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1 UVOD

Vanjska rasvjeta u koju mozemo ubrojiti rasvjetu prometnica, igraliSta, Setnica, parkova,
spomenika i tako dalje, nesto je Sto nas okruzuje i postalo je dijelom naSe svakodnevnice. Za
njom se u modernom svijetu pojavila potreba kako si se povecala sigurnost, unaprijedio
ekonomski razvoj, te se rasvijetlili spomenici i znamenitosti. U trenutku kada ¢ovjek pocinje
funkcionirati dvadeset i Cetiri sata na dan, ukazala se potreba za stvaranjem (psiholoski i fizi¢ki)
no¢nih uvjeta koji ¢e ispuniti gore navedene potrebe. Ubrzanim razvojem potreba za javnom
rasvjetom, koriStena su rjeSenja koja su postojala i tehnoloski bila moguca, tako da je uz
zadovoljenje potreba za rasvjetom, jac¢ao i negativan utjecaj iste rasvjete na prirodu i samog
Covjeka. Zbog toga se, nakon niza istrazivanja kojima je neosporno dokazan negativna utjecaj
nekvalitetne javne rasvjete na ¢ovjeka, prirodu i potro$nju energije, pristupilo izradi zakonskih
okvira za poboljsanje stanja takvih sustava. Napredak tehnologije je doprinijelo da danas imamo

siroku lepezu, cjelovito gledano, povoljnijih rjeSenja sustava javne rasvjete.
Javna rasvjeta mora zadovoljavati Cetiri osnovna zahtjeva, bez obzira na njenu namjenu:

e funkcionalnost,
e estetiku,
e ekonomicnost i

e ekoloske zahtjeve.

Osnovna funkcija cestovne rasvjete je osigurati minimalnu propisanu vrijednost osvjetljenja

prometnica, ravnomjernu rasvijetljenost, te smanjiti efekt blijestanja farova.

Obi¢no se za rasvjetljenje gradevina, spomenika i slicno koriste natrijeve zarulje s loSim
faktorom uzvrata boje, odnosno zutom bojom svjetlosti koja dovodi do uspavljivanja ljudi i
umrtvljenja okoline. Kako bi se neki prostor mogao ,,0zivjeti, danas se koriste izvori bijele
svjetlosti koji imaju efekt sliCan prirodnoj Suncevoj svjetlosti, to jest metalhalogene ili

fluokompaktne zarulje, te LED (skr. od engl. Light Emitting Diode) svjetlosne diode.

U troskove rasvjete se ubrajaju troskov odrzavanja i uredenja objekata, upravljanja, izgradnje te
troskovi elektri€ne energije za rasvjetljavanje javnih povrSina cesta. Kako troSkovi elektricne
energije konstantno rastu, time se konstantno povecavaju i financijski troSkovi javne rasvjete na

teret gradova 1 op¢ina.



Sa ekoloske strane iznimno je bitno da danasnjim djelovanjem ne ugrozavamo resurse generacija

koje tek dolaze.



2 JAVNA RASVJETA

2.1 Zakonodavni okvir i norme

U ovom poglavlju ukratko je analizirana zakonska regulativa koja ureduje podruéje javne
rasvjete kao komunalne djelatnosti u pogledu ucinkovitog koriStenja energije, svjetlosnog

oneciS¢enja, te zadovoljavanja svjetlotehnickih parametara.

Direktiva 2012/27/EU Europskog parlamenta i Vije¢a od 25. listopada 2012. godine o
energetskoj ucinkovitosti kojom se dopunjuju direktive 2009/125/EC 1 2010/30/EU 1 ukidaju
direktive 2004/8/EC i 2006/32/EC (SL L 315, 14.11.2012.) prenesena je Zakonom o energetskoj
uc¢inkovitosti (NN 127/14) u zakonodavstvo Republike Hrvatske. Ovaj Zakon ureduje podrucje
uéinkovitog koriStenja energije u svrhu ostvarivanja ciljeva odrzivog energetskog razvoja i to na

nacin poticanja mjera energetske u¢inkovitosti u svim podrué¢jima potros$nje energije. [9]

Prilikom provedbe energetskih pregleda, projektiranja javne rasvjete, te provodenja
modernizacije ili rekonstrukcije postojee javne rasvjete, vazno je pridrzavati se nacela
propisanih zakonima i podzakonskim aktima navedenim u nastavku. Smjernice za izradu
provodenja mjera te opcenito provodenje mjera poboljSanja sustava javne rasvjete upravo

pocivaju na zakonodavnom okviru opisanom kako slijedi [13, 14]:

e Zakon o komunalnom gospodarstvu (NN 36/95, 70/97, 128/99, 57/100, 129/00, 59/01,
26/03, 82/04, 110/04, 178/04, 38/09, 79/09, 153/09, 49/11, 84/11, 90/11, 144/12, 94/13,
153/13, 147/14, 36/15)

e Zakon o gradnji (NN 153/13)

e Zakon o prostornom uredenju (NN 153/13)

e Zakon o zastiti od svjetlosnog onecis¢enja (NN 114/11)

e Zakon o energetskoj uéinkovitosti (NN 127/14)

e Pravilnik o energetskom pregledu zgrade i energetskom certificiranju (NN 48/14, 150/14,
133/15, 22/16, 49/16, 87/16)

e Pravilnik o uvjetima i mjerilima za osobe koje provode energetske preglede gradevina 1
energetsko certificiranje zgrada (NN 81/12, 64/13)

e Pravilnik o kontroli energetskih certifikata zgrada i izvjes¢a o energetskim pregledima
gradevina (NN 81/12, 79/13)

e Pravilnik o metodologiji za pracenje, mjerenje i verifikaciju usteda energije u

neposrednoj potrosnji (NN 77/12)



e Pravilnik o sustavnom gospodarenju energijom u javnom sektoru (NN 18/15)
e Prijedlog Uredbe o standardima upravljanja rasvijetljenoScu

e Norma HRI CEN/TR 13201-1 i Norma HRN EN 13201-2/5

e Norma HRN EN 12464-2

e Norma HRN EN 12193

e Norma HRN EN 50160

Takoder, bitno je navesti i EU Uredbu o eko-dizajnu, te Direktivu o ograni¢enju koriStenja
opasnih tvari jer one od 2015. godine zabranjuju upotrebu visokotlacnih zivinih izvora svjetlosti,

te zamjenskog natrija zbog nepodobnosti:

e Uredba 245/2009 o eko-dizajnu
e Direktiva 2011/65/EU 0 ograni¢enju koriStenja opasnih supstanci u elektroni¢kim i

elektricnim opremama.
2.2 Svjetlotehnicke veli¢ine i karakteristike javne rasvjete

U danasnjoj javnoj rasvjeti postoji vise razli¢itih vrsta izvora svjetlosti, te su opisani fizikalno-
matematickim parametrima boja (uzvrat boje i temperatura boje), a njihova svjetlost se ocituje
svjetlotehnickim veli¢inama. Svjetlost je vidljivi dio spektra elektromagnetskog zraenja, te je
dvojne prirode. U doticaju sa ¢vrstom tvari, ponasa se kao Cestica (foton), dok se Sirenjem u
prostoru ponasa kao elektromagnetski val Sirenja energije. Svjetlotehni¢ke veli¢ine opisuju
svjetlost prema osjetilnom efektu te su ograni¢ene vidljivim spektrom zracenja od 380 do 780
nm. Veli¢ine koje promatramo u rasvjeti opisane su U nastavku (Tablica 2.1), one su svjetlosni

tok, jakost svjetlosti, sjajnost i rasvijetljenost.

Tablica 2.1 Karakteristicne velicine u rasvjeti. [10]

Oznake Mijerne jedinice Formule
Svjetlosni tok d Lumen [Im] d=1IxQ
Jakost svjetlosti I Kandela [cd] I= %
Rasvijetljenost E Lux [Ix] E = %
Sjajnost L Kandela po metru kvadratnom [cd/m?] L= %




Koli¢ina svjetla koju emitira neki izvor svjetlosti u svim smjerovima, nazivamo svjetlosnim
tokom. Mjerna jedinica za svjetlosni tok jest lumen [Im]. Jakost svjetlosti je mjerna veli¢ina koja

opisuje svjetlosni tok u odredenom smjeru, a njena mjerna jedinica je kandela [cd].

Slika 2.1 Graficki prikaz svjetlosnog toka i jakosti svjetlosti [1]

Koli¢inu svjetlosnog toka koji pada na neku odredenu povrsinu nazivamo rasvijetljenost, koja se
opisuje u mjernoj jedinici lux [Ix]. Medutim veli¢ina kojom se opisuje ljudskom oku vidljiva
rasvijetljenost povrSine (rasvijetljene ili svjetlece) se naziva sjajnost ili luminancija i mjeri se u

kandelama po jedinici povrsine [cd/m?].

Slika 2.2 Graficki prikaz rasvijetljenosti i sjajnosti [1]



Ljudsko oko, osim sjajnosti, razlikuje i boje svjetla, koje se oznafavaju temperaturom boje.
Temperatura boje oznacava boju izvora svjetlosti u odnosu na boju svjetlosti koju zraci idealno
crno tijelo. Temperatura pri kojoj crno tijelo emitira jednaku svjetlost kao mjereni izvor naziva
se temperaturom boje navedenog izvora svjetlosti 1 izrazava se u kelvinima. Prema tome se

temperature boje izvora svjetlosti mogu podijeliti u tri skupine:

e hladno bijelo svjetlo > 5 000 K
e neutralno bijelo svjetlo 3 000 —5 000 K
e toplo bijelo svjetlo <3 000 K.

