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HacnoB nokTopcke aucepranmje:

Ytunaj npumene LED TexHonormje Ha eHeprercky e()MKacCHOCT M KBAJMTeT eJeKTPHYHE
eHepruje y aJanTHBHOM YJIHYHOM OCBET/bekbYy

PE3UME

Tema moKTOpCKe aucepTanuje je yrBphuBame omnpaaaHoctu ynorpede LED texnonoruje y
YIUYHOM OCBETJhEHY, opehemeM peleBaHTHHX MOKa3aTesba CHEPreTcke ePUKaCHOCTH, KBAJTUTETA
€JIEKTpPUYHE EHEepruje, €KOHOMCKHMX M JpYyruX IapaMerapa HHCTalallydja yJIWYHOT OCBETJhEHa
u3BeneHnx nomohy LED cBeTwsbku ¥ KOHBEHUIMOHATHUX (HATPHjYMOBHUX WIIM METANI-XaJOTCHHX )
CBETHJbKH, Y3 yBaxkaBame yHnoTrpebe cucTemMa 3a peryjalujy CBeTJocHOT (iaykca u edekara
ME30IICKOT BHl)ema.

e mucepTanuje je yrBphuBame 00JeKTUBHUX M Cy0jeKTUBHUX TOKaszarespa npumene LED
TEXHOJIOTH]E Y YIIMYHOM OCBETJhEHY, Ca aCIEKTa CHEPreTCKe €PUKACHOCTH, KBAIUTETA CIICKTPUIHE
eHepruje, mnapameTapa eJIeKTPHYHUX MHCTalalfja YJIMYHOT OCBETJhEHa, 00je CBETIOCTH U
€KOHOMCKHX IlapaMeTapa.

JlonpuHocu aucepTaluje ce oriaenajy y yrBph)eHuM 3aBUCHOCTUMA aKTHBHE CHAare, peakTUBHE
cHare, (¢akropa cHare, THD namona u THD ctpyje ox cBeriocHor (iykca 3a pa3iHyuTe THIIOBE
CBETHJbKM, Ha OCHOBY KOJUX Cy JIaTH HOCTYILM M Mepe 3a CMameme HeraTMBHUX yTuuaja LED
CBETHJbKH Ha KBAJIUTET €JeKTpu4He eHepruje. [IpumenomM yTBpheHnx 3aBHCHOCTH KOj€ ce OJJHOCE Ha
aKTHBHY CHAry, 3a HEKOJIMKO peajHHuX caoOpahajHMLA MPEICTaBJbeHE Cy MOIYhHOCTH 3a yuTene
€JIEKTPUYHE CHEPTHje Y YIMYHOM OCBETJhEHY Ha FOJUIIH-EM HUBOY Koje 00e30elhyje mpumena LED
YMECTO KOHBEHLIMOHAJIHHUX CBETUJbKU (KaKO y HOPMAJIHOM DPEXHUMY, TaKO MU y KOMOHMHOBAHHUM
PeKUMHUMA aIalITHBHOT YJIMYHOT OCBETJbEHha), KA0 M MOTYNHOCTH 3a JI0JJaTHE YIITEAE eNCKTPUIHE
eHepTHje yBakaBameM Me30IcKux edekara. [IpencraBibeHa je M CBeOOyXBaTHA aHAM3a KOjOM CY
yTBpheHe cTBapHe MOTYNHOCTH 3a yIITele eJIeKTPUYHE SHepIuje U CTBApHU (PMHAHCHCKU e(eKTH
npumene LED TtexHonoruje y ynmdyHOM OCBET/hEHY. YTBphEeHE Cy M MPETHOCTH M HETOCTAIN
npumeHe LED texHonoruje ca acmekra mapamerapa MHCTaJalfje yJIUYHOT OCBETJbEHa (IIpeceka
kaOJa, maja HarmoHa ¥ e(UKACHOCTH 3alITUTE y Cily4ajy KBapa). Ha ocHOBY pe3yinitaTa cy0jeKTUBHUX
eBaslyallyja mellaka u Bo3aua, JaTe cy M npenopyke 3a npumeny LED mnakera oarosapajyhe 6oje
CBETJIOCTH.

KibyuyHe peumn: ocBeT/bewe ynuIa/myTeBa, HaTpujymoBe, meTan-xaimoreHe u LED cerusbke,
dboToMeTpHja, XapMOHHU]CKO H300IMUYee, maa HamoHa U TN cucTeM 3amTuTe, MUJIOT MpOjeKar,
ME30IICKO Bulemwe, Cy0jeKTUBHU JOXKUBJbAJU, YIITE/IE €IEKTPUYHE EHeprije, EKOHOMCKa aHaIn3a

Hay4na o0Jiact: EnexrporexHuka
Yika Hay4yHa o0J1acT: TeXHHUKA OCBETIbEHA

YK 6poj: 621.3



The title of doctoral dissertation:

Impact of the application of LED technology on energy efficiency and power quality in adaptive
street lighting

ABSTRACT

The topic of the doctoral dissertation is the determination of the justification of the use of LED
technology in street lighting, comparing relevant indicators of energy efficiency, power quality,
economic and other parameters of street lighting installations realised with LED luminaires and
conventional (high-pressure sodium or metal-halide) luminaires, taking into account the use of a
system for the regulation of the luminous flux and the effects of mesopic vision.

The aim of the dissertation is the determination of objective and subjective indicators of the
application of LED technology in street lighting, in terms of energy efficiency, power quality,
parameters of electrical installations of street lighting, colour of light and economic parameters.

The contributions of the dissertation are reflected in the determined dependences of active
power, reactive power, power factor, THD voltage and THD current on the luminous flux for different
types of luminaires, based on which procedures and measures aimed to reduce negative effects of
LED luminaires on power quality are given. By using the determined dependencies related to active
power, for a few real streets (roads) possibilities for electricity savings in street lighting provided by
the use of LEDs instead of conventional luminaires (both in the normal and combined regimes of
adaptive street lighting), as well as the possibility of additional energy savings that involve mesopic
effects, are presented. A comprehensive analysis, which determined the real possibilities for
electricity savings and real financial effects of the application of LED technology in street lighting,
was presented. The advantages and disadvantages of the application of LED technology from the
aspect of parameters of street lighting installations (cable cross-section, voltage drop and efficacy of
the protection system in case of failure) have been determined. Based on the results of subjective
evaluation by both pedestrians and drivers, recommendations for LED luminaires of appropriate
colour of light are given.

Keywords: street/road lighting, LED, HPS and MH luminaires, photometry, harmonic distortion,
voltage drop and TN protection system, pilot project, mesopic vision, subjective impressions, energy
savings, economic analysis

Scientific area: Electrical engineering
Specific scientific field: Lighting
UDK number: 621.3
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JokTopcka mucepranuja — YTuraj npumene LED TexHoNOTH]e Ha eHepreTcKy e(puKacHOCT U KBAIUTET

CJICKTPHUIHC eHe[ng'!e y aJalITUBHOM YJINYHOM OCBCTJbCHY

1 YBO/J

300r nmobospIIaHe eHepreTcke e(hUKaCHOCTH U YIITEIE TPOILIKOBA, Y TOKY j€ MACOBHH IpeJia3ak
ca koHBeHUMOHaIHOT Ha LED ocBeTsbeme. Y 0cBeTIbebY YIIULA/MyTeBa, Koje yuecTByje ca oko 1,3%
y YKyIHO] TMOTPOIIKBH elnekTpudHe eHepruje y EBpormm u ca oko 1% y rino0anHoj MOTPOIIEmHH
enextpuuHe eHepruje, LED cBeTuspke ce reHepanHo Hopeae ca KOHBEHIMOHAIHUM CBETHUIbKama
(koje cazapike HATPUjyMOBE HM3BOPE BHCOKOT NPUTHCKA WM METal-XaJOTeHE H3BOpE), a Y LHIbY
NPOLIEHE BUXOBE eHepreTcke e(hUKacCHOCTH, TPOIIKOBA, (POTOMETPHjCKHX ITapaMeTapa U yTHUIlaja Ha
KUBOTHY CPEIHHY.

VY mpoTeKINX JBa/IeCeTaK rorHa, cBeTIocHa uckoprctuBocT LED nakera moehaina ce ca oko
25 Im/W Ha npeko 160 Im/W, nok je 3a ucto BpeMe HBUXOB KUBOTHH BeK moBehaH ca oTmpuimke
50000 h ma mpexo 100000 h. HcroBpemeHo cy ce y Beiaukoj Mepu cMammie 1ieie LED makera u
ocranux enemenara LED cmetmspku, 300or uera je LED ocBersbeme mocTano KOHKYPEHTHO ca
KOHBCHIIMOHAHUM I10 NHTaky HMHUIUJATHUX TPOIIKOBA, KA0 M TPOIIKOBA YTPOIICHE CICKTPUYHE
enepruje. IloBehame eHepreTcke e(QUKACHOCTH, 3ajeJHO Ca CMamemEeM IieHe, OoMoryhuio je
npousBohaunma LED TexHomnoruje ga 06e36eae modosbirany 060jy CBETIOCTH, PENPOAYKIH]y 00ja,
pacroieny CBeTIIOCTH M U3IJIe ] CBETHIbKH, Kao 1 yHanpeheny koHTpoiy cBojux LED npousBoaa. To
je noseno no macoBHe mpumeHe LED TexHomoruje m y yHyTpammeM U y CHoJballbeM (jJaBHOM)
ocBeTspeby. Hampenak LED texnonoruje je yjeqHo m3a3Bao M arpecUBHY MPOMOTHBHY KaMIamby
HBEHHX MPOM3Bolaya 4ecTo 3aCHOBaHy Ha HEYTEMEJbCHUM TBphemhuMa.

VY nmponarananuMm matepujanuma npoussohaua LED texnonoruje nuje nomuman ytuinaj 6oje
ceerioctu LED m3Bopa Ha JbyCKO 31paBibe. bpojHe yiuie y HEeKoIMKo rpagoBa AMepuke Ouie cy
ocBetsbeHe LED cBetmibkama ca makeruMma xiagHo-Oene 6oje (6oratum cBetnomhy miase 0oje),
n3abpanum 30or HajBehe cBernocHe wuckopuctuBocTH Mehy cBuM LED makeruma. MehyTtuwm,
peaxiyje jaBHOCTH Cy TOKa3aje Ja MHOTH TpahjaHu HUCY OWJIM 3a/I0BOJbHU OBAaKBUM OCBETJHEHEM,
oremyjyhu ra Kao OCBETIheHE MPejakor MHTEH3UTETa, KOje H3a3MBa jako OJbEIITame U MpodiieMe ca
crmaBambeM. HapounTo HeraTMBHM KOMEHTapH OJJHOCWIIM Cy C€ Ha HETIpHjaTHY (XJIaHY, IUIaBUYACTY)
00jy cetnoctu u noBehano ceetinocHo 3araheme (LED u3Bopu xnanno-06ene 60je HEraTUBHO YTUUY
Ha cjaj HeOa, HohHe Tej3ake U HONHE KHUBOTHIbLE).

[ToydyeHn HaBEIGHWM HCKYCTBOM, NPOJEKTaHTH YJIMYHOT OCBETJhCHA JIaHAC W30eraBajy
kopumheme LED makera xmagHo-6ene 6oje. YMecro wmux, oonano 6upajy LED nakere Heytpanne
oene 60je, xkoju cy eneprercku eduxacHuju ox LED makera Torio-6ene 60je. Mehytum, paznuka
n3Mel)y CBeTIIOCHUX MCKOPUCTHBOCTH KoMepuujanHo noctynaux LED nakera neyrpanne 6ene 6oje
(4000 K) u Toruto-6eme 60je (3000 K) (koje kapakTepuiiie HCTH OIIITA UHICKC PENPOAYKIIHje 060ja)
n3Hocu camo 6%. Iloctm3ame jenHake cBeriocHe wckopucTuBocTH LED makera Tormmo-Gene u
HeyTpanHe Oene Ooje mpensuba ce y Ommckoj Oynyhnoctu. Jlakie, eHepreTcka e(pUKacHOCT
(CBEeTIIOCHA UCKOPUCTUBOCT) BUIIIe He O Tpebano na Oyae omrydyjyhu kputepujym mpu uzoopy 6oje
LED nakera HaMeHEHHX 3a YIUYHO OCBET/bEHE, Beh 01 OH Tpebasio Ja ce 3aCHUBa Ha Cy0jeKTUBHUM
JOXHBJbajUMa TIElIaKka W BO3aya, OJHOCHO, CAMO BO3aya YKOJHMKO je ynuna (MyT) UCKIbYYHBO
HaMembeHa 3a MOTOpPHHU caobOpahaj.

Kao mro je Beh momMeHyTo, CMameme MOTPOIIHE €IEKTPUIHE CHEPIHje Y OCBETIhCHY YIIUIA
(myTeBa) yrJIaBHOM j€ pealin30BaHO 3aMEHOM KOHBeHIMOHaTHMX LED cBeTmsbkama, anum u Kpo3
IPUMEHY TeJIeMEHAIMEHT CHCTeMa KOoju oMoryhaBajy pa3iauyuTe pekKMMe OCBETI/hCHA, 3aCHOBAHE HA
PEIYKIHUjU CBETJIOCHOT (hIIyKca CBETUJBKH (IMMOBamYy). MelyTum, HealeKkBaTHa IPUMEHA TaKBUX
(amanTHBHUX) CHCTEMa OCBETJhEHAa MOXKE JIOBECTH JI0 HETAaTHBHHUX TOCIEINIA Y MPAKCH, KOje ce
Hajyenrhe MaHnudecTyjy Kpo3 HEIOBOJbHY BUIJHUBOCT.

Jeman ox rmaBHUX mpobiema je yrunaj npumeHe LED TexHomormje Ha KBAIUTET €ICKTPUIHE
enepryje. [Tocie noMmeHyTHX 3aMeHa koHBeHIIMOHAMHUX LED cBeTHibKamMa, youeHu cy npobiaemu ca
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BUIIIUM XapMOHUIMMa y WHCTaJIalldjaMa JaBHOT OCBETJbEHa, U TO y MOTJely TUCTOP3Uje HAlOHA U
CTpyje, Kao ¥ Mpo0IeMu ca HUCKUM (pakTOpUMa cHare CBeTHJbKH. Pasior 3a To nmpeacraBsba ynorpeda
NpajBepa CTaHAAPAHUX KapaKTepUCTHKA, Ka0 M NpPHUMEHa pa3IU4YUTUX CIeHapuja JUMOBambA.
JlogaTHu pasior mpejacTaBjba M YTHIA] CTBApHOT (M300JMYEHOr) HAlOHAa Ha (aKTOp CHare u
XapMOHHM]CKY TUCTOp3HUjy HamoHa u ctpyje LED cBetmspku. M3 HaBeneHUxX pasiiora, pesieBaHTHH
€JICKTPUYHH MTApaMETPH CBETUIBKU YECTO HUCY yCarjameHH ca OHUM KOjH Cy JIEKJIapUCaHuU O] CTpaHe
mpousBohaya, MTO MOXKE JOBECTH [0 MOTPEIIHUX 3aK/bydyaka IO MUTamy YIHITeIa YTpPOIIECHE
CJIEKTPpUYHE EHEpruje, Kao MPUMApHOT IuJhba 3aMeHe KoHBeHIMoHamHuX LED cBeruspkama y
MHCTaJallijaMa yIMYHOT OCBETIhECHba.

Hpyru Benuku mpoOiieM Hpu 3aMeHu KOHBeHIMOHadHMX LED cBeTmspbkama mpencTaBiba
HeaZleKBaTaH M300p HOBUX (3aMEHCKUX) CBETHJbKH, M TO JIOMHUHAHTHO Yy TIOIJIENy IOCTH3amba
HECKBUBAJICHTHUX PEJIEBAHTHUX (DOTOMETPHUjCKUX Mapamerapa. 3akbydylll M3BEJCHU HAa OCHOBY
JEIHOT Ccilyuaja yJIuIle/IyTa U OJICYyCTBO yBaXKaBama e(eKkaTa Me30TCKOT Bul)ema, KOju MPEACTaBIbajy
nonatny mnpenHoct LED Texnonormje, Takohe cy yectu y mpojeKTaHTckoj mpakcu. HaBeaenu
HEJO0CTal MOTY JIOBECTH /O MOTPENIHUX 3aKJbydyaka MO MHUTalky YIITENA YTPOIICHE eNeKTPUYHE
€Hepruje, aju M Mo MHUTaky YKYMHHX TPOIIKOBA, YHja peayKIMja MpeacTaB/ba CEKyHIApHU LHUJb
3amene konBeHmoHanHux LED cBeTrsbkama y HHCTaNIalldjaMa yIUYHOT OCBETIhEHha.

Wmajyhu y Buay cBe Hampen HaBeleHO, yTBphHUBame OPOjHUX pealHuX MoKa3aTesba KBAINTETA
u onpapaaHoctu npumMene LED TexHomoruje y yJaudyHOM OCBETJhEHY, KA0 U Pa3BOj METO0JIOTH]a
KaKo 3a 00jeKTUBHY TaKO M 3a CyOjeKTHBHY €Ballyallijy CBUX mapamerapa kBanurera LED ynuunor
OCBETJbCHA, MPEJICTABIbAIN CY OCHOBHY MOTHBAIIH]Y 32 3Py MPEIMETHE JOKTOPCKE TUCEepTaIIHje.
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2 ITIPEJMET NCTPA’KUBAIBA

CMameme TMOTPOIIkHE CIESKTPUYHE CHEPrhje y OCBETJhCHY yimia (IyTeBa) YIIaBHOM je
peann30BaHO 3aMEHOM KOHBEHIIMOHAIHUX (KOj€ caJprKe HaTPUjyMOBE U3BOPE BUCOKOT IPUTHCKA UITH
MeTan-xanorene uzBope) LED cBeruspkama, anmm u Kpo3 mpHUMEHY TEJIEMEHAIMEHT CHUCTeMa KOjU
omoryhaBajy pa3inyuTe pPEKHUME OCBET/bEHA, 3aCHOBAHE Ha PENYKIHMjU CBETJIOCHOT (Quiykca
CBETHJbKHM (OuMOBamy). MelhyTtum, HeanexkBaTHa NpUMEHAa TaKBUX (AAaNTUBHUX) CHCTEMA
OCBETJbCHa MOXKE JIOBECTH JI0 HETaTHMBHUX TOCIEIUIA Yy TIPAKCH, Koje ce Hajuemnrhe MaHudpecTyjy
KpO3 HEI0BOJbHY BUJJBUBOCT.

3amenom kouBeHMoHaTHUX LED cBeTHibKama, oJ1a3u 10 npodiiema ca IMCTOP3UjOM HaroHa
U CTpYje, Kao U ca HUCKUM (PaKTOpUMa CHAre CBETUJbKU Y MHCTAJAlMjaMa jJaBHOT OCBETJbEHba, ILITO
je TpOY3pOKOBaHO KaKO yIOTpeOOM JpajBepa CTaHIAPAHHUX KapaKTEPUCTHKA, TAaKO M MPHUMEHOM
pa3IMYUTUX CIICHApHja TUMOBama. J{o1aTHU y3pOK MpeICTaBba U YTHUIIA] CTBAPHOT (M300JIMUEHOT)
HaroHa Ha (akTOp CHare M XapMOHHjCKY AMCTOp3Hjy HamoHa u ctpyje LED cBetuspku. 360r Tora
pENIeBaHTHU EJEKTPUYHM TapaMeTPU CBETUJBKM YEeCTO HHCY YycarjalleHd ca mapaMeTpuma
JICKJIApHCAHUM O] CTpaHe Mpom3Bohaya, MTO MOKE HABECTH Ha IMOTPEUIHE 3aKJby4YKe IO IMHUTAY
yImITena YTpOIIGHE eNeKTPUYHE €Hepruje, Koje MpeACTaBibajy MNPUMApHH LU 3aMEHE
koHBeHIMoHanHUX LED cBeTnspkama y HHCTaJIal[jaMa OCBETIbEha YIIUIA/ Ty TeBa.

VY uuspy nopehema peneBaHTHUX TOKa3aTeba eHepreTcke e(pUKACHOCTH MHCTAJANN]ja YIUYHOT
OCBETJbeHA M3BeAeHUX nmoMohy LED u koHBeHIIMOHATHUX (HATPHjyMOBHUX MJIU METAI-XaJOTCHHUX )
CBETHJbKH, U3a0paHo je 17 THnMYHuX rpaJckux caobpahajHuIla KOjuMa OAroBapajy CBE CTaHAApIHE
CBETJIOTEXHUYKE KJIace, 3a Koje Cy, y3 U300p aJleKBaTHOT pacropeia CBETHIbKH (JEHOCTPAHH, [IUK-
[aK, JBOCTPAaHM HACTIpPAaMHH WM UEHTPAIHHU), H3BPLUICHH (OTOMETPUJCKHA TMPOPAYyHH Y3
MPETIOCTaBbEHY MPUMEHY CABPEMEHUX HATPHjyMOBUX, MeTan-xajnorennx u LED cBetnsbku TomUI0-
oenme Ooje (mpuapyxkene Ttemmeparype Ooje 3000 K) m meyrpamne Oene Ooje (mpuapyxeHe
temneparype 60je 4000 K). U360p onTuMaiHOT peliena OCBEeT/heha YIIHIIE/TyTa U3BPIIEH je 1O J1Ba
KpUTEpHjyMa: KpUTEPHjyMy MaKCUMAITHOT pacTojama u3mel)y ctyOoBa U KpUTEPHjyMy MHUHHMATHE
WHCTaNKcaHe cHare. M3ma3Hu mnomanu (OTOMETPHCKMX MpopadyHa pEJICBAaHTHU 3a TEXHO-
€KOHOMCKY aHaJIN3y Cy TUTIOBU HATPHjyMOBUX, MeTal-xanoreHux u LED cBetusbku, koju oarosapajy
ONITUMAITHUM pelIeHkhUMa OCBET/hCHha, Ka0 W BUCHHE M pacrojama m3Mel)y cyceaHHx cTyOoBa
(CBETHIJBKH) Y OKBUPY CBUX 17 pa3MaTpaHUX CITydajeBa.

Ha ocHOBY (oTOMETpHjCKHX MTpOpadyHa, a y IUJbY aHAJIHM3€ yTUIlaja N3a0paHuX CBETUIBKHU Ha
KBAJIUTET EJIEKTPUYHE EHEPTHje, y 1a00paTOpHjCKUM YCIOBAMA H MTPU MPEKHOM HAINOHY, U3BpIICHA
Cy Mepema BpeJHOCTH cliefehnx mapamerapa: akTHBHE CHare, peakTHBHE CHare, cTpyje, dakropa
cuare, THD nanona u THD crpyje.

JlabopaTopujcka Meperma HaBeJICHUX MapaMeTapa (eJIeKTPUYHUX BEJIMYUHA) U3BPIIEHA CY MPH
HaTNlOHUMa YHjH je CTeNeH H300JIMYeha BapupaH J10/1aBal-eM OTIIOPHOCTH U MPUTYITHHIIE Ha pef ca
CBAaKOM TECTHPAHOM CBETHJHKOM (TaKBUM TIOCTYIIKOM je CHMYyJUpaHa KaOJoBcka Be3a u3mely
Pa3BOHOT OpPMaHa jaBHOT OCBETJbEHA M MPBE CBETHJHKE Y MHCTAJIAIN]H OCBETJbEHA YIIHIIE/TYTa).
YnotpedoM TereMeHaIMEHT CUCTeMa, CBU HAaBEJICHU MapaMEeTPH Cy pa3MaTpaHU Uy PSKUMHUMA pajia
ca peAyKOBaHMM CBETJIIOCHUM (PIIyKCOM (KOjU ce IPUMEmYjy Y KaCHUM HONHUM M paHUM jyTapmbuM
caTtuMa). YBaXXe€HHU Cy M e()eKTH ME30TICKOT Bul)emha (HUBOM CjajHOCTH pa3MaTpaHuX caoOpahajHuiia
3a MOTOPHH M MeIIOBHUTH caoOpahaj onroBapajy Me301ckoM Buhewmy).

[ope moMeHyTH H3MEpPEHU MapaMeTpy MPEACTaBIbajy yla3He MOJATKe 3a aHaJIHu3y CLCHapHja
JaBHOT OCBETJbEHA Ca TPU PEKMMa pajia, 3a YeTUpU TUNUYHE caoOpahajuuie y nniby onpehuBama
NPOLCHTYATHUX Pa3liMKa YTPOLICHE aKTHBHE U PEAKTUBHE CICKTPUYHE CHEPruje Ha TOAUIIHEM
HUBOY y ciy4ajy nHctaimupama LED yMecTo KOHBeHIIMOHATHHX (HATPH]YMOBHX M METAJI-XaJIOTCHHX )
CBETHJbKH.
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W3BpiieHa cy M Mepema BPEIHOCTH PEIeBAaHTHHUX EJIEKTPUYHUX IapaMerapa CBETHJBKU Y
pearHUM ycIOoBMMa — Ha JBa Jena peanHe unctananuje LED ynmunor ocBetsbema (jeane ca LED
IpajBepuMa ca ctangapaauM, a apyre ca LED napajsepuma ca moGospimanum kapaktepuctukama). Ha
OCHOBY M3MEPEHUX BPEIHOCTH Pa3BUjEH je MaTEMAaTUYKH MOJIEI 3a MPOopadyH H300JIMYeha HalloHa
y TpohasHUM HHCTaIAIMjaMa yIHYHOT OCBeT/berba. HakoH Tora je peanusoBan nmporpam U Matlab-y,
KOJU je MPUMEHCH Ha YETHPU TUITMYHE WHCTANANNje OCBETJhCHa YIuIla (IIyTeBa), ¢ MUJbEM Ja ce
oJIpe/Ii MaKCUMaJlaH Opoj CBETHJHKHU 3a KOjJU HHje IPEeKopaueHa HUjeIHa OJ1 TPaHMIIa KOje CE€ OHOCE
Ha maja HaroHa, THD HamoHa M mojeaMHaYHe XapMOHMKE HAIOHA Y HOPMAJIHOM M PEIyKOBAHUM
pPEKUMHMA OCBETIbEHHA.

3a 6 THMMYHHX cy4ajeBa ca (POTOMETPHUjCKU YHOPEIUBUM CBETIOTEXHHUYKHM pEUICHUMA ca
HatpujymoBuM U LED cBertuspkama (o aBa cilydaja 3a ILEHTpaJIHH, JBOCTPAHH HACIpPaMHH U
jemHoCTpaHH pacrope]; cTyOoBa, KOjuMa PeloM OJroBapajy CTaHIAp/IHE CBETIOTEXHHYKE Kiace
yinune/myta M1, M2 u M3) ananusupan je u yrunaj npumede LED cBeTHIbKH Ha mpecek Kabia
CTPYJHOT KOJIa OCBETJbCHA, CPUKACHOCT 3aIITUTE O] SICKTPUIHOT yaapa (y clydajy KBapa) U maj
HaIIOHa.

[Tomro y mpomaranaHuM MaTepHjanuma mnpousBohaua LED rtexHomoruje Huje momuman
HeratuBaH ytuiaj LED u3Bopa xiamno-6ene 60je Ha JbyACKO 3/IpaBibe, HAaKo OupaHu 300r HajBehe
cBeTiiocHe HcKopuctuBocTd Mehy cBuM LED mnakermma, moydeHHM HEraTMBHUM peakivjaMa
JaBHOCTH, MPOJEKTaHTH YJIWYHOT OCBETJbEHa JaHac m3berasajy kopuiihewme LED makera xmagHo-
6ene 6oje. YMecTo mwux, oouuno 6upajy LED makere neyrpanne Oene 6oje, KOju Cy €HEpreTCKu
eduxacuuju ox LED makera Tomto-6ene 60je. 36or paznuke umel)y CBETIOCHUX HCKOPUCTHBOCTH
komepijaHo qoctynuux LED nakera Heytpanne 6ene 60je (4000 K) u Toruto-6ene 60je (3000 K)
(xoje KapakTepHIIIe HCTH OIIITH HHICKC PEMPOAyKIlHje 00ja) Koja n3HOCH caMo 6%, Kao U YMHECHHIIE
JTa ce mpeaBuha MOCTU3amE jelHaKe CBETIIOCHe wuckopuctuBoctd LED makera Tommo-Oene u
HeyTpanHe Oene 60je y 6muckoj 0yayhHoctu, eHeprercka euKacHOCT (CBETIOCHA HCKOPUCTUBOCT)
BUIIIe HEe OM Tpebaso fa Oyae ommydyjyhu kputepujym npu u3dopy 6oje LED nakera Hamemenux 3a
yIIMYHO OocBeTIheme. Kputepujym usdopa 6oje ceersioctu LED nakera Ou Tpebano na ce 3acHUBA Ha
CyOjeKTHBHMM JI0’KMBJbajUMa Tellaka ¥ BO3ada, OJHOCHO, CAMO BO3a4a YKOJHMKO je yiuma (IyT)
HCKJbYYHBO HaMEH-EHa 32 MOTOpHHU caoOpahaj.

Nmajyhu y Bumy Hampen HaBeIeHO, HA OCHOBY IMWJIOT IPOjeKTa Y OKBHPY Kora je y3 momoh
TeJeMeHalIMeHT cuctema, MoOmiaHor aymuHaHcMmeTpa (CCD kamepe), aHkeTe M CTaTHUCTUYKE
aHaNM3e BEHUX pe3yiTaTa U3BPIICHO nopeheme cy0jeKTUBHUX NOKa3aTe/ba KBAINTETa HHCTAIAll]a
YJIIMYHOT OCBETJbeHa peanu3oBanux momohy LED uumnosa Tomno-6ene u HeyTpaiiHe O6ene 6oje, Kao u
Ha OCHOBY aHaJIN3€ pelieBaHTHUX pedepeHin Koje cy ce OaBuiie 31paBCTBEHNM acleKTUMa yroTpeode
LED cBeTuJbKH y YIMYHOM OCBETIbEHY, JIaTe Cy Mpenopyke y Be3u ca LED unnoBuma oarosapajyhe
NpUIpYyKEeHe TeMrepaType 00je 3a IPUMEHY Y YIHYHOM OCBETIhEHY.

IIpBu neo ucTpakuBama je MmocBeheH CyOjeKTUBHOM JOKHMBJbA]y BUIJBUBOCTH M BHUIHOT
koM(popa nemaka npu koputthersy LED makera Torio-6ene 6oje (mpuapykene temmepartype 0oje
3000 K) u meyrpanHo 6ene 60je (mpuapyxene temmeparype 6oje 4000 K) y yIndHOM OCBETIBERY.

Jpyru neo uctpakuBama ce OJHOCH Ha ojpehuBame mnpedepupane 6oje cermioctu LED
MakeTa W3 TMEepCIeKTHBE Bo3ada, 300T yera he ce M3BpUINTH OLEHUBAKHE PEICBAHTHUX ITapamerapa
kBanurera LED ocBeTsbema Tomno-6eme u HeytpanHo Oerne 6oje (peaom 3000 K u 4000 K), u To xako
00jeKTUBHO Tako W cyOjekTuBHO. [IpBO OIleHUBamE je 3aCHOBAaHO HA BUJHUBOCTH MAJIUX METa W
TeIaKa, a Ipyro Ha NOoIMykhaBamy YIUTHUKA O] CTPaHEe UCTIMTAaHUKA KOjU CY YY€CTBOBAIIM y CTBAPHO)]
BOXHU. McnuTuBame KOje ce OAHOCH Ha BHAJBMBOCT MalMX MeTa Oa3MpaHO je Ha yCJIOBHMa
opranm3anuje ANSI/IESNA, nok he ucnmtuBame xoje he ce 0JJHOCHTH Ha JETEKIH]y NemaKa OuTu
3aCHOBaHO Ha codTBepcKoj aHanu3u (ororpaduja memaka kKoju mpenazu ynuiy. CyOjeKTHBHO
nopeheme pereBaHTHUX MapaMerapa OCBeTJbea 00e WHCTajalMje M3BENEHO je KopuinhemeM
YIIUTHHKA.
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[Tpu 3amenn konBeHNMoHaTHUX LED cBeTMsbKaMa 4ecTo J0Ja3u M 0 HeaJeKBaTHOT u30opa
HOBUX (3aMeHCKI/IX) CBCTUJbKHU, U TO JOMHHAHTHO Yy TIOIJICAY IOCTU3dbda HCCKBHUBAJICHTHUX
peneBaHTHUX (DOTOMETPH]CKUX Tapamerapa, 300T dera Moxe JohM 0 MOTpenrHuX 3aK/bydaka Io
MUTaBkY YIITEAA YTPOLICHE eIEKTPUYHE EHEPTHje, alld U [0 MUTakYy YKYIHUX TPOIIKOBA.

300r MPEeTXOJHO HABEACHOI jé HAKOH CBUX M3BPIICHHX IMPOpavyyHa, Mepema, aHaau3a U
cuMyIanyja ypalheHa U TeXHO-€KOHOMCKa aHaju3a ompaBaaHoctu ynorpede LED texnonoruje y
YIMYHOM OCBETJhEHY. TeXHO-€KOHOMCKa aHanmu3a je mocBeheHa anexkBaTHOM mnopehemy LED
CBETHJbKH Ca CBETHMJbKaMa Ca HAaTPHjYMOBHM H3BOPHMa BHCOKOT MPUTHUCKA MU METAJI-XaJOT€HUM
M3BOpHMA Ca KEPAMUYKHUM TOPUOHUKOM, IPUMEHEHHX 32 OCBETIHCH-E YIIHUIIA WM ITyTeBa HAMEHCHUX
3a MOTOPM30BaHHM WJIM MEIIOBUTH caoOpahaj. Ilopeheme je u3BpIIeHO ca CTAaHOBHUINTA MOTPOLIHE
SNIEKTPUYHE EHEepruje M eKOHOMCKMX IoKa3aresba. Pasmarpane cy LED cBernspke ca makeruma
HeyTpaiHe Oelie u Toruio-6erne 0oje, cBeTiocHe uckopuctuBocTr 10 160 Im/W, a 3a 06e ananuse cy
KopuinheHa CBETJIIOTEXHMYKA pellea MO KPUTEpUjyMy MUHHMAaHE MHCTanmucaHe cHare. llopen
crangapaaux LED makera Koju ce JaHac KOpPUCTE y CBETUIJbKaMa HAMEHEHUM OCBETIhCHY
yJIHLA/IyTeBa, Y3ETH Cy y 003HMp U OHH KOje KapaKTepHIle CBeTIIOCHA HcKoprcTHBOCT 01 190 Im/W,
KOjU C€ KOMEpILHjaTHO MOTy OYeKMBaTH y Omuckoj OyayhHoctu. CBETIOTEXHHYKA pelIeHa Cy
onpeheHa Tako na 3a cBaky caoOpahajHuily Oyay HCIyHBEHH CBU (DOTOMETPHCKH 3aXTEBU
cneuupumpany y akryennuMm EN crangapanma, y3 ycinoB a 100MjeHH HUBOH CjajHOCTH Mambe OJ1
5% opcrymnajy on 3axteBaHux. [Ipumenom m3palene ommre mpoueaype 3a nopeheme paznuanTix
WHCTaJIallMja OCBETJhCHA YIIMIIA/IyTeBa ca WM 0e3 yBakaBama ME30ICKHX edeKara, H3BPIICHO je
nopeheme caMo pOTOMETPHjCKM EKBUBAIEHTHUX CBETIOTEXHUYKHUX PEIICHa. Y TOTJIey eKOHOMCKE
aHanu3e, Mope] yTUIaja CTaHAapIHUX IMapaMeTapa — CTONE aKTyelu3alje U LEHEe EICKTPUYHE
CHepruje — Ha YKyITHE HHBECTHLHMOHE TPOIIKOBE, aHAJIM3a OCETJHPUBOCTH O0yXBaTa M YTHIIA]
»kuBoTHOT Beka LED nakera.
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3 CTPYKTYPA JOKTOPCKE JUCEPTALINJE

JlokTopcka amcepraiyja IMa HEKOJIMKO jacHO Ne(UHHCAHUX CerMeHaTa KOjU YHHE JIOTUYKY
LEJINHY.

[IpBo nornassee Aaje Kpatak ocBpT Ha ucropujat LED Texnonoruje, meHy ynory y jaBHOM
OCBETJbEHY M IHCHE MPEJHOCTH M HEJOCTaTKe ca acHeKkTa (OTOMETPHjCKUX, TEXHUYKHUX,
3/IpaBCTBEHUX M €KOHOMCKHUX MapaMeTapa.

Jlpyro noriasibe ce 6aBH MpeIMETOM UCTPAKUBAKA TOKTOPCKE JUCEPTAIMje U UMa 3a [IUJb 1a
00jacHU MOTHBAIIH]y 32 CBAKO O] HCTPAKHUBAHA.

Tpehe nmornasibe 1aje CTPYKTYyPy JOKTOPCKE AMCEPTAIIH]j€ 110 TOTJIaBJbHMa M OIHUCY]e CaapIKaj
CBaKOT O] MOTJ1aBJbA.

VY 4eTBpPTOM NOTJIABJbY CY y LIWJbY aHAJIM3€ YTHIIaja HATPH]YMOBHX, MeTal-Xanoreanx u LED
CBETHJbKM Ha KBAJHMTET EJIEKTPHUYHE CHEPruje, MPEKHUM AaHAJIM3aTOpPOM Y J1abopaTOpHjCKUM
yCIIOBUMA U MPU MPEKHOM HAIOHY M3BPILEHA MEpPeha BHUXOBUX TPEHYTHUX BPEAHOCTH HAMOHA U
crpyje. ExcnepumeHTH Cy TOJE/bEHHM y JABa Jeia: NPBU, KOJU j€ IOApPa3yMeBao JAUPEKTHO
MIPUKJbYUYCH-€ CBETHUIHKU Ha MPEXKHU HAIIOH, U IPYTH, KOjU j€ 0Ipa3yMeBao NPUKIbYUYCHE CBETUIbKH
Ha MPEXHU HAIOH MPEKO pellHE Be3e OTIIOPHOCTH U MPUTYIIHHUIIE KOja je UMajia 3a IHJb IPOMEHY
CTerneHa M300JIMYeha HaloHAa Ha CBETHJbKaMa. AHAJIM30M CILEHapHja jJaBHOT OCBETJ/bEHA ca TpU
peXMMa paja, Ha OCHOBY pe3ysiTaTa Mepema Cy 3a YeTUpH TUnuuHe caoOpahajumie onpelene
MIPOLIEHTYAJTHE Pa3JIMKe yTPOIICHE aKTUBHE U PEaKTUBHE €JIEKTPUYHE €HEpPIHje Ha FOIUIIHEM HUBOY
y ciaydajy uHcTanupama LED yMecTo KOHBEHUMOHATHHUX (HATPUjYMOBHX M METAJ-XaJOTCHHX )
cBeTWJbKU. Takohe je mpelcTaB/beH U pa3BHjeHH MaTEMaTHUKH MOJIEN 3a MPOpadyH M300/IHYeHa
HarmoHa y Tpo(a3HUM MHCTajaIfjaMa YJIMYHOT OCBETJbEHa KOje KapaKTEpHIIe jeAHOCTPAHH WU
IIEHTPATHHU pacriope1 cTyO0Ba, YHja je TJIaBHA NMPEAHOCT Y M30eraBamy YOOM4ajeHOT, aJld 3aXTeBHOT
mpopadyHa CONCTBEHHX M MeljycoOHHMX MarHeTckux (QuykceBa, MmoTpeOHUX 3a onpehuBame
corcTBeHe U MelycoOHe aaMHTaHCe. YMECTO TOra, KOPUCTE Ce MapaMeTpu KOMIIOHEHTH MpPEXE Y
JTUPEKTHOM, HHBEP3HOM U HYJITOM KOMIIOHEHTHOM CHCTEMY, IITO j€ YUYUHEHO KOMOMHOBAHEM JIBE
TEXHHKE KOje C€ IIUPOKO Kopucte Yy enekrpoeHepretunu: (1) AMPEKTHOM U UHBEP3HOM
dopreckjyoBoM TpaHchopMmalujom, u (2) MoienMa UMIIeJaHCe 32 TUPEKTHU, MHBEP3HU U HYJITH
KOMITOHEHTHHU CHCTEM. 3a 6 THIIMYHUX CiTy4ajeBa ca OTOMETPHjCKU YIOPEINBUM CBETIOTEXHUUKUM
pemewmuma ca HaTpujymoBuM U LED cBetmspkama (mmo 1Ba ciiyyaja 3a IICHTPAJIHH, JBOCTPaHH
HAaCIpaMHM ¥ J€THOCTpaHW pacrmopea CcTyOoBa, KOjuMa peaoM OJroBapajy CTaHAapiHe
CBETJIOTEXHUYKE Kiace ynuue/myra M1, M2 u M3) ananusupaH je u yrunaj npumene LED cBetnsbku
Ha Mpecek kabja CTPYjHOT KoJia OCBETIbEHha, €PUKACHOCT 3aITUTE O] eNEKTPUYHOT yapa (y ciydajy
KBapa) M MaJ] HaroHa.

[leto mornaBibe ce 0aBM CYOjeKTHBHHUM [OKMBJbajUMa BHIJHBUBOCTH M BUAHOT Komdopa
nemaka npu kopumhewy LED nakera tomno-6ene u HeyTpanHo Oene 60je y YIUUYHOM OCBETIbEHbY.
HctpaxkuBame je 3acHOBaHO Ha mopehemy CyOjeKTUBHUX J0KHBJbaja pElIEBaHTHUX MapamMeTapa
KBaJIMTETa OCBETJhEH-a TPOTOAPA yJIHIle OCBeTIbeHe moMohy LED mnakera nmpuapyxeHe Temneparype
60je 3000 K u 4000 K.

VY mecToM NOrnaBby MPEACTaB/bEHO j€ MCTPAXKMBAkbE KOjeé HMMa 3a IUb Jla OJpeau
npedepupany 60jy cemnoctu LED nmakera u3 nmepcnexktuBe Bo3aua, 300T 4era je U3BpIICHA OlIEHA
pENeBaHTHHUX TIapaMeTapa KBaJIHTETa OCBETJhCHa KaKO O0jeKTHBHO, TakKO M CyOjekTuBHO. [IpBO
UCTPaXXUBAKE j€ MOPa3yMeBalo [Ba MCIHTHBAKbA 3aCHOBaHA Ha BH/JBUBOCTHU (JACTEKIUjH) MAITUX
MeTa U TelaKa, a APYro aHKETY ca CTBAPHOM BOXKEOM.

Cenmo mnornasibe nocBeheno je agekBaTHoM nopehewmy LED cBeTwsbkM ca cBeTHJbKama ca
HaTPUJYMOBUM H3BOpHMMA BHCOKOI NPUTHUCKA WIM METaJ-XaJIOTEHUM H3BOpUMA Ca KEepaMHUKUM
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TOPHOHUKOM, IPUMEH-ECHHUX 32 OCBETJHCHHC YIIMIA MM ITyTeBAa HAMEH-CHUX 3a MOTOPH30BAHU HIIH
MemoBUTH caobpahaj. [Topeheme je u3BpIIeHO ca CTAHOBUILTA MOTPOLIHE SNEKTPUYHE SHEPTUje U
eKOHOMCKHX TT0Ka3aTesba.

Cako oj mnoriaBiba 4—/ caapXu W Iperjiesn MMyOJIMKOBaHUX pe3yJTaTa y BE3UW Ca TEMOM
IOTJ1aBJbA.

Ha kpajy paaa, y OKBUpPY 3aKJbYYHOT IOTJIaBJba, CAXKETO Cy NPUKA3aHU CBU BAKHUJHU PE3YJITATH
UCTPaXXKHBamka y OKBUPY JIOKTOPCKE JHUCEPTAIHje, Ka0 U IIaBHU JONMPHHOCH JTUCEpPTAIHje Y BE3H ca
yTBphuBameM O0jeKTUBHHX M CYyOjeKTHBHUX TNOKa3zaresba kBanurera LED texnonormje xoja ce
KOPUCTH Yy YJIUYHOM OCBETJbCHY, Ca aCIeKTa CHEpreTcke e(pUKacHOCTH, KBAIHUTETA CICKTPUYHE
€Hepruje, yTruilaja Ha eIeKTPUIHY HHCTAJAIH]y YIUIHOT OCBETJbEHa, 00j€ CBETIOCTH U EKOHOMCKHX
napamMeTapa.
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4 JUCTOP3UJA HAIIOHA Y LED HHCTAJIAIMJAMA OCBETJ/bEIBA
YJIMNIA U ITYTEBA

VY HemocTaTKy pasoBa KOju ce 0aBe yTHIajeM KOMOMHOBAaHE XapMOHH]JCKE €MHUCH]€ BEIMKOT
opoja LED cBeTHIbKHM y MHCTANIALIM]U YIUYHOT OCBET/hEHha Ha TallacHU OOJIMK HAllOHA Harajama, a y
WY TTOCTU3akha JaCHUX 3aKJbydaka, CMEPHUIIA U/WUJTU TIPETIOPYKa y BE3H Ca OBUM MPOOIEMOM, OBAj
JIe0 JIOKTOPCKE JUcepTalMje MpeacTaBiba pe3yiTaTe Jajber U 3aXTEeBHUjer MpoydaBama npodiaema
KBaJIUTETA EJICKTPUYHE EHEepPruje y CiIy4ajy KaKo HOPMAIHOT TaKO M PEXHMa ca peayKOBAHUM
cBeTiocHuM QurykcoM LED yiauyHOr ocBeT/bema.

VYV nwby aHanu3e yTullaja HATPUJYMOBUX, MeTan-XxajmoreHnx u LED cBeTWJbKM Ha KBIUTET
EJIEKTPUYHE CHEPIHje, MPEeKHUM aHAIU3aTOPOM CY Y 1a00OpaTOPHjCKUM YCIOBUMA M TIPU MPEKHOM
HaIOHYy W3BPIICHA MEPeHha HBUXOBUX TPEHYTHHUX BPEIHOCTH HAMOHA M CTpyje. ExcnepumeHTH cy
MOJIeJbeHHU Y JBa JeJia: MPBU, KOjH j& MOAPa3yMeBao IUPEKTHO MPUKIbYUYCHE CBETHIHKU HA MPEKHU
HAIIOH, U IPYTH, KOjH j€ TTOIPa3yMeBa0 MPUKIbYUCHE CBETU/LKHA HA MPEKHHU HATIOH MIPEKO PETHE BE3E
OTIIOPHOCTH W MPUTYIIHMIIE KOja je MMaja 3a IiJb MPOMEHY CTerleHa M300JIuYera HamoHa Ha
CBETHJbKaMa.

AHaJIM30M ClIeHapHja JaBHOT OCBETJbEHA Ca TPU PEXKHUMa pasia, Ha OCHOBY pe3ysTaTa Mepema
Cy 3a YeTHpu TUNH4YHE caoOpahajHuiie oapeheHe MporeHTyalHEe pa3lIuKe yTPOIIEHE aKTHUBHE W
peakTHBHE €JIGKTPUYHE €HEepruje Ha TOJAMIIBEM HHUBOY y ciyyajy uHcTanupawma LED ymecto
KOHBEHLMOHAJHUX (HATPUJYMOBHUX U METAJI-XaJOI€HUX) CBETUIbKHU.

Pa3BujeH je um MareMaTHUKH MOJEN 3a MpOpauyyH H300IMYeHa HAMoOHa Yy TpodazHUM
MHCTaJalyjaMa YJIMYHOT OCBETJhEHha KOje KapaKTepuIle jeJHOCTPAHH WM LEHTPAIHU pPacropen
ctyboBa. Mojen je netaspHO onmcaH y noriasiby 4.3.2. OcHoBe 3a Mozen cy: (1) CBaku XapMOHUK
(OCHOBHU W BUIIIM XapMOHUIIM) CE€ pa3MaTpa HE3aBHCHO KOpUIINEeHEeM jeTHOPPEKBEHTHOT Koa. (2)
Crpyjuu u3Bopu LED cBeTuspku y cBakoM O] OBUX CTPYjHHUX Koja oapelyjy ce momohy pesynrara
Mepema CTPYJHOT CIIeKTpa Koju KapakTtepuiie pazmarpane LED cBeTuibke (0e3 yBakaBama MpOMEHE
crpyjaor crektpa LED cBernsbke ca mpoMeHOM eQEeKTHBHE BpPEIHOCTH HANlOHA W CTEIeHa
nzobnmuema Harona). (3) Crpyja y kabiy Koju moBe3yje cTyOOBe CBETMJbKM H3padyHaBa ce
cabupameMm ctpyja LED cBetusbku. (4) MeToga CHMETpUYHHX KOMITOHEHTH [1] je mpuMmemeHa 3a
bopmupame nupektHe, nHBep3He u HyaTe (d, I, 0) KOMIIOHEHTE CTpYja CHMETPUYHOT CHCTEMa KPO3
ka0 Koju moBe3yje cTyOoBe CBETUIbKH, Mosiazehn o1 HecuMeTpuuHuX cTpyja y Tpodaznom A, B, C
cucremy. (5) Crenen m3obnuuerwa HamoHa kana cy LED cBeTHJbke MCKIbYyYEHE KOPUCTH CE Kao
yJIa3HH TOJIaTaK U MOXKe OUTH MOCTaBJbEH MPON3BOJHHO. (6) Moaen Baxu 3a Ouio koju 6poj cTyOoBa.
(7) PemaBameM mMojiena uMmieance y cBakom on d, i, 0 cucrema u 3a CBaku 0] XapMOHUKA, 100Hjajy
ce Hanouu y d, i, 0 cucTteMy y cBakoM 4BOpY Koja (YKJbydyjyhu U HamoHe Ha CBakoM cTy0y). (8)
Kopunihemewm tpanchopmarmje d, i, 0 y A, B, C cucrem, oapelyje ce pa3au HamoH y cBaKoj oa A,
B, C da3a y cBakom uBOpy KoJIa.

I'maBHa mpeaHOCT HOBOT MOjelNa je y m30eraBamy yOoOWYajeHor, ajld 3aXTEBHOT MpOpadyHa
COTICTBEHHX M Mel)ycoOHMX MarHeTcKuX QuiyKceBa, MOTPeOHMX 3a ojapehuBame CcONCTBEHE W
MelyycoOHe aaMuTaHce. YMECTO Tora, KOPUCTE ce TTapaMeTpr KOMIIOHEHTH Mpexke y d, i, 0 cuctemy
(xao mITO je AeTasbHO 00jallbeHO Y TOTIaBby 4.3.2, OHU ce MOTy ce J0OUTH MHOTO Jakiie). OBo je
YUHEEHO KOMOWHOBamEM [[BE TEXHHMKE KOje Ce IIMPOKO KOpUCTE Y ejekrtpoeHepretuiy: (1)
dopreckjyoBa TpaHchopMmanuja TpodasHUX BEIMYMHA Yy JUPEKTHHU, HWHBEP3HU U HYJITH
KOMIIOHEHTHH CHCTEM, U (2) MOJeN UMIIeIaHCe 3a CUMeTpHuYHe cucteMe (KOju ce MpHuMemyje y
cBakoM o d, 1, 0 cucrema). [Ipema uctpaxuBamy ayTopa, He IOCTOje UCTPAKUBAHA KOja IPUMEHY]Y
OBaj MPHUCTYN Y MpoydyaBamby HECHMETPHUYHHX W HelWHeapHUX onrtepehema y WHCTanamnujama
OCBETJbEHA.
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3a pa3BHjame MOJIeNa, Kao U 3a TeCTUPamke TAYHOCTH OATOBapajyher codTBepa, U3BpIIeHa Cy
Mepema Ha JBa Jiejia MHCTaNalMje YIUYHOT OCBEeTJbea (jeJHE ca JpajBepuMa ca CTaHAapAHUM, a
JIpyre ca JpajBepumMa ca MoOOJbIIaHUM KapakTepucTukama). Hakon Tora, pa3BujeHH coPTBEp je
NPUMEHEH Ha YeTUPU THIWYHE WHCTAJalllje OCBETJheha ynulla (IyTeBa), ¢ IUJbEM J1a Ce OApean
MakcuMajaH Opoj CBETHJbKM 3a KOjU HHjEe MpeKopadeHa HHjeIHA OJI TpaHHWIla KOja ce OJHOCH Ha
Ma/I0B€ HAIoOHA, TOTAJHY XapMOHHUJCKY AWCTOP3Ujy HAIlOHA U IMOjeIUHAYHE XapMOHHUKE HAloHa Y
HOPMAJTHOM U PEKHMHMA OCBETJhCHA Ca CMACHUM CBETIIOCHUM (PITYKCOM.

3a 6 THMMYHHX cy4ajeBa ca (OTOMETPHUjCKU YHOPEIUBUM CBETIOTEXHHUUYKHM PEUICHUMaA ca
HatpujymoBuM U LED cBertuspkama (o aBa cilydaja 3a ILEHTpaJIHH, JBOCTPAHH HACIpPaMHH U
jemHoCTpaHH pacrope]; cTyOoBa, KOjuMa pelloM OJroBapajy CTaHIAp/IHE CBETIOTEXHHYKE Kiace
yinune/myta M1, M2 u M3) ananusupan je u yrunaj npumede LED cBeTHIbKH Ha mpecek Kabia
CTPYJHOT KOJIa OCBETJbCHA, CPUKACHOCT 3AIITUTE OJI SICKTPUIHOT yaapa (y Clydajy KBapa) U maj
HarioHa. AHanu3a je oOyXBaTWiia WHCTaJAllMje OCBETJhCHa Ha JICOHUIIAMA HHHIIMjATHE YXKHHE
1000 m, peanu3oBaHe moMohy KOHBEHIIMOHATHUX CBETUJBKM Ca HATPHjYMOBHM H3BOPHUMAa BHUCOKOT
nputucka u LED cBetuspku. IlpernoctaBibeHa je ymoTpeba kabiioBa ca allyMHUHH]YMCKHM
nposogEUIMMA nipeceka 10 mm?, 16 mm?2 umm 25 mm?, xao u ciexche BpeaHoCcTH aKTOpa CHare:
cos ¢ =0,85 3a KOHBCHIIMOHATHE CBETUJPKE Ca EICKTPOMAarHETCKMM OanacTiMa, OIHOCHO
cos ¢ = 0,95 3a LED cBetusbke ca qpajBepoMm.

4.1 IlperJiex my0OJIMKOBAHUX Pe3yJTaTa y Be3u ca AucTop3njoM Hanona y LED
HHCTAJALMjaMa 0CBeT/bea YIHIA U NyTeBa

OcBeTibeme, Koje YMHU OKO 15% TOTpOoIImhe CBETCKE SIEKTPUIHE eHepruje [2], mpeacTaBiba
o0JjacT ca moTeHIMja’aoM 3a HajBehu mporieHat ymreaa enepruje. Jlo HemaBHoO je yuenrhe OcBeT/bemba
omo oko 20% [3], mTo jacHO yKa3yje Ha MO3UTHBHE e€PEKTE MACOBHE MPUMEHE BUCOKO EHEPTeTCKU
epukacue LED texnonoruje mupom cBera. [lokymiaju aa ce moTpouima eneKTpUuHe SHEepruje y
OCBETJhCIbY yiHIa (MyTeBa) CMambH YIJIaBHOM CYy PEaJM30BaHU KPO3 3aMEHY KOHBEHIIMOHATHHX
(06MYHO ca KUBUHUM U3BOPHMA BUCOKOT MPUTHUCKA, METAI-XaJIOT€HUM H3BOpPUMAa U HATPHjYMOBUM
n3BopruMa BHCOKOT mputrncka) LED cBeTtuspbkama, Kao U Kpo3 MPUMEHY aJalTUBHUX CHCTEMa KOjU
omoryhaBajy pasnuuuTe clieHapuje auMoBama. Ctora, kako Oum ce m30eriie Mmoryhe HeraTWBHE
MocJeuIe y TpaKCH, MOTPeOHO je CBECTpaHO NPOYYHTH NpobjeMe y Be3H ca KBaJIUTETOM
enexktpuuHe eHepruje LED cBeTHIbkM HaMEHEHUX OCBETIhEHY YiuIla (TTyTeBa).

Bpno je w™amo wucTpakuBama Koja ce OaBe mopehemeM XapMOHHUJCKE TUCTOP3Hje
KOHBEHIMOHATHUX W LED CBeTM/bKM HaMemEHHX 3a OCBeTJbeHe myTeBa. Y pedepenim [4]
aHaJM3WpaHa je nucropsuja HamoHa y u3onoBaHoM CH/HH muctpubyTwBHOM crcTeMy KOju ce
ucrnopy4yje cuHxpoHuM reaeparopuma cHare 600 kVA. Onrepeheme je mpecTaBibao CTapu CUCTEM
JaBHOT OCBETJbCHA Ca CBETHJbKaMa Ca >KUBHHUM HM3BOpHMMAa BUCOKOT NPHUTHUCKA, KOje CYy KacHHje
3amemeHe LED cBeTwsbkama. 3a XapMOHH]CKY aHAIHM3y INPHMEHEHA je€ METOIOJIOTHja TOKOBA
onrepehema (cHara), mpuraroljeHa Tpoda3HO] UYETBOPOKMYHO] HAI3EMHO] KaOJIOBCKO] MPEKHU
y3umajyhu y 003up yTHuIlaje HeyTpaIHUX MPOBOJIHUKA M 3eMJbe. AHAIM3a je TToKa3alia J1a je 3aMeHa
CTapuX CBETHJbKH Ca >KMBUHHUM H3BOPHMMA BHCOKOT MpHUTHCKa caBpemeHuM LED cBeTH/bkama
pesynrupana cMambemeMm THDy-a (ToTanHe xapMoHHjCcKe qucTop3uje HamoHa). [Tocie 3ameHe Merta-
xanmoreanx LED peduekropuma y HHCTalalMju CIOJbALIBET OCBET/bEHa, y pedepernn [5]
3aKJBYYCHO j€ Jia je TOTPOIIka CIEKTPUYHE CHEPrHje CMameHa, a (pakrop cHare moOoJsbinaH. Y
UCTpaXHBamy MPEACTaBbEHOM Yy pedepennn [6] mokasano je na cy LED cBeTnibke HamemeHe 3a
YIUYHO OCBETJHCHE CMAbHIIC XapPMOHHU]CKE BPETHOCTH Y OJIHOCY Ha CBETHUJBKE Ca HATPH]YMOBHUM
M3BOpHMa BHCOKOT MpHTHCKA. [loMOhy ekcrneprMeHTallHe MmocTaBke, y pedepeniu [7] je Takohe
yrBpheHo na tectupana LED cBeruspka mma Oosbe mepdopmaHce oI TECTUpaHE CBETHUIBKE ca
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HATPHUjyMOBUM H3BOPOM BHUCOKOT MPHUTHCKA Yy TOTJIeTy KBAIUTETA €ICKTPUYHE CHEepTUje. 3a CIIMYHe
TajlacHe 00JIMKe HallOHa Halajamka, TATaCHU OOJIMK CTPYje CBETUIBKE ca HATPHU]YMOBUM U3BOPOM OHO
jé y Bemukoj Mepu wu3o0iauveH y mnopehemy ca oHuMm koju Kapaktepume LED cBeTHibKy.
VYnopehuBamem pama LED cBeTmsbke u  cBeTMIbKE cCa  HAaTPUjyMOBHUM HU3BOPOM  KpO3
EKCIICpUMEHTAIHY CTYAH]y, Y pedepeniu [8] je morBpheno na ymorpeba LED cBeTHIBKE yMECTO
CBETHJbKE Ca HATPHUjYMOBHUM H3BOpOM He OM pesynTupana nosehameM xapMmoHujcke emucuje. C
Jpyre CTpaHe, Mepema npejcTaBbeHa y pedepeniu [9] mokaszana cy na LED cBetusbke omHKyje
Beha xapMOHHjCcKa IUCTOp3Hja y mopehemy ca cBeTusbKama ca HaTPHjyMOBHM M3BOPHMA MIIH (IIyo
nesuma. OBaj 3aK/bydak, KOHTPAJAUKTOpaH OHMMa M3HECEHUM Yy pedepeniama [6-8], mocieanna je
pa3IMYMTHX TUIIOBA JIpajBepa Koju ce kopucte y Tectupanum LED ceetribkama [10], 300r vera cy u
KOHBEHITMOHAJIHM U TToOoJbimanu LED npajsepu Ouimm yKIby4eHH Y OBOM UCTPAKUBADY.

Y crymuju [11] 3acHOBaHO] Ha yMHOpPEeIUBUM (TPAKTUYHO jeAHAKMM) (DOTONICKUM HIIH
ME30TICKMM HHBOWMMA CjajHOCTH M HCIYHCHY CBHX (DOTOMETPHjCKM pEIICBAaHTHHX 3axTeBa 3a
CBETJIIOTEXHUYKE Kiace yauna (IyTeBa) HaBeeHuX y pedepeni [12], mokazaHo je na npumena LED
CBETUJbKU YMECTO CBETUJBKH Ca HATPHUjYMOBHUM H3BOpuMa 06e30ehyje oko 31% Mamwy morpourmy
€JIEKTPUYHE €HEPruje Y HOPMAJTHOM PEXHMY OCBETJhCHA. Y3 MPUMEHY BUIIECTEIICHUX ClIEHapHja
JMMOBamba roJUIIkHa MOTPOILKHA eIEeKTpUUHEe eHepruje Ou Ouna oko 50% Mama, mTo 61 MOTio OUTH
cMmameHo 3a nonatHux 10% kxama ce y o03up y3my u Mme3orncku edexru. Mehytum, mpumena
BUIIIECTEIICHUX CIICHApHja TUMOBama mosehana je mpoueHTyanHo ydemhe peakTUBHE EHEpruje y
TOUIIKH0] ToTporIky 32 50%. OBa unmbeHuIIa je Ouia rilaBHa MOTHBAIIM]a 3a IeTaJbHO MMPOYYaBAHE
npobiieMa KBajHWTETa CJCKTPUYHE eHepruje (YIJIaBHOM Yy TIOTJVIEAYy BHIIUX XapMOHHKA) Y
nHctananyjama LED ynmuaHOor ocBeTIbeha 4Hju Cy pe3yiaTaTu MPEICTaBJbEHN Y OBOM pajy.

Konsennmonanue LED cBeTHIbKe HAMEHEHE 32 OCBETIbEH-E ITyTEeBA KapaKTepHIle KOHCTAHTHA
jemHocMepHa crpyja Ha m3nazy AC/DC nperBapaua (LED npajsepa) ca ABOCTEIIEHOM MPEKUIATKOM
TOTOJIOTHjOM U TaJlBAHCKOM H30JIallMjOM, KOJHU j€ MU3ajHHUpaH Jla UMa BUCOK (PaKTop cHare mpu
HA3MBHOM YJa3HOM HANoOHYy M Ha3uBHOj cTpyju [13]. Mehyrum, mokpuBajyhu mupok crekrap
yJIa3HUX HAaU3MEHWYHHUX HAIOHA, Ka0 M IIUPOKH OICEr M3Ja3HUX JeTHOCMEPHHUX CTpyja W HAINlOHA
[14, 15], y Behunu ciyyajeBa TakBM JpajBepH pajie NMpU HANOHMMA M CTpyjaMa JIPyradydjuM O
HA3UBHHUX, IITO OTEXaBa OJP)KaBabE MPUXBATILUBUX BPEAHOCTH (hakTopa CHare u xapMonuka [13].
OBo je moce6HO TauHo y cirydajy LED cBeTHIbKM KOHCTPYHCAHMX 32 Pajl y Pa3IMUUTUM PEKUMUMA
OCBeTJbemA. [IpeMa rcTpaxkuBamy ayTopa, caMo JBe CTyAuje OaBHIIe Cy € XapMOHU]CKOM €MHCH]OM
y ycioBuMa quMoBama LED cBETHIBKM HAMEHEHUX 32 OCBETIHEHE My TEBA.

HctpaxuBame mpeactaBbeHo y pedepenim [16] mpoydaBaio je paj OCBET/bEHa IMyTa
u3BeneHor nomohy LED cBeTusbku mpoMeHOM e(eKTHBHE BpPEIHOCTH HaroHa Hamajama (207—
253 V), crenena u3001nuerma HarmoHa Hamajama (0%, 1,79%, 2,5%, 5% u 7,5%) 1 HEBOA TUMOBamba
(0-100%, ca xopakom ox 10% ¥ HanmOHOM Hamajamba CHHYCOUJAIHOT TajacHor oOnuka). YeTupu
CBETHJbKE Cy TECTHpaHE Yy JIabopaTopujckuM ycioBuMa. Ha oOCHOBY pesyirara Mepema
KOHCTATOBAHO je Jia je IpoMeHa e()eKTUBHE BPETHOCTH HAIOHA Halajamka uMana Hajpehu ytuia) Ha
pEaKTHBHY CHAr'y CBETHJbKE, Kao M Jia je TOTalHa XapMOHHjcka auctopsuja crpyje (THDi) cBeTribke
Onna mapameTap Koju KapakTepuily Hajeehe mpomeHne y ciydajy quMoBama (mosehana ce ckopo 3
nyTa y nopehemy ca BpeaHomnihy kKoja oAroBapa HOpMaJTHOM PEeXHUMY). Mepema cy moTBpaAWia Ja
TUN JpajBepa HM3Yy3eTHO yTWYE Ha CTpPYyjHy Jaucrop3ujy (Ha npumep, THDi mnpu HazuBHOM
Hen300JMIeHoOM HamoHy u3Hocuo je 10,46%, 13,94%, 128,58% wu 21,51% 3a 4yeTupu TecTUpaHe
CBETHJBKE).

VY pedepentu [13] uctpaxken je omHoc uaMely cBeTiocHOr (hIyKca W aKTHBHE CHAare, Kao W
npo0JieMH ca KBAJIWTETOM EICKTPUYHE CHEpPruje MpU TUMOBAKHY CBETUJHKH Ca HATPHjyMOBHUM
m3BopumMa u LED cBeTusbKM KoOje ce KOPUCTE Y YIUYHOM OCBETJhelhy. MepemrMa y palOHHIIN U Ha
TEPEHY Y HOPMaJIHOM U TpH pekumMa numoBama (ca 26%, 44% u 63% cMambeHUM CBETIOCHUM
(bykcom), CBETHIBKE ca HaTPHUJyMOBUM H3BopuMa cy ymnopehene ca LED cBetnsbkama HeyTpasiHe
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oene 6oje (mpuapyxkene temmnepatype 6oje 4000 K), koje cy caaprkaige KOHBCHIIMOHATHH ApajBep,
kao u ca LED cBetmsbkama Toruio-6ene 6oje (mpuapyskene temmeparype 6oje 3000 K), koje cy
cajiprkajie apajBep ca moooJbIIaHuM KapaKTepUCTHKaMa y yCIIoBUMa TuMoBama. [lokazano je qa LED
CBETUJbKE, KOje caapkKe IpajBep ca MOOOJbIIAHUM KapaKTepUCTHKaMa y YCIOBHMAa IMMOBAambA,
KapakTepHuile 3HadajHo cMamee THDiy BehrHr pa3mMaTpaHux pekuma OCBETIJbCHa.

4.2 JIabopaTopujcka Mepema eJIeKTPUYHUX NIapaMeTapa CBeTU/bKH

Kako 06m ce ynopeaunu pesneBaHTHH (DOTOMETPHUJCKM MapaMeTpy HHCTajaluja YJIUYHOT
ocBeTJbeHha U3BeneHnX nomohy LED cBeTMJbKM M KOHBEHIMOHATHHUX (HATPUJYMOBUX WMJIM METal-
XaJIOTEHUX) CBETHJbKHU, M3aOpaHo je 17 TunuyHux rpajackux caodOpahajHuna (CBETIOTEXHUYKHUX
kiaca M1-M6), 3a koje cy, y3 U300p aJleKBaTHOTI pacropea CBETHJbKH (jeIHOCTPaHH, IUK-1IAK,
JBOCTpAaHU HACIpaMHU M IEHTPAIHU), U3BpUICHH (OTOMETPUJCKH MPOpauyyHH ca CaBPEMEHHUM
HATPUjyMOBUM, MeTan-xanorenuM u LED cBetusbkama Tomno-6ene (mpuapysxkeHe remmepaTrype 6oje
3000 K) u meyrpanue Gene 6oje (mpuapyxene temmnepatype 6oje 4000 K) mo aBa kputepujyma:
KPUTEPHjyMy MaKCUMAJIHOT pacTojama u3Mmely cTyOoBa M KpUTEpHjyMy MHUHUMAJIHE MHCTAJIMCAHE
cHare (merasbaH omuc GOTOMETPHUjCKUX MpOpadyHa JIaT je y moriaeiby 7.2). Ha ocHOBY pe3syirara
¢doromerpujckux npopauyna (IIpunor 1) m moctynmHocTH ompeme, 3a J1a00paTOPHUjCKY aHAIU3Y
n3alpase cy cinenehe cBeTUIbKE:

— Onyx 2, ca "arpujymoBuM cujamunama chare 70, 100, 150 u 250 W u meTtan-xajioreHum
cujaruiama cHare 70, 100 u 150 W (3000 K), kao u ca oaroBapajyhium mnporpamaOHiIHHM
SNIEKTPOHCKUM OajlacTUMa 3a CBaKy OJ1 pa3MaTpaHUX CHara CHjajiuia,

— Ampera Mini 24 LED (53 W, 4000 K) ca oxrosapajyhum nporpamabuiaim npajsepom 1-10 V
(mpajsep tuma Philips Xitanium Xi LP 75W 0.3-1.0A S1 230V S240 sXt [17]), u

— Ampera Maxi 80 LED (165 W, 4000 K) ca oxrosapajyhum nporpamaduiaum apajsepom 1-10 V
(mpajsep tuma LG Innotek PISE-A165X [18]).

Kako 0u pasmaTpaHe cBeTHJbKE Owmile HM3J10XEHE (IMPAaKTMYHO) HCTOM TajacHOM OOJIMKY
MpEKHOT HallOHa, OHE Cy ITOBE3aHe MapajeHo.

Ha ciumu 1 mpukaszana je miema NOBe3MBama CBETHJBKM HAa MPEKHM HAINOH y o0a jena
eKCIIEpUMEHTA.

L = 30 mA 84 WAGO |

WAGO 2

(a)
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Ly, = 30 mA “ P — 1
o N < 2
fu |svac F _

U; Us Uy

(6)

Cnuxa 1. [Ilema noBe3uBama CBETUJHKM Ha MPEKHH HAIlOH Y IPBOM (@) u Apyrom (0) nemy
eKCITIePUMEHTA

VY npBoM Jieny ekcrepuMenTa (pa3Hu NPOBOJHUIM CBETUIbKY MToBe3aHu cy Ha Wago kiemy rue
je W3BpUICHO TrpaHame (asHoOr nmpoBojaHUKa (o3HadeHy ca Wago 1 wa cimmm 1a) on mpexe ka
MIPUjEeMHUIIMMA, TOK Cy HEYTpaJHU MIPOBOJAHUIIA CBETUJbKH MOBe3aHU Ha Apyry Wago kiemy rue je
M3BPIICHO TPaHambe HEYTPaJHOT MPOBOIHMKA (03HayeHy ca Wago 2 Ha ciunm 1a) on Mpexe Ka
npujemanmuMa. Wago xirema ca ¢asaum nposoguunuma (Wago 1) je nposoaaukom mpecexa 4 mm?
IIPEKO KJIeME IOBE3aHa ca ayTOMAaTCKUM NpeKuJaueM Ha3uBHE cTpyje 16 A M KapaKTepHCTUKe
okumama C, koju je Be3aH Ha (ha3y 3amTUTHOT ypehaja audepeHiujaine cTpyje cTpyje pearoBama
30 mA. Wago kiema ca neyrpamauM npoBogauima (Wago 2) je mpeko kiieme Be3aHa Ha HYITy
3amTuTHOT ypehaja mudepeHirjamHe cTpyje KOjU je TOBE3aH ca yTHKAa4eM KOJUM j€ BPIIEHO
MIPUKJbYYEHE CBETUIbKH HA MPEKHU HAIIOH.

VY npyrom jeny eKCHepUMEHTa je MOBE3WBAF¢ CBETHUJBKM HM3BPIICHO HA HEMITO IPYTraduju
HaYMH — JIe0 MHCTaNaIuje o1 kieMe 0 cBake ox Wago kinema (ykibydyjyhu U BHX) 3aMeeH je ca
(da3HUM, OJTHOCHO HEYTPAIHUM TPOBOJHHKOM, Jy>)KHHE 5 M, 3a CBaKy O/ pa3MaTpaHUX CBETUJHKU
(cmka 16). CBaku J1e0 MHCTANAIM]jE O] ayTOMATCKOT MPEeKKaya 10 CBETUIBKE CaApIKao je U 1Mo TPH
MPUTyIIHULE B€3aHE MapajiesIHO Yrja je eKBUBAJICHTHA HHAYKTUBHOCT u3Hocuina 35,67 pH.

