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1. UvVOD

Prirodno ili dnevno svijetlo daje rasvijetljenost koja je ugodna za ljudsko oko i raspolozenje u
svakodnevnom obavljanju radnih zadataka. Dnevno svijetlo omogucuje nam Sunce. Medutim,
intenzitet prirodnog osvjetljenja se mijenja sa dobom dana, vremenskim promjenama (vedro-
oblacno) i1 orijentaciji prozorskih otvora. Radni prostori ne smiju biti ni premalo ni previse
osvijetljeni tako da treba napraviti kompromis izmedu dnevne i umjetne svjetlosti. Umjetna
svjetlost ostvaruje se rasvjetnim tijelima sa razli¢itim izvorima svjetlosti kao npr. Zarulje sa
zarnom niti (sve manje), halogene, fluorescentne i fluokompaktne Zzarulje pa do sve
popularnijih LED izvora svjetlosti. Svi navedeni izvori su energetski i ekonomski nepovoljni,
redom od viSeg prema manjem u odnosu na dnevno svjetlo. UStede energije na rasvjeti u
ispunjavanje uvjeta iz norme HRN EN 12464-1:2011 (Svjetlo i rasvjeta, Rasvjeta radnih
prostora, 1. dio: Unutra$nji radni prostori). U slucaju starijih zgrada koje nisu duze vremena
rekonstruirane, radni prostori ne udovoljavaju navedenoj normi ili ¢ak ni jednoj normi i
pravilniku, tu se kod zamjene rasvjete i uskladivanja sa normom ne postizu rezultati
energetske ucinkovitosti. Jos k tome kad se pridodaju radni sati rasvjete kada je ukljuena bez
potrebe, energetska ucinkovitost se jo§ pogorsava. Da bi se nekontrolirana potrosnja smanjila
1 svela na minimum najc¢e$¢e se uvode rjeSenja sustavima pametne rasvjete kojima se upravlja
i regulira rasvjetom. Instalacija za sustave pametne rasvjete sastoji se od tipkala za regulaciju,
senzora rasvijetljenosti, senzora prisutnosti, kontrolera upravljanja i rasvjetnih tijela s time da
se 1 kabelska instalacija nadograduje signalnim kabelima koji povezuju senzore i rasvjetna
tijela. Investicija u pametnu rasvjetu u odnosu na klasi¢nu instalaciju se povecava u startu za
cca 30%. Prvim dijelom rada dan je opis sustava pametne rasvjete, moguce izvedbe i dijelovi
sustava koji su potrebni za normalan rad sustava pametne rasvjete. Drugi dio rada prikazuje
zateCeno stanje rasvjete 1 Sto tocnije prikazati potroSnju elektri¢ne energije i rasvijetljenost na
radnoj povrsini te uskladenost ili neuskladenost s vaze¢om normom, zatim simulaciju sa
energetski najuCinkovitijom rasvjetom koja ispunjava uvjete uskladenosti s normom. Nakon
ispunjavanja zahtijevanih uvjeta prikazati opravdanost instalacije sustava pametne rasvjete i
njenu svrhu u smislu financijske isplativosti, tj. omjeru ulozenog i dobivenog te vremenskog
perioda povrata investicije. U financijsku konstrukciju treba ukljuciti i nacine financiranja
investicije koji su dostupni u periodu izrade ovog rada ili su planirani u bliskoj buduénosti.

Ovaj diplomski rad temelji se na projektu obrazovne srednjoskolske ustanove koji je u tijeku,



Poljoprivredno-prehrambene Skole u Pozegi koja je pod povijesnom zastitom konzervatorskog

odjela.

2. PAMETNA RASVJETA

Sustavi upravljanja koji su u nacelu jednaki kod raznih proizvodaca imaju istu svrhu kod
rasvjete. Cilj sustava je regulirati i optimizirati potroSnju energije i produljiti vijek trajanja
rasvjetnih tijela. Jedan od nacina upravljanja rasvjetom je sustav DALI (Digital Addressable
Lighting Interface) koji upravlja rasvjetom putem senzora povezanih sa rasvjetnim tijelima
direktno ili preko kontrolera. To je medunarodni standard koji omogucuje zamjenjivost
klasi¢nih predspojnih naprava (prigusnica) sa regulacijskim [2, str.10].

Prednosti sustava kod instalacije regulacijskih prigusnica je u jednostavnom kabliranju,
mogucnost kontrole pojedinacnih i grupnih jedinica, istovremena kontrola svih jedinica u bilo
koje vrijeme, obavijest porukom o stanju upravljackog uredaja, automatsko trazenje
upravljackog uredaja, jednostavno stvaranje grupa, automatsko i simultano osvjetljavanje svih
jedinica kod odabira scene, logaritamsko ponasanje dimminga [2, str.11].

Senzori pokreta ili prisutnosti detektiraju situaciju u prostoru i na osnovu pokreta ukljucuju
rasvjetu. To je jedan od jednostavnijih oblika upravljanja rasvjetom koje se u vecini slucajeva
instalira u prostore u kojima se ljudi ne zadrzavaju duze vremena, kao npr. sanitarni ¢vorovi,
manja spremista, stubiSta, komunikacijski prostori i sl. Senzori pokreta ujedno i detektiraju
osvijetljenost prostora preko fotoreleja tako da ne ukljucuju rasvjetu za vrijeme dnevnog
svijetla. Kabelska instalacija je klasi¢ne izvedbe trozilnim kabelima za energetsko napajanje
(sl. 2.1.). Kod izvedbe ove vrste upravljanja svjetiljke ne trebaju nuzno imati predspojne
naprave sa driverima za DALI upravljanje jer senzor pokreta odraduje klasi¢no prekidanje

napajanja prema rasvjeti.

INSTALACIISKI KABEL - PPL 2 X 1,5 mm? o
NAPAJANIE
~230 V AC - %
SENZOR
POKRETA
SVIETILIKA SVIETILIKA

SL. 2.1.: Blok shema upravljanja rasvjetom preko senzora pokreta.



U prostorima gdje se osobe zadrzavaju neko odredeno vrijeme za obavljanje raznih poslova ili
skupova u dnevnim i no¢nim terminima instalacija sustava pametne rasvjete za takve prostore
planira se kao kombinirana izvedba senzora 1 tipkala za podeSavanje intenziteta
rasvijetljenosti. U takvim prostorima gdje postoji odredena koli¢ina prirodnog svjetla
planiraju se senzori koji prate prisutnost osoba i detekciju rasvijetljenosti pri ¢emu reguliraju
intenzitet svijetla na osnovu upada dnevne svijetlosti kroz prozorske otvore. Senzori imaju
mogucénost detekcije razine svijetla u prostoriji te na taj nacin prilagodavaju snagu svjetiljke
ili je kompletno iskljucuju Stedeci na taj nacin 1 do 70% elektricne energije (za svjetiljke koje
su blize prozorima). Takoder senzori prate prisutnost osoba u prostoru, te ukoliko je odredeni
dio vremena prostor nije okupiran ljudima rasvjeta se iskljucuje. U veéim prostorima rasvjeta
se rasporeduje u vise grupa gdje svakom grupom se upravlja posebnim senzorom. Jedna grupa
svjetiljki blize otvorima sa upadom dnevnog svjetla dok su ostale rasporedene prema

rasporedu prostora ili nekim posebnim zahtjevima (sl. 2.2)).
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Sl 2.2.: Blok shema upravljanja rasvjetom u ve¢im prostorima sa dvije grupe svjetiljki.



U manjim prostorima gdje dnevna svjetlost dopire do veceg dijela povrSine prostora dovoljna

je jedna grupa svjetiljki (sl. 2.3.).
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SL 2.3.: Blok shema upravljanja rasvjetom u manjim prostorima sa jednom grupom svjetiljaka.

2.1. Elementi sustava pametne rasvjete
Senzor (sl. 2.4.) — koriste se kao prekidaci za ukljucivanje rasvjete u podrucju koje obuhvaca.
Moguce su izvedbe sa senzorom pokreta i senzorom rasvijetljenosti. Senzor pokreta ukljucuje
rasvjetu na detekciju pokreta i u vremenskom intervalu ju iskljucuje. Senzor rasvijetljenosti
modeliran je kao kombinirani senzor i regulator. PodeSava intenzitet rasvjete u odnosu na
dnevno svjetlo (sl. 2.5.). Dimenzionirani su za odredene povrSine prostora prema namjeni,
tako npr. za uredske prostore nadziru povrsinu 20-25 m? dok za ucionice nadziru povrsinu do
40 m2. Podrudje se moze povecavati dodavanjem senzora za prosirenje. U uredskim

prostorima i u¢ionicama predvideni su za montazu na visine 2,5-4 m.

SL. 2.4.: Senzor rasvijetljenosti za stropnu ugradnu montazu. Izvor: [4, str. 1]
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SL 2.5.: Dijagram intenziteta rasvjete u odnosu na dnevno svjetlo. Izvor: [4, str. 2].

Tipkalo i regulacijski modul

Tipkalo za ukljucivanje i regulaciju (sl. 2.6.) pozicionira se u prostoriju na najpovoljnijem
mjestu za ulazak u osvijetljen prostor, dakle pored ulaznih vrata prostorije. Ovisno o veli¢ini
prostorije 1 modelu rasvjete moguce je izvesti tipkala sa jednim ili viSe modula. Tipkalo sluzi
za ukljuc¢ivanje rasvjete na nacin da kratkim pritiskom u potpunosti uklju¢imo ili isklju¢imo

rasvjetu i da duzim zadrzavanjem tipke podeSavamo intenzitet svjetla.

SL. 2.6.: Tipkalo za ukljudivanje i regulaciju rasvjete, dva modula za dva podrucja regulacije.



U kutiji sa tipkalom montira se i regulacijski modul za povezivanje tipkala sa senzorima
(sl. 2.7.). Zadatak modula je da regulira intenzitet svjetla i upravlja DALI jedinicama u

svjetiljkama.

SL.: 2.7. Regulacijski modul DALI sustava. Izvor: [4, str.4].

Regulacijski modul povezuje senzore i tipkala prema shemi spajanja (sl. 2.8.). Njegova uloga
je da upravlja rasvjetom dobivaju¢i naredbe od tipkala. Kod brzog pritiska tipke ukljucuje
rasvjetu na 100% intenziteta isto tako ju 1 isklju¢uje kod ponovnog brzog pritiska. Duzim
zadrzavanjem tipke regulacijski modul postepeno povecava intenzitet rasvjete dok tipkalo ne

zaustavi. Isto tako dobiva naredbe od senzora pokreta i rasvijetljenosti i regulira rasvjetu.

