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PREDGOVOR

Ovu temu sam izabrao kako bi ukazao, ne samo na prednosti koje donosi umjetna rasvjeta,
ve¢ 1 na probleme koji se odnose na svjetlosno onec¢is¢enje umjetnom rasvjetom koje
predstavlja problem u zadnjih nesto vise od 100 godina i to ne samo za ¢ovjeka, vec¢ i za
okolis$ 1 razne Zivotinje. Naime, prije 100 godina svatko tko je no¢u pogledao prema gore
mogao je vidjeti spektakularno zvjezdano nebo, no danas vise od 80% svjetske populacije
zivi pod svjetlom zagadenim nebom te iz tog razloga vec¢ina nikada neée imati priliku ugledati
Mlijecni put na noénom nebu. Stoga je ovo pitanje svjetlosnog onecis¢enja globalni problem
koji treba ujediniti ljude diljem svijeta kako bi se s vremenom taj problem smanjio. Nije
dovoljna samo svjesnost da je svjetlosno onecis¢enje problem, veé i aktivnost od strane ljudi
jer za razliku od drugih oblika oneciS¢enja, svjetlosno je oneciSéenje reverzibilno i svatko od

nas moze napraviti razliku.

Zelim se zahvaliti svom mentoru mag. ing. el. Filipu Zuggiéu na iskazanom povjerenju,

strpljenju te na ukazanoj pomo¢i tijekom pisanja zavrsnog rada.

Takoder, htio bih se zahvaliti svojim roditeljima i bra¢i na podrsci i pomo¢i koju su mi pruzili
za vrijeme studiranja. Hvala i svim prijateljima i kolegama na pomoc¢i te bez kojih ove tri

godine studiranja ne bi prosle tako zabavno.



SAZETAK

Tema ovo zavr$nog rada je teorija i primjena umjetne rasvjete te primjer proracuna. Umjetna
rasvjeta ima veliki zna¢aj u naSem svakodnevnom zivotu. Ne samo da ima funkciju
osvjetljenja u vrijeme slabije vidljivosti, ve¢ poboljSava sigurnost i raspolozenje kod ljudi.
Naime upotreba toplog osvjetljenja moze stvoriti ugodnu i mirnu atmosferu, dok hladna
svjetlost potice mentalnu i tjelesnu aktivnost. Dakle, jasno je da zahtjevi koje rasvjeta treba
Ispunjavati za osvjetljenje, na primjer dnevne sobe, nisu jednaki onima koji su potrebni u
radnim prostorima gdje rasvjeta treba osigurati adekvatnu osvijetljenost radnih ploha kako bi

se postigla efikasnost u radu a samim time i bolji radni rezultati.

Na pocetku rada govoriti ¢u opcenito o svjetlosti i rasvjeti, vrsti rasvjete kao i o prednostima i
nedostacima prirodne i umjetne rasvjete. Kroz rad ¢u navesti i pojedine izvore umjetne
svjetlosti te ¢u se nadovezati i na svjetlosno onecis¢enje kao i na mjere zastite. Na kraju rada

objasniti ¢u, kroz primjer, nacin projektiranja i proracuna umjetne rasvjete.

Kljucne rijeci: svjetlost, rasvjeta, izvori umjetne svjetlosti, svjetlosno onecis¢enje, proracun

SUMMARY

The topic of this final paper is the theory and application of artificial lighting and example of
calculation. Artificial lighting is of great importance in our daily lives. Not only does it have a
lighting function in times of poor visibility, but it improves safety and mood in people.
Namely, the use of warm lighting can create a pleasant and peaceful atmosphere, while cold
light stimulates mental and physical activity. Thus, it is clear that the requirements that
lighting needs to meet for lighting, for example living rooms, are not the same as those
needed in workspaces where lighting needs to provide adequate illumination of work surfaces

in order to achieve work efficiency and thus better work results.

At the beginning of the paper, | will talk in general about light and lighting as well as the
advantages and disadvantages of natural and artificial lighting. Throughout the paper, | will
list individual sources of artificial light and 1 wil continue with light pollution as well as
protection measures. At the end of the paper, | will explain, through an exmple, how to design

and calculate artificial lighting.
Keywords: light, lighting, artificial light sources, light pollution, calculation
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1.UvOD

Svjetlost je zivot. Veza izmedu svjetlosti i zivota ne moZze se opisati jednostavnije od ovog.
Vecina informacija koje primamo iz nase okoline, pruzaju nam nase oci jer mi zapravo Zivimo
u vizualnom svijetu. Oko je najvazniji osjetilni organ u covjekovu tijelu koji upravlja sa oko
80% svih pristiglih informacija. Bez svjetla, medija koji ¢ini vizualnu percepciju ostvarivom,
to bi bilo nemoguce. Nedovoljno svjetla ili tame u nama pobuduje osjecaj nesigurnosti, iz tog
nam razloga upravo umjetna rasvjeta tijekom sati s nedovoljnom razinom prirodnog svijetla,
omogucuje da se osjecamo sigurnim, jer ono $to zelimo vidjeti treba biti i osvijetljeno. Stoga
mozemo zaklju€iti da svjetlost, ne samo da nam omogucuje da vidimo stvari oko sebe, vec¢

utjece na nase raspolozenje i odreduje ritam naseg zivota.

Postoje dvije vrste izvora svjetlosti, a to su prirodna i umjetna svjetlost. Za prirodnu svjetlost
mozemo reéi da je to svjetlost koja nije nastala djelovanjem covjeka, poput svjetlosti Sunca i
Mjeseca, dok je umjetna svjetlost zapravo objekt, kojeg je stvorio Covjek, koji emitira
svjetlost. Kako bi se smanjile negativne posljedice nedostatka osvjetljenja, na mjestima koja
zahtijevaju ponekad i odredenu razinu osvjetljenja tijekom cijelog dana, iznimno je vazno

osigurati kombinaciju i prirodne i umjetne svjetlosti, a takva su mjesta naj¢esc¢e mjesta rada.

Medutim, rasvjeta je vrlo Cesto presudan faktor na koji mnoga poduzeca i poslodavci Sirom
svijeta zaboravljaju. Naravno, svi znaju da je osvjetljenje bitno, ali ono §to se ¢ini da mnogi
ljudi zaboravljaju jest kako vrsta i intenzitet osvjetljenja na radnom mjestu utjeCu na
produktivnost zaposlenika. Istrazivanja su pokazala da se mnogi zaposlenici zale na odabir
rasvjete u svojim radnim prostorijama odnosno da im je osvjetljenje na radnom mjestu
neadekvatno. Pod neadekvatnim osvjetljenjem smatra se da je osvjetljenje presvijetlo i oStro
Sto moze imati brojne negativne ucinke na produktivnost jer uzrokuje migrenu, otezanu
fokusiranost i naprezanje o€iju. S druge strane, neadekvatno osvjetljenje je i osvjetljenje koje
je priguSeno i dosadno te kao takvo moze biti jednako velik problem koji moZe narusiti
motivaciju zaposlenika, uzrokovati pospanost i glavobolju §to ima ocite izravne u¢inke na
produktivnost. Imajuci ove probleme na umu, neophodno je da poslodavci potraze nadine za
poboljsanje osvjetljenja u svojoj tvrtci I Samim time osiguraju zadovoljstvo svojih

zaposlenika.



2. SVJETLOST

Svjetlost je relativno uzak opseg elektromagnetskog zracenja na koje je oko osjetljivo.

Spektar svjetlosti proteze se od 380 nanometara (nm) do 780 nanometara (nm) kao Sto je

prikazano na slici (slika 1.). Svaka valna duljina prikazuje razli¢itu boju, a to znac¢i da se

povecanjem valne duljine, pridruzena boja kontinuirano mijenja kroz vidljivi spektar, od

ljubicaste, preko plave, zelene, zute, naranCaste pa do zavrSne crvene (Slika 2.) u najduzim

valnim duljinama (oko 710 do 780 nm). Ispod vidljivog spektra zraCenja nalazi se

ultraljubicasto podruc¢je, dok se iznad nalazi infracrveno podru¢je koje obuhvaca valnu

duljinu od 780 nm do 1400 nm te samim time to podrucje nije vidljivo oku.
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Slika 1 : Elektromagnetski spektar [1]



Oko je osjetilni organ s izvanrednim moguénostima ¢ije se opticke komponente nadopunjuju
kako bi zajedno stvorile izvanredan vizualni instrument koji se moze usporediti sa
fotografskom kamerom. Naime, postoje dvije vrste fotoreceptora unutar oka, Stapici i ¢unjevi,
koji ovisno o razini osvjetljenja pretvaraju zraCenje unutar tog raspona u signal u mozgu.
Stapi¢i su vrlo osjetljivi na svjetlinu ali relativno neosjetljivi na boje, $to zna¢i da su
najaktivniji pri slabom osvjetljenju. Njihova maksimalna spektralna osjetljivost pozicionirana
je u plavo-zelenom podruc¢ju, odnosno na nekih 507 nm valne duljine. S druge strane, ¢unjici
ovisno o valnoj duljini svjetlosti. Postoje tri vrste Cunjica, svaki s razli¢itom spektralnom
osjetljivos¢u (crvena, zelena, plava) koji se spajaju kako bi stvorili dojam boje. Njihova

maksimalna spektralna osjetljivost lezi u zuto-zelenom rasponu pri 555 nanometara (nm).

