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SAZETAK

Tema zavrsnog rada je vrsta rasvjete. Osvjetljenje je nuzno za ljudski zivot te bez njega
ljudi ne bi mogli nesmetano izvrsavati svoje svakodnevne aktivnosti.

Na pocetku govorim opcenito o svjetlosti, kako utjee na zdravlje i rad ¢ovjeka te koji su

problemi dugotrajnog izlaganja pojedinoj vrsti.

U nastavku govorim o prirodnoj svjetlosti i umjetnoj te o njihovim medusobnim

podjelama.

SUMMARY
The topic of the final work is the type of lighting. Lighting is necessary for human life,

and without it, people would not be able to carry out their daily activities without it.

At the beginning, | talk in general about light, how it affects human health and work,

and what are the problems of long-term exposure to a particular species.

Below I talk about natural and artificial light and their mutual divisions.
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1. UVOD

Rasvjeta je primjena svjetlosti koju dobijemo iz elektri¢ne energije. Danas se bez nje ne
moze zamisliti zivot te je jedan od osnovnih uvjeta za njega. Kako covjek najveéi dio
informacija dobiva vidom (¢ak 80%) potrebno je povoljno osvjetljenje radnih prostorija

i radnoga mjesta.

U javnosti se s vremenom sve viSe povecava svijest o potrosnji energije trosila pa tako i
kod rasvjetnih tijela, gdje je ekonomicnost danas najvazniji faktor jer $to je veci troSak

energije, veci su 1 novc€ani izdaci.

U rasvjeti je najvaznije dobiti Sto veci faktor svjetlosti za §to manje utroSene energije
zbog ustede novca, ali 1 zbog utjecaja na okolis. Znamo da u Republici Hrvatskoj kao i u
veéini zemalja svijeta veliki dio elektri¢ne energije se dobiva iz elektrana koje koriste

neobnovljive izvore energije.

U ovom zavr$nom radu definirat ¢u rasvjetu, opisati vrste rasvjete i zakljuciti koja vrsta

je danas najzastupljenija te je li danasnja rasvjeta ekonomicnija u usporedbi sa proslom.



2. SVJETLOST

Svjetlost je po definiciji elektromagnetsko zracenje koje je vidljivo nasem oku. Za
svjetlost mozemo re¢i da je dualne prirode to jest sa fizikalnog stajaliSta je mozemo

opisati Cesticnom (Planckovom) i valnom (Maxwellovom) teorijom [1].

U danasnje vrijeme svjetlost je vrlo potrebna za obavljanje svakodnevnih aktivnosti i

rada.

Ljudsko oko moze vidjeti svjetlost u rasponu od 380 do 780 nm te u tom spektru ljudsko
oko razliku boje (slika 1.) . Mozemo reéi kako je svjetlo podrazaj koji dolazi u nase oko

s pojedinih tijela koje nas okruzuju, a tijelo s kojeg takav podrazaj dolazi se naziva izvor

svjetlosti.
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Slika 1. Spektar boja

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9d/Fraunhofer lines FR.svg

Razlikujemo viSe izvora svjetlosti, a to su:

e Prirodni
e Umjetni


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9d/Fraunhofer_lines_FR.svg

2.1. Prirodni izvori svjetlosti

Prirodne izvore svjetlosti dijelimo na primarne i sekundarne.

Primarni izvori svjetlosti se nazivaju jos i termicki izvori, a oni emitiraju stalno svjetlo
koje ovisno o temperaturi varira od crvenog do plavog svjetla kao $to je prikazano na slici

br. 2. Postoje tri nacina emitiranja svjetlosti:

e Putem uporabe elektriéne energije kao izvora gdje se tijela zagrijavaju sve do
usijavanja putem elektri¢ne energije, a kao posljedica nastaje svjetlo To su npr.
Sve vrste normalnih i homogenih sijalica, grijai itd.

e Putem uporabe toplinske energije gdje dolazi do razvijanja topline i kao za
posljedicu se stvara svjetlost, a to su npr. razli¢ite vrste goriva.

e Nuklearne reakcije koje su sve vrste atomskog zraCenja, a najbolji primjer je
Sunce [2].

Sekundarni izvori svjetlosti su sva tijela od koje se svjetlost reflektira, kao Sto je npr.

Mjesec koji svijetli tako $to se Sunceva svjetlost odbija od njega.

Slika 2. Prirodni izvor svjetlosti

https://www.wikiwand.com/hr/Svjetlost#/lzvori svjetlosti



https://www.wikiwand.com/hr/Svjetlost#/Izvori_svjetlosti

2.2. Umjetni izvori svjetlosti

Umijetni izvori svjetlosti su sva tijela koja se zagrijavaju elektriénom strujom te na taj
nacin daju svjetlost, kao Sto su razlicite Zarulje i svijeCe. Primjer umjetnog izvora

svjetlosti prikazan je na slici br. 3.

