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1. UvOD

Oduvijek su nasi preci smisljali rjeSenje kako osvijetliti vanjske prostore kada prirodna svijetlost
nije dostupna, odnosno kada Sunce zade. RjeSenja su postojala i prije otkri¢a elektri¢ne energije,
u skladu s moguénostima doba u kojem su Zivjeli. U pocetku je to bila vatra na baklama koje su
bile postavljene na zidovima palaca i trgovima gdje su Zivjeli vladari. Stoga je vidljivo da javna
rasvjeta u proslosti nije bila omogucena svima, ve¢ povlastenom sloju ljudi koji su vladali u tom
vremenu. Nakon otkrivanja elektri¢ne energije to se promjenilo te je danas javna rasvjeta
dostupna svima. Time se ljudima omogucuje lak$e kretanje ulicama u bilo koje doba nod¢i, stvara

im se osjecaj sigurnosti, ali posljedica je znatna potro$nja elektri¢ne energije.

1.1. Sto omoguéuje javna rasvjeta?
Javna rasvjeta je definirana kao umjetna svijetlost koja se koristi u svrhu rasvjetljavanja
otvorenih podrugja, poboljsava ljudske aktivnosti i njihovu ucinkovitost no¢u. Danas se javna

rasvjeta koristi i kao vizualni efekt, odnosno rasvjetom se uljepSavaju ulice, trgovi ili fontane,

kako bi se istaknuo neki objekt s ciljem pobolj$anja opéeg ugodaja.

1.2. Kriterij kvalitete javne rasvjete
Javna rasvjeta bitna je za unaprjedenje sigurnosti na prometnicama jer pruza preciznu i ugodnu
vidljivost voza¢ima motornih vozila, biciklistima i pjeSacima.

Problematika javne rasvjete za prometnice s motornim prometom unutar i izvan naselja

temeljena je normama Hrvatskim normama za javnu rasvjetu HRN EN 13201-2015.

Oznake Klasifikacija norme EN 13201-2015

e M

e C

e P+HS
e SC+EV

M- razred za urbane ceste s motornim prometom gdje je moguce izracunati rasvjetljenost



C- razred za motorne i pjeSacke ceste gdje postoji zona sukoba istih ili nije moguée izracunati

vrijednost rasvjetljenosti

P + HS- razred za podrucja kojim se uglavnom koriste pjesaci ili biciklisti, odnosno podrucje

parkinga i nogostup

SC + EV- dodatan razred gdje je potrebno izradunati vertikalnu rasvjetljenost

2. SVJETLOTEHNICKE VELICINE

Svjetlo je po definiciji elektromagnetsko zracenje koje je vidljivo ljudskom oku. Za svjetlost
mozemo re¢i da je dualne prirode te iako je spektar zraenja §irok, zbog ograniéenja, ljudskom

oku je vidljiv samo spektar od 380 nm do 780 nm.

‘W.‘\L"Uﬁ‘.w‘.‘ Elektromagnetski spektar i ﬁ\
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Slika 2.1. Elektromagnetski spektar [1]
Osnovne svjetlo-tehni¢ke jedinice su:

e Svjetlosni tok
o Jakost svjetlosti
e Rasvijetljenost

e Sjajnost ili luminancija



Slika 2.2. Prikaz svjetlotehnickih veli¢ina [1]

2.1. Svjetlosni tok

Svjetlosni tok se definira kao ukupni iznos zrafenja koje emitira neki umjetni izvor u svim

smjerovima. Mjerna jedinica je lumen (Im), dok je oznaka veliko gréko slovo ®@.

A =
/ﬂ\
DA

Slika 2.3. Prikaz svjetlosnog toka [6]




Tablica 2.1. Svjetlosni tok razli¢itih Zarulja

SVJETLOSNI TOK VRIJEDNOST KARAKTERISTICNIH
1IZVORA
Klasi¢na zarulja sa zarnom niti 100 W = 1300 Im
Niskotlacna natrijeva zarulja 90 W = 13500 Im
Fluorescentna zarulja 58 W = 5200 Im
Visokotla¢na natrijeva zarulja 100 W = 10000 Im

2.2. Jakost svjetlosti

Jakost svjetlosti (intezitet zracenja - |) nije vlastito svojstvo izvora, ve¢ ovisi o smjeru
promatranja pa se definira kao svjetlosni tok po jedinici prostornog kuta koji je emitira iz

tockastog izvora.

Mjerna jedinica je kandela (Cd), odnosno svjetlosna jakost u danom smjeru izvora koji emitira
monokromatsko zradenje frekvencijom f = 540 x 1012 Hz. Kandela je jedna od osnovih mjernih

jedinica Sl sustava.

Slika 2.4. Prikaz jakosti svjetlosti [6]




Tablica 2.2. Primjer jakosti svjetlosti

JAKOST SVJETLOSTI VRIJEDNOSTI KARAKTERISTICNIH
1ZVORA
Svijeca 0d 0,6 do1cd
Klasi¢na zarulja sa Zarnom niti 100 W= 110 cd
Visokotla¢na natrijeva zarulja 70 W =500 cd
Sunce- izvan atmosfere 3 x 1027 cd

2.3. Rasvijetljenost

Rasvijetljenost je mjerilo za koli¢inu svjetlosnog toka koja pada na odredenu povr§inu. Mjerna

jedinica je lux (Ix) koja je definirana kao rasvijetljenost 1 m? na koji pada svjetlosni tok od 1 Im.
Lumen je iskljucivo racunska veli¢ina koje nase oko ne primjecuje.