Black DA + DAL! line on OccuSwitch DALI
Black DA -
White SW-COM  Push-button common
PHILIPS Bfitlf Red = SWI Window T&D
%ﬁ%’%g;g’??@ - Purple o o W2 Window + Corridor + Extra Auto-on T&D
Made in EU. : White SW-COM | Push-button common
PFTyyww CE 2 —
Green — SW3 Corridor T&D
Yellow — SW+4 Extra Manual-on T&D

[ ]
®

SL. 2.8.: Shema spajanja regulacijskog modula DALI sustava. Izvor: [4, str.4].



DALI predspojna naprava (LED driver)

Predspojna naprava je upravljacka jedinica rasvjete koja se instalira u rasvjetne armature.
Predspojne naprave imaju ulogu regulacije intenziteta svjetlosti kao poveznica upravljackih
jedinica 1 izvora svjetlosti. Mogucénosti upravljanja predspojnom napravom su u izvedbi
povezivanjem signalnim kabelima i bezicnom komunikacijom. DALI definira standardizirano
sucelje za predspojne naprave i1 neovisno je o proizvodacu. Proizvodaci rasvjete za
dizajniranje rasvjete prema DALI sustavu moraju se pridrzavati standarda prema normi I[EC

60929 koji omogucuje zamjenjivost predspojnih naprava od bilo kojeg proizvodaca.

SL 2.9.: DALI LED driver- predspojna naprava. Izvor: [3, str. 1].

Sheme spajanja prikazuju na koji nacin se predspojne naprave spajaju u svjetiljkama jer je
mogucée u rasvjetnu armaturu naknadno ugraditi predspojnu napravu i nadograditi sustav
upravljanja. Vidljivo je gdje se spaja napajanje na stezaljke L, N i PE, a upravljanje sa

regulacijskog modula na stezaljke DA/Ls 1 DA/N.

@—{i4] oasLs ipc [1] -
@—13| pa/N PGND [ 2 m
[12] ) NTC [3 ] =
7] LED Driver SoND [4] 3
o E PE RSET2 [ 5| %:
g—8| N SGND [ 6] |:::|RSEm wre
o— 18|t 7

Slika 2.10.: Shema spajanja predspojne naprave,. Izvor: [3, str. 3].



2.2. LENI - brojéani pokazatelj energije rasvjete

Prema [5] pri svakom razmatranju vezanom za energetsku ucinkovitost rasvjete unutarnjih
prostora pocetna smjernica je pokazatelj LENI, kratica od engleskog naziva Lighting Energy
Numeric Indicator (u prijevodu: broj¢ani pokazatelj energije rasvjete). Iznos pokazatelja
dobijemo omjerom godiSnje potrosnje energije za rasvjetu i ukupne rasvijetljene povrsine

prema jednadzbi (2-1).

LENI =% (F) (2-1)

m2,god

gdje je:

e W —ukupna godisnja elektri¢na energija potrebna za rasvjetu zgrade (kWh/god)

e A —ukupna korisna povriina zgrade (m?)

Ukupna povrsina zgrade moZe se izracunati 1 za postojece i projektirane zgrade, ali je vazno
moci odrediti godiSnji iznos elektricne energije potrebne za rasvjetu zgrade. Tako bi se mogao
izraditi Sto tocniji proracun pokazatelja LENI. U proracunima se uzima isklju¢ivo unutarnja
rasvjeta bez vanjske, koja sluzi korisnicima zgrade. Mogu¢i nacini odredivanja pokazatelja
LENI prikazani su dijagramom toka odredivanja godiSnje potroSnje elektricne energije za

rasvjetu sukladno normi EN 15193, (sl. 2.11.).

I Energijski zahtjevi za rasvjetu |
|
|
Proracun Mijerenje
I
|
‘ Mjerna
SlozZena metoda
d Brza metoda
metoda Bilo koje
razdoblje
|
Osnovni
Detaljni podaci
podaci Godisnii
Godisnii
Mjesecni
Satni

SL. 2.11.: Dijagram toka odredivanja godiSnje potro$nje elektri¢ne energije za rasvjetu
sukladno normi EN 15193. Prema [5, str.110]



Vidljivo iz dijagrama, mjerenje elektri¢ne energije za rasvjetu zgrade je najtocniji nacin koji
je primjenjiv samo za postojece zgrade. U slucaju postoje¢ih zgrada gdje mjerenje nije u
potpunosti moguce zbog nepoznate instalacije, moze se provesti brza metoda proracuna koja
bitne koeficijente procjenjuje na razini cijele zgrade, Sto znaci da ne uzima u obzir specificne
prostore ili podrucja. Kod slozene metode proracuna proracunava se svaki od utjecajnih
koeficijenata i to za svaki prostor. Ova metoda daje realne pokazatelje potrosnje elektricne
energije za rasvjetu zgrade, a s time 1 kvalitetne pokazatelje energetske ucinkovitosti rasvjete
koje mogu biti smjernice za daljnje povecanje iste. Mjerenje elektriCne energije moze se
mjeriti na viSe nacina. Pomocu elektri¢nih brojila ugradenih u pojedinacna strujne krugove
rasvjete ili sustave za upravljanje rasvjetom koji mogu racunati potrosnju energije po dijelu
zgrade, etazama ili razli¢itim korisnicima ili vlasnicima dijela zgrade. Mjerenja omogucuju
dostupnost informacija u zadanom formatu ili sustavom koji registrira vrijeme rada i intenzitet
rasvjete te iste podatke povezuje sa unutarnjom bazom podataka. U modernijim sustavima
upravljanje se postize daljinskim mjerenjem u zgradama i preporuca se za objekte koji imaju
potpuno odvojenu elektricnu instalaciju rasvjete. Za proracune energetske ucinkovitosti
rasvjete potrebno je znati nazivne snage rasvjetnih tijela kao i nazivnu snagu parazitnih
potrosaca. Parazitnim potroSacima smatraju se oni potrosaci koji koriste elektricnu energiju za
svoj rad, ali ne doprinose namjenskim potrebama prostora, kao npr. sigurnosna rasvijeta,
tinjalice, senzori, displeji i sl. Parazitna snaga pri iskljucenoj rasvjeti (Ppi) definira se kao
snaga rasvjetnog sustava za vrijeme dok je rasvjeta iskljucena, odnosno u stanju pripravnosti.
Snaga kod rasvjete sa upravljanjem (P.i) podrazumijeva snagu u stanju mirovanja, dok za
sigurnosnu rasvjetu parazitna snaga (Pei) se angazira tijekom punjenja baterijskog sustava.

Brza metoda proracuna koristi se za procjenu godiSnje potrosnje elektricne energije rasvjete u
tipskim zgradama. S obzirom da su vrijednosti procijenjene ova metoda uglavnom daje vece

LENI vrijednosti u odnosu na to¢niju slozenu metodu.



3. ZATECENO STANJE RASVJETE
3.1. Opis zateCenog stanja rasvjete

Rasvjeta u predmetnoj zgradi Skole je izvedena fluo cijevima snage 18W, 36W i 58W te
stropnim svjetiljkama 1 lusterima sa klasi¢nim Zaruljama sa zarnom niti 40W 1 75W. Sanitarne
prostorije 1 dio Skolskih hodnika su osvijetljeni obi¢nim Zaruljama sa zarnim nitima. Prema
izmjerenim vrijednostima (tab. 3.1., 3.2. i 3.3.) rasvijetljenost na radnoj plohi je daleko ispod
zahtijevane vrijednosti odredene normom HRN EN 12464-1:2011 (Svjetlo i rasvjeta, Rasvjeta
radnih prostora, 1. dio: Unutrasnji radni prostori). U navedenoj normi tablice 5.35 1 5.36
propisuju rasvijetljenost za odredene prostorije od 300-500 Ix u uredima, ucionicama i
prostorijama za radnu nastavu dok za opc¢e i komunikacijske prostore od 100-200 1x. Mjerenja

su izvr§ena mjernim instrumentom tipa TENMARS Lux/Fc Light Meter TM-201 (sl. 3.1.).

Lux / Fc Light Meter

™-201

SL. 3.1.: Mjerni instrument tip TENMARS Lux/Fe¢ Light Meter TM-201

10



Tlocrt izvedenog stanja podruma (sl. 3.2.) prikazuje raspored zateCenog stanja

Svjetiljke su oznacene slovnim oznakama kako bi se mogle kontrolirati (tab. 3.4.).

Tlocrt podruma:

rasvjete.

SL. 3.2.: Skica podruma — postojece stanje rasvjete

U podrumskim prostorijama (sl. 3.1.) izvedena je rasvjeta razine zastite IP55, tj. vlagootporne

rasvjetne armature u vlaznim prostorima i dekorativne zidne i stropne svjetiljke u prostorima

za nastavu, prezentacijske skupove i sastanke. Rezultati mjerenja su pokazali malu razliku

rasvijetljenosti, ali su rezultati daleko ispod zahtijevanih normom.

Tab. 3.1.: Rezultati mjerenja rasvijetljenosti na radnoj povrsini u prostorijama podruma.

O
rasvijetljenost [lux] Easuvelienesylia
1. Praktikum za preradu voca 35 25
2. Analiticki laboratorij 75 63
3. Kemijski laboratorij 76 55
4. Ucionica 85 20
5. Laboratorij za tlo 115 76
6. KusSaonica 63 47
7. Vinski praktikum 86 66
8. Hodnik 78 34
0. Spremiste 46 28
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Tlocrt prizemlja:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

. —

Eg F el
LA e e L ]
=S o | s

I = | e

s ¥ | w g
S| R | g D DR EELE
1EREER [y (2| )Y R || 0
-0 HHAHR = | OIS ||

SL 3.3.: Tlocrt prizemlja — postojece stanje rasvjete

Etaza prizemlja je namijenjena za ucionice i laboratorije i rasvjeta je izvedena stropnim i

ovjesnim rasvjetnim armaturama sa sjajnim rasterom 1 fluorescentnim izvorima svjetlosti.

Predspojne naprave su EVG 1 izvori induktivne jalove snage Sto je dodatak energetskoj

neefikasnosti. Kod veéih prostorija razlika izmedu minimalne i maksimalne rasvijetljenosti je

velika uz to da su i rasvjetne armature i rasteri u jako loSem stanju (svjetiljke 4 x 36W sa

sjajnim rasterom prikazane na slici 3.8.)