Slika 3. Umjetni izvor svjetlosti

https://rasvjeta-mea-futura.com/shop/cijena/stolna-lampa-led-faro-inviting

2.2.1. LED zarulja

Led rasvjeta je relativno nova vrsta rasvjete. LED zarulje (slika 4.) su elektri¢na svjetla
za uporabu u svjetiljkama koje proizvode svjetlost pomocu svjetle¢e diode. LED zarulja
dobra je zamjena za halogene 3zarulje kao i zamjena za klasi¢ne i $parne zarulje kao
Stedljiviji 1 dugotrajniji proizvod. Karakteristike LED zarulja su mala potro$nja ¢ak do
90% 1 njihov dugi vijek trajanja do 50.000 radnih sati. LED Zarulje su ekoloski proizvod
jer nemaju nikakve Stetne spojeve i dijelove. Otporne su na udarce i vibracije jer nemaju
pokretne dijelove te ne zrace UV zrakama. Svjetlosne diode sadrze poluvodice koji se
sastoje od nekoliko slojeva poluvodickog materijala koji pretvaraju elektricnu struju
direktno u svjetlost. LED dioda je posebna vrsta diode koja zraci svjetlost kada je
propusno polarizirana. LED dioda ima dvije elektrode anodu i katodu. Anoda je pozitivna
elektroda dok je katoda negativna [3]. Ukoliko na LED diodu dovedemo takav napon da
je anoda na pozitivnijem potencijalu od katode, ona ¢e provesti struju i zasjati. Ako je

napon suprotnog polariteta, LED nece svijetliti. LED daje samo odredene boje, a da bi se


https://rasvjeta-mea-futura.com/shop/cijena/stolna-lampa-led-faro-inviting

dobila bijela svijetlost, fosfor u LED-u se pobuduje emisijom svjetla plave diode kako bi
davao zuto svjetlo. Koncentracija fosfora se prilagodava na tu razinu, da se plavo i1 zuto

svjetlo mijeSaju, kako bi se dobila bijela svjetlost sa indeksom uzvrata boje.

[ /
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Slika 4. LED zarulja

https://www.bauhaus.hr/commel-led-zarulja-e27-9-w.html

2.2.2. Zarulja sa Zarnom niti

Zarulja sa zarnom niti (slika 5.) koristi princip termi¢kog zradenja. To je uredaj za
pretvaranje elektricne energije u svjetlost. Svjetlost nastaje tako Sto struja tece kroz tanku
volframovu nit 1 zagrijava ju na temperaturu od 2.600 do 3.000 K te zraci energiju u
obliku vidljive svjetlosti i toplinskog zraCenja. Uzarena nit zatim emitira
elektromagnetsko zracenje u vidljivom dijelu spektra. Zbog visoke temperature velik dio
zracenja otpada na infracrveni spektar, dok se vec¢ina snage ipak utrosi u zagrijavanje niti
te se time smanjuje efikasnost takvih izvora. Takva Zarulja se Cesto koristi u ku¢anstvima
1 osnova je za vec¢inu prenosivih svjetiljki. Glavni nedostatak je niska energetska
ucinkovitost. Zarulje sa zarnom niti mogu biti razlicitih oblika i dimenzija koja sadrze
zarnu nit unutar staklenog kuc¢ista sa zrakopraznim prostorom kako ne bi doslo do njezina

izgaranja [4].


https://www.bauhaus.hr/commel-led-zarulja-e27-9-w.html

Slika 5. Zarulja sa Zarnom niti

https://termometal.hr/zarulje-grupa-539/

2.2.3. Visokotlacne Zivine Zarulje

Zivine zarulje (slika 6.) su najstarije Zarulje na izboj. Visokotlagne zivine zarulje imaju
Siroku primjenu za rasvjetu prostora kao S§to su autobusni i1 zeljeznic¢ki kolodvori,
prometnice za motorna vozila i tuneli. Visokotla¢ne zarulje su na bazi zivinih para i daju
do tri puta bolje iskoriStenje svjetlosti od obi¢nih Zarulja, a nisu ni osjetljive na Ceste
padove napona. One su sli¢ne po svom vanjskom izgledu obi¢noj Zarulji koja se koristi u
kucanstvu. Unutar staklenog balona je smjeSten Zizak. Stjenke ZiSka su od kvarcnog
stakla, a na njegovim krajevima je utaljena po jedna elektroda i jedna sporedna elektroda
za paljenje. U unutras$njosti ziSka se nalazi plin argon i1 nekoliko kapi Zive. Vanjski balon
Stiti zizak od vanjskih utjecaja, ali apsorbira ultraljubicaste zrake koje ZiZzak propusta.
Prostor izmedu ziska i balona je ispunjen internim plinom. Prilikom paljenja tih Zarulja
potrebno je 3 do 6 minuta zagrijavanja u ziSku. Tada ziva ispari 1 tlak u ZiSku naglo
naraste. Kada se stvori dovoljno Zivinih para, u Zisku se stvara luk i zizak svijetli plavo-

bijelim svjetlom [5]. Trajnost im je do 6000 sati rada. Imaju dobru svjetlosnu


https://termometal.hr/zarulje-grupa-539/

iskoristivost, veliku trajnost, relativno povoljan indeks reprodukcije boja te lako
rukovanje. Nedostatak zarulja je da se gase kada pogonski napon padne ispod 180 V,

nakon gasenja se ne mogu odmah upaliti te im je potrebno hladenje i do 5 minuta.

Slika 6. Visokotla¢na Zivina zarulja

http://e-elektro.blogspot.com/2010/11/visokotlacne-izbojne-zarulje.html

2.2.4. Visokotlaéna metalhalogena Zarulja

Visokotla¢na metalhalogena Zarulja (slika 7.) je suvremeni izvor svjetlosti koja ima
relativno visoku svjetlosnu iskoristivost, velike je trajnosti i dobrog indeksa reprodukcije
boja. Visokotlacne metalhalogene zarulje su sli¢ne visokotlaénim Zivinim zaruljama, pri
¢emu se u plinu nalaze dodaci kao Sto su metalne soli koji Zarulji daju bolji svjetlosni
spektar te bolji indeks boje. Interni plin u metalhalogenim Zaruljama ima vecinski spektar
u vidljivom svjetlu. Vijek trajanja je oko 15000 sati dok temperatura boje ovisi o tocnom
sastavu internog plina te dostize raspon od 3000 K do 20000 K, a za standardne tipove
zarulja najviSa temperatura boje se krece oko 4300 K [6]. Boja svjetlosti visokotlacnih
metalhalogenih zarulja je toplo bijela, neutralno bijela i boja dnevne svjetlosti. Prednosti

metalhalogenih zarulja je dobra reprodukcija boja i dobro svjetlosno djelovanje dok im je


http://e-elektro.blogspot.com/2010/11/visokotlacne-izbojne-zarulje.html

nedostatak velika luminancija i zbog toga se upotrebljavaju u poluzasjenjenim

svjetiljkama.