Hyxune (a3HUX M HEYTPAJIHUX IPOBOJHMKA, OJHOCHO HUXOBAa YKYIIHA EKBHBAJECHTHA
OTIOPHOCT, KAao H BPEIHOCT EKBUBAJICHTHE WHAYKTUBHOCTH TMPHUTYIIHHUIEA, oapeheHe cy
eKBUBAJIEHTHOM OTIOPHONINY ¥ MHIYKTHBHOLINY (peakTaHcOM) alyMHHHU]yMCKOT kKabma 4x35 mm?
nykuHe 80 M Koju TMOBe3yje CBETUJbKE Yy MHCTalallMjU OCBETJbEHa y yIUUKM MuiyThHa
MunankoBuha koja je netasbHMje omucaHa y mnornmasibuma 4.3.1, 5.2.1 u 6.2.1. Bpeanoctu
€KBUBAJICHTHE OTIOPHOCTH W WHAYKTUBHOCTH (pEaKkTaHCE) OBOT Kadlla, cpadyHaTre Ha OCHOBY
BPEHOCTH IMOJIy’KHE OTIIOPHOCTU U pEaKTaHCE KOje Ce OJHOCe Ha BUIISKMIHU Kall ca kujama
cekTopckor npeceka 1 XLPE m3omanujom u3 pedepenne [19] npu temmeparypu mpoBOJHUKA O]
45 °C, usHocmie cy 153 mQ (= 2 - 80 m - 0,956 mQ/m) u 36,92 uyH (11,6 mQ (= 2 - 80 m -
0,0725 mQ/m)), pecniextrBHO (y3 yBakaBame U (ha3HHX M HEYTPaIHUX MPOBOAHMKA). Ha oCHOBY
no0ujeHe eKBUBAJICHTHE OTIOPHOCTH Kabia u mojanuMa u3 pedeperine [19] npu temmeparypu
npoBoHUKA 011 45 °C, 32 MOBE3MBake CBETUIHLKU Y IPYTOM JIENTy eKCIIepUMEHTa n3adpaH je OakapHU
IPOBOJHUK TIpeceka 1,5 mm?, ykymnne ayxune ((asHor u HeyTpaaHor nposoanuka) 10 m. C apyre
CTpaHe, €KBUBAJICHTHA peaKkTaHca M3a0paHor MpoBOoAHWKA u3HocH 1,57 m€). Jla 6u ce mocrturia
BPEIHOCT peakTaHCe MPUONIMKHO jeJJHaKa peaKTaHCH HamNojHOT kabia, kao u aa 6u ce omoryhuio
yCIIOCTaBJbakhe Ha3HAYCHE CTPYj€ CBAKE O] CBETUIBKH, H3a0paHe Cy 3 MPUTYIIHHUIIE HHIYKTHBHOCTH
o 107 pH, Be3ane mapanenHo.
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Mepema cy u3BpiieHa MmpexxauM ananuzatopom Circutor ARSL, koju omoryhasa mepeme Tpu
HaIoHa y OKBUPY Tpo(da3HOT (YETBOPOKUIHOT) CHCTEMA U YETUPH CTPYje UCTOBPEMEHO, 300T yera
J€ Y CBaKOM TPEHYTKY OBOT €KCIIEPUMEHTA HCTOBPEMEHO MEPEH je/IaH HAIOH U TPH CTPYje.

Y pBOM €Ty HCTpaXHBamkba U3BPIICHA Cy MEpEeHh-a HAIIOHA Ha ITOYETKY CTPYJHOT Kouia (u3mely
(daze m Hyne 3amTuTHOr ypehaja mudepeHumjasHe CTpyje) mpe NPHUK/bYYeHa CBETHJBKH U ca
MPUKJBYYEHUM CBETHUJbKaMa, Kao M CTpyja CBake OJf MPHUKJbYYCHHUX CBETHJbKH. 300T HauyMHA
MOBE3MBakba CBETHJbKH (TIapalielHe Be3e), Kao W JI0CTa HIKHX BPEIHOCTH EKBHUBAJICHTHHX
OTIIOPHOCTH W WHIYKTHUBHOCTH (peaKTaHCH) KOPUIINEHUX TPOBOJHUKA HEr0 y JPYrOM ey
eKCIIEpUMEHTa, CMAaTPaHO je& Ja je HAllOH Ha MOYETKY CTPYJHOT KOJIa jeIHaK HANOHY Ha CBAaKOj O]
CBETHJbKH. Mepema Cy BpIleHa y Tpajamy 10 60 S ca kopakoM oj 1 S, IITO y Ipakcu 3HA4H J1a ce Y
pa3Maky oJ1 jeJlHe CEeKYHJIC CHUMa]y TPEHYTHE BPEJIHOCTH HAIOHA U CTPYje Y OKBUPY jeIIHE IEPHO/IC
(128 onbupaka y Toky nepuoje oz 0,02 s).

Y apyrom ey UCTpakMBama W3BpIICHA Cy MEpeHa HallOHa Ha IMOYETKY CTPYJHOT KoJia
(m3mehy daze u Hyne 3amTuTHOr ypehaja mudepeHnujaiHe cTpyje) mpe U mocie MPUKIbydeHa
CBETHJBbKH, Ka0O ¥ HallOHA U CTPYja Ha CBAaKOj OJ] CBETHIbKH. Mepema Cy BpileHa y Tpajamy 110 10 S ca
KopakoM oj 1 s.

Ha oCHOBY M3MepeHHX TPEHYTHHX BpPEIHOCTH HAIOHA M CTPYyje Y OKBHUPY jeqHE IEpUoe,
npumenoMm ®PypujeoBux penosa u coprepckor nakera Matlab, nodujene cy epexruBHe BpenHocTH
U (azHM YIrIIOBM XapMOHMKA HAIlOHA M CTPyje 3a IOCMAaTpaHH TPEHyTaK, WITO je oMoryhmio
U3padyHaBambe cieiehnux peneBaHTHUX MapameTapa:

- aKTHBHE CHare,
- pEaKTUBHE CHare,

- ¢dakTopa cHare,

- THD nanona (THDu), u
- THD crpyje (THD:).

PazmaTpaHu cy ¥ peXMMHU pajia CBETUJbKU Ca PEIyKOBAHHM CBETIIOCHUM (IyKcoM (KOjH ce
NpUMERY]y Y KACHM HONHKMM caTtuMa), ITo je omoryhmia ynorpeba Owlet tenemMenayMeHT cucrema
[20]. Tlomohy mocraBbene Owlet BeG crpanuie W myrem Zigbee Mpeke YCIOCTaB/beHA je
komyHukamja ca LuCo NXP koHTpojepoM HWHCTaIMpaHMM Yy CBaKOj OJl CBETHUJbKH, WITO je
oMOryhmiio TpoOIEeHTyanHy peryJjaiujy HHBOA2 KOHTPOJIHOT CHTHalla, OJHOCHO peryJalujy
CBETIIOCHOT (hiTyKca cBeTHIbKe. Ha oBaj HaunH omoryheHo je yBakaBame edexaTa Me30IICKOT Bulema
(auBou cjajHocTH caoOpahajHuIla 32 MOTOPHM M MEHIOBUTH caoOpahaj oAarosapajy Me30INCKOM
Bulemy). Y3umajyhu y o03up na ce y KacHUM HOhHUM caTMMa CBETJIOTEXHHMYKa Kjaca CITyIITa
HajBUIIIE 32 JIBE KJIace, MOICIIaBambe PeKUMaA pajia ca PeIyKOBAaHUM CBETIOCHUM (IYKCOM METal-
xanorennx U LED cBetusbku kako y (OTONCKHAM, TaKO U Y ME30ONCKAM YCIOBHMA, BPIICHO je
MPOICHTYaJTHOM PETYJIAIlMjOM CBETJIOCHOT (UIyKca CBETHJBKM Ha OCHOBY Tabene 1. Bpemnoctn
ME30TCKHNX (KOPUTOBAaHUX (POTOICKUX) CPEAUX CjajHOCTH 32 pazMaTpaHe OJHOCE CKOTOICKOT U
doromckor cBemocHor ¢uykca (S/P) ox 1,2 u 1,6, koju oarosapajy meran-xamorenum u LED
CBETHJbKaMa, PECIIEKTUBHO, Mpey3eTe ¢y u3 pedepenie [21]. HuBou qumosama o 100% oxarosapajy
HOMHHAJTHOM PEXKHMY CBaKe OJ1 CBETUJBKH 32 CBAaKY O] CBETIIOTEXHUYKHX Kilaca M 1-M6, ok octanu
HUBOM JIMMOBama IMPEJCTaBIbajy OJHOCE OAroBapajyhnx Me30ncKux M (OTONCKHUX CPEambHX
CjaJHOCTH y PSKUMHUMa JHUMOBamkba Y OKBUPY CBaKe Of] CBETIIOTEXHHUKUX KIlaca.
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Tab6ena 1. Cpenme cjajHOCTH ¥ HUBOM TMMOBamka Y (DOTOTICKUM U pa3MaTpaHUM ME30TICKUM

ycCiio0BUMaA
DOTOICKHU YCIOBH Me30IICKH YCIOBH
Cpenma cjajHoct Cpenma cjajHoct
CBeTIOTEXHUUKA nge:;i Huso Kog;); 0:311'12})1/[ Huso Kog;); 0:3?1’1%})“ Huso
Kj1aca yJHie THMOBAba . JMMOBamba JMMOBamba
KOJIOBO3a %) (Tomno-6ena 6oja %) (He.yTpanHa Oena %)
(cd/m?) CBETIIOCTH) 60ja CBETIIOCTH)
(cd/m?) (cd/m?)

2,00 100 1,94 97 1,89 94
M1 1,50 75 1,43 71 1,39 69
1,00 50 0,93 46 0,90 45
1,50 100 1,43 95 1,39 93
M2 1,00 67 0,93 62 0,90 60
0,75 50 0,69 46 0,66 44
1,00 100 0,93 93 0,90 90
M3 0,75 75 0,69 69 0,66 66
0,50 50 0,45 45 0,42 42
0,75 100 0,69 92 0,66 88
M4 0,50 67 0,45 60 0,42 56
0,30 40 0,26 35 0,24 32
M5 0,50 100 0,45 90 0,42 84
0,30 60 0,26 52 0,24 48
M6 0,30 100 0,26 86 0,24 80

VYV rtabenama 2-10 mpencTaBbeHU Cy pe3yNdTaTH MpopadyHa peNeBaHTHUX Ilapamerapa
CBETHJbKH JIMPEKTHO INMPHUKJBYYCHHX HA MPEKHHU HAIOH, JOK cy y Tabemama 11-19 mpukazann
pe3yaTaTu NpopavyHa pejleBaHTHUX MapamMeTapa CBETUIbKU NPUKJbYUYEHUX Ha MPEXHH HAIOH MPEKO
pelHe Be3e OTIOPHOCTH W MHAYKTUBHOCTH. CBaka ox Tabema 2—10 campku BpeIHOCTH HUBOA
nuMoBama, THD BpeaHocTH HaloOHA HA MOYETKY KOJa Mpe U Mocie NpUKJbyderma cBeTuibku, THD
BPEIHOCTHU CTpYje CBeTUIbKe, BpeaHoct aktuBHe (P), mpuBuane (S) u HeaktuBHe cHare (N), kao u
¢axTopa cHare npema peieBanTHuM |EEE u DIN crangapnuma [22, 23], BpeAHOCTH pEeaKTUBHE CHare
npema fedununujama Kusters-a u Moore-a (Qkust ¥ Qkusc) [24], kao u Bpeanoctu peaktuBHe (Qcz)
pacunse (Ds) cHare mpema CPC teopuju Czarnecki-or [25].

AKTHBHA cHara ce Je(HuHHINE Kao CpeIba BPEIHOCT TPEHYTHE CHAre y OCHOBHO] IEPHOIU
T = 2m/w1 1 MOXe ce MpHUKa3aTh Kao CyMa aKTUBHUX CHAra MojeIMHUX XapMOHH]CKUX KOMIIOHEHTH
P«:

T

1 1h .. 3
P==|pdt==|uidt=)> U, I, cosg, =P, 1
T .([ P T .(l; kZ:;, k 1 COSQ =1y )
rzie ¢y U ¥ | TpeHyTHE BpeAHOCTH HamoHa u ctpyje, Uk u lk mpeacrasibajy edexkruBHe BpemaHoctu K-
THUX XapMOHHKA HAIlIOHA M CTpYje ca oaroBapajyhum ¢aszHuM yrioBuma 6k U yk, N je pea HajBHUILIET
XapMOHHKA, a gk = Gk—yk je haznu momepaj usmely K-Tor xapMOHHKa HAIlOHA U CTPY]e.

[IpuBugHA cHara moTpomiaya ce AeuHUIIE ce Kao Mpou3Bo/ eheKTUBHE BpeIHOCTH HaroHa U
1 edeKTUBHE BPEAHOCTH cTpyje |, y3 yBaxkaBame MPUCYCTBA BUIITUX XapMOHHKA!

1,7 1,7, i -
s=ut=Ewa E e Suz S @

k=1

®dakTop cHare ce neUHUIIE Ka0 OJTHOC aKTUBHE U TIPUBHUIHE CHATE:
A== 3)

HeaktuBHa cHara ce 100Mja Ha OCHOBY NIPUBHIHE M AKTHBHE CHAre:
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N =+/S?—P? (4)

HeaxtuBHa cHara je nedunucana ox crpane Fryze-a [26] u nmpuxsahena je y Hemaukom DIN
crangapay 40110 [23] u amepuukom IEEE Standardu 1459-2010 [22]. YecTo ce 3a HEaKTHBHY CHAry
KOPHUCTH U M3pa3 TOTaJIHA PeaKTUBHA cHara. MehyTiM, HeakTHBHA CHara ce pas3iiKyje O]l peaKTUBHE
CHare Kaja HalloOHU U CTPYje capiKe BUILIE XapMOHHKE.

Budeanu je nedunucao peaktuBHy cHary Q y jenHo(ha3HHM CHCTEMUMA Kao CyMY pEeaKTHBHUX
CHara CBHX xapMoHuka [26]:

Q:Zn:UkaSin(Dk:Qk )

Ha ocHOBY npou3Bo/ia pa3inIuTUX XapMOHHKA CTpyje 1 HanoHa, Budeanu je nedunucao cHary
nedopmarnije uian qucropsuje D, Tako 1a je KOMILIETHPAOo jeTHAUYMHY 32 OPTOrOHATHOCT cHara [26]:

D=.5?-P*-Q? 6)

Hedbunnmmja Kusters-a u Moore-a ce 3acHuBa Ha MUHUMH3alIUju €(DEKTUBHE BPEAHOCTHU CTPY]je
y HamojHOM BOJy MOTpoIavya KopuiihemeM ONTHMAalHE KamaluTUBHOCTU KoHAeH3aTopa Copt Win
MHIyKTUBHOCTH NpUTyIIHHIE Lopt 32 KOMITEH3a1IMjy HEAKTUBHE CHare morpomiaya [24]:

1T . min(n,m)
~[uidt > kU, sing,
— T 0 _ 1 k=1
== ™)
Sora 4 YKy
k=1

175 nq

= (2 2

_I_Iu dt 1 Zpuk
L =—_20 =—. kel 8
opt 1T . _a)l min(zn:m)luI ]

—|aidt — sing,

T‘!‘ = k k "k k

. du 1
recy.: U=— u Q :—Judt .
dt T
Czarnecki je xopucTHO eKBUBaJIHTHY KOHIYKTaHCY Ge moTpomava aa 6u aeduHucao akTHBHY
CTpPyJy moTpomiayda, a Takohe je aeduHHCA0 U EKBUBAJICHTHY aJMHUTAHCY Yk TOTpoOIIada TpH
yuecTanoctu K-tor xapmonuka [27]:

P
GG:F 9)
: 1, S,
Yk:Gk+JBk:L_J_k:L_J_k2 (10)

Ha ocHOBY eKBUBaJIEHTHHX Mmapamerapa motpoinada, Czarnecki je u3Bpumo pasnarame yKymHe
CTpyje moTpoiiava Ha akTuBHY (la), pacumnny (is) u peaktuBHy ctpyjy (ir) [27]:

. P

|3:Fu=Geu (11)

I = Z (G -G.)u, (12)
k=1
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. du
i =>» B —*— 13
r kZ:; k d (a)kt) ( )

rJie je Uk TpeHyTHa BPeIHOCT K—TOr XapMOHHMKA HAIlOHA YHja je yraoOHa yY4eCTaHOCT (k.

Czarnecki je 3a yBeneHe ctpyje nao Gpu3MUKe MHTEpIpETaIyje U 300 TOra je CBOjy TEOPH]jy
Ha3Bao TeopujoM pusmukux kommoneHTu crpyja (Current Physical Component — CPC theory) [25].
AKTUBHa cTpyja je CTpyja MUHHMMajHe e(pEKTHBHE BPEIHOCTH 3a HCTY aKTHBHY cHary P u
MPOIOpPLIMOHANIHA j€ HAamoHy U y (a3u ca muM. PacumHa cTpyja je mocienuia Tora IUTO ce
€KBUBAJICHTHA KOHyKTaHca noTpoiada Gk Mema ca peZjoM XapMOHHUKA U OCTYIa 01 KOHIyKTaHCe
Ge. PeakTuBHa cTpyja je mocienuna ¢pasHoT momMepaja n3mely HaroHa u CTpyje U npeacTaBba Mepy
OCLMJIATOpHE pa3MeHe eHepruje u3mely nmorporraya u u3Bopa.

Ha ocHOBY e(eKTHBHUX BPEIHOCTH PAacHUIIHE U peakTuBHe cTpyje, Czarnecki je medunucao
pacunHy U peakTHBHY cHary [25]:

D, = l]uz(t)dt- l].iz(t)dt =U-I (14)
S T ! T 4 S S

1, 1t.,
Q= ?_([u (t)dt - ?I[lr(t)dt:U-lr (15)

Cuare koje cy nebunucane y Czarnecki-evoj rteopuju (PH3HUKHX KOMIIOHEHTH CTpyja
3aJI0BOJbABAJY jeTHAYMHY OPTOrOHaIHOCTH [25]:

S?=P?+D?+Q’ (16)

V¥ tabenama 11-19 cy 3a ucte HUBOE TUMOBaba MPUKa3aHU MPAKTUYHO UCTU MTApaMETPHU, C TOM
pasnmukoM J1a cy 300r KoHIeNnTa Mepema mnopen BpeaHoctn [HD-a MpexHor HamoHa mpe
NPUKJbYYEHa CBETUIbKU U BpeaHocTH THD-a Hamona Ha moueTky kousia jate U BpegHocta THD-a
HaIlOHA Ha CBaKoj o] cBeTHIbIM. Y Tabenmama 10 u 19 cy 3a BpenHocTH (hakTopa cHare mame o1 0,90
JaTe U BPEJHOCTU ONTUMAaIHE UHAYKTUBHOCTH (Lopt) mo nedunumju Kusters-a u Moore-a, uuja je
yJyora nomnpaBka (aktopa cHare. MehyTum, 300T BBUXOBUX BEJIMKUX BPEIHOCTH, 32 UCTE CITydajeBe
u3padyHare Cy ¥ BpeTHOCTH ONITUMAJIHE HHAYKTHBHOCTH peiHe npurymHHuIe (Loptred), Koja ce 1obuja
Ha CIIMYaH HauuH Kao y Teopuju Kusters-a u Moore-a, mpu uemy je y pa3maTpaHoM CiIy4ajy moTpeOHO
KOPUCTUTH KPUTEPUjyM 33 MHUHHUMU3AIM]Y e(pEeKTHBHE BPEIHOCTH HamoHa (ayajaH mpobiem), Ha
OCHOBY Kora ce 1001ja onThMajaHa UHIYKTUBHOCT pPe/lHE MPUTYIITHUIIE:

1 T dl min(n,m)
T uadt kU, I, sing,
:——O = k=L . (17)
optred 1 T dl 2 ) ikz |2
—||—| dt
T '([(dtj =i
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JoxTopcka mucepranuja — YTurmaj npumene LED TexHONOTH]e Ha €HepreTcKy e(pruKacHOCT U KBAIUTET
eHeKTnI/I‘IHe eHe[ngje z alallTUBHOM YJII/I‘IHOM OCBCTJ'[)GH)Z

TabGena 2. PeneBanTHN mapamMeTpu HaTPUjyMOBE CBETUIbKE ca n3Bopom cHare 70 W aupexTHO
[PUKJbYYECHE HA MPEKHU HAIIOH

DoTOICKH yCI0BU
THDu

Huso Ge3 aepved | Thpi | p s N | PF | Quu | Quc| Qu | D

JIMMOBamba ontepehema l:()% ) (%) (W) (VA) (VA) (var) (var) (var) (var)
(%)

100% 3,20 2,95 1399 | 77,82 | 7942 | 1587 | 0,98 -10,21 12,36 | 14,57 6,22

75% 3,20 3,37 16,01 | 63,94 | 6577 15,43 0,97 -10,32 12,23 | 14,83 4,19

67% 3,20 3,05 17,87 | 59,44 | 61,49 15,74 0,97 -10,34 11,31 | 13,56 7,95

60% 3,20 2,93 17,71 | 5548 | 57,56 | 1530 | 0,96 -10,57 12,30 | 14,55 4,56

50% 3,20 2,98 19,44 | 48,71 | 51,08 15,39 0,95 -11,01 12,45 | 14,25 5,69

40% 3,20 2,76 20,19 | 4324 | 4586 | 1528 | 0,94 -11,38 12,44 | 14,21 5,52

Tabena 3. PeneBaHTHN MapaMeTpH HATPUjYMOBE CBETUJBKE Ca H3BOPOM CHAre

IMMPUKIJBYYCHC Ha MPCKHU HAIIOH

100 W nupektHO

DOTOIICKHU YCIIOBU
THDu

Huso 6e3 0111—::-' E}’:Je::em THDiI P S N PF Quust Qrusc Qu Ds

JMMOBamba onrepehema Iz% ) (%) (W) (VA) (VA) (var) (var) (var) (var)
(%)

100% 2,48 2,70 12,21 | 106,16 | 107,61 | 1759 | 0,99 | -10,16 12,86 16,91 4,79

75% 2,48 2,86 13,88 | 89,32 91,08 17,85 | 098 | -1122 | 1349 | 17,37 3,95

67% 2,48 2,47 14,18 | 83,32 85,17 1764 | 098 | -1133 | 1396 | 16,56 6,00

60% 2,48 2,37 14,57 77,17 79,14 17,52 | 0,98 | -11,68 13,65 16,19 6,65

50% 2,48 2,25 16,58 | 68,60 70,75 17,32 | 097 | -1146 | 1365 | 16,49 5,26

40% 2,48 2,73 17,20 | 60,61 62,89 16,77 | 0,96 | -11,73 | 13,89 | 16,02 4,89

TaGena 4. PenieBaHTHM apaMeTPU HaTPUjyMOBE CBETUJbKE Ca U3BOPOM CHAre

IIPUKJbYYEHE HA MPEKHH HAIIOH

150 W nupektHo

dortoncku YCJIOBH
THDu

Huso 6es OHI:' E;ef:w THDI | P S N PF | Que | Quc | Qu D.

IMMOBaba omnrrepehera IE% ) (%) (W) (VA) (VA) (var) (var) (var) (var)
(%)

100% 2,59 2,84 1154 | 161,73 | 163,08 | 2091 | 0,99 | -7.42 11,92 | 19,84 6,04

75% 2,59 2,21 11,89 | 13352 | 135,00 | 19,96 | 0,99 | -9,34 12,83 | 18,56 6,29

67% 2,59 2,31 13,10 | 122,67 | 124,27 19,87 | 0,99 -9,21 12,56 18,51 6,51

60% 2,59 2,24 12,87 | 11450 | 116,09 | 19,20 | 0,99 | -9,99 1323 | 18,71 4,18

50% 2,59 2,28 15,55 | 100,79 | 102,70 | 19,71 | 0,98 | -10,01 | 12,56 | 18,20 6,11

40% 2,59 2,19 15,51 88,89 90,91 19,06 | 0,98 | -11,00 13,49 16,61 8,23

Tabena 5. PeneBaHnTHU mapaMeTpH HaTPHjyMOBE CBETHIbKE ca n3BopoM cHare 250 W nupexTHo
MPHUKJbyYeHE HA MPEKHH HATIOH

DOTOICKH yCII0BU
THDu

Hutgo Ges anpued i | p s N | PF | Qut | Quc | Qu | D

JIIMOBama onrepehemna fr IZ% ) theM (%) (W) (VA) (VA) (var) (var) (var) (var)
(%)

100% 2,51 2,59 8,72 | 275,86 | 277,44 | 29,62 | 0,99 | -13,09 | 20,72 | 2843 8,19

75% 2,51 2,99 9,95 227,60 | 22954 | 29,73 | 0,99 | -1591 22,22 28,46 8,15

67% 2,51 2,83 9,63 | 211,13 | 213,07 | 2868 | 099 | -16,84 | 2323 | 27,70 7,08

60% 2,51 2,94 1154 | 197,10 | 199,27 | 29,32 | 0,99 | -1511 21,16 25,75 13,16

50% 2,51 2,78 1149 | 17433 | 176,55 | 2791 | 0,99 | -16,19 21,24 26,85 7,30

40% 2,51 3,32 11,43 | 151,98 | 154,50 | 27,78 | 0,98 | -19,08 | 2361 | 27,11 5,86
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JoxTopcka mucepranuja — YTurmaj npumene LED TexHONOTH]e Ha €HepreTcKy e(pruKacHOCT U KBAIUTET

CJICKTPHUIHC eHe[ng'!e y aJalITUBHOM YJINYHOM OCBCTJbCHY

TabGena 6. PeneBanTHN mapamMeTpu MeTaI-XaJIOTeHE CBETUIbKE ca n3BopoM cHare 70 W nupekTHo
[PUKJbYYECHE HA MPEKHU HAIIOH

DoTOICKH yCI0BU
THDu

Hutgo Ges THDuca | rypi | p s N PF | Quu | Quc | Qu | D

JIIMOBamba ontepehema OHTCIE(?Z)C}BCM (%) (W) (VA) (VA) (var) (var) (var) (var)
(%)

100% 2,81 3,00 14,79 | 77,66 | 79,42 | 16,64 0,98 -10,64 13,18 | 15,23 6,62

75% 2,81 3,05 16,56 | 64,69 | 66,70 16,25 0,97 -11,18 13,01 14,56 7,15

67% 2,81 3,29 17,21 | 60,60 | 62,68 | 15,99 0,97 -11,04 12,82 | 15,552 3,80

60% 2,81 2,80 17,64 | 56,48 | 58,75 14,14 0,96 -11,54 13,16 15,42 4,72

50% 2,81 2,93 20,21 | 49,49 | 5196 15,82 0,95 -11,04 12,96 15,33 3,77

40% 2,81 2,75 21,71 | 43,16 | 45,89 | 15,61 0,94 -11,36 12,84 | 15,08 3,98

Me30IICKH yCIIOBU
THDu

Huso 6e3 THDu ca THDi P S N PF Qkust Quusc Qc Ds

JIMOBamba ontepehema OHTelzg/?)e TheM (%) (W) (VA) (VA) (var) (var) (var) (var)
(%)

97% 2,81 2,65 14,81 | 75,68 | 77,45 16,44 0,98 -10,53 12,63 15,22 6,18

95% 2,81 3,01 14,44 | 7494 | 76,75 16,55 0,98 -11,06 13,27 15,47 5,83

93% 2,81 2,72 15,86 | 73,00 | 74,91 | 16,79 0,97 -10,71 12,65 | 15,10 7,33

92% 2,81 2,82 15,62 | 73,26 | 75,09 16,48 0,98 -10,54 12,29 15,74 4,77

90% 2,81 3,04 1535 | 71,61 | 73,40 | 16,10 0,98 -10,40 12,21 | 14,75 6,41

86% 2,81 2,89 1520 | 71,31 | 73,24 | 16,70 0,97 -11,39 13,40 | 16,23 3,84

71% 2,81 3,02 16,88 | 62,20 | 64,25 | 16,10 0,97 -10,98 12,90 | 15,73 3,41

69% 2,81 3,02 17,95 | 60,92 | 63,05 | 16,27 0,97 -10,80 12,91 | 15,58 4,64

62% 2,81 3,13 18,52 | 56,48 | 58,71 16,02 0,96 -11,02 12,90 15,57 3,58

52% 2,81 2,70 18,98 | 50,97 | 53,46 | 16,13 0,95 -11,81 13,25 | 15,65 3,88

46% 2,81 2,85 20,34 | 47,46 | 50,01 15,77 0,95 -11,40 12,78 15,17 4,25

45% 2,81 2,64 20,45 | 45,88 | 48,46 15,60 0,95 -11,23 12,64 14,71 5,09

35% 2,81 2,89 22,61 | 39,38 | 42,33 | 1552 0,93 -11,59 13,05 | 14,96 3,95

TaGemna 7. PeneBanTHH apaMeTpu METaI-XaJOreHe CBETHIbKe ca m3BopoM cHare 100 W nupektHo
IIPUKJbYUYEHE Ha MPEKHU HAIIOH

CDOTOI'[CKI/I YCJIOBH
THDu

Huso Ges THDuca | o | p s N | PF | Qu | Quec | Qu | D

JIMMOBamba onrepehema on’relzg/zl )eH)eM (%) (W) (VA) (VA) (var) (var) (var) (var)
(%)

100% 2,45 2,39 1214 | 107,04 | 10845 | 1743 | 099 | -950 | 1239 | 16,60 | 4,70

75% 2,45 2,62 1540 | 8899 | 90,78 | 17,904 | 098 | -985 | 1248 | 1658 | 4,92

67% 2,45 2,69 1427 | 8298 | 84,74 | 17,14 | 098 | -10,79 | 13,20 | 16,66 | 3,35

60% 2,45 2,85 1493 | 7787 | 79,70 | 17,02 | 098 | -11,02 | 1322 | 16,63 | 3,51

50% 2,45 2,78 1593 | 69,18 | 71,16 | 16,66 | 097 | -11,12 | 1301 | 16,27 | 3,30

40% 2,45 2,66 18,63 | 5995 | 62,37 | 17,20 | 096 | -11,57 | 1350 | 16,27 | 448

Me30IICKH yCII0BU
THDu

Huso 6es THDuca | 1y | p S N | PF | Qu | Quec | Qu D.

muMoBama | omrepehersa °"Te‘z$)e*be“ (%) (W) (VA) | (VA) (var) | (var) | (var) | (var)
(%)

97% 2,45 2,99 12,95 | 10396 | 10545 | 17,67 | 0,99 | -976 | 1271 | 17,04 | 466

95% 2,45 3,18 13,27 | 101,96 | 103,45 | 17,51 | 0,99 | -958 | 1283 | 16,77 | 4,94

93% 2,45 2,85 13,05 | 100,72 | 102,21 | 17,41 | 0,99 | -9,90 | 12580 | 16,80 | 4,33

92% 2,45 2,61 12,86 | 99,97 | 101,49 | 17,53 | 0,98 | -1009 | 1382 | 16,18 | 6,57

90% 2,45 2,54 1307 | 9839 | 9991 | 1739 | 098 | 983 | 12,39 | 1545 | 7,9

86% 2,45 2,47 12,96 | 96,77 | 98,38 | 17,72 | 0,98 | -10,76 | 1323 | 17,11 | 4,38

71% 2,45 2,71 13,88 | 8560 | 87,26 | 16,94 | 098 | -1047 | 1271 | 16,61 | 3,20

69% 2,45 2,48 1412 | 8422 | 8594 | 17,08 | 098 | -1047 | 12586 | 1655 | 3,85

62% 2,45 2,79 1473 | 7901 | 80,87 | 17,25 | 098 | -11,22 | 1354 | 1686 | 3,42

52% 2,45 2,48 16,10 | 71,04 | 73,07 | 17,09 | 007 | -11,17 | 1316 | 1604 | 584

16% 2,45 2,77 16,94 | 6601 | 68,10 | 16,74 | 097 | -11,13 | 1324 | 1615 | 4,34

45% 2,45 2,73 17,15 | 6459 | 66,81 | 17,08 | 097 | -11,64 | 1359 | 16,75 | 3,18

35% 2,45 2,86 17,94 | 56,13 | 5852 | 1655 | 096 | -12,03 | 1359 | 1613 | 348
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JoxTopcka mucepranuja — YTurmaj npumene LED TexHONOTH]e Ha €HepreTcKy e(pruKacHOCT U KBAIUTET

CJICKTPHUIHC eHe[ng'!e y aJalITUBHOM YJINYHOM OCBCTJbCHY

TabGemna 8. PeneBanTHU mapamMeTpH MeTall-XaJIOTeHE CBETUIbKE ca m3BopoM cHare 150 W nupektHo
[PUKJbYYECHE HA MPEKHU HAIIOH

DoTOICKH YCI0BU
THDu

Huso Ge3 THDuca f rypi | p s N | PF | Qu | Quc | Qu | D

JuMoBama | onTtepeherba °“Tclz§/§‘)°“’°M (%) (W) (VA) | (VA) (var) | (var) | (var) | (var)
(%)

100% 2,38 2,51 1151 | 162,45 | 163,94 | 22,08 | 0,99 -8,87 12,21 20,84 6,67

75% 2,38 2,64 12,99 | 13341 | 135,01 | 20,72 | 0,99 -9,55 12,98 19,98 5,36

67% 2,38 3,05 14,18 | 123,82 | 12558 | 20,94 | 0,99 -9,50 13,32 20,29 4,88

60% 2,38 2,75 13,58 | 114,56 | 116,29 | 19,98 | 0,99 | -10,62 13,78 19,44 4,12

50% 2,38 2,28 14,16 | 102,19 | 104,12 19,97 | 0,98 | -11,64 14,39 19,44 4,19

40% 2,38 2,83 16,48 88,13 90,23 19,36 | 0,98 | -11,01 13,52 18,34 5,85

Me30IICKH yCIIOBU
THDu

Huso 6e3 THDu ca THDiI P S N PF Qrust Qrusc Qu Ds

JMMOBamba ontepehema onTelz;:/? )e TheM (%) (w) (VA) (VA) (var) (var) (var) (var)
(%)

97% 2,38 2,68 11,96 | 15851 | 159,96 | 21,48 [ 0,99 -7,49 12,11 19,96 7,05

95% 2,38 2,55 11,22 | 155,88 | 157,30 | 21,11 | 0,99 -9,09 13,75 20,42 4,74

93% 2,38 2,92 12,46 | 152,84 | 154,26 | 20,87 | 0,99 -7,19 11,68 19,81 5,53

92% 2,38 1,99 11,95 | 152,19 | 153,64 | 21,05 [ 0,99 -7,77 11,68 19,50 6,24

90% 2,38 2,74 11,13 | 149,28 | 150,64 | 20,22 | 0,99 -9,07 13,07 19,63 4,47

86% 2,38 2,94 12,93 | 146,32 | 147,82 | 21,01 | 0,99 -7,07 11,60 19,89 6,02

71% 2,38 3,11 13,85 | 128,45 | 130,14 | 20,92 | 0,99 -9,11 12,94 19,78 5,32

69% 2,38 2,50 12,56 | 125,85 | 127,49 | 20,38 | 0,99 | -10,66 13,93 19,82 4,20

62% 2,38 2,73 14,27 | 116,43 | 118,17 | 20,20 [ 0,99 -9,40 12,95 19,35 5,08

52% 2,38 2,31 14,61 | 104,46 | 106,23 | 19,34 | 0,98 | -10,06 12,72 18,54 4,45

46% 2,38 3,19 15,92 95,42 97,35 19,31 | 0,98 | -10,30 13,14 18,49 3,99

45% 2,38 2,55 15,57 94,47 96,47 19,51 | 0,98 | -11,13 13,80 18,69 4,42

35% 2,38 1,97 16,61 81,66 83,80 18,80 | 0,97 | -11,10 13,19 17,06 7,66

Tabena 9. PeneBantnu napamerpu LED cetribke caare 165 W nupekTHO NpHUKIbyueHe Ha
MpPEXHH HaIlOH

DOTOIICKHU YCIOBU
THDu

Huo Ges THDuca | rypi | p s N | PP | Qut | Quc | Qu | D

JIMMOBaba onrepehema OHTCIES/?;}WM (%) (w) (VA) (VA) (var) (var) (var) (var)
(%)

100% 3,20 2,95 7,04 170,83 | 171,50 1522 | 0,99 -7,50 11,70 13,32 7,31

75% 3,20 2,88 8,44 126,59 | 127,39 | 14,22 | 0,99 -8,08 11,33 12,45 6,78

67% 3,20 3,18 9,32 110,49 | 111,33 | 13,60 | 0,99 -7,87 10,17 11,55 7,16

60% 3,20 341 10,55 94,96 95,89 13,31 | 0,99 -7,74 10,64 12,03 5,64

50% 3,20 3,26 14,09 75,24 76,51 13,89 | 0,98 -8,34 10,57 12,38 6,25

40% 3,20 3,28 16,05 56,44 57,90 1291 | 0,97 -8,34 10,29 11,64 5,55

Me30IICKH yCII0BU
THDu

Huso 6e3 OHI;SQJB:BM THDI | P s N | PF | Qur | Quec | Qu D.

JMMOBakba OHTB(I;/GI;e}ba %) (%) (W) (VA) | (VA) (var) (var) (var) (var)
0

94% 3,20 3,38 7,32 167,37 | 168,06 | 15,14 | 0,99 -7,21 11,72 13,38 7,03

93% 3,20 3,61 7,53 167,20 | 167,83 | 14,58 | 0,99 -6,90 11,70 13,21 6,10

90% 3,20 3,08 7,47 156,66 | 157,30 14,19 | 0,99 -6,62 10,75 12,23 7,13

88% 3,20 3,82 8,09 156,67 | 157,36 | 14,69 | 0,99 -6,68 11,22 13,18 6,43

84% 3,20 3,32 7,61 143,14 | 143,81 13,87 | 0,99 -7,59 12,76 12,79 5,27

80% 3,20 2,92 7,78 136,62 | 137,36 | 14,24 | 0,99 -7,82 11,69 12,13 7,40

69% 3,20 2,83 9,32 113,34 | 114,21 | 14,08 | 0,99 -7,87 10,11 11,27 8,40

66% 3,20 2,76 9,21 110,46 | 111,36 14,11 | 0,99 -8,52 11,20 11,93 7,51

56% 3,20 2,93 11,07 88,11 89,14 13,52 | 0,99 -8,29 10,61 11,80 6,58

48% 3,20 3,34 13,51 72,38 73,60 13,36 | 0,98 -8,32 10,46 11,45 6,80

45% 3,20 2,95 13,89 66,21 67,53 13,24 | 0,98 -8,61 10,54 11,44 6,62

44% 3,20 3,00 14,93 62,61 63,97 13,11 | 0,98 -8,47 10,11 10,97 7,14

42% 3,20 3,05 16,14 59,90 61,33 13,15 | 0,98 -8,21 9,96 11,38 6,55

32% 3,20 2,62 19,20 41,20 43,09 12,61 | 0,96 -8,89 10,20 11,52 5,09
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JoxTopcka mucepranuja — YTurmaj npumene LED TexHONOTH]e Ha €HepreTcKy e(pruKacHOCT U KBAIUTET

CJICKTPHUIHC eHe[ng'!e y aJalITUBHOM YJINYHOM OCBCTJbCHY

TabGena 10. PeneBantan mapamerpu LED cBetusbke cHare 53 W aupexTHO MpUKIbydeHE Ha
MpEXHU HAIIOH

DOTOICKH yCI0BU
THDu
Huso 0e3 OHI;E;C:CM THDi P S N PF QkusL QkusC ch Ds Lopt Loplred
JMMOBaEba onTe(pU/eP)’lel-ba (%) (%) W) (VA) | (VA) (var) (var) (var) (var) (H) (H)
b
100% 3,20 2,95 12,36 | 56,80 | 58,50 14,02 0,97 -10,93 12,59 13,22 4,61 - -
75% 3,20 2,88 18,64 | 42,13 | 4449 14,30 0,95 -10,97 12,25 13,57 4,34 - -
67% 3,20 3,18 19,35 | 36,28 | 38,76 13,63 0,94 -10,78 11,74 12,90 4,35 - -
60% 3,20 3,41 21,83 | 32,96 | 3559 13,43 0,93 -10,38 11,67 13,08 2,93 - -
50% 3,20 3,26 26,52 | 27,21 | 30,30 13,33 0,90 -10,31 11,47 12,98 2,84 16,35 0,64
40% 3,20 3,28 27,99 | 21,87 | 25,08 12,26 0,87 -9,74 10,67 11,84 3,08 17,47 0,83
Me30IICKH yCIIOBU
THDu
Huso oe3 OHI;)E#eieM THDi P S N PF QkusL Qkusc ch Ds Lopt Loptred
JMMOBaba on're(r;/e})ie}ba %) (%) W) (VA) | (VA) (var) (var) (var) (var) (H) (H)
b
94% 3,20 3,38 13,56 | 53,00 | 54,78 13,86 0,97 -10,64 12,36 13,21 4,14 - -
93% 3,20 3,61 13,95 | 52,85 | 54,72 14,19 0,97 -11,07 12,89 13,94 2,53 - -
90% 3,20 3,08 14,21 | 50,98 | 52,93 14,26 0,96 -11,16 12,76 13,65 4,02 - -
88% 3,20 3,82 1519 | 4991 | 51,74 | 13,65 0,96 -10,21 12,07 13,23 3,16 - -
84% 3,20 3,32 1542 | 47,14 | 49,04 | 1354 0,96 -10,40 12,51 12,83 4,24 - -
80% 3,20 2,92 14,57 | 4513 | 4713 13,60 0,96 -10,84 12,39 12,86 4,31 - -
69% 3,20 2,83 19,33 | 38,19 | 40,56 13,68 0,94 -10,50 11,48 12,69 5,06 - -
66% 3,20 2,76 19,22 | 36,38 | 38,81 13,52 0,94 -10,63 11,68 12,67 4,57 - -
56% 3,20 2,93 21,74 | 29,89 | 3249 12,72 0,92 -10,06 11,06 12,30 3,12 - -
48% 3,20 3,34 23,68 | 26,35 | 29,37 12,97 0,90 -10,52 11,54 12,21 4,28 16,06 0,68
45% 3,20 2,95 2499 | 24,77 | 2791 12,86 0,89 -10,41 11,36 12,38 3,31 16,35 0,63
44% 3,20 3,00 2543 | 23,84 | 27,00 12,68 0,88 -10,29 11,10 12,07 3,67 16,43 0,73
42% 3,20 3,05 26,71 | 22,75 | 25,89 12,34 0,88 -9,90 10,68 11,78 3,50 17,13 0,67
32% 3,20 2,62 30,26 | 17,53 | 21,19 11,91 0,83 -9,78 10,43 11,58 2,56 17,34 0,82

TaGena 11. PeneBanTHN napaMeTpu HATPHjyMOBE CBETHIbKE ca n3BopoM cHare 70 W npuksbydene
Ha MPEXHU HAIOH MPEKO PeHE Be3€ OTIIOPHOCTH U UHAYKTUBHOCTH

DoTorcKH yciaoBu
THDu THDu THD namnona .

Huso 6e3 Ha [OYETKY CBOTHILKE THDiI P S N PF QrusL Quusc Qc: Ds

JIMOBaba onrepehema KoJia %) (%) (W) (VA) (VA) (var) (var) (var) (var)
(%) (%)

100% 3,33 3,45 3,10 1496 | 77,59 79,60 17,75 0,97 -12,07 14,02 17,23 4,18

75% 3,33 3,69 3,25 17,29 | 63,40 | 6570 | 17,24 0,96 -12,22 14,49 | 15,03 8,40

67% 3,33 3,46 3,29 17,14 | 59,92 62,36 17,25 0,96 -12,75 14,80 14,85 8,73

60% 3,33 3,51 311 18,91 | 55,26 | 57,87 | 17,17 0,95 -12,56 14,36 | 16,36 5,18

50% 3,33 3,39 3,53 19,36 | 48,98 | 51,69 | 16,54 0,95 -12,40 14,25 | 16,29 2,78

40% 3,33 2,71 2,76 20,29 | 43,16 | 46,23 | 16,55 0,93 -12,93 14,26 | 15,93 4,39

Tabena 12. PeneBanTHN mapameTpu HaTpUjyMoBe cBeTUbke ca n3Bopom cHare 100 W npukspyuene
Ha MPEXXHH HAMOH MPEKO PEIHE Be3€ OTIOPHOCTH U UHTYKTUBHOCTH

DOTOICKHU yCIIOBU
THDu THDu THD namnona

Huso 6e3 Ha TIOYETKY THDi P S N PF Quust Quusc Qu Ds

JuMoBama | omrepeherba xona CBG(TOZJ)]’“ (%) (W) (VA) | (VA) (var) | (var) | (var) | (var)
(%) (%)

100% 343 2,48 2,88 13,63 | 106,06 | 108,03 | 2056 | 098 | -12,56 | 1543 19,55 5,83

75% 3,43 3,66 3,27 15,56 88,61 90,83 19,95 | 0,98 | -12,97 15,33 18,77 4,69

67% 343 2,97 2,75 15,06 82,06 84,28 19,25 | 0,97 | -13,36 | 15,26 18,10 6,41

60% 343 2,60 3,10 16,13 76,10 78,34 18,61 | 0,97 | -12,49 | 14,73 17,57 5,96

50% 3,43 3,49 3,24 16,48 67,86 70,32 18,44 | 0,96 | -13,16 | 15,24 17,67 5,18

40% 343 3,29 3,38 18,31 59,83 62,45 1791 | 096 | -12,65 | 14,71 16,82 6,13
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Tab6ema 13. PeneBanTHM mapaMeTpu HATPHjyMOBE CBETUIbKE ca m3BopoM cHare 150 W npukibyueHe
Ha MPCKHU HAITOH IMPCKO PEAHC BE3C OTIIOPHOCTH U UHAYKTUBHOCTH

DOTOICKHU yCIO0BU
THDu THDu THD narnona .

Huso 6e3 Ha TI0YETKY THDi P S N PF Quust Qkusc Qu Ds

JIIMOBamba ontepehema KoJa CBC(TDZ;LKC (%) (w) (VA) (VA) (var) (var) (var) (var)
(%) (%)

100% 3,24 3,31 3,52 12,75 | 161,08 | 162,63 | 22,41 | 0,99 -8,24 12,55 | 19,87 8,07

75% 3,24 3,14 3,28 12,95 | 131,07 | 133,01 | 22,67 | 0,99 -13,11 16,79 | 22,04 5,03

67% 3,24 2,81 2,81 13,07 | 122,60 | 124,61 | 22,32 | 0,98 -13,46 16,99 | 21,40 6,14

60% 3,24 2,79 2,40 13,63 | 113,50 | 11564 | 22,14 | 0,98 -13,61 16,27 | 21,51 5,16

50% 3,24 2,91 2,83 14,98 | 100,12 | 102,30 | 21,00 | 0,98 -11,91 15,53 | 20,39 4,81

40% 3,24 3,17 3,16 15,65 | 87,82 90,09 20,08 | 0,97 -13,07 1552 | 19,75 3,63

Tabena 14. PeneBanTHU mapamMeTpu HATPHUjYMOBE CBETHIJbKE ca n3BopoM cHare 250 W npukipyueHe
Ha MPEXHH HAMOH MPEKO PEeIHE BE3€ OTIOPHOCTH U UHIYKTUBHOCTH

DOTOIICKU YCIOBH
THDu THDu THD nanona .

Huso 6e3 Ha TI0YETKY THDi P S N PF Qrust Qrusc Qu Ds

JIMOBamba ontepehema KoJa CBe—l;]mwe (%) (w) (VA) (VA) (var) (var) (var) (var)
(%) (%) o)

100% 3,27 3,03 3,76 9,74 | 273,18 | 27550 | 35,74 | 0,99 | -21,16 | 27,43 | 34,92 6,73

75% 3,27 2,77 2,92 10,20 | 224,16 | 226,69 | 3374 | 099 | -20,80 | 26,55 | 32,85 7,52

67% 3,27 2,88 2,70 9,81 | 208,38 | 211,13 | 34,02 | 0,99 | -2328 | 28,18 | 31,40 | 12,88

60% 3,27 3,20 3,15 10,77 | 194,45 | 197,29 33,36 0,99 | -22,56 28,74 32,29 8,24

50% 3,27 3,37 3,35 12,14 | 172,96 | 17591 | 32,06 | 0,98 | -20,98 | 2643 | 29,19 | 12,77

40% 3,27 3,40 2,88 13,98 | 150,11 | 153,26 | 30,94 | 0,98 | -20,13 | 24,76 | 27,57 | 13,94

TaGena 15. PeneBanTHU nmapaMeTpu MeTal-XaJloreHe CBETUIbKE ca u3BopoMm cHare 70 W
[IPUKJbYyUYEHE Ha MPEXHH HAIIOH MPEKO PEJHE BE3€ OTIHOPHOCTU U MHAYKTUBHOCTH

dortoncku YCJIOBH
THDu THDu THD narnona .

Huso 6e3 Ha [0YETKY CBOTIUBKG THDi P S N PF QrusL Quusc Qc: Ds

JIMMOBamba omnrepehema KoJa %) (%) w) (VA) (VA) (var) (var) (var) (var)
(%) (%)

100% 3,35 3,39 3,39 15,93 76,63 78,74 | 18,11 | 0,97 | -12,09 14,39 17,60 391

75% 3,35 3,07 3,59 17,31 63,56 65,93 17,50 | 0,96 | -12,49 14,44 16,93 4,36

67% 3,35 3,76 3,62 18,69 59,31 61,84 17,51 | 0,96 -12,44 14,57 16,93 4,39

60% 3,35 2,91 3,82 19,40 55,03 57,57 16,93 | 0,96 | -11,99 13,90 16,42 4,01

50% 3,35 3,40 3,33 19,62 49,33 52,14 | 16,89 | 0,95 | -12,78 14,23 16,57 3,12

40% 3,35 3,54 3,60 21,14 42,94 46,07 16,72 | 0,93 -12,84 14,30 16,37 2,84

Me30IICKH YCIIOBU
THDu THDu THD Hnarnona .

Huso 6e3 Ha TI0YETKY THDiI P S N PF Qrust Quusc Qu Ds

JuvoBama | omrepeherba Koma CBe(TDZ;"Ke (%) W) | (VA) | (VA) (var) | (var) | (var) | (var)
(%) (%)

97% 3,35 3,67 3,52 15,11 75,31 77,44 | 18,02 | 097 | -12,72 15,04 17,56 3,96

95% 3,35 3,83 3,44 16,17 74,13 76,19 17,58 | 0,97 -11,55 14,04 17,08 4,01

93% 3,35 3,44 3,32 16,11 72,36 74,44 | 1750 | 0,97 | -11,96 14,00 16,29 6,29

92% 3,35 341 3,39 15,64 72,71 74,83 17,70 | 0,97 | -12,43 14,35 16,26 6,68

90% 3,35 3,02 2,82 15,36 71,39 73,57 17,77 | 0,97 -12,98 14,45 14,74 9,32

86% 3,35 3,17 3,03 15,64 70,70 72,78 1726 | 0,97 | -11.81 14,24 16,38 5,37

71% 3,35 2,91 3,27 17,18 61,46 63,83 17,24 | 0,96 | -12,39 14,43 16,85 3,56

69% 3,35 3,09 2,99 17,83 60,48 62,84 | 17,06 | 0,96 | -11,99 14,34 16,43 4,45

62% 3,35 3,91 3,45 18,40 56,32 58,78 16,85 | 0,96 | -12,11 14,16 15,86 5,56

52% 3,35 2,89 3,39 19,72 50,45 53,15 16,74 | 0,95 -12,44 14,00 14,44 8,44

46% 3,35 3,49 3,60 20,44 46,99 49,90 | 16,79 | 0,94 | -12,64 14,05 16,11 4,69

45% 3,35 4,05 3,82 22,10 45,93 48,88 16,72 | 0,94 | -12,28 14,02 16,31 3,62

35% 3,35 2,93 3,17 22,85 39,26 42,55 16,40 | 0,92 | -12,59 13,85 15,70 3,61
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TabGena 16. PeneBanTHN mapaMeTpy MeTajI-XajJoreHe CBeTHJbKe ca nu3Bopom cHare 100 W
MMPUKIJBYYCHC Ha MPCKHU HAIIOH IMPEKO PEAHC BE3C OTIIOPHOCTH U UHAYKTUBHOCTHU

DOTOICKH yCI0BU
THDu THDu THD nanona .

Huso 6e3 Ha MOYETKY THDi P S N PF Qrust Qkusc Qu Ds

JuMoBama | omtepeherba xona CBC(TOZJ)I"“ (%) (W) (VA) | (VA) (var) | (var) | (var) | (var)
(%) (%)

100% 3,02 2,47 2,17 12,99 [ 105,62 | 107,75 | 21,32 | 0,98 | -14,03 16,80 | 20,29 5,60

75% 3,02 2,51 2,83 14,65 88,73 91,05 20,40 | 0,97 | -13,85 15,55 18,77 6,81

67% 3,02 2,39 2,66 14,87 82,25 84,60 19,84 | 0,97 | -13,70 | 15,78 | 17,75 8,70

60% 3,02 2,61 2,45 14,69 76,58 79,01 1943 | 097 | -13,88 | 1558 | 17,63 8,04

50% 3,02 2,87 3,34 17,63 67,87 70,51 19,12 | 0,96 | -13/42 15,53 17,89 6,69

40% 3,02 3,02 3,26 18,35 59,36 62,18 18,53 | 0,95 | -13,60 | 15,23 17,15 6,92

Me30IICKH yCIIOBU
THDu THDu THD nanona .

Huso 6e3 Ha TI0YETKY THDi P S N PF Qrust Qrusc Qu Ds

JMMOBAba onrepehema KoJIa CBeqz;'rbKe (%) (W) (VA) (VA) (var) (var) (var) (var)
(%) (%) o)

97% 3,02 2,91 2,18 13,38 | 102,79 | 104,85 | 20,65 | 0,98 | -12,52 15,40 18,59 8,63

95% 3,02 3,22 2,78 14,14 | 100,07 | 102,24 | 20,95 | 0,98 | -13/41 15,89 19,23 7,99

93% 3,02 3,28 2,30 14,08 99,87 102,01 | 20,80 | 0,98 | -13,27 15,92 18,41 9,38

92% 3,02 3,03 3,17 14,09 99,28 101,38 | 20,50 | 0,98 | -13,20 15,75 19,51 5,88

90% 3,02 3,51 3,70 14,67 98,51 100,70 | 20,86 | 0,98 | -12,88 | 1551 20,00 5,53

86% 3,02 2,95 2,71 14,56 95,19 97,29 20,08 | 098 | -12,80 | 15,62 18,96 6,33

71% 3,02 2,97 2,62 15,29 84,90 87,18 1981 | 0,97 | -13,08 | 15,01 17,35 9,09

69% 3,02 2,94 2,43 14,86 83,01 85,28 19,54 | 0,97 | -12,83 15,64 | 18,17 7,00

62% 3,02 2,38 2,61 15,34 77,80 80,21 19,49 | 0,97 | -1357 15,89 18,90 4,46

52% 3,02 2,89 3,51 16,17 69,88 72,38 18,84 | 0,97 | -13,62 15,61 18,34 4,24

46% 3,02 3,82 3,84 18,43 64,63 67,30 18,78 | 0,96 | -13,19 15,38 | 18,18 4,66

45% 3,02 2,85 2,45 16,62 63,41 65,94 18,07 | 0,96 | -13,13 14,61 16,82 6,56

35% 3,02 2,25 2,29 17,59 55,66 58,57 18,23 | 0,95 | -13,90 | 1520 | 16,95 6,67

TabGena 17. PeneBanTHN mapaMeTpy MeTajI-XajJoreHe CBeTHIbKe ca n3Bopom cHare 150 W
MPUKJbYyUEHE Ha MPEKHH HAIIOH MPEKO peHE Be3€ OTIMOPHOCTH U UHAYKTUBHOCTH

DOTOICKH YCIOBU
THDu THDu THD nanona .

Hugso 6e3 Ha MOYeTKY THDi P S N PF Quust Qrusc Qu Ds

JTMMOBamba onrepehema KoJa CBCT;“’“ (%) (w) (VA) (VA) (var) (var) (var) (var)
(%) (%) o)

100% 2,88 3,45 2,61 12,28 | 160,40 | 162,40 | 25,37 | 0,99 | -12,77 16,00 19,47 15,71

75% 2,88 3,68 2,79 13,05 | 132,38 | 13444 | 2343 | 0,98 | -1259 | 16,86 21,53 9,01

67% 2,88 2,81 3,58 1350 | 121,16 | 12324 | 22,54 | 0,98 | -13,61 16,73 19,74 10,82

60% 2,88 3,73 3,04 12,77 | 113,15 | 11524 | 21,85 | 0,98 | -14,16 16,75 20,05 8,60

50% 2,88 3,06 2,70 14,18 | 100,14 | 102,37 | 21,24 | 0,98 | -13,61 | 1597 17,98 | 11,23

40% 2,88 3,56 3,20 16,19 | 88,27 90,81 | 21,33 | 0,97 | -1412 | 16,36 19,02 9,10

Me30IICKH yCII0BU
THDu THDu THD narnona .

Huso 6e3 Ha [I0YETKY CBOTIILKE THDi P S N PF QrusL Quusc Qc: Ds

JIMOBaba onrepehera Kosa %) (%) (w) (VA) (VA) (var) (var) (var) (var)
(%) (%)

97% 2,88 2,84 3,48 12,43 | 156,72 | 158,66 | 24,69 | 0,99 | -13,40 | 17,16 21,01 | 12,50

95% 2,88 3,47 3,32 12,95 | 155,18 | 157,02 | 23,99 | 0,99 | -11,07 | 1542 22,46 6,44

93% 2,88 3,04 3,97 13,15 | 150,63 | 152,44 | 23,38 | 0,99 | -10,18 14,87 21,41 8,76

92% 2,88 2,91 3,31 12,86 | 150,30 | 152,21 | 24,06 | 0,99 | -12,06 | 15,66 21,19 | 10,52

90% 2,88 3,13 3,85 12,71 | 146,94 | 148,90 | 24,07 | 0,99 | -13,07 | 16,72 20,02 | 13,08

86% 2,88 2,94 2,96 13,37 | 144,95 | 146,95 | 24,17 | 0,99 | -12,21 | 1539 19,71 | 13,85

71% 2,88 311 3,12 12,89 | 12645 | 12843 | 22,49 | 0,98 | -13,13 | 16,15 20,81 7,66

69% 2,88 2,87 2,83 1455 | 124,24 | 126,27 | 22,57 | 0,98 | -11,83 14,67 20,60 8,48

62% 2,88 2,63 3,20 1357 | 114,71 | 116,72 | 21,56 | 0,98 | -13,15 | 16,31 20,92 5,12

52% 2,88 3,71 3,26 14,62 | 103,25 | 10547 | 21,49 | 0,98 | -13,75 16,62 17,87 11,71

46% 2,88 3,72 291 15,78 93,83 96,05 20,54 | 0,98 | -12,46 14,89 19,75 4,85

45% 2,88 2,85 3,33 14,93 | 93,90 96,03 | 20,15 | 0,98 | -12,87 | 1550 19,58 4,09

35% 2,88 3,90 2,91 17,01 | 80,13 82,66 | 20,30 | 0,97 | -13,14 | 1548 18,68 7,62
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Tab6emna 18. PeneBantau mapamerpu LED cBetnsbke cHare 165 W npuksbydeHe Ha MpEKHU HaIlOH
MMPEKO pCAHC BC3C OTIIOPHOCTU U MHAYKTUBHOCTHU

DOTOICKHU YCIOBU
THDu THDu THD
Huso 6e3 Ha MOYETKY HaroHa THDi P S N PF Quust Qkusc Qc: Ds

JIMMOBamba onrepehema KoJIa CBETHJBKE (%) (W) (VA) (VA) (var) (var) (var) (var)

(%) (%) (%)
100% 3,33 3,45 3,46 7,26 | 166,47 | 167,15 | 14,99 | 0,99 -7,45 11,73 | 13,35 6,74
75% 3,33 3,36 3,85 9,44 126,26 | 127,13 | 14,85 0,99 -8,08 12,62 13,73 5,55
67% 3,33 3,71 2,78 9,00 | 110,22 | 111,16 | 14,42 | 0,99 -8,95 11,82 | 13,02 6,16
60% 3,33 3,34 4,04 11,12 | 94,41 95,43 13,91 | 0,99 -8,58 1145 | 12,90 514
50% 3,33 3,51 4,22 13,82 75,24 76,52 13,93 0,98 -8,77 11,61 13,10 4,63
40% 3,33 3,22 3,15 17,04 | 56,15 57,77 1357 | 097 -9,00 10,70 | 12,42 5,37

Me30IICKH yCIIOBU
THDu THDu THD
Huso 6e3 Ha TI0YETKY HaroHa THDi P S N PF Quust Qrusc Qc Ds

JMMOBamba onrepehema KoJa CBETHUIBbKE (%) (W) (VA) (VA) (var) (var) (var) (var)

(%) (%) (%)
94% 3,33 3,23 3,54 7,77 166,41 | 167,12 | 15,38 0,99 -7,53 12,42 14,05 6,20
93% 3,33 321 3,07 7,39 | 166,20 | 166,93 | 15,67 | 0,99 -7,67 12,20 | 13,38 8,12
90% 3,33 3,22 3,17 7,88 | 156,05 | 156,81 | 1548 | 0,99 -7,73 11,72 | 13,99 6,57
88% 3,33 341 3,34 7,84 155,99 | 156,75 | 15,48 0,99 -7,88 12,34 13,62 7,33
84% 3,33 3,76 3,01 8,15 | 142,52 | 143,33 | 1523 | 0,99 -7,88 11,85 | 1351 6,99
80% 3,33 343 3,68 8,83 | 136,61 | 137,39 | 14,67 | 0,99 -8,31 11,87 | 13,30 6,13
69% 3,33 3,70 3,16 9,55 | 112,72 | 113,66 | 14,66 | 0,99 -8,97 11,86 | 13,35 6,03
66% 3,33 3,73 3,62 10,67 | 109,73 | 110,70 | 14,63 | 0,99 -8,16 11,09 | 1348 5,64
56% 3,33 3,23 3,36 12,32 87,59 88,77 14,42 0,99 -8,81 11,35 13,11 5,90
48% 3,33 3,38 3,08 12,83 | 72,12 73,39 13,60 | 0,98 -9,01 11,14 | 12,67 4,89
45% 3,33 3,66 3,89 1547 | 65,83 67,29 13,95 | 0,98 -8,87 11,60 | 13,34 4,05
44% 3,33 3,77 3,46 14,86 62,37 63,86 13,69 0,98 -9,22 11,27 12,94 4,36
42% 3,33 3,71 3,14 14,28 | 59,59 61,06 1335 | 0,98 -9,32 11,33 | 1247 4,70
32% 3,33 381 3,62 20,76 | 41,04 43,05 12,99 | 0,95 -8,90 1044 | 11,28 6,38

TaGena 19. PeneBantuu napamerpu LED cBetusbke cHare 53 W npuksbydeHe Ha Mpe>KHH HAaIlOH
MPEKO peaHe Be3e OTHOPHOCTH U MHIyKTHBHOCTH

DoTorncku yciaoBu
THDu THDu THD
Huso onTef)Z;ex-ba l'lO:I;[Ky HAIOHA THDI P S N PF QrusL Quusc Qc: Ds Lopt Loptred
JINMOBa>a %) ona CBETHJBKE (%) (W) (VA) (VA) (var) (var) (var) (var) (H) (H)
(%)
(%)
100% 3,33 3,45 3,25 13,23 | 54,97 | 56,71 | 13,92 | 0,97 -10,53 12,50 | 13,45 3,44 - -
75% 3,33 3,36 3,29 18,86 | 42,10 | 44,48 14,35 0,95 -11,06 12,58 13,95 3,16 - -
67% 3,33 3,71 3,17 21,01 | 36,19 | 3881 | 14,02 | 0,93 -10,79 12,24 | 13,58 3,32 - -
60% 3,33 3,34 3,55 22,74 | 32,74 | 3546 | 13,63 | 0,92 -10,51 11,77 | 1332 2,69 - -
50% 3,33 3,51 3,88 24,42 | 27,30 | 30,44 | 1345 | 0,90 -10,75 11,90 | 13,31 1,87 16,35 0,76
40% 3,33 3,22 3,40 30,16 | 21,76 | 25,35 | 13,00 | 0,86 -10,28 11,34 | 12,76 2,39 17,12 0,84
Mesoncku ycinosu
THDu THDu
6e3 Ha THD .
Huso onrepehema —— HaroHa THDi P S N PF QrusL Qrusc Qe Ds Lopt Loptred
JIMMOBakba (%) cona CBETHJbKE (%) (W) (VA) (VA) (var) (var) (var) (var) (H) (H)
(%)
(%)
94% 3,33 3,23 3,54 14,87 | 5291 | 54,83 | 14,39 | 0,96 -10,98 13,31 | 14,03 3,16 - -
93% 3,33 3,21 3,41 14,32 | 52,75 | 54,70 14,49 0,96 -11,16 13,16 14,16 2,92 - -
90% 3,33 3,22 2,95 1391 | 50,76 | 52,72 | 14,25 | 0,96 -11,25 12,95 | 13,72 3,75 - -
88% 3,33 341 3,95 15559 | 49,80 | 51,91 | 14,67 | 0,96 -11,46 13,56 | 14,43 2,49 - -
84% 3,33 3,76 3,11 17,32 | 46,91 | 49,10 14,51 0,96 -10,96 12,70 14,14 3,11 - -
80% 3,33 3,43 3,00 16,54 | 44,87 | 47,12 | 14,38 | 0,95 -11,39 12,93 | 14,00 3,02 - -
69% 3,33 3,70 3,34 18,97 | 38,30 | 40,85 | 14,22 | 0,94 -11,30 12,65 | 13,86 2,87 - -
66% 3,33 3,73 3,01 19,39 | 36,08 | 38,61 | 13,74 | 0,93 -10,90 11,99 | 13,29 3,42 - -
56% 3,33 3,23 3,63 23,61 | 29,75 | 32,70 | 13557 | 0,91 -10,73 11,96 | 13,27 2,71 - -
48% 3,33 3,38 3,01 24,30 | 26,31 | 29,49 13,32 0,89 -10,75 11,85 13,03 2,68 16,60 0,84
45% 3,33 3,66 3,25 2551 | 24,60 | 27,84 | 1304 | 0,88 -10,55 11,52 | 12,87 1,83 16,74 0,81
44% 3,33 3,77 3,81 28,57 | 2358 | 26,96 | 13,07 | 0,87 -10,29 11,46 | 12,89 2,06 17,24 0,79
42% 3,33 3,71 3,60 28,87 | 22,89 | 26,44 | 1322 | 0,87 -10,49 11,39 | 12,86 3,00 16,85 0,70
32% 3,33 3,81 3,43 31,78 | 17,49 | 2160 | 12,66 | 0,81 -10,47 11,35 | 12,07 3,76 17,01 1,07

THD nanona y mpexu (0e3 onrepehema) y aeny eKClepyUMEHTa ca CBETHJbKama JUPEKTHO
MIPUKJbYUYEHUM Ha MPEKHU HaIloH 0Ho je y omcery 2,45-3,20%, 10k je y Apyrom Aeny eKcrepuMeHTa
ca peHOM BE30M OTIIOPHOCTH M MHAYKTHBHOCTH OMO y orcery 2,88-3,43%.
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Onces3n THD-a Harmona Ha OYETKY KoJia TP AUPEKTHOM MPHUKIbYUYCHY CBETUIFKU Ha MPEKHU
HAIOH W JIENIy €KCIIEPUMEHTA ca MPHUKJbYYCHEM CBETHJHKH HAa MPEXKHH HAIOH MPEKO PEIHE BE3e
OTIOPHOCTH M MHIYKTUBHOCTH, Kao 1 orice3u T HD-a HamoHa cBake 0J1 CBETUIBbKH, IaTH Cy Y TaOeIH

20. Tabena 20 cagpxu u onicere THD-a cTpyje cBake o1 CBEeTUIJbKH y 00a JieNia eKCIIePUMEHTA.

Tabena 20. Oncesu THD-a HamoHa u cTpyje y 06a 1ena ekcriepruMenTa

THD nanona Ha THD Hanona Ha THD nanona THD crpyje npu THD ctpyje npu
MOYETKY KOJIA IPH MOYETKY KOJIA TIPH CBETUIbKE TIPH IMPEKTHOM NPUKJbYYEY
JIMPEKTHOM [PHKIbYYETbY MpEKHOM HAIOHY NPUKIBYUERY CBETUJHKH Ha
NPUKJbYUERY CBETUJbKH Ha PEKO PeIHE BE3e CBETUJHKH Ha MpEXKHH HalloH
Tun cBeTHIBKE CBETUJHKH Ha MpEXKHH HATIOH OTIIOPHOCTH 1 MPEKHH HATIOH MPEKO PENHE Be3e
MpEXKHH HATIOH NPEKO PeNIHE BE3E MHIyKTHBHOCTH OTIOPHOCTH U
(%) OTIIOPHOCTH H (%) HH/LyKTUBHOCTH
MHIyKTHBHOCTH
(%)
Harpujymosa
CBETUJbKA 2,76-3,37 2,71-3,69 2,76-3,53 13,99-20,19 14,96-20,29
70W
Harpujymosa
CBETUJbKA 2,25-2,86 2,48-3,66 2,75-3,38 12,21-17,20 13,63-18,31
100 W
Harpujymosa
CBETHJbKA 2,19-2,84 2,79-3,31 2,40-3,52 11,54-15,55 12,75-15,65
150 W
Harpujymosa
CBETHJbKA 2,59-3,32 2,77-3,40 2,70-3,76 8,72-11,54 9,74-13,98
250 W
Meran-xanorena
CBETHJbKA 2,47-3,35 2,89-4,05 2,82-3,82 14,79-22,61 15,93-22,85
70W
Meran-xanorena
CBETHJbKA 2,39-3,18 2,25-3,51 2,17-3,84 12,14-18,63 12,99-18,43
100 W
Mertan-xagorena
CBETHJbKA 1,97-3,19 2,63-3,90 2,61-3,85 11,51-16,61 12,28-17,01
150 W
LEDlg‘;e\TA‘;“’Ka 2,76-3,82 3,21-381 2,78-4,25 7,04-19,20 7,26-20,76
LED saw 2,76-3,82 321-381 2,95-3,95 12,36-30,26 13,23-31,78

[Topehemem omcera THD-a HamoHa Ha TOYETKYy KoOJia MPU AUPEKTHOM MPHUKIBYUYCHY
CBETWJHKM HAa MPEXHH HamoH ca omceroMm [HD-a Hamona y Mpexu (06a ce oJHOCE HA TIPBHU €0
excriepuMenTa) u3 Tabene 20, MOTY ce YOUUTH BPJIO Maje pasiuke u3Mehy mux.

HUcro Baxku u 3a nopeheme oncera THD BpenHocTu HanoHa cBeTusbke ca THD BpenHocTima
HaroHa Ha MOYEeTKY KoJja y ApYyroM jeny ekcriepuMenTta. [lopehemem muxoBux Bpeanoctu ca THD
BpEAHOCTUMA HAIlOHA Y MPEXKHU y JAPYTOM JIeNy eKCIIepUMEHTa, MOTY C€ YOUUTH UcTe cindHocTu. C
o03upoM Ha To na cy THD BpegHoCTM HamoHa mocMmarpaHe y pPa3dUYUTHUM TpeHynuma (300r
orpaHudema MepHOT ypehaja), kao u unmenuiie 1a THD HanmoHa Mema CBOjy BpEHOCT U3 MEPUOJIE
y Hepuoiy ociuuiyjyhu OKO Heke BpEeIHOCTH, Ha OCHOBY OBHUX Mojaraka Huje Moryhe m3pyhu
KOHKpPETaH 3aKJby4aK Y BE3H Ca YTHIIajeM peJiHe Be3e OTIIOPHOCTH U MHAYKTUBHOCTH Ha THD Hamona
CBETHJBKE.

Hajumwxu THD ctpyje y myHoM pexxumy paja y oba jena eKcriepuMeHTa KapakTepucao je
HaTpujyMoBy cBeTusbky cHare 250 W u LED cBetwsbky cnare 53 W, 10k je 3a HajHUKH HHBO
mumoBama THD crpyje LED cBetnspke caare 53 W HIKH 071 HCTOT ITapamMeTpa APYTruX CBETUIBLKH 32
Hajmame 34% (3a 58%, ogHocHo 53% y nopehemy ca LED cBetmsbkom chare 165 W y npBom u
JIPyroM JIeJTy eKCTIEpUMEHTa, pecleKTHBHO). Tpeba Harmacutu na Behe Bpenmnoctu THD-a crpyje
CBETMJbKHM OJIFOBapajy PeXHMHMa Ca CMamEHHM CBETIIOCHUM (DIYKCOM, OJHOCHO HHMXXEM HUBOY
TIMIMOBAba.
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ITopehewem omcera THD-a cTtpyje cBake O CBETHJBKM Yy TIPBOM M JPYTOM JCIy
EKCIIEpUMEHTa, MOXKE C€ 3aKJbYUHUTH Ja je MPUKIbYyUCHe CBETUIbKM HA MPEXHH HAIIOH MPEKO pe/iHe
B€3€¢ OTIOPHOCTH ¥ MHIYKTUBHOCTH YTHUIAT0 Ha moBehame TOpmuX U JokHX rpaduiia omncera THD
BpenHoctu crpyje (0,22-1,42%, 3a nowy, u -0,2-2,44% 3a ropmy rpaHuily (HeraTuBHa pasiinKa
OJIHOCH C€ Ha ciy4aj MeTan-xajoreHe ceetusbke cHare 100 W)). MUmajyhu y Buay youeHe mpoMeHe
THD Bpennoctu cTpyje, MOXKe ce 3aKJbYYHTH J1a OHe rmoctoje u ko THD Bpennoctu HanoHa, anu i1a
Cy BpJIO MaJie ¥ Jia ce 300T HaIlpe]] HaBEJICHUX HEJ0CTaTaka Mepemha He MOTY KBaHTH()HKOBATH.

