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SAZETAK

Svjetlosno zagadenje je svaka nepotrebna/nekorisna emisija svjetlosti u prostor
izvan zone (ceste, ulice, trga..) koju je potrebno osvijetliti, odnosno, svako emitiranje
umjetnog svjetla u podrucja gdje je ono nepotrebno ili nezeljeno. Uzrokuju ga vanjska
rasvjetna tijela koja, €esto zbog toga jer su nepravilno postavljena, svjetlost bacaju
prema nebu ili u stranu. Sve Sto isijava svjetlost u stranu umjesto prema tlu, zagaduje

nebo i okolinu sa visSkom svjetlosti.

Svjetlosno zagadenje je svjetski problem koji utjeCe na gotovo cijelu ljudsku
populaciju. Za razliku od oneciS¢enja vode ili zraka, svjetlosno zagadenje
nepoznanica je za vecinu ljudi. Na prvi pogled beznacajan problem izaziva mnoge
nezeljene efekte od nepotrebnog rasipanje energije do Stetnog utjecaja na Zivotinje i

ugrozavanja sigurnosti u prometu.

Glavna znaCajka zagadenja svjetlom jest povecanje svjetline neba za vrijeme nodi

uzrokovano umjetnom rasvjetom.
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1. Uvod

Svjetlosno zagadenje je svaka nepotrebna/nekorisna emisija svjetlosti u prostor izvan
zone (ceste, ulice, trga..) koju je potrebno osvijetliti, odnosno, svako emitiranje
umjetnog svjetla u podrucja gdje je ono nepotrebno ili nezeljeno. Uzrokuju ga vanjska
rasvjetna tijela koja, €esto zbog toga jer su nepravilno postavljena, svjetlost bacaju
prema nebu ili u stranu. Sve §to isijava svjetlost u stranu umjesto prema tlu, zagaduje
nebo i okolinu sa viskom svjetlosti. Svjetlosno zagadenje je svjetski problem Kkoji

utjeCe na gotovo cijelu ljudsku populaciju.

Za razliku od oneciS¢enja vode ili zraka, svjetlosno zagadenje nepoznanica je za
vecinu ljudi. Na prvi pogled beznacajan problem izaziva mnoge nezeljene efekte od
nepotrebnog rasipanje energije do Stetnog utjecaja na Zivotinje i ugroZavanja
sigurnosti u prometu. Glavna znacCajka zagadenja svjetlom jest povecanje svjetline
neba za vrijeme nocCi uzrokovano umjetnom rasvjetom. Neka od podrucja na koje
svjetlosno zagadenje najviSe utjeCe su ekologija, astronomija, javna sigurnost,

sigurnost u prometu, energetika itd.

Astronomi amateri zbog sve vece svjetline neba, pogotovo u gradovima, sve teze
nalaze pogodan prostor za uspjeSno promatranje neba. Mnoge Zivotinje kao $to su
ptice selice ili morske kornjaCe orijentiraju se pomocu zvijezda ili mjeseca. LoSe
rijeSena rasvjeta smeta i u prometu. Dio svjetlosti zasljepljuje vozace direktno, a
odbljesci sa mokre ceste i indirektno. Uz sve te probleme, rasvjetna tijela koja
svjetlost nepotrebno isijavaju u okolinu rasipaju i energiju. To dovodi do apsurda da

vlasnici takvih tijela u stvari troSe novac da bi zagadili vlastiti okolis.

ELEKTROTEHNIKA Stranica 1
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2. Uvodna razmatranja

Covjek prvenstveno skuplja informacije vidom, buduéi je njegova okolina vizualni
svijet. Oko je najvaznije osjetilo i dobiva 80% svih informacija koje €ovjek prima. Bez
svjetla ovo ne bi bilo moguce — svjetlo je medij koji omogucuju vizualnu percepciju.
Brzina prijenosa informacija vidom (od oka do mozga) je gotovo 10 puta veca nego

sluhom (od uha do mozga).

Svjetlo ne omogucuje samo da vidimo, veC i utjeCe na raspolozenje i osjecaj
dobrostanja. Rasvijetlienost i boja, utjecaj sjene i izmjena svjetla i tame utjeCu na
trenutne osjecaje i odreduju ritam Zivota. Nedovoljno svjetla ili potpuni izostanak
stvaraju osjecaj nesigurnosti — nedostatak informacija. Umjetno svjetlo zbog toga
povecava osjecaj sigurnosti. ProsjeCan Europljanin provede 90% svog vremena u

zatvorenom, pa je zbog toga vaznost umjetne rasvjete nenadoknadiva.

Sve Sto se zeli vidjeti mora biti osvijetlieno, buduci je sama svjetlost nevidljiva. Za
sun¢ana dana rasvijetlienost je do 100.000 Ix, u hladu drveta 10.000 Ix, a pri
mjesecini samo 0,2 Ix. Ipak, prilagodljivost oka dozvoljava da vidimo u svim ovim

uvjetima.

Prije 400.000 godina Covjek je poceo koristiti vatru kao izvor svjetla i topline. Unatrag
nekoliko desetaka godina je razvoj izvora svjetlosti i svjetiljaka izuzetno dinamican, te
ukljuCuje najnovije tehnologije, nove optiCke sustave, nove materijale i posebno u

zadnje vrijeme — brigu prema okoliSu.

2.1.Fizikalne osnove svjetla i boje

2.1.1. Spektar zracenja

Elektromagnetsko zraCenje je oblik energije, a spektar takvog zraCenja daje

informaciju o njegovom sastavu. Kompletan spektar elektromagnetskog zracenja

ELEKTROTEHNIKA Stranica 2
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obuhvaca od X-zraka na visokoenergetskom, kratkovalnom podrucju do radio valova
na nisko-energetskom, dugovalnom podrucju.

Svjetlost je elektromagnetsko zradenje valnih duljina od 107 m do 10° m koje
nadrazuje mreznicu u Covje€jem oku i time u organizmu izaziva osjet vida. Taj dio

zraCenja nazivamo optic¢ko zracCenje.

380 400 450 500 550 B00 B50 To0 750 T80 nm
vigible light
wavelamgih
1XE 1A 1nm 1mm 1mm fem 1m 1km
1007 | 1012 | 10 10" 10% 10° 10° 109
news, INEEEEEEEEEEEEE e wire
radic I N S wirelaaa
heating and e e ——— imduktive heat
dryimg —— capacitive heat
EEmE IR radiation
photo optic - UV te IR
thermpautic - diathermy
I - phototherapy
111 ¥-rays
mu gamma rays
coemic radiation coamic rays
1w o™ 10"* ' 1p?  10® 107

frequemncy [Hz]

Tera Giga Maga Hilo

Slika 1. Spektar elektromagnetskog zradenja (Izvor: Slavko Krajcar - ElektriCna rasvjeta, 2009/2010)

Tablica 1. Valne duljine elektromagnetskog zragenja (Izvor: Slavko Krajcar - Elektri¢na rasvjeta,

2009/2010)

Zracenje Valna duljina

uv-C_C 100 — 280 nm

uv-B 315 —-380 nm

Uv-A 315-380 nm

Vidljivo zraCenje 380 — 780 nm

IR-A 780 nm—1,4 um
IR-B 1,4 -3 um

IR-C 3um—1mm

ELEKTROTEHNIKA  Stranica3
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Svjetlost se moze protumaciti na dva nacina, i to u:
fizikalnom smislu (prijenos energije u obliku elektromagnetskih valova ili estica)

osjetilnom smislu (modeliranje djelovanja ljudskog oka)

Od ukupnog toka energije Sto je zraCi neki izvor svjetlosti, samo elektromagnetsko
zraCenje valnih duljina od 380 do 780 nm moze izazvati vizualni osjet svjetline, i
naziva se vidljivi dio spektra. Iznad i ispod tog dijela spektra nalazi se infracrveno (IR)
i ultraljubic¢asto (UV) podrucje.

IR podruc¢je obuhvacéa valne duljine od 780 nm do 1 mm. Ovo termi¢ko zracenje

sunca omogucuje zivot na zemlji.

UV zracCenje (100 do 380 nm) je zbog svog bioloskog u€inka nuzno, ali i Stetno u UV-

C podrucju (ozonska rupa!).

2.1.2.Teorija zra¢enja
Za tumacenje fizikalnih svojstava svjetlosti koristimo se dualnom teorijom zracenja:

e Valnom duljinom:
Svjetlost se Siri prostorom kao elektromagnetski val.

Brzina Sirenja je:

c=fxA

gdje su:

C brzina Sirenja (m/s),

f frekvencija zraCenja (Hz),
A valna duljina (m)

e Kvantnom teorijom:
Svako je zraCenje sastavljeno od elementarnih energetskih Cestica (fotona).
Fotoni se u vakuumu Sire brzinom svjetlosti i njihova je energija to veca sto je

frekvencija zraenja vec¢a, odnosno $to je valna duljina manja.