Slika 7. Visokotla¢na metalhalogena zarulja

https://by-pass.hr/proizvod/metal-halogena-vt-zarulja-krc-e-vbu-400w-e40/

2.2.5. Visokotlac¢ne natrijeve Zarulje

Visokotla¢ne natrijeve Zarulje (Slika 8.) izvor su svjetlosti na principu izbijanja kroz
natrijeve pare visokog tlaka do 10 milibara pri ¢emu dolazi do emisije zuto bijele
svjetlosti. Imaju relativno dobar indeks reprodukcije boje S§to omogucuje Siroku
zastupljenost u rasvjeti prometnica. One se sastoje od staklenog balona u kojemu je
ugraden keramicki Zizak, izgraden od polikristalne keramike aluminijeva trooksida koji
ne propusta plinove. Keramicki zizak sadrzi nekoliko miligrama natrija i Zive. Vanjski
balon mora biti cjevastog ili elipsastog oblika, prozirne boje koji s unutrasnje strane ima
tanak sloj bijelog nanosa koji snizuje luminanciju zbog ¢ega se primjenjuje u cestovnoj
rasvjeti. Spektar svjetlosti visokotla¢ne natrijeve zarulje nije jednobojan. Zbog poviSenog
tlaka ksenona, zive i nove tehnologije razvucen je od 550 do 680 nanometara. Visoki
zrakoprazan prostor koji se nalazi izmedu ziska i balona jam¢i optimalnu temperaturu

ziSka maksimalne svjetlosne iskoristivosti od 150 Im/W. Te Zarulje su otporne na niske i


https://by-pass.hr/proizvod/metal-halogena-vt-zarulja-krc-e-vbu-400w-e40/

visoke temperature. Trajnost visokotlacne natrijeve zarulje je oko 24000 sati rada.
Prednost je §to imaju dobru svjetlosnu iskoristivost, dosta dugu trajnost, dobru
reprodukciju boje i malih su dimenzija. Nedostaci su velika luminancija i potreban je

poseban uredaj za paljenje [7].

&/Lﬂf

Slika 8. Visokotla¢na natrijeva zarulja

https://www.conrad.hr/izbojna-svjetiljka-osram%2C-visokotlacha-natrijeva-
zarulja%?2C-e40%2C-400-w%?2C-cjevasti-oblik-4050300281179

2.2.6. Niskotla¢na natrijeva Zarulja

Niskotlaéne natrijeve zarulje pogodne su za rasvjetu prometnica, autocesta, zaobilaznica
gradova. Prikladne su za unutarnju rasvjetu u pogonskim prostorijama s velikim
koli¢inama plinova i raznih para zbog zute boje svjetlosti. One su duguljastog oblika i
slicne su obi¢nim Zaruljama. Prilikom njihovog paljenja je potrebno stvoriti visi napon
od postojec¢eg pogonskog. Trajnost im je i do 4000 sati rada. Ne mogu se upotrebljavati
u svim polozajima i isijavaju izrazito zutu boju §to im je zapravo nedostatak. Prilikom
ukljucivanja u pogonski napon javlja se izbijanje u heliju, a nakon praznjenja se stvara
toplinai isparava se natrij uz pojavljivanje zutog svjetla. Zagrijavanje traje i do 12 minuta,

ali se ove zarulje nakon gaSenja mogu odmah upaliti §to je vrlo pozitivno [8].


https://www.conrad.hr/izbojna-svjetiljka-osram%2C-visokotlacna-natrijeva-zarulja%2C-e40%2C-400-w%2C-cjevasti-oblik-4050300281179
https://www.conrad.hr/izbojna-svjetiljka-osram%2C-visokotlacna-natrijeva-zarulja%2C-e40%2C-400-w%2C-cjevasti-oblik-4050300281179

2.2.7. Niskotla¢na fluorescentna cijev

Fluorescentne cijevi izvori su niskog tlaka. Svjetlost izbija kroz Zivinu paru niskog tlaka
pri ¢emu nastaje nevidljivo ultraljubicasto zracenje koje se fosfornim slojem na
unutrasnjoj cijevi pretvara u vidljivo svjetlo. Spektar zracenja koji daje fluorescentna
cijev je slozen, a uporabom razlicitih fluorescentnih materijala moguce je dobiti razliCite
karakteristike kao Sto su temperatura boje, faktor reprodukcije boja te svjetlosne
iskoristivosti. Fluorescentne cijevi punjene su plemenitim plinovima argonom i
kriptonom, uz nekoliko miligrama zive [9]. Ultraljubicasto zracenje koje nastaje pri
izbijanju u cijev pretvara se u jednu od triju podru¢ja valnih duljina vidljivog spektra, a
to su narancasto-crvena, zelena i plavo-ljubicasta. MjeSavina tih triju boja daje bijelu

svjetlost s dobrom svjetlosnom iskoristivosc¢u i visokim indeksom reprodukcije boja.

