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TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA SVETLOSNIH 1ZVORA U INSTALACIJAMA
JAVNOG OSVETLJENJA KAO OSNOV ZA ODREDIVANJE OPRAVDANOSTI
ZAMENE NATRIJUMOVIH SIJALICA VISOKOG PRITISKA LED IZVORIMA

REZIME

LED tehnologija se tokom poslednje decenije nametnula kao ozbiljna konkurencija
postoje¢im tehnologijama kori§¢enim u tehnici osvetljenja, toliko da se ve¢ smatra
nezamenjivom u dekorativnom i scenskom osvetljenju zbog prirode svetlosti koju
emituju LED ¢ipovi (ukljucujuéi i monohromatsku svetlost), trenutnog startovanja (za
razliku od izvora sa elektri¢nim praznjenjem u gasovima, kojima je neophodno nekoliko
minuta da dostignu nominalne radne uslove) i mogu¢nosti bolje kontrole ovakvih izvora
(laksa 1 brza regulacija intenziteta i boje svetlosti). Kada je re¢ o instalacijama uli¢nog
osvetljenja, situacija je doskora bila drugacija, jer se u tim instalacijama najéesce koriste
visokoefikasni natrijumovi izvori visokog pritiska vecih snaga (do 250 W, rede 400 W),
kojima do pre nekoliko godina efikasnost LED izvora nije mogla parirati. Ipak,
poslednje godine su donele veliki napredak u razvoju LED c¢ipova vece snage (High
Power LED ili High Brightness LED), pa se u projektanskoj praksi uveliko koriste LED
svetiljke u instalacijama uli¢nog osvetljenja koje po svojim Karakteristikama mogu
parirati, ili ¢ak dati i bolje rezultate, nego postojece svetiljke sa natrijumovim izvorima.
Posto LED tehnologiju od pocetka prati agresivna marketinska kampanja, njena
tehnicka superiornost se pretpostavlja i ¢esto uzima zdravo za gotovo bez prethodnih
relevantnih analiza. Zbog toga je najbolji nadin da se ti navodi ispitaju upravo
komparativna analiza sa trenutno najzastupljenijim natrijumovim izvorima visokog
pritiska u ulicnom osvetljenju. Analizom raspoloZive stru¢ne literature koja se bavila
komparativnom analizom LED i natrijumovih svetiljki, ustanovljeno je da za sve
eksperimentalne postavke vazi da merenja nisu radena na osnovu priblizno identi¢nih
fotometrijskih uslova (jednakih nivoa sjajnosti). Budu¢i da su racionalnija potro$nja
energije i energetska efikasnost globalni trend, veliki broj istrazivanja u ovoj oblasti
bavio se energetskim aspektom rekonstrukcija instalacija ulicnog osvetljenja
(fotometrijski aspekt je takode tretiran, ali se stie utisak da je ipak u drugom planu).

Ovo nije tehnicki ispravan pristup, jer, ukoliko je jedini kriterijum za rekonstrukciju i
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zamenu postojecih svetiljki uSteda u potrosnji elektricne energije, uspesnim bi se mogao
smatrati svaki projekat u kome se na kraju smanji instalisana snaga (nazalost, takvi
primeri se mogu svakodnevno nac¢i u praksi). Autor smatra da je jedini pravi nacin da se
izvrsi poredenje dva tipa izvora da se obezbede isti fotometrijski uslovi, a nakon toga
ustanovi kolika instalisana snaga je potrebna za svaki od tih tipova da se pretpostavljeni

fotometrijski uslovi ispune.

Istrazivanje sprovedeno za potrebe doktorske disertacije imalo je za cilj da ispita
opravdanost rekonstrukcije instalacija javnog osvetljenja upotrebom svetiljki sa LED
umesto svetiljki sa natrijumovim izvorima visokog pritiska sa fotometrijskog,
energetskog, ekonomskog i aspekta kvaliteta elektri¢ne energije. Ovaj multidisciplinarni
pristup je zahtevao postavljanje eksperimentalne instalacije uli¢nog osvetljenja (jer je to
segment javnog osvetljenja kojim se ovo istrazivanje iskljucivo bavi) sa svetiljkama oba
tipa, $to je i uradeno u Bulevaru Milutina Milankovi¢a na Novom Beogradu (6 LED + 9
natrijumovih svetiljki). Sve svetiljke na testnoj lokaciji imaju integrisane kontrolere za
daljinski nadzor i upravljanje, i to iz dva razloga — prvi je da je implementacija ovakvog
kontrolnog sistema (tzv. ,telemenadzment“ sistema) neophodna za finu regulaciju
svetlosnog fluksa (i snage) svetiljki radi obezbedivanja istih fotometrijskih uslova, a
drugi je da se ispita tehnicka i ekonomska opravdanost upotrebe sistema daljinskog

upravljanja i nadzora u uli¢nom osvetljenju.

Nakon podesavanja fotometrijskih uslova (postizanja jednakih nivoa sjajnosti i
ispunjavanja uslova odredene svetlotehnicke klase saobraajnice na osnovu
medunarodnih preporuka i standarda), izvrSena su brojna merenja u periodu od 9 meseci
(od postavljanja instalacije na testnu lokaciju do poslednjih merenja proslo je viSe od 18
meseci). Za potrebe fotometrijskih merenja i podeSavanja kori§¢eni su mobilna
fotometrijska kamera (luminansmetar) 1 telemenadzment sistem. KoriS¢enjem
telemenadzment sistema, digitalnih brojila instaliranih u distributivnhom ormanu i
mreZnog analizatora mreZe, izvrSena su merenja relevantnih elektricnih veli€ina na
dnevnom i satnom nivou. IzvrSena je detaljna komparativna analiza LED i natrijumovih
svetiljki, a poredene su i vrednosti ocitanih elektricnih veli¢ina razliitim mernim
uredajima 1 odstupanja jednih od drugih. Sva merenja su izvrSena za vise razli¢itih

rezima rada (nivoa sjajnosti na kolovozu) testne instalacije, i to kako za standardne
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(fotopske), tako i za rezime koji uvazavaju efekte mezopskog videnja. Nakon
elektricnih merenja, organizovano je anketno istrazivanje sa 66 ispitanika (studenata
Elektrotehnickog 1 Arhitektonskog fakulteta u Beogradu) na eksperimentalnoj lokaciji,
koje je imalo za cilj da ispita subjektivni dozivljaj kvaliteta osvetljenja kroz razli¢ite
parametre u standardnim i mezopskim rezimima i time da kompletniju sliku o
karakteristikama jednih i1 drugih izvora sintezom objektivnog inZenjerskog pristupa i
subjektivnog utiska vozaca kao ucesnika u saobracaju. Po okoncanju svih terenskih
aktivnosti, pristupilo se ekonomskom poredenju dva tipa izvora zasnovanom na metodu
aktualizacije troSkova, a poredena je postojeca instalacija sa natrijumovim svetiljkama i

nova instalacija sa LED svetiljkama sa i bez primene telemenadzment sistema.

IstraZzivanje je pokazalo da LED izvori zaista predstavljaju bolje reSenje sa
fotometrijskog, elektricnog i subjektivnog aspekta, ali i da su potrebna odredena
poboljsanja karakteristika LED drajvera (zbog niskog faktora snage kada se svetiljka
dimuje na vrednost svetlosnog fluksa (snage) ispod 50 %), koja ¢e sigurno uslediti u
bliskoj buducnosti, jer ve¢ postoje preliminarne tehni¢ke informacije o LED drajverima
nove generacije kod kojih je ovaj problem prevaziden. Na osnovu rezultata anketnog
ispitivanja moglo se konstatovati da ispitanici (vozaci) subjektivno dozivljavaju LED
kao bolje reSenje u ulicnom osvetljenju u standardnim rezimima, ali 1 kao gore u
mezopskim rezimima. Ovo samo ukazuje na to da efekti mezopskog videnja nisu jos
uvek dovoljno ispitani, kao i da ovo istrazivanje moze posluZiti kao polazna osnova za

dalja terenska istraZzivanja ovog fenomena.

U doktorskoj disertaciji je, prema saznanju autora, prvi put na ovaj na¢in u terenskom
istrazivanju primenjen koncept jednakih fotometrijskih uslova (elektriénim merenjima
su prethodila sva pripremna fotometrijska podeSavanja). Znacaj ove komparativne
tehno-ekonomske analize lezi upravo u iterativnom postupku kojim se realizuje koncept
jednakih uslova (meri se nivo sjajnosti fotometrijskom kamerom, a zatim na osnovu
izmerene vrednosti vrsi dalja regulacija (dimovanje) kroz telemenadzment sistem, i tako
iznova sve dok se u obe zone ne izmere i ne podese identi¢ni nivoi Sjajnosti na
kolovozu). Ovakav eksperimentalni pristup zahteva koris¢enje visokotehnoloske
opreme, ali se i jedini moze smatrati ispravnim ukoliko se zeli da se rezultati

komparativne analize smatraju validnim. Sva dalja istrazivanja u ovoj oblasti bi trebalo



Doktorska disertacija

sprovoditi uz obavezno podesavanje fotometrijskih uslova, ¢ime se stvara prostor za
dalja fotometrijska i kolorimetrijska istrazivanja, kao i ispitavanja efekata mezopskog

videnja.

Imajué¢i u vidu dalji razvoj LED tehnologije i poboljsanje svih njenih relevantnih
karakteristika, moZe se konstatovati da LED izvori predstavljaju efikasno reSenje i
buduénost u instalacijama ulicnog osvetljenja sa fotometrijskog, tehnickog i

energetskog aspekta.

Klju¢ne rec¢i: osvetljenje, pilot projekat, fotometrija, sjajnost, osvetljenost, mezopsko
videnje, LED, natrijumov izvor visokog pritiska, elektronski balast, LED drajver,
telemenadzment sistem, harmonijska izobli¢enja, koncept jednakih nivoa sjajnosti,
anketno ispitivanje, metoda aktuelizacije troSkova, subjektivni dozivljaj osvetljenja
Naucna oblast: Elektrotehnika

UZa naucna oblast: Elektroenergetika, Tehnika osvetljenja

UDK broj: 621.382.2:621.326.77 (043.3), 621.321:628.981 (043.3)
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TECHNO-ECONOMIC ANALYSIS OF LIGHT SOURCES IN STREET LIGHTING
INSTALLATIONS AS THE BASIS FOR DETERMINING THE JUSTIFICATION OF
REPLACING HIGH PRESSURE SODIUM LAMPS WITH LED SOURCES

ABSTRACT

LED technology has established itself over the last decade as a serious competitor to
existing technologies used in lighting, so it is already considered irreplaceable in the
decorative and stage lighting due to the nature of light emitted from LED chips
(including monochromatic light), very quick response time (as opposed to the HID
sources, where few minutes are needed for warm-up and reaching nominal operating
conditions) and the possibility of better control of such sources (easier and faster
regulation of intensity and color brightness). When it comes to the street lighting
installations, the situation is different due to the fact that high-efficacy high pressure
sodium (HPS) sources of high power (up to 250 W, rarely 400 W) are commonly used
in such installations, to which until recently LED sources couldn’t cope with. However,
last few years brought a major breakthrough in the development of LED chips of higher
power (High Power LED or High Brightness LED), so nowadays LEDs whose
performance can compete with the existing HPS lamps (or even give better results) are
widely used in lighting design for street lighting installations. Since from the beginning
LED technology is followed by aggressive marketing in a way that its technical
superiority is assumed and often taken for granted without prior relevant analysis. For
that reason, the best way to examine these allegations is a comparative analysis with
HPS lamps as currently most common sources in street lighting. By analyzing available
scientific literature dealing with the comparative analysis of HPS and LED sources, it
was found in common for all experimental settings that measurements were not made
on the basis of aproximately identical photometric conditions (same luminances). Since
the rational consumption of energy and energy efficiency is a global trend, a significant
number of studies in this area dealt with the energy aspect of the reconstruction of street
lighting installations (photometric aspect was also treated, but the impression is that it
was of less importance). This is not technically correct approach, because, if the only
criterion for the reconstruction and replacement of existing luminaires are savings in

electricity consumption, each project that eventually reduces the installed power could
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be considered as successful (unfortunately, such examples can be found in everyday
practice) . The author believes that the only real way to make the comparison of HPS
and LED sources is to provide the same photometric conditions and then establish what
the installed power is required for each of the types so that predefined photometric

requirements are met.

Conducted research for the doctoral dissertation was aimed to examine the justification
of the reconstruction of street lighting installation by using LEDs instead of HPS with
photometric, energy, economic and power quality point of view. This multidisciplinary
approach required setting up an experimental installation of street lighting (because it is
a segment of public lighting exclusively analyzed in the research), with both types of
lamps, which is done in Milutina Milankovi¢a Boulevard in New Belgrade (6 LED + 9
HPS luminaires). All luminaires on the test site have integrated controllers for remote
monitoring and management, for two reasons - the first is that the implementation of
such a control system (so-called "Telemanagement” system) is necessary for fine
adjustment of the luminous flux (and power) of luminaires to ensure the same
photometric conditions, the other is to examine the technical and economic feasibility of

the use of telemanagement systems in the street lighting.

After setting the same photometric conditions (same levels of luminance and the
fulfillment of certain requirements for lighting class on the basis of international
recommendations and standards), a number of measurements were carried out over a
period of 9 months (from setting up a test installation on location until the last
measurement has been done, more than 18 months) . For the purposes of photometric
measurements and adjustments, photometric mobile camera (luminancemeter) and
telemanagement system are used. Using a telemanagement system, digital meters
installed in the public lighting cabinet and network analyzers, huge number of electric
measurements were carried out on a daily and hourly basis. A detailed comparative
analysis of LED and HPS sources was conducted, so did comparison of the electrical
values obtained by different measuring devices and deviations from one another as well.
All measurements were performed for different operating modes (average luminances
on the road), both for standard (photopic) and for arrangements that take into account

the effects of mesopic vision as well. After electrical measurements, the survey with 66
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respondents (students of Electrotechnical Faculty and Faculty of Architecture) was
organized at an experimental site and was aimed to investigate the subjective experience
of the quality of light through different parameters in standard and mesopic regimes and
thus to give a more complete picture of the characteristics of both sources as synthesis
of objective engineering approach and subjective perception of a driver. Upon
completion of all field activities, economic comparison of HPS and LED sources based
on cash-flow discounted method was conducted, where existing installation with HPS
lamps and new installation with LED sources with and without telemanagement system

was compared.

Research has shown that LED sources are indeed better solution from photometric,
electrical and subjective point of view, and that some improvements in characteristics of
LED drivers are needed (low power factor when lamp is dimmed to the value of the
luminous flux (power) below 50 %) and will surely follow in the near future (already
there are preliminary technical informations about the new generation of LED drivers
which have overcome that weakness). Based on the results of a survey could be
concluded that the respondents (drivers) have subjective impression of LED luminaires
as a better solution for street lighting in standard regimes, but also as worse in mesopic
regimes. This only indicates that the effects of mesopic vision are not yet sufficiently
tested and that this study may serve as a basis for further field studies of this

phenomenon.

In this doctoral dissertation, according to the authors' knowledge, for the first time the
concept of equal photometric conditions was applied in this way in a field study
(electrical measurements were preceded by preparatory photometric adjustments). The
significance of this comparative techno-economic analysis lies in the iterative process
by which the concept of equal conditions is implemented (luminance level is measured
with photometric camera, and then on the basis of the measured values further fine
adjustment (dimming) through a telemanagement system is performed, and so again
until identical luminance levels are obtained in both zones). This experimental approach
requires the use of high-tech equipment, but also can be considered as the only correct
approach if we want to make the results of the comparative analysis to be considered as
valid. All further research in this area should be carried out with the obligatory
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adjustment of photometric conditions, which creates space for further photometric and

colorimetric research and further investigation in effects of mesopic vision.

With the further development of LED technology and the improvement of all relevant
characteristics, we can conclude that LED sources represent an efficient solution and
future of street lighting installations from photometric, technical and energy point of

view.

Keywords: lighting, pilot project, photometry, luminance, iluminance, mesopic vision,
LED, high-pressure sodium lamp, electronic ballast, LED driver, telemanagement
system, harmonic distortion, concept of equal luminance levels, survey, cash-flow
discounted method, subjective impressions of light

Scientific area: Electrical Engineering

Specific scientific field: Power engineering (Lighting)

UDK number: 621.382.2:621.326.77(043.3), 621.321:628.981(043.3)
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1. UVOD

Pre nego Sto se prede na osnovni zadatak doktorske disertacije, a to je tehno-ekonomska
analiza opravdanosti zamene svetiljki sa natrijumovim izvorima visokog pritiska kao
trenutno najzastupljenijim u instalacijama javnog osvetljenja sa LED svetiljkama,
neophodno je dati neke osnovne karakteristike jednih i drugih izvora svetlosti, kao i
osnovnih predspojnih uredaja (elektronskih balasta i LED drajvera) koji se nalaze u
elektricnom kolu svake svetiljke. Vazno je napomenuti da je elektromagnetska
predspojna oprema uobiCajeno reSenje za predspojne uredaje kod svetiljki sa
natrijumovim izvorima visokog pritiska, ali takva oprema ne dozvoljava moguénost
kontinualne regulacije snage i svetlosnog fluksa izvora svetlosti koja je neophodna za
realizaciju projekta. Zato su koriS¢eni dimabilni elektronski balasti u sprezi sa
integrisanim kontrolerima radi daljinskog nadzora i upravljanja ovih svetiljki (tzv.
»telemenadzment™ sistem). Poredenje i detaljnija analiza svih gore navedenih
komponenti nije od znacaja za disertaciju, smatra se da je dovoljno upoznavanje sa
osnovnim performansama uredaja radi boljeg sagledavanja pristupa komparativnoj

analizi LED i natrijumovih svetiljki kao integrisanih sistema.

1.1 Osnovne karakteristike natrijumovih izvora visokog pritiska

Natrijumovi izvori visokog pritiska ! (u daljem tekstu NaVP izvori) spadaju u grupu
izvora svetlosti sa elektriénim praznjenjem (u daljem tekstu HID — High Intensity
Discharge). Za njih je zajednicko da svetlost nastaje kao rezultat elektriénog praznjenja
u gasu, metalnoj pari ili sme$i gasova i1 metalnih para. Ovakva pojava je poznata kao
elektroluminiscencija, gde se usled delovanja neke spoljne sile (koju stvara elektri¢ni
napon kada se izvor priklju¢i na izvor napajanja) slobodni elektroni usmereno krecu i
sudaraju sa valentnim elektronima gasa ili metalne pare. Kineticka energija koju im
prilikom sudara predaju slobodni elektroni pretvara se u kvante zracenja (svetlost). U
gorioniku sijalice se pored natrijuma, kao osnovnog punjenja, nalaze i inertni gas
ksenon (pomoc¢no punjenje) i mala koli¢ina Zive ¢ija je uloga da napon izvora i pritisak
u gorioniku podigne do radnih vrednosti. Gorionik malih dimenzija je smeSten u

stakleni balon koji je najéesc¢e u obliku matiranog elipsoida ili providne cevi (slika 1). Iz
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balona je izvufen vazduh, S§to omogucava odrzavanje temperature gorionika na

priblizno stalnoj vrednosti, nezavisno od promena temperature ambijenta.

Slika 1. Natrijumovi izvori visokog pritiska u dva oblika 2

Elektri¢ni luk se deSava u jonizovanom gasu (plazmi) za ¢iju je inicijalnu jonizaciju
potreban visok napon, zbog ¢ega je neophodno elektri¢no kolo sa upaljacem i balastom

(slika 2). Balast (elektromagnetski) je redno vezan sa sijalicom i ima dve funkcije:

1) kada se izvor priklju¢i na mrezni napon, upalja¢ paralelno vezan sa sijalicom dopusta
da veoma mala struja proti¢e kroz balast (20-40 mA). Ona stvara malo elektromagnetno
polje u namotajima balasta. Trenutak kasnije upalja¢ prekida protok struje kroz balast
(bimetalna traka, koja je konstruktivni element upaljaca, otvara se i prekida kolo ¢iji je
jedan element i balast). Balast ima veliku induktivnost i stoga pokusava da odrzi protok
energije u kolu (suprotstavlja se svakoj promeni struje), ali ne moze jer je elektri¢no
kolo otvoreno. To rezultuje stvaranjem visokog napona na balastu (prakti¢no, to je
elektromotorna sila samoindukcije koja nastaje kao posledica akumulisane
elektromagnetske energije u balastu). Balast je povezan sa sijalicom, pa se i na nju
prenosi visoki napon (impulsni napon paljenja za natrijumove izvore krece se u opsegu
2.3-4.5 kV, u zavisnosti od snage sijalice i njene unutra$nje konstrukcije). Usled toga
dolazi do paljenja elektri¢nog luka unutar sijalice. Zapravo, elektri¢ni luk se formira
izmedu elektroda sijalice koje su obi¢no izradene od volframa, zbog njegovih odli¢nih

termiCkih osobina. Ovaj proces se ponavlja sve do trenutka kada je gas (natrijum)

dovoljno jonizovan da odrzi elektri¢ni luk.




Doktorska disertacija

Balast

f Elektroda

<

L &~

Mrezni napon
230V/50Hz

AN 1UQUPBIT

Kondenzator

Gorionik

\mﬁ‘/

Smesa natrijuma i Zive

N &

Slika 2. Elektri¢no kolo natrijumove sijalice 34

2) kada se elektriéno praznjenje u gasu dogodi, balast pocinje da vrsi svoju drugu

funkciju, a to je ogranicavanje struje sijalice.

Elektricno kolo sijalice je, zbog prisustva balasta, induktivnog karaktera i u praksi se
vrs§i njegova kompenzacija radi popravke faktora snage (paralelno sa priklju¢kom na

mreZu vezuje se kompenzacioni kondenzator).

Vreme paljenja ovih izvora iznosi oko 5-10 min (ukoliko se ugase, vreme njihovog

ponovnog paljenja iznosi oko 2 min 5).

Unutradnji pritisak cevi ovih izvora se kreée u opsegu 5-10% - 10-10° Pa i odlikuju se
velikim sjajnostima, snagama i svetlosnim fluksevima. Ovaj izvor ima spektar sa
dominantnim zra¢enjem talasnih duzina izmedu 550 nm i 600 nm (slika 3), koji daje
svetlost zuckaste (zlatno-bele) boje, indeksa reprodukcije boja samo Ra = 23 i

temperature boje izmedu 1900 K i 2200 K, a u zavisnosti od tipa izvora.
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Slika 3. Spektar natrijumovog izvora visokog pritiska °

1.2 Stabilizacija rada izvora svetlosti

Glavna funkcija balasta ! je da stabilizuje struju sijalice, posto HID izvor svetlosti ne
moze normalno da radi ako se samostalno priklju¢i na elektricnu mrezu (na mrezni
napon). HID izvori imaju negativhu naponsko-strujnu karakteristiku (slika 4), pa struja

kroz ovakve izvore ne podleZe istim zakonima kao struja kroz metalne provodnike.

U 4 napon paljenja U,

b
I

Slika 4. U-1 karakteristika HID izvora®
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U njihovom elektriénom kolu u toku procesa paljenja struja raste sa smanjenjem napona
na sijalici. Ako bi se HID izvori prikljucili direktno na mrezni napon struja sijalice bi
stalno rasla, doslo bi do pojave elektricnog luka (lavinske jonizacije), koji bi za veoma

kratko vreme razorio gorionik i uniStio sijalicu. Objasnjenje ovog procesa dato je u

. 7
slede¢em pasusu .

Kriva prikazana na slici 4 je zapravo kriva ekvilibrijuma, tj. ona predstavlja skup radnih
tacaka sijalice (I,U) za koje je promena koncentracije slobodnih elektrona u njoj (dne/dt)
jednaka nuli (u sijalici je uspostavljena ravnoteza izmedu procesa jonizacije i procesa
rekombinacije). Za radne tacke (1,U) koje se nalaze iznad krive, dne/dt je veée od nule
(stopa jonizacije je veéa od stope rekombinacije), pa se koncentracija slobodnih
elektrona u sijalici povecava. Za radne tacke (I,U) koje se nalaze ispod krive, dne/dt je
manje od nule (stopa jonizacije je manja od stope rekombinacije), pa se koncentracija
slobodnih elektrona u sijalici smanjuje. Da bi se gas u sijalici jonizovao u meri
potrebnoj za uspostavljanje praznjenja, na njene krajeve je potrebno dovesti napon (Up)
visi od napona pri kome se ima stabilno elektri¢no praznjenje u sijalici. Ako bi to bio
slu¢aj, posle pocetka praznjenja napon na krajevima sijalice ostao bi Uy, pa bi radna
tacka praznjenja (I,U) morala da bude na pravoj U = Uy, koja je na slici 4 u oblasti u
kojoj je dne/dt veée od nule, zbog Cega bi koncentracija slobodnih elektrona (ne)
nastavila da raste. Kao posledica porasta koncentracije slobodnih elektrona, struja
praznjenja bi nastavila da raste sve do uniStenja sijalice. Balast, kao pasivni element sa
pozitivnom naponsko-strujnom karakteristikom, treba da obezbedi da vrednost struje
koja prolazi kroz sijalicu bude ista ili bliska onoj koju je definisao proizvodac izvora
svetlosti. Struja sijalice, koja je ista kao i struja balasta, je odredena odnosom napona
na balastu i njegove impedanse. Kako je napon na balastu razlika izmedu mreznog
napona i napona na sijalici, maksimalna struja sijalice je ograni¢ena mreZnim naponom.
Na ovaj nacin se stabilna radna tacka odrzava za sve vrednosti mreznog napona vece od
minimalne dozvoljene vrednosti. Dijagrami vremenske promene elektri¢nih veli¢ina u
kolu sijalice prikazani su na slici 5. Napon na sijalici je pravougaonog oblika (sa pikom
ponovnog startovanja koji obezbeduje da vrednost mreznog napona ne bude nula u
trenutku prolaska struje sijalice kroz nulu - "zero crossing" tacka), dok je struja sijalice

sinusoidalnog oblika sa frekvencijom od 50 Hz, kao i mrezni napon.
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Slika 5. Elektri¢ne veli¢ine u kolu natrijumove sijalice visokog pritiska ®

U svetiljkama sa NaVP izvorima najzastupljenija je elektromagnetska predspojna
oprema koja se sastoji od: 1) elektromagnetskog balasta (prigusnice, tj. klasi¢nog
elektromagnetskog kalema koji se sastoji od velikog broja namotaja bakarne zice i
laminiranog gvozdenog (Celi¢nog) jezgra), 2) upaljaca ¢ija je osnovna funkcija da
obezbede odgovarajuc¢i impulsni napon potreban za uspostavljanja procesa jonizacije
izmedu elektroda sijalice, 1 3) kondenzatora ¢ija je uloga popravka faktora snage

(kompenzacija reaktivne energije).

1.3 Elektronski balasti

Upotreba elektronskih balasta u elektricnim kolima sa HID izvorima relativno je
novijeg datuma u tehnici osvetljenja (1990-te). Njihov rad je zasnovan na prekidackoj
(SMPS — Switch Mode Power Supply) tehnologiji, tj. to su elektronski izvori napajanja
u kojima tranzistori rade kao prekidaci. Za razliku od linearnog izvora napajanja koji
reguliSe napon tako Sto disipira viSak energije koji je posledica razlike izmedu ulaznog i
izlaznog napona, prekidacki izvor velikom brzinom (tipi¢no na frekvenciji od 50 kHz

do 1 MHz) regulise ukljucenje/isklju¢enje tranzistora, stvarajuci pravougaoni napon ¢ija
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je srednja vrednost jednaka Zeljenom izlaznom naponu. Kada se pravougaoni napon

propusti kroz niskofrekventni filter sastavljen od kondenzatora i kalemova, dobija se

zeljeni jednosmerni napon na izlazu. Osnovne prednosti upotrebe elektronskih balasta

3,9,

umesto elektromagnetske predspojne opreme su =

>

A\

jedan uredaj objedinjuje funkcije 3 komponente elektromagnetskog predspojnog
sistema (upaljaca, kondenzatora i prigusnice),

visok stepen iskori$¢enja energije (ve¢i od 80 %), jer je snaga disipacije
tranzistora u rezimima zasi¢enja i zakofenja mnogo manja nego u aktivnom
rezimu,

duzi zivotni vek sijalice,

poboljsan rad sijalice, koji podrazumeva:

e smanjenje razlika u boji svetlosti na pocetku i tokom radnog veka,

e eliminaciju vidljivog treperenja,

e stabilnije i brze zagrevanje izvora svetlosti,

e povecanu efikasnost izvora svetlosti (vise jonizovane plazme u elektricnom
luku sijalice), i

e bolju regulaciju snage izvora svetlosti

povecana efikasnost sistema (manja potroSnja elektriéne energije | manja
proizvodnja toplote),

manja osetljivost na promene mreznog napona (Sirok opseg ulaznog napona,
tipi¢no 120-280 VAC, 50/60 Hz),

manji broj komponenti u elektricnom kolu svetiljke, koje su pritom manjih
dimenzija i tezine (nema potrebe za velikim transformatorima),

manji troSkovi odrzavanja (npr. implementacijom "telemenadZzment" sistema za
daljinsko upravljanje i nadzor instalacija javnog osvetljenja),

faktor snage blizak jedinici,

stabilna izlazna snaga uprkos fluktuacijama mreznog napona, i

savrSeni pravougaoni talasni oblik struje — produzava zivotni vek izvora

svetlosti.

Naravno, postoje i odredene negativne strane u radu sa elektronskim balastima, i to 39,
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visoka cena (verovatno i najvec¢i nedostatak),
povecana slozenost uredaja,
osetljivost na visoke temperature i vlagu,

osetljivost na prenaponske talase,

YV V. V VYV V

bez dela za korekciju faktora snage (kod jeftinijih uredaja), mogu nastati

znacCajna harmonijska izoblicenja struje,

» generisanje visokofrekventne energije koja moze izazvati elektromagnetske
smetnje u radu audio/video opreme povezane na istu fazu (kod jeftinijih
uredaja), i

» pojava akusticke rezonancije prilikom rada na visokim frekvencijama (ovaj

problem je izbegnut koris¢enjem LFSW topologije objasnjene u daljem tekstu).

U sustini, elektronski balast predstavlja klasican AC/AC energetski pretvarac¢ koji
pretvara mrezni napon u napon druge (vise) frekvencije, tj. obezbeduje naizmeni¢nu
struju vise frekvencije za rad sijalice. Upravo su frekvencija i oblik izlaznog napona
pretvaraca elektronskog balasta odluc¢ujué¢i u izboru odgovarajuceg tipa balasta za
odgovaraju¢i tip HID izvora. U literaturi se moze pronaéi veliki broj razli¢itih
topologija (arhitektura) elektronskih balasta vece ili manje slozenosti za natrijumove
izvore visokog pritiska. Topologija koja se pokazala kao najpouzdanija i koja je
prihvacena od velikog broja proizvodaca je LFSW (Low Frequency Square Wave)
topologija, gde kontrolisani strujni izvor putem invertora generise niskofrekventnu
struju pravougaonog talasnog oblika (strujne cetvrtke). Budu¢i da u ovom slucaju
napon i struja sijalice imaju pravougaoni talasni oblik i u fazi su (slika 6), snaga kojom

se energija dovodi sijalici ostaje konstantna, a sa njom i temperatura plazme.

E3

L t Psijaltce
-\ e V5| —

sijalica jalice

) PEC DC/DC AN

Isijalice

Slika 6. Uproséeni blok dijagram LFSW balasta i elektri¢ne karakteristike sijalice '°

Elektronski balast je sastavljen od viSe funkcionalnih blokova povezanih u celinu.
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Struktura tipi¢nog elektronskog balasta sa 3 funkcionalna bloka prikazana je na slici 7.

PFC DC/DC DC/AC invertor
! ’ »
V ispr;vljaé pretyatas § & upallac
ul
regulisan regulisan sijalica

Slika 7. Trostepeni elektronski balast *°

Prvi blok ima funkciju ispravljac¢a ulaznog naizmeni¢nog napona u konstantan
jednosmerni napon, korekciju faktora snage (PFC blok je zapravo prekidacki podizaé
napona - “boost” pretvarag), ali i ograni¢enja visih harmonika struje. Cesto se u sklopu
prvog bloka moze nadi i filter za otklanjanje elektromagnetnih smetnji (EMI filter), kao
Sto se 1 moze videti na slikama 8 1 9. Drugi blok je visokofrekventni pretvara¢ koji obara
jednosmerni napon na izlazu iz prvog bloka (prekidacki spusta¢ napona — ,buck™
pretvarac) i obezbeduje regulaciju snage sijalice. Tre¢i blok predstavlja punomostni
invertor koji daje sijalici struju pravougaonog talasnog oblika niske frekvencije (LFSW)
koja je neophodna za izbegavanje akusticke rezonancije kod HID izvora. U sklopu
tre¢eg funkcionalnog bloka je i upaljac koji obezbeduje odgovarajuci napon paljenja za
pocetak praznjenja u HID izvorima. Posle paljenja, upalja¢ prestaje da stvara

visokonaponske impulse.

Slika 8. Izgled trostepenog elektronskog balasta tipa PrimaVision HID-PV 150 W SON, Philips ™
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Frekvencija pravougaonog izlaznog napona balasta ka izvoru svetlosti je u konkretnom
slu¢aju 130 Hz, a tipi¢no se kod svih balasta LFSW tipa nalazi u frekventnom opsegu
70 - 400 Hz (prema nekim izvorima u opsegu 50 - 500 Hz %) u kojem su eliminisani
stroboskopski efekat i akusti¢ka rezonancija (fenomen da se usled periodi¢ne promene

13,1 .
’ O, a ako je

ulazne snage javljaju fluktuacije pritiska u zapremini gasa u sijalici
frekvencija snage jednaka ili bliska sopstvenoj frekvenciji HID izvora, pojaviée se
putujuci talasi pritiska. Ovi talasi putuju prema zidovima gorionika i odbijaju se od njih,
Sto rezultuje nastajanjem stojecih talasa velikih amplituda. Ovaj fenomen moze izazvati
vidljiva izobli¢enja elektricnog luka, $to za posledicu ima fluktuacije svetlosti, varijacije

u temperaturi boje, smanjeni zivotni vek sijalice i u nekim slucajevima pucanje

gorionika HID izvora).

Da bi elektronski balast bio dimabilan, neophodno je dodati neku inteligenciju
(mikroprocesor) koji ¢e regulacijom rada ostalih funkcionalnih blokova uticati i na

izlazne vrednosti struje i snage sijalice (slika 9).

MreZni EMI Prekidacki Prekidacki Punomostni HID
rezni : podizaé spustaé Upaljaé sijalica
napon filter Invertor
napona napona
3 o A 4 . \
5
g S,
> Q
g o © s
E D :; z z
L Z| F| B [
n| = § 2|.5]|8]3 =
2
v = v
1O ADC IO DAC IO 10 ADC 1o

MIKROKONTROLER uC 87LPC769

ADC 10 10 10 10

)

-
o
-
o
—
o

SCL
SDA

r r

. EEPROM
1-10 Volt RAM memorija

CMP ref |
50 kHz impuls

CMP ulaz '

Oscilator

Analogno
dimovanje

Analogni interfejs

Slika 9. Elektri¢no kolo elektronskog balasta tipa DynaVision HID-DV 150 W CDO SON, Philips **
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Komanda za regulaciju izlazne struje (a posledi¢no i snage izvora svetlosti) stize sa
integrisanog kontrolera koji komunicira sa balastom putem jednog od dva interfejsa
integrisana u balastu — digitalnog DALLI ili analognog 1-10 V interfejsa. Upravo iz ovog
razloga je za potrebe eksperimenta bilo neophodno Koristiti dimabilne elektronske

balaste.

Svi pretvaracki uredaji koji se pojavljuju u elektricnim kolima elektronskih balasta
drugacije se nazivaju Coperi ili impulsni regulatori jednosmernog napona (,,boost* ili
,buck® pretvaraci — dve osnovne konvertorske topologije). Oni pretvaraju jednosmerni
napon u jednosmerni napon promenljive srednje vrednosti (ta vrednost se regulise), a
takode pretvaraju energiju jednih karakteristika u energiju drugih karakteristika (npr.
viSe frekvencije). Zapravo, funkcija Copera u jednosmernim kolima je ekvivalentna

funkeciji transformatora u naizmeni¢nim kolima.

1.4 Osnovne karakteristike LED izvora svetlosti

Dioda je poluprovodnicka komponenta koja dozvoljava protok elektri¢ne struje u
jednom smeru bez otpora (ili uz veoma mali otpor) dok u suprotnom smeru predstavlja
beskonacan (ili veoma veliki) otpor. Diode se proizvode uglavnom od poluprovodnickih
elemenata (Si, Ge), a njihov rad je baziran na formiranju PN spoja koji nastaje
formiranjem dve zone (dve poluprovodnicke plocice) u kristalu poluprovodni¢kog
materijala (slika 10). Na jednoj strani linije koja deli te dve zone, Cisti poluprovodnicki
element (npr. cetvorovalentni silicijum) je dopiran sa veoma malom Kkoli¢inom
trovalentnog elementa iz Ill grupe periodicnog sistema elemenata Cime nastaje
poluprovodnik P-tipa (slebodne Supljine - nosioci pozitivnog naelektrisanja), dok je na
drugoj strani linije dodata mala koli¢ina petovalentnog elementa iz V grupe periodi¢nog
sistema elemenata ¢ime nastaje poluprovodnik N-tipa (slobodni elektroni - nosioci
negativnog naelektrisanja). Kada se prvobitno formira PN spoj, slobodni elektroni iz
N-dopirane oblasti se difuzno kre¢u ka P-dopiranoj oblasti koja obiluje Supljinama.
Kada slobodni elektroni popune Supljine, neutraliSu se dva nosioca naelektrisanja.
Oblast oko PN spoja (poznatija kao oblast prostornog tovara) ostaje bez slobodnih
nosilaca naelektrisanja i ponasa se kao izolator. Medutim, oblast prostornog tovara se ne

Siri beskonacno. Za svaki elektron koji popuni jednu Supljinu u P-delu ostaje u N-delu
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jedan pozitivno naelektrisan donorski jon. Kako ovaj proces napreduje i sve je vise
pozitivnih jona u N-delu, raste ja¢ina elektri¢nog polja kroz oblast prostornog tovara
koja usporava i na kraju potpuno zaustavlja dalji tok elektrona. Ako se dovede spoljasnji
napon na kontakte diode istog polariteta kao i elektri¢no polje, oblast prostornog tovara
se i dalje ponasa kao izolator sprecavajuéi protok struje (U PN spoju elektri¢na struja
moze da teCe od P-elektrode (anode) ka N-elektrodi (katodi), ali ne i u suprotnom
smeru).

Poluprovodnik

Svetlost

Anoda + @ @ @é e 9 Katoda -

—60=0 "~ s [0

69 PN spoj GB

v

£ Y
L 4 O
Elektroni

q)

()
s
=

Slika 10. Princip rada LED izvora ™

Ne ulazec¢i detaljnije u objasnjenje ovog fenomena zasnovanog na kvantnom efektu
prelaska elektrona preko potencijalne barijere kada im se za to obezbedi dovoljna

energija, moze se konstatovati sledece:

Ako se spolja dovede jednosmerni napon odredenog smera na kontakte diode (PN
spoja) slobodni nosioci naelektrisanja (elektroni) nastavijaju da se krecu i rekombinuju
sa Supljinama, Sto rezultuje tokom struje kroz PN spoj. LED (kao posebna izvedba
standardne PN diode) svetli odnosno emituje fotone u trenutku rekombinacije elektrona

i Supljina u zoni PN spoja, tj. kada se stavi pod napon!
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LED tehnologija je presla dalek put od indikatorskih lampica do respektabilnog izvora
svetlosti koji sve viSe svoju primenu nalazi 1 u najzahtevnijim instalacijama javnog
osvetljenja. Od 1906. godine kada je Henry Joseph Round prijavio pojavu
elektroluminiscencije (opticki i elektri¢ni fenomen gde ¢vrsta tela emituju svetlost kada
se nalaze u jakom elektricnom polju ili kada se kroz njih propusti struja)
eksperimentiSuci sa silicijum karbidom (SiC), preko 1962. godine kada je americka
kompanija General Electric na trziste izbacila prvu crvenu LED svetlosne iskoristivosti
0.1 Im/W, stiglo se i do prekretnicke 1993. godine kada je japanska kompanija Nichia
(predvodena inZenjerom Shuji Nakamurom koji je za ovaj izum dobio Nobelovu
nagradu za fiziku 2014. godine) izbacila na trziste prvu plavu LED visoke sjajnosti (tzv.
High Brightness LED), svetlosne iskoristivosti (4-10) Im/W. Kao direktna posledica
nastanka plave LED, ve¢ 1996. godine ista kompanija izbacuje na trziste prvu belu LED
svetlosne iskoristivosti 5 Im/W, tako $to na plavu LED dodaje zavr$ni sloj od belog
(zutog) fosfora. Upravo ovaj metod dobijanja diode koja generiSe svetlost bele boje
(dobijene konverzijom plave boje svetlosti u fosforu — tzv. phosphor conversion white
LED — slika 11) je onaj koji je najvise zastupljen kod izrade visokoefikasnih dioda (tzv.
High Power LED) zbog jednostavnosti izrade i znacajno boljeg indeksa reproducije boje
od onih koji se dobijaju primenom drugih metoda generisanja bele svetlosti.

pozitivni terminal sloj fosfora

i \!

"plavi" fotoni

sloj fosfora

poluprovodnik N tipa
aktivna regija ili PN spoj

negativni terminal poluprovodnik P tipa

“plavi” i "zuti" fotoni
udruzeni stvaraju
belu svetlost

"plavi” fotoni koji "2uti" fotoni pobudeni "plavim™
prolaze kroz sloj fosfora fotonima pri prolasku kroz sloj fosfora

E“‘

Slika 11. Princip rada LED izvora

15

: a) popreéni presek standardne bele LED dobijene
konverzijom plave boje svetlosti u fosforu; b) rekombinacija elektrona i Supljina dovodi do
stvaranja ,,plavih® fotona; c) ,,plavi“ fotoni mogu da produ kroz sloj fosfora bez promene ili da se

konvertuju u ,,Zute“ fotone; d) zajedno, ,,plavi® i ,,Zuti* fotoni stvaraju belu svetlost
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Na slikama 12 i 13 prikazana je karakteristi¢na spektralna raspodela snage zracenja bele
LED gde se jasno moze videti deo spektra koji je posledica direktno emitovane plave

svetlosti, kao i (8iri) deo spektra koji je posledica Zute svetlosti emitovane kroz fosfor.

DIREKTNO EMITOVANA  ZUTA SVETLOST EMITOVANA KROZ
PLAVA SVETLOST
f It

=}
S

100

80

40

20

Relativna spektralna raspodela snage zra¢enja [%]

: T
380 430 480 530 580 630 680 730 780 400 500 600 700

Talasna duzina [nm] Talasna duzina [nm]

Slika 12 (levo) i 13 (desno). Relativna spektralna raspodela snage zra¢enja bele LED dobijene

konverzijom plave boje svetlosti u fosforu *°

Ovako visok pik u plavom delu spektra donosi i neke negativne strane o kojima ¢e vise
biti re¢i u poglavlju 1.5. Metod dobijanja bele boje svetlosti konverzijom plave boje
svetlosti u fosforu je istovremeno i metod za koji se o¢ekuje da Ce biti najvise zastupljen

i ubuducnosti, a posebno u instalacijama javnog osvetljenja.

Pre nego Sto se predstave osnovne karakteristike LED izvora svetlosti, vazno je
napomenuti da je danas najzastupljeniji modularni koncept u LED svetiljkama za JO
(viSe c¢ipova redno vezanih na Stampanoj ploci, istih optickih karakteristika — tzv.
princip aditivnosti gde se pojedinacni fluksevi Cipova sabiraju, a svetlosna raspodela
kompletnog modula ostaje ista kao i ona kod pojedinacnog cCipa). Sem silikonske
kapsule koja predstavlja primarnu optiku svakog LED ¢ipa, u slucaju visokoefikasnih
dioda postoji obicno i dodatno plasticno soivo (izradeno od PMMA ili PC) kao
sekundarna optika koja definiSe svetlosnu raspodelu LED cipa, a posledi¢no i
kompletnog modula (slika 14). Ta sekundarna optika se uglavnom isporu¢uje kao ploca
sa viSe izlivenih sociva koja prekrivaju sve Cipove (ili deo ¢ipova) u modulu, a rede i

kao zasebna so€iva za svaki pojedinacni Cip.
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LED je poluprovodnicki element koji se izraduje u obliku komponente koja se polaze na
neku povrsinu (Surface Mounted Device — SMD LED) ili se insertuje (“ubada’) u neko
kolo —5 mm LED (Slika 14).

zlatna Zica

soc¢ivo od epoksidne

plasti&no soéivo smole u obliku kupole

v— ?\x———"' (sekundarna optika) LED &ip
silikonski omota¢ omotaé
katoda H (primarna optika)

koji ima —
ulogu
LED ¢ip reflektora

\ 0
/ T plogica za

zlatna
zica o 8 disipaciju toplote
plasicno
postolje \

katoda \

Slika 14. Tipovi LED ' (izvor Lumileds®) : a) SMD LED; b) 5 mm LED

Cip (na slici electroluminescent diode chip) je povezan sa elektrodama putem zlatne
Zice (gold wire), a obi¢no se nalazi unutar poluloptastog reflektora koji sluzi da umanji
refleksiju na prelasku iz jedne sredine u drugu (dioda-vazduh) i poveéa koli¢inu
emitovanih fotona (svi poluprovodnici koris¢eni za izradu LED imaju visok indeks
prelamanja pa je potrebno da zraci budu bliski upravnim da se svetlost ne bi reflektovala
nazad ka poluprovodniku i time povecala temperaturu i smanjila efikasnost diode).
Dioda je zatvorena u omotacu izradenom od epoksidne ili silikonske smole (na slici
silicon capsule), a moze biti snadbevena i sa plasticnim so¢ivom (plastic lens) — u
slucaju 5 mm diode omotac od epoksidne smole vrsi ulogu sociva. Prvi tip konstrukcije
se najcesce koristi za izradu visokoefikasnih dioda vece snage, pa su zbog vec¢ih napona
I struja (a samim tim i vi§ih temperatura) diode ovog tipa opremljene dodatnim
elementom za odvodenje toplote (plate for dissipating heat). Visokoefikasne diode su
najzastupljenije u svetiljkama koje se koriste u instalacijama JO. Tipi¢na radna struja za
ove diode pocinje na 350 mA, za snagu od 1 W (danas struje kod cipova novije

generacije idu i do 1.5 A ili 5 W po ¢ipu).

Temperatura PN spoja ima direktan uticaj na elektri¢ne 1 svetlosne karakteristike LED,
kao i na njihov Zivotni vek (slika 15). Zivotni vek LED je jedno od otvorenih pitanja
kada je re¢ o ovoj tehnologiji. PoSto ve¢ina LED ¢ipova u eksploataciji jo$ nije dostigla
svoj deklarisani zivotni vek, ne moze se sa sigurnoSc¢u reci i1 verovati proizvoda¢ima na
re¢ da je on upravo onoliki koliko se tvrdi. Posto vazeci standardi (IES LM-80-08)
definisu testno vreme (6000 h ili 10.000 h) koje je mnogo kra¢e od L70 vrednosti
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(vreme za koje svetlosni fluks padne na 70 % pocetnog fluksa), koriste se metode za

ekstrapolaciju krivih definisane drugim dokumentima (IES TM-21-11). Do pre nekoliko

godina vrednost L;o@50.000 h je smatrana uobi¢ajenom, dok se danas ide na barem

L70@100.000 h (nakon 100.000 h svetlosni fluks ¢e pasti na 70 % inicijalne vrednosti).
Ta vrednost je, prema informacijama dobijenim od R-Tech razvojnog centra kompanije
Schreder, validna za struje preko 700 mA, dok je Lgg@100.000 h uobicajena vrednost
za struje do 700 mA, pri temperaturi ambijenta od 25 °C. Opadanje svetlosnog fluksa je
kljuéni parametar za definisanje zivotnog veka LED svetiljki. Pored ove uobicajene
projekcije zivotnog veka u funkciji opadanja svetlosnog fluksa, ponekad se definiSu i
kroz procenat kvarova, bilo da se kvarom smatra postepeno (LxBY) ili naglo opadanje
(8to podrazumeva i potpunu degradaciju, tj. pregorevanje Cipa) svetlosnog fluksa
(LxCy) na kraju zivotnog veka ili kombinaciju prethodna dva (LxFy — npr. L7oF10), pri
¢emu je Fy > By + Cy. Uobi¢ajena vrednost koju kompanija Schreéder daje je

LgoB10@100.000 h.

Temperatura PN spoja je funkcija struje koja prolazi kroz diodu i temperature
ambijenta. Svetlosni fluks se smanjuje sa porastom temperature spoja sve dok se ne
dostigne maksimalna temperatura PN spoja (Tj=150 °C), uz napomenu da se o¢ekivane

normalne radne temperature PN spoja krecu u opsegu 70-120 °C (slika 15).

100% T~
90% =i
80% —
70% =
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Relativni svetlosni fluks [%]

25 50 75 100 125 150
Temperatura PN spoja [°C]

Slika 15. Zavisnost svetlosnog fluksa od temperature PN spoja *°

Da bi se temperatura PN spoja odrzala u prihvatljivim granicama, potrebno je
smanjivati struju sa porastom temperature (vecina proizvodaca cCipova danas na

Stampanu plocu integrise i termistor sa negativnim temperaturnim koeficijentom (NTC)
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koji daje posredno LED drajveru informaciju o nedozvoljenom porastu temperature,
nakon Cega drajver obara struju ili potpuno iskljucuje LED izvore u zavisnosti od
veli¢ine prekoracenja). UKoliko se prekoraci maksimalna dozvoljena temperatura PN
spoja, to moze ostetiti poluprovodni¢ku strukturu diode S§to dovodi do slabijeg
provodenja. Kriva zavisnosti fluksa od temperature je izuzetno vazan podatak jer govori
0 odnosu izmedu realnog svetlosnog fluksa (tzv. “hot lumens”) na radnoj temperaturi
PN spoja i svetlosnog fluksa u laboratorijskim uslovima na temperaturi PN spoja od

25 °C (tzv. “cold lumens”). O ovoj temi ¢e biti vise reci u poglavlju 1.7.

Priblizno 40 % od ukupne energije diode se pretvara u svetlost, sto znaci da se 60 %

energije pretvara u toplotu (slika 16).

470

Visokoefikasne LED Fluorescentni izvori Inkandescentne sijalice

- Vidljivo svetlo . Toplota odvedena provodenjem i konvekcijom Toplota odvedena toplotnim zraéenjem

Slika 16. Konverzija ukupne energije u svetlost za razlitite izvore svetlosti

Moze se videti da je to znacajno visi stepen konverzije nego kod nekih drugih izvora
svetlosti bele boje, kao i da se u slucaju LED toplota ne odvodi sa Cipa toplotnim
zraCenjem, ve¢ isklju¢ivo provodenjem toplote i konvekcijom. Ovo je koristan ulazni
podatak prilikom termi¢kog dizajna svetiljke, jer temperatura predstavlja jedan od
najvec¢ih problema LED tehnologije. Bolja termicka regulacija se moze izvesti na vise
na¢ina, od kojih su najrasprostranjeniji: optimizacija rastojanja izmedu LED na
Stampanoj plo¢i, dodavanje rebara za hladenje (tzv. heat sinks) i vezivanje svih
komponenti (LED moduli i drajveri) na njih, vezivanje svih elemenata u svetiljci
metalnim elementima za kuciSte radi boljeg provodenja toplote, izrada svetiljki sa
integrisanim spoljnim rebrima za hladenje, razdvajanje optiCkog bloka i1 drajvera
pregradama u kudistu, itd... PoSto nije moguce direktno izmeriti temperaturu na PN
spoju u cilju boljeg resavanja problema odvodenja toplote, Citav sistem LED moze se

predstaviti odgovaraju¢im matematickim modelom (slika 17), na osnovu kojeg se dobija
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formula za izracunavanje temperature p-n spoja, a posledi¢no i povrSine odvodnika
toplote. Ovde je vazno napomenuti da sa termickog stanovista najslabija karika u LED
svetiljci nije LED ¢ip (modul) ili LED drajver, ve¢ su to sekundarna sociva - iako LED
¢ipovi mogu normalno da operi$u na temperaturama PN spoja i do 125 °C, smatra se da
je za PMMA soc¢iva maksimalno dozvoljena temperatura oko 80 °C (temperatura

povrsine Stampane plo¢e na kojoj se nalazi ¢ip sa sekundarnom optikom)!

Lem
Veza ¢ipa sa elektrodama

; e LED &ip Soéi i
Pri¢vricenje ¢ipa ocivo 4
Elektrode N / / / / R'h JS
\

\ / /
N\ / /
\ - —4

TPN spoja

Ploéice za lemljenje

Rinss
.-’ Tploég

f[ / ] ] E """" " R
P L (’ ———————————— Tambnjenla

Dielektrik Théko lemljenja

Konfiguracija termickog sistema Mreza ekvivalentnih otpornosti

Tj = Tambient + PLep X Rihug + N X PLep X RihBa

Slika 17. Matemati¢ki model termicke regulacije *°.

Svetlosni fluks LED je direktno proporcionalan radnoj DC struji kojom se napaja Cip, a
moze se primetiti da ta zavisnost nije u potpunosti linearna (slika 18). Ta manja
nelinearnost je posledica tzv. ,,droop fenomena, tj. smanjenja svetlosne efikasnosti
LED sa povecanjem struje. To se moze posmatrati i drugacije, pa se za unapred
definisanu nominalnu struju LED moZze konstatovati da sa smanjenjem struje svetlosna
efikasnost raste! Ova osobina LED ¢e biti od ogromnog znacaja za dalju analizu
prilikom dimovanja LED svetiljki.
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/
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Relativni svetlosni fluks
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Slika 18. Svetlosni fluks LED u funkciji radne struje *
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1.5 Osnovne karakteristike LED drajvera

Polazeéi od U-I karakteristike LED koja je ista kao i kod svake druge diode (struja je
priblizno eksponencijalna funkcija napona), zakljucuje se da na delu krive koja je od
znaCaja za disertaciju, jer pokriva visokoefikasne bele LED vece snage (radne struje

preko 350 mA), mala promena napona dovodi do znacajne promene struje (slika 19).

g

Radna struja [mA]
8 8 8 8 8 8 8 8

g

o

o
o
(8]

Radni napon [V]

Slika 19. U-I karakteristika LED *°

Za malu promenu (porast) radnog napona LED od 5 %, radna struja se promeni
(poraste) za Cak 34 %. Posto je snaga (kao i svetlosni fluks) prakti¢no proporcionalna
radnoj struji LED, da bi se zadrzala konstantna snaga uprkos promenama u napajanju i
karakteristikama LED, za sve visokoefikasne diode mora se obezbediti “izvor
konstantne jednosmerne struje“! Kod LED ¢ipova manjih snaga (gde radna struja ne
prelazi 100 mA) koristi se izvor konstatnog napona, jer se na tom delu krive sa malom
promenom radne struje znacajno menja radni napon LED.

Radni napon LED je direktna funkcija radne struje (logaritamski povezan sa njom), ali i
temperature PN spoja (pada sa porastom temperature). Tipican napon bele LED vece
snage, u zavisnosti od proizvodaca, poluprovodnickog materijala, radne struje i

temperature PN spoja, menja se u opsegu 2.8 - 4 V.
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LED drajver je AC/DC pretvara¢ koji se napaja sa mreze i isporucuje redno vezanim
LED c¢ipovima konstantnu DC struju, obezbedujuci istovremeno Sirok opseg izlaznog
DC napona (npr. najve¢i broj drajvera na trziStu obezbeduje izlazni napon
120-280 VDC, §to omogucuje da se njime napaja razli¢it broj LED — ako se uzme da je
tipi¢an napon na LED oko 3 V, to znaci od 40 do 90 LED). LED drajveri takode mogu
raditi i u Sirokom opsegu ulaznog napona (najceS¢e 120-277 VAC), odrzavajuci
priblizno konstantnu snagu na izlazu. Ovaj podatak je vazan za analizu, jer su u vecini
instalacija javnog osvetljenja u Srbiji prisutne manje ili vece fluktuacije napona (npr.,
prilikom merenja na testnoj lokaciji zabelezen je pad napona od 10 % u jednom delu
instalacije). Na slici 20 prikazano je jedno tipicno elektricno kolo LED svetiljke sa LED
drajverom i redno vezanim LED (najces¢e u formi LED modula). Tre¢i najcesce
prisutan element u kolima LED svetiljki je uredaj prenaponske zastite, ali njegove

karakteristike nisu od znacaja za ovu analizu.

350-1000mA&&&& % % T e

Mreza: 230v Ac| AC-DC
—— strujni
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ol B Ko B I B I BN I I B |
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Slika 20. Elektri¢no kolo LED *°

Pored standardnih LED drajvera, za napajanje LED modula i stabilizaciju struje LED
mogu se Koristiti i otpornici ili linearni regulatori (linearni izvori napajanja konstantnom
strujom). Ipak, pokazalo se da ove topologije imaju vise mana nego prednosti 2y
poredenju sa prekidackim topologijama koje su se pokazale kao efikasnije u LED
sistemima vecih snaga (uobicajena podela: 0-20 W — manja snaga; 20-50 W — srednja
snaga; preko 50 W - veca snaga). Prekidacki izvori napajanja su u najve¢em broju

slucajeva prisutni u 4 topologije (slika 21) 21,
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e buck® topologija — koristi se kada je ulazni napon veci od o¢ekivanog izlaznog
napona

e boost“ topologija — koristi se kada je ulazni napon manji od ocekivanog
izlaznog napona

e “buck-boost” topologija — koristi se kada ulazni napon moze biti i vec¢i i manji
od ulaznog napona

o “flyback” topologija - prakti¢no ista kao i buck-boost topologija, s tim sto je
kalem zamenjen transformatorom radi galvanskog razdvajanja ulaza i izlaza.
Ovo je najraznovrsnija topologija koja omogucéava veéi broj izlaza iz drajvera,

ali se preporucuje za LED sisteme manjih snaga i napona.
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Slika 21. Topologije prekida¢kih LED drajvera %

Treba pomenuti jo§ dve topologije, Cuk pretvara¢ i SEPIC (Single-Ended Primary
Inductance Converter) koji je veoma zastupljen, ali i ve¢ih dimenzija i tezine zbog
spregnutih kalemova u kolu. Prekidacki izvor sadrzi kontroler (integrisano kolo) koji
generiSe PWM signal za tranzistor, stvarajuéi Cetvrtke struje ¢ija je srednja vrednost
jednaka Zeljenoj izlaznoj struji. PWM (impulsno-sirinska) modulacija kontrolise diode
putem fiksirane frekvencije i ponavljajuceg impulsa promenljive Sirine — umesto da se
menja broj ukljucenja i iskljucenja dioda, menja se vreme koje LED provede ukljucena

ili iskljucena u okviru jednog ciklusa, a time se i vr$i regulacija svetlosnog fluksa i
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snage LED (slika 22). Prednosti i mane prekidackih izvora napajanja ve¢ su navedene u

poglavlju 1.2.
D =50 % D=70%
Ukljuéeno Ukljuéeno
Snaga Snaga
Isklju¢eno % Iskljuéeno i
0 20 40 0 20 40
Vreme [ms] Vreme [ms]

Slika 22. Primeri PWM modulacije ™

Pored PWM modulacije za regulaciju struje i svetlosnog fluksa LED moguce je
primeniti i metod analognog (DC) dimovanja, gde se direktno smanjuje radna struja

koja prolazi kroz LED (promenjivi otpornik + operacioni pojacavac) 22 Mane ove

tehnike su smanjeni svetlosni fluks i moguca znaCajna promena temperature boje

svetlosti (tzv. ,,colour shift).

Tipi¢na topologija koja se koristi kod najkvalitetnijih (,,high-end) drajvera je tzv.
»2-stage topology* (dvostepeni balast) ¢ija je arhitektura prikazana na slici 23.

Naizmeniéni PFC kolo . Regulacija izlaza -
ulazni napon = (Korekcija faktora snage) | PFC izlaz (konstantna struja/ Izlaz
— V— fiksiran napon) T

Slika 23. Tipié¢ni dvostepeni LED drajver *

Isto kao i kod elektronskih balasta, prvi PFC blok je prekidacki podiza¢ napona (“boost”
pretvarac) koji ima funkcije ispravlja¢a ulaznog naizmeni¢nog napona u konstantan
jednosmerni napon (Grecov spoj), korekcije faktora snage i ogranic¢enja visih harmonika
struje, a Cesto se u sklopu prvog bloka moze nac¢i i EMI filter za otklanjanje
elektromagnetskih smetnji. Drugi blok je visokofrekventni (10 kHz - 1 MHz) prekidacki
spusta¢ napona (,,buck® pretvara¢) koji pretvara jednosmerni napon od 400 VDC na
izlasku iz PFC bloka u konstantnu struju. Obi¢no DC-DC pretvaraéi (tzv. “Coperi’)
obezbeduju konstantan napon na izlazu, a za potrebe visokoefikasnih LED je

neophodno obezbediti konstantnu struju na izlazu iz pretvaraca. Upravo zato je “buck”
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pretvarac idealno resenje jer se razlikuje od svih drugih topologija (slika 21) po tome $to
je struja induktora istovremeno i radna struja LED. Budu¢i da nema potrebe za
regulacijom napona, nema potrebe ni za dodatnim elektrolitskim kondenzatorima koji
predstavljaju slabu ta¢ku svakog drajvera (zZivotni vek ovih komponenti umnogome

zavisi od radne temperature).

Dva bloka drajvera se mogu spojiti u jedan, pa tako nastaje jednostepeni (“single-
stage”) AC/DC LED drajver koji takode predstavlja Cesto implementirano reSenje
(jeftinije, jer je potreban jedan mikrokontroler umesto dva). U konstrukciji dvostepenih
drajvera se najéeSce koriste buck-boost topologija ili flyback topologija kao njena
specijalna izvedba sa dodatim transformatorom za galvansko odvajanje. Tipi¢no kolo
dvostepenog drajvera moze se predstaviti sa vise detalja i na nacin prikazan na slici 24

(razdvojeni ispravljacki i PFC blok).

Ispravljag PFC blok Coper
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L H l I
e 1 i 1€ |
zo o | ] R ¥
& . —__l
Kondenzator Prihvatni e LED moduli
za uklanjanje kondenzator
EMI smetnji SLesToate
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Slika 24. Tipi¢ni dvostepeni LED drajver sa aktivnim PFC blokom %

Dvostepeni drajveri predstavljaju skup izbor za ve¢inu LED aplikacija, osim za
aplikacije vec¢ih snaga, u koje spada i javno osvetljenje. Ovde su pouzdan rad, dug
zivotni vek 1 efikasno odrzavanje od primarnog znacaja, pa cena nije u prvom planu.
Razloz za viSu cenu lezi prevashodno u cinjenici da je za svaki stepen (blok) drajvera
potreban po mikrokontroler (integrisano kolo) za regulaciju — u PFC bloku se kontrolise
vreme ukljucenosti (t,n) MOSFET-a, tj. aktivni deo (D) periode (T) (gde je D = ton/T) u
cilju obezbedivanja visokog faktora snage i konstantnog DC napona, dok se u drugom
DC/DC bloku kontrolisu struja i snaga izvora. Na sledecoj slici se moze videti
elektricno kolo jednog dvostepenog balasta zasnovanog na flyback topologiji (,,quasi-
resonant flyback® tehnika koja minimizuje EMI efekte u flyback topologiji i povecava

efikasnost bloka smanjenjem gubitaka u prekidackom radu - slika 25).
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Slika 25. Elektri¢no kolo tipi¢nog dvostepenog balasta *

Da bi se iskoristila glavna prednost LED tehnologije koja se sastoji u kontinualnoj
regulaciji svetlosnog fluksa (snage) LED izvora u opsegu 1-100 % sa trenutnim
odzivom, u elektriéno kolo standardnog LED drajvera najées¢e se dodaju interfejsi
(komunikacijski moduli) za dimovanje koji obezbeduju eksternu regulaciju sa dimerima
ili, $to je od znacaja sa analizu, sa kontrolerima svetiljki koji komuniciraju sa LED
drajverom putem nekog od opsteprihvacenih standarda u tehnici osvetljenja — kod dioda

vecih snaga to su najées¢e DALI ili 1-10V protokol (slika 26).

DALI/1-10V Kontroler

Slika 26. LED drajver sa DALI / 1-10V interfejsom *°
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DALI (Digital Addressable Lighting Interface) je digitalni komunikacijski protokol
stvoren od strane najpoznatijih svetskih kompanija (Philips, Osram...) u cilju centralne
kontrole sistema osvetljenja u zgradama kao i boljeg povezivanja sa kompleksnijim
kontrolnim sistemima. Ovaj protokol je pre svega usmeren ka unutrasnjem osvetljenju,
ali je u poslednjih nekoliko godina svoju primenu nasao i u javnom osvetljenju. Sistem
je dvozilni (polaritet nije bitan) i omogucava dvosmernu komunikaciju (kontroler moze
da komunicira sa pojedina¢nim LED drajverima i dobija od njih povratne informacije),
a DALI kontroler moze upravljati sa do 64 pojedinac¢na kanala (adrese) u jednom kolu
(u javnom osvetljenju to nije od znacaja — retko se zahteva da kontroler upravlja sa vise
od 2 kanala (adrese), ako npr. jedan kontroler upravlja sa dve svetiljke postavljene na

istom stubu JO (svi drajveri u jednoj svetiljci imaju istu adresu)).

1-10V je analogni komunikacijski protokol i predstavlja jednu od najduze korisé¢enih
tehnika kontrole gde se regulacijom kontrolnog DC napona (1-10 V DC ili 0-10 V DC)
na ulazu u drajver reguliSe izlazni fluks (snaga) u odredenom (priblizno linearnom)
odnosu. Ovo je veoma jednostavan metod, te je zahvaljujuci tome opstao sve do danas

(greska se kod njega moze ustanoviti voltmetrom).

Na slici 26 je dat pojednostavljeni Sematski prikaz sistema koji ¢e biti koris¢en za
potrebe disertacije — putem dodatih kontrolera (u konkretnom slucaju, integrisanih u
svetiljke) reguliSu se struja (snaga, svetlosni fluks) svetiljke, a komanda kontroleru stiZe
se upravljackog centra (putem korisnickog interfejsa kome se moZe pristupiti sa

racunara).

Za potrebe sistema daljinskog upravljanja opisanog u slede¢em poglavlju, neophodno je
koristiti dimabilne LED drajvere sa kontinualnom regulacijom izlazne struje (u
konkretnom slu¢aju 100 — 1000 mA) u Sirokom opsegu izlaznog napona. Na trzistu su
prisutni i programabilni drajveri koji, pored kontinualne regulacije izlazne struju, mogu
biti programirani putem odgovarajuceg interfejsa povezanog na racunar i za autonoman
rad bez kontrolera (scenario dimovanja tokom no¢nih sati, gde se informacije o trenutku
ukljucenja/dimovanja/iskljucenja dobijaju na osnovu integrisanog astronomskog
casovnika ili odbrojavanjem radnih sati od trenutka ukljucenja instalacije). O ovim

drajverima ¢e biti viSe reci u delu sa diskusijom i zaklju¢cima.
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1.6 Sistem daljinskog upravljanja i nadzora instalacije JO

Ulazak u digitalnu eru osvetljenja otvara prostor za Siru implementaciju sistema

daljinskog upravljanja i nadzora u instalacijama JO (tzv. ,,telemenadzment* sistema).

