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1. UvVOD

Javna rasvjeta je sastavni dio svake javne povrSine te osigurava sigurnost ljudi i olaksano kretanje
u prometu, no kako bi se provjerilo je li javna rasvjeta u¢inkovita potrebno je jednom u pet godina
provesti energetski pregled. Za ucinkovitu provedbu energetskog pregleda potrebno je pratiti
odredene korake koji predstavljaju metodologiju. Javna rasvjeta se smatra gradevinom $to znaci
da se opisuje zajedno sa ostalim gradevinama stoga nema zasebno svoju metodologiju, a s obzirom
na taj problem su sastavljeni specificni elementi za provedbu energetskog pregleda javne rasvjete

koji se fokusiraju samo na javnu rasvjetu odnosno sve njene dijelove.

U ovom radu ¢e se prikazati sastavni elementi javne rasvjete, energetski pregled javne rasvjete te
njegova problematika, koraci potrebni za ucinkovitu provedbu energetskog pregleda te potrebne

norme za pravilnu provedbu.

Nakon upoznavanja sa navedenim dijelovima na prakticnom primjeru ¢e se provesti energetski
pregled po koracima metodologije odnosno poblize prikazati zateCeno stanje javne rasvjete
pomocu mapiranja i analiziranja zateCenog stanja ceste, izraditi model u programu Relux, provesti

potrebna mjerenja i usporediti rezultate te dati osvrt na moguca poboljSanja zateCenog stanja.
1.1. Zadatak diplomskog rada

Zadatak diplomskog rada je opisati metodologiju energetskog pregleda javne rasvijete te nakon
upoznavanja sa sastavnim dijelovima metodologije i sa normom HRN EN 13201 prikazati njenu
primjenu na odabranom dijelu javne rasvjete uz izradu modela i provedbu mjerenja te usporedbu

dobivenih rezultata.



2. OPIS ELEMENATA SUSTAVA JAVNE RASVIJETE

Energetski pregled javne rasvjete obuhvaca sve elemente sustava javne rasvjete, a s obzirom da se
tok energije koji se odvija od pojave u sustavu pa sve do predaje krajnjem korisniku, tim

redoslijedom ¢e biti i opisani pojedini elementi u nastavku.
2.1. Pojna i mjerna mjesta

Uredaji za napajanje 1 razvod su mjesta preko kojih se javna rasvjeta prikljucuje na niskonaponsku
mrezu, a ti uredaji se mogu biti niskonaponsko razvodno polje javne rasvjete koje se nalazi u
distributivnoj transformatorskoj stanici i niskonaponski razvodni uredaji javne rasvjete koji se

nalazi izvan transformatorske stanice u ormaru.
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Slika 2.1. Niskonaponsko polje za cestovnu rasvijetu u transformatorskoj stanici [1].

Niskonaponski razvodni uredaj u transformatorskoj stanici je odvojeno polje za napajanje strujnih
krugova javne rasvjete koje se sastoji od: elektriénog brojila, svjetlosnog releja, uklopnog sata,

mreZznog tonfrekventnog uredaja, sklopnika za upravljanje, osiguraca i dodatne opreme.

Niskonaponski razvodni uredaj izvan transformatorske stanice moZe biti izveden kao
slobodnostojeé¢i razvodni ormar i nadzemni ormar. Slobodnostoje¢i ormar se uglavnom koristi
kada su krajnji korisnici na ve¢im udaljenostima od transformatorske stanice, a oprema koja se

ugraduje u njega je ista opremi koja se nalazi u polju transformatorske stanice [1].



Slika 2.2. Slobodnostoje¢i razvodni ormar javne rasvjete [2].

Ormari javne rasvjete sluze za mjerenje potrosnje elektricne energije te upravljanje javhom
rasvjetom, a sadrze opremu koja je podijeljena u dvije komore, mjerni i upravljacki dio, te svaka

komora ima svoja vrata [2].

Razdjelnice u pojedinim stupovima sluze za razvod elektri¢ne energije od napojnog priklju¢nog
kabela koji dolazi u stup pa do izvora svjetlosti na stupu, a na njoj se nalaze prikljuéne stezaljke,

osiguraci kao i predspojne naprave [1].

Slika 2.3. Primjer razdjelnice za ugradnju u stup [3].



2.1.1. Sustavi upravljanja javnom rasvjetom

Ovi sustavi se dijele na centralizirane i lokalne sustave upravljanja, a njihova glavna uloga je

ukljucivanje i isklju¢ivanje javne rasvjete s pogonskim naponom.

Kod centraliziranog sustava upravljanje se odvija iz jednog centra i moze se upravljati cjelokupnim
sustavom javne rasvjete ili samo jednim dijelom, a lokalni sustav omogucuje upravljanje pojedinih
dijelova javne rasvjete odnosno dijelova koji se uglavnom napajaju iz jedne transformatorske

stanice ili jednog ormara.
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Slika 2.4. Shema lokalnog sustava upravljanja javnom rasvjetom [1].
Osnovni elementi upravljackog sustava javne rasvjete su:
a) mjerni elementi,

Mijernim elementima pripadaju svjetlosni relej, luminancmetar i televizijska kamera. S obzirom
da se luminancmetar 1 televizijska kamera viSe koriste za mjerenje sjajnosti kod tunela, biti ¢e
izostavljeni iz ovog dijela. Svjetlosni relej odnosno foto-element svjetlosnog releja mijeri
osvijetljenost vodoravne povr$ine te se na temelju izmjerenih vrijednosti upravlja rasvjetom. Na
slici 2.4. se moze vidjeti kako svjetlosni relej uklopi javnu rasvjetu pri vrijednost osvjetljenja od 5

Ix, a i isklopi pri vrijednosti od 15 Ix.



Slika 2.5. Digitalna svjetlosna sklopka (relej) [4].

b) elementi za upravljanje

Automatsko upravljanje rasvjetom (nadziranje, upravljanje, prikupljanje podataka, obavjestavanje
u sluCaju pogresaka javne rasvjete) se odvija posredstvom procesorskih uredaja, koji moze raditi

samostalno ili sa sustavom daljinskog vodenja (SDV).

c) uklopni elementi

Uklopni elementi su svi signalni, zastitni, kontrolni uredaji i uredaji za regulaciju koji sluze za

ukljucenje 1 iskljuCenje instalacije javne rasvjete.
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Slika 2.6. Digitalni uklopni sat [5].

d) elementi prijenosa signala



Prijenos signala se moze odvijati klasi¢nim putem odnosno prijenos elektri¢nih impulsa relejom i

moderniji koji obuhvaca prijenos signala racunalima [1].
2.1.2. Regulacija javne rasvjete

Regulacija javne rasvjete predstavlja promjenu svjetlosnog toka sustava javne rasvjete za razlicite
rezime rada. Jedan od ishoda regulacije je smanjenje svjetlosnog toka izvora svjetlosti §to dovodi
do smanjenja osvjetljenja, no to rjeSenje ponekad nije najbolje s obzirom na to da se pogorSava
kvaliteta javne rasvjete. PozZeljno je primjenjivati regulaciju javne rasvjete kada je gustoca prometa
odredene prometnice znatno smanjena Sto omogucuje smanjenje razine rasvjete, kada treba odrzati
jednolikost osvjetljenja odnosno sjajnosti povrsine prometnice nepromijenjenom, kada je potrebno
odrzati odredenu stabilnost i kvalitetu rada izvora svjetlosti te kada je primjena regulacije

ekonomski opravdana [1].

Regulacija javne rasvjete je najpogodnija kada postoje znacajne razlike u opterecenju (gustoci)
prometnica. Regulacija javne rasvjete, odnosno svjetlosnog toka izvora svjetlosti, se dijeli na
Hstariji 1 ,,noviji naCin. Kod starijeg nacina su svjetiljke opremljene elektromagnetskim
prigusnicama te se regulacija napona, svjetlosnog toga i potrosnje elektricne energije vrsila tako
da su se ugradivali uredaji u napojni vod. Noviji nacin predstavlja upotrebu elektronskih
prigusnica, koje ne pruzaju naCin regulacije kao kod starijih sustava, pa postoji mogucnost
ugradnje kontrolnog modula posebno u svaku svjetiljku koji regulira svjetlosni tok skupno ili u
stupnjevima. Kontrolna jedinica se nalazi u razvodnom ormaru, na nju se povezuju kontrolni
moduli preko napojnih vodova, radio-frekvencijskih veza ili signalnih vodova, a ona moze

upravljati sa viSe svjetiljki istovremeno [6].
2.2. Kabeli i vodovi

Za potrebe javne rasvjete se najéesce primjenjuju nadzemni vodovi odnosno samonosivi kabelski
snop, instalacijski vodovi koji se koriste za razvode u stupovima javne rasvjete i kabeli sa
odgovaraju¢om izolacijom i plastem koji se polazu u zemlju, betonski kanal itd. Nadzemni vodovi
koji sluze za napajanje potrosaca elektricne energije, imaju i svrhu napajanja javne rasvjete, a
uglavnom se izvode kao kabelski snop koji se postavlja na stupove. Glavni uvjeti za odabir
presjeka kabela 1 vodova su trajna dopustena struja opterecenja i dopusteni pad napona, ali treba
uzeti u obzir 1 uvjete njihovog polaganja, zastitne faktore, osobine uredaja za zaStitu od kratkog
spoja i preopterecenja i temperature spojnih mjesta. Osim vodica u svjetiljkama, presjeci izoliranih

vodova u instalacijama javne rasvjete ne smije biti manji od 1,5 mm? za bakrene i 2,5 mm? za



aluminijske vodi¢e odnosno 16 mm? za bakrene i 25 mm? za aluminijske kablove. Dopusteni pad
napona izmedu mjernog mjesta i nekog mjesta koje se napaja ne smije biti veci od 3 posto ako se
javna rasvjeta napaja preko distributivne mreze i 5 posto ako se napaja neposredno iz

transformatorske stanice [1].
2.3. Stupovi

Nosaci svjetiljki javne rasvjete mogu biti: zidne konzole, nosive Zice 1 stupovi. Zidne konzole se
naj¢esce primjenjuju u gradovima i naseljima na zgradama koje moraju biti dovoljno visoke za
postizanje optimalne geometrije instalacije javne rasvjete. Nosive zice su obi¢ne Zice koje se

postavljaju izmedu dvije nasuprotne fasade ili stupa, a koriste se u uzim dijelovima vec¢ih gradova.

Stupovi se najCesce koriste kao nosaci svjetiljki javne rasvjete, a oni mogu biti izradeni od
razli¢itih materijala (Celik, beton, drvo itd.), visina 1 oblika poprecnog presjeka (stoZasti, okrugli
itd.). Takoder stupovi mogu biti izvedeni sa krakom na kojemu je postavljena svjetiljka i bez kraka
kod kojih je svjetiljka postavljena izravno na vrh stupa. Osnovni dijelovi stupa su nasadnik koji se
nalazi na vrhu za pri¢vrséenje svjetiljke odnosno kraka, otvor za pristup njegovoj razdjelnici 1

temeljna plo¢a pomocu koje je stup pri¢vrséen na temelj stupa [1].
2.3.1. Temelj stupa

Temelj stupa se izraduje od betona ili armiranog betona kao blok temelj na terenima sa dobrom
nosivoscu tla odnosno temelj sa prosirenom osnovom na terenima sa smanjenom nosivoscu tla. U
temelj stupa treba pri betoniranju ugraditi sidrene vijke za pri¢vr§¢enje stupa i plasti¢ne cijevi za
dovod kabela [1].

2.4. Svjetiljke

Svijetiljke, kojima je glavna uloga razdioba svjetlosnog toga izvora svjetlosti tj. osvjetljenje
odredenih povrSina, se sastoje od mehanickih, elektricnih 1 optickih elemenata. Mehanicki
elementi Stite izvor svjetlosti 1 ostale dijelove od vanjskih utjecaja te sluze za pricvrSéenje svjetiljke
na nosa¢. Svrha elektri¢nih elemenata je medusobno povezivanje elektriénih komponenata
svjetiljke (prigusnice, grlo, izvor svjetlosti itd.) kao i povezivanje svjetiljke odnosno izvora
svjetlosti na napon napajanja. Opticki elementi usmjeravaju svjetlosni tok iz izvora svjetlosti u

odredenom smjeru [1].



Slika 2.7. Svjetiljka javne rasvjete [3].

2.4.1. Predspojne naprave

Predspojne naprave su kljucan dio svjetiljke javne rasvjete koji omogucéuju prikljucenje izvora
svjetlosti na osnovi izbijanja na mrezni napon te imaju ulogu ograniCenja i stabiliziranja struje
izbijanja na odredenu nominalnu vrijednost, odnosno sprjeCavanje neograni¢enog porasta te struje
i pregaranje izvora svjetlosti [1]. Neke zarulje zahtijevaju propaljiva¢e odnosno startere, ali jedna
od najvaznijih predspojnih naprava je priguSnica koja se koristi u vecini svjetiljki javne rasvjete,

a dijele se na elektromagnetske i elektronicke.
2.4.2. lzvori svjetlosti

Izvori svjetlosti koji se naj¢esce koriste su temeljeni na elektroluminiscenciji odnosno izravnom
pretvaranju elektricne energije u svjetlost. Ti izvori svjetlosti su: fluorescentna zarulja, kompaktna
fluorescentna zarulja, visokotla¢na Zivina Zarulja, niskotla¢na i visokotlacna natrijeva Zarulja,
metal-halogena visokotla¢na zarulja i u novije vrijeme LED (engl. Light Emitting Diode) Zarulje,

a njihov opis slijedi u nastavku:
a) Fluorescentna zarulja

Postoji nekoliko tipova fluorescentnih zarulja ovisno o promjeru cijevi, a u primjeni su T12, T8 i
T5. T12 su zastarjele pa se ne ugraduju u moderne svjetiljke, a najéesce korisStene su T8. Opcenito
se fluorescentne Zarulje rijetko upotrebljavaju u javnoj rasvjeti zbog manjeg svjetlosnog toka i

velikog podrucja zracenja $to znaci da je teze rasporediti svjetlost.

b) Kompaktna fluorescentna zarulja



Kako i sam naziv kaze to su fluorescentne zarulje kompaktnog oblika, te se koriste kada se

zahtijevaju manje svjetiljke. Dijele se na zarulje sa ugradenom i sa odvojenom prigusnicom.
c) Visokotla¢na zivina zarulja

Visokotla¢na zivina Zarulja je jedna od prvih Zarulja sa tehnologijom izboja u plinu i u novije
vrijeme se rjede koristi za javnu rasvjetu, a zamjenjuju ih metal halogene i natrijeve zarulje.
Najcesca izvedba je ima neutralnu bijelu svjetlost te slab indeks uzvrata boje, a grlo je E27 odnosno

E40 kod zarulja vece snage.
d) Niskotla¢na natrijeva Zarulja

Niskotla¢ne natrijeve Zarulje su po principu rada sli¢ne Zivinim zaruljama, no za razliku od Zivinih
zarulja imaju visoku svjetlosnu u¢inkovitost. Niskotla¢ne natrijeve Zarulje se izbacuju iz upotrebe

zbog niskog indeksa uzvrata boje i velikih dimenzija.
e) Visokotla¢na natrijeva zarulja

Visokotla¢na natrijeva zarulja se naj¢e$c¢e upotrebljava u svjetiljkama javne rasvjete s obzirom da
ima vec¢i indeks uzvrata boje od niskotlacnih natrijevih zarulja, ali nedostatak je manja svjetlosna

ucinkovitost.
f) Visokotla¢na metal-halogena Zarulja

Princip rada je slican zivinim Zaruljama, ali u plinovima je dodatak Zivine soli Sto omogucuje ovim
zaruljama bolji indeks uzvrata boje. NajceS¢e se koriste za javnu rasvjetu zatvorenih prostorija te

urbanih sredista jer pruza veliki raspon snage, kompaktan oblik i dobar indeks uzvrata boje.
g) LED zarulje

Svjetle¢a dioda (LED) je sastavni element ovih Zarulja te dolaze u raznim izvedbama i bojama. Za
potrebe javne rasvjete se najéesce koriste plave LED-ice sa fluorescentnim premazom, ali moze
biti i izvedba sa mijeSanjem svjetla crvene, zelene i plave LED-ice. KoriStenje LED-ica je

omogucilo promjene u dizajnu svjetiljki, odnosno kompaktan oblik [6].

