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1. UVOD

Suvremenom covjeku zivot bez rasvjete je nezamisliv. Kao §to je svjetlost neophodni
element za zivot ¢ovjeka, tako je u danasnje vrijeme nezamisliv zivot bez umjetne rasvjete. Od
primjene u domacinstvima do primjene rasvjete u raznim laboratorijima, bolnicama, tvornickim
pogonima i ostalim ustanovama. Moze se zakljucit kako je rasvjeta dio svakodnevnog Zivota za
normalan rad i komfor Covjeka. Svjetlost se moze podjelit na umjetnu i dnevnu svjetlost.
Umjetna svjetlost je ona koju je Covjek osmislio, dok je dnevna svjetlost vanjska odnosno
prirodna svjetlost. Umjetna svjetlost dobiva se najceSc¢e pretvorbom elektricne energije u

svjetlosnu posredstvom svjetlosnih izvora (zarulja).

Glavni zadatak i svrha ovog diplomskog rada je vezan za pojam ucinkovitosti rasvjete. Kao
Sto je u prethodnom odlomku opisano, za dobivanje umjetnog svjetla potrebna je pretvorba
energije. Tako pri koriStenju rasvjete teznja svakog covjeka bilo privatne ili pravne osobe je u
ustedi energije. Ucinkovitije koriStenje rasvjete lezi u tome da se dobije Sto vise svjetla za $to
manju potrosnju energije. Pripadajuca norma govori o ucinkovitosti odnosno kako uz pojedino
upravljanje rasvjetom bilo ru¢no ili automatski odgovaraju¢e usStedjeti energiju. Brojcani
pokazatelj ucinkovitosti elektri¢ne rasvjete je indeks LENI koji govori o potro$nji energije za
rasvjetu na nekom prostoru. Kroz ovaj rad kljuéni pokazatelj je upravo indeks LENI o kojemu ¢e

biti dosta rijeci ve¢ od 4. poglavlja.

U drugom i tre¢em poglavlju opcenito je opisana rasvjete te neki od nacina upravljanja.
Odgovaraju¢im upravljanjem rasvjete, a osobito upravljanjem na nacin Sto veéeg iskoriStenja
dnevnog svjetla dolazi se do smanjenja potroSnje energije bez znatnog smanjenja rasvijetljenosti.
U cCetvrtom poglavlju nesto je viSe receno o samoj ucinkovitosti rasvjete Sto je 1 svrha ovog rada.
Zatim u petom poglavlju objaSnjena je norma EN 15193:2017 prema kojoj su dobivene
vrijednosti LENI indeksa, a u svrhu ucinkovitosti. U Sestom pa i sedmom poglavlju na jednom
konkretnom primjeru iz prakse odnosno na jednoj etazi zgrade uz pomo¢ RELUX softvera
proraCunata je rasvijetljenost kao i moguc¢a dnevna iskoristivost dnevnog svjetla. Analiticki
izraCun brojcanog pokazatelja rasvjete kako to norma predvida prikazan je u sedmom poglavlju.

Na kraju svega iznesen je odgovarajuci zakljucak osobito na rezultate izracuna i simulacije.



2. POJAM RASVJETE OPCENITO

Pojam rasvjete vrlo je rasiren, te je dio svakodnevnog zivota. U danaSnjici vrlo je tesko
zamisliti Zivot bez rasvjete. Stoga se rasvjeta moze definirati kao primjena svjetlosti za
rasvjetljavanje vanjskih ili unutrasnjih prostora. Tu se ve¢ mogu vidjeti dvije temeljne vrste
rasvjete: vanjska i1 unutarnja. No prije same podjele, potrebno je definirati pojam svjetlosti.
Svjetlost je moguce definirati kao pojam elektromagnetskog vala koji se nalazi u vidljivom
spektru elektromagnetskog zraCenja. Na sljedec¢oj slici prikazan je wvidljivi spektar

elektromagnetskog vala. S ovim spektrom zapocinje teorija svjetlosti.
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SL2.1 Spektar elektromagnetski valova — vidiljivi spektar svjetlosti, [1]

Uz rasvjetu veze se 1 rasvjetno tijelo €iji je zadatak raspodjela svjetlosti. Postoji nekoliko vrsta
tehnologija izrade, odnosno podjela rasvjetnih tijela prema tehnologiji izrade. Postoje Zarulje sa

zarnom niti, halogene zarulje, fluorescentne, natrijeve, metal — halogene, LED itd, [2].

U ovom radu koriStena je LED rasvjeta jer je naju¢inkovitija u odnosu na ostale u svrhu stednje

elektricne energije, o ¢emu ¢e jos biti rijeci u poglavlju energetska ucinkovitost rasvjete.



2.1. Svjetlotehnicke veliine

Svjetlotehnic¢ke veli¢ine su fizikalne veli¢ine koje opisuju svjetlost 1 koriste se u proracunima
rasvjete. Neke osnovne svjetlotehnicke veli¢ine su svjetlosni tok, jakost svjetlosti, rasvijetljenost,

sjajnost, svjetlosna iskoristivost i slicno, [2].

Jakost svjetlosti

Candela (Cd) je mjerna jedinica za jakost svjetlosti ili svjetlosni intenzitet, a definira se kao
kolic¢ina vidljive svjetlosti u jedinici vremena po jedinici prostornog kuta, [2].

_9
I Q[Cd] (1.1)

@ — Svjetlosni tok

Svjetlosni tok se izrazava u lumenima (/m). //m je svjetlosni tok, kojeg u prostorni kut jednog
steradijana zraCi tockasti izvor svjetlosti ¢ija je svjetlosna jakost u svim smjerovima prostora

jednaka jednoj kandeli (Cd) [2].

Rasvijetljenost (E)
Rasvijetljenost je fizikalna veli¢ina koja se definira kao rasvijetljenost povrSine jednog

kvadratnog metra na koju pada ravnomjerno rasporedeni svjetlosni tok od jednog lumena, [2].

E= %[lux](l.2)

Sjajnost

Sjajnost ili luminancija je fizikalna veliCina koja se definira kao jakost svjetlosti koja zraci jednu

kandelu po metru kvadratnom povrSine, [2].

Sjajnost je jedina svjetlotehnicka velicina, koju ¢ovje¢je oko neposredno osjec¢a. Ona predstavlja
1 mjerilo za svjetlinu, to jest za svjetlosni osjet o manjoj ili vecoj sjajnosti svjetlece ili
rasvijetljene povrSine. Sjajnost je definirana omjerom izmedu: svjetlosnog toka, koji napusta

plosni element s promatranom tockom, ili dolazi na taj element ili ga pak prolazi, 1 koji se u



danom smjeru Siri unutar elementa prostornog kuta i umnoSka elementa prostornog kuta i

ortogonalne projekcije plosSnog elementa na ravninu, koja je pravokutna na smjer zracenja, [2].
Postoji jos jedna svjetlotehnicka veli¢ina vezana uz energetsku u¢inkovitost rasvjete.

Svjetlosna iskoristivost je fizikalna veliCina koja govori o stupnju ekonomicnosti izvora
svjetlosti, a definira se kao omjer izmedu emitiranog svjetlosnog toka i primljene elektricne

snage, [2].

Osim spomenutih svjetlotehnickih veliCina u proraCunima prema potrebi pojavljuju se i1
sljedece:koli¢ina svjetlosti (Q), ekpozicija (H), svjetlosno isijavanje (M), svjetlosna iskoristivost

zracenja (K).

Svjetlosni tok je kao parametar zadan na svakom rasvjetnom tijelu. Najvazniji paramteri
rasvjetnog tijela su svjetlosni tok, elektricna snaga, temperatura, boja svjetlosti, tehnologija
izrade. U svjetlotehni¢kim proracunima jedna od najvaznijih veli¢ina je rasvijetljenost na nekoj
povrsini, stoga kao ulazni parametar za rasvijetljenost je veliina prostorije ili objekta koji treba
rasvijetliti. Rasvijetljenost je podatak koji se dobiva proracunom i potrebno ga je uskladiti prema
normama za rasvijetljenost prostora razliCitth namjena. Veli¢ina koja je usko vezana uz
rasvijetljenost neke povrSine ukoliko je poznata rasvijetljenost to€aka u prostoru je srednja

rasvijetljenost prostora E,, ,[2].

1

E, :ﬁ: (1.3)

= | &

Raster toCaka je najceS€e definiran medunarodnim standardima ili prilagodljiv specifi¢cnim

zahtjevima.

U proracunima je potrebno odabrati odredena rasvjetna tijela koji zadovoljavaju normu u
pogledu ucinkovitosti 1 rasvijetljenosti prostora, te je u tim sluCajevima cesto potreban
kompromis. Zahvaljuju¢i LED tehnologiji, takva rasvjetna tjela zahtijevaju vrlo malu elektri¢nu
snagu pri tome daju zadovoljavaju¢i svjetlosni tok pri neznatnim temperaturama.
Kada je rije¢ o izvorima svjetlosti pri proraCunima je potrebno voditi racuna o sljede¢em:
svjetlosni tok, intenzitet svjetlosti, reprodukcija boje, temperatura boje, svjetlosna iskoristivost.

Na sljedecoj slici to je zorno prikazano:
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S1.2.2. Parametri koji utjecu pri izboru rasvjetnog tijela, [2]

Osim navedene rasvjete dobivene rasvjetnim tijelima, tzv. umjetne rasvjete postoji i dnevna
rasvjeta, odnosno prirodni izvori svjetlosti. Takvi izvori svjetlosti emitiraju svjetlost termickim

zracenjem (sunce), elektriénim zracenjem (atmosferska praznjenja) ili luminiscencijom.

2.2. Vrste rasvjete

Kao $to je prethodno spomenuto, postoje dvije temeljne podjele rasvjete: na unutarnju i vanjsku
rasvjetu. U ovom ¢e radu vise rijeci biti o unutarnjoj rasvjeti. Vanjsku rasvjetu podrazumijeva
svako rasvjetljavanje vanjskih prostorija, bilo cestovna, bilo uli¢na, parkirna rasvjeta, rasvjetna
sportskih terena na otvorenom i niz drugih. Za svaku podvrstu vanjske rasvjete standardi donose
odredene razine rasvijetljenosti te se prema tome odabire rasvjeta. Razlika u odnosu na unutarnju
rasvjetu je veliki doticaj dnevne svjetlosti, te se shodno tome vanjska rasvjeta koristi u no¢nim

uvjetima kad je smanjen dotok dnevnog svjetla.

Od ovog potpoglavlja naglasak je na unutarnjoj rasvjeti. Kao §to je prethodno receno vezano uz
svjetlotehnicki proracun i standardizaciju rasvijetljenosti nekih objekata, sljedeca tablica
prikazuje primjere nekih prostora i objekata uz pripadajucu potrebnu rasvijetljenost prema normi

EN 12464.



Tablica 2.1 Razine rasvijetljenosti prema standardizaciji,[3]

Prostorija Razina rasvijetljenosti Rasvijetljenost (1x)
Kupaonica Mala 200 Ix
Hodnik Mala 100 Ix
Citaonica Srednja 500 Ix
Tehnicko crtanje Velika 750 Ix
Operacijske sale Izuzetno velika 10 000 Ix

Prilikom odredivanja rasvijetljenosti potrebno je pripaziti na ravnomjernost jer svako povecanje
rasvijetljenosti iznad dopuStene razine moze biti opasno za oko. Dolazi do umaranja oka i1
smanjenje ostrine vida. Sljedeca tablica donosi neke vrijednosti ravnomjernosti rasvijetljenosti.
Ona se moze definirati kao omjer izmedu rasvijetljenosti najslabijeg rasvijetljenog mjesta u

prostoriji i srednje rasvijetljenosti prostorije.