Ideja o regulaciji potro$nje u javnom osvetljenju nije nova i jo§ od kraja 70-ih 1 pocetka
80-ih godina proslog veka razmatrana je upotreba dvofaznog sistema napajanja sa
celunoénim 1 polunoénim rezimom rada, pri ¢emu se u polunoé¢nom sistemu rada
iskljucuje jedna faza, tj. iskljucuje se svaka druga svetiljka na liniji. Na ovaj nacin se
Stedi energija, ali uz smanjenu ravnomernost sjajnosti Sto uti¢e na kvalitet osvetljenja
(gaSenjem svake druge svetiljke udvostrucuje se raspon izmedu susednih stubova §to
stvara tamne fleke na kolovozu). Ugradnja fotocelija takode se nije pokazala kao
najbolje resenje zbog menjanja njihovih karakteristika i zaprljanja u toku vremena, $to
informaciju o nivou osvetljenosti ¢ini nepouzdanom. Ovo za posledicu ima cestu
neusaglasenost izmedu vidnih uslova i nivoa sjajnosti - deSavaju se situacije da
vidljivost nije na odgovaraju¢em nivou, a javno osvetljenje je iskljuceno, i obratno (0vaj
sistem se jos uvek primenjuje u Engleskoj jer mreza JO nije razdvojena od NN mreZe na
kojoj su i ostali potrosaci). Takode, javlja se potreba za smanjenjem nivoa sjajnosti u
kasnim noénim satima kada je frekvencija saobra¢aja manja, ne bi li se izbegla
prekomerna potrosnja elektri¢ne energije. Ovaj problem je do sada najéeSée reSavan
ugradnjom RTK (RadioTeleKomanda — bezi¢ni prenos telekomandne poruke) ili MTK
uredaja  (MreznaTonfrekventnaKomanda - telegrafski modulisan ton signal
superponiran na mrezni napon), §to omogucava dirigovano uklju€enje tj. iskljucenje po
potrebi, ali i nepostojanje bilo kakve povratne informacije o stanju svetiljki u bilo kom

trenutku u toku eksploatacije.

TelemenadZment je reSenje koje omogucava daljinsku dijagnostiku uz moguénost
upravljanja, tj. uklju¢enja 1 iskljucenja svetiljki, kao i1 regulacije njihovog svetlosnog
fluksa (snage). Ovo je jedini sistem koji omogucava dvosmernu komunikaciju, tj. ima
mogucnost slanja komande ali i prijema informacije o trenutnom statusu svetiljki, kao i
potvrdu da je komanda izvrSena. Na ovaj nacin se planskim dimovanjem (obaranjem
snage svetlosnih izvora, a posledicno i svetlosnog fluksa) Stedi energija u kasnim
noénim satima kada frekvencija saobracaja nije velika ili kad god se za time ukaze

potreba. Druga velika prednost ovog sistema je u smanjenim troSkovima odrzavanja —
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kada dodje do kvara na liniji, dispecer ima preciznu informaciju gde se to dogodilo (na
ekranu je prikazana tac¢na pozicija neispravne svetiljke na mapi) , tj. ne mora se kao
prema dosadasnjoj praksi slati ekipa na teren koja trazi mesto kvara obilaskom

kompletne linije pod naponom.
Postoje dve glavne tehnike koje se koriste za upravljanje i nadzor JO:

e Komunikacija napojnim kablom (PowerLineCommunication)
e Bezi¢na komunikacija (radio talasi ili wireless frekvencije (najées¢e 868 MHz /
2.4 GHz / 5 GHz)).

PLC (Power Line Communication) 25 je sistem za prenos podataka putem
niskonaponske mreze, tj. putem provodnika koris¢enih za prenos elektri¢ne energije.
Svi PLC sistemi rade na principu utiskivanja modulisanog signala vece frekvencije (9 -
148.5 kHz) u (obi¢no) neutralni provodnik. Brzina prenosa signala kod PLC sistema
nije velika i iznosi priblizno 5.4 kbit/s. PLC je zasnovana na LonWorks tehnologiji
(poznatijoj kao LON protokol — ANSI 709.2), otvorenom standardu koji je svoju

primenu ¢esto nalazio u industriji.

Medu protokolima beZicne komunikacije najrasprostranjenija je upotreba Zigbee
protokola. Zigbee je wireless tehnologija (IEEE 802.15.4) 25 razvijena kao otvoreni
globalni standard u cilju zadovoljenja potrebe za jeftinom bezi€nom mrezom koji koristi
signale male snage. Ovi signali se nalaze u nelicenciranom (besplatnom) ISM opsegu
(Industrial, Scientific & Medical) koji koristi frekvencije u opsegu 2.4-2.484 GHz
(podeljen na 16 kanala koji omogucavaju brzinu prenosa od 250 kbit/s — 50 puta veca
brzina od PLC prenosa!), kao i u opsezima 868-868.6 MHz (brzina 20 kbit/s po 1
kanalu) 1 902-928 MHz (brzina 40 kbit/s po 6 kanala - SAD i Australija). Kada je
frekventni opseg definisan kao slobodan, to zna¢i da za njegovo KkoriS¢enje nisu
potrebne posebne dozvole ili licence. Medutim, zbog smanjenja moguc¢ih medusobnih

smetnji, propisi ograni¢avaju maksimalnu emitovanu snagu (EIRP) na 100 m\W.
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Sistem je koncipiran kao mrezni sistem sa nekoliko nivoa komandovanja. Samo jezgro
sistema Cini server, smesten u upravljackom centru, koji je povezan sa jednim ili vise
PC racunara kojima se vrSi upravljanje sistemom. Moguce je pristupiti korisniCkom
interfejsu pomocu mobilnog telefona putem GPRS konekcije i odgovarajuce IP adrese,
kao i putem Interneta pristupanjem na odgovaraju¢u Web stranicu i registracijom
(WAN ili LAN adresa). Server poseduje aplikativni softver zaduzen za upravljanje
celokupnim sistemom, prikupljanje, analizu 1 obradu podataka. Iz ovog upravljackog
centra se moze istovremeno upravljati sa viSe sistema javnog osvetljenja preko

segmentnih kontrolera koji se najéesc¢e nalaze u razvodnim ormanima za napajanje JO.

Tipi¢na arhitektura jednog telemenadzment sistema data je na slici 27.

R Wireless komunikacija
Konisnitki na uliénom nivou
interfejs

A
| ~

Server za aplikacije & bazu

odataka
P ’/llum
W
P Seheologijs omoguédava dimovasje
u vide shpena | dvosme ey Romunieciu
IP konekcija ’,"
bilo kojeg tipa 7
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! Outdoor Lighting Controller
Plan rada I =2 Stubni kentroler ili kontroler svetiljke
!
!

Powerline komunikacija

Meraé - na ulitnom nivou

pofrodnje  Em—
el.energije

Segmentni kontroler za beZicnu (levo) | PLC (desno) komunikaciju

Slika 27. Tipi¢na arhitektura telemenadZment sistema *°

Sistem je hijerarhijski ustrojen na slede¢i nacin:

e Kontroler svetiljke (Outdoor Lighting Controller ili OLC) je osnovni uredaj
sistema kojim se definiSe stanje svetlosnog izvora slanjem signala balastu ili
LED drajveru sa kojim je povezan. Ovaj uredaj se smeSta u stub JO ili u
svetiljku ukoliko je to moguée (zavisi od gabarita svetiljke). Komunikacija

izmedu kontrolera svetiljke i balasta (LED drajvera) bazira se na 1-10V i DALI
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protokolima. Kontroler svetiljke treba da omogu¢i da se neprekidno mere i
nadgledaju struja, napon, aktivna snaga i faktor snage svake pojedinacne
svetiljke. On treba da ima ugraden astronomski sat koji omogucuje paljenje i
gasenje izvora ¢ak i u slucaju da uredaji viSeg prioriteta (segmentni kontroler,
web server) zakazu. Pored toga, mora da obezbedi pouzdanu komunikaciju,

prekidacke i dimabilne funkcije, kao i detekciju kvara izvora svetlosti.

Segmentni kontroler (master kontroler, koncentrator, gateway) je koordinator
sistema koji moze vrsiti upravljanje i nadzor veéeg broja (i do 150) svetiljki (tj.
kontrolera svetiljki). Montira se naj¢eS¢e u orman JO ili u poseban orman.
Segmentni Kkontroler prenosi kontrolerima svetiljki komande koje stizu sa
korisnickog interfejsa i prikuplja podatke sa kontrolera svetiljki i predaje ih
putem interneta web serveru na kojem se nalaze baza podataka i korisnicki
interfejs. Veza sa serverom se ostvaruje putem ADSL, GPRS ili 3G mreze
(putem SIM kartice ili fiksnog ADSL prikljucka). Prakticno, razlika u
arhitekturi ova dva sistema je upravo u nacinu prenosa podataka od segmentnog
kontrolera ka kontrolerima svetiljki i obrnuto - postojecim napojnim kablom
(PLC komunikacija) ili bezicno putem antena (antene imaju i segmentni

kontroler i kontroleri svetiljki koji komuniciraju u odredenom firekventnom

opsegu).

Korisnicki interfejs se nalazi na serveru koji moZe biti smeSten bilo gde. Serveru
je moguce pristupiti preko neke od IP konekcija (kao npr. 3G mobilne mreZe,
putem EDGE i GPRS tehnologije, putem Etherneta ili Wi-fi komunikacije),
pristupanjem na odgovarajuéu Web stranicu i1 registracijom (WAN ili LAN
adresa). Korisnicki interfejs treba da obezbedi da se instalacija osvetljenja moze
locirati 1 nadgledati preko mapa. Takode, neophodno je da se na Web stranici
sistema moze konfigurisati sistem, menjati postavljeni scenario dimovanja ili
plan ukljucenja/ikljucenja svetiljki. Svi prikupljeni podaci treba da se smestaju i
cuvaju u bazi podataka ¢ine¢i informacije raspoloZivim u duzem vremenskom
periodu, pre svega radi analiza potro$nje elektricne energije, predvidanja

zivotnog veka izvora svetlosti, detekcija problema...
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Preporucuje se izbegavanje zatvorenih sistema, tj. onih sistema kod kojih hardverske i
softverske komponente moze isporuciti isklju¢ivo proizvoda¢ sistema, S§to moze
predstavljati problem u slucaju eventualnih kvarova, dalje nadgradnje sistema ili
povezivanja sa drugim otvorenim sistemima (merenje gustine saobracaja, saobracajna
signalizacija, kamere, Google mape ...). Na slici 28 prikazane su osnovne mrezne

topologije.

*—o—0

LINIJSKA TOPOLOGIJA ZVEZDASTA "STAR" TOPOLOGIJA MREZASTA"MESH" TOPOLOGIJA
("POINT TO POINT") ("POINT TO MULTIPOINT") ("MULTIPOINT TO MULTIPOINT")

Slika 28. Osnovne mrezne topologije

PLC telemenadZzment sistemi su najéeS¢e bazirani na linijskoj 26 (point-to-point)
topologiji ili zvezdastoj mreznoj (point-to-multipoint) topologiji 27 Ne ulazeéi u
detaljniju analizu ovih topologija, ono $to im je zajedni¢ko je da sva komunikacija na
nivou kontrolera svetiljki mora iéi kroz jedan centralni ¢vor ¢iji kvar dovodi do kolapsa
¢itave mreze. Ukoliko bilo koji ¢vor (stubno mesto sa svetiljkom) kod point-to-point
mrezne topologije (a zvezdasta topologija je zapravo mreza sa vise manjih point-to-
point struktura) ispadne iz komunikacijske mreZe iz bilo kog razloga (najgori slucaj je
prekid napajanja), ¢itava komunikacijska linija moze biti prekinuta. Ovo nije moguce u
mrezi "decentralizovane inteligencije" (mrezasta ,,mesh* topologija), tj. ne postoji samo

jedan centralni ¢vor koji bi sam omogucio da sistem funkcioni$e efikasno i sigurno.

Bezi¢ni telemenadZzment sistemi su najce$c¢e bazirani na Mesh mreznoj topologiji koja
omogucava visok nivo pouzdanosti obezbedujuci vise mogucih putanja tokova signala
kroz mrezu (multipoint-to-multipoint). Ova topologija nudi mogucnost samopopravke
sistema koja je objasnjena na slede¢em primeru 2% Mesh topologija se koristi u
aplikacijama gde je udaljenost izmedu 2 ¢vora izvan opsega radio talasa, ali se neki od
drugih ¢vorova nalaze u opsegu i mogu se iskoristiti kao posrednici za prenos signala.
Mreza se sama stara da signal dode do svojih krajnjih odredista. Ako je neki od ¢vorova

glavne putanje toka signala u kvaru, informacijom o nastanku greSke na tom cvoru ili
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putanji, mreza sama pronalazi i implementira alternativne putanje kako bi nesmetano
signal doSao na svoje odrediste (ako se antena C iskljuci iz nekog razloga, nova putanja

¢e biti kori$¢ena da informacije stignu od ¢vora A do ¢vora B — slika 29).

i,

Slika 29. Princip samopopravke kod mesh mrezne topologije *°

Posto se prenos signala kod PLC sistema ostvaruje kroz napojni kabl koji je
prvenstveno dizajniran za prenos elektri¢ne energije, a ne podataka, javljaju se odredeni
problemi prilikom implementacije ovog sistema: jak Sum u mrezi (zaprljanje signala),
veliko slabljenje i izobli¢enje signala. Ovi problemi se prevashodno javljaju kod
mesSovitth mreza (instalacija JO se napaja sa iste mreze kao i drugi potroSaci (npr.
domacinstva, komunalne instalacije...)), dok su kod nezavisnih mreza (instalacija JO
odvojena od drugih potrosaca) oni manji (u Srbiji su instalacije JO najc¢e$ce povezane
ne nezavisnu mrezu). Upotreba PLC sistema se iz tog razloga preporucuje iskljucivo u
nezavisnim mrezama. Upotreba Powerline komunikacije zahteva dobro poznavanje
napojne mreze, dosta ulozenog truda u mreznu analizu kao i osposobljeno osoblje da
izmeri snagu signala gde je potreban pristup mreznom napajanju. Jedna od prednosti
Zigbee bezi¢nog sistema nad PLC sistemom je sigurnije, jednostavnije i pouzdanije
dobijanje merenih rezultata nakon instalisanja sistema. Takode, konfiguracija
energetske mreze ne uti¢e na rad Zigbee sistema jer je komunikacija nezavisna od
napajanja. Mnogostruko (do 50 puta veca) brzina prenosa kod Zigbee bezi¢nog sistema
omogucava znacajno brzi prenos podataka (segmentnom kontroleru kod PLC sistema je
potrebno oko 1 h da prenese komandu do svih 140 kontrolera kojima upravlja, dok je

kod Zigbee bezi¢nog sistema potrebno svega nekoliko minuta).

Sistem koriSc¢en za potrebe disertacije je Zigbee bezi¢ni telemenadZment sistem baziran

na mesh mreznoj topologiji.
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1.7 Poredenje svetlosne efikasnosti LED i HID svetiljkKi

Vazno je ista¢i da se sa posebnom paznjom pratio razvoj LED izvora neutralne bele
boje svetlosti (3700 K-4500 K), jer se smatra da su upravo takve diode najpodesnije za
primenu u instalacijama JO (postoje odredene razlike u definisanju opsega temperatura
boje svetlosti, korisS¢eni podaci su preuzeti od proizvodaca LED cipova Cree 28’29).
Napravljen je kompromis u pogledu svetlosne efikasnosti, indeksa reprodukcije boja i
temperature boje svetlosti — LED hladno bele boje svetlosti (5000 K-10000 K) su
najefikasnije, ali imaju najnizi indeks reprodukcije boja, dok su diode toplo bele boje
svetlosti (2600 K-3700 K) najmanje efikasne, ali imaju najvisi indeks reprodukcije boja.

Sa druge strane, smatra se da previse hladna boja svetlosti nije prijatna za javno
osvetljenje 1 stvara osecaj nelagodnosti 0 Takode, treba imati u vidu da zbog izrazene

plave komponente u spektru LED hladno bele boje svetlosti, one predstavljaju i

odredenu opasnost po zdravlje gradana 31,32

- poremecaj cirkadijalnog ritma, suzenje
zenica, vece bljeStanje, veca osetljivost oka na svetlost manjih talasnih duzina, ubrzano
starenje oka, sporija adaptacija oka na nize nivoe osvetljenosti, uticaj na endokrini
sistem $to dovodi do smanjenog lu¢enja hormona melatonina, odgovornog za suzbijanje
raka dojke, itd... Mireé¢i ove suprostavljene karakteristike LED razli¢itih temperatura
boje svetlosti, doSlo se do LED neutralne bele boje svetlosti ¢ije karakteristike se nalaze
izmedu onih vrednosti definisanim c¢ipovima hladno 1 toplo bele boje svetlosti
(svetlosna iskoristivost za 10-15 % veca od one koja se ima za LED toplo bele boje
svetlosti i do 10 % manja od one koju imaju LED hladno bele boje svetlosti; indeks
reprodukcije boja (Ra) najcesce je veci od 70 i gotovo jednak onom koji se ima sa LED
hladno bele boje svetlosti, dok je kod LED toplo bele boje svetlosti Ra najéesc¢e preko
80). Treba napomenuti da se u poslednje vreme insistira i na vi§im vrednostima Ra, pa

je sve vise proizvodaca koji nude LED neutralne bele boje svetlosti sa Ra > 80

(svetlosna iskoristivost opada sa porastom Ra).

U poslednjih 20 godina, od pojave prve bele LED, doSlo je do znacajnog poboljSanja
karakteristika LED izvora svetlosti. Najpre je pre 10 godina (2007. godine) probijena
magic¢na granica svetlosne iskoristivosti od 100 Im/W sa Nichia LED ¢ipovima hladno
bele boje svetlosti, da bi u narednim godinama (2008-2010) i LED ¢ipovi neutralne bele

boje svetlosti dostigli tu svetlosnu iskoristivost. Tokom narednih godina (2010-2012)
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ve¢ina LED cipova neutralne bele boje svetlosti renomiranih proizvodaca presla je
granicu svetlosne iskoristivosti od 100 Im/W (Lumileds Rebel ES, Cree XP-E, Cree XP-
G, Cree XP-E HEW, Osram OSLON...) i krenula dalje. Ve¢ 2013. godine LED C¢ipovi
neutralne bele boje svetlosti (Cree XP-G2 28) imali su svetlosnu iskoristivost od
130 Im/W pri temperaturi p-n spoja od Tj = 25 °C (na Tj= 85 °C svetlosna iskoristivost
iznosila je 118 Im/W). Poslednje 2 godine vecina proizvodaca svetiljki polako prelazi na
tzv. ¢ipove povrdine 2 mm? (prethodna generacija LED imala je povr$inu &pa od
1 mmz) koji dozvoljavaju vecu gustinu struje koja se dovodi na p-n spoj, a posledi¢no i
pouzdan rad na sve veéim strujama (ve¢ i struja od 1 A ne predstavlja problem). Sa
ovakvim ¢ipovima moguce je posti¢i i svetlosne iskoristivosti do 165 Im/W, a veéina
renomiranih proizvodaca ih proizvodi. Ocekuje se da ¢e se u narednim godinama preci
na &ipove povrsine 4 mm? koji ¢e imati svetlosnu iskoristivost do 175 Im/W na strujama
do 700 mA za najkvalitetnije ¢ipove (Cree XPL, LG G4L), ali i omoguc¢iti pouzdan rad i
na strujama do 2 A (naravno, sa manjom svetlosnom efikasno$c¢u). Pored ovih
standardnih robusnih ¢ipova prilagodenih uslovima rada u javnom osvetljenju (vece
snage 1 vece struje), poslednjih 5 godina sve renomirane kompanije izlazile su u javnost
sa informacijama o ¢ipovima neverovatnih performansi: jo§ 2010. kompanija Nichia je

tvrdila da ima ¢ip temperature boje 4700 K, svetlosne iskoristivosti od ¢ak 135 Im/W pri
radnoj struji od 1 A 33 (4 redno povezana ¢ipa); Cree je ve¢ 2014. godine tvrdila da je
proizvela ¢ip temperature boje 5150 K koji na radnoj struji od 350 mA postize svetlosnu
iskoristivost od neverovatnih 303 Im/W 34; 2016. godine u januaru Samsung izbacuje

LED (tip LH351B *) svetlosne iskoristivosti 173 Im/W (pri Tj = 85 °C, I;= 350 mA) i
neverovatnog zivotnog veka od 280.000h (Tj = 105 °C, It

1 A), §to u javnom

osvetljenju gde instalacija prose¢no radi 4100 h/god znaci vise od 68 godinal

Ako je verovati proizvodacima LED ¢ipova, LED tehnologija se krupnim koracima
priblizava maksimalnoj teoretskoj svetlosnoj iskoristivosti za bele LED dobijene

konverzijom plave boje svetlosti u fosforu — stru¢na literatura daje opseg od

36,37

250-300 Im/W . Takode, uvidom u ove vrednosti i poznavajuci svetlosne efikasnosti

natrijumovih izvora visokog pritiska kao jo§ uvek najzastupljenijih izvora u javnom
osvetljenju (svetlosna iskoristivost u opsegu od 90 Im/W do 140 Im/W za izvore snage

od 70 W do 400 W kod renomiranih proizvodaca), moglo bi se pogresno zakljuciti da su
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LED izvori ve¢ godinama unazad pravo reSenje za instalacije javnog osvetljenja. Ipak, u
slede¢em pasusu ¢e se pokazati da veéi broj faktora uti¢e na pravu (izlaznu) efikasnost
svetiljke, tj. na jedini validan podatak koji treba da bude od znacaja za odgovorna lica

koja treba da donesu odluku o primeni jedne (HID) ili druge (LED) tehnologije.

Treba ista¢i da vecina proizvoda¢a daje podatke o svetlosnoj iskoristivosti na
temperaturi p-n spoja diode od 25 °C, dok samo neki daju podatke i 0 svetlosnoj
iskoristivosti na radnoj temperaturi p-n spoja diode od (obi¢no od 70 °C do 105 °C, u
zavisnosti od radne struje i temperature ambijenta). Svetlosna iskoristivost o kojoj je
bilo re¢i u prethodnom tekstu odnosi se na LED ¢ip u laboratorijskim uslovima (Tj =
25 °C). Stvarnost je malo drugacija jer dosta faktora utice na izlazni svetlosni fluks LED

svetiljke koji je uvek manji od (ulaznog) fluksa LED.

LED svetiljka predstavlja integrisan sistem u kojem izlazni svetlosni fluks (svetlosna
efikasnost) zavisi od elektri¢nih, optickih i termickih karakteristika sistema u kojem su
dve osnovne komponente LED modul (viSe redno vezanih LED ¢ipova na Stampanoj
plo¢i) i LED drajver (AC/DC pretvara¢ koji LED modulima isporuc¢uje konstantnu DC
struju). Za razumevanje problema uzete se primer jednog LED ¢ipa svetlosne
efikasnosti od 100 Im/W, na osnovu kojeg se analiza lako moze proSiriti 1 na najnovije
¢ipove znacajno vece svetlosne iskoristivosti. Iskoristivost je data za temperaturu p-n
spoja od 25 °C, dok na 85 °C ova iskoristivost pada - na slici 30 data je zavisnost fluksa

od temperature p-n spoja za jedan LED ¢ip svetlosne iskoristivosti od 100 Im/W.

Hladno bela, neutralna bela i toplo bela LED na testnoj struji
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Slika 30. Zavisnost svetlosnog fluksa od temperature p-n spoja *°
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Ovakva zavisnost se moze tretirati kao karakteristicna za sve renomirane proizvodace
LED Ccipova, a posledi¢no i za veéinu renomiranih proizvodaca svetiljki (veéina istih
koristi u svojim svetiljkama LED ¢ipove nekoliko najveéih kompanija — Cree, Nichia,
Seoul Semiconductors, Osram, Lumileds). Smatra se da je ova temperatura p-n spoja
ocekivana vrednost u radnim uslovima, a ujedno i maksimalna preporucena vrednost
imaju¢i u vidu da moze do¢i do oSte¢enja (topljenja) sociva izradenih od PMMA
(PoliMetilMetAkrilat, poznatiji i kao akrilno staklo) na viSoj temperaturi. Sa slike 30
se moze videti da je za temperaturu p-n spoja od 85 °C svetlosna efikasnost LED

Cipa opala za 12 %.

Efikasnost najkvalitetnijih LED drajvera (proizvodaci Philips, Osram, LG) se obi¢no
krec¢e preko 90 % (gubici na drajveru ne prelaze 10 %). Za potrebe ovog primera uzece

se vrednost od 90 %.

Efikasnost LED optike (sociva) iznosi oko 85-90 %, a gubici na staklenom protektori i
gubici usled Frenelovih refleksija mogu i¢i i do 10 %. Uzece se da opticka efikasnost
LED svetiljke iznosi oko 80 %.

Stvarna (izlazna) svetlosna efikasnost LED svetiljke (u odnosu na svetlosnu efikasnost
samog LED C¢ipa) dobija se kad se svi prethodno navedeni parametri uzmu u obzir (slika
31).

Svetlosna efikasnost LED svetiljke (Im/W) = |63.36 Im/W

LED X Efikasnost X Efikasnost X Termicka
sv. efikasnost (Im/W) drajvera (%) optike i protektora (%) efikasnost (%)

Rudatvo Light Outpet (%

Slika 31. Svetlosna efikasnost LED svetiljke kao integrisanog sistema *°
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Moze se zakljuciti da svetlosna efikasnost (stepen iskoris¢enja) LED svetiljke u
konkretnom primeru iznosi 63.36 %.

Ova vrednost je potpuno ocekivana, imajué¢i u vidu da se stepen iskoris¢enja LED
svetiljki u periodu 2010-2015. upravo kretao u opsegu 60-70 % inicijalne svetlosne

efikasnosti LED ¢ipa.

Poznavajuéi stanje instalacija JO u Srbiji, moze se konstatovati da je tokom zamene
prevazidenih zivinih izvora prosecne snage 200 W u poslednjih 20 godina, prose¢na
zamenska snaga natrijumovih izvora visokog pritiska bila priblizno 100 W (analiza
kompanije Minel-Schréder zasnovana na prikupljenim podacima o stanju JO u
opsStinama u Srbiji, Crnoj Gori, Makedoniji i BiH). Upravo iz tog razloga ¢e se ta snaga
koristiti za komparativnu analizu u ovom primeru, a svetlosna iskoristivost kvalitetnijeg
natrijumovog izvora snage 100 W (Master SON-T Pia Plus 100 W 38) sa poviSenim
fluksom iznosi 107 Im/W (svetlosni fluks od 10.700 Im). Sagledavajuci iste uticaje kao

1 u slucaju LED svetiljke, moze se konstatovati:

e natrijJumovi izvori nisu previse osetljivi na promene temperature
o Efikasnost elektromagnetnog balasta (preko 85 %) - uzeta vrednost od 85 %
o Efikasnost optike (reflektor+protektor) (~ 80 %) - uzeta vrednost od 80 %

Svetlosna efikasnost natrijumove svetiljke u konkrethom primeru iznosi 72.76 Im/W.

Sudec¢i prema prethodnom primeru, svetiljke sa natrijumovim izvorima visokog pritiska

bi bile efikasnije od LED svetiljki za skoro 15 %.

Medutim, pored svetlosne iskoristivosti izvora 1 svetlosne efikasnosti (stepena
iskoriS¢enja) svetiljke, prava efikasnost svetiljke za osvetljavanje saobracajnica zavisi 1
od veli¢ine onog dela svetlosnog fluksa koji se izra¢i na Zeljenu povrSinu (povrSinu

kolovoza) — slika 32.
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HID = LED
HID svetilika LED svetiljka

"
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Slika 32. Kontrola svetlosne raspodele kod HID i LED svetiljki *°

Analizirajuéi izoluks dijagrame prikazane na slici 32 za tipi¢ne HID i LED svetiljke (na
levoj slici za HID svetiljku su prikazane i K-krive kao najbolji pokazatelj dela
svetlosnog fluksa koji je usmeren prema kolovozu), moze se zakljuciti da veéi deo
svetlosnog fluksa izvora padne na povrSinu kolovoza u slu¢aju LED svetiljki (preko
polarnih dijagrama je iscrtana isprekidana crvena linija koja predstavlja ivice kolovozne
povrsine). MozZe se konstatovati da u slucaju natrijumovih izvora oko 50 % fluksa
izvora padne na povrsinu kolovoza, dok je u slucaju LED taj procenat visi i iznosi oko
70 % - slika 33 (u poslednje vreme smatra se da on moze i¢i i do 80 %). Veca efikasnost
LED izvora je posledica ¢injenice da LED izvori izracuju gotovo sav svetlosni fluks
samo u donji poluprostor (princip modularnosti — postavljanje ¢ipova na donju povrs§inu
ravne plo¢e koje minimizira ili gotovo ukida bilo kakvo rasipanje svetlosti u gornji
poluprostor), pa je znacajno lakSe dizajnom odgovarajuce optike uticati na svetlosnu
raspodelu nego u slucaju natrijumovih tubularnih izvora gde je svetlosna raspodela
posledica kombinacije direktno izracenog svetlosnog fluksa i reflektovanog fluksa

nakon visestrukih refleksija u sistemu sijalica-reflektor-protektor.
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NavP 3 Bele LED
72.76 Im/W | 63.36 Im/W
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Efektivno: 36.38 Im/W Efektivno: 44.35 Im/W

Slika 33. Efikasnost HID i LED svetiljki *°

Konacno, za konkretan primer svetlosne iskoristivosti LED modula od 100 Im/W, moze
Se zakljuciti da su LED svetiljke efikasnije od svetiljki sa natrijumovim izvorima visokog
pritiska za skoro 22 % (slika 33).

Mora se re¢i da je ovakav rezultat, iako u korist LED tehnologije, u potpunoj
suprotnosti sa agresivnom propagandom kojoj je (stru¢na) javnost bila izlozena
poslednjih godina, gde se ¢ak tvrdilo da je LED tehnologija toliko superiorna da je s
LED svetiljkama moguce menjati natrijumove svetiljke 1 do ¢etvorostruko vece snage.
Nazalost, LED kampanja je bila tako intenzivna da su zaista mnogi poverovali u ove

navode, nazalost ¢ak i jedan deo stru¢ne javnosti.

Na osnovu prethodnog primera, a znaju¢i da ve¢ mnoge renomirane kompanije koriste
¢ipove svetlosne iskoristivosti od 160 Im/LED za izvore neutralne bele boje svetlosti
(npr., za struju od 700 mA to je oko 109 Im/W u radnim uslovima bez uracunatih
optickih gubitaka sa slike 32), moze se ste¢i odredena predstava o tome koliko LED

svetiljke zapravo jesu dobro reSenje za osvetljenje saobracajnica.
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1.8 Mezopsko videnje

Pored parametara obradenih u prethodnom poglavlju koji uticu na stvarnu efikasnost
svetiljke, postoji i fenomen vizuelne efikasnosti » Zbog prirode svetlosti koju emituje
LED izvor (bela boja, vec¢i udeo plave komponente boje u spektru), moguce je da se sa
manje lumena postigne veca "vizuelna efikasnost" u zoni mezopskog videnja nego u
slutaju NaVP izvora . Mezopska zona (zona sumraka — 0.001 cd/m? < L< 3 cd/m?)
nalazi se izmedu fotopske (dnevno videnje - sjajnost preko 3 cd/m? — aktivni samo
Cepici, moguée samo centralno videnje u pravcu ose oka) i skotopske zone (rnocno
videnje - sjajnost ispod 0.001 cd/m® — aktivni samo Stapi¢i, periferijsko videnje,
osetljivost oka na levi kraj spektra (plava svetlost) se viSestruko povecava). Zapravo, u
mezopskoj zoni su aktivni 1 Cepici 1 Stapiéi, 1 u zavisnosti od nivoa sjajnosti i tipa
izvora (njegove dominantne boje) spektralna osetljivost oka se menja. Ovaj fenomen je
znacajan jer se upravo preporuceni nivoi sjajnosti za osvetljenje saobracajnica nalaze u
mezopskom opsegu. Spektralna kriva reakcije oka (slika 34) nije konstantna kroz
mezopsku zonu (jeste kroz fotopsku i skotopsku zonu — konstantna je za sve nivoe
sjajnosti), pa se spektralne mezopske krive moraju odrediti za razli¢ite nivoe sjajnosti u

mezopskoj zoni.
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Slika 34. Krive relativne spektralne osetljivosti ljudskog oka za dnevno, no¢no

i mezopsko videnje (V(A), V'(A) i Vines(A))
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Sve fotometrijske veliine su zasnovane upravo na fotopskim ("normalnim") lumenima.
Zapravo je fotopski svetlosni fluks, koji se odreduje spektralnom krivom V(A), mera
efikasnosti izvora u opsegu vidljive svetlosti samo pri visokim (fotopskim) nivoima
sjajnosti. Razlog zasSto primena fotopskog fluksa ne odgovara realnim uslovima (koji su
u JO najcesce mezopski) lezi u Cinjenici da se sa redukcijom nivoa sjajnosti maksimalna
spektralna osetljivost oka (kao i mezopska kriva) pomera ka levom delu spektra za
maksimalno 50 nm (tzv. Purkinjeov pomeraj 41). To znaci da se osetljivost oka na levi
kraj spektra (plava svetlost) znacajno povecava, dok se istovremeno smanjuje za opseg
talasnih duzina koje pripadaju desnom kraju spektra (narandzasta i crvena svetlost —
slika 35). Na slici 35 su date apsolutne vrednosti spektralne osetljivosti oka, pri ¢emu je
za fotopsku zonu maksimalna vrednost spektralne osetljivosti 683 Im/W za talasnu

duzinu od 555 nm, a za skotopsku zonu 1700 Im/W za talasnu duzinu od 505 nm 10,
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Slika 35. Krive spektralne osetljivosti ljudskog oka za fotopsko i skotopsko videnje

Prikazana spektralna kriva reakcije oka za mezopsko videnje na slici 34 ne daje opste
primenjivu funkciju, ve¢ je ideja bila da se prikaze njena ocekivana pozicija u opsegu
talasnih duzina izmedu fotopske i skotopske krive. Zapravo, ona se postepeno menja
(pomera) od V(L) ka V'(L) sa smanjenjem nivoa sjajnosti u mezopskoj zoni, a
uzrokovana je pove¢anom aktivacijom Stapic¢a i smanjenjim uceS¢em Cepica 2 Zbog
toga je neophodno da se mezopske spektralne krive odrede za razlicite nivoe sjajnosti u

mezopskoj zoni, §to predstavlja kompleksan zadatak s,
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Napori da se razvije sveobuhvatan model oka i njegovih reakcija u mezopskoj zoni

trajali su decenijama i tek je 2010. godine Medunarodna komisija za osvetljenje (CIE)
izdala preporuku oy kojoj je dala model za koji se veruje da predstavlja reSenje

problema. Ovoj preporuci su prethodili brojni pokusaji da se nade adekvatno resenje 45,

46,47

najpre zasnovani na kriterijumu jednakog sjaja (bljeska) posmatrane mete , @ zatim

48,49 .. v . 50,51 eye .
. Neki istrazivaci su se bavili i

na Kriterijumu vremena reagovanja ispitanika
spektralnim efektima, vode¢i se, izmedu ostalog, i Kriterijumom vidnih performansi
(vremenom reagovanja) ispitanika. Neki drugi istrazivacéi su simulirali uslove koji se
imaju u voznji da bi ispitali uticaj spektra na performanse vozaca i na periferijsko

253 Lewin > je predlozio koris¢enje LEM-ova

videnje u mezopskim uslovima
(,Lumen Effectiveness Multipliers”) kao odnosa vizuelnih efikasnosti posmatranih
izvora svetlosti i standardnog izvora svetlosti, pritom se oslanjajuci na rezultate koje je
dobio Adrian *" u svojim eksperimentima (npr. Lewin je definisao natrijumove izvore
visokog pritiska (NaVP) kao standardne i definisao LEM kao koli¢nik fotopskih
sjajnosti NaVP izvora i posmatranog izvora pri kojima su obezbedene jednake vrednosti
parametra relevantnog za izabrane uslove — sjaj predmeta ili vreme reagovanja 42).
Lewin je pokazao da su pri niskim (mezopskim) nivoima sjajnosti vizuelna osetljivost i
vreme reakcije vozaCa znacajno gori pod natrijumovom nego pod nekom plavom
svetlosc¢u i upravo zato i predlozio da se izvr$e odredene korekcije mnozenjem sa LEM-
ovima ne bi li se pokazala stvarna efikasnost svetlosnog izvora u zavisnosti od njegove
boje i primene. Lewinov rad je predstavljao prekretnicu u izucavanju mezopskog
videnja. Ipak, koriste¢i ovaj metod, isto vreme reagovanja ispitanika postize se sa ¢ak
Sestostruko nizim fotopskim nivoima sjajnosti kad se koriste metal-halogeni izvori

umesto NaVP izvora, $to se moralo uzeti sa odredenom rezervom.

Rea i njegovi saradnici % su predlozili tzv. ,,jedinstveni fotometrijski sistem* (Unified
system of Photometry — USP sistem) zasnovan na Kriterijumu vremena reagovanja i
pristupu koji su imali He i njegovi saradnici 8 Sistem je bio fokusiran na ahromatske

vidne zadatke, a kao rezultat je data tabela sa jedinstvenim nivoima sjajnosti koji su

funkcija odgovarajuéih fotopskih nivoa sjajnosti (do nivoa od 0.55 cd/m?) i odnosa
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skotopske i fotopske sjajnosti neposrednog okruzenja (S/P odnos - ovaj odnos je isti kao

I odnos skotopskih i fotopskih lumena posmatranog izvora) )

Obiman projekat koji je pokrenuo MOVE > konzorcijum je imao za cilj da odredi
efekte spektralne osetljivosti u opsegu sjajnosti 0.01 — 10 cd/m?. Posto je ovaj sistem
baziran na kriterijumu vidnih performansi, koji kod vozaca podrazumeva proces
traZzenja, uoCavanja i prepoznavanja mete, akcenat je stavljen na eksperimentalne
metode povezane sa pragom razaznavanja razlike sjajnosti (kontrasta) i vremenom
reagovanja vozaca. Sistem se bavio i ahromatskim i hromatskim vidnim zadacima, sa
akcentom na prvima > Kao rezultat je data tabela sli¢na po formi onoj koja je
proistekla iz USP sistema, a koja sadrzi mezopske nivoe sjajnosti kao funkciju

odgovarajuéih fotopskih sjajnosti (do 10 cd/m?) i S/P odnosa.

Sli¢nost tabela proisteklih iz USP i MOVE sistema dovela je do daljeg istrazivanja
sprovedenog u okviru komiteta CIE TC 1-58 i razvoja dve verzije srednjeg
(,,intermediate*) sistema, oznacenih kao MES1 i MES2 * Nakon toga su sva Cetiri
predlozena sistema (USP, MOVE, MES1 i MES2) testirana sa nezavisnim setom
podataka o vizuelnim performansama prikupljenim za razli¢ite vidne zadatke, nakon

Cega je zakljuceno da MES2 sistem treba da bude preporuceni mezopski sistem.

Tabela 1. Razlike izmedu mezopskih i fotopskih nivoa sjajnosti (%6) izra¢unatih sa preporucenim

mezopskim sistemom za opseg S/P odnosa za razlicite izvore svetlosti

FOTOPSKI NIVO SJAJNOSTI (cd/m?)
S/P 0,01 | 0,03 0,1 0,3 0,5 1 1,5 2 3 5
Natrijumov izvor ~ | 0,25 | -75% | -52% | -29% | -18% | -14% | -9% 6% | 5% | 2% 0%
niskog pritiska

045 | -55% | -34% | -21% | -13% | -10% | -6% -4% -3% -2% 0%
0,65 | -31% | -20% | -13% | -8% -6% -4% -3% -2% -1% 0%

Natrijumov izvor

visokog pritiska 0,85 -12% -8% -5% -3% -3% -2% -1% -1% 0% 0%
1,05 4% 3% 2% 1% 1% 1% 0% 0% 0% 0%
Metal-halogeni ~ 1,25 18% | 13% 8% 5% 4% 3% 2% 1% 1% 0%

izvor toplo bele
boje svetlosti

145 | 32% | 22% | 15% 9% 7% 5% 3% 3% 1% 0%
165 | 45% | 32% | 21% | 13% | 10% 7% 5% 4% 2% 0%

LED hladno 185 | 57% | 40% | 27% | 17% | 13% | 9% 5% 5% 3% 0%
:szl'g:{f . 2,05 | 69% | 49% | 32% | 21% | 16% | 1% | 8% 6% i 3% 0%
225 | 80% | 57% | 38% | 24% | 18% | 12% | 9% 7% 4% 0%
Metal-halogeni 245 | 91% | 65% | 43% | 28% | 22% | 14% | 10% | 8% 4% 0%
izvor toplo bele ~ = = 5 o = = T = = o
boje svetlosti 265 | 101% | 73% | 49% | 31% | 24% | 16% | 2% | 9% 5% 0%
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S/P odnos predstavlja klju¢ni parametar za teoriju mezopskog videnja. On opisuje
spektralne karakteristike izvora svetlosti i i koristi se kao mera mezopske spektralne
osetljivosti (izvori kod kojih je S/P <1 (npr. NaVP) su efikasniji u fotopskim uslovima,
dok su izvori kod kojih je S/P >1 efikasniji u mezopskim uslovima (npr. LED, metal-

halogeni izvori...). Analizirajuéi tabelu 1, moze se zakljuciti da se u slu¢aju LED izvora

neutralne bele boje svetlosti (S/P ~ 2.05) 4445

osetnije razlike izmedu mezopskih i
fotopskih nivoa javljaju na niZim nivoima sjajnosti (ispod 0.5 cd/m?), o Eemu ée biti
viSe re€i u delu sa diskusijom i zaklju¢cima. Formula koja definise S/P odnos data je

ispod 4.

K. [S,(2W'(2)da

S/P=

1)

K, [S, (2 (2dx

A

[ —Y L.

gde su:
K'n (= 1700 Im/W), Ky (= 683 Im/W) - maksimalne vrednosti spektralne
svetlosne efikasnosti za skotopsko i fotopsko videnje, respektivno,
SAX) - relativna spektralna raspodela snage zracenja izvora;
V'(M), V(L) - relativne spektralne osetljivosti ljudskog oka redom za skotopsko i
fotopsko videnje, i

A - talasna duzina.

Kosti¢ i njegovi saradnici * su prepoznali znacaj pojednostavljenja tabele 1 i njenog
prilagodenja u projektantske svrhe. Informacija koja je od Koristi za izradu
fotometrijskog proracuna je koliko se zahvaljujuéi mezopskim efektima moze
redukovati srednji nivo sjajnosti LED izvora (koji postaju sve zastupljeniji u JO) u
odnosu na npr. natrijumov izvor visokog pritiska (koji je jo§ uvek najzastupljeniji u JO).
Svi korisnicki softveri za izradu fotometrijskih prora¢una su bazirani na fotopskim
nivoima sjajnosti — ukoliko je poznat S/P odnos za LED svetiljku (proizvodaci svetiljki
sve ¢esce daju takav podatak), moze se na osnovu korigovane tabele 2 tacno odrediti
koji (redukovani) mezopski nivo sjajnosti treba da bude postignut. Primenjujuéi
linearnu interpolaciju kroz vise iteracija na sve vrednosti u tabeli 1, dobija se

korigovana tabela 2, namenjena projektantima.
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Tabela 2. Vrednosti korigovanih fotopskih nivoa sjajnosti (koje treba da koriste projektanti) u

funkciji karakteristike sijalice S/P i CIE i CEN fotopskih nivoa sjajnosti koji vaZe za natrijumove

sijalice visokog pritiska (S/P=0.65) *°

Fotopski nivo sjajnosti (cd/m2)
S/P 0.30 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00
0.25 0.33 0.54 0.80 1.05 1.56 2.05
0.35 0.32 0.53 0.79 1.04 1.54 2.04
0.45 0.32 0.52 0.77 1.02 1.53 2.03
0.55 0.31 0.51 0.76 1.01 1.52 2.02
0.65 0.30 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00
0.75 0.29 0.49 0.74 0.99 1.49 1.99
0.85 0.29 0.48 0.73 0.98 1.48 1.98
0.95 0.28 0.48 0.72 0.97 1.47 1.97
1.05 0.27 0.47 0.71 0.96 1.46 1.96
1.15 0.27 0.46 0.70 0.94 1.44 1.95
1.25 0.26 0.45 0.69 0.93 1.43 1.94
1.35 0.26 0.45 0.68 0.92 1.42 1.92
1.45 0.25 0.44 0.68 0.91 1.41 1.91
1.55 0.25 0.43 0.67 0.91 1.40 1.90
1.65 0.24 0.42 0.66 0.90 1.39 1.89
1.75 0.24 0.42 0.65 0.89 1.38 1.88
1.85 0.23 0.41 0.64 0.88 1.37 1.87
1.95 0.23 0.41 0.63 0.87 1.36 1.86
2.05 0.23 0.40 0.63 0.86 1.35 1.85
2,15 0.22 0.39 0.62 0.85 1.34 1.84
2,25 0.22 0.39 0.61 0.84 1.33 1.83
2.35 0.21 0.38 0.61 0.83 1.32 1.82
2.45 0.21 0.38 0.60 0.83 1.31 1.81
2,55 0.21 0.37 0.59 0.82 1.30 1.80
2.65 0.20 0.37 0.58 0.81 1.29 1.79
2.75 0.20 0.36 0.58 0.80 1.28 1.78

Ukoliko se, npr., tretira srednji nivo sjajnosti od 1 cd/m? za NaVP izvor, u slucaju

zamene sa LED svetiljkama sa izvorima neutralne bele boje svetlosti temperature boje

priblizno 4000 K (S/P = 2.05), bilo bi potrebno da se postigne srednji nivo sjajnosti od

0.86 cd/m?! Efekti mezopskog videnja su od ogromnog znadaja za doktorsku disertaciju

i bice tretirani kroz eksperimentalni deo projekta.
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2. PREDMET ISTRAZIVANJA

U poslednjoj deceniji u svetu tehnike osvetljenja LED tehnologija uzima sve vise maha.
Doskora neprikosnoveni izvori visokog pritiska sa elektricnim praznjenjem u gasovima
(tzv. HID izvori - najzastupljeniji su natrijumovi I metal halogeni izvori visokog
pritiska) polako gube primat, pre svega u instalacijama unutrasnjeg osvetljenja, ali i u
instalacijama spoljnog osvetljenja (industrijsko, sportsko, ambijentalno, dekorativno,
tunelsko 1 uli¢no osvetljenje). LED tehnologija je ve¢ nezamenjiva u dekorativnom i
scenskom osvetljenju zbog prirode svetlosti koju emituju LED c¢ipovi (ukljucujuéi i
monohromatsku svetlost), trenutnog startovanja (za razliku od HID izvora, kojima je
neophodno nekoliko minuta da dostignu nominalne radne uslove) i moguénosti bolje
kontrole ovakvih izvora (laksa i brza regulacija intenziteta i boje svetlosti). Ipak,
situacija je do pre par godina bila drugacija kada je re¢ o instalacijama javnog
osvetljenja, gde se pretezno koriste visokoefikasni natrijumovi izvori visokog pritiska
(rede 1 metal-halogeni izvori koji zbog bele boje svetlosti ¢eS¢e nalaze primenu u
ambijentalnom osvetljenju (parkovi, pesacke staze...)). Ovaj rad ¢e se prevashodno
baviti natrijumovim izvorima visokog pritiska, koji su znatno zastupljeniji u
osvetljavanju saobracajnica. Efikasnost kvalitetnijih natrijumovih izvora se krec¢e u
rasponu od 95 Im/W za snage od 70 W do 140 Im/W za snage od 400 W (ovo je opseg
snaga koje se najéeSce koriste u instalacijama javnog osvetljenja). Ve¢ 2014. godine,
LED izvori imaju efikasnost od 120-130 Im/W na radnoj temperaturi, $to je omogucilo
da se sada o LED tehnologiji ozbiljno razmislja kao o mogu¢em reSenju u segmentima
osvetljenja gde to doskora nije bilo moguce, pre svega u javnom osvetljenju. Kada se na
to doda i izuzetno dug zivotni vek (najmanje 50000 h nasuprot 16000-20000 h kod

natrijumovih izvora), jasno je da je potencijal LED tehnologije veliki.

Najveci problem sa kojim se LED tehnologija susrece je visoka temperatura koja se u
radnim uslovima generiSe na PN spoju diode, a koja uti¢e na rad LED ¢ipa i znacajno
pogorsava njegove performanse (mozZe dovesti i do prestanka rada LED cipa). Takode, u
elektricnom kolu LED svetiljke nalazi se i LED drajver koji je takode osetljiv na visoke
temperature. Nasuprot LED izvorima, natrijumovi izvori i1 elektromagnetska prigusnica
koja se nalazi u elektricnom kolu HID svetiljke prakti¢no su neosetljivi na temperaturne

promene. Danas, optimalnim dizajnom LED svetiljki (kudista svetiljke su tako
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konstruisana da omoguéavaju bolje odvodenje toplote sa LED izvora), koriSéenjem
dodatnih odvodnika toplote (rebra za hladenje postavljena na plocu na kojoj su
montirani nizovi LED izvora) i izborom robusnije opreme, termiCki problemi su

znacajno smanjeni.

Jo§ jedan veliki problem sa kojim se LED tehnologija susretala je snaga pojedinac¢nog
LED ¢ipa. Do pre nekoliko godina, visokoefikasne diode (tzv. High Brightness LEDS)
imale su snagu od 0.5 W pri struji od 350 mA (struja koja je bila usvojena kao
referentna za LED tehnologiju u oblasti osvetljenja). To znaci da bi za generisanje istog
svetlosnog fluksa koji proizvodi natrijumov izvor visokog pritiska od 150 W
(17500 Im), bilo potrebno barem 300 LED c¢ipova Sto bi zahtevalo izuzetno veliku
povrsinu isijavanja, a posledi¢no i neprihvatljivo velike dimenzije svetiljki. Medutim,
razvojem novih, snaznijih ¢ipova (High Power LEDs) manjih dimenzija i sa boljim
termi¢kim reSenjima, omoguceno je da se danas sve vise koriste 1 vece struje (npr., sve
je viSe svetiljki koje rade sa strujama od 700 mA (pa i viSe), pri kojima snhaga
pojedinac¢nog Cipa iznosi i do 5 W). Zahvaljuju¢i ovom razvoju, danas na trziStu
preovladuju LED svetiljke manjih dimenzija od onih sa HID izvorima, a koje imaju

pribliznu isti svetlosni fluks.

Uvazavajuci sve prethodno navedeno, predlozena je eksperimentalna postavka koja
podrazumeva postavljanje testne instalacije ulicnog osvetljenja na teritoriji Beograda, a
u okviru koje ¢e se vrsiti razna merenja u trajanju od nekoliko meseci. Predmet naucne
rasprave u okviru doktorske disertacije je sveobuhvatna analiza opravdanosti upotrebe
LED umesto natrijumovih izvora visokog pritiska za osvetljenje ulica za motorni
saobracaj sa fotometrijskog, energetskog, ekonomskog i sa aspekta kvaliteta elektricne
energije. Za svako od planiranih merenja i eksperimenata dat je kratak uvod koji ima za
cilj da citaoca upozna sa problematikom i razlozima koji su definisali komparativni

analizu i njenu opravdanost.

Racionalnija potro$nja (elektricne) energije je poslednjih decenija jedna od glavnih
globalnih tema, a takav trend je dao dodatni vetar u leda i razvoju LED tehnologije, kao
one od koje se ocekivalo da ¢e doneti znaCajne energetske ustede u oblasti osvetljenja.
Upravo iz tog razloga se veliki broj istrazivanja u ovoj oblasti bavio energetskim

aspektom rekonstrukcija instalacija JO (fotomerijski aspekt je takode tretiran, ali se stice
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utisak da je ipak u drugom planu). Izuzetno je znacajno ista¢i da poredenje snaga NaVP
i LED svetiljki samo po sebi nije tehnicki ispravan pristup. UKkoliko je jedini Kriterijum
za rekonstrukciju i zamenu postojecih svetiljki uSteda u potrosnji elektriéne energije,
uspesnim bi se mogao smatrati svaki onaj projekat u kome se na kraju smanji instalisana
snaga (nazalost, takvi primeri se mogu svakodnevno naci u praksi). Najbitniji kriterijum
koji se ne moze i ne sme zanemariti je kvalitet osvetljenja saobracajnice za koju se
predvida rekonstrukcija. Ukoliko se sa postoje¢om opremom na tretiranoj saobracajnici
postize odredeni kvalitet, a rekonstrukcija izvrsi tako da se znacajno smanji instalisana
snaga ali i kvalitet osvetljenja, tu se ne moze govoriti o pravoj ustedi (Strogo
matematicki uzev, maksimalna uSteda bi se ostvarila ukoliko se svetiljke iskljuce,
ostavljajuéi saobracajnicu u potpunom mraku). Ako se ¢ak i prihvati argument da je
dosta saobracdajnica preosvetljeno (globalni je trend da se promoviSu nizi nivoi sjajnosti
na saobracajnicama), to i dalje ne znaci da iskljué¢ivo LED tehnologija daje moguénost
redukcije nivoa sjajnosti smanjenjem instalisane snage (postoje i natrijumovi izvori

manjih snaga koji bi doneli sli¢ne ustede elektricne energije).

Jedini nacin da se izvrsi poredenje dva tipa izvora po Kriterijumu efikasnosti je da se
obezbede isti fotometrijski uslovi, a nakon toga ustanovi kolika instalisana snaga je

potrebna za svaki od tipova da se pretpostavljeni fotometrijski uslovi ispune!

Isti pogonski (eksploatacioni) fotometrijski uslovi podrazumevaju da se sa oba tipa
izvora (svetiljki) ispune zahtevi odredene svetlotehnicke klase definisani medunarodnim
preporukama i standardima (parametri kvaliteta su nivo sjajnosti (Ls), opsSta (Up) i
poduzna (Uj) ravnomernost sjajnosti, kao i prag bljeStanja (TI)). Zbog toga je u
doktorskoj disertaciji definisan identi¢an nivo sjajnosti za obe zone testne instalacije sa
NaVP 1 LED svetiljkama. Ovo je bitno jer jedna svetlotehnicka klasa daje relativno
Sirok opseg nivoa sjajnosti (npr., za klasu ME3 prema preporuci Medunarodne komisije
za osvetljenje CIE 115:2010 *® ima se opseg sjajnosti od 1-1.5 cd/m?, §to znadi da dve
saobracajnice mogle da pripadaju istoj svetlotehnickoj klasi cak 1 ako im se nivoi

sjajnosti razlikuju i do 50 %).

Analizom raspolozive struc¢ne literature koja se bavila komparativhom analizom LED i
NaVP svetiljki, ustanovljeno je da je za sve eksperimentalne postavke zajednicko to da

merenja nisu radena na osnovu identi¢nih pocetnih uslova (jednakih nivoa sjajnosti).
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Uglavnom je re¢ o obimnim i skupim projektima (finansiranim od strane drzavnih
institucija u trajanju od nekoliko meseci, naj¢es¢e u SAD), kao i o pilot projektima Ciji
su rezultati predstavljeni u renomiranim medunarodnim ¢asopisima. Prema saznanjima
kandidata (uz dodatne konsultacije i provere sa eminentnim stru¢njacima iz oblasti
tehnike osvetljenja), moze se konstatovati da ovo nisu izolovani sluéajevi, ve¢ da
projekti najces¢e nisu zasnovani na stru¢noj tehnic¢koj (ili tehno-ekonomskoj) analizi
koja bi istrazivanje bazirala na kriterijumu eksperimentalno podesenih jednakih nivoa
sjajnosti postignutih sa postoje¢cim NaVP i novopostavljenim LED svetiljkama. Prva
referenca > se bavi procenom potencijala LED tehnologije u javnom osvetljenju (bez
uticaja mezopskih efekata), a izdvojena je jer daje presek svih istraZivanja
(laboratorijskih i terenskih) na temu mezopskog videnja i implementacije LED u JO, od
1990-ih pa do 2013. U vecini istrazivanja (25 istrazivanja) nije vr§eno poredenje HID i
LED svetiljki po kriterijumu istog nivoa sjajnosti, ve¢ su instalisane LED svetiljke
manje snage od HID svetiljki §to je najceS¢e dovodilo do zakljuka da su postignuti
razli¢iti nivoi sjajnosti, kao i da su vidljivost, ose¢aj bezbednosti, ravnomernost Sjajnosti

1 fizioloSko bljestanje razliciti.

Za veéu grupu istrazivanja >8-68 (iako se svako od njih bavi jo§ nekim poredbenim
aspektom koji nije od znaCaja za disertaciju) mogu se izvu¢i neke zajednicke

karakteristike:

e Primenjen je kriterijum osvetljenosti umesto Kkriterijuma sjajnosti (osim u 66), Sto
je pogresno jer utisak vozaca ne zavisi samo od osvetljenosti kolovozne
povrsine, ve¢ i od njenih refleksionih karakteristika.

e U svim slu¢ajevima (bilo da je primenjen jedan ili drugi kriterijum) trazilo se da
budu zadovoljeni uslovi iste svetlotehnicke klase, a ne i da nivoi osvetljenosti
(sjajnosti) budu jednaki. U veéini slucajeva nisu radeni fotometrijski prorac¢uni
kao osnov za definisanje fotometrijskih uslova (sem u 67), ve¢ su vrSena merenja
osvetljenosti nakon postavljanja instalacije (da se vidi §ta se dobilo). Nivoi
osvetljenosti (sjajnosti) za koje je vrSena komparativna analiza se takode mogu

63, 65

smatrati prilicno niskim (nivo osvetljenosti od 5 Ix I nivo sjajnosti

0.6 cd/m?°®®).
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e Izbor novih svetiljki se gotovo u svim slu¢ajevima vrS$io prema Kriterijumu
manje snage, a snaga LED svetiljki je birana pausalno u Sirokom opsegu, vodeéi
jedino racuna o tome da ona bude niza od one koju imaju postoje¢ce NaVP
svetiljke. 1z ovih obimnih merenja bez pravih poredbenih kriterijuma proistekao
je zakljucak da LED svetiljke troSe manje energije (ne uzimajuc¢i u obzir da im je
istovremeno svetlosni fluks zna¢ajno manji).

. o y .. 63, 65, 66, 68
e U nekim projektima su vrSene mezopske korekcije

, ali iskljuc¢ivo
proracunski bez podeSavanja na terenu. Sve ove korekcije su radene da bi se na
kraju izveo zakljucak da je potrebna jo§ manja zamenska snaga nego §to je na
pocetku pretpostavljeno.

60, 61, 63, 66

e U nekim projektima su radene ankete sa velikim brojem ispitanika sa

ciljem da se dobije odgovor na pitanje koja svetlost je prijatnija ljudskom oku.
Bez adekvatne postavke i kriterijuma merenja, rezultati ovakvih anketa se mogu
smatrati potpuno neupotrebljivim.

58, 60, 62, 65, 67, - : -
$O T T Tkoja je imala za

e U vedini slucajeva je radena studija izvodljivosti
cilj da pokaze ustede u potro$nji elektricne energije i odrzavanju, kao i da se
odredi period otplate u slu¢aju ovakve investicije na nivou grada (ili drzave).

e Samo u jednom slucaju je primenjen telemenadzment sistem 68, a ni tada nije

iskoriS¢en na pravi nacin u svrhu fine regulacije snage 1 svetlosnog fluksa, tj.

nisu stvoreni isti uslovi (isti nivoi sjajnosti).

Istrazivanje koje je sprovela Anne-Mari Ylinen sa saradnicima % donekle podseca na
istrazivanje sprovedeno za potrebe doktorske disertacije. Postojece NaVP svetiljke su
zamenjene sa 4 tipa LED svetiljki razli¢itih snaga, za koje su u laboratoriji prethodno
izmereni snaga, svetlosni fluks, raspodela svetlosnog intenziteta i spektralne
karakteristike. Na odredenoj testnoj lokaciji (sa izmerenim refleksionim
karakteristikama puta za koji se kaZe da nije homogen), vrSena su merenja sjajnosti,
najpre sa NaVP (svetiljke stare 15 godina), a onda i sa LED svetiljkama. Takode,
naglaSava se da je preporucena klasa za osvetljenje suvih 1 vlaznih puteva u Finskoj
MEW4, cije zahteve treba ispuniti. Merenjem nivoa sjajnosti su dobijene mnogo vece
vrednosti od proracunatih (kaze se usled rasute svetlosti iz okruzenja). Dobijeni rezultati

su proracunski optimizovani (na osnovu izmerenih vrednosti sjajnosti uradeni su
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dodatni proracuni) i prikazana je tabela sa gotovo identi¢nim nivoima sjajnosti NaVP
svetiljki i 4 tipa LED svetiljki (samo u zoni LED svetiljke tipa A ima se sjajnost od
0.77 cd/m2, dok u svim ostalim zonama nivo sjajnosti iznosi ta¢no 0.75 cd/m?). Ovde
jeste primenjen kriterijum jednakih sjajnosti, ali su te vrednosti dobijene proracunom, a
ne merenjem. Na osnovu ovih proracuna dati su i proracuni mezopskih nivoa sjajnosti
gde se kaze da je razlika primetna za visok S/P odnos u zonama niske sjajnosti. Kaze se
da su razlike izmedu mezopske i1 fotopske sjajnosti za 4 tipa LED svetiljki (A,B,C i D)
respektivno (5 %, 2 %, 14 % i 11 %) za nivo sjajnosti od 0.75 cd/m®i (6 %, 3 %, 18 % i
14 %) za nivo sjajnosti od 0.5 cd/m?, uz dodatnu korekciju rastojanja izmedu stubova.
Analizom ove studije moze se zakljuciti da nije kori§¢en konzistentan metod, ve¢ su se
mesali rezultati dobijeni merenjima i proracunima, uz neke pausalne pretpostavke (kako
bi na sve ovo uticalo drugacdije rastojanje izmedu susednih stubova, pri ¢emu je za svaku

zonu uzimano drugo rastojanje i druga visina stubova).

Pilot projekat je raden za grad Sakramento (SAD) u martu 2011.7°, gde su izabrane
LED svetiljke koje bi adekvatno mogle zameniti NaVP svetiljke sa natrijumovim
izvorima snage 100 W. Ovo istrazivanje za razliku od prethodnih prepoznaje znacaj
jednakih nivoa osvetljenosti u zonama sa NaVP i LED svetiljkama, ali kaze sledece:
medu 19 razli¢itih proizvodaca nije se nasao nijedan tip svetiljke koji bi mogao da ima
dovoljno malu snagu (pitanje energetske efikasnosti i cene), a da bude ekvivalentan
postoje¢im HID svetiljkama po pitanju pogonskog mezopskog nivoa osvetljenosti
(izabrane svetiljke su imale manji svetlosni fluks). Moze se zakljuditi da se primenom
telemenadzment sistema mogla ostvariti fina regulacija snage i svetlosnog fluksa, a ovaj

pilot projekat bi time dobio na tezini.

Kada se pogledaju sva navedena istrazivanja, postavlja se pitanje kakav naucni znacaj
imaju prezentovani rezultati merenja ukoliko nisu zasnovani na definisanim i
eksperimentalno podeSenim istim fotometrijskim uslovima (nivoima sjajnosti). Smatra
se da je glavni naucni doprinos doktorske disertaciju u kombinovanom metodu
(fotometrijski prorac¢uni -> iterativni postupak merenja nivoa sjajnosti i fine regulacije
istih koriS¢enjem telemenadZment sistema do trenutka postizanja istith uslova) koji

prema saznanjima kandidata nije primenjen ni u jednom dostupnom istraZivanju.
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U nastavku ¢e biti prikazani koraci u kojima je realizovan kombinovani metod merenja

na testnoj instalaciji.

Na osnovu rezultata merenja u periodu testiranja i rezultata ankete, analizirace se svi
aspekti opravdanosti upotrebe LED svetiljki. Za disertaciju je primaran energetski
aspekt, tj. kakve ustede elektri¢ne energije se mogu posti¢i ukoliko se pode od jednakih
fotopskih nivoa sjajnosti zona sa LED i NAVP svetiljkama. Posebno ¢e se analizirati
efekti koji se postizu bez, a posebno oni koji se postizu uz uvazavanje efekata
mezopskog videnja. Uzece se u obzir i faktori odrzavanja svetiljki sa natrijumovim i
LED izvorima svetlosti. Na osnovu rezultata dobijenih na test poligonu, dace se
smernice za mogucu primenu LED svetiljki i telemenadzment sistema u uli¢nom

osvetljenju.

Nakon izvrSenih fotometrijskih prora¢una i izbora odgovaraju¢ih svetiljki sa
natrijumovim i LED izvorima, potrebno je dodatno podesiti fotometrijske uslove, jer
nije realno océekivati da nivo sjajnosti na kolovozu u dve razli¢ite zone bude identi¢an.
Da bi se obezbedili identi¢ni uslovi neophodni za poredenje LED i NaVP svetiljki
(Jednaka srednja sjajnost na kolovozu, kao i zadovoljeni svi uslovi za svetlotehnicku
klasu definisani medunarodnim preporukama), neophodno je izvrsiti finu regulaciju
svetlosnog fluksa pre pocetka merenja. Zbog toga je za testnu instalaciju predviden i
sistem daljinskog upravljanja (tzv. telemenadzment sistem), zbog ¢ega su u sve svetiljke
ugradeni kontroleri koji omoguéavaju regulaciju svetlosnog fluksa. TelemenadZzment
sistem takode obezbeduje kontinualan nadzor instalacije, kao i merenja relevantnih
parametara (kontroleri su opremljeni mernim uredajima visoke klase ta¢nosti koji daju
informacije o snazi, naponu, struji, faktoru snage i broju radnih sati, ali i 0 eventualnim
kvarovima i trenutnom statusu svake pojedinacne svetiljke ili grupe svetiljki). Pored
pojedinacnih kontrolera koji se integriSu u svetiljke, za rad sistema je neophodno
postaviti 1 uredaj viSeg prioriteta, tzv. segmentni (master) kontroler koji predstavlja

mozak Citavog kontrolnog sistema (ovaj uredaj je postavljen u orman JO).

Ekonomsko poredenje ¢e se izvrSiti koriS¢enjem metode aktuelizacije troSkova,
tretiraju¢i samo slucaj zamene postoje¢ih NaVP svetiljki sa LED svetiljkama.

Uzimajuéi u obzir ukupne investicione 1 eksploatacione troskove u nekom
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eksploatacionom periodu, ustanovice se da li je period otplate ovakve investicije takav

da se moze govoriti o opravdanosti ovakve rekonstrukcije.

Ocekuje se da bi nakon izvrSenih merenja analiza mogla dovesti do zakljucka da je
upotreba LED izvora u instalacijama javnog osvetljenja u potpunosti opravdana sa
tehnickog (energetskog) aspekta, uz odredivanje preduslova za njenu opravdanost sa

ekonomskog aspekta.

Nakon uradenih preliminarnih fotometrijskih proracuna ustanovljeno je da je potrebno
postaviti svetiljke sa natrijumovim izvorima snage 100 W da bi se postigli uslovi koji
odgovaraju svetlotehnickoj klasi M3. Za istu geometriju saobracajnice (iste visine i
rastojanja izmedu stubova) potrebno je postaviti LED svetiljke snage 80 W (ukupna
snaga sa gubicima na drajveru) da bi se postigli priblizno isti fotometrijski uslovi. Ako
se zna da svetiljka sa natrijumovim izvorima visokog pritiska ima ukupnu snagu sa
gubicima na balastu 108.5 W (prema katalogu renomiranog proizvodac¢a dimabilnog
elektronskog balasta 71), moze se zakljuciti da je sa LED svetiljkama moguce ostvariti
usStede od 26.27 % u instalisanoj snazi, a posledi¢no 1 u potro$nji elektricne energije.
Treba napomenuti i da su gubici na elektronskim balastima manji nego na
elektromagnetskim balastima, pa bi, kataloski, jedna NaVP svetiljka sa standardnim
elektromagnetskim balastom renomiranog proizvodaca imala snagu od 113.6 W 72, Sto
je za 4.7 % vecéa snaga. Ova uSteda nije bezna¢ajna na makroenergetskom nivou,
imajuc¢i u vidu da napred navedeni (nominalni) gubici ¢esto mogu biti i veci u slucaju
nestabilnog mreznog napona, §to je Cest slucaj u instalacijama JO u Srbiji. Ovaj podatak

¢e biti dalje obraden kroz poglavlje sa diskusijom 1 zaklju¢cima.

