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1. UVOD

U danasnjem modernom svijetu razumijevanje vaznosti kvalitetne rasvjete u unutras$njim
radnim prostorima igra klju¢nu ulogu u osiguravanju optimalnih uvjeta za rad, zdravlje i dobrobit
ljudi koji zbog uzurbanog nacina zivota ve¢inu vremena provode u zatvorenim prostorima.
Rasvjeta ima izravan utjecaj na koncentraciju, produktivnost i udobnost ljudi sto projektiranju
unutarnje rasvjete koje se ¢ini jednostavnim daje vaznost i slozenost. Trenutni aktualni faktor
energetske u¢inkovitosti ¢ini slozenim projektiranje unutarnje rasvjete primjenom automatizirane

1 senzorom upravljane rasvjete, ali i upravljackih procesa rasvjete kao §to su DALI, KNX i drugi.

Drugi dio rada analiza je norme HRN EN 12464-1:2021 koja predstavlja najnoviju verziju
europskog standarda za projektiranje unutraS$njih radnih prostora. Ovaj standard obuhvaca
preporuke za razlicite aspekte rasvjete, ukljucujuc¢i minimalne svjetlosne razine, rasvijetljenost te
koristenje prirodnog i umjetnog svjetla. Tre¢i dio fokusira se na temeljne Kriterije projektiranja
rasvjete. U Cetvrtom dijelu rada prikazane su metode projektiranja rasvjete, ukljuujuci pristupe
temeljene na racunalnom modeliranju, kao i tradicionalne metode koje koriste graficke tablice 1
kalkulacije. Peti dio je pojasnjenje DALI upravljackog procesa koristenog za rasvjetna tijela u
primjeru metode ra¢unalnog modeliranja §to je ujedno i prakti¢ni dio. Sesti dio rada odnosi se na

primjenu lumen metode i raCunalnog modeliranja za primjer ucionice.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Ovaj zavrsni rad ima za cilj prikazati jednu od metoda unutarnje rasvjete za odredeni radni
prostor, pruziti detaljan uvid u kriterije projektiranja rasvjete, normu HRN EN 12464-1:2021 i
objasniti metode projektiranja rasvjete u unutrasnjim radnim prostorima. Takoder, zadatak rada je

prikazati racunalno modeliranje u programu DIALux i opisati rad DALI upravljackog procesa.



1.2. Pregled podrucja rada

I. Bozanovi¢ u svom zavr$nom radu [1] istrazuje kljuéne aspekte vezane uz energetski
ucinkovitu rasvjetu i suvremene sustave upravljanja svjetlom. Naglasak stavlja na vaznost
energetske ucinkovitosti u svjetlosnim sustavima te na potrebu za suvremenim rjesSenjima koja
omogucuju bolje upravljanje rasvjetom. Razmatra razlicite tehnologije i inovacije koje
omogucuju smanjenje potros$nje energije u rasvjetnim sustavima, istrazuje prednosti i nedostatke
razlicitih izvora svjetla te pruza smjernice za odabir odgovarajuceg izvora svjetlosti ovisno o

specifi¢nim potrebama. Detaljno prikazuje proracun rasvjete koriStenjem programa Relux.

S. Ivankovi¢ u svom diplomskom radu [2] prikazuje vaznosti pravilnog osvjetljenja u
unutarnjim prostorima, s posebnim osvrtom na sakralne objekte. Predstavlja konkretan projekt
rasvjete crkve Sv. Petra 1 Pavla u Osijeku. IstraZuje trenutno stanje postojece rasvjete, a zatim se
razmatra koncept novog svjetlotehni¢kog rjesenja. Detaljno se opisuju principi rasvjete pojedinih
arhitektonskih elemenata kao $to su oltari, freske, vitraji, rozete. Takoder se razmatraju scenariji

rasvjete 1 upravljanje rasvjetom, ukljucujuéi i sigurnosnu rasvjetu.

V. Kokosarevi¢ u diplomskom radu [3] usredotoCuje Sse na primjer parkovne rasvjete u
programskom paketu Relux. Prikazuje modeliranje parkovne rasvjete te istrazuje mogucnosti
Stednje elektricne energije i razvodnih ormara javne rasvjete. Senzori prisutnosti i shema
razvodnog ormara detaljno su opisani kako bi se pokazala u€inkovitost i prakti¢nost tih elemenata

u javnim rasvjetnim sustavima.

A. Voriu zavr$nom radu [4] piSe o specificnim smjernicama koje reguliraju rasvjetu na radnim
mjestima pruzajuci dublje razumijevanje zakonskih zahtjeva vezanih za rasvijetljenost u razli¢itim
okruZenjima. Opisuje korake kao Sto su prikupljanje podataka, izrada digitalne podloge i

projektiranje rasvjete kroz projektno rjesenje.

R. Ribari¢ u svom radu [5] detaljno opisuje svjetlost uz njene karakteristike i fundamentalne
znacajke. Projektira 1 pravi proracun unutarnje rasvjete, ukljucujucéi primjere proratuna broja
rasvjetnih tijela u programu Relux. Dublje ulazi u temu umjetne rasvjete, obradujuci razliite vrste

izvora umjetne svjetlosti i njihove karakteristike.



2. NORMA HRN EN 12464-1:2021

Europska norma propisana za projektiranje unutarnje rasvjete HRN EN 12464-1:2021,
poznata kao "Svijetlost i rasvjeta — Rasvjeta radnih mjesta — 1. dio: Unutrasnji radni prostori”,
pruza smjernice za projektiranje rasvjete unutrasnjih radnih prostora odredujuéi prihvatljivu
razinu rasvijetljenosti i dozvoljenu koli¢inu blijestanja. Cilj norme je osigurati ugodno, sigurno
i produktivno radno okruzenje za korisnike na radnim mjestima u zatvorenim prostorima bez
sjenovitosti i prekomjernog blijeStanja. Zahtjevi rasvjete radnih prostora za obavljanje
vizualnih zadataka usko su povezani s prostorom u kojem se obavljaju. Navedena norma

zamjenjuje normu EN 12464-1:2011 uz glavne promjene poput:

- Dodavanja vise preporuka u tablice §to daje naglasak na postojece zahtjeve.

- Zahtjevi za zidove, stropove i cilindri¢ne rasvijetljenosti premjesteni su iz glavnog
teksta u tablice.

- Uveden je novi Dodatak D koji ukljuCuje primjere kako izvesti zahtjeve u
razli¢itim primjenama (ured/ industrija) prilikom projektiranja rasvjete.

- Treperenje 1 stroboskopski u€inak su aZurirani.

3. KRITERIJ PROJEKTIRANJA RASVJETE

Tri kljucne ljudske potrebe moraju biti zadovoljene za u¢inkovitu rasvjetu:

- Vizualna udobnost koja poboljSavanjem dobrobiti i blagostanja posredno povecava
produktivnost i kvalitetu rada.