Wave Length in Nanometer
: : Radio Waves

—n Y Microwaves
\‘\g_o_o,//
¢ :l Infrared
580 |

Visible
Light

v 475 4 Ultraviolet

'\ _
N0 X-Rays
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Slika 2: Vidljivi spektar zracenja [2]




3. FOTOMETRIJSKE ILI SVJETLOTEHNICKE VELICINE

Fotometrijske veli¢ine kvantitativno opisuju svjetlost kao zraenu energiju koju percipira
ljudsko oko. U fotometrijske veli¢ine, koje su prikazane u tablici (tablica 1.), ubrajamo jakost
svjetlosti, svjetlosni tok, sjajnost, rasvijetljenost, svjetlosnu iskoristivost, svjetlosnu

izloZenost.

Svjetlosni tok - opisuje ukupno zracenje koje emitira izvor svjetlosti kako ga percipira ljudski

vizualni sustav. Svjetlosni tok, koji se jos naziva i svjetlosna snaga, mjeri se u lumenima (Im)

Svjetlosna jakost — opcenito, izvori svjetlosti ne emitiraju svjetlost homogeno u svim
smjerovima. Svjetlosni intenzitet opisuje svjetlosni tok emitiran unutar odredenog kuta u
trodimenzionalnom prostoru  (prostorni kut Q, izmjeren u steradijanima (sr)). Stoga se

njegova jedinica kandela (cd) moze zamijeniti lumenima po steradijanu (Im/sr)

Osvijetljenje/sjajnost — koli¢ina svjetlosnog intenziteta koja prolazi kroz (ili je emitira)
odredeno podrucje iz odredenog kuta opisuje se osvjetljenjem. Jedinica osvjetljenja je kandela

po kvadratnom metru (cd/m?) , ali ponekad se koristi i jedinica ,,nit“ (1nit = Icd/m?)

Rasvijetljenost — opisuje koli¢inu ukupne svjetlosne energije optereCene funkcijom
osjetljivosti oka koja pada na odredeno podrucje. Mjeri se lumenima po kvadratnom metru ili

luksima (Ix)

Svjetlosna izloZenost — opisuje akumulirani svjetlosni intenzitet primijenjen na odredeno
podrucje (npr. senzor kamere) u odredenom vremenskom razdoblju. Drugim rije€ima, to je

osvjetljenje u jedinici vremena. Mjerna jedinica svjetlosne izloZenosti je luks-sekunda (Ix*s)

Svjetlosna iskoristivost — mjera koja pokazuje koliko dobro izvor svjetlosti stvara vidljivu

svjetlost. Svjetlosna iskoristivost je zapravo omjer svjetlosnog toka i snage. [3]



Tablica 1: Fotometrijske veli¢ine [3]

FOTOMETRIJSKE MJERNA
5 SIMBOL FORMULA
VELICINE JEDINICA
Svjetlosni tok ¢ Lumen (Im) d=1*Q
) ) Candela (cd)
Svjetlosna jakost I I=¢/Q
lcd = 1lum/1sr
- Candela po metru
Osvijetljenje/sjajnost L L=1/A
kvadratnom (cd/m?)
Rasvijetljenost E Lux (Ix) E=0¢/A
Svjetlosna izlozenost H Lux sekunda (Ix*s) H=E*t
) ) o Lumen po Watu
Svjetlosna iskoristivost n n=¢/P
(Im/W)




3.1. Primjeri fotometrijskih veli¢ina

U ovom dijelu, u tablicama (tablica 2., 3. i 4.) su navedeni primjeri za rasvijetljenost,

osvjetljenje kao 1 svjetlosnu iskoristivost odredenih izvora svjetla.

Tablica 2: Primjer rasvijetljenosti [4]

PRIMJER RASVIJETLJENOST (Ix)
Rasvjeta operacijskog stola 20.000 — 120.000
Suncani ljetni dani 60.000 — 100.000
Oblacan ljetni dan 20.000
Oblacan zimski dan 3.000
Dobro rasvijetljeno radno mjesto 500 - 750
Pjesacka zona 5-100
No¢ s punim mjesecom 0,25
No¢ s mladim mjesecom 0,01

Tablica 3: Primjer svjetlosne iskoristivosti za pojedine izvore svjetlosti [5]

IZVOR SVJETLOSTI SVIETLOSNA ISKORISTIVOST
(Im/W)

Fluorescentna Zarulja 45— 75

Halogena Zarulja 16 — 24

Zarulja s natrijevim parama pod

visokiJm tlakorrjl p p 90 190

LED Zarulja 30-90

Zarulja sa Zivinim parama 35 _ 65

Metal halogena Zarulja 75— 100

Zarulja sa wolframovom Zarnom niti 12 -18




Tablica 4: Primjer prosjecne osvijetljenosti za pojedine izvore svjetla [4]

PROSJECNA OSVJETLJENOST
IZVOR SVJETLA

(cd/m?)
Sunce u podne 1,6 x10°
Xenon kino Zarulja 0,2 — 5 x10°

Bistra standardna Zarulja 2 %108 — 2 x107

Fluorescentna cijev 1,2 x10*
Bijeli oblak 1 x10*
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 1073

Fotometrijske veli¢ine, zapravo nam sluZze za proucavanje prijenosa energije u obliku
svjetlosti.  Odreduju se s obzirom na prilagodenost ljudskog oka svijetlu, odnosno
fotometrijske su veli¢ine prilagodene 1 specijalizirane kako bi predocile na koji nacin ljudsko

oko reagira na njih.

Fotometrijske veli¢ine nam koriste u istrazivanju mnogih relevantnih podrucja u fotometriji,

koji ukljucuju:

o Kalibracijske standarde
e Zivotni vijek LED Zarulja
e Kvalitetu boje

e Percepciju treperenja [6]



4. RASVIETA

Rasvjeta je namjerna upotreba svjetlosti za postizanje prakti¢nih ili estetskih ucinaka.
Rasvjeta ili osvjetljenje ukljuCuje upotrebu i umjetnih izvora svjetlosti poput svjetiljki i
rasvjetnih tijela, kao i prirodnog osvjetljenja koje se postize dnevnom svjetloséu. Dnevno
osvjetljenje (pomocu prozora ili krovnih prozora) ponekad se koristi kao glavni izvor
svjetlosti tijekom dana u ku¢ama ili zgradama. Na taj nac¢in moze se ustedjeti energija umjesto
da se koristi umjetna rasvjeta, koja predstavlja glavnu komponentu potrosnje energije.
Ispravno osvjetljenje moze poboljSati izvrSenje radnog zadatka, poboljsati izgled odredenog

podrucja, a isto tako ispravno osvjetljenje moze imati i pozitivne psiholoske ucinke na ljude.

Teoretski rasvjeta mora udovoljavati sljede¢im zahtjevima:

e Osvjetljenje treba osigurati precizan i dobar vid radniku koji je potreban za obavljanje
odredenog zadatka

e U pogledu preciznosti, detalji na predmetu, kao i boja i prostorni polozaj tih detalja,
moraju se vidjeti jasno na nacin kako nalaze odredeni zadatak

e Vizualna nelagoda uzrokovana osvjetljenjem mora biti ograni¢ena na prihvatljiv
stupanj

e U slucajevima kada rasvjeta 1 ispunjava zahtjeve vizualnog zadatka, ona mora biti

isplativa [7]

Svjetlost u prostoru moze potaknuti psiholoski odgovor (tablica 5.). Na primjer, svijetla
ujednacena rasvjeta, sa osvjetljenjem koje je postavljeno na zidovima, pa ¢ak i na stropu,
moze doprinijeti da se osvijetljeni prostor doima vizualno veéim i pristupacnijim. Suprotno
tome, osvjetljenje slabijeg intenziteta, manjeg opsega moze stvoriti osjecaj privatnosti ili

bliskosti primjerice u nekom finom restoranu. [8]



Tablica 5: Psiholoski utjecaj svjetlosti [8]

PSIHOLOSKI UTJECAJ

EFEKT RASVJETE

DISTRIBUCIJA
SVJETLA

Napetost

Intenzivno izravno svjetlo

odozgo

Neujednaceno

Opustenost

Rasvjeta odozgo sa manjim
opsegom osvjetljenja u sobi

s toplijim tonovima svjetla

Neujednaceno

Jasnoca vida / rada

Intenzivnije svjetlo u
radnom prostoru, a manje
intenzivnije oko radnog
prostora s hladnijim

tonovima boja

Ujednaceno

Prostranost

Intenzivnije svjetlo s
osvjetljenjem na zidovima i

eventualno na stropu

Ujednaceno

Privatnost / Intimnost

Slabija svjetlost s manjim
opsegom osvjetljenja
prostora s tamnijim
podru¢jima u ostatku

prostora

Neujednaceno




4.1. Vrste rasvjete

Ovisno o izvoru svjetla, rasvjeta moze biti umjetna, prirodna ili kombinacija umjetne i

prirodne rasvjete.

Prirodno svjetlo definirano je kao svjetlost koju nam pruza Sunce, Mjesec, nebo, zvijezde na
nebu, a moze se takoder dobiti i iz kamina i svije¢a. Rasvijetljenost pojedinih prirodnih izvora

svjetlosti prikazana su u tablici (tablica 6.). Prirodno svijetlo, koje obi¢no dopire u zgradu

kroz bocne ili krovne prozore,

prostora ili se moze kombinirati s umjetnim svjetlom. Kako bi se osiguralo prirodno

osvjetljenje zgrade mora se uzeti u obzir pitanje umjetne rasvjete, grijanja i ventilacije.

moze se koristiti kao jedini izvor osvjetljenja unutarnjeg

O koli¢ini prirodnog svjetla u prostoriji ovise sljede¢i ¢imbenici:

Prirodni i svjetlosni ¢imbenici neba
Velicina, oblik i polozaj prozora

Refleksije s povrSina unutar prostorije

Analizom ovih ¢imbenika moguce je numericki opisati dnevnu svjetlost i predvidjeti njene

ucinke u prostoriji.