Tab. 3.2.: Rezultati mjerenja rasvijetljenosti na radnoj povrsini u prostorijama prizemlja

Maksimalna .. ..
R.br.: | Prostorija izmjerena WHETIRe, il O
1] || ee L1e
rasvijetljenost [lux] rasvijetljenost [lux]
1. UCcionica 6 150 47
2. Uc¢ionica 7 123 32
3. Spremiste 62 60
4. Mikrobioloski praktikum 180 120
5. UCcionica 8 190 20
6. Uc¢ionica 9 322 39
7. Uc¢ionica 11 266 70
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Tlocrt prvog kata:

ldULEIIEI

e

00l

SL. 3.4: Tlocrt prvog kata — postojece stanje rasvjete

NajloSije stanje rasvjete je na katu gdje su dijelom ucionice i uredi. Rasvjetne armature su

stropne ovjesne na visinu +3,0m od kote gotovog poda s opalnim pleksiglasom i

floorescentnim izvorima svjetlosti i EVG predspojnim napravama. Rasvjeta na katu je u

najlosijem stanju $to je i vidljivo u rezultatima mjerenja (tab. 3.3.).

Tab. 3.3.: Rezultati mjerenja rasvijetljenosti na radnoj povrsini u prostorijama 1. kata

Maksimalna . . ..
R.br.: | Prostorija izmjerena bl e ot e
) || ce i1e
rasvijetljenost [lux] rasvijetljenost [lux]
1. Ucionica 1 70 41
2. Ucionica 2 60 18
3. Uc¢ionica 3 113 41
4. Uc¢ionica 4 80 50
5. Ured pedagoga 63 60
6. Ured ra¢unovodstva 75 68
7. Zbornica 55 11
8. Hodnik 175 5
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3.2. Prikaz izraCuna snage postojece rasvjete

Vr$na snaga instalirane rasvjete izracunata je prema broju svijetiljki 1 izvora u svjetiljki
umnozeno sa izmjerenom izlaznom snagom svake pojedine vrste svjetiljke. Izlazna snaga
mjerena je na svakoj vrsti svjetiljke kako bi se dobio tocan rezultat sa svim gubicima i
dodanim vrijednostima s obzirom da su svjetiljke sa induktivnim predspojnim napravama u
kojima nema kapacitivnih elemenata koji bi kompenzirali jalovu snagu. Mjerenja su
napravljena mjernim instrumentom METREL Eurotest 61557 (s1.3.9.) na jednoj izabranoj

svjetiljci od svakog tipa ( sl. 3.5.).

Tab. 3.4: Popis tipova postojeéih svjetiljka i izracun instalirane snage

R.br.: TIP Oznaka | cos ¢
is (kom) Ps [W] Pux [W]

1. Vlagootporna 2x36W 1P65 A 0,95 22 99 2268
2. Vlagootporna 2x18W 1P65 B 0,95 13 54 731
3. Svjetiljka 2x36W opal C 0,95 33 108 3712
4. Svjetiljka 1x36W FC D 0,95 3 54 168
5. Svjetiljka 4x36W sjajni raster E 0,95 32 216 7200
6. Svjetiljka 1x58W F 0,95 7 87 634
7. Stropna svjetiljka, Zarna nit, G 1 19 75 1425

E27 75W
8. Luster, Zarna nit, E27 4x40W H 1 1 160 160
9. Zidna svjetiljka, Zzarna nit, I 1 12 40 430

E14 1x40W

Ukupna instalirana snaga zatecenog stanja Y9 P =16778

Izvor: izradio autor

Instalirana snaga rasvjete za pojedinu vrstu svjetiljke moze se izraCunati preko izraza (3-1):

p=o (3-1)

cosQ
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gdje je:

Ps — instalirana snaga svjetiljke

is — broj instaliranih svjetiljki

Py — ukupna instalirana snaga svjetiljke

cos@ — faktor snage predspojne naprave

Prikaz svijetiljki zateCenog stanja predmetne zgrade dan je slikama 3.5., 3.6., 3.7., 3.8.
Karakteristike navedenih svjetiljaka opisane su u tab. 3.4. Vlagootporna svjetiljka 2 x 36 W
P65 (sl.3.5., r.br.1), stropna svjetiljka s opalnim staklom (sl.3.6., r.br.3), stropna svjetiljka
E27 75W (sl.3.7., 1.br.7), stropna ovjesna svjetiljka 4 x 36W sa sjajnim rasterom (sl.3.8.,
r.br.5). Svjetiljke su zbog dotrajalosti prljave i izvori svjetlosti su odradili veéi dio vijeka
trajanja tako da je i to jedan od loSijih karakteristika za rasvijetljenost §to bi se u proraCunima

uzimalo kao faktor odrzavanja 0,5.

SI. 3.5.: Stropna vlagootporna svjetiljka SL 3.7.: Stropna svjetiljka

SL 3.6.: Stropna svjetiljka sa opalnim staklom SL 3.8.: Stropna ovjesna svjetiljka

SL. 3.9.: Mjerenje izlazne snage svjetiljke 2 x 36 W IP65
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4. PRORACUN RASVIJETLJENOSTI
4.1. Proracun rasvijetljenosti prema normi 12464-1:2011

Prema [6] sukladno normi HRN EN 12464-1:2011 (Svjetlo i rasvjeta, Rasvjeta radnih
prostora, 1. dio: Unutrasnji radni prostori) definirani su zahtjevi za projektiranje unutrasnjeg
radnog prostora koji su bitni za obavljanje poslova predvidenih za odabrani prostor. Uz
srednju rasvijetljenost Em odredenu u luksima[lx] potrebno je izratunom dobiti i jednoliku
rasvijetljenost Up koja se odreduje omjerom minimalne i prosjecne vrijednosti rasvijetljenosti
(Emin/Em) 1 mora biti veca ili jednaka odredenoj u normi. ProraCunom je potrebno odrediti i
kontrolu bljestanja, bitan izratun za osobe koje ¢e koristiti predmetni prostor, pri cemu
razlikujemo psiholoSko bljestanje (utjeCe na vizualne performanse) i neugodno bljeStanje
(uzrokuje umor korisnika prostora). Proracun nivoa rasvijetljenosti matematickim nacinom
dobivamo svjetlotehnickim proracunom, uzevsi u obzir dizajn rasvjetnog sustava. Projektant
je obvezan proracunom odrediti koliko svjetiljaka je potrebno u predmetnom prostoru i s
kojim izvorima svjetlosti da se odredio nivo rasvijetljenosti.

Nivo srednje rasvijetljenosti na radnoj plohi dobijemo iz relacije (4-1),

Ep ="M 00 ] (4-1)

gdje je:

ns — broj svjetiljki

ni — broj izvora svjetlosti u svjetiljci

@ — svjetlosni tok izvora svjetlosti

yL — pogonska iskoristivost svjetiljke

yr — faktor iskoristivosti prostora (pokazuje nam odnos izmedu svjetlosnog toka
svjetiljke 1 svjetlosnog toka koji pada na radnu plohu.

f— faktor odrzavanja prostora

a, b — dimenzije prostorije
Za odredivanje potrebnog broja svjetiljki dovoljnog za nazivnu rasvijetljenost, koristimo
jednadzbu (4-2);

a'b-E
ng = L

_ni'q)'UL'UR'f (4-2)
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Uz srednju rasvijetljenost, standardi iz norme EN 12464-1 propisuju i odredene klase kontrole
bljestanja. Krivulje bljestanja (tzv. Sollner krivulje) dostupne su kod proizvodaca svjetiljaka i
razli¢ite su za pojedine svjetiljke. Ogranicenje bljeStanja ovisi o nivou rasvijetljenosti i
polozaju svjetiljke u odnosu na promatraca. Krivulja bljestanja odreduje nam rezultat u samo
jednoj svjetiljki, a ne cijelog sustava, tako da je razvijena metoda UGR (Unified Glare Rating)

koja uzima u obzir utjecaj svih svjetiljaka i sjajnost pozadine, jednadzba (4-3).
UGR = Blog (221 12) (4-3)
gdje je:
Ly — sjajnost pozadine;
L - sjajnost svjetiljke u smjeru promatraca;
@ — prostorni kut promatraca (izmedu 45° i 85°);
p — Guth indeks

Parametre koje zahtjeva norma (sl.4.3.) uredujemo u zeljenim vrijednostima projektiranog

prostora u kojoj su definirane grani¢ne vrijednosti rezultata proracuna.
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4.2. Projektiranje u Relux-u

U prvim koracima proracuna rasvijetljenosti u programu Relux potrebno je definirati opce
podatke o projektiranom prostoru. Svaki projekt mora imati svoj redni broj, naziv objekta i
prostora u kojima se proracunava zahtijevana rasvijetljenost, naziv investitora (stranke) i

naziv projektanta, datum i opis projekta (sl. 4.1.).

Broj projekta 15/17
Objekd: Poljoprivredno-prehrambena Skola

Prostar: Unutarnji radni prostori

Stranka: Poljoprivredna skola

Projekdiran: Ivica Cabraja, ing.el,

Digtum: 14.09.2017 [ Danaznji datum

Oipis projekta

Proracun rasvijetljenosti na referentnim povriinama radnog prostora. Proradun se radi u udonic
gdie je potreno izrafunati rasvijetienost koja odgovara zahtjevima iz Morme HRM EM 12464-1. |

Sl 4.1.: Relux — podaci o projektu

Nakon upisa op¢ih podataka definiramo osnovne parametre prostora (sl. 4.2.):

Scena -
1. Upisujemo naziv projektiranog prostora — ucionica 8

2. Odredujemo visinu projektiranog prostora — vrlo bitno za daljni tijek proracuna

18



Podru¢je vrednovanja -

3. Odabiremo ikonu Uredi zeljene vrijednosti kako bi odredili vrstu prostora kojeg ¢emo
projektirati.

4. Naziv odabranog prostora i popis zahtjevanih vrijednosti za projektiranje prema normi
HRN EN 12464-1 definiranih u odabiru prema (sl. 4.3.)

5. Odredujemo podru¢je mjerenja (vrednovanja) — visina referentne povrsine. Ovaj
parametar definira virtualnu plohu na kojoj ¢e se prikazati mjereni rezultati, visina
referentne povrSine za ovaj tip prostora odreduje se prema visini radne povrSine, u
ovom slucaju radnog Skolskog stola kojemu je visina prema standardu 0,8 m.