ELEKTROTEHNIKA Stranica 4
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Koli¢ina energije definira se kao:

W=hxf

gdje su:

h Planckova konstanta (Js)
f frekvencija zraenja (Hz)

Planckova konstanta jedna je od osnovnih fizikalnih konstanti, koja se ne pojavljuje
u okviru klasi¢ne fizike, ali se kao veli€ina €esto pojavljuje u kvantnoj mehanici.

Planckova konstanta iznosi:
h = 6,6260693x107[Js|= 4,13566743 x 10" [eVs]

Dimenzija Planckove konstante je (N-m-s), Sto je takoder dimenzija fizikalne veli€ine
poznate kao akcija. Planckova konstanta prvi je puta uvedena u okviru tumacenja
zraCenja crnog tijela od strane Maxa Plancka, Sto je predstavljalo poCetak stvaranja
kvantne mehanike. Upravo ova pretpostavka da atom ne moze primiti ili emitirati bilo

kakvu koli€¢inu energije, ve¢ samo neke odredeno koli¢ine (kvante) dalo je teoriji ime.

Foton nema materijalne osnove, dakle ima energiju samo ako se krede. Kada neki
foton naide na neki materijalni atom onda on nestaje i predaje mu svu energiju. Novo
zraCenje materije mozZe tada imati istu ili manju energiju, te stoga ima vecu valnu
duljinu. Ovo svojstvo koristi se kod izvora svjetlosti na izboj u plinu, fluorescentnih

materijala i fotoelemenata.

| valna i kvantna teorija zraCenja koriste se za objasnjenje u€inaka svjetlosti i njenog

ponasanja prema zakonima prirode.

2.1.3.Spektar vidljivog zra€enja

Vidljivi dio spektra obuhvac¢a zraCenja valne duljine od 380 -780 nm.
Cunijiéi u oku dijele svjetlo u tri razli¢ita podrugja spektra, koje nazivamo crveni,

zeleni i plavi (RGB), te pobuduju mozak na aditivno mijeSanje boja. Zbog toga
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ljudsko oko nije jednako osjetljivo na sve dijelove vidljivog spektra. To znaci da je za
valne duljine na krajevima vidljivog spektra potrebna veéa snaga zraCenja da bi se
dobio utisak iste sjajnosti.

Odnos izmedu snage zraCenja pri 555 nm i snage zraCenja za druge valne duljine

naziva se relativna svjetlosna osjetljivost.

20 -

n (\\

TN
I/ N

350 400 450

Spektralna osjetljivost
o

Valna dl.lleI'IH

Slika 2. V(A) za RGB komponente (lzvor: Slavko Krajcar - Elektri¢na rasvjeta, 2009/2010)

Ovisno o nivou sjajnosti (luminancije), dva tipa o¢nih receptora - Stapiéi i Cunji¢i -
uklju€eni u proces videnja:
« Stapiéi su jako osjetljivi na sjajnost, a manje na boju, pa su aktivniji pri manjoj
sjajnosti (no¢no ili fotopsko videnje) i njihova maksimalna osjetljivost se nalazi
u pIavo-zeIenom podruc¢ju na 507 nm -V’()\)
videnju pri jaoj sjajnosti i njlhova maksimalna osjetljivost se nalazi u Zuto-

zelenom podrucju na 555 nm -V(A)

Prema krivuljama sa slike 3 podeSavaju se svjetlotehnicki instrumenti.
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Slika 3. Krivulje V(M) i V’(A) koriste se za vrednovanje stupnja svjetlosnog utiska energetsko jednakih

spektara (Izvor: Slavko Krajcar - ElektriCna rasvjeta, 2009/2010)

Nasa percepcija svjetla zasniva se na njegovoj raspodjeli na spektralne komponente
(frekventni sastav).

Razlikujemo:
¢ Monokromatsko zraCenje - sastoji se od samo jedne valne duljine, odnosno
vrlo uskog spektra koji se moze tako prikazati (npr. Sirine 10 nm)
e SloZeno zraCenje - sastoji se od vise razli€itih valnih duljina.
Dijelimo ga na:

o Kontinuirano zra€enje -bez skokovitih promjena valnih duljina

o Diskretno zracCenje -sa skokovitim promjenama valnih duljina

Slika 4. Slozeno zracenje - Slika 5. Slozeno zracenje -  Slika 6. Monokromatsko zraenje

diskretno kontinuirano
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Vidljivo zraCenje moze se podijeliti na:

e ljubiCasto 380 -400 nm

e Zuto 520 - 590 nm
e plavo 400 - 430 nm }

e narancasto 590 -610 nm
e modro 430 -470 nm

e Crveno 610 - 750 nm
e zeleno 470 - 520 mm

2.1.4.Svijetlost i boja

Vidljivo zraCenje Covjecje oko ne opaza samo po jacini svjetlosti ve¢ i po bojama. Taj
se osje€aj naziva podrazaj boja. Pri tome je svejedno da li se radi o zraenju izvora
(boja svjetlosti) ili osvijetlienom objektu (boja predmeta), jer je upravo svjetlost jedini
izvor boje na svijetu. Svjetlost je uvijek obojena, a zastupljenost pojedinih boja moze
se odrediti analizom pojedinih valnih duljina. Svjetlost ne moze proizvesti nikakvu
boju koje nema u spektru te svjetlosti (primjetno kod monokromatskih izvora

svjetlosti).

Teorija tri boje (crvene, zelene i plave), koje nadrazuju pojedine Cepicaste receptore
u oku, te superponiranjem svih podrazaja stvaraju zapazanje boje, osnova je
kolorimetrije. Kolorimetrija ili mjerenje boja je znanost koja se bavi kvantitativnhim

vrednovanjem boja.

Na temelju teorije triju boja sve se boje mogu prikazati u dvodimenzionalnom
koordinatnom sustavu, ako svaka to¢ka sustava predstavlja odredenu boju, na ¢emu

se zasniva trikromatski dijagram.

CIE je definirala standardni kolorimetrijski sustav 1931. godine, a standardiziran je
prema DIN 5033.

Uz pomo¢ trikromatskog dijagrama moguce je precizno odrediti svaku boju izvora

svjetlosti uz poznate udjele barem dviju osnovnih boja (x i y).
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Slika 7. Trikromatski dijagram prema DIN 5033 (lzvor: Slavko Krajcar - Elektri¢na rasvjeta,
2009/2010)

Definiraju se trikromatske komponente:
e X -mjerilo za crvenu boju
e y -mjerilo za zelenu boju

e z -mjerilo za plavu boju

x+y+z=1

2.1.5.Temperatura boja

Za oznaCavanje boje nekog izvora svjetlosti uz trikromatski dijagram Koristi se i

pojam temperature boje.

Temperatura boje oznacuje boju izvora svjetlosti usporedbom s bojom svjetlosti koju
zracCi idealno crno tijelo. Temperatura idealnog crnog tijela u Kelvinima, pri kojoj ono

emitira svjetlost kao mjereni izvor, naziva se temperatura boje tog izvora svjetlosti.

Kada se trikromatske komponente crnog tijela za razliCite temperature unesu u

dijagram boja, dobiva se linija koja se naziva Planckova krivulja.
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Bududi da izvori sa Zarnom niti pripadaju grupi izvora s termickim zraCenjem, kao i
idealno crno tijelo, njihove temperature boja leze na Planckovoj krivulji. Medutim,
Zarulje na izboj, kod kojih se svjetlo generira principom luminiscencije, imaju bitno
drukcije spektralne karakteristike, te toCke ne leze na Planckovoj krivulji nego u
njenoj blizini, te se za takve izvore koristi pojam “sli€ne temperature boje”. To je ona
temperatura crnog tijela pri kojoj je njegova boja najsli¢nija boji izvora svjetlosti, Sto je

odredeno Judd linijjama na Planckovoj krivulji.

HGI 70W NOL

LUMILUX PLUS coolwhite 40
¥ 0.42
Hul 'a'w Ll '_'V\.:'C"'{ ]( 1|:||:||:|K‘
Hi [ [ 'I f 500 K Halogen
e | Alwevelage
034 \ E\\ -’Ia{'.'} L8 lamp
G000 K LUMILLE
030 1
\ 2000 K| M| LUMILUX PLUS PLUS
5 ' | Daylight | warm-
e 0000 11-860 white
022 iihnl
0.24 0.28 0.32 0.36 0.40 044 0.48
X

Slika 8. Planckova krivulja s Judd linijama (Izvor: Slavko Krajcar - Elektri¢na rasvjeta, 2009/2010)

Zbog standardizacije, temperature boje izvora svjetlosti podijeljene su u tri grupe:
e dnevno svjetlo (>5.000 K)
e neutralno bijelo (3.500 -5.000 K)
¢ toplo bijelo (<3.500 K)

2.2.Elementi vizualne percepcije

2.2.1.Ljudsko oko

NasSe oko je optiCki sustav za preslikavanje objekata na mrezZnicu. MozZe se vrlo
fleksibilno prilagoditi razli€itim uvjetima rasvjete. Granica osjetljivosti jest bilijunti dio
luxa (zvijezda na noé¢nom nebu). Mreznica je, za shvacanje svjetla, odlucujuéi dio
oka. Sastoji se od dva receptora razliCito osjetljivih na svjetlo: Cunjica, zaduzenog za
shvacanje boja i Stapi¢a koji je odgovoran za visoku osjetljivost na svjetlo.
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Videnje ima tri aspekta: prizor koji se gleda, slika tog prizora na mreznici i njegov
konacéni vidni doZivljaj u mozgu. Poznati objekti prepoznaju se brze od novih

objekata.

