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KRITERIJI ENERGETSKE UEINKOVITOSTI RASVJETE CE STA

Hrvoje Glava5, Tomislav Bari6, Tomislav Keser
Elektrotehniiki fakultet Osijek, Kneza Trpimira 2b,31000 Osijek

Saietak
Rasujeta cesta zustupljenu je s 1 promilom u ukupnoj potroinji energije, ali je njen znaiaj daleko

veii od skromne energetske zastupljenostl Cestovna rasujeta mora udovoljiti kriterijima osigaranja
vidljivosti, vidnog komfora i energetske uiinkovitosti koji se moraju uvaiavuti prilikom
projektiranju i rekonstrukcije cestovne rasujete. U radu se daje pregled zahtjeva na cestovnu
rusujeta u skladu s normom HRN EN 13201 te analiza ra4voja krilerija energetske uiinkovitosti za
javna rasujetu cestu.

ENERGY EFFICIENCY CRITERION OF STREET LIGHTS
Abstract

Road Lighting is 0.1 percent of total energy consamption, bat its significance is fur greater than
the modest energy representation. Street lighting must meet criteria to ensure visibility, visaal
comfort and energy fficiency that must be considered when designing and reconstruction of road
lighting. This paper provides an ovewiew of the reqairements on road lighting in accordance with
EN 13201 and analysis of the development of energy-fficient lightingfor public roads.

1. UVOD

Kvaliteta javne rasvjete se ocjenjuje kroz vi5e
parametara. Osnovni kriteriji su kriterij vidljivosti i
kriterij vidnog komfora. Kriterij vidljivosti
obuhva6a: raspoznavanje razlike sjajnosti,
raspoznavanje oblika i brzinu raspoznavanja
kontrasta i oblika. Kriterij vidnog komfora
podrazumijeva: razina nivo sjajnosti, uzduLna
ravnomjernost sjajnosti, psiholo5ko blijeStanje i
optidko navodenje.

Osnovna funkcija javne rasvjete prometnica je

osiguravanje vizualnih uvjeta potrebnih za sigurno,
brzo i ugodno kretanje prometnicama.

NajvaZniji laiteriji kvalitete su:
- Razina osvij etljenosti,

- Uniformnost osvijetljenosti,
- Ogranidenj e blij e5tanja,
- Spektar rasvjehrih tijela,
- Udinkovitost vizualnog vodenja.

Energetska politika postavlja zahtjeve koji se u
obliku energetske udinkovitosti odnose i na
rasvjetu prometnica.

2. CESTOVNA RASVJETA

2.1. Energija potrebna za cestovnu rasvjetu

Rasvjeta prometnica predstavlja samo jedan

promil ukupnih energetskih potreba, slika 1.

S1.1. Udio elektridne energije za rasvjetu
prometnica u ukupnoj potro5nji energije, izvor [1]

Na slici 1. prvi krug predstavlja ukupnu
potro5nju energije u kojem elektridna energija
sudjeluje sa 17,4o/o, rasvjeta s l,9Yo, a cestovna
rasvjeta s O,loh; drugi krug predstavlja ukupnu
poho5nju elektridne energije u kojem rasvjeta
sudjeluje sa 10,80%, a cestovna rasvjeta sa 0,7o/o;
treii krug predstavlja ukupnu elekhidna energlju za
rasvjetu u kojem cestovna rasvjeta sudjeluje sa
6,2%lrl.
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2.2. Klasifikacija rasvjete prometnica

Javna rasvjete mora zadovoljiti kriteriji
propisane norrnama. Hrvatska je preuzela nofinu
pod nazivom HRN EN 13201 Cestovna rasvjeta
koja se sastoji od detiri cjeline. Tablica 1. prikazuje
klase cestovne rasvjete u skladu sa HRI CEN/TR
13201-l:2009 Cestovna rasvieta -- 1. dio: Odabir
razreda rasvjete.