Refleksija i prepreka od strane predmeta koji se nalaze izvan prostorije [9]

Tablica 6: Rasvijetljenost prirodnih izvora svjetlosti [10]

IZVOR RASVJETLJENOST (Ix)

Sunce 130 000

Dnevno nebo 10 - 25000

Puni, visoki Mjesec 0, 267

Sve zvijezde na nebu 2*10*

Venera 1,4*10*

Zvijezda m=0 2,5*10°

Zvijezda m=1 1*10°

Zvijezda m=6 1*108
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4.2. Prednosti i nedostaci prirodne rasvjete

Postavlja se pitanje zaSto je, ponajprije prirodna svijetlost vazna za nas. Jedan od razloga

vaznosti prirodnog svjetla odnosi se na nase zdravlje i to u pogledu:

e Vitamina D — u trenutku izloZenosti nase koze Suncu, dolazi do apsorpcije vitamina D
koji pomaze u sprecavanju bolesti srca, debljanje i razvoj raznih karcinoma

e Mentalnog zdravlja — prirodno svjetlo uvelike pomaze u prevenciji depresije

e Boljeg sna — brojna istrazivanja su pokazala da vece izlaganje sunevoj svjetlosti

rezultira boljim spavanjem [11]

Od ostalih prednosti koje se odnose na prirodnu svjetlost, svakako moramo spomenuti i
smanjene troskove elektricne energije kao 1 da prirodna svjetlost isto tako smanjuje

naprezanje ociju i glavobolju.

Osim prednosti koje nam omogucuje, postoje i nedostaci, odnosno negativne strane prirodnog

svijetla:

e Odsjaj — izravnom suné¢evom svjetlos¢u na sjajnim povrSinama, dokazi do odbijanja
jake svjetlosti koja nam otezava vid ili rad

e Jako, mozemo re¢i da nam ,,0zivljava”“ domove, sun¢eva ¢e svjetlost s vremenom
izblijedjeti boje namjestaja, sagova, umjetnickih djela, zapravo svega Sto ,,dotakne*

e Toplina — u slucajevima loSe isplaniranosti, ponajprije kod postavljanja prozora,
prirodno osvjetljenje moze rezultirati neZeljenim i skupim troSkovima hladenja u

ljetnim danima [12]

Studije pokazuju kako prirodno osvjetljenje stvara mirnije i manje stresno unutarnje
okruZenje, za razliku od umjetne rasvjete, koja je uvelike napredovala, ali se moze osjecati
sumorno zbog nedovoljne svjetline na zidovima i stropovima. Prirodno svjetlo koje dopire
kroz krovne prozore ili ostale prozore u kudi, stvara ugodno okruZenje, a takoder moze 1

upotpuniti izgled kuce.
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5. UMJETNA RASVJETA

Umjetna svjetlost je vidljiva svjetlost generirana od strane umjetnih izvora svjetlosti koja
sadrzi vrlo malo IR 1 UV zracenja, za razliku od prirodne dnevne svjetlosti (ve¢ina LED
zarulja ne sadrzi IR 1 UV). Umjetno svjetlo, za razliku od prirodnog, odnosi se na bilo koji
izvor svjetlosti koji se proizvodi elektricnim putem. Umjetna rasvjeta ima mnogo razli¢itih
primjena pa se tako osim najceSceg koriStenja za osvjetljenje unutarnjih prostorija kuca ili
zgrada, koristi i u komercijalne svrhe. Dostupna nam je u raznim oblicima, veli¢inama,
bojama svjetlosti koje emitiraju i razinama osvjetljenja. Potreba za umjetnim svjetlom u
svakodnevnom zivotu je velika jer nam uvelike pomaze da obavljamo odredene radnje u
vrijeme slabog osvjetljenja i noéi. Vecéina danasnje tehnologije u velikoj se mjeri oslanja
upravo na umjetno svjetlo, kao na primjer pametni telefoni, televizori, prijenosna racunala,

svjetla za automobile itd.
Neki od osnovnih zahtjeva koje mora ispunjavati umjetna rasvjeta su:

e Mora biti dovoljna, ponajprije na mjestima rada, da omogucéi ugodno radno okruzenje,
a isto tako i odgovarajuc¢u razinu osvjetljenja za funkcioniranje osjeta vida

e Da osigura sigurnost tijekom rada, odnosno da sprije¢i nastajanje bilo kakvih ozljeda
ili nesreca

e Ne smije biti osjetljiva za ¢ovjeka, mora doprinijeti adekvatnom psihi¢kom stanju
¢ovjeka te mora biti ravnomjerno rasporedena i dovoljna u bilo koje doba dana

e Da ispunjava zahtjeve energetske ucinkovitosti [13]

Osim osnovnih zahtjeva koje umjetna rasvjeta mora ispuniti, takoder moraju biti zadovoljeni i
odredeni faktori pazljivog planiranja i izvrSenja kako bi se osvjetljenje uklopilo u prostor

odnosno kako bi umjetna rasvjeta bila kvalitetna:

e Osigurati odgovarajuce osvjetljenje

e Omoguditi Sto ravnomjerniju raspodjelu svjetlosti po cijelom prostoru

e Osigurati svjetlost odgovaraju¢e boje koja ¢e omoguciti da prostor izgleda Sto
prirodnije

e Izbje¢i odsjaj i sjene, koje mogu uzrokovati nelagodu i umor u o¢ima, $to je vise

moguce
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e Osigurati odgovaraju¢i razmak i visinu montiranja rasvjetnih tijela kao i odgovarajucu
boju okolnih zidova, §to ¢e omoguciti ravnomjerno osvjetljenje cijelog prostora ali i
ovisno o boji zidova, odrzavanju visih razina svjetlosti

e Rasvjeta na radnom mjestu mora bit prikladno postavljena kako bi se mogla pravilno
odrzavati i zamijeniti

e Po potrebi osigurati i rasvjetu u nuzdi [14]

Ujednacenost osvjetljenja u prostoru od iznimne je vaznosti jer ono utjee na nasu
percepciju okoliSa i naSu sposobnost orijentacije te uvelike utjeCe na odabir rasvjetnih
tijela 1 njthovog razmjestaja u prostoru kod projektiranja unutarnje rasvjete. Ujednacena
nam rasvjeta omogucuje kontinuirano opazanje okoline i bez naglih prekida uzrokovanih

padom razine osvjetljenja. Ovaj faktor povecava oStrinu vida te smanjuje zamor oka.

Ujednacenost osvjetljenja je omjer izmedu najnize (Emin) i Srednje razine (Esr)

osvijetljenosti u prostoru prikazano u tablici (tablica 7.)

Tablica 7: Ujednacenost osvjetljenja [15]

. . Ravnomjernost osvijetljenosti
Vidni zahtjev
Emin:Esr
Vrlo mali 1:6dol:3
Mali 13

Srednji 1:25

Veliki
Vrlo veliki 1:15

Izvanredno veliki
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5.1. Prednosti i nedostaci umjetne rasvjete

Lako je za pretpostaviti da je prirodno svjetlo uvijek pozeljnije od umjetnog iz razloga jer
nemamo uvijek luksuz prirodnog svijetla. Stoga kod nedostatka prirodnog svjetla , umjetna je

rasvjeta ta koja moze nadoknaditi njegove prednosti.
Prednosti umjetne rasvjete su:

e Umjetno svjetlo omogucuje nam dodatno vrijeme za obavljanje poslova, ucenje i
slobodno vrijeme

e Sluzi nam i kao izvrstan alat za dizajn interijera ili eksterijera

e Povecava naSu sigurnost, jer bez odgovarajue rasvjete, Sanse za nesrecom ili
nezgodom su puno vecée

e Dodatne moguénosti poput uzgajanja razlicitih biljaka u zatvorenom, §to je izvrsna

prilika za ljude koji zive na mjestima gdje su ljeta vrlo kratka [16]

Od nedostataka, mozemo izdvojiti moguénost negativnog utjecaja na spavanje u pogledu
nedostatka sna, mogucénost glavobolje, stresa, tjeskobe. Naime, iako prigusena rasvjeta stvara
opustajuci ambijent u prostorima stvorenim za tu svrhu, ista bi rasvjeta mogla utjecati na vid i

zdravstvene probleme ukoliko se koristi u radnim okruzenjima.

Umyjetna rasvjeta odnosno njezino zra¢enje moZze imati utjecaja na zdravlje ukoliko je izrazito
intenzivno i ako se koristi u neposrednoj blizini. Prekomjerno izlaganje UV zrafenju moze
uzrokovati kratkotrajne opekline, a tijekom duzih razdoblja doprinijeti i riziku od razvoj raka
koze. [17]
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5.2. Osnovne vrste umjetne rasvjete

Odabir vrste umjetnog izvora svjetlosti ovisit ¢e o vrsti prostora za koje je rasvjeta
namijenjena (ured, dnevni boravak, kupaonica, itd.). Takvi prostori nam sluze za opustanje, za
rad na racunalu, kuhanje, itd. i upravo iz tog razloga, znacajke osvjetljenja moraju odgovarati

postavkama ili primjeni prostorije.