Umjetno svjetlo, ovisno o primjeni, treba omogucavati vidljivost boje kao da je obasjana
prirodnom svjetlos¢u. Ta karakteristika izvora svjetlosti naziva se uzvrat boje i izrazava se

njegovim faktorom.

Temperatura boje i uzvrat boje nisu direktno povezani, pa se kvaliteta svjetla ne moze odrediti na
osnovu temperature boje tog svjetla. To jest, potrebno je usporediti objekt osvijetljen izvorom s
bojom tog objekta pod referentnim izvorom svjetlosti (Ra=100) kako bi se odredio faktor uzvrata

boje.

U rasvjeti se ¢esto spominje i pojam svjetlosna iskoristivost, koja predstavlja omjer svjetlosnog
toka i koli¢ine energije potrebne za dobivanje tog toka [Im/W], odnosno ona pokazuje
iskoristivost pretvorbe elektriéne energije u svjetlost. Kao takva predstavlja osnovni pokazatelj

ekonomicnosti rasvjetnog sustava.
2.3 lzvori svjetlosti

Postoje dva nacina ,,proizvodnje svjetlosti: termicko i luminiscentno zracenje, pa se prema tome
vr8i osnovna podjela izvora svjetlosti na one koji koriste princip termickog zracenja kao zarulje

za Zarnom niti 1 oni koji koriste princip luminiscencije kao Zarulje na izboj.



Svjetiljke sa ¢vrstom

Izvori svjetlosti

. Svjetiljke na izboj

Svjetlosno zracenje

Laser
LED
Izotopna svjetiljka

Elektro-
luminiscencija

Radio-luminiscencija i
Foto-luminiscencija
Bio-luminiscencija

Kemo-luminiscencija

Tribo-luminiscencija

Svjetiljke sa Zarnom Volfram halogene Visokotlacne Niskotlacne svjetiljke
niti svjetiljke svjetiljke na izboj na izboj

Volfram halogene o e Fluorescentne
visokonaponske Zivine svjetiljke
Zarulje Natrijeve 7arulje

svjetiljke

Fluokompaktne
Volfram halogene Metalhalogene svjetiljke
niskonaponske svjetiljke

svjetiljke Natrijeve svjetiljke

Slika 2.3 Podjela i vrste svjetlosnih izvora

2.3.1 Zivine Zarulje

Prve Zarulje na izboj su zivine Zarulje, koje rade na principu generiranja Zivinih para pri pojavi

pocetnog izboja u argonu. Potreban pogonski tlak iznosi 200 do 400kPa, te bitno utjece na

spektar zraCenja. Rade obi¢no u hladnijem podruc¢ju na temperaturi od 4000K i to sa

iskoristivos¢u od 60 Im/W, dok im faktor uzvrata boje pripada kategoriji 3. Za paljenje ovakvih

zarulja potrebne su startna elektroda i prigusnica, a sam postupak traje od 3 do 6 minuta,

odnosno od 5 do 10 minuta pri paljenju ,,na toplo®. Snaga im se kre¢e od 50 do 1000W pri

naponu od 230V, a prosjecan vijek trajanja im je oko 16000 sati, pa se zbog toga najviSe koriste

u javnoj rasvjeti 1 industriji. Medutim zbog velike koliine Zive koja je otrovna zabranjene su za

koristenje u Europskoj Uniji od travnja 2015. godine.
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Slika 2.4 Zivina Zarulja [2]

2.3.2 Metalhalogena Zarulja (HQ/HCI)

Metalhalogene zarulje rade na slicnom principu kao zivine, uz dodatak metalhalogenida zivinom
punjenju, koji se raspadaju pri viSim temperaturama od Zive pri ¢emu dolazi do generiranja
vidljivog zraenja kompletnog spektra od strane metala. Kako se §Sire prema stjenci balona koja
ima niZu temperaturu, dolazi do rekombiniranja metalhalogena i ponavljanja prethodno opisanog
procesa. Plin u balonu se nalazi pod tlakom od 400 do 2000 kPa, a dodatak metalhalogenida
osigurava vecu kvalitetu svjetla (uzvrat boje je 1 A), te vecu iskoristivost (do 120 Im/W).
Razli¢ite boje, odnosno temperature boja (od 3000 do 6500K) moguce je posti¢i kombinacijom
razli¢itih metala. Nazivna snaga im se kre¢e od 20 do 20000W, §to omogucuje vecu razli¢itost
primjene (od unutarnje javne rasvjete, preko foto i efekt rasvjete do rasvjete u automobilima). Za
paljenje se koristi propaljiva¢, odnosno visokonaponski startni element koji generira naponski
impuls jacine od 3 do 6kV, a proces paljenja traje od 3 do 6 minuta, odnosno od 5 do 20 minuta
prri paljenju ,,na toplo“. Uz vrlo jak propaljiva¢ (generirani napon do 40kV) koji se koristi u

posebnim izvedbama moguce je posti¢i trenutno pokretanje.



Slika 2.5 Metalhalogena zarulja [3]

2.3.3 Natrijeve Zarulje (NAV)

U natrijevima Zaruljama se osim natrija koristi i ksenon za lakSe pokretanje, te kako bi se
povecala iskoristivost zive. Do izboja dolazi u natrijevim parama i to pri pogonskom tlaku od 20
do 40 kPa. Iskoristivost ovih Zarulja je 150 Im/W, uzvrat boje pripada kategoriji 4, a temperatura
boje je oko 2000K (zuta). Za paljenje im je potrebno do 5 minuta, odnosno 1 do 2 minute za
ponovno paljenje, Sto ga Cini brzim nego kod metalhalogenih zarulja. Zbog ovakvih
karakteristika, te dug Zivotni vijek od 32000 sati (do 95% zarulja radi i nakon 16000 sati pogona,
odnosno cetiri godine uporabe u javnoj rasvjeti) natrijeve zarulje se najvise koriste za cestovnu

rasvjetu.



Slika 2.6 Natrijeva zarulja [4]

2.3.4 Niskotlacne natrijeve Zarulje
Tlak plina u niskotlatnim natrijevim zaruljama je tek nekoliko milibara, iako je emitirana
svjetlost vidljiva i nalazi se u monokromatskom spektru zracenja (585nm). Zbog toga se znatno

razlikuju od niskotlac¢nih Zivinih Zarulja.

Slika 2.7 Niskotlacna natrijeva Zarulja [5]
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2.3.5 LED izvori svjetlosti

LED rasvjeta osim $to predstavlja potrebu za svjetloscu, takoder je postala vazna sastavnica pri
unutarnjem uredenju prostora. Istosmjerni je potroSa¢, odnosno radi se o poluvodickoj
komponenti koja ima moguénost emitiranja svjetlosti u uskom spektru pri odredenom smjeru
proticanja elektriéne struje. Osnovna prednost LED rasvjete je ta §to imaju veéu svjetlosnu
iskoristivost (50 do 130 [Im/W]), odnosno s manjim snagama zamjenjuju postojeceg izvora
svjetlosti. Imaju dobar uzvrat boje, prihvatljiv je za okoli§ te ima usmjereno svjetlo. Prosjecan

vijek trajanja iznosi 60.000 sati.

MR RRRRGS
\\‘ o S AN\ \\Y

Slika 2.8 LED izvor svjetlosti [6]

wew 7

2.4 Svjetlosno onecisc¢enje

Jedan od negativnih efekata javne rasvjete je svjetlosno onecisc¢enje, odnosno emitiranje svjetla i
rasvijetljenost podrucja u blizoj okolini objekta koji je potrebno osvijetliti, Sto predstavlja
bespotrebno 1 nezeljeno emitiranje odredene kolic¢ine svjetlosti. U to su ukljuceni rasvjetljavanje
neba, bljestavilo te ometajuca rasvijetljenost. To se obi¢no dogada zbog nepravilno konstruiranih
ili nepravilno postavljenih rasvjetnih tijela (izvora svjetlosti) kojima je svjetlosni snop usmjeren
lateralno ili prema nebu. Takvo ,,zagadenje* neba i okoline neiskoristivom svjetloS¢u uzrokuje

smanjenje rasvijetljenosti ciljanog objekta i naruSavanje ostalih parametara osvjetljenja. Naredna
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slika prikazuje svjetlosno onecis¢enje svijeta gdje je vidljivo da je ona veca u gusce naseljenim

podrucjima.

Slika 2.9 Prikaz svjetlosnog oneciséenja svijeta [2]

Zbog opisane pojave dolazi do smanjenja vidljivosti zvijezda S§to je 1 uzrokovalo prvotno
uocavanje ovog problema od strane astronoma. To jest, zakljucak je da ne dolazi do tako velikog
broja gasenja zvijezda, nego je njihova vidljivost smanjenja uslijed osvijetljenosti neba.
Procijenjeno je da je 30% do 50% svjetlosnog onecis¢enja uzrokovanom rasvjetom prometnica.
Osnovna tri elementa koji opisuju svjetlosno onecis¢enje su: povecanje svjetline neba, ometajuca

svjetlost i blijestanje.

Na svjetlinu neba utjeCu prirodne komponente na koje se ne moze utjecati, te umjetne koje
predstavljaju rasvjetna tijela. Svjetlost emitirana iz rasvjetnih tijela se sastoji od tri osnovne
komponente:

o direktne uzlazne svjetlosti,
o reflektirane uzlazne svjetlosti i

e apsorbirane svjetlosti.