MrezZnica predstavlja “projekciono platno” sa 130 milijuna receptorskih stanica, koje
su ukljuCene u proces videnja ovisno o svjetlosnom nivou. 120 milijuna Stapica
osjetljivo je na svjetlo, i koristi se za rasvijetlienost manju od 1 Ix, a 7 milijuna Cunjica

koristi se za prepoznavanje boja.

Slika 9. Ljudsko oko

Na slici 9 je moguce vidjeti ove dijelove:
1. Roznica

Sarenica

Leca

Zjenica

Voda u celiji

Opticka os

Staklasto tijelo

Zuta pjega

© ® N o o bk~ DN

MreZnica

Mogucnost oka da se prilagoduje na viSe ili manje razine sjajnosti naziva se

adaptacija. Moguénost adaptacije ljudskog oka krece se unutar omjera sjajnosti od 1:
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10 milijardi. Trajanje procesa adaptacije ovisi sjajnosti na pocCetku i kraju procesa.
Adaptacija na manju sjajnost traje dulje od adaptacije na viSu sjajnost. Proces
adaptacije omogucuje sloZzena mreza ganglija - ziv€anih stanica, koje prenose

informacije do mozga.

100 000 do 10 000 Ix

Slika 10. Utjecaj sjajnosti na Sirinu zjenice oka

Ostrina vida je sposobnost razlikovanja finih detalja na nekom predmetu ili prizoru.

Na nju utjeCe razina rasvijetljenosti, ali isto tako i starost promatraca.

Akomodacija je sposobnost oka da se prilagodi predmetu koji se nalazi na odredenoj
udaljenosti i da ga oStro vidi, Sto se postize promjenom oblika o¢ne lece.
Da bi se objekt prepoznao, potrebna je razlika sjajnosti ili boje izmedu objekta i

neposredne okoline, $to se naziva minimalni kontrast.

Zadatak rasvjetnog sustava je da stvori dobre vizualne uvjete poznavajuci nacin rada
oka - npr. postizanjem odgovarajuée rasvijetlienosti i njene ravnomjerne

rasporedenosti.

Trodimenzionalno ili stereoskopsko videnje moguce je zahvaljujuéi Cinjenici da su
nase oCi medusobno razmaknute. Kada se fokusira objekt, uzorci koji se stvaraju na
mreznici oka se neznatno razlikuju za svako oko zbog drukcije perspektive, a mozak
koristi ove informacije da bi “izraunao” utiska prostora, $to omogucuje stvaranje

utiska udaljenosti.
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Kada se gleda u daljinu mozak razlikuje blize i dalje objekte po plavoj komponenti
njihovog svjetla. Blizi objekti imaju toplije i intenzivnije tonove, a dalji plavi€asti i bljedi
izgled.
Ljudski sustav percepcije koristi sliedece informacije:

e Kontrast

e Svjetlina

e Boja

2.3.Svjetlotehni€ke veli€ine i jedinice

Svjetlost se vrednuje na dva nacina: fizikalnim veliCinama i svjetlotehnickim
veliCinama. Fizikalnim se veliCinama svjetlost opisuje u onom djelu gdje svjetlost

promatramo energetski, kao elektromagnetski val ili kao energetsku Cesticu.

SvjetlotehniCke odnosno fotometrijske veli€ine vrednuju svjetlost na temelju
osjetilnog efekta i ogranicene su samo na vidljivo zracenje spektra 380 do 780 nm.

Da bi se ove jedinice razlikovale dodaje im se indeks e za fizikalne i v za
fotometrijske. Ako se odnose samo na odredenu valnu duljinu dodaje se jo§ oznaka

A, a ako se odnose na neki spektar onda se u zagradi piSe npr. V(A).

Tablica 2. Svjetlotehnicke veli€ine

Veli€ina Oznaka Formula Mjerna jedinica
Svjetlosni tok %) D=1IxQ Lumen (Im)
Jakost svjetlosti I 1=0/Q Candela (cd)
Rasvijetljenost E E=0/4 Lux (Ix)

Sjajnost L L=1/4 Candela po kv.
(luminacija) metru (cd/m?*)

A - osvijetliena ili svjetleéa povrsina (m?)

Q - prostorni kut (sr)
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Slika 11. Prostorni kut

Prostorni kut predstavlja omjer povrsine kugle (A) i kvadrata njenog polumjera (r).
Q= A/rz[sr]

Sl jedinica mjere je steradijan (sr). Puni prostorni kut iznosi 411 sr.

2.3.1.Svjetlosni tok

Svjetlosni tok predstavija snagu zraCenja koju emitira izvor svjetla u svim
smjerovima. Ovo zraCenje ljudsko oko vrednuje kao svjetlost prema krivulji

osjetljivosti ljudskog oka.

Jedinica za svjetlosni tok je lumen (Im). To je izvedena jedinica Sl sustava - toCkasti
izvor svjetla ima svjetlosni tok od 1 Im kada u prostorni kut od 1 sr zraCi jakos¢u

svjetlosti od 1 cd.
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Slika 12. Svjetlosni tok

Svjetlosni tok standardne Zzarulje sa zarnom niti snage 100 W iznosi 1.380 Im, a
kvalitetne fluorescentne cijevi snage 18 W iznosi 1.350 Im.
Da bi mogli povezati fotometrijske i fizikalne veliine, koristimo konstantu

razmjernosti K(A), koju nazivamo fotometrijski ekvivalent zracenja.

Tako vrijedi:

(I) = (I)V = ij‘q)elV(/l)d/l

gdje je:
Km - maksimalni fotometrijski ekvivalent zraCenja i iznosi 673 Im/W kod

monokromatskog zrac¢enja od 555 nm.

2.3.2.Jakost svjetlosti

Jakost svjetlosti predstavlja snagu zracenja koju emitira izvor svjetla u odredenom
smjeru. Jedinica za jakost svjetlosti je candela (cd). To je osnovna jedinica Sl
sustava - definirana kao jakost svjetlosti koju u odredenom smjeru zraci
monokromatski izvor svjetla frekvencije 540%x1012 Hz i snage zraCenja u tom smjeru
od 1/683 W/sr.
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Slika 13. Jakost svjetlosti

Jakost svjetlosti mozZze se predstaviti vektorom. Spajanjem svih vrhova vektora u
jednoj ravnini izvora svjetlosti dobiva se krivulja distribucije jakosti svjetlosti
(fotometrijska krivulja). Obi¢no se kod prikaza fotometrijske krivulje odabiru

standardizirane ravnine.

Izvori svjetlosti sa simetricnom karakteristikom definiraju se svjetlosnim tokom u
lumenima, i za njih vrijedi da je @ = 4 |, a ostali (npr. reflektorske Zarulje) pomodu

jakosti svjetlosnog toka.

Vrijedi: I =1, =d®,/dQ, odnosno za konacni tok: 7 =3/Q

2.3.3.Rasvijetljenost

Rasvijetlienost je mijerilo za koli€¢inu svjetlosnog toka koja pada na odredenu
povrsinu. Jedinica za rasvijetlijenost je lux (Ix) i to je izvedena jedinica Sl sustava. Lux
je definiran kao rasvijetlienost 1 kvadratnog metra na koju pada ravnomjerno
raspodijeljen svjetlosni tok od 1 Im. Radi se o isklju€ivo raCunskoj veli€ini, koju nase

oko ne primjecuje.
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Slika 14. Rasvijetljenost

Tablica 3. Primjeri rasvijetljenosti (Izvor: Slavko Krajcar - Elektri¢na rasvjeta, 2009/2010)

Primjer

Rasvijetljenost (Ix)

Rasvjeta operacijskog stola

20.000 - 120.000

Suncan ljetni dan

60.000 — 100.000

Oblacan ljetni dan 20.000
Oblacan zimski dan 3.000
Dobro rasvijetlieno radno mjesto 500 - 750
PjeSacka zona 5-100
No¢ s punim mjesecom 0,25

No¢ s mladim mjesecom 0,01

Vrijedi:

E=E, =d0,/dA, odnosno za konacni tok: £ =@/ A . Takoder vrijedi (zbog Q = Al i

@=1xQ) E=1I/r*. Ovaj izraz vrijedi ako svjetlost pada okomito na povr§inu koju

rasvjetljava, a ako pada pod kutom a, potrebno je izraz pomnoZiti s cos a.