2.2.8. Fluokompaktna Zarulja

Fluokompaktne zarulje su savijene fluorescentne cijevi, a njima se postizu manje ukupne
dimenzije izvora svjetlosti, dok se zadrzavaju sve karakteristike rada fluorescentnih
cijevi. To su izvori malih snaga i relativno malih dimenzija i velike ekonomiénosti.
Fluokompaktne zarulje pripadaju grupi Zarulja niskog tlaka pri ¢emu Se svjetlost generira
principom fotoluminiscencije. 1zboj se dogada izmedu elektroda u zivinim parama. Osim
Zive u punjenju se obi¢no nalazi i neki inertni plin kao pomo¢ pri paljenju (argon, kripton,
neon, ksenon). Temperaturu boje svjetla koju daju fluokompaktne zarulje moguce je
kontrolirati fosfornim omotacem. Zahvaljuju¢i svojim kompaktnim dimenzijama
fluokompaktne zarulje razvijene su kao zamjena za standardne zarulje snage od 25 do
100W, ali se zahvaljuju¢i konstantnom razvoju njithovo podrucje primjene znatno
prosirilo, te danas predstavljaju jedan od najpopularnijih izvora svjetlosti, budu¢i da
spajaju visoku iskoristivost fluorescentnih cijevi i kompaktne dimenzije. Fluokompaktne
zarulje proizvode se u snagama od 3 do 57W, ne blijeste i imaju veliku trajnost od 10 000

sati te su jednostavne za rukovanje [10].
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3. UNUTARNJA RASVJETA

Svjetlost je vazan ¢imbenik za ljude koje u njoj zive jer tada spoznaju njemu vrijednost.
Mozemo reci da je svjetlost sredstvo koje omogucuje izvrSavanje vidnih zadataka.
Svjetlost nam pomaze da bi mogli bolje vidjeti, raspoznavati, ali tako i djeluje na mnoge
ljudske funkcije [11].

U danasnje vrijeme ljudi sve rade po no¢i te tako koriste umjetnu rasvjetu, a ona mora

ispunjavati neke osnovne zahtjeve:

e Da omoguci dobre vidne uvjete koji su potrebni za izvrSavanje vidnih zadataka

e Da u okviru kompleksnog oblikovanja prostorije covjeku omoguéi okolinu koja
pridonosi njegovom dobrom fizickom i psihickom osjecaju

e Da prijeci nezgode 1 nesrece

¢ Da ispuni zahtjeve ekonomic¢nosti

3.1. Faktori osvjetljenja prostorije

Unutarnje prostorije se mogu podijeliti na tri funkcije: radni prostor, komunikacijski

prostor i prostori za relaksaciju.
Faktori kvalitete unutrasnjeg osvjetljenja su:

¢ Nivo osvijetljenosti

e Ravnomjernost osvijetljenosti
e Raspodjela sjajnosti

e Ogranicenje blijestanja

e Smjer upada svjetlosti

e Klima boja

e Ogranicenje stroboskopskog efekta
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3.1.1. Nivo osvijetljenosti

Razlikujemo minimalni nivo osvijetljenosti u komunikacijskom prostoru, minimalni nivo

osvijetljenosti u radnom prostoru te optimalni nivo osvijetljenosti u radnom prostoru.

Za minimalni nivo osvijetljenosti u komunikacijskom prostoru odreden je prag sjajnosti
za raspoznavanije crta lica, a on priblizno iznosi 1 cd/m? &emu odgovara vertikalna

svjetlost od 10 Ix, odnosno horizontalna svjetlost od 20 Ix.

Za minimalni nivo osvijetljenosti u radnom prostoru odreden je prag za sjajnosti za
raspoznavanje crta lica, a on priblizno iznosi izmedu 10 i 20 cd/m? ¢emu odgovara

vertikalna osvijetljenost od najmanje 100 Ix, odnosno horizontalna od najmanje 200 IXx.

Optimalni nivo osvijetljenosti u radnom prostoru uglavnom daje prirodno osvjetljenje, a
ono iznosi izmedu 1000-2000 1x, medutim prilikom obavljanja nekih vidnih zadataka koji
zahtijevaju veéu osvijetljenost potrebna je sjajnost od oko 1000 cd/m? &to daje

osvijetljenost od 20000 Ix $to se dobije kombiniranjem prirodnog i umjetnog osvjetljenja
[12].

U tablici 1 prikazane su preporuke za osvijetljenost u prostorijama.

Tablica 1. Nivo osvijetljenosti prema preporukama CIE [12]

Prostorija Nivo osvijetljenosti Osvijetljenosti (Ix)
Kupaonica Vrlo mala 120 Ix
Hodnik Mala 60 Ix
Citaonica Srednja 500 Ix
Tehnicko crtanje Velika 1000 Ix
Izrada elektronskih Vrlo velika 1500 Ix
stupova
Operacijske sale Izuzetno velika 20000 Ix
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3.1.2. Ravnomjernost osvijetljenosti

U prostorijama ne smije biti velika razlika u osvijetljenosti. Ravnomjernost osvijetljenosti
definirana je razmjerom izmedu osvijetljenosti najslabije osvijetljenog mjesta u prostoriji

I srednje osvijetljenosti prostorije, prikazano u tablici 2.

Ovaj faktor je vazan zbog povecanja oStrine vida i smanjenja umaranja oka.