Reflektirana uzlazna svjetlost je komponenta koja se u ovom slucaju teSko moze kontrolirati.
Naime, pri odbijanju svjetlosti o povrsinu dolazi do lomljenja uzlazne komponente izmedu

brojnih Cestica praSine i aerosolnih mjehuri¢a u atmosferi §to dovodi do stvaranja disperznog
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oblaka svjetlosti. Takoder se rasi o varijabilnoj komponenti koja osim S§to stvara nezeljenu
svjetlost, ovisi 1 0 vremenskim uvjetima i zagadenju atmosfere u datom trenutku. Ustanovljeno je
od strane astronoma (pri pojavi nevidljivosti odredenih zvijezda s pojedinih podru¢ja Zemlje)
kako je svjetlina neba u zenitu iznad gradova ¢ak 25% do 50% veca, nego u slabije rasvijetljenim
ruralnim podru¢jima. Mjerenja utjecaja ovog elementa svjetlosnog oneciséenja zapocela su tek

nedavno i nisu dovoljno istrazena. [11]

Provalno svjetlo je komponenta rasvjete koja se nekontrolirano $iri i prodire u prostore u kojima
borave ljudi. Ona ima veliki utjecaj na ugodaj ljudske okoline i zdravlja, jer ovakva svjetlost
doseze i1 u spavaonice. Prema istrazivanjima se moze zakljuciti da umjetno svjetlo ima negativan
utjecaj na san, zivotni ritam, alergijske i hormonske poremecaje kod ljudi. Jedan od primjera
rezultata ovakvih istraZivanja je povecana vjerojatnost obolijevanja od tumora dojke kod Zena
koje su noc¢u vise izlozene umjetnoj svjetlosti. Takav utjecaj umjetne rasvjete na ljudski
organizam je povezan s melatoninom — hormonom Kkoji se proizvodi tokom spavanja, odnosno
povecana rasvijetljenost okoline smanjuje proizvodnju melatonina §to poveéava vjerojatnost od
obolijevanja od razli¢itih vrsta tumora. To je 1 jedan od razloga zasto dnevni san nije jednako
koristan kao noc¢ni. Slika 2.10 prikazuje primjere korisnog svjetla javne rasvjete te onaj dio
svjetla javne rasvjete koji se nastoji izbjeéi i koji je Stetan. [11]

Reflektirano uzlazno svjetiog
Direktno uzlazno svjetlo

b
>

Zona vlasnistva

Slika 2.10 Primjer korisnog i Stetnog svjetla javne rasvjete [3]
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Blijestanje je vizualni osjecaj koji nastaje uslijed ulaska prevelike koli¢ine svjetlosti u oko.
Takav osje¢aj u oku je vrlo neugodan, te ga je zbog toga potrebno §to vise ograniciti i smanjiti. U

osnovi se razlikuju tri kategorije blijestanja:

e zasljepljujuce blijestanje,
e onesposobljavajuce blijestanje i

e neugodno blijestanje.

Zasljepljujuce blijestanje ima vrlo intenzivan utjecaj na oko, koje dovodi do nemoguénosti
raspoznavanja objekata u vidljivom podrucju ¢ak nekoliko trenutaka nakon djelovanja takve
svjetlosti na oko. Onesposobljavajuée blijeStanje ili zavjesna rasvijetljenost pak uzrokuje
slabljenje vidnih mogucénosti. Pri djelovanju svjetlosne zrake na staklinu oka dolazi do lomljena
iste i njene refleksije, Sto smanjuje dozivljaj kontrasta na roznici oka. lako to ne uzrokuje
znacajno slabljenje vidnih moguénosti, vrlo je neugodno i pri duljoj izloZenosti bljestavilu dolazi
do zamaranja oka §to moze dovesti do tezih posljedica. Medutim nije moguce standardizirati
ograni¢enja ove pojave zbog razli¢itosti ljudskih ociju 1 njihovih dozivljaja bljestavila. Takoder
postoje fiziolosko i psiholosko blijestanje. Kod fizioloskog blijeStanja dolazi do smanjenja
sposobnosti vida uslijed trenutnog upada svjetlosti u vidno polje vozafa, dok psiholosko
blijestanje predstavlja zamaranje oka i smanjenje sposobnosti vida uslijed dulje izloZenosti oka
fizioloSkom blijestanju. Fiziolosko blijeStanje utjeCe na smanjenje moguénosti raspoznavanja
luminancije objekta i pozadine, te na smanjenje brzine percepcije, a opisuje ga se pomocu
relativnog porasta praga IT. Prema tome se moze zaklju¢iti da se ograni¢enjem fizioloskog

blijeStanja moze utjecati na psiholosko, te ga ograniciti na prihvatljive granice. [11]

14



3 ANALIZA STANJA JAVNE RASVJETE PRIJE REKONSTRUKCIJE

Temeljni zadatak projekta rekonstrukcije javne rasvjete Op¢ine Cepin je snimanje postojeée
infrastrukture (odredivanje koliCine, tipova i snaga postojecih svjetiljki), te davanje prijedloga za
optimiziranje sustava javne rasvjete na nacin da se na prometnicama zadovolji norma za
cestovnu rasvjetu HRN EN 13201 i da se sva neefikasna i dotrajala rasvjetna tijela zamjene

svjetiljkama novih generacija s boljom iskoristivoscu.

Temeljem Zakona o prostornom uredenju (NN 153/13), Zakona o gradnji (NN 153/13) i
Pravilnika i jednostavnim gradevinama i radovima (NN. 21/09, 57/10, 126/10, 48/11, 81/12,
68/13) clanak 3, stavak 7. [13], radovi predvideni projektom rekonstrukcije spadaju u
jednostavne radove jer se izvodenje radova vrS§i na postoje¢im instalacijama sustava javne
rasvjete radi povecanja energetske ucikovitosti. Obzirom da se njima ne mijenjaju bitna svojstva

gradevine, nije potrebno ishoditi lokacijsku i/ili gradevinsku dozvolu.

Cepin se nalazi u mikroregiji Dravsko-dunavske nizine isto¢ne Hrvatske, udaljen 10 kilometara
jugozapadno od grada Osijeka. Ima povrsinu od 64,73 km? a prema sluzbenom popisu
stanovni$tva iz 2011. godine broji 10.500 stanovnika. Naselje predstavlja srediste Op¢ine Cepin
koju Cine Cepin, Beketinci, Cepinski Martinci, Cokadinci, Livana i Ov&ara. Osnovana je 29.
travnja 1993. godine, te se prema broju stanovnika smatra najve¢om op¢inom u drzavi, odnosno

treCcom najvecom jedinicom lokalne samouprave u Osjecko-baranjskoj Zupaniji.

Rekonstrukcijom postojeéeg sustava javne rasviete Opéine Cepin obuhvaéena je Osjecka Ulica,
Ulica Kralja Zvonimira, Ulica Kralja Tomislava i naselje Livana, to¢nije Omladinska ulica.
Slika 3.1 prikazuje Opéinu Cepin i povriinu koju obuhvaca, a Slika 3.2 prikazuje ulice koje su

obuhvacene rekonstrukcijom javne rasvjete.
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Cret Bizovacki Tvrdavica

VISNjevac petfala  oraya Podravije

Topoline Z
i Normanci Selci Osuek
Brodanci
Livapa
_ 518
o Cepinski
g Suboticki : _ Martmcu 465, Ovéara
Cokadinci
Poganovci Antunovac
4105
Budimci O Viadislavci
: Beketingi :
Krndija Dopsin Ernestinovo
Vuka Paulin Dvor

! Jurjevac
Punitovel pypitovaéki

Slika 3.1 Prikaz Opcine Cepin na karti [4]

Slika 3.2 Ulice obuhvacene rakonstrukcijom javne rasvjete [4]
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3.1 Zastita okoliSa

Trenutno se koriste natrijeve zarulje koje su u uporabi ve¢ dulji niz godina, te su ekoloski
neprihvatljive. U procesu njihove zamjene postojece zarulje je potrebno zbrinuti na odgovarajuci
1 ekoloski prihvatljiv nacin. Nakon postavljanja novih izvora svjetlosti vece energetske
ucinkovitosti postigla bi se manja zagadenost okoliSa, te bi se smanjile emisije staklenic¢kih
plinova i efekt globalnog zatopljenja. Takoder bi doslo i do smanjenja negativnog utjecaja na
zivotinjski 1 biljni svijet, smanjila bi se svjetlosna zagadenost ukljucujuci provalnu svjetlost
prema stambenim objektima, te bi promjene bile u skladu s Zakonom o zastiti od svjetlosnog
onecis¢enja i normom HRN EN 13201. Medutim, vazno je napomenuti da je potrebno paziti na

pravilno postavljanje nove rasvjete kako bi se ispunila prethodno navedena ocekivanja.

3.2 Kilasifikacija sustava javne rasvjete prema HRN EN 13201

Ovisno o konfiguraciji prometnice (vrsta vozila koji prometuju prometnicom, prosje¢na brzina
kretanja vozila, gustoc¢a prometa koji se odvija zadanom prometnicom, broj konfliktnih zona)
odabire se klasa osvjetljenja prometnice. Tablica 3.1 prikazuje svjetlotehni¢ke zahtjeve ovisno o
klasi prometnice, koji se moraju zadovoljiti odabirom rasvjetnih tijela. Ovaj projekt je realiziran
2012. godine, a 2015. godine je doslo do promjene norme HRN EN 13201 gdje su klase rasvjete

zamijenjene (M1-M6) kao i metodologija odredivanja klasa.