U tablici 2.1. se mogu vidjeti karakteristike pojedinih izvora svjetlosti koji se koriste u javnoj

rasvjeti.



Tablica 2.1. Karakteristike izvora svjetlosti [6].

|zvor svietlosti | Snaga [W] Zivotni vijek | Temperatura | Uginkovitost | Indeks uzvrata
] g [h] boje [K] [Im/W] boje
Fluorescentna | ), 45 20000 | 2700 — 6500 90 60 — 93
T8 zarulja
Kompaktna
fluorescentna 5-80 < 20000 2500 — 6000 60— 75 80-90
zarulja
Visokotlatna |, 5 >16000 | 3200-4000 | <60 2055
Zivina zarulja
Niskotlatna | _ 4, 16000 1800 < 180 0
natrijeva Zarulja
Visokotlaéna
. . ) 50 - 1000 < 24000 2000 <130 20 -65
natrijeva Zarulja
Metal-halogena 12000 —
_ _ 7_ <
sarulia 20 — 1000 24000 2700 — 4200 67 — 95 95
LED zarulja 1-3 50000 2700 — 6000 50-70 60 - 80
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3. ENERGETSKI PREGLED JAVNE RASVJETE

Sukladno Pravilniku o energetskim pregledima gradevina i energetskom certificiranju zgrada
energetski pregled javne rasvjete je ,.sustavan postupak za stjecanje odgovarajuceg znanja o
postojecoj potrosnji energije i energetskim svojstvima“. Pravilnik takoder istice da je energetski
pregled potreban ,za utvrdivanje i odredivanje isplativosti primjene mjera za poboljsanje
energetske ucinkovitosti te izradu izvjesca s prikupljenim informacijama i predlozenim mjerama,

a obavlja ga ovlastena osoba“ [7].
3.1. Javna rasvjeta kao gradevina

Prema Metodologiji energetskog pregleda gradevina javna rasvjeta je gradevina pa je isto tako i
opisana u toj metodologiji. Kako se tom metodologijom opisuju svi sustavi koji pripadaju
gradevini, kao npr. grijanje, hladenje, ventilacija, voda, opisuje se 1 sustav elektricne energije
kojemu pripada javna rasvjeta pa ¢e se paznja posvetiti javnoj rasvjeti dok su ostali sustavi

zanemareni, a viSe o tome u odjeljku 3.1.2. [8].
3.1.1. Javna rasvjeta kao dio komunalne infrastrukture

Zakon o komunalnom gospodarstvu NN 110/18 istice kako je pravni status javne rasvjete
,,gradevine i uredaji za rasvjetljavanje nerazvrstanih cesta, javnih prometnih povrsina na kojima
nije dopusten promet motornim vozilima, javnih cesta koje prolaze kroz naselje, javnih
parkiralista, javnih zelenih povrsina te drugih javnih povrsina Skolskog, zdravstvenog i drugog
drustvenog znacaja u vlasnistvu jedinice lokalne samouprave ““. Takoder prema tome zakonu javna
rasvjeta je jedan od dijelova komunalne infrastrukture i pripada jednom od komunalnih djelatnosti
kojima se osigurava odrzavanje komunalne infrastrukture, a pod odrzavanjem javne rasvjete
,,podrazumijeva se upravljanje i odrzavanje instalacija javne rasvjete, ukljucujuci podmirivanje

troskova elektricne energije, za rasvjetljavanje povrsina javne namjene. “ [9].
3.1.2. Metodologija energetskog pregleda gradevina

Energetski pregled zgrade je vaZan za analizu ucinkovitosti potros$nje energije i vode, kontrolu
potroSnje kao i za smanjenje troSkova i potros$nje energije, energenata i vode u zgradama. Pod
energetski pregledom zgrade se podrazumijeva analiza tehnickih i energetskih svojstava zgrade i
analiza svih tehnickih sustava u zgradi koji trose energiju i vodu kako bi se utvrdila u¢inkovitost
i/ili neuc¢inkovitost potrosnje energije i vode te iznoSenje zakljucaka i preporuka za poboljSanje

energetske uc¢inkovitosti.
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Metodologija za energetski pregled gradevina definira koncept i korake za provedbu analize i
proracuna kao i izgled i sadrzaj konacnog izvjeséa o energetskom pregledu, a sastavni dio te
metodologije je algoritam za izracun energetskih svojstava zgrada koji propisuje nacin proracuna
svih potrebnih vrijednosti za izracun energetskog svojstva zgrade te nacin izrade energetskog
certifikata. Jedan od sastavnih dijelova cjelokupnog algoritma je algoritam za odredivanje
energetske uéinkovitosti sustava javne rasvjete u zgradama odnosno koji su energetski zahtjevi za

rasvjetu.

Pri pripremi energetskog pregleda sve aktivnosti koje ¢e se obavljati tijekom samog energetskog
pregleda se moraju na vrijeme isplanirati i predstaviti narucitelju energetskog pregleda, a pri
pocetku energetskog pregleda se obavlja radni sastanak na kojem se narucitelju pregleda
predstavljaju aktivnosti koje ¢e se izvrSavati tijekom energetskog pregleda. Na prvom sastanku se
donosi upitnik koji je alat za prikupljanje podataka o potrosnji energije i vode kao i aktivnosti koje
¢e se obavljati u zgradi. U tome upitniku javna rasvjeta ukljucuje samo sustave potrosnje od mjesta

preuzimanja elektricne energije do krajnjeg potrosaca.

Takoder, podatke koji su prikupljeni u upitniku je potrebno provijeriti pri obilasku zgrade, ali je
potrebno i prikupiti sve ostale bitne informacije koje nisu prikupljene upitnikom ili koje se mogu
prikupiti isklju¢ivo na terenu. Pri pregledu postojeceg stanja zgrade, odnosno sustava potros$nje
elektricne energije, osim podataka o: mjestu preuzimanja energije prema podacima iz racuna,
opisu 1 stanju tehnickih karakteristika troSila, karakteristikama elektroenergetskog prikljucka,
modelu preuzimanja, tarifnom modelu 1 cijeni elektricne energije, vlastitim elektricnim
agregatima, radu i optere¢enju pojedinih sustava, potrebno je prikupiti i podatke o znacajnim

pojedina¢nim troSilima ili grupama trosila u koje pripada javna rasvjeta.

Mjerenja tehnickih parametara rada sustava se sastoje od kontrolnih i opcionalnih mjerenja.
Kontrolna mjerenja pojedinih parametara rada sustava grijanja, hladenja 1 klimatizacije mogu
provoditi samo ovlaStene osobe. Prije pregleda zgrade i prije izvodenja mjerenja potrebno je
izraditi plan aktivnosti i mjerenja te se sadrzaj tog plana prilaze i izvjeS¢u o energetskom pregledu.
Opcionalna mjerenja pripadaju analizi energetskog pregleda te se mogu sastojati od osnovnih
mjerenja elektri¢nih veli¢ina, mjerenja temperature grijanih i hladenih prostorija te od mjerenja

osvijetljenosti odredenih prostorija zgrade.

Prikupljeni podaci o tehnickim i energetskim svojstvima zgrade se analiziraju kako bi se
prepoznala nepotrebna i neucinkovita potro$nja energije, izradio prijedlog i analiza mjera za

poboljsanje energetske ucinkovitosti kao iizracun i priprema podataka za energetsko certificiranje.
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Jedan od sustava koji se analizira je sustav javne rasvjete, a analiza njenih tehnickih i energetskih

karakteristika se sastoji od:

e Analize mjesta preuzimanja elektricne energije, razvoda, razvodnih ormara i
transformatorskih stanica

e Analize specificnih zona javne rasvjete

e Analize tipova izvora svjetlosti koji se koriste

e Analize svjetiljki u kojima se nalaze izvori svjetlosti

e Analiza sustava regulacije i upravljanja javne rasvjete.

Isto tako potrebno je prikupiti podatke za javnu rasvjetu prilikom analize sustava opskrbe i
potro$nje elektricne energije te je potrebno analizirati sve njene elemente, a to su: svjetiljke,
predspojne naprave, izvori svjetlosti, stanje sustava, energetsku ucinkovitost, odrzavanje te

vodenje 1 regulaciju sustava.
Analiza se provodi na temelju prikupljenih podataka o sustavu:

e Opis sustava
— Potrebno je navesti tip i nazivnu snagu izvora svjetlosti
— Potrebno je navesti vrste svjetiljki odnosno armature u kojima se nalaze izvori
svjetlosti prema tipu i u¢inkovitosti
— Potrebno je opisati regulaciju sustava sa svim njenim karakteristikama
e Namjena i uvjeti uporabe pojedinih tipova rasvjete
e Popis elektri¢ne rasvjete kao Sto su izvori svjetlosti, broj izvora svjetlosti i slicno
e Radno vrijeme pojedinih elemenata javne rasvjete
e Opce stanje i uc¢inkovitost sustava
e Stanje osvijetljenosti odredenih prostorija prema njihovoj namjeni

e Izracun godiS$nje potrebne elektricne energije za rasvjetu u referentnom rezimu rada.

Pri analizi sustava upravljanja i regulacije potrebno je opisati sustav upravljanja unutarnjom i
vanjskom rasvjetom te je preporucljivo reguliranje sustava rasvjete, tj. dimabilna odnosno

fotoosjetljiva regulacija.

Energetskom bilancom se predstavlja potroSnja pojedinih energenata u ukupnoj potrosnji energije
dok se troSkovnom bilancom predstavljaju troSkovi energije, energenata i vode. Energetska i
troskovna bilanca se izraduju na temelju potroSene energije i vode, a analiza tih troSkova se

provodi kako bi se napravila usporedba stvarne potrosnje sa izra¢unatim troskovima.
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Zajedno sa analizom potrebno je i predloziti mjere poboljSanja energetske ucinkovitosti kojima je
cilj usteda energije i/ili vode §to se takoder odnosi i na poboljSanje energetskih svojstava sustava
javne rasvjete. Potencijalne mjere za poboljSanje energetskih svojstava javne rasvjete je

rekonstrukcija njenog sustava, a tu se podrazumijeva:

o Ciscenje, poboljsanje ili zamjena svjetiljki
e Zamjena predspojnih naprava
e Zamjena izvora svjetlosti

e Regulacija rada sustava javne rasvjete [8].

Iz ove metodologije se moZe zakljuciti kako ona nije konkretno vezana za javnu rasvjetu odnosno
nisu detaljno obradeni svi elementi javne rasvjete pa ¢e se paznja tome posvetiti u sljedecem

poglavlju.

3.2. Specifi¢ni elementi metodologije energetskog pregleda javne

rasvjete

Pri energetskom pregledu javne rasvjete treba se koristiti metodologijom, a to podrazumijeva
analizu sustava javne rasvjete od mjesta preuzimanja elektrine energije do krajnjeg potrosaca.

Tehnicka i energetska svojstva javne rasvjete koja treba analizirati su:

e Mjesto preuzimanja elektriCne energije zajedno sa razvodima, razvodnim ormarima i
transformatorskim stanicama

e Specificne zone javne rasvjete

e Tipove koriStenih izvora svjetlosti

e Svjetiljke u kojima se nalaze izvori svjetlosti

e Sustav regulacije i upravljanja javnom rasvjetom [10].