10000

Slika 2.5. Primjer rasvijetljenost [6]




Tablica 2.3. Primjeri vrijednosti rasvijetljenosti

RASVIJETLJENOST PRIMJERI
Povrsina na dnevnoj svjetlosti do 100 000 Ix
Povr$ina 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

2.4. Sjajnost ili luminancija
Luminancija (L) je sjajnost rasvijetljene ili svjetle¢e povrsine koje vidi ljudsko oko. Mjeri se u

kandelima po povrsini [Cd/m?]. Ljudsko oko posebno vidi razliku izmedu luminancija te je ona

jedina fotometrijska veli¢ina koju ljudsko oko moze direktno vidjeti.

=
i

v7

Slika 2.6. Primjer luminancije [6]
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Slika 2.7. Odnos svjetlotehni¢kih veli¢ina [6]

Tablica 2.4. Razlicite vrijednosti sjajnosti

SJAINOST VRIJEDNOSTI KARAKTERISTICNIH
1ZVORA
Sunce 1 600 000 cd/m?
Klasi¢na Zarulja sa Zarnom niti 15 000 cd/m?
Fluorescentna Zarulja 10 cd/m?
Svijeca 8 cd/m?

2.5. Svjetlosna iskoristivost

Svjetlosna iskoristivost je izvedena veli¢ina koja se definira kao omjer svjetlosnog toka izvora
svjetlosti (Im) i snage (W) koju izvor svjetla koristi za stvaranje tog svjetlosnog toka. Na taj
nacin usporedujemo ucinkovitost svjetiljki. Najveca teoretska svjetlosna iskoristivnost je 683

Im/W i to kada je cijela snaga pretvorena u svjetlost. U praksi je to dosta manje te se vrijednosti

kre¢u izmedu 101 150 Im/W.



Jednadzba prikazuje svjetlosnu iskoristivost:

_<D[lm
=7 w

gdje je: -® jakost svjetlosnog toga

-P snaga zarulje

3. 1ZVORI SVIETLOSTI U VANJSKOJ RASVJETI

Osnova svake rasvjete je izvor koji elektri¢nu, toplinsku ili elektromagnetsku energiju pretvara u
svjetlosnu energiju. Svjetiljke su izvori svjetlosti koji elektri¢nu energiju pretvaraju u svjetlosnu i
zrace u obliku elektromagnetskih valova koji imaju duljinu od 380 nm do 780 nm. Duljinu

elektromagnetskih valova ¢ovjek dozivljava kao svjelost.

U danas$nje vrijeme za umjetnu rasvjetu se koristi elektriéna energija. Samo takav izvor svjelosti

moze osigurati izvor svjetla koji zadovoljava kriterije rasvjete.
Danasnji izvori svjetlosti se dijele u tri skupine

e Izvori sa Zarnom niti
e lzvori s plemenitim plinovima ili metalnim parama

e Poluvodicki izvori (LED)

Princip termi¢kog zraenja je prolazak elektri¢ne struje kroz zarnu nit (od volframa), dok se ona
ne zagrije do odredene temperature kojom dobivamo vidljiv spektar.Zarulje na izboj rade na

principu luminiscentnog zracenja.

Elektri¢ni izboj unutar staklene cijevi napunjenoj plinom ili parom za rezultat daje kretanje
elektrona koji se pod utjecajem magnetskog polja sudaraju s atomima plina. Razli¢itim vrstama

zarulja i premazima dobije se vidljivu svjetlost. Jacina struje se regulira prigu§nicom.

Najvecu svjetlosnu iskoristivnost imaju zarulje na izboj plina te se one najviSe koriste u javnoj

rasvjeti.



Prema podatku iz izvora [5] OSRAM Vialox NAV SUPER 4Y Zarulje pruzaju svjetlosnu

iskoristivost do 150 Im/W. Ekonomi¢ni su izvor svjetlosti zbog svog dugog vijeka trajanja

( >95% zarulja svijetli i nakon 4 godine koriStenja u javnoj rasvjeti) smanjuju troskove

odrzavanja.

U danasnje vrijeme sve je veca upotreba LED-a u javnoj rasvjeti, jedan od razloga je to §to
razvojem dostignuta svjetlosna iskoristivost od 230 Im/W, dok je radni vijek LED Zarulje ve¢i od
35 000 radnih sati. Neke LED zarulje koje su projektirane za vanjsku rasvjetu imaju radni vijek i
do 150 000 radnih sati. Svjetle¢a dioda je poluvodicki element koji se sastoji od dva poluvodicka
sloja (P i N sloj) izmedu kojih je energetska barijera. Davne 1962. godine LED tehnologija se
pocela ubrzano razvijati i primjenjivati u Sirokim poljima, prve svjetlece diode su bile
monokromatske LED diode (crvena, zuta, zelena), dok je 1993. godine japanski znanstvenik
Shuji Nakamora razvio LED diodu plave boje. Postizanje bijele boje postize se na dva nacina:
svjetlecom diodom plave boje na ¢iju se povrsinu nanosi sloj fosfora te se tada snop plave boje
pretvara u snop bijele boje, te sloZeniji nacin koji koristi sve tri svjetle¢e diode. Ravnomjernim
mijeSanjem sve tri svjetlece diode (crvena, plava, zuta) dobiva se bijela boja, takav princip se

koristi u televizorima i mobilnim uredajima.

