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SAZETAK

Smanjenje potro$nje neobnovljivih izvora energije, zagadenje zraka i emisije CO, postali
su jedan od prioriteta prilikom izgradnje ili nadogradnje infrastrukture koja nas okruzuje.
Europska unija propisuje direktivu o energetskoj ucinkovitosti koja definira ciljeve i obveze
Clanova za poveéanje energetske ucinkovitosti. Danas, se pokre¢u mnogi projekti poveéanja
energetske ucinkovitosti u sektorima komunalne i cestovne infrastrukture, te zgradarstvu koji
obuhvacaju sustave grijanja i hladenja, potroSnju vode 1 potrosnju elektri¢ne energije.

Tvrtka ROCKWOOL, kojoj je energetska u¢inkovitost i odrzivost dio korporativne misije,
pruzanjem rjeSenja za oc¢uvanje toplinske energije mora pratiti trend i pruzati uzor na trzistu.
Prilika za poboljSanje energetske ucinkovitosti uvidjela se modernizacijom sustava rasvjete
tvornice. Projekt povecanja energetske ucinkovitosti realiziran je poboljSanjem postojeceg
sustava, uvodenjem sustavnog upravljanja rasvjetom i ulaganjem u nove tehnologije rasvjete.

NeiskoriStena energija najbolji je izvor energije.



SUMMARY

Reducing the consumption of non-renewable energy sources, air pollution and CO,
emissions have become main priority of infrastructure projects. European union released
Energy efficiency directive containing goals and obligations for members that will ensure
total energy savings prescribed by directive. Lot of new project across residential,
commercial, communal and transport building sectors are started to achieve energy savings.
In the scope of the projects are building heating and cooling systems, water consumption and
artificial lighting.

ROCKWOOL, company with energy efficiency and sustainability as a part of corporate
mission, providing heating insulation systems, must follow the trend and be role model on
market. The opportunity for improving energy efficiency realized with the modernization of
the factory lighting system. Project for increasing energy efficiency is realized by improving
the existing system, the introduction of systematic lighting control and investing in new
lighting technology.

The energy we don't use should be our prior energy source.



POPIS KRATICA

cca. — latinski, circa, otprilike

CRI — engleski, color rendering indeks, indeks uzvrata boje, mjeri se u rasponu 0 - 100
EE — elektri¢na energija

EUR — nov¢ana valuta Euro

Fluo — Fluorescentna zarulja

HPS — engleski, High pressure sodium, Zarulja na izboj punjena natrijevim plinom pod
visokim tlakom

HRK — nov¢ana valuta Hrvatska kuna

K — Kelvin, temperatura svjetlosti boje

KW — kilowatt, izvedenica jedinice elektri¢ne snage Watt

kWh — kilowatt sat, izvedenica jedinice utroska elektricne energije
LE — engleski, Light emmiting, emitiranje svijetlosti

LED - engleski, Light emmiting diode, Dioda koja emitira svijetlost u razli¢itim
spektrima valnih duljina

Lm — lumen, mjerna jedinica za svjetlosni tok

Im/W — lumen po wattu elektricne snage rasvjetnog tijela, mjerna jedinica za mjerenje
svjetlosne ucinkovitosti rasvjetnog tijela.

IX — luks — mjerna jedinica za mjerenje osvjetljenja povrsine, predstavlja broj lumena na
povrsini jednog metra kvadratnog

MA — miliamper, izvedenica jedinice elektricne struje

mg — miligram, izvedenica jedinice tezine

MH — engleski, Metal halide, Metal halogena Zarulja na izboj
nm — nanometar, izvedenica jedinice duljine

OLED - engleski, Organic light emmiting diode, Dioda koja emitira svijetlost u razli¢itim
spektrima valnih duljina napravljena od slojeva organskih materijala

PLC — engleski, Programmable logic controller — Programibilni industrijski kontroler koji
se sastoji od ulaza i izlaza, memorije i komunikacijskih modula. Koristi se za upravljanje



automatskim sustavima u industriji. Algoritam izvrSavanja naredbi moze se na jednostavan
nacin mijenjati.

ROI - engleski, Return of investment, financijska metoda izraGuna povrata ulaganja

S/P faktor — engleski, Scotopic/Pupils lumen factor, indeks koji prikazuje odnos izmedu
izmjerenih lumena (Scotopic) i okom dozivljenih lumena (Pupils).

SCADA - eng. Supervisory Control And Data Acquisition — Ra¢unalni sustav za nadzor,
mjerenje i upravljanje industrijskim sustavima, moze se re¢i da vizualizira rezultate
algoritama koji se odvijaju unutar PLC-a.

W — Watt, izvedena jedinica za snagu elektri¢ne energije
WinCC — Siemens SCADA sustav integriran u tvornici ROCKWOOL

ZG —zgrada
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1. UVOD

Ovim diplomskim radom obraden je projektni zadatak povecanja energetske u¢inkovitosti
sustava rasvjete tvornice. Tvrtka je donijela odluku o ulaganju 100.000,00 EUR u sklopu
godisnjeg investicijskog plana, projektni tim zaduzen je za izradu rjeSenja i realizaciju
projekta, a Cine ga autor ovog diplomskog rada i kolege iz odjela elektricnog odrzavanja
tvornice. Projektni tim mora temeljem analiza sadaSnjeg stanja, predloziti tehni¢ka rjeSenja i
donijeti odluke o primjeni odredenih rjeSenja za poboljSanje sustava koja ¢e osigurati povrat
uloZenih sredstava unutar tri godine od pocetka eksploatacije.

Radom su prikazane analize sadaS$njeg stanja, prijedlozi poboljSanja, izraCuni usteda
elektricne energije, te financijske analize koje prikazuju troSak realizacije i1 vrijeme povrata
ulaganja svakog prijedloga poboljsanja koji je razmatran kao moguce rjeSenje. Realizacijom
ovoga projekta smanjiti ¢e se potrosnja elektri¢ne energije, generiranje elektroni¢kog otpada,
te troSak odrzavanja sustava rasvjete tvornice ROCKWOOL Adriatic d.0.0. Navedeno je
ostvareno realizacijom projekta kojim se poboljSao postojei sustav uvodenjem sustava
automatske regulacije, te u jednome dijelu postrojenja investiranjem u zamjenu postojecih
rasvjetnih tijela, LED rasvjetnim tijelima.

