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1. UvOoD

Pojam javna rasvjeta obuhvaca sve od mjesta gdje se uzima elektricna energija pa do
samog troSila. Ima svrhu rasvjetljavanja prometnica i javnih povrSina koje su namjenjene
kretanju vozila 1 pjesaka. Kvalitetno javno osvjetljenje no¢u omogucuje sigurno odvijanje
sigurnosnu komponentu, osiguravanje vizualnih uvjeta za normalno odvijanje prometa i
komunikacije ljudi na javnim povrSinama, i estetski ugodaj zivota u naseljima (osvjetljenost
trgova, parkova, spomenika). Ljudske potrebe za mobilnos¢u stvorile su potrebu kvalitetne javne

rasvjete i po danu, putem prirodnih, ali i no¢u putem umjetnih izvora svjetlosti.

Zadatak diplomskog rada je modelirati i analizirati javnu rasvjetu pomocéu programa
Relux koji omogué¢ava simulaciju modela dijela javne rasvjete te obradu i usporedbu dobivenih
rezultata sa rezultatima dobivenim u drugom programskom paketu istih svojstava, Dialux. U
radu se daje detaljan pregled pojma svjetlosti i javne rasvjete. Vrsi se usporedba dostupnih
izvora svjetlosti koji se koriste u javnoj rasvjeti, te se analiziraju tehnicki aspekti projektiranja

javne rasvjete i kriteriji energetske uc¢inkovitosti.

Javna rasvjeta je dio vanjske rasvjete, te uz reflektorsku i urbanu rasvjetu i predstavlja
vazan sektor potros$nje elektricne energije u svakoj zemlji. Prema Zakonu o komunalnom
gospodarstvu, pod pojmom javna rasvjeta podrazumjeva se upravljanje, odrzavanje objekata i
uredaja javne rasvjete, podmirivanje troSkova elektricne energije za rasvjetljavanje javnih
povrsina, javnih cesta koje prolaze kroz naselje i nerazvrstanih cesta [2]. Javna rasvjeta u
Republici Hrvatskoj je u vlasnistvu lokalnih jedinica te se njeno odrzavanje odnosno
unapredivanje financira iz lokalnog prora¢una. U svakom gradskom ili op¢inskom proracunu na

potrosnju elektri¢ne energije za javnu rasvjetu otpada do 30 % proracunskih sredstava.

U prvom dijelu rada su objasnjeni osnovni pojmovi vezani uz javnu rasvjetu. Opisane su
fizikalne i svjetlotehnic¢ke veli¢ine radi boljeg razumjevanja javne rasvjete. Definirani su i izvori

svjetlosti koji se koriste u javnoj rasvjeti, te mehanicki dijelovi svjetiljke.

U drugom dijelu opisane su najvaznije karakteristike javne rasvjete. Dani su Kriteriji
kvalitete javne rasvjete i njihovo ocijenjivanje. Takoder se govori o klasama rasvjete cesta za

motorni promet, indikatorima energetske u¢inkovitosti i svjetlosnom zagadenju.



projektiranju moraju uzeti u obzir, kao na primjer, geometrija sustava javne rasvjete, raspored

izvora svjetlosti, izvedbe svjetiljaka.

U cetvrtom dijelu na prakticnom primjeru u Reluxu i Dialuxu izradeni su svjetlotehnicki
proracuni za zivinu zarulju, visokotla¢ni natrij 1 LED, te isti usporedeni na razini izvora svjetlosti

i programa u kojem su napravljeni.

Zadnje poglavlje je naknadno dodano jer je tijekom izrade diplomskog rada donesena
izmjena u normi HRN EN 13201:2008. Nova norma je stupila na snagu ali nije jo§ u potpunosti
prihvacena jer nije uvrStena u programske alate za simulaciju rasvjete poput Reluxa i Dialuxa,

kojim se ovaj rad bavi.



2. OSNOVNI POIMOVI VEZANI UZ JAVNU RASVJETU

2.1. Opis pojma javna rasvjeta

Definiciju javne rasvjete mozemo naci u Narodnim novinama Republike Hrvatske kao
dio Zakona o komunalnom gospodarstvu [2]. Javna rasvjeta pripada komunalnoj infrastrukturi
svakog naseljenog mjesta ¢iju izgradnju regulira spomenuti zakon. Pravilnikom o energetskim
pregledima gradevina i energetskom certificiranju zgrada iz Narodnih novina 55/12, sukladno
[4], instalacija javne rasvjete definirana je kao postrojenje koje se sastoji od elemenata nosivih
konstrukcija, kabelskog razvoda i uredaja za mjerenje, sklapanje, razvod, upravljanje, regulaciju
intenziteta svjetlosnog toka i svjetiljki, sa svrhom rasvjetljavanja javnih i prometnih povrsina u

naseljima i rasvjetljavanja javnih cesta.

Prema c¢lanku 3. Zakona o komunalnom gospodarstvu iz izvora [2], pod pojmom javna
rasvjeta podrazumjeva se upravljanje, odrzavanje objekata i uredaja javne rasvjete, ukljucivo
podmirivanje troskova elektri¢ne energije, za rasvjetljavanje javnih povrsina, javnih cesta koje
prolaze kroz naselje i nerazvrstanih cesta. Kako je javna rasvjeta pod nadleznosti jedinica
lokalne samouprave, Zakon o energetskoj ucinkovitosti, izvor [3] u ¢lanku 20. propisuje da je
javni sektor duzan odrzavati i rekonstruirati JR na nacin na smanjuje potros$nju elektricne
energije i ispunjava ostale uvjete propisane Zakonom o svjetlosnom onecis¢enju i propisima koji
iz njega proizlaze. Zakon o svjetlosnom oneciséenju iz izvora [4] kaze da se u sustavu javne
rasvjete moraju primjenjivati svjetiljke koje daju jednako dobar svjetlosni uc¢inak uz manju
potros$nju energije. Prema Zakonu 0 ucinkovitom koristenju energije u neposrednoj potrosnji
iz Narodnih Novina 152/08, 55/12 javni sektor upravlja neposrednom potrosnjom energije unutar

zgrada ijavne rasvjete na energetski ucinkovit nacin. Ova obveza zahtjeva provodenje

energetskog pregleda javne rasvjete najmanje jednom u pet godina od zadnjeg pregleda.

Vlada Republike Hrvatske ureduje standarde, uvjete i mjere zastite od svjetlosnog
oneciS¢enja na podrucju javne rasvjete 1 zaStite nocnog neba te druge standarde u skladu s

odredbama ovoga Zakona.



2.2. Povjesni razvoj rasvjete

Povijest svjetla seze sve do prije 300 000 godina kada je covjek otkrio vatru, te ju koristio
kao jedini izvor topline i svjetlosti. Doba elektri¢ne rasvjete pocelo je tek izumom zarulje sa
zarnom niti, krajem 19.stolje¢a. Do tada su se koristile uljne lampe, svije¢e i baklje koje su
proizvodile svjetlost iz ulja ili plina. U ovom dijelu, veé¢inom iz izvora [5], prenosi se kratak
pregleda razvoja rasvjete kroz povijest.

1792.  Plin se koristio po prvi put kako bi se proizvelo svjetlo.

1802. Humphry Davy postavio koncept zarulje zagrijavajuci platinu elektricnom Strujom
uzrokujuéi iluminaciju.

1814. Rasvjeta na plin se koristi na ulicama Londona.

1820. Warren De la Rue pokusSao je napraviti zarulju sa Zarnom niti tako da je kroz platinastu
zavojnicu proveo struju.

1854. Njemacki mehanicar Heinrich Goebel, izradio prvu uporabljivu zarulju, ali je
nedostatak bio nepouzdan izvor elektri¢ne struje.

1864.  Zagreb dobiva prvu plinsku uli¢nu rasvjetu.

1875. Prvu zarulju patentirali su Henry Woodward i Matthew Evans iz Toronta, ali nisu
postigli nikakav komercijalni uspjeh; Edison je otkupio prava za njihov patent.

1878.  Englez Joseph Swan poslije dugog istrazivanja predstavio elektri¢nu zarulju sa zarnom
niti Kemijskom drustvu.

1879.  Prvi komercijalni model zarulje Thomsa Alve Edisona ima zarnu spiralu od pougljene
bambusove niti zivotnog Vijeka svega 1200 radnih sati koliki je Zivotni vijek izvorne
ugljene Zarne niti. Razlika s danasnjom Zaruljom sa Zarnom niti je u tome §to je Zarna
nit na¢injena od volframa.

1901. Peter Cooper Hewitt otkrio je svjetiljku sa Zivinim parama. Budu¢i da je davala
zelenkastu svjetlost, nije nasla Siru primjenu.

1903. Razvoju zarulje pridonio je i Hrvat, Franjo Hanaman, koji je sa dr.Alexanderom Justom
razvio i patentirao prvu proizvodnju volframove niti; izumitelji prve ekonomiéne zarulje
sa metalnom niti.

1908. Americki izumitelj William David Coolidge uspio je proizvesti Zarulje sa zarnom niti
od volframa.

1910. Georges Claude je poceo razvijati neonske cijevi.

1910. Danasnja klasi¢na Zarulja izumljena; rad se temelji na principu termickog zracenja.

1924.  Upornim istrazivanjem prosjecni radni vijek zarulja se produzio na 2500 radnih sati,
tada se u svjetskoj ekonomiji dogada presedan i osniva se prvi medunarodni kartel
proizvodaca zarulja pod nazivom Phoebus.

1926. Friedrich Meyer, Hans Spanner, Edmund Germer patentirali prvu fluorescentnu lampu.



1937. Prva fluorescentna lampa predstavljena u New Yorku na Svjetskom sajmu.
1976. Ed Hammer izumio danas$nju Stednu Zarulju, inzenjer General Electrica.
1982.  Prva Osram Dulux L fluokompaktna zarulja.

1985. Osram Dulux EL Stedna zarulja.

1987. Kompaktna metalhalogena zarulja.

1991. DI zarulja na izboj u plinu.

1993.  Prva minijaturna fluocijev.

1997. Flouorescentna zarulja bez elektrode.

2008. EU direktiva- izbacene GLS zarulje > 100W [16].

2010. EU direktiva- izbacene GLS Zzarulje > 75W [16].

2011. EU direktiva- izbacenje GLS Zarulje > 60W [16].

2012. Iskljucivanje T12 fluorescentnih zarulja.

2012. Navodenje ucinkovitosti prigusnica za visokotla¢ne zarulje na izboj, sukladno izvoru
[17]

2012. Minimalni zahtjevi za faktor odrZavanja svjetlosnog toka zarulje (LLMF).
2015. Dolazi do iskljucivanja visokotla¢ne Zivine zarulje [17].

2015. Iskljucivanje visokotlacne natrijeve zarulje (plug in).

2017. Doci ¢e vedi zahtjevi za metal halogene zarulje.

2017.  Ocekuje se iskljuc¢ivanje magnetskih prigusnica, biti ¢e dozvoljene samo elektronske.

2.3. Fizikalne osnove svjetla i boje

Svjetlost se o€ituje kao foton ili kao val. Takvo dvostruko svojstvo svjetlosti naziva se
dualna teorija. Fizikalnoj optici veliki doprinos su dali Christiaan Huygen, na podrucju valne
optike i Isaac Newton, na podrudju &esti¢ne prirode. Cesti¢nu teoriju, ideju o prirodi svjetlosti
kao fotonu dovrsio je Albert Einstein. U dodiru sa ¢vrstom tvari zraenje se ponaSa kao foton

(Cestica), a u dodiru sa prostorom zracenje se ponasa kao elektromagnetsko Sirenje energije [22].

Kvantna teorija zracenja temelji se na tezi da su sva zrafenja sastavljena iz elementarnih
Cestica. Einstein je zacetnik kvantne teorije koji smatra da je ona znacCajna bas za svjetlost.
Svjetlosno zra¢nje je skup svjetlosnih Cestica koji se zovu ‘fotoni'. Fotoni se u vakuumu Sire
brzinom svjetlosti i njihova je energija veca koliko je frekvencija veca, odnosno koliko je valna
duljina manja.



W=nh-f[]
gdje je,
h — Planckova konstanta [Js]
f — frekvencija zraCenja [Hz]
Valna teorija objasnjava svjetlosno zracenje kao valno Sirenje energije kroz prostor, pri
¢emu se val $iri pravocrtno u obliku transverzalnih valova. Brzina Sirenja valova je kontantna. U
krutinama, tekué¢inama i plinovima brzina §irenja je manja nego u vakuumu.
c=f-4
gdje je,
f — frekvencija zra¢enja [Hz]
C — brzina Sirenja zraCenja [m/s]
A —valna duljina zracenja [m].
Fizikalnim veli¢inama svjetlost se opisuje ako se govori 0 svjetlosti kao

elektromagnetskom valu ili energetskoj Cestici.

Elektromagnetsko zracenje raznih valnih duljina stvara dozivljaj razlicitih boja. Razne
frekvencije vidljivog dijela spektra pomocu receptora u o¢ima tj. mozgu registriraju crvenu boju
koja se nalazi na jednom kraju spektra, zelena je na sredini spektra, a plava blizu drugog kraja

vidljivog spektra. (slika 2.1.).

x-zrake ultraljubicasti spektar vidljiva svjetlost
infracrveni
spektar

100 200 (280315400 780 (nm)
UV svjetlosno duljinavala
2EA Fivr zradenje
duljinavala

Slika 2.1. Elektromagnetski spektar zracenja, izvor [9]



Prema izvoru [1], svjetlost je elektromagnetsko zracenje valne duljine od 780 nm do 380
nm koje djeluje na mreznicu i time u ljudskom oku stvara osjetilo vida. Opticko zracenje

predstavlja spektar elektromagnetskog zracenja. Dijeli se na tri dijela:

o Ultraljubicasto zracenje (100 nm — 40 nm)
o Vidljivo zracenje (380 nm- 780 nm)
o Infracrveno zracenje (780 nm — 1 mm)

Granice ultraljubicastog zraCenja nisu precizno definirane. Pretpostavlja se da se
ultraljubicastio dio spektra nalazi izmedu 100 i 400 nm. Ultraljubicasti spektar se dijeli na tri
dijela:

o UV-C (100nm — 280nm)

. UV-B (280nm — 315nm)

. UV-A (315nm — 400nm)

UV-A zratenje moze uzrokovati pigmentaciju koze, a odgovoran je za razne
fotokemijske i fotobioloske procese. UV-B takoder uzrokuje pigmentaciju koze, te potice
stvaranje vitamina D. UV-C je najopasnije zracenje koje ozonski omota¢ ve¢im dijelom filtrira.
Ono moze uzrokovati ostecenje koze i o¢iju, ali ima i izuzetno baktericidno djelovanje. Isto tako

atmosfera ne propusta UV zracenja te dolazi do pojave korone i parcijalnih izbijanja.

U usporedbi sa elektromagnetskim spektrom, podrué¢je vidljivih zraenja puno je uze.
Vidljivi dio spektra obuhvaca valne duljine od 380 do 780 nm. Vidljivo zracenje ljudsko oko
vidi kao svjetlo, a razlikuje ga po boji i svjetlini. Ljudsko oko ima ograni¢enu sposobnost
prepoznavanja ovih zraCenja. Na Kkrajevima vidljivog spektra se nalaze dijelovi
elektromagnetskog zraCenja nevidljivih ljudskom oku. Iza crvenih zraka javljaju se infracrvene

zrake te ultrakratki, kratki, srednji i dugi radiovalovi.

Infracrveno podrucje takoder nije precizno odredeno, pretpostavlja se da se nalazi na
valnim duljinama od 780nm do 1mm. Infracrveni spektar se sukladno izvoru [22], moze
podijeliti na tri dijela:

. IR-A (780 nm — 1400 nm)
o IR-B (1400 nm — 3000 nm)
. IR-C (3000 nm — 10° nm)

IR-A zracenje nije vidljivo ljudskom oku, a covjek ga osjeca kao toplinu. Njegovo

zracenje ima najjace toplinsko djelovanje.



Elektromagnetska zracenja mogu se razlikovati po valnjim duljinama, tj. frekvencijama.
Elektromagnetsko zraenje moze sadrzavati samo jednu valnu duljinu ili viSe valnih duljina.

Tada razlikujemo:
o Monokromatsko zracenje
. Kompleksno (sastavljeno) zracenje

Monokromatska su zraenja vrlo uskog dijela spektra, imaju samo jednu valnu duljinu.

MozZe se oznaciti samo jednom srednjom valnom duljinom.

Sastavljena zraCenja sadrze dijelove nejednakih valnih duljina. Kompleksna zrac¢enja se
dijele na kontinuirana i diskontinuirana. Kontinuirana sadrze vise valnih duljina bez izrazitih
skokova. Intezitet pojedinih valnih duljina je ili konstantan ili se konstatno mijenja (pada ili
raste). Ako postoje skokovi onda govorimo o diskontinuiranom zracenju. Spektar opisuje udjele

pojedinih valnih duljina u kompleksnom zracenju.

Vidljivo zracenje Covjek ne vidi samo po jacini svjetlosti ve¢ 1 po bojama. Svjetlost je
uvijek obojana, a prisutnost pojedinih boja moze se utvrditi analizom pojedinih valnih duljina.
Teorija tri boje koje nadrazuju receptore u oku stvarajuci zapazanje boja, osnova je kolorimetrije.
Pomocu te tri boje sve boje se mogu prikazati u dvodimenzionalnom koordinatnom sustavu, s
tim da svaka boja je oznacena jednom toCkom, na ¢emu se zashiva trikromatski dijagram.
Pomocu njega moguce je precizno odrediti svaku boju uz uvijet da su poznate dvije osnovne
boje. Kolorimetrija je znanost koja se bavi kvantitativnim vrednovanjem boja. CIE je definirala
standardni kolorimetrijski sustav 1931. godine.

S obzirom na ulogu koju imaju Stapi¢i 1 Cunji¢i pri gledanju, razlikujemo tri vrste
videnja. To su skotopsko, fotopsko 1 mezopsko videnje. No¢no videnje ili skotopsko videnje je
ono koje je prilagodeno na sjajnosti ispod 0,05 cd/m? . Kod ovakvog videnja se ne pojavljuje
osjecaj boja, tj. svi objekti izgledaju sivo. Fotopsko ili dnevno videnje je adaptirano na sjajnosti
vec¢e od 3 cd/m? . Kod takvih sjajnosti ¢unji¢i su najvazniji aktivni elementi. Mezopsko videnje
je videnje u sumraku koje ima sjajnosti na vrijednostima izmedu fotopske i1 skotopske.

Smanjenjem rasvjetljenosti smanjuje se sposobnost raspoznavanja boja.

Za oznaCavanje boja izvora svjetlosti osim koolorimetrije Kkoristi se i pojam temperatura boje
koji se zasniva na usporedivanju boje izvora svjetlosti sa bojom koju zraci idealno crno tijelo, a

predstavlja boju svjetlosti neke svjetiljke i mjeri se u stupnjevima kelvina (K).



Temperaturu boje definiramo tako $to idealno crno tijelo ugrijemo te takvo zagrijano
tijelo na odredenim temperaturama poprima razli¢itu boju. Na nizim temperaturama je tamno

crvena, a rastom temperature blijedi te poprima sve vise plavih elemenata u spektru.

Zanimljivo je da Zarulje sa zarnom niti uvijek daju istu boju svjetlosti, tj. toplu bijelu
dok kompaktne fluorescentne i LED zarulje nude Siroki spektar temperatura boja. Te razlike u
boji 1 toplini svjetlosti su korisne jer ih mozemo primijeniti za razli¢ite namjene. Temperature
boje izvora svjetlosti su standardizirali te podijelili u tri grupe: dnevno svjetlo do 5000 K,
neutralno bijelo izmedu 3500 i 5000 K te toplo bijelo do 3500K. Dva se izvora svjetlosti sa istom
temperaturom boje mogu nalaziti na razlicitim tockama izoterme, zbog cega mogu imati razli¢itu
boju svjetlosti. U trikromatskom dijagramu na slici 2.2. prikazana je Planckova krivulja svih
temperatura boja crnog tijela.
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e 1- Metal halogena zarulja e 4 -Zivina zarulja mije$anog svjetla
e  2- Zivina zarulja bez fluorescentnog sloja e 5 - Visokotla¢na natrijeva Zarulja
e 3-Zivina Zarulja s fluorescentnim slojem e 6 - Niskotla¢na natrijeva zarulja

Slika 2.2. Temperatura boje crnog tijela, izvor [15]

Umjetna rasvjeta mora nam omoguciti da se boje vide kao da su obasjane prirodnim
svjetlom. Boja predmeta ovisi 0 boji izvora svjetlosti kojom je predmet rasvijetljen. Isti predmet
moze stvarati razli¢iti dojam boja pa je za kvantifikaciju te pojave utvrden pojam reprodukcija ili
uzvrat boje. Jarko bijelo ili plavo svjetlo moZe imati negativan utjecaj na na$ vidni sustav. Sunce
je veliki izvor plavog svjetla, ali zbog njegovog jarkog sjaja i zastitnih refleksnih mehanizama
veoma rijetko se dogada da mi nehoti¢no dugotrajno gledamo u njega. Umjetni izvori svjetla su

manjeg intenziteta i moZzemo bez poteskoca dugo gledati u njega jer na$ refleksni sustav ne



dozivljava umjetan izvor svjetla kao dovoljno veliku opasnost pa zbog toga ne skrecemo
automatski pogled u stranu. Sve je viSe istrazivanja i dokaza da konstantna izlozenost plavom
svjetlu ostecuje osjet vida 1 dovodi do nepotrebnog naprezanja oka iako plavi dio spektra jako
malo sudjeluje u ostrini vida. Pri kupnji LED zarulje treba pripaziti na boju svjetla i potraziti one s

odgovaraju¢om temperaturom boje do 2700 K.

Uzvrat boje je karakteristika izvora svjetlosti i izrazava se sa faktorom uzvrata boje Ra. Po
definiciji to je ucinak nekog izvora svjetlosti na boju predmeta u usporedbi sa bojom tog istog
predmeta, ali osvjetljenog nekim drugim svjetlom (npr.dnevna svjetlost). Faktor uzvrata boje Ra
opc¢enito ovisi o boji izbora svjetlosti koju ispitujemo, boji referentnog izvora svjetlosti 1 o
prilagodbi ¢ovjekovog oka. Najveca vrijednost faktora uzvrata boje je 100 Sto znaci da je ucinak
svjetlosnog zracenja kod ispitivanog izvora svjetlosti jednak onome kod referentnog izvora (boje
su jednake). Sto je Ra faktor manji, to je uzvrat boje izvora losiji. Manja vrijednost faktora uzvrata
od 100 upucuje na to da pri svjetlosti ispitivanog izvora boje predmeta nece biti vjerno

reproducirane kao pri svjetlosti referentnog izvora.

Uzvrat boje nije povezan direktno sa pojmom temperature boje, te se ne moze na osnovu

temperature boje govoriti o kvaliteti svjetla.

2.4. Svjetlotehnicke veli¢ine
Svjetlo se moze opisati:

. Fizikalnim

. Svjetlotehni¢kim veliCinama

Kada se o svjetlosti govori kao oelektromagnetskom valu ili energetskoj Cestici, tada se
ona opisuje fizikalnim veli¢inama. Svjetlotehnickim veli¢inama se koriste kada se svjetlost
spominje u podru¢ju vidljivog zracenja. Neke svjetlotehnicke veliine oznacavaju se isto kao i
fizikalne, pa kako ne bi doslo do zabune, za fizikalne se stavlja indeks 'e' (energetski), a za

svjetlotehnicke 'v' (vizualno).

Svjetlotehni¢ke veli¢ine su one veli¢ine koje su odredene dogovorenim normama i
propisima. U te veli¢ine ubrajaju se sjajnost, rasvjetljenost, jakost svjetlosti i svjetlosni tok. U

daljnjim tablicama iz izvora [1], daje se uvid u sve svjetlotehnicke velicine.
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Tablica 2.1. Svjetlotehnicke velicine

VELICINA OZNAKA MJERNA JEDINICA
Svijetlosni tok 0] Lumen (Im)
Jakost svjetlosti I Candela(cd)
Rasvjetljenost Lux (Ix)
Sjajnost Candela po metru kv. (cd/m?)

Svjetlosni tok je snaga zracenja koju emitira izvor svjetla u svim smjerovima. Ako izvor

emitira u svim smjerovima jednak svjetlosni tok, onda je i intenzitet svjetla u svim smjerovima

jednak. Svjetlosni tok opisuje koli¢inu svjetla, on se apsorbira u materijalu te se pretvara u toplinu.