VY tabenu 21 natu cy orce3u aKTUBHUX CHara u (pakropa cHare npu JUPEKTHOM MPUKIbYUCHY
CBETHJbKH U NPUKJbYUYECHY IPEKO peAHE Be3€ OTHOPHOCTH U MHIYKTUBHOCTH.

Tab6ena 21. Onice3u dakTopa cHare CBETHUJBKH Y IPBOM H JIPYTOM JIeNTy €KCIIEpUMEHTa

CBeTHJbKa IUPEKTHO MPUKIbYYEHA CBeTHsbKa NPUKJbYYEHA Ha MPEXKHHU HAIOH IPEKO
Ha Mpe)[(r—m HaIlOH pezu—re BE3¢C ()Tl'IOpHOCTI/I u I/IH}IyKTHBHOCTI/I
THII CBETIIBKE AKTUBHA CHara PaxTop cHare AKTHBHA CHara ®dakTop cHare
, W) W)

Han"JyM?%BWBeT””"‘a 43247782 0,94-0,98 43,16-77,59 0,93-0,97
Han“Jy“fggmBeT““a 60,61-106,16 0,96-0,99 59,83-106,06 0,96-0,98
Han“Jyl‘fggaV;BeT““a 88,39-161,73 0,98-0,99 87,82-161,08 0,97-0,99
Han“Jy“zdggaV;BeT““a 151,98-275,86 0,98-0,99 150,11-273,18 0,98-0,99
MeTa”'Xa”%e\j‘\f CBeTIIRKA 39,38-77,66 0,93-0,98 39,26-76,63 0,92-0,97
MeT"‘”"‘aﬁ%rg‘\*; CBeTIIRKA 56,13-107,04 0,96-0,99 55,66-105,62 0,95-0,98
MeTa“'Xaﬂl‘gg‘\*; cBeTHIbKa 81,66-162,45 0,97-0,99 80,13-160,40 0,97-0,99
"EDl‘é‘;e\T;/‘Ma 41,20-170,83 0,96-0,99 41,04-166,41 0,95-0,99
LED oo 17,53-56,80 0,83-0,97 17,49-54,97 0,81-0,97

CMmamuBambeM CBETJIIOCHOT (IIykca CMamlBalla C€ aKTHUBHA CHara CBETUJBKU: MPUIMKOM
JTUMOBamha KOHBEHIIMOHAIHUX (HATPUjYMOBHUX M METAll-XaJIOTEHUX) CBETUJbKH aKTHBHA CHara je
ofajana 3a MamH MPOILEHAT OJ1 MPOLEHTYaTHE PEeAYKIMje CBETIOCHOT (uIyKca, JOK Cy MPUIUKOM
numoBamba LED cBeTHibKM CBETIIOCHH (PIIyKC M aKTHBHA CHara omajald 3a MPHOIMKHO HCTU
MpOLIEHAT.

CMamuBambeM CBETJIOCHOT (uiykca (CMamMBamkeM akTHBHE CHare) y TpPBOM JIedy
eKCTIepUMEHTa 3aBHUCHO OJf TUTIA W CHare CBETHJHKH CMamHBa0 ce W (PaKTOp CHAare KOJ CBHX
CBETMJbKHM, a HajBHIIE ce cMamyje y ciyuajy LED cBetusbke cuare 53 W y nopehemwy ca apyrom
LED cBeTHJbKOM U OCTATUM KOHBEHIIMOHATHUM CBETHUJbKAMA.

[Topehemem ormcera ¢akropa cHare cBake OJf CBETHJBKH y JIPYrOM JIelly €KCIIepHMEHTa ca
onrosapajyhum orncerom (akTopa cHare y IpBoM Jelly eKCliepuMeHTa, y Behunu ciaydajesa (7 ox 9)
MOJKE C€ YOUUTH J1a j€ MPUKJbYUEHEe CBETHJbKE Ha MPEKHHU HAIllOH MPEKO peaHe Be3€ OTIOPHOCTU U
WHIYKTUBHOCTH JIOBEJIO JO CMamema jeIHe oa Wi o0e rpanuiie omcera (y ciaydajeBHUMa
HaTpujymoBe cBeTHibke cHare 250 W u meran-xanorene cBetusbke cHare 150 W Huje momuio 1o
npoMeHa Tpanuile orcera (akropa cHare). Hajpehe cmameme Qakropa cHare yodeHO je KOI
CBETHJbKE KOja je MMajia HajMamHu (aKTOp CHare W y NpeTXoJHOM jAeny ekcrnepumenta — LED
cBeTuibke cHare 53 W, 300r uera ce 3a ynoTpeOy OBE CBETHUIBKE y PEKHMMHUMA TMMOBamba, OJTHOCHO
ynoTpedy CBETUJBKM Ca THUIIOM JpajBepa KOjU je MHCTAJUpaH Yy OBOj CBETUJBIHM, HpEnopyvyje
ynotpeba MpUTryIIHHIIE 3a MONpaBKy (hakTopa cHare (Kao U Cy30Hjame BUIITUX XapMOHHKA Y CIIy4ajy
penHe NPUryIIHUIIe) Yrje cy BpeaHOCTH Aare y Tabenama 10 u 19.
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[Topehemem oaroapajyhux peaktuBHuX cHara mo aedununuju Kusters-a u Moore-a (QkusL 1
Quusc) u3 Tabena 2—19 3a cBe CBETUIBKE Y CBUM PEKUMHMA Pajia MOXKE C€ 3aKJbYUHTH Ja j€ PEaKTHBHA
CHara CBHMX pa3MaTpaHHX CBETHJbKH Omia KamanuTuBHOT KapakTepa (Qkust < 0 1 Qkusc > 0).

4.2.1 CTBapHe rojauiime NPoOIEeHTYaJHe yIITele AKTUBHE U PEAKTUBHE eJIeKTPUYHE eHepruje

Jla 61 ce uIyCTpOBaO YTHIIA] PAa3IHYUTHX PEKUMA JUMOBAA Y MIPAKCH, H3a0PaHO j& HEKOIUKO
TUNUYHUX caoOpahajHuma y nuiby oapehuBama MpOLEHTYaIHUX MPOMEHA yTPOLICHE aKTUBHE U
peaKkTHBHE €JICKTPUYHE CHEpPrdje Ha TOJMIIEM HHUBOY y ciydajy uHCTanmmpama LED ymecto
KOHBEHIIMOHATHHUX (HATPHjyMOBUX U METAJI-XaJOT'CHUX ) CBETHIbKH.

CBeTnoTeXHIYKA pellerha 3a HeKOIMKO TUIMYHUX caoOpahajuuia y3era cy u3 [Ipuora 1, nok
Cy IBa peuiema peanu3oBaHa nomohy LED cBermssku cmare 53 W y ciywajy aBocTpaHor
HACIpPaMHOT U IUK-LIAaK pacropea 100MjeHa HaKHaJHUM ITpopadyHuMma y codTeepy Ulysse (Bunern
tabene 22-24).

TaGena 22. OCHOBHHU MOJALX O CBETJIOTEXHUYKUM pelIehuMa pa3MaTpaHuX YU/ MyTeBa
peann3oBaHUM NOMOhy CBETHIBKH ca HATPHjyMOBHM CBETHJbKaMa

Cserio-
s H 0 a Lav Uo U Tl Plamp
Pacnopen | TEXIKL |y |y | o) | @) | camd) | o) | o6 | oo | BR |y | KR
LenTpanuu
3 Tpake M1 42 13 0,87 0 1,91 41 68 95 | 056 | 250 11,9
(ayTomyT)
JIBocTpanu
HACIPaMHU M2 27 8 0,37 5 1,67 60 69 10,0 | 0,50 100 7,4
4 tpake
Huic-ax M4 21 8 0,87 10 0,75 40 69 97 | 055 | 70 3,3
3 Tpake
JenmocTpasu M3 36 8 1,37 10 1,08 46 60 14,6 | 042 | 100 2,8
2 Tpake

TaGena 23. OCHOBHU NOJALX O CBETJIOTEXHUYKUM pelIehbuMa pa3MaTpaHuX yJIMLa/myTeBa
peain30BaHUM MOMONY MeTall-XaJlOT€HUX CBETUIJbKH

Caetiio-
s H 0 a Lav Uo U Tl Pramp
Pacniopen | T | ey | my | ) | O | edimd) [ o) | o6 | o) | TRy | KR
LenTpanuu
3 Tpake M1 20 13 0,37 10 1,93 39 91 9,6 0,56 150 15,0
(ayromyT)
JIBocTpaHu
HACIPaMHU M2 28 8 -0,13 10 1,87 57 69 10,0 | 0,57 | 150 10,7
4 Tpake
Tuk-nax M4 21 8 1,37 10 0,75 41 72 98 | 054 | 70 33
3 Tpake
JepHocTpanu M3 34 8 1,37 5 1,03 40 63 149 | 0,37 100 29
2 Tpake
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Tab6ema 24. OCHOBHHM MOJAIM O CBETJIOTEXHUYKUM pElICHhUMa pa3MaTpaHUX yIIHIa/TyTeBa
peanuzoBanuM nomohy LED cBetnibku

Caetiio-
S H 0 o La\, Uo U TI PIamp
Pacnopen Tez::lcl;(a m) (m) m) © cdim?) | (%) (%) %) EIR (W) kW/km
LenTpanuu
3 Tpake M1 40 13 0,45 0 1,93 39 80 9,2 0,47 165 8,3
(ayromyT)
JIBocTpanu
HaCIIpaMHU M2 26 8 0,79 0 1,60 55 86 9,8 0,40 53 4,1
4 Tpake
Luee-nak M4 27 8 1,29 0 0,82 4 59 113 | 038 | 53 2,0
3 Tpake
Jeanoctpar M3 36 8 1,29 0 0,98 45 77 123 | 030 | 53 15
2 Tpake

Ha ocHoBy kanenmapa yk/bydema U UCKJbYUeHa JaBHOT OCBETJhEHa y beorpamy mobujeHor of
JKIT JaBHO OCBeTJbEH€, KA0 U HAa OCHOBY Jy)XHMHE Tpajama cBakor oxa 3 pexuma (Pexum 1: on
yKJbyuera 10 22h, Pexxum 2: ox 22h mo 24h, Pexum 3: ox 24h 10 nckibydema), 3a CBaKH MECeIl Y
TOJIMHH, Kao0 | 3a IeJIy TOJAMHY, U3pavuyHaTo je Tpajamke CBaKor oj Ta 3 pexkuma. JloOujeHu nojamnu
Cy MpHKa3zaHu y Tabenu 25.

Tabemna 25. Bpeme ykJby4€HOCTH CBETHUIBKH 110 MECEIIUMA U YKYITHO TO/IUIIHE Y CBAKOM O TPH

peKUMa
Bpeme yKJby4eHOCTH CBETHIBKI
(h:min)
Mecen
I pexxum 11 pescimt I pexxum
(o yKJbydewa (22-24h) (ox 00h 1o YkynHo
1o 22h) HCKJbYUCHA)

Janyap 166:17:00 62:00:00 218:09:00 446:26:00
Debpyap 130:46:00 56:00:00 182:38:00 369:24:00
Maprt 123:51:00 62:00:00 175:02:00 360:53:00
Amnpun 99:18:00 60:00:00 140:38:00 299:56:00
Maj 83:47:00 62:00:00 122:54:00 268:41:00
Jyn 69:20:00 60:00:00 110:53:00 240:13:00
Jyn 73:09:00 62:00:00 121:05:00 256:14:00
Aprycr 91:13:00 62:00:00 137:50:00 291:03:00
Cenrrembap 114:30:00 60:00:00 151:06:00 325:36:00
Oxkrobap 148:09:00 62:00:00 176:16:00 386:25:00
Hosembap 166:30:00 60:00:00 191:58:00 418:28:00
Jlenembap 180:07:00 62:00:00 215:53:00 458:00:00
YKYITHO rOAUILbE: 1446:57:00 730:00:00 1944:22:00 4121:19:00

Ha ocHoBy monaraka u3 Tabesne 25, ka0 U Ha OCHOBY I0/IaTaka O MPOLEHTYaTHO] PeIyKIUjU
CBETJIOCHOT (IyKca CBETHJBKH Y CIIyYajy CBaKe OJ CBETIIOTEXHHYKHX Kiaca w3 Tabene | m
onroeapajyhux w3mepeHux cHara cBeTWJbku u3 Tabenma 11-19, 3a mepuonm ox roauHy maHa
M3padyyHaTa je MpOIEHTyadHa PeAyKIHja aKTHBHE M PEaKTUBHE CHAre (IMOTPOIIBE CICKTPUIHE
EHepruje) Kajga Ce YMECTO KOHBEHIIMOHAJIHUX (HATPUJYMOBHUX M METaI-XaJIOTCHHUX) CBETUJbKU
kopucte LED cBetusbke. Pesynraru npopauyHa cy natu y tadenu 26.
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TabGena 26. [IpornieHTyanHa peaykiyja akTUBHE U peaKTHBHE cHare kopumnihemem LED ymecto
KOHBEHIIMOHAJTHHUX CBETUJHKH 32 CBAKH OJ1 Pa3MaTPaHUX CIIydajeBa

Pacniopen

CBETIIOTEXHUYKA
KJaca

Penyxkimja
aKTHBHE CHare y
clydajy
HaTPUjyMOBHX
CBETHJbKH
(%)

Penyxuuja
pEeaKTHBHE CHare
y cliydajy
HaTPHjyMOBHX
CBETHJBbKH
(%)

Penyxuuja
aKTHBHE CHAre y
Cllydajy MeTa-

XaJOreHuX

CBETHJBKH

(%)

Penyxuuja
pEaKTHBHE CHare
y Cllydajy MeTai-

XaJIOreHNuX

CBETHJBKH

(%)

LenTpanuu
3 tpake (ayTomyT)

M1

42

53

53

68

HBOCTpaHI/I HaclpaMHH

M2

53

27

67

35

4 tpake

L;"T‘;;f‘: M4 51 37 51 38

Jennocrpauu M3 53 29 56 36
2 Tpake

Ananu3om pesynrata u3 Tabene 26 Moxe ce 3akbyduTd Ja je npumenHa LED cetmsbku
00e30euiia mpexo 50% yirea akTUBHE CHAare y KOMOMHOBAHOM PEKHUMY Pajia y CBUM pa3MaTpaHuM
CllyuyajeBUMa OCBETJbCH-A YJIMIA/IyTEeBa, OCUM y CIIy4ajy OCBETJ/hCH-a ayTOIlyTa /e je peayKLuja
akTHBHE cHare m3Hocuia 42% (pemykiuja peakTuBHE cHare u3Hocuia je 27-53% u 35-68% y
nopehemy ca pemembruMa ca HATPUjyMOBUM M METall-XaJOI'€HUM CBETUIbKaMa, PECIIEKTUBHO).

4.3 MogeJ 3a ogpehnBame n300/1M14eha HAIIOHA Yy €J1y4ajy HeJIMHEAPHOT U
HecuMeTpu4HOr yau4yHor LED ocBeribema

4.3.1 Pacnopen cty6oBa

JenaH o7 TEXHUYKHUX acriekaTa Koju Ou MOTJIM HeraTHBHO yTuniatu Ha npumeHy LED makera 'y
YIMYHOM OCBETJBEHY j€ XapMOHH]JCKO M300JIMUeHe HamoHa, jep je ctpyja LED cBetmsbku Beoma
nzobnuuena. Axko LED onrepeheme 3HauyajHO y4yecTByje y MpPEKHM HUCKOT HAIlOHA, OHO MOXeE
M3a3BaTH 3HA4YajHO M300JIMYCHE HAMOHA, a IOAATHO MOTOPIIake KBAJTUTETa HATIOHA Ce jaBJha 300T
YHILEHUIIE /12 j€ YIIMYHO OCBETIheHhe Y BeNMHU CilydajeBa HecUMeTpuyHO. OBO je OUMIJIETHO ca CIIUKE
2, TJIe Cy MpeACTaBJbeHA JIBA PA3IMUUTA pacropesia cTyooBa: jeTHOCTpaH! (CITMKa 2a) U [ICHTPAJTHH,
T/ie CBaKU CTyO HOCH JBe cBeTHbke (ciuka 20). [lomTo cy cBeTribke moBezane Ha daze A, B u C
(cmuka 2), nmemoBW TpodasHOr HamojHOT Kabia m3mel)y cycemHmx cTyOoBa HHCy omnTepeheHn
CUMETPUYHO. JeaH of TJIaBHUX IIUJbEBA OBOT MCTpaXkKMBama OHMO je Ja ce pa3BHje MaTeMaTH4KU
MOJIENT 3a TIpeABUbhame H300JIMYeHa HamoHa Yy uWHceTananmujama yiuuHor LED  ocBetsbema
MpUKa3aHUM Ha ciuiu 2. Mojien ce Moke CMaTpaTd OMIITUM, jep c€ TPU MpeocTalia CTaHAapaHa
(najuenthe xkopuirhena) pacropena cTyooBa (HacnmpaMHU, IMK-IIaK U LEHTPAJTHU) MOTY TPETUpPaTU
Kao jeIHOCTpaHu pacropen (ca jeTHUM HAIOjHUM KabJIOM y CIy4ajy LEHTPaTHOT, OJHOCHO Ca JIBa
HarojHa kKabja y ciaydajy HaclpaMHOT U IUK-I[aK pacrope/a).

DB P: P, Ps P. Ps Pe
ABCN (A) (B) () (A) (B) Q)
lo 5 I 5 I i
Ubs L: L Ls La Ls Ls
PQ PQ P,Q P,Q P,Q P,Q

In In

a)
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eHeKTnI/I‘IHe eHe[ngje z alallTUBHOM YJII/I‘IHOM OCBCTJ'[)GH)Z

Pl Pz P3 P4 Ps Ps
(AB) (CA) (BC) (AB) (CA) (BC)
o 5 I I1 B I
PQ PQ P,Q PQ P,Q P,Q

DB In & In & In 2 In 8 In & In 2

ABCN L. Ls Ls Ls L1d L1z
I )

U L1 Ls Ls L Lo L:
DB & ® Q & Q L

PQ PQ PQ PQ PQ rQ
In I In In In In

6)

Crnuxka 2. JIBa craHmap/iHa pacmopesa cTyooBa: jeqHocTpanu (a), U neHTpaitHu (0)
4.3.2 OcHoBe pa3BHjeHOI MATEMATHYKOI MojieJia

YobuuajeHn MOeI 3a MPOIeHy W300IMYeHha HallOHA Y CITydajy HeJIMHeapHor onTepehema je
no3Hatu Mojen umnenaHce. CraHzapIHO c€ KOPUCTH y ciy4ajy CHUMETPUYHOI TpodazHOT
ontepehema. 3a cBaku 01 XapMOHHUKA Je(hUHHUIIIE CE U peliaBa MOCEOHO KOJIO (MOEN UMIIEAHCe).
[Ipumena oBor Mojena 3a HPOLEHY HM300JMYEH-a HAMlOHA Y EJIEKTPOCHEPreTCKUM Mpekama ca
3HAYajHUM MPUCYCTBOM KOMIIAKTHMX ()JIyo HU3BOpa CBETJIOCTH ca yrpal)eHuM MpesCIOojHUM
ypehajuma npencrasibena je y pedepentm [28]. Onmra npuMeHa OBaKBOT MOJIeJIa MPECTaBIbeHA je
y pedepentu [29].

[TocToje u onmmITHju MOAETH KOjU y3UMajy y 003Mp HecuMmeTpuuHa TpodasHa onrepehema.
Onucanu meton y pedepennn [1] Hynu jemHOCTaBaH MOCTyMaK 3a MPOpPavYyH HAlOHA PEIIaBamkeM
JMHEapHe MaTpUyHE jeTHaunHe!

[La]=[Ya][Us]. (18)

rze je [Xh] MaTpHIla XapMOHUYHUX aJIMUTaHCH cucTeMa 3a xapmonuk peaa h (h > 1). 3a tpodazuu

CHCTEM, €JIEMEHTH MaTpHie ajiMuTaHcu 3 X 3 cy comnctBeHe u melycoOne ammutance. Cinvan
npuctyn je kopunthen y pedepenmu [30]. [Tpobiem kox mpuMeHe 0OBakBHX Mojeia je oapehuBame
peNeBaHTHUX MapaMeTapa ejleMeHaTa Mpexe (Ha mpumep, corncTBeHe u melycoOHe agmuTaHce
BOJIOBa WM TpaHchopmartopa). Crora je MoJeNn 3aCHOBaH Ha CHUMETPHYHMM KOoMIOHeHTama [1]
npuknaaauju. [lapameTpu pazmaTpaHOr eleMeHTa Mpexe MOTy ce JOOMTH MepemUMa H3BPIICHUM
Ha ToM ejieMeHTy. OBa Mepema ce JIako 00aBJbajy Ha MIPABUITHO CIIOjeHUM TPUKIJbYUIIIMa €JIeMEHTA.
3a OCHOBHM XapMOHUK, TTapaMeTPH Cy TUITMYHO JOCTYITHHU Ka0 KaTaJOLIKH ITOAIIH.

3a cBakM HANOHCKM M CTPYjHH H3BOpP XapMOHHKa TpUMEHmYje ce TpaHchopmalmja
HecuMeTpuuHOT Tpodasnor cucrema (A, B, C) Ha cucrem aupektHe, uaBepsne u Hynre (d, i, 0)
koMmoHeHTe. PopTeckjyoBa TpaHchopmallrja HarloHa je qaTa Gopmyom:

u,] [t 1 1u,
Uy =5t & &' Ul (19)
U, 1 QZ a Ue

.27
) = . )
raeje a=e ¥, j=./(-1) . Cuenehu xopax je nojeniaBame 1 PEMIaBambe MOJETA Ca UMIIEIaHCaMa,

CITMYHOT OHOM KOjH je mpejacTaBibeH y pedepeniu [28], 3a cBaku ox d, i, 0 cucTeMa u 3a CBaku
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XapMOHHK. 3a MOJICJIOBalkhE¢ M3BOpA €JIEKTPUYHE CHEpPruje KOju Halaja pa3MaTpaHy CJICKTPHYHY
MHCTAJIAlM]y KOPUCTE C€ HATTOHCKH U3BOPH (Ka0 €KBUBAJICHTHH TEBEHEHOBH F€HEPATOPH), TOK CE€ 32
MojenoBame HenmHeapHor ontepehema (LED cBeTnsbke) pa3marpaHe WHCTAIAIN]€ OCBETIhCHA ITyTa
KOPHUCTE CTPYjHH U3BOPH.

Ha oBaj HaumH, aHa/TM3a 3a CBaKM OJ1 XapMOHHKA MOXKe 1a ce Bpum y d, i u 0 cucreMuma Kao
IITO CE BPIINA Y CHMETPUYHOM TPO(PA3HOM CHCTEMY, Tl C€ MOXKE MPUMEHUTH MOJIE €KBHBAJICHTHE
umnenance mo ¢azu. MaremaTHYKd MOJIEN je MCTH, anu ce mapamerpu y d, i u 0 cucremmma
pasnukyjy. Tpeba HamomeHyTH na cy y Behunu ciydajeBa (oHHM 0€3 pOTHUpPajyhHX €ICKTPHYHUX
MaiHa) oaroapajyhu nmapamerpu y d u 1 cucremuma ucTi. HakoH u3BpiieHux npopauyHa y d, i v
0 cucremuma, moryhe je npuMeHnTH MHBEp3HY TpaHcdopmanujy u3 d, i, 0 y A, B, C cucrem Hamona:

U, 11 1jy,
=1 a* al|luU,| (20)

Usg
Uc 1l a Q.Z U,

Hakon pemaBama jennaunna (oapehuBame d, 1 1 0 KOMIIOHEHTH HAIlOHA Y YBOPOBHUMA U CTPYja
y rpanama), oapelyjy ce crtBapHe Bpennoctu A, B u C cuctema HamoHa y YBOPOBUMA U CTpyja y
rpa"Hama KopumhemeM MaTpuile Tpanchopmanuje 3 X 3 gare y jeqnaunau 20.

[Tapamerpu enemenara Mpexe (oTnopHocT R u maaykTHBHOCT L) 3aBHCe o7 hpekBeHiuje. OHu
Ce MOT'Y OJIPETUTH WJIH IETAJbHUM MTPOPAaYyHOM PacIiojielie MarHETCKOT 10Jba 3a OJjpel)eHr XapMOHUK
(mTo je jeaHa oJl OMIMja y KOMEpIHUjalHOM COPTBEPY HAMEHCHOM 32 aHAJIHM3€ eNEKTPOCHEPTETCKOT
CHCTEMa), WK MEpPEeHhUMa U3BPIICHUM Ha PEJICBAHTHUM €JICMEHTHMA CJICKTPUYHE MpEeXe. Y THIIA]
CKUH edekTa 1 edekra OTU3rMHEe Ha OTIIOPHOCT HATOJHOT Kabia y3eTu ¢y y 003up. KoHBeHIImoHamHo,
MpOpavyyHU Maja HArloHAa OCHOBHOI XapMOHHMKAa Ha HUCKOHANOHCKMM KaOioBMMa Bpiie ce 0e3
pa3maTpama KananuTUBHOCTH Kabua. [IpopauyHu mpoBepe N3BpIIEHH Cy Ha JIBa y30pKa Mo/iesa Kako
Ou ce uctpaxno edekar 3aHeMapeHe KamalMTUBHOCTH. Mojenu y3opaka Cy 3aCHOBaHHM Ha
crangapanoj Pl memu Boma, ¢opmupaHoj o TOAYKHHX MapamMerapa BoJa M JIMHEAPHHUX
nudepeHIMjaTHuX jeqHaYrHa IPYror peaa Koje Onucyjy mpomaraimjy ayx Boaa [29]. IIposepe cy
U3BpIIEHE yrnopehuBameM peaTHOT ¥ MMAarHHAPHOT Jlejla eKBUBAJICHTHE UMIIEIAHCE y CIydyajeBIMa
ca u 0e3 y3umama y 003up OTOYHOT KOHjeH3aropa. [IpBa mpoBepa ce OJHOCH Ha MPBO PacTOjame
(n3mely pazBogHOT opMaHa (Ha KOjeM je MPUKIbYeH eKBUBAICHTHU TEBEHCHOB T€HEpATOp) U MpBe
CBETHJBbKE), T]IE je eKBUBaJIcHTHA uMiienanca oapehena ca: Zsi = (—j/(wC/2)) || [(R + jwl) + (—j/(wC/2)
| Zo)]. 3a pacrojame u3melhy crybosa 50 m, xapmonwmjcku pex 50, mpecek kabma ox 35 mm? u
TeBeHEHOB TeHEpaTOp ONKCaH y MOrIaBiby 4.5, pasnuke y cuTyaljama Kaja KOHJCH3aTop HHje
pasmaTpaH Cy: 3a peajHu Jeo ekBuBasieHTHe umnenance 0,13%, a 3a mweH MMaruHapHU €0
0,000507%. Jaspu mpopadyHu Cy MU3BPILICHH 32 €KBUBAJICHTHE UMIIEJaHCE KOj€ CE€ BUJE ca JajbUX
crybosa i (i = 2, ..., 100) mpema pazBogrom opmany: Zsi = (—j/(wC/2)) || [(R + joL) + (—j/(wCI2) ||
Zsi-1))]. Cnuka 3 mpuka3yje pa3jiMke 3a CHTyalldjy Kaja KamaluTHBHOCTH HUCY pa3marpase 3a 100.
cTy0. MakcuManHo ojcTyname mojaBibyje ce 3a 50. xapmonuk u u3Hocu 13,61% 3a peamHu aeo
€KBUBAJICHTHE MMIIe[ance U 2% 3a HEeH MMarnHapHU Jeo0. Tpeba HamoOMEHYTH Ja 3aHeMapHBambe
yTHIaja KaalUTUBHOCTH MMa 3HATHO MambH eeKaT Ha HaToH oj HaBeneHux 13,6% u 2%, momto ce
CTpYj€ BUILIUX XapMOHHKa cMamwy]jy ca noBehameM i. CTpyja J0CTHKE CBOj MAaKCUMYM (jeAHaK 30upy
ctpyja cBux LED cBeTHIbKH) y KaOJTy KOjU ITOBE3yje pa3BOIHU OPMaH H IPBU CTYO, T/Ie Cy OCTyNama
on nmrenance camo 0,13% 3a peastau neo u 0,000507% 3a umarunapau neo. C apyre crpaHe, Ha
najbuM cTyOOBHMA, TZIe Cy OJCTyNama UMIIelaHce Beha, cTpyje cy Mame. Y3 TO, y pealluCTHYHH]O]
nHcTananuju ca 50 cryboBa u pacrojameMm usMmehy cryboBa ox 50 m HajBehe onactymame (3a 50.
XapMOHHK Ha HajynasbenujeM (50.) ctyOy) nznocu 4,58% 3a peannu aeo nmnenance u 0,48% 3a weH
MMarvHapHU J1e0.
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Desunjaumnja [%)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Pep xapMoOHWKa

Cnuxka 3. JleBujaiuja pealHOT 1 UMarnHapHOT Jiejla €KBUBAJICHTHE UMIIEAaHCce 0e3 y3uMama y
003up kananutuBHOCTH Ha 100. cTYOYy

4.3.3 [IpumeHa pa3BujeHOT Moaeja Ha Tpoda3Hy uHcTadanujy yaudnor LED ocBeT/bema

ExBuBaneHTHO KOJIO (MOJEN MMIIEIAaHCE) 3a JeAHOCTPAHU pacmope]l cTyooBa (MpuKa3zaHO Ha
CJIMIM 2), KOj€ ce€ OHOCH Ha OCHOBHE M BHUIIIE XapMOHHKE, IPEACTaB/beHO je Ha ciuuy 4. CianyHo
€KBUBAJICHTHO KOJIO CE JIAKO MOKe JOOUTHU U 3a Tpoda3HH IEHTPATHU pacropes] cTy0oBa (IpuKazan
Ha ciaunu 20). MHcTananyja ynugHOT OCBET/bEHha Ce U3 pa3BOIHOT OpMaHa Haraja HUCKOHAIIOHCKUM
kabsmoBuMa. CpelllbeHaoOHCKa Mpeka Hamajama U KabJl, eHepreTcKu TpanchopmaTop u KabIoBHU 10
pa3BoOJIHE KyTHj€ MOJIEJIOBAHU CY €KBUBaJeHTHUM TeBeHEeHOBUM reHeparopuma. Hamoun reneparopa
(o3HaueH ca Ups) jeHaK je M”3MEPEHOM HAIlOHY Y pa3BOJHOM OpMaHy y Ciy4ajy HyJTor ontepehema,
a WberoBa mMmmenaHca (o3HaueHa ca Zsc) jelHaKa je 30Upy UMIIEJAHCH IMPETXOAHO HaBeIEHHX
eneMeHara mMpexe. OCHOBHM XapMOHHMK HarmoHa TeBEeHEHOBOT IreHepaTopa MPHUOIMKHO je jeTHaK
HA3MBHOM HaroHy, a TeBeHeHOBa UMIIEIaHCca O/IrOBapa KIACUYHOj UMIIEAHCH KPATKOT CIoja Koja
ce OJIHOCH Ha Pa3BOJHHM OpMaH. 3a BHIIE XapMOHWKE TIOCTOjU M HAIOH Yy pa3BOJHOM OpMaHy y
citydajy HyaTor onrepehema, 300r pyrux HelmHeapHuX onTepehema Koja mocToje y MpexXHu U3 Koje
ce Halaja yIu4HO ocBeTJbewe. [lanoBu HamoHa Ha cBakoj a3y Ha neny kKabna u3mely pasBoaHor
OopMaHa U IpBor cTy0a, Kao M Ha CBaKOM Jiely kabia n3Mely cyceqHux cryboBa, pe3yirar cy cTpyja
y cBe Tpu (pase kabna (300r MarHeTCKe CIpere), MTO je WIYCTPOBAHO Ha CIUIM 4a 3a ;neo kabia
n3Mely pa3BoIHOT OpMaHa U MpBoOT cTy0a.
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Cnuka 4. lllemaTcku mpuka3 Mojesa KOju ce OTHOCH Ha IpuMep TpohaszHOT jeTHOCTPAHOT
pacrniopenia ca 7 cTyOoBa (CBETHIBKH): 32 OCHOBHHM XapMOHHUK (@) 1 3a BUIIIE XapMOHUKE (32 CBaKH

xapmonuK (h) ycrocrasiba ce moceOHo koi10) (0)

Oo6jammeme acumeTpuje dazHor onTepehema Mmoiasy o] MPETIOCTaBKe 1a je PyHIaMeHTaTHa
CTpyja mpBe cBeTUIbKe (03HaveHa ca L1 Ha ciuiu 4), koja je moBe3aHa Ha a3y A, jeHaKa:

P+jQ
Uy — & (21)

A U *

DBy (1)
rae cy P u Q akTHBHA M peakTUBHA CHara OCHOBHOT XapMOHHWKa CBeTHJbKe. Kao mojeTHOCTaBIbemhe
j€ ycBOjeHO 1a cy eeKTUBHE BPEAHOCTH U (pa3HU YIIOBH OCHOBHOT XapMOHHUKA CTpYje jeTHAKH 3a
CBE CBETHJbKE y pa3MaTpaHoj HHCTAJIAIHM]H YIMYHOT OCBETJbEHA, OJTHOCHO J1a Ha FhUX HE YTUIY MaJie
IIpOMEHE HaroHa ycie] najosa HaroHa. Harmon Ups_a(1) je u3MepeHH (yHIaMEHTAIHU HAallOH MpexXe
xapMoHHKa (a3ze A y pa3BoJHOM opMaHy. Y ¢a3u MpojeKTOBamka y3uMa ce Ja j€ jeTHAaK Ha3MBHOM
HaToHY.

EdexkTuBHa BpemHOCT CTpyje CBake CBeTHJbKE 3a N-TH XapMOHHUK MOXE C€ H3padyHaTh
kopuuthemeMm cienehe jennaunne:

L1 Ay )

L, =00 22)

KOja ce 3aCHMBA Ha U3MEPEHO) MPOILIEHTYAIHO] BPEIHOCTH CBAKOT CTpYjHOT XapMoHHKa. Kao mTo je
00jalImkeHo y JajbeM TEeKCTY, MPETIOCTaB/bEHO je Ja Cy €(pEeKTHUBHE BPEIHOCTH CBUX CTPYjJHHX
XapMOHHUKA UCTOT pe/ia jeJTHaKe 3a CBE CBETUIBKE y pa3MaTpaHO] MHCTAJIAIN]H YIMYHOT OCBETIhCHA
(BumetH nornasiba 4.4.3 u 4.5). IIpeTnocTaBibHO je 1a Ga3Hu YIIIOBU CTPYJHHX XapMOHHKA 3aBHCE
o/ (ha3a OCHOBHOT XapMOHHKA HAIlOHA Y TAUKH MPUKJbYYKa CBETUIbKE, 300T yera ce (ha3Hu yIiIoBU
CTPYjHHX XapMOHHKa Pa3NIMKyjy OJl jelHOT a0 npyror cryba. OBO YMHH MpoOIenypy NMpopadyHa
KOMIUTMKOBaHM]OM, ajld HEOINXOAHOM MOWITO (pa3HM Momepaj CTPYjHUX XapMOHHKA MMa 3HayajaH
yTHLA] (M3pakeH y NMPOLIEHTHMA) Ha MaJjie BPEIHOCTU XapMOHMKA HAIlOHA Y YBOPOBHUMA.
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Kao mrTo ce moxe Bunetu ca ciuke 4, 3a Behuny cermenara usmel)y cry6oBa crpyje y dazama
A, B u C HanojHor kabna HHCY jeqHaKe. Y 3aBHCHOCTH 011 Opoja cTyOoBa, CTpyja ce Takohe Moxke
pas3nuKoBaTH y TpH (a3e Jena HamojHoT Kabia u3mel)y pa3BoHOT OpMaHa U MPBOT cTyOa (0BO BaXKH
3a jeITHOCTPaHU pacriope/i IpUKa3aH Ha CIUIH 4).

Kao mto je mperxomHo HaBeneHO, 300T aCHMETpHje CTpyja y JeJTOBHMMa HAIOjHOT Kabna y
cllydajeBUMa pa3IMYUTHX CErMeHara, oroaHo je Tpancopmucata A, B, C cucrem y d, 1, 0 cucrem
y CBaKoM JieNly HarojHor kabma. 3a N-Tu 10, KOju 03Ha4yaBa BPEIAHOCTH CTPYjHOT XapMOHHKa h 'y

OBOM JIEJTy ca lNA(m : lNB(h) u le) , onrosapajyhe d, i u 0 KOMIIOHEHTE CTpyje U3HOCE:!

Iy 1 1 1414
o(h) 1 , A(h)
I_Nd(h) é 1 a a I_NB(h) : (23)
1 a" a

N =Nc(ny

Ha oBaj HaumH ce (a3He cTpyje y CBUM JesoBrUMa KabJa (3a CBe CETMEHTE) U 3a CBE PEJIEBAHTHE
xapMmonuke (ox 1. no 50.) Tpancopmuity y onrosapajyhe crpyje y d, i u 0 cucremy.

Hamonu Ha kpajy cBakor nena kabma (Ha MPUKJbYUYIIUMA JaJbEeT CTy0a) U 3a CBE XapMOHHUKE
MOTY ce U3padyHaTu KopuirhemeM cienehnx jeqHayuHa:
— 3a MPBH CTYO:

Ui | Yo | | Lty O 0 | |1y,
Ui 151 Yoe, [F] O Zy,, O || Ly, (24)
Yo | | Yos, 0 0 Z,, ||L,

—3a N-tu cty6 (N > 1):
Uy | [Yna | [2Z6, 0 0 |[Ly,
Un, |=|Uns, [+ 0 Zu,, O L, (25)
YU | [ Ynag, 0 0 Zy, || g,

/I MaTPUIIe UMITETAHCH CaJIp>Ke peHe UMIIeaHce HamojHOT kabma. [lomTo je mpeTnocTaBibeHo aa
MIOCTOJU CHUMETpHja y KalOily, BaHAMjarOHAJHHU €JIEMEHTH Cy jeHaKu HYJIM U IocToje cienehe
penanuje u3Mmely umnenancu y 0, d, 1 cucremy m y cucremy A, B, C: Z,=2,=2,,
Zpg=Zoc=LZepn, Lo=Zp+2Zpgn Zy=2;=2Z,-Z, [1].

[TpumeHOM TpeIcTaBJbeHOT MaTEMATHYKOT MOJIeNa, KOMIUIEKCHE BPEIHOCTH HANoHA (EHEroB
OCHOBHU U HETOBU BHIIIM XapMOHHIIM), KOje caapke mH(popMalrje 0 ePEeKTUBHO] BPEIHOCTU U
($hazHOM yTITy, MOTY C€ U3pauyyHATH Yy CBAaKOM o YBopoBa y d, i 0 cuctemuma. Konauno, nmpumMeHoM
unBep3He tpanchopmanuje u3 d, i, 0 y A, B, C cuctem (jeanaunna 20), MOry ce M3pauyyHaTH CBE
XapMOHH]CKE KOMIIOHEHTE (pa3HUX HAIOHA Y CBUM YBOPOBHMA.

Passujenu codrrep je Hanrican y MATLAB-y. Pauyname ce BpIiu 3a cBako pactojame uzmMely
cTy0OBa (CBaKu CErMEHT) TOCeOHO, 300T Yera mpopadyH He Tpaje Iyro Yak u 3a BEJMKH Opoj cTyOoBa
W HE 3aXTeBa MoceOHe pauyHapcke pecypce. Hamomene:

1. Yrunaj n3o0mmyema HaNlOHA Halajamka Ha TucTop3njy crpyje LED cBeTnsbke je 3aHeMapeHo.
To Moske OMTH UCTPAKEHO CKCTICPUMECHTATHO HITH MOJICJIOBambeM eleKTpu4HOT kosta LED cBeTusbku,
KOj€ CaJp KK €JIEKTPOHCKH APajBep U IUOJIE, ITO je BaH OKBHPA OBOTA HCTPAKUBAKHA.

2. Hamon na npuxspyuniuma LED cBeTusbke MOXKe ce TaKO YTBPJIUTH J0/IaBamkh-EM Majia HaroHa
Ha KaOJly CBETHJbKE IMOCTAaBJHEHOM KpO3 CTy0 HANOHY HamojHOr kabja Ha JHy cryba. OBakaB
MpopayyH HaroHa Ha NMPUKJby4lMMa LED cBeTHIbKH IPUMEIHCH j€ Y aHAIM3U Y ToriaBiby 4.5.
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4.4 ExciepyMeHTH U3BeIeHH HA HHCTAJANUjH YJIUYHOT 0CBET/beha
4.4.1 ExciepMMeHTaIHA IOCTABKA

ExcriepumMeHTH Cy WU3BpIIEHM Ha JBa Jejla HHCTANAIMje YIMYHOT OCBETJbEHa KOjy
KapakTepHllle JeJHOCTpaHH pacmopel cBeTUJbKU (dororpaduje ca TepeHa Cy NpeacTaB/beHE Ha
ciunu 5). [Tonpeynn npecek aryMUHUjYMCKUX ITPOBOJHHUKA Y HAITOJHOM Ka0iy (Koju craja ctyOoBe
U KOjH Ce Hallaja U3 pa3BoJHOT OpMaHa), KOjU Ce Hamajajy U3 pa3BOAHOI OpPMaHa jaBHOT OCBETJbCHA,
mHocHO je 35 mm?. KaGn oBOr Tuma M MONpEedHOr Mpeceka je CTAHAapAu30BaH 3a MHCTANAIN]e
ocBeTJbeHa yauua/myreBa y PemyOmuuu Cp6uju. IIpakca koja Tpaje nelieHrjama nokasaia je Ja
3a7I0BOJbABA 3aXTEBE Y MOTJIEAY YKYIHOT onrTepehera, magoBa HallOHA U 3alITUTE O CICKTPHYHOT
yzapa, 300r yera BeroB Ipecek HUje nu3padyHar (yMecTo Tora, IpoBepaBa ce caMo Ja JIM j€ CBaKH 0J1
OBHX 3axTeBa HCIyHeH). YImoTpeba KkabioBa ca (PUKCHUM TMONMPEYHHM TIPECEKOM OJIAKIIaBa
OJpKaBamke HMHCTANAllMja OCBETJbCH-A YIHIA/MyTeBa M TPEICTaB/ba yoOWYajeHy MpPaKCy IIUPOM
CBeTa.

Crnuka 5. @otorpaduje ycnukaHe Ha MECTY U3BOlema eKCIIePUMEHTa
a) JemHOCTpaHM pacrope]] UHCTalalMje yIUYHOT OCBETJbEeha CI0jeHe Ha jeaHy (a3y, 0) pa3BoiHU
OpMaH MHCTajanuje ocBeTsbema ca Circutor MYeBOX 1500 ca CP-5 ctpyjHum ceH30pHrMa, B)
Circutor AR5L ca CP-5 ctpyjHUM CeH30pHMa 332 MEPEHE CICKTPUIHUX Mapamerapa nojeInHAYHIX
cBetusbkH, T) Fluke 434 ananu3zaTop 3a Mepeme eIeKTPUIHNX apaMeTapa CBETHIbKE TTOCTABIbCHE
Ha TOCTIeABU CTYO
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CBaka CBeTWJbKA C€ Hamajaja ca NpHUK/bydaka CMEMITEeHHUX Ha JHY CcTyOa jemHodasHUM
MPOBOJIHUKOM 3 X 2.5 mm?, Iy KuHE 7 M.

[TocTojane cy aBe rpyne mMepema, jeaHa Ha aeny yaune ca 6 LED cBeTusbku mpuapyxeHe
temneparype 6oje 4000 K, cBaka cuare 85 W wu ngpyra ma gemy ymune ca 5 LED cBertusbku
npuapyxene temneparype 6oje 3000 K, cBaka cuare 80 W (cBetusbke ca LED nmakeruma xmamHo-
6ene 60je HUCY TecTHpaHe 300T HETaTUBHUX PEaKIlfja JaBHOCTH y BE3U Ca OBAKBHM HMHCTaJAIlMjaMa
yIMYHOT OCBeTJbema [31]). YV oba cirydaja cBaka cBEeTHJbKA ITOCTABJ/bEHA j€ HAa TOCCOHOM CTYyOy. 3a
Bpeme ekcriepumenTa camo cy LED cBeTusbke Omiie moBe3ane 10 HanmojHor kabua. Pacrojame nsmely
ctyboBa 6mito je oko 30 m. Jly»xuna HanojHOT Kabia u3mel)y pa3BoHOT OpMaHa U MPBOT CTyOa nena
yJIuIle ca CBEeTHJbKaMa HeyTpaiHe Oene 60je n3nocuia je 79 m, a uamel)y pa3BogHor opmana u mpBor
ctyba nena yauie ca cBeTuJbkama Toruio-6erne 6oje 349 m.

Konpenuunonanuu apajsep je tumna PISE-A110A (LG Innotek). Bberose usnaszue enekTpudne
kapakrepuctuke cy: 110 W, 68-110 Vdc, 1 A. THD wusnocu 20% mnpu HazHaueHoj cuaszu. Ormcer
yJIa3HOT HAIOHa je BeoMa MMpoK (u3Hocu 10 120-277 Vac), 300r vera ¢pakTop CHare Moxe MmacTu u
no 0,4 npu 90% cmameHo] u3na3Hoj cHa3u. JpajBep ca moOOJbIIAHUM KapaKTepUCTHKama IpH
auMoBamy je tuna Xi FP 150 W 0.3-1.0 A SNLDAE 230 V S240 sXt (PHILIPS Xitanium). Omncer
n3nasHor Hamosa je 186—250 Vdc, a THD usnocu camo 7% mnipu HazHadyeHoj cHazu. Orcer yjaa3HoT
HaroHa je 202-254 Vac (MHOTO yXM HEro y Ciy4ajy KOHBEHIIMOHAIHOT JpajBepa). [lerapHe
KapakTepucThke 00a THIIa JapajBepa MOTy ce HahM y TEXHUYKHUM Iojanuma rpousBohaua. U jenan u
Ipyru koMmepuujanau npajsep umajy CE ceprudukar, mro 3Hauu 1a Cy NPOU3BEICHH Y CKIIAy ca
CTaHgapA¥Ma €JICKTPOMAarHeTCKe KOMITATHOMIHOCTH, oa Kojux ce jeman (61000-3-2) Oasu
XapMOHHU]JCKOM EMHUCH]OM CTpYje (FBeroBo mocieame u3aame je usz 2018. [32]).

VY OKBHpY CBake OJ1 JIB€ TPyIie Meperba U3BPIICHA Cy TpU ekcriepumenTa. [IpBu ce oJHOCHO Ha
HOPMAJIHH PEXHM OCBeTIheHa (HMBO cjajHocTH je 6mo 1,47 cd/m? y meny ynmuue ca cBeTHIbKama
HeyTpanHe Oene 6oje, u 1,49 cd/m? y neny ca ceetmsbkama Tomno-Oene 6Goje, 06a oArosapajy
CBETJIIOTeXHWYKO] kiacu ynuiie M2 [12]). [Ipeocrana aBa eKCriepUMEHTa OJHOCE CE Ha CMAambEHE
HuBoe cjajaoctu (1 cd/m? u 0,75 cd/m?, xoju oxroBapajy CBETIOTEXHMYKMM Kiaacama M3 u M4,
pecniektuBHO [12]). Tpeba HamomeHnyTu na cy Beha cMmamema (3a BHIIE O] JIBE CBETJIOTEXHHYKE
KJace) M3y3eTHO PeTKa, YaKk M TOKOM KacHHX HOhHuX caTh. CBM HHUBOU CjajHOCTH CY TOJICIICHH
nomohy Owlet teremenaumenT cucrema, pasujeHor o crpane Schréder rpyne [20]. CBe cBeTHIbKE
y CBaKOM OJI JiBa JieJia yJIuile Ouiie cy MpUKJbydeHe Ha UCTY (pa3y HamojHOr Kabia.

3a moTpebe Mepema KopuirheHa cy Tpu MpexHa ananuzaropa (ypehaju o0e30ehyjy mepeme
MpoceyHe cHare W e(heKTHBHUX BPEIHOCTH HAIIOHA M CTPYyja Y OKBHPY oapelheHor mepuoja, Kao u
CHUMame TaJacHUX O0JIMKAa HAINlOHA U CTPyja U XapMoHuKa (10 50. XxapMOHHKA) Ha Kpajy Tepruoaa
y30pKoBama). Mpexuu ananuzatop Circutor MYeBOX 1500 ca CP-5 ctpyjHuM ceH3opuMa OHo je
MOCTAaBJHCH y PA3BOJHOM OPMaHy M MEPHO je CTPYjy Y KaOily KOju Hamaja CBETUJbKE M HAIOH Y
pa3BogHOM opMaHy (HarmoH Mpexe). Jpyru Mmpexxau ananusarop, Circutor ARSL ca CP-5 crpyjuum
CCH30pHMa, KOpHIINEH je 3a Mepeme CTpyje W HamoHa, y Tpajamby o 4 10 9 min. 3a cBaky
Moje/IMHAYHy CBETHJBKY y cBakoM oj Tpu pexkuma. Tpehu ypehaj (Fluke 434 Energy Analyzer)
koputtheH je 3a Mepeme cTpyja 1 HaroHa Ha LED cBeTrsbkama HeyTpanHe Oene u Toruio-0ene 6oje
MOCTAaBJbEHUX Ha CTyOOBHMMA HajyIa/beHUjUM O] pa3BogHOr opmana. [lepuoa mepema ca Circutor
MpesxkHuM ananuzatopuMma (1 MYeBOX 1500 u AR5L) usHocuo je 1 min, ok je 3a Fluke mpesxau
aHaJIM3aToOp U3HOCHO 5 S.

4.4.2 Pe3yaTaTu Mepema

[TpBu mepuu ypehaj (Circutor MYeBOX 1500) 6uo je mpuk/bydeH Ha pa3BOJAHU OPMaH, IPyTH
(Fluke) na Hajynaspenuju ¢ty on paszBoaHor opmana, 1ok je tpehu (Circutor ARSL) momepan ca
jemHor ctyba Ha JpYyTrd, TMOYEBIIM OJ HAjONMMKET pa3BOJHOM OpMaHy. Y MEpHUM 3alucuma
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nobujeHnM Tpehum MepHUM ypehajeM mocToje nmeproau ca HyATuM onrepehemem (5 meproaa 3a 1eo
yIuIle ca CBEeTHJbKaMa HeyTpaiiHe Oene 60je u 4 mepuoja 3a Jeo yJHIe ca CBeTUJbKaMa ToIuo-0erne
00je), Koju oaroBapajy mepuoiuma kaga je ypehaj momepeH on jemHor go apyror crtyba. Kao
KBaHTHTATUBHO BakHU nojaanu, THD HamoHa u cTpyje u3MEpeHU Y eKCIIEpUMEHTY ca CBETUJbKaMa
HeyTpaJiHe Oelie 0o0je MpUKa3aHu Cy Ha CIIUIHU 6, a 3a CBETUJbKE TOILI0-0enne 6oje Ha ciuiu /. Tabena
27 caapu TOJIaTKe 3a CBETUJbKE HEeyTpaiaHe Oere U ToIio-0ene 60je y CBakoM Of TpU pa3MaTpaHa
pexruMa OcBeTIberha. [late mpocevHe akTUBHE, PEaKTHBHE M MPUBHUIHE CHAre OCHOBHOT XapMOHHKA
(P, Q u S, pecriekTrBHO) 100UjeHE Cy OUMTaBamkeM UHCTpyMeHara. [Ipeocraiie cHare cy n3padyHare
Ha OCHOBY M3MEPEHHX HAIlOHA M CTPYyja, Y ckiany ca ctangapauma |[EEE 1459 [22], DIN 40110 [23]
u Teopuju uznykux komrnoHeHTH crpyja (CPC — Currents’ Physical Components) [33, 34]. YkymnHa
pEaKTHBHA CHAra je Moclie/Inlla KOMIIOHEHATa PEAKTUBHE CTPYje NPU OCHOBHO] (PPEKBEHIIMjH U TIPU
(dpekBeHIIMjaMa BUIINX XapPMOHHUKA, JIOK j€ PACUITHA CHAra Ipoy3pOKOBaHa IPOMEHOM CKBHBAJICHTHE
KOHJIYKTaHCe TOTpoIlavya MpHU pPa3uuuTUM (pekBeHIMjaMa XxapMmoHHKa. Ha ocHOBY pesynrara
MpUKa3aHuX y Tabenu 27, MOXKe ce MPUMETHTH 3HadyajaH yTHUIQ] XapMOHUKA Ha rmoBehame yKyIHe
pEaKTHBHE CHare U CMameme (akTopa cHare, y nmopehemy ca BpeIHOCTUMAa OCHOBHOT XapMOHHKA.
Takohe, 3Ha4ajHO CMamkEeHE HUBOA CjajHOCTH MpaheHo je 3HauajHUM CMamkemeM (akTopa cHare
CBETHJBKE.

CeeTu/bKe HeyTpanHe 6ene 6oje ceeTnoctu
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Cnuka 6. THD (u3pakeH y %) HamoHa 1 cTpyje Ha cTyboBuMa y ekcriepumeHTy ca LED
CBeTUJbKaMa HeyTpasHe Oene 60je mocTaBJbeHUM Ha cTyooBe P1-P6
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PassoaHu opmaH
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Cnuxka 7. THD (u3paxen y %) HaroHa u ctpyje y ekcnepumenty ca LED cBeTnibkama ToII0-0es1e
00je mocraBhbeHUM Ha cTyOoBe P1-P5
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TabGemna 27. CHare cBeTHJbKH ca (paKTOpUMa CHare y pa3MaTpaHHM PEeKUMHUMa OCBETJhCHa

Tun LED Chara 1,47 (1,49) cd/m? | 1cdim? | 0,75 cd/m?
JHTIOBA
dynnameHTanHa aktuBHa caara P (W) 84,7 50,3 34,0
dyHaameHTanHa peakTuBHa cHara Q (var) 20,6 19,5 18,7
dynngamenTansa npusuaHa cHara S (VA) 87,2 54,0 38,8
dyHaamMeHTaTH (HaKkTop cHare (KamanuTHBaH) 0,971 0,932 0,876
Héing; .};a VxynHa aktuBHa cHara P (W) 84,8 50,3 34,0
VYxynHa peaktrBHa cHara Qo (Var) 25,0 22,5 21,2
Cuara mucropsuje Ds (VA) 8,5 6,5 3,9
VKynHa npuBHAHA cHara St (VA) 88,8 55,6 40,3
dakTop cHare 0,954 0,905 0,844
dyngamenTanHa aktueHa cHara P (W) 80,3 45,9 30,6
dyHgameHTaTHa peakTHBHA cHara Q (var) 21,2 19,7 18,6
dynnamenTanHa npusuaHa cHara S (VA) 83,1 499 35,8
dynnameHTanHu pakrop cHare (KamnaruTHBaH) 0,967 0,919 0,855
Tongo.- Gena VkymnHa akTuBHa cHara Pyt (W) 80,3 45,9 30,6
o VYxynHa peaktuBHa cHara Qo (var) 22,5 20,9 19,1
Cuara nucropsuje Ds (VA) 6,4 5,4 4,5
VxynHa npuBraHa cHara Sy (VA) 83,6 50,7 36,5
®daxTop cHare 0,960 0,905 0,836

KoMeHTapu pesynrara Mepema:

1. Tlomro je yKynHa cHara CBeTMJbKM BeoMa Maja (y IMYHOM PEKUMY OTHPUIIMKE U3HOCH 6 X
85 W =510 W (ueytpainne 6ene 60je) u 5 x 80 W =400 W (toruto-6erne 60je)), THD namona
Ha Pa3BOJHOj KyTHjH MPAKTHYHO HE 3aBHCHU OJI PSKUMA Pajia CBETHIbKH (BUICTH CIUKY 7).
Yak u 3a manu tuctpuOytuBHE TpaHcopmatop HomuHaiHe cHare 400 KVA, oBa onrepehema
npezacTaBibajy camo oko 0,1%, mrTo 3Ha4M ga OM MOCTOjao BPJIO Malld MMaj HAllOHA Ha
UMIIeJaHCH TpaHCPOpMaTopa Y3pOKOBAaH BHIIUM CTPYjHHUM XapMoHuIMMa. Mwmmenanca
HUCKOHATIOHCKUX BOJIOBa OJI TpaHcdopMmaropa 0 pa3BOJHOI OpMaHa Takohe ce Moxke
cMaTpaTy BeoMa MaJjioM, a OAroBapajyhu rmajoBu HalloOHa 3aHEMapJEUBUM.

2. Crmuka 8 npezcraiba criekTpe HauzMeHnuHe cTpyje LED apajsepa 3a cBeTnIbke HEyTpaiHe
Oerne u Torio-6ene 60je CBETIIOCTH KOje ce Hajla3e Ha MPBOM cTyOy oaroBapajyhux nenosa
yIUIE 32 CBaKH OJ] pa3MaTpaHUX pexuma ocBeTibema (R1 = myH pexxum, R2 = pexum ca
1 cd/m? u R3 = pexxum ca 0,75 cd/m?) — 3a netasbe BuneTH KoMeHTap 5. Pasmuka y crekTtpuma
CBETUJbKU HeyTpasiHe Oene M ToIio-Oene 00je CBETIOCTH j€ OYHUIJIEAHAa U TPETEKHO
Y3POKOBaHA PA3IMYUTUM TUTIOBHMA JIpajBepa MHCTAIUPAHUM Y CBETHIbKAMA.

3. Tlpou3Boxa umnenance HarmojHOT kabia u3Mely cyceHUX cTyOoBa (32 5. XapMOHHK MU3HOCHIIA

je (57,4 +321,8) mQ) u cBakor oj CTpyjHUX XapMoHHUKa (y amriepuma) je majia. To 3Ha4u 1a

Ce XapMOHH]CKO M300JIMYCH-¢ HAIIOHA HE MEHha MHOTO JIy’K CTyOOBa.

Cnuke 66 u 7B mokasyjy na ce THDi renepanHo noBehasa ca cMamemheM CHare CBETUIbKE.

He moxe ce yountn yrunaj THD-a nanona (ciuke 6a u 70) Ha BpeqHoctu THD ctpyje y

cTyOy (cnuke 66 u 7B). CxomHO ToMe, AePUHICAHE CYy KAPAKTEPUCTUKE XapMOHUKA CTpPYje

HE3aBUCHO O] HamoHa W kopumiheHe y mormaBibuMa 4.4.3 u 4.5. Cpenme BpeIHOCTH

M3MEpEHUX CTPYJHUX XapMOHHMKa (Y mA) u3padyHare cy 3a CBaku 01 TpPH pa3MaTpaHa pexumMa

OCBETJbCHA, KaKO 3a IO yIUIIe ca CBEeTUIbKaMa HeyTpaiiHe Oese 0oje, Tako U 3a JIeo YJIHIIe

ca CBeTHJbKama Toruio-0Oeie Ooje. Cu crpyjam xapMmonumu (ox 1. mo 50.) 3a cBux 6

pa3MaTpaHHuX PeKUMa OCBETIheHha (3 peKuMa 3a CBaKH O]l IBE JICOHUIIC YIHUIIC) MPUKA3aHH

cy Ha cmumm 8. CBaku moJaTak MpHKa3aH HA CIUIM 8 oapeheH je Kao cpeama BPEIHOCT
oxrosapajyhux usmMepeHux y3opaka; Ha HpUMep, 3a PeXKUM HeyTpaiHa 6ena 60ja/1,47 cd/m?

ok~
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6uo je 30 y3opaka (5 3a cBaku 011 6 cTy60Ba), JIOK je 3a pexuM Tormo-6emna 60ja/1,49 cd/m?
om0 26 y3opaka (6 u3mMepeHux Ha cTyOy 1 u 5 uaMepeHux Ha cBakoM o1 4 mpeocTaiia cty0a).

6. THDu u 3HauajHu MojequHAYHM XapMOHHUIIM HATOHA Y Pa3BOJHOM OPMaHy MPUKa3aHU Cy Y
tabenu 28 (mojenrHayHN XapMOHUIM HaroHa (10 25. mpema EN 50160 [35]) Behu o1 0,1% y
OJTHOCY Ha OCHOBHH XapMOHHK CMaTpaHH Cy 3HAYajHIM).

CseTu/bke HeyTpante Gene Goje ceeTaocTn
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Crnuxka 8. Cpenme BpeHOCTH XapMOHHKa Han3MeHnuHe cTpyje LED npajBepa 3a neoHwure yiuie ca
CBeTUJbKaMa HeyTpasiHe Oerne U Toruio-0emne 6oje (y mA)
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H Pexkum 1
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Crpyja [mA]

= Pexxum 3

Ta6ena 28. Cpenma BpeaHoct THDu 1 yousbuBH XapMOHHUIH HaroHa (pena h), m3paxenu y % y
OJIHOCY Ha OCHOBHU XapMOHHUK, U3MEPEHH Y Pa3BOIHOM OPMaHY

THD, h=3 h=5 h=7 h=11
1,15 0,22 0,71 0,84 0,15

4.4.3 IlpoBepa TauHOCTH pa3BujeHor coprBepa

AHanm3za pesynraTa Mepema MpelCTaB/beHa y moriasiby 4.4.2 mpencraBiba 100ap yBOI 3a
neuHUCame yIa3HUX I0/aTaka pa3BUjEHOI MOJieNla M HEeroBy OIeHy. Ha ocHOBy mopjaraka
Mpe/ICTaBJbeHUX y TornaBiby 4.4.2, ycBaja ce cienehe:

1. HamoH y Tayku NMpHUKJbYYKa Ha Mpexy (pa3BOAHM OpMaH) IOCTABJbEH je na Oyle jeaHak
HANoHY JOOMjEeHOM OJ] KOHTHHYHMPAHOT Mepema Koje je HM3BPIIMO MPEXHU aHaIU3aTop
CMEIITEH Yy pa3BOAHOM opMmaHy. OBa Mepema ce BpIIe Kpo3 II€0 EKCIEPHMEHT KOju ce
KOPHUCTH 32 MPOBEPY TAYHOCTHU pa3BHjeHOr copTBepa. Ha oBaj HauMH TecTupame Mojena je
MPaKTHYHO U3BPILIEHO 3 JIE0 pa3MaTpaHe eIEKTPUYHE HHCTANIAIM]E O/ pa3BOJHOT OPMaHa /10
CBaKe CBETUJbKE ITOBE3aHE HA HAIIOJHU KaOJI.

2. EdexTnBHE BpeAHOCTH CTpyja CTPYjHHUX TeHepaTopa Koju mpenctaBibajy LED cBermibke
HeyTpanHe Oele U Toruo-0ene 6oje jeAHaKe Cy ’UXOBUM BPEIHOCTHMA AATUM Ha Ciuiu 8.
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®da3HM YIIIOBH CTPYjHHX T€HepaTopa y OJHOCY Ha OCHOBHM XapMOHHK HAallOHA Hallajama
Pmeash Takohe ce oapelyjy W3 M3MEPEHUX BPEIHOCTH M OAPXKaBajy KOHCTAHTHHM. Tpeba
HATIOMEHYTH J1a je MCTH NPHUHIMI yCpelbaBama MPUMEHEH W Ha eEKTHBHE BPEIHOCTH
(mornenatu objammeme cnuke 8). Da3HM YITIOBH OBUX TIeHepaTopa Cy pPa3iUuuTH Ha
pa3nmuuuTUM cTyO0oBUMa. CBaKH O] BHbHX je jeHaK 30Mpy Pmeash M MMPOU3BOJIa XaPMOHH)CKOT
pena u pasauke (Opole i1) w3mehy ¢dasHor yrima (yHIaMEHTaJIHOI HamoHa ojpeheHor
MPOpavyyHOM OCHOBHHMX XapMOHHKa M (ha3HOT yriia (yHIAaMEHTAIHOT HAIlOHA M3MEPEHOT y
EKCIIEpUMEHTY U3BEJICHOM Y IIHIbY oJpehuBama Pmeash.

3. 3a morpebe mMpoBepe TAYHOCTH Pa3BUjEHOT co(TBEpa, OMIYYCHO j€ Ja Ce€ YIOpEaH
(dbyHIaMEeHTaIHU ca XapMOHUIIMMa peaa 3, 5, 7 u 11 Koju cy 3HaYajHO MPUCYTHU Y CHEKTPY
HaroHa (Buaetu Tabey 29).

Ha cmunm 9 cy npukaszane uzmepene (momohy ARSL mpexHOT aHanmzatopa) U U3padyHaTe
BPEITHOCTH OCHOBHOI' XapMOHHKa HaroHa 3a ekcriepuMeHT ca LED cBetmsbkama HeyTpaiHe Oene
60je. Y3 10, moTBphene cy noysaaHocT u Taunoct ARSL MpexHor aHanm3aTopa, Koju je KopumheH
3a Mepema Ha CTyO0oBUMa Iy 00e feoHwuie yuuie. [locmarpameM yrnopeauBix BPeIHOCTH Koje ce
OJIHOCE Ha TIOCTIeIBH cTyO (Tociema Tpyna BpeHOCTH 3a cBaku of pexuma (1,47 cd/m?, 1 cd/m?
u 0,75 cd/m?)), Moxe ce 3aKJbydUTH a MOCTOJU CarTacHOCT Pe3yiTaTa Mepema Jo0HjeHnX nomohy
ARSL u Fluke mpexxaux ananuzatopa. Mcto je motBpheno u Ha neonunu ynuie ca LED cBeTribkama
TOILI0-0¢eIe 0oje.
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Cnuxka 9. M3MmepeHe u u3padyHaTe BpeIHOCTH OCHOBHOT XapMOHHKa HarmoHa 32 LED cBetusbke
HeyTpasiHe Oene 0oje (y BoaTHMa)

JleTasbHU pe3ynTaTH KOjU ce OJJHOCE Ha neoHuIty yauie ca LED cBeTtusbkama HeyTpaaHe Oerne
0oje, mpukazanu Ha cnuiy 10, omHOCE ce Ha cpelbe BPETHOCTH OCHOBHOT M BHUIIMX XapMOHHUKA
HaIloHa TOKOM II€pHOJIa MEPEeba.
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Cnuxka 10. ITopeheme cpeamux ocHoBHUX (N = 1) 1 Bummx xapMonujckux Hamona (h =3, 5, 7, 11)
3a LED cBetuibke HeyTpanHe Oerne 0oje (y BOATHMA)
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Jlerenma Baxku 3a ciuke 9 u 10 (6poj y mHAEKCY 03HAYaBa OCHOBHU XapMOHUK (1) wnmm pen
BUILIET XapMOHHUKA):

Udist box — HATIOH U3MEPEH y pa3BoHOM opMany (romohy uactpyment MYeBOX 1500).

UNwW poles — HAmOHM HW3MEPEHH Ha CBUM CTyOOBMMa Ha pa3MaTpaHO] JCOHUIN YIIUIIC
(maCTpyMeHTOM ARSL).

Ulast pole — HAIIOH M3MepeH Ha nocieambeM cty0y (momohy FLUKE uncTpy™meHTa).
UNW poles Calc — HAIIOH W3padyHaT Ha cTyOOBUMA.

CucremMarcko OJICTymame u3Mely Hu3pauyHaTUX M HU3MEPEHUX BPETHOCTH OCHOBHHX U
pa3MaTpaHuX BUIIMX HAIOHCKMX XapMOHHUKA AyX cTyOOBa HHje nMpruMeheHO HU Y eKCIIEPUMEHTY ca
LED cBetusbkama Heytpaiite 6eie 6oje (ciauka 10) Hu y ekcriepumenty ca LED cBeTribkama ToIuio-
oeine ©Ooje. OuurienHo je Ja IMOCTOjU MEPHU IIyM Yy pe3yJTaTuMa JOOUJEHUM MPEKHUM
aHaM3aTOPOM KOpHIINEHUM 3a Mepema Koja ce BpIle Ha pa3iuyuTuM cryboBuma. OBO je Ouio
OUYCKUBAHO HE caMo 300T TpeIlKke Mepemha HHCTPYMEHTOM, Beh 1 300T Tpelike y3poKoBaHe 00paioM
CUrHaja, moceOHo npu oapehuBamy MaalMX KOMIIOHEHTH BHIINX XapMOHHUKA. Y HEKHM CIIy4ajeBUMa
OWIOo je Tpelaka ¢ jelHe cTpaHe (Ha mpumep, oapeheHr N3MEpEeHH XapMOHUIIU CYy YBeK Ouin Behu
O]l M3payyHaTHX, Kao MTO je To Ouo ciydaj 3a Tpehu xapmonuk kox LED cBetusbku TOIUI0-0ene
00je), anu HUKaJa ce HHUje JOTOAMIIO Ja Tpenika 3a OWIO KOju O]l pa3MaTpaHHX I10jeJUHAYHHX
XapMOHHUKa Oyze Ha uctoj ctpanu 3a LED cBeTHibke Kako HeyTpaiHe Oele, TaKo M 3a CBETHJbKE
Toru0-0ese 6oje cBeriocTH. IlocTojasia je camMo cuUcTeMaTH4yHa TpeliKa 3a OCHOBHHM XapMOHHUK
HaroHa, aju je oHa Omiia Mama o 100 x 4,5/235,5 = 1,91% (oBa MakcuMaiHa pa3JjiMKa MojaBuja ce
3a LED cBerusbke Tomuio-6ene 6oje y 11:38). BpenHocTu mpeTxoaHo pa3MaTpaHOT MEpPHOT IIyma
npe/icTaBibeHe cy y Tabemu 29.

Tabena 29. BpeqHocTu cTanmapaHe ACBHjallHje 3a pa3MaTpaHe PeKUME OCBETIheHha (M3padyHaTe 3a
cBe CTyOoBe, y % y OJTHOCY Ha U3MEpPEHY BPEIHOCT, 32 OCHOBHE M XapMoHuKke pena 3,5, 7u 11)

XapMOHHK DyHIaMEHTATHI 3 5 7 11
Heyrpanna 6exna 60ja,
1,47 cdim? 0,62 29,57 10,67 7,80 25,12
Tormno-6ema 60ja,
1,49 cd/m? 0,93 34,41 11,95 4,70 50,60
Heyrpanna bena boja, 0,51 21,65 741 7.95 42,36
1 cd/m? ' ' ’ ' '
Tomno-6ena doja, 1,11 46,40 9,52 5,59 34,93
1 cd/m
HeytpanHa 6ena 00ja,
0,75 cd/m? 0,46 18,30 5,00 4,53 21,93
Tormno-0ena 60ja,
0,75 cd/m? 1,02 60,00 20,74 4,14 42,32

Kao mrTo je u OuYeKkWBaHO, WM3pauyHATH HATNIOHU Ha CTYOOBHMa Cy NPHUOJIKHU HATOHY
HU3MEPEHOM y pa3BojgHoM opMmany (Bumetu cimky 10), 30or majnor Opoja u manme cHare LED
CBETUJBKM, Ka0 1 300 HUCKE MMIIeIaHCe aTyMMHHjyMCKOT HarojHor ka6a 35 mm? (pasnuke cy Behe
3a LED cBetmibke Tomio-0emne 60je, mTo je mocieauiia MHOTo Beher pactojama u3mel)y pa3BoaHor
OpMaHa M MPBOT CTy0a ca CBETHJBKOM TOILIO-Oeinie 6oje). Crora, oBe Malie pa3jiivKe, MEpHH IIyM U
rpeika oopaje CurHaia y3poKyjy BUCOKE CTaHaapaHe AeBujanuje (Buaet tadery 29). OuurienHo,
EKCIICPUMCHTAIHA YCJIOBH HHUCY OMIIM JJOBOJBHO OAroBapajyhu Ja MoHyjJe KBaHTHTATUBHY OICHY
Mmojena. [Ipema Tome, mpoBepy Mozesa Ou Tpebalio pajauje OKapaKTeprCcaTH Kao KBATUTATHBHY HETO
KBaHTUTATUBHY. Mnak, u3 nposepa u3BpieHux Ha 6 LED cBeTusbku HEeyTpaiiHe Oese 00je moBe3aHuX
Ha a3y A u 5 LED cBetnsbku TO1u10-0ee 60je npuksbydeHux Ha aszy B, koje pane y acumerpraHOM
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pexXUMy, MOXKE CE€ 3aKJbYYUTH Ja ce€ MOJel Moke cmarparu obOechaBajyhum 3a aHaau3y BHIIHUX
XapMOHHUKa Y MHCTaJIAIjaMa OCBETJbCHha YIUIA/yTeBa KOj€ paje y aCUMETPUYHUM PEKUMHUMA, a
MpHUKJbYYEHE Cy Ha TpodasHU CUCTeM (CAydajeBH MPEACTaB/LEHH Ha CUIM 2). Pe3ynaratu Takse
MpUMEHE MPHKa3aHu Cy y cieneheM Nnoriasiby.

