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1. Proracun pada napona u instalaciji javnog osvetljenja

1.1. Uvod

1.1.1. Kriterijumi za projektovanje javnog osvetljenja

Pored svetlotehnickih kriterijuma (koji odreduju tip izvora svetlosti 1
svetiljke, raspored i visinu veSanja svetiljki itd.), kod projektovanja javnog
osvetljenja vazan deo predstavlja 1 energetika napajanja. Pod energetikom
napajanja se podrazumevaju tacka priklju¢ka na niskonaponsku mrezu i
kablovi instalacije javnog osvetljenja koji treba da obezbede siguran i
kvalitetan prenos elektricne energije do svake svetiljke (u smislu termi¢kog
opterecenja, pada napona i zastite od indirektnog dodira).

Posledica kriterijjuma maksimalno dozvoljenog pada napona je
ograniCenje duzine deonice instalacije javnog osvetljenja od komandno-
napojnog ormana do poslednje svetiljke u nizu, odredeno zahtevom da 1
poslednja svetiljka dobije minimalan prihvatljiv napon. Projektantska praksa
je pokazala da upravo pad napona predstavlja ograni¢avajuéi faktor, tako da
se kablovi javnog osvetljenja ne dimenzioniSu prema kriterijumu
opteretljivosti, nego prema kriterijumu pada napona.

1.1.2. Cilj studije

U instalacijama javnog osvetljenja u Beogradu pretezno je zastupljen
princip dvofaznog napajanja. Takve instalacije javnog osvetljenja izvodene
su u cilju ustede elektricne energije, koja se realizovala tako S§to se u
kasnijim no¢nim satima jednostavno iskljucivala jedna faza (na taj nacin bi
svaka druga sijalica ostala ukljucena). Ideja o isklju¢ivanju jedne faze u
praksi nije dugo koriS¢ena, jer je naizmeni¢no pojavljivanje svetlih i tamnih
delova kolovoza smetalo vozac¢ima, izazivajuéi njihov zamor.

Cilj ove studije je da pokaze da je ovo reSenje kako tehnicki, tako 1
ekonomski nepovoljnije od opste prihvacenog resenja sa trofaznim sistemom
napajanja. Jedan od dominantnih tehnickih parametara, koji ¢e najpre da
bude analiziran, predstavlja pad napona.



1.2. Proracuni pada napona

1.2.1. Opste

Posto se u naSoj projektantskoj praksi koriste priblizne formule za
izraCunavanje pada napona u pojedinim tipovima instalacije javnog
osvetljenja, izvesce se tatne formule, na osnovu kojih ¢e se proceniti tacnost
pribliznih.

Da bi se izvodenje formula uprostilo, koriste se pojednostavljenja,
koja, kako je praksa pokazala, ne unose greSku koja bitnije uti¢e na tacnost
izraCunatih padova napona. UproSc¢enja su sledeca:

- rastojanja izmedu susednih stubova su jednaka,

- rastojanje izmedu razvodnog ormana osvetljenja i najblizeg stuba
jednako je rastojanju izmedu susednih stubova,

- sve svetiljke imaju istu aktivnu snagu,

- faktor snage (cos@) jedinstven je za celu deonicu i1 zavisi samo od

svetiljke, 1

- fazna i povratna (neutralna) Zila imaju isti presek, koji se ne menja
duz ¢itave napojne deonice (strujnog kola).

1.2.2. Formule za izracunavanje pada napona

1.2.2.1. Rasporedi stubova javnog osvetljenja

Sa aspekta napajanja, izdvajaju se jednostrani i centralni raspored
stubova (cik-cak 1 dvostrani naspramni raspored sastoje se od dva niza
jednostrano postavljenih stubova). Kod jednostranog rasporeda svetiljke se
cikli¢no priklju¢uju na faze R, S1 T kod trofaznog, odnosno na dve od ove
tri faze kod dvofaznog sistema napajanja. Kod centralnog rasporeda stubovi
nose po dve svetiljke, koje se ciklicno priklju¢ujuna faze RiS,RiT,1S1T
kod trofaznog, odnosno na dve od ove tri faze kod dvofaznog sistema
napajanja.



1.2.2.2. Trofazni sistem i jednostrani raspored stubova

Prilikom izvodenja formula mora se voditi ratuna o tome da sve faze
ne moraju da budu simetricno opterecene. To znaci da pored formule za
simetri¢no opterecenje svih faza, koje postoji za n=3k stubova, moraju da se
izvedu 1 formule za nesimetri¢na opterecenja, koja se javljaju u sluc¢ajevima
sa n=3k+1 i n=3k+2 stubova (svetiljki).

Izvodenje formule za n=3k stubova

Pre nego Sto se krene u izvodenje formula, treba naglasiti da fazni

naponi iznose Uf =220V i da se sve struje racunaju po formuli:

I Ps+ Pb
Uf -cosp’

u kojoj Ps 1 P, redom oznaCavaju aktivnu snagu sijalice i balasta, a cos
faktor snage svetiljke sa ugradenim kondenzatorom za kompenzaciju
reaktivne energije. Takode treba napomenuti da ¢e se kroz ceo proracun
posebno racunati padovi napona kroz fazne, a posebno kroz neutralne (nulte)
provodnike.

Posto je to kriti¢an slucaj, pad napona ¢e se raCunati za poslednju
svetiljku u nizu, odnosno svetiljku koja je najudaljenija od razvodnog
ormara (RO). Pretpostavic¢e se da je duZina kabla izmedu susednih stubova
(na slikama 1 u formulama oznacena sa L) 2m veca od rastojanja izmedu
susednih stubova.

n-= 3k 3-fazni sistem

1-strani raspored

(=
)

TN -
1

Fazorski dijagram 1. Fazorski dijagram za trofazni sistem, jednostrani
raspored, slu¢aj n=3k stubova
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Slika 1. Struje u trofaznom sistemu, jednostrani raspored, slu¢aj n=3k
stubova (k=2)

Sa slike 1 se vidi da za pad napona na faznom provodniku faze T
vazi:
(I+2+..+k)-1,-3-L-(r-cosep+x-sing)
ur

3-k-(k+1)-I-L-(r-cos@+x-sin
(k+1) ( @ ) (4, =)
2-Uf

AU, (%) =100

AU, (%) =100

n-(n+3)-1-L-(r-cose+x-sin@)
6-Uf

AU, (%) = 100-

Na nultom provodniku postoje tri vrste deonica: samo sa strujom I, sa
fazorskim zbirom struja It 1 I, 1 bez struje. Na osnovu slike 1 1 fazorskog
dijagrama 1 moze da se zaklju¢i da ukupan pad napona na svim deonicama

prve i druge vrste redom iznosi:

k-I-L-(r-cosg+x-sing) ;
ur

AU, (%) =100-

k-I-L-(r-cos (60°—¢@)—x-sin-(60° - @))
uf

AU (%) =100-



Primenom slede¢ih identiteta:
cos @ + cos(60° — @) = V3 cos(30° - @)
sin @ —sin(60° — @) = —/3 - sin(30° — @)
dobija se formula za ukupan pad napona na nultom provodniku:

\/g-k-I-L-(r-cos(30°—go)—x-sin-(30°—g0))

AU, (%) = AU (%) + AU ., (%) = 100 - T

\/E-n-l-L-(r-cos(30°—(p)—x-sin(30°—(p))

AU, (%) =100-
N( 0) 3-Uf

Ukupan pad napona iznosi:

AU(%) = AU, (%) + AU , (%)

Izvodenje formule za n=3k+1 stubova

- 3-fazni sistem
n 3 k+ 1 U, 1-strani raspored

Fazorski dijagram 2. Fazorski dijagram za trofazni sistem, jednostrani
raspored, slu¢aj n=3k+1 stubova
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Slika 2. Struje u trofaznom sistemu, jednostrani raspored, slu¢aj n=3k+1
stubova (k=2)

Za najveci pad napona (na faznom provodniku faze R) vazi (slika 2):

3-k-(k+1)-[-L-(r-cosgo+x-sin¢)+
2-Uf

(k+1)-1-L-(r-cosp+x-sing)

uf

AU (%) = 100-

+100-

(n+1D)-(n+2)-I-L-(r-cosp+x-sing)
6-Uf

AU (%) = 100-

Za pad napona na nultom provodniku vazi (slika 2 1 fazorski
dijagram 2, uz analogiju sa prethodnim sluc¢ajem):

ﬁ-(n—1).1~L~(r-cos(soo—gp)—x.sin(soo_go))+
3-Uf

AU (%) = 100-

I-L-(r-cosp+x-singp)

+ 100
uf

Ukupan pad napona iznosi:

AU (%) = AU (%) + AU ,, (%)




Izvodenje formule za n=3k+2 stubova

n = 3k+2

(==

3-fazni sistem
1-strani raspored

Fazorski dijadram 3. Fazorski dijagram za trofazni sistem, jednostrani
raspored, slu¢aj n=3k+2 stubova
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Slika 3. Struje u trofaznom sistemu, jednostrani raspored, sluc¢aj n=3k+2
stubova (k=2)

Najvedi pad napona v ovom slu€aju postoji na faznom provodniku
faze S (slika 3). On iznosi:

3-k-(k+1)-1-L-(r-cosp+x-sing) 100 2-(k+1)-1-L-(r-cosp+x-sing)
2.Uf uf

AU (%)=100



(n+1D)-(n+2)-1-L-(r-cose+x-sing)
6-Uf

AU (%) = 100-

Za pad napona na nultom provodniku (slika 3 1 fazorski dijagram 3)
dobija se:

J3-(n+1)-1-L-(r-cos(30°— @) — x-sin(30° — )
3.Uf

AU (%) =100

Ukupan pad napona iznosi:

AU(%) = AU (%) + AU (%)

1.2.2.3. Trofazni sistem i centralni raspored stubova

Izvodenje formule za n=3k stubova

n-= 3k 3-fazni sistem

centralni raspored

(=
o

Fazorski dijagram 4. Fazorski dijagram za trofazni sistem, centralni
raspored, sluc¢aj n=3k stubova
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Slika 4. Struje u trofaznom sistemu, centralni raspored, slucaj n=3k stubova
(k=2)

Sa slike 4 se vidi da je najvec¢i pad napona na poslednjoj svetiljci
priklju¢enoj na fazu T ili fazu S.

Pad napona na faznom provodniku faze T iznosi:

(- 1+2-2+1-3+2-4+1-5+2-6+..41-Ck—1)+2-2k)-1-L-(r-cosp+x-sing)
uf

AU, (%)=100-

(-(I+3+..+4Q-k=D)+4-(I+2+...+k))-1-L-(r-cosp+x-sing)
ur

AU, (%)=100-

n-(n+2)-I-L-(r-cosp+x-sing)
3-Uf

AU, (%) =100

Analogno se dobija da pad napona na faznom provodniku faze S
1Znosti:

n-(n+1)-1-L-(r-cose+x-sing)
3.Uf ’

AU (%) = 100-

tako da je sa aspekta pada napona kriti¢na svetiljka na poslednjem stubu
prikljucena na fazu T.



Formula za izraCunavanje pada napona na nultom provodniku
identi¢na je formuli za pad napona na nultom provodniku kod jednostranog
rasporeda sa n=3k stubova, Sto se vidi sa slika 1 14 1 fazorskih dijagrama 1 1
4. Ona glasi:

\/§-n~[-L-(r-cos(30°—(o)—x~sin(30°—(o))
3-Uf

AU (%) = 100-

Ukupan pad napona iznosi:

AU(%) = AU, (%) + AU (%)

Izvodenje formule za n=3k+1 stubova

n= 3k+1 3-fazni sistem

QR centralni raspored

Fazorski dijagram 5. Fazorski dijagram za trofazni sistem, centralni
raspored, slu¢aj n=3k+1 stubova

10
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Slika 5. Struje u trofaznom sistemu, centralni raspored, slucaj n=3k+1

stubova (k=2)

Sa slike 5 se vidi da je najveéi pad napona na poslednjoj svetiljci

priklju¢enoj na fazu S ili fazu R. Primenom postupka koji je analogan
prethodnom, dobija se da najveéi pad napona odgovara poslednjoj svetiljci
prikljucenoj na fazu S. On iznosi:

n-(n+2)-1-L-(r-cosg+x-sing)

AU (%) = 100-

3-Uf

(u formuli za AUR(%) umesto n-(n+2)=n>+2n pojavljuje se n*+n+1< n*+2n).

Analogno se dobija da pad napona na nultom provodniku iznosi:

\/5-(11—I)-I-L-(r-cos(30°—(o)—x-sin(30°—g0))+

AU (%) = 100-

3.Uf

I-L-(r-cos(60°—¢@)—x-sin(60° - p)

+100

uf

Ukupan pad napona je:

AU(%) = AU (%) + AU , (%)

11



Izvodenje formule za n=3k+2 stubova

n= 3k+2 U 3-fazni sistem

R centralni raspored

Fazorski dijagram 6. Fazorski dijagram za trofazni sistem, centralni
raspored, slu¢aj n=3k+2 stubova
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Slika 6. Struje u trofaznom sistemu, centralni raspored, slu¢aj n=3k+2
stubova (k=2)
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Sa slike 6 se vidi da je najveéi pad napona na poslednjoj svetiljci
priklju¢enoj na fazu T ili fazu R. Kako je (n+1)>>n-(n+1), to je pad napona

(n+1)°-1-L-(r-cose+x-sing)

AU (%) = 100-
x0%) 3.Uf

veci od pada napona AUT(%).

Po analogiji sa prethodnim sluCajevima, pad napona na nultom
provodniku 1znosi:

J3-(n+1)-1-L-(r-cos(30°— @) — x -sin(30° — p))
3-Uf

AU, (%) = 100 -

Ukupan pad napona je:

AU (%) = AU (%) + AU , (%)

1.2.2.4. Opste formule

Na osnovu prethodnih izvodenja mogu da se napiSu opsSte formule za
izraCunavanje padova napona za trofazni jednostrani i trofazni centralni
sistem javnog osvetljenja:

Jednostrani raspored:

Pad napona na faznom provodniku iznosi:

(n+1D)-(n+2)-1-L-(r-coseg+x-sing)

AU (%) = 100-
r0%) 6-Uf

Pad napona na nultom provodniku iznosi:

V3-(n+1)-1-L-(r-cos(30°— @) — x-sin(30° — p))
3-Uf

AU (%) =100

13



Centralni raspored:

Pad napona na faznom provodniku iznosi:

(n+1)°-1-L-(r-cosg+x-sing)
3-Uf

AU, (%) =100-

Pad napona na nultom provodniku iznosi:

V3-(n+1)-1-L-(r-cos(30°— @) — x-sin(30° — p))
3-Uf

AU (%) =100

1.2.2.5. Dvofazni sistem i jednostrani raspored stubova

Izvodenje formule za n=2k stubova

2 k 2-fazni sistem
1-strani raspored

=S
]
=

Fazorski dijagram 7. Fazorski dijagram za dvofazni sistem, jednostrani
raspored, n=2k stubova, odredivanje AUy,

14
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Fazorski dijagram 8. Fazorski dijagram za dvofazni sistem, jednostrani
raspored, n=2k stubova, odredivanje AUy,
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Slika 7. Struje u dvofaznom sistemu, jednostrani raspored, slucaj n=2k
stubova (k=3)

Sa slike 7 se vidi da je veci pad napona na faznom provodniku faze
S. On iznosi:

(I+243+...4k)-1-2-L-(r-cosp+x-sin@)
ur

AU (%) = 100-

k-(k+1)-1-L-(r-cosep+ x-sin@)
uf

AU (%) =100

15



AUs(%)ZIOO.”'(’“'2)'1'L'(’”'COS(o+x-sm¢)
4-Uf

Sa slike 7 1 fazorskih dijagarama 7 1 8 vidi se da pad napona na

nultom provodniku moze da se podeli na dve komponente. Prva iznosi
(slika 7 1 fazorski dijagram 7):

AUNJ(%):]00.(]+2+---+k)‘1‘L'(V'C(;]E60 — )~ x-sin(60° ~ p)

AU (%) = 100 01 2) 1+ L-(r-coS(60° = ) = x-sin(60° = ¢))
" 8-Uf

Druga komponenta je odredena formulom (slika 7 1 fazorski dijagram

8):
k
Z\/m2 —m+1-1-L-(r-cos(a, —@)—x-sin(a, —¢))
AU (%) =100 -2 U
Zzlvmz —m+1-1-L-(r-cos(e, —¢)—x-sin(a,, —@))
AU, (%) =100 -2 U ,
jer je:

|(m—1)iR +m-£s|:\/(m—1)2 +m>=2-m-(m—1)-cos60° :\/m2 -m+1
Sa fazorskog dijagrama 8 se takode moze dobiti da je:

mz—m+1+m2—(m—1)2_ m+1

2-m-Am* —m+1 2-Am* —m+1

cosa,, =

Ukupan pad napona kod dvofaznog sistema sa jednostranim
rasporedom n=2k stubova iznosi:

16



AU(%) = AU (%) + AU, (%) = AU (%) + AU (%) + AU, (%)

Izvodenje formule za n=2k+1 stubova

n= 2k+1 2-fazni sistem

1-strani raspored

(=

Fazorski dijagram 9. Fazorski dijagram za dvofazni sistem, jednostrani
raspored, n=2k+1 stubova, odredivanje AUy,

2-fazni sistem
A 1-strani raspored

c

n = 2k+1

(m-1)l+ mls

\/

ml,

Fazorski dijagram 10. Fazorski dijagram za dvofazni sistem, jednostrani
raspored, n=2k+1 stubova, odredivanje AUy,

17
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Slika 8. Struje u dvofaznom sistemu, jednostani raspored, slu¢aj n=2k+1
stubova (k=3)

Sa slike 8 se vidi da je veci pad napona na faznom provodniku faze

S. On iznosi:

(U+2+...+k)-2+k+1)-1-L-(r-cosep+x-sin@)

AU (%) =100

uf

(n+1)°I-L-(r-cose+ x-sin )

AU (%) = 100-

4.Uf

Analogno sluc¢aju n=2k, koriS¢enjem slike 8 1 fazorskih dijagrama 9 1

10, dobija se:

(n—=10)-(n+1)-1-L-(r-cos(60°—@)—x-sin(60°— @)

AU, (%) = 100-

8-Uf

n+l

i\/mz —-m+1-1-L-(r-cos(e, —@)—x-sin(a,, —¢))

AU (%) = 100 -2

ur

18



Ukupan pad napona iznosi:

AU(%) = AU (%) + AU, (%) + AU

1.2.2.6. Dvofazni sistem i centralni raspored stubova

2-fazni sistem
centralni raspored

Fazorski dijagram 11. Fazorski dijagram za dvofazni sistem, centralni
raspored stubova

Te
41 3l 21, I
Se O >
ORMAN' 4] ] 21, I
Re ® ® ’
|IR+IS |IR+IS I+l
Ne L L L L
4(1:+ls) 3(Ix+1s) 2(I+ls) Ietls

|IR+I$

Slika 9. Struje u dvofaznom sistemu, centralni raspored stubova
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Kod dvofaznog sistema sa centralnim rasporedom n stubova pad
napona na faznom provodniku faze S 1znosi:

(I+2+..4n)-1-L-(r-cosp+x-sing)

AU (%)=100-
s( 0) Uf

n-(n+1)-1-L-(r-cos@+ x-sing)
2-Uf

AU (%) = 100 -

Pad napona na nultom provodniku (slika 9 1 fazorski dijagram 11)
1Znosi:

(I+2+...4n)-1-L-(r-cos(60°—@)—x-sin(60° — @))
uf

AU (%) =100

n-(m+1)-1-L-(r-cos(60°—@)—x-sin(60°— @))
2-Uf

AU, (%) =100 -

Ukupan pad napona iznosi:

\/g-n-(n+l)-I-L-(r-cos(30°—(p)—x-sin(30°—(p))
2-Uf

AU (%) =100-

1.3. Primeri proracuna pada napona

1.3.1. Uvod

Proracun je uraden za petnaest primera (raspona stubova), od kojih se
9 odnose na jednostrani (dvostrani), a 6 na centralni raspored. Takode,
proracun je raden za tri vrednosti cose: 0.85, 0.9 i 0.95. Ceo proracun je
raden sa faznim naponom Uf=220V.
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Snage koje su koriS¢ene u prora¢unu predstavljaju zbir snage sijalice i
snage predspojnog uredaja (balasta). Stvarni rasponi izmedu stubova
(oznaceni sa L; u tabelama 1-7) za potrebe proracuna su uvecavani za 2m
kako bi se uvazili i padovi napona na delovima kabla od uvodenja u stub do
ploce sa osiguradima.

Proracun pada napona je raden za provodnike od aluminijuma, i to za
dva preseka: 16mm? (r=1.89 Q/km, x=0.09 Q/km za trofazni sistem i x=
0.083 Q/km za dvofazni sistem) i 25mm® (r=1.18 Q/km, x=0.086 Q/km za
trofazni sistem 1 x=0.08 Q/km za dvofazni sistem).

Primeri koji su analizirani u ovim proracunima opisani su u tabeli 1.
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1.3.2. Rezultati proracuna pada napona

Rezultati proracuna pada napona dati su u tabelama 2-4, u kojima je:

n - broj stubova,

AU;.(%) - maksimalan ukupan procentualni pad napona (koji predstavlja
zbir padova napona na faznom 1 nultom provodniku) u trofaznom sistemu,
AU, (%) - maksimalan ukupan procentualni pad napona (koji predstavlja
zbir padova napona na faznom i nultom provodniku) u dvofaznom sistemu, 1
AU, ..1(%) — procentualna razlika padova napona u trofaznom i dvofaznom
sistemu, odredena formulom:

AU, (%) =AU, (%)
AU, (%)

AU, (%) =100
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Pad napona AU

[%] za cos¢=0.85

TAB E LA 2 Al 16mm2 Al 25mm2
TIP RASPORED |RASPONL1[m]| n |AUs-[%]|AU2-[%]|AUrazl.(%)| n |AU3~[%]]|AUz2-[%]]AU razl.(%)
SON-T 400W dvostrani 34 11 2,11 4,80 -56,04 14 1,99 4,38 -54,57
SON-T 250W | jednostrani 38 13 1,95 4,62 57,79 17 1,96 4,79 -59,08
SON-T 150W | jednostrani 34 18 1,85 4,41 -58,05 22 1,70 4,12 -58,74
SON-T 400W centralni 50 7 2,32 4,97 -53,32 8 1,90 4,06 -53,20
SON-T 250W centralni 45 9 2,03 4,65 -56,34 11 1,87 4,33 -56,81
SON-T 150W centralni 40 12 1,85 4,46 -58,52 23 3,86 10,03 -61,52
HPI-T 400W dvostrani 40 9 1,71 3,89 -56,04 13 2,02 4,73 -57,29
HPI-T 250W | jednostrani 40 13 2,06 4,89 -57,87 17 2,08 5,06 -58,89
CDO-TT 150W | jednostrani 31 20 2,03 4,86 -58,23 25 1,92 4,93 -61,05
HPI-T 400W centralni 50 7 2,28 4,91 -53,56 9 2,21 5,01 -55,89
HPI-T 250W centralni 47 9 2,12 4,88 -56,56 11 1,97 4,55 -56,70
CDO-TT 150W|  centralni 33 11 1,32 3,09 -57,28 17 1,82 4,55 -60,00
HPL-N 400W dvostrani 40 10 2,06 4,24 -51,42 13 2,01 4,72 -57,42
HPL-N 250W | jednostrani 29 15 1,84 4,52 -59,29 17 1,48 3,62 -59,12
HPL-N 125W dvostrani 24 25 1,91 4,97 -61,57 32 1,92 4,89 -60,74
Pad napona AU [%] za cos¢=0.9
TAB ELA 3 Al 16mm2 Al 25mm2
TIP RASPORED |RASPONL1[m]| n |AUs-[%]|AU2-[%]|AUrazl(%)] n |AUs-[%]]|AU2-[%]|A U razl.(%)
SON-T 400W dvostrani 34 11 2,07 4,54 -54,41 14 1,95 4,13 -52,78
SON-T 250W | jednostrani 38 13 1,92 4,37 -56,06 17 1,93 4,50 57,11
SON-T 150W | jednostrani 34 18 1,83 4,17 -56,12 22 1,67 3,87 -56,85
SON-T 400W centralni 50 7 2,28 4,67 -51,18 8 1,86 3,80 -51,05
SON-T 250W centralni 45 9 2,00 4,36 -54,13 11 1,84 4,05 -54,57
SON-T 150W centralni 40 12 1,82 4,19 -56,56 23 3,81 9,39 -59,42
HPI-T 400W dvostrani 40 9 1,68 3,69 -54,47 13 1,98 4,46 -55,61
HPI-T 250W | jednostrani 40 13 2,03 4,62 -56,06 17 2,04 4,76 -57,14
CDO-TT 150W | jednostrani 31 20 2,00 4,58 -56,33 25 1,89 4,63 -59,18
HPI-T 400W centralni 50 7 2,24 4,60 -51,30 9 2,17 4,69 -53,73
HPI-T 250W centralni 47 9 2,10 4,58 -54,15 11 1,94 4,26 -54,46
CDO-TT 150W| centralni 33 11 1,30 2,90 -55,17 17 1,80 4,26 -57,75
HPL-N 400W dvostrani 40 10 2,03 4,01 -49,38 13 1,97 4,45 -55,73
HPL-N 250W | jednostrani 29 15 1,81 4,12 -56,07 17 1,46 3,40 -57,06
HPL-N 125W dvostrani 24 25 1,89 4,58 -58,73 32 1,89 4,59 -58,82
Pad napona AU [%] za cos¢p=0.95
TAB E LA 4 Al 16mm2 Al 25mm2
TIP RASPORED |RASPONL1[m]| n |AUs-[%]|AU2~[%]|AUrazl(%)] n |AU3-[%]]|AU2-[%]|A U razl.(%)
SON-T 400W dvostrani 34 11 2,01 4,24 -52,59 14 1,90 3,85 -50,65
SON-T 250W | jednostrani 38 13 1,88 4,07 -53,81 17 1,89 4,18 -54,78
SON-T 150W | jednostrani 34 18 1,79 3,88 -53,87 22 1,64 3,59 -54,32
SON-T 400W centralni 50 7 2,23 4,31 -48,26 8 1,82 3,50 -48,00
SON-T 250W centralni 45 9 1,97 4,03 -51,12 11 1,81 3,74 -51,60
SON-T 150W centralni 40 12 1,79 3,87 -53,75 23 3,75 8,65 -56,65
HPI-T 400W dvostrani 40 9 1,64 3,46 -52,60 13 1,93 4,15 -53,49
HPI-T 250W | jednostrani 40 13 1,99 4,31 -53,83 17 1,99 4,42 -54,98
CDO-TT 150W | jednostrani 31 20 1,96 4,27 -54,10 25 1,85 4,29 -56,88
HPI-T 400W centralni 50 7 2,20 4,25 -48,24 9 2,13 4,32 -50,69
HPI-T 250W centralni 47 9 2,06 4,23 -51,30 11 1,90 3,92 -51,53
CDO-TT 150W|  centralni 33 11 1,28 2,68 -52,24 17 1,77 3,93 -54,96
HPL-N 400W dvostrani 40 10 1,98 3,76 -47,34 13 1,93 4,14 -53,38
HPL-N 250W | jednostrani 29 15 1,78 3,84 -53,65 17 1,42 3,16 -55,06
HPL-N 125W dvostrani 24 25 1,86 4,25 -56,24 32 1,85 4,25 -56,47
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1.3.3. Zakljucci

Iz tabela 2-4 mozZe da se zakljuci da su padovi napona u trofaznom
sistemu javnog osvetljenja znacajno manji od padova napona u dvofaznom
sistemu. Redukcija padova napona u trofaznom u odnosu na dvofazni sistem
1znosi od 47% do €ak 62%. Ovo prakti¢no znaci da se primenom trofaznog
sistema u instalacijama javnog osvetljenja mogu osvetliti mnogo duze
deonice, a da napon ne padne ispod minimalne dozvoljene vrednosti.

1.3.4. Dodatak: Razlike padova napona u dvofaznom sistemu koji su izracunati
primenom napred izvedenih formula i formula koje koristi EDB

U tabelama 5-7 date su uporedne vrednosti padova napona izracunatih
primenom izvedenih (ta¢nih) formula i slede¢ih formula koje EDB koristi za
dvofazni sistem koji je do nedavno isklju¢ivo projektovan:

Za jednostrani raspored:

3-(n’+2-n)-(P.+P)-L-r
8-Uf’

AU(%),, =100

Za centralni raspored:

3-(n’>+n)-(P.+P)-L-r

AU (% =100-
( O)fzdb 4Uf2

Napomena:

AU (%) . = AU(%)
AU (%)

Razlika(%) =100 -

tac¢

(sa AU(%).: 0znacena je tacna vrednost pada napona, izraCunata primenom
formula izvedenih u 1.2.2.51 1.2.2.6).
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Pad napona AU

%] za cos®=0.85

TAB E LA 5 Al 16mm2 Al 25mm2
TIP RASPORED |RASPONL1[m]| n AU[%]edb | AU[%]tag Razlika[%] n AU[%]edb | AU[%] tag Razlika[%]
SON-T 400W dvostrani 34 11 3,23 4,80 -32,71 14 3,22 4,38 -26,48
SON-T 250W Jjednostrani 38 13 3,15 4,62 -31,82 17 3,32 4,79 -30,69
SON-T 150W Jjednostrani 34 18 3,25 4,41 -26,30 22 3,02 4,12 -26,70
SON-T 400W centralni 50 7 3,66 4,97 -26,36 8 2,99 4,06 -26,35
SON-T 250W centralni 45 9 3,42 4,65 -26,45 1 3,18 4,33 -26,56
SON-T 150W centralni 40 12 3,28 4,46 -26,46 23 7,37 10,03 -26,52
HPI-T 400W dvostrani 40 9 2,58 3,89 -33,68 13 3,22 4,73 -31,92
HPI-T 250W Jjednostrani 40 13 3,33 4,89 -31,90 17 3,51 5,06 -30,63
CDO-TT 150W jednostrani 31 20 3,57 4,86 -26,54 25 3,48 4,93 -29,41
HPI-T 400w centralni 50 7 3,61 4,91 -26,48 9 3,68 5,01 -26,55
HPI-T 250W centralni 47 9 3,59 4,88 -26,43 1" 3,34 4,55 -26,59
CDO-TT 150W centralni 33 11 2,27 3,09 -26,54 17 3,35 4,55 -26,37
HPL-N 400W dvostrani 40 10 3,1 4,24 -26,65 13 3,21 4,72 -31,99
HPL-N 250W Jjednostrani 29 15 3,11 4,52 -31,19 17 2,50 3,62 -30,94
HPL-N 125W dvostrani 24 25 3,51 4,97 -29,38 32 3,59 4,89 -26,58
Pad napona AU [%] za cos®=0.9
TABELA 6 Al 16mm2 Al 25mm2
TIP RASPORED |RASPONL1[m]| n AU[%]edb | AU[%]tas Razlika[%] n AU[%]edb | AU[%] taé Razlika[%]
SON-T 400W dvostrani 34 11 3,23 4,54 -28,85 14 3,22 4,13 -22,03
SON-T 250W Jjednostrani 38 13 3,15 4,37 -27,92 17 3,32 4,50 -26,22
SON-T 150W Jjednostrani 34 18 3,25 4,17 -22,06 22 3,02 3,87 -21,96
SON-T 400W centralni 50 7 3,66 4,67 21,63 8 2,99 3,80 21,32
SON-T 250W centralni 45 9 3,42 4,36 -21,56 1" 3,18 4,05 -21,48
SON-T 150W centralni 40 12 3,28 4,19 -21,72 23 7,37 9,39 -21,51
HPI-T 400W dvostrani 40 9 2,58 3,69 -30,08 13 3,22 4,46 -27,80
HPI-T 250W Jjednostrani 40 13 3,33 4,62 -27,92 17 3,51 4,76 -26,26
CDO-TT 150W Jjednostrani 31 20 3,57 4,58 -22,05 25 3,48 4,63 -24,84
HPI-T 400w centralni 50 7 3,61 4,60 -21,52 9 3,68 4,69 -21,54
HPI-T 250W centralni 47 9 3,59 4,58 -21,62 1 3,34 4,26 -21,60
CDO-TT 150W centralni 33 11 2,27 2,90 -21,72 17 3,35 4,26 -21,36
HPL-N 400w dvostrani 40 10 3,1 4,01 -22,44 13 3,21 4,45 -27,87
HPL-N 250W Jjednostrani 29 15 3,1 4,12 -24,51 17 2,50 3,40 -26,47
HPL-N 125W dvostrani 24 25 3,51 4,58 -23,36 32 3,59 4,59 -21,79
Pad napona AU [%] za cosp=0.95
TAB E LA 7 Al 16mm2 Al 25mm2
TIP RASPORED | RASPONL1[m] | n AU[%]edb | AU[%]tag Razlika[%] n AU[%]edb | AU[%] tag Razlika[%]
SON-T 400W dvostrani 34 11 3,23 4,24 -23,82 14 3,22 3,85 -16,36
SON-T 250W Jjednostrani 38 13 3,15 4,07 -22,60 17 3,32 4,18 -20,57
SON-T 150W Jjednostrani 34 18 3,25 3,88 -16,24 22 3,02 3,59 -15,88
SON-T 400W centralni 50 7 3,66 4,31 -15,08 8 2,99 3,50 -14,57
SON-T 250W centralni 45 9 3,42 4,03 -15,14 1 3,18 3,74 -14,97
SON-T 150W centralni 40 12 3,28 3,87 -15,25 23 7,37 8,65 -14,80
HPI-T 400W dvostrani 40 9 2,58 3,46 -25,43 13 3,22 4,15 -22,41
HPI-T 250W Jjednostrani 40 13 3,33 4,31 -22,74 17 3,51 4,42 -20,59
CDO-TT 150W jednostrani 31 20 3,57 4,27 -16,39 25 3,48 4,29 -18,88
HPI-T 400w centralni 50 7 3,61 4,25 -15,06 9 3,68 4,32 -14,81
HPI-T 250W centralni 47 9 3,59 4,23 -15,13 1" 3,34 3,92 -14,80
CDO-TT 150W centralni 33 11 2,27 2,68 -15,30 17 3,35 3,93 -14,76
HPL-N 400W dvostrani 40 10 3,1 3,76 -17,29 13 3,21 4,14 -22,46
HPL-N 250W Jjednostrani 29 15 3,11 3,84 -19,01 17 2,50 3,16 -20,89
HPL-N 125W dvostrani 24 25 3,51 4,25 -17,41 32 3,59 4,25 -15,53
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1.3.4.1. Komentar

Iz tabela 5-7 moze da se vidi da se razlike padova napona dobijenih
pomocu tacnih formula 1 formula koje koristi EDB krecu izmedu 14% 1
34%. Takode se vidi da se sa porastom cos¢ ova razlika smanjuje. Cinjenica
da su razlike negativne pokazuje da se primenom formula koje koristi EDB
dobijaju padovi napona koji su manji od stvarnih, §to u praksi moze dovesti
do nedozvoljeno velikog smanjenja svetlosnog fluksa izvora svetlosti, a
samim tim 1 do pogorSanja kvaliteta javnog osvetljenja.

Medutim, kako se predlaze napuStanje projektovanja dvofazne
instalacije javnog osvetljenja, odnosno predlaze projektovanje trofazne, u
buducoj praksi treba koristiti napred izvedene tatne formule za trofazni
sistem.

Kako vrednost faktora snage (cos@) uti¢e na sve rezultate proracuna,
treba od proizvodaca svetiljki zahtevati ugradnju kondenzatora koji bi
omogucili cos@>0.9, §to u odnosu na ukupnu cenu instalacije predstavlja
malu investiciju sa zna€ajnim pozitivnim posledicama. Bolji efekat (cosp=1)
postize se primenom elektronskih balasta, koji su, nazalost, jo§ uvek
viSestruko skuplji od konvencionalnih (elektromagnetnih).

Literatura

1. Miomir B. Kosti¢, "Teorija 1 praksa projektovanja elektri¢nih
instalacija", Akademska misao, Beograd, 2005.

2. Miomir B. Kosti¢, "Osvetljenje puteva", Minel-Schreder, Beograd,
2006.
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4. Miodrag Kirovi¢, Ana Peci¢ 1 Maja Slijepcevi¢, "Energetsko
napajanje instalacije javnog osvetljenja poviSenim naponom",
Savetovanje DOS-a: Osvetljenje 01, Arandelovac, 2001.
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2. Uporedni prikaz trofaznog i dvofaznog sistema napajanja u
javnom osvetljenju

2.1. Uvod

Za izradu ovakve analize osnovni ulazni podaci su:

geometrija saobracajnice (broj 1 Sirina voznih traka, Sirina centralnog
(nevoznog) pojasa),

visina stuba (tacnije, visina optickog centra svetiljke),

duzina lire,

rastojanje stuba od blize ivice kolovoza,

tip svetiljke,

tip 1 snaga izvora svetlosti 1 balasta,

nagib svetiljke,

svetlotehnicka klasa saobracajnice,

refleksiona klasa kolovoza i vrednost srednjeg koeficijenta sjajnosti

(Qo), 1

tip 1 presek kabla za napajanje instalacije javnog osvetljenja.

Posto je primarni cilj ove analize uporedivanje efikasnosti i

ekonomicnosti razli¢itih instalacija javnog osvetljenja sa aspekta sistema
napajanja, izvrsena su sledeca pojednostavljenja:

28

izabrano je 15 saobracajnica 1 za svaku od njih su uradeni fotometrijski
proracuni. Izabrani su tipi¢ni profili saobracajnica (2 ili 3 vozne trake,
svaka Sirine 3.5m),

izbor svetlotehnicke klase saobracajnice (preporu¢enog nivoa
sjajnosti), visine stuba, duzine lire (ukoliko je ima), nagiba svetiljke i
prevesa izvrSen je empirijski, na osnovu viSegodiSnjeg iskustva u
oblasti fotometrijskih prora¢una javnog osvetljenja,

analiza je uradena za 3 najprisutnija tipa izvora svetlosti u javnom
osvetljenju: natrijumov izvor visokog pritiska, metal-halogeni i Zivin
izvor visokog pritiska, ¢ije su snage 150W (125W za Zivin izvor),
250W 1 400W,

analiza je uradena sa svetiljkama tipa ONYX 2, ONYX 3,72 173
(Minel-Schreder),



- usvojena je refleksiona klasa saobracajnice R III (Qy=0.07cd/(Ix'm?)),
koja je karakteristi¢na za povrSinske slojeve kolovoza u Srbiji,

- analiza je vrSena sa provodnicima od bakra i aluminijuma, preseka
$=10, 16 i 25 mm’, i

- pri izradi analize pretpostavljene su slede¢e vrednosti faktora snage
svetiljke: cosp=0.85, 0.90 1 0.95.

Za svetiljke sa natrijumovim 1 metal-halogenim sijalicama analizirano
je po 6 situacija - 3 sa centralnim 1 3 za jednostranim (dvostranim)
rasporedom stubova, a za svetiljke sa Zivinim sijalicama 3 situacije - samo sa
jednostranim (dvostranim) rasporedom stubova.

Fotometrijska analiza je imala za cilj da za potrebe dalje analize

obezbedi samo jedan izlazni podatak - rastojanje izmedu susednih stubova,
L;!

2.2. Proracuni pada napona

Koris¢enjem formula izvedenih u poglavlju 1 ove studije, za svaku od
15 izabranih saobracajnica izvrSeni su proracuni pada napona, sa ciljem da se
za svaku kombinaciju S 1 cos¢ odredi maksimalan dozvoljeni broj stubova po
jednoj napojnoj deonici, N..., za koji pad napona nece preci maksimalno
dozvoljeni pad napona, Au,,,.

Prema podacima Philips Lighting-a [1], maksimalno dozvoljena
vrednost pada napona za analizirane izvore svetlosti iznosi 8%. Kako se za
potrebe proracuna u ovoj analizi za pad napona od TS do RO 1 od plocice u
stubu do svetiljke ostavlja 3%, Auy,y 1znosi 5%. PoSto je vrednost napona u
samoj TS 10/0.4kV za 5% veca od nominalne (iznosi 231V), jasno je da ¢e
usvajanjem vrednosti od 5% za Auy,x maksimalna vrednost stvarnog pada
napona (u odnosu na nominalni napon) iznositi najviSe par procenata. U
tabeli 1 date su vrednosti poduznih aktivnih i induktivnih otpornosti bakarnih
1 aluminijumskih kablova za razliCite preseke i razlicit broj zila (u zavisnosti
od toga da li se radi o trofaznom ili dvofaznom sistemu napajanja, odnosno
da i se koristi 4-Zilni 1li 3-Zilni kabl). Zbog oteZanog prikljucivanja, ne
preporucuje se upotreba kablova preseka veceg od 25mm’. Snage balasta za
svaki tip 1 snagu sijalice date su u poglavlju 1 ove studije.
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Tabela 1. PoduZne aktivne i induktivne otpornosti kablova

S=10mm? | S=16mm? | S =25mm?
Fcu [Q/km] 1.81 1.14 0.727
rai [Q/km] 3 1.89 1.18
X3f [Q/km] 0.094 0.09 0.086
Xof [Q/km] 0.088 0.083 0.08

Maksimalno dozvoljeni brojevi stubova i odgovarajuc¢i padovi napona za sve
razmatrane sluCajeve, 1 to kako za trofazni, tako 1 za dvofazni sistem

napajanja, dati su tabelarno (tabele 2-7).
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Tabela 2. Maksimalno dozvoljeni brojevi stubova i odgovarajuci padovi napona za trofazni sistem: cos@=0.85

MAKSIMALAN BROJ STUBOVA Nmax | ODGOVARAJUCT PAD NAPONA AU [%]
TIP RASPORED | RASPON Cu [mm2] Al [mm2]
IZVORA STUBOVA Ly [m] 10 16 25 10 16 25
n Au [%] n Au [%] n Au [%] n Au [%] n Au [%] n Au [%]
SON-T 400W | 2-strani 34 19 4.94 24 4.72 31 4.85 14 4.88 18 4.65 24 4.94
SON-T 250W |  1-strani 38 23 4.94 29 4.76 37 4.79 17 4.81 22 4.74 29 4.99
SON-T 150W |  1-strani 34 32 4.96 41 4.99 51 4.84 24 4.82 31 4.87 40 5.00
SON-T 400W | centralni 50 11 4.81 14 4.67 18 4.70 8 4.65 10 4.21 14 4.90
SON-T 250W | centralni 45 15 475 19 4.67 24 4.64 11 4.59 15 4.95 19 4.89
SON-T 150W |  centralni 40 21 4.85 27 4.94 34 4.95 16 4.86 20 4.64 26 4.85
HPI-T 400W 2-strani 40 7 472 22 768 29 7.95 13 7.94 17 7.92 22 791
HPI-T 250W 1-strani 40 22 4.82 28 4.72 36 4.80 16 4.57 21 4.59 28 4.95
CDO-TT 150W|  1-strani 31 34 4.98 43 4.91 54 4.86 25 4.69 33 4.90 42 4.91
HPI-T 400W | centralni 50 11 475 14 4.60 18 463 8 4.59 11 4.95 14 4.83
HPI-T 250W |  centralni 47 15 4.99 19 4.90 24 4.87 11 4.82 14 4.65 18 4.61
CDO-TT 150W|  centralni 33 23 4.72 30 4.93 37 4.75 18 4.90 23 4.91 29 4.87
HPL-N 400W | 2-strani 40 7 471 22 467 29 4.94 13 4.93 17 4.91 22 4.90
HPL-N 250W |  1-strani 29 27 4.92 34 479 44 4.99 20 4.79 26 4.82 33 4.74
HPL-N 125W |  2-strani 24 43 4.91 55 4.98 69 4.96 33 4.93 42 4.89 53 4.87
Tabela 3. Maksimalno dozvoljeni brojevi stubova i odgovarajuci padovi napona za dvofazni sistem: cos@p=0.85
MAKSIMALAN BROJ STUBOVA Nmax | ODGOVARAJUCI PAD NAPONA AU [%]
TIP RASPORED | RASPON Cu [mm2] Al [mm2]
IZVORA STUBOVA Lq[m] 10 16 25 10 16 25
n Au [%] n Au [%] n Au [%] n Au [%] n Au [%] n Au [%]
SON-T 400W |  2-strani 34 12 4.95 15 4.76 19 4.73 9 4.87 i 4.43 14 4.38
SON-T 250W |  1-strani 38 14 4.72 18 4.79 23 4.86 10 4.18 14 4.93 18 4.98
SON-T 150W |  1-strani 34 19 4.70 24 4.62 31 4.82 14 4.98 18 4.42 24 4.87
SON-T 400W |  centralni 50 7 4.76 9 4.83 11 4.49 5 4.23 7 4.98 8 4.06
SON-T 250W |  centralni 45 9 4.45 12 4.87 15 4.75 7 4.59 9 4.65 11 4.33
SON-T 150W | centralni 40 13 4.99 16 4.70 20 4.60 10 4.99 12 4.46 16 4.94
HPI-T 400W 2-strani 40 1 4.88 14 4.80 18 4.90 8 4.49 10 4.25 13 4.41
HPI-T 250W 1-strani 40 14 4.99 17 4.56 22 4.72 10 4.42 13 4.56 17 4.79
CDO-TT 150W|  1-strani 31 20 4.66 26 4.86 33 4.90 15 4.48 20 4.86 25 4.75
HPI-T 400W | centralni 50 7 4.70 9 4.76 11 4.43 5 4.17 7 4.91 9 5.00
HPI-T 250W |  centralni 47 9 4.68 11 4.32 15 4.98 7 4.82 9 4.88 11 455
CDO-TT 150W |  centralni 33 14 4.71 18 4.84 23 4.95 11 4.90 14 4.92 17 4.55
HPL-N 400W |  2-strani 40 1 4.87 14 4.79 18 488 8 4.47 10 4.24 13 4.40
HPL-N 250W 1-strani 29 16 4.58 21 4.86 26 4.64 12 4.42 16 4.79 20 4.65
HPL-N 125W |  2-strani 24 26 4.93 32 4.65 41 4.78 20 4.93 25 4.78 32 4.89
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Tabela 4. Maksimalno dozvoljeni brojevi stubova i odgovarajuci padovi napona za trofazni sistem: cos@=0.90

MAKSIMALAN BROJ STUBOVA Nmax | ODGOVARAJUCI PAD NAPONA AU [%]
TIP RASPORED | RASPON Cu [mm2] AT Tmmz2]
IZVORA STUBOVA Ly [m] 10 16 25 10 16 25
n AU %] n AUT%] n AU %] n AU %] n AU %] n AUT%]
SON-T 400W | 2-strani 34 19 487 24 4.63 31 4.75 14 4.80 18 4.58 24 4.86
SON-T 250W |  1-strani 38 23 4.86 30 4.95 38 4.94 17 4.75 22 4.68 29 4.91
SON-T 150W |  1-strani 34 32 4.90 41 4.92 52 4.94 24 4.77 31 4.81 40 4.93
SON-T 400W | centralni 50 11 4.74 14 4.59 18 4.60 8 4.58 11 4.94 14 4.82
SON-T 250W |  centralni 45 15 4.69 19 4.60 25 4.92 11 4.53 15 4.89 19 4.82
SON-T 150W | centralni 40 21 4.79 27 4.87 34 4.86 16 4.80 21 4.99 26 4.78
HPI-T 400W 2-strani 40 7 4.64 23 4.98 29 4.85 13 4.87 17 4.84 22 4.83
HPI-T 250W 1-strani 40 22 4.75 29 4.95 37 4.97 16 4.51 22 4.95 28 4.87
CDO-TT 150W|  1-strani 31 34 4.92 43 4.84 55 4.95 26 4.99 33 4.84 42 4.85
HPI-T 400W | centralni 50 11 4.68 14 4.53 18 4.54 8 4.52 11 4.88 14 475
HPI-T 250W |  centralni 47 15 4.93 19 4.83 24 4.78 11 4.76 14 4.59 18 4.55
CDO-TT 150W]  centralni 33 23 4.66 30 4.87 38 4.92 18 4.86 23 4.86 29 4.80
HPL-N 400W |  2-strani 40 17 463 23 4.96 29 4.84 13 4.86 17 4.83 22 4.82
HPL-N 250W |  1-strani 29 27 4.85 35 4.98 44 4.88 20 4.72 26 4.76 34 4.95
HPL-N 125W |  2-strani 24 43 4.86 55 4.91 69 4.87 33 4.89 42 4.84 54 4.97
Tabela 5. Maksimalno dozvoljeni brojevi stubova i odgovarajuci padovi napona za dvofazni sistem: cos(p=0.90
MAKSIMALAN BROJ STUBOVA Nmax | ODGOVARAJUCI PAD NAPONA AU [%)]
TIP RASPORED | RASPON Cu[mm2] Al [mm2]
IZVORA STUBOVA | LiIm] T0 6 725 0 T8 75
n Au [%] n Au [%] n Au [%] n Au [%] n Au [%] n Au [%]
SON-T 400W | 2-strani 34 12 4.68 15 4.49 20 4.87 9 4.64 12 4.89 15 4.73
SON-T250W |  1-strani 38 14 4.76 18 4.50 24 4.93 11 4.76 14 4.66 18 4.74
SON-T 150W |  1-strani 34 20 4.87 25 4.71 32 4.78 15 4.71 19 4.63 24 4.57
SON-T 400W | centralni 50 7 4.47 9 4.51 12 4.94 5 3.97 7 4.67 9 4.75
SON-T 250W |  centralni 45 9 4.17 12 4.55 16 5.00 7 4.31 9 4.36 12 4.79
SON-T 150W | centralni 40 13 4.67 17 4.94 21 4.71 10 4.69 13 4.88 16 4.62
HPI-T 400W 2-strani 40 1 4.63 14 4.52 18 4.59 8 4.27 i 4.83 14 4.76
HPI-T 250W 1-strani 40 14 4.72 18 4.76 23 4.82 10 4.2 14 4.92 17 4.52
CDO-TT 150W|  1-strani 31 21 4.83 27 4.92 34 4.84 16 4.77 20 4.58 26 4.80
HPI-T 400W | centralni 50 7 4.40 9 4.45 12 4.87 5 3.92 7 4.60 9 4.69
HPI-T 250W |  centralni 47 9 4.38 12 4.78 15 4.64 7 4.53 9 4.58 11 4.26
CDO-TT 150W |  centralni 33 14 4.41 18 4.52 24 5.01 11 4.61 14 4.61 18 4.76
HPL-N400W |  2-strani 40 11 4.61 14 4.51 18 4.58 8 4.26 11 4.82 14 4.75
HPL-N 250W |  1-strani 29 17 4.87 22 4.98 27 4.68 12 4.19 16 4.52 21 4.81
HPL-N 125W |  2-strani 24 26 4.64 34 4.90 43 4.90 20 4.66 26 4.85 33 4.88
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Tabela 6. Maksimalno dozvoljeni brojevi stubova i odgovarajuci padovi napona za trofazni sistem: cos@=0.95

MAKSIMALAN BROJ STUBOVA nNmax | ODGOVARAJUCI PAD NAPONA AU [%]

TIP RASPORED | RASPON Cu [mm2] Al [mm2]
IZVORA STUBOVA Ly [m] 10 16 25 10 16 25

n Au [%] n Au [%] n Au [%] n Au [%] n Au [%] n Au [%]
SON-T 400W | 2-strani 34 9 478 25 7.91 32 7.92 12 7.72 79 7.99 24 7.77
SON-T250W |  1-strani 38 23 478 30 4.86 38 4.82 17 4.67 23 4.99 29 4.82
SON-T 150W |  1-strani 34 32 4.83 41 4.83 52 4.83 24 4.70 31 4.75 40 4.85
SON-T 400W | centralni 50 11 4.66 14 4.50 19 4.97 8 4.51 11 4.86 14 4.73
SON-T 250W |  centralni 45 15 4.62 20 4.98 25 4.81 11 4.47 15 4.82 19 4.74
SON-T 150W |  centralni 40 21 4.73 27 4.80 34 4.75 16 4.75 21 4.93 26 4.71
HPI-T 400W 2-strani 40 18 4.96 23 4.88 30 5.00 13 4.79 17 4.75 22 4.73
HPI-T 250W 1-strani 40 22 4.67 29 4.86 37 4.85 17 4.94 22 4.87 28 4.78
CDO-TT 150W|  1-strani 31 34 4.85 44 4.97 55 4.84 26 4.92 33 4.77 43 5.00
HPI-T 400W | centralni 50 11 4.60 15 4.97 19 4.90 8 4.44 11 4.79 14 4.67
HPI-T 250W |  centralni 47 15 4.85 19 4.74 24 4.68 11 4.69 14 4.52 19 4.98
CDO-TT 150W |  centralni 33 24 4.96 30 4.79 38 4.82 18 4.80 23 4.80 29 4.73
HPL-N 400W | 2-strani 40 8 4.95 23 487 30 7.99 T3 7.77 17 7.74 22 7.72
HPL-N 250W |  1-strani 29 27 478 35 4.89 45 4.98 20 4.66 27 4.98 34 4.87
HPL-N 125W |  2-strani 24 43 4.80 56 5.00 70 4.90 33 4.83 42 4.78 54 4.90

Tabela 7. Maksimalno dozvoljeni brojevi stubova i odgovarajuci padovi napona za dvofazni sistem: cos@=0.95
MAKSIMALAN BROJ STUBOVA Nmax | ODGOVARAJUCI PAD NAPONA AU [%]
TIP RASPORED | RASPON Cu [mm2] Al [mm2]
IZVORA STUBOVA | Liiml] 10 16 25 10 16 25

n Au [%] n Au [%] n Au [%] n Au [%] n Au [%] n Au [%]
SON-T 400W [ 2-strani 34 12 4.38 16 4.69 20 4.49 9 4.36 12 4.57 16 4.93
SON-T 250W |  1-strani 38 15 4.75 19 4.64 24 4.54 11 4.47 14 4.34 19 4.89
SON-T 150W |  1-strani 34 20 4.53 26 4.69 34 4.94 16 4.95 20 4.73 26 4.94
SON-T 400W | centralni 50 7 4.12 9 4.15 12 4.52 5 3.68 7 4.31 9 4.38
SON-T 250W |  centralni 45 10 4.71 13 4.88 16 4.58 7 3.99 10 4.92 17 4.76
SON-T 150W |  centralni 40 14 4.98 17 4.54 22 4.72 10 4.34 13 4.51 24 4.94
HPI-T 200W 2-strani 20 11 4.33 15 4.80 19 4.71 8 4.01 (E 4.52 14 4.43
HPI-T 250W 1-strani 40 14 4.40 18 4.42 24 4.80 11 4.73 14 4.59 18 4.66
CDO-TT 150W |  1-strani 31 22 4.89 28 4.87 36 4.97 16 4.45 21 4.69 27 4.80
HPI-T 400W | centralni 50 7 4.07 10 5.00 12 4.45 5 3.63 7 4.25 9 4.31
HPI-T 250W |  centralni 47 10 4.95 12 4.39 16 4.81 7 4.19 9 4.23 12 4.63
CDO-TT 150W | centralni 33 15 4.66 19 4.62 25 4.96 11 4.26 15 4.87 19 4.87
HPL-N 400W | 2-strani 20 E 4.32 15 4.79 19 4.69 8 4.00 1 4.51 14 4.41
HPL-N 250W 1-strani 29 17 4.54 22 4.61 28 4.60 13 4.58 17 4.74 22 4.86
HPL-N 125W | 2-strani 24 28 4.97 35 4.80 44 4.70 21 4.78 27 4.85 34 4.78
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2.3. Provera termickog opterecenja kabla i efikasnosti TN sistema
zaStite

Na osnovu maksimalno dozvoljenog broja stubova na jednoj
izvodnoj deonici (Nyay), odredenog prema kriterijumu maksimalno
dozvoljenog pada napona Au., odreduje se maksimalna vrednost fazne
struje (If) napojne deonice (na izlazu iz razvodnog ormana). Ne postoji
jedinstvena formula za izraCunavanje ove struje (videti poglavlje 1 ove
studije), pa je priloZena tabela 8 sa formulama koje treba koristiti u
zavisnosti od vrednosti broja stubova n.

Tabela 8. Formule za izracunavanje maksimalne vrednosti fazne struje

TROFAZNI SISTEM DVOFAZNI SISTEM
JEDNOSTRANI RASPORED JEDNOSTRANI RASPORED
n=3-k If=n/3-If1 n=2-k If=n/2-If1
n=3-k+1 If = (n+2)/3 - If1 n=2-k+1 If = (n+1)/2 - If1
n=3-k+2 If = (n+1)/3 - If1
CENTRALNI RASPORED CENTRALNI RASPORED
n=3-k If =2n/3 - If1 n=2-k If=n-If
n=3-k+1 If = (2n+1)/3 - If1
n=3-k+2 If = (2n+2)/3 - If1

Struja jedne svetiljke, sa sijalicom snage P;s 1 balastom snage Py,
odredena je formulom:

_ B +5
. Uf -cosg

(coso je faktor snage svetiljke sa ugradenim kondenzatorom).

Na osnovu maksimalne vrednosti fazne struje vrsi se izbor nominalne
struje uloSka osiguraca (I,s), koja se poredi sa maksimalno dozvoljenim
strujnim optereenjem kabla (Ig). Odreduje se impedansa petlje kvara,
prikazane na slici 1, 1 proverava da li instalacija zadovoljava uslove TN
sistema zaStite (nulovanja).

n-L

n-L

E.M. TS

Slika 1. Petlja kvara
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Impedansa petlje kvara je data izrazom:

L, =2+ 2 +2Z,+7Z,

u kome su:

Z.,, — impedansa izvodne (kablovske) deonice od RO do mesta kvara,
Z.«— impedansa napojnog kabla od TS do RO,

7., — impedansa energetskog transformatora, 1

7., — impedansa energetske mreZe.

Impedansa izvodne deonice se odreduje pomocu izraza:

Zp=2-n-L-(rp+jx;)

(n je broj stubova, L je duzina kabla, odnosno rastojanje izmedu susednih
stubova uve€ano za 2m, a rypp 1 Xyp su poduzna aktivna i induktivna
otpornost izvodne deonice).