U sustavima vanjske rasvjete uglavnom se koriste elektri¢ni izvori svjetlosti koji rade na pricipu

elektroluminiscencije, tj. direktno pretvaraju energiju u svjetlo bez izboja plina i to su:

e Visokotlacna natrijeva Zarulja- NAV

e Visokotlacna zivina zarulja- HQL

e Visokotla¢na metalhalogena zarulja- HQI
¢ Niskotla¢na natrijeva cijev- SOX-E

e Niskotla¢na fluorescentna cijev- L

e Poluvodicki elementi (LED)

Standardni izvori svjetlosti sa Zarnom niti generiraju svjetlost dovode¢i nit od volframove Zice

do visoke temperature prolaskom elektri¢ne struje kroz nju.



3.1. Izvori svjetlosti sa Zarnom niti

Izvori svjetlosti s uzarenom niti, odnosno standardne Zarulje, su najstarija skupina Zarulja.
Karakteristike standardnih Zzarulja su odli¢an uzvrat boje, kompaktnost oblika, niski faktor

svjetlosne iskoristivosti i kratka trajnost.

Princip rada ovakvih Zarulja se temelji na prolazak struje kroz zarnu nit sve dok se ona ne zagrije
do temperature na kojoj se dobiva vidljivi spektar svjetlosti. Ovakve Zarulje imaju direktan spoj
na mrezu, pale se trenutno te su lako zamjenjive. Prosje¢ni radni vijek zarulje sa zarnom niti
iznosi oko 1000 sati. Jako su osjetljive na promjenu napona te taj uzrok smanjuje trajanje zarulje.
Iskoristivost je oko 9 — 17 Im/W, od ukupno utroSene energije samo 5% daje svjetlost dok su

95% toplinski gubici.
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Slika 3.1. Prikaz Zarulje sa zarnom niti i njen spektralni dijagram [4]

3.2. Visokotlac¢na Zivina Zarulja

Visokotla¢ne zivine zarulje (HQL) su jedne od prvih izvora svjetlosti koje su se koristile u
sustavima javne rasvjete. Princip rada visokotla¢nih Zivinih Zarulja se bazira na izbijanju kroz
zivine pare visokog tlaka u ziSku Zarulje te pri tome nastaje vidljivi i nevidljivi dio
ultraljubicastog zracenja. NajceS¢e ova zarulja daje neutralnu bijelu boju svjetlosti te ima vrlo
slab indeks uzvrata boje. Elektri¢na snaga visokotla¢ne Zivine zarulje je u rasponu od 50 W do
1000 W, njena svjetlosna iskoristivost je od 40 do 60 Im/W te Zivotni vijek oko 10 000 sati. Boja

10



Zivine Zarulje je monokromatska te je zbog toga njihova primjena ograniena na mjesta gdje nije

potrebno raspoznavanje boja vec je bitno postici kvalitetnu rasvjetljenost na velikim povr§inama.

i ;:._\ W, MPLComiort VOGN + YAG:Ce
|
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Slika 3.2. Visokotla¢na zivina zarulja i njen spektralni dijagram [4]

3.3. Visokotla¢ne metalhalogene Zarulje

Visokotla¢ne metalhalogene zarulje (HQI) predstavljaju posebnu izvedbu visokotla¢nih zivinih
zarulja. Razlog njihovog nastajanja je to $to se dobio izvor svjetlosti s poboljsanim spektrom.
Kao i kod zivinih Zarulja u Zizak se dodaje ziva, medutim postoje i drugi spojevi poput joda s
natrijem ili indija s talijem. Ova Zzarulja je suvremeni izvor svjetlosti s visokom svjetlosnom
iskoristivosti i dugom trajnosti. Vijek trajanja ovakve Zarulje je oko 15 000 sati, a u¢inkovitost se
krece izmedu 67 1 95 Im/W. U javnoj rasvjeti se koristi uglavnhom u urbanim sredinama gdje je

potrebna dobra reprodukcija boja.

Relative Spectral Power

400 500 600 700 800
Wavelength (nm)

Slika 3.3. Visokotla¢na metalhalogena Zarulja i njen spektralni dijagram [4]
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3.4. Niskotla¢ne natrijev cijevi

Niskotlacna natrijeva Zarulja je prema nacinu rada sli¢na zivinim zaruljama, ali umjesto zive
koristi se natrij. Cijevi s niskotla¢nim natrijem imaju samo jednu spektralnu liniju valne duljine
iznosa 589 nm te zato Zarulja ima indeks uzvrata boje jednak 0. Zivotni vijek niskotlagnih
natrijevih Zarulja je 16 000 sati, a elektri¢na snaga doseze vrijednost 180 W. Glavna prednost
niskotlacnih Zarulja je visoka svjetlosna uc¢inkovitost, moze se posti¢i 180 Im/W. Niskotlacne
natrijeve Zarulje su relativno velike, a to je, u kombinaciji s niskim indeksom uzvrata boje, jedan

od razloga zbog kojih se ove Zarulje gotovo ne koriste.