6. Odredivanje pomaka ruba referentne povrsine od zida.

(Nkarakteristke i _ﬂ? ["karakteristice H
[a
[

|
ol

F1o 8 Podrudje wrednovanja  Struktura  Materijal

Opis
T

5.36.3 (EN 12464-1,8.2011) Em: 500k  Em{wall: =

Obrazovne premise - Obrazovne Uo: DB Uo fwall  —

ustanove: Predavaonice 2 Em (celingy  —
3 Ua {strop

Dimenzije m]
Visina h
Zemliopisni poloZaj Poiega (45.340,/17.680)
Visina mjeme povriine
sjevemi kut ['] 0 B

Visina mjemog podrugja

Dodatne mjeme povréine (zidowi, stropovi)

Pomod ||  Zatvoi |

SL 4.2.: Odredivanje parametara projektiranog prostora

19



Nakon odredivanja parametara i definiranja dimenzija prostora i mjernih povrsSina odredujemo
zeljene vrijednosti 1 odabiremo vrstu prostora prema kojima ¢emo projektirati rasvijetljenost

sukladno normi 12464-1:2011, (sl. 4.3.).

0 " Uredi Zeljene vrijednosti = Q
Fifter | Ctvori gupu ‘ - Upravija prediofkom —
[ Samo favorti SNEN 12464-1 (8.2011) &
| Zatvoni grupu |
| Stvonpredioizk | | lbrdipredioizk |
[] Pokadi possbne uviete 5
Korigterie | Emkd|  Uo| UGRL|  Ra| Vsnareferertne. | |~ | F E‘;ﬂ“"“ﬁ S
i
® Javna podrucia Referertri broj Promienjext profi
N Em [t 0
“.:w Obrazovne premise Uo 000
e i i UGRL 0
@ 5.35: Vitic. Skole za igranje (predskole) GRL 0
i T Ra 0
H2 e mrre tntom Visina referentne povrsine [m] 075
5.36.1: Prostorije za nastavu, seminare 300 060 19 a0 - ¥ £ Zidovi
5.36.2: Prostorije za nastavu u vedemjoj Skoli i obrazovanie odraslih 500 0.60 19 80 - ¥ Em ] i)
5.36.3: Predavaonice 500 0.60 19 an - ¥ Ua 0.00
5.36.4: Cme. zelene zidne ploge i biiele ploZe 500 070 19 80 - ¥ o Strop
5.36.5: Stol za demonstraciju 500 0.70 19 80 - Em | 0
5.36.6: Sale za crtanje 500 0.6D 19 80 - 7 Ua 0.00
5.36.7: Sale za crtanje u umjetnikim 3kolama 750 0.70 19 50 = I8
5.36.8; Prostorije za tehnitko crianje 750 0.70 16 80 -
5.36.59: Prostorije za viefbanje i laboratorije 500 D60 49, B0 - ¥
5.36.10: Prostorije za domadu radinost 500 D60 13 20 - ¥
5.36.11: Radionica za ulenje 500 D60 19 80 - %
5.36.12: Prostorije za vieibanje sviranja 300 06D 19 80 - %
£.36.13: Prostorije za vieZbanje na m&unanma {upravijanje preko izbor... 300 D80 19 20 — ¥
5.36.14: Jezicki laborator 300 060 ] ] - ¥ - R
5.36.15: Pripremne prostorje i radionice 500 D80 2 a0 ~ LMl Neemenn (ps mend profil
5.36.16: Ulazne hale 200 0.40 2 80 - -
5.36.17. Prometne povriine, hodnici 100 D.40 25 20 -7
5.36.18: Stepenice 150 D.4D 25 80 - ¥
5.36.19: ZsjedniZka prostorja 23 students i uenike | prostoria za oku... 200 0.40 22 80 - ¥
5.36.20: Prostorije za nastavnike 300 0.60 19 280 - ¥
5.36.21: KnjiZnica: police s knjigama 200 D&D E 80 - - A
| Odustani || Uredu |

SL 4.3.: Odabir vrste prostora prema normi EN 12464-1:2011

Odredivanjem prethodnih parametara projekta i prostora prikazuje nam se tlocrtni prikaz
prostora prema slici 4.5. ukljuen sa ikonom na alatnoj traci (sl. 4.4.). Trodimenzionalni

prikaz prostora (sl.4.7.) ukljucen u alatnoj traci (sl. 4.6.)

IS Sh B kEN O

Sl. 4.4.: Alatna traka za izbor tlocrtnog prikaza
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Alatnom trakom odabiremo prikaze izracunatih vrijednosti, osim na ikoni (sl. 4.4.) na kojoj je

tlocrtni prikaz prostora za projektiranje.

Refenamig powing 1.1

Z1

SL 4.5.: Tlocrtni prikaz prostorije prema odabranim dimenzijama

Trodimenzionalni prikaz prostora (sl.4.7.) ukljucen u alatnoj traci (sl. 4.6.).

SL 4.6.: Alatna traka za izbor trodimenzionalnog prikaza

U 3D prikazu crveno oznacene plohe su podrucja vrednovanja (referentne povrSine) koje

smo odabrali u parametrima prostora (sl. 4.2.) u koracima 3 i 4.

SL 4.7.: 3D prikaz prostora
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Dodavanje elemenata prostora koristi se iz programskog kataloga Relux-a (sl. 4.8.) iz kojeg se
odabiru svijetiljke, senzori, 3D objekti, elementi prostora, osnovni objekti, mjerni elementi i

materijali i teksture projektiranog prostora.

Tlocrtni prikaz prostora sa dodanim elementima u prostoru, 3D objekti/namjestaj

=
INERANRRAR ARERANE)

5|
=t

-

AEEas

abjekt J 200 abjekt L objekt abje T,
3 obi IBobick 3 obick anpbicklf 3

I
[

il

|

00-00.00.00 00-00:30.00

T T T T 5 T
L B B B B B P b

[ |

Sl 4.8.: Tlocrtni prikaz prostora s elementima u prostoru

Izgled prostora u trodimenzionalnom pogledu (sl. 4.9.), gdje je vidljiva visina referentne
povrsine iznad radne povrSine stola u ucionici kao i referentnih povrSina na zidovima. U

alatnoj traci ,,Objekti* odabire se ikona 3D objekti/namjestaj (sl. 4.8.).

Pogled na 3D prostor s objektima u prostoru i mjernim povrSinama uklju¢ujemo u alatnoj

traci (sl. 4.6.).

SI. 4.9.: 3D prikaz prostora s elementima u prostoru
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Ikona pisaca na alatnoj traci (sl. 4.10.) ukljucuje upravitelj ispisa gdje odredujemo koje

vrijednosti i izraCune ¢emo ispisati u dokument sa rezultatima izracuna.

Sl 4.10.: Alatna traka za izbor ispisa proracuna

Kod upravitelja ispisa (sl. 4.11.) odredujemo koje podatke o prostoru i elementima prostora,
kao i rasvjete ¢emo odrediti za ispis. U stupcu moguci ispisi odredujemo koji podaci i izrauni
¢e biti ispisani. Takoder odredujemo 1 izgled ispisa, numeriranje stranica i poglavlja kao i
podatke na zaglavlju i podnozju stranica. Ikona Podaci o projektu ureduju podatke na
naslovnoj stranici. Za predmetnu ucionicu ispisani dokument je ispisan i prilozen uz ovaj rad

kao zaseban dokument.

W7 Upravitelj ispisa
Pozi DE e == (@ 4] == bl
- L] opéenito = B
H Naslovna stranica W D
i 8 Kazalo
-LL] Podaci o svjetilici n E |L
=L Coretine Trunking, LL 120X 1x(ED05 54 light simulation tocls
| tenicas pod
"& LoC
9 selne diagram
ge Tablica sjajnest - - =
{ 9] Ogjens bifedtania po UGR-u (Giare R Poljoprivredno-prehrambena $kola
-4 Coreline Surface-mounted, SM120V W2t
Prostor Unutamji radni prostori
Broj projekts. 1517
Stanka Poljoprivredna Shola
Projghinze Ivica Cabraja, ing.el
Catum 18082017
fried 4 i 55 52 12 u o g9 e
e 2 Norme HRN EN 126041
7 =
Keraidensiike [ Podacio projks Il Uredi stranic | [ zagavieipodnoze |
[]lspi bez brojeva @ Sve | Microsoft XPS Document viriter
o (O Trenutna stranica [ Printer properties. ] =
Fllspbezb pis
strrica O terice: |
[ pomes ] [

SI. 4.11.: Upravitelj ispisa dokumenta
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4.3. Projektirana energetski prihvatljiva rasvjeta

U tab. 4.1. navedeni su nazivi i karakteristike rasvjetnih tijela koje su prema Relux proracunu

zadovoljavaju zahtjeve rasvijetljenosti i ispunjavaju uvjete iz zahtijevane norme HRN EN

12464-1.

Tab. 4.1.: Popis tipova novih svjetiljki i izracun instalirane snage

R.br.:

TIP

Oznaka

Is (kom) Ps [W] Puk [W]
1. 5200lm, LED 39W Al 8 39 312
2. LED 37W A2 103 33 3399
3. LED 90W A3 11 69 759
4. 3200lm, LED 25W A4 27 33 891
5. 4400lm, LED 33W AS 10 33 330
6. 2400lm, LED 18W A6 35 18 630
7. LED 45W A7 1 35 35
8. LED 34W A8 46 31 1426
Ukupna instalirana snaga rasvjete Pn 7782
1. Upravljacka jedinica u tipkalu S1 14 1,7 |24
2. Upravljacka jedinica u tipkalu S2 12 1,7 120
3. Upravljacka jedinica u tipkalu S3 11 1,7 19
4. Upravljacka jedinica u tipkalu S4 19 1,7 32
Ukupna instalirana snaga parazitnog opterecenja | P, 95
-sustav upravljanja rasvjetom
1 Slggmgsna S‘V_]etll_]ka 3W LED 360 Im za Pl 7 32 | 224
osvjetljavanje evakuacijskog puta
5 SlgumosPa svjetiljka LED 1W za oznacavanje P ) 1 )
evakuacijskog puta
3. Slggm9sna §Vjetlljka 3W LED 390 Im za P3 78 3 ’4
osvjetljavanje evakuacijskog puta
Sigurnosna svjetiljka IW LED za oznacavanje
4. evakuacijskog puta P4 14 1 14
5 Slggm9sna §Vjetlljka 3W LED 370 Im za P5 9 3 27
osvjetljavanje evakuacijskog puta
Sigurnosna svjetiljka LED 1W za oznacavanje
6. .. P6 3 1 3
evakuacijskog puta
Ukupna instalirana snaga parazitnog optereéenja 152,4