Impedansa napojnog kabla se odreduje koriscenjem izraza:

Zyg =2-D-(ry + jXpg)

(D je duzina napojnog voda, a ryk 1 Xnk Su poduzna aktivna i induktivna
otpornost napojnog kabla).

Za odredivanje impedanse napojnog kabla bira se najmanji presek
napojnog kabla koji je zastupljen u instalacijama javnog osvetljenja. Svi
veci preseci kabla su manje kriti¢ni sa stanovisSta efikasnosti TN sistema
zaStite, jer imaju manje impedanse. Kabl najmanjeg preseka je kabl tipa
PP00-AY 4x50 mm?, ¢ije poduzne otpornosti imaju sledece vrednosti:

ru =0.628Q/km i
Xy =0.083Q)km.

Duzina kabla izmedu TS i RO obi¢no nije ve¢a od D=300m, pa ¢e se
proracuni vrsiti sa ovom vrednos¢u kao kriti¢nom.
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Ukupna impedansa od TS do mesta kvara data je izrazom:

Z1 :\/(R[D +RNK)2 +(XID +XNK)2

Prilikom izracunavanja impedanse petlje kratkog spoja treba uzeti u
obzir i

- impedansu energetske mreze od mesta proizvodnje elektri¢ne energije do
transformacije SN/NN (Zy <0.001Q ), 1

- impedansu energetskog transformatora (ona je najveca (kritina) za
transformator snage 250kV A (najmanja snaga transformatora koji se koriste
u javnom osvetljenju), kada iznosi Z7 = 0.024Q).

Iako su u pitanju kompleksne veli¢ine, kod kojih vrednost impedanse
zavisi 1 od aktivne 1 od reaktivne komponente, zbog veoma male vrednosti
zbira impedansi Z,+7Z.,=0.025Q, ukupna impedansa petlje kvara moze da se
izracuna kao prost zbir Z,+Z,+Zy.

Dakle, ukupna impedansa petlje kvara data je izrazom:

Z, =7, +0.025| [Q]

Na osnovu vrednosti impedanse petlje kvara izraCunava se struja koja
se uspostavlja u petlji kvara (sa Uf je oznaen fazni napon):

U,

I, =—~
k 2

Uslovi efikasnog delovanja zaStite u TN sistemu definisani su
Standardom JUS N.B2.741. Smatra se da je u TN sistemu zaStita od
jednopolnog kratkog spoja efikasna ako je obezbedeno da se kvar
automatski eliminiSe u okviru vremenskog intervala propisanog ovim
standardom.

Vreme iskljucenja do 5s dozvoljava se za napojne vodove, u koje
spadaju 1 strujna kola javnog osvetljenja. Za provodnik manjeg preseka koji

36



povezuje ploCu sa osiguratem u stubu (6A ili 10A) i svetiljku maksimalno
dozvoljeno vreme iskljuc¢enja iznosi 0.4s.

Kako je nominalna struja osiguraca u stubu najmanje 2 stepena niza
od nominalne struje visokoucinskih osiguraca koji Stite izvodnu deonicu,
moze da se zakljuci da ¢e manji osigurac, koji se nalazi u stubu i Stiti
instalaciju svetiljke, sigurno zadovoljiti u pogledu efikasnosti zaStite
ukoliko zadovolji osigura¢ smesten u razvodnom ormanu.

Na osnovu vrednosti prethodno odredene nominalne struje osiguraca
Ios, sa dijagrama na slici 2 za maksimalno dozvoljeno vreme reagovanja
(iskljucenja) osiguraca od S5s moze da se odredi struja Ia, koja predstavlja
najmanju struju koja obezbeduje iskljucenje izvodne deonice u kojoj je
nastao kvar.

Minuti
S

Vreme delovanija
S

Sekunde
[
Y

005
002} ——
Qor - - -
0005

0002
\0.001

Struja ( u amperima )

Slika 2. Krive strujnog opterecéenja topljivih umetaka osiguraca tipa NV

Na apscisi dijagrama sa slike 2 naznaCene su vrednosti struja Ia za
ocekivane nominalne struje umetaka NV osiguraca od 16, 20, 25 1 35A.
Na kraju se proverava da i je:
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I,>1

a

Ukoliko je ovaj uslov zadovoljen, zastita je efikasna.

Provera efikasnosti zaStite izvrSice se 1 za slucaj koriS¢enja
automatskih prekidaca sa karakteristikom okidanja B. Automatski
prekidaci sa ovom karakteristikom smatraju se standardnim 1 koriste se za
zastitu strujnih kola u stambenim, poslovnim i javnim objektima. Njihova
primena ima smisla narocito za specifi¢ne tipove spoljnog osvetljenja, kada
uslovi zahtevaju koris¢enje kablova manjeg preseka.

Za karakteristiku okidanja B je Ia=I4=3In (In je nominalna struja
automatskog prekidaca (u konkretnom slucaju 16, 20, 25 ili 32A, a Ia(ly)
predstavlja minimalnu struju koja obezbeduje njegovo reagovanje, koje se
svakako realizuje unutar 5s).

Proverava se da i je:

I,>1

a

Ukoliko je ovaj uslov zadovoljen, zaStita je efikasna.

Efikasnost zastite se ispituje za svaku od 15 izabranih saobracajnica,
kao i za sve preseke kablova i faktore snage.

Rezultati proracuna su dati tabelarno (tabele 9-20). Ove tabele sadrze
broj stubova n, maksimalnu faznu struju If, odnos maksimalne fazne i
trajno dozvoljene struje kabla It/Ita, nominalnu struju osiguraca I, struju
kvara Ik, minimalnu struju reagovanja (I,) za osigurace tipa N 1 minimalnu
struju reagovanja (I4) za automatske prekidace.

38



Tabela 9. Provera efikasnosti TN sistema zaStite za trofazni sistem — bakarni provodnici: cos(p=0.85

PROVERA EFIKASNOSTI TN SISTEMA ZASTITE ZA cos@=0.85 - TROFAZNI SISTEM
TIP RASPORED | RASPON BAKARNI PROVODNICI
1ZVORA STUBOVA | LiIm] 10 mm? 16 mm? 25 mm?
n FIA] | W [%] | los [A] 1k [A] la [A] 14TA] n I [A]_] Wd [%] | los [A] Ik [A] la [A] 14 [A] n If[A]_] Wt [%] |_los [A] 1k [A] la [A] 14A]
SON-T 400W | 2-strani 34 19 16.03 30.83 20 76.08 75 60 24 18.32 27.34 20 92.09 75 60 31 25.19 29.29 35 195.43 130 9%
SON-T 250W 1-strani 38 23 11.84 22.77 16 58.71 50 48 29 14.80 22.09 16 71.76 50 48 37 19.24 2237 25 163.09 100 75
SON-T 150W 1-strani 34 32 10.01 19.25 16 47.95 41 12.74 19.01 16 58.07 50 48 51 15.47 17.99 20 133.01 75 60
SON-T 400W | centralni 50 1 18.32 35.23 20 88.51 80 60 14 22.90 34.18 25 105.88 100 75 18 27.48 31.95 35 229.05 130 96
SON-T 250W |  centralni 45 15 14.80 28.46 16 74.13 50 48 19 19.24 28.72 25 89.61 75 24 23.68 27.53 25 202.47 100 75
SON-T 150W | centralni 40 21 12.74 24.50 16 60.95 50 48 27 16.38 24.45 20 73.18 60 34 20.93 24.34 25 169.37 100 75
HPI-T 400W 2-strani 20 17 13.56 26.08 16 73.32 50 48 22 18.08 26.99 20 87.09 75 60 29 22.60 26.28 25 190.26 100 75
HPI-T 250W 1-strani 40 22 11.92 22.92 16 58.49 50 48 28 14.90 2224 16 70.91 50 48 36 17.88 20.79 20 162.52 75 60
CDO-TT 150W |  1-strani 31 34 10.80 20.77 16 49.11 48 43 13.50 20.15 16 60.14 50 48 54 16.20 18.84 20 133.21 75 60
HPI-T 400W | centralni 50 1 18.08 34.77 20 88.51 80 60 14 22.60 33.73 25 105.88 100 75 18 27.12 31.53 35 229.05 130 9
HPI-T 250W centralni 47 15 14.90 28.65 16 71.51 50 48 19 19.37 28.91 25 8654 (IO 75 24 23.84 27.72 25 198.50 100 75
CDO-TT 150W | centralni 33 23 14.40 27.69 16 66.06 50 48 30 18.00 26.87 20 78.17 75 60 37 22.50 26.16 25 175.04 100 75
HPL-N 400W 2-strani 20 17 13.56 26.08 16 73.32 50 48 22 18.08 26.99 20 87.09 75 60 29 22.60 26.28 25 190.26 100 75
HPL-N 250W 1-strani 29 27 12.96 24.92 16 63.84 50 48 34 17.28 25.79 20 77.92 75 60 44 21.60 2512 25 164.16 100 75
HPL-N 125W 2-strani 24 43 10.95 21.06 16 4027 NGO 48 55 13.87 20.70 16 59.73 50 48 69 16.79 19.52 20 123.63 75 60

Tabela 10. Provera efikasnosti TN sistema zastite za trofazni sistem — aluminijumski provodnici: cos¢=0.85

PROVERA EFIKASNOSTI TN SISTEMA ZASTITE ZA cos¢=0.85 - TROFAZNI SISTEM
TIP RASPORED | RASPON ALUMINIJUMSKI PROVODNICI
1ZVORA STUBOVA | Li[m] 10 mm? 16 mm* 25 mm?
n IT[A]_| WA %] | Tos[A] | IkIA] | 1alA] | WAl n If[A]_| WA [%] | los[A] | Ik[A] la [A] T4 TA] n IF[A] | WA [%] | los [A] | Ik [A] la [A] T4 TA]
SON-T 400W | 2-strani 34 14 11.45 28.63 16 64.01 50 48 18 13.74 26.42 16 76.81 50 48 24 18.32 27.76 20 164.53 75 60
SON-T 250W. 1-strani 38 17 8.88 22.20 16 48.96 48 22 11.84 22.77 16 58.79 50 48 29 14.80 22.42 16 132.88 50 48
SON-T 150W 1-strani 34 24 7.28 18.20 16 39.30 48 31 10.01 19.25 16 4746 |[IEONNEEEE 4o 12.74 19.30 16 104.94 50 48
SON-T 400W |  centralni 50 8 13.74 34.35 16 75.63 48 10 16.03 30.83 20 92.44 75 60 14 22.90 34.70 25 198.27 100 75
SON-T 250W | centralni 45 1 11.84 29.60 16 62.59 48 15 14.80 28.46 16 71.43 50 48 19 19.24 29.15 25 169.84 100 75
SON-T 150W | centralni 40 16 10.01 25.03 16 49.49 48 20 12.74 24.50 16 61.27 50 48 26 16.38 24.82 20 140.55 75 60
HPI-T 400W 2-strani 20 13 11.30 28.25 16 59.63 48 17 13.56 26.08 16 70.65 50 48 22 18.08 27.39 20 161.47 75 60
HPI-T 250W 1-strani 40 16 8.94 22.35 16 49.49 48 21 1043 20.06 16 58.67 40 48 28 14.90 22,58 16 133.58 50 48
CDO-TT 150W |  1-strani 31 25 8.10 20.25 16 41.01 48 33 9.90 19.04 16 48.53 48 42 12.60 19.09 16 106.12 50 48
HPI-T 400W | centralni 50 8 13.56 33.90 16 75.63 48 1 18.08 34.77 20 85.38 75 60 14 22.60 34.24 25 198.27 100 75
HPI-T 250W |  centralni 47 1 11.92 29.80 16 60.32 48 14 14.90 28.65 16 73.14 50 48 18 17.88 27.09 20 171.71 75 60
CDO-TT 150W | centralni 33 18 10.80 27.00 16 52.46 48 23 14.40 27.69 16 63.61 50 48 29 18.00 27.27 20 142.45 75 60
HPL-N 400W 2-strani 40 13 11.30 28.25 16 59.63 48 17 13.56 26.08 16 70.65 50 48 22 18.08 27.39 20 161.47 75 60
HPL-N 250W 1-strani 29 20 10.08 25.20 16 53.23 48 26 12.96 24.92 16 63.54 50 48 33 15.84 24.00 20 137.51 75 60
HPL-N 125W | 2-strani 24 33 8.03 20.08 16 39.55 42 1022 | 1965 16 4841 [NNSONIN 48 53 1314 | 19.91 16 97.42 50 48
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Tabela 11. Provera efikasnosti TN sistema zaStite za trofazni sistem — bakarni provodnici: cos=0.90

PROVERA EFIKASNOSTI TN SISTEMA ZASTITE ZA cos®=0.90 - TROFAZNI SISTEM
TIP RASPORED | RASPON BAKARNI PROVODNICI
1ZVORA STUBOVA | LiIm] 10 mm? 16 mm? 25 mm?
n IT[A]_| WA [%] | Tos [A] | TkIA] la [A] T4TAT n If[A]_] W [%] | los [A] | Ik [A] la [A] 14 TA] n If[A]_] Wtd [%] | los [A] | Ik [A] la [A] 14 TA]
SON-T 400W | 2-strani 34 19 15.19 29.21 20 76.08 75 60 24 17.36 25.91 20 92.09 75 60 31 23.87 27.76 25 195.43 100 75
SON-T 250W. 1-strani 38 23 11.12 21.38 16 58.71 50 48 30 13.90 20.75 16 69.68 50 48 38 18.07 21.01 20 160.35 75 60
SON-T 150W 1-strani 34 32 9.46 18.19 16 47.95 41 12.04 17.97 16 58.07 50 48 52 15.48 18.00 20 131.20 75 60
SON-T 400W | centralni 50 1 17.36 33.38 20 88.51 75 60 14 21.70 32.39 25 105.88 100 75 18 26.04 30.28 35 229.05 130 9
SON-T 250W |  centralni 45 15 13.90 26.73 16 74.13 50 48 19 18.07 26.97 20 89.61 75 60 25 23.63 27.48 25 197.98 100 75
SON-T 150W | centralni 40 21 12.04 23.15 16 60.95 50 48 27 15.48 23.10 20 7318 |HNGHN 60 34 19.78 23.00 25 169.37 100 75
HPI-T 400W 2-strani 40 17 12.84 24.69 16 73.32 50 48 23 17.12 25.55 20 83.90 75 60 29 21.40 24.88 25 190.26 100 75
HPI-T 250W 1-strani 40 22 11.20 21.54 16 58.49 50 48 29 14.00 20.90 16 68.78 50 48 37 18.20 21.16 20 159.72 75 60
CDO-TT 150W|  1-strani 31 34 10.20 19.62 16 49.11 48 43 12.75 19.03 16 60.14 50 48 55 16.15 18.78 20 131.49 75 60
HPI-T 400W | centralni 50 1 17.12 32.92 20 88.51 75 60 14 21.40 31.94 25 105.88 100 75 18 25.68 29.86 35 229.05 130 9
HPI-T 250W |  centralni 47 15 14.00 26.92 16 71.51 50 48 19 18.20 27.16 20 86.54 75 60 24 22.40 26.05 25 198.50 100 75
CDO-TT 150W| centralni 33 23 13.60 26.15 16 66.06 50 48 30 17.00 25.37 20 78.17 75 60 38 22.10 25.70 25 172.19 100 75
HPL-N 400W 2-strani 20 17 12.78 2458 16 73.32 50 48 23 17.04 25.43 20 83.90 75 60 29 21.30 24.77 25 190.26 100 75
HPL-N 250W 1-strani 29 27 12.24 23.54 16 63.84 50 48 35 16.32 24.36 20 76.01 75 60 44 20.40 23.72 25 164.16 100 75
HPL-N 125W 2-strani 24 43 10.35 19.90 16 2027 |NGONNN 48 55 13.11 19.57 16 59.73 50 48 69 15.87 18.45 20 123.63 75 60

Tabela 12. Provera efikasnosti TN sistema zaStite za trofazni sistem — aluminijumski provodnici: cos@=0.90

PROVERA EFIKASNOSTI TN SISTEMA ZASTITE ZA cos®=0.90 - TROFAZNI SISTEM
TIP RASPORED | RASPON ALUMINIJUMSKI PROVODNICI
1ZVORA STUBOVA | Li[m] 10 mm? 16 mm? 25 mm?
n F[A] | WA (%] | Tos[A] | k[A] | Ta[Al | 14IA] n IF[A]_| WA [%] | los[A] | Ik[A] la [A] T4 TA] n IF[A] | WA [%] | los[A] | Ik[A] la [A] T4 TAT
SON-T 400W | 2-strani 34 14 1085 | 27.13 16 64.01 50 48 18 13.02 | 2504 16 76.81 50 78 24 1736 | 2630 20 16453 75 60
SON-T250W | 1-strani 38 17 8.34 20.85 16 48.96 48 22 112 | 2138 16 58.79 50 48 29 13.90 21.06 16 132.88 50 48
SON-T 150W 1-strani 34 24 6.88 17.20 16 39.30 31 9.46 18.19 16 4746 [0 4o 12.04 18.24 16 104.94 50 48
SON-T 400W | centralni 50 8 13.02 3255 16 75.63 1 17.36 33.38 20 85.38 75 60 14 21.70 32.88 25 198.27 100 75
SON-T 250W |  centralni 45 1 1112 | 27.80 16 62.59 48 15 1390 | 26.73 16 71.43 50 48 19 18.07 | 27.38 20 169.84 75 60
SON-T 150W | centralni 40 16 9.46 23.65 16 49.49 48 21 12.04 | 2315 16 58.67 50 48 26 15.48 23.45 20 140.55 75 60
HPI-T 400W 2-strani 20 13 10.70 | 26.75 16 59.63 17 12.84 | 24.69 16 70.65 50 48 22 1712 | 25.94 20 161.47 75 60
HPI-T 250W 1-strani 40 16 8.40 21.00 16 49.49 22 1120 | 2154 16 56.28 50 48 28 1400 | 2121 16 133.58 50 48
CDO-TT 150W|  1-strani 31 26 7.65 19.13 16 39.55 33 9.35 17.98 16 4853 |[ISONME 43 42 11.90 18.03 16 105.21 50 48
HPI-T 400W | centralni 50 8 1284 | 3210 16 75.63 1 17.12 32.92 20 85.38 75 60 14 21.40 32.42 25 198.27 100 75
HPI-T 250W | centralni 47 1 1120 [ 28.00 16 60.32 14 14.00 | 2692 16 73.14 50 48 18 16.80 25.45 20 171.71 75 60
CDO-TT 150W | centralni 33 18 1020 [ 2550 16 52.46 23 1360 | 26.15 16 63.61 50 48 29 17.00 25.76 20 142.45 75 60
HPL-N 400W | 2-strani 20 3 1065 | 2663 16 59.63 50 18 17 1278 | 2458 6 70.65 50 78 22 17.04 25.82 20 16147 75 60
HPL-N 250W | 1-strani 29 20 9.52 23.80 16 53.23 50 48 26 1224 | 2354 16 63.54 50 48 33 14.96 2267 16 137.51 50 48
HPL-N 125W |  2-strani 24 33 7.59 18.98 16 39.55 42 9.66 18.58 16 4841 |[NGONNN 48 53 1242 18.82 16 97.42 50 48
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Tabela 13. Provera efikasnosti TN sistema zaStite za trofazni sistem — bakarni provodnici: cos9=0.95

PROVERA EFIKASNOSTI TN SISTEMA ZASTITE ZA cos¢=0.95 - TROFAZNI SISTEM
TIP RASPORED | RASPON BAKARNI PROVODNICI
1ZVORA STUBOVA | Li[m] 10 mm* 16 mm* 25 mm?
n IT[A]_| WA [%] | Tos [A] | IkIA] la [A] T4 TAT n If[A]_| WA [%] | los[A] | Ik[A] la [A] T4 TA] n IF[A] | WA [%] | los [A] | Ik [A] la [A] T4 TA]
SON-T 400W | 2-strani 34 19 14.35 27.60 16 76.08 50 48 25 18.45 27.54 20 89.03 75 60 32 22.55 26.22 25 191.90 100 75
SON-T 250W. 1-strani 38 23 10.56 20.31 16 58.71 50 48 30 13.20 19.70 16 69.68 50 48 38 17.16 19.95 20 160.35 75 60
SON-T 150W 1-strani 34 32 9.02 17.35 16 4795 [IENEEEE 4+ 11.48 17.13 16 58.07 50 48 52 14.76 17.16 16 131.20 50 48
SON-T 400W | centralni 50 1 16.40 31.54 20 88.51 75 60 14 20.50 30.60 25 105.88 100 75 19 26.65 30.99 35 222.99 130 96
SON-T 250W |  centralni 45 15 13.20 25.38 16 74.13 50 48 20 18.48 27.58 20 85.85 75 60 25 22.44 26.09 25 197.98 100 75
SON-T 150W | centralni 40 21 11.48 22.08 16 60.95 50 48 27 14.76 22.03 16 73.18 50 48 34 18.86 21.93 20 169.37 75 60
HPI-T 400W 2-strani 20 18 12.12 23.31 16 69.78 50 48 23 16.16 24.12 20 83.90 75 60 30 20.20 23.49 25 185.58 100 75
HPI-T 250W 1-strani 40 22 10.64 20.46 16 58.49 50 48 29 13.30 19.85 16 68.78 50 48 37 17.29 20.10 20 159.72 75 60
CDO-TT 150W |  1-strani 31 34 9.60 18.46 16 49.11 |NSONN 43 44 12.00 17.91 16 58.92 50 48 55 15.20 17.67 20 131.49 75 60
HPI-T 400W | centralni 50 1 16.16 31.08 20 88.51 75 60 15 20.20 30.15 25 100.15 100 75 19 26.26 30.53 35 222.99 130 96
HPI-T 250W |  centralni 47 15 13.30 25.58 16 71.51 50 48 19 17.29 25.81 20 86.54 75 60 24 21.28 24.74 25 198.50 100 75
CDO-TT 150W | centralni 33 24 12.80 24.62 16 63.64 50 48 30 16.00 23.88 20 78.17 75 60 38 19.20 22.33 25 171.33 100 75
HPL-N 400W 2-strani 40 18 12.12 23.31 16 69.78 50 48 23 16.16 24.12 20 83.90 75 60 30 20.20 23.49 25 185.58 100 75
HPL-N 250W 1-strani 29 27 11.61 22.33 16 63.84 50 48 35 15.48 23.10 20 76.01 75 60 45 19.35 22.50 25 161.80 100 75
HPL-N 125W | 2-strani 24 43 9.75 18.75 16 49027 [NSONNN 48 56 1235 | 1843 16 58.78 50 48 70 1560 | 18.14 20 122.32 75 60

Tabela 14. Provera efikasnosti TN sistema zaStite za trofazni sistem — aluminijumski provodnici: cos¢=0.95

PROVERA EFIKASNOSTI TN SISTEMA ZASTITE ZA cos¢=0.95 - TROFAZNI SISTEM
TIP RASPORED | RASPON ALUMINIJUMSKI PROVODNICI
1ZVORA STUBOVA | Li[m] 10 mm? 16 mm* 25 mm?
n IT[A]_| WA %1 | Tos[A] | IkIA] | lalA] | WIAI n If[A]_| WA [%] | los[A] | Ik[A] la [A] T4 TA] n IF[A] | WA [%] | los [A] | Ik [A] la [A] T4 TA]
SON-T 400W | 2-strani 34 14 10.25 25.63 16 64.01 50 48 19 14.35 27.60 16 73.32 50 48 24 16.40 24.85 20 164.53 75 60
SON-T 250W. 1-strani 38 17 7.92 19.80 16 48.96 48 23 10.56 20.31 16 56.50 50 48 29 13.20 20.00 16 132.88 50 48
SON-T 150W 1-strani 34 24 6.56 16.40 16 39.30 31 9.02 17.35 16 4746 |[IIEONNIEEEE 4o 11.48 17.39 16 104.94 50 48
SON-T 400W |  centralni 50 8 12.30 30.75 16 75.63 1 16.40 31.54 20 85.38 75 60 14 20.50 31.06 25 198.27 100 75
SON-T 250W |  centralni 45 1 10.56 26.40 16 62.59 48 15 13.20 25.38 16 71.43 50 48 19 17.16 26.00 20 169.84 75 60
SON-T 150W | centralni 40 16 9.02 22.55 16 49.49 48 21 10.66 20.50 16 58.67 50 48 26 14.76 22.36 16 140.55 50 48
HPI-T 400W 2-strani 20 13 10.10 25.25 16 59.63 17 12.12 2331 16 70.65 50 48 22 16.16 24.48 20 161.47 75 60
HPI-T 250W 1-strani 40 17 7.98 19.95 16 46.83 22 10.64 20.46 16 56.28 50 48 28 13.30 20.15 16 132.24 50 48
CDO-TT 150W |  1-strani 31 26 7.20 18.00 16 39.55 33 8.80 16.92 16 48.53 48 43 12.00 18.18 16 103.31 50 48
HPI-T 400W | centralni 50 8 12.12 30.30 16 75.63 1 16.16 31.08 20 85.38 75 60 14 20.20 30.61 25 198.27 100 75
HPI-T 250W |  centralni 47 1 10.64 26.60 16 60.32 14 13.30 25.58 16 73.14 50 48 19 17.29 26.20 20 166.15 75 60
CDO-TT 150W | centralni 33 18 9.60 24.00 16 52.46 23 12.80 24.62 16 63.61 50 48 29 16.00 24.24 20 142.45 75 60
HPL-N 400W 2-strani 40 13 10.10 25.25 16 59.63 50 48 17 12.12 23.31 16 70.65 50 48 22 16.16 24.48 20 161.47 75 60
HPL-N 250W 1-strani 29 20 9.03 22.58 16 53.23 50 48 27 11.61 22.33 16 61.46 50 48 34 15.48 23.45 20 134.66 75 60
HPL-N 125W | 2-strani 24 33 7.15 17.88 16 39.55 42 9.10 17.50 16 4841 [NNSONIN 48 54 170 | 1773 16 95.98 50 48
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Tabela 15. Provera efikasnosti TN sistema zastite za dvofazni sistem — bakarni provodnici: cos¢=0.85

PROVERA EFIKASNOSTI TN SISTEMA ZASTITE ZA cos=0.85 - DVOFAZNI SISTEM
TIP RASPORED | RASPON BAKARNI PROVODNICI
1ZVORA STUBOVA Ly [m] 10 mm* 16 mm* 25 mm?
n IT[A] ] WA %] | Tos[A] | Tk Al la [A] T2 TAT n IT[A]_] T (%] | los [A] | Ik [A] la [A] T4 TAT n If[A]_| Ttd [%] | los [A] | Ik [A] la [A] T4 TAT
SON-T 400W | 2-strani 34 12 13.74 26.42 16 11123 50 48 15 18.32 27.34 20 133.56 75 60 19 22.90 26.63 25 25854 130 75
SON-T 250W | 1-strani 38 14 10.36 19.92 16 90.10 50 48 18 13.32 19.88 16 106.86 50 48 23 17.76 20.65 20 223.91 75 60
SON-T 150W |  1-strani 34 19 9.10 17.50 16 76.09 50 48 24 10.92 16.30 16 92.13 50 48 31 13.12 15.26 16 195.45 50 48
SON-T 400W |  centraini 50 7 16.03 30.83 20 127.06 75 60 9 20.61 30.76 25 148.38 100 75 1 25.19 29.29 35 289.22 130 96
SON-T 250W |  centralni 45 9 13.32 25.62 16 113.09 50 48 12 17.76 26.51 20 129.25 75 60 15 22.20 25.81 25 262.03 100 75
SON-T 150W |  centralni 40 13 11.83 22.75 16 92.01 50 48 16 14.56 21.73 20 112.88 75 60 20 18.20 21.16 20 236.15 75 60
HPI-T 400W | 2-strani 20 EE] 13.56 26.08 16 105.43 50 48 14 15.82 2361 20 125.22 75 60 18 20.34 23.65 25 250.31 100 75
HPI-T 250W | 1-strani 40 14 10.43 20.06 16 86.50 50 48 17 13.41 20.01 16 107.58 50 48 22 16.39 19.06 20 224.20 75 60
CDO-TT 150W| ~ 1-strani 31 20 9.00 17.31 16 78.45 50 48 26 11.70 17.46 16 92.67 50 48 33 15.30 17.79 20 195.76 75 60
HPI-T 400W | centralni 50 7 15.82 30.42 20 127.06 75 60 9 20.34 30.36 25 148.38 100 75 1 24.86 28.91 35 289.22 130 96
HPI-T 250W |  centralni 47 9 13.41 25.79 16 109.42 50 48 1 16.39 24.46 20 133.74 75 60 15 22.35 25.99 25 257.83 100 75
CDO-TT 150W|  centraini 33 14 12.60 24.23 16 100.54 50 48 18 16.20 24.18 20 118.73 75 60 23 20.70 24.07 25 237.09 100 75
HPL-N 400W | 2-strani 20 EE] 13.56 26.08 16 105.43 50 48 14 15.82 2361 20 125.22 75 60 18 20.34 23.65 25 250.31 100 75
HPL-N 250W | 1-strani 29 16 11.52 22.15 16 99.55 50 48 21 15.84 23.64 20 115.73 75 60 26 18.72 21.77 20 232.90 75 60
HPL-N 125W |  2-strani 24 26 9.49 18.25 16 76.87 50 48 32 11.68 17.43 16 95.04 50 48 41 15.33 17.83 20 188.71 75 60

Tabela 16. Provera efikasnosti TN sistema zaStite za dvofazni sistem — aluminijumski provodnici: cos¢=0.85

PROVERA EFIKASNOSTI TN SISTEMA ZASTITE ZA cos=0.85 - DVOFAZNI SISTEM
TIP RASPORED | RASPON ALUMINIJUMSKI PROVODNICI
IZVORA STUBOVA Ly [m] 10 mm? 16 mm* 25 mm?
i IF[A]_| W (%] | los [A] | Tk[A] la [A] T2 TAT n IF[A] | WRA[%] | los[A] | Ik [A] la [A] T4 TA] n If[A] ] TNt [%] | los [A] | Ik[A] la [A] Ta [A]
SON-T 400W | 2-strani 34 9 11.45 28.63 16 93.36 50 48 1 13.74 26.42 16 115.16 50 48 14 16.03 24.29 20 232.20 75 60
SON-T 250W |~ 1-strani 38 10 7.40 18.50 16 78.22 50 48 14 10.36 19.92 16 86.93 50 48 18 13.32 20.18 16 191.95 50 48
SON-T 150W | 1-strani 34 14 6.37 15.93 16 64.01 50 48 18 8.19 15.75 16 76.82 50 48 24 10.92 16.55 16 164.54 50 48
SON-T 400W | ~ centralni 50 5 11.45 28.63 16 111.54 50 48 7 16.03 30.83 20 122.95 75 60 8 18.32 27.76 20 266.43 75 60
SON-T 250W |  centralni 45 7 10.36 25.90 16 92.19 50 48 9 13.32 25.62 16 109.31 50 48 1 16.28 24.67 20 236.77 75 60
SON-T 150W |  centralni 40 10 9.10 22.75 16 75.02 50 48 12 10.92 21.00 16 94.87 50 48 16 14.56 22.06 16 200.35 50 48
HPI-T 400W | 2-strani 20 8 9.04 22.60 16 90.59 50 28 10 11.30 21.73 16 109.93 50 78 13 15.82 23.97 20 227.12 75 60
HPI-T 250W | 1-strani 40 10 7.45 18.63 16 75.02 50 48 13 10.43 20.06 16 88.78 50 48 17 13.41 20.32 16 193.66 50 48
CDO-TT 150W| ~ 1-strani 31 15 7.20 18.00 16 65.03 50 48 20 9.00 17.31 16 75.62 50 48 25 11.70 17.73 16 166.55 50 48
HPI-T 400W | centralni 50 5 11.45 28.63 16 111.54 50 48 7 15.82 30.42 20 122.95 75 60 9 20.34 30.82 25 253.02 100 75
HPI-T 250W |  centralni 47 7 10.43 26.08 16 89.05 50 48 9 13.41 25.79 16 105.73 50 48 1 16.39 24.83 20 232.63 75 60
CDO-TT 150W|  centraini 33 11 9.90 24.75 16 80.81 50 48 14 12.60 24.23 16 97.09 50 48 17 15.30 23.18 20 209.46 75 60
HPL-N 400W | 2-strani 20 8 9.04 22.60 16 90.59 50 48 10 11.30 21.73 16 109.93 50 48 13 15.82 23.97 20 227.12 75 60
HPL-N 250W | 1-strani 29 12 8.64 21.60 16 83.19 50 48 16 11.52 22.15 16 96.12 50 48 20 14.40 21.82 16 201.09 50 48
HPL-N 125W |  2-strani 24 20 7.30 18.25 16 62.27 50 48 25 9.49 18.25 16 76.62 50 48 32 11.68 17.70 16 155.35 50 48
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Tabela 17. Provera efikasnosti TN sistema zastite za dvofazni sistem — bakarni provodnici: cos¢=0.90

PROVERA EFIKASNOSTI TN SISTEMA ZASTITE ZA cos®=0.90 - DVOFAZNI SISTEM
TIP RASPORED | RASPON BAKARNI PROVODNICI
1IZVORA STUBOVA Ly [m] 10 mm? 16 mm? 25 mm?
n TIAl | T (%] | los[A] | Tk[A] Ta [A] T4 TAT n IF[A]_| WA (%] | los [A] | Ik [A] Ta [A] T4 TAT n If[A]_| It [%] | los[A] | Ik[A] la [A] T4 TAT
SON-T 400W | 2-strani 34 12 13.02 25.04 16 111.23 50 78 15 17.36 | 25.91 20 133.56 75 60 20 2170 | 2523 25 25252 100 75
SON-T 250W | 1-strani 38 14 973 18.71 16 90.10 50 48 18 12.51 18.67 16 106.86 50 48 24 16.68 | 19.40 20 219.05 75 60
SON-T 150W | 1-strani 34 20 8.60 16.54 16 72.81 50 48 25 1118 | 16.69 16 89.06 50 48 32 1376 | 16.00 16 191.00 50 48
SON-T 400W |  centralni 50 7 15.19 29.21 20 127.06 75 60 9 1953 | 2915 25 148.38 100 75 12 2604 | 3028 35 279.33 130 %
SON-T 250W |  centralni 45 9 12.51 24.06 16 113.09 50 48 12 16.68 | 24.90 20 129.25 75 60 16 2224 | 2586 25 254.62 100 75
SON-T 150W | centralni 40 13 11.18 21.50 16 92.01 50 48 17 1462 | 21.82 16 107.58 50 48 21 18.06 | 21.00 20 23053 75 60
HPI-T 400W | 2-strani 70 1 12.84 24.69 16 105.43 50 78 14 1498 | 2236 16 12522 50 78 18 1926 | 2240 25 25031 700 75
HPI-T 250W | 1-strani 40 14 9.80 18.85 16 86.50 50 48 18 12.60 18.81 16 102.76 50 48 23 16.80 | 19.53 20 219.14 75 60
CDO-TT 150W|  1-strani 31 21 10.20 19.62 16 75.25 50 48 27 11.90 17.76 16 89.81 50 48 34 14.45 16.80 16 191.53 50 48
HPI-T 400W | centralni 50 7 14.98 28.81 16 127.06 50 48 9 19.26 | 2875 25 148.38 100 75 12 2568 | 29.86 35 279.33 130 %
HPI-T 250W | centralni 47 9 12.60 24.23 16 109.42 50 48 12 16.80 | 25.07 20 125.22 75 60 15 2100 | 2442 25 257.83 100 75
CDO-TT 150W|  centralni 33 14 11.90 22.88 16 100.54 50 48 18 1530 | 2284 20 118.73 75 60 24 2040 | 2372 25 232.12 100 75
HPL-N 400W | 2-strani 20 EE 12.78 24.58 16 105.43 50 78 14 14.91 22.25 16 12522 50 78 18 1917 | 22.29 25 25031 700 75
HPL-N 250W | 1-strani 29 17 1224 2354 16 94.74 50 48 22 1496 | 2233 16 111.57 50 48 27 19.04 | 2214 25 227.58 100 75
HPL-N 125W |  2-strani 24 26 8.97 17.25 16 76.87 50 48 34 11.73 17.51 16 90.40 50 48 43 15.18 17.65 20 183.35 75 60

Tabela 18. Provera efikasnosti TN sistema zaStite za dvofazni sistem — aluminijumski provodnici: cos@=0.90

PROVERA EFIKASNOSTI TN SISTEMA ZASTITE ZA cos®=0.90 - DVOFAZNI SISTEM
TIP RASPORED | RASPON ALUMINIJUMSKI PROVODNICI
1IZVORA STUBOVA Ly [m] 10 mm? 16 mm? 25 mm?
n TFIAl | (%] | los[A] | Tk[A] Ta [A] T2 TAT n IF[A]_| WA (%] | los [A] | Ik [A] Ta [A] T2 TAT n If[A]_| MMt [%] | los[A] | Ik[A] la [A] T4 TAT
SON-T 400W | 2-strani 34 9 10.85 27.13 16 93.36 50 78 12 13.02 | 25.04 16 107.49 50 78 15 1736 | 26.30 20 224.20 75 60
SON-T 250W | 1-strani 38 1 834 20.85 16 72.07 50 48 14 973 18.71 16 86.93 50 48 18 12.51 18.95 16 190.33 50 48
SON-T 150W | 1-strani 34 15 6.88 17.20 16 60.23 50 48 19 8.60 16.54 16 73.33 50 48 24 10.32 15.64 16 163.12 50 48
SON-T 400W | centralni 50 5 10.85 27.13 16 111.54 50 48 7 1519 | 2921 20 122.95 75 60 9 1953 | 2959 25 253.02 100 75
SON-T 250W |  centralni 45 7 9.73 2433 16 92.19 50 48 9 12,51 24.06 16 109.31 50 48 12 1668 | 2527 20 226.88 75 60
SON-T 150W | centralni 40 10 8.60 21.50 16 75.02 50 48 13 11.18 | 21.50 16 88.78 50 48 16 1376 | 20.85 16 200.35 50 48
HPI-T 400W | 2-strani 70 B 856 2140 16 90.59 50 78 1 1284 | 2469 16 101.85 50 78 2 1498 | 22.70 16 218.68 50 78
HPI-T 250W | 1-strani 40 10 7.00 17.50 16 75.02 50 48 14 9.80 18.85 16 83.43 50 48 17 1260 | 19.09 16 193.66 50 48
CDO-TT 150W|  1-strani 31 16 6.80 17.00 16 61.44 50 48 20 8.50 16.35 16 75.62 50 48 26 11.05 | 16.74 16 161.09 50 48
HPI-T 400W | centralni 50 5 10.70 26.75 16 111.54 50 48 7 1498 | 2881 16 122,95 50 48 9 1926 | 2018 25 253.02 100 75
HPI-T 250W | centralni 47 7 9.80 24.50 16 89.05 50 48 9 1260 | 2423 16 105.73 50 48 11 1540 | 2333 20 232,63 75 60
CDO-TT 150W|  centralni 33 11 9.35 23.38 16 80.81 50 48 14 1190 | 2288 16 97.09 50 48 18 1530 | 23.18 20 202.96 75 60
HPL-N 400W | 2-strani 20 8 852 2130 16 90.59 50 78 K 1278 | 2458 16 101.85 50 78 14 14.91 22.50 16 218.68 50 78
HPL-N 250W | 1-strani 29 12 8.16 20.40 16 83.19 50 48 16 10.88 | 2092 16 96.12 50 48 21 1496 | 2267 16 195.56 50 48
HPL-N 125W |  2-strani 24 20 6.90 17.25 16 62.27 50 48 26 8.97 17.25 16 74.08 50 48 33 173 | 1777 16 152.18 50 48
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Tabela 19. Provera efikasnosti TN sistema zastite za dvofazni sistem — bakarni provodnici: cos¢=0.95

PROVERA EFIKASNOSTI TN SISTEMA ZASTITE ZA cos®=0.95 - DVOFAZNI SISTEM
TIP RASPORED | RASPON BAKARNI PROVODNICI
IZVORA STUBOVA Ly [m] 10 mm? 16 mm? 25 mm?
n IF[A] | WA [%] | los[Al | Ik[A] la [A] T2 TA] n IF[A] | WA [%] | los[A] | Ik [A] la [A] T4 TA] n If[A] | TNt [%] | los [A] | Ik[A] la [A] T4 TA]
SON-T 400W | 2-strani 34 12 12.30 23.65 16 111.23 50 48 16 16.40 24.48 20 127.20 75 60 20 20.50 23.84 25 252.52 100 75
SON-T 250W | 1-strani 38 15 10.56 20.31 16 85.05 50 48 19 13.20 19.70 16 102.32 50 48 24 15.84 18.42 20 218.06 75 60
SON-T 150W | 1-strani 34 20 8.20 15.77 16 72.81 50 48 26 10.66 15.91 16 86.19 50 48 34 13.94 16.21 16 184.34 50 48
SON-T 400W | ~ centralni 50 7 14.35 27.60 16 127.06 50 48 9 18.45 27.54 20 148.38 75 60 12 24.60 28.60 35 279.33 130 96
SON-T 250W |  centralni 45 10 13.20 25.38 16 103.99 50 48 13 17.16 25.61 20 121.58 75 60 16 21.12 24.56 25 253.60 100 75
SON-T 150W |  centralni 40 14 11.48 22.08 16 86.50 50 48 17 13.94 20.81 16 107.58 50 48 22 18.04 20.98 20 224.20 75 60
HPI-T 400W | 2-strani 40 1 1212 23.31 16 105.43 50 48 15 16.16 24.12 20 118.73 75 60 19 20.20 23.49 25 244.06 100 75
HPI-T 250W 1-strani 40 14 9.31 17.90 16 86.50 50 48 18 11.97 17.87 16 102.76 50 48 24 15.96 18.56 20 214.33 75 60
CDO-TT 150W|  1-strani 31 22 8.80 16.92 16 72.29 50 48 28 11.20 16.72 16 87.13 50 48 36 14.40 16.74 16 184.32 50 48
HPI-T 400W | centralni 50 7 14.14 27.19 16 127.06 50 48 10 20.20 30.15 25 137.37 100 75 12 24.24 28.19 35 279.33 130 96
HPI-T 250W | centralni 47 10 13.30 25.58 16 100.54 50 48 12 15.96 23.82 20 125.22 75 60 16 21.28 24.74 25 249.41 100 75
CDO-TT 150W| centralni 33 15 12.00 23.08 16 95.04 50 48 19 15.20 22.69 20 113.82 75 60 25 20.00 23.26 25 226.44 100 75
HPL-N400W | 2-strani 40 11 12.12 23.31 16 105.43 50 48 15 16.16 24.12 20 118.73 75 60 19 20.20 23.49 25 244.06 100 75
HPL-N 250W | 1-strani 29 17 11.61 22.33 16 94.74 50 48 22 14.19 21.18 16 111.57 50 48 28 18.06 21.00 20 223.31 75 60
HPL-N 125W |  2-strani 24 28 9.10 17.50 16 72.12 50 48 35 11.70 17.46 16 88.25 50 48 44 14.30 16.63 16 179.28 50 48

Tabela 20. Provera efikasnosti TN sistema zaStite za dvofazni sistem — aluminijumski provodnici: cos9=0.95

PROVERA EFIKASNOSTI TN SISTEMA ZASTITE ZA cos®=0.95 - DVOFAZNI SISTEM
TIP RASPORED | RASPON ALUMINIJUMSKI PROVODNICI
1IZVORA STUBOVA Ly [m] 10 mm? 16 mm* 25 mm?
n TIAl | (%] | Tos[A] | Tk[A] Ta [A] T2 TAT n IF[A]_| WA (%] | los [A] | Ik [A] Ta [A] T2 TAT n If[A]_| MMt [%] | los[A] | Ik[A] la [A] T4 TAT
SON-T 400W | 2-strani 34 9 10.25 25,63 16 93.36 50 78 12 12.30 | 23.65 16 107.49 50 78 6 1640 | 24.85 20 216.78 75 60
SON-T 250W | 1-strani 38 1 7.92 19.80 16 72.07 50 48 14 9.24 17.77 16 86.93 50 48 19 1320 | 20.00 16 184.44 50 48
SON-T 150W | 1-strani 34 16 6.56 16.40 16 56.86 50 48 20 8.20 15.77 16 70.15 50 48 26 1066 | 16.15 16 153.53 50 48
SON-T 400W | centralni 50 5 10.25 25.63 16 111.54 50 48 7 1435 | 2760 16 122.95 50 48 9 1845 | 27.95 20 253.02 75 60
SON-T 250W |  centralni 45 7 9.24 23.10 16 92.19 50 48 10 1320 | 2538 16 100.44 50 48 12 1584 | 24.00 20 226.88 75 60
SON-T 150W | centralni 40 10 8.20 20.50 16 75.02 50 48 13 10.66 | 20.50 16 88.78 50 48 16 13.12 19.88 16 200.35 50 48
HPI-T 400W | 2-strani 70 B 8.08 20.20 16 90.59 50 78 1 1212 | 2331 16 101.85 50 78 2 1414 | 2142 16 218.68 50 78
HPI-T 250W | 1-strani 40 1 7.98 19.95 16 69.08 50 48 14 9.31 17.90 16 83.43 50 48 18 1197 | 1814 16 185.79 50 48
CDO-TT 150W|  1-strani 31 16 6.40 16.00 16 61.44 50 48 21 8.80 16.92 16 7251 50 48 27 11.20 16.97 16 157.19 50 48
HPI-T 400W | centralni 50 5 10.10 25.25 16 111.54 50 48 7 1414 | 2719 16 122,95 50 48 9 1818 | 27.55 20 253.02 75 60
HPI-T 250W |  centralni 47 7 9.31 23.28 16 89.05 50 48 9 11.97 | 23.02 16 105.73 50 48 12 1596 | 24.18 20 222.81 75 60
CDO-TT 150W|  centralni 33 11 8.80 22.00 16 80.81 50 48 15 12.00 | 2308 16 91.73 50 48 19 1520 | 23.03 20 196.88 75 60
HPL-N 400W [ 2-strani 20 8 8.08 20.20 16 90.59 50 78 K 1212 | 2331 16 101.85 50 78 14 1414 | 2142 16 218.68 50 78
HPL-N 250W | 1-strani 29 13 9.03 2258 16 77.72 50 48 17 11.61 2233 16 91.44 50 48 22 1419 | 2150 16 188.92 50 48
HPL-N 125W |  2-strani 24 21 7.15 17.88 16 59.64 50 48 27 9.10 17.50 16 71.71 50 48 34 11.05 | 16.74 16 148.03 50 48
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2.4. Analiza efikasnosti TN sistema zasStite

Tabele 9-14, koje se odnose na trofazni sistem, pokazuju da za
odreden broj analiziranih situacija nulovanje ne predstavlja efikasnu zaStitu.
Zasto? Najpre treba konstatovati da se situacije u kojima zastita ne reaguje
efikasno mogu tretirati kao grani¢ne, kod kojih su struje kvara neznatno
manje od odgovarajucih struja efikasnog reagovanja zastite. 1z ovih tabela
se moze videti da se to deSava iz sledec¢ih razloga:

- maksimalna fazna struja na osnovu koje se odreduje nominalna struja
osiguraca bliska je nekoj od nominalnih struja osiguraca,

- najmanja predvidena nominalna struja osiguraca je 164,

- analizirani su i manji preseci kablova od najcesce koriscenih (za vece
preseke zastita je efikasna), i

- analiza je izvrSena sa pretpostavljenom duzinom napojnog kabla od 300m
(za manje duzine (i vece preseke) kabla od TS do RO rezultati su

povoljniji).

U svim slucajevima kod kojih je prisutan prvi razlog zbog sigurnosti
se uzima osiguraC za jedan stepen visi od onog koji bi mogao da zadovolji
(na primer, za If =15.8A uzece se osigurac¢ od 20A, a ne od 16A). U nekim
slucajevima, zbog razloga selektivnosti, usvojen je osigura¢ od 16A iako
osigura¢ od 10A predstavlja efikasnu zastitu. Da su usvojeni osiguraci koji
nominalno zadovoljavaju, zaStita bi bila efikasna u prakticno svim
slu¢ajevima.

Odredena rezerva se krije u ¢injenici da do zemljospoja moze da
dode samo ako su svetiljke ukljuCene. Zbog toga se struji kvara dodaju
struje koje poticu od svetiljki na deonici, Sto dovodi do toga da je ukupna
struja u osiguracu nesto veca od izracunate, Sto zastitu Cini efikasnijom.

Tabele 21-23 sadrze maksimalan dozvoljeni broj stubova odreden
tako da se zadovolji kako kriterijjum pada napona, tako 1 kriterijum
efikasnog delovanja zaStite. Moze se videti da se brojevi stubova u ovim
tabelama razlikuju za najviSe 2 stuba od odgovarajuc¢ih brojeva stubova iz
tabela 2, 4 1 6 (redukovani brojevi stubova obojeni su crvenom bojom),
osim u sluc¢ajevima kada je maksimalna fazna struja Ir manja od 10A, a
usvaja se osiguraC od 16A (u tabelama 21-23 ovakve vrednosti broja
stubova n obojene su narandZastom bojom). U takvim sluCajevima su
razlike izmedu struje kvara Ik 1 struja Ia 1 I4 vece, pa je neophodna veca
redukcija maksimalnog dozvoljenog broja stubova da bi zaStita postala
efikasna (broj stubova je 1 do 25% manji od prvobitno odredenog broja).
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Moze se primetiti da do ovakvih redukcija dolazi samo prilikom koriS¢enja
aluminijumskih kablova preseka 10mm?, Sto je u praksi retkost.

Iz tabela 9-14 takode proizilazi da zastita izvedena pomocu
automatskih prekidaca predstavlja prihvatljivo reSenje za javno osvetljenje,
pogotovo za kablove manjeg preseka. Zastita je uvek efikasna kod
provodnika preseka 25mm?, tako da moZe da se izvede slede¢i zakljucak:

Koriséenjem provodnika preseka 25mm? zastita je efikasna kod primene
visokoucinskih osiguraca, cije se koriscenje u spoljnim instalacijama
podrazumeva iz razloga robusnosti i kvaliteta prikljucaka za kablove.

Tabele 9-14 takode pokazuju da odnosi maksimalne fazne 1
maksimalne trajno dozvoljene struje kabla (If/Itd) imaju takve vrednosti da
uticaj zajednickog vodenja kablova nece dovesti do nedozvoljenih
termickih opterecenja.

Kod dvofaznog sistema napajanja (tabele 15-20) TN sistem zaStite je
efikasan kako za visokoucinske osigurace, tako 1 za automatske prekidace.
Pri tome treba ista¢i da su maksimalno dozvoljeni brojevi stubova kod
trofaznog sistema, dati u tabelama 21-23, preko 50% vec¢i od uporednih
brojeva stubova kod dvofaznog sistema, osim u slu€aju prethodno
pomenutih redukcija, kada ta razlika uglavnom iznosi 20-25%.

Najvazniji zakljucak koji sledi iz ove analize:

Pad napona nije jedini ograni¢avajudi faktor prilikom dimenzionisanja
instalacije javnog osvetljenja, vec je to i efikasnost TN sistema zastite!

2.5. Odredivanje optimalnog preseka provodnika

U tabelama 21-23 prikazan je maksimalan dozvoljeni broj stubova na
jednoj napojnoj deonici, odreden na osnovu kriterijuma maksimalnog
dozvoljenog pada napona 1 kriterijuma efikasnog delovanja TN sistema
zastite za razliCite (ve¢ zadate) preseke provodnika koji su najprisutniji u
javnom osvetljenju. Tabele 21-23 potvrduju da sa povefanjem preseka
provodnika raste 1 maksimalan dozvoljeni broj stubova na jednoj napojnoj
deonici. Pri tome je jasno da se povecanje cene instalacije zbog upotrebe
kabla veceg preseka koji obezbeduje duzu deonicu visestruko kompenzuje
manjim brojem novih izvoriS§ta (skupih transformatorskih stanica
10/0.4kV) 1 manjim brojem razvodnih ormana. Preseke kablova vece od
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onih koji su dati u tabelama 21-23 i koji treba da predstavljaju smernice
projektantima treba usvajati samo ako postoji moguénost proSirenja
novoprojektovane instalacije javnog osvetljenja.

Ako se uzmu u obzir mogué¢nost montaze kabla, zadovoljavajuéi pad
napona i efikasno delovanje TN sistema zaStite, kao optimalno reSenje za
standardnu instalaciju javnog osvetljenja u gradskim uslovima namece se
kabl od aluminijuma, preseka 25 mm”.
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Tabela 21. Maksimalno dozvoljeni brojevi stubova i odgovarajuéi padovi napona za trofazni sistem po oba kriterijuma: cos@=0.85

MAKSIMALAN BROJ STUBOVA Nimax | ODGOVARAJUCI PAD NAPONA AU [%]
TIP RASPORED | RASPON Cu[mm2] ATTmm2]
IZVORA STUBOVA L1 [m] 10 16 25 10 16 25
n Au [%] n Au [%] n Au [%] n Au [%] n Au [%] n Au [%]

SON-T400W | 2-strani 34 19 4.94 24 472 31 4.85 14 4.88 18 4.65 24 4.94
SON-T 250W |  1-strani 38 23 4.94 29 4.76 37 4.79 q 4.32 22 4.74 29 4.99
SON-T 150W 1-strani 34 IS 430 41 4.99 51 4.84 18 292 [ES 433 40 5.00
SON-T 400W |  centralni 50 11 4.81 14 4.67 18 4.70 8 4.65 10 4.21 14 4.90
SON-T 250W |  centralni 45 15 4.75 4.22 24 4.64 11 4.59 15 4.95 19 4.89
SON-T 150W | centralni 40 21 4.85 4.62 34 4.95 4.31 20 4.64 26 4.85

HPI-T 400W 2-strani 40 17 4.72 22 4.68 29 4.95 4.94 17 4.92 22 4.91

HPI-T 250W 1-strani 40 22 4.82 28 4.72 36 4.80 4.06 21 4.59 28 4.95
CDO-TT 150W|  1-strani 31 = 470 43 4.91 54 4.86 25 469 | 439 42 4.91

HPI-T 400W | centraini 50 11 4.75 14 4.60 18 4.63 8 4.59 11 4.95 14 4.83

HPI-T 250W |  centralni 47 15 4.99 4.43 24 4.87 11 4.82 14 4.65 18 4.61
CDO-TT 150W| _centralni 33 23 4.72 30 4.93 37 4.75 18 4.90 23 4.91 29 4.87
HPL-N 400W | 2-strani 40 17 4.71 22 4.67 29 4.94 13 4.93 17 4.91 22 4.90
HPL-N 250W 1-strani 29 27 4.92 34 4.79 44 4.99 20 4.79 26 4.82 33 4.74
HPL-N 125W |  2-strani 24 | 2 XY 55 4.98 69 4.96 25 3.00 |EON 448 53 4.87

Tabela 22. Maksimalno dozvoljeni brojevi stubova i odgovarajuéi padovi napona za trofazni sistem po oba kriterijuma: cos@=0.90
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MAKSIMALAN BROJ STUBOVA Nmax | ODGOVARAJUCI PAD NAPONA AU [%]
TIP RASPORED | RASPON Cu [mm2] Al [mm2]
IZVORA STUBOVA Ly [m] 10 16 25 10 16 25
n AU [%] n Au [%] n AU [%] n Au [%] n AU [%] n Au [%]
SON-T 400W 2-strani 34 19 4.87 24 4.63 31 475 14 4.80 18 458 24 4.86
SON-T 250W 1-strani 38 23 4.86 30 4.95 38 494 | 427 22 468 29 4.91
SON-T 150W 1-strani 34 4.33 41 4.92 52 4.94 18 2.88 4.27 40 4.93
SON-T 400W centralni 50 11 4.74 14 4.59 18 4.60 8 4.58 11 4.94 14 4.82
SON-T 250W centralni 45 15 4.69 19 4.60 25 4.92 11 453 15 4.89 19 4.82
SON-T 150W centralni 40 21 479 BN 456 34 4.86 4.27 21 4.99 26 478
HPI-T 400W 2-strani 40 17 4.64 23 4.98 29 485 13 487 17 484 22 4.83
HPI-T 250W 1-strani 40 22 475 29 4.95 37 497 16 451 22 4.95 28 4.87
CDO-TT 150W|  1-strani 31 IS s64 43 4.84 55 4.95 20 315 | 433 42 4.85
HPI-T 400W centralni 50 11 4.68 14 4.53 18 4.54 8 452 11 4.88 14 4.75
HPI-T 250W centralni 47 15 4.93 19 4.83 24 4.78 11 4.76 14 4.59 18 4.55
CDO-TT 150W|  centraini 33 23 4.66 30 4.87 38 4.92 18 4.86 23 4.86 29 4.80
HPL-N 400W 2-strani 40 17 4.63 23 4.96 29 4.84 13 4.86 17 4.83 22 4.82
HPL-N 250W 1-strani 29 27 4.85 35 4.98 44 4.88 20 4.72 26 4.76 34 4.95
HPL-N 125W 2-strani 24 I s64 55 4.91 69 4.87 25 297 O 443 54 4.97




Tabela 23. Maksimalno dozvoljeni brojevi stubova i odgovarajuci padovi napona za trofazni sistem po oba kriterijuma: cosp=0.95

MAKSIMALAN BROJ STUBOVA Nmax | ODGOVARAJUCI PAD NAPONA AU [%]
TIP RASPORED | RASPON Cu [mm2] Al [mm2]
IZVORA STUBOVA Ly [m] 10 16 25 10 16 25
n Au [%] n Au [%] n Au [%] n Au [%] n Au [%] n Au [%]
SON-T 400W | 2-strani 34 19 4.78 25 4.91 32 4.92 14 472 19 4.99 24 477
SON-T 250W 1-strani 38 23 4.78 30 4.86 38 4.82 q 4.20 23 4.99 29 4.82
SON-T 150W 1-strani 34 Ea <27 41 4.83 52 4.83 18 283 |IESE 421 40 4.85
SON-T 400W | centralni 50 11 4.66 14 4.50 19 4.97 8 4.51 1 4.86 14 473
SON-T250W |  centralni 45 15 4.62 20 4.98 25 4.81 11 4.47 15 4.82 19 474
SON-T 150W |  centralni 40 21 4.73 27 4.80 34 4.75 4.22 21 4.93 26 4.71
HPI-T 400W 2-strani 40 18 4.96 23 4.88 30 5.00 479 17 475 22 473
HPI-T 250W 1-strani 40 22 4.67 29 4.86 37 4.85 3.93 22 4.87 28 4.78
CDO-TT 150W|  1-strani 31 e 458 44 4.97 55 4.84 20 310 |[E 427 43 5.00
HPI-T 400W | centralni 50 11 4.60 15 4.97 19 4.90 8 4.44 1 479 14 4.67
HPI-T 250W |  centralni 47 15 4.85 19 4.74 24 4.68 1 4.69 14 4.52 19 4.98
CDO-TT 150W|  centralni 33 24 4.96 30 4.79 38 4.82 18 4.80 23 4.80 29 473
HPL-N 400W 2-strani 40 18 4.95 23 4.87 30 4.99 13 477 17 474 22 472
HPL-N 250W 1-strani 29 27 4.78 35 4.89 45 4.98 20 4.66 27 4.98 34 4.87
HPL-N 125W 2-strani 24 I 458 56 5.00 70 4.90 25 293 |EON 437 54 4.90
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2.6. Ekonomsko poredenje trofaznog i dvofaznog sistema napajanja

Ekonomska analiza je izvrSena za 4 karakteristi¢na slucaja, odnosno
za dve karakteristicne saobracajne situacije (jednostrani 1 centralni raspored
stubova), od kojih je svaka analizirana za 2 tipa izvora svetlosti — sa
natrijumom 1 Zivom visokog pritiska.