Postoje tri osnovne vrste umjetne rasvjete, gdje svaka od njih ima odredenu funkciju da

udovolji odredenim potrebama , a to su:

e Opc¢a/Ambijentalna rasvjeta

o Ambijentalna unutarnja rasvjeta

o Ambijentalna vanjska rasvjeta
e Rasvjeta kod obavljanja odredenih zadataka (Task lighting)
e Naglasena rasvjeta (Accent Lighting) [18]

Ambijentalna unutarnja ili opca rasvjeta namijenjena je prvenstveno osvjetljavanju prostorije
u cijelosti. Ovaj tip rasvjete pruza nam jednoliku razinu osvjetljenja cijelog prostora neovisno
0 ostalim izvorima svjetlosti. Ambijentalno svjetlo se ,,odbija“ od zidova kako bi osvijetlilo

Sto vise prostora te osiguralo ugodnu razinu osvjetljenja bez previse odsjaja.
Vrste rasvjetnih tijela koje osiguravaju ambijentalno unutarnje osvjetljenje su:

e |uster

e Tradicionalni ugradbeni elementi i/ili LED svjetiljke
e Stolna svjetiljka

e Podna svjetiljka

e Stropni ili zidni ugradbeni uredaji koji usmjeravaju svjetlost prema dolje [18]

Vanjska rasvjeta se provodi kako bi se osigurala vidljivost i povecala sigurnost na
prometnicama, a isto tako oko zgrada ili ku¢a kako bi se smanjio i eliminirao rizik od ozljeda

koje mogu nastati prilikom ulaska i izlaska.
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Vrste rasvjetnih tijela za vanjsku rasvjetu:

o Reflektor

e Osvjetljenje garaze ili nadstreSnice
e Zidna rasvjeta

e Rasvjetni stupovi

e Vrtnarasvjeta

e Rasvjetna tijela postavljena u nizu [18]

Task lighting ili rasvjeta potrebna kod obavljanja odredenih zadataka, poput Citanja, pisanja,
pripreme hrane, je rasvjeta koja je namijenjena da bude usredotocena na odredeno podrucje na
kojem se zadatak izvodi i u pravilu je njezin izvor svjetlosti svjetliji od ambijentalne rasvjete.
Ova rasvjeta mora osigurati u¢inkovito osvjetljenje bez odsjaja, odnosno osvjetljenje koje ne

baca problemati¢ne sjene i koje je dovoljno snazno da sprijeci naprezanje ociju.
U ovu vrstu rasvjete ulaze:

e Prijenosna ili stolna svjetiljka

e Rasvjeta ispod ormarica u kuhinji

e ViseCa rasvjeta

e Rasvjeta iznad umivaonika u kupaonicama

e Usmjereni ugradbeni uredaji ili stropno osvjetljenje [18]

Naglasena rasvjeta (Accent Lighting) namijenjena je za isticanje odredenih objekata ili
podrucja, a razlikuje se od ostalih vrsta rasvjete po tome $to je njezin primarni cilj estetski.
Ona zapravo skrece pozornost na posebne znacajke, poput umjetnickih djela, namjestaja ili
nekih arhitektonskih detalja. Za ovu vrstu rasvjete pozeljna su prilagodljiva rasvjetna tijela
koja omogucuju fokusiranje na male povrsine ili predmete. Naglasena rasvjeta obi¢no je tri

puta svjetlija od ambijentalne, a rasvjetna tijela koja nam omogucuju ovakvo osvjetljenje su:

e Zidna rasvjeta

e Zidna rasvjeta za osvjetljenje slika
o Reflektori

e Ugradbena svjetla

e Rasvjetna tijela za osvjetljenje staza [18]
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5.2.1. Op¢a/ambijentalna rasvjeta prema emisiji svjetlosti

Opce ili ambijentalno osvjetljenje u pravilu spada u jednu od tri kategorije rasvjete na temelju

emisije svjetlosti:

e Direktno

o Poludirektno
e Indirektno

o Poluindirektno

e Kombinacija Direktno/Indirektno

Direktno osvjetljenje distribuira svu ili gotovo svu svjetlost prema dolje te se takva svjetlost
moze koncentrirati na neko podrucje ili Se Siriti, ovisno o koriStenoj optici. Vrlo je u€inkovito,

ali predstavlja rizik od izravnog odsjaja i pojave izraZenih sjena.

Indirektno osvijetljenje distribuira svu ili gotovo svu svjetlost prema stropu i zidovima u
blizini pri ¢emu dolazi do refleksije na ostatak prostorije. Pruza vrlo blagu raspodjelu
svjetlosti, Sto moze izazvati vizualnu udobnost, ali i riskira da prostor izgleda vizualno

,ravnijic,

Mnoga rasvjetna tijela emitiraju svjetlost u oba smjera. Poludirektna rasvjeta emitira 60-90%
svog izlaznog osvjetljenja prema dolje, a 10-40% prema gore, dok je kod poluindirektne
rasvjete situacija obrnuta. Ona 60-90% svog osvjetljenja emitiraju prema gore, a 10-40%

odlazi prema dolje.

Kombinacija direktno — indirektne rasvjete emitira svoje osvjetljenje, otprilike jednako u oba

smjera, $to znaci da je energetski uéinkovitija. [19]

Kod odabira vrste osvjetljenja s obzirom na emisiju svjetlosti, u obzir se mora uzeti visina
prostorije. Sto je osvjetljenje indirektnije, treba se osigurati veéa udaljenost izmedu stropa i
rasvjetnog tijela.

Preporucene visine prostorije s obzirom na emisiju svjetlosti osvjetljenja su:

e direktno osvjetljenje 2.5m,
e poludirektno osvjetljenje 2.6 m,
e opcenito difuzno osvjetljenje 2.8'm,
e poluindirektno osvjetljenje 3.0m,
¢ indirektno osvjetljenje 3.5m[7]
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5.2.2. Kada i gdje te koji sustav osvjetljenja odabrati?

Primarni elementi koji odreduju odluku o tome koji sustav osvjetljenja odabrati su dizajn i
funkcija prostora. Vrste materijala, boje, teksture i koeficijent odraza svjetlosti, takoder igraju
presudnu ulogu u odluci. Direktno osvjetljenje potrebno je osigurati na mjestima rada, kao $to
su uredi, komercijalni i industrijski objekti, bolnice, izlozbeni prostori, kao i u smislu zastite
na radu, performansi zaposlenika i udobnosti. Uz ispravan snop i razmak svjetlosti, direktna
rasvjeta moze pruziti uravnotezeno ili naglaseno osvjetljenje usmjeravanjem svjetlosti na

odredeni objekt ili povrsinu.

Kljucno pitanje kod indirektne rasvjete je energetska ucinkovitost. Naj¢esce se koristi u svrhu
ambijentalne rasvjete jer je odlican izvor za dobivanje vece razine osvjetljenja u sobi bez
stvaranja ostrih efekata, neugodnih sjena i odsjaja te samim time pruza ugodan ambijent. Kao
1 direktno, indirektno osvijetljenje isto tako je vazno u uredima, Skolama, skladiStima ili

bolnicama posebno iz razloga kako bi se odrzala koncentracija tijekom dana.

Direktno osvjetljenje moZe biti prakti¢nije, ali moze isto tako stvoriti oStar kontrast izmedu
svjetla i sjene, dok ¢e s druge strane indirektno osvjetljenje osvjetljavati zidove i strop, ali za
neke ¢e zadatke imati nedovoljnu razinu osvjetljenja. Stoga nam dobra uravnotezena

kombinacija direktnog i indirektnog izvora svjetlosti omogucéuje postizanje energetski

0N
e
e
SEMI SEMI
DIRECT INDIRECT DIRECT INDIRECT DIFFUSED

Slika 3: Op¢a/ambijentalna rasvjeta prema emisiji svjetlosti [20]
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5.3. Osnovni svjetlotehni¢ki zahtjevi za unutarnju rasvjetu

Umjetna unutarnja rasvjeta mora ispunjavati uvjete u pogledu jakosti i ravnomjernosti

osvjetljenja kao i uvjete kojima se sprjecava direktno blijestanje u skladu s normama.

Osnovni svjetlotehnicki zahtjevi u sklopu unutarnje rasvjete, a prema normama EN 12464-1 i

EN 12464-2, te europske norme EN 15193:2007, su sljede¢i:

e Hodnici — 200 Lx

e Sobe boravaka — 300 Lx

e Uredi — 500Lx

e Tehnicki prostori — 300 Lx
e Spremista — 100 Lx

e Sanitarni prostori — 200 Lx
Podruc¢ja montaze u tvornicama:

e Grubi poslovi — 300 Lx
e Umjereni poslovi — 500 Lx

e Precizni poslovi — 750 Lx
Vrlo precizni poslovi:

e Montaza — 1000 Lx
e Montaza/popravci nakita — 1500 Lx

e Bolnicke operacijske dvorane — 50000 Lx

Osvjetljenje svih povrSina prostora je vazno, a odredit ¢emo ga refleksijom i osvjetljenjem na

povrSinama. Raspon korisnih refleksija za glavne unutarnje povrSine su:

e Strop: 0,6-0,9
e Zidovi: 0,3-0,8
e Radne povrsine: 0,2-0,5
e Pod: 0,1-0,5[21]
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6. 1ZVORI UMJETNE SVJETLOSTI

Razvoj umjetne svjetlosti temeljene na izvorima elektri¢ne energije, pri ¢emu se elektri¢na
energija u zarulji pretvara u svjetlost i toplinu, zapoceo je krajem 19. 1 poc¢etkom 20. stoljeca.
U razvoju umjetnih izvora svjetlosti, tehnoloski je napor usmjeren na stvaranje svjetlosti koja
¢e nalikovati prirodnoj dnevnoj svjetlosti (suncevoj svjetlosti), a mozemo ga svrstati u tri
glavna izvora u skladu s razvojnom generacijom i tehnologijom koja je omogucila njegovo

postojanje.

e Prvageneracija — zarulje sa Zarnom niti
e Druga generacija — zarulje na izboj

e Treéa generacija— LED zarulje [22]

Kvalitetu svjetlosti koju proizvodi svaki od ovih izvora karakterizira njegov utjecaj na osjet
vida u ljudskom oku, a mjeri se na jedan od dva nacina: specificnim rasponom frekvencija

svakog izvora svjetlosti 1 ja¢inom osvjetljenja.