Tako se postize temperatura materijala. Izrazava se u lumenima (Im). Neki od primjera svjetlosnih

tokova poznatih svjetlosnih izvora:

Tablica 2.2. Primjeri svjetlosnog toka

SVJETLOSNI TOK

VRIJEDNOSTI KARAKTERISTICNIH IZVORA

Klasi¢na zarulja sa zarnom niti

100 W = 1300 Im

Niskotla¢na natrijeva zarulja

90 W =~ 13500 Im

Fluorescentna zarulja

58 W= 5200 Im

Visokotla¢na natrijeva zarulja

100 W = 10000 Im

Jakost svjetlosti je koli¢ina svjetlosnog toka koji je emitiran iz izvora u odredenom

smijeru. Ova se veli¢ina izrazava u kandelama [cd]. Jakost svjetlosti moze se iskazati vektorom.

Spajanjem svih vrhova vektora u jednoj ravnini izvora svjetlosti dobiva se linija koja predstavlja

distribuciju jakosti svjetlosti (fotometrijska krivulja). Obi¢no se kod prikaza fotometrijske krivulje

odabiru standardizirane ravnine. Neki od primjera jakosti svjetlosti:

Tablica 2.3. Primjeri jakosti svjetlosti

JAKOST SVJETLOSTI VRIJEDNOSTI KARAKTERISTICNIH IZVORA
Svijeca 0d0,6cddolcd
Klasi¢na Zaraulja sa zarnom niti 100W =110 cd
Visokotla¢na natrijeva zarulja 70W = 500 cd
Sunce — izvan atmosfere 3x1027 cd
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Rasvijetljenost (iluminacija) je mjera za koli¢inu svjetlosnog toka koja pada na odredenu
povrsinu. Jedinica za rasvijetljenost je lux (Ix). Lux se moze definirati kao rasvijetljenost jednog
kvadratnog metra na koju pada jednako raspodijeljen svjetlosni tok od 1 Im. Rasvjetljenost je
raCunska velicina. Ljudsko oko ne zamjecuje koliCinu rasvjetljenosi te ju je moguce samo
izraCunati. Rasvjetljenost neke povrSine ovisi o njenoj udaljenosti od izvora svjelosti, ali i o kutu

pod kojim svjetlost pada na povrsinu. Neki primjeri rasvjetljonosti iz stvarnog zivota:

Tablica 2.4. Primjeri rasvijetljenosti

RASVIJETLIENOST PRIMJER
Povrs$ina na dnevnoj svjetlosti do 100 000 Ix
Povrsina u sjeni do 10 000 Ix
Radna ploha u zatvorenoj prostoriji od 300 do 500 Ix
Cesta rasvijetljena javnom rasvjetom od 2 do 10 Ix

Sjajnost (luminancija) je pojam koji u stvari opisuje sjajnost rasvjetljene ili svjetlece
povrsine kako je vidi ljudsko oko. To je najvazniji pojam pri projektiranju javne rasvjete. Mjeri se
u candelama po kvadratnom metru (cd/m?). Svjetlost iz svjetiljke pada na tlo, te se reflektira od
njene povrsine do oka promatraca, koji to dozivljava kao svjetlost. Oko posebno dobro vidi razliku
izmedu sjajnosti. Sjajnost je jedina fotometrijska veli¢ina koju ¢ovjek moze zapravo direktno

vidjeti. Neki primjeri sjajnosti su :

Tablica 2.5. Primjeri sjajnosti

SJAINOST VRIJEDNOSTI KARAKTERISTICNIH IZVORA
Sunce 1 600 000 cd/m?
Klasi¢na zarulja sa Zarnom niti 15 000 cd/m?
Fluorescentna Zarulja 10 cd/m?
Svije¢a 8 cd/m?

Svjetlosna iskoristivost je mjera koliCine elektricne energije koju izvor pretvara u svjetlost.

IzraZava se u lumenima po watu (Im/W). Dani su primjeri vrijednosti karakteristi¢nih izvora:
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Tablica 2.6. Primjeri svjetlosne iskoristivosti

SVJETLOSNA ISKORISTIVOST VRIJEDNOSTI KARAKTERISTICNIH IZVORA
Klasi¢na Zarulja sa zarnom niti 12 Im/W
Visokotlacna metalhalogena Zarulja 65— 115 Im/W
Fluorescentna zarulja 80 — 100 Im/W
Visokotlaéna natrijeva zarulja 85— 150 Im/W

2.5. Mijerenje svjetlotehnickih veli¢ina

Fotometrijsko mjerenje javne rasvjete vazno je za procjenu kvalitete javne rasvjete, za

usporedbu sa standardnim vrijednostima, zakonima i preporukama. Da bi mjerenja bila

mjerodavna i vazeéa, moraju se provoditi pod odredenim uvjetima i biti ponovljiva.

Osim izmjerenih fotometrijskih vrijednosti bitno je zapisati i uzeti u obzir i druge

¢imbenike koji mogu utjecati na rezultate. Neke od njih su:

o tip, visina montaze, nagib i usmjerenost svjetiljke

. vrsta, intenzitet i Zivotni vijek izvora

o Sirina kolnika, biciklistickih staza 1 nogostupa

o vrsta podloge na mjerenoj povrsini

o napon napajanja svjetiljki koji bi se trebao izmjeriti na ve¢em broju mjesta
o temperatura koja se mjeri 1 miznad tla u intervalima od 30 minuta

o vrsta i tip mjernih instrumenata

Mjerenje svjetlotehnickih veli¢ina se izvodi na prometnim povrSinama na kojima norme za

rasvjetu definiraju njezinu kvalitetu. Za mjerenje se koriste mjerni uredaju koji moraju zadovoljiti

ove uvjete:

o veli¢ina povrsSine koja se mjeri moZe biti najviSe 0,5 m vertikalno 1 2,5 m
horizontalno. Mjerno podrucje instrumenta ne smije prijeci 2° vertikalno 1 20°
horizontalno.

. ako se mjerenja izvode sa instrumentom koji ima veci raspon, raspon se mora

ograniciti na prethodno opisano podrucje

Kod mjerenja svjetlosti uredaj se mora postaviti na najmanje 60 cm i maksimalno 160 cm

od podrucja koje se mjeri, s tim da instrument mora biti u sredini.
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Rasvijetljenost javne rasvjete mjeri se na podrucjima gdje standardi i norme daju kvalitetnu
rasvjetu. Uredaj za mjerenje rasvijetljenosti mora moci ocitati i1 izrazito male vrijednosti.
Preporuca se da najmanja vrijednost koju uredaj za mjerenje moze prepoznati bude ispod 0.01 IX.
Uredaj za mjerenje mora imati korekciju kosinusa upadne svjetlosti. Ona je posebno vazna kod
mjerenja vertikalne rasvijetljenosti. Mjerni instrument takoder mora imati fotoceliju prilagodenu

spektralnoj vrijednosti ljudskog oka.

Mjerenje vodoravne rasvijetljenosti mjeri se na maksimalno 0,2 m od tla, a pri ¢emu sonda

mora biti okrenuta prema gore i postavljena u vodoravan polozaj.

Mjerenje okomite rasvijetljenosti vrsi se na svim mjestima na kojima preporuke to nalazu.
Sonda mora biti okrenuta okomito i mjerni instrument ne smije zaklanjati sondu, tj. bacati sjenu.
Kod rasvjete pjesackih prijelaza sonda mora biti okrenuta suproto smjeru prometa, tj. mora biti

postavljena paralelno sa osi kolnika.

Mjerenje polucilindri¢ne rasvijetljenosti mjeri se pomocu nastavka koji se stavi na mjerni

uredaj, na nac¢in da se nastavak usmjeri tamo gdje Zelimo mjeriti polucilindri¢no rasvijetljenje.
2.6. Elektri¢ni izvori svjetlosti koji se koriste u javnoj rasvjeti

Osnova svake rasvjete je izvor svjetlosti koji elektricnu, toplinsku i elektromagnetsku
energiju pretvara u svjetlosnu energiju.lzvori svjetlosti su naprave koje pretvaraju elektri¢nu
energiju u svjetlosnu i zrace ju u obliku elektromagnetskih valova duljine 380 nm — 780 nm koje

covjek dozivljava kao svjetlost.

Danas za umjetnu rasvjetu upotrebljavamo prvenstveno elektricnu energiju. Samo

elektri¢ni izvori svjetla mogu zraciti svjetlo koje zadovoljava kriterije pravilne i ugodne rasvjete.

Elektricna energija se generira u svjetlosnu u izvorima svjetlosti, na principu

luminescencije ili temperaturnog zracenja. Svi danasnji izvori svjetlosti se dijele u dvije osnovne

skupine:
o Izvori s izbijanjem u plemenitim plinovima ili metalnim parama
. Izvori s uzarenom niti

Osnovni princip termic¢kog zracenja je prolazak elektri¢ne struje kroz materijal (npr. Zarnu
nit od volframa) dok se ona ne zagrije do odredene temperature na kojoj dobivamo vidljiv spektar.

Kod Zarulja na izboj, svjetlost nastaje principom luminiscentnog zracenja.
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Elektri¢ni izboj u staklenoj cijevi napunjenoj plinom ili parom kao rezultat daje kretanje
elektrona koji se pod utjecajem magnetskog polja sudaraju s atomima plina. S obzirom na vrstu
zarulje 1 premaz stijenke dobivamo vidljivu svjetlost. JacCina struje regulira se prigusnicom.
Zarulje na izboj u plinu imaju veéu svjetlosnu iskoristivost te se najvise koriste u javnoj rasvjeti.
Na primjer, prema podatku iu izvora [6] OSRAM Vialox NAV SUPER 4Y Zzarulje pruzaju
svjetlosnu iskoristivost do 150 Im/W. One se koriste kao ekonimi¢ni izvor u javnoj rasvjeti, jer
svojim dugim vijekom (>95% zarulja svijetli i nakon 4 godine upotrebe u sustavima javne

rasvjete) smanjuju troSkove odrzavanja sustava.

Izvori svjetlosti s izbijanjem u plemenitim plinovima i metalnim parama nemaju metalne
spirale ve¢ rade na principu proizvodnje plina ili metalne pare izmedu elektroda. Oni se dijele

zavisno o tome da li su im plinovi i metalne pare pod visokim ili niskim tlakom.

U sustavim javne rasvjete koji se koriste u razvijenom svijetu, uglavnom se primjenjuju
elektri¢ni izvori koji se temelje na elektroluminiscenciji, tj. pretvaraju direktno energiju u svjetlo,

bez izboja u plinu i to su:

o Visokotla¢na natrijeva zarulja — NAV

o Visokotla¢na Zivina Zarulja — HQL

o Visokotla¢na metalhalogena zarulja — HQI
o Niskotla¢na natrijeva cijev ~SOX-E

o Niskotla¢na fluorescentna cijev —L

Standardne Zarulje ili izvori svjetlosti s uzarenom niti generiraju svjetlost dovode¢i spiralu
od volframove zice do visoke temperature prolaskom elektricne struje kroz nju. Sve se rjede

koriste i to samo u manjim naseljima i sporednim ulicama.

2.6.1. Visokotlacne natrijeve Zarulje

Visokotla¢ne natrijeve Zarulje (NAV) su izvori svjetlosti koje rade na osnovi izbijanja kroz
natrijeve pare visokog tlaka do veli¢ine 10 milibara, pri ¢emu se emitira Zuta boja svjetlosti, sa
dobrim uzvratom boje, Sto omogucuje njihovu Siroku primjenu, posebno u sustavima javne tj.
cestovne rasvjete. Svjetlosna uéinkovitost im je izmedu 95 i 150 Im/W. Zarulja moze dosegnuti
zivotni vijek i do 24000 sati, elektri¢na energija 1000 W, a temperatura boje i do oko 2000 K.

Zarulja se sastoji od staklenog balona unutar kojeg se nalazi keramicki zizak.

16



Vanjski stakleni balon obi¢no je proziran, cjevastog ili elipsoidnog oblika koji na
unutras$njoj strani ima tanak bijeli sloj koji spusta luminanciju na svega 4 do 30 cd/cm? §to je
povoljno za primjenu u cestovnoj rasvjeti. Visokotlacne natrijeve zarulje proizvode se u velikom

izboru snaga, razli¢itih oblika i dimenzija.
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Slika 2.3. Visokotlacna natrijeva zZarulja i njen spektralni dijagram, izvor [12]

2.6.2. Visokotlacne Zivine Zarulje

Visokotlacne zivine zarulje (HQL) su jedna od prvih izvora svjetlosti koje su se pocela
koristiti u sustavima javne rasvjete. Rade na osnovi izbijanja kroz Zivine pare visokog tlaka u
zisku zarulje, pri tome nastaje vidljivo i nevidljivo ultraljubicasto zracenje, plave ili zelene boje. U
svojoj najcescoj varijanti ova zarulja daje neutralnu bijelu boju svjetlosti, ima vrlo slab indeks
uzvrata boja koji doseze od 23 do 50. Elektri¢na snaga obuhvaca raspon od 50 W do 1000 W. Ova
vrsta Zarulja ima dobru svjetlosnu iskoristivost (od 40 do 60 Im/W) i zivotni vijek od oko 8000 do
10000 sati. Boja zivinih Zarulja je monokromatska te je zbog toga njihova primjena ogranic¢ena na
mjesta gdje nije potrebno raspoznavanje boja ve¢ je bitno posti¢i dobru osvjetljenost na velikoj
povrsini. Prozvode se u velikom izboru snaga, razlic¢itih izvedbi i dimenzija. Koriste se za
osvijetljenje autoputova, trgova, ulica, parkova. Danas se ovaj tip koristi sve rjede jer su ga

istisnule metal halogene i natrijeve Zarulje.
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Slika 2.4. Visokotlacna zivina zarulja i njen spektralni dijagram, izvor [12]

2.6.3. Visokotla¢ne metalhalogene Zarulje

Visokotlacne metalhalogene zarulje (HQI) su posebna izvedba visokotlacnih Zivinih

zarulja. Nastale su kako bi se dobio izvor svjetlosti s poboljsanim spektrom.
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Kao kod visokotla¢ne zivine zarulje u zizak se dodaje ziva, ali i niz drugih spojeva poput
joda s natrijem te indija s talijem. Visokotla¢na metalhalogena zarulja je suvremen izvor svjetlosti
sa visokom svjetlosnom iskoristivosti, dobrim uzvratom boje i velikom trajnosti. Boja svjetlosti
HQI je toplo bijela, neutralno bijela ili boja dnevne svjetlosti. Vijek trajanja zarulje je oko 15000
sati, temperatura boje ovisi o to¢nom sastavu inertnog plina i moze dose¢i od oko 3000 K do
20000 K, a efikasnost se krece se 67 — 95 Im/W. Budud¢i da ima veliki raspon snage, kompaktnog
je oblika te dobrog indeksa uzvrata boje (Ra i do 95), ovaj se tip zarulje sve viSe koristi. U javnoj

se rasvjeti koristi uglavnom u urbanim sredinama, gdje je potrebna dobra reprodukcija boja.
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Slika 2.5. Visokotlacna metalhalogena Zarulja i njen spektralni dijagram, izvor [12]

2.6.4. Niskotla¢ne natrijeve cijevi

Niskotla¢ne natrijeve cijevi (SOX) proizvode svjetlost na osnovi izbijanja natrijevih para
niskog tlaka. One su prema nacinu rada sli¢ne zivinim Zaruljama, samo §to umjesto zive sadrze
natrij. Pri tome nastaje monokromatska izrazito Zuto narancasta boja svjetlosti. Uzvrat boje
niskotla¢ne natrijeve cijevi je izrazito slabo jer je bijela boja reproducirana kao Zuta, a sve ostale
kao nijanse crne. Valna duljina maksimalnog zracenja ovog izvora svjetlosti je veoma blizu valnoj
duljini na kojoj je ljudsko oko najosjetljivije te ih time ¢ini prikladnim za uvjete i prostore na
kojima je potrebna pojacana oStrina zapaZanja, a to su ceste sa Cestim maglama. One isijavaju Zuto

narancastu boju svjetlosti koja umrtvljuje ambijent i uspavljuje ljude.

U slucaju da neki prostor Zelimo ozivjeti, suvremeno rjeSenje su bijeli izvori svjetlosti
efekta slicnog prirodnoj sunéevoj svjetlosti. Primjer takvih izvora su metalhalogene ili
fluokompaktne Zarulje te LED svjetlosne diode. Temperatura boje niskotlacne natrijeve Zarulje je

1750 K, zivotni vijek je oko 16000 sati, a elektri¢na energija poprima vrijednosti do 180 W.

Glavna prednost niskotla¢nih natrijevih zarulja je njihova visoka svjetlosna ucinkovitost,
do oko 180 Im/W. Dimenzije niskotla¢nih natrijevih sijalica su relativno velike, a to u
kombinaciji s niskim indeksom uzvrata boje je jedan od razloga zbog kojeg se skoro pa uopce vise

ne koriste.
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Slika 2.6. Niskotlacna natrijeva cijev i njen spektralni dijagram, izvor [12]

2.6.5. Fluorescentne cijevi

Fluorescentne cijevi su izvori svjetlosti na osnovi izvijanja kroz Zivinu paru niskog tlaka
pri kojem nastaje ultraljubicasto zracenje koje se luminoforom naneSenim na unutrasnjost stijenke
staklene cijevi pretvara u vidljivu svjetlost [1]. Flourescentne cijevi ispunjene su plinovima
kriptonom i argonom uz malu prisutnost i zive. One su energetski efikasne i s dobrim uzvratom
boje, ali losih moguénosti optickog nadzora. Rijetki proizvodi ne smanjuju drasti¢no svjetlosni tok
padom okolne temperature. Posebna skupina fluorescentnih cijevi s poboljSanim svojstvima
uzvrata boje, boljom svjetlosnom iskoristivosti i ve¢om trajnoS¢u su fluorescentne sa
komercionalnim nazivom LUMILUX. Vazni izvori svjetlosti koji se sve vise nalaze u sustavima
cestovne rasvjete ¢ine fluokompaktne Zarulje DULUX. One su malih snaga, malih dimenzija, ali
velike ekonomicnosti. DULUX je mala savijena fluo cijev kod koje se umjesto priguSnice i
startera nalazi posebna predspojna naprava integrirana u zarulju. Fluo cijevi i fluo Zarulje takoder
se proizvode u razli¢itim izvedbama, snagama, bojama svjetlosti 1 dimenzijama. Prikljucuju se

izravno na napon od 230 V.

- Philips CFL Cool Daylight 875
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Slika 2.7. CFL zarulja i njen spektralni dijagram, izvor [12]

2.6.6. LED rasvjeta

LED je poluvodicki element koji u vodljivom stanju, prilikom spajanja elektrona i Supljine,
emitira svjetlost odredene valne duljine, prema [11]. Kao i kod dioda, LED se sastoji od ¢ipa

napravljenog od poluvodickog materijala kako bi stvorio P-N spoj.
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Djelovanjem napona elektroni prelaze sa N na P stranu, spajaju se sa Supljinama, prelaze u

nize energetske nivoe, te otpustajuci energiju stvaraju fotone.

Postoje dva nacina proizvodnje bijele LED svjetlosti. Prvi je da svjetleta dioda sama
emitira bijelu svjetlost, a drugi nacin je da se mijeSanjem tri osnovne boje dobije bijela svjetlost.
Jo$ jedna prednost LED rasvjete je ta Sto ima gotovo trenutni odziv na promjenu napona, te je
treperenje gotovo neprimjetno.Kod koristenja LED rasvjetnog sustava,koji koristi temperaturu
boje do 3500 K, postize se vrlo dobra kontrastna osjetljivost, raspoznavanje boja te minimalno
svjetlosno oneciS¢enje. Temperatura boje koja prelazi 4000 K i doseze 5000 K je izrazito
nepovoljna jer sadrzi velik udio plavog svjetla. Zakonom za zaStitu okoliSa uredeno je da
prometnice sa motornim prometom temperatura boje LED svjetla ne premasuju 4000 K jer je tamo

udio plavog svjetla puno manji.

Javna rasvjeta ima manje iznose luminancije pa je potrebno uvesti omjer S/P koji zapravo
predstavlja omjer fotopske i skotopske krivulje. U prethodnom poglavlju definirani su pojmovi
skotopskog , fotopskog i1 mezopskog videnja. Fotopsko videnje je na nizim podrucjima
luminancije, a skotopsko na vi$im vrijednostima luminancije. Podru¢je izmedu fotopskog i
skotopskog vida je mezopsko videnje koji je odziv oka na cestovnu rasvjetu. Uslijed veée kolic¢ine
plavog svjetla u podrucju mezopskog vida LED rasvjeta ima znatno bolju percepciju luminancije i

kontrasta u odnosnu na visokotla¢ni natrij.

Prednost LED rasvjete ju u njenoj visokoj energetskoj uéinkovitosti. Zivotni vijek LED
diode je oko 50000 sati i to uvelike ovisi o kvaliteti hladenja svjetlecih dioda. Karakteristike
uzvrata boje i svjetlosne efikasnosti znacajno se poboljsavaju iz godine u godinu. Trenutna se
efikasnosti te vrste dioda koje su u uporabi u javnoj rasvjeti krecu u rasponu 50 — 70 Im/W, dok je
indeks uzvrat boja 60 — 80. Njihova upotreba u javnoj rasvjeti dovela je do velikih promjena u
dizajnu svjetiljki. Kompaktan oblik i relativno nizak intenzitet LED diode zahtijevaju uporabu
veceg broja dioda u svjetiljci te usmjeravanje svjetlosnog toka svake diode zasebno. Najveci

problem, izmedu ostalog je cijena LED svjetiljki.
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Slika 2.8. LED zarulja i njen spektralni dijagram, izvor [12]
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2.6.7. Izvori svjetlosti s uZarenom niti

Izvori svjetlosti sa uzarenom niti, tj. standardne zarulje su najbrojnija i najstarija skupina
zarulja koja je i danas uvelike zastupljena u sustavu javne rasvjete zbog svoje jednostavnosti i
niske cijene. Karakteristike standardnih Zarulja su odli¢an uzvrat boje, kompaktnost oblika, niski
faktor svjetlosne iskoristivosti i kratka trajnost. Osnovni princip rada je prolazak struje kroz zarnu
nit sve dok se ne zagrije do temperature na kojoj dobivamo vidljiv spektar svjetlosti. Na mrezu se
prikljucuju izravno, pale se trenutac¢no, dobro rade na svim temperaturama i lako se zamjenjuju.
Prosjecna trajnost iznosi 1000 sati uz uporabu odgovarajuce svjetiljke. Prevelika osjetljivost na
trajnost zarulje sa Zarnom niti moze biti kao posljedica promjeni napona mreze na koju je zarulja

prikljucena. Iskoristivost je oko 9 — 17 Im/W , daje 5 % svjetla i 95 % topline.
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Slika 2.9. Zarulja sa Zarnom niti i njen spektralni dijagram, izvor [12]

2.6.8. lzvori svjetlosti na bazi plazma tehnologije

Na javnu rasvjetu trosi se oko 2 % energije. Kako bi se postigle ustede te ucinile JR
ekoloski prihvatljivom, dosadasnju rasvjetu trebalo bi zamijeniti LED i OLED tehnologijom te
plazma tehnologijom, koje su ekoloski prihvatljivije i ekonomi¢nije. Plazma tehnologija je
najnoviji izvor svjetlosti kojeg karakterizira temperatura boje oko 5500 K i za sada najmanja
snaga, koja iznosi 200 W uz svjetlosni tok oko 23000 Im. Kod ovog izvora problem je §to nije jo§
konstruirana odgovarajuc¢a optika, koja ¢e vjerojatno uskoro biti rijeSena. Zajednicko ovom izvoru

I LED rasvjeti je ta $to ne sadrze zivu.
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2.6.9. Usporedba pojedinih izvora svjetlosti

Tablica 2.2. Osnovne karakteristike izvora svjetlosti, prema [16]

ZARULJE NA IZBOJ U PLINU PRIMJENA ISKORISTIVOST | ZIVOINI | FAKTOR | UZVRAT
(Im/W) VIJEK (h) | UZVRATA | BOJE
BOJE

jedan od najpopularijih
izvora svjetlosti; Siroka
FLUORESCENTNE | primjena u javnim i 60-100 20 000 60-89 dobar
poslovnim  zgradama;
CIJEVIIZARULJE | koriStenjem se postizu
uStede do 80% u
usporedbi sa
standardnim zaruljama

ne koriste se u
suvremenim sustavima;
NISKOTLACNE jako velika iskoristivost 200 18 000 - log
NATRIEVE i lo§ wuzvrat boje;
ZARULJE proizvodnja u snagama
od 10W do 180W

NISKOTLACNENA 1ZBOJ

koristile se u javnoj i
industrijskoj rasvjeti;
proizvodnja u snagama 40-60 16 000 40-59 dovoljan
od 50W do 1000W; u Eu

ZIVINA ZARULJA | zabrana koriStenja zbog
velikog udjela zive

imaju Siroku primjenu;
koriste se u
METAL- automobilskoj, <120 20 000 70-89 vrlo dobar
HALOGENA unutarnjoj i vanjskoj
ZARULJA rasvjeti; razli¢ite
temperature boja;
proizvodnja u snagama
od 20W do 2000W

primjena  u cestovnoj
rasvjeti; najveca
iskoristivost; slabiji <150 32 000 25 log
uzvrat boje; kotistiti
tamo gdje je bitan
kontrast, a ne boja,
jedno  od  najboljih
rjesenja za javnu
rasvjetu

VISOKOTLACNE NA IZBOJ

NATRIJEVA
ZARULJA

2.7. Predspojne naprave

Izvori svjetlosti na osnovi izbijanja ne mogu se izravno prikljuciti na mrezu ve¢ za to sluze
predspojne naprave koje imaju zadatak ograniCiti Struju, zbog negativne naponsko strujne
karakteristikei stablilizirati struju izbijana na pogonsku vrijednost kako ne bi doslo do pregaranja

izvora svjetlosti. Kao predspojne naprave mogu se Korisiti:
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. prigusnice
o transformatori s rasipnim poljem

o elektronike naprave

Predspojne naprave, osim S§to ogranicavaju struju, Stede energiju, poboljSavaju

rasvijetljenost i smanjuju troskove regulacije.