Tablica 2.2 Ravnomjernost rasvijetljenosti,[4]

Vidni zahtjev Ravnomjernost rasvijetljenosti
Vrlo mali 1:6 do 1:3
Mali 1:3
Sredn;ji 1:2,5
Veliki 1:1,5

Osim ravnomjernosti rasvijetljenosti postoji 1 ravnomjernost sjajnosti. Postoje tri podrucja
ravnomjernosti sjajnosti: podruc¢je minimalnih sjajnosti, podrucje preporucenih sjajnosti i
podrucje grani¢ne sjajnosti. Postoje upute o najvec¢oj dopustenoj ravnomjernosti sjajnosti Cije se

vrijednosti mogu svrstati u prethodno tri navedene kategorije, [4].

Osim navedenih ravnomjernosti postoji i ogranicenje blijeStanja i smjer upada svjetlosti. Postoje
dvije vrste blijestanja direktno i refleksno bljestanje. Velika bljesStanja uzrokuju smanjenje vidnih
sposobnosti, te psihicku neudobnost i zamor. Direktno blijeStanje dolazi od izvora svjetlosti dok
refleksno dolazi zbog refleksije na zrcalnim povrSinama u prostoriji. Osim ovoga potrebno je
pripaziti i na smjer upada svjetlosti. Potrebno je obratiti pozornost o tome kako svjetlost upada u

radno podrucje, upada li tako da se stvara velika sjena ili pravilno upada na radnu povrsinu, [4].




3. UPRAVLJANJE RASVJETOM

Podruc¢je upravljanja rasvjetom vrlo je Siroko. Ovdje nece biti prikazani svi nacini
upravljanja nego samo op¢i pregled upravljanja rasvjetom. Upravljanje rasvjetom moze se
svrstati u dva temeljna podrucaja, a to je upravljanje estetikom i upravljanje energijom.
Upravljanje estetikom doprinosi kvaliteti rasvjete u nekom objektu. Najvazniji element
upravljanja estetikom je upravljanje rasvijetljenoScu prostora, odnosno namjesStanje rasvjete u
odnosu na dnevno svjetlo. Takoder osim elementa rasvijetljenosti kod estetskog upravljanja
rasvjetom vazno je i upravljanje bojom, dekoracijom rasvjete i niz drugih. Upravljanje energijom

vazan je faktor zbog energetske ucinkovitosti i smanjenja potrosnje energije rasvjete, [5].
3.1 Upravljanje energijom

Upravljanje energijom vaZan je element upravljanja rasvjetom. Pozeljno je unaprijed znati kako
¢e se pojedini objekt ili prostorija koristiti. Stoga postoje sljede¢i Cimbenici upravljanja
energijom rasvjete: predvidivi raspored koriStenja prostorije, nepredvidivi raspored koriStenja

prostorije, koli¢ina dnevnog svjetla, stanje rasvijetljenosti prostora,[5].

Predvidivi raspored koriStenja prostorija govori o tome kako ¢e se prostorija koristiti, odnosno u
koje vrijeme Ce biti zauzeta, a u koje nec¢e. U tome uvelike doprinosi radno vrijeme objekta, u
primjeru u ovom radu biti ¢e razmatran objekt koji se koristi za poduke, instrukcije, tecajeve 1 sl.
Prostorija koja je vrlo vazna u tom objektu je predavaonica jer se u njoj obavljaju sve te
aktivnosti. Stoga je vazno znati u koje vrijeme je predavaonica zauzeta, takoder vazno je znati
borave li u predavaonici odrasli ili djeca. Ukoliko borave odrasli potrebna je veca rasvijetljenost,
ukoliko borave djeca potrebna je manja rasvijetljenost. Uklju€ivanje rasvjete samo u slucaju
zauzeca prostorija i unaprijed definiranog rasporeda zauzeca doprinosi smanjenju potroSnje

energije rasvjete, [5].

Nepredvidivi raspored koriStenja prostorije (u konkretnom slucaju predavaonice) Cest je u praksi.
Dogada se za aktivnosti koje nije moguce predvidjeti: izvanredni slucajevi, godiSnji odmori,
bolovanja, nedostatak kadra i otkazivanje termina zauzeca predavaonice zbog nepredvidivih
slucajeva 1 niz drugih. U tome slucaju vrlo je tesko u€inkovito upravljati rasvjetom, stoga postoje
rjeSenja u vidu automatskog upravljanja uporabom senzora. Ukoliko je netko prisutan u prostoriji

senzor reagira i daje impuls upravljackim elementima koji ukljucuje rasvjetu.



Upravljanje energijom rasvjete uz pomo¢ dnevnog svjetla moze uvelike doprinijeti u¢inkovitom
koriStenju rasvjete i smanjenju potroSnje energije rasvjete. Utjecaj dnevnog svjetla uvelike ovisi
o atmosferi, lokaciji objekta, obliku zgrade, dizajnu, te aktivnostima u zgradi. Ovisno o tome
koliko ima prozora i kakve su veli¢ine mogu¢ je veci ili manji doticaj dnevnog svjetla.
Proratunom umjetne rasvjete i utjecaja dnevnog svjetla moguce je uvelike smanjiti potro$nju
energije rasvjete. Na slici 3.1 vidi se kako prigusSivaci aktivirani fotocelijama odrzavaju stalnu
razinu rasvjete, postavljaju¢i izlaz rasvjetnog tijela u skladu s promjenom rasvijetljenosti

okoline, [5].
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SL3.1 Odrzavanje stalne razine rasvijetljenosti pomocu prigusivaca aktiviranih foto¢elijama, [5].



3.2. Upravljanje estetikom

Upravljanje estetikom rasvjete €ini vazan dio u upravljanju rasvjetom. Stvara ugodaj prostora u
kojem borave ljudi, priguSivanjem i pojacavanjem izvora svjetlosti doprinosi efektu ugodaja 1

komfornosti. Osim navedenog, upravlja se i bojom rasvjete, dekoracijom i sli¢no.

Primjerice ukoliko se jedna prostorija koristi za viSe namjena, primjer je jedna konferencijska
dvorana koja sluzi za prezentacije, odrzavanje sastanaka, predavanja i sl. Za svaku namjenu
ovakve prostorije  potrebna je razliCita razina rasvijetljenosti. U tu svrhu upravlja se

prigusivanjem ili pojacavanjem rasvjete,[5].

Postoji ru¢no i automatsko upravljanje rasvjetom. Ru¢no upravljanje sastoji se od sklapanja ili
prigusivanja rasvjete uz pomo¢ sklopke i priguSivaca. Automatsko upravljanje rasvjetom dijeli se
na upravljanje pomocu centralnog sustava, upravljanje pomocu lokalnog sustava i1 drugih

upravljackih sustava, [5].



4. ENERGETSKA UCINKOVITOST RASVJETE

Ucinkovitost rasvjete vazan je element kod svakog proraCuna rasvjete odabirom
odgovarajucih rasvjetnih tijela. U¢inkovitost rasvjete polazi od ucinkovitosti pojedinih rasvjetnih
tijela. Danas je najuCinkovitija LED rasvjeta, jer daje veliku koli¢inu svjetlosti uz vrlo mali
utro$ak elektriéne energije. Zarulja sa Zarnom niti je najneu¢inkovitija zbog topline koju razvija.
Elektricna energija na zarulji sa zarnom niti ve¢inom se pretvara u toplinsku energiju, a tek mali

dio u svjetlosnu energiju.

Svjetlosna iskoristivost se moze definirati kao koli¢ina svjetlosti koju emitira svjetlosni izvor u
odnosu na uloZenu elektricnu energiju. Uzimajuci u obzir u¢inkovitost izvora svjetlosti, gubitke
u vodi¢ima,predspojnim napravama i gubitke ostale opreme, moze se do¢i do izracuna ukupne
udinkovitosti sustava rasvjete. Sto je udinkovitost veéa, nizi su troskovi i manji utrosak elektri¢ne

energije,[6].

Ucinkovitost izvora svjetlosti izrazava se u jedinici Lm/W. Sljedeéa slika prikazuje u¢inkovitost

u Lm/W za razliCita rasvjetna tijela.

LED == ==—===——=—y=n -
e ——

Visokotlacne natrijeve zarulje (HID)

Metal halogene zarulje #
Fluorescentne zarulje

. !
Fluokompaktne zarulje #

Visokotlacne natrijeve zarulje [ —
Halogene zarulje (niski naponi) =
Standardna zarulja (inkandescentna) =
Im/wW 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

SL.4.1Usporedba energetske ucinkovitost za razliite izvore rasvjete, [7]

Prema prethodnoj slici moze se vidjeti kako razvijanjem LED tehnologije, LED rasvjeta postaje

najucinkovitija. Od ostalih Zzarulja visoku uc¢inkovitost zauzima visokotla¢na natrijeva zarulja.

U ovom radu koristit ¢e se LED rasvjeta zbog njezine velike prednosti u odnosu na ostale, stoga

u daljnjem razmatranju biti ¢e rijeci o energetskoj ucinkovitosti LED rasvjete.
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4.1 Energetska ucinkovitost LED rasvjete

LED zarulja koristi standardno grlo E27, te se sastoji od svjetle¢ih dioda smjestenih u kuciste
zarulje. Svjetlee diode imaju visok svjetlosni intenzitet te dugi zivotni vijek i vrlo malu
potro$nju energije. USteda doseze i do 80% u odnosu na Zzarulje sa Zarnom niti, [8]. Sljedeca

tablica prikazuje usporedbu LED Zarulje u odnosu na zarulje sa Zarnom niti.

Tablica 4.1 Usporedna LED Zzarulja sa konvencionalnim zaruljama,[ 8]

Tehnicke karakteristike Zarulja sa Zarnom niti Stedna zarulja LED zarulja
(fluokompaktna)

Nazivni napon 230V 230V 230V
Nazivna snaga 60 W 15W 6W
Svjetlosni tok 710 Im 820 Im 650 Im
Zivotni vijek 1 000 h 6 000 h >30 000 h
Tip grla E27 E27 E27
Temperatura boje 2700 K 2700 K 3500 K

Ucinkovitost LED rasvjete ne ovisi samo o svjetle¢im diodama nego i o upravljanju samom
rasvjetom. U prethodnom poglavlju opisane su neke vrste upravljanja rasvjetom, ovdje ¢e biti
iznesen tzv. koncept upravljanja inteligentnom rasvjetom u svrhu energetske ucinkovitosti.
Koncept upravljanja inteligentnom rasvjetom Cine detektor kretanja i rasvijetljenosti, hibridni
sustav napajanja, web upravljanje aplikacije, LED rasvjeta napajana solarnom energijom ili iz
mreze. Kao §to je reCeno u prethodnom poglavlju, upravljanje rasvjetom omogucuje maksimalno
1 optimizirano koriStenje dnevnog svjetla §to doprinosi velikim ustedama. Prije bilo kakve odluke
o nacinu upravljanja rasvjetom potrebno je provjeriti isplativost same investicije. Najbrzi povrat
investicije postize se upotrebom upravljivih elektronickih predspojnih naprava. Kod vecih
investicija 1 ve¢ih objekata u obzir je potrebno uzeti i toplinsku energiju koju isijavaju rasvjetna
tijela. Ponovno prednost koriStenja LED rasvjete je taj Sto koriste daleko manju radnu
temperaturu u odnosu na ostala rasvjetna tijela, time doprinosi smanjenju troskova hladenja. U
velikim prostorima taj utjecaj je osjetan za razliku u malim prostorima gdje je taj utjecaj gotovo i

neznatan, [8].
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Neke od mogucnosti uStede elektricne energije raznim nacinima upravljanja rasvjetom:

¢ upravljanje ovisno o prisutnosti dnevnog svjetla donosi 20 — 40 % ustede

¢ povecanje prodora dnevnog svjetla donosi 20 % ustede (uz pomo¢ prozora)

% detekcija prisutnosti ili odsutnosti uz pomo¢ senzora prisutnosti donosi 15 — 30 % ustede
% vremensko upravljanje rasvjetom, donosi 5 — 15 % ustede

¢ odrzavanje konstantne rasvijetljenosti donosi 10 — 20 % ustede, [8]

Osim navedenih stavki za postizanje energetski ucinkovite rasvjete vazno je postici i joS neke
stavke koje su ispod navedeni. Osim spomenutog energetski ucinkovitog izvora rasvjete i

upravljanja potrebno je i sljedece:

Prigusnice — omogucuje vecu kvalitetu rasvjete, uz to elektronicke prigusnice doprinose i
manjim gubicima u odnosu na elektromagnetske prigusnice. Prigusnice se koriste za rad izvora s

izbojem u plinu, [9].