Polazi se od trofaznog sistema napajanja, za koji se izraCunava
maksimalan dozvoljeni broj stubova koji zadovoljava oba kriterijuma, pri
c¢emu se, ilustracije radi, uzima da je faktor snage cosp=0.95 i da je presek
provodnika (aluminijumskih) 10mm?. Brojevi ovih stubova dati su u tabeli
24 za svaku od 4 analizirane situacije.

Tabela 24. Maksimalan dozvoljeni broj stubova za trofazni sistem
(S=10mm’ Al i cosp=0.95)

TROFAZNI SISTEM NAPAJANJA
tip izvora raspored | raspon L [m] | broj stubova n
SON-T 250W | 1-strani 38 17
HPL-N 250W | 1-strani 29 20
SON-T 250W | centralni 45 11
HPL-N 250W | centralni 27 15

Iz tabele 24 se uzimaju vrednosti broja stubova np,, 1 na osnovu njih
se za dvofazni sistem napajanja odreduje minimalni presek provodnika pri
kome ¢e instalacija zadovoljiti sa stanovista pada napona i efikasnosti TN
sistema zastite. Ovi preseci su dati u tabeli 25.

Tabela 25. Odgovarajuéi preseci provodnika za dvofazni sistem
(cosp=0.95)

DVOFAZNI SISTEM NAPAJANJA
tip izvora raspored | raspon L [m] | broj stubova n SAI [mm?]
SON-T 250W | 1-strani 38 17 25
HPL-N 250W | 1-strani 29 20 25
SON-T 250W | centralni 45 11 25
HPL-N 250W | centralni 27 15 25

Kao §to se moze videti iz tabele 25, prelaskom na dvofazni sistem
napajanja za isti broj stubova presek provodnika se povecao za dva stepena,

t]. na 25mm?>.
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Tabela 26 sadrzi veleprodajne cene aluminijumskih kablova preseka
10-25mm’.

Tabela 26. Veleprodajne cene kablova dobijene od firme “Beograd
Elektro”

tip kabla cena [din/m]

PPO0-AY 4x25 mm? 131.35
PPO0-AY 4x16 mm? 90.44

PPO0-AY 4x10 mm? 53.85
PPO0-AY 3x25 mm? 101.59

PP00-AY 3x16 mm? 69.14
PP0O0-AY 3x10 mm? 44 .22

Na osnovu veleprodajnih cena kablova iz tabele 26 moze da se
zaklju¢i da primenom trofaznog sistema napajanja moze da se ostvari
uSteda u ceni kabla od cak 47%.

2.7. Zakljucci

Trofazni sistem napajanja javnog osvetljenja predstavlja znacajno
efikasnije reSenje od dvofaznog sistema. Ovaj sistem omogucava manji pad
napona na napojnoj deonici 1 bolji raspored optereCenja po fazama.
Primenom trofaznog sistema u najveéem broju slucajeva je moguce
povecati duZinu napojne deonice 1 preko 50%. Za isti broj stubova na
napojnoj deonici, preseci provodnika u trofaznom sistemu znacajno su
manyji od preseka u dvofaznom sistemu, $to donosi uStedu od preko 47%.

Navedene prednosti trofaznog sistema predstavljaju neoboriv
argument u korist inicijative da se pravovremeno razmotre svi napred
navedeni pokazatelji 1 donese odluka o prelasku na novi, efikasniji sistem
napajanja javnog osvetljenja.
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3. Odredivanje perioda i faktora odrzavanja u funkcionalnom
javnom osvetljenju

Optimalno odrZavanje funkcionalnog javnog osvetljenja izvodi se kao
kombinacija periodicne grupne zamene izvora svetlosti, pri kojoj se vrsi 1
ciS¢enje optickih elemenata svetiljki (protektora, sijalica i reflektora), i
pojedinane zamene rano pregorelih izvora svetlosti. Primena periodi¢ne
grupne zamene izvora svetlosti garantuje da nivo sjajnosti (osvetljenosti)
kolovoza nece pasti ispod minimalne dozvoljene vrednosti, dok azurna
pojedinadna zamena izvora svetlosti treba da obezbedi da procenat
neispravnih sijalica ne bude ve¢i od vrednosti koja je specificirana
ugovorom izmedu gradske uprave 1 preduzeca koje se bavi odrzavanjem
uli¢nog osvetljenja u gradu (obi¢no 3%).

Vrednost faktora odrzavanja (f), koji predstavlja odnos srednjih
sjajnosti  (osvetljenosti) kolovoza na kraju 1 na pocetku jednog
eksploatacionog ciklusa, znacajno utice kako na pocetne (investicione), tako
1 na eksploatacione troskove instalacije funkcionalnog javnog osvetljenja.
Posto se zahtevane vrednosti ovih fotometrijskih parametara koje definiSu
standardi (preporuke) odnose na najmanju eksploatacionu vrednost (onu
koja se ima na kraju svakog eksploatacionog ciklusa — neposredno pre
zamene izvora svetlosti 1 ¢iS€enja svetiljki), jasno je da pocetna vrednost
srednje sjajnosti (osvetljenosti) kolovoza (ona koja se ima pri novim
izvorima svetlosti 1 novim svetiljkama) ravnopravno =zavisi kako od
standardima (preporukama) definisanih zahteva, tako i od vrednosti faktora
odrzavanja. A upravo poCetna vrednost srednje sjajnosti (osvetljenosti)
odreduje broj svetiljki 1 stubova, koji dominantno uti¢u na investicione 1
eksploatacione troskove.

Faktor odrzavanja u javnom osvetljenju predstavlja proizvod sledeca
dva faktora:

- faktora starenja izvora svetlosti (f}), koji uvaZzava opadanje svetlosnog
fluksa izvora u toku njegovog eksploatacionog veka, i

- faktora zaprljanja svetiljke (f,), koji uvazava smanjenje svetlosnog fluksa
svetiljke usled zaprljanja njenih optic¢kih delova.

Podsetimo se da je u unutraSnjem osvetljenju situacija nesto
komplikovanija — tamo pored pobrojanih faktora na pogonsku vrednost
relevantnog fotometrijskog parametra (srednje horizontalne osvetljenosti
radne ravni) uticu jo§ dva faktora: faktor zaprljanja povrSina prostorije i
faktor ranog pregorevanja izvora svetlosti. Uticaj ovog poslednjeg faktora
prakticno ne postoji u funkcionalnom javnom osvetljenju, jer se, zbog
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sprecavanja pojave tamnih delova osvetljenog kolovoza, registrovani
pregoreli izvori svetlosti ubrzo zamenjuju novim, ispravnim.

Na osnovu svega napred reCenog, bilo bi prirodno da se faktor
odrzavanja odredi (izratuna) na osnovu prethodno odredenih faktora starenja
izvora svetlosti 1 faktora zaprljanja svetiljke, koji znacajno zavise od perioda
grupne zamene izvora, odnosno od perioda CiS¢enja svetiljki. NazZalost, u
praksi se tako ne postupa, nego projektanti po pravilu usvajaju jedinstvenu
vrednost faktora odrZavanja. Pri tome se naj¢eSce usvaja vrednost f =0.8
(1/£=1.25), ¢ime zahtevane pocetne vrednosti srednje sjajnosti (osvetljenosti)
postaju 25% vece od minimalnih pogonskih, koje su priblizno jednake
onima koje odreduju standardi (preporuke). Sada moze da se postavi
suStinsko pitanje: da 1li se ovakvom projektnom odlukom nepotrebno
povecava ili neopravdano smanjuje ukupan broj svetiljki na posmatranoj
deonici saobracajnice. U prvom slucaju bi se nepotrebno povecali kako
investicioni, tako 1 eksploatacioni troSkovi, dok bi se u drugom slucaju
doveli u pitanje uslovi dobre vidljivosti, koje definiSu standardi (preporuke).

Cilj ove studije je da definiSe protokol odrzavanja (periode grupne
zamene izvora svetlosti i ¢iS¢enja svetiljki), kao i da odredi vrednosti faktora
odrzavanja u funkciji relevantnih uticajnih parametara, od kojih su
najvazniji: tip izvora svetlosti, stepen mehanicke zaStite svetiljke 1
zagadenost vazduha u okolini saobracajnice. Da bi se odgovorilo ovom
zadatku, neophodno je najpre definisati vek trajanja izvora svetlosti. lako se
radi o znaCajnom parametru, pomoc¢u koga se opisuje kvalitet izvora
svetlosti bilo kog tipa, stru¢na literatura iz ove oblasti po pravilu ne sadrzi
definiciju ovog termina. Osnovni problem je u tome S§to se on moze
definisati na bitno razli¢ite nacine.

Jedna od moguc¢ih definicija glasi: vreme trajanja izvora svetlosti
predstavlja broj sati gorenja koji proteknu od prvog ukljuenja do
pregorevanja izvora. Ova definicija, nazalost, nema veliku upotrebnu
vrednost, jer su i praksa i laboratorijska ispitivanja potvrdili da individualni
izvori svetlosti istog tipa mogu imati vremena trajanja koja se razlikuju i
desetak puta.

Pomenimo 1 nominalno srednje vreme trajanja izvora svetlosti, koje se
definiSe kao broj radnih sati u okviru kojih pregori 50% izvora svetlosti iz
reprezentativne grupe izvora, koji rade pri kontrolisanim laboratorijskim
uslovima. Iako proizvodaci izvora svetlosti vreme trajanja naj¢eS¢e deklarisu
u skladu sa ovom definicijom, ni njena praktiCna vrednost nije velika.
Naime, nedopustivo je, odnosno ekonomski neopravdano, da se grupna
zamena izvora svetlosti vr$i posle vremena u okviru koga je pregorela svaka
druga sijalica.
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Nama se ¢ini da posebnu paznju treba posvetiti definiciji koja se
odnosi na takozvano ekonomsko vreme trajanja izvora svetlosti, prema kojoj
ono predstavlja broj radnih sati posle kojih svetlosni fluks izvora opadne za
unapred odredeni procenat njegove pocetne vrednosti. Ova definicija ima
prakti¢nu vrednost, jer renomirani proizvodaci izvora svetlosti po pravilu
raspolazu dijagramima koji prikazuju opadanje svetlosnog fluksa u toku
eksploatacije izvora. Primer jednog takvog dijagrama prikazan je na sl.1, a
treba ga interpretirati na slede¢i nacin: kriva opadanja svetlosnog fluksa bilo
kog izvora posmatranog tipa sa verovatno¢om od najmanje 90% lezi unutar
zatamnjene oblasti dijagrama. Pri tome, srednja kriva predstavlja krivu
prose¢nog opadanja svetlosnog fluksa individualnih izvora svetlosti istog
tipa, zbog Cega se njeno koriS¢enje preporucuje 1 od strane proizvodaca
izvora svetlosti. Medutim, koriS¢enjem ove krive i prostim usvajanjem
dozvoljenog procenta opadanja svetlosnog fluksa izvora nikako nije moguce
pravilno odrediti vreme grupne zamene izvora svetlosti. Prilikom njegovog
odredivanja svakako treba voditi racuna 1 o dijagramu koji renomirani
proizvodaci takode poseduju za svaki od tipova izvora svetlosti koje
proizvode, a koji prikazuje procenat rano pregorelih izvora svetlosti u toku
eksploatacije instalacije osvetljenja. Jedan takav dijagram, koji se moze
interpretirati na slican nacin kao 1 dijagram sa sl.1, prikazan je na sl. 2.
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Slika 1. Procentualno opadanje svetlosnog fluksa konvencionalnih
natrijumovih izvora visokog pritiska tipa SON-T Plus (Philips Lighting)
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Slika 2. Procenat nepregorelih konvencionalnih natrijumovih izvora visokog
pritiska tipa SON-T Plus (Philips Lighting)

Sada se moze postaviti kljucno pitanje: hoce li se vek trajanja,
odnosno vreme grupne zamene izvora svetlosti, odrediti na osnovu
dijagrama sa sl.1, ili dijagrama sa sl. 2. MiSljenja smo da odgovor treba da
bude zasnovan na informacijama koje pruzaju oba dijagrama. Preciznije,
predlaze se da vreme grupne zamene izvora svetlosti bude krace od sledeca
dva vremena: vremena za koje svetlosni fluks izvora opadne za usvojeni
procenat i vremena za koje pregori dopuSteni procenat izvora svetlosti.
Koliki su ti procenti? S obzirom na ¢injenicu da se u funkcionalnom javnom
osvetljenju vr$i zamena rano pregorelih izvora svetlosti, ekonomski je
neopravdano da procenat izvora svetlosti koji pregore pre grupne zamene
bude ve¢i od desetak procenata. Uzimanjem u obzir ekonomskih razloga,
kao 1 postojee prakse u vezi sa periodom grupne zamene izvora svetlosti,
analizom dostupnih dijagrama opadanja svetlosnog fluksa, dobijenih
ljubaznos$¢u predstavnika firmi Philips Lighting i Osram, moglo je da se
zaklju¢i da dozvoljeno opadanje svetlosnog fluksa izvora ne treba da bude
vece od 15-20 procenata.

Na sl. 1-4, koje se odnose na konvencionalne Na izvore visokog
pritiska koji se koriste u funkcionalnom javnom osvetljenju (snaga 400, 250,
150, 100 1 70W), dati su dijagrami koji prikazuju ne samo procentualno
opadanje svetlosnog fluksa, nego i procenat nepregorelih izvora svetlosti
ovog tipa u toku njihove eksploatacije. Njthovom analizom moze se do¢i do
slede¢ih zakljucaka:

1. Ako se za Na izvore VP usvoji da dozvoljeni procenat rano pregorelih
izvora svetlosti iznosi 10%, period njihove grupne zamene bi iznosio
12000 radnih sati, odnosno oni bi se menjali svake trece godine.
Napominjemo da je period grupne zamene od 12000 radnih sati odreden
na osnovu nepovoljnijeg dijagrama (prikazanog na sl. 4). Princip
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koriS¢enja nepovoljnijeg dijagrama primenjivan je tokom kompletne
analize.
2. Faktor starenja f; bi tada imao vrednost 0.88 (sl.1).
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Slika 3. Procentualno opadanje svetlosnog fluksa konvencionalnih
natrijumovih izvora visokog pritiska tipa VIALOX NAV-T (Osram)
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Slika 4. Procenat nepregorelih konvencionalnih natrijumovih izvora visokog
pritiska VIALOX NAV-T (Osram)

Na sl. 5-8 prikazani su dijagrami koji se odnose na konvencionalne
zivine izvore VP koji se koriste za osvetljavanje saobracajnica (snaga 400 1
250W). Njithovom analizom moze se izvesti slede¢i zakljucak: ako se usvoji
da dozvoljeni procenat opadanja svetlosnog fluksa izvora ovog tipa iznosi
20% (f;=0.80), preporucuje se period njihove grupne zamene od 8000h,
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odnosno dve godine. U tom periodu procenat rano pregorelih izvora svetlosti
ovog tipa 1znosi samo 3-4%.
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Slika 5. Procentualno opadanje svetlosnog fluksa konvencionalnih Zivinih
izvora visokog pritiska tipa HQL (Osram)
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Slika 7. Procentualno opadanje svetlosnog fluksa konvencionalnih Zivinih
izvora visokog pritiska tipa HPL-N (Philips Lighting)
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Slika 8. Procenat nepregorelih konvencionalnih Zivinih izvora visokog
pritiska tipa HPL-N (Philips Lighting)

Posebno treba analizirati metal-halogene izvore snaga 400W 1 250W
(Philips-ova oznaka HPI-T Plus i Osram-ova oznaka POWERSTAR
HQI-E/T), a posebno metal-halogene izvore sa keramickim gorionikom
snaga 150W, 100W 1 70W (Philips-ova oznaka CDO-TT). Ako se usvoji da
dozvoljeni procenat rano pregorelih metal-halogenih izvora snaga 400W 1
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250W ne treba da prede 10%, kao i da njihov svetlosni fluks ne treba da
opadne za viSe od 20%, analizom dijagrama sa slika 9-12 dobija se da period
grupne zamene izvora svetlosti ovog tipa treba da iznosi 6000h (godinu ipo
dana), pri ¢emu je £;=0.82.
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Slika 9. Procentualno opadanje svetlosnog fluksa metal-halogenih izvora
tipa HPI-T Plus (Philips Lighting), snaga 400W 1 250W
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Slika 10. Procenat nepregorelih metal-halogenih izvora tipa HPI-T Plus
(Philips Lighting), snaga 400W 1 250W

Li gang ion in lumi flue/
o . kineun o o el Ao lumi
0O%
0%
""!-u.._._‘_'
T eow b'Q;
£
H
igmu
gtms
i
3L 0%

o 5000
Brennsturden | burning hours/ --->

heues

Slika 11. Procentualno opadanje svetlosnog fluksa metal-halogenih izvora
tipa POWERSTAR HQI-E/T (Osram), snaga 400W 1 250W
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Slika 12. Procenat nepregorelih metal-halogenih izvora tipa POWERSTAR
HQI-E/T (Osram), snaga 400W 1 250W

Analizom krivih sa sl. 13 1 14 mozZze da se zaklju¢i da za metal-
halogene izvore sa kerami¢kim gorionikom, tipa CDO-TT (snaga 150, 100 1
70W), period grupne zamene izvora treba da iznosi 6000h (godinu ipo dana).
Procenat rano pregorelih izvora tada iznosi 6%, dok je faktor starenja
£,=0.76.
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Slika 13. Procentualno opadanje svetlosnog fluksa metal-halogenih izvora
tipa CDO-TT (Philips Lighting), snaga 150W, 100W 1 70W
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Slika 14. Procenat nepregorelih metal-halogenih izvora tipa CDO-TT
(Philips Lighting), snaga 150W, 100W 1 70W

Naglasimo da bi usvajanjem napred navedenih perioda grupne zamene
procenat rano pregorelih izvora svetlosti za sve analizirane tipove oba
proizvodaca iznosio najviSe 10%, dok bi vrednosti faktora starenja pripadale
opsegu 0.76 — 0.88.

Pre nekoliko godina Philips Lighting je razvio Na izvore visokog
pritiska tipa MASTER, koji u odnosu na uobic¢ajene (PRO) izvore ovog tipa
imaju sledece znacajne prednosti:

-vecu svetlosnu iskoristivost,

-sporije 1 manje opadanje svetlosnog fluksa, i

-manyji procenat rano pregorelih izvora.

Ove prednosti su posledica slede¢ih konstruktivnih poboljSanja:

1. PIA (Philips Integrated Antenna) tehnologija

Umesto reSenja sa spoljnom antenom u obliku bimetalne trake, koja je
predstavljala jedan od glavnih uzroka ranog pregorevanja izvora svetlosti
ovog tipa, primenjeno je reSenje sa antenom koja je integrisana sa
gorionikom 1 koja obezbeduje jednostavniju 1 robusniju konstrukciju. PIA
obezbeduje i pouzdano startovanje i ponovno startovanje (ovo drugo unutar
30s) tokom celog Zivotnog veka izvora.

2. Manji broj tataka u kojima je izvrSeno zavarivanje

Novo konstruktivno reSenje sa manjim brojem komponenti 1 manjim brojem
taCaka u kojima je izvrSeno zavarivanje obezbeduje robusniju konstrukciju,
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koja je otpornija na vibracije i udare. Posledica ovoga je povecan prosecan
vek trajanja, odnosno smanjen procenat rano pregorelih izvora ovog tipa.

3. ZrAl geter

Geter od cirkonijum-aluminijumske legure odstranjuje necisto¢e u vakuumu

koji je uspostavljen izmedu gorionika i spoljnog balona. Na ovaj nacin su
prakti¢no elimisani rani “otkazi” Na izvora visokog pritiska koji su bili
posledica klasicnog reSenja sa geterom od barijuma (nema rano pregorelih
izvora u prvih 6000h rada, dok je procenat rano pregorelih izvora u prvih
16000h rada manji od 10%). Drugu znacajnu prednost odrzavanja vakuuma
tokom celog Zivotnog veka izvora ovog tipa predstavlja skoro konstantan
svetlosni fluks u toku ekonomskog veka izvora (u prvih 16000h rada on
obi¢no opadne za manje od 10%). Koliko je autorima studije poznato, ZrAl
geter, koji je specifinost originalne konstrukcije Philips Lighting-a,
odlu¢ujuce utiCe kako na manji procenat ranih otkaza, tako 1 na stabilan
svetlosni fluks izvora ovog tipa.

4. Povecan pritisak vrele pare Na u gorioniku
Posledica ovoga je povecana svetlosna iskoristivost (do ¢ak 150Im/W).

Napomenimo 1 da natrijumovi izvori visokog pritiska tipa MASTER
uopSte ne sadrze olovo, kao 1 da su vise od 96% obnovljivi.

Sa dijagrama sa sl. 15 1 16 moze da se zaklju¢i da period grupne
zamene izvora svetlosti ovog tipa treba da iznosi 16000h, odnosno 4 godine
(procenat rano pregorelih izvora iznosi 6%, dok je £;=0.95).

4000 8000 IZX0  14X0 20000 24000
Burning haurs

Slika 15. Procentualno opadanje svetlosnog fluksa Na izvora visokog
pritiska tipa MASTER SON-T PIA Plus (Philips Lighting)
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Slika 16. Procenat nepregorelih Na izvora visokog pritiska tipa MASTER
SON-T PIA Plus (Philips Lighting)

Poslednjih godina sve je masovnija upotreba kompakt fluo izvora u
javnom osvetljenju (koriste se za osvetljenje stambenih cetvrti, parkova,
SetaliSnih zona i skverova). U tu svrhu se koriste kompakt fluo izvori
specijalne konstrukcije (Philips-ova oznaka: MASTER PL-L), kod kojih se
maksimalan svetlosni fluks postize pri nizim temperaturama ambijenta. Sa
dijagrama sa sl. 17 moZe se videti da se maksimalan svetlosni fluks izvora
ovog tipa postize pri spoljnoj temperaturi od 8°C (u varijanti bez
transparentnog dodatka za zagrevanje), odnosno pri spoljnoj temperaturi od
0°C (u varijanti sa transparentnim dodatkom za zagrevanje, koji se postavlja
oko “glave” izvora ovog tipa, odnosno oko mosta koji povezuje cevcice -

kao na sl. 18).
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Slika 17. Promene svetlosnog fluksa kompakt fluo izvora namenjenih

spoljnom osvetljenju (tipa MASTER PL-L) u zavisnosti od spoljne
temperature (Philips Lighting)
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Slika 18. Kompakt fluo izvor tipa MASTER PL-L sa transparentnim
dodatkom za zagrevanje (Philips Lighting)

Kompakt fluo izvori namenjeni osvetljenju spoljnih prostora izraduju
se 1 kao izvori toplo-bele boje (T=3000K) i kao izvori neutralne bele boje
(T=4000K). U obe varijante postignut je isti indeks reprodukcije boja
(R,=82), tako da se radi o izvorima sa veoma dobrom reprodukcijom boja.

Izvori ovog tipa izraduju se kako za rad sa klasicnim
(elektromagnetskim) predspojnim uredajem, tako 1 za rad sa elektronskim
(HF) predspojnim uredajem (sa toplim startovanjem). U klasi¢noj varijanti
izraduju se za snage od 24W 1 36 W. Pri tome, ako rade u induktivnom spoju,
njihov preporuceni vek trajanja (grupne zamene) iznosi 10000h, odnosno
dve ipo godine (sa sl. 19 1 20 moze da se zaklju¢i da procenat rano
pregorelih izvora ovog tipa iznosi 8%, dok je £;=0.88).
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Slika 19. Procenat nepregorelih kompakt fluo izvora tipa MASTER PL-L sa
klasi¢nim predspojnim uredajem u induktivnom spoju (Philips Lighting)
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Slika 20. Procentualno opadanje svetlosnog fluksa kompakt fluo izvora tipa
MASTER PL-L sa klasi¢nim predspojnim uredajem (Philips Lighting)

Ako kompakt fluo izvori tipa MASTER PL-L rade sa klasi¢cnim
predspojnim uredajem u kompenzovanom spoju, onda period grupne zamene
izvora treba da iznosi 8000h, odnosno dve godine (sa dijagrama sa sl. 21 1 20

moze da se zaklju€i da procenat rano pregorelih izvora ovog tipa tada iznosi
7%, dok je £;=0.89).

Life expectancy

Survivals in %
-0
(=]

Typical values:

60 | 5000 hrs:97%
10.000 hrs: 82%

15.000 brs: n.a.

5000 10000 - 15000 20000
Operating hours

Slika 21. Procenat nepregorelih kompakt fluo izvora tipa MASTER PL-L sa
klasi¢nim predspojnim uredajem u kompenzovanom spoju (Philips Lighting)

Kompakt fluo izvori tipa MASTER PL-L koji rade sa elektronskim
predspojnim uredajem, iako se izraduju za snage 24, 36 1 55W, prakti¢no
rade sa snagama 22, 32 1 55W. Sa dijagrama sa sl. 22 1 23 moze da se
zaklju¢i da period grupne zamene izvora ovog tipa treba da iznosi
14000h, odnosno tri ipo godine (tada procenat rano pregorelih izvora iznosi
9%, dok je £;=0.90). Posto je dijagram sa sl. 23 dobijen u laboratorijskim
uslovima 1 uz usvojen cikli¢ni reZim rada: 165 minuta ukljucen, 15 minuta
iskljucen, u praksi, sa samo jednim ukljuenjem dnevno, procenat rano
pregorelih izvora bice jo§ manji. Kako je period grupne zamene izvora ovog
tipa sa elektronskim predspojnim uredajem cak 75% veci od onog koji
karakteriSe kompakt fluo izvore sa klasiénim predspojnim uredajem u
kompenzovanom spoju (induktivni se ne preporucuje), jasno je da su
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kompakt fluo izvori sa elektronskim predspojnim uredajem ekonomski
povoljniji, pa se zbog toga 1 preporucuju.

Lumen maintenance

© Llumenin %

Typical values:

0 | 5000 hrs:93%
10.000 hrs: 92%

15.000 hrs: 90%

5000 10000 15000 20000
Operating hours

Slika 22. Procentualno opadanje svetlosnog fluksa kompakt fluo izvora tipa

MASTER PL-L sa elektronskim (HF) predspojnim uredajem (Philips
Lighting)

Life expectancy

Survivals in %

5000 10000 15000 20000
Operating hours

Slika 23. Procenat nepregorelih kompakt fluo izvora tipa MASTER PL-L sa
elektronskim (HF) predspojnim uredajem (Philips Lighting)

Treba pomenuti i Philips-ove Zivine izvore visokog pritiska tipa HPL
4 Pro, razvijene pre nekoliko godina, kod kojih je, zahvaljujuéi poboljSanom
gorioniku, znacajno smanjen procenat rano pregorelih izvora svetlosti 1
znacajno povecan njihov vek trajanja. Uz to, svetlosna iskoristivost ovih
izvora je za oko 10% veca od one koja karakteriSe konvencionalne Zivine
izvore istih snaga. Ovi izvori se izraduju ne samo u konvencionalnoj
varjjanti neutralne bele boje (T=4200K), nego i1 u novoprojektovanoj
varijanti toplije boje (T=3400K). Imaju i poboljSanu reprodukciju boja
(R;>60). Ovi izvori se izraduju za snage od 50, 80 i 125W 1 namenjeni su
zameni konvencionalnih zivinih izvora odgovaraju¢e snage u uli¢nom
osvetljenju.
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Analizom dijagrama sa sl. 24 i 25 mogu da se izvedu sledeci
zakljucct:
1. period odrZzavanja T=16000h (4 god.), uz procenat rano pregorelih
1zvora od samo 8%, 1
2. £,=0.83.

Lumen maintenance
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60

50
0 8 12 16 20 24
X 1000 Burning hours

Slika 24. Procentualno opadanje svetlosnog fluksa zivinih izvora visokog
pritiska tipa HPL 4 Pro (Philips Lighting)

Survivals in %

100
90

80

70

60

50

0 8 12 16 20 24
X 1000 Burning hours

Slika 25. Procenat nepregorelih Zivinih izvora visokog pritiska tipa HPL 4
Pro (Philips Lighting)
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Odredivanje faktora zaprljanja svetiljki takode pociva na odredenim
pretpostavkama. Prvo, Elektrodistribucija Beograd je u okviru internih
standarda usvojenih 2000. god. postavila uslov da stepen mehanicke zastite
novoinstaliranih svetiljki koje ¢e se u javnom osvetljenju koristiti na
teritoriji Beograda mora da iznosi najmanje IP65. Ova odluka je ekonomski
opravdana 1 u skladu je sa trendovima koji postoje u tehnicki razvijenim
zemljama.

Drugo, ekonomski je najpovoljnije da se svetiljke Ciste onda kada se
menjaju izvori svetlosti. Moze se reci 1 samo onda za svetiljke sa stepenom
mehanicke zaStite [P6X ili SEALSAFE, jer isti obezbeduju visoke vrednosti
faktora zaprljanja svetiljke.

U tabeli 1 [1] date su vrednosti faktora zaprljanja svetiljki stepena
mehanicke zaStite IP6X, kao funkcija perioda CiS¢enja i stepena zagadenja
vazduha.

Tabela 1. Vrednosti faktora zaprljanja svetiljki stepena mehanicke

zastite [P6X
PERIOD
CISCENJA
(meseci)
STEPEN 12 18 24 36
ZAGADENJA
VISOK 0.91 0.90 0.88 0.83
SREDNJI 0.92 0.91 0.89 0.87
NIZAK 0.93 0.92 0.91 0.90

U tabeli 2 [2] date su vrednosti ovog faktora za svetiljke sa
SEALSAFE sistemom mehanicke zastite (kao specijalnim vidom zastite
svetiljki sa stepenom mehanic¢ke zaStite 1P66), koji se primenjuje kod
modernih svetiljki kompanije Minel — Schreder. Napomenimo da su troSkovi
ciS¢enja svetiljki sa SEALSAFE sistemom mehanicke zaStite minimalni, jer
se Cisti samo spoljna strana protektora.
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Tabela 2. Vrednosti faktora zaprljanja svetiljki sa SEALSAFE sistemom
mehanicke zastite (Minel — Schreder)

PERIOD
CISCENJA
(meseci)
STEPEN 12 18 24 36
ZAGADENJA
VISOK 0.93 0.91 0.90 0.89
SREDNJI 0.94 0.92 0.91 0.91
NIZAK 0.97 0.96 0.95 0.95

Napomenimo da je tabela 1 preuzeta iz British Standard—a 5489, Part
2, koji je, koliko je nama poznato, jedini dokument koji nudi jasnu i potpunu
informaciju iz ove oblasti. On sadrzi 1 slede¢i opis pojedinih stepena
zagadenja vazduha:

-visok stepen zagadenja karakteristiCan je za centre velikih urbanih
sredina, kao 1 za oblasti sa teSkom industrijom,

-srednji stepen zagadenja postoji u manje urbanim i1 stambenim
zonama, kao 1 u oblastima sa lakom industrijom, 1

-nizak stepen zagadenja karakteristiCan je za ruralne oblasti.

Istaknimo da se tabela 1 koristi i u CIE preporuci 154 [2].

Tabela 2, uvrS¢ena u programski paket [3], dobijena je kao rezultat
laboratorijskih ispitivanja svetiljki sa SEALSAFE sistemom mehanicke
zastite (Schreder), izvrSenih od strane ovlaS¢ene laboratorije.

Mnozenjem vrednosti faktora zaprljanja svetiljki iz tabela 1 1 2 i
prethodno odredenih vrednosti faktora starenja izvora svetlosti, dobijena je
tabela 3, u kojoj su, za sve tipove izvora svetlosti koji se koriste u
funkcionalnom javnom osvetljenju, a u zavisnosti od stepena mehanicke
zaStite svetiljke 1 stepena zagadenja vazduha, date vrednosti faktora
odrzavanja. Za svaki tip izvora svetlosti dat je 1 period grupne zamene,
jednak sa periodom ciS¢enja svetiljki (praktiéno period odrzavanja), koji
obezbeduje da stvarna vrednost faktora odrzavanja ne bude manja od one iz
tabele 3.
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Tabela 3. Preporucene vrednosti perioda odrzavanja (T) i faktora odrzavanja
u funkcionalnom javnom osvetljenju

Stepen zagadenja Stepen mehanicke zastite
vazduha Visok | Srednji | Nizak svetiljke

Tip izvora svetlosti
Period odrzavanja (T)

Konvencionalni NaVP izvori (tipa PRO): 0.73 0.77 0.79 1IP6X
T=36mes. (3 god.) 0.78 0.80 0.84 SEAL SAFE
NaVP izvori tipa MASTER SON-T PIA 0.74 0.81 0.85 1P6X
Plus: T=48mes. (4 god.) 0.84 0.86 0.89 SEAL SAFE
Konvencionalni Hg VP izvori: 0.71 0.71 0.72 IP6X
T=24 mes. (dve godine) 0.72 0.73 0.76 SEAL SAFE
Metal — halogeni izvori snage 250W i 0.74 0.75 0.76 IP6X
400W: T=18 mes. (godinu ipo) 075 | 0.76 | 0.79 SEAL SAFE
Metal — halogeni izvori sa keramickim 0.71 0.72 0.73 IP6X
gorionikom snage 70W, 100W i 150W (tipa

CDO-TT): T=18 mes. (godinu ipo) 0.73 0.73 0.76 SEAL SAFE
Kompakt fluo izvori za spoljno ovetljenje sa | (.72 0.77 0.80 IP6X

elektronskim predspojnim uredajem:

T=42 mes. (tri ipo godine) 0.79 0.81 0.85 SEAL SAFE
Hg VP izvori tipa HPL 4 Pro: 0.75 0.76 0.76 IP6X
T=48 mes. (4 god.) 0.76 0.76 0.80 SEAL SAFE

Moze da se primeti da odstupanje faktora odrzavanja od vrednosti 0.8
(koju projektanti po pravilu usvajaju) najcesce nije vece od 10% .

Napomenimo da proizvodaci izvora svetlosti specificiraju takozvani
vek servisiranja izvora (lamp service life), definisan kao period u okviru
koga ¢e se proizvod faktora starenja i1 faktora nepregorelih izvora svetlosti
svesti na usvojenu vrednost (obi¢no 0.7 ili 0.8). Jasno je da vek servisiranja
izvora svetlosti ne moZze da se koristi kao njegov vek trajanja, odnosno
period odrZavanja, jer rano pregoreli izvori svetlosti u funkcionalnom
javnom osvetljenju moraju brzo da se zamene, zbog ¢ega prakticno ne uticu
na redukciju nivoa sjajnosti (osvetljenosti) kolovoza.

Literatura

1. British Standard 5489, Part 2, “Code of Practice for Lighting
for Traffic Routes*, 1992.

2. CIE 154, “The Maintenance of Outdoor Lighting Systems”,
2003.

3. Schreder Group GIE, "Ulysse 2" (programski paket), 2003.
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4. Tehno-ekonomska analiza upotrebe razlicitih sistema za
regulaciju svetlosnog fluksa u javnom osvetljenju

Posto se osvetljenje saobracajnice projektuje za najnepovoljnije uslove
u noénim satima (najveCe gustine vozila 1 peSaka 1 najveCe sjajnosti
okruZzenja), jasno je da je projektovani nivo osvetljenosti (sjajnosti) kolovoza
veoma c¢esto mogucée smanjiti u kasnijim noénim satima (na taj nacin su
moguce znacajne uStede elektricne energije). PoSto je potrebno zadrzati
projektovane vrednosti ravnomernosti osvetljenosti (sjajnosti), moguce je
jedno od sledeca Cetiri reSenja:

- upotreba svetiljki sa po dva izvora, od kojih se jedan iskljucuje u periodu
redukcije nivoa osvetljenosti (sjajnosti),

- upotreba dvostepenih balasta,

- upotreba uredaja za centralnu regulaciju svetlosnog fluksa izvora
svetlosti, 1

- upotreba uredaja za pojedinac¢nu kontinualnu regulaciju svetlosnog fluksa
1zvora svetlosti.

Napomenimo da je zahvaljuju¢i nedavno razvijenim uredajima moguca
kontinualna regulacija ne samo natrijumovih izvora visokog pritiska, nego 1
metal-halogenih izvora nove generacije (sa keramiCkim gorionikom), kao 1
nedavno razvijenih izvora bele svetlosti tipa CosmoWhite (Philips Lighting)

4.1. Upotreba dvostepenih balasta u ulicnom osvetljenju

U uli¢nom osvetljenju dvostepeni balasti se po pravilu koriste kod
svetiljki sa natrijumovim izvorima visokog pritiska, ¢ije su snage 150, 250 1
400 W. Kod postojecih instalacija kod kojih je ekonomski neprihvatljivo (ili
fizicki nemoguce) reSenje sa iskopom rova i polaganjem kontrolnog kabla,
preporucuje se resenje sa dvostepenim balastom i ¢asovnikom.

Postoje Casovnici sa runim 1 ¢asovnici sa automatskim podeSavanjem
vremena rada sijalice sa redukovanim svetlosnim fluksom. Prvi su
jednostavnije konstrukcije 1 znacajno jeftiniji od drugih, ali je u naSim
uslovima, a usled znacajnih promena trajanja ukljuc¢enosti uli¢nog osvetljenja
u toku godine, njithova primena prakticno nemoguca. Drugi sadrze
ninteligentan* elektronski uredaj (Philips-ova oznaka: Chronosense controller
LLC), prikazan na sl. 1. Ovakav uredaj svakog dana meri trajanje
ukljucenosti sijalice, pri ¢emu svaka tri dana odreduje srednje trajanje
ukljuCenosti 1 izracunava tzv. srednju tacku. Zadaju se (prakticno zauvek)
broj sati pre 1 broj sati posle srednje tacke u okviru kojih izvor svetlosti radi
sa 50% nominalnog svetlosnog fluksa (zadavanje se vrSi definisanjem
polozaja 7 mikroprekidaca).

72



Znacajna prednost ovog resenja je nepostojanje kontrolnog kabla.
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Slika 1. Sema povezivanja dvostepenog balasta i ¢asovnika (a), sa
preklopnim kontaktom ¢asovnika u polozaju koji obezbeduje 50% svetlosnog
fluksa (b), odnosno 100% svetlosnog fluksa (c)

Napomenimo da se opisano reSenje moze primeniti jedino u slucaju
serijski povezanog ignitora, kao i da je primenljivo ne samo u slucaju
«jednodelnogy» balasta (prikazanog na sl. 1), nego i u slucaju balasta iz dva
dela (prikazanog na sl. 2).

U tabeli 1, dobijenoj primenom metode aktuelizacije troskova (uz, za
naSe prilike, uobicajenu stopu aktuelizacije od 1=5%), dati su periodi posle
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kojih investicija u instaliranje dvostepenih balasta u postoje¢im instalacijama
uli¢nog osvetljenja, koja priblizno iznosi 70 € po svetiljci, postaje isplativa.

Tabela 1. Zavisnost perioda isplativosti instaliranja dvostepenih balasta u
postoje¢im instalacijama ulicnog osvetljenja od snage izvora svetlosti 1 cene
elektri¢ne energije

Snaga izvora Cena elektricne Period
svetlosti (W) energije (€/kWh) isplativosti
(god.)

150 0.04 40
150 0.05 24
150 0.06 18
250 0.04 12
250 0.05 9
250 0.06 7
400 0.04 8
400 0.05 6
400 0.06 5

Kod novoprojektovanih instalacija izvodi se 1 kontrolni kabl, pomoc¢u
koga se prenose komande =za ukljuCenje ili iskljuenje dodatnog
elektromagnetnog balasta (oznacenog sa By na sl. 2). Ovde se komanda
realizuje uz pomo¢ elektronskog prekidaca ECO1 (koji se koristi kod sijalica
snage 150 1 250 W), odnosno elektronskog prekidaca ECO03 (koji se
primenjuje kod sijalica snage 400 W).

EC01

N#
(2)
k | By B
|
cont ol# : I La |5
ov |
G
|
N
(b)

74



| Bd B
I
control | I La 180%
230V }
c=

(©)

Slika 2. Sema povezivanja dvostepenog balasta sa kontrolnim kablom i
elektronskim prekidacem (a), sa kontaktom prekidaca u poloZaju «otvorenoy,
koji obezbeduje 50% svetlosnog fluksa (b), odnosno u polozaju «zatvoreno»,
koji obezbeduje 100% svetlosnog fluksa (c)

Napomenimo da je primena dvostepenih balasta prikazanih na sl. 2
moguca kako sa serijski, tako 1 sa polu — paralelno povezanim ignitorom.

Primenom ekonomske analize koja je sli¢na onoj koja je koriS¢ena kod
reSenja sa casovnikom, dobijena je tabela 2 u kojoj su dati periodi isplativosti
instaliranja dvostepenih balasta u novoprojektovanim instalacijama uli¢nog
osvetljenja, izvedenim pomocu natrijumovih izvora visokog pritiska (za
izvore snage 150 i 250 W investiciona suma, koja ukljucuje isporuku i
polaganje kontrolnog kabla, iznosi 39 € po svetiljci, dok za izvor snage
400 W ona iznosi 52 € po svetiljci).

Tabela 2. Zavisnost perioda isplativosti instaliranja dvostepenih balasta u
novoprojektovanim instalacijama ulicnog osvetljenja od snage izvora
svetlosti 1 cene elektricne energije

Snaga izvora Cena elektricne Period isplativosti

svetlosti (W) energije (€/kWh) (god.)
150 0.04 14
150 0.05 10
150 0.06 8
250 0.04 6
250 0.05 5
250 0.06 4
400 0.04 5
400 0.05 4
400 0.06 3
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4.2. Upotreba uredaja za centralnu regulaciju svetlosnog fluksa u
ulicnom osvetljenju

Postoje dve vrste uredaja za centralnu, odnosno identi¢nu regulaciju
svetlosnog fluksa grupe izvora svetlosti. To su:

- uredaji za diskretnu regulaciju svetlosnog fluksa, 1
- uredaji za kontinualnu regulaciju svetlosnog fluksa.

Osnovni deo uredaja za diskretnu centralnu regulaciju svetlosnog
fluksa najces¢e predstavlja transformator sa vise izvoda na sekundarnoj strani
(step transformer). Ovi izvodi obezbeduju regulaciju svetlosnog fluksa u
nekoliko stepena, i to samo u opsegu izmedu 100% 1 50% @,,,. Nasuprot
ovome, francuska firma Sogexi je razvila elektronski uredaj za diskretnu
centralnu regulaciju svetlosnog fluksa (u okviru sistema Tegis), koji sem
nominalnog obezbeduje jo§ dva reZzima sa redukovanim svetlosnim fluksom.
Verovatno podstaknuti Cinjenicom da se preporuCeni nivoi sjajnosti u
ulicnom osvetljenju uglavnom razlikuju za 25% (u sluc¢aju susednih
svetlotehnickih klasa), odnosno 50% (u slu¢aju svetlotehnickih klasa koje se
razlikuju za 2 stepena), inZenjeri koji su razvijali sistem Tegis konstruisali su
uredaj koji obezbeduje redukciju od 25% 1 50%, ali ne svetlosnog fluksa,
nego aktivne snage izvora svetlosti. PoSto su redukcije aktivne snage od 25%
1 50% pracene redukcijama svetlosnog fluksa, odnosno nivoa sjajnosti
kolovoza, od redom 35% 1 67%, jasno je da se sistem Tegis ne moze
preporuciti za redukciju svetlosnog fluksa u javnom osvetljenju.

Glavnu komponentu uredaja za kontinualnu centralnu regulaciju
svetlosnog fluksa predstavlja elektronski kontroler (uredaj za dimovanje),
koji obezbeduje identi¢nu kontinualnu promenu svetlosnog fluksa svih izvora
svetlosti istog tipa koji su priklju¢eni na kontroler. Rad ovog uredaja je
baziran na NCWI (Non Critical Waveform Intersection) tehnologiji, koja
obezbeduje kontinualnu promenu svetlosnog fluksa u opsegu izmedu 100% 1
20% ®,om- Dijagram na slici 3 prikazuje osnovni princip na kome je
zasnovana NCWI tehnologija. ,,Trik* je u tome Sto uredaj za dimovanje
obezbeduje da u svakoj poluperiodi svetiljka dobije maksimalnu vrednost
napona, kao i da se u intervalu niskih trenutnih vrednosti napona injektira
struja koja omogucava odrZavanje stabilnog elektricnog luka.
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Slika 3. Dijagram trenutnih vrednosti napona 1 struje na izlazu iz
NCWI uredaja za dimovanje

Maksimalan broj izvora svetlosti koji mogu da se prikljue na
kontroler odreden je njegovom snagom, koja je reda 10 kVA, Sto predstavlja
jedan od osnovnih nedostataka ovakvih uredaja (na primer, na kontroler
mogu da se prikljuce samo dvadesetak NaVP izvora svetlosti snage 400 W).
Nedostatak predstavlja i ¢injenica da su sve svetiljke koje su prikljucene na
isti kontroler, odnosno isti razvodni orman, iako prikljuene na razliCita
struyjna kola (koja mogu biti 1 sa razli¢itim tipovima izvora svetlosti!),
izloZzene istim promenama napona. Uz obican elektromagnetni balast
svetiljka ne sme da sadrZi kondenzator za kompenzaciju reaktivne energije
(mora da se 1zvrS$i grupna kompenzacija za sve izvore svetlosti prikljuene na
isti kontroler, 1 to na njegovoj mreznoj strani). Napomenimo da ovakvi
uredaji ne zahtevaju izvodenje posebnog komandnog kabla.

Treba ista¢i da je tehni¢ko-fotometrijska dokumentacija o ovakvim
uredajima nepotpuna 1 veoma oskudna, tako da je teSko doneti relevantan sud
o opravdanosti njihove primene. Ovakvi uredaji nisu masovno u upotrebi,
delom zbog visoke cene, delom zbog navedenih nedostataka, a delom zbog
Cinjenice da su poslednjih godina istrazivacki napori vodecih proizvodaca
opreme ove vrste usmereni prema razvoju sofisticiranijih uredaja. Ovi uredaji
treba da obezbede ne samo pojedina¢nu kontinualnu regulaciju svetlosnog
fluksa, nego 1 monitoring rada svakog izvora svetlosti, ukljucujuéi i merenje
njegove utroSene elektricne energije.

4.3. Sistem za pojedina¢nu kontinualnu regulaciju svetlosnog fluksa i
monitoring u uliénom osvetljenju koji je razvio Philips Lighting

Sistem za pojedinacnu kontinualnu regulaciju svetlosnog fluksa 1

monitoring u uli¢nom osvetljenju koji je razvio Philips Lighting javlja se u
dve varijante.
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Prva se upotrebljava kod svetiljki sa natrijumovim izvorima visokog
pritiska snage 250 1 400 W 1 pogodna je za primenu kako u novim, tako i u
postoje¢im instalacijama uli¢nog osvetljenja. Svakoj takvoj svetiljci, koja ve¢
sadrzi konvencionalan elektromagnetni balast, pridruzuju se kako dodatni
elektromagnetni balast za dimovanje (kontinualnu promenu svetlosnog
fluksa), tako 1 hibridni 1 elektronski kontroler, koji su povezani kao na sl. 4.
Ovakav sistem se naziva hibridni sistem za pojedinacnu kontinualnu
regulaciju svetlosnog fluksa.

Druga, kompletno elektronska varijanta (koja se koristi sa novim
svetiljkama sa NaVP izvorima svetlosti snage 100 i 150 W) podrazumeva
upotrebu jedinstvenog elektronskog balasta, koji u sebi sadrzi i1 ignitor 1
kondenzator za popravku faktora snage. I u ovoj varijanti svakoj svetiljci je
pridruzen 1 elektronski kontroler. Elektronski sistem za pojedinacnu
kontinualnu regulaciju svetlosnog fluksa prikazan je na sl. 5.
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Slika 4. Hibridni sistem za pojedina¢nu  Slika 5. Elektronski sistem za

kontinualnu regulaciju svetlosnog fluksa  pojedina¢nu kontinualnu

u uli¢nom osvetljenju regulaciju svetlosnog fluksa
u ulicnom osvetljenju

Vazno je napomenuti da se u obe varijante veza izmedu elektronskog
kontrolera i1 elektronskog balasta, odnosno izmedu elektronskog kontrolera 1
hibridnog kontrolera sa dodatnim balastom, ostvaruje ne samo pomocu
elektroenergetskog provodnika, nego 1 pomoc¢u dvozilnog kabla, kojim se na
analogni ulaz elektronskog balasta (hibridnog kontrolera) dovodi jednosmerni
komandni napon 1-10 V. U zavisnosti od veli¢ine ovog napona svetlosni
fluks opadne za odredeni procenat u odnosu na nominalnu vrednost.
Kontroleri koji se danas koriste mogu da smanje svetlosni fluks do 80% (tada
snaga izvora svetlosti opadne oko 65%). Dijagram na kome su prikazane
zavisnosti izmedu kontrolnog napona sa jedne i svetlosnog fluksa i aktivne
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snage izvora svetlosti sa druge strane, dat je na sl. 6. Ovaj dijagram pokazuje
da kontinualnu redukciju svetlosnog fluksa izvora svetlosti prati opadanje
njegove svetlosne iskoristivosti. Napomenimo da se i kod hibridne 1 kod
elektronske varijante pri nominalnom svetlosnom fluksu obezbeduje faktor
snage od najmanje 0.95. Kod hibridne varijante on iznosi preko 0.60 pri 0.35
®,, a kod elektronske preko 0.80 pri 0.20 @,,.
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Slika 6. Zavisnost svetlosnog fluksa (puna linija) i aktivne snage izvora
svetlosti (isprekidana linija) od kontrolnog napona

U obe varijante elektronski kontroler svetiljke je postoje¢im mreznim
(napojnim) vodom povezan sa tzv. segmentnim kontrolerom, smeStenim u
razvodnom ormanu uli¢nog osvetljenja ili u posebnom razvodnom ormanu,
koji se nalazi neposredno uz razvodni orman ulicnog osvetljenja. Segmentni
kontroler sa jedne strane ,,komunicira® sa elektronskim kontrolerima svetiljki,
a sa druge sa centralnom upravljackom jedinicom (PC-jem). Jedan segmentni
kontroler dovoljan je za kontrolu rada do sto svetiljki ulicnog osvetljenja,
priklju¢enih na razli¢ite izvode razvodnog ormana, uz ograni¢enje da
rastojanje izmedu razvodnog ormana i najudaljenije svetiljke ne sme da bude
vece od 3 km. U razvodni orman sa segmentnim kontolerom postavljaju se i
tri “prikljucna elementa” (Phase Coupler-a), po jedan za svaku fazu. U
hibridnoj varijanti je potrebno da se u svakoj svetiljci ukloni postojeci
kondenzator za popravku faktora snage. Umesto njega treba da se postavi nov
kondenzator, deklarisan od strane proizvodaca dodatnog elektromagnetnog
balasta (oznacenog sa BSH na sl. 4).

Oba opisana sistema za pojedinacnu kontinualnu regulaciju svetlosnog
fluksa u uli¢cnom osvetljenju obezbeduju ispunjenje slede¢ih zahteva:

- U vreme normalne gustine saobrac¢aja potrebno je obezbediti standardima
(preporukama) zahtevane fotometrijske parametre. Medutim, 1 pri
“normalnim uslovima” (normalnoj gustini saobracaja) kontinualnom
regulacijom svetlosnog fluksa moguce je posti¢i znacajne ustede elektri¢ne
energije, pracene znaCajnim smanjenjem svetlosnog zagadenja. Naime,

79



uobiCajene vrednosti faktora odrZzavanja instalacije uli¢nog osvetljenja
pripadaju opsegu 0.7-0.8, Sto znaci da su pocetne vrednosti relevantnog
fotometrijskog parametra (nivoa osvetljenosti ili sjajnosti) 25-43% vece od
onih koje zahtevaju standardi (preporuke). Prakti¢no, osvetljenost ili sjajnost
opadne do zahtevanog nivoa tek pri kraju perioda odrzavanja (neposredno
pred zamenu izvora svetlosti 1 €iS€enje svetiljki). Kontinualna regulacija
svetlosnog fluksa izvora svetlosti moZze da obezbedi da sve vreme
eksploatacije nivo osvetljenosti (sjajnosti) ima priblizno konstantnu vrednost,
blisku onoj koja je definisana standardima (preporukama). Primenom sistema
za kontinualnu regulaciju svetlosnog fluksa moguce je izbe¢i Cest problem
koji se javlja pri projektovanju uli¢nog osvetljenja. Naime, ograniavajuci
parametar za povecanje rastojanja izmedu susednih stubova najceSce
predstavlja poduzna ravnomernost sjajnosti. Zbog toga je Cest slucaj da je
nivo osvetljenosti (sjajnosti) ve¢i od onog koji zahtevaju standardi
(preporuke). Primenom kontinualne regulacije svetlosnog fluksa nivo
osvetljenosti (sjajnosti) moze da se smanji do preporucene vrednosti, a da se
pri tome ne promene ni opsta, ni poduzna ravnomernost sjajnosti. Na ovaj
nacin se izbegavaju nivoi osvetljenosti (sjajnosti) ve¢i od zahtevanih, §to
smanjuje ne samo utroSenu elektricnu energiju, nego 1 koli¢inu svetlosti koja
se posle refleksije od kolovoza usmerava prema nebu (vrsta svetlosnog
zagadenja).
- U kasnim no¢nim satima, kada dolazi do zna¢ajnog smanjenja gustine
saobracaja, potrebno je obezbediti ispunjenje blazih fotometrijskih zahteva,
odnosno treba posti¢i nizi nivo osvetljenosti (sjajnosti). Pri tome, trebalo bi
omoguciti da on moze da ima bilo koju vrednost, kao i da u slucaju
centralnog rasporeda stubova nivoi osvetljenosti (sjajnosti) kolovoza za
razli¢ite smerove voznje mogu da budu razliciti.

Vazno je napomenuti da se jednakom regulacijom svetlosnog fluksa
svih izvora svetlosti u nizu zadrzavaju projektovane vrednosti opste i
poduZzne ravnomernosti sjajnosti (sjajnosti svih tacaka na kolovozu opadnu za
isti procenat). Na ovaj nain se izbegava pojava naizmeni¢nih svetlih i
tamnih deonica kolovoza, koja negativno utie na vidni komfor 1 moze da
1zazove zamor vozaca.
- Nezavisno od gustine saobracaja treba obezbediti da nivo osvetljenosti
(sjajnosti) za veoma kratko vreme (par sekundi) moze da se podigne do
nominalnog nivoa, $to je veoma vazno u sluc¢aju nekih vanrednih situacija na
putu (saobracajne nezgode 1 sl.).

4.4. Starsense sistem

U prethodnom poglavlju su opisane osnovne komponente sistema za
pojedina¢nu kontinualnu regulaciju svetlosnog fluksa razvijenog od strane
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Philips Lighting-a, koji se naj¢esce javlja u obliku tzv. Starsense arhitekture,
prikazane na sl. 7.

Slika 7. Starsense arhitektura

Moguca je svaka od sledece tri varijante, koje su prikazane na sl. 7:

- elektronski balast (hibridni kontroler) 1 elektronski kontroler nalaze se
unutar svetiljke,

- elektronski balast (hibridni kontroler) je unutar, a elektronski kontroler
izvan svetiljke (instaliran pri dnu stuba ili u posebnom ormaricu), i

- elektronski balast (hibridni kontroler) i elektronski kontroler su izvan
svetiljke (instalirani pri dnu stuba ili u posebnom ormaricu).

Komunikacija izmedu centralne upravljacke jedinice (PC-ja) 1
elemenata sistema smestenih u razvodnom ormanu moze da se vr$i pomocu:

1) galvanskih veza, realizovanih pomocu elektroenergetskih ili
telekomunikacionih (telefonskih ili optickih) kablova,

2) sistema GSM (global system for mobile communications), brzine
9.6 kbit/s, 1

3) sistema GPRS (general packet radio service), brzine 115 kbit/s.

U prvoj varijanti neophodni su elementi sistema koji su Sematski
prikazani na sl. 8.
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Slika 8. Sema veza elemenata sistema za pojedina¢nu kontinualnu regulaciju
svetlosnog fluksa koji se nalaze u upravljaCkom centru i razvodnom ormanu
(varijanta 1)

Posto se komunikacija u PC mrezi odvija po standardnom TCP/IP
protokolu, a komunikacija izmedu elemenata smestenih u razvodnom ormanu
po LON-TALK (PL-20) protokolu (preko posebne BUS magistrale prikazane
na sl. 8), neophodno je da se 1 u upravljatkom centru i u razvodnom ormanu
instalira po jedan prevodilac (ROUTER/REPEATER), na sl. 8 oznacen sa
MRU (Modular Router Unit). Komunikacija izmedu ova dva elementa
obavlja se po FT-10 protokolu. Uloga MRU elemenata je da, s jedne strane,
naredbe iz PC-ja prevedu u oblik koji odgovara PL-20 protokolu 1 prenesu ih
na BUS magistralu u razvodnom ormanu, a s druge da podatke koji su od
svetiljki stigli na BUS magistralu prevedu u oblik pogodan za raunarsku
obradu i prenesu ih do PC mreze u upravljackom centru.