100 Low Pressure Sodium (SO)
/% 5
4 4 4 g B0
y. 4 o
S/ E &0
4
o
@ 40
H
5 20
L3
©
0 -
400 500 800 700 2004

Wavelength (nm})

Slika 3.4. Prikaz niskotlaéne natrijeve Zarulje i njen spektralni dijagram [4]

3.5. Visokotlac¢na natrijeva Zarulja

Visokotla¢ne natrijeve zarulje (NAV) su izvori svjetlosti koji rade na principu izbijanja kroz
natrijevu paru visokog tlaka do veli¢ina 10 milibara, pri ¢emu se emitira Zuta svjetlost.
Svjetlosna ucinkovitost takve Zarulje je, prema podacima izvora [3] izmedu 80 i 140 Im/W,
Zivotni vijek je do 24 000 sati, elektriéna snaga 1000 W. Zarulja se sastoji od staklenog balona
unutar kojeg se nalazi keramicki Zizak. Vanjski stakleni balon je proziran, cjevastog oblika koji
na unutradnoj strani ima tanki bijeli sloj koji propusta luminanciju na svega 4 do 30 cd/cm? §to je

sastavim dovoljno za primjenu na cestovnoj rasvjeti.
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Slika 3.5. Visokotla¢na natrijeva zarulja i njen spektralni dijagram [4]

3.6. LED zarulja

Svjetle¢e diode su uredaji koji su upravljani strujom, a ne naponom. Svjetle¢cim dioda treba
osigurati zastitu od provodenja u suprotnom smjeru jer im je povratni napon kod kojeg izgaraju 5
V. Odnos napona i struje nije proporcionalan ve¢ je eksponencijalan, te se Ohmov zakon ne
provodi.Najvazniji tehnicki podaci svjetle¢ih dioda su: radni napon, nazivna struja, temperaturno
podrucje rada, najveca dozvoljena temperatura na poluvodicu, svjetlosni tok i kut emitiranja.

Napajanje dioda postize se na tri nacina:

e Napajanje preko otpornika
e Napajanje izvorom konstantnog napona

e Napajanje izvorom konstantne struje

Tablica 3.1. Usporedba LED Zarulje s konvencionalnim Zaruljama

Tehnicke karakteristike | Zarulja sa Zarnom Stedna Zarulja LED Zarulja
niti
Nazivni napon 230V 230V 230V
Nazivna snaga 60 W 15w 6W
Svjetlosni tok 710 Im 820 Im 650 Im
Radni vijek 1000 h 6 000 h >30 000 h
Tip grla E27 E27 E27
Temperatura boje 2700 K 2700 K 3500K
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4. ENERGETSKA UCINKOVITOST JAVNE RASVJETE

Na javnu rasvjetu otpada oko 3% ukupne potro$nje energije u Hrvatskoj.[8] Javna rasvjeta
obi¢no je u vlasniStvu lokalnih jedinica i njeno odrzavanje i unaprjedivanje financira se iz
lokalnog proracuna. Promjenjivom regulacijom (smanjivanjem intenziteta) javne rasvjete
moguce je ustedjeti i do 50% energije, a sustavom daljinskog upravljanja i nadzora znacajno
smanyjiti troSkove odrzavanja. S druge strane, zamjena svjetiljki i prilagodba rasvjetnih tijela
takoder moZe osigurati znacajne uStede. Na mjestima gdje sustavi javne rasvjete nisu dovoljno
razvijeni odnosno ne postoji pristup elektroenergetskoj mrezi, moguce je kombinirati javnu

rasvjetu s obnovljivim izvorima energije.

Osnovne preporuke za ucinkovitu javnu rasvjetu i dinamicke ustede su koriStenje energetski
uc¢inkovitih izvora svjetla (napredne tehnologije — ne nuzno LED), koriStenje energetskih
ucinkovitih svjetiljki (izbjegavanje svjetlosnog zagadenja), projektiranje javne rasvjete u skladu s

normama, u¢inkovito upravljanje javnom rasvjetom, pracenje troskova te redovno odrzavanje.

moguce koli¢ine energije dok razina udobnosti i stopa proizvodnje ostanu sauvane.
Pojednostavljeno, energetska ucinkovitost znaci upotrijebiti manju koli¢inu energije za

obavljenje istog posla.

Vazno je istaknuti kako se energetska ucinkovitost nikako ne smije promatrati kao Stedna
energija. Pod §tednjom se podrazumjeva odricanje, dok uéinkovita uporaba energije nikada ne

narusava uvjete rada i zivljenja.

Usteda uvodenjem novog rasvjetnog sustava sa Stednim Zzaruljama, sastoji se od nekoliko
elemenata: usteda elektrine energije zbog smanjene potrosnje rasvjetnog sustava, usteda na
troskovima nabave zbog duljeg vijeka trajanja zarulja, usteda elektri¢ne energije zbog smanjenja
dodatnog zagrijavanja prostora uzrokovanog rasvjetom, povecanja udobnost i sigurnost zbog

vece pouzdanosti rasvjetnog sustava, smanjenje opterecenja napojnih vodova. [8]
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5. TEHNOLOGIJA | ELEMENTI SUSTAVA ZA JAVNU RASVJETU

Javnu rasvjetu ¢ini kombinacija viSe rasvjetnih tijela. Elementi javne rasvjete ine: zarulje (izvori
svjetlosti), svjetiljke, vodi¢i, upravljacki sklopovi i potporna struktura koja je sainjena od
stupova i nosaca. Prilikom odabira Zarulja treba obratiti pozornost na niz faktora, a to su: spektar
svjetla, utjecaj na okoli§, uéinkovitost, intenzitet svjetlosti, karakteristike paljenja, troskovi i

sli¢no.

