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1. UVOD

Sve §to zelimo vidjeti mora biti osvijetljeno, buduci je sama svjetlost nevidljiva. Svjetlost je dio
spektra elektromagnetskog zracenja koje je vidljivo ljudskom oku. Ljudsko oko u prosjeku
moze vidjeti svjetlost s valnom duljinom u rasponu od 380 do 780 nm.

Elektromagnetsko zracenje moZzemo predociti kao roj Cestica koje se nazivaju fotoni. Svaki
foton sadrzi odredenu koli¢inu energije. Ukupni raspon zraCenja Kkoji nastaje
u svemiru nazivamo elektromagnetski spektar. Elektromagnetska zraenja uzajamno se
razlikuju jedino frekvencijom odnosno valnom duljinom. Svjetlost nastaje kada se elektri¢ni
naboji kre¢u u elektromagnetskom polju. Atom odasilje svjetlost kada je neki od
njegovih elektrona potaknut dodatnom energijom koju je primio izvana. Zracenje pobudenih
elektrona predocavamo valom. Svjetlost manje energije ima manju frekvenciju, ali veéu valnu
duljinu, a ona s viSe energije ima vecu frekvenciju ali manju valnu duljinu. Vidljivo zracenje
prema Newtonu moze se podijeliti na:

ljubicasto 380 - 436 nm, plavo 436 - 495 nm, zeleno 495 - 566 nm, zuto 566 - 589 nm,
narancasta 589 - 627 nm, crveno 627 - 780 nm. [3]

Mijerenjem svjetla bavi se fotometrija - znanost o mjerenju svjetla, koja kod mjerenja uzima u
obzir osjetljivost ljudskog oka na odredene valne duljine svjetlosti. Osjetljivost ljudskog oka
kod fotopskog vida najjace je u zeleno - Zutom dijelu te se postupno smanjuje prema
ljubicastom i crvenom dijelu spektra kod skotopskog vida ljudsko oko najosjetljivije je na
podrazaj plavom bojom. Fotometrija se razlikuje od radiometrije, koja se bavi mjerenjem
elektromagnetskih valova, u tome $to pri mjerenju uzima u obzir relativnu osjetljivosti ljudskog
oka na pojedine valne duljine. To znaci da dva izvora svjetla, od kojih jedan zraci u plavom,
a drugi u zutom dijelu spektra, mogu imati razli¢iti intenziteta u fotometrijskom smislu, cak i
ako imaju isti intenzitet u radiometrijskom smislu. Uredaj za mjerenje jadine svjetla naziva se
fotometar. [8]

Sukladno Zakonu o ucinkovitom koriStenju energije u neposrednoj potrosnji (NN 152/08,
55/12) javni sektor duzan je upravljati neposrednom potro$njom energije unutar zgrada i javne
rasvjete na energetski u¢inkovit na¢in. Ova obveza obuhvaéa provodenje energetskih pregleda
javne rasvjete koja ukljucuje i javnu rasvjetu na cestama izvan naselja i to najmanje jednom u
pet (5) godina, racunaju¢i od dana dostave posljednjeg izvjes¢a o energetskom pregledu.
Prema Pravilniku o energetskim pregledima gradevina i energetskom certificiranju zgrada (NN

81/12, 29/13, 78/13) javni sektor mora provesti energetski pregled javne rasvjete koja je u
1
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njegovoj nadleznosti u roku dvije godine od dana stupanja na snagu Pravilnika, tj. do 27. srpnja
2014. Energetski pregled javne rasvjete moze obavljati isklju¢ivo osoba koja je
posjeduje ovlastenje Ministarstva graditeljstva i prostornog uredenja za provodenje energetskih

pregleda javne rasvjete. [2]

1.1. Zadatak diplomskog rada

Zadatak diplomskog rada je opisati ulogu sustava javne rasvjete. Analizirati na¢in na koji
ljudsko oko percipira svjetlost te kako tu spoznaju mozemo iskoristiti prilikom projektiranja
javne rasvjete. Na osnovi HRN EN 13201-5 opisati indikatore energetske ucinkovitosti javne
rasvjete i definirati sve dodatne moguce primjenjive indikatore na podruéju JR. Osim
navedenog potrebno je izvrsiti analizu izmjena HRN EN 13201 i utjecaj na nacin provodenja

energetskog pregleda javne rasvjete.



2. OSNOVNA GRADA | SVOJSTVA OKA

Osnovna grada oka prikazana je na slici 2.1. Na prednjem dijelu nalaze se prozirna roznica,
gotovo prozirna bjeloocnica te Sarenica koja sadrzi pigment ¢ija je uloga da sprijeci prodiranje
svjetlosti igdje osim kroz otvor — zjenicu. U unutarnjem dijelu nalazi se mreznica ¢iji je dio
nazvan slijepa pjega odgovoran za ostrinu vida. Osnovni opticki dijelovi oka su roznica, ocha

le¢a i Sarenica sa zjenicom. [4]

Sarenica

roZnica

mreZnica

Slika 2.1. Grada oka

Leca je glavni refraktivni dio koji stvara ostru sliku predmeta na mreznici, ujedno prilagodava
zari$nu duljinu te tako omogucava da razlicito udaljene objekte vidimo oStro. Dio loma odvija
se na roznici, ali ona tek s leCcom ¢ini komplet opti¢kog sustava oka. Fotoreceptori na mreznici
primaju upadno dolazno svjetlo i pretvaraju ga u elektri¢ne impulse. Sam proces stvaranja slike
nije do kraja razjasnjen, ali se smatra da se u fotoreceptorima prijenosom energije mijenja
struktura neke od molekula koje se nazivaju tzv. vizualnim pigmentima (Narisada i Schreuder
2004.). Elektri¢ni impulsi se nakon predobrade u ganglijima® optickim Zivcem prenose od oka
prema vizualnom korteksu. U tom se dijelu mozga impulsi pretvaraju u svjesni dozivljaj
“gledanja‘“ . [4]

1 Gangliji — skupina tijela Ziv&anih stanica.



Postoje dvije osnove vrste fotoreceptora: Stapici i ¢unjii. Stapiéi i Gunjiéi su sli¢ne grade, ali
boji. Tri razli€ite vrste unjica razlicite osjetljivosti na boje omogucuju tzv. trobojni vid, dok
Stapic¢i ne razlikuju boje. Ljudsko oko ima samo tri tipa ¢unji¢a za raspoznavanje boje kojima
prepoznaje pojedina¢no samo (RGB — red, green, blue), crvenu, zelenu i plavu boju tj. valnu
duljinu svjetlosti. Kombiniranjem osnovne tri boje moZze raspoznavati Siroku paletu boja koje
nastaju kombinacijom osnovne tri boje. Neke zivotinje su evolucijski razvile vidna osjetila
znatno vise od ljudi pa tako npr. neke ribe mogu raspoznavati spektar boja na koraljima puno
preciznije nego $to to vide ljudi, neke ptice i vecina kukaca imaju mogucénost vidjeti dio
ultraljubicastog spektra i njime se koriste. Tako se definira srediSnji i periferni vid. Sredi$nji
vid karakteriziran je vrlo oStrom slikom s moguc¢noséu raspoznavanja najsitnijeg detalja, dok
je periferni vid ispunjen zamucenim siluetama objekata ali izuzetno osjetljiv na pokrete i titraje.

Slijedecom slikom se prikazuje osjetljivost na razlicite boje. [4]

2.0

‘1 /N

// \\ %
A\
20. 7 \

400 500 600 700 80(
Valna duljina (%) [nm] —

Slika 2.2. Ljudska osjetljivost na valne duljine vidljivog spektra [5]

Iz promatrane slike daje se zakljuciti da je pri ve¢im razinama valne duljine oko viSe osjetljivije
na crvenu boju a na nizim na plavu. 1z slike 2.1.1. se moze zakljuciti da je spektralna osjetljivost
oka najvecéa za pobudu plavom bojom §to kod izvora svjetlosti koji emitiraju monokromatski
spektra plave boje 507 nm kod skotopskog vida rezultiraju maksimalnom ucinkovito$éu
pretvorbe elektricne energije u svjetlost iznosi 1700 1Im/W, a ucinkovitost fotopskog
monokromatske svjetlosti zelene boje 555 nm iznosi 683 Im/W.

Elementarne funkcije vida su adaptacija, akomodacija, oStrina vida, kontrast,brzina zapazanja,

dubinsko videnje,aberacija.



Adaptacija je prilagodba oka na sjajnost u vidnom polju i ostvaruje se promjenom otvora
Sarenice (zjenice) u relaciji s fotokemijskim promjenama na mreznici. Pri adaptaciji se zbivaju
tri karakteristicne promjene: promjena svjetlosne osjetljivosti ¢unjica i Stapica, prelaz vida s
Cunji¢a na Stapice i promjena veli¢ine zjenice oka. Postupak adaptacije na mrak treba vremena
(ovisi ponajprije o odredenom stupnju na koje je oko prvobitno adaptirano i novim stupnjem
na koji se mora adaptirati). Suprotan postupak (adaptacija na svjetlo) je obi¢no brzi od
adaptacije na mrak kroz isti raspon vrijednosti osvjetljaja. [6]
Problemi adaptacije u voznji (primjeri):

- VozZnja na dnevnom svjetlu, a zatim u tunelu,

- U jako osvijetljenoj trgovackoj zoni, a zatim u obliznjim neosvijetljenim Cetvrtima,

- Prednja svjetla nadolazecih automobila.

stupanj
bljestavila

vrijeme
ponovne
adaptacije

Slika 2.3. Graficki prikaz vremenske ovisnosti adaptacije oka o stupnju bljestanja [6]

- Nakon blagih stupnjeva bljestavila prednjeg svjetla - vrijeme ponovne adaptacije je
oko dvije sekunde,

- Vidljivost razli¢itih objekata u situacijama kad se susrecu dva automobila - vrijeme
ponovne adaptacije iznosi oko deset sekundi,

- Vrijeme ponovne adaptacije je dulje za starije vozace nego za mlade vozace.

- Rad sustava vida nije konstantan na svim stupnjevima osvjetljenja.

- Funkcioniranje vida pada kako se stupnjevi osvjetljenja smanjuju ispod onih koji su
normalni za dnevnu svjetlost.

- Funkcioniranje vida pada s porastom godina.

- Funkcioniranje vida pada s porastom zamora vozaca.

Akomodacija je sposobnost oka za izostravanje slike objekta na koji je promatra¢ usmjerio

paznju. Akomodacija (prilagodba) oka je sposobnost le¢e da mijenja svoju dioptrijsku jakost,



kako bi vidjeli i udaljene i bliske predmete. Kod gledanja na daljinu, le¢a je opustena, a kod

gledanja na blizinu, lec¢a se ispupci §to nam omogucuje da jasno vidimo i bliske predmete. [6]

Ostrina vida je najvaznija elementarna vidna funkcija i ona predstavlja sposobnost odvojenog
zapazanja vrlo bliskih susjednih linija. Ostrina vida je sposobnost oka da razabire fine detalje i
oznacava kvantitavno mjerenje sposobnosti oka da uoci sliku u fokusu na odredenoj udaljenosti
(o$trina vida odnosi se na jasnocu vida: to je mjerilo kako dobro osoba vidi. Snellen-ov test

obi¢no se koristi za mjerenje o$trine vida). [6]

U subjektivnom smislu, kontrast je ocjena razlike izgleda dvaju podrucja vidnog polja koji su
promatrani istovremeno ili uzastopno (prividni kontrast). Objektivno gledano kontrast sjajnosti

(fotometrijski kontrast) definiran je:

Le =— (2-1)
Gdje je:
L1 — sjajnost pozadine,
L2 — sjajnost objekta.
Brzina zapazanja je recipro¢na vrijednost vremenskog intervala izmedu pojave nekog objekta
u vidnom polju i raspoznavanja njegovog oblika. To je funkcija razine sjajnosti. Isto tako je i
brzina zapaZanja kontrasta recipro¢na vrijednost vremenskog intervala izmedu trenutka stvarne
pojave kontrasta i trenutaka kada je on zapaZen.
Dubinsko videnje je sposobnost razlikovanja razmaka izmedu dvaju objekata, koji se nalaze na
razli¢itim udaljenostima. Kod gledanja s oba oka, osjetljivost na razlike udaljenosti je vrlo
velika. [6]
Tako je na udaljenosti:
- od 1 m moguce razlikovati medusobni razmak od 0,4 mm ana 10 m - 4 cm
- naldOm-3,7m
- nal000m-275m
- kod udaljenosti od preko 1.300 m ne postoji vise dubinsko razlikovanje u odnosu na
beskonacnu udaljenost.
Opticki sustav oka nije izveden vrlo egzaktno. Zrake svjetla, koje upadaju sa strane, ne

koncentriraju se u istoj ravnini kao one koji upadaju centralno. Nastala neoStrina slike na



mreznici naziva se sferna aberacija. Leca oka razli¢ito lomi svjetlosne zrake razli¢itih valnih

duljina. Ta se sposobnost oka naziva kromatska aberacija. [6]

2.1. Skotopski, fotopski i mezopski vid

SKOTOPSKI - vid definiramo kao ljudsko oko koje je adaptirano na sjajnosti ispod 0,05 cd/m?
naziva se skotopsko videnje ili no¢ni vid. Pri takvim sjajnostima $tapi¢i SU najvazniji aktivni
elementi. Kod skotopskog videnja ne pojavljuje se osjecaj boja pa se stoga boje ne raspoznaju
(svi objekti izgledaju sivi). [6]

FOTOPSKI — vid definiramo kao ljudsko oko koje je adaptirano na sjajnosti veée od 3 cd/m?.
Pri takvim sjajnostima ¢unji¢i su najvazniji aktivni elementi i oni zbog velike gustoce,
rasporeda i osjetljivosti na boje omogucuju ostre slike u boji. [6]

Pojam fotopski ili dnevni vid definiran je 1924. godine od strane CIE2 - Medunarodne komisije
za rasvjetu s ciljem definiranja standardnog promatraca tj. odredivanja standardnog vida u
uvjetima normalnog osvjetljenja. U ispitivanju je sudjelovalo 200 ispitanika i unato¢ odredenim
varijacijama rezultata dobivena je standardizirana krivulja.

Ovdje svakako treba napomenuti da krivulja predstavlja statisticki prosjek osjetljivosti koji se
pomalo razlikuje od pojedinca do pojedinca, a ovisi i 0 godinama. [4]

MEZOPSKO - videnje pri sjajnostima koje su izmedu skotopske i fotopske grani¢ne razine,
naziva se mezopsko videnje ili videnje u sumraku. U tom dijelu videnja gledamo pod
rasvijetljenosti javne rasvijete. Sposobnost raspoznavanja boja opada smanjenjem
rasvijetljenosti. [6] Slika 2.1.1. predstavlja relativne krivulje koje prikazuju kako se oko ponasa
pri razli¢itim vrstama vida. Sa slike se vidi da je oko u podrucju no¢nog tj. skotopskog vida
postize svoj maksimum osjetljivosti oka pri 507 nm valne duljine spektra, a pri fotopskom vidu
na 555 nm.

Krivulje V(A) 1 V’(A) koriste se za vrednovanje stupnja svjetlosnog utiska energetsko jednakih

spektara.

2 CIE (Commission internationale de I'éclairage) — medunarodna organizacija nadleZna za svjetlo, osvjetljenje,
boju. itd. Osnovana je 1913. godine, a danas joj je sjediSte u Becu, Austrija.
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Slika 2.1.1. Relativne krivulje fotopske (crveno) i skotopske funkcije (plavo)
normaliziranih vrijednosti (Kolb 2011.) [8]
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2.2. Elektromagnetsko zracenje u podrucju vidljivog spektra

Elektromagnetski valovi su oscilacije elektromagnetskog polja u prostoru, ¢iji dio je i vidljivo
svjetlo. Brzinu valova mozemo opisati prema njegovoj frekvenciji ili valnoj duljini. Na temelju
te dvije karakteristike elektromagnetske valove (EM) takoder dijelimo na nekoliko vrsta, na
primjer radio valove ¢ije valne duljine doseZu raspon od 10 m na dalje, mikrovalove ¢ije valne
duljine dosezu raspon od oko 1 cm do 1 m, i tako dalje. Vidljivo svjetlo ima valnu duljinu od
oko 380 nm do 780 nm. Bitna znacajka koja ga razlikuje od ostalih EM valova je, da ga nas

vizualni sustav moze prepoznati (S1. 2.2.1.). [8]
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Slika 2.2.1. Prikaz elektromagnetskog zracenja [5]



Vecinu pojava koje koristimo kod svjetlosne tehnike mozemo objasniti kroz valnu teoriju. No,
kod ponekih dogadaja, poput apsorpcije svjetlosti u materijalima, ta teorija nije uspjesna. U
tim slucajevima koristimo kvantnu teoriju svjetlosti koja svjetlo tumaci kao tok cestica
svjetlosti ili fotona. Fotone mozemo objasniti kao Cestice energije bez mase, a njihova energija
je pritom proporcionalna njihovoj frekvenciji. Kvantna teorija se temelji na Bohrovom modelu
atoma, koji opisuje atom kao jezgru koja se sastoji od neutrona i protona s pozitivnim
elektricnim nabojem (SI. 2.2.2.), oko koje kruze elektroni s negativnim elektricnog nabojem.
Elektroni mogu kruziti samo na jednoj od orbita ili ljuska atoma i ne mogu se nalaziti na bilo
kojoj udaljenosti od jezgre, ve¢ je njihova udaljenost od jezgre toéno odredena. Svaka orbita
ili ljuska pak odreduje energiju elektrona, $to znaci da elektron ne dobiva ili gubi energiju na
povezan nacin, ve¢ u skokovima (otud proizlazi naziv “kvantna teorija“). Ove razine razli¢itih
vrsta energije elektrona u atomu nazivaju se energetskim razinama atoma, pri ¢emu postoji
teznja svih elektrona da se nalaze na ¢im nizoj energetskoj razini. Elektron se moze popeti na
viSu energetsku razinu ako dobije dovoljnu koli¢inu energije iz okoline, a tu energiju moze
skupiti kroz interakcije s drugim elektronima ili kroz primljeni foton. Kada pak elektron skoci
na niZzu energetsku razinu, on predaje foton s energijom, koja je jednaka razlici izmedu vise

energetske razine i razine na koju je elektron skocio. [8]

Absorption Emission

Incorning photon is Higher energy
absorbed by the stom photon is emitted

&
) Excite
State

eeeeeeee

Slika 2.2.2. Model atoma

Valja napomenuti da elektroni oko jezgre ne cirkuliraju po tracnici, ve¢ se na sloZen nacin krec¢u
po nekakvoj ljusci koja je napeta oko atomske jezgre. Kvantna teorija omogucuje vezu izmedu
energije (kao na primjer elektromagnetsko zracenje) i mase. Preko kvantne teorije mogu se
objasniti pojave kao §to su apsorpcija svjetlosti u materijalu, fosforescencija i fluorescencija
materijala te fotoelektriéni efekt. [8]

Spektar je svojstvo svjetlosti i predmeta na koje svjetlost pada odnosno predmeta koji sami

zraCe. Svjetlost i sva ostala zracena energija odredena je valnom duljinom.



Spektar optickog zracenja, koji je manji dio elektromagnetskog spektra, dijeli se na tri podrucja:
- Ultraljubicasto zracenje;
- Vidljivo zracenje (svjetlo);
- Infracrveno zracenje.

Za potrebe diplomskog rada biti ¢e razmatrano samo vidljivo zracenje.

Vidljivo zrac¢enje prema Newtonu moze se podijeliti na:

ljubicasto 380 — 436 nm, plavo 436 — 495 nm, zeleno 495 — 566 nm, Zuto 566 — 589 nm,

narancasta 589 — 627 nm, crveno 627 — 780 nm.

A= (2-2)

=l

Gdje je:
A - valna duljina (m),
C - brzina svjetlosti (m/s),

f - frekvencija (Hz).

Brzina svjetlosti, kao i svih ostalih elektromagnetskih valova, u vakumu iznosi
299 792 458 m/s. [3]

Iz slike 2.2. veé je ranije utvrdeno da ljudsko oko nije jednako osjetljivo na sve dijelove
vidljivog spektra (boja svjetlosti). Zbog toga za valne duljine na krajevima vidljivog spektra
potrebna je veca snaga zracenja da bi se dobio utisak iste sjajnosti.

Odnos izmedu snage zracenja pri 555 nm 1 snage zracenja za druge valne duljine naziva se
relativna svjetlosna osjetljivost (SI. 2.5.). Ti omjeri najbolje se mogu prikazati S/P omjerima
koji nam prikazuju omjer izmedu skotopskog i fotopskog vida, zapravo kako nase oko

dozivljava podrazaj svjetlosti razli¢itih valnih duljina (boja) pri mezopskom videnju.
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Tablica 2.2.1. S/P omjeri [9]

Osnovna razina svjetlosti (cd / m 2)

S/P 0,14 0,16 0,18 0,2 0,26 0,3 0,34 0,4 0,54

0,25 0,0573 | 0,0704 | 0,0849 | 0,1009 | 0,1574 | 0,2012 | 0,2487 | 0,3250 | 0,5164
0,35 0,0728 | 0,0877 | 0,1037 | 0,1209 | 0,1787 | 0,2217 | 0,2674 | 0,3400 | 0,5210
0,55 0,0983 | 0,1156 | 0,1335 | 0,1521 | 0,2113 | 0,2532 | 0,2966 | 0,3640 | 0,5287
0,65 0,1092 | 0,1273 | 0,1459 | 0,1649 | 0,2245 | 0,2659 | 0,3085 | 0,3739 | 0,5320
0,85 0,1283 | 0,1477 | 0,1672 | 0,1869 | 0,247 | 0,2876 | 0,3286 | 0,3907 | 0,5378
1,05 0,1448 | 0,1651 | 0,1853 | 0,2054 | 0,2656 | 0,3055 | 0,3452 | 0,4047 | 0,5426
1,25 0,1593 | 0,1803 | 0,201 | 0,2215 | 0,2816 | 0,3208 | 0,3594 | 0,4165 | 0,5467
1,55 0,1785 | 0,2003 | 0,2215 | 0,2422 | 0,302 | 0,3402 | 0,3774 | 0,4315 | 0,5519
1,75 0,1899 | 0,212 | 0,2335 | 0,2543 | 0,3138 | 0,3514 | 0,3877 | 0,4400 | 0,5549
1,95 0,2003 | 0,2228 | 0,2444 | 0,2653 | 0,3244 | 0,3615 | 0,3969 | 0,4477 | 0,5575
2,15 0,21 0,2327 | 0,2545 | 0,2754 | 0,3341 | 0,3706 | 0,4052 | 0,4545 | 0,5599
2,25 0,2146 | 0,2374 | 0,2592 | 0,2801 | 0,3387 | 0,3748 | 0,4091 | 0,4577 | 0,5610
2,35 0,219 | 0,2419 | 0,2637 | 0,2847 | 0,343 | 0,3789 | 0,4128 | 0,4607 | 0,5620
2,45 0,2233 | 0,2463 | 0,2682 | 0,2891 | 0,3472 | 0,3828 | 0,4164 | 0,4636 | 0,5630
2,55 0,2275 | 0,2505 | 0,2724 | 0,2933 | 0,3512 | 0,3865 | 0,4198 | 0,4664 | 0,5639
2,65 0,2315 | 0,2546 | 0,2765 | 0,2974 | 0,3551 | 0,3901 | 0,423 | 0,4691 | 0,5649
2,75 0,2354 | 0,2585 | 0,2805 | 0,3014 | 0,3588 | 0,3936 | 0,4261 | 0,4716 | 0,5657

Tablica 2.2.1. daje nam broj¢ane podatke kako ¢e oko percipirati na podrazaje odredene

luminacije u ovisnosti o S/P omjeru. Na primjer u slu¢aju da imamo osvjetljenost povrsine
0,3 :n—dz sa svjetlosnim izvorom S/P omjera 0,25 (niskotlacna natrijeva zarulja) ekvivalentna
mezopska osvjetljenost biti ¢e, u tom slucaju, 0,2012;—(2. Ako sada pri istoj luminaciji
koristimo metal halidnu Zarulju sa S/P omjerom od 1,55 onda ¢e mezopska razina osvjetljenosti
biti 0,340 ;—i. Iz ovoga vidimo da iako uz iste razine osvjetljenosti povrSine nase oko nece

jednako doziviti tu rosvjetljenost.
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3. MJERENJE SVJETLOTEHNICKIH VELICINA

Fotometrijska mjerenja javne rasvjete provode se za procjenu kvalitete javne rasvjete, njezine
sukladnosti sa standardima, zakonima i preporukama te za usporedbu s projektnim
vrijednostima i projektnim nalogom. Mjerenje odnosno energetski pregled javne rasvjete moze
obavljati isklju¢ivo osoba koja je posjeduje ovlastenje Ministarstva graditeljstva i prostornog
uredenja za provodenje energetskih pregleda javne rasvjete.