Segmentni kontroler (SC) prima naredbe od PC-ja 1 prenosi ih do 3
priklju¢na elementa (Phase Coupler-a), na sl. 8 oznacena sa PHC, koji ih
,Hutiskuju® na elektroenergetsku mrezu, odnosno prosleduju strujnim kolima
javnog osvetljenja.

Element 8DI (8 Digital Input, Sematski prikazan na sl. 9), omogucava
da se komandovanje vrSi ne samo iz upravljackog centra, nego i pomocu
grupe digitalnih upravljackih kola, koja izdaju odgovaraju¢e komande za
ukljucenje, odnosno rad sa 100% nominalnog fluksa, u slu¢ajevima kao Sto je
drasti¢no smanjenje vidljivosti u dnevnim uslovima, pojava vozila sa
uklju€enim ,,rotacionim svetlima®, zna¢ajno povecanje gustine saobracaja 1
tome sli¢no.
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Slika 9. Sema veza 8DI elementa

Posto 8DI element nije neophodan, segmentni kontroler, Sematski
prikazan na sl. 10, moze da prima komande ne samo iz upravljackog centra,
nego 1 pomocu digitalnog ulaza povezanog sa senzorom koji meri
osvetljenost i1 izdaje komandu za ukljucenje javnog osvetljenja kada ona
padne ispod unapred odredene vrednosti. U segmentnom kontroleru je
ugraden 1 astronomski ¢asovnik.
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Slika 10. Sema veza segmentnog kontrolera (SC)

U varjjantama 2 1 3 (komunikacija preko sistema GSM, odnosno
GPRS) umesto svakog MRU elementa treba da se instaliraju elementi
MODEM+SAU (Serial Access Unit) —kaonasl. 11.

L3 :
Upravijacki centar -—|—~ Razvodni orman L H

PC SAU {Modem | [Modem SAU 8DI SC 3xPHC
T T | T ‘ [ ] 1
TCP/IP RS 232 RS 232

Slika 11. Sema veza elemenata sistema za pojedinaénu kontinualnu
regulaciju svetlosnog fluksa koji se nalaze u upravljackom centru i
razvodnom ormanu (varijante 2 i 3)

U razvodnom ormanu SAU element prevodi PL-20 u RS232 protokol,

pomocu koga komunicira sa MODEM-om. Veza izmedu modema je bezi¢na,
a u upravljackom centru SAU element prevodi RS232 u TCP/IP protokol.
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Svaka svetiljka ima svoju adresu i1 segmentni kontroler sa njom
nezavisno komunicira. Za sve vreme rada meri se aktivna snaga svetiljke
(zbir aktivne snage izvora svetlosti i predspojnog uredaja), na osnovu cega
moze precizno da se izraCuna utroSena elektri¢na energija. PoSto se mere i
napon 1 struja, dostupan je i podatak o faktoru snage. U svakom trenutku se
zna da 11 je izvor ukljucen ili iskljucen, sa kolikim svetlosnim fluksom radi 1
da 11 je ispravan (moguce je predvideti prestanak rada (pregorevanje) izvora).

Centralna upravljacka jedinica (PC) kontinualno kontroliSe rad svih
svetiljki 1 podatke o njihovom radu memorisSe u odgovarajucu bazu podataka.

Primenom opisanog sistema moguce je ostvariti znacajne ustede u toku
eksploatacije instalacije ulicnog osvetljenja. Pomenute ustede baziraju se na
slede¢im ¢injenicama:

- Nisu neophodna brojila za merenje utroSene elektricne energije, koja je
znacajno manja nego u konvencionalnom sistemu u kome se ne vrsi
regulacija svetlosnog fluksa. Stedi se ne samo na brojilima, nego i na
troSkovima njihovog ocitavanja.

- Manji svetlosni fluks izvora podrazumeva manju proizvedenu toplotu,
odnosno sporije starenje svih komponenti svetiljke.

- Elektronski balast je takve konstrukcije da u slucaju neuspelog ukljucenja
izvora u periodu od 5 min. automatski prekida dalje pokusaje njegovog
ukljucenja, Cime produZzava vek trajanja i balasta 1 ignitora.

-  Kompjuterski monitoring eliminiSe potrebu za obilaZzenjem instalacije
uli¢nog osvetljenja, jer sve informacije o prestanku rada izvora svetlosti
stizu u kontrolnu sobu sa PC-jem. Na ovaj na¢in moze da se garantuje rad
ugovorenog procenta ukupnog broja svetiljki, koji obi¢no iznosi preko
97%. Pored informacija o skorim pregorevanjima izvora svetlosti, mogu
da se prate i vremena gorenja pojedinih izvora, na osnovu kojih su
moguce reklamacije ako je do pregorevanja doslo u garantnom roku.

Napomenimo da u svakom delu mreze javnog osvetljenja u kome se
namerava ugradnja Starsense sistema treba izvrSiti prethodna merenja, koja
treba da potvrde da su smetnje koje nastaju prilikom prenosa signala po PL-
20 protokolu u granicama tolerantnog.
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4.5. Sistem za pojedina¢nu kontinualnu regulaciju svetlosnog fluksa i
monitoring u ulicnom osvetljenju koji je razvio Dat-mo Lux

Ceska firma Dat-mo Lux je u saradnji sa Siemens-om takode razvila
sistem za pojedinacnu kontinualnu regulaciju svetlosnog fluksa i monitoring
u ulicnom osvetljenju, koji je nazvan Datmo MSB sistem. Arhitektura ovog
sistema, koji je predviden za svetiljke sa natrijumovim izvorom visokog
pritiska snage 150 W, opremljene specijalnim elektronskim predspojnim
uredajem, prikazana je na slici 12.
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Slika 12. Arhitektura Datmo MSB sistema

Slicno Starsense sistemu, osnovni delovi Datmo MSB sistema su
centralna upravljacka jedinica, razvodni orman sa MSB-K koncentratorom i
MSB-C komunikatori (po jedan za svaku svetiljku).

4.5.1. MSB-C komunikator

Ova komponenta predstavlja elektronski Cip sa analognim izlazom
1-10 V DC, koji se smesta u stub (kao na sl. 12) ili u svetiljku, 1 komunicira
sa specijalnim elektronskim predspojnim uredajem svetiljke. Njegova
funkcija je ne samo izdavanje komandi predspojnom uredaju za promenu
svetlosnog fluksa, nego 1 merenje napona, struje i faktora snage sistema izvor
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svetlosti - predspojni uredaj. Takode, u svakom trenutku je dostupan podatak
o tome da li je izvor svetlosti ukljucen ili iskljucen.

MSB-C ¢ip poseduje poseban element koji omogucava iskljucenje
izvora svetlosti nezavisno od stanja kontaktora koji se nalazi u distributivnom
ormanu (RVO) i koji ukljucuje (iskljucuje) strujno kolo u kome se nalazi
svetiljka.

Svaki MSB-C ¢ip ima svoju jedinstvenu osmobitnu adresu (oznacenu
sa Adr na slici 13), pomocu koje nezavisno komunicira sa MSB-K uredajem
(koncentratorom).

Napomenimo da zavisnosti svetlosnog fluksa 1 aktivne snage izvora
svetlosti od jednosmernog kontrolnog napona (1-10 V) mogu da se prikazu
pomocu krivih koje su veoma sli¢ne onima sa slike 6.

Slika 13. MSB-C komunikator

4.5.2. MSB-K koncentrator

Ova elektronska komponenta, koja je prikazana na slici 14, smeStena
je u distributivnom ormanu (videti sl. 12) 1 ima ulogu kontrolne jedinice, koja
sa jedne strane komunicira sa MSB-C komunikatorima, a sa druge sa
upravljackom jedinicom (rac¢unarom sa instaliranim softverom).

Podaci koje belezi MSB-C prosleduju se MSB-K, u kome su
programirane sve upravljacke funkcije. U njemu je memorisana i1 kriva
regulacije svetlosnog fluksa. Kako ova kriva, tako 1 sve upravljacke funkcije
mogu da se menjaju, 1 to ne samo u zavisnosti od godiSnjeg doba, nego 1 od
starosti izvora svetlosti 1 zaprljanosti optickih elemenata svetiljke, a sve u
cilju ispunjenja propisanih fotometrijskih parametara osvetljene ulice.
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Ukljucivanje 1 isklucivanje strujnih kola moze da se vr$i pomoc¢u komandnih
impulsa iz upravljackog centra, pomocu optickog senzora, kao i pomocu
ugradenog astronomskog casovnika.

Komunikacija izmedu MSB-C i MSB-K vr$i se preko postojeceg
elektroenergetskog voda, pri ¢emu nije moguce ostvariti komunikaciju na
rastojanju ve¢em od 800 m. Prikupljene informacije o izvorima svetlosti
preko komunikacionih modula se Salju upravljackoj jedinici (racunaru), gde
se smestaju u odgovarajucu bazu podataka.

MSB-K uredaj je tako projektovan da moZe da ostvari komunikaciju
sa maksimalno 128 MSB-C komunikatora, §to znaci da najvise 128 svetiljki
moze biti priklju¢eno na jedan MSB-K.

Najbitnija funkcija ovog uredaja je izdavanje komandi za kontinualnu
regulaciju svetlosnog fluksa pojedinacnih izvora svetlosti, pri ¢emu je
moguce da se svetlosni fluks smanji za cak 90% ®,op,.

Slika 14. MSB-K koncentrator

Pored kontrole sistema ulicnog osvetljenja, MSB-K koncentrator ima
mogucénost nezavisne kontrole javnog dekorativnog osvetljenja, na osnovu
isprogramiranih funkcija u ¢ijoj realizaciji moze da ucestvuje 1 astronomski
Casovnik.
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4.5.3. Upravljacka jedinica (racunar sa instaliranim softverom)

Podaci koji se odnose na stanje sistema javnog osvetljenja prikupljaju
se u dispeCerskom centru i uz pomo¢ softvera obraduju, uz mogucnost
vizuelizacije. Na ovaj nacin, operator na monitoru ima pregled stanja Citave
mreze sistema javnog osvetljenja. Svaki distributivni orman je vizuelno
oznacen na mapi grada, a podaci koji se odnose na stanje njegovih
komponenti prikazuju se na posebnom ,,prozoru* (slika 15).
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Slika 15. Prikaz podataka na monitoru i posebnom ,,prozoru

Softver omogucava izvrSavanje sledecih funkcija:

- ukljucenje 1 iskljuenje javnog osvetljenja koje se napaja iz razvodnog
ormana,

- oitavanje njegove potrosnje,

- ocitavanje vrednosti struje 1 napona u pojedinim strujnim kolima
(distributivni orman je tako projektovan da na njegove izvode mogu da se
prikljuce najvise 6 trofaznih strujnih kola), i

- proveru stanja kontrolne jedinice (MSB-K).
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Operator je u mogucénosti da komunicira sa pojedinacnim razvodnim
ormanima, odnosno da upravlja celokupnom mreZom sistema javnog
osvetljenja.

Takode, bitno je naglasiti da se postojeci softver moze modifikovati u
zavisnosti od zahteva korisnika.

Komunikacija izmedu razvodnog ormana (MSB-K koncentratora) i
dispeCerskog centra (racunara) moze da se ostvari na dva nacina: pomocu
mobilne SMS mreze ili pomocu radio signala. Za prenos informacija se
koriste radio i1li GSM modemi, prikazani na slikama 161 17.

U sluc¢aju prenosa podataka preko mobilne SMS mrezZe, informacije se
Salju u vidu SMS poruka, e-mailova ili GPRS poruka. Stanje u mobilnoj
mreZi 1 pokrivenost podrucja, koji zavise od GSM operatera, znac¢ajno uticu
na kvalitet ovakvog nacina komunikacije.

Korisnik koji se odluc¢i za komunikaciju pomocu radio signala moze da
kreira sopstvenu radio mreZu (sa sopstvenim opsegom radio frekvencija), ili
da koristi opseg frekvencija postojece radio mreze u oblasti u kojoj se sistem
instalira. Ovo reSenje je pogodno za vece gradove, gde se pored prenosa
podataka iz mreZe javnog osvetljenja moZze vrsiti 1 prenos ostalih informacija.
Prednost ovakvog nacina komunikacije je 1 postojanje izveStaja o poslatim
podacima.

Slika 16. Radio modem Slika 17. GSM modem
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4.5.4. Primena Datmo sistema u okviru centralne kontinualne regulacije
svetlosnog fluksa svetiljki sa NaVP izvorima i konvencionalnim
balastima

Pored opisane varijante Datmo MSB sistema, koja je predvidena za
natrijumove izvore svetlosti visokog pritiska snage 150 W koji rade sa
elektronskim balastom sa analognim ulazom, postoji i varijanta Datmo MSB
sistema koja se moze primeniti u okviru centralne regulacije svetlosnog
fluksa svetiljki Ciji  izvori svetlosti rade sa konvencionalnim,

elektromagnetnim balastom. Arhitektura ovog sistema prikazana je na slici
18.

RADIO ILI B gSMM
GSM MODEM ( )
[ =]
\ / LAN dispecer
RVO BI
(GSM)
A
v
3x220V_YMREZNO KONTROLNA e
NAPAJANJE JEDINICA AR ENN ? ?
A A
v \
v v v IMSB c] IMSB c] |MSB c|
REGULATOR STRUJNI SBK
|NAPONA SENZORI
- JAVNO ULICNO OSVETLJENJE

Slika 18. Varijanta Datmo MSB sistema predvidena za centralnu
regulaciju  svetlosnog fluksa izvora svetlosti koji rade sa
elektromagnetnim balastom

Upravljanje radom 1 proveru stanja svih komponenti razvodnog
ormana obavlja kontrolna jedinica. Strujni senzori obezbeduju beskontaktno
merenje struje. Regulacija svetlosnog fluksa izvora svetlosti vrsi se pomocu
regulatora napona, promenom vrednosti efektivnog napona izvora svetlosti.
Regulator napona (koji proizvodi firma INTELUX) obavlja 1 funkciju
stabilizatora napona, Sto produzava zivotni vek izvora svetlosti. Kriva
regulacije svetlosnog fluksa, odnosno napona, memorisana je u kontrolnoj
jedinici.
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Svetlosni fluks i aktivna snaga izvora svetlosti zavise od njegovog
efektivnog napona, c¢ija se vrednost moze kontinualno menjati. Ove
zavisnosti su prikazane na slici 19.

-

P,  [%]

P I SN S SN A S
100 9% a0 S Bo % o (1]
17 [2a]

Slika 19. Zavisnost aktivne snage (P) i svetlosnog fluksa (®) od efektivne
vrednosti napona izvora svetlosti

Dijagram sa slike 19 potvrduje da sa kontinualnim smanjenjem
svetlosnog fluksa izvora svetlosti dolazi 1 do smanjenja njegove svetlosne
iskoristivosti. Ova zavisnost je prikazana na slici 20.

120

Slika 20. Zavisnost svetlosne iskoristivosti (1) od svetlosnog fluksa (D)
izvora svetlosti

Dijagram sa slike 19 takode pokazuje da efektivna vrednost napona

sijalice moze da se smanji najvise 35%, kada se svetlosni fluks obara na 10%,
a aktivna snaga na 26% nominalne vrednosti.
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Slicno prethodnoj, i ova varijanta Datmo MSB sistema omogucava
monitoring rada pojedinacnih izvora svetlosti, §to se realizuje pomocu
MSB-K i MSB-C uredaja (ovi drugi su jednostavniji od onih koji se koriste u
prethodnoj varijanti, jer ne poseduju analogni izlaz 1-10 V).

Napomenimo da su razvodni ormani koji sadrze sve komponente
Datmo MSB sistema u varijanti centralne regulacije svetlosnog fluksa
prilicno velikih dimenzija (na primer, dimenzije jednog Siemens-ovog
razvodnog ormana ovog tipa iznose 1500 mm x 1200 mm x 277 mm).

4.6. Tehnicka analiza upotrebe STARSENSE i Datmo MSB sistema

lako se analiza odnosi na upotrebu natrijumovih izvora visokog
pritiska tipa Master SON-T PIA Plus, ¢iji je dijagram promene svetlosnog
fluksa u funkciji vremena prikazan na sl. 21, ona je opsta, odnosno moze da
se primeni na bilo koji tip izvora svetlosti poznate karakteristike opadanja

svetlosnog fluksa.

0.99 -

0.98 -

faktor
starenga (f1)

0.94 -

1 | 1
fi 12 15 4 30 36 42 43
wretne rada (tnes.)

Slika 21. Dijagram opadanja svetlosnog fluksa NaVP izvora
tipa MASTER u toku njegove eksploatacije

Sa dijagrama sa sl. 21 moze da se zakljuci da bi period grupne zamene
izvora svetlosti ovog tipa mogao da iznosi 16000 h, odnosno 4 godine
(napomenimo da je u istom periodu procenat rano pregorelih izvora manji od
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10%). Imajuéi ovo u vidu, moze da se zakljuci da faktor starenja izvora
svetlosti ovog tipa, koji uvazava opadanje svetlosnog fluksa izvora u toku
njegove eksploatacije, iznosi f;=0.94.

U skladu sa Internim standardom EDB iz 2000. god., u uli¢cnom
osvetljenju je predvidena upotreba svetiljki stepena mehanicke zastite
najmanje [P65. Dijagram koji prikazuje opadanje faktora zaprljanja ovakvih
svetiljki, f, (faktora koji uvazava smanjenje svetlosnog fluksa svetiljke usled
zaprljanja njenih optickih delova) u funkciji perioda ciS€enja, a za srednji
stepen zagadenja okoline, prikazan je na sl. 22.

faktor
zaprljanja (2
—
b

0.9r

0858

086

I:IE4 1 1 1 1 1
0 i 12 13 24 30 Kl 41 43

period ciscenja (mes.)

Slika 22. Zavisnost faktora zaprljanja svetiljki stepena mehanicke zastite
IP65, pri srednjem stepenu zaprljanja okoline, od perioda CiS¢enja

U tre¢em poglavlju ove studije je pokazano da je ekonomski
najpovoljnije da se svetiljke Ciste samo onda kada se grupno menjaju izvori
svetlosti. U skladu sa usvojenim periodom grupne zamene NaVP izvora tipa
MASTER, period ¢iS€enja svetiljki trebalo bi takode da iznosi 4 godine (48
mes.). Sa dijagrama sa sl. 22, za period ¢iS¢enja svetiljki od 48 meseci, dobija
se da faktor zaprljanja ima vrednost f, =0.85.

Projektantska praksa pokazuje da se za faktor odrzavanja f (f=f;-f)
naj¢esce usvaja vrednost 0.8, ponekad 1 neopravdano, pre svega sa ciljem da
se pri projektovanju instalacije ulicnog osvetljenja dobiju Sto nizi investicioni
troSkovi.
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Prethodna analiza pokazuje da je u posmatranom slucaju, za izabrani
tip izvora svetlosti i svetiljke, vrednost faktora odrzavanja od 0.8 potpuno
tehnicki opravdana, jer je

f=1£-£=0.94-0.85=0.799.

Vec je reCeno da u zavisnosti od veli¢ine jednosmernog komandnog
napona, koji se dovodi na analogni ulaz balasta, svetlosni fluks izvora opadne
za odredeni procenat u odnosu na nominalnu vrednost.

Sada ¢e biti predstavljen algoritam pomocu koga se odreduju
procentualno opadanje svetlosnog fluksa, veli¢ina kontrolnog napona i snaga
izvora svetlosti, 1 to kako za rezim u kome se imaju zahtevane vrednosti
sjajnosti (osvetljenosti) kolovoza, tako i1 za kasni no¢ni rezim, u kome su ovi
zahtevi blazi.

Algoritmom je predvideno da se period odrzavanja svetiljki (4 god.)
podeli na 8 Sestomesecnih perioda. Na pocetku svakog perioda potrebno je
svetlosni fluks izvora smanjiti za odredeni procenat u odnosu na nominalnu
vrednost. Za odredivanje ovih procenata koriste se dijagrami sa sl. 21 1 22.

Sa smanjenjem snage izvora svetlosti, smanjuje se i1 snaga balasta, Sto
je takode uzeto u obzir u ovoj analizi. Sledece tabele daju zavisnost izmedu
snage izvora svetlosti 1 snage odgovaraju¢eg balasta, uz napomenu da se
Datmo MSB sistem primenjuje samo sa NaVP izvorima svetlosti snage
150 W.

Snaga Snaga Snaga Snaga
izvora (W) | balasta (W) izvora (W) | balasta (W)
maksimalna maksimalna
snaga (100%) 150 16 snaga (100%) 250 33
minimalna minimalna
snaga (35%) 523 8.5 snaga (50%) 125 20
Snaga Snaga
izvora (W) balasta (W)
maksimalna
snaga (100%) 400 33
minimalna
snaga (50%) 200 10
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lako se u tabelama koje se odnose na izvore svetlosti snage 250 1
400 W kao minimalna vrednost snage navodi 50% njene nominalne
vrednosti, 1 izvorima ovih snaga mogucée je regulacijom sniziti fluks do
20% @, (35% P,). Iz poslednje tri tabele, uz pretpostavljenu linearnu
zavisnost izmedu posmatranih veli€ina, mogu se odrediti snage balasta koje
odgovaraju proizvoljno smanjenim snagama izvora svetlosti.

Kao $to je poznato, osvetljenost (sjajnost) povrSine kolovoza linearno
je srazmerna sa veli¢inom svetlosnog fluksa svetiljke, @, koja se menja
tokom vremena i1 ¢ija se minimalna vrednost dobija mnoZenjem pocetne
vrednosti proizvodom faktora fi 1 5.

Program planirane regulacije svetlosnog fluksa treba da obezbedi da se
u sredini svakog Sestomesecnog perioda postigne pogonska (preporucena)
vrednost sjajnosti (osvetljenosti) kolovoza. Naravno, u toku prva tri meseca
njena vrednost ¢e biti neSto veca, a u toku preostala tri neSto manja od
preporucene. PosSto se vrsi regulacija svetlosnog fluksa izvora, @;,, u analizi
se polazi od izraza za njegovu vrednost na pocetku svakog Sestomesecnog
perioda:

D, o = ”f— (k=12,....8)
k

u kome su:

@, - nominalni svetlosni fluks izvora,

f - faktor odrzavanja (f=0.8),

k - redni broj Sestomesecnog perioda, 1
fx - periodni faktor odrzavanja.

Faktor fi odreden je formulom :

fk=1 (6k-6,6k-3) f (6k-3)»

u kojoj fiekeek3 predstavlja faktor starenja 1zvora svetlosti posle
tromesecnog rada (od pocetka posmatranog Sestomesecnog perioda do
njegove sredine, kada treba da se postigne pogonska vrednost relevantnih
fotometrijskih veli¢ina).

KoriS¢enjem dijagrama sa sl. 21, dobijaju se vrednosti faktora fj g ex-3)
koje su predstavljene u tabeli 3.

Faktor fyek.3) predstavlja faktor zaprljanja svetiljki do posmatranog
trenutka, ali raCunato od pocetka perioda odrzavanja. Sa dijagrama sa sl. 22
dobijene su vrednosti ovog faktora predstavljene u tabeli 4.
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Tabela 3. Vrednosti faktora fjek-6 6k-3)

k f16k-6 ,6k-3)
1 0.988
2 0.993
3 0.997
4 0.998
5 0.998
6 0.998
7 0.998
8 0.998

Tabela 4. Vrednosti faktora f5(sk-3)

k fr6k-3)
1 0.970
2 0.931
3 0.906
4 0.895
5 0.886
6 0.876
7 0.862
8 0.851

Na osnovu prethodne dve tabele, za periodni faktor fi dobijaju se
vrednosti predstavljene u tabeli 5. Pored njih, date su i vrednosti faktora
starenja izvora fen, koji predstavlja faktor starenja na pocetku k-tog

Sestomesecnog perioda.

Tabela 5. Vrednosti periodnog faktora fi i faktora starenja izvora fj k)

Faktor
Periodni | starenja
faktor fk izvora
f1(6Kk)
0.958 1.000
0.924 0.982
0.903 0.970
0.893 0.965
0.884 0.960
0.874 0.955
0.860 0.950
0.849 0.945
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Svetlosni fluks svetiljke na sredini k-tog Sestomesecnog perioda moze
da se odredi pomocu formule:

Dy, (6k-3) = iz (6k-3) * Tsv * 12 (6k-3)

u kojoj ®j,ex3) predstavlja svetlosni fluks izvora na sredini posmatranog
Sestomesecnog perioda:

Dy, 6k-3) = Pizek - 1 (6k-6,6k-3) »

dok je sa f,, oznaCen stepen iskoriS¢enja svetiljke, koji ima konstantnu
vrednost, odredenu konstrukcionim karakteristikama svetiljke.
Sredivanjem prethodnih izraza, dobija se:

o - Pt fof
sv(6k-3) f f 1(6k-6,6k-3) ~ 'sv = '2(6k-3) »
1(6k—=6,6k=3) ~ '2(6k=3)

odnosno:
D, (6k-3) — D, - f- fsv 5

¢ime je dobijena vrednost svetlosnog fluksa svetiljke koja obezbeduje
zahtevanu sjajnost (osvetljenost) kolovoza.

Sada se, konacno, moze izvesti 1 izraz za odredivanje procentualnog
smanjenja svetlosnog fluksa izvora koje treba izvrSiti na pocetku k-tog
Sestomesecnog perioda:

O, - f
ch' f1(6k)_f f
k 100 = (1=———)-100

n " ligek) k © '1(6k)

A, (%) = ——

(k=1,2,...,8).

Tabela 6 daje potrebno procentualno smanjenje svetlosnog fluksa
izvora Ay (k=1,2,...,8) na pocetku svakog Sestomesecnog perioda za rezim sa
projektovanom sjajnos¢u kolovoza. Uz uvaZavanje izraCunatog smanjenja
svetlosnog fluksa izvora na pocetku svakog Sestomesecnog perioda (u odnosu
na njegovu nominalnu vrednost, ®@,), sa dijagrama sa sl. 6 mogu se ocitati
kontrolni napon 1 snaga izvora (kao procenat P,) koja obezbeduje dobijanje
zahtevane sjajnosti (osvetljenosti) kolovoza. Vrednosti ovih veli¢ina date su u
tabeli 7. Za izraCunate snage izvora u svakom Sestomese¢nom periodu
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(predstavljene u obliku procenta nominalne aktivne snage, P,), odredene su
njima odgovaraju¢e snage balasta (prikazane u tabeli 8), 1 to za sve
razmatrane izvore (snaga 150, 250 1 400 W).

Tabela 6. Procentualno smanjenje svetlosnog fluksa izvora na pocetku
svakog Sestomesecnog perioda

Procentualno smanjenje
svetlosnog fluksa
k ADy (%)
1 16.5
2 11.8
3 8.7
4 7.2
5 5.7
6 4.2
7 2.1
8 0.3

Tabela 7. Vrednosti kontrolnog
napona i snage izvora kao
funkcija smanjenog svetlosnog
fluksa izvora

Tabela 8. Vrednosti snage balasta
kao funkcija smanjenog
svetlosnog fluksa izvora

K ivora (%) napon (V) izvora %) A S B
1 83.5 7.7 86.6 1 14.5 31.0 28.3
2 88.2 8.2 90.4 2 14.9 32.1 30.2
3 91.3 8.6 93.0 3 15.2 329 31.5
4 92.8 8.7 94.2 4 15.3 333 32.1
5 94.3 8.9 95.4 5 15.5 33.6 32.7
6 95.8 9.1 96.7 6 15.6 34.0 333
7 97.9 9.3 98.3 7 15.8 34.5 34.2
8 99.7 9.5 99.8 8 16.0 34.9 34.9

Ovim je u potpunosti definisan reZzim rada sa “normalnim”,
projektovanim fotometrijskim pokazateljima osvetljene saobracajnice. Kako
je u kasnim noénim satima potrebno ispuniti blaze zahteve, definiSe se
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parametar X, koji predstavlja procentualno smanjenje sjajnosti saobracajnice
u odnosu na zahtevanu (preporucenu) vrednost. U daljem proracunu X ce
imati razli¢ite vrednosti (od 20% do 70%). Procentualno smanjenje
svetlosnog fluksa izvora u kasnim noénim satima, unutar k-tog
Sestomesecnog perioda, dato je izrazom:

m-o® -f
(Dn ) f1(6k) _f— m- f
k100 =(1-——)-100,

(Dn ) f1(6k) k © '1e6k)

Aq) k,m (%) =

u kome je m faktor odreden izrazom:

oo X

Sada se za kasni no¢ni rezim definiSu:

- procentualna smanjenja svetlosnog fluksa Ady , (tabela 9), 1

- snage izvora (kao procenti P,) - tabela 10, 1 njima odgovaraju¢e snage
balasta (u W), za izvore snage 150, 250 1 400 W - tabele 11, 12 1 13,
respektivno.

Tabela 9. Procentualno smanjenje svetlosnog fluksa u zavisnosti od Zeljene
redukcije sjajnosti (osvetljenosti) saobracajnice

Procentualno smanjenje svetlosnog fluksa A®,,
k X (%)
20 30 40 50 60 70

1 332 41.5 49.9 58.2 66.6 74.9
2 29.5 38.3 47.1 559 64.7 73.5
3 26.9 36.1 45.2 54.3 63.5 72.6
4 25.7 35 443 53.6 62.9 72.1
5 24.6 34 434 52.9 62.3 71.7
6 233 329 42.5 52.1 61.7 71.2
7 21.7 31.5 41.2 51 60.8 70.6
8 20.2 30.2 40.2 50.1 60.1 70.1
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Tabela 10. Snage izvora svetlosti u zavisnosti od Zeljene redukcije sjajnosti
(osvetljenosti) saobracajnice

Snage izvora kao procenti Pn

k X (%)

20 30 40 50 60 70
1 73.1 66.3 59.5 52.7 45.9 39.1
2 76.1 68.9 61.7 54.6 47.4 40.2
3 78.1 70.7 63.3 55.9 48.4 41.0
4 79.1 71.6 64.0 56.5 48.9 41.4
5 80.1 72.4 64.7 57.1 49.4 41.7
6 81.1 73.3 65.5 57.7 49.9 42.1
7 82.4 74.5 66.5 58.5 50.6 42.6
8 83.6 75.5 67.4 59.3 51.2 43.1

Tabela 11. Snage balasta koje odgovaraju izvoru snage 150 W u zavisnosti od
zeljene redukcije sjajnosti (osvetljenosti) saobracajnice

Snage balasta (u W) za izvor snage 150 W

K X (%)

20 30 40 50 60 70
1 12.9 12.1 11.3 10.5 9.8 9.0
2| 132 12.4 11.6 10.8 9.9 9.1
3 13.5 12.6 11.8 10.9 10.0 9.2
4 | 136 12.7 11.8 11.0 10.1 9.2
5 13.7 12.8 11.9 11.0 10.2 93
6| 138 12.9 12.0 11.1 10.2 93
7| 14.0 13.1 12.1 11.2 10.3 9.4
8| 14.1 13.2 12.2 11.3 10.4 9.4
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Tabela 12. Snage balasta koje odgovaraju izvoru snage 250 W u zavisnosti od
zeljene redukcije sjajnosti (osvetljenosti) saobracajnice

Snage balasta (u W) za izvor snage 250 W
K X (%)
20 30 40 50 60 70

1 26.9 24.9 22.8 20.8 18.8 16.7
2 27.8 25.7 23.5 214 19.2 17.1
3 28.4 26.2 24.0 21.8 19.5 17.3
4 28.7 26.5 242 21.9 19.7 17.4
5 29.0 26.7 24.4 22.1 19.8 17.5
6 29.3 27.0 24.6 223 20.0 17.6
7 29.7 273 25.0 22.6 20.2 17.8
8 30.1 27.6 25.2 22.8 20.3 17.9

Tabela 13. Snage balasta koje odgovaraju izvoru snage 400 W u zavisnosti od
zeljene redukcije sjajnosti (osvetljenosti) saobracajnice

Snage balasta (u W) za izvor snage 400 W

K X (%)

20 30 40 50 60 70
1| 215 | 181 | 147 | 113 7.9 4.6
20 230 | 195 | 159 | 123 8.7 5.1
30 241 | 204 | 166 | 129 | 92 5.5
41 246 | 208 | 170 | 132 | 95 5.7
50250 | 212 | 174 | 135 | 97 5.9
6| 255 | 216 | 177 | 139 | 100 | 6.1
7 262 | 222 | 183 | 143 | 103 6.3
8| 268 | 227 | 187 | 146 | 106 | 65

Na kraju, potrebno je nesSto reci i o rezimima rada instalacije ulicnog
osvetljenja sa kontinualnom regulacijom svetlosnog fluksa. Predvideno je da
instalacija radi po vazecem kalendaru paljenja 1 gaSenja javnog osvetljenja u
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Beogradu, po kome je svaki mesec podeljen na tri perioda, od po desetak
dana (zavisno od broja dana u mesecu). U svakom od ovih perioda ulicno
osvetljenje se ukljucuje i iskljucuje u isto vreme (ova vremena su tacno
odredena za svaki od predvidenih perioda — videti Prilog).

Program rada instalacije predvida da sistem, po ukljucenju, radi sa
“normalnim” zahtevima do 23 h, kada se prelazi na dvo¢asovni rezim sa 20%
smanjenom sjajnoS¢u. Jedan sat posle pono¢i startuje rezim koji karakteriSe
sjajnost koja je X% (X=30,40,...,70) manja od projektovane (pogonske)
vrednosti. U zavisnosti od vremena iskljuCenja instalacije osvetljenja, ovaj
rezim traje ili do 06 h , ili, ako se instalacija iskljucuje pre 06 h, do trenutka
gaSenja uli¢nog osvetljenja. U prvom sluc¢aju, pocetni rezim (sa pogonskom
sjajnosc¢u) traje od 06 h do trenutka gasenja ulicnog osvetljenja.

Sada ¢e biti predstavljeni rezultati analize koja se odnosi na Starsense
sistem, u kojoj su razmatrani i izvori svetlosti snage 150 W (elektronska
varijanta) 1 izvori snage 250 1 400 W (hibridna varijanta). Proracuni su radeni
za deo instalacije ulicnog osvetljenja koji je prikljuen na isti segmentni
kontroler (maksimalan broj svetiljki je 100, a maksimalno rastojanje izmedu
posmatranih svetiljki 1 razvodnog ormana 3 km.). Pojedini rezultati ove
analize mogu da se primene 1 na Datmo MSB sistem, ali samo oni koji se
odnose na snage izvora svetlosti od 150 W 1 na deonice ne duze od 800 m.

Parametri u narednim tabelama su:

N - broj stubova, 1
n - broj svetiljki po stubu.

Prvo se za pretpostavljeni deo instalacije (koji odgovara jednom
segmentnom kontroleru) odreduje utroSena elektri¢na energija u periodu od
godinu dana, koja odgovara instalaciji uli¢nog osvetljenja u kojoj se ne
primenjuje regulacija svetlosnog fluksa:

W (kWh) =(N - (0 - (PoiztPu))) - Te; -

U ovoj formuli, nepoznati parametri imaju slede¢e znacenje:
P, i,y - nominalna snaga izvora (W),
P, - nominalna snaga balasta (W), 1
T¢: - ukupno vreme rada instalacije javnog osvetljenja u periodu od godinu
dana (prema podacima EDB, ono iznosi 4046 h).
Rezultati prora¢una predstavljeni su u tabeli 14.
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Tabela 14. Godisnja potrosnja elektricne energije za izvestan broj instalacija
uli¢nog osvetljenja koje sve vreme rade u normalnom rezimu

Broj Br-o'j . Snaga izvora (Pn)
stubova svetiljki

™) |Pe (sltl‘)‘b“ 150 W 250 W 400 W
20 1 13432.72 23062.2 35200.2
20 2 26865.44 46124.4 70400.4
30 1 20149.08 34593.3 52800.3
35 2 47014.52 80717.7 123200.7
40 1 26865.44 46124.4 70400.4
45 2 60447.24 103779.9 158400.9
50 1 33581.8 57655.5 88000.5
50 2 67163.6 115311 176001
60 1 40298.16 69186.6 105600.6
80 1 53730.88 92248.8 140800.8
100 1 67163.6 115311 176001

Za potrebe ove analize je usvojeno da nova instalacija, sa
kontinualnom regulacijom svetlosnog fluksa, pocinje sa radom 1.VII. Cilj je
da se u naredne cetiri godine (koliko iznosi period odrzavanja instalacije
ulicnog osvetljenja sa NaVP izvorima tipa MASTER) odredi uSteda
elektricne energije, i to kako za svaku godinu pojedinac¢no, tako i1 za
kompletan period odrzavanja. Naravno, potrebno je imati na umu da se
vrednosti snage izvora svetlosti 1 odgovaraju¢eg balasta menjaju svakih Sest
meseci. Uz sve to, potrebno je izracunati 1 ukupno vreme rada instalacije u
odredenom rezimu na nivou Sest meseci: sa pogonskom sjajnoscu, u rezimu
sa 20% manjom sjajnos¢u 1 u rezimu sa sjajno$¢u koja je X% (X=30-70)
manja od pogonske.

Formula za izraCunavanje utroSene elektricne energije instalacije
uli¢nog osvetljenja sa kontinualnom regulacijom svetlosnog fluksa, u k-tom
Sestomesec¢nom periodu (k=1,2,...,8), glasi:

W, (kWh) =N - {n [T, - (Py, + Pop) + Took * (Bacao + Pakao) + T - (Pax + Pao) 1}

U ovoj formuli su:

104



Tpk - vreme rada instalacije sa pogonskom sjajnoS¢u saobracajnice u k-
tom Sestomese¢nom periodu,

Tk - vreme rada instalacije sa sjajnoS¢u 20% manjom od pogonske u
istom periodu,

Txk - vreme rada instalacije sa sjajnos¢u X% manjom od pogonske u
istom periodu,

Piawy - snaga izvora svetlosti u rezimu sa pogonskom sjajnoScu, za k-ti
Sestomesecni period,

Pop -  snaga balasta za isti reZim 1 isti period,

Pixeo - snaga izvora svetlostt u rezimu sa sjajnoS¢u 20% manjom od
pogonske, za k-ti Sestomese¢ni period,

Puko - snaga balasta za isti rezim 1 isti period,

Pixx - snaga izvora svetlosti u rezimu sa sjajnoS¢u X% manjom od
pogonske, za k-ti Sestomesec¢ni period, i

Pwx -  snaga balasta za isti rezim 1 isti period.

Snage izvora svetlosti u odredenom rezimu dobijaju se kada se
odgovarajuce (procentualne) vrednosti iz tabele 7 (za normalni, projektovani
rezim) 1 tabele 10 (za kasni no¢ni reZzim), pomnoZe nominalnom snagom
1zvora svetlosti.

Zak=1,3,517je:

Tp=771.25 h, To0x=362 h 1 Tx,=814.5 h,
dok je zak=2,4,618:

Tpk=875.25 h, T20k=368 hi TXK=855 h.

U narednim tabelama predstavljeni su rezultati proracuna, dobijeni
koriS¢enjem prethodnih formula i tabela. Za instalacije iz tabele 14 i za svaku
godinu perioda odrzavanja, date su potroSnja elektricne energije u ulicnom
osvetljenju sa kontinualnom regulacijom svetlosnog fluksa, kao i uSteda
elektri¢ne energije (izraZzena u apsolutnim jedinicama (kWh) 1 procentualno)
u odnosu na klasi¢nu instalaciju - bez regulacije. Na kraju su date i tabele
uStede elektricne energije (u procentima) za ceo period odrZzavanja
analiziranih instalacija uli¢nog osvetljenja (4 godine).
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Tabela 15. Potrosnja (kWh) nove instalacije u I godini
Broj svl::i(l)jjki Snaga izvora Pn=150 W
stubova po stubu Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
® (m) 30 40 50 60 70

20 1 10482.91 10105.36 9730.37 935274 | 8975.19

20 2 20965.81 20210.71 19460.74 | 18705.48 | 17950.38

30 1 15724.36 15158.03 1459556 | 14029.11 | 13462.78

35 2 36690.17 | 3536874 | 3405630 | 32734.59 | 31413.16

40 1 20965.81 20210.71 19460.74 | 18705.48 | 17950.38

45 2 47173.07 | 4547410 | 43786.67 | 42087.33 | 40388.35

50 1 2620726 | 2526339 | 2432593 | 23381.85 | 22437.97

50 2 52414.53 50526.78 | 48651.85 | 46763.70 | 44875.95

60 1 3144872 | 30316.07 | 29191.11 | 2805822 | 26925.57

80 1 41931.62 | 4042142 | 38921.48 | 3741096 | 35900.76

100 1 5241453 50526.78 | 48651.85 | 46763.70 | 44875.95
Tabela 16. UStede el. energije u I godini Tabela 17. UsStede el. energije u |
(kWh) godini u procentima
Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)

30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
2949.82 | 3327.37 | 3702.35 | 4079.98 | 4457.53 2196 | 2477 | 2756 | 3037 | 33.18
5899.63 | 6654.73 | 7404.70 | 8159.96 | 8915.06 2196 | 2477 | 2756 | 3037 | 33.18
442472 | 4991.05 | 5553.53 | 6119.97 | 6686.30 2196 | 2477 | 2756 | 3037 | 33.18
10324.35 | 11645.78 | 12958.23 | 14279.93 | 15601.36 2196 | 2477 | 2756 | 3037 | 33.18
5899.63 | 6654.73 | 7404.70 | 8159.96 | 8915.06 2196 | 2477 | 2756 | 3037 | 33.18
13274.17 | 14973.14 | 16660.58 | 18359.91 | 20058.89 | | 21.96 | 2477 | 27.56 | 3037 | 33.18
7374.54 | 8318.41 | 9255.88 | 10199.95 | 11143.83 2196 | 2477 | 2756 | 3037 | 33.18
14749.08 | 16636.83 | 18511.75 | 20399.91 | 22287.66 | | 21.96 | 2477 | 27.56 | 3037 | 33.18
8849.45 | 9982.10 | 11107.05 | 12239.94 | 13372.59 | | 21.96 | 2477 | 2756 | 3037 | 33.18
11799.26 | 13309.46 | 14809.40 | 16319.92 | 17830.12 | | 21.96 | 24.77 | 2756 | 3037 | 33.18
14749.08 | 16636.83 | 18511.75 | 20399.91 | 22287.66 2196 | 2477 | 2756 | 3037 | 33.18

106




Tabela 18. PotroSnja (kWh) nove instalacije u II godini
Broj Bl‘.O:i . Snaga izvora Pn=150 W
stubova ;zesttl:f::l Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
™ (n) 30 40 50 60 70

20 1 11033.32 10629.13 10227.60 9819.35 9417.73

20 2 22066.63 21258.27 20455.20 19638.69 18835.46

30 1 16549.97 15943.70 15341.40 14729.02 14126.59

35 2 38616.60 37201.97 35796.60 34367.71 32962.05

40 1 22066.63 21258.27 20455.20 19638.69 18835.46

45 2 49649.92 47831.10 46024.20 44187.05 42379.78

50 1 27583.29 26572.84 25569.00 24548.36 2354432

50 2 55166.58 53145.67 51138.00 49096.73 47088.65

60 1 33099.95 31887.40 30682.80 29458.04 28253.19

80 1 44133.26 42516.54 40910.40 39277.38 37670.92
Tabela 19. Ustede el. energije u Il godini Tabela 20. Ustede el. energije u Il

(kWh) godini u procentima
Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)

30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
2399.41 | 2803.59 | 3205.12 | 3613.37 | 4014.99 17.86 20.87 23.86 26.90 29.89
4798.81 | 5607.17 | 6410.24 | 7226.75 | 8029.98 17.86 20.87 23.86 26.90 29.89
3599.11 | 4205.38 | 4807.68 | 5420.06 | 6022.49 17.86 20.87 23.86 26.90 29.89
8397.92 | 9812.55 | 11217.92 | 12646.81 | 14052.47 17.86 20.87 23.86 26.90 29.89
4798.81 | 5607.17 | 6410.24 | 7226.75 | 8029.98 17.86 20.87 23.86 26.90 29.89
10797.32 | 12616.14 | 14423.04 | 16260.19 | 18067.46 17.86 20.87 23.86 26.90 29.89
5998.51 | 7008.97 | 8012.80 | 9033.44 | 10037.48 17.86 20.87 23.86 26.90 29.89
11997.03 | 14017.93 | 16025.61 | 18066.87 | 20074.95 17.86 20.87 23.86 26.90 29.89
7198.22 | 8410.76 | 9615.36 | 10840.12 | 12044.97 17.86 20.87 23.86 26.90 29.89
9597.62 | 11214.34 | 12820.48 | 14453.50 | 16059.96 17.86 20.87 23.86 26.90 29.89
11997.03 | 14017.93 | 16025.61 | 18066.87 | 20074.95 17.86 20.87 23.86 26.90 29.89
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Tabela 21. PotroSnja (kWh) nove instalacije u III godini

. Broj Snaga izvora Pn=150 W
Broj o\ etiljki
stubova tub Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
N) po stubu
(m) 30 40 50 60 70

20 1 11302.91 10884.64 10468.81 10052.17 9633.90
20 2 22605.82 21769.28 20937.63 20104.34 19267.80
30 1 16954.37 16326.96 15703.22 15078.26 14450.85
35 2 39560.19 38096.24 36640.84 35182.60 33718.65
40 1 22605.82 21769.28 20937.63 20104.34 19267.80
45 2 50863.10 48980.88 47109.66 4523477 | 43352.55
50 1 28257.28 27211.60 26172.03 25130.43 24084.75
50 2 56514.55 54423.20 52344.06 50260.86 | 48169.50
60 1 33908.73 32653.92 31406.44 30156.51 28901.70
80 1 45211.64 43538.56 41875.25 40208.69 38535.60
100 1 56514.55 54423.20 52344.06 50260.86 | 48169.50

Tabela 22. Ustede el. energije u II1
godini (kWh)

Tabela 23. Ustede el. energije u III godini
u procentima

Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)

30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
2129.81 | 2548.08 | 2963.91 | 3380.55 | 3798.82 15.86 18.97 22.06 25.17 28.28
4259.62 | 5096.16 | 5927.81 | 6761.10 | 7597.64 15.86 18.97 22.06 25.17 28.28
3194.71 | 3822.12 | 4445.86 | 5070.82 | 5698.23 15.86 18.97 22.06 25.17 28.28
7454.33 | 8918.28 | 10373.68 | 11831.92 | 13295.87 15.86 18.97 22.06 25.17 28.28
4259.62 | 5096.16 | 5927.81 | 6761.10 | 7597.64 15.86 18.97 22.06 25.17 28.28
9584.14 | 11466.36 | 13337.58 | 15212.47 | 17094.69 15.86 18.97 22.06 25.17 28.28
5324.52 | 6370.20 | 7409.77 | 8451.37 | 9497.05 15.86 18.97 22.06 25.17 28.28
10649.05| 12740.40 | 14819.54 | 16902.74 | 18994.10 15.86 18.97 22.06 25.17 28.28
6389.43 | 7644.24 | 8891.72 | 10141.65 | 11396.46 15.86 18.97 22.06 25.17 28.28
8519.24| 10192.32 | 11855.63 | 13522.20 | 15195.28 15.86 18.97 22.06 25.17 28.28
10649.05| 12740.40 | 14819.54 | 16902.74 | 18994.10 15.86 18.97 22.06 25.17 28.28
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Tabela 24. PotroSnja (kWh) nove instalacije u IV godini

. Broj Snaga izvora Pn=150 W
Broj svetiljki
stubova b Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
N) po stubu
(n) 30 40 60 70

20 1 11634.25 11197.62 10764.32 10333.47 9898.46
20 2 23268.51 22395.24 21528.65 20666.94 19796.93
30 1 17451.38 16796.43 16146.48 15500.21 14847.70
35 2 40719.89 39191.67 37675.13 36167.15 34644.63
40 1 23268.51 22395.24 21528.65 20666.94 19796.93
45 2 52354.14 50389.29 48439.45 46500.62 44543.09
50 1 29085.64 27994.05 26910.81 25833.68 24746.16
50 2 58171.27 55988.10 53821.62 51667.35 49492.32
60 1 34902.76 33592.86 32292.97 31000.41 29695.39
80 1 46537.02 44790.48 43057.29 41333.88 39593.86
100 1 58171.27 55988.10 53821.62 51667.35 49492.32

Tabela 25. UStede el. energije u IV godini
(kWh)

Tabela 26. Ustede el. energije u IV

godini u procentima

Procenat smanjenja sjajnosti X (%)

Procenat smanjenja sjajnosti X (%)

30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
1798.47 | 2235.10 | 2668.40 | 3099.25 | 3534.26 13.39 16.64 19.86 23.07 26.31
3596.93 | 4470.20 | 5336.79 | 6198.50 | 7068.51 13.39 16.64 19.86 23.07 26.31
2697.70 | 3352.65 | 4002.60 | 4648.87 | 5301.38 13.39 16.64 19.86 23.07 26.31
6294.63 | 7822.85 | 9339.39 | 10847.37 | 12369.89 13.39 16.64 19.86 23.07 26.31
3596.93 | 4470.20 | 5336.79 | 6198.50 | 7068.51 13.39 16.64 19.86 23.07 26.31
8093.10 | 10057.95 | 12007.79 | 13946.62 | 15904.15 13.39 16.64 19.86 23.07 26.31
4496.16 | 5587.75 | 6670.99 | 7748.12 | 8835.64 13.39 16.64 19.86 23.07 26.31
8992.33 | 11175.50 | 13341.98 | 15496.25 | 17671.28 13.39 16.64 19.86 23.07 26.31
5395.40 | 6705.30 | 8005.19 | 9297.75 | 10602.77 13.39 16.64 19.86 23.07 26.31
7193.86 | 8940.40 | 10673.59 | 12397.00 | 14137.02 13.39 16.64 19.86 23.07 26.31
8992.33 | 11175.50 | 13341.98 | 15496.25 | 17671.28 13.39 16.64 19.86 23.07 26.31
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Tabela 27. Potro$nja (kWh) nove instalacije u I godini
Broj BFOO:i . Snaga izvora Pn=250 W
stubova svetiljki Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
N) po (Sltll)lbll
30 40 50 60 70

20 1 17949.08 17292.52 16643.57 15988.64 15333.79

20 2 35898.15 34585.03 33287.14 31977.28 30667.59

30 1 26923.61 25938.77 24965.36 23982.96 | 23000.69

35 2 62821.76 60523.81 58252.50 55960.25 53668.27

40 1 35898.15 34585.03 33287.14 31977.28 30667.59

45 2 80770.84 77816.32 74896.07 71948.89 | 69002.07

50 1 44872.69 43231.29 41608.93 39971.60 | 38334.48

50 2 89745.38 86462.58 83217.86 79943.21 76668.96

60 1 53847.23 51877.55 49930.71 4796592 | 46001.38

80 1 71796.30 69170.07 66574.29 63954.57 | 61335.17

100 1 89745.38 86462.58 83217.86 79943.21 76668.96
Tabela 28. Ustede el. energije u I godini Tabela 29. Ustede el. energije u |
(kWh) godini u procentima
Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)

30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
5113.12 | 5769.68 | 6418.63 | 7073.56 | 7728.41 22.17 25.02 27.83 30.67 33.51
10226.25 | 11539.37 | 12837.26 | 14147.12 | 15456.82 22.17 25.02 27.83 30.67 33.51
7669.69 | 8654.53 | 9627.94 | 10610.34 | 11592.61 22.17 25.02 27.83 30.67 33.51
17895.94 | 20193.89 | 22465.20 | 24757.45 | 27049.43 22.17 25.02 27.83 30.67 33.51
10226.25 | 11539.37 | 12837.26 | 14147.12 | 15456.82 22.17 25.02 27.83 30.67 33.51
23009.06 | 25963.58 | 28883.83 | 31831.01 | 34777.83 22.17 25.02 27.83 30.67 33.51
12782.81 | 14424.21 | 16046.57 | 17683.90 | 19321.02 22.17 25.02 27.83 30.67 33.51
25565.62 | 28848.42 | 32093.14 | 35367.79 | 38642.04 22.17 25.02 27.83 30.67 33.51
15339.37 | 17309.05 | 19255.89 | 21220.68 | 23185.22 22.17 25.02 27.83 30.67 33.51
20452.50 | 23078.73 | 25674.51 | 28294.23 | 30913.63 22.17 25.02 27.83 30.67 33.51
25565.62 | 28848.42 | 32093.14 | 35367.79 | 38642.04 22.17 25.02 27.83 30.67 33.51
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Tabela 30. PotroSnja (kWh) nove instalacije u II godini
Broj svl::i(l)jjki Snaga izvora Pn=250 W
stubova po stubu Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
™ (n) 30 40 50 60 70

20 1 18905.14 18203.71 17506.55 16801.13 16103.97

20 2 37810.29 36407.42 35013.10 33602.25 32207.94

30 1 28357.71 27305.56 26259.83 25201.69 24155.95

35 2 66168.00 63712.98 61272.93 58803.94 56363.89

40 1 37810.29 36407.42 35013.10 33602.25 32207.94

45 2 85073.14 81916.69 78779.48 75605.07 72467.86

50 1 47262.86 45509.27 43766.38 42002.82 40259.92

50 2 94525.71 91018.55 87532.76 84005.64 80519.85

60 1 56715.43 54611.13 52519.65 50403.38 48311.91

80 1 75620.57 72814.84 70026.21 67204.51 64415.88

100 1 94525.71 91018.55 87532.76 84005.64 80519.85
Tabela 31. Ustede el. energije u I godini Tabela 32. UStede el. energije u 11
(kWh) godini u procentima
Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)

30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
4157.06 | 4858.49 | 5555.65 | 6261.07 | 6958.23 18.03 21.07 24.09 27.15 30.17
8314.12 | 9716.98 | 11111.30 | 12522.15 | 13916.46 18.03 21.07 24.09 27.15 30.17
6235.59 | 7287.74 | 8333.47 | 9391.61 | 10437.35 18.03 21.07 24.09 27.15 30.17
14549.70 | 17004.72 | 19444.77 | 21913.76 | 24353.81 18.03 21.07 24.09 27.15 30.17
8314.12 | 9716.98 | 11111.30 | 12522.15 | 13916.46 18.03 21.07 24.09 27.15 30.17
18706.76 | 21863.21 | 25000.42 | 28174.83 | 31312.04 18.03 21.07 24.09 27.15 30.17
10392.64 | 12146.23 | 13889.12 | 15652.68 | 17395.58 18.03 21.07 24.09 27.15 30.17
20785.29 | 24292.45 | 27778.24 | 31305.37 | 34791.16 18.03 21.07 24.09 27.15 30.17
12471.17 | 14575.47 | 16666.95 | 18783.22 | 20874.69 18.03 21.07 24.09 27.15 30.17
16628.23 | 19433.96 | 22222.59 | 25044.29 | 27832.92 18.03 21.07 24.09 27.15 30.17
20785.29 | 24292.45 | 27778.24 | 31305.37 | 34791.16 18.03 21.07 24.09 27.15 30.17
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Tabela 33. PotroSnja (kWh) nove instalacije u III godini

. Broj Snaga izvora Pn=250 W
Broj svetiljki
stubova b Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
N) po stubu
(n) 30 40 50 60 70

20 1 19370.51 18644.97 17925.22 17201.39 16475.85
20 2 38741.02 37289.95 35850.43 34402.77 32951.69
30 1 29055.77 27967.46 26887.82 25802.08 24713.77
35 2 67796.79 65257.40 62738.26 60204.85 57665.46
40 1 38741.02 37289.95 35850.43 34402.77 32951.69
45 2 87167.31 83902.38 80663.47 77406.24 74141.31
50 1 48426.28 46612.43 44813.04 43003.47 41189.62
50 2 96852.56 93224.86 89626.08 86006.93 82379.23
60 1 58111.54 55934.92 53775.65 51604.16 49427.54
80 1 77482.05 74579.89 71700.86 68805.55 65903.39
100 1 96852.56 93224.86 89626.08 86006.93 82379.23

Tabela 34. Ustede el. energije u 111 godini

Tabela 35. Ustede el

. energije u III

(kWh) godini u procentima
Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)

30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
3691.69 | 4417.23 | 5136.98 | 5860.81 | 6586.35 16.01 19.15 22.27 25.41 28.56
7383.38 | 8834.45 | 10273.97 | 11721.63 | 13172.71 16.01 19.15 22.27 25.41 28.56
5537.53 | 6625.84 | 7705.48 | 8791.22 | 9879.53 16.01 19.15 22.27 25.41 28.56
12920.91 | 15460.30 | 17979.44 | 20512.85 | 23052.24 16.01 19.15 22.27 25.41 28.56
7383.38 | 8834.45 | 10273.97 | 11721.63 | 13172.71 16.01 19.15 22.27 25.41 28.56
16612.59 | 19877.52 | 23116.43 | 26373.66 | 29638.59 16.01 19.15 22.27 25.41 28.56
9229.22 | 11043.07 | 12842.46 | 14652.03 | 16465.88 16.01 19.15 22.27 25.41 28.56
18458.44 | 22086.14 | 25684.92 | 29304.07 | 32931.77 16.01 19.15 22.27 25.41 28.56
11075.06 | 13251.68 | 15410.95 | 17582.44 | 19759.06 16.01 19.15 22.27 25.41 28.56
14766.75 | 17668.91 | 20547.94 | 23443.26 | 26345.41 16.01 19.15 22.27 25.41 28.56
18458.44 | 22086.14 | 25684.92 | 29304.07 | 32931.77 16.01 19.15 22.27 25.41 28.56
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Tabela 36.