Tablica 3.1 Klasifikacija prometnica prema HRN EN 13201. [12]

Osvjetljenje cestovne povréi_ne pri suhim Bl Osvj etl_jenje
uvjetima na cesti okoline
— -
N l(lrr;?n[ligz{\ rl'r‘lg Uo Ui Tl in [%7] SR
T (minimum) (minimum) | (maksimum) | (minimum)
ME1 2,0 0,4 0,7 10 0,5
ME2 15 0,4 0,7 10 0,5
ME3a 1,0 0,4 0,7 15 0,5
ME3b 1,0 04 0,6 15 0,5
ME3c 1,0 04 0,5 15 0,5
ME4a 0,75 0,4 0,6 15 0,5
ME4b 0,75 04 0,5 15 0,5
MES 0,5 0,35 0,4 15 0,5
ME6 0,3 0,35 0,4 15 nema uvjeta
Gdje je:
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e L —srednja razina sjajnosti kolnika izraZena u [cd/m?]

e U — opca jednolikost rasvijetljenosti

e U - srednja (uzduzna jednolikost rasvijetljenosti)

e TI —relativni prag porasta u [%] , to jest povecanje praga uocavanja kontrasta (prepreke i
njezine zaledine) koje ¢e osiguravati istu razinu njegovog uocavanja sa vozacfeve strane
sa blijeStanjem ili bez njega

e SR - faktor rasvijetljenosti okolisa

Zona rasvijetljenosti za obuhvacéeni dio javne rasvjete jest E2 — podrué¢ja niske ambijentalne
rasvijetljenosti rezidencijalne zone. Tablica 3.2 izvadak je iz standarda HRN EN 13201-1 te
prikazuje odabir klase rasvijetljenosti za zadanu prometnicu. Brzina kretanja za sve navedene
ulice je 70 [km/h]. Mogu¢ je promet sporijih vozila, pjeSaka ili biciklista, dok je dnevni promet
izmedu 7.000 i 15.000 vozila dnevno.

Tablica 3.2 lIzvadak iz standarda HRN EN 13201-1

Tipi¢na Tipovi korisnika u podru¢ju
brzina Setovi
glavnog Druai dozvolieni situacija
korisnika Glavni korisnici gt dozvoly Iskljuceni korisnici osvjetljenja
korisnici
[km/h]
Sporo kretajuéa vozila
Biciklisti Al
Pjesaci
Veéa od 60 Motorizirani promet Sporo kretajuéa vozila BI(.;IlfIIS.tI A2
Pjesaci
Sporo kretajuca vozila
Biciklisti A3
Pjesaci
Motorizirani promet B".:"f“s.t' Bl
Pjesaci
Izmedu 30 ——
i 60 Motorizirani promet
Biciklisti Pjesaci B2
Biciklisti Pjesaci Motor|2|ra'n|’prome_t c1
Sporo kretajuéa vozila
Izmedu 5 i Motorizirani promet — : b1
S Sporo kretajuca vozila
30 Pjesaci g D2
Biciklisti
Motorizirani promet Sporo kretajuca vozila
R o D3
Biciklisti Pjesaci
Motorizirani promet
Sporo kretajuca vozila D4
Biciklisti
. Pjesaci
Brzina —
hoda Motorizirani promet
Sporo kretajuca vozila El
Biciklisti
Pjesaci Motorizirani promet
- . E2
Sporo kretajuca vozila
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| | Biciklisti

Tablica 3.3 Prikaz klase rasvijetljenosti

Gustoca prometa
. . Gustoca <7000 > 7000, < 15000 >15000, < 25000 >25000
Glavni Odvajanj o
. . krizanja
tip e teretnih L
[krizanja/ — o — — o — — o — — o —
vremena puteva
km]
<3 MES5 ME5 | ME4a | ME5 ME5 | ME4a | ME5 | ME4a | ME3b | ME4a | ME3b | ME3b
Da
>3 ME5 | ME4a | ME3b | ME5 | ME4a | ME3b | ME4a | ME3b | ME2 | ME3b | ME2 ME2
Suho
<3 ME5 | ME4a | ME3b | ME5 | ME4a | ME3b | ME4a | ME3b | ME2 | ME3b | ME2 ME2
Ne
>3 ME4a | ME3b | ME3b | ME4a | ME3b | ME2 | ME3b | ME2 ME ME3b | ME2 ME1
Mokro Jednak izbor kao i za suhe uvjete

Prema prikazanim parametrima, zadana klasa rasvijetljenosti prometnica je ME4a.

3.3 Energetska analiza postojeceg stanja javne rasvjete

Dio sustava javne rasviete Cepin obuhvaéen projektom rekonstrukcije sadrzi visokotlaéne
natrijeve svjetiljke (Siemens, Siteco, snage 250 [W]) sa ispupcenim staklom. U naselju Livana,
Omladinska ulica, instalirane su svjetiljke sa visokotlatnim natrijevim izvorima svjetlosti snage

250 [W], te ispupéenim staklom.

Mjerna mjesta na ovom dijelu rasvjete nisu postavljena zasebno, nego se nalaze u sklopu pojnih
toCaka gdje su prikljuceni i ostali potrosaci. Paljenje rasvjete je automatizirano prema ljetnom i

zimskom rezimu, te ne postoji sustav regulacije.

Sustav javne rasvjete ima prosjecno 4100 radnih sati u godini. Tarifa potrosnje elektricne

energije je ,ZUTI* i iznosi 0,87 kuna bez PDV-a.

Pri povecanju nazivne snage starith Zarulja za 25%, odnosno novih zZarulja za 19% u obzir se

mogu uzeti gubici koji nastaju u prigusnicama ,transformatorima i mrezi u prorac¢unu usteda.

U ovom dijelu biti ¢e prikazani zbirni energetski podatci sustava obuhvaéenih ovim projektom.

Popis vrsti i koli¢ina rasvjetnih tijela po ulicama prikazana je u nastavku (Tablica 3.4).
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Tablica 3.4 Postojece javne rasvjete

. Gubici i .
. . e _Snaga predspojna =l Ukupna
Redni | Naziv mjernog | svjetiljki izvora svjetiljki | . :
. . " : : naprava 25% ; instalirana
broj mjesta javne svjetlosti . javne
: nazivne snage . snaga [W]
rasvjete (W] [W] rasvjete
Livana:
1 Omladinska Na 250 62,5 43 13,44
ulica
o | Cepin: UlicaK. |, 250 62,6 115 35,94
Zvonimira
g | Cepin: Osjecka |\, 250 62,7 49 15,31
ulica
g | Cepin:UlicaK. 250 62,8 66 20,63
Tomislava
Ukupno: 273 85,31

Projektom je obuhvaceno sveukupno 273 svjetiljke instalirane snage 85,31 [kW]. Tablica 3.5

prikazuje proracunsku potro$nju elektri¢ne energije.

Tablica 3.5 Proracunska potrosnja elektricne energije postojece javne rasvjete

Instalirana snaga [KW] 85,31
Godis$nje radno vrijeme [h] 4.100
Sveukupno [KWh] 349.771
Tarifa Zuti [kn/kWh] 0,87
Naknada za obnovljive izvore 0035
energije [kn/kWh] 2014. godine '
Godisnji trosak el. energije 316.542,76 kn
PDV 25% 79.135,69 kn
Sveukupno 395.678,44 kn

Izracunati referentni godi$nji trosak elektri¢ne energije iznosi 395.678,44 kune sa PDV-om.

Tablica 3.6 prikazuje godisnju emisiju COz te koli¢inu onecis¢enja koje ono stvara.

Tablica 3.6 Izracun emisija CO-

Godisnji utroSak Faktor emisije CO2 Emisija CO2
el. energije [kKWh] [kg CO2/kWh] [t/god]
Postojece stanje JR 349.771 0,376 131,51
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Tablica 3.7 prikazuje troskove odrzavanja na godi$njoj razini, ukoliko bi zamijenili sve postojece

zarulje i prigusnice u istoj godini.

Tablica 3.7 Troskovi odrzavanja

Opis Postojeca rasvjeta
Komada 273
Interval zamjene zarulje [god] 3
TroSak zamjene Zarulje 150,00 kn
Interval zamjene prigusnice [god] 5
Tro$ak zamjene prigusnice 300,00 kn
Ukupni troSak odrzavanja u 10 godina po svjetiljci 1.100,00 kn
Godis$nji trosak odrzavanja po svejtiljci 110,00 kn
Sveukupan godisnji troSak odrzavanja po svjetiljci 30.030,00 kn

Svjetiljke nemaju ekoloski pogodan dizajn te su postavljene pod kutom od 15° u odnosu na

vodoravnu povrsinu koja se osvjetljava, pa zbog toga imaju visok faktor svjetlosnog oneciscenja.

Osim toga, radi se o svjetiljkama prevelikog iznosa snage i svjetlosnog toka u odnosu na potrebe

terena gdje se koriste. S obzirom na njihovu starost smanjila im se i svjetlosna propusnost zbog

zamucenosti pokrovnog stakla. Takoder za ovakav tip Zarulja je karakteristican eksponencijalno

oslabljenje svjetlosnog toka tokom vremena, te lo§ faktor uzvrata boja zbog Cega je otezano

uocavanje kontrasta i zapreka (Ra=25). | na posljetku, zbog sadrzavanja Zive ovakve Zzarulje

imaju negativan utjecaj na ljudsko zdravlje, te predstavljaju problem pri zbrinjavanju nakon

isteka vijeka uporabe.
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Slika 3.3 Postojece svjetiljke Omladinska ulica

Slika 3.4 Postojece svjetiljke ulica Kralja Tomislava

Slika 3.5 Postojece svjetiljke ulika Kralja Zvonimira
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Slika 3.6 Postojece svjetiljke Osjecka ulica

3.4 Svjetlotehnicka analiza postojeceg stanja javne rasvjete

U navedenom dijelu izvrSena je analiza svjetlotehnickih parametara prema postojeéem stanju

rasvjete. Proracuni su izradeni u programu Dialux 4.12, te se nalaze u prilozima.