Metodologija energetskog pregleda predstavlja odredene korake za provedbu energetskog

pregleda. Sastoji se od 7 koraka koje je nuZno postivati, a ti koraci su:

Prikupljanje osnovnih informacija o korisniku

Analiza dostupne projektne dokumentacije

Opis sustava javne rasvjete s mapiranjem postojece instalacije
Mjerenje svjetlosnih veli¢ina

Mjerenje elektricnih veli¢ina

o gk~ w N PF

Analiza racuna za preuzetu elektri¢nu energiju
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7. Prijedlog mjera poboljsanja energetske ucinkovitosti.
3.2.1. Prikupljanje osnovnih informacija o korisniku

Osnovne informacije o korisniku trebaju sadrzavati podatke o narucitelju energetskog pregleda
kao i 0 odgovornoj osobi koja provodi energetski pregled. Osnovni podaci o sustavu javne rasvjete
se trebaju sastojati od povrsine naselja, duzine sustava, broja rasvjetnih tijela i broja pojnih mjesta
te prosje¢ne udaljenosti izmedu stupova, instalirane snage sustava, prosje¢nog osvjetljenja i broja
korisnika. Osim povrSine naselja, bitni su 1 podaci o korisnicima javne rasvjete u odredenom
naselju, kao S§to je njihova starosna dob, te podaci o prometnoj povezanosti naselja. Isto tako
potrebno je prikazati podatke 1 0 godiSnjoj potrosnje elektri¢ne energije 1 0 opskrbljivacu elektricne
energije. Vazno je obraditi pokazatelje energetske ucinkovitosti javne rasvjete, koji mogu biti:
potro$nja elektriéne energije i instalirana snaga ovisni 0 kilometru instalacije javne rasvjete,
potrosnja elektri¢ne energije i instalirana snaga ovisni o kvadratnom kilometru, instalirana snaga
po stanovniku te potrebna energija 1 troSak elektricne energije javne rasvjete po stanovniku

godiSnje.
3.2.2. Analiza dostupne projektne dokumentacije

Zadatak odgovorne osobe koja provodi energetski pregled je da prije izvodenja pregleda, od
narucitelja, prikupi dostupnu dokumentaciju te da ju prouci i napravi sazetak koji ¢e sluziti kao

smjernice tijekom provedbe energetskog pregleda.
3.2.3. Opis sustava javne rasvjete s mapiranjem postojece instalacije

Za potrebe detaljne analize sustava potrebno je opisati sve elemente sustava, a to se odnosi na:
broj i duzinu promatrane dionice odredene ulice, tipove svjetiljki, snagu, tip i broj odredenih
zarulja, vrstu i visinu stupova na kojima se nalaze svjetiljke javne rasvjete, nac¢in napajanja koji
moze biti zracni ili kabelski, pojne tocke i prostorni smjestaj pojedinih elemenata sustava. Takoder
je potrebno provesti mapiranje pojedinih elemenata sustava pri energetskom pregledu, a pri tome
i fotodokumentaciju. Mapiranje je vazno jer se, pri izradi izvje$¢a o provedenom energetskom

pregledu, moZze lako odrediti poloZaj pojedinih onec¢iS¢enih rasvjetnih tijela.
3.2.4. Mjerenje svjetlosnih veli¢ina

Mjerenje svjetlosnih veli¢ina, koje je potrebno provesti za sve tipove svijetiljki, je jedan od
najvaznijih koraka energetskog pregleda jer daje konkretno stanje postojeceg sustava. Mjerne
tocke je potrebno odabrati u skladu s dijelom norme HRN EN 13201-3:2015; Proracun svojstava

koja propisuje koordinate uzorkovanja, a mjerenje je potrebno provesti prema dijelu norme HRN
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EN 13201-4:2015; Metode mjerenja svojstava rasvjete. Rezultati mjerenja odnosno iznosi i
krivulje izmjerenih veli¢ina sluze za izradu modela koji ¢e predstavljati analizirano rasvjetno

tijelo.
3.2.5. Mjerenje elektri¢nih veli¢ina

Pored mjerenja svjetlosnih veli¢ina, vazno je i mjerenje elektricnih veli¢ina jer daje uvid u
potrosnju elektri¢ne energije javne rasvjete. Bitno je da se, pri provedbi mjerenja, nakon ukljucenja
sustava javne rasvjete ostavi dovoljno vremena da se sustav dovede u stacionarno stanje kako bi
se ustalile elektricne veli¢ine (6 do 12 min) odnosno kako bi mjerenje bilo bez velikih odstupanja.
Izmjerene vrijednosti bi trebale odgovarati popisanim prilikom prikupljanja dokumentacije, a osim
potro$nje izvora svjetlosti, potrebno je i1 izmjeriti potroSnju predspojnih naprava. Ako postoje
znacajna odstupanja potrosnje 1 snage od mapirane instalacije, potrebno je provesti mjerenje za

pojedinac¢na rasvjetna tijela.
3.2.6. Analiza racuna za preuzetu elektri¢nu energiju

Pri analizi raCuna za elektricnu energiju nuzno je pridrzavati se vremena rada sustava javne

rasvjete te bi analizirani podaci trebali odgovarati podacima za proteklu godinu.
3.2.7. Prijedlog mjera poboljSanja energetske ucinkovitosti

Svrha prijedloga mjera poboljSanja je iznoSenje mogucih usteda, a kako bi njegova primjena bila
ekonomski opravdana potrebno je pomno analizirati troskove elektricne energije i odrzavanja
sustava javne rasvjete. Neke od predloZenih mjera pobolj$anja, koje moraju biti sukladne normi
HRN EN 13201 i Zakonu o zastiti od svjetlosnog onecis¢enja NN 114/11, su smjestaj mjernih
mjesta izvan sustava niskonaponske distribucije, rekonstrukcija sustava javne rasvjete odnosno
prijedlog zamijene neucinkovitih ili predimenzioniranih svjetiljki. Jo§ jedna od mjera poboljSanja
je snimka postojeceg stanja, odnosno analiza zateCenog stanja sa pripadajuc¢im opisom, koja daje
uvid u moguce razlike izmedu projektiranog i zateCenog stanja uslijed gresaka prilikom izrade

[10].
3.3. Norme na podruéju cestovne rasvjete

Pri provedbi energetskog pregleda nuzno je koristiti se normama kako bi se uskladila postojeca
infrastruktura javne rasvjete sa zadanim propisima. U ovome radu ¢e biti posvecena paznja na
cestovnu rasvjetu te ¢e se koristiti norma EN 13201. Ova norma je potvrdena od strane Europskog

odbora za normizaciju te se primjenjuje i u Republici Hrvatskoj. Norma se sastoji od pet dijelova:
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e HRI CEN/TR 13201-1:2014; Smjernice za odabir razreda rasvjete
e HRN EN 13201-2:2015; Zahtijevana svojstva

e HRN EN 13201-3:2015; Prorac¢un svojstava

e HRN EN 13201-4:2015; Metode mjerenja svojstava rasvjete

e HRN EN 13201-5:2015; Pokazatelji energetskih svojstava [11].

3.3.1. HRI CEN/TR 13201-1:2014; Smjernice za odabir razreda rasvjete

Ovaj dokument pruza smjernice za odabir razreda rasvjete i srodnih aspekata te objedinjuje razrede
rasvjete za motorizirani promet, sukobljena podrucja te za pjeSake i podrucja niske brzine. Posebna
pozornost je na dijelu dokumenta za motorizirani promet s obzirom da ¢e se mjerenja provesti za
taj dio. Primjenjiv je na instalacije javne rasvjete kojima je svrha omogucéiti korisnicima dobru
vidljivost na javnim cestovnim podrucjima u no¢nim satima kako bi se osigurala sigurnost u

prometu, protok prometa te sigurnost ljudi.

Razred rasvjete M je namijenjen voza¢ima motornih vozila na prometnicama, ali i u nekim
zemljama 1 na cestama u naseljima koji postizu umjerene do visoke brzine. Potrebno je odabrati
odgovarajuci razred rasvjete s obzirom na ulogu ceste, projektiranu brzinu, izgled ceste, gustocu
prometa, sastav prometa te okoliSe uvjete. Kako bi se razred rasvjete M mogao primijeniti na dani
slucaj, potrebno je odabrati i dodati prikladne tezinske vrijednosti kako bi se dobila suma tezinskih

vrijednosti (VWS), pa se zatim razred rasvjete M racuna prema sljedecoj formuli:
M=6-VWS (3-1)

Kljuéan je odabir prikladne teZinske vrijednosti iz tablice 3.1. koja ¢e doprinijeti broju razreda
izmedu 1 1 6. Ako je suma tezinskih vrijednosti (VWS) < 0 treba odabrati vrijednost 0, a ako je

rezultat razreda M < 0 treba odabrati razred M1.
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Tablica 3.1. Parametri za odabir razreda rasvjete M [11].

.. . Tezinska
Parametar Opcije Opis vrijednost Viy®
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
Autoceste, viSe .
. Dvotracne ceste
traCne ceste
> 65 % > 45 %
Visoka maksimalnog maksimalnog 1
, kapaciteta kapaciteta
Gustoca 35 02 65% | 15 °/po 45 %
prometa . . :
Umjerena maksimalnog maksimalnog 0
kapaciteta kapaciteta
<35% <15%
Niska maksimalnog maksimalnog -1
kapaciteta kapaciteta
Mijesani sa
malim postotkom 2
Sastav motornih vozila
prometa Mijesani 1
Samo motorna 0
vozila
Odvajanje Ne 1
kolnika Da 0
Cvorista,
, Raskrizje/km | udaljenost izmedu
Gustoca
raskrizia . mostova, km
Visoka >3 <3 1
Umjerena <3 >3 0
Parkirana Prisutna 1
vozila Ne prisutna 0
. Visoka Izlozi, rgklamnj panoi, sgonski 1
Svjetlost tereni, stanice, skladiSta
okoline Umjerena Normalna situacija 0
Niska -1
Moguénosti Vrlo teski 2
orij%ntacije Teékl_ L
Lagani 0

&- Vrijednosti navedene u stupcu su primjer. Moguce je koristiti prikladnije tezinske
vrijednosti koje vrijede na nacionalnoj razini.
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3.3.2. HRN EN 13201-2:2015; Zahtijevana svojstva

Razred rasvjete definiran je skupom fotometrijskih zahtjeva kojima je cilj vizualna potreba
odredenih sudionika u prometu na odredenim vrstama cestovnih podrucja i okolisa. Potrebe mogu
varirati u razli¢itim razdobljima tijekom no¢i, a takoder i u razli¢itim godi$njim dobima, tako da

preporuke mogu varirati tijekom tih razdoblja.

Svrha uvodenja razreda rasvjete je olaksati razvoj i uporabu elemenata javne rasvjete i usluga za
osvjetljenje cesta u zemljama ¢lanicama CEN-a. Razredi rasvjete definirani su uzimajuci u obzir

standarde cestovne rasvjete u tim zemljama s ciljem uskladivanja zahtjeva tamo gdje je to moguce.

M razredi rasvjete namijenjeni su vozac¢ima motornih vozila koja se koriste na prometnicama, a u
nekim zemljama i naseljenim cestama, omogucujuéi srednju do visoku brzinu voznje. Glavni
kriteriji osvjetljenja ovog razreda temelje se na sjajnosti povrSine ceste i ukljucuju prosjec¢nu
sjajnost, ukupnu ujednacenost i uzduznu ujednacenost za stanje suhe ceste. Dodatni kriteriji
odnose se na blijestanje kvantificirano porastom praga (engl. Threshold Increment) TI i
osvjetljenje okolnih podrucja kvantificirano omjerom osvjetljenja ruba (engl. Edge Illuminance
Ratio) EIR. Dodatni kriterij, koji se koristi u nekim zemljama, je ukupna jednolikost sjajnosti u

vlaZznim uvjetima.

Treba uzeti u obzir da je svjetlost nekih izvora svjetlosti osjetljiva na temperaturu. Kako se
fotometrijski podaci obi¢no objavljuju uzimajuci u obzir referentnu temperaturu od 25 °C, za ove

izvore svjetla treba uzeti u obzir korekcijski faktor, ako su temperature okoline razlicite.
Za potrebe ovog dijela normi koristit ¢e se slijede¢i pojmovi 1 definicije:

Prosjecna sjajnost povrsine ceste

L — mjerna jedinica je kandela po metru kvadratnom [cd - m?].

Longitudinalna jednolikost

U, — najmanji omjer odreden za svaku voznu traku prometnice kao omjer najnize i najvise Sjajnosti

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

fr1 — postotni porast kontrasta objekta za kojeg je nuzno da ostane unutar praga vidljivosti uz

prisustvo blijestanja rasvjetnog tijela rasvjetne cestovne instalacije.
Omjer rubnog osvjetljenja
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Rg; — prosjecno horizontalno osvjetljenje na traci odmah izvan ruba prometnice razmjerno sa
prosje¢nim horizontalnim osvjetljenjem na traci unutar ruba, gdje je Sirina trake jednaka Sirini

vozne trake prometnice.

Prosjecno osvjetljenje

E — prosje¢no horizontalno osvjetljenje prometnice, mjerna jedinica je lux [Ix].
Minimalno osvjetljenje

E,.in. — Najmanje osvjetljenje prometnice, mjerna jedinica je lux [Ix].
Polukruzno osvjetljenje

Ens — svjetlosni tok malog polukruga sa horizontalnom bazom podijeljenom sa povrSinom

polukruga, mjerna jedinica je lux [Ix].

Prosjecno polukruzno osvjetljenje

Ej, — prosje¢no polukruzno osvijetljenje prometnice, mjerna jedinica je lux [Ix].
Ukupna jednolikost

U, — omjer najnize 1 srednje vrijednosti.

Odrzavana razina (prosjeCne sjajnosti povrSine ceste, prosje¢no ili minimalno osvjetljenje
prometnice, prosje¢no polukruzno osvjetljenje, minimalno polu-cilindricno osvjetljenje ili

minimalno osvjetljenje vertikalne plohe)
Razina dizajna umanjena za faktor odrzavanja kako bi se osigurala deprecijacija.
Polu-cilindri¢no osvjetljenje

E. — ukupni svjetlosni tok koji pada na zaobljenu povrSinu vrlo malog polu-cilindra podijeljena

sa zaobljenom povr§inom polu-cilindra, mjerna jedinica je lux [Ix].
Minimalna polu-cilindri¢no osvjetljenje

Esc min — najnize polu-cilindri¢no osvijetljenje plohe na odredenoj visini iznad povrsine ceste,

mjerna jedinica je lux [Ix].
Osvjetljenje vertikalne plohe

E,, — osvjetljenje u tocki na vertikalnoj plohi, mjerna jedinica je lux [1x].
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Minimalno osvjetljenje vertikalne plohe

E, min — najnize osvjetljenje vertikalne plohe na plohu koja je na odredenoj visini iznad povrSine

ceste, mjerna jedinica je lux [Ix].

U tablici 3.2. su prikazani M razredi namijenjeni voza¢ima motornih vozila koji ostvaruju

umjerene do visoke brzine na prometnicama.

Tablica 3.2. M razredi rasvjete [12].

Razred | Sjajnost ceste pri uvjetima suhe i mokre povrsine ceste | Blijestanje qulna
rasvjeta
Suhi uvjeti Mokri Suhi uvjeti | Suhi uvjeti

- - - i
miﬁ.go[i?ﬁ%] U (min.) | U (min.) | U, (min.) (nf;(s.) (ﬁln.)
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

& Longitudinalna jednolikost (Ul) pruza mjeru uocljivosti ponovljenog uzorka svijetlih i
tamnih slojeva na povrsini ceste i kao takva je bitna samo za vizualne uvjete na dugackim
neprekinutim dijelovima ceste pa bi se i trebala primijeniti na te uvjete. U stupcu su navedene
minimalne preporucene vrijednosti za odredeni razred rasvjete, ali mogu biti izmijenjene za
odredene pripadajuce uvjete rasporeda ceste ili kad je koriStenje odredeno analizom ili za
odredene nacionalne zahtjeve.

b Ovo je jedini kriterij za mokre uvjete na cesti. MoZe se primijeniti sa kriterijima za suhe
uvjete na cesti sukladno sa odredenim nacionalnim zahtjevima. Vrijednosti navedene u stupcu
se mogu izmijeniti za odredene nacionalne zahtjeve.