- Vidna izvedba koja omogucuje radnicima da obavljaju zadatke ¢ak i u izazovnim uvjetima
ili tijekom duljih razdoblja

- Sigurnost.
Osnovni kriterij koji utjeCu na kvalitetu umjetne i prirodne svjetlosti u svjetlosnom
okruZenju ukljucuju: razdiobu sjajnosti, rasvijetljenost, usmjerenost svjetlosti (rasvjeta u
unutarnjem prostoru), varijabilnost svjetlosti (intenzitet i boja svjetla), uzvrat i izgled boja

svjetla, blijestanje i treperenje [6].



3.1. Razdioba sjajnosti

Razdioba sjajnosti u vidnom polju utjece na prilagodbu ociju $to u konacnici utjece i na
vidljivost zadatka [6]. Stoga je dobro uravnotezena prilagodba sjajnosti potrebna za povecanje
ostrine vida, osjetljivosti na kontrast i ucinkovitosti ocnih funkcija poput skupljanja zjenica,
pokreta ocCiju, prilagodbe 1 konvergencije. Kako bi se postigla uravnotezena razdioba sjajnosti
potrebno je izbjegavati previsoku i prenisku sjajnost, kontraste sjajnosti (izaziva blijestanje),
promjenu sjajnosti (izaziva zamor oka) [6]. Nasuprot tome treba uzeti u obzir sjajnost svih
povrsina koje se odreduju refleksijom i rasvijetljeno$¢u povrsina. Svjetlije unutarnje povrSine su
pozeljnije kako bi se izbjegao osjecaj tmine i povecala prilagodba i udobnost. lako su zahtjevi
sjajnosti precizniji, ova norma navodi zahtjeve rasvijetljenosti jer zahtjevi sjajnosti ovise o
karakteristikama materijala i polozaju promatraca, a za projektiranje rasvjete potrebno je odabrati
odgovarajuce vrijednosti refleksije i rasvijetljenost unutarnje povrSine. Sjajnost stoga uzimamo u
obzir odredivanjem rasvijetljenosti zidova i stropa, ali i preporuc¢enim refleksijama koje doprinose
energetskim ustedama i boljem ugodaju, a preporucuju se pri izboru materijala, Tablica 3.1.
Vrijednosti refleksije trebaju biti Sto blize stvarnim povrSinama uzimajuéi u obzir varijaciju

refleksije preko povrsine [6].

Tablica 3.1. Opseg refleksija ovisno o vrsti materijala.

Izbor materijala Opseg refleksija
Stropovi 0.7-0.9
Zidovi 05-0.8
Podovi 0.2-0.6
Namjestaj, strojevi itd. 0.2-0.7

Postoje minimalni zahtjevi za odrzavanu rasvijetljenost na zidovima (Em,wai) i na stropovima
(Em,ceiling), OVisno o zadacima i/ili aktivnostima koje se obavljaju u prostoru [6]. Em je minimalna
vrijednost srednje rasvijetljenosti odredene povrsine. Jedan od zahtjeva je i uniformnost koja
omogucuje odredivanje ravnomjerne raspodjele svjetlosti odredenog podrucja. Racuna se kao
omjer minimalne i prosjecne rasvijetljenosti. Bolju uniformnost dobije se ako razlika izmedu
prosjecne 1 minimalne rasvijetljenosti nije velika. Prema nacionalnim kodeksima, minimalna
rasvijetljenost mora odgovarati preporu¢enim razinama rasvijetljenosti [7]. Uniformnost za zidove

I stropove treba biti Uo > 0,10 [6].



3.2. Rasvijetljenost

Podruc¢ja koja trebaju biti rasvijetljena su radna podrucja, podrucja neposredne okoline,
pozadinska podrucja, zidovi, stropovi i objekti u prostoru [6]. Rasvijetljenost i njena raspodjela u
radnom podrucju kao i u neposrednoj okolini imaju veliki utjecaj na brzinu, sigurnost i udobnost
kojom osoba uocava i obavlja vizualne zadatke. Ljestvica rasvijetljenosti prikazuje korake
rasvijetljenosti u luxima prema normi EN 122665: 20 - 30 - 50 - 75 - 100 - 150 - 200 - 300 - 500 -
750 - 1 000 - 1 500 - 2 000 - 3 000 - 5 000. Odrzavana rasvijetljenost je rasvijetljenost koja ¢e
osigurati sustav rasvjete u odredenom budu¢em vremenu, uzima u obzir niz faktora gubitka
rasvijetljenosti. Sustavi rasvjete opcenito su projektirani tako da je odrZzavana rasvijetljenost prije
CiSc¢enja ili ponovnog postavljanja svjetla blizu ciljane razine rasvijetljenosti [8]. Vrijednosti
odrzavane rasvijetljenosti navedene u normi HRN EN 12464-1:2021 predstavljaju odrzavanu
rasvijetljenost iznad radnog podrucja na referentnoj povrsini koja moze biti horizontalna, okomita
ili nagnuta [6]. Navedene vrijednosti vrijede za normalne vizualne uvjete uzimajuci u obzir
¢imbenike: psihofizioloske aspekte, kao Sto su vizualna udobnost i dobrobit, zahtjeve za vizualne
zadatke, vizualnu ergonomiju, prakticno iskustvo, doprinos funkcionalnoj sigurnosti i
ekonomicnost. Ako postoje razlike u odnosu na normalne vidne uvjete vrijednost odrzavanog
rasvjetljenja moZe se prilagoditi za barem jedan korak na skali rasvjetljenja. Prema tome
odrZavanu rasvijetljenost treba povecati kada je vizualni rad kritiCan, ispravljanje pogreSaka
skupo, tocnost od velike vaznosti, radno podrucje ima slabu dnevnu svjetlost ili kada je vidni
kapacitet radnika ispod normalnog [6]. Odrzavanu rasvijetljenost treba smanjiti kada se zadatak
izvodi neuobicajeno kratko i kada su detalji zadataka neobi¢no veliki ili visokog kontrasta.

Veli¢ina i polozaj radnog podrucja trebaju biti navedeni i dokumentirani.

Velike prostorne varijacije rasvijetljenosti oko radnog podru¢ja mogu dovesti do vizualnog
stresa i nelagode te stoga rasvijetljenost neposredne okoline treba biti povezana s rasvijetljenoscéu
radnog podru¢ja uz osiguravanje dobro uravnotezene razdiobe sjajnosti u vidnom polju.
Neposredna okolina treba biti pojas Sirine najmanje 0,5 m oko radnog podrucja unutar vidnog polja
[6]. Rasvijetljenost neposredne okoline moze biti niza od rasvijetljenosti radnog podrucja, ali ne
smije biti niZza od vrijednosti navedenih u Tablici 3.2. Veli¢ina i polozaj podrucja neposredne

okoline trebaju biti navedeni i dokumentirani.



Tablica 3.2. Veza rasvijetljenosti neposredne okoline s rasvijetljenos¢u radnog podrucja.