Izvor svjetlosti s predspojnom napravom obi¢no imaju lo§ faktor snage €ija je vrijednost
oko 0.5. Kako bi se postiglo pobolj$anje na 0.9 ugradjue se kondenzator odgovarajuceg kapaciteta.
Sama predspojna naprava ima odredenu snagu koja kod izvora svjetlosti za javnu rasvjetu iznosi
priblizno 10% nominalne vrijednosti tog izvora. Suvremene elektronicke predspojne naprave

imaju snagu znatno nizu i kompenzirane su na faktor snage 0.9 — 0.95.
Kvalitetne predspojne naprave trebaju:

o omoguciti visok faktor snage
o proizvoditi §to manje visokih harmonika
o prigusiti radiosmetnje

o biti §to manjih dimenzija

o imati vecu trajnost
o imati manje gubitke snage
o S$to manje brujati

Osnovne elektriéne sheme razli¢itih izvora svjetlosti koriStenih u javnoj rasvjeti prikazane

su na slikama 2.10.,2.11. i 2.12.

PRIGUSNICA

P1
0 ?

\

\

R ZARULJA

‘ KONDENZATOR
O O
N

Slika 2.10. Shema spajanja visokotlacne Zivine Zarulje i njene predspojne naprave
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Slika 2.11. Shema spajanja visokotlacne natrijeve i metalhalogene Zarulje i njihove predspojne
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Slika 2.12. Shema spajanja niskotlacne natrijeve cijevi i njene predspojne naprave

Prigu$nice su neophodne za sve izvore svjetosti €iji se rad imaju temelji na principa izboja
u plinu i elektroluminiscenciji. Sve niskotlacne i visokotlacne Zarulje na izboj u plinu rade uz

prigusnice. To znaci da vecina svjetiljki javne rasvjete zahtjevaju prigusnice.

Svjetiljkama je zajednicko da kod paljena trebaju imati ve¢i napon od onog napona koji im
je potreban za normalan rad i trebaju odredeno ogranicenje radnog toka snage, jer bi u suprotnom

tok bio u konstantnom porastu. Postoji jo§ jedan mehanizam koji zagrijava elektrode u Zarulji i
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zove se starter, njega koriste fluorescentne zarulje. Prigusnice se dijele na elektromagnetske i

elektronicke.

Elektromagnetske predspojne naprave sadrze pojedinacne komponente poput prigusnice,

startera, kondenzatora i propaljivaca.

Elektromagnetske prigusnice za fluorescentne zarulje sadrze priguSivac i starter. Starter
sluzi za pokretanje te kako bi osigurao naponski impuls za pocetak rada. Vecéina fluo cijevi

paralelno sa izvorom ima postavljen kondenzator radi postizanja optimalnog faktora snage.

Pk &

ot

Slika 2.14. Elektromagnetski predspoji za fluo, izvor [18]

Elektromagnetske prigusnice za visokotlatne Zarulje ne zahtijevaju starter jer im za
paljenje kod nekih nije potreban visi napon od mreznog napona. Neke modernije verzije ipak

trebaju veéi napon od mreznog ali to se postize kroz dodatne sklopove.

Slika 2.15. Elektromagnetski predspoji za VTI, izvor [18]

Elektronicke predspojne naprave imaju komponente sve integrirane u jedan sklop. One
Stede velike koli¢ine energije 1 predstavljaju najvecu energetsku ucinkovitost. Europska unija

pokusava potaknuti upotrebu Stednih tj. energetsko ucinkovitih elektronickih prigusnica.
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Elektronicke predspojne naprave za fluorescentne cijevi imaju nekoliko prednosti pred
elektromagnetskim. One generiraju vecu frekvenciju napona, Sto ¢ini svjetiljku u¢inkovitijom, te
imaju manju potro$nju energije. Sve elektronicke prigusnice za fluorescentne svjetiljke sadrze iste
elemente na strani mreznog napona. To su: EMC filtar koji reparira harmonijska izobli¢enja,
ispravlja¢ koji pretvara struju u istosmjernu, sklop za korekciju faktora rada i visokofrekventni

generator s rezonantnim sklopom.

Slika 2.16. HF-Performer Il Xtreme za TL5 za JR, izvor [18]

Elektroni¢ke predspojne naprave za visokotlacne zarulje nisu se pretjerano razvijale jer
kod njih rad na visokom frekvencijama ne daje toliku ucinkovitost kao kod fluorescentnih cijevi.
Prednost ovakvih prigu$nica su ve¢inom manja potroSnja energije, regulacija svjetlosnog toka i

smanjenje treptanja svjetlosnog toka.

Slika 2.17. VTl-elektronicka predspojna naprava za JR, izvor [18]

2.8. Svjetiljke u javnoj rasvjeti

Zajednicka karakteristika svim svjetiljkama javne rasvjete je da zaStite izvor svjetlosti od

vanjskih utjecaja i da imaju dovoljno robusnu strukturu. Svjetiljke se sastoje od viSe dijelova koji
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se mogu podijeliti u opticke, elektricne i mehanicke. Opticki sustav koji ima zadacu usmjeriti
svjetlost u odredeni smjer i proizvesti svjetlosni tok. Mahanicki dio svjetiljki sluzi kako bi ju
zastitio od vanjskih utjecaja te za pridrzavanje 1 pricvrs¢ivanje na nosace. Elektrotehnicki elementi
prikljucuju svjetiljku 1 izvor svjetlosti na mrezni napon, povezuju elektricne dijelove svjetiljke,

pale te poboljsavaju faktor snage. Na slici 2.18. su prikazani dijelovi svjetiljke:

1. Nosivi element

2. Staklo kapa koja istodobno rasprSuje svjetlo (ona je i
mehanicki i opticki element svjetiljke)

Reflektor

Prigu$nica

Element kojim se svjetiljka moZe otvoriti bez alata

Brtva

N o g o~ w

Pokrov

Slika 2.18. Dijelovi svjetiljke, izvor [16]

Svjetiljke za cestovnu rasvjetu namjenjene su rasvjetljavanju prometnih povrsina. Takve svjetiljke

obicno su postavljene na visokim stupovima uz prometnice u pravilnim razmacima.

Mogu biti pri¢vrS¢ene za fasade zgrada ili objeSene na celicne Zice iznad kolnika. Sve
svjetiljke javne rasvjete moraju biti dobro zasti¢ene od vremenskih utjecaja. Svjetlosni izvori koji

su danas naj¢esc¢e primjenjivani u vanjskoj rasvjeti su visokotlatna natrijeva Zzarulja,
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metalhalogena Zarulja i LED rasvjeta. Visokotlacna Zivina Zarulja takoder se moZe naci u

zastarjelim sustavima, ali se u obnovljenim instalacijama vise ne koristi

Na slikama 2.19., 2.20., 2.21. i 2.22. su prikazani neki od primjera suvremenih svjetiljki za
JR preuzetih iz kataloga Philips u sklopu programa Relux. Vazna opti¢ka svojstva se mogu vidjeti

iz njihovih polarnih dijagrama, koji u obliku leptira daju informaciju o Sirokoj raspodjeli svjetlosti.

Slika 2.19. Siteco DL 500 MAXI-5NA246E1PTOMS08

Polarni dijagrami prikazuju ovisnost intenziteta jakosti izvora svjetlosti (svjetiljke) od kuta
pod kojim gledamo izvor svjetlosti. Dijagram predstavlja presjek prostorne raspodjele svjetlosti na
odredenoj ravnini, koja uvijek presijeca tocku izvora svjetla

Slika 2.20. Siteco Streetlight 20 mini LED-5XB21H1B308A

Bitna znacajka raspodjele je da intenzitet svjetlosnog toka bude manji u smjeru okomito
prema dolje, nego svjetlina u smjeru 40° lijevo i desno od vertikale [16]. Sto zna¢i da je povrsina
neposredno ispod svjetiljke osvijetljena isto onako kao i povrSina koja se nalazi dalje od svjetiljke.
Tako se povecava jednolika rasvjetljenost cestovne ili druge rasvjetljene povrsine.
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Slika 2.21. AEC llluminazione KAQOS 2 VP 250W SHP-T P-1_KS2-131
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3. JAVNA RASVIETA

Bez obzira na najmjenu javne rasvjeta mora zadovoljiti Cetiri osnovna zahtjeva: funkciju,
estetiku, ekonomicnost i ekologiju. Osnovna funkcija cestovne rasvjete treba biti ravnomjerna
rasvjetljenost, osvjetljenje prometnice S$to blize propisanoj vrijednosti te smanjenje efekta
bljestanja. Dugo su se u javnoj rasvjeti koristile natrijeve Zarulje koje su osvjetljavale razne
spomenike i gradevine, a koje imaju lo§ uzvrat boje i daju zutu svjetlost koja uspavljuje ljude i
umrtvljuje atmosferu. Suvremeni izvori svjetlosti koji kopiraju sunc¢evu svjetlost i koji ozivljavaju
prostorimaju bijeli izvor svjetlosti poput metalhalogene, fluokompaktne ili LED zarulje. S
obzirom na potroSnju energije, javna rasvjeta zauzima velik udio u proraCunima pojedinih
gradova. Pod troSkovima javne rasvjete Se podrazumijevaju troskovi izgradnje, upravljanja,
odrzavanja i uredivanja objekata te troskovi elektri¢ne energije za rasvjetljavanje javnih povrsina i

javnih cesta koje prolaze kroz naselja kao i nerazvrstanih cesta.

Dobra javna rasvjeta poveéava sigurnost na cesti, osigurava vidljivost pjeSacima i
biciklistima, ali i moze uvelike doprinjeti smanjenju broja nasreca. Omogucuje nam da
pravovremeno uoc¢imo novonastale ali 1 opasne situacije na cesti. Polozaj svjetiljki nam sluzi kao
“vodi¢”, odnosno pokazuje putanju ceste, omogucuje orjentaciju, te kao takva predstavlja

neophodan element kvalitete ljudskog Zivota.
3.1. Kiriterij kvalitete javne rasvjete

Glavna karakteristika javne rasvjete je da osigura vizualne uvjete za sigurno, brzo i
ugodno kretanje u prometu. Kvaliteta javne rasvjete se ocjenjuje kroz viSe parametara. Javna
rasvjeta mora udovoljavati kriterijima vidnog komfora, vidljivosti 1 energetske ucinkovitosti.
Sposobnost prilagodbe oka definirana je luminancijom povrSine kolnika, pa je polaziste u
definiranju kriterija kvalitete rasvjete prometnica temeljeno na konceptu luminancije.
Svjetlotehnicki zahtjevi koji su polaziste kod projektiranja sustava javne rasvjete zadani su
normom HRN EN 13201:2008. Kriterij kvalitete odredenog sustava javne rasvjete dijele se na
osnovne i dodatne. Osnovni kriteriji kvalitete odredenog sustava javne rasvjete su razina
luminancije povrsine kolnika, jednolikost luminancije povrSine kolnika, nivo rasvijetljenosti
neposredne okoline ceste, ograniCenje blijestanja, vizualno vodenje i opti¢ko vodenje, a dodatni su

srednja rasvijetljenost povrsine kolnika i jednolikost rasvijetljenosti povrSine kolnika.
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Tablica 3.1. Kriterij kvalitete javne rasvjete

Kriterij kvalitete javne rasvjete Al A2 Bl B2 c D

Razina luminancije | Preporucuje | Preporucuje | Dopustase | Dopusta se Ne Ne
povrsine kolnika se se preporucuje | preporucuje

se se

Jednolikost Preporucuje | Preporucuje | Dopustase | Dopusta se Ne Ne
luminancije se se preporucuje | preporucuje

povrsine kolnika se se
OSNOVN]I | Nivo rasvijetljenosti | Preporu¢uje | Preporu¢uje | Preporuduje | Preporu¢uje | Dopusta se Dopusta se

okoline prometnice se se se se
Ogranicenje Preporucuje | Preporucuje | Preporucuje | Preporucuje | Dopustase | Dopusta se
blijestanja se se se se

Vizualno vodenje Preporucuje | Preporucuje | Preporucuje | Preporucuje | Dopusta se Ne
se se se se preporucuje

se

Opticko vodenje Preporuduje | Preporuduje | Preporuuje | Preporucuje | Dopusta se Ne
se se se se preporucuje

se
Srednja Dopusta se Dopusta se | Preporucuje | Preporucuje | Preporuduje | Preporucuje

rasvijetljenost se se se se

DODATNI povrsine kolnika

Jednolikost Dopusta se Dopusta se | Preporucuje | Preporuduje | Preporucuje | Preporucuje

rasvjijetljenosti se se se se

povrsine kolnika

3.1.1. Razina luminancije povrSine kolnika

Razina luminancije je najvazniji pokazatelj kvalitete javne rasvjete. Ona se ratuna samo za
kolnik. Pozeljno je da luminancija bude $to veca jer utjece na kontrasnu osjetljivost. Ispitivanja su
pokazala da je optimalna luminancija za javnu rasvjetu 2.00 cd/m?, ali ona se odnosi samo na
autoputove i brze ceste. Ovisno o vrsti ceste luminancija se kre¢e od 0.5 cd/m2 do 2.0 cd/mz2.

Luminancija neke tocke rasvijetljene povrsine kolnika ovisi o:
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e  svjetlotehni¢kim karakteristikama zracenja svjetiljki
e geometriji postavljene instalacije javne rasvjete

o  refleksijskih svojstava rasvijetljene povrsine kolnika

Razina srednje luminancije povrsine kolnika (Lm) utjeCe na osjetljivost kontrasta ociju
vozaca 1 na kontrast prepreke na povrsini kolnika, u odnosu na njezinu pozadinu i tako utjece na

vidnu udobnost vozaca.

Tablica 3.2. Preporucene vrijednosti luminancije za klase cestovne rasvjete

Klase cestovne rasvjete Preporucene vrijednosti
luminancije
M1 2,0 cd/m?
M2 1,5 cd/m?
M3 1,0 cd/m?
M4 0,75 cd/m?
M5 0,5 cd/m?

3.1.2. Jednolikost luminancije povrsine kolnika

Jednolikost luminancije povrSine kolnika utjeCe na vidnu performancu i na udobnost
zapazanja vozaca [1]. Postoji srednja, uzduzna i popre¢na jednolikost luminancije. Srednja
jednolikost luminancije jam¢i sigurno zamjec¢ivanje prepreke, uzduzna jam¢i udobnost voznje 1

poprecna jednolikost omogucuje sigurno zamjecivanje.

Uzduzna jednolikost luminancije (jLu) pridonosi opéoj udobnosti zapazanja pri kretanju po
prometnicama, jer cesta sa visokom vrijedno$¢u uzduzne jednolikosti ostavlja dojam dobre i
jednolike rasvijetljene povrSine bez svjetlijih 1 tamnijih zona. Osobito je vazna ova karakteristika

kod prometnica sa duZiom dionicama kao §to su autoceste.

Opca jednolikost luminancije (ju) povrSine kolnika odlucujuée utjece na vidnu
performancu. Op¢a jednolikost luminancije ovisi o svjetlotehnickim osobinama zracenja svjetiljki,
svjetlosnom toku izvora svjetlosti, geometriji instalacija te refleksijskim karakteristikama

rasvijetljene povrsine ceste.

3.1.3. Razina rasvijetljenosti neposredne okoline ceste (SR)

Razlic¢ita razina rasvijetljenosti omogucuje udobnije i sigurnije zapazanje. Za dobre uvijete

zapazanja pri voznji, treba biti dobro rasvijetljena i neposredna okolina ceste. Kod prometnica sa
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svijetlom okolinom potrebno je odrzati §to visu vrijednost srednje luminancije povrsine kolnika.
Kod prometnica sa tamnom okolinom preporucljivo jerasvijetliti i okolinu u pojasu od 5 m i do

nivoa rasvijetljenosti 50% od srednje rasvijetljenosti pojasa susjednih 5 m[1].
3.1.4. Ogranicenje bljestanja (TI)

Bljestanje je smanjenje sposobnosti vida koja se javlja kada u oko promatraca stigne
svjetlost prejakog sjaja pa oko nije u stanju to¢no prepoznati predmete ili detalje. Pri jakom
blijestanju moze doc¢i do kratkotrajne sljepoce. To je trajno ili trenutano smanjenje vidljivosti
zbog prevelikoga kontrasta u vidnom polju od strane promatraca.U tom tenutku dolazi do
rasipanja svjetlosti u oku, zbog toga vidimo predmete kao da su prekriveni bjelinom. Jako

bljestanje popraceno je osjecajem nelagode i odredenom boli u oku.

S aspekta javne rasvjete utvrdene su dvije vrste blijeStanja: fizioloSko blijeStanje koje
trenutacno smanjuje sposobnost zamjecivanja i psiholosko blijeStanje koje trajno smanjuje
sposobnost zamjecivanja [8]. Smanjenje vidljivosti zbog fizioloskog bljestanja prisutnih izvora
svjetlosti cestovne rasvjete definirano je pojmom ,,porast praga™ (TI) [1]. Porast praga oznacava
potrebno povecanje minimalne vrijednosti luminancija zapreke i njegove pozadine, koje je
potrebno da bi zapreka bila vidljiva sa ili bez bljestanja izvora svjetlosti. IstraZivanjima je
utvrdeno da se TI moze matematicki prikazati kao funkcija, prema podacima iz norme HRN EN
13201-3:2008 slijedi:

Tl =f(Ly, Ly) 3-1)
gdje je:
-L— ekvivalentna luminancija prikrivanja (vidljiva oku zbog bljestanja)
Korisiti se sljede¢i izraz:

TI = 65 L:W (3-2)

Psiholosko bljestanje smanjuje vidnu udobnost zapazanja vozafa zbog zamora oka
uzrokovanog trajnim prisutstvom bljestanja. Cak i neznatno bljestanje, ako je konstantno,uzrokuje
zamor oka. Oznakom G, sukladno izvoru [1], utvrdena je mjera kontrole psiholoskog bljestanja
koja na brojevnoj skali opisno ocjenjuje bljeStanje. Za izraCunavanje vrijednosti parametra G

odreden je izraz:
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N

Igg

G =13,84 — 3,31 loglg + 1,3 ((log ’8°)> —0,08- logi—: +1,28 - logF + 0,97 - logL, +
4,41 -logh’ — 1,46 -logp (3-3)
gdje je:

- G —oznaka psiholoskog bljestanja

- lgo[cd] — jakost zraCenja svjetiljki u vertikalnoj ravnini paralelno s osi ceste pod upadnim kutem od 80°

- lgg [cd] — jakost zradenja svjetiljki u vertikalnoj ravnini paralelno s osi ceste pod upadnim kutem od 88°

- F [m?] — povriina osvjetljenog dijela u smijeru vozaca pod kutem 76°, paralelno s osi ceste

- Lm [cd/m?] — srednja luminancija povrsine kolnika

- h'[m] — razlika izmedu visine izvora svjetlosti i visine promatraca

- p— broj svjetiljki po km ceste

Tablica 3.3. Preporucene maksimalne vrijednosti za TI i minimalne vrijednosti za oznaku prema

[1]

PREPORUCENE VRIJEDNOSTI
VRSTE PROMETNICE TI% OZNAKA G
Autoceste i opCenito ceste za motorni promet izvan naselja <5 >7
Glavne i gradske prometnice u naseljenom mjestu <10 >6
Lokalne., trgovacke i ceste u stambenim neseljima <20 >5

3.1.5. Vizualno vodenje

Vizualno vodenje jamci sigurnost odvijanja prometa. Dobrim vizualnim vodenjem
rasvijetljenog toka prometnice u odnosu na okolinu te dobrom zamijetljivoS¢u horizontalne i
vertikalne prometne signalizacije te pjeSaCkih prijelaza udovoljava se kriteriju za dobrim

vizualnim vodenjem na odredenoj instalaciji javne rasvjete [8].

3.1.6. Opticko vodenje

Opticko predstavlja mjere koje vozacu jasno daju trenutac¢nu sliku toka ceste i njenog
smjera. Ono je zasluzno za udobnost voznje. To se postize dobrim rasporedom stupova i izvora

svjetlosti pri projektiranju javnih rasvjetnih sustava.
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Razmjestaj izvora svjetlosti treba paZzljivo sagledati i utvrditi ga na temelju vozacevog
vidnog polja, a ne iz tlocrtne perspektive. Dobro vizualno vodenje zahtjeva dosljedno
rasvijetljavanje osnovne cestovne mreze, primjenjujuci izvore razliCitih spektralnih sastava za

prometnice razlicitih vrsta cestove rasvjete.

3.1.7. Razina srednje rasvijetljenosti povrsine kolnika (Em)

Rasvijetljenost je mjerilo koli¢ine svjetlosnog toka izvora svjetlosti koji pada na neku
povrsinu. Razina srednje rasvjetljenosti je odredena je ukupnim svjetlosnim tokom koji pada na
specificnu plohu kolnika. Rasvijetljenost neke tocke povrSine proporcionalna je jakosti izvora

svjetlosti koja pada okomito na tu tocku, ali je obrnuto proporcionalna kvadratu udaljenosti.

3.1.8. Vertikalna rasvijetljenost (Ev)

Vertikalna rasvijetljenost je veli¢ina koja predstavlja rasvijetljenost okomite ravnine u

prostoru.

3.1.9. Polucilindri¢na rasvijetljenost (Esc)

Polucilindri¢na rasvijetljenost 0znacava omjer upadajuceg svjetlosnog toka na beskonacno
mali polucilindar te povrsine tog polucilindara. Ona predstavlja alat kojim mozemo procijeniti
sposobnost raspoznavanja lica ljudi koji nam se priblizavaju. Dobra vidljivost, osim ambijentalne
rasvjete 1 estetski uskladene rasvjete pjesackih povrsina, jedan je od najvaznijih ¢imbenika koji

utjeCu na osjecaj sigurnosti korisnika u prostoru [16].

3.1.10. Koeficjent rasvijetljenosti povrsine kolnika (KRO)

Kod javne rasvjete prepreke uglavnom vidimo kao tamnu prepreku na osvijetljenoj
pozadini tj. silueti. Ako se prepreka nalazi uz rub ceste, njezinu vizualnu pozadinu cesto
predstavlja okolina kolnika, ne samo kolnik. Zbog toga treba omoguciti odgovarajuce rasvijetljenje
okoline. Odgovarajuce rasvjetljenjeneposredne okoline omogucuje vozacu da brzo uoci prepreku
koja se nalazi u neposrednoj blizini ceste (kao Sto su primjerice biciklisti koji se ukljuc¢uju u
promet) [16]. Koeficjent rasvijetljenosti okoline je odnos izmedu rasvijetljenosti povrsine udaljene

5 m od ruba ceste i rasvjetljenja 5 m Sirokog podrucja ceste od ruba ceste prema sredini.