-sustav sigurnosne rasvjete

Izvor: izradio autor

Za novi sustav rasvjete koriStene su snage iskazane u tehnickim podatcima proizvodaca

svjetiljke.
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5. PRIKAZ ENERGETSKE UCINKOVITOSTI I OSTVARENE USTEDE

5.1. Izracun snage, energije i CO2 emisije postojeceg stanja

Tab. 5.1.: Izracun snage i energije postojeceg sustava rasvjete

Prostorije Svi prostori zajedno
Ulazni parametri Oznaka Mj?rfna Iznos Izvor podatka _Izravz po kojemu se vrSi
Jedmlca 1Zracun

Ukupna instalirana p (W] 16.78 Energetski
snaga rasvjete i ’ pregled
Ukupna instalirana
snaga parazitnog P (W] 0 Energetski
optere¢enja-sustav pe pregled
upravljanja rasvjetom
Ukupna instalirana .
snaga Pux [kW] 16,78 Energetski

. . pregled
rasvjetetupravljanje
Faktor konstante Fe broi 1 AOEZUSRZ
osvijetljenosti d tab. 6.
Faktor ovisnosti AOEZUSRZ
umjetne rasvjete o Fp broj 1 tab. 6
dnevnom osvjetljenju e
Faktor okupiranosti Fo broj 1 AOEZUSRZ
prostora tab. 6.
Radno vrijeme
rasvjete za razdoblje 55) [h] 1.800 21(3) E6ZUSRZ
dana e
Radno vrijeme
rasvjete za razdoblje N [h] 200 gt()) E6ZUSRZ
noci e
Broj sati u godini ty [h] 8760
Podaci koji se racunaju
Energija potrebna za I _
rasvjetu u odredenom | Wi | [kWh] | 33556 ?(())rEnilfliRzz Wit Polc) [(tDSOI;DH(tN Foy
vremenskom periodu t '
Energija potrebna za
potros$nju parazitnih
opterecenja u AOEZUSRZ _ By [ty — (tp + tn]
odredenom Wea | [kWh] 110 Formula 3. We, = 1000
vremenskom
periodu t
Ukupna energija
potrebna za rasvjetu u AOEZUSRZ _
prostoriji u odredenom Wi | IkWh]| 33556 | pormula 1. Wi = Wi+ Wey
vremenskom periodu t

Izvor: izradio autor prema [7]
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_ (PyFo)[(tp'Fo-Fp)+(tnFoy) _ (16778:1)-[(1800-1:1)+(200-1)]

Wi = 7000 1000 = 33556 kWh (5-1)
Ppc'[ty—(tptny]  0:[8760 (1800-200

Wer = ) ioooD = 15)00 A= 0 kWh (5-2)

We=Wpe+ Wp = 33556 + 0 = 33556 kWh (5-3)

Tab. 5.2.: Izracun snage, energije postojeceg sustava rasvjete i CO2 emisije zateCenog stanja rasvjete

Ukupno svi prostori zajedno

Mjerna

Izracunati podatci | Oznaka e eos Iznos Napomena
jedinica

Ukupna instalirana
snaga Pux [kW] 16,78
rasvjetetupravljanje

Ukupna energija
potrebna za rasvjetu
u prostoriji u
odredenom
vremenskom periodu
t

Wi (5-3) [KWh] 33556

CO; emisija Faktor emisije  CO:

oneciS¢ujucih tvari

[kgCO2/kWh]

za

CO; [t/god] 7,78 elektricnu energiju 0,23481

Izvor: izradio autor prema [7]
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Novo stanje

Tab. 5.3. Izracun snage i energije novog sustava rasvjete

Prostorije Svi prostori. :
Ulazni parametri Oznaka ?;I(Jlg;lcz Iznos Izvor podatka frig?ng;éul;m L se
zl;:/lpna instalirana snaga P, (W] 7782 Glaym
jete projekt
Ukupna instalirana snaga Glavni
parazitnog opterecenja-sustav | Ppc [W] 95,20 :
. . P projekt
upravljanja rasvjetom
Ukupna instalirana snaga Glavni
parazitnog optere¢enja-sustav | Pem [W] 152,40 :
. . projekt
sigurnosne rasvjete
Ukupna instalirana snaga Glavni
rasvjetet+upravljanje+sigurno | Puk [kW] 8,03 :
. projekt
sna rasvjeta
Fak.t'c_)r konstapte Fe broj 0.90 AOEZUSRZ
osvijetljenosti tab. 6.
Faktpr ovisnosti umjetne ' AOEZUSRZ
rasvjete o dnevnom Fp broj 0,80
P tab. 6.
osvjetljenju
Faktor okupiranosti prostora | Fo broj 0,90 g‘t()) E6ZUSRZ
Radno vrijeme rasvjete za AOEZUSRZ
razdoblje dana o [h] 1800 tab. 6.
Radno vrijeme rasvjete za AOEZUSRZ
razdoblje no¢i IN [h] 200 tab. 6.
Radno vrijeme r.ada ‘, (] 760
sigurnosne rasvjete
Broj sati u godini ty [h] 8760
Podaci koji se racunaju
Energija potrebna za
. WL’t AOEZUSRZ (Pn : E:) " [(tD : FO : FD) + (tN ) Fo)]
rasvjetu u odredqnom (5-4) [kWh] | 10337,61 Formula 2. = 000
vremenskom periodu t
Energija potrebna za
potroSnju parazitnih
optere¢enja u Wp, AOEZUSRZ _ Byt [ty — (tp + tN)] + (Pem " te)
odredenom (5-5) [kWh] | 1978,58 | Eormula 3. | Wee= 1000
vremenskom
periodu t
Ukupna energija
potrebna za rasvjetuu | W; AOEZUSRZ _
prostoriji u odredenom | (5-6) [kWh] | 12316,18 | pormua 1. Wi =W+ Wy
vremenskom periodu t

Izvor: izradio autor prema [7]
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_ (PyFo)[(tp'Fo'Fp)+(tnFoy) _ (7782:0,9)-[(1800-0,9-0,8)+(200-0,9)]

W, . =
Lt 1000

1000

_ Ppc[ty—(tp+tn)]+(Pem'te) _ 95,20-[8760—(1800+200)]+(152,4-8760)

W,
Pt 1000

1000

W, = Wy + Wp, = 10337,61 + 1978,58 = 12316,18 kWh

Tab.5.4.: Izracun snage, energije novog sustava rasvjete i CO2 emisije postojeceg sustava rasvjete prema

= 10337,61 kWh

Algoritam za odredivanje energijskih zahtjeva i uc¢inkovitosti sustava rasvjete u zgradama

1978,58 kWh

(5-4)

(5-5)

(5-6)

Ukupno svi prostori zajedno

Izracunati podatci | Oznaka

Mjerna
jedinica

Iznos

Napomena

Ukupna instalirana
snaga
rasvjete+upravljanje

fmk

[kW]

8,03

Ukupna energija
potrebna za rasvjetu
u prostoriji u
odredenom
vremenskom periodu
t

Wi

[KWh]

12316,18

CO2 emisija

v e . COs
oneciS¢ujucih tvari

[t/god]

2,89

Faktor

emisije

CO,

za

elektricnu energiju 0,23481
[kgCO2/kWh]

Izvor: izradio autor prema [7]

Tab.5.5.: Prikaz ostvarenih uSteda prema zahtjevima Fonda za zaStitu okoliSa i energetsku u¢inkovitost

Ostvarene uStede

Izracunati podatci Oznaka MJ crna Iznos Postotno
jedinica
Instalirana snaga APu (5-7) | [kW] 8,75 52% (5-8)
Elektri¢na energija Wi (5-9) [kWh] 21239,8 63% (5-10)
Ulkmpre frvesiiote © POVer z?avbesg“gj)a [kn] 593.782,03
Odnos ukupno planiranih sredstava
(Vrlje.dnvost‘ukupne 1r.1vve.st1cije s PDV- Inv/Wit (kn/kWh] | 27,95
om) i ocekivane godiSnje ustede
energije (razlika kWh)
200 0N Z_ O 0 . CX)Z 0
CO; emisija onecis¢ujucih tvari (5-11) [t/god] 4,89 63%
Odnos ukupno planiranih sredstava
(vrijednost ukupne investicije s PDV- Inv/CO
om) i o¢ekivanog godi$njeg smanjenja (5-12) : [kn/tCO2] | 121.427,82

emisije staklenickih plinova (razlika t
Cc0o2)

Izvor: izradio autor prema [7]
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Rezultati izracuna prikazanih (tab. 6.) dobiveni su iz slijede¢ih jednadZzbi:

Ustede na instaliranoj snazi -

APk = Pips — Pips = 16,78 — 8,03 = 8,75 kW (5-7)
Postotne ustede na instaliranoj snazi -

Pins ) . =(1-2%). = -
Py, = (1 ——p) 100 = (1 16’78) 100 = 52% (5-8)
Ustede na elektri¢noj energiji -
Wi = Wips — Wins = 33556 — 12316,18 = 21239,8 kWh (5-9)
Postotne ustede na elektri¢noj energiji -

_ _M . _ _ 12316,18 . _ _
Wy, = ((1 ng) 100% = (1 P ) 100 = 63% (5-10)
Razlika smanjenja emisije CO> -

7,78t 2,89t
COz0u = COzps — COy s = 20d " god — 4,89 t/god (5-11)

Odnos ukupno planiranih sredstava (vrijednost ukupne investicije s PDV-om) i o¢ekivanog

godi$njeg smanjenja emisije staklenickih plinova (razlika t CO2) -

593.782,03 kn

Inv/C0O; = 4,89 t/god

= 121.427,82 kn/tCO, (5-12)
gdje je:

APy — ukupna razlika instalirane snage

Pips — instalirana snaga postojeceg stanja

Pins — instalirana snaga novog stanja

Py, - postotna razlika instalirane snage

Wips — potrosnja elektri¢ne energije postojeceg stanja rasvjete u godini
Wus — potro$nja elektri¢ne energije novog stanja rasvjete u godini

W, - postotna razlika potrosnje elektri¢ne energije

CO, ps —emisije CO; u t/god na postojecem stanju rasvjete

CO»ns — emisije COz u t/god na novom stanju rasvjete

COz,0u — ostvarene ustede emisije CO2 u t/god
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Tab. 5.6.: Specifikacija materijala i troSkovnik instalacije rasvjete — investicija

r.br.