¢ U stupcu fr; su navedene maksimalne preporucene vrijednosti za odredeni razred rasvjete
koje se mogu izmijeniti za odredene nacionalne zahtjeve.

d Ovaj kriterij bi trebalo primijeniti samo u slu¢aju kada ne postoje prometna podrudja sa
vlastitim zahtjevima za rasvjetu uz prometnice. Prikazane vrijednosti su privremene i mogu se
izmijeniti gdje postoje odredeni nacionalni ili projektni zahtjevi. Vrijednosti mogu biti vece ili
manje od prikazanih, ali treba obratiti paZnju da se osigura zadovoljavajuce osvjetljenje
podrugja.

Dizajn i postav instalacije cestovne rasvjete i opreme mogu uvelike promijeniti izgled ceste i
cestovnog okruzenja, danju i no¢u. Ovo se ne odnosi samo na korisnika ceste, nego i na promatraca

koji instalaciju promatraju s neke udaljenosti od ceste.
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Razmatranja su u skladu sa sljede¢im pitanjima koja se odnose na:

Dnevni izgled:

a)

b)
c)

d)
€)
f)
9)

izbor nacina potpore, na primjer stupovi sa ili bez nosaca, nosive zice ili izravno
postavljanje na zgrade;

dizajn i boja rasvjetnih stupova;

razmjer i visina stupova rasvijete ili drugih nosivih elemenata u odnosu na visinu susjednih
zgrada, drveca 1 drugih vidljivih objekata u vidnom polju;

polozaj rasvjetnih stupova u odnosu na scenske prikaze;

dizajn, duljina i nagib nosaca na stupovima,;

nagib svjetiljke;

izbor svjetiljke.

No¢ni izgled i udobnost:

h)
i)
)
K)

boja svjetlosti;

indeks uzvrata boje;

visina ugradnje svjetiljke;

osvijetljeni izgled svijetiljke;

osvijetljeni izgled cjelokupne instalacije;
osvijetljeni izgled izgradenog gradskog okolisa;
opticko navodenje izravnom svjetloS¢u iz svjetiljke;

smanjenje razine svjetlosti u odredenim razdobljima.

Smanjivanje svjetlosti emitirane u pravcima u kojima nije potrebno ili pozeljno:

p)

u ruralnim ili prigradskim naseljima, nametljivi pogled iz daljine na instalacije cestovne
rasvjete;

neugodnost zbog prodiranja svjetlosti u posjede;

svjetlost iznad horizontale koja, kada se rasprSuje u atmosferu, ometa prirodni pogled na
zvijezde i naruSava astronomska promatranja;

svjetlost moZze povecati razinu Sjajnosti u prirodnom podrudju §to moZe utjecati na

ekoloske funkcije [12].
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3.3.3. HRN EN 13201-3:2015; Proracun svojstava

Metode proracuna opisane u ovome dijelu omogucuje da se proracunaju karakteristike kvalitete
cestovne rasvjete, na temelju dogovorenih procedura, kako bi rezultati pojedinih proizvodaca bili

podjednaki.
3.3.3.1  Matemati¢ke konvencije
Osnovne konvencije koriStene u matematickim postupcima u ovome dijelu su:

a) izvor svjetlosti se promatra kao toc¢ka

b) zanemaruje se svjetlost reflektirana od okoline kao i isprepletena svjetlost

C) zanemaruju se prepreke svjetlosti od drveéa i drugih objekata

d) atmosferska apsorpcija je jednaka nuli

e) povrsina ceste je ravna i nivelirana i ima jednolika reflektiraju¢a svojstva na promatranoj
povrsini

f) vrednovanje u I-tablicama i r-tablicama treba ostvariti pomocu linearne interpolacije.

U slucaju svjetiljki postavljenih na nizoj razini preporuca se provjeriti je li udaljenosti izmedu
opticke osi svake svjetiljke 1 najblize tocke mjerene povrSine veca ili jednaka pet puta duljini
svjetlosnog podruéja jedne svjetiljke. Ako taj uvjet nije ispunjen, mozda ¢e biti potrebno simulirati
fotometriju u blizini polja dijeljenjem svjetiljke u virtualne tockaste izvore svjetlosti jednake
raspodijele svjetlosti kao i cijela svjetiljka. Omjer svjetlosnog toka svakog virtualnog izvora

svjetlosti i ukupnog izvora svjetlosti svjetiljke je jednak.

Rezultati prorauna se moraju prikazati sa odgovaraju¢im brojem decimalnih mjesta i u obliku

tablice 3.3.

Tablica 3.3. Broj decimalnih mjesta za pojedine parametre [13].

Z UO UI fTI REI E < 10 IX 10 IXS 20 1X E_' > 20 IX

Broj decimalnihnmjesta | 2 | 2 | 2| O 2 2

|
IA

3.3.3.2  Proracun fotometrijskih veli¢ina
Sjajnost:
Sjajnost u tocki

Sjajnost u tocki je potrebno odrediti primjenom sljedece formule:

23



L — nLuy Ik(C'V)'fM'rk(tan g,ﬁ) ( 3_2)

k=1 H,%
Gdje je:

L sjajnost [cd - m™2];

K indeks trenutne svjetiljke u sumi;

Ny broj svjetiljki koristenih u proracunu;

I, (C,y) jakost svjetla k-te svjetiljke [cd];

fu ukupni faktor odrZavanja koji ovisi o faktoru odrZzavanja izvora svjetlosti i
faktoru odrzavanja svjetiljke;

r(tang, B) smanjeni koeficijent sjajnosti za trenutni put svjetlosti sa kutnim
koordinatama u steradijanima;

H; visina k-te svjetiljke od povrSine ceste u metrima [13].

Podrucje za izra¢unavanje sjajnosti

U uzduznom smjeru odredenog podrucja, polje proratuna mora sadrzavati dvije svjetiljke u istom
redu. Ako postoji viSe redaka svjetiljki, a razmak svjetiljki se razlikuje izmedu redova, polje
proracuna lezi izmedu dviju svjetiljki u nizu s ve¢im ili najve¢im razmakom, ali to mozda nece
dati toCne vrijednosti sjajnosti za cijelu instalaciju, jer ¢e se sjajnosti povrSina razlikovati u

razli¢itim rasponima izmedu susjednih svjetiljki.

1 .

B <60m ‘ ‘
i/ J A

N 3
6/
Y
@) @)
NN

Slika 3.1. Podaci 0 podruéju za mjerenje sjajnosti [13].

1 rub mjernog podrucja
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mjerno podrucje

Sirina mjernog podrucja W,

posljednja svjetiljka u mjernom podrucju
prva svjetiljka u mjernom podrucju

promatrac

~N OO o A WD

smjer promatranja.
PoloZaj mjernih tocaka
Polozaj mjernih tocaka treba biti ravnomjerno rasporeden u polju kao $to je prikazano na slici 3.2.

7 - 60 m i S o

Slika 3.2. Podaci o polozaju mjernih tocaka za mjerenje sjajnosti [13].

1 rub trake

2 posljednja svjetiljka u mjernom podrucju

3 mjerno podrucje

4 sredi$nja linija trake

5 prva svjetiljka u mjernom podrucju

6 smjer promatraca

7 promatracev uzduzni polozaj

X X oznacava crte mjernih tocaka u popre¢nom i uzduznom smjeru.

Razmak izmedu mjernih tocaka u uzduznom smjeru se odreduje prema:

D= (3-3)

S
N
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gdje je

D razmak izmedu mjernih to¢aka u uzduznom smjeru [m]
S razmak izmedu svjetiljki u istom redu [m]
N broj mjernih to¢aka u uzduznom smjeru; za S <30 m, N = 10,aza S > 30 m najmanji

cijeli broj koji daje D <3 m.
Prvi red popreénih mjernih toc¢aka bi trebao biti smjeSten na razmaku D /2 ispred prve svjetiljke.
Razmak izmedu mjernih to€aka u poprecnom smjeru se odreduje prema:
d="L (3-4)

gdje je

d razmak izmedu mjernih to¢aka u popre¢nom smjeru [m]

w; Sirina trake [m].
Vanjske mjerne tocke su smjeStene na razmaku d /2 od ruba trake.

PoloZzaj promatraca

Za proracun sjajnosti, promatrac¢evo oko nalazi se 1,5 m iznad povrsine ceste 1 60 m ispred polja

proracuna mjerodavnog podrucja.

U popre¢nom smjeru promatra¢ se mora nalaziti u sredistu svake trake. Prosje¢na sjajnost, ukupna
ujednacenost sjajnosti i porast praga izraGunavaju se za cijelu cestu za svaki polozaj promatraca.

Za svaku sredi$nju traku izracunava se uzduzna jednolikost sjajnosti.
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Slika 3.3. Primjeri polozaja promatraca u odnosu na polje izracuna [13].

cesta sa Sest traka sa centralnim rasporedom svjetiljki
cesta sa tri trake sa jednostranim rasporedom svjetiljki
cesta sa tri trake sa dvostranim rasporedom svjetiljki

cesta sa tri trake sa naizmjeni¢nim rasporedom svjetiljki
cesta sa dvije trake sa jednostranim rasporedom svjetiljKi
cesta sa dvije trake sa dvostranim rasporedom svjetiljKi
cesta sa dvije trake sa naizmjeni¢nim rasporedom svjetiljki

poloZaj promatraca

© 00 N oo o1 B~ W N P

mjerno podrucje
Svjetiljke koje se promatraju

Granica podruc¢ja za pozicioniranje svjetiljki koje ¢e se koristit u proracunu sjajnosti u tocki

odreduje se na sljedeci nacin:
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— granica sa obje strane promatrac¢a: najmanje pet puta veca od visine postavljanja svjetiljke
H sa obje strane mjernih tocaka;

— granica najudaljenija od promatraca: najmanje 12 - H od mjerne tocke u smjeru udaljenom
od promatraca;

— granica koja je najbliza promatracu: najmanje 5-H od mjerne tocke u smjeru prema

promatracu.

SH 12H

!
< OH L 5H

NN

Slika 3.4. Granice podrucja za pozicioniranje svjetiljki [13].

1 mjerna tocka
2 granica mjernog podrucja
3 granica podrucja za pozicioniranje svjetiljki
4 smjer promatraca.
Osvjetljenje:
Opéenito

U ovom dijelu moZzda ¢e biti potrebno izraCunati bilo koju od Cetiri razlicite vrste osvjetljenja,
ovisno o projektiranim kriterijima odabranim u dijelu EN 13201-2, a to mogu biti: horizontalno

osvjetljenje; b) polukruzno osvjetljenje; c) polu-cilindri¢no osvjetljenje; d) okomito osvjetljenje.
Horizontalno osvjetljenje u tocki

Mjerne to¢ke moraju biti smjeStene u razini tla u mjernom podru¢ju. Horizontalno osvjetljenje u

to¢ki izraGunava se iz formule:

. . 2
E, = ZZS;% (3-5)

gdje je
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Ep horizontalno osvjetljenje u tocki [Ix];

k indeks trenutne svjetiljke u sumi;

Ny broj svjetiljki koristenih u proracunu;

I, (C,y) jakost svjetla k-te svjetiljke [cd];

fu ukupni faktor odrzavanja koji ovisi o faktoru odrzavanja izvora svjetlosti i

faktoru odrZavanja svjetiljke;
&k kut upada svjetlosti u tocki [°];
H; visina postavljanja k-te svjetiljke [m].
Polukruzno osvjetljenje u tocki

Mjerne tocke moraju biti smjeStene u razini tla u mjernom podrucju. Polukruzno osvjetljenje u

to¢ki izradunava se iz formule:

e (3-6)
gdje je
Eps polukruzno osvijetljenje u tocki [1x];
k indeks trenutne svjetiljke u sumi;
Ny broj svjetiljki koristenih u prorac¢unu;
I, (C,y) jakost svjetla k-te svjetiljke [cd];
fu ukupni faktor odrzavanja koji ovisi o faktoru odrzavanja izvora svjetlosti i
faktoru odrzavanja svjetiljke;
& kut upada svjetlosti u to¢ki [°];
H; visina postavljanja k-te svjetiljke [m].

Polu-cilindri¢no osvjetljenje u to¢ki

Mjerne tocke moraju biti smjeStene na visini od 1,5 m iznad razine tla u mjernom podrucju. Polu-
cilindri¢no osvjetljenje varira ovisno promatranom smjeru. Okomita ravnina na slici 3.5., pod

pravim kutom prema straznjoj ravnoj povrsini, trebala bi biti orijentirana paralelno s kretnjama
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pjesaka, koje su za cestu obi¢no uzduzne. Polu-cilindri¢no osvjetljenje u tocki izraCunava se iz

formule:

gdje je

deP

_ wnpy Ik(Cy) fmrsin g (1+cos ay)
Esc - Zk=1 ”'dePZ ( 3_7)

polu-cilindri¢no osvjetljenje u tocki [1x];
indeks trenutne svjetiljke u sumi;

broj svjetiljki koriStenih u proracunu;
jakost svijetla k-te svjetiljke [cd];

ukupni faktor odrzavanja koji ovisi o faktoru odrzavanja izvora svjetlosti i

faktoru odrzavanja svjetiljke;

je kut izmedu okomite ravnine koja sadrzi put upadne svjetlosti i okomite
ravnine pod pravim kutom na ravnu povrSinu polu-cilindra, kao §to je

prikazano na slici 3.5 [°];
kut upada svjetlosti u to¢ki [°];

je udaljenost izmedu svjetiljke, L, 1 tocke P u srediStu pravokutne baze

polucilindra.

Slika 3.5. Kutovi za proracun polu-cilindri¢nog osvjetljenja [13].

1 svjetiljka k

2 okomita ravnina pod pravim kutom na ravnu povrsinu polu-cilindra

3 mjerna tocka
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4 ravna povrsina polu-cilindra.
Okomito osvjetljenje u to¢ki

Mjerne tocke moraju biti smjeStene na visini od 1,5 m iznad razine tla u mjernom podrucju.
Okomito osvjetljenje varira ovisno promatranom smjeru. Okomita ravnina osvjetljenja na slici 3.6.
mora biti usmjerena pod pravim kutom prema glavnim smjerovima kretanja pjesaka, koji su obi¢no

gore i dolje po cesti. Okomito osvijetljenje u tocki izracunava se iz formule:

Eu — Zili Ix(Cy):fm sin e,;-(1+cos ag) ( 3-8)
drkp
gdje je

E, okomito osvjetljenje u tocki [1x];

k indeks trenutne svjetiljke u sumi;

Ny broj svjetiljki koriStenih u proracunu;

I, (C,y) jakost svjetla k-te svjetiljke [cd];

fu ukupni faktor odrzavanja koji ovisi o faktoru odrzavanja izvora svjetlosti i
faktoru odrzavanja svjetiljke;

a je kut izmedu okomite ravnine koja sadrzi put upadne svjetlosti i okomite
ravnine pod pravim kutom na okomitu ravninu osvjetljenja, kao §to je
prikazano na slici 3.6. [°];

& kut upada svjetlosti u to¢ki [°];

dip je udaljenost izmedu svijetiljke, Ly i to¢ke u srediStu baze pravokutnika u

vertikalnoj ravnini osvjetljenja [m].