Jako bitan faktor je i funkcionalnost kako bi Zeljeni dio povrSine bio jasno vidljiv uz §to manje

Stetnih utjecaja.

Neovisno o kojem rasvjetnom tijelu je rije¢ (zarulje, izbojni rasvjetni element ili LED), postoje

Cetiri osnovna dijela elektriénih svjetiljki:

e Potporna struktura na koju je emitirajuéi dio fiksiran unutar same lampe
¢ Vanjski balon ili omota¢ koji §titi dio koji emitira svjetlo
o Dio koji emitira svjetlo

o Elektri¢ni vodovi i kontakti koji sluZe za povezivanje lampe na izvor struje

Pojam javna rasvjeta najée$¢e nas asocira na rasvjetu ulica i prometnica, postoje Cetiri osnovna

rasporeda

1) Aksijalni raspored
2) Centralni raspored
3) Jednostrani raspored

4) Dvostrani raspored
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Slika 5.1. Prikaz Cetiri osnovna rasporeda rasvjete ulica i prometnica

Elementi koji su potrebni da se izvede sigurna i pouzdana javna rasvjeta su:

Stupovi, nosaci i zatezno uze
Kabel
Brojilo za utro$enu elektri¢nu energiju

Svijetiljka ili rasvjetno tijelo javne rasvjete

o > 0w Dn e

Upravljacki sklop (fotocelija, vremenski relej ili prekidac)

5.1. Zatezno uze

Zatezno uze se koristi u urbanim sredinama gdje se pocinéano uze postavi na krovne nosace na
objekte koji se nalaze na suprotnim stranama ulice ili prometnice. Nosivost uzeta mora biti
zadovoljavajuée vrijednosti kako bi izdrzalo tezinu rasvjetnog tijela i opreme, ali i drugih
predvidivih opterecenja u obliku vjetra, ledene kise, snijega. Uze mora biti opremljeno odvojnim
izolatorima kako se potencijal ne bi mogao prenijeti s jednog krovnog uporista na drugo, ali isto

tako i s rasvjetnog tijela na krovne nosace.
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5.2. Stupovi javne rasvjete

Stupovi javne rasvjete se izraduju u rasponu od 3 — 12 metara (visina postavljanja svjetiljke), te
su namjenjeni za rasvjetu gradskih ulica, parkinga, magistralnih cesta, autobusnih i zeljeznickih
stanica, raskrizja, mostova i slicno. Izraduju se s cijevnim zavrSetkom @348, @60, F76 i @89 mm
za montazu svjetiljke ili odgovarajuée cijevne lire. Predvidena je i priklju¢na ploc¢a u stubu

izradena od pertinaksa ili nekog drugog izolacijskog materijala.

Slika 5.2. Prikaz stupova javne rasvjete
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5.3. Brojilo za utroSenu elektriénu energiju

Postoje dvije vrste brojila elektriCne energije, digitalno i mehanic¢ko. Digitalno brojilo ima
mogucénost mjerenja vise faktora te omogucéava i daljinsko oditavanje, dok se kod mehanickog

brojila mjeri samo utroSena elektri¢na energija.

5.4. Upravljanje javnom rasvjetom

Upravljanje javnom rasvjetom moze biti izvedeno na sljedece nacine:

Ruc¢no upravljanje
Pomoc¢u vremenskog releja
Pomocu fotocelije

Kombinacijom razli¢itog upravljanja

o~ w D e

Racunalno upravljanje

5.4.1 Ru¢no upravljanje

Rucno upravljanje se koristi za prekidanje strujnog kruga energetskog kabela (za manja
elektricna opterecenja) ili upravljacke faze napajanja javne rasvjete pomocu grebenastog

prekidaca (za vece elektri¢na opterecenja)

5.4.2. Vremensko upravljanje

Jedan od najéesce koristenih elektriénih komponenti koje se koriste u suvremenoj
automatizaciji. Od niza prednosti izdvajamo rad na opsegu temperatura od -40°C do +80°C

kao i lako odrzavanje.
Princip rada releja:

Relej je naprava koja se koristi za uspostavljanje ili prekidanje strujnog kruga putem
elektromagneta koji otvara i zatvara strujne kontakte. Elektromagnet se najcesée sastoji od
mnogobrojnih namotaja bakrene Zice na zeljeznoj jezgri. Prilikom protjecanja struje kroz
zicu (primarnu krug), oko elektromagneta se stvara magnetsko polje koje privlaci zeljeznu
kotvu. Kotva na sebi nosi elektricne kontakte koji se onda otvaraju ili zatvaraju u sekundarni

krug.
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Prekidanjem struje kroz elektromagnet, elektromagnet vise ne privladi zeljeznu kotvu i ona
se vraca u pocetni polozaj, obi¢no uz pomo¢ opruge. Tada se elektri¢ni kontakti prekidaju ili

uspostavljaju strujni krug, ovisno o tipu kontakta.