Opis

jed.

mjere

. B Napomena
koli¢ina Jed.cijena Ukupno
/ oznaka:

Isporuciti materijal i izvesti izvod za rasvjetu kabelom
tipa PPY 3 x 1,5 mm2 uvucenim u CS20 i poloZzenim

podzbukno. Prosjecna duljina izvoda je 8§ m.

kom

245 120,00 29.400,00

Isporuciti materijal i povezati senzore i tipkala sa
rasvjetnim tijelima signalnim kabelom tipa FTP 4x2x0,6

mm?2 uvuéenim u CS20 i poloZenim podzbukno.

m

245 38,00 9.310,00

Isporuka, montaza i spajanje nadgradne svjetiljke, LED
izvor svjetlosti, kuciste od polikarbonata, difuzor od
polikarbonata, efektivni svjetlosni tok ili svjetlosni tok
svjetiljke s uracunatim gubicima u opti¢kom sustavu min
4270lm, snaga sistema max 39W (LED izvor+driver),
ukupna svjetlosna iskoristivost svjetiljke 109 Im/W,
Ra>80, temperatura boje svjetlosti 4000K, zastita od
zaprljanja IP54, mehanicka zastita IK 10, zivotni vijek uz
L80B20 50 000 sati, kao tip: Trevos LINEA 2.4ft
5200/840 39W LED

kom

8 536,00 4.288,00 Al

Isporuka, montaza i spajanje nadgradne svjetiljke, LED
izvor svjetlosti, metalno kuéiste, pokrov od prizmati¢nog
difuzora, UGR<19, efektivni svjetlosni tok ili svjetlosni
tok svjetiljke s uracunatim gubicima u optickom sustavu
min 3700lm, snaga sistema max 33W (LED
izvor+driver), ukupna svjetlosna iskoristivost svjetiljke
112 Im/W, Ra>80, temperatura boje svjetlosti 4000K,
zastita [P20, IK02, zZivotni vijek uz L70B50 50 000 sati,
DALI komunikacijsko sucelje, kao tip: Philips CoreLine
Surface-mounted SM120V LED37S/840 PSD W20L120
VAR-PC, komplet sa ovjesnim priborom i svim spojnim

i montaznim materijalom.

kom

103 1.685,60 173.616,80 : A2
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Isporuka, montaza i spajanje nadgradne svjetiljke za
rasvjetu Skolske ploce, LED izvor svjetlosti, metalno
ku¢iste, asimetricna optika izvedena sustavom optickih
le¢a, efektivni svjetlosni tok ili svjetlosni tok svjetiljke s
uracunatim gubicima u optickom sustavu min 9000Im,
snaga sistema max 69W (LED izvor+driver), ukupna
svjetlosna iskoristivost svjetiljke 130 1m/W, Ra>80,
temperatura boje svjetlosti 4000K, duljina svjetiljke
3,62m, zastita IP20, zivotni vijek 50000 sati uz L80B50,
isporuka sa zaslonom protiv bljestanja, DALI
komunikacijsko sucelje, kao tip: Philips CoreLine
trunking LL120X LED90S/840 PSD A WH, komplet sa
stropnim krutim nosatem L=1000 mm i vij¢anim

priborom.

kom

11

3.794,20

41.736,20

Isporuka, montaza i spajanje nadgradne svjetiljke LED
izvor svjetlosti, kuciste od polikarbonata, difuzor od
polikarbonata, efektivni svjetlosni tok ili svjetlosni tok
svjetiljke s uracunatim gubicima u opti¢kom sustavu min
2920lm, snaga sistema max 25W (LED izvor+driver),
ukupna svjetlosna iskoristivost svjetiljke 117 lm/W,
Ra>80, temperatura boje svjetlosti 4000K, zastita od
zaprljanja IP54, mehanicka zastita IK 10, zivotni vijek uz
L80B20 50 000 sati, kao tip: Trevos LINEA 1.4ft
3200/840 25W LED, komplet sa svim montaznim i

spojnim materijalom.

kom

27

424,00

11.448,00

Isporuka, montaza i spajanje nadgradne svjetiljke LED
izvor svjetlosti, kuéiste od polikarbonata, pokrov od
polikarbonata, efektivni svjetlosni tok ili svjetlosni tok
svjetiljke s uracunatim gubicima u opti¢kom sustavu min
4080lm, snaga sistema max 33W (LED izvor+driver,
ukupna svjetlosna iskoristivost svjetiljke 123 Im/W, boja
svjetlosti 4000K, uzvrta boje Ra 80, zastita od zaprljanja
IP66, mehanicka zastita IK10, Zivotni vijek uz L8OB50
50 000 sati, kao tip: Trevos PRIMA LED 1.4ft PC 4400-
840 33W, komplet sa svim spojnim i montaznim

materijalom.

kom

10

489,60

4.896,00
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10.

Isporuka montaza i spajanje stropne nadgradne svjetiljke
LED izvor svjetlosti, kuciste od polikarbonata, difuzor
od polikarbonata, efektivni svjetlosni tok ili svjetlosni
tok svjetiljke s uracunatim gubicima u optickom sustavu
min 2040lm, snaga sistema max 18W (LED
izvor+driver), ukupna svjetlosna iskoristivost svjetiljke
113 Im/W, Ra>80, temperatura boje svjetlosti 4000K,
zivotni vijek 50000 sati L80B20, zastita od zaprljanja
IP54, mehanicka zastita IK10 kao tip: Trevos LINEA
ROUND 2400/840 18W LED, komplet sa svim spojnim

i montaznim materijalom.

kom

35

438,40

15.344,00

Isporuka,montaza i spajanje ovjesne nadgradne svjetiljke
za rasvjetu Skolske ploce, LED izvor svjetlosti, metalno
kudiste, asimetricna optika izvedena sustavom optickih
le¢a, efektivni svjetlosni tok ili svjetlosni tok svjetiljke s
uracunatim gubicima u optickom sustavu min 4500Im,
snaga sistema max 35W (LED izvor+driver), ukupna
svjetlosna iskoristivost svjetiljke 128 1m/W, Ra>80,
temperatura boje svjetlosti 4000K, duljina svjetiljke
1,75m, zastita IP20, zivotni vijek 50000 sati uz L80OB50,
isporuka sa zaslonom protiv bljestanja, DALI
komunikacijsko sucelje, kao tip: Philips CoreLine
trunking LL121X LED45S/840 PSD A WH, komplet sa
stropnim  krutim nosatem L=1000 mm, vijcanim

priborom i ostalim spojnim i montaznim materijalom.

kom

1.995,00

1.995,00

Isporuka, montaza 1 spajanje ovjesne nadgradne
svjetiljke, LED izvor svjetlosti, metalno kuciste, pokrov
od prizmati¢nog difuzora, UGR<19, efektivni svjetlosni
tok ili svjetlosni tok svjetiljke s uracunatim gubicima u
optickom sustavu min 3400lm, snaga sistema max 31W
(LED izvor+driver), ukupna svjetlosna iskoristivost
svjetiljke 110 Im/W, Ra>80, temperatura boje svjetlosti
4000K, zastita IP20, IK02, zivotni vijek uz L70B50 50
000 sati, DALI komunikacijsko sucelje, kao tip: Philips
CoreLine Surface-mounted SM120V LED34S/840 PSD
W20L120 VAR-PC, komplet sa svim ovjesnim i spojnim

materijalom.

kom

46

1.556,80

71.612,80
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11.

12.

13.

14.

15.

Isporuka, montaza i spajanje sigurnosne svjetiljke za
rasvjetu evakuacijskog puta, LED izvor svjetlost,
autonomija 3h, funkcija auto testa, pripravni spoj, 3,2W,
360Im, IP65, Awex HWM/3W/B/3/SA/AT/TR HELIOS
HWM 3W LED 360 Im PREMIUM IP65 3h battery
non-maintained with autotest transparent cover, komplet

sa svim spojnim i montaznim materijalom.

kom

480,00

3.360,00

Isporuka, montaza i spajanje svjetiljke za oznaCavanje
evakuacijskoga puta, s jednostranim piktogramom, LED
izvor svjetlosti, vrijeme autonomije 3h, stalni spoj,
funkcija  autotesta, 1P65, kao tip: Awex
HL/1W/B/3/SA/AT/OP HELIOS LED 1W LED
PREMIUM IP65 3h battery maintained/non-maintained
with autotest opal cover, komplet sa piktogramom smjer

kretanja ravno i svim spojnim i montaznim materijalom.

kom

324,00

648,00

Isporuka, montaza i spajanje nadgradne sigurnosne
svjetiljke za rasvjetu evakuacijskog puta, autonomija 3h,
funkcija auto testa, pripravni spoj, optika za rasvjetu
otvorenog prostora, 3W, 390lm, IP20, Awex
LB2U/3W/B/3/SA/AT/WH LOVATO 1II L-BOX
universal optic 3W LED 390 lm PREMIUM IP41 3h
battery maintained/non-maintained/autotest, komplet sa

svim spojnim i montaznim materijalom.

kom

28

638,40

17.875,20

Isporuka, montaza i spajanje svjetiljke za oznaCavanje
evakuacijskoga puta, s dvostranim piktogramom, LED
izvor svjetlosti, 1W, vrijeme autonomije 3h, stalni spoj,
funkcija autotesta, 1P41, kao tip: Awex
TW/1W/B/3/SA/AT/SR  TWINS 1W LED PREMIUM
IP41 3h battery maintained/non-maintained with autotest
silver color - smjer kretanja ravno, komplet sa

piktogramom i svim spojnim i montaznim materijalom.

kom

14

352,00

4.928,00

Isporuka, montaza i spajanje nadgradne sigurnosne
svjetiljke za rasvjetu evakuacijskog puta, autonomija 3h,
funkcija auto testa, pripravni spoj, optika za rasvjetu
otvorenog prostora, 3W, 370lm, IP20, Awex
LB2R/3W/B/3/SA/AT/WH LOVATO II L-BOX escape
route optic 3W LED 370 Im PREMIUM [P41 3h battery

maintained/non-maintained with autotest.

kom

638,40

5.745,60
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16.

17.

18.