4.5 AHaJIN3a KBAJINTETA eJIeKTPUYHE eHepruje y MHCTAJIAIUjU YINYHOT 0CBET/beha €a
BeJIMKUM Opojem LED cBetmibkn

Kao y npopauyHnnma o0jamimeHuM y noriasiby 4.4, CipoBeIeHHM J1a OU ce TIPOBEepUIIa TAYHOCT
Mojiefia, oAl AT Ha CIUIU 8 KOpUITNEHH Cy Kao yJIa3HH 3a CTPYjHE XapMOHHKE (CTPYJHU U3BOPH
KOjU TpeAcTaBiba)y HenuHeapHa ontepehema LED cBetwsbku). Hamonm exkBHBaJleHTHHX
TeBeHeHOBUX reHepatopa Cy (UKCHpaHU HAa HANlOHE W3MEpPEHE y pa3BOJHOM OpMaHy Kaja Ccy
cBeTusbke Oune yramene (cnuka 11). Mmnenanca ekBuBaneHTHHX TeBEHEHOBUX TeHEpaTopa y3eTa je
Kao MMIIeIaHca KpaTKor croja tpanchopmaropa Hamajama cHare 400 KVA (3a 0CHOBHH XapMOHHUK
oHa u3HocH Zt = (3,677 + j25,739) mQ).

XapMOHMLI‘M HanoHa eKBMBa/IEHTHMX TeBEHEHOBMUX reHepartopa
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2 I

0.0 - I . - | n - - - - - - - - - - = - _ - -
3 5 7
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oH [%]

Hant

Pep, xapmoHuka

Cnuxka 11. Hanonu exBruBaneHTHUX TeBEHEHOBUX reHEPaTOpa, U3PAXKEHU Yy % OCHOBHOT
XapMOHHKA HarloHa

3a motpebe oBe aHaynm3e, M3adpaHa Cy YETHPH MpHUMepa THIWYHHUX yiuia (IyTeBa): jelaH
CBETJIOTeXHHUYKe Kiace M3 u jemaH cBeTyioTexHuuke kiaace M5 [12] (oHu mpescTtaBibajy rpajicke
ynuie ca BehoM 1 MambOM TYCTHHOM caoOpahaja, pecrieKTHBHO), KOje KapaKTepHILE jeTHOCTPaHU
pacnopen cryboBa u aBe caoOpahajHe Tpake, Kao M jeaH CBETJIOTeXHHYKe kiace M1 u jeman
cBeToTexHn4Kke kiace M2 [12] (oHm mnpeactaBibajy ayTONyT M TJIaBHY TpajCKy YJIHILY,
PECIIEeKTHBHO), KOj€ KapaKTEepHWIle IICHTPAJHU pacropen cTyOoBa m Tpu caoOpahajHe Tpake.
doToMeTpHjCKH TPOopadyHH, TOTpeOHN 3a oipeluBarme THIIA CBETHJBKE W yIiia Haruba, BHCHHE
cTtyboBa M pacTojama u3Mehy BHX, UT., U3BEJIEHU Cy KopuiIhemeM mnpodecruoHaaHor codrrepa
Ulysse [36] (pasBujen ox ctpane Schréder Group), koju je y ckmamgy ca peneBantaum CIE
noxkymenToMm [12]. IMommro cy Voltana 3 cBetusbke (kopuiheHe y aHATU3U KBaJIUTETa €JICKTPHUHE
€Hepruje MpeACTaBheHO] y MoriaBsby 4.4) Ouie HeaJeKBaTHE 3a IICHTPAIHU pacrope]] CTy0oBa 300T
IBUXOBE Majie CHare (u3MepeHe BpeaHocTH ¢y u3Hocuie 85 W (ueyrpanue Gene) u 80 W (Toruto-
Oene)), y oBOj aHanu3u KopumiheHe cy cBeTm/bke Voltana 5 (212 W), koje mocenyjy UCTH THII
npajBepa ca Mmoryhnomnthy nuMoBama kao v Voltana 3 (cBaku 011 yJla3HUX 10/IaTaKa 3a CBETUIHKE KOJU
Cy TIPelICTaBJbEHU Yy TOTJaBJby 4.4 IOMHOXKEHH Cy ca OJIHOCOM OJroBapajyhux cHara CBETHJbKH —
212/85 n 212/80, pecrieKTHBHO). YIa3HU MOIAIHA TPUMEHEHH Y (DOTOMETPU]CKUM MPOpPadyHUMA CY
cienehu:
— BHUcHHA cTy0a: 7-8 m (cBemoTexHuuke Kiace ynuie M3 u M5S), 8-10 m (M2) u 12—
13 m (M1) — xopax je 6uo 1 m,
— crangapaHa pediekcHoHa Kiaca nospimHe konososa: R3 (Q0 = 0,07 cd/(m?1x)),
— mupuHa caoOpahajue Tpake: 3,5 m 3a ynune cBeTyioTexHuuke kiace M1, M2 u M3 u
3 m 3a yJuIe CBETIOTeXHUYKE Kitace M5,
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— I[IMpUHA IEHTPATHOT Iojaca (3a MEHTPaIHU pacmopesa cTyooBa): 3 m,

— yIaJbeHOCT cTyOa oJ Oimke MBHIE KOJO0BO3a ynuue: 1 m 3a jeqHoctpanu u 1,5 m 3a
IIEHTPATHH pacrope cTyooBa,

— yrao Haru6a cBetusbke: 0°—10° (kopak = 5°),

— mpesec. Lo + Lium/2 — 1 (m) 3a jegnoctpanu u Lb + Lium/2 — 1,5 (m) 3a neHTpaadu
pacnopen crtyboBa, rae cy Lo ayxkuna nupe (o 2 m, kopak = 0,5 m) u Lium qykuHa
cBetmwbke (0,655 m 3a cBeTribKy Voltana 3 u 0,705 m 3a cBeTrsbKy Voltana 5), u

— (aktop onmpxkaBama cBeTuibke: 0,76 (dhakrop omamama cBeriocHor ¢uiykca: 0,9 u
dbaxTop 3anpspama cBeTHibKe: 0,85).

Y 003up cy y3eTa caMO CBETIIOTEXHUYKA pellekha Koja UCIymhaBajy cienehe yciose:

— HUBO cjajHocTH yauie (nmyta) (Lav) oncryna Mame o 5% oJ mpenopyudeHe BpeIHOCTH,

— PpaBHOMEPHOCTH CjajHOCTH (OmInTa W TOAYXHA) mpeiasze 97% onx mpernopyucHe
BPEIIHOCTH,

— pelaTUBHU MopacT mpara (KOju yKazyje Ha CTEeNeH OrpaHHyYemha (PU3UOJIOIIKOT
OJperTama) je MambH O] IPENOPYICHUX IPaHUIIA, U

— Koe(uIMjeHT OKpyKema je Behu 011 mpenopyyeHe BpeTHOCTH.

3a cBakM 0J1 pa3MaTpaHUX cliydyajeBa H3a0paHo je CBETIIOTEXHUYKO PEIICHhe Ca MAaKCHMAaTHUM
0JIHOCOM pacTojama m3Mel)y cTy6oBa 1 Bucune cry6osa (S/H). M3padyHaTu HuBou cjajaoctu (cd/m?),
BHCHHE CTyOOBa (m) U pacTojama udmely ctybosa (m) npukazanu cy y tademu 30.

Ta6ena 30. ['maBHu pe3ynaTaTu (OTOMETPUJCKUX MPOpadyHa 3a CBE pa3MaTpaHe ClydajeBe

JenHocTpanu pacnopen LlenTpasinu pacnopen
M3 M5 M1 M2
Lav H S Lav H S Lav H S Lav H S
Heyrpanna | g¢ | g 32 | 049 | 8 52 | 1,92 12 31 1,45 10 41
Oena 60ja
Tomro- | 595 | g 29 | 049 | 8 51 | 1,97 12 28 1,43 9 38
Oena 60ja

3atum cy pacrojame u3Mely cTyOoBa M HUXOBa BHCHHA HMCKOPHIINCHHW 32 U3padyyHaBAmbE
cnenehux myxuHa Ka0iaoBa:

— wu3Mmely pa3BosHOr opMaHa U IpBOT cTy0a (pauyHaTo Kao JBa IMyTa pacTojame umelhy
cTyOoBa 1uIyc 2 m),

— wm3Mel)y cBaka Ba cyceqHa cTyOa (padyHaro Kao pacTojame u3Mel)y crybosa ruryc 2 m),
u

— mmeby npuxspyyaka LED npajBepa cBeTusbKe 1 HarojHor kabia (pauyHaTo Kao BUCHHA
cTy0a IIyc ITy>KHHa JTupe miyc 1 m).

Kopuctehu oBe mogatke kao ynasHe y pa3BUjeHOM copTBepy, Opoj CBETHIbKH Y pa3MaTpaHO]
MHCTAJAIMjU OCBEeTJbeha yiuie (myTta) je BapupaH (moBehaBaH) 10 MaKCHUMaiHE (J03BOJbEHE)
BpPEHOCTU JOCTHTHYTE 3a cBaku of cieieha 3 yrumajHa mapamerpa: naja HamoHa (8%, Kao
npenopydeHa rpanuna kaga ce kopucre LED cBertusske [37]), THDu (mpema EN 50160 [35]) u
NpOIeHaT TOjeMHAaYHUX XapMoHHKa HamoHa (mpema EN 50160). Pesynratu cy mnpukaszanu y
tabenama 31-33. TaGena 33 Takole caapku pel KpUTHYHOT XapMOHHMKA HArlOHA, KOjU je JaT y
3arpagama. CBe OCHOBHE U BHILIE XapMOHHU]CKE BPEHOCTH OJTHOCE ce Ha npukJbyuke LED cBeTuspke
(mornenaTi HarmoMeHy 2 Ha Kpajy moriasiba 4.3).
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Tab6ena 31. MakcumanHu 103BOJHEHH OpOj CBETUIBKH IIPEMa JI03BOJHECHOM I1a]1y HallOHA

JemHOCcTpaHu pacmopen cTyOoBa LenTpanau pacniopen crybosa

M3 M5 M1 M2

Pexum Pexum Pexum Pexum

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Heyrpamna | 153 | 935 | 168 | 81 107 |132 |46 |61 |75 |40 |53 |66
Oema Ooja
Tommo- 1441 1149 | 186 |84 113 | 142 |48 |65 |82 |41 |5 |70
Oena 60ja

TaGena 32. MakcumanH# JO3BOJbEHH OpOj CBETUIBKHU TpeMa J103BoJbeHoM THDy

JemHocTpaHu pacnopes cTy0oBa IlenTpanuu pacnopen cryboBa

M3 M5 M1 M2

Pexum Pexum Pexum Pexum

1 2 3 1 2 3 1 2 |3 1 2 3
Heyrpanua | 116 | 195 | 143 | 93 96 113 |52 |54 |63 |45 |47 |55
Oena 60ja
Tomno- V409 1442 |170 |100 |108 |130 |55 |60 |72 |48 |52 |62
Oena 60ja

TaGena 33. MakcumaiHi JO3BOJbEHH OPOj CBETUIBKHU TpeMa JI03BOJHEHUM MPOIIEHTYATHUM
BPEIHOCTUMA MOjeANHAYHUX XapMOHHKA HallOHa

JemHocTpaHu pacmopen cTy0oBa IlenTpannu pacnopen cryboBa

M3 M5 M1 M2

Pexum Pexum Pexnm Pexnm

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Heytpanna | 101 106 125 80 84 99 45 46 55 39 40 48
Oena 0oja 3 (21) (21 (©)] (21) (21) 3) 21 | 2D [ (3 21 | (21
Tomo- 92 88 80 70 67 61 39 37 33 33 32 29
Oema Ooja (15) (15) (15) (15) (15) (15) (15) | (15) | (15) | (15) | (15) | (15)

Tpeba HanoMeHyTH Ja cy MaJO0BH HAIlOHA U3padyyHaTH Y OJHOCY HAa OCHOBHU XapMOHMK, IITO
Jjey CKJay ca MHXEHEPCKOM MPAKCOM.

VY morneny mamoBa HarmoHa u3 Taberme 31 Moke ce BHJETH J1a e 3a CBaKy O]l pa3MaTpaHUX
CBETJIOTEXHUYKHUX KJIaca M 3a CBETHJbKE HeyTpallHe Oerie U Toruio-0erne 6oje 6poj cBeTusbku nosehasa
IIpU CMambUBalkby HUBOA CJaJHOCTH, LITO je Y y CKJIay ca MalkOM CHaroM y pexumuma 2 u 3. Takohe
ce MOXe 3aKJbyUUTH J1a Yy CBUM pa3MaTpaHUM peKMMHUMa MHCTAlallMja OCBETI/hEHha Ca CBETUIbKaMa
tori0-0ee 60je (koje campke LED apajBepe ca moOosbIIaHUM KapaKTEpUCTHKaMa y yCIIOBHMa
IMMoBama) oMoryhasa Behu 6poj CBETHIbKH O] MHCTAJIAIM]€ OCBETIhEHa Ca CBETUIbKamMa HeyTpajHe
Oene 6oje (koje canpxke kouBeHmonanue LED apajsepe).

Hern 3akspydak ce Takohe moke m3BecTu m3 tabene 32 y mormeny THDu: 3a cBaky of
pa3MaTpaHuX CBETIOTEXHUYKHX KJIaca M 3a CBETUJbKE HEyTpaimHe Oene m Toruio-Oene 0oje Opoj
CBETHJbKH ce rnoBehaBa kajja ce cMambu HUBO CjajHOCTH, IIITO j€ MOCIICANIIA MAbUX CHATa y PeXKHUMHUMAa
2 u 3. Mame cTpyje Hero y HOpMaJTHOM peXuMy (300T JUMOBama) U3a3Balie Cy Mame e(heKTHBHE
BPEITHOCTH XapMOHHKA y aMIIepuMa, Hako Behu MpolieHaT CTPYjHUX XapMOHHKA OIr0Bapa pexXuMHUMa
2u3.

N3 ucror pasnora (300r Mame CHare CBETUJBKH y peKUMHMA 2 U 3), y MOTJIeAy HpOLEHTa
MOjeIMHAYHIX XapMOHHMKa MaThx y Tabenu 33 y CBakOM OJ pa3MmarpaHux ciydajeBa ca LED
CBeTUJbKaMa HeyTpalHe Oere 00je Opoj cBeTuIbkH ce moBehaBa nmpu nosehamy peaHoT Opoja pekuma
(om 1 mo 3). Usnenahyjyhe, 3a LED cBetribke Tormio-0eiie 6oje ce ca moBehamem Opoja pexnma
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noBehaBa 15. xapMonuk y ammnepuma. Takohe, 15. xapMoHHK je Behu y clly4ajy CBETHJBKH TOTLIO-
Oerne 60je HEero y ciiy4ajy CBETHIBKU HeyTpasiHe Oerne 60je.

MakcumaTHu 103BOJbEHH OpPOj CBETHIJHKU y MHCTAJIAIM]U OCBETIbea yiuIile (IyTa) y3uMajyhu
y 003up CBaKy O]l JI03BOJbEHUX BPEAHOCTH 3a maj HamoHa, THDu u mpoleHaT mojearnHavyHuX
XapMOHHKA HAIOHA jeJHaK je HajMameM O] oAroBapajyhux OpojeBa garux y tabemama 31-33. OBe
BpPEAHOCTH Cy aare y Tabenu 34.

Tabena 34. MakcuMaHu 103BOJbEHU OpPOj CBETUJBKH Y pa3MaTpaHUM HHCTAJAIHjaMa OCBETI/hEha
ynuia (ImyTesa)

JexHocTpaHu pacnopen ctyboBa LlenTpanHu pacrnopen ctybosa
M3 M5 M1 M2
HeytpamnHa 6ena 6oja 101 80 45 39
Tommo-0exna 60ja 80 61 33 29

Tabena 32 mokasyje na cy LED cBerusbke Tomo-Oene 6oje (koje campke apajeep ca
100O0JBIIIAHUM KapaKTEPUCTHKAMA Y YCIIOBHMa TUMOBaa) IIOBOJbHU]E OJ1 CBETUIBKHU HEYTpaHe Oere
00je (ca KOHBEHLMOHAJIHUM JpajBepoM) y3zumajyhu y o63up THDu Bpemnoctu. Mmak, 3060r
penatuBHO BUCOKOT 15. xapmonuka ctpyje LED cBetmsbke Torio-6ene 60je, Moke ce MoBe3aTu
MambH Opoj CBETHUIBKH OBOT THMA (Kao IITO je MpHUKa3aHo y Tabenu 34).

4.6 Ilax HANMOHA Ka0 YTULAjHU (PAKTOP Y MHCTAJIALUjaMa OCBEeT/berha

[wb uctpaxkuBama je 6110 nopeheme MHCTaNIAIMja OCBETIbEha YIIUIA/TyTeBa PeaTu30BaHUX
nomohy HatpujymoBux u LED u3Bopa cBetsoctu HeyTpanHe Gene 0oje y moryeny maja HaroHa.
OCHOBHM yJIa3HU NOJIAllM CIIPOBEJICHE aHAIN3€e OUIIH CY:

— pacrojame usmely cycemnux cty0oBa,

— CcHara ¥ (pakTOp CHare CBETUJbKE ca MpeACIojHUM ypehajem (OamacToM y ciyyajy CBETHUIbKE
ca HaTPHjyMOBHUM H3BOPOM CBETJIOCTH, OJHOCHO JipajBepoM y ciaydajy LED cetubke), u

— THII ¥ TIpeceK KalJia 3a Halajamke MHCTANIAIje OCBETJbEHba.

[Topehewe mpeaMETHHX WHCTalalldja OCBET/hEHa PEATM30BAaHUX MOMONY HATPHJYMOBUX U
LED wu3Bopa CBETIOCTH M3BPIIEHO je Y3 MPETIOCTaBKY O MPHUMEHH TpodaszHUX CTPYjHHX KoJja
OCBETJbEHa, KAaKBA C€ CTAHIApAHO NMPHUMEYjy ImupoM cBeta. O CBUX ClydajeBa OCBETIhCHA
ynuna/myteBa 3a koje cy Beh ypahenu ¢oromerpujcku npopauynu (npencraBiberu y [Ipumory 1)
n3a0paHo je 6 THMMYHKX CiTy4ajeBa ca (POTOMETPH]CKH YITOPEAUBUM CBETIIOTEXHHYKUAM PEIICHIMa
ca HatpujymoBuM u LED cBetmsbkama (mo 1Ba ciydaja 3a IEHTPAJHH, IBOCTPAHU HACIpPAMHU U
JEIHOCTpaHM pacrhope]] CTyOoBa, KOjuMa OroBapajy CBETIOTEXHHUKE Kiace yiuie/myta M1, M2 u
M3, u koju cy mpexacraBibeHu y Tabenama 35 m 36). Tpeba HamomMeHyTH na ce, Y TOTJery
W3padyHaBama TIaJla HAloHa, JBOCTPAHW HACIPAMHH pacropea cTyOoBa MOXKe CBECTH Ha 2
JjeaHocTpaHa pacnopena (0 jejaH Ha CBaKoj CTpaHM YJIMIIE/TyTa), 3a KOoje ce MPUMEY]jy 0/IBOjeHa
CTpYjHa KoJa.
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Tab6ema 35. OCHOBHHM MOJAIM O CBETJIOTEXHUYKUM pElICHhUMa pa3MaTpaHUX yIIHIa/myTeBa
peann30BaHUM NOMONY CBETHIJBKH Ca HATPH]YMOBHUM CBETHJbKaMa

Pacniopen Tceiii::l(:(_a Kpurepujym s H 0 “ Lav Yo Ui Tl EIR Plam kW/km
P e | PRy ) | m) | @ | cdm) | %) | %) | (%) (W)
LenTpanuu
3 Tpake M1 Smax! Prmin 42 13 0,87 0 191 41 68 9,5 0,56 250 11,9
(ayromyT)
JIBocTpanu
HaCIIpaMHU M1 Smax 28 8 0,37 5 2,46 61 68 9,9 0,52 150 10,7
4 Tpake
LenTpanuu
3 Tpaxe M2 Smaed Prnin 31 10 0,87 10 1,43 40 74 99 | 047 | 150 97
(rpazacke
yJue)
JIBocTpanu
HACIPaMHU M2 Smax 29 8 -0,63 10 1,79 68 68 10,0 | 0,51 100 6,9
3 Tpake
JeocTparm M3 Smax 37 8 087 | 10 | 125 | 55 60 | 141 | 062 | 150 | 41
2 rpaxe M3 Prin 36 8 1,37 10 1,08 46 60 14,6 | 0,42 100 2,8

TaGena 36. OCHOBHHU MOJALM O CBETJIOTEXHUYKUM pelIehbuMa pa3MaTpaHuX yJIMLa/myTeBa
peanuzoBanuM nomohy LED cBetnsbku

Caetiio-
. S H 0 o Lav Uo UI TI PIamp
Pacnopen Te;(;;:;l(a Kputepujym m) m) m) © cdm?) | () %) %) EIR (W) kW/km
LenTpanuu
3 tpake M1 Smax/ Prmin 40 13 0,45 0 1,93 39 80 9,2 0,47 | 165 8,3
(ayromyT)
JIBocTpaHu
HACIPaMHH M1 Smax 32 8 -0,66 0 2,33 60 69 9,8 0,70 | 136 8,5
4 Tpake
enTpanuu
3 Tpake M2 Smax 36 10 -0,66 10 1,43 40 70 10,0 | 045 | 136 7,6
(rpazxcke
yauie)
JIBocTpanu
HACIPaMHH M2 Smax 30 8 -0,66 0 1,55 65 73 9,9 0,52 70 4,7
3 Tpake
JenHocTpanu M3 Smax 43 8 0,34 0 1,08 53 59 14,6 | 0,60 | 103 2,4
2 tpake M3 Prmin 36 8 1,29 0 0,98 45 77 12,3 | 0,30 53 15

AHanm3a je oOyxBaTWia WHCTaNallljeé OCBETJbeHa Ha JeoHunama mayxkuHe 1000 m,
peanr3oBaHe MOMONY KOHBEHIIMOHATHHUX CBeTHJbKU (THma OnyX 2) ca HATpUjyMOBHM H3BOpHUMA
BUCOKOT nipuTHcka, ciare 100 W, 150 W u 250 W, omnocHo momohy LED cetubku (Tua Ampera),
caare 53 W, 70 W, 103W, 136 W u 165 W. 3a npopauyH majoBa HaloHa MPETIIOCTaB/bEHA je
yrnoTpe6a kabIoBa ca alTyMUHHjyMCKMM IPOBOIHHMIINMA npeceka 10 mm?, 16 mm? uau 25 mm?, kao
n cnexehe BpemHocTH (dakropa cHare: C0S¢ =0,85 3a KOHBEHIIMOHATHE CBETHJBKE ca
esiekTpoMarueTckum Oanactuma [38], ogrocHo €0S ¢ = 0,95 3a LED cBetubke ca apajsepom [39].

DOTOMETPHU)JCKH MPOpPAYyHHU Cy 3a MOTpede Aajbe aHamu3e 00e30equIn caMo jeaH M3jIa3Hu
MoJIaTak — pacTojame u3Mel)y cycenHux cTyOoBa.

Kopumrthemem ¢opmyna npencraBibennx y pedepeniu [40], 3a cBaky ox 6 m3abpanux
caoOpahajHuIa U3BPILIEHHU Cy MPOPAaYyHH Iaja HarloHa, ¢ IUJbEM Ja ce Ha aeoHuuu ox 1000 m 3a
CBaKW TpeceK Kabia oJpear MakCuMaiaH J03B0JbeHN Opoj cTyOOBa, Nmax, 32 KOJU T1a]] HAIlOHA HU]E
Behn o] MaKCUMAaITHOT JO3BOJHEHOT Maa HAoHa, Aumax.

[Tpema momgarmmma Philips Lighting-a [41], makcuManHa 103BOJbEHA BPEAHOCT IMajia HAIlOHA 3a
CBETUJBKE Ca HATPUjyMOBHM M3BOpUMa BHCOKOT puTHCcKa n3HocHu 8%. [Ipema pedepenuu [42], ucra
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BpenHoCcT ce mpernopydyje W 3a LED cBerwspke. Ilomro ce y mpakcum 3a maj HamoHa Of

TpaHchopMaTOpCcKe CTaHUIIE A0 PA3BOJHOT OpMaHa U O] TUIOYHIIEC y CTyOy 10 CBETHJBKE OCTaBJba
3%, Aumax n3Hocu 5%.

VY tabenu 37 pgate Cy BpPEAHOCTH TOAYKHHUX AKTUBHUX W HMHIYKTUBHUX OTHOPHOCTH
pa3MaTpaHMX allyMHUHHUJYMCKHX KaOsoBa.

Tabena 37. [lonykHe akTUBHE U UHAYKTUBHE OTIIOPHOCTHU pa3MaTpaHUX aTyMUHHU]YMCKUX KabioBa

10 mm? | 16 mm? | 25 mm?
ra (km) 3,00 1,89 1,20
Xat (Q/km) 0,094 0,090 0,086

[TomTo je 3a mpopayyH maja HAIlOHA HEOMXOJAH MOJAaTaK O YKYIHOj CHa3HW CBETHJbKE, 3a
HaTPHUjYMOBE CBETHJBKE j€ YCBOjEeHO Ja je oHa 15% Beha o cHare n3Bopa CBETIIOCTH, JOK HaBeACHA
cHara cBake LED cBeTmibke ykibyuyje U cHary oaronapajyher apajsepa.

Bpoj crybosa Ha meonuru o 1000 m (n), MakCMMaaHO J03BOJBCHH OpOjeBH CTY00Ba (Nmax) U

oarosapajyhu magoBu HamoHa (4U) 3a cBe pa3maTpaHe ciiydajeBe (3a TpodasHH CHCTEM Halajama)
natu cy y Tabemnama 38 u 39.

Tab6ema 38. MakcumaiHo 103BOJbeHH OpojeBH cTyOOBa W oAroBapajyhu majgoBy HamoHa 3a
WHCTAJIAN]y OCBETJ/hEHhA Ca HATPH]YMOBUM CBETHIbKaMa

Pacrojame Bpoj cry6oBa (Nmax) U a1 HaroHa (4u)
Tun cBeTusbke Pacriopen n3mely Al (mm?)

cTyboBa CYCEeIHHX n 10 16 25
cryGoBa Nimax Au Nimax Au Nimax Au
(m) (%) (%) (%)
Onyx 2 250 W LEHTPaJIHU 42 24 12 4,68 16 4,97 20 4,82
Onyx 2 150 W JIBOCTPaHH 28 36 28 4,91 36 4,91 36 3,16
Onyx 2 150 W LCHTPAJIHH 31 33 19 4,80 24 4,69 31 4,88
Onyx 2 100 W JIBOCTPaHH 29 35 34 4,80 35 3,22 35 2,07
Onyx 2 150 W JjeIHOCTpaHH 37 28 24 4,82 28 4,05 28 2,61
Onyx 2 100 W JjeIHOCTpaHu 36 28 28 4,14 28 2,63 28 1,69

Tabena 39. MakcuMamHO JJO3BOJBCHH OpOjeBU CTYOOBa M OroBapajyhu majoBu HaMoHa 3a
MHCTaNaIujy ocBetsbema ca LED cBeTribkama

Pacrojame Bpoj cry6oBa (Npay) ¥ ma HamoHa (4U)
Tun cBeTHIBKE Pacriopen n3mely Al (mm?)
cTyboBa CYCEeIHUX n 10 16 10
cryGosa Nimax Au Nimax Au Ninx Au
(m) (%) (%) (%)
LED Ampera 80 LICHTPAJIHH 40 26 17 4,71 22 4,75 26 4,16
LED Ampera 64 JIBOCTPaHH 32 32 30 4,84 32 3,46 32 2,21
LED Ampera 64 LEHTPaJIHI 36 28 20 4,72 26 4,85 28 3,55
LED Ampera 32 JIBOCTPaHHK 30 34 34 2,96 34 1,87 34 1,20
LED Ampera 48 jeAHOCTpaHn 43 24 24 3,24 24 2,05 24 1,31
LED Ampera 24 jenHoCTpaHu 36 28 28 1,87 28 1,18 28 0,76

Hanomena: y cinyuyajeBuMa Kaja je maj HamoHa Ha 1enoj geonur og 1000 m 6uo Mamu of
Aumax, Y3€TO je 11a je Nmax = N.

[Topehewmem MakcuMamHO [03BOJBEHUX OpojeBa cTyOOBa Yy pa3MaTpaHUM CilydajeBUMa
npeacTaBbeHuM y Tabenama 38 u 39, Moxe ce 3aKJby4HTH Ja je nHeTananujy ca LED cBetmpkama
KapakTepucao win Behu MakCMMaiHO 103BOJbEHM Opoj cTyOOBa MIIM IPHUMETHO HYDKM 11aJ1 HaroHa (y
OJTHOCY Ha WHCTANAlMjy Ca HATPHjYMOBHM CBETHJbKama) y CBaKOM O]l pa3MaTpaHHX CIIydajeBa
npeceka kabina 3a ucTy Ay kuHy aeonuue ox 1000 m.
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4.7 E¢puxacnoct TN cucrema 3amTure y ¢JIy4ajy KBapa Kao yTHIAJHH (PAKTOP Y
HHCTAJIAAjaMa 0CBeT/beha

Ha ocHoBy 6poja cty6oBa (n) Ha aeonunu ayxude 1000 m ogpelyje ce makcumanHa BpeJHOCT
¢azue crpyje (If) Ha TOj meoHuim (Ha W3Ia3y M3 Pa3BOJHOr OpMaHa), kKoja ce oxpelyje momohy
cnenehe dpopmyre:

n-pP

| = 7
" 3.U,-coso

(26)

rze je N 6poj cryboBa, P ykynHa cHara cBeTHIJBbKE (JIB€ CBETHIJBKE Ha MCTOM CTYyOy KOJ LIEHTPATHOT
pacropezna), a CoS @ (akTop cHare CBETHIBKE.

Ha ocnoBy makcumanHe BpenHoctu (asHe crpyje oapelhyje ce HasHaueHa CTpyja YJIOIIKa
ocurypaua (los), Koja ce opean ca MaKCUMAaJIHO J03BOJbeHUM CTpyjHHM onTepehemem kadina (lu),
onpehenum y3 yBakaBame yCIOBa 3ajeTHIYKOT Boema KabaoBa U TeMIepaType TJia, HAaKOH yera ce
onpelyje nMnenanca neTjbe KBapa 1 mpoBepasa Ja Jid MHCTaJlaluja 3a/10BoJbaBa yciioBe TN cucrema
3alITUTE.

Nmnenanca netsbe KBapa je oapehena dpopmyiom [40]:
LZy=Lp+L+Li+2Ly, (27)
y K0jOj Cy:
Z\p — umIieanca n3BoaHe (kabinoscke) neonune o PO 10 mecta kBapa (KpUTHYaH je KBap Ha
HajyJ1aJbeHN]0] CBETUIBIIN),
ZNk — mmnieanca HanojHor kabna ox TC mo PO,

Z7 — uMIIeJlaHCca EHepreTCKOr TpaHcopmaropa, u
Zm — UMIIeJaHCa eNIEKTPOEHEPreTCKE MPEKe.

V3 npernoctaBky Ja je pactojame o PO mo Hajonmxer cryba jenHako pactojamy usmely
CyceaHHX cTy0OBa, MMITeaHCa U3BOIHE JICOHUIIE ce oapeljyje momohy dopmyte [40]:
Zp=2-K-L-(rp + JXp) (28)
(k je pennu Opoj cTyba Ha KoMe ce ecHo KBap, L je pacrojame n3mel)y cyceanux crydoBa yBehano
3a2 M, arp u Xip Cy MOIy’KHA aKTHBHA M HHAYKTUBHA OTIIOPHOCT U3BOJIHE JICOHHUIIE).
Nmnenanca Hanojuor kadia PO oxpelyyje ce kopummhemem dopmyse [40]:
Ly =2 D'(rNK + jXNK) (29)
(D je my»xwHa HaMOJHOT BOJA, & FNK U XNK CY MO/Iy’KHA aKTUBHA U MHAYKTHBHA OTIIOPHOCT HAMOJHOT
kabia PO).

3a onpehuBame UMITeIaHCe HAIIOjHOT KabJia Oupa ce HajMamH MPeceK HamojHoT Kabia Koju je
yoOHuajeHo 3acTYyIUbEH Y MHCTajalKjaMa jaBHOT ocBeTJbewa. CBu Behu mpecenu kabna cy mame
KpPUTHYHU ca cTaHoBHINTa eukacHocTH TN cucTtema 3amrure, jep uMmajy Mame nMmienance. Kadn
HajMamer Mpeceka KOju ce KOPUCTH 3a OBy HameHy je kabnm tuna PP00-AY 4 X 50 mm?, uuje cy
noayxHe oTropHocTH I'nk = 0,628 Q/km u xnk = 0,083 Q/km.

Hyxwuna xa6na usmehy TC u PO o6uuno Huje Beha ox D = 300 m, na he ce nmpopadyHu BpIIuTH
ca 0BOM BpeHOIIhy Ka0o KpUTHIHOM.

VYxynna nmnenanca ox TC 1o mecta kBapa aata je popmyiom [40]:

Z, = (R + Ry )2+ (Xyp + X )? (30)

[Ipunrkom u3padyHaBama UMIIEAHCE TIET/HE KBapa Tpeda y3eTH y 003up u:
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— WMIICJ]AHCY EJIEKTPOCHEPTeTCKE MPEXKE O] MeCTa MPOM3BOIIE CJICKTPUYHE CHEpruje 10
tparchopmanmje CH/HH (Zm < 0,001 Q), u

— HMIEIAaHCY eHepreTcKor Tpancdopmaropa (oHa je HajBeha (kpuTuyHa) 3a TpaHchopmaTop
cHare 250 KVA (HajMama cHara TpanchopMaTopa Koju ce yoOH4YajeHO KOPHCTE 3a ToTpede
jaBHOT OCBETJbEHA), 3a KOjy je Z1 = 0,024 Q).

Haxko Cy y Inuramkby KOMIUICKCHC BCIMYMUHE, KO KOjI/IX BPCAHOCT HMMIICAAHCC 3aBUCHU U O[]
aKTHUBHE U O] PeaKTHBHE (MHIyKTHBHE) KOMIIOHEHTE, 300T BEOMa Majie BPEJHOCTH 301Mpa UMITECTaHCH
Z7 + Zm (£0,025 Q), ykynHa umIieanca netjbe kBapa (Zk) Moke Ja ce u3padyHa Kao mpoct 30up Z1
+Zt+ Zm = Z1 + 0,025 (Q) [40].

Ha ocHOBY BpeaHOCTH MMITEaHCE NIETJhE KBapa M3padyHaBa ce CTpyja Koja ce yCIocTaBiba y
netbu kBapa (ca Ut je o3Haven ¢aszuu Harmon) [40]:

Sl (31)

Cwmartpa ce aa je y TN cuctemy 3amTuTa oJ1 je JHOMOIHOT KPATKOT CI0ja epUKacHa YKOJIHMKO Ce
KBap CJIMMHHUIIE Y OKBUPY BPEMEHCKOT HHTEpBaJa MPOMUCcaHoT oAroBapajyhum cranaapaom [42].

Bpeme uckipyuema 10 5 s 103BOJbaBa CE€ 3a HAIMOjHE BOJOBE, y KOj€ CMa/ajy W CTpyjHA KoJia
jaBHOT OCBETJbCHbA. 3a MPOBOJAHUK Mamber Mpeceka KOju MoBe3yje IUI0Yy ca OCHrypadyeM y CTyOy
(6 A) 1 cBeTHIBKY MaKCHMAITHO JI03BOJFEHO BpeMe MCKJbyuera uzHocu 0,4 s [42].

Kako je Ha3HaueHa cTpyja yMETKa OCHrypada y CTyOy HajMame 2 CTENeHa HU)Ka O] Ha3HaYCHE
CTpyje yMeTaka BHCOKOYYHMHCKHX OCHUTYypada WIH ayTOMATCKUX MPEKUAada KOjU IITHUTE WU3BOIHY
JICOHUILY, MOXeE JIa C€ 3aKJbYy4H Jla he yMeTak ocurypadya Mame Ha3HaueHe CTPYje KOjU Ce Hajla3u y
cTyOy W IITUTH WHCTAJIAIN]y CBETUJbKE CUTYPHO 33JI0BOJBUTH Yy TOTJENY e(pHKAaCHOCTH 3allTHUTE
YKOJIMKO 33/I0BOJbH 3aIITUTHA KOMIIOHEHTa WHCTAJIMPaHa y pa3BOJHOM OpMaHy. 3aIrpaBo, CTpyja y
METJbH KBapa He pa3jiMKyje ceé MHOTO YKOJIMKO C€, YMECTO UCIpe MPUKIbYUYHE IJI04e y CTyOy, KBap
JleCH TIOClie TPHUKJbYYHE IIoYe Ha Kabiy Mmamer mpeceka. Ilomro je ocurypad y cty0y Mame
Ha3HauYeHe CcTpyje, OH he MHOro Op)ke pearoBaTd HEro 3allTHTHA KOMIIOHEHTa 3HavajHO Behe
Ha3Ha4YeHEe CTPYje 3a UCTY (CIMYHY) CTPYjy KpaTKOT CIIoja.

Ha ocHOBY BpeTHOCTH MPETXOMHO oApelheHe HOMUHATHE CTpyje ocurypada les, ca nujarpama
Ha caunm 12 3a MaKCUMaITHO JI03BOJBEHO BpEME PearoBama (MCKIJbyUeHha) OCUTypada 011 5 s MOXe Ja
ce oapenu ctpyja la, Koja mpeacTaBba HajMamwy CTPYjy Koja obe3belyje na ce u3BoHa JCOHUIIA Y
KO0jOj je HacTao KBap UCKJbYYH YHYTap 5 S.

=
=
>
o=}
< 00~
g2 =
=2}
]
=
o
=
o
=
o
Q‘o
mf(
g
>
5 |
o
O

| LT \ N
\aoar 0 20 50000 100000

Crpyja (A)

Cnuka 12. Kpuse ctpyjHor ontepehema TOIJBUBUX yMETaka BUCOKOYYHMHCKHUX OCUTypada
(ocurypaua tuma NV)
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Ha amcrnucn nujarpama ca ciauke 12 Mory ce o4MTaTH BPEIHOCTH CTpyja la 3a odekuBaHe
Ha3zHaueHe cTpyje ymeraka NV ocurypaya ox 10 — 25 A.

Ha kpajy ce mpoBepaBa J1a v je HCTYHEH YCIIOB!

I, > 1 (32)

k = "ar
YKOJIMKO je OH UCITYH-EH, 3alITHUTA je e(huKacHa.

EdukacHocT 3amTuTe ce UCIUTYje 3a CBaky o 6 m3abpanux caoOpahajHuIla, Kao W 3a CBE
pa3martpase mpeceke Kadiosa.

Pesynratu npopauyHa cy gatu y tabenama 40—45. One caapxke 0poj cTyOOBa Ha JICOHUITU O]
1000 m (n), makcumanny ¢asny crpyjy (lf), IpoleHTyalHu OIHOC MakCUMaiHe (a3He W TPajHO
nosBosbene crpyje kabna (lf/ld), Hasnaueny crpyjy ocurypaua (los), crpyjy xBapa (lk), MuHMMaNHy
cTpyjy pearoBama (la) 3a ocurypaue tTuna NV u Makcumasiad Opoj cTyOoBa (Nmax) Ha JCOHHUIM OJT
1000 m 3a koju je TN cucrem 3amrure edukacas.

Ta6ena 40. MakcuMaiHO 103B0JbeHH OpOj cTyO0Ba (Nmax) 3a eukacHy TN 3amTuTy HHCTAIAIN]E
OCBETJbea Ca HATPHjyMOBHM CBETHJbKAMA HAIlajaHy alyMUHMjyMCKUM Kabj1oM mpeceka 10 mm?

P Pacnopen S n It Il | los Ik la | Nmax
W) (m) A | ) [ A A) | A
HPS Onyx 2 | 250 | menrpamam | 42 | 24 | 23,53 | 58,82 | 25 | 34,11 | 100 | 15
HPS Onyx 2 | 150 | nBoctpanu 28 | 36 | 529 | 13,24 | 10 | 33,40 | 40 29
HPS Onyx 2 150 | uenTpaynHu 31 | 33 | 19,41 | 4853 | 20 | 33,14 | 75 21
HPS Onyx 2 | 100 | nBoctpanu 29 | 35| 343 | 858 | 10 | 33,25 | 40 28
HPS Onyx 2 | 150 | jemnoctpanu | 37 | 28 | 8,24 | 20,59 | 10 | 33,05 | 40 22
HPS Onyx 2 | 100 | jemnoctpanu | 36 | 28 | 549 | 13,73 | 10 | 33,87 | 40 23

Tun cBeTnbke

Tabena 41. MakcuMaiHO 103B0JbeHH OpOj cTyO0Ba (Nmax) 3a eukacHy TN 3amTuTy HHCTAIAIH]E
OCBeTJbema ca HaTPHjyMOBHM CBETHJbKaMa HamajaHy alyMUHMjyMCKUM Kab1oM mpeceka 16 mm?

P Pacnopen S n i I/l los Ik la Nmax
W) (m) A | ) A A) | A
HPS Onyx 2 | 250 | uenrpanuu | 42 | 24 | 23,53 | 45,25 | 25 | 52,27 | 100 | 16
HPS Onyx 2 150 | nmBocTpanu 28 | 36| 529 |10,18 | 10 | 51,21 | 40 36
HPS Onyx 2 150 | uenrpamHu 31 |33 |19,41 | 37,33 | 20 | 50,83 | 75 27
HPS Onyx2 | 100 | mBoctpanu | 29 | 35| 343 | 6,60 | 10 | 51,00 | 40 35
HPS Onyx 2 150 | jennoctpanm | 37 | 28 | 824 | 1584 | 10 | 50,70 | 40 28
HPS Onyx 2 | 100 | jemnoctpanu | 36 | 28 | 549 | 10,56 | 10 | 51,91 | 40 28

Tun cBeTHIbLKE

Tabena 42. MakcuMaiHO 103B0JbeHH Opoj cTy00Ba (Nmax) 3a edukacHy TN 3amTuTy HHCTAIAIH]E
OCBETJbeHa ca HaTPHjyMOBHM CBETHJbKaMa HalajaHy amyMUHMjyMCKUM Kab1oM mpeceka 25 mm?

P Pacnopen S n lg I/l los Ik la Nmax
(W) (m) A | ) Al A A
HPSOnyx?2 | 250 | uenrpamum | 42 | 24 | 23,53 | 3565 | 25 | 78,09 | 100 | 20
HPSOnyx2 | 150 | mBoctpanu | 28 | 36 | 529 | 8,02 | 10 | 76,59 | 40 36
HPSOnyx?2 | 150 | uentpamam | 31 | 33 | 1941 | 2941 | 20 | 76,04 | 75 33
HPSOnyx2 | 100 | mBoctpanu | 29 | 35 | 3,43 | 520 | 10 | 76,28 | 40 35
HPS Onyx 2 | 150 | jennoctpanu | 37 | 28 | 8,24 | 1248 | 10 | 75,86 | 40 28
HPS Onyx2 | 100 | jemgnoctpanu | 36 | 28 | 549 | 8,32 | 10 | 77,58 | 40 28

Tum cBeTHIbKE
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Ta6ena 43. MakcuMaliHO 103B0JbeHH Opoj cTyO0Ba (Nmax) 3a edukacHy TN 3amTuTy HHCTAIAIN]E
ocseTsbema ca LED cBeTmsbKaMa HamajaHy aTyMHHH]yMCKUM KaboM npeceka 10 mm?

P Pacniopen S n It il | los Ik la | Nmax
W) (m) A | ) A A) | A)
Ampera 80 165 | mentpaanu | 40 | 26 | 16,82 | 42,06 | 20 | 33,05 | 75 | 16
Ampera 64 136 | nBoctpamu | 32 | 32| 4,27 | 10,67 | 10 | 33,17 | 40 | 26
Ampera 64 136 | mentpaanu | 36 | 28 | 14,93 | 37,33 | 16 | 33,87 | 50 | 18
Ampera 32 70 | mBoctpamm | 30 | 34| 2,33 | 583 | 10 | 33,17 | 40 | 27
Ampera 48 103 | jemmoctpanm | 43 | 24 | 4,85 | 12,12 | 10 | 33,40 | 40 | 19
Ampera 24 53 | jemnoctpanu | 36 | 28 | 2,91 7,27 | 10 | 33,87 | 40 23

Tun cBeTnibke

Ta6ena 44. MakcuMaiHO 103B0JbeHH OpOj cTyO0Ba (Nmax) 3a edukacHy TN 3amTuTy HHCTAIAIH]E
ocseTsbema ca LED cBeTusbKaMa HamajaHy aTyMHHM]yMCKUM KaboM mpeceka 16 mm?

P Pacnopen S n It il | los Ik la | Nmax
(W) (m) A) | ) | (A A) [ (A)
Ampera 80 165 | menrpamau | 40 | 26 | 16,82 | 32,35 | 20 | 50,70 | 75 | 24
Ampera 64 136 | mBoctpanu | 32 | 32 | 427 | 821 | 10 | 50,87 | 40 | 32
Ampera 64 136 | uenTpasHu 36 |28 | 1493 (28,72 | 16 | 51,91 | 50 28
Ampera 32 70 | mBoctpanu | 30 | 34| 233 | 449 | 10 | 50,87 | 40 | 34
Ampera 48 103 | jemnoctpanu | 43 | 24 | 485 | 9,32 | 10 | 51,21 | 40 | 24
Ampera 24 53 | jeanoctpanu | 36 | 28 | 291 | 560 | 10 | 5191 | 40 | 28

Tun cBeTnibke

Ta6ena 45. MakcuMaiHO 103B0JbeHH OpOj cTyO0Ba (Nmax) 3a eukacHy TN 3amTuTy HHCTAIAIN]E
ocseTsbema ca LED cBeTmsbKaMa HamajaHy aTyMHHH]yMCKUM KaOloM mpeceka 25 mm?

P Pacniopen S n i I/l los Ik la | Nmax
W) (m) A | W 1A A) A
Ampera 80 165 | menrpamnu | 40 | 26 | 16,82 | 2549 | 20 | 7586 | 75 | 26
Ampera 64 136 | mBoctpanu | 32 | 32 | 427 | 6,46 | 10 | 76,10 | 40 | 32
Ampera 64 136 | mentpannu | 36 | 28 | 1493 | 2263 | 16 | 77,58 | 50 | 28
Ampera 32 70 jasoctpann | 30 | 34| 233 | 354 | 10 | 76,10 | 40 | 34
Ampera 48 103 | jemnoctpanu | 43 | 24 | 4,85 7,34 | 10 | 76,59 | 40 24
Ampera 24 53 | jeanoctpanum | 36 | 28 | 291 | 441 | 10 | 7758 | 40 | 28

Tun cBeTnibke

Hanomena: y ciyyajeBuma Kaja je 3amTuTa Ha 1enoj aeoHury og 1000 m 6una edukacHa,
YCBOJEHO je J1a j& Nmax = N.

N3 Tabema 40-45 moke ce BUACTH Ja 3a CKOPO TMOJOBHHY pa3MaTpaHUX cliydajeBa (CBH
ciTydajeBu Kabia mpeceka 10 MM?, eHTpaIHy Pacropes y ciydajy HaTpHjyMOBHX CBETHJBKH U Kaba
npeceka 16 mm?, menTpanHu pacropes y ciaydajy LED cetmssku cHare 165 W n kabma mpeceka
16 mmM? u HeHTpadHu pacropes y cilydajy HaTpHjyMoBHX m3Bopa cHare 250 W u kabna mpeceka
25 mm?) TN cuctem He npesicTaBiba edukacHy 3amTuTy (la > Ik, 0HOCHO Nmax < N).

TabGene 4045 Ttakohe mokaszyjy Aa OJHOCH MaKCHUMaiHe (a3He W MaKCHUMaJHE TpajHO
no3BoJbeHe crpyje kabdma (I/ld) Mmajy TakBe BpeIHOCTH Ja YTHIIA] 3aj€IHUYKOT Bol)ema KabioBa He
JIOBOJIM /10 HEJTO3BOJbEHUX TEPMHUUKUX onTepehema.

4.8 YBaxkaBame najia HanoHa u epuxactoctu TN cucrema 3amITuTe y CJIy4ajy KBapa
Kao0 yruuajHux ¢gakropa

Y muipy amexkBaTtHOT mopelema MakCHMaHOT Opoja cTyOOBa y HWHCTajalujamMa YJIHJHOT
OCBETJbEHAa peann3oBaHux nomohy HaTpujymoBux u LED wu3zBopa, Ouno je moTpeOHO yBaXuUTH U
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KpUTEpHjyM Taga HamoHa W kputepujyM TN 3amTute (y3 KOPUTOBamE AY)KWHE ECOHUIIE, IO
notpedn).

TaGene 46 u 47 caapike MaKCUMaITHE BPEIHOCTH HOBOT (KOpHroBaHor) Opoja cTyboBa 3a Koje
Cy UCIIyH-eHa 00a yCIloBa.

Tabena 46. KopuroBanu MakCUMaJHO 103BOJbEHU Opoj cTyOOBa KOjU HCIyHaBa 00a ycioBa (Ciy4aj
HaTPHjyMOBUX CBETHUIHKH )

Tun cBeTuIbKE Pacniopen Pacrojame Kopuropait Machmr\;aégﬁ Opoj ctybosa

cryboBa n3mehy n 10 | (16 ) | >

cTyboBa
nmax

Onyx 2 250 W LCHTPATHA 42 24 12 16 20
Onyx 2 150 W JIBOCTPAaHH 28 36 28 36 46
Onyx 2 150 W LEHTPaJIHU 31 33 19 24 31
Onyx 2 100 W JBOCTPaHH 29 35 28 44 56
Onyx 2 150 W jenHocTpaHu 37 28 22 31 40
Onyx 2 100 W jenHoCTpaHu 36 28 23 37 50

Tab6ena 47. KopuroBanu MakCHMaJIHO JO3BOJREHU OpOj CTyOOBA KOjJH HCIyHaBa 00a yciioBa (Ci1y4aj
LED cBeTusbKn)

Tun cBeTHIbKE Pacniopen Pacrojame Koprrobar Mai\cln(rnanjig;{ Opoj cryGosa

ctyboBa usmehy n 10 | 16 | >

cryboBa
nmax

Ampera 165 W LCHTPAJIHU 40 26 16 22 26
Ampera 136 W JIBOCTPaHH 32 32 26 39 49
Ampera 136 W LCHTPATHA 36 28 18 26 29
Ampera 70 W JBOCTpPaHH 30 34 27 44 69
Ampera 103 W jeHOCTpaHK 43 24 19 31 49
Ampera 53 W JEAHOCTpaHU 36 28 23 37 58

AHanu3oMm onroeapajyhux BpeIHOCTHM MaKCHMalHO [03BOJBEHHX OpojeBa cTyOoBa Y
MHCTaNanyjama ca HarpujymoBuM u LED cBetwsbkama, Buam ce ja HHje Moryhe M3BECTH OIIITH
3aKJbY4aK KOjU CE€ OJIHOCH Ha CBE CITydyajeBe.

Y monoBuHH (JIEBET OJ] OCAaMHAECT) ciiy4ajeBa nHctananuje ca LED cBeTnsbkama, MakcUMaTHO
JI03BOJbEHH OpOj cTyOOBa je Behu Hero y ciydyajeBiMa WHCTallallkje ca HaTPpHjyMOBUM CBETHUJbKaMa.
N y cnyyajeBuMa KO/ KOJUX j€ MAaKCHMAITHO JTO3BOJHEHH OpOj CTYOOBa MaH y CITydajy HHCTAJIAIH]e
ca LED cBermsbkama Hero y ciywajy HWHCTajalyje ca HATPUJyMOBHM CBETHJbKamMa, ped je o
NPUOJIMKHO jeTHAKUM HJTH HEIITO Ty>KUM JleoHunama y ciaydajy LED uncranamnmje.

Nako je nncrananujy ca LED cBetnsbkama kapakTepricao Wi Behr MaKCUMaTHO JI03BOJHEHHU
Opoj cTyOOBa MM NMPHUMETHO HIKHM TaJ HAaloHAa y OJHOCY Ha WHCTaJalWjy ca HaTPUjyMOBUM
CBETHJbKaMa y CBaKOM O] pa3MaTpaHHX cilydajeBa Ipeceka Kabia 3a WCTy AYXKHHY JCOHUIIEC O]l
1000 m, HakoH y3uMmama y o03up u apyror orpanudaBajyher ycmoBa (epuxacrHoct TN cuctema
3aIITUTE) MOXKE CE€ BUJIETH J1a Cy HajBehe paszinke y MaKCHMaJHO J03BOJBEHOM Opojy cTyOoBa y
xopuct unctanamuje ca LED cBeTH/bkamMa IIOCTUTHYTE 32 alyMMHHjYMCKH KaOJ1 npeceka 25 mm? (Te
pasnuke u3HOce: 6 cTyOoBa y cCiy4ajy IEHTpPaJIHOT pacrmopeqa ca CBeTHJbkama Behe cHare
(cBernoTexHuuka Kiaca ynuue/myra M1), 3 u 13 ctyboBa y ciaydyajeBUMa JIBOCTPAHOT HACIIPAMHOT
pacriopesia, a 9 u 8 cryboBa y ciiydajeBUMa jeJHOCTpAHOT pacropena — BuaeTH tadene 46 u 47).
Mame pa3nuke y MakKCHMalHO J03BOJBEHOM Opojy cTyOoBa y kopucT uHctananuje ca LED
cBETHJbKAMa MOCTUTHYTE Cy 3a alyMHUHHjyMCKH ka6 npeceka 16 mm? (6 u 2 cry6a y ciyuajeBumMa
LEHTPAJIHOT pachopena, a 3 ctyba y ciyyajy ABOCTPAHOT HACIPaMHOT pacrlopena ca CBETHJbKama
Behe cHare (cBeTJIOTeXHHMYKE Kiace yiune/myta M1)). 3a amymuHHjyMcKH Ka6n mpeceka 10 mm?
Behu O6poj cTyOoBa y ciyyajy uHctananuje ca LED cBeTrsbkama HOCTUTHYT je caMO KOJT LIEHTPATTHOT
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pacriopena ca cBeTUJbkama Behe cHare (CBETJIOTEXHWYKE Kjace yiune/myta M), ok je y cBuUM
ocTalluM cny4yajeBUMa (u3y3eB jeaHor) Behu Opoj crTyOoBa IOCTUTHYT ca HaTPUjyMOBUM
CBETUJbKaMa.

4.9 TlpaBuu Aa/ber HCTPAKUBAHA

3a pa3Bujame Mojena 3a ojpehuBambe M300JIMUeHa HAMOHA Yy CIyda)y HEJIWHEapHOT |
HecuMmeTpuyHor ynuyHor LED ocBetsbewa kopuiheHa je MpeTHocTaBKa J1a CBaKU OJ CTPYJHHUX
n3Bopa koju mnpeactaribajy LED cBetuspke (HenmuneapHo ontepeheme) kapakTepuine KOHCTaHTHA
crpyja (crpyje cy nare Ha ciunu 8). ExcriepuMeHTH M3BpILEHH C IIMJbEM YTBphUBamba OBUX CTpyja
HHUCY TIOKPHBaIM HIMPOK CHEKTap M300JMueHha HamoHa (OHO je Owio orpanmdeHo Ha 1-2,5%).
[TotpebaH je mupu orncer n300aMyYeHa HANOHA J1a OM ce YCIOCTaBWIIa 3aBUCHOCT M3Mely crekTpa
CTPYj€ U CIIEKTpa HaroHa Hamnajamkba. OBaKBO €KCIIEPUMEHTAITHO UCTPAKUBAHE CE MOXKE CTIPOBECTH Y
1a00paTOPHjCKUM YCIIOBUMA, CIIMYHUM OHUMA MpUKa3aHuM y pedeperun [16].

He Moxe ce moHyAuTH jeTHOCTaBaH METOJ 3a oApehBame CBOjCTaBa XapMOHH]CKE €MICH]E
LED cBeTuspKH y HIMPOKOM OIICETY BUILIMX XapMOHHUKA Y HAallOHY Hamajamwa. [lorpeGHo je mpeTxoaHo
Mepeme y JIabopaTOPHjCKUM YCIOBUMa WMJIM cuMyJanyja eiaexktpuyHor koja LED cBetuspku koje
cap’ku Jipajsep U auone. Paznmor Tome je orpoMHa pasiuka y CTPYJHHM XapMOHMILIMMa KOjU ce
omHoce Ha pasnmmuute tunoBe LED npajeepa [16]. Bpojum TecroBm Ha LED cBeTmipkama ca
pa3IMYUTUM TUIIOBHMA JIpajBepa U MpOoyyaBamke BUXOBUX CBOjCTaBa EMHTOBAaHa MOTY JIOBECTH 10
kinacudukaurje LED npajBepa y norneay \UXOBHUX CBOjCTaBa XapMOHM]CKE eMHCH]e U o/ipeluBama
XapMOHHjCKE eMHUCH]j€e 3a CBaKy Kiacy, omoryhasajyhu pa3Boj jenHocraBHe MeToze 3a ojxpehuBame
cBojcraBa xapmonujcke emucuje LED cBeTusbku.

Hpyru mpobiem ce 0JHOCH Ha KapaKTepPUCTHUKE MpEKe Ha MECTY NPHUKIbY4YKa, OJJHOCHO Ha
HaTllOH ¥ WMIIEJJAaHCY €KBHUBAJICHTHOT TEBEHEHOBOT reHepaTopa. AHaln3a pa3InYUTHX YCIIOBa Y
MOTJIeSly XapMOHHjCKOT 3araljema y IUCTpUOYTHBHOj MpEXM Harajama JoBesia Ou 0 ONIITHjUX
3aKkJbydJaka M IPENopyka 3a MaKCHMAalHH J03BoJbeHH Opoj LED cBeTibKHM y OCBETIbEHY ynHuIa
(myTeBa) NpUKJbyUYEHHUX Ha ofipel)eHe Tauke Mpexe.

Tpeha uzaeja 3a najbe UCTpakMBame je U3BOhEHE TECTOBAa HAa MHCTalalldjaMa OCBETJhEHa
nmyTeBa ca 3HaTHO BehuM Opoj cTyOoBa M ca cBeTWJbkama Behe cHare Hero ITO je TO OWIo y
eKCTIEpUMEHTHMA U3BPIIIEHIM Y OBOM HCTpaxuBamy. OBaKBU TECTOBH O oMOryhuiu 60y IpoBepy
TA4HOCTHU Pa3BUjEHOT MOJEIA.

4.10 3aksbyunn

[Topehewem oaromapajyhux Bpennoctu THD-a HamoHa cBake O] TECTUPAaHUX CBETUJBKU Y
CBUM pa3MaTpaHHM PeXUMHMa HHje Ouio Moryhe KBaHTU(HUKOBATH YTHUIIA] OJATE€ OTIIOPHOCTH U
MPUTYIIHUIIE HAa pel ca CBETUJbKOM. MelyTum, noaaBame OTIOPHOCTH M MPUTYIIHUIE HA PEX
TECTHUPaHUM CBETHJbKaMa JIOBEJO je 1o Major nmosehama BpeaHoctu THD-a cTpyje cBake cBeTHUIBKE,
300r 4dera je 3aKJby4eHO Ja mpoMeHa y BpeaHoctu | HD-a HamoHa mocToju, aym 1a je BpJo Mara.
CMmamuBameM cBeTIoCHOT urykca LED cBeTnIbKH YOUEHO je Omaiark-e aKTUBHE CHAre 3a MPUOINKHO
WCTH IPOIEHAT, Kao U OMaJialbe BPEAHOCTH (aKTOpa CHAre CBUX pa3MaTpaHUX CBETHIbKU. HajHiku
(akTop cHare, KOju C€ OJJHOCH Ha MaKCHMAJIHO IMMOBAmbE CBETHIbKE, KOHCTATOBAH j€ KOJ| jeTHE O]
nBe Tectupane LED cBeTuspke, yumMme je WIIyCTpOBaH yTHIlQ] ymoTpeOe OpajBepa pa3iMuUuTHX
KapaKTepUCTHKA. 3a yOUCHE HHUCKE BPEIHOCTH (akTopa cHare cBeTHsbKH (ucrox 0,9), a y nuspy
ErOBe MOIMpPaBKe, OTHOCHO Cy30Hjama BUIINX XapMOHUKA, MPEATIOKEHA je ynoTpeda MpUTYITHHIIE
300T KanmanuTUBHOT KapakTepa (pakTopa CHare CBETHJBKH.

AHaJIM30M CIIeHapWja jaBHOT OCBET/bCHA Ca TPH PEKUMA pajia, 3a YCTUPH THUIHYHE
caoOpahajaurne oapeheHe Cy MpoOIEHTYaTHEe Pa3IMKe YTPOIICHE aKTUBHE M PEAKTHBHE CJICKTPHUYHE
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€Hepruje Ha TOJUIIKREM HHUBOY Yy ciydajy wuHCTamupaa LED yMmecTo KOHBEHIIMOHATHHX
(HaTpUjyMOBHUX M MeTal-XaJloreHnx) cBeTusbKu. [Ipumena LED cBetnsbku 06e36emuina je mpexo 50%
yIITela aKTUBHE €JIEKTPUYHE CHEPIuje y OJHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHE (HATPHjYMOBE HIIM METa-
XalIOTeHE) CBETHJbKE Ha CBUM pa3MaTpaHuM caoOpahajHuiiamMa, OCMM y CIydajy OCBETJbeHa
ayTomyTa, e je YIITea aKTUBHE eJIeKTpUUHEe eHepruje uznocumna 42%.

[maBHM TWJB pa3BUjeHOr MoOJena OWO je Ja CE€ YCTAaHOBE KBAaHTHTATUBHU WHIMKATOPU
n300IMYeHha HalloHa Yk CTyOoBa pasnuuutux umHcrananuja LED ocBersbema ynuma (myteBa) y
HOPMAJTHOM U PeKUMHUMA PEIYKOBAHOT OCBETIHEHhHA.

[IpBo cy pa3BujeHn Mojel TpopadyyHa U oxAroBapajyhm codTBep, omoryhasajyhu
U3padyHaBamkE XapPMOHHUJCKE JUCTOpP3Wje Yy HHCTaNalMjaMa OCBETJbEHa yiuia (IyTeBa) Koje
KapakTepHIlle jeIHOCTPAaHM WM IICHTPaJHK pacrope] cTyOoBa y cliydajy HECHMETPUYHOT W
nenuueapHor LED onrepehema (Mojen ce Moke cMaTpaTu ONIITHM, jep C€ CBH OCTAJIM CTaHIapAHU
pacriopenu cTyooBa (CBETHJHKH) MOTY TPETHpATH Kao jeHOCTpaHU pacmopen cTybosa). HoBuHa
MoJIeNa je y KOMOMHOBabY JIB€ TEXHUKE KOje Ce IMUPOKO KOPUCTE Y ENIEKTPOCHEPTETUIIN U HbHXO0BA
MpUMEHa Ha CBAaKH OJ] XapMOHHKa y Tpoda3HoMm cuctemy: (1) TpaHcopmaiuja HECUMETPHUUHUX
TpodazHUX BEIMYMHA Yy OAroBapajyhe AMpEKTHE, MHBEP3HE W HYJITE CUMETPUYHE KOMIIOHEHTE U
oOpHyTa TpaHchopMaiuja, v (2) Mo UMIIEAaHCE 32 CAMETPUYHE CHCTEME (TIPUMEHY]je CE y CBAKOM
ond, i, 0 cucrema).

[Iponienypa movnme Ol jeHaYMHA y HECUMETpPHUYHO omntepeheHoM TpodaszHOM cuctemy u
BUXOBE TpaHchopMmalmje y JupekTHe, nHBep3He U Hyite (d, i, 0) komnonente. OBO je MPUMEHEHO
Ha CBaKH PEJICBaHTHH NOjeJMHAYHH XapMOHHUK. HakoH Tora ce (hoopmupa Moien ummenance no ¢asm,
KOjU ce OOMYHO KOPUCTH 3a MPOYYaBakE XapMOHMJCKHX MpoOJieMa Y CUMETPUYHUM TpodasHUM
CHUCTEMHMa, U pelllaBajy oJroBapajyhe jeJHauMHE 32 CBAKH OJ XapMOHHUKA y cBakoM d, 1, 0 cucremy.
[ocnenwu xopak je oxpehuBame cTpyja m Hamona y A, B, C ¢azama uMHCTamanuje yJIdaqHOT
OCBETJbeHa KopHihemeM TpaHchopmarmje u3 d, 1, 0 y A, B, C cuctem. Mozen je oniuty 1 Moxe ce
NPUMEHUTH Ha OWJIO KOjy MHCTaJalljy OCBeTIJhema ynuie/myTa. To 3Ha4M 1a ce copTBEp MOXKe
kopuctutu 3a npyre LED npajeepe, y3 mpeTnocTaBKy IOCEIOBamba HBHXOBOT CIEKTpa CTpyja y
HOPMAJTHOM U PEXHUMY PEIyKOBAaHOT OCBETJhEHA. bUTaH JeTasb y Mojeny je na ce Ga3Hu yIioBU
CTPYjJHHUX XapMOHHUKa MEHajy ca MPOMEHOM (a3e OCHOBHOT XapMOHHKA HaroHa AyX cTyOooBa. Mnak,
JOIII YBEK je HEONXOJHO CBEOOYXBAaTHO TECTHUPAIE MOJENA, U TO MPETEKHO HETOBOT Jella KOjU Ce
0aBu mapameTrpuMa Mojeia. TecThpame 00aB/LEHO y OBOM HCTPaXKMBamky HE MOXE CE CMaTpaTu
JIOBOJEHUM J1a TapaHTyje MOTpeOHY TauHOCT MOJiena U oaroBapajyher coprTepa y npakcu. Kako je
HaBeJIeHO y Tornasiby 4.9, yrBphuBameM Bese n3Mel)y crekTpa cTpyje U CIeKTpa HalloHa Halajama
3a pasmuunte LED npajsepe moxke ce moBehatu ykymHa TayHOCT mpopadyHa. YBoheme oBe Bese
3axXTeBaJi0 OM HOBU UTEPATHUBHH MOCTYIIAK PElIaBamka y COPTBEPY, IITO MPeCTaBIba MPaBall 3a Jajba
UCTPaKMBaba.

Jpyro, Ha 00a &ena MUIOT WHCTalAlMje YIMYHOT OCBETJhewa (jemaHe peanmusoane ca LED
CBeTHJbKaMa HeyTpajHe Oene 0oje Koje caapike KOHBEHIMOHAJHE Ipajeepe, a apyre ca LED
CBeTHUJbKaMa ToI10-0ese 00je Koje caapike ApajBepe ca MoOOIbITAaHUM KapaKTEPUCTHKAMa y TTOTIIETy
emucuje BUIMX xapmonuka) mepenu cy THDi, THDu u nojeanHauHn XapMOHUIM CTPYj€ U HAllOHA
y HOPMaJHOM W JIBa pEXHMa PEIyKOBAaHOT OCBETJheHa. Mepema Ccy 00e30eamia XapMOHHU]CKU
ctpyjun crekrap LED cBeTwsbku moTpe0aH 3a MpoydaBame H300JIMuYeHa HaloHa y TMHJIOT
uHcTananuju. Taga cy pa3BHjeHH Mojenl W coTBEp MPOBEPEHH yropehuBamem u3padyHate U
M3MEpeHe JMCTOp3Wje HaloHa y MWIOT MHcTanauuju. Kao mro je pasmarpano y nornasiby 4.4.3,
MUJIOT MHCTAJTAIM]a je caapikana Maian 6poj ctyooBa (ykymHa ontepehema cy omma 510 W (cBeTnibke
HeyTpainHe Oene 6oje) u 400 W (cBeTribke TOILI0-0es1e 00je)), Koju Cy HamajaHu KabjaoM BEJIUKOT
npeceka (35 mm?). Crora, yKyIiHa MpOMeHa HalloHa Iy o0e JeOHHIle yiuIe Ouia je mMana. 360r
Tora HUje Omo Moryhe M3BPIIUTH CTATUCTHUYKY aHAIM3Y y MOIJIEAy TayHOCTH Mojena. Mako je
MEpHH IIyM 3a BUIIE XapMOHWKE OWO MPHMETaH, CarjiiacHOCT M3Mely u3padyHare W H3MEpeHe
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JTUCTOp3HMje HamoHa y o00a Jena MWIOT WHCTalaluje Neilyje MPUXBaTJbUBO, 300T Yera pa3BHjeHU
Mozien u copTBep obehaBajy y morieny aHalu3e BUIIMX XapMOHHUKA y MHCTalaldjamMa YJIAYHOT
OCBETJbEHA KOj€ KapakTepHIie TpodazHa aCUMETpHja.

[IpakTH4YHM TUJH OBOT UCTPAKMBaMa OMO je J1a ce yTBPAU MAaKCUMAIIHU J103BoJbeHU Opoj LED
CBETHJbKH (Ca JpajBeprMa KaKko CTaHAapIHUX, TAKO U MOO0JbIIAHUX KapaKTEPUCTHKA) Y TpoDasHUM
MHCTaJalKjaMa YJIMYHOT OCBETJhCHA y IMOTJIely KBaJMTeTa eleKTpuuHe enepruje. [lag Hamona 3a
OCHOBHH XapMOHHK, ka0 1 THDu u mporieHaT mojeuHayHUX XapMOHHUKA HAIIOHA (MCTPAKHUBAE j©
pasmaTpasio ¥ HOPMaJIHHU M PeKUME PEelyKOBAHOT OCBETJbEHA), U3pauyHaTH Cy moMohy pa3BujeHOT
coptBepa. Xapmonuiu crpyje LED cBetwsbku (ynasHm mnonmanu) oapehenn cy mepemuma
M3BPIICHUM Ha MHJIOT MHCTANALMWJU YIUIHOT OCBETIheHha. PesynraTu Ccy mokasanu na je ynorpeda
LED npajsepa ca o00JbIIIaHUM KapaKTepHCTUKaMa yTHUIlaJla Ha Mabe 11aJJ0BE HAIlOHA M BPEJIHOCTH
THDu y cBuM pa3marpanum ciaydajeBuma. OBO je M OMJIIO OYEKHMBAHO, il PEIaTUBHO BHCOK 15.
xapMoHuK LED cBetnsbku Tormio-6ene 06oje Mpoy3poKOBao je Ja OBaj XapMOHUK HaroHa Oyje
orpannydaBajyhu ¢axtop 3a Makcumanan a03BoJbeH Opoj LED cBetuspku Toruio-6ene 6oje. Kao
MocJenuIa Tora, y CBUM pa3MaTpaHuM cllydajeBHMa TpaHMIla y Toriieay Opoja CBEeTHIJbKH Omia je
HUXa 33 CBETUJbKE TOIUIO-O€Jie HEro 3a CBETHJbKE HeyTpayiHe Oene 0oje. MakcumaliaH 103BOJbCH
6poj LED cBetrsbku TOMUIO-0€1e 060je omaaa y pekMMUMa pelyKOBaHOT OCBETJbEHa IMOIITO ce 15.
XapMOHUK CTpyje y amrnepuma nosehasa kaja ce cMambH CBETIIOCHH (DIIYKC U CHara CBETHIBKE.