1.1. Opis i definicija problema

Analizom slucaja utvrdeno je da postojeci sustav rasvjete ne pruza korisniku fleksibilnost
regulacije kojom bi se mogle ostvariti ustede, navedeno rezultira kontinuiranim radom sustava
na maksimalnom kapacitetu sa vrlo velikim brojem radnih sati na godi$njoj razini. Veliki broj
radnih sati 1 rad sa maksimalnom instaliranom snagom proporcionalno utjecu na potros$nju
elektri¢ne energije, stoga kao glavne nedostatke sustava moze se navesti:

e Nedovoljna moguénost regulacije
e Nedostatak kontrole prisutnosti (paljenje i gaSenje sustava detekcijom pokreta)
e Nedostatak automatskog gasSenja rasvjete

Temeljni problem koji se rjeSava ovim projektom je moderniziranje i poboljSanje sustava
rasvjete kako bi se povecala energetska ucinkovitost uz istodobno smanjenje troSkova
elektri¢ne energije i odrzavanja sustava.



1.2. Cilj i svrha rada

Cilj rada je realizacija projekta poboljSanja sustava rasvjete kojima ¢e se povecat
energetska ucinkovitost tvornice i istovremeno omogucditi povrat ulozenih financijskih
sredstva unutar zadanog vremenskog roka.

Svrha rada je generirati primjenjiva projektna rjeSenja, te na temelju financijskih i
tehnickih analiza utvrditi isplativost ulaganja i izraditi kombinaciju istih koja ¢e omoguéiti
realizaciju cilja rada.

1.3. Hipoteza rada

Hipoteza rada postavljena je na temelju analize stanja i zahtjeva projekta, te glasi da je
samo kombinacijom poboljsavanja i maksimalnog iskoristenja svih mogucnosti postojeceg
sustava zajedno sa ulaganjem u nove tehnologije moguce je ostvariti ustede koje ¢e osigurati
povrat sredstva u roku od tri godine. Autor ¢e tijekom rada analizama dokazivati da nije
uvijek moguce primijeniti najmodernija rjeSenja u svakoj situaciji, ve¢ je potrebno ponuditi
kombinaciju kreativnih novih rjeSenja koja mogu unutar zadanoga budzeta ostvariti
zahtijevane ustede elektri¢ne energije.

1.4. Metode rada

Tijekom izrade ovoga rada koriStene su sljedec¢e metode:

e Deskriptivna,

e (Graficka,

e Metoda kompilacije,

¢ Induktivno — deduktivna,
e Matemati¢ka metoda i

e Metoda modeliranja.

Deskriptivna metoda koriStena je tijekom izrade cijeloga rada za opisivanje sustava i
tehnoloskih rjeSenja, dobivenih rezultata analiza i iznoSenja misljenja. Jednako tako tijekom
izrade cijelog projekta koristena je i graficka metoda za izradu tablica i grafickih prikaza. Kod
analize tehnologije rasvjete u poglavlju dva ovoga rada koriStena je metoda kompilacije.
Metoda modeliranja koristena je u poglavlju tri za izradu projekcija radnih sati rasvjete.



Matematicka metoda koriStena je za izraCune uSteda elektri¢ne energije i isplativosti ulaganja
u investiciju u poglavljima tri i cetiri. Induktivno-deduktivna metoda koriStena je za
donosenje odluke o investiciju u projekt, te potvrdivanje postavljene hipoteze u zakljucku.

1.5. Struktura rada

Prvi dio rada sastoji se od prikaza uvoda u diplomski rad. Drugi dio rada daje kratki uvid
u samu povijest rasvjete, osnovna nacela kojih se treba pridrzavati kod projektiranja rasvjete,
te opis tehnologija rasvjete instalirane u tvrtci ROCKWOOL Adriatic. Treé¢i dio rada sastoji
se od detaljnog opisa sadasnjeg stanja sustava rasvjete i prijedloga poboljSanja Ssa
projekcijama potrosnje elektricne energije. Proracuni troSka investicije te financijske analize
isplativosti ulaganja prikazane su u Cetvrtom poglavlju. Peto poglavlje prikazuje sazetak
projekta, dok je u posljednjem, Sestom poglavlju prikazan zaklju¢ak diplomskog rada.



2. TEHNOLOGIJA RASVJETE

Poglavlje prikazuje kratki presjek povijesti, Cinjenice koje treba poznavati prilikom
projektiranja rasvjete i tehnologije izvora svjetlosti. Tehnologija rasvjete poznaje mnogo vise
zarulja kao izvora svjetlosti, medutim u ovome radu prikazane su samo one koje su trenutno
instalirane u tvrtci ROCKWOOL Adriatic, te tehnologija LED rasvjete koja ¢e u jednom
dijelu tvornice biti integrirana.

2.1. Svjetlost

Svjetlost je elektromagnetski val koje se giba transverzalno kroz prostor. Ljudskom oku
vidljiv je u rasponu valne duljine 380-780 nm, gdje svaka valna duljina predstavlja jednu
boju. MoZe se re¢i da bez svjetlosti i nema Zivota kakvog ga danas znamo®. Ljudsko oko je
jedan od vaznijih organa sa aspekta primanja informacija, bez svijetla taj prijenos informacija
bio bi nemogu¢. U tami ¢ovjek nema informacija o podru¢ju u kojem se nalazi, tama stvara
osjeaj straha u Covjeku, pa se moze re¢i da svjetlo ne samo omogucava da prijenos
informacija iz okoline ve¢ i1 utjee na ¢ovjekovo raspolozenje.

U prirodi se susreCemo sa suncem i mjesecom kao prirodnim izvorima svjetlosti, medutim
njihovo je zracenje vremenski ograniceno i ne dopire u sve prostore gdje Covjek obitava.
Kako bi mogao zivjeti i raditi covjek se od davnina koristio vatrom kao umjetnim izvorom
svjetlosti za osvjetljavanje prostora na kojima je provodio vrijeme. Vatra kao izvor umjetne
svjetlosti koristio se dugi niz godina, medutim evaluiralo je gorivo kao izvor vatre i svjetlosti.
Pocevsi sa drvom, koristile su se dalje razne vrste masti, smola koje su bile dostupne c¢ovjeku
u prirodi, prve vece promjene u osvjetljenju nastale su krajem 18. stolje¢a izumljivanjem uljne
lampe sa centralnim plamenikom od strane Svicarskog fizicara Frangois Pierre Ami Argand.