Da bi mjerenja javne rasvjete bila vjerodostojna i mjerodavna, moraju se provoditi pod to¢no
odredenim uvjetima i moraju biti ponovljiva. To znaci da osoba koja izvodi mjerenje mora
poznavati i zapisati sve okolnosti koje su utjecale na mjerenja. U te okolnosti obi¢no
ukljucujemo sljedece:

- Stabilizirane svjetlosne izvore: izvori svjetlosti na izboj u plinu trebaju odredeno
vrijeme nakon ukljucivanja da se stabiliziraju i postignu nazivnu vrijednost svjetlosnog
toka

- Vremenski uvjeti: mjerenja se trebaju provoditi u vremenskim uvjetima koji su jednaki
onima, koji su predvideni u projektu. Tako se primjerice u Slaveniji mjerenja izvode
kada je povrSina kolnika suha, jer mokra povrSina kolnika zna€ajno mijenja opticke
parametre. To se naravno odnosi na sluc¢ajeve kada u projektnim uvjetima nije bilo
dodatnih zahtjeva za opticku situaciju u mokrim vremenskim uvjetima (ili po snijegu).
U obzir se takoder treba uzeti brzina vjetra koja moze njihati svjetiljke na stupovima ili
¢eli¢nim kablovima, a iznimno niske temperature mogu smanjiti svjetlosni tok sijalica
(uglavnom fluorescentnih).

- Utjecaj vanjskih svjetlosnih izvora i predmeta: vanjski izvori svjetlosti, kao §to su
primjerice oglasne ploce, izlozi 1 slicno, mogu imati veliki utjecaj na mjerenja. Stoga
se preporucuje da se ti izvori svjetlosti za vrijeme mjerenja iskljuce, a ako to nije
moguce, onda se utjecaj tih svjetlosnih izvora moZze procijeniti pri iskljucenoj javnoj
rasvjeti pa se ta vrijednost oduzme od vrijednosti mjerenja javne rasvjete. Kod izbora
podrucja mjerenja treba odabrati podrucje na kojem nema vecih predmeta koji bi bacali
sjenu na odabranu povrSinu (kao §to je to drvece, oglasne ploce i sl.). [8]

Mjerenje se vr$i na povrsinama kojima su, preporukama i normama za rasvjetu, definirani
kriteriji kvalitete rasvjete. Detaljne metode mjerenja moze se pronaci u normi HRN EN 13201-
4:2016. Ta mjerenja su vazna zbog toga Sto nam daje uvid u usporedbu izmedu svjetlosnih

veli¢ina odredenih projektom i stvarnih svjetlosnih veli¢ina na trasi koja se mjeri. Ako mjerenja
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na trasi ukazuju na velika odstupanja od planiranih u projektu onda se treba provesti postupak

detekcije pogreske bez obzira radi li se o pogresci pri mjerenju ili pri projektiranju.

3.1. Podaci koji se trebaju uzeti u obzir kod mjerenja

Osim izmjerenih fotometrijskih podataka kod mjerenja je potrebno zapisati i druge podatke koji
mogu utjecati na rezultat mjerenja, kao Sto su:
- tip, visina montaze, nagib i usmjerenost svjetiljke
- vrsta, intenzitet i Zivotni vijek (sati) izvora svjetlosti
- Sirina kolnika, biciklistickih staza i nogostupa
- vrsta podloge na mjerenoj povrsini
- napon napajanja svjetiljki koji bi se trebao izmjeriti na ve¢em broju mjesta na kojima se
nalaze svjetiljke; preporuca se takoder provjeriti tijek mjerenja
- temperatura koja se mjeri 1 m iznad tla u intervalima od 30 minuta te vrsta i tip mjernih
instrumenata [8]

Na osnovu izmjerenih parametara moguce je izracunati koeficijent uc¢inkovitosti:

- Street Lighting Energy Efficiency Calculation (SLEEC):
Faktor koji govori o energetskoj uc¢inkovitosti svjetiljke cestovne rasvjete za sve

klase javne rasvjete. SLEEC faktor smije biti maksimalno 1.

PS
L'SW;

SELEC =

(3-1)
Gdje je:

P, - snaga

L - srednja Luminancija (cd/m?)

S - razmak izmedu svjetiljki

W, - §irina ceste [11]
SELEC faktor je okvirna veli¢ina energetske u¢inkovitosti a detaljna analiza energetske

ucinkovitosti obradena je u poglavlju 5.2.
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3.2. Instrumenti za mjerenje svjetlosti

Kod mjerenja se koriste mjerni uredaji za mjerenje svjetlosti koji moraju zadovoljiti sljedece
kriterije:

- Mjerno podrucje instrumenta ne smije biti ve¢e od 2 stupnja vertikalno i 20 stupnjeva
horizontalno.

- Veli¢ina mjerene povrSine (ili mjerene tocke) moze biti najvise 0,5 m u popre¢nom
smjeru i 2,5 m u horizontalnom smjeru.

- Uredaj za mjerenje mora biti u mogucnosti prepoznati vrlo niske razine svjetlosti. U
javnoj rasvjeti rasvjetljenje moze biti vrlo niska, §to se osobito odnosi na stambena
podruc¢ja. Stoga se preporucuje da minimalno rasvjetljenje koje uredaj za mjerenje
moze prepoznati, bude manje od 0,01 Ix. Za uli¢nu rasvjetu su prikladni instrumenti za
mjerenje koji su dio B razreda to¢nosti (to¢nost mjerenja je += 10%)

- Uredaj za mjerenje mora imati korekciju kosinusa kuta upadne svjetlosti. Za razliku od
unutarnje rasvjete, upadni kutovi svjetlosti kod uli¢ne rasvjete mogu biti vrlo niski. To
se osobito odnosi na stambena podrucja. Korekcija kosinusa je posebno vazna pri
mjerenju vodoravne osvijetljenosti.

- Fotocelija mjernog instrumenta ima bez dodatnih postavki drugaciju spektralnu
osjetljivosti od ljudskog oka. Buduc¢i da vecina izvora svjetlosti u javnoj rasvjeti ima
diskontinuirani spektar svjetlosti, vrlo je vazno da mjerni instrument ima ¢im to¢nije
prilagodenu spektralnu osjetljivost prema osjetljivosti ljudskog oka

Ako se mjerenja izvode elektronskim instrumentom koji koristi senzor koji ima veci raspon
mjerenja, instrument mora omoguciti prilagodbu raspona podru¢ja mjerenja. Preporuca se da
je mjerna sonda s uredajem za mjerenje spojena preko priklju¢nog kabela, cime mozemo izbjeci
bacanje sjene na sondu. U tom slucaju se treba osigurati mehanic¢ko povezivanje sonde. [8]

Primjer uredaja koriStenog za mjerenje, u ovom radu, prikazan je na slici 3.2.1.
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Slika 3.2.1. Digitalni luxmetar UNI-T UT 381 [21]

Slika 3.2.1. prikazuje digitalni luxmetar koji moze mjeriti rasvjetljenje do 20000 luxa, moze se
prilagoditi na Cetiri razli¢ita mjerna opsega (20,200,2000,20000), radna temperatura uredaja je

od 0°C do 40°C, sposobnost zadrzavanja mjerene vrijednosti, sposobnost spremanja podataka
i dr.[21]

Slika 3.2.2. Primjer uredaja za mjerenje svjetlosti BTS256-E tvrtke Gigahertz - Optik [16]

Slika 3.2.2. prikazuje instrumet visoke kvalitete za mjerenje svjetlosnih veli¢ina kao §to su

rasvjetljenost, spektar svjetlosti, skotopsku rasvjetljenost, fotopsku rasvjetljenost, indeks
uzvrata boje.
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Alternativu uredajim koji su specializirani za mjerenje svjetlosti pruza digitalna kamera koja sa

softverskim paketom Photolux pretvara piksele digitalne kamere u mjerene vrijednosti.

Slika 3.2.3. Izgled prikupljanja mjerenja pooéu telefonske kamere i photolux aplikacije
Na slici 3.2.3. prikazan je uzorak svjetlosnog mjerenja pomocu kamere i programske podrske
Photolux. Kamera snimi Zeljeni objekt a onda programski paket kodira dospjele piksele u
odgovaraju¢e luminacijske vrijednosti koji su prikazani bojama. Ova slika je samo
demonstrativan prikaz te se ne moze uzeti kao ozbiljno mjerenje zbog ne kalibriranosti
mjerenog uredaja. Prilikom mjerenja ovom metodom stanje kolnika moze znatno utjecati na
mjerene vrijednosti te treba zabiljeZiti u kakvom je stanju kolnik tj. starost asfalta, zaprljanost
kolnika, naboranost.

Za povrsine za koje nam je vazno znati svjetlinu (osvjetljenost) povrsine kako bi udovoljilo
minimalnim zahtjevima iz HRN EN 13201-2:2016. mjerimo kandele po metru kvadratnom (M

razred) a za povrSine uvjetvane rasvjetljeno$¢u mjerimo u luxima (P i C razred).

3.3. Mjerne toc¢ke i poloZaj promatraca

Kod mjerenja svjetlosti se uredaj za mjerenje nalazi najmanje 60, a najviSe 160 m od podrucja
koje se evaluira, pri ¢emu se uredaj za mjerenje nalazi na sredini puta koji se rasvjetljava.
Precizna udaljenost izmedu uredaja za mjerenje i podrucja vrednovanja utvrduje se u skladu s

tocnosti i preciznosti uredaja za mjerenje (S1. 3.3.1.). [7]
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Sest-tratna cesta
centralna raspodjela svijetiljldi

Drwotracéna cesta
jednostrana raspodjela svietiljka

o o o o o 0O Drvotradna cesta
gaal - dvostrana raspodjela svjetiljki

Dvotra¢na cesta
pomaknuti raspored svijetiljki

Legenda:

«  Polozaj promatraca
& PowvrSina mjerenja

Slika 3.3.1. Pozicije uredaja za mjerenje i podru¢ja vrednovanja pri razli¢itim cestovnim
konfiguracijama.

Mjerne tocke u podrucju procjene odreduju se za svaku voznu traku zasebno. Unutar vozne
trake su tocke rasporedene u pravokutnoj mrezi, gdje je uzduzna udaljenost izmedu pojedinih

toc¢aka uvijek jednaka:
D = (3-2)

SIPA

Gdje je:
D - uzduzna udaljenost izmedu mjernih tocaka;
S - jednaka udaljenosti izmedu dvije svjetiljke u istom redu. U slu¢aju dvostrane

razmaknute raspodjele se stoga treba uzeti u obzir udaljenost izmedu dvije svjetiljke na

istoj strani ceste;

N je broj odabranih mjernih to¢aka na podrucju vrednovanja, pri ¢emu mora vrijediti:
- N=10, ako je S<30 m;
- ako je S>30 m, onda je N najmaniji cijeli broj kojim dobijemo

D<3m.

Popre¢na udaljenost izmedu pojedinih tocaka je jednaka:
d="2 (3-3)
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Pritom je:

- d bo¢ni razmak izmedu mjernih tocaka;

- W, sirina podruc¢ja mjerenja,

Tocke pozicioniramo tako da je razmak izmedu ruba podrucja vrednovanja i prvog uzduznog

reda mjernih toc¢aka jednak d/2 (SI. 3.3.2.).

g 60m opas S
DiI2 D=SIN
— —
I el e |
A *
oA G STE T TE LT Tl b
g
Simetrala ceste %
g A X ewioninn e cnincinsinaicninainaiancnisnicninn aainaics o ~
2 P
P =1
¢ [
Smjer opazanja | .Y | % ‘\
st s sme sy ¥
f Podrocje racunanja
N
o k) T
Prva svijetilika Druga svjetilika

Slika 3.3.2. Prikaz raspodjele mjernih to¢aka (Prema normi HRN EN 13201-3:2016.)

3.4. Mjerenje svjetlosnih veli¢ina uli¢ne rasvjete

Pri mjerenju svjetlosnih veli¢ina najbitnije je prvo odabrati mjernu metodu 1 odgovarajuci
mjerni uredaj koji ¢e omoguciti zadovoljavaju¢e mjerenje pri odabranoj metodi. Pri
provedenom mjerenju mjerili smo vodoravnu rasvjetljenost prometnice pomoc¢u luxmetra
prikazanog na slici 3.2.1. Mjerne tocke odabrane su pomocu Jednadzbi (3-2) i (3-3) te smo
dobili sljedece rezultate:

- N=12

- D=2,85m

- d=24m
Raspored odabranih toc¢aka prikazan je na slici 3.4.1. sa svim vrijednostima prikazanim u
metrima. Prilikom mjerenja vodoravne rasvjetljenosti treba postivati pravilo da se vodoravna

rasvijetljenost mjeri najvise 0,2 m iznad tla, pri cemu sonda mora biti u vodoravnom polozaju
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i okrenuta prema gore i obratiti pozornost da sjena ne pada na fotoreceptor mjernog uredaja (SI.

3.4.2).

Mjerenje je provedeno 24.9.2016. u Dakovu sa pocetkom u 00:35 sati i zavrSeno je u 01:08.

Vrijeme je bilo vedro bez naoblake i temperature 13°C. Zarulja je metal-halogena od 150 W i

od 250 W (Siteco) ne poznatih svjetlosnih svojstava.

Prema jednadzbi (4-1) i prema tablici 4.3.1. mjerena prometnica svrstana je u razred M3.

Provedeno mjerenje treba usporediti sa programskim izraCunom te ne smije odstupati vise od

10% i treba provjeriti da li rasvjeta odgovara minimalnim zahtjevima norme.

&

Slika 3.4.1. Raspodjela mjernih toaka provedenog mjerenja
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Slika 3.4.2. Polozaj mjeraca i mjernog uredaja prilikom mjerenja u odabranoj tocki
Provedeno mjerenje je izvrSeno luxmetrom jer uredaj koji mjeri kandele nije bio raspoloziv.

Prikupljeni podaci prikazani su tablicom 3.1.

Tablica 3.1. Vodoravna osvijetljenost ceste dobivena mjerenjem [Ix]
ETFOS Uzduzna udaljenost [m]

142 | 427 | 7,12 | 9,97 | 12,82 | 15,67 | 18,52 | 21,37 | 24,22 | 27,07 | 29,92 | 32,77

6 | 44 |399 (306 | 23,1 | 18,03 | 1345|1183 | 12,83 | 14,99 | 17,38 | 18,92 | 23,9

36| 59 521|389 272 | 1741|1148 | 951 | 11,21 | 17,45 | 23,6 | 28,7 | 31,7

Popre¢na udaljenost
[m]

12531 |435|317 | 16,37 | 11,06 | 6,89 | 6,32 | 6,74 | 9,71 | 1553 | 23 26,5

Mijerena prometnica odgovara klasi M pa da bi mogli usporediti mjerene podatke sa zahtjevima
iz norme potrebno je preracunati rasvjetljenost u tockama dobivenu u luksima u kandele po
metru kvadratnom. To se moze sprovesti pomocu programa relux u koji unosimo sve relevantne
podatke o rasvjetnoj instalaciji i kolnika kako bi dobili odgovaraju¢u geometriju. Nakon toga
mozemo usporediti svoje vrijednosti sa onima dobivenim U programu i uz odredeno odstupanje

od maksimalno 10% interpolirati rezultate programa da odgovaraju nasem mjerenju. Izracunom
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u programu odabrana je metal- halogena zarulja od 150 W (Sl. 3.4.4.) i zadovoljila je minimalne

uvjete propisane normom za klasu prometnice M3 (SI. 3.4.3.).

Lm uo ul TI[%] EIR
[edim?]

Actual value according to 1.01 0.65 0.78 10 0.58
calculation

Required values according 21.00 2 0.40 2 0.60 £15 =030

to class

Fulfilled/Not fulfilled L4 o W W W
Assigned Observer (2):

Observer Position [m] Lim uo ul TI [%]

[edim?®]

Observer 1 {-60.000, 1.800, 1.500) 1.01 0.68 0.78 10
Obszerver 2 {-60.000, 5.400, 1.500) 1.11 0.65 0.81 10

Slika 3.4.3. Rezultati provedenog u programu Dialux

ZNASSZTIPTFZ
1 =% HMT-CE/S-od 150 (17200 Im})
factory zetting: LPW=35 RP=3
Light output ratio: 70 9%

Test report number: 45874

Slika 3.4.4. Tip lampe koriStenog u programu Dialux

Posto je svjetlosni izvor od 150 W zadovoljio minimalne uvjete logi¢no je zakljuciti da ce
takoder svjetlosni izvor od 250 W zadovoljiti iste te uvijete te nije potrebno provoditi simulaciju
za taj scenarij. Posto je u mjerenom primjeru mjerna povrsina izmedu dvije lampe razlicitih
snaga usporedivat ¢e se samo one najniZze izmjerene vrijednosti sa onima dobivenim u

programu jer ako su oni u korelaciji onda je cijelo mjerenje u sli¢noj korelaciji.
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Tablica 3.2. Vodoravna osvijetljenost ceste dobivena programom [Ix]
UzduZna udaljenost [m]

142 | 428 | 7.14 | 10.00 | 12.86 | 15.72 | 18.57 | 21.43 | 24.29 | 27.15 | 30.01 | 32.87

ETFOS

6.48 | 19.7 | 178 | 155 | 145 | 13.0 | 13.0 | 13.0 | 13.0 | 145 | 155 | 178 | 19.7

504 | 233 220|188 | 164 | 146 | 129 | 129 | 146 | 164 | 188 | 22.0 | 233

3.60 | 258|243 |190| 158 | 134 | 112 | 11.2 | 134 | 158 | 19.0 | 244 | 258

216 | 250|221 |159 | 118 | 986 | 8.72 | 872 | 986 | 11.8 | 159 | 221 | 25.0

Popre¢na udaljenost
[m]

072 1221|179 (125 | 924 | 734 | 6.28 | 6.28 | 7.34 | 925 | 125 | 179 | 221

Tablica 3.3. Vodoravna osvijetljenost ceste dobivena programom [cd/m?]

Uzduzna udaljenost [m]

142 | 428 | 7.14 | 10.00 | 12.86 | 15.72 | 18.57 | 21.43 | 24.29 | 27.15 | 30.01 | 32.87

ETFOS

66 [ 071071074 | 078 | 081 | 0.84 | 0.83 | 0.79 | 0.77 | 068 | 0.71 | 0.73

54 1086|093 |097| 097 | 1.00 | 097 | 1.01 | 1.00 | 097 | 090 | 0.89 | 0.85

42 {098 106|118 | 121 | 122 | 1.08 | 1.07 | 116 | 1.10 | 1.11 | 1.04 | 0.98

30 |108|120 (129 129 | 131 | 1.17 | 108 | 1.11 | 1.08 | 1.11 | 112 | 1.04

Popre¢na udaljenost
[m]

18 (109 119|128 | 126 | 1.28 | 1.17 | 1.07 | 1.06 | 1.00 | 1.03 | 1.07 | 1.04

06 119124 (131 125 | 123 | 119 | 117 | 118 | 116 | 1.13 | 1.15 | 1.16

Usporedbom podataka iz tablice 3.1. 1 3.2. moZe se napraviti korelacija te iz te korelacije
napraviti tablicu sa cd/m? za izmjerene vrijednosti. PoSto je mjerena svjetiljka ne poznatih
svjetlosnih veli¢ina odabrali smo slicnu zarulju ali treba se voditi racuna da zbog toga izbora

dovodimo vecu pogresku u svoju korelaciju podataka te ¢e nam odstupanje biti vece.

Okomita rasvijetljenost se mjeri na svim mjestima na kojima preporuke za rasvjetu navode
okomito rasvijetljenje kao mjerilo kvalitete. Prilikom mjerenja se treba paziti na to da je sonda
pozicionirana okomito i da uredaj za mjerenje ne baca sjenu na sondu. Kod rasvjete pjesSackih

prijelaza sonda mora biti usmjerena paralelno s osi ceste (suprotno smjeru prometa).
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Mjerenje polucilindarske rasvijetljenosti izvodimo pomocu posebnog zaobljenog nastavka koji
se moze staviti na neke uredaje za mjerenje osvijetljenosti. Nastavak se kod mjerenja treba
okrenuti u smjeru u kojem Zelimo mjeriti polcilindarsko rasvjetljenje. Mjerenjem

polucilindarskog osvijetljenosti dolazimo do podataka vaznih za utvrdivanja stupnja

raspoznavanja lica.
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4. JAVNA RASVIETA

Opticki parametri koje javna rasvjeta mora zadovoljiti, odreduju se prema najveéem
opterecenju povrsine koju rasvjetljava javna rasvjeta. Propisi 1 standardi odreduju opticke
parametre u ovisnosti o prometu, tako da se prometne povrsine, u vremenu izvan najvecih
prometnih guzvi, mogu osvijetliti manjim intenzitetom jer se opticki zahtjevi smanjuju kod
slabijeg prometa. HRN EN 13201-2:2016 je norma koja propisuje minimalne standarde koje se
projektanti javne rasvjete moraju pridrzavati kako kvaliteta rasvijete ne bi ugrozavala sigurnost
prometovanja po noci.