3a 6 TUNMHYHKX ciy4ajeBa ca (GOTOMETPHUjCKU YHOPEIUBUM CBETIOTEXHUYKHM PEUICHUMA ca
HatpujymoBuM U LED cBermsbkama (o 1nBa cilydaja 3a LIEHTpaJHH, IBOCTPAaHH HACIPaMHHU H
JeIHOCTpaHM pacropen cTy00Ba, KOjuMa 0JIroBapajy CTaHIapAHe CBETIIOTEXHIYKE KJIACE YITUIIC/TyTa
M1, M2 u M3) ananusupas je u yruuaj npumene LED cBeTHsbku Ha npecek kabia cTpyjHOT Koa
OCBETJbCHA, CPUKACHOCT 3aIITUTE O] CJICKTPUIHOT yaapa (y ciiydajy KBapa) U 1maj| HaroHa. AHanu3a
je oOyxBaTuiia MHCTANIAIje OCBETJheha Ha JIeOHMIIaMa HHunMjanae ayxure 1000 m, peannzoBane
MoMOhy KOHBEHIIMOHATHUX CBETHJBKH Ca HATPHUjyMOBHM H3BOpHMa BHCOKOT mputucka u LED
CBETHJHKH, IPUMEHOM KabIIoBa ca aTyMHHM]yMCKUM HpOBOAHKINMA npeceka 10 mm?, 16 mm? unu
25 mm?, 3a cienehe BpeaHocTH ¢akTtopa cHare: COS ¢ = 0,85 3a KOHBEHIIMOHAJIHE CBETUJBKE Ca
€JIEKTPOMAarHeTcKuM Oamactuma, onxHocHOo CO0S @ =0,95 3a LED cBerwsbke ca japajBepoM.
[Mopehemem MakcuMaHO T03BOJBEHUX OpojeBa cTyOOBa y pa3MaTpaHUM CIydajeBUMa ca acleKTa
maja HaroHa, 3aKJby4eHO je na je mHctanmanmujy ca LED cBermsipkama kapakrtepucao wim Behu
MaKCHUMAITHO JT03BOJbEHH OpOj CTyOOBa WIIM NMPHMETHO HW)KM TaJ HAllOHA Ha JCOHWIU YXKHHE
1000 m (y omHOCy Ha WHCTaJaIMjy ca HATPHjYMOBUM CBETHUJbKaMa) y CBaKOM O] pa3MaTpaHUX
ciydajeBa npeceka kabmna. Y nmorneay TN cuctema 3amTure je, 3a UCTy Ay KUHY aeoHuiie oa 1000 m,
3aKJbYYEHO JIa 32 CKOpO TOJIOBHHY pa3MaTpaHux ciydajeBa TN CHCTEM 3alITHTE HE MPEACTaBIba
epuKacHO peniewme. Y NMUby aJeKBaTHOT mopelherma MaKCHMAaTHOT J03BOJBEHOT Opoja cTyOoBa y
WHCTaJIalljaMa yJIIMIHOT OCBETJbeHha pean3oBanux momohy HarpujymoBux u LED u3Bopa, 6uo je
MOTPEOHO YBAKUTH M KPUTEPUjYM Taga HaroHa ¥ kputepujym TN 3amrure (y3 KOpUTOBambe Ty KHHE
JICOHUIIE, M0 TOTpedu). AHaMM30M OJroBapajyhux BpeIHOCTH MaKCHMAIHOT J03BOJHEHOT Opoja
ctyboBa y nHcTanamujama ca HatpujymoBuM u LED cBeTuspkama, HUje Omiio Moryhe u3BecTH ONIITH
3aKJbY4aK KOJHU C€ OJIHOCH Ha CBE CilydajeBe. Y TOJOBUHH CllyyajeBa MaKCUMAJIHO JJO3BOJEEHH OpOj
ctyboBa y uHcTanmanujama ca LED cBetusbkama 6mo je Behu Hero y ciydyajeBuMa HWHCTAJIANH]E ca
HATPUjyMOBHUM CBeTUJbKaMa. M y ciyuajeBuMa KOJI KOjUX j€ MAaKCUMAaJHO J03BOJbEHH Opoj CTyOOBa
6o mamu 3a uHcranauuje ca LED cBetmsbkama paauno ce o mpuOIMKHO jeTHAKUM WM HEHITO
OyxuM JeoHurnama y ciydajy LED wmnucramammje. Mako je mucramanujy ca LED cBermbkama
KapakTeprcao uin Behu MakCUMaIHO JT03BOJbEHH Opoj CTyOOBa MJIM MPUMETHO HIDKH T1a] HAIlOHA y
OJTHOCY Ha MHCTAJAIMjy ca HATPUjYMOBHM CBETHJbKamMa y CBAaKOM OJl pa3MaTpaHUX CIllydajeBa
npeceka Kabia, HaKOH y3uMama y 003up u epukacHoctd TN cucTema 3alTuTe, yOUeHO je Ja Cy
HajBehe pas3uke y MakKCUMaJHO J03BOJbEHOM Opojy cTyOoBa y kopuct uHcramauuje ca LED
CBETHJbKaMa TIOCTUTHYTE 32 aTyMHHH]jyYMCKH KabI mpeceka 25 mm?.,
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5 LED OCBETJ/BEIBLE YJINLHA U TIYTEBA TOIIJVIO-BEJIE U HEYTPAJIHE
BEJIE BOJE CBETJ/IOCTH: CYBJEKTUBHMU JO’KUB/bAJHU IIEINAKA

OBo mornarJbe AucepTannje je mocBeheHo Cy0jeKTUBHOM JI0KUBJbA]Y BUIJBUBOCTA U BUIAHOT
koMmdopa nemaka npu kopuithewy LED nakera tomno-6ene u HeyTpanHo Oene 60je y yIMUYHOM
ocBeTJbey. McTpaxuBame je 3aCHOBaHO Ha nopehemy CyOjeKTUBHUX J10KMBJbaja pEIeBaHTHHUX
napameTapa KBaJMTeTa OCBETJbEHha TpoToapa ynule ocBersbeHe nomohy LED nakera npunpyxene
temneparype 6oje 3000 K u 4000 K.

5.1 Ilpersaen my0JMKOBAHUX Pe3yJITaTa y Be3M €a Cy0OjeKTUBHUM /105KMB/bAjUMAa
nemaKa

[Tpumena LED TtexHosoruje y yamuHoM ocBeT/bey 0p30 ce noBehaBa. OBO HCTpakUBame je
nocBeheHo jeZJHOM O] CTpaTeIIKUX NMuTama y Be3u ynorpede LED makera y ynuuHom ocBeTspemy:
npedepupanoj 6oju ceerioctu. [Ipuapyxena temneparypa 60je komepijaaHo noctymaor LED
nakera Oeyie cBeTiocTH yriaaBHoM je y omcery 2700-10000 K. LED mnakere ca BHCOKOM
MPUAPYKEHOM TEMIIepaTypoM 00je CBETJIOCTH (XJIaJHO-0ema 6oja cBeTsIOoCcTH, Oorara cBeTiomihy
aBe 0oje) Kapakrepuily HajBehe CBETIOCHE MCKOPHCTHBOCTU IOCTUTHYTE O TPOIIKY HWXKHX
ONMIITHX HHIAEKca perpoaykiuje 6oje [43]. Kao eneprercku Hajepukacuuju mehy csum LED
naketuma, LED nakeru xyagHo-0ene 60je cBeTJIOCTH Cy KOpUIIheHH y TPBOOUTHUM MHCTaJIaljamMa
LED ynu4yHOT OCBET/hEHA, OOMYHO 3aMemyjyhu NMPEeTXOIHO HMHCTAIMpaHE HATPHUJYMOBE H3BOPE
CBETJIOCTH BHCOKOT MpHUTHCKa )Kyhkacte 60je cBeTiocTr. MehyTum, peakirje jaBHOCTH Cy MoKa3ale
na MHOTH rpal)aHW HUCY OWJIM 3aJJ0BOJFHM HOBOMHCTAJIMPAHUM OCBETJHCH-EM, YTIIABHOM 300T
HenpujaTHe (XJ1agHe, MIaBuyacTe) 00je CBETIOCTH, MoBehaHOr cBEeTJIOCHOT 3araljema 1 OsberTama
[37, 44, 45]. Tojenuun craHoBHuIM bpyknuHa, Cujetna u Xjycrona y CAJl mpunpyxuim cy ce
opraumzauyju International Dark-Sky Association (IDA) y akmujama nportuB ymuuHor LED
OCBeTJbCHa Koje je Gorarto cBemnomhy miaBe 6oje [37]. JemHo mcTpakuBame je MOKa3aao ja ce
aTMocdepa kojy ctBapa ynuuHo LED ocBeTsbeme koje kapakTepuiie CBETI0OCT OoraTa miaBoM 60joM
JI0)KMBJbaBa Kao Mame npujaTHa [46], mok je apyro uctpaxuBamwe [47] otkpwio na yimuaao LED
OCBETJbeH-E Npuapyxkere Temmnepatype 6oje ox 5500 K go 6000 K uzazuBa TypoOHO U HETIPUjaTHO
OKpYXeHe, JOK OHO ca MamboM MpuapykeHoM Temiiepatypom 6oje 4100-4300 K cTBapa npujaTHHjY
atmocdepy.

300r TBpAWKH Y BE3M ca HETaTUBHUM e(eKTHUMa IUIaBe CBETJIOCTH Ha cjaj HeOa, HohHe mnej3axe
u HohHe xuBoTHEe, IDA je HemaBHO mpemopydywia na OW y YJIMYHOM OCBETJbEHY Tpebdaro
npumMemuBat camo LED makere uyuja mpuapyskena temmeparypa 6oje He mpemasu 3000 K [48].
CnuuHy TIpenopyKy je nano u yapyxkeme American Medical Association (AMA), anu U3 apyror
pasziora — y by CMamema IITETHUX edeKaTa Ha YOBEKOBO 3/IPaBJhe MPHU W3JIaramy CBETIOCTH
MamHX TaJaCHUX Ty)KUHA TokoM Hohwm [49].

OBge npenopyke HUCY ocTase Hesanaxene. O0jaBsbeH je JokyMmeHT [50] koju aHamu3upa 6pojHe
(daxkTope HW3Narama CBETIOCTH KOjH HETaTHBHO YTHUYY Ha 3/paBibe JbyaH. AKO je Mpexmmbada
M3JI0’KEHA KPATKOTAJIACHO] CBETJIOCTH BUCOKOT HHTCH3HUTETA Y JIy’KEM TPajamy, MOXKe TONH 10 BeHOT
tpajuor omrehema [51, 52], 30or uera je yapyxeme American Conference of Governmental
Industrial Hygienists (ACGIH) onpeauio rpanuiie u3narama ormacHOCTH o1 miaBe cBetioctu (blue-
light hazard) [53]. Mehytum, u3 HemaBHO 00jaB/beHOT M3BemTaja [54] MoOXe ce 3aK/BYYHUTH 1a
ceetnocT ynuuaux LED cBetwsbku BHCOKe mpuupyxkene temmneparype 0oje (1o 6400 K) ne tpedba
cMmarpaTi HeOe30eIHOM KaKo 3a Melake, Tako u 3a Bo3aue. OBaj 3ak/bydyak 3aCHHBA CE Ha 3aMaxarmby
Ja ce Ha yJaJbeHOCTH o7 2 M (Koja je yriIaBHOM IMPEeKOopaucHa y MPaKCH YJIHYHOT OCBETJhCHHA),
npubIKaBame TPaHUIlaMa H3Jlarama MaBoj CBeTaocTH [53] mocTmke caMo MPUITMKOM CTaOUITHE
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bukcamuje y Tpajamy o npeko 2,5 cara. Y pedepennn [50] je Takohe 3akibydeHO 1a aKO y CIIEKTPY
Hajuenthe kopumthenor LED nakera on unaujym ranujym murpuga (In-Ga-N) nomunupajy xpartke
TajacHe Jy’KMHE, OHEe MMajy Behu moTeHIrjan 3a cy30ujame cuaTe3e MenatonuHa Hohy. [TomTo ce
o0e mpenopyke [48, 49] 3acHuBajy camMo Ha NPUAPYXKEHO] TeMreparypu 0oje, IITO MpeACTaBiba
M0jeTHOCTABJbCHE CIIEKTPAIIHE PACIOeie CHAre 3paucia M3BOpa CBETJIOCTH Ba)KHE 3a MPOLCHY
yTHUI[aja CBETIOCTH Ha YOBEKOB HEBU3YEIIHU CHCTEM, y pedepeni [50] je uctakuyTo 1a npuapy eHy
TeMIiepatypy 0oje HHMKaza He Ou Tpebajgo KOPUCTHTH 3a e€Bailyanujy TakBux edekarta. CinyHa
KpPHUTHUKA ITOCTOjU U 'y pedepeni [55] y kojoj ce HaBoau na ce ¢poroduonomka Moh criekrpa u3Bopa
CBETJIOCTH HE MOJKE aJICKBATHO OIUCATH jeHUM OpojeM (IpHapyKEHOM TeMIiepaTypom 6oje).

YOpkoc OBOM apryMeHTy KOjU C€ OJHOCHM Ha Tocienulle Kopumhema pa3imyuTHX
NPUIPYKEHUX TeMIieparypa 0oje y YJIMYHOM OCBETJBCEHY 10 3/IpaBJbe U JKUBOTHY CpEAHHY,
WCTpaKWBamka y Be3U ca CyOjeKTHMBHHM J0XuBJbajeM ynudaHor LED ocBethema paznmumuuTux
NPUIPYKEHUX TeMIIeparypa 00je MPUINIHO je Majio. Y UCTPaXHBamby Koje ce 0aBUIIO OCBETIHCHEM
nemayke crase [56] (cBeTwsbke cy moctaBibeHe 4,2 M wW3HAA TpoToapa), YTBpheHo je ma cy
HCIIUTaHUIM Tpedepupanu npuapyxeny temenparypy 6oje ox 3000 £ 200 K 3a ocBeTJbeHOCT 0O
5 IX, u mpuapyxeny temmepatypy 6oje ox 3500 £ 250 K 3a 50 IX, mto 3Ha4u qa cy npHIpyKEeHE
temreparype 60je mame o1 4000 K moskespHHjE 32 OCBETIbEHE MEMIauKe CTa3e He3aBUCHO OJ1 HUBOA
ocBeT/beHOCTH. Y pedepenin [57] Tectupano je LED ocBeT/beme ca pasiuuuTHM MPUAPYKCHUM
temmneparypama 6oje (1870 K, 2490 K, 3007 K, 4075 K u 5020 K) u 3axspyueHo je aa ce LED makern
npuapyxene Temreparype 6oje ox oxo 3000 K cmarpajy HajIOTOAHHMJUM 32 YJIUYHO OCBETIBEH-C.
JlaHac TIPOjeKTaHTH YJIUYHOT OCBETJbEHa, Y IHJbY M30eraBama MOMEHYTHX HEraTUBHUX PEaKIIHja
jaBHOCcTH, He Kopucte LED makere xmagno-06ene 0oje, Beh obuuno 6upajy LED nakere neyrpanne
Oeie Ooje 30or Behe cBersiocHe MCKOopucTHBOCTH y oxHocy Ha LED makere tommo-6Gene 6Goje.
MelhyTtum, pasnuka y cBetiiocHOj uckopructuBoctu n3mely LED makera nmpuapyskene teMrieparype
6oje 4000 K u LED makera npuapyxene temmeparype 6oje 3000 K (uctor ommrer uHaekca
penpoaykiuje 60ja ox 80) uznocu camo 6% [58] (2011. roaune, pasnuka je usHocwmiaa 20% [59]).
Jlakiie, CBETIIOCHY UCKOPUCTHUBOCT BUINE HE Tpeda cMaTpaTH JTOMHHAHTAHUM KPUTEPHjyMOM TpU
n30opy m3mehy LED makera HeyTpamHo Oere U Tomio-0ene 00je CBETIIOCTH KOjU CYy HAMCHCHH 32
yIUYHO OCBETJheHe. M300p Tpeba 1a ce 3acHMBa Ha CYOjeKTHBHUM JIOKMBIbajuMa BO3aya M IelIaka
(omHOCHO caMo Bo3aua y city4ajy yimia (yTeBa) HaMEHhEeHUX HCKJbYYMBO 32 MOTOpHH caoOpahayj).

5.2 IlpumemeHa MeTOAA
5.2.1 EkcnepuMeHTa/IHA OCTABKA

AHKeTa je u3BpiieHa y yaunu Mutytiuaa Munankosuha y beorpany, npukaszanoj Ha ciuiu 13.
I'maBHE KapaKTepUCTHKE YIIUIIE CY:

— n1BocMepHH caoOpahaj (1Be Tpake, MpoKe mo 3 m),

— cpeame pactojame u3mel)y cryboBa usHocu oko 30 m (ciuka 14),

— pactojame cTyOoBa 01 OJIMKe UBHIIE KOJIOBO3a u3HocH 2,7 M (civka 14),

— HACIpaMHHU TPOToap je mmpok 3 m (cnuka 14),

— BHCHHa cTyOOBa je 8§ m,

—  cBeTIOTexXHMYKa Kaca yiuie je M3 (Lav = 1 cd/m?) [12], u

— TIOBpILMHE KOJIOBO3a M TPOTOapa Cy OJ CIMYHE BpcTe acdanTa: cTaHaapaHa pedaekcruoHa
Kjaca MOBpIIMHE KojoBo3a je R3, a cpemmu koedpunmjeHt cjajaoctr (Qo) H3HOCH

0,08 cd/(m? Ix).
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Cruka 13. Jleo ynure y K0joj je 00aBJb€HO UCTPAKUBAE

3m TpoToap

30m 30m 30m 30.7m

30m 299m 304m 295m  30m  209m_ 29.7m_ 304m.

& 30Ha ca nakeTuma 4000 K & TAMNOH 30HAa A 30Ha ca nakeTuma 3000 K o

Cnuxka 14. T'eomerpuja yauIle u Mo3uigje CTyooBa

OcBeTtibeme ynuie OMIo je oJeJbeHO Ha JIBE TeCT 30HE ca “‘TaMIoH" 30HOM m3Mel)y (cimka
14). Jenna tect 30Ha je Omna ocBer/beHa ca neT LED cBetusbku mpuapyskeHe temmeparype 0oje
3000 K, a npyra ca ner LED cBetusbku npunpyxene temmeparype 6oje 4000 K (muxoBe criekTpaiHe
pacriojiesie cHare 3pauciba IpuKasane cy Ha ciauny 15). CBeTribke y 00e 30He Ouite ¢y tuma Voltana
3 (Schréder Group, 24 LEDs, 1 A, 80 W). ITomrto Cy BUXOBE pacriojiesie CBETIOCHOT HHTCH3UTETA
MPaKTUYHO HUCTe, Ha ciaunu 16 mnpukazaHa je camo chekTpanHa pacnonena LED cBerusbke
npuapyxkere remmeparype 6oje 3000 K. CBeTnibke Koj€ TipuIiaajy 30HU MPUAPYKEHE TeMIIepaType
60je 3000 K (uncramupane 2017. rogune) canpxe LED makete ca onmtuM HHIEKCOM PENPOAYKIIK]e
0oja 80 u cBemiocHor Quykca 7814 Im, nok oHe u3 30He MpHUIpy)keHe TemiepaType 6oje 4000 K,
unctanmupane 2015. rogune, cagpke LED makere ommrer mHaekca pernponykiuje 6oje 80 u
ceeTiocHor ¢uiykca 7921 Im (ucnuranuim HUCY MManu WHGOpPMAIHMje O TPEHYTKY WHCTajaluje
cBeTusbkn). Haru6 ceetrsbku ca LED nakeruma on 3000 K u3nocuo je 9°, a kox ceetusbku ca LED
nakernma o1 4000 K 7°. Cetrnibke cy ca ctyOoBHMa OmIie moBe3ane impama o 1,2 m. TammoH 30Ha
(cnuka 14), kojy cy unHHIA TPHU cTyOa n3Mel)y Be TecT 30He, UMaJa je 3a IiJb Ja CIIPeYH OUII0 KakaB
yTHUI[A] CBETJIIOCTH jEJ[HE MHCTAJAllje OCBET/bCHa Ha JPYry (CBETHIJbKE y TaMIIOH 30HU OHIIE CY
HCKJbYYEHE TOKOM aHKETE).
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Crnuxka 15. Cnextpanina pacnojena caare 3padema LED nmakera npunpyxene remmeparype 6oje
3000 K u 4000 K xopumrheHux y 0BOM UCTPOKHUBALY
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Crnuxka 16. [Tonapuu aujarpam ceetuibke ca LED makeTuma npuapyskene temmepatype 6oje 3000 K
(mpaBIM ca MaKCHMMaJHUM CBETIOCHUM MHTEH3UTETOM MpHmazajy C-momypaBauma ox 5° u 175°)

W3pauyHaTe BpPEIHOCTH OCBETJHEHOCTH TpoToapa (cpenma BpemHocT (Eav) ocBeTsbeHOCTH
tporoapa y 30 (=3-10) penpe3eHTaTuBHUX Tauaka onapeleHnx Ha ocHoBy cranmapaa CIE 140-2000
[60], MuHnManHa XOpu30OHTaNHA OCBETJHEHOCT (Emin), momynmiamuapudHa ocBeTibeHOCT (Esc) u
penatuBHE Topact mpara (Tl)) 3a o0e ucnuTHe 30HE jaate cy y Tabenu 48 (HHXOBE BPEIHOCTH,
u3padyHare kopuiihemeM npodecuonamHor copreepa Ulysse 3, HaMemeHOT YIMYHOM OCBETIHEHY,
OJIHOCE C€ Ha TpoToap Hacmpam cTyOoBa, mpukazaH Ha ciauiu 14). MuHuMallHE XOPHU30HTAIHE
OCBETJFHOCTH OJTHOCE C€ Ha BPETHOCTH Y JIBE CPEMIIELE Tauke HU3a o] 10 Tadyaka 1mojpa BpeTHOBamka
KOjU je HajyAaJbeHUjU O] CBETHJbKH. lIONMyIUIMHAPHYHE OCBETJHEHOCTH padyHaTe Cy 3a IMpaBIe
renama o1 0° u 180° — 06a cy mapasnenHa ocu CUMETpHje YIIUIlE, Kao U 3a mpasarl riaegama o1 90°,
JIOK Cy BPEIHOCTH penatuBHOT nopacrta npara (T1) padyHare 3a npasai riieaama ox 0° (180°) [60].
N3 tabene 48 moxke ce BUAETH Ja Cy y 00€ yJIMYHE 30HE IMOCTHTHYTE YIOPEIMBE CPEIHe
OCBETJREHOCTH TpoToapa. Octamu (GOTOMETPHjCKU MapaMeTpu Ccy Takohe mManu (CKOpo) jeaHake
BpenHocTH. Tpeba 0OpaTuTH NaKEky Ha TO J1a CY OCBETJHEHOCTH U3MEPEHE Ha MOBPIIMHAMA TPOTOAapa
oune Beoma ciamuHe m3pauyHatum (4,2 IX npema 4,1 1X, u 4,3 IX npema 4,4 IX), ka0 U Ha TO 1a
MpHUKa3aHe U3padyyHaTe CPEHhEe OCBETILEHOCTH MPEICTaBIbajy BUXOBE MOYETHE (MHUIIUjAITHE, a HE
MoroHcke (ekcruroatanuone)) BpenHoct. Ilomro cy cBetmibke ca LED makermma ox 4000 K,
WHCTalUpaHe ABe ToAuHe panuje, 6mie tuna L80, cMaTpaHo je na je cMameme CBETIOCHOT duryKca
(3a Bpeme ox camo 8000 caTr) 3aHeMapsbUBO (CBETUIBKE CY OUYHUIINECHE NIPE aHKSTHPAmbha).
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Tab6ema 48. ®oTOMETPUjCKH TTApAMETPH KOJH OIHUCY]Y OCBETIHEHE TPOTOApa HCTo ] 00e
MHCTaJallje OCBETIheHha

Eav Emin Esc HpI/I OO Esc HpI/I 900 TI
[1x] [1x] [1x] [1x] [%]

LED nakeru npuapyxene temmeparype 6oje 3000 K
4,1 1,3 1,7 0,9 12,7

LED makeru npunpyxere remmepatype 6oje 4000 K
4,4 1,3 1,9 1,0 124

5.2.2 AHKeTa U YIUTHUK

AHKeTa je peajqu30BaHa MyTeM YIIUTHHUKA KOJU CE€ CACTOjU O] IMIECT TJIaBHUX NuTama (1-6) u
yetupu nonatHa nutama (7-10) (Bumetu Ipuor 2). 3a nutama 1-5 UCIUTAHKUIIN Cy 3aMOJHEHH J1a
OLICHE CBAKH O] pa3MaTpaHUX MapaMeTapa KBaJUTeTa OCBET/beHha U BUXOB OIIITH YTHUCAK OlleHaMa
1-5 (6osbu kBanHTET OATOBapa Behoj oriern). Kpos murame 6, 0J1 HICTIUTAaHUKA j€ 3aTPAXKEHO J1a Ol[eHE
CBOj YTHCAaK IIPH M3JIaramy CBAKOj OJ1 UCIIUTAHUX 00ja CBETIOCTH.

[TpBOOUTHY YIUTHHUK 32 aHKETY je OMO UCTH Kao OHaj 3a OLIEHY aMOMjEHTAIHOT OCBETIhCHA U3
pedepentie [61]. Kao mrro je npemnoxkeno y pedepennama [62] u [63], bopmupana je pokyc rpyma
3a mpuiarolaBame YIUTHHKA HOBOj €KCIIEPUMEHTATHO] TocTaBIy. DoKyc rpyIly Cy YMHWIM ayTOp U
npod. np Muomup Koctuh ca EnekrporexHuYkor ¢axyiarera, HHXOBE KOJETe M3 aKaJIeMCKe
3ajeJTHAIIE ¥ UCKYCHHU IPOjEKTaHTH YJIUYHOT OCBETJheHa. UMaHOBU (OKYC Trpymne Cy HaKJBHUBO
aHAJTM3UPAJIH CBAKO THTAKkE U PA3roBapajfl O HErOBOj HEOIXOJIHOCTH, jJaCHONHM M TIOTEHIIMjaTHO
30ymyjyhuM mojMoBrMa, MTO je pe3ynTupano OpojuuM moaudukanvjama ynutHuka. Ha mpumep,
MOIITO Cy 00€ MHCTAJIAINje OCBET/hEHha MPAKTUYHO UICHTUYHE B (POTOMETPHjCKE KapaKTEPUCTUKE
JIBa THUIA CBETHJHKH CaMO HE3HATHO Pa3IMYHTEe, YIAHOBU (OKYC TpyIe Cy MPEernopydmsin Ja ce
MUTake y BE3W ca paBHOMepHoIhy oCBeT/heHOCTH m3ocTaBu. 11ITo ce THie ocBeT/bema JbYIACKUX
JIMIIA, O] YYECHHUKA j& 3aTPaKEeHO J1a OLlEHEe OCBETJHEHOCT JIMIIA MelIaka ca yAaJbeHOCTH OJ OKO 5 M,
IITO CE cMaTpa HajMamHUM pacTojalkbeM JOBOJHHUM 3a Op3y 010paMOeHy peakinjy y ciiydajy Hamajaa
[12]. Tlomiro je ankeTa Owiia W3BeIcHA HA TUITUYHO] TPAJCKO] YJIHMIM KOja YKJbydyje Mpojia3sHa H
MapKupaHa BO3WIIA, pACTHIHE Ha JeTHO] CTPaHU YJHIIE U nenrake y oaehu paznuunutux 60ja Ha Apyroj,
O]l UCTTUTAaHHKA j€ TaKol)e 3aTpakeHo Jja OIleHe penpoayKinjy 0oja. [Tomro cy cBeTHIBKE TTOCTaBIbEHE
Ha ctyboBe BucHHE 8 M (4 M y pedepennu [61]), ka0 u ycien yYMmEHHUIE Aa Cy HM3padyHare
BPEIHOCTH penaTtuBHOT nopacta npara (Tl) Oune npubimkHO ucTe y 00a ciydaja (BUIETH Tabemy
48), muTame y Be3U ca OJbEITameM je M30CTaBJbeHO. [IuTame y Be3d ca OMIITHM yTHCKOM O
WHCTaJalMjaMa OCBETJbea ocTajo je wucto. [lomrTo ce aHkera OaBuia yau4HUM (a HE
aMOHjeHTATHIM) OCBET/hCEEM, OPO] TTIAaBHUX MUTamba CMambEeH je Ha miecT (Bumetu [Ipuior 2).

JlonatHa muTama W3 MPBOOMTHOTI YINHUTHHKA OCTala Cy MPAaKTUYHO ucTa (mutama 7-9 w3
[Tpunora 2). HoBo, nogatHo nutame (10) 101aTo0 j€ ¢ muibeM Ja ce oape/u Haj3HaYajHUjH ITapaMeTap
KBAJIUTETA YIMYHOT OCBETJhEHA U3 MEPCIICKTUBE TeIIaKa.

5.2.3 Ilpouenypa

Amnkera je oOaBibeHa 12. oktoOpa 2017 (20-21h) mo cyBum BpemeHCKMM ycioBuma. Ha
YBOJHOM TIpe/iaBamby OJPYKAHOM HEMOCPEIHO NMpEe aHKeTHPama, HCTAKHYT j€ 3Ha4a] NCTPaKUBAha,
UCTUIYhH YMIbCHUILY J1a OW pe3yiITaTd aHKeTe MOTJIM JONPUHETH JOHOIICHY CTPATEHIKE OJUTYKE Y
Be3u ca ynoTpebom onroapajyhe 6oje cBersoctu LED makera HaMemeHUX YIMYHOM OCBETIHEHHY.
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OBO je y4nmeHO C HAMEPOM Jia c€ YYECHHUIM MOTPYIC /1a Jajy UCKPEHE OATOBOPE M KOHLIEHTPHIILY
NpU OLICHHBABkY pa3MaTpaHWX MHCTANAIMja YIUYHOT OCBeT/herha. Ol yUECHUKA je 3aTpakeHO Ja
OJIrOBOpE Ha NHTama 0e3 capaame ca OCTaINM ydecHUIMa. Kpo3 yBoiHO IpeaBame yUECHUIH CY
YIO3HATH Ca TEPMUHKUMA KOjU C€ KOPHUCTE Y YIIUTHUKY U ca MPOLIEAYPOM aHKeTHpama. OpraHu3aTopu
aHKEeTe Cy MPOIIUIM KPO3 CBa ITUTAba 33jeTHO Ca YYECHUIIMMA, KOjU CY CKPEHYJIH Ay Ha HEKOJIMKO
CTBapH KoOje Cy IMOMOTje Jna ce 00e30eau M0NaTHO MOjallllbekhe KaKo TEPMHUHOJIOTH]jE, TaKo U
npouexnype. Ha npumep, 3a nurama 1-5 pasjammeHo je na ce Beha BpeTHOCT Ha CKajll OJHOCH Ha
00JpM yTHCAK, Ka0 U TO 12 ce oleHe 1 u 5 ojHOCe Ha anCOTyTHO HEMPUXBATIBUB, OJHOCHO allCOIYTHO
NPUXBAaTJBUB YTHUCAK O MapaMeTpy OCBETJ/hCHA. YUYECHHIMMA je HAllOMEHYTo na OpojeBn 1-5 y
nuTamky 6 HEeMajy HUINTA 33jeJHUYKO ca oleHama 1-5 koje ce kopucre y nutamuma 1-5. Toxom
YBOJIHOT IIpeJaBama, yYECHUIM Cy CTajajli Ha MOYETKY TeCT 30HE MPUAPYKEHE TemIeparype 0oje
3000 K.

YdecHHIHM Cy TIOTOM 3aMOJbCHH J1a TIOCEeTe 00€ 30HE U J1a Y ’bhMa MpoBey HajMame 10 MuHyTa
0e3 mpekuaa, Kako OM MMajd JOBOJBHO BpEMEHa KakKO 3a XpOMATCKy aJanTalujy, Tako W 3a
aZlanTaiyjy O4Mjy Ha HUBO cjajHOCTH. Takohe cy Ounm yrmyheHu ia rmocere CBaky 30Hy HajMame JIBa
IyTa Mpe Hero IITO OJIrOBOpPE Ha OMUJIO KOje MUTame, Kao U J]a OAr0Bapajy Ha MUTamka Koja Ce 0IHOCE
Ha CBaKy 30HY JIOK cToje Y Toj 30HHU. [Tocie oTnpuinke cat BpeMeHa, CBU YUECHHIIN Cy TIPEAalii CBOje
MOy HCHE YITUTHUKE OpraHu3aTopuMa ankere. M3mely aBe Tect 30He HHje OUI0 PU3UUKUX pa3iinuKa
OCHM OCBETJbCHA (CBaka TeCT 30Ha je Owmia ayra 120 M, a UCHHUTaHUIMMA j€ PEYCHO Ja TOKOM
OlICHHUBamkha N30eraBajy KpaTke JAeJI0Be TPOTOapa Iie je OMIo Oraror JOMprUHOCA CBETIIOCTH OKOJTHUX
3rpaza).

5.2.4 YyecHHIIN aHKeTEe

YyecHunu ankete (61 Mymkor m 78 >KEHCKOT ToJjia) OWJIM Cy CTYISHTH YHHBEpP3UTETA y
Beorpany (71 ca Enexrporexamukor (akynrera u 68 ca ApXUTEKTOHCKOT (hakynTeTa) CTapoCHE
no6u usmehy 21 u 25 roguna. CTyneHTH ca oBHX (haKylTeTa ce MOTY CMaTpaTH OATroBapajyhum
WCIIUTAHUIIMMA, jep TPUIIa/Iajy MOMyIallju Koja je Crioco0Ha J1a pa3yMe BeoMa crieliupuuHa aHKETHA
MUTamka.

5.3 Pe3yaraTu u quCKycHja
5.3.1 Onmra aHaau3a

Tabena 49 canmpxu Opoj MCIHMTAaHMKA KOjU C€ OJHOCH Ha cBaky on omeHa (1-5) y Be3u ca
mutamuMa 1-5. Kao mTo ce mMoxe Buaetn u3 tadene 49, y Be3W ca MHTCH3UTETOM OCBETJbCHA
TpoToapa (mutame 1), Bennka Behuna ncnuranuka onenuia je 3000 K LED uncTanaiujy ocBeT/bema
cad4u5 (81 u 35, peciektuBHo, o1 139 ucnuranuka), nox je 4000 K LED nncTananmja yrimaBHOM
ouemeHa ca 3 u 4 (47 u 61 ucnUTaHUK, PECIIEKTUBHO). VIcTO Baku 3a CBE IpeocTaie rnapaMmerpe
OCBETJhECHHA Pa3MaTPaHe Y OBOM HCTPAKUBABKY (OCBETIHEHE JbYICKHX JIUIIA, JI0KUBIbaj TIPHjaTHOCTH
00je CBETJIOCTU U PENpoyKIHja 00ja — muTama 2—4), Kao U 3a ONIITH yTHCaK (mutame S5). [TomTo
tabena 49 nokasyje ja pacmojiesie oleHa HICY paBHOMEPHE, CTATUCTUYKA aHAJIH3a je Onia 3aCHOBaHa
Ha BPEIHOCTHMA MEJMjaHa U MHTEPKBAPTUJIHUM OIICE3MMa, M3padyHaTUM KopuirhemeMm ¢Gopmya
[64] Baxehux 3a rpymHH TpeTMaH mojaraka. ¥ LUJbY IPOBEPE CTATUCTHYKOT 3HA4aja MOOMjEHHX
pesyntara, mpumereH je Wilcoxon signed-rank tect. 3a cBako ox murama 1-5, WHIUKATOP
CTaTUCTHYKOT 3Hauaja (p) u3pauyHar je kopumthemem IBM SPSS Statistics. Bpearoctu cBux oBHX
napameTapa 3a 00a THIa OCBeTJbeHa aare cy y Tadbenu 50.
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Tab6ema 49. bpoj nucniuranuka Koju cy u3adbpanu noHyhene omene 3a nutama 1-5

. OreHa

IIurawe | MHcTananuja ocBeT/bEHA 1 5 3 Z 5
1 LED makern 3000 K 0 4 19 81 35
LED makern 4000 K 0 9 47 61 22

2 LED makern 3000 K 0 4 21 74 40
LED makern 4000 K 1 9 52 49 28

3 LED makern 3000 K 0 5 16 58 60
LED makern 4000 K 5 26 48 41 19

4 LED makern 3000 K 1 4 24 74 36
LED makern 4000 K 0 14 47 52 26

5 LED makern 3000 K 0 1 14 85 39
LED makern 4000 K 0 8 68 44 19

TaGena 50. Bpennoctu MenujaHa, MHTEPKBAPTUIIHUX OIICETa U MOKa3aTesba CTATUCTUYKOT 3HAa4aja

ITutame 1 2 3 4 5
Bpennoct LED mnakern 3000 K 4,07 4,10 4,33 4,04 4,13
Merjane LED maxeru 4000 K 3,72 3,65 3,29 3,66 3,40

Wurepkaptunu | LED nmakern 3000 K 3,59-4,51 3,63-4,64 3,65-4,84 3,68-4,43 | 3,71-4,53
orcer LED maxeru 4000 K 3,04-414 | 295414 | 2,62-391 | 2,93-4,06 | 2,89-3,96
p <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001

[Ipema BpenHoctumMa MeamjaHa gatux y tademu 50, ncrnuranunm cy oneHwm 3000 K LED
MHCTAJIAlM]y OCBETJhEHha Kao O0Jbe pelieHkhe M0 MHUTAalky CBAKOT O/ pa3MaTpaHuX MapameTrapa
OCBETJbCHHA, a TIOCCOHO M0 MUTaky 00je cBETIIOCTH (MUTamke 3) U OMIITer yTHCKa (muTame 5). Manu
WHTEPKBAPTUIIHU OICE3H, KOJH YKa3yjy Ha pacrojieNy IIEHTpaJHE MOJIOBUHE BPEIHOCTH Y OKBUPY
CKyIIia ToJjaTaka, okKa3yjy OCIeIHOCT Y OIICHUBAkY CBUX pa3MaTpaHHX IapaMeTapa OCBETIhemha U
ormrer yrucka. [Tomro je p < 0,01 3a cBako on muTama 1-5, MOXe ce 3aKJbyYUTH J1a ce JOOHMjeHU
pe3yiaTaTd MOTY CMaTpaTH CTaTUCTHYKM BEOMa 3HA4YajHUM 3a CBE pa3MaTpaHe IapaMmerpe
OCBETJbCHA, KA0 U 32 OMIITH YTHCAK.

YumeHuria J1a je nHcTanamuja ocBetibema ca LED nmakernma npuapyskeHe temmepatype 6oje
3000 K oxkapakrepucaHa kao cBerimja (Hako cy o0a HHBOA OCBETJHEHOCTH OWJIa CKOPO MCTA) M ca
00/b0M penpoayKijoM 0oja (Mako oba W3BOpa CBETJIOCTH HMajy jeIHAK OIINTH HHICKC
penpoaykimje 60ja on 80) 3aciyxkyje monatHa oOjamrmbema. J[0KHBIbaj HHTEH3UTETA OCBETIbCHA
TpOTOapa He 3aBHCH CaMO O] FheTOBE OCBETILEHOCTH Kao jJeuHUCAHOT (HOTOMETPH]CKOT IapaMeTpa
OCBETJbEeHa. Ha JOKMBIbA] OCBETJHCHOCTH YTHUY M pediekcHoHa CBOjCTBa acdalita, CIieKTpaiHa
pacrojiesia cHare 3pavyema HM3BOpa CBETIOCTH M BEJIWYMHA BHJHOT I0Jba, 300T dYera cama
OCBETJHEHOCT (Kao (OTOMETPHjCKM TapaMeTrap) HHUje JOBOJbHA Ja C€ MPEABHIN JIO0XKUBJIHA]
OCBETJbEHOCTH. Jl0KHMBJbA] pas3liMKe y pENpoIyKiuju 0oja MOXKE C€ EBEHTyaJlHO 00jaCHUTHU
YHIBbEHUIIOM Ja ONINTH HHISKC penpoaykuuje 0oja mpeacTaBiba I0jE€THOCTABIbEHH IPHKA3
CIIOCOOHOCTH W3BOpa CBETJIOCTH Jla PENpOIyKyje 00je, jep OHa 3aBUCH O] HErOBE CIECKTpPAHE
pacmioziesie cHare 3padema. Tpeba HaOMEHYTH Ja Cy pas3iuke u3Mmel)y oaroBapajyhux BpeqHOCTH
MeJlMjaHa HHCTajalurja ocBetsbema ca LED makeruma ox 3000 K u 4000 K y Be3u ca nutamuma 1 u
4 (MIpBO ce OIHOCH Ha MHTEH3UTET OCBETJbEHa TPOTOapa, a APYro Ha PenpoayKIHjy 00ja) Mame 0
OHHX KOj€ Ce OJTHOCE Ha JApyTra MuTama. AHKeTa je pal)eHa moa ucTuM HUBOUMa (POTOTICKUX CjajHOCTH
xonoBo3a (1 cd/m?) y o6e TecT 30He, IITO 3HAYHM J]a ME3OTICKHU eDEKTH HUCY y3€TH Y 063up (002 HHBOA
cjajuoctu cy mopenieHa kopuiithemem Owlet tememenanment cucrema [20] u caBpemene
doromerpujcke kamepe — nymuHancmerpa LMK 98-4 [65]). VikibyuuBame Me301ckux edekara ou
M3a3BaJi0 HWKM HUBO (POTOIICKE CjajHOCTH KOJIOBO3a (M, CAMHUM THM, M HMJKH HMBO OCBETJHCHOCTHU
TpoToapa) y 3ouu ca LED makernma o 4000 K wero y 30uu ca LED makernma ox 3000 K. Crora 6m
Ce MOTIJI0O OYEKMBATH Jla Ca yBakKaBaClhEM ME30ICKUX edekarta, ompenesbeme 3a LED makere
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npuapyskene remmneparype 6oje 3000 K y Be3u nHTEH3UTETa OCBETIhEH-A TpOoTOapa (muTame 1) Oyae
U3pakeHuje.

[to ce Tuue nmutama 6, ckopo 62% wucnuranuka (86/139) ouenuno je LED wuncramanmjy
npuapysxene remnepatype 6oje 3000 K xao anexkBatHy y noryeny 0oje CBETJIOCTH, JIOK j€ CIMYaH
0poj ucruranuka (81/139) onenno LED wmucramanmjy mpuapyxkene temmeparype 6oje 4000 K
XJIQJIHAjOM HETO IITO Tpeda.

Tabena 51 canpku pe3ynraTe KOjU ce OAHOCE Ha JI0/IaTHA MUTama. AHAJIM30M OJroBOpa Ha
MIPBO JI0JIaTHO MUTame (muTame 7 u3 Tabene 51), Moxke ce BUICTH J1a je orpoMHa BehrHa HCITUTAHUKA
(76%) mama mpeaHOCT MHCTANAIUjU OCBeT/bema ca LED m3BopumMa cBetiocTu Tormio-6ese 6oje. Y
Be3U ca muTamuMa 8§ u 9, Mopa ce HallOMEHYTH Jla TIOCTOje JBa Clly4yaja y 3aBHCHOCTHU OJ1 OArOBOpa
Ha [UTame 7:

— Kaja je oAroBop Ha muTame 7 ocBeTibeme ca LED u3Bopuma ceetnoctu Torio-6ene 60je,
nutame 8 ce omaHocu Ha mpeaHoctd LED makera Tomo-6enme 0oje koje cy nzabpanu
ucnutanunm onpenaesbenn 3a LED nakere Toruo-6ene 6oje, 10K ce nuTame 9 0JHOCH Ha
npeanoctu LED nakera HeyTpanHe Oeiie 00je M3IBOjeHE O] KCTE TPYIIC HCITUTAHUKA, U

— KaJa je oAroBop Ha muTame 7 ocBeTibeme ca LED m3Bopuma cBernoctu HeyTpaiHe Oene
0oje, muTame 8 ce ogHOocH Ha peaHocTH LED nmakera HeyTpanHe 6ene 60je Koje Cy UCTaKIu
UCTUTaHUIN onpenesbeHu 3a LED makere HeyTpanue 6ene 60je, 0K ce muTame 9 oqHocH
Ha nipeaHocTr LED nakera Toruio-0ene 00je u3aBojeHe 011 CTpaHe UCTE TPyIIie HCITUTAHUKA.

Tab6ema 51. bpoj ucnuranuka Koju cy u3adbpanu nonyheHe oaropope Koju ce 0JJHOCE Ha J0JIaTHa

nurTama
IMuTame WHcrananmja ocBeTbema N360p ncnuranuka

7 LED nakern Toruto-6exe 6oje 105

LED nakeru neyTtpaiHe 6ere 60je 33
1 2 3 4
8 LED nakern Toruto-6exe 6oje 39 40 79 34
LED nakeru nHeyTtpaiHe 6ere 60je 14 10 21 9
9 LED nakern Toruto-6exe 6oje 6 4 8 4
LED nakeru nHeyTtpaiHe 6ere 60je 17 18 9 11
10 46 27 57 4

[Ipema MUTIUBCHY HCIIUTAHUKA OMPEIEJbEHUX 3a HHCTANAIN]y OCBeT/hema ca LED makernma
Torio-0ene 6o0je, 1Ba HajOOJba MapaMeTpa OCBET/bEHA KOja KapaKTEPHUIIy OBY BPCTY OCBETJbEHA
(mutame 8) Ounm cy 6oja ceetioctu (79/105) u u3rnen spyackux yuna (40/105). PenatuBHo mamu
Opoj OBHMX HWCIUTAaHHMKA j€ CKOPO TOJjeHAKO OIICHWO W3IJIeH JbYJACKHUX JIMIa W HHTCH3UTET
ocBeTJbema TpoToapa (18 m 17, pecneKkTHBHO) Kao MapaMmeTrpe OCBeT/hema Mo kojuma je LED
MHCTaNAIMja HeyTpaiHe Oene 0oje Ouiaa Oosba (muTame 9) — CKOPO MOJIOBHHA HUCIUTAHUKA HUjE
yBujena HuKakBy npenaoct LED uncrananmje Heyrpanuae 6ene 6oje.

Hcnutanuuu omnpenesbenn 3a LED wncTananujy neytpanne Oene 60je omabpanu cy 060jy
ceemioctd (21/33) m uwHTEH3HWTET OCBeT/hema Tporoapa (14/33) kao mBa HajOOJba MmapameTpa
OCBeTJbeHba Koju Kapakrepuiiry LED uHcTananujy Heytpansue 6ese 6oje (murtame 8). Masu 6poj oBux
ucnutanuka (8) omeHuno je 60jy cBeTIocTH Kao napamerap mo kom je LED nncrananmja Torno-6ene
60je Ouna 6ospa (mutame 9).

ITo ce Tnye nutama 10, Haj3HAYAJHUjHU TTApaMETap KBAIUTETA OCBETJbEHA M3 TEPCIIEKTHUBE
nernraka 6una je 6oja ceernoctu (57/139), MOK je UHTEH3UTETY OCBETIhEHA JaT HEIlITO MamkhH 3HAYA]

(46/139).
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5.3.2 AHasu3a 1o noJy

300r MPUCYTHOCTH BEJMKOT Opoja HWCMUTAaHWKAa MYIIKOT M JKeHCkor mona (61 u 78,
PECIICKTHBHO), U3BEJICHA j€ J0/IaTHA aHaJIM3a pe3yJITara 1o mnoJiy.

3a cBako oj muTama 1-5, Benuka BehmHa mymikapama u xeHa manu cy LED wHcTamanmju
Torto-0ene 0oje omnene 4 u 5, nok je LED uncTananuja HeytpanHe Oene 0oje yriaaBHOM OICHCHA
oneHama 3 u 4.

Ckopo 69% mymikapana u rnpeko 56% sxena ouenwiu ¢y LED uncrananujy Toro-6ene 6oje
aJIecKBaTHOM Yy moriiery 060je cBetioctH, a npeko 57% (59%) mymkapana (>kena) ouenwiu cy LED
WHCTaJIalK]y HeyTpanHe Oerne 60je xiiagaujom Hero mro Tpeda. Y Mmymkapu u )KeHe u3adbpaiu cy
00jy CBETJIOCTH Kao Haj3HAYajHU]JH ITapaMeTap KBAJIUTETa OCBETI/bCHA.

Tabena 52 caapu BpeTHOCT MeAHjaHe, MHTEPKBAPTIIIHUA OIICET M WHIUKATOP CTATUCTUYKOT
3HayYaja 3a CBaKo oJ1 muTama 1—5 3a mymikapiie/skeHe 3a ooe Tect 30He. M3 Tabene 52 Moxe ce BUAETH
1a cy, mpemMa BpeTHOCTUMA Me/IMjaHa, U MylKapiu 1 xene onennnu LED uncTananujy tomio-6emne
00je kao 00Jpy y MOTJIey CBUX pa3MaTpaHHX IapaMerapa OCBET/heHha, Kao U ommrer yTucka. Kao n
y CIIydajy IeJIOKYIHEe TPyIe UCIIUTaHuKa, Hajehe pasznuke oaroBapajyhux menujaHa ogHOCE ce Ha
00jy cBernoctu (mutame 3). Y BehuHM ciydajeBa pa3MaTpaHUX BPEIHOCTH MeujaHa (cemaMm Oj
JIECET), Mamkbe MEIUjaHe OJAroBapajy >KEHCKOj TPYIH, IITO CYTepHIle Ja KCHE UMajy W3pPaKCHH]e
KPUTHYKO MUILBCHE 0 MUTAkhy YJIHMYHOT OCBETJbEHA HEro MyIIKapi. 3a o0e rpymne u 3a cBa
MUTamka, OAroBapajyhn MHTEPKBApPTUIIHM OICe3U cy yku 3a 30HY ca LED makernma ox 3000 K,
nokaszyjyhu Behy g0cineIHOCT y ollelhUBamky MapameTapa OCBETJbEeha U OMIITET YTHCKa 30He ca LED
nakernuMa Toruio-6ene 6oje. Jlok cy pe3yaTatu y Be3u ca muramuMa 1—5 Ha Koja je oAroBOpuIia
MYIIIKa rpyma cTaTHCTHUKU Beoma 3Ha4ajuu (P < 0,01), oBo He BaxkH 3a pe3yniraTe muTama 1 u 4 Ha
KOja je 0JIr0OBOpHJIa )KEHCKa rpyIa, Koju cy camo craructruku 3Hayajau (0,01 < p < 0,05). Oarosopu
OBE TpyIie Ha OCTaja MUTamka Cy JOCICIHH U CTATUCTUYKH BeoMa 3HAYajHH.

Tabena 52. Cpeame BpeJTHOCTH, HHTEPKBAPTHIIHU OTICE3M U MHIAMKATOPU CTATUCTUUKOT 3Havaja
KOjH Cc€ OJTHOCE Ha MYIIKO/>)KEHCKE I'pyTe UCTTUTaHUKa

TTutame 1 2 3 4 5
Bpeanocr LED maketn 3000 K | 4,13/4,02 | 4,20/4,02 | 4,47/4,23 | 4,09/3,99 | 4,26/4,05
MeMjaHe LED nakern 4000 K | 3,60/3,80 | 3,75/3,57 | 3,40/3,23 | 3,63/3,68 | 3,30/3,49

LED naxers 3000 K 3,66-4,49/ | 3,72-4,68/ | 3,75-4,70/ | 3,66-4,52/ | 3,83-4,68/
WuTepKkBapTHIHH 3,53-4,42 | 3,66-4,39 | 3,57-4,72 | 3,37-4,35 | 3,63-4,42
orcer LED naxern 4000 K 2,98-4,09/ | 3,00-4,22/ | 2,49-4,13/ | 2,91-4,13/ | 2,85-3,92/
3,10-4,46 | 2,91-4,08 | 2,54-3,80 | 2,954,03 | 2,91-3,99

0,001/ 0,001/ <0,001/ 0,006/ <0,001/

P 0,023 0,010 <0,001 0,028 <0,001

5.4 3akibyuak

[MomrTo memany npeacTaBibajy BaXHE yuecHUKE y caoOpahajy Ha TpaJickuM yiuiama, lHXOBH
CyOjeKTUBHH JIO’KMBJbAJH Cy HEOIMXOJHH 3a OJUTYKYy o oaromapajyhoj 6oju cBerioctu LED makera
HaMEHEHUX 3a YJIMYHO ocBeT/heme. Crora, TemMa OBOT Jesa Jucepranyje Ouinu cy cyOjeKTHBHH
JOKWBJbAjU TIEIIaKa Y BE3W ca MHCTalalMjamMa YJIUYHOT OCBET/beHa peanu3oBaHux momohy LED
naketa npuapyxkeHe temmeparype 6oje 3000 K u 4000 K. [a 6u nBe Tect mHCTanamnuje Owuie
yImopeauBe ¢ Tayke IJIeAMIITa Iellaka, OHE Cy MOJeIleHe Tako JAa cy cielnehu 00jeKTHBHU
(hOTOMETPHjCKH TIapaMeTpH YIIOPEIUBHU: CPEIha OCBETIHEHOCT TpoToapa (MOTBpHeHO MepemuMa),
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MUHHMMAaJIHA XOPHU30HTAIHA OCBETJHEHOCT, MONYLMINHAPUYHA OCBETJHEHOCT M PEIATUBHMU MOpacT
npara.

Cy0jeKTHUBHHU JI0KWBJbAJU PEJICBAHTHUX MapaMeTapa OCBET/heHha 00€ WHCTaNAIMje YIUIHOT
OCBeT/beHba yrnopeheHu cy kopuihemeM ynuTHUKa. PenpesenraruBad 6poj ox 139 crynenara (61
MyIIKapai u 78 jxkeHa), ctapocHor n06a 21-25 roguHa, y4ecTBOBAO je y aHKETH Ollekyjyhu cBaku
0]l pa3MaTpaHMX MapaMeTapa KBAINTETa OCBETIbEeha (MHTEH3UTET OCBETIbEHa (HUBO OCBETIHEHOCTH)
TpoTOapa, U3IJe] JbYACKUX JuIa, 00ja CBETIOCTH U PENpOayKirja 0oja), Ka0 M OIIITH YTHUCAK,
oueHama of | mo 5. Pesyaratu aHKeTe Cy CTAaTHCTHYKH AaHAJM3UPAHU 32 LEJIOKYIHY TpyIy
WCIMTaHUKA, Kao ¥ IO rpymnaMa opeheHux mo moiy.

PesynraTu oBe aHkeTe Cy mokasalu Ja Cy, IITO ce THYe 00je CBETIIOCTH U3 MEPCHEKTHBE
nemaka, LED makern npunpyxene remneparype 6oje 3000 K 6mnm koH3UCTEHTHO npedepupanu y
onHocy Ha LED makere mpuapyxkene temnepatype 6oje 4000 K. MehyTtum, 360r orpaHudeHuX
ycioBa aHKeTe, Jo0OujeHe pesynarare Tpebda cMaTpaTH IMPBOCTENEHOM MOJPIIKOM 33 MIUPOKY
ynotpedy LED makera Toruto-Oene 60je y yaTU4HOM OCBETJbeHY. JpyruMm peumma, mpe JaBamba
KOHAa4YHE Mpenopyke MoTpeOHa Cy JJ0JaTHAa HCTPAXKHBAmba, KOja YKIbYdyjy Kako J0XKHBJbaje
WCIHUTAaHUKA IPYTHX y3pacTa, TaKo M BO3aya.
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6 LED OCBETJ/bEIHE YJIIMIA U ITYTEBA TOIIVIO-BEJIE U HEYTPAJIHE
BEJIE BOJE CBETJIOCTH: UCIIMTUBAILE OBJEKTUBHUX
ITAPAMETAPA OCBETJ/bEIbA U CYBJEKTUBHMU 1O’ KNB/bAJU
BO3AYA

OBaj Z1e0 JOKTOPCKE aucepTalfje uMao je 3a b Aa oapenu npedepupany 00jy CBETIOCTH
LED nakera u3 nepcriektuse Bo3auya. CTora je 3BpILICHA OLIEHA PeJIEBAHTHUX TapamMeTapa KBaJInTeTa
OCBETJbEHAa KAaKO O0JEKTHBHO, Tako U cyOjexTuBHO. IIpBO je moapasymeBano JBa HCIHUTHBAKbA
3aCHOBaHA Ha youaBamwy (IETEKIMjH) MAIMX METa U TelIaKa, a APYro aHKETY ca CTBAPHOM BOXKEHOM.
AHKeTe K0je UCTpaKyjy CyOJeKTUBHE JJO’KMBJbaje BO3a4a IPUIIMKOM CTBAPHE BOXKH-E CYy BEOMA PETKE
[61, 66, 67]. Mako je OMI0 MCTpakMBama Koje je MOKa3alio Ja je MOHAIlamke BO3aya MPHIMKOM
CTBapHE BOXIHE YIWIIOM CIMYHO OHOM Y CHMYJIATOPY BOXIbE (IO OBOT 3aKJbydKa C€ JIOILIO
pa3MaTpameM pa3IMuMTHX OINACHUX cleHapuja) [68], y oBOM HCTpaKMBamy CMaTpaHo je na
CUMYJIATOPH BOXKE€ HE MOTY 3aMEHUTH CTBapHY BOXKIbY NPWIMKOM aHalu3upama yTulaja 6oje
CBETJIOCTH Ha Nep(HOpMaHCe y BOXKIBU.

6.1 Ilperyen ny0JJUKOBAHUX pe3yJiTaTa y Be3d ca HCIUTHBAKH€M 00jeKTUBHUX U
cy0jeKTMBHUX NapaMeTapa OCBeT/bemba

LED TexHomnoruja xoja ce npuMemyje y yIUIHOM OCBETIheHY KOHCTAHTHO HAIperyje TOKOM
nocaenme aeteHuje. CBermocHe nckopuctuBoctr LED makera cy ce Beh npubmmwkuiae 200 Im/W
[69], cBeTniocHa pacniogena LED cBeTHibKM MOJKeE J1a Ce IPUIIAroId CKOPO CBaKOM KoJioBo3y, U LED
aJIanTUBHK crcTeMu 00e30el)yjy Hajsehn nmporeHar yirrena enekrpuute eHepruje [13]. Mako 3aBucu
Ol MHOTUX YTHLQJHHX TTapaMeTapa, oJ1 KOjuX Cy HajBaXHUjH cTpyja u Temneparypa [70], ;xuBoTHH
Bek LED nakera nanexo npeBasuiia3u OHaj KOjU KapaKTepHIlle KOHBEHI[MOHATHE U3BOPE CBETIIOCTH.

Cy0jeKTUBHU NapaMeTpu OCBETJhEH-a, Kao MITO Cy 00ja CBETJIOCTH, penpoiykuuja 6oja u
OJbemiTame, Takohe cy BeoMa BaKHH, jep yTUUy Ha OIIITH YTHCAK KOjU Ce CTBapa KOJ ocMaTpaya.
OmnmTe je MO3HATO /1a C€ OCBETJbEHA JIBE YIUIE HAMEH-EHE 32 MOTOPHHU WJIM MELIOBUTH caoOpahaj,
KOj€ OJITUKY]Y YIIOPEIUBE BPETHOCTH 00jEKTUBHUX MTapaMeTapa OCBET/hEa (HUBO CjajJHOCTH, OIIITA
Y TIOTy’KHA paBHOMEPHOCT CjajHOCTH, penatuBHU opact npara (T1) 1 koepunujeHt okpyxema (SR)),
MOT'Y ONKCATH KAa0 OYUIJICIHO pa3jiuduTa o] CTpaHe nocmarpava [71, 72]. CynpoTHO 00jeKTHBHUM
napaMeTpuMa YJIWYHOT OCBETJhEH-a, 3aXTE€BU 3a CYOJEeKTUBHE IapaMeTpe Cy peTKO JaTh y
CTaHJapIMMa U MpernopyKama.

LED nakeru mocenyjy u JogaTHU mpoOGiieM. 300T UMIbEHUIIE J1a C€ CIEKTpalHe pacrojese
cHare 3padewma LED makera 3HAaTHO pa3nuKyjy OJ OHHMX KOj€ KapakTepuIIly KOHBEHIIMOHAJIHE
cujanuie (HaTpUjyMOBU U3BOPH BHCOKOT IIPUTUCKA, META-XaJIOTCHU U3BOPH, UT/I. ), TOTPEOaH j€ HOB
CHUCTEM BpeJHOBama Kako 3a usriaea LED 0oje cBeTnocTu, Tako u 3a penpoaykuujy 6oja. Mehytum,
TaKBH MapaMeTpH He MocToje (OUII0 je HEKOJIMKO MOKYyIIaja y Be3H ca penpoayKiujom Ooje [73, 74],
aJld HYjeJaH y Morjeny usrieaa 6oje CBETIOCTH).

PanoBu xoju uCTpaxyjy A0KHBIbaje JbYIH y Be3H ca yauuHuM LED ocBetsbemem paznuuuTux
MPHUAPYKEHUX TeMIepaTypa 00je IpuIndHo cy peTku. Y pedepeniwm [56] yrBpheHo je na cy y omncery
npunpyxene Ttemmeparype ©6oje 1850-10000 K ucnurtanuum npedepupann  npuapykeHy
Temnepatypy 6oje 3000 + 200 K mpu HEBOy ocBeTsbeHOCTH Off 5 IX (mpubmmxro 0,3 cd/m?), u
npuapyxkeny Temneparypy 6oje 3500 + 250 K mpu 50 Ix (oxo 3 cd/m?). Ha ocHOBY unmseHHMIIE 112 je
jaBHOCT mpedepupana Tomio-0emy 00jy cBeTiiocTH, npenopydeHe cy LED cBetnsbke mpuapyxeHe
temneparype 6oje 2400 K 3a 3ameny 194 nexkopaTuBHE yJIWYHE CBETHJbKE Ca HATPHjYMOBHUM
M3BOpHMa BHUCOKOT MPUTHCKA Y OKBHPY MUJIOT IpojekTa y rpaay Hanrakery, CA/Jl [75]. U3BpieHo
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je Hekonuko TectoBa edekata LED ocBeTibema paznmuuuTe MpUIpYKEHE Temmeparype 0oje of
1870 K, 2490 K, 3007 K, 4075 K u 5020 K [76]. loHnecenu cy cnenehu 3akibydliu: y OCBET/bCHY
MyTeBa ajanTaiyja oka Ha Mpak je MHOTO JIaKIlla HaKOH u3Jiarama cBetioctr LED makera Tormuio-
Oene HEro BHCOKE HpuUIpYyKeHe Temiieparype 6oje, kao u na LED maketn Hucke mpuupyxeHe
TeMIiepatype 0oje yTuuy Ha Mamu cjaj HeOa M 00Jbe NMPOCTHPAHKE CBETIOCTH y MAarjid WU
M3MAarJIvf. Y3 TO, HCIIUTAHUIM Cy ofadpanu mpuIpyx)eHy temrepatypy 6oje ox oko 3000 K xao
HajIIOTO/IHU]Y 32 OCBETJbEH-E MyTeBa. Y OKBHUPY MUJIOT MPOjeKTa cipoBeaAeHOr y kamnycy Ctandopa
Yuusepsuteta [77] Tectupano je cenam LED cBeTHIbKH, YETUPU CBETHIBKE Ca METAJ-XaJOTCHUM
M3BOpUMA Ca KEPaMUYKUM FOPHOHUKOM U CBETHJbKA Ca MHAYKLIIMOHUM H3BOPOM CBETIIOCTH, YHjU CY
oricesu npuapysxkene remrmeparype 6oje ox 2700 K no 4000 K. Haj6ospe onemeHa cBeTUIbKA je Ouiia
LED mpuapyxene temneparype 6oje 2700 K.

[TpuauKOM TPOjEeKTOBaka OCBETI/hCH-A YIMIE HAMEHEHE 32 MOTOPHH WM MEIIOBUTH
caobpahaj, mpojekTaHT Mopa Jaa ogadbepe 060jy cBeTaocTH. MelyTum, He TTOCTOjH YITyTCTBO Y BE3H ca
oBUM mapameTpoM. Y apyxewa International Dark-Sky Association (IDA) [48] u American Medical
Association (AMA) [49], npBo 300r HaBeIeHUX HEraTMBHUX e()eKara IJIaBe CBETIIOCTH Ha Cjaj Heba,
HohHe mej3ake U HOhHE JKMBOTHIbE, a JIPYrO y IHJbY CMameha HEraTUBHUX e(dekara Ha JbYACKO
3M[paBJbe MPHIUKOM H3JIaramka KPaTKOTAJIACHO] CBETJIOCTH, HEJIABHO Cy Mperopydywia ga Ou camo
LED makeru mpunpyxene temneparype 0oje xoja He mpenazu 3000 K tpebano na ce kopucre y
YINYHOM OCBET/bCEY. MelyyTuM, u3HeTH cy yOeI/bUBH Pa3iio3n MPOTHB OBHX mpernopyka [50, 51].
[pexncraBibeHo je HeKoMUKO npuMepa rpanosa (Bbyjopk, Cujeri, Xjycton u Montpean) [37, 44] y
KojuMa cy OpojHe ynuie ocBeT/beHe npBooutHrM LED cBetmipbkama xmanHo-0ene 60je CBETIOCTH
(6orate mmaBoM 60joM), KOje Cy BepoBaTHO H3abpaHe 300T HajBehe CBETI0CHE HCKOPUCTUBOCTH Mel)y
ceuM LED makeruma. ¥ oBHM ciydajeBUMa peakiyje jaBHOCTH Cy TIOKa3alie JJa MHOTH rpahyanu HuCy
3aJJ0BOJPHH TIOCTUTHYTUM €(eKTHMa OCBETJhCHa, KOje je M0 HHUXOBHUM peurMa Mpejakor
WHTEH3UTETa, M3a3WBa jako OJbelITame M MpolJjeMe ca claBameM. lakohe cy NpHjaB/bEHH H
HemnpujaTHa (XJIa/IHa, TUTaBHYacTa) 00ja CBETIOCTH M MoBehaHO CBETIIOCHO 3araleme.

Jla Om ce crpeuwsie HETaTUBHE pEakIMje jaBHOCTH, MPOJEKTAHTH YIUYHOT OCBETIhEH-a
n3beraBajy kopumrhewe LED makera xmagHo-0ene 6oje cBeTJIOCTH. YMECTO HBUX, OOMYHO OHpajy
LED mnakere neytpanHe Oene 6oje, eHepretcku eduxacHuje on LED makera Tommo-Gene 0oje.
Mehytum, paznuka u3mel)y cBETIIOCHMX MCKOPHCTUBOCTH KoMmepiujaiHo noctynmHux LED makera
Heytpanne Oene (4000 K) u tomo-6ene 6oje (3000 K) (06a ca MCTUM OMIITHM HHICKCOM
penpoaykiuje 6oja 80) usHocu camo 6% [58]. IpensulieHo je mocTH3ame jeaHAKE CBETIOCHE
uckopuctuBoctu LED makera tommo-6ene, HeyTpanHe 6ene u ximaaHo-0ere 6oje 2025. roaune [78].
Tpeba HamomMeHyTH 1a pa3MaTpame ME30NCKHX HHBOA CjajHOCTH KOjH OAroBapajy (OTOICKHM
HUBOMMA CjajHOCTM KOju ce Hajuemhe mHpuMemyjy y ymuuHoM ocBembemy (0,51 cd/m?)
omoryhaBajy ymTene enepruje koje He npenaze 5% kana ce ymecto LED makera neyrpanne Gene
KOpHCTE OHU Toruio-0ene Ooje [21]. Jlakne, eHeprercka euKacHOCT (CBETIOCHA MCKOPUCTHUBOCT)
BuIIe He Ou Tpebasno aa Oyae omryuyjyhu kputepujym npu uzdopy usmel)y LED makera HeyTpanne
6ene u Toro-6ese 60je HAMEHEHUX 3a YIMYHO OCBET/bere, Beh Ou n306o0p Tpedasno aa ce 3acHUBA Ha
npedepeHnyjama (onpeaesbemby) Bo3aua W Tenraka (0JHOCHO, caMO Bo3aya ako je ynuna (ImyT)
HWCKJPYYMBO HaMemEeHa 3a MOTOpHU caoOpahaj). HapaBHo, mHoro Behum 3Hauaj Tpeba maTu
pe3ynraTtuma olleHe apaMeTrapa Koju ce oJHoce Ha 6e30eqHocT y caobpahajy.

VY beorpany je crpoBefeHO MCTpakMBame Koje ce 0aBu mopehemeM nokuBIbaja TEIIaKa y
MoTJiely BUJBMBOCTH M BHIHOT Komdopa y aBa nena yinuie ocBeribeHe LED cermspkama
npuapykene temmeparype 6oje 3000 K u 4000 K [79]. PeneBanTHM mapaMeTpd KBaJHUTETa
OCBETJbEHA TPOTOAPA (MHTEH3UTET OCBETIhCHa (HUBO OCBETJHEHOCTH ), OCBETJHEHOCT JbYACKUX JIHIIA,
MIPUJaTHOCT 00j€ CBETIIOCTH U PENPOAYKITHja 00ja), Kao M ONIITH yTHCAK, CY0jeKTHBHO Cy ynopeheHu
kopuihemeM ynutHuka. Mcnuranumm cy ouenwmm LED ocBeTiseme mpunpykeHe Temmneparype 6oje
0113000 K xao 60Jb€ pelieme y orjeay CBakor 01 pa3MaTpaHUX MapaMeTapa OCBETIhEmha, a MOCeOHO
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y TiorJiery 00je CBETIIOCTH U OMIITET yTUCKA. Mel)yTum, 3akbydeHo je fa Cy Ipe KOHAYHOT 3aKJbydKa
notrpeOHa J10JJaTHa UCTPAXKMBaka, KOja YKIbYUyjy J0KHBJbaje HUCIIUTAHUKA JPYTUX y3pacTa, Kao U
JO’KMBJhaj€ BO3aya.

6.2 Ilpumemena MeToaa
6.2.1 EkcnepuMeHTAaJIHA MOCTABKA

HctpaxkuBamwe (MUIOT Mpojekar) je peanu3oBaHo y ynuud MwirytuHa MunnankoBuha y
beorpany (cnmmka 17) HamemeHOj 3a aBocMepHu caoOpahaj. Llema ymuma je mperxomHo Owma
OCBETJbEHA HATPU]YMOBHUM U3BOPUMA BUCOKOT NMPUTHUCKA. 3a MOTpede OBOT HCTPAKUBAKA, Je/1aH A0
ynuine 6uo je ocBetibeH LED cBernspkama npuapyxene temneparype 6oje 3000 K, a npyru LED
CBeTUJbKaMa npuIpyxkeHe temieparype 6oje 4000 K.

Cnuka 17. Jleo ynmune nzabpaH 3a MAJIOT MPoOjeKat

Caaka JieoHunIa yuie (Tect 30Ha) Ouia je OCBET/heHa ca MeT CBeTHIbKU. Cpelihe pacTojame
n3mely crybosa 6uo je 30 m (ciuka 18), a Bucuna ctyba 8 m (cBeTuIbKe cy Ha CTyOOBE MTOCTABIHEHE
nomohy nupa nyxune 1,2 m). ['ycruna caoOpahaja y ynuim je HUCKa TOkoM HohH, IITo je omoryhuiio
n3Boheme cBUX MOTpeOHUX (oromerpujckux mepewma (momohy CCD kamepe). Obezbehena je
TaMIIOH 30Ha ca TpH cTyOa (cBeTusbke) (cnuka 18) mamel)y aBe MHCTanamnuje yIMYHOT OCBETJhCHA
pajau cripedaBama yTHIIAja jeIHe TeCT 30HE Ha IPYTY (CBETUJbKE Y TAMIIOH 30HH OMJIE Cy UCKIbyUEeHE
TOKOM CBaKOT O]l TPY UCTIUTHBaa). Ha KopucHIYKOM BeO HHTEep(EejCcy MPHUMEHEHOT TeICMEHAIMEHT
cucrema (Owlet [20]) cBetmibke ca LED makeruma npuapyxene temmeparype 6oje 4000 K 6ue cy
o3HaueHe OpojeM 1-5, cBeTUIbKE y TaMIIOH 30HU 6—8, u cBeTusbke ca LED maketnma npunpyxene
temmepatype 6oje 3000 K 9-13 (cnuka 18).
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Cnuka 18. 'eometpuja ynuie ca nosuimjama cryoosa u mera (I1 — nemarm, C3 — cBeto3eneHa
kouka u TII — TamMmHOIUTaBa KOITKA)

Cge cBermwsbke cy Oune ucror tuma (24 LEDs, 1 A, 80 W, IP66, IK08, ca crakinenum
MPOTEKTOPOM, ca KyhHIITeM o] alyMUHHUjyMa JIMBEHOT IOJ BUCOKHUM NPUTHUCKOM, IOJECUBOT
Haru0a) Koje KapaKTepHIy MPAKTUYHO jeJHAKE PACIIOIeNe CBETIOCHOT nHTeH3uTeTa. CBETUIbKE M3
npBe TecT 30He (mpuapyxene temneparype 6oje 3000 K, ommrer nanekca penpoaykiuje 6oje 80 u
ceetiocHor (aykca 7800 Im) cy HemaBHO mocCTaB/bEHE, IOK Cy CBETHJbKE M3 ApPYre TECT 30HE
(mpunpyxene temmeparype 0oje 4000 K, ommrer nuaekca penpoaykiuje 6oje 80 u CBETIOCHOT
¢dnykca 7900 Im) mocraBbene 2015. roguHe (ydecHHMIM HHCY 3HAIM Kaga Cy KOje CBETHJbKE
yrpahene). Yrao Haru6a mpBor THIAa CBETUJbKH M3HOCHO je 9°, a apyror 7°. CBe cBeTUIbKE OUIIe Cy
OTIPEMJbCHE JUMAOMITHUM JPajBEPOM M KOHTPOJEPOM, TUME oMoryhaBajyhu uctu HMBO CjajHOCTH y
o0e TecT 30He, MTO je OMII0 BaYKHO U 32 00jeKTUBHY U CY0jeKTHBHY OICHY.

[ToyeTHH (MHUIMjATHU) HUBO CjajHOCTH KOJI0BO3a (Lav), OMIITa M MOJIYXKHA PaBHOMEPHOCT
cjajaoctu (Uo u Ul, pecriekTiBHO), penatuBHu nopact npara (T1) 1 koedunmjent okpyxema (SR),
W3padyHaTH TOJ] TPETIOCTAaBKOM CTaHAapiaHe pediIeKcHoHe Kiace KoioBo3a R3 u cpenmmer
xoeduIujenTa cjajaoctu konoso3a (Qo) ox 0,08 cd/(m?Ix) [11], mpukasaunu cy y Tabemu 53 3a o6e
TECT 30HE (FbUXOBE BPEAHOCTH Cy M3padyHaTe KOpUIIhemeM MpoPecuoHaTHOT coPTBepa 3a YIMIHO
ocsetsberbe Ulysse 3, koju je passuo Schréder Group, u Ha ocaoBy npeniopyka CIE 115-2010 [12] u
CIE 140-2000 [60]). TTo uHcTanupamy cBEeTHIbKH, HUBOH cjajHocTH (MepeHn CCD kamepom) Ouiin
cy Beoma 613y m3pagysatum: 1,46 cd/m? (LED maxeru 3000 K) u 1,50 cd/m? (LED maxetu 4000 K)
[11].