Slika 5.3. a) isklju¢en b) ukljucen

Na slici 4.3. a) relej je iskljucen, kontakti blizu elektromagneta (Zuti cilindar) su zatvoreni,
dok su kontakti dalje od elektromagneta otvoreni. Na slici 4.3. b) elektromagnetsko polje
privlaci kotvu koja pomjera srednji kontakt i uspostavlja se veza s desnim, a prekida vezu s

lijevim kontaktom, §to znaci da je relej ukljucen.
Na slici 4.3. su prikazani i osnovni dijelovi releja:

1. Elektromagnet
2. Kotva
3. Kontakti

Prednosti releja:

e Jednostavno odrzavanje

e Temperaturna nezavisnost (raspon rada od -40°C do +80°C)

e Lako se prilagodava razli¢itim naponima

e Visoki otpor izmedu iskljuc¢enih kontakata

e Mogucnost ukljucivanje/iskljucivanje veceg broja nezavisnih elektri¢nih krugova

e Galvansko odvajanje izmedu upravljackog i glavnog (radnog) elektri¢nog kruga
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Mane releja:

e Dodani prostor u upravljatkom ormaru
e OgraniCena brzina reagiranja releja (3-17 ms)
e Javljanje Sumova pri reagiranju (elektricno zagadenje mreze)

e Ogjetljivost na prasinu

5.4.3. Upravljanje razinom svjetlosti

Fotocelija reagira na veliko smanjenje ili potpuni nestanak svjetlosti, na nacin da aktivira
(ukljucuje) upravljacku fazu i na taj nac¢in pomocu releja ukljucuje javnu rasvjetu. Fotocéelije
se, radi ustede, kombiniraju sa senzorima pokreta koji bi bili dodatni uvjet za rad javne
rasvjete, odnosno rasvjeta bi svijetlila prilikom nec¢ijeg kretanja, dok bi ostalo vrijeme bila

iskljucena.

Fotoelektricni senzor procjenjuje i reagira na osnovu svjetlosnih zraka izvora svjetlosti
projektora koji je djelomi¢no ili potpuno zaklonjen predmetom. Izvor svjetlosti i prijemnik se
nalaze jedan nasuprot drugog, predmet koji prolazi izmedu njih prekida tok svjetlosti i time
se aktivira prijemnik. Difuzna reflektivna fotocelija u sebi ima integrirani izvor i prijemnik
svjetlosti. Svjetlost koja zraci iz fotocelije odbija se od predmeta i vraca na prijemnik, tako se
detektira predmet. Povratna reflektivna fotocelija ima integrirani izvor i prijemnik, tada

reflektiraju¢a povrsina — ogledalo odbija svjetlost k prijemniku.

Kada se predmet nade izmedu fotocelije i reflektirajuée povrSine, odbijena svjetlost se

smanjuje, mijenja ili nestaje i tako se detektira predmet.

5.4.4. Kombinacija razli¢itog upravljanja
Kombiniranim upravljanjem dobivamo velike moguénosti kao §to su paljenje i gaSenje

rasvjete kada je potrebna, odnosno nepotrebna. Moguce je staviti manji broj zarulja u rad

(radi ustede), te prilikom prolaska kroz prostor ukljuciti ostale zarulje koje rasvjeta pokriva.
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5.4.5. Racunalno upravljanje

Mjera koja se moze primjeniti kako bi se povecala energetska ucinkovitost sustava rasvjete
je primjena inteligentnih elemenata upravljanja rasvjetom. —Zahvaljujué¢i razvojem
elektornike i senzora, moguce je primjeniti razli¢ite oblike racunalnog upravljanja, a neki od
najces¢ih su putem detektiranja dnevnog svijetla, detekcijom poktera te prisutnosti u
prostoriji. Detektiranjem razine dnevnog svjetla te gaSenjem ili smanjenjem razine
rasvjetljenja u prostoriji ili ulici moguée je posti¢i odgovarajucu razinu svjetlosti po danu
bez nepotrebnog rasipanja elektricne energije. Senzor sustava upravljanja mjeri razinu
dnevnog svjetla te ovisno o razini ukljucuje i prilagodava razinu svjetlosti ili iskljucuje

rasvjetna tijela.

6. SVJETLOSNO ZAGADENJE

Posljedica lose primjene tehnologije upravljanja javnom rasvjetom pojavljuje se u obliku
svjetlosnog zagadenja. Svako rasipanje umjetne svjetlosti izvan podrucja koje je potrebno
osvijetliti (prekomjerna ili nepotrebna rasvjeta), odnosno promjena razine prirodne svjetlosti u
noénim uvjetima, nazivamo svjetlosno zagadenje. Ono uzrokuje mnoge Stetne pojave kao §to su
narusavanje ekosustava te zdravstveni problemi. Svjetlosno oneciSéenje je popratna pojava
industrijske civilizacije, loSeg planiranja te nedostatka stru¢nosti i svijesti. Problem prekomjerne
rasvjete je i ekonomske prirode iz razloga prekomjernog trosenja elektriéne energije koja se
placa. Izvori svjetlosnog oneciséenja su nepropisno ugradenje svjetljike, nezasjenjene svjetiljke,
osvjetljeni uli¢ni reklamni panoi. Posebno $tetna je uporaba svjetiljki koje svijetle u nebo ili u

tlo. Za smanjenje svjetlosno zagadenja se koriste svjetiljke koje ne svijetle vodoravno.