Svaki od ovih izvora svjetlosti mogu se usporediti na temelju sljedeéih karakteristika koje su
prikazane u tablici (tablica 8.), a odnose se na svjetlosnu efikasnost, zivotni vijek Zarulje,

operativni troSak i troSak instalacije te indeks prikaza boje (CRI).

Tablica 8: Karakteristike razli¢itih vrsta zarulja [23]

SVJETLOSNA | ZIVOTNI INDEKS TROSAK OPERATIVNI
TIP ZARULJE | EFIKASNOST | VIJEK PRIKAZA INSTALACIJE | TROSAK
(Im/w) ZARULJE BOJE (CRI)
Zarulja s . L
. 12-35 2000 - 4000 100 Mali Veliki
zarnom niti
Fluorescentna 10000 - - By
50 - 100 90 Srednji Srednji
zarulja 16000
Kompaktne
6000 - - §
fluorescentne 40-75 80 Srednji Srednji
12000
zarulje
20000 - o )
LED zarulje 20 - 150 80 Veliki Mali
100000
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6.1. Prva generacija — Zarulje sa Zarnom niti

Standardna moderna zarulja sa Zarnom niti sastoji se od staklene Zarulje koja sadrzi Zarnu nit
od wolframa u vakumu. Radi na principu prolaska struje kroz zarnu nit, pri ¢emu dolazi do
sudaranja izmedu elektrona i atoma zarne niti $to rezultira stvaranjem svjetlosti. Budu¢i da s
vremenom, zbog velikih temperatura dolazi do takozvanog isparavanja velikog broja atoma
zarne niti, kako bi se produzio vijek trajanja zarulje i1 sacuvala kvaliteta svjetlosti, svjetiljka se
puni plemenitim pinom (na primjer argonom) $to smanjuje upravo to isparavanje. Ove Zarulje
su vrlo neucinkovite jer svega 4% utroSene energije odlazi na stvaranje svjetlosti, a ostatak na
nevidljivo infracrveno neionizirajuce zracenje koje se osjec¢a kao toplina te u ultraljubicasto

zracenje ukoliko se radi o ekstremnim uvjetima vrlo velikih snaga.

Slika 4: Zarulja sa zarnom niti [24]

6.1.1. Halogena Zarulja

Halogena Zarulja je poboljSani tip zarulje sa Zarnom niti koja obicno sadrzi wolframovu Zarnu
nit unutar kvarcne ovojnice ispunjene halogenim plinom poput joda ili broma. Halogeni plin
smanjuje koli¢inu para plinova wolframa koje emitira zarna nit, produzujuéi tako vijek
trajanja Zarulje i pobolj$avaju¢i kvalitetu svjetlosti. Zarulja stoga moze raditi na vi$oj
temperaturi od standardne Zarulje sa Zarnom niti, povecavajuci tako svoju ucinkovitost (za

cak 10% ili viSe) 1 pruzajuci bolje osvjetljenje te uCinkovitiju upotrebu elektri¢ne energije.
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Nedostatak ovih zarulja je Sto povremeno mogu eksplodirati kada dosegnu visoke
temperature. Stoga, kod koriStenja takvih Zarulja postoji opasnost od pozara u blizini

zapaljivih materijala. [22]

Slika 5: Halogena Zarulja [25]

6.2. Druga generacija — Zarulje na izboj

Zarulje na izboj generiraju svjetlost elektri¢nim praznjenjem kroz ionizirani plin. Takve
zarulje koriste plemeniti plin poput argona, neona, kriptona i ksenona ili smjesu tih plinova.
Tijekom rada dolazi do ionizacije plina, pri ¢emu se elektroni, ubrzani elektri¢cnim poljem u
cijevi, sudaraju s atomima plina i metala. Neki se elektroni u orbitalama tih atoma pobude te
prijedu u vise energetsko stanje. U trenutku kad se pobudeni atom vrati u niZze energetsko
stanje, on emitira foton karakteristicne energije, $to rezultira infracrvenim, vidljivim svjetlom

ili ultraljubicastim zracenjem.
Postoje tri vrste zarulja na izboj:

e Niskotlacne zarulje
e Visokotlacne zarulje

e Zarulje s praznjenjem visokog intenziteta [26]
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6.2.1. Fluorescentne Zarulje

Svjetlost koju stvara fluorescentna Zarulja ili cijev uzrokovana je elektricnom strujom koja se
provodi kroz zivu 1 inertne plinove u cijevi. Plin u cijevi svijetli ultraljubi¢astom svjetlos¢u
koja je nevidljiva, a takoder i1 Stetna za Zive organizme. Zbog toga je cijev oblozena
premazom od fosfornog materijala s unutarnje strane cijevi koji se usred ultraljubicaste

svjetlosti pobuduje te tada dolazi do emitiranja vidljive svjetlosti.

Kako se fluorescentna zarulja zagrijava, potreban joj je vec¢i napon za rad od mreznog napona,
Sto se kontrolira prigu$nicom odnosno magnetnim uredajem koji regulira napon i struju i bez

kojeg fluorescentna zarulja ne bi svijetlila.

Fluorescentne Zarulje ili cijevi vrlo su u€inkoviti nacin osvjetljenja na velikom podrucju, a
isto tako su i u¢inkovitije pa samim time i troSe manje energije i traju dulje (oko 13 puta
dulje) od zarulja sa zarnom niti. Trose 25 — 35% manje energije od obi¢nih Zarulja sa zarnom

niti kako bi osigurale jednaku koli¢inu osvjetljenja.
Postoje dvije vrste fluorescentnih zarulja:

e Fluorescentne cijevne i kruzne Zarulje

e Kompaktne fluorescentne zarulje (CFL) [26]

Primarna razlika izmedu njih je veli¢ina i primjena. Naime, ve¢ina kompaktnih fluorescentnih
zarulja dolazi u posebnim oblicima koji im omogucuju da se uklope u standardno kuciste u
kucanstvu, za razliku od fluorescentnih cijevi koje se koriste najeSce za osvjetljenje garaza,

te za osvjetljenje velikih povrSina primjerice nekog industrijskog postrojenja.

Za usporedbu ucinkovitosti, u tablici (tablica 9.), prikazani su svjetlosna efikasnost, Zivotni
vijek, indeks prikaza boje, temperatura te mjesto ugradnje pojedinih vrsta fluorescentnih

zarulja.
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Tablica 9: Karakteristike pojedinih vrsta fluorescentne zarulje [26]

Tip Efikasnost Zivotni Indeks Temperatura Mjesto
fluorescentne (Im/W) vijek (h) prikaza (K) ugradnje
rasvjete boje (CRI)
U
B 7000 - zatvorenom
Ravna cijev 30 -100 50-90 2700 — 6500
24000 / na
otvorenom
U
Kompaktna
zatvorenom
fluorescentna 50-70 10000 65 - 88 2700 - 6500 )
na
zarulja
otvorenom
Fluorescentna
zarulja u U
) 40 - 50 12000
obliku zatvorenom
kruznice

a .

o

Pokrov koji rasprsuje svjetlost

Staklena cijev

Zivine pare

Plin Argon

Fosforni premaz

Elektrode

Prigusnica

Baza (grlo)

Slika 6: Dijelovi CFL Zarulje [27]




6.3. Treca generacija — LED Zarulje

Diode koje emitiraju svjetlost ili LED zarulje su poluvodi¢ke komponente posebno
projektirane da emitiraju vidljivu svjetlost odredene valne duljine koja daje odredenu boju.
LED diode, sastavljene od pozitivne (anode) i negativne (katode) elektrode, stvaraju svjetlost
elektroluminiscencijom u poluvodickom materijalu, Sto znaci da ¢e do pojave svijetlosti doci
kada kroz poluvodicki materijal, poput germanija ili silicija, prode elektricna struja ili
elektricno polje. Drugim rije¢ima, elektroni koji prolaze kroz poluvodi¢ki materijal

popunjavaju Supljine pri cemu dolazi do emitiranja fotona odnosno svjetlosti.
Prednosti LED zarulja:

e Visoka razina osvjetljenja i snage
e Visoka efikasnost

e Upotreba struja niskog napona

¢ Niska emisija topline

e Visoka pouzdanost

e Nema UV zracenja

e Dugi Zivotni vijek [22]
Stakleno kuciste

Reflektirajuci sloj

Pi N Poluvodici

Anoda r] Katoda

—  Elektrode

Slika 7: Dijelovi LED zarulje [28]
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7. PRAVILNIK O ZASTITI NA RADU ZA MJESTA RADA, ZA PRIRODNU I
UMJETNU OSVJETLJENOST

Propisuje pravila:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

9

Na mjestima rada se mora osigurati prvenstveno prirodno osvjetljenje odnosno
opskrbljenost umjetnom rasvjetom koja je primjerena zahtjevima za sigurnost 1 zastitu
zdravlja radnika.

Osvjetljenje mjesta rada mora biti u skladu sa vaze¢im normama.

Povrsine za dovod prirodnog svjetla moraju biti rasporedene tako da osiguravaju
ravnomjerno osvjetljavanje svih dijelova radne prostorije, a njihova ukupna povrSina
mora iznositi najmanje 1/8 povrSine poda radne prostorije.

Mjesta rada na kojima zbog tehnoloskog procesa nije moguée ili nije dozvoljeno
prirodno osvjetljenje, umjetno osvjetljenje mora biti u skladu s prirodom tehnoloskog
procesa.

Otvore za prirodno osvjetljavanje treba rasporedivati tako da se sprijeci direktno
upadanje sunceve svjetlosti na mjesta rada.

Ako se ne moze sprijeCiti upad direktne svjetlosti na mjesta rada onda je potrebno
primijeniti sredstva za zasjenjivanje kao $to su: podesne vrste stakla, brisoleji, zastori,
zavjese, premazivanje staklenih povrSina, nadstresSnice, itd.