Od izuzetnog znacaja je da se istakne jos jedna karakteristika LED izvora koja ¢e doneti
dalje ustede u potro$nji elektri¢ne energije — za razliku od natrijumovih izvora kod kojih
prilikom dimovanja fluks opada brze od snage izvora (npr. kada snaga padne na 50 %,
fluks pada na 37 % inicijalne vrednosti), kod LED izvora prilikom dimovanja snaga
opada brze nego fluks (kada snaga padne na 50 %, fluks pada na oko 60 % inicijalne
vrednosti). Zbog ovakve prirode LED izvora prave ustede ¢e se deSavati upravo na
nizim vrednostima od nominalnih, koje odgovaraju kasnim no¢nim i ranim jutarnjim

satima.
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Zbog prirode svetlosti koju emituje LED izvor bele boje (znacajan udeo plave
komponente), moguce je da se sa manje lumena postigne veca vizuelna efikasnost u
zoni mezopskog videnja. Ovaj fenomen je znaCajan, jer se upravo preporuceni nivoi
sjajnosti za osvetljenje saobradajnica nalaze u mezopskom opsegu. Sustinski, za
eksperiment je bitan podatak da se jednake vizuelne efikasnosti LED i natrijumovih
izvora mogu posti¢i sa nizim fotopskim nivoima sjajnosti u LED pilot zoni u odnosu nha
zonu sa natrijumovim svetiljkama. Tabela 2 iz prethodnog poglavlja ukazuje na sledece
— ako se vrednosti fotopskih nivoa sjajnosti u slucaju upotrebe natrijumovih izvora
uzmu kao referentne, fotopski nivoi sjajnosti u slu¢aju primene LED izvora temperature
boje 4000 K (red obojen zutom bojom u tabeli 2) imaju nize vrednosti. To znaci da se
LED svetiljke mogu dodatno dimovati (a posledi€no i smanjiti potroSnja elektri¢ne
energije). Na primer, za vrednost srednje sjajnosti od 1 cd/m2 u zoni natrijumovih
svetiljki, u korisnickom interfejsu bi se podesilo da tokom istog perioda noéi nivo
srednje sjajnosti u LED zoni bude 0.86 cd/m? ¢ime se mogu ostvariti dodatne ustede u
potrosnji elektri¢ne energije. Moze se zakljuéiti da ¢e za nize svetlotehnicke klase (gde
se dimuju i natrijumovi izvori) razlika u snagama potrebnim za postizanje jednakih
svetlotehnickih uslova na saobracajnici biti jo§S veca, pa ¢e posledicno 1 uStede
elektricne energije biti jo§S vece. Ocekuje se da provera efekata mezopskog videnja
potvrdi polaznu pretpostavku da tretiranje ovog fenomena dodatno utice na smanjenje

potrosnje elektricne energije LED izvora.

Predvidena anketa, koja ¢e se baviti subjektivnim doZivljajima ispitanika, ima za cilj da
ispita i efekte mezopskog videnja. Smatra se da je broj od 50 ispitanika dovoljan za

relevantnu statisti¢ku analizu.

S obzirom na c¢injenicu da je mreza javnog osvetljenja nezavisna, ofekuje se da
harmonijska izobliCenja ne budu izrazena kao u nekim instalacijama unutrasnjeg
osvetljenja u kojima se na istoj liniji nalaze i drugi elektri¢ni i elektronski uredaji koji
doprinose izobliCenju mreZnog napona. Planirana su i merenja viSih harmonika u
ormanu JO za svaku od zona testne instalacije (u dogovoru sa JP ,.JJavno osvetljenje®,
LED i NaVP svetiljke su razdvojene po fazama i odvojene od ostalih svetiljki na testnoj

lokaciji koje nisu deo eksperimenta).
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Bice interesantno videti 1 kako se menja faktor snage u razli¢itim rezimima rada testne
instalacije. Posto se te promene mogu videti kroz Kkorisni¢ki interfejs kontrolnog
(telemenadzment) sistema, one ¢e se porediti sa odgovaraju¢im vrednostima izmerenim
pomocu brojila u ormanu javnog osvetljenja. Na osnovu preliminarnih merenja, moze se
primetiti da faktor snage kod LED svetiljki osetno opada na nizim nivoima, dok je kod
NaVP svetiljki gotovo konstantan kroz Citav opseg snaga. Ovaj interesantan zakljucak, a
koji je posledica konstrukcije LED drajvera, bi¢e posebno obraden u delu sa diskusijom

i zakljuCcima.

Pri izradi ove doktorske disertacije svesno su zanemarene objektivhe ekonomske
okolnosti na globalnom trziStu, poSto snazna i agresivna promocija LED tehnologije
predstavlja jasan znak da se na ostale tipove izvora svetlosti mnogo ne racuna u
buduénosti. Novac investiran u razvoj LED tehnologije je toliki da ne dozvoljava
alternativu. Dok je u zapadnim drZzavama to viSe nego jasno izrazeno i1 kroz
komercijalne pokazatelje (kompanije iz zemalja Zapadne Evrope i SAD imaju ucesce
od preko 70 % LED svetiljki u poslednjih nekoliko godina), u Isto¢noj Evropi udeo
LED svetiljki jo§ uvek nije dominantan (poslednjih godina najvise 40-50 %). Imajuci
sve to u vidu, jasno je da ova disertacija poredi buduc¢nost i prosSlost javnog osvetljenja,
ali ono $to jo$ nije jasno definisano je kolikom brzinom treba izvrsiti prelaz sa jedne na
drugu tehnologiju. Natrijumovi izvori visokog pritiska su jo§ uvek prihvatljivo reSenje,
pa mozda ne treba Zuriti 1 treba do kraja iskoristiti prelazni period koji moze trajati i do
10 godina pre nego §to se najverovatnije prestane sa masovnijom proizvodnjom HID
izvora. Pratec¢i deSavanja na trzistu LED osvetljenja, moZze se konstatovati da je ve¢ sada
moguce naéi takve svetiljke ¢ija cena moze parirati cenama svetiljki sa
konvencionalnim natrijumovim izvorima visokog pritiska. Ukoliko se u obzir uzmu i
drugi pokazatelji analizirani u ovoj disertaciji, a koji nedvosmisleno govore u prilog
LED tehnologije, jasno je da se ocekuje da doktorska disertacija pokaze da ¢e masovna

primena LED tehnologije u uli¢nom osvetljenju uskoro biti opravdana.
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3. STRUKTURA DOKTORSKE DISERTACIJE

Doktorska disertacija ima nekoliko jasno definisanih segmenata koji ¢ine logicku

celinu.

Prvo poglavlje daje teorijski osvrt na oba tipa izvora (natrijumove izvore visokog
pritiska i LED izvore) i na predspojne uredaje koji se koriste u elektri¢nim kolima
svetiljki (elektronske balaste kod HID izvora i LED drajvere), njihove principe rada i
primenu. Takode, u ovom poglavlju su predstavljeni osnovni principi rada i arhitektura
tipi¢nih sistema daljinskog upravljanja i nadzora (tzv. ,,telemenadzment™ sistema), kao i
kvalitativno poredenje dva najceS¢e primenjivana sistema komunikacije (prenos signala
napojnim vodom i radio talasima). Od kljuénog znacaja za disertaciju je poredenje
NaVP i LED svetiljki po kriterijumu svetlosne efikasnosti sa hronoloskim osvrtom na
ubrzan rast svetlosne efikasnosti LED ¢ipova. Tretirani su razliciti efekti koji uti¢u na
stvarnu efikasnost svetiljki kao integrisanih sistema za jedan teorijski slucaj koji u
potpunosti svoju potvrdu nalazi i u projektantskoj praksi. Da bi se pri¢a 0 svetlosnoj
efikasnosti zaokruzila, predstavljeni su i osnovni principi i efekti mezopskog videnja,
teorije subjektivne vidne percepcije ucesnika u saobracaju koja daje smernice za

moderan pristup problematici svetlosne efikasnosti i primenu u projektantskoj praksi.

Drugo poglavlje se bavi predmetom istrazivanja doktorske disertacije, dajuéi kratak
uvod koji ima za cilj da objasni motive za svaku od eksperimentalnih postavki i

obrazlozi svako od sprovedenih merenja.

Trece poglavlje daje strukturu doktorske disertacije po segmentima (poglavljima) i

opisuje sadrzaj svakog od pojedina¢nih poglavlja.

U cetvrtom poglavlju su date eksperimentalne postavke i metodologija izvrSenih
merenja. U ovom delu je predstavljena merna oprema, kao i komponente svetiljki sa
njihovim karakteristikama znacajnim za predmet nauc¢ne rasprave. Detaljno je
predstavljen kompletan proces koji je prethodio izradi doktorske disertacije, i to

slede¢im redom:
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PRIPREMA

e izbor adekvatne lokacije za postavljanje testne instalacije - glavni cilj je bio
obezbedivanje adekvatnih uslova za potonja merenja, a koja bi ucinila dobijene
rezultate nau¢no validnim 1 ucinila ih univerzalno primenjivim na svaku tipi¢nu
instalaciju JO, bilo u Srbiji ili u svetu. Predvideno je da se testna instalacija
postavi na takvoj saobracajnici gde je ista geometrija puta, ista visina montaze
svetiljki i gde su jednaka rastojanja izmedu susednih stubova.

e izbor odgovarajuce opreme — nakon izbora lokacije za postavljanje testne
instalacije, fotometrijskim proracunima su odredeni adekvatni tipovi svetiljki
koji bi obezbedili priblizno iste fotometrijske uslove (pre svega isti nivo
sjajnosti, ali uz zadovoljenje svih drugih fotometrijskih parametara za odredenu
svetlotehnic¢ku klasu, definisanih medunarodnim preporukama i standardima).

e zamena dela postojecih svetiljki sa LED svetiljkama 1 prepravljanje dela
postojecih NaVP svetiljki i njihovo prilagodenje zahtevima eksperimenta — 0VO
podrazumeva demontazu, prepravljanje i montazu, pode$avanje poloZaja i
projektovanog nagiba svetiljki. Kod NaVP svetiljki je predvidena zamena
elektromagnetskih predspojnih uredaja sa elektronskim 1 dodavanje kontrolera.
Nakon postavljanja, izvrSena su merenja osvetljenosti koja su imala za cilj da
provere da je instalacija postavljena pravilno i ukazu na eventualne fine
korekcije koje treba izvrsiti pre poCetka merenja.

e razdvajanje LED i NaVP svetiljki po fazama — JP ,,Javno osvetljenje* je izvrSilo
prevezivanje svetiljki po fazama i iskljucilo neke svetiljke koje nisu deo
eksperimentalne postavke. Prevezivanje je izvrSeno na RP plo¢ama u svakom
stubu i u ormanu JO.

e postavljanje mernih uredaja — u orman JO montirana sa dva digitalna brojila,
svako za po jednu fazu na kojima su razdvojene LED i NaVP svetiljke.

e podesavanje telemenadzment sistema — postavljanje segmentnog kontrolera u
orman JO 1 ispitivanje kvaliteta radio prenosa i komunikacije medu svetiljkama.
Svetiljke su programirane tako da svaka ima zasebnu adresu i broj u
korisnickom interfejsu, Sto omogucava pracenje rada instalacije na
pojedinatnom nivou. Planirani sistem telemenadZmenta ¢e takode omoguciti

kontinuiran nadzor test instalacije, kao i merenja relevantnih parametara
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(kontroleri su opremljeni mernim uredajima visoke klase tacnosti koji daju
informacije o naponu, struji, faktoru snage i broju radnih sati, ali i o eventualnim
kvarovima i trenutnom statusu svake pojedinacne svetiljke ili grupe svetiljki).

pustanje sistema u rad — ovo podrazumeva proveru funkcionalnosti instalacije,
proveru rada kontrolnog sistema (ukljucivanje/isklju¢ivanje/dimovanje svetiljki),
belezenje prvih rezultata merenja (zabelezena su trenutna stanja na brojilima) 1

pocetnu vrednost za radne sate kroz telemenadzment sistem.

MERENJA

Predvideno trajanje merenja je bilo 6 meseci.

podesavanje sjajnosti - da bi se obezbedili identi¢ni uslovi prilikom poredenja
ova dva tipa izvora (isti nivo sjajnosti na kolovozu), neophodno je izvrSiti finu
regulaciju svetlosnog fluksa pre pocetka merenja. Za potrebe ovog podesavanja
koris¢ena je mobilna kamera (luminansmetar) koja omoguéava merenje
raspodele sjajnosti (stacionarno i iz vozila) i vizuelnu prezentaciju rezultata
merenja, ukljuuju¢i povezivanje sa podacima i1 snimkom puta. lzmerene
vrednosti sjajnosti su poredene sa projektovanim vrednostima, a zatim su
odstupanja korigovana implementacijom telemenadzment sistema — LED
svetiljke su dimovane ta¢no onoliko koliko je bilo potrebno da se nominalni
srednji nivoi sjajnosti u obe testne zone izjednace.

odredivanje nivoa kontrolnog signala za dobijanje svakog od Zeljenih fotopskih
(mezopskih) nivoa sjajnosti — podeSavanje je obavljeno zdruzenim radom
kontrolnog sistema i mobilne kamere, tako Sto su svetiljke postepeno dimovane
dok kamera ne ocita zeljenu vrednost sjajnosti (merenja su bila precizna, tako da
su odstupanja u odnosu na Zeljene nivoe sjajnosti bila na drugoj decimali).
merenja u svim radnim rezimima — za svaki od radnih rezima (1/0.75/0.5 cd/m?
za fotopske uslove i 0.86/0.63/0.4 cd/m? za mezopske uslove ) vriena su merenja
potrosnje aktivne i reaktivne energije digitalnim brojilima (ali i faktor snage,
napon, struja, aktivna snaga, harmonijska izoblicenja), a sli¢na merenja (aktivna
snaga, aktivna energija, faktor snage, napon, struja, broj radnih sati instalacije,

trenutak  ukljucenja/iskljuc¢enja svake od svetiljki) su vrSena kroz
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telemenadzment sistem i ¢uvana u bazi podataka, u svakom trenutku raspoloziva
kroz korisnicki interfejs.

e merenja visih harmonika - obezbeden je mrezni analizator koji ¢e omoguciti da
se pored osnovnih elektriénih veli¢ina prate i druge karakteristike od znacaja

(talasni oblici, harmonijska izobli¢enja, frekvencija...).

Peto poglavlje daje pregled rezulata merenja, na osnovu kojih se vr§i komparativna
analiza LED i NaVP svetiljki na osnovu velikog broja ulaznih parametara pobrojanih u
cetrvtom poglavlju. U ovom delu ¢e se izvesti prvi zakljucci koji ¢e posluziti za Siru
analizu opravdanosti zamene postojece NaVP instalacije sa LED svetiljkama, kao i za

za §iru diskusiju datu u posebnom poglavlju.

Sesto poglavlje ¢e se baviti subjektivnim pokazateljima kvaliteta osvetljenja koji ¢e biti
ustanovljeni kroz anketno ispitivanje. Anketa ¢e se sprovesti na relevantnoj grupi
ispitanika (vozaca) koji ¢e voziti kroz testnu zonu (napred i nazad, od NaVP ka LED
svetiljkama i u suprotnom smeru) brzinom od 50 km/h. Nakon toga ¢e svakom od
ispitanika biti dat anketni upitnik sa pitanjima relevantnim za analizu, a koja se ticu
upravo subjektivnog dozZivljaja kvaliteta osvetljenja (ocekuje se da zbog razli¢ite boje
svetlosti koju emituju natrijumovi izvori (zuta) i LED izvori (bela), bude i razlicit
doZzivljaj nivoa sjajnosti (iako jednak), ravnomernosti sjajnosti, neprijatnog bljestanja i
pravovremene detekcije drugih ucesnika u saobracaju). Anketa ¢e tretirati 2 nivoa
sjajnosti — u standardnim (fotopskim) uslovima obe grupe svetiljki ¢e biti podesene da
daju nivo sjajnosti od 1 cd/m?, dok ¢e u drugom delu ankete u LED zoni nivo sjajnosti
biti smanjen na 0.86 cd/m? uvaZavajuéi teoriju mezopskog videnja koja kaze da pri
istim fotopskim (objektivnim) uslovima, LED izvori svetlosti stvaraju subjektivni utisak
viSeg nivoa sjajnosti od natrijumovih izvora. Razlog lezi u prirodi svetlosti koju emituje
LED izvor (bela boja, veéi udeo plave komponente), a koja omoguéava da se sa manje
lumena (izracene koli¢ine svetlosti) postigne veca vizuelna efikasnost u zoni mezopskog
videnja (0,001 cd/m? < L < 3 cd/m?). Na osnovu popunjenih i obradenih anketnih
upitnika, bi¢e prezentovani rezultati anketnog ispitivanja i zakljucci koji se mogu

Smatrati relevantnim jer je predvidena grupa od preko 50 ispitanika (vozaca).
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U sedmom poglavlju ¢e se analizirati ekonomski aspekt i opravdanost upotrebe LED
svetiljki, koriste¢i opsteprihvacenu metodu aktuelizacije troskova. Razmatrace se
ukupni troSkovi unutar istog amortizacionog perioda T (u konkretnom slucaju uzece se
period od 20 godina), koji ukljucuju kako inicijalne (investicione), tako i troskove
eksploatacije. Na osnovu poznatih ekonomskih parametara za Srbiju (diskontne stope
(stope aktuelizacije troskova), cene elektriéne energije i indeksa njenog porasta), moze
se odrediti period otplate investicije, tj. opravdanost ovakve rekonstrukcije. Razmatrace
se postojeca instalacija osvetljenja i kakve ustede bi se mogle posti¢i ako bi se jedna
takva instalacija sa NaVP svetiljkama zamenila LED svetiljkama po principu ,,jedan za
jedan® (nije moguée menjati presek napojnih vodova, raspored stubova i visinu montaze

svetiljki).

U osmom poglavlju ¢e se kroz Siru diskusiju predstaviti perspektive i zakljucci, uz
predlog mogucih rekonstrukcija instalacije javnog osvetljenja na osnovu rezultata ovog
rada. Ovo poglavlje treba da da smernice za dalja istraZivanja u ovoj oblasti. Vazno je
napomenuti da postavljanje testne instalacije nije sprovedeno samo u funkciji izrade
doktorske disertacije, vec¢ ¢e se ona tretirati 1 kao pilot projekat koji ¢e dati smernice za
buduce instalacije javnog osvetljenja u Beogradu i Srbiji, u smislu opravdanosti

implementacije LED tehnologije i kontrolnih sistema u bliskoj buduénosti.

U narednim poglavljima dat je spisak koriS¢ene strucne literature, prilozi (fotometrijski
proracuni, tehni¢ke specifikacije i broSure kori$¢ene svetlosne i merne opreme, anketni

upitnici, fotografije sa merenja i realizovanja ankete), kao i kratka biografija kandidata.
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4. EKSPERIMENTALNE POSTAVKE | METODOLOGIJA

4.1 1zbor lokacije za postavljanje testne instalacije

U fazi pripreme projekta, nekoliko meseci se tragalo za odgovaraju¢om lokacijom na

teritoriji Grada Beograda u periodu mart / avgust 2014. godine. Planirano je da se testna

instalacija postavi na saobrac¢ajnici koja ima sledece karakteristike:

ista geometrija puta (Sirina kolovoza),

ista visina montaze svetiljki,

jednaka rastojanja izmedu susednih stubova,

sve testne svetiljke treba da budu postavljene na istom, neprekinutom segmentu
ulice (bez veéih raskrsnica, semafora, ostrva, ulica ve¢eg znacaja sa kojima se
vrsi ukrstanje - vozac treba da prode kroz testnu zonu bez zaustavljanja),
postojeée svetiljke treba da budu iste ili slicne snage onima koje su predvidene
projektom (izbegavaju se dodatna podeSavanja nosaca grla svetiljke u okviru
opti¢kog bloka i novi raspored predspojne opreme i reflektora),

kolovoz ne treba da bude pod nagibom (fotometrijski proracun se radi za
stubove upravne na povrsinu kolovoza),

saobracajnica treba da bude sa $to ve¢im polupreénikom krivine (priblizno prava
linija od pocetka do kraja testne zone gde vozac sa oboda testne zone prakticno
moze sagledati kompletnu deonicu sa NaVP 1 LED svetiljkama),

stubovi treba da budu u dobrom stanju radi daljih intervencija i ne smeju biti
udareni (iskrivljeni),

saobracajnica treba da bude pregledna i1 bez veceg rastinja (stubovi 1 svetiljke ne
smeju biti zaklonjeni gustim kroSnjama drveca ili bilo kojim drugim
preprekama, kako zbog fotometrijskih performansi, tako i zbog neometane radio
komunikacije),

gustina saobracaja treba da bude mala da bi se nesmetano mogla obavljati sva
neophodna merenja tokom testnog perioda,

pozeljno je da svi stubovi budu jednako udaljeni od ivice kolovoza (ovo se

naknadno moze resiti izborom lira odgovarajuce duzine),
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e jednosmerni raspored stubova, svi stubovi sa iste strane kolovoza (ovo je pre
svega posledica ogranicenih resursa i troskova instalisane opreme),

e odsustvo veceg broja okolnih osvetljenih objekata, izloga i1 svetle¢ih reklama,
gde bi rasuta i reflektovana svetlost mogla da izvrsi nezeljen uticaj na svetlosne
performanse instalacije (takvu lokaciju je moguce nadi iskljuCivo na periferiji
grada, ali se vodilo racuna i o tome da testna instalacija bude dovoljno blizu
svim ucesnicima u projektu zbog Cestih merenja i izlazaka na teren), i

e blizina ormana JO testnoj instalaciji (neophodno je da udaljenost izmedu
segmentnog kontrolera koji se smesta u orman i njemu najblizeg stuba u testnoj

zoni bude manja od 100m).

Za testnu lokaciju izabran je Bulevar Milutina Milankovi¢a na Novom Beogradu, i to
onaj deo ulice iza poslovnih objekata uz Zeleznicku prugu (slika 36), segment koji je

oivi¢en Bulevarom umetnosti i Ulicom Dorda Stanojevica (kod hotela Holiday Inn).

Slika 36. Testna instalacija u Bulevaru Milutina Milankovié¢a

Nakon izbora odgovarajuce lokacije, izvrSena su merenja Sirine kolovoza, rastojanja

izmedu susednih stubova (slika 37), udaljenosti stubova od ivice kolovoza i visine svih
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stubova. Izabrana testna lokacija je gotovo u potpunosti zadovoljila sve Zeljene uslove, a

sve pripreme za pustanje instalacije u rad zavrSene su do kraja novembra 2014. godine.

- BULEVAR MILUTINAMILANKOVICA

o

29.65m . 30m . 30m 30m , 33.1m . 30m 29.9m _ 304m _29.5m _ 30m  _ 29.9m _29.7m_ _30.4m _ 30m

Slika 37. Geometrija testne instalacije u Bulevaru Milutina Milankovi¢a

Geometrija izabrane saobracajnice (slika 38):

e Sirina kolovoza — 6 m (2 trake od po 3 m)

e Rastojanje izmedu susednih stubova — 30 m
(sa izuzetkom malo veéeg odstupanja izmedu stubova 5 i 6 — slika 37)

e Visina stubova — 8 m (izmereno laserskim merac¢em i potvrdeno od strane JKP
,»Javno Osvetljenje*

e Osna rastojanja stubova od ivice kolovoza — 2.7 m

e Svetiljke direktno postavljene na stubove bez dodatnih nosaca (lira) — rastojanje
projekcija optickog centra svetiljki od dalje ivice kolovoza priblizno je jednako

visini stuba.

Slika 38. Izgled testne lokacije pre zamene svetiljki
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Nakon snimanja geometrije saobracajnice, fotometrijskim prora¢unima su odredeni
adekvatni tipovi svetiljki koji bi obezbedili priblizno iste fotometrijske uslove (pre
svega isti nivo sjajnosti, ali uz zadovoljenje svih drugih fotometrijskih parametara za
odredenu svetlotehnicku klasu, definisanih medunarodnim preporukama i standardima).
Uvidom u postojecu instalaciju JO na izabranoj testnoj lokaciji, ustanovljeno je da se na
stubovima nalaze svetiljke ONYX 2 proizvodaca Minel-Schréder, Sto umnogome
olakSava posao oko dalje fotometrijske analize (ha raspolaganju su bili svi neophodni
tehnicki podaci za sve svetiljke kompanije Minel-Schréder kao jednog od ucesnika u

pilot projektu).

4.2 Fotometrijski proracun

Za potrebe fotometrijske analize koris¢en je softverski paket ,,ULYSSE III* kompanije

Schréder, verifikovan od strane akreditovanog tela za izradu fotometrijskih proracuna u

skladu sa zahtevima preporuke Medunarodne Komisije za osvetljenje CIE 140:2000 &

evropskog standarda EN 13201-3:2003 ™ Na osnovu poznatih ulaznih parametara
(geometrije saobracajnice) i1 zahtevane svetlotehnicke klase saobracajnice, odredeni su
tacni tipovi svetiljki koje ¢e se koristiti u projektu. Vazno je napomenuti da je prethodno
odluceno (nakon dogovora sa predstavnicima Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu
kao jednim od ucesnika u projektu) da u nominalnom rezimu instalacija treba da ispuni

zahteve svetlotehnicke klase M3 prema preporuci CIE 115:2010 %0 (Tabela 3) .

Tabela 3. Svetlotehni¢ki zahtevi za motorni i meSoviti saobracaj prema CIE 115:2010 *°

PRIMENA
Putevi sa
Svi putevi | Svi putevi Svi putevi Putevi 54 m{il_o neosvetljgnlm
KLASA raskrsnica ili pesackim
OSVETLJENJA bez njih stazama P1-P4
u TI(%
Le(cdim?) | > M(a;.) VL SR
Min. Pocetni Min. Min.
M1 2,0 0,4 10 0,7 0,5
M2 15 0,4 10 0,7 0,5
M3 1,0 0,4 15 0,6 0,5
M4 0,75 0,4 15 0,6 0,5
M5 0,5 0,35 15 0,4 0,5
M6 0,3 0,35 20 0,4 0,5
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U prethodnoj tabeli su za svaku svetlotehnicku klasu date minimalne zahtevane
vrednosti za srednju sjajnost kolovoza (L), opstu i poduznu ravnomernost sjajnosti (U,
I U)) i koeficijent okruzenja (SR), dok je za relativni porast praga bljestanja (TI) data
maksimalna dozvoljena vrednost.

Za zahtevanu srednju sjajnost kolovoza od Lsr = 1 cd/m?, fotometrijskim proradunom su

izabrani sledeci tipovi svetiljki:

1. VOLTANA 3/24 LED/1A/ogledalo 5136/4000 K/7921 Im/80 W

(segment testne instalacije sa LED svetiljkama)

Slika 39. LED svetiljka VOLTANA 3

2. ONYX 2N/ogledalo 1419/poloZaj C3/10700 Im/100 W
(segment testne instalacije sa NaVP svetiljkama)

Slika 40. NaVP svetiljka ONYX 2

Ispod je data tabela sa dobijenim proracunskim vrednostima, uz napomenu da su
vrednosti Uj; 1 Uj; poduzne ravomernosti u svakoj od dve kolovozne trake (fotometrijski

proracuni 1 tehnicki opisi svetiljki su dati u Prilozima).
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Tabela 4. Rezultati fotometrijskih prora¢una

s | srtea/m | Vot | vrustel [ moa | sk [ e | Fmes
VOLTANA 3/LED/1A/ogledalo 5136/4000K/80W
0.85 1.09 40 93/82 12.7 0.5 16.6 53
1 1.29 40 93/82 12.7 0.5 19.6 53
ONYX 2N/1419/polozaj C3/100W
0.87 1.04 50 77/70 9.8 0.5 17.8 62
1 1.19 50 77/70 9.8 0.5 20.4 62

Fotometrijski proracuni sa radeni sa faktorom odrzavanja od 0.85 za LED (standardna
projektantska vrednost za LED tehnologiju u JO, ponekad se uzima i 0.9) i 0.87 za
NaVP svetiljke (obi¢no se uzima 0.8, ali je u svetiljkama ONYX 2 primenjen Sealsafe®
sistem 2 koji omogucava sigurno i trajno zaptivanje optickog bloka tokom citavog
radnog veka svetiljke). Faktor odrzavanja je koeficijent koji kaze kolika ¢e biti razlika
izmedu pocetne i pogonske (nominalne) vrednosti sjajnosti kolovoza nakon odredenog
vremenskog perioda — u projektantskoj praksi se fotometrijski proracun vrsi za
minimalno dozvoljenu vrednost srednje sjajnosti kolovoza koja se ima na kraju
eksploatacionog ciklusa (svetlosni fluks svetiljki opada usled starenja izvora i zaprljanja
delova opti¢kog bloka). To znaci da ¢e se na samom pocetku rada instalacije imati vise
pocetne vrednosti, tj. 1.29 cd/m? za LED i 1.19 cd/m? za NaVP (Tabela 4). Ovo je
upravo slu¢aj koji se ima na testnoj instalaciji jer se postavljaju potpuno nove i
nekoris¢ene LED svetiljke, a u postojeCe NaVP svetiljke se ugraduju novi svetlosni
izvori, novi elektronski balasti, a zamenjeni su (naknadno se ispostavilo da je i to
neophodno) i reflektori (ogledala) u svetiljkama. lako su proracunski dobijene pogonske
vrednosti od 1.09 cd/m? za LED i 1.04 cd/m? za NaVP dovoljno bliske i malo odstupaju
od minimalno zahtevane srednje sjajnosti kolovoza od 1 cd/m?, odluéeno je da se fina

regulacija obavi implementacijom telemenadzment sistema.

Smatra se da je za merenje srednje sjajnosti kolovoza neophodno imati jo§ barem po
jednu svetiljku sa leve i desne strane mernog (proracunskog) polja (koje predstavlja
pravougaonik izmedu dva susedna stuba po celoj Sirini kolovoza od 6 m) da bi se
smanjio uticaj rasute svetlosti generisane od svetiljki nekog drugog tipa i karakteristika
u neposrednom okruzenju. To bi znacilo da je za potrebe merenja potrebno minimalno

obezbediti po Cetiri svetiljke LED i NaVP tipa, ali se iSlo na stranu sigurnosti, pa je
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instalirano po 6 svetiljki. Zbog anketnog dela projekta, odlu¢eno je da se napravi
ntampon“ zona od 3 stuba izmedu LED i NaVP zone. U tom trenutku jo$ nije bio
definisan anketni upitnik, ali je jedna od moguéih eksperimentalnih situacija bila i ta da
voza¢ prode kroz jednu zonu, naide na mracnu zonu i zatim ude u drugu zonu dajuci
svoj subjektivni utisak o kvalitetu osvetljenja. Druga situacija je podrazumevala da
vozac ne bude izloZen ovoj nagloj promeni sjajnosti, ve¢ da ude iz jedne zone i drugu

bez prekida, tj. sa uklju¢enim svetiljkama u meduzoni.

Na osnovu toga je formirana konacna specifikacija svetlosne opreme, a konfiguracija

testne instalacije data je na slici 41:

VOLTANA 3/24 LED/1A/ogledalo 5136/4000K/7921 Im/80 W - 6 kom.
ONYX 2N/ogledalo 1419/polo%aj C3/10700 Im/100 W - 9 kom.
.
JRHAN 10 §:
(SECD + BROILA) 5:

BULEVAR MILUTINA MILANKOVICA

ISKLJUCENO U TESTNOM VOLTANA 3/24 LED/8OW ONYX 2N/100W ONYX 2N/100W ISKLJUCENO U TESTNOM
PERIODU

ISKLIUCUJU SE ZA PERIODU
POTREBE ANKETE

Slika 41. Geometrija testne instalacije u Bulevaru Milutina Milankovié¢a sa testnim zonama

Na isti na¢in na koji su svetiljke numerisane na slici 41, one su definisane i1 na
korisnickoj stranici telemenadzment sistema radi lakseg prac¢enja: LED svetiljke prve
zone (1-6), NaVP svetiljke koje se iskljucuju prilikom sprovodenja ankete (7-9) i NaVP
svetiljke druge zone (10-15).

4.3 Priprema svetiljki pred montazu

U ovoj fazi se vrs$i zamena 6 postojecih svetiljki sa LED svetiljkama i prepravljanje dela
postoje¢ih NaVP svetiljki 1 njihovo prilagodenje zahtevima eksperimenta — 0vO

podrazumeva demontazu i montazu, podeSavanje poloZaja i projektovanog nagiba
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svetiljki. Kod NaVP svetiljki je predvidena zamena elektromagnetskih predspojnih
uredaja sa elektronskim i dodavanje kontrolera. 15 svetiljki je u saradnji sa JKP ,,Javno
osvetljenje” demontirano sa testne lokacije i doneto u Fabriku svetiljki Minel-Schréder
na reparaciju i ¢uvanje (na 6 svetiljki umesto kojih ¢e se postaviti LED svetiljke nije

nista radeno).
NaVP SVETILIKE

Iz svih 9 svetiljki je izvadena elektromagnetska predspojna oprema (prigusnica, upaljac

i kondenzator) i umesto nje ugraden elektronski dimabilni (programabilni) balast tipa
DynaVision HID-DV PROG Xt 100 SON Q 208-277 V Philips & koji ima integrisan

DALI modul za komunikaciju sa kontrolerom. U sve svetiljke je ugraden i kontroler 1
iskori$¢ena jedna od rupica za odvod vode za izvlacenje antene (da bi se izbegao efekat
Faradejevog kaveza, antena kontrolera mora da se izvuce iz metalnog kucista u otvoren
prostor radi nesmetane radio komunikacije). Posto se ispostavilo da su postoje¢e NaVP
svetiljke snage 150 W, izvrSene su i odredene minimalne korekcije na nosacu sijalice da
bi se mogao dobiti Zeljeni polozaj C3 (svetiljka ONYX 2 ima moguénoSt promene
svetlosne raspodele podeSavanjem horizontalnog i vertikalnog poloZaja optickog centra
sijalice (gorionika) u odnosu na referentnu tacku na samom ogledalu svetiljke). U
svetiljke su ugradene i potpuno nove natrijumove sijalice visokog pritiska snage 100 W

sa povisenim svetlosnim fluksom (10.700 Im), tipa Master SON-T Pia PLUS 100 W
Philips .

e

=
B

##° ANTENA

%

[

T ELEKTRONSKI
BALAST

Slika 42. PoloZaj antene i elektri¢no kolo svetiljke ONYX 2
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LED SVETILIJKE

Ove svetiljke su stigle u fabriku Minel-Schréder sa ugradenim LED drajverom tipa
PISE-A110A LG Innotek '° koji ima integrisan 1-10V modul za komunikaciju sa
kontrolerom. Drajver isporu¢uje LED modulu konstantnu struju od 1 A i mozZe se
dimovati isklju¢ivo putem kontrolnog sistema. Kontroleri su ugradeni u fabrici, a za
provlacenje antene je iskoriS¢ena postojeca rupica sa dodatnim zastitnim ventilom za

»disanje* svetiljke (sprecavanje stvaranja kondenza u svetiljci).

LED MODUL

ANTENA

LED'DRAJVER |

Slika 43. PoloZaj antene i elektri¢no kolo svetiljke VOLTANA 3

4.4 Merenja elektri¢nih i fotometrijskih veli¢ina pre isporuke svetiljki

Pre slanja repariranih i novih svetiljki na testnu lokaciju, u fabrickoj radionici
kompanije Minel-Schreder je pomocu autotransformatora ispitan uticaj varijacija
mreznog napona na sve elektricne i svetlosne veli¢ine u opsegu od 120 V do 240 V
(145 V kod NaVP svetiljke). Ustanovljeno je da je uticaj fluktuacija napona neznatan i
da nece znacajnije uticati na rezultate merenja (u ovom naponskom opsegu zabeleZeno
je prihvatljivo odstupanje od ocekivanih nominalnih vrednosti — tabela 5). Ovo se u
potpunosti poklapa sa tehnickim specifikacijama elektronskih balasta i LED drajvera

koji se mogu naci u broSurama proizvodaca opreme.
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Tabela 5. Fabri¢ka merenja uticaja varijacija mreZnog napona na karakteristike svetiljki

ONYX 2 VOLTANA 3
UTICAJ VARIJACIJA MREZNOG NAPONA UTICAJ VARIJACIJA MREZNOG NAPONA
MREZNI NAPON [V] P[W] MREZNI NAPON [V] P[W]
240 110 240 78
235 110 235 78
230 110 230 77
225 109 225 77
220 109 220 77
215 109 215 76
210 109 210 76
205 109 205 76
200 109 200 75.8
195 109 195 75.8
190 109 190 75
185 108.5 185 75
180 108 180 75
175 108 175 74.2
170 108 170 74
165 100 165 74
160 88 160 74
155 71 155 74
150 54 150 74
145 svetiljka se ugasila! 120 73.5
90 diode trepere
70 diode se gase!

U tabeli 5 se moze videti da se snaga odrzava priblizno konstantnom u Sirokom opsegu

ulaznog napona (kod NaVP sve do 170 V, a kod LED i do 120 V).

U poglavlju 2 je pomenuto da bi jedna od znacajnih prednosti LED tehnologije mogao
biti odnos svetlosnog fluksa i snage pri promeni struje. Za NaVP izvore je odavno
poznato da je ovaj odnos takav da svetlosni fluks opada brze od snage (to je fizicka
karakteristika ovog izvora), dok se za LED izvore tvrdi da su snaga i svetlosni fluks
direktno proporcionalni sa strujom i da opadaju u istom odnosu. Praksa pokazuje da to
umnogome zavisi od tipa LED 1 drajvera, kao 1 od termic¢kih uslova u svetiljci. Za
konkretan slucaj izvrSen je jedan eksperiment gde je za oba tipa svetiljki izmeren ovaj
odnos u fabric¢koj radionici. Svetiljke su postavljene na fiksni stalak gde im je visina
optickog centra (gorionika sijalice ili povrSine LED modula) podeSena na 1m u odnosu
na ravan poda. Na podu je fiksirana sonda luksmetra tipa GOSSEN MAVOLUX 5032B
visoke preciznosti (klasa B). Za sondu nije vazno da se nalazi ta¢no ispod optickog

centra svetiljke, ve¢ da se tokom merenja njena pozicija ne menja (za ovo merenje nisu
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bitne apsolutne, ve¢ relativne vrednosti osvetljenosti u toj tacki koja je direktno
proporcionalna sa svetlosnim fluksom). Svetiljke su u ovoj fazi ve¢ bile programirane
za rad sa telemenadzment sistemom (svakoj je bila zadata adresa i tacna pozicija koju ¢e
imati na testnoj lokaciji), pa je merenje vrseno kroz korisnicku stranicu telemenadzment
sistema. Poredenja radi, merenja su vrSena i sa laboratorijskim ampermetrom (tip
ISKRA FLO 120), voltmetrom (tip ISKRA FLO 125) i vatmetrom (tip ISKRA ELO
120) visoke klase tacnosti 0.5. Pre pocetka merenja je izmerena horizontalna
osvetljenost u referentnoj tacki pre ukljucenja svake od svetiljki (uticaj okolne
svetlosti), a onda je ta vrednost oduzeta od izmerene vrednosti osvetljenosti nakon
ukljucenja. Kroz korisnicki intefejs (u tabeli 6 1 7, rezultati koji su o€itani sa korisni¢ke
stranice nose oznaku Ul — User Interface) se zadaje kontrolni signal svetiljci od 100 %
do 10 %, tj. do trenutka iskljucenja. Za svaki nivo kontrolnog signala (kolona ,,grupna
komanda®“ u tabeli 6 ili ,manuelna komanda“ u tabeli 7) se ocitavaju vrednosti
osvetljenosti, snage, napona (na NaVP sijalici i LED modulu) i struje (na LED modulu,
za NaVP sijalicu je bilo tesko izvrsiti povezivanje ampermetra u kolo). Istovremeno, u
korisnickom interfejsu se poredenja radi ocitavaju vrednosti struje, napona, faktora

snage i snage svetiljki.

Tabela 6. Fabri¢ka merenja elektri¢nih i fotometrijskih parametara za svetiljku ONYX 2

IZMERENI GRUPNA NAPON
OSVETLJENOST | OSVETLIENOST IZMERENA | IZMERENA | STRUJA IZ ! 5
(%) %) SNAGA 1Z Ul (W) SNAGA (W) | SNAGA (%) Ul (A) NAPON NA | cosfilZUl | KOMANDA |MREZE 1Z Ul
SUALICI (V) (%) (v)

1928.4 100.00 104.6 105 100.00 0.50 103.4 0.98 100 235.18
1848.4 95.85 101.1 102.1 97.24 0.40 100.1 0.98 95 233.69
1763.4 91.44 97.7 98 93.33 0.40 99.1 0.98 90 233.89
1688.4 87.55 94.3 95 90.48 0.40 98.3 0.98 85 234.76
1563.4 81.07 89.4 90 85.71 0.40 97.1 0.98 80 234.57
1472.4 76.35 86 87 82.86 0.40 96.3 0.98 75 234.52
1362.4 70.65 81.7 83 79.05 0.40 93.7 0.98 70 233.63
1302.4 67.54 79.4 80 76.19 0.30 92.2 0.98 65 233.19
1204.4 62.46 75.1 76 72.38 0.30 89.4 0.97 60 233.7
1070.4 55.51 70.3 71 67.62 0.30 86.5 0.97 55, 234.13
988.4 51.25 66.9 68 64.76 0.30 84.6 0.97 50 234.59
853.4 44.25 61.6 63 60.00 0.30 81.2 0.96 45 234.14
764.4 39.64 58.2 59 56.19 0.30 76.9 0.96 40 234.68
625.4 32.43 52.5 53 50.48 0.20 73.5 0.95 85 234.57
535.4 27.76 48.8 49 46.67 0.20 71.4 0.95 30 234.75
440.4 22.84 44.3 45 42.86 0.20 69.1 0.94 25 234.67
368.4 19.10 40.9 41 39.05 0.20 68.1 0.93 20 235.45
368.4 19.10 40.9 41 39.05 0.20 68.1 0.93 15 235.45
0 0.00 0.7 1 0.95 0.00 0.023 0.46 10 236.48

Na osnovu tabela 6 i 7 date su krive relativne zavisnosti snage od izlaznog svetlosnog
fluksa svetiljki i krive relativne zavisnosti shage i izlaznog svetlosnog fluksa od

kontrolnog signala (ovaj signal se u slu¢aju 1-10 V protokola kre¢e od 1 do 10 V DC,
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dok je kod DALI kontrole on dat u procentualnim vrednostima 0-100 %). Kolone koje

su oznacene zutom bojom se koriste za sledece graficki predstavljene zavisnosti.
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Slika 44. Zavisnost snage od svetlosnog fluksa za svetiljku ONYX 2
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Slika 45. Zavisnost snage i svetlosnog fluksa od kontrolnog napona za svetiljku ONY X 2
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Tabela 7. Fabri¢ka merenja elektri¢nih i fotometrijskih parametara za svetiljku VOLTANA 3

OSVETLIENOST | OSVETLIENOST IZMERENA | IZMERENA IZMERENA | - IZMEREN! KONTROLNI MANUELNA NQPON STRUJAIZ NAPON

) ) SNAGA IZ Ul (W) SNAGA (W) | SNAGA (%) STRUJA | NAPONNA | cosfilZ Ul NAPON (V) KOMANDA |MREZE 1Z Ul ulA) NA DIODI

(mA) MODULU (V) (%) (V) V)
5180 100.00 84.5 85 100.00 1000 743 0.95 10 100 223.04 0.4 3.10
5180 100.00 84.5 85 100.00 1000 743 0.95 9.5 95 223.04 0.4 3.10
5180 100.00 84.5 85 100.00 1000 743 0.95 9 90 223.04 0.4 3.10
5180 100.00 84.5 85 100.00 1000 743 0.95 8.5 85 223.04 0.4 3.10
5180 100.00 84.5 85 100.00 1005 743 0.95 8 80 223.04 0.4 3.10
5000 96.53 81.2 82 96.47 970 74 0.95 7.5 75 223.11 0.4 3.08
4790 92.47 76.6 77 90.59 920 73.6 0.95 7 70 221.62 0.4 3.07
4590 88.61 722 73 85.88 870 73.2 0.94 6.5 65 223.15 03 3.05
4375 84.46 67.7 69 81.18 820 72.7 0.93 6 60 222.77 03 3.03
4075 78.67 61.8 63 74.12 750 72.1 0.93 5.5 55 223.01 03 3.00
3840 74.13 57.5 58 68.24 695 71.6 0.92 5 50 222 03 2.98
3520 67.95 518 52 61.18 630 71 0.91 4.5 45 221.46 03 2.96
3270 63.13 47.4 47 55.29 570 70.5 0.9 4 40 222.58 0.2 2.94
3020 58.30 43.3 43 50.59 520 70.1 0.88 35 35 222.63 0.2 2.92
2750 53.09 39.1 39 45.88 470 69.6 0.87 3 30 222.98 0.2 2.90
2390 46.14 33.7 33 38.82 395 68.9 0.84 2.5 25 223.58 0.2 2.87
2115 40.83 29.8 29 34.12 340 68.4 0.81 2 20 222.57 0.2 2.85
1720 33.20 24.4 24 28.24 270 67.6 0.75 15 15 222.94 0.1 2.82
1420 27.41 202 20 23.53 210 67 0.67 1 10 221.92 0.1 2.79
980 18.92 15 14 16.47 140 66 0.54 0.5 5 222.16 0.1 2.75
34.1 0.66 0.6 1 1.18 0 2.02 0.47 0 0 221.85 0 0.08
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Slika 46. Zavisnost snage od svetlosnog fluksa za svetiljku VOLTANA 3
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Slika 47. Zavisnost snage i svetlosnog fluksa od kontrolnog napona za svetiljku VOLTANA 3

Nekoliko interesantnih zaklju¢aka se moZe izvesti iz ovih preliminarnih merenja:

Razlike u merenjima sa analognim uredajima i digitalnim uredajima
integrisanim u kontroler svetiljke su neznatne - ne raCunaju¢i vrednosti
svetlosnog fluksa ispod minimalno preporucenih (20 % za NaVP svetiljke i
10 % za LED svetiljke — ispod tih vrednosti svetiljke gube svoje performanse ili
se gase): za ONYX 2 je prosecno odstupanje o€itanih od izmerenih vrednosti
1.03 %, a maksimalno 2.22 %; za VOLTANA 3 prose¢no odstupanje o€itanih od
izmerenih vrednosti je 1.05 %, a maksimalno 2.76 %.

Svetlosni fluks NaVP svetiljki opada znacajno brze nego snaga (vrednosti sa
slika 44 i 45 se prilicno poklapaju sa vrednostima datim u internim poverljivim
dokumentima proizvodaca koji kazu da se dimovanjem maksimalno moze i¢i do
20 % fluksa i 35 % snage).

Svetlosni fluks LED svetiljki opada neznatno sporije nego snaga (odnos je
blizak jedinici) — ovo znaci da ¢e na nizim vrednostima prilikom dimovanja za

dobijanje iste kolicine svetlosnog fluksa LED svetiljkama trebati propocionalno
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jo§ manja snaga nego U nominalnom rezimu! Npr., ako se uzme da je za
relativne vrednosti svetlosnog fluksa od 100 % za oba tipa svetiljki postignuta
priblizno ista srednja sjajnost (bez obzira koliki je taj fluks u apsolutnim
vrednostima), iz tabela 6 i 7 se vidi da je u slucaju svetiljke ONYX 2 potrebna
snaga od 105 W, a za svetiljku VOLTANA 3 snaga od 85 W (snaga NaVP
svetiljke je za 23.53 % veca od snage LED svetiljke). Ako se uzme nivo od 40 %
svetlosnog fluksa, moze se videti da je u slu¢aju NaVP svetiljke snaga 59 W
(fluks je zapravo 39.64 %), a u slucaju svetiljke VOLTANA 3 snaga je 29 W
(fluks je zapravo 40.83 %). U ovom slucaju, snaga NaVP svetiljke je Cak za
103.45 % veca od snage LED svetiljke!

e Struja je direktno proporcionalna fluksu kod LED svetiljke — na slici 47 se ove
krive prakti¢no preklapaju (isto vazi i za NaVP svetiljku kada sijalica radi sa
elektronskim balastom, ali to nije prikazano na slici 45),

e Faktor snage se znacajno smanjuje kod LED svetiljki prilikom dimovanja — dok
kod NaVP svetiljki on ne pada ispod 0.93, kod LED svetiljki on padne na
vrednost 0.67 pri 10 % svetlosnog fluksa,

e Napon na LED c¢ipovima neznatno pada tokom dimovanja (obaranja svetlosnog
fluksa) (9.83 % od 100 % do 10 %), dok napon na NaVP sijalici znacajno pada
(34.14 % od 100 % do 20 %).

4.5 Postavljanje svetiljki na testnoj lokaciji

Polovinom novembra 2014. postavljeno je svih 15 svetiljki ( 6 x LED + 9 x NaVP) na
predvidene pozicije na testnoj lokaciji. Fotometrijski proracuni su pokazali da je zbog
velike udaljenosti stubova od ivice kolovoza (2.7 m) bilo neophodno dodati lire
odredene duzine (u sluc¢aju LED svetiljki dodate su lire takve duZine da se obezbedi da
projekcije opti¢kih centara svetiljki budu na trotoaru, ali udaljene 1.15 m od ivice
kolovoza, dok su u sluc¢aju NaVP dodate lire takve duzine da se obezbedi da projekcije
optickih centara svetiljki budu na trotoaru, ali udaljene 1.2 m od ivice kolovoza).
Zavrseci svih konusnih stubova na lokaciji su precnika Fi60 mm, a lire su izradene u
Minel-Schrederu na osnovu ovog podatka dobijenog od JKP ,Javno osvetljenje®
(izgledi lira su dati u Prilozima). JKP ,Javno osvetljenje” je obezbedilo 9 novih

natrijumovih sijalica sa povisenim fluksom tipa Master SON-T Pia PLUS 100 W.
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Ekipe JKP ,Javno osvetljenje”“ su tokom radova na demontaZi/montazi svetiljki
pripremale instalaciju za poc¢etak merenja. Otklanjali su se kvarovi na liniji i iskljucile
svetiljke iz bocnih ulica koje mogu bitnije da utiCu na rezultate merenja. Linija je
prevezana tako da se svaka od dve grupe svetiljki (LED i NaVP) napaja sa po jedne
faze. Prevezivanje je izvrSeno na RP plo¢ama u svakom stubu i u ormanu JO. To je bio
jedini nacin da se omoguci pracenje potroSnje elektricne energije bez uticaja ostalih
svetiljki koje nisu obuhvaéene ovim projektom. Konstatovano je da su postojeci
aluminijumski kablovi preseka 25 mm? a na osnovu preliminarnih prorauna
ustanovljeno je da su za ovu duzinu trase i broj svetiljki padovi napona zanemarljivo
niski (ispod 1 %) i da ne predstavljaju faktor od uticaja na analizu. Prilikom montaze
svetiljki (gde su pored ekipa JKP ,,Javno osvetljenje bili ukljuceni i ljudi iz kompanije
Minel-Schréder) jo$ jednom je proverena visina optickog centra svetiljki, koja je
zanemarljivo odstupala od proracunski odredene visine od 8.5 m (visina stuba 8 m +
visina koja se na to dodaje, jer je lira projektovana da bude pod nagibom). Podeseni su i

provereni svi uglovi svetiljki (ne samo nagib svetiljke prema horizontalnoj ravni

kolovoza, ve¢ i1 zakrenutost svetiljke oko ose stuba i zarotiranost svetiljke oko ose lire).

Slika 48. Testna instalacija u Ul. Milutina Milankovi¢a posmatrana od Hotela ,,Holiday Inn“ u
pravcu poslovnog centra ,,GTC Square“ i raskrsnice sa Ul. Omladinskih brigada — u prvom planu
vide se NaVP svetiljke ONYX 2
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Slika 49. Testna instalacija u Ul. Milutina Milankovi¢a posmatrana od raskrsnice sa Bulevarom

umetnosti (slikano iz pravca ormana JO na ¢o$ku) u pravcu Hotela ,,Holiday Inn“ — u prvom
planu vide se LED svetiljke VOLTANA 3

4.6 Postavljanje mernih brojila

U orman JO montirana sa dva digitalna brojila, svako za po jednu fazu na kojima su
razdvojene LED i NaVP svetiljke. Koris¢ena su direktna trofazna digitalna brojila tipa
DB2 7’ proizvodaca ENEL d.o.o. iz Beograda. Brojilo DB2 je multiprocesorski sistem
koji obavlja merenje na bazi analogno/digitalne konverzije i digitalne obrade ocitanih
signala struja i napona. Ovo brojilo je realizovano u VLSI CMOS tehnologiji koja
obezbeduje pouzdanost, malu potros$nju energije, rad u Sirokom temperaturnom opsegu,
dug zivotni vek i visoku otpornost na elektromagnetske smetnje (EMI). Brojilo meri
aktivnu i reaktivnu energiju, maksimum srednje 15-minutne aktivne snage (tzv. vr$na
snaga), aktivnu i reaktivnu snagu, napone, struje, faktor snage i harmonijska izobli¢enja
napona po fazama, sve to u realnom vremenu zahvaljuju¢i ugradenom uklopnom
Casovniku. Zbog karakteristika uredaja i veli¢ine unutrasnje memorije (broj mese¢nih,
dnevnih, satnih i 15-minutnih zapisa je ograni¢en), odredeno je da se merene veli¢ine
ocitavaju sa brojila svakih 10 dana. Merenja ¢e se vrsiti u periodu od nekoliko meseci,
dok se ne budu ocitali rezultati za svaki od Zeljenih rezima (fotopski rezimi

1.3/1/0.75/0.5 cd/m?, mezopski rezimi 0.86/0.63/0.4 cd/m?, kao i kombinacija razli¢itih
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rezima kreirana kroz dinamicke scenarije rada tokom noénih sati). Rezultati se o€itavaju
opti¢kim portom putem DLMS protokola, putem opticke sonde dobijene od kompanije
ENEL d.o.0.. Brojilo DB2 poseduje i1 niz drugih funkcija koje nisu bile koriS¢ene za
potrebe ovog projekta. Na slici 50 je prikazan orman JO sa postavljenim DB2 brojilima

(gornje brojilo za NaVP, a donje za LED svetiljke).

' OPTICKI

SEGMENTNI
KONTRO ;%’ig

A

Slika 50. Orman JO sa integrisanim brojilima: a) sonda za o¢itavanja prika¢ena na opticki port

brojila, ib) rezultati se ¢itaju putem opti¢kog porta i ¢uvaju na racunaru

4.7 PodeSavanje telemenadZment sistema

Na slici 50 se ispod brojila u donjem desnom uglu ormana JO moze videti i postavljen
segmentni kontroler ¢iji su rad 1 funkcija opisani u poglavlju 1.6. Konkretno, za potrebe
projekta koris¢en je OWLET telemenadZment sistem kompanije SCHREDER, jedan od
sistema daljinskog upravljanja zasnovan na bezi¢noj komunikaciji putem Zigbee

Wireless otvorenog standarda.
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Na slici 51 data je arhitektura OWLET telemenadzment sistema, a opis svakog od

elemenata sistema dat je u daljem tekstu 2578

Korisnicka stranica
sistema kojoj se
pristupa putem web
pretrazivaca

Centralni sistem Ol

upravljanja (CMS) DS
sa bazom podataka = @
i Web servisima fgo—

<= -
Segmentni g S Zigbee "mesh" mreza
kontroler a N\ e —— =
7 i

3 @ a
Lo < <
—a &
’ .
Sijalica Balast Kontroler
(LED modul) (LED drajver) svetiljke u u u

Slika 51. Arhitektura OWLET telemenadZment sistema '

Segmentni kontroler moze vrsiti upravljanje i nadzor do 150 svetiljki, tj. ¢vorova.
Montira se najées$¢e u orman JO, ima nezavisno napajanje, a stepen mehanicke zastite je
IP66 (moze stajati i slobodno, van ormana). Segmentni kontroler prikuplja podatke sa
OLC-ova (pojedinaénih kontrolera svetiljki) kroz Zigbee mesh mrezu i predaje ih putem
interneta web serveru (centralni sistem upravljanja na slici 51). Veza sa Internetom se
ostvaruje putem ADSL,GPRS ili 3G mreze (putem SIM kartice ili fiksnog ADSL
prikljucka). U konkretnom slucaju, veza sa internetom se ostvaruje putem DATA SIM
kartice sa statiCkom IP adresom na kojoj je omogucéena dvosmerna komunikacija (od

svetiljki ka serveru i od servera ka svetiljkama).

Slika 52. Segmentni kontroler OWLET sistema
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Kontroleri svetiljki (skraceno OLC) mogu biti integrisani u samu svetiljku (to je
primenjeno u konkretnom slu¢aju — kontroler tipa LuCo NXP, slika 53), montirani u
stub JO ili montirani na gornjoj povrsini svetiljke (kada imaju ugradenu fotoceliju ili
GPS modul). Svi uredaji u ovoj familiji imaju pouzdanu Zigbee komunikaciju,
prekidacke i dimabilne funkcije, kao i detekciju kvara izvora svetlosti. OLC-0vi mogu
da rade sa svim tipovima elektronskog balasta ili LED drajvera, ali od funkcionalnosti
tih uredaja zavise i1 njihove performanse (kod nedimabilnih uredaja mogu samo da
ukljucuju/iskljucuju svetiljke). Uredaji imaju integrisane module za 1-10 V i DALI
komunikaciju (u slu¢aju NaVP svetiljki je zbog tipa elektronskog balasta izabrana
DALI komunikacija, dok je kod LED svetiljki zbog tipa LED drajvera izabrana 1-10 V
komunikacija). Svaki od ovih kontrolera ima prikljucak za Zigbee antenu snage 6 m\W
koja garantuje stabilnu radio komunikaciju izmedu susednih kontrolera i na
udaljenostima do 100 m (teoretski, ¢ak 500 m i vise). Neprekidno se mere i nadgledaju
struja, napon i faktor snage svetiljki. Kontroler poseduje ugraden astronomski sat koji
omogucuje paljenje i gaSenje izvora Cak i u slucaju da uredaji viSeg prioriteta

(Segmentni kontroler,web server) zakazu.

Slika 53. Kontroler svetiljke tipa LuCo NXP

Korisnicki interfejs nalazi se na serveru koji moze biti smesten bilo gde. Owlet sistemu
tj. serveru je moguce pristupiti preko neke od IP konekcija kao npr. 3G mobilne mreze
ili putem EDGE i GPRS tehnologije, takode putem Etherneta ili Wi-fi komunikacije
pristupanjem na odgovaraju¢u Web stranicu 1 registracijom (WAN ili LAN adresa). Na
ovaj nacin se moze locirati i nadgledati instalacija osvetljenja cak i preko mapa koje
obezbeduje Google Map servis, konfigurisati sistem, a mogu se menjati postavljeni
scenariji dimovanja (plan ukljuéenja/dimovanja/iskljucenja svetiljki tokom no¢nih sati),

I sve to na korisnickoj stranici sistema kojoj se pristupa preko opStepoznatih web
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pretrazivaca (Mozilla Firefox, Google Chrome, Internet Explorer...) uz odgovarajuce

korisni¢ko ime i lozinku koji korisniku dodeljuje administrator sistema (slika 54).
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Slika 54. Korisni¢ka stranica sistema

Kao §to se na slici 54 moze videti, telemenadzment sistem kompanije Schréder
omogucuje potpunu kontrolu instalacije javnog osvetljenja i u svakom trenutku pruza
potpun uvid u njen rad. Za svaku svetiljku su u svakom trenutku dostupne informacije o
pripadnosti odgovaraju¢oj grupi (moguce je kreirati do 11 grupa sa razli¢itim reZimima
rada), trenutnom nivou svetlosnog fluksa, kontrolnom naponu, ukupnom broju radnih
sati  od ukljucenja  svetiljke  (kontrolera),

poslednjem  vremenu

prvog
uklju¢enja/iskljucenja svetiljke, eventualnom kvaru, ukupnoj potroS$nje aktivne
elektri¢ne energije od prvog ukljucenja, naponu, struji, snazi i faktoru snage. Takode, na
mapi se moze videti i tacna pozicija svetiljke na odgovarajucoj lokaciji. U levom delu
korisnickog prozora moze se videti i lokacija gde je instalacija postavljena
(drzava/grad/opStina/ulica), kao 1 broj svetiljki i segmentnih kontrolera. U konkretnom
slu¢aju, u Bulevaru Milutina Milankovica je postavljen jedan segmentni kontroler u

orman JO koji pokriva svih 15 svetiljki u koje su ugradeni kontroleri svetiljki.
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Svi prikupljeni podaci se smeStaju i Cuvaju U bazi podataka cine¢i informacije
raspolozivim na duzi vremenski period, pre svega radi analiza potroSnje elektri¢ne

energije, predvidanja zivotnog veka izvora svetlosti, detekcija problema...
Neke od prakti¢nih prednosti implementacije Owlet telemenadzment sistema su:

e Nadgledanje, dijagnostika i odrzavanje instalacije osvetljenja donose dugoro¢ne

prednosti.

e Konfiguracija energetske mreze ne utie na rad sistema - komunikacija je
nezavisna od napajanja, prenos se ostvaruje bezi¢nim putem, §to je velika
prednost u odnosu na PLC sistem. Sistem grupiSe svetiljke prema zelji
korisnika, bez ogranicenja (ograni¢enje ne predstavlja ni cinjenica da se

osvetljenje ulice napaja iz nekoliko transformatorskih stanica).

e Smanjeni troskovi odrzavanja — kada dodje do kvara na liniji, dispecer ima
preciznu informaciju gde je doSlo do kvara (na ekranu je prikazana tacna
pozicija neispravne svetiljke- veza sa Google Earth mapama) , tj. ne mora se,
kao prema dosadaSnjoj praksi, ukljucivati cela linija 1 slati ekipa na teren koja

traZi mesto kvara obilaskom cele linije.
e Pouzdana informacija o trenutnom statusu instalacije.

e Ustede elektri¢ne energije se krecu do 40 % — ostvaruju se kombinovanjem 3

navedena principa:

o Odrzavanje konstantnog nivoa svetlosnog fluksa tokom rada instalacije —
ne treba smetnuti s uma da se svaka nova instalacija projektuje tako da
tek na kraju Zivotnog veka svetiljka ima projektovani svetlosni fluks
(najCesce se uzima da je faktor odrzavanja 0.8, Sto znaci da se za novu
instalaciju ima 25 % visi nivo sjajnosti od Zeljenog). Kontinualnom
regulacijom svetlosnog fluksa tokom eksploatacije (vode¢i racuna i o
periodi¢noj zameni izvora Svetlosti) moze se ustedeti i do 10 %

elektri¢ne energije.
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o Regulacija snage izvora svetlosti — izvori svetlosti se najées¢e proizvode
za odredene snage (npr. 50 W, 70 W, 100 W, 150 W, 250 W i 400 W za
NaVP izvore), a rastojanje izmedu stubova i ravnomernost sjajnosti
(posebno poduzna) odreduju geometriju instalacije. Posledica toga je da
se zarad zadovoljenja prethodno pomenutih faktora ¢esto koriste i vece
snage od potrebnih (npr. potrebna je snaga od 120 W, a postoje samo
izvori snage 100 W ili 150 W). Na ovaj nacin se regulacijom mogu
ostvariti ustede i do 25 %.

o Regulacija u zavisnosti od gustine saobra¢aja — ovo je najocigledniji
primer uStede elektricne energije u sluaju implementacije
telemenadZment sistema. Gustina saobracaja tokom no¢nih sati nije ista,
veéa je npr. u 21 h nego u 3 h posle ponoéi. Poznavanjem prilika u
saobracaju moguce je kreiranjem odgovarajucih scenarija rada ostvariti

ustede elektri¢ne energije i do 40 %.

Telemenadzment sistem kompanije Schréder spada u otvorene sisteme — korisnik moze
pristupiti sistemu sa bilo kog racunara, tableta ili smart telefona i proveriti status ili
izvrSiti promene na instalaciji (dimovanje ili ukljucivanje/iskljucivanje odredenih
svetiljki u sluCaju da treba izvrsiti proveru rada). Takode, moguce je svetiljke
rasporediti u razli¢ite grupe ukoliko se Zeli da u odredeno vreme svetiljke budu u
razli¢itim reZimima rada (npr. svetiljke na raskrsnici ¢e raditi sa ve¢om snagom zbog
bezbednosti u saobracaju, dok one koje se nalaze na pristupnim ulicama mogu biti

dimovane).

U toku godine duZina no¢i se menja, a scenario rada instalacije moZe se prilagoditi
svakoj promeni (time se izbegavaju nepotrebni troskovi da instalacija radi duze nego §to
je potrebno ili opasnost da se u nekim periodima svetiljke ne ukljuce kada je to
potrebno). Na slici 55 date su promene duzine trajanja no¢i tokom godine za Srbiju (od
januara do decembra su data vremena sumraka i svitanja), izvucene iz softverskog
paketa ULYSSE 11l kompanije Schréder.
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Slika 55. Promena duzZine trajanja noc¢i tokom godine za Srbiju

Segmentni kontroler je postavljen u orman JO, a svetiljke (kontroleri svetiljki) su
programirane tako da svaka ima zasebnu adresu i broj u korisnickom interfejsu, Sto
omogucava pracenje rada instalacije na pojedinanom nivou. Nakon postavljanja
sistema 1 pustanja u rad, izvrSena je provera kvaliteta radio prenosa i komunikacije
medu svetiljkama, a zatim i provera funkcionalnosti instalacije i kontrolnog sistema
(ukljucivanje/isklju¢ivanje/dimovanje svetiljki) i belezenje pocetnih vrednosti za radne

sate kroz telemenadzment sistem.

Izgled testne instalacije (pozicije i adrese svetiljki i segmentnog kontrolera) u Bulevaru
Milutina Milankovi¢a prikazan je na slici 56. U poglavlju 4.2 dati su raspored i brojevi
svetiljki prema tipu, a ovde je prikazana i pozicija ormana JO (i segmentnog kontrolera)
koji je udaljen manje od 80m od njemu najblize testne svetiljke (pod brojem 1 na
korisni¢koj stranici). Principski isto kao i u slucaju digitalnih brojila, merenja ¢e se
vrsiti u periodu od nekoliko meseci, a svakodnevno ¢e se oCitavati rezultati za svaki od
zeljenih rezima (fotopski rezimi 1.3/1/0.75/0.5 cd/m?, mezopski rezimi 0.86/0.63/0.4
cd/m?, kao i kombinacija razli¢itih reZima kreirana kroz dinamicke scenarije rada tokom

no¢nih sati).
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Slika 56. Testna instalacija u Bulevaru Milutina Milankovié¢a

4.8 Metodologija merenja fotometrijskih veli¢ina

Zbog realnih uslova na terenu koji uvek odstupaju od idealnih koje tretira fotometrijski
proracun, oc¢ekuje se da ¢e postojati odredena odstupanja od projektovanih vrednosti
(nagib kolovoza, nagib svetiljki, ta¢na udaljenost optickog centra svetiljke od kolovoza,
tekstura asfalta (refleksiona klasa), zaprljanost asfalta, uticaj svetiljki iz bo¢nih ulica i iz
nocu osvetljenih kancelarija susednih objekata...). Preliminarna podeSavanja instalacije
su izvrSena nakon postavljanja svetiljki, ali se iskustveno moglo pretpostaviti da ¢e biti
neophodne dodatne korekcije (npr. nagib kolovoza nije konstantan kroz celu testnu
zonu, nagib svetiljki i njihova rotacija se ¢esto mogu razdesiti usled vetra i nedovoljno
pritegnutih Srafova, lire se mogu pomeriti ukoliko nisu idealno ,,upale* u otvor stuba,
itd...). Prilikom finalnih podeSavanja, krenulo se obrnutim putem da bi se izbeglo
koriS¢enje vozila sa dizalicom dok se ne utvrdi da za dolazak istog na teren zaista
postoji potreba - najpre su izvrsena merenja Sjajnosti koja su imala za cilj da provere da

li je pretpostavljena refleksiona klasa kolovoza ispravna (tj. da li kolovozna povrSina
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reflektuje svetlost na naCin koji je definisan tipom asfalta i pripadno$¢u odgovarajucoj
refleksionoj klasi), a zatim i merenja osvetljenosti koja su imala za cilj da provere da i
raspodela svetlosnog fluksa na kolovozu odgovara projektovanim vrednostima (tj. da li
se opticke karakteristike svetiljki poklapaju sa projektovanim). Prakti¢no,
kombinacijom merenja sjajnosti i osvetljenosti moze se do¢i do zakljucka da li je

instalacija pravilno podeSena, a zatim nastaviti sa dodatnim korekcijama.