Regulacija svjetlosti — postavljaju se senzori za prisutnost 1 senzori rasvjete prostora koji daju
impulse ostalim elementima koji onda dalje upravljaju rasvjetom (smanjuju, povecavaju

intenzitet svjetla, automatski ukljucuju i iskljucuju rasvjetu i sl.),[9].

Estetski uredene prostorije kao Sto je boja zidova, jer svijetle boje zidova omogucuju vecu
refleksiju svjetlosti 1 time manje koriStenje umjetne rasvjete. Osim dosad spomenutih nacina
optimiziranja u svrhu povecanja energetske ucinkovitosti pristupa se 1 zamjeni svih

neucinkovitih zarulja,[9].
4.2 Napredni sustavi upravljanja rasvjetom

Sljedeca slika prikazuje neke od elemenata koji se koriste pri naprednom sustavu upravljanja

rasvjetom.

Napredni sustavi upravljanja rasvjetom temelje se na sustavu automatskog upravljanja. Takvi
sustavi sadrze senzore, aktuatore, upravljacke module, komunikacijske mreze, korisnicko sucelje
1 ostale alate za upravljanje mreZom. Postoje dva pristupa sustavu automatskog upravljanja,
centralizirani pristup koji karakterizira niz spojenih senzora 1 aktuatora povezanih sa
upravljackom jedinicom preko komunikacijskih protokola. Takav nacin upravljanja je stariji i ne
moze pratiti danasnje zahtjeve za napredne sustave upravljanja rasvjetom. Danas se razvija drugi

moderniji pristup upravljanju, tzv. decentralizirani pristup. Takav pristup karakteriziraju ¢vorovi
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povezani u upravljacku mrezu. Nema centraliziranog upravljanja, nego svaki ¢vor ima svoju

upravljacku funkciju i veéi naglasak je na prijenosu informacija, [8].
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S1.4.2 Elementi naprednog sustava upravljanja rasvjetom, [10]

Vazan pokazatelj energetske ucinkovitosti unutarnje rasvjete je indeks LENI (eng. Lighting
Energy NumericIndicator) odnosno broj¢ani pokazatelj energije rasvjete. LENI se definira kao
omjer ukupne godi$nje potros$nje energije za rasvjetu i povrSine objekta koji se promatra. Vise o
samom indeksu LENI biti ¢e rijeci u sljedecem poglavlju. Kako bi se proracunao indeks LENI
potrebno je odvojeno myjeriti energiju potrebnu za rad rasvjete. Postoji nekoliko nacina za
mjerenje energije rasvjete. Neke od njih su pomocu brojila za rasvjetne krugove, pomocu
lokalnih watmetara, pomocu sustava za upravljanje rasvjetom gradevine (engl. Building
Management System - BMS) te ostalih sustava za upravljanje rasvjetom. Teznja je da indeks
LENI bude $to manji jer to oznacava ucinkovitiju rasvjetu, odnosno manja je potro$nja energije
rasvjete za istu razinu rasvjete. To se postize odredenim nacinom upravljanja rasvjetom ili

odabirom odgovarajucih rasvjetnih tijela, [8].
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5. SUSTAV UPRAVLJANJA RASVJETOM PREMA NORMI EN
15193:2017

Navedena norma donesena je radi uspostavljanja konvencija i procedura za procjenu
energijskih potreba za rasvjetu u zgradama te radi odredivanja broj¢anog pokazatelja energije
rasvjete (LENI). Osim navedenog, norma daje 1 upute za uspostavljanje nacionalnih ograni¢enja
za energiju potrebnu za napajanje rasvjete. Kao $to je i reCeno u prethodnom poglavlju u svezi
odredivanja indeksa LENI potrebno je odvojeno mjerenje potroS$nje energije za rasvjetu. Norma

daje odredene upute i savjete i za odvojeno mjerenje energije rasvjete, [11].

Prethodno izdanje norme, iz 2008 govori o broj¢anim pokazateljima energije rasvjete te o
ucinkovitosti rasvjete. U odnosu na prethodno izdanje,novije izdanje norme iz 2017 ima
odredene promjene u vidu proSirenja metoda izracuna, uklju¢ivanje rasvjete za stambene zgrade i

jos neke znacajnije uredivacke promjene, [11].

Norma navodi i metodologiju za procjenu energijskih potreba sustava rasvjete u stambenim i
nestambenim zgradama te za izracun ili mjerenje iznosa potrebne ili potroSene energije u

zgradama. Metoda se primjenjuje bilo za nove, postojece ili obnovljene zgrade, [11].

Na sljedecoj slici moze se vidjeti struktura izracuna energijskih potreba za rasvjetu.

Energijski
zahtjevi za
rasvjetu
[
[ [ \
Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3
Proracun Proracun Mjerenje
Postoieé Nove i Nove i Odvojena
08 o;dece obnovijene obnovijene mjerila za
Zgrade zgrade zgrade rasvjetni sustav
1 = 1
Procjena (audit) |
instalacije SloZzena metoda } Brza metoda
rasvjete |
— |
|
|
Opsezni tocni ‘ Podetni
podaci ‘ podaci
|
| } |
Energija za | Energija za Energija za
rasvjetu } rasvjetu rasvjetu
|
[ | [ [
‘ Preliminarni
L LENI
LENI godignji LENI

S1.5.1 Metode izracuna energijskih potreba za rasvjetu, [11]
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Na prethodnoj slici vide se tri metode za izracun energijskih pokazatelja rasvjete. Ove tri metode
imaju razliitu razinu to¢nosti instalirane snage, procjene boravka i dostupne dnevne svjetlosti.
Metoda 1 ima najtocniju proceduru proracuna (slozena metoda). Metoda 2 se joS naziva i brza
metoda, a sluzi za brzu procjenu energetskog pokazatelja upotrebljavajuéi tablice koje norma
donosi, a upotrebljavaju se ve¢inom prije izvedbe. Osim spomenute dvije metode za proracune,
postoji 1 tre¢a metoda odnosno metoda mjerenja. Ona pruza najtocnije informacije o energiji za

rasvjetu, ali upotrebljava se tek kada je zgrada ili objekt zavrSen 1 useljen, [11].
Metoda 3 —mjerenje

Ova metoda se koristi za mjerenje potrosnje elektricne energije za rasvjetu, a upotrebljava se
tamo gdje je moguce odvojeno mjerenje elektricne energije samo za rasvjetu. Takoder se
upotrebljava u zgradama gdje postoji upravljacki sustav zgrade BMS (engl. Building
Management System). Postoji nekoliko metoda za mjerenje elektricne energije za rasvjetu, a to
su: brojilom elektricne energije u krugu rasvjete, lokalnim vatmetrima, automatskim sustavom za
upravljanje rasvjetom koji moze izraCunati utroSenu elektricnu energiju za rasvjetu i dostaviti
podatke BMS-u, sustavom za upravljanje koji izraCunava potroSenu energiju po djelu zgrade i
sustavom za upravljanje rasvjetom koji ima moguénost zapisivanja vremena rada rasvjete i
razinu intenziteta rasvjete. Pored ovih nabrojanih metoda za mjerenje energije rasvjete postoji i
daljinsko mjerenje, ali samo u onim zgradama koje imaju posebnu instalaciju za napajanje

rasvjete gradevine, [11].

Sljedeca slika prikazuje zgradu s odvojenim strujnim krugovima rasvjete po katovima

1. napajanje zgrade 4. Strujni krug 2
2. Brojilo ukupne energije 5. Brojilo — rasvjeta krug 1
3. Strujni krug 1 6. Brojilo — rasvjeta krug 2
3
1 2

— DO

o)

SL.5.2 Odvojeno mjerenje energije rasvjete po katovima, [11]
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Energija potrosSena za rasvjetu W; u nekom vremenskom periodu (koraku) t; dobiva se s mjernog

uredaja. Ukupna izmjerena energija dobiva se prema sljede¢em izrazu, [11]:

kw
ts

Wmt:ZWt[

{ (5-1)

Godisnja utroSena energija za rasvjetu dobiva se pomocu sljedeceg izraza

8760 ) [ kw

W =3 (22 X Wiy ] (5-2)

godisnje
Metoda 2 - Brza metoda

Brza metoda za izracun brojcanog pokazatelja rasvjete se najcesce koristi unutar samog projekta
prije izvodenja radova, temelji se na o€itavanju podataka iz tablica i s odgovaraju¢im izabranim
rasvjetnim tijelima. Nakon iS¢itanih podataka pristupa se izraCunu LENI indeksa. Brza metoda

manje je tocna u odnosu na sloZzenu metodu i daje vece vrijednosti LENI indeksa, [11].
Godisnja elektricna energija potrebna za rasvjetu nekog podrucja (povrsine) dobiva se prema
izrazu:

kw
godisnje

Waz = LENIgy, X 4; [ ] (5-3)

LENI,; - LENI indeks za odredenu zonu ili povrSinu

A; - ukupna korisna povrsina poda odredenog podrucja

Sljedeci izraz daje izracun brzom metodom LENI indeksa za odredeno podrucje

LENIgy, = Y{F, x (P;/1000) x F,[(tp X Fp) + ty]}+ 1,0 + 1,5 ["n‘”l’z" godiénje] (5-4)
Gdje je:
P; - gusto¢a snage [W/ m?] ty - vrijeme uporabe bez dnevnog svjetla

F. - faktor konstantosti rasvjete
F, - koeficijent ovisnost i boravku
Fp - koeficijent ovisnost o dnevnom svjetlu

tp - vrijeme uporabe pri dnevnom svjetlu
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Sljede¢i izraz daje ukupan LENI za sve prostorije:

n

D (LENI,, -4)
LENI =12 y (5-5)

A —ukupna povrsSina zgrade
n — broj podrucja koja ulaze u prorac¢un

Sljedeca slika prikazuje standardne vrijednosti potreba za energijom za rasvjetu. U navedenoj
tablici na slici nalaze se referentne vrijednosti za energiju rasvjete, a prilikom izrade novih ili
rekonstrukcije postojecih zgrada iz skupa referentnih vrijednosti i$¢itati energetske pokazatelje
rasvjete. Navedeni podaci samo su procjena, prilikom izracuna mogu znatno varirati u odnosu na

date podatke na slici, [11].