Rasvijetljenost radnog podruéja Em [Ix] Rasvijetljenost neposredne okoline [Ix]
>750 500
500 300
300 200
200 150
<150 Jednako kao u radnom podrucju

U unutarnjim radnim prostorima potrebno je rasvijetliti veliko podruéje izvan neposredne

okoline koje se jo§ zove 1 pozadinsko podrucje. Pozadinsko podrucje je horizontalna povrSina u

razini poda koja se nalazi oko neposredne okoline i treba biti rasvijetljeno s 1/3 vrijednosti

odrzavane rasvijetljenosti podruc¢ja neposredne okoline, dok u ve¢im prostorijama pojas bi trebao

biti Sirok najmanje 3 m, Slika 3.1. Ujednacenost neposrednoj okolini treba biti Up> 0,40 dok u

pozadinskom podrucju ujednacenost zidova i stropova treba biti Ug > 0,10 samo za umjetnu

rasvjetu [6].

¥
1

1 radno podrugje
I neposredna okolina
[ 1 pozadinsko podrucje

a) horizontalna povrsina
b) nagnuta povrsina
c) okomita povrsina

Slika 3.1. Dimenzija pozadinskog podruéja u odnosu na radno podrucje i neposrednu okolinu



Sustav mreze rasvijetljenosti treba kreirati kako bi se naznacile to¢ke u kojima se
proracunavaju i provjeravaju vrijednosti rasvijetljenosti za odredena podrucja. Preferiraju se
mrezne Celije koje priblizno odgovaraju kvadratu, omjer duljine i Sirine ¢elije treba biti izmedu 0,5

i 2 [6]. Maksimalna veli¢ina mreze treba biti:

p =0,2 - 50910 (3-1)
gdje je:
p - maksimalna veli¢ina ¢elije < 10 m

d - veca dimenzija podruéja izracuna [m], medutim, ako je omjer vece prema manjoj

strani 2 ili viSe, tada d postaje manja dimenzija podrucja

Broj tocaka u relevantnoj dimenziji odreduje se najblizim cijelim brojem omjera g. Dobiveni

razmak izmedu tocaka mreze koristi se za izraCunavanje najblizeg cijelog broja to¢aka mreze u

drugoj dimenziji [6]. To ¢e dati omjer duljine prema Sirini mrezne ¢elije blizu 1.

3.3. BlijeStanje

Blijestanje je neugodan osjecaj koji stvaraju svijetla podru¢ja unutar vidnog polja poput
rasvijetljene povrsine, dijelova rasvjetnih tijela, prozora i krovnih prozora [6]. Potrebno ga je
ograniciti kako bi se izbjegle pogresSke, umor i nesrece. Moze biti neugodno blijeStanje 1 blijestanje
koje onemogucuje vid. Blijestanje koje onemogucuje vid je u unutarnjim radnim prostorima
manji problem ako su zadovoljeni uvjeti za ograni¢avanje neugodnog blijeStanja. BlijeStanje
uzrokovano odsjajima na sjajnim povr§inama naziva se reflektirajuce blijestanje. Da bi se odabralo
prikladno rasvjetno tijelo za odredeni prostor, razina neugodnog blijestanja izravno iz rasvjetnog
tijela mora se odrediti pomo¢u CIE Unified Glare Rating (UGR) tablicne metode pri ¢emu
vrijednost UGR rasvjete ne smije premasiti RucL vrijednost. Zastita od blijeStanja provodi se
pomocu zaklanjanja izvora svjetlosti i krovnih prozora ili zasjenjivanjem jake dnevne
rasvijetljenosti kroz prozore pomocu roleta ili zaluzina [6]. Za rasvjetu kod koje je izvor svjetlosti
izravno vidljiv, primjenjuju se minimalni kutovi zaklanjanja. Za rasvjetu kod koje je izravan
pogled na izvor svjetlosti zaklonjen optikom, primjenjuju se maksimalne prosje¢ne rasvijetljenosti

svjetiljke za vrijednosti kuta gama, Slika 3.2.
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Slika 3.2 Kutovi zaklanjanje izvora svjetlosti

3.4. Rasvjeta unutarnjeg prostora

Rasvjetu se definira pomocu pojmova srednje cilindri€ne rasvijetljenosti, modeliranja i
usmjerene rasvjete. Srednja cilindri¢na rasvijetljenost £z zaduZena je za vizualno prepoznavanje
objekata unutar prostora tako da se odredi iz tablice za svaku vrstu zadatka i aktivnosti [6]. Ako je
cijeli prostor radno podru¢je potrebno je izraCunati horizontalnu srednju rasvijetljenost Em i
srednju cilindri¢nu rasvijetljenost £z, ali za jednaku veli¢inu i poziciju podru¢ja. Ujednacenost
srednje cilindri¢éne rasvijetljenosti treba biti Up > 0,10. Visina horizontalne ravnine iznad poda
treba biti 1,2 m za ljude koji sjede te 1,6 m za ljude koji stoje. Rasvjeta ne smije biti previse
usmjerena jer ¢e stvoriti oStre sjene, ali ne smije biti ni previse difuzna jer ¢e se u potpunosti
izgubiti efekt modeliranja, dovode¢i do vrlo monotonog svjetlosnog okruzenja. Modeliranje
opisuje ravnotezu izmedu difuzne i usmjerene svjetlosti. Omyjer cilindricne 1 horizontalne
rasvijetljenosti u tocki pokazatelj je modeliranja. Mreza toc¢aka za cilindri¢nu 1 horizontalnu
rasvijetljenost treba se podudarati. Za ujednacenu raspodjelu rasvjete ili krovnih prozora vrijednost
izmedu 0,30 1 0,60 pokazatelj je dobrog modeliranja [6]. Rasvjeta iz odredenog smjera moze otkriti

detalje vizualnog zadatka, povecati njihovu vidljivost i olakSati izvodenje.

Tablica 3.4. Propisani zahtjevi rasvjete za odredena radna mjesta i poslove

Vrsta prostora, zadatka ili aktivnosti Em[IX] UGRL Ra
Liftovi 100 25 40

Frizerski salon 500 19 90

Ulazni hodnici 100 22 80

Garderoba 200 25 80

CAD radna mjesta 500 19 80
Recepcija 300 22 80




Tehnicko crtanje 750 16 80
Kuhinja 500 22 80
Knjiznica: prostor za Citanje 500 19 80
Ucionica 300 19 80

Ploca u predavaonici 500 19 80
Sportske dvorane 300 22 80

3.5. Aspekti boja

Izgled boje svjetlosnog izvora odnosi se na prividnu boju (kromati¢nost) isijavane svjetlosti
[6]. Kvantificira se kroz povezanu temperaturu boje (TCP), Tablica 3.5. 1zgled boje dnevnog

svjetla varira tijekom dana.

Tablica 3.5. Povezanost temperature boje sa bojom svjetla

Boja svjetla Odgovarajuéa temperatura boje TCP
Topla Ispod 3300 K
Neutralna 3300 K do 5300 K
Hladna Iznad 5300 K

Izgled boje pitanje je estetike i onoga §to se smatra prirodnim. Izbor ¢e ovisiti o razini
rasvijetljenosti, bojama prostorije i namjestaja, ali i o primjeni. Da bi se objektivno prikazala
svojstva uzvrata boja svjetlosnog izvora, koristi se op¢i indeks uzvrata boja Ra. Maksimalna
vrijednost Ra je 100, a ispod 80 nije prihvatljiv u podrué¢jima gdje ljudi rade trajno [6]. Za to¢no
prikazivanje boja objekata 1 ljudske koze trebalo bi uzeti u obzir odgovaraju¢i individualni

posebni indeks uzvrata boja (Ri).