Razlikujemo dvije vrste rasvijetljenosti:

e rasvijetljenost povrsine

¢ rasvijetlienost u tocki

ELEKTROTEHNIKA
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Slika 15. Rasvijetljenost povrsine Slika 16. Rasvijetljenost u tocki

Rasvijetljenost povrSine je omjer svjetlosnog toka izvora svjetlosti koji pada okomito
na zadanu povrSinu i zadane povrSine. U slu€aju da svjetlosni tok pada na zadanu
povrsinu pod kutom a, rasvijetljenost je manja i iznosi:
E'=0Q'/A=0xcosa/A=Excosa .

Rasvijetljenost to¢ke odredene povrSine je omjer jakosti izvora svjetlosti koja pada

okomito na tu toéku i kvadrata udaljenosti, i iznosi E =1/r.

U slu€aju da svjetlosni tok pada na to¢ku pod kutom vy, rasvijetlienost u toj tocki

dobivamo kao rezultantu horizontalne i vertikalne rasvijetljenosti: E; i E,.

E,=Excosy ; E, =Exsiny

2.3.4.Luminacija

Luminancija (L) je sjajnost rasvijetljene ili svjetle¢e povrSine kako je vidi ljudsko oko.
Mijeri se u candelama po povrini (cd/m?), a za izvore svjetlosti Sesto se koristi i
prikladniji oblik (cd/cm?).
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Oko posebno dobro vidi

izmedu luminancija. Luminancija je jedina

fotometrijska veli€ina koju ljudsko oko moze direktno vidjeti.

qi |

100W  yiswed emall area
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Slika 17. Utjecaj povrsine na luminaciju

Tablica 4. Primjer razliCitih izvora svjetlosti jednake jakosti svjetlosti, ali razli¢ite luminacije, koju

primjecuje ljudsko oko (lzvor: Slavko Krajcar - Elektricna rasvjeta, 2009/2010)

Izvor svjetla

Prosjeéna luminacija [cd/m?]

Sunce u podne

1,6 x 10°

Xenon kino Zarulja 0,2-5x10°
Bistra standardna Zarulja 2x10°-2x 10’
Fluorescentna cijev 1,2 x 10*

Bijeli oblak 1 x 10*

Svijeca 7.500

Vedro nebo 3.000 - 5.000
Mjesec 2.500

Ugodna unutarnja rasvjeta 50 — 500

Bijeli papir pri 500 Ix 100

Bijeli papir pri 5 Ix 1

Noéno nebo 107
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Luminancija opisuje fizioloSki uc€inak svjetlosti na oko, te predstavlja najvazniji
Cimbenik projektiranja javne rasvjete. Kod difuznih refleksivnih povrSina (faktor
refleksije jednak u svim smjerovima), kakve se uglavhom nalaze kod unutarnjih
prostora, moguce je jednostavno povezati luminanciju i rasvijetlienost sljedec¢im

izrazom (Lambertov zakon):

Buduci da je luminanciju u tom slu€aju jednostavno izraCunati putem rasvijetljenosti
(koja se moze jednostavno dobiti proratunom), onda se vrijednosti za unutarnju

rasvjetu uvijek daju u Ix (rasvijetljenost).

[

L'| La

Q 1 low Q o high
luminance luminancs

Slika 18. Ovisnost luminacije o povrSini

Kod javne rasvjete, gdje okolina nema karakteristike difuzne refleksije, vecé
prevladava mijeSana refleksija, ovaj izraz ne vrijedi, i vrijednosti za javnu rasvjetu

daju se u cd/m? (luminancija).

Pri tome se definira koeficijent luminancije q (sr-1), koji osim o vrsti materijala ovisi i 0

polozaju izvora svjetlosti i promatraca, a da pri tome vrijedi: L=gxE .
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3. Propisi koji reguliraju svjetlosno zagadenje

3.1.Zakon o sigurnosti prometa na cestama (4. lipnja 2008.)

Clanak 15.

(1) Na cesti se ne smiju postavljati ploCe, znakovi, svjetla, stupovi ili drugi sli¢ni
predmeti kojima se zaklanja ili smanjuje vidljivost postavljenih prometnih
znakova, ili koji svojim oblikom, bojom, izgledom ili mjestom postavljanja
oponasaju neki prometni znak ili sli¢e na neki prometni znak, ili zasljepljuju
sudionike u prometu, ili odvraéaju njihovu pozornost u mjeri koja moze biti
opasna za sigurnost prometa.

(2) Nov€anom kaznom u iznosu od 5.000,00 do 15.000,00 kuna kaznit ¢e se za
prekrsaj pravna ili fizicka osoba obrtnik ako postupi suprotno stavku 1. ovoga
Clanka.

(3) Za prekrsaj iz stavka 1. ovoga €lanka kaznit ¢e se nov€anom kaznom u iznosu
od 1.500,00 do 5.000,00 kuna odgovorna osoba u pravnoj osobi i u tijelu
drzavne vlasti ili tijelu jedinice lokalne i podru¢ne (regionalne) samouprave.

(4) Nov€anom kaznom u iznosu od 2.000,00 kuna kaznit ¢e se za prekrsaj fiziCka

osoba koja postupi suprotno stavku 1. ovoga ¢lanka.

Clanak 23.

(1) Ako vrhovi pjeSackih otoka, otoka za usmjeravanje prometa i drugi objekti na
kolniku nisu no¢u dovoljno osvijetljeni, moraju se obiljeziti svjetlima, refleksnim
staklima ili reflektirajucim tvarima zute boje.

(2) Nov€anom kaznom u iznosu od 5.000,00 do 15.000,00 kuna kaznit ¢e se za
prekrSaj pravna ili fizicka osoba obrtnik ako postupi suprotno odredbama
ovoga Clanka.

(3) Za prekrsaj iz ovoga Clanka kaznit ¢e se nov€anom kaznom u iznosu od
1.500,00 do 5.000,00 kuna i odgovorna osoba u pravnoj osobi i u tijelu

jedinice lokalne i podruc¢ne (regionalne) samouprave.
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3.2.Zakon o zastiti okolisa (10. listopada 2007.)

Clanak 31.

(1) Svjetlosno onecis¢enje je promjena razine prirodne svjetlosti u no¢nim uvjetima
uzrokovana unoSenjem svjetlosti proizvedene ljudskim djelovanjem.

(2) Zastita od svjetlosnog oneciSéenja obuhvaéa mjere zastite od nepotrebnih,
nekorisnih ili Stetnih emisija svjetlosti u prostor u zoni i izvan zone koju je
potrebno osvijetliti te mjere zastite nocnog neba od prekomjernog osvjetljenja.

(3) Zastita od svjetlosnog oneciS¢enja odreduje se na temelju zdravstvenih,

bioloSkih, ekonomskih, kulturoloskih, pravnih, sigurnosnih, astronomskih i drugih

standarda.
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4. Utjecaji svjetlosnog zagadenja

4.1. Utjecaji na promet

LoSe rijeSena rasvjeta ometa sudionike u prometu. Svjetlo se na velikom broju

lokacija nepotrebno rasipa u nebo.

Dio svjetlosnog snopa neprilagodene svijetiljke (bilo da se radi o izboru nekvalitetne
svjetilike ili je rije€ o nepravilno postavljenoj svijetiljci) zasljepljuje sudionike u
prometu. Nagli prijelazi sa rasvijetlienog u nerasvijetlieno podrucje rezultiraju
privremenim oslabljenim vidom, $to moZe dovesti do nesrece. To je razlog iz kojega
se rasvjetljavaju tuneli i podvoznjaci, pri Cemu se posebno mora voditi raCuna o
intenzitetu rasvjete tijekom dana u razlici s onim

tijekom noci.

Pravilo je pokuSati Sto je viSe moguce smanijiti efekt prijelaza iz svjetla u tminu.
Posebno je vazno o tome voditi raCuna ako se zna da je adaptacija ljudskog oka koje
je boravilo u tmini, pri prijelazu na rasvijetlieno podrucje traje nekoliko sekundi, dok u

obratnom slu€aju, govorimo o adaptacijskom intervalu od nekoliko minuta.

Jasno je da je to vrijeme letalno predugo ako govorimo o sudionicima u motornom
prometu. Veliko bljestavilo takoder izaziva umor kod vozaca, kao i smanjenu paznju,
Sto takoder moZe uzrokovati nesrecu. Nadalje, rasvjeta koja manifestira efekt
ritmickih izmjena svjetla i tmine

(tzv. Stroboskopski efekt), (u prirodi se susreCe za sun€ana vremena tijekom voznje

prometnicom uz koju je posaden drvored), mora se bezuvjetno izbjegavati.
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Slika 19. Primjer utjecaja rasvjete na uo€avanje sudionika u prometu

| na kraju, ali ne manje vazno, prilikom projektiranja cestovne rasvjete treba posebno
paziti na povecanje odnosno smanjenje kontrasta u vidnom polju sudionika u
prometu. Cestovna rasvjeta, naime, ima i tu ulogu, pri €emu se njezinim svjetlosnim
zastorom smanjuje kontrast koji nastaje tijekom susreta s drugim sudionicima u
prometu Kkoji koriste jaka prednja svjetla. U tim slu€ajevima, prividno se oko
reflektorskih svjetiljaka vozila s kojim se susreéemo, potpuno gubi percepcija

okoline, a time i eventualnih prepreka u prometu.