Ekoloska rasvjeta mora biti:

o energetski u¢inkovita

e zasjenjena i usmjerena

e odgovarajuce boje svjetlosti
e umjerenog inteziteta

e opravdana
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Energetska ucinkovitost esto je sinonim za ekolosku rasvjetu. Financijske ustede su vazne,
medutim svjetljka koja rasipa svjetlost iznad razine horizonta u nebo, okoli$ ili sobu, i dalje ¢e
biti neekolosSka te uzrokovati oneciS¢enje uz naruSavanje ljudskog zdravlja i remecenje

ekosustava.

Slika 6.1. Prikaz rasprSivanja svjetlosti [1]

Neekoloska rasvjeta veéinu svjetlosti rasipa iznad horizonta dok ekoloski ispravno postavljena

rasvjeta svijetli u pravcu horizonta manje od 2%.

Svjetlosnim onecis¢enjem se nepotrebno trosi energija, stvara se dodatni financijski troSak te

nepotrebno dolazi do oneéi$¢enja okolisa emisijom ugljikovog dioksida (COy).

7. POKAZATELJI KVALITETE RASVJETE

Pokazatelji kvalitete svjetlotehnic¢kih kriterija vezanih za javnu rasvjetu vidljiv je iz pokazatelja:
za promet motornih vozila kriterij osvjetljenja proizlazi iz vidnih uvjeta vozaca, odnosno temelji

se na sjajnosti. Razinu kvalitete javne rasvjete motornih vozila oznacavaju sljede¢i pokazatelji:

¢ Razina sjajnosti
e Ravnomijernost sjajnosti
e Ograniceno bljestanje

e Opticko vodenje
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Za promet pjeSaka kriterij kvalitete rasvjete proizlazi iz vidnih uvjeta pjesaka, te se temelji na

rasvjetljenosti. Razinu kvalitete javne rasvjete pjeSaka oznacavaju sljedeci pokazatelji:

e Razina rasvjetljenosti
e Ravnomjernosti rasvjetljenosti

e Ograniceno bljestanje

7.1. Razina sjajnosti

Razina sjajnosti osnovni je faktor kvalitete rasvjetljenosti cestovnog prometa. Sjajnost je
svjetlotehnicka veli¢ina koju oko prepoznaje te je zato od velikog znacaja za svjetlosni dojam
u prometu. Sa svjetlotehni¢kog gledista poZeljna je Sto veca razina sjajnosti jer taj faktor
kvalitete neposredno utjece na vidljivost i vidni komfor, te je nuzan za dobre vidne uvjete.
Povecanjem razine sjajnosti raste kontrasna rasvjetljenost, ostrina vida i brzina
prepoznavanja konstrasta i oblika. Za dobru vidljivost potrebna je razina sjajnosti od 2 cd/m?2.
Gledano s ekonomske strane, takva razina sjajnosti je opravdana samo na autocestama i
brzim cestama, na cestama s velikim optereéenjima. Za ceste gdje je dopustena manja brzina

te je manja gusto¢a prometa nije potrebna visoka razina sjajnosti.

Tablica 7.1. Prikaz luminancije za razli¢ite vrste promenica

Razred M M1 M2 M3 M4 M5 M6
Prosjecna 2,0 15 1,0 0,75 0,5 0,3
luminancija

L [cd/m?]
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7.2. Ravnhomjernost sjajnosti

Ravnomjernost sjajnosti se odnosi na raspodjelu sjajnosti na kolniku i utje¢e na dojam o
njegovoj svjetlini. S faktorom kvalitete vrednuje se samo osjetljenje za cestovni promet.
Ravnomjernost sjajnosti se moZe poboljsati smanjenjem razmaka izmedu svjetlosnih stupova
ili posebnim optickim sustavom u svjetiljkama. Poveéanje ravnomjernosti sjajnosti povezana

je s povecanjem investicijskih troskova uredaja rasvjete.

Ravnomjernost sjajnosti odnosi se na kolnik i ovisi o fotometrijskim karakteristikama
svjetiljke, geometrije uredaja rasvjete, refleksnih svojstava povrsine, polozaja posmatraca te

atmosferskih uvjeta.

7.3. Ograniceno bljeStanje

U javnoj rasvjeti bljeStanje je nepozeljno, uzrokuje smanjenu vidljivost sudionicima u
prometu te time neugodno djeluje na vidne uvjete. Ogranieno bljeStanje je vazan faktor u
kvaliteti javne rasvjete te se pomocu njega vrednuje rasvjetljenje za cestovni promet i promet

pjesaka.
Razlikujemo dvije osnovne vrste bljestanja, psiholosko i fiziolo§ko bljestanje.

Psiholosko bljestanje utjeCe na vidni komfor jer smanjuje vozaCu koncentraciju tijekom
voznje, ali ne utjece na vidljivost. Takva vrsta bljeStanja znacajno je samo kod dinamickih

uvjeta voznje i zato se ograni¢ava samo kod osvjetljenja za cestovni promet.

Fiziolosko bljestanje utjede na vidljivost vozaca jer smanjuje vidnu sposobnost kod svih

sudionika u prometu te se ograni¢ava u cjelokupnom javnomrasvjetljenju.

7.4. Opticko vodenje
Optic¢ko vodenje je faktor javnog koji omogucéuje svim sudionicima u prometu brzo i jasno
otkrivanje toka ceste po kojoj se kreéu, tok zavoja i nailazak svih promjena na cesti i to sve

na udaljenosti koja je predvidena uz maksimalnu dozvoljenu brzinu voznje. Opticko vodenje
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temelji se na dinamiCkim uvjetima voZnje i zato se odnosi samo na za cestovni promet, te

ovisi o pravilnom rasporedu svijetiljki koje prate tok ceste.