3.1.11. Faktor odrzavanja (ULOR)

S vremenom svjetlosni tok svjetiljke se mijenja. Glavni razlog za to je skupljanje prasine i
drugih Cestica na svjetiljci tj. na reflektoru 1 staklu. Faktor odrzavanja predstavlja omjer izmedu

odrzavanog svjetlosnog toka 1 nazivnog svjetlosnog toka. U javnoj rasvjeti faktor odrZzavanja se
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kre¢e izmedu 0,6 i 0,8. Faktor odrzavanja 0,8 je za cestovne svjetiljke koje su montirane na

stupove.

ULOR je izlazni svjetlosni tok svjetiljke iznad horizontale. Udio svjetlosnog toka koji zraci
gore (ULOR) je odnos izmedu svjetlosnog toka koji baca svjetlost prema gore i ukupnog

svjetlosnog toka svijetiljke. Izrazava se u postocima.
3.2. Klase rasvjete cesta za motorni promet

Ceste se razlikuju po svom prometnom znacaju, lokaciji, gustoé¢i i dopustenoj brzini
prometa te zato njihova rasvjeta ne mora biti ista. Utvrdeno je nekoliko klasa cestovne rasvjete u

ovisnosti od razli¢itih ¢imbenika:

o razina ceste (autocesta, gradska cesta, brza, lokalna)
. gustoca prometa

[ sloZzenost prometa

o jednosmijerni ili dvosmjerni promet

o opremljenost ceste prometnom signalizacijom

Klase cestovne rasvjete definirane su odredenim normama. Hrvatska je preuzela europsku
normu za javnu rasvjetu, HRN EN 13201:2008., koja u cetiri dijela govori o vrsti i kvaliteti
podloge, ograni¢enju brzine i dozvoljenim Kkorisnicima prometnice. Tablica prikazuje klase

cestove rasvjete prema HRN EN 13201--1.dio: Odabir rasvjetnih zona.

Prvi dio norme definira rasvjetne zone koje se trebaju primjenjivati u javnoj rasvijeti.
Definirane su kategorije za motorna vozila (M), spora motorna i zaprezna vozila (S), motocikliste
(C) 1 pjesake (P).

Tablica 3.4. Klase cestovne rasvjete

Brzina Tipovi korisnika u promatranom =2

kretanja podrucju S

glavne 3
kategorije 2
korisnika ) ) L = 3
[km/h] Glavni Osta_ll ) Iskljuceni 23
dozvoljeni = =
O s

Spora vozila,
biciklisti,
pjesaci Al
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Motorna
vozila
>60 Spora vozila Biciklisti, A2
pjesaci
Spora vozila,
biciklisti,
pjesaci A3
Motorna i
spora
vozila Biciklisti, B1
pjesaci
>30 1 <60
Motorna i
spora
vozila, Pjesaci B2
biciklisti
Biciklisti Pjesaci Motorna i C1
spora vozila
Spora vozila,
biciklisti
Motorna D1
vozila,
pjesaci Spora vozila,
>51<30 biciklisti
D2
Motorna Spora vozila,
vozila, pjesaci
biciklisti D3
Motorna i
spora
vozila,
biciklisti,
pjesaci D4
Motorna i El
spora vozila
Brzina hoda Pjesaci
Motorna i E2
spora vozila

Drugi dio norme ili HRN EN 13201--2.dio: Zahtjevana svojstva, definira potrebnu
rasvjetljenost primjerenu za pojedine kategorije uz dodatne uvijete, primjerice ako je kolnik

vlazan ili suh. U tablici 3.5. prikazane su klase prometnice prema drugom dijelu norme.
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Tablica 3.5. Klase prometnica prema normi HRN EN 13201-2

KLASA LUMINACIJA ZA SUHE CESTE
SREDNJA SREDNJA UZDUZNA PORAST | RASVJETA
LUMINANCIJA | JEDNOLIKOST | JEDNOLIKOST | PRAGA OKOLICE
Lm U U T SR
ME1 2,0 04 0,7 10 0,5
ME2 15 04 0,7 10 0,5
ME3a 0,7
ME3b 1,0 0,4 0,6 15 0,5
ME3c 0,6
ME4a 0,6
ME4b 08 0,4 05 15 0,5
ME5 05 0,4 0,4 15 0,5
MEG6 0,3 04 04 15 05

U Tablici 3.6. prikazane su klase cestovne rasvjete i pripadajuci utjecajni faktori. Pri

odabiru odgovarajuce klase treba voditi racuna o svim sudionicima u prometu.

Tablica 3.6. Klase rasvjete ceste za motorni promet

CIMBENICI KLASIFIKACIJE

KLASA CESTOVNE
RASVIJETE

Ceste s brzinom 100km/h i jednosmjernim
prometom; s razdjelnim pojasom izmedu prometnih
traka; krizanja u dvije ili viSe razina, u pravilu
autoceste i ceste namjenjene za promet motornih
vozila; gusto¢a prometa i slozenost moze biti:

e velika

M1

e srednja

M2

e mala

M3

Ceste s velikom dopuStenom brzinom i
dvosmjernim prometom, u pravilu ceste sa
prometnim znakovima i razdvojenim kolnicima;
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kontrola prometa moze biti:

e losa M1

e dobra M2

Ceste sa srednjom brzinom prometa, u pravilu ceste
sa kontrolom prometa i razdvojenim kolnicima za
pojedine sudionike prometa; kontrola prometa i
razdvojenost kolnika mogu biti :

e Josa M2

e dobra M3

Ceste za relativno slabiji i lokalni promet sa malom
brzinom prometa; spojne ceste; prometno vaznije
ceste u stambenim naseljima i sli¢no, u pravilu su to
ceste sa kontrolom prometa i razdvojenim
kolnicima za razli¢ite sudionike u prometu

e losa M5

e dobra M4

Tre¢i dio norme HRN EN 13201--3.dio: Proracun svojstava, zapravo su matematicki
proracuni fotometrijskih karakteristika javne rasvjete. Tre¢i dio objasnjava nacine izrauna
svjetlotehni¢kih parametara stvarnih lokacija. Ovaj dio norme se rijetko koristi jer danas postoje

razni programi koji omogucavaju izracun brzo 1 kvalitetno.

HRN EN 13201--4. dio: Metode mjerenja svojstava rasvjete, ¢etvrti dio daje procedure
mjerenja karakteristika javne rasvjete, te daje upute o izboru instrumenata i proceduri samog

mjerenja.

Ove godine objavljena je i peta norma EN 13201--5.dio: Indikatori za energetska svojstva.
Ovaj dio norme pokazuje kako izracunati indikatore energetske ucinkovitosti za cestovnu rasvjetu.
Indikatori odreduju potro$nju energije tijekom godine, ¢ak i ako su ispunjeni zahtjevi rasvjete
promijeniti tijekom no¢i ili godiSnjih doba. Ovi pokazatelji mogu se koristiti za usporedbu
energetske ucinkovitosti razliCitih cesta, ali i istih projekata cestovne rasvjete. Energetska svojstva
cesta rasvjetnih sustava s razli¢itim cestovnim geometrijama ili razli¢itim uvjetima osvjetljenja ne

mogu se izravno usporedivati.
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3.2.1. Odredivanje klase prometnice

Klasa prometnice odreduje se prema normi HRN EN 13201 —2.dio :2008. U obzir se uzima
niz faktora kao npr. brzina kretanja glavne kategorije korisnika, tip korisnika u promatranom
podrucju, broj ukupnih vozila koja se krecu promatranim podru¢jem. Kako bi se postupak
odredivanja klase prometnice ubrzao i automatizirao, Philips Lightning razvio je jednostavnu
aplikaciju koja kroz par koraka otkriva to¢nu klasu prometnice. Aplikacija se zove Road Wizard i

dio je programskog paketa Calculux takoder napravljenog od strane Philipsa.

Organizacija CIE izdala je tehni¢ko izvjesée o rasvjeti povrSina za motorni i pjeSacki

promet. Prometne povrSine prema tom izvjeSc¢u dijele se na tri razreda:
e M — prostori koji su prvenstveno namijenjeni za motorni promet

e C— povrsine na kojima se susrecu razli€ite vrste korisnika ili se susrecu razli¢iti prometni

tokovi
e P —povrsine koje su namijenjene pjeSacima i sporom prometu

Na daljnim slikama prikazani su prozori Road Wizarda iz izvora [21] u kojem se vide

pitanja i odgovori koji vode do odredene klase prometnice.

File Report Help

Speed of the main user?
Main user?

Excluded user?

—
Intersection density?

Traffic flow of vehicles per day?

Complexity of visual field?

Parked vehicles?
Ambient luminance?

Traffic flow of cyclists?

Slika 3.1. Road Wizard — ME6
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File Report Help

Secondary user? Pedestrians

Speed of the main user? >30and <=60
Main user? Motorised traffic, slow moving vehicles, cyclists

Excluded user? No excluded users

Main weather type? |
Geometric measures for traffic calming? |

Intersection density?

Difficulty of navigational task? |

Traffic flow of vehicles per day? I

Conflict area? |

Complexity of visual field?

Parked vehicles? |

Ambient luminance?

Traffic flow of cyclists? |

File Report Help

Speed of the main user? >5and <=30
| Main user? Motorised traffic, cyclists
Secondary user? Slow moving vehicles, pedestrians
No excluded users

Geometric measures for traffic calming?
Parked vehicles?

Difficulty of navigational task?

Traffic ﬂcﬂ Eestﬁns and cyclists?

Complexity of visual field?
Crime risk?

Facial recognition?
Ambient fuminance?

Slika 3.3. Road Wizard— S5

Krajem 2015. godine Technical Committee CEN/TC 169 donio je izmjene norme EN
13201 zbog performansi LED izvora te je tako nastao novi oblik norme koji je prihvac¢en u
Hrvatskoj kao HRN EN 13201:2016. Zbog nove norme HRN EN 13201:2016 ova je aplikacija
povucena iz uporabe. Do trenutka pisanja ovog rada (lipanj 2016.) nove norme nisu primjenjene u
programskim alatima za projektiranje javne rasvjete, te su tako u Reluxu i Dialuxu prihvaéeni i
dalje stari oblici norme $to uvelike oteZzava potpuno prilagodavanje na novu normu. Verzija iz
2008. god. je prepravljena te na taj nacin dolazi do nelogi¢nosti pri projektiranju JR. Trenutno je
projektantima na raspolaganju rucno izracunavanje koje je izrazito sloZeno jer proracun treba
obuhvatiti svaku svjetiljku na promatranom profilu. Potrebno je kombinirati izraGune dvaju ili
viSe svjetiljaka respektivnog profila ceste. Kada se izvrSe svi izracuni, rezultat je krivo odabrana
svjetiljka, pa se ru¢ni izracun radi iz pocetka.
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3.3. Indikatori energetske ucinkovitosti javne rasvjete

Javna rasvjeta pruza mnostvo mogucnosti za razvoj projekata energetske ucinkovitosti. Za
javnu rasvjetu gradski ili opcinski proracun izdvaja 1 — 3 % sredstava samo za potro$nju energije
sustava. Mnogi sustavi javne rasvjete se ne odrzavaju ili ne grade na nac¢in na koji bi trebali i na
nacin koji bi im znatno smanjio troskove kroz odredene vremenske periode. Kako bi se izbjegli
problemi, potrebno je prikupiti informacije o stanju sustava javne rasvjete. Potrebno je imati bazu
instalirane opreme u sustavu i znati koliko ona trosi, koliko kosta, kada je ugradena, gdje se nalazi,

te isto tako tu bazu je potrebno redovno azurirati sa promjenama.
Neke od osnovnih preporuka za energetski uc¢inkovitu javnu rasvjetu su:

o iskori$tavati energetski ucinkovitije izvore svjetlosti

o koristiti ucinkovitije svjetiljke kako bi se izbjeglo svjetlosno zagadenje
(zasjenjene/nezasjenjene)

o redovito pracenje troSkova i potrosnje energije sustava JR

o redovito odrzavanje

Faktori energetske ucinkovitosti su temelj za odredivanje energetskih razreda javne
rasvjete. Za povrsine kod kojih je referentna sjajnost kolnika (ME razred rasvjete), mjerilo je

faktor SL ¢iji se iznos utvrduje prema formuli:

SL == (3-4)

T LS W,

dok je za povrsine kod kojih je referentna rasvijetljenost kolnika (S razred rasvjete), mjerilo

faktor SE ¢ija se vrijednost utvrduje prema relaciji:

SE =5

B EsrSWr

(3-5)

gdje je:

- SL [W/{(cd/m?)-m?}]—faktor energetske ucinkovitosti za povrine ¢ija je kvaliteta rasvjete uvjetovana

sjajnoscu povrsine
- SE [W/(Ix/ m? )] -faktor energetske ucinkovitosti rasvjete za povrsine ¢ija je kvaliteta
rasvjete uvjetovana rasvijetljenos$¢u povrsine

- Ps [W] - ukupna koristena el. snaga za napajanje jednog rasvjetnog mjesta
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- Wr [m] - §irina povrSine koja se rasvjetljava
- S [m] - razmak izmedu rasvjetnih mjesta
- L [cd/m?] - zahtjevana vrijednost sjajnosti prema normi HRN EN 13201

- Esr [IX] — zahtjevana srednja rasvjetljenostprema normi HRN EN 13201

Prema Fondu za zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost svjetiljke kod kojih faktori
energetske ucinkovitosti premasuju grani¢nu vrijednost ne smatraju se prihvatljivima kod
projektiranja, rekonstrukcije ili izgradnje javne rasvjete [17]. Odnosno, ako je faktor SL ili faktor
SE neke svjetiljke ve¢i od 80% grani¢ne vrijednosti on se smatra uvjetno prihvatljivim, dok
svjetiljke koje imaju manji faktor energetske ucinkovitosti od 80 % grani¢ne vrijednosti Se

smatraju prihvatljivima.

Tablica 3.7. Javna rasvjeta u energetskim razredima, prema [7]

ENERGETSKI RAZRED JR SL SE
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 0,034-0,044
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

3.4. Svjetlosno zagadenje

Svjetlosno zagadenje podrazumjeva svako nepotrebno emitiranje svjetlosti izvan zone koju
je potrebno ravijetliti. Svjetlosno zagadenje uzrokuju vanjska rasvjetna tijela koja su nepravilno
postavljena pa isijavaju svjetlost prema nebu ili okolo, umjesto prema tlu. Utjecaji svjetlosnog
zagadenja vidljivi su na viSe podrucja. Jedno od bitnijih utjecaja je na energetiku. Svjetlosno
onecs¢enje moguce je smanjiti zamjenom neodgovarajucih svjetiljki svjetiljkama koje odgovaraju
ekoloski prihvatljivim normama. Time bi se smanjilo i svjetlosno zagadenje i potro$nja elektri¢ne
energije. Dobra rasvjeta je ona koja ne obasjava nebo, koja nije prejaka i koja doprinosi smanjenju

potro$nje elektri¢ne energije.
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Glavni razlog zaSto stare svjetiljke nisu pogodne za javnu rasvjetu sadrzan je u odredbama
Zakona o zastiti od svjetlosnog onecisc¢enja, objavljenog u Narodnim novinama broj 114/11, koji
je stupio na snagu 01.01.2012. godine. Zakon propisuje stroge kriterije odabira svjetiljki za nove
instalacije JR. Clanak 38. spomenutog zakona govori kako je potrebno javnu rasvjetu koja se kosi
sa odredbama ovog zakona zamijeniti ili pravilno postaviti u skladu s Planom odrzavanja kojeg je
duzan donijeti operater javne rasvjete, a u kojem ¢e odrediti rokove za zamjenu postojeée javne
rasvjete. Zakonom se svjetlosno oneciS¢enje definira kao emisija svjetlosti iz umjetnih izvora
svjetlosti koja Stetno djeluje na ljudsko zdravlje i uzrokuje osjecaj blijeStanja, ugrozava sigurnost u
prometu zbog prejake svjetlosti , zbog neposrednog zraenja prema nebu ometa zivot zZivotinja,

remeti rast biljaka i ugrozava prirodnu ravnotezu.

Osnovni pojmovi koji su vezani uz svjetlosno zagadenje su onecis¢ujuée svjetlo, rasipno

svjetlo i provalno svjetlo.

e ONECISCUJUCE SVJETLO je dio svjetlosnog toka koje isijava prema nebu iznad
horizontale.

e RASIPNO SVIJETLO je dio svjetlosnog toka koji ne rasvjetljava zahtjevano
podrucje. Rasipno svjetlo nije oneciS¢ujuce svjetlo. Ono moze biti u funkciji namjeravane ravjete
neke susjedne povrsine.

e PROVALNO SVJETLO je dio svjetlosnog toka koji rasvjetaljava prostor izmedu
rasipnog svjetla 1 horizontalnog obzora svjetiljke. To je oneciS¢ujuce svjetlo Ciji svjetlosni tok
rasvjetljava nezahtjevanu povrsinu.

Na slikama 3.4. i 3.5. iz izvora [22] prikazane su zone korisnog, provalnog i

oneciscujuceg svjetla kod svjetiljaka sa ravnom 1 zaobljenom optikom.

svjetlosno

onecdiscenje

Slika 3.4. Svjetlosno oneciscéenje kod svjetiljke zaobljene optike
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provaino korisno
svietio svietio

Slika 3.5. Svjetlosno oneciséenje kod svjetiljke ravne optike

Za rasvjetljavanje ulica, trgova, i javnih povrSina koriste se razli¢ite vrste svjetiljki.
Svjetiljke mozemo podijeliti na nezasjenjene, poluzasjenjene i zasjenjene. O svjetiljkama kao
elementu javne rasvjete ¢e se govoriti detaljnije u idu¢em poglavlju, ali ovdje je bitno spomenuti

svojstva svake pojedine vrste kako bi znali koje imaju kakav utjecaj na svjetlosno zagadenje.

Nezasjenjene svjetiljke su najneefikasniji oblik osvjetljavanja i najzasluznije su za
svjetlooneciséenje. Ovakve svjetiljke su dosta zastupljene 1 danas u Hrvatskoj, te se koriste za
osvjetljavanje trgova, parkova, Setalista, tj. u dekorativne svrhe. Imaju oblik kugle te na taj nacin
pola svjetlosti nepotrebno odlazi prema nebu.

Poluzasjenjene su svjetiljke koje su kod nas najzastupljenije. Koriste se za cestovnu
rasvjetu jer mogu osvjetiliti veliko podrucje. One su s gornje strane zasjenjene, a sa donje strane
imaju ispupcen poklopac od pleksiglasa koje sluzi za rasporsivanje svjetlosti. Velik dio svjetlosti
usmjeren je ispod 90°, ali ipak dio svjetlosti prelazi horizontalnu os od 90° te uzrokuje svjetlosno

onecis¢enje ali ne u mjeri kao nezasjenjene.

Zasjenjene svjetiljke su ekoloski najprimjerenije za javnu rasvjetu. One ne svijetle iznad
90° ve¢ su okrenute prema tlu. Tako da ne bacaju svjetlost prema nebu 1 ne zasljepljuju vozace.
Kuéiste svjetiljke je napravljeno od neprozirnog materijala, a sa donje strane se nalazi ravno

staklo.
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3.4.1. Prihvatljive svjetiljke JR

Prednosti moderne javne rasvjete su raznolike, a neke najbitnije su smanjenje mjesecnih
troskova za el. energiju i odrzavanje, smanjenje negativnog utjecaja umjetnog svjetla na nase
zdravlje, te zdravlje biljaka i Zivotinja, smanjenje bljeStenja koje ometa vozace u prometu i
smanjenje zagadenja svjetlos¢u noénog neba. Ve¢ je poznato koje su tehnicke karakteristike i

tehnologije javne rasvjete zastupljene i prihvacene u EU, ovo su neke od bitnijih:

. zarulja mora imati veliku efikasnost u pretvorbi el. energije u svjetlosnu energiju,
dugi Zivotni vijek te ne smije sadrzavati opasne kemikalije

o svjetiljke moraju imati optiku konstruiranu na nacin da svu svjetlost fokusiraju na
prometnicu te da svjetlost ne prelazi preko horizontalne ravnine (da ne obasjava
nebo)

o predspojne naprave u svjetiljci moraju imati duzi Zivotni vijek i mali utroSak
elektri¢ne energije

o tijelo svjetiljke mora §tititi zarulju i predspojnu napravu od raznih vanjskih utjecaja

(vlaga, insekti)

o regulacija javne rasvjete mora biti ,,pametna‘“ jer se tako ostvaruju velike ustede
o krak za montazu svjetiljke mora biti pod malim kutom do 5° te s dobrom zastitom
od hrde
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4, TEHNICKI ASPEKTI PROJEKTIRANJA JAVNE RASVJETE

Pri projektiranju povrsina za motorni i pjeSacki promet, koje ukljucuju ceste, ulice, trgove i
parkove, veliku nam pomo¢ daju standardi i preporuke od organizacija koje se bave tim
podru¢jem. Na globalnoj razini za ovu vrstu rasvjete posebno je mjerodavna organizacija
Medunarodne komisije za rasvjetljenje (CIE). Hrvatsko drustvo za rasvjetu (HDR) ¢lan je CIE
grupacije te sudjeluje u preporukama temeljenih na standardima te organizacije [16]. Mjerodavna

pravila i vrijednosti o minimalnim svjetlotehni¢kim uvjetima dana su normom EN 13201:2008.

Pri projektiranju sustava javne rasvjete potrebno je za prostor, odnosno cestu, odabrati
odgovarajuéu geometriju i elemente instalacije te utvrditi svjetlotehnicke i ostale zahtjeve. Na

temelju svjetlotehnickih prorac¢una utvrduje se izbor osnovnih elemenata sustava.
4.1. Tehnic¢ke izvedbe svjetiljaka

Svijetiljka je naprava koja sluzi za distribuciju, filtritranje, transformiranje i kontrolu svjetla
koje proizvodi pojedini izvor svjetlosti. Svjetiljka moze imati jedan ili vise izvora svjetlosti, ali
svakako sadrzi opticki uredaj za distribuciju svjetla, grlo za pozicioniranje, prikljucak izvora na
napajanje, predspojnu napravu te mehanicke dijelove za montazu i zastitu. Osnovne svjetiljke koje
se koriste u sustavima cestovne rasvjete su: standardne svjetiljke za montazu na stup, zid ili nosivu

zZicu , svjetiljke za rasvjetu tunela i reflektori.

Svjetiljka se sastoji od svjetlotehnickih, mehanickih i elektrotehnickih elemenata [1].
Svjetlotehnic¢ki dio ¢ini opticki sustav koji ima zadacu usmjeriti svjetlost u odredeni smjer.
Mahanicki dio svjetiljki sluzi kako bi ju zaStitio od vanjskih utjecaja te za pridrzavanje i
pri¢vr§¢ivanje na nosace. Elektrotehni¢ki elementi prikljucuju svjetiljku i izvor svjetlosti na

mrezni napon, povezuju elektricne dijelove svjetiljke, pale te poboljSavaju faktor snage.

Bitno svojstvo svjetiljke je njena zasjenjenost kojom se ogranicava jakost njenog
svjetlosnog zraCenja iznad odredenih kutova. Na taj na¢in se moZe kontrolirati dopuStena jakost

bljestanja. S obzirom na zasjenjenost sve svjetiljke za javnu rasvjetu mozemo podjeliti u tri

grupe:

e  Zasjenjena (2)
e  Poluzasjenjena (P2)

e Nezasjenjna (N2Z)
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Slika 4.1. prikazuje grupe zasjenjenosti i njihovo rasprostiranje svjetlosti prema nebu, odnosno

prema povrsini koju je potrebno rasvijetliti.