Nakon uljne lampe pocele su se razvijati plinske lampe, lampe na kerozin i petrolej koje
su bile u upotrebi sve do lampe sa zarnom niti predstavljene 1879. godine od strane
Americkog inovatora Thomasa Edisona. Proizvodnjom lampe sa zarnom niti zapoCinje era
elektriénih izvora svjetlosti. Valja napomenuti da je prvu takvu Zarulju izmislio njemacki
inovator Heinrich Gobel 25 godina ranije’. Zarulja sa Zarnom niti spada u skupinu Zarulja
toplinskim isijavanjem §to znaci da svjetlost nastaje zagrijavanjem volframove niti u zarulji.

Pocetkom 20. stolje¢a nastaju mnoge Zarulje €iji se principi rada i danas koriste, pri tome
misleéi na Zarulje na izboj. Zarulje na izboj proizvode svjetlost emitiranjem elektri¢nog izboja
u atmosferi nekog ionizirajuéeg plina ili metalne pare. Dijele se na visokotlacne ili

! < http://phy.qgrf.unizg.hr/media/download_gallery/F2_fizikalna%20optika_ppt.pdf > (11.04.2016.)
2 < www.licht.de/fileadminy/.../lichtwissen01_artificial_light.pdf > (07.04.2016.)
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niskotlacne te prema vrsti medija kojim je zarulja ispunjena. U ovu skupinu zarulja spadaju
fluorescentne, indukcijske, metal halogene ili natrijeve Zzarulje, pored navedenih plinova,
koriste se mnogi drugi iako su znatno manje zastupljene. U ovisnosti o plinu ili kombinaciji
nekoliko plinova dobivaju se razli¢ite boje svjetlosti.

Nova era rasvjete zapocinje krajem 20. stolje¢a kada se pojavljuju poluvodicke diode za
emitiranje svjetlosti, bijele boje upotrebljive za osvjetljavanje prostora. lako su LED izvori
svjetlosti izmisljeni sredinom 20. i koriSteni stolje¢a njihova je upotreba bila ogranic¢ena.

2.2. Projektiranje rasvjete

Poglavlje daje kratki presjek parametara svjetlosti koje je potrebno uzeti u obzir da bi
boravak u osvijetljenom prostoru bio $to ugodniji jer rasvjeta uvelike utjeCe na radne
sposobnosti Govjeka®. Osvjetljenje prostora treba projektirati prema njegovoj namjeni. Na
osvjetljenje djeluje zarulja kao izvor svjetlosti i rasvjetno tijelo na¢inom na koji ¢e se
proizvedena svjetlost disipirati, odnosno usmjeravati u prostor.

Danasnje vrijeme rasvjeta je neSto vise od samog osvjetljavanje prostora radi obavljanja
odredenih djelatnosti. Pored obavljanja primarne funkcije osvjetljavanja, danas se rasvjeta
vrlo Cesto koristi 1 za naglasavanje detalja, bilo to u domu, ulici, muzeju ili nekim drugim
lokacijama. Prema tome koriste se svjetiljke raznih spektara bolja i intenziteta svjetlosti. O
samom projektiranju rasvjete moglo bi se jako puno pisati, medutim kako se ovaj rad odnosi
na industrijsku rasvjetu, u daljnjem tekstu istrazivanje je fokusirano na parametre koji imaju
utjecaja na osvjetljenje industrijskih pogona.

Osvjetljenje prostora mjeri se luksima, ta mjerna jedinica prikazuje koja je koli¢ina
svjetlosnog toga koju emitira zarulja dobivena na Zeljenoj povrsini koju je potrebno osvijetliti,
primjerice radni stol. Jedan luks je osvjetljavanje povrSine veli¢ine jednog metra kvadratnog
sa svjetlosnim tokom jacine jednog lumena. Proizvodaci u specifikacijama proizvoda navode
parametar svjetlosnog toka, dok je zadaca projektanta odrediti vrstu rasvjetnog tijela i
definirati njegovu poziciju kako bi na zadanoj radnoj povrSini zadovoljio parametar
osvjetljenja. Parametri osvjetljenja koriSteni u industriji i u ovome radu dati su dvjema
normama, i to:

e HRN EN 12464-1 — definira osvjetljenje unutarnjih radnih prostora i
e HRN EN 12464-2 — definira osvjetljenje vanjskih radnih prostora i

% < http://www.lipapromet.hr/Usluge/Projektiranjesvjetlotehnike/Rasvjetaznanjeiiskustva.aspx >
(11.04.2016.)
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U vecéini slucajeva, na svim radnim povrSinama, propisano osvjetljenje u tvornici je ili-ili
150 Ix za stalne radne povrSine, na iznimnim pozicijama koje nisu predvidene za rad
propisano je osvjetljenje od 20 Ix.

Kako bi vlasnik tvrtke mogao dobiti uvjerenje o ispitivanju radnog okoliSa, koji je
potrebno periodicki vrSiti sustav rasvjete mora zadovoljiti postavljene parametre osvjetljenja,
u protivnom proizvodni pogon moze biti proglaSen neispravnim za rad.

Za kvalitetno rasvjetu nije dovoljno paziti samo na parametar osvjetljenja, ve¢ i na drugi
niz parametara koji utjecu na radnu sposobnost radnika, to su:

e Odsjaj

e Sjene

e Boja svjetlosti

e Uzvrat boja

e Ujednacena distribucija svjetla

Bljestavilo ili odsjaj rezultiraju zasljepljivanjem, time uvelike otezava rad te ukoliko se
radnik koristi nekim alatom direktno utjece i na zastitnu na radu. U praksi, sa bljestavilom se
susre¢emo U uredima, kongresnim salama i transportnim putovima, te na njega treba posebnu
paznju obratiti prilikom projektiranja rasvjete na navedenim lokacijama. Postoje dvije vrste
odsjaja, direktni i indirektni odsjaj.

