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1. UvOD

Tehnoloski razvoj u 19. stolje¢u donio je mnoge novine, a poceo je i razvitak moderne
rasvjete bez koje bi Zivot bio nezamisliv. Osim §to nocu osvjetljava put, rasvjeta u nama izaziva
osjecaj sigurnosti. Podrudje u kojem rasvjeta ima velik utjecaj jest promet. U ovom
diplomskom radu obradena je teorija o postoje¢im tehnologijama rasvjete, njenom utjecaju na
Zivi svijet, utjecaju rasvjete na ljudski vid, pregled postoje¢ih normi po pitanju izvedbe rasvjete.
U prakti¢cnom dijelu obradit ¢e se projektna dokumentacija modernizacije rasvjete u ulici kralja
Petra KreSimira, ulica ¢e se modelirati 1 simulirati u programu Dialux, dobiveni rezultati
usporedit ¢e se s rezultatima dobivenim pomocu mjernih instrumenata te digitalnog
fotoaparata, gdje je potrebno odabrati objekt slikanja te obraditi i ispravno protumaciti
dobivene podatke, sto podatci govore te kako se trenutna rasvjeta moze optimizirati da bi se

zadovoljili standardi.
1.1. Zadatak diplomskog rada

Cilj rada jest napraviti pregled dostupnih tehnologija rasvjete, potrebno je navesti prednosti
I nedostatke rasvjete. Za potrebe prakti¢nih mjerenja obraditi norme: HRI CEN/TR 13201-
1:2015, HRN EN 13201-2:2016, HRN EN 13201-3:2016, HRN EN 13201-4:2016 i HRN EN
13201-5:2016 koje daju upute i smjernice za svjetlotehni¢ka mjerenja te stavlja odredene
zahtjeve pred rasvjetu. Za mjerenje svjetlosnih veli¢ina na terenu 0Sim 0Snovnog znanja
fizikalnog ponasanja svjetlosti, potrebne su tehnicke vjestine koristenja mjernih instrumenata i
digitalnog fotoaparata, znanje rada u Linux operacijskom sustavu te znati se sluZiti programom

otvorenog koda pomocu kojeg se mjeri sjajnost.



2. SVJETLOST, RASVJETA | FOTOMETRIJA
2.1. Svjetlost u prostoru elektromagnetskog spektra

Svjetlost jest elektromagnetsko zracenje koje oscilira valnim duljinama koje su vidljive
ljudskom oku. Te valne duljine iznosa su od 380 nm do 780 nm [1]. Osim vidljivog spektra,
postoji i elektromagnetski spektar koji ima kraée valne duljine od 380 nm te elektromagnetski
spektar koji ima vece valne duljine od 780 nm. Krac¢e valne duljine pripadaju ultraljubicastom

spektru, a veée valne duljine pripadaju infracrvenom spektru, kao $to se vidi na slici 1.
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Slika 1. Spektar svjetlosti [2]

,U kontekstu rasvjete koristi se vrlo usko podru¢je spektra elektromagnetskog zracenja
(podrugje valnih duljina izmedu 107 i 10 m), koje se naziva ,,opticko zradenje* [3]. Svakom
zracenju pripisuje se dvojna karakteristika: Cesticna karakteristika, pri interakciji s ¢vrstim
tvarima i elektromagnetska valna karakteristika prilikom Sirenja kroz prostor. Svjetlosno se
zracenje promatra iz dva aspekta, aspekta kvantne i valne teorije. Za kvantnu teoriju
svjetlosnog zracenja vrijedi navesti da se ono temelji na pretpostavci da je svako zracenje
sastavljeno od elementarnih Cestica poznate kao ,.kvanti“, gdje je kvant najmanja koli¢ina
energije. Svjetlosne kvante nazivamo fotonima. Oni se kroz prostor Sire brzinom svjetlosti, a
njihova energija je proporcionalna njihovoj frekvenciji. Za valnu teoriju svjetlosti potrebno je
reci da se svjetlosno zracenje tumaci kao elektromagnetsko valno pravocrtno Sirenje energije

prostorom u obliku transverzalnih valova. Brzina $irenja u vakuumu je konstantna te iznosi
Co = (2,99776 + 0,00004) - 108 =3 - 108 m/s.

Ova brzina se naziva brzinom svjetlosti [3].



2.2. Povijest rasvjete

Moderan zivot nezamisliv je rasvjete. Prvi zaceci rasvjete dogodili su se jo§ u Grékoj i
Rimu, ali to su si mogli priustiti samo bogati gradani. Rasvjetu su palili, kontrolirali i1 gasili
robovi koji su dobili naziv ,laternarius® [4]. Prvi korak ka javnoj rasvjeti kakvom je danas
poznajemo napravili su gradani Londona 1417. godine, kada je gradonacelnik Sir Henry Barton
izdao naredbu da svaka obitelj mora objesiti lanternu ispred kuce za vrijeme zimskih mjeseci
nakon $to padne mrak [5]. Slijede¢i koraci bili su usmjereni unaprijedenu tehnologije.
Dotadasnja rasvjeta u usporedbi s danasnjim standardima bila je vrlo slaba, tek nekoliko puta
bolja od svijece, a za gorivo se koristilo ulje i loj. Iskorak u tehnologiji rasvjete napravio je
Skotski izumitelj William Murdoch koji je zapoceo razvoj plinske rasvjete [6]. Plinska rasvjeta
radila je tako $to bi se grijanjem ugljena iz njega dobio metan koji se onda palio te emitirao
svjetlost. Nakon razvoja u trajanju od 13 godina, Murdoch je svojim svjetiljkama osvijetlio
mlin za proizvodnju pamuka ,,Philips 1 Lee* u Manchesteru. Pocevsi s 50 svjetiljki, konacan
broj je dosegao njih ¢ak 904 u cetiri godine uz konstantno unaprjedivanje. Prvi gradovi
osvijetljeni plinskim lampama bili su Baltimore (Sjedinjene Americke Drzave) 1816. godine i
Pariz (Francuska) 1820. godine [7]. Uvodenjem rasvjete, gradanima je omoguceno sigurnije
kretanje gradom kada viSe nije bilo prirodnog svjetla te se Zivot na ulicama mogao nastaviti
odvijati. Slijede¢i koraci u napretku ostvareni su za vrijeme druge industrijske revolucije pred
kraj 19. i poc¢etkom 20. stolje¢a. Napredak je ostvaren promjenom izvora energije i promjenom
svjetiljki. Americki izumitelj i poduzetnik Thomas Alva Edison 1879. godine uspio je sa svojim
timom inzenjera proizvesti prvu zarulju sa zarnom niti. Taj uspjeh rezultat je njihovog rada i
rada svih izumitelja prije njih. Naime, Edison je sa svojim timom inZenjera prvi uspio u naumu
da Zarulja sa zarnom niti bude dovoljno jeftina, da ima dobar Zivotni vijek i da ju je moguce
proizvesti u dovoljno velikom broju da bude konkurentna na trZistu. S obzirom na to da je
Edison razvijao i sustav elektricnog napajanja, imao je sve Sto je potrebno da bi elektricne
zarulje od zelje mogle postati stvarnost. Prvi ovakav sustav rasvjete bio je instaliran na
parobrodu Columbia u travnju 1880. godine, a prva zgrada koja je dobila ovaj sustav bila je
tiskara ,,Hinds 1 Ketcham* u sije¢nju 1881. godine. Daljnji razvoj elektricne mreZze omogucio
je uporabu elektriéne rasvjete svuda u svijetu [8]. Pocetkom 20. stoljeca inZenjeri su razvili
niskotla¢ne natrijeve zarulje koje su bile daleko uc¢inkovitije od bilo kojih drugih svjetiljki. One
su za svoj normalan rad, zbog toga $to je natrij vrlo podlozan koroziji, trebale posebno staklo
te kontrolu temperature kako bi ona bila §to konstantnija [9]. 1965. godine dolazi nasljednik

niskotla¢nih Zarulja, a to su visokotlane natrijeve Zarulje koje su bile jo§ bolje, ali dotad ih
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nije bilo moguée proizvesti zbog nedostatka dovoljno dobrih materijala koji bi mogli izdrzati
temperaturu i tlak koji su potrebni da bi zarulje radile [9]. O uspjehu visokotla¢nih natrijevih
zarulja govori i podatak da su one jo$ uvijek najrasireniji tip Zarulja na svijetu namijenjenih za
javnu rasvjetu [9]. Za povijest razvoja rasvjete dovoljno je jos spomenuti CFL (kompaktna
fluorescentna zarulja) te LED rasvjetu. Prvi pokusaji izrade fluorescentnih zarulja zabiljezeni
su jo§ 1940ih godina. Tako su imale dobre karakteristike $to se ti¢e potro$nje energije i kvalitete
emitiranog svjetla, tada su zarulje bile preskupe za proizvodnju zbog manjka mehanizacije koja
bi ih mogla proizvoditi u velikim serijama po niskim cijenama. Tek su se 1995. godine na
trzistu pojavile spiralne CFL Zarulje koje su danas postale standardom [10]. Koriste¢i
poluvodicke materijale, galij arsenid fosfit 1 tehniku stimulirane emisije, 1962. godine Nick
Holonyak uspio je napraviti prvu u praksi primjenjivu svjetlecu diodu (LED). Dioda je
emitirala crveno svjetlo [11]. Razvojem tehnologija razvila se i tehnologija izrade i primjene
LED-a te je to tehnologija koja ¢ini najveci iskorak u dosadasnjoj rasvjeti zbog svoje vrlo

visoke u¢inkovitosti u pretvorbi elektri¢ne energije u vidljivo svjetlo i svojih karakteristika.

2.3. Pregled izvora svjetlosti naj¢eScée koriStenih u javnoj rasvjeti

U ovom poglavlju govorit ¢e se o nekoliko tehnologija rasvjete: zarulja sa Zarnom niti,

nisko i visokotla¢ne natrijeve zarulje, fluorescentne zarulje i LED.
2.3.1. Zarulja sa zarnom niti

Od pet navedenih tehnologija, zarulja sa Zarnom niti (klasi¢na zarulja) ima najmanju
uc¢inkovitost u pretvorbi elektricne energije u vidljivu svjetlost. Iako je sam izum pripisan
Edisonu, Zarulju je pokusalo izumiti viSe inZenjera inovatora, ali im nije poslo za rukom zbog
svih izazova koji su im se nasli na putu. Naime, da bi zarulja radila potreban je stabilan izvor
elektri¢ne energije, na ¢emu je Edison radio, 1 kvalitetni materijali koji bi omoguc¢ili dovoljno
dug zivotni vijek da Zarulje budu isplative. Edisonu su u njegovom naumu uvelike pomogli
njegovi asistenti koji su nerijetko imali bolje formalno obrazovanje od njega, njegova tri
najznacajnija asistenta bili su Francis R. Upton, Charles Batchelor i John Kruesi [12]. lako na
samom pocetku Zzarulje nisu bile mnogo bolje od dotadaSnje plinske rasvjete, njihovim
konstantnim preinakama nije proslo mnogo vremena da budu prihvaéene od Sire javnosti. U
modernim Zaruljama svjetlost nastaje tako $to se prolaskom elektricne struje kroz zarnu nit,

koja je napravljena od volframa, nit se zbog svoje otpornosti zagrijava na vrijednosti od 2600
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K do 3000 K te se usijava i emitira vidljivu svjetlost [13]. Pri svom radu ovakve zarulje imaju
vrlo nisku uc¢inkovitost zbog velikih toplinskih gubitaka, tj. najvec¢i dio uloZene energije se
dobiva kao toplina. ,,U svijetlost se pretvara 5-10 % uloZene energije, a ostatak se pretvara u
toplinu* [13]. Prilikom svog rada, zbog svoje zagrijanosti, Cestice volframa isparavaju sa niti
te se kondenziraju na staklenoj stijenci balona. Zbog tog procesa tijekom vremena dolazi do
prekida zarne niti, tj. pucanja zarne niti. Da bi se taj proces $to viSe oduzio, u stakleni balon se
mogu upumpati plinovi halogenidi (brom, fluor, klor ili jod) koji sprjeCavaju da se Cestice
volframa kondenziraju na stjenku balona te se oni ponovno kondenziraju na Zarnoj niti [14].
Zbog Cinjenice da ispareni volfram ne kondenzira na istom mjestu odakle je ispario, tijekom
vremena 1 kod ovakvih zarulja, koje se nazivaju halogene Zarulje, dolazi do pucanja Zarne niti.
Na slijedec¢e dvije slike prikazane su zarulja sa Zarnom niti (slika 2) te halogeni kruzni ciklus

(slika 3).

INERTNI PLIN ILI VAKUM
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SATKLENI STALAK

PODNOZAK

PECAT S OZNAKOM ELEKTRICNE SNAGE | NAPONA\

Slika 2. Zarulja sa Zarnom niti [14]
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Slika 3. Halogeni kruzni ciklus [14]



Uz ucinkovitost zarulja, vrlo bitna karakteristika prilikom osvjetljenja je i spektar zracenja koji

pojedina zarulja daje. Na slici 4 prikazan je spektar zraenja kojeg daje zarulja sa Zarnom niti.
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Slika 4. Spektar zracenja Zarulje sa Zarnom niti [14]
Iz slike krivulje vidljivo je da je zraCenje jace kako se primice infracrvenom podrucju, tj.
podrucju gdje je valna duljina svjetla (1) preko 780 nm. Zbog ovakvog zracenja svijetlost koju
daje zarulja je Zute boje. Iako je neSto drugacija po pitanju same izvedbe Zarulje, spektar
halogene Zarulje je isti, razlika je u tome Sto halogene zarulje imaju bolju u¢inkovitost koja je

prikazana na energetskoj bilanci (slika 5).

VIDLJIVA SVJETLOST
10%
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DIFUZIJA)

20%
GUBICI ZBOG EL. OTPORA
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UTROSENA ENERGIJA
0
o

INFRACREVNO ZRACENJE
o

Slika 5. Energetska bilanca halogene zarulje [14]

1z energetske bilance jasno je vidljivo kako se raspodjeljuje ulozena energija. Samo 10 %
uloZene energija biva pretvoreno u korisnu svjetlost, a ¢ak 60 % biva direktno pretvoreno u
nepozeljnu toplinsku energiju, tj. infracrveno zracenje koje je valne duljine preko 780 nm.
Zbog ovakvih slabih performansi, prilikom ulaska u EU (1.srpnja 2013. godine), u Republici
Hrvatskoj zavladao je zakon zabrane prodaje klasi¢nih Zarulja [15] $to je za kupce znacilo da
se moraju okrenuti prema drugacijim izvorima svjetla, a 1.rujna 2018. godine na europskom
trziStu zabranjene su i halogene zarulje [16] s daljnjim ciljem poveéanja elektricne

ucinkovitosti rasvjete. Sve to znaci da ¢e klasi¢na i halogena Zarulja postati predmeti proslosti
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te da se okre¢emo novijim, u¢inkovitijim i boljim tehnologijama. Jedna od boljih tehnologija

za rasvjetu prometnica su niskotla¢ne natrijeve Zarulje.
2.3.2. Niskotla¢ne natrijeve zarulje (LPS)

Za razliku od klasi¢ne i1 halogene zarulje, gdje se svjetlost dobije zagrijavanjem niti,
niskotla¢na natrijeva zarulja emitira svjetlost pomocu izbijanja u natrijevim parama niskog
tlaka [17]. Izum zarulje seZe do ¢ak 1919. godine do patenta Arthura H. Comptona, zaposlenika
Westinghouse Electrica u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama. On je napravio prvi svjetlosni
izvor koji je emitirao Zutu svjetlost koja je karakteristicna za natrijeve Zarulje. lako su Zivine
zarulje na trziStu postojale oko dvadeset godina, znanstvenici su zakljucili da bi i natrij bio
pogodan materijal za Zarulje s izbijanjem zbog njihovog relativno visokog tlaka para. Compton
je vrlo brzo uvidio da niskotla¢na natrijeva zarulja ima visoku u¢inkovitost od 200 Im/W, iako
ova brojka u obzir ne uzima snagu potrebnu za poc¢etno zagrijavanje zarulje [18]. Godinu dana
kasnije, Compton je uspio napraviti prvu zarulju na natrijeve pare koja je za svoj rad zahtijevala
nizak napon 1 visoku struju. 1930. napravljen je prvi znacajniji pomak u razvoju ove
tehnologije. Njemacka firma Osram, na Celu s Marcellom Stefano Piranijem uspjela je
proizvesti nekoliko niskonaponskih natrijevih zarulja koje su za svoj rad trebale cijevi punjene
kriptonom, zbog ¢ega su uspjeli povecati ucinkovitost do ¢ak 350 Im/W. U kolovozu 1931.
rasvijetlili su ulicu niskotlaénim natrijevim zaruljama koje su imale u¢inkovitost od 46 Im/W.
Prva firma koja je zapocela proizvodnju ovih Zarulja je Philips. Oni su 1932. izbacili svoju
prvu zarulju imena Philora, koja je prikazana na slici 6. Zarulje u sebi imaju mje$avinu neona
i argona, pod tlakom od 10 milibara, malu koli¢inu natrija u obliku kapljica nataloZenih na
stijenci u cijevi unutar Zarulje. Prilikom paljenja, dok je Zarulja jo$ hladna, struja prolazi kroz
mjeSavinu argona i1 neona (plemeniti plinovi) prilikom ¢ega dolazi do rasta temperature te
isparavanja natrija. U-cijev u kojoj ¢e do¢i do isparavanja natrija nalazi se u staklenom balonu
koji je s unutarnje strane ima tanki premaz indij oksida koji je filter i reflektor infracrvenog
zraCenja. Ovaj tanki reflektirajuci sloj vraca oko 90 % proizvedene topline prema U-cCijevi
(slika 8) [17]. Natrijeve zarulje u¢inkovite su u pretvorbi elektri¢ne u svjetlosnu energiju, ali
njihova mana je $to daju monokromatsko svjetlo valne duljine 589 nm (slika 7) koje je izrazito

Zuto-narancaste boje.
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Slika 6. Philora Philips Zarulja [19] Slika 7. Spektar zracenja [19]

Zbog toga sto je ova valna duljina vrlo blizu valnoj duljini na kojoj je ljudsko oko
najosjetljivije, primjena ovih izvora prikladna je za Siroku primjenu u uvjetima i prostorima
kod kojih je pozeljna pojacana oStrina zapaZanja, kao npr. prometnice s ucestalim pojavama

magle [17].