§ Bz CTE SaCTE
- i . k= = = LEMI LEMI LEMI LEMI
Parazitna Parazitna Limit. wrijednast Limit. wrijednast
enengija: enengija RE IE RE K
Klas Bz Sa
. . Nuina rasvjeta Kontrola Wim? h h =i RE K RE K
kvalibets
KWh/ KWh/ KW gad | KWh,migad )
{mfgad.) {mfigad.}
= a 5 15 2250 250 al 0.9 al 039 1 039 421 a53 g3 322
Uredi = 1 5 20 2250 250 al 0.9 al 0.9 1 0.9 546 455 436 414
e 1 5 25 2250 250 al 09 al 0.9 1 0.9 67,1 558 60,8 50,6
* 1 5 15 1800 200 1 0.3 1 0.9 al 0.3 43 270 als 243
Obrazowne
- al 5 20 1800 200 1 0.3 1 0.3 1 0.8 443 334 403 1A
ustanawve
e al 5 25 1800 200 1 0.3 1 0.3 1 0.8 543 413 433 g1
5 1 5 15 3000 2000 1 0g 09 0.8 al 0.8 70,6 55,5 633 50,7
Balnice = 1 5 25 3000 2000 1 0g 09 0.8 al 0.8 1156 Ll 1044 823
o al 5 35 3000 2000 1 0g 09 0.8 al 0.8 1606 1263 1443 1140
‘ a 5 10 3000 2000 1 08 07 0.7 il 1 g1 g1 346 346
Hoteli e a 5 20 3000 2000 1 08 07 0.7 1l 1 721 721 65,1 65,1
oty 1 5 g 3000 2000 1 0g 07 0.7 al 1 l08,1 1081 976 976
s 1 5 1 1250 1250 1 0.9 1 - al = 29.6 = 271
Ress torani - a 5 25 1250 1250 1 0.9 al il 1 = 67,1 = 60,8
g 1 5 a5 1250 1250 1 0.9 al 1 1 = 22,1 e 833
= 1 5 10 2000 2000 1 0.9 1 1 1 0.9 437 417 39,7 79
Sporiski
pﬂ: _I b 1 5 20 2000 2000 1 0.3 1 1 al 0.9 837 T 75,7 721
objekti
. al 5 g 2000 2000 1 0.3 1 1 1 0.9 1237 | 1177 1117 1063
* al 5 15 3000 2000 1 0.3 1 1 1 = 78,1 - 70,6
Pradajni
o = 1 5 25 3000 2000 1 0.9 al 1 al - 1281 - 1156
centri
ol 1 5 a5 3000 2000 1 0.9 al 1 al - 1781 - 1606
. al 5 10 2500 1500 1 0.9 il 1 al 0.9 437 412 g7 375
Twornicki
z - a 5 20 2500 1500 1 0.9 il 1l il 0.9 837 78.7 75,7 713
pogoa
i a 5 g 2500 1500 1 0.9 1 1l 1l 0.9 1237 | 11632 1117 1050

S1.5.3 Tablica procijenjenih vrijednosti energetskih pokazatelja rasvjete, [11]
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Kratice u tablici:

LENI - numericki indikator energije rasvjete,

Py - instalirana gustoca ulazne snage rasvjete u zgradi [ W/m?],

CTE - primjena sustava automatske kontrole konstantne rasvijetljenosti,
RK - ru¢na kontrola rasvjete,

AK - automatska kontrola rasvjete.

Povecanjem klase kvalitete rasvjete poboljSavaju se uvjeti udobnosti korisnika, kao i njihovo
zadovoljstvo, znacajno raste potrebna gustoca instalirane snage rasvjete a s njom i LENIL
Moguénost smanjena LENI indeksa a da pri tome se ne smanji kvaliteta rasvjete su smanjene
koeficijenata F,, F,, Fp odnosno §to bolje iskoriStenje dnevnog svjetla 1 Sto bolje upravljanje

radom rasvjete, [11].

Sljedeca slika prikazuju tablicu standardnog godi$njeg broja sati rada rasvjete.

Wrste zgrada Standardni godidnji broj sati rada rasvjete
Dan- t Noc -ty Ukupno -tg

Stambene zgrade 1820 1680 3500
Uredi 2250 250 2500
Obrazovne

ustanove Sl o AR
Bolnice 3000 2 000 5000
Hoteli 3000 2000 5000
Restorani 1250 1250 2500
Sportski objekti 2 000 2 000 4 000
Prodajni centri 3000 2000 5000
Tvornicki pogoni 2 500 1500 4 000

S1.5.4 Standardni godiSnji broj sati rada rasvjete, [11]
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Sljedeca slika prikazuje standardne vrijednosti koeficijenta ovisnosti o dnevnom svjetlu.

Vrsta zgrade Vrsta upravljanja Fp
. o L Rutno 1,0
Uredi, sportski objekti, tvornicki
pogoni Dimanje fotocelijom - sa senzorom it
dnevnog svjetla !
Restorani, prodajni centri Rutno 1,0
Rucno 1,0
Obrazovne ustanove, bolnice . . A
Dimanje fotocelijom - sa senzorom s

dnevnog svjetla

SL5.5 Standardne vrijednosti koeficijenta ovisnosti o dnevnom svjetlu, [11]

Standardne vrijednosti koeficijenta F, ovisno o vrsti na namjeni zgrada i primjenjemom sustavu

upravljanja rasvjetom prikazane su sljede¢om slikom, [11].

Vrsta zgrade Vrsta upravljanja Fo

Rutno 1,0

Uredi, obrazovne ustanove e

: 0,9
snage rasvjete zgrade
Prodajni centri, tvornicki pogoni, .
e . ucno 1,0
sportski objekti, restorani
Hoteli Rutno 0,7
Bolnice Ruéno (mjestimiéno automatsko) 0,8

SL.5.6. Standardne vrijednosti koeficijenata ovisnosti o boravku, [11]
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Metoda 1 - Slozena metoda

SloZena metoda je to¢nija u odnosu na brzu metodu, daje to¢an izracun broj¢anog pokazatelja

energije rasvjete za godiSnja ili mjeseCna razdoblja.

Ukupna procijenjena energija dobiva se kao zbroj parazitne energije Wp, 1 energije za

zadovoljenje svrhe 1 funkcije rasvjete gradevine W, ,, kao Sto 1 prikazuje sljedeca relacija
We= Wy + Wpy (5-6)
Brojc¢ani pokazatelj energije rasvjete LENI dobiva se prema sljede¢em izrazu:

LENI = Z[kWh/m?godisnje] (5-7)

Procjenje elektricna energija za zadovoljenje i svrhu rasvjete gradevine dobiva se prema

sljede¢em izrazu

_Z(Pn 'Fc)'Fo[(tD'FD)"'tN] (5'8)
- 1000

WL,t

Procijenjena parazitna energija koja je potrebna za punjenje baterija, sigurnosnu rasvjetu te za

pripravnost sustava za upravljanje rasvjetom prikazana je sljede¢im izrazom

2B 1)+ (2, 1))

Wei= 1000 (5-9)

gdje je:

Ppc—ukupna instalirana parazitna snaga kada svjetiljke ne rade
ts - vremensko razdoblje

P,,, — ukupna instalirana snaga punjenja sigurnosne rasvjete
t. - vrijeme punjenja baterija

SloZena metoda podrazumijeva potpunu procjenu koeficijenata ovisnosti o dnevnom svjetlu kao i

koeficijenata ovisnosti o boravku Sto se dobiva racunanjem za razliku od brze metode kod koje

vwe

Koeficijent ovisnosti o dnevnom svjetlu dobiva se prema sljede¢em izrazu:

Fpn=1—= (Fpsn XFpcn) (5-10)
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Gdje je

Fp s n - koeficijent dostupnosti dnevnog svjetla

Fp ¢ n - koeficijent sposobnosti sustava za iskoriStavanje dnevnog svjetla

FD,S =a +b ) J/Polozvaj

(5-11)
Rasvjetljenost | Utjecaj
prostora dnevnog a b
svjetla
[lux]
300 slab 1,242 5 -0,0117
srednji 1,309 7 -0,0106
snazan 1,290 4 -0,008 8
500 slab 0,943 2 -0,009 4
srednii 1,242 5 00117
snazan 1,322 0 -0,0110
730 slab 0,669 2 -0,006 7
srednji 1,005 4 -0.009 8
snazan 1,281 2 -0,012 1

SL5.7 Koeficijenti za izracun koeficijenta opskrbe dnevnim svjetlom, [11]

Prema prodoru dnevnog svjetla u prostor odredene potrebne rasvijetljenosti i geografskog

polozaja dobiva se koeficijent opskrbe dnevnim svjetlom.

5 oo Prodor dnevnog
Upravljanje 2
] svjetla
rasvjetom
Slab Srednji | Snaian
Rucno 020 | 030 0,40
Automatskd 075 | 077 | 085

S1.5.8 Korekcijski koeficijent Fp, ¢, [11]

Odredivanje koeficijenta ovisnosti o boravku

Koeficijent ovisnosti o boravku biti ¢e jednak 1 ukoliko je prostor veéi od 30 m’ te ukoliko se

rasvjeta ukljucuje centralno za vise od jedne prostorije. Koeficijent ¢e biti manji od 1 u

21



prostorijama za sastanke bez centralnog ukljucivanja te u podrucju koji ima kontrolu rasvjete uz

pomoc¢ detekcije prisutnosti (senzora), [11].

Za iznad navedene slucajeve koeficijent F, rauna se prema sljede¢im izrazima:

Za 0,0 < F; <02 Fp=1—[(1—Foc) x4

Za 0,2 SFA < 0,9 FO :FOC+0'2_FA

Za09<F, <10 F,=[7—10XFy]x (Fy—1)

(5-12)

Gdje je Fyudio vremena u kojem je prostor bez prisutnosti ljud, navedeni koeficijent se krece

izmedu 01 1.
Fyc — koeficijent ovisnosti o tipu sustava kontrole rasvjete

Slika ispod prikazuje koeficijent Fy za razliite sustave kontrole rasvjete.