Ova formula vrijedi samo za e < 90°ia < 90 °.
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Slika 3.6. Kutovi za prora¢un okomitog osvjetljenja [13].

1 okomita ravnina pod pravim kutom na okomitu ravninu osvjetljenja
2 svjetiljka

3 mjerna tocka
4

okomitu ravninu osvjetljenja.
Podrudje izracunavanja osvjetljenja
Podrugje izrac¢una mora biti isto kao Sto je prikazano na slici 3.3.
PoloZaj mjernih tocaka

Polozaj mjernih tocaka treba biti ravnomjerno rasporeden u podrucju kao $to je prikazano na slici

3.7.

Razmak izmedu mjernih to¢aka u uzduznom smjeru se odreduje prema:

D=2 (3-9)
gdje je
D razmak izmedu mjernih tocaka u uzduznom smjeru [m]
S razmak izmedu svjetiljki u istom redu [m]
N broj mjernih tocaka u uzduznom smjeru; za S <30 m, N = 10, a za S > 30 m najmanji

cijeli broj koji daje D <3 m.

Prvi red mjernih tocaka bi trebao biti smjesten na razmaku D /2 ispred prve svjetiljke.
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Slika 3.7. Podaci o polozaju mjernih tocaka za mjerenje osvjetljenja [13].

1 svjetiljke

2 Sirina mjernog podrucja W,

3 mjerno podrucije

X X oznacava crte mjernih tocaka u poprecnom i uzduznom smjeru.

Razmak izmedu mjernih tocaka u poprecnom smjeru se odreduje prema:

d==" (3-10)
gdje je
d razmak izmedu mjernih to¢aka u popre¢nom smjeru [m]
/A Sirina trake [m]
n je broj toc¢aka u popre¢nom smjeru ¢ija je vrijednost veca od ili jednaka 3 i najmanji

cijeli broj koji daje d < 1,5 m.

Razmak mjernih toc¢aka od rubova mjernog podrucja je D/2 u uzduZznom smjeru i d/2 u

poprecnom smjeru kao $to se vidi na slici 3.7.
Svjetiljke koje se promatraju

U izracunu bi trebalo Koristiti svjetiljke koje se nalaze unutar udaljenosti od pet puta visine

postavljanja svjetiljke od tocke mjerenja.

Osvjetljenje podrucja nepravilnog oblika
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Za ta ¢e podrucja mozda biti potrebno odabrati pravokutno polje za izracun koje se zatvara i zbog
toga je vece od odgovarajuceg podrucja. Mjerne tocke koriStene za izracun karakteristika kvalitete
se trebaju odabrati od onih to¢aka koje se nalaze unutar granice relevantnog podrucja. Ako razmak
svjetiljki nije jednolik, mozda nece biti moguce povezati razmak mjernih toc¢aka s razmakom
svjetiljki, ali razmak u oba smjera ne smije biti ve¢i od 1,5 m. Glavni smjerovi prometnog toka za
izraCun vertikalnog osvjetljenja i polu-cilindri¢nog osvijetljenja odlucuju se nakon razmatranja

uporabe ili vjerojatne uporabe podrucja [13].
3.3.4. HRN EN 13201-4:2015; Metode mjerenja svojstava rasvjete

Svrha ovog dijela norme je:

a) ustanoviti konvencije i procedure za karakterizaciju na temelju mjerenja instalacija javne
rasvjete uzimajuci u obzir parametre fotometrijske kvalitete;

b) pruziti savjete za koriStenje i odabir instrumenata za mjerenje Sjajnosti i osvjetljenja za
odredenu primjenu;

c) odrediti zahtjeve mjerenja s obzirom na cilj mjerenja i o¢ekivanu to¢nost;

d) ustanoviti konvencije za procjenu mjerne nesigurnosti koristenih parametara;

e) pruziti informacije o primjeni analize tolerancije u konstrukciji instalacije rasvjete.
Popis mogucih ciljeva mjerenja:

f) provjera uskladenosti sa zahtjevima norme;

g) provjera uskladenosti sa projektiranim ocekivanjima;
h) nadzor instalacije cestovne rasvjete;

i) upravljanje instalacijom cestovne rasvjete;

J) ispitivanje razlika izmedu stvarnih uvjeta osvjetljenja i projektiranih oc¢ekivanja.
3.3.4.1  Uvjeti mjerenja
Starenje svjetiljki prije mjerenja

Mjerenja bi se trebala provesti nakon nekog perioda starenja izvora svjetlosti ugradenih u

svjetiljke, a ne manje od zadanog razdoblja za odredenu vrstu svjetiljke.
Stabilizacija nakon ukljucenja

Svjetiljke zahtijevaju odredeni vremenski period da se stabilizira svjetlost, a sva mjerenja bi se
trebala provesti nakon tog perioda. Treba uzeti mjerna ocitanja ako postoji zabrinutost za stabilnost

instalacije javne rasvjete tijekom perioda mjerenja.
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Klimatski uvjeti:
Opéenito

Klimatski uvjeti bi trebali biti takvi da ne utje¢u znatno na mjerenje, osim ako je to namjera. AKo
klimatski uvjeti za vrijeme mjerenja nisu zadovoljavajuci, odgovorna osoba za mjerenje treba

odluciti hoce li se odgoditi mjerenje.
Instrumenti

Visoke ili niske temperature mogu utjecati na kalibraciju i to¢nost instrumenata za mjerenje
svjetlosti. Kondenzacija ili vlaga na povrSinama mjernog instrumenta za prijenos svjetla ili na
strujnim krugovima mogu takoder utjecati na to¢nost. Visoke brzine vjetra mogu prouzrokovati
vibracije ili oscilacije instrumenata. Utjecaj klimatskih uvjeta na performanse instrumenata treba
korigirati koriste¢i korekcijske faktore. Te nesigurnosti treba uzeti u obzir pri procjeni mjerne
nesigurnosti. Ako su klimatski uvjeti izvan raspona poznatih korekcijskih faktora, osoba

odgovorna za provedbu mjerena treba odgoditi mjerenje.
Instalacije cestovne rasvjete

Visoke ili niske temperature ili visoke brzine vjetra mogu utjecati na svjetlosni tok termalno
osjetljivih lampi ili svjetiljki. Visoke brzine vjetra mogu uzrokovati oscilacije svjetiljki. Svjetlost
iz atmosfere moze utjecati na dopiranje Zeljene svjetlosti za mjerenje. Klimatski uvjeti bi trebali
biti takvi da ne utjecu znatno na mjerenje, osim ako je to namjera. Mjerenja Sjajnosti treba provesti
dok je cesta suha kada se uzimaju u obzir zahtjevi M razreda za suhe uvjete. Ako klimatski uvjeti
za vrijeme mjerenja nisu zadovoljavajuéi, odgovorna osoba za mjerenje treba odluciti hoce li se

odgoditi mjerenje.
Uvjeti na cesti

Fotometrijske karakteristike povrSine ceste se mogu znatno razviti tijekom vremena, pogotovo
tijekom prve tri godine starosti materijala. U slu¢aju mjerenja Sjajnosti na novoj povrsini ceste,
mjerne vrijednosti mogu biti drugacije od o¢ekivanih jer je stvarni smanjeni koeficijent sjajnosti

drugaciji od koeficijenta koriStenog pri projektiranju.
Vanjska svjetlost i prepreka svjetlosti

Prilikom provedbe mjerenja svjetlosnih performansi samo instalacije javne rasvjete, direktno ili
reflektirajuce svjetlo iz okoline bi se trebalo sprijeciti ili uracunati te bi se to trebalo zabiljeziti u

izvjestaju. Prilikom provedbe mjerenja svjetlosti iz instalacije bez prepreka, potrebno je ako je
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moguce odabrati mjesta za provedbu mjerenja na kojima nema prepreka koje bi mogle stvoriti
sjene. Ove prepreke mogu biti drvece, parkirani auti ili prometni znakovi. Prisutnost prepreka treba
zabiljeziti u izvjeStaju. Svaku sjenu ili smetnju koju proizvode mjerni instrumenti ili osoblje treba
svesti na minimum. Treba obratiti pozornost da osoblje koje vrsi mjerenje ili oprema koju koriste
ne ometa svjetlost koja treba dosegnuti glavu fotometra (mjerenje osvjetljenja) ili mjerenu
povrsinu ceste (mjerenje sjajnosti) ili reflektirajucu svjetlost. Pri mjerenja za vrijeme zivotnog
vijeka instalacije, vanjska ili nametljiva svjetlost se moze izbjeci ili smatrati dijelom svjetlosnih

performansi u skladu sa postupcima opisanim tijekom projektiranja [14].
3.3.4.2  Fotometrijska mjerenja
PoloZaj mjernih tocaka

Nominalni poloZaj mjernih to¢aka mora biti u skladu s onim danim u HRN EN 13201-3. Ako je u
skladu sa metodom, moze se smanjiti broj tocaka, koriste¢i najmanje 50 % od ukupnog broja
standardnih mjernih tocaka ili se mogu koristiti alternativne mreze mjernih tocaka. Ova
pojednostavljena mreza mjernih tocaka ili alternativna mreza trebala bi sadrzavati znacajnu
raspodjelu to¢aka po povrSini koja se koristi za definiranje pune mreze (HRN EN 13201-3).
Tocnost polozaja mjernih tocaka treba uzeti u obzir pri procjeni mjerne nesigurnosti. Prilikom
mjerenja tijekom Zivotnog vijeka instalacije cestovne rasvjete mogu se uzeti razliite tocke
mjerenja u odnosu na standardnu mrezu (HRN EN 13201-3). U tom se slu¢aju moze smanjiti ili
povecati skup mjernih to¢aka ili predloziti u zavrs$noj fazi, a to¢nost se procjenjuje na temelju
prethodno izmjerenih ili projektnih podataka. U nekim situacijama mogu biti dovoljne provjere na
licu mjesta, ali se prilikom mjerenja mora se uzeti u obzir duljina instalacije za osvjetljenje ceste i

svi njezini razredi rasvjete.
Mjerenje sjajnosti:
PoloZzaj promatraca (mjerac sjajnosti)

Za mjerenje sjajnosti, poloZaji promatra¢a moraju biti u skladu s onima navedenim u HRN EN
13201-3. Tocnost polozaja promatraca treba uzeti u obzir pri procjeni mjerne nesigurnosti.
Mjerenje se moZe provesti na blizem razmaku i na proporcionalno niZoj visini tako da bi kut

orijentacije mjernog instrumenta trebao biti (89 £ 0,5) ° od normale povrsine ceste.
Odabir mjernih tocaka

Ako su neke tocke mreze smjeStene na oznakama na cesti (zebra, cestovni prijelaz), one se ne
uzimaju u obzir pri odredivanju prosjecne vrijednosti sjajnosti i ujednacenosti. Te se tocke biljeze
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u izvjescu. Neke se tocke mreze mogu smjestiti u sjeni predmeta (npr. stabala) ili mrlji od ulja itd.,
te se u takvim slucajevima preporucuje da se te tocke ne uzimaju u obzir pri odredivanju prosje¢ne

vrijednosti sjajnosti i ujednacenosti te da se zabiljeze toCke u izvjestaju.
Mjerenje prosje¢ne sjajnosti

Prosje¢na sjajnosti dobiva se kao srednja vrijednost sjajnosti izmjerenih u mjernim tockama ili
pomocu jednog ocitanja relevantnog podrucja povrsine ceste za Cije mjerenje se treba koristiti

ILMD mjerac (engl. Image Luminance Measuring Device).
Mjerenje osvjetljenja:
Opéenito

Potrebno je izmjeriti bilo koja od Cetiri razli¢ite vrste osvjetljenja, ovisno o razredu rasvjete ili
razredima instalacije za cestovne rasvjete, a to su: horizontalno osvijetljenje, polukruzno

osvjetljenje, polu-cilindri¢no osvjetljenje, vertikalno osvjetljenje.
Odabir mjernih to¢aka

Neke se mjerne toCke mogu nalaziti u sjeni predmeta (npr. stabala) pa se u takvim slucajevima
preporucuje da se te tocke ne uzimaju u obzir pri odredivanju prosjecne i/ili minimalne vrijednosti

osvjetljenja i ujednacenosti te da se zabiljeZe tocke u izvjestaju.
Mjerenje horizontalnog osvjetljenja

Za mijerenje horizontalnog osvjetljenja svjetlosno osjetljiva povrsina glave fotometra mora biti
vodoravna ili paralelna s ravninom povrsine ceste, a njena nominalna visina (visina mjerenja) mora
biti navedena u izvje$¢éu. Teoretski, svjetlosno osjetljiva povrsina glave fotometra treba biti
postavljena u razini tla, ali opéenito to nije moguce zbog debljine detektora i drugih nosaca.
Potrebno je procijeniti utjecaj mjerne visine u mjernoj nesigurnosti i odrediti korekcijski faktor za

visinu ako je moguce.
Mjerenje okomitog osvjetljenja

Sredina svjetlosno osjetljive povrsine glave fotometra mora biti smjeStena na 1,5 m iznad povrsine
tla s obzirom na mjerne tocke definirane u HRN EN 13201-3, te ona mora biti vertikalna i ispravno
orijentirana, obi¢no pod pravim kutom u odnosu na glavne smjerove kretanja pjesaka. Smjernice

su dane u HRN EN 13201-3 [14].