Potrosnja (kWh) nove instalacije u IV godini

Snaga izvora Pn=250 W

. Broj
Broj rer e
svetiljki s . .
stubova b Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
(N) po stubu
(m) 30 40 50 60 70

20 1 19945 .84 19195.25 18443.04 17693.20 16940.98
20 2 39891.67 38390.51 36886.09 35386.39 33881.97
30 1 29918.76 28792.88 27664.57 26539.79 25411.48
35 2 69810.43 67183.39 64550.65 61926.18 59293.44
40 1 39891.67 38390.51 36886.09 35386.39 33881.97
45 2 89756.27 86378.65 82993.70 79619.38 76234.43
50 1 49864.59 47988.14 46107.61 44232.99 42352.46
50 2 99729.18 95976.27 92215.22 88465.98 84704.92
60 1 59837.51 57585.76 55329.13 53079.59 50822.95
80 1 79783.35 76781.02 73772.18 70772.78 67763.94
100 1 99729.18 95976.27 92215.22 88465.98 84704.92

Tabela 37. Ustede el. energije u IV godini

Tabela 38. Ustede el

. energije u IV

(kWh) godini u procentima
Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)

30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
3116.36 | 3866.95 | 4619.16 | 5369.00 | 6121.22 13.51 16.77 20.03 23.28 26.54
6232.73 | 7733.89 | 9238.31 | 10738.01 | 12242.43 13.51 16.77 20.03 23.28 26.54
4674.54 | 5800.42 | 6928.73 | 8053.51 | 9181.82 13.51 16.77 20.03 23.28 26.54
10907.27 | 13534.31 | 16167.05 | 18791.52 | 21424.26 13.51 16.77 20.03 23.28 26.54
6232.73 | 7733.89 | 9238.31 | 10738.01 | 12242.43 13.51 16.77 20.03 23.28 26.54
14023.63 | 17401.25 | 20786.20 | 24160.52 | 27545.47 13.51 16.77 20.03 23.28 26.54
779091 | 9667.36 | 11547.89 | 13422.51 | 15303.04 13.51 16.77 20.03 23.28 26.54
15581.82 | 19334.73 | 23095.78 | 26845.02 | 30606.08 13.51 16.77 20.03 23.28 26.54
9349.09 | 11600.84 | 13857.47 | 16107.01 | 18363.65 13.51 16.77 20.03 23.28 26.54
12465.45 | 15467.78 | 18476.63 | 21476.02 | 24484.86 13.51 16.77 20.03 23.28 26.54
15581.82 | 19334.73 | 23095.78 | 26845.02 | 30606.08 13.51 16.77 20.03 23.28 26.54
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Tabela 39. Potro$nja (kWh) nove instalacije u I godini

. Broj Snaga izvora Pn=400 W
Broj svetiljki
stubova b Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
(N) po stubu
(n) 30 40 50 60 70

20 1 26981.67 25929.16 24883.49 23830.97 22780.09
20 2 53963.35 51858.32 49766.97 47661.94 45560.17
30 1 40472.51 38893.74 37325.23 35746.46 34170.13
35 2 94435.86 90752.06 87092.20 83408.40 79730.30
40 1 53963.35 51858.32 49766.97 47661.94 45560.17
45 2 121417.53 116681.22 111975.68 | 107239.37 | 102510.39
50 1 67454.18 64822.90 62208.71 59577.43 56950.22
50 2 134908.37 129645.80 124417.43 | 119154.86 | 113900.43
60 1 80945.02 77787.48 74650.46 71492.91 68340.26
80 1 107926.69 103716.64 99533.94 95323.89 91120.35
100 1 134908.37 129645.80 124417.43 | 119154.86 | 113900.43

Tabela 40. Ustede el. energije u I godini  Tabela 41. UStede el. energije u I godini

(kWh) u procentima
Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
30 40 50 60 70 30 40 50 60 70

8218.53 | 9271.04 | 10316.71 | 11369.23 | 12420.11 23.35 26.34 29.31 32.30 35.28

16437.05 | 18542.08 | 20633.43 | 22738.46 | 24840.23 23.35 26.34 29.31 32.30 35.28

12327.79 | 13906.56 | 15475.07 | 17053.84 | 18630.17 23.35 26.34 29.31 32.30 35.28

28764.84 | 32448.64 | 36108.50 | 39792.30 | 43470.40 23.35 26.34 29.31 32.30 35.28

16437.05 | 18542.08 | 20633.43 | 22738.46 | 24840.23 23.35 26.34 29.31 32.30 35.28

36983.37 | 41719.68 | 46425.22 | 51161.53 | 55890.51 23.35 26.34 29.31 32.30 35.28

20546.32 | 23177.60 | 25791.79 | 28423.07 | 31050.28 23.35 26.34 29.31 32.30 35.28

41092.63 | 46355.20 | 51583.57 | 56846.14 | 62100.57 23.35 26.34 29.31 32.30 35.28

24655.58 | 27813.12 | 30950.14 | 34107.69 | 37260.34 23.35 26.34 29.31 32.30 35.28

32874.11 | 37084.16 | 41266.86 | 45476.91 | 49680.45 23.35 26.34 29.31 32.30 35.28

41092.63 | 46355.20 | 51583.57 | 56846.14 | 62100.57 23.35 26.34 29.31 32.30 35.28
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Tabela 42. PotroSnja (kWh) nove instalacije u II godini

Broj Snaga izvora Pn=400 W
Broj svetiljki
stubova ¢ Jb Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
™) po stubu
(n) 30 40 50 60 70

20 1 28520.05 27391.14 26270.71 25138.62 24018.19
20 2 57040.10 54782.29 52541.41 50277.25 48036.37
30 1 42780.08 41086.72 39406.06 37707.94 36027.28
35 2 99820.18 95869.00 91947.47 87985.18 84063.65
40 1 57040.10 54782.29 52541.41 50277.25 48036.37
45 2 128340.23 123260.15 118218.18 113123.81 108081.84
50 1 71300.13 68477.86 65676.77 62846.56 60045.47
50 2 142600.25 136955.72 131353.54 125693.12 120090.94
60 1 85560.15 82173.43 78812.12 75415.87 72054.56
80 1 114080.20 109564.58 105082.83 100554.50 96072.75
100 1 142600.25 136955.72 131353.54 125693.12 120090.94

Tabela 43. Ustede el. energije u II godini
(kWh)

Tabela 44. Ustede el. energije u 11
godini u procentima

Procenat smanjenja sjajnosti X (%)

Procenat smanjenja sjajnosti X (%)

30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
6680.15 | 7809.06 | 8929.49 | 10061.58 | 11182.01 18.98 22.18 25.37 28.58 31.77
13360.30 | 15618.11 | 17858.99 | 20123.15 | 22364.03 18.98 22.18 25.37 28.58 31.77
10020.23 | 11713.58 | 13394.24 | 15092.36 | 16773.02 18.98 22.18 25.37 28.58 31.77
23380.53 | 27331.70 | 31253.23 | 35215.52 | 39137.05 18.98 22.18 25.37 28.58 31.77
13360.30 | 15618.11 | 17858.99 | 20123.15 | 22364.03 18.98 22.18 25.37 28.58 31.77
30060.68 | 35140.75 | 40182.72 | 45277.09 | 50319.06 18.98 22.18 25.37 28.58 31.77
16700.38 | 19522.64 | 22323.73 | 25153.94 | 27955.03 18.98 22.18 25.37 28.58 31.77
33400.75 | 39045.28 | 44647.47 | 50307.88 | 55910.07 18.98 22.18 25.37 28.58 31.77
20040.45 | 23427.17 | 26788.48 | 30184.73 | 33546.04 18.98 22.18 25.37 28.58 31.77
26720.60 | 31236.22 | 35717.97 | 40246.30 | 44728.05 18.98 22.18 25.37 28.58 31.77
33400.75 | 39045.28 | 44647.47 | 50307.88 | 55910.07 19.98 22.18 25.37 28.58 31.77
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Tabela 45. Potrosnja (kWh) nove instalacije u III godini
. Broj Snaga izvora Pn=400 W
Broj rer e
svetiljki U .
stubova tub Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
N) po stubu
(m) 30 40 50 60 70

20 1 29266.40 28102.56 2694531 25781.47 24617.62
20 2 58532.80 56205.11 53890.62 51562.93 49235.24
30 1 43899.60 42153.83 40417.96 38672.20 36926.43
35 2 102432.40 98358.95 94308.58 90235.13 86161.67
40 1 58532.80 56205.11 53890.62 51562.93 49235.24
45 2 131698.80 126461.50 121253.89 116016.59 110779.29
50 1 73166.00 70256.39 67363.27 64453.66 61544.05
50 2 146332.00 140512.78 134726.55 128907.33 123088.11
60 1 87799.20 84307.67 80835.93 77344.40 73852.86
80 1 117065.60 112410.22 107781.24 103125.86 98470.48
100 1 146332.00 140512.78 134726.55 128907.33 123088.11

Tabela 46. Ustede el. energije u III godini

Tabela 47. Ustede el. energije u II1

(kWh) godini u procentima
Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)

30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
5933.80 | 7097.64 | 8254.89 | 9418.74 | 10582.58 16.86 20.16 23.45 26.76 30.06
11867.60 | 14195.29 | 16509.78 | 18837.47 | 21165.16 16.86 20.16 23.45 26.76 30.06
8900.70 | 10646.47 | 12382.34 | 14128.10 | 15873.87 16.86 20.16 23.45 26.76 30.06
20768.30 | 24841.75 | 28892.12 | 32965.57 | 37039.03 16.86 20.16 23.45 26.76 30.06
11867.60 | 14195.29 | 16509.78 | 18837.47 | 21165.16 16.86 20.16 23.45 26.76 30.06
26702.10 | 31939.40 | 37147.01 | 42384.31 | 47621.61 16.86 20.16 23.45 26.76 30.06
14834.50 | 17744.11 | 20637.23 | 23546.84 | 26456.45 16.86 20.16 23.45 26.76 30.06
29669.00 | 35488.22 | 41274.46 | 47093.68 | 52912.90 16.86 20.16 23.45 26.76 30.06
17801.40 | 21292.93 | 24764.67 | 28256.21 | 31747.74 16.86 20.16 23.45 26.76 30.06
23735.20 | 28390.58 | 33019.56 | 37674.94 | 42330.32 16.86 20.16 23.45 26.76 30.06
29669.00 | 35488.22 | 41274.46 | 47093.68 | 52912.90 16.86 20.16 23.45 26.76 30.06
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Tabela 48. Potro$nja (kWh) nove instalacije u IV godini
. Broj Snaga izvora Pn=400 W
Broj rer e
svetiljki C e . .
stubova b Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
(N) po stubu
(n) 30 40 50 60 70

20 1 30194.42 28987.17 27776.58 26574.21 25363.62
20 2 60388.84 57974.33 55553.15 53148.43 50727.25
30 1 45291.63 43480.75 41664.86 39861.32 38045.43
35 2 105680.46 101455.08 97218.02 93009.74 88772.68
40 1 60388.84 57974.33 55553.15 53148.43 50727.25
45 2 135874.88 130442.25 124994.59 | 119583.96 | 114136.30
50 1 75486.04 72467.92 69441.44 66435.53 63409.06
50 2 150972.09 144935.83 138882.88 | 132871.06 | 126818.11
60 1 90583.25 86961.50 83329.73 79722.64 76090.87
80 1 120777.67 115948.67 111106.31 | 106296.85 | 101454.49
100 1 150972.09 144935.83 138882.88 | 132871.06 | 126818.11

Tabela 49. Ustede el. energije u IV godini

Tabela 50. Ustede el. energije u IV

(kWh) godini u procentima
Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)

30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
5005.78 | 6213.03 | 7423.62 | 8625.99 | 9836.58 14.22 17.65 21.09 24.51 27.94
10011.57 | 12426.07 | 14847.25 | 17251.98 | 19673.16 14.22 17.65 21.09 24.51 27.94
7508.67 | 9319.55 | 11135.44 | 12938.98 | 14754.87 14.22 17.65 21.09 24.51 27.94
17520.24 | 21745.62 | 25982.68 | 30190.96 | 34428.02 14.22 17.65 21.09 24.51 27.94
10011.57 | 12426.07 | 14847.25 | 17251.98 | 19673.16 14.22 17.65 21.09 24.51 27.94
22526.02 | 27958.65 | 33406.31 | 38816.94 | 44264.60 14.22 17.65 21.09 24.51 27.94
12514.46 | 15532.58 | 18559.06 | 21564.97 | 24591.44 14.22 17.65 21.09 24.51 27.94
2502891 | 31065.17 | 37118.12 | 43129.94 | 49182.89 14.22 17.65 21.09 24.51 27.94
15017.35 | 18639.10 | 22270.87 | 25877.96 | 29509.73 14.22 17.65 21.09 24.51 27.94
20023.13 | 24852.13 | 29694.49 | 34503.95 | 39346.31 14.22 17.65 21.09 24.51 27.94
2502891 | 31065.17 | 37118.12 | 43129.94 | 49182.89 14.22 17.65 21.09 24.51 27.94
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Tabela 51. Ustede el. energije za period odrzavanja (T=4 god.) u

procentima
Broj Snaga izvora Pn=150 W
Broj svetiljki
stubova po Stlilbll Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
™) (n)
30 40 50 60 70

20 1 17.27 20.31 23.34 26.38 29.42
20 2 17.27 20.31 23.34 26.38 29.42
30 1 17.27 20.31 23.34 26.38 29.42
35 2 17.27 20.31 23.34 26.38 29.42
40 1 17.27 20.31 23.34 26.38 29.42
45 2 17.27 20.31 23.34 26.38 29.42
50 1 17.27 20.31 23.34 26.38 29.42
50 2 17.27 20.31 23.34 26.38 29.42
60 1 17.27 20.31 23.34 26.38 29.42
80 1 17.27 20.31 23.34 26.38 29.42
100 1 17.27 20.31 23.34 26.38 29.42

Tabela 52. Ustede el.

energije za period odrzavanja (T=4 god.) u

procentima
Broj Snaga izvora Pn=250 W
Broj | vetiljki
stubova po st 1i'bu Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
™) (n)
30 40 50 60 70

20 1 17.43 20.50 23.56 26.63 29.70
20 2 17.43 20.50 23.56 26.63 29.70
30 | 17.43 20.50 23.56 26.63 29.70
35 2 17.43 20.50 23.56 26.63 29.70
40 1 17.43 20.50 23.56 26.63 29.70
45 2 17.43 20.50 23.56 26.63 29.70
50 1 17.43 20.50 23.56 26.63 29.70
50 2 17.43 20.50 23.56 26.63 29.70
60 1 17.43 20.50 23.56 26.63 29.70
80 1 17.43 20.50 23.56 26.63 29.70
100 1 17.43 20.50 23.56 26.63 29.70




Tabela 53. Ustede el. energije za period odrzavanja (T=4 god.) u

procentima
Broj Snaga izvora Pn=400 W
Broj svetiljki
stubova ! Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
po stubu
™) (n)
30 40 50 60 70
20 1 18.35 21.58 24.80 28.04 31.26
20 2 18.35 21.58 24.80 28.04 31.26
30 1 18.35 21.58 24.80 28.04 31.26
35 2 18.35 21.58 24.80 28.04 31.26
40 1 18.35 21.58 24.80 28.04 31.26
45 2 18.35 21.58 24.80 28.04 31.26
50 1 18.35 21.58 24.80 28.04 31.26
50 2 18.35 21.58 24.80 28.04 31.26
60 1 18.35 21.58 24.80 28.04 31.26
80 1 18.35 21.58 24.80 28.04 31.26
100 1 18.35 21.58 24.80 28.04 31.26

Sprovedena tehnicka analiza je potvrdila znacajne mogucénosti uStede
elektricne energije u instalacijama uli¢nog osvetljenja primenom sistema za
kontinualnu regulaciju svetlosnog fluksa Starsense. Primecuje se da
procentualne ustede, na nivou perioda odrzavanja, ne zavise mnogo od snage
izvora. Kako poslednje tri tabele pokazuju, one se kre¢u od 17.27% za rezim
u kome se u kasnim no¢nim satima ima smanjenje sjajnosti od 30% (u
odnosu na pogonsku (preporucenu) vrednost), do 31.26% za rezim sa 70%
smanjenom sjajnoscu.

Naredno poglavlje ima za cilj da kroz ekonomsku analizu pokaZze
koliko je ovaj moderan sistem regulacije svetlosnog fluksa u ulicnom
osvetljenju ekonomski opravdan.

4.7. Analiza ekonomske opravdanosti upotrebe STARSENSE sistema

Ulazne parametre za ovu analizu predstavljaju cene svih elemenata
STARSENSE sistema za kontinualnu regulaciju svetlosnog fluksa u uliénom
osvetljenju. Posebno su navedene cene opreme za potpuno elektronsku
varjjantu (izvori snage 150 W) - tabela 54, a posebno cene opreme za
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hibridnu varijantu (izvori snage 250 1 400 W) - tabela 55. Sve cene su bez

poreza.

Tabela 54. Cene pojedinih komponenti STARSENSE sistema

(elektronska varijanta)

Komponenta Oznaka Cena (EUR)
Elektronski kontroler OLC LON 1-10V 400MAX 287
Prikljucni element Phase Coupler LON PLC 235
Segmentni kontroler LFC 7050/00 (SC LON PLC) 533
. HID-DV 1-10V 150
Elektronski balast SON/CDO 98
Router/Repeater
Prevodilac ili ~ 250
Modem-+Serial Access Unit

Tabela 55. Cene pojedinih komponenti STARSENSE sistema

(hibridna varijanta)

Komponenta Oznaka Cena (EUR)
Elektronski kontroler OLC LON 1-10V 400MAX 287
Prikljucni element Phase Coupler LON PLC 235
Segmentni kontroler LFC 7050/00 (SC LON PLC) 533
Hibridni kontroler HID-DVC 1-10V 250/400 57

SON
Dodatna komponenta balasta BSH2540L36 12
Kondenzator \ 1
Router/Repeater
Prevodilac ili ~ 250
Modem+Serial Access Unit

Potrebno je napomenuti da sastavni deo opreme Starsense sistema za
kontinualnu regulaciju svetlosnog fluksa ¢ine programski paket i centralna
upravljacka jedinica (PC). Ove komponente su dovoljne za kontrolu rada
velikog broja segmentnih kontrolera, a time 1 svetiljki. Usled toga, njihove
cene mogu biti zanemarene u ekonomskoj analizi koja sledi (cena
programskog paketa iznosi 1442 EUR).
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Potrebno je dati i cenu ormarica u koji se smesta segmentni kontroler,

kao 1 cene rada na montazi dodatne opreme:
- poliesterski ormari¢ za spoljnu montazu, dimenzija 500x500x350
(mm) - 250 EUR,

- cena rada na ugradnji nove opreme, po svetiljci — 25 EUR, i

- cena rada na ugradnji opreme koja se smeSta u ormari¢ segmentnog
kontrolera - 100 EUR.

U tabelama 56 1 57 prikazani su investicioni troskovi (I) nabavke 1
ugradnje nove opreme za elektronsku 1 hibridnu varijantu regulacije
svetlosnog fluksa. Iz ovih tabela se moze videti da je za isti broj svetiljki po
segmentnom kontroleru elektronska varijanta nesto skuplja.

Tabela 56. Troskovi nabavke i
ugradnje nove opreme (elektronska

Tabela 57. Troskovi nabavke i
ugradnje nove opreme (hibridna

varijanta)
stEll;?)J;'a SV]:E)])J:] ki Snalgsaﬂlaora
N subu @[ (EUR)
20 1 10038.00
20 ) 18238.00
30 1 14138.00
15 2 30538.00
40 1 18238.00
45 2 38738.00
50 1 22338.00
50 ) 42838.00
60 1 26438.00
20 1 34638.00
100 1 42838.00

varijanta)

o svlzf;ffki 250 i 400 W
™) stub(n) I (EUR)
20 1 9478.00
20 2 17118.00
30 1 13298.00
35 2 28578.00
40 1 17118.00
45 2 36218.00
50 1 20938.00
50 2 40038.00
60 1 24758.00
80 1 32398.00
100 1 40038.00

Sada se za instalacije uli€nog osvetljenja sa kontinualnom regulacijom
svetlosnog fluksa mogu odrediti finansijski efekti usteda elektricne energije
koje su izracunate u tacki 4.6, za svaku godinu perioda odrzavanja, i to
raCunato sa dve cene utroSenog kWh elektricne energije. Prva predstavlja
vazecu cenu utroSene elektricne energije za javno osvetljenje u Beogradu
(0.036 EUR/kWh), a druga cenu u razvijenim evropskim zemljama (oko
0.06 EUR/kWh). Naredne tabele prikazuju rezultate prorauna.
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Cene ustede el. energije u I godini (EUR) | Cene ustede el. energije u I godini (EUR) za
za instalaciju sa izvorima snage 150 W instalaciju sa izvorima snage 150 W
Broi Broj Jedini¢na cena 0.036 EUR/kWh Jedini¢na cena 0.06 EUR/kWh
stu;zjva ;Zesttlfljll)(lll Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
® (m) 30 | 40 | 5o | 60 | 70 [ 30 | 4 | s0 60 70
20 1 106.2 | 119.8 | 133.3 [ 1469 | 160.5 | 177.0 | 199.6 | 222.1 244.8 267.5
20 2 2124 | 239.6 | 266.6 | 293.8 | 3209 | 354.0 | 399.3 | 4443 489.6 534.9
30 1 159.3 | 179.7 | 199.9 [ 220.3 | 240.7 | 265.5 | 299.5 | 333.2 367.2 401.2
35 2 371.7 | 419.2 | 466.5 | 514.1 | 561.6 | 619.5 | 698.7 | 7775 856.8 936.1
40 1 2124 | 239.6 | 266.6 | 293.8 | 320.9 | 354.0 | 399.3 | 4443 489.6 534.9
45 2 4779 | 539.0 | 599.8 | 661.0 [ 722.1 | 796.5 | 898.4 | 999.6 | 1101.6 | 1203.5
50 1 265.5 | 299.5 | 333.2 | 367.2 | 401.2 | 442.5 | 499.1 5554 612.0 668.6
50 2 531.0 | 5989 | 666.4 | 734.4 | 802.4 | 884.9 | 998.2 | 1110.7 | 1224.0 | 1337.3
60 1 318.6 | 359.4 | 399.9 | 440.6 | 481.4 | 531.0 [ 598.9 | 666.4 734.4 802.4
80 1 4248 | 479.1 | 533.1 | 587.5 [ 641.9 | 708.0 | 798.6 | 888.6 979.2 | 1069.8
100 1 531.0 | 5989 | 666.4 | 734.4 | 802.4 | 884.9 | 998.2 | 1110.7 | 1224.0 | 1337.3
Cene ustede el. energije u Il godini (EUR) za | Cene ustede el. energije u II godini (EUR) za
instalaciju sa izvorima snage 150 W instalaciju sa izvorima snage 150 W
Broj SV]Z:i(I)jjki Jedini¢na cena 0.036 EUR/kWh Jedini¢na cena 0.06 EUR/kWh
stubova| po Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
® St(':l';“ 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
20 1 86.4 100.9 115.4 130.1 144.5 144.0 168.2 192.3 216.8 240.9
20 2 172.8 201.9 | 230.8 260.2 | 289.1 287.9 | 336.4 | 384.6 | 433.6 | 481.8
30 1 129.6 151.4 173.1 195.1 216.8 2159 | 2523 288.5 3252 | 3613
35 2 302.3 353.3 403.8 | 4553 505.9 503.9 | 588.8 673.1 758.8 843.1
40 1 172.8 201.9 | 230.8 260.2 | 289.1 287.9 | 336.4 | 384.6 | 433.6 | 481.8
45 2 388.7 | 454.2 519.2 5854 | 650.4 647.8 757.0 8654 | 975.6 | 1084.0
50 1 2159 | 2523 288.5 325.2 361.3 359.9 | 420.5 | 480.8 542.0 | 602.2
50 2 431.9 504.6 | 576.9 6504 | 722.7 719.8 841.1 961.5 | 1084.0 | 1204.5
60 1 259.1 302.8 346.2 390.2 | 433.6 | 4319 | 504.6 576.9 6504 | 722.7
80 1 345.5 403.7 | 461.5 520.3 578.2 5759 | 672.9 769.2 867.2 | 963.6
100 1 431.9 504.6 | 576.9 6504 | 722.7 719.8 841.1 961.5 | 1084.0 | 1204.5
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Cene ustede el. energije u 111 godini (EUR)
za instalaciju sa izvorima snage 150 W

Cene ustede el. energije u III godini (EUR) za
instalaciju sa izvorima snage 150 W

Broj SV]::i(l):iki Jedini¢na cena 0.036 EUR/kWh Jedini¢na cena 0.06 EUR/kWh
Stlz;‘;Va po stuJbu Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
(n) 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
20 1 76.7 91.7 106.7 | 121.7 | 136.8 | 127.8 | 1529 | 177.8 | 202.8 227.9
20 2 153.3 183.5 | 2134 | 2434 | 273.5 | 255.6 | 305.8 | 355.7 | 405.7 455.9
30 1 115.0 | 137.6 | 160.1 182.5 | 205.1 191.7 | 2293 | 266.8 | 304.2 341.9
35 2 2684 | 321.1 | 3735 | 4259 | 478.7 | 4473 | 5351 | 6224 | 709.9 797.8
40 1 153.3 183.5 | 2134 | 2434 | 273.5 | 255.6 | 305.8 | 355.7 | 405.7 455.9
45 2 345.0 | 412.8 | 480.2 | 547.6 | 6154 | 575.0 | 688.0 [ 800.3 912.7 | 1025.7
50 1 191.7 | 2293 | 266.8 | 304.2 | 3419 | 319.5 | 3822 | 444.6 | 507.1 569.8
50 2 383.4 | 458.7 | 5335 | 608.5 | 683.8 | 6389 | 764.4 | 889.2 [ 1014.2 | 1139.6
60 1 230.0 | 275.2 | 320.1 | 365.1 | 4103 | 383.4 | 458.7 | 533.5 | 608.5 683.8
80 1 306.7 | 366.9 | 426.8 | 486.8 | 547.0 | 511.2 | 6115 | 711.3 811.3 911.7
100 1 3834 | 458.7 | 5335 | 608.5 | 683.8 | 6389 | 764.4 | 889.2 [ 1014.2 | 1139.6
Cene ustede el. energije u IV godini (EUR) | Cene uStede el. energije u IV godini (EUR) za
za instalaciju sa izvorima snage 150 W instalaciju sa izvorima snage 150 W
Broj Sv]ztri(l,.jki Jedini¢na cena 0.036 EUR/kWh Jedini¢na cena 0.06 EUR/kWh
Stl;;‘;Va po stujbu Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
(m) 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
20 1 64.7 80.5 96.1 111.6 | 127.2 | 1079 | 134.1 160.1 186.0 | 212.1
20 2 129.5 160.9 | 192.1 [ 223.1 | 2545 | 2158 | 2682 | 3202 | 3719 | 424.1
30 1 97.1 120.7 | 144.1 1674 | 190.8 | 161.9 | 201.2 | 2402 | 2789 | 318.1
35 2 226.6 | 281.6 | 3362 | 390.5 | 4453 | 377.7 | 4694 | 560.4 | 650.8 | 742.2
40 1 129.5 160.9 | 192.1 [ 223.1 | 2545 | 2158 | 2682 | 3202 | 3719 | 424.1
45 2 2914 | 362.1 | 4323 | 502.1 | 572.5 | 485.6 | 603.5 | 720.5 | 836.8 | 954.2
50 1 161.9 | 201.2 | 240.2 | 2789 | 318.1 | 269.8 | 3353 | 400.3 | 4649 [ 530.1
50 2 323.7 | 402.3 | 4803 | 5579 | 636.2 | 539.5 [ 670.5 | 800.5 | 929.8 | 1060.3
60 1 1942 | 241.4 | 2882 | 3347 | 381.7 | 323.7 | 4023 | 480.3 | 5579 [ 6362
80 1 259.0 | 3219 | 3842 | 4463 | 508.9 | 431.6 | 5364 | 6404 | 743.8 848.2
100 1 3237 | 4023 | 4803 | 5579 | 636.2 | 539.5 [ 670.5 | 800.5 | 929.8 | 1060.3
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Cene ustede el. energije u I godini (EUR) za| Cene ustede el. energije u I godini (EUR) za
instalaciju sa izvorima snage 250 W instalaciju sa izvorima snage 250 W
Broj SV]::i(l,:iki Jedini¢na cena 0.036 EUR/kWh Jedini¢na cena 0.06 EUR/kWh
Stlz;‘;Va po stuJbu Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
m 1 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
20 1 184.1 | 207.7 | 231.1 | 254.6 | 2782 | 306.8 346.2 385.1 424.4 463.7
20 2 368.1 | 4154 | 462.1 | 509.3 | 556.4 | 613.6 692.4 770.2 848.8 927.4
30 1 276.1 | 311.6 | 346.6 | 382.0 | 4173 | 460.2 519.3 577.7 636.6 695.6
35 2 6443 | 727.0 | 808.7 | 891.3 | 973.8 | 1073.8 | 1211.6 | 1347.9 | 1485.4 | 1623.0
40 1 368.1 | 4154 | 462.1 | 509.3 | 556.4 | 613.6 692.4 770.2 848.8 927.4
45 2 828.3 | 934.7 | 1039.8 | 11459 | 1252.0 | 1380.5 | 1557.8 | 1733.0 | 1909.9 | 2086.7
50 1 460.2 | 5193 | 5777 | 636.6 | 695.6 | 767.0 865.5 962.8 | 1061.0 | 1159.3
50 2 920.4 | 1038.5 | 1155.4 | 1273.2 | 1391.1 | 1533.9 | 1730.9 | 1925.6 | 2122.1 | 2318.5
60 1 5522 | 623.1 | 6932 | 763.9 | 834.7 | 920.4 | 1038.5 [ 11554 | 1273.2 | 1391.1
80 1 736.3 | 830.8 | 9243 [ 1018.6 | 1112.9 | 1227.1 | 1384.7 | 1540.5 | 1697.7 | 1854.8
100 1 920.4 | 1038.5 | 1155.4 | 1273.2 | 1391.1 | 1533.9 | 1730.9 | 1925.6 | 2122.1 | 2318.5
Cene ustede el. energije u II godini (EUR) | Cene ustede el. energije u II godini (EUR) za
za instalaciju sa izvorima snage 250 W instalaciju sa izvorima snage 250 W
Broj SVE:i(l,:iki Jedini¢na cena 0.036 EUR/kWh Jedini¢na cena 0.06 EUR/kWh
Stlz;‘;Va po stl.fbu Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
(m) 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
20 1 149.7 | 1749 | 200.0 | 2254 | 250.5 | 2494 291.5 3333 375.7 417.5
20 2 299.3 | 349.8 | 400.0 [ 450.8 | 501.0 [ 498.8 583.0 666.7 751.3 835.0
30 1 2245 | 262.4 | 300.0 | 338.1 | 375.7 | 374.1 437.3 500.0 563.5 626.2
35 2 523.8 | 612.2 | 700.0 | 788.9 | 876.7 | 873.0 | 1020.3 | 1166.7 | 1314.8 | 1461.2
40 1 299.3 | 349.8 | 400.0 | 450.8 | 501.0 [ 498.8 583.0 666.7 751.3 835.0
45 2 6734 [ 787.1 | 900.0 | 1014.3 | 1127.2 | 11224 | 1311.8 | 1500.0 [ 1690.5 | 1878.7
50 1 374.1 | 437.3 | 500.0 [ 563.5 | 626.2 | 623.6 728.8 833.3 939.2 | 1043.7
50 2 748.3 | 874.5 | 1000.0 [ 1127.0 | 1252.5 | 1247.1 | 1457.5 | 1666.7 | 1878.3 | 2087.5
60 1 449.0 | 524.7 | 600.0 | 6762 | 751.5 | 7483 874.5 | 1000.0 | 1127.0 | 1252.5
80 1 598.6 | 699.6 | 800.0 [ 901.6 | 1002.0 | 997.7 | 1166.0 | 1333.4 | 1502.7 | 1670.0
100 1 748.3 | 874.5 | 1000.0 [ 1127.0 | 1252.5 | 1247.1 | 1457.5 | 1666.7 | 1878.3 | 2087.5
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Cene ustede el. energije u III godini (EUR)
za instalaciju sa izvorima snage 250 W

Cene ustede el. energije u III godini (EUR) za
instalaciju sa izvorima snage 250 W

Broj sv]::i(l)jiki Jedini¢na cena 0.036 EUR/kWh Jedini¢na cena 0.06 EUR/kWh
stubova po stubu Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
N (n) 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
20 1 1329 | 159.0 | 1849 | 211.0 237.1 221.5 265.0 308.2 351.6 395.2
20 2 265.8 | 318.0 | 369.9 | 422.0 474.2 443.0 530.1 616.4 703.3 790.4
30 1 199.4 | 238.5 | 2774 | 316.5 355.7 3323 397.6 462.3 527.5 592.8
35 2 465.2 | 556.6 | 6473 | 738.5 829.9 775.3 927.6 | 1078.8 | 1230.8 | 1383.1
40 1 265.8 | 318.0 | 369.9 | 422.0 474.2 443.0 530.1 616.4 703.3 790.4
45 2 598.1 | 715.6 | 8322 | 9495 [ 1067.0 [ 996.8 | 1192.7 | 1387.0 | 1582.4 | 1778.3
50 1 3323 | 397.6 | 462.3 | 527.5 592.8 553.8 662.6 770.5 879.1 988.0
50 2 664.5 | 795.1 | 924.7 | 1054.9 | 1185.5 | 1107.5 | 1325.2 | 1541.1 | 1758.2 | 1975.9
60 1 398.7 | 477.1 | 554.8 | 633.0 711.3 664.5 795.1 924.7 | 10549 | 11855
80 1 531.6 | 636.1 | 739.7 | 844.0 948.4 886.0 | 1060.1 | 1232.9 | 1406.6 | 1580.7
100 1 664.5 | 795.1 | 924.7 | 1054.9 | 1185.5 | 1107.5 | 13252 | 1541.1 | 1758.2 | 1975.9
Cene ustede el. energije u IV godini (EUR) | Cene uStede el. energije u IV godini (EUR) za
za instalaciju sa izvorima snage 250 W instalaciju sa izvorima snage 250 W
Broj Svlz:i(l)jjki Jedini¢na cena 0.036 EUR/kWh Jedini¢na cena 0.06 EUR/kWh
stubova po stubu Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
™ () 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
20 1 112.2 | 1392 | 1663 | 1933 | 2204 | 187.0 | 232.0 277.1 322.1 367.3
20 2 2244 | 2784 | 332.6 | 386.6 | 440.7 | 374.0 | 464.0 554.3 644.3 734.5
30 1 168.3 | 208.8 | 249.4 | 2899 | 330.5 | 280.5 | 348.0 415.7 483.2 550.9
35 2 392.7 | 487.2 | 582.0 | 676.5 | 771.3 | 654.4 | 812.1 970.0 | 1127.5 | 1285.5
40 1 2244 | 2784 | 332.6 | 386.6 | 440.7 | 374.0 | 464.0 554.3 644.3 734.5
45 2 5049 | 6264 | 7483 | 869.8 | 991.6 | 841.4 | 1044.1 | 1247.2 | 1449.6 | 1652.7
50 1 280.5 | 348.0 | 415.7 | 4832 | 550.9 | 467.5 | 580.0 692.9 805.4 918.2
50 2 560.9 | 696.1 | 831.4 | 966.4 | 1101.8 | 9349 | 1160.1 | 1385.7 | 1610.7 | 1836.4
60 1 336.6 | 417.6 | 4989 | 579.9 | 661.1 560.9 | 696.1 831.4 966.4 | 1101.8
80 1 448.8 | 556.8 | 665.2 | 773.1 881.5 | 7479 | 928.1 | 1108.6 | 1288.6 | 1469.1
100 1 560.9 | 696.1 | 831.4 | 966.4 | 1101.8 | 9349 | 1160.1 | 1385.7 | 1610.7 | 1836.4
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Cene ustede el. energije u I godini (EUR) za| Cene uStede el. energije u I godini (EUR) za
instalaciju sa izvorima snage 400 W instalaciju sa izvorima snage 400 W
Broj Sv]z:i(l?ki Jedini¢na cena 0.036 EUR/kWh Jedini¢na cena 0.06 EUR/kWh
stubova po stubu Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
™ (n) 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
20 1 2959 | 333.8 | 3714 | 4093 | 447.1 | 493.1 556.3 619.0 682.2 745.2
20 2 591.7 | 667.5 | 742.8 | 818.6 | 894.2 | 986.2 | 1112.5 | 1238.0 | 1364.3 | 1490.4
30 1 443.8 | 500.6 | 557.1 | 6139 | 670.7 | 739.7 834.4 928.5 | 10232 | 1117.8
35 2 1035.5 | 1168.2 | 1299.9 | 1432.5 | 1564.9 | 1725.9 | 1946.9 | 2166.5 | 2387.5 | 2608.2
40 1 591.7 | 667.5 | 742.8 | 818.6 | 894.2 | 986.2 | 1112.5 | 1238.0 | 1364.3 | 1490.4
45 2 1331.4 | 1501.9 | 1671.3 | 1841.8 | 2012.1 | 2219.0 | 2503.2 | 2785.5 | 3069.7 | 3353.4
50 1 739.7 | 834.4 | 928.5 [ 1023.2 | 1117.8 | 1232.8 | 1390.7 | 1547.5 | 1705.4 | 1863.0
50 2 1479.3 | 1668.8 | 1857.0 | 2046.5 | 2235.6 | 2465.6 | 2781.3 | 3095.0 | 3410.8 | 3726.0
60 1 887.6 | 1001.3 | 1114.2 | 1227.9 | 1341.4 | 1479.3 | 1668.8 | 1857.0 | 2046.5 | 2235.6
80 1 1183.5 | 1335.0 | 1485.6 | 1637.2 | 1788.5 | 1972.4 | 2225.0 | 2476.0 | 2728.6 | 2980.8
100 1 1479.3 | 1668.8 | 1857.0 | 2046.5 | 2235.6 | 2465.6 | 2781.3 | 3095.0 | 3410.8 | 3726.0
Cene ustede el. energije u II godini (EUR) | Cene ustede el. energije u II godini (EUR) za
za instalaciju sa izvorima snage 400 W instalaciju sa izvorima snage 400 W
Broj Sv]::i(])jjki Jedini¢na cena 0.036 EUR/kWh Jedini¢na cena 0.06 EUR/kWh
stubova po stubu Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
N (n) 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
20 1 240.5 | 281.1 | 321.5 | 362.2 | 402.6 | 400.8 468.5 535.8 603.7 670.9
20 2 481.0 | 5623 | 6429 | 724.4 | 805.1 801.6 937.1 | 1071.5 | 1207.4 | 1341.8
30 1 360.7 | 421.7 | 4822 | 5433 | 603.8 | 601.2 702.8 803.7 905.5 | 1006.4
35 2 841.7 | 983.9 | 1125.1 | 1267.8 | 1408.9 | 1402.8 | 1639.9 | 1875.2 | 2112.9 | 23482
40 1 481.0 | 5623 | 6429 | 724.4 | 805.1 801.6 937.1 | 1071.5 | 1207.4 | 1341.8
45 2 1082.2 | 1265.1 | 1446.6 | 1630.0 | 1811.5 | 1803.6 | 2108.4 | 2411.0 | 2716.6 | 3019.1
50 1 601.2 | 702.8 | 803.7 [ 905.5 | 1006.4 | 1002.0 | 1171.4 | 1339.4 | 1509.2 | 1677.3
50 2 1202.4 | 1405.6 | 1607.3 | 1811.1 | 2012.8 | 2004.0 | 2342.7 | 2678.8 | 3018.5 | 3354.6
60 1 721.5 | 843.4 | 9644 ([ 1086.7 | 1207.7 | 1202.4 | 1405.6 | 1607.3 | 1811.1 | 2012.8
80 1 961.9 | 1124.5 | 1285.8 | 1448.9 | 1610.2 | 1603.2 | 1874.2 | 2143.1 | 2414.8 | 2683.7
100 1 1202.4 | 1405.6 | 1607.3 | 1811.1 | 2012.8 | 2041.7 | 2342.7 | 2678.8 | 3018.5 | 3354.6
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Cene ustede el. energije u III godini (EUR)
za instalaciju sa izvorima snage 400 W

Cene ustede el. energije u III godini (EUR) za
instalaciju sa izvorima snage 400 W

Broj Sv]z:i(l?ki Jedini¢na cena 0.036 EUR/kWh Jedini¢na cena 0.06 EUR/kWh
stubova po stubu Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
™ (n) 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
20 1 213.6 | 2555 | 297.2 | 339.1 | 381.0 | 356.0 425.9 495.3 565.1 635.0
20 2 4272 | 511.0 | 5944 | 678.1 | 761.9 | 712.1 851.7 990.6 | 1130.2 | 1269.9
30 1 3204 | 3833 | 445.8 | 508.6 | 571.5 [ 534.0 638.8 742.9 847.7 952.4
35 2 747.7 | 894.3 | 1040.1 | 1186.8 | 1333.4 | 1246.1 | 1490.5 | 1733.5 | 1977.9 | 22223
40 1 4272 | 511.0 | 5944 | 678.1 | 761.9 | 712.1 851.7 990.6 | 1130.2 | 1269.9
45 2 961.3 | 1149.8 | 1337.3 | 1525.8 | 1714.4 | 1602.1 | 1916.4 | 2228.8 | 2543.1 | 2857.3
50 1 534.0 | 638.8 | 7429 | 847.7 | 952.4 | 890.1 | 1064.6 | 1238.2 | 1412.8 | 1587.4
50 2 1068.1 | 1277.6 | 1485.9 | 1695.4 | 1904.9 | 1780.1 | 2129.3 | 2476.5 | 2825.6 | 3174.8
60 1 640.9 | 766.5 | 891.5 [ 1017.2 | 1142.9 | 1068.1 | 1277.6 | 1485.9 | 1695.4 | 1904.9
80 1 854.5 | 1022.1 | 1188.7 | 1356.3 | 1523.9 | 1424.1 | 1703.4 | 1981.2 | 2260.5 | 2539.8
100 1 1068.1 | 1277.6 | 1485.9 | 1695.4 | 1904.9 | 1780.1 | 2129.3 | 2476.5 | 2825.6 | 3174.8
Cene ustede el. energije u IV godini (EUR) | Cene ustede el. energije u IV godini (EUR) za
za instalaciju sa izvorima snage 400 W instalaciju sa izvorima snage 400 W
Broj SVI::i(l)jiki Jedini¢na cena 0.036 EUR/kWh Jedini¢na cena 0.06 EUR/kWh
stubova po stubu Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
® () 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
20 1 180.2 | 223.7 | 267.3 | 310.5 | 354.1 300.3 372.8 445.4 517.6 590.2
20 2 3604 | 4473 | 5345 [ 621.1 | 708.2 [ 600.7 745.6 890.8 | 1035.1 | 1180.4
30 1 270.3 | 335.5 | 4009 | 465.8 | 531.2 | 450.5 559.2 668.1 776.3 885.3
35 2 630.7 | 782.8 | 9354 [ 1086.9 | 1239.4 [ 1051.2 | 1304.7 | 1559.0 | 1811.5 | 2065.7
40 1 3604 | 4473 | 5345 [ 621.1 | 708.2 [ 600.7 745.6 890.8 | 1035.1 | 1180.4
45 2 810.9 | 1006.5 | 1202.6 | 1397.4 | 1593.5 | 1351.6 | 1677.5 | 2004.4 | 2329.0 | 2655.9
50 1 450.5 | 559.2 | 668.1 | 7763 | 885.3 | 750.9 932.0 | 1113.5 | 12939 | 14755
50 2 901.0 | 1118.3 | 1336.3 | 1552.7 | 1770.6 | 1501.7 | 1863.9 | 2227.1 | 2587.8 | 2951.0
60 1 540.6 | 671.0 | 801.8 | 931.6 | 1062.4 | 901.0 | 11183 [ 1336.3 | 1552.7 | 1770.6
80 1 720.8 | 894.7 | 1069.0 | 1242.1 | 1416.5 | 1201.4 | 1491.1 | 1781.7 | 2070.2 | 2360.8
100 1 901.0 | 1118.3 | 1336.3 | 1552.7 | 1770.6 | 1501.7 | 1863.9 | 2227.1 | 2587.8 | 2951.0
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Sada se na osnovu izracunatih cena ustede elektri¢ne energije za svaku
godinu perioda odrzavanja instalacije ulicnog osvetljenja (4 godine), mogu
izraCunati zarade koje instalacija ostvaruje za razliCite periode eksploatacije 1
razliCite godisnje stope aktuelizacije. Analiza se vrsi za periode eksploatacije
(T) od 24 god. 1 28 god., kao i za stope aktuelizacije (p) od 5% 1 7.5%.

Pre nego S§to se tabelarno predstave rezultati, potrebno je dati krace
objasnjenje formule koja se koristi u proracunu.

Neka je sa K; obelezena usteda u toku prve godine rada STARSENSE
sistema. Svodenjem na kraj perioda eksploatacije, T, ova uSteda postaje:

Ki-(1+p)"".

Usteda u toku druge godine, Ky;, svedena na kraj perioda eksploatacije
T, 1znosi:

Ki-(1+p) "7,
1td.

Ukupna usteda (K), koja se odnosi na ceo period eksploatacije, dobija
se primenom sledece formule (godisnje ustede ponavljaju se sa periodom
odrzavanja instalacije ulicnog osvetljenja (4 god.)):

K = Kp[(1+p) " +(1+p) .. +(1+p)°]+
Kir[(1+p) > H(14p) “+.A(1+p)°+

Ky [(1 JrP)MWL( 1 JrI’)T_7+---+( 1+p)]+
Kiv-[(14p) H+(1+p) ... +1].

I ukupni investicioni troSkovi se svode na kraj perioda eksploatacije T.
Njihova svedena vrednost iznosi:

L(1+p)".
Sada se zarada (Z) moze odrediti primenom sledece formule:
Z=K-1(l+p)".
U narednim tabelama date su vrednosti zarada (u EUR—ima) za

analizirane instalacije ulicnog osvetljenja (T=24 god. 1 28 god., p=5% 1
7.5%).
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Zarada za instalaciju sa izvorima snage 150W
za period eksploatacije T=24 god. i stopu
aktuelizacije p=5 %

Zarada za instalaciju sa izvorima snage 150W
za period eksploatacije T=24 god. i stopu
aktuelizacije p=5 %

Broj SV]:;‘I’jjki Jedini¢na cena 0.036 EUR/kWh Jedini¢na cena 0.06 EUR/kWh
stubova| po Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
™ St(‘:ll;“ 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
20 1 -28621 | -27968 | -27318 | -26666 | -26014 | -26120 | -25030 | -23948 [ -22861 | -21774
20 2 -51315 | -50008 | -48709 | -47404 | -46100 | -46312 | -44133 [ -41969 [ -39794 | -37620
30 1 -39968 | -38988 | -38014 | -37035 | -36057 | -36216 | -34582 | -32959 | -31327 | -29697
35 2 -85355 | -83067 | -80795 | -78511 | -76229 | -76600 | -72787 | -69000 [ -65193 | -61390
40 1 -51315 | -50008 | -48709 | -47404 | -46100 | -46312 | -44133 [ -41969 | -39794 | -37620
45 2 -108049 | -105107 [ -102186 | -99249 | -96315 | -96792 | -91890 | -87020 | -82126 | -77236
50 1 -62662 | -61028 | -59404 | -57773 | -56143 | -56408 | -53684 [ -50979 [ -48260 | -45544
50 2 -119395-116127 [ -112881 | -109618 | -106358 [ -106888 | -101441 | -96031 | -90593 | -85160
60 1 -74008 | -72048 | -70100 | -68142 | -66186 | -66504 | -63236 | -59989 | -56727 | -53467
80 1 -96702 | -94087 | -91490 | -88880 [ -86272 | -86696 | -82338 | -78010 [ -73660 | -69313
100 1 -119395-116127 [ -112881 | -109618 | -106358 [ -106888 | -101441 | -96031 | -90593 | -85160
Zarada za instalaciju sa izvorima snage 150W | Zarada za instalaciju sa izvorima snage 150W
za period eksploatacije T=24 god. i stopu za period eksploatacije T=24 god. i stopu
aktuelizacije p=7.5 % aktuelizacije p=7.5 %
Broj va::i(l)jjki Jedini¢na cena 0.036 EUR/kWh Jedini¢na cena 0.06 EUR/kWh
stubova| po Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
™ St(‘:;“ 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
20 1 -51666 | -50752 | -49845 | -48932 | -48021 | -48148 | -46625 | -45112 | -43591 | -42072
20 2 -92906 | -91078 | -89263 | -87438 | -85615 | -85868 | -82822 | -79797 | -76755 | -73716
30 1 -72286 | -70915 | -69554 | -68185 | -66818 | -67008 | -64723 | -62454 [ -60173 | -57894
35 2 -1547651-151567 | -148390 | -145196 | -142006 | -142450 | -137119 | -131824 | -126501 | -121184
40 1 -92906 | -91078 | -89263 | -87438 | -85615 | -85868 | -82822 | -79797 | -76755 | -73716
45 2 -196005 | -191892 [ -187808 [ -183701 [ -179599 | -180171 | -173317 | -166509 | -159665 [ -152829
50 1 -113526 | -111241 [ -108972 [ -106690 | -104412 | -104729 | -100921 | -97139 | -93337 | -89539
50 2 -216624 | -212055 [ -207517 [ -202954 [ -198396 | -199031 | -191416 | -183851 [ -176247 [ -168651
60 1 -1341451-131404 | -128681 | -125943 | -123209 | -123589 | -119020 | -114481 [ -109919 | -105361
80 1 -175385-171730 | -168099 [ -164449 [ -160803 | -161310 | -155218 | -149166 | -143083 [ -137006
100 1 -216624 | -212055 [ -207517 [ -202954 [ -198396 | -199031 | -191416 | -183851 [ -176247 [ -168651
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Zarada za instalaciju sa izvorima snage 250W
za period eksploatacije T=24 god. i stopu
aktuelizacije p=5 %

Zarada za instalaciju sa izvorima snage 250W
za period eksploatacije T=24 god. i stopu
aktuelizacije p=5 %

Broj svlzfi(l)jjki Jedini¢na cena 0.036 EUR/kWh Jedini¢na cena 0.06 EUR/kWh
stubova| po Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
™ St(':ll;“ 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
20 1 -24065 | -22933 | -21807 | -20675 | -19545 | -19729 | -17843 | -15967 | -14080 | -12196
20 2 -42202 | -39937 | -37686 | -35422 | -33162 | -33531 | -29757 | -26006 | -22232 | -18465
30 1 -33133 | -31435 | -29747 | -28049 | -26353 | -26630 | -23800 | -20986 | -18156 | -15331
35 2 -69407 | -65445 | -61506 | -57543 | -53587 | -54234 | -47630 | -41065 | -34461 | -27868
40 1 -42202 | -39937 | -37686 | -35422 | -33162 | -33531 | -29757 | -26006 | -22232 | -18465
45 2 -87544 | -82449 | -77385 | -72290 | -67204 | -68035 | -59545 | -51104 | -42613 | -34136
50 1 -51270 | -48440 | -45626 | -42796 | -39970 | -40432 | -35715 | -31026 | -26308 | -21599
50 2 -96612 | -90952 | -85325 | -79664 | -74013 | -74936 | -65502 | -56123 | -46689 | -37270
60 1 -60339 | -56942 | -53566 | -50170 | -46779 | -47333 | -41672 | -36045 | -30385 | -24733
80 1 -78475 | -73947 | -69445 | -64917 | -60396 | -61135 | -53587 | -46084 | -38537 | -31002
100 1 -96612 | -90952 | -85325 | -79664 | -74013 | -74936 | -65502 | -56123 | -46689 | -37270
Zarada za instalaciju sa izvorima snage 250W | Zarada za instalaciju sa izvorima snage 250W
za period eksploatacije T=24 god. i stopu za period eksploatacije T=24 god. i stopu
aktuelizacije p=7.5 % aktuelizacije p=7.5 %
Broj svl::i(l)jjki Jedini¢na cena 0.036 EUR/kWh Jedini¢na cena 0.06 EUR/kWh
stubova| po Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
® St(‘:ll;“ 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
20 1 -44620 | -43037 | -41464 | -39881 | -38301 | -38522 | -35884 | -33262 | -30623 | -27990
20 2 -78814 | -75648 | -72501 | -69335 | -66175 | -66618 | -61341 | -56097 | -50820 | -45552
30 1 -61717 | -59343 | -56983 | -54608 | -52238 | -52570 | -48613 | -44679 | -40722 | -36771
35 2 -130105 | -124564 | -119057 | -113517 [ -107986 [ -108762  -99527 | -90349 | -81115 | -71897
40 1 -78814 | -75648 | -72501 | -69335 | -66175 | -66618 | -61341 | -56097 | -50820 | -45552
45 2 -164298 | -157175 | -150094 | -142971 | -135860 [ -136857 [ -124985 [ -113184 [ -101311 | -89459
50 1 -95911 | -91954 | -88020 | -84062 | -80112 | -80666 | -74070 | -67514 | -60918 | -54334
50 2 -181395|-173480 | -165613 | -157698 | -149797 [ -150905 [ -137714 [ -124601 [ -111410 | -98241
60 1 -113008 | -108259 | -103538 | -98790 | -94049 | -94714 | -86799 [ -78931 | -71017 | -63115
80 1 -147202 | -140870 | -134576 | -128244 | -121923 | -122809 [ -112256 [ -101766 | -91213 | -80678
100 1 -181395|-173480 | -165613 | -157698 | -149797 [ -150905 [ -137714 [ -124601 [ -111410 | -98241
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Zarada za instalaciju sa izvorima snage 400W
za period eksploatacije T=24 god. i stopu
aktuelizacije p=5 %

Zarada za instalaciju sa izvorima snage 400W
za period eksploatacije T=24 god. i stopu
aktuelizacije p=5 %

Broj svlzfi(l)jjki Jedini¢na cena 0.036 EUR/kWh Jedini¢na cena 0.06 EUR/kWh
stubova| po Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
™ St(':ll;“ 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
20 1 -20117 | -18299 | -16488 | -14670 | -12854 | -13150 | -10119 | -7102 | -4072 | -1046
20 2 -34307 | -30670 | -27048 | -23412 | -19781 | -20373 | -14311 | -8275 | -2215 3836
30 1 -27212 | -24484 | -21768 | -19041 | -16318 | -16761 | -12215 | -7688 | -3144 1395
35 2 -55591 | -49226 | -42888 | -36526 | -30171 | -31206 | -20599 | -10036 569 11159
40 1 -34307 | -30670 | -27048 | -23412 | -19781 | -20373 | -14311 | -8275 | -2215 3836
45 2 -69780 | -61597 | -53449 | -45268 | -37098 | -38429 | -24790 | -11210 | 2425 16041
50 1 -41401 | -36855 | -32328 | -27783 | -23244 | -23984 | -16407 | -8862 | -1287 6277
50 2 -76875 | -67782 | -58729 | -49639 | -40561 | -42040 | -26886 | -11797 | 3353 18482
60 1 -48496 | -43040 | -37608 | -32154 | -26708 | -27595 | -18503 | -9449 -359 8718
80 1 -62685 | -55411 | -48168 | -40897 | -33634 | -34818 | -22694 | -10623 | 1497 13600
100 1 -76875 | -67782 | -58729 | -49639 | -40561 | -42040 | -26886 | -11797 | 3353 18482
Zarada za instalaciju sa izvorima snage 400W | Zarada za instalaciju sa izvorima snage 400W
za period eksploatacije T=24 god. i stopu za period eksploatacije T=24 god. i stopu
aktuelizacije p=7.5 % aktuelizacije p=7.5 %
Broj svlzri(l)jjki Jedini¢na cena 0.036 EUR/kWh Jedini¢na cena 0.06 EUR/kWh
stubova| po Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)

® St(‘:ll;“ 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
20 1 -39068 | -36525 | -33993 | -31451 | -28913 | -29268 | -25030 | -20811 | -16574 | -12343
20 2 -67709 | -62623 | -57560 | -52476 | -47399 | -48109 | -39633 | -31195 | -22721 | -14260
30 1 -53388 | -49574 | -45777 | -41964 | -38156 | -38688 | -32332 | -26003 | -19648 | -13302
35 2 -110670 | -101771 | -92910 | -84013 | -75129 [ -76370 | -61538 | -46771 | -31942 | -17135
40 1 -67709 | -62623 | -57560 | -52476 | -47399 | -48109 | -39633 | -31195 | -22721 | -14260
45 2 -139311|-127869 | -116477 | -105038 | -93615 | -95211 | -76142 | -57155 | -38089 | -19051
50 1 -82029 | -75672 | -69343 | -62988 | -56642 | -57529 | -46935 | -36387 | -25795 | -15218
50 2 -153631|-140918 | -128260 | -115550 [ -102858 [ -104632 | -83443 | -62347 | -41163 | -20010
60 1 -96350 | -88722 | -81127 | -73501 | -65886 | -66950 | -54237 | -41579 | -28869 | -16177
80 1 -124990 | -114820 | -104694 | -94525 | -84372 | -85791 | -68840 | -51963 | -35016 | -18093
100 1 -153631|-140918 | -128260 | -115550 [ -102858 [ -104632 | -83443 | -62347 | -41163 | -20010
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Zarada za instalaciju sa izvorima snage 150W
za period eksploatacije T=28 god. i stopu
aktuelizacije p=5 %

Zarada za instalaciju sa izvorima snage 150W
za period eksploatacije T=28 god. i stopu
aktuelizacije p=5 %