4. METODE PROJEKTIRANJA UNUTARNJE RASVJETE

Projektiranje unutarnje rasvjete slozen je proces utvrdivanja broja i mjesta postavljanja
svjetiljki ovisno o normom propisanoj rasvijetljenosti stoga pri projektiranju unutarnje rasvjete
potrebno je odluciti se za metode kao $to su metoda lumena (metoda faktora iskoristivosti), metoda
toCka po tocka, metoda proracuna srednje luminancije povrSina u prostoriji ili metode racunalnog
modeliranja. Ove metode su ¢esto dio veceg procesa projektiranja rasvjete koji moze ukljucivati
razmatranje ¢imbenika kao Sto su estetika, energetska efikasnost, udobnost oka i sigurnost. Prije

samog projektiranja potrebno je razmotriti dizajn rasvjete preko iducih faktora:

- Raspodjele rasvijetljenosti koja pokazuje odnos umjetnog i dnevnog svjetla, §to se
postize dimanjem, a koristi radi vece energetske ucinkovitosti.

- Ocuvanje energije koriStenjem LED rasvjete koje su dugotrajnije, hladnije i
ucinkovitije u odnosu na tradicionalne.

- Izgledom prostora i rasvjetnih tijela za estetski ugodaj.

- Temperaturom boje za vizualnu udobnost i ugodnost.

- Odabirom upravljanja rasvjetom gdje je preporucljivo koristiti senzore pokreta.

- Troskovi implementacije, instalacije i odrzavanja cijelog projekta [9].

4.1. Metoda lumena

Metoda lumena sluzi za priblizno odredivanje prora¢una za projektiranje sustava unutarnje
rasvjete. Metoda se koristi za odredivanje broja rasvjetnih tijela i svjetiljki potrebnih za postizanje
odredenih uvjeta rasvjete. Nakon izra¢una metodom lumena obi¢no slijede to¢niji izracuni kako
bi se utvrdilo jesu li ispunjeni zahtjevi ujednacenosti 1 drugi uvjeti za predvideni sustav unutarnje

rasvjete.

Rezultati ovise o geometriji prostorije i refleksiji, distribuciji intenziteta svjetlosti rasvjetnih
tijela i njihovoj konfiguraciji u prostoriji [10]. Metoda lumena temelji se na nizu pretpostavki kako
bi se osigurala jednostavna uporaba metode. Sto vise stvarni uvjeti odstupaju od ovih pretpostavki

u pojedinacnom slucaju, to su izratuni manje to¢ni [10].

Metoda lumena jo$ se naziva i metoda faktora iskoristivosti prostora, koristi se kod velikih

otvorenih prostora te je opisana jednadzbom:
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4-1

gdje je:

n — broj svjetiljki

E,, — zeljena rasvijetljenost

a, b — dimenzije prostora

@ — svjetlosni tok

MF — faktor odrzavanja (ukoliko nema pouzdanih podataka uzima se 0,8)
n.g — Iskoristivost svjetiljke

ng — faktor iskoristivosti prostora

Iz gore navedene jednadzbe koristi se jo$ i izvedena jednadZzba za odredivanje Zeljene

rasvijetljenosti:

=q)'MF'T]LB'T]R'n
m a'b

(4-2)

Prvi korak pri izraunu lumen metodom je utvrditi faktor refleksije poda, stropa i zida te
zatim izracunati indeks prostorije K. Indeks prostorije je omjer koji opisuje kako se visina

prostorije usporeduje s njezinom duljinom i Sirinom, Slika 4.1.

o LW 43
hm-(L+W) ( )

gdje je:

L — duljina prostorije

W — S§irina prostorije

hm - visina rasvjete iznad radne referentne ravnine
11



Uz poznate faktore refleksije i izraCunati indeks prostorije slijedi korak iSCitavanja
faktora iskoristivosti n, 5 - ng iz tablice 4.1. koja predstavlja fotometrijske podatke isporucene sa

svjetiljkama.

Tablica 4.1. tablica fotometrijskih podataka za o¢itanje faktora iskoristivosti n, 5 - ngz

INDEKS
PROSTORIE | 0,75 | 1,0 | 1,25 | 15 | 20 | 25 | 30 | 40 | 50
- K
FAKTOR
REFLEKSIJE FAKTOR ISKORISTIVOSTI - 7,5 * 1
S Z P
70-50-20 | 0,36 | 042 | 047 | 051 | 056 | 0,6 | 063 | 0,66 | 0,69
30 031 | 036 | 042 | 046 | 052 | 056 | 059 | 0,63 | 0,66
10 027 | 032 | 037 | 041 | 047 | 052 | 055 | 0,60 | 0,63
50 5020 | 0,33 | 0,38 | 043 | 046 | 051 | 054 | 0,57 | 060 | 0,62
30 029 | 03 | 038 | 042 | 051 | 051 | 053 | 057 | 0,59
10 025 | 03 | 035 | 0,38 | 044 | 048 | 050 | 054 | 0,57
30 5020 | 031 | 0,35 | 039 | 042 | 046 | 049 | 0551 | 054 | 055
30 027 | 031 | 035 | 0,38 | 043 | 046 | 048 | 052 | 0,54
10 023 | 028 | 032 | 035 | 04 | 044 | 046 | 050 | 0,52
0-0-0 020 | 024 | 028 | 0,30 | 0,34 | 037 | 039 | 042 | 0,44

Ucinkovita refleksija stropa, zidova i poda racuna se iz indeksa Supljine CI [11].

_ L-W _Khm 4_ 1
T he(L+W) h ( )

Cl
gdje je:

h - dubina Supljine (stropa ili poda)
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Stropna Supljina (S)

Ravnina rasvjete

hm Zidovi (2)
L

Horizontalna raferentna ravnina

Podna Supljina (P)

Slika 4.1. Parametri indeksa prostorije

n.p Je iskoristivost svjetiljke koja se definira kao omjer lumena apsorbiranih na radnoj
referentnoj ravnini 1 lumena koje svjetiljka emitira. Ovisi o u€inkovitosti svjetiljke, rasporedu
rasvjetnih tijela, geometriji prostora, refleksiji prostorije i o polarnoj krivulji. Za tri glavne
povrsine prostorija, stropnu Supljinu, zidove i podnu Supljinu te za horizontalnu referentnu ravninu
pravi se n,p tablica ovisno o indeksu i refleksiji prostorije. Iskoristivost svjetiljke odreduje se iz
podataka proizvodaca gdje se naziva i faktorom iskoristivosti UF. Svjetlosni tok @ je kataloska

vrijednost za odabrani izvor svjetlosti.

Faktor odrzavanja MF definira se kao omjer rasvijetljenosti u normalnim radnim uvjetima
I rasvijetljenosti kada su rasvjetna tijela ¢ista i nova [12]. Temelji se na tome koliko se Cesto svjetla
Ciste 1 mijenjaju. Uzima u obzir ¢imbenike kao $to su smanjena ucinkovitost sa starenjem,
nakupljanje prasine unutar kuciSta i smanjenje refleksije kako zidovi i stropovi stare [12]. Radi

prakti¢nosti dijeli se u tri skupine, Tablica 4.2. Ukoliko nema pouzdanih podataka uzima se 0,8,.