Kontrast je najvaznija optic¢ka veliina za sve sudionike u prometu, ali ako je prevelik,

sigurnost u prometu se smanjuje.

4.2. Utjecaji na javnu sigurnost

Umijetna svjetla posvuda rasvjetljavaju ulice, zgrade, dvorista i parkiraliSta stvarajuci
od noc¢i dan. Moglo bi se pomisliti da su nasi gradovi i kuce vrlo sigurni jer su dobro
rasvijetljeni. Medutim, bljeStava svjetla mogu dati lazan osjecaj sigurnosti. Svjetlo ne

sprje€ava kriminal, ono samo umanjuje na$ strah od kriminala.
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Statistike nedvosmisleno pokazuju kako se veéi dio kriminalnih radnji dogodi za
dnevnog svjetla, dok je nocni kriminal gotovo iskljuivo vezan uz mjesta okupljanja
ljudi. Iznimka su provalnici i kradljivci automobila, ali i u njihovom slucaju istrazivanja
u Velikoj Britaniji su pokazala (na uzorku od 300 provalnika) da niti jedan nije
spomenuo rasvjetu kao sprijeCavajuéi faktor, a €ak polovica ispitanih se tijekom svojih

‘rabota” ne obazire na prolaznike ili svjedoke.

Od 100 ispitanih kradljivaca automobila samo jedan se odlu€uje za kradu automobila
na nerasvijetlienom mjestu, dok se Cetvrtina ispitanih brine za eventualne prolaznike
odnosno svjedoke. Takoder, statistike pokazuju da loSe podeSena (prejaka) rasvjeta
pospjesSuje kriminal, a ne smanjuje kako mnogi misle. Kao prvo, gledajuci iz daljine

trebalo bi se vidjeti samo rasvijetlijeno podrucje, a ne i sami izvor svjetla.

Susjedno
dvoriste

Svjetlosno
zagadenje
(bacena energija)

Podrutje koje
treba osvijatliti

Susjedno
dvoriste

Slika 20. Usporedba dvoriSne (protuprovalne) rasvjete

Dobro postavljenom svijetillkom vide se obasjani objekti, ali ne i blijeStanje izvora
svjetla. Bez blijeStanja, oko se bolje privikne na mrak tako da se jednako kvalitetna

rasvjeta moze postici i sa slabijom Zaruljom. Konkretno, nezasjenjena rasvjeta stvara
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veliki kontrast — prejako rasvijetli jedno podrucje, ali pritom stvara tamne sjene

drugdje, na mjestima u kojima se nepozvana osoba lako moze sakriti.

U sluc€aju onesposobljavajuceg blijeStanja, sposobnost bilo kakve akcije smanjuje se
za 75 %. Oporavak od zasljepljivanja za 55 - 65 godidnjake iznosi 15 sekundi dok za

ljude od 85 godina oporavak traje i do dvije minute!

4.3. Utjecaji na energetiku

Ekonomska racCunica je transparentna. Zbog neekoloSke rasvjete S$tetno |
bespotrebno se gubi 30-40% elektriCne energije namijenjene noc¢noj, umjetnoj,
rasvjeti. Tako visok postotak neucCinkovitosti rezultat je za uzbunu i smiSljanje

rieSenja problema.

Ekoloska rasvjetna tijela, koja predstavljaju rieSenje problema svjetlosnog zagadenja,
u nabavci koStaju manje ili isto koliko i neekoloSka rasvjetna tijela. EkoloSka
rasvjetna tijela troSe znatno manje elektricne energije od neekoloskih. EkoloSka

rasvjetna tijela upotrebljavaju Zarulje visoke energetske ucinkovitosti.

Cest je slugaj da se u ekoloske armature ugraduju Zarulje od 70W, a koje mijenjaju
neucinkovite, neekoloske armature sa zaruljama od po 400W!

Ekoloska rasvjetna tijela proizvode bezmalo svi proizvodaci rasvjetnih tijela, na
policama su svih trgovaca takovom opremom, ne zahtijevaju nikakve alate, opremu ili
specijalne postupke, uredaje za postavljanje i odrzavanje!

Troskovi eksploatacije ekoloskih rasvjetnih tijela znatno su nizi od takovih troSkova

kod neekoloskih rasvjetnih tijela.

Odnedavno, u Hrvatskoj HEP-ESCO, Ministarstvo zastite okoliSa i prostornog
uredenja u suradnji sa Svjetskom bankom za obnovu i razvoj, a u programu

poboljSanja energetske ucinkovitosti nude =zainteresiranim opc¢inama/gradovima
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snimanje stanja javne rasvjete na terenu i danasnje potrosnje, trenutaCnu zamjenu

svih neekoloskih rasvjetnih tijela onim - ekoloskim.

Bez ikakvog financijskog izdvajanja iz opcinskih/gradskih proracuna! Besplatno!
Op¢ina/grad duzan je potpisati ugovor kojime se obvezuje 4-7 godina placati HEP-
ESCOu mjesecno iznos u visini danasnjeg iznosa raCuna utroska elektricne energije.
Na taj nacin na terenu se nalazi nova, ekoloSka rasvjeta u koju nije trebalo dodatno
ulagati, a iz razlike na smanjenoj potrosnji ekoloskih rasvjetnih tijela HEP-ESCO u

tom vremenu ostvaruje naplatu potrazivanja.

Nakon tog vremena troSkovi za elektricnu energiju raCunaju se prema stvarno
utroSenoj energiji, te se otada izdvajanje iz proraCuna za tu svrhu smanjuje za

najmanje 30%!
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5. Prakti€ni primjeri na podruc¢ju grada Pule

Slika 21. Pulska zaobilaznica — primjer dobre ekolo$ke rasvjete

Na slici 21 se vidi dobar primjer ekoloSke rasvjete postavljene na Pulskoj
zaobilaznici. Moguce je vidjeti kut emitiranja svjetlosti, odnosno vidljivo je da nema

emisije svjetlosti iznad horizonta.
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Slika 22. Pulska zaobilaznica (novi kruzni tok) - primjer dobre ekolo$ke rasvjete

Slika 22 prikazuje kruzni tok na Pulskoj zaobilaznici (krizanje sa Valturskom ulicom).
Ovdje se takoder moze vidjeti odliCan primjer ekolodke rasvjete koja dobro
osvjetljava kruzni tok i nema nezZeljene emisije svjetlosti prema horizontu. Nedostatak
ovog primjera je Sto se nenamjerno osvjetljava i privatna kuca, to€nije prozori kuce

Sto zasigurno stvara neugodnosti stanarima.
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Slika 23. Uspon na Monte Zaro (BoSkovicev uspon) - primjer loSe postavljene neekoloske rasvjete

koja zasljepljuje vozace

Na slici 23 je moguce vidjeti poluzasticeno neekolosko rasvjetno tijelo koje je ujedno i
postavljeno pod velikim kutem. Uz ocito svjetlosno zagadenje, rezultat toga je i

prejaka svjetlost koja ometa vozace koji se krecu Boskovicevim usponom.

Slika 24. Uspon na Monte Zaro (Boskovi¢ev uspon) - primjer loSe postavljene neekolosSke rasvjete

koja zasljepljuje vozace
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Na slici 24 se vidi bo¢ni prikaz rasvjetnog tijela sa slike 23. Slikano je po danu kako

bi se moglo vidjeti o kojem se rasvjetnom tijelu radi i kut pod kojim je isto postavljeno.

Slika 25. Park Monte Zaro - primjer ,polu-ekoloske* rasvjete koja je ujedno i loSe postavljena (previSe

svjetlosti odlazi pored reflektora)

Slika 25 prikazuje primjer rasvjetnog tijela otvorenog tipa gdje se reflektor nalazi
iznad izvora svjetlosti, a izvor svjetlosti je usmjeren prema reflektoru. Na ovom
primjeru je vidljivo da izvor svjetlosti nije usmjeren prema sredini reflektora nego

prema jednom kraju tako da dobar dio svjetlosti odlazi pored reflektora $to je moguée
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vidjeti i na krosnji stabla iznad samog reflektora. Na istoj lokaciji se nalazi vise

rasvjetnih tijela ovoga tipa. Na nekima je izvor svjetlosti dobro usmjeren prema
reflektoru dok na nekim nije.