Merenja sjajnosti su vrSena fotometrijskom kamerom LMK 98-4 79, proizvodaca
Techno Team Gmbh (Nemacka), a za obradu podataka koris¢en je pripadajuéi softver
LMK Labsoft extended koji omoguc¢ava zadavanje mernih podrucja prema zelji i
obradu rezultata merenja tako da se dobiju vrednosti sjajnosti u bilo kojoj tacki
oznacenog mernog podrucja. LMK 98-4 je digitalna kamera sa sa Sirokougaonim
objektivom koji omogucéuje merenje i snimanje sjajnosti ¢itave ,,scene® (putnog pravca i
okoline) tokom voznje, onako kako to vidi voza¢. Kamera ima spektralnu osetljivost
prilagodenu spektralnoj osetljivosti ljudskog oka (V(A) filter). Kamera ima ugraden
CCD senzor koji omogucava snimanje sjajnosti u visokoj rezoluciji 1380 x 1030
piksela, $to je znacajno vise od standardnog mernog (proracunskog) polja prema CIE
140 metodologiji. Fotometrijska kamera omogucava merenje raspodele sjajnosti
(stacionarno i iz vozila) i vizuelnu prezentaciju rezultata merenja, ukljucujuci
povezivanje sa podacima i snimkom puta. Greska spektralne osetljivosti koja je

odredena merenjem je 2.5 %.

«f] § B=

Slika 57. LMK 98-4 fotometrijska kamera ™
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Kada se koristi za merenja raspodele sjajnosti na saobracajnicama, kamera Kkoristi

podesivi objektiv zizne daljine 50 mm koji daje maksimalno vidno polje od 10° x 7°.

Za merenje srednje sjajnosti kolovoza neophodno je definisati merno polje (polje
vrednovanja) i poziciju na koju se postavlja kamera. Polje posmatranja 80 je deo
kolovoza duzine 100 m koji lezi ispred posmatraca, a po¢inje na 60 m od njega. Uzima
se da je prosecna visina oCiju posmatraca 1.5 m, pa posmatra¢ ovaj deo kolovoza vidi

pod uglovima koji su izmedu 0.5 i 1.5 ° (slika 58).

o

1,5m l

0 60 m 86 m 160 m

Slika 58. Polje posmatranja ®

Posto se pri voznji polje posmatranja kreée zajedno sa vozacem, slika sjajnosti se
ponavlja izmedu svake dve susedne svetiljke. Deo kolovoza izmedu dve susedne
svetiljke istog niza svetiljki naziva se polje vrednovanja 8 U konkretnom slucaju (put

bez srednjeg nevoznog pojasa) Sirina ovog polja jednaka je Sirini celog kolovoza.

lvica relevantne oblasti

/'

Smer posmatranja

I E

Polje vrednovanja

Linija na kojoj se
nalazi posmatrac

Prva svetiljka u polju vrednovanja
Slika 59. Polje vrednovanja &

Proracun sjajnosti je ograni¢en oblas¢u primene r- tabele, posto se vrednosti u r — tabeli

odnose na ugao posmatranja od 1° (r-tabela je tabela redukovanog koeficijenta sjajnosti,
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koja se takode zove i tabela refleksije 2). Istrazivanja su pokazala da r — tabela moze da
se koristi za opseg uglova od 0.5 ° do 1.5 °, §to znac¢i da r — tabela moze da se primeni na
tacke koje su udaljene od 57 m do 172 m (usvaja se 60 m i 170 m) od posmatraca, za

usvojenu visinu o¢iju posmatraca od 1.5 m .

Polozaj posmatraca je definisan kao tacka koja se nalazi na 1.5 m iznad kolovoza i koja
je u uzduznom smeru na 60 m od pocetka polja vrednovanja. Prema metodologiji iz
preporuke CIE 140:2000 73, posmatra¢ se nalazi u simetralnoj ravni svake vozne trake.
Srednja sjajnost (L) i opSta ravnomernost sjajnosti (Up) racunaju se za celi kolovoz, za
svaki polozaj posmatraca, dok se poduzna ravnomernost sjajnosti (Up) raCuna u
simetralnoj ravni svake vozne trake. U konkretnom sluéaju, fotometrijska kamera je
postavljena na stativ (tripod) po sredini desne kolovozne trake gledajuéi iz pravca
ormana JO ka Hotelu ,,Holiday Inn“, na udaljenosti 60 m od polja vrednovanja (polje
izmedu LED svetiljki pod brojevima 3/4, a izmedu NaVP svetiljki pod brojevima 9/10).
Visina kamere je podesena tako da se objektiv nalazi na ta¢no 1.5 m, a kamera je
usmerena paralelno sa uzduznom osom kolovoza u pravcu polja vrednovanja (nagib
kamere nije bitan jer je ugao posmatranja definisan visinom i rastojanjem, a merno polje

se bira u okviru cele povrsine slike koju kamera snima).

Slika 60. Snimanje fotometrijskom kamerom sa stativa

Rezultati merenja se trenutno ocitavaju u softveru i vrednosti se snimaju. Za merenja
osvetljenosti koriséen je luksmetar tipa GOSSEN MAVOLUX 5032B ! visoke

preciznosti (klasa B), pomenut u poglavlju 4.4.
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Fotodetektor (sonda) luksmetra je konstruisan tako da vrsi spektralnu korekeiju, tj. ima
spektralnu osetljivost prilagodenu spektralnoj osetljivosti ljudskog oka. Luksmetar ima i
tzv. ,,kosinusnu korekciju, tj. za sve svetlosne zrake koji na fotodetektor padaju pod
upadnim uglom koji nije normalan na povrsinu fotodetektora, vrsi se korekcija tako da
instrument uvek meri horizontalnu osvetljenost u tacki u kojoj je postavljena sonda.
Treba napomenuti da su i fotometrijska kamera i luksmetar kalibrisani, kao i da za oba
uredaja postoje uverenja o etaloniranju izdata od Instituta za fiziku, vazeca tokom

testnog perioda. Izabrane su iste tacke za merenje kao i za prora¢un horizontalne

osvetljenosti, a prema metodologiji CIE 140:2000 & (slika 61).

le s il
P
A
d2
%%
Y W o
d
—N
| : v
L e = O
D/2 D

Slika 61. Izbor tataka vrednovanja pri proratunu horizontalne osvetljenosti (CIE 140) ®

Tacke vrednovanja su ravnomerno rasporedene, pri ¢emu je:

S — rastojanje izmedu uzastopnih svetiljki (pri dvostranom pomerenom (cik-cak)
rasporedu, uzastopne svetiljke se nalaze na razli¢itim stranama puta),

D — rastojanje izmedu tacaka vrednovanja u uzduznom smeru,

N — broj tacaka vrednovanja u uzduznom smeru, i

d — rastojanje izmedu susednih ta¢aka vrednovanja u popre¢nom smeru.

Za S <30m, N =10, dok je za S > 30 m, N najmanji ceo broj koji ispunjava uslov
N>S/3 (fj. D<3m).

Prvi poprecni red je pomeren za D/2 iza prve svetiljke (gledano sa mesta posmatraca).

Obe krajnje tacke su pomerene za d/2 od blize ivice trake (ivice relevantne oblasti).

U konkretnom sluc¢aju, merenja ¢e se vrSiti u 30 tacaka (10 poduzno (D=3 m) x 3

popre¢no (d=2 m)).
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Slika 62. Obelezavanje mernih ta¢aka za merenje nivoa osvetljenosti u polju vrednovanja

Kori$¢enjem tabela osvetljenosti u proratunskim tackama izvucenih iz fotometrijskih
proracuna za NaVP i LED svetiljke (uzimajuéi faktor odrzavanja MF=1 za pocetne
uslove), izvrSena je komparativna analiza izmedu proracunskih i izmerenih vrednosti u
taCkama vrednovanja, a zatim su na osnovu dobijenih rezultata vrSene dodatne korekcije

koje su opisane u slede¢em poglavlju.
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5. POREDENJE REZULTATA MERENJA SA FOTOMERIJSKOG,
ENERGETSKOG 1 ASPEKTA KVALITETA ELEKTRICNE
ENERGIJE

5.1 Hronologija merenja fotometrijskih veli¢ina i dodatna podeSavanja

Kompletna merenja koja su sprovedena kroz komparativhu analizu polaze od
kriterijuma identi¢nih nivoa sjajnosti na kolovozu za NaVP i LED svetiljke koji
predstavlja kamen temeljac na kojem se gradi doktorska disertacija. Da bi se obezbedili
identi¢ni uslovi prilikom poredenja ova dva tipa izvora, neophodno je izvrsiti finu
regulaciju svetlosnog fluksa pre pocetka merenja. Za potrebe ovog podesavanja
koriS¢eni su uredaji opisani u prethodnom poglavlju: mobilna fotometrijska kamera
(luminansmetar), sistem daljinskog upravljanja i nadzora (telemenadZment sistem) i
luksmetar kao pomoc¢no sredstvo. Izmerene vrednosti sjajnosti ocitane kroz softverski
paket fotometrijske kamere se porede sa projektovanim vrednostima (za faktor
odrzavanja MF=1 jer sa radi sa pocetnim, a ne sa pogonskim vrednostima), a zatim se
odstupanja koriguju implementacijom telemenadzment sistema — svetiljke se dimuju
tacno onoliko koliko je potrebno da se izmereni srednji nivoi sjajnosti kolovoza u obe
testne zone izjednace, medusobno i sa projektovanim nivoima (merenja su bila precizna
1 razlika u odnosu na Zeljene nivoe sjajnosti je odstupala na drugoj decimali).
Kombinovani rad kontrolnog sistema i fotometrijske kamere imao je za cilj da definise
vrednosti kontrolnog signala u korisnickom interfejsu za dobijanje svakog od Zeljenih
fotopskih (mezopskih) nivoa sjajnosti (ove vrednosti se biraju iz opsega celih brojeva
0-100 %, sto omogucava precizna podeSavanja Zeljenih nivoa sjajnosti). Proces svih
podesavanja na testnoj instalaciji je trajao sedam meseci, a u daljem tekstu su
hronoloski opisani koraci koji se prethodili konacnom podesenju. Razlog za ovako
detaljan pregled pripremnih radnji leZi u €injenici da se u izvodackoj praksi ¢esto ne
vodi dovoljno ra¢una o ispunjenju projektovanih uslova, kao i u mogu¢em odstupanju
optickih performansi svetiljki od kataloskih 1 drugacijim refleksionim karakteristikama
kolovoza. Za Srbiju (i region) je usvojeno da asfaltni pokrivac pripada R3 refleksionoj
Klasi, ali su merenja refleksionih karakteristika pokazala da to ¢esto nije slucaj, kao i da
refleksione karakteristike nisu homogene i da se menjaju duz istog puta (neujednacena

zaprljanost kolovoza, razliCita tekstura asfaltnog pokrivaca...). Ideja je da se ukaze na
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moguénost drugacijeg pristupa projektovanju i izvodenju instalacija JO u buducnosti, a
koji podrazumeva obaveznu proveru svih relevantnih parametara, ukljucujuéi i proveru

refleksionih svojstava kolovoza (npr. kori§¢enjem mobilnog reflektometra).

Podsecanja radi, prilozena je tabela 8 koja predstavlja redukovanu tabelu 4 sa onim

rezultatima fotometrijskih proracuna koji su od znacaja za dalja merenja.

Tabela 8. Redukovana tabela sa rezultatima fotometrijskih prorac¢una

s | tsrteasm | V061 | Va1 | e [ EelEe
VOLTANA 3/LED/1A/ogledalo 5136/4000K/80W
0.85 1.09 40 93/82 16.6 53
1 1.29 40 93/82 19.6 53
ONYX 2N/1419/polozaj C3/100W
0.87 1.04 50 77/70 17.8 62
1 1.19 50 77/70 20.4 62

1. Prva merenja sjajnosti sa fotometrijskom kamerom (17.12.2014) pokazala su da se
izmerene vrednosti sjajnosti ne poklapaju sa projektovanim. Naredne noci
(18.12.2014) izvrsena su i prva merenja osvetljenosti (tabele 9 i 10). U tabelama su
date izmerene i projektovane vrednosti, poduzne i popre¢ne pozicije mernih tacaka u
odnosu na polje vrednovanja 30 m x 6 m, kao i uporedne vrednosti srednjih nivoa i

opstih ravnomernosti osvetljenosti.

Tabela 9. ONYX 2N/100 W - merenja osvetljenosti vr§ena izmedu svetiljki br. 11 i 12

MEF = 1 / stubovi sa gornje strane Merne tacke

Mereno 31.0 254 14.5 10.3 9.4 9.5 10.5 15.0 23.8 31.5 m Eproj. = 20.4 Ix
Projektovano 34.8 25.7 15.8 12.8 12.7 12.7 12.8 15.8 25.7 34.8 Uo =62%
Mereno 27.2 24.1 16.5 13.0 12.2 11.8 12.4 15.9 211 25.7 am Emereno = 16.76 Ix
Projektovano 35.2 31.1 19.3 16.4 16.7 16.7 16.4 19.3 31.1 35.2 Uo =56.09%
Mereno 18.0 17.2 13.8 13.1 12.8 12.1 11.1 12.7 14.7 16.4 m RAZLIKA: -17.84%
Projektovano 19.4 19.9 14.7 15.0 16.9 16.9 15.0 14.7 19.9 19.4

Merne tacke 1.5m 4.5m 7.5m 10.5m 13.5m 16.5m 19.5m 22.5m 25.5m 28.5m

Tabela 10. VOLTANA 3/80 W - merenja osvetljenosti vrSena izmedu svetiljki br. 3 i 4

MF = 1/ stubovi sa gornje strane Merne tacke

Mereno 42.3 33.6 25.7 22.2 18.2 18.4 21.7 27.5 34.4 443 | Eproj. =19.6 Ix
Projektovano 355 27.6 209 17.1 14.8 14.8 171 209 276 355 | Uo=53.3%
Mereno 33.8 273 21.8 18.3 15.4 15.8 17.3 21.1 27.3 34.3 3m Emereno = 21 Ix
Projektovano 32.8 26.1 19.6 16.1 14.2 14.2 16.1 19.6 26.1 32.8 Uo=38.1%
Mereno 14.0 13.3 10.8 10.2 8.0 8.5 9.5 10.7 113 13.0 m RAZLIKA: +7.14%
Projektovano 18.8 15.6 13.0 10.9 10.4 10.4 10.9 13.0 15.6 18.9

Merne tacke 1.5m 4.5m 7.5m 10.5m 13.5m 16.5m 19.5m 22.5m 25.5m 28.5m
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Moze se zakljuciti da su u slucaju NaVP svetiljki prose¢ne izmerene osvetljenosti za
17.84 % nize od prosecnih projektovanih vrednosti (iako su sjajnosti bile veoma
bliske - izmereno 1.3 cd/m?), a da su u slu¢aju LED svetiljki prose¢ne izmerene
vrednosti vise za 7.14 % (iako je izmereni nivo sjajnosti bio znacajno visi — oko
2 cd/m?). Takode, moZe se primetiti da svetlosna raspodela kod LED svetiljki ne
odgovara projektovanoj (izmerene vrednosti znac¢ajno opadaju uz suprotnu ivicu
kolovoza), §to je ukazalo na moguca odstupanja nagiba svetiljki u odnosu na
projektovane. Nakon S§to je prethodnim merenjima utvrdeno da rezultati ne
odgovaraju projektovanim vrednostima, uradene su 2 stvari:

proveren je i iznova podeSen nagib svake od 15 svetiljki (za obe zone nagib treba da
bude 5° - slika 63). Ustanovljeno je da su u slu¢aju ONYX 2 svetiljki nagibi bili
znacajno manji (oko 2 °), dok se u slu¢aju VOLTANA svetiljki nagib kretao izmedu
3° 1 4°. Takode, dosta svetiljki (i neke od lira) su bile rotirane oko ose lire (stuba). U
tabeli 11 date su nove podeSene vrednosti nagiba svih svetiljki (prvih 6 svetiljki su
LED, sve ostale su NaVP). Zbog fizickih ograni¢enja nije bilo moguce idealno
podesiti nagibe kod ONYX svetiljki, pa ¢e se fotometrijski proracun prilagoditi
srednjoj vrednosti nagiba od 4.1°.

Tabela 11. Nagibi svetiljki nakon podesavanja

Broj svetiljke |Nagib [°] |Broj svetiljke |Nagib [°]
Svetiljka 1 4.9 |svetiljka 9 3.8
Svetiljka 2 5.1 Svetiljka 10 4.2
Svetiljka 3 5 Svetiljka 11 4.1
Svetiljka 4 5 Svetiljka 12 4
Svetiljka 5 5.1 Svetiljka 13 4
Svetiljka 6 5 Svetiljka 14 4.9
Svetiljka 7 5.5 Svetiljka 15 4.5
Svetiljka 8 4

Slika 63. PodeSavanje nagiba

zamenjen je opticki blok kod svih svetiljki tipa ONYX 2 i stavljeni su nekoris¢eni
Cisti opticki blokovi (jedan od razloga za loSije rezultate bi mogao biti i gubitak
inicijalnih performansi protektora, zaprljanost protektora, gubitak refleksionih

karakteristika aluminijuma od kojeg je reflektor napravljen, losija eloksaza...
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2. Naredna merenja osvetljenosti izvrSena su 26.12.2014, a rezultati su prikazani u
tabelama 12 i 13.

Tabela 12. ONYX 2N/100 W - merenja osvetljenosti vr§ena izmedu svetiljki br. 11 i 12 — nagib 4.1°

MF = 1 / stubovi sa gornje strane Merne tacke

Mereno 28.2 22.1 13.8 10.3 10.6 11.3 11.5 14.1 21.9 298 |, Eproj. = 18.7 Ix
Projektovano 30.8 28.6 18.7 16.8 17.5 17.5 16.8 18.8 28.6 30.9 > Uo=66.2%
Mereno 26.9 22.6 15.7 13.2 14.2 14.7 13.8 15.7 22.1 26.6 am Emereno =17.02 Ix
Projektovano 22.3 22.2 16.0 15.8 17.5 17.5 15.8 16.0 22.2 224 Uo =60.52%
Mereno 16.5 16.9 13.5 13.8 15.3 15.1 13.3 12.6 16.6 17.9 im RAZLIKA: -8.98%
Projektovano 16.0 16.3 124 13.6 16.1 16.1 13.6 124 16.3 16.0

Merne tacke 1.5m 4.5m 7.5m 10.5m 13.5m  16.5m 195m  225m  25.5m  28.5m

Tabela 13. VOLTANA 3/80 W - merenja osvetljenosti vr§ena izmedu svetiljki br. 3 i 4

MF = 1 / stubovi sa gornje strane Merne tacke

Mereno 44.6 35.4 26.8 213 18.9 18.7 20.8 26.0 32.5 415 |, Eproj. = 19.6 Ix
Projektovano 355 27.6 20.9 17.1 14.8 14.8 17.1 20.9 27.6 355 > Uo=53.3%
Mereno 348 27.6 213 18.1 16.5 17.0 17.5 214 26.8 343 am Emereno = 21.47 Ix
Projektovano 32.8 26.1 19.6 16.1 14.2 14.2 16.1 19.6 26.1 32.8 Uo=41.92%
Mereno 14,5 13.1 11.6 10.2 10.1 9.0 10.5 12.7 14.4 16.1 m RAZLIKA: +9.54%
Projektovano 18.8 15.6 13.0 10.9 10.4 10.4 10.9 13.0 15.6 18.9

Merne tacke 1.5m 4.5m 7.5m 10.5m 13.5m 16.5m 19.5m 22.5m 25.5m 28.5m

Rezultati su se popravili, ali i dalje odstupaju od projektovanih vrednosti. U sluc¢aju
LED svetiljki oni su skoro za 10 % visi od projektovanih, ali se svetlosna raspodela
i dalje razlikuje od projektovane (stiCe se utisak da je nagib i dalje manji od
projektovanog jer su merene vrednosti svuda bile viS§e sem uz suprotnu ivicu
kolovoza).

3. Nakon ovih merenja napravljena je pauza zbog pogorSanja vremenskih uslova i
snega, a sledece izvrSeno merenje bilo je merenje sjajnosti tokom noci 22.3.2015.
Ovde treba napomenuti da ni druge okolnosti nisu i$le naruku mernom procesu jer
se krajem 2014. i pocetkom 2015. na testnoj lokaciji (u zoni LED svetiljki)
aktiviralo gradiliste (zgrada Hulk Banke). To je doprinelo znafajnom zaprljanju
segmenta ulice sa LED svetiljkama, a odredena koli¢ina gradevinskog materijala je
bila rasuta po kolovozu. Takva zaprljanost kolovoza umnogome utic¢e na rezultate
merenja sjajnosti (ne i osvetljenosti), pa je zahvaljujuc¢i podrsci ekipa Gradske
Cistoce koje su izasle u susret kandidatovim molbama ulica bila dodatno oprana.
Nakon pranja ulice sacekalo se nekoliko noc¢i (praksa je pokazala da je potrebno
najmanje 2-3 noc¢i da se kolovoz potpuno osusi za merenja, cak i u letnjim
uslovima), a zatim se pristupilo merenjima. Takode, gradiliSte je tokom ¢itave noci

bilo osvetljeno reflektorima postavljenim na kranove, pa je prilikom merenja najpre
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izmeren njihov uticaj sa iskljuenim testnim svetiljkama da bi se imali validni
rezultati (uticaj nije bio veliki buduéi da je udaljenost reflektora od kolovoza bila
veéa od 60 m). Za NaVP svetiljke je izmerena ocekivana srednja sjajnost od
1.117 cd/m? (nesSto niza vrednost od projektovane vrednosti (za MF=1) koja iznosi
1.19 cd/m?), dok je u LED zoni ponovo izmerena visoka sjajnost od 2.39 cd/m?
(ocekivana projektovana vrednost (za MF=1) iznosi 1.29 cd/m?)), §to je bilo skoro
dvostruko vise od o¢ekivane vrednosti. Iako je ulica bila o¢iS¢ena pre merenja, ne
sme se odbaciti moguénost da je manja koli¢ina peska (kvarca) ostala u porama
asfalta i time uticala na refleksione karakteristike kolovoza (pre svega, na koeficijent
sjajnosti za koji je nominalno usvojena vrednost Qo norm = 0.07 za usvojenu
refleksionu klasu R3 2). Napominje se da su i tokom slede¢ih merenja pozivane
ekipe Gradske cisto¢e za pranje testnog segmenta ulice, i to pred svako naredno
merenje sjajnosti.

Nakon prethodnog merenja osvetljenosti je zaklju¢eno da nagibi LED svetiljki treba
da budu ve¢i od onih koji su izmereni, pa je 24.3.2015. izvrSeno je jo§ jedno
podesavanje, a nagib svih LED svetiljki podeSen na 7° (ovaj proracun je prilozen
kao vazeéi u poglavlju sa Prilozima). Tek sa ovim nagibom vrednosti horizontalne
osvetljenosti su postale bliske projektovanim - razlog za to moze biti kontranagib
kolovoza (on nije bio konstantan duz LED zone, izmeren je nagib u opsegu 0.2 —
2.5° na razli¢itim pozicijama), male nagnutosti stubova i lira (mereno ne vise od
0.2°), neprimetne pomerenosti PMMA ploca sa so¢ivima u odnosu na projektovan
polozaj prilikom fiksiranja istih na povrSinu LED modula, ... Nakon toga je izvrSeno
merenje sjajnosti gde je za NaVP svetiljke dobijena srednja sjajnost od 1.5 cd/m?
(viSe nego na proslim merenjima) i 2.3 cd/m? za LED svetiljke (vrednosti sli¢ne
prethodno izmerenim). Razmatralo se §ta bi mogao biti uzrok ovih znacajnih razlika
(konsultacije su vrsene sa kolegama sa ETF-a u Beogradu i iz Instituta za fiziku) i

izdvojena su dva moguca razloga:

Pogresno unet korekcioni faktor za LED svetiljke u fotometrijskoj kameri -
pocetkom juna 2015. se sa kolegama iz Instituta za fiziku izaslo na teren da se
spektrometrom izmere spektralne karakteristike izvora svetlosti. Zapravo, umesto da
se izmeri direktno izracena svetlost usmeravanjem sonde spektrometra u pravcu

svetiljke (izvora svetlosti), sonda je usmerena ka kolovozu pod uglom od 45° da bi
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se ustanovilo da li je relativna spektralna raspodela snage zracenja bele LED ista
kao ona koja bi se dobila direktnim merenjem i koja je kataloSki data za kori$éeni
tip LED ¢ipa. Ovo je posredna metoda koja omogucéuje da se ustanovi da li je neki
materijal u strukturi asfaltnog pokrivaéa mogao toliko da promeni spektralnu
rapodelu LED (npr., da se zbog promenjenih refleksionih svojstava asfalta vise
reflektuje svetlost iz plavog dela spektra i time dobiju visi nivoi sjajnosti koje ,,vidi‘
kamera). Posto su rezultati bili u skladu sa o¢ekivanim, odbacena je i moguénost
lose podesenog korekcionog faktora u fotometrijskoj kameri kao razlog za merne
neusaglasenosti.

Razlike u vrednostima sjajnosti u odnosu na projektovane su posledica drugacije
refleksione klase kolovoza od pretpostavljene u LED zoni (klasa R3007) - odustalo
se od ideje da je asfalt toliko razli¢it u dvema zonama, pre svega jer se jasno vidi da
je on gotovo homogen duz Citave testne zone (priblizno 400 m), ali i zbog Cinjenice
da nije realno oc¢ekivati takve razlike u zonama koje su presvucene asfaltom u istom
vremenskom periodu (refleksiona klasa se sigurno razlikuje od projektovane, ali
razlika nije takva da bi se mogli o¢ekivati dvostruko visi nivoi sjajnosti). Ostaje da
se tokom narednih merenja vidi da li se menja srednji koeficijent sjajnosti kroz
testnu zonu, ¢ak i u slucaju da refleksiona klasa ostaje ista (R3).

Sledeca merenja izvrSena su 12.6.2015. Najpre su izmerene sjajnosti i ustanovljeno
da je ovog puta srednja sjajnost u LED zoni 1.5 cd/m?, dok je u NaVP zoni bila oko
1 cd/m?. Rezultati su opet bili znacajno drugaciji od prethodnih merenja, jedino $to
se nije promenilo je odnos LED/NaVP gde se u LED delu dobijala oko 50 % visa
sjajnost. Zatim su izvrSena i merenja osvetljenosti u NaVP zoni gde su primecene
velike razlike u pojediniim taCkama izmedu projektovanih i merenih vrednosti (npr.
izmereno je 19.8 Ix tamo gde se proracunski ocekivalo 31.1 Ix). Nakon zavrSetka
ovih merenja dogovoreno je da se jo$ jednom provere NaVP svetiljke jer je sve
ukazivalo na neki problem.

. Nakon jo$ jednog izlaska na teren 18.6.2015, demontiran je jedan NaVP opticki
blok 1 uporeden sa novim opti€¢kim blokom. Tu je ustanovljeno (razlike nisu lako
uocljive) da je ogledalo u novom optickom bloku sjajnije (bolje polirano,
kvalitetnija zavrSna obrada koja omoguca efikasniju refleksiju), nakon cega se
pristupilo zameni svih opti¢kih blokova u NaVP svetiljkama. Merenja su izvrSena

najpre sa postojec¢im sijalicama tipa Master Son-T Pia Plus 100 W (tabela 14), a
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zatim se probalo sa potpuno novim sijalicama sa povisenim fluksom tipa Lucalox

LU100/10/X0/T/40 ¥, proizvodada GE (tabela 15). Rezultati koji su dobijeni sa GE

sijalicama bili su neznatno bolji, ali je bilo za ocekivati da ¢e se rezultati popraviti u

korist GE kada se rad i svetlosni fluks sijalica stabilizuje (nakon 100 h, sto je

opsteprihvaceno vreme potrebno za stabilizaciju izvora svetlosti). Upravo zato su

zamenjene i sijalice zajedno sa optickim blokovima i merenje je krenulo od pocetka.

Tabela 14. ONY X 2N/100 W - merenja osvetljenosti vr$ena izmedu svetiljki br. 10 i 11 — nagib 4.1°,
promenjen opti¢ki blok, stara sijalica Master SON-T Pia Plus 100 W, Philips

ME = 1/ stubovi sa gornje strane Merne tacke

Mereno 28.9 21.2 14.9 11.8 11.2 116 13.0 15.9 22.9 333 |, Eproj. = 20.6 Ix
Projektovano 36.4 26.9 16.3 13.2 13.1 13.1 13.2 16.3 26.9 36.4 >m Uo =63.8%
Mereno 30.7 24.9 17.6 153 15.7 16.3 17.6 18.7 26.0 315 am Emereno = 19.06 Ix
Projektovano 34.8 31.0 19.4 16.7 17.1 17.1 16.7 19.4 31.0 34.8 Uo = 58.76%
Mereno 20.2 19.4 16.0 15.7 17.4 16.6 15.4 14,0 18.7 19.5 m RAZLIKA: -7.48%
Projektovano 18.8 19.3 14.3 14.9 17.0 17.0 14.9 14.2 19.3 18.8

Merne tacke | 1.5m 4.5m 7.5m 10.5m  13.5m  165m  19.5m  22.5m  255m  28.5m

Tabela 15. ONYX 2N/100 W - merenja osvetljenosti vr§ena izmedu svetiljki br. 10 i 11 — nagib 4.1°,
promenjen opti¢ki blok, nova sijalica Lucalox 100/10/XO/T/40, General Electric

ME = 1 / stubovi sa gornje strane Merne tacke

Mereno 30.5 227 15.8 11.9 115 12.1 12.1 15.8 28.1 307 |, Eproj. = 20.6 Ix
Projektovano 36.4 26.9 16.3 13.2 13.1 13.1 13.2 16.3 26.9 36.4 >m Uo =63.8%
Mereno 30.4 25.3 18.3 15.4 15.5 16.4 16.5 15.9 23.0 31.1 am Emereno = 19.24 Ix
Projektovano 34.8 31.0 19.4 16.7 17.1 17.1 16.7 19.4 31.0 34.8 Uo =59.77%
Mereno 19.8 19.7 16.4 15.5 17.2 173 15.8 16.4 19.7 20.4 m RAZLIKA: -6.60%
Projektovano 18.8 19.3 14.3 14.9 17.0 17.0 14.9 14.2 19.3 18.8

Merne tacke 1.5m 4.5m 7.5m 10.5m 135m  16.5m 195m  225m  255m  28.5m

7. Nakon $to je prosao period stabilizacije rada NaVP izvora od 100h, nekoliko puta se
izaslo na merenja osvetljenosti - 2.7.2015, 6.7.2015. i na kraju 14.7.2015. Rezultati

prikazani u tabelama 16 1 17 predstavljaju konacne rezultate osvetljenosti nakon $to

je izvrSeno poslednje podeSavanja svih parametara testne instalacije pre pocetka

elektricnih merenja.

Tabela 16. ONYX 2N/100 W - merenja osvetljenosti vriena izmedu svetiljki br. 9 i 10 — nagib 4.1°,
promenjen opti¢ki blok, nova sijalica Lucalox 100/10/XO/T/40, General Electric

MF =1/ stubovi sa gornje strane Merne tacke

Mereno 29.5 22.9 16.1 12.2 11.6 12.5 13.8 17.6 25.8 334 | Eproj. = 20.6 Ix
Projektovano 36.4 26.9 16.3 13.2 13.1 13.1 13.2 16.3 26.9 36.4 o Uo =63.8%
Mereno 30.3 25.5 18.9 15.5 15.8 17.0 17.3 19.0 28.6 319 am Emereno = 19.62 Ix
Projektovano 34.8 31.0 19.4 16.7 17.1 171 16.7 194 31.0 34.8 Uo=59.12%
Mereno 19.4 18.7 16.4 15.0 17.0 17.2 15.5 146 20.2 19.4 m RAZLIKA: -4.76%
Projektovano 18.8 193 143 14.9 17.0 17.0 14.9 142 19.3 18.8

Merne tacke 1.5m 4.5m 7.5m 10.5m 13.5m 16.5m 19.5m 22.5m 25.5m 28.5m
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Tabela 17. VOLTANA 3/80 W - merenja osvetljenosti vr§ena izmedu svetiljki br. 3 i 4, promenjen
opti¢ki blok, nagib 7°

MF = 1 / stubovi sa gornje strane Merne tacke

Mereno 38.2 30.1 249 20.4 18.0 18.1 21.1 25.6 319 389 |, Eproj. = 19.8 Ix
Projektovano 34.8 26.6 19.8 16.0 14.3 143 16.0 19.8 26.6 34.7 o Uo =56%
Mereno 34.6 27.6 215 18.1 16.8 17.2 19.2 22.7 28.9 35.3 am Emereno =22 Ix
Projektovano 33.0 26.4 20.1 16.4 14.2 14.2 16.4 20.1 26.4 33.0 Uo =53.18%
Mereno 18.5 16.0 13.0 12.2 11.7 12.0 13.6 15.7 18.4 20.2 m RAZLIKA: +11.11%
Projektovano 214 17.5 14.1 11.7 11.1 11.1 11.7 14.1 17.5 21.4

Merne tacke | 1.5m 4.5m 7.5m 105m  135m  165m  195m  22.5m  255m  28.5m

Moze se konstatovati da se odstupanja svih parametara osvetljenosti (srednja
osvetljenost 1 opSta ravnomernost osvetljenosti) u prihvatljivim granicama merne
greSke. U sluCaju NaVP svetiljki, izmereni nivo srednje osvetljenosti je za 4.76 %
nizi od projektovanih vrednosti, dok je merena opS$ta ravnomernost osvetljenosti za
7.34 % niza od projektovane. U slu¢aju LED svetiljki, izmereni nivo srednje
osvetljenosti je za 11.11 % visi od projektovanih vrednosti, dok je merena opSta

ravnomernost osvetljenosti za 5.04 % niza od projektovane.

Zavr$na podeSavanja po pitanju nivoa osvetljenosti jo§ uvek nisu davala odgovor na
pitanje zaSto su dobijani skoro dvostruko visi nivoi sjajnosti u LED zoni prilikom
merenja fotometrijskom kamerom, dok su istovremeno u NaVP zoni dobijani rezultati
bliski projektovanim. Posebno su zbunjivale dve stvari: 1) merene sjajnosti u LED zoni
su uvek bile za oko 50 % vise od onih merenih u NaVP zoni, bez obzira na to kolika je
bila vrednost te sjajnosti i, 2) ovo nije bila posledica razli¢itih refleksionih karakteristika
kolovoza u dvema zonama jer su one, iako prisutne, bile prihvatljivo male i nisu mogle
objasniti ovu razliku. Rekonstrukcijom svih izvrSenih merenja, a imajué¢i u vidu
¢injenicu da su se merene sjajnosti razlikovale ¢ak 1 u slu¢aju uzastopnih merenja na
istom polju vrednovanja sa kratkim vremenskim razmacima izmedu dva merenja (nekad
kra¢im i od 45 minuta), otkriven je problem za koji se ispostavilo da je trivijalan.
Naime, prilikom prebacivanja kamere iz jedne zone u drugu nije se izlazilo iz softvera
(racunar je sve vreme bio napajan preko invertora i priklju¢en preko otvora za upaljac u
kolima), ve¢ bi se samo izvukao RS-232 kabl, a zatim ponovo priklju¢io na novom
mernom mestu. Ovo je iz nepoznatog razloga dovodilo do blokiranja softvera koji bi
izbacivao vrednosti koje su odstupale od realnih. Kada bi se softver zatvorio nakon
pomeranja kamere i ponovo otvorio, rezultati bi bili potpuno drugaciji i uskladeni sa

projektovanim vrednostima.
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8. Sledeca merenja sjajnosti vrsena su U NaVP zoni i ustanovljeno je da su se rezultati
znacajno popravili zamenom optickog bloka (sa 1 cd/m? na 1.346 cd/m?) - ova

merenja od 16.7.2015. su usvojena kao referentna za NaVP zonu. Merenja LED

sjajnosti su takode izvrSena 16.7.2015, a zatim i 5.8.2015. — ovi rezultati su
prakti¢no povrdili rezultate merenja od 12.6.2015. kada je izmerena srednja sjajnost
U LED zoni od priblizno 1.5 cd/m* - merenja od 12.6.2015. su usvojena kao

referentna za LED zonu.

Na osnovu referentnih merenja, uzeto je da je pocetni nivo Sjajnosti onaj koji se ima u
NaVP zoni za kontrolni nivo od 100 % (svetiljke nisu dimovane), tj. nivo sjajnosti od
1.346 cd/m2. Da bi se imali isti pocetni uslovi, LED svetiljke su dimovane dok se
mereni nivo sjajnosti u LED zoni nije spustio na priblizno istu vrednost (vrednost nivoa
sjajnosti pri kontrolnom nivou od 100 % iznosi 1.498 cd/m?2). Za nivo kontrolnog
signala od 87 %, dobija se nivo sjajnosti u LED zoni od 1.346 cd/m?, posle Cega su

postignute jednake pocetne vrednosti sjajnosti u obe testne zone.

U ovom trenutku je neophodno vratiti se na zakljucke o nehomogenosti i razli¢itim
refleksionim karakteristikama asfalta u NaVP i LED zoni. Najve¢i broj suvih
kolovoznih povrSina moze se dovoljno dobro okarakterisati sa dva koeficijenta -
stepenom ogledalnosti (S;) koji definiSe raspodelu (usmerenost refleksije) svetlosti na
povrsini kolovoza i stepenom svetline koji se odreduje srednjim koeficijentom sjajnosti
Qo, a koji linearno utice na nivo sjajnosti na povrsini kolovoza 2 Prakti¢no, moze se reci
da S; odreduje refleksionu klasu, a Qo (ili Qo norm) intenzitet reflektovane svetlosti.
Iako su merene vrednosti sjajnosti nesto vise od izracunatih, to ne predstavlja problem
za analizu ukoliko su u obe testne zone te vrednosti proporcionalno vise za isti ili
priblizno isti procenat. To bi znacilo da je normalizovani koeficijent sjajnosti veci od
007 (koliko se nominalno usvaja za R3007 refleksionu klasu u Srbiji), ali da se stepen
ogledalnosti (S;) nalazi u definisanom opsegu za izabranu klasu, tj. da se refleksiona
klasa ne menja. Odredivanje refleksione klase kolovoza se moze obaviti laboratorijskim
merenjima, uporedivanjem materijala putnog pokrivaca sa standardnim materijalima 1
merenjem na licu mesta. Nazalost, iako je postojala ideja da se provera tipa refleksione
klase kolovoza izvrSi merenjem na licu mesta, zbog objektivnih okolnosti nije bilo

moguce koristiti Memphis mobilni reflekotmetar kompanije Schréder. Umesto toga,
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odredivanje refleksionih karakteristika kolovoza je izvrSeno poredenjem dobijenih
vrednosti sa predefinisanim vrednostima refleksionih klasa u okviru razli¢itih
klasifikacionih sistema. Uradeni su fotometrijski proracuni za sve standardne
klasifikacione sisteme date u okviru softverskog paketa Ulysse Il (vrednosti su date

samo za posmatraca u desnoj traci sa strane stubova).

Tabela 18. Analiza refleksionih klasa za obe testne zone

MF=1 MF=1
VOLTANA 3/24 LED/1000mA/5136/80W ONYX 2N/100W/1419

Refl.klasa | Qo L, (Obs 1) Luin Liax U, Uy, U, Tl | L (Obs1) | Ly Linax U, Uy U, Tl
[ed/m?] | [cd/m?] | [ed/m?] | (%] %] 1% | [%] | [ed/m? | [cd/m?] | [ed/m’] | (%] %] % | [%]

C1010 0.10 1.97 1.00 3.20 50.89 63 61 9.1 1.95 1.17 3.18 60.29 53 73 6.6
2007 0.07 1.34 0.62 2.04 46.07 92 71 12.3 1.26 0.66 171 52.62 78 72 9.4
N1010 0.10 1.97 1.04 3.20 52.84 57 58 9 1.96 1.23 3.25 62.78 48 69 6.6
N2007 0.07 1.39 0.69 2.19 49,88 72 67 12 1.35 0.81 2.06 59.90 63 80 8.8
N3007 0.07 1.35 0.62 2.10 45.95 89 75 12.2 127 0.68 1.77 53.79 75 76 9.3
N4008 0.08 143 0.62 240 43.23 92 85 117 1.30 0.59 211 45.82 75 67 9.2
R1010 0.10 1.89 1.08 2.81 56.82 66 65 9.3 1.87 1.19 2.84 63.77 57 78 6.8
R2007 0.07 1.36 0.70 2.04 51.77 84 78 12.2 1.30 0.71 1.80 54.95 68 71 9.1
R3007 0.07 1.29 0.62 1.98 48.28 91 82 12.7 121 0.59 1.78 49.30 76 67 9.8
R3008 0.08 1.47 0.71 2.26 48.29 91 82 114 137 0.68 2.03 49.32 76 67 8.8
R4008 0.08 1.37 0.61 221 44.29 91 85 12.1 124 0.57 193 46.01 73 64 9.5
W2015 0.15 2.94 0.55 8.88 18.78 56 68 6.6 2.39 0.56 7.09 23.53 49 55 5.6
W3020 0.20 3.42 0.46 12.11 13.52 53 65 5.8 2.68 0.50 9.32 18.79 46 60 5.1
W4025 0.25 3.40 0.37 14.49 10.86 54 62 5.8 2.58 0.44 9.89 17.03 48 65 5.3

U tabeli 19 prikazani su rezultati dobijeni novim fotometrijskim proracunima za
razli¢ite vrednosti normalizovanog koeficijenta sjajnosti Qu norm (0.07 i 0.08),
proistekli iz korekcija nagiba i kao posledica zamene optickih blokova 1 sijalica kod

NaVP svetiljki.

Tabela 19. Tabela sa rezultatima fotometrijskih proracuna nakon Kkorekcija nagiba i zamene

optickih blokova i sijalica kod NaVP svetiljki

odvimonia | tsrtcarm? | ol | Uwsuppa | mie | sk [ ELIa | Emo/Es 1]
VOLTANA 3/LED/1A/ogledalo 5136/4000K/80W - nagib 7° / Q, norm = 0.07
0.85 1.1 46 91/82 12.7 0.5 16.9 56
1 1.29 46 91/82 12.7 0.5 19.8 56
VOLTANA 3/LED/1A/ogledalo 5136/4000K/80W - nagib 7° / Q, norm = 0.08
0.85 1.25 46 91/82 11.4 0.5 16.9 56
1 1.47 46 91/82 11.4 0.5 19.8 56
ONYX 2N/1419/poloZaj C3/100W - nagib 4.1° / novi opticki blok i sijalice / Q0 norm = 0.07
0.87 1.05 47 76/67 9.8 0.5 17.9 64
1 1.21 47 76/67 9.8 0.5 20.6 64
ONYX 2N/1419/poloZaj C3/100W - nagib 4.1° / novi optiki blok i sijalice / Q0 norm = 0.08
0.87 1.2 47 76/67 8.8 0.5 17.9 64
1 1.37 47 76/67 8.8 0.5 20.6 64

Moze se konstatovati da rezultati dobijeni merenjem sjajnosti gotovo u potpunosti

odgovaraju rezultatima dobijenim novim fotometrijskim proracunima za refleksionu
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klasu R3008, za obe grupe svetiljki! U slu¢aju NaVP svetiljki izmerena vrednost
sjajnosti od 1.346 cd/m? je niza od projektovane vrednosti sjajnosti od 1.37 cd/m® za
1.75 %, dok je u slu¢aju LED svetiljki izmerena vrednost sjajnosti od 1.498 cd/m? visa
od projektovane vrednosti sjajnosti od 1.47 cd/m? za 1.9 %. Izmerene vrednosti sjajnosti
minimalno odstupaju od projektovanih, pa se moze konstatovati da je refleksiona klasa
kolovoza u testnoj zoni zapravo R3008 (tip refleksione klase ostaje R3, ali je
normalizovani koeficijent sjajnosti Qo norm povecan sa 0.07 na 0.08). Niza od dve
izmerene vrednosti sjajnosti (1.346 cd/m? u NaVP zoni) je uzeta kao referentna jer za
dobijanje iste nije potrebno dimovati svetiljke (kontrolni signal je na maksimalnoj
vrednosti od 100 %). Istovremeno, LED svetiljke su dimovane da bi se vrednost sa
1.498 cd/m? spustila na vrednost priblizno istu sa nivoom sjajnosti u NavP zoni
(iterativnim postupkom je utvrdeno da je u korisnickom softveru potrebno podesiti

kontrolni signal na 87 % da bi se dobila vrednost sjajnosti od 1.346 cd/m?).

Na slikama 64 i 65 prikazane su strane iz softvera fotometrijske kamere, za izmerene
nominalne nivoe sjajnosti (prema objasnjenju iz prethodnog pasusa). Nakon S$to je
kamera fiksirana na definisani poloZaj, iscrtano je u softveru polje vrednovanja za koje
softver izbacuje vrednost srednje sjajnosti i opste ravnomernosti sjajnosti, kao i linije u

osama obe vozne trake (slika 66) za odredivanje poduzne ravnomernosti sjajnosti.

= 0
- &
[

<

Slika 64. Slika sjajnosti za polje vrednovanja u NaVP zoni izmedu stubova 9i 10
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T LMK LabSoft Standard Color ActiveX

Protocol, Camera_, Capture, Evaluaton, Macros_| Image Regions Coordinate system Imageview = Table Graphic Diagran Program view_ Help_
bR« BEODDERGA2 L@~ R~ o

0] cameraimage l] Luminance image | [l Color image l:] Evaluation[1]

x[m] y[m] L[cd/m2]
-6.16 10.74 0

Overview Last capture “ursor - table Cursor - graphic Standard grey statistic - graphic Standard grey statistic
Stat.No. |Parameter |Image Region [Area  [Min Max |Mean |Disp

1|Std_Gr[1] |Luminance image 1| 39720|0.5856 | 2.146| 1.346| 0.29398

2|std_cr[1] [Evaluation[1] 2|0.7048| 1.657| 2.065| 1.774| 0.08808

3|std_Gr[1] |Evaluation[1] 3| 0.6946 | 0.9322| 1.214| 1.051| 0.06648

Slika 65. Polje vrednovanja u NaVP zoni prikazano iz drugog ugla, sa iscrtanim linijama za

odredivanje poduZne ravnomernosti sjajnosti izmedu stubova 9i 10

U donjem delu slike 65 vidi se i tabela sa zbirnim vrednostima — u redu 1 nalaze se
vrednosti za odredivanje srednje sjajnosti i opSte ravnomernosti sjajnosti, dok su u
redovima 2 1 3 date vrednosti za odredivanje poduZzne ravnomernosti sjajnosti za svaku
od dve vozne trake (metodologija opisana u preporuci CIE 140:2000). Isti princip je

primenjen i za LED svetiljke i prikazan na slikama 66 i 67.

Slika 66. Slika sjajnosti za polje vrednovanja u LED zoni izmedu stubova 3 i 4
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LMK LabSoft Standard Color ActiveX

Protocol, Camera_, Capture, Evaluation, Macros_ Image Regions Coordinate system Imageview | Table Graphic Disgra Program view_ Help_
N H o HEDR®S G B[@M2 K- K - o

[] Camera image l:l Luminance image [] Color image l] Evaluation[1]

x[m] y[m] L[cd/m2]

-4.123 42.32
Overview Last capture Cursor - table | Cursor - graphic Standard grey statistic - graphic Standard grey statistic
Stat.MNo. |Parameter |Image Region |Area Min Max Mean |Disp
1|Std_Gr[1] |Luminance image 1| 40220(0.5053| 2.564| 1.346| 0.5314
2|Std_Gr[1] |Evaluation[1] 2|0.7897| 1.941| 2.294| 2.131| 0.1069
3|std_Gr[1] |Evaluation[1] 3| 0.8058 | 0.6997| 0.9312 | 0.7965 | 0.06079

Slika 67. Polje vrednovanja u LED zoni prikazano iz drugog ugla, sa iscrtanim linijama za

odredivanje poduZne ravnomernosti sjajnosti izmedu stubova 3 i 4
Tabela 20 daje uporedne merne i proracunske vrednosti za oba tipa svetiljki.

Tabela 20. Tabela sa rezultatima dobijenim merenjima i fotometrijskim prora¢unom

SVETILIKE ONYX 2N/100W - merene vrednosti
Lnin [cd/m?! | Ly, [ed/m? | L, [ed/m? | U, [%] Ual%] | U, I[%] | Kontrolnisignal [%]

0.5856 2.146 1.346 4351 | 8024 | 76.79 100
SVETILJKE ONYX 2N/100W - proracunske vrednosti
068 | 203 | 137 | 4932 | 7600 [ 67.00

SVETILIKE VOLTANA 3/80W - merene vrednosti
Lnin [€d/m? | Loy [cd/m? | L, [cd/m? | U, [%] Ui [%] U, [%] | Kontrolni signal [%]

0.5053 2.564 1.346 3754 | 8461 | 75.14 87
SVETILIKE VOLTANA 3/80W - proracunske vrednosti
071 | 226 | 147 | 4829 | 9100 [ 82.00

Moze se primetiti da merene opSte 1 poduZne ravnomernosti odstupaju od proracunskih
(nize su). Razlog leZi 1 u €injenici da fotometrijska kamera tretira znacajno veci broj
tacaka u kojima se meri sjajnost (1380 x 1030), pa iako to nema veceg uticaja na

usrednjenu vrednost nivoa sjajnosti, moze znacajnije uticati na vrednost opste i poduzne
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ravnomernosti (obe veli¢ine zavise od minimalnih sjajnosti, pa je dovoljno da u
kalkulaciju ,,upadne‘ samo jedna tacka sa nizom vrednos$¢u koju ne tretira fotometrijski
proracun). Npr., ako se pogleda tabela sjajnosti izvucena iz fotometrijskog proracuna za
Voltanu 3 (slucaj kada je posmatra¢ u desnoj kolovoznoj traci, sa strane na kojoj je i niz
stubova), moze se videti raspored proracunskih tacaka, kao i da se poslednji red tacaka
nalazi na liniji y = 5.5 m.

[m] 5.50 - 0.82 0.75 0.74 0.76 073 kAl 072 0.73 0.77 083
4'50_!1.15 103 096 097 09 09 09 098 108 |[1.18
3'50_!'1.46 1.33 1.21 122 1.21 124 1.2 1.30 139  [149
Jgp.76 164 155 154 154 159 165 166 172 |1.78

§ 150-282 197 184 1% 195 200 (193 184 193 [1.95
050 P8 219 215 220 218 234 199 192 210 [219

150 450 750 1050 1350 1650 1950 2250 2550 '23.3[m1

Slika 68. Proracunsko polje za odredivanje sjajnosti za svetiljku Voltana 3

Upravo u tom redu se i nalazi minimalna proratunata sjajnost od 0.71 c¢d/m? MoZe se
ocekivati da se jo$ nize vrednosti sjajnosti kriju u zoni izmeduy =55miy=6m, a
koja ne ulazi u proracun za opStu ravnomernost sjajnosti. Nasuprot tome, kod merenja
fotometrijskom kamerom, softver tretira mnogo vise ta¢aka, a upravo u toj zoni je tacka
sa nizom minimalnom sjajno$¢u od 0.5053 cd/m? (tabela 20) u odnosu na projektovanu
vrednost.

Analiza izvrsenih fotometrijskih merenja je pokazala da realni uslovi i pretpostavljeni
parametri za izvodenje fotometrijskih merenja mogu znacajno odstupati od
projektovanih (ili laboratorijskih) vrednosti . Inicijalni fotometrijski proracuni su radeni
za srednju pogonsku sjajnost kolovoza od 1 cd/m? (za NavP zonu dobijena podetna
vrednost sjajnosti od 1.19 cd/m?, a za LED 1.29 cd/m?). Ako bi se i u tom slucaju nivo
sjajnosti u NaVP zoni uzeo kao referentan, nivo sjajnosti u LED zoni bi trebalo smanjiti
za 7.75 %. Nakon svih podesavanja, izmereni nivo sjajnosti od 1.498 cd/m?u LED zoni
je potrebno smanjiti za 10.15 % da bi se dobila referentna vrednost nivoa sjajnosti od
1.346 cd/m?. Ovi relativni odnosi se nisu mnogo promenili, ali je bitno naglasiti da ¢e se
ova razlika odraziti na energetske pokazatelje kvaliteta — samim tim $to merenja na
LED svetiljkama startuju sa kontrolnim signalom od 87 %, za ocekivati je da se na
nizim nivoima sjajnosti pojavi problem sa niskim faktorom snage, §to ¢e biti analizirano

u narednim poglavljima.
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5.2 Rezultati elektri¢nih merenja ocitani kroz telemenadZment sistem

Na osnovu definisanih referentnih vrednosti za nivo sjajnosti i kontrolni signal,
iterativnim postupkom se podeSavaju vrednosti kontrolnog signala u korisnickom
interfejsu na osnovu izmerenih vrednosti ostalih (nizih) nivoa sjajnosti fotometrijskom
kamerom. Odreduju se kontrolni nivoi za svaki od definisanih nivoa sjajnosti tretiranih
u analizi u skladu sa medunarodnim preporukama i standardima (1 cd/m?, 0.75 cd/m? i
0.5 cd/m? za fotopske i 0.86 cd/m?, 0.63 cd/m? i 0.4 cd/m? za mezopske nivoe sjajnosti).
Ispod je data tabela 21 sa vrednostima nivoa sjajnosti i vrednostima kontrolnog signala
za grupnu komandu koje je neophodno upisati u korisnicki interfejs da bi se svetiljke
dimovale. MozZe se primetiti da prilikom fine regulacije nije uvek bilo moguce podesiti
nivoe sjajnosti da budu identi¢ni sa referentnim vrednostima, ali su odstupanja

minimalna i u potpunosti prihvatljiva.

Tabela 21. Kontrolni signali za svaki od definisanih fotopskih i mezopskih nivoa sjajnosti

. LED . LED .
KIa?a . NaVvP K.ontrolnl fotopsko K'ontrolnl mezopsko K.ontrolnl
osvetljenja [cd/m?) signal [%] [cd/m?] signal [%] [cd/m?] signal [%]
/ 1.346 100 1.346 87 / /
M3 1.006 73 1.018 60 0.86 47
M4 0.745 55 0.753 39 0.63 31
M5 0.5012 38 0.4939 23 0.3965 18

Ocitavanja merenih vrednosti korisnicke stranice telemenadZment sistema su pocela
12.8.2015, a planirano je da se vrednosti ocitavaju do 30.1.2016 (predvideno trajanje
oCitavanja je neSto krace od 6 meseci). Ocitavanja (merenja) startuju sa nominalnim
rezimom (1.346 cd/m?), a planirano je da za svaki od standardnih (1.346 cd/m2, 1
cd/mz2, 0.75 cd/m? i 0.5 cd/m?2) i mezopskih rezima (0.86 cd/m?, 0.63 cd/m? i 0.4 cd/m?)
period ocitavanja bude 20 dana (izabran je period deljiv sa 10 jer se digitalna brojila
moraju ocitavati na svakih 10 dana). Nakon ocitavanja za standardne i mezopske
rezime, u sistemu su podeSeni meSoviti rezimi sa intervalom ocitavanja rezultata
merenja od 10 dana. Mesoviti rezim predstavlja dinamicki scenario rada testne
instalacije gde se tokom no¢nih sati u odredenom trenutku automatski prelazi iz jednog
rezima u drugi (obi¢no rezim nizeg nivoa sjajnosti, sem pred svitanje kada se sistem

automatski vraca u nominalni rezim rada)). MeSoviti rezimi zapravo najvise odgovaraju
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realnim uslovima voZznje — poznavajuci saobracajne prilike u nekom mestu i promenu
gustine saobracaja (i prisustvo peSaka) tokom nocnih sati, moguce je obarati nivo
sjajnosti u vise koraka (stepenasta regulacija) i time ostvariti znacajne ustede u potrosnji
elektricne energije ne uticuéi na bezbednost ucesnika u saobrac¢aju. Merenja su vrSena

za 4 meSovita rezima, a pregled svih implementiranih rezima je dat u tabeli 22.

Tabela 22. ReZimi rada instalacije tokom testnog perioda

NaVP | LED | SCENARIO RADA PERIOD
FOTOPSKI REZIMI
1.346 cd/m’ 1.346 cd/m’ tokom cele nodi 12.8.2015. - 10.9.2015.
1cd/m? 1cd/m? tokom cele noci 11.9.2015. - 30.9.2015.
0.75 cd/m? 0.75 cd/m? tokom cele noci 1.10.2015. - 20.10.2015.
0.5 cd/m? 0.5 cd/m? tokom cele nodi 21.10.2015. - 10.11.2015.
MEZOPSKI REZIMI
1cd/m? 0.86 cd/m? tokom cele noci 2.12.2015.-21.12.2015.
0.75 cd/m? 0.63 cd/m? tokom cele nodi 16.11.2015. - 1.12.2015.
0.5 cd/m? 0.4 cd/m? tokom cele nodi 14.4.2016. - 23.4.2016.
MESOVITI REZIMI
REZIM 1 - MEZOPSKI SCENARIO
1 cd/m’ 0.86 cd/m” ukljuéenje - 21:40
0.75 cd/fm’ 0.63 cd/m’ 21:40-02:49 20.1.2016. - 30.1.2016.
0.5 cd/m’ 0.4 cd/m’ 02:40 - 05:40
1 cd/m? 0.86 cd/m? 05:40 - iskljucenje
REZIM 2 - FOTOPSKI SCENARIO
1cd/m? 1cd/m? ukljuéenje - 21:40
0.75 cd/m’ 0.75 cd/m’ 21:40 - 02:40 10.1.2016. - 19.1.2016.
0.5 cd/m? 0.5 cd/m? 02:40 - 05:40
1 cd/m? 1 cd/m? 05:40 - isklju¢enje

U tabeli su samo prikazani periodi u kojima je realizovano neprekinuto ocitavanje.
Tokom prethodnih 9 meseci (zaklju¢no sa aprilom 2016) bilo je perioda u kojima je
program u sistemu ¢esto menjan radi nestandardnih merenja, neke od svetiljki koje ne
pripadaju testnoj instalaciji su bile greskom ukljucene, signal (MTK komanda) za
ukljucenje/iskljucenje instalacije nije dolazio u pravom trenutku, ispitivan je odziv
sistema i

pravovremenost prikazivanja informacije o eventualnom kvaru na
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pojedina¢nim svetiljkama (simulacija kvara), itd... Radi lakse analize i izbegavanja
prikazivanja svih rezultata koji bi zauzeli ogroman prostor u disertaciji bez pravog
efekta, sva poredenja rezultata dobijenih kroz korisnicku stranicu telemenadzment
sistema 1 oCitavanjem digitalnih brojila vrSena su za periode date u tabeli 22. Treba
napomenuti i da je naknadno izvrSeno jo$ jedno merenje u Aprilu 2016. u trajanju od 10
dana (mezopski rezim 0.5 cd/m2 — 0.4 cd/m?2) koje nije bilo inicijalno predvideno kroz
dogovoreni plan merenja, ali se smatralo da ¢e ovi rezultati biti veoma korisni sa
aspekta kvaliteta elektricne energije (drasticno smanjenje faktora snage). Pored
prikazanih meSovitih (kombinovanih) rezima rada, bili su kreirani i stavljeni u funkciju i
drugi mesSoviti rezimi sa jo$ jednim uvrStenim nivoom sjajnosti od 1.346 cd/m2,
Medutim, ovi rezultati nisu tretirani u daljoj analizi jer su mezopski efekti znacajno
umanjeni za vrednosti sjajnosti vise od 1 cd/m2. Pre nego S§to se predstave obradeni
zbirni rezultati merenja, priloZzene su odabrane dnevne tabele za svaki od standardnih i
mezopskih rezima rada radi sagledavanja merenih vrednosti na nivou pojedina¢nih
svetiljki (tabele 23- 29). Tabele se ne prilazu za meSovite rezime jer nisu prikazani
relevantni podaci (pre svega, snaga za svaki stepen dimovanja u okviru scenarija).
Jasniji pregled rezultata merenja u meSovitim rezimima bice dat u slede¢em poglavlju
gde se tretiraju digitalna brojila postavljena u ormanu JO. Moze se primetiti da je
vrednost struje u tabelama 23-28 data samo sa jednom decimalom, pa vrednost snage
dobijena kao U*I*cos@ odstupa od merenih vrednosti. Tek 18.2.2016. razvojni tim
kompanije Owlet (Schréder) je usli$io molbe inZenjera u Schréderu da promeni izgled
korisnicke stranice 1 tu vrednost prikazuje sa 3 decimale (tabela 29), §to daje znacajno

preciznije rezultate.

Tabela 23. Standardni reZim rada - nivo sjajnosti 1.346 cd/m?

DATUM: 19.8.2015.
) . Radni Aktivna .
BROJ U Kontrolni Kontrolni ) . Napon Struja Snaga Faktor
SISTEMU P SUIHLE nivo [%] napon [V] sati S Wi [A] wi] snage
[h] [kwh]
1 Voltana 3/ 24 LED / 80W 87 6.9 2973 247.74 222.18 0.3 72.4 0.94
2 Voltana 3/ 24 LED / 80W 87 6.9 2968 245.28 221.42 0.3 72 0.94
3 Voltana 3/ 24 LED / 80W 87 6.9 2967 244.42 214.02 0.4 72.4 0.94
4 Voltana 3/ 24 LED / 80W 87 6.9 2968 245.43 214.72 0.4 73.5 0.95
5 Voltana 3/ 24 LED / 80W 87 6.9 2968 245.45 214.55 0.4 73 0.95
6 Voltana 3/ 24 LED / 80W 87 6.9 2579 213.09 213.45 0.4 73.1 0.95
7 Onyx 2N/100W 100 254 2628 293.43 224.54 0.5 105.6 0.99
8 Onyx 2N/100W 100 254 2629 292.37 224.28 0.5 105.2 0.99
9 Onyx 2N/100W 100 254 2616 290.41 221.78 0.5 104.7 0.99
10 Onyx 2N/100W 100 254 2629 293.33 223.98 0.5 105.6 0.99
11 Onyx 2N/100W 100 254 2602 292.46 223.95 0.5 105.4 0.99
12 Onyx 2N/100W 100 254 2627 292.96 224.07 0.5 105.3 0.99
13 Onyx 2N/100W 100 254 2621 292.81 223.62 0.5 105.4 0.99
14 Onyx 2N/100W 100 254 2624 291.32 224.06 0.5 104.8 0.99
15 Onyx 2N/100W 100 254 2247 249.95 223.79 0.5 105.1 0.99
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Tabela 24. Standardni rezim rada - nivo sjajnosti 1 cd/m?

DATUM: 10.9.2015.
. X Radni Aktivna .
BROJ U TIP SVETILIKE Kc'mtrolnl Kontrolni <ati i Napon Struja Snaga Faktor
SISTEMU nivo [%] napon [V] (h] (kWh] [Vl [A] [W] snage
1 Voltana 3/ 24 LED / 80W 60 4.8 3188 263.88 225.48 0.2 50.2 0.9
2 Voltana 3/ 24 LED / 80W 60 4.8 3181 261.19 223.16 0.2 50 0.9
3 Voltana 3/ 24 LED / 80W 60 4.8 3180 260.42 215.36 0.3 49.8 0.91
4 Voltana 3/ 24 LED / 80W 60 4.8 3181 261.65 215.76 0.3 50.6 0.91
5 Voltana 3/ 24 LED / 80W 60 4.8 3181 261.65 216.33 0.3 50.6 0.91
6 Voltana 3/ 24 LED / 80W 60 4.8 2792 229.27 215.18 0.3 49.5 0.92
7 Onyx 2N/100W 73 72 2841 316.89 225.54 0.4 85.4 0.98
8 Onyx 2N/100W 73 72 2842 315.79 226.21 0.4 85.1 0.98
9 Onyx 2N/100W 73 72 2829 313.69 223.75 0.4 85 0.98
10 Onyx 2N/100W 73 72 2842 316.8 226.19 0.4 85.4 0.98
11 Onyx 2N/100W 73 72 2815 315.9 225.71 0.4 85.5 0.98
12 Onyx 2N/100W 73 72 2837 316.38 225.57 0.4 85.1 0.98
13 Onyx 2N/100W 73 72 2834 316.21 226.03 0.4 84.9 0.98
14 Onyx 2N/100W 73 72 2837 314.61 226.32 0.4 84.4 0.98
15 Onyx 2N/100W 73 72 2460 273.36 226.26 0.4 85 0.98

Tabela 25. Standardni rezim rada - nivo sjajnosti 0.75 cd/m?

DATUM: 10.10.2015.
. X Radni Aktivna .
BROJ U TIP SVETILIKE Kc'mtrolnl Kontrolni <ati i Napon Struja Snaga Faktor
SISTEMU nivo [%] napon [V] (h] (kWh] [Vl [A] [W] snage
1 Voltana 3/ 24 LED / 80W 39 3.2 3503 278.59 222.60 0.2 33.5 0.84
2 Voltana 3/ 24 LED / 80W 39 3.2 3495 275.78 221.87 0.2 33.2 0.84
3 Voltana 3/ 24 LED / 80W 39 3.2 3494 275 214.18 0.2 33.3 0.85
4 Voltana 3/ 24 LED / 80W 39 3.2 3495 276.45 214.89 0.2 33.8 0.86
5 Voltana 3/ 24 LED / 80W 39 3.2 3495 275.42 214.59 0.2 34 0.86
6 Voltana 3/ 24 LED / 80W 39 3.2 3106 243.82 213.43 0.2 33.6 0.87
7 Onyx 2N/100W 55 53 3157 343.75 223.22 0.3 70.7 0.98
8 Onyx 2N/100W 55 53 3158 342.63 223.09 0.3 71 0.98
9 Onyx 2N/100W 55 53 3145 340.44 222.70 0.3 70.4 0.97
10 Onyx 2N/100W 55 53 3158 343.63 222.51 0.3 70.6 0.98
11 Onyx 2N/100W 55 53 3131 342.79 222.42 0.3 71 0.98
12 Onyx 2N/100W 55 53 3153 343.2 222.28 0.3 70.5 0.98
13 Onyx 2N/100W 55 53 3150 342.95 220.97 0.3 70.5 0.98
14 Onyx 2N/100W 55 53 3153 341.25 220.97 0.3 70.3 0.98
15 Onyx 2N/100W 55 53 2776 300.14 223.31 0.3 70.7 0.98

Tabela 26. Standardni rezim rada - nivo sjajnosti 0.5 cd/m?

DATUM: 20.10.2015.
. X Radni Aktivna .
BROJ U TIP SVETILIKE Kc'mtrolnl Kontrolni cati A Napon Struja Snaga Faktor
SISTEMU nivo [%] napon [V] [h] (KWh] [v] [A] [W] snage
1 Voltana 3/ 24 LED / 80W 23 2 3624 282.7 220.91 0.1 20.7 0.71
2 Voltana 3/ 24 LED / 80W 23 2 3616 279.87 220.63 0.1 20.7 0.72
3 Voltana 3/ 24 LED / 80W 23 2 3615 279.13 213.19 0.1 21.4 0.75
4 Voltana 3/ 24 LED / 80W 23 2 3616 280.64 213.23 0.1 21.6 0.77
5 Voltana 3/ 24 LED / 80W 23 2 3616 280.61 213.19 0.1 21.7 0.76
6 Voltana 3/ 24 LED / 80W 23 2 3227 247.96 212.16 0.1 21.1 0.77
7 Onyx 2N/100W 38 36 3278 352.69 221.04 0.3 56.7 0.97
8 Onyx 2N/100W 38 36 3279 351.6 221.87 0.3 57 0.97
9 Onyx 2N/100W 38 36 3266 349.33 220.89 0.3 55.9 0.96
10 Onyx 2N/100W 38 36 3279 352.56 222.09 0.3 56.7 0.97
11 Onyx 2N/100W 38 36 3252 351.74 221.14 0.3 57.1 0.96
12 Onyx 2N/100W 38 36 3269 352.11 222.17 0.3 56 0.97
13 Onyx 2N/100W 38 36 3271 351.87 222.20 0.3 57 0.97
14 Onyx 2N/100W 38 36 3274 350.14 221.92 0.3 56.4 0.97
15 Onyx 2N/100W 38 36 2897 309.09 221.40 0.3 56.6 0.96
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Tabela 27. Mezopski rezim rada - nivo sjajnosti 0.86/1 cd/m?