Isporuka, montaza i spajanje svjetiljke za oznacavanje
evakuacijskoga puta, s dvostranim piktogramom, LED
izvor svjetlosti, 1W, vrijeme autonomije 3h, stalni spoj,
funkcija autotesta, 1P41, kao tip: Awex
TW/1W/B/3/SA/AT/SR  TWINS 1W LED PREMIUM
IP41 3h battery maintained/non-maintained with autotest
silver color - smjer kretanja lijevo/desno, komplet sa

piktogramom i svim spojnim i montaznim materijalom.

kom

3

352,40

1.057,20

Isporuka, montaza i spajanje senzora prisutnosti sa
ugradenim senzorom i regulatorom kontinuirane
regulacije nivoa rasvijetljenosti, ugradnja u spusteni
strop ili nadgradnu montaznu kutiju, dimenzije f80x52
mm, bijele boje, za montazu do visine h = 3.5 m, kut
detekcije 360°, radijus detekcije r = 5.25 m pri montazi
na visinu h = 3.5 m, 2 DALI izlazno sucelje za svjetiljke
(grupa do prozora, grupa do zida), IP20 stupan;j zastite,
ugraden sklop za vremensko kasnjenje, IR senzor za
podesavanja  daljinskim  upravljac¢em, regulacija
osvjetljenja 250-1000lux podesivo na senzoru, zadrSka
isklopa 1-30min, kao tip: Philips OCCUSWITCH
LRM2070 Basicm komplet sa svim spojnim i

montaznim materijalom.

kom

14

848,80

11.883,20

Isporuka, montaza i spajanje senzora prisutnosti za
prosirenje dometa occuswitch senzora, ugradnja u
spusteni strop ili nadgradnu montaznu kutiju, dimenzije
f80x52 mm, bijele boje, za montazu do visine h = 3.5 m,
kut detekcije 360°, radijus detekcije r = 5.25 m pri
montazi na visinu h = 3.5 m, 1 DALI izlazno sucelje za
povezivanje na master senzor, IP20 stupanj zastite,
ugraden sklop za vremensko kasnjenje., kao tip: Philips
OCCUSWITCH LRMS8118, komplet sa svim spojnim i

montaznim materijalom.

kom

12

604,80

7.257,60
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19.

20.

21.

22.

23.

Isporuka,montaza i1 spajanje senzora prisutnosti sa
ugradenim senzorom 1 regulatorom kontinuirane
regulacije nivoa rasvijetljenosti, ugradnja u spusteni
strop ili nadgradnu montaznu kutiju, dimenzije f80x52
mm, bijele boje, za montazu do visine h = 3.5 m, kut
detekcije 360°, radijus detekcije r = 5.25 m pri montazi
na visinu h = 3.5 m, | DALI izlazno sucelje za svjetiljke
(grupa do prozora, grupa do zida), 1 DALI
komunikacijsko sucelje za povezivanje s drugim
senzorima (paraleni rad), IP20 stupanj zastite, ugraden
sklop za vremensko kasnjenje, IR senzor za podesavanja
daljinskim upravljacem, regulacija osvjetljenja 250-1000
Ix podesivo na senzoru, zadrSka isklopa 1-30min, kao
tip: Philips OCCUSWITCH LRM2080 Advanced,

komplet sa svim spojnim i montaznim materijalom.

kom

11

925,60 10.181,60

Isporuka, montaza i spajanje senzora pokreta, ugradnja u
spusteni strop ili nadgradnu montaznu kutiju, dimenzije
f80x52 mm, bijele boje, za montazu do visine h = 3.5 m,
kut detekcije 360°, radijus detekcije r = 5.25 m pri
montazi na visinu h = 3.5 m, [P20 stupanj zastite,
ugraden sklop za vremensko kasnjenje, za uklapanje
opterecenja do 6A (EM fluo), dnevno/noéni rezim rada
250-100lux podesivo na senzoru, kaSnjenje isklopa 1-
30min, kao tip: Philips OCCUSWITCH LRM1070,

mkomplet sa svim spojnim i montaznim materijalom.

kom

19

758,40 14.409,60

Isporuka i montaza nadgradne montazne kutije za senzor
prisutnosti OCCUSWITCH, dimenzije f95x60 mm.., kao
tip: Philips SURFACE BOX LRH2070/00

kom

56

120,00 6.720,00

Usluga parametriranja sustava upravljanja rasvjetom,
izrada korisnicke i tehnicke dokumentacije, tehniCka
podrska subjektu koji izvodi ozienje 1 montazu
elemenata, izobrazba tehni¢kog osoblja sluzbe

odrzavanja

komplet

5.000,00  5.000,00

Isporuka, montaza i spajanje jednopolnog tipkala sa
input modulom za povezivanje do 4 tipkala na 1 senzor.
Koristi DALI liniju i nisu potrebna dodatna napajanja,
kao tip: Philips LCU2070 OSD PBU, komplet sa svim

spojnim i montaznim materijalom.

kom

11

889,00 9.779,00
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24.

25.

26.

27.

28.

Isporuka, montaza i spajanje jednopolnog tipkala sa 1

tipkom tip kao Asfora EPH0800321

kom

13,60

13,60

Isporuka, montaza i1 spajanje jednopolnog tipkala sa 3
tipke + trostruki okvir i Input modul za povezivanje do 4
tipkala na 1 senzor. Koristi DALI liniju i nisu potrebna
dodatna napajanja, kao tip: Philips LCU2070 OSD PBU,

komplet sa svim spojnim i montaznim materijalom.

kom

11

897,00

9.867,00

Isporuka, montaza i spajanje jednopolnog tipkala sa 3
tipke Asfora EPHO0800321 x 3 + trostruki okvir
EPH5800321, komplet sa svim spojnim i montaZnim

materijalom.

kom

48,32

48,32

Isporuka, montaza ispajanje jednopolnog tipkala sa dvije
tipke i Input modulom za povezivanje do 4 tipkala na 1
senzor. Koristi DALI linijju i nisu potrebna dodatna
napajanja, kao tip: Philips LCU2070 OSD PBU, komplet

sa svim spojnim imontaznim materijalom.

kom

863,50

2.590,50

Isporuka, montaza i spajanje jednopolnog tipkala sa 2
tipke Asfora EPH1100121, komplet sa svim spojnim i

montaznim materijalom.

kom

14,40

14,40

REKAPITULACIJA:

T2

T3

T4

T5

T6

UKUPNO (neto): 475.025,62
PDV 25%: 118.756,41
SVEUKUPNO (bruto): 593.782,03

Izvor: izradio autor
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6. EKONOMSKA ISPLATIVOST INVESTICIJE

U (tab.6.1.) prikazana je kalkulacija odnosa potroSnje elektricne energije (u kWh) za
predmetnu zgradu Poljoprivredno-prehrambene S$kole u Pozegi, u slucajevima upotrebe
,konvencionalne® 1 ,,pametne* rasvjete. Izracun se bazira na porastu cijene od 5% godisnje, te

na konstantnoj potrosnji kroz 10 godina.

Tab. 6.1.: Kalkulacija odnosa potrosnje elektri¢ne energije

Izvor: izradio autor

gdje je:

Gpp — godina provedbe projekta

Gk — kalendarska godina

Godisnji trosak rasvjete
Cijena El.energija
(kn/kWh) (kWh) Porast cijene godiSnje - 5%
Konv. 1,08 33.556,00
Pametna 1,08 12.316,18 Razlika u potrosnji (5-10) — 63%
Gpp Gk Tir (kn) T pr (kn) U, god (kn) Ukumul (kn)
0. 2018. 36.401,55 kn 13.360,59 kn | 23.040,96 kn 23.040,96 kn
1. 2019. 38.221,63 kn 14.028,62 kn | 24.193,00 kn 47.233,96 kn
2. 2020. 40.132,71 kn 14.730,05 kn | 25.402,65 kn 72.636,62 kn
3. 2021. 42.139,34 kn 15.466,56 kn | 26.672,79 kn 99.309,40 kn
4. 2022. 44.246,31 kn 16.239,88 kn | 28.006,43 kn | 127.315,83 kn
5. 2023. 46.458,63 kn 17.051,88 kn | 29.406,75 kn | 156.722,58 kn
6. 2024. 48.781,56 kn 17.904,47 kn | 30.877,09 kn | 187.599,66 kn
7. 2025. 51.220,63 kn 18.799,69 kn | 32.420,94 kn | 220.020,60 kn
8. 2026. 53.781,67 kn 19.739,68 kn | 34.041,99 kn | 254.062,59 kn
9. 2027. 56.470,75 kn 20.726,66 kn | 35.744,09 kn | 289.806,68 kn
10. 2028. 59.294,29 kn 21.763,00 kn | 37.531,29 kn | 327.337,97 kn
SVEUKUPNO USTEDA: 1.782.045,90 kn

Tk — trosak konvencionalne rasvjete (u kunama)

Tr — troSak pametne rasvjete (u kunama)

Ugod — usteda po godini ( u kunama)

Ukumul — uSteda kumulativ (u kunama)
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TroSkovi konvencionalne rasvjete u (tab.6.1.) dobiveni su slijede¢im postupcima izracuna:

Txr2018 = Ckonv * Wikonv = 1,08 - 33556 = 36.401,55 kn (6-1)

T«r,2019 = Tkr2018 * 1,05 = 36.401,55 - 1,05 = 38.221,63 kn (6-2)

Za svaku slijedecu godinu umnoZava se prethodna godina sa povecanjem od 5% povecanja

cijena u svakoj godini. Koeficijent 1,05 je umnozak za povecanje od 5%. Tako da ¢e za

zadnju predvidenu godinu 2028. Biti prema jednadzbi (6-3):

Tir,2028 = Tkr,2027 * 1,05 = 85.832,95 - 1,05 = 59.294,29 kn (6-3)

Istim postupkom izracunavaju se troSkovi 7p: za pametnu rasvjetu i godiSnje ustede Ugod

samo se uzimaju vrijednosti iz tab. 8 za pametnu rasvjetu 1 godiSnje ustede.

gdje je:

Cronv — cijena elektricne energije prema tarifnom modelu nadleznog distributera sa ura¢unatim
PDV-om u kunama

Wionv — godiSnja potroSnja elektricne energije konvencionalne rasvjete u kWh

Za kumulativne uStede po godinama zbrajaju se ustede iste godine 1 kumulativne ustede

prethodne godine, prema jednadzbi (6-4)

Ukumu,2019 = Ugod,2019 + Ukumul 2018 = 25.345,05 + 23.040,96 = 48.386,01 kn (6-4)

Parametri su slijedeci:

Potrosnja elektricne energije (konvencionalna): 33556 kWh (prema jednadzbi 5-3)
Potrosnja elektricne energije (pametna): 12316,18 kWh (prema jednadzbi 5-6)
Vremenski horizont izra¢una: 10 godina

Cijena el. energije prema tarifnom modelu nadleznog distributera je 0,96 kn/kWh + PDV
13%. Godisnji porast cijena el. energije od 5% odreden je na osnovu podataka nadleznog
distributera o porastu cijena elektri¢ne energije za tarifni model predmetne zgrade i na osnovu
racuna elektri¢ne energije u proteklih 10 godina, dakle u periodu od 2007.g. do 2017. g. cijena
elektricne energije je porasla za 52,62%, Sto kad procijenimo na navedeni period donosi
prosjek od 5,26% godisnje. Porast je zaokruzen na 5% i s tim porastom odredena je projekcija
porasta za iduc¢ih 10 godina. Prema uvidu u racune elektricne energije, cijena 2007.g. je bila

0,56 kn/kWh + PDV 22% S§to je u bruto iznosu 0,70 kn/kWh.