NEZASUENJENA POLUZASLENJENA
SVIETILKA SVIETILIKA

CUT-OFF FULL CUT-OFF

Slika 4.1. Grupe zasjenjenosti svjetiljaka, izvor [9]

Zasjenjenost svjetiljki definira se za priblizno horizontalni polozaj svjetiljke S§to u
stvarnosti odgovara nagibu do £ 5°. Zasjenjene svjetiljke ili CUT-OFF svjetiljke preporucaju se na
vaznijim prometnicama s velikim brzinama i velikom gustoCom prometa, tj. za viSe klase javne
rasvjete. Poluzasjenjne svjetiljke preporucaju se za prometnice nizeg prometnog znacaja, dok
sporedne, lokalne i prometnice unutar pjeSackih zona koriste nezasjenjene svjetiljke. Pri tome
treba paziti na bljestanje (fiziolosko i1 psiholosko) tj. na dopustene vrijednosti relativnog porasta

praga TI i oznake psiholoSkog bljestanja G.
4.2. Raspored izvora svjetlosti

Zavisno o vrsti ceste,broju 1 Sirini prometnih traka moZemo razlikovati sljedece vrste

rasporeda izvora svjetlosti:

centralni

e  jednostrani

e  dvostrani — paraleno postavljeni izvori

e  dvostrani — naizmjenicno postavljeni izvori

e  kombinirani — centralni i dvostrani

e  aksijalni — nosive Zice postavljene popre¢no na cestu

e aksijalni — nosive Zice postavljne uzduzno na cestu

Centralni raspored najces¢e se primjenjuje na autocestama i prometnicama s dva,
razdijelnim pojasom, odvojena kolnika s najvise 2 — 3 prometne trake [1]. lzvori sjetlosti
postavljeni su na jedan stupa, ali na dvije razli¢ite strane tako da svaki rasvijetljava svoj kolnik.

Ovaj raspored je dosta ekonomican jer ima samo jedan red stupova i jedan kabal za napajanje.
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Slika 4.2. Centralni raspored

Jednostrani raspored najc¢esce se primjenjuje na svim vrstama prometnica do tri prometna
traka jer je jednostavan i ekonomican. Bitno je da Sirina kolnika koji je osvjetljen nije veca od
visine montaze tog izvora svjetlosti. Radi dobre poprecne rasvjetljenosti nuzno je da maksimum

zracenja jakosti svjetlosti dane svjetiljke bude usmjeren do najudaljenijeg prometnog traka.

Slika 4.3. Jednostrani raspored

Dvostrani raspored se obi¢no primjenjuje za sve Siroke prometnice s najmanje 4 prometne
trake 1 to na taj nacin da svaki red rasvijetljava polovicu Sirine kolnika. Dvostarni raspored moze
se postaviti sa izvorima jedan nasuprot drugome, ali i sa naizmjeni¢no postavljenim izvorima. Oba
naCina daju dobre svjetlotehnicke vrijednosti, posebno jednolikost luminancije odnosno
rasvjetljenost. Kod dvostranog rasporeda sa naizmjeni¢nio postavljenim izvorima jednolikost
luminancije je malo slabija od one kod paralelno postavljenih izvora, tako da se taj raspored ne
preporuca cestama za motorni promet jer je za njih kao mjerilo kvalitete utvrdena luminancija
povrsine Kolnika. Sustavi s dvostranim rasporedom nisu ekonomicni kao jednostrani, jer

zahtijevaju dva reda stupova i isto tako dva reda kabela za napajanje.
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Slika 4.4. Dvostrani raspored-naizmjenicni izvori

Kombinirani raspored primjenjuje se kod Sirokih prometnica sa dva prometna kolnika gdje
svaki pojedinacno ima po 4 prometne trake s obostranim pjeSackim stazama uz kolnik. Obicno je

to kombinacija dvostranog i centralnog rasporeda.

Aksijalni raspored izvora svjetlosti s nosivim zicama popre¢no na cestu Koristi se za
rasvjetu u gradskim sredinama. Izvori svjetlosti postavljeni su po sredini ulice, odnosno kod Sirih
ulica po sredini svakog prometnog traka na celicne Zice razapete izmedu bocnih fasada zgrada.
Ovakav raspored daje kvalitetnu rasvjetu kolnika. Svjetiljke moraju biti dobro pri¢vrs¢ene za

nosive zice tako da se zbog vjetra minimalno njisu.

Aksijalni raspored izvora svjetlosti s nosivom zZicom uzduzno na os ceste primjenjiv je za
rasvjetu autocesta sa Sirokim kolnicima. Svjetiljke se postavljaju na celi€nu nosivu Zicu uz
uzduznu os ceste. Kod ovog rasporeda medurazmaci su manji i do tre¢ine od razmaka kod ostalih
rasporeda. Broj stupova je znatno manji a broj svjetiljki ve¢i. Geometrija ovakvog rasporeda daje
najvece vrijednostifaktora srednje luminancije Rm. Sustav s ovakvim rasporedom je relativno

ekonomican. Ovaj raspored omogucuje 1 veoma dobro vizualno vodenje.
4.3. Geometrija sustava javne rasvjete

Svaki sustav definiran je svjetlotehnickim parametrima, elementima te geometrijom
njegove instalacije. Pod geometrijom sustava podrazumjeva se raspored izvora svjetlosti,

geometrijski odnos i odnos prema ostalim elementima ceste.

Visina montaze zavisi od dijela Sirine kolnika koji svaki izvor svjetlosti treba rasvijetliti.
Kod jednostranog rasporeda mora se rasvijetliti cijela Sirina kolnika, pa poZeljna visina montaze u
tom slucaju mora biti u skladu sa Sirinom kolnika. Kod dvostranog rasporeda izvora svjetlosti
visina montaze stupa treba biti u skladu sa polovinom kolnika jer svaki izvor rasvjetljava samo

polovinu kolnika.
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Pri odredivanju optimalne visine montaze postavljaju se dva oprecna zahtjeva, jedan kaze
da bi izvor trebao biti postavljen Sto vise jer su u tom slucaju smetnje od bljestanja minimalne, a

drugi kaze da bi radi §to boljeg iskoriStenja svjetlosnog toka izvori trebali biti postavljeni S$to nize.

Projektantska iskustva kazu da je za izvore snage 150 W potreban minimalan razmak oko
20 m izmedu stupova, na visini izmedu 8 i 12 m. Veca snaga, od 250 W zahtjeva i medurazmak od

30 do 40 m, na visini stupa od 12 m.

Medurazmak izmedu pojedinih izvora svjetlosti je zapravo mjera ekonomicnosti nekog
sustava javne rasvjete. Sto je medurazmak veéi to su troskovi izgradnje ali i odrzavanja manji.
Treba voditi raCuna o tome da medurazmak odreduje jednolikost luminancije, tj. jednolikost
rasvjetljenosti povrSine kolnika te je dopuSteno razmaknuti izvore kako bi dobivene vrijednosti
jednolikosti bile iznad minimalno dopustenih. Na temelju iskustvenih podataka u tablici su dane

vrijednosti odnosa medurazmaka i visine montaze za standardne sustave cestovne rasvjete.

Tablica 4.3. Preporucene priblizne vrijednosti odnosa a/h, prema [1]

a/h
Izvor svjetlosti SVIETILIKA
zasjenjena poluzasjenjena nezasjenjena
e NISKOTLACNE NATRIJEVE CIJEVI
e  VISOKOTLACNE ZIVINE ILI NATRIJEVE 3 3,5 4
FLUORESCENTNE ZARULJE
e VISOKOTLACNE NATRIJEVE ZARULJE 3,5 4 4,5

Krak opticke osi je potreban kako bi opticki centar izvora svjetlosti bio Sto blizi simetrali
kolnika. Te vrijednosti obi¢no iznose do jedne petine Sirine kolnika. Suvremeni opticki sustavi ¢ak
ne trebaju krak opticke osi jer imaju takve vrijednosti krivulja jakosti zracenja svjetiljki, pa se

svjetiljka moZe postaviti izravno na stup.

Kutovi nagiba su standardizirani i iznose 5, 10 i 15 supnjeva. Kutovi nagiba koji iznose 15
stupnjeva pridonose boljoj poprecnoj rasvjetljenosti ceste, ali i bljeStanju vozacima iz suprotnih
smjerova. Za prometnice s velikom gusto¢om 1 visih klasa cestovne rasvjete preporuca se kut
nagiba od 5 stupnjeva. Sporedne prometnice i one nizih klasa zahtjevaju nagib od 10, eventualno
15 stupnjeva. U fotometrijskoj dokumentaciji svjetiljke, proizvoda¢ treba naglasiti za koji kut

nagiba je montirana svjetiljka izradena.
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4.4, Klasifikacija povrSine kolinka

Klasifikacija povrSine ceste predstavlja definirane standardne vrijednosti refleksije kolnika
preko ve¢ poznatih klasa, koje su opisane faktorima QO, S1, S2. Klase R1, R2, R3 i R4 daju opis
promatrane povrsine. 1z norme CIE 30-2, 1982. i CIE 66, 1984. dobivamo podatke klase
prikazane tablicom 4.4.

Tablica 4.4. Klasifikacija povrsine kolnika

KLASA OPIS go S1 S2
Betonski kolnik; sa 80%
R1 agregatnih dodataka koji 0,10 0,25 0,53

vire iz mase asfalta

Novi lijevani asfalt; sa 60%

R2 agregatnih dodataka koji

imaju veli¢inu zrna do 10
mm

0,07 111 1,80

R3 Istroseni hrapavi asfalt;

veli¢ina zrna do 10 mm 0,07 111 2,38

R4 Glatki asfalt; istroSeni

asfalt 0,08 1,55 3,03
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5. ANALIZA JAVNE RASVJETE

Glavna zadada javne rasvjete je ravnomjerno osvijetliti prometnice $to blize propisanoj
vrijednosti sa $to manjim efektom bljestanja kako bi se povecala sigurnost u kretanju i osigurala

Sto bolja vidljivost sudionicima u prometu.

U ovom poglavlju simuliran je isti model kolnika sa tri razliita izvora svjetlosti i tri
razli¢ite optike u dva programa za obradu rasvjete. Rezultati su usporedeni na razini dobivenih

vrijednosti nakon svjetlotehnickog proracuna.

5.1. Relux —programska podrska za modeliranje rasvjete

Postoje razli¢iti alati za modeliranje i dizajniranje rasvjete, ali Relux je jedan od prvih
Siroko raSirenih. Osim njega spomenit ¢emo i Dialux, koji se koristi u iste svrhe. Relux kao i
Dialux veéinom sluzi za arhitektonsko planiranje rasvjete. Program je razvijen od strane Relux
Informatik AG za stru¢no projektiranje i1 otvoren je za sve proizvodace lampi. Tvrtka koja se
nalazi u Svicarskoj zaduZena je za razvoj, distribuciju, proizvodnju softwarea i kataloge
proizvoda. 1998.godine Relux je u bazi je imao samo tri proizvodaca rasvjetnih tijela, a danas je

standard u svijetu planiranja rasvjete.

Relux je mocan alat koji daje opsezne svjetlotehni¢ke proracune unutarnje i vanjske
rasvjete i na jednostavan nacin omogucava postavljanje polozaja svjetiljki, predmeta i namjestaja.
Program putem plug in moguénosti nudi digitalan izbor svih tipova svjetiljki razli¢itih
proizvodaca te omogucava modeliranje prostora i daje vizualizaciju prostora s objektima. Kada se
odabere Zeljena rasvjeta ona se uvodi u zadani prostor, a zatim se rezultati prikazuju alfanumericki

1 graficki.

5.2. Izracun svojstava javne rasvjete

Pri projektiranju javne rasvjete potrebno je za konkretan prostor odabrati geomeriju i
elemente instalacije te utvrditi svjetlotehnicke zahtjeve, prema izvoru [1]. Ovisno o mjerilima

kvalitete javne rasvjete za njihovo su izracunavanje utvrdeni odredeni svjetlotehnicki proracuni.
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Suvremeni ra¢unalni programi danas se koriste za izraune svjetlotehnike. Oni omogucuju
brzo is¢itavanje svih trazenih vrijednosti osnovnih parametara kvalitete rasvjete. Racunalni se

programi temelje na poznatim izrazima:

e Sjajnost u tocki T ra¢una se metodom tocaka prema izrazu:

_1¢y)

Ly 2

“T(B,v)

e Rasvijetljenost u tocki T ra¢una se metodom toc¢aka prema izrazu:

_1CGy)
T =7 oSy
e Porast praga izraCunava se prema izrazu.
L
TI = 65—
L

Racunalni programi poput Reluxa omogudéuju izratun svih parametara geometrije na
temelju zadanih vrijednosti mjerila kvalitete sustava. Nakon izraGuna program izbacuje vrijednosti

te trodimenzionalni prikaz sustava s iso-lux krivuljama na kolniku.

Nekada se svjetlotehnika izracunavala ru¢no §to je izrazito slozeno jer proracun treba
obuhvatiti svaku svjetiljku na promatranom profilu. Potrebno je i kombinirati izracune dvaju ili
viSe svjetiljaka respektivnog profila ceste. Kada se izvrSe svi izracuni, rezultat je krivo odabrana

svjetiljka, pa se rucni izracun obi¢no radi iz pocetka.

Pri ruénom proracunu luminancije i bljeStanja prvo je potrebno odrediti mogucéi poloZaj
promatrac¢a u odnosu na kolnik. PoloZaj promatraca je u ravnini njegovih ociju iznad cestovne
povrsine, njegove uzduzne udaljenosti od pocetka cestovne povrSine, te njegovog polozaja

okomito na kolnik.

Za proracun sjajnosti uzima se proracunsko polje izmedu dva izvora svjetlosti koje
najbolje karakterizira rasvjetljenu povrsinu. Obi¢no je to polje izmedu druge i trece lampe na
kolniku. Geometrija promatranog polja za proracun u obzir mora uzeti barem pet izvora svjetlosti,

jedan ispred utvrdenog polja, dva unutar polja i dva iza proratunskog polja.
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Za proracun vrijednosti relativnog porasta praga TI , promatra¢ treba biti u polozaju u
kojem ¢e fiziolosko bljestanje biti najvece, sukladno izvoru [1]. Bljestanje ¢e biti najvece za

uzduzni polozaj promatraca pri kojemu je prvi izvor u vidnom polju vozaca.

Proracunsko polje za izraCun rasvijetljenosti povrSine kolnika treba biti u smijeru ceste
unutar dvaju izvora svjetlosti, a poprecno na cestu treba pokrivati cijelu njenu Sirinu. Pet to¢aka po
duzini polja i jedna po sredini svakog prometnog traka daju zadovoljavajucu to¢nost. Ako je

potrebna vecéa tocnost preporuca se uzeti metodu devet tocaka kao kod proracuna luminancije.
5.3. Modeliranje javne rasvjete u RELUX-u

U programu Relux modeliran je kolnik sa svjetlosnom geometrijom koji je odabran za
analizu javne rasvjete. IzvrSene su tri simulacije sa tri razli¢ita izvora svjetlosti i karakteristiénim

lampama, napravljena je simulacija te su dobiveni rezultati usporedeni.

Zadatak rada je modelirati eksterijer pomoéu programskog alata Relux te nakon te
analizirati rasvjetu modeliranog prostora. Pritom je potrebno odrediti komponente rasvjetnog
sustava te navedene preporucene vrijednosti rasvjete za svaku zadanu komponentu. Zadani prostor
modeliran je u dvije faze. Prvo je odredena geometrija sustava javne rasvjete, a zatim izabran
izvor svjetlosti i pripadajuca svjetiljka. Nakon prora¢una izdvojeni su rezultati Sjajnosti,
jednolikosti, bljeStanja i odnosa prema okolini u tablicama te graficki prikazani faktori

homogenosti na kolniku.

A
A4

g1
[ —
——t
C;

A
\ 4

Slika 5.1. Geometrija JR [20]
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U dijaloskom okviru potrebno je prvo to¢no definirati profil ceste. Odabran je kolnik Sirine
6 m, sa dvosmjernim prometom i jednostranim rasporednom stupova. Kod jednostranog rasporeda
mora se rasvjetliti cijela Sirina kolnika, pa poZeljna visina montaze u tom slu¢aju mora biti u
skladu sa Sirinom kolnika Svjetiljka je na visini od 8 m sa udaljenos¢u od kolnika 1 m. Razmak
izmedu stupova je 18 m. Obloga ceste je R3 $to znaci da je kolnik hrapavi asfalt sa veli¢inom
zrna do 10 mm. Sukladno tome g0 je 0,07. Proracun je izvrSen uz faktor odrzavanja 0,8 §to znaci
da bi svjetiljke trebalo relativno €esto odrZzavati kako bi razina rasvijetljenosti bila zadovoljena. Na

slici 5.2. prikazan je postupak definiranja modela u Relux-u.

DIJALOSKI OKVIR PROZOR ZA
DEFINIRANJE
Definicija projekta Zadano za izracun /Ispisi Izracun (verzije)} Prosireno PODATAKA MODELA
Naziv ~  Projektni podaci =
E,Zva 250w 7‘ / Cesta -
) ) Profil ceste Cesta bez srednjeg pojasa F
‘ Podaci o projektu | | |Opis Road
— ———————— - Sirina ceste 6.00
‘A, Izaben sV ,e,_t"’. Al,‘? ) i Broj voznih traka 2
! Obradi / dodaj stupove ‘ Obloga ceste R3
= x - ) 0.07 =
Tip svjetiljke 1 SGS102 1xHPL-N250W MR ()
Linija svijetiljki Linija desno
#) Upotrijebi pojedinaéne svietilke Razmak izmedu svietiki 18.00
Visina izvora svjetlosti 8.00
) Upotrijebi stupove ProSirenje -1.00
Nagib 0.00 L3
Orijentacija 0.00
| Rudno unesi svietilke 9 —p~ PRIKAZPROFILA —————————
~ Prikaz ispisa / Info / KOI NIKA B
Dodaj rubna podrudja za izracun
| lievo | | desno |

Road

Izbrisi n n

Slika 5.2. Definiranje modela JR u RELUX-u
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Tablica 5.1. Zadani parametri sa pripadnim vrijednostima

PARAMETRI VRIJEDNOSTI
Prifil ceste Dvosmijerni promet
Sirina kolnika 6,00m
Broj voznih traka 2
Obloga ceste R3
q0 0,07
Postavljanje svjetiljki Linija desno
Visina izvora svjetlosti 8,00m
Razmak izmedu svjetiljki 18,00m
Svijetiljka od ruba kolnika -1,00m
Nagib svijetiljke 0,00°
Faktor odrzavanja 0,80

Slika 5.3. Tlocrt kolnika sa pozicioniranim lampama

Drugi korak je odabir svjetiljki 1 izvora svjetlosti. Ve¢ je ranije definirano da ¢e se za tri
razliCita izvora svjetlosti izvrsiti ista simulacija modela. Svjetiljke se u Relux-u mogu definirati
ru¢no prema duzini polja. DuZina polja odreduje razmak izmedu linija svjetiljki. Osim ru¢nog
postavljanja lampi postoji i automatski izra¢un koji software sam odradi. Prilikom preciznog
razmjeStaja rasvjete koriStena je mreza proraCunskih tocaka koja je predodredena u samom
programu. Odabrane su svjetiljke razliitih optika proizvodaca Philips Lightning. Prvi svjetiljka je
Philips Malaga sa zaobljenom optikom , zivinim izvorom svjetlosti i snagom od 250 W. Ovakav
izvor svjetlosti ima konvencionalnu, elektromagnetsku priguS$nicu . Druga simulacija radena je sa

poluzasjenjenom svjetiljkom ravne optike, proizvodaca Philips, tip Selenium. Snaga zarulje je 100
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W. Zadnja vrsta je LED izvor u PHILIPS Clear Way full cut off lampi sa ravhom optikom. Snaga

zarulje je 58W.

Tablica 5.2. Podaci o svjetiljkama i izvorima svjetolsti

VISOKOTLACNI

ZIVA NATRIJ LED
PROIZVOD Philips Lighting Philips Lighting Philips Lighting
NAZIV SGS102 SGP340 FG BGP303
SVIJETILIKE | Malaga Selenium ClearWay
IZVOR IxHPL_N250wW 1xSON_TPP100W 1 x LED73_3S/740 58W
SVJETLOSTI | 274W/12700 Im 114W/10700 Im 7500 Im
IZGLED TIPA
SVIJETILIKE

"%

Zadnji parametar koji je potrebno zadati prije pusStanja simulacije je odredivanje klase

prometnice. Zadana ulica ima srednju brzinu prometa te razdvojene kolnike za pojedine sudionike

u prometu. Raspored izvora svjetlosti je jednostran. Ovakav raspored se primjenjuje na svim

vrstama prometnica do tri prometna traka jer je jednostavan i ekonomican. Rasvjeta takvog tipa

ulice pripada klasi rasvjete ME3b prema normi HRN EN 13201:2008--2.dio: Zahtjevana svojstva.

U tablici 5.3. prikazani su zahtjevi za klasu prometnice ME3b prema normi HRN EN 13201:2008

--2.dio

Tablica 5.3. Zahtjevi za klasu prometnice ME3b

Lm[cd/m?]

Uo

TI [%]

SR

ME3b

>1,00

=04

>0,6

<15

>0,5
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Na slici 5.4. prikazan je odabir klase prometnice i faktora odrzavanja. Osim toga postoji

mogucénost odabira parametara koje zelimo dobiti nakon svjetlotehnickog proracuna.

Definicija projekta Zadano za izradun /Ispisi | Izracun fverzije] Progireno ODREDIVANJE
FAKTORA
- Projektni podaci / ODRZAVANJA

Tip izratunskog rastera Faktor odriavanja |—|

RASTER TYF B v 0.2 s

Ociienjen razredi | Radog.. |

ME3h & | ustanoviti. |
| Pomods> \
ODABIR KLASE
[ L PROMETNICE
[zracuni / |spisi
Pregled rezultata Takblica lzoluks | Pseudoboj| 3D prikaz
m min | max | Ug ud

Siainost L [ ([ [ | [] [] O
Horizontalna rasvijetlienost Eh 1 1 i [ ] [
‘ertikalna rasvietisnost Ev FoE | m [ [ [
Polucilindriéna rasvigtienostEsc ([T (71 |71 |1 |1 | [ [ [
Polusferiéna rasvietlenost Ehs I O G O [ [ [
UzduZna jednolikost Ul N PREGLED REZULTATA
Porast praga N\ KOJE ZELIMO DOBITI
Odnos s obzirom na svjetlost okolic SVJETLOTEHNICKIM
Uo (mokro) [ PRORACTINOM

Slika 5.4. Odabir ispisa JR u RELUX-u

Nakon §to program odradi prora¢un osim numerickih parametara, rezultati simulacije

prikazani su tabli¢no te graficki.

Na iducoj slici 5.5. prikazani su rezulatati dobiveni tablicno nakon simulacije modela.
Izratun na pregledan nacin ispisuje prvo sve zadane parametre zatim odabrane dobivene

vrijednosti nakon simulacije.
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Definicija projekta Zadano za izracun / Ispisi | Izragun [verzije) Proireno / DILIALOSKT OKVIR
Verzija1
Profil ceste Cesta bez srednjeg pojasa
Opis Road
3irina ceste .00
Broj voznih traka 2
Obloga ceste R3
q0 0.07 ZADANI
Tip svietilke 1 5G5102 1xHPL-NZ50W MR { ) / PARAMETRI
Linija swvjetiljki Linija desno
Razmak izmedu svjetilki 18.00
Vigina izvora svjetlosti 2.00
Progirenje -1.00
Magibt 0.00
Orijentacia 0.00
Sjajnost srednja (=1} 1,02
Sjajnost minfsrednja Uo (=0.4) 0,44 IZRACUNATE
E horizontal srednja 18,5 \ VRIIEDNOSTI
E horizental min/srednja 0,55
UzduZna jednolikost Ul (=0.8) 0,89
Porast praga Tl (=15) 10
SR (=0.5) 0.89
Nova verzia [ Izbri&i verziju

Slika 5.5. Ispis rezultata simulacije modela tablicno

S obzirom da je za prometnicu odabrana ME3b klasa za motorni promet, promatrat ¢e se
sjajnost kolnika prema normi HRN EN 13201. Za njih je kao mijerilo kvalitete utvrdena

luminancija povrsine kolnika.
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Najvaznija veli¢ina koju je potrebno imati u vidu pri projektiranju javne rasvjete je
luminancija. Svjetlost koja iz svjetiljke pada na cestu, reflektira se od njene povrSine u oko
promatraca, koji je percipira kao sjajnost. Ukoliko je luminancija jaka, ona moze omesti sudionike
u prometu, zato je vazno usporediti dobivenu vrijednost luminancije kolnika sa optimalnom
vriednosti zadanu normom. Na slici 5.6. prikazano je tabli¢no, pseudo bojama i izoluks krivuljama

vrijednost luminancije zadanog kolnika za Philips Malaga svjetiljku, zivinog izvora svjetlosti.