Slika 26. Park Monte Zaro - primjer ,polu-ekoloSke* rasvjete koja je ujedno i loSe postavljena (previSe

svjetlosti odlazi pored reflektora)

Na slici 26 je moguce vidjeti istu vrstu rasvjetnog tijela iz primjera slike 25. Ne radi se

o istom primjeru nego samo o istom tipu rasvjetnog tijela. Slikano po danu kako bi se
bolje mogla vidjeti konstrukcija rasvjetnog tijela.
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Slika 27. Vrti¢ Monte Zaro - primjer loSe neekolo$ke rasvjete koja usput osvjetljava i pulsku

zvjezdarnicu.

Slika 27 prikazuje primjer neekoloSke rasvjete oko vrtiCa Monte Zaro. Radi se o polu-
zasticenim rasvjetnim tijelima koja osvjetljavaju ono Sto treba ali dobrim dijelom i ono

Sto ne treba.

Slika 28. Pulska zvjezdarnica - nezeljeno osvjetljena rasvjetom vrtica Monte Zaro
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Slika 28 prikazuje negativne uclinke rasvjete iz prethodnog primjera. Na slici 28 se
vidi Pulska zvjezdarnica koja je nezeljeno osvijetliena neekoloSskom rasvjetom vrtic¢a

Monte Zaro. Cak je i kupola zvjezdarnice osvijetljena.

Slika 29. Park Monte Zaro (fontana) - dobar primjer ekoloSke rasvjete

Na slici 29 vidimo ekoloSku rasvjetu oko fontane parka Monte Zaro. Radi se potpuno
zatvorenom rasvjetnom tijelu (full cut-off). Jedini nedostatak je nosac ispod samog

izvora svjetlosti koji reflektira dio svjetlosti koji je zanemariv.
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Slika 30. Park Monte Zaro (fontana) - dobar primjer ekoloSke rasvjete

Na slici 30 se moze vidjeti ekolosko rasvjetno tijelo iz prethodnog primjera slikano po
danu kako bi se moglo vidjeti o kakvom je rasvjetnom tijelu rijeC.
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Slika 31. Stepenice sa Monte Zara prema Centru grada - primjer ekoloSke rasvjete

Slika 31 pokazuje jo$ jedan primjer ekoloSke rasvjete. Na ovom primjeru se na zgradi

na kojoj je montirano rasvjetno tijelo moze dobro vidjeti i kut emitiranja svijetlosti.

Slika 32. Stepenice sa Monte Zara prema Centru grada - primjer ekoloSke rasvjete
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Slika 32 prikazuje ekoloSka rasvjetna tijela iz prethodnog primjera. Radi se potpuno

zatvorenim rasvjetnim tijelima (full cut-off).

Slika 33. Smareglina ulice (kod INK-a) - primjer ekoloSke rasvjete

Slika 33 prikazuje primjer ekoloSke rasvjete u Smareglinoj ulici (prema Pulskoj

trznici). Radi se o full cut-off rasvjetnim tijelima.
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Slika 34 je snimljena preko dana i prikazuje ekolosko rasvjetno tijelo iz primjera sa
slike 33. Na ovoj slici se lijepo vidi o kojem je tipu rasvjetnog tijela rijeC i nacin na koji
je postavljeno. Kao Sto se moze vidjeti, radi se o full cut-off rasvjethom tijelu

postavljenim skoro horizontalno u odnosu na cestu.
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Slika 35. Trg 1. svibnja - primjer loSe neekoloske rasvjete

Slika 35 je Cisti primjer neekoloskih rasvjetnih tijela koja emitiraju svjetlost u svim
smjerovima. Radi se o najgorim tipova rasvjetnih tijela posto veliki dio emitirane
svjetlosti odlazi iznad horizonta i stvara svjetlosno zagadenje. Samim time je i

energetska ucinkovitost takvih rasvjetnih tijela jako mala.
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Slika 36. Trg 1. svibnja - primjer loSe neekoloske rasvjete

Slika 36 je takoder primjer sa Trga 1. svibnja. Na slici se vidi kako su obasjane
zgrade i zgrada Pulske trznice i to visoko iznad razine samih rasvjetnih tijela sto je

direktni dokaz kuta emitiranje svjetlosti ovakvih tipova rasvjetnih tijela.
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Slika 37. Trg 1. svibnja - primjer loSe neekoloSke rasvjete

Slika 38. Trg 1. svibnja - primjer loSe neekoloske rasvjete

Slike 37 i 38 su slikane po danu kako bi se moglo vidjeti o kojem tipu rasvjetnih tijela
je rije€ u primjerima sa slika 35 i 36. Ove slike takoder prikazuju i loSe stanje ovih

rasvjetnih tijela.
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6. Tehno-ekonomska analiza modernizacije javne

rasvjete Grada Pule

Cjelokupni sustav javne rasvjete Grada Pule prije modernizacije se sastojao od 5.285
komada svjetiljki koju su rasporedene na 173 mjerna mjesta. ProsjeCna godisSnja
potroSnja elektricne energije (prema raCunima iz tri promatrane godine) iznosi
4.499.898 kWh.

Rekonstrukcija javne rasvjete je izvedena na temelju scenarija 2 (iz investicijske
studije za projekt energetske ucinkovitosti JR Grada Pule) te je obuhvatila zahvat na

45% sustava.

Tablica 5. Financijski pokazatelji prema Scenariju 2

Ustede Investicija
Ukupna Ukupna
UsStede UStede _ o . o Ukupna
investicija u investicija u ) L
[kWh/god] [kn/god] investicija [kn]
opremu [kn] radove [kn]
1.033.653 475.480,21 4.931.655,00 2.072.053,20 7.003.708,20

6.1. Metodologija proracuna

U sklopu prikupljanja podataka o dijelovima sustava za koje se smatra da je primjena
mjera energetske ucinkovitosti opravdana, napravljena je detaljna analiza prema

matematiCkom modelu. Postupak je izveden u slijede¢im koracima:

6.1.1.Simulacija trenutne potrosnje sustava

Simulacija potroSnje sustava se dobiva umnoSkom instalirane snage sustava i

pretpostavljenog vremena rada sustava.
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P =S5, xt

Gdje je:

Py godisSnja potrosnja energije [kKWh]

St instalirana snaga sustava [kW]

t godisSnje vrijeme rada sustava javne rasvjete [h]

6.1.2.Simulacija potrosnje energije nakon modernizacije

Simulacija potroSnje sustava nakon modernizacije se dobiva umnoskom instalirana
snage sustava temeljene na zamjeni svjetiljki i pretpostavljenog vremena rada
sustava.

P =S, xt
Gdje je:
Pm  godiSnja potroSnja energije nakon modernizacije [kKWh]
S instalirana snaga sustava [kKW]

t godisSnje vrijeme rada sustava javne rasvjete [h]

6.1.3. Prorac¢un usteda u energiji

Proracun usteda u energiji dobiva se oduzimanje vrijednosti potrosSnje energije prije i

nakon modernizacije sustava javne rasvjete.

U=P-P,
Gdje je:

U godisSnja usteda energije [kKWh]

Py godisSnja potrosnja energije [kKWh]

Pm  godisSnja potroSnja energije nakon modernizacije [kKWh]
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6.1.4. Prorac¢un usteda u odrzavanju

Provedbom projekta energetske ucinkovitosti JR Grada Pule ostvaruje se usteda na
troSkovima odrzavanja zbog koriStenja opreme s duljim vijekom trajanja i rjedom
potrebom redovnog i pojaCanog odrzavanja.

Cijena odrzavanja pojedine svjetiljke temelji se na sljedeéim principima:
» Kod redovnog servisa mijenja se samo Zarulja
= Kod pojaCanog servisa mijenja se zarulja, priguSnica, propaljivac, grlo i
kompletno oZi€enje svjetiljke

UsSteda u odrzavanju temelji se na sljede¢im principima:

» Kod starih svjetiliki redovni servis potreban je svake 2 godine, a pojaCani
servis svake 4 godine

» Kod novih svjetiljki redovni servis potreban je svake 3 godine, a pojacani
servis svake 6 godine

Uzimajuci u obzir gore navedene principe moguce je definirati ustede u odrzavanju
na nacin prikazan u tablici 6.

Tablica 6. Prora¢un usteda u odrzavanju

Redovno odrzavanje Pojac¢ano odrzavanje Ukupno 12 | Ukupno

koligina | cijena | ukupno | koligina | cijena | ukupno godina | godisnje

Stari sustav 6 200,00 | 1.200,00 4 450,00 | 1.800,00 | 3.000,00 250,00

Novi sustav 4 200,00 800,00 2 450,00 900,00 1.700,00 141,67

USTEDA po svjetiljci | 108,33
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6.2.Stanje javne rasvjete grada Pule prije modernizacije

Izradi investicijske studije za projekt energetske ucinkovitosti JR Grada Pule

prethodila je izrada detaljnog snimka nekadasSnjeg stanja sustava javne rasvjete
Grada Pule.

Na temelju gore spomenute snimke stanja, dobiveni su

prikazani u tablici 7.