Tablica Klase cestovne te
Brzina

kretanja
glavne

kategorije
korisnika

tkm/h.l

Tipovi korisnika
promatranom podrudju

a 4  0

. t X =v . = F

B ' aGlavni
Ostali

dozvoljeni
Iskljudeni

> 6 0 Motoma
vozlla

Spora
vozlla

Biciklisti
Pieiaci

A I

Spora
vozlla

Biciklisti
PjeSaci

M

Spora
vozlla

Biciklisti
Pieiaci

A3

> 3 0 i
< 6 0

Motoma
i Spora
vozlla

Biciklisti
PjeSaci

B 1

Motoma
i Spora
vozlla

Biciklisti

PjeSaci B2

> 5 i < 3 0

Biciklisti Pjeiaci
Motoma
i Spora
vozila

C I

Motorna
vozila

Pjeiaci

Spora
vozila

Biciklisti
D1

Spora
vozlla

Biciklisti
D2

Motoma
vozlla

Biciklisti

Spora
vozila
PieSaci

D3

Motoma
i Spora
vozlla

Biciklisti
PieSaci

D4

Btzina
hoda

Pjeiaci

Motoma
i Spora
vozlla

Biciklisti

E1

Motoma
i Spora
vozila

Biciklisti

LZ

Drugi dio norme predstavlja HRN EN 13201-
2:2008 Cestovna rasvjeta -2. dio: Zahtijevana
svojstva. Tre6i dio norme je HRN EN 13201-
3:2008 Cestovna rasvjeta -3. dio: Proracun
svojstava, a detvrti dio HRN EN 13201-4:2008
Cestovna rasvjeta -4. dio: Metode mjerenja
svojstava rasvjete. U postupku dono5enja je peti
dio norme koji obuhvada energetsku udinkovitost

tj. indikatore udinkovitosti Wllxlrrt i kWh/m2lgod.
Sukladno brzini prometovanja definirano je pet
osnovnih grupa svjetlosnog ambijenata s
pripadajuiim podgrupama. Tablica 2. opisuje
nadelne vrijednosti razine osvjetljenja, kriterije
uniformnosti i blije5tanja za pojedine kategorije
prometnica.

Za nzllku od tablice 2 pwi dio norme osim
klasifikacije u tablici 1. pridruZuje ME, CE i S
klase (opisane u drugom djelu norme) pojedinim
grupama svjetlosnog ambijenta. Pri tome grupi
svjetlosnog ambijenata A1 do B3 pridruZene su
klase ME, grupi Cl klasa S, grupi Dl i D2
pridruZena je kasa CE, grupi D3-D4 klasa S, grupi
El klasa S i Grupi E2 klase S i CE2. Radi lak5e
usporedbe u tablici 3 su klase poredane u skladu s
iznosima rasvijetljenosti i luminacije.
Rasvijetljenost je iznos svjetlosti koja pada na
povr3inu i mjeri se u luksima (lx). Luminacija je

mjera zradenjqizvora svjetlosti tj. sjajnosti izvora
mierna u cdlm".

Tablica 3. U dasa cesta
CEO ESl

MEI MEWI CEI ES2 EV3
ME2 MEW2 CE2 ES3 EV4
ME3 MEW3 L D J ES4 EV5
ME4 MEW4 CE4 S2 AI ES5
ME5 MEW5 CE5 S3 ES6
ME6 S4 A3 ES7

S5 A4 ES8
S6 A5 ES9

U drugom dijelu norme definiraju se razredi
prometnica MEA4EW predvideni za opis cesta za
motorizirana vozilana kojim se prometuje velikim
i sredniim brzinama. Pri tome ME1/MEW1
karakteiztra 2 cdlm2, ME5A4EW5 0,5 cdlnf , a
ME6 0,3 cd/m2. Osim ME/MEW u drugom dijelu
nalazi se i CE podjela namijenjena motoriziranom
prometu, biciklistima i pje5acima. CEO odgovara
50 lx, a CE5 7,5 lx. Tre6a klasifikacija prometnica
u drugom dijelu norme odnosi se na ceste
predvidene za pje5ake, bicikliste, parkirali5ta,

a tlicr2. Preporudene vriiednosti parametara JR

o0
a
d

V

6

N F

J o
Uniformnost BlijeBtanje

> a
H < n

N I

D

n l n l
F v t

A Sveiedno 2

0,4

0,7
6 1 0

B
I Svietla 2 5 1 0
2 Tamna o 1 0
1 Svie t la

t t  \

5 20
2 Tamna 6 1 0

D Svietla 2 4 20

E
I Svietla A 20
2 Tamna 0.5 ) z0
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dvoriSta i hitni promet: S, A, ES i EV, [3].
Klasifikacija Sl odgovara rasvijetljenost od 15 lx,
56 odgovara 21x dok S7 nije definirana. Al
karal<terizira 5 lx, ,A5 I lx, a ,4.6 nije definiran. ESI
odgovara 10 lx, ES9 0,51x. EVI 50lx EV6 0,5 lx.