Glavna uloga javne rasvjete je da osigura sigurni promet ljudi i vozila no¢u kroz gradske i
prigradske janve prometne povrSine (ceste, pjesacke staze, putevi, mostovi itd), a sekundarno
da svjetlom istakne vaznost prostora, ali tako da to ne ide na Stetu sigurnosti prometa (bljestanje

svjetlosti u oci itd). [8]

4.1. Projektiranje javne rasvjete

Pri projektiranju rasvjete povrSina za motorni i pjeSacki promet, koje ukljucuju ceste, ulice,
trgove, parkove i slicno, veliku nam pomo¢ daju standardi i1 preporuke od organizacija koje se
bave tim podru¢jem. Na globalnoj razini za ovu vrstu rasvjete posebno mjerodavna organizacija
Medunarodne komisije za rasvjetljenje (CIE - Commision Internationale de 1’Eclaraige).
Hrvatsko druStvo za rasvjetu (HDR) ¢lan je CIE grupacije te sudjeluje u preporukama
temeljenih na standardima CIE organizacije. Mjerodavna pravila o minimalnim
svjetlotehnickim uvjetima dana su u normi HRN EN 13201-2:2016.
Organizacija CIE je 2010. godine izdala izmijenjeno tehnicko izvje$ce o rasvjeti povrsina za
motorni i pjeSacki promet (Lighting of roads for motor and pedestrian traffic). 1zvjesce
prometne povrsine se dijeli na tri razreda, 1 to:

- M - prostori koji su prvenstveno namijenjeni za motorni promet

- C - povrsine na kojima se susrecu razliite vrste korisnika ili se susrecu razliciti

prometni tokovi

- P - povrsine koje su prvenstveno namijenjeni pjeSacima i sporom prometu
Neke drzave (kao npr. Hrvatska i Slovenija) imaju, osim standarda i preporuka, posebne zakone
1 propise s podrucja ograni¢avanja svjetlosnog zagadenja. U Hrvatskoj je donesen Zakon o

zastiti od svjetlosnog onecis¢enja sa dva podzakonska akta.
24



Prema normi HRN EN 13201-1:2016. razredi javne rasvjete su definirani prema setu
fotometrijskih zahtjeva u cilju vizualnih potreba odredenih sudionika u prometu u odredenim
cestovnim podrucjima i okolisa.

Te potrebe se mogu razlikovati u razli¢itim periodima tjekom no¢i ali 1 takoder tijekom
razli¢itih godiSnjih doba, stoga preporuke mogu varirati tijekom ovih perioda. Svrha uvodenja
razreda javne rasvjete je da se olak$a razvoj i upotreba proizvoda i usluga javne rasvjete u CEN
zemljama ¢lanicama.

M razredi su namjenjeni voza¢ima motornih vozila za upotrebu na prometnim pravcima i u
nekim zemljama rezidencijalnih puteva, dozvoljavajuci srednju do veliku brzinu voznje.
Glavni kriterij rasvjete ovih razreda su bazirani na luminaciji (sjajnosti) cestovne povrsine
kolnika i ukljucuje prosje¢nu luminaciju, uzduznu jednolikost, ukupnu jednolikost za suhe
uvjete ceste. Dodatni zahtjevi odnose se na zasljepljujuce bljeStanje koji je kvantificiran sa
pragom bljestanja (TI) i osvjetljenja okolnog podrucja kvantificiranog sa omjerom rubne
osvjetljenosti kolnika. Dodatni kriterij, koji se koriste u nekim zemljama, je ukupna jednolikost
luminacije u vlaznim uvjetima.

C klase su takoder namjenjeni vozac¢ima motornih vozila ali za upotrebu na podrucjima
konflikta kao §to su trgovacke ulice, cestovna kriZzanja, kruzni tokovi i mjesta gdje se oekuju
redovi. Kriteriji rasvjete su bazirani na horizontalnoj rasvijetljenosti 1 izraZeni su prosjecnom 1
ukupnom jednolikosti. Ovi razredi takoder imaju primjenu za pjeSake 1 bicikliste.

P razredi ili HS razredi su namjenjeni za pjeSake 1 bicikliste na pjeSackim stazama,
biciklistickim stazama, zaustavnom traku i drugim cestovnim povrSinama koje leZze odvojeno
ili uzduz kolnika prometnog pravca, rezidencijalnih puteva, pjeSackih ulica, parkiralista,
Skolskih dvorista itd. Kriteriji rasvjete P razreda su bazirani na horizontalnoj rasvijetljenosti
cestovne povrsine 1 izraZeni su prosjecnom i minimalnom rasvijetljenoscéu.

Kriteriji rasvjete za HS razrede bazirani su na polukruznoj (hemisfericnoj) osvijetljenosti
cestovne povrSine 1 izrazeni su prosjecnom polukruznom rasvijetljenoS¢u i1 ukupnom
jednolikosti ovog rasvjetljenja.

SC razredi su namjenjeni kao dodatna klasa u situacijama gdje je javna rasvjeta potrebna za
indentificiranje osoba ili objekta i na cestovnim povrSinama sa veSe od uobicajnog kriminalnog
rizika.

EV razredi su namjenjeni kao dodatna klasa u situacijama gdje vertikalna povrSina treba biti

videna kao npr. Na naplatnim ku¢icama, ¢vornim podrucjima itd.
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Zahtjevi razreda rasvjete odrazavaju kategoriju cestovnog korisnika u pitanju ili tipa cestovne
. . L . ... cd . S
povrsine. Tako su M razredi bazirani na luminaciji (%), dok su C,P i HS razredi bazirani na

rasvijetljenosti cestovne povrsine. SC razredi su bazirani na polucilindri¢noj rasvijetljenosti ,
dok su EV razredi bazirani na rasvijetljenosti vertikalne ravnine.

Iz energetskih 1 okolisnih aspekata rasvjetna instalacija bi trebala imati rasvjetnu razinu koja
odgovara minimalnim zahtjevima odgovarajuceg razreda rasvjete i trebala bi udovoljiti svim
ostalim bitnim zahtjevima, kao npr. jednolikost, rasvijetljenost okolnog podruéja ili dodatnih
razreda (SC ili EV). Minimalni zahtjevi koje instalacija treba udovoljiti prema EN 13201-
2:2016. prikazani su sljede¢im tablicama. [8]

Tablica 4.1. M razred rasvjete

Luminacija cestovne povrsine kolnika za suha i vlazna | Zasljepljuju 0k9|na.
Razred : . .- . 11 o .| rasvijetlje
stanja cestovnih povrSina ¢e bljestanje nost
Suhi stanje Mokro Suho stanje Suh_o
stanje
Z Uo Ul Uow fTI REI
[minimalna | [minimalno] [minimalno] [minimalno] [maksimalno] | [minimalno]
odrzavana] %
cd
m?
M1 2,00 0,40 0,70 0,15 10 0,35
M2 1,50 0,40 0,70 0,15 10 0,35
M3 1,00 0,40 0,60 0,15 15 0,30
M4 0,75 0,40 0,60 0,15 15 0,30
M5 0,50 0,35 0,40 0,15 15 0,30
M6 0,30 0,35 0,40 0,15 20 0,30

Tablica 4.2. C razred rasvjete baziran na rasvijetljenosti cestovne povrsine

Razred Horizontalna rasvijetljenost
E u,
[minimalna odrzavana] [minimalno]
Ix
CO 50 0,40
C1l 30 0,40
Cc2 20,0 0,40
C3 15,0 0,40
C4 10,0 0,40
C5 7,50 0,40
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Tablica 4.3. P razred rasvjete

Razred Horizontalna rasvijetljenost Dodatni zahtjevi ako je potrebno
raspoznavanje lica
E Emin Ev,min Esc,min
[minimalna [odrzavana] [odrzavana] [odrzavana]
odrzavana] Ix Ix Ix
Ix
P1 15,0 3,00 5,0 5,0
P2 10,0 2,00 3,0 2,0
P3 7,50 1,50 2,5 1,5
P4 5,0 1,00 1,5 1,0
P5 3,0 0,60 1,0 0,6
P6 2,0 0,40 0,6 0,2
P7 Svojstva nisu Svojstva nisu
odredena odredena
Tablica 4.4. HS razred rasvjete
Razred Polukruzna rasvijetljenost
Ehs Uo
[minimalna odrZavana] [minimalno]
Ix
HS1 50 0,15
HS2 2,50 0,15
HS3 1,00 0,15
HS4 | Svojstva nisu odredena | Svojstva nisu odredena

Tablica 4.6. EV i SC razred rasvjete

Razred Rasvijetljenost Polucilindri¢na
verikalne ravnine rasvijetljenost
Ev,min Esc,min
[odrzavana] [odrzavana]
Ix Ix
EV1 50
EV2 30
SC1 EV3 10,0 10,0
SC2 EV4 7,50 7,50
SC3 EV5 5,00 5,00
SC4 3,00
SC5 2,00
SC6 1,50
SC7 1,00
SC8 0,75
SC9 EV6 0,50 0,50
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Tablica 4.7. daje razrede instalirane jacine svjetlosti G* iz kojeg razred moze biti izabran da
zadovolji odredene uvjete za ogranic¢enje zasljepljujeceg bljestanja i/ili kontroliranja nezeljenog

svjetla.

Tablica 4.7. G* razredi jaCine svjetlosti

Razred Maksimalna jakost svjetlostiu pravcu ispod Drugi zahtjevi
horizontale u cd/klm izlaznog toka od svjetiljke
Na 70°iiznad | Na80°iiznad | Na90°iiznad
G*1 200 50 nema
G*2 150 30 nema
G*3 100 20 nema
G*4 500 100 10 Jakost svjetlosti
iznad 95° da bude
nula
G*5 350 100 10 Jakost svjetlosti
iznad 95° da bude
nula
G*6 350 100 0 Jakost svjetlosti
iznad 95° da bude
nula

Tablica 4.8. daje razrede indeksa bljestanja D od kojih razred moze bit odabran da zadovolji
odredene uvjete za ograni¢avanje smetajuceg bljeStanja. Ovi razredi su uglavnom namjenjeni
za cestovne povrSine koje su rasvjetljene za korist pjeSaka 1 biciklista. Korisna ograni¢enja
smetajuceg bljestanja nalaze se uglavnom u razredima D4, D5 1 D6.
Indeks bljestanja:
(1)
jedinica je cd/m?2.
Gdje je:
I - maksimalna vrijednost snage svjetlosti (cd) u bilo kojem smjeru formirajuci kut od 85°
vertikalno prema dolje.

A - vidljiva povrsina [m?] svjetle¢ih djelova svjetiljke na plohi okomitoj na smjer I

Tablica 4.8. D razredi indeksa bljestanja

Razred DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
Indeks
bljestanja - 7000 5500 4000 2000 1000 500
[maksimum]

Maksimalne vrijednosti grani¢nog prirasa praga detekcije fr; za P i C razrede
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Za instalacije rasvjete C 1 P razreda, ograniCavanje zasljepljuju¢eg bljestanja moze se
demonstrirati sa vrednovanjem fr; vrijednosti. Te fr; vrijednosti nebi trebale prekoraciti

maksimalne fr; vrijednosti odredene za klase C i klase P.

Tablica 4.9. fr; vrijednosti C i P razreda

Razred fri
[maksimum]
%
Co 15
Cl 15
C2 15
C3 20
C4 20
C5 P1 20 20
P2 25
P3 25
P4 30
P5 30
P6 35
Svojstva nisu
P odredena

Nema projekta bez potpune, pregledne i dobro izradene projektne dokumentacije. Projektna
dokumentacija je Sirok pojam koji obuhvaca sve §to se na papiru mora pripremiti kako bi se
projekt osmislio, razradio i opisao te za njega dobile potrebne dozvole. Rije¢ je o neobi¢no
znacajnom, ali i ¢esto zanemarenom ili podcijenjenom dijelu pripreme i provedbe projekata. U
praksi smo Cesto svjedoci da se i dobri projekti ne uspiju provesti upravo zbog manjkave,
neuredne ili pogresno pripremljene dokumentacije. U projektima koji ukljuc¢uju modernizaciju,
rekonstrukciju ili proSirenje javne rasvjete potrebna je sljedeca dokumentacija:

- ELEKTROTEHNICKI PROJEKT JAVNE RASVJETE- kljuéan dokument Koji
sadrzava snimku postojeceg stanja, detaljan pregled i troSkovnik svih radova i opreme
potrebnih za provedbu projekta uz koriStenje izvora svijetlosti i regulacije u svrhu
povecéanja energetske uc¢inkovitosti i smanjenje svjetlosnog onecisc¢enja. [8]

- ELEKTROENERGETSKA SUGLASNOST- temeljni je dokument koji sadrzi
energetske, tehni¢ke uvjete 1 ekonomske obveze za prikljucenje. Ako se gradi nova
instalacija javne rasvjete ili ako je zbog rekonstrukcije postoje¢e potrebno povecati
angaziranu snagu, elektroenergetsku suglasnost ili prethodnu elektroenergetsku

suglasnost pribavlja se u postupku utvrdivanja uvjeta uredenja prostora. Prethodna
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elektroenergetska suglasnost za izgradnju novog 1 rekonstrukciju postojeceg objekta
sadrzi energetske i tehnicke uvjete i rok za podnoSenje zahtjeva za davanje konacne
suglasnosti za prikljuenje objekta, a izraduje se radi sagledavanja moguénosti
osiguranja elektricne energije 1 projektiranja. Zahtjev za izdavanje dozvole podnosi

investitor nadleznom pogonu HEP ODS-a. [8]

U slucaju da se radi samo o zamjeni postoje¢ih stupova novima, prije izvodenja modernizacije

javne rasvjete potrebno je zatraziti gradevinsku dozvolu ili misljenje nadleznog ureda za

graditeljstvo da ista nije potrebna za predmetne radove opisane u projektnoj dokumentaciji. [8]

Postupak za izracun uli¢ne rasvjete se u vecini racunalnih programa dijeli na izracun rasvjete

za razred M ¢iji je glavni kriterij sjajnost povrsine, i na izracun rasvjete za razrede C i P. Kod

izracuna za razrede M se postupak odvija u sljede¢im koracima:

Modeliranje prostora: u raCunalnom programu se izraduje model ceste ili prostora.
Pritom se uzimaju u obzir faktori kao §to su broj voznih traka, Sirina ceste, eventualne
krivulje ili zavoji te razred povrSine (u slu¢aju razreda M uli¢ne povrsine). Kod razreda
P i C se Cesto preporuca u modelu prostora takoder prikazati susjedne zgrade, drveée,
eventualno namjestaj i sli¢no. [8]

Ubacivanje svjetiljki: u veéini racunalnih programa se fotometricka datoteka moze
direktno uvesti u IES ali EULUMDAT formatu. Svijetiljke se potom moraju u prostoru
rasporediti na odgovarajuce pozicije i pravilno orijentirati. Svim svjetiljkama se potom
treba odrediti ispravan faktor odrzavanja. [8]

Izracun rezultata: kada program izraCuna rezultate (za sjajnost ili rasvjetljenje),
mozemo th prikazati na viSe nacina, kao na primjer izoluksnim ili izokandelnim

dijagramom, mozemo ih kodirati bojama i sli¢no (SI. 4.1.1.). [8]
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Slika 4.1.1. Primjer prikaza rasvijetljenosti s kodiranim bojama [20]

4.2. Osnovni dijelovi javne rasvjete

Javna rasvjeta moze se podijeliti na sljedece elemente:
- mjesto razgranicenja — obracunsko mjerno mjesto;

- napojni NN vodove (nadzemni ili kabelski vodovi);
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- temelje rasvjetnih stupova,;
- rasvjetne stupove;

- svjetiljke.

Na preglednoj slici 4.2.1. prikazana je gradevina javne rasvjete starije generacije sa osnovnim

elementima.
SVIETILIKA
RASWJETND
TIJELO
STUR

TS 10/0.4kV USPONSK VOD

O RAZDJELNICA
q ZASTITHI ELEMENT
T 1
\ \

TEMELJ STUPA

NAPOJNI VOD (KABELSKI)
Slika 4.2.1. Osnovni elementi javne rasvjete starije generacije [13]

U trafostanici naj¢esc¢e ima po nekoliko izvoda (3-10) za napajanje javne rasvjete na jednom ili
viSe obracunskih mjernih mjesta. Javna rasvjeta najeS¢e se napaja trofaznim napojnim
vodovima odnosno kabelima. Vodovi su dugi do oko 1 000 metara, a presjeci kabela odabiru
se sukladno instaliranoj snazi u strujnom krugu i naponskim zahtjevima (u skladu s predmetnim
normama). Napojni vodovi povezani su na razdjelnicu u rasvjetnom stupu. Rasvjetni strujni
krug (napojni vod) uglavnom ima do 30 rasvjetnih mjesta odnosno stupova. Razmaci izmedu
stupova odredeni su sukladno zahtjevima iz predmetnih normi odnosno projektiranom
tehni¢kom rjesenju. Usponskim vodom ostvaruje se veza te se osigurava napajanje svjetiljke
odnosno rasvjetnog tijela. Kod javne rasvjete novije generacije, napajanje rasvjetnih strujnih
krugova ostvaruje se preko ormara javne rasvjete, koji je ujedno i obra¢unsko mjerno mjesto
(OMM). Kod ovih sustava uglavnom se koriste ucinkovitije svjetiljke, a stupovi su uglavnom
predvideni za montazu na sidrene vijke temelja stupa. Ukoliko postoji sustav regulacije, isti je
smjeSten u ormaru javne rasvjete u kojem se nalazi i uredaj za obracun potroSnje elektricne
energije kao i zaStitni uredaji za zaStitu rasvjetnih strujnih krugova, ili integriran u samoj
svjetiljci. [13]

Regulacija (upravljanje) javne rasvjete je vazan ¢imbenik u osiguravanja rasvjete u onim
trenucima kada nam je poterebna i smanjenje (gasenje) tj. dimanje svjetiljki kada nam rasvijeta

nije potrebna ili nam je potrebna ali sa smanjenim intenzitetom (kasni no¢ni sati ili rano- jutarnji
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sati). Pomocu dobre regulacije ostvaruju se ustede energije koji na godiSnjioj bazi znaju
pridonjeti znac¢ajnim novcanim uStedama. Te novcane ustede uvelike opravdavaju ekonomske
izdatke za uvodenje regulacijskih sustava koji se isplate (po ve¢ navedenim primjerima u
poglavlju 6) ve¢ u roku od 6 godina. [13]
Uredaji napajanja i1 razvoda su tocke s kojih se napaja odnosno u kojima se grana
elektroenergetska mreza i odakle se ukljucuje i iskljucuje sustav rasvjete. Pod ovim uredajima
u instalaciji cestovne rasvjete opcenito podrazumljevamo:

- Niskonaponsko razvodno polje cestovne rasvjete u distributivnoj transformatorskoj

stanici

- Niskonaponski razvodni uredaj cestovne rasvjete izvan transformatorske stanice
Vecina distributivnih transformatorskih stanica ima u pravilu posebno niskonaponsko polje iz
kojeg se napajaju strujni krugovi cestovne rasvjete i to bilo izravno do razdjelnice stupa ili iz

razvodnih ormara cestovne rasvjete. [18]

10(20)kV

10(20) kV/0,4 kV

POLJE CESTOVNE

= RASVJETE
220/380V
B
@
000 O
5 & & £
v v v Vv
v \ \ v 1 2 3 4

Slika 4.2.2. NN polje cestovne rasvjete u distributivnoj TS. [18]
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Slika 4.2.3. Napajanje cestovne rasvjete izravno iz polja rasvjete u transformatorskoj stanici

[18]
PP00-Y-3x2,5 mm
TS
) [1 STUPNA RAZDJELNICA

POLIEOPCE POJNI KABEL KABEL CESTOVNE RASVJETE |1l

POTROSNJE PPO0-A-4x150 mm®  OCR PPO0-A-4x35 mm’ i

POLJE CESTOVNE |

RASVJETE e

/4
CESTOVNE RASVJETE

Slika 4.2.4. Napajanje cestovne rasvjete iz ormara cestovne rasvjete OCR. [18]

Kada uz napajanje cestovne rasvjete iz istog ormara treba napajati i druge potroSace (semafori

i crpne stanice na prometnici) koristi se razvod prema slici 4.2.5. odnosno prema jednopolnoj
shemi na slici 4.2.6.

‘ PPOD-Y-32.5 mni

|
TS N

> o OCR ‘
el T N | sTuPNA RAZD.EINIGA
gggﬂ%gzgg ] \ POJNI KABEL CESTOVNE RASVJETE \ KABEL CESTOVNE RASVJETE ‘ﬂh
\ PROG-ACEOmMT \ BPO0-A-4x35 mm T

B L I \ i [
RASVIETE ‘ [T kaBeL SEMAFORSKOG \_ORMAR W}//}W%

PONIKABEL  UREDAJA PPO0-A-:25 mr CESTOVNE RASVJETE

PP00-A-4x 150 mm’ —

> |
_KaBEL '

CRPN
PPO0-A-4¢150 mm’

\_ORMAR
ORMAR SEMAFORSKOG UREDAJA
CRPNE STANICE

Slika 4.2.5. Opéeniti prikaz napajanja cestovne rasvjete i ostalih potroSaca. [18]
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Slika 4.2.6. Jednopolna shema razvoda napajanja cestovne rasvjete i ostalih potrosaca. [18]

U niskonaponsko polje cestovne rasvjete u transformatorskoj stanici u pravilu je ugradeo:

- Elektri¢no brojilo za mjerenje el. Energije
- Svjetlosni relej

- Uklopni sat

- Mrezni tonfrekventni uredaj (MTU)

- Sklopnici za upravljanje

- Osiguraci te ostala sitna pomo¢na oprema (tipkala stezaljke i slicno)
Niskonaponski razvodni uredaji izvan transformatorske stanice su:

- Slobodnostoje¢i razvodni ormar cestovne rasvjete (OCR)
- Nadzemni ormar (NO)
- Razdjelnik opcenito (za napajanje rasvjete u nadvoznjaku ili podvoznjaku, rasvjete na

fasadama zgrada, razdjelnice u stupu i sl.)
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Slobodnostojec¢i razvodni ormar cestovne rasvjete (OCR) najcesci je razvodni uredaj u vecim
sustavima cestovne rasvjete odnosno u slu¢ajevima kada su transformatorske stanice na ve¢im
udaljenostima od tocke potrosnje. [18]

Ugradena oprema ormara cestovne rasvjete u pravilu je identicna onoj ugradenoj u
niskonaponsko polje transformatorske stanice.

Razdjelnik za napajanje podvoznjaka ili nadvoznjaka u pravilu sadrzi samo glavne i osigurace
strujnih krugova dok je sva ostala upravljacka oprema smjestena u ormar cestovne rasvjete iz

koje se razdjelnik napaja. [18]
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Slika 4.2.7. Jednopolna shema razdjelnika za napajanje rasvjete u podvoznjaku ili
nadvoznjaku. [18]

Sustavi cestovne rasvjete na fasadama bocnih zgrada, odnosno na nosivim Zicama, Cesto
zahtjevaju specificno rjeSenje razdjelnice koja uz uobiajnu opremu sadrzi 1 predspojne

naprave (priguS$nicu, kondenzator odnosno propaljivac). [18]
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Slika 4.2.8. Ssdrzaj ormara javne rasvjete (OCR).
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Slika 4.2.9. Ssdrzaj ormara javne rasvjete (OCR).