Tablica 2. Ravnomjernost osvijetljenosti [13]

Ravnomjernost osvijetljenosti
Vidni zahtjev Epin @ Esr
Vrlo mali 1:6dol:3
Mali 1:3

Srednji 1:25

Veliki
Vrlo veliki 1:15

Izvanredno veliki

3.1.3. Ravnomjernost sjajnosti

Da bi se postigli prikladni vidni uvjeti i povoljna raspodjela sjajnosti u prostoriji, potrebno
je pridrzavati se uputa o najve¢em dopustenom omjeru sjajnosti. Sjajnost neposrednog
okruZenja radnog polja moze biti manja, ali ne vise od 1/3 sjajnosti. Odnos sjajnosti

radnog polja i sjajnosti dalje okoline ne treba biti vec¢i od 1:10 [13].
Postoje tri osnovna podrucja sjajnosti:

¢ podru¢je minimalnih sjajnosti (od 1 do 20 cd/m2 )

¢ podrucje preporucenih sjajnosti (izmedu 100 1 400 cd/m2 )

e podrucje granicne sjajnosti (izmedu 500 1 10000 cd/m?)
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3.1.4. Ogranicavanje blijeStanja

Blijjestanje uzrokuje smanjenje vidnih sposobnosti, a kod duZzeg zadrzavanja u prostoriji
psihi¢ku neudobnost i zamor te se time smanjuje radna sposobnost. Postoje dvije vrste

blijestanja: direktno i refleksno blijestanje.

Direktno blijestanje (slika 9.) pojavljuje se kada su sjajnost svjetiljki u odnosu s opéom
svjetlos¢u u prostoriji puno vece. Blijestanje ovisi o: sjajnosti svjetiljaka, boja svjetiljki i
veli¢ine svjetle¢ih povrsina u vidnom polju, polozaju svjetiljki u vidnom polju, sjajnosti

povrsina neposredne i posredne okoline svjetiljki [14].

Refleksno blijestanje (slika 10.) prouzrokovano je refleksijom na zrcalnim povrSinama u

prostoriji.

Slika 9. Direktno blijeStanje
https://pdfslide.net/documents/svetiljkeppt.html

»

Slika 10. Reflektno blijestanje

https://pdfslide.net/documents/svetiljkeppt.html
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3.1.5. Smjer upada svjetlosti

Na raspoznavanje predmeta u prostoru, njihovih oblika i izgleda povrSina utjece
raspodjela upadnog svjetla izvora svjetlosti i time uzrokovane sjenke. Dobar i lo§ upad
svjetlosti su prikazani na slici br. 11. i 12. Ako je upad svjetla iz neprirodnog smjera,
moze dovesti u ekstremnom slucaju do vizualne obmane. Osvjetljenje ne smije biti

siroma$no sjenkama.

Kod mnogih vidnih zadataka (npr. Citanje, pisanje, crtanje) sjenke nisu pozeljne, ponekad
cak 1 smetaju, pa ih je potrebno po moguénosti smanjiti, npr. s difuznom svjetlos¢u
svjetiljke velike svjetle¢e povrSine. Difuzno osvjetljenje bez sjenki, narocito u velikim

prostorijama, ¢esto djeluje dosadno i zamarajuce.

Zbog toga je u takvim prostorijama poZeljno namjestiti svjetiljke s jakim usmjerenim
svjetlom. Svijetlost tih svjetiljki ne smije utjecati na vidni zadatak na radnom mjestu, ali
treba oku pri pogledu s predmeta rada na okolni prostor, omoguciti ugodnu promjenu i

opustenost [15].

\ 4

Slika 11. Pravilan upad svjetlosti

https://pdfslide.net/documents/svetiljkeppt.html
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Slika 12. Nepravilan upad svjetlosti

https://pdfslide.net/documents/svetiljkeppt.html

3.1.6. Klima boja

Klima boja kod unutarnjeg osvjetljenja predstavlja faktor kvalitete, koji odredeni prostor
¢ini ugodnim i harmoni¢nim te omogucuje dobro raspoznavanje boja predmeta. Svjetlo
izvora svjetlosti 1 boje u prostoriji omogucéavaju gledanje okoline, a ljudsko oko ih

fizioloski registrira kao boju svjetlosti 1 boju predmeta.
Klima boja u prostoriji uzrokovana je odredenim komponentama:

e Bojom svjetlosti izvora svjetlosti
e Bojom prostorije i predmeta
e Reprodukcijom boja

e Nivoom osvijetljenosti
Boju svjetlosti bilo kojeg izvora svjetlosti moguce je oznaciti na dva nacina:

e Trihromatskim koordinatama

e Temperaturom boje

Boja svjetlosti usko je povezana s nivoom osvijetljenosti u prostoriji. Niski nivoi
osvijetljenosti zahtijevaju tople boje, dok visoki zahtijevaju bijele boje i boje dnevne
svijetlosti. Ovisnost boje svijetlosti od nivoa osvijetljenosti prikazuje se Kruithhof-ovim
dijagramom (slika br. 13.) [16].
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Slika 13. Prikaz Kruithhof-ovog dijagrama

https://www.elteh.net/component/tags/tag/lux.html

3.1.7. Ogranicenje stroboskopskog efekta

Kod izvora svjetlosti na elektri¢no praznjenje dolazi do njihanja svjetlosnog toka uslijed
naizmjeni¢nog napona. Uslijed njihanja dolazi do vidnih smetnji te vizualne obmane.
Vizualna obmana, kod koje se ¢ini da predmet, koji rotira, stoji ili da rotira vecom ili
manjom brzinom u istom ili suprotnom smjeru, naziva se stroboskopski efekt. Spomenuti
efekt predstavlja izvor opasnosti za radnike koji rade kod strojeva s rotirajuéim

dijelovima.

3.2. Utjecaj umjetne rasvjete na zdravlje ¢ovjeka

Zbog sve veceg tehnoloSkog i ekonomskog rasta ve¢ina aktivno radnih ljudi je zamijenila
dan 1 no¢. Rad noc¢u zahtjeva dobro i kvalitetno osvjetljenje radi dobrog zapazanja, Sto

manjeg napora ociju te da osvjetljenje oku bude ugodno.