Direktni odsjaj nastaje osvjetljavanjem radne povrsSine neadekvatnim rasvjetnim dijelom
ili neadekvatno pozicioniranim rasvjetnim tijelom. Direktni odsjaj nastaje kada rasvjetno
tijelo pod odredenim kutom koji nije primjeren pada na radnu povrSinu. Primjer je prikazan
slikom jedan. Problem se rjeSava pravilnim pozicioniranjem rasvjetnih tijela i koriStenjem
rasvjetnih tijela sa difuzorima svjetlosti.

Slika 1. Direktni odsjaj

Izvor 1. < www.licht.de/fileadmin/.../lichtwissen01_artificial_light.pdf > (11.04.2016.)
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Indirektni odsjaj javlja se kada svjetlost pada pod odredenim kutom na sjajnu povrsinu,
ovo je veoma Cesti primjer na monitorima ra¢unala na radnim povrS§inama Korisnika. Slika
nize prikazuje odsjaj rasvjetnog tijela u monitoru. Problem se rjesava isto kao i $to je to bio
slucaj kod direktnog odsjaja, pozicioniranjem rasvjetnih tijela i koriStenjem rasvjetnih tijela sa
difuzorima svjetlosti.

Slika 2. Indirektni odsjaj

Izvor 2. < www.licht.de/fileadmin/.../lichtwissen01_artificial_light.pdf > (11.04.2016.)

Sjenu cini prostor koji se nalazi na putu svjetlost izmedu izvora svjetlosti i povrSine koju
je potrebno osvijetliti. U industrijskim postrojenjima sjene su Cesta pojava, zbog opreme,
medukatnih konstrukcija 1 itd., takav primjer u tvornici je zgrada kupolne peci. Upravo da bi
se rijeSio problem sjena, a samim time i nedovoljne osjetljivosti koju sjene uzrokuju,
ugradeno je mnogo vise manjih rasvjetnih tijela. Prostore sa medu konstrukcijama i opremom
nije moguce sa vise¢im svjetiljkama, ve¢ se postavljaju manja rasvjetna tijela Sirokog snopa
direktno na povrsine koje stvaraju sjene.

Boja svjetlosti definira osjecaj osvijetljenosti, naime zbog same fizike ljudskog oka,
odnosno receptora koji se nalaze unutar mreznice koji se brze uzbuduju na podrazaj svjetlosti
sa svijetlo plavim komponentama. Takva boja svjetlosti ima valnu duljinu oko 460 nm i
temperaturu iznad 6500 K. KoriStenjem rasvjetnih tijela temperature boje u ovome rasponu
moguce je sa manjim osvjetljenjem, samim time i manjom snagom rasvjetnog tijela postic¢i
isti vizualni efekt u oku®. Temperature svjetlosti dijele se u tri glavne grupe i to:

e Topla bijela — temperature manje od 3300 K
e Neutralna bijela — temperature u rasponu izmedu 3300 K i 5300 K
e Dnevna bijela — temperature vec¢e od 5300 K

4 < http://www.osram.com/osram_com/news-and-knowledge/the-biological-effects-of-light---light-
means-quality-of-life/scientific-studies-on-the-biological-effects-of-light/study-on-the-effect-of-light-on-the-
performance-of-students/index.jsp > (11.04.2016.)
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Uzvrat boja je parametar koji definira kako ¢e koja boja biti dozivljena ispod razlicitih
izvora svjetlosti. Sunceva svjetlost ima indeks uzvrata boje CRI jednak 100. Razli¢iti izvori
svjetlosti imaju razli¢ite CRI indekse, Sto zna¢i da ¢e isti predmet osvijetljen razlic¢itim
tipovima svjetlosti, ljudskom oko imati razli¢ite boje. Utjecaj indeksa uzvrata boje na
percepciju ljudskoga oka vidljiv je na slici tri. Za unutarnje radne povrSine propisan je
minimalni indeks uzvrata boje od CRI > 80.

Slika 3. Utjecaj indeksa uzvrata boje

Izvor 3. < http://www.usa.philips.com/c-m-li/led-lights/quality-of-light-led-lighting > (12.04.2016.)

Ujednacena distribucija svjetlosti ima dugoro¢ni utjecaj na ugodu zbog djelovanja ovoga
parametra na rad ljudskoga oka. Prostor koji se osvjetljava treba biti §to je moguce vise
jednoliko osvijetljen, prilikom projektiranja rasvjete potrebno je izbjegavati situacije da jedan
dio prostora jako osvijetljen, a drugi manje. Nejednoliko osvjetljenje opterecuje ljudsko oko
koje se tada kontinuirano prilagodava razini osvjetljenja. Iris je cirkularni misi¢ oka koji
djeluje na Sirenje 1 suzavanje zjenice koja kontrolira koli¢inu svjetlosti koja pada na mreznicu.
Tako ¢e se kod jake svjetlosti mreznica skupiti da propusti manju koli¢inu svjetlosti i obratno.
Ovaj parametar posebno dolazi do izrazaja kod osvjetljavanja transportnih putova, primjerice
krece li se radnik vilicarom na transportnome putu koji ima losu distribuciju svjetla tijekom
cijeloga radnoga dana, radnikovo oko ¢e stalno djelovati na Sirinu zjenice stvaraju¢i tako
dodatni umor. Slika cetiri prikazuje tri primjera distribucije svjetlosti, gdje je na slici lijevo
prikazana ujednacena distribucija svjetlosti, a na slici desno losa.

Slika 4. Prikaz razlicite distribucije svjetlosti

Izvor 4. < www.licht.de/fileadmin/.../lichtwissen01_artificial_light.pdf > (11.04.2016.)
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2.3. Zarulje

Kroz poglavlje ¢e biti opisane zarulje koje se koriste u sustavu rasvjete tvrtke
ROCKWOOL. Prikazani su nacini generiranja svjetlosti i glavni parametri svake zarulje.