Sustavi bez automatske detekcije prisutnosti ifili odsutnosti
Ruéno ukljutenje / iskljuéenje sklopke

Ruéno ukljutenje [ iskljufenje sklopke

+ dodatni automatski signal za isklju€enje rasvjete nocu

Sustavi sa automatskom detekcijom prisutnosti i/ili odsutnosti
Automatsko ukljutenje / dimanje

Automatsko ukljucenje [/ automatsko iskljutenje

Ruéno ukljuéenje [ dimanje

Rucno ukljutenje / automatsko iskljutenje

1,00
0,95

Foc
0,95
0,90
0,90
0,80

S1.5.9 Koeficijent F.za razliite sustave kontrole rada rasvjete, [11]

Norma daje tablicu iz koje se iS¢itava koeficijent F, za prostorije razli¢itih namjena, kao i za

zgrade, obrazovne ustanove, tvornice te ostale objekte. Slika ispod prikazuje navedenu tablicu.
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Proratun za dijedu tgradu Provatun za pojedinu prostodiju u sgradi Provatun za cijelu 2gradu Proradun za pojedinu prostoriju u agradi
Tip zgrade 3 Tip prostorije E Tip zgrade [ Tip prostorije E
Zatvareni ured - 1 asoba 04 Radni pogan [hala o
Zatvareni ured - 2-6 asoba 03 o : e 0.2
Otvasreni ured = 6 assba [ 30 m? o Twomitkipageni 0 Zatvoreni sklsdEni prostar 04
Otvareni ured =6 osoba /10 mf 0.2 Dl\'_wj-" skiadiEni prostor 0.2
Hadnik 04 l-d!'ﬂ_lﬁ! B 0.2
Ukazni hodnik o Ulazni hodnik, recepcija 1]
A Hadnik 0.4
Uredi 02 ::D\.Ihﬂ'l-l prostor :; 5 i
ica teiska sala
s 23 Hoteliirestorani 0 Blagavasnica { restaran | bar o
Ostava [ swlafionica ] kuhinja o
Kaotlownica 098 Konferencijska dvarana 0.4
Kopiraonica f server zoba 05 —— miﬂffmu 05
Konferenciphka dvorana a5 Veleprodajni 0 Prodajna zona o
AR 098 makapradajni 0 Skladifta {lokalnal 02
Uisanica 0,35 centri SkladiEta, hladnjaie 0.6
Prostorija za grupne aktivnasti 03 E:lra:ﬂme o
Haodnik 0.6 Ostalo StubiEta 0.2
Zajednicka prostorija 05 KazalEne dvorane i auditoriji i]
Predavasnica 04 Kongresne fizlofbene dvorane 0.5
Obrazowne Prostoria £a osoblje 04 Muzeji [ izkodbeni prostosi (1]
o I AR L T
ustanave L Sportska dworana 03 ‘“!fﬂ,ﬂﬂfﬂtﬂ-ﬂﬂm a
Blagavaanica 02 KnjiEnice / arthive 04
Thamica 04 Sportske dvorane 03
Kopiraonica [ ostava a4 Privatne garaie 045
Kuhinja 0.2 lavne garaie 0
Eniini a Stambens D S
oot A grade Spavada soba o3
Bodnitka soba 1] Dielja scba 0 scha za o4
Amibulantna obrada [ dijagnastika 0.4 wminovljerike oz
2 Blagowaonica o7
Predoperaciska soba 0.4
Kuhiria oE
Postoperatimni postupak 1] e, =5
4 Dperacijska sala 1] Toalat (WC] os
i 0 Hodnik i} Wazri hodnik os
i — Heoadnik, shubi e or
Tel'lmclcf learidori 0.7 e B
Clannica 1] Frodim (1=
Ulazni hodnik (1] Prosion]a 2a niblje [=1:-"]
Dnevna soba 0.2 Osfava s
t i Radra soba o5
0.z Radiorica o=
Garada 095
= ——

S1.5.10 Odredivanje koeficijenta Fy, [11]
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6. PRORACUN ENERGIJE RASVJETE NA PRIMJERU JEDNE ETAZE
ZGRADE U PROGRAMU RELUX DESKTOP

U ovom poglavlju prikazan je primjer proracuna rasvjete uz pomo¢ simulacijskog programa
Relux desktop. Za primjer izabran je objekt jedne etaze zgrade Cija je glavna namjena izvodenje
teCajeva za djecu 1 odrasle te poduke 1 instrukcije za ucenike i studente. S obzirom na namjenu
proracun rasvijetljenosti uskladen je s pripadaju¢im normama. U sljede¢em odjeljku prikazan je

proracun rasvijetljenosti u simulacijskom programu.
6.1. Proracun rasvijetljenosti

Prije samog rada i izvodenja simulacija u programu Relux potrebno je nacrtati tlocrt pripadajuce
etaze zgrade u programu AutoCad. Tlocrt je prikazan na slici 6.1. Na slici su prikazane sve

potrebne dimenzije objekta.

6.90
2.3 o 4.a0

030 +*—* 0EE ~— .70 —*& N.E6 A3 — 0.B0 — 0.70 —— 100 —— 0.70 —"— 0Bl —*— 030

4 4

f—E——=

Fur— 5 ——
;

B i

G

gtz

030 At 180 ——8H- 160 —*— 000 — 0.0 5 4.00 ¥ n.an

ano n.oo - &1D

SL6.1 Tlocrt etaze zgrade izraden u programu Autocad.
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Tlocrt izraden u AutoCadu potrebno je implementirat u Relux, odnosno .dwg datoteku ubacit u
Relux softver. U Reluxu je dizajniran i interijer svih prostora. Tlocrt rasporeda interijera

prikazan je na sljedecoj slici 6.2.

S1.6.2 Tlocrt s rasporedom interijera

Sljedeca slika prikazuje 3D prikaz svih prostorija s rasporedom interijera.
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S1.6.3 3D prikaz prostorija s rasporedom namjestaja

Etaza se sastoji od 5 prostorija razli¢itih namjena. Sastoji se od predavaonice gdje se izvode
teGajevi, poduke i instrukcije za ucenike, studente i odrasle. Cajna kuhinja za djelatnike,
zajednicki sanitarni ¢vor, hodnik 1 prostorija uredske namjene koja osim za potrebe

administracije, poslovanja sluzi 1 u svrhu arhiviranja dokumenata u djelatnosti objekta Ciji je

naziv Privatna Skola.

Za ove prostore u svrhu Sto ucinkovitije rasvjete izabrana je LED rasvjeta za svaki prostor.

Izabrana rasvjetna tijela po prostorijama su:
Uredski prostor:

Proizvodac: Integral LED
Tipska oznaka: ILP 1230B 004

Naziv svjetiljke: Evo panel
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Br.kom: 1
Zarulje: 1XLED 36 W/3600 Im

Cajna Kuhinja:

Proizvodac: Integral LED

Tipska oznaka: ILBHAO001

Naziv svjetiljke: Tough — ShellBulkhead
Br.kom: 4

Zarulje:1xLED 12W/ 924 Im

Hodnik:

Proizvoda¢: FRISCH- Licht

Tipska oznaka: ADL 2235A. 1583/S chaltbar, LED modul 18W
Naziv svjetiljke: LED — Aufbau-Downlight

Br.kom: 2

Zarulje: 1XLED 18W/1500 Im

Sanitarni ¢vor

Proizvoda¢: FRISCH- Licht

Tipska oznaka: EDL 2265A. 2864DA/DALI, LED modul 30W
Naziv svjetiljke: LED — Einbau — Downlight

Br. kom. 1

Zarulje: 1XLED 30W/ 2600 Im

Predavaonica

Proizvodac: Aurora

Tipska oznaka: EN — TF6060/40

Naziv svjetiljke: DuoLite™ 30W 600x600 Troffer
Br. kom: 6

Zarulje: 1xXLED 30 W / 3000 Im

Ukupno je upotrijebljeno 14 rasvjetnih tijela za sve prostorije. Ukupna povrsina cijele etaze

iznosi 66 m”. Ukupna instalirana snaga svih rasvjetnih tijela iznosi 330W.
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6.1.1. Proracun rasvijetljenosti umjetnom rasvjetom po prostorijama

U ovom odjeljku prikazan je proraCun rasvijetljenosti izvodenjem simulacija u programu Relux.
U prvom slu¢aju razmatrana je rasvijetljenost ukoliko se koristi samo umjetna rasvjeta bez

utjecaja dnevnog svjetla. Sljedece slike prikazuju rasvijetljenost po prostorijama.

Predavaonica
[m]
I 4
-1 4
E
-3 -
_4_
|
F
o]
a4
00 10 20 3D 40
o s T m)
N 2 0 I [ [
200 300 500 75D 1000

Rasvijetjenost [|x]

Opcenito
Upotrijebljeni ratunski algoritam Swjetiljke s dir.-findirekinom raspodjelom
Wisima swjetiljke 280 m
Fakior cdrzavanja 0.80
Ukupni svjetlosni tok svih Zarulja 12000.00 Im
Ukupna snaga 180.0 W
Ukupna snaga po povrsini (3680 m?) 488 Wim2 (1.01 Wim3"1000=)
Povriina izratuna 1 Referentna povrsina 1.1
Haorizontalno
Eavg 484 |x
Ernin 281 I
Emin/Em {Uao) 0.58
Emin/Emaks (L) 0.50
UGR (2.5H 5.8H) «==174
Pozicija 0.F5 m

SL.6.4. Prikaz rasvijetljenosti umjetne rasvjete za predavaonicu

S obzirom da se u predavaonici osim instrukcija i poduka izvode i tecajevi za djecu 1 odrasle

veéinom u vecernjim terminima, stoga je izabrana rasvjeljenost izmedu 300 i 500 Ix prema normi
28



HRN EN 12464-1. Prosjecna rasvijetljenost iznosi 484 Ix Sto zadovoljava zahtjevima norme.
Kori$teno je ukupno 6 rasvjetnih tijela uz ukupnu instaliranu snagu od 180W. Prema zakonu o
odgoju i obrazovanju predvidena je visina predavaonice od 3 m, u primjeru je koriSten spusteni

strop te je visina svjetiljke 2.8 m.

Cajna kuhinja

[m]

0.0

-0.5

104

154

204

-2.5

-3.0

15 P ) PO P (e I ) |
00 04 08 12 18 20
[m]
I 200 I | |
1 150 200 300 500

Rasvijetljenost [|x]
Opcenito
Upetrijebljeni ratunski algoritam Swjetijke s dir-findirekinom raspedjelom
Visina svjetijke 280m
Faktor odrzavanja 0.80
Ukupni svjetlasni tok svih Zarulja 380600 Im
Ukupna smaga 48.0W
Ukupna snaga po povrsini (6.78 m2) T10 Wm2 (317 Wim=M1 001}
Powvrsina izracuna 1 Referentna povrsina 1.1

Haorizontalno
Eawg 224 |x
Emin 184 Ix
Emin/Em (U} 082
Emin/Emaks {Ud) 07s
UGR (1.2H 2.2H) ==18.9
Pozicija 075 m

S1.6.5. Prikaz rasvijetljenosti ¢ajne kuhinje umjetnom rasvjetom

Za ¢ajnu kuhinju predvidena je rasvijetljenost od 200 do 250 Ix prema istoj normi HRN EN
12464-1. Cajna kuhinja ne pripada kategoriji ve¢ih kuhinja stoga je potrebna i manja
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rasvijetljenost. Prosjecna rasvijetljenost nakon izbora rasvjetnih tijela iznosi 224 Ix $to
udovoljava zahtjevima norme za manje ¢ajne kuhinje. KoriSteno je ukupno 4 rasvjetna tijela uz

ukupnu instaliranu snagu svih rasvjetnih tijela od 48 W.