Za sve proracune postojeéeg stanja rasvjete, 0sim ukoliko nije drugacije navedeno, postavljeni su

slijede¢i parametri:

e Faktor odrzavanja MF=0,6 uslijed trenutnog stanja izvora svjetlosti (pad svjetlosnog
toka) , loseg stanja svjetiljke opéenito

e Obloga ceste R2, q0 =0,070

e Dvosmjerni promet

e Jednostrano postavljanje svjetiljki
Konfiguracija prometnica je slijedeca:

e Prometnica za motorna vozila Sirine 7 metara, dvosmjeran promet
e Visina postavljenih svjetiljki 11 metara
e Razmak stupova 30 metara

e Udaljenost svijetiljke od ruba prometnice jest 1 metar
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e Obloga ceste R0, q0 =0,070

Svjetlotehnicki proracun je podijeljen na dva dijela, ovisno o tipu svjetiljke koji se nalazi na
ulici.

Tablica 3.8 Cepin: Svjetlotehnicki parametri postojeceg stanja

K. Zvonimira,
Ulica Osjecka,
K. Tomislava
Tip svjetiljki Natrij
Snaga izvora svjetlosti [W] 250
Visina izvora svjetlosti [m] 11
Sirina prometnice [m] 7
Udaljenost izvora svjetlosti od prometnice [m] 1
Razmak izmedu svijetiljki [m] 30
Nagib svjetiljke [°] 15

Tablica 3.9 Cepin: Svejetlotehnicki parametri postojeceg stanja

Odabrana klasa: ME4a | Zahtjev | Proraun
Lav [cd/m?] >0,75 1,07
Uo >0,40 0,75
U > 0,60 0,63
Ti[%] <15 12
SR > 0,50 0,89

Tablica 3.10 Livana: Svjetlotehnicki parametri postojeceg stanja

Ulica Omladinska uliica
Tip svjetiljki Natrij
Snaga izvora svjetlosti [W] 250
Visina izvora svjetlosti [m] 11
Sirina prometnice [m] 7
Udaljenost izvora svjetlosti od prometnice [m] 1
Razmak izmedu svijetiljki [m] 30
Nagib svjetiljke [] 15

Tablica 3.11 Livana: Svjetlotehnicki parametri postojeceg stanja

Odabrana klasa: ME4a Zahtjev Proracun
Lav [cd/m?] >0,75 0,88
Uo >0,40 0,60
Uz > 0,60 0,72
Ti[%] <15 12
SR > 0,50 0,83
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Razlike u parametrima kod proraduna postojeéeg stanja za Cepin i Livanu dogadaju se zbog toga
Sto na svim rasvjetnim stupovima nisu iste svjetiljke, to jest, svjetiljke nemaju istu kvalitetu niti

proizvodaca, $to se ispravilo daljnjom rekonstrukcijom javne rasvjete.

Postojece stanje rasvjete s obzirom na svjetlotehnicke parametre i udio blijestanja i rasipanja
svjetlosti u okolinu, te odabranu klasu prometnice zadovoljava normu HRN EN 13201, ali je

sustav predimenzioniran.
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4 PLAN UNAPRIJEDENJA JAVNE RASVJETE

Od postojece instalacije javne rasvjete zadrzavaju se stupovi, krakovi i mreza kabela, dok se
svjetiljke uklanjaju i na njihovo mjesto postavljaju nove svjetiljke vece korisnosti. Nisu
predvideni nikakvi gradevinski radovi ili postavljanje novih stupova, niti polaganje energetskih
kabela. Novo predvidena rasvjeta je odabrana u potpunosti u skladu sa postojeéim
konfiguracijama stupova pojedine ulice tako da zadovoljava vazete norme i Zakon o zastiti od

svjetlosnog oneciscenja.

Postojece svjetiljke se demontiraju, te zajedno sa svjetlosnim izvorima moraju se odgovarajuce
zbrinuti zbog zastite okoliSa. U ¢eli¢nim stupovima se zadrzavaju postojec¢i vodovi i montiraju se
nove svjetiljke. Postoje¢i krakovi se zadrzavaju no treba obratiti pozornost na sigurnu i
adekvatnu montazu, vodeéi racuna o niveliranju novih svjetiljki na nacin da je svjetiljka

paralelno sa horizontalnom povrsinom koja se osvjetljava, te o stanju postoje¢ih krakova.

4.1 Odabir svjetiljki za rekonstrukciju javne rasvjete

Nakon vrSenja analize nove rasvjete koja ukljucuje LED svjetiljke, napravljen je odabir
svjetiljki. Zadane svjetiljke koje su koriStene u novom proracunu rasvjete zadovoljile su
parametre rasvjete zadane Zakonom o =zaStiti od svjetlosnog oneciS¢enja i Tehnickim
smjernicama za dodjelu sredstava (temperatura boje do 4000K i1 omoguceno reguliranje
svjetlosnog toka), imaju manju snagu u odnosu na staru rasvjetu i omoguéuju povecanje
energetske ucinkovitosti. Zbog male instalirane snage i niskih troskova odrzavanja, izabrane su

LED svjetiljke kao one s najmanjim godiSnjim troSkovima eksploatacije.

Kako je referentni broj 4100 radnih sati godiSnje, a vijeka trajanja LED svjetiljki preko 90000
sati (prema atestu i1 garanciji proizvodaca) izracunat je radni vijek nove rasvjete u trajanju od
21,95 godina. Svjetiljke koriStene u proracunu koriste se i za javnu rasvjetu, rasvjetu autoputova,

mostova 1 sliéno.
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4.2 Tehnicke karakteristike odabranih LED svjetiljki za prora¢un nove

rasvjete

Osnovni element LED svjetiljki su poluvodicke komponente, koje za razliku od starijih vrsta
svjetiljki ne sadrZe Stetne plinove, pa time ne zahtijevaju posebne uvjete zbrinjavanja po isteku
radnog vijeka. LM80 testom im je odreden radni vijek od preko 90000 radnih sati, za koji nisu
potrebne dodatne zamjene izvora svjetlosti, ni zbrinjavanja starih u tom periodu. Cak i nakon

isteka radnog vijeka moguce je napraviti samo zamjenu LED modula zadrZavajuci istu svjetiljku.

Kucista LED svjetiljki se izraduju od legura koje su otporne na vanjske utjecaje, ukljucujuci
koroziju, §to produljuje vijek trajanja samih svjetiljki uz rijetke izmjene LED implemenata.
Otpornost svjetiljki na koroziju ispitana je prema propisima HRN EN 9227:2012 na osnovu ¢ega

je priloZeno testno izvjesce o antikorozivnosti.

Slika 4.1 Svjetiljka koristena u javnoj rasvjeti [7]
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Kod LED svjetiljki je moguc¢a brza i jednostavna izmjena pojedinih dijelova poput dioda i
napajanja sto ispunjava zahtjev modularnosti. Takoder su izradene tako da odrzavaju konstantan
svjetlosni tok (engl. constant light output) tokom cijelog radnog vijeka, pa im je time i povecan i

faktor odrzavanja (engl. maintenance factor).

Takoder je ukljuena i moguénost nadogradnje bezicnog modula u slucaju potrebe za
nadogradnjom sustava tako da se omoguci daljinsko o€itavanje potro$nje elektricne energije
javne rasvjete (individualnih i grupa svjetiljki), njihovog statusa rezima rada, te uvodenje
izmjena u rezimima paljenja i gaSenja rasvjete. Imaju vrlo malu masu, pa ne predstavljaju veliko
opterecenje za krakove i stupove, iako se ugraduju na veéim visinama gdje su izloZzene udarima
vjetra 1 vibracijama. Medutim zbog postavljenih krakova na zakrivljenost od 15° potrebna je
mogucénost promjene nagiba svjetiljki kako bi se postigla paralelna polozenost u odnosu na

povrsinu koju osvjetljava.
Tehnicke karakteristike svjetiljki su slijedece:

e boja svjetlosti maksimalno 4000 K, full cut off izvedba, poklopac izraden od ravnog
kaljenog, UV stabiliziranog stakla te minimalne debljine od 5mm,

e ULOR = 0%, LOR >89%

e minimalno 90.000 sati radnog vijeka prema LM80 testu,

e minimalno 90.000 sati radnog vijeka napajanja,

o faktor snage > 0,95,

e minimalni stupan;j zaStite IP66,

e minimalni stupan;j zaStite od udarca IKO08,

e prenaponska zastita napajanja 9 kV

e mogucnost nadogradnje beziénog modula, autonomna regulacija svjetlosnog toka i snage
nakon pono¢i na 50 % nazivnog svjetlosnog toka i snage,

e prenaponska zastita dioda minimalno 4 kV, klasa izolacije II,

e [P66 utikac i pripadajuca uti¢nica za spajanje na strujni izvod,

e kuciste izradeno od aluminijskog tla¢nog lijeva, od legure Sa visokom zastitom od
korozije, rebra na vrhu za odvodenje topline,

e montaza na prihvat 60 milimetara — na krak, mogu¢nost promjene nagiba u odnosu na
horizontalnu povrsinu od -20° do +20°,

e radna temperatura -25°C do +50°C,
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e posjedovanje certifikata ENEC ,IK certifikata, CE izjava o sukladnosti, testno izvjesce

svojstva kucista o antikorozivnosti prema HRN EN ISO 9227:2012, (ocjena testa je

zadovoljavajuca),
e minimalna garancija 5 godina,

e gubitci predspojne naprave od 3,9 W i

e svjetlosna iskoristivost izvora svjetlosti 116,5 Im/W.