13



Tablica 4.2. Iznos faktora odrzavanja ovisno o stanju okoline

Stanje okoline Faktor odrZavanja
Cisto 0.9
Prosjecno 0.8
Prljavo 0.7

Idu¢i korak je odredivanje broja potrebnih svijetiljki iz jednadZzbe i planiranje pravilnog

rasporeda svjetiljki tako da zaokruZzimo decimalno rjeSenje jednadzbe na cijeli broj 1 uniformno s

odgovaraju¢om visinom i razmakom postavimo svjetiljke [11]. Pravilni raspored svjetiljki dobije

se iz omjera razmaka i visine ugradnje (SHR). SHR je omjer udaljenosti izmedu susjednih

rasvjetnih tijela (srediste do sredista) i njihove visine iznad horizontalne referentne ravnine [12].

SHR = —— |4
HmAl N

gdje je:
Hm — Visina montaZze
A — Ukupna povrSina

N — broj svjetiljki

(4-5)

Razmak svjetiljki ne smije prelaziti SHRmax. (osigurao proizvodac) kako bi se osigurala

ujednacenost [11].

4.2. Metoda tocka po tocka

Nakon utvrdivanja broja rasvjetnih tijela koristi se metoda tocka po tocka za predvidanje

rasvijetljenosti svake tocke ravnine primjenjuju¢i zakon inverznog kvadrata, Slika 4.2. 1

Lambertov kosinusni zakon, Slika 4.3. Uzimaju se u obzir tri faktora: svjetlosna jakost, udaljenost

i orijentacija povrsine [13].
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Oplosje kugle 4r2r.

Intenzitet na povrsini sfere
Sl4r2m= |

Jakost izvora

1/9

2r

3r

Slika 4.2. Zakon inverznog kvadrata - energija dvostruko udaljenija od izvora §iri se na ¢etiri puta

vecu povrSinu sa smanjenim intenzitetom.

Jakost izvora svjetlosti- |[cd] Jakost izvora svjetlosti- |[cd]
E=I/D’ E=I/D’ *cos(Z)
— == e -
\ \\
\ \
\\ \\
D \ D \
\\\ \\
v v & 3‘@
| | [

STOL STOL

Slika 4.3. Lambertov Kosinusni zakon — Jakost rasvjete neke plohe direktno je razmjerna s

kosinusom upadnog kuta svjetlecih zraka.

[zvodenje metode tocka po tocka vecinom se koristi uz pomo¢ racunalnih softvera kao §to su
DIALux ili Relux jer predvida i zbraja doprinose svih izvora uzimajuéi u obzir izravnu i
indirektnu rasvjetu odnosno refleksiju sa stropa, zidova, poda, radne povrSine, zamisljene

ravnine i predmeta u prostoriji. Rezultati se koriste za predvidanje distribucije umjetne i
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prirodne svjetlosti u bilo kojem okruzenju, za simulaciju rasvjete. Slika 4.4. prikazuje kako se u

prostoru odabire mreza to¢aka za proracun jakosti svjetlosti jer se u prostoru ne mogu odabrati

sve tocke kojih je beskonacno. Ovisno o geometriji prostora uzima se potreban broj to¢aka gdje

se za kvadratni oblik prostorije uzima pravilan i simetri¢an izbor mreze to¢aka. Za nepravilnog

oblika objekte odabire se vise to¢aka kako bi mjerenja bila preciznija i to¢nija.

Kalkulacijska povrsina

o o 0|0 |0
D o o o o | o
H E o o | 0o 0|0
\ Eh
o o | o 0|0
Ev

Slika 4.4. Odabir mreze tocaka za proracun jakosti svjetlosti

4.3. Metoda ra¢unalnog modeliranja

Kod projektiranja unutarnje rasvjete metodom rac¢unalnog modeliranja slijedno se prolazi kroz

kljuéne korake koji su:

e utvrdivanje zahtjeva

e odrediti vrstu i usmjerenost rasvjete

e odabir rasvjetnog tijela, opreme i sustava upravljanja
e proracun rasvijetljenosti i prilagodba dizajna potrebi

e pregled i ispravak instalacije

Utvrdivanje zahtjeva projektiranja podrazumijeva uzimanje u obzir rasvjete i odsjaj podrucja

aktivnosti, atmosferu prostora, interakciju dnevnog svjetla i refleksiju. Nakon odredivanja hoce li

rasvjeta biti montirana na povrSinu zida, stropa ili ugradbena dolazimo do odabira najprikladnijeg

izvora svjetlosti. Kod odabira izvora svjetlosti promatraju se iduéi parametri:

e lzlazna rasvijetljenost
e Ukupna ulazna snaga

e Ucinkovitost
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e Zivotni vijek

e Dimenzije

e Karakteristike boja

e Elektri¢ne karakteristike

e Kompatibilnost s postojecim elektricnim sustavom

e Prikladnost za radno okruzenje [14]

5. DALI UPRAVLJACKI PROCES

DALLI je kratica za digitalni komunikacijski protokol za upravljanje mrezama upravljanja
rasvjetom u projektima automatizacije zgrada 1 (Digitally Addressable Lighting Interface).
Najvise se koristi u unutarnjoj rasvjeti jer omogucuje individualno adresiranje pojedinih svjetiljki,
olakSava povezivanje LED opreme, dozvoljava upravljackom sustavu da komunicira sa svakim

e Q 0 o (]
|‘ 0 0 O
. .
0o o T

Slika 6.6. Shema DALI veze

DALLI sustav se ponekad koristi samostalno, tako da se veza izmedu pojedinih svjetlosnih mjesta
izvodi preko DALI veze, a ne preko napojnog voda ili radio frekvencije. Medutim, ova metoda je
ograniena na manje instalacije, jer DALI veza ima ogranicenje do maksimalne duljine od 300 m.
DALI sustav uz tri zZice napajanja treba jo$ dvije dodatne Zice napajanja kroz koje DALI prenosi

signal, Slika 6.6. Napon signala DALI je 16 V. [15]

Predspojne naprave, napajanje 1 grupe uredaja mogu se adresirati pomoc¢u DALI sustava. To ga
¢ini idealnim za velike zgrade, uredske komplekse, maloprodajne prostore, kampuse, javne

ustanove i slicna okruZenja gdje su potrebe prostora i upotrebe podlozne promjenama.
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Prednosti upravljanja LED izvora DALI sustavom su sljedece:

1. Upravitelji objekata imaju korist od mogucnosti provjere statusa svake opreme-.
Potrebno je puno manje vremena da se stvari poprave i zamijene.

2. Budu¢i da je DALI otvoreni standard, lako je kombinirati proizvode razli¢itih
proizvodaca. Takoder pomaze u nadogradnji na bolju tehnologiju ¢im postane
dostupna.

3. Centralizirani sustavi upravljanja i tajmera omogucuju izradu profila rasvjete. Najbolje
za jednostavnu upotrebu, vr$nu potraznju, prostore s vise od jedne scene i ustedu
energije.