Umjetno osvjetljenje potrebno je osigurati kao opce, a u ovisnosti 0 zahtjevima
pojedinih djelatnosti i kao dopunsko osvjetljenje na mjestima rada.

Instalacije rasvjete na mjestima rada i prolazima moraju biti izvedene tako da ne
predstavljaju rizik za radnike i druge osobe s obzirom na vrstu rasvjete koja je
postavljena.

Mjesta rada na kojima su radnici u slucaju kvara umjetne rasvjete izlozeni

opasnostima moraju biti opskrbljena nuznom rasvjetom odgovarajuce jacine. [29]
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8. SVJETLOSNO ONECISCENJE

Svjetlosno onecis¢enje je prisutnost umjetne svjetlosti u noénom okruzenju koje je izrazeno
pretjeranom, pogre$sno usmjerenom ili nametljivom upotrebom izvora svjetlosti. lzvori
onecis¢enja ukljucuju vanjsku i1 unutarnju rasvjetu zgrada, vanjsku rasvjetu parkiralista ili
uli¢nu rasvjetu, osvjetljenje ureda, tvornica i sportskih mjesta koji, mozemo reci, pretvaraju
no¢ u dan za ljude koji rade i nakon zalaska Sunca. Svjetlosno onecis¢enje postalo je globalno
pitanje, jer Cinjenica je da je vanjska rasvjeta koja se koristi no¢u, u velikom postotku
neucinkovita, pretjerano svijetla, loSe usmjerena, nepropisno =zaSti¢ena i u mnogim
slu¢ajevima potpuno nepotrebna. Takva svjetlost kao i elektri¢na energija koja se koristi za
njezino stvaranje, prosipa se prema nebu, umjesto da je fokus na usredotoCenost na stvarne

objekte 1 podrucja koja trebaju biti osvijetljena.
Svjetlosno onecis¢enje ukljucuje sljedece komponente:

e QOdsjaj, koji predstavlja prekomjernu svjetlinu koja uzrokuje vizualnu nelagodu
e Prijestup svijetlosti, sto znaci da svjetlost pada tamo gdje nije namijenjena
e Svjetlosni nered predstavlja zbunjujuce 1 pretjerano grupiranje izvora svjetlosti

e Skyglow ili osvjetljenje noénog neba nad naseljenim podru¢jima [30]

USEFUL DIRECT
LIGHT i GLARE

Slika 8: Svjetlosno onecisc¢enje ulicnom rasvjetom [30]

27



8.1. Posljedice svjetlosnog oneciséenja

S obzirom na S$tetne ucinke na zdravlje, mnoge vrste, posebno ljudi, ovise o prirodnim
ciklusima i proizvodnji melatonina koji se reguliraju svjetlom i tamom. Naime, ako su ljudi
izlozeni prekomjernim svjetlom prije spavanja, proizvodnja melatonina moze se zaustaviti Sto
moze rezultirati poremecajem spavanja i drugih zdravstvenih problema poput glavobolje,

umora, stresa i povecane tjeskobe.

Onecisc¢enje nepovoljno utjeCe i na astronome, kao i na slucajne promatrace no¢nog neba, jer
u velikoj mjeri smanjuje vidljivost zvijezda i drugih nebeskih objekata. Naime, ovakva se
svijetlost rasprSuje i reflektira u atmosferi, §to oteZava pogled na no¢no nebo. Na nekim
izuzetno, svjetlom oneéis¢enim mjestima, poput manjih zemalja kao §to je Kuvajt, Singapur i
San Marino, nebo je toliko ispunjeno svjetlos¢u da je 99,5 % svih zvijezda koje ljudi mogu

vidjeti, potpuno nevidljivo bez opticke pomoci.

Studije pokazuju da svjetlosno oneciS¢enje utjeCe i na ponasanje zivotinja. MozZe izazvati
dezorijentaciju u vremenu u noénim uvjetima sa previSe umjetne svjetlosti, Sto utjee na
cikluse hranjenja, spavanja, parenja i migracije. Primjerice morske kornjace koje su vodene
mjese¢inom koja se odbija od vrhova valova te im sluzi kao vodi¢ do mora, postaju
dezorijentirane zbog primamljive ili ,Jlazne mjeseceve™ svjetlosti koja dolazi sa visokih
zgrada, odmarali$ta, restorana ili trgovackih centara i u velikom broju zalutaju na ceste ili

imanja gdje ¢esto i umiru. [31]

Isto tako i veliki broj kukaca, koji su primarni izvor hrane za ptice i druge Zivotinje, privlaci

umjetna svjetlost koja ih ubija ubrzo nakon neposrednog kontakta.

Osim Stetnih utjecaja na ljude 1 Zivotinje, svjetlosno oneciS¢enje utjeCe 1 na troSkove
elektricne energije. Rasvjeta je odgovorna za najmanje % ukupne potro$nje elektri¢ne energije

u svijetu.

Studija su pokazala da se trosi 30% ukupne svjetlosti koju emitiraju vanjska javna rasvjetna
tijela, Sto iznosi 22 teravat sata (TWh) godiSnje, izgubljene elektricne energije. A upravo ta
ukupna koli¢ina izgubljene elektricne energije dovoljna je za osvjetljenje preko 11 milijuna

domova i napajanje vise od 777 000 automobila. [32]
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8.2. RjeSenja za svjetlosno oneciS¢enje

Dobra je vijest da se svjetlosno oneciS¢enje moze prilicno lako smanjiti pravilnim koristenjem
preporuka koje su predlozili Medunarodna udruga Dark — Sky 1 drugi stru¢njaci. Preporuke se
odnose na vlasnike kuca 1 druge ljude koji su odgovorni za infrastrukturu, a koji mogu pomoci
u suzbijanju svjetlosnog oneciS¢enja, smanjiti potrosnju energije i1 zastititi zdravlje lLjudi i

Zivotinja.
Te preporuke su:

e KoriStenje energetski u€inkovitijih zarulja (LED i kompaktne fluorescentne Zarulje)

e Koristenje prigusivaca, senzora pokreta i tajmera na vanjskoj rasvjeti

e KoriStenje vanjskih rasvjetnih tijela sa zaStitom oko izvora svjetlosti kako bi se
minimizirali odsjaj i svjetlosni prijestup

e Iskljuciti nepotrebnu unutarnju rasvjetu, posebno nocu

e Iskljuciti uredaje sat vremena prije spavanja. Koristiti aplikacije koje filtriraju plavu
svjetlost koju emitiraju na primjer mobiteli

e Ako Zivite u visokoj zgradi, koristite zavjese kako bi smanjili sudare ptica koje su
privucene svijetlom

e Odrzavajte Sto viSe mraka preko no¢i, S$to znaci da ostavite iskljuceno svjetlo u
kupaonici ako morate ustati ili koristite priguSeno crveno svjetlo koje nece poremetiti

va$u noénu fiziologiju. [31]

Slika 9: Vrlo los, bolji i najbolji primjer izvora umjetnog svjetla [33]
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9. MJERE ZASTITE OD SVJETLOSNOG ONECISCENJA

Mjere zastite od svjetlosnog oneciséenja obuhvacaju zastitu od nepotrebnih i Stetnih emisija
svjetlosti u prostor, u zoni i izvan zone koju je potrebno rasvijetliti te mjere zastite no¢nog
neba i prirodnih vodnih tijela i zastiCenih prostora od umjetne rasvjete, vodeci rauna o
zdravstvenim, bioloskim, ekonomskim, kulturolo§kim, pravnim, sigurnosnim, astronomskim i
drugim uvjetima i potrebama. Ne smiju ugroziti sastavnice okolisa, kvalitetu zivljenja
sadasnjih 1 buducih narastaja te ne smiju biti u suprotnosti s propisima u podrucju zastite na

radu i zastite zdravlja ljudi.
1) Mjere zastite od svjetlosnog oneciséenja odreduju se radi:

e sprjecavanja nastajanja prekomjernih emisija svjetlosti

e smanjivanja postojece rasvijetljenosti okolisa na dopustene vrijednosti

e udovoljavanja osnovnim zahtjevima za zaStitu koja se odnose na rasvjetna tijela,
rezim rada rasvjetnih tijela i na¢in postavljanja rasvjetnih tijela

e osiguranja dostupnosti javnosti informacija planova rasvjete i akcijskih planova

gradnje i/ili rekonstrukcije vanjske rasvjete (u daljnjem tekstu: akcijski plan).

2) Obvezna mjera zastite od svjetlosnog oneciscenja pri ugradnji novih izvora rasvjete je

planiranje, projektiranje i gradnja rasvjete u skladu s ovim Zakonom.

3) Obvezna mjera zastite od svjetlosnog onecis¢enja je smanjenje emisije svjetlosti valnih
duljina ispod 500 nm u okoli§ koje izrazito nepovoljno utjecu na ljudsko zdravlje, ekosustav

te sigurnost u prometu u loSim vremenskim uvjetima.

4) Obvezna mjera zastite kod postojece vanjske rasvjete je sanacija izvora svjetlosti kod kojih

je svjetlosni tok usmjeren iznad horizontale tijekom redovitog odrzavanja.

5) Obvezna mjera zaStite kod vanjske rasvjete je redovito odrZavanje vanjske rasvjete i

rekonstrukcija u skladu s akcijskim planovima iz ¢lanka 13. ovoga Zakona.