Slika 8. Moderna Philips zarulja [20]

Moderna Philips Zarulja posjeduje poseban elektriéni spoj SOX-E cijevi s hibridnom
prigusnicom 1 elektriénim propaljivatem $to znac¢i da Zzarulja ima moguc¢nost trenutnog
ponovnog paljenja [17]. u tablici 1. napravljena je usporedba prve Philipsove Zarulje s novom

modernom iz 2012.

Tablica 1. usporedba tehnickih karakteristika niskotlacnih natrijevih Zarulja [19] [20]

Zarulja Philora 4000 lumen DC SOX-E PSG
Shaga 100 W 36 W
Premaz staklenog balona bez premaza Indij oksidni film
Atmosfera Natrij 0,5 g Na, 99 % Ne, 1 % Ar
Svjetlosni tok 4000 Im 6100 Im
Svjetlosna ucinkovitost 40,0 Im/W 169 Im/W
Zivotni vijek oko 900 h (50 % vjerojatnost) | 18 000 h (70 % vjerojatnost)
\/rijeme zagrijavanja 15 minuta 11,5 minuta
Godina proizvodnje 1932. 2012.




Iz tablice se uocava napredak tehnologije. Osim $to manje troSe, Zarulje nove generacije daju

vedi svjetlosni tok te im je zivotni vijek znatno duzi.
2.3.3. Visokotla¢ne natrijeve Zzarulje (HPS)

Testiranja 1920ih godina pokazala su da ¢e se dobiti puno kvalitetniji spektar ukoliko
bi se povecao tlak unutar natrijeve zarulje. Tih godina nisu postojali dovoljno kvalitetni
materijali ni nacini izrade da bi to bilo moguce te se na prvu visokotla¢nu natrijevu zarulju
moralo pricekati sve do 60ih godina 20. stolje¢a. Prvi kljucan izum, koji je omogucio razvoj
HPS-a, je Lucalox. Lucalox je ,,prozirni aluminijev oksid“, prozirnu keramiku koja je bila
otporna na koroziju pod utjecajem natrija. Otkrio ga je Robert L. Coble za vrijeme potrage za
materijalima pogodnima za svemirska istrazivanja, a General Electrics ga je predstavio 15.
rujna 1959. godine. Prednosti Lucaloxa su §to je mogao podnijeti vrlo visoke temperature rada
te mu je taliSte na 2050 °C [21]. Bilo je potrebno jo$ 5 godina razvoja prije nego je uspjesno
napravljena prva komercijalna HPS Zarulja. 1964. Homonnay, Louden i Schmidt prvi su uspjeli
proizvesti HPS koja je emitirala bljestavo bijelo svjetlo (slika 9) [22]. Za razliku od LPS Zzarulja

koje daju monokromatsko svjetlo, HPS imaju mnogo bolji spektar (slika 10) i bolji CRI.
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Slika 9. Prva HPS zarulja [23] Wavelength (nm)

Slika 10. spektar zracenja HPS Zarulja [23]

Usporedbom sa slikom 7 (spektar zracenja LPS), vidi se da HPS ima puno S$iri spektar upravo
zbog povecanja tlaka natrija. U prijevodu to znaci da ¢e emitirano svjetlo biti puno kvalitetnije
po pitanju indeksa uzvrata boje. CRI (color rendering indeks), tj. indeks obrade boje, jest
kvantitativna mjera sposobnosti izvora svjetlosti da nam vjerno prikaze boje objekata koje
gledamo u usporedbi s kada su osvijetljeni prirodnim ili idealnim svjetlom [24,25].

Maksimalna CRI-vrijednost je 100, sto odgovara CRI-u sunca. Primjer indeksa je prikazan na



slijedecoj slici (slika 11) gdje se jasno vidi da CRI govori o tome koliko vjerno vidimo boje
osvjetljenog predmeta [26].

CRI 85 CRI 90 CRI 95

Slika 11. primjer za CRI [26]

U slucaju LPS za razliku od HPS, napretkom tehnologije nije moguce poboljsati CRI zato §to
¢e natrij pri niskom tlaku uvijek emitirati svjetlost valne duljine 589 nm $§to je prikazano u

tablici 2.

Tablica 2. usporedba CRI za razlicite modele LPS i HPS Zarulja [19,21,20,27]

Zarulja Godina proizvodnje Tip Zarulje CRI

Philora 4000-lumen DC 1932. LPS -44
GE Lucalox 1965. HPS 25
SOX-E PSG 2012. LPS -44
Philips SDW-AR 2018. HPS 80

Pove¢an CRI Philips SDW-AR Zarulja postignut je tlakom natrijevih para od 95 kPA te

srebrnom krunom.
2.3.4. Fluorescentne cijevi

Fluorescentne cijevi su vrsta rasvjetnih tijela kod kojih se vidljivo svijetlo dobije
izbijanja. Prva cijev koja se mogla u praksi koristiti 1934. godine razvio je ,,General Electric
Company of England®. Prvi su napravili cijevi u kojima se dogadao izboj u niskotlacnoj
atmosferi zivinih para te generirao ultraljubicasto zracenje koje je stimuliralo fluorescentni
premaz na unutarnjoj strani cijevi. Dizajnu s nedostajale brojne znacajke da bi proizvod kao
takav bio spreman za komercijalnu proizvodnju. Americki General Electric je prvi uspio razviti
cijev do te mjere da je bila spremna za prodaju. Moderne lampe, iako dijele mnoge znacajke
ranih flourescentnih cijevi, bile su nekoliko puta usavr§avane kako bi zadrZale poziciju
rasvjetnog tijela koje uz nisku cijenu proizvodnje daje kvalitetno bijelo svjetlo [28]. Dakle,
izboj se dogada u zivinim parama tijekom kojeg nastaje nevidljivo UV zracenje koje se onda

luminoforom, koji je nanesen na unutarnju stjenku cijevi i ima fluorescentne karakteristike,
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pretvara u vidljivo svjetlo. Razli¢ite boje svjetlosti (slike 12, 13, 14 i 15) postizu se odabirom

luminofora [17].

Slika 12. Philips CFL [29] Slika 13. OSRAM CFL [30]
466 Philips CFL Cool Daylight 875 = Fluorescent Triphosphor 827
]
5 80 z 80
— o
[
§ 60 % 60
N 40 2
s g
s 2 3
& & 201 .
ol .
400 500 600 700 800 l Py |
Wavelength (nm) 200 500 600 700 800

§'?

Wavelength (nm)

Slika 14. CFL 7350 K [29]
Slika 15. CFL 2700 K [30]

Osim $to se Philips 1 OSRAM Zarulja razlikuju po obliku, razlikuju se i po zavr$noj obradi
cijevi tj. balona zbog €ega se razlikuju u emitiranoj svjetlosti. OSRAM Zarulja s temperaturom
boje od 2700 K daje toplije svjetlo od Philips CFL koje je hladnije. Zbog toga $to se odabirom
luminofora direktno utjeCe na temperaturu emitiranog svjetla te zbog ostalih povoljnih
karakteristika, fluorescentne Zarulje jo$ od 1970ih zauzimaju 80 % trzista [28]. Energetska
bilanca zraCenja prosjecne fluorescentne cijevi prikazana je na slici 16 (slika nacrtana u

programu ,,MS Visio®).
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Primarna emisija

Izravno vidljivo zracenje Ultraljubicasto zracenje Termicko zracenje

2,5% 60 % 37,5%

\

Sekundarna emisija

Vidljivo zracenje Termicko zracenje

25% 75%

Slika 16. Energetska bilanca zracenja fluorescentne cijevi [17]

Pomocu bilance energije jasno je vidljivo da se vec¢ina vidljivog svjetla dobije zbog pretvorbe
UV zraCenja pomoc¢u luminofora u vidljivo zracenje. Fluorescentne cijevi su 2-3 puta
ucinkovitije od halogenih zarulja te 5-6 puta od Zzarulja sa zarnom niti. Fluorescentne cijevi
primjenjuju se u sustavima cestovne rasvjete, pretezno za rasvjetu povijesnih jezgri, parkova,
itd., za rasvjetu u javnim ustanovama, uredima pretezno zbog svoje ucinkovitosti, ¢injenicom
da se ne kvare ¢esto te povoljnom cijenom [17]. Postoje razli¢ite vrste fluorescentnih cijevi
koje se koriste ovisno o podrucju primjene (slika 17, uredena pomocu programa ,,Adobe
Photoshop CC 2015°). Kao i ostali izvori svjetlosti koji rade na principu izbijanja,
fluorescentne cijevi se ne mogu direktno prikljuéiti na mreZzni napon ve¢ se taj prikljucak izvodi
preko predspojnih naprava Cija je svrha ograniciti te stabilizirati struju izbijanja na odredenu

pogonsku vrijednost.

e 13
L

x
|

Oblici fluorescentnih cijevi i
fluokompaktnih Zarulja:
o a) fluo-cijev
b) DULUX-EL
¢) DULUX-Globe

! ] - d) DULUX-L

o o e) CIRCOLUX
(] d

Slika 17. Izvedbe fluorescentnih cijevi i zarulja [17]
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Fluokompaktne Zarulje rade na jednakom principu kao i fluorescentne cijevi. Razlikuju se
jedino u obliku, tj. fluokompaktne zarulje (b,c,d,e) izvedene su tako da zauzimaju $to manje
prostora te imaju podnozak kao zarulje sa Zarnom niti, to su podnosci E14 i E27. Ostale

karakteristike navedene su u tablici 3.

Tablica 3. Prednosti i nedostatci fluorescentnih cijevi (CFL) [28]

Prednost Nedostatak
Vrlo visoka svjetlosna u¢inkovitost SadrZzi otrovne Zivine pare
Visok i vrlo visok indeks uzvrata boja Osjetljivo na ambijentalnu temperaturu

Niska cijena i jednostavan upravljacki sklop | Slabiji rezim rada pri nizim temperaturama

Dug radni vijek, izdrzljiv proizvod Slabiji rezim rada kod pregrijavanja

Ujednacena distribucija svjetla bez Pojava flikera kod magnetnih balasta pri

blijestanja 50 Hz
Moze proizvesti gt())itj(éxllé) bilo koju nijansu Pad lumena kroz radni vijek

Moguce zatamniti pomocu posebnih balasta Otezano rukovanje dugim cijevima

2.3.5. LED

Light emitting diodes ili svjetle¢e diode zbog svojih karakteristika u posljednjih
nekoliko godina postaju prvi izbor po pitanju rasvjete. Razvoj pojedinih boja LEDa dugo je
trajao zbog brojnih tehnickih poteskoca. Razvoj pocinje daleke 1907. godine kada je Joseph
Round po prvi put primijetio da 10 voltni potencijal na kristalima silicij karbida emitira Zuto
svjetlo. Rus Oleg Losev je te iste godine napravio isti pokus s jednakim rezultatima. Tek 1961.
godine Biard i Pittman ,,greSkom* su izumili infracrvenu LEDicu . Jedna od bitnijih LED boja
je plava koju je 1972. godine otkrio Huji Nakamura [31]. Razvoj plave LED (slika 18) bitan je
u tome Sto se pomocu nje mogu dobiti bijela, zelena i crvena boja pomoc¢u fluorescentnih
karakteristika ku¢ista dioda. Bijela boja dobije se tako Sto kuciste plave diode ima premaz od
Ys5Als012:Ce (,,YAG®), fosfor dopiran cerijem proizvodi zuto svjetlo kroz fluorescentnost
(slika 19). Kombinacija Zutog svjetla s plavim daje toplu bijelu boju. Uporaba drugih fosfora

daje zeleno i crveno svjetlo kroz fluorescenciju [32].
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Slika 18. Huji Nakamura i plava LED [33] Slika 19. Philips Master LEDbulb 'Glow' 7W [34]

Na slici 20 prikazan je pojednostavljen prikaz dijelova LED.

1 2
| v\ Osnovni dijelovi:
2 1. LED chip
4 1 1 s 2. Plasti¢no kuciste s optikom
3. Reflektor
4. Katoda
5. Anoda

Slika 20. LED [14]

LED rasvjeta ima takve karakteristike zbog cega je ona prikladna za primjenu u razli¢itim
uvjetima 1 zahtijevanjima za rasvjetu. Jedno od njih je radni vijek, koji je nerijetko duzi od
10000 sati, diode su vrlo malih dimenzija Sto olakSava i daje moguénost za voljno dizajniranje
rasvjetnog tijela, vrlo su ucinkovite te se vrlo malo griju (do 60°C), moguce je mijenjati boju
svjetla, diode ne emitiraju Stetno UV zrafenja i nemaju Stetnih tvari u sebi te imaju visok indeks
uzvrata boja [14]. Moguce je dimanje dioda §to omogucava daljnje ustede energije. U tablici 4
navedeni su podatci za ,,Philips LED Classic Gasfilled 470Im®, a Zarulja je na slici 21. LED je

pogodan za rasvjetu prometnica zbog svog spektra zracenja (slika 22).
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i Philips LED Remote Phosphor 2700K
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Slika 21. Philips LED Classic Gasfilled 470Im [35] Slika 22. spektar zracenja za LED [35]
Tablica 4. Tehnicke karakteristike [35]
Proizvodac Royal Philips Electronics
Snaga 6 W
Podnozak E27
Ucinkovitost 78,3 Im/W
Radni vijek 10000 sati

Na grafu se jasno vidi da je spektar kontinuiran te se moze zamijetiti blagi porast snage zracenja
oko 480 nm. Upravo je zbog toga LED pogodan za rasvjetu prometnica, pogotovo no¢u. Naime
razlikuju se 3 vrste vida: fotopski, mezopski te skotopski. Noc¢u se oslanjamo na skotopski vid
prilikom kojeg se bolje vide boje koje su pomaknute lijevom kraju spektru, tj. plavu boju [36].
Osim $to ¢e se zbog LED rasvjete dobro vidjeti i po mraku zbog sadrzaja plavog spektra u
zracenju, takoder je moguce precizno vidjeti boje objekata koji su osvjetljeni zbog indeksa

uzvrata boja od 80 i1 viSe. Vrste vida bit ¢e detaljnije obradene u slijede¢em poglavlju.
2.4. Fotometrija

,Fotometrija je grana optike koja se bavi mjerenjem svojstava svjetlosti. Povijesna
fotometrijska mjerenja obavljana su s pomocu ljudskoga oka, a suvremena fotometrijska
mjerenja, iako koriste elektronicke fotometre, prilagodena su osjetljivosti ljudskoga oka.
Obuhvacaju samo onaj dio spektra elektromagnetskih valova koji zamjecuje ljudsko oko, tj.
ograni¢ena su na valne duljine od priblizno 380 do 780 nm. Mjerenjima svojstava cjelokupnoga
elektromagnetskoga spektra bavi se radiometrija.* [37] U tablici 5 navedene su fotometrijske

veliine te su opisane u nastavku.
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Tablica 5. Fotometrijske velicine i mjerne jedinice [37]

Veli¢ina Mjerna jedinica Alternativni naziv
Naziv Oznaka Naziv Oznaka
Svjetlosna energija Qs lumen sekunda Im-s Koli¢ina svjetlosti
Svjetlosni tok s lumen (cd-sr) Im Lum!nacuskl fluks il
svjetlosna snaga
Svjetlosna jakost Is kandela (Im/sr) cd Luminacijski intenzitet
- kandela po ) N
Svjetljivost Ls kvadratnom metru cd/m Luminacija
Osvijetljenje Es luks (Im/m2) Ix Iluminacija
Osvijetljenost Hs luks sekunda IX-s Svjetlosna izloZenost ili
ekspozicija
Svjetlosna o
udinkovitost n lumen po vatu Im/W Luminacijska efektnost

Svjetlosna energija, Qs

,Svjetlosna energija (koli¢ina svjetlosti) je fotometrijska fizikalna veli¢ina koja opisuje
energiju elektromagnetskoga zracenja onih valnih duljina (380 do 780 nm) za koje je ljudsko

oko osjetljivo. Mjerna jedinica svjetlosne energije jest lumensekunda (Im-s). ““ [38]

Svjetlosni tok, &

Svjetlosni tok jest koli¢ina svjetlosti koju emitira toCkasti izvor svjetlosti, tj. koliCina svjetlosti
koja se Salje u prostor u svim pravcima u jednoj sekundi. Zatvorimo li tockasti izvor svjetlosti

jakosti 1 cd u kuglu promjera 1 m (slika 23), koli¢ina svjetlosti §to prolazi kroz povrsinu od 1

m? kugle je 1 Im.

: Jakost rasvjele

E=L=Lix
ukupni tok Jakost rasvjete S
svjetlosti E=flx

Slika 23. Tockasti izvor svjetlosti [39]

Steradijan je prostorni kut koji pripada povrsini od 1 m? na plastu kugle polumjera 1 m.