3.3.4.3  Mjerenje ne fotometrijskih parametara
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Opéenito

Odabir ne fotometrijskih mjerenja treba biti u skladu sa svrhom mjerenja. Detaljna ne
fotometrijska mjerenja bi trebalo provesti u slucaju kada se usporeduju sa zahtjevima, a manje

detaljna su dovoljna kada se provode za nadziranje stanja instalacije.
Napon napajanja

Ako je potrebno, za vrijeme mjerenja napon napajanja bi se trebao konstantno mijeriti ili barem na

pocetku mjerenja u odredenoj tocki elektri¢ne instalacije te samo promatrati.
Temperatura i vlaga

Ako je potrebno, temperatura 1 vlaga bi se trebali izmjeriti na visini od 1 m iznad povrSine tla 1

zabiljeziti barem na pocetku mjerenja, a pozeljno je i tijekom razdoblja mjerenja.
Geometrijski podaci

Ako je potrebno, provesti mjerenja geometrije instalacije sustava rasvjete, odnosno mjerenja u
ravnini instalacije, visina stupova i duljina dosega. No osim toga moze se izmjeriti 1 nagib,

orijentacija i rotacija svjetiljke, ali samo ako su ti podaci potrebni za ispunjenje cilja mjerenja.
Instrumenti za ne fotometrijska mjerenja

Mijerenje ne fotometrijskih parametara koji su bitni za ispunjenje cilja mjerenja treba biti
provedeno sa kalibriranim instrumentima, a u izvjestaju treba zabiljeziti koriStenje ne kalibriranih

instrumenata za odredene ne fotometrijske parametre.
3.3.4.4  lzvjestaj
Izvjestaj bi se trebao sastojati od:

a) ciljeva mjerenja;

b) svih podataka prikupljenih prilikom mjerenja ako su potrebni za ispunjenje cilja mjerenja;

) detalja koriStenih instrumenata, njihovih brojeva za identifikaciju, te stanje kalibracije
(datum, valjanost i mjerna sljedivost);

d) detalja od vremenu, okoliSu te stanju sustava za napajanje;

e) referenci ili kratkog opisa postupaka primijenjenih na mjerenje i obradu podataka,
ukljucujuci i procjenu mjerne nesigurnosti;

f) mjernih rezultata sa pripadaju¢im mjernim nesigurnostima;
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g) razloga, opravdanja i posljedica odabira odredenih zona instalacije rasvjete ako ne koristi
u ukupnoj duljini;

h) mjera poduzetih za sprjecavanje ili uzimanje u obzir izravne ili reflektirane okolne
svjetlosti;

1) svih ostalih informacija spomenutih u prethodnim odredbama [14].
3.3.5. HRN EN 13201-5:2015; Pokazatelji energetskih svojstava

Svrha ovog dijela norme je definiranje pokazatelja energetske u¢inkovitosti za instalacije cestovne
rasvjete. Standard uvodi dva pokazatelja, pokazatelj gustoce snage (engl. Power Density Indicator
- PDI) Dy i godisnji pokazatelj potroSnje energije (engl. Annual Energy Consumption Indicator -

AECI) Dy koji bi se uvijek trebali zajedno Kkoristiti.

Za odredivanje potencijalnih uSteda dobivenih od poboljSanih energetskih performansi 1
smanjenog utjecaja na okoli$, bitno je izraCunati 1 pokazatelje gustoce snage (Dp) 1 godiSnje
pokazatelje potrosnje energije (Dg).

Pazljivim odabirom razreda rasvjete tijekom projektiranja pomoci ¢e povecati uStedu energije
osiguravajuéi samo potrebne razine osvjetljenja koje se pruzaju u to¢no vrijeme i za minimalno

potrebno razdoblje.
3.3.5.1  Proracun pokazatelja gustoce snage

Pokazatelj gustoc¢e snage (PDI) za podrucje koje je podijeljeno na pod-podrucja za odredeno stanje

rada se racuna prema slijedecoj formuli:

P

Dp=———
P yn (B4

(3-11)
gdje je

Dp  pokazatelj gustoce snage [W - Ix™1 - m™2]

P snaga sustava koja se koristi za rasvjetu odredenih podrucja [W]

E, srednje horizontalno osvjetljenje pod-podrugja ,,i* [1x]

A; povrsina osvjetljenog pod-podrudja ,,i [m?]
n broj pod-podrucja koje treba osvijetliti.

Ako se potrebni razred rasvjete mijenja tijekom no¢i i/ili tijekom godisnjih doba (npr. Smanjenje
razreda rasvjete zbog smanjene gustoCe prometa, promjene vizualnog okruzenja ili drugih
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relevantnih parametara), gustocu snage (Dp) treba izracunati odvojeno za svaki od razreda rasvjete.

Medutim ako se koristi viSe razreda rasvjete tijekom no¢i ili godine, gustoc¢a snage (Dp) moze se

izraCunati kao prosjek za ta razdoblja. U prora¢unu moraju biti jasno navedene pretpostavke

koristene za proracun gustoc¢e snage (Dp) te kako je ta vrijednost procijenjena [15].

3.3.5.2  Pokazatelj godi$nje potrosnje elektri¢ne energije

Godi$nja potrosnja elektricne energije za instalaciju cestovne rasvjete ovisi o:

vremenskom razdoblju za koje je osigurana rasvjeta,

razredu rasvjete koji je odreden odgovaraju¢om normom za rasvjetu za svako razdoblje
rada rasvjete,

ucinkovitosti instalacije cestovne rasvjete kada pruza potrebnu rasvjetu za svako razdoblje,
na¢inu na koji sustav upravljanja rasvjetom prati promjene vizualnih potreba korisnika
ceste,

parazitskoj potrosnji energije rasvjetnih uredaja tijekom razdoblja kada rasvjeta nije

potrebna.

Za usporedbu i pracenje energetskih performansi instalacije rasvjete, pokazatelj potrosnje energije

uzima u obzir godi$nju potro$nju elektricne energije za cestovnu rasvjetu, ali stvarne potrebe za

rasvjetom mogu varirati tijekom godine zbog:

sezonskih varijacija dnevnih/no¢nih perioda,

promjena vremenskih uvjeta koji utje¢u na vid (npr. mokra ili suha cesta),

promjena gusto¢e prometa na ulicama ili javnim podrucjima tijekom noci ili promjena
uzorkovanim povecanim ili smanjenim brojem ljudi,

promjena funkcija ulica ili javnih prostora (npr. zatvorene ceste na odredeno vrijeme).

Godisnja potrosnja elektricne energije (AECI) se rauna prema:

gdje je

_ XjnaPyty)

Dg "

(3-12)

Dg pokazatelj dogiSnje potroSnje elektricne energije za instalaciju cestovne rasvjete

[Wh-m™2];
P; radna snaga poveza na j-tim razdobljem rada [W]
tj trajanje j-tog razdoblja rada kada se koristi snaga P;, za jednu godinu [h]
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A povrsina podruéja osvjetljena istim raspored rasvjete [m?]

m broj razdoblja sa razli¢itom radnom snagom P; - m kao i razdoblje potroSnje snage

za vrijeme kada je rasvjeta iskljucena.

Ako je predvideno da izvor svjetlosti daje konstantnu svjetlost, a potrosnja elektricne energije
varira tijekom vremena, u proracun treba uzeti prosje¢nu potro$nju za predvideni zivotni vijek

[15].
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4. PRIMJENA METODOLOGIJE ENERGETSKOG PREGLEDA JAVNE
RASVJETE

Energetski pregled javne rasvjete ¢e se izraditi prema koracima metodologije iz potpoglavlja 3.2.,
ali s obzirom na to da nije bilo moguce prikupiti odredene podatke za odgovarajuée korake, kao
ni ostvariti pristup odredenim elementima javne rasvjete, oni se ¢e izostaviti. Promatrana cesta je

Svilajska ulica u naselju Retfala Jug u Osijeku, odnosno podrucje pored trgovackog centra
Portanova.
4.1. Opis sustava javne rasvjete

Javna rasvjeta se prostire cijelom Svilajskom ulicom. Od kruznog toka do kriZzanja oznacenog
brojem 1, vidljivo na slici 4.1., je cesta sa dvije trake sa naizmjeni¢nim rasporedom svjetiljki gdje
se na svakom stupu nalaze po dvije svjetiljke (za cestu i pjeSacku stazu), a od krizanja 0znacenog

brojem 1 pa do kraja Svilajske ulice oznacenog brojem 2 je cesta sa dvije trake sa jednostranim

rasporedom svjetiljki te ¢e se taj dio promatrati.
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Slika 4.1. Oznacene tocke na Svilajskoj ulici.
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Na dijelu ceste sa jednostranim rasporedom svjetiljki se nalaze stupovi proizvoda¢a Dalekovod
tipa SRS 2B, visine 10 m, na ¢ijim se vrhovima nalaze ravni nosaci svjetiljki te koji se postavljaju

na betonske temelje pomocu sidrenih vijaka [16].

Slika 4.2. Jednostrani raspored svjetiljki sa SRS 2B stupovima.

Na rasvjetnim stupovima su postavljene svjetiljke proizvodaca Philips tipa CitySoul CGP431 sa

visokotlaénim natrijevim zaruljama snage 150 W [17].

Slika 4.3. Philips CitySoul svjetiljka.
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4.1.1. Mapiranje postojece instalacije

Mapiranje javne rasvjete je izvedeno pomocu mobilne aplikacije SW Maps [18]. Mapirano je Sest
svjetiljki na dijelu ceste sa jednostranim rasporedom svjetiljki, na na¢in da se i$lo od svjetiljke do
svjetiljke te se, nalazeci na otprilike vertikalnoj osi svjetiljke, slikala pojedina svjetiljka. Slikanjem
svjetiljke bi se oznacila njena lokacija sa koordinatama i odgovaraju¢om to¢noséu §to se moze
vidjeti na slici 4.4. Nakon provedenog mapiranja svih svjetiljki, podaci iz mobilne aplikacije su se
unijeli u racunalni program QGIS [19]. U programu QGIS je instaliran dodatak za OpenStreetMap
kartu i dodatak za uvoz slika. Obradom podataka se dobije prikaz svih mapiranih svjetiljki kao na
slici 4.5., a dvostrukim klikom na odredenu mapiranu tocku na karti se dobije prikaz slikane
svjetiljke kao na slici 4.6. Mapiranje u ra¢unalnom programu dolazi do izrazaja kada je potrebno
zabiljeziti vise razvodnih ormara, transformatorskih stanica ili vise tipova svjetiljki itd., te se moze
prikazati stanje odredenih elemenata javne rasvjete, npr. ukljucene ili iskljucene svjetiljke, te moze

olaksati provedbu energetskog pregleda.

Save Photo

Description

Latitude: 45,55754980° N
Longitude: 18,63967900° E
Elevation: 48,879m
Accuracy: 3,125m

CANCEL  SAVE

Slika 4.4. Koordinacije i to¢nost svjetiljke.

44



@ *projekt - QGIS
Project Edit View Loyer Settings Plugins Vector Raster Database Web Mesh Progessing Help

?B®OMmD e @ [ ¢ [
VL RPPF Q JBNE @ K-8~
=Y HRYE B =R
b

Layers e® T
CcBRT »

CSCSCSECSICES
LTI L e pr iy

<
.1

‘
<]

Coordnate | 2074872.7,5709657.7 | Scale | 1:768 ~ | @ Magnifir | 100% 2| Rotation [0,0°

Slika 4.5. Mapirane svjetiljke u programu QGIS.

Q

NN N ONIO) 0Q ~ . B == "
UL RPP bas) O @ N-8-BE%*I =50

. 1= U -

Svi ) S
Vilajsi o | S

2| Vi Render @ epsGizss7 @

%, Photo -

| File Filters

mierenje_20190906_101258376841226 1516356327

o

X

e [58)2]0 [ >
1feature(s) selected on layer z. Coordnate | 2074888.5,5709658.5 | Scale 1768 |~ | @@ Magnifier | 100% 2| rotation [0,0°

Slika 4.6. Prikaz slikane svijetiljke.

2| [V/Render @ epsc:iss7 @

Na slici 4.5. brojevi 80 — 85 prikazuju stvarne oznake na stupovima javne rasvjete. Pomocu

instrumenta Bosch GLM 80, slika 4.7., su izmjerene udaljenosti izmedu stupova dane u tablici 4.1.

I visine pojedinih svjetiljki dane u tablici 4.2. Prosjecna udaljenost izmedu stupova i prosjecna

visina svjetiljke ¢e se koristiti pri izradi modela u programu Relux.
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Slika 4.7. Instrument Bosch GLM 80.

Tablica 4.1. Udaljenosti izmedu stupova.

Udaljenost izmedu stupova [m] | Prosjecna udaljenost [m]

30

Oznake stupova
80 -81 30,04
81-82 30,07
82 -83 29,86
83-84 30,07
84 -85 29,98

Tablica 4.2. Visine svjetiljki.

Prosjecna visina svjetiljke [m]

Oznaka stupa | Visina svjetiljke [m]
80 10,53
81 10,54
82 10,56
83 10,49
84 10,52
85 10,53

10,53

4.1.1. Pretpostavljeni razred rasvjete i zahtijevana svojstva

Pretpostavljeni razred rasvjete za zateCeno stanje se odabire tako da se prvo odaberu vrijednosti

parametara iz dijela norme HRN EN 13201-1, $to se vidi u tablici 4.3.
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Tablica 4.3. Odabrane vrijednosti parametara.

.. i Tezinska
Parametar Opcije Opis .
Pel] P vrijednost V3, *
Projektirana brzina i
. J . . Umjerena 40 <v <70 km/h -1
ili ograniCenje brzine
Dvotracne ceste
. PET) -
Gustoc¢a prometa Niska 15 % mak_3|malnog 1
kapaciteta
Sastav prometa Mijesani 1
Odvajanje kolnika Ne 1
Raskrizje/k
Gustoca raskrizja - askTiZjerem
Umjerena <3 0
Parkirana vozila Ne prisutna 0
Svjetlost okoline Umjerena Normalna situacija 0
M cnosti .
oguenostt Lagani 0
orijentacije

Zbrajanjem odabranih vrijednosti se dobije da je suma tezinskih vrijednosti VWS = 0.

UvrStavanjem u formulu M = 6 — VWS se dobije M = 6 — 0 = 6. Nakon izraCuna razreda

rasvjete, prema drugom dijelu norme HRN EN 13201-2, se odabiru zahtijevana svojstva za razred

rasvjete M6.

Tablica 4.4. Zahtijevana svojstva za razred rasvjete M6.

Razred | Sjajnost ceste pri uvjetima suhe i mokre povrsine ceste | BlijeStanje qulna
rasvjeta
Suhi uvjeti Mokri Suhi uvjeti | Suhi uvjeti
L (odrzavan . . . .
min) [cd - m~?] U, (min.) | U; (min.) | U,,, (min.) | fr; (maks.) | Rg; (min.)
M6 0,30 0,35 0,40 0,15 20 0,30
4.2. Mjerenje svjetlosnih veli¢ina

Mjerenju svjetlosnih veliina ¢e se pristupiti tako da ¢e se prvo odrediti poloZaj mjernih tocaka

sukladno normi, zatim napraviti model javne rasvjete u programu Relux, provesti stvarno mjerenje

te usporediti rezultate mjerenja i modela.
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4.2.1. lzrada modela javne rasvjete

Model javne rasvjete ¢e se izraditi u ra¢unalnom programu Relux. Izrada modela javne rasvjete
zapocinje tako da se unesu parametri ceste i svjetiljki kao Sto se vidi na slici 4.8. S obzirom na to
da se nije mogla prikupiti projektna dokumentacija za promatrano podrucje, odabrane su
pretpostavljene vrijednost parametara za cestu i svjetiljke, te je odabrana svjetiljka koja najbolje

odgovara zateCenom stanju.