Osim dovoljne razine osvijetljenosti i sjajnosti na radnom mjestu potrebno je osigurati
ravnomjernost rasvijetljenosti, ograniciti bljeStanje, pravilan smjer upada svjetlosti,
odgovarajuci faktor uzvrata boje, odgovarajucu temperaturu boje svjetlosti 1 ograniciti
treperenje svjetlosti i stroboskopski u¢inak. Minimalne razine osvijetljenosti na radnim

mjestima prema djelatnostima propisane su standardima HRN EN 12464-1:2008 Svjetlo
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I rasvjeta - Rasvjeta radnih mjesta - 1. dio: Unutrasnji radni prostori (EN 12464-1:2002)
(72) 1 HRN EN 12464-2:2008 Svjetlo i rasvjeta - Rasvjeta radnih mjesta - 2. dio: Vanjski
radni prostori (EN 12464-1:2007) (73). Dobra rasvjeta pri radu smanjuje o¢ni napor,

glavobolju i umor.

Takoder, umjetna rasvjeta utjece i na metabolizam, san, reproduktivnost osoba, starenje i

na druga medicinska stanja osoba [17] .

18



4. VANJSKA RASVIETA

Javna rasvjeta je integralni dio naseg drustva koja je uveliko povecala sigurnost kretanja
ljudi i vozila. Kako samo ime kaze "Javna rasvjeta" znaci da je u vlasnistvu gradova ili

op¢ina te su oni duzni o financiranju za izgradnju nove ili proSirenje iste [18].
Osnovna uloga vanjske rasvjete je:

e Dobra rasvjeta smanjuje broj nesreca i povecava sigurnost na cesti te osigurava
vidljivost pjeSacima 1 biciklistima

e Rasvjeta povecava sigurnost i zastitu ljudi i objekata

e Rasvjeta omogucuje pravovremeno uoc¢avanje opasnih i novonastalih situacija na
cesti

e Polozaj svjetiljaka pokazuje putanju ceste

e Rasvjeta omogucéuje orijentaciju

e U gradovima rasvjeta naglasava rezidencijalnu vrijednost i stvara urbanu kvalitetu

e Rasvjeta predstavlja vazan element kvalitete ljudskog Zivota
Vanjska rasvjeta moze se podijeliti u 3 skupine:

e Cestovna rasvjeta
e Urbana rasvjeta

o Reflektorska rasvjeta

19



4.1. Cestovna rasvjeta i svjetlosno oneciS¢enje

Na javnu rasvjetu otpada oko 3% ukupne potrosnje energije u Hrvatskoj. Vlasnistvo nad
javnom rasvjetom obicno pripada lokalnim jedinicama koje je odrzavaju i unaprjeduju
novcem iz lokalnog proracuna. Prostori za ustedu energije i proracunskih sredstava su
veliki, samo drugacijom regulacijom (prilagodavanje intenziteta) moze se ustedjeti i do
50% energije. Sustavom daljinskog upravljanja i nadzora mogu se znacajno smanjiti
troskovi odrzavanja. S druge strane, zamjena svjetiljki i prilagodba rasvjetnih tijela
takoder moze osigurati znacajne uStede. Na nepristupac¢nim i zabacenim podrué¢jima gdje
ne postoji pristup elektroenergetskoj mrezi moguce je kombinirati javnu rasvjetu s

obnovljivim izvorima energije.

Osnovne preporuke za ucinkovitu javnu rasvjetu i ustede su koriStenje energetski
ucinkovitih izvora svjetla, npr. LED rasvjeta, koriStenje energetski ucinkovitih svjetiljki
(kako bi se izbjeglo svjetlosno zagadenje), projektiranje javne rasvjete u skladu s
normama, u¢inkovito upravljanje javnom rasvjetom, prac¢enje troskova i potrosnje javne
rasvjete te, Cesto zanemareno, redovito odrzavanje. Modernizacija javne rasvjete je skup
projekt i lokalne zajednice ¢esto nemaju sredstva za takve investicije, no prilika se pruza
u sredstvima koja daje europska unija i drzavni fondovi. Fond za zastitu okoliSa i
energetsku ucinkovitost do sad je sufinancirao 310 projekata koji se tiCu energetske
ucinkovitih sustava javne rasvjete. Za projekte vrijednosti vise od 257 milijuna kuna,
Fond je isplatio viSe od 123 milijuna kuna. Godi$nje uStede ostvarene tim projektima vece
su od 26 milijuna kuna godi$nje, a CO2 emisija je smanjena za vise od 10 tisuca tona
[19].
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Svjetlosno oneciscenje je svako suvi$no rasipanje umjetne svjetlosti izvan podrucja koje
treba osvijetliti, odnosno promjena razine prirodne svijetlosti u noénim uvjetima
uzrokovano ljudskim djelovanjem uno$enja umjetne svijetlosti. Uzrokuje mnoge Stetne
pojave i zdravstvene probleme, naruSava ekosustav i remeti astronomska promatranja.
Postoje i pokreti koji se bore protiv svjetlosnog onec¢i$éenja i zauzimaju se za to da se ono
smanji. Svjetlosno onecis¢enje je prisutno u industrijskim snazno razvijenim drustvima,
dok je najmanje u zaostalim i nerazvijenim drustvima, postoje i zakoni koji reguliraju ovu
problematiku. Posljedica je urbanog razvoja, neadekvatnog planiranja i nedostatka
stru¢nosti. No¢na rasvjeta je svakako potrebna, no treba je prilagoditi potrebama i stanju
na terenu, a ne bespotrebno rasipati energiju. Tako npr. slabo prometne ceste kojima se
pjesaci ne krecu i nema pjeSackih prijelaza zahtijevaju manju koli¢inu rasvjete, dok glavni
prometni pravci sa pjeSackim prijelazima zahtijevaju vecu koli¢inu rasvjete. Izvor
svjetlosnog oneciséenja u praksi su: nezasjenjene svjetiljke , reklamni panoi sa rasvjetom,
nepropisno ugradene svjetiljke, itd. Svjetlosno onecis¢enje negativno utjeCe i na zivotinje,
pogotovo one koje su aktivne no¢u te im ometa orijentaciju. U nekim eko sustavima
pretjerana noéna rasvjeta prijeti ¢ak i opstanku vrsta. Prirodna izmjena dana i no¢i bitna
je 1za ljudsko zdravlje, no¢no svijetlo uzrokuje prekid proizvodnje melatonina, hormona
koji je vazan za ljudsko zdravlje. Na slici 2.6. prikazana je pravilna instalacija
odgovaraju¢e opreme za javnu rasvjetu, odnosno odabir najpogodnije svjetiljke javne
rasvjete. Rasvjeta svjetle¢im diodama, ako je pravilno instaliran, moze smanjiti svjetlosno
onec¢iS¢enje upravo zahvaljujuéi moguénosti usmjeravanja svjetlosnog snopa i
mogucnosti reguliranja intenziteta svjetla. Pri odabiru svjetle¢ih dioda za javnu rasvjetu
trebaju se odabrati diode koje ne emitiraju potencijalno Stetno plavo svijetlo, odnosno da
ga emitiraju u §to manjoj kolicini. Preporuka je odabrati svjetleCe diode temperature boje
<3000 K tamo gdje je to moguce, na odredenim prometnicama potrebno je koristit