Obzirom na to da je povrsina kugle 4 r’m, znadi da je povrsina jedini¢ne kugle (r=1 m) jednaka
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12,57 m?, tj. kugla polumjera 1 mima 12,57 steradijana. Prematome: 1 lumen je onaj svjetlosni

tok koji tockasti izvor od 1 kandele daje u prostorni kut od 1 steradijana.
Izvor svjetlosti jakosti J cd dat ¢e tok svjetlosti:

¢, = 4m-] Im, (1)

a jakost izvora svjetlosti je:

J =% cd [39]. ()

Svjetlosna jakost Is

Jedinica kojom se opisuje jakost izvora svjetlosti, prema medunarodnom SI sustavu, naziva se
1 kandela (cd). [39] Kandela je definirana kao intenzitet svjetlosti u danom smjeru od izvora
koji emitira monokromatsko zracenje frekvencije 540 - 102 herca i ima intenzitet zradenja u
istom smjeru 1/683 W po steradianu. Kandela je zamijenila standardnu svijecu ili svjetiljku
kao jedinicu intenziteta svjetlosti u izraCunima koji ukljucuju umjetnu rasvjetu i ponekad se

naziva "nova svijeca". [40]
Svjetljivost, Ls

Svjetljivost jest fotometrijska mjera intenziteta svjetlosti po jedinici povrSine svjetlosti U
odredenom smjeru. Opisuje koli¢inu svjetlosti koja prolazi, emitira se ili reflektira iz odredenog
podrucja 1 pada unutar zadanog c¢vrstog kuta. SI jedinica za osvjetljenje je kandela po

kvadratnom metru (cd/m?). [41]
Osvijetljenje, Es

Kad odredeni tok svjetlosti pada na neku povrSinu S, on ¢e na njoj proizvesti rasvjetu Es.
Jedinica za osvijetljenje jest 1 luks (Ix). Povr§ina od 1 m? ima osvjetljenje od 1 Ix ukoliko na
nju okomit pada svjetlosni tok 1 Im. Sto se vise udaljavamo od izvora svjetlosti, to je
osvjetljenje slabije, zato §to se isti tok svjetlosti dijeli na veéu povrsinu. Prema tome je jakost
rasvjete proporcionalna sa svjetlosnim tokom, a obrnuto proporcionalna s veli¢inom povrsine

na koju taj tok pada, tj.:

Ix. (3)

wn|e
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Iz toga proizlazi da je
lm
1 = 1 Ix. [60] (4)
Osvijetljenost, Hs

,»Osvijetljenost opisuje ukupnu koli¢inu svjetlosti koja pada na neku plohu (fotografski medij,
film ili senzor) u odredenom vremenu, a definirana je umnoskom osvjetljenja Es i njegova
trajanja t, tj.

Hs = Est
(5)
Mijerna jedinica osvijetljenosti jest luks sekunda (Ix s).« [42]

Svjetlosna u¢inkovitost, 1

Svjetlosna uc¢inkovitost je fizikalna veli¢ina kojom se opisuje u¢inak odredenih frekvencija
elektromagnetskih valova na ljudski osjet vida. Racuna se kao omjer svjetlosnog toka @s i toka

zraCenja @, .

n = ©)

Najveca je svjetlosna ucinkovitost (683 Im/W) zutozelene svjetlosti, valne duljine 555 nm.

Mjerna jedinica svjetlosne u¢inkovitosti jest lumen po vatu (Im/W). [43]
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3. UTJECAJ UMJETNE RASVJETE NA COVJEKA I ZIVOTINJSKI
SVIJET

3.1. Ljudski vid, percepcija svjetlosti 1 utjecaj svjetlosti na covjeka

Iako to mozda ne primje¢ujemo, umjetna rasvjeta ima jak utjecaj na nas. Osim $to pomaze
u obavljanju raznih poslova kad prirodno svjetlo nije dostupno, isto tako odmaze prirodnom
cirkadijskom ritmu[44]. Cirkadijski ritam je ljudski bioritam od 24 sata koji je uskladen s
pojavom dana i no¢i te on ima utjecaj na brojne mehanizme u tijelu. Unato¢ odredenoj
fleksibilnosti u bioritmu, on ne moZe biti kraci od 23,5 ili duzi od 24,6 sati bez Stetnog utjecaja
na zdravlje [37]. Vrlo tesko je do¢i do preciznih mjerenja i zakljucaka o negativnom utjecaju
umjetne rasvjete na ¢ovjekovo zdravlje zbog toga Sto bi takvi eksperimenti bili dugotrajni,
prakticki teSko izvedivi te bi bili teski za interpretiranje. Medutim, potvrden je negativan utjecaj
plavog svjetla na cirkadijski ritam. Naime, pod utjecajem plavog svjetla, nase tijelo funkcionira
kao da je dan, visoke smo razine budnosti te se prekida proizvodnja hormona melatonina [37].
Hormon melatonin je zastitni hormon koji se proizvodi samo u tami, zbog ¢ega se naziva
hormon mraka. Njegovu sintezu prekida pojava svjetlosti koja je kraca od 600 nm (plava
svjetlost). Taj hormon je bitna u tome $to on u tijelu usporava diobu tumorskih stanica i potice
antitumorsku imunolosku aktivnost [45]. Osim utjecaja na bioritam te sintezu hormona,

umjetna rasvjeta ima utjecaja na nas vid.

Za bolje razumijevanje problematike izbora rasvjetnih tijela, potrebno je upoznati se s

anatomijom oka (slika 24) te s karakteristikama vida.

A — staklovina,
B — o¢na leca,
C —rozZnica,

D - zjenica,

E — sarenica,

F — bjeloocnica,
G — ocni zivac,
H — mreznica

Slika 24. Anatomija ljudskog oka [46]

19



Stvaranje slike u mozgu: svjetlost prolazi kroz roznicu (C) te se kre¢e prema unutraSnjosti oka.
Zjenica (D) svojim opustanjem ili stezanjem kontrolira koli¢inu propustenog svjetla kojeg onda
oc¢na le¢a (B) fokusira, svjetlost prolazi kroz staklovinu (A) te pada na mreznicu (H) [46].
Fotoreceptori na mreznici primaju dolazno svjetlo i pretvaraju ga u elektricne impulse. Sam
proces stvaranja slike nije do kraja razjasnjen, ali se smatra da se u fotoreceptorima prijenosom
energije mijenja struktura neke od molekula koje se nazivaju tzv. vizualnim pigmentima.
Elektriéni impulsi se nakon obrade u ganglijima, optickim Zivcem prenose od oka prema
vizualnom korteksu. U tom se dijelu mozga impulsi pretvaraju u svjesni dozivljaj ,,gledanja“
[47]. Da bismo mogli gledati danju i nocu, na roznici moramo imati dvije vrste fotoreceptora:
Stapiée i ¢unji¢e. Cunji¢i su fotoreceptori zasluzni za dnevni vid u bojama, a §tapiéi su

fotoreceptori zasluzni za noéni vid u tonovima sive boje (slika 25).

RASPON VIDA
BEZ MJESECINA RANI UMIJETNO .
MIESECINE PUN MIESEC SUMRAK SVIETLO SUNCANO
IWEZOPSKI VID
SKOTOPSKI VID [ Fotopskivib
CunIci
STAPICI
1E-06 1E-04 1E-02 1E+00 1E+02 1E+04 1E+06

Log luminiscencije (Cd/m?2)

Slika 25. Raspon vida [48]

Kao $to se na slici vidi, razlikuju se tri vrste vida: fotopski, mezopski te skotopski vid. Fotopski
vid, kao Sto je ve¢ navedeno, je dnevni vid kad je dostupna najveca koli€ina svjetla, Sto
prirodnog, Sto umjetnog te se tada mogu raspoznavati i boje zbog postojanja tri razliCite vrste
cunjica od kojih je svaka vrsta zaduZena za vid jedne boje. Prilikom pada razina osvjetljenja,
mezopski 1 skotopski vid, da bi ¢ulo vida bilo moguce, potrebni su Stapici, fotoreceptori koji
nije moguce vidjeti boje [49]. Osim $to se prilikom skotopskog vida ne razlikuju boje i zbog
toga Sto se ¢unji¢i nalaze u srediStu mreznice, a Stapic¢i blize rubnim dijelovima, skotopski vid
nije toliko ostar kao fotopski. Prilikom mezopskog vida, funkcioniraju i ¢unjic¢i i Stapici, ali ni

jedni ni drugi punim uc¢inkom zbog Cega je tada najteze voziti, zbog toga §to slika nije jasna

20



ako se gleda izravno u objekt ni kad u procesu videnja sudjeluju Stapi¢i. Uz razliku kod

podrucju spektra [17]. To znaci da ¢emo pri dnevnom svjetlu i ujedna¢enim uvjetima od svih
boja, najsvjetlije vidjeti boje pri desnom dijelu spektra, a u uvjetima smanjene svjetlosti boje
koje su pri lijevom dijelu spektra. Na slici 26 prikazana je fotopska i skotopska krivulja vida.
Njom su prikazane maksimumi pretvorbe elektricne energije u vidljivu svjetlosnu energiju.
Skotopski maksimum ima najvecu uc¢inkovitost pri 507 nm sa 1700 Im/W, a fotopski pri 555

nm sa 683 Im/W. Izmedu ova dva maksimuma nalazi se i maksimum za mezopski vid [1].

(Im/W) Skotopski maksimum

Lsof® /1700 Im/W na 507 nm

1000 / \
Fotopski maksimum
683 Im/W na 555 nm
500
/ k N

400 500 600 700 (nf)

Slika 26. Fotopski i skotopski maksimumi [1]

Jedan od pokazatelja ucinkovitosti rasvjete jest 1 S/P omjer koji govori o ucinkovitosti

svjetlosnih izvora u ovisnosti o fotopskom i skotopskom vidu (tablica 6).

Tablica 6. Skotopski/fotopski omjeri za razne izvore svjetlosti [50]

Izvor S/P omjer
Sunce + oblaci (CIE D65 Illuminant) 2,47
Sunce (CIE D55 IHluminant) 2,28
6500 K Indukcijska lampa 2,25
5000 K Indukcijska lampa 1,96
4100 K Indukcijska lampa 1,62
Metal halid (Na/Sc) 1,49
3500 K Indukcijska lampa 1,46
Klasi¢na zarulja (2850 K) 1,41
Bijela HPS (50 W) 1,14
Topla bijela fluorescentna 1,0
HPS (50 W) 0,62
HPS (35 W) 0,40
LPS (SOX) 0,35
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Prema tablici 6 najveci S/P omjer jest u prva dva slucaja kad je glavni izvor svjetlosti Sunce i
kada se dogada difuzija od oblaka, nakon tih vrijednosti dolaze ostala umjetna rasvjetna tijela
te se primjecuje pad S/P omjera kako para temperatura rasvjetnog tijela. Kao $to se moze vidjeti
iz analize spektra razli¢itih tehnologija rasvjete (slike 4, 7, 10, 14, 15, 22) vidljivo je da uz
fluorescentnu rasvjetu, LED rasvjeta emitira plavo svjetlo. Prilikom proracuna rasvjete treba
uzeti u obzir ¢injenicu da vid slabi prilikom starenja, tj. da bi vid starijih osoba bio na

performansi mladih osoba, njihovim o¢ima je potrebno vise svjetlosti (slika 27) [17].

500

400

Relativni iznos svjetlosti za
jednaku vidnu performansu (%)

200

I
I
I
I
300 |
I
I
I
]

10049 50 60

Godine starosti

Slika 27. Porast razine osvjetljenja za jednaku vidnu performansu od 40 do 60 godina [17]

S obzirom na to da je starijim ljudima potrebno vise svjetlosti da bi vidjeli jednako dobro kao
mladi ljudi znaci da je razinu umjetnog osvjetljenja potrebno prilagoditi i njima, zbog toga Sto
1 osobe od 60 godina mogu sjediti za upravljacem motornog vozila. Potreba za povecanjem
razine umjetnog osvjetljenja predstavlja nekoliko problema. Jedan od tih problema dolazi s
ekonomske strane, tj. kako izvesti rasvjetu da je dovoljno kvalitetna da i starijim osobama
osvijetli put, a s druge strane da bude unutar zadanog budzZeta te da je dovoljno povoljna za

odrzavanje te da je u¢inkovita u pretvorbi elektricne energije u vidljivu svjetlosnu energiju.

......

3.2. Utjecaj umjetne rasvjete na biljni 1 Zivotinjski svijet

Kao $to danju Sunce obasjava atmosferu, tako umjetna rasvjeta obasjava atmosferu tijekom
no¢i te uzrokuje svjetlosno zagadenje. lako se isprva nije naslu¢ivao problem, kako je prolazilo
vrijeme tako su se uocavale negativne promjene kod biljnog i Zivotinjskog svijeta. Ukoliko se
bolje sagleda situacija, dolazi se do zaklju¢ka da se umjetnom rasvjetom no¢ pretvara u dan, tj.
dolazi do nestajanja no¢i, a to najvise pogada vrste koje su aktivne tijekom noci. Obzirom da
ljudi Zive u stambenim objektima koji ih Stite od vanjske umjetne rasvjete, ljudi zapravo nisu
ni svjesni kakav utjecaj umjetna rasvjeta doista ima. Svjetlosno zagadenje prvi su artikulirali

astronauti koji su imali priliku Zemlju gledati iz svemira pocetkom 50-ih godina kada je pocelo
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masovno postavljanje umjetne rasvjete [51]. Osim $§to remeti ekosustavu, nepravilno
postavljena umjetna rasvjeta stvara dodatne nepotrebne financijske troskove. Znamo da je
biljkama za rast i razvoj potrebno svjetlo. Svjetlo koje je biljkama osiguravalo rast trajalo je od
8-16 sati, ovisno o godiSnjem dobu te one u skladu s trajanjem dana mijenjaju svoje cikluse od
cvjetanja u prolje¢e do odbacivanja lis¢a u jesen. Prilikom uobicajenog dnevnog ciklusa, za
vrijeme dok ima prirodnog svjetla, biljke su preko listova u procesu fotosinteze energiju Sunca
pretvarale u hranu, a tijekom noc¢i ulaze u latentne faze. Zbog umjetne rasvjete, proces
fotosinteze gotovo pa i ne prestaje. Tu su u najvecoj opasnosti mlada drveéa koja imaju ubrzan
rast koji moze uzrokovati probleme za vrijeme zime kad postoji opasnost od hladnih ozljeda
(slika 28) kao posljedica produzenog rasta umjetnim osvjetljenjem. Osim hladnih ozljeda,

kontinuiran rast moze uzrokovati promjenu struktura lista 1 cvjetnog uzorka §to moze zbuniti

kukce [52].

Slika 28. Ozljeda debla uzrokovana brzim rastom [53]

Za utjecaj umjetne rasvjete na zivotinjski svijet, navest ¢e se primjeri za male sisavce, ptice i
kukce. Svih 986 vrsta $iSmiSa, jazavaca i ve¢ine malih mesojeda, vecina glodavaca, 20%
primata i 80% tobolCara su no¢ne zivotinje. Zbog toga bi bilo vrlo nevjerojatno da umjetna
rasvjeta nema utjecaja na zivotinjski svijet [54]. od svih utjecaja umjetne rasvjete na gore
navedene vrste, rasvjeta ima najjaci utjecaj na vid ovih Zivotinja, zbog toga S§to se njihova
mreZnica uglavnom sastoji od fotoreceptorskih Stapi¢a. To znaci da ¢e ih umjetna rasvjeta
prakticki uciniti slijepima iz razloga §to oni ne vide dobro u uvjetima gdje je razina osvjetljenja
vec¢a od razina osvjetljenja u prirodnim uvjetima (svjetlost zvijezda i mjeseca). Negativni

utjecaji umjetne rasvjete na sisavce:
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- Ometa ih u trazenju hrane,

- Povecan rizik od grabezljivaca,

- Poremecaj bioloskih satova, koji utjeu na parenje te na uspjeSnost u branjenju od
predatora,

- Povecan broj smrti na cesti zbog zasljepljivanja,

- Ometanje kretanja uobi¢ajenim koridorima [55].

Postoje stotine vrste ptica koje migriraju tijekom noc¢i te je dobro poznato da vatra i umjetna
rasvjeta privlace ptice, pogotovo u uvjetima kad je obla¢no. Slabo je poznato zbog ¢ega to¢no
ptice lete prema izvoru svjetlosti prema migraciji, ali tijekom brojnih istrazivanja doslo se do
zakljucka da bi mogu¢ razlog tomu bio §to ptice zbog umjetnog izvora svjetla (slika 29) gube
vizualne reference $to ih dezorijentira. Vrlo je vjerojatno da zbog intenziteta umjetnog svjetla,

dolazi do privremenog sljepila ptica [55].

Slika 29. Ptice privucene svjetlom svjetionika [55]

Posljedice toga su:

- Odgadanje migracije ptica,

- Povecana smrtnost zbog premorenosti ili sudara s gradevinskim objektima [56].

Posljednji iz Zivotinjskog svijeta za spomenuti su kukci. Studija utjecaja umjetne rasvjete na

kukce napravljena je u Njemackoj te su iz nje proizasla tri zakljucka:

1. Osjetljivost na svjetlost odredene valne duljine razlikuje se od vrste do vrste,
2. Vecina insekata osjetljiva je na UV svijetlo,

3. Maksimalna osjetljivost primijecena je kod kracih valnih duljina [57].
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Prema [57] tri su moguca scenarija ponasanja kukaca u blizini umjetnih izvora svjetlosti:

1. Smrt uzrokovana doticajem vruceg balona lampe, let do iznemoglosti oko izvora
svjetlosti. Neki kukci ne budu privuceni svjetloséu ve¢ se odmaraju u zaklonu, ali veliku
vecéinu kukaca svjetlost opCinjava te ih imobilizira. Taj efekt naziva se: efekt fiksacije
i efekt zatoCenistva.

2. Kukce u letu na velike udaljenosti omete umjetno svjetlo (slika 30) na putu te ih privuce
te se ponavlja prvi scenarij.

3. Treéi scenarij je tzv. ,efekt usisavaca™ — Kukci iz svojih staniSta bivaju privuceni

umjetnoj rasvjeti, $to izgleda kao da ih je netko usisao [57].

Slika 30. Prikaz kukaca privucenih umjetnim izvorom svjetla [58]

Pokusima je ustanovljeno koje lampe vise privlace kukce, $to je prikazano u tablici 7:

Tablica 7. pokus hvatanja kukaca [55]

VRSTA LAMPE BROJ UHVACENIH KUKACA
Visokotla¢ne zivine lampe 8360
Kompaktne fluorescentne lampe 2800
Visokotla¢ne natrijeve lampe 1760

Sli¢nim ispitivanjima, testirao se utjecaj izvedbe lampe na broj privucenih kukaca te je uoceno
da su kukci najviSe privuéeni sfernim lampama, tj. nezasjenjenim lampama (non cut-off) koje
emitiraju svjetlost u svim smjerovima. Kukci su najmanje privuéeni potpuno zasjenjenom
rasvjetom (full cut-off) (slika 31) [55].