Tablica 7. Struktura svjetiljki prema tipu izvora svjetlosti

podaci o strukturi svijetiljki

Ukupna
Redni o Broj svjetiljki Broj svijetiljki Ukupna shaga
) Oznaka svijetilike snhaga o
broj [kom] [%] . svjetiljki [%]
svijetiljki [kW]
1 | Visokotlaéni natrij 3544 67,1% 815,98 65,9%
2 | Niskotlacni natrij 137 2,6% 29,35 2,4%
3 | Ziva 1426 27,0% 357,35 28,9%
4 | Metal-halogene 120 2,3% 33,20 2,7%
5 | Fluorescentne 58 1,1% 1,79 0,1%
UKUPNO 5285 100,0% 1.237,67 100,0%

Uz podjelu svjetiljki prema tipu izvora svjetlosti, napravljena je i raspodjela prema

snazi zarulje Sto se moze vidjeti u tablici 8.

Kao $to je u tablici 8 vidljivo, prevladavaju tri snage, a to su 250W, 150W, 70W i

400W. Ovi rezultati su i o€ekivani obzirom da su to uobi¢ajene snage Zarulja koje se

danas primjenjuju u javnoj rasvjeti.
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Tablica 8. Raspodijela po snazi Zarulje

Redni broj Snaga zarulje | Broj svjetiljki Broj svijetiljki Ukupna snaga | Ukupna snaga
W] [kom] [%] svjetiljki [kW] svjetiljki [%]

1 23 45 0,9% 1,23 0,1%

2 36 13 0,2% 0,56 0,05%

3 70 1018 19,3% 91,21 7,4%

4 80 110 2,1% 10,85 0,9%

5 100 16 0,3% 1,90 0,2%

6 125 495 9,4% 73,63 5,9%

7 150 1238 23,4% 220,98 17,9%

8 180 137 2,6% 29,35 2,4%

9 200 0 0,0% 0,00 0,0%

10 250 1446 27,4% 432,86 35,0%

11 400 755 14,3% 360,81 29,2%

12 1000 12 0,2% 14,28 1,2%

UKUPNO 5285 100,0% 1.237,67 100,0%

6.3.Radni raspored javne rasvjete

Kako bi se mogao napraviti izraun potroSnje energije, potrebno je

raspored javne rasvjete, odnosno broj sati rada tijekom godine.

odrediti radni

Referentni broj sati rada za sustav javne rasvjete Grada Pule iznosi 4050 sati

godisnje. Javna rasvjeta Grada Pule se ne regulira, odnosno osim paljenja i gasenja

nema drugih rezima rada.

6.4. PotrosSnja elektri¢ne energije sustava javne rasvjete

Racuni za potroSnju elektricne energije prikupljeni su za tri godine, odnosno 2004,

2005 i 2006 godinu. U tablici 9 prikazani su kumulativni podaci o potrosnji kroz tri

godine.
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Tablica 9. PotroSnja elektriCne energije prema racunima za tri godine

. L o Odstupanje od prosjecne
Godina Godisnja potrosnja [kWh] o
potrodnje [%]
2004. 4.568.056 1,5%
2005. 4.481.856 -0,4%
2006. 4.449.782 -1,1%
Prosje€na potrosnja 4.499.898

PotroSnja energije raCuna se kao zbroj umnozaka snage svjetiliaka po brojilu, sati
rada i radnog faktora (0,9). Radni faktor je sastavljen od faktora istodobnosti za
svjetilike tj. pretpostavke da 5-7% svjetiljki nije u funkciji te faktora dodatne potrosnje
koji ukljuCuje prikljuCivanje dodatnih potro$ata na sustav javne rasvjete tijekom

blagdana ili javnih dogadanja (3-5%).

Ovako dobivena referentna potrosnja iznosi 4.511.304 kWh, odnosno razlikuje se za
1,38% od stvarne potrosnje iz rauna za 2006. godinu i 0,3% od prosje¢ne potrosSnje

prema racunima za tri godine.

Potrosnju dobivenu iz raCuna potrebno je normalizirati kako bi mogli usporedivati sa
modeliranom potroSnjom. Potrebno je svesti na isti nivo broj svjetiljaka koje su

modela (100%).

U tablici 10 prikazani su podaci od potrosnji kroz tri godine, prosjeCna potrosnja,
simulacija sa 100% snage sustava i referentna potrosnja. |1z tablice moze se zakljuciti
da odstupanje referentne potroSnje od trogodiSnjeg prosjeka iznosi 0,3% Sto je

zanemarivo.
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Tablica 10. Usporedna tablica godiSnje potroSnje, prosjecne potrosnje, simulacije sa 100% snage

sustava i referentne potrosnje

. Odstupanje od Odstupanje od
_ GodisSnja
Godina o prosjecne potroSnje | potroSnje za 2006.
potrosSnja [kWh]
[%] [%]
2004. 4.568.056 1,5% 2,7%
2005. 4.481.856 -0,4% 0,7%
2006. 4.449.782 -1.1% 0,0%
Prosjecna potroSnja 4.499.898 0,0% 1,1%
Simulirana godisnja
_ 5.012.560 11,4% 12,6%
potrosnja (100%)
Referentna godisnja
- 4.511.304 0,3% 1,4%
potroSnja (90%)

6.5. Stanje javne rasvjete Grada Pule nakon modernizacije

Modernizacija je izvedena na temelju scenarija 2 iz investicijske studije za projekt
energetske ucinkovitost JR Grada Pule. Kao Sto je prije spomenuto, scenarij 2 temelji

se na rekonstrukciji sustava sa podrucjem zahvata od 45% sustava.

Uz glavne ulice, scenarij 2 je obuhvatio zahvat i na manjim ulicama po naseljima u
kojima se nalazio najveci broj starih svjetiljki baziranih na zivi koje je nuzno bilo
zamijeniti sa novim svjetijkama ili ih rekonstruirati na nacCin da se zamjene samo

aktivni dijelovi unutar svijetiljke.

U tablici 11 su prikazani tehniCki pokazatelji prije i nakon modernizacije javne

rasvjete.
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Tablica 11. Tehnicki pokazatelji prije i nakon modernizacije

Prije modernizacije Nakon modernizacije
Broj Instalirana |Proracunska|Proracunska Broj Instalirana |Proracunska|Proracunska
svjetiliki na| snaga na |potroSnja na|potroSnja na |svjetiliki na| snaga na |potroSnja na|potroSnja na
brojilu | brojilu [kKW] |brojilu [kWh]| brojilu [kn] brojilu | brojilu [kKW] |brojilu [kKWh]| brojilu [kn]
5.286| 1.237,97| 5.013.764|2.306.331,63 5.250 982,74| 3.980.112|1.830.851,42

U tablici 12 prikazani su financijski pokazatelji za kompletan projekt odnosno sumarni

podaci svih 173 mjernih mjesta koliko ih ukupno ima za javnu rasvjetu Grada Pule.

Tablica 12. Financijski pokazatelji

Ustede Investicija
Ukupna Ukupna
Ustede Ustede Ukupna
investicija u investicija u _ o
[kWh/god] [kn/god] investicija [kn]
opremu [kn] radove [kn]
1.033.653 475.480,21 4.931.655,00 2.072.053,20 7.003.708,20

6.6. Tehno-ekonomska analiza mjernog mjesta 134

Modernizacija javne rasvjete koja spada pod mjerno mjesto oznake 134 odnosno
trafostanicu u ulici 43. Istarske divizije je primjer koji je odabran za detaljniju analizu.
Pod mjerno mjesto 134 spada i dio svjetiljki sa trga 1. Istarske brigade te autobusnog
kolodvora. Kompletnu pokrivenost moguce je vidjeti na slici 40 koja se nalazi u
prilogu.
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6.6.1. Stanje javne rasvjete mjernog mjesta 134 prije modernizacije

Kao Sto je vidljivo iz tablica 13 i 14, ukupan broj svjetiljki koji spada pod mjerno

mjesto 134 je 70. Struktura svjetiljki prema tipu izvora svjetlosti za mjerno mjesto 134

prikazana je u tablici 13.

Tabela 13. Struktura svjetiljki prema tipu izvora svjetlosti

. C . Ukupna
Rt?rg?l el BT Bro][lfgrjr?]tlukl svjelt?i’l?lzji [%] Svjestﬁji??kv\/] ”skt’,i?.ﬁ‘k??%’j’a

1 | Visokotla¢ni natrij - NaV 45 64,3% 11,92 63,0%
2 | Niskotlaéni natrij - NaN 0 0,0% 0,00 0,0%
3 | Ziva - VTF 18 25,7% 4,91 26,0%
4 | Metal-halogene - HQI 7 10,0% 2,08 11,0%
5 | Fluorescentne 0 0,0% 0,00 0,0%

Ukupno 70 100,0% 18,92 100,0%

Raspodjela svjetiljki prema snazi prikazana je u tablici 14. |z tablice 14 moguce je

zakljuciti da su prije modernizacije prevladavale svjetiljike sa Zaruljama vece snage
(iznad 150W).