2.3.1. Fluorescentne zarulje

Fluorescentne zarulje spadaju u skupinu Zarulja na izboj, njihova komercijalna upotreba
zapocela je tridesetih godina proSloga stolje¢a. Rasvjetno tijelo sastoji se od zavojnice,
startera i zarulje. Zarulja je cijevnog oblika, unutar nje se nalazi mala koli¢ina Zive (0visno o
proizvoda¢u od dva do osam mg), dok je unutarnja strana cijevi premazana fosforom.
Prolaskom elektricne struje kroz elektrode zarulje ioniziraju se zivine pare koje emitiraju
fotone, stvarajuci tako svjetlost u ultraljubi¢astom spektru. Kako bi svjetlo postalo vidljivo
ljudskome oku, zarulja je premazana fosforom koji ultraljubicastu frekvenciju svjetla pomice
u frekvenciju vidljivu ljudskome oku. Ovisno o premazu moguce je dobiti razliite boje
svjetlosti.

Rasvjetna tijela sa fluorescentnim zaruljama su veoma zastupljena u upotrebi. Njihova je
odlika mala potrosnja energije uz relativno visoku osvijetljenost, spadaju u energetsku klasu
A ili A+ ovisno o proizvodacu. Kut osvijetljenosti im je Sirok Sto ih ¢ini idealnima za
osvjetljavanje nizih prostora. Pored Sirokog kuta osvijetljenosti, indeks uzvrata boja krece im
se izmedu 80 i 90, $to im omogucéuje upotrebu na svim radnim povr§inama. Unutar tvornice
koriste se za osvjetljavanje evakuacijskih prolaza (dio nuzne rasvjete), ureda, manjih zasebnih
prostorija, te prostora u sjeni (dio medu konstrukcija i strojeva). U tvornici je instalirano nesto
vise od 500 rasvjetnih tijela sa cijevnim fluorescentnim zaruljama snaga 18, 36 ili 58 W.

Zivotni vijek Zarulje kre¢e se oko 10.000 — 20.000 radnih sati, ovisno o specifikaciji
proizvodaca, a same specifikacije ¢esto puta znaju biti veoma razliite 1 nejasne. Na sam
zivotni vijek znacajno utjece 1 vijek ciklusa upaljenosti Zarulje, naime ako Zarulja radi stalno
vijek Zarulje se smanjuje 1 do 50 %. U ovome slucaju pridrzavati ¢emo se proizvodaca zarulja
koje su koriStene u tvornici 1 on navodi zivotni vijek od 12.000 radnih sati uz sigurnost otkaza
od 10 %. Navedeno znaci da unutar 12.000 radnih sati 10 % Zzarulja ¢e prestati sa radom,
nakon tog broja radnih sati postotak otkaza se progresivno povecava i ve¢ za 20.000 radnih
sati postoji mogucénost kvara na 50 % Zarulja.

Pored radnih sati, jo§ je jedan parametar koji govori o Zivotnom vijeku Zarulje a to je
odrzavanje svjetlosnog toka, ovaj parametar govori koji ¢e postotak deklariranog svjetlosnog
toka lampa izgubiti nakon odredenog broja radnih sati. Ovisno od proizvodaca, on moze biti



prikazan postotkom ili lumenima. Lampe koje su ugradene u tvornici, nakon 12.000 radnih
sati imati ¢e 92 % deklariranog svjetlosnog toka.

Efikasnost zarulje mjeri se koli¢inom lumena koje stvara sa jednim Wattom elektri¢ne
snage 1 ona se za fluorescentne zarulje kre¢e od 65 do 110 Im/W. Cijena Zarulje krece se
izmedu 10 1 50 HRK za raspon snaga od 18 do 58 W, ovisno o dobavljacu i proizvodacu.

2.3.2. Natrijeve zarulje

Kao sto je bio slucaj sa prethodnim zaruljama, natrijeve zarulje takoder spadaju u skupinu
zarulja na izboj. Postoje dvije osnovne vrste natrijevih zarulja, niskotla¢ne i visokotlacne,
niskotlacne je stavio na trziSte prvi Phillips. 1932 godine, dok je visokotlaéne razvio i
komercijalizirao General Electric u Americi 1964. Kao §to 1 njeno ime govori, Zarulja je
punjena natrijem, koji kada poc¢ne isparavati stvara svjetlost, pored natrija u zaruljama ima i
zive 1 to oko 20 mg. Natrijeve zarulje isijavaju svjetlost niskih valnih duljina, za niskotla¢ne
zarulje temperatura boje je oko 1.800 K, dok za visokotla¢ne ona iznosi 2.000 K $to je ujedno
i glavna razlika izmedu ova dva tipa zarulja.

Natrijeve zarulje spadaju u skupinu efikasnih zarulja certificiranih A+ ili A++
energetskom klasom, svjetlosna efikasnost iznosi od 50 do 140 Im/W. U tvornici su ugradene
visokotlacne zarulje, A+ energetskog razreda snaga 150, 250, 600 i 1000 W. lako Zzarulje
imaju veliku efikasnost, zbog monokromatskog svjetla i niske temperature boje, zarulja ima
indeks uzvrata boje oko 20 Sto znatno ograni¢ava njenu upotrebu. Prema navedenome Zarulja
se najviSe koristi za osvjetljavanje cesta, skladiSnih prostora, brodskih terminala i luka te
slicnih velikih objekata, gdje uzvrat boje nije prioritet. Na slicnim lokacijama lampa se koristi
i u tvrtci ROCKWOOL, za osvjetljavanje transportnih putova, manevarskih prostora i
skladi$nih platoa.

Zivotni vijek ugradenih lampi iznosi 17.000 radnih sati za 10 % otkaza Zarulja, dok
odrZivost svjetlosnog toka iznosi 90 % nakon 20.000 radnih sati. Dugi Zivotni vijek 1
odrzivost svjetlosnog toga, uz veliku efikasnost dodatna su prednost u koriStenu natrijevih
zarulja. Zahvaljujué¢i velikom broju radnih sati i niskoj cijeni zarulje, rasvjetna tijela sa
natrijevim Zzaruljama su veoma povoljna za odrzavanje, npr. cijena Zzarulje ovisno o
dobavljacu 1 proizvodacu kre¢e se od 100 do 500 HRK za raspon snaga zarulja od 250 do
1000 W.
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2.3.3. Metal halogene zarulje

Metal halogene zarulje dio su skupine zarulja na izboj visokog intenziteta, u komercijalnoj
upotrebi je od 1960. godine. Zarulja stvara svjetlost elektriénim lukom koji se stvara izmedu
dvije elektrode koje se nalaze u plinskoj ioniziranoj atmosferi. Plinska atmosfera nastaje
zagrijavanjem Zive i prelaskom iste u paru i halogenih Zeljeznih spojeva’. Ovisno o
primjesama metala (koriste se: natrij (Na), talij (T1), indij (In), kositar (Sn), litij (Li) i drugi)
dobivaju se razli¢ite boje svjetlosti. Vazno je napomenuti da metal halogene zarulje pored
vidljive svjetlosti, generiraju i dio UV spektra zbog ¢ega je zarulja premazana sredstvima za
smanjenje UV zraCenja.