NEZASJENJENA POLUZASJENJENA ZASJENJENA POTPUNO ZASJENJENA

Slika 31. razliciti nacini izvedbe rasvjete [59]
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Negativan utjecaj umjetne rasvjete na kukce, imat ¢e direktan utjecaj i na ostale sudionike
unutar hranidbenog lanca i unutar ekosustava. Primjer toga je pomor kukaca koji su zasluzni
za opraSivanje biljnih vrsta bez kojih ¢e do¢i do smanjenja oprasivanja i cvjetanja biljnih vrsta
Sto ¢e za sobom ostaviti posljedice koje ¢e se dalje reflektirati na ostatak ekosustava. U svemu
tome, ljudi ¢e osjetiti najmanje Stete sve dok ne bude prekasno. Pregledom negativnih utjecaja
rasvjete na ljude, biljni i zivotinjski svijet moze se do¢i do zakljucka da rjeSenje lezi u
povecanju ucinkovitosti rasvjete, $to se ne odnosi nuzno na pretvorbu elektri¢ne u svjetlosnu
energiju ve¢ u uc¢inkovitosti njene uporabe. Potrebno je pronaéi tehnoloska rjesenja koja ¢e
zadovoljiti sve strane. Na slikama 32 i 33 prikazane se karte koje prikazuju umjetnu svjetlinu
neba.

Slika 32. Svjetlina europskog neba [60] Slika 33. Predvidena svjetlina europskog neba [60]

Lijeva slika prikazuje trenutno stanje, a desna slika prikazuje prognozu svjetlosti vidljivog neba
za oko koje je prilagodeno na tamu nakon prijelaza na 4000K CCT LED tehnologiju, bez
povecanja svjetlosnog toka trenutno instaliranih svjetiljki. Uo¢ava se porast svjetlo onecis¢enja

koje ¢e ostaviti negativne posljedice. Tablica 8 daje objasnjenje za boje koje su koriStene na
slikama 32 i 33 [60].
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Tablica 8. Razine boja koristene u kartama [60]

Omijer do Umijerna svjetlina Prcijenjena ukupna Boia
prirodne svjetline (pucd/m?) sjajnost (mcd/m?) J
<0,01 <1,74 <0,176 Crna
0,01-0,02 1,74 — 3,48 0,176 — 0,177 Tamno siva
0,02 -0,04 3,48 - 6,96 0,177 -0,181 Siva
0,04 -0,08 6,96 — 13,90 0,181 -0,188 Tamno plava
0,08 -0,16 13,90 - 27,80 0,188 — 0,202 Plava .
0,16 - 0,32 27,80 - 55,70 0,202 - 0,230 Svjetlo plava
0,32 - 0,64 55,70 —111 0,230 — 0,285 Tamno zelena | [N
0,64 -1,28 111 - 223 0,285 - 0,397 Zelena
1,28 — 2,56 223 — 445 0,397 — 0,619 Zuta
2,56-5,12 445 — 890 0,619 — 1,065 Narancasta
5,12 -10,20 890 - 1780 1,07 - 1,96 Crvena
10,20 - 20,5 1780 — 3560 1,96 - 3,74 Ljubicasta .
20,5-41 3560 — 7130 3,74 -7,30 Roza
> 41 > 7130 > 7,30 Bijela

Prvi stupac daje omjer umjetne svjetline i prirodne svjetline pozadinskog neba (pretpostavlja
se da je 174 mcd/m?); drugi stupac daje umjetnu svjetlinu (mcd/m?); treéi stupac daje pribliznu
vrijednost (tj. pretpostavljajuéi prirodnu pozadinu od 22 mag/arxsec?) ukupna svijetlina

(mcd/m?); a Getvrti i peti stupac daju boje [60].
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4. NORME ZA CESTOVNU RASVJETU

Za ispravno odredivanje rasvjete za odredene ceste i prometnice, potrebno je sluziti se
normama. Norme su sporazumno ustanovljeni dokumenti, u Hrvatskoj od strane Hrvatskog
zavoda za norme, koji za op¢u uporabu daju pravila, upute, znacajke djelovanja te se time jam¢i
najvisi stupanj uskladenosti u danim uvjetima. S obzirom na tijela koja su donijela normu
razlikujemo ISO medunarodne norme, EN europske norme i HRN hrvatske norme [61]. Za

potrebe rasvjete u Republici Hrvatskoj koriste se slijedec¢e norme:

e HRI CEN/TR 13201-1:2015; Smjernice za odabir razreda rasvjete [62],
e HRN EN 13201-2:2016; Zahtijevana svojstva [63],

e HRN EN 13201-3:2016; Proracun svojstava [64],

e HRN EN 13201-4:2016; Metode mjerenja svojstava rasvjete [65] i

e HRN EN 13201-5:2016; Pokazatelji energetskih svojstava [66].

U nastavku detaljnije o sadrzaju iz normi koji je relevantan s obzirom na cestu na kojoj ¢e se

mijeriti sjajnost.
4.1. HRI CEN/TR 13201-1:2015; Smjernice za odabir razreda rasvjete

Navedena norma daje preporuke kod osvjetljenja prometnica, ali sama odluka o izvedbi
rasvjete ovisi o zakonima u odredenoj drzavi. U izvjes¢u je naveden velik broj parametara koji
se mogu uzeti u obzir prilikom izvodenja rasvjete, a koji su bitni da bi se ispunile potrebe
sudionika u prometu. Rasvjeta mora ispuniti zahtjeve prometa prilikom minimalnog i
maksimalnog protoka. Prilikom projektiranja rasvjete za nove prometnice, u ra¢unicu se mora
uzeti moguca promjena volumena vozila za 10 godina. U tablici 8 dani su parametri koji se
koriste pri izboru klase rasvjete za prometnice s motornim vozilima (M). Za odredivanje klase
rasvjete M u obzir je potrebno uzeti i odgovarajuce tezinske vrijednosti da bi se dobila njihova

suma. Broj klase rasvjete M tada se ra¢una:

M = 6 — ,VWS“ (suma tezinskih vrijednosti). (7

Pazljiv odabir ispravnih tezinskih vrijednosti u tablici 9 dat ¢e broj klase izmedu 0 i 5. Ako je
suma tezinskih vrijednosti < 0, primjenjuje se vrijednost 0. Ako je rezultat M < 0, treba

primijeniti klasu rasvjete ML1.
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Tablica 9. Parametri za izracun klase rasvjete M

. - Tezinska
Parametar Opcije Opis vrij. V2
Projektirana Vrlo visoka V > 100 km/h 2
brzina ili Visoka 70 < v <100 km/h 1
ograni¢enje Umjerena 40 <v <70 km/h -1
brzine Niska V <40 km/h -2
.VAthceSte’ Dvotracne ceste
visetracne ceste
> 65 % > 45 %
Visok maksimuma maksimuma 1
Volumen kapaciteta kapaciteta
35 % - 65 % 15%-45%
prometa . . :
Umijeren maksimuma maksimuma 0
kapaciteta kapaciteta
<35% <15%
Nizak maksimuma maksimuma -1
kapaciteta kapaciteta
MjeSovit s
visokim
. 2
Sastav prometa udjelpm ne
motornih vozila
Mjesovit 1
Motorna vozila 0
Odvojeni Ne 1
kolnik Da 0
Krizanja na vise
Gustoca Krizanje/km r.azma' udaljenost
izmedu mostova,
promef[?‘ na Kkm
raskrizju Visoka >3 <3 1
Umjerena <3 >3 0
Parkirana Prisutna 1
vozila Nisu prisutna 0
_ Visoka Iz!ozi, ‘rveklam‘r)i panoi, sport‘ska 1
Svjetlost igraliSta, prijevozne postaje
ambijenta Umjerena Normalna situacija 0
Niska -1
Tezina Jako tesko 2
orijentacije Tesko 1
(navigacije) Lagano 0

vrijednosti koje vrijede na nacionalnoj razini.

8— vrijednosti u stupcu su primjer. Za bolje prilagodene tezinske vrijednosti koristiti
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4.2. HRN EN 13201-2:2016; Zahtijevana svojstva

Ovaj dio norme 13201 definira zahtjeve izvedbe koji su specificirani kao klase rasvjete za
cestovnu rasvjetu s ciljem na vizualne potrebe korisnika ceste te u obzir uzima utjecaj na okolis.
Klasa rasvjete definirana je nizom fotometrijskih zahtjeva za odredene sudionike u prometu s
obzirom na okruzenje oko ceste i okolis. Potrebe mogu varirati s obzirom na doba no¢i te s
obzirom na godi$nja doba, zbog ¢ega moze biti varijacija kod predlozenih rjesenja. Svrha klasa
osvjetljenja je da olakSaju razvoj 1 uporabu rasvjetnih tijela za zemlje c¢lanice *CEN-a
(Europski odbor za standardizaciju). Klase M namijenjene su voza¢ima motornih vozila na
cestama srednjih do visokih brzina. Glavni kriteriji rasvjete ovih klasa baziraju se na luminaciji
povrsine ceste 1 ukljucuje prosjecnu luminaciju, ukupnu uniformnost 1 longitudinalnu
uniformnost za voznju u suhim uvjetima po cesti. U nekim drzavama kao dodatni kriterij koristi

se i ukupna uniformnost luminacije u mokrim uvjetima.
4.2.1. Pojmovi i definicije

Prije tablice o M klasama rasvjete, potrebno je definirati pojmove.
Prosjecna osvijetljenost povrsine ceste
L — mjerna jedinica je kandela po metru kvadratnom (cd/m?)
Longitudinalna uniformnost

UL - najmanji omjer odreden za svaku traku ceste kao omjer najniZze i najvise osvijetljenosti

povrsine ceste u srediStu svake vozne trake
Porast praga (Threshold increment TI)

fri — postotno povecanje kontrasta objekta koji mora ostati u granici vidljivosti u prisustvu

blijeStanja zbog rasvjetnog tijela rasvjetne instalacije
Omijer svjetline ruba

Rel — prosje¢na horizontalna osvijetljenost trake izvan ruba ceste u odnosu na prosjecnu

horizontalnu osvijetljenost trake unutar ruba ceste, gdje su trake Sirine jedne cestovne trake
Prosjecno osvjetljenje (iluminacija)
E — prosjek osvjetljenja ceste. Mjerna jedinica je lux.
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Minimalno osvjetljenje (iluminacija)
Emin— najnize osvjetljenje na cesti. Mjerna jedinica je lux.
Polukruzno osvjetljenje (hemisferna iluminacija)

Ens - svjetlosni tok male hemisfere s horizontalnom bazom podijeljenom s povrSinom

hemisfere. Mjerna jedinica je lux.

Prosjecna osvijetljenost polukugle (iluminacija hemisfere)

E,s — prosje¢no osvijetljenje polukugle. Mjerna jedinica je lux.

Ukupna uniformnost (osvijetljenosti ceste, osvijetljenosti polukugle)
Uo — omjer najvece i prosjecne vrijednosti.

Odrzavana razina (prosjecna osvijetljenost povrSine ceste, prosjeCna ili minimalna
osvijetljenost cestovnih povrSina, prosjeCna osvijetljenost polukugle, minimalna polu-

cilindri¢na osvijetljenost ili minimalna osvijetljenost okomite plohe)
Razina dizajna umanjena za faktor odrzavanja da bi se osigurao prostor za deprecijaciju.
Polu-cilindri¢na osvijetljenost (u tocki)

Esc - ukupni svjetlosni tok koji pada na zakrivljenu povrSinu vrlo malog polu-cilindra

podijeljenog sa zakrivljenom povr§inom polu-cilindra.
Najmanja polu-cilindri¢na osvijetljenost (na plohi iznad povrSine ceste)

Esc,min— Najmanja polu-cilindri¢na osvijetljenost na plohi odredene visine iznad ceste. Mjerna

jedinica je lux.

Osvijetljenost vertikalne plohe (u tocki)

Ev — osvijetljenost u tocki na vertikalnoj plohi. Mjerna jedinica je lux.
Minimalna osvijetljenost vertikalne plohe (ploha iznad povrsine ceste)

Evmin — najmanja osvijetljenost vertikalne plohe na plohi odredene visine od povrSine ceste.

Mjerna jedinica je lux.
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U tablici 10 navedene su klase rasvjete M za vozace motornih vozila na cestama srednjih do

visokih brzina kretanja.

Tablica 10. Klase rasvjete M

Klasa Osvijetljenost ceste u uvje‘girr_la voznje u suhim i Blijestanie Oko_ Ina
mokrim uvjetima rasvjeta
L Mokri C S
Suhi uvjeti L Suhi uvjeti | Suhi uvjeti
uvijeti
Lo a b fri © d
[odrzavani Uo Uy Uow [maksimum] RE
minimum] | [minimum] | [minimum] | [minimum] o [minimum]
cd/m? ’
M1 2,00 0,40 0,70 0,15 10 0,35
M2 1,50 0,40 0,70 0,15 10 0,35
M3 1,00 0,40 0,60 0,15 15 0,30
M4 0,75 0,40 0,60 0,15 15 0,30
M5 0,50 0,35 0,40 0,15 15 0,30
M6 0,30 0,35 0,40 0,15 20 0,30

Logitudinalna uniformnost (Ul) pruza mjeru vidljivosti ponovljenog uzorka svijetlih i
tamnih mrlja na povrsSini ceste te je kao takva relevantna samo za vizualne uvjete na dugim
neprekinutim dijelovima ceste i stoga se mora primijeniti samo u takvim okolnostima.
Vrijednosti navedene u stupcu su minimalne preporucene za odredenu klasu rasvjete,
medutim, one se mogu mijenjati ako su specificne okolnosti koje se odnose na raspored
cesta ili na uporabu odredene analizom ili ako postoje posebni nacionalni zahtjevi.
® Ovo je jedini kriterij za uvjete na mokrim cestama. MozZe se primijeniti uz kriterije za
suho stanje u skladu s posebnim nacionalnim zahtjevima. Vrijednosti navedene u stupcu
mogu se izmijeniti i dopuniti tamo gdje su specificirani nacionalni zahtjevi.
“Vrijednosti navedene u stupcu fri su maksimalne preporucene za odredenu klasu rasvjete,
medutim, one se mogu mijenjati ako postoje posebni nacionalni zahtjevi.
dOvaj kriterij primjenjuje se samo ako nema prometnih povriina s vlastitim zahtjevima za
osvjetljenje usporednih uz prometnicu. Prikazane vrijednosti su okvirne i mogu se
izmijeniti 1 dopuniti tamo gdje su specificirani nacionalni ili pojedinacni zahtjevi
programa. Takve vrijednosti mogu biti vece ili nize od prikazanih vrijednosti, ali treba
paziti da se osigura odgovarajuce osvjetljenje podrucja.
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4.3. HRN EN 13201-3:2016; Proracun svojstava

Ova norma odreduje konvencije i matematicke postupke koje treba usvojiti u izratunavanju
fotometrijskih performansi rasvjetne instalacije cesta, projektiranin u skladu s parametrima
opisanim u EN 13201-2, kako bi se osiguralo da se svaki izracun osvjetljenja temelji na istim

matematic¢kim nacéelima.
4.3.1. Matematicke konvencije

Osnovne konvencije u matematickim postupcima opisanim u ovom standardu su:
a) svjetiljka se smatra toCkastim izvorom,;
b) zanemaruje se svjetlost koja se reflektira od okoline i drugih objekata;
¢) zanemaruje se zapreka svjetlosti od drvec¢a i drugih objekata;
d) atmosferska apsorpcija je nula;
€) povrSina ceste je ravna 1 ujednacena te ima jednaka svojstva reflektiranja nad razmatranim
podru¢jem
f) vrednovanje u I-tablicama i r-tablicama mora biti dobiveno linearnom interpolacijom.
U slucaju rasvjetnih tijela, op¢enito na niskoj montaznoj visini, preporucljivo je provjeriti je li
udaljenost izmedu optickog srediSta svake svjetiljke do najblize tocke izracuna veca ili jednaka
pet puta duljina svjetlosnog podrucja jedne svjetiljke. Ako to nije slu¢aj, mozda ¢e biti potrebno
simulirati fotometriju u blizini polja fragmentiranjem svjetiljke u virtualne tockaste izvore
svjetlosti iste raspodjele svjetlosti kao i cijela svjetiljka. Svjetlosni tok svakog virtualnog
svjetlosnog izvora jednak je udjelu ukupnog svjetlosnog toka za svjetiljku.
Rezultati prora¢una moraju biti prezentirani kao u formi koja je dana u tablici 11 i S najmanje

tim brojem decimalnih mjesta kako je napisano.

Tablica 11. Broj decimalnih mjesta za odredene izracune

Ll U | U | fn | Re | E<10IX | 10Ix<
2 2 2 0 2 2

<201x | E>201Ix
0

Broj decimalnih
mjesta

|
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4.3.2. Fotometrijski podatci

Fotometrijski podaci za distribuciju svjetlosti rasvjetnih tijela koja se koriste u
rasvjetnoj instalaciji potrebni su za izraunavanje znacajki kvalitete osvjetljenja u ovoj normi.
Ovi podaci su u obliku tablice intenziteta (I-tablica) koja daje raspodjelu intenziteta svjetlosti
koju emitira svjetiljka u svim relevantnim smjerovima. Kada je potrebno provesti izracun
svjetline, potrebni su fotometrijski podaci za svojstva povrSine ceste koja reflektiraju svjetlost
u obliku r-tablice. Interpolacija je potrebna za koriStenje obje ove tablice kako bi se omogucilo

procjenjivanje vrijednosti smjerova izmedu tabeliranih kutova.

4.3.3. Svjetlotehnicke veli¢ine
Osvjetljenje u tocki

Osvjetljenje u odredenoj tocki odreduje se primjenom sljede¢e formule ili matematicki

ekvivalentne formule:

nLu

I = Z L. (C,y) - fu - re(tane, B)
= 2
k=1 Hi ®)
Gdje je
L - je odrzana svjetlost u kandelama po kvadratnom metru;
k - indeks trenutne svjetiljke u zbroju;
NLu - je broj svjetiljki ukljucenih u izracun;
I(C,y) - je intenzitet svjetlosti u kandelama k™ svjetiljke;
f je ukupni faktor odrzavanja, ovisi o faktoru odrzavanja izvora svjetlosti 1
M - M . e
faktoru odrzavanja svjetiljke;
je smanjeni koeficijent osvjetljenja za trenutni put svjetlosti upada s kutnim
ry(taneg, f) - . . oL
koordinatama u recipro¢nim steradijanima;
Hx - je visina k™ svijetiljke iznad povrsine ceste, u metrima.