DATUM: 10.11.2015.
BROJ U TIP SVETILIKE Kc'mtrolni Kontrolni Rsa:t?l ::(:Irvgri}z\ Napon Struja Snaga Faktor
SISTEMU nivo [%] napon [V] (h] (KWh] [v] [A] [W] snage
1 Voltana 3/ 24 LED / 80W 47 3.8 3894 289.69 222.99 0.2 38.9 0.87
2 Voltana 3/ 24 LED / 80W 47 3.8 3886 286.81 222.04 0.2 38.7 0.87
3 Voltana 3/ 24 LED / 80W 47 3.8 3885 286.27 214.67 0.2 40.3 0.88
4 Voltana 3/ 24 LED / 80W 47 3.8 3886 287.9 214.80 0.2 40.8 0.89
5 Voltana 3/ 24 LED / 80W 47 3.8 3886 287.87 214.64 0.2 40.9 0.89
6 Voltana 3/ 24 LED / 80W 47 3.8 3497 254.98 213.61 0.2 39.3 0.89
7 Onyx 2N/100W 73 72 3544 369.72 224.21 0.4 85.3 0.98
8 Onyx 2N/100W 73 72 3545 368.67 224.04 0.4 85.1 0.98
9 Onyx 2N/100W 73 72 3532 366.15 223.84 0.4 84.8 0.98
10 Onyx 2N/100W 73 72 3549 369.93 224.08 0.4 85.4 0.98
11 Onyx 2N/100W 73 72 3522 369.19 223.97 0.4 85.4 0.98
12 Onyx 2N/100W 73 72 3539 369.36 224.69 0.4 85.3 0.98
13 Onyx 2N/100W 73 72 3541 369.3 224.64 0.4 85 0.98
14 Onyx 2N/100W 73 72 3544 367.41 224.19 0.4 84.5 0.98
15 Onyx 2N/100W 73 72 3167 326.45 224.33 0.4 84.9 0.98
Tabela 28. Mezopski rezim rada - nivo sjajnosti 0.63/0.75 cd/m?
DATUM: 21.11.2015.
BROJ U TIP SVETILIKE Kc'mtrolni Kontrolni Rsa:t?l ::(:Irvgri}z\ Napon Struja Snaga Faktor
SISTEMU nivo [%] napon [V] (h] (KWh] V] [A] [W] snage
1 Voltana 3/ 24 LED / 80W 31 2.6 4037 294.54 224.51 0.2 26.1 0.78
2 Voltana 3/ 24 LED / 80W 31 2.6 4029 291.64 223.78 0.2 26.2 0.78
3 Voltana 3/ 24 LED / 80W 31 2.6 4028 291.35 217.32 0.2 27.9 0.81
4 Voltana 3/ 24 LED / 80W 31 2.6 4029 293.05 217.40 0.2 28.3 0.82
5 Voltana 3/ 24 LED / 80W 31 2.6 4029 293.02 217.39 0.2 28.2 0.81
6 Voltana 3/ 24 LED / 80W 31 2.6 3640 259.88 216.28 0.2 26.5 0.82
7 Onyx 2N/100W 55 53 3687 381.46 224.67 0.3 70.8 0.97
8 Onyx 2N/100W 55 53 3688 380.42 224.09 0.3 71 0.97
9 Onyx 2N/100W 55 53 3675 377.85 224.40 0.3 70.4 0.97
10 Onyx 2N/100W 55 53 3692 381.66 225.65 0.3 70.8 0.97
11 Onyx 2N/100W 55 53 3665 380.96 224.80 0.3 70.9 0.97
12 Onyx 2N/100W 55 53 3682 381.09 225.77 0.3 70.5 0.97
13 Onyx 2N/100W 55 53 3684 381.02 225.86 0.3 70.6 0.97
14 Onyx 2N/100W 55 53 3687 379.07 225.17 0.3 70.4 0.98
15 Onyx 2N/100W 55 53 3310 338.18 224.43 0.3 70.7 0.97
Tabela 29. Mezopski rezim rada - nivo sjajnosti 0.4/0.5 cd/m?
DATUM: 13.4.2016.
BROJ U Kontrolni | Kontrolni | Radni sati Aktle',a Napon Struja Snaga Faktor
SISTEMU TIP SVETILIKE nivo [%] [ napon [V] [h] gl \Y%] [A] [W] snage
[kwWh]
1 Voltana 3/ 24 LED / 80W 18 1.6 5806 369.77 226.02 0.126 17.1 0.6
2 Voltana 3/ 24 LED / 80W 18 1.6 5798 366.41 225.76 0.125 16.9 0.6
3 Voltana 3/ 24 LED / 80W 18 1.6 5797 367.58 216.69 0.126 17.8 0.65
4 Voltana 3/ 24 LED / 80W 18 1.6 5798 370.29 216.71 0.124 18.2 0.68
5 Voltana 3/ 24 LED / 80W 18 1.6 5798 370.18 216.63 0.127 18.2 0.66
6 Voltana 3/ 24 LED / 80W 18 1.6 5409 335.54 215.61 0.119 17.1 0.66
7 Onyx 2N/100W 38 36 5441 531.5 227.53 0.259 56.8 0.96
8 Onyx 2N/100W 38 36 5454 530.39 227.18 0.26 56.9 0.96
9 Onyx 2N/100W 38 36 5444 526.94 227.08 0.256 55.9 0.96
10 Onyx 2N/100W 38 36 5466 531.68 227.04 0.259 56.7 0.96
11 Onyx 2N/100W 38 36 5442 531.26 225.56 0.262 56.9 0.96
12 Onyx 2N/100W 38 36 5447 530.81 227.03 0.257 56.1 0.96
13 Onyx 2N/100W 38 36 5453 531.03 226.97 0.26 56.9 0.96
14 Onyx 2N/100W 38 36 5455 528.16 227.71 0.256 56.1 0.96
15 Onyx 2N/100W 38 36 5077 487.98 227.60 0.258 56.5 0.96
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Na osnovu velikog broja dnevnih merenja u periodu avgust 2015 - april 2016, data je
tabela 30 sa prose¢nim vrednostima svih merenih i izracunatih elektriénih parametara
(U, I, cose, P, Q, Wa, Wr) za svaki od definisanih fotopskih i mezopskih rezima rada.
Prose¢ne vrednosti su date na nivou pojedinacne svetiljke, ali i zbirno za sve testne

svetiljke (9 x NaVP i 6 x LED) u svakoj od testnih zona instalacije.

Posto se vrednosti aktivne snage, faktora snage i aktivne energije oCitavaju direktno sa
korisnicke stranice sistema, reaktivne veli¢ine ¢e se izraCunati na osnovu poznatih
aktivnih velic¢ina. Takode, ve¢ je napomenuto da je prikaz o€itanih vrednosti struje na
korisnickoj stranici u periodu do 18.2.2016. bio samo sa jednom decimalom. U tabeli 30
vrednosti struje su belezene onako kako su predstavljene na korisnickoj stranici, bez
obzira na to $to se prostom proverom moze ustanoviti da zahvaljujuéi toj nepreciznosti
snage vidno odstupaju od merenih vrednosti. Vrednosti koje su o€itane nakon 18.2. su
predstavljene kao i na korisni¢koj stranici, sa tri decimale. OlakSavajuc¢a okolnost je to
Sto je informacija o veli¢ini struje Cisto informativnog karaktera i ne koristi se u daljoj
analizi (precizna digitalna brojila integrisana u kontrolerima svetiljki daju nezavisno

vrednosti napona, snage, faktora snage i utroSene elektri¢ne energije).

Kao ni u tabelama 23-29, rezultati merenja u meSovitim rezimima nisu predstavljeni ni
u tabeli 30. Informacije o prosecnim vrednostima nisu od znacaja jer se vec¢i broj
veli¢ina znacajno menja tokom noc¢nih sati (struja, aktivna snaga, faktor snage, a
posledi¢no 1 reaktivne elektri¢ne veli¢ine). Ovi rezultati su dati nezavisno iskljucivo
kroz poredenje potroSnje elektri¢ne energije tokom jedne noci, uzevsi da je scenario

rada isti za NaVP i1 LED svetiljke, kao 1 trenutak ukljucenja/iskljucenja instalacije.
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Analizom rezultata iz tabele 30 mogu se izvesti slede¢i zakljucci:

e za postizanje istih referentnih fotopskih nivoa sjajnosti od 1.346 cd/m?

potrebne su LED svetiljke instalisane snage manje za 30.8 %,

e zbog osobine LED svetiljki da sa dimovanjem snaga opada brze od
svetlosnog fluksa, za svaki nizi fotopski rezim potrebna snaga LED svetiljki
je proporcionalno jo§ manja u odnosu na odgovarajuc¢u snagu NaVP svetiljki
- 41.07 % za nivo sjajnosti 1 cd/m? 49.75 % za nivo sjajnosti 0.75 cd/m? i

62.74 % za nivo sjajnosti 0.5 cd/m?,

e za mezopske nivoe sjajnosti ove razlike u instalisanoj snazi su jos vece -
53.62 % za nivo sjajnosti 0.86 cd/m?, 61.36 % za nivo sjajnosti 0.63 cd/m? i

69.3 % za nivo sjajnosti 0.4 cd/m?,

e sa obaranjem nivoa sjajnosti (snage i svetlosnog fluksa), faktor snage kod
NaVP svetiljki se veoma malo menja (opada) — od 0.99 za nivo sjajnosti
1.346 cd/m? do 0.96 za nivo sjajnosti 0.5 cd/m?,

e sa obaranjem nivoa sjajnosti (snage i svetlosnog fluksa), faktor snage kod
LED svetiljki drasti¢no opada - od 0.95 za nivo sjajnosti 1.346 cd/m? do 0.73
za nivo sjajnosti 0.5 cd/m?,

e za mezopske nivoe sjajnosti faktor snage kod LED svetiljki jo§ drasti¢nije
opada - od 0.88 za nivo sjajnosti 0.86 cd/m® do 0.64 za nivo sjajnosti
0.4 cd/m?,

e zbog znacajnog opadanja faktora snage kod LED svetiljki, problem se mora
razmatrati i sa aspekta odrzanja kvaliteta elektri¢éne energije — buduc¢i da
kompenzacija reaktivne energije nije efikasna za nize rezime rada, nije
dovoljno porediti samo aktivnu snagu (tj. utroSenu aktivnu energiju), vec i
prividnu snagu (ukupnu energiju koju sistem (instalacija JO) vuce iz mreze
za NaVP i LED svetiljke),
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porede¢i prividne snage NaVP i LED svetiljki potrebne za postizanje
odgovarajuc¢ih nivoa sjajnosti definisanih gore pomenutim radnim rezimima,
moze se zakljuc¢iti da odnos (NaVP/LED) ovih snaga nije tako visok kao
kada se porede iskljucivo aktivne komponente snage i1 elektricne energije.
Vrednosti faktora snage date u tabeli 30 pokazuju da se prvo prvo znacajnije
povecanje udela reaktivne komponente javlja pri fotopskom nivou sjajnosti
0.75 cd/m? (faktor snage 0.86), gde odnos prividnih snaga NaVP i LED
iznosi 1.75 pri odnosu aktivnih snaga 1.99. Za fotopski nivo sjajnosti 0.5
cd/m? odnos prividnih snaga je 2.04 pri odnosu aktivnih snaga 2.68. Za
mezopske nivoe sjajnosti, ovaj odnos iznosi 1.94 pri odnosu aktivnih snaga
2.16 (Lmes = 0.86 cd/m?, faktor snage 0.88), 2.16 pri odnosu aktivnih snaga
2.59 (Lmes = 0.63 cd/m?, faktor snage 0.81) i 2.17 pri odnosu aktivnih snaga
3.26 (Lmes = 0.4 cd/m?, faktor snage 0.64). Buduéi da su energije direktno
proporcionalne snagama (isti broj sati ukljucenja instalacije u obe zone za
bilo koju no¢ tokom testnog perioda), odnosi energija NaVP 1 LED svetiljki

su isti kao i odnosi snaga.

jedna od glavnih prednosti LED tehnologije (Sirok opseg dimovanja do ¢ak
10 % nominalnog svetlosnog fluksa) je time dovedena u pitanje, o ¢emu ¢e

biti vise reci u poglavlju sa diskusijom 1 zaklju¢cima,

za ostvarene uStede elektricne energije u meSovitim (kombinovanim)
rezimima rada dati su jednostavni primeri za procenu efikasnosti ovakvih
dinamickih scenarija koji zapravo predstavljaju reSenje koje ¢e najcesce biti
primenljivano u projektantskoj praksi. Primeri su dati ispod za dva mesovita

rezima tretirana u analizi.

Dinamicki scenariji za oba meSovita reZzima su dati u tabeli 22, uz napomenu da se
vreme ukljucenja 1 isklju€enja instalacije menja tokom godine i zato nije definisano u
tabeli. Da bi se ta vremena mogla odrediti za konkretan slucaj, prilozena je tabela 31 sa
vremenima ukljucenja/iskljucenja instalacije JO u testnom periodu prema vazecem
kalendaru dobijenom od JKP ,Javno Osvetljenje“ za Grad Beograd, kao i sa realnim
vremenima ukljucenja/iskljucenja testne instalacije u testnom periodu ocitanih sa

korisni¢ke stranice telemenadzment sistema.
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Tabela 31. Godis$nji kalendar ukljudenja/isklju¢enja instalacije JO dobijen od JKP “Javno

Osvetljenje” uz dodata realna vremena ukljucenja/isklju¢enja za testnu instalaciju u testnom

periodu
TABELA UKLJUCENJA/ISKLIUCENJA SVETILIKI SREDNJE OCITANE VREDNOSTI
Dan HID LED KALENDAR JO ZA GRAD BEOGRAD HID | LED HID LED HID LED
kljuc Ukljuéenje | Isklju¢enje | Vreme rada | Ukljuenj juc Vreme rada | Ukljuéenje [ Isklju¢enje | Vreme rada Ukljucenje Iskljucenje Vreme rada
12.08.2015. | 19:40:32 | 04:55:40 19:41:05 09:14:35
13.08.2015. | 19:40:25 | 04:55:29 19:44:21 09:11:08
14.08.2015. | 19:40:13 | 06:54:19 19:44:04 11:10:15

15.08.2015. | 19:40:05 | 04:54:59
16.08.2015. | 19:39:56 | 04:54:53
17.08.2015. | 19:44:59 | 04:54:38
18.08.2015. | 19:45:52 | 05:00:42
19.08.2015. | 19:45:40 | 05:00:35
20.08.2015. | 19:45:33 | 05:00:26
21.08.2015. | 19:45:18 | 05:15:14
22.08.2015. | 19:30:08 | 05:15:04
23.08.2015. | 20:04:01 | 05:14:52
24.08.2015. | 19:29:48 | 06:55:59

19:40:05 | 04:54:59 | 09:14:54
19:44:40 | 04:54:53 09:10:13
19:39:46 | 04:54:38 | 09:14:52
19:48:41 | 05:00:42 | 09:12:01
19:47:24 | 05:00:35 | 09:13:11
19:50:12 | 05:00:26 | 09:10:14
19:50:23 | 05:15:14 | 09:24:51
19:34:42 | 05:15:04 | 09:40:22
20:04:27 [ 05:14:52 09:10:25
19:34:38 | 06:55:59 | 11:21:21

19:45:00 | 05:00:00 | 09:15:00 | 19:42:51 | 19:45:04 | 05:10:41 | 05:10:41 | 09:27:50 | 09:25:37

25.08.2015. | 19:29:35 | 05:14:33 19:30:28 | 05:14:33 | 09:44:05
26.08.2015. | 19:29:28 | 05:14:21 19:33:38 | 05:14:21 | 09:40:43
27.08.2015. | 19:29:16 | 05.14:14 193121 | 051414 | 09:42:53 19:30:00 | 05:15:00 | 09:45:00 | 19:32:46 | 19:35:26 | 05:34:53 | 05:34:53 | 10:02:06 | 09:59:26
28.08.2015. | 19:29:04 | 05:14:01 19:32:34 - 09:41:27
29.08.2015. | 19:29:01 | 05:13:50 19:29:34 09:44:16
30.08.2015. | 19:28:47 | 05:13:42 19:30:41 09:43:00
31.08.2015. | 19:28:37 | 06:58:12 19:32:20 11:25:52
01.09.2015. | 19:13:30 | 05:28:22 19:15:37 10:12:45
02.09.2015. | 19:13:20 | 05:28:13 19:13:49 10:14:24

03.09.2015. | 19:12:56 | 05:28:02 | 10:15:06 | 19:13:25 | 05:28:02 | 10:14:37
04.09.2015. | 19:12:59 | 05:27:53 | 10:14:54 | 19:17:27 | 05:27:53 | 10:10:26
05.09.2015. | 19:12:51 | 05:27:40 10:14:49 19:16:49 | 05:27:40 10:10:51
06.09.2015. | 19:12:38 | 05:27:34 | 10:14:56 | 19:15:15 | 05:27:34 | 10:12:19
07.09.2015. | 19:51:47 | 05:27:20 | 09:35:33 19:56:05 | 05:27:20 | 09:31:15
08.09.2015. | 19:12:18 | 05:27:10 10:14:52 19:14:21 | 05:27:10 10:12:49
09.09.2015. | 19:12:10 | 05:26:58 | 10:14: 19:17:05 | 05:26:58 | 10:09:53
10.09.2015. | 19:11:52 | 05:41:49 | 10 19:12:44 | 05:41:49 | 10:29:05
11.09.2015. | 18:56:48 | 05:41:35 | 10 19:00:36 | 05:41:35 | 10:40:59
12.09.2015. | 18:56:34 | 05:41:27 10: 18:59:21 | 05:41:27 | 10:42:06

19:15:00 | 05:30:00 | 10:15:00 | 19:16:38 | 19:19:16 | 05:29:06 | 05:29:06 | 10:12:28 | 10:09:50

13.09.2015. | 18:56:24 | 05:41:18 | 10: 18:58:39 | 05 10:42:39
14.09.2015. | 19:39:00 | 05:41:10 19:41:30 | 05: 09:59:40
15.09.2015. | 18:56:03 | 05:40:58 18:59:17 10:41:41
16.09.2015. | 18:55:51 | 05:40:44 18:58:31 10:42:13 | 18:45:00 | 05:45:00 | 11:00:00 | 19:21:32 | 19:23:42 | 05:42:08 | 05:42:08 | 10:20:37 | 10:18:27
17.09.2015. | 18:55:43 | 05:40:36 18:56:29 10:44:07
18.09.2015. | 18:55:23 | 05:40:26 18:59:12 10:41:14
19.09.2015. | 18:55:21 | 05:40:14 18:56:11 10:44:03

20.09.2015. | 18:55:13 | 05:40:07 | 10:44:54 | 18:55:13 | 05:40:07 | 10:44:54
21.09.2015. | 22:54:27 | 05:54:56 | 07:00:29 | 22:55:38 | 05:54:56 | 06:59:18
22.09.2015. | 18:24:50 | 05:54:43 11:29:53 18:27:55 | 05:54:43 11:26:48
23.09.2015.| 19:57:54 | 05:54:37 | 09:56:43 | 20:01:53 | 05:54:37 | 09:52:44
24.09.2015. | 18:24:30 | 05:54:22 | 11:29:52 | 18:28:29 | 05:54:22 | 11:25:53
25.09.2015. | 18:24:18 | 05:54:13 11:29:55 18:25:54 | 05:54:13 11:28:19
26.09.2015. | 18:24:11 | 05:54:04 | 11:29:53 | 18:25:16 | 05:54:04 | 11:28:48 | 18:30:00 | 06:00:00 | 11:30:00 | 18:34:30 | 18:37:00 | 06:00:37 | 06:00:37 | 11:26:07 | 11:23:38
27.09.2015. | 18:23:57 | 05:53:51 | 11:29:54 | 18:26:06 | 05:53:51 | 11:27:45
28.09.2015. | 18:23:51 | 05:53:41 | 11:29:50 | 18:24:28 | 05:53:41 | 11:29:13
29.09.2015. | 18:23:37 | 05:53:30 | 11:29:53 | 18:28:19 | 05:53:30 | 11:25:11
30.09.2015. | 18:23:26 | 06:52:35 12:29:09 18:24:37 | 06:52:35 12:27:58
01.10.2015. | 18:08:19 | 06:08:10 11:59:51 18:08:19 | 06:08:10 11:59:51
02.10.2015. | 18:08:04 | 06:08:03 | 11: 18:10:16 | 06:08:03 | 11:57:47
03.10.2015. | 18:07:56 | 06:07:48 18:09:07 | 06:07:48 | 11:58:41

04.10.2015. | 18:07:49 | 06:07:42 18:12:05 | 06: 11:55:36
05.10.2015. | 18:12:51 | 06:12:48 18:13:29 | 06: 11:59:19
06.10.2015. | 18:12:45 | 06:12:29 181517 | 06 1157:11 18:15:00 | 06:15:00 | 12:00:00 | 18:11:07 | 18:12:58 | 06:12:49 | 06:12:48 | 12:01:41 | 11:59:50
07.10.2015. | 18:12:33 | 06:12:27 18:13:37 11:58:50
08.10.2015. | 18:12:20 | 06:12:10 :59:! 18:12:43 11:59:27
09.10.2015. | 18:12:07 | 06:15:44 | 12:03:37 18:13:58 12:01:46
10.10.2015. | 18:16:28 | 06:30:45 12:14:17 18:20:50 12:09:55
11.10.2015. | 18:00:46 | 07:00:09 50" 18:02:09 12:58:00
12.10.2015. | 17:45:43 | 06:30:43 17:46:08 12:44:35

13.10.2015. | 17:45:46 | 06:30:39 12:44:53 17:50:48 | 06:30:40 | 12:39:52
14.10.2015. | 18:00:45 | 06:30:40 12:29:55 18:04:44 | 06:30:40 | 12:25:56
15.10.2015. | 17:46:23 | 07:00:21 13:13:58 | 17:49:02 | 07:00:20 | 13:11:18
16.10.2015. | 18:00:40 | 06:30:40 12:30:00 | 18:00:40 | 06:30:39 | 12:29:59 | 17:45:00 | 06:30:00 | 12:45:00 | 17:49:52 | 17:52:24 | 06:37:23 | 06:37:23 | 12:47:31 | 12:44:59
17.10.2015. | 17:45:44 | 06:30:38 12:44:54 | 17:50:15 | 06:30:38 | 12:40:23
18.10.2015. | 17:45:42 | 06:30:40 12:44:58 | 17:47:43 | 06:30:40 | 12:42:57
19.10.2015. | 17:45:43 | 06:30:24 :44: 17:48:38 | 06:30:23 12:41:45
20.10.2015. | 17:45:41 | 06:30:40 17:47:27 | 06:30:40 | 12:43:13
21.10.2015. | 17:45:43 | 06:45:38 17:48:50 | 06:45:38 | 12:56:48

22.10.2015. | 17:30:43 | 06:45:40 17:34:14 13:11:26
23.10.2015. | 17:24:37 | 06:45:41 17:28:33 13:17:08
24.10.2015. | 17:40:33 | 05:45:39 17:44:26 12:01:13
25.10.2015. | 16:30:41 | 06:00:42 16:31:51 13:28:50
26.10.2015. | 16:38:21 | 05:45:41 16:38:47 13:06:53
27.10.2015. | 16:30:43 | 05:45:39 16:3337 13:12:02 17:30:00 | 06:45:00 | 13:15:00 | 16:51:20 | 16:54:03 | 06:00:40 | 06:00:40 | 13:09:20 | 13:06:37
28.10.2015. | 16:30:43 | 05:45:41 16:32:58 13:12:43
29.10.2015. | 16:30:41 | 05:45:40 16:33:46 13:11:54

30.10.2015. | 16:45:42 | 05:45:40 12:59:58 16:48:17 | 05:45:40 12:57:23
31.10.2015. | 16:30:36 | 06:00:40 | 13:30:04 | 16:33:58 | 06:00:40 | 13:26:42
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Tabela 31. Nastavak

TABELA UKLJUCENJA/ISKLIUCENJA SVETILIKI SREDNJE OCITANE VREDNOSTI
Dan HID LED KALENDAR JO ZA GRAD BEOGRAD HID LED HID LED HID LED
ukljuéenja Ukljucenje | Isklju¢enje | Vremerada | Ukljuéenje | Iskljuéenje | Vreme rada | Ukljucenje | Iskljucenje | Vreme rada Ukljucenje Iskljucenje Vreme rada

01.11.2015. | 16:30:42 | 06:00:40 | 13:29:58 | 16:30:42 | 06:00:40 | 13:29:58
02.11.2015. | 16:15:42 | 06:00:38 | 13:44:56 | 16:18:47 | 06:00:38 | 13:41:51
03.11.2015. | 16:15:44 | 06:00:43 | 13:44:59 | 16:16:08 | 06:00:42 | 13:44:34
[04.12.205. | 16:15:43 | 05:59:58 | 13:44:35 | 16:15:44 | 05:50:58 | 13:44:14
[05.11.2015. | 16:15:42 | 06:00:06 | 13:44:24 | 16:20:27 [ 06:00:06 [ 13:39:39
IUG.11.2015. 16:15:43 | 06:00:12 | 13:44:29 | 16:19:26 | 06:00:12 | 13:40:46
[07.11.2035. | 16:30:43 | 06:00:04 | 13:29:21 [ 16:33:23 [ 06:00:04 [ 13:26:41
[08.12.2015. [ 16:15:38 | 06:00:14 | 13:44:36 | 16:18:45 [ 06:00:14 | 13:41:29
09.11.2015. | 16:15:43 | 06:00:19 | 13:44:36 | 16:16:18 | 06:00:19 | 13:44:01
10.11.2015. | 16:15:43 | 06:00:11 | 13:44:28 | 16:18:15 | 06:00:11 | 13:41:56
11.11.2015. | 16:15:40 | 06:00:26 | 13:44:46 | 16:18:12 | 06:00:26 | 13:42:14
12.11.2015. | 16:15:42 | 06:00:20 | 13:44:38 | 16:15:42 | 06:00:20 | 13:44:38
13.11.2015. | 16:30:42 | 06:00:18 | 13:29:36 | 16:32:09 | 06:00:18 | 13:28:09
14.11.2015. | 16:15:44 | 06:00:26 | 13:44:42 | 16:18:27 | 06:00:26 | 13:41:59
14.11.2015. | 16:15:44 | 06:00:26 | 13:44:42 | 16:19:51 | 06:00:26 | 13:40:35
16.11.2015. | 16:05:36 | 05:53:26 | 13:47:50 | 16:09:05 | 05:53:26 | 13:44:21 [ 16:15:00 | 06:15:00 | 14:00:00 | 16:16:36 | 16:18:42 | 05:59:04 | 05:59:04 | 13:42:28 | 13:40:22
17.11.2015. | 16:05:26 | 05:51:37 | 13:46:11 | 16:07:30 | 05:51:37 | 13:44:07
18.11.2015. | 16:30:44 | 06:00:39 | 13:29:55 | 16:33:29 | 06:00:39 | 13:27:10
19.11.2015. | 16:15:45 | 06:00:44 | 13:44:59 | 16:15:45 | 06:00:43 | 13:44:58
20.11.2015. | 16:15:45 | 06:00:45 | 13:45:00 | 16:19:15 | 06:00:45 | 13:41:30
21.11.2015. | 16:15:44 | 06:00:37 | 13:44:53 | 16:16:18 | 06:00:37 | 13:44:19
22.11.2015. | 16:00:45 | 06:00:53 | 14:00:08 | 16:03:34 | 06:00:53 | 13:57:19
23.11.2015. | 16:00:44 | 06:00:47 | 14:00:03 | 16:03:59 | 06:00:46 | 13:56:47
24.11.2015. | 16:00:42 | 05:59:53 | 13:59:11 | 16:00:42 | 05:59:53 | 13:59:11
25.11.2015. | 16:16:22 | 06:00:56 | 13:44:34 | 16:19:15 | 06:00:56 | 13:41:41
26.11.2015. | 16:00:43 | 06:00:49 | 14:00:06 | 16:02:04 | 06:00:49 | 13:58:45 | 16:00:00 | 06:30:00 | 14:30:00 | 15:59:40 | 16:01:00 | 05:59:22 | 05:59:22 | 13:59:42 | 13:58:22
27.11.2015. | 16:00:43 | 06:00:01 | 13:59:18 | 16:00:43 | 06:00:01 | 13:59:18
28.11.2015. | 16:00:42 | 06:00:00 | 13:59:18 | 16:01:22 | 06:00:00 | 13:58:38
29.11.2015. | 15:48:18 | 05:59:58 | 14:11:40 | 15:48:41 | 05:59:57 | 14:11:16
30.11.2015. | 15:48:04 | 05:51:00 | 14:02:56 | 15:48:40 | 05:51:00 | 14:02:20
01.12.2015. | 15:48:03 | 05:49:10 | 14:01:07 | 15:48:39 | 05:49:10 | 14:00:31
02.12.2015. | 15:47:51 | 05:49:09 | 14:01:18 | 15:49:31 | 05:49:09 | 13:59:38
03.12.2015. | 15:47:40 | 05:49:05 | 14:01:25 | 15:48:59 | 05:49:05 | 14:00:06
[04.12.2015. | 15:58:58 | 05:50:18 | 13:52:20 | 15:58:58 | 05:50:18 | 13:51:20
[05.12.2015. | 15:58:40 [ 05:59:22 | 14:00:42 [ 16:00:06 [ 05:59:21 [ 13:59:15
|UG.12.2015. 15:58:39 | 05:59:22 | 14:00:43 | 15:59:10 | 05:59:22 | 14:00:12
[07.12.2015. | 15:58:25 [ 05:58:15 | 13:59:50 [ 15:59:58 [ 05:58:15 [ 13:58:17
[08.12.2015. | 15:58:18 | 05:58:27 | 14:00:09 | 16:00:58 | 05:58:27 | 13:57:29
09.12.2015. | 15:58:04 | 05:57:22 | 13:59:18 | 16:00:26 | 05:57:22 | 13:56:56
10.12.2015. | 15:57:57 | 05:57:21 | 13:59:24 | 15:59:33 | 05:57:20 | 13:57:47
11.12.2015. | 15:42:48 | 05:57:21 | 14:14:33 | 15:42:48 | 05:57:20 | 14:14:32
12.12.2015. | 15:42:36 | 05:57:28 | 14:14:52 | 15:44:20 | 05:57:28 | 14:13:08
13.12.2015. | 15:42:27 | 05:57:30 | 14:15:03 | 15:43:14 | 05:57:30 | 14:14:16
14.12.2015. | 15:42:13 | 05:56:44 | 14:14:31 | 15:43:05 | 05:56:44 | 14:13:39
15.12.2015. | 15:42:05 | 05:56:35 | 14:14:30 | 15:43:01 | 05:56:35 | 14:13:34
16.12.2015. | 15:41:55 | 05:56:36 | 14:14:41 | 15:41:55 | 05:56:36 | 14:14:41 | 15:45:00 | 07:00:00 | 15:15:00 | 16:15:03 | 16:17:01 | 05:56:45 | 05:56:45 | 13:41:42 | 13:39:44
17.12.2015. | 16:44:35 | 05:57:48 | 13:13:13 | 16:46:24 | 05:57:48 | 13:11:24
18.12.2015. | 19:14:05 | 05:55:43 | 10:41:38 | 19:18:24 | 05:55:43 | 10:37:19
19.12.2015. | 15:41:22 | 05:56:53 | 14:15:31 | 15:46:54 | 05:56:53 | 14:09:59
20.12.2015. | 15:41:14 | 05:55:48 | 14:34:34 | 15.45:46 | 05:55:47 | 14:10:01
21.12.2015. | 17:10:17 | 05:55:50 | 12:45:33 | 17:11:21 | 05:55:50 | 12:44:29
22.12.2015. | 15:40:56 | 05:56:01 | 14:15:05 | 15:43:06 | 05:56:00 | 14:12:54
23.12.2015. | 15:40:44 | 05:55:57 | 14:15:43 | 15:42:57 | 05:55:57 | 14:13:00
24.12.2015. | 15:40:31 | 05:55:07 | 14:14:36 | 15:40:56 | 05:55:07 | 14:14:11
25.12.2015. | 15:44:36 | 05:59:07 | 14:14:31 | 15:46:25 | 05:59:07 | 14:12:42
26.12.2015. | 16:30:27 | 05:59:03 | 13:28:36 | 16:32:54 | 05:59:02 | 13:26:08
27.12.2015. | 17:22:39 | 05:59:14 | 12:36:35 | 17:23:47 | 05:59:14 | 12:35:27
28.12.2015. | 15:43:59 | 05:59:16 | 14:15:17 | 15:44:59 | 05:50:16 | 14:14:17
29.12.2015. | 15:43:53 | 05:59:10 | 14:15:47 | 15:44:53 | 05:59:09 | 14:14:16
30.12.2015. | 15:43:41 | 05:59:20 | 14:15:39 | 15:44:53 | 05:59:20 | 14:14:27
31.12.2015. | 15:43:22 | 05:59:28 | 14:16:06 | 15:43:57 | 05:59:28 | 14:15:31
01.01.2016. | 21:58:23 | 05:58:26 | 08:00:03 | 21:58:23 | 05:58:26 | 08:00:03
02.01.2016. | 17:07:15 | 05:57:28 | 12:50:13 | 17:08:40 | 05:57:28 | 12:48:48
03.01.2016. | 16:58:41 | 05:57:23 | 12:58:42 | 17:01:31 | 05:57:23 | 12:55:52
04.01.2016. | 15:57:57 | 05:57:32 | 13:59:35 | 15:59:58 | 05:57:32 | 13:57:34
05.01.2016. | 15:57:47 | 05:57:29 | 13:59:42 | 15:57:47 | 05:57:29 | 13:59:42
06.01.2016. | 15:57:40 | 05:57:31 | 13:59:51 | 15:58:43 | 05:57:31 | 13:58:48
[07.01.2016. | 19:14:10 | 05:56:46 | 10:4236 | 19:17:24 | 05:56:46 | 10:39:22
[08.02.2016. | 20:38:40 | 05:56:46 | 09:18:06 | 20:40:19 | 05:56:46 | 09:16:27
[09.01.2016. | 15:57:06 [ 05:56:40 | 13:59:34 | 16:00:38 [ 05:56:40 [ 13:56:02
[10.02.2026. | 15:57:40 | 05:57:42 | 14:00:02 | 15:57:34 | 05:57:42 [ 14:00:08

16:15:00 | 06:00:00 | 13:45:00 | 16:18:42 | 16:20:47 | 06:00:18 | 06:00:18 | 13:41:36 | 13:39:31

16:00:00 | 06:45:00 | 14:45:00 | 15:55:16 | 15:56:38 | 05:54:47 | 05:54:47 | 13:59:32 | 13:58:09

15:45:00 | 07:00:00 | 15:15:00 | 15:57:29 | 15:58:53 | 05:58:10 | 05:58:10 | 14:00:41 | 13:59:17

16:00:00 | 07:00:00 | 15:00:00 | 17:34:32 | 17:36:06 | 05:57:22 | 05:57:22 | 12:22:50 | 12:21:17
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Tabela 31. Nastavak

TABELA UKLIUCENJA/ISKLIUCENJA SVETILIKI

SREDNJE OCITANE VREDNOSTI

Dan
ukljucenja

HID

LED

KALENDAR JO ZA GRAD BEOGRAD

HID LED

HID LED HID

LED

Ukljucenje

Iskljucenje

Vreme rada

Ukljucenje

Iskljucenje

Vreme rada

Ukljucenje

Iskljucenje

Vreme rada Ukljucenje

Iskljucenje

Vreme rada

11.01.2016.

16:11:45

05:56:56

13:45:11

16:12:29

05:56:56

13:4427

12.01.2016.

16:11:34

05:55:48

13:44:14

16:14:30

05:55:47

13:41:17

13.01.2016.

16:11:27

05:55:58

13:44:31

16:13:19

05:55:57

13:42:38

14.01.2016.

16:11:14

05:55:51

13:44:37

16:14:41

05:55:51

13:41:10

15.01.2016.

16:11:02

05:56:03

13:45:01

16:13:27

05:56:03

13:42:36

16.01.2016.

16:10:54

05:56:04

13:45:10

16:15:19

05:56:04

13:40:45

17.01.2016.

16:53:56

05:56:10

13:02:14

16:58:22

05:56:09

12:57:47

18.01.2016.

16:56:25

06:41:.06

13:44:41

16:56:25

06:41:05

13:44:40

19.01.2016.

16:10:27

06:41:14

14:30:47

16:13:33

06:41:14

14:271:41

20.01.2016.

16:13:42

06:40:08

14:26:26

16:13:42

06:40:07

14:26:25

21.01.2016.

16:13:35

06:40:10

14:26:35

16:14:58

06:40:09

14:25:11

16:15:00

06:45:00

14:30:00 | 16:19:38

16:21:53

06:12:19 | 06:12:18 | 13:52:41

13:50:25

22.01.2016.

16:28:4

06:43:18

14:14:54

16:32:55

06:43:17

1410:22

23.01.2016.

16:30:46

06:43:20

14:12:34

16:34:27

06:43:20

14:08:53

24.01.2016.

16:30:40

06:43:23

14:12:43

1632:13

06:43:23

1411:10

25.01.2016.

16:43:26

06:43:25

13:59:59

16:43:49

06:43:25

13:59:36

26.01.2016.

16:43:33

06:43:32

13:59:59

16:45:11

06:43:32

13:58:21

21.01.2016.

16:43:31

06:43:32

14:00:01

16:44:51

06:43:32

13:58:41

28.01.2016.

16:43:34

06:43:34

14:00:00

16:45:13

06:43:34

13:58:21

29.01.2016.

16:43:26

06:43:39

14:00:13

16:43:59

06:43:39

13:59:40

30.01.2016.

16:43:38

06:43:33

13:59:55

16:44:55

06:43:33

13:58:38

16:30:00

06:45:00

14:15:00 | 16:39:00

16:40:50

06:43:28 | 06:43:28 | 14:04:29

14:02:38

13.04.2016.

19:30:42

05:45:38

10:14:56

19:32:36

05:45:38

10:13:02

14.04.2016.

19:42:22

05:45:40

10:03:18

19:43:28

05:45:40

10:02:12

15.04.2016.

19:28:07

05:43.03

10:14:56

19:31:15

05:43:03

10:11:49

16.04.2016.

19:27:56

05:42:50

10:14:54

19:28:39

05:42:50

10:14:11

17.04.2016.

19:30:42

05:45:40

10:14:58

19:33:43

05:45:40

10:11:57

18.04.2016.

19:30:41

05:45:39

10:14:58

19:31:44

05:45:38

10:13:55

19.04.2016.

19:30:43

05:45:39

10:14:56

19:31:54

05:45:39

10:13:45

20.04.2016.

19:30:42

05:45:40

10:14:58

19:34:34

05:45:40

10:11:06

21.04.2016.

19:30:42

05:30:39

09:59:57

19:31:50

05:30:39

09:58:49

19:15:00

05:30:00

10:15:00 | 19:31:4

19:33:18

05:43:23 | 05:43:23 | 10:11:59

10:10:05

22.04.2016.

19:45:42

05:30:40

09:44:58

19:47:27

05:30:40

09:43:13

19:30:00

05:15:00

09:45:00 | 19:45:42

19:47:27

05:30:40 | 05:30:40 | 09:44:58

09:43:13

Moze se primetiti da realna ukljucenja/isklju¢enja uglavnom znacajnije ne odstupaju od

vazeCeg kalendara za Grad Beograd, sa izuzecima u novembru, decembru i januaru, gde

su odstupanja (duZzina trajanja noci) veca i 1.5h (novembar, decembar) i ¢ak 2.5h

(jJanuar). Ispod je data tabela 32 sa dva meSovita rezima tretirana u analizi.

Tabela 32. MeSoviti rezimi

REZIM 1 - SCENARIO RADA ZA MEZOPSKE USLOVE

LED

HID

SCENARIO RADA — — - — — -
Kontrolni nivo [%] Sjajnost [cd/m?] Kontrolni nivo [%] Sjajnost [cd/m"]
ukljucenje - 21:40 47 0.86 73 1
21:40-02:40 31 0.63 55 0.75
02:40 - 05:40 18 0.4 38 0.5
05:40 - iskljucenje 47 0.86 73 1

REZIM 2 - SCENARIO RADA ZA FOTOPSKE USLOVE

SCENARIO RADA

LED

HID

Kontrolni nivo [%]

Sjajnost [cd/m?]

Kontrolni nivo [%]

Sjajnost [cd/m?]

ukljucenje - 21:40 60 1 73 1
21:40 - 02:40 39 0.75 55 0.75
02:40 - 05:40 23 0.5 38 0.5

05:40 - iskljucenje 60 1 73 1

115




Doktorska disertacija

U tabeli 22 se mogu videti periodi u kojima su bili aktivni meSoviti rezimi (10.1-19.1.
za fotopski i 20.1-30.1. za mezopski rezim.). U tabeli 33 date su razlike u potrosnji
elektricne energije (aktivne i ukupne) za oba meSovita rezima rada (za fotopske 1

mezopske uslove).

Tabela 33. Relativna razlika u potros$nji elektri¢ne energije (aktivne i ukupne) za mesovite reZime

rada prema prose¢noj vrednosti snage za jednu svetiljku

Aktivna energija [Wh] Ukupna energija [VAh]
NaVvP LED NaVP LED
1033.05 541.47 1057.74 623.48
F 1011.75 528.36 1036.24 609.07
(6} 1010.64 525.72 1034.87 606.16
T 1011.04 526.84 1035.28 607.40
(6} 1011.18 525.62 1035.42 606.05
P 1011.75 526.82 1036.00 607.37
S 1011.96 525.27 1036.22 605.67
K 951.07 489.36 974.08 566.21
o 1011.28 528.54 |0 [%] 1035.52 609.27 |0 [%]
1076.66 564.50 47.91 1102.24 648.78 41.36
1072.52 443.49 1101.73 539.56
M 1072.74 442.67 1101.95 538.64
E 1056.12 432.90 1085.00 527.53
z 1052.80 431.92 1081.61 526.42
(6} 1053.02 433.43 1081.83 528.13
P 1034.91 425.80 1063.35 519.46
S 1034.91 424.97 1063.35 518.52
K 1034.9537 425.19 1063.40 518.77
0] 1034.93 424.97 1063.37 518.52
1035.23814 425.84 0 [%0] 1063.69 519.51 0 [%]
1034.81149 425.16  |58.88 1063.25 518.73 |51.20

Moze se zakljuciti da se zamenom postoje¢ih NaVP svetiljki sa LED svetiljkama 1
kreiranjem odgovarajuc¢ih dinamickih scenarija rada (meSovitih rezima) mogu ostvariti
uStede u potrosnji elektricne energije od 47.91 % za fotopske uslove 1 58.88 % za
mezopske uslove, uz jednake fotometrijske uslove na saobracéajnici. Takode se moze
konstatovati da je usteda u ukupnoj energiji (aktivnoj i reaktivnoj) niza zbog velikih

varijacija faktora snage kod LED svetiljki.
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5.3 Rezultati elektri¢nih merenja ocitani kroz digitalna brojila

Podsecanja radi, merenja elektricnih veli¢ina u testnoj instalaciji vrSe se u ormanu
Javnog osvetljenja gde je izvrSeno prevezivanje tako da sve svetiljke istog tipa (NaVP
ili LED) budu napajane preko iste faze. Ugradena su dva brojila, po jedno za svaku
fazu. Ova brojila predstavljaju tzv. ,direktnu mernu grupu®, tj. uredaje koji na niskom
naponu mere aktivnu i reaktivnu energiju, kao i vr$nu snagu (maksimalna zabelezena
srednja vrednost aktivne snage, merena u redovnim vremenskim intervalima od 15
minuta tokom obracunskog meseca - brojilo ima funkciju tzv. maksigrafa). Da bi se
zeljeni rezultati merenja ocitali i sauvali na racunaru putem specijalnog softvera
(aktivna i reaktivna snaga i energija na mese¢nom, dnevnom i satnom nivou, faktor
snage, napon, struja i harmonijska izobli¢enja), zbog ograni¢ene unutraSnje memorije
uredaja neophodno je vrsiti oCitavanja na svakih 10 dana (merenja izvrSena van tog

intervala se briSu i vi$e im nije moguce pristupiti i snimiti ih na racunar).

Ocitavanja elektriénih vrednosti sa brojila su uskladena sa ocitavanjem vrednosti sa
korisnicke stranice telemenadzment sistema radi lakSeg pracenja i dalje komparativne
analize. Ova paralelna merenja elektriénih veli¢ina su vrSena iz jednog osnovnog
razloga: budu¢i da su ENEL digitalna brojila validovana od strane EDB-a i JKP ,,Javno
osvetljenje* za merenja u njihovim ormanima, ovim putem se zeleo ispitati kvalitet 1
pouzdanost merenja dobijenih iz telemenadZzment sistema, radi moguce primene
ovakvih sistema i u ove svrhe u buducnosti. Ukoliko se ispostavi (u poredenju sa
digitalnim brojilima) da se elektri¢ne veli¢ine mere kroz telemenadZment sistem sa
zadovoljavaju¢om preciznos¢u, vezivanjem sa dispecerskim centrom Zzeljeni podaci se
mogu ocitavati iz kontrolnog sistema, ¢ime se njegovoj osnovnoj funkciji kontrole i
nadzora instalacija JO pridodaje i merna funkcija koja moZe uciniti postavljanje brojila

u ormane JO nepotrebnim i doneti dodatne investicione ustede.

Rezultati se iz brojila o¢itavaju tabelarno (u bazu podataka se snimaju ve¢ uredene excel
tabele), a buduci da je na kraju osmomese¢nog perioda u bazu podataka pohranjen
ogroman broj razli¢itih merenja prikazanih u razlic¢itim oblicima (dnevni brojc¢anici,
satni broj¢anici, trenutne vrednosti elektri¢nih veliina u trenutku ocitavanja i trenutne
vrednosti elektriénih veli¢ina o€itavane na 1h, maksigraf...), rezultati su obradeni i

filtrirani i bi¢e prikazani u obliku koji je najpodesniji za analizu.
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U tabeli 34 prikazana su dnevna ocitavanja brojcanika aktivne i reaktivne energije za
sva 4 standardna rezima (podeseno je da se oCitavanje uvek vrsi u ponoc), a u tabeli 35
satna ocitavanja elektri¢nih veli¢ina (U, I, P i cosg) za standardni rezim 0.5 cd/m?

(ocitavanje se vrsi na svaki sat unazad od trenutka ocitavanja za period od 40 dana).

Tabela 34. Izmerene vrednosti brojéanika za standardne (fotopske) reZime

DNEVNA OCITAVANJA ENERGIJE
LED SVETILKE HID SVETILKE
Vreme snimanja Akt. energija | Reakt. energija Vreme snimanja Akt. energija | Reakt. energija
[Wh] [Varh] [Wh] [Varh]
REZIM 1 - SJAJNOST Lsr = 0.5 cd/m2
10/11/15 00:00:00 1613740 530220 10/11/15 00:00:00 3435810 372660
09/11/15 00:00:00 1611640 528020 09/11/15 00:00:00 3428600 371270
08/11/15 00:00:00 1609540 525920 08/11/15 00:00:00 3421520 369880
07/11/15 00:00:00 1607440 523920 07/11/15 00:00:00 3414290 368480
06/11/15 00:00:00 1605340 521870 06/11/15 00:00:00 3407070 367070
05/11/15 00:00:00 1603240 519760 05/11/15 00:00:00 3400150 365730
04/11/15 00:00:00 1601140 517660 04/11/15 00:00:00 3392920 364320
03/11/15 00:00:00 1599040 515480 03/11/15 00:00:00 3385690 362910
02/11/15 00:00:00 1596940 513290 02/11/15 00:00:00 3378430 361530
01/11/15 00:00:00 1594840 511240 01/11/15 00:00:00 3367840 360290
29/10/15 00:00:00 1587840 504140 29/10/15 00:00:00 3351770 357840
28/10/15 00:00:00 1586140 502490 28/10/15 00:00:00 3344810 356480
27/10/15 00:00:00 1584260 500690 27/10/15 00:00:00 3337850 355110
26/10/15 00:00:00 1582550 498990 26/10/15 00:00:00 3330960 353760
25/10/15 00:00:00 1580570 497040 25/10/15 00:00:00 3323880 352370
24/10/15 00:00:00 1578890 495390 24/10/15 00:00:00 3316850 351030
23/10/15 00:00:00 1577180 493690 23/10/15 00:00:00 3309850 349650
22/10/15 00:00:00 1575480 491990 22/10/15 00:00:00 3302900 348280
21/10/15 00:00:00 1573850 490390 21/10/15 00:00:00 3296070 346940
REZIM 2 - SJAJNOST Lsr = 0.75 cd/m2

20/10/15 00:00:00 1571730 488840 20/10/15 00:00:00 3289380 345630
19/10/15 00:00:00 1569130 487290 19/10/15 00:00:00 3272800 343130
18/10/15 00:00:00 1566530 485740 18/10/15 00:00:00 3264510 341890
17/10/15 00:00:00 1563940 484190 17/10/15 00:00:00 3256380 340660
16/10/15 00:00:00 1561290 482600 16/10/15 00:00:00 3247750 339360
15/10/15 00:00:00 1558700 481050 15/10/15 00:00:00 3239600 338130
14/10/15 00:00:00 1556160 479530 14/10/15 00:00:00 3231300 336870
13/10/15 00:00:00 1553580 477970 13/10/15 00:00:00 3222990 335640
12/10/15 00:00:00 1550890 476350 12/10/15 00:00:00 3214530 334370
11/10/15 00:00:00 1548340 474830 11/10/15 00:00:00 3206550 333170
10/10/15 00:00:00 1545910 473360 10/10/15 00:00:00 3198700 331990
09/10/15 00:00:00 1543460 471900 09/10/15 00:00:00 3190870 330820
08/10/15 00:00:00 1541050 470440 08/10/15 00:00:00 3183090 329650
07/10/15 00:00:00 1538590 468970 07/10/15 00:00:00 3175290 328460
06/10/15 00:00:00 1536140 467490 06/10/15 00:00:00 3167490 327280
05/10/15 00:00:00 1533700 466040 05/10/15 00:00:00 3159710 326120
04/10/15 00:00:00 1531250 464580 04/10/15 00:00:00 3151930 324930
03/10/15 00:00:00 1528790 463120 03/10/15 00:00:00 3144140 323750
02/10/15 00:00:00 1526340 461660 02/10/15 00:00:00 3136350 322570
01/10/15 00:00:00 1523750 460100 01/10/15 00:00:00 3119240 320260
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DNEVNA OCITAVANJA ENERGIJE
LED SVETILIKE HID SVETILKE
. . Akt. energija | Reakt. energija . . Akt. energija | Reakt. energija
Vreme snimanja [Wh] [Varh] Vreme snimanja [Wh] [Varh]
REZIM 3 - SJAJNOST Lsr = 1 cd/m2
30/09/15 00:00:00 1520810 458640 30/09/15 00:00:00 3110240 319190
29/09/15 00:00:00 1517310 457140 29/09/15 00:00:00 3101250 318120
28/09/15 00:00:00 1513790 455650 28/09/15 00:00:00 3092270 317050
27/09/15 00:00:00 1510280 454160 27/09/15 00:00:00 3083290 315970
26/09/15 00:00:00 1506760 452680 26/09/15 00:00:00 3074320 314870
25/09/15 00:00:00 1503250 451180 25/09/15 00:00:00 3067520 314050
24/09/15 00:00:00 1499740 449670 24/09/15 00:00:00 3058550 312930
23/09/15 00:00:00 1497050 448540 23/09/15 00:00:00 3053060 312250
22/09/15 00:00:00 1493540 447010 22/09/15 00:00:00 3044670 311240
21/09/15 00:00:00 1491470 446120 21/09/15 00:00:00 3027940 309200
19/09/15 00:00:00 1484910 443330 19/09/15 00:00:00 3022100 308490
18/09/15 00:00:00 1482650 442370 18/09/15 00:00:00 3013720 307440
17/09/15 00:00:00 1479350 440960 17/09/15 00:00:00 3005340 306400
16/09/15 00:00:00 1476070 439540 16/09/15 00:00:00 2997500 305410
15/09/15 00:00:00 1472780 438120 15/09/15 00:00:00 2989110 304390
14/09/15 00:00:00 1469710 436810 14/09/15 00:00:00 2980730 303370
13/09/15 00:00:00 1466430 435410 13/09/15 00:00:00 2972340 302350
12/09/15 00:00:00 1463150 434020 12/09/15 00:00:00 2964130 301360
11/09/15 00:00:00 1459870 432620 11/09/15 00:00:00 2954270 300490
REZIM 4 - SJAJNOST Lsr = 1.346 cd/m2

10/09/15 00:00:00 1455980 431240 10/09/15 00:00:00 2944400 299620
09/09/15 00:00:00 1451440 429800 09/09/15 00:00:00 2935170 298800
08/09/15 00:00:00 1446880 428380 08/09/15 00:00:00 2925300 297950
07/09/15 00:00:00 1442630 427040 07/09/15 00:00:00 2915440 297080
06/09/15 00:00:00 1438070 425630 06/09/15 00:00:00 2905570 296220
05/09/15 00:00:00 1433520 424200 05/09/15 00:00:00 2895730 295350
04/09/15 00:00:00 1428960 422780 04/09/15 00:00:00 2885880 294480
03/09/15 00:00:00 1424380 421350 03/09/15 00:00:00 2876040 293610
02/09/15 00:00:00 1419800 419910 02/09/15 00:00:00 2865000 292580
01/09/15 00:00:00 1414580 418270 01/09/15 00:00:00 2855630 291760
31/08/15 00:00:00 1410240 416900 31/08/15 00:00:00 2855630 291760
30/08/15 00:00:00 1405890 415550 30/08/15 00:00:00 2846260 290930
29/08/15 00:00:00 1401540 414200 29/08/15 00:00:00 2836890 290110
28/08/15 00:00:00 1397210 412840 28/08/15 00:00:00 2827510 289270
27/08/15 00:00:00 1392870 411470 27/08/15 00:00:00 2818130 288450
26/08/15 00:00:00 1388540 410120 26/08/15 00:00:00 2808750 287620
25/08/15 00:00:00 1383460 408520 25/08/15 00:00:00 2797710 286590
24/08/15 00:00:00 1379140 407160 24/08/15 00:00:00 2788880 285820
23/08/15 00:00:00 1375040 405880 23/08/15 00:00:00 2779470 285000
22/08/15 00:00:00 1370720 404530 22/08/15 00:00:00 2770310 284200
21/08/15 00:00:00 1366620 403240 21/08/15 00:00:00 2761390 283420
20/08/15 00:00:00 1362520 401950 20/08/15 00:00:00 2752480 282640
19/08/15 00:00:00 1358400 400660 19/08/15 00:00:00 2743570 281880
18/08/15 00:00:00 1354340 399390 18/08/15 00:00:00 2734650 281110
17/08/15 00:00:00 1350230 398100 17/08/15 00:00:00 2725750 280330
16/08/15 00:00:00 1346120 396800 16/08/15 00:00:00 2716870 279530
15/08/15 00:00:00 1341110 395230 15/08/15 00:00:00 2706080 278510
14/08/15 00:00:00 1336990 393930 14/08/15 00:00:00 2697190 277720
13/08/15 00:00:00 1332870 392630 13/08/15 00:00:00 2688310 276950
12/08/15 00:00:00 1328730 391340 12/08/15 00:00:00 2679420 276180
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Tabela 35. Primer satnog o¢itavanja elektri¢nih veli¢ina za jedan standardni reZim

TRENUTNE SATNE VREDNOSTI MERNIH VELICINA - STANDARDNI REZIMI
LED SVETIUKE HID SVETIUKE
Vreme snimanja u[v] 1[V] PF P[W] Vreme snimanja u(v] 1[v] PF P[wW]
REZIM 1 - SJAJNOST Lsr = 0.5 cd/m2

10/11/15 07:38:38 223 0 X 0 10/11/15 07:52:34 226 0 X 0
10/11/15 06:38:47 225 0 X 0 10/11/15 06:52:43 227 0 X 0
10/11/15 05:38:55 224 0.81 0.69 120 10/11/15 05:52:51 228 2.32 0.98 510
10/11/15 04:39:04 225 0.81 0.7 120 10/11/15 04:53:00 229 2.31 0.98 510
10/11/15 03:39:13 226 0.82 0.69 120 10/11/15 03:53:09 229 2.32 0.98 510
10/11/15 02:39:22 228 0.82 0.68 120 10/11/15 02:53:18 230 2.3 0.98 510
10/11/15 01:39:32 227 0.81 0.69 120 10/11/15 01:53:28 228 2.31 0.99 510
10/11/15 00:39:42 226 0.82 0.7 120 10/11/15 00:53:38 227 2.33 0.98 510
09/11/15 23:39:51 227 0.81 0.7 120 09/11/15 23:53:47 227 2.33 0.98 510
09/11/15 22:40:01 227 0.81 0.7 120 09/11/15 22:53:57 229 2.32 0.98 510
09/11/15 21:40:11 228 0.81 0.69 120 09/11/15 21:54:07 229 2.3 0.98 510
09/11/15 20:40:21 228 0.81 0.69 120 09/11/15 20:54:17 227 2.33 0.98 510
09/11/15 19:40:30 226 0.81 0.69 120 09/11/15 19:54:26 226 2.34 0.98 510
09/11/15 18:40:40 224 0.81 0.71 120 09/11/15 18:54:36 224 2.35 0.99 520
09/11/15 17:40:50 223 0.81 0.7 120 09/11/15 17:54:46 224 2.36 0.98 510
09/11/15 16:41:00 222 0.81 0.71 120 09/11/15 16:54:56 225 4.4 1 990
09/11/15 15:41:11 226 0 X 0 09/11/15 15:55:07 229 0 X 0
09/11/15 14:41:24 229 0 X 0 09/11/15 14:55:20 229 0 X 0
09/11/15 13:41:37 229 0 X 0 09/11/15 13:55:33 229 0 X 0
09/11/15 12:41:49 227 0 X 0 09/11/15 12:55:45 229 0 X 0
09/11/15 11:42:01 224 0 X 0 09/11/15 11:55:57 228 0 X 0
09/11/15 10:42:13 224 0 X 0 09/11/15 10:56:09 227 0 X 0
09/11/15 09:42:22 225 0 X 0 09/11/15 09:56:18 227 0 X 0
09/11/15 08:42:31 223 0 X 0 09/11/15 08:56:27 227 0 X 0
09/11/15 07:42:38 226 0 X 0 09/11/15 07:56:34 227 0 X 0
09/11/15 06:42:44 224 0 X 0 09/11/15 06:56:40 226 0 X 0
09/11/15 05:42:50 225 0.81 0.7 120 09/11/15 05:56:46 227 2.34 0.98 520
09/11/15 04:42:56 226 0.81 0.7 120 09/11/15 04:56:52 229 2.34 0.97 510
09/11/15 03:43:03 227 0.81 0.69 120 09/11/15 03:56:59 231 23 0.98 520
09/11/15 02:43:09 227 0.81 0.7 120 09/11/15 02:57:05 229 2.31 0.98 510
09/11/15 01:43:16 226 0.81 0.7 120 09/11/15 01:57:12 228 2.32 0.98 520
09/11/15 00:43:22 227 0.81 0.7 120 09/11/15 00:57:18 227 2.33 0.98 520
08/11/15 23:43:29 227 0.82 0.69 120 08/11/15 23:57:25 230 2.31 0.98 520
08/11/15 22:43:35 225 0.81 0.7 120 08/11/15 22:57:31 229 2.32 0.98 520
08/11/15 21:43:42 228 0.82 0.69 120 08/11/15 21:57:38 225 2.34 0.98 510
08/11/15 20:43:49 227 0.81 0.7 120 08/11/15 20:57:45 225 2.36 0.98 520
08/11/15 19:43:56 225 0.81 0.69 120 08/11/15 19:57:52 223 2.37 0.98 520
08/11/15 18:44:04 224 0.81 0.7 120 08/11/15 18:58:00 223 2.37 0.98 520
08/11/15 17:44:12 223 0.81 0.71 120 08/11/15 17:58:08 224 2.37 0.98 510
08/11/15 16:44:22 222 0.81 0.71 120 08/11/15 16:58:18 224 3.15 0.99 690
08/11/15 15:44:31 227 0 X 0 08/11/15 15:58:27 228 0 X 0
08/11/15 14:44:40 229 0 X 0 08/11/15 14:58:36 228 0 X 0
08/11/15 13:44:49 228 0 X 0 08/11/15 13:58:45 227 0 X 0
08/11/15 12:44:58 228 0 X 0 08/11/15 12:58:54 227 0 X 0
08/11/15 11:45:07 227 0 X 0 08/11/15 11:59:03 227 0 X 0
08/11/15 10:45:16 227 0 X 0 08/11/15 10:59:12 226 0 X 0
08/11/15 09:45:25 227 0 X 0 08/11/15 09:59:21 228 0 X 0
08/11/15 08:45:33 226 0 X 0 08/11/15 08:59:29 229 0 X 0
08/11/15 07:45:40 226 0 X 0 08/11/15 07:59:36 230 0 X 0
08/11/15 06:45:47 225 0 X 0 08/11/15 06:59:43 230 0 X 0
08/11/15 05:45:54 226 0.81 0.69 120 08/11/15 05:59:50 230 2.3 0.98 510
08/11/15 04:46:01 228 0.82 0.68 120 08/11/15 04:59:57 230 23 0.98 510
08/11/15 03:46:08 227 0.81 0.7 120 08/11/15 04:00:04 230 2.31 0.98 520
08/11/15 02:46:15 228 0.82 0.68 120 08/11/15 03:00:11 229 2.32 0.98 520
08/11/15 01:46:22 227 0.83 0.69 130 08/11/15 02:00:18 230 2.31 0.98 510
08/11/15 00:46:30 227 0.81 0.7 120 08/11/15 01:00:26 228 2.32 0.98 510
07/11/15 23:46:37 228 0.81 0.68 120 08/11/15 00:00:33 228 2.32 0.99 520
07/11/15 22:46:44 225 0.82 0.7 120 07/11/15 23:00:40 230 2.3 0.98 510
07/11/15 21:46:50 225 2.41 0.95 510 07/11/15 22:00:46 228 2.33 0.98 520
07/11/15 20:46:57 226 0.81 0.7 120 07/11/15 21:00:53 226 2.35 0.98 520
07/11/15 19:47:04 226 0.81 0.69 120 07/11/15 20:01:00 226 2.35 0.98 520
07/11/15 18:47:10 225 0.81 0.7 120 07/11/15 19:01:06 224 2.36 0.99 520
07/11/1517:47:17 223 0.81 0.7 120 07/11/15 18:01:13 224 2.36 0.99 520
07/11/15 16:47:25 224 0.81 0.69 120 07/11/15 17:01:21 228 2.33 0.98 520
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U tabeli 36 prikazana su dnevna ocitavanja brojCanika aktivne i reaktivne energije za
sva 3 mezopska rezima (podeseno je da se oCitavanje uvek vrsi u ponoc), a u tabeli 37
satna ocitavanja elektri¢nih velic¢ina (U, I, P 1 cos®) za mezopski rezim 0.86 cd/m?

(oCitavanje se vr$i na svaki sat unazad od trenutka ocCitavanja za period od 40 dana).