6) Primijenjene mjere zaStite od svjetlosnog oneciS¢enja moraju biti uskladene s ovim

Zakonom i zakonskim propisima u podrucju zastite okoliSa i energetske ucinkovitosti. [34]
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10. PROJEKTIRANJE I PRORACUN UNUTARNJE RASVJETE

Kod projektiranja unutarnje rasvjete moramo uzeti u obzir okolisne uvjete u prostoriji te koji
¢e se radni procesi odvijati kao i koja je potrebna razina osvjetljenja u toj prostoriji. Prilikom
svakog projektiranja koriste se suvremeni alati za izradu svjetlotehnic¢kih proracuna pri ¢emu
se uvazavaju europske norme i preporuke za rasvjetu. Propisane norme, koje se koriste,
odreduju ogranicenje blijeStanja, prosjecnu rasvijetljenost, minimalni uzvrat boje i ostale
zahtjeve koji proizlaze iz specificnosti prostora. Konacni ¢e nam proraCun nivoa
rasvijetljenosti dati informacije koliko ¢e se rasvjetnih tijela u konacnici koristiti te samim

time i osigurati najve¢u energetsku ucinkovitost i optimalni vizualni komfor.
Klju¢ni koraci u procesu projektiranja su:

e Utvrditi zahtjeve

e (Odrediti na¢in osvjetljenja

e Odabrati rasvjetnu opremu

e Izracunati parametre osvjetljenja i prilagoditi dizajn prema potrebi
e Odrediti sustav upravljanja

e Izbor rasvjetnog tijela

e Po zavrSetku pregledati instalaciju [35]

Kod utvrdivanja zahtjeva projektiranja stjece se potpuno razumijevanje onoga $to se zeli

posti¢i instalacijom rasvjete, a to ukljucuje:

e Zahtjeve zadatka
o Osvjetljenje
o Odsjaj
e Atmosferu prostora
e Stvari koje treba naglasiti
e Stvari koje treba sakriti
e Smjer svjetlosti
e Interakciju dnevnog svjetla
e Odnos prema obliku prostora

e Refleksija okolnih povrsina [35]

31



U fazi odredivanja nacina osvjetljenja, zapravo se razmatra nacin isporuke svjetlosti. Na
primjer, vodi se ratuna o tome hoce li rasvjeta biti ugradbena, montirana na povrSinu zida ili
stropa, izravna ili neizravna. U ovoj se fazi treba i razmotriti upotreba dnevnog svjetla kako bi

se smanjila potreba za umjetnim svjetlom.

Nakon odabira nacina osvjetljenja, dolazimo do odabira najprikladnijeg izvora svjetlosti

odnosno rasvjetnog tijela.
Kod odabira izvora svjetlosti treba biti upucen u sljedece parametre:

e lzlazno osvijetljenje

e Ukupna ulazna snaga

e Ucinkovitost

e Zivotni vijek

e Dimenzije

o Karakteristike boja

e Elektri¢ne karakteristike

e Kompatibilnost sa postoje¢im elektri¢nim sustavom

e Prikladnost za radno okruzenje [35]

10.1. Proracun unutarnje rasvjete

Nakon S§to su utvrdeni svi zahtjevi kod projektiranja unutarnje rasvjete, na temelju njih,
dolazimo do proracuna unutarnje rasvjete. Kod projektiranja unutarnje rasvjete najvazniji nam
je prorac¢un razine osvjetljenja. Na temelju prethodnih zahtjeva za projektiranje rasvjete,
postavlja se pitanje koliki broj rasvjetnih tijela nam je potrebno da se postigne odredena

razina osvjetljenja.
Metode izracuna rasvjete mogu se podijeliti u tri velike kategorije:

e Rucne metode izracuna
o Metoda korisnosti (Lumen metoda)
o Izracun osvjetljenja u tocci (Metoda tocke)
o Metoda Isolux krivulje

e Trodimenzionalno modeliranje
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¢ Vizualizacija [35]

Postoji Sirok raspon metoda ru¢nog izracuna za izracunavanje razlicitih aspekata osvjetljenja,
ukljucujuéi 1 slozene metode za izraCunavanje osvijetljenosti iz Sirokog spektra oblika
rasvjetnih tijela. Vecinu njih sada su zamijenili racunalni programi. Naime, do pojave
racunala, lumen metoda bila je glavni oslonac za unutarnju rasvjetu i ostala je u upotrebi kao

brza i relativno to¢na metoda izrauna osvjetljenja unutrasnjosti.

U svom radu, za izracun unutarnje rasvjete, koristio sam Lumen metodu iz razloga jer sam sa
njome upoznat tijekom svog studiranja. Lumen metoda je najjednostavnija metoda koja
izraCunava osvijetljenost na odredenoj razini u prostoru, a isto je tako moguée za zeljenu

razinu osvijetljenosti izracunati potreban broj rasvjetnih tijela.

U sljede¢im poglavljima biti ¢e prikazan primjer proratuna broja rasvjetnih tijela za zeljenu
razinu osvijetljenosti, Lumen metodom. Kao i proracun u jednom od dostupnih racunalnih

programa za projektiranje unutarnje rasvjete.

Za projektiranje rasvjete mogu se koristiti programi poput AGI 32, CalcuLux, DIALuX,
Radiance, Microlux, LightCalc, Visual 3D ili program koji sam Koristio za primjer prora¢una

i projektiranja, Relux Desktop.

10.2. Primjer proracuna broja rasvjetnih tijela Lumen metodom

Podaci koji su nam potrebni za prora¢un moZzemo svrstati u tri grupe:

e Kao prvo potrebne su nam informacije o prostoriji, koje uklju¢uju namjenu sobe,
njezine dimenzije (duljina, Sirina, visina), faktor prostora kojeg moramo izracunati,
faktor korisnosti prostora, visinu radne plohe (naj¢esc¢e 0.85 m), kao i faktor refleksije

(tablica 10.) okolnih ploha (zida, stropa i poda) koji ovisi o boji i vrsti materijala.

Tablica 10: Faktor refleksije u ovisnosti o boji povrsine [14]

BOJA POVRSINE FAKTOR REFLEKSIJE (P - ro)
Bijela ili jako svijetla 0.7
Svijetla 0.5
Tamna 0.3
Jako tamna 0.1
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e Potrebne su nam informacije o rasvjetnom tijelu, koje ukljucuju pogonsku korisnost
kao 1 svjetlosni tok jedne svjetiljke koje uzimamo iz kataloga proizvodaca svjetiljke,
treba uzeti u obzir i vrtu rasvjete (direktna ili indirektna)

e | na kraju potrebni su nam faktor planiranja ili odrzavanja (uzimamo 1.25) i ukupni

svjetlosni tok svih izvora u nekom prostoru, kojeg moramo izracunati [36]

Primjer proracuna:

Potrebno je proracunati potreban broj svjetiljki za rasvjetu uredskog prostora sljedecih
dimenzija: duljine (a) = 15 m, Sirine (b) = 8 m, visine (h) = 3,4 m. Poznata je refleksija plohe
u prostoru: strop - P = 0,8, zidovi - P = 0,5 i radna ploha - P = 0,3. Potrebno je postici
rasvijetljenost od 300 Lx. Za rasvjetu je izabrana svjetiljka OSRAM DULUX L 2x24 W,

temperature boje od 3100 K i svjetlosnim tokom jedne svjetiljke, prema katalogu , od 2x1800

Lm.
a=15m FORMULE ZA IZRACUN:
b=8
m fXExA
h=34m ~Tpxns (1)
, np xns
Pstropa = 0,8 (1)
n= — 2
Pzida= 0;5 (I)l ( )
Pradne plohe = 0,3 axb
ks —m8 —— 3
E = 300 Lx (a+b)th ( )
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POJASNJENJE SIMBOLA:

a — duljina prostorije

b — Sirina prostorije

h — visina prostorije

¢ — ukupni svjetlosni tok svih izvora u nekom prostoru

f — faktor planiranja (odrZavanja) — obi¢no se uzima 1,25

E — normom odredena min. srednja rasvijetljenost

A — povrsina rasvijetljenog prostora

ns — pogonska korisnost svjetiljke (iz kataloga proizvodaca svjetiljke)
np — faktor korisnosti prostora (iz tablice)

n — broj rasvjetnih tijela

i — svjetlosni tok samo jednog rasvjetnog tijela

k — faktor prostora

Pstropa, zida, radne plohe — faktor refleksije

hk — udaljenost od svjetiljke do radne povrSine —hk =h—-0,85m

0,85 — najcesca visina radne plohe

Ukoliko koristimo svjetiljke koje su spustene od razine stropa, tada moramo uzeti u obzir i

udaljenost svjetiljke od stropa (hd).
Tada slijedi da je:

hk =h—hd - 0,85 m
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IZRACUN:

A=axb=15x8 =120 m?

I = axb _ 15x8
" (a+b)xhk (154 8)x2,55

=205 =2

hk=h-0,85=2,55m

f=1,25
np = 0,91 (Slika 10)

ns = 0,58 (iz kataloga)

Tablica 11: Tablica faktora korisnosti prostora s obzirom na faktor refleksije okolnih ploha i
faktor prostora [37]

[Luminaries ceiling mounted Reflectances, p

Ceilmg | 0.8 | 0.8 O8] O.5] 0.5 08 | 0.8 | 0.5 0.5 0.3
Wall 081 o5 1031051 03 0.8 0.3 0.5 0.3 03
Surface | 0.3 0.3 103103 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
R\‘\‘lll
lactor Room utithzation factor in %%
k
0.6 73 46 | 37 | 44 36 66 36 42 35 35
0.8 82 57 |47 | 54 46 74 45 51 44 44
1.0 91 66 | 56 | 62 54 80 53 59 52 S1
1.25 08 75 651 70 62 85 61 66 60 59
1.5 103 82 T3 76 69 89 67 72 66 65
2.0 109 91 82 84 78 94 75 78 73 72
2.5 114 | 98 90 | 90 84 97 | 83 79 77
3.0 1171 103 | 96 | 95 90 99 86 87 83 82
4.0 120 109 103100} 95 101 91 91 88 86
5.0 1221 113 1071103 98 103 93 )3 91 89

_ fxExA_ 1,25x300x 120

_ - = 85260 L
np X NS 0,91x0,58 m
_ b 83260 sy~ 24 svietilik
B=9i T 2x1gop  “>7 T ersvIeHye

¢i = 2x 1800 Lm (iz kataloga)
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10.3. Proracun broja rasvjetnih tijela u Relux Desktop-u

Relux Desktop nudi niz razli¢itih postavki za izraun rasvjete za unutarnje i vanjske
instalacije, ukljuCujuéi ulice i tunele, kao i izraun izravnog i neizravnog svjetla. Relux
Desktop aplikacija omogucuje nam vrlo brzu podrsku kao i1 u¢inkovitost u pogledu raznih

aspekata velikih i malih projekata.