Tabena 53. ®oToMeTpHjCKH MapaMeTpu KOjU OINHUCY]y 00€ WHCTAlIalll]je OCBETJbEHha

Lav UO Ul TI
[cd/m?] [%] [%] [%]
LED nakeru npuapyxene temmeparype 6oje 3000 K

SR

14 | 40 | 80 | 114 | 053
LED nakeru npuapyxeHe temmneparype 6oje 4000 K
147 | 46 | 82 | 114 | 054

6.2.2 UcnnuTHBama Koja ce 0JJHOCE HA 00jeKTUBHY (KBAHTUTATHBHY) eBaJIyallujy

M3BeneHa cy nBa WCIUTHBama 3aCHOBAHA HAa KBAaHTUTATUBHUM IIOKa3aTe/bUMa YJIMYHOT
OCBETJbCHA: MIPBO MOCBEheHO BUIJBMBOCTH (AETEKLUjH) MAIUX META, U IPYTO yOuaBamy MeIIaKa.

JleBeneceTHx roiMHa NPOILIOT BeKa KOHIET YINYHOT OCBETJbeHha 3aCHOBAH Ha BUIJBUBOCTU
manux meta (Small Target Visibility — STV), koju yrnaBaom npomosuiiie Anpuas [80-82], ycBojuiu
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cy u CIE [83] u ANSI/IESNA [84]. Uctruyhu 1a je y 00a JOKyMeHTa yCBOjeHa HHCKa pediekTanca
npeamera ox 20%, npenopyuene STV BpenHoctu cy ce kpetane ox 5,0 1o 7,5 (3a HUBOE CjajHOCTH
mmely 0,5 cd/m? u 1,0 cd/m?) y CIE noxymenty, u oz 1,6 10 4,9 (3a HUBOE CjajHOCTH Y OIICETY O
0,3 cd/m? 1o 1,0 cd/m?) y ANSI/IESNA 1oKkyMeHTy.

Nako 6e30emHoCcT y caobpahajy y BeIMKO] MEpH 3aBHCH O] CITOCOOHOCTH BO3aua Ja yOouu U
Iperno3Ha Maye mpenpeke Ha myTy, STV KoHLeNnT HuKaaa Huje 0uo mupoko kopuihen. Kao
rocJieInIia Tora, npernopydene STV BpeaHocTn HUCY Ouiie ykibydeHe y axxypupanu CIE qokymeHT
u3 2010. rogune [12], a 2006. rogune IESNA komuTeT 3a 0CBeT/beHE MyTEBa MOBYKao je STV kao
o0aBe3aH mapamMeTtap y npojekroBamwy. Mehytum, y ucro Bpeme IESNA je 3aapkana STV kao anar
3a (uHO TozemIaBamke WHCTAJAlMja OCBETJbEH-A YJIHIIA/yTeBa MPOjEKTOBAHUX IO CTAHIAPAHUM
KpUTEPHjyMUMAa CjajHOCTH.

[TomTo je MpOjeKTOBamkE YIMYHOT OCBET/hCHa 3aCHOBAHO HA KPUTEPUjYMY CJajHOCTH y 00€
30He (BHaeTH Tabenmy 53), MPBO UCIUTHBAKE KOj€ CE€ OJHOCHIO Ha O0jEeKTHBHY OIICHY OWJIO je
noceeheno mopehewy STV BpemHOCTH [ABE ACOHUIE YIUIE Ca OCBETHCEHEM MPUIPYKCHE
temriepatype 06oje 3000 K m 4000 K. Y okBupy apyror ucnutuBama (Takohe mnoceheHor
00jeKTUBHO] OLIEHHU) TECT 30HE Cy yrnopeheHe y moryieay crocoOHOCTH Bo3aya Jia yode Ieliake.

6.2.2.1 UcnuTuBame 3acCHOBaHO Ha STV KoHIeNnTy

OBo wucnutuBame je 3acHoBaHo Ha ANSI/IESNA ycmouma u3z 2000. romune (kama je
peduiekranca mete npomemeHa ca 0,2 Ha 0,5 [85]), norBphenum 2014. ronune [86]. Ycnosu cy
cienehu:

— paBHa Meta (muMensuja 18 cm x 18 cm), mudysne pednekrance ox 0,5, mocraBika ce
HOPMAJTHO Ha OCY YJIHMIIE y CBAaKOj O CTAaHJIapTHIX Tayaka IoJha BPETHOBAKA,

— JIMHHja MocMaTpay-MeTa je mapajieiaHa OCH yJuIle,

— TocMatpad je yBeK MO3UIMoHKpaH 83 M o Mete (yrao rienama je pukcupad Ha 7,45 MuH),
BUCHHA NocMatpama je 1,45 m, a mpasar| riesama je CKopo XOpU30HTallaH (yrao riefama
Hajoue je 1°),

— mnocMarpad uma 60 roauHa,

— Ipar KOHTpacTa ce u3pauyHaBa mpema AprjanoBoM Mojeny [81], moj mpeTnocTaBkoMm Ja
je Bpeme nocmatpama 0,2 S, u

— TI03a/IMHCKA CjajHOCT Ce M3pavyyHaBa Kao CPe/iiba BPEAHOCT CjajHOCTH IIEHTPATTHUX Tayaka
Ha JIOFK0] M TOPH-0] IMHKjH MeTe (TIOCIIEIhE CE OJJHOCH Ha TAYKy KOJIOBO3a IMTO3UITHOHUPAHY
11,77 m u3a nupa).

N3mely cryboBa 11 u 12 y 30um npunpyxkene temneparype 6oje 3000 K, ogHocHO m3mely
cty6oBa 3 u 4 y 30uu npuapyxene remmeparype 6oje 4000 K (Bunetu ciuky 18), nzabpano je 60 (=
6-10) cranmapaHux (peryyapHuX) Tadyaka Mojba BpeJHOBamba MpuKa3zaHux Ha ciauii 19 (mocroje aBe
caoOpahajHe Tpake Ha TOCMaTPaHO] YJIHIIM U HUJEIHO O] IBA pacTojama n3Mehy cryboBa He ipenasu
30 m) [60]. Cserno3enecHa meta (18 cm x 18 cm), uspalena ox kaprona (audysue peduexkrance 0,46
(mpubmmxHO 0,5), u3mepene cnekrpomerpom GL Spectis 1.0 xoju mocemyje XaJlloreHy CHjaIHIly
temmeparype 6oje 2854 K u y1a3Hu ONTHYKH CHCTEM ca (DUKCHPAHUM BH3YEJIHUM yriiom ox 2° [87]),
MOCTaBJ/bEHA j€ Y CBAKOj Tauku TMoJba BpeaHoBama. [locmarpau (CCD kamepa (JTyMHHaHCMETAp)
LMK 98-4 [88]) nosurrionupa je y ckiaay ca rope HaBegenum ANSI/IESNA yciosuma [86], mpu
4eMy ce HeroBa Mo3ullHja mpuiiarohaBa cBakoj TAYKH 10Jba BPEIHOBAbA.
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| 29.7 m (3000 K)
i 30.0 m (4000 K)
6 X X X X X X
5 X X X X X X X
4 X X X K X X X
3] x x x X X x x x x x|
2 X X X X X X X X X X
1 X X X X X X X X
1 2 3 4 5 6 9 10
11 (3000 K) 12 (3000 K)
3 (4000 K) ?(4000 K)

Crnuka 19. 60 Tauaka mosba BpeHOBaMka y KOjJHMa je TTOCTaBJheHA Majia MeTa (Kamepa je Omiia
nocTaBJbeHa J1eBo o1 ctyba 3 (11))

IIpe dororpaducama, momohy CCD kamepe u TeieMeHAIMEHT CUCTEMa, HUBOU CjajHOCTU Y
obe 30He OuIu cy HojemeHn Ha BpeaHocT o 1 cd/m?, mTo oroBapa CBETIOTEXHUYKO] KIACH YITHIIE
M3 [12]. UcTo nozpemniaBame ocBeT/heba ypaheHo je U 3a apyra /iBa HcuTHBamba. CBa UCIIMTHBAKbA
Cy M3BEJICHA KaJia je yiuia Ousa cysa.

Hampasibena je ¢otorpaduja 3a cBaku monoxaj mere, kopumthemsem high-dynamic range
imaging texuonoruje (HDRI), koja omoryhaBa cHuMame ciieHa/KaipoBa Koje KapaKTepHIle U BUCOK
U HU3aK HHUBO CjajHOCTH (KamepoM ce (oTorpaduiire HEKOJIUKO CIIMKa ca Pa3IMuuTHM BpEeMEHUMA
EKCIO3HIIMje KOje CE IIOTOM KOHBEPTY]Y Y JEAMHCTBEHY CIIMKY ca MOJaluMa O CjajHOCTH).

6.2.2.2 UcnuTHBam-€ Koje ce 0/IHOCH HA youaBamhe Meniaka

[lpumemeHa je mporeaypa TmpenctaBbeHa y pedepenim [89], 3acHoBaHa Ha aHAIW3U
dotorpaduja memraka Koju TpeNia3u YIUIy W MPOpadyHy JIBE BPCTE Mapamerapa BpEIHOBAMmA,
OJTHOCHO pPa3JIMKa y cjajHOCTH (KOHTpAcTa).

Cumynupajyhu memaka Koju mpenasu yimily, ocoba oOydeHa y TamHy oxachy Owmma je
MOCTaBJbEHA y TET Tavyaka Iy cpefme nuHHuje u3Mely cryboBa 10 u 11 y 30HH mpuupyxeHe
temneparype 6oje 3000 K, omrocHO m3melyy ctyboBa 2 u 3 y 30HH IpHIPYKEHE TeMIeparype 0oje
4000 K (kao mro je nmpukaszano Ha ciuiy 20).

60 m
38m
29m
< P
EJ: < P4
b
e S e A P37777
] ] ] < P2
C1 C2 C3 Y
10 (3000 K) 11 (3000 K)
O O

2 (4000 K) 3 (4000 K)

Crnuka 20. Tlo3umuje memaka u kamepe

72



Jokropcka nucepranuja — Ytunaj npumerne LED TexHomorHje Ha eHepreTcKy e(hUKacHOCT U KBATUTET

CJICKTPHUIHC eHeQmje y aJalITUBHOM YJINYHOM OCBCTJbCHY

[Tocmatpau (CCD kamepa) je 6uo mocraBibeH Ha 29 m, 38 m u 60 M ox memraka (Iy>uHe
3ayctaBHOT myTta npu Op3unu ox 50 km/h, 60 km/h u 80 km/h, pecniekTrBHO, 1 110 TPETIOCTABKOM
Ja BpeMe pasMuliubama u3HocH 1 s [90, 91]). Cumynupajyhu mososkaj ounjy Bo3ada, kamepa je Oua
MOCTaBJhCHA Y OCH cUMeTpHje caoOpahajue Tpake Oixke ctyboBuma (Bumetu ciuky 20) Ha BUCHHH
oxn 1,5m. Kamepa je 6una ycmepeHa ka nemaky y Taukama 1 m usHajg kosnoBo3a. CHUMJbEHA je
dotorpaduja 3a cBaku nosioxkaj mete u kamepe (15 pororpacduja 3a caky tect 30Hy). Potorpaduja
KOja ce OJJHOCH Ha Mo3ulujy nemaka P2 u no3unujy kamepe C2 y 30HU NpUApPYKEHE TeMIlepaType
60je 3000 K nata je kao mpumep (cnuka 21).

Cnuka 21. ®otorpaduja nemaka

Caaka ¢otorpaduja je ooOpahena momohy copTBepa kamepe U y CKIaIy ca MOCTYIKOM JaTHM
y pedepennu [89]. [IpBo je memak OMBHYEH JIMHHUjOM, a 3aTUM j€ HAlPTaHa jOLI je[JHA JIMHH]ja KOja
OKpyKyje nperxoaHy (pactojame u3mel)y HajOmMKe Tauke ABE JIMHU]E OWIIO je TPUOIMIKHO jeTHAKO
mMpUHM Qurype nemaka). Hakon tora cy oapeheHe BpeTHOCTH CjajHOCTH MeTe (Cpeara BPeAHOCT
CjajHOCTH TIOBPIIMHE KOjy TMpeKpuBa (purypa Tmeimaka), CjajHOCTH IM03aauHe (Cpelba BPEIHOCT
CJaJHOCTH MOBpPIIMHE OjpeheHe YHYTpalllkbOM M CIOJbALIKBOM JIMHHUJOM), Kao M CTaHAapAHE
JICBUjaIdje CjajHOCTH METE U CjajHOCTH 033/ IHHE.

[IpBr npHMemEeHH IapamMerap BpeIHOBama KOHTpacta Ouo je crangapauu (BebOepos)
KOHTpAcT, KOjH je a0 KOpHCHE HH(popMaIije o 3HaKy BpeTHOCTH KoHTpacTa. Jledunurie ce kao:

BeGepos KoHTpacT = ﬁ, (33)
L,

rae ¢y Lt u Lb cpenme cjajHOCTH MeTe | 1033 IuHe, PeCIIeKTUBHO. J[pyru mapaMerap BpeIHOBaMmA j€
npeacTasibao /10jioB KoHTpacT, AedruHUCaH Kao:

J10j110B KOHTpAcT = [( L-L) +(o,~5,) le : (34)

(ot u ob Cy cTaHmapIHe JAeBUjalMje BPEAHOCTH MTUKCEIa METa U M03aiuHe, pecrieKTHBHO [89]).

JlojmoB mapameTrap BpeIHOBama KOHTPACTa y3uMa y 003Up HEPAaBHOMEPHOCT CjajHOCTH KaKO
yHyTap IelIaka, Tako U CIeHe u3a mera. OBaj mapaMeTap BpeIHOBama KOHTPACTA j€ BaXKaH 3a OBO
WCIIUTHUBa-E 300T MOCTOjarka 3HauajHe HEPABHOMEPHOCTH CjajHOCTH Y UICITUTHOM TIOJBY.
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6.2.3 UcnuTuBame Koje ce 0JHOCH HA CYy0jeKTUBHY OLIEHY

HcnutuBame je 3aCHOBaHO Ha aHKETH CIPOBEICHO] KpO3 YIUTHUK IMOMONY KOT je 0J Bo3aya
TpaXXeHO Ja n3abepy MOTO/HUje CBETIOTEXHUYKO PEIICHe Y BE3U ca IIeCT ImapaMmerapa, Kao U ca
OINIITOM BHJbMBOIINY. McnuTaHUIM Cy Takoh)e 3aMOJbEHU Jla OJIrOBOPE HA TPH JI0JIaTHA MUTAMA.
[IpBa nBa cy ce ogHOCHIIA HA U300 HAjOOJEUX MMapamMeTapa OCBETIhEHA Y CBAKOj O] IBE HHCTAJIAIIH]C
OCBETJbEHA, a Tpehe Ha n300p Haj3HAYAjHU]jET TapaMeTpa OCBET/bEHha U3 TIEPCIICKTHBE BO3ava.

VYnutHuk kopuinheH y pedepeniu [61] ciayxuo je Kao NOYETHH YNUTHUK 32 aAHKETY.
duHanM30BaH je of cTpaHe (PoKyc rpyne Kojy cy caunmaBain ayTop u mpod. ap Muomup Koctuh
ca Enexkrporexnuukor (akynrera, lbHXOBE KOJIETE U3 aKaJIeMCKE 3ajeIHUIIC U UCKYCHH MTPOjeKTaHTH
yIUYHOT OCBeTJbeHa. Ha cacranky (okyc rpyme, JeTajbHO je aHAJIM3UPAHO CBAaKO IHUTAmbE U3
MOYETHOT YNUTHHKA M JHCKYTOBAaHO j€ O HbEroBOj HEONXOJHOCTH, jacHOhM M KopuIIheHO]
TEPMUHOJIOTHjU KOju OM Moriu ja 30yHe HMCIHUTAHHWKE, HAaKOH 4era je (oKyc Tpymna HarpaBuja
HEKOJIMKO M3MEHA y MOYeTHOM ynuTHUKY. [Ipe cBera, pazmaTpaH je camo CyOjeKTHBHH JJO0KHBJbA]
WHTCH3HUTETAa OCBETJhCH-A KOJIOBO3a (2 HE OIIITH HHTEH3UTET OCBETIhCHha KOJIOBO3a U TPOTOApa), jep
j€ y Kopenamnuju ca HHUBOOM CjajHOCTH yiwuie. PoKyc rpyna je YKIOHHIA TUTamke KOje ce OJHOCH Ha
PaBHOMEPHOCT CBETJIOCTH (CjajHOCTH) KOJIOBO3a, jep Cy TeoMeTpHja 00e HHCTaIaIije OCBET/heHha U
(doTomMeTpHjcKe KapaKTepucTUKe 00a TMma CBETHJbKHM OWiIM CKOpOo MAeHTWYHU. Ha oBaj HauuH je
CMameH Opoj MUTama, MTO je OWUJI0 MOXKEJFHO 300T KpaTKOT M3jlarama Bo3ada TecT 30Hama (je1aH
UKITyCc BOXbe (y 00a mpasia) tpajao je oko 1,5 min). V3 o, 300r kpaTke ayKuHE 00€ TECT 30HE,
HHUje OmiIo moTpede y3eTH y 003Hp MOAYKHY PaBHOMEPHOCT CjajHOCTH. J[pyra oCHOBHa MHUTama W3
MOYETHOT YIUTHHKA (y BE3H ca 00jOM CBETIIOCTH, OJBEIITAEM M yOUaBamHEM IEIIaKa U MpenpeKa)
HUCY M3MemheHa. KoHavyHO, YIIUTHHK je ca/ipikao IIECT IIaBHUX MTUTamka Koja MOKPUBAjy pa3MaTpaHe
napamMeTpe KBAJINUTETa OCBET/bera (KOjU ce MOTY 3ala3uTH MPUIMKOM BOXIbE). YMECTO MUTama Yy
BE3U Ca OMIITUM yYTUCKOM (TIOYETHH YIMUTHHK), CEIMO IMHUTAkhE j€ MOIU(PUKOBAHO J]a CE OJJHOCH Ha
OMIITY BUIJBMBOCT. /[Ba 1ojaTHa muTama W3 MOYETHOT YIMUTHHKA OHMJa Cy Majio U3MEHEHA: OJ1
WCIIUTaHMKA je 3aTpakeHo J1a uzadepy /1Ba (YMecTo jeJHOT) Haj0oJba mapaMeTpa KBAIUTETa YIHYHOT
OCBeTJbeHa 0] IecT nonyhennx. Jla Ou ce yTBpAMO Haj3HAUAjHUJU TTapaMeTap KBaJUTETa YIMYHOT
OCBETJhCHa U3 MEPCIIEKTUBE Bo3aya, (JOKyC TpyIa je Kpeupana HoBo (Tpehe) 1oaaTHo muTame.

Konavan 06muk ynutHHKa koputtheHor y anketu aat je y [Ipmiory 3.

[TomTo KBaHTUTATUBHO OLEHMBAaKE MapaMeTapa OCBETJbEHha HUje cMaTpaHo Moryhum 30o0r
KpaTKOT' BpEMEHa M3J1arama TeCT 30HaMa, CBU WIAHOBH (DOKYC TpyTIe Cy ce CIIOKWIN J1a UCTIUTAaHHUIIN
Tpeba na u3abepy caMo 00Jbe O] J1Ba CBETIOTEXHUYKA pellieha 110 MUTaby CBAKOT MapaMeTpa.

Ja Ou ce mocTymak aHKETHpama M TEPMUHOJOTHja KOpHIINEHAa y YHMUTHHUKY OO0jaCHHIIN
WCTIIUTAaHUIIMMA, HETIOCPETHO MPE BOKEHE OJIP’KAHO j€ YBOJHO Tpe/IaBame. YIUTHUK je MPOYUTaH U
YUECHHIIM Cy TOCTaBWJIM HEKOJHKO THTama (0 3HA4YeHy KOJIOBO3a (OJArOBOP: OH HE YKJbyuyje
TPOTOAP) U BUAJBUBOCTH (OATOBOP: OHA HE YKIbYUYje BUIHHU KOM(DOP), Kao U 0 yJI03U CyBO3aya), IITO
j€ JIoTpUHEeNo MOTIYHOM pa3yMeBamy KaKo I0jMOBa, TaKO M Iese mporueaype. Y nuipy nosehama
MOTHBaIMje WCMUTAHUKA JIa /1ajy MCKPEHE OJrOBOPE M KOHIICHTPHUIIY C€ MPUIMKOM OICHHBamba
pa3MaTpaHHX MapaMerapa YIHYHOT OCBETJhECHA, PEUCHO UM je Ja Ou pe3ynTaTH aHKeTe MOTIHU Ja
JIOTIPUHECY YCBajamy CTpaTelllke OJUTyKe y Be3u ca ynorpedom oaroapajyhe 6oje ceemmoctu LED
MakeTa y YIUYHOM OCBETIHCHY.

6.2.3.1 YuecHunu ankere

CrapocHo n100a yuecHuKa aHkere (45 mymikapama u 8 sxeHa) owmio je uamehy 21 u 67 ronuna
(22 cy Ounu mnahu ox 25 romunHa, a 23 cy Omnu crapoctu usmel)y 25 u 35 roguna). Ilopen
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nocefoBama Bakehe Bo3auke 03BOJIE, CBAKM YYECHHK j€ TOTBPAMO Ja j€ aKTHBaH BO3a4 ca
HOpMaJIHUM BUZOM. OpraHu3aTopy UCTpaKuBamba HUCY CMaTpajl HEOMXOAHUM cIpoBoheme Omito
KaKBe MPOBEpe BUAA YUECHHKA, jep Cy, YMECTO KaTeropHucama yUecHHKa y Heke onpehene rpymne y
MoTJIely HbMXOBOT BUA, JKEJIENH J1a OHM MPEJCTaBJbajy HIMPOKY MOMyJalnjy Bo3ada. 300r Tora je
CTapoCHO 100a y4eCHHUKaA MPUITAIAJI0 ITMPOKOM CIIEKTPY M aHTa)KOoBaHa cy o0a roJa.

6.2.3.2 Ilpouenypa

JloroBopeHo je na Op3uHa Boxkmbe Oyzae oko 50 km/h, mro oarosapa najuemhem Op3uHCKOM
OrpaHHYEeHy Ha IPaJCKUM YJHUIaMa. 3a pa3iuKy OJ IWJIOT IPOjeKTa MPEACTaB/bLEHOr y pedepeHun
[22], neo ynuie y KOMe je BpLICHO HCIUTHBaWm-€ HUjE 3aTBOpEH 3a caoOpahaj. Mehyrum, 360r
JIOKalije pa3maTpane yiuile (KoMepiiijaina 30Ha) u 1o0a 1aHa, TycThHaA caoOpahaja je Ouma Beoma
HUCKA.

Caetyioct Apyre 60je Morja ce BUJETH caMo U3 JlaJbUHE U, CTOra, MPAaKTUYHO HUje yTUllana Ha
aMOUjEHT BOXKHE.

VY pedepennu [92] nmpoyuaBan je yTuliaj TMMOBamba Ha MpoMeHy 0oje cBemioctr Oenux LED
naketa. OTKPUBEHO j€ /1a HU JUMOBAHE PEryJalijoM CTPYje HUTU MOAYJIALUjoM MYJICHE IIMPHHE
(pulse width modulation (PWM)) (kopumiheHo y 0OBOM HCTpaKHBaky) HHUje W3a3BAJIO HMPUMETHY
IIPOMEHY TPHUXpPOMATCKUX KoopauHata (6oje cBemioctH) ¢ochopuux LED makera xoju cy
KopumtheHN W y OBOM HcTpakuBamy. CTora ce MOXe 3aKJbyUUTH Ja CMameHkhe CTBAPHUX HUBOA
cjajuoctn Ha 1cd/m? y obGe TecT 30HE HMje M3a3Balo NPUMETHY MPOMEHY TPUXPOMATCKUX
KOOPJMHATA U3BOPA CBETJIOCTH HU Y J€IHO] OJ1 HHX.

Nako je aHKeTa yKJbyuyMBaJla caMO BOXIbY JI€CHOM CTPaHOM, HEHU Pe3yJITaTH Ce MOry
cMaTpaTd OIIITHM, jep CaJallkbH cTaHmapau u npenopyke [60, 93] He mpaBe HUKAKBY pa3iuKy
n3Mely BOXKH€ IeCHOM U JIEBOM CTPAHOM Y IOTJIey MOJI0%kaja Bo3aya MpH MPopavyyHy 00jeKTUBHUX
nmapamMmeTapa yJIHYHOT OCBETJbeba (BO3aU Ce MOCTaBJha y OCY CBake caoOpahajHe Tpake).

Jlok cy "ekanu CBOj pell 3a BOXKIbY, YUECHHUIM Cy cTajanu 6au3y tect 30He ca LED makeruma
npuapyxkene remieparype 6oje 3000 K, u3 xoje je mounmao CBaku MUKITYC BOXKe. Mcnuranuim cy
BO3WJIM MJIM ayTOMOOMIT 00e30el)eH o] cTpaHe opraHu3aTopa aHKeTe WiH, Y LnJby ckpahema yKyITHOT
Tpajamba aHKeTe, corncTBeHu ayromoOmi. Kopumhenu cy camo ayromoOmiu ca ¢apoBuMa Koju
caJpKe XaJloTeHe CHjalvIle, Koje Cy M Jajbe JOMHHAHTHe y caoOpahajy. TokoM cBake BOXIE Ha
BO3MJINMa Cy OMIia yKJby4eHa 00OpeHa CBeTIIa.

YHyTpaime aMOMjeHTATHO OCBETJbCHE Y CBUM ayTOMOOMIMMa OWJIO jeé MCKJbY4YeHO (IITO
MpeJicTaB/ba yOOU4ajeHy CUTYyalllja y TpaKkCcH), 0CTaBJbajyhu camo eekar OCBETIhemha HHCTPYMEHT
tabie Ha Bo3aya. MeljyTuM, oBaj eekat ce MOXKe cMaTpaTu 3anemMapsbuBum [94].

VY cTyauju 0 KoMOMHOBaHOM e(eKTy OCBETIheHa MyTa U (papoBa ayromobmiia [95], u3BeneHu
CYy €KCIIEPUMEHTH Ha OCBET/HEHOM U HEOCBETJHCHOM IYTY y IWJbY YTBphHBamka yTHIlaja OJbeITama
(koju je m3a3BaH (apoBuMa Hajosnazehux ayToMoOmWiIa) Ha BO3aueBY BHUJBMBOCT. Kao mrto je u
OUYCKWBAHO, 3aKJbYYEHO j€ Ja OCBETJhCHE IyTeBa cMamyje edekar OJbemrama Hajaosazeher
ayromoOwuia 300r moOoJsplIane BU3yeIHE aaanTaiuje Bo3ada. [pyra cryamja [96] je mcrpaxkuBana
edekar auMoBama ocBeTibema myTta (100%, 71% u 49% mnoderHor cBeTyiocHOT (Quiykca) Ha
OJpeIITarbe W3a3BaHO KpaTKuM (00OpeHWM) cBeTiMMa Hajgoiaseher ayromobwmia. CympoTHO
OUYCKWBAWHMMa, HHUje TMpoHal)eHa CTAaTUCTHYKM 3HAuYajHA pa3iuka y OspemTamy. Y OBOM
UCTpaXHBamy, CaMO IIECT YYECHHKa MMaJo je Hamonazehu ayToMOoOMI TOKOM BOXKH-€, 300T uera
Ospemitame papoBa ayToMOOMIIa MPAKTUYHO HHje YTUIIAIO Ha OATOBOPE.

On Bo3aua je 3aTpakKeHo Ja NaKJbMBO IPOUYMTAjy MUTAma IPEe BOXKIE U 00paTe Maxkmy Ha
peJIeBaHTHE IapaMeTpe OCBET/bCHa (MHTECH3UTET OCBETJbCHa, 00ja CBETJIOCTH, OJbCLITAHE HTII.).
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3anarak cyBo3aya je OMO Ja TMOJACETH BO3ava Ha OBE MapaMeTpe HEKOJIMKO MTyTa TOKOM BOXHe. 110
3aBpIIEHO] BOXKIU (IOK CY JO0XKHBJbajU OWIHM CBEXH), BO3a4 OM MOMYHHUO YMHUTHHUK U TPEao Ta
opranuzatopuma ankere. CaMo BO3auM, a HE W CyBO3a4H, TONYHABaIH Cy YIHUTHHUK, jep je
CIIPOBEICHO HCTpakuBambe [97] mokaszaino na cy nepdopmance Bo3zaua OHIIe HUKE HErO KOJI Iy THUKA.

Kao mrTo je Beh momMeHyTO, BOXKIba j€ YBEK OUHbaJIa U3 JIeja 3a OKYIJbakhe YUCCHHUKA, KOJH je&
010 OCBETJbEH U yAasbeH 20 m o1 IPBOT cTy0a 30HE ca CBETUIbKaMa MPHJIPYKEHE TeMIieparype 0oje
3000 K (o3maueno ca 13 Ha cnunu 18) — Ha oBaj HAUMH Cy BO3a4d y OBY 30HY yia3wid u3 Beh
OCBeTJhEHOT Mopyyja. Hamymtajyhu 30Hy ca cBeTsbKama mpuapysxene remmneparype 6oje 3000 K,
B03a4 je MPOoJIa3uo KPo3 TaMIIOH (TaMHY) 30HY U3 KOje j€ yJIa3h0 Yy 30Hy ca CBETHJbKaMa MPHUIPYKCHE
temneparype 6oje 4000 K. HakoH BOXKE-€ KpO3 OBY 30HY U MOJTYKPYKHOT OKpeTarma Ha3ajl, Bo3ad je
jom jenHoM yiasuo y 30Hy o1 4000 K (oBor myTa u3 Beh ocBeT/beHOT Tojipydja). KoHauHO, HAKOH
MIOHOBHOT' TIPOJIacKa KPO3 TaMIIOH 30HY, BO3a4 je yJa3uo y 30HY ca CBETHJbKaMa IPHIPYKECHE
temriepatype 6oje 3000 K (oBor myTa U3 HEOCBETJhEHOT (TaMHOT) Mmoapy4Yja). Tpeba HarimacuTH 1a
Kaga OM BO3a4 KpO3 30HE MPOJIa3u0 OOPHYTHM PEeioM, PEe3yITaTH OM OMIIM MPAaKTUYHO UCTH.

Ha oCHOBY HBHXOBHUX BPEMEHCKHX KapaKTEPHUCTHKA, WJICHTU(UKOBAHE Cy TPH KOMIIOHEHTE
XpOMaTCKe ajanraiyje: cropa, Op3a u TpeHyTHa XpOMaTCKa a/IanTalnuja, o1 KOjux MpBe IBE yTUUY
Ha 00jy CBETJIOCTH M XPOMATCKy TUCKpPHMHUHAIH]jy, a Tpeha nckibyunBo Ha 60jy cBetiioctu [98].
YTBpheHo je 1a moTmyHa XpomMaTcka afanTaiuja oonuHo tpaje 10 40 CeKyHIH, ITO j& IIOCTUTHYTO Y
OBOM HCTPAKUBAHY.

[TomTo ce jeqHO ox MHTamka OJHOCWIO HA yO4aBame IElIaka TOKOM BOXKIbE, O]l BO3aya ce
OYCKHUBAJIO JIa IPUMETE yUeCHUKE 00ydyeHe y TaMHy ojichy, KOju Cy CTajali Ha UBHYAKY Yy 00€ TeCT
30HE (KbMXOB I10JIOKA] je MpHKa3aH Ha cauiy 18).

Hctrnayhu BaKHOCT yodaBama Majiux Opernpeka Ha yiuiu [43, 99], 1Be HIACHTHYHE KOIIKE
(jemHa cBeTIIO3€IIEHA, A IpyTa TAMHOIIIaBa) OWie Cy MOCTaBJbEHE Y OCH KOJIOBO3a y CBaKOj TECT 30HU
(mo3unuje oBe yeTupu Kolke Takohe cy mpukazane Ha ciunu 18). [Ipema STV koHuenty, Bo3au
Tpeba aa youu mpenpeky (KOIKy) Moj yrioBuMa HarHytum usnajn 7,45 (17 = n / (180-60) rad).
V3umajyhu y 003up 1a 3aycraBHu myT (pactojame npelheHo 3a BpeMe pa3MHUlil/barba U KOYeHa) KOju
oaroapa Op3mau ox 55 km/h (koja je memro Beha om 50 km/h, xomuko je moroBopeHo 3a
EKCIEPUMEHT) M3HOCH 33 M (o[ MPETIIOCTaBKOM Jia BpeMe pa3Mmuibama u3Hocu 1S) [90, 91],
Ty>KWHA UBUIIE KOIIKH MOTPEOHUX 32 0Baj EKCIIEPUMEHT U3HOCHUIIA je:

a=33m-7.45.— " _—7.2cm, (35)
180-60

300r yera Cy HampaBJbeHE KOIKe JyKuHe uBuIe 8 CM (Ha cnuim 22 mpukaszaHa je ¢ororpaduja
CBETJIO3eJIeHe KOIIKE Ha K0J10B03Y). [TomTo STV koHIEnT, KOju je 3aCHOBaH Ha jeHOj pedIieKTaHCH,
MOHEKaJl MOKe JIOBECTH JI0 MOTPEIIHUX 3aKibydaka [43], TecTupaHe Cy KOIKE U CBETJIC U TaMHe 0oje.
CBe KoOIIKe Cy HampaBJbeHE OJ1 KAPTOHA U HalyeHe meckoM. Mepeme peduekrance (p) ode BpcTe
KapToHa H3BpIIEHO je momohy crmekTpomerpa GL Spectis 1.0 [87]. Msmepena pediekranca
TaMHOIUIAaBOT KapToHa 6mia je 0,12, a cBernozenenor 0,43.

Crnuka 22. CBeTIia KollKa IMOCTaB/beHA HAa KOJOBO3Y Y 30HU MpUApykeHe temmneparype 6oje 3000 K
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Opn Bo3aya je 3aTpakeHo Jia IITO Mpe 00aBeCTU CyBO3aya O yO4aBamwy IpEenpeKe WK Memlaka.
Ha xpajy BoXHe, HEKOJUKO BO3aya je MPUjaBUIIO J1a YOIIITE HUCY BUJIENIHN NEIIake HU KOLKE TaMHe
00je (TOKOM TecTa, IB€ KOIIKe TaMHEe 00je Cy MperakeHe TOYKOBHMMa BO3WJIA, a 3aTUM 3aMEHCHE
pE3EPBHUM).

6.3 Pe3yaraTu u qucKycHja
6.3.1 UcTpa:kuBame 3acHOBaHO Ha STV KoHueNTy

3a cBaky 0]l TeCT 30Ha Tabena 54 caJp>Ku HUBOE BUIJBMBOCTH MeTa KOjU ce OfHOce Ha cBUX 60
Tavaka 1oJjba BpeIHOBama. Y 30HU ca cBeTuIbkaMa npuapyxkene temieparype 3000 K, 3a 29 tagaka
HUBO BUJBUBOCTH je 6uo u3mely O u 1, 3a 16 Tauaka uzmely 1 u 2, 3a 10 rayaka usmely 2 u 3, u 3a
5 Tauaka m3mel)y 3 u 4, 10K je y 30HU ca cBeTuIbKama npuapyxene remnepatype 4000 K 3a 34 Tauke
HUBO BUUbMBOCTH OO u3Mmely 0 u 1, 3a 16 Tauaka usmely 1 u 2, 3a 8 Tauaka usmely 2 u 3 u 3a 1Be
tauke m3mehy 3 u 4. STV BpemHocTH (TMOHIEpHUCAHU CpPEAbW HUBOHW BHIJPUBOCTH) 32 30HE Ca
cBeTuibkama npuapyxkene temrneparype 3000 K u 4000 K, uspadyHaTe mo MHOCTYIIKY JaTOM Yy
pedepentm [86], msnocunmu cy 1,14 u 1,01, pecriektuBno. Mako je pasnuka m3mely oBe jBe
BpenHocTH Mana, ooe STV BpenHocTu cy Hucke (6iau3y 1). Crora, 0BO HCTpakKuBame yKaszyje Ha
notpe0y 3a JOJaTHUM TECTOBHMA IO OBOM IHTamy (Ca pasIMYUTHM CBETHJhPKAMa W HHUBOHMMA
CjajHOCTH, Kao M ca MaJlUM MeTama JpYyrux 0oja W pedieKraHcH), HEONXOAHUM 3a JIOHOIICHE
3aKkJpyuka o ogHocy usmel)y LED nakera u BUAJBUBOCTH MaJIUX META.

Tabena 54. HuBou BUABMBOCTH KOjU OJroBapajy 3a cBux 60 Tauka Ha Mpexu (pemMa BbUXO0BO]
HOTAaIUjU IPUMEHEHO] Ha ey 19)

LED CCT Tauke 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3000 K 1 -1,16 0,25 0,25 0,86 1,70 0,30 -1,96 -3,26 0,76 0,10
4000 K -1,77 -0,72 0,67 0,24 -0,67 -1,54 -2,40 -3,01 -3,30 -2,43
3000 K 2 -1,30 -0,16 0,25 0,45 -0,08 -1,51 -2,14 -2,59 -2,40 -2,57
4000 K -0,82 0,73 0,65 0,02 -1,25 -151 -2,86 -2,80 -2,96 -2,42
3000 K 3 -1,58 0,25 0,42 0,11 0,06 -1,30 -2,10 -2,83 -2,80 -3,88
4000 K 0,09 1,33 1,19 0,58 0,00 -0,95 -1,19 -1,62 -1,67 -2,05
3000 K 4 -1,40 0,43 0,56 -0,18 0,06 -0,96 -2,21 -3,12 -3,04 -3,47
4000 K 0,68 1,56 1,56 0,74 -0,05 -0,16 -0,72 -1,29 -0,38 -0,71
3000 K 5 0,22 0,28 1,22 0,36 0,53 0,08 -1,37 -1,93 -1,80 -2,77
4000 K 0,92 1,45 2,13 1,25 0,45 0,26 0,04 0,07 0,05 -0,07
3000 K 6 -2,34 -1,09 -1,21 0,99 0,69 0,35 -0,51 -0,37 -1,33 -1,18
4000 K 0,99 1,60 1,54 0,98 0,50 0,53 0,19 0,24 0,38 -0,37

6.3.2 UcTpa:xkuBame nocseheHo youapamwy nemaka

VY tabenu 55 naTa cy JBa Mokaszaresba KOHTPACTA CjajHOCTH 3a CBaKy OJ] MET MO3UIHja MeniaKka
U TpH TO3HUIIHje KaMepe 3a 00e TeCT 30He.
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TabGena 55. Bebepose u JlojioBe 103€ KOHTpAcTa 3a CBE MO3UIIH]E TEIIaKa U KaMepe

Tosuumja H}fj}\fé‘gga C1 (60 m) C2 (38 m) C3 (29 m)
fleaxa Tumn KoHTpacTa Bebep Hojn Bebep Jojn Bebep Hojn
1 3000 K -0,02 0,05 -0,03 0,09 -0,05 0,41
4000 K -0,02 0,03 -0,03 0,04 -0,05 0,11
5 3000 K -0,02 0,05 -0,03 0,05 -0,04 0,07
4000 K -0,02 0,03 -0,03 0,10 -0,05 0,12
3 3000 K -0,02 0,02 -0,04 0,19 -0,05 0,13
4000 K -0,02 0,13 -0,04 0,54 -0,05 0,36
4 3000 K -0,03 0,01 -0,04 0,71 -0,04 0,02
4000 K -0,02 0,03 -0,03 0,01 -0,03 0,01
5 3000 K -0,02 0,01 -0,03 0,01 -0,05 0,05
4000 K -0,02 0,01 -0,03 0,07 -0,04 0,01

[ToBehameM yaibeHOCTH ca KOje ce CJIMKa TelIaK, BeroB JIMK je u3rienao Mamu. C 1ubeM aa
ce mojanMd O KOHTpacTMMa HOpManu3yjy, u3pauyHatd BebOepoBu u [l0jm0oBH KOHTpacTu cy
MTOMHOKEHH ca KOSPHIIMjEHTOM JI03Mparka CBETIOCTH, KOjH ce Ae(uHuIIe Kao OHOC u3Mel)y BucuHe
nemaka (1,9 m) u ynassenoctu kamepe [97]. Ha oBaj Haumu cy nobujene Bebepore u [lojioBe 103¢
KOHTpacTa H, Kao IITO je TO ImpeIokeHo y pedepeniu [97], mopeheme u3mel)y aBe nHcranammje
OCBETJhCHa OMIIO je Ha OCHOBY HMXOBHX BpPEIHOCTH, a HE Ha OCHOBY BpenHocTH BebGeposor
(lojmoBor) KoHTpacTa.

ITo ce Tue Bpeanoctu BebepoBux u [lojmoBux no3a KOHTpacTta, U3 Tabene 55 Moxe ce
3aKJbYYUTH J]a CBE OBE BPEIHOCTH MMajy HETaTWBAaH 3HAK, KAaO W Ja MHCTaJallija OCBETJbEHa Ca
cBeTHJbKaMa mpuapyxkene temmneparype 6oje 3000 K mpyska HemTo 60spy MOryhHOCT youaBama
nemraka (y 4 ciayuaja (ox 15) anconytHa BpegHocT BebepoBe no3e koHTpacTa Beha je Koja 30HE ca
cBeTHJbKaMa npupyskeHe temnepatype 6oje 3000 K, 1ok cynpoTHO Baxu caMo y jeTHOM CIIy4ajy).
Mehytum, y morneny [[ojmoBe mo3e KOHTpacTa HHjEHA OJ JABE MHCTAJIAIM]E OCBETJhCHAa HHjEC Y
npeanocty (y 7 cimydajeBa JlojimoBa no3a koHTpacTa Beha je 3a 30Hy ca CBeTHMIbKama MPUIPYKEHE
temneparype 6oje 4000 K, 1ok y nmpyrux 7 ciydajeBa BaKu CYIIPOTHO).

6.3.3 UcTpa:kuBame Koje ce 0JHOCH Ha Cy0jeKTHBHY OLIEHY

Pesynratu ankere npukaszanu cy y Tadenu 56. [lIto ce Tmue nurama 1-7, u3 tabene 56 moxe
ce BUJIETH Jia ce Behu Opoj McIUTaHUKa ONMpEAeIno 3a HHCTANAU]y ocBeT/bema ca LED makernma
npunpyxene temneparype 6oje 3000 K y morneny mHTeH3WTETa OCBETIhEHA KOJIOBO3a (EHETOBOT
HUBOA CjajHOCTH), 00j€ CBETIIOCTH, OTpaHUYeHa OJbEIITaka, youaBamba MaIUX MpernpeKa TaMHe 0oje
M OIMIITE BHJBUBOCTH, OK ¢y LED cBetnspke nmpunpyxene remmeparype 6oje 4000 K onemene kao
MOTOJTHH]E 3a YOuaBame Iellaka M youaBame MalluX INpernpeka cBeTie 0oje, Koja cy BakHa 3a
0e30eqHOCT y caoOpahajy. Mehytum, yOempuBa BehwHa je mocTojayia caMo y morjiemay 0oje
ceetnoctu LED maxera mpuapyxkene temmneparype 6oje 3000 K (41:12) u Gosber youaBama
mpernpeka cBeriie 0oje y 30HH ca CBeTHJbKama MpuapyxeHe temmeparype 6oje 4000 K (35:17).
[IpBuM je MOTBpeHO OUYUTIIETHO OIPEIEHEHE 3a CBETIOCT TOII0-0ese 60je U3 MepCrneKTUBE BO3aya
y TOTJIe Ty BUAHOT KOMQOpa, 0K je IPyro y CKIaay ca 3akJbydliuMa MpeICTaBbeHUM y pedepeHITH
[100], koju HaBoxe Aa je OoJba BHIJBMBOCT 3€JIEHHX NpenMeTa y Ckiaay ca BehoM mpumpyxeHOM
TeMIiepaTypoM 0oje 300r Beher m0xkuBJbaja OCBET/LEHOCTH M MEPLECIIIIH]je H3TJIeIa TPeAMETa 3eJIeHE
0oje.
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Tab6emna 56. bpoj ncnuranuka Koju cy ogadpainu cBaku oJf MoHyheHuX oaroBopa

Ionyhewu oxrosopu
I'1aBHaA nuTama A b
(LED maketu 3000 K) (LED maketu 4000 K)
1 27 26
2 41 12
3 28 23
4 22 28
5(p=43%) 17 35
6 (p=12%) 27 22
7 29 23
Ionyhenu oarosopu
JlonaTHa nuTama 1 5 3 2 5 5
8 (LED makeru 3000 K) 15 27 18 14 6 8
9 (LED maxkern 4000 K) 15 7 13 20 20 11
10 16 4 7 14 6 /

Hcnutanumm Ccy JBE TECT 30HE OICHWIM IPAKTHYHO jEAHAKO Yy TOTVIEAy HWHTEH3UTETa
OCBETJbCHa KOJIOBO3a (HErOBOI HUBOA cjajHOCTH) (27:26), nok je mano Behu Opoj mcnuTaHUKa
(28:22) 6mo onpenesper 3a LED nmakere nmpunpysxkene temneparype 6oje 4000 Ky morneny youaBama
nemnraka. Y o0a cirydaja OcBEeTJbeHU 00jeKTH (KOJIOBO3 cauuibeH oA acdainra u oaeha memaka) Ouinm
Cy TaMHH, IITO MpeACcTaBba MOTyhH pasJior 0JICyCTBa 3HaYajHOT OIpe/ie/beha 3a OCBET/hemhe Behe
npuapyxene temmeparype 0oje (y pedepenmm [101] mokazaHo je aa ocBeTJbeme ca Behowm
MPUIPYKEHOM TeMIIepaTypoM 00je KapaKTEepHIIE jaud JOKHBIbA] OCBETIHECHA MTPOCTOPA O/ OHOT Ca
MambOM MPUIPYKEHOM TeMIepaTypoM 0o0je, 6e3 pazMaTpama TaMHUX pocTopa). McTo objammemne
BKM M 32 PE3YJITaTEe KOjU C€ OJHOCE HAa YOUaBamke MaJX Ipemnpeka tamHe 0oje (mayio Behu meo
ucnutanuka (27:22) u3abpao je OCBETJbEHE Mambe MPUAPYIKEHE TemIieparype 0oje).

[IITo ce Tnye muTama 8, 1Ba HajOOJHA TTApaMETPa OCBETIbEHA KOja KapaKTEPHITy HHCTAIAIH]Y
ca LED cBeruspkama npuapyxkene temnepatype 3000 K Oumm cy 6oja ceetnoctu (27 ox 53
WCIIUTaHWKA) W OrpaHuuewme OspemTama (18/53). JIBa HajOospa mapamerpa ocBetsbema ca LED
cBeTHJbkaMa mnpuipyxkene temnepatype 4000 K (murtame 9) cy youaBame mnemaka (20/53) u
OTKpHUBAakE MaJIUX Tpernpeka ceetie 6oje (20/53).

ITto ce Tnue nurama 10, nBa Haj3HAYajHMja MapaMeTpa KBAJUTETa YIMYHOT OCBETJbEHA U3
MEPCIIEKTHBE BO3a4a Cy WHTEH3UTET OCBET/beHa (HUBO cjajHOCTH) KoyoBO3a (16/53) m youaBame
nemraka (14/53), mro je u OuIo odekwBaHO. 3HATHO MamH OpOj UCIUTAHHMKA j€ CMATpao Jpyre
napamerpe BakHUM. [lomTo je HajMamu OpoOj MCHHMTAHHWKA HaBeO 00jy CBETIIOCTH, OUYMUIJIETHO j€
3aHeMapeH 3Hauaj BUAHOT KoMpopa y nopehemy ca 6e36enHomthy y caoOpahajy.

Tpeba HamoMeHyTH J1a je MaJiid OpOj UCTIUTaHUKA OMO HEOTy4aH Y Be3U OJIpe)eHNX MuTama.

Jla Ou ce mpoBepuUIIO KOJMKO Cy JOOHMjeHHM pe3yiTaTH KOju c€ OJHOCe Ha NuTama 1—7
CTaTHCTUYKU 3HAuYajHU, MPUMEHEH je Z-TeCT JelHOT Y30pKa 3a MpOMOpIHje YHjU Cy pe3yiTaru
npuKkasaHu y Tabenu 57. 3a cBako OJ MUTamba HM3padyHaTe Cy Z-BPEeIHOCTH pasiuka usmelhy
mocMaTpaHe W TPETIOoCTaB/beHe mpomopirje ox 0,5, mokaszaTesb CTaTHCTHYKOr 3Havaja (P) u
WHTEpBAM MOY3AaHOCTH 04 95% (WmUXoBe NOWme M ropme rpanulle) kopumhemem IBM SPSS
Statistics.
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TabGema 57. Z-BpeAHOCTH KOPUTOBaHE Y KOHTUHYUTETY, MOKA3aTeJbU CTATUCTUYKOT 3HAYaja U JI0HE
U TOpH:E TpaHulle noy3aaHoctu ox 95%

Bpoj Jlowa rpanuna I'opwa rpanuna
I'napna mirara HCTIUTaHUKA z P noy3znasoctu o1 95% noy3znasoctu o1 95%
1 LED makern 3000 K 27 0,00 1.00 0,37 0,64
LED naxeru 4000 K 26 0,00 ’ 0,36 0,63
5 LED makern 3000 K 41 3,85 <001 0,66 0,89
LED naxeru 4000 K 12 -3,85 ! 0,11 0,34
3 LED makeru 3000 K 28 0,56 058 0,41 0,69
LED mnakeru 4000 K 23 -0,56 ' 0,31 0,59
4 LED makeru 3000 K 22 -0,71 0.48 0,30 0,58
LED makern 4000 K 28 0,71 ' 0,42 0,70
LED nakeru 3000 K 17 -2,36 0,20 0,45
— 470 , ) s
> (p=43%) LED makern 4000 K 35 2,36 0,02 0,55 0,80
LED nakeru 3000 K 27 0,57 0,41 0,69
_ 190 ) ) )
6 (p=12%) LED naxern 4000 K 22 057 | %57 0,31 0,59
7 LED makern 3000 K 29 0,69 0.49 0,42 0,69
LED nakeru 4000 K 23 -0,69 ! 0,31 0,58

Kao mto ce moxe BuaeTu u3 tabene 57, Z-TecT jeMHOT y30pKa 3a MPOMOpPIHje HHje MOKA3a0
CTATUCTUYKM 3HAYajHE pa3juKe y CyOjeKTHBHHM J0KHMBJhajuMa mHcTananuja ca LED makernma
npunpyxene temmneparype 6oje 3000 K u 4000 K y morneny Behune pasmarpaHux mapamerapa
(cmyuajeBu koje kapakrepuie p > 0,05). Jenunu uzysenu cy 60ja cerioctu (P < 0,01 (crarucTruku
BEOMa 3Ha4YajHO), y KOPHUCT MHCTANAIMje ca CBeTHUIbKama mpuapyxene remmneparype 6oje 3000 K) u
youaBame npernpeke ceetrie 6oje (0,01 < p < 0,05 (ctaTucTHYKHU 3HAYajHO), Y KOPUCT UHCTAJIAIM]E ca
cBeTuIbkaMa npuapyxkene remmeparype 6oje 4000 K). Ou noka3zatespu Cy y CKIaay ca MmoaanuMa
natuM y Tabenu 56.

3aHUMJBMBO je Jla je y HCTpakuBamy crpoBeaeHoM y pedepennu [61], koje ce GaBmiio
nopehemem HHCTaNAIM]a YIIHYHOT OCBET/hCHha PEaTM30BaHUX TTOMONY CBETUJBKHU Ca HATPH]YMOBHM
u3BopuMa cBeTiocTH (mpuapyxkena temmneparypa 6oje 2000 K) u LED cBetuspku npuapyxeHe
temneparype 60je 4000 K, otkpuBeHo na je Behuna ncnutanuka npedepupania 6ojy csernoctu LED
nakeTa npuapyxene remmneparype 6oje 4000 K. MelyyTum, ncnutaHuIM KOjU Cy Y4€CTBOBAIIN Y OBOM
HCTpaKMBamwy cMmaTpaiu cy Aa je 6oja cBemioctu LED makera mpuapyxkene temmneparype 6oje
3000 K mpuxnagnauja ox LED makera npunpysxene remmnepartype 6oje 4000 K. Moryhe ob6jammeme
Ou ce MOTJIO U3BECTH U3 3HAUajHE pasiuke y 60ju cBeTiocTu u3mely HatpujymoBux u3Bopa u LED
nakera npuapyxene Temmnepatype 6oje 3000 K (mpBu ce He MOTY OIUCaTH Kao H3BOPU KOJU EMUTY]Y
cBeTiocT Oese 6oje).

Wcnuranumm cy namu cieaehe komeHTape:

— KOIIKe TaMHe 00je HHCY MOTJIe J]a C€ BUJIE HU Y J€HO] O] TECT 30Ha (Y€TUPU MCIIUTAHUKA
Cy Jajia KOMEHTape CIMYHE HAaBEJACHOM),

— HHTEH3UTET OCBETJheHa je Tpebano na Oyne Behm y obOe 30HE (jeIaH WCMHUTAHWK), H
CBETJIOCT HeyTpaiHe Oerne 0oje je omoryhasana 00Jby BUABUBOCT M Behy CIIMYHOCT BOKHGU
IpU JHEBHO] CBETJIIOCTH, JOK j€ CBETJIOCT TOIUIO-Oene 0oje JaBajia yTHCAaK BELITaukKe
CBETJIOCTH KOja HETaTUBHO YTHYE Ha YCIIOBE y BOXKIbHU (jelaH UCITUTAHUK).

W3 oBUX KOMEHTapa ce MOTy U3BeCTH ciezeha /1Ba 3aKJbyyKa:

— KOMEHTapu (Mako Cy MX Jajia JiBa YYeCHHMKa) cy OwiM y KopucT uHcTananuje ca LED
nakeTuma npuapysxkene remneparype 6oje 4000 K, u

— YeTHpHU KOMEHTapa Ha JIOUTY BUJBMBOCT TAMHOIUIABUX KOLKHU (y 00€ TECT 30HE) MOTBPHIN
Cy Ja MaJie TperpeKke ca BeoMa HUCKOM pe(IeKTaHCOM HHUCY NPHUKIAIHE 32 MPOLECHY
nepopmMaHcH Bo3aua y HOhHUM ycloBHMA.
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6.4 3ak/pyunu

JemHo on crparemkux mutama y LED yinumanoM ocBeTIbewY je oapehuBame npedepupane 60je
ceetioctd. C TUM LMJbEM, OBO UCTpaXkuBame je Omiio mocBeheHo mopehemy Kako 00jeKTUBHHX
(KBaHTUTAaTUBHHUX) INapaMerapa, Tako U CyOJeKTHMBHHMX J0KMBJbaja Bo3auya (MPUIMKOM CTBapHE
BOXKIbE) HHCTaJallMja YJIMYHOT OCBETJbeHa peann3oBaHux nomohy LED mnakera npunpyxene
temmneparype 6oje 3000 K (toruto-6ena 60ja cBetiioctr) u 4000 K (HeyTpanna 6ema 60ja CBETIOCTH).
JIBe TecT MHCTalaluje, Koje KapakTepully yNopeAuBH (OTOMETPUJCKU MapaMeTpu (IIPBEHCTBEHO
HUBO CjajHOCTH KOJIOBO3a (KOju oaroBapa M3 CBETIOTEXHUYKO] KJIACH YJIMIA)) U jeAHAKH OILITH
MHJIEKCH perpoayKiuuje 00ja, IOCTaBbEHE CY Y UCTO] YIMILIH.

[ITo ce Thye OOjeKTHBHE OlLICHE, HIACHTH()UKOBAHA J€ HE3HATHA MPEJIHOCT y KOPHUCT
MHCTaJalyje ca cBeTusbKama npujpyskeHe temneparype 6oje 3000 K y Be3u ca youaBameM Malux
MperpeKa 1 memaxa.

Cy6jexkTuBHO nopeheme pesieBaHTHUX MapaMeTapa OCBET/heHha 00e MHCTaNAlllje U3BECHO je
kopuirhewmeM ynutHuka. On yuecHuka, crapoctd uamely 21 u 67 roguna (45 myiikapana u 8 xeHa),
3aTpa)KeHo je J1a n3abepy MOTroAHU]y O[] JBE MHCTAlAlLMje y BE3U Ca CBAKUM OJ1 ILIECT pa3MaTpaHUX
napameTrapa OCBETJhEHa, Kao U Ja YIOpee ’UXOBE OIIIITE BUIJBUBOCTH.

Behu Opoj mcnuraHuka je OLIEHMO MHCTalaIMjy OCBETJbEHa Ca CBETUIbKaMa MNpUApYKEHe
temneparype 6oje 3000 K kao oHy koja 06e30elyje noHekie 00spy OMmTy BUIBUBOCT. [IpemHoct
LED nakera npuapy>xxene remnepatype 6oje 3000 K takohe je uzpakena 3a BehuHy aHanu3upaHux
napameTapa, icTuayhu na ce 00a n3y3eTka — youaBame IMellaka i youaBambe MalluX MpernpeKa CBEeTIe
00je Ha KOJIOBO3y — oJIHOCE Ha 0e30eaHocT caoOpahaja. Melhytum, yoenpua Behuna mocrojana je
caMo y moryieny u3bopa 60je cBeTiaocTH (y KOPHUCT HHCTAJIAlMje Cca CBETUJbKaMa MPHUJIPYKEHE
temneparype 6oje 3000 K) u pmerexuumje mpenpeke cBemiie 6oje (y KOPUCT HMHCTalalyje ca
CBeTHJbKaMa npuapykeHe Temneparype 60je 4000 K), mro je moTBpheHO CTaTHCTHIKOM aHAJIN30M.

CHpOBCI{CHO HUCTPAKUBAKC je nMajao HCKOJIHUKO Ol"paHI/I‘{eH,a/I/IBEBOBaI

— HCTpaXXUBame y TMOrJieqy OOJeKTUBHE M CYOJeKTHBHE OIlEHE H3BEIEHO j€ TOJ CYBOM
MOBPIIMHOM KOJIOBO3a; PE3YyJTAaTH KOjU C€ MOTY JIOOMTH Yy YCIOBUMa MOKpE KOJIOBO3HE
MOBPIIMHE MOTY OMTH Jpyrauuju,

—  NpHUMEHeH je caMmo HUBO cjajuoctu o 1 cd/m?,

— 3a 00jeKTHBHY €Ballyallijy KOpHUIIheHa je Maja MeTa caMo jenHe 6oje u pediekrance; y3
TO, HAKO C€ KOPUCTH JIeIIeHHjaMa U Kao TaKBa je IPUMEHEHA Y OBOM UCTpaxuBamwy, STV
METOa MPECTaBIba CaMO TEOPHjCKY MPOIEHY BUAJbUBOCTH,

— xopuiheHu cy camo (apoBH ca XaJIOTeHUM CHjaluliama,

— HCTpaXuBame je 00aBJbEHO y YCIOBHUMA BeoMa Majie rycTuHe caoOpahaja,

— CTapocCT BO3aya HHUje pa3MaTpaHa, HaKo 3HaTHO yTHUYE Ha OJbeIlTame, U

— mnpuMmewenn cy LED makeru jenne cnexTpaiHe pacrojene cHare 3padema Koja ce OJHOCH
Ha npuapyxene tremneparype 6oje ox 3000 K (4000 K).

Kao mTo je oOjammeno y mornariby 6.3.3, 300r KpaTKOT BPEMEHCKOT Tpajalba BOXKIE KOja je
nojapasymeBasia CyOjeKTMBHY OIEHy OpOjHMX @apameTrapa OCBeTJ/beHa, MoryhHocT 3a
KBaHTHU(HKAIIMjOM BU3YEJIHUX NepdopmaHcu HUje mocTojana. MehyTuM, ekcriepuMeHTH ¢ LIUJbeM
NPUKYIUbakha KBAaHTHUTATUBHHUX II0JIaTaka O BU3YeIHUM mepdopMaHcaMa YYECHHKAa Yy BE3HM ca
youaBamEeM MaJIUX METa M Teliaka MoTy 1 Tpeba na Oyay crnpoBeneHH y OyayhuMm cTtyamjama Kako
6u ce 00e30enMIM HEONXOJHM IMOJAIM 32 KOHA4YaH 3aKkjby4yak. TakBH €KCIIEpUMEHTH OW MOTIIH
3aCHOBAHM Ha BPEMEHY M CTOIM youaBama IpeaMera Ha KosoBo3y. [locToje nBe moryhHocTn: na ce
KOPUCTE CHUMYJATOPU BOXHE (KOjU MPEACTaBIbajy 3HATHO jeHOCTABHUJH MPUCTYI) WM CTBApHA
BoXma. [lociaename OM gano noysaanuje pe3yaraTe, anu Ou OMIO KOMIUIMKOBaHH]E 3a pealn3alujy.
Hajeehu npob6rem 6u 610 Kako MPEenHu3HO PErHCTPOBATH BpeMe MOjaBJbUBamKa MpeIMeTa U BpeMe
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ETOBOT yO4aBama OJ CTpaHe BO3aya, Kako OM ce MoOMIo BpeMe yodaBama npeamera. JlogatHu
npo6eM Ou MpecTaBsballo yTBPhUBaAE MM0JI0Kaja ayTOMOOMIIA y TPEHYTKY T0jaBJbUBaba 00jeKTa.

300r OBHX OTrpaHHYCHAa M YMICHUIIE Ja Cy pe3ylTaTH HCTpakWBama MOKazanu Omary
npedepennnjy LED nakera npunpysxene temneparype 6oje 3000 K, nmpeacraBibeHu MUIOT pojeKar
MOXE CE€ CMaTpaTH MOYETHUM KOPAKOM IIMPET UCTPaKUBamba MOTPEOHOT 3a JOHOIICHE KOHAuHE
oJuTyKe 0 oxroBapajyhoj 60ju cBeTIIOCTH U3 yIiia Bo3aua, Hynehu cMepHuie 3a Oynyha nuctpaxupama
y OBOj 00JIaCTH.
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7 HOPEBEIBE EHEPTETCKE EOPUKACHOCTU U TPOLLIKOBA KOJU CE
OJJHOCE HA KOHBEHIIMOHAJIHE U LED HHCTAJIAIINJE
OCBETJ/bEIbA YJIMIA U ITYTEBA

OBaj neo nokrtopcke aucepranuje nocsehen je agexBatHoMm nopehemy LED cBetmsbku ca
CBETMJbKAaMa ca HaTPHUjyMOBUM H3BOpUMAa BHCOKOT MPUTHCKA WM METall-XaJOI'€HUM H3BOpHMa Ca
KepaMHYKHUM TOPUOHHUKOM (300T IbUXOBE PEJIaTUBHO BHCOKE IICHE, TIOCIIEIHE CE YTIaBHOM KOPUCTE
y OoraTuMm 3emibaMa), KOje C€ NpPUMEHY]y 3a OCBETJbCHE yJIMIA WIM IyTeBa HAMEHEHUX 32
MOTOPU30BaHU WJIM MEHIOBUTH caoOpahaj. [lopeheme je u3BpieHO ca CTaHOBHUINTA TOTPOIIHE
€JIEKTPUYHE EHEPrHje U eKOHOMCKHX I0Ka3aTesba.

VY norneny MeToA0JI0THj€, OBO UCTPAXKUBAKE MIPEACTAaBIbA 3HAUAJHY HAJIOTPa/ilby OHOT KOj€ je
npenctaBibeHo y pedepennu [102]. [IpBu neo MeTom00THje, HAMEHCH 32 Opel)uBamke ONTUMATHOT
(eneprercku HajeMKaCHHU]ET) CBETIOTEXHUYKOT pEIlekha yJIWIa/myTeBa, cajaa je yommTeH. Hberos
JpYyTH J€0, KOjU C€ OJHOCH Ha MPOPaYyH TPOIIKOBA, IPEACTABIbEH j€ Ha OIIITHJU HAYWH HEro IITO
je 1o ypaheno y pedepeniu [103]. TTopen Tora, aat je cCKym HOBUX M oaroBapajyhux dopmyiia 3a
MpopadyH CBUX TpOIIKoBa onpkaBama LED cBetmwsbku. M3 pasnora HaBeleHUX Yy MPETXOIHHM
norjasJbuMa, pasmarpaHe cy LED cBerusbke u HeyTpanHe Oese u ToIuio-Oene 60je, a HE caMo
HeyTpasnHe Oene kao y pedepenuu [102]. Byayhu na je 30or Op3or passoja LED Texnomoruje
noTpeOHO PEJOBHO aXypHpaTH CTYAHMje OBOT THIIA, OBO HCTPaXKHBamke c€ OaBHJIO TPEHYTHO
noctynHuM LED cBeTuspkama ca BUCOKOKBanuMTETHOM onTUKOM M LED makernma ca XKMBOTHUM
BexkoM o1 100000 catu [104, 105] (y npeTxoHOM HCTpa)XUBamby KOPUIIHEHH Cy OHH Ca KHBOTHUM
BekoM oa 50000 catu [102]) u cBernocHe uckopuctuBoctd a0 160 Im/W (y mperxomHom
ucTpaxuBamwy Kopuinhenu cy ouu oa 90 Im/W). TMopen crangapnuux LED nakera xoju ce maHac
KOPUCTE Y CBETHUJbKaMa HaMEHEHUM 32 OCBETJhEH-E YJIMIIA/MyTEBa, Y3€TU Cy Yy 003Up U OHM KOje
KapaKTepuIlle CBETJIOCHA UCKOPUCTUBOCT o1 190 Im/W, koju ce komMepIHjaiHO MOTY OYEeKUBATH Y
6muckoj Oynyhnoctu. I1ITo ce THUE eKOHOMCKE aHalIn3e, TOPE/1 YTHIIaja CTOIIE aKTyelu3alije 1 [ieHe
eJIEKTpUYHE €HEpTrHje, CIIPOBEeHa aHaIN3a OCETJBUBOCTH O0YXBaTWIIA j€ U YTHIA) )KUBOTHOT BeKa
LED mnakera. [IpegHocTiMa Koje ce MOTY OCTBApUTH NMPUMEHOM JalTUBHUX CHUCTEMa Takohe je
nocBeheHa maxmwa. 3a pas3auKy OJ NPETXOAHOT HCTpakMBama, Koje je OWIo 3acCHOBAaHO Ha
npenopykama CIE [12], oBo uctpakuBame je y3eso y 003up HeIlaBHE CBETIOTEXHUYKE 3aXTEBE KOje
je mametHyo European Committee for Standardization [106]. C 063upom Ha TO /1a ce IpuMeHa HOBUX
eHepreTcku epukacHUX TexHosoruja (kao mro je LED TtexHonoruja) cMarpa npuMapHOM METOJI0M
3a CMambeHhe HETaTMBHUX YTHIAja Ha KUBOTHY cpeauny [107], nzabpana cy caMo CBETJIIOTEXHHYKA
peliemka ca MUHIMAJIHOM MHCTAJINCAaHOM CHAaroM (a He M OHa ca MaKCHMaJHHUM pacTojameM u3mely
cTy0OBa Kao y TIPETXOJHOM HCTpakuBamwy). l[IpopaduyH WHCTaidMcaHuX cHara (TMOTPOIIBU
€JIEKTPUYHE EHEeprije) yIopeaANBHUX CBETIOTEXHUUKHX pellema peann3oBanux nomohy LED nmakera
(meyTpainHe 6ene u TorI0-0es1e 00je) ¥ HaTPHjYMOBHX U3BOPA BUCOKOT IMTPUTUCKA, KA0 U YIIOPEIMBHX
peniema peanuzoBanux nmomohy LED nakera Torio-06ese 60je 1 MeTan-xaloreHUX U3BOpa CBETIOCTH
(mocnenmwe mopeheme HUje pa3MaTpaHo Y MPETXOJHOM HCTpaKUBamy), 00e30equo je mojgaTke o
TPEHYTHO OCTBApUBUM YIIITEJaMa eEKTPUUHE EHEeprHje.

7.1 Ilperyien ny0JJUKOBAHUX pe3yJiTaTa y Be3u ca eHeprerckoM epuxacuomhy u
TPOKOBUMA y HHcTadanujama LED ocBeT/bema

300r eHeprercke €(QUKACHOCTH M YIITelIe TPOIIKOBA, y TOKY jeé MacOBHHM IIpeja3ak ca
koHBeHIMoHanHOT Ha LED ocBeTibeme. Y ocBeT/beY yNUIa/MyTeBa, KOj€ yuecTByje ca oko 1,3% y
YKYIIHO] MOTpolIkbH enekTpuune eHepruje y EBponu [108] u ca oko 1% y rino6amHoj mOTpoIImU
enektpuuHe cHepruje [109], LED makeru ce reHepaiHo mopeie ca H3BOpUMa CBETIOCTH ca
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CNEKTPUYHUM MPaXEHEeM (HATPHUjYMOBH U3BOPH BUCOKOT TIPUTHUCKA MIIH METAJI-XaJOTeHH H3BOPH)
C LMJbEM TPOIICHE CHEPreTCKe €(hUKACHOCTH, TPOIIKOBA, KBAIUTETA OCBETIhCHA U YTHUIIAja IbUXOBE
MpUMEHE Ha >XUBOTHY cpeauHy. Heke om OpojHMX CTyauja Koje ce 0OaBe OBUM IHUTambHMa
OpeaACTAaBJbCHE CY Y HACTaBKYy, C IMJBEM Ja CC NPCACTABC BlbUXOBU JOIMPUHOCHU U HCAOCTAIIH.

I'pan KoBentpu je HemaBHO 3ameHno 29701 ynuuHy CBETHJBKY ca HATPHUjYMOBHUM H3BOpHMa
ceetioctu LED cernsbkama [110]. ExoHoMcka aHajm3a Koja je uMaja 3a b J1a YIIOPEaH YIITEIe
noapasymeBaia je cieneha nasa crieHapuja: 3ameHy mnoctojehux cBetmwsbku LED cBetmsbkama u
yBOheme MapIHjaTHoT CuCTeMa HONHOT OCBETIhEHa y 1nocTojehe nHeTananuje ocBeT/beha. AHANIN3a
je Hu3BpIIeHA y3 MPETIOCTaBKy mepuoaa ekcmioatanuje ox 20 rogumma (2010-2030), crome
akTyenu3anuje (TOUIba CTOMA MPUHOCA KOjYy HHBECTUTOPH 04eKyjy) ox 3,5% u crone uHIanuje
on 2,4%. [TokxazaHo je na Ou UMIIEMEHTAaIHja CUCTeMa MaplMjaTHOT HONHOT OCBETJbEHA, KOJH MOXKeE
OWTH 0/ KOPUCTH Y KPAaTKOPOUHOM Tepuoay, 00e30enuna ymreny eaepruje ox 21% y omHocy Ha
TPEHYTHY MOTPOLIBY CIEKTPUIHE eHepruje, Mok O0u npumena LED cBeTusbku, Ko0ja je MOBOJbHA Y
JIYTOPOYHOM TMEPUOJly, CMamWiIa MOTPOLIY eleKTpudHe eHepruje 3a 44%. Mehyrtum, Tpeba
HATrJIACHTH JIa HeJ0CTa]y MHPOpMaIIFje O peIeBaHTHUM IapaMeTpruMa KOjH OITUCY]y 3aMECHECHE U HOBE
cBeTuIbke (M300p (HE)aJeKBAaTHUX CBETUJBKHM), KAaO0 M O HHUBOMMA CjajHOCTH/OCBETIHEHOCTU
yIUIe/TlyTa TOCTUTHYTUM TIpe U rociie 3aMmeHe. OUuriieTHo je 1a aKIkje 3aMeHe CBETHIbKH KOje HUCY
3aCHOBaHE Ha (POTOMETPHUJCKH CKBHUBAJICHTHHM CBETIIOTEXHUYKHUM pEHICEHHMa MOTY JIOBECTH IO
yBehaHUX WM yMamkEeHUX YIITea OMIIO KOje BPCTE.

HcnymaBajyhu CBETIIOTEXHUYKE 3aXTEBE JaTe Y UTAIM]JaHCKOM CTaHIAp.y 3a KiIacu(pUKaILU]jy
MyTeBa, y CTYJHju ciiydaja onmtiHHe Komuco aHanmm3upana cy cieneha tpu crieHapuja 3a mocTu3ame
yIITela CHEPruje y YINYHOM OCBETJbEHY: yrpajiha CUCTEMa 3a peryJalujy CBETIOCHOT (iykca
(xoju 006e36ehyje 75% u 50% cBeTnocHOr (iIyKca y OAHOCY Ha HOPMAJIHH PEXKUM OCBET/bCHA) Y
nocrojehum nHCcTanmanujama (ca 7674, IpeTeXKHO CBETUJBKU Ca HATPHUjYMOBHUM H3BOpHUMa BUCOKOT
MpUTHUCKA), 3aMeny nocTojehnx LED cBeTHIbKaMa 1 HCTOBpEMEHY IpUMeHyY 00a HaBe/IeHa CIICHapHja
[111]. 3akspyueHo je na je ymrena enepruje usHocuna 45%, 37% u 66%, pecnektuBHo. Mako cy
ayTOpH MPUMEHUJIH 110jeTHOCTABILEHH MPOPaUyH Meproia moBpahaja HOBIA, U3BPIIEH TAKO IITO CE
HETO KalHTaJlHa MHBECTHUIIHMja TIOJENU ca TOAUIIBUM YIITeaMa TPOIIKOBA, BUXOBH 3aKJbYUIIU CY
yoenpuBu: Tpehu crieHapuo je 3HATHO MOBOJbHMjHM Of Apyror (mepuoau moBpahaja cy 10 u 16
rOJIMHA, PECIIEKTHBHO), JIOK j€ TIPBU CIIEHAPHO HAJIIOBOJHUjU (Tieproy moBpahaja je camo 4 roguue).