Pod uravljanjem cestovnom rasvjetom opcéenito se podrazumijeva njezino ukljucenje na
pogonski napon odnosno njezino iskljuc¢enje iz napona.
Postoje dva osnovna sustava upravljanja i to su:

- Centralizirano

- Lokalno
Svaki upravljacki sustav cestovne rasvjete (centralni ili lokalni) ima:

- Mjerne elemente

- Elemente za upravljanje

- Uklopne elemente

- Elemente prijenosa signala
Kod centraliziranog sustava cestovnom rasvjetom se upravlja iz jednog centra iz kojeg se $alju
upravljacke komande u cjelokupan (ili pojedina¢an dio) sustav cestovne rasvjete. Nacini
centralnog upravljanja mogu biti:

- Pomocu mreZnog tonfrekventnog uredaja (MTU)

- Pomocu procesorskog uredaja
Sustav mreznog tonfrekventnog upravljanja predstavlja informacijski sustav koji prenosi
poruke iz upravljaCkog centra u sve toCke elektroenergetske mreze. Sustav se Kkoristi
postojecom VN,SN odnosno NN mrezom kao medijem za prijenos, a tok informacija je
jednosmjeran 1 ide od jednog ili viSe odaSiljackih postrojenja MTU-a prema svim tockama
mreze. Upravljacki signal (tonska frekvencija izmedu 100 1 1500 Hz) utiskuje se na valni oblik
napona mreze kao kratki slijed impulsa jedne upravljacke frekvencije koji tako ¢ine kodiranu

poruku od jedne ili vise naredbi. [18]
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Slika 4.2.10. Osnovna shema odasiljackog sustava MTU za n-tu naposnku razinu sa jednom
odasiljackom i jednom prijamnom jedinicom. [18]

Sustav. MTU u elektroenergetskom sustavu ima viSestruku namjenu, npr: upravljanje

cestovnom rasvjetom, reklamama, prometnom signalizacijom, kompenzacijom jalove energije,

sustavima grijanja i ventilacije, prebacivanje tarifa, uzbunjivanje javnih sluzbi i dr. [18]
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Slika 4.2.11. Osnovna shema upravljanja cestovnom rasvjetom sustavom MTU. [18]

Cestovnom se rasvjetom upravlja centralno iz dispecerskog centra. Na SN dijelu mreZe utiskuje
se val nosilac (jedan ili viSe) s kodiranom adresom, porukom i frekvencijom viSom od
frekvencije mreze. U polju cestovne rasvjete transformatorske stanice smjeSten je MTU
prijamnik, koji desifrira primljenu informaciju i daje relejni izlaz (uklop ili isklop) na sklopniku
odredenog rezima rada cestovne rasvjete. [18]

Svjetlosni relej ukljucuje rasvjetu prema zadanim granicama razine dnevne svjetlosti (E,,<5 Ix

—uklop, E,;>15 Ix —isklop), a uklopni sat bira rezim rada.

Osnovni elementi MTU sustava za upravljanje cestovnom rasvjetom su:

- MTU predajnik sa svjetlosnim relejem i uklopnim satom (U,, = 230/400 V s najvecom

potrosnjom od 60 VA)

- 10kVi0,4kV postoje¢a mreza —(komunikacijski sustav)
- MTU prijamnik (napon U,=100 ili 230 V, potro$nja oko 2 W)



- KI, K2 izvr$ni elementi za uklop odnosno isklop pojedninog rezima rada cestovne
rasvjete (sklopnici). [18]

MTU se najéeS¢e koriste u sustavima cestovne rasvjete naseljenih mjesto, posebice vecih
gradova 1 to zbog njihove fleksibilnosti i selektivnosti satnice ukljuc¢ivanja 1 iskljuc¢ivanja
rasvjete. [18]
Upravljanje cestovnom rasvjetom procesorskim uredajem koristi se najées¢e kod tunela. Pri
tome nadzor samog sustava rasvjete tunela obavlja lokalni procesorski uredaj a nadzor rada
sustava rasvjete i ostalih sustava u tunelu (ventilacija, TV, prometna signalizacija i dr.), obavlja

centralni procesorski uredaj u sklopu sustava daljinskog upravljanja i vodenja. [18]
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Slika 4.2.12. Osnovna shema upravljanja sustavom rasvjete tunela procesorskim uredajem.
[18]
Svaki sustav automatskog upravljanja mora imati mogucnost ru¢nog ukljucenja 1 iskljucenja
rasvjete. Rasvjeta tunela radi i danju i nocu, te se njezino upravljanje u biti svodi na promjenu
nominalne razine (smanjenje odnosno povecanje) luminacije povrSine kolnika tunela u
zavisnosti od luminacije prilazne zone. Ta se promjena u praksi ostvaruje:

- Neprekinutm upravljanjem, odnosno neprekinutom promjenom svjetlosnog toka
ugradenih izvora svjetlosti (postize se neprekidnom pobudom izvrSnih elemenata
upravljackog uredaja rasvjete)

- Isprekidanim upravljanjem, odnosno isprekidanom promjenom svjetlosnog toka
ugradenih izvora svjetlosti (postize se uklju¢enjem odnosno isklju¢enjem pojedinacnih
ugradenih izvora svjetlosti prema zadanim reZimima pogona)

- Kombiniranim upravljanjem, koje se postize kombinacijom neprekinutog i

isprekidanog upravljanja.
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Sustav lokalnog upravljanja omogucuje selektivno upravljanje pojedinih dijelova sustava
cestovne rasvjete i to u pravilu one dijelove koje napaja jenda transformatorska stanica odnosno

jedan ormar cestovne rasvjete. [18]
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Slika 4.2.13. Osnovna shema lokalnog sustava upravljanja cestovnom rasvjetom. [18]

4.3. Odredivanje svjetlosnog razreda prema normi

Prometne povrSine za motorni promet pripadaju klasi M. Za njih je zna€ajno da motorna vozila
predstavljaju vecinu sudionika u prometu te da je brzina prometa relativno visoka, a povrSine
koje spadaju u tu skupinu, ne ukljucuje vece konfliktne zone. Unutar ove skupine postoje Sest
razli¢itih razreda koje se oznacavaju rednim brojem koji se stavlja iza slova M. Odgovarajuci

stupanj unutar skupine razreda M klasa se potom odreduje uz pomo¢ jednadzbe:
Broj razreda M = 6-Vws (4-1)

gdje Vws oznacava zbroj svih odabranih Vy koje pak odabiremo uz pomo¢ donje tablice.
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Tablica 4.3.1. Tablica uz pomo¢ koje se odreduje razred unutar skupine razreda M

Svojstvo ceste Vrijednost Parametar | Odabrani
Vw Vw
Brzina prometa Vrlo visoka 1
Visoka 0,5
Srednja 0
Gustoca prometa Vrlo visoka 1
Visoka 0,5
Srednja 0
Niska -0,5
Vrlo niska -1
Sastav prometa Mijesani promet s visokim 2
udjelom biciklista 1 pjeSaka
Mijesani 1
Samo motorna vozila 0
Odvojene vozne trake Ne 1
Da 0
Gustoca krizanja Visoka 1
Srednja 0
Parkirana vozila Prisutna 0,5
Nisu prisutna 0
Osvijetljenost okoline Visoka 1
Srednja 0
Niska -1
Vidljivo upravljanje / kontrola | Slabo 0,5
prometa Srednje ili dobro 0
Zbroj
odabranih
Vw

Nakon §to na temelju poznavanja prometnih i drugih karakteristika prometne povrSine

utvrdimo iznos odabranih Vv, dobivamo prema gornjoj jednadzbi jedan od razreda M1 - M6.

Ako rezultat jednadZbe nije cijeli broj, uzimamo najblizi niZi broj (na primjer od M2,5

dobivamo M2). [8]

Opticke karakteristike za svake razred potom odredujemo pomoc¢u donje tablice.
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Tablica 4.3.2. Opticki zahtjevi za pojedini razred unutar skupine razreda M [8]
Opticki Uli¢na povrsina Relativni Kvocijent
razred Veéinom suha Veéinom | porast praga | rasvjetljenja
mokra detekcije okoline

Lav Uo U Uo TI [%] Ko
[cd/m?]

M1 2,0 0,40 0,70 0,15 10 0,5

M2 1,5 0,40 0,70 0,15 10 0,5

M3 1,0 0,40 0,60 0,15 15 0,5

M4 0,75 0,40 0,60 0,15 15 0,5

M5 0,50 0,35 0,40 0,15 15 0,5

M6 0,30 0,35 0,40 0,15 20 0,5

Zahtjevi za op¢u ujednacenost sjajnosti se razlikuju za povrsine koje su veé¢im dijelom godine
suhe od onih, koje se smatraju ve¢im dijelom godine mokrima (kao na primjer na podrucjima

velikih oborina). [8]

Opticka svojstva konfliktnih podrucja (razred C) se razlikuju od prometnih povrsina za motorni
promet. Zbog povecanog rizika od sudara izmedu sudionika u prometu, rasvjeta mora osigurati
dovoljno rasvjetljenje da vozacu moze dobro procijeniti udaljenost i smjer od drugih sudionika
u prometu. Ako raspodjela prometnih povrsSina to dozvoljava, preporucuje se uporaba kriterija
koji se temelje na sjajnosti ulicne povrSine. Valja napomenuti da su rasvjeta konfliktnog
podrucja mora osigurati najmanje jednake ili bolje opticke uvjete kao na najbolje rasvijetljenoj
susjednoj prometnoj povrSini. Stoga se preporucuje da se konfliktno podrucje rasvijetli
sljede¢im visim razradom rasvjete u usporedbi s najbolje rasvijetljenom susjednom prometnom
povrSinom. Ako udaljenosti unutar konfliktnog podruc¢ja ne omogucavaju koristenje rasvjete,
moze je koristiti faktor go, uz pomo¢ kojega mozemo odrediti koliko je potrebno rasvjetljenje
da osigura dovoljnu svjetlinu prometne povrsine. Faktor qo, naravno, ovisi o vrsti podloge
prometne povrsine (tj. reflektirajuce svojstvo povrsine i njezina strukture) i mora se odrediti za

posebno svaku vrednovanu prometnu povrsinu. [8]

Tablica 4.3.3. Tablica uz pomo¢ koje odredujemo ekvivalentni razred C na temelju optic¢kih
svojstava susjednih cesta

Razred M M1 |M2|M3|M4 | M5 | M6
Prosjeéna luminacija L [cd/m?] 2015110 (0,75 (0,50 | 0,30
Razred C, ako je qo=0,05 CoO|ClL|C2|C3 |C4 |C5
cd/m?/Ix
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Prosjecna osvijetljenost E [1x] 50 |30 |20 (15 |10 |75
Razred C, ako je qo=0,07 CO|Cl |C2 |C3|C4 |C5
cd/m?/Ix

Prosjecna osvijetljenost E [1x] 50 {30 |20 |15 |10 (7,5
Razred C, ako je q0=0,09 CO|Cl|C2 |C3 |C4 |Ch

cd/m?/Ix

Prosjecna osvijetljenost E [1x] 50 |30 |20 |15 (10 (75

Preporucuje se da se prilikom definiranja potrebnih kriterija rasvjete koristi onaj C razred, koji
Je za jedan stupanj visi od ekvivalentnog koji smo odredili uz pomo¢ gornje tablice (na primjer,
ako je M2 najvisi razred ceste koja vodi u raskrizje, a faktor qo za konfliktnu zonu je 0,07,
ekvivalentan C razred je C2, ali je poZeljno koristiti faktor C1, koji je za jednu razinu visi od

C2. Time smo dobili potrebnu prosje¢nu svjetlinu od 30 1x). [8]

Cijeli niz optickih zahtjeva rasvjete konfliktnog podrucja pak odredujemo na temelju znacajki
prometa na konfliktnom podru¢ju. Pritom razlikujemo 5 razreda u skupini C, koje odredujemo
prema sljedecoj jednadzbi:

Broj razreda C = 6-Vus (4-2)
gdje Vws, sli¢no kao kod razreda M, predstavlja zbroj svih odabranih Vy koje odabiremo uz

pomo¢ donje tablice. Odabrani C razred predstavlja opticke zahtjeve koji se moraju zadovoljiti.

[8]

Tablica 4.3.4. Tablica uz pomo¢ koje se odreduje odgovarajuéi razred unutar skupine razreda
C[8]

Svojstvo ceste Vrijednost Parametar Vy | Odabrani
Vw
Brzina Vrlo visoka 3
Visoka 2
Srednja 1
Niska 0
Gustoca prometa Vrlo visoka 1
Visoka 0,5
Srednja 0
Niska -0,5
Vrlo niska -1
Sastav prometa MijeSani promet s visokim 2
udjelom biciklista i pjeSaka
MijeSani 1
Samo motorna vozila 0
Ne 1

45



Odvojene vozne Da 0

trake

Osvijetljenost Visoka 1

okoline Srednja 0

Niska -1

Vidljivo upravljanje | Slabo 0,5

/ kontrola prometa Srednje ili dobro 0
Zbroj
odabranih Vy

Nakon §to odredimo broj razreda C, pomocu donje tablice odredujemo koje opticke

karakteristike bi rasvjeta trebala zadovoljiti.

Tablica 4.3.5. Opticki zahtjevi za pojedini razred C

Opticki | Prosjec¢na osvijetljenost | Opca Relativni porast praga detekcije Tl
razred | na cijelom konfliktnom | ujednacenost
podrucju E [Ix] rasvijetljenosti - igoier srednje | Niske i vrlo
Uo (B) brzine prometa | niske brzine
prometa
Co 50 0,40 10 15
Cl 30 0,40 10 15
C2 20 0,40 10 15
C3 15 0,40 15 20
C4 10 0,40 15 20
C5 7,5 0,40 15 25

Na ovom mjestu treba ponovno naglasiti da se za konfliktne zone najprije treba odrediti u koji
C - razred pripadaju, §to se ¢ini na temelju prometnih karakteristika (Tablica 4.3.4.). Tako se
dobiju sve opticke karakteristike koje mora zadovoljiti konfliktna zona (Tablica 4.3.5.). Potom
se prema potrebi treba prilagoditi prosjecna rasvijetljenost / svjetlost na temelju rasvjetljenja

susjednih cesta (Tablica 4.3.3.). [8]

Rasvjeta pjesackih povrsina (razred P) mora pored odgovarajuceg rasvjetljenja takoder
osigurati sigurno kretanje po prostoru, pruzajuci korisnicima prostora osjecaj sigurnosti.
Pjesaci su zbog svoje spore brzine kretanja te vece izloZenosti okoliSu i1 drugim osobama u
okolini, osjecaju ranije ugrozenima nego Sto se takvi osjecaju vozaci u automobilima. U tom
smislu rasvjeta mora vizualno osigurati okoli$, kako bi isti pruzao osjec¢aj sigurnosti za pjeSake

u tom prostoru. Na pjeSackim povrSinama je osim horizontalnog rasvjetljenja koje omogucava
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uocavanje prepreka, takoder vazno 1 potrebno vertikalno rasvjetljenje koje omogucava
prepoznavanje osoba i neposrednog okruzenja te smanjuje odsjaj, uz odgovarajuci izbor izvora
svjetlosti. Kod rasvjete povrsSine za pjeSake je naime bitna Cinjenica da rasvjeta korisnicima
osigura prepoznavanje prostora. To zna¢i da rasvjeta mora pjeSake voditi po prostoru,
omoguciti im prepoznavanje arhitektonskih obiljezja okolisa, a takoder moze istaknuti poznate
strukture i slicno. Dobra reprodukcija uzvrata boje je naravno jako vazna. [8] Kod odredivanja
preporucenih optickih karakteristika pomazu 6 razreda u skupini P koji se odreduju prema

sljedecoj jednadzbi:
Broj razreda P = 6-Vws 4-3)

gdje Vws oznacava zbroj svih odabranih Vy iz donje tablice.

Tablica 4.3.6. Tablica za odredivanje odgovarajuceg P razred

Svojstvo ceste Vrijednost Parametar Vi Odabrani Vw
Brzina Niska 1

Vrlo niska 0
Gustoc¢a prometa | Vrlo visoka 1

Visoka 0,5

Srednja 0

Niska -0,5

Vrlo niska -1

Sastav prometa | Pjesaci, biciklistii | 2
motorna vozila

PjeSaci 1 motorna 1
vozila
Pjesaci 1 biciklisti 1
Samo pjesaci 0
Samo biciklisti 0
Parkirana vozila | Prisutna 0,5
Nisu prisutna 0
Rasvjetljenje Visoka 1
okoline Srednja 0
Niska -1
Prepoznavanje Potrebno Dodatni
osoba zahtjevi
Nije potrebno Nema dodatnih
zahtjeva
Zbroj odabranih
Vw
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Nakon sto odredimo odgovarajuci razred P, pomoc¢u donje tablice odredujemo koje opticke

karakteristike bi rasvjeta trebala zadovoljiti (Tablica 4.3.7.). [8]

Tablica 4.3.7. Opticki zahtjevi za pojedini razred P

Razred P | Opéa prosjecna | Najmanja Dodatni zahtjevi kada je potrebno
vodoravna vodoravna dobro raspoznavanje lica osoba
osvijetljenost rasvijetljenost Najmanja Najmanja
En, av [IX] En, min [IX] vertikalna polucilindarska

osvijetljenost osvijetljenost
Ev, min [Ix] Esc, min [Ix]

P1 15 3,0 5,0 3,0

P2 10 2,0 3,0 2,0

P3 7,5 15 2,5 1,5

P4 5,0 1,0 15 1,0

P5 3,0 0,6 1,0 0,6

P6 2,0 0,4 0,6 0,4

4.4. Usporedba stare i nove norme

Donosenjem nove norme u 2016. godini stara norma iz 2008. godine dozivjela je par preinaka.
Sve te preinake su prihvacene i vaze¢e za Republiku Hrvatsku. Usporedba naslova normi
prikazana je u sljedecem tekstu.

Norma iz 2008. :

- HRN EN 13201-1:2008. — Odabir rasvjetnih zona (eng. Selection of lighting classes)
definiraju se rasvjetne zone koje se trebaju primjenjivati na instalacije javne rasvjete
kako bi osigurale dobru vidljivost korisnicima na vanjskim prostorima i prometnicama
tijekom no¢nih sati u funkciji sigurnosti ljudi 1 prometa. Tako su definirane kategorije
za : M — motorna vozila, S — spora motorna i zaprezna vozila, C — motociklisti, P —
pjesaci; definirajuci pri tome podkategorije ovisno o kombinaciji moguce prisutnosti

spomenutih kategorija.

- HRN EN 13201-2:2008. — Zahtijevana svojstva — (eng. Performance requirements) —
definira se potrebna rasvijetljenost koja osigurava vidljivost primjerenu namijeni

pojedine kategorije uz dodatne parametre (npr. vlazan ili suh kolnik). Dodatkom A
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ograniCava se maksimalna jakost svjetla pod odredenim kutevima, a dodatkom B

preporuka za osvjetljavanje pjesackih prijelaza.

- HRN EN 13201-3:2008. — Proracun svojstava — (eng. Calculation of performance)—
propisuje 1 opisuje konvencije i nain matematickih izracuna pojedinih fotometrijskih

karakteristika javne rasvjete.

- HRN EN 13201-4:2008. — Metode mjerenja svojstava rasvjete — (eng. Methods of
measuring lighting performance) — unificira procedure mjerenja karakteristika javne
rasvjete, daje naputke o izboru instrumentacije i uspostavlja konvenciju o proceduri

provodenja mjerenja.

Norma iz 2016. :

- HRN EN 13201-1:2016. — Odabir rasvjetnih zona (eng. Selection of lighting classes)

- HRN EN 13201-2:2016. — Zahtijevana svojstva — (eng. Performance requirements)

- HRN EN 13201-3:2016. — Proracun svojstava — (eng. Calculation of performance)

- HRN EN 13201-4:2016. — Metode mjerenja svojstava rasvjete — (eng. Methods of
measuring lighting performance)

- HRN EN 13201-5:2016. — Indikatori energetske ucinkovitosti — (eng. Indicators of
energy efficiency) — daje i definira najosnovnije indikatore energetske ucinkovitosti
javne rasvjete kako bi se §to laksSe 1 jasnije mogle prikazati usporedbe rjeSenja razlicitih

projekata radi odabira Sto ucinkovitije rasvjete

Na prvi pogled odmah je jasno vidljivo da je najveca izmjena donesena unosenjem petog dijela
norme koje je potpuno novo. Ovaj dio norme je razraden u poglavlju 5.2. ovog rada i njegovim

podpoglavljima.

U prvom dijelu norme promjenjena je tablica prilikom odabira razreda rasvjete. Naime uvelike
je olakSana 1 pojednostavljena. Glavni dio ove norme bazira se na trazenju tezinskih faktora
pojedine trase koja se projektira. Ovaj dio je obraden u 4.3. poglavlju ovog rada. Osim ove

izmjene uklonili su se pojam ME (sada je samo M klasa) klase i S klase.
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Drugi dio norme obraduje iste pojmove kao §to je bilo i u predhodnoj verziji norme s time da

je posebno prilagoden tj. dozivio je sljede¢e modifikacije:

dodan je podatak o pozadini nove norme

azurirani su pojmovi i definicije

kratica TI je zamjenjena simbolom f;

doslo je do kombinacije ili stapanja nekoliko klasa
promjenjeno je nekoliko oznaka klasa

promjenjene su oznake svjetlosnog intenziteta klasa

dodan je Anex C (procjena onesposobljavajuceg bljestanja za klase C i P)

Ovaj dio norme obraden je u poglavlju 4.1. ovog rada.

U tre¢em dijelu norme uvedene su sljedece promjene:

u izracunu vrijednosti zavjesne rasvjetljenosti (veiling illumination) Ly, nema vise testa
o doprinosu od najmanje 2% (od strane sljedece svjetiljke u nizu) kako bi se dovrSio
proracun prije dohvata udaljenosti od 500m (ovo je uvedeno kako bi se uklonila
dvosmislenost u interpretaciji koju potencijalno donose razli¢ti programski alati)

osim standardne opcije od 500m postoji i alternativa po kojoj se u obzir mogu uzeti i
svjetiljke koje pripadaju kracoj duZini instalacijske trase. Ovaj slucaj treba biti jasno
iznesen u dizajnu sustava rasvjete sa brojem svjetiljaka ukljucenih u izracun f;
uvedena je nova formula za izraun zavjesne rasvjetljenosti L, za veci raspon
vrijednosti 6. Ovo posebno vrijedi za slucaj kada svjetiljke mogu biti vrlo blizu osi

videnja (0,1°< 0 <1,5°) $to se izratunava formulom za f,

Ovaj dio norme u potpunosti se bazira na matematicku osnovu za izraCunavanje svih potrebnih

parametara vezanih u dizajn sustava cestovne rasvjete. U ovom radu ovaj dio norme nije

obraden zbog sloZenosti i same veli¢ine cijelog proracuna. Svi prorac¢uni u ovom dijelu norme

su ukljuceni u programske alate koji su namjenjeni za projektiranje svjetlosnih instalacija. U

vrijeme pisanja ovog rada jo§ niti jedan program nije prilagoden ovim izmjenama jer je norma

tek donesena ali je za ocekivati da ¢e se to uskoro promjeniti.