Prema brzini prometovanja ceste se mogu
podijeliti u hi skupine: F (fast traffic), M (mixed
traffic) i S (slow traffic) Devedesetih godina
proSlog stolje6a struktura udjela pojedinih klasa
prometnica u EU je bila: F-10%, ll4-15% i S-30%.
Predvidanja za 2025. godinu govore o udjelu: F-
l5o/o, M-17 ,5% i S-40%. Podjela F ukljuduje ME 1-
ME5, podjela M od ME2-ME5, podjela S CE0-
CE5, 5I-56, ES. EV i A.

2.3. Kriteriji energetske uiinkovitosti

Analize na podrudju EU t4l ukazuju da je 60%
rasvjete neudinkovito. Treiina instaliranih sustava
je starija od 40 godina, dok je 70olo sustava starije
od 25 godina. Obnavlja se svake godine u prosjeku
30% sustava [4]. Upravljene sa 98% sustava nije
moguie tj. postoji samo opcija ukljudenja i
iskljudenja. Faktori energetske udinkovitosti su
osnova za odredivanje energetskog razreda JR.
Tablica 4. prikazuje klasifikaciju JR u energetske
razrede.

E,,- zahtljevana srednja rasvijetljenost sukladno
HRN ENl320l zarazred S, C i p

S - razmak izmedu rasvjetnih mjesta (m)
W, - lfuina povr5ine koja se rasvjetljava (m)

2.4. Uiinkovitost svjetiljki JR

Udinkovitost svjetiljki JR ovisi o tri dindbenika:
udinkovitosti izvora svjetlosti, nivoa luminacije tj.
S/P omjeru i karakteristikama optike svjetiljke.
Udinkovitost pojedinih izvora svjetlosti bez
predspojnih naprava pikazana je na slici 2.

ablica 4. Energetski ranediJR. izvor [4
Energetski
razred JR

SL
(w4(cdlnt').m1)

SE
(W(lx.m2)\

0,075 - 0.224 0,000 - 0.014
B 0,22s - 0.374 0,015 - 0.024

0,37s - 0.s24 0,025 - 0.034
D 0.525 - 0.674 0.035 - 0.044
E 0,6'ts - 0,824 0.045 - 0.054
F 0,825 -0,974 0,055 - 0.064
G 0,975 - t .124 0.065 - 0 074

140 lmiw 220 25t)
S1.2. Udinkovitost izvora svjetlosti

Maksimalna moguda udinkovitost pretvorbe
elektridne energije u svjetlost je 220-250 lrn/W.
Cestovna rasvjeta karakterjzirana ie maniim
iznosima luminacije i potrebno je uvottenje omjera
S/P koji predstavlja omjer mjerenja uredajem
ugodena na skotopsku kriwlju i uretlajem ugodena
na fotopsku krir,ulju. Slika 3. prikazuje podrudja
skotopskog, mezopskog i fotopskog vida.

TG
ZK

fr, dP
ll-ll4'r ,/r;*,.,

U,U00l 0,001 0,01 0,1 I 3 10 100 cd/rr2

S1.3. Podrudje skotopskog, mezopskog i
fotopskog vida

Fotopska krivulja opona5a oko pri ve6im
iznosima luminacije od 3-10 cd/m2, a skotopski pri
iznosima manjim od 0,001-0,003 cdlm2.
Vrijednosti luminacije izmedu predstavljaju
podrudje mezopskog vida, tj. nadin odziva oka na
cestovnu rasvjetu. Maksimalna udinkovitost
pretvorbe elekhidne energije u svjetlost pri
skotopskom vidu monokromatske svjetlosti plave
boje 507 nm iznosi 1700 ln/W, a udinkovitost
fotopskog monokromatske svjetlosti zelene boje
555 mm iznosi 683 W. Slika 4 prikazuje skotopsku
i fotopsku krivulju vida. Izmedu pojedinih
maksimuma nalazi se podrudje mezopskog vida.
Npr. skotopski maksimum dovodi od 16% bolie
percepcija luminacije i kontrasta LED rasviete u
odnosu na. visokotladni natrij (HpS) uslijed
spektralno veie kolidine plave svjetlosti na kojuje
oko u podrudju mezopskog vida osjetljivrje, [5].