Broj svlzfi(l)jjki Jedini¢na cena 0.036 EUR/kWh Jedini¢na cena 0.06 EUR/kWh
stubova| po Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
™ St(':ll;“ 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
20 1 -34426 | -33568 | -32716 | -31860 | -31004 | -31143 | -29713 | -28293 | -26866 | -25440
20 2 -61647 | -59931 | -58227 | -56514 | -54803 | -55081 | -52222 | -49381 | -46527 | -43675
30 1 -48036 | -46750 | -45472 | -44187 | -42904 | -43112 | -40967 | -38837 | -36696 | -34557
35 2 -102478 | -99475 | -96493 | -93496 | -90501 [ -90988 [ -85984 | -81014 | -76018 | -71027
40 1 -61647 | -59931 | -58227 | -56514 | -54803 | -55081 | -52222 | -49381 | -46527 | -43675
45 2 -129699 | -125838 | -122004 | -118151 [ -114300 [ -114926 [ -108492 [ -102102 | -95679 | -89262
50 1 -75257 | -73113 | -70982 | -68841 | -66702 | -67050 | -63476 | -59926 | -56357 | -52792
50 2 -143309 | -139020 | -134760 | -130478 | -126200 [ -126894 [ -119746 [ -112646 | -105509 | -98379
60 1 -88867 | -86294 | -83738 | -81169 | -78602 | -79019 | -74730 | -70470 | -66188 | -61910
80 1 -116088 | -112657 | -109249 | -105823 [ -102401 [ -102957 [ -97238 | -91558 | -85848 | -80144
100 1 -143309 | -139020 | -134760 | -130478 | -126200 [ -126894 [ -119746 [ -112646 | -105509 | -98379
Zarada za instalaciju sa izvorima snage 150W | Zarada za instalaciju sa izvorima snage 150W
za period eksploatacije T=28 god. i stopu za period eksploatacije T=28 god. i stopu
aktuelizacije p=7.5 % aktuelizacije p=7.5 %
Broj svlzri(l)jjki Jedini¢na cena 0.036 EUR/kWh Jedini¢na cena 0.06 EUR/kWh
stubova| po Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
® St(‘:ll;“ 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
20 1 -67234 | -65744 | -64267 | -62780 | -61295 | -61359 | -58876 | -56413 | -53935 | -51460
20 2 -120544 | -117564 | -114609 | -111635 | -108665 | -108794 [ -103827 [ -98901 | -93946 | -88995
30 1 -93889 | -91654 | -89438 | -87208 | -84980 | -85077 | -81352 | -77657 | -73940 | -70227
35 2 -200509 | -195294 | -190122 | -184919 [ -179720 [ -179946 [ -171254 | -162634 | -153961 | -145297
40 1 -120544 | -117564 | -114609 | -111635 | -108665 [ -108794 [ -103827 [ -98901 | -93946 | -88995
45 2 -253819 | -247114 | -240464 | -233774 | -227090 [ -227380 | -216205 | -205122 | -193972 | -182832
50 1 -147199 | -143474 | -139780 | -136063 [ -132350 [ -132511 [ -126303 | -120145 | -113951 | -107762
50 2 -280474 | -273024 | -265635 | -258202 | -250775 [ -251098 [ -238681 [ -226366 [ -213977 | -201600
60 1 -173854|-169384 | -164951 | -160491 | -156035 [ -156228 [ -148778 [ -141390 [ -133956 | -126530
80 1 -227164 | -221204 | -215293 | -209346 [ -203405 [ -203663 [ -193730 | -183878 | -173967 | -164065
100 1 -280474 | -273024 | -265635 | -258202 | -250775 [ -251098 [ -238681 [ -226366 | -213977 | -201600
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Zarada za instalaciju sa izvorima snage 250W
za period eksploatacije T=28 god. i stopu
aktuelizacije p=5 %

Zarada za instalaciju sa izvorima snage 250W
za period eksploatacije T=28 god. i stopu
aktuelizacije p=5 %

Broj svlzfi(l)jjki Jedini¢na cena 0.036 EUR/kWh Jedini¢na cena 0.06 EUR/kWh
stubova| po Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
™ St(':ll;“ 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
20 1 -28621 | -27135 | -25658 | -24172 | -22689 | -22932 | -20455 | -17994 | -15517 | -13045
20 2 -50037 | -47065 | -44111 | -41140 | -38173 | -38658 | -33705 | -28782 | -23830 | -18886
30 1 -39329 | -37100 | -34885 | -32656 | -30431 | -30795 | -27080 | -23388 | -19674 | -15965
35 2 -82160 | -76960 | -71791 | -66591 | -61399 | -62247 | -53581 | -44965 | -36298 | -27646
40 1 -50037 | -47065 | -44111 | -41140 | -38173 | -38658 | -33705 | -28782 | -23830 | -18886
45 2 -103576 | -96890 | -90244 | -83558 | -76883 | -77974 | -66831 | -55753 | -44610 | -33486
50 1 -60745 | -57030 | -53338 | -49623 | -45915 | -46521 | -40331 | -34176 | -27986 | -21806
50 2 -114284 | -106855 | -99470 | -92042 | -84625 | -85837 [ -73456 | -61148 | -48767 | -36406
60 1 -71452 | -66995 | -62564 | -58107 | -53657 | -54384 | -46956 | -39571 | -32142 | -24726
80 1 -92868 | -86925 | -81017 | -75074 | -69141 | -70111 | -60206 | -50359 | -40454 | -30566
100 1 -114284 | -106855 | -99470 | -92042 | -84625 | -85837 [ -73456 | -61148 | -48767 | -36406
Zarada za instalaciju sa izvorima snage 250W | Zarada za instalaciju sa izvorima snage 250W
za period eksploatacije T=28 god. i stopu za period eksploatacije T=28 god. i stopu
aktuelizacije p=7.5 % aktuelizacije p=7.5 %
Broj SV]::i(l)jjki Jedini¢na cena 0.036 EUR/kWh Jedini¢na cena 0.06 EUR/kWh
stubova| po Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
N st111<bu 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
20 1 -58933 | -56705 | -54491 | -52263 | -50039 | -50351 | -46638 | -42948 | -39235 | -35529
20 2 -103941| -99485 | -95057 | -90601 | -86154 | -86777 | -79352 | -71971 | -64545 | -57133
30 1 -81437 | -78095 | -74774 | -71432 | -68096 | -68564 | -62995 | -57459 | -51890 | -46331
35 2 -1714521-163656 | -155906 | -148109 [ -140325 [ -141417 [ -128422 [ -115506 [ -102511 | -89539
40 1 -103941| -99485 | -95057 | -90601 | -86154 | -86777 | -79352 | -71971 | -64545 | -57133
45 2 -216460 | -206436 | -196472 | -186447 | -176440 | -177844 | -161136 | -144529 [ -127821 | -111143
50 1 -126444 | -120875 | -115340 | -109770 | -104211 [ -104991 | -95709 | -86483 | -77201 | -67935
50 2 -238964 | -227826 | -216755 | -205616 [ -194497 [ -196057 [ -177493 [ -159041 | -140476 | -121945
60 1 -148948 | -142265 | -135623 | -128940 [ -122268 [ -123204 [ -112066 [ -100994 | -89856 | -78737
80 1 -193956 | -185046 | -176189 | -167278 | -158383 [ -159630 [ -144779 [ -130017 [ -115166 | -100341
100 1 -238964 | -227826 | -216755 | -205616 [ -194497 [ -196057 [ -177493 [ -159041 | -140476 | -121945
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Zarada za instalaciju sa izvorima snage 400W
za period eksploatacije T=28 god. i stopu
aktuelizacije p=5 %

Zarada za instalaciju sa izvorima snage 400W
za period eksploatacije T=28 god. i stopu
aktuelizacije p=5 %

Broj svlzfi(l)jjki Jedini¢na cena 0.036 EUR/kWh Jedini¢na cena 0.06 EUR/kWh
stubova| po Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
™ St(':ll;“ 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
20 1 -23440 | -21054 | -18678 | -16292 | -13909 | -14297 | -10320 | -6359 | -2383 1588
20 2 -39675 | -34903 | -30150 | -25378 | -20613 | -21389 | -13434 | -5513 2439 10382
30 1 -31558 | -27978 | -24414 | -20835 | -17261 | -17843 | -11877 | -5936 28 5985
35 2 -64028 | -55675 | -47358 | -39008 | -30669 | -32027 | -18106 | -4244 9673 23572
40 1 -39675 | -34903 | -30150 | -25378 | -20613 | -21389 | -13434 | -5513 2439 10382
45 2 -80263 | -69524 | -58831 | -48095 | -37373 | -39119 | -21221 | -3398 | 14495 | 32365
50 1 -47793 | -41827 | -35886 | -29921 | -23965 | -24935 | -14992 | -5090 4851 14778
50 2 -88381 | -76448 | -64567 | -52638 | -40725 | -42665 | -22778 | -2975 | 16906 | 36762
60 1 -55911 | -48751 | -41622 | -34465 | -27317 | -28481 | -16549 | -4667 7262 19175
80 1 -72146 | -62600 | -53095 | -43551 | -34021 | -35573 | -19663 | -3821 | 12084 | 27968
100 1 -88381 | -76448 | -64567 | -52638 | -40725 | -42665 | -22778 | -2975 | 16906 | 36762
Zarada za instalaciju sa izvorima snage 400W | Zarada za instalaciju sa izvorima snage 400W
za period eksploatacije T=28 god. i stopu za period eksploatacije T=28 god. i stopu
aktuelizacije p=7.5 % aktuelizacije p=7.5 %
Broj svlzri(l)jjki Jedini¢na cena 0.036 EUR/kWh Jedini¢na cena 0.06 EUR/kWh
stubova| po Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)

® St(‘:ll;“ 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
20 1 -51118 | -47540 | -43978 | -40400 | -36828 | -37327 | -31364 | -25426 | -19464 | -13510
20 2 -88312 | -81156 | -74031 | -66876 | -59732 | -60730 | -48803 | -36928 | -25003 | -13096
30 1 -69715 | -64348 | -59004 | -53638 | -48280 | -49029 | -40083 | -31177 | -22234 | -13303
35 2 -144103 | -131579 | -119110 | -106590 | -94087 | -95834 [ -74962 | -54180 | -33312 | -12474
40 1 -88312 | -81156 | -74031 | -66876 | -59732 | -60730 | -48803 | -36928 | -25003 | -13096
45 2 -181297|-165195 | -149163 | -133065 [ -116990 [ -119237 [ -92401 | -65681 | -38852 | -12060
50 1 -106909 | -97964 | -89057 | -80114 | -71183 | -72432 [ -57523 | -42678 | -27773 | -12889
50 2 -199893 1-182003 | -164190 | -146303 | -128442 | -130938 | -101120 | -71432 | -41621 | -11853
60 1 -125506 | -114771 | -104084 | -93352 | -82635 | -84133 [ -66242 | -48429 | -30543 | -12682
80 1 -162700 | -148387 | -134137 | -119827 | -105539 [ -107536 | -83681 | -59931 | -36082 | -12267
100 1 -199893 | -182003 | -164190 | -146303 | -128442 [ -130938 [ -101120 | -71432 | -41621 | -11853
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Iz prethodnih tabela moze da se zaklju¢i da ne postoje pozitivni
finansijski efekti koji bi se ostvarili primenom Starsense sistema, ako se
proracun vrsi sa trenutno vaZzeCom cenom elektri¢ne energije u nasoj zemlji.
Isplativa investicija ovog tipa moguca je jedino sa evropskom cenom
elektri¢ne energije, 1 to za analizirane izvore svetlosti najvece snage (400 W),
koji se sve rede koriste u ulicnom osvetljenju. Takode, godiSnja stopa
aktuelizacije treba da je minimalna (5%). Naime, ve¢ od 30 svetiljki po
segmentnom kontroleru (sa izvorima snage 400 W), za stopu aktuelizacije od
5% 1 uz najveée smanjenje sjajnosti u kasnim no¢nim satima (60%-70%),
javljaju se pozitivni ekonomski efekti primene Starsense sistema za oba
analizirana perioda eksploatacije (24 god. 1 28 god.).

Treba napomenuti da su cene elektronskog kontrolera (287 EUR) 1
elektronskog balasta (98 EUR) joS uvek priliéno visoke, naroCito za nase
uslove. Prethodno izloZeni pozitivni ekonomski efekti primene sistema
Starsense u ulicnom osvetljenju postace joS izraZeniji kada dode do
najavljenog smanjenja cene kako elektronskog kontrolera, tako 1 elektronskog
balasta. Pomenute elektronske naprave su se tek nedavno pojavile u
komercijalnoj izvedbi, §to predstavlja glavni razlog njihove visoke cene.

Na kraju je izvrSena jo$ jedna analiza. Uc¢injen je pokusaj da se za cenu
utroSenog kWh od 0.06 EUR (evropska cena) izraCuna maksimalna cena
elektronskog kontrolera (ve¢a od 50 EUR) pri kojoj je upotreba sistema
Starsense ekonomski opravdana. Proracun je raden za instalacije ulicnog
osvetljenja sa izvorima snage 250 W 1 400 W, pri godi$njim stopama
aktuelizacije 5% 1 7.5% 1 za periode eksploatacije 24 god. 1 28 god. Takode,
razmatrani su samo slucajevi sa najve¢im smanjenjem sjajnosti u kasnim
no¢nim satima (X=50%, 60% 1 70%). Kao kriterijjum ekonomske
opravdanosti usvojeno je da instalacija, uz redukovanu cenu elektronskog
kontrolera, ostvaruje zaradu (Z) ve¢u od — 2000 EUR.

Rezultati proracuna su dati u narednim tabelama. U onim slu¢ajevima
u kojima je za cenu elektronskog kontrolera prora¢unom dobijena vrednost
manja od minimalne usvojene (50 EUR) na odgovaraju¢im mestima u tabeli
nalazi se crtica.

Iz prilozenih tabela moze da se zakljuci da bi za instalacije uli¢nog
osvetljenja sa bar 50 svetiljki, izvedene sa NaVP izvorima snage 400 W,
nezavisno od perioda eksploatacije i stope aktuelizacije (5% ili 7.5%), cena
elektronskog kontrolera od 165 EUR bila ekonomski opravdana 1 pri
smanjenju sjajnosti od X=50%. Pri istim ograni¢enjima, za instalacije uli¢nog
osvetljenja izvedene sa izvorima snage 250 W ekonomski opravdana cena
elektronskog kontrolera iznosi 56 EUR.
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Maksimalna cena elektronskog kontrolera za instalacije sa izvorima snage 250 W i
periodom eksploatacije T=24 god., pri kojoj je upotreba Starsense sistema ekonomski

opravdana
Broj SV}::i(l)jiki GodisSnja stopa aktuelizacije p=5 % GodisSnja stopa aktuelizacije p=7.5 %
stubova po stubu Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
® () 50 60 70 50 60 70
20 1 70 99 128 / / 57
20 2 100 130 159 / 71 95
30 1 90 120 149 / 59 82
35 2 113 143 172 64 87 110
40 1 100 130 159 / 71 95
45 2 117 147 176 69 92 115
50 1 107 136 165 56 79 102
50 2 119 148 177 70 94 117
60 1 111 140 169 60 84 107
80 1 116 145 174 67 90 113
100 1 119 148 177 70 94 117
Maksimalna cena elektronskog kontrolera za instalacije sa izvorima snage 400 W i
periodom eksploatacije T=24 god., pri kojoj je upotreba Starsense sistema ekonomski
opravdana
Broj sv]::i(l)jki Godi$nja stopa aktuelizacije p=5 % Godi$nja stopa aktuelizacije p=7.5 %
stubova po Stlilbll Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
™ (m) 50 60 70 50 60 70
20 1 207 254 287 121 158 195
20 2 238 285 287 158 195 232
30 1 228 275 287 145 183 220
35 2 251 287 287 174 211 248
40 1 238 285 287 158 195 232
45 2 255 287 287 178 216 253
50 1 244 287 287 165 203 240
50 2 256 287 287 180 217 255
60 1 248 287 287 170 208 245
80 1 253 287 287 176 214 251
100 1 256 287 287 180 217 255
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Maksimalna cena elektronskog kontrolera za instalacije sa izvorima snage 250 W i
periodom eksploatacije T=28 god., pri kojoj je upotreba Starsense sistema ekonomski

opravdana
Broj SV]::i(l)jiki Godi$nja stopa aktuelizacije p=5 % Godi$nja stopa aktuelizacije p=7.5 %
Stl;l;;Va po stubu Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
() 50 60 70 50 60 70
20 1 83 114 146 / / 65
20 2 116 147 179 56 80 105
30 1 105 136 168 / 67 91
35 2 130 162 193 72 97 121
40 1 116 147 179 56 80 105
45 2 134 166 197 77 102 126
50 1 122 154 185 63 88 112
50 2 136 167 199 79 104 128
60 1 127 158 190 69 93 118
80 1 132 164 195 75 100 124
100 1 136 167 199 79 104 128
Maksimalna cena elektronskog kontrolera za instalacije sa izvorima snage 400 W i
periodom eksploatacije T=28 god., pri kojoj je upotreba Starsense sistema ekonomski
opravdana
Broj sv]::i(l)jki Godi$nja stopa aktuelizacije p=5 % Godi$nja stopa aktuelizacije p=7.5 %
stubova po stlilbu Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)

™ (m) 50 60 70 50 60 70
20 1 231 282 287 132 171 211
20 2 264 287 287 171 211 250
30 1 253 287 287 158 197 237
35 2 278 287 287 188 227 267
40 1 264 287 287 171 211 250
45 2 283 287 287 193 232 272
50 1 271 287 287 179 218 258
50 2 284 287 287 195 234 273
60 1 275 287 287 184 224 263
80 1 281 287 287 191 230 270
100 1 284 287 287 195 234 273
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Naglasimo jo$ jednom da sprovedena ekonomska analiza nije uzela u
obzir pozitivne efekte monitoringa, kao i one koji se ostvaruju u procesu
odrzavanja instalacije ulicnog osvetljenja. Istrazivanja stru¢njaka Philips
Lighting-a su pokazala da primena Starsense sistema u ulicnom osvetljenju u
procesu odrzavanja moze da obezbedi ustede od preko 30%.

4.8. Analiza ekonomske opravdanosti upotrebe Datmo MSB sistema za
pojedina¢nu kontinualnu regulaciju svetlosnog fluksa

U tabeli 58 date su cene (bez poreza) Dat-mo Lux opreme koja je
neophodna za pojedinacnu kontinualnu regulaciju svetlosnog fluksa
instalacije uli¢nog osvetljenja. Znacajnu komponentu ovog sistema, koji se
primenjuje samo za NaVP izvore svetlosti snage 150 W, predstavlja 1
elektronski balast tipa HID-DV 1-10V 150W SON/CDO, koji proizvodi
Philips Lighting. Prema tabeli 54, njegova cena je 98 EUR.

Tabela 58. Cene najznacajnijih komponenti Datmo MSB sistema

Komponenta Oznaka Cena (EUR)
Elektronski Cip MSB-C 100
Kontrolna jedinica MSB-K 750

Cena rada na ugradnji nove opreme po svetiljci iznosi 25 EUR, dok je
cena rada na ugradnji nove opreme po kontrolnoj jedinici (MSB-K
koncentratoru) 100 EUR.

Potrebno je napomenuti da sastavni deo opreme Dat-mo Lux sistema
za kontinualnu regulaciju svetlosnog fluksa ¢ine programski paket 1
upravljacka jedinica (racunar). Ove komponente su dovoljne za kontrolu
velikog broja svetiljki, tako da su njihove cene zanemarene u prilozenoj
ekonomskoj analizi.

138



U tabeli 59 prikazani su investicioni troskovi, I (takode bez poreza)
nabavke 1 ugradnje neophodne opreme.

Tabela 59. Troskovi nabavke i ugradnje neophodne opreme

Broj
Broj svetiljki | Investicioni
stubova po troskovi
(N) stubu | (EUR)
(n)
20 1 5310.00
20 2 9770.00
30 1 7540.00
35 2 16460.00
40 1 9770.00
45 2 20920.00
50 1 12000.00
50 2 23150.00
60 1 14230.00
80 1 18690.00
100 1 23150.00

Na osnovu ovih podataka mogu da se odrede finansijski efekti ustede
elektri¢ne energije u toku cetvorogodiSnjeg perioda odrzavanja posmatranih
instalacija uli¢nog osvetljenja. UsStede su i u ovoj analizi raCunate sa cenama

kWh od 0.036 1 0.06 EUR.
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Cene ustede el. energije u | godini (EUR)

Cene ustede el. energije u | godini (EUR)

Broj sze:'i::i:ki Jediniéna cena 0.036 EUR/kWh Jediniéna cena 0.06 EUR/kWh
stubova po Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
(N) stubu
(n) 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
20 1 106.19 119.79 133.28 146.88 160.47 176.99 199.64 222.14 244.80 267.45
20 2 212.39 239.57 266.57 293.76 320.94 353.98 399.28 444.28 489.60 534.90
30 1 159.29 179.68 199.93 220.32 240.71 265.48 299.46 333.21 367.20 401.18
35 2 371.68 419.25 466.50 514.08 561.65 619.46 698.75 777.49 856.80 936.08
40 1 212.39 239.57 266.57 293.76 320.94 353.98 399.28 444.28 489.60 534.90
45 2 477.87 539.03 599.78 660.96 722.12 796.45 898.39 999.63 1101.59 1203.53
50 1 265.48 299.46 333.21 367.20 401.18 442.47 499.10 555.35 612.00 668.63
50 2 530.97 598.93 666.42 734.40 802.36 884.94 998.21 1110.71 1223.99 1337.26
60 1 318.58 359.36 399.85 440.64 481.41 530.97 598.93 666.42 734.40 802.36
80 1 424.77 479.14 533.14 587.52 641.88 707.96 798.57 888.56 979.20 1069.81
100 1 530.97 598.93 666.42 734.40 802.36 884.94 998.21 1110.71 1223.99 1337.26
Cene ustede el. energije u Il godini (EUR) Cene ustede el. energije u Il godini (EUR)
Broj Broj Jediniéna cena 0.036 EUR/kWh Jedini¢na cena 0.06 EUR/kWh
stubova ::Ztt':::::j Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
™) (n) 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
20 1 86.38 100.93 115.38 130.08 144.54 143.96 168.22 192.31 216.80 240.90
20 2 172.76 201.86 230.77 260.16 289.08 287.93 336.43 384.61 433.60 481.80
30 1 129.57 151.39 173.08 195.12 216.81 215.95 252.32 288.46 325.20 361.35
35 2 302.33 353.25 403.85 455.29 505.89 503.88 588.75 673.08 758.81 843.15
40 1 172.76 201.86 230.77 260.16 289.08 287.93 336.43 384.61 433.60 481.80
45 2 388.70 | 454.18 | 519.23 | 585.37 650.43 | 647.84 | 756.97 865.38 975.61 1084.05
50 1 215.95 252.32 288.46 325.20 361.35 359.91 420.54 480.77 542.01 602.25
50 2 431.89 504.65 576.92 650.41 722.70 719.82 841.08 961.54 1084.01 1204.50
60 1 259.14 302.79 346.15 390.24 433.62 431.89 504.65 576.92 650.41 722.70
80 1 345.51 403.72 461.54 520.33 578.16 575.86 672.86 769.23 867.21 963.60
100 1 431.89 504.65 576.92 650.41 722.70 719.82 841.08 961.54 1084.01 1204.50
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Cene ustede el. energije u lll godini (EUR) Cene ustede el. energije u lll godini (EUR)
Broj Br91: _ Jediniéna cena 0.036 EUR/kWh Jedini€na cena 0.06 EUR/kWh
stubova :;’Ztt'lljjg:‘ Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
™ (n) 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
20 1 76.67 91.73 106.70 121.70 136.76 127.79 152.88 177.83 202.83 227.93
20 2 153.35 183.46 213.40 243.40 273.51 255.58 305.77 355.67 405.67 455.86
30 1 115.01 137.60 160.05 182.55 205.14 191.68 229.33 266.75 304.25 341.89
35 2 268.36 321.06 373.45 425.95 478.65 447.26 535.10 622.42 709.92 797.75
40 1 153.35 183.46 213.40 243.40 273.51 255.58 305.77 355.67 405.67 455.86
45 2 345.03 412.79 480.15 547.65 615.41 575.05 687.98 800.25 912.75 1025.68
50 1 191.68 229.33 266.75 304.25 341.89 319.47 382.21 444.59 507.08 569.82
50 2 383.37 458.65 533.50 608.50 683.79 638.94 764.42 889.17 1014.16 1139.65
60 1 230.02 275.19 320.10 365.10 410.27 383.37 458.65 533.50 608.50 683.79
80 1 306.69 366.92 426.80 486.80 547.03 511.15 611.54 711.34 811.33 911.72
100 1 383.37 | 458.65 533.50 608.50 683.79 638.94 | 764.42 889.17 1014.16 1139.65
Cene ustede el. energije u IV godini (EUR) Cene ustede el. energije u IV godini (EUR)
Broj Br?j: _ Jediniéna cena 0.036 EUR/kWh Jedini¢éna cena 0.06 EUR/kWh
stubova ::Ztt'lljj:;:j Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
(N) (n) 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
20 1 64.74 80.46 96.06 111.57 127.23 107.91 134.11 160.10 185.95 212.06
20 2 129.49 160.93 192.12 223.15 254.47 215.82 268.21 320.21 371.91 42411
30 1 97.12 120.70 144.09 167.36 190.85 161.86 201.16 240.16 278.93 318.08
35 2 226.61 281.62 336.22 390.51 445.32 377.68 469.37 560.36 650.84 742.19
40 1 129.49 160.93 192.12 223.15 254.47 215.82 268.21 320.21 371.91 42411
45 2 291.35 362.09 432.28 502.08 572.55 485.59 603.48 720.47 836.80 954.25
50 1 161.86 201.16 240.16 278.93 318.08 269.77 335.27 400.26 464.89 530.14
50 2 323.72 402.32 480.31 557.86 636.17 539.54 670.53 800.52 929.77 1060.28
60 1 194.23 241.39 288.19 334.72 381.70 323.72 402.32 480.31 557.86 636.17
80 1 258.98 321.85 384.25 446.29 508.93 431.63 536.42 640.42 743.82 848.22
100 1 323.72 402.32 480.31 557.86 636.17 539.54 670.53 800.52 929.77 1060.28
Na osnovu izracunatih uSteda, moguce je izracunati zarade koje

instalacije uli¢nog osvetljenja ostvaruju za razliCite periode eksploatacije 1
razliCite godiSnje stope aktuelizacije. Analiza je izvrSena za periode
eksploatacije (T) od 24 1 28 god., kao 1 za stope aktuelizacije (p) od 5% 1
7.5%.
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Zarada za period eksploatacije T=24 god. i
stopu aktuelizacije p=5 %

Zarada za period eksploatacije T=24 god. i
stopu aktuelizacije p=5 %

Broj BI’?]: . Jedini¢na cena 0.036 EUR/kWh Jediniéna cena 0.06 EUR/kWh
stubova :;’Ztt'll‘"gh Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
™) (n) 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
20 1 -13373 -12719 -12070 -11418 -10766 -10872 -9782 -8700 -7612 -6526
20 2 -24005 -22697 -21399 -20094 -18790 -19002 -16823 -14659 -12484 -10310
30 1 -18689 -17708 -16735 -15756 -14778 -14937 -13303 -11679 -10048 -8418
35 2 -39952 -37665 -35392 -33108 -30826 -31197 -27384 -23597 -19790 -15987
40 1 -24005 -22697 -21399 -20094 -18790 -19002 -16823 -14659 -12484 -10310
45 2 -50584 -47643 -44721 -41784 -38851 -39327 -34425 -29556 -24661 -19772
50 1 -29321 -27686 -26063 -24432 -22802 -23067 -20343 -17638 -14919 -12203
50 2 -55900 -52632 -49385 -46123 -42863 -43392 -37945 -32535 -27097 -21664
60 1 -34636 -32675 -30728 -28770 -26814 -27132 -23864 -20617 -17355 -14095
80 1 -45268 -42654 -40057 -37446 -34838 -35262 -30904 -26576 -22226 -17879
100 1 -55900 -52632 -49385 -46123 -42863 -43392 -37945 -32535 -27097 -21664
Zarada za period eksploatacije T=24 god. i Zarada za period eksploatacije T=24 god. i
stopu aktuelizacije p=7.5 % stopu aktuelizacije p=7.5 %
Broj Jedini¢na cena 0.036 EUR/kWh Jedini€na cena 0.06 EUR/kWh
Broj svetiljki
stubova po Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
(N) stubu
(n) 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
20 1 -24845 -23931 -23023 -22111 -21199 -21326 -19803 -18290 -16769 -15250
20 2 -44868 -43040 -41225 -39400 -37577 -37831 -34784 -31759 -28717 -25679
30 1 -34856 -33486 -32124 -30755 -29388 -29578 -27294 -25024 -22743 -20464
35 2 -74902 -71704 -68527 -65333 -62143 -62587 -57256 -51961 -46638 -41321
40 1 -44868 -43040 -41225 -39400 -37577 -37831 -34784 -31759 -28717 -25679
45 2 -94925 -90813 -86728 -82622 -78520 -79091 -72237 -65430 -58586 -51749
50 1 -54879 -52595 -50325 -48044 -45765 -46083 -42275 -38493 -34691 -30893
50 2 -104937 | -100368 | -95829 -91267 -86709 -87344 -79728 -72164 -64560 -56963
60 1 -64891 -62149 -59426 -56689 -53954 -54335 -49766 -45227 -40665 -36107
80 1 84914 | -81259 | -77628 | -73978 | -70332 | -70839 | -64747 | -58695 | -52612 | -46535
100 1 -104937 | -100368 | -95829 -91267 -86709 -87344 -79728 -72164 -64560 -56963
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Zarada za period eksploatacije T=28 god. i
stopu aktuelizacije p=5 %

Zarada za period eksploatacije T=28 god. i
stopu aktuelizacije p=5 %

Broj Jedini¢na cena 0.036 EUR/kWh Jedini¢na cena 0.06 EUR/kWh
Broj svetiljki
stubova po Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
(N) stubu
(n) 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
20 1 -15892 -15034 -14182 -13325 -12470 -12609 -11179 -9759 -8332 -6906
20 2 -28451 -26735 -25031 -23319 -21607 -21885 -19026 -16186 -13331 -10479
30 1 -22171 -20885 -19607 -18322 -17039 -17247 -15102 -12972 -10831 -8692
35 2 -47290 -44288 -41306 -38308 -35314 -35800 -30796 -25826 -20831 -15839
40 1 -28451 -26735 -25031 -23319 -21607 -21885 -19026 -16186 -13331 -10479
45 2 -59850 -55990 -52155 -48302 -44451 -45077 -38643 -32253 -25830 -19413
50 1 -34731 -32586 -30456 -28315 -26176 -26524 -22949 -19399 -15831 -12266
50 2 -66129 -61840 -57580 -53298 -49020 -49715 -42567 -35466 -28330 -21200
60 1 -41010 -38437 -35881 -33312 -30745 -31162 -26873 -22613 -18331 -14053
80 1 -53570 -50139 -46731 -43305 -39883 -40438 -34720 -29039 -23330 -17626
100 1 66129 | -61840 | -57580 | -53298 | -49020 | -49715 | -42567 | -35466 | -28330 | -21200
Zarada za period eksploatacije T=28 god. i Zarada za period eksploatacije T=28 god. i
stopu aktuelizacije p=7.5 % stopu aktuelizacije p=7.5 %
. Br‘_’l: . Jediniéna cena 0.036 EUR/kWh Jedini¢na cena 0.06 EUR/kWh
Broj svetiljki
stubova po Procenat smanjenja sjajnosti X (%) Procenat smanjenja sjajnosti X (%)
(N) stubu
(n) 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70

20 1 -31415 -29925 -28448 -26961 -25476 -25540 -23057 -20594 -18116 -15641
20 2 -56391 -53411 -50456 -47482 -44512 -44641 -39674 -34748 -29793 -24842
30 1 -43903 -41668 -39452 -37222 -34994 -35090 -31365 -27671 -23954 -20241
35 2 -93855 -88640 -83468 -78264 -73066 -73292 -64600 -55980 -47307 -38643
40 1 -56391 -53411 -50456 -47482 -44512 -44641 -39674 -34748 -29793 -24842
45 2 -118831 | 112126 | -105476 -98786 -92102 -92392 -81217 -70134 -58984 -47844
50 1 -68879 -65154 -61460 -57743 -54030 -54191 -47983 -41825 -35631 -29442
50 2 -131319 | 123869 | -116480 | -109046 | -101620 | -101942 -89526 -77211 -64822 -52444
60 1 -81367 -76897 -72464 -68004 -63548 -63741 -56291 -48902 -41469 -34043
80 1 -106343 | -100383 -94472 -88525 -82584 -82842 -72909 -63057 -53145 -43243
100 1 -131319 | 123869 | -116480 | -109046 | -101620 | -101942 -89526 -77211 -64822 -52444
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Analizom priloZenih tabela moze da se zakljuci da i relativno niska
cena elektronskog Cipa, s obzirom na snagu izvora svetlosti od 150 W i
visoku cenu elektronskog balasta, ne obezbeduje finansijsku opravdanost
ovakve investicije.

4.9. Zakljucak i predlog

Na osnovu sprovedene tehno-ekonomske analize, mogu da se izvedu
slede¢i zakljucci:

1. Ukoliko se u kasnim no¢nim 1 ranim jutarnjim satima svetlotehnicka
klasa saobracajnice smanjuje za 2 stepena (kada MEI1, ME2 i ME3
klase redom postaju ME3, ME4 1 MES5 klase — videti poglavlje 7 ove
studije), odnosno ukoliko neophodan nivo sjajnosti kolovoza tada
opadne na 50% projektovane vrednosti, ekonomski je najprihvatljivija
primena dvostepenih balasta. Komandovanje moze da se vr§i pomocu
kontrolnog kabla (jeftinija varijanta), odnosno pomocu ,,inteligentnog*
elektronskog uredaja — CHRONOSENSE kontrolera (skuplja varijanta,
neophodna u sluaju nepostojanja, odnosno nemogucénosti
(neisplativosti) izvodenja kontrolnog kabla).

2. Ne preporuCuje se centralna regulacija svetlosnog fluksa, bilo u
diskretnoj, bilo u kontinualnoj varijanti, zbog nadostataka i ograni¢enih
mogucnosti primene uredaja na kojima je ona zasnovana (videti tatku
4.2).

3. Ako je dozvoljeno smanjenje nivoa sjajnosti u kasnim noénim satima
manje od 50% projektovane vrednosti, preporuCuje se primena
pojedina¢ne kontinualne regulacije svetlosnog fluksa i monitoringa u
javnom osvetljenju, uz napomenu da treba sacekati ocekivani pad cena
pojedinih komponenti sistema, a pre svega onih koje se ugraduju u
svaku svetiljku, odnosno stub.

PredlaZe se da se u meduvremenu realizuju sledece aktivnosti:

1. Da se raspiSe javni poziv za izbor sistema za pojedina¢nu kontinualnu
regulaciju svetlosnog fluksa 1 monitoring u javnom osvetljenju, koji treba da
ispuni sledec¢e uslove:

a) Sistemom se upravlja iz centra, a moguce su 1 digitalne komande koje
obezbeduju ukljuenje, odnosno rad sa 100% svetlosnog fluksa, u
slucajevima kao §to je drasticno smanjenje vidljivosti u dnevnim uslovima,
znacajno povecanje gustine saobracaja i tome sli¢no.
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b) Komunikacija izmedu upravljackog centra i razvodnih ormana u kojima je
smesStena oprema za komandovanje i regulaciju obavlja se bezi¢no (pomocu
sistema GSM ili GPRS, odnosno njima sli¢nih sistema).

c) Komunikacija izmedu razvodnog ormana i svetiljki koje su priklju¢ene na
strujna kola tog razvodnog ormana vrSi se pomocu postojece kablovske
elektroenergetske mreze javnog osvetljenja.

d) Sistem moZe da se koristi za Na izvore visokog pritiska snage 150 1
250 W.

e) Iz centra se komunicira sa svakom svetiljkom posebno (u smislu izdavanja
komandi za uklju€enje, iskljuenje 1 redukciju svetlosnog fluksa, kao 1 u
smislu monitoringa njenog rada).

f) Za svaku svetiljku se sve vreme rada mere napon, struja 1 faktor snage i
izraCunavaju utroSena aktivna i reaktivna elektri¢na energija.

g) Na razvodni orman moze da se prikljuc¢i najmanje 100 svetiljki.

h) Regulacija svetlosnog fluksa je kontinualna (najveca redukcija iznosi 70%
nominalnog fluksa izvora svetlosti).

1) Povecanje redukovanog svetlosnog fluksa na maksimalnu vrednost moze
da se realizuje unutar 5 s.

J) Oprema koja se instalira u svetiljku ili stub mora da bude dimenzija koje ¢e
omoguciti takvu instalaciju.

k) Oprema koja se smeSta u razvodni orman mora da stane u prostor ¢ija je
prednja povrSina dimenzija 800 mm x 200 mm.

Ponuda¢ treba da dostavi relevantne sertifikate svih komponenti
sistema 1 da omoguc¢i proveru pojedinih funkcija sistema.

2. Da Uprava Grada Beograda oformi nezavisnu stru¢nu grupu koja ce
prouciti sve prispele ponude i za svaki od ponudenih sistema proveriti
relevantne medunarodne sertifikate svih njegovih elemenata. Stru¢na grupa
treba da izvr§i 1 neophodna merenja 1 testove koji treba da potvrde
ispunjenost svih zahteva specificiranih u tacki 1 (a-k). Neispunjavanje bilo
kog od ovih zahteva bilo bi eliminatorno.

Bodovanje sistema koji ispunjavaju sve zahteve navedene u tacki 1 treba da
uzme u obzir cenu (¢ije ucesS¢e u ukupnom broju bodova ne treba da je manje
od 70%), zavisnost redukovane snage od redukovanog fluksa, reference
ponudaca iz ove oblasti, rokove 1 uslove plac¢anja.

Napomena: S obzirom na sve veci broj kompanija koje nude sisteme za
pojedina¢nu kontinualnu regulaciju svetlosnog fluksa i monitoring u javnom
osvetljenju, javni poziv iz tacke 1 obezbedio bi dobijanje pravih informacija
ne samo o tehnickim performansama pojedinih sistema, nego i o njihovim
realnim cenama.
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3. Da se raspiSe javni poziv za izbor novog merno-razvodno-komandnog
ormana javnog osvetljenja za svaku od dve predlozene varijante regulacije
svetlosnog fluksa (pomoc¢u dvostepenih balasta i sistema za pojedinacnu
kontinualnu regulaciju). Detaljne informacije o ovakvom ormanu, koji je za
trofazni sistem i obezbeduje merenje utroSene elektricne energije, date su u
poglavlju 5 ove studije, u kome su obrazloZene 1 dimenzije iz tacke 1k.

146



Prilog

Kalendar ukljucenja 1
iskljucenja uli€nog osvetljenja u Beogradu

Datum c oy R . Vre.r’n e'gorenja Mesecno Vreme
Mesec Ukl]uce.nje lskljuce‘n]e Broj sijalice (h) casova zav

u sati u sati dana . obracun

od do dnevno | 10dnevno | gorenja /60 (h)
1. 10. 16.15 7.00 10 14.45 147.30

Januar 11. 21. 16.30 6.45 11 14.15 156.45 444.15 444.25
22. 31. 16.45 6.45 10 14.00 140.00
1. 10. 17.00 6.30 10 13.30 135.00

Februar 11. 21. 17.15 6.15 11 13.00 143.00 365.30 365.50
22. 28. 17.30 6.00 7 12.30 87.30
1. 10. 17.45 5.45 10 12.00 120.00

Mart 11. 21. 18.00 5.30 11 11.30 126.30 356.30 356.50
22. 31. 18.15 5.15 10 11.00 110.00
1. 10. 19.15 6.00 10 10.45 107.3

April 11. 21. 19.30 5.30 11 10.00 110.00 303.00 303.00
22. 30. 19.45 5.15 9 9.30 85.30
1. 10. 20.00 5.00 10 9.00 90.00

Maj 11. 21. 20.15 4.45 11 8.30 93.30 263.30 263.50
22. 31. 20.30 4.30 10 8.00 80.00
1. 10. 20.45 4.15 10 7.30 75.00

Jun 11. 21. 21.00 4.00 11 7.00 77.00 215.00 215.00
22. 30. 21.00 4.00 9 7.00 63.00
1. 10. 21.00 4.15 10 7.15 72.30

Jul 11. 21. 20.45 4.30 11 7.45 85.15 240.15 240.25
22. 31 20.30 4.45 10 8.15 82.30
1. 10. 20.15 4.45 10 8.30 85.00

Avgust 11. 21. 20.00 5.00 11 9.00 99.00 279.00 279.00
22. 31. 19.45 5.15 10 9.30 95.00
1. 10. 19.30 5.30 10 10.00 100.00

Septembar | 11. 21. 19.00 5.45 11 10.45 118.15 319.30 319.50
22. 30. 18.45 6.00 9 11.15 101.15
1. 10. 17.30 5.15 10 11.45 117.30

Oktobar 11. 21. 17.00 5.30 11 12.30 137.30 385.00 385.00
22. 31. 16.45 5.45 10 13.00 130.00
1. 10. 16.30 6.00 10 13.30 135.00

Novembar | 11. 21. 16.30 6.15 11 13.45 151.15 414.30 414.50
22. 30. 16.15 6.30 9 14.15 128.15
1. 10. 16.15 6.45 10 14.30 145.00

Decembar | 11. 21. 16.00 7.00 11 15.00 165.00 460.00 460.00
22. 31. 16.00 7.00 10 15.00 150.00
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5. Predlog novog razvodnog ormana, merenje utroSene elektri¢ne
energije i regulacija svetlosnog fluksa u javnom osvetljenju

5.1

. Znacaj javnog osvetljenja

Javno osvetljenje je od opsSteg drusStvenog znacaja. Zadaci koje javno

osvetljenje treba da ispuni su raznovrsni, pri ¢emu je njegov primarni zadatak da
svim ucesnicima u saobracaju obezbedi dobre vidne uslove, ose¢aj bezbednosti i
zadovoljavaju¢i vidni komfor.

5.2

l.
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. Javno osvetljenje kao potrosac elektri¢ne energije

Izvori svetlosti koji se koriste u javnom osvetljenju predstavljaju prijemnike
induktivnog tipa, pa se mora vrS$iti popravka faktora snage. U dosadasnjoj
praksi, faktor snage javnog osvetljenja, uz izvrSenu kompenzaciju reaktivne
snage, iznosio je oko 0.85. Posto aktivna snaga javnog osvetljenja po pravilu
iznosi ispod 1% snage sa kojom distributivna preduzeca isporucuju
elektri¢énu energiju svojim potroSacima, nisu ustanovljeni strozi kriterijumi
koji se ticu minimalne dozvoljene vrednosti faktora snage u javnom
osvetljenju. Ako se ovome doda 1 €injenica da distributivna preduzeca ne
naplacuju isporucenu reaktivnu energiju javnom osvetljenju, moze da se
zaklju¢i da ni gradske (opStinske) uprave nisu imale jake razloge da od
proizvodaca svetiljki zahtevaju da faktor snage u javnom osvetljenju bude
znacajno veéi (najmanje 0.95). Faktor snage blizak jedinici moze da se
postigne ili ugradnjom adekvatnih kondenzatora koji se prikljucuju paralelno
na mrezni napon (kompenzovani spoj), ili primenom elektronskih
predspojnih uredaja. Iako poseduju brojne prednosti u odnosu na
konvencionalne (elektromagnetne) balaste, elektronski predspojni uredaji,
zbog veoma visoke cene (60-100€), retko se primenjuju u javnhom
osvetljenju.

. Napajanje 1 komandovanje javnim osvetljenjem uglavnom se vrsi iz

slobodnostojec¢ih razvodnih ormana.

. Za obracun utroSene elektri¢ne energije koriste se vazeci tarifni stavovi za

“Javno osvetljenje®.



5.3. Pregled postojeceg stanja napojno—komandnih mesta u Beogradu
Napajanje javnog osvetljenja vrsi se na jedan od sledecih nacina:

1. Preko napojno—komandnog mesta u sklopu niskonaponskog razvoda MBTS.
Broj ovakvih napojno—komandnih mesta u Beogradu iznosi 175.

2. Preko limenog slobodnostoje¢eg napojno—komandnog ormana tipa ROR-6,
koji sadrzi opremu za napajanje 1 upravljanje. Veliki procenat ovakvih
ormana je dotrajao i1 korodirao.

Broj ovakvih napojno—komandnih mesta u Beogradu iznosi 472.

3. Preko poliesterskog slobodnostoje¢eg napojno—komandnog ormana tipa
ROR-6P. Znacajan procenat ovakvih ormana je u dobrom stanju.
Broj ovakvih napojno—komandnih mesta u Beogradu iznosi 285.

4. Preko limenog napojno—komandnog ormana tipa ROR-3. Ovakvi ormani su
il slobodnostoje¢i, ili se postavljaju na zid MBTS.
Broj ovakvih napojno—komandnih mesta u Beogradu iznosi 152.

5. Preko poliesterskog slobodnostoje¢eg napojno—komandnog ormana tipa
ROR-3P.
Broj ovakvih napojno—komandnih mesta u Beogradu iznosi 305.

6. Preko napojno—komandne grupe u sklopu niskonaponskog razvoda stubne
transformatorske stanice.
Broj ovakvih napojno—komandnih mesta u Beogradu iznosi 187.

7. Preko improvizovanog napojno—komandnog mesta koje se nalazi neposredno
uz transformatorsku stanicu. Ovakvom reSenju se pribegava u slu¢ajevima u
kojima nema dovoljno prostora za postavljanje napojno—komandnog ormana.
Primer ovakvog napojno—komandnog mesta prikazan je na slici 5.

Broj ovakvih napojno—komandnih mesta u Beogradu iznosi 150.

5.4. Postojeci nacin obracuna utroSene elektri¢ne energije Beogradu

Merenje utroSene elektriCne energije u javnom osvetljenju u Beogradu
bilo je uvedeno 1968. god. i trajalo je do 1970. god., kada je ukinuto. U ovom
periodu racuni za utroSenu elektricnu energiju javnog osvetljenja zasnivali su se
na rezultatima merenja. U okviru objaSnjenja za ukidanje ovih merenja navedeni
su slede¢i razlozi:

149



1. Veliki troskovi odrzavanja i ocCitavanja mernih grupa. Posle svakih Sest
godina potrebno je da se izvr$i bazdarenje elektri¢nih brojila 1 da se provere
karakteristike strujnih transformatora.

2. Poredenjem potros$nje dobijene merenjem i procenom ustanovljeno je da se
greska krece oko 1%.

Imaju¢i ovo u vidu, merne grupe su demontirane i sav dalji razvoj u
smislu postavljanja novih 1 izmeStanja starih napojno—komandnih mesta bio je u
skladu sa ovom odlukom. Posledica ovoga je i Cinjenica da u razvodnim
ormanima javnog osvetljenja ne postoji prostor za smestaj merne grupe.

Sadasnji naCin obracuna utroSene elektriCne energije u javnom
osvetljenju primenjuje se od 1970. god. 1 u skladu je sa vazecim “Nacrtom
odluke o javnom osvetljenju” Gradskog komiteta za stambene i komunalne
poslove. Ukljucivanje i isklju¢ivanje javnog osvetljenja vrsi se u terminima koji
su odredeni Nacrtom, a cena utroSene elektriéne energije odreduje se prema
instalisanoj snazi (u koju, osim snage izvora svetlosti, ulazi 1 snaga predspojnih
sprava), vremenu gorenja i ceni 1kWh elektriéne energije. Ovako izraCunata
suma umanjuje se za 4% na ime razlike izmedu instalisane snage 1
pretpostavljenog koriS¢enja kapaciteta.

5.5. Analiza gre§aka kod obracuna utroSene elektri¢ne energije zasnovanog
na pretpostavljenom koriS¢enju kapaciteta

Greske pri ovakvom obracunu utroSene elektriCne energije mogu da se
podele na one koje idu na Stetu Grada (opstine), kao potrosaca, i one koje idu na
Stetu elektrodistributivnog preduzeca, kao isporucioca elektri¢ne energije.

Greske na Stetu Grada (opstine), kao potrosaca:
1. Poremecaji vremena paljenja i gasenja javnog osvetljenja, pri kojima moze
da dode do kasnijeg ukljucenja, a ranijeg iskljucenja. Razlozi za ovakve

poremecaje mogu da budu nepreciznost ili loSa lokacija FOREL-a.

2. Kvarovi na pojedinim elektricnim komponentama u ormanima za napajanje i
komandovanje, kada pojedini reoni ostaju bez javnog osvetljenja.

3. Kvarovi na vodovima 1ili svetiljkama, kada grupa ili pojedine svetiljke nisu
ukljucene.

4. Kvarovi na elektroenergetskim objektima visokog i srednjeg napona. Ovo su

kvarovi u transformatorskim stanicama ili na mrezi na koju su one
prikljucene.
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5. Kvarovi na FOREL-u ili MTK uredaju.
6. Neazurnost u otklanjanju kvarova u sistemu javnog osvetljenja.
7. Restrikcije.

8. Neazurna evidencija prilikom rekonstrukcije javnog osvetljenja ili zamene
tipa sijalice.

U svim nabrojanim slucajevima dolazi do neisporucene, a naplacene
elektriCne energije.

Greske na Stetu elektrodistributivnog preduzeca:

1. Greske na uredajima za komandovanje, zbog kojih se javno osvetljenje
ukljucuje ranije, a iskljucuje kasnije nego Sto je to predvideno usvojenim
kalendarom.

2. Vremenski uslovi ranijeg mraka zimi 1 leti, kada FOREL-1 ranije ukljucuju
javno osvetljenje. Kod komandovanja pomo¢u MTK uredaja nema ovakvih
greSaka.

3. Greske uklju€enja javnog osvetljenja u dnevnim satima.

4. Zemljospoj u instalaciji javnog osvetljenja sa vrednosS¢u struje koja ne
iskljucuje napajanje, zbog velikih nominalnih struja osigura¢a u strujnim
kolima javnog osvetljenja.

U svim ovim slu¢ajevima dolazi do isporucene, a nenaplacene elektri¢ne
energije.

Kako nema preciznih podataka o ucestanosti kvarova, najceS¢im
kvarovima, kao 1 o broju neispravnih izvora svetlosti, teSko je proceniti da li
procenat od 4% za koji se umanjuje instalisana elektri¢na snaga odgovara Gradu
(opstini) ili elektrodistributivnom preduzecu. Pretpostavka za iole korektan
obratun na bazi procene bila bi precizna baza podataka, sa redovnim
azuriranjem za svaku svetiljku u sistemu javnog osvetljenja, Sto sada nije slucaj.

Kako se u EDB i potrosa¢ima malih snaga (reda 1-2kW 1 manje)
uslovljavaju brojila (semaforski uredaji, bilbordi), u sadaSnjem sistemu obracuna
javnog osvetljenja izostaje “Cist ratun”, §to upucuje na potrebu obraunskog
merenja.

5.6. Obracun utrosSene elektri¢ne energije u velikim gradovima Evrope

U velikim gradovima Evrope, kao $to su Pariz i Brisel, vrs$i se merenje
utrosene elektricne energije. Merenje se vr$i pomocu mernih grupa smestenih u
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transformatorskim stanicama, koje sluze isklju¢ivo za javno osvetljenje, ili u
posebnim ormanima, gde su merne grupe postavljene zajedno sa opremom za
napajanje 1 komandovanje. U ovim gradovima postoje kompanije koje se staraju
o svim vidovima javnog osvetljenja. U javno osvetljenje spadaju osvetljavanje
autoputeva, ulica, tunela 1 podzemnih peSackih prolaza, dekorativno osvetljenje
objekata 1 parkova, reklame 1 drugi vidovi javnog osvetljenja. U Parizu je
1986. god. samo instalisana snaga dekorativnog javnog osvetljenja iznosila
preko 30MW. Merenje se ne vrsi samo u izuzetnim slu¢ajevima u kojima se sa
nekog mesta napaja samo nekoliko svetiljki, jer bi ugradnja merne grupe tada
bila neekonomicna.

5.7. Obracun utroSene elektri¢ne energije u Zagrebu, Sarajevu i Novom
Sadu

Kompletna utroSena elektri¢na energija za potrebe javnog osvetljenja u
ovim gradovima meri se od momenta nastanka javnog osvetljenja. Instrumenti
za merenje utroSene elektricne energije smesteni su u slobodnostojece razvodne
ormane, zajedno sa opremom za napajanje i komandovanje javnim osvetljenjem.

5.8. Komandovanje javnim osvetljenjem u Beogradu

Komandovanje javnim osvetljenjem u Beogradu vr$i se na jedan od
sledeca tri nacina:

1. Pomocu fotoelemenata, tzv. FOREL-a, koji se sastoje od foto relea 1 foto
¢elija. Lokacija foto celije je kljuCna za efikasno funkcionisanje javnog
osvetljenja kojim se komanduje na ovakav naCin. Postavljanje foto ¢elije u
senci moglo bi da izazove ranije paljenje, dok bi njegovo postavljanje na
mestu koje je izlozeno vestackom osvetljenju moglo da izazove prevremeno
gaSenje javnog osvetljenja. O ovome treba voditi raCuna pri montazi
fotoelemenata. JoS jedan od nedostataka fotoelemenata je nemogucénost da se
ostvare razliCiti rezimi rada javnog osvetljenja, tj. da se tamo gde prilike
dozvoljavaju vrsi redukcija svetlosnog fluksa.

2. Pomo¢u MTK uredaja. Komandovanje pomocu ovih uredaja je efikasnije i
danas se masovno primenjuje. Mesto ugradnje ovih uredaja je napojno—
komandni orman. Signal za paljenje Salje se iz komandnog centra, odakle se
preko faznih provodnika napojnih kablova razvodnih mesta prenosi do MTK
prijemnika, koji preko kontaktora ukljucuju instalaciju javnog osvetljenja.
Prednosti ovakvog nacina komandovanja ogledaju se u tome da se tatno u
odredeno vreme moze poslati signal za paljenje, odnosno gaSenje javnog
osvetljenja, a moguce je ostvariti 1 viSe rezima rada, odnosno vrsiti diskretnu
regulaciju svetlosnog fluksa. Koris¢enjem ovih uredaja moze se wvrsiti i

152



promena tarife kod elekri¢nih brojila, tj. prelazak sa skupe na jeftinu tarifu, i
obrnuto, uz napomenu da se u javnom osvetljenju trenutno primenjuje
jednotarifni sistem obracuna utroSene elektricne energije.

. Pomocu tzv. “Stafetnog” paljenja. Ovaj nafin komandovanja podrazumeva
koriS¢enje jednog komandnog uredaja (najces¢e MTK) za viSe napojno—
komandnih ormana. Komanda za paljenje se prenosi sukcesivno sa ormana
na orman, kao Stafeta, po cemu je ova vrsta paljenja 1 dobila ime. Kada se po
faznim provodnicima poSalje signal za ukljucenje javnog osvetljenja,
napojno—komandni orman koji poseduje komandni uredaj preko kontaktora
ukljucuje strujna kola osvetljenja koja su prikljucena na taj razvodni orman.
Da bi kontaktori slede¢eg ormana dosli pod napon, potrebno je (prema Semi
na sl. 6) na redne kleme 16 i Sinu za zajedni¢ku nulu 13 prethodnog ormana
prikljuciti pobudni kabl — ,Stafeta”, oznafen sa 15, koji ¢e se sprovesti do
posebnog ulaza slede¢eg ormana, predvidenog za prenosenje Stafete. Poseban
ulaz 1 poseban izlaz za prenoSenje Stafete prikazani su na sl. 7. Nedostatak
ovakvog vida komandovanja je u tome, Sto, ukoliko komandni uredaj iz
nekog razloga zakaze, ni razvodni ormani iza njega nece dobiti signal za
paljenje. U praksi se ovaj tip komande napusta.

5.9. Potrebe za rekonstrukcijom napajanja i komandovanja javnim
osvetljenjem u Beogradu

Mnogo je razloga zbog kojih je potrebna rekonstrukcija. Neki od glavnih

1. Dotrajalost opreme.

Dok su razvodni ormani od poliestera u relativno dobrom stanju, dotle su

mnogi limeni ormani korodirali, pa je njihova zamena neophodna.

Na slikama 1 1 2 prikazan je razvodni orman tipa ROR—-6P.

Slika 1. Spolja$nji izgled razvodnog ormana tipa ROR—-6P
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Slika 2. Unutra$nji izgled razvodnog ormana tipa ROR—-6P

Sa slike 1 se vidi da je ovaj napojno—komandni orman u dobrom stanju,
iako se njegovom spoljasnjem izgledu ne poklanja velika paznja. Korozija je
prisutna samo na delu ormana na kome je smeStena bravica. Jedan od
nedostataka koji se moze uociti je nepostojanje otvora za ventilaciju. Naime,
proboj vlage (uglavnom iz zemlje) 1 kondenzaciju unutar ormana nije moguce
spreciti. lako je sam napojno—komandni orman napravljen od poliestera i
otporan na koroziju, oprema koja se nalazi unutar njega podlozna je koroziji,
zbog Cega je potrebno predvideti otvore za ventilaciju. Na slici 2 je prikazana
unutrasnjost ovog napojno—komandnog ormana, koja je takode u dobrom stanju.
Sa ove slike se moze videti da u gornjem levom uglu nema MTK uredaja, tako
da ovaj razvodni orman ne predstavlja prvi orman u nizu ormana kod kojih je
primenjeno Stafetno paljenje.

Na slikama 3 1 4 prikazani su spoljasnjost i unutrasnjost nesto starijeg
limenog ormana tipa ROR-6.
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Slika 3. Spolja$nji izgled napojno—komandnog ormana ROR—6

Spoljasnjost ovog ormana je potpuno zapustena. Ipak, sa spoljne strane se
ne primecuje korozija u vecoj meri. Ovaj orman se nalazi u centru grada, gde se
ormanima poklanja vise paznje.
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Slika 4. Unutrasnji izgled napojno—komandnog ormana ROR—-6

Pogled na unutras$njost ormana pokazuje znacajno prisustvo korozije. Na
slici 4 je prikazan limeni razvodni orman sa 6 izvoda. Kod ovog ormana je
primenjeno Stafetno paljenje, na koje ukazuje odsustvo MTK uredaja. 1z
razgovora sa licima koja se staraju o napojno—komandnim mestima zaklju¢eno
je da je ovaj orman srednje ocuvan, tj. da postoje ormani koji su u daleko gorem
stanju. Neki ormani su potpuno korodirali 1 stoje samo zahvaljujué¢i kablovima.
Postoje 1 ormani koji se nalaze na nepristupacnim mestima, sa otezanim
prilazom. Jo§ jedna od zamerki na racun nekih od postoje¢ih ormana je Sto
unutar nih ne postoji svetiljka za osvetljavanje unutrasnjosti ormana.

2. Sistem napajanja javnog osvetljenja je zastareo, jer je decenijama koriS¢en
dvofazni sistem, usvojen sa idejom da omoguc¢i dva rezima rada:

a) Rezim kada su obe faze ukljucene, koji je u funkciji kada je gustina

saobracaja velika, odnosno kada javno osvetljenje treba da ispuni sve
kriterijume koji vaze za svetlotehnic¢ku klasu kojoj saobracajnica pripada.
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b) Rezim kada je jedna faza iskljucena, koji je u funkeiji u kasnim noénim,
odnosno ranim jutarnjim ¢asovima, kada gustina saobracaja naglo opada,
zbog Cega saobracajnica prelazi iz viSe u nizu svetlotehnic¢ku klasu.