Hodnik
[m] -
0.0 S ...n_l___u {%
-0.5
-1 D _ =
1.5 - @
-20 H b
2.5
~ [ TS [
-3.0 ks
.aF
L
-0
-5 @
-5.0 H
5.8 |
e ——
MI T TTITTI T
00 06 12 18 [m
DN 2 2000 I [ [
i 75 100 150 200 300
Rasvijetljenost [1x]
Opéenito
Upatrijebljeni rafunski algoritam Swjetiljke s dir.-findirektnom raspodjelom
Visina svjetijke 280 m
Faktor cdrZzavanja 0.80
Ukupni svjetiosni tok svih Zarulja 3000.00 Im
Ukupna snaga 30w
Ukupna snaga po povrsini (11.81 m?) 3.02 Wim= (2.09 Wim31001x)
Povrsina izratuna 1 Referentna povrsina 1.1
Haorizontalno
Eawvg 145 Ix
Ermin 117 Ix
Emin/Em (Uao) 081
Emin/Emaks (lUd) 0.70
UGR (1.2H 3.68H) =222
Pozicija 0.75m

SL 6.6. Prikaz rasvijetljenosti hodnika umjetnom rasvjetom

U hodniku nije postavljen niti jedan prozor te nema utjecaja dnevnog svjetla, za §to uc¢inkovitiju
upotrebu rasvjete biti ¢e postavljen senzor prisutnosti. Norma propisuje rasvijetljenost oko 100
Ix, u primjeru koriSteno je ukupno 2 rasvjetna tijela i prosjec¢na rasvijetljenost iznosi 145 Ix a
minimalna 117 Ix §to udovoljava zahtjevima norme, a ukupna instalirana snaga rasvjetnih tjela

iznosi 36 W.
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Sanitarni ¢vor

[m]

0.00 4

-1.25

-01.50

.75 o

-1.00 +

-1.25

-1.50 4

-1.75 o

-2.00 +

-225 +

-2.50 +

-275

l:}IIIZI (1'4 I IZII.B ! 1'2 I Ilﬁ I
[m]
D 23200 I [ [
i 100 150 2040 300 500
Rasvijetljenost [1x]
Opéenito
Upotrijebljeni ratunski algoritam Swjetiljke s dir.-findirektnom raspodjelom
Visina svjetiljke 3.00m
Fakior odrZavanja 0.80
Ukupni svjetiosni tok svih Zarulja 2600.00 Im
Ukupna snaga 300w
Ukupna snaga po povrsini (5.27 m?) 588 Wim? (2.29 W/im1001<)
Powrsina izratuna 1 Referentna povrsina 1.1
Horizontalno

Eavg 240 Ix
Ermin 202 Ix
Emin/Em (Ua) 0.81
Emin/Emaks (Ud) 075
UGR (2.0H 2.0H) =237
Pozicija 0.75m

SL6.7. Prikaz rasvijetljenosti sanitarnog ¢vora

Za uskladenost s normom DIN EN 1264 koja za sanitarne ¢vorove propisuje minimalnu
rasvijetljenost od 200 Ix. Nakon izbora rasvjetnog tijela, minimalna rasvjeljenost iznosi 202 Ix a
prosje¢na 249 Ix S§to udovoljava zahtjevima norme. Snaga rasvjetnog tjela iznosi 30 W. U
sanitarnom c¢voru rasvjeta ne radi cijelo vrijeme, nego se ukljucuje u trenutku koriStenja

sanitarnog ¢vora $to moze biti regulirano ruc¢no i automatski.
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Uredski prostor

[m]

0.00 4

-1.25

-01.50 o

.75 o

-1.00

-1.25 o

-1.50 4

-1.75 o

-2.00 H

-2.25 +

-2.50 +

-275 A

DIIZI 0'4 I IZII.B ! IIZ I llﬁ I
[m]
D 0 I [ [
i 150 200 300 500 750
Rasvijetljemost [1x]
Opcenito
Upctrijebljeni racunski algoritam Swjetiljke s dir.-findirektnom raspodjelom
Visina svjetijke 280 m
Faktor cdrzavanja 0.80
Ukupni svjetiosni tok svih Zaruljs 3600.00 Im
Ukupna snaga 3E.0W
Ukupna snaga po povrsini (5.27 m?) 583 Wim2 (2.21 W/m3100)
Powvrsina izratuna 1 Referentna povrsina 1.1
Horizontalno

Eavg 300 Ix
Emin 287 Ix
Emin/Em (Uo}) 0.86
Emin/Emaks (lUd) 0.7a
UGR (2.0H 2.0H) ==17.0
Pozicija 075 m

S1.6.8. Prikaz rasvijetljenosti uredskog prostora

Za uredske prostore veci je zahtjev rasvijetljenosti. Ovaj uredski prostor osim klasi¢nih poslova
administracije, vodenje poslovanja koristi se i1 za arhiviranje 1 jo§ neke administrativne poslove
Sto ukljucuje 1 komunikaciju sa polaznicima (klijentima). S obzirom na zahtjeve norma propisuje
rasvijetljenostod oko 300 Ix. U primjeru je koristeno jedno rasvjetno tijelo snage 36 W koje daje

prosjecnu rasvijetljenost od 309 1x sto udovoljava zahtjevima norme.
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6.1.2. Rasvijetljenost dnevnim svjetlom po prostorijama

Predavaonica
[m]
e
1 "_-’—|
.|| SRR
al |
-4 |
[
-5 .
5
g =
a
SN [ ) e ) ) P |
00 10 20 30 40 [m]
I 2 0 I [ [
e 200 300 500 750 1000
Rasvijetljenost [1x]
Opéenito
Upatrijebljeni ratunski algoritam Swvijetilike s dir.-findirekinom raspodjelom
Visina svjetijke 280m
Ukupni svjetlosni tok svih Zarulja 18000.00 Im
Ukupna snaga 180.0W
Ukupna snaga po povrsini (36,80 m?) 488 Wim? (0.82 W/im31001=)
Povrsina izracuna 1 Referentna povrsina 1.1
Horizontalno
Eavg 588 Ix
Emin 346 Ix
Emin/Em (Uo) 0.58
Emin/Emaks (lUd) 020
UGR (2.5H 5.8H) ==1T74
Pozicija 075 m

SL6.9. Prikaz rasvijetljenosti predavaonice dnevnim svjetlom

Predavaonica sadrzi Cetiri prozora, te koristi veliki izvor dnevnog svjetla za rasvjetljavanje.
Prosjecna rasvjeljenost dnevnim svjetlom iznosi 598 Ix, §to je izuzetno dobra rasvijetljenost. U
idealnim uvjetima (bez naoblake) tijekom dana nije potrebno koriStenje umjetne rasvjete zbog
izuzetnog dobrog izvora dnevnog svjetla, sve to donosi u¢inkovitije koriStenje umjetne rasvjete

te manju potroSnju elektri¢ne energije.
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SL6.10 3D prikaz rasvijetljenosti prostorije dnevnim svjetlom.

Cajna kuhinja

[m]

00—

-0.5 o

104

154

-20

-2.5

-3.0 4

{ S S0 (P PSS () P O O ) A
00 04 08 12 18 20 im
I B [
" 150 200 300 500 750

Rasvijetljenost [x]
Opéenito
Upatrijebljeni rafunski algoritam Swjetijke s dir.-findirektnom raspodjelom
Visina svjetijke 280m
Ukupni svietlosni tok svih Zarulja 3E06.00 Im
Ukupna snaga 42.0W
Ukupna snaga po povrsini (575 m?) 710 Wim? (235 Wim3/100x)
Powvrsina izra¢una 1 Referentna povriina 1.1

Horizontalno
Eavg 303 1=
Emin 31 e
Emin/Em {Ug) 0.10
Emin/Emaks (Ud) 0.02
UGR (1.3H 2.2H) ==188
Pozicija 075 m

SL6.11 Prikaz rasvijetljenosti dnevnim sjetlom ¢ajne kuhinje
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Cajna kuhinja sadrZi jedan prozor, te jedan dio prostorije sadrzi rasvijetljenost manju od 150

Ix.Stoga se tijekom dana mogu koristiti rasvjetna tijela s nizim intezitetom svjetla.

Sanitarni ¢vor

[m]

0.00 4

-0.25 —

-0.50 —

-0.75 o

-1.00 H

-1.25 H

-1.50 +

-1.75 +

-2.00 +

-2.25

-2.50 o

-275

olu 0'4 : IZII_E IIE I IIB !
[m]
BN 2 0 I [ [
ok s 150 200 300 500 T50
Raswvijetljenost [1x]
Opéenito
Upetrijebljeni racunski algoritam Swijetiljke s dir.-findirekinom raspodjelom
Visima svjetijke 300m
Ukupni svjetiosni tok svih Zanulja 2600.00 Im
Ukupna snaga 300w
Ukupna snaga po povrsini (527 m?) 580 Wim= (1.84 Wim3100x)
Povrsina izraéuna 1 Referentna povrsina 1.1
Horizontalno

Eavg 283 Ix
Emin 16 b
Emin/Em (Ua) 0.05
Emin/Emaks (Ud) 0.0z
UGR (2.0H 2.0H) =237
Pozicija 075 m

S1.6.12. Prikaz rasvijetljenosti sanitarnog ¢vora dnevnim svjetlom

Prosjecna rasvijetljenost dnevnim svjetlom iznosi 293 Ix Sto predstavlja dobro koriStenje
potencijala dnevnog svjetla, nedostatak je da u nekim djelovim prostorije rasvijetljenost iznosi

svega 16 Ix, to su ve¢inom kutni djelovi, §to ne predstavlja vec¢i problem.

35



Uredski prostor

[m]

0.00 4

-0.25

-0.50

-0.75

-1.00 4

-1.25

-1.50
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-2.25

-2.50
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l::IIIZI J 0'4 : IZII.B I 1'2 I 1'6 !
[m]
B 0200 I [ [
B 200 300 500 750 1000
Rasvijetljenost [1x]
Opcenito
Upotrijebljeni ratunski algoritam Swietiljke s dir-findirekinom raspodjelom
Visina svjetijke 280m
Ukupni swjetlosni tok svih Zanulja 3600.00 Im
Ukupna snaga 30w
Ukupna snaga po povrsini (5.27 m?) 6.83 Wim? (1.20 W/im31001x)
Powrsina izratuna 1 Referentna povriina 1.1
Horizontalno

Eavg 588 Ix
Emin 148 Ix
EminEm (Ua) 026
Emin/Emaks (LUd) 0.14
UGR (2.0H 2.0H) ==17.0
Pozicija 075 m

S1.6.13 Rasvijetljenost dnevnim svjetlom uredskog prostora

Prosjecna rasvjetlenost iznosi 569 Ix $to predstavlja izuzetno dobru rasvijetljenost dnevnim
svjetlom, te u idealnim uvjetima (bez naoblake) tijekom dana nije potrebno koristenje umjetne

rasvjete Sto predstavlja manji troSak elektricne energije 1 u¢inkovito koristenje.
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6.1.3. Rasvijetljenost predavonice umjetnim i dnevnim svjetlom

200 300

500 750 1000

[

SL6.14 3D prikaz rasvijetljenosti predavaonice uz istovremeno koristenje dnevnog i umjetnog

svjetla.

= -
00 10 20 30 40 m]

500 750 1000 1800 2000
Rasvijetljenost [1x]
Opéenito
Upotrijebljeni ratunski algoritam Swjetiljke s dir-findirektnom raspodjelom
Visina mjerne povrsine 075 m
Visina swjetiljke 2.80m
Faktor cdrZavanja 0.80

Upctrijebljeni nadin ratunanja
Datum, wrijeme:

Zemljopisni podaci:

Mjesto - Basel
Zem. Sirina (stupnjevi) :47.50°
Zem. dudina (stupnjevi} :7.80°
Sjeverni kut :0.00*

Ukupni svjetlosni tok svih Zarulja
Ukupna snaga
Ukupna snaga pe povrsini (36.80 m?)