Glavne izmjene u ¢etvrtom dijelu norme u odnosu na predhodnu verziju su:

definicije razli¢itih pomagala za mjerenje sa jedinstvenim zahtjevima u smislu

optimiziranja karakteristika instrumenata, troska i vremena potrebnih za mjerenje
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detaljna usporedba dinamickih i statickih mjernih zahtjeva

dodatak specifi¢nih zahtjeva za ILMD (Image Luminance Measuring Device) kada je
koriSten kao mjerac svjetline

procjena nesigurnosti mjerenja

usporedba za zahtjevima 1 projektanskim oc¢ekivanjima u smislu prosirenih nesigurnosti
mjerenja

dodatak uputama za mjerenje porasta praga fr; i rubne rasvjetljenosti Rg;

sugestija lgoritma procjene tolerancije u smislu rasvjetnog projekta

opis koncepta odredenih parametara u smislu uzimanja u obzir mjerenja u uvjetima koja
odstupaju od standardnih

opis unapredene konvencije simbola fotometricnih kvalitativnih parametara u smislu
izbjegavanja zbunjenosti izmedu istih parametara ali sa razli¢itim znacenjem

uzeti su u obzir mjerni sustavi prilagodnog mjerenja ceste

dane su upute za procjenu nesigurnosti u mjerenju

Ovaj dio norme, u nekoj mjeri, obraden je u poglavlju 3 ovog rada.
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5. INDIKATORI ENERGETSKE UCINKOVITOSTI JAVNE
RASVJETE

Indikatori energetske uc¢inkovitosti javne rasvjete su pokazatelji kvalitete projektirane rasvjetne
instalacije. Kod slucaja ve¢ postojece instalacije potrebno je provesti energetski pregled kako
bi se utvrdilo trenuta¢no stanje instalacije koje zbog vremenskih uvijeta i starosti same
instalacije nisu viSe jednaki kao prilikom projektiranja. lako to¢na metodologija provedbe
energetskog pregleda javne rasvjete u vrijeme pisanja ovog rada jo$ nije donesena u radu je

prikazan prijedlog Regionalne energetske agencije Sjeverozapadne Hrvatske (REGEA).

5.1. Energetski pregled javne rasvjete

Provedba energetskog pregleda ukljucuje:

- mapiranje postojece instalacije,

- mjerenja elektricnih veli€ina,

- mjerenja svjetlosnih veli¢ina svih izvoda JR

- izradu izvjeS¢a o provedenom pregledu.
Izvjes¢e o provedenom energetskom pregledu pored snimke sustava, mapiranja instalacije,
prezentacije izmjerenih elektri¢nih 1 svjetlosnih veli€ina, analize podataka o potrosnji elektri¢ne
energije, sadrZi 1 prijedlog mjera energetske ucinkovitosti uz uvazavanje zahtjeva HRN EN
13201:2016. - Cestovna rasvjeta i Zakona o zastiti od svjetlosnog oneciS¢enja NN 114/11.
Mjere predloZenih investicija u modernizaciju sustava sadrze informacije o jednostavnim
povratnim periodima (JPP) izracunatih temeljem egzaktnih troskovnika te mjerenjem utvrdene
potroSnje unutar sustava javne rasvjete. [13]
Svaki tehnicki sustav posjeduje neki oblik dokumentacije. Potrebno je prikupiti osnovne
podatke o vlasniku javne rasvjete te osnovne podatke za svu postoje¢u tehnic¢ku i projektnu
dokumentaciju koja se odnosi na promatrani sustav javne rasvjete. Potrebno je prikupiti Ugovor
o prijenosu prava vlasnistva i prava sluznosti (izmedu Grada i HEPa) u vlasniStvo jedinice
lokalne samouprave. Potrebno je prikupiti Ugovore i sve dostupne dokumente iz kojih su
vidljivi pravno - tehnic¢ki podaci o svim potrosacima koji nisu u vlasnistvu jedinice lokalne
samouprave a spojeni su na sustav javne (rasvjetljene plakatne povrsine, putokazi i sl.).
Za svako pojedino obra¢unsko mjerno mjesto potrebno je od nadleznog distributera (HEP -
ODS) zatraziti energetske kartice za svako obracunsko mjerno mjesto u digitalnom obliku (.csv

datoteke) za period od najmanje 12 mjeseci unatrag. [13]
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Organiziranje prikupljenih podataka vrsi se na sljedeci nacin:

a) Numeracija elemenata sustava javne rasvjete

Pri prikupljanju podataka o elementima sustava javne rasvjete potrebno je voditi racuna o

numeriranju tih elemenata na nacin da se iz numeracije mogu znati svi prethodni i sljedeci

elementi sustava u nizu (transformatorska stanica - obra¢unsko mjerno mjesto - napojni vod -

stup - svjetiljka - sijalica). [13]

Numeracija se mora provoditi sukladno sljede¢im pravilima.

Tablica 5.1.1. Upute o numeriranju elemenata javne rasvjete [13]

svjetlosnog toka brojkom s jednom znamenkom'

Naziv elementa Pravilo numeracije (broj znamenki) Primjer

sustava

Obracunsko mjerno | Oznaka ukoliko postoji vise OMM unutar TS | 001

mjesto (OMM) OMM potrebno ih je oznaciti brojkom od jedne

znamenke (od 0 do 9)
Smjestaj malim slovom abecede X
OMM X - unutar transformatorske stanice
Y -v an transformatorske stanice

Napojni vod ukoliko postoji vise napojnih vodova unutar jednog OMM | A
tada ih je potrebno oznaliti velikim slovom abecede
krenuvsi od A do Z

Stup ukoliko postoji vise stupova spojenih predmetnim | 01
napojnim vodom potrebno ih je oznaciti brojkom od dvije
znamenke (od 0 do 99)

Svjetiljka ukoliko na stupu postoji viSe svjetiljki potrebno ih je | A
oznaciti velikim slovom abecede krenuvsi od A do Z
(ukoliko je u jednoj svjetiljki instalirano vise sijalica,
numeracijski se to mora oznaliti kao da postoji vise
svjetiljki na stupu).

Opisni dio

Sifra prometnice, svaku prometnicu na predmetnom podrucju potrebno je | 001

Setnice, trga numerirati brojkom od tri znamenke (od 0 do 999)

Klasifikacija po odredivanju klasifikacije prometnice od strane | ME1

prometnice ovlastene osobe sukladno normi HRN EN 13201-2:2003.
potrebno je to upisati u opisni dio numeracije

Zona zastite (E0-E4) | Potrebno je odrediti zonu zastite od svjetlosnog EO
onecis¢enja

Tip zarulje Potrebno je evidentirati vrstu izvora svjetlosti velikim D
slovom abecede”

Regulacija Potrebno je evidentirati postojanje regulacije izlaznog 0
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Snaga zarulje Potrebno je navesti elektri¢nu snagu sijalice brojkom s tri | 225
znamenke kojima prethodi znak minusa (-). Znamenke
oznacuju snagu svjetiljke izrazenu u W

' 0- nema regulacije, 1 - grupna regulacija svjetiljki, 2- regulacija unutar svjetiljke
*A - kompaktna fluorescentna zarulja, B - visokotla¢na Zivina Zarulja, C - niskotlacna natrijeva zarulja, D -
visokotla¢na natrijeva zarulja, E - metal halogena Zarulja, F - halogena zarulja, G - svjetlece diode (LED)

Prema primjeru danom u tablicu oznaka svjetiljke bi bila:
001X |Al01|Al001|ME1|EOID|0[-225, tj. 001XA01A001ME3aEOD0-225.

Kao $to se moze odmah zamjetiti u ovom primjeru koristena je oznaka ME koja se donoSenjem
novih normi u 2016. godini viSe ne koristi te se moZe slobodno zakljuciti da ¢e se taj dio

numerizacije elemenata javne rasvjete zamjeniti sa novim oznakama kao §to je M. [13]

Svaki element sustava javne rasvjete naveden u tablici potrebno je numerirati i upisati u
odgovarajuci dio tablice. Numeracija elementa sustava javne rasvjete zapoc¢inje numeracijskim
dijelom tablice, tj. “najviSe pozicioniranim*“ elementom sustava javne rasvjete —
transformatorskom stanicom. Nastavlja se sa numeracijom sljedec¢eg elementa nize (OMM),
slijedi numeracija napojnog voda pa stupa pa svjetiljke. U konacnici se za svaku svjetiljku
upisuje opisni dio tablice (Sifra rasvjetljene dionice, klasifikacija, zona zastita, regulacija, tip 1
snaga sijalice). Potrebno je voditi ratuna da se promjenom numeracijskog dijela elementa iznad,
numeracija elementa ispod kreée ispocetka. Npr. napojni vod A ima sedamdeset svjetiljki,
odnosno sedamdeseta svjetiljka oznacena je sa A70. Sedamdeset i prva svjetiljka pripada
napojnom vodu B, te se tada ta svjetiljka oznacava kao BOI. Ukoliko je neki od podataka

nepoznat, na to mjesto u numeraciji je potrebno postaviti oznaku #. [13]

Tablica 5.1.2. Pregled zona zastite od svjetlosnog onecis¢enja [13]

ZONA | OPIS NAPOMENA

EO Podrucje prirodne Blizine vec¢ih profesionalnih zvjezdarnica,
rasvijetljenosti Parkovi tamnog neba

El Podrucje tamnog neba Medumjesne lokalne prometnice uglavnom

nerasvijetljene

E2 Podrugje niske ambijentalne Rezidencijalne zone
rasvijetljenosti

E3 Podrugje srednje ambijentalne Komunikacijske, industrijske i trgovacke zone
rasvijetljenosti

E4 Podrucje visoke ambijentalne Urbana podrucja komercijalnog karaktera s
rasvijetljenosti visokim stupnjem no¢ne aktivnosti

Izvor: Fond za zastitu okolisa i energetsku u¢inkovitost
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b) Fotodokumentacija postojeceg stanja

Elementi gradevine javne rasvjete moraju biti fotografirani u cjelini i dijelovima:
1. transformatorska stanica sa vidljivom slikom oznake ukoliko postoji;
2. ormar mjernog mjesta - ukoliko je izvan transformatorske stanice;
3. sustav regulacije/upravljanja - ukoliko je izvan transformatorske stanice;
4. Kkarakteristi¢ni stup (krupni plan - temeljenje, stup, svjetiljka i napojni vod);
5

. karakteristicna svjetiljka.

Sve snimljene fotografije moraju biti u jpg formatu minimalnoj rezoluciji 1920x1080 te se
predaju na elektronskom mediju kao prilog lzvjes¢éa o provedenom energetskom pregledu.

Poveznica na fotografiju mora se nalaziti u tablici. [13]
c) Odredivanje geolokacije elemenata sustava javne rasvjete

Za svaki od elemenata sustava javne rasvjete kao i za stupove koji se ne upotrebljavaju za javnu
rasvjetu potrebno je odrediti geolokacijske koordinate (osim za napojni vod). Koordinate se
moraju izraditi koriStenjem odgovarajuc¢e podloge (digitalni ortofoto snimak (DOF), kopija
katastarskog plana (KKP) ili posebna geodetska podloga (PGP)) ucrtavajuci poziciju stupa na
terenu. Geolokaciju elemenata je potrebno prebaciti u digitalnu kartu te dati geografske

koordinate tocke za svaki elementi sustava javne rasvjete. [13]

5.1.2. Utvrdivanje geometrijsko - tehni¢kih parametra

postojeceg sustava JR

Potrebno je utvrditi geometrijsko tehnicke karakteristike rasvjetljenih dionica gdje je instaliran
sustav javne rasvjete (prometnice, parkovi, Setnice, trgovi). Ukoliko se na jednoj dionici u
ukupnoj duljini pojavljuje vise razli¢itih geometrijskih - tehnickih parametara, tu dionicu je
potrebno razdvojiti na zasebne cjeline. Svaku rasvjetljenu dionicu potrebno je numerirati
brojkom od tri znamenke sukladno uputama u Poglavlju 0. Od geometrijsko - tehnickih
parametara po svakoj rasvjetljenoj dionici potrebno je utvrditi sljedece:

- ukupan broj stupnih mjesta na rasvjetljenoj povrsini sa instaliranim svjetiljkama;

- ukupan broj stupnih mjesta na rasvjetljenoj povrsini bez instaliranih svjetiljki;
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- ukupan broj svjetiljki na prometnici;

- Sirina kolnika i broj voznih traka;

- Sirina nogostupa (sa strane stupa, sa suprotne strane);
- visina stupova:

- visina svjetiljke;

- procjena kuta montaze svjetiljke;

- prosjecni razmak izmedu stupova;

- pozicija stupa (jednostrano, obostrano, nasuprotno);
- udaljenost stupa od ruba kolnika;

- procijeniti udaljenost opticke osi svjetiljke od ruba kolnika; [13]

Kod ovlastene osobe jedinice lokalne samouprave provesti upitnik da li rasvijetljena dionica
pripada urbanoj zoni gdje je pri rekonstrukciji potrebno ugraditi dekorativne svjetiljke ili o
klasi¢noj zoni gdje nije potrebno voditi racuna o dekorativnom elementu javne rasvjete. Iznos
investicije pri rekonstrukciji rasvjetljene dionice u urbanoj zoni povecéava se za 100% u odnosu
na klasi¢nu zonu. [13]
Na osnovu prikupljenih podataka te prema potrebi obilaskom terena ovlasteni inZenjer izraduje:

- klasifikacija povrSine kolnika (R1, R2, R3 1 R4);

- zonu rasvjetljenosti (EO - E4);

- klasifikaciju rasvjetljene povrsine sukladno normom HRN EN 13 201 1 maksimalno

dozvoljeni postotak smanjenja izlaznog svjetlosnog toka pri regulaciji.

Navedene podatke ovlasteni inZenjer duZan je dostaviti energetskom pregledniku u formi
“Izvjesca o klasifikaciji prometnica“ . Navedeno Izvje$¢e minimalno mora sadrzavati popis svih
rasvjetnih dionica sukladno numeraciji energetskog preglednika sa podacima o klasi povrSine
kolnika, zoni rasvjetljenosti 1 klasifikaciji rasvjetljene povrSine. Izvjes¢e o klasifikaciji
prometnica dio je energetskog pregleda.
Klasifikacija povrsine kolnika predstavlja utvrdivanje standardnih vrijednosti refleksijskih
svojstava putem definiranih klasa (R1, R2, R3 i R4) koje se opisuju trima faktorima g0, S1 i
S2.[13]
Klasa — opis povrsine:

- R1 - Betonski kolnik - asfaltni kolnik sa 80% agregatnih dodataka koji strSe iz mase

asfalta (q0=0,10; S1=0,25; S2=0,53),
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- R2 - Lijevani novi asfalt - asfaltbeton sa 60% agregatnih dodataka veli¢ine zrna do 10
mm (g0=0,07; S1=0,58; S2=1,80),

- R3 - Hrapavi asfalt zbog istrosenosti i uglacanosti - asfaltbeton i lijevani asfalt veli¢ine
zrna do 10 mm (g0=0,07; S1=1,11; S2=2,38),

- R4 - Glatki asfalt — istroSeni lijevani asfalt (q0=0,08; S1=1,55; S2=3,03). [13]
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Slika 5.1.2. Geometrijski parametri gradevine javne rasvjete [13]
IZVOR: Prijedlog pravilnika o projektima JPP-a male vrijednosti

0.

Gdje je:
W - sirina kolnika i broj voznih traka;
Hst - visina stupova;
Hsv - visina svjetiljke;
S - prosje¢ni razmak izmedu stupova;
O - procijenjena udaljenost opticke osi od ruba kolnika;

T - nagib opticke osi svjetiljke.
5.1.3. Elementi sustava javne rasvjete

Prilikom provedbe energetskog pregleda treba zapisati koji sve elemente sustav javne
rasvjete posjeduje prilikom pregleda jer se stvarna situacija moze razlikovat od one u idejnom
tj. izvedbenom projektu zbog raznih izmjena sustava tokom godina. U te izmjene moze
spadati ne dokumentirane Zarulje, oStecena svjetlosna zvona, ilegalno spajanje na mreZu javne

rasvjete odnosno postojanje parazitskih potrosaca i dr.
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5.1.3.1. Tehnicki opis i specifikacija mjesta priklju¢ka na mrezu

Potrebno je kratko opisati mjesto prikljucka (sluzbenu oznaku i adresu transformatorske stanice

(TS), sluzbenu oznaku obracunskog mjernog mjesta (OMM) javne rasvjete). Opis svakog

OMM mora sadrzavati minimalno sljede¢e podatke:

polozaj OMM u odnosu na trafostanicu (samostalni/integrirani);

sluzbenu oznaku OMM od strane HEP ODS;

ukupnu prikljuénu snagu OMM sukladno izdanoj (postojecoj) elektroenergetskoj
suglasnosti ili Ugovoru o prijenosu prava vlasniStva i prava sluznosti (izmedu Grada 1
HEPa);

ukupnu instaliranu radnu snagu:

- postojecu instaliranu Snagu;

- simuliranu radnu snagu;

ukupna potrosnja elektri¢ne energije:

- stvarnu potro$nju;

- normiranu potro$nju;

- simuliranu potros$nju;

provjeru godi$njeg broja sati rada (Tstv).

Provoditelj energetskog pregleda duzan je prikupiti Ugovore s distributerom i opskrbljivacem,

elektroenergetske suglasnosti iz kojih su vidljivi pravni 1 tehnicki uvjeti prikljucenja na

elektroenergetski sustav od vlasnika sustava javne rasvjete koji mu je te podatke duzan i

ustupiti. [13]

5.1.3.1.1 Kontrolna mjerenja

Kontrolna mjerenja provode se na obracunskim mjernim mjestima:

- Cija je stvarna potro$nja elektri¢ne energije medu 30% najvecih stvarnih potrosnji
elektri¢ne energije na promatranom podrucju za koje se provodi energetski pregled;
- gdje je provjera godisnjeg broja sati rada Tsyy manja od 3 700 ili veca od 4 500 sati

rada.

Kontrolna mjerenja provodi ovlaSteni inZenjer elektrotehnike. Na osnovu prikupljenih podataka

ovlasteni inzenjer elektrotehnike izraduje “Izvje$¢e o rezultatima kratkotrajnih pogonskih
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mjerenja optere¢enja“ koje se nuzno nalazi u prilogu “Izvjes¢a o provedenom detaljnom
energetskom pregledu . Za prikupljanje podataka prilikom kontrolnih mjerenja OMM-a
Jedinica lokalne samouprave duzna je, kada je to potrebno (npr. za mjesta OMM-a izvedena
unutar distributivnih transformatorskih stanica 10(20)/0,4kV), osigurati pratnju zaposlenika
nadleznog HEP - ODS-a. [13]

Pri provedbi kontrolnih mjerenja potrebno je prikupiti podatke o broju napojnih vodova
priklju¢enih na OMM te podatke navedene U nastavku za svaku fazu pojedinog napojnog voda.
Mjeriti je potrebno umjerenim uredajima minimalne klase to¢nosti mjerenja radne snage +/-

2%. [13]

Podaci za napojni vod koje je treba prikupiti su sljedeéi:
- tip 1 nazivnu struju osiguraca;
- naponske i strujne prilike za svaku fazu pojedinog napojnog voda, tj:
- jakost struje izvoda po fazi (A);
- faktor harmonijskog izobli¢enja (THD) struje izvoda po
fazi (%);
- napon izvoda po fazi (V);
- faktor harmonijskog izoblicenja (THD) napona izvoda po
fazi (%);
- radnu snagu izvoda po fazi (W);
- jalovu snagu izvoda po fazi (Var);
- prividnu snagu izvoda po fazi (VA);
- faktor snage cos¢ po fazi;
- ukupnu struju napojnog voda (A);
- ukupnu radnu snagu napojnog voda (W);
- ukupnu jalovu snagu napojnog voda (Var);
- normiranu ukupnu radnu snagu napojnog voda (W) (normirana radna snaga odnosi se
na radnu snagu svedenu na referentni napon od 230V);
- ukupnu izra¢unatu radnu snagu napojnog voda, odnosno
- zbroj nazivnih snaga svih svjetiljki koje jesu u funkciji te su spojene napojnim

vodom;
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- zbroj nazivnih snaga svih svjetiljki koje nisu u funkciji te su spojene napojnim
vodom;
- gubici u sustavu (gubici u svjetiljci, napojnim vodovima, transformatorskoj stanici
isl).
Razlika izmedu izraCunate snage svjetiljki koje su u funkciji sa uklju¢enim gubicima i izmjerene
snage napojnog voda (strujnog kruga) mora biti manja od snage svjetiljke najvece snage spojene
na predmetni napojni vod. [13]
U slucaju pojavljivanja veée razlike od navedene velika je vjerojatnost neovlastenog
preuzimanja elektri¢ne energije odnosno postojanje parazitnih potrosaca te je na to potrebno
upozoriti vlasnika javne rasvjete koji je nadlezan za daljnje postupanje prema danim podacima.
naponske prilike u tockama mjerenja kao i faktor snage (cose). Po provedenom mjerenju
potrebno je utvrditi ukupnu radnu snagu po svakom napojnom vodu (strujnom krugu).
Prilikom mjerenja snage potrebno je ustanoviti trenutni napon mreze u to¢ki mjerenja. Kod
veéine postojecih instalacija (sa rasvjetnim tijelima s izbojem u plinu bez sustava regulacije)
naponske prilike utje¢u na ukupnu snagu, a time i na potro$nju. Referentni nazivni napon mreze
iznosi 230 V AC, no noc¢u naponi u mrezi dosezu viSe vrijednosti (od 240 V do 250 V AC).
Zbog navedenog, potrebno je izmjerenu snagu korigirati mnozenjem sa faktorom napona ky za

koji vrijedi sljedeci aproksimativni izraz:

(5-1)
Gdje je:

k., - korekcijski faktor napona

Ur - referentni napon (230 V),

Uizm - izmjereni napon mreze u tocki mjerenja (V). [13]

Faktor ky definira zavisnost trenutne snage sustava o trenutnom naponu. Snaga sustava je u
direktnoj vezi sa potro$njom sustava te time i troSku za energiju.