P\', -
" - -  L e w .

gdje su:
SZ- faktor energetske udinkovitosti rasvjete dijaje

kvaliteta uvjetovana sj ajnoiiu povr5ine
P,- ukupna kori5tena elektridna snaga za

napajanje jednog rasvjetnog mjesta (snaga
imora, predspojne naprave i gubitci) (W)

L - zahtljevana vrijednost sjajnosti prema HRN
EN 13201

,S - razmak izmedu rasvjetnih mjesta (m)
W, - itina povrSine koja se rasvjetljava (m)

J'E = P"
8",.5 .t4/,

gdje su:
SZ - faktor energetske udinkovitosti rasviete za

povr5ine dija je kvaliteta uviltovana
rasvijetljenoScu povrSine

P"- ukupna kori5tena elektridna snasa za
napajanje jednog rasvjetnog mjesta (snaga
izvora, predspojne naprave i gubitci) (W)

F

o

llf Automat iiacljau prometu 20 14 Dubrovnik, 05.-09. 1 1.2014.
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400 500 600 700 (nm)

S1.4. Skotopskog i fotopskog maksimum, izvor f6]

Tablica 5. prikazuje S/P omjere izvora svjetlosti
koji se koriste za rasvjetu cesta, [6].

Tablica 5. S/P omieri izvora svietlosti JR

Imor
Udinkovitost (lm,/W)

S/P
fotopska skotopska

lOOW HPS 95 6 1 0,642
180W LPS 180 4 1 0,228
1OOWHPMH 85 142 t .67r
36W CFL 4000 K 93 141 1 . 5 1 6
3lOw LED 6200 K 63 128 2.032

Ukupnu udinkovitost svjetiljke ovisi o udinkovitosti
izvora svjetlosti, udinkovitosti predspojne naprave i
optici svjetiljke. Udecaj optika svjetiljke prikazan
je na slici 5.

58 lm/W 77 o/o

LED : '  +1:5;5;6;6;)=44tmtw

3. ZAKLJIJdIT

Osnovne zahtleve koji se postavljaju na sustave
JR su funkcionalnost. estetika i ekonomidnost.
Osnovna funkcija javne rasvjete prometnica jest

osiguravanje vizualnih uvjeta pofebnih za sigurno,
brzo i ugodno kretanje prometnicama.

Srednja razina osvijetljenost prometnice
definirana je normama, a poprima imose do
2 cdlm2. Sama razina osvijetljenosti nije toliko
bitna koliko uniformnost i vizualni komfor.

Faktori energetske udinkovitosti su osnova za
usporedbu pojedinih sustava i pokazatelj
energetskog razreda JR.

Udinkovitost cestovne rasvjete je uvjetovana
razinom rasvijetljenosti koja se kre6e u podrudju
mezopskog vida gdje dolazi do izraiaja spektralni
karakter izvora svjetlosti. Udinkovitost svjetiljke
ovisi o udinkovitosti izvora svjetlosti, predspojenih
naprava i optike svjetiljke.

Kombinacijom udinkovitih izvora svjetlosti,
izborom izvora veteg S/P omjer i kvalitetnom
optikom moZemo osigurati bolje razrede energetske
udinkovitosti cestovne rasviete.
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S1.5. Udinkovitost svjetiljke

Energetske karakteristike postojeie cestovne
rasvjete mogu se pobolj5ati do 60Yo upotrebom
udinkovitijih izvora svjetlosti, dinamidkom
kontrolom nivoa rasvijetljenosti i optimiranjem
spektra prema ljudskom oku, [7]. Regulacija nivoa
rasvijetljenosti provodi se regulacijom snage.
Slika 6. prikazuje ovisnost svjetlosnog toka o snazi
izvora.
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51.6. Ovisnost svjetlosnog toka i snage

Preporuka je da se snaga ne smanjuje ispod 50%.
jer smanjenje svjetlosnog toka nije proporcionalno
smanjenju snage. Smanjenje snage na40oh nazirme
vrijednosti rezultka sa 25o/o svjetlosnog toka pri
demu je udinkovitost pretvorbe 63%,181.
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