Iako je moguénost primene ova dva rezima postojala, nikad se nije
primenjivala, jer ovakav koncept ima ozbiljan nedostatak. Isklju¢enjem jedne
faze, ravnomernost osvetljenosti (sjajnosti) veoma se naruSava. Ovo ne
predstavlja problem ukoliko se radi o kratkim deonicama, ali kod dugih deonica
izaziva zamor vozaca. Prva dva poglavlja ove studije potvrdila su nepobitne
prednosti trofaznog nad dvofaznim sistemom napajanja. Zbog toga je
predlozeno isklju€ivo kori§€enje trofaznog sistema u javnom osvetljenju, uz
primenu dvostepenih prigu$nica ili elektronskih uredaja za kontinualnu
regulaciju svetlosnog fluksa. Na ovaj nacin ¢e mo¢i da se realizuje usteda
elektricne energije smanjenjem svetlosnog fluksa, bilo diskretno, bilo
kontinualno, a da se pri tome ravnomernost osvetljenosti (sjajnosti) ne narusi.

3. Pregledom postojeceg stanja je ustanovljeno da postoje mesta na kojima se
napajanje javnog osvetljenja vrSi iz niskonaponskih razvodnih tabli
transformatorskih stanica, Sto predstavlja problem.

Transformatorske stanice iz kojih se vrS$i napajanje javnog osvetljenja
predstavljaju vlasniStvo distributivnog preduzeca, pa je ulazak u njih mogué
samo uz posebnu dozvolu 1 obavezno prisustvo stru¢nog lica. Posto je preduzece
za odrzavanje javnog osvetljenja u gradu posebna firma, koja vise nije u sastavu
EDB, ulazak u transformatorsku stanicu radi ocitavanja potroSnje ili neke
intervencije bio bi komplikovan. IzmeStanjem napajanja u slobodnostojece
napojno—komandne ormane ovaj problem bi se efikasno resio. Postoji i grupa
improvizovanih napojno—komandnih mesta, od kojih je jedno prikazano na
slici 5. Ovakva napojno—komandna mesta srecu se na mestima sa deficitarnim
prostorom 1 obi¢no se nalaze neposredno uz transformatorsku stanicu. Veza sa
niskonaponskom stranom u transformatorskoj stanici ostvarena je pomocu
kablova. Adekvatno reSenje za ovakve situacije predstavlja postavljanje novih
razvodnih ormana.
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Slika 5. Improvizovano napojno—komandno mesto

4. Potrebno je vrS$iti merenje utroSene elektricne energije. U razvodne ormane
koji se trenutno koriste, fizi¢ki nije moguce smestiti opremu za merenje
utroSene elektriCne energije.

5.10. Zasto meriti utroSenu elektri¢nu energiju?

Gradovi se svakim danom S$ire i razvijaju, pa i potreba za elektricnom
energijom raste. U takvoj situaciji nije teSko zakljuciti zasto je ustedi elektricne
energije potrebno posvetiti posebnu paznju. UsSteda elektricne energije u javnom
osvetljenju moze da se postigne na razliCite nacine: koriS¢enjem izvora svetlosti
sa velikom svetlosnom iskoristivos¢u, koriS¢enjem svetiljki sa poboljSanom
optikom 1 stepenom mehanicke zaStite od najmanje IP65, regulacijom
svetlosnog fluksa tamo gde je to dozvoljeno, korektnim izborom svetlotehnicke
klase saobracajnice, itd. Danas se vrS§i zamena Zivinih izvora visokog pritiska,
¢ija je svetlosna iskoristivost do 60Im/W , a stepen reprodukcije boja R, =45,

natrijumovim izvorima visokog pritiska, ¢ija je svetlosna iskoristivost zna¢ajno
veca (iznosi do 150Im/W), dok je stepen reprodukcije boja manji (iznosi
R, =23). Stepen reprodukcije boja natrijumovih izvora visokog pritiska
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prihvatljiv je za saobracajnice sa (pretezno) motornim saobracajem. Kako
natrijumove u odnosu na zivine izvore visokog pritiska karakterise vise od dva
puta veca svetlosna iskoristivost, prilikom teku¢ih rekonstrukcija Zivini izvori
snage 400W zamenjuju se natrijumovim izvorima snage 250W ili 150w, dok se
Zivini izvori snage 250W zamenjuju natrijumovim izvorima snage 100W . Jo§
jednu od znacajnih prednosti natrijumovih izvora visokog pritiska predstavlja
mogucénost regulacije svetlosnog fluksa. Kod ostalih izvora svetlosti sa
elektri¢nim praznjenjem ova mogucénost ne postoji, ili je nedovoljno efikasna.
Smanjenju svetlosnog fluksa od 50% odgovara smanjenje snage od 35%, ¢ime
se postizu znacajne ustede energije. Da bi svetlosni fluks mogao da se redukuje
na polovinu nominalne vrednosti, potrebno je da svetiljka bude opremljena
dvostepenim balastom ili uredajem za kontinualnu regulaciju svetlosnog fluksa.
U svetiljei je potrebno izvrSiti 1 kompenzaciju reaktivne energije, na Sta
proizvodaci opreme moraju da se obavezu (faktor snage svetiljki treba da iznosi
najmanje 0.95). Sema veza jedne svetiljke kod koje je izvrena kompenzacija
reaktivne energije 1 koja sadrzi uredaj koji obezbeduje 50% redukcije svetlosnog
fluksa data je u prilogu ovog poglavlja.

Raznovrsnost tipova izvora svetlosti, zahteva 1 reSenja u javnom
osvetljenju je velika, iz ¢ega proizilaze Cetiri glavna razloga za merenje utrosene
elektri¢ne energije:

1. Nemogucénost da se potroSnja precizno proceni, s obzirom na raznovrsnost
izvora svetlosti 1 predspojnih uredaja koji se koriste u javnom osvetljenju. Za
precizno odredivanje potroSnje treba imati precizne podatke o tipovima
izvora svetlosti 1 predspojnih uredaja, njthovom broju i1 procentu rano
pregorelih izvora. Ovo zahteva posedovanje sveobuhvatne baze podataka.
Ako se jo§ uzmu u obzir 1 moguce greske o kojima je bilo reci, nije tesko
zakljuciti da je korektna procena potros$nje elektri€ne energije u javnom
osvetljenju prakti¢no neizvodljiva.

2. Merenjem se delimi¢no moze kontrolisati procenat rano pregorelih izvora. U
razvijenim zemljama se zahteva da broj rano pregorelih izvora ni u jednom
trenutku ne bude ve¢i od 3%.

3. Uvodenjem merenja, korisnik instalacije javnog osvetljenja ima interes da
ostvaruje ustedu, primenom regulacije svetlosnog fluksa. Ako nema merenja,
a vrsi se regulacija svetlosnog fluksa, jako je teSko vrsiti procenu potrosnje.
Ovo je, izmedu ostalog, joS jedan razlog zbog koga se u Beogradu regulacija
svetlosnog fluksa skoro uopste ne primenjuje.

4. Problemi u vezi sa bazdarenjem brojila i proverom karakteristika strujnih
transformatora, kao jedan od razloga zbog kojih je svojevremeno merenje
ukinuto, danas se reSavaju primenom mikroprocesorskih brojila, koja rade
precizno 1 pouzdano. Maksimalna struja koju mogu da podnesu je oko 100A.
U praksi, struje po jednom napojno—komandnom mestu ne prelaze ovu
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vrednost. Zbog toga je ovakva brojila moguce prikljuciti direktno, bez
strujnih transformatora.

Iz svega napred re¢enog treba izvuc¢i dva kljucna zakljucka: potrebu da se
de na trofazni sistem napajanja 1 potrebu da se meri utroSena elektri¢na

energija, uz primenu regulacije svetlosnog fluksa gdegod je to moguce. Oba ova

raz

5.1

loga namecu potrebu za novim razvodnim ormanom javnog osvetljenja.

1. Nov razvodni orman javnog osvetljenja: varijanta sa regulacijom

svetlosnog fluksa pomocu dvostepenih balasta

Za

Nov razvodni orman, Sematski prikazan na slici 9, nosi naziv ROMO-6.
razliku od svojih prethodnika, koji su Sematski prikazani na slikama 6

(ROR-6P) 1 8 (ROR-3), projektovan je za trofazni sistem napajanja, merenje
utroSene elektriCne energije i diskretnu regulaciju svetlosnog fluksa. ROMO-6
sadrzi tri odvojena dela:

1.

160

Energetski deo ormana, u koji se uvodi napojni kabl koji povezuje
niskonaponsku stranu transformatorske stanice sa razvodnim ormanom. U
istom delu ormana moZe da postoji 1 poseban izlaz, kojim raspolaze EDB.
Ovaj izlaz se moze iskoristiti za prikljuenje saobracajne signalizacije,
novogodi$njeg osvetljenja, bilborda ili neceg slicnog. U ovom delu ormana
se nalaze 1 ulazni visokoucinski osiguraci, tipa N1 (za struje do 250A). U

praksi se nominalne struje njihovih ulozaka kre¢u od 35 A do 160 A. Odavde
sledi:

S_. =+/3-1.U =+/3-35-380 = 23.0kVA
S =+/3.1-U =+/3-160-380 = 105.3KVA

Uz uvazavanje Cinjenice da faktor snage iznosi oko 0.85, moze da se zakljuci
da aktivne snage razvodnih ormana pripadaju opsegu od 20kW do 90kw .
Tipicna snaga po jednom razvodnom ormanu je od 10kw do 20kw . Dakle,
postavljanjem ulozaka od 63 A svakako se omogucava nesmetano napajanje i
obezbeduje izvesna rezerva. Razlog zbog koga se stavljaju osiguraci tipa N1
umesto NO je u tome Sto podnozja osiguraca tipa N1 imaju bolje mehanicke
karakteristike (prilikom montaze se manje oStecuju). Razlog zbog koga se u
praksi stavljaju uloSci osiguraca vefe nominalne struje nego S§to je to
potrebno je losa izolacija (na proboj vlage) stubova na kojima se nalaze
svetiljke 1 ormana javnog osvetljenja. Izborom uloZaka osiguraca znacajno
vece nominalne struje obezbeduje se da osiguraci ne reaguju na kratkotrajne
prolazne zemljospojeve usled vlage. Za ovaj problem treba na¢i adekvatno
reSenje.



2. Merni deo ormana, predviden za smestaj brojila—merne grupe, u kome se
nalaze 1 priklju¢ne kleme. Ove kleme imaju moguénost premosc¢avanja merne
grupe, ukoliko se vrSi intervencija na istoj, a da pri tome osvetljenje
nesmetano nastavi sa radom. Zatim dolaze “limitatori” (tacnije, automatski
prekidaci), koje postavlja EDB, prema zahtevanoj snazi (struji). Limitatore”
je moguce 1 izostaviti, u dogovoru sa EDB, radi pojednostavljenja opreme.
Predvideno brojilo—mikroprocesorska direktna merna grupa moze da radi sa
strujama do 100A. Iz tog razloga nije potrebno Kkoristiti strujne
transformatore. Unutar kuciSta merne grupe nalazi se 1 modul MTK
prijemnika za prebacivanje tarife.

3. Razvodni deo ormana, u kome su smesteni kontaktor za ukljucenje javnog
osvetljenja, dve jednopolne tropolozajne preklopke, MTK uredaj za
ukljucenje 1 iskljucenje javnog osvetljenja, kao i za komandu u vezi sa
redukcijom snage, i 6 tropolnih osigurackih letvi. Uloga prve tropolozajne
preklopke je da omoguéi sledee rezime: “isklju¢eno”, “ru¢no” 1
“automatsko” komandovanje. Druga tropoloZajna preklopka, sa istim
rezZimima rada kao 1 prva, ima funkciju izbora rezima rada sistema za
redukciju fluksa (snage) u instalaciji javnog osvetljenja. Uloga tropolnih
osigurackih letvi je zaStita od prekomerne struje koja moze da se javi kao
posledica kratkog spoja. Za regulaciju svetlosnog fluksa do svake svetiljke se
vodi poseban provodnik, preseka 2.5mm*, koji je u sastavu napojnog kabla.
On se u svetiljci prikljuuje na klemu na koju je priklju¢en uredaj za
regulaciju, koji obara svetlosni fluks na polovinu nominalne vrednosti i tako
ostvaruje ustedu u snazi (energiji).

5.12. Nov razvodni orman javnog osvetljenja: varijanta sa opremom za
pojedinac¢nu kontinualnu regulaciju svetlosnog fluksa i monitoring

Nov razvodni orman sa opremom za pojedinacnu kontinualnu regulaciju
svetlosnog fluksa, Sematski prikazan na slici 10, nosi naziv  ROMO-6(K).
Energetski 1 merni deo ovog ormana identi¢ni su sa odgovaraju¢im delovima
ormana ROMO-6. Razvodni deo ormana ROMO-6(K) ne sadrzi jednopolnu
tropolozajnu preklopku za redukciju fluksa, niti komandni kabl. Ne postoje ni
redne kleme oznacene sa 6 na slici 9, a strujna kola osvetljenja ne sadrze
poseban provodnik (2.5mm?) za prenoSenje komandi za redukciju svetlosnog
fluksa. MTK prijemnik je jednostavniji (sadrzi samo jedan preklopni kontakt).

Na slici 10, skup komponenti za pojedina¢nu kontinualnu regulaciju
svetlosnog fluksa i monitoring prikazan je pomocu pravougaonog simbola sa
oznakom UPKR. Komponente Starsense sistema (Philips Lighting), koje se
nalaze unutar UPKR 1 koje su prikazane na slikama 8 1 11 u poglavlju 4 ove
studije, predstavljene su 1 na slici 11. Ove komponente se montiraju na
zajednicku Sinu, ¢ija duzina iznosi oko 650mm (ukupna duzina svih komponenti
1znosi 602mm (MRU=215mm, 8DI=SC=162mm, 3xPHC=
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3x21mm=63mm), dok je “visina” svake komponente (oko) 90mm). Posto jos
uvek nije izabran isporucilac sistema, u razvodnom ormanu za ovu namenu treba
ostaviti prostor ¢ija je prednja povrSina dimenzija 800mm x 200mm.
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OZNAKA APARAT kom.| |OZNAKA APARAT kom.
1 MTK uredaj (alternativno FOREL) i 11 Osiguraé FRA 16/2A 2
2 Kantaktor ROG-125, 500V, 125A 2 12 Kratka veza pletenicom Cu 50mm’

3 | Grebenasta sklopka O-Il, tip NIG-311] 2 (samo za nulovanu instalaciju) 1
4 Obizan prekidat 250V, BA 1 13 | Sina za zajednitku nulu Cu 20x4mm

- e . sa 6 rupa@8 i 1 rupom @10mm 1
< Ohitha shalica 220V, SO0V ; 14 Sina za uzemlienje Cu 20x4mm

= .

6 | Redne kleme za 25mm 4 sa 6 rupag8 i 1 rupom @0mm 1
7__ | Osigurati 250/200A 3 15 | Pobudni kabl - "Stafeta” _
8 Osiguraci 250/35A 12 (kao alternativa za MTK i forel) 1
9 Daovodni kabl PPOO(A) 1kV 4x50/4x35mm| 1 16 Redne kleme za 16-25mm’ 2
10 |zvodni kabl PPOO(A) 1kV 3x35/3x25/3x16mm | 6 17 Osigura¢ FRA 16/5A 1

Slika 6. Tropolna Sema veza napojno—komandnog ormana ROR—-6P sa MTK
uredajem i1 “Stafetnim” paljenjem
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OZNAKA APARAT kom.| |OZNAKA APARAT kom.
1 lzvodni kabl - "Stafeta” 1 11 Osiguraé FRA 16/2A 2
2 Kontaktor ROC-125, 500V, 125A 2 12 | Kratka veza pletenicom Cu 50mm"
3| Grebenasta sklopka I-O-ll, tip NIG-311| 2 (samo za nulovanu instalaciju) 1
4 Obican prekidaé 250V, 6A 1 13 Sina za ze%edni:’:ku nulu Cu 20x4mm
WL ey m—— L i R
6 | Redne kleme za 2,5mm’ 4 sa 6 ripag8 | 1 rupom @10mm 1
7___| Osiguraci 250/200A 3 15 | Pobudni kabl - "Stafeta" _
8 Osiguraci 250/35A 12 (kao alternativa za MTK i forel) 1
9 Dovodni kabl PPOD(A) 1kV 4x50/4x35mm™| 1 16 Redne kleme za 16-25mm"
10 Izvodni kabl PPOO(A) 1kV 3x35/3x25/3x16mm | 6 17 Osigura¢ FRA 16/5A 1

Slika 7. Tropolna Sema veza napojno-komandnog ormana ROR-6P bez MTK
uredaja, a sa “Stafetnim” paljenjem (ovaj orman nije poslednji u nizu)

Napomena: pobudni kabl 15 je ulazni, dok je izvodni kabl 1 izlazni.

163



MTK ceL: por: 2z0v %%
O
@ czukom_ POLLNOINO
g (.’ ! IU |b IU
o} o o [0 (v]
BEHEEHE []
_________ ____=
[0 | ol
([& e ¥ln__1[& o Bl
{CEL. POL,
|
] [ o o]lo|lo]l o
N L PlE (8) I
Oz ® Ll
I
[
o]
o
o] ® St
@ |
Y ¥ Y Y
|
186 &k v 3
OZNAKA APARAT kom.| [OZNAKA APARAT kom.
1 MTK uredaj (alternativno FOREL) 1 il Osigurat FRA 16/2A 2
2 Kontaktor ROC-125, 500V, 125A 2 12 Kratka veza Flelen}cpm Cu 50mm
3 | Grebenasta skiopka I-0-ll, tip NIG-311[ 2 - Samo za '}Udo‘{‘:‘]:‘“ mslta'gm]’-go - 1
7 : ina za zajednicku nulu Cu 20x4mm
4 Obf‘.}a" p.r.e‘f'daé 250V, 6 . sa 6 rupaéa i 1 rupom @&10mm 1
= ConL b B 3 14 Sina za uzemlienje Cu 20x4mm
6 Redne kleme za 2,5mm’ 4 sa 6 rupa@8 i 1 rupom @10mm 1
7 Osiguraci NV00 100/100A 3 15 Pobudni kabl - "Stafeta”
8 Osiguraéi NV00 100/35A 6 (kao alternativa za MTK i forel) 1
g Dovodni kabl PPO0(A) 1KV 4x50/4x35mm’| 1 16 | Redne kleme za 16-25mm’ 2
10 lzvodni kabl PPOO[A) 1kV 3x35/3x25/3x16mm| 3 17 Osiguraé FRA 16/5A 1

Slika 8. Tropolna Sema veza napojno—komandnog ormana ROR-3
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Slika 11. Komponente Starsense sistema koje sadrzi UPKR

Osim §to su ormani ROMO-6 i ROMO-6(K) podeljeni u tri funkcionalne
celine, postoji 1 poseban klju¢ za svaku od njih. Klju¢eve poseduju struc¢na lica.
Montaza celog ormana vrSi se na poliesterskoj podlozi koja je u betonskom
temelju.

5.13. Uklapanje novoprojektovanog razvodnog ormana u postojeci sistem
dvofaznog napajanja javnog osvetljenja u Beogradu

Novoprojektovani napojno—komandni ormani tipa ROMO-6, odnosno
ROMO-6(K), instalirali bi se kako u postoje¢im instalacijama (umesto
postoje¢ih razvodnih ormana), tako 1 u novoprojektovanim instalacijama javnog
osvetljenja, kod kojih se na izlaz razvodnog dela ormana vezuju trofazni kablovi
strujnith kola osvetljenja. U sluc¢aju koriS¢enja dvostepenih priguSnica u
svetiljkama ovi kablovi bi bili petozilni, pri ¢emu bi jedna njihova Zila (preseka
2.5mm?) predstavljala provodnik za komandu, odnosno pobudivanje relea koje u
svetiljci prespaja dvostepeni balast. Ovakvi kablovi bi se polagali na onim
mestima na kojima postoji ili bi mogla da postoji potreba za 50%-nim
smanjenjem svetlosnog fluksa. U sluc¢aju kontinualne regulacije, komanda za
redukciju svetlosnog fluksa prenosila bi se faznim provodnicima cetvorozilnih
kablova do elektronskih uredaja za redukciju svetlosnog fluksa, smeStenih u
svetiljkama 1ili stubovima. Jedna od prednosti trofaznog nad dvofaznim
sistemom napajanja javnog osvetljenja je daleko lakSe postizanje simetri¢nog
opterecenja, Sto za posledicu ima manji pad napona u napojnim kablovima
instalacije javnog osvetljenja. Kod postavljanja novog na lokaciji starog
napojno-komandnog ormana, problem uklapanja postojeée instalacije sa
dvofaznim sistemom napajanja reSava se tako Sto se na izvode osiguracke letve
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prikljuuju dva (postojeca) fazna provodnika u kablu. Nesimetrija opterecenja
postojece instalacije treba da se izbegne ravnomernim koriS¢enjem prikljucaka
pojedinih faza. Regulacija svetlosnog fluksa primenom dvostepenih prigusnica,
sa koriS¢enjem starih kablova bez komandne Zile, moZe da se re$i pomocu
“inteligentnog” elektronskog uredaja “CHRONOSENSE” (Philips Lighting),
koji se postavlja u svaku svetiljku 1 optimizuje vreme trajanja 50%-ne redukcije.
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Prilog

TEHNICKI PODACI

SEMA VEZA :
PP-Y 4x2.5 mm
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6. Predlog organizacione Seme tehnicke strukture
preduzeca zaduZenog za odrZavanje javnog osvetljenja
u Beogradu

6.1. Delatnosti preduzeca zaduZenog za odrzavanje javnog
osvetljenja u Beogradu

S obzirom da se ova studija bavi organizacionom Semom tehnicke
strukture preduzeéa, ovde ¢e se razmotriti samo njegove tehnicke i
dispecerske funkcije.

Od tehnic¢kih funkcija treba izdvojiti:
1. Odrzavanje funcionalnog javnog osvetljenja

Moderno odrzavanje funkcionalnog javnog osvetljenja podrazumeva
garanciju preduzeéa zaduzenog za odrzavanje da ¢e u svakom trenutku
obezbediti funkcionisanje ugovorenog procenta instalisane snage, odnosno
svetiljki (u evropskim gradovima on iznosi 97-99%). U tom cilju,
neophodno je formiranje potrebnog broja izvidackih ekipa, koje ce
organizovano obilaziti pojedine gradske celine, i na osnovu ¢ijih izvestaja ¢e
se vrsiti zamena rano pregorelih izvora svetlosti ili neke druge neophodne
intervencije. PoSto viSe nije odrziv sadasnji princip obraCuna utroSene
elektricne energije u javnom osvetljenju, koji se zasniva na proceni da
prose¢na angazovana snaga u javnom osvetljenju iznosi 96% instalisane
snage, odnosno na proceni da prosecno samo 4% izvora svetlosti nije u
funkciji, u skoroj buducénosti organizovace se merenje utroSene elektriCne
energije. Na osnovu izmerenih vrednosti nece biti teSko da se ustanovi da li
se ispunjavaju ugovorene obaveze koje preduzece za odrZavanje javnog
osvetljenja ima prema Gradu.

Drugi uticajan parametar, o kome se do sada nije vodilo racuna,
jednako je znacCajan. Naime, zamena izvora svetlosti tek kada pregore danas
ne predstavlja prihvatljiv metod odrzavanja. Drugim refima, jedino
periodicna grupna zamena izvora svetlosti moze da obezbedi da
saobracajnice budu kvalitetno osvetljene u toku celokupnog perioda
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eksploatacije (ne sme se dozvoliti da izvori svetlosti rade dok ne pregore, jer
posle odredenog vremena njihov svetlosni fluks viSe ne obezbeduje
ispunjenje minimalnih zahteva koje faktori kvaliteta osvetljene saobracajnice
treba da zadovolje).

Prihvatanje principa obavezne periodi¢ne grupne zamene izvora
svetlosti znacajno redukuje potrebu za angazovanjem izvidackih ekipa, Ciji
bi se nalozi odnosili samo na (pojedina¢nu) zamenu rano pregorelih izvora
svetlosti.

U okviru odrZavanja funkcionalnog javnog osvetljenja posebnu paznju
treba posvetiti odrzavanju stubova javnog osvetljenja. Rezultati studije
radene za EDB [1] pokazuju da primena pocinkovanih stubova predstavlja
ekonomski isplativije reSenje, o cemu svakako treba voditi racuna prilikom
rekonstrukcije funkcionalnog javnog osvetljenja u gradu. Medutim,
smatramo da preduzece za odrzavanje javnog osvetljenja ne treba da obavlja
1 funkciju bojenja stubova.

2. Odrzavanje dekorativnog javnog osvetljenja

lako Grad ulaze velike napore, odrzavanje dekorativnog javnog
osvetljenja u gradu moze da se poboljsa.

Preduzece za odrzavanje javnog osvetljenja treba da obavlja i funkciju
odrzavanja dekorativnog javnog osvetljenja u gradu. Pri tome treba imati u
vidu tri stvari:

[ Treba usloviti davanje saglasnosti na projekat dekorativnog javnog
osvetljenja ispunjenjem zahteva da on mora da sadrzi definisane periode
grupne zamene izvora svetlosti 1 c¢iS€enja svetiljki predvidenih u
Specifikaciji projekta.

I Treba usloviti davanje saglasnosti na projekat dekorativnog javnog
osvetljenja ispunjenjem zahteva da za potrebe odrzavanja on mora da sadrzi
opis pristupa svakoj svetiljci.

IIT S obzirom na Cinjenicu da se spoljno dekorativno osvetljenje sve ceSce
izvodi pomoc¢u reflektora montiranih na delovima fasade i krova objekta,
preduzeCe za odrzavanje javnog osvetljenja mora da poseduje ekipu
elektromontera koji ¢e biti osposobljeni za poslove zamene izvora svetlosti 1
¢iS¢enje svetiljki postavljenih na objektu.
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3. Izvodenje radova na rekonstrukciji postojecih i izgradnji novih instalacija
javnog osvetljenja

Ova delatnost ne bi predstavljala ekskluzivno pravo preduzeca za
odrZavanje javnog osvetljenja.

4. Usluzne delatnosti (reklamni displeji na stubovima javnog osvetljenja,
bilbordi i sl.)

5. Sklapanje ugovora za obavljanje napred specificiranih delatnosti i
davanje ponuda za delatnosti br. 314

[ako se radi o delatnostima pravno-ekonomske sluzbe, one moraju da
budu bazirane na tehni¢kim parametrima koje ¢e pripremati odgovorni
inZenjer.

Od dispecerskih funkcija treba izdvojiti:
1. Registrovanje prijavljenih kvarova i1 reklamacija.

2. Hitne intervencije (potrebno je formirati odgovarajucu sluzbu za hitne
intervencije u periodu od 22" do pocetka radnog vremena u jutarnjim
satima).

6.2. Broj i struktura zaposlenih

Potreban broj i struktura zaposlenih zavise od broja i1 strukture
izvrSilaca koji su neophodni za realizaciju pojedina¢nih funkcija preduzeca
za odrzavanje javnog osvetljenja koje su specificirane u prvom poglavlju ove
studije.

6.2.1. Odrzavanje funkcionalnog javnog osvetljenja
Sto se ti¢e odrzavanja funkcionalnog javnog osvetljenja, broj

neophodnih izvrSilaca bi¢e odreden na osnovu podataka o broju 1 tipovima
instaliranih izvora svetlosti (videti priloZzenu tabelu).
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Pregled instaliranih svetiljki funkcionalnog javnog osvetljenja na teritoriji
Beograda (novembar 2006.)

Red. br. Svetiljke sa svetlosnim izvorom Komada
| sijalice sa uZarenim vlaknom 2.564
2 zivine sijalice visokog pritiska 40.368
3 natrijumove sijalice visokog pritiska 43.948
4 metal-halogene sijalice 1.034
5 fluorescentne cevi 28
Ukupno 87.942

Iz prilozene tabele moze da se vidi da ukupan broj svetiljki (sijalica)
1znosi oko 88000. Postojeca struktura izvora svetlosti ne moze da se smatra
zadovoljavajuCom, jer energetski neefikasni zivini izvori visokog pritiska 1
pored znacajnih rekonstrukcija ulicnog osvetljenja u gradu izvrSenih tokom
2005. 1 2006. god., u okviru kojih su zivini izvori uglavnom zamenjeni
natrijumovim, jo§ uvek predstavljaju oko 46% ukupnog broja sijalica.
Pomenimo 1 sijalice sa uzarenim vlaknom, koje su apsolutno neprihvatljive u
uli¢nom osvetljenju. Periodi grupne zamene svih pobrojanih tipova sijalica
veoma se razlikuju. Za sijalice sa uzarenim vlaknom vek trajanja, odnosno
period grupne zamene, iznosi samo 1000 h, metal-halogene sijalice treba da
se menjaju na 6000 h, zivine sijalice na 8000 h (dve godine), a standardni
natrijumovi izvori visokog pritiska na 12000 h (tri godine).

Dakle, struktura izvora svetlosti veoma utice na godiSnji broj
intervencija (zamena), odnosno na broj izvrSilaca. Pri tome, ovaj broj ne
treba da se odreduje prema postojeCem stanju, jer se ono neprekidno menja,
odnosno popravlja (samo 2005. godine izvrSena je zamena oko 17000
postojecih svetiljki (uglavnom onih sa Zivinim izvorima), novim, modernim
svetiljkama sa energetski najeefikasnijim, natrijumovim izvorima visokog
pritiska). Medutim, ovakve aktivnosti ne bi smele da se odvijaju stihijno.
Naime, finansijski kriterijum 1 kriterijum energetske efikasnosti ne smeju da
budu jedini relevantni kriterijumi. Tako, na primer, za osvetljenje parkova,
trgova, Soping centara, SetaliSnih zona i ostalih mesta na kojima se okuplja
vedi broj ljudi, kao i za osvetljenje mesta na kojima postoje objekti razlicitih
boja koje treba da budu verno predstavljene i u noénim satima,
neprihvatljiva je primena natrijumovih sijalica (umesto njih mogu da se
primene metal-halogeni izvori sa keramiCkim gorionikom, a ponekad 1i
kompakt fluo izvori). Moze se, dakle, uzeti da ¢e za nekoliko godina
struktura sijalica priblizno odgovarati sledecoj: 70000 NaVP (period
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zamene: T=36 meseci), 10000 HgVP (T=24 meseca) i 10000 metal-halogeni
izvori (T=18 meseci). Posto je svaka od sluzbi ,,Centar, ,,Dedinje* 1
»Zemun® odgovorna za priblizno isti broj svetiljki, primenom odnosa 7:1:1
(natrijumove : Zivinim : metal-halogenim sijalicama) na svaku od ovih
sluzbi, 1 usvajanjem da rano pregoreli izvori svetlosti priblizno ¢ine 10%
ukupnog broja izvora (nezavisno od tipa izvora), dobija se da e na teritoriji
svake od sluzbi ,,Centar®, ,,Dedinje* 1 ,,Zemun‘ godis$nji broj zamena izvora
svetlosti priblizno da iznosi:

1.10-(1/3-7/9-:30000+1/2-1/9-30000+2/3-1/9-:30000)=12833 sijalice

U okviru odrZzavanja funkcionalnog javnog osvetljenja, a u cilju
ocuvanja pogonske spremnosti i tehnicke sigurnosti, kao 1 obezbedivanja Sto
duze funkcionalnosti instalacije javnog osvetljenja 1  pratece
elektroenergetske opreme, izvrSioci takode moraju da vrse:

-zamenu dotrajalih elemenata svetiljki,

-reviziju 1 remont razvodnih ormana sa kablovskim zavr$nicama,
komandi javnog osvetljenja u sklopu TS i zatega,

-zamenu osnova 1 umetaka osiguraca, plo¢ica RPO 1 RPOV, grla,
sprovodnica, poklopaca na stubovima, kablovskih glava, MTK prijemnika,

-obelezavanje kablova,

-pronalaZenje kvarova i smetnji na mrezi,

-razne opravke (sklopke, prekidaci i sl.),

-merenje napona na kontrolnim tackama, kao i merenje impedanse
petlje kvara, itd.

Na osnovu raspolozivih podataka, dobijenih od rukovodstva
nekada$njeg Pogona javnog osvetljenja, moze da se proceni da je za zamenu
1izvora svetlosti 1 ¢iS¢enje svetiljki potrebno oko 70% radnog vremena
izrSioca. Takode, moze da se uzme da jedan izvrSilac dnevno moze da
zameni 10 izvora svetlosti (sa ¢iS¢enjem svetiljki). Imaju¢i ovo u vidu, svaka
od sluzbi ,,Centar®, ,,Dedinje* i ,,Zemun* treba da ima po:

12 833/(0.7-230 radnih dana-10 sijalica/dan) = 8 elektromontera

Kako je odnos elektromonteri : vozaci=2:1, svaka od ovih sluzbi treba
da ima po 4 vozafa. Svakoj od njih sleduju 1 po jedan bravar varilac 1
kompresorista, kao 1 po 2 fizicka radnika. U okviru svake sluzbe treba da se
formira 1 izvidaCka ekipa koju bi €inili 1 elektromonter 1 1 vozac.

Svaka sluzba treba da ima Sefa, tehnickog referenta i poslovodu, koji
treba da budu elektroinzenjeri. U sledecoj tabeli prikazana je predlozena
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tehnicka struktura svake od ove tri sluzbe, namenjena odrzavanju
funkcionalnog javnog osvetljenja.

Sef

Tehnicki referent
Poslovoda

9 elektromontera
5 vozaca

1 bravar varilac

1 kompresorista

2 fizicka radnika
Ukupno: 21 osoba

6.2.2. Odrzavanje dekorativnog javnog osvetljenja

Odrzavanje spoljnog dekorativnog osvetljenja treba da bude
centralizovano (u okviru sluzbe ,,Centar*). Broj izvrSilaca svakako zavisi od
broja osvetljenih fasada, odnosno broja upotrebljenih reflektora. U ovom
trenutku zahteve za odrzavanjem spoljnog dekorativnog osvetljenja u gradu
mogu da ispune 4 izvrSioca (2 elektromontera (osposobljena za rad na fasadi
1 krovu objekta), 1 voza¢ 1 1 fizicki radnik). Sa povecanjem broja
dekorativno osvetljenih objekata u gradu povecavace se 1 potreba za novim
izvr§iocima.

6.2.3. Izvodenje radova na rekonstrukciji postojecih i izgradnji novih
instalacija javnog osvetljenja

Ovi radovi su predstavljali znacajan deo aktivnosti bivS§eg Pogona
javnog osvetljenja.

Iskustvo elektromontera 1 reference Pogona javnog osvetljenja
predstavljaju vid garancije da ¢e novoformirano preduzece za odrZavanje
javnog osvetljenja 1 u novim, komercijalnim uslovima uspes$no realizovati
ovu svoju funkciju. Medutim, u pocetnoj fazi treba predvideti manji broj
izvrSilaca, ¢iji bi broj, u zavisnosti od trziSnih uslova, kasnije mogao da
raste. Zbog toga se za obavljanje ove aktivnosti za svaku od 3 sluzbe
predlazu po dve ekipe, pri ¢emu bi svaku ekupu Cinila 2 elektromontera, 1
voza¢ 1 1 fizi€ki radnik. Ovim ekipama bi u svakoj sluzbi rukovodio
elektroinzenjer sa licencom InZenjerske komore Srbije br. 450.
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6.2.4. Usluzne delatnosti, sklapanje ugovora i davanje ponuda za
komercijalne delatnosti preduzeéa za odrZavanje javnog osvetljenja

Jedan izvrsilac (elektroinzenjer) bio bi dovoljan.

6.2.5. Dispecerske funkcije

Za registrovanje prijavljenih kvarova, reklamacija i sl. neophodna su
dva izvrSioca (elektrotehnicara) — po 1 u svakoj smeni.

Za hitne intervencije neophodno je da se formira ekipa od 2
elektromontera 1 jednog vozaca, koja treba da ima 1 elektroinZenjera kao Sefa
(rukovodioca).

6.2.6. Broj i struktura zaposlenih u sluzbama ,,Centar®, ,,Dedinje* i
»Zemun*

U slede¢im tabelama prikazana je kompletna struktura zaposlenih,
koja predstavlja rekapitulaciju prethodne analize.
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SLUZBA «CENTAR»

Uprava Preduzeéa

Odeljenje za tehnicku podrsku

Direktor
Tehnicki direktor

Referent za koordinaciju sa sluzbama odrZavanja
i odnose sa Gradskom upravom
Tehnic¢ar za informaticku obradu i programiranje
Magacioner

OdrZzavanje
funkcionalnog JO

Izvodenje radova

Odrzavanje
dekorativnog JO

Usluzne delatnosti,
ponude, ugovori

Dispecerske funkcije

Sef (elektroinZenjer)
Tehnicki referent (elektroinZenjer)
Poslovoda (elektroinzenjer)

2 elektromontera

1 elektroinzenjer

1 elektroinzenjer

9 elektromontera

1 elektroinZenjer

1 vozac

2 elektromontera

5 vozaca

4 elektromontera

1 fizi¢ki radnik

1 vozac

1 bravar varilac

2 vozaca

2 elektrotehniCara

1 kompresorista

2 fizi¢ka radnika

2 fizi¢ka radnika
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SLUZBA «DEDINJE»

SLUZBA «ZEMUN»

OdrZavanje funkcionalnog JO

Izvodenje radova

OdrZzavanje funkcionalnog JO

Izvodenje radova

Sef (elektroinzenjer)

Tehnicki referent (elektroinZenjer)
Poslovoda (elektroinzenjer)

Sef (elektroinZenjer)

Tehnicki referent (elektroinzenjer)
Poslovoda (elektroinzenjer)

9 elektromontera

1 elektroinzenjer

9 elektromontera

1 elektroinZenjer

5 vozaca

4 elektromontera

5 vozaca

4 elektromontera

1 bravar varilac

2 vozaca

1 bravar varilac

2 vozaca

1 kompresorista

2 fizi¢ka radnika

1 kompresorista

2 fizi¢ka radnika

2 fizi¢ka radnika

178

2 fizi¢ka radnika




6.3. Vozila

Da bi sve napred navedene funkcije preduzeca za odrZzavanje javnog
osvetljenja mogle da se realizuju, neophodno je raspolagati odgovaraju¢om 1
kvalitetnom mehanizacijom. Ovde ¢e pre svega da se analiziraju potrebe za
vozilima sa hidraulickim platformama.

Prilozena tabela, dobijena od rukovodstva bivseg Pogona javnog
osvetljenja (sredinom 2005. god.), pokazuje da stubova cija je visina veca od
9 m ima manje od 5000 (manje od 2000 po sluzbi), kao i da je njihova
najveca visina 12 m.

Pregled instaliranih metalnih stubova javnog osvetljenja u Beogradu

R. br. Naziv instaliranih elemenata ,,Centar ,Dedinje* ,.Zemun®

1 Metalni stubovi 4m kom. 5951 4578 6378

2 Metalni stubovi 6m kom. 2956 1563 2965

3 Metalni stubovi 8m kom. 2745 2215 2803

4 Metalni stubovi 9m kom. 2060 1992 2205

5 Metalni stubovi 10m kom. 859 968 936

6 Metalni stubovi 11m kom. 406 481 402

7 Metalni stubovi 12m kom. 186 243 128

8 Dekorativni stubovi kom. 253 # #

Zbog toga, svaka od sluzbi ,,Dedinje* 1,,Zemun‘ treba da raspolaze :

-za potrebe odrzavanja funkcionalnog javnog osvetljenja sa 3 tzv.
,parkovska“ vozila (sa platformama do 9 m), jednim vozilom sa platformom
do 12m 1 jednim vozilom sa platformom do 15 m, 1

-za potrebe 1zvodenja radova sa 2 vozila (jednim sa platformom do
9 m 1 drugim sa platformom do 15 m).

Pored vozila specificiranih za potrebe sluzbi ,,Dedinje* 1 ,,Zemun®,
sluzba ,,Centar* treba da raspolaze i jednim vozilom sa platformom do 15 m
(za potrebe hitnih intervencija), kao 1 jednim vozilom sa platformom do
23 m (za potrebe odrzavanja dekorativnog javnog osvetljenja).

Svaka sluzba treba da poseduje i putnicko vozilo (za potrebe
izvidacke ekipe).
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6.4. Iskustva Budimpeste, Praga i Pariza

Informacije koje slede preuzete su iz studije ,,Preduzece za javno
osvetljenje, ¢iji je autor Mr. NebojSa Radovanovié, dipl. ing. el
Napominjemo da su izvrSene neophodne ispravke, dopune 1 preciziranja.

BUDIMPESTA

»Decorative and Public Lighting Company of Budapest*

SVETILJKE kom. 190.000

DELATNOSTTI:

-odrzavanje funkcionalnog javnog osvetljenja na teritoriji grada,
-odrzavanje dekorativnog javnog osvetljenja na teritoriji grada,
-reklame na stubovima JO, bilbordi 1 sl.,

-izdavanje tehnickih uslova za izradu projekata funkcionalnog 1
dekorativnog javnog osvetljenja,

-nadzor nad izvodenjem objekata funkcionalnog i dekorativnog javnog
osvetljenja,

-saglasnosti na projekte funkcionalnog i dekorativnog javnog osvetljenja,
-tehnicki razvoj,

-projektovanje rekonstrukcija postojeceg 1 izgradnje novog javnog
osvetljenja,
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ZAPOSLENI:

1. Upravljanje: VSS 35: elektroinZzenjeri 21
masinski inzenjeri 6
ekonomisti 5
pravnici 3
ostali 65
ukupno: 100
2. Odrzavanje ukupno: 120
UKUPNO: 220

ORGANIZACIJA ODRZAVANIJA:

Grad Budimpesta je u pogledu odrzavanja funkcionalnog 1 dekorativnog
javnog osvetljenja podeljen na 4 prostorne celine:

-North Budapest
-Downtown
-South Pest
-South Buda

POSLOVNI PROSTOR:

1 centralna zgrada za upravu, 3 pogona, 1 zajednicki centralni magacin.
MEHANIZACIJA:
14 putnickih kola,

20 kamiona,
25 hidraulickih dizalica do 18 metara.
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STRUKTURA KAPITALA:

50% Elektrodistribucija Budimpeste,
50% Gradska uprava Budimpeste.

PRAG

Citelum

SVETILJKE : funkcionalno javno osvetljenje 126.000
dekorativno javno osvetljenje 2.000

UKUPNO 128.000
DELATNOSTI:

-odrzavanje funkcionalnog javnog osvetljenja na teritoriji grada,
-odrzavanje dekorativnog javnog osvetljenja na teritoriji grada,
-izdavanje tehnickih uslova za izradu projekata funkcionalnog i
dekorativnog javnog osvetljenja,

-nadzor nad izvodenjem objekata funkcionalnog i dekorativnog javnog
osvetljenja,

-projektovanje funkcionalnog 1 dekorativnog javnog osvetljenja.

ZAPOSLENI:

1. Upravljanje, projektovanje i ostali inZenjerski poslovi: 43 osobe
2. Odrzavanje (preventiva, intervencije i izvidanje): 71 osoba

Ukupno: 114 osoba
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PARIZ

Citelum

SVETILJKE: uli¢no osvetljenje kom. 110.000
tunelsko osvetljenje 1
osvetljenje autoputeva kom. 30.000
osvetljenje parkova 1
vrtova kom. 6.000
dekorativno osvetljenje kom. 15.000
ostalo kom. 5.000
Ukupno: kom. 166.000

DELATNOSTI:

-odrzavanje funkcionalnog javnog osvetljenja na teritoriji grada (9 gradskih
arondismana),

-odrzavanje dekorativnog javnog osvetljenja na teritoriji grada,
-izdavanje tehnickih uslova za izradu projekata funkcionalnog 1
dekorativnog javnog osvetljenja,

-nadzor nad izvodenjem objekata funkcionalnog 1 dekorativnog javnog
osvetljenja,

-projektovanje funkcionalnog i dekorativnog javnog osvetljenja.

ZAPOSLENTI:

1. Upravljanje, projektovanje i ostali inzenjerski poslovi: 27 osoba
2. Odrzavanje (preventiva, intervencije i izvidanje): 117 osoba

UKUPNO: 144 osobe
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City of Paris : Street Lighting Operation Data

Number of light points

Note : There are several persons in charge of maintaining relationships
with the 20 local subdistricts in Paris

| Street light points 110 000
Tunnels and expressways 30 000
Parks and Gardens 6 000
Decorative Lighting 15 000
Others 5 000

| TOTAL 166 000
Total employees :

Engineering and design 27 ]
Renavation works, other than maintenance 5
Maintenance (preventative and correclive, inspections,...) 112

| TOTAL 144
Trucks and vehicles :

Elevators 12]
Crane Trucks 2
Specially equipped trucks (defaults detection,...) 3
Note : All of the electrical network in Paris is underground)

Light vehicles (Directors, Supervisors, Commercial team,...) 38
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Sledeca tabela pregledno pokazuje relevantne podatke koji se odnose
na pogone javnog osvetljenja evropskih gradova Budimpeste, Praga 1 Pariza.
Ovi podaci mogu da posluze da se na kraju sprovedene analize izvrsi

komparacija predlozenih i evropskih resenja.

BudimpesSta Prag Pariz
Broj svetiljki
funkcionalnog i 190.000 128.000 166.000
dekorativnog
javnog osvetljenja
220 114 144

Ukupan broj
zaposlenih

projektovanje i
upravljanje: 100;
odrzavanje: 120

projektovanje i
upravljanje: 43;
odrzavanje: 71

projektovanje i
upravljanje: 27,
odrzavanje: 117

Broj putnickih 14 35 38
vozila
Broj kamiona 20 5 5
Broj hidrauli¢kih 25 17 12
dizalica

Iz tabela u kojima je prikazana rekapitulacija predloZenog broja 1
strukture zaposlenih (poglavlje 2.6) moze da se vidi da je za realizaciju svih
pobrojanih delatnosti preduzea za odrZzavanje javnog osvetljenja u
Beogradu neophodno da broj zaposlenih iznosi 106. Ako se uzme u obzir da
su za funkciju izvodenja radova, koja ne spada u aktivnosti pogona javnog
osvetljenja evropskih gradova sa kojima se vr$i poredenje, predvidena 27
izvrSioca, ukupan broj ,,tehni¢kih* izvrSilaca za komparaciju iznosi

106-27=79.

Ovom broju svakako treba dodati jo§ oko 10 osoba koje je neophodno
zaposliti za obavljanje finansijsko-pravnih 1 ostalih neophodnih aktivnosti.

Imaju¢i u vidu da ukupan broj svetiljki u gradskim opStinama sa
kojima je vrSena analiza iznosi oko 90.000, moze da se zakljuci da je,
srazmerno posmatrano, predvideni broj zaposlenih za oko 15% manji nego u
Budimpesti i za oko 15% veci nego u Pragu ili Parizu.
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Predvideni broj vozila sa hidrauli¢kim platformama (bez onih koja su
predvidena za izvodenje radova) iznosi 17. Ovaj broj je srazmerno veci od
trenutnog broja takvih vozila u Budimpesti, Pragu 1 Parizu, §to je posledica
¢injenice da je preduzece za odrzavanje javnog osvetljenja u gradu podeljeno
na 3 posebne sluzbe.

Literatura

[1] Miomir Kosti¢, Lidija Boki¢ 1 NedZzad Hadziefendi¢ ,,Tehno-ekonomsko
poredenje ankerisanih farbanih 1 toplo pocinkovanih Celi¢nih stubova koji se
koriste u javnom osvetljenju, Investitor: EDB, 2004.

[2] Miomir Kosti¢, Lidija Poki¢ 1 Nedzad Hadziefendi¢ ,,Rekonstrukcija

organizacione Seme tehniCke strukture Pogona javnog osvetljenja u
gradskim 1 prigradskim opStinama grada Beograda“, Investitor: EDB, 2005.
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7. Izbor svetlotehnicke klase saobracajnice i odredivanje fotometrijskih
zahteva koje njeno osvetljenje treba da ispuni

7.1. Svetlotehnicke klase puteva za motorni i meSoviti saobracaj (prema
CIE 115[1))

Prema vazecoj preporuci CIE 115, sve saobracajnice za motorni i mesoviti
saobracaj svrstane su u pet svetlotehnickih klasa, M1 do M5, a u zavisnosti od
kategorije puta i gustine i1 sloZenosti saobracaja, kao 1 od postojanja sredstava za
kontrolu saobracaja (semafora, saobrac¢ajnih znakova, oznaka na putu, potrebne
saobracajne regulative) i1 sredstava za odvajanje pojedinih ucesnika u saobracaju. U
tabeli 1 dati su tipi¢ni primeri saobracajnica koje pripadaju pojedinim svetlotehni¢kim
klasama. Prate¢i opisi, koji su dati samo u osnovnim crtama, treba da olakSaju
klasifikaciju stvarnih puteva. U tom procesu treba razmatrati sve u€esnike u saobracaju:
vozace motornih vozila, motocikliste, bicikliste 1 peSake.

Tabela 1. Svetlotehnicke klase razlicitih tipova puteva za motorni i meSoviti saobracaj (prema CIE 115)

Opis puta Svetlotehnicka klasa
Putevi velikih brzina sa odvojenim kolovozima, bez raskrsnica
u nivou i sa potpunom kontrolom prikljucaka i odvojaka,
autoputevi, ekspresni putevi.

Gustina saobracaja i slozenost trase puta (1. napomena):

Velika M1
Srednja M2
Mala M3

Putevi velikih brzina sa kolovozom za dva smera voznje.

Upravljanje saobracajem (2. napomena) i odvajanje (3.
napomena) raznih u¢esnika u saobracaju (4. napomena):

Lose M1
Dobro M2
Vazne gradske saobracajnice: gradske arterije i glavni oblasni

putevi.

Upravljanje saobracajem i odvajanje raznih ucesnika u

saobracaju:
Lose M2
Dobro M3

Sabirne ulice manjeg znacaja, lokalne saobracajnice, glavni
putevi za prilaz naselju. Ulice koje obezbeduju direktan
pristup posedima i izlaze na sabirne ulice.

Upravljanje saobracajem i odvajanje pojedinih ucesnika u

saobracaju:
Lose M4
Dobro M5

NAPOMENA 1: SloZenost trase puta se odnosi na infrastrukturu, kretanje saobracaja i vizuelno okruzenje.
Faktori koje treba razmatrati su:

- broj traka i nagibi, i

- znaci i semafori.
Ulazne i izlazne rampe, ulivanje saobracajnih tokova, trougaona ostrva i tome sli¢no, takode se moraju uzeti u obzir.
NAPOMENA 2: Upravljanje saobracajem se odnosi na postojanje semafora, saobracajnih znakova, oznaka na kolovozu i saobracajnih propisa. Kada ih
nema ili su retki, upravljanje saobracajem se smatra lo§im i obrnuto.
NAPOMENA 3: Odvajanje pojedinih u¢esnika u saobracaju se obavlja trakama posebne namene ili ograni¢avanjem jednog ili vise vidova saobracaja.
NAPOMENA 4: Razni korisnici puta (ucesnici u saobracaju) su vozaci automobila, kamiona, autobusa i sporih vozila, kao i motociklisti, biciklisti i
pesaci.
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Napomenimo da u sluaju privremene promene svetlotehnicke klase
saobracajnice (do koje najcesce dolazi usled znacajnije promene gustine saobracaja ili
sjajnosti okoline u kasnim noénim satima), prelazak iz jedne klase u drugu
podrazumeva ispunjavanje svih zahteva koji vaze za klasu u koju se privremeno
prelazi.

Tabela 2, preuzeta iz CIE 115, omoguc¢ava da se po svrstavanju posmatranog
puta za motorni ili meSoviti saobracaj u neku od napred definisanih svetlotehnic¢kih
klasa (Ml do M5) odrede one grani¢ne vrednosti relevantnih svetlotehnickih parametara
koje obezbeduju dobru vidljivost i zadovoljavajuci vidni komfor.

Tabela 2. Svetlotehnicki zahtevi za puteve za motorni i mesSoviti saobra¢aj (NZ znaci: nema zahteva)

Podrucje primene
Putevi sa
Putevi sa neosyeflj §nim
Svi Svi | Svi malo pesackim
Svetlo- putevi putevi putevi raskrsnica stazama .
tehnidka ili bez njih | (Staze-putevi
klasa P1-Pd iz
poglavlja 7.3)
Ly (cd/m?) TI(%)
min. U, max. U SR
(pogonska | min. (pocetna min. min.
vrednost) vrednost)
Ml 2.0 0.4 10 0.7 0.5
M2 1.5 0.4 10 0.7 0.5
M3 1.0 0.4 10 0.5 0.5
M4 0.75 0.4 15 NZ NZ
M5 0.5 0.4 15 NZ NZ

U tabeli 2 za svaku svetlotehnicku klasu date su minimalne zahtevane vrednosti
nivoa, odnosno srednje sjajnosti kolovoza (L), opSte 1 poduZne ravnomernosti sjajnosti
(redom U, 1 U,) 1 koeficijenta okruzenja (SR), kao 1 maksimalna dozvoljena vrednost
relativnog porasta praga (TI). Pri tome se pod srednjom sjajno$¢u podrazumeva njena
pogonska vrednost (dobijena mnoZenjem pocetne vrednosti i faktora odrzavanja), dok
se relativni porast praga odnosi na najkriti¢niji slucaj, odnosno slu¢aj koji se ima pri
pocetnim uslovima, kada je vrednost parametra TI maksimalna.

Napomenimo da tabela 2 vazi samo za suve puteve. U zemljama u kojima je
kolovoz vlazan u toku znacajnijeg dela godine, potrebno je da se pri projektovanju
instalacija osvetljenja puteva vodi racuna i o uslovima koje definiSe vlazan kolovoz. Tu
se pre svega misli na ¢injenicu da kod vlaznog kolovoza preovladava usmerena
refleksija, usled Cega se znacajno smanjuje opsta ravnomernost sjajnosti.

Saglasno preporuci CIE 47[2], kod ovakvih kolovoza je potrebno pretpostaviti
klasu W, vlaznog kolovoza 1 koriS¢enjem njene standardne r - tabele (date u poglavlju
7.7 reference 3) izraCunati opStu ravnomernost sjajnosti (U,) za izabranu svetiljku 1
postoje¢u geometriju uredaja za osvetljenje. Praksa je pokazala da ukoliko je u ovom
slu¢aju ispunjen uslov U, > 0.15, mozZe da se smatra da opSta ravnomernost sjajnosti
posmatrane povrsine kolovoza zadovoljava i u vlaznim uslovima.
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7.2. Osvetljenje rizi¢nih podrucja (prema CIE 115)

Rizi¢na podrucja se pojavljuju svuda gde se ukrstaju trase vozila, gde one zalaze
u podrucja sa puno pesaka i/ili biciklista, kao 1 na mestima na kojima postoje¢i put
prelazi u deonicu nestandardne geometrije (manji broj saobracajnih traka, manja Sirina
traka 1 tome sli¢no). U ovim podru¢jima se povecava verovatnoca saobracajnih udesa
svih vrsta.

Jedna od uloga osvetljenja puteva je da ukaze na postojanje rizicnog podrucija i
omoguci da se jasno uoce ivi¢njaci 1 oznake na putu, njegova trasa, prisustvo ostalih
vozila, biciklista 1 peSaka, kao i da se jasno lociraju eventualne prepreke. Ako ne
postoji osvetljenje puta koji vodi ka rizicnom podrucju ili iz njega, treba ga izvesti u
skladu sa podacima datim u tabelama 1 i 2, 1 to na deonici ¢ija duzina treba da obezbedi
voznju u trajanju od najmanje 5 s, a pri brzini saobracaja koja je predvidena za tu
deonicu (na primer, brzini od 80 km/h odgovara duzina deonice od najmanje 110 m).

Gde god je moguce, osvetljenje samog rizicnog podruc¢ja treba projektovati
primenom kriterijuma sjajnosti, koji se koristi za saobracajnice za motorni i meSoviti
saobracaj. Pri tome, svetlotehnicka klasa rizicnog podrucja treba da bude za jedan
stepen veca od najvece svetlotehnic¢ke klase puteva koji vode u rizi¢no podrucje (na
primer, treba usvojiti klasu M2 umesto klase M3). Jedino ako neki od prilaznih puteva
ima klasu M1, ona ostaje ista 1 za rizi¢no podrucje.

U slucaju kratkih deonica, odnosno kratkih vidnih rastojanja, kao 1 u slucaju
postojanja drugih faktora koji onemogucavaju primenu kriterijuma sjajnosti (npr. Ceste
promene poloZaja vozaca, odnosno tacke posmatranja), u jednom delu ili na celom
rizicnom podrucju treba primeniti kriterijum osvetljenosti, na osnovu koga je izradena
tabela 3. U njoj je sa Ey oznafena minimalna zahtevana pogonska vrednost nivoa,
odnosno srednje horizontalne osvetljenosti cele povrSine koju koriste vozila, biciklisti i
pesaci (nju Cine kolovoz 1, ako ih ima, peSacke 1 biciklisticke staze). Sa U,(E) oznacena
je minimalna zahtevana vrednost opSte ravnomernosti (horizontalne) osvetljenosti, koja
se definiSe analogno ops$toj ravnomernosti sjajnosti.