Kao $to je prikazano (tab. 8), pametna rasvjeta rezultira sa 63% ustede u potrosnji u odnosu
na konvencionalnu. Tako svaka godina generira odredenu usStedu, Sto u kumulativu iznosi

1.782.045,90 kuna, nakon 10 godina koriStenja pametne, a ne konvencionalne rasvjete.
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7. MODELI FINANCIRANJA

Prema [8] u bilo kojem smislu energetske ucinkovitosti pristupni fondovi Europske Unije
nude razli¢ite modele financiranja. Moguénosti financiranja nude se i1 iz Fonda za zaStitu
okoliSa i1 energetske ucinkovitosti putem financiranja projekata za smanjenje energetske
potros$nje u zgradama javnog sektora. U sluCaju predmetne zgrade javne 1 obrazovne ustanove
projekt kandidira lokalna samouprava, tj. PozeSko-Slavonska Zupanija kao osniva¢ navedene
ustanove. Ministarstvo graditeljstva 1 prostornoga uredenja preko Europskog fonda za
regionalni razvoj nudi financiranje putem Energetske obnove zgrada i koristenje obnovljivih
izvora energije u javnim ustanovama koje obavljaju djelatnost odgoja i obrazovanja §to je za
predmetnu zgradu predvideno. Razdoblje provedbe projekta traje od 1.sijecnja 2014 g. do
31.prosinca 2020.g.

Prihvatljivi prijavitelji 1 partneri mogu biti jedinice lokalne ili podruc¢ne (regionalne)
samouprave, a to su:

e vlasnici zgrada koje su predmet projekta u kojima javne ustanove, osnovane od strane
jedinice lokalne ili podrucne (regionalne) samouprave ili Republike Hrvatske, obavljaju
djelatnost odgoja i obrazovanja, ili

e osnivaci javnih ustanova koje obavljaju djelatnost odgoja i obrazovanja u zgradama
koje su predmet projekta, pri ¢emu su zgrade koje su predmet projekta u vlasnistvu te javne
ustanove ili jedinice lokalne ili podru¢ne (regionalne) samouprave ili Republike Hrvatske;

1 javne ustanove koje obavljaju djelatnost odgoja i obrazovanja ako ispunjavaju
kumulativno sljedeca dva uvjeta:

e da su osnovane od strane jedinice lokalne ili podru¢ne (regionalne) samouprave ili
Republike Hrvatske, i

e da su zgrade u kojima obavljaju navedenu djelatnost u njihovom vlasnistvu ili u
vlasniStvu jedinice lokalne ili podru¢ne (regionalne) samouprave ili Republike Hrvatske.
Prihvatljive aktivnosti koje su predvidene za financiranje na podrucju kontinentalne Hrvatske
prema indeksu razvijenosti jedinice podrucne (regionalne) samouprave ,,I* (prema tablici u
literaturi [8, str.3]) su:

e projektna dokumentacija je sufinancirana u iznosu 85% ukupne vrijednosti
— glavni projekt 1 pripadajuci elaborati izradeni prema Zakonu o gradnji (NN 153/13, 20/17),
Pravilniku o obveznom sadrzaju i opremanju projekata gradevina (NN 64/14, 41/15,
105/15,61/16) te ostalim propisima donesenim na temelju Zakona o gradnji i posebnim

propisom.
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e Energetska obnova je sufinancirana u iznosu 60% ukupne vrijednosti investicije

— zamjena unutarnje rasvjete ucinkovitijom je jedna od stavki energetske obnove koja je i
predmet ovog rada.

Projekti se sufinanciraju u potpunosti na teritoriju Republike Hrvatske.

Komercijalni modeli financiranja mogu¢i su putem komercijalnih banaka ili Hrvatske banke
za obnovu i razvoj (HBOR) koja prema svom programu kreditiranja projekata zastite okolisa,
energetske ucinkovitosti i obnovljivih izvora energije za cilj imaju, izmedu ostalog i provedbu
nacionalnih energetskih programa te poticanje energetske ucinkovitosti. Kreditiranjem se

povecava vremenski rok otplate investicije zbog kamatne stope koju odreduje banka.
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8. ZAKLJUCAK

Ovim radom provedena je analiza postojece konvencionalne rasvjete u javnoj obrazovnoj
ustanovi. Analizom je utvrdeno da rasvjeta ne udovoljava zahtjevima iz pravovaljane norme
HRN EN 12464-1:2011 (Svjetlo i rasvjeta, Rasvjeta radnih prostora, 1. dio: Unutrasnji radni
prostori). Mjerenjima rasvijetljenosti na referentnoj povrsini radne plohe dosli smo do
porazavajucih rezultata koji su i do deset puta manji od rezultata zahtijevanih navedenom
normom. Isto tako je provedena analiza potroSnje elektricne energije za konvencionalnu
rasvjetu kako bi se utvrdilo stanje potroSnje kroz kalendarsku godinu.

Na temelju izradenih grafi¢kih podloga snimka izvedenog stanja predmetne zgrade i prostorija
unutarnje, provedeni su proracuni rasvijetljenosti u programskom paketu Relux. Kroz kratki
opis rada u navedenom racunalnom programu odredene su odgovarajuce vrste i koliine
rasvjetnih tijela koje su potrebne da bi se udovoljilo zahtjevima u ranije navedenoj normi kao
1 visine i pozicije montaze istih.

Odredenom koli¢inom 1 karakteristikama svjetiljki dobivena je vrSna snaga energetski
ucinkovitije rasvjete i na temelju tih podataka moglo se do¢i do izracuna energetske
ucinkovitosti u odnosu na staru konvencionalnu rasvjetu. Instalacijom elemenata pametne
rasvjete, tj. senzora pokreta i rasvijetljenosti energetski u¢inkovita rasvjeta je dobila na vecoj
ucinkovitosti reguliraju¢i intenzitet i uklju¢ivanje ovisno o prisutnosti osoba i koli¢ini
prirodnog svijetla.

Kalkulacijom odnosa potrosnje kroz ekonomsku isplativost prikazano je da je uSteda u
potros$nji elektricne energije 63% godiSnje u odnosu na staru neucinkovitu rasvjetu.
IzraCunom usteda u narednom periodu od 10 godina, uz procijenjeni godiSnji porast cijene
energije od 5% godiSnje, procijenjena kumulativna usSteda u navedenom periodu je
1.782.045,90 kn $to u odnosu na predvidenu investiciju je tri puta vece. Moze se pretpostaviti
da bi se investicija u energetski ucinkovitu pametnu rasvjetu mogla isplatiti u trogodiSnjem

periodu.
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10. SAZETAK

Analizom zateCenog stanja rasvjete u radnim 1 obrazovnim prostorima provjereno je
zadovoljava li uvjete norme HRN EN 12464 koja se klasificira kao norma za rasvijetljenost
unutarnjih radnih prostora. Cilj rada bio je simulacijskim programom RELUX izraditi
proraune rasvijetljenosti u ucionicama i radnim prostorima sukladno navedenoj normi
odabirom optimalnog rjeSenja za poboljSanje energetske uCinkovitosti ugradnjom rasvjete i
sustava upravljanja takozvanom pametnom rasvjetom. Takoder, procjenom troskova zamjene
postojece rasvjete energetski ucinkovitom rasvjetom odrediti vrijeme isplativosti i moguce

nacine financiranja investicije.

Kljuc¢ne rije¢i: HRN EN 12464-1, RELUX, LENI, energetska ucinkovitost, sustav

upravljanja rasvjetom, investicija, isplativost, financiranje

SUMMARY

By analyzing the current lighting situation in classrooms and workplaces, we checked the
HRN EN 12464 requirements which are classified as a standard for the interior workplace
illumination. Using the RELUX simulation program, we aimed to calculate illumination in
classrooms and workplaces according to the specified standard by choosing the optimal
solution for improving energy efficiency and smart lighting controlling system. Estimating a
cost price for replacing the existing lights with energy-efficient lighting, we aimed to

determine possible cost effectiveness and means of financing the investment.

Key words: HRN EN 12464-1, RELUX, LENI, energy efficiency, lighting control system,

investment, profitability, financing
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11. ZIVOTOPIS

Roden u Pozegi, 29.8.1980. godine. Sa stalnim prebivaliStem u Vidovcima,

Obrtnicka 6. OZenjen, u braku sa suprugom Majom, otac dvije kéerke, Edite i Tene.

Osnovnu skolu zavrSio u Pozegi, potom upisujem srednju Tehnicku Skolu u Pozegi,
smjer elektrotehnicar koju zavrSavam 1998. godine. 2000. godine odsluzio vojni rok

1 zapoSljavam se u obiteljskom elektroinstalaterskom obrtu koji vodi brat Tomislav.

2004. godine upisujem VI. stupanj Elektrotehnickog fakulteta Osijek, dislocirani

studij u Pozegi kojeg uspjesno zavrsavam 2009. godine.

2013. godine zaposljavam se u projektantskoj tvrtci Puni krug d.o.o. gdje radim na
poslovima projektiranja elektrotehnickih instalacija. Iste godine upisujem razlikovnu

godinu na Elektrotehnickom fakultetu u Osijeku koju zavr§avam 2015. godine.

Nakon uspjesno polozene razlikovne godine, iste 2015. godine upisujem Diplomski

sveucilisni studij elektrotehnike, smjer odrziva elektroenergetika.

Potpis:

Ivica Cabraja
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12. PRILOG

U prilogu je dan ispis svjetlotehnickog proracuna izradenog u raCunalnom programu

Relux.
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