4.3 Proracun novo predvidene rasvjete

Ovisno o potrebnoj klasi ceste, Sirini ceste, medusobnom razmaku stupova, udaljenosti

pojedinog stupa od ruba ceste, visini postavljanja svjetiljke izvrSeni su proracuni i proracunati

odgovarajuci tipovi svjetiljki. Tipovi svjetiljki su u projektu oznaceni slijede¢im oznakama

prikazanim u Tablica 4.1.

Tablica 4.1 Oznake predlozenih svjetiljki za rekonstrukciju

Redni broj 1
Oznaka A
Tip izvora svjetlosti LED
Snaga izvora svjetlosti [W] 69
Ukupna snaga sa predspojnom napravom [W] 73

Tip svjetiljke

Stratos N 9M700 N23a

Fotometrijske datoteke su dobivene od proizvodaca svijetiljki.

Tablica 4.2 Cepin: novo stanje svjetlotehnickih parametara

Odabrana klasa: ME4a Zahtjev Proracun
Lav [cd/m?] >0,75 0,75
Uo >0,40 0,76
U; > 0,60 0,67
Ti[%] <15 4
SR > 0,50 0,83
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Tablica 4.3 Livana: novo stanje svjetlotehnickih parametara

Odabrana klasa: ME4a Zahtjev Proracun
Lav [cd/m?] >0,75 0,75
Uo > 0,4 0,76
U >0,6 0,67
T1[%] <15 4
SR >0,5 0,83

Svijetiljke zadovoljavaju svjetlotehnicke parametre za zadanu klasu prometnica i u skladu su sa

HRN EN 13201 standardom.

Svjetlotehni¢kim prora¢unima i uvidom u pregled novo predvidene rasvjete uskladene sa
normom HRN EN 13201, mozZe se izracunati ukupna instalirana snaga novog predlozenog stanja
javne rasvjete. Tablica 10 prikazuje izraun faktora energetske ucinkovitosti svjetiljki za zadanu
konfiguraciju prometnica i koriStenih novo predlozenih svjetiljki. Faktori se racunaju prema

uputama Prijedloga uredbe o standardima upravljanja rasvijetljenoscu.

Tablica 4.4 Faktori SL za zadane prometnice i svjetiljke [7]

Oznaka A
Tip Stratos N 9M700
Snaga izvora uvecana za 19% [W] 82,23
Zadana sjajnost [cd/m?] 1
Sirina povrsine [m] 7
Razmak izmedu svjetiljki [m] 30
Faktor SL 0,39

Grani¢na propisana vrijednost faktora SL Prijedlogom uredbe o standardima upravljanja
rasvijetljenoséu iznosi 0,974 [W/( cd/m?)m?)] dok u ovom sluéaju faktor SL iznosi 40,2 [%]

grani¢ne propisane vrijednosti.
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Tablica 4.5 Instalirana snaga nove rasvjete

Tip Snaga GUb'C'. : Broj
Redni | Nazivmjernog | svjetiliki | izvora | PredspoIna | ok | Ukupna
broj mjesta javne svjetlosti naprava javne WEEI I
rasvjete [W] 19% nazivne rasvjete snaga [KW]
snage [W]
Livana:
1 Omladinska LED 69,1 13,129 43 3,54
ulica
Cepin: Ulica
2 Kralja LED 69,1 13,129 115 9,46
Zvonimira
Cepin:
3 Osjecka Ulica LED 69,1 13,129 49 4,03
Cepin:
4 Ulica Kralja LED 69,1 13,129 66 5,43
Tomislava
Sveukupno: 273 22,46

lako je deklarirana nazivna snaga svjetiljke 73 [W], prema Tehni¢kim smjernicama za izradu
projekta vrijednost ukupne snage LED modula se uvecava za 19 [%] [8], da bi se dobila

proracunska snaga novo predvidene LED rasvijete.

Regulaciju svjetlosnog toka treba primijeniti u kasnim no¢nim satima kada su koli¢ina u gustoca
prometa na cesti znatno smanjeni, minimalna vrijednost je 50 [%] ukupne vrijednosti svjetlosnog
toka. Na taj nacin se podiZze energetska ucinkovitost rasvjete. Za izra¢un ukupne godiSnje

potrosnje koristi se podatak o 4 100 radnih sati javne rasvjete tijekom godine.

Novo predvidene svjetiljke snage 73 [W] (snaga LED modula 69,1 [W]) predlazu se sa
moguénoséu autonomnog smanjenja snage u periodu manjeg cestovnog prometa. LumiStep
preprogramirana redukcija svjetlosti, virtualna pono¢ se automatski odreduje na temelju vremena
ukljucivanja i isklju¢ivanja rasvjete, moguce je reducirati do 50 [%] svjetlosti nakon virtualne

ponoci ( 0+6 ) ili 2 sata prije i dodatno 6 sati poslije (2+6).

Nakon svaka tri dana sustav odreduje vrijeme paljenja i gasSenja, Sto ga Cini neovisnom o

promjena u trajanju dana odnosno no¢i tokom godine.
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Tablica 4.6 Ukupna instalirana snaga ukljucujuci regulaciju

v _ Nova Smanjenje — .
IzraCun umanjenja snage VLS - Smanjenje Vrijednost
nove rasvjete rezimom ubiJC - re ulagi'om snage ukupne
regulacije rada svjetiljki g (kW] g [%]J [kW] snage [W]
Regulirajuca 22,46 27,50 6,18 16,28

Vrijednost ukupne snage LED modula se uvecava za 19 [%] da bi se dobila proracunska snaga

novo predvidene LED rasvjete . Ukupna snaga rasvjete je 16,28 [kW], sto u usporedbi sa snagom

postojeceg sustava predstavlja smanjenje za 80,92 [%] .

Tablica 4.7 prikazuje izracun godis$nje potrosnje i troska elektri¢ne energije novog sustava javne

rasvjete. Ukupni godi$nji troskovi pojedinog sustava javne rasvjete dobiju se zbrajajuéi cijenu

potroSene elektricne energije . Cijena utroSene energije je 0,87 [kn/kWh] i toj cijeni se jo§ dodaje

0,035 [kn/kWh] za obnovljive izvore energije (2012. Godine). Navedene cijene se uvecavaju za

PDV 25 [%].

Tablica 4.7 Parametri proracunskog troska elektricne energije novo predvidene rasvjete

Instalirana snaga [kKW] 16,28
Godi$nje radno vrijeme [h] 4100
Tarifa Zuti [kn/kWh] 0,87 kn
Naknada za obnovljive izvore energije [kn/kWh] 2014. godine | 0,035 kn
PDV [%] 25
Sveukupno [kKWh] 66.728,22
Godisnji trosak el. Energije (+ 25% ) [kn] 75.486,30
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5 KONACNA ANALIZA

5.1 Usporedba postojeceg i LED sustava javne rasvjete

U ovom dijelu ¢e se usporediti trosak postojeceg i novog LED stanja dijela javne rasvjete. Sa
postoje¢om javnom rasvjetom godisnji troskovi odrzavanja iznose 36.855,00 kuna, dok troskovi
odrzavanja nove LED rasvjete iznose 0,00 kuna. Sto je iznimno bitan faktor u rekonstrukciji

javne rasvjete.

U nastavku je prikazana usporedba instalirane snage izmedu postojeeg stanja javne rasvjete i
simulacijskog stanja rasvjete sa klasi¢nim izvorima svjetlosti i novo predvidenog stanja sa LED

svjetiljkama (Slika 5.1).

Dio JR Cepin, Livana
90 85.31
80
70
60
50
40

30
16.28

Postojeca rasvjeta Novo stanje - LED rasvjeta

20
10

Slika 5.1 Usporedba instalirane snage javne rasvjete [KW]

Godisnja potroSnja elektricne energije izmedu postojeceg stanja rasvjete, simulacijskog stanja
rasvjete sa klasi¢énim izvorom svjetlosti, te novo predvidenog stanja rasvjete sa LED svjetiljkama

biti ¢e prikazan u nastavku (Slika 5.2).
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Dio JR Cepin, Livana
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Slika 5.2 Godisnja potrosnja elektricne energije [kKWh]

U nastavku je prikazan godi$nji trosak elektricne energije postojeée rasvjete i novo predvidenog

stanja sa LED svjetiljkama (Slika 5.3).

Dio JR Cepin, Livana
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Postojeca rasvjeta Novo stanje - LED rasvjeta

100,000.00 kn
50,000.00 kn

0.00 kn

Slika 5.3 Godisnji trosak elektricne energije [kn]

Manjim utroskom elektricne energije za 283.053,03 [kWh] godisnje, smanjuje se emisija CO> za
106,42 [t] po godini. Rezultati su prikazani u nastavku (

Tablica 5.1).
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Tablica 5.1 Izracun smanjenja emisije CO-

Godisnji utrosak | Faktor emisije COz |  Emisija efn”;‘;(‘éeglg
el. Energije [KWh] [kg CO2/kWh] CO:2 [t/god] [t/gJ;o d] 2
Postojece stanje JR 349.771 131,52
LED JR 66.728,22 0,376 25,09 106,43
Dio JR Cepin, Livana
140 131.52
120 106.43
100
80
60
40

25.09
) -
0

Referentna rasvjeta

LED rasvjeta Smanjenje emisije

Slika 5.4 Smanjenje godisnje emisije CO> [t]

Indikatori kvalitete ulaganja se dobiju odnosom ukupne investicije (sa PDV-om) potrebne za
rekonstrukcije javne rasvjete i godiSnjeg smanjenja CO2, godisnje ustede elektricne energije 1

iznosu investicije po rasvjetnom mjestu, kako je i prikazano u nastavku (Tablica 5.2).