8. ANALIZA MJERENJA METREL POWERVIEW SOFTWEROM

Na obracunsko mjerno mjesto (OMM) spojeno je 168 LED svijetiljki te je izmjerena snaga na

ormaricu javne rasvjete (OJR) te usporedena da li je dobivena snaga odgovarajuca nazivnoj snazi

svjetiljki.

PROIZVOPAC 1| VRSTA BROJ UKUPNA MODELIRANA

TIP SVIETILJIKI | IZVORA SVJIETILJKI NAZIVNA GODISNJA

SVJETLOSTI SNAGA [kW] POTROSNJA

[KWh]

Philips ClearWay | LED 58 W 154 9,29 13,005

Philips ClearWay | LED 108 W 14 1,57 2,201

Ukupno 168 10,86 15,206

Izmjerena snaga 9,957

Mijerenje je provedeno u sklopu energetskog pregleda rasvjete te je trajalo 4 minute.

U sljede¢im prilozima prikazane su graficke analize napona, struje, radne snage te ukupna

harmonicka izobli¢enost Struje i napona:
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Slika 8.2. Prikaz valnog oblika napona U>
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Slika 8.4. Prikaz valnog oblika struje 11

27



1{A]

12,00

10,00

-2.00

-4,00

6,00

-8.00

-10,00

-12,00

20,00

40,00

60,00 80,00 100,00 120,00 140,00
Start time offset [ms]

160,00

180,00

1Al

40,00

30,00

20,00

10,00

-10,00

-20,00

-30,00

-40,00

20,00

40,00

Slika 8.5. Prikaz valnog oblika struje 1>

50,00 80,00 100,00 120,00 140,00
Start time offset [ms]
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Grafickim prikazima napona i struje vidljivo je da je valni oblik napona priblizno oblika pravilne
sinusoide, dok kod struje postoje veca izobliCenja nastala zbog predspojnih elektronickih

naprava (LED).
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Slika 8.7. Prikaz ukupne harmonicke izobli¢enosti napona (THD)
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Slika 8.8. Prikaz ukupne harmonicke izobli¢enosti struje (THD)

Prikazane slike ukupnog harmonickog izobli¢enja napona i struje vidljivo je da napon ima manje

harmonickog izobli¢enja §to je vidljivo i iz oblika napona koji je priblizno pravilnoj sinusoidi,

dok kod struje vidimo puno vece harmonicko izoblienje koje je vidljivo i kod oblika struje.

Prikazane tablice pokazuju to¢an postotak ukupne harmonicke izobli¢enosti napona i struje.

Tablica 8.1. Prikaz ukupnog harmoni¢kog izobli¢enja napona [%]

THDu Prvi Treéi Peti harmonik | Sedmi Ukupno
harmonik harmonik [%] harmonik harmonijsko
[%] [%] [%] izoblicenje
[%]
Prva faza 99,95 0,12 2,91 0,69 2,99
Druga faza 99,97 0,55 2,66 0,69 2,81
Treca faza 99,96 0,46 2,48 0,73 2,63

Tablica 8.2. Prikaz ukupnog harmonic¢kog izobli¢enja struje [%]
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THD, Prvi Treci Peti harmonik | Sedmi Ukupno
harmonik harmonik [%] harmonik harmonijsko
[%] [%] [%] izoblienje
(%]
Prva faza 99,48 4,57 8,07 2,42 10,16
Druga faza 98,86 9,63 10,48 1,87 15,00
Treéa faza 99,57 4,37 6,98 2,35 9,24
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Slika 8.9. Prikaz mjerenja snage P u fazi L1
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9. ZAKLJUCAK

Javna rasvjeta je postala potreba i standard suvremenog svijeta. Stalno razvoj javne rasvjete
zahtijeva i napredak u svakom segmentu zivota. Potrebno je obuhvatiti sve kriterije i parametre

troSenja resursa te maksimalno smanjiti troSkove vezane za javnu rasvjetu.

Vaznost javne rasvjete dolazi na vidjelo pri unaprjedenjima sigurnosti na prometnicama

pruzajuéi preciznu i ugodnu vodljivost svim sudionicima u prometu.

Sva problematika javne rasvjete je temeljena na normama Hrvatskim normama za javnu rasvjetu
HRN EN 13201-2015.

U danasnje vrijeme je sve veca upotreba LED rasvjete jer energetska ucinkovitost ne ovisi samo
o ucinkovitosti svjetle¢ih dioda ve¢ i o upravljaju rasvjetom kojoj se sve vise pridaje paZnje i te

tehnologija u tom smjeru razvija velikom brzinom.
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10. ABSTRACT

Public lightning has become a necessity and a standard of the contemporary world. The constant
development of public lighting requires and advances in every segment of life. It is necessary to
cover all the criteria and parameters of spending resources and to maximize the cost of public
lighting is evident in improving road safety by providing accurate and comfortable conductivity
to all traffic participants. All issues of public lighting are based on the norms HRN EN 13201-
2015. Today's use of LED lighting is increasing because enerhy efficiency depends not only on
the efficiency of light-emitting dioed but also on lighting management that is paying more

attention and that technology is developing in this direction at a high speed.
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