4. DALI je jednostavan za postavljanje jer su mu za spajanje potrebne samo dvije Zice.
Instalateri ne moraju biti vjesti jer ne morate znati kako ¢e svjetla biti postavljena na

kraju ili oznaciti i pratiti ozienje za svaki uredaj. Ulaz i izlaz se izvode s dva kabela.
[16]

5.1. Upravljanje DALI sustavom

Jezgra DALI sustava je sabirnica — dvije zZice koje prenose digitalne upravljacke signale od
ulaznih uredaja (kao $to su senzori) do upravljaca aplikacija. Upravlja¢ aplikacija primjenjuje
pravila kojima je programiran za generiranje odlaznih signala na uredaje kao Sto su LED

upravljacki programi.

DALLI sustav sastoji se od jedinice za napajanje koja je uvijek potrebna jer odrZzava napon
sabirnice na potrebnoj razini. Takoder se sastoji od LED rasvjetnih tijela za koja su potrebni DALI
driveri koji moze prihvatiti DALI naredbe izravno iz sabirnice i odgovoriti u skladu s tim. Ostale
komponente sustava su ulazni uredaji i upravljaci aplikacija. Ulazni uredaji su senzori i prekidaci
te oni komuniciraju s upravljatem aplikacija pomoc¢u 24-bitnih okvira podataka odnosno ne
komuniciraju izravno s kontrolnim uredajem. Upravlja¢ aplikacije je "mozak" sustava. Prima 24-
bitne poruke od senzora i izdaje 16-bitne naredbe upravljackoj opremi. Takoder upravlja
podatkovnim prometom na DALI sabirnici, provjerava kolizije i po potrebi ponovno izdaje
naredbe. Cesto ¢e uredaj kao §to je senzor sadrzavati niz zasebnih uredaja unutar sebe. Na primjer,

senzori Cesto ukljucuju detektor pokreta (PIR), detektor razine svjetlosti i infracrveni prijemnik.
[17]
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Glavne znacajke:

64 Adrese (pojedinacno adresiranje)
16 Grupa
16 Scena (pohranjene u uredaju) - Smanjenje protoka

Digitalna Informacija - precizno podesavanje

1

2

3

4

5. Nema polariteta - jednostavna instalacija

6. Povratna informacija o stanju uredaja

7. (Zumtobel) mogucnost spajanja senzora i ulaznih jedinica

8. Ovisno o uredajima: color show, vremensko upravljanje

9. DALLI serijski protokol, asinkroni podatkovni protokol brzine 1200 Bit/s pri naponu od
16V

10. Integracija protupanicne rasvjete [18]

11.

6. PRIMJER PROJEKTIRANJA RASVJETE UCIONICE

6.1. Metoda lumena

Ucionica dimenzija 10 m % 7 m sadrzi radno podrucje u kojem su stolovi te je ono dimenzija
6 m x 5 m. Radno podrucje treba biti rasvijetljeno s 500 1x-a kako bi ucenici pravilno 1 bez
zamora obavljali aktivnosti na visini stola koja iznosi 0.8 m. Visina ucionice je 2.8 m te se
razlikom visine u€ionice 1 visine radnog podrucja dobiva visina rasvjete iznad radne referentne

ravnine:
hm=28-2=2m (6—1)
gdje je:
hm — visina rasvjete iznad radne referentne ravnine

Idu¢i korak metode lumena je odredivanje indeksa prostorije uz poznate dimenzije L = 6 m,
W=5m:

L-W

K= @+ w) 6-2)

65 15

K = m= H=1.3636 (6—3)
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Tablica 4.1. koristi se za iCitavanje faktora iskoristivosti nakon $to je izracunat indeks
prostorije i utvrdeno da je faktor refleksije stropa (S) = 70, zida (Z) = 50 1 poda (P) = 20. Faktor

iskoristivosti (1,5 * nz) U tablici iznosi 0.51.

Iz kataloga rasvjetnog tijela koji se zeli postaviti oCitava se svjetlosni tok, za primjer odredene
svjetiljke iznosi 2530 Im. Zadnja potrebna veli¢ina za odredivanje broja potrebnih rasvjetnih tijela
na radnom podrucju je faktor odrzavanja koji se u vecini slucaja uzima 0.8. UvrStavanjem

potrebnih vrijednosti u jednadzbu dobiva se:

E,-a-'b 6 — 4
n= —
@ - MF -npp " Ng
_ 200065 o eas 6—5
"=3530-08-051 (6=5)

Broj potrebnih rasvjetnih tijela na radnom podrucju zaokruzuje se na prvi cijeli broj, u

primjeru je tako potrebno 15 svjetiljki.

Za raspored svjetiljki koristi se jednadzba za izraCunavanje udaljenosti izmedu susjednih

rasvjetnih tijela (srediste do sredista):

sHr = |4 6—6
" Hm [N ( )
sur = = 139 176 6—7

0815 P 6-=7)

6.2. Metoda ra¢unalnog modeliranja

Kao primjer metode racunalnog modeliranja koriStena je proizvoljna ucionica dimenzija 10 m
x 7 m, Slika 6.1. Prikazuje tlocrt ucionice u programu AutoCAD . Pomocu tlocrta iz programa
AutoCAD-a modeliraju se pripadajuci elementi ucionice u DIALux-u. Prozori su postavljeni s
obje strane prostorije kako bi se prirodna svjetlost Sirila jednoliko difuzno prostorom prolazeci

kroz prozore hodnika, Slika 6.2.
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10000
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Slika 6.1 Tlocrt u¢ionice u AutoCAD-u

File  Edt 77 View ? = I services [0 Luminawre Finder  Logged in ¥
o (L)) constructi. 4 cacuanonobie.. B Bp. H pocumentan 2 Light scene 1~ Buiding and outdoor pl... v 4 2
Plans i i [= o » " 1 o
B 1oad pian..

B repiace pian.

[as]

Unit of measure  User defined

1 unit of measre 5 1000000 m

corresponds to:

W/ Show 2D projection in 3D window

Positioning
stem  User defined -
-1642 -11.193  0.000 m

0.0

Slika 6.2. Prikaz u¢ionice u DIALux-u
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6.3. Rasvjeta stolova

Koristeno je 15 svjetiljki CARDI — Plato prisma 3k DALI LO [19], Slika 6.3.

Ucenje je olakSano dobro modeliranom rasvjetom za pisanje 1 €itanje. Sustav rasvjete ovisi o
prostornom rasporedu sjedenja i podruéju zadatka. Kako bi se osigurali jednako dobri uvjeti u
cijeloj prostoriji koristi se CARDI rasvjetno tijelo, ono je ugradbeni panel 600 mm % 600 mm,
svjetlosnog toka 2530 Im, snage 22 W, temperature boje 3000 K i uzvrata boje 80. Prema
prethodno izracunatom broju potrebnih rasvjetnih tijela metodom lumena za ucionicu je potrebno
15 panela kako bi se osigurala rasvijetljenost od 500 Ix na radnom podruc¢ju. Rasvijetljenost bi
trebala biti barem 300 lux-a za standardne ucionice, ali s obzirom na to da je ¢ovjeku s godinama

potrebno vise svjetla, u u¢ionicama za odrasle potrebno je minimalno 500 lux-a [20].