Pri utvrdivanu normirane ukupne instalirane snage rasvjetnih tijela s izbojem u plinu bez
sustava regulacije koriStenjem faktora korekcije kv normirana ukupna snaga izracunava se
sljede¢om formulom:

Pukp = Liza kv » Pi[kW] (5-2)
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gdje je:
Pukp - normirana izmjerena radna snaga promatranog podrucja (obracunskog mjernog
mjesta) s obzirom na referentni napon (kW);
kv - korekcijski faktor napona;

Pi- izmjerena instalirana radna snaga i-tog strujnog kruga pri trenutnom naponu Ur (KW);

n - broj rasvjetnog strujnog kruga. [13]

Osoba ovlastena za provedbu kontrolnih mjerenja na osnovu prikupljenih podataka izraduje
“Izvjescée o rezultatima kratkotrajnih pogonskih mjerenja optere¢enja“ koje se nuzno nalazi u
prilogu “Izvjesc¢a o provedenom detaljnom energetskom pregledu . Rekapitulaciju izvjesca
potrebno je prikazati tabli¢no. [13]

Ukoliko se kontrolnim mjerenjem koje se provodi iz razloga $to je provjera godisnjeg broja sati
rada bila ve¢a od 4 500 sati pokaze zanemariva razlika izmjerene i proracunate snage OMM
tada postoji vjerojatnost postojanja parazitnih potrosaca prikljucenih na OMM u tijeku godine.

Takva obra¢unska mjerna mjesta potrebno je evidentirati. [13]

5.1.3.2. Sustav upravljanja i regulacije

Potrebno je odrediti vrstu, princip rada i1 procijeniti starost uklopno/isklopnog uredaja sustava
javne rasvjete te ispravnost funkcionalnosti svjetlosne sklopke. Sustav upravljanja uz osnovnu
funkciju uklapanja i isklapanja sustava javne rasvjete moze sadrZavati 1 sustav regulacije.
Regulacija javne rasvjete se odnosi na uredaj koji regulira svjetlosni tok svjetiljke s ciljem
smanjenja potros$nje elektri¢ne energije (npr. smanjenje svjetlosnog toka u kasno - noé¢nim
satima kada nije potreban nominalni svjetlosni tok svjetiljke). Kratak opis sustava upravljanja
treba sadrzavati sve vazne podatke o sustavu, poput tipa uredaja, rezim upravljanja po
reguliranom podrucju ili napojnom vodu, blok sheme rada. Ukoliko postoji sustav regulacije uz
rezim upravljanja potrebno je prikazati i period i1 postotak smanjenja izlaznog toka i potroSnje
elektricne energije. NarocCito je vazno da se iz prikupljenih podataka za svaki dio sustava
(pojedino OMM) moze odrediti rezim rada sustava javne rasvjete. Ukoliko nije drugacije
moguce, sa odrzavateljem sustava potrebno je usmeno utvrditi navedene rezime rada i
regulacije.

Za svako obracunsko mjerno mjesto (OMM) potrebno je na temelju prikupljenih podataka o

rezimu rada dati podatak o godiSnjem broju sati rada. U slucaju da u sustavu nema regulacije,

61



godisnji broj sati rada sustava predstavlja zbroj sati rada za svaki pojedini dan, tj. no¢. Ukoliko
postoji sustav regulacije (bilo centralni ili integrirani u svjetiljku) tada je godisnji broj sati rada
sustava potrebno korigirati sukladno smanjenju svjetlosnog toka svjetiljki.

Koeficijent korekcije godisnjeg broja sati rada zbog regulacije racuna se pomocu sljedeceg
1Zraza:

_ NEST o)
3651t

(5-3)

gdje je:
K - faktor korekcije godiSnjeg broja sati rada
svjetiljke;
N - broj dana u reguliranom rezimu rada
n - broj stupnjeva regulacije;
ti - vrijeme rada regulacije n-tog stupnja (sati);
® - Postotak nominalnog svjetlosnog toka svjetiljke (%).
Za podruc¢je Hrvatske moze se raunati sa 11,23 satnim radom sustava javne rasvjete 365 dana
godisnje. [13]
Primjer izraCuna za sustav javne rasvjete koji radi 11 sati dnevno uz regulaciju nominalnog

svjetlosnog toka:

Tablica 5.1.3.2.1. Primjer izracuna rezima rada [13]

Sati rada sustava javne Postotak nominalnog svjetlosnog
rasvjete toka

5 100%

3 80%

3 50%

Rezim rada sustava u slucaju da regulacije svjetlosnog toka ne postoji bi bio 5+3+3=11 sati, no
zbog postojanje regulacije u periodu od 3h sa 80% i 3 h sa 50% nominalnog svjetlosnog toka,
korigirani rezim rada je 5-100%+3-80%+3-50%=8,9 sati.

Godisnji broj sati rada potrebno je iskazati za svako mjerno mjesto osim u slucaju da je broj sati
rada isti za sva obratunska mjerna mjesta.

Sve prikupljene podatke o sustavu upravljanja i regulacije potrebno je upisati u tablicu. [13]
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5.1.3.3. Sustav zastite

Potrebno je navesti kratki opis zastite od indirektnog i direktnog dodira. Prilikom pregleda
sustava potrebno je ustanoviti te konstatirati ima li postoje¢i sustav ugradenu prenaponsku
zastitu te razine (stupnjeve) zastite. Prilikom ugradnje novih tehnologija u postojeci sustav
kljucno je obratiti pozornost na sustav zastite od prenapona. Opis sustava zastite potrebno je

upisati u tablicu. [13]

5.1.3.4. NN instalacija

Potrebno je dati kratki opis 0 napojnim vodovima sustava javne rasvjete, tip vodova - nadzemni

ili kabelski te tip i presjek kabela ili vodova. Podatke je potrebno prikazati tabli¢no. [13]

5.1.3.5. Stupovi

Potrebno je utvrditi osnovne tehnicke karakteristike stupova (materijal, visina, procjena starosti
stupa, postojanje uzemljenje, promjer i sl.), opis kraka (duljina, vrsta materijala, stanje).
Potrebno je opisati temeljenje stupa u smislu postojanja sidrenih vijaka ili drugog oblika
mogucnosti zamjene stupa. Takoder je potrebno u tablicu upisati i opisati stupove na kojima
nije instalirana svjetiljka a tehnicki je izvedivo. Potrebno je ispitati vlasni§tvo stupa. Na terenu
je potrebno procijeniti stanje stupova u odnosu na potrebu za obnovom stupa u smislu potrebe
zamjena dijelova stupa (stanje temeljenja, stupa, kraka) te potrebu za primjenom dodatnih mjera
zaStita poput AKZ zastite kao i same manje rekonstrukcije poradi poboljSanja mehanicke
stabilnosti stupova — potrebe za uévrs¢enjem i sl. ili zamjenom kompletnog stupa (vrlo loSe
stanje stupa bez mogucnosti obnove). Sve prikupljene podatke potrebno je prikazati tabli¢no.
[13]

5.1.3.6. Svjetiljke i sijalice

Pri terenskom obilasku potrebno je utvrditi te naznaciti tip 1 proizvodaca svjetiljke. Takoder je
potrebno utvrditi ili procijeniti starost, proizvodaca i model svjetiljke, broj, vrstu i snagu sijalice
te navesti kratki tehnicki opis predspojne naprave. Potrebno je navesti izvedbu zastitnog stakla
(oblik 1 materijal). Potrebno je opisati vrstu regulacije i upravljanja svjetiljkom ukoliko
upravljanje i regulacija nije izvedeno centralno ve¢ je integrirana u svjetiljci. Svakako je vazno
procijeniti stanje svjetiljke (odlicno/dobro/kriti¢na tocka), kod kojeg je u obzir potrebno uzeti

postojece stanje mehaniCke zastite svjetiljke (IP zastita), zagadenost radne okoline, ucestalost
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Cis¢enja 1 sl. Stanje svjetiljke potrebno je dati faktorom odrzavanja od 0 do 1. Tipi¢ne

vrijednosti faktora odrzavanja svjetiljke dane su u sljedecoj tablici:

Tablica 5.1.3.6.1. Izracun faktora odrzavanja svjetiljke (LMF) [13]

Interval Faktor odrzavanja svjetiljke (LMF)

Ciséenja _ _ _

(mjeseci) Minimalno IP 2X? Minimalno IP 5X? Minimalno IP 6X?
Visoka | Srednja | Niska Visoka Srednja Niska Visoka | Srednja | Niska
zag.p zag.° zag.d zag. zag.° zag.¢ zag.p zag.° zag.

12 0,53 0,62 0,82 0,89 0,90 0,88 0,91 0,92 0,93

18 0,48 0,58 0,80 0,87 0,88 0,90 0,90 0,91 0,92

24 0,45 0,56 0,79 0,84 0,86 0,91 0,88 0,89 0,91

36 0,42 0,53 0,78 0,76 0,82 0,92 0,83 0,87 0,90

2 Visoka zagadenost obi¢no je prisutna u centrima vecih urbanih i industrijskih podrucja

b Srednja zagadenost obi¢no je prisutna u srednje urbanim podru¢jima, rezidencijalnim i manjim industrijskim
sredistima

¢ Niska zagadenost obic¢no je prisutna u ruralnim podrucjima

Sve podatke potrebno je prikazati tabli¢no. [13]

5.1.4. Detekcija kriti¢nih toc¢aka

Provedbom energetskog pregleda potrebno je detektirati kriti¢ne to¢ke sustava javne rasvjete te
revidirati rasvjetna mjesta i instalacije, odnosno adresirati neopravdane lokacije sustava javne
rasvjete.

Kriticne toc¢ke sustava javne rasvjete su npr. kuglaste armature svjetiljki, ne funkcionalni
upravljacki sustav javne rasvjete, ne pravilna pozicija fotoosjetnika, svjetlosne sklopke
(kvalitetan upad dnevne svijetlosti) i sl.

Ne opravdane lokacije javne rasvjete su mjesta koja se rasvjetljavaju bez obzira §to na njima
nema potrebe za osiguravanjem osnovne funkcije javne rasvjete, tj. sigurnog kretanja i udobnog
osjecaja pjeSaka i vozila na prometnicama te sigurnu i ugodnu atmosferu na trgovima i javnim
prostorima.

Kriti¢ne tocke 1 ne opravdane lokacije potrebno je naznaciti u tablici te odgovaraju¢om bojom

u grafickom prikazu. [13]

5.1.5.Utvrdivanje energetskih parametara javne rasvjete

Utvrditi energetske parametre postojeceg stanja znaci utvrditi:
- instaliranu stvarnu i simuliranu snagu sustave javne rasvjete (kW);

- godisnju potrosnju elektri¢ne energije (kWh);
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- godisnje troskove elektricne energije.
Energetske parametre potrebno je prikazati za svako obracunsko mjerno mjesto koje je predmet

provedbe energetskog pregleda. Navedene parametre potrebno je prikazati tabli¢no. [13]

5.1.5.1. Utvrdivanje instalirane radne snage sustava JR

a) Izracun postojece instalirane radne snage
Potrebno je izracunati radnu snagu svjetiljki na nacin da se zbroje nazivnih snaga svih svjetiljki
koje jesu i nisu u funkciji a spojene su s predmetnim napojnim vodom. U izra¢un ukupne
instalirane snage potrebno je ukljuciti sve gubitke u sustavu (gubici u svjetiljki, napojnim
vodovima, transformatorskoj stanici i sl.). Ukoliko gubici u sustavu nisu poznati potrebno je
koristiti 21% snage sijalice sukladno Pravilniku o metodologiji za pracenje, mjerenje i
verifikaciju usteda energije u neposrednoj potrosnji (NN 77/12) u slucaju sijalica s izbojem u
plinu. U slucaju LED i ostalih izvora svjetlosti, ukoliko nije poznata snaga svjetiljke potrebno
je snagu izvora svjetlosti uvecati za 11%. [13]
Potrebno je evidentirati i kvantificirati instaliranu snagu svih potroSaca spojenih na obracunsko
mjerno mjesto (i napojni vod) javne rasvjete:
1. koji su u vlasniStvu jedinice lokalne samouprave a spojeni su na predmetno obra¢unsko
mjerno mjesto te ih na propisan nacin oznaciti:
a. svjetiljke javne rasvjete (ulica, trgova, cesta, spomenika, povijesnih objekata,
Setnice, trgova, parkova 1 parkinga);
b. ostali potrosaci u vlasnistvu JLS:
- uredaji za prometnu signalizaciju;
- blagdanska rasvjeta; [13]
2. koji nisu u vlasni§tvu jedinice lokalne samouprave a spojeni su na predmetno
obracunsko mjerno mjesto:
a. rasvjeta klupskih prostorija 1 igralista, igraliSta Skola, vrti¢a;
b. rasvjeta reklamnih plakatnih povrSina;
c. rasvjeta putokaza;
d. rasvjeta sakralnih objekata (a koji nisu spomenici ili sakralni objekti);
e. svjetiljke po dvoristima obiteljskih kuca ili privatnih ugostiteljskih kompleksa;
f. neovlasteno (ilegalno) preuzimanje elektriéne energije iz napojnih vodova javne

rasvijete. [13]
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Potrosaci kategorije 1b, 2a, 2b, 2c, 2d, 2e i 2f u ovoj Metodologiji nazivaju se parazitni
potrosaci. [13]
Parazitni potroSaci obi¢no imaju vlastito uklopno mjesto te takve potrosace obi¢no nije moguce
evidentirati terenskim obilaskom, odnosno uklapanje napojnog voda javne rasvjete ne znaci
nuzno i uklapanje parazitnih potrosaca. [13]
Ukoliko nije jasno da su parazitni potrosaci spojeni na obra¢unsko mjerno mjesto javne rasvjete
nije ih potrebno evidentirati i kvantificirati.
Ukoliko se terenskim obilaskom ipak jasno uoCi da su parazitni potroSaci napajani iz
obracunskih mjernih mjesta javne rasvjete obavezno ih je potrebno evidentirati i naznaciti u
tablici.
Postojecu instaliranu radnu snagu (Pstv) potrebno je razluditi na instaliranu radnu snagu svjetiljki
(Pstv-s) 1 snagu parazitnih potro$aca (Pstv-p).
Postojeca instalirana snaga dobivena racunski ne smije se razlikovati od izmjerene radne snage.
Ukoliko se razlikuje obavezno je potrebno alocirati i kvantificirati najvjerojatnije razloge zbog
kojih dolazi do razlike (gubici u sustavu, parazitni potro$aci i sl.).
Postojecu instaliranu radnu snagu potrebno je prikazati tabli¢no. [13]

b) Izracun simulirane radne snage
Simulirana radna snaga je ukupna snhaga svijetiljki koja bi se ostvarila uz dodavanje rasvjetnih
mjesta na svako stupno mjesto. Dodavanjem rasvjetnih mjesta na svako stupno mjesto
pretpostavlja se zadovoljavanje norme HRN EN 13201 1-5:2016. Ukoliko je razmak izmedu
postojecih stupnih mjesta ve¢i od 50 metara potrebno je predvidjeti dodavane novog stupnog
mjesta uz dodavanje svijetiljki na svako stupno mjesto. [13]
Za izraCun simulirane radne snage potrebno je simulirati rasvjetnu situaciju s postojeCom
rasvjetnom tehnologijom uz dodavanje novih rasvjetnih mjesta na svako stupno mjesto, te
izraCunati pripadne energetske pokazatelje za takvu konfiguraciju. Snaga svjetiljki koje se
koriste u simulaciji ista je kao i snage vecine svjetiljki na toj dionici
Energetski pokazatelji simuliranog stanja zbroj su postojece instalirane radne snage svjetiljki 1
radne snage dodanih svjetiljki. Simulirana radna snaga takoder ukljucuje i sve gubitke u
svjetiljci i sustavu. [13]
Energetski pokazatelji simuliranog stanja istovjetni su postojecoj instaliranoj radnoj snazi

svjetiljki ukoliko je u postojecoj javnoj rasvijeti svjetiljka na svakom stupnom mjestu. Ukoliko
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svjetiljke nisu na svakom stupnom mjestu tada su energetski pokazatelji uvecani za iznos
dodanih novih rasvjetnih mjesta. Sve podatke o simuliranoj snazi (broj dodanih svjetiljki, snaga,
gubici) potrebno je prikazati tabli¢no. [13]

5.1.5.2. Analiza potroSnje elektri¢ne energije

Da bi se utvrdili energetski parametri postojeceg stanja potrebno je provesti analizu potrosnje

elektricne energije javne rasvjete. Potrosnja elektri¢ne energije prema metodologiji izracuna

dijeli se na:

a) stvarnu potroSnju elektri¢ne energije;

b) normiranu potrosnju elektri¢ne energije;
c) simuliranu potros$nju elektri¢ne energije.

Analizu potros$nje elektri¢ne energije potrebno je provesti za svako obrac¢unsko mjerno mjesto.

Svi podaci kori$teni u analizi kao i rezultate analize potrebno je prikazati u tablici. [13]

a) Stvarna potrosnja elektricne energije
Stvarna potroSnja istovjetna je potroSnji evidentiranoj na racunima za opskrbu i distribuciju
elektri¢ne energije. Iz rauna je potrebno ustanoviti prosje¢nu godi$nja potrosnju sustava javne
rasvjete (Estv) u periodu od prethodnih 36 mjeseci. Izraun je potrebno provesti na bazi
obracunskog mjernog mjesta.
WL E.
Egp = % 12 (5-4)

Gdje je:

Estv— stvarna godis$nja potroSnja sustava javne rasvjete (kKWh);

n — broj promatranog mjeseca,

En— ukupna raCunom iskazana obra¢unata potro$nja u n mjesecu (kWh). [13]

Stvarna potro$nja predstavlja potroS$nju u odredenom razdoblju u kojem nije bilo poremecaja u
opskrbi energijom, u energetskim svojstvima sustava kao primjerice nadogradnja sustava,
rekonstrukcija i sli¢no te da su dostupni cjeloviti podaci. [13]

Stvarna godi$nja potro$nja moze se definirati odvojeno za svako obracunsko mjerno mjesto. Za
referentnu godinu stvarne potroSnje ve¢inom se uzima zadnja kompletirana godina za koju su

dostupni racuni ili prosjek od nekoliko uzastopnih godina za koje su dostupni racuni. [13]
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Ako je mjesena i godiSnja potroS$nja ujednacena (npr. nije instalirana/deinstalirana neka
oprema koja ima znatan udio u ukupnoj potro$nji, mjeseCne promjene u potrosnji odgovaraju
rezimu koriStenja itd.) za stvarnu potroS$nju se moze uzeti prosjecna potro$nja u zadnjih 36
mjeseci. [13]

Ukoliko su identificirane trajne promjene koje utje¢u u promatranim godinama na potro$nju
uzima se zadnja godina poslije implementacije promjena (npr. godina nakon provedene
rekonstrukcije).

Ako mjesecna i godiSnja potrosnja nije ujednacena (npr. u jednoj godini postoje velike
oscilacije u potrosnji) za stvarnu potro$nju je potrebno izolirati mjesece ili cijelu godinu u
kojima je potros$nja nerealna (odstupa od uobicajene) te u prosjek uzeti samo podatke koji
odgovaraju realnom/trenutnom nacinu koristenja sustava. [13]

Nakon $to je izraCunata stvarna potrosnja elektricne energije 1 instalirana radna snaga sustava
javne rasvjete potrebno je izracunati stvarni godiSnjeg broja sati rada sustava javne rasvjete.

Izracun godiSnjeg broja sati rada izraCunava se na nacin:

Toew = 522 (5-5)

Gdje je:

Tstv — provjera godiSnjeg broja sati rada (sati);

Eswv — referentna potrosnja elektri¢ne energije (kWh);

Pukp-s — postojeca instalirana radna snaga svjetiljki (kW).
Potrebno je alocirati obracunska mjerna mjesta kod je izracunati broj sati rada manji od 3 700
ili veci od 4 500. Na navedenim mjernim mjestima potrebno je provesti kontrolna mjerenja
opisana u Poglavlju 5.1.3.1.1. [13]
Podatke o izracunatom godiSnjem broju sati rada 1 provjeri godiSnjeg broja sati rada sustava
javne rasvjete potrebno je prikazati u tablici.
Ukoliko u promatranom dijelu sustava javne rasvjete postoje:

- parazitni potroSaci koji preuzimaju elektricnu energiju koja nije za potrebe javne

rasvjete; ili

- svjetiljke javne rasvjete koje nisu u funkciji; ili

- regulacija izlaznog svjetlosnog toka ili potpuno isklju€ivanje svjetiljki u odredeno

vrijeme;
Stvarnu potro$nju nije moguée utvrditi iz racuna za elektricnu energiju ve¢ je to potrebno

procijeniti izracunom. Navedeni slucajevi evidentirati ¢e se povecanim ili smanjenim brojem
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sati rada (manje od 3 700 ili viSe od 4 500 sati rada). Ukoliko broj sati rada nije u granicama [3
700,4 100] potrosnju je potrebno izracunati na na¢in opisan U nastavku (Normirana potro$nja
elektri¢ne energije). [13]

Stvarnu godiSnju potro$nju elektri¢ne energije i izraCunati broj sati rada sustava javne rasvjete
potrebno je iskazati za svako mjerno mjesto bez obzira na nacin izracuna potro$nje elektricne

energije. [13]

b) Normirana godi$nja potro$nja elektri¢ne energije

Normirana godis$nja potro$nja elektricne energije je potro$nja sustava javne rasvjete koja bi se
ostvarila u odredenim uvjetima koji su definirani vremenom rada sustava javne rasvjete.
“Pravilnikom o metodologiji za prac¢enje, mjerenje i verifikaciju uSteda energije u neposrednoj
potrosnji (NN 77/12)“ dana je referentna vrijednost broja radnih sati sustava javne rasvjete te
za Hrvatsku iznosi 4100 sati. Normirana godi$nja potro$nja elektri¢ne energije raCuna Se na
nacin:

Enorm = Pukp—s ’ Tref (5-6)

Gdje je:
Eyorm —normirana godiSnja potroSnja elektricne energije (kWh/god);
Pykp—s —instalirana radna snaga svjetiljki;

T, — referentna vrijednost broja radnih sati sustava javne rasvjete

Referentni broj radnih sati sustava javne rasvjete sukladno “Pravilniku o metodologiji za
pracenje, mjerenje i verifikaciju usteda energije u neposrednoj potrosnji* za Hrvatsku iznosi 4
100 sati. Ukoliko je na pojedinom brojilu instaliran sustav regulacije izlaznog svjetlosnog toka
svjetiljke, odnosno elektri¢ne snage svjetiljke sukladno tome referentni broj sati rada potrebno
je korigirati sukladno rezimu rada regulacije (Poglavlje 5.1.3.2). Sve podatke o snagama
potrebno je prikazati tablicno. [13]

Ukoliko se pokaze da postojeci sustav javne rasvjete ne zadovoljava minimalne svjetlotehnicke
uvjete sukladno normi HRN EN 13 201 postoje¢u potrosnju elektricne energije potrebno je
simulirati. Nacin izraCuna simulirane potros$nje elektri¢ne energije opisan je u sljede¢em

poglavlju naziva Simulirana godisnja potrosnja elektri¢ne energije. [13]

C) Simulirana godisnja potrosnja elektri¢ne energije
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Simulirana godiS$nja potro$nja bazirana na simulaciji rasvjetne situacije uz zadovoljavanje
pokazatelja sigurnosti u prometu propisanih normi HRN EN 13201. U fazi provedbe
energetskog pregleda sustava javne rasvjete pretpostaviti ¢e se da ugradnjom svjetiljke na svako
stupno mjesto zadovoljavaju uvjeti propisani normom sigurnosti u prometu. Metodologija
izraCuna simulirane elektri¢ne snage opisana je u poglavlju 5.1.5.1 b) . Simulirana godi$nja
potrosnja elektri¢ne energije izraCunava se na nacin da se simulirana elektri¢na snaga pomnozi

sa referentnim brojem sati rada javne rasvjete na godinu.