U pogledu projektiranja unutrasnjosti, aplikacija koristi sljedece standarde:

e ENI1838
e ASRA34
e ENI12364-1

e DIN 5034 [38]

Slika 10: ReluxDesktop logo [38]

10.3.1. Primjer projektiranja i prora¢una

Za primjer projektiranja i prora¢un unutras$njosti (uredskog prostora) u Relux Desktopu

koristio sam primjer prethodnog zadatka.

Kod otvaranja Relux Desktop programa, otvara se pocetni prozor (slika 12.) u kojem nam se
nudi moguénost odabira izrade novog projekta, gdje mozZemo birati izmedu planiranja
osvjetljenja 1 senzora u zatvorenom prostoru (unutrasnjosti) ili na otvorenom. Za zatvoreni
prostor imamo mogucénost odabira unutraS$njosti, unutarnjeg prostora s nacrtom, unutarnjeg
prostora sa pozadinskom slikom, unutrasnjost s geolokacijom, unutarnjeg prostora s 3D
informacijama ili unutarnjeg prostora s Relux expressom. Dok nam se za projektiranje svjetla
1 senzora na otvorenom nudi moguénost odabira izmedu vanjske instalacije, vanjskog prostora

sa slikom pozadine, ceste, tunela ili vanjskog prostora s geolokacijom.
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Slika 11: Pocetni prozor Relux Desktop-a [39]

Nakon $to smo odabrali novi projekt za unutra$njost, otvara nam se prozor u kojem unosimo
podatke o dimenziji prostorije (duljina, $irina, visina), visini referentne povrSine te pomak do
zida. Isto tako imamo mogucénost odabira materijala za zidove, podove i stropove ili

jednostavnog upisa refleksije pojedinih ploha u prostoru.

Nakon unesenih svih potrebnih podataka iz prethodnog primjera prora¢una Lumen metodom,
pocelo se sa odabirom umjetne rasvjete i 3D objekata odnosno namjestaja za uredski prostor
(slika 13.). Postoje tu jo$ i mnoge druge moguénosti za postavljanjem osnovnih oblika (poput
kvadra, prizme, pravokutnika, itd.), raznih oblik prozora ili vrata, vanjskih objekata te
mjernih objekata.

Datoteka Pokreni Projekt Proizvodi Dodaj lzracun Pogled Prozor

i z P i Geolocation | 3
¥ | CAD-nacrta¥ | C i

Konstruiraj Construction aid jekt | Materijal Wit

Slika 12: Kartica za dodavanje objekata [39]
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U svom primjeru dodao sam razne vrste namjestaja kako bi §to bolje docarao uredski prostor
(slika 14.). Za razliku od stolova i stolica i ostalog namjestaja kojeg sam dodao u prostor,
dodavanje prozora utjece na proracun jer nam oni sluze za dobivanje prirodnog svjetla, stoga
sam ih izostavio kako bi dobio $to preciznije podatke kao i1 kod prora¢una Lumen metodom.
Za svaki dodani objekt nudi nam se moguc¢nost promjena njegovih karakteristika poput

pozicije, rotacije i veliine samog objekta, ali 1 mogucénost odabira materijala.

Slika 13: Tlocrt uredskog prostora [39]

10.3.2. Nacin postavljanja rasvjetnih tijela

Kako bi proracunali unutarnju rasvjetu, sljede¢i je korak odabir i postavljanje svjetiljki.
Svjetiljke odabiremo u kartici ,,Proizvodi gdje mozemo odabrati i razliCite vrste senzora
ukoliko su nam potrebni. Pritiskom na ,,Relux Net“ otvara nam se, na stranici Reluxa, katalog
(slika 15.) sa raznim proizvoda¢ima svjetiljki i moguéno$¢éu namjestanja filtera, gdje mozemo
birati: nacin rasprSivanja svjetlosti, radi li se o vanjskoj ili unutarnjoj rasvjeti, oblik svjetiljke,
tip ugradnje (zid, stop, pod), tip zarulje, iznos svjetlotehni¢kih veli¢ina (snaga Zarulje,
korisnost 1 svjetlosni tok) te jo§ odredenih filtera kako bi mogli §to bolje odabrati

odgovarajuce rasvjetno tijelo za nas prostor.
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Slika 14: Relux Net katalog svjetiljki [39]

U ovom primjeru odabran je tip svjetiljke Regiolux 2x24W IP40 EVG multi vw sa ukupnim
svjetlosnim tokom od 3500 Lm kako bi kod izracuna broja svjetiljki za zadanu rasvijetljenost

dobili isti broj kao i kod prora¢una Lumen metodom.

Nacin na koji mozemo postavljati svjetiljke je ru¢no tako da kliknemo na mjesto gdje je
Zelimo postaviti ili na jednostavniji nacin, pomocu ,asistenta razmjeStaja®“, koji nam
omogucuje postavljanje odredenog broja svjetiljki za rasvijetljenost koju Zelimo postici,
postavljanje faktora odrZavanja, nac¢ina montaze te raspored rasvjete kako bi zadovoljili

normu.

Rezultati dobiveni nakon postavljanja potrebnog broja svjetiljki za rasvjetu uredskog prostora,

potrebne rasvjetljenosti od 300 Lx, prikazani su na slici (slika 16.).
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Broj svjetiljki

6 ~

v

Visina izvora svjetlo

Rezultat: 300 Ix ~= 22 (21.4) svjetiljki Rezultat: 24 svjetiljki, Esr = 317 Ix, Emin/Esr = 1:1.69 (0.59), P = 10.40 W/m?2

Slika 15: Izracun broja svjetiljki u Relux Desktop-u [39]

10.3.3. Relux izracun

Kako bi dobili rezultate izracuna, moramo otici na karticu ,,izra¢un* i nakon toga pritiskom na
»lzvedi Relux izra¢un® , program racuna prosje¢nu, minimalnu i maksimalnu rasvijetljenost

referentne povrsine, zidova i poda.

Klikom na karticu ,,rezultati imamo mogucénost, u ispisanom obliku, pregleda dobivenih
izraCuna za ukupni svjetlosni tok zarulja, ukupnu snagu, te ukupnu snagu po povrsini (120
m?) prema zadanim podacima. Nakon dobivenog izra¢una mozemo vidjeti, u 3D prikazu
kako je na$ prostor sada osvijetljen (slika 18.), klikom na ,,3D-sjajnost™. Osim toga postoji i
mogucénost prikaza pseudo boja odnosno razine rasvijetljenosti pojedinih elemenata u prostoru

(slika 17.), u 2D, 3D ili tabli¢cnom prikazu rasvijetljenosti.
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Slika 16: Prikaz rasvijetljenosti nakon izra¢una [39]

Slika 17: 3D prikaz osvijetljenog prostora [39]
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11. ZAKLJUCAK

Osvjetljenje moZe biti prirodno, umjetno ili kombinacija prirodnog i umjetnog svjetla. Dobra
rasvjeta stvorit ¢e vizualno okruZzenje koje omogucava ljudima da vide, da se kre¢u bez straha
1 izvrSavaju vizualne zadatke ucinkovito, precizno i sigurno, bez izazivanja neprimjerenog
umora 1 nelagode. Isto tako dobra rasvjeta zahtijeva jednaku pozornost na koli€inu i1 na
kvalitetu osvjetljenja. U mnogim sluc¢ajevima vidljivost ovisi o na¢inu na koji se svjetlost
isporucuje, karakteristikama boje izvora svjetla i povrSinama, kao i razini blijeStanja iz

sustava.

Stoga mozemo zakljuciti da u danasnje vrijeme ljudi ve¢inu vremena provode u zatvorenom,
u osvjetljenju koje se najcesce krece izmedu 50 i 500 luksa (1x) te je iz tog razloga bitno da se
osvjetljenju pristupi s dovoljno paznje. Drugim rije¢ima, od velike je vaznosti da se na
mjestima gdje ljudi provode ve¢inu vremena, a to su najées¢e mjesta na kojima ljudi rade,
osigura ponajprije prirodna svjetlost prvenstveno iz razloga da omogucéi udobnost,
ucinkovitost, zdravlje, sigurnost i kako bi, smanjenjem potrebe za umjetnim svjetlom,
ustedjeli energiju. A nedostatkom iste, ovisno 0 vrsti posla, dolazimo do potrebe za
ugradnjom adekvatne umjetne svijetlosti koja mora zadovoljavati propisane norme i
pravilnike. Posljedice loSe izvedenog osvjetljenja rezultirat ¢e umorom, problemima sa snom,
nedostatkom energije, padom produktivnosti pa ¢ak i depresijom, dok ¢e s druge strane dobro
osvjetljenje utjecati na to kako se osje¢amo i na taj nam nacin pomoc¢i oblikovati nasu

kvalitetu Zivota.
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