Rasvjetna tijela se mogu postaviti zasebno ili u grupama kako bi bila u skladu s geometrijom
prostorije i rasporedom sjedenja. Za nezeljen prodor Sunca i sjene potrebne su Zaluzine, Slika 6.4.
Dodatna oprema koju imaju koriStena rasvjetna tijela mogucnost je koristenja DALI upravljackog
sustava rasvjete Sto omogucava dimanje prilikom istovremenog koriStenja umjetnog i prirodnog

svjetla.

Slika 6.3. CARDI — Plato prisma 3k DALI LO
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Slika 6.4. Ucionica sa zaluzinama na prozorima

Kako bi se u svako doba dana upravljackim sustavom DALI mogla ostvariti interakcija
umjetnog i prirodnog svjetla postavlja se 3 grupe svjetiljki iznad svakog reda te se dodaje onaj broj
svjetiljki u grupe koji zadovoljava potrebe, Slika 6.5. Raspored svjetiljki odgovara rasporedu

dobivenim metodom lumena gdje je udaljenost rasvjetnih tijela od srediSta do sredista 1,76 m.

Slika 6.5. Raspored svijetiljki u prostoriji
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Za lakse rasporedivanje rasvjetnih tijela u prostoru DIALux program ima mogucnost prikaza

krivulja raspodjele svjetlosti, Slika 6.6.

Slika 6.6. Krivulje raspodjele svjetlosti
6.4. Rasvjeta ploce

Koristen je reflektor LTS Licht & Leuchten - EL 303.30.2/DALI-ST [21], Slika 6.7.

Slika 6.7. LTS Licht & Leuchten - EL 303.30.2/DALI-ST

Rasvjeta ploce od velike je vaznosti jer mora biti vidljiva svakom uceniku u ucionici
stoga se koristi reflektor s moguénoscu zakretanja prema ploci na §to treba paziti prilikom izbora
rasvjete, Slika 6.8.
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Slika 6.8. 1zbor rasvjete ovisno o potrebama rasvjete radnog podruéja [22]

U programu DIALux potrebno je postaviti usmjereno svjetlo pod odredenim kutom kako
bi ploca bila ispravno rasvijetljena. Slika 6.9. prikazuje nepravilno rasvijetljenu plo€u zbog krivo

odabranog kuta rasvjetnog tijela. Slika 6.10. prikazuje pravilno rasvijetljenu plocu i ispravan kut
rasvjetnog tijela.

Edit joints

Active light scene: Light scene 1

Obsolete results available (recalculation required)

® v |

king plane (Space 13)

462

Slika 6.9. Nepravilno usmjereno svjetlo
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Y Construcn .. 4v Calcustonobe.. B Bp. B poaumentan. § san - - el v Building and outdoor pla... ~

Edit joints o v G| Wi || - [F Ly @ =t Results overview

Active light scene: Light scene 1

Information

No luminaire selected or no joint selected ~ (Y spac

~ s Working plane (Space 11)
586 Ix 091 P4

Slika 6.10. Pravilno postavljeno usmjereno svjetlo

6.5. Dimanje i energetska ucinkovitost

Pri projektiranju rasvjete unutraSnjih radnih prostora promatra se faktor energetske
ucinkovitosti i efikasnosti na Sto uvelike utjee dimanje rasvjetom, odnosno pojacavanje i

smanjivanje intenziteta rasvjete ovisno o prodoru dnevnog svjetla.

Provodi se tako da grupiramo dio rasvjete kojem je potrebno smanjenje intenziteta zbog danjeg
svjetla jer je rasporedeno do prozora. Pomocu prikaza pseudobojama vidi se koliko je potrebno
koji dio prostorije dodatno rasvijetliti danju, Slika 6.12. Rasvijetljenost uc¢ionice danju nakon
dimanja prikazano je slikom, Slika 6.13. Za primjer ucionice rasvjeta je grupirana u 3 skupine gdje

se svakoj posebno pojacava i smanjuje intenzitet rasvijetljenosti, Slika 6.11.
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Luminaire groups of the light scene

Daylight Grupa svjetiljki do prozora 2 X Srednja grupa svjetiliki 2 X Grupa svjetiljki do vrata

Reference sky type  Clear sky 5 luminaires 5 luminaires 5 luminaires

Date and time 8.8.2023. - g Q O

Direct sunlight v

Location Zagreb

43 Create new luminaire group

o Combine luminaire groups

—, Set dimming values to 100%

B c
= Set dimming values to 0%

Slika 6.11. Dimanje svjetiljki

1500.0_750.0 1000.0]

Slika 6.12. Rasvijetljenost ucionice danju bez umjetnog svjetla
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B véor | (1 room 1

1500.0 750.0 1000.0

Slika 6.13. Rasvijetljenost u¢ionice danju uz dimanje

Pregled o tome kolika je trenutna potroSnja energije instalacije rasvjete ili koliko se
energije moZe ustedjeti postavlja se za odredeno geografsko podrucje kako bi se uzela u obzir
duljinu trajanja radnih dana. Takoder se postavlja namjena prostorije, cijena jednog kWh koja
prema HEP-ovom mreznom kalkulatoru iznosi 0,12 € ne uzimajuéi u obzir cijenu opskrbe i
mjernog mjesta [23] i potrebno vrijeme KoriStenja rasvjete tjedno, Slika 6.14. Potrebno je postaviti
senzor energije koji uzima u obzir ustedu potro$nje energije prema EN 15193 [24], Slika 6.15.
Upotrebom upravljive rasvjete ostvari se uSteda od 36,55 € na godis$njoj razini za jednu ucionicu.
Dodatna usteda bi se ostvarila upotrebom senzora prisutnosti gdje rasvjeta ne bi radila u slucaju

da nema nikoga u prostoriji, ali te opcije nema u programu.
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Active utilisation profile

Space 44 Educational buildings

44.1 Classroom - general ac.

Details

8 o'dock
End time 20 o'dock
Days per week 5 Mon - Fi
Absence factor 0.250

Location

These settings apply to the entire project.
Location Zagreb v
Longitude 16.00 °©

Latitude 4580 °©

North alignment 000 -

Time zone (UTC+01:00) Sarajevo, Skopje, Wa

b Selected points in time for documentation

Slika 6.14. Ispunjavanje podataka za senzor ustede

Energy Calculation
@ ¥ 4» Sensor measuring point (Room 1)

Uncontrolled Controlled Savings
B2 Energy demand (kWh/a) 543 211 332
#=» LENI (kWh/(m2 * a)) 7.76 3.01 4.75
s Costs (€/a) 59.72 23.17 36.55
& CO, (kg/a) 218 84.4
Daylight autonomy

Parameter

Height 0.800 m
* Lighting Calculation

P ax stoll

P ax stol 2

@ P a» Working plane (Room 1)

Slika 6.15. Prikaz godiS$nje uStede upravljivom rasvjetom



Grafom izlozenosti svjetla o potraznji energije za rasvjetu i grafom koriStenja dnevne i
umjetne svjetlosti moze se vizualno prikazati prostor za uStedu i potraznju energije, Slika 6.16.
Najmanje je potrebno upravljati rasvjetom u ljeto i proljece kada najniza dnevna potroSnja iznosi
0,41 kWh dok je najvise potrebno upravljati rasvjetom u zimu i jesen kada najviSa dnevna

potrosnja iznosi 1,59 kWh.