S1.6.15 Prikaz rasvijetljenosti predavaonice dnevnom i umjetnom rasvjetom

lzradun umjetne i dnevne svietiost
21.03. 1028 (PLV D9:51)

18000 Im
a0 w
4.80 Wim? (D.40 W /m3/100kx)
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Na prethodnim slikama se vidi rasvijetljenost ukoliko se koristi istovremeno dnevna i umjetna
rasvjeta. Rasvijetljenost je vrlo velikog iznosa, te bi takvo koriStenje bespotrebno trosilo

elektricnu energiju.
6.2. Utjecaj dnevnog svjetla

Na sljede¢im slikama vide se izoluks krivulje za vedro i obla¢no nebo. Prema tim krivuljama
moze se vidjeti razdoblje u godini kada je potrebno minimalno koriStenje umjetnog svjetla.
Krivulje su izradene u RELUX desktop softveru za predavaonicu, kao glavnu prostoriju u
projektu. U razdoblju od veljace do studenog od 8 do 18h vecinski se moze iskoristit dnevno
svjetlo bez uporabe umjetnog svjetla Sto doprinosi u¢inkovitijom uporabom rasvjete. U razdoblju
od studenog do veljace vecinu vremena neophodno je koristiti umjetno svjetlo. Iz ovoga se
dolazi do zakljucka kako se u vec¢ini godine moze iskoristiti dnevno svjetlo. Slika 6.16 prikazuje

vedro nebo, a slika 6.17 obla¢no nebo.

Izoluks krivuljs: Vadro nabo

yrjsme
20

14 . / I,

k!
_,."'ll
. ):r

/
A1 |
4

I.
SLL

1=z 15 15 14z Dratum

[ =otrecra je umpema syetiost

Fortvuda A
Ferhvalja B:
Fertvalja
Ferhvalja O
Fertvalja £

D000 Luor Granitna krivulja
20000 Lu Gruppe 1 10000 Lux
30000 Lu Gruppe 2= ---eee- 10000 Lux

SO000 Lo
TOOOD Lo

Base] [4T5"H, 76"

Basel W=rojainost sundanog wnemena)

Grupa 1 F
Esocjent dnevne svjeSost [%] SO0 500
Cudabrana minimana rasvijeijenost Lux] S0 500
Potrebna van|ska rsvijedjencst [Lux] 10000 10000

Dnevnc radno whilesne: 08:00 - 20:00 1. Praznic 20.07. - Z0.08.
1. Vrieme odmorx 12:00 - 13:00

Ljairmo: rriperme: 30.03. - 26.90.

SL6.161zoluks krivulje — vedro nebo
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lzoluks krivuljs: Oblaéno nebo

Vrieme
20 em———
= ] -
. ‘- = ] E""—.ﬁ‘
1
16 — 4"/!- e = ‘\\-‘ [
. [~ NL‘“& E
i r I - \1 —
Yy /| B | \
T ,
12 ; AL
L | % 4,
» \ - E - !‘,.-"r
] AT \"‘- L = ..-"r =1
S [ P i
o B
= = —
. ) SO o i =
132 16 18 142 Dratum
[ Fotebra j= umjema sw=tiost
Wrivalja A; —— 2000 Lux Graniina krtvula
Wrivalja 8: —— 5000 Luw Gruppe 1 10000 Ly
Wortvaljs & —— 10000 Luw Gruppe Z --=--=- 10000 Lux
Krtvalls O —— 15000 Lux
Krtvalls E: —— 15000 Lux

Basel [4T5"H, 7.8 0]
Basel (Wierojainost suncanog yremena)

=rupa 1 2

Kvocjent dneme svjefost 5] S00 5.00

Cdabrana minimana rasvijetjenoest [Lux] S0 500

Poinsbna vanjska raeswijefjenost [Lux] 10000 10000

Dnevmo radno wileme 08:00 - 20:00 1. Pragnic 20T, - HiD8.
1. Vrieme pomom 100 - 13:00

Lleir rjjerme 30.003. - 26.790.

SL.6.17 Izoluks krivulje — oblacno nebo

Na temelju zakljucaka iz izoluks krivulja dolazi se do podatka da se 75% godine 1 83 % radnog
vremena moZze ucinkovitokoristiti dnevno svjetlo. U obzir je uzeto radno vrijeme od 8 do 20h

svakog dana.
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7. ANALITICKI PRORACUN ENERGIJE RASVJETE

Nakon proracuna u RELUX desktop softveru pristupa se analiticCkom izracunu energije rasvjete
uz koriStenje norme EN 15193:2017. Proracun se sastoji od dvije metode brze i slozene. U

nastavku slijedi proracun uz pomo¢ obje metode.
Za proracun potrebni su sljedeci podaci po prostorijama:
Predavaonica

Ukupna instalirana snaga rasvjetnih tijela: 180 W

Korisna povrsina: 36,80 m?

Gustoéa snage: 4,89 W/m®

Broj sati rada rasvjete: dan- tp =1800 h, no¢- ty =200 h

Faktor konstantnosti rasvjete:Fc=1 (povrSina nije konstantno rasvijetljena)

Faktor ovisnosti dnevnog svjetla:Fp =1,0 (ru¢no), Fp = 0,8 (dimanje fotocelijom)
Faktor ovisnosti boravka: Fo = 1,0 (ru¢no), Fo = 0,9 (automatski)

Kuhinja

Ukupna instalirana snaga rasvjetnih tijela:48 W

Korisna povrsina: 6,76 m’

Gustoca snage:7,10 W/m?

Broj sati rada rasvjete: dan-tp =1800 h, no¢-ty =200 h

Faktor konstantnosti rasvjete Fc=1 (povrsina nije konstantno rasvjetljena)

Faktor ovisnosti dnevnog svjetla: Fp =1,0 (ru¢no), Fp = 0,8 (dimanje fotocelijom)
Faktor ovisnosti boravka: Fo = 1,0 (ru¢no), Fo = 0,9 (automatski)

Hodnik

Ukupna instalirana snaga rasvjetnih tijela:36 W

Korisna povrsina: 11,91 m?

Gustoca snage: 3,02 W/m?

Broj sati rada rasvjete:dan- £p =1800 h, no¢- ty =200 h

Faktor konstantnosti rasvjeteFc =1

Faktor ovisnosti dnevnog svjetla: Fp =1,0 (ru¢no), Fp = 0,8 (dimanje fotocelijom)
Faktor ovisnosti boravka: Fo = 1,0 (ru¢no), Fo = 0,9 (automatski)

Sanitarni ¢vor

Ukupna instalirana snaga rasvjetnih tjela:30 W

Korisna povrsina: 5,27 m*

Gustoéa snage: 5,69 W/m*

Broj sati rada rasvjete: dan- tp =1800 h, no¢- £y =200 h

Faktor konstantnosti rasvjete Fc=1 (povrSina nije konstantno rasvjetljena)

Faktor ovisnosti dnevnog svjetla: Fp =1,0 (ru¢no), Fp = 0,8 (dimanje fotocelijom)
Faktor ovisnosti boravka : Fo = 1,0 (ru¢no), Fo = 0,9 (automatski)
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Ured

Ukupna instalirana snaga rasvjetnih tijela: 36 W

Korisna povrS§ina: 5,27 m

Gustoca snage: 6,83 W/m?

Broj sati rada rasvjete:dan- £p =2250 h, no¢- ty =250 h

Faktor konstantnosti rasvjete: 1

Faktor ovisnosti dnevnog svjetla:Fp =1,0 (ru¢no), Fp = 0,9 (dimanje fotocelijom)
Faktor ovisnosti boravka: Fo = 1,0 (ru¢no), Fo = 0,9 (automatski)

7.1 Brza metoda

Proracun LENI vrijednosti brzom metodom po prostorijama:

LENIyy, = Y{F x (P;/1000) x F,[(tp X Fp) + ty]}+ 1,0 + 1,5 [% godiénje] (7-1)
Prikaz proracuna brzom metodom za predavaonicu - ru¢no upravljanje:

LENI,, = %{1 x (4,89/1000) x 1,0[(1800 x 1,0) + 200]} + 1,0 + 1,5 ["mﬂz godiénje]=

LENIg,, = 12,28
Automatsko upravljanje:
LENIg,;, = 2{1,0 %X (4,89/1000) x 0,9[(1800 x 0,8) + 200]}+ 1,0

kWh
m2

+1,5 [ godisnje| = 9,71

Sljedeca tablica prikazuje prora¢un brzom metodom za sve ostale prostorije:

Tablica 7.1 Izracun brzom metodom LENI vrijednosti za sve prostorije

Rucno Automatski
Predavaonica 12,28 9,71
Kuhinja 16,7 12,97
Hodnik 8,54 6,95
Sanitarni ¢vor 13,88 10,89
Uredski prostor 19,58 16,48

Ukupan LENI za sve prostorije u slu¢aju kada je rasvjeta upravljana ruc¢no:

i (LENI,, -A,)

LEN] = 5 ~(12,28-36,80) +(16,7-6,76) + (8,54 -11,91) + (13,88-5,27) + (19,58 - 5,27)

66,02
LENI = 12,77 kWh/m*godisnje (7-2)
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Ukupan LENI u slu¢aju automatskog upravljanja rasvjetom:

LENI = 9,76 kWh/m’godisnje

7.2. SloZzena metoda

Ukupna procjenjena elektricna energija:

W= Wy + Wpy
Indeks LENI:

LENI = ¥
A

(7-3)

(7-4)

Procjenjena elektri¢na energija potrebna za zadovoljenje funkcije i svrhe rasvjete gradevine:

_Z(Pn ’Fc)'Fo[(tD 'FD)+tN]

w
bt 1000

Koeficijent ovisnoti o dnevnom svjetlu:

Fpn=1— (Fpsn X Fpcn)

Koeficijent opskrbe dnevnim svjetlom:

FD,S =a+ b ) 7/Poloz'aj

Zemljopisna Sirina Basela: 47°33°

Tablica 7.2. Koeficijenti za odredivanje opskrbe dnevnim svjetlom

(7-5)

(7-6)

(7-7)

o b
Predavaonica 1,3220 -0,0110
Cajna kuhinja 1,2904 -0,0088
Hodnik 1,2425 -0,0117
Sanitarni ¢vor 1,2904 -0,0088
Uredski prostor 1,2904 -0,0088

Koeficijent opskrbe dnevnim svjetlom za predavaonicu prema izrazu 7-7:

F, s =13220+(-0,0110)-47°33° = 0,805
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Tablica 7.3. Koeficijent opskrbe dnevnim svjetlom po prostorijama

Predavaonica 0,805
Cajna kuhinja 0,8768
Hodnik 0,6861
Sanitarni ¢vor 0,8768
Uredski prostor 0,8768

Koeficijent upravljanja umjetnom rasvjetom ovisno o dnevnom svjetlu ((Fp ) iznosi 0,85 za
svaki prostor osim hodnika ¢ija je vrijednost 0,75. Vrijednost koeficijenta je dobivena iz tablice

dane u normi, a koja je objasnjena u poglavlju 5. Za svaku prostoriju ¢iji je koeficijent 0,85
prodor dnevnom svjetla je snazan, dok hodnik ima vrlo slab prodor dnevnog svjetla.

Koeficijent ovisnosti o dnevnom svjetlu racuna se prema izrazu 7-6, te za predavaonicu iznosi:
Fpn,=1- (0805 x0,850)=0,3158
Za ostale prostorije koeficijent Fp ;, je prikazan u sljedecoj tablici

Tablica 7.4 Koeficijent ovisnosti o dnevnom svjelu

Predavaonica 0,3158
Kuhinja 0,2547
Hodnik 0,4854

Sanitarni ¢vor 0,2547

Uredski prostor 0,2547

Odredivanje koeficijenta ovisnosti o boravku:
Koeficijenti se biraju iz tablica za sustave s automatskom detekcijom prisutnosti / odsutnosti.