V pedepennu [112] je u3BpiieHa ananu3a Tpoikosa xuBoTHor 1ukiyca (life cycle cost (LCC))
3a MHCTaJAIMje OCBETJhEHa MyTeBa Ca CBETHJbKaMa ca HaTPUjyMOBUM U3BOpUMa cBeTiocTd U LED
ceetusbkama. LCC ananuza je y3ena y 003up MHBECTUIIMOHE TPOIIKOBE, TPOIIKOBE EKCIIJIOATAIH]je
(yTpolieHa eneKkTpUYHa CHEpruja M OJpKaBame) M IPEOCTaTy BPEAHOCT (TPOIIKOBE Ha Kpajy
YKUBOTHOT BEKa, Kao IITO Cy TPOIIKOBU pelukiaxe u AeMonTaxe). [IpensuleHo je ga cBeTusbke pajae
4000 catu TOAUIIHE HA MyTeBUMA CBETIIOTEXHUYKE Kiace M4 [12] TokoM mepuosia eKcIuioaTanuje
on 30 rommua. Kao omtumanHa wm3abpaHa cy pacrojama cryooBa o7 50 M 3a CBETHUIbKE ca
HaTpHUjyMOBUM u3BopuMa u 36 m 3a LED cBeTusbke. OCUM OCHOBHOT CiTy4aja, MPOYyYaBaHO j€ MIeCT
pa3IUYUTUX CIICHApHja: YJIBOCTPYUYCHE TPOIIKOBA EJIEKTPUYHE €Hepruje (OCHOBHHM CIIy4Yaj:
0,1 €/kWh), uckspyueme mojeuHavHe 3aMEHE CHjaJIiIla/CBETHIbKH, cMambere 1ieHe LED cBeTusbku,
CMameHkhe JKUBOTHOT BEKa HATPUjyMOBOT HW3BOpa CBETIOCTH, MoBehame xuBoTHOr Beka LED
cBeTHJbKe U MoaynapHocT LED cBeTusbke (3amMeHa jiei0Ba cBeTuIbKe Koju ¢y y kBapy (LED monyna
W/WaKM pajBepa) yMecTo 3ameHe Iiene cBetusbke). [lokazano je na 6u LED cBermspka moctana
eKOHOMCKHM ToBoJbHMja (Mamu LCC) on cBeTHIbKE ca HATPHjYMOBHM HM3BOPOM CBETJIOCTH, CBU
ClieHapuju OW Mopanu Ja ce ofBujajy ucroBpemeHo. Mako je ®duHcka areHmmja 3a caoOpahaj
ono0puia 0be cBeTUIbKE 3a yHnoTpeOy Ha MyTeBUMa KOje KapaKTepHulle CBeTIOTeXHNYKa Kiaca M4,
HEJIOCTaTaK peieBaHTHUX (POTOMETPHJCKUX MapaMeTapa (HUBO CjajHOCTH U PAaBHOMEPHOCTH, WTII.)
KOjU OAroBapajy omabpaHHM pacTojamuMa u3Mel)y cry0oBa cmpedaBa Ja ce JBE HHCTaaluje
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OCBETJbEHA TPETUPA]y Kao ynopeause. Y3 1o, LCC ananuza Huje y3ena y o03up HHUjeAHY OPYry
CBETJIOTEXHHUUKY KJIacy IIyTEBa.

Kopucrehn u TpanmuuuoHaaHy ¥ METOOJIOTH]Y Mpuiarol)eHy pasMaTpaHOM ClIydajy, Koja je
yKJby4HBaJla BapHjalldjy II€HE TPOIIKOBA ENEKTPUYHE CHEPruje W HMMIUIEMEHTAlLU]y TPOjeKTa y
dazama, y pepepennu [113] nporemena je 3ameHa 193045 KOHBEHIIMOHATHIX CBETHIBKH HAMEHEHUX
yiungHoM ocBeTibeby LED cBetnspkama. M3padyHato je n1a je roauinma yirea eHepruje N3HOCUIIa
70%. VY3 mpeTHnocTaBKy cTome TpOIIKoBa enekrpudne enepruje on 0,19 €/kKWh, rogumime
Kopumheme jaBHOT OCBeT/bea 011 4167 caTu y OKBHUPY MPOjeKTHOT mepuoja on 12 roawHa,
OYCKHBaHU KXUBOTHHU Bek koMmepuujanraux LED cBetrsbku ox 50000 catu u CTOITy aKkTyenu3alje o/
6,9% 3a TpaaUIMOHATHY aHAIMW3Y, TMOKAa3aHO je Ja je BPEAHOCT MpOjeKTa M0o0MjeHa aHAIM30M
MpuiIaroheHoM pasMarpaHoMm ciiydajy Beha on oHe noOWjeHe TpaJWIIMOHAIHOM aHAJIM30M, jep je
Jpyra ONTUMHUCTHYHO MPETIOCTaBJbajia KOHCTAHTHY IIEHY TPOIIKOBA €JIEKTPUYHE €HEPruje TOKOM
nyror Beka Tpajama LED makera (LED maker caapxu LED uunm okpyskeH IiacTHYHUM Kyhuiirem
Koje Moxe OuTH npekpuBeHo gocpopom). MehyTum, kpaTak mepuo] Tpajama npojekra o camo 12
roJuHa U OJICYCTBO IOjaTaka o (POTOMETPUJCKUM MapaMeTpUMa OCBETJ/bEH-A YIIHIA/IyTeBa Npe U
1ocyie 3aMeHe YMHE pe3yTare CTyAuje YITUTHHUM.

Y 1[pojeKkTy PEeKOHCTPYKIMje CIPOBEACHOM Yy YHHBEP3UTETCKOM Kammycy y Ilamepmy
(Mranuja), koju ykJbydyje yiuIle, MeNiadyke crasze, OamTe, WTH., aHAIW3UPAHU Cy CHEPreTCKH,
€KOHOMCKH W COIIMjaJJHH AacleKTH 3aMEHe IMOCTOjehnX CBETHJbKM HATPUjYMOBHM U IKHBHHHUM
n3Bopuma Brcokor nputucka LED cBetuspkama [114]. [Tokasano je na ce ymrene enepruje g0 84%,
npaheHe 3HAuYajHUM YyIITeJamMa TPOLIKOBA, MOTY TOCTHNM aKo ce MPHMEHU JMMOBAHkE Y
HOBOM3BEJICHUM HMHCTaNalujama ocBeT/bema. CIpoBeZieHa aHKeTa je IMoKas3asa ONpeebeHOCT 32
LED cBetusbke HeyTpanHe 6ene 6oje mpuapysxere temmepartype 6oje 4000 K (y mopehemy ca Torio-
Oemom 0ojoM cBeTiocTH), ToceOHO Mehy Bo3aurma. OCHOBHU HEOCTATaK MCTPAKHUBAA JICKU Y
YUEKCHUIIM Ja HUje ToTBpheHa doToMerpujcka (HajBakHHUja) aeKBATHOCT 3aMEHE HATPHjYMOBUX
n3BOpa BHCOKOT nputucka cHare 250 W u sxuBrHUX u3BOpa BUcokor nputhcka cHare 400 W LED
m3Bopuma o 78 W, ogrocuo 118 W.

VY cryamju ciydaja mpejictaBibeHo] y pedepenin [115] pasmarpaHo je cemam myTeBa
HAMCHCHUX 3a MOTOpU30BaHHM caoOpahaj ocBetsbenux LED cBetmsbkama. Ymopehena cy nsa
CIieHapyja Koju ce OaBe ymreoM elekTpudHe eHepruje. [IpBu je moapaszymeBao mpuiarohaBame
MUHHMAaJTHOM HHUBOY CjajHOCTH KOJH OJIrOBapa TPEHYTHOj M CBETIOTEXHUYKO] KIJIACH HITH CITyIITamhe
Ha HWKY M xiacy [12], ok ce Apyru 3aCHMBAO HA MPHUMEHU BPEMEHCKOT pacropera IMMOBamba
npuiIaroheHor rycTuHU caoOpahaja, 300r dera ra KapakTepuIlle MamHM PU3MK OJ] YTHIaja Ha
0e30enHOCT y caoOpahajy Hero kaga ce pa3marpa HUKa M CBETIIOTEXHUYKA Kiaca. Pe3ynratu cy
MOKa3ajiu Ja JAPYrH CIIeHApHO MMa TOTeHIMjan 3a Behe ymrene enepruje (3445-5867 kWh/km
roauimbe y nopehemy ca 2485-6299 KWh/km rogumime).

V pedepennu [116] je mokaszaHo ja je aeTekidja oojekara/mpeamera 60sba Kaja ce MpHUMEmbYje
ocBeTIbeme mupokor crektpa (LED) Hero kana ce KOpUCTH OCBETIBEHE Ca HATPHjYMOBHUM H3BOPHMA
BHUCOKOT IIPUTHCKA MPH jeTHAKO] OCBETJLEHOCTH YJIUIIE/ITyTa WK JeJHAKOM HUBOY cjajHOCTH. [pyru
3akbydyak je Omo na Oum LED ocBerspeme, Yak M OHO KOj€ KapakTepullle HHXH HHUBO
CjajHOCTH/OCBETIJLEHOCTH, 00e30e110 Behe pacTojame AeTEeKINje OJ] OCBETJbEeHha ca HATPHJYMOBUM
M3BOPHUMA BUCOKOT IPUTHCKA.

Tpu cucrema jaBHOT OCBET/beHha (HATPUjYMOBU M3BOPU BHCOKOT MPUTHCKA, METAJI-XaJOT€HH U
LED wu3Bopu) mocraBbeHa Ha OETOHCKO] TEIIaukoj CTa3d ymnopeheHa cy KBAaHTUTATUBHO H
kBanutatuBHo [117]. Tlokasano je ma LED makeTu mpeacraBibajy HajOOJBY OMNIMjy y TOTIICAY
eHeprercke e(puKacHOCTH M 0e30eAHOCTH (IITO Ce THUYE TMOCIEIET, JIOKATHU KOPUCHUIH CY
onemuBanu na Ju ce ocehajy 0e30emHo Kama HOhy Xodajy caMu 1O pa3MarpaHO] CTas3M).
KBanTuTaTHBHA aHanu3a, Koja je yKJbyuyMBasla Me30Ilcke edekre, mokaszana je aa Ou mosehame
TIepIIEMIIMje CjajJHOCTH, Kojy 00e30el)yjy LED nnm meran-xajioreHu u3BOpH CBETIOCTH, OMIIO Mamkbe
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aKo OM ce 3a mpopauyH KOPUCTHJIA METOja IpescTaBibeHa y pedepennu [118] nero xama Ou ce
kopuctwia CIE meroma [119]. 'maBHM HemocTaTak MCTpakKMBamba JISKU Y YHILCHUIM Jla Cy CE
ynopehene cpeme XOpU30HTaIHE OCBETJHEHOCTH 3HATHO Pa3MKoBalie (FbMXOB MaKCHMaIHHU OJJHOC
u3Hocuo je 1,46), kao u 'y Tome aa cy oHe 6wmie 3,1-4,6 myra Behe o MEHIMAaTHOT TOTPEOHOT HIUBOA
ocBersbeHoCcTH (10 IX 3a CIE cBetnorexumuky kiacy P2 [12]). Takohe, npumemenn LED makern
npuapysxeHe remmeparype 6oje o yak 6500 K Temko ce MOTy cMaTpaTH aIeKBaTHUM 33 OCBETIHCHE
MenIaykux cTasa.

Hako cBeneno Ha LED ocBetibeme jenne (mpurpajacke) ynuie (ca ase caobpahajue tpake,
HaMEHCHE 3a JIBOCMEpHHU caoOpahaj), ucTpaxuBame Koje ce 6aBu MoryhHomhy ymrena eaeKTpuaHe
€HEepruje MPUMEHOM CIICHapHja JMMOBaKka W ME30INCKUX edeKkaTa 3aciyxkyje Ja ce MOMEHe, jep
Jenyje 1a He Mmoceayje HU TeOpHjcKe HU ekcrniepuMeHTtanne Hegocrarke [120]. Pasmorpena cy tpu
pasnuyunTa CIiCHapHja OCBET/heha. Y OCHOBHOM CIICHApH]jy (CrieHapro Opoj 3) ocTBapeHU Cy YCIOBH
3a CBETJIOTEXHHUKY Ki1acy M4 1 ofp)kaBaHH KOHCTAHTHUM TOKOM TIEPUOJIa YKIBYYCHOT OCBETIhEHA.
Y npBOM CIieHapHUjy HUBOM CjajHOCTH YJIHUIIE OWIIM Cy Y CKIIQJy ca CBETIOTEXHUYKUM Kilacama M4,
M5 u M6 (u3Hocumu cy 0,75 cd/m?, 0,5 cd/m? u 0,3 cd/m?, pecniexktusHo [12]), y 3aBucHOCTH 01 1062
Hohu. Y npyrom cueHapujy HUBO ()OTOIICKE CjajHOCTH 3a CBaKy O TpU M CBETJIIOTEXHHUKE Kiace
CMameH je y3umajyhu y 063up me3orcke edekre (mpema CIE metonu [119]). Pesynraru cy nokazanmm
Jla je TOTPOIIka eNEKTPUYHE CHEePruje y OCHOBHOM CIIeHapHjy 3a oko 82% Beha Hero y mpBoMm
CIICHapH]y, Kao U Jia je YKJbYYeHe ME30NCKHX edekara oMOryhmiao JAoAaTHE TOMWIIEbE YIITeNe
EJIIEKTPUYIHE eHepTHuje 011 cKopo 15%.

VY ucTpakuBamy MpeacTaBibeHoM y pedepeniu [121], koje ce 6aBHUIO MPOLIEHOM IIOTCHIIH]jaIa
ynotpedbe LED makera y jaBHOM OCBETJbCHY, YKPATKO je mpejactaBibeHo 26 cryauja (2008—2012)
Koje cy ce OaBmiie opehereM KOHBEHIIMOHATHUX (YIJIABHOM ca HATPHjyMOBUM H3BOpUMAa BUCOKOT
nputucka) ca LED wuHcTananujama ocBeT/beHba yiMia/myreBa. MehyTum, ymMecTo Ja 3a710BOJbe
yCIIOBE €KBHUBAJIEHTHUX (MPAaKTHUYHO jeTHAKUX) HHUBOA (OTOICKE WM ME30ICKE CjajHOCTH M CBE
3axXTeBe KOjU OJIMOBapajy pa3MaTpaHO] CBETIOTEXHWYKO] KJIACH YIHUIE/TyTa, OBE CTYIHje CY
YIJIaBHOM TIOpEJiie MHCTANAIUje OCBETJhCHA YJIHIIA/yTeBa peain3oBaHe momohy mocrojehux
(KOHBEHIIMOHAIHOT THIA) ¥ MPpon3BoJbHO 01a0panux LED cBeTusbku pasznuuuTor tuma u cHare. OBo
je CIpeuymIio TOCTH3amke PEJICBAaHTHUX 3aKJbydaka y TOriieAy eHeprercke edukacHoctu LED y
OJTHOCY Ha KOHBEHIIMOHAJIHE HHCTAJIAIN]e OCBETIbEHHA YIIHIIA/TyTEBa.

VY eKkcnepuMEHTaIHO] CTyauju ciydaja y pedepenin [11] ymopehenm cy peneBaHTHH
napaMeTpu KBaJIMTeTa WHCTajaluja OCBeTJbema ca HarpujymoBuM u LED cBetmsbkama. Husou
(doTorcke MM ME30ICKE CjajHOCTH Ha pa3MaTpaHUM JIeJIOBHMAa YJIUYHOT OCBETJbEHa OWIIU CY
yrnopeauBH (IPaKTUYHO jeTHAKHM) U OWIIN Cy UCITYH-€HH CBU (POTOMETPH]CKHU 3aXTEBU PEICBAHTHH 32
pa3maTpaHy CBETJIOTeXHUYKH Kiacy M3 [12]. OBo uctpakuBame je mokaszano ga npumena LED
YMECTO CBETMJbKM Ca HAaTPHUjyMOBHUM H3BOpPHMa BHCOKOT HpUTHCKa 00e30ehyje oko 31% mamy
MOTPOIHY ENEKTPUYHE €HEePruje Y HOPMAIHOM PEXHMY OCBETJbeHa. YKIbYUHBAKE Pa3THUUTHX
CIleHapvja TUMOBamba OMOTYhWIO je YKyIHY YIITemy eleKTpuyHe eHepruje oa oko 50%, koja ce
noBehaBa 3a momatHux 10% ako ce y 003up y3my mesonicku edektu. MelhyTtum, oBa aHaimmza ce
OJTHOCHJIa CaMO Ha jeJlaH TUIl yJIUulle/llyTa KOjU IMpHIaja CBETIOTEXHUYKO] Kiacu M3 (ca jerHoM
caobpahajHOM TpaKoM 3a CBaKH CMEP U JeTHOCTPAHUM PACIIOPEIOM CTyOOBa).

VY pedepennn [122] usBpiieHa je aHaIM3a €KOHOMCKE OIPABIAHOCTH 3aMeHE MOCTojehnx
HaTPUjyMOBUX CBETWJbKHU (ca m3Bopuma cBerioctu cHare 100 W) moBum LED cetusbkama (ca
ceemomthy HeyTpaiHe 6ene 60je u caare 80 W) Ha caoOpahajuuiu cBeTnorexuuyke knace M3. [usb
HCTpakMBama je 0o J1a ce mpoBepH Aa ik he HoBall ymTeheH CMambeHOM MOTPOITHOM EICKTPUIHE
€Hepryuje W MamHM TPOILIKOBHMA OJip)KaBama (KOju Cy IMOcieauua AyXKer >XKMBOTHOT Beka LED
nakeTa) OUTHU IOBOJhAH Ja TOKPHje WHBECTUIIMOHE TPOIIKOBE (KyMOBHHY M MOHTaxy HOoBuUX LED
CBETWJbKH), U TO y mnepuoay oa 10 rogmHa (o7 TpEeHyTKa 3aMeHE M0 Kpaja mnpeauheHor
€KCIUIOATAIMOHOT TIepro1a cBeTUIbkH o1 20 roauHa). 300r HEMpPOMEHhEeHE AY)KWHE HarajaHe Tpace,
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OJTHOCHO Opoja cTy0OBa Ha H0j, METO/Ia aKTyeIr3allije TPOIIKOBA j& YMECTO Ha Iey WHCTalAIujy
YIUYHOT OCBETJhCH-a MPUMEH-EHA Ha caMo jeHy cBeTHJbKY. IlopehemeM aBa crieHapuja — 3aMeHa
HaTpujyMOBUX cBeTHJbKH (cTtapux 10 rogmna) LED cBetmspkama ca u 0e€3 HMMILIEMEHTAIIH]E
TeJIEMEHAIMEHT CHCTEMa — KOHCTATOBAHO j€ Jla 3aMEHa HHUje OIpaB/aHa ca eKOHOMCKOI' acIeKTa,
OJTHOCHO JIa €KCIUIOAaTalMoOHu eproa o 10 roaquHa HUje JOBOJbaH Ja ce, Yak U y3 MpUMEeHy ypehaja
3a penyKIHjy CBETJIOCHOT (hiyKca, MHBECTUIMja OTIUIATH KPO3 YIITENIE y MOTPOLILH €ICKTPUIHE
SHEpruje M O/Ip)KaBamy.

VY pedepennu [102] ynopehene cy LED cBetusbke U CBETHIbKE ca HATPHjYMOBHM H3BOpUMA
BUCOKOT' NPHUTHCKAa HAMEHCHE 332 OCBETJHCHE YIHIIA/IIyTeBAa Yy TOIJICAY MOTPOIIKBE U TPOIIKOBA
eJICKTPUYHE CHEpTHUje, aHanu3upajyhu 1Be omiuje: OHy I/1e ME30TICKU eEKTH HICY Y3eTH y 003up U
Ipyry Te Cy OHM y3eTh y o03up. PasMoTpeHe cy cBe peleBaHTHE CBETIIOTEXHHYKE Kilace
yiuna/myreBa (M1-M6) u cBu pacriopean cTyO0oBa. 3aKJby4eHO je Ja Cy YIITEAE CHEePTrHje 4ecTo
3aHEeMapJbUBE aKO Ce y 003Up He y3My Me3omcku edektu. [loyeTHn (MHBECTHUIIMOHU) TPOIIKOBH,
TPOIIIKOBH 32 YTPOIICHY €ICKTPUYIHY SHEPTUjy U TPOIIKOBH OJpKaBama (CBEJICHHU Ha Kpaj mepruoa
eKCIUToaTalije) M3padyHaTH Cy 3a CBaKH O] pa3MaTpaHKX CilydajeBa KopuithemeM Gopmyiia Koje cy
u3BeneHe y pedepeniu [103]. IMokazaHo je ma cy ykymau TpoiikoBu 3a LED cBerioTexHHuKa
pemema (4aKk M Kajma ce y o03up y3Mmy Mmesornicku edektr) Oummu 1,36-6,44 myrta Behw on
oarorapajyhux TpomikoBa KOju c€ OJHOCE Ha pa3MmarpaHa (OTOMETPHJCKH EKBHMBAJCHTHA
CBETJIOTEXHWYKA peIlekha Cca HaTPUjyMOBUM H3BOpPHMa BHCOKOT TPUTHCKA. [IpuMemeHa
METOJI0JIOTHja HUj€ YKJbyUHBala TPOIIKOBE OJ(p)KaBama KOjH Ce OJHOCE Ha MEPHOAWYHY TPYIHY
3ameny LED npajsepa. M3 Tor paznora u, mTo je jour BakHHje, 300T 3Ha4ajHUX nobospmama LED
TEXHOJIOTHje Koja Cy ce JoroAmia y MehyBpeMeHy, MpUKa3aHW PE3yJITaTH Cy 3acTapeiu, MITO
noTBphyjy ¥ pe3ynTaTu UCTpaKMBamba MPEJICTAB/LEHN Y IPEMETHO] TUCEPTALIU]H.

360r HeraTuBHUX peakirja japHoctH [37], LED makeru xnanHo-0ene 6oje HUCY TPUMEHCHU Y
MPEIMETHOM HCTpakuBamwy. [10IMTO TPEeHYTHO HE MOCTOje MpernopyKe y Be3W ca npedepupaHoM
00jOM CBETJIOCTH Y YIHMYHOM OCBeTI/herbY [123], y OBOM UCTpakuBamwy cy npumemenu LED nmaketn
1 HeyTpaiHe 0ese 1 ToIio-6ene 60je, Koje KapaKTepHIlie OMIITH HHIEKC PenpoayKiirje 00ja He MambH
on 80 (ommTH WHIEKC pEnmpoayKIiHje 0oja ykasyje Ha CIIOCOOHOCT HW3BOpa CBETIOCTH Jla Ha
onropapajyhu HaunH npukaxe 6oje objexarta). Mlako npojexTaHTH ocBeT/bema 0ouuHo Oupajy LED
nakeTe HeyTpaiHe Oene 0oje, koju cy eHeprercku epukacHuju ox LED makera Tomo-6ene 0oje,
pasnuka uamel)y \uxoBe eHepreTcke e(hUKacHOCTH (CBETIOCHE HCKOPUCTHBOCTH, U3paxeHe y Im/W)
CTAJIHO Cce cMmamyje (Ha mpumep, cBemIocHa uckopuctuBocT LED makera meyrtpamne Oene 6oje
npuapyxkene temnepatype 6oje 4000 K camo je 6% Beha nero xon LED makera Tomno-0ene 6oje
npuapysxene temneparype 6oje 3000 K, mpu uctom oriireM HHAEKCY pernpoaykiije 6oja ox 80 [58],
JIOK je MeT TOANHA paHuje pasiunka ouna 25%).

Onap>XHBO OCBETJbEH-E YIIMIA/MyTeBa MOJpa3syMeBa pa3MaTpame CBUX FHETOBHX HETaTUBHHUX
yTHIIaja Ha 37IpaBJibe Jbyau (omreheme Mpexmaue [51,124], nopemehen nupkaaujanau puram [125,
126], utn.), exocucreMe (u OWibke W KuBOTHELE) [127, 128], cBemnocHO 3aralieme (yriiaBHOM
OJbeIlTare, HeXKEJHEHO OCBETJhaBamkhe OKOJIHUX OOjekaTa W cjaj Heba) [129, 130], ucuprusuBame
IUIEMEHUTHX MeTasla (Ha MpuMep, 371aTOo U cpedpo) M KPUTUYHUX MeTasa (Ha MpUMEp, ralujyM,
UTPHjYM U IIEPHjyM), OJ] KOjUX Cy CBU HEONX01HH 3a npou3Boamby LED unnosa [131] uta. Ha ocHoBy
Arenze 3a onpxxuBu paszsoj 2030, kojy cy ycBojuiie cBe wianulle Yjeaumenux Hanuja 2015. rogune
[132], uctpakusame y pedepennu [133] Omto je mpBo y ycrocraBbamby OKBUpA 011 84 WHAUKATOpa
OJIP’KUBOCTH 32 CIIOJbHO OCBETIBEHE, IT0JICJHEHUX Ha TPU JUMEH3H]€ (€KOJIOTH]Y U )KUBOTHY CPE/IUHY,
€KOHOMH]Y | APYIITBEHY M APYITBO). ['eHEepasHO Ha OCHOBY aHanm3e 16 MBEICKUX OMIITHHCKHX
MacTepIUIaHOBa 32 OCBETIbEHE, y pedeperHu [134] je HeaaBHO MPEUIOKEHO 28 HOBUX MHAMKATOPA
onpxuBocTé (10 y TMMEH3Uju €KOJIOTHje W XKUBOTHE CpeAuHe, U 18 y NMMEH3UjU APYIITBEHOT H
apymtBa). Y pedepenuu [134] je HarnameHo Aa MHAMKATOPH Koju ce ogHoce Ha LED ocBersbeme
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HHCY JIaK¥ 32 Kopuiherme 300T HeJocTaTKa 3Hamka WM MIMPOKO MpuxBaheHnX crcTeMa BpeIHOBamba
y oapehennm obGnactuma.

[ToHOBMMO 1@ MOCTOje W Jpyra MCTpakMBama KOja MMajy TIOMEHYTH HeJocTaTak nopehema
MOTPOIIHE EJICKTPUYHE SHEPTHje WU/WITH MOYSTHUX, YKYITHUX U APYTUX TPOIIKOBA Yy MHCTAJAIHjaMa
OCBETJbCHA YIIHIIA/IyTeBa KOj€ KapaKTepUITy 3HAYajHO Pa3IMYUTH (WM YaK HUCY Y3€TH Y 003up)
HUBOM CjajHOCTH/OCBETJHEHOCTH, TJE CY BPJIO BEPOBATHU IMOTPEIIHU 3aKJbYyUYlld O OCTBAPCHHM
yIlTeiama eJieKTpuYHe eHepruje/TpomkoBa. [loMeHyTa HCTpaxuBama Cy PETKO y3uMaya y 003up
Me30TcKe e(eKTe, peleBaHTHEe 32 MOTOPH30BaHM M MEIIOBUTH caoOpahaj. IbuxoBo ykibyunBame
npy>ka MoryhHocT cMamema HUBoa (poromncke cjajuHoctu LED ocersbewma ymune/myra (0OM4HO
npaheHo cMamemheM YKyITHE HHCTaINCAaHE CHare Ha pa3MaTpaHoj JCOHHUIM yIUIe/myTa), jep Oere
LED nakere kapakTepuille IpUMETHa €MHCHja y 00JacTH IjIaBe 0oje, unuMme je omoryhena 06osba
NepUenifja CBETIOCTH BO3aya Yy ME3OICKUM YCIOBHUMA O] TepIENIrje CBETIIOCTH HATPUjyMOBHUX
M3BOpa BUCOKOT MIPUTHUCKA.

Amnanunza nocrojehux ucTpakuBama Koja cy IMPEeTX0HO MpeCTaB/beHa MoKa3aia je Ja:

— Yy BeIUMKOM Opojy ciydajeBa paljeHa Cy MCTpakMBama KoOja C€ OJTHOCE Ha OCBETIHEHE
jeaHe ynuie/myTa, 300T 4era ’bbUXOBU PE3yJITaTH HEMajy OIIITY BPEAHOCT,

— Yy MHOTHM CJIy4yajeBuMa, yrnopehene nHcTananmje OCBeTJbemha yiIula/myTeBa HUCY Ouie
doToMeTpHjCKM EKBHBAJICHTHE (HE KapaKTepHIle HUX MPHOMKHO jeJHAK HHUBO
CJaJHOCTH/OCBETJHEHOCTH ), HA Ta] HAYWH CIIpeyaBajyhu MOCTU3amkhe BPEIHUX 3aK/bydaKa
y ToTJIely NoKa3aTesba eHepreTcKe e(puKacHOCTH M TPOIIKOBA,

— y BehuHHM ciydajeBa HHUCY y3€TH y 003Up ME30ICKH €(heKTH, ITO je oHeMoryhasaso
NOCTU3alkhe ONTUMAIHUX YIITeNna eJeKTpuuyHe eHepruje npumenom LED makera y
OCBETJbCHY YJIHIIA/TTyTEBA,

— y HekuM ciyvajeBuma kopuinthenn cy LED naketn Heonarosapajyhe 6oje cBetiioctwy,

— TmocTtojehuM HCTpaXMBambHMa Te€HEPAIIHO HEI0CTaje NMpHUMEHa aJIeKBaTHE METOJIC
€KOHOMCKOT Topehema pa3IMuUTHX CBETIOTEXHUYKHX peIllermha, IITO jeé MOIJIO Ja
CIIpEeYH BaKHE OJTYKE O OCBETIbEbY YiIHIla/myTeBa (0] CTpaHe Biaje, FPaJCKUX BIACTH
uip.), U

— U3BpIIEHE EKOHOMCKE aHaJIM3¢e He CaJipiKe aJIeKBaTHY aHAJIU3y OCETIbUBOCTH.

[Ipumenom onrosapajyhe MeToze y OBOM HCTpaXXMBamy TNpeBa3ul)eHH Cy CBH HaBEICHU
HejocTanu. PasMoTpeHa cy Tpu THIA W3BOpa CBETIIOCTH KOjU Cce Hajuenthe KOPHCTE Y OCBETIhCHY
ynuia/myteBa (HATPUjyMOBH H3BOPH BHCOKOT MPHUTHCKA, MeTaji-xamoreHn u LED wusBopm).
AHanmm3upaHe Cy CBE PEJICBaHTHE YIHUIIES/IIYyTEBH, KOj€ KapaKTEPHINy Pa3JIMYUTE CBETIIOTCXHHUYKE
Kimace Tuma M, pa3nuuuTd OpojeBu caoOpahajHUX Tpaka W pa3IMUUTH pPACIoOpeqd CTyOoBa.
Ynopehena cy camo (OTOMETPHjCKM EKBHUBAJICHTHA CBETIOTEXHHWYKA pEUICHa, MPUMEHOM
MPEJCTaBJbEHE OMIITE Tpoueaype. Me3oncku epekTH cy Takohe aHalIu3WpaHu Kpo3 jeAHOCTaBaH
npuctyt [21]. OBo UCTpaXkMBakb€ je TIOKA3aIo Ja ce OBH €(DEKTH ONTHMATHO MOTY Y3€TH Y 003Hp aKo
Cy MOAp>KaHU yMOTpeOOM aJanTHUBHUX CHUCTeMa KOoju omoryhaajy onroBapajyhe mpomeHe HHBOA
cjajuoctu. Takohe je mokazaHo ga Tpeda mpumeHuTH camo LED makere HeyTpaine Gerne uiv Tomio-
o6ene Ooje. Ilpennoxena je yHampeheHa mnpoueaypa €KOHOMCKOr mopehema pazIuuuTHX
CBETJIOTEXHUYKUX peIIeHha, a IPUMEHhEHA aHalli3a OCETJPHMBOCTH OOyXBaTWiIa je TpPH BaKHA
napameTpa: CTOITy aKkTyeln3alyje, IIeHy eleKTpUIHe eHepruje u xxuBotHH Bek LED nakera.

7.2 MeTtopnoJsioruja 3a oapelhuBame eHepreTcKu Haje(puKACHUjUX CBETIOTEXHUYKUX
peuiema

Texuwnuku m3semtaj EN 13201:1 [135] u eBpornicku cranmapaud EN 13201:2—4 [93, 106, 136]
cazpike KpUTEPHUjyME 3a YIIUIIE/TyTeBE HaMEHEHE 32 MOTOPH30BAHM WIIM MEIIOBUTH caoOpahaj y
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Be3u ca cienehum GoTOMETPHjCKUM MapaMeTpruMa: MOrOHCKa (€KCIUIoaTallioHa) Cpeiba CjajHOCT,
Koja ce Takohe Ha3uBa HUBO cjajHocTh (Lav), ominrta U noay»xHa paBHoMepHOCT cjajuoctu (Uo 1 U,
pecniekTuBHO), peiatuBHu mopact mpara (Tl) m koedurmjent uBuune ocBer/beHOCTH (EIR).
HaBeneHo orpanndere 3a CBaku OJf MeT apaMeTapa 3aBUCH O] CBETIIOTEXHUYKE KJIace YJIHIIe/myTa,
onpeheHor TycTHHOM caoOpahaja W JApyrmM pelieBaHTHHM KapaKTepUCTHKaMa pa3MaTpaHe
yIIULE/myTa.

OnmTy yna3HU MoJany moTpeOHU 32 (POTOMETPHjCKE MpOpavyyHe U MPOpadyHe EHEPreTCKe
epukacHocTn cy cneaehu (omce3w/BpeHOCTH KOPUITNEHW Yy OBOM HCTPaXKUBAWKY NATH Cy Y
3arpajzama):

— ucuHa ctyba (H) (7—8 m 3a jenHocTpaHH, IMK-11aK M HACIIPAMHH Pacropes cTyOoBa, 1
8-10m u 12-13m 3a meHTpamHu pacmopes cTyOOBa Ha TpaJCKUM yiHIlaMa M
ayTOIyTeBHMa, PECIICKTHBHO (CBE ca KopakoM oz 1 m)),

— cra"gapaHa pedieKCHOHa Kitaca MoBpInuHe KojaoBo3a (R3, Kojy kapakTepuiiie cpembu
xoedummjent cjajuoctu Q0 = 0,07 cd/(m?1x)),

— mupuHa caoOpahajue Tpake (3,5M 3a cBemnorexHuuke kimace M1-M4 u 3 m 3a
CBETJIOTEXHHUUKE Ki1ace M5 u M6),

— IIHPHHA IEHTPAJIHOr mojaca (3 m),

— pacrojame u3Mely cryba u Onvke mBHIle KojoBo3a (1 M 3a jeAHOCTpaHu, IUK-TIAK U
HacIpaMHU pacrnopes cTyooBa u 1,5 M 3a nieHTpaiiHu pacnopen cTy0oBa),

— yrao Haruba cBeTHJbKe (0), AePUHHCAH Kao yrao u3Mel)y paBHH OTBOpa ONTHYKOT
cHUCTeMa CBETHJbKE W paBHU KojoBo3a (0—10°, BapupaH ca KopakoMm o 5°),

— TpeBec CBETUJBKE (0), AePUHICAH Ka0 pacTojame u3Mely mpojekiimje OnTHIKor MeHTpa
CBETHJBbKE Ha YIIUILY/ITyT U OJIMKE UBHIIC KOJIOBO3a (aKO j€ ONTUYKH IIEHTAp CBETHIBKE
MPOjeKTOBaH Ha KOJIOBO3, IPEBEC CBETHJBKE j€ TIO3UTUBAH, y CYIIPOTHOM j€ HETaTHBAaH)
(mpeBec cBeTHIbKE je jeaHak Lb + Lium/2 — 1 (M) 3a jeaHOCTpaHH, UK-I[AK U HACTIPAMHH
pacriopen ctyooBa u Lb + Lium/2 — 1,5 (M) 3a 1ieHTpanHu pacnopen ctyoosa, rie je Lo
IyXHuHa upe (10 2 M, Bapupana ca kopakom oz 0,5 m), a Lium Ty>KuHa CBETHIBKE),

— cHara (Plamp) ¥ CBETJIOCHM (PIIyKC HATPHjyYMOBHX H3BOpa BUCOKoOr mputucka (70 W
(6600 Im), 100 W (10,700 Im), 150 W (17,500 Im) u 250 W (33,200 Im)),

— cHara (Pilamp) ® cBeTocHU (QUIYKC METal-XaJIOTeHHX W3BOpa Ca KEepaMUYKUM
TOPHOHHKOM ToOIUIO-Oeme  Goje (70 W (7500 Im), 100 W (10,500 Im), 150 W
(16,500 Im) u 250 W (28,300 Im)),

— THII CBake O] M3abpaHMX KOHBEHIHOHAIHUX cBeTHJbKH (Onyx 2 [137], Citea Mini u
Citea Midi [138] 3a narpujymoBe usBope u Onyx 2 u Citea Midi 3a meTan-xanorexe
U3BOpE, CBE MPOM3BOIcHE 011 cTpane Schréder Group),

— tun u cHara (Pum), ca onrosapajyhum cBeTiocHUM (IIyKCOM, y 3aBUCHOCTH O] BPCTE
LED nakera — HeyTpanHa Oena miu Torwio-Oena 0oja, cBake oa m3abpanux LED
ceetusbku (Ampera Mini (16 LED nakera: 36,1 W u 24 LED mnakera: 53 W), Ampera
Midi (32 LED mnakera: 70 W, 48 LED mnakera: 103 W u 64 LED mnakera: 136 W),
Ampera Maxi (80 LED makera: 165 W) [139] u Voltana 1-5 (31 W, 56 W, 80 W,
110 W u 212 W) [140], cBe npousBenene oxa ctpane Schréder Group), u

— ¢axTop oxapxkaBama cBerusbke (MF), koju mpezacraBiba mapamerap KOju IOKazyje
CMambeHhe CBETIIOCHOT (ITyKCa CBETHJbKE Y TIOTOHCKOM Meproay (Kako 300r onaaama
CBETJIOCHOT (pITyKca M3BOpa CBETJIOCTH, TAaKO W 300T 3ampibamba ONTHYKHX JEJI0Ba
ceetwbke) (0,81 3a HaTpujyMoBe n3Bope BUCOKOT mputucka u 0,71 3a MeTay-xajnoreHe
u3Bope [141], xao u 0,76 3a LED cBerusbke (pakrop omamama CBETIOCHOT (hiykca
u3Bopa 0,9 u daxrop 3anpspama ceTribke 0,85)).

VY mwpy nobujama GOTOMETPH)CKH €KBUBAJICHTHUX CBETIIOTEXHHUUKUX PElIeHkha KopHUIThememM
HaTpujyMOBUX (MeTan-xanoreHnx) u LED u3Bopa, u3BpiieHu cy poToMeTpHjCKH MPOPadyHH 3a CBE
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peJieBaHTHE CBETJIOTEXHUYKE Kitace yauna/myteBa (M1-M6) u pacriopene cryboBa (jeHOCTpaHH,
IIUK-1[aK, HACIpaMHH W IeHTpanHu) kopuiihemem Solution Finder momyma mocienme Bepsuje
copreepa Ulysse, xoju je passuma Schréder Group [42]. Hakon omabupa mocTymka mpopadyHa
(mpema CIE 140-2019 [142], IES RP-8 [143] um EN 13201-3 [93], o k0ojuX je mocie i1 KopUInheH
y OBOM HCTpPaXHBamy), MOTPEOHO je oapemutu/omabparu cienehe ymaszHe momarke (cnwka 23a
CaJIp’Ku TOAAaTKE KOjU OMKCY]Y jeAHY MHCTANIAIH]Y YIAHYHOT OCBETIhCHA):

— CBETIOTEXHWYKA KJaca YJIWIEe/lyTa, pacmopes cTyooBa W BpcTa caoOpahaja
(MOTOpPH30BaHW/MEIIOBUTH WIIH TIEIITAYKH ),

— YIaJbeHOCT CTy0OBa 0J1 OJIMKE UBUIIC KOJIOBO3a M OTICE3H BUCHHE U pacTojama nu3mehy
cTy0OBa, Kao U yrao Haruba u mpeBeca CBETHIbKE, ca OAroBapajyhiM KopakoM 3a CBaKkH
O]l BHX (Kao IITO je OMUCAHO M3HAIl, OICET IpPeBeca CBETUIbKE 3aBUCH OJI YCBOjEHOT
oricera Jy>KMHa JIUpe),

— 0Opoj caoOpahajHux Tpaka U BUXOBA IIMPUHA, U

— crapmapaHa pedJeKCHOHAa Kiaca KoJoBo3a wuiau Tabena pedrekcuje MOBPIIMHE
KOJIOBO3a (M3abpaHa u3 oaroapajyhe 6ase mogaraxa).

Crnenehu kopak je u300p JHCTE )KEJbEHUX CBETUIBKU M3 COPTBEPCKE 0a3e CBETUIBKH (3ajeTHO
ca m300pom (akTopa onpkaBama CBETHUJbKE 3a CBaKy off buX). CBETHUIbKE KOj€ C€ pa3MmaTpajy y
onpeheHoM TpojeKTy OCBETIhEHa yBO3e ce M3 u3abpane nucte (ciuka 230). TonepaHiujy HHBOA
cjajHocTH (Ccpeama moroHcka cjajooct) (5% y OBOM HCTpaKUBamby) U TOJIEPAHIIM]Y PABHOMEPHOCTH
cjajaoctu (ommte ¥ noxayxHe) (3% y OBOM HCTpakuBamy) Takohe Tpeba momecutH. Pesynrar
MpopavyHa je MPe/ICTaB/beH CBUM CBETIIOTEXHHUYKUM pelielhUMa Koja 3aJ0B0JbaBajy OTOMETPHU]CKE
3aXTeBE KOjU OJroBapajy o0aabpaHoj CBETIOTEXHHYKO] Kiacu ymune/myta (cmuka 24). Tpeba
HATIOMEHYTH JIa 32 CBaKy O]l Pa3MaTpPaHUX CBETUJHKU (M CBAaKHM O] M3aOpaHUX H3BOpa CBETIIOCTH)
Tpeba moBehaBatn pacrojame u3Mehy cTyboBa (y WTepanujama) JIOK ce He J00Mje MaKCHMAITHO
pactojame u3mely ctyOoBa, Koje oJroBapa eHepreTcku Haje(pukacHH]jeM CBETIOTEXHHUUKOM pEIIeHY .
3a cBakW O] aHAIM3UPAHUX ClTydajeBa (CBETIOTeXHUYKe Kimace M1-M6 u 4 pasnuuuta pacmopena
cTyOoBa) ynopeheHa cy CBETIOTEXHHUYKA pellemha 100MjeHa 3a pa3IuuuTe CBETUIbKE KOje capike
WCTH THII M3BOpA CBETJIOCTH Y TOTJEeNy YKYIHE WHCTAJIMCAaHE CHare Ha pa3MaTpaHo] IACOHHIIN
yinune/myta ayxune 1 km (uspakeno y KW/km), a 3a ontuManHo ce 6upa OHO KOje KapakTEpHIIe
HajMama CHara. AKO Cy YKyITHE CHare jeIHaKe 3a pa3IMunTe CBETHIbKE KOj€ CapKe UCTH TUTI U3BOPa
CBETJIOCTH, Ka0 ONTHMAIHO pellekhe ce Oupa OHO Koje Kapakrtepuiie Behe pactojame m3mely
cTyOOBa, a aKo Cy pacTojama n3melhy cryboBa jeiHaka, ONTHMAITHO PEIICHE j& OHO KOje KapaKTepHIIe
Behu HuBO cjajHocTu. JloOMjeHa CBETJIOTEXHMYKA pellema Ccy omnucaHa yckiaheHomrhy
(cBeTnmOTEeXHMYKA pelIeka ca 3eJICHUM 3HAKOM HHCY y3elia y 003Up HU TOJICpaHIIM]jy CjajHOCTH HU
PaBHOMEPHOCTH CjajHOCTH, JIOK OHA Ca HapaHUACTHM 3HAKOM jecy), pacTojambeM usmel)y cTyOoBa,
BUCHHOM CTy0a, IPEeBECOM CBETUJBKE, YIJIOM Harnba CBETHJbKE, TUTIOM CBETHIbKE, OpOjeM MaTpHIie
(Tabena CBETIIOCHOT MHTEH3UTETA CBETHIBbKE, KOja MPEICTaB/ha OCHOBHU (DOTOMETPH)CKU JOKYMEHT
CBaKe CBETHJbKE), (IIyKCOM CBETUIBKE, (aKTOPOM OJpKaBarmba CBETUIbKE, TOTOHCKOM MUHUMAITHOM
U CcpeAmOoM cjajHolINy, OMNIITOM paBHOMEpHOILINY CjajHOCTH, TPailjeHTOM pPaBHOMEPHOCTH
cjajuocty, Ug, (koju Huje y3er y o03up y pasmarpanom EN cranmapay), momyxHEM
PaBHOMEPHOCTHUMA CjajJHOCTH, peTaTUBHIUM OPACTOM Ipara, Koe(HIinjeHTOM UBUYHE OCBETJHEHOCTH
Y YKYITHOM CHaroM Ha JICOHUIIM ynulle/myTa nyxune 1 km (ciauka 24).
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Assistant (Standard solution finder) (] X

Design Fixture Result

ARAA|W] v

{ - ‘7 - Class ‘M4(1) v [N Assistant | <None> * N\ Assistant
gi -: 2015
| —

EUH 1= TI

E\E\E T|[ER| P

LU : Ave = 0,75 cd/m* Uo = 40 % Ul = 60 % UoW = 15%TI: 15% EIR :
—— — 0,30

Fixtures
15

‘ Inclination (Min, Max, Step)

—

\ g (Min, Max, Step)
Optlpnal £

<None>
\

# lanes Lane width Road width EIR Limit J
e 35 —x— 3500—=— 10500— i€
TI Limit
500,000
Cancel
a)
Assistant (Standard solution finder) [m] X
Result
] Name Flux MF Lumi... Description Folder Detail Luminaire o)
N
VOLTANA 3 24 LEDs 1000m... 7,814 076 80,0 M  vouranas
VOLTANA 3 24 LEDs 1000m... 7,814 076 80,0 MM vouanas
VOLTANA 3 24 LEDs 1000m... 7,814 0,76 80,0 @ VOLTANA 3
VOLTANA 3 24 LEDs 1000m... 7,814 076 80,0 M vouanas
& VOLTANA 3 24 LEDs 1000m... 7,814 076 80,0 M vouanas
VOLTANA 3 24 LEDs 1000m... 7,814 076 80,0 Iz VOLTANA 3
VOLTANA 3 24 LEDs 1000m... 7,814 076 80,0 M vouanas
i VOLTANA 3 24 LEDs 1000m... 7,814 076 80,0 MM vouwanas
VOLTANA 1 8 LEDs 1000mA... 2,721 0,76 31,0 E VOLTANA 1
VOLTANA 1 8 LEDs 1000mA... 2,721 0,76 31,0 M4 vouana1
o VOLTANA 1 8 LEDs 1000mA... 2,721 0,76 31,0 M vouana1
VOLTANA 18 LEDs 1000mA... 2721 076 31,0 M vourana1
VOLTANA 1 8 LEDs 1000mA... 2,721 0,76 31,0 M vouana1
VOLTANA 18 LEDs 1000mA... 2721 076 31,0 M  vourana1
VOLTANA 1 8 LEDs 1000mA... 2,721 0,76 31,0 M vourana1
M VOLTANA 1 8 LEDs 1000mA... 2,721 0,76 31,0 MM  vouwana1
VOLTANA 1 8 LEDs 1000mA... 2,721 0,76 31,0 @ VOLTANA 1
[4]  VOLTANA 18 LEDs 1000mA... 2721 076 31,0 M vowmana1
VOLTANA 1 8 LEDs 1000mA... 2,721 0,76 31,0 M vouana1
[ VOLTANA 1 8 LEDs 1000mA... 2721 076 31,0 M vourana1
VOLTANA 1 8 LEDs 1000mA... 2,721 0,76 31,0 M vouana1
M VOLTANA 1 8 LEDs 1000mA... 2,721 0,76 31,0 MM vouana1
VOLTANA 1 8 LEDs 1000mA... 2721 076 31,0 M vourana1
O VOLTANA 2 16 LEDs 1000m... 5443 0,76 56,0 MM vouranaz
& O VOLTANA 2 16 LEDs 1000m... 5443 076 56,0 M vouanaz
[J  VOLTANA 2 16 LEDs 1000m... 5443 076 56,0 M vourana2
[0  VOLTANA 2 16 LEDs 1000m... 5443 076 56,0 M vouanaz
O VOLTANA 2 16 LEDs 1000m... 5443 076 56,0 M vouanaz
[J  VOLTANA 2 16 LEDs 1000m... 5443 076 560 [ vourana2 v
Cancel

6)

Crnuka 23. CHUMITH €KpaHa MPOjeKTHOT Jiena (a) u Jeiia 3a u30op ceetusbke (0) Moyia Solution
Finder coptrepa Ulysse
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Assistant (Standard solution finder) [m] X
Design Fixture Result
A
Road
Co... | Spaci.. Height Over.. Indi.. Fixture Matrix n... = Flux MF LMin LAve Uo Ug un ui2 ui3 Tl EIR KW/...
Y
(V] 13,00 7,00 1,25 50 VOLTANA18LE.. 360112 2721 076 040 076 53 37 75 9% 75 107 036 24
[/} 13,00 7,00 125 10,0 VOLTANA18LE. 360112 2721 076 033 076 43 30 80 94 80 99 031 24
(V] 12,00 7,00 075 0,0 VOLTANA18LE.. 360112 2721 076 042 075 55 38 %) 98 % 106 049 26
(V] 1200 7,00 1,25 0,0 VOLTANA18LE.. 360112 2721 076 051 079 64 45 85 97 8 103 041 26
(v} 12,00 7,00 0,75 50 VOLTANA18LE.. 360112 2721 0,76 0,56 0,79 7 50 86 95 86 10,3 0,42 26
(V] 12,00 7.00 1,25 50 VOLTANA 18LE.. 360112 2,721 0,76 0,44 0,82 53 39 80 97 80 10,1 0,36 26
() 12,00 7,00 0,25 10,0 VOLTANA 18 LE.. 360112 2721 0,76 0,60 0,77 77 56 86 94 87 10,2 0,42 2,6
(V] 12,00 7,00 0,75 10,0 VOLTANA18LE.. 360112 2721 0,76 0,47 0,81 58 43 83 96 83 103 0,36 26
(v} 12,00 7,00 1,25 10,0 VOLTANA 18 LE.. 360112 2,721 0,76 0,34 0,83 42 29 83 9% 83 93 0,31 2,6
[/} 1200 800 1,25 0,0 VOLTANA18LE.. 360112 2721 076 048 077 62 48 89 9% 89 80 046 26
(V] 12,00 800 075 50 VOLTANA 18LE.. 360112 2721 076 050 077 65 50 89 95 89 81 045 2,6
(V] 1200 800 1,25 50 VOLTANA18LE.. 360112 2721 076 040 080 50 37 86 9% 86 80 039 26
(V] 1200 800 025 10,0 VOLTANA18LE. 360112 2721 076 052 075 68 53 89 93 89 82 044 2,6
(V] 1200 800 075 10,0 VOLTANA18LE.. 360112 2721 076 042 078 54 2 85 9% 85 81 037 26
(V] 12,00 800 1,25 10,0 VOLTANA18LE. 360112 2721 076 034 080 42 30 83 % 83 7.8 032 26
(V] 11,00 7,00 0,25 0,0 VOLTANA 18LE.. 360112 2721 0,76 0,30 0,76 40 25 87 97 87 10,2 0,58 28
(V] 11,00 7,00 0,75 0,0 VOLTANA 18 LE... 360132 2,721 0,76 0,46 0,75 61 47 96 94 96 7.2 043 2,8
(] 11,00 7.00 0,75 0,0 VOLTANA 18LE.. 360112 2721 0,76 0,46 0,82 55 38 91 96 91 10,0 0,49 28
(v) 11,00 7,00 1,25 0,0 VOLTANA 18LE.. 360132 2721 0,76 0,39 0,77 50 38 95 96 95 6,5 038 28
v] 11,00 7,00 1,25 0,0 VOLTANA18LE.. 360112 2721 0,76 0,56 0,87 65 45 89 97 89 97 0,41 28
(V] 11,00 7,00 -025 5,0 VOLTANA18LE.. 360112 2721 076 036 075 48 30 88 98 88 101 0,59 2,8
(V] 11,00 7,00 025 50 VOLTANA18LE.. 360112 2721 076 051 081 62 4 %2 95 92 99 049 2,8
(V] 11,00 7,00 075 5,0 VOLTANA 18 LE.. - 360132 2721 076 043 075 58 44 93 94 93 71 040 2,8
(V] 11,00 7,00 075 50 VOLTANA18LE.. 360112 2721 076 061 086 70 50 89 92 89 97 042 28y
I:I Cancel

Cnuxka 24. CHUMaK ekpaHa pa3IuuUTUX CBETJIOTEXHUUKHUX pellerma 3a caoopahajHully aepuHucany
Ha ciuiu 23a

baza nogaraka o cBermsbkama codrBepa Ulysse caapiku Tabenmy CBETIOCHOT MHTEH3UTETAa U
JIpyre peneBaHTHE (TPETeKHO (OTOMETPHJCKE M EJEKTPUYHE) IMOJATKE 3a CBaKy CBETHUJBKY
npousBeneHy on crpane Schréder Group u, mpema ToMe, 3a CBaKy CBETHJbKY pa3MarpaHy Y OBOM
uctpaxkuBamwy. Mako mocroje OpojHu coTBEpCKHM MakeTH MOTBpHEHH y Mpakcu MpOjeKTOBamba
ocBeTsbema yiuua/myteBa (DIALux, Calculux, Relux, AGIi32, ura.), HOCTYITHOCT peleBaHTHUX
mojiataka 3a CBE CBETHJbKE pa3MaTpaHe Yy OBOM HCTpaXKHMBamy, Kao M uumeHHuna aa je Ulysse
npodecroHaHu cOPTBEp KOjU ce JelieHHjamMa KOPUCTH LIMPOM CBeTa (BHIETH, Ha MHpUMED,
pedepentie [144, 145]), npecyano cy yruianu Ha u3dop codraepa Ulysse 3a 0Bo ncTpakuBame.

[Ipenopyuyje ce na ce Me301cKu epeKTr y3my y 003up pu GOTOMETPUJCKUM NPOpavyHUMa 3a
yIIMLEe/TlyTeBE HaMEmEHE 3a MOTOPU30BaHM/MENIOBUTH caobOpahaj. Y O0OBOM HCTpaKuBamy,
YKJbY4eHE ME30ICKHX edekara y nmpopauyHuMa ca LED cBetmsbkama HeyTpamHe Oenie Wi TOIwio-
Oene 00je CBETIIOCTH, CIPOBEIAECHO je KopullhemeM KOpPUroBaHUX (CMameHUX) HUBOA (OTOICKE
CjajHOCTH KOjH O/ITOBapajy CBETIOTEXHMUKUM Kitacama M 1-M6, npey3etum u3 pedepente [21]. Onu
cy matu y tabenu 58 — ycBojeHu ogHOCH CKOTOICKOT U (ororckor ¢uykca (S/P) ownu cy 1,60
(meytpanna Gena 60ja cBeiioctr) u 1,35 (Toruio-6ena 60ja cBetioctn) [146]).

TaGena 58. ®ororncku u oarosapajyhu Me3orncku (KOpuroBaHu (pOTONCKM) HUBOU CjajHOCTH KOjU
Baxe 3a CIE cTanmapse cBeTnoTexHmdke kace yauna/mytesa (M1 (2 cd/m?2) — M6 (0,3 cd/m?)) u
pasmarpane LED u3Bope HeyTpanne 6ese u Torio-0ene 60je CBeTIOCTH

LED neytpaine 6eine 6oje LED Tomo-6eine 6oje
2,00 | 1,50 | 1,00 | 0,75 | 0,50 | 0,30 | 2,00 | 1,50 | 1,00 | 0,75 | 0,50 | 0,30

DOTOINCKN HUBO CjajHOCTH
(cd/m?)
Kopurosanu ¢otorncku
HHUBO cjajuoctu (cd/m?)

1,90 | 1,40 | 091 | 067 | 0,43 | 0,25 | 1,92 | 1,42 | 0,92 | 0,68 | 0,45 | 0,26
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7.3 KouBenunonasivo y nopehemwy ca LED ocBeT/bereM yJnia U MyTeBa: MOKa3aTe/bu
eHeprercke epukacHocTu

Pasmatpanu ciydajeBu (ykynHo 17) oOyxBaTajy ynulle/IyTeBe ca pa3lUYUTUM PacropeioM
cTyOOBa M pa3nMYUTUM OpojeM caoOpahajHux Tpaka (IpuKa3aHMX Ha ciauuy 25), kKao U ca
pa3nmumuuTUM M CBETJIIOTEXHHYKHUM KjlacaMa. 3a CBaKH OJ1 aHAJIM3UPAHUX CilyvajeBa y Tabernama 59 u
60 npukazaHa cy ONTHMajHa CBETJIOTEXHUYKA pelIea 00MjeHa KopuiihemeM CBETUIBKU ca
HaTPUjyMOBUM M MeETajl-XaJoreHnM u3BopuMma. Y Tabenmama 61 m 62 mpukazaHa cy onTuMajaHa
CBETJIOTEXHHWYKA pemema aodujena kopumhemwem LED cBetmsbkm, oapelhena 6e3 yBakaBama
Me30ICKuX edekaTa, OMHOCHO y3uMajyhu ux y o03up. la Ou ce caryenane MpeaHOCTH U3PAKECHE
yuTenama elekTpuyHe enepruje npumeHoM LED ymecto HaTpujymoBHX WM MeTal-XaJlOT€HUX
CBETUJBbKH, Tabena 63 canpiku caMo ogHoce u3Mel)y onropapajyhux nHcTanucaHuX cHara (IIOTpOIIbE
CJICKTPUYHE CHEPruje) My ICOHHIIE yJuIe/myTa ayxkuHe 1 Km, Koju Bake 3a CBETIOTCXHHYKA
pemema nmomohy LED cBeTusbku (HeyTpanHe Oere u Torio-0ese 60je) ¥ CBETUIbKH Ca HATPH]YMOBUM
M3BOpUMa BUCOKOI IPUTUCKA, Ka0 U 3a CBETJIOTEXHUUYKA peuiewa nomohy LED cBeruspku Tomio-
Ocie 00je M CBETHUJBKM Ca METaj-XaJOTeHMM H3BOpuUMa. Tpeba HarjacuTd Ja je Yy3eTo Ja je
MHCTaJIMCaHA CHara CBETHJbKH Ca HATPHjYMOBHMM M METAJI-XaJOT'€HUM H3BOpHMA, KOja YKJbydyje
cHary mnpezacmojHor ypehaja, 15% Beha ox cHare cujanune, 1ok cy caare LED cBetusbku npeysere
u3 nornasiba 7.2 (oHe Beh ykIbydyjy cHare oaroBapajyhux apajsepa). C 0063upom Ha TO Ja cHara
MpeCIojHOT ypehaja HaMEHEHOT 3a CBETHUJBKE Ca HATPUjyMOBUM M METAI-XaJOTCHHM H3BOPHMA
3aBHUCH O] FbETOBOT TUIIA (KBAJUTETA), CTAPOCTH M OAroBapajyhe cHare cujanuie, 0OMYHO ce y3uMa
na ona usHocu 15% cuare cujanuue. Ha npumep, cHara npezacnojHor ypehaja jennor npousBohaua,
KOjU je HaMEH-CH 3a HATPUjyMOBe U MeTan-xanorene u3ope cuare 150 W, kpehe ce og 17 W (oko
11%) no 26 W (oko 17%) [147]. Y pedepenun [148] je KOHCTaTOBaHO Ja Cy CHAre MPeICIOjHOT
ypehaja koje oaroBapajy HatpujymoBumM u3Bopuma ox 100 W, 150 W u 250 W usnocwuite 14%, 15%
u 13% on cHare cujanuile, pecrieKTHBHO, a y pedepennu [28] ma je cHara mpeacmnojuor ypehaja
HaMeHEHOT HaTpHjyMoBoM u3Bopy ox 150 W usnocuna 17% cHare cujanuiie.

a) 6) B) r)
Crmuxka 25. Paznuuutu pactiopen ctyooBa (jeTHoCTpanu (a), Iuk-1ak (0), HacrpamMHH (1Be

koH(purypanuje) (B), HeHTpalIHu (T) IPUMEHEHN Ha yIHIaMa/TyTeBUMa ca Pa3IMuUTUM OpojeM
caoOpahajHuX Tpaka pa3MaTpaHUX y OBOM HCTPaKUBaHY
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Tab6ema 59. OCHOBHM MOJAIK O ONITUMAJTHUM CBETJIIOTEXHHUYKUM PEIICHhUMa pa3MaTpaHUX
yIIUIa/MyTeBa peaqTu30BaHUM IOMOhy CBETHIBKH ca HATPHjYMOBHM M3BOPHUMA BHCOKOT IIPUTHCKA

Pacniopej; cTy6oBa T(e::zii(:c_a S H 0 b Lav Yo Ui Tl EIR Pamp Tin KW/

peA cTy e m | m | m | | cdmd| @ | @) | ©) (W) | csetnmke | km

M3 36 8 | 137 | 10 | 1,08 46 60 | 146 | 042 | 100 Onyx 2 3.2

Jeanoctpanu M4 31 7 | 125 | 5| 073 39 61 | 122 | 035 | 70 | CiteaMini | 26

JiBE Tpake M5 46 8 | 125 | 5 | 055 35 39 | 130 | 043 | 70 | CitaMini | 1,7

M6 46 8 | -021|10 | 043 43 39 | 159 | 062 | 70 | CiteaMidi | 17

M3 18 8 | 125 | 10 | 1,00 45 69 | 96 | 050 | 70 | CiteaMini | 45

Huic-iax M4 21 8 087 | 10 | 075 40 69 97 | 055 | 70 Onyx 2 3,8
TpHU Tpake

M5 35 8 | 137 | 5 | 051 37 39 | 121 | 056 | 70 Onyx 2 23

M2 25 7 | 125 | 5 1,47 52 69 | 91 | 040 | 70 | CitaMini | 6,4

Hacnpawtiin M3 37 8 | 125 | 10 | 098 44 64 | 133 | 050 | 70 | CiteaMini | 44
TPHU TpakKe

M4 40 8 | 025 |10 | 084 53 59 | 11,8 | 056 | 70 | CiteaMini | 4,0

M1 25 8 | 137 | 10 | 198 54 69 | 99 | 045 | 100 Onyx 2 9.2

Hacripavin M2 20 7 137 | 0 1,46 44 79 98 | 050 | 70 Onyx 2 8,1

qe"mpu TpaKe

M3 31 7 | 125 | 10| 096 45 69 | 12,7 | 0,49 | 70 | CitaMini | 5.2

Uentpansm M1 23 | 10 | 087 | 10| 192 4 79 | 86 | 047 | 150 Onyx 2 15,0
TPHU TpakKe

(rpascxe yie) M2 31 | 10 | 087 | 10| 143 40 74 | 99 | 047 | 150 Onyx 2 11,2

Lenrpatn M1 42 | 13 | 087 | 0 1,01 4 68 | 95 | 056 | 250 Onyx 2 137
TPHU TpakKe

(ayronyr) M2 32 | 13 | 087 | 5 1,45 39 77 | 97 | 056 | 150 Onyx 2 10,8

Tabena 60. OcHOBHU MOJAIM O ONTUMATHUM CBETJIOTEXHUUKHUM pElIeHhUMa pa3MaTpaHux
VIIAIIA/TyTeBa pEeaTM30BaHUM IMOMONY CBETHUJBKH ca METAI-XaJIOTEeHUM U3BOpPHMA

Pacniopes cTy6oBa T(;:I:ga S H 0 a Lav Yo Ui Tl EIR Pamp Tun kWi

pe CTy . m | m | m | @] @cdm| @ | &%) | @) (W) | csetmmke | km

M3 34 8 137 | 5 1,03 40 63 | 149 | 037 | 100 Onyx 2 3,3

Jenmocrpan M4 29 7 087 | 5 0,72 53 64 | 11,4 | 040 | 70 Onyx 2 2,8

JiBE TpaKe M5 M 8 087 | 0 0,53 42 4 | 116 | 053 | 70 Onyx 2 2,0

M6 45 8 |-013| 10| 0,39 46 39 | 137 | 065 | 70 Onyx 2 18

M3 17 7 087 | 10 | 098 39 68 | 109 | 051 | 70 Onyx 2 4,7

Huic-iax M4 21 8 137 | 10 | 075 M 72 98 | 054 | 70 Onyx 2 3,8
TPH TpakKe

M5 35 8 137 | 5 0,51 37 39 | 124 | 056 | 70 Onyx 2 2,3

M2 24 7 1,30 | 5 1,47 51 71 93 | 039 | 70 | CiteaMidi | 67

Hacnipamin M3 34 8 1,30 | 10 | 0,99 4 59 | 125 | 044 | 70 | CiteaMidi | 4,7
TPHU Tpake

M4 37 8 | -021] 10| 073 47 59 | 129 | 053 | 70 | CiteaMidi | 4,4

M1 22 8 137 | 10 | 1,94 58 76 92 | 045 | 100 Onyx 2 10,5

Hacripanim M2 20 7 137 | 0 1,45 44 79 | 100 | 050 | 70 onyx 2 8,1

qe"mpn Tpake

M3 28 7 1,30 | 10 | 1,00 43 59 | 103 | 040 | 70 | CiteaMidi | 5,8

Lenrpanun M1 19 | 10 | 087 | 10| 1,9 40 79 94 | 049 | 150 Onyx 2 18,2
TPHU Tpake

(rpajtcke yme) M2 25 | 10 | 087 | 10 | 146 42 80 89 | 047 | 150 Onyx 2 138

Lenrpanun M1 20 | 13 | 037 | 10 | 1,93 39 91 96 | 056 | 150 Onyx 2 173
TpHU TpakKe

(ayronyT) M2 18 | 13 | 087 | 5 1,44 40 9 97 | 055 | 100 Onyx 2 128
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Tab6ema 61. OCHOBHM MOJAIK O ONITUMATHUM CBETJIIOTEXHHUYKUM PEIICHhUMa pa3MaTpaHUX
ynuna/myreBa peanuzoBanuM nomohy LED cBetmsbku HeyTpanne 6ene 60je y pOTONCKUM U
ME30IICKHM yCJIOBUMA

®doroncku ycioBu

Pac vGosa Tcif;;i'a s H 0 a Lav Up U, TI | EIR | Pun | Tumcserwsre | KW/

CHOPERELYRORE | AW L m | ) | ) | ) | Ccdm) | 6) | (&) | (%) (W) km

M3 36 8 | 129 | 0 | 098 45 77 | 123 | 030 | 53 | AmperaMini24 | 15

Jennoctpann M4 32 8 | 129 | 0 | 073 44 85 | 104 | 030 | 361 | AmperaMini16 | 1,1

ZiBe TpaKe M5 48 8 | 129 | 0 | 054 34 41 | 138 | 0,30 | 361 | AmperaMini16 | 0,8

M6 45 8 | -025| 10| 030 4 39 | 154 | 030 | 31 Voltana 1 07

M3 18 7 | o079 | 5 | 102 39 65 | 116 | 030 | 361 | AmperaMini16 | 2,0

Huxc-nax M4 22 8 | 020 | 10| 077 39 64 | 104 | 034 | 36,1 | AmperaMinil6 | 1,6
TpH Tpake

M5 37 8 | 129 | 0 | 048 35 41 | 147 | 040 | 361 | AmperaMini16 | 1,0

M2 23 8 | 020 | 0| 147 73 9 | 99 | 045 | 361 | AmperaMini16 | 3,1

Hacripamin M3 36 7 029 | 0 0,97 55 60 | 149 | 042 | 361 | AmperaMini16 | 20
TPH TpaKe

M4 43 8 | 020 0| 072 43 59 | 150 | 044 | 361 | AmperaMini16 | 1,7

M1 22 8 | 129 | 0 | 195 48 9 | 98 | 036 | 53 | AmperaMini24 | 48

Hacripamin M2 19 7 | -021| 10| 144 58 89 | 10,0 | 0,37 | 36,1 | AmperaMinil6 | 338

YETHPH TPaKe

M3 30 7 | 129 | 0| 097 39 82 | 11,7 | 031 | 361 | AmperaMini16 | 2,4

Lenrpammm M1 15 8 | 084 | 0| 193 40 88 | 98 | 044 | 70 | AmperaMidi32 | 9,3
TPHU TpaKe

(rpaﬁcmpymue) M2 16 | 10 | 029 | 10 | 143 39 88 | 88 | 042 | 53 | AmperaMini24 | 66

Lenrpammm M1 40 | 13 | 045 | 0 | 1,93 39 80 | 92 | 047 | 165 | AmperaMaxi80 | 83
TPHU TpaKe

(fymﬂw) M2 41 | 13 | 084 | 5 | 144 43 71 | 88 | 039 | 136 | AmperaMidi64 | 6,6

Me3orncku ycnoBu

Pacrionen crv6osa TE;S;IJ};; S H 0 o Lay U, U Tl EIR Pium Tum cBeTUIBKE kW/

pesery e ) | ) | @) | ) | ) | ) | (%) (W) km

M3 i 8 | 129 | 0 | 086 1 62 | 136 | 030 | 53 | AmperaMini24 | 13

Jennoctpann M4 37 8 | 129 | 0 | 063 44 74 | 116 | 030 | 361 | AmperaMini16 | 1,0

ziBE TpaKe M5 49 8 |-021| 10| o044 46 40 | 142 | 034 | 361 | AmperaMini16 | 0,7

M6 45 8 |-025|10 | 030 1 39 | 154 | 030 | 31 Voltana 1 07

M3 20 8 | 079 | 0| 089 44 64 | 102 | 038 | 361 | AmperaMini16 | 18

Huic-ax M4 24 8 079 | 5 0,64 43 63 | 106 | 035 | 36,1 | AmperaMini16 | 15
TpH TpakKe

M5 40 8 | 129 | 10 | 040 34 43 | 130 | 039 | 361 | AmperaMini16 | 0,9

M2 24 8 | 020 | 0| 137 72 89 | 82 | 041 | 361 | AmperaMini16 | 3,0

Hacripamin M3 40 8 079 | 0 0,86 45 64 | 136 | 033 | 361 | AmperaMini16 | 1,8
TPH Tpake

M4 44 8 |-071|10 | 070 55 60 | 141 | 037 | 361 | AmperaMini16 | 1,6

M1 23 8 | 079 | 0| 181 59 87 | 92 | 040 | 53 | AmperaMini24 | 46

Hacripamsn M2 21 8 129 | 0 1,35 49 88 | 87 | 035 | 361 | AmperaMini16 | 34

YETUPU TPaKe

M3 33 7 | 079 | 0| 086 39 70 | 146 | 036 | 361 | AmperaMini16 | 2,2

Lenrpannm M1 16 9 | o084 | 10| 18 42 89 | 99 | 039 | 70 | AmperaMidi32 | 88
TPHU TpaKe

(rpaﬂpcmpymue) M2 17 | 10 | 029 | 10 | 134 39 89 | 87 | 042 | 53 | AmperaMini24 | 6,2

Ienrpanuy M1 42 | 13 | 095 | 0 | 184 43 78 | 96 | 048 | 165 | AmperaMaxi80 | 7.9
TPHU TpaKe

(fymfm) M2 34 | 12 | 084 | 0 | 133 39 84 | 83 | 043 | 103 | AmperaMidi4s | 6,1
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Tab6ema 62. OCHOBHM MOJAIK O ONITUMATHUM CBETJIIOTEXHHUYKUM PEIICHhUMa pa3MaTpaHUX
ynuna/myTeBa peanuzoBanuM nomohy LED cBetusbku Tormno-6ene 60je y GOTOICKHM U ME30IICKUM
yCIIOBHMA

®doroncku ycioBu

Pac vGosa Tcif;;i'a s H 0 a Lav Up U, TI | EIR | Pun | Tumcserwsre | KW/

CHOPERELYRORE | AW L m | ) | ) | ) | Ccdm) | 6) | (&) | (%) (W) km

M3 30 8 | 129 | 0 | 098 45 85 | 104 | 030 | 53 | AmperaMini24 | 18

Jennoctpann M4 il 8 | 129 | 0 | 072 1 62 | 131 | 030 | 53 | AmperaMini24 | 13

ZiBe TpaKe M5 45 8 | 129 | 0o | 048 42 47 | 127 | 030 | 361 | AmperaMini16 | 0,8

M6 43 8 | 025 | 10| 030 46 41 | 144 | 036 | 31 Voltana 1 07

M3 16 7 | o079 | 0| 09 47 73 | 11,8 | 035 | 36,1 | AmperaMinil6 | 23

Huxc-nax M4 20 8 | 079 | 0| 075 44 64 | 99 | 038 | 361 | AmperaMinil6 | 1,8
TPU TpaKe

M5 33 8 | 129 | 10 | 048 34 48 | 136 | 038 | 361 | AmperaMini16 | 1,1

M2 20 7 |02 | 0| 147 69 9 | 96 | 043 | 361 | AmperaMini16 | 3,6

Hacripamin M3 32 7 079 | 0 0,96 48 72 | 146 | 034 | 361 | AmperaMini16 | 23
TPH TpaKe

M4 40 8 | 079 | 0| 072 45 64 | 131 | 0,33 | 36,1 | AmperaMinil6 | 1,8

M1 18 8 | 129 | 0 | 200 48 89 | 83 | 036 | 53 | AmperaMini24 | 59

Hacripamin M2 24 8 129 | 0 | 1,50 46 88 | 10,0 | 0,36 | 53 | AmperaMini24 | 4.4

YETHPH TPaKe

M3 36 8 | 079 | 0| 097 44 77 | 120 | 040 | 53 | AmperaMini24 | 2,9

Lentpanu M1 38 | 10 | 045 | 5 | 1,92 40 77 | 100 | 043 | 165 | AmperaMaxi80 | 10,6
TPHU TpaKe

(rpagcmpymue) M2 32 | 10 | 084 | 5 | 144 42 71 | 95 | 042 | 136 | AmperaMidi64 | 85

LenTpamiu M1 35 | 12 | 095 | 0 | 191 39 84 | 93 | 044 | 165 | AmperaMaxi80 | 9,4
TPHU TpaKe

(fymiw) M2 45 | 13 | 095 | 0 | 144 42 75 | 97 | 048 | 165 | AmperaMaxi80 | 7,3

Me3orncku ycnoBu

Pacrionen crv6osa TE;S;IJ};; S H 0 o Lay U, U Tl EIR Pium Tum cBeTUIBKE kW/

pesery e ) | ) | @) | ) | ) | ) | (%) (W) km

M3 33 8 | 129 | 0 | 089 44 85 | 11,1 | 030 | 53 | AmperaMini24 | 16

Jennoctpann M4 30 8 | 129 | 0 | 065 45 85 | 96 | 030 | 361 | AmperaMini16 | 1,2

ziBE TpaKe M5 48 8 | 129 | 0 | 045 34 41 | 134 | 030 | 36,1 | AmperaMini16 | 08

M6 45 8 |-025| 10| o027 M 39 | 152 | 030 | 31 Voltana 1 07

M3 17 7 |o79| 0| o091 46 66 | 120 | 035 | 361 | AmperaMini16 | 2,1

Huic-ax M4 21 8 029 | 5 0,69 45 62 | 103 | 038 | 361 | AmperaMini16 | 1,7
TPU TpaKke

M5 36 8 | 129 | 10 | 044 34 45 | 145 | 038 | 361 | AmperaMini16 | 1,0

M2 21 7 | o020 | 0| 140 69 88 | 9,9 | 043 | 361 | AmperaMinil6 | 34

Hacripamin M3 34 7 029 | 5 0,88 51 73 | 150 | 035 | 361 | AmperaMini16 | 21
TPH Tpake

M4 42 8 | 0290 | 5 | 067 45 62 | 142 | 031 | 361 | AmperaMini16 | 1,7

M1 19 8 | 129 | 0 | 190 49 89 | 86 | 036 | 53 | AmperaMini24 | 56

Hacripamsn M2 26 8 079 | 0 1,35 55 86 95 | 040 | 53 | AmperaMini24 | 41

YETUPU TPaKe

M3 28 7 | 129 | 0| o088 1 80 | 10,8 | 031 | 36,1 | AmperaMinil6 | 26

LenTpanau M1 38 | 10 | 045 | 5 | 1,92 40 77 | 100 | 043 | 165 | AmperaMaxi80 | 10,6
TPHU TpaKe

(rpaﬂpcmpymue) M2 28 | 10 | 084 | 5 | 1,36 39 76 | 96 | 041 | 103 | AmperaMidi4s | 7.4

IenTpaism M1 36 | 12 | 095 | 0 | 186 39 82 | 95 | 044 | 165 | AmperaMaxi80 | 9,2
TPHU TpaKe

(fyToin) M2 47 | 13 | 095 | 0 | 1,38 1 74 | 100 | 048 | 165 | AmperaMaxi80 | 7,0
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Tabena 63. OgHOCH MHCTAIMCAHUX CHAara ONTUMAIHUX CBETIOTEXHUUYKUX PEIICHa Pa3MaTpaHUX
ynuIa/myteBa qooujennx kopumrhemeM cBeTiibkr ca LED (u HeyTpaiHe Oene u Toruio-oene 60je)
Y HaTPHjyMOBUM/METaI-XaJIOTCHUM H3BOpuMa (0e3 yBakaBama/ca yBaKaBamkeM ME30IICKUX
edekara npu onpehuBamy pemema kopumthemem LED ocBeTihema)

Caeriio-
YPieonw/ | Y Pieoww/ | Y Preonwmes | Y Prepwwmes/ Y'PLeoww/ > "PLepwwmes!
Pacnope)l CTy6OBa TEXHUYKaA ZPHPS ZPHPS ZPHPS ZPHPS ZPMH ZPMH
KJilaca

M3 0,47 0,56 0,40 0,50 0,54 0,48

Jennoctpann M4 0,42 0,49 0,38 0,45 0,47 0,43

JiBE TpaKe M5 0,46 0,46 0,41 0,46 0,41 0,41

M6 0,41 0,41 0,41 0,41 0,38 0,38

M3 0,45 0,51 0,40 0,47 0,49 0,45

Tne-nax M4 0,42 0,47 0,40 0,45 0,47 0,45
TpU TpaKe

M5 0,43 0,48 0,39 0,43 0,48 0,43

M2 0,48 0,56 0,47 0,53 0,54 0,51

Hacnpamrn M3 0,46 0,53 0,41 0,48 0,49 0,45
TpH TpakKe

M4 0,42 0,45 0,40 0,42 0,41 0,39

M1 0,52 0,64 0,50 0,61 0,56 0,54

Hacripami M2 0,47 0,55 0,42 0,51 0,55 0,51

YETHPU TPaKe

M3 0,46 0,56 0,43 0,50 0,50 0,45

LenTpannu M1 0,62 0,71 0,59 0,71 0,58 0,58
TpPH Tpake

(rpascxe ye) M2 0,59 0,76 0,56 0,66 0,62 0,54

LenTpanu M1 0,61 0,69 0,58 0,67 0,54 0,53
TpH TpakKe

(ayrony1) M2 0,61 0,68 0,56 0,65 0,57 0,55

VYnopelhyjyhu cBeTnoTexHnuka pemema peaiansopana nomohy LED cBetusbku HeyTpanHe 6emne
1 TOTUI0-0€e1e 60je cBeTIoCTH (JIo0ujeHa Oe3 yBakaBamha ME30TICKUX edeKaTa) ca CBETIOTEXHUUKIUM
peliemhuMa pearrn30BaHuM TOMONY CBETUIBKH Ca HATPHUjYMOBHUM H3BOpUMa (KoIoHe ) PLEDNW/ D PHps
u Y PLepww/ Y Pups y Tabenu 63), MOXke ce BUJETH Ja CMambee MOTPOIIHE eNEKTPUIHE SHepruje
npumeroM LED cetusbku Bapupa o1 38% 10 59% u on1 24% 1o 59%, peciekTuBHO. AKO ce y 003up
y3My Me3orcku edektu (kojoHe Y PLepnwmes/ Y PHps 11 Y PLeDwwmes/ Y PHps y Tabemu 63), yimrene
eJNIeKTpUYHe eHepruje Bapupajy oa 41% no 62% 3a LED cetusbke HeyTpanne Oerne 60je u ox 29%
10 59% 3a LED cBetuspke Tomuio-6emne 60je. Y CKOpo CBUM pa3MaTpaHUM CIydajeBUMa yBaKaBambe
ME30MCKHX edekata pe3yITHpalio je JJOJAaTHUM YINTedama eJeKTpHYHe eHepruje. YITenae
€JIEKTPUYHE EHEPTHje Cy NPUMETHO MUHUMAJIHHE Y CIIy4ajy IEHTPAIHOT paclopeaa, mTo NoTBphyje
na LED ceerusbke omimkyje OoJba pacrofiesia CBETIOCHOT HMHTEH3MTETa Y Y3IyKHO] HEro y
MOTIPEYHO] BEPTUKAITHO]j PaBHHU.