Properties Properties
Road Road
=

Mame

Yoad without central re
Right row
alculation

Width [m]

rering # material
s5 the road (CIE)

Single head

Slika 4.8. Parametri ceste i svjetiljki.

Nakon unosenja parametara se dobije prikaz mjernog podrucja kao na slici 4.9. Strelice prikazuju

smjer kretanja promatraca, gornja traka ceste je traka broj 2, a donja je traka broj 1.

Slika 4.9. Mjerno podrucje.
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Nakon pokretanja simulacije dobije se prikaz rezultata kao na slici 4.10. gdje se mogu vidjeti
mjerne tocke, podaci o cesti i svjetiljkama te prikaz rezultata sjajnosti i osvjetljenja

(rasvijetljenosti).

E + + + + + - + + + +
1053 m ~ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + +
JZ 3 + + + + + + + + + + @
= 30m £
Philips Lighting
1 Tipska oznaka :CGP431 C FG 1XxSON-TPP150W SGR OR P7
] Naziv svjetiljke - CitySoul CGP431 C
Zarulje -1 x SON-TPP150W - CONV 150 150 W / 17500 Im
MyLumRow
Postavljanje svjetiliki  : Linija desno Faktor odrZzavanja :0.80
Razmak izmedu svjetiljki 30.00 m Visina (fot. centar) :10.53 m
Svijetilika od ruba :060m Nagib :0.00°
Abs. position :0.60m Razred blijestanja -D6
Potrosnja struje/km : 5000 W/km Razred jakosti svjetlosti 1G*4
Road
Sirina 7.00m Vozne trake 2
Povrsina :R3, q0=0.07 Povrsina (mokra) - -none-, q0=1 E
Sjajnost Izraéun polja: 30m x 7m (10 x 6 Tocke )
Promatra¢
2 - x=-60.00m, y=5.25m, z=1.50m
1 - x=-60.00m, y=1.75m, z=1.50m
Lane Cm Uo Ul Tl Rei
2(y=5.25)  1.33 cd/m? 0.67 0.85 6 0.64
1(y=1.75) 1.24 cd/m? 0.65 0.82 7 0.69
M6 >=0.30 cd/m* >=0.35 >=0.40 <=20 >=0.30
Rasvijetljenosti Izra¢un polja: 30m x 7m (10 x 6 Tocke )
Em Emin Uo ud
196 1x 11.11x 0.57 0.38

Slika 4.10. Rezultati simulacije.

Na slikama 4.11., 4.12. i 4.13. se mogu vidjeti rezultati osvjetljenja prikazani tabli¢no, preko

pseudo boja i pomoc¢u 3D dijagrama.
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M 5

. 21.2 18.4 16.2 13.8 13.8 16.2 18.4 212 225
54'2 T T T T T T ™ ™ ™ ™ e
255 23.8 19.8 18 14.9 14.9 18 19.8 238 255
525 4 7 - - T T - T - - s
284 248 203 18.1 14.8 14.8 18.1 203 24.8 284
408 9 " - - T T - - - - B
292 | [2!_3:._4] 25;._2 1i_3|__9 1[_-1'__5 1§|__T 1§|;T 1§|;E 1§|;9 zgﬁz [2!_)|._4]
29 22.9 17 14.8 12.4 12.4 14.8 17 229 29
1754 = T T T T T T T T -
264 215 187 133 (11.1) (11.1) 13.3 1687 215 264
058 - T T T T T ™ ™ ™ ™ e
r T T T T T T T T 1
1.50 4.50 7.50 10.50 13.50 16.50 19.50 2250 2550 28.50
Rasvijetljenost [Ix]
Visina referentne povriine 0.00m
Srednja rasvijetljenost Esr 196 1x
Minimalna rasvijetljenost Emin 111 Ix
Maksimalna rasvijetljenost Emax ©29.4 1%
Jednolikest Uo min/sred ©1:1.76 (0.57)
Jednolikost Ud minfmax :1:265 (0.38)

[m]
6.0

5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

Rasvijetlignost [ix]

Visina referentne povriine

Srednja rasvijetlienost
Minimalna rasvijetfjenost

Maksimalna rasvietjenost

Jednolikost Uo
Jednolikost Ud

15 20
:0.00m

Esr 186

Emin 1A

Emax (294

min/zred 21:1.78 (0.57)

min/mazx :1:2.65 (0.38)

Slika 4.11. Tabli¢ni prikaz osvjetljenja mjernog podrucja.

Slika 4.12. Prikaz osvjetljenja pseudo bojama.
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75

10

15

Slika 4.13. Prikaz osvjetljenja 3D dijagramom.

20 [ix]

Na slikama 4.14., 4.15. i 4.16. je prikaz rezultata sjajnosti iz trake 1 (blize svjetiljkama), a na

slikama 4.17., 4.18. i 4.19. prikaz rezultata sjajnosti iz trake 2.

[m]

6.42

525 4

4.08

2.92 1

1.76 4

0.58 -

0.88 0.88 0.81 (0.8) 0.82 0.85 0.93 0.89 0.92 0.9
e e e e e e e e o e
1.04 1.03 0.94 0.98 1.01 1.08 1.15 1.1 1.1 1.08
e e e e e e e e o e
1.23 1.18 1.09 1.15 1.2 1.21 1.32 1.3 1.29 1.29
e e e e e e e e o e
1.46 1.37 1.24 1.29 1.32 1.34 143 1.39 1.44 1.49
e e e e e e e e o e
1.65 1.51 1.38 1.4 1.42 1.46 1.55 1.47 1.57 [1.69]
. . . . . e . . . .
1.54 1.45 1.33 1.33 1.34 1.36 1.46 14 1.52 1.6
e e e e e e e e o e
r T T T T T T T T 1
1.50 4.50 7.50 10.50 13.50 16.50 19.50 22.50 2550 28.50
Pozicija promatraga 1 cx=-60,y =175z =15 (dx = 61.50)

Srednja sjajnost Lm 2 1.24 cdim?®
Minimalna sjajnost Lmin 0.8 cdim®
Ukupna jednolikost Uo Lmin/Lm - 065

UzduZna jednolikost UI Limin/LImax  :0.82

Porast praga T T %
Jednolikost Uo min/sred 2 1:1.55(0.658)
Jednolikost Ud min/max 10211 (047)

Slika 4.14. Tabli¢ni prikaz sjajnosti trake 1 mjernog podrucja.
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Slika 4.16. Prikaz sjajnosti trake 1 3D dijagramom.



[m]

0.96 0.96 0.89 (0.88) 0.9 0.93 1 0.97 0.98 0.97
642 4 "+ T T T - - - - - -
147 1.15 1.06 1.1 1.14 1.16 1.25 1.21 1.21 1.19
h25 4 = T T T T - - - - -
1.46 14 1.27 1.31 1.36 1.36 1.46 1.43 1.44 1.45
4084 T T T T T - - - - -
1.73 1.61 1.46 1.49 1.49 1.52 1.64 1.56 1.63 1.69
29249 '+ T T T T - T - T T
1.1 1.57 1.43 1.46 1.48 15 1.6 1.51 1.63 [1.76]
175 T T T T T T T T T T e
- | 1.35 1.29 1.21 1.23 1.25 1.28 1.35 1.28 1.39 147
05 - T T T T T T T T T e
r T T T T T T T T 1
1.50 4.580 7.50 10.50 13.50 16.50 19.50 22.80 25.80 28.50
Pozicija promatraga 2 x=-60,y=525 z=15(dx=6150)
Srednja sjajnost Lm ©1.33 cd/m?
Minimalna sjajnost Lmin - 0.88 cd/m?
Ukupna jednolikost Uo Lmin/Lm - 0.67
UzduZna jednolikost Ul Limin/Limax  :0.85
Porast praga Tl :6 %
Jednolikest Uo min/sred -1:15(0.67)
Jednolikest Ud minfmax ©1:1.99 (0.5)
Slika 4.17. Tabli¢ni prikaz sjajnosti trake 2 mjernog podrudja.
[m]
5.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 27.5 -
m
I |
075 1 15 2 3
Sjajnost [cdim2]
Pozicija promatraca 2 cx=-80 yv=525 z=15 (dx =81.50)
Srednja sjajnost Lm 01,33 cdim®
Minimalna sjajnost Lmin - 0.88 cd/m®
Ukupna jednolikost Uo LminsLm 067
UzduZna jednolikost Ul Limins/Lima:x - 0.85
Poraszt praga Tl 6%
Jednolikest Us min/sred 21:1.5(0.67)
Jednolikest Ud min/max 21:1.99 (0.5)

Slika 4.18. Prikaz sjajnosti trake 2 pseudo bojama.
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Slika 4.19. Prikaz sjajnosti trake 2 3D dijagramom.

Slika 4.20. Rezultati simulacije.
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Na slici 4.20. se vidi prikaz rezultat simulacije odnosno moze se vidjeti kako modelirana javna

rasvjeta zadovoljava uvjete norme za sve parametre.

4.2.1. Odredivanje mjernih tocaka

Mjerne tocke ¢e se odrediti sukladno normi HRN EN 13201-3:2015 prateci sliku 4.21. te

uvrStavanjem u odgovarajuc¢e formule.

D2 _D=S/N | D2

Y
A
\
|

X X X X X X X X X X v

Slika 4.21. Podaci o poloZaju mjernih tocaka [13].

Prosjecna udaljenosti izmedu stupova je S = 30 m. S obzirom na prosjecnu udaljenost izmedu

stupova, uvazavanje uvjeta iz norme (S < 30 m) uzet ¢e se da je N = 10. Uvrstavanjem u formulu
D = % = % = 3 m dobije se da je razmak izmedu mjernih to¢aka u uzduznom smjeru jednak 3m.
Sa slike 4.21. se takoder vidi da bi prvi red mjernih toc¢aka trebao biti na razmaku D /2 odnosno
1,5 m. Izmjerena $irina promatrane ceste je 7 m. Vrijednost n = 5 jer uvaza uvjeti iz norme da
mora biti veca ili jedna 3 1 da je najmanji cijeli broj koji daje d < 1,5 m. Razmak izmedu mjernih

< y . . y . w, 7
tocaka u poprecnom smjeru se dobije uvrStavanjem u formulu d = ?r =c= 1,4 m. Razmak

izmedu mjernih tocaka i ruba ceste mora biti d/2 odnosno 0,7 m. Na temelju izracunatih
vrijednosti za razmak izmedu mjernih to¢aka u uzduznom i popreénom smjeru u sljede¢em
odjeljku je napravljena tablica 4.7. u kojoj se moze vidjeti poloZaj, odnosno koordinate (uzduzna
udaljenost, poprecna udaljenost), svih mjernih to¢aka u mjernom podrucju, te ¢e tablica posluziti

kao predlozak za upisivanje rezultata mjerenja.
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4.2.2. Mjerenje svjetlosnih veli¢ina

Mijerenje svjetlosnih veli¢ina se odvilo 11.9.2019. na mapiranom dijelu javne rasvjete s pocetkom

u 21:40 i zavrSetkom u 22:55. KoriSteni mjerni instrument je Gossen Mavolux 5032 C koji je

prikazan na slici 4.22.

Slika 4.22. Gossen Mavolux 5032 C [20].

Mijerenje je zapocelo tako da se izmjerilo osvjetljenje u vertikalnoj osi ispod pojedine svjetiljke,
prikaz primjera mjerenja osvjetljenja jedne svijetiljke, je kao na slici 4.23. Glava mjernog
instrumenta je bila postavljena na povrSinu ceste. Zatim su se vrijednosti osvjetljenja unijele u

tablicu 4.5. te se izracunala ukupna srednja vrijednost osvijetljenja svih svjetiljki.
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Slika 4.23. Mjerenje osvjetljenja.

Tablica 4.5. Vrijednosti osvjetljenja pojedine svjetiljke i ukupna srednja vrijednost.

osvjetljenja [1x]

Oznaka stupa 80 | 81 | 82 | 83 | 84 85
Vrijednost | oo ¢ | 133 | 26,6 | 315 | 33,2 | 323
osvjetljenja [I1x]

Srednja vrijednost 27,08

U tablici 4.5. se moze vidjeti kako postoje znacajnija odstupanja od srednje vrijednosti pa su se

zbog toga izraCunale srednje vrijednosti osvjetljenja izmedu pojedinih svjetiljki Sto je prikazano u

tablici 4.6.

Tablica 4.6. Srednje vrijednosti osvjetljenja izmedu svjetiljki.

Oznakastupa | 80-81 | 81-82 | 82-83 | 83-84 | 84-85
Srednja vrijednost | o o | 1995 | 2905 | 3235 | 3275
osvjetljenja [Ix]
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Iz tablice 4.6. mozemo vidjeti da je srednja vrijednost izmedu svjetiljki 82 i 83 najbliza ukupnoj
srednjoj vrijednosti svih svjetiljki pa ¢e mjerno podrucje odnosno mjerenja osvjetljenja i sjajnosti

biti izvedeno upravo izmedu te dvije svjetiljke.

Nakon odabira mjernog podrucja i mjerenja osvjetljenja na svim mjernim tockama, izmjerene
vrijednosti su prikazane u tablici 4.7., a graficki prikaz (pogled na dijagram je sa strane ceste

suprotne svjetiljkama) je na slici 4.24.

Tablica 4.7. 1zmjerene vrijednosti osvjetljenja.

Uzduzna udaljenost [m]
15|45 |75 105|135|16,5|195|225|255| 28,5

6,31233(22,7|183|151|13,6(13,2| 15 [18,8|21,7|21,9

491279269 |22,7|18,4 (155|156 (175|214 | 24,7 | 26

35131,7]293|24,7|20,4|16,7|16,3|18,4|22,4|26,2|28,7

2,1133,7]291|242|201|16,3| 16 |17,7|21,3|26,1|29,8

Poprecna udaljenost [m]

0,71334(276|221|178| 15 14,4157 (189|231 |27,1

Osvjetljenje [Ix]

35
30
25
20
15 A
10
5 Poprecna udaljenost [m] 0,7
0
15 | 45 Poprecna udaljenost [m] 3,5
’ 7,5
10,5
135 165
195 o5 - Popreé¢na udaljenost [m] 6,3

UzduZna udaljenost [m] 28,5

0-5 5-10 10-15 W 15-20 m20-25 m25-30 m30-35

Slika 4.24. Dijagram izmjerenih vrijednosti osvjetljenja.
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Tablica 4.8. IzraCunate vrijednosti parametara osvjetljenja.

E [IX] Emin [IX] Emax [IX] UO
22 13,2 33,7 0,6

U tablici 4.8. se mogu vidjeti vrijednosti prosje¢nog osvjetljenja E, minimalnog osvijetljenja E,y,,,
maksimalnog osvjetljenja E,,,, 1 vrijednost ukupne jednolikosti U, koje su izracunate na temelju
izmjerenih vrijednosti. Ukupna jednolikost se izracunala kao omjer minimalne i prosjecne

vrijednosti osvjetljenja.