Horizontalna osvijetljenost u tocki

Tocke izratuna moraju biti smjeStene na ravnini u razini tla u odgovaraju¢em podrucju.
Horizontalna osvijetljenost je bitna za prepoznavanje horizontale signalizacije u prometu i

ceste. Vodoravna osvijetljenost u tocki izraCunava se iz formule ili matematicki ekvivalentne

formule:
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nLu

I.(C,y) - fy - cos3¢
p= A ©)
Hj,
o k=1
Gdje je:

En - je vodoravna osvijetljenost u tocki (1x);
k - indeks trenutne svjetiljke u zbroju;
NLu - je broj svjetiljki ukljucenih u izracun;
I«(C,y) - je intenzitet svjetlosti u kandelama k™ svjetiljke;
fo je ukupni faktor odrzavanja, ovisi o faktoru odrzavanja izvora svjetlosti i faktoru
M odrzavanja svjetiljke;
€k - je kut upada svjetla u tocki;
Hk - je visina k™" svjetiljke iznad povrsine ceste, u metrima.

Hemisferna osvijetljenost u tocki

Tocke izraCuna moraju biti smjeStene na ravnini u razini tla u odgovaraju¢em podrucju.

Polukruzna osvijetljenost u tocki izracunava se iz formule ili matemati¢ki ekvivalentne

formule:
nLu
£ z I.(C,y) - fu - [cos3e, + cos?e;]
hs = 2
£ 4H; (10)
Gdje je:
Ens - je hemisferna osvijetljenost u tocki (Ix);
k - indeks trenutne svjetiljke u zbroju;
NLu - je broj svjetiljki ukljucenih u izracun;

I«(C,y) - je intenzitet svjetlosti u kandelama k™ svjetiljke;
je ukupni faktor odrzavanja, ovisi o faktoru odrzavanja izvora svjetlosti i

fm - N T
M faktoru odrzavanja svjetiljke;
€k - je kut upada svjetla u tocki;
H - je visina k™ svjetiljke iznad povrsine ceste, u metrima.

Polu-cilindri¢na osvijetljenost u tocki

Tocke izraCunavanja moraju se nalaziti u ravnini 1,5 m iznad povrSine u odgovaraju¢em
podrucju. Polu-cilindri¢no osvjetljenje varira ovisno o pravcu interesa, a potrebno je u svrhu
prepoznavanja lica i objekata koji se mogu zate¢i u prometu. Vertikalna ravnina na slici 34,

pod pravim kutom prema straznjoj ravnoj povrSini, mora biti orijentirana paralelno s glavnim

35



smjerovima kretanja pjesaka, koji su za cestu obi¢no uzduzni. Polu-cilindri¢na osvijetljenost u

tocki

izradunava se iz formule ili matematicki ekvivalentne formule:

nLu

£ - Z I,(C,y) - fu - sing - (1 + cosay,)
5¢ £ T dip (11)
Gdje je:
Esc - je polu-cilindri¢na osvijetljenost u toc¢ki (1x);
k - indeks trenutne svjetiljke u zbroju;
NLu - je broj svjetiljki ukljucenih u izracun;

I«(C,y)- je intenzitet svjetlosti u kandelama k™ svjetiljke;

je ukupni faktor odrzavanja, ovisi o faktoru odrzavanja izvora svjetlosti 1 faktoru

fm - y N

M odrzavanja svjetiljke;

o - kut izmedu vertikalne ravnine s upadnom svjetlosti i vertikalna ravnina pod

pravim kutom na ravnu povrsinu polu-cilindra, slika 34;
€k - je kut upada svjetla u tocki;
di o - je udaljenost izmedu svjetiljke, Lk 1 toCke P u srediStu podnozja pravokutnika
LkP polu-cilindra.
1
Slika 34. Pravci potrebni za izracun polu-cilindricne osvijetljenosti

Oznake:

1 svjetiljka k;

2 vertikalna ravnina pod pravim kutom prema ravnoj povrsini polu-cilindra,;

3 tocka izraCuna;

4 ravna ploha polu-cilindra.
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Okomita osvijetljenost u tocki

Tocke izraCunavanja moraju se nalaziti u ravnini od 1,5 m iznad povrSine u odgovaraju¢em
podrucju. Okomita osvijetljenost ovisi 0 smjeru interesa te je bitna za prepoznavanje okomite
signalizacije u prometu. Okomita ravnina osvjetljenja na slici 35 bit ¢e orijentirana pod pravim
kutom prema glavnim smjerovima kretanja pjeSaka, koji su za cestu obi¢no gore i dolje po

cesti. Okomita svjetlost u tocki izraGunava se iz formule ili matematicki ekvivalentne formule:

nLu
3 Z I,(C,Y) * fu - sing, - 1 + cosay
v £t T dip (12)
Gdje je:
Ev- je okomita osvijetljenost u toc¢ki (1x);
k - indeks trenutne svjetiljke u zbroju;
NLu - je broj svjetiljki ukljucenih u izracun;

I«(C,y)- je intenzitet svjetlosti u kandelama k™ svjetiljke;
je ukupni faktor odrzavanja, ovisi o faktoru odrzavanja izvora svjetlosti i faktoru

fm - y L
M odrzavanja svjetiljke;
o - kut izmedu okomite ravnine s upadnom svjetlosti i okomita ravnina pod pravim
K kutom na okomitu ravninu ra¢unanja, slika 35;
€k - je kut upada svjetla u tocki;
di o - je udaljenost izmedu svjetiljke, Lk 1 tocke P u srediStu podnozja pravokutnika polu-
LkP cilindra.
Slika 35. Kutevi koristeni u izracuni okomite osvijetljenosti
Oznake:
1 okomita ravnina po pravim kutom od vertikalne osvijetljene ravnine;
2 svjetiljka;
3  tocka izracuna;
4 okomita osvijetljena ravnina.
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4.4. HRN EN 13201-4:2016; Metode mjerenja svojstava rasvjete

Svrha Cetvrte norme jest:
a) uspostaviti konvencije i postupke za karakterizaciju na temelju mjerenja instalacija za
cestovnu rasvjetu uzimajuéi u obzir fotometrijske parametre kvalitete, tj. skup znacajki koje
karakteriziraju klasu rasvjete, $to je u drugom dijelu norme 13201;
b) daje savjete o koriStenju i izboru mjeraca osvijetljenosti i mjeraca osvjetljenja za ovu
konkretnu primjenu;
c) odrediti zahtjeve mjerenja s obzirom na cilj mjerenja i o¢ekivanu preciznost;
d) utvrditi konvencije za ocjenu mjerne nesigurnosti ukljucenih parametara;

e) dati informacije o primjeni analize tolerancije u konstrukciji rasvjetnog sustava.

4.4.1. Uvjeti mjerenja

Starenje svjetiljki prije mjerenja - mjerenja se trebaju provoditi nakon razdoblja
starenja izvora svjetlosti ugradenih u rasvjetna tijela i to ne prije od navedenog razdoblja.

Razdoblja starenja navedena su u EN 13032-1 za svaki odredeni tip svjetiljke.

Stabilizacija nakon ukljucdivanja - svjetiljke zahtijevaju vremenski period za stabilizaciju
njihove svjetlosne snage te bi se sva mjerenja trebala obaviti tek nakon razdoblja stabilizacije.
Razdoblja stabilizacija navedena su u 13201-1 za razli¢ite tipologije Zarulja. Mjerna ocitanja
moraju se provesti ako postoji zabrinutost glede stabilnosti instalacije cestovne rasvjete tijekom

razdoblja mjerenja.
Klimatski uvjeti:

Op¢éenito - Klimatski uvjeti trebaju biti takvi da ne utjeu na mjerenja, osim ako je to namjera.
Ukoliko vremenski uvjeti nisu zadovoljavaju¢i, odgovorna osoba treba donijeti odluku o

odgodi mjerenja.

Instrumenti - visoke ili niske temperature mogu utjecati na kalibraciju i to¢nost instrumenata
za mjerenje svjetlosti. Kondenzacija ili vlaga moZze imati negativan utjecaj na mjerenje ako se
nalazi na povr§inama za mjerenje koli¢ine svjetla ili na elektri¢nim krugovima instrumenata.
Visoke brzine vjetra mogu uzrokovati vibracije ili osciliranje mjernog instrumenta. Utjecaj

klimatskih uvjeta na performanse instrumenta treba uzeti u obzir pomocu faktora korekcije. Te
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nesigurnosti moraju se uzeti u obzir u ocjeni mjerne nesigurnosti. Ukoliko su klimatski uvjeti

van predvidenih granica za korekcije, mjerenje se treba odgoditi.

Instalacije cestovne rasvjete - visoke ili niske temperature te velike brzine vjetra mogu
utjecati na emisiju svjetla toplinski osjetljivih lampi ili svjetiljki. Visoke brzine vjetra mogu
dovesti do oscilacija svjetiljki. Klimatski uvjeti trebaju biti takvi da ne utjeCu znacajno na
mjerenja, osim ako je to predvideno. Mjerenja osvjetljenja mogu se provesti samo kada je cesta

suha pri razmatranju zahtjeva M klasa za suhe uvjete.

Uvjeti na cesti - fotometrijske karakteristike povrSine ceste mogu se u znacajno razviti tijekom
vremena, pogotovo tijekom prve tri godine starosti materijala. U slu¢aju mjerenja
osvijetljenosti na novoj povrsini ceste, izmjerene vrijednosti mogu se razlikovati od ocekivanih
jer se stvarni korektivni koeficijent svjetline razlikuje se od onog koji se koristio u fazi

projektiranja.

Vanjska svijetlost i opstrukcija svjetlosti - kada su mjerenja namijenjena snimanju samo
svjetlosnih karakteristika instalacije cestovne rasvjete, treba sprijeciti ili uzeti u obzir izravnu
ili reflektiranu svjetlost iz okruzenja. Ukoliko su se morali poduzeti koraci za sprjecavanje
izravne ili reflektirane svjetlosti, to je potrebno navesti u izvjeS¢u o ispitivanju. Kada su
mjerenja namijenjena za snimanje neometanog svjetla iz instalacije, treba odabrati podrucja
mjerenja koja su bez zapreka koje mogu proizvesti sjene, kao npr.: biti drveca, parkirani
automobili ili prometni znakovi. Prisutnost prepreka treba zabiljeziti u izvje$éu o ispitivanju.
Svake smetnje potrebno svesti na najmanju mogu¢u mjeru. Mora se voditi raCuna da osoblje
koje vr$i mjerenja ili oprema koju koriste ne prijeci svjetlost koja bi inace dosegla glavu
fotometra (mjerenje osvjetljenja) ili mjerenu povrSinu ceste (mjerenje osvjetljenja) ili
reflektirati svjetlost koja inace ne bi dosegla glavu fotometra ili mjerenu povrsinu ceste. Kod
mjerenja tijekom zivotnog vijeka instalacija, vanjska i nametljiva svjetla se mogu izbje¢i ili se
mogu smatrati dijelom performansi ukupne rasvijete u skladu s postupcima opisanim u dizajnu

instalacije, kao dio specifikacije ponude ili odgovarajuceg standarda.

4.4.2. Fotometrijska mjerenja

Tocke mjerenja - poloZaj to¢aka na kojima se vr§e mjerenja mora se sloziti s onima
navedenima u EN 13201-3. Ukoliko se slaze s metodom rada, moguce je koristiti smanjen broj

tocaka, ali ne manje od njih pola ili se mogu koristiti druge tocke. Pojednostavljena ili
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alternativna mreza toCaka trebaju imati raspodjelu toc¢aka na podrucju koje se koristi za
definiranje pune mreze (vidi EN 13201-3). Tocnost polozaja mjernih to¢aka mora biti
uklju¢ena u procjene mjerne nesigurnosti. Prilikom mjerenja tijekom zivotnog vijeka
instalacije cestovne rasvjete, mogu se uzeti razli¢ite mjerne to¢ke u odnosu na standardnu
mrezu (vidi EN 13201-3). U tom sluc¢aju moze se razmotriti ili predloziti smanjeni ili prosireni
skup mjernih to¢aka na zavr$noj inZzenjerskoj fazi i tocnost koja se procjenjuje nakon prethodno
izmjerenih ili projektiranih podataka. U nekim situacijama moze biti dovoljna kontrola na licu
mjesta, medutim, mjerenja moraju uzeti u obzir cijelu duzinu instalacije za osvjetljenje ceste i

sve njezine razrede rasvjete.
Mjerenje osvjetljenja:

poloZaj promatraca (mjerac osvijetljenosti) - za mjerenje osvjetljenja, nominalni polozaji
promatrac¢a moraju biti u skladu s onima navedenima u EN 13201-3. Tocnost poloZaja
promatraca mora biti ukljuena u ocjenu nesigurnosti mjerenja. Mjerenje se moze provesti na
manjoj udaljenosti i na proporcionalnoj nizoj visini tako da kut gledanja mora biti na (89+0,5)

°u odnosu na normalu povrsine ceste.

Izbor tocaka mjerenja - ako se neke toCke mreze nalaze na cestovnim oznakama (zebra,
cestovni prijelaz), one se ne uzimaju u obzir pri odredivanju prosjec¢ne svjetline i vrijednosti
ujednacenosti. Te tocke se upisuju u izvjesce o ispitivanju. Neke tocke mreze mogu biti
smjestene u sjeni objekta (stabla) ili ulja, itd. U takvim slucajevima, preporucuje se da se te
toCke ne uzimaju u obzir pri odredivanju prosjecne svjetline i vrijednosti ujednacenosti te da

se te tocke zapiSu u izvjesce o ispitivanju.

Mjerenje prosjecne svjetline - prosjeCna svjetlina dobiva se kao prosje¢na vrijednost
osvjetljenja izmjerena u to¢kama ili jednim ¢itanjem relevantnog podrucja povrSine ceste. Za

mjerenje prosjecne osvijetljenosti pomocu jednog ocitavanja, mjera¢ mora biti [ILMD.

Mjerenje osvjetljenja
Op¢enito - potrebno je izmjeriti bilo koju od ¢etiri vrste osvjetljenja, ovisno o klasi rasvjete ili
klasama instalacije za osvjetljenje ceste. To su:

- horizontalna osvijetljenost, -

- polukruzna osvijetljenost,

- polu-cilindri¢na osvijetljenost,

- vertikalna osvijetljenost.
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Odabir mjernih toc¢aka - neke tocke mreze mogu se nalaziti u sjeni objekata (npr. drveéa). U
takvim sluc¢ajevima, preporuca se da se te tocke ne uzimaju u obzir pri odredivanju prosjecne
i/ili minimalne osvijetljenosti i vrijednosti ujednacenosti te da se te to¢ke zapisu u izvjescée o

ispitivanju.

Mjerenje horizontalne osvijetljenosti - za mjerenja horizontalne osvijetljenosti glava
fotometra koja je osjetljiva na svjetlost mora biti vodoravna ili paralelna s povr§inom ceste.
Teoretski, mjerna povrSina bi trebala biti na tlu, ali to Cesto u praksi nije moguce. Utjecaj visine

treba uzeti u obzir za mjernu nesigurnost te ako je moguce odrediti faktor korekcije.

Mjerenje okomitih osvjetljenja - srediste glave fotometra mora biti postavljeno nazivno na
1,5 m iznad razine tla uzimajuci u obzir to¢ke mreze definirane u EN 13201-3. Povr$ina

osjetljiva na svjetlost mora biti okomita i pravilne orijentacije, obi¢no pod pravim kutom.

Smjernice su dane u EN 13201-3.

Dodatni zahtjevi za staticke mjerne sustave - prilikom mjerenja osvjetljenja, da bi se
smanjile smetnje od mjernih sustava ili rukovatelja, preporuceno je da se mjeracem koji je na
stalku upravlja daljinski. Za horizontalno osvjetljenje mjerna visina mora biti unutar 200 mm
od razine tla. Ako sustav cestovne rasvjete ima svjetiljku na visinama nizim od 2 m, glava
fotometra mora biti unutar 50 mm razine tla ili se vrijednosti osvjetljenja izracunavaju i na

nazivnoj mjernoj visini.

Dodatni zahtjevi za dinamicke mjerne sustave - pokretno vozilo ne smije zaklanjati svjetla
koja bi inace dospjela do glave fotometra, osim ako se ti uvjeti ne uzimaju u obzir u postupcima
mjerenja (kao u split sustavima detektora). Ako je usvojena metoda podijeljenog detektora, u
postupcima mjerenja razmatra se ucinak zaklona vozila. U procjeni nesigurnosti treba uzeti u

obzir to¢nost algoritma za dobivanje tocke osvjetljenja s prednjeg i o€itavanja detektora Citanja.
4.4.3. Mjerenja ne-fotometrijskih parametara

Opcenito
Odabir ne-fotometrijskih mjerenja treba biti povezan sa svrhom mjerenja.
Napon napajanja - kada je to potrebno, za vrijeme mjerenja treba kontinuirano mjeriti napon
napajanja ili barem na pocetku mjerenja na znacajnoj tocki u elektricnoj instalaciji i promatrati.
Temperatura i vlaznost - ukoliko je potrebno, izmjeriti temperaturu i vlaznost na visini od 1

m iznad razine tla na pocetku mjerenja i tijekom razdoblja mjerenja.
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Geometrijski podaci - ako je potrebno, obaviti geometrijska mjerenja instalacije. One mogu
uklju¢ivati mjerenja u ravnini instalacije, visinu stupova i duljinu dosega. Osim toga, nagib u
primjeni rasvjetnih tijela, orijentacija svjetiljki i rotacija svjetiljki ocjenjuju se ako su ti podaci
relevantni za ispunjavanje ciljeva mjerenja.

Instrumenti za ne-fotometrijska mjerenja - mjerenje ne-fotometrijskih parametara koji su
relevantni za ciljeve mjerenja potrebno je provesti s kalibriranim instrumentima. Upotrebu
nekalibriranih instrumenata potrebno je zapisati u izvjescu.