[m]

0.56 0.55 0.52 0.52 0.51 05 (0.49) 0.51 0.54 0.55
550 4 " o T T b T
0.72 0.72 0.67 0.67 0.66 0.66 0.64 0.66 0.71 0.71
450 4 " T o T ST T T T g Sr
0.93 0.94 0.91 0.88 0.88 0.86 0.88 09 0.92 0.91
35094 '+ - T - - T - - T T
12 125 1.21 118 1.16 114 119 1.24 1.22 118
2504 = T r T b T T s
1.56 1.61 1.58 154 1.51 147 1.53 1.62 1.58 1.52
150 4 =+ T T T T =
0.50 4 1._|7_6 1._|8_5 1._|8_2 1,_|7_9 1,_|7_9 1_'_8 1_'8_3 [1_§7l 1._|8_2 1._|7_4
0.90 270 450 6.30 8.10 9.90 11.70 13.50 15.30 17.10 (m]
Sjajnost [cd/m2]
B
50
45
40 —
35 —
20 -
20 —
v
]
| I | | | | | |
2 5 o s 1 12 14 e
m
L e | I I | ]
os 08 1 1
Sjsjnost [od/m2]
va—.—/—\ - ]

Slika 5.6. Prikaz sjajnosti kolnika za Zivin izvor svjetlosti u pojedinim tockama, te pomocu

izolinija i pseudo boja
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U veéini sluéajeva na prometnici je potrebna sjajnost kolnika izmedu 1 i 2 cd/m? §to je
otprilike 10 do 20 luxa horizontalne rasvijetljenosti na povrSini kolnika. Takoder je potrebna
kontrola ravnomjernosti rasvijetljenosti. Ukoliko se pojavljuju tamne zone sjajnosti ispod 40 %
srednje sjajnosti kolnika ceste, rezultat su opasne situacije na cesti. Na slici 5.7. vidimo sjajnost

kolnika tabli¢no , pseudo bojama i izoluks krivuljama za Philips Selenium, snage 100 W

M 46

550 4 1N 14_3 1;9_6 1;;1_2 1;;1_6 1;;1_2 1;9_4 q_) 1;'0_7 1;'1_3
141 138 136 146 148 146 139 132 132 137

450 4 T+ T - X - - T T

350 4 14‘»_3 1;53_1 1;§_4 1.63 [1.67] 1;'6_5 1_'_6 1_'_5 1;4'1_3 1_|§
1.52 15 152 155 1.58 16 159 1.55 145 151

250 4 = ki g T L T = ST b
148 137 132 1.26 121 121 13 145 144 149

150 1 — g T T T ST = S e
1.26 122 1.14 1.07 1.03 1.01 1.08 121 1.26 127

050 & T T TP T T o T
0.90 270 450 6.30 8.10 9.90 11.70 13.50 15.30 17.10 (m]

Sjajnost [cd/m2]

18
m]

Sjajnost (ea/m2]

Slika 5.7. Prikaz sjajnosti kolnika za visokotlacni natrij u pojedinim tockama, te pomocu izolinija

i pseudo boja
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Na slici 5.8. prikazani su rezultati luminancije kolnika tabli¢no, pseudo bojama i izoluks
krivuljama sa LED izvorom Philips Clear Way-a

M 66 0.87 0.85 0.84 0.82 0.8 (0.79) 08 0.83 0.86
6.50 7 " o R T T T T - . .
1.07 1.09 1.05 1.04 1.04 1.03 0.99 1.01 1.06 1.07
450 4 =+ - - - - - - - - -
13 1.31 1.27 1.28 1.29 1.28 1.26 1.26 13 13
350 T T i T b2 T T N T -
1.53 1.56 1.53 1.53 1.51 15 1.53 153 153 1.53
2504 = 2 T T T B e g G T
1.79 18 1.77 1.75 1.73 1.76 1.81 1.85 1.83 18
150 4 T g T T T T T T
213 213 2.09 2.09 2.16 [2.21] 219 22 217 213
050 & "= b 7 T 55 T Tz T BE
r T T T T T T T T 1
0.90 270 450 6.30 8.10 9.90 11.70 13.50 15.30 17.10 [m]
Sjajnost [cd/m2]

Im}

Sjsjnost [cd/m2]

Slika 5.8. Prikaz sjajnosti kolnika za LED u pojedinim tockama, te pomocu izolinija i pseudo
boja
Mozemo zakljuéiti da razli¢iti izvori daju razlicite vrijednosti sjajnosti za iste geometrije
sustava javne rasvjete. Visokotla¢ni natrij najviSe odstupa u sjajnosti ako pogledamo sheme

pseudo boja. Cijeli kolnik je prekriven gotovo istim vrijednostima koje se kreéu izmedu 1 cd/m? i

1,5 cd/m?. Zivina zarulja i LED izvor svjetlosti sli¢niji su po vrijednostima sjajnosti na kolniku ali
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postoji ogromna razlika u snazi i u¢inkovitosti izvora svjetlosti. Lampa sa zZivom daje vrijednosti
oko 1,8 cd/m? na kolniku direktno ispod stupa , dok u najudaljenijoj to¢ki od izvora na kolniku
svjetiljka postiZe sjajnost od oko 0,5 cd/m?. LED lampa u toc¢kama neposredno ispod izvora drzi
vrjednost luminancije preko 2 cd/m?., dok u to¢kama da drugoj strani kolnika poprima vrijednost
od 0,8 cd/m?.

Znatno manja snaga LED-a od ostalih izvora, sa potpuno zasjenjenom svjetiljkom, ravne

optike daje najbolje vrijednosti luminancije uzduz cijelog kolnika.

5.4. Modeliranje javne rasvjete u DIALUX-u

Modelirani primjer kolnika simuliran je i u DIALUX-u. DIALUX je medunarodni alat za
izraun rasvjete 1 vizualizaciju. Pruza brze i to¢ne izracune, detaljne analize rezultata i realisticne
vizualizacije. Sam alat je nesto slozeniji od Reluxa te kroz vise koraka dolazi do istih rezultata.
sa istim ulaznim parametrima, a zatim su dobiveni rezultati svjetlotehni¢kog proracuna usporedeni
medusobno i sa preporu¢enim vrijednostima iz normi. Sukladno parametrima u prethodnom

poglavlju iz tablice 5.2. simuliran je isti model.

Na slikama su prikazane lampe sa danim polarnim dijagramima iz Dialux kataloga

prema svjetlotehni¢kom proracunu iz priloga.

Slika 5.9. Svjetiljka Malaga sa karakteristicnim polarnim dijagramom
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Slika 5.10. Svjetiljka Selenium sa karakteristicnim polarnim dijagramom

Svjetiljka sa slike 5.9. je svjetiljka za vanjsku rasvjetu sa simetri¢nim svjetlosnim tokom,
dok lampa koju prikazuje slika 5.10. predstavlja LED svjetiljku za javnu rasvjetu sa asimetri¢nim

svjetlosnim tokom.

Slika 5.11. Svjetiljka ClearWay sa karakteristicnim polarnim dijagramom

Dialux za razliku od Reluxa nije usko specijaliziran za vanjsku rasvjetu. Relux do
rezultata dolazi u puno kratem vremenu. Na slici 5.12. prikazan je prozor referentnog modela u

Dialux-u.

Prvi korak u Dialux-u za izradu modela javne rasvjete je konstrukcijsko definiranje ceste.
Odabire se izgled referentne povrSine, dodaju se pjeSacki prijelazi, biciklisticke staze, zelene

povrsine. Upisuje se Sirina kolnika 1 vrijednosti obloge ceste.
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DIJALOSKI OKVIR

i Construction | [g Plamning o Rest Hl Documentation  E25 Tabular street planning  +

Road geometries Overview -
Actions 2| Name Road scheme 1
= Road geometry Road geometry 1
Maintenance factor
Luminaire arangement 1 » @ SG5102 1xHPL-N250W MR

Valuation Field (ME3b) ~  Roadway 1 (ME3b)

ODABIR IZGLEDA PROMETNICE, ODREBIVANIE
DODAVANJE PJESACKE I FAKTORA
ODRZAVANJA

BICIKLISTICKE STAZE

Name Roadway 1 I=S=S=sse—

- e

Width 6.000 m
Roadway surface CIE R3 e DEF'N'RANJE
® 0.070 SIRINE KOLNIKA,
Roadway surface (wet) 3 OBLOGE CESTE

Wet surface W3

QO (wet) 0.200

Slika 5.12. Definiranje modela u DiaLUX-u

Drugi korak izrade modela u Dialux-u je odabir i upis klase prometnice za referentnu

povrsinu

i Construction | [gh' Planning o8 Resut Ml Documentation E35 Tabulor street planning~ ~

(]

Road scheme 1
Road geometry Road geometry 1
Maintenance factor

Luminaire arangement 1 b @ SG5102 IxHPL-N250W MR
Name Road geometry 1

Description

Valuation Field (ME3b) v  Roadway 1 (ME3b)

= Road geometry

Road geometry 1

ODABIR
KLASE
PROMETNICE

¥ Street Profile
Valuation Field

Name Roadway 1 (ME3b)

Tlluminance Class ME3b

Additional requirements

Slika 5.13. Odabir klase prometnice u DiaLUX-u

Nakon konstrukcije kolnika i odabira klase prometnice potrebno je izabrati svejtiljku te

odrediti geometrijski raspored izvora svjetlosti. U ovom primjeru lampa se postavlja na stup visine
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8m, razmak izmedu stupova je 18 m i udaljenost stupa od kolnika je 1m. Svjetiljke su postavljene

jednostrano .

4. Construction | g Planning | of] Resut [l Documentation 835 Manufacturer Tabular street planning  ~

Luminaire Selection

Luminous flux 12700 Im
Connected load 2740 W

Fitting 1 x HPL-N250W

 Luminaire arrangement

L

Amangement type "
P

Pole Distance  18.000
Light centre height  8.000
Boom Angle 00 ° |B
Light overhang  -1.000
Pole rotation ne oo

No. of Luminaires per Pole
1

Pole distance from roadway
1.000

Boom length  0.000

W Show pole geometry

]
Road scheme 1
Road geometry Road geometry 1
Maintenance factor
Luminaire aangement 1 b @ SG5102 1XHPL-N250W MR

Valuation Field (ME3b) v  Roadway 1 (ME3b)

RASPORED
1ZVORA
SVJETLOSTI

ODABIR GEOMETRIJE
SUSTAVA JAVNE RASVJETE

Slika 5.14. Odabir rasporeda svjetiljki DiaLUX-u

Na slici 5.15. prikazani su rezultati simulacije nakon unosa potrebnih parametara. Vidimo

po zelenim kvacdicama da

kolnik 1 pjeSacki prijelaz zadovoljavaju zadane norme. Izlazne

vrijednosti nalaze se u optimalnim granicama.

i Construction | [ Planning o Resut Hl Documentation 825 Manufacturer Tabular street planning  +

 Strest Profile
& fcol@ A/
¥ Sidewalk 3

@ Roadway 1

¥ Sidewalk 2

Name Roadway 1
Description
Width 6.000 m
Roadway surface  CIE R3

Q 0.070

Roadway surface (wet)
Wet surface W3

QO (wet) 0200

Overview =
2| Name Road scheme 1

Road geometry Road geometry 1

Maintenance factor

Luminaire amrangement 1 » @ SGS102 1xHPL-N250W MR

Valuation Field (CES) v  Sidewalk 2 (CES)

Em b & =2 750

uo ¥ = 040
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Slika 5.15. Prikaz rezultata u DiaLUX-u
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Dialux nudi puno vise moguc¢nosti i informacija nego Relux, ali Relux na jednostavniji
nacin dolazi do rezultata koji su u konacnici gotovo isti kao kod Dialux-a. Oba programa imaju

Siroku primjenu i zavisno o korisnikovim potrebama treba odluciti kojim se sluziti.

Na slici 5.16. vidimo moguénost razlicitih prikaza referentnog modela. Prva slika prikazuje
boc¢ni pogled sa lijeve strane na kojoj vidimo jednu svjeiljku sa njenom polarnom karakteristikom.
Druga slika prikazuje pogled sa straznje strane kolnika, iza rasvjetnih stupova. Tre¢i prikaz je
tlocrtni sa oznacenim izoluks krivuljama na kolniku i na pjeSackom prijelazu. Zadnja mogucost

pogleda referentnog modela je u 3D prostoru

[so0 '

foon '

Fedo™ 7 " Fedoo” "7 B T T faBo’ ' fabo! T ' T

et

! Jadot !
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Slika 5.16. Razlicite mogucnosti pogleda simuliranog modela

Kao i kod Relux-a, u Dialux-u ¢emo prikazati rezultate luminancije kolnika za pojedine
izvore svjetlosti. Na slici 5.17. vidi se sjajnost kolnika u pojedinim tockama duzinom ceste za
izvor svjetlosti sa Zivom. Toc¢ka promatraca je postavljena u istim koordinatama kao i kod Relux-
a, tako da vec¢ih odstupanja u vrijednostima ne bi trebalo biti. Osim iznosa luminancije u

pojedinim to¢kama prikazane su i izoluks krivulje u razli¢itim bojama za promatranu povrsinu

kolnika.
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Slika 5.17. Prikaz sjajnosti cijele povrsine kolnika rasvijetljenosg zZivinim izvorom svjetlosti u

Dialux-u

Na idu¢im slikama vidjet ¢emo prikaz kolnika osvjetljenog sa lampom koja u sebi sadrzi

visokotla¢ni natrij kao izvor svjetlosti.
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Slika 5.18. Prikaz sjajnosti cijele povrsine kolnika obasjanog visokotlacnim natrijem u Dialux-u

Prikazane krivulje i izgledom i vrijednostima podsje¢aju na one dobivene prethodnom

simulacijom u Relux-u.
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Slika 5.19. Prikaz sjajnosti cijele povrsine kolnika obasjanog LED izvorom u Dialux-u

Na slici 5.19. prikazane su vrijednosti luminancije na kolniku sa LED izvorom svjetlosti u

odredenim tockama i sa izoluks krivuljama.

5.5. Usporedba rezultata

U sljede¢im tablicama usporedeni su rezultati na osnovi programa u kojem su proracuni
izradeni. Ako gledamo rezultate na razini izvora svjetlosti vidimo da su odstupanja zanemariva u
sva tri slucaja. Do malih razlika moze do¢i ako postoje razlicitosti u samim postavkama software-
a. Na primjer,rezultati ¢e se malo razlikovati ako toCke gledista tj. pozicije promatraca nisu
postavljene u istim koordinatama. Vecih razlika i odstupanja ne bi smjelo biti jer oba programa

rade na isti princip.
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Tablica 5.4. Rezultati simulacija za zivinu zarulju

Philips — SGS102 1xHPL-N250W MR
Lm[cd/m?] Uo UL TI [%] SR
RELUX 1,02 0,45 0,89 10 0,89
DIALUX 1,02 0,43 0,88 10 0,89
ODSTUPANJE 0% 2% 1% 0% 0%
ZADOVOLJENA 7 v v v v
NORMA

Ako usporedujemo odnos dobivenog i uloZenog na razini izvora svjetlosti, vidimo da Zivina
zarulja sa duplo jacom snagom od visokotlacnog natrija daje slabije karakteristike. Visokotla¢ni natrij
sa snagom od 100 W daje vecu sjajnost nego zivina zarulja sa snagom od 250 W. Isto tako zivu
karakterizira puno vece bljestanje nego kod lampi sa visokotlaénim natrijem. Razlike su neznacajne u
parametrima sjajnosti, ukupne jednolikosti, uzduzne jednolikosti, bljestanja 1 rasvjetljenosti

neposredne okoline u Reluxu i Dialuxu . Sjajnost u Reluxu i Dialuxu se ne razlikuje, razlika ukupne
jednolikost AUQ iznosi 2 %, razlika uzduzne jednolikosti iznosi AUL iznosi 1 %, faktor bljestanja

iznosi 10 u obje simulacije i na taj nac¢in zadovoljava normu HRN EN 13201:2008 isto kao i
rasvjetljenost neposredne okoline. Vrijednosti svih pet parametara u usporedbi sa zahtjevima za

klasu prometnice ME3b nalaze se u okvirima dozvoljenih.

Tablica 5.5. Rezultati simulacija za Zarulju sa visokotlacnim natrijem

Philips — SGP340 FG 1xSON-TPP100W TP P1
Lm[cd/m?] Uo UL TI [%)] SR
RELUX 1,27 0,76 0,8 3 0,52
DIALux 1,30 0,72 0,81 4 0,51
ODSTUPANJE 3% 4% 1% 1% 1%
ZADOVOLJENA v v v v v
NORMA
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LED izvor prednjaci sa omjerom ulozene snage i povrata. Znatno veca uzduzna
jednolikost i sjajnost karakterizira LED izvor. Uzduzna jednolikost sa visokom vrijednosc¢u
ostavlja dojam dobre i jednoliko rasvijetljene povrSine bez svjetlijih i tamnijih zona. LED
svjetiljka bolje usmjerava svjetlosni tok pa je bolje iskoriStenje proizvedenog svjetlosnog toka i

bolja jednolikost od ostalih izvora svjetlosti.

Tablica 5.6. Rezultati simulacija za LED izvor svjetlosti

Philips — BGP303 1xLED73-3S/740 DM
Lm[cd/m?] Uo UL TI [%] SR
RELUX 1,44 0,55 0,94 9 0,71
DIALux 1,44 0,51 0,92 10 0,71
ODSTUPANJE 0% 4% 2% 1% 0%
ZADOVOLJENA , , , , L,
NORMA

Usporedbom rezultata analize svjetlotehnickog proracuna rasvjete dobivenih pomocu
razli¢itih programskih paketa, vidimo da nema znatne razlike u iznosima rezultata. Dobiveni
rezultati u razli¢itim programima veéinom su unutar tolerancije od 5 %. AKo su svi parametri
dobro zadani, rezultati moraju biti s vrlo malim odstupanjima, jer programi rade po istom

principu. Svi svjetlotehnicki proracuni dani su u prilogu.

Analizom ovih podataka moguce je zakljuciti da bi se koriStenjem svjetiljki sa LED
izvorima, mogle ostvariti i znacajne financijske ustede. U ovom slucaju usteda bi iznosila oko 25
%, uzevsi u obzir snage LED i ostalih konvencionalnih izvora svjetlosti. LED svjetiljke mogu u
potpunosti zadovoljiti zahtjeve rasvjetljenosti i jednolikosti koji su postavljeni normama, pruziti

znacajne ustede u potros$nji elektricne energije, te smanyjiti troSkove odrzavanja.
5.6. Provjera sjajnosti kolnika mobilnom aplikacijom Photolux

U ovom dijelu prikazat ¢emo alternativnu metodu provjere sjajnosti kolnika putem

jednostavne mobilne aplikacije Photolux, razvijene za uredaje na Android sustavu.

Odabrana je prometnica koja uz kolnik ima pje$acku stazu. Sirina kolnika je 4 m, a staze 2

m. Sa druge strane kolnika nalaze se parking mjesta. Cijela ulica rasvijetljena je svjetiljkama sa
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visokotlatnim natrijem snage 150 W. Fotografije su slikane u vecernjim satima , kada se pali

javna rasvjeta.

Aplikacija radi na principu da se prvo uslika kolnik mobilnim uredajem, te se na uslikanoj
fotografiji oznade tocke za koje Zelimo znati vrijednost luminancije u cd/m?. Razina luminancije je
najvazniji pokazatelj kvalitete javne rasvjete. Ona se racuna samo za kolnik. Pozeljno je da
luminancija bude $to veca jer utjeCe na kontrasnu osjetljivost. Ispitivanja su pokazala da je
optimalna luminancija za javnu rasvjetu 2.00 cd/m2, ali ona se odnosi samo na autoputove i brze

ceste. Ovisno o vrsti ceste luminancija se kre¢e od 0.5 cd/m?2 do 2.0 cd/mz2.

Na slici 5.20. prikazana je luminancija cijelom duzinom kolnika pomocu aplikacije
Photolux. Slika 5.21.prikazuje isto kao i 5.20., ali iz drugog kuta gledanja, sa prednje strane

svjetiljke.

Slika 5.20. Prikaz sjajnosti kolnika u razlicitim tockama pomocu Photolux-a
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Slika 5.21. Prikaz sjajnosti kolnika u razlicitim tockama pomocu Photolux-a; prednji pogled
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6. PROMJENE U NORMIZACIJI NA PODRUCJU JAVNE RASVJETE

Krajem 2015. godine Technical Committee CEN/TC 169 donio je izmjene norme EN
13201, zbog performansi LED izvora te je tako nastao novi oblik norme koji je prihvacen u
Hrvatskoj kao HRN EN 130201:2016. Zbog niza razliitosti nova norma nije jo§ u potpunosti

zamjenila prethodnu normu.

Do trenutka pisanja ovog rada (lipanj 2016.) nove norme nisu primjenjene u programskim
alatima za projektiranje javne rasvjete, te su tako u Reluxu 1 Dialuxu prihvaceni i dalje stari oblici
norme Sto uvelike otezava potpuno prilagodavanje na novu normu. Verzija iz 2008.god. je
prepravljena te na taj nacin dolazi do nelogi¢nosti pri projektiranju JR. Trenutno je projektantima
na raspolaganju ru¢no izracunavanje koje je izrazito sloZeno jer proracun treba obuhvatiti svaku
svjetiljku na promatranom profilu. Potrebno je i kombinirati izracune dvaju ili viSe svjetiljaka
odabranog profila ceste. Kada se izvrSe svi izracuni, rezultat je krivo odabrana svjetiljka, pa se

rucni izracun radi iz pocetka.

Obnovljena norma za razliku od prethodne sastoji se od pet odvojenih cjelina. Prvi dio
nove norme olakSava izbor klase rasvjete. Ne postoje vise klase ME i S. Uvodi se klasa M, C i P.
Klasa M odnosi se na motorna vozila koja se koriste prometnicama. Klasu C takoder koriste
motorizirana vozila, ali u konfliktinm situacijama. P klasom koriste se ve¢inom pjesaci i
biciklisti. U tablici 6.1. prikazan je novi nacin odabira klase rasvjete M. Razlika kod nove nove

norme u odnosu na staru je samo u posljednjoj koloni, gdje su vrijednosti manje

Tablica 6.1. Klasa rasvjete M

, OPCA
OPCA . , ,
UZDUZNA JEDNOLIKOST, | ONEMOGUCAVAJUCE RASVJETA
KLASA | SVJETLINA | JEDNOLIK . )
osT JEDNOLIKOST VLAZNO BLJESTANJE OKOLICE REI
VIJEME
M1 2 0,4 0,7 0,15 10 0,35
M2 15 0,4 0,7 0,15 10 0,35
M3 1 04 06 0,15 15 0,30
M4 0,75 0,4 0,6 0,15 15 0,30
M5 05 0,35 04 0,15 15 0,30
M6 0,3 0,35 04 0,15 20 0,30
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U Tablici 6.2. dani su zahtjevi za klasu C (konfliktne zone) koja je identi¢na tablici iz

prethodne verzije norme.

Tablica 6.2. Klasa rasvjete C

KLASA | PROSJECNA RASVIETLJENOST KOLNIKA | OPCA JEDNOLIKOST

E' Uo
Co 50 0,4
C1 30 0,4
C2 20 0,4
C3 15 0,4
C4 10 0.4
C5 75 0,4

Nekadasnja klasa A je potpuno ukinuta, a klasa S zamjenjena je klasom P. Klasa

rasvjetljenosti P dana je sljede¢com tablicom 6.3.

Tablica 6.3. Klasa rasvjete P

. MINIMALNA MINIMALNA
PROSJECNA MINIMALNA .
VERTIKALNA POLUCILINDRICNA
KLASA | RASVJETLJENOST | RASVJETLJENOST
RASVJETLJENOST | RASVJETLJENOST
E' Emin ) )
Ev,min Esc,min

P1 15 3 5 5
P2 10 2 3 2
P3 7,5 15 2,5 15
P4 5 1 15 1
P5 3 0,6 1 0,6
P6 2 0,4 0,6 0,2
P7 - -

U novom obliku norme umjesto 9 klasi za M razred, opisuje se 6 klasa. Vrijednosti su

vec¢inom ostale iste, jedino je razlika u faktoru koji se odnosi na rasvjetljenost okolisa.

Potpuna novost u ispravljenoj verziji je posljednje poglavlje norme HRN EN 13201:2016.