Mijerenju sjajnosti ceste se pristupilo tako da se prvo izmjerila sjajnost putem mobilne aplikacije

Photolux, proizvoljno se odabralo Cetiri tocke, a rezultat mjerenja je vidljiv na slici 4.25.

Slika 4.25. Mjerenje sjajnosti ceste aplikacijom Photolux.

Nakon toga je provedeno mjerenje sjajnosti ceste sa mjernim instrumentom Gossen. Broj mjernih
tocaka je smanjen za pola jer norma HRN EN 13201-4 to dozvoljava uz uvjet da se smanjenjem
udaljenost od promatraca do mjernog podruc¢ja mora proporcionalno smanjiti i visina promatraca.
Udaljenost promatraca od mjernog podrucja je smanjena sa 60 m na 30 m, a visina sa 1,5 m na
0,75 m te su se primjenom istih formula kao u prethodnom poglavlju izrac¢unale koordinate novih
mjernih tocaka koje su prikazane u tablici 4.9. zajedno sa rezultatima mjerenja. Za potrebe
mjerenja sjajnosti jer uzeto 6 tocaka u popre¢nom smjeru s obzirom da norma HRN EN 13201-3

kaze da se mjerne to¢ke moraju nalaziti na sredini pojedine trake gledaju¢i u pravcu ceste
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(poprecne udaljenosti 1,75 m i 5,26 m). IzraCunate vrijednosti za polozaj mjernih tocaka su: D =

6m,§=3m,d=1,17m,§=0,58m.

Tablica 4.9. Izmjerene vrijednosti sjajnosti ceste.

Uzduzna udaljenost [m]
3] 915]21]27
T 643 1| 1| 1] 1|1
|52l 2| 1] 1|11
(@)
B8 (409211 ]1]1
<
=2 l292|l2 |11 |1]2
<
>§ 1,751 1| 1 | 1 | 1|1
$—
)
Slos8f2( 1|1 ]1]|1

Graficki prikaz mjerenja sjajnost je na slici 4.26., a pogled na dijagram je sa strane ceste na kojoj

se nalaze svijetiljke.

Sjajnost cd/m?

- >
. A

05 Poprecna udaljenost [m] 6,43

Poprecna udaljenost [m] 4,09
3 9 v .
15 Poprecna udaljenost [m] 1,75
21 27

UzduZna udaljenost [m]

m0-0.5 m0.5-1 1-1.5 ®1.5-2

Slika 4.26. Dijagram izmjerenih vrijednosti sjajnosti.

Iz tablice 4.9. kao i sa slike 4.26. se moze vidjeti kako je sjajnost nesto veca ispod svjetiljke pod
oznakom 83 S§to se moze potvrditi i mjerenjem pomocu aplikacije Photolux. Vidljivo je da su

vrijednosti sjajnosti ugrubo prikazane, a rezultat tome je $to mjerni instrument Gossen nije u
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mogucnosti dati tocniji prikaz rezultata sa nekoliko decimalnim mjesta te da nije najprikladniji za
mjerenje sjajnosti. Zbog toga se pristupilo izradi modela kako bi se prikazale to¢nije vrijednosti 1
kako bi se naglasilo da je za mjerenje sjajnosti potrebno imati kvalitetnu mjernu opremu koja ¢e

biti u rasponu ocekivanih vrijednosti prikazanih modelom.

Tablica 4.10. Izracunate vrijednosti parametara sjajnosti.

L [cd/m?] | Lopin [€d/M?] | Lypgy [cd/M?] | U, | Uy,
1,17 1 2 0,85 0,5

U tablici 4.10. su izraunate vrijednosti prosje¢ne sjajnosti L, minimalne sjajnosti Ly,
maksimalne sjajnosti L,,,,, ukupne jednolikosti U, i uzduzne (longitudinalne) jednolikosti U;,.
Ukupna jednolikost se izra¢unala kao omjer minimalne i prosjec¢ne vrijednosti sjajnosti. S obzirom
na nedostatke mjernog instrumenta, izmjerila se sjajnost ceste samo sa polozaja promatraca na
traci 2 pa se u tablici 4.10. izracunala longitudinalna jednolikost U, , samo za tu traku na nac¢in da
se podijelila minimalna vrijednost sjajnosti, na srediSnjoj liniji trake 2 (poprecna udaljenost od

5,26 m), sa maksimalnom.

U tablici 4.11. je prikazana usporedba rezultata mjerenja sa zahtjevima iz norme te se moze vidjeti
kako su izraCunate vrijednosti na temelju rezultata mjerenja vece od zahtijevanih vrijednosti

odnosno kako promatrana cesta zadovoljava zahtjeve norme.

Tablica 4.11. Usporedba rezultata mjerenja sa normom.

L (odrzavalizmln.) U, (min) | U, (min)
[cd -m™7]
M6 0,30 0,35 0,40
Rezultati 1,17 0,85 0,5
mjerenja

4.2.3. Usporedba rezultata mjerenja sa modelom
Na temelju provedenog mjerenja i izradenog modela moze se provesti usporedba rezultata.

Ako se usporede rezultati za osvjetljenje, odnosno slika 4.11. i tablica 4.7., razlika izmedu modela
1 mjerenja je ta $to je program za izradu modela koristio Sezdeset mjernih tocaka, a pri odredivanju
broja mjernih tocaka po normi je ustanovljeno da je potrebno pedeset mjernih toc¢aka. Takoder se

iz tih rezultata moze vidjeti kako su vrijednosti vecinski priblizne, ali razlika se nalazi u rasponu
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od 8 Ix ¢emu mogu biti uzrok pogreske prilikom mjerenja. Moze se vidjeti i kako 3D krivulje
osvjetljenja imaju sli¢ne oblike. Usporedbom tablice 4.8. sa rezultatima simulacije na slici 4.10.
vidljivo je kako su vrijednosti priblizne, a odstupanja nastaju uslijed pogreSaka pri mjerenju,

to¢nosti mjernog instrumenta i pribliznog odabira parametara u modelu.

S obzirom da se sjajnost izmjerila gledaju¢i samo sa trake 2, ti rezultati ¢e se usporediti sa
rezultatima simulacije isto gledajuci iz trake 2, odnosno tablica 4.10. sa slikom 4.10. Uzevsi u
obzir nedostatke mjernog instrumenta moZe se primijetiti da je prosjecna sjajnost mjerenih
vrijednosti 1,17 cd/m? §to je nesto manje u usporedbi sa vrijedno$éu rezultata iz simulacije koja
iznosi 1,33 cd/m?, stoga postoje odstupanja u ukupnoj i uzduznoj (longitudinalnoj) jednolikosti, te

se mogu vidjeti razlike u oblicima 3D krivulja.
4.3. Mjerenje elektri¢nih veli¢ina

Tocno mjerenje elektricnih veli¢ina pomocu mjernih instrumenata se nije moglo provesti s
obzirom da nije bilo moguce ostvariti pristup razvodnim ormarima pa ¢e se u nastavku izracunati
pretpostavka o potro$nji javne rasvjete za promatrani dio ceste. Kao $to je prikazano na slici 4.1.,
na promatranoj cesti od tocke 1 do tocke 2 se nalazi dvadeset jednakih svjetiljki te ¢e se analiza
elektricnih veli¢ina provesti samo na tome dijelu. Svjetiljka ima zarulju snage 150 W. Moze se
otprilike uzeti da predspojna naprava trosi 10 % snage Zarulje Sto je 15 W, a da su gubici u mrezi
otprilike 5 % §to je oko 7,5 W. Zbrajanjem tih vrijednosti se dobije da je ukupna potro$nja za jednu
svjetiljku otprilike 172,5 W. Na promatranoj cesti se nalazi 20 svjetiljki Sto znaci da je potrosnja
javne rasvjete na promatranoj cesti oko 3450 W. Uzeto je da se javna rasvjeta ukljucuje oko 20:00,
iskljucuje oko 05:00 $to znaci da u prosjeku radi 9 sati. Mnozenjem potros$nje javne rasvjete sa
brojem sati rada se moze izraCunati da je potroSnja elektri¢ne energije za javnu rasvjetu tijekom
jedne no¢i jednaka 31,05 kWh.

4.4. Prijedlog mjera poboljSanja energetske ucinkovitosti

Da bi se dobro procijenile mjere poboljSanja energetske ucinkovitosti potrebno je analizirati
troSkove elektricne energije, no kako se ti troskovi nisu mogli prikupiti, napravit ¢e se prijedlog
na temelju analize zateCenog stanja. Pri provodenju mjerenja na promatranoj cesti, ali i ¢estim
prolaskom pored promatrane ceste, se moze pretpostaviti da je cesta napravljena za potrebe malog
broja stanovnika (2 - 3 kuce) te da se cestom krece jako mali broj vozila. Istovremeno javna
rasvjeta je ukljucena tijekom cijele no¢i i na temelju provedenog mjerenja se pretpostavlja da radi

maksimalnom snagom.
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Stoga bi neki od prijedloga mjera poboljsanja bili:

1. ugradnja predspojne naprave koje omogucuju regulaciju svjetlosnog toka, odnosno
smanjenje na oko 70 % odnosno 50 % nazivne snage Zarulje,

2. iskljucenje javne rasvjete u potpunosti u odredenom dijelu no¢i, npr. u pono¢.

Ako se uzme prvi prijedlog poboljSanja, odnosno da zarulje rade sa 50 % nazivne snage, i ponovi
prorac¢un kao u prethodnom poglavlju, dobije se da je potrosnja elektricne energije za javnu
rasvjetu tijekom jedne noc¢i 15,53 kWh u odnosu na 31,05 kWh. Ako se uzme drugi prijedlog
poboljsanja, odnosno da se javna rasvjeta ugasi nakon pono¢i, radno vrijeme javne rasvjete bi bilo
Cetiri sata, $to znaci da se prorac¢unom iz prethodnog dobije da je potrosnja elektri¢ne energije za

javnu rasvjetu tijekom jedne no¢i 13,8 kWh u odnosu na 31,05 kWh.
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5. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada bio je upoznati se sa metodologijom energetskog pregleda, ali i metodoloski
obraditi poglavlja kako bi i to na neki nacin olaksalo shvacanje i provedbu energetskog pregleda.
Stoga se ponajprije upoznalo sa osnovnim elementima koji se mogu pojaviti u javnoj rasvjeti te se
moze primijetiti da se joS uvijek koriste starije tehnologije iako su razvijene nove koje su
ucinkovitije. Cilj energetskog pregleda odnosno prijedlog mjera poboljSanja je rjeSavanje tog
problema no to iziskuje odredeni vremenski period od nekoliko godina. Za pravilno provodenje
energetskog pregleda javne rasvjete i izradu nove instalacije javne rasvjete najvaznije je ispuniti
skup propisa u obliku norme HRN EN 13201, koja daje smjernice za odabir razreda rasvjete
prometnice, njena zahtijevana svojstva i proracun tih svojstava pomocu odgovaraju¢ih metoda te
njihove pokazatelje u¢inkovitosti. U prakticnom dijelu rada su se obradili koraci metodologije za
koje se moglo prikupiti potrebne podatke i napraviti prora¢un. Projektna dokumentacija daje
podatke o javnoj rasvjeti i svim njenim elementima, ali ne nuzno podatke o konkretnom stanju na
terenu zbog ljudske pogreske pri gradnji, te pomaze pri izradi modela i mjerenju svjetlosnih
velic¢ina. Opisano je zateCeno stanje promatranog dijela javne rasvjete, oznacila njegova lokacija
na karti pomoc¢u mobilne aplikacije SW Maps i provelo mapiranje u programu QGIS, a nakon toga
su se pretpostavili parametri promatranog dijela prema zahtjevima norme. Zatim se pristupilo
mjerenju svjetlosnih veli¢ina na naéin da se izradio model u programu Relux sa pretpostavljenim
parametrima, odredile mjerne to¢ke sukladno normi te na promatranom dijelu javne rasvjete
provelo mjerenje svjetlosnih veli¢ina pomoc¢u mjernog instrumenta Gossen Mavolux. Problem se
pojavio pri mjerenju sjajnosti ceste jer je mjerni instrument ograni¢en na prikazivanje vrijednosti
cijelim brojem S$to ne daje precizne rezultate, a to bi se moglo rijesiti uporabom boljeg mjernog
instrumenta s odgovaraju¢im prikazom mjerenih vrijednosti. Usporedbom rezultata se moglo
vidjeti da postoje blaga odstupanja, ¢emu uzrok mogu biti pogreske pri mjerenju, ali su mjerene
vrijednosti i dalje slicne modeliranim. Takoder se moze zaklju¢iti da promatrani dio ceste
zadovoljava zahtjeve norme. Mjerenje elektri¢nih veli¢ina se nije moglo provesti jer se nije moglo
pristupiti razvodnim ormarima pa se izradio proracun potros$nje elektricne energije na temelju
pretpostavljenih vrijednosti. Na kraju su se, s obzirom na zatec¢eno stanje promatranog dijela ceste,
predlozile mjere za poboljSanje energetske ucinkovitosti javne rasvjete i ponovio proracun kako

bi se pruZzila usporedba mjera poboljSanja sa zateCenim stanjem.
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SAZETAK

Cilj ovog diplomskog rada je obraditi metodologiju energetskog pregleda javne rasvjete. Opisani
su elementi sustava javne rasvjete. Prikazana je problematika pogleda na javnu rasvjetu kao
gradevinu te su opisani koraci vezani konkretno za energetski pregled javne rasvjete kao i norma
HRN EN 13201. U prakti¢nom dijelu je provedena metodologija energetskog pregleda. Opisano
je zateCeno stanje sustava javne rasvjete i postupak mapiranja promatranog dijela javne rasvjete.
Izraden je model javne rasvjete u Reluxu, odredile su se mjerne tocke sukladno normi, provelo se
mjerenje na terenu te usporedili rezultati. Proracunala se potrosnja elektri¢ne energije i predlozile

mjere poboljSanja.

ABSTRACT

The aim of this paper is to elaborate the methodology of energy auditing of public lighting.
Elements of the public lighting system are described. The paper presents the problem of viewing
public lighting as a building and presents the steps related specifically to energy auditing of public
lighting as well as standard HRN EN 13201. In the practical part, the methodology of energy
auditing was implemented. The current state of the public lighting system and the process of
mapping the observed part of the public lighting are described. A model of public lighting was
developed in Relux, positions of calculation points were determined in accordance with the
standard, field measurements were made and the results were compared. Electricity consumption

was calculated and improvements were proposed.
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