4.4.4. lzvjesce o ispitivanju

Izvjesce o ispitivanju treba sadrzavati barem:
a) ciljeve mjerenja,
b) sve informacije prikupljene tijekom mjerenja, ako su relevantne za cilj mjerenja,
c¢) pojedinosti o koriStenim instrumentima, njihov broj za nedvosmislenu identifikaciju 1
njihove kalibracijske uvjete (datum, valjanost i mjeriteljsku slijedivost),
d) pojedinosti o vremenskim uvjetima, uvjetima okoline i elektricnom napajanju,
e) referenca ili kratak opis postupaka usvojenih za mjerenje i obradu podataka, ukljucujuéi i
procjenu mjerne nesigurnosti,
f) rezultati mjerenja s njihovom mjernom nesigurnoscéu,
g) razlog, opravdanost i posljedice odabira zona postrojenja ako se ne mjeri u njegovoj ukupnoj
duljini,
h) poduzete mjere za sprjeCavanje ili uzimanje u obzir izravne ili reflektirane svjetlosti iz
okruzenja,

i) sve ostale informacije navedene u prethodnim odredbama.
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4.5. HRN EN 13201-5:2016; Pokazatelji energetskih svojstava

Svrha ove norme je definiranje pokazatelja energetske ucinkovitosti za instalacije za
osvjetljenje cesta. Norma daje dva nacina raCunanja, pokazatelj gustoce snage (PDI) Dy i

godisnji pokazatelj potrosnje energije (AECI) De koji se uvijek trebaju koristiti zajedno.

Izracun pokazatelja gustoce snage - pokazatelj gustocée snage za podrucje podijeljeno na pod-

podruc¢ja za odredeno stanje rada izraCunava se pomocu sljede¢e formule:

P

P = S B A (13)

Gdje je: Dp pokazatelj gustoce snage, W-Ix1-m?;

P je instalirana snaga sustava za rasvjetu odredenog podrucja, u W;

E, je srednja horizontalna osvijetljenost pod-podrudje ,,i* odredenog u skladu s 4.2, u

IX;

A\ je veli¢ina pod-podrudja ,,i koje je osvijetljeno , u m?;

n je broj osvjetljenih pod-podrucja ,,i*.
Ako se potrebna klasa rasvjete mijenja tijekom no¢i 1/ili tijekom godisnjih doba (npr. smanjenje
klasa rasvjete zbog smanjene gustoce prometa, promjena u vizualnom okruzenju ili drugih
relevantnih parametara), gusto¢u snage (Dp) treba izraCunati zasebno za svaku od klasa
rasvjete. Alternativno, kada se koristi vise klasa rasvjete tijekom no¢i ili godine, gustoc¢a snage
(Dp) moze se izracunati kao prosjek u tom razdoblju. Izratun mora jasno naznaciti pretpostavke
koriStene za izraCunavanje gustoce snage (Dp) | kako je ta vrijednost ocijenjena. Vrijednosti
pokazatelja gustoce snage (Dp) uvijek se prikazuju i koriste zajedno s godisnjim pokazateljem

potrosnje energije (Dg) za procjenu energetske ucinkovitosti odredenog sustava rasvijete.

Indikator godiSnje potroSnje energije

Godisnja potrosnja elektricne energije u postrojenju za osvjetljenje ceste ovisi o:

- vremenskom razdoblju u kojem radi rasvjeta,

- klasi rasvjete odredenoj odgovaraju¢im standardom osvjetljenja za svako razdoblje rasvjete,
- uc¢inkovitosti rasvjetne instalacije, pri pruZanju potrebne rasvjete za svako razdoblje,

- na¢in na koji sustav upravljanja rasvjetom prati promjenu vizualnih potreba korisnika ceste,

- parazitnu potroSnju energije rasvjetnih uredaja u razdoblju kada rasvjeta nije potrebna.

Za usporedbu 1 pracenje energetske ucinkovitosti svjetlosne instalacije, indikator potroSnje

energije mora uzeti u obzir godiSnju akumuliranu potro$nju energije cestovne rasvjete koja
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osvjetljava ulicu ili javno podrucje, no stvarne potrebe za osvjetljenjem mogu varirati tijekom
godine zbog sljedecih razloga:

- sezonske promjene dnevnog/noénog vremena: ovisi o zemljopisnom polozaju podrudja,

- promjene vremenskih uvjeta koje utjecu na vid (npr. suha ili mokra cesta),

- promjene gustoce prometa na ulici ili javnom prostoru tijekom noéi ili promjene zbog
cirkulacije kretanja ljudi,

- mijenjanje funkcionalnosti ulice ili javnog prostora (npr. ceste su zatvorene na odredeno
razdoblje ili su se pretvorile u pjesSacke zone u sve€anim sezonama).

Indikator godiSnje potro$nje energije (AESI) mjeri se formulom:

;n=1(P] ’ tj)

bp == (14)

Gdje je:

De indikator godinje potrosnje za instalaciju cestovne rasvjete, u Wh-m?2,
P; je radna snaga povezana s j-tim periodom rada, u W,

T; je trajanje j-tog perioda rada snagom Pj, u godini dana, u h,

A je povrsina podruéja osvjetljenog istom vrstom rasvjete, u m?,

m je broj perioda kada sustav radi druga¢ijom snagom Pj-m, uzima u obzir razdoblje tijekom
kojeg se trosi snaga mirovanja. To je razdoblje kada je rasvjeta ugaSena.

Ako izvor svjetlosti neprestano radi, ali potro$nja energije varira u vremenu, u izraéun je

potrebno uvrstiti prosjeCnu potroSnju energije unutar zadanog zivotnog vijeka. Izracun treba

jasno indicirati pretpostavku Zivotnog vijeka te kako se doslo do pretpostavke.

Indikator godiSnje potrosnje energije treba uvijek biti predstavljen s indikatorom gustoce snage

za procjenu energetskog ucina odredenog sustava rasvjete.
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5. ANALIZA SVJETLOSNIH VELICINA DIJELA ULICE KRALJA
PETRA KRESIMIRA

Da bi se dobili Sto tocniji rezultati te doslo do $to boljeg zakljuc¢ka po pitanju rasvjete,
provest ¢e se tri mjerenja. Potrebno je navesti izraCunate performanse rasvjete dobivene
izraunom racunalnom simulacijom u projektu zamjene rasvjete u ulici kralja Petra KreSimira,
izmjeriti luminaciju pomocu digitalnog fotoaparata i odraditi mjerenje luminacije i iluminacije
sa za to predvidenim instrumentima. Mjerit ¢e se luminacija kod pjeSackog prijelaza u Ul. kralja
Petra Svacica (slika 36) ispred ,,Novog studentskog doma*. U toj ulici je postavljena LED
rasvjeta.

Slika 36. ulica kralja Petra Svacica [67]

5.1. Analiza rasvjete ulice kralja Petra KreSimira

Navedena ulica dobila je potpuno novu rasvjetu 2017. godine. Dotadasnja rasvjeta bila je

neadekvatna te se koristila tehnologija visokotla¢nih natrijevih lampi.
5.1.1. Primijenjene norme i procjena ocekivanih vrijednosti

Projekt je zapocet 2011. godine zbog Cega su za projektiranje koriStene norme 13201
iz 2004 (NORMA CEN/TR 13201-1 07.2004.). lako bi se i po novoj verziji norme dobili
jednaki rezultati, potrebno je navesti razlike u uputama normi. Stara norma dijeli promet prema
brzini kretanja te se daljnja procjena odnosi na gustocu prometa i prevladavajuce vremenske
uvjete (tablica 12 i tablica 13). Uporabom nove norme, za dobivanje potrebne razine
osvjetljenja potrebno je vrednovati razliCite parametre koji utjeCu na potrebnu Klasu

osvjetljenja (tablica 14).
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Tablica 12.Sudionici prometa rasporedeni s obzirom na brzinu kretanja [68]

Brzina kretanja Tipovi korisnika u mjerodavnom podruéju
gla}vn!h Glavni Drugi Iskljuceni Skupna situacija
sudionika sudionici dozvoljeni sudionici
(km/h) J
~30i<60 Motorna vo_2|Ia BI(E:IlV(hS.tI B1
Spora vozila Pjesaci

U tablici 11 prikazan je izbor B1 skupne situacija koja se koristila prilikom projektiranja

rasvjete. U slijedecoj tablici prikazat ¢e se to¢an odabir klase s obzirom na gusto¢u prometa.

Tablica 13. Odabir klase rasvjete za ulicu Kralja Petra Svaci¢a prema normi [68]

Prevladavajuci Mijere . o o
- . Gustoca raskrizja Tezina ,
vremenski usporavanja . Gustoca prometa
o (km) navigacije
uvjeti prometa
Suhi Ne <3 Normalna <7000
ME4b

Za navedenu prometnicu prema odabranim prometnicama moguce je odabrati tri klase: ME6,

MES5, ME4b. Klasa ME4b je klasa koja zahtjeva prosjeénu luminaciju od 0,75 cd/m?, MES5 od

0,5 cd/m?, ME6 od 0,3 cd/m?. Prema projektu, za prometnicu je odabrana klasa rasvjete ME4b.

U slijedecoj tablici navest ¢e se odabir klase rasvjete prema novoj metodi.

Tablica 14. Proracun Klase rasvjete prema novoj verziji norme [62]

Parametar Opcije Opis ? Tezinska vrij. Vi ?
Projektirana brzina il Umjerena 40 < v < 70 kmv/h 1
ogranicenje brzine
Volumen prometa - Dvotracne ceste
Umjeren 15 % - 45 % kapaciteta 0
Sastav prometa MjeSovit 1
Odvojeni kolnik Da 0
Gustoc¢a prometa na KriZanje/km
raskrizju Umjerena <3 0
Parkirana vozila Prisutna 1
Svjetlost ambijenta Umjerena Normalna situacija 0
TeZina navigacije Lagano 0

&— vrijednosti u stupcu su primjer. Za bolje prilagodene teZinske vrijednosti koristiti
vrijednosti koje vrijede na nacionalnoj razini.

S obzirom da vrijedi ,,Broj klase rasvjete M = 6 - ,,VWS* (suma tezinskih vrijednosti)®, za

navedeni slucaj vrijedi M= 6 — 1 =5 te je prema ovom proracunu za prometnicu mogla biti

odabrana i klasa rasvjete M5, kao §to je dao i proracun prema starijoj verziji norme. Proracun
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klase norme moguce je i prilagoditi da bi osvjetljenje bilo Sto prikladnije stvarnim uvjetima

prometnice $to je navedeno u opasci 2.
5.1.2. Projekt rasvjete ulice Kralja Petra Svacica

Osim Sto se koristila starija tehnologija rasvjete, iz fotografija firme Novalux, moguce je
prebrojati 11 rasvjetnih stupova. Na potezu, koji se nalazi 110 metara juzno od krizanja ulice
Kralja Petra Svacica 1 ulice cara Hadrijana, u duzini od 120 metara nije bilo niti jednog
rasvjetnog stupa, nakon ¢ega opet nema rasvjete u duzini 60 m. S obzirom da je medusobna
udaljenost rasvjetnih stupova 30 m, to govori da nedostaju 4 stupa, Sto potvrduje i ¢injenica da
je trenutni broj stupova 15. Na slijede¢im fotografijama (slika 37 i 38) prikazano je staro i novo

stanje rasvjete.

Slika 37. Fotografija starog stanja [69]

Slika 38. Fotografija novog stanja [70]

Za obnovu rasvjete koristeni su stupovi visine 9 + 1,5 m toplo pocincani, proizvodaca Dalekovod

Zagreb tip CRS 2B-9-1, tehni¢ki podatci su u tablici 15, s PHILIPS BGP623 1xGRN88/740 OFR6

lampama.

Tablica 15. Tehnicki podatci rasvjetnih stupove [71]

Tip stupa CRS 2B-9-1
Visina nadzemnog dijela (H) 9m
Visina podzemnog dijela (h) 0,9m
Promjer najSireg dijela 133,0 mm
Promjer najuzeg dijela 76,1 mm
PovrSina stupa 3,44 m?
Masa stupa 105,0 kg

Navedeni stupovi na visini od 9 metara imaju bo¢ne nosace duzine 1,5 metara na kojima se

nalaze lampe (tablica 16).
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Tablica 16. Osnovni teanicki podatci odabrane lampe [12]

Lampa PHILIPS BGP623 1XGRN88/740 OFR6
Snaga 70 W
Svjetlosni tok 8800 Im

Na slijedecoj fotografiji (slika 39) prikazana je odabrana lampa na rasvjetnom stupu.

-

Slika 39. Rasvjetni stup s Philips lampom [70]

Prilikom projektiranja i odabira izvedbe rasvjete, provode se simulacije u rac¢unalnim
programima kao $to su Relux ili Dialux. To su racunalne simulacije pomocu kojih je moguce
precizno odrediti razliite parametre koje se tiCu rasvjete otvorenih i zatvorenih prostora. U
slucaju prometnice moguce je simulirati parametre rasvjete koji ukljucuju razlicite lampe,

visine rasvjetnih stupova, nagib lampi prema okomici, razliCite cestovne povrSine itd. Na

slijedecoj slici prikazana je simulacija koja daje rezultat ocekivane luminacija na kolniku.

“Z
-

LU oy

e

Slika 40. Dialux simulacija luminacije

Iz simulacije je vidljivo da luminacija na kolniku nije jednaka u svim tockama. Luminacija je
najveca u tockama koje se nalaze tocno ispod lampe te ona opada s udaljenosti od lampe.
Najmanje vrijednosti luminacije su u najudaljenijim to¢kama od rasvjetnih stupova s lampama.

Svjetlotehnicki proracun (tablica 17) potvrduje da rasvjeta zadovoljava zahtjeve norme.
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Tablica 17. Svjetlotehnicki proracun [T2]

Uli¢ni element Kolnik
Svojstva asfalta Vrsta R3
Refleksivnost q0 =0.070
Klasa rasvjete ME4b
IzraCunate vrijednosti

Lav — prosje¢na luminacija 0,75 Zadovoljava normu
Uo — ukupna ujednacenost luminacije 0,53 Zadovoljava normu
U; — uzduZna ujednacenost luminacije 0,70 Zadovoljava normu
TI [%] — blijestanje rasvjete 12 Zadovoljava normu

Za potrebe norme potrebno je zadovoljiti razinu luminacije kakvom je vidi promatra¢ iz
automobila. Mjeri se luminacija podrucja koje se nalazi izmedu dvije lampe (rasvjetna stupa)

s tim da je prva lampa udaljena 60 m od promatraca (slika 41).

1 2
<60m * ‘ 1. Rub podrucja izracuna
7 I 2. Podrucje izrauna
N l 3. Sirina podrucja izraCuna
= — 3 4. Posljednja lampa u
6" : J VJ p
! izracunu
o) o) 5. Prva lampa u izraCunu
\ f \ 6. Promatrac
5 1 L 7. Orijentacija gledanja

Slika 41. Podrudje izracuna luminacije [68]

Simulacije izra¢una luminacije odraduju se pomocu Dialux programa te su rezultati navedeni

na slijede¢im slikama 1 tablicama.

e —— T7.00m
1 26— 126

0.42

To.00

: T
0.00 29.00 m

Slika 42. Proracun luminacije za promatraca na lijevoj strani kolnika (bliza rasvjeti)[72]

Tablica 18. Rezultati za promatraca na lijevoj strani kolnika [72]

Lav Uo U Tl [%]
IzraCunate vrijednosti 0,75 0,55 0,70 12
Zahtjevi norme >0,75 >0,40 >0,60 <15

49



7 T T7.00
1.20 1.40’-////1.20/1 00 m
b S g 100
_'__,_;_-—-0.80—-"-* 0.80 0.804
b . --0.80
—_— 0 60/ 0.60 060 —mo ]
N —
i ; ) . To.00
0.00 29.00 m
Slika 43. Proracun luminacije za promatraca na desnoj strani kolnika [712]
Tablica 19. Rezultati za promatraca na desnoj strani kolnika [72]
Lav Uo Ui T1 [%]
Izracunate vrijednosti 0,83 0,53 0,77 8
Zahtjevi norme >0,75 > 0,40 > 0,60 <15

Iz proracuna se moze zakljuciti da rasvjeta zadovoljava tehnicke zahtjeve odabrane klase
rasvjete. Prije provedbe mjerenja pomocu digitalnog fotoaparata, 30.11 premjerene su
udaljenosti (slika 44) izmedu rasvjetnih stupova (tablica 20) pomo¢u Bosch GLM 80 laserskog
daljinomjera (slika 45, 46) kao i udaljenosti rasvjetnih stupova od ruba ceste (tablica 21), Sirina
ceste (tablica 22), udaljenosti rasvjetnih stupova od zebri (tablice 23 i 24) te je izmjereno da je

visina rasvjetnih stupova 9,35 m.

Slika 44. Premjeravanje udaljenosti
[73]

Slika 45. Daljinomjer, prednja Slika 46. Daljinomjer,
strana [73] straznja strana [13]
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Tablica 20. Udaljenosti izmedu rasvjetnih stupova

Izmedu stupova | Udaljenost izmedu stupova [m] | Odstupanje od prosjeka [|m|]
45 — 46 30,84 0,31
46 — 47 26,98 3,55
47 — 48 31,38 0,85
48 — 49 31,93 14
49 - 50 28,86 1,67
50 — 51 29,76 0,77
51 -52 31,09 0,56
52 - 53 27,66 2,87
53 -54 30,65 0,12
54 — 55 29,05 1,48
55 — 56 30,30 0,23
56 — 57 32,39 1,86
57 — 58 34,84 4,31
58 — 59 31,74 1,21
Prosjek 30,53

Tablica 21. Udaljenost rasvjetnih stupova od ruba ceste
Stup broj Udaljenost od ruba ceste [m] Odstupanje od prosjeka [|m|]
46 5,89 2,90
47 4,19 1,20
48 3,41 0,42
49 2,81 0,18
50 2,80 0,19
51 2,37 0,62
52 2,08 0,91
53 1,98 1,01
54 2,14 0,85
55 2,47 0,52
56 2,83 0,16
57 3,14 0,15
58 2,75 0,24
Prosjek 2,99

Tablica 22. Sirina ceste

Podrucje mjerenja

Sirina ceste [m]

Lavoslava Ruzicke)

50 metara od ulice cara Hadrijana 6,49
150 metara od ulice cara Hadrijana (zebra) 6,31
157 metara od ulice cara Hadrijana (zebra i skretanje u Ulicu 6.81
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Tablica 23. Uudaljenost rasvjetnih stupova kod sjeverne zebre (koja ukljucuje bic. prijelaz)

Strana zebre Udaljenost od rasvjetnog stupa [m]
Sjeverna 15,98
Juzna 11,25

Tablica 24. Udaljenost rasvjetnih stupova kod juzne zebre (koja ukljucuje bic. prijelaz)

Strana zebre Udaljenost od rasvjetnog stupa [m]
Sjeverna 8,96
Juzna 19,22

Izmjerene vrijednosti daju stvarne udaljenosti kakve su na terenu. U projektu modernizacije
rasvjete uzete su srednje vrijednosti radi pojednostavljenja procesa i zbog toga §to odstupanja

ne unose dovoljno velike pogreske da bi znacajnije utjecaje na dobivene rezultate.