Tablica 14. Raspodijela po snazi zarulje

Redni Snaga Broj svjetiliki | Broj svjetiljki Ukupna snhaga Ukupna snhaga
broj zarulje [W] [kom] [%] svjetiljki [kW] svjetiljki [%]

1 70 6 8,6% 0,50 2,6%

2 125 3 4,3% 0,45 2,4%

3 150 24 34,3% 4,28 22,6%

4 250 22 31,4% 6,55 34,6%

5 400 15 21,4% 7,14 37, 7%
Ukupno 70 100,0% 18,92 100,0%
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U tablici 15 prikazana je raspodjela prema modelima svjetiljki koje su bile instalirane

prije modernizacije mjernog mjesta 134.

Tablica 15. Raspodijela prema modelu svjetiljke

Ukupna Snaga Gubici | Ukupna Ukupna
. Ukupan
. e snaga | predspojnih u shaga : shaga
Opis svjetilike . o . - broj NI
Zarulja naprava mrezi | svjetilike svietiljki svjetiljki
[W] (W] [4%] [W] (kW]

TEP LVC 02 VTF 250W 250 38 10 298 15 4,46

TEP Sikié VTF 125W 125 19 5 149 2 0,30

TEP Ovoid VTF 125W 125 19 5 149 1 0,15

TEP Tivoli KN 133 NaVT 150W 150 23 6 179 2 0,36

SCHREDER Z1 NaVT 70W 70 11 3 83 2 0,17
GENERAL ELECTRIC Eurostreet

NaVT 150W 150 23 6 179 2 0,36

ELEKTROKOVINA CD NaVT 400W 400 60 16 476 15 7,14

IGUZZINI Argo NaVT 150W 150 23 6 179 8 1,43

IGUZZINI Delphi NaVT 150W 150 23 6 179 12 2,14

IGUZZINI Open Applique NaVT 70W 70 11 3 83 4 0,33

IGUZZINI Platea HQI 250W 250 38 10 298 7 2,08

6.6.2. Potrosnja elektricne energije prema racunima

Racuni za potroSnju elektricne energije mjernog mjesta 134 prikupljeni su za ftri

godine, odnosno 2004, 2005 i 2006 godinu. U tablici 16 prikazani su kumulativni

podaci o potrosnji kroz tri godine Sto se graficki moze vidjeti na slici 39.

ELEKTROTEHNIKA

Stranica 51




POLITEHNIKA PULA

Visoka tehnicko — poslovna skola

Tablica 16. Potro3nja elektricne energije mjernog mjesta 134 prema racunima za tri godine

Odstupanje od prosjecne

Godina Godisnja potrosnja [kWh] botrognie [%]

2004. 73.957 3,6%

2005. 70.468 -1,3%

2006. 69.800 -2,3%
Prosje¢na potrosnja 71.408

75.000

74.000 -

73.000 -

72.000 -

71.000 -

[KWh]

70.000 A

69.000 -

68.000 -

67.000 -

2004.

2005. 2005.
[Godine]

Prosje€na potro$nja

Slika 39. Usporedni graf potroSnje elektricne energije iz raCuna i prosje¢ne potrosnje

6.6.3. Mjere modernizacije javne rasvjete mjernog mjesta 134

Izvodenje modernizacije javne rasvjete detaljno je definirano mjerama koje je

potrebno poduzeti kako bi se modernizirala rasvjetna tijela. Ukupno je definirano 16

mjera modernizacije.
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U primjeru modernizacije svjetiljki koje spadaju pod mjerno mjesto 134 poduzete su

mjere 2 i 4 pa ¢e samo one i biti prikazane u tablicama 17 i 18.

Tablica 17. Mjera 2

OPIS Mijera | Koli¢ina | Jediniéna cijena | Ukupna cijena | Tip stavke
Armatura Schreder Saphire 70W kom 1 2.100,00 2.100,00 | oprema
Kabel PP00-Y 3x2,5mm2 m 6 5,00 30,00 | oprema
DemontaZza i odvoz postojecih
svjetiljaka s nosaCima, dovoz novih
SUIEMLG e el S, Dieiiferzz) pau 1 789,70 789,70 | radovi
spajanje i ispitivanje sukladno
vazecoj zakonskoj regulativi u
Republici Hrvatskoj.
TroSkovi ekoloSkog zbrinjavanja kom 1 34.00 34.00 radovi
otpada.
Tablica 18. Mjera 4

OPIS Mijera | Koli¢ina | Jedini¢na cijena | Ukupna cijena | Tip stavke
Armatura Schreder Saphire 250W kom 1 2.500,00 2.500,00 | oprema
Adapter - nasadnik kom 1 70,00 70,00 | oprema
Kabel PP00-Y 3x2,5mm2 m 10 5,00 50,00 | oprema
DemontaZza i odvoz postojecih
svjetiljaka s nosacCima, dovoz novih
SIS e Vebe el e, pau 1 824,20 824,20 | radovi
spajanje i ispitivanje sukladno
vazecoj zakonskoj regulativi u
Republici Hrvatskoj.
TroSkovi ekoloSkog zbrinjavanja kom 1 34.00 34.00 radovi

otpada.

Modernizacija javne rasvjete ovog mjernog mjesta izvedena je mjerama 2 i 4 itou

koli€ini od 18 kom. mjere 2 te 15 kom. mjere 4.
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6.6.4. Stanje javne rasvjete mjernog mjesta 134 nakon
modernizacije

U tablici 19 prikazani su tehniCki pokazatelji prije i nakon modernizacije javne
rasvjete za mjerno mjesto 134. Kao $to je vidljivo u tablici, broj svjetiljki prije i poslije
modernizacije je ostao isti ali je zato instalirana snaga na brojilu drasticno smanjena

(za 32.18 %) pa samim time i potroSnja na brojilu (izrazena u kunama).

Tablica 19. Tehni¢ki pokazatelji prije i nakon modernizacije

Prije modernizacije Nakon modernizacije
Broj Instalirana |Proracunska|Proradunska Broj Instalirana |Proracunska|Proraunska
svjetiliki na| snaga na |potro3nja na|potroSnja na|svjetiliki na| snaga na |potroSnja na|potroSnja na
brojilu brojilu [kW] |brojilu [kWh]| brojilu [kn] brojilu brojilu [kW] |brojilu [kWh]| brojilu [kn]
70 18,92 76.606| 35.238,74 70 12,83 51.954| 23.898,94

U tablici 20 prikazani su financijski pokazatelji za mjerno mjesto 134. Prema
navedenoj tablici, na temelju ukupne investicije i godiSnje usStede moguce je

izraCunati jednostavno vrileme povrata investicije u godinama S$to bi iznosilo 9,3

godine.

Tablica 20. Financijski pokazatelji

Ustede Investicija
Ukupna Ukupna
UStede UStede _ o . o Ukupna
investicija u investicija u ) L
[kWh/god] [kn/god] investicija [kn]
opremu [kn] radove [kn]
24.652 11.339,80 77.640,00 27.699,60 105.339,60
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7. Zakljucéak

Iz razrade teme moze se zakljuciti nekoliko bitnih €injenica. Svjetlosno zagadenje
odnosno sprjeCavanje istog u Hrvatskoj jo$ nije pravno regulirano Sto znaci da je
izbor vrste rasvjetnih tijela prepusten na izbor pojedincima koji mogu ali i ne moraju

koristiti ekoloSka rasvjetna tijela.

Utjecaji svjetlosnog zagadenja su primjetni na viSe podru¢ja. Jedno od bitnijih
utjecaja je naravno utjecaj na energetiku. Zamjenom neekoloSkih (rastroSnih)
rasvjetnih tijela ekoloskim, poboljSava se energetska ucCinkovitost javne rasvjete Sto
uz smanjenje svjetlosnog zagadenja rezultira i smanjenjem potroSnje elektriCne

energije za javnu rasvjetu odnosno smanjuju se izdaci za javnu rasvjetu.

Sudjelovanjem u projektima kao Sto su HEP-ESCO, mogucée je uz minimalna
ulaganja izvrsiti zamjenu neekoloskih rasvjetnih tijela i kroz odredeni period ostvariti

znacajnu ustedu glede izdvajanja sredstava za koristenje javne rasvjete.

Grad Pula sudjeluje u projektu HEP-ESCO i samim time je izvrSena zamjena velikog
broja rasvjetnih tijela. Nazalost moguce je vidjeti i primjere gdje se joS uvijek koristi

izrazito neekoloska rasvjeta sto ¢e se u buducnosti zasigurno izmijeniti.

Najbitnije od svega je da se napokon shvada da svjetlosno zagadenje uistinu
predstavlja problem koji se moze rijesiti i da se radi na tome kako bi se taj problem

kompletno eliminirao.
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9. Prilozi

1. Slika 40. Dio sustava javne rasvjete Grada Pule koje spada pod analizirano

mjerno mjesto 134
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