Tabela 36. Izmerene vrednosti brojéanika za mezopske reZime

MEZOPSKI REZIM - DNEVNA OCITAVANJA ENERGIJE
LED SVETILJKE HID SVETILIKE
Vreme snimanja Akt. energija [Wh] |Reakt. energija [Varh] Vreme snimanja Akt. energija [Wh] |Reakt. energija [Varh]
REZIM 1 - Lyps = 1 cd/m2 / Lyes = 0.86 cd/m?
21/12/15 00:00:00 1730040 604350 21/12/15 00:00:00 3859380 427350
20/12/15 00:00:00 1726690 602470 20/12/15 00:00:00 3848190 426070
19/12/15 00:00:00 1723320 600580 19/12/15 00:00:00 3837020 424740
18/12/15 00:00:00 1719930 598700 18/12/15 00:00:00 3828620 423760
17/12/15 00:00:00 1716560 596820 17/12/15 00:00:00 3818210 422570
16/12/15 00:00:00 1713210 594930 16/12/15 00:00:00 3807000 421280
15/12/15 00:00:00 1709870 593030 15/12/15 00:00:00 3795800 419980
14/12/15 00:00:00 1706540 591110 14/12/15 00:00:00 3784590 418670
13/12/15 00:00:00 1703180 589210 13/12/15 00:00:00 3773390 417400
12/12/15 00:00:00 1699800 587310 12/12/15 00:00:00 3762180 416110
11/12/15 00:00:00 1696410 585460 11/12/15 00:00:00 3750990 414810
10/12/15 00:00:00 1693030 583660 10/12/15 00:00:00 3739990 413540
09/12/15 00:00:00 1689660 581890 09/12/15 00:00:00 3728990 412260
08/12/15 00:00:00 1686310 580130 08/12/15 00:00:00 3717980 410970
07/12/15 00:00:00 1682900 578330 07/12/15 00:00:00 3706990 409690
06/12/15 00:00:00 1679520 576430 06/12/15 00:00:00 3696010 408430
05/12/15 00:00:00 1676130 574560 05/12/15 00:00:00 3685010 407170
04/12/15 00:00:00 1672730 572700 04/12/15 00:00:00 3674130 405910
03/12/15 00:00:00 1669400 570850 03/12/15 00:00:00 3663130 404640
02/12/15 00:00:00 1666050 568950 02/12/15 00:00:00 3652140 403360
REZIM 2 - Lyps = 0.75 cd/m2 / Lys = 0.63 cd/m?
01/12/15 00:00:00 1662900 567830 01/12/15 00:00:00 3643000 402000
30/11/15 00:00:00 1660600 566030 30/11/15 00:00:00 3633860 400630
29/11/15 00:00:00 1658340 564270 29/11/15 00:00:00 3624610 399240
28/11/15 00:00:00 1656110 562520 28/11/15 00:00:00 3615490 397850
27/11/15 00:00:00 1653910 560740 27/11/15 00:00:00 3606350 396450
26/11/15 00:00:00 1651660 558950 26/11/15 00:00:00 3597210 395070
25/11/15 00:00:00 1649460 557100 25/11/15 00:00:00 3588230 393710
24/11/15 00:00:00 1647060 555280 24/11/15 00:00:00 3579110 392330
23/11/15 00:00:00 1644710 553480 23/11/15 00:00:00 3569990 390950
22/11/15 00:00:00 1642410 551700 22/11/15 00:00:00 3560860 389580
20/11/15 00:00:00 1640110 549950 20/11/15 00:00:00 3542960 386900
19/11/15 00:00:00 1637860 548200 19/11/15 00:00:00 3534010 385550
18/11/15 00:00:00 1635640 546400 18/11/15 00:00:00 3525230 384240
17/11/15 00:00:00 1633390 544600 17/11/15 00:00:00 3516280 382900
16/11/15 00:00:00 1630850 542650 16/11/15 00:00:00 3507300 381560
REZIM 3 - Lyps = 0.5 cd/m2 / Lys = 0.4 cd/m?
23/04/16 00:00:00 2439780 713110 23/04/16 00:00:00 4980330 569210
22/04/16 00:00:00 2438770 711930 22/04/16 00:00:00 4975180 568200
21/04/16 00:00:00 2437720 710690 21/04/16 00:00:00 4969900 567170
20/04/16 00:00:00 2436670 709450 20/04/16 00:00:00 4964480 566120
19/04/16 00:00:00 2435600 708200 19/04/16 00:00:00 4959080 565030
18/04/16 00:00:00 2434530 706950 18/04/16 00:00:00 4953700 563940
17/04/16 00:00:00 2433460 705710 17/04/16 00:00:00 4948320 562850
16/04/16 00:00:00 2432390 704470 16/04/16 00:00:00 4942940 561770
15/04/16 00:00:00 2431320 703230 15/04/16 00:00:00 4937550 560690
14/04/16 00:00:00 2430270 701990 14/04/16 00:00:00 4932260 559680

121



Doktorska disertacija

Tabela 37. Primer satnog ofitavanja elektri¢nih veli¢ina za jedan mezopski rezim

TRENUTNE SATNE VREDNOSTI MERNIH VELICINA - MEZOPSKI REZIMI

LED SVETILKE HID SVETIUKE
Vreme snimanja u[v] 1[V] PF P[W] Vreme snimanja u[v] 1[Vv] PF P[w]
REZIM 1
Lyes = 0.86 cd/m? Lyps = 1 cd/m’

21/12/1513:32:54 225 0 X 0 21/12/15 13:07:54 227 0 X 0
21/12/15 12:33:01 224 0 X 0 21/12/15 12:08:01 228 0 X 0
21/12/1511:33:09 222 0 X 0 21/12/15 11:08:09 225 0 X 0
21/12/15 10:33:17 223 0 X 0 21/12/15 10:08:17 223 0 X 0
21/12/15 09:33:25 222 0 X 0 21/12/15 09:08:25 224 0 X 0
21/12/15 08:33:32 225 0 X 0 21/12/15 08:08:32 225 0 X 0
21/12/15 07:33:40 224 0 X 0 21/12/15 07:08:40 225 0 X 0
21/12/15 06:33:47 223 0 X 0 21/12/15 06:08:47 226 0 X 0
21/12/15 05:33:55 227 1.24 0.87 240 21/12/15 05:08:55 230 3.42 1 780
21/12/15 04:34:02 228 1.24 0.87 250 21/12/15 04:09:02 229 3.42 1 780
21/12/15 03:34:09 227 1.23 0.87 240 21/12/15 03:09:09 228 3.45 0.99 780
21/12/15 02:34:17 227 1.24 0.87 240 21/12/15 02:09:17 228 3.44 1 780
21/12/15 01:34:24 225 1.24 0.88 240 21/12/15 01:09:24 226 3.48 1 780
21/12/15 00:34:31 224 1.24 0.89 240 21/12/15 00:09:31 226 3.46 1 780
20/12/15 23:34:38 224 1.25 0.87 240 20/12/15 23:09:38 225 3.46 1 780
20/12/15 22:34:45 223 1.23 0.88 240 20/12/15 22:09:45 224 3.52 1 790
20/12/15 21:34:51 222 1.23 0.87 230 20/12/15 21:09:51 223 3.52 1 780
20/12/15 20:34:58 221 1.24 0.87 230 20/12/15 20:09:58 222 3.53 1 780
20/12/15 19:35:06 224 1.24 0.87 240 20/12/15 19:10:06 225 3.49 1 780
20/12/15 18:35:13 224 1.24 0.89 240 20/12/15 18:10:13 225 35 0.99 780
20/12/15 17:35:20 223 1.24 0.88 240 20/12/15 17:10:20 225 3.49 1 780
20/12/15 16:35:28 224 1.24 0.88 240 20/12/15 16:10:28 224 3.54 0.99 780
20/12/15 15:35:35 224 0 X 0 20/12/15 15:10:35 225 0 X 0
20/12/15 14:35:43 225 0 X 0 20/12/15 14:10:43 226 0 X 0
20/12/15 13:35:50 224 0 X 0 20/12/15 13:10:50 225 0 X 0
20/12/15 12:35:57 224 0 X 0 20/12/15 12:10:57 225 0 X 0
20/12/15 11:36:04 225 0 X 0 20/12/1511:11:04 225 0 X 0
20/12/15 10:36:10 225 0 X 0 20/12/15 10:11:10 226 0 X 0
20/12/15 09:36:17 226 0 X 0 20/12/1509:11:17 227 0 X 0
20/12/15 08:36:24 227 0 X 0 20/12/15 08:11:24 229 0 X 0
20/12/15 07:36:32 228 0 X 0 20/12/15 07:11:32 228 0 X 0
20/12/15 06:36:38 227 0 X 0 20/12/15 06:11:38 229 0 X 0
20/12/15 05:36:45 227 1.24 0.87 240 20/12/15 05:11:45 229 3.43 1 780
20/12/15 04:36:52 227 1.24 0.87 250 20/12/15 04:11:52 229 3.43 0.99 780
20/12/15 03:36:59 227 1.23 0.87 240 20/12/15 03:11:59 229 3.44 0.99 780
20/12/15 02:37:06 228 1.22 0.87 240 20/12/15 02:12:06 227 3.45 0.99 770
20/12/15 01:37:06 227 1.24 0.88 240 20/12/15 01:12:06 229 3.44 0.99 780
20/12/15 00:37:13 226 1.24 0.89 240 20/12/1500:12:13 227 3.45 1 780
19/12/15 23:37:19 227 1.25 0.87 240 19/12/15 23:12:19 229 3.42 1 780
19/12/15 22:37:26 227 1.23 0.88 240 19/12/15 22:12:26 229 3.43 0.99 770
19/12/15 21:37:32 226 1.23 0.87 230 19/12/15 21:12:32 228 3.46 1 780
19/12/15 20:37:39 228 1.24 0.87 230 19/12/15 20:12:39 230 3.4 1 780
19/12/15 19:37:46 227 1.25 0.87 240 19/12/15 19:12:46 229 3.44 0.99 780
19/12/15 18:37:53 227 1.24 0.89 240 19/12/15 18:12:53 229 3.42 1 780
19/12/15 17:38:00 227 1.24 0.88 240 19/12/15 17:13:00 228 3.45 1 780
19/12/15 16:38:07 226 1.24 0.88 240 19/12/15 16:13:07 228 3.46 1 780
19/12/15 15:38:14 226 0 X 0 19/12/15 15:13:14 226 0 X 0
19/12/15 14:38:20 226 0 X 0 19/12/15 14:13:20 229 0 X 0
19/12/15 13:38:28 227 0 X 0 19/12/1513:13:28 228 0 X 0
19/12/15 12:38:35 226 0 X 0 19/12/15 12:13:35 227 0 X 0
19/12/15 11:38:42 226 0 X 0 19/12/15 11:13:42 227 0 X 0
19/12/15 10:38:50 223 0 X 0 19/12/15 10:13:50 224 0 X 0
19/12/15 09:38:57 225 0 X 0 19/12/15 09:13:57 226 0 X 0
19/12/15 08:39:04 223 0 X 0 19/12/15 08:14:04 223 0 X 0
19/12/15 07:39:12 224 0 X 0 19/12/15 07:14:12 225 0 X 0
19/12/15 06:39:19 225 0 X 0 19/12/15 06:14:19 227 0 X 0
19/12/15 05:39:27 225 1.24 0.88 240 19/12/15 05:14:27 227 3.46 0.99 780
19/12/15 04:39:34 226 1.24 0.89 240 19/12/15 04:14:34 227 3.45 1 780
19/12/15 03:39:42 227 1.25 0.87 240 19/12/15 03:14:42 229 3.42 1 780
19/12/15 02:39:50 228 1.23 0.88 240 19/12/15 02:14:50 230 3.4 1 780
19/12/15 01:39:58 227 1.23 0.87 230 19/12/15 01:14:58 228 3.44 1 780
19/12/15 00:40:05 225 1.24 0.87 240 19/12/15 00:15:05 227 3.46 1 780
18/12/15 23:40:12 226 1.25 0.87 240 18/12/15 23:15:12 228 3.44 1 780
18/12/15 22:40:18 228 1.24 0.89 240 18/12/15 22:15:18 226 3.47 0.99 780
18/12/15 21:40:25 225 1.24 0.88 240 18/12/15 21:15:25 227 3.48 0.99 780
18/12/15 20:40:31 225 1.24 0.88 230 18/12/15 20:15:31 226 3.48 1 780
18/12/15 19:40:38 228 1.22 0.89 240 18/12/15 19:15:38 230 3.43 0.99 780
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Doktorska disertacija

U tabeli 38 prikazana su dnevna ocitavanja brojcanika aktivne i reaktivne energije za
oba meSovita rezima sa definisanim scenarijima rada za mezopske i fotopske uslove
(podeseno je da se ocitavanje uvek vrS$i u pono¢), a u tabeli 39 satna ocitavanja
elektricnih veli¢ina (U, I, P 1 cos@®) za rezim 1 (ocitavanje se vrsi na svaki sat unazad od

trenutka ocitavanja za period od 40 dana).

Tabela 38. Izmerene vrednosti brojéanika za meSovite reZime

MESOVITI REZIMI - DNEVNA OCITAVANJA ENERGIJE
LED SVETILIKE HID SVETILIKE
Vreme snimanja Akt.[;r;:]rgua Real([t\.lae:‘?rglja Vreme snimanja Akt.[;r;:]rgua Reakt. energija [Varh]
REZIM 1
30/01/16 00:00:00 1917250 681260 30/01/16 00:00:00 4244440 476920
29/01/16 00:00:00 1914650 679380 29/01/16 00:00:00 4234870 475610
28/01/16 00:00:00 1912100 677540 28/01/16 00:00:00 4225320 474280
27/01/16 00:00:00 1909540 675690 27/01/16 00:00:00 4215750 472960
26/01/16 00:00:00 1907490 674240 26/01/16 00:00:00 4208050 471930
25/01/16 00:00:00 1904910 672380 25/01/16 00:00:00 4198480 470620
24/01/16 00:00:00 1902360 670540 24/01/16 00:00:00 4188740 469310
23/01/16 00:00:00 1899800 668690 23/01/16 00:00:00 4179000 467980
22/01/16 00:00:00 1897270 666860 22/01/16 00:00:00 4169190 466650
21/01/16 00:00:00 1894590 664920 21/01/16 00:00:00 4159260 465290
20/01/16 00:00:00 1891790 662900 20/01/16 00:00:00 4139600 462620
REZIM 2
19/01/16 00:00:00 1888300 660750 19/01/16 00:00:00 4132070 461630
18/01/16 00:00:00 1885700 659140 18/01/16 00:00:00 4123270 460390
17/01/16 00:00:00 1882510 657170 17/01/16 00:00:00 4113920 459080
16/01/16 00:00:00 1879310 655190 16/01/16 00:00:00 4104580 457770
15/01/16 00:00:00 1876260 653310 15/01/16 00:00:00 4095240 456470
14/01/16 00:00:00 1873090 651350 14/01/16 00:00:00 4085910 455160
13/01/16 00:00:00 1869890 649370 13/01/16 00:00:00 4076600 453860
12/01/16 00:00:00 1866720 647420 12/01/16 00:00:00 4067280 452550
11/01/16 00:00:00 1863540 645460 11/01/16 00:00:00 4057770 451240
10/01/16 00:00:00 1860350 643490 10/01/16 00:00:00 4057770 451240
REZIM 1 - SCENARIO RADA ZA MEZOPSKE USLOVE
SCENARIO LED HID
RADA Kontrolni nivo [%] | Sjajnost [cd/m?] | Kontrolninivo [%] | Sjajnost [cd/m?]
15:40 - 21:40 47 0.86 73 1
21:40- 02:40 31 0.63 55 0.75
02:40- 05:40 18 0.4 38 0.5
REZIM 2 - SCENARIO RADA ZA FOTOPSKE USLOVE
SCENARIO LED HID
RADA Kontrolni nivo [%] | Sjajnost [cd/m?] | Kontrolninivo [%] | Sjajnost [cd/m?]
15:40 - 21:40 60 1 73 1
21:40- 02:40 39 0.75 55 0.75
02:40 - 05:40 23 0.5 38 0.5
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Tabela 39. Primer satnog o¢itavanja elektri¢nih veli¢ina za jedan meSoviti reZim

TRENUTNE SATNE VREDNOSTI MERNIH VELICINA - MESOVITI REZIMI
LED SVETILUKE HID SVETILIKE
Vreme snimanja u[v] 1[V] PF P[W] Vreme snimanja u[v] 1[V] PF P[W]
REZIM 1

30/01/16 10:52:45 224 0 X 0 30/01/16 10:39:15 225 0 X 0
30/01/16 09:52:53 224 0 X 0 30/01/16 09:39:23 225 0 X 0
30/01/16 08:53:00 222 0 X 0 30/01/16 08:39:30 224 0 X 0
30/01/16 07:53:07 224 0 X 0 30/01/16 07:39:37 226 0 X 0
30/01/16 06:53:12 224 0 X 0 30/01/16 06:39:42 227 3.46 1 780
30/01/16 05:53:18 225 1.25 0.87 240 30/01/16 05:39:48 228 2.33 0.98 520
30/01/16 04:53:24 227 0.73 0.62 100 30/01/16 04:39:54 229 2.32 0.98 510
30/01/16 03:53:29 227 0.73 0.64 110 30/01/16 03:39:59 230 2.31 0.98 510
30/01/16 02:53:35 228 0.74 0.61 100 30/01/16 02:40:05 228 2.88 0.99 640
30/01/16 01:53:41 227 0.91 0.78 160 30/01/16 01:40:11 227 2.89 0.99 650
30/01/16 00:53:47 225 0.91 0.78 160 30/01/16 00:40:17 227 2.89 0.99 640
29/01/16 23:53:53 226 0.92 0.78 160 29/01/16 23:40:23 229 2.87 0.99 650
29/01/16 22:53:59 228 0.9 0.77 170 29/01/16 22:40:29 226 2.9 1 650
29/01/16 21:54:06 225 0.91 0.77 160 29/01/16 21:40:36 224 3.51 1 780
29/01/16 20:54:12 223 1.23 0.88 240 29/01/16 20:40:42 227 3.46 0.99 780
29/01/16 19:54:19 223 1.23 0.87 240 29/01/16 19:40:49 225 3.48 1 780
29/01/16 18:54:26 225 1.22 0.87 240 29/01/16 18:40:56 225 3.51 0.99 780
29/01/16 17:54:33 223 1.23 0.88 240 29/01/16 17:41:03 223 4.49 1 1000
29/01/16 16:54:40 223 1.23 0.88 240 29/01/16 16:41:10 229 0 X 0
29/01/16 15:54:48 226 0 X 0 29/01/16 15:41:18 230 0 X 0
29/01/16 14:54:55 226 0 X 0 29/01/16 14:41:25 229 0 X 0
29/01/16 13:55:03 226 0 X 0 29/01/16 13:41:33 228 0 X 0
29/01/16 12:55:11 226 0 X 0 29/01/16 12:41:41 226 0 X 0
29/01/16 11:55:17 226 0 X 0 29/01/16 11:41:47 226 0 X 0
29/01/16 10:55:24 225 0 X 0 29/01/16 10:41:54 227 0 X 0
29/01/16 09:55:30 226 0 X 0 29/01/16 09:42:00 227 0 X 0
29/01/16 08:55:36 223 0 X 0 29/01/16 08:42:06 224 0 X 0
29/01/16 07:55:42 224 0 X 0 29/01/16 07:42:12 224 0 X 0
29/01/16 06:55:49 222 0 X 0 29/01/16 06:42:19 225 0 X 0
29/01/16 05:55:55 224 1.24 0.88 240 29/01/16 05:42:25 226 3.48 1 780
29/01/16 04:56:00 229 0.73 0.59 100 29/01/16 04:42:30 227 2.33 0.98 520
29/01/16 03:56:06 227 0.73 0.64 110 29/01/16 03:42:36 228 2.32 0.98 510
29/01/16 02:56:12 227 0.74 0.61 100 29/01/16 02:42:42 230 2.33 0.97 510
29/01/16 01:56:17 227 0.91 0.78 160 29/01/16 01:42:47 228 2.88 0.99 640
29/01/16 00:56:23 228 0.91 0.78 160 29/01/16 00:42:53 229 2.85 0.99 640
28/01/16 23:56:30 228 0.92 0.78 160 28/01/16 23:43:00 229 2.87 0.98 640
28/01/16 22:56:36 227 0.9 0.77 170 28/01/16 22:43:06 228 2.88 0.98 640
28/01/16 21:56:42 227 0.91 0.77 160 28/01/16 21:43:12 227 2.89 0.99 640
28/01/16 20:56:48 225 1.23 0.88 240 28/01/16 20:43:18 227 3.47 1 780
28/01/16 19:56:54 224 1.21 0.86 230 28/01/16 19:43:24 227 3.46 1 780
28/01/16 18:57:01 225 1.22 0.87 240 28/01/16 18:43:31 226 3.49 1 780
28/01/16 17:57:08 224 1.23 0.88 240 28/01/16 17:43:38 225 3.51 1 790
28/01/16 16:57:17 225 1.23 0.88 240 28/01/16 16:43:47 227 3.48 1 780
28/01/16 15:57:26 229 0 X 0 28/01/16 15:43:56 229 0 X 0
28/01/16 14:57:36 229 0 X 0 28/01/16 14:44:06 229 0 X 0
28/01/16 13:57:45 227 0 X 0 28/01/16 13:44:15 228 0 X 0
28/01/16 12:57:54 226 0 X 0 28/01/16 12:44:24 227 0 X 0
28/01/16 11:58:02 226 0 X 0 28/01/16 11:44:32 227 0 X 0
28/01/16 10:58:10 227 0 X 0 28/01/16 10:44:40 226 0 X 0
28/01/16 09:58:17 226 0 X 0 28/01/16 09:44:47 227 0 X 0
28/01/16 08:58:23 226 0 X 0 28/01/16 08:44:53 226 0 X 0
28/01/16 07:58:29 225 0 X 0 28/01/16 07:44:59 224 0 X 0
28/01/16 06:58:34 223 0 X 0 28/01/16 06:45:04 228 0 X 0
28/01/16 05:58:41 223 1.25 0.87 240 28/01/16 05:45:11 229 3.5 1 790
28/01/16 04:58:47 228 0.73 0.63 110 28/01/16 04:45:17 226 3.48 1 790
28/01/16 03:58:53 227 0.73 0.61 100 28/01/16 03:45:23 227 2.34 0.98 520
28/01/16 02:58:59 228 0.74 0.61 100 28/01/16 02:45:29 231 2.31 0.97 520
28/01/16 01:59:05 227 0.91 0.78 160 28/01/16 01:45:35 229 2.84 0.99 640
28/01/16 00:59:11 229 0.91 0.78 160 28/01/16 00:45:41 227 2.88 0.99 640
27/01/16 23:59:17 226 0.92 0.78 160 27/01/16 23:45:47 226 2.89 1 650
27/01/16 22:59:23 225 0.9 0.77 170 27/01/16 22:45:53 227 2.87 1 650
27/01/16 21:59:29 226 0.91 0.77 160 27/01/16 21:45:59 229 2.88 0.99 650
27/01/16 20:59:35 226 1.23 0.88 240 27/01/16 20:46:05 229 3.45 0.99 780
27/01/16 19:59:41 226 1.23 0.87 240 27/01/16 19:46:11 227 3.45 1 780
27/01/16 18:59:48 225 1.22 0.87 230 27/01/16 18:46:18 228 3.46 0.99 780
27/01/16 17:59:55 225 1.23 0.88 240 27/01/16 17:46:25 226 3.46 1 780
27/01/16 17:00:04 228 1.23 0.88 240 27/01/16 16:46:34 222 3.57 1 790
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Analizom rezultata iz tabela 34-39 mogu se izvesti sledeéi zakljucci:

ukoliko se uporede vremena ukljucenja/iskljucenja iz tabele 31 ocitana kroz
korisni¢ku stranicu telemenadzment sistema, moze se zakljuciti sa velikom
verovatno¢om da se ta vremena poklapaju sa onim ocitanim sa digitalnih
brojila. Budu¢i da su brojila predefinisana tako da vrse o¢itavanja u intervalu
od 1 h, moze se primetiti da se satni interval u kome je doslo do
ukljucenja/iskljucenja instalacija savrSeno poklapa se preciznijim merenjima
iz telemenadZment sistema. Ova konstatacija takode vazi 1 za intervale u

kojima je instalacija dimovana.

sli¢na konstatacija vazi i za oitavanje snaga iz digitalnih brojila. Brojila su
prilagodena ve¢im potrosac¢ima i ocitavanja su data iskljucivo celim
brojevima u rasponu od 10 W (smatra sa da je za merenja veéih snaga i
energija ovo zadovoljavajucéa preciznost). Tako npr. za izmerenu snagu od
104.9 W brojilo ¢e u tabeli prikazati snagu od 100 W, dok ¢e za izmerenu
snagu od 105.1 W broilo u tabeli prikazati snagu od 110 W. Cak i uz ovaj
nedostatak, rezultati merenja kroz telemenadZment sistem i kroz digitalna
brojila veoma su bliski, §to se moze videti iz tabele 40 gde su date srednje

vrednosti snaga na nivou Citave grupe (6 x LED 1 9 x NavP).

Tabela 40. Poredenja olitavanja snaga i faktora snage kroz telemenadZment sistem i digitalna

brojila
TELEMENADZMENT DIGITALNA BROJILA
LED HID LED HID
REZIMI RADA (LED—HID) P[W] cosQ P[W] c0sQ PW] cosQ P[W] cosQ
1.346 cd/m’ 1.346 cd/m’ 43686 | 095 | 94689 | 099 440 094 960 1.00
1cd/m’ 1cd/m’ 3009 091 765.9 098 300 090 770 1.00
086 cd/m’ 1cd/m’ 23748 | 088 | 76797 | 098 240 087 780 099
0.75 cd/m'’ 0.75 cd/m’ 212.7 086 | 6395 | 098 200 083 640 099
063 cd/m’ 0.75 cd/m’ 163.8 081 | 63594 | 097 160 078 640 099
05 cd/m’ 05 cd/m’ 12642 | 073 | 50895 | 096 120 0.70 510 098
04 cd/m’ 05 cd/m’ 10416 | 064 | 50895 | 096 100 061 510 098
e Moze se konstatovati da se vrednosti aktivnih snaga merenih kroz

telemenadzment i putem digitalnih brojila razlikuju prosecno 2.9 % kod
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LED i 0.75 % kod NaVP svetiljki, dok se faktor snage razlikuje prose¢no
4.15 % kod LED i 1.59 % kod NaVP svetiljki.

e Poredeéi potrosnju (aktivnih) energija iz tabele 30 i tabela 34, 36 i 38 na
pocetku i na kraju svakog od perioda (standardnih, mezopskih ili meSovitih),
a uzimajuéi u obzir odredene nepreciznosti (digitalna brojila su fabricki
podesena da ocitavaju dnevnu potrosnju u pono¢, a ne sledeéeg jutra kada se
instalacija isklju¢i), moze se konstatovati da su razlike u ovom duzem

vremenskom periodu u proseku manje od 5 %.

5.4 Primeri mogu¢ih dinamickih scenarija na godiSnjem nivou

Doslo se na ideju da se pretpostave dva dinamicka rezima rada instalacije i da se,
koriste¢i rezultate merenja (pre svega, izmerene aktivne i reaktivne snage po svetiljci u
obe testne grupe, date u tabeli 30), izracuna kolike bi bile realne ustede na godisnjem
nivou, imajuc¢i u vidu da se duzina trajanja no¢i menja tokom godine (od 9 h do 15 h).
Posebno su se razmatrali rezimi sa uvazavanjem, a posebno bez uvazavanja mezopskih
efekata. Radeno je za sva 3 prethodno tretirana fotopska (1/0.75/0.5 cd/m?) i 3
mezopska (0.86/0.63/0.4 cd/m?) nivoa sjajnosti. Scenariji su kreirani tako da su u
jednom slucaju 3-stepeni (poslednji treci stepen (nivo sjajnosti) traje do iskljucenja), au
drugom 4-stepeni (u poslednjem Cetvrtom stepenu se u nekom trenutku pred svitanje
(6 h) nivo vrac¢a na 100 % i produzava do iskljucenja instalacije). Svi scenariji rada
prikazani su u tabelama 41 i 42 - na osnovu prethodno definisanih uslova tretira se 8
razli¢itih rezima rada. Napominje se da se u 4-stepenim scenarijima, za slucaj da
trenutak iskljucenja instalacije usledi pre 6 h ujutru (u zavisnosti od meseca u godini),

prakti¢no i ne postoji Cetvrti stepen (povratak nivoa sjajnosti na 100 % pred iskljuéenje).
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LED HID LED HID
SCENARIO 1 , SCENARIO 2 )
[cd/m"] ] [cd/m2] [cd/m?] | [cd/m2]
ukljuéenje - 22:00h 1 1 ukljuéenje - 22:00h 1 1
22:00h - 03:00h 0.75 0.75 22:00h - 03:00h 0.75 0.75
03:00h - 06:00h 0.5 0.5 03:00h - iskljucenje 0.5 0.5
06:00h - iskljucenje 1 1
LED HID m LED HID
SCENARIO 1 MEZOPSKI 2 SCENARIO 2 MEZOPSKI 2
[cd/m"] ] [cd/m2] [cd/m?] | [cd/m2]
ukljucenje - 22:00h 0.86 1 ukljuéenje - 22:00h 0.86 1
22:00h - 03:00h 0.63 0.75 22:00h - 03:00h 0.63 0.75
03:00h - 06:00h 0.4 0.5 03:00h - iskljucenje 0.4 0.5
06:00h - iskljucenje 0.86 1
Tabela 42. Fotopski i mezopski scenariji rada za drugi rezim
LED HID LED HID
SCENARIO 3 ted/m? | [cd/ma] SCENARIO 4 ted/m? | [cd/ma2]
ukljucenje - 21:00h 1 1 ukljucenje - 21:00h 1 1
21:00h - 01:00h 0.75 0.75 21:00h - 01:00h 0.75 0.75
01:00h - 06:00h 0.5 0.5 01:00h - iskljucenje 0.5 0.5
06:00h - iskljucenje 1 1
LED HID LED HID
SCENARIO 3 MEZOPSKI [cd/mz] [cd/m2] SCENARIO 4 MEZOPSKI [cd/mz] [cd/m2]
ukljucenje - 21:00h 0.86 1 ukljucenje - 21:00h 0.86 1
21:00h - 01:00h 0.63 0.75 21:00h - 01:00h 0.63 0.75
01:00h - 06:00h 0.4 0.5 01:00h - iskljucenje 0.4 0.5
06:00h - iskljucenje 0.86 1 _

U daljem tekstu su predstavljeni samo grafikoni komparativne potroSnje aktivne i

reaktivne enegije za svaki scenario rada, bez prikazivanja proracuna koji su do njih
doveli (slicna analiza je primenjena u poglavljima 5.2 i 5.3, a jedina razlika je u
drugacije definisanim rezimima rada za c¢itavu kalendarsku godinu). Podsecanja radi, u
tabeli 43 bice prikazan vazeci kalendar ukljucenja/iskljucenja za Grad Beograd dobijen
od JKP ,,Javno osvetljenje, ovog puta bez vrednosti uklju¢enja/isklju¢enja dobijenih sa

korisni¢ke stranice telemenadzment sistema prikazanih uporedno u tabeli 31.
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Tabela 43. VaZe¢i kalendar ukljucenja/iskljucenja za Grad Beograd

BpeMme ropetba cujanuua
»5 | wWECEy | OO | VA | voATM 10- | Meceuno
: o o AAHA | OHEBHO | nHEBHO ‘mi
(h:min) | (h:min) (hemin) | (hemin (h:min)
0110 | 1600 | 07,00 | 10 | 1500 | 150:00
1. | JAHYAP 11-21 | 1645 | 0645 | 11 14:30 | 159:30 | 452:00
2231 | 1630 | 0645 | 10 | 1415 | 142:30
0110 | 1645 | 06,30 | 10 | 1345 | 137:30 | 372:30
2. | OEBPYAP 11-21 | 1700 | 0615 | 11 13:15 | 14545
22- 1745 | 0600 | 7(8) | 1245 | 8915 | (385:19)
28(29) (102:00)
0110 | 17,30 | 0545 | 10 | 1215 | 122:30
3. | MAPT 1121 | 1745 | 0530 | 11 | 1145 | 12045 | 36415
2231 | 1800 | 0515 | 10 | 1115 | 112:30
01-10 | 19,00 | 06,00 | 10 | 11:00 | 110:00
4. | AIPUN 11-21 | 1915 [ 0530 | 11 10:15 | 11245 | 310:30
2230 | 19,30 | 0515 9 09:45 | 87:45
0110 | 1945 | 0500 | 10 | 09:15 | 92:30
5 | MAJ 11-21 | 2000 | 0445 | 11 | 0845 | 96:15 271:15
2231 | 2015 | 0430 | 10 | 0815 | 82:30
0110 | 2030 | 0415 | 10 | 0745 | 77:30
6. | JYH 11-21 | 2045 | 0400 | 11 | o715 | 7945 222:30
2230 | 2045 | 04,00 9 07:15 | 65:15
0110 | 2045 | 0415 | 10 | 07:30 | 7500
7. | Jyn 1121 | 2030 | 0430 | 11 | 0800 | 88:00 248:00
2231 | 2015 | 0445 | 10 | 0830 | 85:00
0110 | 20,00 | 0445 | 10 | 0845 | 87:30
8. | ABIYCT 11-21 | 1945 | 0500 | 11 | 0915 | 10145 | 286:45
2231 | 1930 | 0515 | 10 | 0945 | 97:30
0110 | 1915 | 0530 | 10 | 10:15 | 102:30
9. | CENTEMBAP | 1121 | 1845 | 0545 | 11 11:00 | 121:00 | 327:00
2230 | 18,30 | 06,00 9 11:30 | 103:30
0110 | 1845 | 0645 | 10 | 12:00 | 120:00
10. | OKTOBAP 1121 | 1745 | 0630 | 11 12:45 | 140:15 | 392:45
2231 | 1730 | 0645 | 10 | 1315 | 132:30 :
0110 | 16,45 | 06,00 | 10 | 1345 | 137:30
11. | HOBEMBAP 11-21 16,15 06,15 11 14:00 | 154:00 422:00
2230 | 16,00 | 06,30 9 14:30 | 130:30
0110 | 16,00 | 0645 | 10 | 14:45 | 147:30
12. | QELLEMBAP 11-21 15,45 07,00 11 1515 | 167:45 467:45
2231 | 1545 | 0700 | 10 | 1515 | 152330
YKYMHO 3A FOAMHY (h:min): | 365 4137:15
(YKYMHO 3A NMPECTYMHY FOAWHY) (h:min): | (366) (4150:00)
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GODISNJI PRIKAZ POTROSNJE AKTIVNE ENERGIJE LED | Na
IZVORA SVETLOSTI
(SCENARIO 1)

40000.00

35000.00

30000.00

25000.00

2. 20000.00
[-%

15000.00

10000.00
5000.00

0.00
JAN FEB MART | APRIL MAJ JUN JUL AVG SEPT OKT NOV DEC
W LED 16912.63|14020.62(13122.07|10613.19| 9286.75 | 7604.38 | 8499.39 | 9822.58 |11283.64/14073.96/15628.32|17667.21

W HID |33128.45|27828.79/26158.65|21708.16|18953.48|15509.28|17414.09|20051.19|22976.52|28143.75|30762.56/34453.50

Grafikon 1. Komparativni prikaz potrosnje aktivne energije za LED i NaVP — Scenario 1

GODISNJI PRIKAZ POTROSNJE REAKTIVNE ENERGUJE LED | Na
IZVORA SVETLOSTI
(SCENARIO 1)

10000.00
9000.00

8000.00

7000.00
6000.00

5000.00

Q[VAr]

4000.00

3000.00

2000.00
1000.00

0.00
JAN FEB MART | APRIL MAJ JUN JUL AVG SEPT OKT NOV DEC

WLED| 9105.63 | 7749.11 | 7320.81 | 6223.46 | 5433.84 | 4453.75 | 5014.56 | 5745.70 | 6557.99 | 7576.25 | 8440.16 | 9427.88
W HID | 4624.85 | 3947.20 | 3731.86 | 3189.04 | 2782.10 | 2278.95 | 2568.93 | 2942.29 | 3357.73 | 3870.62 | 4320.08 | 4783.77

Grafikon 2. Komparativni prikaz potro$nje reaktivne energije za LED i NaVP — Scenario 1

Moze se konstatovati da je za scenario 1 50 % manja potro$nja aktivne elektricne
energije, kao i da je za 48.95 % veca potro$nja reaktivne elektriéne energije kod LED

izvora na godi$njem nivou.
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GODISNJI PRIKAZ POTROSNJE AKTIVNE ENERGIJE LED | Na

IZVORA SVETLOSTI
(SCENARIO 2)
40000.00
35000.00
30000.00
25000.00

= 20000.00
a

15000.00

10000.00

5000.00

0.00
JAN FEB MART | APRIL MAJ JUN JuL AVG SEPT OKT NOV DEC

W LED |16225.62|13813.85/13122.07|10613.19| 9286.75 | 7604.38 | 8499.39 | 9822.58 |11283.64|13660.42|15434.89|16906.83
W HID 32442.99/27622.49|26158.65|21708.16|18953.48/15509.28/17414.09/20051.19|22976.52|27731.14/30569.57|33694.83

Grafikon 3. Komparativni prikaz potro$nje aktivne energije za LED i NaVP — Scenario 2

GODISNJI PRIKAZ POTROSNJE REAKTIVNE ENERGIJE LED | Na
IZVORA SVETLOSTI
(SCENARIO 2)
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9000.00

8000.00
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2000.00
1000.00

0.00
JAN FEB MART | APRIL MA)J JUN JUL AVG SEPT OKT NOV DEC

WLED| 9088.12 | 7743.84 | 7320.81 | 6223.46 | 5433.84 | 4453.75 | 5014.56 | 5745.70 | 6557.99 | 7882.84 | 8491.49 | 9408.50
W HID | 4637.47 | 3951.00 | 3731.86 | 3189.04 | 2782.10 | 2278.95 | 2568.93 | 2942.29 | 3357.73 | 4034.61 | 4323.63 | 4797.73

Grafikon 4. Komparativni prikaz potro$nje reaktivne energije za LED i NaVP — Scenario 2

Moze se konstatovati da je za scenario 2 50.39 % manja potroSnja aktivne elektricne
energije, kao i da je za 48.9 % veca potros$nja reaktivne elektri¢ne energije kod LED

izvora na godi$njem nivou.
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GODISNJI PRIKAZ POTROSNJE AKTIVNE ENERGIJE LED |
Na IZVORA SVETLOSTI
(SCENARIO 3)
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30000.00
25000.00
— 20000.00
g
[-%
15000.00
10000.00
5000.00
0.00
JAN FEB MART APR MAJ JUN JUL AVG SEPT OKT NOV DEC
W LED|15710.7|12896.2/11920.2|9450.098084.88|6441.28|7297.52|8620.71|/10120.5/12872.0/14465.2|16465.3
W HID [31962.5/26738.1/24992.7|20579.8|17787.5/14380.9/16248.1/18885.2(21848.2|26977.8/29634.2|33287.5

Grafikon 5. Komparativni prikaz potrosnje aktivne energije za LED i NaVP — Scenario 3

GODISNJI PRIKAZ POTROSNJE REAKTIVNE ENERGIJE LED | Na
IZVORA SVETLOSTI
(SCENARIO 3)

10000.00

9000.00

8000.00
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6000.00

5000.00
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4000.00

3000.00

2000.00

1000.00

0.00
JAN FEB MART APR MAJ JUN JUL AVG SEPT OKT NOV DEC

W LED| 9079.28 | 7724.46 | 7294.46 | 6197.96 | 5407.49 | 4428.25 | 4988.21 | 5719.35 | 6532.49 | 7549.90 | 8414.66 | 9401.53
W HID | 4651.51 | 3972.14 | 3758.52 | 3214.84 | 2808.76 | 2304.75 | 2595.59 | 2968.95 | 3383.53 | 3897.28 | 4345.88 | 4810.43

Grafikon 6. Komparativni prikaz potro$nje reaktivne energije za LED i NaVP — Scenario 3

Moze se konstatovati da je za scenario 3 52.58 % manja potroSnja aktivne elektricne
energije, kao i da je za 48.38 % veca potrosnja reaktivne elektri¢ne energije kod LED

izvora na godi$njem nivou.
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GODISNJI PRIKAZ POTROSNJE AKTIVNE ENERGUJE LED |
Na IZVORA SVETLOSTI
(SCENARIO 4)
35000.00
30000.00
25000.00
— 20000.00
g
a
15000.00
10000.00
5000.00
0.00
JAN FEB MART APR MAJ JUN JUL AVG SEPT OKT NOV DEC
W LED|15023.7/12689.5/11920.2|9450.098084.88|6441.28|7297.52|8620.71|/10120.5/12458.5/14271.7|15704.9
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Grafikon 7. Komparativni prikaz potro$nje aktivne energije za LED i NaVP — Scenario 4

GODISNJI PRIKAZ POTROSNJE REAKTIVNE ENERGIJE LED | Na
IZVORA SVETLOSTI
(SCENARIO 4)
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Grafikon 8. Komparativni prikaz potro$nje reaktivne energije za LED i NaVP — Scenario 4

Moze se konstatovati da je za scenario 4 53.01 % manja potroSnja aktivne elektricne
energije, kao i da je za 49.15 % veca potrosnja reaktivne elektri¢ne energije kod LED

izvora na godi$njem nivou.
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Posto se uvazavanjem mezopskih efekata potroSnja reaktivne energije povecava u
proseku za 3.26 %, bic¢e prikazani samo grafikoni aktivne energije za mezopske
scenarije. Poredenje nije vrSeno sa NaVP izvorima jer je to uradeno u prethodna 4

scenarija, ve¢ samo izmedu LED svetiljki sa i bez uvazavanja mezopskog efekta.

POREDPENJE POTROSNJE AKTIVNE ENERGIJE SA | BEZ UVAZAVANJA
MEZOPSKIH EFEKATA (SCENARIO 1)
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Grafikon 9. Komparativni prikaz potro$nje aktivne energije za LED sa i bez uvazavanja

mezopskih efekata — Scenario 1 mezopski

POREDENJE POTROSNJE AKTIVNE ENERGIJE SA | BEZ UVAZAVANJA
MEZOPSKIH EFEKATA (SCENARIO 2)
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Grafikon 10. Komparativni prikaz potro$nje aktivne energije za LED sa i bez uvaZavanja

mezopskih efekata — Scenario 2 mezopski
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POREDENJE POTROSNJE AKTIVNE ENERGIJE SA | BEZ
UVAZAVANJA MEZOPSKIH EFEKATA (SCENARIO 3)
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Grafikon 11. Komparativni prikaz potro$nje aktivne energije za LED sa i bez uvazavanja

mezopskih efekata — Scenario 3 mezopski

POREDENJE POTROSNJE AKTIVNE ENERGIJE SA | BEZ
UVAZAVANJA MEZOPSKIH EFEKATA (SCENARIO 4)
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Grafikon 12. Komparativni prikaz potro$nje aktivne energije za LED sa i bez uvaZavanja

mezopskih efekata — Scenario 4 mezopski

Moze se konstatovati da se potros$nja aktivne energije smanjuje prosecno za 20.29 % sa
uvazavanjem mezopskih efekata, Sto navodi na zaklju¢ak da uvaZavanje mezopskih

efekata moze biti znacajan Cinilac u projektovanju instalacija JO.
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B Na

B LED
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Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario4

Grafikon 13. Godi$nja potro$nja aktivne energije Na i LED izvora svetlosti bez i sa uvaZzavanjem

mezopskih efekata za razliite scenarije promena reZima nivoa sjajnosti

Analizirajuéi grafikon 13 koji daje potro$nju aktivne energije za svaki od definisanih
scenarija rada, moze se konstatovati da je uSteda aktivne energije na godiSnjem nivou

koja se postize primenom LED umesto NaVP izvora:

e Scenario 1 — bez uvazavanja mezopskih efekata 50 %, sa uvazavanjem
mezopskih efekata 60.29 %

e Scenario 2 — bez uvazavanja mezopskih efekata 50.39 %, sa uvazavanjem
mezopskih efekata 60.74 %

e Scenario 3 — bez uvazavanja mezopskih efekata 52.58 %, sa uvazavanjem
mezopskih efekata 63.12 %

e Scenario 4 — bez uvazavanja mezopskih efekata 53.01 %, sa uvazavanjem

mezopskih efekata 63.61 %

Usteda u energiji primenom scenarija 1 u odnosu na scenario 2, odnosno scenarija 3 u
odnosu na scenario 4, je zanemarljiva. Kako od ranih jutarnjih ¢asova poc¢inju sa radom
drzavne ustanove, industrija, privatna preduzeca, Skole i prodavnice, jasno je da se
povecava gustina saobracaja i broj peSaka na ulicama. Zbog opSte bezbednosti u
saobracaju i1 sigurnosti gradana, zakljuCak je da u ranim jutarnjim Casovima treba

povecati nivo sjajnosti, primenom scenarija 1 i scenarija 3.
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5.5 Rezultati merenja harmonijskih izobli¢enja

Harmonici * se odnose na struje 1 napone Cije ucestanosti predstavljaju celobrojne
umnoske osnovne (mrezne) ucestanosti (npr., tre¢i harmonik ima ucestanost od 150 Hz).
Strujni harmonici nastaju usled nelinearnog opterecenja mreze koje proizvodi struju
nesinusoidalnog talasnog oblika. Strujni harmonici dalje generiSu naponske harmonike
u skladu sa Omovim zakonom. Moze se re¢i da harmonik predstavlja sinusoidalni
doprinos odredene ucestanosti ukupnim periodi¢nim oscilacijama sistema (one jesu
periodi¢ne, ali ne i harmonijske, jer se izraz harmonijske 0odnosi samo na sinusoidalne
promene). Svaka periodi¢na promena se matematicki moze predstaviti pomocu vise
sinusoidalnih (harmonijskih) funkcija, gde svaki od pojedinac¢nih sabiraka predstavlja
jedan harmonik (napon na NaVP sijalici i LED modulu nije sinusoidalan i predstavlja

slozenoperiodi¢nu funkciju koja se moze razloziti u Furijeov red).

THD je mera izobli¢enja u struji opterecenja i izrazena je formulom 3,

(@)

gde je:

I, — efektivna vrednost struje osnovnog harmonika

I, — efektivna vrednost n-tog harmonika

Posto struja elektronskog balasta (LED drajvera) odreduje struju u elektri¢cnom kolu
NaVP ili LED izvora, ona moze imati samo neparne harmonike (funkcija koja ima
stepen simetrije takav da je f (t+T/2) = - f (t) moze imati samo neparne harmonike l).
Aktivna opterecenja (npr. inkandescentni izvori) nemaju harmonike, dok oprema koja se
nalazi u prekidackom rezimu rada proizvodi harmonijska izoblienja. Sva pretvaracka
kola svoj rad zasnivaju na tehnici impulsno-Sirinske modulacije (Pulse Width
Modulation — PWM). Elektronski balasti i LED drajveri (kao i sva SMPS prekidacka
elektronika) imaju znacajna harmonijska izobli¢enja usled prisustva diodnih mostova sa
kondenzatorima koji stvaraju prekidnu struju (diskontinualni DCM rezim rada - struja
balasta (drajvera) jednaka je nuli u odredenom delu prekidackog ciklusa (na pocetku je

nula, zatim dostize maksimalnu vrednost 1 ponovo pada na nulu tokom svakog
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prekidackog ciklusa). Kolo ispravljaca, koje se sastoji od 4 diode (u Grecovom spoju) i

kondenzatora, proizvodi pulsirajué¢i jednosmerni napon koji zatim prolazi kroz

kondenzatorski filter koji smanjuje naizmeni¢nu komponentu napona (slika 69 83).

DIODNI MOST

DC/DC
@ KONVERTOR I

PRIHVATNI
T KONDENZATOR e

Slika 69. Prekidacko kolo sa izdvojenim ispravlja¢kim delom *

Kada se mrezni napon prvi put dovede na elektricno kolo svetiljke, punjenje
kondenzatora je praceno pojavom velike udarne struje sve dok se kondenzator ne napuni
na maksimalnu vrednost ispravljenog napona (kondenzator se ponasa kao kratak spoj
kada je ispraznjen). Kada udarna struja opadne, diode provode struju i pune kondenzator
samo ako je ispravljeni sinusoidalni napon na izlasku iz punomostnog ispravljaca sa
slike 69 visi od napona na kondenzatoru (kada je nizi od napona na kondenzatoru,

protok struje je blokiran i ona se ne isporucuje opterecenju - slika 70).

L T P 1 - 1 e
* *e » * e ‘. e
Y ! 'l
Napon na . . A X . .
kondenzatoru . " r Y " ¥ ‘e y ' -
- . . v

i : { . .
Mrezni N “« .~ o \ L.

napon f e .. sy

. 5 " Ve ‘

Struja LED

0 0ms Ooams
Slika 70. Talasni oblici mreZnog napona, napona na kondenzatoru i struje LED drajvera 8

Nakon cetvrtine periode, kada napon na ispravljacu dostigne maksimalnu vrednost,
kondenzator je maksimalno napunjen. Nakon ovoga, napon na ispravljacu pocinje da
opada. To izaziva praznjenje kondenzatora kroz optereCenje. Ako je kapacitivnost

kondenzatora dovoljno velika, kondenzator ¢e se sporije prazniti nego $to opada napon
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na ispravljacu. Tako potroSa¢ dobija napajanje sa manjom ,talasnos¢u* - ukoliko je
kapacitivnost kondenzatora veca, talasanje napona ¢e biti manje (to je ,,ispeglani‘ napon
na izlasku iz punomostnog ispravljaca prikazan na slici 70). Punjenje kondenzatora na
piku ispravljenog sinousoidalnog ulaznog napona c¢ini da AC struja tee kroz
kondenzator u uzastopnim uskim strujnim impulsima.Ovo stvara nelinearnu AC ulaznu
struju koja je bogata harmonicima. Talasni oblik struje je posledica prisustva visih

(neparnih) harmonika (slika 71).

Talasni oblik
struje

83

Slika 71. Talasni oblik ulazne struje LED drajvera sa vi$§im (neparnim) harmonicima

Na frekvencijama viSih harmonika stvara se znaCajna energija koja se javlja oko
naponskih pikova (struja je uvek u fazi i na istoj frekvenciji sa naponom). Ova energija
smanjuje faktor snage, pa svi kvalitetniji elektronski balasti imaju i stepen za korekciju
faktora snage (PFC blok). Najcesc¢e se kod kvalitetnih LED drajvera (i elektronskih
balasta) koji se koriste u spoljnom osvetljenju (posebno u instalacijama JO) koristi
aktivni PFC blok za popravku faktora snage (slika 72). U inzenjerskoj praksi se moze
koristiti formula THD = 1-PF? (uz znacajne aproksimacije i primenljiva samo na THD

struje, ne i THD napona) koja jasno kaze da je nizak THD direktna posledica visokog

faktora snage (i obratno) 8 Npr., za PF = 0.9, procenjena vrednost THD iznosi 19 %.
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Problem sa prekidackim uredajima nastupa prilikom dimovanja (tj. prilikom manjih

opterec¢enja od nominalnih), a ovaj problem nije jos uvek dobro pokriven standardima i

struénom literaturom. Aktivni PFC blok predstavlja najbolje reSenje za prekidacke

uredaje, ali zahteva vecu investiciju i skuplje uredaje koji sa zasnovani na 1-10 V ili

PWM arhitekturama regulacije izlaznih veliCina (struje, napona, svetlosnog fluksa i

snage).

"

ul

\

\,‘ y  § /
\ /
\ /

W

Slika 72. Tipi¢an talasni oblik ulazne struje bez (levo) i sa (desno) aktivnim PFC blokom %

Vrednosti za pojedina¢ne harmonike su date standardom IEC 61000-3-2 8 Klasa C za

svetlosnu opremu (tabela 44).

Tabela 44. Granice harmonijskog izoblienja za opremu klase C (osvetljenje) &

Visi harmonici

(n)

Maksimalno dozvoljena vrednost
harmonika struje izrazena kao
procenat ulazne struje na osnovnoj
frekvenciji (%)

SN N

w0

11<n<39

(samo neparni harmonici)

A je faktor snage elektriénog kola

Tabela 44 se odnosi na svetiljke snage preko 25 W, dok se za snage ispod 25 W (koje

konkretno nisu od znacaja) kaze da struja tre¢eg harmonika ne sme preci 86 %, a struja

petog harmonika 61 % od struje osnovnog harmonika (ili se kao alternativa koristi
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druga kolona u tabeli za uredaje klase D (raunarska tehnika, radio ili TV prijemnici).
Takode, ove grani¢ne vrednosti se odnose na distributivne sisteme 230 V (monofazno)
ili 400 V (trofazno) na 50 Hz, za svu elektronsku i elektri¢cnu opremu sa nominalnim

strujama manjim od 16 A.

ANSI standard C82.11 86 zahteva da maksimalna vrednost THD za elektronske balaste

ne prelazi 32 %, dok ANSI standard C82.77-10 87 definite maksimalnu vrednost THD

za LED drajvere od 20 %. Vecina novih elektronskih balasta ili LED drajvera je tako
konstruisana da THD ne prelazi 20, 15 ili ¢ak (kod najkvalitetnije opreme) 10 %! Za
snage manje od 25 W, kaze se da je zadovoljavajuc¢e imati PF > 0.5 1 THD < 70 %, sa
efikasnos¢u sistema do 80 %. Za snage veée od 25 W, kaZze se da su minimalni

Kriterijumi PF > 0.9, THD < 20 %, a efikasnost sistema (LED drajvera) veca od 85 %.

Postoje 1 standardi koji se bave prisustvom harmonika u mreznom naponu, a prema

standardu EN 50160 89, THD mreZnog napona se racuna prema formuli:

(3)

gde je:

U, — efektivna vrednost napona osnovnog harmonika

Uy, — efektivna vrednost n-tog harmonika (do 40-tog)

Zahteva se THDy < 8 % %0 (THDy < 2 % prema EN 61000-3-3 91), a dozvoljene

vrednosti za sve neparne harmonike do 40-tog reda su date u tabeli 45.

Tabela 45. Granice harmonijskog izobli¢enja mreZnog napona prema standardu EN 50160 *°

Neparni harmonici
Parni harmonici
nisu deljivisa 3 deljivisa 3
Harmonik Relativni Harmonik Relativni Harmonik Relativni

h napon h napon h napon
5 6 % 3 5% 2 2%
7 5% 9 1,5 % 4 1%
1" 35% 15 0,5 % 6..24 0,5%
13 3% 21 0,5 %
17 2%
19 1,5%
23 1.5%
25

Napomena: nisu date vrednosti za harmonike iznad 25-tog jer su obiéno mali

i veoma nepredvidljivi usled efekata rezonancije
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U analizi harmonijskih izobli¢enja, posebno treba obratiti paznju na trofazni sistem
napajanja (sa zajedni¢kim neutralnim provodnikom). Kroz neutralni provodnik protice
struja koja predstavlja vektorski zbir faznih struja. U ujednacenom trofaznom sistemu
osnovni harmonici faznih struja se potiru, ali su zato tre¢i, deveti i petnaesti harmonik u
fazi pa se njihove vrednosti sabiraju. MozZe se oCekivati da kroz neutralni provodnik
protice struja koja je najmanje 3 x 20 = 60 % vrednosti fazne struje, dok u slucaju
nesimetri¢nog opterec¢enja faza ova struja moze porasti do vrednosti vece od vrednosti
fazne struje (u instalacijama JO u Srbiji primenjuje se dvofazni sistem napajanja). 1z tog
razloga, presek neutralnog provodnika mora biti isti kao i za fazne provodnike.
Prethodno navedena ogranicenja vrednosti viSih harmonika struje su validna samo

ukoliko mrezni napon ima neznatno izoblicen sinusoidalni talasni oblik.

U konkretnom slu¢aju, za merenje harmonijskih izobli¢enja struje i napona na testnoj
instalaciji koris¢en je mrezni analizator Circutor ARS 8 ARS mrezni analizator je
uredaj koji u sebi sadrzi tehnoloski najnaprednije komponente u mikroelektronici i na
trziStu predstavlja lidera u merenju i snimanju elektricnih veli¢ina u industrijskoj
energetskoj mrezi. To je programabilni instrument koji meri, racuna i memoriSe glavne
parametre za sve 3 faze elektriéne mreze. Merenje podrazumeva 3 naponska i 3 strujna
ulaza (preko.../2V A.C. strujnih klesta) i omogucava simultanu analizu napona,struje 1
aktivne snage za sve 3 faze i frekvenciju merene napojne mreze, a na osnovu ovih
vrednosti se u internom procesoru proracunavaju i ostale elektri¢ne veliine (izmedu

standardnih, i harmonijska izobli¢enja napona i struje).

Slika 73. Mrezni analizator Circutor AR5
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Merenja su izvrSena 14.5.2016, u trajanju od 30 min (sa okidanjem (snimanjem) svih
veli¢ina na svakih 30 sekundi) za svaki od 4 fotopska i 3 mezopska rezima. Posto je
napajanje u ormanu JO (bez prenosnog odnosa), uredaj se prikljuéuje na obe faze
(strujno i naponski) preko CP-5 strujnih kljesta koja mere u opsegu 50 mA — 5 A (ne
oc¢ekuje se da maksimalna struja u NaVP zoni prede 4 A). Uredaj je povezan kao na
slici 74, sva merenja su snimana, a zatim prebacena na racunar radi dalje obrade u

korisni¢kom softveru Power Vision, proizvodaca Circutor (Spanija).

Slika 74. Povezivanje mreznog analizatora u ormanu JO

Naponske kleme su povezane na metalne ploCice nozastih osigura¢a, strujne obujmice
su zatvorene oko provodnika na izlazu iz noZzastih osiguraca (kasnije je ovaj tip strujnih
obujmica predvidenih za struje do 200 A zbog nepreciznosti merenja zamenjen manjim
tipa CP-5 za struje do 5 A), a klema za nulti provodnik je direktno zakacena na bakarnu
sabirnicu za povezivanje N i PE provodnika (TN sistem zastite). Nazalost, ovaj uredaj

nema moguénost merenja harmonika u neutralnom provodniku.
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Na slikama 75, 77, 79, 81, 83, 85 i 87 prikazane su procentualne efektivne vrednosti
harmonika napona i struje (do 30-tog harmonika) u odnosu na efektivne vrednosti
napona i struje osnovnog harmonika, za svaki od 7 analiziranih rezima (4 fotopska i 3
mezopska). Na apscisi su prikazani brojevi harmonika do 30-og, dok se na ordinati
moze ocCitati procentualni udeo svakog od harmonika u odnosu na efektivne vrednosti
osnovnih harmonika napona i struje. Iznad grafikona se moze videti vreme snimanja i
legenda sa razli¢itim bojama za napone i struje sve 3 faze. Ispod grafikona su date

efektivne vrednosti napona i struje osnovnog harmonika za sve 3 faze.

Na slikama 76, 78, 80, 82, 84, 86 i 88 prikazani su talasni oblici napona i struja u svim
rezimima. Iznad grafikona se mogu videti vreme snimanja, efektivna vrednost napona
osnovnog harmonika, maksimalna vrednost THDy za period snimanja od 30 minuta i
maksimalne izmerene vrednosti napona u obe poluperiode. Ispod grafikona se mogu
videti efektivna vrednost struje osnovnog harmonika, maksimalna vrednost THD, za
period snimanja od 30 minuta i maksimalne izmerene vrednosti struje u obe

poluperiode.

Na fazu 1 mreznog analizatora su povezane LED svetiljke, a na fazu 2 NaVP svetiljke
(faza 3 nije koriS¢ena). Prikaz vrednosti je na svim slikama razdvojen po vertikali, pri
¢emu se u gornjoj polovini nalaze rezultati naponskih merenja, a u donjoj polovini

rezultati strujnih merenja.

Sve slike su direktno uvezene iz softverskog paketa Power Vision koji se iskljucivo
koristi za obradu rezultata merenja snimljenih mreznim analizatorom. Numericke
vrednosti koje su takode ocitane kroz softverski paket koristice se u daljoj analizi. Pored
harmonijskih izoblienja i talasnih oblika napona i struje, uredaj omogucéava merenje i
snimanje vrednosti napona, struje, faktora snage, aktivne, reaktivne i prividne snage za
sve 3 faze (konkretno, za faze 1 i 2 na koje su bile prikljuc¢ene grupe LED i NaVP

svetiljki).
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HARMONICS (F130.5TD)
051412016 03:30:54
= = = ] = (]
%VnL1 %V L2 %nL3 %inL1 %inL2 %inL3
2 8 & 8 8 7 &8 B 10 9 12 13 44 6 1 17 w ¥ A0 A 2 B U B B N B B Y
VnF1;228428(V) nF2, 226998 (V) Vi F3:0.000 (V)
InF1:4263(4) InF2: 2,007 (&) InF3:0.000 (4)
Slika 75. Harmonici napona i struje za REZIM 1 Lsr = 1.346 cd/m’
WAVE FORM (F130.STD)
05/14/2016 03:30:54
Vn F1:228 (V) Vn F2:227 (V)
THD: 2.3 % THD: 29 %
Maximum: 321 (V) Maximum: 317 (V)
Minimum: -321 (V) Minimum: -320 (V)
, '—-\\h / / —

InF1: 4263 (A) In F2: 2.007 (A)
THD: 116 % THD: 219 %
Maximum: 6.318 (A) Maximum: 3.247 (A)
Minimum: -6.649 (A) Minimum: -3.267 (A)

Slika 76. Talasni oblici napona (plavo) i struje (crveno) za REZIM 1 Lsr = 1.346 cd/m?
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HARMONICS (F100.5TD)
0532016 235246
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VnFt: 228178(1) WnF2 27548 () VnF3:0000(9)
INFE 3458 (4) NF2 1430 (4) nF3 0000 (A

Slika 77. Harmonici napona i struje za REZIM 2 Lsr = 1 cd/m?

WAVE FORM (F100.STD)

05/13/2016 23:52:46
VnF1:228 (V) Vn F2: 228 (V)
THD: 23 % THD:29 %
Maximum: 320 (V) Maximum: 319 (V)
Minimum: -321 (V) Minimum: -319 (V)

InF1: 3.458 (A) InF2: 1.430 (A)
THD: 13.2 % THD:249 %
Maximum: 5.253 (A) Maximum: 2.373 (A)
Minimum: -5.553 (A) Minimum: -2.353 (A)

Slika 78. Talasni oblici napona (plavo) i struje (crveno) za REZIM 2 Lsr = 1 cd/m?
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HARMONICS (F75.STD)
05/1412016.00.36:43
= = = m =) =
HnLt WinL2 %nL3 %inL1 %in L2 %inL3

2 3 4 8 8 7 & 8 10 1 12 13 14 18 16 17 8 1 20 2 2 28 24 2 28 27 B 2B N
Vn F1: 227.262 (V) Vin F2; 226,407 (V) Vn F3:0.000 (V)
InF1:2.903 (A) InF2 1037 (A) InF3:0.000 (4)

Slika 79. Harmonici napona i struje za REZIM 3 Lsr = 0.75 cd/m?

WAVE FORM (F75.STD)
05/14/2016 00:36:13

VnF1:227 (V) Vn F2: 226 (V)
THD: 26 % THD: 3.3 %
Maximum: 319 (V) Maximum: 318 (V)
Minimum: -317 (V) Minimum: -317 (V)

0.0

/

InF1:2.903 (A) InF2: 1.037 (A)
THD: 18.3 % THD: 331 %
Maximum: 4.431 (A) Maximum: 2.396 (A)
Minimum: -4.742 (A) Minimum: -2.431 (A)

Slika 80. Talasni oblici napona (plavo) i struje (crveno) za REZIM 3 Lsr = 0.75 cd/m?
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HARMONICS (F50.STD)
0511412016 01134
= = | - | =
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VF1: 227.498 (V) VnF2: 226,868 (V) VnF3: 0,000 (V)
InF1:2339 (4) InF2 0.768 (4) InF3: 0,000 (4
Slika 81. Harmonici napona i struje za REZIM 4 Lsr = 0.5 cd/m?
WAVE FORM (F50.STD)
05/14/2016 01:13:19
VnF1:227 (V) Vn F2: 227 (V)
THD:2.2 % THD: 2.8 %
Maximum: 320 (V) Maximum: 318 (V)
Minimum: -320 (V) Minimum: -319 (V)
0.C
0.0 o
InF1:2.339 (A) InF2:0.768 (A)
THD: 16.9 % THD: 32.5 %
Maximum: 3.599 (A) Maximum: 1.374 (A)
Minimum: -3.864 (A) Minimum: -1.354 (A)

Slika 82. Talasni oblici napona (plavo) i struje (crveno) za REZIM 4 Lsr = 0.5 cd/m?
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HARMONICS (M100.STD)
0511412016 025652
= | (=] | = =
%nL1 %n L2 %nl3 %Lt %inL2 %inL3
15
S10
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VnF1: 227,804 () VN F2: 226,868 V) VnF3 0000
InF1: 3466 (4) nF2 11724 InF3:0000 (4)

Slika 83. Harmonici napona i struje za REZIM 5 Lsr = 1/0.86 cd/m?

WAVE FORM (M100.STD)

05/14/2016 02:56:52
VnF1:228 (V) Vn F2: 227 (V)
THD: 21 % THD: 2.7 %
Maximum: 319 (V) Maximum: 319 (V)
Minimum: -321 (V) Minimum: -319 (V)

P .

In F1: 3.466 (A) InF2:1.172 (A)
THD: 13.1 % THD: 274 %
Maximum: 5.168 (A) Maximum: 1.986 (A)
Minimum: -5.498 (A) Minimum: -1.986 (A)

Slika 84. Talasni oblici napona (plavo) i struje (crveno) za REZIM 5 Lsr = 1/0.86 cd/m?
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HARMONICS (M75.STD)
051412016 022147
= = = = | =
%Un L1 %n L2 %inL3 %inL1 %inL2 %inL3
15
a>Z 10
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2 3 4 L] [} 7 8 9 10 u 12 13 14 18 1 17 18 19 20 29 2 23 24 28 2 27 28 2% ¥
VnF1: 227513 (V) VnF2 226,682 (V) VnF3:0.000 (V)
InF1: 2897 () InF2 0,893 4) InF3:0.000 ()
Slika 85. Harmonici napona i struje za REZIM 6 Lsr = 0.75/0.63 cd/m’
WAVE FORM (F75.8TD)
05/14/2016 00:36:13
Vn F1:227 (V) Vn F2: 226 (V)
THD: 2.6 % THD: 3.3 %
Maximum: 319 (V) Maximum: 318 (V)
Minimum: -317 (V) Minimum: -317 (V)
3 / - & e
0.0 ;

InF1:2.903 (A) In F2: 1.037 (A)
THD: 18.3 % THD: 33.1 %
Maximum: 4.431 (A) Maximum: 2.396 (A)
Minimum: -4.742 (A) Minimum: -2.431 (A)

Slika 86. Talasni oblici napona (plavo) i struje (crveno) za REZIM 6 Lsr = 0.75/0.63 cd/m?
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HARMONICS (M50.STD)
051412016 01:46:51
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2 83 4 85 8 7 8 98 10 1 2 13 14 18 16 17 18 19 20 A 2 28 24 28 26 2 B B W
Vin F1: 226,605 (V) Vin F2; 225,464 (V) Vn F3:0.000 (V)
InF1:2371(A) InF2 0.706 (4) InF3:0.000 (4)

Slika 87. Harmonici napona i struje za REZIM 7 Lsr = 0.5/0.4 cd/m?

WAVE FORM (M50.STD)
05/14/2016 01:46:51

VnF1:227 (V) Vn F2:225 (V)
THD: 2.2 % THD:29 %
Maximum: 319 (V) Maximum: 318 (V)

Minimum: -318 (V) Minimum: -316 (V)

InF1:2.371 (A) InF2:0.706 (A)
THD: 16.7 % THD: 355 %
Maximum: 3.694 (A) Maximum: 1.409 (A)
Minimum: -4.048 (A) Minimum: -1.358 (A)

Slika 88. Talasni oblici napona (plavo) i struje (crveno) za REZIM 7 Lsr = 0.5/0.4 cd/m?