5.2. Mjerenje iluminacije i luminacije pomoc¢u mjernih instrumenata

Za ispravno mjerenje pomoc¢u mjernih instrumenata potrebno je pratiti upute iz norme EN
13032-1 [74]. Normom su dani tehni¢ki zahtjevi koje instrumenti moraju ispuniti da bi se
mjerenje moglo ocijeniti ispravno odradenim. Zahtjevi obuhvacaju kvalitetu vremenskih uvjeta
za vrijeme kojih se obavlja mjerenje, tehnicke zahtjeve za mjerne instrumente. S obzirom da
dva instrumenta koja su koriStena za slijede¢a mjerenja ne zadovoljavaju tehnicki zahtjeva da
je razluéivost kutnog mjerenja 0,1° ili manje, mjerenje se izvelo kao vjezba za usporedbu
mjernih metoda. Mjerenje je odradeno 12.02.2019. u ulici kralja Petra KreSimira od 20 do 21
sata izmedu rasvjetnih stupova 48 1 49. Nebo je bilo vedro te su bila 2°C. Za mjerenje
iluminacije koristen je Beha 93408 instrument razlu¢ivosti kutnog mjerenja preko 120°(slika
47, tablica 25), a za mjerenje luminacije je koristen Gossen Mavolux 5032C instrument s

nastavkom M516G razlucivosti kutnog mjerenja 20° (slika 48, tablica 25).

52



MAVOLUX 5032c uss

Slika 47. Beha mjerni instrument Slika 48. Gossen mjerni instrument

Tablica 25. Tehnicki podatci mjernih instrumenata [75], [76]

Instrument

Beha 93408

Gossen Mavolux 5032C

Zaslon

3” znamenke, LCD

3” znamenke, LCD

Mijerni raspon

0...200 Lux /0.1 Lux,
0...2000 Lux / 1 Lux,
0...20000 Lux / 10 Lux,
0...200000 Lux / 100 Lux

1...1999 cd/m?
10...19990 cd/m?
100...199900 cd/m?
1000...1999000 cd/m?

Temperaturni pomak <1%/K -

Operativna temperatura - 0-50°C
Napajanje 9 V baterija 1,5V baterija
Dimenzije 135 x 72 x 33 mm (ureda;j) 65 x 120 x 19 mm (uredayj)

100 x 60 x 27 mm (senzor) | 31 x 105 x 30 mm (senzor)
Masa 270 g 253 ¢

Mjerilo se na isto¢noj strani ulice (suprotna rasvjetnim stupovima), na 7 metara udaljenosti od
suprotnog ruba ceste. Za pocetnu tocku, koja je paralelna s rasvjetnim stupom, vrijedi
udaljenost od 10,41 metara udaljenosti od rasvjetnog stupa broj 48, a za posljednju mjernu
tocku, koja je paralelna s rasvjetnim stupom, udaljenost od 9,81 metar od rasvjetnog stupa broj
49. Udaljenost izmedu stupova je 32 metra i svaka to¢ka mjerenja je bila udaljena za 1 metar
od prethodne. Udaljenost od 1 metra odredivala se pomoc¢u ru¢nog metra (slika 49). Mjerenje
u svakoj tocki je trajalo od 60 do 150 sekundi, ovisno o automobilima koji su smetali prilikom
mjerenja rezultata (tablica 26). Beha instrument je postavljen na visinu od 11 cm pomocu kutije
I senzorom okrenutim u nebo, a Gossen instrument je bio drzan rukom na visini 10-20 cm

usmjeren pod kutem 45° prema mjerenoj povrsini (kolniku) (slika 50 i 51).
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Slika 49. Rucni metar[70]

Slika 50. Mjerenje iluminacije [70]

Slika 51. Mjerenje luminacije [70]

Oba uredaja su po ukljuc¢ivanju spremna za rad zato Sto imaju ugradenu logiku koja sama, s

obzirom na podrazaj senzora podeSava 1 odreduje mjerno podrucje. Oba uredaja su bila u

najnizem mjernom podrucju.

Tablica 26. Rezultati mjerenja

Tocka 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Iluminacija (Lux) 255 | 26,1 | 25,6 | 26,1 | 25,7 | 25,7 | 25,8 | 26,3 | 25,3
Luminacija (cd/m?) | 2 2 2 2 2 2 2 1 1
Tocka 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Iluminacija (Lux) 27,0 | 26,4 | 25,7 | 250 | 24,8 | 23,7 |24,6 | 23,8 |24
Luminacija (cd/m?) |1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tocka 19 20 21 22 23 24 25 26 27
lluminacija (Lux) 23,7 | 24,7 | 24,8 | 252 | 26,2 | 26,8 | 27,8 | 26,9 | 25,9
Luminacija (cd/m?) |1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tocka 28 29 30 31 32 33

Iluminacija (Lux) 26,7 | 28,4 | 29,2 |30,1 |308 |30,1

Luminacija (cd/m?) |1 2 2 3 3 3
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Pregledom rezultata uoc¢ava se postojanje 33 tocke mjerenja, iako bi ih trebalo biti 32. Do ovoga
je doslo zbog pogreske u mjerenju udaljenosti pomoc¢u ru¢nog metra. Rezultati iluminacije
dobiveni ovakvim mjerenjem odstupaju od ocekivanih rezultata i od rezultata dobivenih
pomocu racunalne simulacije u Dialux programu (slika 52). Mjerenjem su se ocekivali rezultati
koji bi prikazani grafikonom poprimili izgled blago konkavne krivulje, tj. rezultati koji bi bili
vi$lji na rubnim tockama mjerenja te nizi srediSnjim mjernim tockama koje se nalaze izmedu
rasvjetnih stupova i koje su ujedno najudaljenije od njih. Rezultati koji su dobiveni Mavoluxom
su neprecizni iz razloga Sto instrument ne moze mjeriti vrijednosti luminacije koje su manje od
cijelog broja. lako krivulja mjerenja izgledom odgovara o¢ekivanom, izmjereni rezultati ovom
metodom su takoder vislji nego li je to o¢ekivano. Uzrok ovome moze biti presvijetao kolnik i

nepreciznost samog instrumenta.

3,75
7,50

11,25
15,00
18,75
22,50

26,25

Slika 52. Simulacijom dobiveni rezultati iluminacije [72]
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5.3. Snimanje iluminacije

Osim u svrhe pokusa, snimanje iluminacije radi se zbog provjere rasvjetnih tijela.
Naime nakon odredenog broja radnih sati, §to ovisi o vrsti lampe i njenoj kvaliteti,
svjetlosni tok lampe opada. To za sobom donosi posljedice nizih razina osvjetljenja, pad
odredene rasvjete u klasu nize ¢ak toliko da je ona neadekvatna te se zahtjeva njena
promjena ili nadogradnja. Provjeru kvalitete rasvjete moguce je odraditi na nekoliko
nadina, a firma Lux mapping [77] to odraduje pomo¢u mjerenja iluminacije. Mjerenje
odraduju iz automobila (slika 53) u pokretu zbog ¢ega su mjerenja mnogo brza nego kad bi

se odradivala pjeske.

Slika 53. Lux mapping automobil [77]

Osim luks metra koriste i GPS opremu pomocu koje mogu odrediti gdje je koje mjerenje

napravljeno te kombinacijom tih podataka s postoje¢im kartama dobiti rezultate koji su svima
jasni (slika 54).

Go .glc earth ‘:’_; o lq

Slika 54. Izmjereni podatci [77]

Na slici 54 ljubicasta linija prikazuje vrijednosti iluminacije mjesec dana nakon instalacije
rasvjete, a zelena linija prikazuje izmjerene vrijednosti 23 mjeseca nakon instalacije rasvjete.

Niza zelena linija ukazuje da je i kvaliteta rasvjete niZa, tj. iz odredenih razloga doslo je do

pada svjetlosnog toka.
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54. Mijerenje sjajnosti digitalnim fotoaparatom
5.4.1. Uvod

U svijetu raste svijest 0 problemu svjetlosnog zagadenja, a s time raste i potreba za
mjerenjem svjetlosnih veli¢ina. Od svjetlosnih veli¢ina naje$¢e se mjere iluminacija
(osvjetljenje) i luminacija (svjetljivost). [luminacija je mjera koli¢ine svjetlosti koja pada na
neku povrsinu te se mjeri u luksima. Luminacija je mjera svjetlosnog zracenja od izvora, mjeri
se u kandelama po metru kvadratnom. Ljudsko oko luminaciju percipira kao svjetlinu izvora
svjetlosti. Pri procjeni svjetlosnog zagadenja, luminacija se koristi za procjenu blijesteceg
svjetla 1 svjetla koje se emitira prema no¢nom nebu. Za mjerenje iluminacije i luminacije
postoje mjerni uredaji koji se mogu kupiti na trzistu [78]. Mjerni uredaji za mjerenje
iluminacije su relativno jeftini, npr. Mastech LX1330B koji kosta oko 200 kn [79]. S druge
strane, uredaji pomocu kojih se moze mjeriti luminacija su viSestruko skuplji. Primjer toga je
Minolta LS-100 koji je koStao (viSe nije u prodaji) oko 22 000 kn [78]. lako su oba mjerenja
korisna za zabiljezavanje svjetlosnog zagadenja, mjerenja luminacije su vrlo rijetka u praksi.
Vrijednosti piksela na fotografiji digitalnih kamera su proporcionalni luminaciji izvorne scene
zbog Cega se kamera, koja je u sustini mjerni uredaj, moze Koristiti kao mjerni uredaj
luminacije. Ukoliko se kamera kalibrira, tj. ukoliko se pazljivim mjerenjem moze izraCunati
kako kamera interpretira svjetlost koja pada na CMOS senzor, moguce ju je koristiti kao mjerni
uredaj luminacije. Nekoliko je prednosti ukoliko bi se kamera mogla koristiti na ovaj nacin:

e Digitalna kamera biljezi sjajnost cijele scene §to ubrzava mjerni proces i omogucava
viSestruka mjerenja istovremeno.

e Izmjerena je i luminacija okruzenja §to dodatno objaSnjava mjerenja

e Zamjerenja luminacije, ,,vidno polje* instrumenta mora biti manje od 1°, §to ga i imaju

Minolta mjerni instrumenti. ,,Vidno polje* svakog pojedina¢nog piksela je u omjeru

reda 1:150 zbog cega je mjerenje daleko preciznije te daje mogucénost mjerenja

luminacije daleko manjih povrsina, §to nije moguce sa skupim instrumentima [78].

Za potrebe ovog diplomskog rada, mjerenje luminacije izvedeno je pomo¢u Canon PowerShot

G15 fotoaparata, a slike su obradene pomo¢u Luma softwera.

57



5.4.2. Fotoaparat

PowerShot G15 fotoaparat ima CMOS senzor koji se nalazi na prednjoj strani
fotoaparata i pomocu kojeg se prave fotografije. Za bolje razumijevanje procesa mjerenja
sjajnosti pomocu fotoaparata potrebno je upoznati se s osnovama funkcioniranja digitalnih

fotoaparata.

Na slici 47 prikazan je fotoaparat koji je koristen u prakticnom dijelu diplomskog rada te
njegovi glavni dijelovi. Okidac je gumb pomocu kojega fotoaparatu dajemo naredbu da napravi
fotografiju onoga Sto vidimo kroz opticko trazilo koje nam daje prikaz onoga Sto ,,vidi* senzor
kamere. Objektiv je prvi dio fotoaparata kroz kojega prolazi svjetlost te on kao leca i zjenica
ljudskog oka odreduje koli¢inu propustenog svjetla 1 njegov fokus na CMOS senzoru. Ostali
dijelovi fotoaparata: kuciste, dodatne gumbe za posebne funkcije, zaslon na kojem se mogu
vidjeti fotografije, memorijska kartica, baterija, procesor i bljeskalica koje se nalaze unutar
kucista (slika 55, 56).

OKIDAC OPTICKO TRAZILO

\ DODATNI

-

j GUMBI
k\a[w /

KUCISTE ZASLON

OBJEKTIV

Slika 55. Canon fotoaparat G15 [80] Slika 56. Dijelovi kamere [80]

5.4.2.1. Nacin rada fotoaparata

Dijelovi koji su direktno zasluzni za stvaranje fotografije su: objektiv, CMOS senzor,
procesor 1 memorija na koju se to sprema. Objektiv je dio fotoaparata koji, kao Sto je vec
navedeno, nadzire koli¢inu propustenog svjetla te je zasluzan za fokus tog svjetla na CMOS

senzoru. CMOS senzor je fotoaparatu (slika 57), sto je mreznica ljudskom oku.
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Slika 57. CMOS senzor [81]

CMOS, tj. complementary metal oxide semiconductor (komplementarni metal oksidni
poluvodic), je novija generacija senzora koji se koriste u fotoaparatima te kamerama mobilnih
uredaja [82]. Tehnologija rada CMOS vrlo je sli¢na prethodnoj CCD tehnologiji. Senzor na
slici 49 sastoji se od 24,3 milijuna piksela. Piksel je najmanji element senzora koji stvara naboj
kada je izloZen svjetlosti. Kod CMOS senzora slika nastaje tako da se unutar svakog piksela
dogodi pretvorba svjetlosti u naboj koji se zatim pojaca te se pretvara u digitalni signal prije
obrade u procesoru [82]. To znaci da je fotoaparat mjerni uredaj koji mjeri jakost i valnu duljinu
svjetlosti. U procesoru fotoaparata dolazi do obrade podataka te njihovog spremanja na
memorijsku karticu. Jedna od najvecih prednosti CMOS senzora jest u tome §to za svoj rad

koriste vrlo malo snage baterije.
5.4.3. Luma software

Luma je ra¢unalni program otvorenog koda koji radi na Linux platformi, razvila ga je
Syscomp firma te je potpuno besplatan. Luma racunalni program moze se pronaci na linku
[83], na kojem se nalaze sam program, upute za uporabu te upute za instalaciju na Linux. Lumu
je moguce pokrenuti i na Windows te Mac operacijskom sustavu preko programa koji

simuliraju Linux okruzenje.
5.4.3.1. Instalacija softvera

Da bi se Luma instalirala na racunalo s Windows operacijskim sustavom, potrebno je
downloadati te instalirati software koji moze simulirati operacijski sustav, npr. Oracle
VirtualBox [84]. Pomo¢u VirtualBoxa instaliran je Linux Mint [85]. Odabrana je ova
distribucija Linuxa, zbog toga §to je u njoj razvijena Luma te su za ovu distribuciju napisane
upute. Nakon pokretanja Linuxa na virtualnom stroju, potrebno je downladati Tcl [86], koji je

potreban za pokretanje Lume, i najnoviju verziju Lume [83].
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.. tar xvf verzijatcl.tar.gz,

. 1s

.. cd imeFoldera

.. sudo chmod 777 install.sh

.. .Jinstall.sh

.. lopt/ActiveTcl-8.6

.. alias wish=/opt/ActiveTcl-8.6/bin/wish8.6
.. sudo apt-get install dcraw

e e

.. sudo apt-get install imagemagick
10... sudo apt-get install exiftool

11... wish luma.tcl

Navedeni softweri instalirat ¢e se pomocu terminala na slijede¢i nacin:

Potrebno je locirati downloadani Tcl software. Ukoliko nisu mijenjane pocetne postavke, Tcl

bi se trebao nalaziti u ,,Downloads folderu. Za pronalazak ,,Downloads* foldera potrebno je

sluziti se cd 1 Is naredbama (slika 58).

=7 ~ =5 = =

tk8.6.9 tcl8.6.9 ActiveTcl-8.6.8.0- G16_lenovo- luma.zip
x86_64-linux-glibc- 2019022071925292-
2.5-28eabcbe? 001.zip

Terminal - +

luka@luka-VirtualBox

luka@luka-VirtualBox
luka@luka-VirtualBox

DSCO6769.ARW

luka@luka-VirtualBox

s

cd Downloads
1s

Slika 58. Downloads folder

Zatim extractati downloadani Tcl software naredbom 1. Stvorit ¢ée se novi folder s extractanim

Tcl softwerom. Za prikaz svih foldera koristiti naredbu 2. Potrebno je uci u extractani folder

naredbom 3.

Pokretanje procesa instaliranja izvodi se pomoc¢u naredbenog niza 4. Sudo naredba daje

administratorske ovlasti.

- chmod 777 naredba daje mogucnost ¢itanja, pisanja i izvodenja slijedece naredbe koja

je [87],
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install.sh, koja pokrece x-shellscriptu.

Iako sudo daje administratorske ovlasti, moguce je, ovisno o distribuciji Linuxa dobiti poruku

koja glasi da nemate dozvolu napraviti folder, Sto znaci da se Active Tcl nece instalirati. U tom

slu¢aju potrebno je koristiti naredbu ,,sudo su“ kojom dobivate super user ovlasti (potrebno je

upisati lozinku za svoj racun), zbog ¢ega Ce biti omoguceno pravljenje foldera (slika 59).

Terminal
uka-VirtualBox cd /opt
uka-VirtualBox mkdir testFolder

cannot create directory ‘testFolder’:

luka@luka-VirtualBox sudo su

lsudé] password for luka:
mkdir testFolder

Slika 59. Koristenje sudo su naredbe

Permission denied

Unosom navedene naredbe na ekranu nece biti ispisano niSta dok se ne upiSe naredba 5 koja

pokrece instalaciju. Zatim je potrebno potvrditi dozvolu i instalacijski direktorij 6. Tcl je

instaliran. Naredbom 7 se omogucava pokretanje naredbe [88] koja ra¢unalu daje ,,put za

pokretanje Tcl-a.

Prije pokretanja Lume, potrebno je instalirati tri dodatka (dcraw, imagemagick, exiftool) koji

su nuzni da bi Luma mogla otvoriti fotografije koje ¢e se analizirati (8, 9, 10). U slucaju da

Terminal javlja greSku da se dodatci ne mogu instalirati. To isto je moguce odraditi preko veé

instaliranog Software Managera. Linuxov Software Manager je program slian trgovini

aplikacija za pametne mobilne telefone gdje je moguce pronaci potrebne softvere (slika 60).