Esim = Psim * Tref (5-7)

Gdje je:
Eim — simulirana potro$nja elektri¢ne energije
P,;m — simulirana radna snaga sustava javne rasvjete
Ty — referentna vrijednost broja radnih sati sustava javne rasvjete (4 100 sati)

Sve podatke o potrosnji elektri¢ne energije potrebno je prikazati tabli¢no. [13]

5.1.5.3. Analiza godiSnjeg troSka za elektri¢nu energiju

Cijenu elektri¢ne energije potrebno je izracunati;
a) prema prosje¢noj cijeni elektricne energije tijekom proracunskog razdoblja
(posljednjih 36 mjeseci) na temelju analize racuna za elektricnu energiju (opskrbu 1

mrezarinu).
NkWh—p = Z%+ (5-8)

Gdje je:
Niwn—p — prosjecna cijena kWh elektricne energije (HRK/kWh)
n — broj promatranog mjeseca
C, —trosak elektricne energije u promatranom mjesecu (bez PDV-a)

E,, — potrosnja elektricne energije u promatranom mjesecu (kWh) [13]

Jednadzba za izraGun ukupnog prosje¢nog godisnjeg troska za elektri¢nu energiju (Nukp) glasi:
Nukp = Nywn Eene—g (5-9)
b) prema posljednjoj aktualnoj cijeni elektricne energije.

70



12

Niwh-a = (Cje + ij + CjOIE + ij ) E)

(5-10)
Gdje je:

Nikwh-a — aktualna jedini¢na cijena kilovatsata bez PDV-a (HRK/kWh);

Cje —jedini¢na cijena kilovatsata za energiju / opskrbu (HRK /kWh);

Cjm — jedini¢na cijena kilovatsata za mrezarinu (iz ra¢una) (HRK /kWh);

Cijoie — jedini¢na cijena naknade za OIE (iz racuna) (HRK /kWh);

Cmj — ukupna cijena mjerne usluge za sva mjerna mjesta sustava javne rasvjete (iz ra¢una)

(HRK);

Estv — prosjecna godisnja potroSnja sustava javne rasvjete (kWh). [13]

Jedini¢na cijena preuzima se iz rauna za elektri¢nu energiju i to posljednjeg vremenski
pristiglog racuna iz proracunskog razdoblja. Formula ne ukljucuje korekcijske cijene poput

energije uravnotezenja i slicno. [13]
5.1.5.3.1. Izracun stvarnog troSka elektri¢ne energije

Stvarni troSak elektri¢ne energije racuna se na nacin da se stvarna potrosnja elektri¢ne energije
mnoZi sa posljednjom aktualnom cijenom elektri¢ne energije.
Ngty = NkWh—p *Egty (5-11)
Gdje je:
Nstv — ukupan stvarni godi$nji troSak za energiju prije modernizacije ili rekonstrukcije
(HRK);
Nikwh-a— jedini¢na cijena kilovatsata s PDV (HRK /kWh);

Estv— stvarna potrosnja elektri¢ne energije. [13]

5.1.5.3.2 Izra¢un normiranog troska elektri¢ne energije

Normirani troSak elektri¢ne energije racuna se na nacin da se simulirana potro$nja elektricne

energije mnozi sa posljednjom aktualnom cijenom elektri¢ne energije.

Nyorm = Nkwh-a * Enorm (5'12)
Gdje je:

Nnorm — ukupan referentni godisnji troSak za energiju prije modernizacije ili rekonstrukcije
(HRK);
Nkwh-a— jedini¢na cijena kilovatsata s PDV (HRK /kWh);

Enorm —normirana potro$nja elektri¢ne energije. [13]
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5.1.5.3.3 Izracun simuliranog troska elektri¢ne energije

Simulirani trosak elektricne energije racuna se na nacin da se simulirana potrosnja elektri¢ne
energije mnozi sa posljednjom aktualnom cijenom elektri¢ne energije.

Nsim = Nikwn-a * Esim (5'13)

gdje je:
Nsim — ukupan simulirani godi$nji troSak za energiju prije modernizacije ili rekonstrukcije
(HRK);
Nkwh-a— jedini¢na cijena kilovatsata s PDV (HRK /kWh);
Esim —simulirana potro$nja elektri¢ne energije.

Sve podatke o trosku elektri¢ne energije potrebno je prikazati tablicno. [13]

5.1.6. Analiza odrZavanja i uporabe sustava javne rasvjete

Potrebno je provesti analizu troska odrzavanja sustava javne rasvjete u posljednjih 12 mjeseci.
Kod analize troska odrzavanja potrebno je segmentirati troSkove rezerviranih sredstava, koja
su se troSila na odrZavanje postojeceg sustava.

Trosak odrzavanja potrebno je utvrditi na osnovu mjesecnih faktura ili situacija odrzavatelja

javne rasvjete. [13]

5.1.7. Analiza operativnog troSka sustava javne rasvjete

Operativni troskovi sustava javne rasvjete obuhvacaju troskove potrosnje elektriéne energije i
troskove odrzavanja sustava javne rasvjete. S obzirom na metodologiju izrauna troSkova
elektri¢ne energije danu u poglavlju 5.1.5.3, izraun operativnog tro§ka potrebno je izracunati
koristeci stvarni trosak elektri¢ne energije i troska odrzavanja sustava javne rasvjete. [13]
Nykp = Ngty + Nogr (5-14)

Gdje je:

Nukp — ukupni operativni trosak sustava javne rasvjete (HRK);

Nst— stvarni troSak elektri¢ne energije (HRK);

Nodr— trosak odrzavanja sustava javne rasvjete (HRK). [13]
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5.1.8. Izrada tabli¢nog prikaza prikupljenih podataka

Sve prikupljene podataka potrebno je prikazati tablicno. Isto ¢e omogucditi preglednost rezultata
tehnickih podloga, a ujedno ¢e predstavljati kvalitetan zbirni prikaz svih bitnih podataka za
odredivanje potencijala usSteda 1 potencijalnog podrucja zahvata buduceg projekta

rekonstrukcije ili modernizacije javne rasvjete. [13]

5.1.9. Sadrzaj izvjes¢a o provedenom energetskom pregledu JR

Preporuca se da pocetak izvjesca na jednostavan i pregledan naéin pruzi osnovne informacije o
narucitelju energetskog pregleda kao i podatke o odgovornoj osobi. Pored podataka o
ugovaratelju pregleda trebaju biti navedeni podatci suizvrsitelja, ako su angazirani u njegovoj
provedbi. Osnovne informacije o sustavu JR treba pruziti sazetkom koji sadrzi podatke o duzini
sustava, povrsini naselja, broju rasvjetnih tijela, broju pojnih mjesta, instaliranoj snazi sustava,
prosje¢noj rasvijetljenosti, prosjecnoj udaljenosti medu stupovima te broju korisnika. Osim
toga potrebno je navesti 1 opskrbljivaca elektricnom energijom kao i godiSnju potroSnju.
Najvazniji su indikatori energetske u¢inkovitosti. Tablica5.1.9.1. prikazuje neke od pokazatelja
energetske u€inkovitosti sustava javne rasvjete: potrosnja elektricne energije (EE) po kilometru
sustava, instalirana snaga po kilometru, potrosnja EE po kvadratnom kilometru, instalirana
snaga po kvadratnom kilometru, instalirana snaga po stanovniku, energija za JR po stanovniku

godisnje i godisnji trosak EE za JR po stanovniku. [12]

Tablica 5.1.9.1. Pokazatelji energetske u¢inkovitosti sustava javne rasvjete [12]

5. Indikatori energetske ucinkovitosti
Pokazatelj Mijerna jedinica
Potrosnja EE po kilometru kwWh/km,god.
Instalirana snaga po kilometru W/km
Potros$nja EE po kvadratnom kilometru kWh/km?,god.
Instalirana snaga po kvadratnom kilometru W/km?
Instalirana snaga po korisniku W/st.
Energija za JR po stanovniku godiSnje kWh/st.,god.
Tro8ak EE za JR po stanovniku godisnje kn/st.,god.

Sustav JR sluzi nesmetanom prometovanju i sigurnosti stanovnistva. Uvazavajucu funkciju JR

potrebno je analizirati korisnike sustava kroz opis naselja, prometnu povezanost i starosnu dob
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korisnika. Kao $to se vidi iz tablice 5.1.9.1. broj stanovnika je jedan od podataka neophodnih
za definiranja pokazatelja energetske ucinkovitosti. Opis naselja nije potpun bez podataka o
predstavnicima lokane samouprave.

Opis sustava JR obuhvaca analizu: ulica (broja, duzina dionica), tipova svjetiljki, instaliranih
zarulja (snaga, tip, broj komada), stupova na kojima se nalazi JR (vrsta, visina), nacina
napajanja (zracni vod, kabel), pojnih tocaka i prostornog smjestaja elemenata sustava. Svi
elementi sustava se fotodokumentiraju i geopozicioniraju. [12]

U izvjescu treba navesti rasvjetna tijela na kojima su uoceni zamjetni tragovi onecis¢enja i
njihov tocan prostorni smjeStaj. Zahvaljuju¢i georeferenciranim fotografijama, prostorni
polozaj oneciS¢enih rasvjetnih tijela vidljiv je na mapama koje se prave tijekom

obrade/izvjestaja. [12]

Primjer potpunog izvjestaja jednog takvog pregleda moze se pogledati na izvoru [15].

5.2. Energetski indikatori prema normi

Prema [11] prepoznajemo dvije vrijednosti s kojima iskazujemo energetsku ucinkovitost
cestovne rasvjete, a to su indikator gustoce snage (PDI) Dp i indikator godiSnje potros$nje
energije (AECI) Dg. Te dvije vrijednosti trebale bi se uvijek koristiti i prikazivati zajedno.

Da bi broj¢ano iskazali potencijalne ustede koje se mogu dobiti poboljSavanjem energetskih
performansi i smanjenog utjecaja na okoli$, nuzno je izracunati indikator gustoce snage (Dp) i
indikator godi$nje potrosnje energije (D). Ucinkovitost svjetlosne instalacije (1;,,5+) moze biti
upotrebljen za usporedivanje energetskih performansi alternativnih instalacija cestovne
rasvjete. PaZljivi odabir razreda rasvjete tijekom dizajniranja i1 faze specificiranja pomo¢i ¢e u
maksimaliziranju energetskih usteda tako Sto ¢e osigurati da je samo potrebna razina rasvjete

pruzena u pravom vremenu i U hajmanjem potrebnom periodu.

5.2.1. Indikator gustoée snage

Indikator gustoce snage za povrsinu podijeljenu na pod - podrucja za zadano operativno stanje

treba racunati po formuli:

P

Dp = Y (ErAy)

(5-15)
Gdje je:

w).

Ix'm?2

Dp - indikator gustoc¢e snage izrazen (
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P - je snaga sustava rasvijetne instalacije upotrebljena za rasvijetljavanje bitne povrsine.
E; - je odrzavana prosjecna horizontalna rasvijetljenost pod - podrugja “i (Ix).
Napomena: racunanje prosjecne horizontalne rasvijetljenosti obijasnjeno je u HRN EN
13201-3:2016.

A; - veli¢ina pod - podrugja “i* rasvijetljeno sa rasvijetnom instalacijom (m?).

n - broj pod - podrucja koja treba rasvijetliti.

Ako se potreban razred rasvjete mijenja tokom no¢i 1/ili kroz godisnja doba (npr. u razdobljima
manjeg prometa) , gustoca snage (Dp) treba racunati odvojeno za svaki razred rasvjete.
Alternativno, gdje se upotrebljavaju visestruki razredi rasvjete tijekom noéi ili godine gustoca
snage (Dp) moze se racunati kao srednja vrijednost kroz ovaj period. Proracun treba dati jasno
do znanja predpostavku upotrebljenu za ra¢unanje gustoce snage (Dp) i kako je ta vrijednost
procjenjena.

Vrijednosti indikatora gustoce snage (Dp) treba uvijek predstaviti i upotrijebiti zajedno sa
indikatorom godi$nje potro$nje energije (Dg) za procjenu energetskih performansi konkretnog
sistema rasvjete.

Neke rasvijetne instalacije mogu biti preosvjetljene u pogledu znacajno viSeg razreda rasvjete
od onih koji su zadani ili potrebni. Kada se takvo preosvjetljenje dogodi, treba utvrditi da li je
to posljedica loseg dizajna ili kao neizbjezna posljedica drugih zahtjeva. Sa pogleda energetske
ucinkovitosti 1 okoliSne perspektive korektivne radnje treba poduzeti kako bi se umanjilo svako
preosvjetljenje.

Sa pogleda energetske ucinkovitosti 1 okoliSne perspektive izracunati razredi rasvjete za bilo
koju rasvijetnu instalaciju ne bi trebali prelaziti u sljedeci veci razred rasvjete (ili nebi trebao
premasivati 50% zadanog razreda rasvjete ako se radi o najveem razredu) bez da se uzmu u
obzir druga dizajnerska rjeSenja.

Snagu sustava (P) treba izraunati iz sume operativne snage svjetlosnih izvora, kontrolnog(ih)
mjenjaca 1 bilo kojeg drugog elektricnog uredaja (prekidaci, fotoelektri¢nih celija itd.) koji su
direktno povezani sa rasvijetom povrsine koju treba rasvijetliti kako bi se rasvijetna instalacija
mogla kontrolirati i normalno upotrebljavati. Snagu sustava (P) treba raCunati za cijelu
rasvijetnu instalaciju ili za njezin reprezentitivni dio koriStenog tijekom dizajniranja rasvjete

prema formuli:
P =32, P+ Paa (5-16)
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Gdje je:
P - ukupna snaga sustava rasvijetne instalacije ili njenog reprezentativnog dijela (W).
P, - operativna snaga k-te rasvijetne tocke (kontrolna tocka rasvijetne jedinice, izvor
svjetlosti, prekidac ili fotometijska Celija i komponente koje su povezane sa rasvijetnom
tockom i koje su potrebne za njezino funkcioniranje) (W).
P,4 - ukupna operativna snaga bilo kojeg drugog uredaja koji nije ukljucen u Pj ali su
potrebni za funkcioniranje cestovne rasvjete kao Sto su daljinski prekidaci ili fotoelektri¢ne
Celije, centralni kontrolor svjetlosnog toka ili centralni upravljacki sustav, itd. (W).
ny, - broj rasvijetnih toCaka povezanih sa rasvijetnom instalacijom ili njezinog
reprezentitivnog dijela $to god je upotrebljeno u proracunu. [11]
Ako su izvori svjetlosti (i drugi elektri¢ni uredaji) upotrebljavani na konstantnoj snazi, ta snaga
¢e se upotrijebiti kada se racuna snaga sustava P.
Ako se razred rasvjete mijenja tijekom noc¢i ili godiSnjeg doba, odgovarajuca snaga sustava P
za zadani razred rasvjete u tom periodu ¢e biti izra¢unata. [11]
Iz toga se da zakljuciti da se indikator gustoce snage moZe prikazati kao jedan broj za puno
radno vrijeme konstantne snage funkcioniranja i za 100% prigusene razine kod reguliranih
sustava ili moZe predstavljati razliite vrijednosti za svako posebno stanje funkcioniranja
rasvjete. [11]
Gdje izlazni svjetlosni tok svjetlosnog izvora je promjenjv kako bi kompenzirao promjene
izlaznog svjetlosnog toka za vrijeme zivotnog Vijeka svjetlosnog izvora (npr. svjetlosni izvori
koriste konstantno odaSiljanje svjetlosti (CLO) upravljacki programi) srednja vrijednost snage
sustava povezana sa ovim varijacijama treba biti iskoriStena za proracun indikatora gustoce
snage (Dp). [11]
Ako je proracun za glavni razred rasvjete temeljen na jednom proracunu za dio puta za tipicni
razmjeStaj i razmak,onda ¢e se prilikom racunanja snage sustava (P) uzeti u obzir sumu snaga
svih svjetiljki 1 elektricnih uredaja povezanih sa svjetiljkama, svjetlosnim tockama i
segmentima koji su unutar i na rubu povrSine zahvacene kalkulacijom bitnih za ovakav tipicni
razmjestaj. [11]
Ako je proracun napravljen za povrSinu neregularnog oblika, proraun za snagu sustava (P) ¢e
uzeti u obzir sumu snage svakoge svijetiljke i elektriénog uredaja povezanih sa svjetiljkama,

svjetlosnim to¢kama i segmentima, koji su potrebni za rasvijetljavanje povrsine.

76



Snaga sustava (P) nece ukljuciti bilo koju snagu povezanu sa uredajima koji nisu upotrebljeni
za ispunjavanje rasvijetne funkcije, ¢ak i ako su povezani na istu mrezu. Tipi¢ni primjeri su
rasvijetljene reklame i festivalna rasvijeta.

Povsina (A) upotrebljena za proracun indikatora gustoce snage (Dp) treba biti identicna povrsini
upotrebljenoj za dizajniranje rasvjete za rasvijetne proracune parametara. Okolne povrSine
upotrebljene za raCunanje omjera rubne rasvijetljenosti (EIR) nisu uklju¢ene u proracun

indikatora gustoc¢e snage. [11]

5.2.2. Indikator godiSnje potroSnje energije

Godisnja potro$nja elektri¢ne energije instalacije cestovne rasvjete ovisi o:

- Periodu vremena za kojeg je rasvijeta pruZena

- Razredu rasvjete za svaki rasvijetni period

- Ucinkovitosti rasvjetne instalacije, kada se pruza potrebna rasvijeta za svaki period

- Nacinu na koji sustav za upravljanje rasvijetom prati vizualne potrebe sudionika u
prometu

- Parazitskoj potros$nji energije rasvijetnih uredaja tijekom perioda kada rasvijeta nije
potrebna [11]

Za usporedbu 1 nadgledanje energetskih performansi cestovne rasvjete, indikator potrosnje
energije treba uzeti u obzir ukupnu godiSnju potroSnju energije cestovne rasvjete koja
rasvijetljava ulicu ili javni prostor,medutim stvarne potrebe za rasvijetom mogu varirati tijekom
godine zbog sljedecih razloga:

- Promjene sati dnevnog svjetla/no¢nog vremena godiSnjih doba; ovo ovisi o
geografskom polozaju prostora

- Promjenjivih vremenskih uvijeta koji utjecu na percipiranje vizualnih performansi (npr.
suha ili vlaZzna povrsina)

- Promjena gustoe prometa na ulici ili javnoj povrSini tijekom noc¢i (sati najveceg
prometa) ili prate¢i promjene socialnih aktivnosti (kao $to su blagdani, Skolski praznici
idr)

- Promjeni funkcionalnosti ulice ili javne povrSine (npr. ceste su zatvorene na odredeni

period ili su pretvorene u pjesSacke zone u festivalnim sezonama) [11]

Indikator godisnje potrosnje energije (AECI) treba racunati sljede¢om formulom:
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_ Iyt

Dg "

(5-17)
Gdje je:
D, - indikator godisSnje potroSnje energije za instalaciju cestovne rasvjete (Vr:—?).
P; - operativna snaga povezana sa j-tim periodom funkcioniranja u (W).
t; - trajanje j-tog perioda funkcioniranja kada je snaga P; upotrebljena, tokom godine (h).
A - povrisina rasvijetljena sa istim rasporedom svjetiljki (m?)
m - broj perioda sa drugacijom operativnhom snagom P;. m ¢e takoder uzeti u obzir i period
u kojem je snaga potroSena tijekom mirovanja. Ovaj period uglavnom bi bio onaj period u
kojem rasvijeta nije ukljucena (npr. za vrijeme dana ili bilo koji dio no¢i za kojeg rasvijeta

nije ukljucena). [11]

Ako je svjetlost svjetlosnog izvora zamisljena da bude konstantna, ali potro$nja tog svjetlosnog
izvora (ili drugog elektri¢nog uredaja) varira u vremenu (npr. ako su konstantni svjetlosni
izvori, (CLO) upravljac¢ki programi, upotrebljeni), prosjenu potro$nju energije tijekom
predvidenog Zzivotnog vijeka treba uvrstiti u proracun. Proraun treba jasno naznaciti
predvideni Zivotni vijek upotrebljen za proratun prosjecne potrosnje i1 kako je ta vrijednost

procjenjena. [11]

5.2.3. Ulinkovitost svjetlosne instalacije

Ucinkovitost svjetlosne instalacije definira se kao minimalna koli¢ina svjetlosnog toka potrebna
za zadovoljavanje rasvjetnih zahtjeva odredene povrsine, podijeljena sa ukupnom prosjecnom
potro$njom energije konkretne rasvjetne instalacije.

Racunanje ovog parametra vrsi se na sljede¢i nacin:

Ninst = CL* fu " U Ryo "M np (5-18)
Gdje je:

Ninst - SVjetlosna ucinkovitost instalacije (Im/W)

C,, - korektivni faktor za dizajn baziran na sjajnosti ili polucilindri¢noj rasvjetljenosti
fum - opticki faktor odrzavanja rasvjetne instalacije

U - iskoristivost rasvjetne instalacije

R;, - opticka ucinkovitost svjetiljaka u rasvjetnoj instalaciji
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15 - rasvjetna ucinkovitost izvora svjetla koristenih u rasvjetnoj instalaciji [Im/W]

np - u¢inkovitost snage svjetiljaka koristenih u rasvjetnoj instalaciji [11]

Rasvjetna efikasnost instalacije treba biti procjenjena uzimajuci u obzir stvarne uvjete rada
rasvjetne instalacije. Opticki faktor odrzavanja treba biti isti kao onaj koristen pri izraCunima
fotometri¢kih parametara (HRN EN 13201-3:2016.)