rasvjetu hladnije boje svjetla zbog sigurnosti prometa.

21



Cjelokupno javno osvijetljenje se moze podijeliti u 2 osnovne skupine:

e Osvjetljenje prometnica za motorni promet

e Osvjetljenje prometnica za spori promet

U skupinu prometnica za motorni promet ubrajaju se: autoputovi , brze ceste, magistralne
ceste, regionalne ceste, lokalne ceste, kruzne ceste, zaobilaznice, primarne gradske ceste,
sekundarne gradske ceste, ceste u gradskim sredistima, ceste u trgovackim i poslovnim
srediStima, sabirne ceste. Kod osvjetljenja prometnica motornog prometa kvantitativno
mozemo vrjednovati sljedece faktore kvalitete osvjetljenja: nivo sjajnosti, jednolikost 1
ograni¢enje blijestanja svjetlosti U cestovnoj rasvjeti postoji nekoliko glavnih rasporeda
postavljanja izvora svjetlosti, a to su jednostrani, dvostrani i centralni. Za preteZito ravne
ceste koriste se jednostrani, dvostrani, dvostrani razmaknuti te centralni raspored dok se
za krizanja, kruzne tokove te ostale oblike prometnica raspored svjetiljki prilagodava
obliku 1 vrsti prometnice. Postoje jo§ kombinirani raspored, osni raspored uzduzno i

poprec¢no, raspored po zavojima te raspored za bolju preglednost.
Rasvjetne klase:

e klasa M - motorizirana vozila koja se koriste prometnicama

e klasa C -motorizirana vozila u konfliktnim situacijama (trgovacke ulice, krizanja
odredene kompleksnosti, kruzni tokovi, prometnice na kojima se Cesto stvaraju
guzve)

e P klasa - prometnice na kojima se ve¢inom krecu pjesaci i biciklisti, zaustavne
dijelove prometnica i druge vrste prometnih povrsSina koje su odvojene od kolnika,
kao i za rezidencijalne prometnice, pjeSacke zone, parkiralista, Skolska igralista.

e Kilase SC - dopunske klase gdje je javna rasvjeta u cilju identifikacije objekata i
ljudi na prometnicama sa povisenim ili normalnim rizikom u smislu kriminala.

e EV klase - dopunske klase u situacijama kada vertikalne povrSine trebaju biti
dobro rasvijetljene jer trebaju biti vidljive za sudionike u prometu na lokacijama

carinskih prijelaza, zonama kontakta razli¢itih prometnih povrsina.
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Za klase cestovne rasvjete M1 (autoceste, brze ceste) do M5 (lokalne ceste) preporucuju

se vrijednosti luminancije prema tablici 3.

Tablica broj 3. Preporucena vrijednost luminancije prema klasama cestovne rasvjete

[20]
Klasa cestovne rasvjete Preporucena luminancija (cd/m2)
M1 2,0
M2 1,5
M3 1,0
M4 0,75
M5 0,5

Stara verzija norme ,,HRN EN 13201 imala je preporucene vrijednosti luminancije za
klase cestovne rasvjete, vrijednosti su se kretale od 2,0 cd/m za klasu M1 do 0,5 cd/m za
klasu M5. U novoj verziji norme ,,HRN EN 13201:2016° postoje novi parametri koji se
vrednuju i prema njihovim vrijednostima se odabiru rasvjetne klase, parametri za M
rasvjetnu klasu su sljedeci: predvidena brzina ili ograniCenje brzine, koli¢ina prometa,
kompozicija prometa, razdvojenost prometnih traka, gustoca spajanja, parkirana vozila,
ambijentalna rasvijetljenost opticka navigacija. Sjajnost neke odredene tocke rasvjetljenje
povrSine kolnika opcenito ovisi o svjetlo tehnickim znacajkama zraCenja svjetiljki,
geometriji instalacije javne rasvjete i refleksijskim svojstvima rasvijetljene povrsine
kolnika. Razina sjajnosti povrSine kolnika mora biti takva da se ostvari vidljivost koja

osigurava dovoljnu udobnost, vidljivosti i sigurnost voznje [20].
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4.2. Sustavi za upravljanje pametne javne rasvjete

Za pracenje 1 upravljanje javnom rasvjetom postoje brojna softverska i hardverska
rjeSenja od strane razlicitih proizvodaca javne rasvjete. To moze predstavljati problem jer
se moze dogoditi da u jednom gradu svaka mreZa javne rasvjete ima svog proizvodaca i
svoj upravljacki mrezni protokol. Tada dispeceri i odrzavatelji javne rasvjete moraju
raditi s nekoliko razli¢itih programskih sucelja $to ni malo nije lako. Ukoliko dode do
ovakve vrste problema, kao $to je prikazano na slici 14. potrebno je za svako podrucje

javne rasvjete imati i centralni upravljacki sustav.