Software Manager
File Edit View Help

Categories - Search results
deraw

¥ Decode raw digital camera images el 2

1 reviews
dcraw:1386

Decode raw digital camera images

gimp-dcraw
8 Gimp plug-in for loading raw digital photos

gimp-dcraw:i386
8 Gimp plug-in for loading raw digital

K K

photos
libkdcraw-data

) Raw picture decoding library - data files

libkdcraw-dev

Raw picture decoding library - development files

libkdcraw-dev:i386

Raw picture decoding library — development files

libkderaw23

Raw picture decoding library

libkdcraw23-dbg

) Raw picture decoding library - debugging symbols
libkdcraw23-dbg:i386
Raw picture decoding library — debugging symbols
libkdcraw23:1386

L Raw picture decoding library

£ No ongoing actions

|C\ deraw|

Slika 60. Software Manager
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Sudo naredba daje ovlasti potrebne za instaliranje potrebnih dodataka, apt-get (,,advanced
package tool“) naredba trazi od ra¢unala da u bazi podataka koja se nalazi na internetu pronade
najnovije verzije programa koje je potrebno instalirati (dcraw, imagemagick, exiftool), a install
naredba govori da ih je potrebno instalirati [89]. Prilikom instalacije navedena tri dodatka
potrebno je potvrdno odgovoriti na zahtjeve za licence. Posljednji korak je pokretanje Lume za
koji je potrebno pomocu naredbe ,,cd* uéi u folder (direktorij) gdje se nalazi , Juma.tcl® te ju

pokrenuti naredbom 11 (slika 61).

LUMA: Luminance Analysis IMG_0567.CR2
File Edit Help
Analysis Camera
Rectangle | Model Canon PowerShot G15
Oval ‘ Image Date 2019:02:06 18:46:00
| Polygon Aperture 1.8
Profile Line | Speed, sec 1/25
Move/Scale | 1s0 800
Repeat ROI am Wht Bal Auto
= ND Filters None %/ None Z{None 3
Intensity Map
N NDF Factor 1.0
Vert Scale: Cd/m~2 Cam Const 609 .
Wht Bal Src: Camera
ROI Readouts Luminance, cd/m~2
Red Green Blue CCIR Average o
Min o o o 0
Max 0 0 o 0 SQM, mags/arcsec”2
Av o 0 0 o Average | 0
Median o 0 0 0 e
OvrExp % 0O o o o
ccT [} [} [} 0
EXIT

Slika 61. Luma software

Prilikom svakog slijede¢eg pokretanja softwera, potrebno je u terminalu do¢i do foldera (1) u

kojem se nalazi ,,Juma.tcl® te redom upisati naredbe 2 i 3.

1... cd folderSLumom
2... alias wish=/opt/ActiveTcl-8.6/bin/wish8.6

3... wish luma.tcl

Prije prikaza fotografija i analize ulice kralja Petra Kre$imira, potrebno je pokazati rezultate
testnog fotografiranja u kontroliranim uvjetima radi usporedbe mjernog instrumenta Gossen i
fotoaparata. U testu se mjerila luminacija na osvjetljenom zidu te se mijenjala u 5 koraka od

najtamnije do najsvjetlije scene. Rezultati su prikazani u slijedecoj tablici.

Tablica 27. Mjerenje luminacije u 5 scena

Scena 1 2 3 4 5
Gossen 1 2 5 30 84
G15 0,867 1,06 4.18 33,90 79,30
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Podatci ¢e se prikazati pomocu excel grafikona.

Mjerenje luminacije

N 00 WO
o O O

/

D
o

Luminacija (cd/m2)
R N W B U
© S 6o o

o

1 2 3 4 5

Broj scene

e (30SSEN G15

Dobiveni podatci govore o odstupanju Gossen mjernog instrumenta od mjernih rezultata
dobivenih analizom fotografija dobivenih G15 fotoaparatom. Iz rezultata se uocava, uz izuzece
4. to¢ke, tendenciju mjernog instrumenta da pokazuje vece vrijednosti. Ovo saznanje govori da
su rezultati u tablici 25 u svih 33 tocke mjerenja previsoki te su stvarne vrijednosti nize. Zbog
toga se mogu ocekivati nize vrijednosti od 3 cd/m? prilikom mjerenja i analize fotografija
dobivenih fotoaparatom.

5.4.4. Mijerenje sjajnosti digitalnim fotoaparatom i analiza rezultata

Nakon pripreme softvera, potrebno je odraditi fotografiranje na terenu. Fotografiranje
se mora odraditi nakon zalaska sunca, kada svjetlost dolazi isklju¢ivo od umjetne rasvjete. Da

bi se izbjegle mutne fotografije, preporuca se koristenje fotografskog stativa (slika 62) i
koristenje funkcije samookidanja.

Slika 62. Stativ za fotoaparat [90]
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Funkcijom samookidanja fotoaparat sam pravi fotografiju nakon dvije ili deset sekundi ¢ime
se izbjegava nezeljena treSnja kamere do koje moze doéi prilikom rukovanja. Za primjer
mjerenja sjajnosti, fotografirat ¢e se dio kolnika koji ukljucuje pjesacku zebru. Nakon
fotografiranja terena, potrebno je pokrenuti Lumu, otvoriti sliku pomoc¢u File -> Open Image.
Luma daje nekoliko alata kojima se moZe mjeriti luminacija. Prvo ¢e se prikazati alat
,Polygon“ koji daje moguénost oznacavanja Zeljenog podrucja mjerenja te daje prosjecnu

vrijednost luminacije (slike 63, 64).

Slika 63. Luminacija izmedu dva rasvjetna stupa, 2,49 cd/m? [91]

Slika 64. Fotografija sa strane, 0.89 cd/m2 [91]

Usporedbom rezultata fotografija 63 i 64, razlika u izra¢unu iznosi 1,6 cd/m2. Usporedbom
fotografija, razlika se mogla dogoditi zbog kuta fotografiranja. Fotografija 61 uslikana je sa
strane s namjerom pokazivanja kako kut fotografiranja utjece na rezultate. Fotografija 61 se ne
moze koristiti za dovodenje zaklju¢aka o rasvjeti zbog toga Sto ona nije napravljena prema
normi 13201 prema kojoj se fotografiranje mora odraditi na sredini kolne trake u visini od 1,5
metara Sto odgovara situaciji kakvom ju vidi voza¢ iz automobila. Za mjerenje luminacije u

odredenom pravcu koristi se alat ,,Profile Line“. Mjerenja su prikazana na slikama 65, 66 i 67.
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Luminance Profile, cd / mA2 gseal | Luminance Profile, cd / mA2 - x
5.000000 5.000000
4.000000 ﬂ 4.000000
3.000000 T UM \Wf\/\/\ 4th\/\ 3.000000 WWW@TWWM#
2.000000 2.000000
1.000000 1.000000
0.000000 _0.000000
Slika 65. Ostri kut fotografiranja [91] Slika 66. Manje osStar kut fotografiranja [91]

lako je na slikama 65 i 66 uslikan jednak dio kolnika, dobiveni su razli¢iti rezultati. Na slici
65, na grafu je vidljiv skok luminacije na sredini mjerne linije $to je mogao uzrokovati odsjaj
kolnika. Na slici 66 su vrlo visoke razine sjajnosti u duljini cijele linije. Sama linija je nacrtana

na najsjajnijem dijelu kolne trake.
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Slika 67. Luminacija tamnijeg dijela kolnika [91]

Na slici 67 je fotografija ostecenog dijela kolnika koji je ujedno i tamniji od ostatka. Analizom
oSte¢enog dijela kolnika dobivaju se rezultati mnogo blize ofekivanima. Na desnoj polovici

linije dobiveni su rezultati u intervalu od 0,3 do 0,75 cd/m?.
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,Intensity Map* je alat koji zadanu fotografiju interpretira u laznim bojama s ljestvicom s desne

strane koja bojama pridruzuje vrijednosti luminacije u kandelama po metru kvadratnom (slike
68, 691 70).

Intensity Map - X

Slika 68. Analiza sjajnosti kolnika izmedu dva Slika 69. Kolnik na sredini izmedu dva rasvjetna
rasvjetna stupa [91] stupa [91]
Intensity Map - X

Slika 70. Sjajnost kolnika u blizini pjesackog prijelaza [91]

Simulacija laznih boja u Dialuxu dala je rezultate do 0,75 cd/m?, §to je u usporedbi s dobivenim
rezultatima iz Lume gotovo dvostruko ili ¢ak trostruko manje. Najvece vrijednosti luminacije
dobiveni su na slici 66 gdje najveéa luminacija iznosi oko 1,5 cd/m? i to na kolniku koji se
nalazi izmedu dva rasvjetna stupa gdje su se oCekivale mnogo niZe vrijednosti.

Jedan od cimbenika koji utje€u na sjajnost kolnika, osim odabira rasvjetnog tijela, je 1
refleksivnost povrsine 0. [92]

Prilikom simulacije projekta u Dialuxu, inZenjeri na odabiru imaju nekoliko vrsti asfalta. Osim

Sto imaju drugacije vozne karakteristike, drugacije vrste asfalta imaju drugaciji koeficijent
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refleksivnosti. Povecanjem koeficijenta refleksivnosti smanjuju se zahtjevi za rasvjetom, tj.
svjetliji asfalt podize luminaciju. Primjer tomu je nekoliko simulacija iz Dialuxa (tablica 28).
U projektu obnove rasvjete ulice kralja Petra Svaci¢a uzeta je vrijednost qO od 0,070. Odradit

¢e se simulacija sa q0 = 0,100 1 q0 = 0,150.

Tablica 28. Prosjecan koeficijent luminacije

qo Luminacija (cd/m?)
0,070 0,75
0,100 1,11
0,200 2,21

Iz tablice 26 vidljivo je da refleksivnost ima pozitivan utjecaj na luminaciju. Iz slika 60 — 64
na kojima se vidi kolnik, vidljivo je da asfalt nije crn kao kad je bio nov nego je od nanesenih

necistoc¢a, najvec¢im dijelom blata, poprimio sivu, gotovo krem boju.

U znanstvenom c¢asopisu ,,Scientific American u broju koji je izasao u ozujku 1973. godine
pisac S.S. Wilson u ¢lanku ,,BICY CLE TECHNOLOGY* osim $§to piSe o biciklu kao o napravi
koja je imala klju¢nu ulogu u razvoju kuglicnih lezajeva, pneumatskih guma, automobila i
aviona, dotaknuo se i ucinkovitosti kretanja Zivotinjskih vrsta. Izmedu dvadesetak vrsta
zivotinja 1 nekoliko vrsta prometala koje je Covjek izumio, Covjek nije bio ni izbliza
najué¢inkovitiji u kretanju, tj. sve dok se taj isti ¢ovjek ne stavi na bicikl. Covjek na biciklu je
daleko najucinkovitiji po pitanju potrebne energije da bi se preSao odredeni put [93]. Primjeni
li se to na slucaj ovog mjerenja, moguce je da je fotoaparat mjerenju svjetlotehnickih veli¢ina

isto ono S$to je bicikl ucinkovitosti kretanja ¢ovjeka.
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5.5. Snimanje luminacije

Slicno kao 1 snimanje iluminacije, izvodi se i snimanje luminacije. Ovo je druga
metoda, drugi nacin mjerenja kvalitete rasvjete kod koje dolazi do promjene zbog promjena
u kvaliteti lampi. Isto kao i firma Lux mapping, firma Opteema snimanje izvodi pomoc¢u
automobila u pokretu. Za snimanje potrebno je imati njihovu kameru (slika 71) te
prijenosno racunalo s instaliranom programskom podrskom pomocu koje se dobiju

rezultati.

Slika 71. Kamera LMK5 [94]

Dobiveni rezultati nalikuju na rezultate dobivene pomo¢u Luma softvera (slike 63 — 67) §to se

vidi na slici 72.

Slika 72. Lab soft standard simulacija [94]
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Osim firme Opteema, Photolux luminance takoder u svojoj ponudi nudi opremu pomocu koje
se nudi luminacija. Za mjerenje luminacije koristi se Canon EOS 60D kamera (slika 73) i

poseban software.

Slika 73. Canon EOS 60D kamera [95]

Kupac prilikom kupovine ima na izbor dva paketa, prvi je standardni paket, a drugi expert
paket. Uz oba paketa uz kameru i software, dobiva se dodatni nastavak na objektiv i
memorijska kartica. Jedina razlika u paketima je prilikom koriStenja softwera, tj. za mjerenje
luminacije u standardnom paketu potrebno je 7 istih fotografija a kod expert paketa samo jedna.
Cijena standardnog paketa je 5850 €, a expert paketa 8100 € Sto je velik izdatak [96]. Osim
mjerenja pomocu fotoaparata i1 softwera, Photolux je napravila aplikaciju za Google Nexus 10
tablet, a koju je moguce pokrenuti s bilo kojim Android uredajem (slika 74). Rezultati dobiveni
ovom aplikacijom ukoliko nisu snimljeni Google Nexus 10 tabletom nisu precizni zbog toga

Sto je aplikacija iskljucivo kalibrirana za taj tablet.

Slika 74. Mjerenje sjajnosti kolnika pomocu mobilne aplikacije
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6. ZAKLJUCAK

Vidljiva svjetlost samo je dio elektromagnetskog spektra. Valna duljina ¢ovjeku vidljivog
spektra je od 380 do 780 nm. Tu svjetlost vidimo pomocu osjeta vida te na taj nacin prikupljamo
informacije brze i vise nego s bilo kojim drugim osjetilom. Razvoj tehnologije doveo je i do
izuma Zarulje koji je omogucio nastavak poslova koji su za svoje obavljanje zahtijevali izvor
svjetlosti. U tri stoljeca dogodili su se brojni izumi koji su umjetnu rasvjetu sve vise usavrsavali
istovremeno poboljsavajuéi performanse rasvjete, povecavajuéi njenu ucinkovitost i spustajuci
cijenu proizvodnje. Razvoj umjetne rasvjete ostavio je iza sebe 1 nezeljenu posljedicu
svjetlosnog zagadenja. Svjetlosno zagadenje ostavlja negativne posljedice 1 na ljude i na
zivotinje. Posljedice kao $to su: poremecaji spavanja u ljudi, poremecaji u bioloSkim procesima
kod ljudi 1 zivotinja. Kukcei kao zivotinje €iji je vid osjetljiviji na krac¢e valne duljine postaju
jos$ izlozeniji tome zbog trenda instaliranja rasvjete koja emitira krace vale duljine §to izrazito
negativno djeluje na njihovo ponasanje. Taj negativan utjeca;j izrazito je tesko 1 komplicirano
Sto Cini jo§ tezim u predvidanjima posljedica. Potrebno je poduzeti sve korake moguce da bi se
zadovoljile sve strane. Jedan od nacina je primjena normi koje su uvedene s ciljem podizanja
kvalitete rasvjete 1 smanjenja utjecaja na okoliS. U skladu s tim 2011. Zapocet je projekt
promjene rasvjete u ulici kralja Petra KreSimira u Osijeku. U diplomskom radu analiziran je
dio u duljini od 460 metara. U ulici kralja Petra KreSimira instalirane su lampe nove LED
tehnologije. LED je tehnologija koja biljezi izniman rast popularnosti u primjeni zbog svojih
svojstava koji se ti¢u ucinkovitosti, cijene, upravljivosti itd. Osim pozitivnih LED ima i
negativna svojstva medu kojima je pad svjetlosnog toka tijekom rada. Pad svjetlosnog toka
prouzrokovat ¢e da instalirana rasvjeta nakon odredenog vremena vise ne ispunjava postavljene
zahtjeve. Pracenje kvalitete rasvjete moguce je pomocu mjernih uredaja te postoje firme koje
se time bave. Da bi se odradilo mjerenje kvalitete rasvjete trenutnim metodama, potrebno je
fizicki pro¢i te mjeriti svjetlotehni¢ke veli¢ine. Takav postupak bi bio iznimno dugotrajan
ukoliko bi se mjerila kvalitete rasvjete ¢ak i u manjem gradu kao $to je Osijek. Jedan od nacina
ubrzanja tog postupka bila bi uporaba uredaja koji bi mogao svjetlotehnic¢ke veli¢ine ve¢im
automatizmom kao $to je digitalni fotoaparat. Usporedbom vremena trajanja mjerenja pomocu
digitalnog fotoaparata i mjernih uredaja kao $to su Beha 93408 i Gossen Mavolux, mjerenje
digitalnim fotoaparatom je mnogo brZe te se dobije mnogo vise podataka. Digitalni fotoaparat
sam po sebi nije dostatan za ubrzavanje procesa mjerenja zato Sto to jos uvijek zahtjeva fizicki
prolazak kroz ulice koje je potrebno premjeriti. Cinjenica da je svjetlotehnitke veli¢ine moguée

mjeriti pomocu digitalnog fotoaparata i softvera otvara nove moguénosti mjerenja.
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SAZETAK

Diplomskim radom obradena je problematika koja se tiCe razvoja umjetne rasvjete, njen
pozitivan i negativan utjecaj na ¢ovjeka, zivotinjski i biljni svijet. Obradene su norme koje
daju smjernice kako odraditi rasvjetu s obzirom na realne uvjete. Prakti¢énim dijelom rada
obradeni su razli¢iti nacini mjerenja svjetlotehnickih veli¢ina od racunalnih simulacija do
mjerenja na terenu koja se mogu izvesti na nekoliko nacina te je odabran nacin mjerenja
koji ukljucuje digitalni fotoaparat da bi se doSlo do zakljucka koji bi trebao pomo¢i 1 ubrzati

mjerenja svjetlotehnickih veliina.

ABSTRACT

This final paper deals with issues related to the development of artificial illumination, its
positive and negative impact on man, animal and plant world. Norms have been developed
that give guidance on how to make lighting in accordance with real conditions. Practical
part of the paper deals with various ways of measuring photometric sizes from computer
simulations to field measurements that can be performed in several ways, and a
measurement method that includes a digital camera has been selected to provide a

conclusion that should help and accelerate fotometric measurements.
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