U tabeli 46 prikazane sve merene elektri¢ne veliCine za svih 7 rezima rada, ukljucujuéi i
THD napona i struja. Moze se konstatovati da NaVP uglavnom zadovoljavaju (sa
izuzetkom rezima 3), dok LED svetiljke ne zadovoljavaju (ni za jedan rezim) grani¢ne
vrednosti za harmonike struje propisane standardom EN 61000-3-2. Sa obaranjem nivoa
sjajnosti (dimovanje), THD raste, a faktor snage opada, sve do cak 0.59 za LED
svetiljke u rezimu 7. Oba tipa svetiljki zadovoljavaju po kriterijumu grani¢ne vrednosti
za THD napona propisane standardom EN 50160. Crvenom bojom u tabeli 46 su

oznacene merene THD vrednosti koje ne zadovoljavaju uslove standarda.
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Tabela 46. Elektri¢ne veli¢ine o€itane iz mreznog analizatora

FOTOPSKI REZIMI
MERENE ELEKTRICNE Usr |SIr PSr PE SSIr TH DU max TH D| max
VELICINE VI | [A] | W] Y| VAL | [% U] [% 1]
REZIM 1
=1.346 cd/m2
FAZA 1 - NaVP 228.00 | 4.29 | 974.00 | 0.99 | 978.01 2.80 12.20
FAZA 2 - LED 227.00 | 2.06 | 433.00 | 0.92 | 466.81 3.60 22.30
REZIM 2
L=1cd/m2
FAZA 1 - NaVP 226.50 | 3.51 | 788.50 | 0.98 | 797.66 2.80 17.40
FAZA 2 - LED 22550 | 1.49 | 294.50 | 0.87 | 337.05 3.30 30.60
REZIM 3
L=0.75 cd/m”
FAZA 1 - NaVP 22750 | 2.93 | 654.00 | 0.97 | 666.14 2.60 22.40
FAZA 2 - LED 226.00 | 1.10 | 196.50 | 0.79 | 249.19 3.30 40.80
REZIM 4
L=0.5cd/m’
FAZA 1 - NaVP 227.50 | 2.37 | 523.00 | 0.97 | 537.25 2.40 17.70
FAZA 2 - LED 226.00 | 0.81 | 123.00 | 0.67 | 183.07 2.90 33.20
MEZOPSKI REZIMI
MERENE ELEKTRICNE U, I, P, PE S, THDy max | THD| max
VELICINE VI | [A] | [w] Y| VAL | [% U] [% 1]
REZIM 5
L=1/0.86 cd/m’
FAZA 1 - NaVP 227.50 | 3.49 | 786.50 | 0.98 | 794.20 2.50 13.50
FAZA 2 - LED 226.50 | 1.22 | 233.50 | 0.84 | 276.56 3.10 27.70
REZIM 6
L =0.75/0.63 cd/m2
FAZA 1 - NaVP 227.50 | 2.92 | 652.00 | 0.98 | 661.93 2.30 14.90
FAZA 2 - LED 226.00 | 0.93 | 159.00 | 0.76 | 210.18 2.90 30.30
REZIM 7
L=0.5/0.4 cd/m’
FAZA 1 - NaVP 226.50 | 2.38 | 523.50 | 0.97 | 538.85 2.30 17.00
FAZA 2 - LED 22550 | 0.75 | 98.50 | 0.59 | 168.45 2.90 35.50

Takode, ispod je data tabela 47 u kojoj se date grani¢ne vrednosti za pojedinacne
harmonike struje (harmonici reda 2 — 30).
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Tabela 47. Limiti za pojedina¢ne vise harmonike struja (3,5,7,9 i 11-39) za sve rezime rada

propisane standardom EN 61000-3-2

Doktorska disertacija

LIMITI PREMA IEC 61000 -3 - 2
2 30 -A 10 7 5 3

I, I3 Is l; Iy l11- 139

el] | [6L] | [%6L] | [%L] | [%L] | [%]1]
REZIM | FAZA1-NaVP 0.598 10.343 4.952 0.454 1.481 <1
1 FAZA 2 - LED 0.649 19.171 11.446 1.107 0.346 <1
REZIM | FAZA 1-NaVP 0.79 11.919 5.381 0.419 1.526 <1
2 FAZA 2 - LED 0.976 22.229 11.975 3.227 1.155 <2
REZIM | FAZA1- NaVP 1.232 13.366 6.43 0.942 1.609 >5
3 FAZA 2 - LED 1.827 26.385 13.288 6.172 2.054 > 10
REZIM | FAZA1-NaVP 1.265 15.548 6.595 0.603 1.13 <2
4 FAZA 2 - LED 0.752 31.129 9.146 9.781 2.874 <3
REZIM | FAZA 1-NaVP 0.835 11.938 5.026 0.46 1.453 <1
5 FAZA 2 - LED 1.15 25.102 11.927 4.5 1.869 <2
REZIM | FAZA1-NaVP 1.045 13.054 5.738 0.481 1.483 <1
6 FAZA 2 - LED 1.254 27.607 11.322 7.742 3.001 <2
REZIM | FAZA1-NaVP 1.166 15.169 6.102 0.927 1.46 <1
7 FAZA 2 - LED 8.631 32.297 8.078 7.386 4.179 >5

Na kraju se moze konstatovati da zaista postoje znacajnija harmonijska izobli¢enja kada
LED drajveri ne rade u nominalnom rezimu (podsecanja radi, ¢ak ni u najviSem reZimu
LED ne rade na 100 % kontrolnog signala, ve¢ na 87 %), pa ¢ak i u reZimu 1 koji je uzet
za nominalan, harmonici petog reda kod LED svetiljki prelaze grani¢ne vrednosti
propisane standardom. Kod NaVP svetiljki problemi prakti¢no i ne postoje. Kao $to je u
ovom poglavlju pomenuto, faktor snage i THD struje su u direktnoj vezi pa se problemi
sa harmonicima javljaju upravo tamo gde je i faktor snage ispod propisane vrednosti
(PF > 0.9, ide se i na PF > 0.95), a to je slucaj sa LED svetiljkama u svim rezimina
izuzimajué¢i nominalni rezim 1 (¢ak 1 u tom rezimu je THD struje nesto malo iznad
propisanih vrednosti — tabela 46). Ovo je upravo najveéi problem koji se moze javiti u
instalacijama JO gde se zeli i¢1 na povezivanje LED tehnologije 1 kontrolnih
(telemenadzment) sistema. Detaljnije pojaSnjenje ovog problema bi¢e dato u poglavlju
sa diskusijom 1 zaklju¢cima, bitno je napomenuti da glavni razlog za drugacije
reagovanje dva prekidacka uredaja (elektronskog balasta i LED drajvera) na dimovanje
lezi u Sirini dozvoljenog opsega ulaznog napona (208-277 VAC za elektronski balast
120-277 VAC za LED drajver).
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6. SUBJEKTIVNI POKAZATELJlI KVALITETA OSVETLJENJA
USTANOVLJENI KROZ ANKETNO ISPITIVANJE

Nakon S§to su analizirani rezultati merenja na testnoj instalaciji sa fotometrijskog i
energetskog aspekta, kao i sa aspekta kvaliteta elektricne energije, objektivan
inzenjerski pristup je upotpunjen subjektivnim doZivljajem kvaliteta osvetljenja
zasnovanim na anketnom ispitivanju. Smatra se da se samo sintezom ova dva pristupa
moze do¢i do pravog odgovora o opravdanosti rekonstrukcije JO i kvalitetu razmatranih
LED izvora svetlosti kao tehnologije buducnosti. Napominje se da je ova analiza
isklju¢ivo usmerena na instalacije ulicnog osvetljenja jer se zakljuc¢ci koji iz nje
proisticu mogu znacajno razlikovati od onih koji bi bili rezultat istrazivanja i anketnog
ispitivanja u instalacijama ambijentalnog osvetljenja. Primera radi, objektivni pristup u
konkretnom projektu je podrazumevao identicnost pocetnih uslova sa fotometrijskog
aspekta (zadovoljenost uslova za istu svetlotehni¢ku klasu i, $to je najvaznije, identi¢ni
ili gotovo identi¢ni nivoi sjajnosti na kolovozu u obe testne zone sa NaVP i LED
svetiljkama). Medutim, buduéi da preporuke i standardi kroz zahteve svetlotehnickih
klasa definiSu samo minimalne preporu¢ene vrednosti za nivo sjajnosti, opStu i poduznu
ravnomernost sjajnosti (jedino je prag fizioloskog bljestanja TI definisan maksimalno
dozvoljenom vredno$¢u), koriS¢enjem odgovarajuéih softvera za fotometrijske
proratune se moze do¢i do veceg broja reSenja od kojih svako zadovoljava zadate
fotometrijske uslove. Prilikom izrade fotometrijskog prora¢una nemoguce je podesiti da
svi ovi parametri budu identi¢ni, pa se opravdano krec¢e od nivoa sjajnosti kao mere
svetlosnog utiska vozaca koji se kre¢e kolovozom odredenih refleksionih karakteristika.
Ako se uporede rezultati fotometrijskog proracuna iz tabele 4 (poglavlje 4.2), moze se
videti da se gotovo svi parametri manje ili vise razlikuju, iako nominalno obe testne
zone pripadaju istoj svetlotehnickoj klasi. Ipak, ¢estim posmatranjem instalacije tokom
brojnih merenja mogao se ste¢i utisak da je deo testne zone sa LED svetiljkama
primetno mracniji uz suprotnu ivicu kolovoza, kao i da je u LED zoni bolja poduzna
ravnomernost sjajnosti i da je bljeStanje izrazenije nego u NaVP zoni. Moze se
konstatovati da iako brojevi govore da obe grupe svetiljki obezbeduju uslove iste
svetlotehnicke klase M3, subjektivni dozivljaj kvaliteta osvetljenja na kolovozu moze
biti razli¢it od objektivnih pokazatelja. U tu svrhu je testna instalacija iskori$¢ena i za

subjektivnu analizu putem anketnog ispitivanja.
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Podsec¢anja radi, testna instalacija - niz od 15 svetiljki (6 x LED + 9 x NaVP) -
postavljena je u Bulevaru Milutina Milankoviéa na Novom Beogradu, na deonici
izmedu ukrStanja sa Bulevarom umetnosti i Ulicom Porda Stanojevi¢a. Sve svetiljke su
opremljene kontrolerima $to omogucava da se svakom pojedinacnom svetiljkom
upravlja nezavisno od ostatka instalacije (uklju¢ivanje/dimovanje/ isklju¢ivanje). Posto
je testna instalacija ve¢ bila u pogonu duze od godinu dana pre nego $to je sprovedeno
anketno ispitivanje, moze se konstatovati da su izbor adekvatne lokacije i podeSavanje
svih fotometrijskih parametara ve¢ bili prilagodeni uslovima anketnog ispitivanja.
Ispitivanje je izvrSeno za jedan standardnei (fotopski) nivo sjajnosti, ali i za
odgovaraju¢i mezopski nivo uvazavajuci teoriju mezopskog videnja koja se bavi
subjektivnim dozivljajem nivoa sjajnosti. Teorija kaze da pri istim fotopskim
(objektivnim) uslovima, LED izvori svetlosti stvaraju subjektivni utisak viSeg nivoa
sjajnosti od NaVP izvora zbog prirode svetlosti koju emituje LED izvor (bela boja, veci
udeo plave komponente), a koja omoguéava da se sa manje lumena (izracene koli¢ine
svetlosti) postigne ista vizuelna efikasnost u zoni mezopskog videnja (0.001 cd/m? < L
< 3 cd/md). Ovaj fenomen je znaCajan jer se upravo preporuceni nivoi sjajnosti za
osvetljenje saobracajnica nalaze u mezopskom opsegu. To znaci da se za fotopski nivo
sjajnosti postignut u delu sa NaVP svetiljkama uzima niza vrednost nivoa sjajnosti U
LED zoni (tabela 2, poglavlje 1.8) koja odgovara vrednosti pri kojoj ¢e ispitanik imati
subjektivni osecaj jednakih nivoa sjajnosti u obe zone. Budu¢i da je teorija mezopskog
videnja relativno nova stvar (CIE preporuka se pojavila 2010) i da je njena primena jo§
uvek retka u projektantskoj praksi, sa posebnim interesom ¢e se pratiti deo anketnog

ispitivanja koji se bavi mezopskim efektima.

6.1 Izbor metoda istraZivanja

U metode koje se najcesce koriste u ovakvim istrazivanjima ubrajaju se anketa, razliciti
tipovi intervjua i posmatranje ponasanja i reakcija ljudi na terenu (sa ili bez
neposrednog ucesca istrazivaca). U konkretnom slucaju je iz objektivnih razloga (brzine
prikupljanja, obrade i analize podataka) odabrana anketa kao istrazivacka metoda

pomocu koje se u kratkom vremenskom roku mogu prikupiti standardizovani podaci od

velikog broja ispitanika 9,
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Osnovni element ankete je anketni upitnik pomocu koga se u pisanoj formi od ispitanika
trazi da odgovore na pitanja relevantna za istrazivanje. Upitnik koji je koriS¢en u anketi
nudi unapred ponudene odgovore od kojih ispitanik bira samo jedan. Organizatori
ankete su kreirali inicijalni anketni upitnik u skladu sa procedurom predloZzenom u

93,94,95
referencama 7

, @ koji je zatim finalizovan kroz rad fokus grupe. Fokus grupa je
kvalitativna tehnika istrazivanja koja predstavlja veoma podesno sredstvo da se predmet
istrazivanja ispituje u uslovima dijaloga 1 unutargrupne interakcije. Prednost
metodologije fokus grupa u odnosu na uobicajene standardne metode je u slede¢em:
homogena je jer ukljucuje osobe sli¢nih karakteristika/interesovanja (visokog
obrazovnog profila sa poznavanjem osnovnih pojmova iz tehnike osvetljenja) i

fleksibilna je jer obezbeduje dobru konverzaciju o zadatoj temi.

U konkretnom sluc¢aju, za obradu rezultata ankete nisu koris¢ene statisticke metode iz

slede¢ih razloga:

e ispitanici treba da daju odgovor na pitanje koja im se instalacija (LED ili NaVP)
¢ini kao bolji izbor po raznim kriterijumima definisanim kroz anketna pitanja,
zbog Cega nije od presudnog znacaja da se statisticki odredi u kojoj meri im se
osvetljenje u jednoj ili drugoj zoni vise svida. Upravo iz tog razloga nije bilo
potrebno da se subjektivni utisak odreduje nekom numeri¢kom skalom, ve¢ se u

svim pitanjima izbor vrs§i izmedu jednog ili drugog tipa svetiljki

e za razliku od ambijentalnog osvetljenja gde su ispitanici pesaci, u uslovima
voznje nema dovoljno vremena da se sagledaju svi parametri i numericki
vrednuju, imajuéi u vidu da voznja pri brzini od 50 km/h kroz testnu zonu u

jednom smeru traje oko 30 sekundi.

Fokus grupa je bila obrazovana od 8 stru¢nih ljudi koji se u vecoj ili manjoj meri bave
problemima osvetljenja (iskusne arhitekte, projektanti elektri¢nih instalacija, projektanti
uli¢nog osvetljenja). Na sastanku organizatora ankete sa fokus grupom, ¢lanovima fokus
grupe su podeljeni anketni upitnici 1 objaSnjeni znacaj 1 cilj istraZzivanja i na koji nacin je
planirano da istrazivanje bude izvedeno. Kroz rad fokus grupe je incijalni anketni
upitnik neznatno korigovan, jer c¢lanovi fokus grupe nisu imali primedbe na plan

izvodenja ankete niti su imali predlog novih pitanja.
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Nakon S$to je anketni upitnik finalizovan, odrzano je uvodno predavanje na
Elektrotehnickom fakultetu za studente Elektrotehnickog i Arhitektonskog fakulteta,
kao buduce ispitanike. Ispitanicima je predocen znacaj i cilj istrazivanja, a zatim se
proslo kroz osnovne pojmove iz tehnike osvetljenja relevantne za analizu (vecina
studenata nije imala nastavu iz predmeta Elektri¢no osvetljenje). Studenti su mogli da
postavljaju pitanja sve dok kroz Siru diskusiju u potpunosti nije postalo jasno Sta se od
njih oc¢ekuje 1 na koji nacin treba da sagledavaju subjektivne faktore tokom ankete da bi
se njihovi odgovori mogli smatrati relevantnim. PoSto je re¢ o ispitanicima visokog
obrazovnog profila koji su kroz uvodno predavanje dobili sve neophodne informacije,
moze se smatrati da postoji samo jedna grupa ispitanika, ¢ija je karakteristika
posedovanje predznanja iz oblasti osvetljenja. S obzirom na specifi¢nost predmeta

ispitivanja, od ispitanika se trazilo da imaju polozen vozacki ispit.

6.2 Plan i sprovodenje ankete

Anketiranje je izvrSeno 30.10.2015, a plan anketnog ispitivanja bio je definisan na

sledeci nacin:

¢ instalacija osvetljenja se sastojala od 2 zone sa po 6 NaVP i LED svetiljki dok su
tri sredisnja stuba sa NaVP svetiljkama (brojevi 7-9 na slici 37 u poglavlju 4.1)
bila iskljucena tokom ankete (slika 89). Ovim se Zeleo izbeci svaki uticaj jedne
zone na drugu i obezbediti tampon zona izmedu dve grupe svetiljki - vozac
prolazi kroz jednu zonu, nailazi na mra¢nu zonu i zatim ulazi u drugu zonu

stvarajuci svoj subjektivni utisak o dozivljaju kvaliteta osvetljenja,

e nekoliko svetiljki pre i posle onih koje pripadaju testnoj zoni su takode

iskljuéene za vreme trajanja anketnog ispitivanja,

e definisana je brzina voznje od 50 km/h koja odgovora realnim uslovima u

urbanim sredinama sa ve¢om gustinom saobracaja,

e obezbedeno je jedno vozilo sa dizalicom JKP ,Javno osvetljenje* za slucaj bilo

kakvih nepredvidenih komplikacija,
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Zona isklju€enih svetiljki /ﬂ
=

- o

T o ——

<«— prepreka na putu (STV)

Slika 89. Testna instalacije pred po¢etak anketnog ispitivanja

u saradnji sa Sekretarijatom za saobracaj obezbedena je dozvola za zatvaranje
dela ulice u periodu od sumraka do pono¢i — procenjeno je da ¢e anketa trajati
barem 4-5 h. U tom periodu su na raspolaganju bila dva patrolna vozila MUP
Beograd koja su obezbedivala da Zeljena zona bude obezbedena (upotrebljeni su

1 ostali saobracajni rekviziti za zatvaranje ulice),

planirano je anketno ispitivanje za dva rezima: 1) normalni rezim u kojem se
ima nivo sjajnosti od 1 cd/m? u obe testne zone, i 2) mezopski rezim u kojem se

ima nivo sjajnosti od 1 cd/m? u NaVP zoni i 0.86 cd/m? u LED zoni,

podesavanje rezima je omoguceno zahvaljujuéi upotrebi telemenadZment

sistema,

ispitanici su podeljeni u dve grupe (32+34) jer je procenjeno da nije neophodno
da svi budu prisutni od pocetka anketa. Prva grupa je testirana za priblizno 2.5 h,

nakon ¢ega su bili slobodni, a na lokaciju je stigla druga grupa ispitanika,

farovi na automobilima su bili ukljuceni,
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e na raspolaganju su bila dva automobila, a voZnja je zamiSljena tako $to su se u
vozilima nalazili vozac¢ i suvozac. Pre polaska vozila, suvozaé (koji je kod sebe
imao anketni upitnik) treba da procita pitanja vozacu koji treba da ih zapamti.
Nakon toga prvi automobil krece, prolazi kroz testnu lokaciju krecuéi se od
NaVP ka LED zoni (start je definisan na pocetku NaVP zone), okrece krug i
krece ka startnoj poziciji. Planirano je da drugo vozilo krene istog trenutka kad
prvo vozilo prede pored njega iz suprotnog smera. Voza¢ i suvoza¢ menjaju
mesta 1 ¢ekaju dok se drugo vozilo ne pojavi na startnoj poziciji, nakon cega
kre¢u u jo$ jedan krug. Nakon toga u vozila ulaze novi ispitanici (vozac i
suvozac) i proces se nastavlja na isti nacin. Ispitanici koji su zavrsili sa voznjom
odmah popunjavaju anketni upitnik, dok su im utisci jo$ svezi, i predaju

popunjen upitnik organizatorima ankete,

e jedno od pitanja se bavi i problemom uoc¢avanja peSaka pod razlic¢itom svetlos¢u
tokom voznje. Nekoliko ucesnika ispitivanja je u tamnoj odeci stajalo pored
ivice kolovoza, a vozaci je trebalo da ih primete u oba rezima i u obe testne
zone. U referenci »° se kaze da se Gak i put osvetljen sjajnoéu od 1 cd/m? u
mra¢nom okruZenju (ukoliko se na rubu kolovoza prekoputa svetiljki nema
barem 40 % srednje osvetljenosti kolovoza) moze smatrati loSe osvetljenim, a
efekat koji ovo osvetljenje daje nije nista bolji od onog koji se ima u voznji

mra¢nim putem osvetljenim samo farovima automobila,

e predvideno je i ispitivanje uo¢avanja malih prepreka na putu i njihove vidljivosti
(kontrasta) u obe testne zone u oba rezima rada (STV — koncept vidljivosti male

mete 96).

Prema referenci 96, STV koncept je zasnovan na konceptu nivoa vidljivosti VL, a pod
metom se podrazumeva mala i teSko uocljiva prepreka na putu koja moze predstavljati
opasnost za vozaca (slika 89). Koncept predvida kocku ivice 18 cm izradene od glatkog
materijala sa faktorom refleksije 0.5 (za vozaca starosti 60 godina), pri ¢emu je vozac

udaljen 83 m od prepreke i posmatra je sa visine od 1.45 m. U konkretnom slucaju, za

brzinu od 50 km/h vozac treba da bude udaljen od prepreke priblizno 35 m 5 (slika 90).
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Slika 90. DuZina zaustavnog puta u funkciji brzine voznje %

Posto se zna da voza¢ prednju povrSinu kocke vidi pod uglom od 7.5 (1 rad =
180/11-60'), a kada se primene odredene matematicke aproksimacije (za male uglove u
jednakokrakom trouglu ima se tga ~ @ = a = a/d, gde je a - ugao obuvatanja povrsine
kocke od strane vozaca, a — ivica kocke, a d — udaljenost vozaca od prepreke), dobija se
da je za ovaj slucaj potrebna kocka dimenzija 10 x 10 x 10 cm (zapravo se dobija a =
7.64 cm, ali budu¢i da su svi ispitanici mladi 1 da je moguce da ¢e se kretati brze od
propisane brzine, uzeta je nesto veca vrednost). Takode, posto su svi ispitanici mladi
(20-25 godina), sa dobrim vidom, odluceno je da se tretiraju dva faktora refleksije,
odnosno da se za potrebe ankete pripreme dve kocke: prva tamnoplave boje (p ~ 0.2) i
druga svetlozelene boje (p = 0.5). Ovo su bile pretpostavljene vrednosti faktora
refleksije za koriS¢ene materijale od kojih su napravljene kocke, ali su provere radi oni
odneti u Laboratoriju za merenje svetlosnih veli¢ina Centra za Motorna Vozila AMSS i

izmerene su drugacije vrednosti.

Merenje koeficijenta refleksije je izvrSeno u postavci kao na slici 91. Ekran na kome su
pricvrséivani uzorci je postavljen na fotometrijsku klupu. Uzorci su osvetljavani
pomocu kvarc halogene sijalice temperature boje 2854 K, sa stabilnim napajanjem.
Merenje je vrSeno spektrometrom GL Spectis, sa ulaznim optickim sistemom koji
definiSe vidni ugao od 2°. U okviru mernog polja definisanog ovim vidnim poljem
mernog uredaja, osvetljenost uzorka se mogla smatrati uniformnom. S obzirom na
¢injenicu da je refleksiona karakteristika ispitivanih uzoraka difuzne prirode (kocke su
izradene od hamera), koeficijent refleksije se moze smatrati jednakim u svim pravcima
posmatranja. Merenje je vrSeno pod uglom od 10° u odnosu na beli uzorak. Boja

merenih uzoraka nije imala uticaj na merenje koeficijenta refleksije, imajuci u vidu da je
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merenje vrseno spektralno, a zatim izvrSeno ponderisanje prema krivoj V(A). Merenje je
izvrSeno u laboratorijskim uslovima u potpunom mraku, gde su sve povrSine obojene u

mat crnu boju, a temperatura ambijenta je 23°.

E(9, @)[:» E(x, )
lzvor svetlosti

F

\

Spektrometar \
X

Slika 91. Postavka za merenje koeficijenta refleksije u laboratorijskim uslovima

Za zeleni hamer je izmeren koeficijent refleksije 42.52 % (pretpostavljeno 50 %), dok je
za plavi hamer izmeren koeficijent refleksije 12.02 % (pretpostavljeno 20 %). Na slici
92 su prikazane plava i zelena kocka postavljene u osi puta u obe testne zone tokom
ankete.

Slika 92. Prepreke na putu tokom anketnog ispitivanja u LED zoni
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6.3 Anketna pitanja i obrada rezultata ankete

Anketni upitnik sadrzi 8 osnovnih pitanja na koja se odgovara zaokruzivanjem

odgovarajuceg slova (A ili B).

OSNOVNA PITANJA

1. Vedi intenzitet osvetljenja kolovoza karakteriSe:

A Instalaciju sa natrijumovim izvorima svetlosti
B Instalaciju sa LED izvorima svetlosti

2. Vedi intenzitet osvetljenja kolovoza i trotoara karakteriSe:

A Instalaciju sa natrijumovim izvorima svetlosti
B Instalaciju sa LED izvorima svetlosti

3. Bolja ravnomernost osvetljenja kolovoza karakteriSe:

A Instalaciju sa natrijumovim izvorima svetlosti
B Instalaciju sa LED izvorima svetlosti

4. Prijatnija boja svetlosti karakteriSe:

A Instalaciju sa natrijjumovim izvorima svetlosti
B Instalaciju sa LED izvorima svetlosti

5. Manje bljeStanje koje izazivaju svetiljke karakteriSe:

A Instalaciju sa natrijumovim izvorima svetlosti
B Instalaciju sa LED izvorima svetlosti

6. Bolje uocavanje peSaka karakterise:

A Instalaciju sa natrijumovim izvorima svetlosti
B Instalaciju sa LED izvorima svetlosti

7. Bolje uocavanje prepreke na kolovozu karakterise:

A Instalaciju sa natrijumovim izvorima svetlosti
B Instalaciju sa LED izvorima svetlosti
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8. Integralno, bolje je osvetljenje koje stvara:

A Instalacija sa natrijumovim izvorima svetlosti
B Instalacija sa LED izvorima svetlosti

Pored osnovnih, na anketnom upitniku se nalaze i dva dodatna pitanja na koja se

odgovara zaokruzivanjem broja ispred samo jednog parametra.

DODATNA PITANJA

1. Sta je, u okviru 7 navedenih parametara najbolje kod osvetljenja koje

stvara instalacija sa natrijumovim izvorima svetlosti?

Intenzitet osvetljenja kolovoza
Intenzitet osvetljenja kolovoza i trotoara
Ravnomernost osvetljenja kolovoza
Boja svetlosti

Manje bljeStanje

Bolje uocavanje pesaka

No o~ wbhdRE

Bolje uocavanje prepreka na kolovozu

2. Sta je, u okviru 7 navedenih parametara najbolje kod osvetljenja Kkoje

stvara instalacija sa LED izvorima svetlosti?

Intenzitet osvetljenja kolovoza
Intenzitet osvetljenja kolovoza i trotoara
Ravnomernost osvetljenja kolovoza
Boja svetlosti

Manje bljestanje

Bolje uo¢avanje pesaka

No ok~ owbhdRE

Bolje uoc¢avanje prepreka na kolovozu

Svi obradeni anketni upitnici se prema rezimu (nominalnom ili mezopskom) i
koeficijentu refleksije prepreke na putu (zelena ili tamnoplava kocka) mogu sortirati u 2
tabele (tabele 48 i 49).
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Tabela 48. Odgovori ispitanika iz prve i druge grupe koji su vozili pod osvetljenjem u nominalnom
rezimu (ukupno 52 ispitanika)

Ocena
Ne mogu
NaVP LED
Redni broj | da odluée
pitanja
1 11 41 0
2 25 27 0
3 20 29 3
! 17 35 0
5 30 20 2
6 33 16 3
7al(p=12.02%) 14 14 4
7b(p=42.52%) 2 17 1
8 21 30 1
Dodatna pitanja
1 2 3 4 5 6 7
1 1 11 8 5 7 14 | 6
2 8 8 6 14 | 4 3 9

Tabela 49. Odgovori ispitanika iz prve i druge grupe koji su vozili u mezopskom rezimu (ukupno
56 ispitanika)

Ocena
Ne mogu
Redni broj Navp LED da odluce
pitanja
1 30 23 3
2 40 15 1
3 26 22 8
4 21 32 3
5 24 24 8
6 1 12 3
7 a(p = 12.02%) 15 6 2
7b (p=42.52%) 11 20 2
8 31 24 1
Dodatna pitanja
1 2 3 4 5 6 7 X
1 16 6 2 6 17 7 2
2 8 5 6 18 7 2 6 4
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Analizom tabela 48 i 49 moze se konstatovati sledece:

NOMINALNI REZIM (Lg = 1 cd/m?)

Pitanje 1 — znacajno veci broj ispitanika (41 naspram 11) je odgovorio da veci intenzitet

osvetljenja kolovoza karakteriSe instalaciju sa LED izvorima svetlosti.

Pitanje 2 — neznatno veci broj ispitanika (27 naspram 25) je odgovorio da veci intenzitet

osvetljenja kolovoza i trotoara karakterise instalaciju sa LED izvorima svetlosti.

Pitanje 3 — ve¢i broj ispitanika (29 naspram 20, uz 3 neodlu¢na) je odgovorio da bolja

ravnomernost osvetljenja kolovoza karakteriSe instalaciju sa LED izvorima svetlosti.

Pitanje 4 — znacajno veci broj ispitanika (35 naspram 17) je odgovorio da prijatnija

boja svetlosti karakteriSe instalaciju sa LED izvorima svetlosti.

Pitanje 5 — veci broj ispitanika (30 naspram 20, uz 2 neodlu¢na) je odgovorio da manje
bljestanje koje izazivaju svetiljke karakterise instalaciju sa natrijumovim izvorima

svetlosti.

Pitanje 6 — znacajno veci broj ispitanika (33 naspram 16, uz 3 neodlu¢na) je odgovorio

da bolje uocavanje pesaka karakteriSe instalaciju sa natrijumovim izvorima svetlosti.

Pitanje 7 — na pitanje koju instalaciju karakteriSe bolje uocavanje prepreke na
kolovozu, u slucaju tamnoplave kocke (p = 12.02 %) oba tipa instalacije su dobila
jednak broj pozitivnih odgovora (14 naspram 14, uz 4 neodlu¢na), dok se u slucaju
zelene kocke (p = 42.52 %) znacajno veéi broj ispitanika (17 naspram 2, uz 1

neodluc¢nog) se izjasnio za instalaciju sa LED izvorima svetlosti.

Pitanje 8 — ve¢i broj ispitanika (30 naspram 21, uz 1 neodlu¢nog) je odgovorio da je

integralno, bolje osvetljenje koje stvara instalacija sa LED izvorima svetlosti.

Dodatno pitanje 1 — najveci broj ispitanika (14 od 52) je odgovorio da je bolje
uocavanje pesaka najbolje kod osvetljenja koje stvara instalacija sa natrijumovim
izvorima svetlosti (na drugom mestu, 11 ispitanika se odlucilo za intenzitet osvetljenja

kolovoza i trotoara).
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Dodatno pitanje 2 — najveci broj ispitanika (14 od 52) je odgovorio da je boja svetlosti
najbolje kod osvetljenja koje stvara instalacija sa LED izvorima svetlosti (na drugom

mestu, 9 ispitanika se odlucilo za bolje uocavanje prepreka na kolovozu).

Generalno, moze se zakljuciti da je instalacija sa LED izvorima svetlosti subjektivno
dozivljena kao bolji izbor po pitanju intenziteta osvetljenja (nivoa sjajnosti) kolovoza,
ravnomernosti osvetljenja (sjajnosti) kolovoza, prijatnosti boje svetlosti (4000K) i
boljeg uocavanja svetlih prepreka na kolovozu. O¢igledno je da je u slu¢aju tamnoplave
kocke (p = 12.02 %) presudio negativni kontrast (sjajnost kocke u odnosu na njenu
pozadinu), pa udeo komponente ove boje u spektru NaVP i LED izvora nije imao
znacajniju ulogu. Kod zelene kocke (p = 42.52 %), udeo komponente ove boje
(procenjene talasne duzine 500-550 nm) je izuzetno mali u spektru natrijumovog izvora
(slika 3, poglavlje 1.1), dok je komponenta ove boje znacajno prisutnija u spektru LED
izvora (slika 12, poglavlje 1.4). Pretpostavlja se da je ovo bio glavni razlog zasto su se
ispitanici mahom odlucili za bolje uocavanje ove prepreke u LED zoni. Takode, veci
broj ispitanika je konstatovao da je vece bljestanje u delu instalacije sa LED
svetiljkama, $to se moglo i oCekivati. Kod NaVP svetiljki izvor svetlosti je vise uvucen
u kuciste svetiljke, zbog ¢ega se deo svetlosti prema kolovozu emituje posle visestrukih
refleksija od ogledala (reflektora) svetiljke. Za vozaca je NaVP izvor gotovo neprimetan
dok se ne priblizi samoj svetiljci, dok je u slu¢aju LED svetiljki situacija drugacija. LED
Cipovi zrace svetlost samo u donji poluprostor, te kod modularnog koncepta nije
moguce koristiti dodatne reflektore koji bi svetlost odbili i usmerili ka kolovozu. 1z tog
razloga su LED moduli primaknuti Sto je mogucée viSe protektoru (donjoj ravni)
svetiljke pa nema odsecanja svetlosne karakteristike za uglove koji bi mogli biti kriticni
sa stanoviSta neprijatnog bljestanja za vozaca. Takode, svetlost se kod LED svetiljki
generiSe po principu aditivnosti, tj. sabiranja svetlosti sa pojedinacnih ¢ipova koji su
opremljeni so¢ivima istog tipa svetlosne raspodele, za razliku od natrijumove tubularne
sijalice gde sva svetlost dolazi iz jednog izvora (gorionika sijalice). Upravo je prvi
slu¢aj sa LED svetiljkama mnogo nepovoljniji po pitanju bljeStanja jer viSe malih izvora
kreira veliku koli¢inu svetlosti sa izuzetno malih povrSina (povrSina gorionika sijalice je
veca od zbira povrSina svih malih LED ¢ipova, pojedina¢ne povrSine 2X2 mm?). Sa
druge strane, LED c¢ipovi se mogu tretirati kao gotovo idealan tackasti izvor svetlosti $to

omogucuje bolju kontrolu i raspodelu svetlosti. U ovom slu¢aju to nije bila prednost jer
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LED svetiljke imaju odseceniju karakteristiku od NaVP svetiljki koje rasipaju vise
svetlosti u okolni prostor $to je uticalo na odgovor ispitanika da je bolje uoCavanje
pesaka u delu instalacije sa natrijumovim izvorima. Generalno, veéina ispitanika je

konstatovala da je bolje osvetljenje koje stvara instalacija sa LED svetiljkama.

MEZOPSKI REZIM (Lgnave = 1 cd/m?, Lgep = 0.86 cd/m?)

Pitanje 1 — ve¢i broj ispitanika (30 naspram 23, uz 3 neodlu¢na) je odgovorio da veci
intenzitet osvetljenja kolovoza karakterise instalaciju sa natrijumovim izvorima

svetlosti.

Pitanje 2 — znacajno veéi broj ispitanika (40 naspram 15, uz jednog neodluc¢nog) je
odgovorio da veci intenzitet osvetljenja kolovoza i trotoara karakteriSe instalaciju sa

natrijumovim izvorima svetlosti.

Pitanje 3 — veci broj ispitanika (26 naspram 22, uz 8 neodlu¢nih) je odgovorio da bolja
ravnomernost osvetljenja kolovoza karakteriSe instalaciju sa natrijumovim izvorima

svetlosti.

Pitanje 4 — veci broj ispitanika (32 naspram 21, uz 3 neodluc¢na) je odgovorio da
prijatnija boja svetlosti karakteriSe instalaciju sa LED izvorima svetlosti.

Pitanje 5 — ispitanici (24 naspram 24, uz 8 neodlu¢nih) nisu mogli da se odluce po

pitanju manjeg bljestanja koje izazivaju svetiljke u jednoj ili drugoj zoni.

Pitanje 6 — znacajno veci broj ispitanika (41 naspram 12, uz 3 neodlu¢na) je odgovorio

da bolje uocavanje pesaka karakteriSe instalaciju sa natrijumovim izvorima svetlosti.

Pitanje 7 — na pitanje koju instalaciju karakteriSe bolje uocavanje prepreke na
kolovozu, u slu¢aju tamnoplave kocke (p = 12.02 %) znacajno veéi broj ispitanika (15
naspram 6, uz 2 neodlu¢na) se odlucio za instalaciju sa natrijumovim izvorima svetlosti,
dok se u slucaju zelene kocke (p = 42.52 %) veéi broj ispitanika (20 naspram 11, uz 2

neodlucna) izjasnio za instalaciju sa LED izvorima svetlosti.

Pitanje 8 — ve¢i broj ispitanika (31 naspram 24, uz 1 neodluc¢nog) je odgovorio da je

integralno, bolje osvetljenje koje stvara instalacija sa natrijumovim izvorima svetlosti.
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Dodatno pitanje 1 — najveci broj ispitanika (17 od 56) je odgovorio da je bolje
uocavanje pesaka najbolje kod osvetljenja koje stvara instalacija sa natrijumovim
izvorima svetlosti (na drugom mestu, 16 ispitanika se odlucilo za intenzitet osvetljenja

kolovoza i trotoara).

Dodatno pitanje 2 — najveci broj ispitanika (18 od 56) je odgovorio da je boja svetlosti
najbolje kod osvetljenja koje stvara instalacija sa LED izvorima svetlosti (na drugom

mestu, 9 ispitanika se odlucilo za intenzitet osvetljenja kolovoza).

Za mezopski rezim, rezultati su (iznenadujuce) drugaciji nego u sluc¢aju nominalnog
rezima. Instalacija sa natrijumovim izvorima svetlosti subjektivno je dozivljena kao
bolji izbor po pitanju intenziteta osvetljenja (nivoa sjajnosti) kolovoza i trotoara,
ravnomernosti osvetljenja (sjajnosti) kolovoza i boljeg uo¢avanja prepreka na kolovozu.
Po pitanju bljestanja, ispitanici nisu mogli da se odluce, §to znaci da se sa dimovanjem
LED svetiljki 1 smanjenjem intenziteta osvetljenja smanjio i osecaj neprijatnog
bljeStanja za vozaca. Po pitanju uo€avanja prepreka na kolovozu, u slu¢aju tamnoplave
kocke (p = 12.02 %) veci broj ispitanika je bolje uocio prepreku u delu instalacije sa
natrijumovim svetiljkama (moze se pretpostaviti da je razlog za to smanjivanje
kontrasta izmedu prepreke i kolovoza posle dimovanja LED svetiljki). U slucaju zelene
kocke (p = 42.52 %), veéi broj ispitanika je opet bolje uocio prepreku u delu instalacije
sa LED izvorima svetlosti. Generalno, vec¢ina ispitanika je konstatovala da je bolje

osvetljenje koje stvara instalacija sa natrijumovim svetiljkama.

Prema konkretnom anketnom ispitivanju, razlika u odgovorima u dva reZima rada
instalacije govori o tome da teorija mezopskog videnja jo$ nije u dovoljnoj meri ispitana
i potvrdena, jer je ocigledno da nije postojao uticaj mezopskih efekata na ispitanike koji
su u mezopskom rezimu ocenili deo instalacije sa LED svetiljkama kao manje osvetljen.
lako je LED instalacija tek neznatno dimovana (14 % manji svetlosni fluks), ova razlika
je primecena. Treba uzeti u obzir i zamor ispitanika jer je anketa bila koncipirana tako
da mezopski rezim dolazi posle nominalnog rezima, imaju¢i u vidu da je veci broj
ispitanika ucestvovao u anketiranju za oba rezima. Moze se zakljuciti da se u
nominalnim uslovima instalacija sa LED svetiljkama pokazala kao bolje resenje, dok je
u mezopskim uslovima postojeca instalacija sa NaVP svetiljkama doZivljena kao bolji

izbor.
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7. EKONOMSKO POREDENJE FOTOMETRIJSKIH RESENJA
PRIMENOM METODE AKTUELIZACIJE TROSKOVA

Metoda aktuelizacije troskova je opsteprihvacena metoda koja se moze primeniti i za
ekonomsko poredenje NaVP i LED svetiljki u instalacijama JO. Opis metode i
odgovarajuce formule preuzeti su iz literature % Razmatraju se ukupni troSkovi unutar
istog amortizacionog perioda T, koji uklju¢uju kako inicijalne (investicione), tako i
troskove eksploatacije. Inicijalni troskovi ukljuuju troskove opreme (ukljucujuéi i
troSkove montaze), dok eksploatacioni troskovi podrazumevaju troSkove za utroSenu
elektriénu energiju i odrzavanje instalacije osvetljenja (Cis¢enje svetiljki i zamenu
dotrajalih izvora svetlosti 1 predspojne opreme u elektricnom kolu svetiljke). Na osnovu
poznatih ekonomskih parametara za Srbiju (stopa inflacije, diskontna stopa (stopa
aktuelizacije troskova), indeks porasta cene elektricne energije, cena elektricne
energije), moze se odrediti period otplate investicije, tj. opravdanost ovakve
rekonstrukcije i primene daljinskog sistema upravljanja. Inicijalni troSkovi ukljucuju i
troskove izrade projekta (Ciji je deo i1 fotometrijski projekat), troskove opreme i
materijala (TS, razvodnih ormana, kablova, stubova, lira, svetiljki, izvora svetlosti...),
troSkove svih neophodnih radova, kao 1 troskove testiranja novoizvedene instalacije
osvetljenja. Budu¢i da su mnogi od ovih tro§kova prakti¢no jednaki u oba slu¢aja (cena
projekta, transformatorske stanice, razvodnih ormana, testiranja, montaze opreme...),

poredenje se vrsi iskljucivo na nivou svetiljki.

Ekonomsko poredenje ¢e se vrSiti za zamenu postojeéih NaVP svetiljki novim LED
svetiljkama sa i bez opreme za telemenadiment. Postojala je ideja da se proveri kakve
bi efekte dala samo reparacija postoje¢th NaVP svetiljki sa elektromagnetskom
predspojnom opremom, tako $to se ne bi menjale svetiljke ve¢ bi se postojeca
elektromagnetska oprema zamenila dimabilnim elektronskim balastom i dodao
kontroler svetiljke u elektricno kolo. Medutim, ocigledno je da ovakva intervencija ne

moze biti isplativa iz slede¢ih razloga:

» cena elektronskih dimabilnih balasta je jos uvek veoma visoka (za izvore snage
100 W iznosi 10.900 din), dok za vece snage cene ovih balasta znacajno vise

rastu nego cene samih svetiljki. Npr., za 150 W cena balasta je 13.350 din, a za
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250 W ona iznosi 16.600 din, dok cena svetiljke prakti¢no ostaje ista — kuciste je
Isto, @ menja se prema snazi izvora samo cena elektromagnetske predspojne
opreme koja je veoma jeftina (razlika manja od 1000 din). Da bi se jedna
klasi¢na natrijumova svetiljka renomiranog proizvodaca reparirala, potrebno je
demontirati svetiljku (reparaciju nije moguce izvrsiti iz korpe), izvaditi
elektromagnetsku predspojnu opremu, ubaciti elektronski balast i kontroler
svetiljke, prilagoditi svetiljku radu sa telemenadzment sistemom (izvué¢i antenu
iz kuciSta u otvoren prostor, uz napomenu da se svetiljka mora busiti ukoliko
nema postojecih otvora) i na kraju montirati svetiljku ponovo na stub. Kada se
troskovi svih pobrojanih aktivnosti saberu, oni iznose priblizno 60 % vrednosti
nove svetiljke. Treba imati u vidu da se ovde radi o svetiljci ONYX 2 koja je
svetiljka visoke klase, dok bi kod jeftinijih svetiljki ovakva intervencija mogla

premasiti i cenu nove svetiljke,

ovakva intervencija moZe imati smisla ako je postojea instalacija relativno
novijeg veka, pa se u daljoj eksploataciji ova investicija moze isplatiti. Posto se
procenjuje da proseCan Zzivotni vek natrijumovih svetiljki iznosi 20 godina 1,
postojeCa instalacija ne sme biti starija od 5 godina da bi se tokom
eksploatacionog perioda od 20 godina uloZeni novac mogao vratiti, imajuci u

vidu jo§ uvek jeftinu elektricnu energiju u Srbiji (medu najjeftinijim u Evropi),

vecina instalacija sa natrijumovim svetiljkama u Srbiji (pa ¢ak i u Beogradu) je
starija od 5 godina, jer se usled teske ekonomske situacije nije uradila nijedna

veca rekonstrukcija na nivou opstina od 2008,

postavlja se pitanje da li uopste treba ulagati u natrijumove svetiljke, imajuci u
vidu da je promocija LED tehnologije tako agresivna da ¢e velike kompanije sa
jakim politickim vezama koje se bave proizvodnjom LED komponenti u

potpunosti potisnuti drugu opremu u narednih 10 godina, i

velika veéina standardnih LED svetiljki ve¢ ima LED drajvere koji omogucéavaju
rad sa telemenadZzment sistemom. To smanjuje investiciju za jednu relativno

skupu komponentu, a dobija se nova svetiljka koja kataloski (analizirajuci
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podatke iz tehnickih specifikacija za LED drajvere i LED module) ima izuzetno

dug Zivotni vek.

Posto su u slucaju koji tretira predmetna analiza (zamena NaVP svetiljki LED
svetiljkama) nepromenjeni duzina napajane trase i broj stubova na njoj, metodu

aktuelizacije troSkova moguce je primeniti na samo jednu svetiljku.

Ekonomska analiza je zamisljena tako da se postoje¢e NaVP svetiljke koje su ve¢ neko
osetnije vreme u eksploataciji (10 ili 15 godina) zamene sa novim LED svetiljkama.
Smatra se da NaVP instalacije mlade od 10 godina nema smisla menjati, jer su tek na
polovini (ili ispod polovine) svog projektovanog eksploatacionog ciklusa, a uglavnom je
re¢ o kvalitetnoj opremi renomiranih proizvodaca ¢ije su radne performanse i dalje
prakti¢éno nepromenjene (pod uslovom da se vrsi koliko-toliko redovno odrzavanje,
CiS¢enje protektora, zamena dotrajalih izvora i neispravnih komponenti). Za potrebe
analize pretpostavljen je eksploatacioni ciklus od 10 (ili 5) godina (od trenutka zamene
postoje¢ih NaVP svetiljki LED svetiljkama), iako armature (kudiSta svetiljki) mogu
trajati i mnogo duze (postoje primeri funkcionalnih svetiljki starijih od 30 godina u
instalacijama JO u Srbiji). Ipak, dosadasnja praksa je pokazala da se, bez obzira na
ispravnost instalacije, ve¢ina svetiljki za JO menja na 20 godina. Isti princip ¢e se
primeniti i na LED svetiljke, iako su komponente u svetiljkama duZeg Zivotnog veka od

onih u klasi¢nim NaVP svetiljkama (i preko 20 godina).

Izvrsice se poredenja troSkova za sledece slucajeve:

1. postojece NaVP svetiljke stare 10 godina menjaju se LED svetiljkama bez
implementacije telemenadZment sistema - za eksploatacioni ciklus od 10 godina,
porede se eksploatacioni troskovi postoje¢e NaVP instalacije (utroSena elektri¢na
energija, periodi¢na grupna zamena dotrajalih izvora svetlosti, periodi¢no ¢iS¢enje)
koja bi nastavila da radi do kraja eksploatacionog ciklusa (kraj desete godine se
uzima kao pocetak eksploatacionog ciklusa od 10 godina, pri cemu se u tom
trenutku vr§i 1 zamena kondenzatora) i1 zbirni troSkovi nove LED instalacije

(investicioni troskovi i eksploatacioni troskovi u trajanju od 10 godina).
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2. postojece NaVP svetiljke stare 10 godina menjaju se LED svetiljkama sa
implementacijom telemenadiment sistema - za eksploatacioni ciklus od 10 godina,
porede se eksploatacioni troskovi postoje¢e NaVP instalacije (utrosSena elektricna
energija, periodi¢na grupna zamena dotrajalih izvora svetlosti, periodi¢no ¢iS¢enje)
koja bi nastavila da radi do kraja eksploatacionog ciklusa (kraj desete godine se
uzima kao pocetak eksploatacionog ciklusa od 10 godina, pri ¢emu se u tom
trenutku vr$i 1 zamena kondenzatora) i zbirni troSkovi nove LED instalacije sa
sistemom telemenadZmenta (investicioni troSkovi i1 eksploatacioni troskovi u

trajanju od 10 godina).

3. postojeée NaVP svetiljke stare 15 godina menjaju se LED svetiljkama bez
implementacije telemenadiment sistema - za eksploatacioni ciklus od 5 godina,
porede se eksploatacioni troskovi postoje¢e NaVP instalacije (utroSena elektri¢na
energija, periodi¢na grupna zamena dotrajalih izvora svetlosti, periodi¢no ¢iS¢enje)
koja bi nastavila da radi do kraja eksploatacionog ciklusa (kraj petnaeste godine se
uzima kao pocetak eksploatacionog ciklusa od 5 godina, pri ¢emu je pocetku
eksploatacionog ciklusa prethodila zamena kondenzatora nakon desete godine i
grupna zamena dotrajalih izvora svetlosti nakon dvanaeste godine) i zbirni troskovi
nove LED instalacije (investicioni troskovi i eksploatacioni troskovi u trajanju od 5

godina).

4. postojeée NaVP svetiljke stare 15 godina menjaju se LED svetiljkama sa
implementacijom telemenadZment sistema - za eksploatacioni ciklus od 5 godina,
porede se eksploatacioni troskovi postoje¢e NaVP instalacije (utroSena elektri¢na
energija, periodi¢na grupna zamena dotrajalih izvora svetlosti, periodi¢no €iS¢enje)
koja bi nastavila da radi do kraja eksploatacionog ciklusa (kraj petnaeste godine se
uzima kao pocetak eksploatacionog ciklusa od 5 godina, pri ¢emu je pocetku
eksploatacionog ciklusa prethodila zamena kondenzatora nakon desete godine i
grupna zamena dotrajalih izvora svetlosti nakon dvanaeste godine) i zbirni troskovi
nove LED instalacije sa sistemom telemenadzmenta (investicioni troskovi i

eksploatacioni troSkovi U trajanju od 5 godina).

Napominje se da ¢e se slucajevi 3 1 4 obradivati isklju¢ivo ako se pokaze da je zamena

predvidena slucajevima 1 i 2 ekonomski opravdana.

171



Doktorska disertacija

Prakticno, zeli se proveriti sledece: da li ¢ée novac koji je usteden smanjenom
potrosnjom €lektricne energije (instalisana snaga LED svetiljki je priblizno 30 % manja
od instalisane snage NaVP svetiljki sa elektromagnetskom predspojnom opremom) i
manjim eksploatacionim troskovima (duzi Zivotni vek svake od komponenti LED
svetiljke), u zbiru biti dovoljan da pokrije investicione troskove (kupovina i montaza
novih LED svetiljki), i to u kratkom periodu od trenutka zamene svetiljki do kraja

projektovanog eksploatacionog ciklusa?

Da bi se odredili inicijalni troskovi, posmatra se napajana trasa sa NaVP svetiljkama, na
kojoj se nakon 10 (15) godina vr$i grupna zamena svih svetiljki, dok se stubovi, temelji
i kablovi ne menjaju. Na osnovu informacija dobijenih od JKP “Javno osvetljenje”,
prosecan zivotni vek stubova u instalacijama JO je priblizno 20 godina, pa se smatra da
ih u ovoj fazi jo$ uvek ne treba menjati. Buduci da su raspored i visina stubova isti u
oba slucaja, inicijalni (investicioni) troskovi su demontaza postojecih NaVP svetiljki i
nabavka i montaza novoprojektovanih LED svetiljki. Ovde se treba podsetiti Zivotnog

veka svake od elektri¢énih komponenti u svetiljci L

o elektromagnetski balast — 20 godina
e kondenzator — 10 godina

e upaljac¢ — 20 godina

e sijalica -4 godine

e LED drajver — 20 godina

e LED modul — 20 godina

e kontroler svetiljke — 10 godina

e segmentni kontroler — 10 godina

e ostali delovi svetiljke — 20 godina.

Zivotni vek svih komponenti dat je u skladu sa kalendarom godisnjeg
ukljucenja/iskljucenja svetiljki za Grad Beograd (instalacije JO ukljuc¢ene 4137.25 h/god
— tabela 43, poglavlje 5.4). Takode, zivotni vek je ograni¢en na 20 godina jer se tada

planira zamena kompletnih svetiljki.

U tabeli 50 date su projektantske cene opreme i usluga dobijene od JKP ,Javno

osvetljenje®, kao i cene svetiljki i svih uredaja dobijene od kompanije Minel-Schréder.
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Kao $to je to ve¢ objasnjeno u poglavlju 1.6, segmentni kontroler kao koordinator
sistema moze upravljati sa do 150 svetiljki, a ovde je data cena koja je ravhomerno
podeljena i dodata na cenu pojedinacnih svetiljki da bi se mogla tretirati u ekonomskoj

analizi (ta svedena cena je data u tabeli 50).

Tabela 50. Cene opreme i usluga

Opis opreme i usluga Cena [din]
svetiljka VOLTANA 3/24 LED/8OW/NW 32.617,00
montaza novih i demontaza starih svetiljki 5.615,00
redovno odrzavanje — zamena neispravnog balasta 1.871,67
redovno odrzavanje — zamena neispravnog kondenzatora 1.871,67
redovno odrzavanje — zamena neispravnog upaljaca 1.871,67
redovno odrzavanje — zamena neispravne sijalice 1.684,50
redovno odrzavanje - zamena neispravnog LED modula 1.871,67
redovno odrzavanje - zamena neispravnog LED drajvera 1.871,67
redovno odrzavanje — zamena kontrolera za telemenadzment 1.871,67
kondenzator za 100 W 250,00
segmentni kontroler / cena po svetiljci 1.600,00
kontroler svetiljke LuCo NXP 10.750,00
sijalica MASTER SON-T Pia Plus 100 W 2.250,00

7.1 Zamena NaVP sa LED svetiljkama bez primene telemenadZment sistema

Inicijalni troskovi (Cj,) odnose se na cenu zamene postojece svetiljke (u okviru grupne

zamene svetiljki):

Cin= Csv*+Cisv, (4)
gde:

- Cq predstavlja cenu LED svetiljke (LED modul je ve¢ uraunat u cenu svetiljke).
Prema podacima dobijenim od kompanije Minel-Schréder, cena svetiljke Voltana 3/24
LED/80W iznosi Cs, = 32.617,00 din., i

- Cmsv predstavlja cenu demontazu postojeCe NaVP i montazu LED svetiljke na stub.
Prema podacima dobijenim od JKP “Javno osvetljenje”, uzima se da je

Cmsv = 5.615,00 din.

Eksploatacioni troSkovi obuhvataju troSkove za utrosenu elektri¢nu energiju 1 troSkove

odrzavanja, koji pre svega ukljucuju troskove ciS€enja svetiljke 1 troskove zamene
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izvora svetlosti i predspojne opreme. TroSkovi za utroSenu elektri¢nu energiju svetiljke

u toku jedne godine mogu da se izracunaju primenom formule:

Celen= P 'Tg'CkWh ) (5)

gde su:

- Py (kW) ukupna snaga izvora svetlosti i predspojne opreme - u nominalnom rezimu
(bez regulacije snage), Py Lep=80 W, a Py navp = 113.6 W (elektromagnetski balast),

- Ty broj Casova rada izvora svetlosti u toku jedne godine (u ovoj analizi je usvojeno
Ty = 4137.25 h, pre svega jer su rezultati analize bazirani upravo na ovoj vrednosti
dobijenoj u godisnjem kalendaru ukljuéenja/isklju¢enja od JKP “Javno osvetljenje”), i

- Cxwh cena jednog kWh elektri¢ne energije — cena ¢e se racunati prema novom
obracunu koji je ve¢ stupio na snagu i podrazumeva ukljuc¢ene troSkove mrezarine i

taksu za obnovljive izvore energije. Nova cena iznosi Ciwn = 9.907 din/kWh.

PosSto optimalna procedura odrzavanja instalacije JO pretpostavlja periodi¢nu grupnu
zamenu izvora svetlosti, kao i da se svetiljke Ciste samo onda kada se vrs$i grupna
zamena izvora svetlosti, troSkovi zamene izvora i CiS¢enja svetiljki (Cgg) pri grupnoj

zameni izvora mogu se izracunati po formuli:
Cer= C1a*+Cis +Cy+Cop, (6)
gde:

- C1a predstavlja cenu ¢iscenja svetiljke (uzima se da je Ci¢ =100 din.),

- C1s. predstavlja cenu izvora svetlosti (uzima se da je Cqs =2.250 din.),

- Cy predstavlja cenu rada i angazovanja dizalice prilikom zamene jednog izvora
svetlosti pri grupnoj zameni, i

- Cc, predstavlja cenu provere izvora svetlosti pre transporta. Prema podacima

dobijenim od JKP “Javno osvetljenje”, uzima se da je C,+C, = 1.684,50 din.

Pored grupne zamene izvora, treba uzeti u obzir i grupnu zamenu kondenzatora u
slucaju elektromagnetske predspojne opreme (Cgrc). Imajuéi u vidu da je u predmetnoj
analizi usvojen period eksploatacije od 10 (5) godina, pre pocetka eksploatacionog

ciklusa bice izvrSena 1 grupna zamena kondenzatora (u analizi je uzeto da je zivotni vek
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kondenzatora 10 godina), a pocetku eksploatacionog ciklusa od 10 (5) godina prethodi
rad NaVP svetiljki od 10 (15) godina. Troskovi grupne zamene kondenzatora odreduju

se primenom formule:

Core= Crond+Cyc+Cene, (7)
gde:

- Ckong predstavlja cenu kompenzacionog kondenzatora (Cyong = 250 din.),

- Cyc predstavlja cenu rada i angazovanja dizalice prilikom zamene kondenzatora pri
grupnoj zameni, i

- Ccnc predstavlja cenu provere uredaja pre transporta (jednaka vrednosti Cg). Prema
podacima dobijenim od JKP “Javno osvetljenje”’, uzima se da je

C\/c+ Cchc = 1.871,67 din.

Budu¢i da se na kraju eksploatacionog ciklusa od 10 (5) godina menjaju kompletne
svetiljke (sa izvorima), cena zamene kompletne elektromagnetske predspojne opreme

nece biti predmet analize.

U slucaju instalacije sa LED svetiljkama, sve komponente imaju zivotni vek od 20
godina, pa se u toku definisanog eksploatacionog perioda od 10 (5) godina nece izvrsiti
nijedna grupna zamena tih uredaja. Ipak, treba predvideti periodicno Cciscenje
protektora LED svetiljki na svake 4 godine (jednom ili dvaput u zavisnosti od duzine
eksploatacionog ciklusa). U tom slucaju, formula 6 se svodi na Cg= Ciq + Cy
(Cer=1.784,50 din.).

U predmetnoj analizi nece bice tretirani i troSkovi pojedinacne zamene rano pregorelih

izvora svetlosti, jer njihov uticaj na ukupne troskove svetiljke moze da se zanemari.

Ukupni aktuelizovani troskovi zamene jedne svetiljke i njenog rada, Ct, svedeni na kraj

perioda eksploatacije, T, mogu da se odrede primenom sledece formule:

Cr = Cink + Catenc + Core + Coner - ®)

ink

u kojoj su:

Cink - Inicijalni (investicioni) troskovi svedeni na kraj perioda eksploatacije:
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. T
i
C.=C_-|1+—|, 9
ink in ( 100) ( )
(i je stopa aktuelizacije),
Celenk - Ukupni troskovi za utroSenu elektri¢nu energiju, svedeni na kraj perioda
eksploatacije:
i T
[1+100j -1
Celenk = Celen ’ i ) (10)
100

Cork - ukupni troskovi svih grupnih zamena izvora Svetlosti i ¢iS¢enja svetiljki pri

grupnoj zameni izvora tokom perioda eksploatacije, svedeni na kraj tog perioda:

i NRTGr
e (“100} -
Ceni =Cir -1 1+ : 11
GRk GR ( 100) | Tor ( )
1+—| -1
100
gde:
- Ter = 4 god. predstavlja period grupne zamene (period odrzavanja), odnosno vek
trajanja izvora svetlosti tipa MASTER SON-T PIA Plus,

- N predstavlja ukupan broj grupnih zamena u toku perioda eksploatacije T:

ng =—-1, (12)

Corek — troskovi zamene kondenzatora tokom perioda eksploatacije, svedeni na

kraj tog perioda:

NcTgre
o (“1(30) 1
'j - (13)

+ T .
100 | GRC
1+—| -1
100

(Tere = 10 god. predstavlja period grupne zamene kondenzatora, a nc =1 broj zamena u

CGRCk = CGRC '(1

toku perioda eksploatacije T).
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Saglasno savremenim izvorima, u okviru ekonomske analize su razmatrane tri razli¢ite
stope aktuelizacije: i =2.5%,5 % i 7.5 %.

IzraCunavaju se ukupni (svedeni) troskovi svetiljke za sve tri vrednosti stope
aktuelizacije i period eksploatacije od T = 10 godina (zamena svetiljki posle 10 godina

rada) i T =5 godina (zamena svetiljki posle 15 godina rada).

7.2 Zamena NaVP sa LED svetiljkama sa primenom telemenadZment sistema

Inicijalni tros§kovi (Cj,) odnose se na cenu zamene postojece svetiljke (u okviru grupne

zamene svetiljki):

Cin= Csv +Crnsv, (14)
gde:

- Cq predstavlja cenu svetiljke, uve¢anu za kontroler svetiljke (10.750 din) i svedenu
cenu segmentnog kontrolera po svetiljci (1.600 din), pri ¢emu je LED modul ve¢
uracunat u cenu svetiljke (Cs, = 44.967 din.), i

- Cmsv predstavlja cenu montaze svetiljke na stub (Cmsv = 5.615,00 din.).

Troskovi eksploatacije obuhvataju troskove za utroSenu elektricnu energiju i troSkove
odrZavanja, koji pre svega ukljucuju troskove c¢iS¢enja svetiljke i troSkove zamene
izvora svetlosti 1 predspojne opreme. Troskovi za utroSenu elektri¢nu energiju svetiljke

u toku jedne godine mogu da se izracunaju primenom formule:
Celen= P 'Tg'CkWh ) (15)
gde:

- P, (kW) predstavlja ukupnu snagu izvora svetlosti i predspojne opreme — na osnovu
definisanog scenarija 3 za fotopski rezim u poglavlju 5.4, moze se izraCunati da je
srednja snaga LED svetiljke na godiSnjem nivou P; _gp = 32.13 W, dok za NaVP ona
iznosi Py nave = 113.6 W (elektromagnetski balast),

- Ty je broj ¢asova rada izvora svetlosti u toku jedne godine (u ovoj analizi je usvojeno
Ty = 4137.25h, pre svega jer su rezultati analize bazirani upravo na ovoj vrednosti

dobijenoj u godisnjem kalendaru ukljucenja/iskljuc¢enja od JKP “Javno osvetljenje”), i
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- Ciwn je cena jednog kWh elektriéne energije — cena ¢e se raCunati prema novom
obracunu koji je ve¢ stupio na snagu i podrazumeva ukljucene troSkove mrezarine i

taksu za obnovljive izvore energije. Nova cena iznosi 9.907 din/kWh.

U slucaju instalacije sa LED svetiljkama, sve komponente osim kontrolera svetiljke
imaju zivotni vek od 20 godina, pa se u toku definisanog eksploatacionog perioda od 10
(5) godina nece izvrsiti nijedna grupna zamena tih uredaja. Za kontroler svetiljke je
uzeto da je zivotni vek 10 godina, pa se u toku eksploatacionog ciklusa ne predvida ni
njegova zamena. Ipak, treba predvideti periodi¢no ¢iséenje protektora LED svetiljki na

svake 4 godine (jednom ili dvaput u zavisnosti od duzine eksploatacionog ciklusa).

7.3 Analiza rezultata ekonomskog poredenja NaVP i LED svetiljki

Rezultati poredenja aktuelizovanih troSkova rada postojece instalacije sa NaVP
svetiljkama i novoprojektovane sa LED svetiljkama dati su tabelarno (tabele 51 i 52), i
to bez i sa implementiranim sistemom telemenadzmenta za zamenu postoje¢ih NaVP

svetiljki nakon 10 godina.

Tabela 51. Aktuelizovani tro§kovi stare NaVP i nove LED instalacije bez sistema telemenadZmenta

za trenutak zamene nakon 10 godina eksploatacije

LED SVETILJKE BEZ TELEMENADZMENTA - ZAMENA NAKON 10 GODINA
ONYX 2 | VOLTANAS3 Usteda [%] Stopa aktuelizacije

Ukupni (aktuelizovani) troSkovi C.-C .
S i

Cl C2 —'100 [0/]
NaVP LED C, °

71,800 88,706 23.5% 25
82,572 106,942 29.5% 5

95,181 129,045 35.6% 7.5
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Tabela 52. Aktuelizovani tro$kovi stare NaVP i nove LED instalacije sa sistemom telemenadZmenta

za trenutak zamene nakon 10 godina eksploatacije

LED SVETILJKE SA TELEMENADZMENTOM - ZAMENA NAKON 10 GODINA
ONYX 2 | VOLTANA3 USteda [%] Stopa aktuelizacije

Ukupni (aktuelizovani) troSkovi C.-C .
! i

NaVP LED C, °

71,800 82,533 14.9% 2.5
82,572 102,380 24.0% 5

95,181 126,741 33.2% 7.5

Analizirajuéi rezultate u tabelama 51 i 52, moze se konstatovati da zamena NaVP
svetiljki LED svetiljkama nije opravdana sa ekonomskog aspekta kada se vrs$i za NaVP
instalaciju staru 10 godina, $to znaci da eksploatacioni ciklus od 10 godina nije dovoljan
da se investicija otplati kroz uStede u potrosnji elektri¢ne energije i odrzavanju. Budu¢i
da se pokazalo da zamena nije ekonomski opravdana za slucajeve 1 i 2, ekonomska

analiza nije radena za slucajeve 3 1 4.

Moze se konstatovati da, iako se investicija nije pokazala kao opravdana, ukupni
aktuelizovani troskovi nisu toliko veéi koliko bi se moglo ocekivati (najvise 35.6 % za
stopu aktuelizacije 7.5 %). U slufaju implementacije sistema telemenadzmenta
(daljinskog upravljanja i nadzora), ova razlika je neSto manja (najvise 33.2 % za stopu
aktuelizacije 7.5 %), pre svega zbog cinjenice da se primenom takvog sistema i
definisanja odgovarajuceg dinamickog scenarija rada, prose¢na (ekvivalentna) snaga
LED svetiljke na godiSnjem nivou moze spustiti na 32.13 W, Sto predstavlja smanjenje

instalisane snage od 71.72 % u odnosu na NaVP svetiljke!

Imajuéi u vidu da je cena elektri€ne energije u Srbiji medu najniZzima u regionu i Evropi,
kroz smanjenje potrosnje elektricne energije u eksploatacionom periodu od 10 godina
nije bilo moguce u potpunosti kompenzovati investicione troSkove (nabavka i montaza
LED svetiljki). Glavni razlog za to $to razlika u ukupnim aktuelizovanim tro§kovima
nije jo§ veca od dobijene, lezi u visokoj ceni usluga odrzavanja (montaze/demontaze

svetiljki i zamene dotrajalih izvora svetlosti i komponenti svetiljki). Vazno je naglasiti
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da su cene koriS¢ene u analizi dobijene direktno od tehnickog sektora JKP ,Javno
osvetljenje®, uz uveravanje da se radi o cenama usluga iz zvani¢nog cenovnika za
tekuéu godinu. Posto je kompletan pilot projekat organizovan na teritoriji Grada
Beograda, a sve analize radene za realno stanje instalacija JO upravo u Beogradu, autor
smatra da su dobijene cene jedine validne za ekonomsko poredenje NaVP i LED
svetiljki. Takode, treba re¢i da su sve predloZzene komponente relevantne za analizu
(izvori svetlosti i kondenzatori) visokog kvaliteta, $to povla¢i i nesto vecu cenu (pre
svega se misli na natrijumov izvor visokog pritiska Philips Master SON-T Pia Plus koji
je Cak 3-struko skuplji od nekih NaVP sijalica nizeg kvaliteta koje se pojavljuju na

trzistu).

IzvrSena je jo§ jedna analiza — povecavana je cena elektricne energije ne bi li se
ustanovilo koja bi to vrednost uc¢inila da ovakva rekonstrukcija bude ekonomski
opravdana. Ustanovljeno je da je cena elektricne energije od 23 din/kWh (postojeca
cena 9.907 din/kWh) u najnepovoljnijem slucaju za stopu aktuelizacije 7.5 % bez
sistema telemenadzmenta dovoljna da bi se takva investicija isplatila. Treba imati u vidu
da je cena elektri¢ne energije u Srbiji niska i da se ocekuje porast u narednih 5-10
godina, kao 1 ¢injenicu da ¢e cene LED svetiljki jo§ padati (ne drasti¢no, ali sigurno do

20 %).

Imajuci sve to u vidu, a uzevsi u obzir i ¢injenicu da se sa rekonstrukcijama JO u Srbiji
najverovatnije nece krenuti jo§ barem 5 godina zbog teske ekonomske situacije (najveci
deo rekonstrukcija JO izvrSen je do 2008. godine, pre svetske ekonomske krize), moze
se pretpostaviti da, ukoliko bi se u rekonstrukcije JO na nivou gradova krenulo za 5

godina, LED svetiljke budu bolje resenje i sa ekonomskog aspekta.
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8. DISKUSIJA I ZAKLJUCCI

Osnovni zadatak ovog istrazivanja koje je posluzilo kao osnov za izradu doktorske
disertacije bio je da se pokaze opravdanost rekonstrukcije instalacija JO i zamene
postoje¢ih NaVP svetiljki sa LED svetiljkama. Da bi se ispitale brojne spekulacije,
neproverene tvrdnje iz marketinskih broSura i generalno Citava fama koja prati LED
tehnologiju, sprovedeno je obimno terensko istrazivanje koje je imalo za cilj da pruzi
odgovor na neka od brojnih pitanja. Postavljena je testna instalacija sa NaVP i LED
svetiljkama na kojoj su vrSena razliCita elektricna i fotometrijska merenja, nakon kojih
je usledilo i anketno ispitivanje po pitanju subjektivnog dozivljaja kvaliteta osvetljenja u
obe zone testne instalacije, a na kraju i ekonomska analiza opravdanosti upotrebe LED

izvora u ulicnom osvetljenju.

Kao dobar putokaz za definisanje koncepta ovakvog komparativnog istrazivanja
posluzili su fotometrijski proracuni koji su radeni u cilju izbora svetiljki odgovaraju¢ih
karakteristika, kako postoje¢ih NaVP koje su se morale reparirati (100 W umesto
150 W), tako i novih zamenskih LED svetiljki. Proracuni su pokazali da je moguce
zadovoljiti iste fotometrijske uslove (svetlotehni¢ka klasa M3) koriste¢i LED svetiljke
priblizno 26 % manje instalisane snage od NaVP svetiljki (80 W naspram 108.5 W).
Posebno je interesantna cinjenica da je ova komparativha prednost ostvarena za
najnepovoljniji slucaj, tj. za radnu struju od 1000 mA pri kojoj je svetlosna iskoristivost

LED svetiljki najmanja (tabela 53 je preuzeta sa internog sajta kompanije Schréder).