Slika 5. Prikaz razli¢itih temperatura i uzvrata boja ovisno o primjesama metala u metal halogenim
zaruljama
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Tn CRI
Daylight D >5000K =90
Neutral White N ca.4000 K 60-69

Neutral White de luxe NDL 4200 K >80
Warm White de luxe WDL 3000K =70

lzvor 5. < https://www.osram.com/media/resource/HIRES/339014/3238365/metal-halide-lamps.pdf >
(13.04.2016.)

Metal halogene zarulje proizvode se u Sirokom spektru snaga, od 150 do 2.000 Watta,
boja svjetlosti od 3.000 Kelvina na viSe, $to ih ¢ini bliskima dnevnome svjetlu. Pored vise
mogucnosti temperature boje svjetlosti lampe se odlikuju i dobrim indeksom uzvrata boje koji
se kreée ovisno o boji svjetlosti izmedu 60 i 90. Zarulja spada u energetski razred klase A+, te
se moze re¢i da je energetski ucinkovita. lako je lampa energetski ucinkovita ima veoma
kratak vijek trajanja, za Zarulje snage 2.000W koje su ugradene u tvornici ROCKWOOL,
proizvoda¢ garantira 6.000 radnih sati prije 10 % otkaza rada, Sto je 200 % manje od
natrijevih Zarulja. Za drugi tip koji je takoder ugraden u tvornici a koristi se za unutarnju
rasvjetu, Zarulja snage 450 W, radni vijek je minimalno duZi i iznosi 7.500 radnih sati. Pored
malog broja radnih sati zarulja ima takoder veoma kratak broj sati odrzavanja svjetlosnog
toka, pa tako svjetlosni tok nakon 10.000 radnih sati opadne na 64 % inicijalnoga. Cijena
metal halogena Zarulje snage 2.000 W ovisno o dobavljacu i1 proizvodacu se krec¢e izmedu

% < https://www.osram.com/media/resource/HIRES/339014/3238365/metal -halide-lamps.pdf >
(13.04.2016.)
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2.000 i 3.000 HRK, dok je cijena natrijeve Zarulje snage 1.000 W oko 500 HRK. U usporedbi
su date cijene za razli¢ite snage zarulja koje se koriste u tvornici.

Iako su cijena i odrzavanje metal halogenih zarulja znatno nepovoljnije od natrijevih, zbog
velikih snaga, dobrog indeksa uzvrata boja, metal halogena Zarulja nalazi svoje mjesto u
upotrebi. Zarulje se koriste u unutarnjoj i vanjskoj rasvjeti, za osvjetljavanje visokih
industrijskih hala, sportskih dvorana i igralista, uli¢ne i cestovne rasvjete, parkiralista, velikih
industrijskih prostora kao $to su luke, skladista i terminali. U tvornici ROCKWOOL koriste
se za vanjsku rasvjetu skladiSta gotovih proizvoda i ukrcajnog platoa, te za unutarnju rasvjetu
proizvodnih hala.

2.3.4. LED rasvjetna tijela

LED rasvjetna tehnologija u potpunosti se razlikuje od dosad spomenutih. LED rasvjetna
tijela stvaraju svijetlost direktno iz krutih elektronickih komponenti, bez prisustva plinova kao
Sto je to slucaj sa Zaruljama na izboj. LED rasvjetno tijelo dolazi od engleske skracenice
principa rada ovog izvora svjetlosti, odnosno light emiting diode §to u prijevodu znaci dioda
koja emitira svjetlost. Dioda je elektronicka komponenta koja se sastoji od dva spoja
poluvodickih materijala, u elektronici se koriste u svojstvu digitalnih sklopki. LED je
izvedenica diode koja posredstvom svojstva elektronicke luminiscencije prolaskom struje i
pomicanjem elektrona kroz pn spoj diode stvara svjetlost.

Slika 6. Dizajn LE diode

cathode bonding wire  ESD diode lens anode

.

heat sink  chip housing

lzvor 6. < http://www.osram.com/osram_com/news-and-knowledge/led-home/professional-knowledge/led-
basics/basic-knowledge/index.jsp > (13.04.2016.)
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Tehnologija generiranja svjetlosti LE diodama datira sa pocetka dvadesetoga stoljeca, dok
je prva proizvedena dioda sa vidljivim spektrom crvene boje proizvedena 1962. u americkoj
tvrtci General Electric od strane inzenjera Nicka Holonyaka mladeg. Kasnije su razvijene LE
diode razli¢itih boja, medutim njihova je upotreba bila ograni¢ena uglavnom kao dio signalne
opreme u automobilima, industrijskim kontrolnim plo¢ama, HI-FI i IT tehnici.

LE diode kakve danas poznajemo i koje se upotrebljavaju u izvorima svjetlosti pocele su
se razvijati devedesetih godina prosloga stoljeca. Upotrebu LE diode za generiranje svjetlosti
najvise je ogranicavala boja i snaga. Trojica japanskih znanstvenika Isamu Akasaki, Hiroshi
Aman i Shuji Nakamura uspjela su razviti prvu LE diodu koja je emitirala svjetlo plavu boju,
Sto je omogucilo daljnji razvoj LE dioda za koriStenje u rasvjetni prostora. Boja je postignuta
kombinacijom galija i nitrida, Shuji Nakamura je bio zaposlenik tvrtke Nichia koja je 1993.
godine proizvela i stavila na trziSte navedenu LE diodu. Za razvoj plave LE diode trojica
znanstvenika dobila su 2014. godine Nobelovu nagradu.