Radi se o definiranju izracuna indikatora energetske ucinkovitosti za cestovnu rasvjetu

koristenjem PDI indikatora gustoce snage 1 AECI indikatora godi$nje potrosnje el. energije.
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7.  ZAKLJUCAK

Javna rasvjeta obuhvaca rasvjetljavanje prometnica i javnih povrSina koje su namjenjene
kretanju vozila i pjeSaka Cija je osnovna funkcija ravnomjerna rasvjetljenost, osvjetljenje
prometnice §to bliZze propisanoj vrijednosti te smanjenje efekta bljeStanja i jako je vazan sektor
potro$nje elektri¢ne energije u svakoj zemlji, a podrazumjeva upravljanje, odrzavanje objekata i
uredaja javne rasvjete, podmirivanje troSkova elektricne energije za rasvjetljavanje javnih

povrsina, javnih cesta koje prolaze kroz naselje i nerazvrstanih cesta.

Javna rasvjeta u Republici Hrvatskoj je pod upravom lokalnih jedinica te se njeno
odrzavanje odnosno unaprjedivanje financira iz lokalnog proracuna. U svakom gradskom ili
op¢inskom proracunu na potro$nju elektricne energije za javnu rasvjetu otpada do 30 %

proracunskih sredstava.

Pri projektiranju sustava javne rasvjete potrebno je za prostor, odnosno cestu, odabrati
odgovarajuu geometriju i elemente instalacije te utvrditi svjetlotehni¢ke i ostale zahtjeve.
Projektiranje javne rasvjete treba biti u skladu s normama, te se predlaze primjena EU normi iz
podrucja javne (cestovne) . Kod projektiranja je bitno utvrditi, lokacije stupova te orijentaciju
lampi s obzirom na njihove svjetlotehnic¢ke karakteristike, uzimajuci u obzir sve kriterije kvalitete

javne rasvjete..

Kod modeliranja javne rasvjete vazno je voditi racuna 0 pojmovima temperatura svjetla i
uzvrata boja, spektralnoj analizi, tj. zastupljenosti pojedine boje unutar spektra i njenom vijeku
trajanja. Mjerodavna pravila i vrijednosti o minimalnim svjetlotehnickim uvjetima propisana su
normom HRN EN 13201:2008 koja u cetiri poglavljima definira kategorije prometnica,
zahtijevana svojstva rasvjete po prometnicama u ovisnosti 0 namjeni prometnice i vrsti podloge,

naéine matematickih prora¢una te mjerenje svojstava rasvjete

Da bi se odabrala $to kvalitetnija javna rasvjeta, potrebno je uz rezultate analiza
provedenih u viSe programa, dobro poznavati norme i zahtjeve javne rasvjete te se drzati propisa
predvidenih za njezino projektiranje i modeliranje sukladno uputama za projektiranje danim od
strane "Fonda za zaStitu okolisa i energetsku uéinkovitost”. Pravilnim rasporedom rasvjetnih tijela
1 odabirom energetski u¢inkovitijih zarulja mogu se ostvariti znacajne ustede u potroSnji elektricne

energije.
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Svi konvencionalni izvori svjetlosti su ve¢ dosegli svoj maksimum funkcionalnosti i
uporabljivosti, te se u njihov razvoj prestalo ulagati. LED svjetiljke mogu u potpunosti zadovoljiti
zahtjeve rasvijetljenosti i jednolikosti koji su postavljeni u normama te pruziti velike ustede u

potrosnji elektri¢ne energije, te smanjiti troskove odrzavanja sustava javne rasvjete.

U prakticnom dijelu simulirana su dva modela istih karakteristika u dva razli¢ita programa
za analizu rasvjete. Svi rezultati dobiveni svjetlotehni¢kim prora¢unom zadovoljavaju normu
HRN EN 13201:2008. Rezulatati su usporedeni i na razini programa te je zakljueno da su
odstupanja u izlaznim vrijednostima zanemariva. Rezultat toga je to Sto svi programi rade na
istom matematickom princpu i jedine razlike se mogu pojavljivati ako su tocke promatraca u
razli¢itim pozicijama. Analizom izlaznih podataka programa moguée je zakljuciti da bi se
koriStenjem svjetiljki sa LED izvorima, mogle ostvariti znacajne financijske ustede, uzevsi u obzir
snage LED i ostalih konvencionalnih izvora svjetlosti. LED svjetiljke mogu u potpunosti
zadovoljiti zahtjeve rasvjetljenosti i jednolikosti koji su postavljeni normama, pruziti znacajne

ustede u potrosnji elektri¢ne energije, te smanjiti troSkove odrzavanja.

Na samom kraju prikazan je pregled trenutne situacije na podru¢ju normizacije javne
rasvjete.Spomenute su neke kljuéne promjene i razlike u odnosu na prethnodnu normu. Bitno je
naglasiti da nova norma, iako je stupila na snagu nije jo§ primjenjena u alatima za izradu
svjetlotehnickih proracua, te su tako u Reluxu i Dialuxu prihvaceni i dalje stari oblici norme §to

uvelike oteZava potpuno prilagodavanje na novu normu
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu je opisan postupak modeliranja i analize javne rasvjete.
Pojasnjen je pojam javne rasvjete i njezina vaznost u svakodnevnom zivotu te uvjeti koje ona
mora zadovoljavati da bi prije svega osiguravala sigurnost u kretanju. Takoder su opisani
programski paketi koji se koriste za projektiranje javne rasvjete i analizu, Relux i DIALux. U radu
je modeliran dio kolnika te je napravljena simulacija odabrane rasvjete u navedenim programskim

paketima, a zatim su rezultati usporedeni..

Kljucéne rije€i: javna rasvjeta, analiza, projektiranje javne rasvjete, programski paketi Relux,

Relux Pro i DIALux, norme i propisi.

ABSTRACT

This thesis describes the process of modeling and analysis of public lightning. There is
explained the meaning of public lighting, its importance in daily life and the conditions that must
be satisfied in order to provide security in movement. Also, there are described software packages
for planning ana analyzing public lighting: Relux, Relux Pro and DAILux. Model of selected part
of pavement were simulated by listed software packages, and then the results were compared with

prescribed limits.

Kljuéne rije¢i: public lightning, analysis, design of the public lighting, software packages Relux,

Relux Pro i DIALux, standards and regulations.
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PRILOZI

Proracun osvijetljenosti predmetnog podru¢ja u RELUX-u i DIALUX-u
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Prostor

Broj projekta

Stranka

Projektirao

Datum : 07.07.2016

RE LUK

light simulation tools

Slijedece vrijednosti temelje se na egzaktnom izracunu provedenom na kalibriranim Zaruljama, svjetiljkama i njihovom zajedni¢kom radu. U
praksi su mogu¢a manja odstupanja.Ne postoje nikakve garancije na datoteke svjetiljki. Proizvoda¢ ne preuzima nikakvu odgovornost za
nastalu Stetu odnosno Stetu prouzroenu korisniku ili tre¢oj osobi.

Proracun-Relux.rdf

-please put your own address here-

Stranica 1/19



Objekt

Prostor

Broj projekta :

Datum : 07.07.2016

1 Podaci o svjetiljci
1.1 Philips Lighting, SGS102 1xHPL-N250W MR ()

1.1.1 Stranica s podacima

RE LUK

light simulation tools

Proizvodac: Philips Lighting

other SGS102 1xHPL-N250W MR

Podaci o svijetiljci
Svjetl. iskoristivost svjetilike : 66%

Efikasnost svijetiljki :30.59 Im/W

Klasifikacija : A40 J99.9% 10.1%

CIE Flux Codes : 457896 100 66

UGR 4H 8H . 26.6/19.7

Predspojna naprava . CONV

Snaga 1 274 W

Svjetlosni tok : 83821Im

Dimenzije ;635 mmx 375 mm x 315 mm

Opremljeno zaruljama

Broj o1

Opis . HPL-N250W
Boja Do

Svjetlosni tok ;12700 Im

-please put your own address here-

Proracun-Relux.rdf

Stranica 2/19



Objekt

Prostor

Broj projekta :

Datum : 07.07.2016

1 Podaci o svjetiljci

RE LUK

light simulation tools

1.2 Philips Lighting, SGP340 FG 1xSON-TPP100W TP P1 ()

1.2.1 Stranica s podacima

Proizvodac: Philips Lighting

other SGP340 FG 1xSON-TPP100W TP P1

Podaci o svijetiljci
Svjetl. iskoristivost svjetilike :  76%

Efikasnost svijetiljki : 71.33 Im/W

Klasifikacija : A40 100.0% 10.0%

CIE Flux Codes : 418210010076

UGR 4H 8H . 30.2/214

Predspojna naprava . CONV

Snaga o 114 W

Svjetlosni tok : 81321Im

Dimenzije ;749 mm x 321 mm x 207 mm

Opremljeno zaruljama

Broj o1

Opis . SON-TPP100W
Boja Do

Svjetlosni tok : 10700 Im

-please put your own address here-

Proracun-Relux.rdf

Stranica 3/19



Objekt
Prostor
Broj projekta

Datum . 07.07.2016 n E &@xm

1 Podaci o svjetiljci light simulation tools
1.3 Philips Lighting, BGP303 1xLED73-3S/740 DM ()

1.3.1 Stranica s podacima

Proizvodac: Philips Lighting

other BGP303 1xLED73-3S/740 DM

Podaci o svjetiljci Opremljeno zaruljama

Svijetl. iskoristivost svjetilike :  85% Broj o1

Efikasnost svijetiljki :109.91 Im/W Opis . LED73-3S/740
Klasifikacija : A30 100.0% 10.0% Boja Do

CIE Flux Codes : 427698 100 85 Svjetlosni tok : 7500 Im

UGR 4H 8H : 3747199

Snaga ;. 58 W

Svjetlosni tok : 6375Im

Dimenzije ;330 mm x 465 mm x 80 mm

W

-please put your own address here-
Proracun-Relux.rdf Stranica 4/19



Objekt
Prostor
Broj projekta
Datum

. 07.07.2016

2 Ziva 250W
2.1 Opis, Ziva 250W

RE LUK

light simulation tools

2.1.1 Tlocrt
[m]
7
4 = | =
1L == y =
2 \ \ \ \ \ \ \ \ \
-15  -10 -5 5 10 15 20 25 30 35 [m]
1:500
Road Tip svjetilike :SGS102 1xHPL-N250W MR ()
Profil ceste : dvosmijerni promet Postavljanje svjetiljki : Linija desno
Sirina kolnika :6.00 m Visina izvora svjetlosti  : 8.00 m
Broj voznih traka 12 Razmak izmedu svijetiljki : 18.00 m
Obloga ceste :R3 Svjetiljka od ruba :-1.00 m
q0 :0.07 Nagib svijetiljke :0.00°

Proracun-Relux.rdf

-please put your own address here-

Stranica 5/19



Objekt
Prostor
Broj projekta

Datum . 07.07.2016 n E &@xm

2 Ziva250W light simulation tools
2.2 Sazetak, Ziva 250W

2.2.1 Pregled rezultata, Road

- u »
)
b
I L 1
h
M M
U U |1
u
A 4
< a > v
< b »

Podaci o svijetiljci
Proizvod : Philips Lighting
Tipska oznaka : SGS102 1xHPL-N250W MR ()
Naziv svjetiljke : SGS102 1xHPL-N250W MR
Zarulje : 1 x HPL-N250W 274 W / 12700 Im
Profil ceste : dvosmjerni promet Postavljanje svjetiljki : Linija desno
Sirina kolnika (b): 6.00 m Visina izvora svjetlosti (h): 8.00 m
Broj voznih traka 12 Razmak izmedu svijetiliki (a): 18.00 m
Obloga ceste :R3 Svijetiljka od ruba (u):-1.00 m
q0 :0.07 Nagib svjetiljke (5): 0.00°
Promet po desnoj strani Faktor odrzavanja :0.80
Sjajnost
Pozicija promatraca 1 : Xx=-60.00m, y=1.50m, z=1.50m
Srednja :1.02 cd/m2 (ME3b min. 1)
Uo (Min/Srednja) :0.45 (ME3b min. 0.4)
Pozicija promatraca 2 : Xx=-60.00m, y=4.50m, z=1.50m
Srednja :1.11 cd/m2 (ME3b min. 1)
Uo (Min/Srednja) :0.44 (ME3b min. 0.4)
Uzduzna jednolikost
Ul (B1: x =-60.00, y = 1.50, z = 1.50) :0.89 (ME3b min. 0.6)
Ul (B2: x =-60.00, y = 4.50, z = 1.50) :0.89 (ME3b min. 0.6)
BlijeStanje / sjajnost okolice
TI (B1: y=1.50m) 210 % (ME3b max. 15)
SR :0.89 (ME3b min. 0.5)
Horizontalna rasvijetljenost E
Srednja :19.5Ix
Min / srednja :0.56

-please put your own address here-
Proracun-Relux.rdf Stranica 6/19



Objekt
Prostor
Broj projekta

Datum . 07.07.2016

2 Ziva 250W

2.3 Rezultati izraéuna, Ziva 250W

2.3.1 Tablica, Road (L)

RE LUK

light simulation tools

(m] ~ 0.54 0.53 0.5 0.49 0.48 0.47 (0.46) 0.48 0.51 0.53
5.50 T e T T T T aa T T
0.68 0.67 0.63 0.61 0.61 0.61 0.59 0.62 0.66 0.68
450 4 " T T A T o T
0.84 0.85 0.81 0.8 0.79 0.79 0.79 0.82 0.85 0.84
3.50 4 " T T . T e e T T
1.06 1.1 1.06 1.04 1.03 1.02 1.06 1.11 1.1 1.06
250 4 T s e e T T T T T
1.35 1.41 1.38 1.34 1.32 1.31 1.37 1.47 1.42 1.35
150 4 = e e e T T T T T T
1 1.7 1.79 1.75 1.72 1.71 1.72 1.74 [1.81] 1.76 1.67
0.50 e e e T e a T T
I T T T T T T T T 1
0.90 2.70 4.50 6.30 8.10 9.90 11.70 13.50 15.30 17.10 [
Sjajnost [cd/m2]

Pozicija promatraca 1
Srednja sjajnost
Minimalna sjajnost
Ukupna jednolikost Uo
Porast praga

Uzduzna jednolikost Ul

Lm

Lmin
Lmin/Lm

TI
Limin/LImax

:x=-60,y=15,z=15
:1.02 cd/m2

: 0.46 cd/m2

:0.45

:10 %

:0.89

Proracun-Relux.rdf
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Objekt
Prostor
Broj projekta

Datum . 07.07.2016

2.3 Rezultati izraéuna, Ziva 250W

2.3.2 Tablica, Road (L)

RE LUK

light simulation tools

(m]

056 0.55 0.52 0.52 0.51 0.5 (0.49) 0.51 0.54 0.55
5.50 e e B T - T e e
0.72 0.72 0.67 0.67 0.66 0.66 0.64 0.66 0.71 0.71
4.50 4 o T A T e T T
0.93 0.94 0.91 0.88 0.88 0.86 0.88 0.9 0.92 0.91
3.50 4 T e T T T T - BN T
1.2 1.25 1.21 1.18 1.16 1.14 1.19 1.24 1.22 1.18
250 4 T e e T T T T T T T
1.56 1.61 1.58 1.54 1.51 1.47 1.53 1.62 1.58 1.52
150 4 - e e T T T T T T T
| 176 1.85 1.82 1.79 1.79 1.8 1.83 [1.87] 1.82 1.74
0.50 e T e T T - T T AN e
[ T T T T T T T T 1
0.90 2.70 4.50 6.30 8.10 9.90 11.70 13.50 15.30 17.10 |
Sjajnost [cd/m2]
Pozicija promatraca 2 :x=-60,y=45,2z=15
Srednja sjajnost Lm :1.11 cd/m2
Minimalna sjajnost Lmin : 0.49 cd/m2
Ukupna jednolikost Uo Lmin/Lm :0.44
Porast praga TI 7%
Uzduzna jednolikost Ul Limin/LImax :0.89

Proracun-Relux.rdf

-please put your own address here-

Stranica 8/19



Objekt

Prostor

Broj projekta :

Datum : 07.07.2016

2.3 Rezultati izraéuna, Ziva 250W
2.3.3 Tablica, Road (E horizontal)

RE LUK

light simulation tools

(m]

14.9 14.2 12.6 11.4 (10.9) (10.9) 11.4 12.6 14.2 14.9
5.25 - - T - - T T T - -
20.3 19.3 17.1 15 13.9 13.9 15 17.1 19.3 20.3
3.75 T T T T - T T T T T
26.3 25.5 22.4 18.8 17 17 18.8 22.4 25.5 26.3
2.25 - e e - T an - T N -
[31.4] 30.7 26.7 22 19.5 19.5 22 26.7 30.7 [31.4]
0.75 T A - B - - - T e -
[ T T T T T T T 1
0.90 2.70 4.50 6.30 8.10 9.90 11.70 13.50 15.30 17.10 |
Rasvijetljenost [Ix]
Visina referentne povrsine
:0.00m
Srednja rasvijetljenost Esr :19.5 Ix
Minimalna rasvijetljenost Emin :10.9 Ix
Maksimalna rasvijetljenost Emax :31.4 Ix
Jednolikost Uo min/sred :1:1.79 (0.56)
Jednolikost Ud min/max :1:2.88 (0.35)

-please put your own address here-

Proracun-Relux.rdf
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Objekt
Prostor
Broj projekta

Datum . 07.07.2016 n E ﬂ_—.@xm

3 Natrij 100W light simulation tools
3.1 Opis, Natrij 100W

3.1.1 Tlocrt
[(m]
7
4 = | | =
13| == | y =
2L \ \ \ \ \ \ \ - \ \ \ \ 'J
-15  -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 [m]
1:500
Road Tip svjetilike :SGP340 FG 1xSON-TPP100W TP P1 ()
Profil ceste : dvosmijerni promet Postavljanje svjetiljki : Linija desno
Sirina kolnika :6.00 m Visina izvora svjetlosti  : 8.00 m
Broj voznih traka 12 Razmak izmedu svijetiljki : 18.00 m
Obloga ceste :R3 Svjetiljka od ruba :-1.00 m
q0 :0.07 Nagib svijetiljke :0.00°

-please put your own address here-
Proracun-Relux.rdf Stranica 10/19



Objekt
Prostor
Broj projekta

Datum . 07.07.2016 n E &@xm

3 Natrij 100W light simulation tools
3.2 Sazetak, Natrij 100W

3.2.1 Pregled rezultata, Road

- u »
)
b
I L 1
h
M M
U U |1
u
A 4
< a o v
< b »
Podaci o svijetiljci
Proizvod : Philips Lighting
Tipska oznaka : SGP340 FG 1xSON-TPP100W TP P1 ()
Naziv svjetiljke : SGP340 FG 1xSON-TPP100W TP P1
Zarulje : 1 x SON-TPP100W 114 W / 10700 Im
Profil ceste : dvosmjerni promet Postavljanje svjetiljki : Linija desno
Sirina kolnika (b): 6.00 m Visina izvora svjetlosti (h): 8.00 m
Broj voznih traka 12 Razmak izmedu svijetiliki (a): 18.00 m
Obloga ceste :R3 Svijetiljka od ruba (u):-1.00 m
q0 :0.07 Nagib svjetiljke (5): 0.00°
Promet po desnoj strani Faktor odrzavanja :0.80
Sjajnost
Pozicija promatraca 1 : Xx=-60.00m, y=1.50m, z=1.50m
Srednja :1.27 cd/m2 (ME3b min. 1)
Uo (Min/Srednja) :0.76 (ME3b min. 0.4)
Pozicija promatraca 2 : Xx=-60.00m, y=4.50m, z=1.50m
Srednja :1.35cd/m2 (ME3b min. 1)
Uo (Min/Srednja) :0.74 (ME3b min. 0.4)
Uzduzna jednolikost
Ul (B1: x =-60.00, y = 1.50, z = 1.50) :0.8 (ME3b min. 0.6)
Ul (B2: x =-60.00, y = 4.50, z = 1.50) :0.89 (ME3b min. 0.6)
BlijeStanje / sjajnost okolice
TI (B1: y=1.50m) :3% (ME3b max. 15)
SR :0.52 (ME3b min. 0.5)
Horizontalna rasvijetljenost E
Srednja :27.8 Ix
Min / srednja :0.48

-please put your own address here-
Proracun-Relux.rdf Stranica 11/19



Objekt

Prostor

Broj projekta :

Datum : 07.07.2016

3  Natrij 100W

3.3 Rezultati izracuna, Natrij 100W
3.3.1 Tablica, Road (L)

RE LUK

light simulation tools

[m] 112 1.09 1.03 1.08 1.1 1.07 1 0.97 1.03 1.1
5.50 B e e e - e - T RN
1.35 1.32 1.3 1.38 1.4 1.39 1.32 1.27 1.27 1.33
4.50 T - T e e e e
1.44 1.4 1.43 1.53 1.56 [1.57] 1.5 1.43 1.36 1.43
350 4 T - T T - T - T
1.42 1.39 1.39 1.43 1.47 1.5 1.5 1.45 1.35 1.43
250 4 e e T T T T T
1.35 1.25 1.21 1.16 1.11 1.13 1.22 1.35 1.32 1.38
150 4 = e e T T T T T
050 1 12 1.15 1.08 1.01 (0.96) (0.96) 1.02 1.15 12 1.21
[ T T T T T T T T 1
0.90 2.70 4.50 6.30 8.10 9.90 11.70 13.50 15.30 17.10 |
Sjajnost [cd/m2]
Pozicija promatraca 1 :x=-60,y=15,z=15
Srednja sjajnost Lm :1.27 cd/m2
Minimalna sjajnost Lmin : 0.96 cd/m2
Ukupna jednolikost Uo Lmin/Lm :0.76
Porast praga TI :3%
Uzduzna jednolikost Ul Limin/LImax :0.8

-please put your own address here-

Proracun-Relux.rdf

Stranica 12/19



Objekt
Prostor
Broj projekta

Datum . 07.07.2016

3.3 Rezultati izracuna, Natrij 100W

3.3.2 Tablica, Road (L)

RE LUK

light simulation tools

[m]
5.50  1-16 1.13 1.06 1.12 1.16 1.12 1.04 () 1.07 1.13
1.41 1.38 1.36 1.46 1.48 1.46 1.39 1.32 1.32 1.37
450 4 T e e an T T e T N
1.53 1.51 1.54 1.63 [1.67] 1.65 1.6 15 1.43 15
350 4 T T e T T e - - T
| 152 1.5 1.52 1.55 1.58 1.6 1.59 1.55 1.45 1.51
2.50 e - e T T T T T T
1.48 1.37 1.32 1.26 1.21 1.21 1.3 1.45 1.44 1.49
150 4 e e T T T T T T
1.26 1.22 1.14 1.07 1.03 1.01 1.08 1.21 1.26 1.27
050 - -+ T T e T e T e T
[ T T T T T T T T 1
0.90 2.70 4.50 6.30 8.10 9.90 11.70 13.50 15.30 17.10 |
Sjajnost [cd/m2]
Pozicija promatraca 2 :x=-60,y=45,2z=15
Srednja sjajnost Lm : 1.35 cd/m2
Minimalna sjajnost Lmin : 1 cd/m2
Ukupna jednolikost Uo Lmin/Lm :0.74
Porast praga TI :3%
Uzduzna jednolikost Ul Limin/LImax :0.89

Proracun-Relux.rdf
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Objekt
Prostor
Broj projekta

Datum . 07.07.2016

3.3 Rezultati izracuna, Natrij 100W
3.3.3 Tablica, Road (E horizontal)

RE LUK

light simulation tools

(m]

31.6 29.7 27 26.9 26.7 26.7 26.9 27 29.7 316
5.25 T T i - - - T -
[37.1] 33.8 33.6 324 31.4 31.4 32.4 336 338 [37.1]
3.75 T T T T T e T T T
36.7 30.7 29.1 26.2 24.4 24.4 26.2 29.1 30.7 36.7
2.25 - - - - T - T AN -
26.5 23.5 19.2 15.4 (13.5) (13.5) 15.4 19.2 235 26.5
0.75 T T - T - T T - T -
[ T T T T T T T T 1
0.90 2.70 4.50 6.30 8.10 9.90 11.70 13.50 15.30 17.10 |
Rasvijetljenost [Ix]
Visina referentne povrsine
:0.00m
Srednja rasvijetljenost Esr : 27.8 Ix
Minimalna rasvijetljenost Emin :13.51x
Maksimalna rasvijetljenost Emax :37.11x
Jednolikost Uo min/sred :1:2.06 (0.48)
Jednolikost Ud min/max :1:2.76 (0.36)

Proracun-Relux.rdf
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Objekt
Prostor
Broj projekta
Datum