Javna rasvieta A Centralm upravljacki
sustav A
. * ”
a i I
Javna rasvjeta B Centralni upravljacki
sustav B

- >
i i A
a i &

Javna rasvjeta C . X
] Centralni upravljacki

sustay ('

Slika 14. Razlicita podrucja javne rasvjete sa zasebnim centralnim upravljackim

sustavima

https://repozitorij.etfos.hr/islandora/object/etfos%3A1291/datastream/PDF/view
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Kako bi postigli medusobnu kompatibilnost izmedu razli¢itih sustava javne rasvjete i
njihovim centralnim upravljackim sustavima potrebno je uvesti posebni standardizirani
mrezni upravljacki protokol koji ima mnogo standardiziranih interoperabilnih mostova
Sto dovodi do smanjenja broja CMS-ova na jedan. Takva vrsta tehnologije povezuje i
pretvara razli¢ite upravljacke protokole javne rasvjete na jedan zajednicki standardni

protokol.

|
| ‘ &b 32
LA

Mhost za
Javna rasvieta bazirana na vodovima interaperabilnosi
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Slika 15. Kompatibilnost izmedu razlicitih sustava javne rasvjete

https://repozitorij.etfos.hr/islandora/object/etfos%3A1291/datastream/PDF/view

S ovakvim nacinom upravljanja koji podrzava sve vrste mreza javne rasvjete (mreze
bazirane na vodovima, bezi¢ne mreze s jednom ili viSe pristupnih tocaka ili mreze
bazirane na rasvjetnim ormarima) moguce je jednostavno i lako upravljanje sa mrezom
javne rasvjete. Budu¢i da je dovoljan samo jedan centralni upravljacki sustav predvidene

su velike ustede u odrzavanju i upravljanju
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4.3. ESCO model financiranja

HEP ESCO ili,,cuvar noénog neba“ je tvrtka u vlasniStvu HEP grupe koja razvija, provodi
I financira projekte energetske ucinkovitosti na trziSnom utemeljenju. Naziv ESCO
skraceno je od engleskog naziva Energy Service Company i taj naziv poznat je u cijelom
svijetu, a karakterizira tvrtke koje pruzaju usluge u energetici s otplatom kroz ustede.
Dakle, tvrtke provode razvoj, izvedbu i financiranje projekta, a kroz ustede u troskovima
za energiju i odrzavanje ostvaruju povrat investicije. Izmedu ostalog, do kraja 2017.
godine HEP ESCO je u skladu s navedenim nacelima modernizirao javnu rasvjetu u 10
gradova u Republici Hrvatskoj. Investicije su vrijedne preko 43.042.892 kune, a
ostvarena je godi$nja usteda preko 4 milijuna kuna. I ono najbitnije, godiSnja emisija CO2
smanjena je za 2.549.157 kilograma. Gradovi koji su modernizirali javnu rasvjetu preko
ESCO modela su: Novigrad, Cakovec, Duga Resa, Jastrebarsko, Karlovac, Pula, Rovinj,
Solin, Varazdin i Zagreb [21].

trosak za energiju

—_—
vrijeme

A prijeizvedbe projekta (visoki troskovi za energiju)
B nakon izvedbe projekta - vrijeme povrata investicije (sniZeni troskovi i postignute ustede iz kojih se otplacuje investicija)
C nakon izvedbe projekta - vrijeme nakon povrata investicije (sniZeni troskovi za energiju i dugogodisnje financijske ustede)

Slika 16. ESCO model i financiranje

http://solarprojekt.hr/esco-modeli-financiranje/

26


http://solarprojekt.hr/esco-modeli-financiranje/

5. ZAKLJUCAK

Kvalitetnim osvjetljenjem se podize kvaliteta zivota te je vazno da je tehnicki ispravan i

estetski ugodan nacin projektirana i izvedena.

Osvjetljenje no¢u osigurava vidljivost 1 sigurnost te stvara ugodnu atmosferu. Danju je
vazno da rasvjetni sustavi ¢ine jedinstvenu cjelinu s okolinom i doprinose stvaranju

ambijenta.

Zarulje sa zarnom niti su zamijenile svijece 1 kerozinske lampe, fluorescentne zarulje su
zamijenile zarulje sa Zarnom niti u mnogim upotrebama. Iz danasnje perspektive je

izgledno da ¢e LED rasvjeta zamijeniti 1 zarulje sa Zarnom niti i fluorescentne Zarulje.

Nakon uvida u sami razvoj umjetne rasvjete lako se moze zakljuciti da je rasvjeta prostora
vrlo bitna zbog mnogih ¢imbenika, prvenstveno radi zdravlja samih korisnika i upravo iz
tog 1 joS mnogih drugih razloga ¢ovjecanstvu je bitno imati svijest o ekonomic¢nom i

ekolosSkom koristenju elektricne energije.
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