Koeficijent F4 koji govori o udio vremena u kojem je promatrani prostor bez prisutnosti ljudi
dobiva se iz tablice navedene u 5. poglavlju, takoder koeficijenti F, i Fy. dobiveni su iz tablice
koju definira norma.

Tablica 7.5 Koeficijenti ovisnosti o boravku

F, Foc Fo
Predavaonica 0,4 0,9 0,700
Kuhinja 0,2 0,9 0,900
Hodnik 0,6 0,9 0,500
Sanitarni ¢vor 0,5 0,9 0,600
Uredski prostor 0,4 0,9 0,700
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Odredivanje procijenjene elektricne energije potrebne za zadovoljenje funkcije i svrhe
rasvjete:

Navedeno se dobiva prema izrazu 7-5,faktoriF,, Fp, prethodno su dobiveni, a ostali faktori dani
su na pocetku 7. poglavlja, primjer izracuna za predavaonicu prikazan je ispod:

> (180-1)-0,7[(1800 - 0,3158) + 200]
W, = 1000 = 96,82 kWh

Sljedeca tablica prikazuje procjenjenu elektri¢nu energiju Wy ; po prostorijama

Tablica 7.6 Procjenjena elektricna energija W), , prema prostorijama

Wyt [kWh]
Predavaonica 96,82
Kuhinja 28,45
Hodnik 19,33
Sanitarni ¢vor 11,85
Uredski prostor 20,47

Instalirana snaga panik rasvjete:

P, svjemog et * bT0J Satirada godisnje - broj panik lampi
P = - (7-8)
povrsina-1000

Primjer izracuna za predavaonicu

~10-8760-1

. =———— =238 kWh/m’ godisnje
36,80-1000

U tablici su prikazane instalirane snage panik rasvjete za sve prostorije

Tablica 7.7 Instalirana snaga panik rasvjete za sve prostorije

Snaga panik lampe /W] P [KWh/ m> godisnje]
Predavaonica 10 2,38
Kuhinja 1 1,29
Hodnik 1.5 1,10
Sanitarni évor 1 1,66
Uredski prostor 1 1,66

Instalirana parazitna energija:

Dobiva se prema sljedec¢em izrazu

snaga balasta [W] -brojuredred-broj sati godisnje
Ppe = < (7-9)
povrsina-1000
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Prema izrazu 7-9 dobivena je parazitna energija za predavaonicu, a tablica prikazuje parazitnu
energiju za sve ostale prostorije

~0,4-8-8760

=2 =0,76 kwh/m® godisnje
"¢ 36,80-1000 soany

Tablica 7.8 Parazitna energija za sve prostorije

Wh

k o
Ppc [m2 godisnje]

Predavaonica 0,76

Kuhinja 3,11

Hodnik 1,18

Sanitarni ¢vor 1,99

Uredski prostor 1,99
Procijenjena parazitna energija:
Dobiva se prema sljede¢em izrazu

Pt )+\P, -t
WP’t — z [( PC K ) ( em e )] (7_10)

1000

Procjenjenaparazitna energija za predavaonicu dobivena je pomocu prethodnog izraza 7-10, a za
ostale prostorije vrijednosti parazitne energije prikazuje tablica

> [(0,76-8760)+ (2,38 4)]

by = =6,67 kWh
’ 1000
Tablica 7.9 Procjenjenaparazitna energija za sve prostorije
Wpe [KWH]

Predavaonica 6,67

Kuhinja 27,25

Hodnik 10,43

Sanitarni ¢vor 17,43

Uredski prostor 17,43

Ukupna procjenjena elektri¢na energija:

Dobiva se prema izrazu 7-3, te primjer izracuna ukupne procjenjene elektricne energije za
predavaonicu prikazan je ispod, a tablica prikazuje iznose za sve ostale prostorije

W, = 96,82 + 6,67 = 103,49 kWh
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Tablica 7.10 Ukupna procjenjena elektri¢na energija za sve prostorije

W, [kWh]
Predavaonica 103,49
Kuhinja 55,7
Hodnik 29,76
Sanitarni ¢vor 29,28
Uredski prostor 37,9

Indeks LENI (automatska regulacija)

Indeks LENI dobiva se prema izrazu 7-4. Svi podaci prethodno dobiveni koriste se za
automatsku regulaciju, te je i indeks LENI proraunat za automatsku regulaciju u svim
prostorijama. Primjer izraCuna za predavaonicu naveden je ispod, a tablica prikazuje LENI
vrijednosti za sve prostorije.

LENI = 0349 _ 2,81 KWh disnj
= 36.80 =2, 2 godisnje

Tablica 7.11 Vrijednost indeksa LENI za svaku prostoriju

LENI [£2 godisnje]
Predavaonica 2,81
Kuhinja 8,24
Hodnik 2,5
Sanitarni ¢vor 5,56
Uredski prostor 7,19

Usporedba LENI vrijednosti dobivene brzom metodom u slucaju automatskog i rucnog
upravljanja rasvjetom, te vrijednosti dobivene slozenom metodom za svaku prostoriju
pojedinacno prikazuje sljedeca tablica.

Tablica 7.12 Usporedba LENI vrijednosti

Brza metoda .
< — — SloZena metoda
Rucno upravljanje Automatsko upravljanje

Predavaonica 12,28 9,71 2,81
Kuhinja 16,7 12,97 8,24
Hodnik 8,54 6,95 2,5
Sanitarni ¢vor 13,88 10,89 5,56
Uredski prostor 19,58 16,48 7,19
Ukupan LENI 12,77 9,76 3,88
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8. ZAKLJUCAK

Svrha ovog rada je bila usporedba teoretskog razmatranja uc¢inkovitosti na stvarnom primjeru
uz pomo¢ proracuna i simulacije uz uporabu norme EN 15 193:2017. Zbog sve vece upotrebe
rasvjete u danasnjem svijetu, pojavio se problem veceg utroSka elektricne energije i velike
emitirane koliCine topline. Stoga su se pocele razvijati razne tehnologije s ciljem zamjene starih
rasvijetnih tijela s novim, danas najces¢e LED rasvjeta. Takoder u svrhu ustede elektricne
energije pocela se razvijati tehnologija automatskog upravljanja rasvjetom. Cilj takvog upravljaja
je smanjiti nepotrebno uklju¢ivanje rasvjete uz sto veéu uporabu dnevnog svjetla. Kao pokazatelj
energije rasvjete je indeks LENI. Sto je veéa vrijednost indeksa LENI to je niza uéinkovitost
rasvjete i obrnuto. Navedeno je pokazano na primjeru prora¢una rasvjete na jednoj etazi zgrade

(manje privatne Skole).

Odabir rasvjetnih tijela, proracun rasvijetljenosti, dijagrami i simulacije rasvjete izvedene su
uz pomo¢ suvremenog softverskog paketa RELUX desktop. Analizom rasvijetljenosti softver je
odradio simulacije za rasvijetljenost umjetnog i dnevnog svjetla za svaku prostoriju pojedinacno.
Nakon simulacije rasvijetljenosti softver je izvukao izoluks krivulje za utjecaj dnevnog svjetla na
godiSnjoj bazi, te je utvrdeno da 83% radnog vremena te 75% godine se mozZe efikasno

iskoriStavati dnevno svjetlo.

Nakon simulacija u softveru, analitiCkim putem izraunat je brojcani pokazatelj energije
rasvjete. Usporedbom LENI vrijednosti vidi se kako je LENI nizi za automatsku nego za ru¢nu
kontrolu rasvjete. To je 1 ocekivano, jer nize vrijednosti pokazatelja LENI oznacavaju
ucinkovitiju rasvjetu, a pri automatskom upravljanju uporabom odgovarajucih senzora moguce je
vece iskoriStenje dnevnog svjetla, te upravljanje rasvjetom ovisno o prisutnosti ljudi u prostoriji.
Takoder usporedbom LENI vrijednosti brze i slozene metode, vidi se da je LENI nizi kod
slozene metode. Niza vrijednost indeksa kod slozene metode lezi u vecoj toCnosti samog
proracuna koji je detaljniji nego kod brze metode. Ukoliko se usporeduju LENI vrijednosti
dobivene proracunom bilo sloZzenom bilo brzom metodom vidi se kako su vrijednosti nize u
odnosu na procjene koje norma predvida. Razlog nizih vrijednosti naj¢esce je u tome Sto
navedena norma daje samo procijenu LENI vrijednosti, dok proracun daje tocCnije rezultate.
Osim ovoga objekt se sastoji od viSe prostorija gdje svaka prostorija ima razli¢itu namjenu.
Norma daje tablice procijenjenih parametara te svaki parametar nije precizan za svaku prostoriju
pojedinacno $to takoder doprinosi drugacijim rezultatima LENI indeksa u odnosu na

procijenjene vrijednosti u tablici.
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Konacno se moze zakljucit da se suvremenim nacinom upravljanja rasvjetom mogu postici
velike ustede i ostvariti znatno bolju ucinkovitost koriStenja elektri¢ne energije u svrhu rasvjete.
U danasnje vrijeme sve se viSe prelazi na suvremeno upravljanje rasvjetom osobito u veéim
zgradama, gdje je potrebna veca instalirana snaga rasvjete poput obrazovnih ustanova, bolnica,
tvorni¢kih pogona i sli¢nih objekata i institucija, a gdje suvremeni sustavi upravljanja rasvjetom

dokazano donose velike ustede energije, uz isti ili ve¢i komfor korisnika.
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SAZETAK

Ovim se diplomskim radom na primjeru jedne etaze zgrade odnosno manje obrazovne ustanove
pokazalo kako je moguce ustediti energiju a time smanjiti iznos brojéanog pokazatelja energije
rasvjete. Ovim razmatranjem utvrdeno je kako je u navedenom prostoru moguce efikasno
koriStenje dnevnog svjetla te znatne ustede elektricne energije. Sve je radeno simulacijski uz
upotrebu softvera RELUX desktop te analiticki gdje su dobivene razli¢ite LENI vrijednosti za
svaku prostoriju posebno. Osim ovoga ostala poglavlja diplomskog rada bave se rasvjetom
opc¢enito, osnovama svjetlotehnickog izraCuna, upravljanju rasvjetom, mogucim vrstama
upravljanja te energetskoj ucinkovitosti rasvjete. Konacno je utvredeno kako suvremenim
nacinom upravljanja rasvjetom dolazi do znatnog smanjena LENI indeksa odnosno do povecanja

ucinkovitosti, a time i smanjenja potrosnje elektri¢ne energije.
Kljuéne rijeci: upravljanje rasvjetom, energetska u¢inkovitost, LENI, HRN EN 15 193:2017
SUMMARY

This diploma thesis on the example of one floor of a building or smaller educational institution
showed how it is possible to save energy and thus reduce the amount of numerical indicator of
lighting energy. With this consideration, it was determined that efficient use of daylight and
significant energy savings is possible in this area. Everything was done simulation using the
RELUX desktop software and analytically where different LENI values were obtained for each
room separately. In addition to this, other chapters of the thesis deal with lighting in general, the
basics of lighting calculation, lighting management, possible types of management and energy
efficiency of lighting. Finally, it was determined that the modern way of lighting management
significantly reduces the LENI index, ie increases efficiency, and thus reduces electricity

consumption.

Keywords: lighting management, energyefficiency, Lighting Energy NumericIndicator, HRN
EN 15 193:2017
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