. 07.07.2016

4 LED 58W

41 Opis, LED 58W

RE LUK

light simulation tools

41.1 Tlocrt
[(m]
7
4 — | =
13| == | iy =
2 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
-15  -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 [m]
1:500
Road Tip svjetilike :BGP303 1xLED73-3S/740 DM ()
Profil ceste : dvosmijerni promet Postavljanje svjetiljki : Linija desno
Sirina kolnika :6.00 m Visina izvora svjetlosti  : 8.00 m
Broj voznih traka 12 Razmak izmedu svijetiljki : 18.00 m
Obloga ceste :R3 Svjetiljka od ruba :-1.00 m
q0 :0.07 Nagib svijetiljke :0.00°
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Objekt
Prostor
Broj projekta

Datum . 07.07.2016 n E &@xm

4 LED 58W light simulation tools
4.2 Sazetak, LED 58W

4.2.1 Pregled rezultata, Road

- u »
)
b
I L 1
h
M M
U U |1
u
A 4
< a o v
< b »

Podaci o svijetiljci
Proizvod : Philips Lighting
Tipska oznaka :BGP303 1xLED73-3S/740 DM ()
Naziv svjetilike : BGP303 1xLED73-3S/740 DM
Zarulje 11 x LED73-3S/740 58 W/ 7500 Im
Profil ceste : dvosmjerni promet Postavljanje svjetiljki : Linija desno
Sirina kolnika (b): 6.00 m Visina izvora svjetlosti (h): 8.00 m
Broj voznih traka 12 Razmak izmedu svijetiliki (a): 18.00 m
Obloga ceste :R3 Svijetiljka od ruba (u):-1.00 m
q0 :0.07 Nagib svjetiljke (5): 0.00°
Promet po desnoj strani Faktor odrzavanja :0.80
Sjajnost
Pozicija promatraca 1 : Xx=-60.00m, y=1.50m, z=1.50m
Srednja :1.44 cd/m2 (ME3b min. 1)
Uo (Min/Srednja) :0.55 (ME3b min. 0.4)
Pozicija promatraca 2 : Xx=-60.00m, y=4.50m, z=1.50m
Srednja :1.6cd/m2  (ME3b min. 1)
Uo (Min/Srednja) :0.52 (ME3b min. 0.4)
Uzduzna jednolikost
Ul (B1: x =-60.00, y = 1.50, z = 1.50) :0.94 (ME3b min. 0.6)
Ul (B2: x =-60.00, y = 4.50, z = 1.50) :0.93 (ME3b min. 0.6)
BlijeStanje / sjajnost okolice
TI (B1: y=1.50m) 9% (ME3b max. 15)
SR :0.71 (ME3b min. 0.5)
Horizontalna rasvijetljenost E
Srednja :22.51x
Min / srednja :0.79

-please put your own address here-
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Objekt
Prostor
Broj projekta

Datum . 07.07.2016 n E &@xm

4 LED 58W light simulation tools
4.3 Rezultati izracuna, LED 58W

4.3.1 Tablica, Road (L)

[m] 086 0.87 0.85 0.84 0.82 0.8 (0.79) 0.8 0.83 0.86
5.50 T T T T - e - AN T
1.07 1.09 1.05 1.04 1.04 1.03 0.99 1.01 1.06 1.07
450 4 T e T e e T RN T
1.3 1.31 1.27 1.28 1.29 1.28 1.26 1.26 13 13
350 4 T e T T T a - -
| 1.53 1.56 1.53 1.53 1.51 1.5 1.53 1.53 1.53 1.53
2.50 e e e T T T T
| 1.79 1.8 1.77 1.75 1.73 1.76 1.81 1.85 1.83 1.8
1.50 e - e T T T T T T
] 213 213 2.09 2.09 2.16 [2.21] 2.19 22 217 213
0.50 T T T T T T = T T
[ T T T T T T T T 1
0.90 2.70 4.50 6.30 8.10 9.90 11.70 13.50 15.30 17.10 |
Sjajnost [cd/m2]
Pozicija promatraca 1 :x=-60,y=15,z=15
Srednja sjajnost Lm : 1.44 cd/m2
Minimalna sjajnost Lmin :0.79 cd/m2
Ukupna jednolikost Uo Lmin/Lm :0.55
Porast praga TI :9%
Uzduzna jednolikost Ul Limin/Limax :0.94

-please put your own address here-
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Objekt
Prostor
Broj projekta

Datum . 07.07.2016

4.3 Rezultati izracuna, LED 58W

4.3.2 Tablica, Road (L)

RE LUK

light simulation tools

[m] ~0.91 0.92 0.9 0.89 0.88 0.86 (0.83) 0.84 0.87 0.89
5.50 T T T T
1.16 1.17 1.13 1.13 1.13 1.12 1.08 1.09 1.13 1.14
4.50 e T T e e T
1.45 1.48 1.43 1.43 1.44 1.41 1.4 1.38 1.42 1.41
350 4 T T T T T T - T
1.76 1.79 1.76 1.73 1.73 1.72 1.76 1.77 1.75 1.72
250 4 T e ™ T T T T T T T
2.13 2.11 2.08 2.05 2.05 2.05 2.1 2.15 213 2.09
1.50 4 = he T T T T T T T T
0.50 | 2:29 2.28 2.23 2.24 2.34 [2.39] [2.39] [2.39] 2.35 23
[ T T T T T T T T 1
0.90 2.70 4.50 6.30 8.10 9.90 11.70 13.50 15.30 17.10 |
Sjajnost [cd/m2]
Pozicija promatraca 2 :x=-60,y=45,2z=15
Srednja sjajnost Lm : 1.6 cd/m2
Minimalna sjajnost Lmin : 0.83 cd/m2
Ukupna jednolikost Uo Lmin/Lm :0.52
Porast praga TI :5%
Uzduzna jednolikost Ul Limin/LImax :0.93
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Objekt
Prostor
Broj projekta
Datum

. 07.07.2016

4.3 Rezultati izracuna, LED 58W
4.3.3 Tablica, Road (E horizontal)

RE LUK

light simulation tools

(m]

525 19 18.9 18.4 17.9 (17.7) (17.7) 17.9 184 18.9 19
24.3 24.2 22.8 21.8 21.4 21.4 21.8 228 24.2 24.3
3.75 T T T T - T T T - e
27 26.2 24.2 22,5 21.6 21.6 22,5 24.2 26.2 27
2.25 - - - T - T e " BN -
[27.9] 26.5 23.9 21.7 21 21 21.7 23.9 26.5 [27.9]
0.75 T e T T = - T T T T
[ T T T T T T T T 1
0.90 2.70 4.50 6.30 8.10 9.90 11.70 13.50 15.30 17.10 |
Rasvijetljenost [Ix]
Visina referentne povrsine
:0.00m
Srednja rasvijetljenost Esr :22.5 Ix
Minimalna rasvijetljenost Emin 2177 1x
Maksimalna rasvijetljenost Emax :27.9 Ix
Jednolikost Uo min/sred :1:1.27 (0.79)
Jednolikost Ud min/max :1:1.58 (0.63)
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07.07.2016

PHILIPS BGP303 1xLED73-3S/740 DM / Luminaire Data Sheet

=g

Luminaire classification according to CIE: 100
CIE flux code: 42 76 97 100 85

ClearWay — economical LED performance LED technology represents a
breakthrough in lighting in many different respects. The light quality provided
by LEDs, for example, has made our roads safer, while the tremendous
efficacy of LEDs is helping cities reduce their energy bills.

At Philips, we believe we can make even more roads safer, and help more
municipalities achieve their goal of reducing energy consumption. That's why
we have developed ClearWay — a LED road luminaire that is affordable yet
does not compromise on light quality and energy efficiency.

Luminous emittance 1:

105° 105°
90° 90°
75° 757
60° 60°
320
45° 450
480
640
30° 15% 0° 15°% 30°
cd/kim n=85%
C0-C180 —C90 - C270

Due to missing symmetry properties, no UGR table
can be displayed for this luminaire.
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Svjetotehnicki proradun D | A I_ ux

07.07.2016

PHILIPS SGP340 FG 1xSON-TPP100W TP P1 / Luminaire Data Sheet

Luminous emittance 1:

105° 1050
90° 90°
75° 750
60° 200 60°
300
45° 45°
400
500
30° 15% 0° 15°% 30°
cd/kim n=76%
C0-C180 —C90 - C270
Luminaire classification according to CIE: 100 Due to missing symmetry properties, no UGR table
CIE flux code: 41 82 99 100 76 can be displayed for this luminaire.

Selenium — timeless design. Selenium SGP340 is an efficient, ergonomic
road-lighting luminaire. lts simple, rounded form reduces its daytime visual
impact, allowing it to integrate into any kind of environment. Selenium
incorporates the renowned T-POT reflector for excellent optical performance.
Energy savings are possible by means of dimming with a switch or stand-
alone Chronosense system (without pilot cable).

Selenium is suitable for side-entry or post-top mounting, with a choice of
three tilt angles for optimal installation (0, 5, 150).
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07.07.2016

PHILIPS SGS102 1xHPL-N250W MR / Luminaire Data Sheet

Luminaire classification according to CIE: 100
CIE flux code: 45 78 96 100 66

Malaga — contemporary style Malaga is a versatile road-lighting luminaire. It
offers modern styling and quality lighting for safe and comfortable driving,
and for area illumination, with low investment and maintenance costs. The
optical system has been designed to deliver good beam control and light
output.

Malaga provides optimal illuminance and good uniformity when the mounting
height approximately equals the road width and the mast spacing is
approximately 3.5 times the road width. It is suitable for post-top and side-
entry mounting; a wall-mounting bracket is also available.

Luminous emittance 1:

105° 105°
90° 90°
757 757
60° 60°
45° 200 452
250
300
30° 15% 0° 15° 30°
cd/kim N = 66%
C0-C180 —C90 - C270

Due to missing symmetry properties, no UGR table
can be displayed for this luminaire.
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Svjetotehnicki proraéun
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07.07.2016

Ziva 250W / Planning data

Street Profile

Sidewalk 1
Roadway 1
Sidewalk 2

Maintenance factor: 0.80

Luminaire Arrangements

(Width: 1.500 m)
(Width: 6.000 m, Number of lanes: 2, tarmac: R3, q0: 0.070)
(Width: 1.500 m)

—
N

| m m ' 1.00m
I l0.00 I18.0('.;m
Luminaire:

Luminous flux (Luminaire):

Luminous flux (Lamps):
Luminaire Wattage:
Arrangement:

Pole Distance:
Mounting Height (1):
Height:

Overhang (2):

Boom Angle (3):

Boom Length (4):

@)

PHILIPS SGS102 1xHPL-N250W MR

8382 Im

12700 Im

274.0 W

Single row, bottom
18.000 m

8.315m

8.000 m

-1.000 m

0.0°

-0.350 m

Maximum luminous intensities

at 70°: 104 cd/klm
at 80°: 37 cd/kim
at 90°: 12 cd/kim

Any direction forming the specified angle from the downward vertical, with the
luminaire installed for use.

No luminous intensities above 90°.

Arrangement complies with luminous intensity class G3.
Arrangement complies with glare index class D.6.
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Svjetotehnicki proradun D | A I_ ux

07.07.2016

PHILIPS SGS102 1xHPL-N250W MR

Article No.:

Luminous flux (Luminaire): 8382 Im
Luminous flux (Lamps): 12700 Im

Luminaire Wattage: 274.0 W

Luminaire classification according to CIE: 100
CIE flux code: 45 78 96 100 66

Fitting: 1 x HPL-N250W (Correction Factor
1.000).
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Ziva 250W / Photometric Results

T750m

[ 6.00

)

[ 0.00

150

0.00 18.00 m

Maintenance factor: 0.80 Scale 1:172

Calculation Field List

1 Valuation Field Roadway 1
Length: 18.000 m, Width: 6.000 m
Grid: 10 x 6 Points
Accompanying Street Elements: Roadway 1.
tarmac: R3, q0: 0.070
Selected Lighting Class: ME3b (All'lighting performance requirements are met.)

L,, [cd/m?] uo ul Tl [%] SR

Calculated values: 1.02 0.43 0.88 10 0.89
Required values according to class: =1.00 =0.40 = 0.60 <15 = 0.50

Fulfilled/Not fulfilled: v v ve v v
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07.07.2016

Ziva 250W / Photometric Results

Calculation Field List

2

Valuation Field Sidewalk 1

Length: 18.000 m, Width: 1.500 m
Grid: 10 x 3 Points
Accompanying Street Elements: Sidewalk 1.

Selected Lighting Class: S1 (Not all lighting performance requirements are met.)

E,, [IX] Emin [IX]
Calculated values: 9.36 7.43
Required values according to class: =15.00 =5.00
Fulfilled/Not fulfilled: X v

Valuation Field Sidewalk 2

Length: 18.000 m, Width: 1.500 m
Grid: 10 x 3 Points
Accompanying Street Elements: Sidewalk 2.

Selected Lighting Class: S1 (Not all lighting performance requirements are met.)

E,, [X] Emin [X]
Calculated values: 27.51 20.21
Required values according to class: = 15.00 =5.00
Fulfilled/Not fulfilled: X1 "

' Notice: To provide for uniformity, the actual value of the maintained average illuminance may not exceed
1.5 times the minimum value indicated for the class.
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Svjetotehnicki proraéun
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07.07.2016

Ziva 250W / Valuation Field Roadway 1 / Observer 1/ Isolines (L)

054—u
0.54

————0.81

1.08 1.08

L ——1.35—————1.35
| 1.62——1.62

0.54 Q==

0.81 og =081
= 1.08 1.08—]
135—1.35———1.35_]

1.62 1.62— |

T6.00m

[ 0.00

Grid: 10 x 6 Points

18.00 m

Values in Candela/m?, Scale 1 : 172

Observer Position: (-60.000 m, 1.500 m, 1.500 m)

tarmac: R3, q0: 0.070

Calculated values:

Required values according to class ME3b:

Fulfilled/Not fulfilled:

L,, [cd/m?] uo ] Tl [%]
1.02 0.45 0.89 10
>1.00 >0.40 > 0.60 <15

v v v v
il
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Ziva 250W / Valuation Field Roadway 1 / Observer 2 / Isolines (L)

0.54\0_54 0.54 0.54—1 6.00 m
i 081 0.81 0.81——0.81
~—1.08————1.08 108 1.08 1.08
| ——————135— 435 135————135— |
| 1.62——1.62 162 1.62——1.62—_|

To0.00
0.00 18.00 m

Values in Candela/m?, Scale 1 : 172

Grid: 10 x 6 Points
Observer Position: (-60.000 m, 4.500 m, 1.500 m)
tarmac: R3, q0: 0.070

L,, [cd/m?] uo ] Tl [%]
Calculated values: 1.11 0.43 0.88 7
Required values according to class ME3b: =1.00 >0.40 =0.60 <15
Fulfilled/Not fulfilled: v v v v

il
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Natrij 100W / Planning data

Street Profile

Sidewalk 1 (Width: 1.500 m)
Roadway 1 (Width: 6.000 m, Number of lanes: 2, tarmac: R3, q0: 0.070)
Sidewalk 2 (Width: 1.500 m)

Maintenance factor: 0.80

Luminaire Arrangements

—
—
L L L | -1 -00 m 21_.5
0.00 18.00 m @)
Luminaire: PHILIPS SGP340 FG 1xSON-TPP100W TP P1
Luminous flux (Luminaire): 8132 Im Maximum luminous intensities
Luminous flux (Lamps): 10700 Im at 70°; 240 cd/kim
Luminaire Wattage: 114.0 W at 80°; 3.84 cd/kim
Arrangement; Single row, bottom at 90°; 0.00 cd/kim
Pole Distance: 18.000 m Any direction forming the specified angle from the downward vertical, with the
Mounting Height (1): 8.000 m luminaire installed for use.
Height: 7.793 m No luminous intensities above 90°.
Overhang (2): -1.000 m Arrangement complies with luminous intensity class G6.
Boom Angle (3): 00° Arrangement complies with glare index class D.6.
Boom Length (4): -0.350 m
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07.07.2016

Natrij 100W / Luminaire parts list

PHILIPS SGP340 FG 1xSON-TPP100W TP P1

Article No.:

Luminous flux (Luminaire): 8132 Im

Luminous flux (Lamps): 10700 Im |
Luminaire Wattage: 114.0 W A=
Luminaire classification according to CIE: 100 [

CIE flux code: 41 82 99 100 76

Fitting: 1 x SON-TPP100W (Correction Factor

1.000).
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Svjetotehnicki proraéun
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07.07.2016

Natrij 100W / Photometric Results

@ T7.50m

|

[ 6.00

)

|

0.00
®

[l 1 1 i -_-1'50
0.00 18.00 m
Maintenance factor: 0.80 Scale 1:172
Calculation Field List
1 Valuation Field Roadway 1
Length: 18.000 m, Width: 6.000 m
Grid: 10 x 6 Points
Accompanying Street Elements: Roadway 1.
tarmac: R3, q0: 0.070
Selected Lighting Class: ME3b (All'lighting performance requirements are met.)
L,, [cd/m?] uo ul Tl [%] SR
Calculated values: 1.30 0.70 0.81 4 0.51
Required values according to class: =1.00 =0.40 = 0.60 <15 = 0.50
Fulfilled/Not fulfilled: v v v v v
il
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07.07.2016

Natrij 100W / Photometric Results

Calculation Field List

2 Valuation Field Sidewalk 1

Length: 18.000 m, Width: 1.500 m
Grid: 10 x 3 Points
Accompanying Street Elements: Sidewalk 1.

Selected Lighting Class: S1 (All lighting performance requirements are met.)

E,, [IX] Emin [IX]
Calculated values: 16.78 13.55
Required values according to class: =15.00 =5.00
Fulfilled/Not fulfilled: v v

3 Valuation Field Sidewalk 2

Length: 18.000 m, Width: 1.500 m
Grid: 10 x 3 Points
Accompanying Street Elements: Sidewalk 2.

Selected Lighting Class: S1 (All lighting performance requirements are met.)

E,, [X] Emin [X]
Calculated values: 16.11 10.76
Required values according to class: =15.00 =5.00
Fulfilled/Not fulfilled: v v
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Natrij 100W / Valuation Field Roadway 1 / Observer 1/ Isolines (L)

126 195
\

- _t40— 40
1.54

1.54

/1-40\1'40\
1.40 ————1.
—_— 126—— 126— "

11— 08—, —
\//

T6.00m
1.40 1.407
1.40—_|
126 |
To.00

Grid: 10 x 6 Points
Observer Position: (-60.000 m, 1.500 m, 1.500 m)
tarmac: R3, q0: 0.070

18.00 m

Values in Candela/m?, Scale 1 : 172

L,, [cd/m?] uo ] Tl [%]

Calculated values: 1.30 0.72 0.81 4
Required values according to class ME3b: =1.00 >0.40 =0.60 <15
Fulfilled/Not fulfilled: v v v v

il
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Natrij 100W / Valuation Field Roadway 1 / Observer 2 / Isolines (L)

1.12— 1 49—t 12 P— 6.00 m
—————1928.____ 128 —
a 1.44
/1_60 T~ 144
1'60;1.60
144—
/""___ 144—
1.28 1.44 1
/ 1.12 1.28
\
To0.00

0.00 18.00 m

Values in Candela/m?, Scale 1 : 172

Grid: 10 x 6 Points
Observer Position: (-60.000 m, 4.500 m, 1.500 m)
tarmac: R3, q0: 0.070

L,, [cd/m?] uo ] Tl [%]

Calculated values: 1.38 0.70 0.86 3
Required values according to class ME3b: =1.00 >0.40 =0.60 <15
Fulfilled/Not fulfilled: v v v v

il
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LED 58W / Planning data

Street Profile

Sidewalk 1
Roadway 1
Sidewalk 2

Maintenance factor: 0.80

Luminaire Arrangements

(Width: 1.500 m)
(Width: 6.000 m, Number of lanes: 2, tarmac: R3, q0: 0.070)
(Width: 1.500 m)

-1.00 m

Luminaire:

Luminous flux (Luminaire):

Luminous flux (Lamps):
Luminaire Wattage:
Arrangement:

Pole Distance:
Mounting Height (1):
Height:

Overhang (2):

Boom Angle (3):

Boom Length (4):

18.00 m

@)

PHILIPS BGP303 1xLED73-3S/740 DM

6375 Im

7500 Im

58.0 W

Single row, bottom
18.000 m

8.080 m

8.000 m

-1.000 m

0.0°

-0.350 m

Maximum luminous intensities

at 70°: 609 cd/kim
at 80*: 48 cd/klm
at 90°: 0.00 cd/kim

Any direction forming the specified angle from the downward vertical, with the
luminaire installed for use.

No luminous intensities above 90°.

Arrangement complies with luminous intensity class G3.
Arrangement complies with glare index class D.6.
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LED 58W / Luminaire parts list

PHILIPS BGP303 1xLED73-3S/740 DM

Article No.:
Luminous flux (Luminaire): 6375 Im e

Luminous flux (Lamps): 7500 Im

Luminaire Wattage: 58.0 W

Luminaire classification according to CIE: 100
CIE flux code: 42 76 97 100 85

Fitting: 1 x LED73-3S/740 (Correction Factor
1.000).
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LED 58W / Photometric Results

T750m

[ 6.00

)

[ 0.00

150

0.00 18.00 m

Maintenance factor: 0.80 Scale 1:172

Calculation Field List

1 Valuation Field Roadway 1
Length: 18.000 m, Width: 6.000 m
Grid: 10 x 6 Points
Accompanying Street Elements: Roadway 1.
tarmac: R3, q0: 0.070
Selected Lighting Class: ME3b (All'lighting performance requirements are met.)

L,, [cd/m?] uo ul Tl [%] SR

Calculated values: 1.44 0.51 0.92 10 0.71
Required values according to class: =1.00 =0.40 = 0.60 <15 = 0.50

Fulfilled/Not fulfilled: v v ve v v
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07.07.2016

LED 58W / Photometric Results

Calculation Field List

2

Valuation Field Sidewalk 1

Length: 18.000 m, Width: 1.500 m
Grid: 10 x 3 Points
Accompanying Street Elements: Sidewalk 1.

Selected Lighting Class: S1 (Not all lighting performance requirements are met.)

E,, [IX] Emin [IX]
Calculated values: 12.14 9.45
Required values according to class: =15.00 =5.00
Fulfilled/Not fulfilled: X v

Valuation Field Sidewalk 2

Length: 18.000 m, Width: 1.500 m
Grid: 10 x 3 Points
Accompanying Street Elements: Sidewalk 2.

Selected Lighting Class: S1 (Not all lighting performance requirements are met.)

E,, [X] Emin [X]
Calculated values: 2412 19.16
Required values according to class: = 15.00 =5.00
Fulfilled/Not fulfilled: X1 "

' Notice: To provide for uniformity, the actual value of the maintained average illuminance may not exceed
1.5 times the minimum value indicated for the class.
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LED 58W / Valuation Field Roadway 1 / Observer 1/ Isolines (L)

0.87 i 0.87 —— Te.0om
1.16 1.16 116——1.16
——1.45 1.45 145 1.45—————1.45
— 1.74 1.74 1.74 1.74 1.74
—2.03 2.03 2.03 203 —nu__|
To0.00
' 0.00 1800m

Values in Candela/m?, Scale 1 : 172

Grid: 10 x 6 Points
Observer Position: (-60.000 m, 1.500 m, 1.500 m)
tarmac: R3, q0: 0.070

L,, [cd/m?] uo ] Tl [%]
Calculated values: 1.44 0.54 0.93 10
Required values according to class ME3b: =1.00 >0.40 =0.60 <15
Fulfilled/Not fulfilled: v v v v
il
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Svjetotehnicki proradun D |/ \ I_ ux
07.07.2016

LED 58W / Valuation Field Roadway 1 / Observer 2 / Isolines (L)

T6.00m
0.96 0.96 0_96/0'96
E 1.28 1.28 1.28 1.28
——1.60————1.60 1.60 1.60 1.60
L —————1.02 192 192————1.92—
T IR | e 228 ——0_
To.00
18.00 m

Values in Candela/m?, Scale 1 : 172

Grid: 10 x 6 Points
Observer Position: (-60.000 m, 4.500 m, 1.500 m)

tarmac: R3, q0: 0.070

L,, [cd/m?] uo ] Tl [%]
Calculated values: 1.60 0.51 0.92 5
Required values according to class ME3b: =1.00 >0.40 =0.60 <15
Fulfilled/Not fulfilled: v v v v
il
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