Korektivni faktor odreduje se na sljede¢i nacin:

Cr = Xia (B pnin A/ Pa (5-19)
Gdje je:

E - najmanja trazena prosjecna rasvjetljenost

i,min
A; - dio ukupne povrSine (pod-povrSina) na koju se odnosi minimalna prosjecna
rasvjetljenost

@, - svjetlosni tok koji pada na povrsinu koja se rasvjetljava

n - broj pod-povrsina koje treba rasvjetliti[11]

Zapovrsinu A;, gdje je kriterij projekta rasvjete minimalna sjajnost povrsine (L; ,,,;,,), Vrijednost

minimalne trazene prosjecne rasvjetljenosti je:
L

— ’i,min (5_20)

i,min 0,07

E
Za povrsinu A4;, gdje je kriterij projekta rasvjete polucilindri¢na tj. hemisferi¢na rasvjetljenost
(Ens) , vrijednost minimalne trazene prosjeéne rasvjetljenosti je:

E_ . =2ns (5-21)

i,min 0,65
Korisnost U je definirana kao odnos svjetlosnog toka koji pada na referentnu povrsinu i sume

pojedinacnih svjetlosnih tokova svake svjetiljke iz rasvjetne instalacije:

U=—24__ (5-22)
N Pis'RLo
Gdje je:
@, - svjetlosni tok koji dolazi na povrsinu rasvjetljavanja (Im)
ny, - broj svjetiljaka u rasvjetnoj instalaciji
;¢ - svjetlosni tok emitiran iz izvora svjetla pojedine svjetiljke (Im)

R}, - opticka uinkovitost svjetiljaka koriStenih u rasvjetnoj instalaciji [11]
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Ucinkovitost svjetiljke je niza od opticke ucinkovitosti svjetlosnog izvora zbog optickih
gubitaka 1 potroSnje predspojne naprave. U¢inkovitost snage svjetiljke je odnos izmedu snage
izvora svjetla i snage svjetiljke.
np =5 (5-23)

Gdje je:

P;s - snaga izvora svjetla (W)

P - snag svjetiljke (W)
Snaga sustava P moze ukljucivati i druge uredaje van svjetiljke ali koji su u direktnoj relaciji

sa povrSinom koja se rasvjetljava. [11]

5.3. Prosireni energetski indikatori

Od ve¢ navedenih indikatora u poglavlju 5.2.1. i 5.2.2. imamo i druge indikatore energetske
ucinkovitosti koji nam mogu pomo¢i u analizi energetske, ekonomske i ekoloske opravdanosti
javne rasvjete.
Iz tablice 5.1.9.1. moze se ve¢ vidjeti neki od proSirenih energetskih indikatora kao $to su:

- Potro$nja EE po kilometru [kWh/km,god]

- Instalirana snaga po kilometru [W/km]

- Potrosnja EE po kvadratnom kilometru [kWh/km?,god]

- Instalirana snaga po kvadratnom kilometru [W/km?]

- Instalirana snaga po korisniku [W/st]

- Energija za JR po stanovniku godisnje [kWh/st.,god]

- TroSak EE za JR po stanovniku godi$nje [kn/st.,god]
Potro$nja EE po kilometru i instalirana snaga po kilometru dobar su indikator kada Zelimo
usporediti slicne ili iste trase javne rasvjete te se iz tih usporedbi mogu izvuéi zakljucci o
postojanju parazitskih potrosaca ili o ne ucinkovitoj rasvjeti tj. manjoj u¢inkovitoj rasvjeti koja
bi se onda trebala korigirati. Indikatori koji prikazuju rezultate po stanovniku jasno nam

prikazuju koliko je rasvjeta iskoristena tj. da li je ekonomski opravdana.

Sljede¢i pokazatelj moze biti i broj rasvjetnih mjesta sa ukupnom instaliranom snagom
rasvjetnog tijela, koji daje do znanja razliku izmedu novog i starog projektnog rjesenja, sto

direktno utjece i na ukupnu instaliranu snagu javne rasvjete.
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Pokazatelj emisije CO, je ekoloski pokazatelj, koji je sve bitniji u tehnickim projektima, a daje
ekoloskog aspekta. Svi projektanti trebaju teziti da se pronadu rjesenja sa §to nizom emisijom

C0, ada budu u okviru ekonomskih granica isplativosti.

Jedini¢na cijena investicije po planiranim godiSnjim ustedama energije (kn/kWh) je ekonomski
pokazatelj potrebnih investicija kada se stari sustav nadograduje ili zamjenjuje novim, a moze

nam posluziti prilikom odabira ekonomski najisplatljivijeg projektnog rjesenja.

Svjetlosna iskoristivost svjetlosnog izvora moZze nam biti indikator pri odabiru svjetlosnog
izvora jer ¢e u slucaju bolje pretvorbe biti manja potreba za snagom svjetlosnog izvora $to

direktno utjece i na samu energetsku ucinkovitost.

Faktori energetske ucinkovitosti SL i SE su faktori prema kojima odredujemo energetske

razrede javne rasvjete.

SL = —= (5-24)

T LSW

Gdje je:
SL - faktor energetske ucinkovitosti rasvjete €ija je kvaliteta uvjetovana sjajnos¢u povrsine
(W/(cd/m?)- m?)
P, - ukupna koristena elektri¢na snaga za napajanje jednog rasvjetnog mjesta (snaga izvora,
predspojne naprave i gubici) (W)
L - zahtjevana vrijednost sjajnosti prema HRN EN 13201
S - razmak izmedu rasvjetnih mjesta (m)
W, - Sirina povrsine koja se rasvjetljava (m) [19]

P
SE =—
EsrS- Wy

(5-25)
Gdje je:
SE - faktor energetske uCinkovitosti rasvjete za povrSine Cija je kvaliteta uvjetovana
rasvjetljeno$éu podloge (W/(Ix: m?))
P; - ukupna koriStena elektri¢na snaga za napajanje jednog rasvjetnog mjesta (snaga izvora,

predspojne naprave i gubici) (W)
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E, - zahtjevana srednja rasvjetljenost sukladno HRN EN 13201 zarazred S, Ci P (S razred

se ne koristi od izdanja norme iz 2016. godine).

S - razmak izmedu rasvjetnih mjesta (m)

W, - 8irina povrSine koja se rasvjetljava (m) [19]

Tablica 5.3. Energetski razredi javne rasvjete [14]

Energetski SL (W/(cd/m?)- m?) | SE (W/(Ix- m?))

razred JR
A 0,075-0,224 0,000 -0,014
B 0,225-0,374 0,015- 0,024
C 0,375-0,524 0,025 - 0,034
D 0,525 -0,674 0,035 - 0,044
E 0,675 -0,824 0,045 - 0,054
F 0,825 -0,974 0,055 - 0,064
G 0,975-1,124 0,065 - 0,074

5.4. Prijedlog

Premda su svi indikatori u neku ruku dobri ne treba koristiti sve istovremeno zbog zatrpanosti
informacija korisnika tj. narucitelja radova ve¢ treba odabrati one indikatore za koje Se smatra
da su najrelevantniji za predodbu izvjestaja koji se radi. Zbog raznih interesnih skupina
mozemo tako i izostaviti dio indikatora kada nisu u interesu naruditelja radova. Za primjer
mozemo uzeti cestovnu rasvjetu izmedu mjesta gdje je populacija jako niska te bi nam indikator
troSka elektricne energije po stanovniku bio jako velik 1 neprihvatljiv. Osim indikatora
obradenih u 5.2. u svakom zavr§nom izvje$cu trebalo bi stajati i pokazatelj emisija CO, kako
bi na taj nacin obratili paznju na ekoloski aspekt potencijalnog projekta jer je od egzistencijalne
vaznosti. Posto je velika vecina javne rasvjete stara 1 ne u¢inkovita trebalo bi se $to prije poceti
sa zamjenama ili unaprjedenjima sustava javne rasvjete jer ¢e se na taj naCin osigurati znatne

ustede i povoljan ekoloski ucinak.
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6. PRIMJERI DOBRIH I LOSIH PRAKSI U JAVNOJ RASVJETI

U ovom poglavlju biti ¢e opisani neki primjeri energetski u¢inkovitih obnova javne rasvjete.
Osim energetske ucinkovitosti obnovljenih instalacija kod odabira u obzir je uzeta i
nepristranost izvora. Treba naglasiti da ve¢ina podataka o tim instalacijama proizlazi od

investitora tih obnova, a ne iz nezavisnih organizacija.

6.1. Primjeri dobre prakse

U ovom poglavlju biti ¢e kroz prakti¢ne primjere objaSnjeno o kakvim i kolikim uStedama

govorimo kada se projektira novi ili nadograduje ve¢ postojeci sustav javne rasvjete.

6.1.1. Izgradnja nove javne rasvjete

Izgradnjom nove energetski ucinkovite javne rasvjete postize se povecanje rasvijetljenosti
javnih prometnica uz eliminaciju svjetlosnog zagadenja, povecanje sigurnosti sudionika u
prometu 1 porast kvalitete Zivota stanovnika na podrucju lokalne ili regionalne samouprave.
Projekt ukljucuje dobavu i montazu rasvjetnih stupova, mreze, rasvjetnih tijela, regulacije i
razvodnih ormara kao i zemljane radove za njihovo polaganje.

Procjena investicije:

6 000 - 7 000 kn (1000 €) po rasvjetnoj poziciji (ukljucuje stup, mrezu lampu i
montazu). Potencijali usteda u odnosu na klasi¢nu javnu rasvjetu 30 - 40%

potrosnje elektri¢ne energije. [8]

6.1.2. Modernizacija postojece javne rasvjete

Rekonstrukeija ili modernizacija postojece javne rasvjete obuhvaca zamjenu dijelova tehnickih
neispravnih rasvjetnih stupova, mreze, rasvjetnih tijela i razvodnih ormara, kao i zemljane
radove za njihovo polaganje.

Procjena investicije

2 500 - 3 000 kn (500 €) po rasvjetnoj poziciji.

Potencijali uSteda

30 - 40% potrosnje elektri¢ne energije. [8]
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6.1.3. Rekonstrukcija rasvjete u Oslu, Norveska

Grad Oslu 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 elektri¢ne energije. Do danas je zamijenjeno 9 000 svjetiljki, od kojih sve ukljucuju
inteligentnu regulaciju svjetlosnog toka svjetiljki. Otkad su nadogradili tih 9 000 svijetiljki,
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 135 milijuna norveskih
kruna (17 200 000 €) trebala vratiti u 6 do 10 godina. Svjetlosni tok pojedinih svjetiljki se
kontrolira ovisno o vremenu, vremenskim uvjetima i prometu na cestama. U mokrim uvjetima
primjerice, zbog slabijeg rasvjetljenja mokrog kolnika, povecavaju intenzitet rasvjete, a u
snjeznim uvjetima smanjuju jer snijeg dobro reflektira svjetlo. Osim toga sustav omogucava
prilagodbu rasvjete pojedinim dogadajima, kao $to je poveéanje broja pjeSaka nakon nekog
dogadaja (npr. nogometne utakmice) i sli¢no. Regulacijski sustav rasvjete takoder omogucava
obracun potrosnje elektricne energije prema stvarnoj potrosnji, bez obzira na procjene
potro$nje iz prethodnih godina, §to je uobicajeno u drugim mjestima. Sustav funkcionira
pomocu kontrolnih modula koji su instalirani u svakoj svjetiljki 1 omogucavaju individualnu

prilagodbu intenziteta pojedine svjetiljke. [8]
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Slika 4.1.3.1. Primjer regulacijskog sustava (primjer iz grada Oslo, Norveska) [8]

U svakoj svjetiljci se nalazi kontrolni modul koji komunicira s regulatorom odjela. Cijena
ukupne investicije za zamjenu 9 000 svjetiljki i njihovih regulacijskih sustava je iznosila 12

milijuna €, od ¢ega je:
- 6 milijuna € utroSeno za nadogradnju svjetiljki,
- 3 milijuna € za regulacijski sustav,
- 3 milijuna € za instalaciju. [8]
6.1.4. Instalacija led svjetiljki u Los Angelesu, SAD

Grad Los Angeles ima oko 140 000 svjetiljki javne rasvjete koje trose oko 197 TWh elektri¢ne
energije godiSnje. 2009. godine je u gradu zapocet program kojim bi se u roku od pet godina

trebale zamijeniti sve svjetiljke javne rasvjete s odgovaraju¢im svjetiljkama koje koriste LED
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tehnologiju. Do veljace 201 1. su zamijenili oko 36 500 svjetiljki koje trose 2 648 kW u odnosu
prema prijasnjih 6 244 kW. To ¢ini oko 14 668 MWh ustede energije na godi$njoj razini. [8]

6.1.5. Rekonstrukcija rasvjete u Kaunasu, Litva

Grad Kaunas je od 2002. do 2006. obnovio 16 000 svijetiljki javne rasvjete (od 23 000
instaliranih). Nove svjetiljke koristite visokotlacne natrijeve sijalice od 70 W, 100 W, 150 W
I 250 W. Prema podacima grada se nakon rekonstrukcije instalirana snaga javne rasvjete
smanjila s 56 014 kW do 3 014 kW, dok je godiSnja potro$nja za rasvjetu pala s 20 969 kWh
na 11 788 kWh. Sustav javne rasvjete ne ukljucuje inteligentnu regulaciju koja je slicna

primjeru iz grada Osla. [8]

6.1.6. Rekonstrukcija cestovne rasvjete u op¢ini Krsko,

Slovenija

U op¢ini Krsko trenutno je ukupno 4 330 svjetiljki cestovne javne rasvjete. Od tog broja je 2
486 svjetiljki u skladu sa Uredbom o grani¢nim vrijednostima svjetlosnog onecis¢enja okolisa.
1 905 svjetiljki je izvedeno LED tehnoglogije. GodiSnji troSkovi elektricne energije na
podrucju Opcine iznose oko 60 000 €. TroSak potrosnje elektricne energije u javnoj rasvjeti
iznosi oko 388 000 €. Po provedenoj rekonstrukciji javne rasvjete troSak potro$nje elektri¢ne

energije za javnu rasvjetu manji je za 121 000 €. [8]

6.1.7. Rekonstrukcija rasvjete Setnice u ZapreSic¢u, Hrvatska

Modernizacija postojece rasvjete Setnice kardinala Franje Kuhari¢a u gradu Zapresicu
realizirana je u svrhu smanjenja svjetlosnog onecisc¢enja i uStede u potrosnji elektri¢ne energije.
Rekonstruirano je 50 sijalica sa natrijevim izvorom svjetlosti snage 110W i kuglastom glavom
sa 25 novih svjetiljke 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 (modula) za smanjenje potro$nje elektricne energije u kasno
no¢nim satima. Instalirana snaga smanjila se sa prijasnjih 5,5 kW na 2,07 kW. Prema
izratunima godiSnja potrosnja elektricne energije smanjiti ¢e se za 11 364 kWh, sa prijasnjih
16 060 kWh/a na 4 696 kWh/a. Svjetlotehnicki parametri (kao npr. srednja rasvjetljenost)

pritom su poboljsani. [8]
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Slika 6.1.7.1. Slika rasvjete Setnice prije i nakon rekonstrukcije [8]

6.1.8 Rekonstrukcija dekorativne rasvjete sakralnog objekta

Rekonstrukcijom rasvjete sakralnog objekta zaSticenog kao spomenik kulture u gradu
Jastrebarskom obuhvacena je zamjena 14 reflektora sa viskotlaénim natrijem kao izvorom
svjetlosti svaka snage 250W sa 20 LED modula svaki snage 36W. Eliminirano je
svjetlooneciS¢enje te su ostvarene znacajne uStede u potrosnji elektri€ne energije. U svrhu
postizanja dodatnih usteda ugraden je i regulator svjetlosnog toka svjetiljki. Instalirana snaga
svjetiljki smanjena je za sa prija$njih 3,5 kW na 0,72 kW, dok ¢e se prema izracunu potroSnja

elektri¢ne energije smanjena sa 12 775 kWh/ana 2 102 kWh/a. [8]

Slika 6.1.8.1. Slikadekorativne rasvjete crkve Sv. Nikole prije i nakon rekonstrukcije [8]

6.2. Primjeri loSe prakse

Cesto zbog prekomjerne Zelje za smanjenjem potro$nje elektriGne energije i svjetlosnog
zagadenja kod obnove javne rasvjete pogorSamo opticke uvjete rasvjete. U Sloveniji se to

pocelo dogadati posebno u zadnje vrijeme, kao posljedica stupanja na snagu Uredbe grani¢nim
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vrijednostima svjetlosnog zagadenja. Ta uredba naime zahtijeva da svjetlosni tok sijalica ne
smije blijestiti prema gore (ULOR). Kao rezultat toga se ¢esto dogodi da se na iste svjetlosne
stupove instaliraju svjetiljke ULOR 0, iako njihova raspodjela svjetlosnog toka cesto ne

osigurava odgovarajuce svjetlosne uvjete. [8]

Slika 6.2.1. Primjer ulice koja nije prikladno osvijetljena [8]

Dobro se vide tamne mrlje izmedu svjetiljki. Ovakva rasvjeta ne zadovoljava opticke

preporuke.

Slika 6.2.2. Primjer svjetiljki sa sekundarnim reflektorom [8]
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Vidi se ispustanje svjetlosti pored reflektora u nebo.

Slika 6.2.3. Primjer propustanja svjetlosti rasvjete fasade [8]

Na slici 6.2.3. su prikazane osvijetljene zgrade Cije se fasade nepotrebno i neZeljeno

rasvjetljavaju.
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7. ZAKLJUCAK

Ljudsko oko percepcira svijet oko sebe tako §to prima svjetlost na mreznicu oka koja se onda
pretvara u impulse koji se $alju u mozak i tamo se stvara slika koju dozivljavamo kao okolinu
koja nas okruzuje. Ovisno o jakosti sjajnosti tj. rasvjetljenosti aktivirat ¢e se jedno od tri tipa
vida. Skotopski vid definiramo kada je sjajnost povrsine niza od 0,05 cd/m? te pri tom obliku
vida ljudsko oko viSe ne prepoznaje boje. Pritom su Stapi¢i najvazniji aktivni elementi.
Fotopski vid definiramo kada sjajnost povrsine visa od 3 cd/m? te pri toj sjajnosti ¢unjiéi su
najvazniji aktivni elementi i oni nam omogucuju gledanje ostre slike u boji. Mezopski vid je
onaj vid koji je izmedu videnja pri sjajnostima koje su izmedu skotopske i1 fotopske grani¢ne
razine. U tom obliku vida aktivni su ¢unji¢i i $tapiéi te nam je taj oblik videnja vazan kada
razmatramo pojmove umjetne rasvjete. Pravilnom odabirom rasvjetnih tijela mozemo umanjiti
potrebu za veom snagom instalirane rasvjete Sto direktno utjece i na financijske izdatke. Pri
pravilnoj odabiru rasvjetnih tijela uvelike nam mogu pomo¢i S/P omjeri, koji su jos u fazi
istrazivanja, §to nam omogucava iskoristiti prirodu oka tako da sa manjom sjajnosti ili
rasvjetljenosti povrSine dobijemo isti Zeljeni efekt kao sa izvorom svjetla vece sjajnosti ili
rasvjetljenosti. Ova posljedica je razli¢ita osjetljivost oka na razli¢ite valne duljine svjetlosti.
Iz slike 2.2. vidljivo je da je ljudsko oko najosjetljivije na podrazaje plavog spektra vidljive
svjetlosti te bi trebali koristiti izvore svjetla koji odasSilju vise plavog spektra te ¢e mo na taj
nacin dobiti isti Zeljeni podraZzaj oka ali za manje vrijednosti snaga rasvjetnih tijela. Za
rasvjetna tijela ovakve prirode preporuca se odabir LED Zarulja jer nam je kod njih utjecaj na
odabir spektra svjetlosti ve¢i od drugih trenutno poznatih rasvjetnih tijela. Iako je pocetna
investicija odabira LED rasvjete od 2,5 puta veca od drugih opcija rasvjete trebamo gledati
isplativost rasvjete na dugoro¢ne rokove jer trajnost LED Zarulja je 2 ili viSe puta veca od
drugih Zarulja s tim da nam LED rasvjeta ne gubi na emitiranom svjetlosnom toku kroz svoj
vijek trajanja kao ostale Zzarulje nego je taj tok puno veci pri kraju zZivotnog vijeka LED zZarulje
od npr. metal - halogene Zarulje. Iako u ovom radu nije obradena teorija rasvjetnih tijela ovo
je vazan podatak pri odabiru odgovarajuce rasvjete te bi projektant trebao obratiti pozornost
na ovaj detalj. Energetskim pregledom javne rasvjete utvrduje se trenutno stanje rasvjetnog
sustava te se iz tog izvjeStaja donose zakljucci o eventualnom remontu javne rasvjete. Taj
pregled moze vrsiti samo zakonski ovlaStena osoba zbog toga Sto je taj izvjeStaj jako vazan
kada se razmatra da li je postojeci sustav polje zamjeniti, nadograditi ili samo izvrS$iti zamjenu
dotrajalih zarulja kojima je svjetlosni tok pao ispod prihvatljivih granica. Pri zamjeni
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postojecih sustava javne rasvjete treba voditi racuna o ukupnoj instaliranoj snazi rasvjetnh
sustava jer ovlasteni distributor elektricne energije postavlja granice maksimalne raspolozive
snage elektricne energije koju moZze isporuciti za napajanje javne rasvjete te bi trebali voditi
racuna da je novi sustav unutar tih okvira. Pravilnom regulacijom sustava, kao i pravilnom
geometrijom rasvjetnih tijela prilikom projektiranja, moze se pridonjeti velikim smanjenjem
potroSnje elektri¢ne energije kao Sto je prikazano u poglavlju 6. Te ustede nam mogu biti
podloga za trazenje financijske pomoci od raznih institucija koje sufinanciraju projekte ovakve

vrste.
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Sazetak

Oko je osjetilni organ koji reagira na podrazaje zracenja vidljivog dijela elektro - magnetskog
zracenja. Ovisno o koli¢ini sjajnosti, tj. rasvjetljenosti povrSine aktivirat ¢e se razli¢iti
fotoreceptori u oku. Zbog toga razlikujemo tri vrste vida. Poznavanjem tih karakteristika oka
mozemo u potpunosti iskoristiti S/P omjere kako bi ostvarili $to nize potrebe za rasvjetljenosti
podloge koju promatramo. Samim time smanjuje se 1 potreba za instaliranom elektri¢nom
snagom rasvjetnog tijela koji direktno utjeCe na energetsku ucinkovitost cijelog rasvjetnog
sustava. Pravilnom regulacijom sustava javne rasvjete omogucuju se zna¢jne ustede u potrosnji
elektri¢ne energije. Energetskim pregledom ispituje se trenutno stanje sustava javne rasvjete.
Indikatori energetske ucinkovitosti su pokazatelji s kojima opisujemo ucinkovitost sustava
javne rasvjete. Pomocu tih indikatora mozemo opravdati vrijednost projekta nadogradnje ili

zamjene sustava javne rasvjete bilo sa ekonomske, energetske ili ekoloske tocke gledanja.

Kljuéne rijeci: svjetlost, energetska ucinkovitost rasvijete, postupci mjerenja, DIALux,

energetski pregled javne rasvjete.

Abstract

The eye is sensory organ that responds to stimulation of visible part of the electro - magnetic
radiation. Depending on the amount of llumination ie. surface illumination will activate
different photoreceptors in the eye. Therefore we distinguish three types of vision. Knowing
these characteristics of the eye we can take full advantage of the S/ P ratios in order to achieve
as low as possible needs for illumination of the surface which we observe. Thus reducing the
need for installed electric power of luminaire, which directly affects the energy efficiency of
the entire lighting system. With proper regulation of public lighting allow us significant
savings in electricity consumption. Energy Survey examines the current state of public
lighting. Energy efficiency indicator of public lighting are indicators with which we describe
the efficiency of public lighting. Using these indicators we can justify the value of the project
upgrades or replacement of public lighting from either economic, energy or environmental

point of view.

Key words: light, energy efficiency indicator of public lighting, measurement procedures,
DIALux, energy survey of public lighting.
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