Tablica 5.2 Indikator kvalitete ulaganja

Vrijednost investicije sa PDV-om [kn] 1.254.896,19 kn
Smanjenje emisije CO; [t] 106,43
Indikator kvalitete ulaganja [kn/t CO>] 11.791,03 kn
Godi$nja usteda energije [kWh] 283.053,03
Indikator kvalitete ulaganja [kn/kWh] 4,43 kn
Broj rasvjetnih mjesta (kom) 273
Indikator kvalitete ulaganja [kn/rasvj. mjestu] 4.596,69 kn

IzraCun povrata investicije se rauna usporedbom godiSnjih troskova elektrine energije

referentnog postojeceg i novog predlozenog stanja rasvjete.
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Omjer investicije 1 ostvarene usStede u godisnjim troskovima javne rasvjete daje vrijeme povrata

investicije. Vrijednosti su izrazene sa PDV-om.

Tablica 5.3 Prikaz godisnje usStede troskova javne rasvjete

Godi$nji trosak [kn] | GodiSnja usSteda [kn]

Postojece stanje rasvjete 395.690,04 kn
Novoprojektirano stanje rasvjete 75.486.,0 kn 320.203,74 kn
) o 1254696,19 kn )
Povrat investicije = = 3,92 godina

320203,74 kn
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6 ZAKLJUCAK

Mnogi sadasnji sustavi javne rasvjete su predimenzionirani, pa prema tome imaju znacajno vecu
potrosnju elektri¢ne energije nego $to treba. Uskladivanje potreba rasvijetljenosti i luminancije
to jest, smanjenjem predimenzioniranosti sustava javne rasvjete, koriStenjem ekoloski
prihvatljivih izvora svjetlosti (kao na primjer LED izvori svjetlosti), poticanjem svijesti gradana
0 energetskoj uc¢inkovitosti, Stedimo na potrosnji elektricne energije, a koriStenjem LED izvora
svjetlosti u javnoj rasvjeti smanjujemo troskove odrzavanja, takoder smanjujemo emisije CO2 u
atmosferu i smanjujemo svjetlosno onecis¢enje, ostvarujemo znacajne financijske ustede i u
konacnici podizemo razinu sigurnosti u prometu. Kako bi novi sustav javne rasvjete ispunio sve
navedene prednosti mora biti projektiran 1 izvrSen po svim vaZeéim zakonima i normama,
isticu¢i normu HRN EN 13201. Pri rekonstrukciji javne rasvjete mora se izvrsiti detaljna analiza

i proraCuni postojeceg stanja rasvjete kako bi se izabralo najbolje tehnicko rjesenje.
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SAZETAK

U diplomskom radu opisani su zakonodavni okviri i norme koje se moraju posStovati kod sustava
javne rasvjete, svjetlotehnicki parmetri, vrste izvora svjetlosti koji se koriste u javnoj rasvjeti te
je napravljena analiza stanja prije i nakon rekonstrukcije sustava javne rasvjete u Opéini Cepin.
U DIALux programskom paketu izraden je proracun stanja javne rasvjete prije rekonstrukcije i
nakon rekonstrukcije LED tehnologijom te usporedeni rezultati.

Kljucne rijeci: javna rasvjeta, LED, analiza, energetska uc¢inkovitost, DIAlux
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ABSTRACT

The graduate thesis describes legal framework and norms that have to be in place within the
system of public lighting, light parameters, different light sources that are used in public lighting
and an analysis has been conducted in municipality Cepin,between the state of public lighting
before and after the reconstruction. Calculations for the state of the public lighting, before and
after the reconstruction, have been made with DIALux software, the results of the calculation
before reconstruction and after reconstruction with new LED technology have been compared.

Key words: public lighting, LED, analysis, energy efficiency, DIALux
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ZIVOTOPIS

Roden je 26. Srpnja 1993. godine u Osijeku. U Cepinu zavr$ava osnovnu $kolu te upisuje
,Elektrotehnicku i prometnu Skolu Osijek®, smjer ElektrotehniCar, koju zavrSava 2012. godine.
Te iste godine upisuje preddiplomski studij elektrotehnike na Elektrotehnickom fakultetu u
Osijeku. Preddiplomski studij zavrSava 2016. godine 1 upisuje te iste godine diplomski studij na
Fakultetu elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija u Osijeku, smjer Odrziva
elcektroenegetika. Dobro poznaje engleski jezik i njime se aktivno sluzi, informaticki je pismen i
sluzi se programskim paketom Microsoft Office. U slobodno vrijeme je nogometni trener na
Akademiji Krpan & Babi¢ i u NK Cepin-u.
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PRILOZI

P.1. Stanje sustava javne rasvjete prije rekonstrukcije, Cepin
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Postojece stanje javne rasvjete Cepin

FERIT

Trpimirova 2b,Osiek

DIALux

20032013

Operator  Toni Zeravica
Telephone
Fax
e-Msil

Street / Planning data

Street Profile

Roadway 1

Maintenance factor: 0.60

Luminaire Arrangements

.
—s

. L, Coem
" 000 30.00m
Luminaire:

Luminous flux (Luminaire). 22876 Im
Luminous flux (Lamps): 28000 Im
Luminaire Wattage: 285.0W

Arrangement:

Pole Distance:
Mounting Height (1):
Height:

Overhang (2):
Boom Angle (3):
Boom Length (4):

(Width: 7.000 m, Numberof lanes: 2, tarmac:R2, q0: 0.070)

14X
3)

¥

Q)

-
(2)

Siteco 5SNA552E1ST03 SR 100 factory setting: LPV=30, RP=8

Single row, bottom
30.000m

11300 m

11.010 m

-1.000 m

1507

0.000m

Maximum luminous intensities

at 70°: 497 cd/kim
at 80°: 212 cd/kim
at 90°: 57 cd/kim

Amy giecton oming e Speciied angle tom e downwam  vemcal, wih ;e
juminaire installed tor use.
Arrangement complies with glareindex class D.6.
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Postojece stanje javne rasvjete Cepin D | A I_ ux

20032013
FERIT Operator  Toni Zeravica
Telephone
Trpimirova 2b,Osiek Fax
e-Masil

Siteco SNA552E1ST03 SR 100 factory setting: LPV=30, RP=8 / Luminaire Data

Sheet
Luminous emittance 1:
See our luminaire catalog foran image of » o
the luminaire.
\ /'\ (i
/ 0N X,
” ( ~
« \\ = - \‘ wr
\_\, o
<P
! 240 "
20
»* 15" o 15 N
od/idm n-82%
— Q0 - C1lN o0 -QN
Luminaire classification according to CIE: 100 Due to missing symmetry properties, no UGR table
CIE flux code: 34 69 96 100 82 can be displayedfor this luminaire.




Postojece stanje javne rasvjete Cepin D |A I_ux

20032013
FERIT Operator Toni Zeravica
Telephone
Trpimirova 2b,Osijek Fax
e-Msil

Street / Luminaire parts list

Siteco SNA552E1ST03 SR 100 factory setting: See our luminaire

LPV=30, RP=8 catalog for an image of = iy~
Article No.: 5SNA5S52E1ST03 the luminaire. [\ \
Luminous flux (Luminaire): 22876 Im N AR

Luminous flux (Lamps): 28000 Im ®
Luminaire Wattage: 285.0'W

Luminaire classification according to CIE: 100

CIE flux code: 34 69 96 100 82

Fitting: 1 x HST-MF 250W/220 LL (Correction

Factor 1.000).
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Postojece stanje javne rasvjete Cepin

FERIT

Trpimirovs 2b,Osiek

DIALux

20.09.20018

Operstor ToniZersvica

Telephone
Fax

e-Msil

Street / Valuation Field Roadway 1 / Observer 1 / Isolines (L)

-\ 110 0.88 /1 10//1_2,.- 7.00 m
121\ 099 0.99 /' 1.21
o e, 088 110" .4
1.21 i 0.99 099 /42
b 4 1,32\ - \ / - . 1.32
\ v 121\ Z Vil !
0.00
30.00 m

0.00

Grid: 10 x 6 Points
Observer Position: (-60.000 m, 1.750 m, 1.500 m)
tarmac: R2, q0: 0.070

Lav [cd/m7] uo Ul Tl [%6]
Calculated values: 1.07 0.76 0.69 8
Required values according to class ME4a: =075 =040 =0.60 =15
Fulfilled/Not fulfilled: S ¥ 4 F ¥ 4

Values in Candela/m? Scale 1 : 258

46



Postojece stanje javne rasvjete Cepin

FERIT

Trpimirovs 2b,0Osijek

DIALux

20.09.2018

Operstor ToniZeravics

Telephone
Fax

e-Msil

Street / Valuation Field Roadway 1 / Observer 2 / Isolines (L)

o4 1__,.// ~ 130 ok
—> \ 1.04 1.17 /
13° Y 117 /1'30 =
1. 17 -1.04 :
B 1.04 § 130 143
/ 1. 17 / Whe "N T
To.00
1
' 0.00 30.00 m
Values in Candela/m®, Scale 1 : 258
Grid: 10 x 6 Points
Observer Position: (-60.000 m, 5.250 m, 1.500 m)
tarmac: R2, q0: 0.070
Lav [cd/m7] uo Ul Tl [%]
Calculated values: 1.15 0.75 0.63 12
Required values according to class ME4a: =075 =040 =0.60 =15
Fulfilled/Not fulfilled: ™ 3 v > f
S
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P.2. Stanje sustava javne rasvjete prije rekonstrukcije, Livana
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Postojece stanje javne rasvjete Livana