Tabela 53. Fotometrijske karakteristike svetiljke VVoltana 3

LED | Colour code Colour name T CRI Current (mA) Luminaire  |Source flux Im}|  Luminaire Luminaire Peak (cd) BUG Rating Voltage (V)
count (&) power (W) output flux (Im) | efficacy (Im/W)
Ambient temp = 25°

24 ww Warm White 3000 70 350 28 3480 3080 110 2376 BLUOGI 230
24 Ww Warm White 3000 70 500 41 4698 4158 101 3207 BzU0G1 230
24 ww Warm White 3000 70 700 55 6194 5482 100 4229 B2U0GI 230
24 ww Warm White 3000 70 1000 80 7760 6868 86 5298 B2U0G1 230
24 NW | Neutral White 4000 70 350 28 3552 3144 112 2425 BLUOGL 230
24 NW | Neutral White 4000 70 500 41 4795 4244 104 3274 B2U0GL 230
24 NW | Neutral White 4000 70 700 55 6323 5596 102 4316 B2U0G1 230
24 NW | Neutral White 4000 70 1000 80 7921 7010 88 5408 B2U0Gl1 230
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Ovde se moze videti (koriS¢eni tip je naznaCen u tabeli) da se sa fluksom LED ¢ipova
svetiljke od 7.921 Im dobija priblizno jednak nivo sjajnosti kolovoza kao sa NaVP
svetiljkom kod koje je fluks sijalice 10.700 Im. Fotometrijski prorac¢uni dokazuju da je
efikasnost LED svetiljki, kontrola i raspodela svetlosnog fluksa bolja nego kod NaVP
svetiljki, pa se sa 26 % manjim ulaznim fluksom izvora dobijaju priblizno jednake
fotometrijske performanse. Takode, zanimljivo je primetiti da je svetlosna efikasnost
ove LED svetiljke (88 Im/W) relativno mala u odnosu na neke oc¢ekivane vrednosti za
kvalitetne svetiljke (preko 100 Im/W), pre svega jer sa povecanjem radne struje pada
svetlosna efkasnost LED cipa (za druge struje iznad u tabeli (350/500/700 mA), ta
efikasnost je iznad 100 Im/W). U ovom slu¢aju je napravljen tehno-ekonomski balans
jer se sa povecanjem struje smanjuje broj LED ¢ipova na Stampanoj plo¢i, manji broj
¢ipova podrazumeva manji radni napon i posledi¢no jeftiniji LED drajver, manji LED
modul znaéi svetiljku manjih gabarita, a sve to zajedno donosi jeftiniju svetiljku
zadovoljavajuce snage i svetlosnog fluksa. Bolji rezultati su se mogli posti¢i da se
koristila svetiljka sa ve¢im brojem LED ¢ipova sa manjom radnom strujom (za istu
snagu bi se dobio barem 10-15 % veci svetlosni fluks), ali bi i cena takve svetiljke bila
znacajno visa Sto bi uticalo na ekonomsku opravdanost investicije. Treba reci i da je
priloZzena tabela data za LED cCipove generacije 2 jer je ovaj projekat krenuo jo§ pre
skoro 2 godine. Sada se u istim svetiljkama nepromenjenih gabarita (i cene) nalaze LED

&ipovi generacije 4 (4x4 mm®) koji daju 10-15 % veéi izlazni fluks za istu radnu struju.

Moze se konstatovati da visoka svetlosna efikasnost sama po sebi nije prednost, kao i da
LED svetiljke mogu parirati ili cak dati i bolje rezultate od NaVP svetiljki ukoliko se
odgovarajucom optikom ostvari kvalitetna kontrola i raspodela svetlosnog fluksa. Treba
naci pravi balans izmedu fotometrijskih i ekonomskih karakteristika za LED svetiljke,
ali ovi proracuni nedvosmisleno pokazuju da je LED tehnologija napravila pomak i da

moze uspesno zameniti NaVP svetiljke i do 30-40 % vecih snaga.

Pre nego Sto se izaslo na teren, u fabrici su izvrSena merenja elektri¢nih i fotometrijskih
karakteristika izabranih LED i NaVP svetiljki, gde se doslo do interesantnog zakljucka:
zahvaljuju¢i dimabilnim elektronskim balastima i LED drajverima, snaga svetiljki se
odrzava priblizno konstantnom u Sirokom opsegu ulaznog napona (kod NaVP sve do

170 VAC, a kod LED i do 120 VAC). Ovo je znacajno imajuéi u vidu da su fluktuacije
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mreznog napona prili¢no prisutne u instalacijama JO u Srbiji (postoje saznanja da se po
obodnim naseljima grada u instalacijama JO ¢esto ima napon od 180-200 VAC).

Podsecanja radi, promene napona od £ 5 % kod natrijumovih izvora visokog pritiska

izazivaju promene svetlosnog fluksa od £ 17 % 2

Moze se konstatovati da elektronski uredaji koji podrzavaju rad u Sirokom opsegu
ulaznog napona mogu biti od velike koristi u mrezama sa nestabilnim naponom.
Prednost LED tehnologije lezi u tome da se takvi LED drajveri podrazumevaju u
standardnoj izvedbi, dok se u NaVP svetiljkama uglavhom nalazi elektromagnetska

predspojna oprema Sto zahteva dodatna znacajna ulaganja u prilagodenje istih.

Ipak, treba re¢i i da Sirok opseg ulaznog napona nije uvek prednost, ve¢ moze

predstavljati i znacajan problem o ¢emu ¢e biti viSe reci u daljem tekstu.

Drugi set fabrickih merenja je imao za cilj da odredi zavisnost odnosa svetlosnog fluksa
i snage od radne struje NaVP sijalice ili LED modula (dimovanje izvora). Za
natrijumove izvore je odavno poznato da svetlosni fluks i snaga ne opadaju u istom
odnosu (fluks opada brze od snage), dok se za LED tehnologiju tvrdi da su snaga i
svetlosni fluks direktno proporcionalni sa strujom i da opadaju u istom odnosu. Merenja
su ovo i potvrdila i doslo se do sledeéeg zakljucka - dok je pri nominalnim vrednostima
svetlosnog fluksa NaVP svetiljka imala 23.53 % ve¢u nominalnu snagu, za nivo od npr.
40 % svetlosnog fluksa snaga NaVP svetiljke je ¢ak za 103.45 % veca od snage LED

svetiljke.

Svetlosni fluks kod NaVP svetiljki opada znacajno brze nego snaga, dok kod LED
svetiljki svetlosni fluks opada neznatno sporije nego snaga (ovaj odnos je blizak
jedinici). To znaci da ¢e na nizim vrednostima prilikom dimovanja za dobijanje iste
kolicine svetlosnog fluksa LED svetilijkama trebati propocionalno jos manja snaga nego
u nominalnom rezimu! Ovo je znacajna prednost LED tehnologije jer se u radu sa
kontrolnim sistemima (ili programabilnim uredajima kojima se moze zadati dinamicki
scenario rada) mogu ostvariti dodatne ustede i do 50 % u zavisnosti od definisanog

dinamickog scenarija rada instalacije.
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Nakon postavljanja svetiljki na testnu lokaciju, izvrSena su podesavanja osvetljenja tako
da u obe zone (sa NaVP ili LED svetiljkama) nivoi sjajnosti budu identi¢ni ili gotovo
identi¢ni. Upravo ovaj koncept priblizno jednakih fotometrijskih uslova predstavlja
najveci doprinos ove disertacije, stvaraju¢i zdrave osnove za dalja istrazivanja u ovoj

oblasti.

lako je koncept jednostavan, analizom raspolozive stru¢ne literature koja se bavila
komparativnom analizom LED i NaVP svetiljki, ustanovljeno je da je za sve pronadene
eksperimentalne postavke zajednicko to da merenja nisu radena na osnovu priblizno
identi¢nih fotometrijskih uslova (jednakih nivoa sjajnosti). Prema saznanjima kandidata
(uz dodatne konsultacije i provere sa eminentnim stru¢njacima iz oblasti tehnike
osvetljenja), moze se konstatovati da ovo nisu izolovani slucajevi, ve¢ da zapravo ne
postoji strucna tehniCka (ili tehno-ekonomska) analiza koja istrazivanje bazira na
kriterijumu ekeperimentalno podesenih jednakih nivoa sjajnosti postoje¢ih NaVP i
novopostavljenih LED svetiljki. Iznenadujuca je ¢injenica da je veliki broj istraZivanja u
ovoj oblasti raden uz vrlo pauSalne pretpostavke o snagama LED svetiljki Kkoje
zamenjuju NaVP svetiljke, gde je jedini kriterijum bio da se smanji instalisana snaga na
instalaciji. Takode, ¢ak i ako su vrSena fotometrijska poredenja, ona su najéesSée vrSena
prema kriterijjumu osvetljenosti §to se moze smatrati neadekvatnim pristupom za

instalacije uli¢énog osvetljenja namenjenog motorizovanom ili meSovitom saobracaju.

Podesavanje fotometrijskih uslova, koje podrazumeva Kkoris¢enje odgovarajuce

visokotehnoloske opreme, realizovano je u 3 koraka:

1) fotometrijskim prora¢unima su odredeni tipovi NaVP i LED svetiljki koji na
saobracajnici zadate geometrije daju priblizno iste pogonske nivoe sjajnosti
(pocetni nivoi sjajnosti su veéi usled uvazavanja faktora odrzavanja),

2) izvrSena su merenja sjajnosti mobilnim luminansmetrom i luksmetrom u cilju
provere projektovanih vrednosti (ovaj proces je trajao nekoliko meseci dok svi
parametri nisu bili podeSeni na pravi nacin — opisano u poglavlju 5.1), i

3) udruzenim radom kontrolnog sistema implementiranog za Ccitavu testnu
instalaciju i mobilnog luminansmetra izvrSena je fina regulacija fotometrijskih
uslova (nakon izmerenog nivoa sjajnosti u polju vrednovanja, iterativnim

postupkom se kroz sistem daljinskog upravljanja nivo sjajnosti (fluksa, radne
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struje) spustao sve do trenutka dok nije izmerena Zeljena vrednost srednje

sjajnosti na kolovozu).

Bitno je ista¢i da se pokazalo da refleksiona svojstva kolovoza ne odgovaraju
pretpostavljenoj refleksionoj klasi (R3007), ve¢ da su izmereni nivoi sjajnosti visi od
ocekivanih pocetnih vrednosti, u LED zoni ¢ak i znacajno visi. Nakon duzih ispitivanja
(merenja sjajnosti i osvetljenosti u razli¢itim poljima vrednovanja, ponovne provere
nagiba svetiljki, merenja spektralne raspodele zrafenja izvora koriS$¢enjem
spektrometra, promene optickog bloka i sijalica kod NaVP svetiljki, pranja kolovoza u
nekoliko navrata, provere ispravnosti mernih uredaja...), ustanovljeno je da je kolovoz
takvih karakteristika da pripada istoj refleksionoj klasi (R3008), ali sa viSim srednjim

koeficijentom sjajnosti.

Generalno, moze se konstatovati da kolovozne povrsine (kao nehomogene strukture)
Imaju nehomogene refleksione karakteristike duz istog puta, pa je teorijske postavke
veoma tesko potvrditi u praksi. Ipak, autor smatra da bi koriséenje mobilnih
reflektometara (ili merenja refleksionih karakteristika kolovoza na neki drugi nacin)
trebalo da postane obavezna praksa u projektovanju instalacija JO, narocito za
saobracajnice veceg znacaja. Ukoliko se ovakva provera ne izvrsi, prava refleksiona
klasa kolovoza moze biti takva da vozac percipira osetno vise nivoe sjajnosti
(nepotrebro povecan trosak elektricne energije) ili osetno nize nivoe Ssjajnosti od

projektovanih (smanjen vidni komfor i ugrozena bezbednost u saobracaju).

Merenja elektricnih veli¢ina su vrSena paralelno sa 3 razlicita tipa uredaja ili sistema:
vrednosti o¢itane u bezi¢nim kontrolerima svetiljki i raspolozive na korisnic¢koj stranici
telemenadzment sistema, vrednosti oCitane sa digitalnih brojila instaliranih u orman JO i
vrednosti o€itane mreznim analizatorom za sve rezime rada (najpre fiksne rezime gde je
svaki od definisanih nivoa sjajnosti bio konstantan tokom noc¢nih sati, a zatim i
mesovite rezime gde su kreirani odgovaraju¢i dinamicki scenariji rada instalacije u
kojima se nivo sjajnosti menja od nominalnog ka najnizem definisanom tokom noénih
sati u odredenim vremenskim intervalima). Merenja kroz telemenadzment sistem i kroz
digitalna brojila su vrSena 9 meseci, dok je mreZni analizator samo posluZzio da se
ispitaju harmonijska izboli¢enja napona i struje (oCitani su i svi ostali elektricni

parametri radi daljeg poredenja sa ostalim mernim sistemima). Definisano je nekoliko
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standardnih rezima rada i nekoliko rezima sa uvazavanjem efekata mezopskog videnja

(teorija mezopskog videnja opisana je u poglavlju 1.8). Na osnovu velikog broja

merenja u periodu avgust 2015 - april 2016, sredene su vrednosti svih merenih i

izraCunatih elektri¢nih parametata (U, I, cos@, P, Q, Wa, Wr) za svaki od definisanih

fotopskih 1 mezopskih rezima rada. Najpre su analizirane vrednosti dobijene kroz

telemenadzment sistem, imajuci u vidu da su kontroleri svetiljki opremljeni mernim

kolima visoke klase tacnosti 1. Zakljuceno je da:

za postizanje istih referentnih fotopskih nivoa sjajnosti od 1.346 cd/m? potrebne

su LED svetiljke instalisane snage manje za 30.8 %,

zbog osobine LED svetiljki da sa dimovanjem snaga opada brze od svetlosnog
fluksa, za svaki nizi fotopski rezim potrebna snaga LED svetiljki je
proporcionalno jo§ manja u odnosu na odgovarajuce snage NaVP svetiljki -
41.07 % za nivo sjajnosti 1 cd/m?, 49.75 % za nivo sjajnosti 0.75 cd/m? i

62.74 % za nivo sjajnosti 0.5 cd/m?,

za mezopske nivoe sjajnosti ove razlike u instalisanoj snazi su jos vece - 53.62 %
za nivo sjajnosti 0.86 cd/m?, 61.36 % za nivo sjajnosti 0.63 cd/m? i 69.3 % za
nivo sjajnosti 0.4 cd/m?,

sa obaranjem nivoa sjajnosti (snage i svetlosnog fluksa), faktor snage kod NaVP
svetiljki se veoma malo menja (opada) — od 0.99 za nivo sjajnosti 1.346 cd/m?

do 0.96 za nivo sjajnosti 0.5 cd/m?,

sa obaranjem nivoa sjajnosti (snage i svetlosnog fluksa), faktor snage kod LED
svetiljki drasticno opada - od 0.95 za nivo sjajnosti 1.346 cd/m? do 0.73 za nivo

sjajnosti 0.5 cd/m?, i

za mezopske nivoe sjajnosti faktor snage kod LED svetiljki jos drasticnije opada

- od 0.88 za nivo sjajnosti 0.86 cd/m? do 0.64 za nivo sjajnosti 0.4 cd/m?.
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Porede¢i ove vrednosti sa onim ocitanim kroz digitalna brojila, ustanovljeno je da se
apsolutne vrednosti snaga merenih kroz telemenadzment i putem digitalnih brojila
razlikuju 2.9 % kod LED i 0.75 % kod NaVP svetiljki, dok se faktor snage razlikuje
4.15 % kod LED i 1.59 % kod NaVP svetiljki. Takode, porede¢i potrosnju aktivne
energije, moze se konstatovati da su razlike u ovom duzem vremenskom periodu su u

proseku manje od 5 %.

Buduéi da predmetno istrazivanje nije imalo za cilj samo da prikaze komparativnu
analizu NaVP i LED svetiliki, ve¢ i da analizira efekte implementacije sistema
daljinskog upravljanja u instalacijama JO, mozZe se konstatovati da telemenadzment
sistem predstavlja izvanredno reSenje za kontrolu i nadzor ulicnog osvetljenja, donoseci
velike uStede u potrosnji elektricne energije, ali i povratne informacije o radu i statusu
svake od pojedinacnih svetiljki (ukljucujuci i ukupne sate rada), sto moze dovesti da
znacajno lakseg odrzavanja ovih instalacija. Takode, imajuéi u vidu da se merene
elektricne velicine neznatno razlikuju od onih izmerenih kroz digitalna brojila koja
predstavljaju standardno reSenje za Ovu namenu, treba razmotriti i mernu funkciju
ovakvih sistema koja bi donela dalje investicione ustede i ucinila postavljanje dodatnih

brojila nepotrebnim.

Ako se ovim rezultatima pridodaju i rezultati merenja mreZnim analizatorom, dobija se
sledeca tabele uporednih vrednosti aktivnih snaga i faktora snage iz kojih proizlaze i sve
ostale elektri¢ne veli¢ine (tabela 54). Ako se digitalna brojila uzmu kao referentni merni
sistem (Sto jeste trenutna realnost), moze se konstatovati da vrednosti oCitane kroz
telemenadzment sistem i mrezni analizator ne odstupaju vise od 5 % od referentnih

vrednosti.
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Tabela 54. Komparativna tabela merenih elektri¢nih veli¢ina kroz 3 merna sistema

TELEMENADZMENT
1 LED HID
REZIMI RADA (LED—>HID) P [W] cos@ P [W] cos@
1.346 cd/m’ 1.346 cd/m? 436.86 0.95 946.89 0.99
1 cd/m’ 1 cd/m’ 300.9 0.91 765.9 0.98
0.86 cd/m’ 1 cd/m? 237.48 0.88 767.97 0.98
0.75 cd/m’ 0.75 cd/m? 212.7 0.86 634.95 0.98
0.63 cd/m’ 0.75 cd/m? 163.8 0.81 635.94 0.97
0.5 cd/m’ 0.5 cd/m? 126.42 0.73 508.95 0.96
0.4 cd/m?’ 0.5 cd/m’ 104.16 0.64 508.95 0.96
DIGITALNA BROJILA
2 LED HID
REZIMI RADA (LED—>HID) P [W] cos@ P [W] cos@
1.346 cd/m’ 1.346 cd/m? 440 0.94 960 1.00
1 cd/m? 1 cd/m? 300 0.90 770 1.00
0.86 cd/m’ 1 cd/m? 240 0.87 780 0.99
0.75 cd/m’ 0.75 cd/m? 200 0.83 640 0.99
0.63 cd/m’ 0.75 cd/m? 160 0.78 640 0.99
0.5 cd/m’ 0.5 cd/m? 120 0.70 510 0.98
0.4 cd/m? 0.5 cd/m’ 100 0.61 510 0.98
MREZNI ANALIZATOR
3 LED HID
REZIMI RADA (LED—>HID) P [W] cos@ P [W] cos@
1.346 cd/m’ 1.346 cd/m? 433 0.92 974 0.99
1 cd/m? 1 cd/m’ 294.5 0.87 788.5 0.98
0.86 cd/m’ 1 cd/m? 233.5 0.84 786.5 0.98
0.75 cd/m’ 0.75 cd/m? 196.5 0.79 654 0.97
0.63 cd/m’ 0.75 cd/m? 159 0.76 652 0.98
0.5 cd/m’ 0.5 cd/m? 123 0.67 523 0.97
0.4 cd/m’ 0.5 cd/m’ 98.5 0.59 523.5 0.97

Ipak, od veCeg znaCaja za predmetnu analizu su meSoviti rezimi rada jer ulaganje
sredstava u postavljanje telemenadZzment sistema ima smisla samo ukoliko su
predvidene promene nivoa sjajnosti tokom noci. Zbog toga su, a koriste¢i vrednosti
elektri¢nih veli¢ina izmerenih kroz digitalna brojila, definisani standardni i mezopski
scenariji rada instalacije JO na godiSnjem nivou. Ovo Ce biti pravi pokazatelj mogucih
uSteda jer su sva merenja vrSena u periodu kracem od kalendarske godine Sto nije
dovoljno da se ima kompletna slika, budu¢i da se duzina no¢i i broj sati ukljucenja

instalacije JO menja tokom godine u Sirokom rasponu od 9 h do 15 h. Za ovu svrhu je
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iskoriS¢en kalendar godiS$njih ukljucenja/iskljucenja svetiljki dobijen od JKP ,Javno
osvetljenje”. Ova komparativna analiza godiSnje potroSnje elektricne energije
zasnovana je na pretpostavljenim rezimima rada koji se realno mogu primeniti u
uli¢cnom osvetljenju i upotpunila je jedan opsti zakljucak koji predstavlja rezultat svih

prethodno analiziranih elektri¢énih merenja:

e LED svetiljke su efikasno resenje za instalacije JO. One donose ustede u
instalisanoj nominalnoj snazi (a posledicno i potrosnji elektricne energije) od
oko 30 % u odnosu na NaVP svetiljke, uz uvazavanje kriterijuma jednakih

fotometrijskih uslova,

o za standardne (fotopske) dinamicke rezime rada, potrosnja aktivne energije je za
priblizno 50 % manja , a potrosnja reaktivne energije za priblizno 50 % veca

nego kod NaVP svetiljki na godisnjem nivou,

e sa uvazavanjem mezopskih efekata potrosnja aktivne energije se smanjuje za
dodatnih 20 % (povecanje potrosnje reaktivne energije je 3 %) u odnosu na
standardne dinamicke rezZime sa LED svetiljkama, Sto navodi na zakljucak da
uvazavanje mezopskih efekata moze biti znacajan cinilac u projektovanju

instalacija JO,

e Zbog znacajnog opadanja faktora snage kod LED svetiljki, problem se mora
razmatrati i sa aspekta odrzanja kvaliteta elektricne energije — kompenzacija

reaktivne energije nije efikasna za nize rezime rada, i

e nizak faktor snage dovodi u pitanje sustinsku prednost LED tehnologije da se ti
izvori mogu dimovati cak do 10 % nominalnog svetlosnog fluksa. Ta
komparativna prednost nije od znacaja ukoliko to istovremeno podrazumeva

faktor snage blizi vrednosti 0.5 nego 0.9.

Faktor snage je kao veli¢ina direktno povezan sa prisustvom harmonika u mrezi, te
stoga ne iznenaduje cinjenica da su merenja harmonijskih izobliCenja mreznim
analizatorom za sve standardne i mezopske rezime rada pokazala da LED svetiljke u
gotovo svim slu¢ajevima ne ispunjavaju uslove propisane odgovaraju¢im standardima

(maksimalno dozvoljene vrednosti THD napona i struje, kao i limite za svaki harmonik
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do 40-og reda). Istovremeno, NaVP svetiljke, kod kojih se visok faktor snage odrzava
kroz sve rezime, nemaju problem sa prekomernim prisustvom viSih harmonika. Za
autora je pitanje faktora snage bilo od posebnog interesa jer je bilo tesko pronaci stru¢nu
literaturu koja bi dala objasnjenje zasSto postoji takva razlika izmedu elektronskih
balasta i LED drajvera po ovom pitanju. Naizgled, ova dva uredaja zasnovana na
prekidackoj (SMPS) tehnologiji imaju sli¢no konstruktivno resenje u delu kola gde se
reguliSe izlazna vrednost napona ili struje. Najveca dilema je bila da li je ova slabost
LED drajvera posledica odredenih tehnic¢kih ograni¢enja koja ne dozvoljavaju da se
napravi efikasan uredaj kroz Citav operativni opseg, ili je takvo reSenje ekonomski
neprihvatiljivo zbog veceg broja elektrolitskih kondenzatora koji bi povecali cenu i
gabarit, a smanjili pouzdanost zbog kraéeg Zivotnog veka. Dalja istraZzivanja su
pokazala da su oba razloga jednako uticala na sadasnju arhitekturu ovih uredaja. Glavni
razlog za nizak faktor snage leZi u Sirokom opsegu ulaznog napona kod LED drajvera,
ali istovremeno i u Sirokom opsegu izlaznih napona i struja. Veoma je tesko konstruisati
uredaj koji moze da odrzi vrednost faktora snage u tako Sirokom operativnom opsegu.
Ipak, moze se primetiti da je opseg ulaznog napona kod elektronskih balasta dosta uzi
(208-277 VAC) nego kod LED drajvera (120-277 VAC), pa se i tu krije jedan od
razloga zaSto je elektronski balast efikasniji po tom pitanju. Detaljnije objasnjenje za
nizak faktor snage i pojavu harmonika je dato u poglavlju 5.5. Postavlja se pitanje
opravdanosti implementacije telemenadZzment sistema sa LED svetiljkama ukoliko se ne
moze garantovati visok faktor snage kroz najveéi deo operativnog opsega. Mozda su
razmiSljanja i$la i u smeru da LED svetiljke koje su manjih snaga od NaVP svetiljki i ne
treba dimovati na manje od 50 %, a do te vrednosti je faktor snage i dalje veci od 0.9.
Ipak, doslo se do saznanja da ¢e i ovaj problem veoma brzo biti prevaziden — kao Sto je
u prethodnim godinama strate$ka odluka najvecih proizvodaca bila da nude manji broj
tipova koji mogu raditi u Sirokom operativnom opsega sa osrednjim performansama,
novi globalni trend je da se nudi Sirok asortiman proizvoda uze primene, ali visokih
performansi. U toku je razvoj novih LED drajvera namenjenih isklju¢ivo evropskom
trziStu kod svih vecih proizvodaca, a koji ¢e raditi u uskom opsegu ulaznog napona 220-
240 VAC. U tom slucaju, bice moguce odrzati visok faktor snage iznad 0.9 cak i do
20 % nominalne snage (slika 93 je deo poverljivog dokumenta jednog od vodecih

proizvodaca LED komponenti i odnosi se na LED drajver snage 75 W).
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Slika 93. Zavisnost faktora snage od izlazne snage za LED drajvere koji rade u opsegu ulaznog
napona 220-240 VAC

Anketno ispitivanje (sa 66 ispitanika) je sprovedeno u cilju da se objektivni inzenjerski
pristup upotpuni subjektivnim dozivljajem kvaliteta osvetljenja, jer se samo kroz oba
ova pristupa moze do¢i do pravog odgovora o opravdanosti rekonstrukcije JO 1 kvalitetu
razmatranih LED izvora svetlosti kao tehnologije budu¢nosti. Dva rezima za koje je
vr§eno anketno ispitivanje dala su opre¢ne zakljucke — dok je u standardnom rezimu
LED instalacija ocenjena kao bolje reSenje od strane vecine ispitanika po ve¢em broju
pitanja relevantnih za istrazivanje (sem neprijatnog bljeStanja za vozaca i uocavanja
pesaka pored puta), dotle je u mezopskom rezimu rada instalacija sa NaVP ocenjena kao
pravi izbor (sa izuzetkom boje svetlosti i bljestanja koje je subjektivno (neocekivano)
dozivljeno kao manje sa neznatnim dimovanjem LED svetiljki (samo 14 %). Prema
konkretnom anketnom ispitivanju, razlika u odgovorima koji se odnose na dva rezima
rada instalacije govori o tome da teorija mezopskog videnja jo$ nije u dovoljnoj meri
ispitana i potvrdena, jer je ocCigledno da nije postojao uticaj mezopskih efekata na
ispitanike koji su ocenili deo instalacije sa LED svetiljkama kao slabije osvetljen. lako
je LED instalacija tek neznatno dimovana (14 % manji svetlosni fluks), ova razlika je

primecena. Treba uzeti u obzir i zamor ispitanika jer je anketa bila koncipirana tako da
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mezopski rezim dolazi posle nominalnog rezima, imaju¢i u vidu da je veéi broj

ispitanika ucestvovao u anketiranju za oba rezima.

Moze se zakljuciti da je u nominalnim uslovima instalacija sa LED svetiljkama
ocenjena kao bolje resenje, dok je u mezopskim uslovima kao bolja ocenjena postojeca

instalacija sa NaVP svetiljkama.

Ekonomsko poredenje fotometrijskih reSenja sa NaVP i LED svetiljkama ostavljeno je
za kraj ovog istrazivanja i zasnovano je na opSteprihvaéenoj metodi aktuelizacije
troskova. Razmatraju se ukupni tro§kovi unutar istog amortizacionog perioda od 10 (5)
godina, koji uklju¢uju kako inicijalne (investicione), tako i eksploatacione troskove.
Ekonomska analiza je tretirala 4 slucaja — isplativost zamene postojecih NaVP svetiljki
sa novoprojektovanim LED svetiljkama, i to bez i sa implementiranim sistemom
telemenadzmenta za dva razlicita trenutka zamene postojecih NaVP svetiljki (nakon 10
ili 15 godina eksploatacije). Pokazalo se da ovakva investicija nije ekonomski
opravdana za eksploatacioni ciklus od 10 godina, a za eksploatacioni ciklus od 5 godina

analiza nije ni radena, jer bi dobijeni rezultati mogli biti samo gori.

IzvrSena je jo§ jedna analiza — povecavana je cena elektricne energije ne bi li se
ustanovilo koja bi to vrednost ucinila da ovakva rekonstrukcija bude ekonomski
opravdana. Ustanovljeno je da je cena elektriéne energije od 23 din/kWh (postojeca
cena 9.907 din/kWh) u najnepovoljnijem slucaju za stopu aktuelizacije 7.5 % bez
sistema telemenadzmenta dovoljna da bi se takva investicija isplatila. Treba imati u vidu
da je cena elektricne energije u Srbiji niska i da se ofekuje porast u narednih 5-10

godina, kao 1 ¢injenicu da ¢e cene LED svetiljki jo§ padati (ne drasti¢no, ali sigurno do
20 %).

Imajuci sve navedeno u vidu, a uzevsi u obzir i ¢injenicu da se sa rekonstrukcijama JO
u Srbiji najverovatnije nece krenuti jos barem 5 godina zbog teske ekonomske situacije
(najveci deo rekonstrukcija JO izvrsen je do 2008. godine, pre svetske ekonomske
krize), moze se pretpostaviti da, ukoliko bi se u rekonstrukcije JO na nivou gradova

krenulo za 5 godina, LED svetiljke budu bolje resenje i sa ekonomskog aspekta.
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Sagledavajuci rezultate ove obimne analize, moze se zakljuciti da LED izvori zaista
predstavljaju buduénost ulicnog osvetljenja, i to ne sa marketinskog aspekta, ve¢ gotovo
po svim tehnickim i ekonomskim parametrima. Ostaje otvoreno pitanje termickog
dizajna svetiljki, jer je visoka temperatura koja se generise na PN spoju LED ¢ipa jedan
od najvecih problema sa kojim se susrece LED tehnologija (kao uostalom i sva
elektronska oprema). Ipak, kod renomiranih proizvodaca je svaki proizvod pokriven
odgovaraju¢im testnim izvesStajima, medu kojima je i termicki test koji garantuje
funkcionalnost proizvoda u odredenom opsegu temperatura ambijenta koji se mora
postovati. Drugo pitanje je pitanje visokog udela plave komponente u spektru LED
izvora $to moze biti Stetno po zdravlje gradana, ali su u analizi koris¢ene LED svetiljke
sa izvorima neutralne bele boje (temperature boje 4000K) koje imaju povoljniji spektar
zracenja 1 smanjen udeo plave komponente u odnosu na LED izvore hladne boje
svetlosti. Trece pitanje je pitanje neprijatnog bljestanja koje je direktna posledica
minijaturnih izvora svetlosti koji sa male povrSine izracuju vecu koli¢inu svetlosti.
Ovim pitanjem se bavi i konzorcijum proizvoda¢a LED svetlosne opreme ,,.Zhaga‘“ 99,
koji promovise LED izvore vecih povrSina ¢ime bi se znacajno smanjilo bljestanje i
,ublaZzila“ svetlosna raspodela (ne bi viSe bilo ostrih odsecanja svetlosne karakteristike
¢ija je posledica slabije sagledavanje okruZenje puta, §to vozaci smatraju neprijatnim).
Takode, Zhaga konzorcijum insistira na razvoju aluminijumskih reflektora (odsijaca) za
LED module nasuprot sada najrasprostranjenijoj primeni PMMA sociva za svaki LED

¢ip, ¢ime se 1 LED tehnologija vraca na stari koncept - jedan izvor svetlosti + reflektor.

I na kraju, moze se zakljuciti da LED tehnologija sa pravom predstavlja ozbiljnog
pretendenta na mesto najdominantnijeg izvora u ulicnom osvetljenju u bliskoj
budu¢énosti, 1 to po svim tehnickim pokazateljima obradenim u doktorskoj disertaciji.
Ako se pretpostavi da ¢e pitanje niskog faktora snage (i harmonijskih izobli¢enja) u
rezimima dimovanja biti reSeno sa novom generacijom LED drajvera, a imajuéi u vidu 1
objektivne trzisne okolnosti gde se Zele vratiti ogromna sredstva ulozena u razvoj LED
tehnologije u najkracem vremenskom roku, autor je miSljenja da ne postoje objektivne
prepreke da LED svetiljke (opravdano) postanu dominantne i u instalacijama JO u

Srbiji, a vrlo verovatno i sistemi daljinskog upravljanja i nadzora.
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Prilog A. 1zvod iz fotometrijskog proraéuna za svetiljku Voltana 3/24 LED/8OW

1. Fixtures

1.1. VOLTANA 3 24 LEDS 1000mA NW Glass Extra Clear Flat Smooth 5136 346552

Type VOLTANA 3
Reflector 5136
Source | 24 LEDS 1000mA NW

Protector Glazs Extra Clear Flat Smooth

Satting
Flu 75 kim
G-Clazs 3

2. Photometric documents

Luminzirz wattags

Source wattage

MF

Matrix

100
346552

o T S S ——

2.1. VOLTANA 3 24 LEDS 1000mA NW Glass Extra Clear Flat Smooth 5136 346552

346552

Polar/Cartesian diagram
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Isolux

Utilization curve

hex)

H

w {09 - BRES

3. Standard

3.1. Standard summary

Calculations according to
Selected lighting class
Constraints

Selected lighting class (HS)
Constraints (HS)

Spadung
[

CIE 140
M3

LU : Ave = 1.00 cd/m?® Uo = 40% Ul = 60 % UoW = 15% T1:15 SR : 0.50

® lanes

Lane width

3.000

Inclnation

v

Rosd wadth

6,000

A3 24 LEDS 1000maA Ny
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3.2. Results
Power perkm: 2667 KBV

« Road (LU) - M3

Luminance

Ave 147 carm?| (@ 100 cd/m?
Min 071 cdimi| T,

Us 5% 09 20.00 %
T 1% 9 60.00 %
TH 2% 09 60.00 %

* Road (IL-HS) - M3

INuminamce

Ave 198 ho| My

Min 111 ko] My

Uo sg 3| My
* Values - M3

SR 05 05

V]
m 14 & 150

4.1. Road (LU) - R3008 - Luminance

4.1.1. Road (LU} - Luminance - RTable - Observer absolute

WValues
Min : 0.71 ed/m®
Max : 2 26 edm?®
Avg (A) - 1.47 cdim?

Min/Max:  31.37%

Min [ Avg : 48.29%

Observer (A): [-60.00; 1.50; 1.50]
Obs. UL : 9%

Surface (Qo): R3008 (0.08)

Shading
Min: 0.71 cd/m®
Max : 2.26 cdim*®
Avg (A): 1.47 cd/m*

Min [ Max 31.37%
Min / Avg 48.29 %
Observer (A): [-60.00; 1.50; 1.50]

E B e e : Obs.UL:  91%
5 ol o et e Surface (Qo): R3008 (0.08)
050-"
@ ¥ N TR 0% U wn 190 2% 50 ngw

|[:|o71~o75c¢'m=.o75-1oo Wicc-125 [@lhs-150 [@iso-1s [lhis-200  [le00-225 .225-248]
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42 Road (IL-HS) - Z positive illuminance

Values

Min : 11,7 e
Max : 34.8 lue
Avg (A) 19.8 lux
Min/Max: 319%
Min/Avg: 560%
lllum. Type: ZPositive

11500+ 214 175 141 17 111 I 111 I 141 175 214

20030 264 201 s 42 42 64 20 264 ,‘mn

2
.

198

qpo 347 266 198 160 143 143 160

150 450 750 1050 1350 1650 1950 2250 7550 8500w

Shading

Min : 111 ux
Max : 34.8 lux
Avg(A): 19.8 lux
Min/Max: 319%
Min/Avg: 56.0%
lllum. Type: ZPositive

325-348

E‘H.I-IZ.SIM.Q.S-'IS.O Wiso-175 [lh7s-200 [[H200-225 [l25-250 [@250-275 [l275-300 [H00-325
O
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Prilog B. Izvod iz fotometrijskog proracuna za svetiljku Onyx 2N/100W

1. Fixtures
1.1. ONYX 2 HPS 100W Glass Bended Smooth 1419 ON/-21.0/105.0/10/0 93233A

Type ONYX 2 Luminaire wattage 1000w
Reflector 141%
Source  HPS 100W Source wattage 1000 W

Protector Glass Bendzd Smooth
Setting ON/-21.0/105.0/10/0
Flu 107 kim MF 100

G-Class 2z Matrix 332334

2. Photometric documents

2.1. ONYX 2 HPS 100W Glass Bended Smooth 1419 ON/-21.0/105.0/10/0 93233A
93233A

Polar/Cartesian diagram
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Isolux

H

Fit)
BT RSN O e

Utilization curve

n{-H) = HTE

3. Standard

3.1. Standard summary

Calculations according to:  CIE 140

Selected lighting class M3
Constraints LU : Ave = 1.00 cd/m* Uo = 40% Ul = 60 % UoW = 15 % T1:15 SR : 0.50

Selected lighting class (HS): -
Constraints (HS) -

Foture

X 2 HPS 100W Glass Bende

® lanes Lane width Rosd width

- - " 3.000 == 6.000 >
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3.2. Results
Powier perkm : 3333 KW

« Road (LU) - M3

Luminance
Ave 137 cdrm| G 1.00 cdfm
Min 068 cdfm™ My
Uo 7% O 4000 %
T 76%| 09 50.00 %
wz 67 % O 60.00 %
* Road (IL-HS) - M3
INuminance
Avz 206 ho| My
Min 131 ho| My
Uo a4 My
s Values - M3
sR 05 D5

]
T T[] 150

42 Road (LU} - R3008 - Luminance

421 Road (LU) - Luminance - RTable - Observer absolute

Values
Min: 0.63 cdfm?
Max : 2.03 cdjm?
Avg (A): 1.37 edjm®

Min | Max : 3346%

Min [ Avg : 4932 %

Observer (A): [-60.00; 1.50; 1.50]
Obs. UL: 76 %

Surface (Qo): R3008 (0.08)

Shading
Min : 0.68 cd/m?
Max : 203 cd/m?
Avg(A): 1.37 cd/m®

Min [ Max : 3346%
Min [ Avg 4932 %

‘ e Observer (A): [-60.00; 1.50; 1.50]
. IR v Obs. UL 76 %
; 3 ] F , Surface (Qo): R3008 (0.08)
050 " 1 A &
150 450 750 1050 1350 1650 1950 2250 2550 28.50(m)
® ®

(Hoss-075camllors-100  Mhoo-125 [Whs-150 @iso-1s  Whs-2c0  [ew-225 [Wl22s-229)
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43  Road (IL-HS) - Z positive illuminance
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Values
Min 13.7 lee
Max : 36.4 lux
Avg (A) - 20.6 I
Min/Max: 361%
[ml 5.00 188 IrIBJ :1%.2 .“5 :17.0 1.17_0 [14.! :14.3 .“3 18.8 Min/Avg: 638%
m_lm B0 194 67 w1 87 194 a0 |34.s . Type: 2 Posiies
1.00- 269 83 132 FEKl ERRl 132 163 269 E
1.50 450 750 10,50 1350 16.50 19.50 2250 2550 28.50 [m]
Shading
Min : 13.1 lux
Max : 36.4 lux
Avg(A): 20.6 lux
Min/Max: 36.1%
Min/Avg: 638%
lllum. Type: Z Positive

E121- 1501 l150-175
[Hzs0-364

Ws-200 [@200-225

[225-250 [W250-275

B275- 300

W00-325 [[25-350
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Prilog C. Tehniéki opis kontrolera svetiljki LuCo NXP

Owlet Wireless Qutdoor
Lumencontroller and -meter LuCo-NXP 1-10V/DALI u 0 W I Et
Datasheet

™ Product Information

General Description

The Lumencontroller LuCo-NXP is & luminaire-besed control-
ler that monitors end conbrols luminesres based LED-Dirivers
or HID-Ballssts. The controll=r controls the driver/ball=ss: by
sywatching the mains snd by the mesns of =ither DAL aor 1-100
interfaces. A built-in utdlity grade meter offers the highest
me=b=ring scouracy availabls an the markst todey, better than
1% cver the complebs demang range.

The LuCo-NXF offers as well & s=nsor power supply and nput,
campabible with the dey contacts of 8 wide range of pres=nos,
mavwement or braffic debectors to sdpust thie light levels on de-
meand and the patent-pending LightSync ™ technology ensuring
Lumen i"c:-ntrc:nller MNXP duskfdswn operation in unswitched power grids, as a failsafe

- i ) Funiction in case of disruption of the contral network or the dusif
with Power Supphy dswn switching in un-rommissioned installations. The controller
mionitors snd stores electrical charscteristics From the Led-
Driwer/Ballast. In addition bo the sbove it offers dover § ballsst
independent =nergy saving slgorfytms, Constant Lumen Cut-
puk CLO swhach compensates the luminancs depreciation over

time and YO which equalizes wattase jumps inoa Lumneine
range to prevent owver Eghiting.

Baged on the wireless industry standerd Tig@es, the LuCo-KNP
Forms tog=ther with S=gment Contraller Selo & robust snd
relisble mesh network which ranges from & couple of luminaires
to bers of thousands of luminaires.

L b0 3 25 17, (00

Chwdmt Gk || dor Gar. 3 | DESS1EY | B = 11 SEERA0 | P 3861 1 SHSBEA0
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Owlet Wireless Outdoor
Lumencontroller and -meter LuCo-MXP 1-100/DALI m Ow I Et
Datasheet

Application General operation

The LuCo-NEP controls LED-Driver/Ballast wnits The= LurCo-MNXP i designed bo perform Fowr major tesles.
moonedinig bo the wising disgrams below. Itis designed
For use inside oubdaor luminsires for residenbel, road
mnd urban applications incleding Ambiamnce, Sport,
Industry snd Camipus.

1. Controlling and mensing
The LuCo receives the ncoming commands [ group cam-
mands, manusl] override, detection events) from the sag-
ment conktroller S2Co or sist=r conkroll=rs in the mesh
n=twark and scts sccordingly to regulste the light outpuk
of the lumineire using its 1-10WDALI interface (0N, OFF,
0..100% Lisht). bn case= of & s=nsor stteched to the sensar
mput the LuCo sends & det=ction event to BF mesh netand
all ko thie mven b associated light points will sct scoordingly ba
th= event and idle dim proflle stored in the LuCo s
Fail-zalfe
In case of & disrupted RF communicatson the LulCo Falls back
o duskfdewn switching based on ssbromomic sunsetfsur-
rig= calcwlstions With the optionsl LishtSync™ attsched the
Fallback scenaria can be extended to duskfdesn switching
based on mmbi=nk light conditions.

Z. Energy Saving
The LuCo Frmasare has two inbuilk remate configurable an-
=rgy sevings slgorhytms:
Contant Lumen Dutput OLD compensates the luminance
depreciation ower time sccording to the mainbance Factor
af the luminsireflamp/LED ass=mbly and YPO =qualiz=s
watbage jumps ina luminaire range to prevent ower lighbng.

3. Maonitoring
The manitoring Function i the controll=r messures mains
woltase, current, power Factor, burning hours snd scowmu-
Istive anergy consumption of the connect lampfLED driver
mssembly and Eransmits its walue on reguesk bo the SeCo.

4. Reporting
Based on these messurements sndfor the informatzon re-
c=med throwgh DAL the controller determines iF the lumi-
nareflampfLED asse=mbly is operating in the configurated
threshold Violstions of thess thresholds will be reported to
the Selo and an elarm will be crested. This mcudes s well
the 2rnergy comswmption measuremenks.

=k b e W R e

The Luco-M¥P is abl= to drive up bo eight DALL or 1-10V drivers with & maximuemi load curment of 5 & (S50VAG110V,
12LVE@240V, 1. 3EWAPITTVL An un-commisioned LuCo-MXP will switch O its oubput st max. level on powsr up. 5§
IF the opticnal LightSync ™ is sttached an un-commised LuCo-MXP will operabe in dusk)/dewn swibching based on am- ;
Eient light consditions.

O _Lu CrehDiP 2404 1.

DCALUET TGOS | Data eyt i change | wwvsowislds Dl Gk || Pcalachss Sar. 3 | O 45187 wisbacden | Fhors: =536 1 555008040 || Fax +40 600 S 580801
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Owlet Wireless Outdoor
Technical Data EOWIQt

ZigBee/IEEE address m ﬂ-.l &-.|
The Luco-MXP will become & node in & lsrg= m=ch ﬂ- | $.|
metwork of nodes, sl controlled From o= or multiple 3

E=Cos. Ta represent the controller in & mep and sdress |

it ndivadslly, the S=Co nead to know the g=ocgrahic

position and the unigus FZigBes sdress. This adre=ss is

printed on Four barcode labels on the contraoll=r. After

irstallation on-site, the barcode must be scanned du-
rirtg configuration of the system.

Diperating condiftions

Sardards & Legislation

I.ILightSybpog;

_Lu G RO 2 &2 1T (0

DCTALET TN | Dala el Inchangs | wassirabel de Chadnt ikl || Pcnbacher Sar. 5 | DF 25107 Wisnibaden | Fhor +83 511 BEUB8E00 | P +45 &1 1 54500801
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Prilog D. Tehnigki opis segmentnog kontrolera SeCo

Owlet Wireless Outdoor

S5eCo SegmentController Datasheet

seCo
SegmentController

Product information

General description

Th= S=o (z=gm=nt conbroller) relsys information bebwesn the
Mighitshift doud end the controllers. [& contrels wp to 150 assi-
gned conirollers snd reosives the consumption dabs.

The Z=Co is Pythiorprogrammed. The required control pro-
grams ane saved in e S=Co s Armeere.

The Salo saves the configuretion dats, sends the conbrol siansls
to the conkroller vie ZigBes, recsives feedbadk signals from the
comtrollers and arslyses them. The S=lo requests the consump-
ton dats From sll conkrollers st regulsr intzrnesls end Forsends
thern bo the diowud.

The Zelo can be configured and adspbed to requirements vie
the mitegrated we=b server. This confgurstion is only reguinred
once and can be amied ouk nearby (direct PC connection) or
ower the intemet

The SelCoits connect=d bo the intemist vis & ceble or mobils com-
musnicelon card. All psrameters are sdpusteble, erabling them
to be mdapbed to any netsork =nvronment

The ink=grated figBee unit sstablishes the wireless connection
b thes conbrollers.

Al confisurston data is sawed in the S=lo so thet e conkrol-
l=rs can be controlled even withiout an ink=met connecton.

Yowlet

0% St _TAGT. 15,001

Dot b || Priscirich-Thart-Sr T | (D 55133 bairs | #hone «4381 50 838D | Fax +43E T 5T 720
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Owlet Wireless Qutdoor ﬂ I
S5eCo SegmentController Datashes 0 w 'E't

Application General operation
The E=Co can be installed indoors or s splsshproof. Thi= Z=Co has the Following Funichions.

It requires & posesr supply and ethemst or mobile
L ) ) 1. Imtegrated control program
THTLLINI Ao nreckion, sooording ko Hhe
e e n. s e The Selo s & Python-prosremmed controller, The Mishibs-

Hion o beelow. The ank= st b= nk=d
ar! ST . . nr'ﬂ.rr' e hift Frrmwere conkeins the sntire progrem for controliing
optmally For the wireless connection: L.
and maniboring the controll=r,

ZigBes antering: wireless connection bo the control-
I"E"'m‘"'!""'.'m"“:"'irdﬂ’ connection to the mebile The Selio sewes iks own confisurstion dats end that of el
communications network ather connected controllers, The 20 conitrols the pssigned
controllars: it serds the control signals s & group or single
command and controls the =xecution using the Feadback
rescepred. It also calls up thie consumiption and =rmor dats st
regular int=rvals snd Forsesrds ik b Hhe doud,
L. Comnection with the clowd
{ethermet or mobile commuenication)
The Selo can ke connected o the Intemet vis sthemet or
mobile communication. Using configuration, it oan be inke-
grabed in any nebssork ervironment Connechion wis VPN

& also possible. All connections and enbry poinks are pess-
weord-protected. The connection can abso be restricted bo
rrdiviciual 1P

= Conmlined snbenna, 1m cabls
- epbioral 2, 3, 5 7 and 0m calble

3. Connection bo the controllers (fighee)
The Zalo slsn hes anint=gretsd JigBee module which =na-
blas & wirel=ss comnection bo the conbrollars, ZigBes & an
industry standard for wireless nebworks thst works in the
29 GHz merg= isimillar bo WS,
The ZisBee wireless conmection has & guemnbe=d diskano=
of 100m. This is suffident in most oses, =ven for supplying
Cgital Input 041 - PN 7; & large networks. The ZigBee stenderd Forms & network to
Cigital Input 032 - PN 10 12 forward the control signals bo the sntire netseork, mesning
distenit controllers can also be scrassed sasily

14PN Input Connectar

BO1E 12010 1T 04 85 B4 0 R M
1| Y[ [

4, Dpen mberfaces
The Selio has two disitsl imputs, which can be wsad For
switching or connection to & motion sersor, for exempla.
Two disital inputs can be vsed individuslly iF reguired
[optionall.

L e

A S can control up Bo 150 controll=rs, For confisuretion, the inkemet connsction must be setup and the controllers
assigned. The S=lo i only ready For opsration once= this has beean done.

D% Bata_TAIT, 15,001

BCRWLET (1200 || Db subjerk o changs | s ovslek S Dwviet CrrbH | Frisceh-Thert-Sr 7O | DF 55130 Mains | Poax 4361 31 T 70 | Fax +436 1 971 TE -0
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Power Reguirements
Power Ingput Rabing
Power Cormurmglion
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Prilog E. Tehni¢ki opis svetiljke VOLTANA 3
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DINENZIJE>>

DINENSIONS>

VOLTANA

4% 5)8 508 /B

HE

Yaneus DY

MONTAZA>>
NOUNTING>>

INSTALACIJA>>
INSTALLATIONY>
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Prilog F. Tehni¢ki opis svetiljke ONYX 2

ONYX 2 —————

s e 2
1|

1. Pobdopoc

2. Qe

3, Ogaklo

<. Mo

5. Sarst

. Nk practsoinog uradla
7. htwtiatrm peckes og ety

9, PeckniA resed orin

Svetiikz ONYX 2 je namanjena za koriscenie u jJavnom osvetilenju.  Moze bit! opremiena slialicama natrijuma
visokog pritiska | metzl halogenimn sljalicama snage do 250 W. Svetlijka Onyx e lzradiena od nakvaitetnijin
materijala | uz vellikl Izbor boja veoma lepo se ukiapa u okolinu.

DPIS SV LK

Onyx 2 52 sastofl od: kucksta | pokiopca lzradenin od aluminlumske egure ivene pod pritiskom:  optickog bloka,
kojl cinl zaptivena celina: ogladaio Zradieno o aluminjuma visoke cistoce polrano | anodnd zasticeno | protektor
od tarmickl | mehanickl veoma otpormnog stakia; jadnostawnD menjivog nosaca predspoinog wedigie sa
pradspojnim uradjajem. Optick bick je Seatsafe sistama (W 66), Sto znad da je onemoguceno prodianie vode,
prasine | drugh nepozedjnin cestica unutar optickog bioka. Stepen zastite dela predspojnog wedjala je 1P44.
Profisanl zaptivac na nasacy gria garantuje potpuny zaptivenast U toku citavog veka tragnja svetlike.
Zahvalupcl Sealsafe skstemu obazbadjena je staina fotometriska karakierstika, a svatiosnl guoicl | starenje
opreme svedan! su na minimum.

[ MONTAZA | I8

Svetsika ONYX 2 se moze postaviti vertkano &5 g
na stub, horizontaino na i il na spectaini zdnt * » <

nosac. Zgiobnl geo, Lradjen od ausminjumske
lagure Ivene pod pritiskom, snabdeven sa dva
Vija, 0MOgUCaVa POUZEEND prieviscen)a.

: : ’

wwiliabd vab
e xided noest lopaicec! O 89 wwe D

Pristup pradspoinom Lredall je OMOGUECEN jednastavnim pritiskanjem opruge Zatvaraca | podizanjem pokiopca,
bez upotrebe alata. Makaze oc nerdajucag caika drze poklopac otvorenim U toku ntesvenclie. Pragspajnl uredia) je
mantkan na lako lzmenfivol pioct.  Pristup siRict je omoguoan obetanjem podesivog NOSaca gria 22 cetvrtinu

Kruga | niegovim lviecanjam. Seaksafe sistam obezbedule trajnu zaptivencst optickog bioka sto cinl ciscenje

unutrasniost aptickog bioka nepotrabnim

Stepen zastite: Natrijum visokog pritiska
* Optiek biok 1P 66 8
* Deo predspojnog uralaja P43 JOW  100W  150W 250w

94k 98ky 106ky 11.2Kg
Otpor vazduha CxS {boani vetar): 0,058 v

Masa svetijke: )
* bez pradspoinog uredaja: 7,8 kg 250W
* sa predspojnim wedajesn: videt! tabelu sigica 11,2 kg

Standardna boja: Siva
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Prilog G. Fotografije instalacije tokom merenja i anketnog ispitivanja
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Prilog H. Anketni upitnik

HUME U IIPESUME

MATHYHH BPO]J

BPOJ TOJMHA

CTyAeHT cam daxkyarera

INOTIIUC

AHKETHHU YIIUTHUK 3A CYBJEKTHUBHY OLIEHY IIOJEAUHUX
ITAPAMETAPA KBAJIUTETA IBA TUIIA YIMYHOT OCBET/BEIHA

Ha cBako o/ 8 0CHOBHUX U Taka 0/IroBapa ce 3a0KpyKMBamwbeM oJiroBapajyher

cioBa (A unu B).
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OCHOBHA IIUTAIBA

o>

Behu HHTEH3UTET OCBET/bEHbA KOJIOBO3a KapaKTepHIIIE:

WHcTananyjy ca HaTpUjyMOBUM U3BOPHUMA CBETJIOCTU
MHcTtanauujy ca LED nusBoprma cBeTJIOCTH

Behu HHTEH3UTET OCBET/bEHA KOJIOBO3a U TPOTOAPA KapaKTepHIIIe:

WHcTananuyjy ca HaTpUjyMOBUM U3BOPHUMA CBETJIOCTU
WHcrananujy ca LED nusBopuma cBeTJIOCTH

bosba pPaBHOMEPHOCT OCBET/b€HA KOJIOBO3ad KapaKTepHIIeE:

MHcTananyjy ca HaTpUjyMOBUM U3BOPUMA CBETJIOCTH
Wucrananujy ca LED usBopumMa cBeTJIOCTH

[IpujaTHUja 60ja CBETIOCTH KapaKTepHUIle:

MHcTananyjy ca HaTpUjyMOBUM U3BOPHUMA CBETJIOCTH
Wucrananujy ca LED usBopuma cBeTJIOCTH

Mamse 6JbeliTambe Koje U3a31Bajy CBETUJ/bKe KapaKTepHUIlle:

MHcTananyjy ca HaTpUjyMOBUM U3BOPUMA CBETJIOCTH
WHcTtananujy ca LED usBopuma cBeTJIOCTH

bosbe yoO4aBadme€ MellaKa KapaKTepulie:

MHcTananyjy ca HaTpUjyMOBUM U3BOPHUMA CBETJIOCTH
WHcTtananujy ca LED usBopuma cBeTJIOCTH

bosbe yo4aBame Npenpexke Ha KOJIOBO3Y KapaKTepHruuIe:

MHcTananyjy ca HaTpUjyMOBUM U3BOPUMA CBETJIOCTH
MHcTanauujy ca LED usBopuma cBeTiocTH

WHTerpasnHo, 60/be je OCBET/bEE KOje CTBapa:

WHcTananyja ca HAaTpUjyMOBUM U3BOPUMaA CBETJIOCTH
WHcTananuja ca LED nssopuma cBeT/10CTU
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JIOJIATHA MTUTAIDA:

3. llITa je, y okBUpY 7 HaBeJeHUX NapaMeTapa HajooJ/be KoJ, OCBEeT/beHa Koje
CTBapa MHCTasaljdja ca HAaTPUjyMOBHMM U3BOpUMA CBETJIOCTU? 3a0KPYKUTHU 6POj
YCIIpeJ; CaMo je JHOT napameTpa.

8. HMHTEeH3MTET 0CBeT/bela K0JIOBO3a

9. HMHTEH3UTET 0CBeT/beHa K0J0BO3a U TPOTOApa
10. paBHOMEPHOCT OCBET/bEHA KOJIOBO3a

11. 6o0ja cBeTJIOCTH

12. Mame O/belTame

13. 6oJbe youaBame neliaka

14. 6oJbe youaBame IpernpekKa Ha KOJIOBO3Y

4, IllTa je, y oKkBUpPY 7 HaBeJeHUX NTapaMeTapa Haj60/be KO/, OCBET/bEHA KOje
cTBapa MHcTajsanyja ca LED u3BopuMa cBeT/IOCTU? 3a0KpPYKUTU Opoj ucmpen
CaMo jeJHOT ITapaMeTpa.

WHTEH3UTET OCBET/bEHa KOJIOBO3a
MHTEH3UTET OCBeT/beHa KOJI0BO3a U TPOTOapa
PaBHOMEPHOCT OCBETJ/bEHA KOJIOBO3a

60ja CBETJIOCTH

Mambe OJbelTame

60Jbe yo4aBame€ Mnemiaka

N o Uk W

60Jbe youaBame NpernpeKa Ha KOJIOBO3Y

AKO UMaTe HeKH KOMEHTap, YOIUIIHTE I'a.
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BIOGRAFIJA KANDIDATA

Andrej Pureti¢ je roden 9.4.1974. u Beogradu, gde je zavrSio osnovnu i srednju skolu
(IX Beogradsku Gimnaziju). Diplomirao je 2002. godine na Elektrotehnickom fakultetu
u Beogradu na Energetskom odesku, smer Energetski Pretvaraci i Pogoni. Zvanje
Magistra nauka stekao je na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu odbranivsi
10.07.2012. godine tezu pod imenom ,,Tehnoekonomska analiza opravdanosti upotrebe
elektronskih predspojnih uredaja u ulicnom osvetljenju® VisegodiSnje iskustvo u
fotometrijskom projektovanju stekao je rade¢i u kompaniji Minel-Schréder najpre kao
inzenjer projektant, zatim kao vode¢i inzenjer i od 2008. godine do danas kao
Rukovodilac Biroa za marketing. Poslednjih godina aktivno se bavi pra¢enjem razvoja
predspojnih uredaja u svetiljkama i implementacijom kontrolnih sistema za daljinsko
upravljanje instalacija osvetljenja u zemlji i inostranstvu (Grcka, Hrvatska, BiH,
Slovenija, Bugarska, Izrael, Estonija, Svedska). Ispred Schréder Grupe je postavljen kao
jedan od nekoliko inzenjera (Senior Field Application Engineer) koji izvode projekte
daljinskog upravljanja. Ucestvovao je kao nosilac projekta u postavljanju prve
instalacije daljinskog upravljanja u javnom osvetljenju u Srbiji (Kovin), ¢emu su
prethodili brojni pilot projekti. Od samog pocetka primene LED izvora u spoljnom
osvetljenju kandidat aktivno prati razvoj tehnologije u ucestvuje i razvoju 1 dizajnu LED
svetiljki u svojoj kompanije gde obavlja funkciju vodeceg inZenjera za nove tehnologije.
Ucestvuje u dizajniranju autonomnih solarnih sistema. Autor veceg broja strucnih
radova, kako u istaknutim medunarodnim cCasopisima, tako i na medunarodnim i
domacim konferencijama. Ispred mati¢ne kompanije Schréder zaduzen je i za tunelske
kontrolne sisteme za region Jugoistoéne Evrope. Clan Upravnog odbora Srpskog

Drustva za osvetljenje.
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Mpwunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

Motnncann-a _bBYPETUHR AHOPEJ
6poj MHaekca (MO CTAPOM MPOIrPAMY)

UsjaBrbyjem
a je [OKTOpCKa gucepTaumja nog HacnoBom
TEXHO-EKOHOMCKA AHAJIM3A CBETNOCHUX M3BOPA Y WMHCTAJITALUNJAMA

JABHOI' OCBETJbEHA KAO OCHOB 3A OOPEBUMBAHE OIMPABOAHOCTU
3AMEHE HATPUJYMOBKWX CUJAINTMLUA BUCOKOI' NMPUTUCKA JIEQ NSBOPUMA

pe3ynTat ConcTteeHOor CTpaXxmBa4kor pana,

e [a npegnioxeHa gucepTaumja y LenvHU HX y AenoBuMa Huje buna npeanoxeHa
3a pobujakbe 6GuNo koje gunnomMe npema CTyAujCKMM nporpamuma gpyrux
BUCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBA,

e [a Cy pe3yntatu KOPeKTHO HaBedeHU N

e [a HMCaM KpLuMo/na ayTopcka npaBa W KOPUCTUO WHTENEKTyamnHy CBOjUHY
APYrux nuua.

MoTnuc pokropaHaa

\ Il/y

Y Kocosckoj MutpoBuum, 01.06.2016.
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Mpwunor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LITaMMaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3nje AOKTOPCKOr paaa

Vme u npesume aytopa BYPETUR AHOPEJ
Bpoj nHpekca (MO CTAPOM MPOIrPAMY)
Cryamjcku nporpam

Hacnos paga
TEXHO-EKOHOMCKA AHAJIM3A CBETNOCHUX M3BOPA Y WMHCTAJTALNJAMA

JABHOI' OCBETJbEHA KAO OCHOB 3A OOPEBUMBAHE OIMPABOAHOCTU
3AMEHE HATPUJYMOBUNX CNJAITMLUA BUCOKOI' MPUTWUCKA JIEQ NSBOPUMA

MeHTOp NPO®. AP HEEOJWA APCUH

MoTnuncanw/a BYPETUKR AHOPEJ

U3sjaBrbyjem Oa je witamnaHa Bepsvja MOr LOKTOPCKOr pajia UCTOBETHA eneKTPOHCKO)
BEp3nju Kojy cam npepgao/na 3a objaBrbuMBawe Ha noptany [OurutanHor
peno3utopujyma YHuBep3uteta y [lpuwITUHKW, ca NpMBpEeMEHUM ceauvLUTeEM Y
KocoBckoj Mutposuum.

[osBorbaBam ga ce objaBe MoOjM NMMYHM nojauM Be3aHu 3a gobujarbe akagemckor
3Bakba JOKTOpA Hayka, Kao LUTO Cy MMe U npes3ume, roguHa n Mecto poherwa n gatym
oabGpaHe paga.

OBM nNM4yHM nogauM Mory ce 006jaBUTU Ha MpEeXHUM CcTpaHuuama auruTanHe

GubnuoTteke, y enekTPOHCKOM KaTtamory wu Yy nybnukauvjama YHuBep3auteta y
MpuwTrHK, ca npuBpemMeHum ceamnwtem y Kocosckoj Mutposuum.

MoTtnuc pokropaHpa

e

Y Kocosckoj Mutposuuu, 01.06.2016.
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Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Oenawhyjem YHuBepauTeTcky 6uMbnmnoTteky pga y [OurutanHn penosntopujym
YHusepauTeTa y lNpuwtnHn, ca npuepemeHum ceguwtem y Kocosckoj Mutposuum
yHece MOjy JOKTOPCKY AncepTtauujy nof HacrnoBoOM:

TEXHO-EKOHOMCKA AHAJIM3A CBETNOCHUX WM3BOPA Y WHCTAJIALUMJAMA
JABHOI OCBETJbEHA KAO OCHOB 3A OAOPEBUBAHE OMNPABOAHOCTW
SAMEHE HATPNJYMOBWX CUJANTMLIA BUCOKOI MPUTWUCKA JIEQ NSBOPVMA

Koja je Moje ayTopcKo geno.

OduncepTaumjy ca caum npunosmma npegao/na cam y enekTtpoHckomMm dopmaTty norogHom
3a TpajHO apxMBupaHE.

Mojy OOKTOpCKy aucepTaumjy noxpaweHy y urntanHm penosmtopumjym YHUBep3auTeTa
y MpnwtnHn ca npueBpemeHum ceamwitem y KocoBckoj Mutpoeuum mory ga Kopucrte
CBM Koju nowTyjy ogpenbe cagpxaHe y opabpaHom Tuny nuueHue KpeatusHe
3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4dno/na.

@AyTOpCTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpPLUUjanHo
3. AyTopcTBO — HEKOoMepuumjanHo — 6e3 npepaae
4. AyTOopCTBO — HEKOMEpLUMjarHo — AennTn nog UCTUM ycrnosmma
5. AytopctBo — 6e3 npepage
6. AyTopCcTBO — AENUTM Nog UCTUM YyCnoBMMa

(MonMmo ga 3aoKpyXute camo jedHy OA LWecT noHyheHux nuueHuwu, Kpatak onuc
nuueHumM gart je Ha nonehuHu nucra).

MoTnuc pokropaHaa

’/{/y ¥y U

Y Kocosckoj Mutposuuu, 01.06.2016.
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1. AytopctBo - [lo3BorbaBate yMHOXaBake, OUCTpUOyLMjy M jaBHO caonliTaBake
Aena, n npepaje, ako ce HaBefe MMme aytopa Ha HayuH ogpeheH of cTpaHe ayTopa
Unu gaesaoua nuueHue, Yak u 'y komepuujanHe cepxe. OBO je HajcnobogHuja og CBUX
nUEeHUMN.

2. AyTopcTBO — HekomepuujanHo. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTpMOyLNjy 1 jaBHO
caornwTaeawe Jena, v rnpepage, ako ce HaBefe VMe ayTopa Ha HauumH ogpeheH of
CTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He 0O3BOMbaBa KoMepuujanHy
ynoTpeby gena.

3. AyTtopcTBO - HekomepumjanHo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBah-€,
ANcTpmnbyunjy M jaBHO caonwTaBawe pAena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBawa wnu
ynoTpebe gena y CBOM [eny, ako ce HaBede Mme aytopa Ha HauvH ogpeheH of
cTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He 003BOrbaBa KoMepuujanHy
ynotpeby Aena. Y ogHOCy Ha cBe ocTarne nuueHue, OBOM NULEHLOM ce orpaHuvaBa
Hajsehun o61Mm npaBa kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HEKoMepuwujanHo — Jenutun nog Uctum ycrosuma. [osBorbaBaTte
YMHOXaBare, AMCTpMbyLmnjy 1 jaBHO caonwtaBawe gena, u npepage, ako ce HaBene
nMme aytopa Ha HaduH ofdpefeH oA CTpaHe ayTopa unu Jasaoua nuueHLe W ako ce
npepaga Auctpubympa nog WCTOM MMM CAMYHOM nuvueHuom. OBa nuueHua He
[03BOrbaBa koMmepuujanHy ynotpeby gena n npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBaTte yMHOXaBawe, OUCTPUOYLMjy U jaBHO
caonwrTaBawe aena, 6e3 npomeHa, npeobnmkoBawa nnu ynotpebe gena y csom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HayuH ogpeheH of cTpaHe ayTtopa wvnu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3BorbaBa kKoMepuujanHiy ynotpeby agena.

6. AyTopCcTBO - pgenutn nog wucTuMm ycnosuMa. [lo3BosrbaBaTe yMHOXaBawe,
ANCTpnbyunjy 1 jaBHO caoniwiTaBake Aerna, v npepage, ako ce Hasege uMe aytopa Ha
HauuH oapefeH of cTpaHe ayTopa WM JaBaoua nuueHue W ako ce npepaga
anctpnbympa nog WMCTOM wMnM  cnudHoM numueHuom. OBa nuvueHua [A03BOrbaBa
komepuujanHy ynotpeby gena u npepaga. CnuyHa je codTBEepckMM nuueHuama,
O[HOCHO INnLeHuama oTBOpPeHor Koaa.