Pri primeni kriterijuma osvetljenosti, treba se drzati pravila da ni u jednom delu
rizicnog podrucja srednja osvetljenost ne sme da bude manja od najveCe srednje
osvetljenosti puteva koji ulaze u njega. Da bi ono bilo ispunjeno, dovoljno je koristiti
tabelu 4, u kojoj su definisane svetlotehnicke klase saobracajnica koje pocivaju na
kriterijumu osvetljenosti (klase tipa C). One su za pojedina rizicna podruc¢ja date u
funkciji svetlotehnickih klasa (tipa M) najvaznijih puteva koji vode do rizi¢nog
podrucja (na primer, ako je najvazniji put koji ulazi u rizicno podrucje tipa M4, njemu,
u skladu sa zahtevima navedenim u tabeli 4, odgovara jedna od klasa C4 ili C3).
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Tabela 3. Svetlotehnicki zahtevi za rizi¢na podrucja kod kojih se primenjuje kriterijum osvetljenosti

Es:(Ix) na celoj Uo(E)
Svetlotehnicka S o OpSta ravnomernost
koriS§¢enoj povrsini . .
klasa T osvetljenosti
pogonski minimum minimum
Co 50 0.40
Cl 30 0.40
C2 20 0.40
C3 15 0.40
C4 10 0.40
C5 7.5 0.40

Tabela 4. Primeri odredivanja svetlotehnicke klase rizicnog poducja (klase tipa C)

. .. Svetlotehnicka klasa prema
Rizi¢no podrucje o . .
kriterijumu osvetljenosti
Podvoznjaci C(N)=M(N)
Ukr$tanja, trougaona ostrva, rampe,
deonice koje se preplicu, podru¢ja sa C(N-1)=M (N)
voznim trakama manje Sirine
Ukrstanje pruge i puta:
prosto C(N)=M(N)
sloZzeno C(N-1)=M (N)
Neregulisana raskrsnica sa kruznim
tokom:
sloZzena ili prostrana C1
srednje slozenosti C2
prosta ili mala C3
Prostori u kojima se obrazuju redovi
vozila:
slozeni ili prostrani C1
srednje slozeni C3
prosti ili mali C5

Napomenimo da upotreba relativnog porasta praga (TI) za kvantitativno
vrednovanje snoSljivosti fizioloSkog bljeStanja u rizicnim podrucjima ¢esto nije moguca
(zbog nemogu¢énosti izracunavanja srednje sjajnosti kolovoza). Zbog toga se u ovakvim
slucajevima preporucuje primena sledeCeg kriterijuma: fizioloSko bljeStanje je u
granicama prihvatljivog ako svetlosni intenziteti u pravcima koji su odredeni uglovima
vy = 80°1vy =90° (u odnosu na vertikalu okrenutu nanize) nisu redom veci od 30 cd/klm
1 10 cd/klm, i to u svim ravnima iz kojih voza¢ moze da vidi svetiljku.
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7.3. Osvetljenje puteva za peSacki saobracaj (prema CIE 115)

U ovu grupu puteva spadaju saobracajnice koje su namenjene bilo iskljucivo
peSaCkom saobracaju, bilo kombinovanom saobracaju peSaka i1 sporih vozila bez
motornog pogona ili motornih vozila sa veoma malom brzinom voznje. Zbog toga su za
ovakve saobracajnice definisani posebni svetlotehnicki kriterijumi, koji se pre svega
zasnivaju na potrebama pesaka.

Kao $to je poznato, vidni zadaci i potrebe pesaka u mnogo ¢emu se razlikuju od
onih koje imaju vozaci. Brzina kretanja pesaka je mnogo manja i oni su usredsredeni na
objekte koji su u njihovoj neposrednoj blizini. Dok vozaci objekte na putu vide kao
tamne siluete, dotle peSaci obracaju paznju kako na teksturu, tako 1 na izgled povrSine
svakog objekta koji susrec¢u na putu ili peSackoj stazi. Zbog svega ovoga, svetlotehnicki
kriterijumi koji se odnose na peSacki saobracaj posebno se definisu.

Sto se ti¢e ulica u stambenim naseljima, njihovim pravilnim osvetljavanjem treba
posti¢i prijatan osecaj peSaka 1 istovremeno obeshrabriti izvr§ioce kriminalnih dela.
Brojne studije (npr. [4-6]) pokazale su da je nakon instaliranja ili rekonstrukcije,
odnosno poboljSanja osvetljenja ulica u stambenim naseljima, dolazilo do primetnog
smanjenja kriminalnih radnji uperenih protiv ljudi i njihove imovine, kao 1 do
preseljavanja kriminala u susedna podrucja. Treba naglasiti 1 da dobro osvetljene ulice
smanjuju strah od kriminala, koji moze da bude poguban kao 1 sam kriminal. Ovaj strah
negativno uti¢e na moral stanovnika nekog kraja i odvraca ih da nocu izlaze iz svojih
kuca. Uz to, manji broj ljudi na ulicama pruza kriminalcima viSe povoljnih prilika, jer
ima manje osoba koje mogu da ih vide ili sprece.

Shodno napred reCenom, osvetljenje puteva za peSacki saobracaj treba da
omoguci peSacima da uoce prepreke 1 druge opasnosti na putu, kao 1 da budu svesni
kretanja ostalih peSaka u njihovoj blizini. Zbog toga je potrebno ne samo obezbediti
dovoljnu srednju vrednost i ravnomernost horizontalne osvetljenosti, koje se racunaju
na nivou tla, i to za celu povrSinu koja se koristi (a koja uglavnom obuhvata peSacke
staze 1 kolovoz), nego 1 posti¢i potrebnu raspodelu vertikalne osvetljenosti, koja ¢e
omoguciti da okolni peSaci mogu da se prepoznaju i da se predupredi eventualan
agresivni napad. PoSto se kriterijum vertikalne osvetljenosti pokazao neprakti¢nim
(zbog velikog broja vertikalnih ravni koje treba uzeti u obzir u svakoj mernoj tacki),
napravljen je pokusaj da se kvantitativna procena zasnuje na vrednosti polucilindri¢ne
osvetljenosti. lako su istrazivanja u ovoj oblasti joS uvek u toku, moze da se koristi
kriterijum da minimalna vrednost polucilindricne osvetljenosti u tackama koje su u
visini lica peSaka ne treba da bude manja od 1 Ix za oblasti koje se ne mogu smatrati
bezbednim (tada se lice drugog peSaka moze prepoznati sa rastojanja od oko 5 m, koje
se smatra dovoljnim za izbegavanje napada ili preduzimanje odbrambene akcije). U
bezbednim oblastima minimalna vrednost polucilindriéne osvetljenosti moze da bude
manja (0.5 Ix za ulice sa veCom gustinom peSaka, odnosno 0.3 Ix za ulice u mirnijim
krajevima).

lako je fizioloSko bljeStanje mnogo manje kriticno za pesSake nego za vozace
(pesaci se kre¢u mnogo sporije, pa imaju mnogo viSe vremena da se adaptiraju na
eventualne promene sjajnosti, usled ¢ega se smanjuje verovatnoca da budu tako
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zaslepljeni da dode do sudara sa nekom preprekom na putu kojim se krecu), o njemu
svakako treba voditi racuna.

Posto ne postoji medunarodno prihvacen kriterijum za kontrolu snoSljivosti
fizioloSkog bljestanja u peSackom saobracaju, predlaze se, pre svega zbog jednostavne
primene, primena kriterijuma koji je poznat kao UK Method. Prema njemu, svetiljke
koje u donji poluprostor emituju 3.5 klm 1ili viSe, u pravcima koji su odredeni uglovima
vy =80° 17y =90° treba da imaju redom manje od 160 cd/klm 1 80 cd/klm, nezavisno od
ugla azimuta. Ukoliko je fluks koji svetiljka emituje u donji poluprostor manji od
3.5 klm, ne uvode se nikakva ograni¢enja.

MozZe se generalno re¢i da osvetljavanje vertikalnih povrSina (fasada) okolnih
objekata treba ograniciti, jer ono s jedne strane predstavlja nepotrebno rasipanje
energije, a s druge oblik “svetlosnog zagadenja®“, jer moZe uzrokovati nepotreban i
nezeljen prodor svetlosti u okolne stanove, a u pojedinim sluc¢ajevima i bljestanje koje
stanari mogu da osete gledajuci kroz prozor.

Recimo nesto 1 o preporukama u vezi sa bojom izvora svetlosti koji se koriste za
osvetljavanje ulica stambenih naselja. Naime, naSi stanovi su uglavnom osvetljeni
primenom izvora svetlosti sa uzarenom niti, koje karakteriSe topla boja svetlosti
(T = 2750 K). Da bi se postigla usaglasenost boja svetlosti u okviru celog ambijenta
(koji Cine nas$i stanovi 1 ulice), poZeljno je da se za osvetljavanje ulica koriste izvori
svetlosti ¢ija je temperatura boje priblizno ista sa temperaturom boje izvora svetlosti sa
uzarenom niti. lako postoje zivini izvori svetlosti sa temperaturom boje od 3300 K,
njihov spektar se veoma razlikuje od spektra inkandescentnih izvora. Zbog toga se
preporucuju ili metal-halogeni izvori sa keramickim gorionikom ili kompaktni fluo
izvori, 1 jedni 1 drugi tople boje svetlosti. Kompaktni fluo izvori se preporucuju za ulice
sa nizom zahtevanom srednjom osvetljenoS¢u, a veoma su pogodni zbog odsustva
problema sa bljeStanjem.

Svetiljke koje se koriste za osvetljavanje SetaliSnih zona i ulica za peSacki
saobracaj izraduju se u najraznovrsnijim oblicima i pripadaju veoma razliitim
stilovima. Neke od njih se "nasaduju" na stubove, neke se montiraju pomocu konzola,
ima ih koje se pri¢vrS¢uju na fasade objekata, kao 1 onih koje vise obeSene o sajle,
razapete izmedu fasada naspramnih zgrada.

Visina montaze svetiljki uglavnom zavisi od veli¢ine povrSine koju treba
osvetliti. Nezavisno od toga da li su modernog dizajna ili po izgledu podsec¢aju na stare
gasne svetiljke, ukoliko je neophodno da jedino osvetle putanju u svom neposrednom
okruzenju, visina njihove montaze treba da iznosi 3-5 m. Ako je potrebno osvetliti
prostor vece povrsine, visina veSanja svetiljki moze da iznosi do 8 m.

Svetiljke koje su konstruisane tako da mogu da se montiraju na fasade objekata
predstavljaju reSenje u slucajevima kada treba osvetliti ulice u kojima nema mesta za
postavljanje stubova, odnosno ulice u kojima bi stubovi narusili postoje¢i ambijent, koji
najceS¢e Cine istorijski i/ili arhitektonski vredni objekti. Za potrebe ovih drugih
konstruisane su najraznovrsnije svetiljke u obliku fenjera, tako da je relativno
jednostavno izabrati onu koja se harmoni¢no uklapa u eksterijer.

U sluc¢ajevima kada treba izbeci postavljanje stubova, a ni fasadne svetiljke ne bi
predstavljale odgovarajuce resenje, treba razmotriti upotrebu visec¢ih svetiljki, obeSenih
o odgovaraju¢e sajle. One mogu da stvore utisak svetleceg krova i da doprinesu
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stvaranju intimnog raspoloZenja.

Da bi se pojednostavilo definisanje svetlotehnickih zahteva za mnostvo razlicitih
saobracajnica za peSacki saobracaj, izvrSena je njihova klasifikacija, prikazana u tabeli
5. Uvedeno je sedam svetlotehnickih klasa (P1 do P7). Klasa P1 se odnosi na ulice sa
atraktivnim stambenim i drugim objektima, pa se za nju predvida visoka srednja
osvetljenost, neophodna da se istakne atraktivnost celog ambijenta. Preostalih Sest klasa
je stepenovano prema broju peSaka 1 biciklista u noénim satima, kao i prema potrebi da
se ocuva karakter celog ambijenta. Klase PS5, P6 1 P7 mogu da se koriste samo ako je
zanemarljiv rizik od pojave kriminala. Ukoliko je velika verovatnoca izvrSenja
kriminalnih dela, potrebno je usvojiti za jedan ili ¢ak za dva stepena viSu klasu (na
primer, P4 ili ¢ak P3, umesto P5).

U tabeli 6 dati su svetlotehnicki zahtevi koje treba da ispuni osvetljenje svake od
prvih Sest klasa. Oni se odnose kako na pogonsku vrednost srednje horizontalne
osvetljenosti cele povrSine koja se koristi, a sastoji se od povrSine kolovoza i, ako ih
ima, peSackih 1 biciklistickih staza, tako 1 na pogonsku vrednost minimalne
horizontalne osvetljenosti te povrsSine. Za klasu P7 je jedino vazno da svetli delovi svih
svetiljki budu vidljivi, kako bi se postiglo efikasno vizuelno vodenje.

Tabela 5. Svetlotehnicke klase za razliCite tipove puteva u pesackim zonama

Opis puta Svetlotehnicka
klasa
Ulice sa atraktivnim stambenim i drugim sadrzajima. P1
Veliki broj pesaka ili biciklista u no¢nim satima. P2
Umeren broj peSaka ili biciklista nocu. P3
Malobrojni peSaci ili biciklisti nocu, iskljucivo sa P4

susednih imanja.

Malobrojni pesaci ili biciklisti nocu, isklju¢ivo sa
susednih imanja.

Vazno je sacCuvati seoski ili arhitektonski karakter P5
ambijenta.

Veoma mali broj pesaka ili biciklista noc¢u, isklju¢ivo sa
susednih imanja.

Vazno je sacCuvati seoski ili arhitektonski karakter P6
ambijenta.
Putevi na kojima se zahteva samo vizuelno vodenje koje P7

potice od direktne svetlosti svetiljki.
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Tabela 6. Svetlotehnicki zahtevi za puteve sa peSackim saobracajem

Horizontalna osvetljenost (1x) na celoj povrsini
Svetlotehnicka klasa (pogonska vrednost)
Srednja Minimalna

Pl 20 7.5

P2 10 3

P3 7.5 1.5

P4 5 1

P5 3 0.6

P6 1.5 0.2

P7 Ne primenjuje se Ne primenjuje se

7.4. Odredivanje svetlotehnicke klase saobraéajnice prema standardu EN 13201[7]

Odredivanje svetlotehnicke klase saobracajnice primenom neke od tabela 1,315
skopcano je sa dosta teskoca, jer je, s jedne strane, broj uticajnih faktora mali, a s
druge, nisu definisani kvantitativni kriterijumi koji bi subjektivnu procenu projektanta
ucinili prihvatljivom. Na primer, iz tabele 1 proizilazi da putevi velikih brzina sa
odvojenim kolovozima, bez raskrsnica i1 sa potpunom kontrolom prikljucaka i odvojaka,
mogu imati svetlotehnicku klasu M1, M2 ili M3, S§to zavisi od gustine saobracaja 1
sloZenosti trase puta. Pri tome, ovi parametri se posmatraju kao jedinstven uticajni
faktor, ¢ije su kvalitativne (opisne) odrednice: velika, srednja 1 mala (nikakve
kvantitativne (brojne) odrednice nisu definisane).

Evropski standard EN 13201 uvazava uticaj veeg broja faktora, sa
kvantitativnim kriterijumima koji se odnose na neke od najvaznijih medu njima. Da bi
se predstavio algoritam za odredivanje svetlotehnicke klase saobracajnice prikazan u
ovom standardu, neophodno je da se najpre definiSu najvazniji pojmovi koji se u njemu
koriste.

Tip ucesnika: Kategorija vozila ili osoba koje koriste posmatranu javnu saobracéajnicu.
To mogu da budu:

Motorna vozila: Sva vozila na motorni pogon osim sporih vozila.

Spora vozila: Vozila na motorni pogon, zaprezna vozila i ljudi koji jaSu zivotinje, sa
ograni¢enjem brzine do 40 km/h (u nekim zemljama ovo ograni¢enje iznosi 50 km/h).
Ljudi koji koriste vozila na pedale: Biciklisti ili motociklisti, sa ograni¢enjem brzine do
50 km/h (u nekim zemljama ovo ogranic¢enje iznosi 40 km/h).

Pesaci: Pesaci ili osobe u invalidskim kolicima.

Tipi¢na brzina glavnog ucesnika: Procenjena brzina glavnog ucesnika u saobracaju u
relevantnoj oblasti. Za potrebe osvetljenja dovoljna je gruba kategorizacija, tako da se
brzina ne meri, nego procenjuje (procenu vrse saobracajne vlasti). U slucajevima kada
je glavni ucesnik kombinacija motornih vozila i jednog ili viSe ostalih tipova u€esnika,
motorna vozila predstavljaju glavnog ucesnika.
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Relevantna oblast: Relevantni deo javne saobracajne povrSine.

Konfliktna oblast: Relevantna oblast u kojoj se tokovi motornog saobracaja
medusobno ukrstaju ili preklapaju sa tokovima ostalih tipova saobracaja.

Petlja: UkrStanje puteva po nivoima, sa jednim ili viSe odvojaka za prelazak sa jednog
puta (nivoa) na drugi.

Raskrsnica: Mesto gde se dva ili viSe puteva spajaju ili seku u istom nivou. Pored
puteva, raskrsnica ukljucuje i njihovo neposredno okruzenje namenjeno saobracaju.

Protok saobracaja: Broj vozila koja produ pored zadate tacke u zadatom vremenskom
intervalu u oba smera. U slucaju saobracajnica sa posebnim kolovozom za svaki smer
kretanja vozila 1 centralnim nevoznim pojasom u okviru koga ne postoji nikakav
pesacki 1 ostali saobracaj, broje se samo vozila koja se krecu u istom smeru.

Tezina navigacionog zadatka: Stepen napora koji u€esnik u saobracaju mora da ucini
da bi izabrao Zeljeni put i1 saobracajnu traku, ili da bi odrzao ili promenio brzinu i
poziciju na kolovozu. On zavisi od raspolozivih saobrac¢ajnih informacija, u koje spada
1 vizuelno vodenje koje je obezbedeno na putu.

Rizik od kriminala: Rizik od izloZzenosti kriminalu u posmatranoj saobra¢ajnoj oblasti,
uporeden sa rizikom od izloZenosti kriminalu u $iroj oblasti. Ovaj podatak je zasnovan
na dokumentaciji kriminalisti¢ke statistike.

SloZenost vidnog polja: Odreduju je vizuelni elementi u vidnom polju ucesnika u
saobracaju koji odvlace paznju, utiCu na pogresnu orijentaciju i smetaju ucesnicima u
saobracaju (reklame, dekorativnho osvetljene zgrade, osvetljenje sportskih terena i
slicno). Iako vizuelno vodenje moze da bude odgovarajuce, ovakvi vizuelni elementi
mogu da izazovu probleme u vezi sa blagovremenim uo€avanjem prioritetnih objekata,
kakve predstavljaju semafori 1 drugi ucesnici u saobracaju koji, na primer, menjaju
pravac kretanja.

Sjajnost okruzenja: Procenjen nivo sjajnosti okoline.
Glavni klimatski tip: Klimatski uslovi koji preovladuju tokom godine.
7.5. Izbor svetlotehnicke klase prema EN 13201 — osnovne postavke

Izbor svetlotehnicke klase vrsi se na slede¢i nacin: najpre se iz tabele 7, a na
osnovu tzv. baznih parametara (tipi¢ne brzine glavnog ucesnika u saobracaju i tipova
svih ucesnika u saobracaju u istoj relevantnoj oblasti) odreduje odgovarajuca situacija
osvetljenja. Zatim se na osnovu izabrane situacije osvetljenja i specificnih parametara
vrsi izbor svetlotehnicke klase.
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Specifi¢ni parametri i njihove moguce opcije prikazani su u tabeli 8.

Specifi¢ni parametri mogu da imaju razlicite vrednosti u toku no¢i ili u razli¢itim
godi$njim dobima (narocito protok saobracaja 1 osvetljenost (sjajnost) okruzenja). Zbog
toga moze da se dogodi da za razli¢ite periode treba usvojiti razliite svetlotehnicke
klase. U periodima kojima odgovara niza svetlotehnicka klasa potreban je niZi nivo
sjajnosti (osvetljenosti), Sto stvara uslove za ustede elektri¢ne energije.

Relevantna oblast zavisi od izabrane situacije osvetljenja. U tekstu koji sledi ona
je odredena za najCeSce saobracajnice za motorni 1 meSoviti saobracaj.

Tabela 7. Skup razlic¢itih situacija osvetljenja

Tipi¢na brzina | Tipovi u€esnika u istoj relevantnoj oblasti . .
Situacija
glavnog ucesnika o
Glavni uéesnik Ostali moguéi ucesnici Iskljuceni ucesnici osvetljenja
(km/h)
Spora vozila
Vozila na pedale Al
Pesaci
. Vozila na pedale
>60 Motorna vozila Spora vozila A2
Pesaci
Spora vozila
Vozila na pedale A3
Pesaci
Motorna vozila Vozila na pedale
B1
Spora vozila Pesaci
Motorna vozila
>30 i <60
Spora vozila Pesaci B2
Vozila na pedale
Motorna vozila
Vozila na pedale Pesaci . Cl
Spora vozila
Spora vozila
D1
Motorna vozila Vozila na pedale
) Pesaci Spora vozila
>51<30 D2
Vozila na pedale
Motorna vozila Spora vozila D3
Vozila na pedale Pesaci
Motorna vozila
Spora vozila
D4
Vozila na pedale
Pesaci
Motorna vozila
Brzina hodanja Spora vozila El
Vozila na pedale
Pesaci
Motorna vozila
Spora vozila E2
Vozila na pedale
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Tabela 8. Specifi¢ni parametri i njihove opcije

Parametri Opcije
Razdvojeni kolovozi Da
Ne
Tip ukrStanja Petlje
Raskrsni
Oblast u kojoj s —— T
e . Rastojanje izmedu petlji (rastojanje | >3 km
saobracajnica nalazi, kao | .
{ niene konstruktivne i izmedu mostova) <3 km
geg)me trijske Gustina raskrsnica <3 raskrsnice/km
karakteristike - =3 ras.lfrsnlce/km
Konfliktna oblast Postoji
Ne postoji
Mere za usporavanje saobracaja | Ne postoje
(“lezedi policajci”) Postoje
Dnevni protok motornog saobracaja | <4000
(broj vozila) 4000 do 7000
7000 do 15000
15000 do 25000
25000 do 40000
>40000
Gustina saobracaja vozila na pedale | Normalna
. Velika
Karakteristike - - -
e Gustina peSackog saobracaja Normalna
saobracajnice sa aspekta .
. Velika
korisnika oy .
Tezina navigacionog zadatka Normalna

Veca od normalne

Parkirana vozila

Nisu prisutna

Prisutna
Prepoznavanje lica peSaka Nepotrebno
Potrebno
Rizik od kriminala Normalan
Veéi od normalnog
Slozenost vidnog polja Normalna
Velika
Uticaji okruzenja i Sjajnost okruzenja Ruralna oblast
spoljasnji uticaji Urbana oblast
Centar grada
Glavni klimatski tip Suva klima

Vlazna klima

7.5.1. Relevantna oblast za situacije osvetljenja A1, A2 i A3

Ako ne postoje zaustavne trake, peSacke ili biciklisticke staze koje se nalaze
neposredno uz kolovoz, relevantna oblast je Sirina celog kolovoza izmedu njegovih

spoljnih ivica (ivicnjaka).

Kod puteva sa odvojenim kolovozima za svaki smer voZnje relevantna oblast
obuhvata ukupnu Sirinu puta, koja ukljucuje 1 razdvojni (nevozni) pojas (izuzetak ¢ine
slucajevi kod kojih je Sirina razdvojnog pojasa toliko velika da saobracajnice za svaki
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smer voznje mogu zasebno da se tretiraju (kao pri proracunu koeficijenta okruzenja)).
Ako uz kolovoz postoje zaustavne trake, postoje dve moguénosti:
a) da se razmatra cela oblast, koju sa¢injavaju ukupna Sirina kolovoza i1 zaustavne
trake, 1
b) da se zasebno razmatra kolovoz, koji sainjavaju samo vozne trake, a zasebno
zaustavne trake.
Ako uz kolovoz postoje pesacke ili biciklisticke staze, postoje dve moguénosti:
a) razmatra se cela oblast, koju safinjavaju ukupna Sirina kolovoza i1 peSacke ili
biciklisticke staze, 1
b) zasebno se razmatra kolovoz, a zasebno peSacke ili biciklisticke staze (oblast
kolovoza je ukupna Sirina puta izmedu njegovih ivicnjaka).

7.5.2. Relevantna oblast za situacije osvetljenja B1 i B2

Ako ne postoje pesacke ili biciklisticke staze koje se nastavljaju na kolovoz,
relevantnu oblast predstavlja kolovoz, odnosno povrSina puta izmedu njegovih
ivicnjaka.

Ako postoje susedne peSaCke ili biciklisticke staze, potrebno je posebno
razmatrati kolovoz, a posebno ove staze. Ako postoje peSacke 1 biciklisticke staze koje
se nastavljaju jedna na drugu, one se tretiraju kao jedinstvena oblast (povrSina).

7.5.3. Relevantna oblast za konfliktne oblasti

Ako ne postoje susedne peSacke ili biciklisticke staze, relevantnu oblast
predstavlja kolovoz, odnosno povrSina puta izmedu njegovih ivicnjaka. Ako je u
odredenim situacijama dozvoljeno da vozila prelaze preko centralnog ostrva kruznog
toka 1li raskrsnice, onda 1 ostrvo treba da bude ukljuceno u relevantnu oblast. Mora da
se odredi granica izmedu konfliktne oblasti 1 oblasti prilaznog puta.

Ako postoje susedne peSacke ili biciklisticke staze, postoje dve mogucénosti:

- razmatra se cela oblast, pri ¢emu ona obuhvata ukupnu Sirinu kolovoza, bankine,
pesacku 1/ili biciklisti¢ku stazu, odnosno celu oblast oivicenu okolnim zgradama, i
- posebno se razmatra kolovoz, a posebno peSacka ili biciklisticka staza.

7.5.4. Relevantna oblast u slucajevima kada postoje geometrijske mere za usporavanje
saobracaja

Relevantna oblast u ovakvim sluc¢ajevima je samo oblast u kojoj su primenjene
ove mere. Granice relevantne oblasti odredene su granicama prilaznih puteva.

U slucajevima kada postoje velika rastojanja izmedu susednih geometrijskih
mera (“leze¢ih policajaca”™), trebalo bi zasebno razmatrati onoliko relevantnih oblasti
koliko ima geometrijskih mera. Ukoliko su ova rastojanja mala, onda ceo kolovoz treba
tretirati kao jednu relevantnu oblast, kojoj odgovara jedinstvena svetlotehnicka klasa.

7.6. 1zbor odgovarajuce svetlotehnicke klase saobracajnice i definisanje zahteva
koje njeno osvetljenje treba da ispuni

U okviru skupa situacija osvetljenja Al, A2, A3, B1 1 B2 vrsi se izbor
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svetlotehnicke klase tipa ME (ME1 do ME6). Za situacije osvetljenja D1 1 D2 vrsi se
izbor svetlotehnicke klase tipa CE (CEO do CES5), dok se za situacije osvetljenja C1,
D3, D4, E1 1 E2 vrsi izbor svetlotehnicke klase tipa S (S1 do S7).

ME klase se primenjuju kod puteva za motorni 1 meSoviti saobracaj, na kojima su
glavni u€esnici u saobracaju vozaci motornih vozila.

Klase CE su takode namenjene vozaima motornih vozila, ali se odnose na
saobracajnice u rizicnim podru¢jima, kakva su podrucja u kojima ima puno pesaka 1/ili
biciklista, sloZenijih raskrsnica, kruznih tokova ili mesta na kojima postojeci put prelazi
u deonicu nestandardne geometrije (npr. sa manjim brojem voznih traka).

Klase S se primenjuju kod povrSina na kojima su glavni uesnici u saobracaju
pesaci i1 vozila na pedale (pesacke i biciklisticke staze, zaustavne trake, peSacke zone,
parkinzi, Skolska dvorista itd.).

Takode su definisane i alternativne, odnosno dopunske klase A, ES i EV. U
pojedinim zemljama klase A se primenjuju kao alternativa klasama S. Dopunske klase
ES primenjuju se u situacijama u kojima javno osvetljenje treba da omoguci
identifikaciju osoba ili objekata, kao 1 u oblastima sa povecanim rizikom od kriminala.
Dopunske klase EV primenjuju se u situacijama u kojima je potrebno osvetliti 1
vertikalne povrSine (naplatne rampe ili petlje, na primer).

Fotometrijski zahtevi koje treba da ispuni osvetljenje saobracajnice odredene
svetlotehnicke klase zavise od kategorije korisnika saobracajnice i1 od tipa saobracajne
povrsine. Tako je kod ME klasa potrebno zadovoljiti zahteve u vezi sa srednjom
pogonskom sjajnos¢u, opsStom i1 poduznom ravnomernoS¢u sjajnosti, relativnim
porastom praga i koeficijentom okruzenja. Kod CE 1 S klasa kriterijumi koje treba
zadovoljiti odnose se na srednju horizontalnu osvetljenost 1 ravnomernost osvetljenosti,
a kod A klasa na srednju i minimalnu polusferi¢nu osvetljenost. Kod ES klasa
relevantna je minimalna polucilindricna osvetljenost, a kod EV klasa minimalna
vertikalna osvetljenost. U tabelama 9 — 15 definisani su fotometrijski zahtevi koje treba
da ispuni osvetljenje saobracajnica pojedinih svetlotehnickih klasa. Napomenimo da se
MEW klase odnose na saobracajnice za motorni 1 meSoviti saobracaj koje se nalaze u
oblastima u kojima dominiraju vlazni klimatski uslovi.

Uzimanjem u obzir relevantnih parametara, koriS¢enjem tabela 16 — 25 moZe da
se odredi svetlotehnicka klasa posmatrane saobracajnice tipa ME, CE ili S. Postupak je
veoma jednostavan. Za svaku situaciju osvetljenja date su po dve tabele, a 1 b. Izbor
odgovarajuce svetlotehnicke klase vrsi se tako $to se na osnovu relevantnih parametara
iz tabele a odredi opseg svetlotehnickih klasa koje mogu da odgovaraju datoj situaciji
(dobijaju se 3 preporucene svetlotehnicke klase). Na osnovu podataka iz tabele b vrsi se
izbor svetlotehnicke klase, pri ¢emu strelica na levo pokazuje da treba izabrati klasu
koja se nalazi na levoj strani izabranog opsega, strelica na desno da treba izabrati klasu
koja se nalazi na njegovoj desnoj strani, a nula da treba izabrati svetlotehnicku klasu
koja se nalazi u sredini opsega izabranog u tabeli a.
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Tabela 9. Fotometrijski zahtevi koji se odnose na svetlotehnicke klase tipa ME

Nivo sjajnosti i op$ta i poduzna ravnomernost sjajnosti | Fiziolosko bljestanje Koeficijent
Svetloteh- | za suve kolovozne povr§ine okruzenja
nicka Ly u cd/m’ U, U TI [%]" SR?
klasa minimalno minimalno minimalno maksimalno pocetno minimalno

pogonsko

MEI 2.0 0.4 0.7 10 0.5
ME2 1.5 0.4 0.7 10 0.5
ME3a 0.7
ME3b 1.0 0.4 0.6 15 0.5
ME3c 0.5
ME4a 0.6
MED 0.75 0.4 03 15 0.5
MES 0.5 0.35 0.4 15 0.5
ME6 0.3 0.35 0.4 15 -

! Ako se koriste izvori svetlosti malih sjajnosti (fluo cevi ili natrijumovi izvori niskog pritiska), maksimalne
dozvoljene vrednosti za TI mogu da se poveéaju za 5%.
? Ovaj kriterijum se primenjuje kada se za povrsine koje se nastavljaju na kolovoz ne primenjuju posebni

kriterijumi.

Tabela 10. Fotometrijski zahtevi koji se odnose na svetlotehnicke klase tipa MEW

Nivo sjajnosti i opSta i poduzna ravnomernost sjajnosti za Fiziolosko Koeficijent
kolovoze koji su tokom znacajnog dela godine vlazni u noénim . . ]
satima bljestanje okruzenja
Svetloteh-
. Suv kolovoz VlaZan kolovoz
nicka
Lg u cd/m? U, U’ U, TI [%]? SR?
klasa
minimalno minimalno minimalno minimalno maksimalno minimalno
pogonsko pocetno
MEW1 2.0 0.4 0.6 0.15 10 0.5
MEW2 1.5 0.4 0.6 0.15 10 0.5
MEW3 1.0 0.4 0.6 0.15 15 0.5
MEW4 0.75 0.4 / 0.15 15 0.5
MEWS 0.5 0.35 / 0.15 15 0.5

! Primena ovog kriterijuma nije obavezna.

Y Ako se koriste izvori svetlosti malih sjajnosti (fluo cevi ili natrijumovi izvori niskog pritiska), maksimalne
dozvoljene vrednosti za TI mogu da se poveéaju za 5%.

¥ Ovaj kriterijum se primenjuje kada se za povrsine koje se nastavljaju na kolovoz ne primenjuju posebni

kriterijumi.
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Tabela 11. Fotometrijski zahtevi koji se odnose na svetlotehnicke klase tipa CE

Nivo i ravnomernost horizontalne osvetljenosti
Svetlotehnicka klasa Eiulx U,
minimalno pogonsko minimalno
CEO0 50 0.4
CEl 30 0.4
CE2 20 0.4
CE3 15 0.4
CE4 10 0.4
CE5 7.5 0.4

Napomena: CE klase se uglavnom primenjuju tamo gde izra¢unavanje nivoa sjajnosti kolovoza nije
moguce, odnosno nije prakticno (ako je, na primer, rastojanje posmatraca od tacaka proracunskog
polja manje od 60 m, ili ako postoji veliki broj relevantnih pozicija posmatraca).

Tabela 12. Fotometrijski zahtevi koji se odnose na svetlotehnicke klase tipa S

Svetlotehnicka klasa Nivo 1 minimalna vrednost horizontalne
osvetljenosti
Eg u Ix” Eminu Ix
minimalno pogonsko pogonsko
S1 15 5
S2 10 3
S3 7.5 1.5
S4 5 1
S5 3 0.6
S6 2 0.6
S7 / /
1) Da bi se obezbedila zadovoljavaju¢a ravnomernost osvetljenosti,
stvarna vrednost E; ne sme da bude vise od 50% veca od odgovarajuce
vrednosti iz tabele.

Tabela 13. Fotometrijski zahtevi koji se odnose na svetlotehnicke klase tipa A

Svetlotehnicka klasa | Nivo i ravnomernost polusferi¢ne osvetljenosti
Ensu Ix U,
minimalno pogonsko minimalno

Al 5 0.15

A2 3 0.15

A3 2 0.15

A4 1.5 0.15

AS 1 0.15

A6 / /




Tabela 14. Fotometrijski zahtevi koji se odnose na svetlotehnicke klase tipa ES

Polucilindri¢na osvetljenost
Svetlotehnicka klasa Escmin U IX (pogonsko)

ES1 10
ES2 7.5
ES3 5
ES4 3
ES5 2
ES6 1.5
ES7 1
ES8 0.75
ES9 0.5

Tabela 15. Fotometrijski zahtevi koji se odnose na svetlotehnicke klase tipa EV

Vertikalna osvetljenost
Svetlotehnicka klasa Ey min U 1X (pogonsko)

EV1 50
EV2 30
EV3 10
EV4 7.5
EV5 5

EV6 0.5
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Tabela 16. Situacija osvetljenja Al

a) Preporuceni opseg svetlotehnickih klasa

Glavni Razdvojeni
Tip ukr$tanja Dnevni protok motornog saobracaja
klimatski tip kolovozi
Petlje Raskrsnice
Rastojanje izmedu susednih petlji (razdaljina <15000 15000 do 25000 >25000
izmedu mostova) Gustina
(km) raskrsnica « o - « o - « o -
(broj
raskrsnica/km)
>3 MES | ME4a | ME3a | ME4a | ME3a | ME2 | ME4a | ME3a | ME2
<3 ME4a | ME3a | ME2 | ME4a | ME3a | ME2 | ME3a | ME2 | MEI
Da
<3 ME5 | ME4a | ME3a | ME5 | ME4a | ME3a | ME4a | ME3a | ME2
>3 ME4a | ME4a | ME3a | ME4a | ME3a | ME2 | ME3a | ME2 | MEI
Suva klima
>3 ME4a | ME3a | ME2 | ME3a | ME2 | MEl | ME3a | ME2 | MEIL
<3 ME3a | ME2 | MEI ME3a | ME2 | MEI ME2 | ME2 | MEI
Ne
<3 ME4a | ME4a | ME3a | ME4a | ME3a | ME2 | ME3a | ME2 | MEI
>3 ME4a | ME3a | ME2 | ME3a | ME2 | MEl | ME2 | ME2 | MEI
Vlazna klima Izbor je isti kao u gornjem delu tabele, samo vazi za MEW klase.
.y . «
b) Izbor svetlotehnicke klase iz preporucenog opsega
Konfliktna Slozenost vidnog | Tezina navigacionog . e
. Sjajnost okruzenja
oblast polja zadatka
niska srednja visoka
Normalna <« «— 0
Normalna
. Veca od normalne 0 0 —>
Ne postoji
. Normalna <« 0 0
Velika -
Veca od normalne 0 — —
Postoji -V
YKada su u pitanju konfliktne oblasti, preporucuje se proradun sjajnosti. Medutim, ako iz bilo kog razloga nije
moguce primeniti kriterijum sjajnosti, moze da se primeni kriterijum osvetljenosti. U tom slucaju preporu¢enu ME
klasu treba zameniti odgovaraju¢om CE klasom (tabela 26).
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Tabela 17. Situacija osvetljenja A2

a) Preporuceni opseg svetlotehnickih klasa

Glavni klimatski tip Gustina raskrsnica Dnevni protok motornog saobracaja
(broj raskrsnica/km) <7000 > 7000
<« 0 - «— o -
Suva klima <3 MES MES ME4a ME4a ME3a ME3a
>3 MES ME4a ME3a ME4a ME3a ME2

Vlazna klima

Izbor je isti kao u gornjem delu tabele, samo vazi za MEW klase.

b)

Izbor svetlotehniCke klase 1z preporucenog opsega

Konfliktna oblast Slozenost vidnog polja Tezina navigacionog zadatka Sjajnost okruzenja
niska srednja visoka

Normalna <« «— o

Normalna
. Veca od normalne o o -

Ne postoji
. Normalna <« o [
Velika
Veca od normalne o — —
Postoji -V

YKada su u pitanju konfliktne oblasti, preporu¢uje se proradun sjajnosti. Medutim, ako iz bilo kog razloga nije moguée primeniti kriterijum sjajnosti,

moze da se primeni kriterijum osvetljenosti. U tom slu¢aju preporu¢enu ME klasu treba zameniti odgovaraju¢om CE klasom (tabela 26).
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b) Izbor svetlotehnicke klase iz preporuc¢enog opsega

Konfliktna oblast Slozenost vidnog polja Parkirana vozila Tezina navigacionog zadatka Sjajnost okruzenja
niska srednja visoka
Nisu prisutna Normalna pa pa o
Veca od normalne o o —
Normalna
Prisutna Normalna “«— o -
. Veca od normalne o — —
Ne postoji - -

Nisu prisutna Normalna <« o 0
. Veca od normalne [ - -

Velika -
Prisutna Normalna o o —
Veca od normalne - - -

Postoji -V

YKada su u pitanju konfliktne oblasti, preporuéuje se proratun sjajnosti. Medutim, ako iz bilo kog razloga nije moguce primeniti kriterijum sjajnosti,

moze da se primeni kriterijum osvetljenosti. U tom slucaju preporuc¢enu ME klasu treba zameniti odgovaraju¢om CE klasom (tabela 26).
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a)

Tabela 19. Situacija osvetljenja B1

Preporuceni opseg svetlotehnickih klasa

Glavni Mere za usporavanje Gustina Tezina Dnevni protok motornog saobracaja
klimatski tip saobracaja (“leze¢i raskrsnica navigacionog
licajci” broj datk:
policajci”) (broj zadatka <7000 7000
raskrsnica/km)
<« o - “— o -
Normalna ME6 ME5 ME4b ME5 ME4b ME3c
<3
Veca od normalne MES ME4b ME3c MES ME4b ME3c
Ne postoje
Normalna MES ME4b ME3c ME4b ME4b ME3c
Suva klima >3
Veca od normalne ME4b ME3c ME2 ME3c ME3c ME2
Izbor kao u gornjem delu tabele, samo umesto MEx klase treba izabrati MEx-1 (za 1 vi$u) klasu u oblasti
Postoje
u kojoj postoje “lezeéi policajci™” (npr. ME2 umesto ME3).
Vlazna klima Izbor je isti kao u gornjem delu tabele, samo vazi za MEW klase.

Y U sluéajevima kada je kriterijum sjajnosti neprakti¢an za primenu, moze da se primeni kriterijum osvetljenosti. U tabeli 26 date su CE klase koje

odgovaraju preporu¢enim ME klasama.

b) Izbor svetlotehnicke klase iz preporucenog opsega

Sjajnost okruzenja

niska srednja visoka
Konfliktna oblast SloZenost vidnog polja Parkirana vozila
Protok vozila na pedale Protok vozila na pedale Protok vozila na pedale
normalan veliki normalan veliki normalan veliki
Nisu prisutna <« o <« o o o
Normalna
Prisutna o — o - — —
Ne postoji
Nisu prisutna o o o o o o
Velika
Prisutna 0 o - - - -
Postoji -

YKada su u pitanju konfliktne oblasti, preporuduje se proradun sjajnosti. Medutim, ako iz bilo kog razloga nije moguce primeniti kriterijum sjajnosti,

moze da se primeni kriterijum osvetljenosti. U tom slucaju preporu¢enu ME klasu treba zameniti odgovaraju¢om CE klasom (tabela 26).
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Tabela 20. Situacija osvetljenja B2

a) Preporuceni opseg svetlotehnickih klasa

Glavni Mere za Gustina Tezina Dnevni protok motornog saobracaja
klimatski usporavanje raskrsnica navigacionog
tip saobracaja (“lezeci (broj zadatka <7000 > 7000
policajci”) raskrsnica/km)
<« o — <« o -
Normalna MES5 ME5 ME4b ME4b ME4b ME3c
<3 Veca od ME4b ME4b ME3c¢ ME4b ME4b ME3c
Ne postoje normalne
Normalna ME4b ME3c ME2 ME3c ME3c ME2
Suva klima >3 Veca od ME3c ME3c ME2 ME3c ME3c ME2
normalne
Izbor kao u gornjem delu tabele, samo umesto MEx klase treba izabrati
Postoje MEx-1 (za 1 vi$u) klasu u oblasti u kojoj postoje “lezeéi policajci” (npr.
ME2 umesto ME3).
Vlazna Izbor je isti kao u gornjem delu tabele, samo vazi za MEW klase.
klima

D U sluéajevima kada je kriterijum sjajnosti neprakti¢an za primenu, moze da se primeni kriterijum osvetljenosti. U tabeli 26 date su CE klase koje

odgovaraju preporucenim ME klasama.

b) Izbor svetlotehnicke klase iz preporu¢enog opsega

Sjajnost okruzenja

. Slozenost vidnog . . niska srednja visoka
Konfliktna oblast . Parkirana vozila - - -
polja Protok vozila na pedale Protok vozila na pedale Protok vozila na pedale
normalan veliki normalan veliki normalan veliki
Nisu prisutna <« 0 «— o 0 0
Normalna -
B Prisutna o - o - - -
Ne postoji 3 ;
. Nisu prisutna o o o o o 0
Velika -
Prisutna 0 0 — — — -
Postoji -V

YKada su u pitanju konfliktne oblasti, preporu¢uje se proradun sjajnosti. Medutim, ako iz bilo kog razloga nije moguée primeniti kriterijum sjajnosti,

moze da se primeni kriterijum osvetljenosti. U tom slu¢aju preporu¢enu ME klasu treba zameniti odgovaraju¢om CE klasom (tabela 26).
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Tabela 21. Situacija osvetljenja C1

a) Preporuceni opseg svetlotehnickih klasa

Mere za usporavanje saobracaja (“leze¢i policajci”) Rizik od kriminala Prepoznavanje lica Protok vozila na pedale
Normalan Veliki

<~ 0 — <~ 0 —

Nepotrebno S6 S5 S4 S5 S4 S3

. Normalan
Ne postoje S5 S4 S3 S4 S3 S2
- Potrebno
Veci od normalnog S4 S3 S2 S3 S2 S1
Postoje S3 S2 S1 S3 S1 S1

Alternativne A klase uporedivog nivoa svetlosti sa preporucenim S klasama mogu se naéi u tabeli 27.

preporucenim S klasama mogu se naci u tabeli 28.

Dodatne ES i EV klase koje odgovaraju

b) Izbor svetlotehnicke klase iz preporucenog opsega

Sjajnost okruzenja
niska srednja visoka
«— 0 —
Tabela 22. Situacije osvetljenja D1 i D2
a) Preporuceni opseg svetlotehnickih klasa
Mere za usporavanje Rizik od Prepoznavanje Tezina Protok pesaka
saobracaja (“lezeci kriminala lica navigacionog
policajci”) zadatka Normalan Veliki
«— 0 — <« 0 —
Normalna CES CES CE4 CES CE4 CE3
Nepotrebno Veca od CES CE4 CE3 CE4 CE3 CE2
Normalan normalne
Normalna CE4 CE4 CE4 CE4 CE4 CE3
Ne postoje Veca od CE4 CE4 CE3 CE4 CE3 CE2
normalne
Veci od Potrebno Normalna CE4 CE4 CE3 CE4 CE3 CE3
normalnog Veca od CE4 CE3 CE2 CE3 CE2 CE2
normalne
Postoje Izbor kao u gornjem delu tabele, pri ¢emu se CE klase sa rednim

brojem <4 primenjuju samo u delovima oblasti u kojima postoje

“lezeci policajci”.

Dodatne ES i EV klase koje odgovaraju preporu¢enim CE klasama mogu se naci u tabeli 28.

b) Izbor svetlotehnicke klase iz preporucenog opsega

Sjajnost okruzenja
niska srednja visoka
«— 0 -
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Tabela 23. Situacije osvetljenja D3 i D4

a) Preporuceni opseg svetlotehnickih klasa

Mere za kontrolu Parkirana Tezina Protok pesaka i vozila na pedale
saobracaja (“leze¢i vozila navigacionog
policajci”) zadatka Normalan Veliki
«— 0 — «— 0 —
Nisu Normalna S6 S5 S4 S5 S4 S3
) prisutna Veéa od normalne S5 S4 S3 S4 S3 S2
Ne postoje
. Normalna S5 S4 S3 S4 S3 S2
Prisutna
Veca od normalne S4 S3 S2 S3 S2 S1
Postor Izbor kao u gornjem delu tabele, pri ¢emu se S klase sa rednim brojem <4
ostoje
! primenjuju samo u delovima oblasti u kojima postoje “lezeéi policajci”.

Alternativne A klase uporedivog nivoa svetlosti sa preporucenim S klasama mogu se naci u tabeli 27. Dodatne ES i EV klase koje odgovaraju

preporucenim S klasama mogu se naci u tabeli 28.

b) Izbor svetlotehnicke klase iz preporucenog opsega

. . . L Lo Sjajnost okruzenja
Slozenost vidnog polja | Rizik od kriminala | Prepoznavanje lica - - -
niska srednja visoka
Nepotrebno <« 0 o
Normalan
Normalna <~ 0 —
Potrebno
Vedi od normalnog o — —
Normalan Nepotrebno 0 0 o
Velika Potrebno o - —
Vecéi od normalnog — - —
Tabela 24. Situacija osvetljenja E1
a) Preporuceni opseg svetlotehnickih klasa
Rizik od kriminala Prepoznavanje lica Protok pesaka
Normalan Veliki
<« 0 — «— o —
Nepotrebno S6 S5 S4" S5 S4 S3Y
Normalan
Potrebno S5 | S4 | s3? | sS4 | S3 $2?
Ve¢i od normalnog S3 S2 S1? S2 S1 CE2?
1) Alternativne A klase uporedivog nivoa svetlosti sa preporuc¢enim S klasama mogu se naci u tabeli 27.
2) Dodatne ES i EV klase koje odgovaraju preporucenim S i CE klasama mogu se naci u tabeli 28.

b) Izbor svetlotehnicke klase iz preporucenog opsega

Sjajnost okruzenja

niska

srednja

visoka

o

-
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Tabela 25. Situacija osvetljenja E2

a) Preporuceni opseg svetlotehnickih klasa

Rizik od kriminala Prepoznavanje lica Protok pesaka
Normalan Veliki
<« o — “— 0 —

Nepotrebno S5 | s4 S3V S4 | S3 S2V
Normalan

Potrebno S3 | s2 S1? S3 | s2 S1?
Vecéi od normalnog S2 | SI | CE2? | s2 | S1 | CE2?
1) Alternativne A klase uporedivog nivoa svetlosti sa preporuc¢enim S klasama mogu se nadi u tabeli 27.
2) Dodatne ES i EV klase koje odgovaraju preporu¢enim S i CE klasama mogu se nadi u tabeli 28.

b) Izbor svetlotehnicke klase iz preporu¢enog opsega

Sjajnost okruzenja

niska srednja visoka

“«— 0 -

Tabela 26. Svetlotehnicke klase uporedivih nivoa svetlosti

ME1 ME2 ME3 ME4 MES5 ME6
MEW1 MEW2 MEW3 MEW4 MEWS5
CEO CE1 CE2 CE3 CE4 CES
S1 S2 S3 S4 S5 S6

Tabela 27. Alternativne A klase koje su sa aspekta nivoa svetlosti uporedive sa odgovaraju¢im S klasama

Referentne klase S1 S2 S3 S4 S5 S6
Alternativne klase Al A2 A3 A4 A5

Tabela 28. Klase ES i EV, dodatne odgovaraju¢im CE ili S klasama

Referentne CEO CEl CE2 CE3 CE4 CES

klase S1 S2 S3 S4 S5 S6

Dodatne klase ES1 ES2 ES3 ES4 ES5 ES6 ES7 ES8 ES9
EV3 EV4 EVS5

7.6.1. Uporedna analiza fotometrijskih zahteva sadrZanih u preporuci CIE 115 i standardu EN
13201

Analizom tabela 2 1 9 mogu da se uoCe kako slicnosti, tako 1 odredene razlike u
zahtevima koji se odnose na uporedive svetlotehnicke klase tipa Mi 1 MEi. Pri tome:

- uporedivim svetlotehnickim klasama (Mi 1 MEi1) odgovaraju isti nivoi sjajnosti, pri
gemu EN 13201 uvodi i klasu ME6 sa najnizim nivoom sjajnosti (0.3 cd/m?),

- za svetlotehni¢ke klase ME5 1 ME6 zahteva se manja vrednost (0.35), a za ostale
ME klase ista vrednost opSte ravnomernosti sjajnosti kao i za klase M1-M5 (0.4),
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- za klasu ME3 poostren je zahtev koji se odnosi na vrednost poduzne ravnomernosti
sjajnosti, U, (u zavisnosti od potklase, U, pripada opsegu 0.5 — 0.7, dok za klasu M3
vrednost U iznosi 0.5),

- za klase ME4 1 MES5 definisan je zahtev koji se odnosi na poduznu ravnomernost
sjajnosti, koji ne postoji za klase M4 1 M5,

- za klasu ME3 ublaZen je zahtev koji se odnosi na relativni porast praga (njegova
maksimalna dozvoljena vrednost za klase ME3 1 M3 redom iznosi 15% 1 10%)), 1

- zaklase ME4 1 MES definisan je zahtev koji se odnosi na koeficijent okruzenja, koji
ne postoji za klase M4 1 M5.

7.6.2. Primer izbora svetlotehnicke klase

Posmatra se saobracajnica na kojoj su glavni u€esnici u saobracaju motorna
vozila, tipi¢nih brzina vec¢ih od 60 km/h, a ostali moguci ucesnici spora vozila, vozila
na pedale 1 peSaci. Na osnovu ovih baznih parametara, iz tabele 7 se odreduje
odgovarajuca situacija osvetljenja - u ovom slucaju A3.

Neka specifiéni parametri imaju slede¢e vrednosti:

- razdvojeni kolovozi,

- glavni klimatski tip: suvi,

- prisustvo raskrsnica gustine manje od 3 raskrsnice po km,
- dnevni protok saobracaja: 30000 vozila,

- nema konfliktnih oblasti i parkiranih vozila,

- normalna teZina navigacionog zadatka,

- normalna sloZenost vidnog polja, 1

- visoka sjajnost okruzenja (ulica u centru grada).

Preporucuje se svetlotehnicka klasa ME3b (tabela 18). Ako bi pri istim ostalim
uslovima sjajnost okruzenja bila srednja, trebalo bi izabrati klasu ME4a.
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8. Finalni rezultati i zakljucci

Osnovni rezultati i zakljucci studije su:

1. Trofazni sistem napajanja javnog osvetljenja poseduje sve prednosti u
odnosu na dvofazni, koji se decenijama primenjivao u javnom osvetljenju u
Beogradu. Trofazni sistem omogucava manji pad napona na napojnoj
deonici 1 povoljniji raspored optereCenja po fazama. U najvecem broju
slucajeva, primenom trofaznog sistema moguce je povecati duZinu napojne
deonice koja karakteriSe dvofazni sistem za viSe od 50%. Za isti broj stubova
na napojnoj deonici, preseci provodnika u trofaznom sistemu znacajno su
manji od odgovarajucih preseka u dvofaznom, S$to donosi ustede od preko
47%.

Prilikom projektovanja i izvodenja trofazne instalacije, da bi realizovano
reSenje imalo parametre prema proracunu, nuzno je da se prikljucenje
svetiljki na pojedine faze vrSi ciklicno. U tu svrhu, treba primenjivati
priklju¢ne plocice koje imaju takvu moguénost, pri cemu u svakom stubu
kablovi treba da se prikljucuju po istom redosledu faza. Postavljanje kablova
(prilikom montaze stubova) sa ukrStanjem faza (iz razloga ograni¢enja u
prikljunim ploCicama) nije dobro reSenje, jer ostavlja veliki prostor za
gresku.

Prilikom dimenzionisanja trofazne instalacije javnog osvetljenja treba voditi
rauna ne samo o padu napona, nego 1 o efikasnosti TN sistema zastite.

U prvom i drugom poglavlju redom su izvedene formule za izraCunavanje
pada napona i proveru efikasnosti TN sistema zaStite u trofaznom sistemu
instalacije javnog osvetljenja.

2. Optimalno odrzavanje javnog osvetljenja predstavlja kombinaciju
periodi¢ne grupne i pojedinaéne zamene rano pregorelih izvora svetlosti, uz
napomenu da svetiljke treba da se Ciste samo pri grupnim zamenama izvora
svetlosti. PoSto struCna literatura iz ove oblasti ne nudi informaciju o
periodima grupne zamene izvora svetlosti koji se koriste u javnom
osvetljenju, izvrSena je detaljna analiza koja za sve relevantne izvore
svetlosti 1 svetiljke daje ne samo period grupne zamene, nego i faktor
odrzavanja, koji znacajno utice kako na investicione, tako 1 na
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eksploatacione troskove instalacije javnog osvetljenja. Ovi podaci su
pregledno predstavljenji u tabeli 3 treceg poglavlja.

3. Kad god je to moguce, a u cilju racionalne potroSnje elektri¢ne energije,
treba omoguéiti smanjenje snage, odnosno redukciju svetlosnog fluksa
svetiljki.

Ukoliko se u kasnim no¢nim 1 ranim jutarnjim satima svetlotehnic¢ka klasa
saobracajnice smanjuje za 2 stepena (kada ME1, ME2 i ME3 klase redom
postaju ME3, ME4 1 MES klase), odnosno ukoliko neophodan nivo sjajnosti
kolovoza tada opadne na 50% projektovane vrednosti, ekonomski je
najprihvatljivija primena dvostepenih balasta. Komandovanje moZe da se
vrsi:

- pomocu kontrolnog kabla (jeftinija varijanta, koja se podrazumeva za sve
nove instalacije, jer «peti» - komandni provodnik, preseka samo 2.5 mm?®, u
sastavu kabla sa cetiri energetska provodnika, zanemarljivo povecava
ukupnu cenu kabla), ili

- pomocu ,inteligentnog*“ elektronskog uredaja — CHRONOSENSE
kontrolera (skuplja varijanta, neophodna kod postojecih instalacija kod kojih
nije moguce (nije isplativo) izvodenje posebnog kontrolnog kabla).

Ne preporucuje se centralna regulacija svetlosnog fluksa, bilo u diskretnoj,
bilo u kontinualnoj varijanti, zbog nadostataka 1 ograni¢enih mogucnosti
primene uredaja na kojima je ona zasnovana.

Ako je dozvoljeno smanjenje nivoa sjajnosti u kasnim no¢nim satima manje
od 50% projektovane vrednosti, preporucuje se primena pojedinacne
kontinualne regulacije svetlosnog fluksa 1 monitoringa u javnom osvetljenju,
uz napomenu da treba sacekati ocekivani pad cena pojedinih komponenti
sistema, a pre svega onih koje se ugraduju u svaku svetiljku, odnosno stub.
Predlaze se da se u meduvremenu sprovede javni poziv (detaljno opisan u
tacki 4.9) koji treba da obezbedi dobijanje pravih informacija kako o
tehnickim performansama pojedinih sistema koji se trenutno nude na trzistu,
tako 1 o njihovim realnim cenama.

4. U poglavlju 5 date su Seme veza dva nova merno-razvodno-komandna
ormana javnog osvetljenja, koji su za trofazni sistem 1 omogucavaju merenje
utroSene elektriCne energije (1 aktivne 1 reaktivne!). Prvi je predviden za rad
sa svetiljkama sa dvostepenim balastima, a drugi za rad sa sistemima za

215



pojedina¢nu kontinualnu regulaciju svetlosnog fluksa i monitoring u javnom
osvetljenju.

5. Uprava Grada treba da zahteva od isporucilaca svetiljki da faktor snage
iznosi najmanje 0.90.

6. U poglavlju 6 specificirane su delatnosti koje treba da obavlja preduzece
zaduzeno za odrzavanje javnog osvetljenja u Beogradu, uz predlog
optimalnog broja 1 strukture zaposlenih, kao i1 potrebne mehanizacije
(potrebnog broja vozila svih neophodnih tipova).

7. U poglavlju 7 detaljno je predstavljena procedura za izbor svetlotehnicke
klase posmatrane saobracajnice. Prilozene su 1 tabele za odredivanje
fotometrijskih zahteva koje, u zavisnosti od usvojene svetlotehnicke klase,
osvetljenje saobracajnice treba da ispuni. Pravilan izbor svetlotehnicke klase
saobracajnice je od posebnog znacaja, jer ona dominantno uti¢e kako na
investicione, tako 1 na eksploatacione troskove instalacije javnog osvetljenja.
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