FERIT

Trpimirova 2b,Osijek

DIALUX

20032013

Operator Toni Zeravica
Telephone
Fsx
a-Msil

Street / Planning data

Street Profile
Roadway 1

Maintenance factor: 0.60

Luminaire Arrangements

(Width:7.000 m, Number of lanes: 2, tarmac:R2, q0: 0.070)

4%
©)

%

Q)

-
(2)

Maximum luminous intensities

at 70°: 360 cd/kim
at 80°: 126 cd/kim
at 90°: 31 cd/kim

Any direction torming the specthed angie trom the downward vartical, with the
luminaire instalies tor use,

Arangement complies with luminous infensity class G1.
Arrangement complies with glareindex class D.5.

o= -1.00m
0.00 30.00m

Luminaire: Tep g-3-250PSMH Gamalux

Luminous flux (Luminaire). 16298 Im

Luminous flux (Lamps): 28500 1Im

Luminaire Wattage: 291.0W

Arrangement: Single row, bottom

Pole Distance: 30.000 m

Mounting Height (1): 11.000 m

Height: 11.000 m

Overhang (2): -1.000m

Boom Angle (3): 00°

Boom Length {(4): 0.000m
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Postojece stanje javne rasvjete Livana

DIALuUx

FERIT Operstor ToniZeravica
Telephone
Trpimirova 2b,Osilek Fax
e-Msil

20.09.2018

Tep g-3-250PSMH Gamalux / Luminaire Data Sheet

Luminous emittance 1:

20

>0

0

108

90

e o

45

b

See our luminaire catalog foran image of [ioss
the luminaire.
a0
st
%
45
»* 15*
od/dm
—-Cl0 —CN-

Luminaire classification according to CIE: 100
CIE flux code: 32 69 93 100 57

Qe

17 5%

Due to missing symmetry properties, no UGR table
can be displayedfor this luminaire.
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Postojece stanje javne rasvjete Livana D I A I_ux

20092013
FERIT Operator  Toni Zeravica
Telephone
Trpimirova 2b,Osijek Fax
e-Msil

Street / Luminaire parts list

Tep g-3-250PSMH Gamalux See our luminaire [
Article No.: g-3-250PSMH catalog for an image of =
Luminous flux (Luminaire): 16298 Im the luminaire. x[\j’-\ﬁ,\*__\__‘

Luminous flux (Lamps): 28500 Im

Luminaire Wattage: 291.0 W

Luminaire classification according to CIE: 100
CIE flux code: 32 69 93 100 57

Fitting: 1 x CLEAR HORIZONTAL 250-291.00
W (Correction Factor 1.000).
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Postojece stanje javne rasvjete Livana

FERIT

Trpimirova 2b,0Osiek

DIALuUx

Operstor ToniZeravica
Telephone

Fax

e-Msil

20.08.2018

Street / Valuation Field Roadway 1 / Observer 1 / Isolines (L)

/ 070~ 070————_ 0.56 7.00m
0.70 0.70 \
/ /—0'84\—-0»84 0.84 \
/0-84 0.98—— 098
i /12,_.—-———1.12?1‘12\ o_sa\
0.98 N i 1
0.00
' '0.00 '30.00 ml
Values in Candela/m? Scale 1 : 258
Grid: 10 x 6 Points
Observer Position: (-60.000 m, 1.750 m, 1.500 m)
tarmac: R2, q0: 0.070
Lav [cd/m7] uo Ul Tl [%]
Calculated values: 0.88 0.61 073 12
Required values according to class ME4a: 2075 =040 =0.60 =15
Fulfilled/Not fulfilled: v v v v

52



Postojece stanje javne rasvjete Livana D |A I_ux
20.09.2018

FERIT Operator ToniZeravica
Telephone
Trpimirova 2b,Osilek Fax
e-Msil

Street / Valuation Field Roadway 1 / Observer 2 / Isolines (L)

/ o 75/———‘—0 TS—___ 0. 75-——\ \ Lo
/0 90/0 90———__0.90— 0. 90\\
; 1.05
120 N iy
1.05 N )
R AT 1.20 105 Ve L
0.00

0.00 30.00 m

Values in Candela/m?, Scale 1 : 258

Grid: 10 x 6 Points
Observer Position: (-60.000 m, 5.250 m, 1.500 m)

tarmac: R2, q0: 0.070

Lav [cd/m7] uo Ul Tl [%6]
Calculated values: 094 0.60 072 10
Required values according to class ME4a: =075 =040 =0.60 =15
Fulfilled/Not fulfilled: v v v v




P.3. Stanje sustava javne rasvjete nakon rekonstrukcije, Cepin i Livana
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Stanje nakon rekonstrukcije javne rasvjete D lA I_ux

19.03.2013

FERIT Operator  Toni Zeravica

Telephone
Trpimirova 2b,Osijek Fax

e-Mail
Street / Planning data
Street Profile
Roadway 1 (Width: 7.000 m, Number of lanes: 2, tarmac: R2, q0: 0.070)
Maintenance factor: 0.90
Luminaire Arrangements
@
() -
(1
3 : : 4 -1.00m L_;
0.00 30.00 m @)

Luminaire: Dleds Stratos N 9M700 N23A Stratos N 9M700 N23A
Luminousflux (Luminaire). 8042 Im Maximum luminous intensities
Luminous flux (Lamps): 8050 Im at 70°: 498 cd/kim
Luminaire Wattage: 73.0W at 80°: 73 cd/kim
Arrangement: Single row, bottom at 90°: 0.00 cd/kim
Pole Distance: 30.000 m Any girechon torming the spechied angie trom the dOWNWaEId vartical, with the
Mounting Height (1): 11.045m Jsminaire instalied tor use.
Height: 11.000 m No luminous intensities above 90°.
Overhang (2): -1.000 m Amrangement complies with luminous intensity class Gd4.
Boom Angle (3): 00° Arrangement complies with glare index class D.6.
Boom Length (4): 0.000 m
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Stanje nakon rekonstrukcije javne rasvjete D |A I_ux

19.09.2013
FERIT Operator Toni Zeravica
Telephone
Trpimirova 2b,Osiek Fax
e-Msil

Dleds Stratos N SM700 N23A Stratos N SM700 N23A / Luminaire Data Sheet

Luminous emittance 1:

See our luminaire catalog foran image of 108° v 0
the luminaire.

75

w* w
4 &
«0
00
»* 15 o 15 »
od/dm n- 100%
—C0-C180 —C9-QN
Luminaire classification according to CIE: 100 Due to missing symmetry properties, no UGR table
CIE flux code: 36 72 96 100 103 can be displayedfor this luminaire.
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Stanje nakon rekonstrukcije javne rasvjete D IA I_ux

19.09.2018
FERIT Operator  Toni Zeravica
Telephone
Trpimirova 2b,Osijek Fax
e-Mail

Street / Luminaire parts list

Dleds Stratos N 9M700 N23A Stratos N 9M700 See our luminaire | \ ]
N23A catalog for an image of B o M |

Article No.: Stratos N 9M700 N23A the luminaire. V- )\*;,‘
Luminous flux (Luminaire): 8042 Im \_ \ SN
Luminous flux (Lamps): 8050 Im XY
Luminaire Wattage: 73.0 W T

Luminaire classification according to CIE: 100
CIE flux code: 36 72 96 100 103

Fitting: 1 x Stratos N 9M700 N23A (Correction
Factor 1.000).
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Stanje nakon rekonstrukcije javne rasvjete

FERIT

DIALux

19.09.2018

Operator ToniZersvics

Telephone

Trpimirova 2b,0Osijek

Fax
e-Msil

Street / Valuation Field Roadway 1 / Observer 1 / Isolines (L)

~ T7.00m

0.00

B
<+

Grid: 10 x 6 Points
Observer Position: (-60.000 m, 1.750 m, 1.500 m)
tarmac: R2, q0: 0.070

Lav [cd/m?] uo Ul Tl [%]

Calculated values: 0.75 0.76 0.67 4
Required values according to class ME4a: =075 =040 =0.60 =15
Fulfilled/Not fulfilled: = 4 F o o

S

3000 m

Values in Candela/m?, Scale 1 : 258
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Stanje nakon rekonstrukcije javne rasvjete D |A I_ux

19.08.2018
FERIT Operator ToniZeravica
Telephone
Trpimirova 2b,0siek Fax
e-Msil

Street / Valuation Field Roadway 1 / Observer 2 / Isolines (L)

T7.00m
'—“_—"
il ~~0.72 & /0.72
—0.81 \ 0.63 0.81—1

[0.00

0.00 30.00 m

Values in Candela/m?®, Scale 1 : 258

Grid: 10 x 6 Points
Observer Position: (-60.000 m, 5.250 m, 1.500 m)
tarmac: R2, q0: 0.070

Lav [cd/m7] uo Ul Tl [%]

Calculated values: 0.78 0.76 0.77 4
Required values according to class ME4a: =075 =040 =0.60 =15
Fulfilled/Not fulfilled: " " e J
S

59