Nakon ovog znacajnog koraka u razvoju razne tvrtke razvijale su LED diode sve jacih
snaga ¢ime, da bi pravi zamah ostvarile pocetkom dvadesetoga stolje¢a kada su proizvedene
diode efikasnosti do 150 Im/W°.

Danas su na trziStu dostupna rasvjetna tijela sa LED proizvodima za kucanstva, industriju,
uli¢nu rasvjetu, sportske dvorane 1 ostale segmente zgradarstva. Pozitivne karakteristike LED
rasvjetnih tijela su energetska u¢inkovitost, dobar indeks uzvrata boja (70 — 90 ), jednostavna
mogucnost regulacije svjetlosnog toka i Sirok spektar temperature boja (2700 — 7500 K).

Slika 7. LED reflektor za vanjsku upotrebu snage 1.400 W

Izvor 7. < http://www.lighting.philips.com/main/prof/outdoor-luminaires/sports-and-area-floodlighting/area-
and-recreational-floodlighting/optivision-led/912300022850 EU/product > (15.04.2016.)

Jo§ je jedna znacajna prednost LED rasvjete a to je veoma dug Zivotni vijek, veéina
proizvodaca specificira zivotni vijek LED rasvjetnih tijela 100.000 radnih sati. lako ima dugi
zivotni vijek, kod LED rasvjete treba uzeti u obzir parametar koji definira svjetlosni tok u
vremenu, naime kao i kod ostalih izvora svjetlosti tako i kod LED-a, s brojem radnih sati
opada jacina svjetlosnoga toka, neki proizvodaci specificiraju da ¢e svjetlosni tok iznositi 80

® < http://www.nichia.co.jp/en/about_nichia/ > (15.04.2016.)
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% inicijalnoga i nakon 60.000 radnih sati. Led rasvjetna tijela nalaze se u energetskom
razredu A+ ili A++.

Slika 8. LED visece rasvjetno tijelo za unutarnju i vanjsku upotrebu snage 100 W

Izvor 8. < http://www.energyplus.hr/pdf/E+HB380 MP_HR.pdf > (15.04.2016.)

Ljudsko oko pod razli¢itim bojama dozivljava razli¢ito osvjetljenje, bez obzira na
fizikalno izmjereni svjetlosni tok u lumenima’. Najbolji primjer je razli¢iti dozivljaj
osvjetljenja izmedu natrijeve i LED lampe istog svjetlosnog toka. Zbog boje svjetlosti LED-a,
oko dozivljava povrsinu mnogo svjetlijom, dok ¢e ispod natrijeve lampe istog svjetlosnog
toka biti dozivljaj povrSine tamniji. Prema navedenome uz iste fizikalne veli¢ine dozivljaj
osvjetljenja ¢e biti razlicit. Za kvantificiranje vizualnog efekta dozivljaja, ucinkovitosti
razli¢itih izvora svjetlosti koristi se S/P faktor. To je broj koji predstavlja vizualnu
ucinkovitost izvora svjetlosti. U tablici nize prikazani su parametri razliitih zarulja u prema
S/P faktoru.

Tabela 1. Prikaz utjecaja S/P faktora na svjetlosni tok razli¢itih izvora svjetlosti

Snaga Svjetlosni Efikasnost S/P Vizualni svjetlosni | Vizualna efikasnost
Tip Zarulje [W] tok [Im] [Im/W] faktor tok [Im] [Im/W]

Cijevna

e e 58 5.000 80,0 1,8 9.000 144

Metal ha|ogena 250 18.000 72,0 1,7 30.240 121
Visokotlacni 250 28.000 112,0 07 18.480 74

natrij

LED 130 13.000 100,0 1,7 22.100 170

lzvor 9. Autor

U tablici se vidi da je primjerice S/P faktor za natrijevu lampu negativan, dok je za ostale
izvore pozitivan. Promatraju¢i moguénost zamjene natrijeve lampe sa LED lampom vidi se da
je moguéa zamjena natrijeve visokotlacne zarulje snage 250 W, koja ostvaruje vizualni
svjetlosni tok od 18.000 lumena, moze zamijeniti sa LED rasvjetnim tijelom snage 130 W

" < http://ledlight.osram-os.com/wp-content/uploads/2014/04/OSRAM-0S_LED-
FUNDAMENTALS Mesopic_Vision_vl 4-2-141.pdf > (15.04.2016.)
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koji ostvaruje 22.000 Im, razlog tome je upravo vizualni efekt osvjetljenje zbog razli¢itih
temperatura boja. Kada bi se osvjetljenje razmatralo kroz izmjerene lumene instrumentom
ispada da LED uop¢e ne bi bio efikasan iz razloga Sto visokotlacna natrijeva zarulja snage 250
W generira 28.000 Im, §to je znatno vise ad analiziranog LED rasvjetnog tijela snage 130 W
koje generira 13.000 Im.

Usporedujuc¢i LED i fluorescentne zarulje ili metal halogene ¢iji je S/P faktor gotovo
jednak, prednost LED rasvjetnog tijela je Sto sa gotovo duplo manjom snagom generira isti
svjetlosni tok. Pa tako primjerice LED rasvjetno tijelo snage 30 W generira svjetlosni tok isti
kao i cijevna fluorescentna Zarulja snage 58 W.

lako LED rasvjetna tijela imaju niz prednosti koje su prethodno u potpoglavlju navedene,
potrebno je naglasiti i njegove nedostatke, a to na prvome mjestu joS uvijek visoka cijena, te
na drugome mjestu tehnicka ograniCenja temperatura okoline. S obzirom da poluvodicki
spojevi unutar dioda, te elektronika lampe i sami disipiraju snagu potrebna su velika hladila
na koja su dio rasvjetnog tijela za disipiranje topline u okolinu. Trenutno veéina proizvodaca
specificira temperaturu radne okoline 40 ili 50 °C. Veca temperatura okoline znatno utjece na
skracenje radnog vijeka elektronickih sklopova rasvjetnog tijela.