Energy demand

Tue - 6/21/2022
oWty 6/21/2022 ©

Uncontrolled 2.09 kWh
Controlled 0.41 kwh

Savings

Tluminance and load

12:00 - 13:00 © ﬁ

E Reference ©
E Artificial light
E Daylight

P current

Slika 6.16. Prikaz godi$nje potro$nje i ustede energije

6.6. Proracun rasvjete

Nakon utvrdivanja zahtjeva, odabira rasvjetnih tijela i sustava upravljanja slijedi korak
proracuna parametara rasvjete. Prednost racunalnog modeliranja je u tome §to je izracun metode
tocka po tocka jednostavan i vizualno olaksan te se moze odrediti za bilo koje podruéje u prostoriji.
Ucionica je podijeljena na 17 razli€itih podrucja aktivnosti i jedno podrucje okoline, Slika 6.17.
Racunalni izra¢uni metode tocka po tocka pokazuju potrebnu rasvijetljenost za odredeno podrucje

aktivnosti i tako olakSavaju postavljanje i raspored rasvjetnih tijela u prostoriji, Slika 6.18.
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Slika 6.17. Podjela podrucja u¢ionice

* Lighting Calculation

© ¥ 4 stoll

- | Q 96.1 cd/m?
Surface result object (Luminance)

Actual

Average 96.1 cd/m2
86.2 cd/m2
103 cd/m2
Min/average 0.90

Parameter

Height 0.720 m

508 Ix

Surface result object (Perpendicular illuminance)

Actual

Average 508 Ix
455 Ix

543 Ix

Min/average [1X:1]

Parameter

Height 0720 m

Slika 6.18. Metoda tocka po tocka za stol 1

Prosjecna razina rasvijetljenosti na stolu 1 iznosi 508 1x, minimalna iznosi 455 1x a
maksimalna 543 Ix. Ravnomjernost rasvijetljenosti iznosi 0,9. Slika 6.19. prikazuje dijagram
rasvijetljenosti dobiven metodom tocka po tocka racunalnim modeliranjem gdje se vidi kako je

rasvijetljenost radnog podruéja priblizno 500 1x-a, a neposredne okoline 300 Ix-a.
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Slika 6.19. Dijagram rasvijetljenosti dobiven metodom tocka po tocka, za cijelu u¢ionicu
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ZAKLJUCAK

Pravilno projektiranje unutarnje rasvjete od velike je vaznosti kako bi se osigurala
optimalna udobnost, produktivnost i estetika u unutarnjim prostorima. Norma HRN EN 12464-
1:2021 i opisane metode projektiranja pruzaju osnovu koja omogucéuje inZenjerima da stvore
funkcionalne i estetski privlatne unutarnje prostore. Primjena DALI sustava dodaje novu
dimenziju u upravljanju rasvjetom, omogucujué¢i dinamicko prilagodavanje, dimanje i

potencijalno smanjenje potro$nje energije.

Kao dodatni primjer projektiranja rasvjete unutrasnjih radnih prostora uzeta je ucionica jer
u njoj boravimo od najranije dobi, provodeéi u njoj tre¢inu dana. U pocetnim koracima
projektiranja potrebno je prepoznati i odrediti vrstu rasvjete ovisno o podruc¢ju aktivnosti i okolini
zadatka Sto je prikazano razlicitim rasvjetnim tijelima za stol 1 plocu ucionice. Pravilna raspodjela
svjetlosti, ali 1 energetska uinkovitost dva su glavna ¢imbenika kojima se nastoji $to vise 1
preciznije to bolje udovoljiti. U konacnici primjenom jednostavnih racunalnih programa poput
DIALux-a moze se vrlo brzo odrediti potreban broj svjetiljki za rasvijetljenost prostora, ali i
mogucénost ustede elektricne energije racionalnim koriStenjem regulacijskih rasvjetnih tijela 1
upravljackih procesa poput DALI sustava. Sama realizacija projekta uvijek je podlozna
promjenama jer se u hodu uocavaju poteSkoce obavljanja radova prema projektu. Razmatrane
metode projektiranja, uklju¢uju¢i metodu lumena, metodu tocka po tocka te metodu ra¢unalnog
modeliranja, omogucéuju inZenjerima 1 dizajnerima da pristupe razliitim aspektima rasvjete,
uzimajuci u obzir specificne potrebe radnog prostora i1 korisnika. Od velike je vaznosti prilikom
projektiranja biti u kontaktu s odgovaraju¢im arhitektom 1 strojarskim tehni¢arom radi

izbjegavanja mogucih problema.

Poznavanje i obavljanje posla po standardima i normama omogucéuje svim radnicima
objekta lakSu suradnju. Ulaganje truda i paznje u projektiranje rasvjete u unutarnjim radnim
prostorima rezultirat ¢e dugoro¢nim koristima za sve korisnike objekta te ¢e doprinijeti stvaranju

ugodnih i u¢inkovitih radnih okruZenja.
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SAZETAK

Ovim zavrSnim radom naglasava se koliko je vazno pridrzavati se normi i1 smjernica prilikom
projektiranja unutarnje rasvjete radnih prostora kako bi se osigurala optimalna kvaliteta rasvjete,
udobnost korisnika i energetska uéinkovitost. Primijenjene metode projektiranja i razumijevanje
DALI sustava otvaraju nove mogucnosti za inovacije 1 poboljSanja u podrucju unutarnje rasvjete.
U radu su razmotreni klju¢ni ¢imbenici koji utjecu na kvalitetu rasvjete u unutarnjim prostorima,
ukljucujuéi razdiobu sjajnosti, rasvijetljenost, blijestanje, aspekte boja. Takoder je kroz rad
naglaseno optimalno koriStenje umjetne rasvjete uz sto vise koristenja prirodne rasvjete. Navedeni
parametri opisani su normom HRN EN 12464-1:2021. Odredivanje energetske ucinkovitosti i

ustede primjera ucionice prikazana je racunalnim programom DIALux.

Kjucne rijeci: HRN EN 12464-1:2021, DIALux, metode projektiranja, energetska ucinkovitost
ABSTRACT

This final work emphasizes how important it is to adhere to norms and guidelines when designing
the interior lighting of workspaces to ensure optimal lighting quality, user comfort and energy
efficiency. The applied design methods and understanding of the DALI system open new
opportunities for innovation and improvement in the field of indoor lighting. The paper discusses
the key factors that influence the quality of lighting in interior spaces, including brightness
distribution, illuminance, glare, color aspects. The work also emphasized the optimal use of
artificial lighting with as much use of natural lighting as possible. The specified parameters are
described by the HRN EN 12464-1:2021 standard. Determination of energy efficiency and savings
of a classroom example is shown with the computer program DIALux.

Keywords: HRN EN 12464-1:2021, DIALux, design methods, energy efficiency
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