Pored LED-a rasvjetnih tijela valja spomenuti i OLED. OLED dolazi od kratice engleskog
naziva Organic Light Emitting Diode, $to znaci organska dioda koja emitira svjetlost. OLED
ima smjeSten sloj organskog materijala, u veéini sluCajeva su to materijali ugljikovog
porijekla izmedu katode i anode elektrode, i taj materijal generira svjetlost®. LED rasvjetna
tijela su tockastog izvora svjetlosti, dok je OLED napravljen kao panel, §to rezultira rasutim,
ujednacenim svjetlosnim tokom. Trenutno se OLED ne koristi u industriji ve¢ samo u
dekorativnoj rasvijeti, i HI-FI tehnologiji.

8 < http://www.osram.com/osram_com/tools-and-services/services/fag/ledoled-lighting/index.jsp >
(16.04.2016.)
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3. PRIKAZ TEHNICKOG RJESENJA RASVJETE TVORNICE

Kroz poglavlje je dat uvid u tehnicko rjesenje koje na odredenoj lokaciji ostvaruje najvece
usStede. Valja napomenuti nisu za sve lokacije primijenjena sli¢na ili ista rjeSenja. Prikazana
rjeSenja ne baziraju se na ugradnji novijih tehnologija kao $to je LED rasvjeta, iako je i ona u
jednom dijelu tvornice ugradena, ve¢ na maksimalnom iskoriStavanju potencijala veé
ugradene opreme. Projektom je zahvaceno cca. 800 rasvjetnih tijela, ukupne snage cca 165,00
KW. Prosje¢na snaga tvornice iznosi 3,5 MW, pa tako sustav rasvjete ¢ini otprilike Cetiri posto
ukupne potrosnje elektri¢ne energije.

Moze se reci da je svako troSilo ostvaruje ustedu elektricne energije dok ne radi, prema
navedenome, jedan od glavnih kriterija ostvarenja usteda bio je upravo definiranje minimalne
rasvjete prema radnim satima boravka osoblja tvornice na navedenoj lokaciji.

Odredeni dijelovi tvornice opremljeni svjetlarnicima, na tim pozicijama za vrijeme
suncanih sati moze se u potpunosti raditi bez rasvjete. Kod proracuna isplativosti za vrijeme
koje se mozZe raditi bez rasvjetnih tijela koristiti ¢e se podatak o klimi Istarske Zupanije gdje
se navodi godisnji prosjek u iznosu od 2400 suncanih sati’.

Tabela 2. Prikaz vrsta instaliranih rasvjetnih tijela i ukupnih koli¢ina

Tip rasvjetnog tijela Elektri¢na snaga [W] Koli¢ina

Svjetiljka sa fluorescentnom zaruljom 1x18, 2x18, 4x18, 1x58, 2x58 538,00
Viseca svjetiljka sa metal halogenom Zaruljom 250, 400 156,00
Reflektor sa metal halogenom zaruljom 250, 2000 27,00
Reflektor sa natrijevom Zaruljom 150, 250, 630, 1000 20,00
Uli¢na svjetiljka sa natrijevom zaruljom 160,00 23,00
Viseca svjetiljka sa indukcijskom zaruljom 60, 80, 160 21,00
Broj rasvjetnih tijela u opsegu projekta 785,00

Izvor 10. Autor prema snimci sadasnjeg stanja

% < http://www.istra-istria.hr/index.php?id=263 > (18.04.2016.)
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Slika 9. Prikaz objekata tvornice obuhvacenih projektom
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3.1. Nuzna rasvjeta

Nuzna rasvjeta osigurava minimalno osvjetljenje koje je potrebno za osiguravanje
evakuacijskih putova u slucaju nestanka elektri¢ne energije. Kao takva mora zadovoljiti dva
osnovna Kriterija i to:

e Propisano osvjetljenje i
e Vrijeme autonomije

Nuzna rasvjeta je u vecini dijelova tvornice izvedena na identiCan nacin, opisan u
sljede¢em potpoglavlju. Pored ovog nacina izvodenja nuzne rasvjete, izdvaja se nuzna
rasvjeta kupolne peéi u zgradi 301, koja je kao takva obradena u zasebnom potpoglavlju.

3.1.1. Nuzna rasvjeta tvornice

Nuzna rasvjeta u svim je dijelovima tvornice izvedena polikarbonatnim industrijskim
svjetiljkama, za teske uvjete rada, stupnja zastite IP65. Ovisno o odredenoj lokaciji mijenja se
koli¢ina potrebnog osvjetljenja i vremena autonomije. Prema navedenome dijele se na:

e Svjetiljke sa dvije neonske cijevi, ukupne instalirane snage 116 W
e Svjetiljke sa jednom neonske cijevi, ukupne instalirane snage 58 W
e Svijetiljke autonomije 60 minuta

e Svjetiljke autonomije 30 minuta

Nuzna rasvjeta izvedena je rasvjetnim tijelima sa akumulatorima, u trajnome spoju. Trajni
spoj oznacava nacin rada tako da je svjetiljka stalno upaljena, za razliku od trajnog postoji 1
pripravni spoj kada se svjetiljka pali tek kad nestane napajanja. Prema navedenome moze se
reci da svjetiljke rade maksimalnim brojem godi$njih sati.

Sto se tiGe same nuZne rasvjete ona se mora zadrzati kakva je, §to zna¢i da se ne smije
poveéanja energetske ucinkovitosti, moze se pristupiti zamjeni fluorescentnih svjetiljki sa
LED svjetiljkama.

Analizom je utvrden broj rasvjetnih tijela, instalirana snaga i1 potros$nja elektricne energije
na sustavu nuzne rasvjete. Ukupno su ugradena 152 rasvjetna tijela, sa jednom ili dvije
fluorescentne Zarulje snaga 58 W, ostvaruju¢i tako 9,4 kW instalirane snage, samim time
81.181,44 kWh godisnje potroSnje elektricne energije.
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Tabela 3. Instalirana snaga nuzne rasvjete tvornice

Pojedina¢na Koli¢ina Instalirana
Lokacija Tip rasvjetnog tijela snaga [W] [kom] snaga [kKW]
Zgrada visoko naponskog Svijetiljka sa fluorescentnom 58.0 10 0.06
rasklopista ZG 120 zaruljom 1x58 W ' ’ ’
Zgrada skladista krutih sirovina | Svjetiljka sa 