ITopehemwem LED cBetribku Tomio-6emne 00je ca CBeTUJbKaMa ca MeTajI-XaJlOTeHHM H3BOpHMa
0e3 yBakaBama Me30IcKkux edekara (komoHa ) PLepww/ Y PmH y Tabenu 63), Moke ce BHIETH Ja
CMambEeHhe MOTPOIIHE eNIEKTPUIHE eHepruje Bapupa o1 38% 1m0 62%. Axo ce y 003up y3Mmy Me30ICKU
edextu (komoHa Y PLEDWWmes/ Y PmH y Tabenu 63), yiirese elekTpudaHe eHepruje Bapupajy oa 42%
10 62%. Y Behunu cirydajeBa pa3maTpame Me30INCKIX edekaTa pe3yaTHpao je JoJaTHUM yIITeaMa
enekTpudyHe eHepruje. [lOHOBO, ymITene eNeKTpUYHEe CHepruje Cy NPUMETHO MHHHUMATHE 32
LEHTPATTHU pacHope.

[Tpema pe3yaTaTuma MpeTXOqHOT UcTpakuBama [102], moTpomima eIeKTpUIHE SHEPTHje MPu
kopumhewy LED cBetusbku HeyTpanne 6ene 00je yMECTO CBETHUIBKU Ca HATPHjYMOBUM H3BOpUMA
BHCOKOT TIPUTHCKA Bapupaia je o cMamema 10 30% mo nmoeehama 1o 79% kana ce HE y3UMajy y
003up Me3oricku edekT, Harnamasajyhu na cy Hajsehu mopacTé y MOTPOIILU eEKTPHYHE EHEpTHje
OwM y Cllydajy IEeHTPaHOT pacropena ca Tpu caodbpahajue tpake. Takohe je 3akipydeno na LED
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CBETUJbKE JOIII yBEK HHUCY IOTOJHE 3a IyTeBE KOje KapaKTepHIle CBETIOoTeXHHYka kimaca MI.
VYnopehyjyhu oBe pesynrare ca oHuMa natum y tabenu 63, MOXe ce BHIETH Ja Cy moOoJblIaHa
cBemiiocHa uckopuctuBocT LED makera M BHCOKOKBaNMTETHA OMNTHKA IOTIYHO INPEOKPEHYIH
npenHocT y kopuct LED TexHomnoruje y nmorneny eHeprercke e(pUKacHOCTH.

Hagseneno ucrpaxkusambe Be3ano 3a LED ocBersbeme (mpuapyxene remmeparype 6oje 4000 K)
jenHe (mpurpajacke) yiuie ca ase caoopahajue tpake [120] mokasaso je 1a je yBakaBame ME30ICKUX
edekara IONpUHENOo yuregama ejaexkrpuune enepruje og 12%, 14% u 15% 3a cBeTyioTeXHUYKE Kilace
ynua M4, M5 u M6, pecriektuBHo. OBe yIITele €IEKTpUYHE €HEepruje MOCTUTHYTe Cy ImomMohy
aJanTUBHOT CHCTEMa, KOjU je OMOryhHo ajeKkBaTHO IOJEIIaBalk-¢ HUBOA ME3OTICKE CjajHOCTU KOjH
OJIrOBapa CBETIOTEXHUYKUM Kiacama M4-M6, uzpauyHatux npuMeHnom 3axteBHe CIE mpomemype
[119]. TIpema nmogaruMa nmpukazaHuM y Tabeau 63, yiireae eIeKTpHYHE EHEPIHje 0CTBAPEHE Y OBOM
UCTpaXMBamy yBaXkaBambeM Me30Ickux edekara y LED uncTananujama ocBeTbemha yauia/myTeBa
(mpuapyxene Temmnepatype 60je 4000 K) uznocuie cy 10%, 11% u 0% 3a pa3matpaHe yiuie/myTeBe
ca aBe caoOpahajHe Tpake Koje KapakTepHuIlly CBeTIOTeXHUUKe kiaace M4, M5 u M6. One cy nobujene
y TpoIlecy MpOjeKTOBama YJIUYHOT OCBETJbEHA (HE EKCIIEPUMEHTATHO, OJHOCHO 0e3 MpUMEeHe
aJIalITUBHOT CHUCTEMa), TJE Cy ME3ONCKH (KOpUroBaHU (OTOICKH) HUBOM CjajHOCTH ojnpelheHu
kopuihemeM mporeaype npeacrasbeHe y pedepennu [21], Ha ocHOBY BpeanocTr oanoca S/P [119].
[Topehemem oBa fBa citydaja, MOXKE CE 3aKJbYUUTH J]a Cy MAaKCUMAITHE YIITe/Ie eNEKTPUYHE SHEpIuje
KOje ce MOry mocTtuhu yBakaBambeM ME30ICKHX edeKaTa YIpaBo OHE KOje Ce MOCTHKY MPUMEHOM
aJanTUBHUX cucTema. OUYHUIiIeHo je Aa ce OHE TEIIKO MOTy MOCTHhH y Mpolecy npojekToBama (y
Clly4ajy pa3MaTpaHe CBETIOTeXHHUUKe Kiiace M6 Huje Omio ymreaa enekTpuyHe eHepruje). M3 tor
pasziora, a jom BuIIe 300T YMILEHHIIE /Ja aJaNTHBHU CHCTEMH OMOryhaBajy MOCTH3ame Mambe
3aXTEBHHX CBETJIOTEXHHUYKHUX YCJIOBa KOjU CE OJHOCE Ha HIKE CBETIOTEXHHUYKE Kiace (Koje cy
Hajuyemhe TpUWKIagHE KacHO Hohy), BHXoBa ymorpeba ce BeoMma MPEropydyje y OCBETIBCHY
ynuna/myTteBa. Tpeba HarJacUTH Jla c€ MaKCUMAJIHE MPOLIEHTYallHE YIITe/e eJIeKTpUYHE CeHepruje
MOTY MoCcTHhY MPUMEHOM aJaNITUBHUX CHCTEMa (Pa3IMUUTUX PEeKUMa OCBETJhCHA) Y HHCTATAIN]aMa
LED ocBetspema ynuiia/myTeBa, jep cy MpoleHTyalHe peaykuuje cHare Hajehe koa LED cBetusbku
[13]. Tpeba HarmacuTh aa Cy JaHac y ymoTpeOHW pasjMydTe TOIMOJIOTHjE MpeXka 3a peryJsaiujy
ocBeTJbeHa, 01 Kojux cy Heke Cellular Gateways, Wi-Fi Ethernet Gateways u USB Gateways [149].

7.4 MeTom0J10T4ja 32 NPOPAvYyH TPOUIKOBA

Y mperxomHoMm wuctpaxuBamy [102] m3BpmeHO je eKOHOMCKO Topeheme cBeTHIbKH ca
HaTPUjyMOBUM H3BOpHMa BHUCOKOT mputhcka u LED cBeruspku HeyTpanHe Oene 6oje momohy
dopmyna m3BeneHux y pedepennu [103], xoje cy Owune 3acHOBaHe Ha ommrenpuxBaheHoj MeToan
aKTyeiMu3anuje Tpoukosa. 3Hayajad pa3Boj LED TexHonoruje y nocnenmoj AelieHUjU HAMETHYO je
3axXTeB 3a YHaIpeheHoM MeTo/10JI0THjOM Koja ce 6aBu (PUMHAHCHJCKUM MUTambUMa, OCEOHO y ey
KOjHU ce OJHOCH Ha TpOIIKoBe ojpkaBama LED mHcTananmja ocsetsbema yauna/myreBa (OHUX KOJU
ce onHoce Ha rpynHy 3ameHy LED npajsepa m miowa ca LED wunosuma, moryhux 300r
monynapaoctu LED cBeruspke). OBa meromonoruja, Koja MCIpPaBHO YKJbY4dyje€ CBE pelIeBaHTHE
TPOIIIKOBE, MpejcTaBibeHa je y [Ipunory 4. 3acHoBaHa je Ha mopehemy yKymHUX TPOIIKOBa (30up
CBUX pEJIEBAaHTHMX AaKTYEJIM30BAHUX TPOILIKOBA) ONTHMAJIHMX HWHCTajJalldja OCBETJbEHA
yIHUIa/myTeBa. YKYIHU TPOIIKOBH Cy YKJbYYHBAJIM MOYETHE (MHBECTHIMOHE) M EKCIUIOATAI[OHE
TPOILKOBE, KOjU Cy CBEACHU Ha Kpaj mepuoja exkcruioaranuje (Buaeru llpunor 4), 1ok nmpeocrana
(pe3umyanna) BpeAHOCT (TPOIAK Ha Kpajy KHUBOTHOT BEKa) HHje y3eTa y 003up 300 HeIoCTaTKa
MOY3JJaHUX YJIa3HUX I0JIaTaKa y Be3U ca PELUKIAKOM U IEMOHTaXOM.

TpomkoBH 3aMeHE paHO MPETOPENIUX HATPUJYMOBHUX M MeETall-XaJoreHuxX u3Bopa wiau LED
MaKeTa, KOju Cy YK/bY4eHH y oaroapajyhe ykymue tpomikose y [Ipunory 4 (jeanaunne 4.14 u 4.15),
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HUCY Y3€TH Y 003Up HU y OBOM HCTpakKuBamYy, jep oOM4YHO He mpenaze 1% y ciydajy CBETHIBKH ca
HaTtpujymoBUM u3BoprMa [102], mok 3a cBeTmipke ca Metan-xanoreHuMm u LED usBopuma Hema
noaataka. J[pyru pasnor 3amro TpomkoBH 3a paHo nperopene LED nakere nucy ypauyHnatu je Taj
IITO CYy OHM HWXH OJf OHUX KOjU C€ OJJHOCE Ha TPYIHY 3aMeHy mioya ca LED uunoBuma, koju, kao
HITO je MPUKa3aHo y MOraBby /.5, caMO HE3HATHO YTUUY Ha YKYITHE aKTyeJIHU30BaHE TPOIIKOBE.

7.5 ExonoMmcko nopeheme

Y O0BOM HCTpaXHBamy H3padyyHaTH Cy YKYITHH aKTyeJIM30BaHU TPOIIKOBH 3a JCOHUIIC
yimune/myta nyxuHe 1 Km (kao mro je ypaheno 3a ompehuBame mHCTanucanux cHara). Ilomro
yoOHYajeHH eKCII0ATallMOHN TIepuoau npunanajy omncery oa 20-30 roguHa, yCBOjEH j€ TIEPHO O
24 ronune, Koju je 01u3y cpeaune oncera 20-30 roguHa U 1eJbHB j€ ca CBUM cielehuM nepruoauma:
MEPUOJIOM TIpyIIHE 3aMEHEe HATPUJYMOBUX M3BOpa (4 roauHe), NEpUOAOM IpyIHE 3aMEHE MeTaj-
XalloTeHuX u3Bopa (2 romuue) u nmepuoaoM rpymnHe 3amene LED npajsepa (4 roaune). YcBojeHO
rOJIUIIE-E BpeMe paaa cBeTusbkH je 4000 caTu.

CBu TpomkoBu onpeme npukaszanu cy y [Ipunory 5. [Toganu natu y Tekcry u 'y tabenama 5.1
n 5.2 Ilpunora 5 npeyseru cy on JKII ,,JaBHO ocBeTspeme” Koje je 3aayKEHO 3a M3TPamby U
OJ]pKaBame CIIOJFHOT (jaBHOT) OCBETJbea y beorpany, ok cy mojgany npukasanu y tabenama 5.3—
5.5 mpeysern ox kommanuje Minel-Schréder u3 Beorpama, wianwme mnpousBolhaua CBETHIBKH
(Schréder Group).

3a cBakM O]l pa3MaTpaHUX CilydajeBa HM3padyyHaTH Cy YKYIHU U CBU OCTAJIU DPEJIECBAHTHU
aKTyeJIM30BaHU TPOLIKOBM  (OTOMETPUJCKM  EKBHUBAJCHTHUX CBETIIOTEXHUUYKHUX  pelIeHha
peann30BaHUX IMOMONY CBETMJbKM ca HATpPUjyMOBUM, MeTan-xanorenuMm u LED wusBopuma y3
NPEeTIIOCTaBKy cTome akrtyenusanuje on | = 3%, 5% u 7%, kao W jequHCTBEHE Tapude Kojy
KapakTepHIly IeHe enekrpuune eHepruje Ce = 0,1 €/kWh, 0,2 €/kWh u 0,3 €/kWh. Tpomikosu cy
u3pauyHatu 3a 54 ciaydaja (9 3a HaTpujymoBe u3Bope, 9 3a Meran-xajorene uszsope u 18 3a LED
CBETIIOTEXHUYKA pelictba (HeyTpaiHe Oese u Torio-0ene 6oje) mobujena 6e3 yBakaBamba ME30IICKHX
edekata, kao u 18 3a LED cBemorexHuuka pemema go0ujeHa y3umajyhu y o03up me3oricke
edexTe).

UnycrpatuBre Tadene 6.1 u 6.2 ([Ipwuior 6), 01 KOjux ce MpBa OHOCHU HA jeJTHOCTPAHU U IIHK-
[[aK pacropei, a apyra Ha HACIpaMHH W LEHTPAIHU PACIOpENa, MPEICTaBJbajy TOAATKe KOjU
0JIrOBapajy Cllyuyajy KOju KapaKTepHUIIy Cpeli-e BPETHOCTH pa3MaTpaHe CTOIE aKTyenu3alyje 1 IieHe
enektpuune eHepruje (1= 5% u ce = 0,2 €/kWh). Ananusa tabena 6.1 u 6.2 nmokasana je na y ciay4ajy
CBETMJbKH Ca HAaTPHjyMOBHMM H3BOpHUMAa MOYETHU TPOIIKOBU yuHe 17-46% (TpOIIKOBU €JIeKTpUYHE
eHepruje 46-79%) ox ykymuux TpomikoBa. I1ITo ce TH4e CBETHIbKH Ca MeTall-XaJ0r€HUM H3BOPHMA,
MOYETHU TPOIIKOBH cy M3HOCHIN 19-38% o1 yKyHmHHMX TPOIIKOBA, JOK CY TPOIIKOBHU €JIEKTPUYHE
enepruje uzHocwiu 37-62%. V cnydajy LED cBeTnsbkH, MOYeTHH TPOIIKOBH ¢y U3HOCHIN 28—52%
o]l yKynHux TpourkoBa 3a LED cBetnsbke HeyTpanHe Oene 6oje, u 27-52% 3a LED cBetuspke Tomo-
Oere 60je, TOK Cy TPOIITKOBH EJEKTPUIHE eHepruje n3Hocuin 28—62% 3a LED cBeTusbke HeyTpasiHe
6ene 6oje, a 28—63% 3a LED Tomno-6ene 60je.

3a cBaKy 01 pa3MaTpaHUX yJIUIa/TlyTeBa U CBaKy OJ1 pa3MaTpaHuX KOMOWHAIH]ja | U Ce, Tabee
6.3-6.6 campke omHOce M3Mel)y YKyNMHMX aKTyeJITHM30BaHUX TPOIIKOBA CBETIOTEXHUYKUX pEIICHa
peanuzoBanux nmomohy ceetuibku ca LED (Heyrpanue Gene u Toruio-6ere 60je) U HATPHjyMOBHM
u3BopuMa, jaobujeHe He y3umajyhw/ysumajyhm y o63up wmesomncke edekre (Cdieonw/ Carps,
Caepww/ CaHps, CdLeDNwmes/ Canps 1 CdLepwwmes/ Canps),  omHoce  CdLepnwmes/ CdLeEDNw U
CaLepwwmes/ CdLEDWW (KOjM TIOKA3yjy YTHIIA] YBaXkaBama ME30ICKUX eekara), Kao u ofHoce usmely
YKYITHUX aKTYEJIM30BaHUX TPOIIKOBA CBETIIOTEXHUYKHUX perierma ca LED uzBopuma Tommo-6ene 6oje
u metai-xanoreHuM uzBopuma (CdLepww/ Cavn 11 CdLEDWWmes/ CdmH).
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TabGemna 64, nu3BeaeHa u3 tabena 6.3-6.6, canpKu OTCEre CBUX PEJICBAaHTHUX OJIHOCA YKYITHUX
TpOIIKOBa (JOOHjeHNX Oe3 yBakaBama/yBakaBamkeM ME30ICKHX eeKaTa) 3a CBaKH O] pa3MaTpaHUX
pacropesa cTy0oBa, H3padyHaTHX Y3UMAmbEM Yy 003Mp CBHX pa3MaTpaHUX KOMOWHAIH]ja | H Ce.

TaGea 64. Onice3u cBUX peJIEBAHTHUX OJHOCA YKYITHUX aKTyEIN30BaHUX TPOIIKOBA 33 CBAKH O]
pa3MaTtpaHHX pacropesa cTyooBa

Pacriopex Coeonw/ Coepww/ Catepnwmes/ CaLeowwmes/ Catepnwmes/ CaLeowwmes/ Coepww/ Coteowwmes!
Canps Canps Carps Caps Careonw Caiepww Camn Camn

JemHocTpanu 0,61-0,88 0,63-1,07 0,59-0,80 0,61-0,98 0,88-1,00 0,91-1,26 0,52-0,80 0,50-0,73

Liuk-niak 0,66-0,90 0,74-0,99 0,62-0,83 0,69-0,93 0,91-0,95 0,90-0,94 0,63-0,78 0,58-0,72

Hacnpamuu 0,63-0,99 0,68-1,20 0,60-0,94 0,63-1,14 0,91-0,97 0,92-1,14 0,53-0,86 0,49-0,82

LlenTpanau 0,69-1,34 0,75-1,03 0,68-1,26 0,72-1,00 0,92-1,06 0,92-1,01 0,45-0,64 0,43-0,65

VY3umajyhu y o03up cBe pacropene cryboBa, u3 tabene 64 mMoxke ce BUACTH J1a OJHOCU
CaLepnw/ Cdnps 11 CaLepww/ Canps ipumazajy omncesuma 0,61-1,34 u 0,63-1,20, pecriektuBHo. Kana
CY Me30IICKH eeKTH y3eTu y 003up, ogHOocH CdLebNwWmes/ Carps 1 CaLepwwmes/ CdHps Onutu cy y oricery
0,59-1,26 u 0,61-1,14, peciektBHO, 10K Cy OAHOCH CdLeDNWmes/ CdLeEDNW U CdLEDWWmes/ CdLEDWW
owmu y oncery 0,88-1,06 u 0,90-1,26, pecriektuBHO. Kasa ce mopene CBETIOTEXHUYKA peIlieHha ca
LED wusBopuma Tomio-0ene 06oje u Merand-xamoreHuM wu3Bopuma, ogHocd Cdiepww/ CavH |
CaLepwwmes/ Camn Omtu ¢y y omcery 0,45-0,86 u 0,43-0,82, pecniektuBHO. Mako je yKJbyunBame
Me30ICKHX ehekara oMOryhHiIo 101aTHy YIITEAY eICKTPUYHE CHEPTUje y CKOPO CBUM pa3MaTpaHuM
ciydajeBuMa (IITO ce MOXe BUJIETH ynopehnBameM oarosapajyhux nogaraka u3 tadene 63), oqHocu
CdLepnwmes/ CdLepNw it CdLepwwmes/ CdLEDWW 1aTH y Tabemu 64 cy y HekuM citydajeBumMa Orti Behun
oxn 1. OBo yka3yje Ha TO Jia je y CBaKOM O] TUX CIy4yajeBa ONMTUMAJHO CBETIOTEXHUYKO PEIICHE
J00MjeHO yBa)kKaBamkbeM ME30ICKUX e(hekaTa MOCTUTHYTO TUIIOM CBETHJBKE KOjy KapaKTepHIlle Mamba
CHara oJi OHe KOja C€ OJJHOCH Ha ONTHMAITHO CBETJIIOTEXHUYKO pelieHkhe T0OUjeHo 0e3 yBakaBama
Me30ICKUX edekaTa, To JoBoAM 10 Beher Opoja ctyOoBa U, caMUM TUM, BehuX MOYETHUX W/WIH
TPOIIKOBA OJpXKaBamba.

[IpencraB/beHa €eKOHOMCKA aHAIM3a 3aCHOBaHa je Ha kuBOTHOM Beky LED makera ox 100000
caTtd, Koju obuuHo nekiapuiny Bojaehm mpoumsBohaun LED makera. Mehytum, Ha TpKumry cy
npucytau u LED naketu ca kpahum »uBOTHUM BekoM (Koju je uzmelhy 50000 u 100000 catu) [149].
Crora je aHanmM3a 0CETJLUBOCTHU MPOIIUPEHa YKIbyuynuBambeM KUBOTHOT Beka LED makera kao tpeher
napamerpa. Ako je xuBoTHM Bek LED makera mamm on pasmarpanux 100000 catu, TpOUIKOBH
oJlp>)kaBama ce moBehasajy 300r yKJby4HBama TPOIIKOBA rpyIHE 3aMeHe 1ioda ca LED uunosuma,
ynMe ce noBehaBajy M yKyITHU TPOILIKOBH.

[IpBo, y3er je y 003up xuBoTHM Bek LED makera ox 50000 catu. AKTyenn30BaHH TPOLIKOBH
rpymnHe 3aMmeHe mioda ca LED ynnmoBuma TOKOM MpeTnocTaB/bEHOT TIepHoJia eKcIutoaTaluje o 24
roJuHe Tpoy3pokoBao je mosehame ox 10,58-12,34% oxaromapajyhux akTyeln30BaHUX TPOIIKOBA
olpXxaBama, JOK ce moBehame ox camo 0,77-3,45% noroamno y oaroBapajyhum yKyITHUM
aKTyeJIM30BaHUM TPOIIKOBUMA.

[Tpema dopmynama 4.7, 4.11 u 4.12 (Ilpunor 4), ako ce xuBoTHU Bek LED makera moseha
npeko 50000 catu (o 100000 caTu), yKynHHM aKTyeJIM30BaHU TPOIIKOBH OM ce cMammiIu (3060rT
yumeHUIle Nna Ou rpymHa 3ameHa twioua ca LED uymmoBmma Owmma wum3BpmieHa Ommke Kpajy
eKcIuioaTalMoHor mnepuoja). lakie, Moxe ce 3ak/byuydTd Aa kuBoTHU Bek LED makxera camo
HE3HaTHO yTHYE Ha YKYIIHE TPOLIKOBE.

[Tperxonno uctpaxusame [102] je mokazano na je oxHoc u3Mel)y yKyNmHUX akTyeIM30BaHUX
TPOIIIKOBA CBETJIOTEXHUYKUX periema ca LED u3Bopuma HeyTpamne Oene 60je U HATPHjyMOBHM
n3Bopuma 6uo y omcery on 1,44-7,61 kana me3oncku edekTd HUCY y3eTH y o03up. Ynopelhyjyhu
oBaj orcer ca oncerom ox 0,61-1,34 ogroca CdLepnw/ CdHps T0OHMjEeHHM y OBOM HCTPaKHUBakby, MOKE
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ce 3aKJbYUHUTH JIa j€ pacT TPXKHUIITA OCBETJheHha BO)EH CTAIHUM W 3Ha4ajHUM mobospimamuma LED
TEXHOJIOTHje KOHAUYHO YYMHHO J1a je OHA TeHepaJHo 0oJba OMIMja O CBETHJHKH Ca HATPH]YMOBUM
M3BOpHMA Y TIOTJIey YKYITHHX TPOIIKOBA M, Ka0 MITO je MPUKa3aHO Yy TMOIJIaBJby 7.3, EHEpreTcKe
€(pUKACHOCTH.

7.6 Ynorpeoda epuxacunjux LED nakera

Ja 6u ce unmyctpoBaie yiiTe[e eHepruje Koje ce MOory ouekuBaTH y Omuckoj Oymyhnoctw,
takole cy pasmorpene LED cBetnsbke Koje KapakTepuiie CBETIIOCHAa HCKopucTUBocT o1 190 Im/W
[21] 3a LED mnakere HeyTpanue 6ene u Tormno-0ene 60je. Y 0BOj aHAIM3U Cy MpUMEHmeHe Ampera
CBETUJbKE 300T HajOospuX nephopMaHCH y CKOPO CBUM pa3MaTpaHHUM CilydajeBUMa (BHIETH Tabesne
61 u 62). Kopucrehu meromosiorujy omnucaHy y morjiaBiby /.2, 3a cBaku of 17 pa3maTpaHux
Cily4ajeBa JIOOMjEHO je ONTUMAJIHO CBETIOTEXHUYKO pelIekhe 0e3 yBakaBama ME3OICKUX edekara
(mpencTaB/beHO OJJHOCOM MHCTATMCAHE CHAre (TIOTPOIlba eeKTpruHe eHepruje) Y PLep/ Y PHps), kao
U peliehe J00UjeHO yBaXKaBameM Me30MCKHX edekara (0JHOCH Y PLEDNWmes/ Y PHPs U Y PLEDWWmes/
> PHps). Pesynratu cy npeacraBibeHu y Tabenu 65.

TaGena 65. CeTioTeXHUUKA pelliemha yiula 1 myresa 1o0ujena kopumhemem LED nakera koje
KapakTepHIlle CBETI0CHA HCKoprucuBocT o 190 Im/W

Bes yBaxaBamwa Ca yBakaBameM
MEC30IICKHUX ed)eKaTa ME30IICKUX edJeKaTa
Chetio- Tun cBeTHIBKE ca Tun cBeTHIBKE Ca
Pacrniopet cTy6oBa | TEXHHMYKa Twum cBeTUIBKE 2Pueof LED =mopmaa 2 Preonwimes LED sumosmya LPLepwwimes/
> Prps HeyTpalHe Oene 1Y Prps TOIIO-0ere > Prips
KJ1aca . .
6oje 6oje

M3 Ampera Mini 16 0,37 Ampera Mini 16 0,34 Ampera Mini 16 0,34

JenmocTpanu M4 Ampera Mini 16 0,34 Ampera Mini 16 0,34 Ampera Mini 16 0,34

JIBE TpaKe M5 Ampera Mini 16 0,41 Ampera Mini 16 0,41 Ampera Mini 16 0,41

M6 Ampera Mini 16 0,41 Ampera Mini 16 0,35 Ampera Mini 16 0,41

M3 Ampera Mini 16 0,38 Ampera Mini 16 0,36 Ampera Mini 16 0,36

Hurc-max M4 Ampera Mini 16 0,37 Ampera Mini 16 0,34 Ampera Mini 16 0,34
TpHU Tpake

M5 Ampera Mini 16 0,39 Ampera Mini 16 0,39 Ampera Mini 16 0,39

M2 Ampera Mini 16 0,42 Ampera Mini 16 0,39 Ampera Mini 16 0,39

HT;;HES;ZH M3 Ampera Mini 16 0,41 Ampera Mini 16 0,39 Ampera Mini 16 0,39

M4 Ampera Mini 16 0,40 Ampera Mini 16 0,40 Ampera Mini 16 0,40

M1 Ampera Mini 16 0,43 Ampera Mini 16 0,41 Ampera Mini 16 0,43

Hacnipawrn M2 Ampera Mini 16 0,37 Ampera Mini 16 0,36 Ampera Mini 16 0,37

YETHUPH TpaKE

M3 Ampera Mini 16 0,41 Ampera Mini 16 0,37 Ampera Mini 16 0,37

Henrpanun M1 Ampera Mini 24 0,51 Ampera Mini 16 0,48 Ampera Mini 16 0,48
TPpH TpaKe

(rpaECKepymue) M2 Ampera Mini 24 0,53 Ampera Mini 24 0,48 Ampera Mini 24 0,48

Henrpanun M1 Ampera Maxi 80 0,56 Ampera Mini 16 0,53 Ampera Mini 16 0,53
TPpH TpaKe

(EyToin) M2 Ampera Midi 32 0,54 Ampera Mini 24 0,49 Ampera Midi 48 0,52

HoBu cBetsiocHn ¢uykceBu (y JyMEHHMMa) CBETHJBKH Ampera HM3padyyHaTH Cy JEJbCHEM
muxoBux cHara (y Batuma) ca 1,1 (cmara LED npajepa je oko 9% yKymHE CHare CBETHIBKE) U
MHOXemeM oBuX Bpeanoctu ca 190. ITomro ce ouekyje na he mephopmance y cMHCITy CBETIOCHE
uckopuctuBoct LED makera Heyrtpanne Oene m toruo-Oene 6oje y Onmckoj OymyhHocTH OMTH
jenHake, ciydaj 6e3 yBakaBama Me30nckux edekara ce ogHocu Ha LED makete u HeyTpanHe 6ene u
Toruto-6ene 6oje. Tpeba HamoMeHyTH Aa ¢y, 300T HefocTaTKa HHpOopMaIija, BpeJHOCTH oHoca S/P
Koje cy kopuurthene y nornasiby 7.2 3anpxkane 3a LED nakere u HeyTpanne Oene u Torio-6emne 6oje.
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Amnanuzupajyhu KonoHy Koja caap:ku ogHoc Y PLep/ ) PHps y Tabenu 65, Moke ce 3aKJbyuuTH
Jla aKO C€ ME30IICKHU e(DEeKTH He y3MY y 003U CMambeHhe OTPOIIHE SNEKTPUYHE SHEPTHje Bapupa o1
44% no 66% 3a LED nakere u HeyTpanHe 6ene u Tomo-0ene 0oje. AKO ce ME30ICKH €PEKTH y3My
y 003up (KOJIOHE KOje caapke OTHOC Y PLEDNWmes/ ) PHps 11 Y PLEDWWmes/ ) PHPS), cCMamere MoTpoIIbHe
enekTpuyHe eHepruje Bapupa on 47% no 66%. IloHoBO, y HEKMM O] pa3MaTpaHUX CiIy4yajeBa
yBa)kaBarmbe ME30ICKUX edekara HUje pe3yITUPAIIO TOAaTHUM yIITeAaMa SHEpruje.

['ope HaBeneHW MoIaIM IMOKa3yjy J1a KOHAYHA NPOIICHA HCTPAKUBAMkba IMPEICTABIHEHOT Y
pedepentu [150], y koM je HaBeneHO Ja MOTCHIMjal YIITEAa CICKTpUYHE eHepruje usHocu 83%
kopunthewem Oyayhux LED cBeTusbku (Koje KapaKTepuille CBETIOCHA HCKOPHUCTHUBOCT O]
200 Im/W) y nopehemy ca cBeTusbkama ca HATPHjYMOBUM U3BOPHMA, yBa)KaBa MMIUICMCHTALIU]Y
aJIaATITUBHUX CHCTEMA.

Wucrananyje ocBeT/hema yiuia/myreBa y beorpamy, caapxke oko 120000 cBeTwsbku ca
YKYITHOM WHCTaJMCaHOM cHaroM oJi oko 25 MW (cBeTuspke ca HATPUjyMOBHUM HM3BOPHMa BHUCOKOT
npuTHCKa ydectByjy ca 80%, a cBetmibke ca mertan-xaiorenuM u LED um3Bopuma ca mo 10%).
V3umajyhu oBo y 003up, Kao ¥ YMEEHUILY Aa je, mpema tadbenu 65, caara LED cBetusbku koje he y
ckopujoj OyayhHOCTH HMaTH IIMPY IPUMEHY 32 0KO 60% Mama o] CHare CBeTUILKH ca HATPHjYMOBUM
M3BOpUMA, TIEPCIICKTUBHE TOIMIIHE YIITE/E EIeKTPHUUHE eHepruje y beorpay ako cy cBe moctojehe
CBETHJbKE Ca HaTPHUjyMOBUM H3BOpUMa 3aMemeHe oarosapajyhum LED, ornpunuke uznocu:

0,6 -0,8-25 MW - 4000 h =48 GWh

(roauinme yuiTene eNeKTPUYHE EHEepruje Mo IiiaBu CTaHoBHUMKA m3Hoce oko 28 kWh (mro 3a
TO/IUIIIbY MOTPOIIY eICKTPHUHE eHepruje mo ctaHoBHUKY o1 4000 KWh uznocu 0,7%)).

7.7 luckycuja

[TocToje weTMpu AOMHHAHTHA acrekTa Koje Tpeba y3eTu y o03up Kaga ce mopere
(hoTOMETpHjCKM eKBHBAJIEHTHA KOHBeHIMOHamHa u LED pemiema 3a OCBEeT/beHE YIHIIA/MyTEBA!
eHepreTcka eUKacHOCT, YKYITHH TPOLIKOBH, KBAJIUTET OCBET/bEH-A U YTHUIIAJU HA )KUBOTHY CPEIUHY.
[TomiTo je 0BO MCTpakMBamke yriIaBHOM OWJIO MOCBEheHO MPBOM U JPYTrOM acleKTy, IpeocTaia 1Ba
he 6utn ykpaTko obpaleHa y HaCTaBKy.

Ito ce THYe KBaJUTETa OCBETJ/bEHA, IMOPE] HCIYHEHOCTH 3aXTeBa IPEICTaBBEHUX Y
peneBaHTHUM (MPETXOIHO HABEICHUM) CTaHaapauMa (KOju ce oJIHOce Ha 06e30€eTHOCT, CUTYPHOCT U
BUIHU KOMQODP), OCTOj€ U APYTH BaXKHHU ACIEKTH KOjU c€ 0OMYHO 3aHeMapyjy MpUINKOM nopehema
pa3IMUUTUX TEXHOJIOTH]ja OCBETJbewa. HajBaxkHuje cy 00ja CBETJIOCTH M penpoayKiuja 60ja, Koju
HecyMBUBO uay y npuior LED texnonoruju y mopehemy ca HaTpujyMoBHM H3BOpHMa (300T
cBeTiocTH Oene 6oje m Beoma jo0pe penpoaykije 6oja). HemaBHO ncTpakuBame, Y KOJEM je 0]
yuecHHMKa (Telaka) 3aTpakeHo Aa ymopene (oTtomeTrpujcku ekBuBasieHTHO LED ocBetbeme
TpOTOapa HeyTpasHe Oese v ToI0-0ese 60je CBETI0CTH, OKa3ajo je BbUXoBy npedepenuujy 3a LED
OCBETJbECH-E TOILI0-0ese 60je y Morjeny CBUX pa3MaTpaHUX MapameTapa: HHTEH3HTETa OCBETJbEHa
(OCBETJLEHOCTH) TpPOTOApa, OCBET/HEHOCTH JBbYJCKHX JIMIA, MPHJaTHOCTH 00jeé CBETIOCTH H
penpoaykuuje 60ja [79]. Mehytum, y 1pyrom uctpaxuBamy, Koje ce 6aBUIIO J0KHMBJbajUMa BO3aya,
HHUJj€ TOHECEH KOHAYaH 3aKJbyvaK y morieny muxose npedepennuje 3a LED makere neyrpanne 6ene
U ToIIo-0ene 060je CBETVIOCTU. YUECHUIM YKJbYUYEHH y CTBapHY BOXKEbY OLECHHIU Cy OCBETJHCHE
TOILI0-0eIe 00je Kao 0osbe y moriiey 00je CBETIIOCTH, a OCBETJhEHE HEYTpaHe Oere 60je kao 6osbe
y TIOTJIely yOodaBama CBETIIMX MPEIpeKa, TOK CTAaTUCTHYKY 3HaYajHa pa3iiiKa HUje yCTaHOBJbEHA IIPU
OIICHhMBaKY OCBETJhCHAa HEYTpPATHE Oeie W ToIwio-0ere 0oje y Moryieqy OCTaIMX pa3MaTpaHUX
napameTapa (MHTEH3UTET OCBETJbEHa (OCBETIHEHOCT) KOJIOBO3a, OJbEUITAIE, yOUaBamke Mellaka U
youaBame TamMHUX mpemnpeka) [123]. Crora je 3akibyueHO Aa cy MOTpeOHa ToJaTHA HCTPaKHUBaAbHa
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Kako Ou ce mpenopy4miia oropapajyha 6oja CBETJIOCTH 32 MOTOPU30BaHU WM MEIIOBUTH caoOpahaj.
Octanu acriekt iepPopMaHCH OCBETIbEHA, KA0 IITO Cy THEBHU M3TJIE/A CBETHUIBKU M ycKialeHoCT
YJIIMYHOT OCBETJhEHa Ca aMOMCHTATHUM W/WIU apXUTEKTOHCKUM (JIEKOPATUBHUM) OCBETJHCHH-EM,
Takole 3aciayxyjy Naxmy.

VYTHIIaju HA KUBOTHY CPEJMHY CBETHJHKH 32 OCBETJHCHE YIIHIIA/TyTEBA aHAIM3HUPA]Y CE KPO3
nporeny xuBoTHor nukiayca (LCA — life cycle analysis). V pedepentu [151] je nokazano na cy
HajBaXHHje (HAjyTHUIAjHH]E) (pa3e KUBOTHOT IMKIyca NPOW3BOAMKA M ymorpeba. IlpBa oOuyHO
yKJby4yje HaOaBKy CHpPOBHMHA, MPOM3BOIY W TPAHCIOPT MaTepHjajia M JIeJIOBa 3a CBETHJBKE,
CKJIallalbe¢ CBETHJBKM M MakKoBame [152], mok npyra ykibydyje HOTPOIIBY IESKTPUIHE SHEPTHU]E H
OJIp)KaBambe.

Y LCA crymuju xoja je ynopehuBama LED ca cBeTmspkamMa ca HaTpHjyMOBUM H3BOpHMa
MOKA3aHO je Jla Cy YKYITHU yTUIaju 00€ TEXHOJIOTH]je Ha )KUBOTHY CPEIMHY OWJIM HA CIIMYHOM HUBOY
(kopuctehn KWIOMeTap OCBET/BCHOT IyTa Kao (YHKIIMOHAIHY jeIUHMILY, YTUIQjH Ha KHUBOTHY
CpeIVHYy CBETUJBKU Ca HATPHUjYMOBHUM u3BopuMa Owmn cy 3% Mamwu o1 oHux koa LED cBetusbkm)
[152]. Takohe je 3akspyueHo na je BehuHa yTHIaja Ha KMBOTHY CpEAMHY 00C TEXHOJOTH]E
reHepucana y ¢asu paga (96% 3a cBeTusbke ca HaTpujymMoBuM u3Bopuma u 87% 3a LED cetmibke).
VYkasyjyhu Ha HeKoIuKO HecurypHoctu npucytaux y LCA cryauju, y pedepeniu [152] uctakayto
je ma pesynraTd NOOHMjeHH TMpoydaBameM JBe ojpeleHe CBETUIbKE HUCY NMPUMECHJBHBU Ha CBE
cBeTWJbKE ca HaTpujymoBuM u LED m3Bopuma cBetiiocTH, 3akibyuyjyhu 1a Ou npoydyaBame BHIIIE
pPa3IMYUTUX THIIOBA CBETUJbKH CMAambHIO HCTAaKHYTy HecurypHocT. Crora Ou mpaBail Jajber
HCTpakMBamba MOTao outu nmocseheH nmopehemy pasmaTpaHUX CBETHJbKU ca HaTpujymMoBuM u LED
M3BOpHMA Y TIOTJIeAy OpOjHUX yTHIIaja HA KMBOTHY CpeAMHY HaBeleHUX y pedepenim [151] (kao
IITO Cy KJIMMATCKE MPOMEHE, UCIPIUbUBAKE BOJIC, MeTala U (OChiIa, 3aKUCehaBamhe KOMTHCHUX U
CBEXHX BOJIA U EKOTOKCHYHOCT, TOKCHYHOCT TI0 JbY/JIE ¥ MPUPOIHA TpaHCHOpMaIIHja 3eMIBHIITA).

Jour jegan nmpoGieM — eMucHja BUIIUX HAIOHCKUX U CTPYJHUX XapMOHHKaA — Takohe 3aciyxyje
na ce cromeHe. Mako je Ommo mocra pagoBa y oBOj oOnacté (Ha TMpHMEp, HMCTPaXKUBAbA
npeacraBibena y pedepennama [13, 39, 153]), morpebHa cy qogaTHa HCTpaKMBama, MOCEOHO
noceehena ytunajy paznuuntux tTumnosa LED npajsepa.

7.8 3akibyunu

Bpojun HemocTanu mpenCTaBIbEHUX HCTPAKMBaKka y BE3W Ca OCBETIHEHHEM YIUIA/MyTeBa
yKa3yjy Ha TO Ja Cy MOTPENTHH 3aKJby4lld O yIITeJaama €Hepruje/TpomkoBa npu npumenu LED
YMECTO KOHBEHITMOHATHUX CBETUJbKU OMIIM BPJIO BEPOBATHU Y MHOTUM O] pa3MaTpaHUX ClIy4yajeBa.

Pesynratn oBOTr WcTpakuBama, NOOMjeHH MPUMEHOM pa3BHjEHE OIIITE METOJOJOTHje 3a
nopeheme pazIMUUTHX MHCTaNalldja OCBET/beHa YJIHIA/MyTeBa, Cyrepuily aa ce npumeHom LED
YMECTO CBETHJHKH Ca HaTPHjyMOBUM HJIM METAJ-XaJIOT€HUM U3BOpHUMA Ca KEPAMUYKIM TOPHOHHKOM
Mory moctuhu 3HauyajHe yIITene eHepruje. Ymrene eHepruje kazna ce kopucte LED ymecro
CBETHJbKH Ca HAaTPHjyMOBUM HM3BOpHMA Cy 3Ha4ajHE YaK M aKO ce He Y3UMajy y 003HMp Me30ICKU
edexTH. AKo ce y 0031up y3My Me30ICKU e()eKTH, MPOCeUHe yIITe e eIeKTPHUUHE eHepruje Kajaa ce
YMECTO CBETHJbKH Ca HATPUjyMOBUM H3BopuMa pumMenyjy LED neytpanne 6ene u Torio-6ene 6oje
usnoce 41-62%, onxocHo 29-59% (38-59% wu 24-59%, ako ce y 003up HE y3uMajy ME30ICKU
edexTn). Takohe je 3akipbyueHO Ja Kaja ce Mopeje CBETIIOTEXHUYKA pellekha pealn3oBaHa moMohy
LED wu3zBopa Tomuio-Oene 60je ca OHUM H3BEIECHHUM MOMONhY MeTall-XaJOreHHUX M3BOpa MpOCEYHe
yIITe/Ie eNeKTpUuHe eHepruje usHoce 42—62% (38—62% axo ce He y3My y 003Up ME30IICKH €PEKTH).
Tpeba Harnacutu 1a 6M MOMEHYTH IPOIICHTH yIITele eJIeKTpUUHe eHepruje Ounm Behu kaga 6u ce
MIPUMEHUJIN aJIAlITUBHU CUCTEMH (PAa3TMYUTH PEKUMH OCBETJbEHA), jEP j€ TIPOIICHAT CMAmkEHha CHATe
HajBehu kox LED cBetusbku.
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[Tokazano je ma omHocu wu3Melly YKYIMHHX aKTyeJIHM30BaHUX TPOIIKOBA YIOPEIUBUX
CBETJIOTEXHUYKUX peliekha peann3oBanux nomohy LED (meyrpanne Gene u Tormio-Oene 6oje) u
HaTpHjyMOBHUX U3BOpa npunanajy oncesuma 0,59-1,26 u 0,61-1,14 ako ce yBaxke Me30TCKU e(DEKTH,
n 0,61-1,34 u 0,63-1,20 ako ce He yBaxke. OqHocu Behu o7 1 mpakTHUHO HE MOCTOj€ y Cly4yajeBUMa
JEIHOCTpAHOT M IUK-I[AK pacropela cTyOoBa, a BeOMa Cy PETKH y ClydyajeBUMa HAaCHpPaMHOT H
LEHTpaJIHOT pacrnopena crybosa. IlopehemeM CBETIOTEXHUYKUX pelIelka pealn30BaHUX MomMohy
LED wu3Bopa Toruio-0Oene 0o0je M MeTal-XaJIOTeHUX H3BOpa, OAHOCH U3Mel)y HHUXOBUX YKYITHUX
TpoikoBa 6wy cy y omcery ox 0,43-0,82 (0,45-0,86, ako ce y 003up HE y3My ME30ICKU e(hEKTH).
[Ipommpena aHanmm3a OCETJBMBOCTH TPOIINKOBA, HM3BeleHa pa3marpajyhu He camo yoOudajeHo
MIPETIOCTaBJFEHE CTOIE aKTyeNlM3aldje W LeHe eJeKTpuuHe enepruje, Beh u xuBoTHH Bek LED
naketa (kao Tpehu yTUIajHU TapaMeTap), IoKasaja je Jia MoCIeIlb1 cCaMO HE3HATHO yTHYE Ha YKYITHE
TpomkoBe. Tpeba HAaMOMEHYTH J1a Cy IOKa3aTeJbu €HEepreTcke e(pUKacHOCTH W TPOIIKOBA KOJU
onucyjy npumeny LED cBeTnsbku y OCBEeT/bEHY yiHIA/yTeBa MHOTO OOJbH O]l OHUX JTIOOHM]jCHUX Y
CIIMYHOM HCTPAXHBAY CIIPOBEJCHOM IIPE CKOPO JICLCHH]E.

Jla 6u ce wirycTpoBayie yIITeAe €ICKTPUYHE CHEepruje Koje O ce Moriie MocTuhu y OJIMCKO]
oynyhuoctu, pasmatpane cy u LED cBerusbke ca makeTMma Koje KapaKTEpHINE CBETIOCHA
uckopuctuBocT ox 190 Im/W. Tlpoceune ymrene enekrpuuHe eHepruje npu kopumhemy LED
makeTa HeyTpajaHe Oene W Tomuio-Oene Ooje u3Hocmia je 47-66% (44-66% Oe3 yBakaBarba
Me30rckux edekara). Takohe ce mokaszaio 1a Ov 3aMeHa CBUX CBETUIBKHU Ca HATPHjYMOBHM H3BOPHMA
BHCOKOT ITPUTHUCKA, KOje yuecTBYjy ca 80% y yKyIHO] MHCTAJIMCAaHO] CHa3H MHCTAJAIN]ja OCBETIhCHA
ynmuna/nyteBa y beorpamy, LED cBermspkama ca mo0oJbliaHOM CBETIOCHOM HCKOPHUCTHBOIIIOY,
JIOBEJIA JI0 TOJUIILE YIITE/IE eIeKTPUYHE CHEPrHje 10 CTAaHOBHUKY 011 0ko 28 KWh.

Harmamene cy u 6osbe mepdopmance ocBersbeha LED m3Bopa y ogHOCY Ha HaTpujymoBe
M3BOPE BUCOKOT MPUTHUCKA, IPBEHCTBEHO Y TIOTJIey 00je CBETIIOCTH U PErpoyKIHje 6oja.

[Tpe oko 10 roguna y pexinamuom matepujainy LED npousBohaua HaBeneHO je Aa Mpu 3aMeHU
knacuyanx LED cBeTHsbkama y OCBETIhCHY YIIHUIIA/IyTEBa YIITENa SIEKTPUYHE CHEPTHje MOXKE J1a
npehe 80%. ¥V To Bpeme oBa u3jaBa MOrJIa je Ja BaXKH caMmo 3a rnoctojehe mHcTanaiuje ca ;)kUBUHUM
M3BOpUMa BUCOKOT MpuTHCKa. [Ipema pe3ynaratuMa oBOT HCTpakuBama, TO he yCKOpO BaXKUTH U 32
3aMeHy CBETHJbKHU Ca HaTPHjyMOBUM/MeTan-xanorenum nzpopuma LED cBeTuspkama.
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8 BAK/bYULIN

Tema nokropcke aucepranyje je yrBphuBame omnpaBaanoctu ynotpede LED texnomoruje y
YIIMYHOM OCBETJbEHY, Nopel)emeM pelieBaHTHUX MTOKa3aTeha CHepreTcke e(hUKaCHOCTH U KBaJIUTETa
eJIEKTPUYHE CHEePTHje, KAa0 M EKOHOMCKHX ITapaMeTapa, MHCTaJlalHja YJIMYHOT OCBET/hCHha U3BEICHUX
nomohy LED cBeTHJbKM M KOHBEHITMOHATHUX (HATPH]YMOBHX MJIM METaJI-XaJOTCHHUX ) CBETUIJbKH, Y3
yBaXKaBame YIOTpeOe CHCTeMa 3a peryiamujy CBETIOCHOT (iykca (TeJIeMEHAIMEHT CHUCTEMa) W
eekaTa Me30IICKOT Bulema.

[{us nucepTanuje je yrBphuBame 00jeKTUBHHUX M CYOjeKTUBHUX IMOKa3zaresba npumene LED
TEXHOJIOTHj€ Y YJIIUYHOM OCBETJbCHY, Ca ACTIIEKTa EHEPreTcKe e(pPUKaCHOCTH, KBAIUTETA CICKTPUIHE
eHepruje, mnapameTapa eJIEeKTPHYHUX HMHCTaJlalfja YJIUYHOT OCBETJbEHa, 00je CBETIOCTH U
E€KOHOMCKHX TapameTapa, Kao U 00aBelITaBamke HaydYHO-CTPYYHE JaABHOCTU KOja ce 0aBH yJIUYHUM
OCBETJhEHEM 0 cTBapHUM Moryhnoctuma LED texnonoruje.

Y nniby nopehema peneBaHTHUX MTOKa3aTesba eHepreTcke ePUKacCHOCTH HHCTajalMja YIUYHOT
ocBeTJbeHha M3BeAeHuX nomohy LED u xoHBeHIMOHANHUX (HATPHjYMOBHX HMJIM METal-XaJIOT€HUX)
CBETUJbKH, n3abpaHno je 17 TunmnyHux rpajckux caodpahajHuIla KOjuMa OJroBapajy cBe CTaHIapaHe
CBETJIOTEXHUYKE KJIace, 3a Koje Cy, y3 U300p aJleKBaTHOT pacropeia CBETHIbKH (JEAHOCTPAHH, LIUK-
LaK, JBOCTPaHM HACIpaMHU WM LEHTPAJIHU), U3BpUICHH (HOTOMETPHUJCKU TMPOpPAUYHU Y3
MPETIIOCTaBbEHY MIPUMEHY CaBPEMEHUX HATPHjYMOBUX, MeTa-xasorenux u LED cBetusbku Tomo-
oene Ooje (mpuumpyxkene temmeparype 6oje 3000 K) m Heyrpamne Oene 0oje (mpuupykeHe
temneparype 6oje 4000 K). M360p onTuMaHOT peliemha OCBETIhCHha yIUIe/TyTa BPIIEH je 1O J1Ba
KpUTEpHjyMa: KPUTEPHjYMY MaKCHMAIHOT pacTojama u3Mely cTy0oBa M KpUTEPHjyMy MHUHHMAITHE
WHCTanKcane cHare. M3ma3Hu mnomanmu (OTOMETPHCKHX MpopadyHa pEJIeBaHTHU 33 TEXHO-
€KOHOMCKY aHanu3y OWIM Cy THUIIOBH HATPUjyMOBUX, MeTai-xajoreHux u LED cBerusbku, koju
OJIrOBapajy ONTHMAJIHUM pEIICHhUMa OCBETJhEHA, KA0 M BHCHHE M pacTojama u3Mel)y cycemHHux
cTyOoBa (CBETHJHKH) Y OKBUPY CBUX 17 pa3MaTpaHux ciydajeBa.

Kako Ou ce ananmm3mpao yTHIla] CBUX pa3MaTpaHHX CBETUJPKM Ha KBAJIUTET EJIEKTPHYHE
eHepruje, y 1abopaTopHjcKUM yCIIOBUMA U IIPH MPEKHOM HAINlOHY, U3BpILIEHA CYy MEpEHa BPETHOCTH
cienehux mapamerapa u3zabpanux (Ha OCHOBY (POTOMETPHjCKUX MpOpadyHa) HATPHjYMOBHX, METaJ-
xanorenux u LED cetusbku:

—aKTUBHE CHare,
—pEaKTHBHE CHAre,
—cIpyje,
—(axTopa cHare,
—THD wnarnosna, u
—THD crpyje.

JlaGopaTopujcka Mepema HaBeIeHHX MapameTapa (eJIeKTpHYHNAX BEIWYHMHA) U3BPIICHA Cy MTPH
HarlOHUMa YHjH je CTeNeH M3001nuemha MemhaH J0aBambeM OTIHOPHOCTH U MPHUTYIIHHIIE Ha pel ca
CBAaKOM HCITUTHBAHOM CBETHJHKOM (TAKBUM IIOCTYNIKOM je CHMyJHpaHa KaOJoBCKa Be3a miMely
Pa3BOJHOT OpMaHa jaBHOT OCBETJbCH-A M TPBE CBETHJbKE Y MHCTAJIAIMJU OCBETIhCHA YIHIE/MyTa).
YnoTrpeOoM TeneMeHalIMEeHT CHCTeMa, CBH HABEJCHHU apaMeTpH Cy pa3MaTpaHy Uy peKUMHUMa paja
ca peAyKOBaHHM CBETJIIOCHUM (PIIyKCOM (KOjU ce€ PUMEmY]y Y KACHUM HONHUM U PaHUM jyTapmbUM
caTuMa). YBaXkeHU Ccy U epeKTH Me30IcKor Bulema (HUBOM CjajHOCTH pa3MaTpaHux caodpahajHuna
3a MOTOpPHH M MEIIOBUTH caoOpahaj oarosapajy mesorckom Buhemy). [lopehemem oarosapajyhux
BpeaHoct THD-a HamoHa cBake Ol TECTUPAaHUX CBETHIJHKU y CBHM pa3MaTpaHUM PEXHMHUMA HUjE
6uno moryhe KBaHTH(HKOBATH YTHIA] JI0/aTe OTIIOPHOCTH M MPUTYIIHUIE HA PEJI Ca CBETHIHKOM.
MebhyTuM, nonaBame OTIOPHOCTH M NMPHUTYIIHUIE HA PeJ TECTUPAHUM CBETHJbKaMa JIOBEJIO je JI0
Mmajior nioBehama BpenHoctu THD-a cTpyje cBake CBETHIbKE, 300T Yera je 3aKkJby4eHO J1a TPOMEHa y
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BpenHoctu THD-a Hanmona mocToju, anu 1a je Bpao Mana. CmamuBameM cBeTsiocHOT dykca LED
CBETHJbKH YOUCHO j€ ONaJamhe CBETIIOCHOT (DIIyKca M aKTHBHE CHare 3a MpUOIMKHO UCTH MPOLIEHAT,
Kao W OIaJIalbe¢ BPETHOCTH (paKkTOpa CHare CBUX pa3MaTpaHux CBeTWJbkH. HajHmku daktop cHare,
KOjHU C€ OJIHOCH Ha MaKCHUMAaJIHO JMMOBAE CBETUIbKE, KOHCTATOBAH je KOJ| je/lHE OJ] IBe TECTUPaHE
LED cBernibke, 4YMMe je WIYCTPOBAaH YTHUIIA] yIIOTpeOe ApajBepa pa3InuUTUX KapaKTePUCTUKA. 3a
yOUYeHE HHUCKE BpeOHOCTH (pakropa cHare cBeTwsbku (ucmoz 0,9), a y by HEroBe MONpaBKe,
OJTHOCHO Cy30Hjarha BUIINX XapMOHHUKA, ITPEUIOKEHA je yIoTpeOda MPUryIIHHIIe 300T KanaluTHBHOT
KapakTepa (pakTopa cHare CBETUIbKU.

AHaJIM30M CIieHapWja jaBHOT OCBETJ/bCHA Ca TPH PEKUMA pajna, 3a YCTHPH THUIHYHE
caoOpahajuunie oapeheHe cy IpoIEHTYaTHEe Pa3IuKe YTPOIICHE aKTUBHE M PEAKTHBHE CICKTPHYHE
€HEepruje Ha TOJUIIKBEM HHUBOY Yy clydajy wuHCcTamupama LED yMecTo KOHBEHIIMOHATHUX
(HaTpHjyMOBHUX M METal-XaloreHnx) cBeTusbKu. [Ipumena LED cBetribku 06e36emuina je mpexo 50%
yIITEela aKTUBHE €JICKTPHYHE SHEPIuje y OJHOCY Ha KOHBEHIMOHAIHE (HATPHjYMOBE HIIM METal-
XaJIOTeHE) CBETHJbKE HA CBUM pa3MaTpaHuM caoOpahajHuiiamMa, OCMM y CIy4dajy OCBETJbCHA
ayTOITyTa, TJIE je yIITe/la aKTHBHE eJIEKTPHYHE eHeprije n3nocuia 42%.

M3BpieHa cy U Mepema BPEIHOCTH Iope IOMEHYTUX PEJICBAHTHUX EICKTPUYHMUX I1apaMerapa
CBETUJBKH Y PETHUM YCIIOBHMA — Ha JIBa Jieyia peayiHe nHcTananyje LED ynuganor ocBetsbema (jenHe
ca LED npajsepuma ca crangapaauM, a gpyre ca LED npajepuma ca moGosbmianum
KapakTepucTukama). Ha OCHOBY HM3MepeHHX BpPEOHOCTH pa3BHjeH je MaTeMaTH4KH Mojen 3a
IpopadyH M300IM4YeHa HAaloHAa Yy TPo(asHUM HHCTanalujaMa yJIHMYHOI OCBEeT/bema. OCHOBHE
KapaKTEepUCTHUKE MOJIENa CY:

— HE3aBHCHO pa3MaTpame CBAKOT XapMOHHMKA (OCHOBHOT M BUIIIMX XapPMOHHKA) KOpUIIheHeM
jenHo(pEeKBEHTHOT KOJIa,

— onpehuBame crpyjaux m3Bopa LED cBeTuJbkM y CBakOM OJ OBHX KOJia Ha OCHOBY
pe3yliTaTa Mepema CTPYJHOT ClieKTpa Koju kKapakrepuiie pazmatpane LED cBetuibke (6€3
yBakaBama TmpomMeHa crpyjHor crekrpa LED cBerusbke ca mpomeHoM edekTHBHE
BPEJIHOCTH U CTENeHa U300/ IMYeHha HAlloHa),

— Wu3padyHaBame CTpyja y Kablly KOjU TOBe3yje CYyCeIHE CTyOOBE CBETHUIHKH CaOWpameM
ctpyja LED cBeTusbky,

— TPHUMEHA METOJIe CUMETPUIHIX KOMIIOHEHTH 3a (hOpMHUpakhe TUPEKTHE, UHBEP3HE U HYJITE
(d, i, 0) xoMITOHEHTE CTpyja CHMETPHYHOT CHCTeMa Kpo3 Kabi KOju MoBe3yje CTyOoBe
CBETHJbKH, Toa3ehu o HecuMmeTpuuHHX cTpyja y TpodasHoM A, B, C cucremy,

— Kopuiheme cTerneHa n3oounyema HanoHa kaja cy LED cBeTHibKe HCKIbydeHe Kao yIa3HOT
noJaTKa Koju MOXe OMTH OCTaBJbeH MPOU3BOJHHO,

— BaJMJIHOCT Mojena 3a 6uio koju 6poj cTyboBa,

— wu3padyHaBame HamoHa y d, i, 0 cuctemMy y cBakoM 4BOpY Kouia (yKJbydyjyhu u HamoHe Ha
CBaKoOM cTyOy) peliaBam-eM MoJielia UMIIeJaHce y cBakoM o1 d, i, 0 cucTeMa u 3a CBaku 0]
XapMOHHUKA, H

— oxapehuBame (aznor HamoHa y cBakoj og A, B, C a3za y cBakom uBopy Kojia KopuihemeM
tpancdopmanmje d, i, 0 cucrema y A, B, C cucrem.

Haxon Tora je Hanucan nporpam U Matlab-y, koju je npuMemeH Ha YeTUPH THUIUYHE WHCTANAIH]e
OCBETJbCHa yiuIa (IyTeBa), ¢ IUJbEM Ja ce OJpeAr MakcuMmallaH Opoj CBETMJbKM 3a KOjU HHje
MpeKopaveHa HHUjeIHa OJ] TPaHHIla KOje ce OJHOCEe Ha maja HamoHa, THD HamoHa u mojenuHavyHe
XapMOHHMKE HANlOHA Y HOPMAJTHOM U PEIYKOBAaHUM PEKUMUMA OCBETJhCHA. Y CBHM pa3MaTpaHHM
Clly4yajeBHMa TpaHuIla y moriiey Opoja cBeTHJbku Omia je Hika 3a LED cBetmsbke ca unmoBuma
TOTLIO-0€Jie Hero 3a OHE ca YMIOBHUMA HeyTpaiiHe Oene 6oje.

3a 6 TUMMYHUX clTydajeBa ca (OTOMETPHUJCKH YIIOPEIUBUM CBETIOTEXHUYKUM peEIIcHhuMa ca
HatpujymoBuM U LED cBermspkama (o nBa citydaja 3a LIEHTpaJHH, JBOCTPAaHH HACIPaMHH H
JEIMHOCTpaHM pacmope]] cTyO0oBa, KOjuMa OJIroBapajy CTaHAapHE CBETIOTEXHUUKE KJIace YIuIle/myTa
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M1, M2 u M3) ananusupan je u yrunaj npumerne LED cBeTn/bkr Ha mpecek kabiia cTpyjHOT KoJia
OCBETJbCHA, €PUKACHOCT 3aAIUTUTE O] JICKTPUUHOT yaapa (y ciiydajy KBapa) U 1aJ| HaroHa. AHanu3a
je oOyxBaTuia WHCTaJaIM]je OCBETJheha Ha JICOHUIIaMa nHUnMjanuae ayxuHe 1000 m, peanuzoBaHe
NMoMOhy KOHBEHIIMOHAJIHUX CBETMJbKM Ca HAaTPUjyMOBHUM H3BOpHMa BHcOKoOr mputucka u LED
cBeTHJbKH. [IpeTmnocraBibeHa je ynotpeba kabiioBa ca allyMHHHjyMCKHM IPOBOJHHIIMMA MpeceKa
10 mm?, 16 mm? mmu 25 mm? kao u cnenehe BpemHoctH ¢akTopa cHare: C0S ¢ = 0,85 3a
KOHBECHITMOHAJIHE CBETHJHKE Ca EJICKTpOMAarHeTckuMm Oanactuma, omHocHo €0S ¢ = 0,95 3a LED
CBETHJbKE ca jpajBepoM. [lopehemem MakcumaliHO 03BOJbEHHX OpojeBa CTyOOBa y pasMaTpaHUM
ClIydyajeBMMa ca acleKTa I1ajia HaloHa, 3aKJ/byueHO je Aa je mHcTtamanujy ca LED cBermibkama
KapakTepucao Wik Behn MaKCUMaIHO JJO3BOJbEHH OpOj CTYOOBa MM IPUMETHO HUXKH T1a]] HallOHA Ha
neonury ayxkuae 1000 m (y ogHOCYy Ha MHCTaNAIMjy ca HATPHUJYMOBUM CBETHUJbKaMa) y CBAKOM OJI
pa3MaTpaHmx ciydajeBa npeceka kabna. Ca aciekta TN cuctema 3amTure, 3a UCTy Ay KUHY JICOHHIIC
ox 1000 m, 3akJbydeHO je Ja 3a CKOpO TOJOBUHY pa3MaTpaHux ciydajeBa TN CHCTEM 3alITHTE HE
npecTaBiba ehUKACHO periekhe. Y MIbY aJeKBAaTHOT Mopehema MaKCUMAaTHOT JT03BOJBEHOT Opoja
cTtyOboBa y WHCTanalyjaMa yJIMYHOT OCBETJbCHa pPEaM30BaHUX IMoMohy HatpujymoBux u LED
M3BOpa, OMIIO je TMOTPEeOHO YBKUTH M KPUTEPHUjyM Tana HamoHa W kputepujym TN 3amrute (y3
KOPUTOBamke JYXKHHE JICOHHUIIE, 10 MOTpeOH). AHAIM30M OJIroBapajyhux BpeIHOCTH MaKCHUMAaTHO
J03BOJBCHHUX OpojeBa cTyOoBa y MHCTananujama ca HarpujymouM u LED cBetuspkama, Huje 6miio
Moryhe W3BEeCTH ONINTH 3aKJby4aK KOjH CE OJHOCH Ha CBE cliydajeBe. Y MOJOBHHHU Ciy4ajeBa
MaKCHMAITHO JI03BOJbeHU Opoj cTyOoBa y mHcTananujama ca LED cBetusbkama 6wo je Behu Hero y
ClIy4yajeBMMa HHCTaJlalldje ca HATPUjYMOBHM CBeTHJbKama. M y ciydyajeBHMa KOJI KOjUX j€
MaKCHUMAJTHO J03BOJEHH Opoj cTyOoBa 610 Mamu 3a nHcTananuje ca LED cBetmipkama paguiio ce o
MPUOJIMDKHO JeTHAKMM WIIM HEIITO TY>KUM JeoHunama y ciaydajy LED wuncranmamuje. Mako je
uHctananujy ca LED cBernuspkama kapakTepucao nim Behn MakcumallHO J103BOJbEHU Opoj cTyOOBa
WJIA IPUMETHO HIKH T1a]1 HATIOHA y OJTHOCY Ha MHCTAJIAIH]y Ca HATPHjYMOBHM CBETHUJbKaMa y CBAKOM
O]l pa3MaTpaHHX CllydyajeBa Mpeceka kKabiia, HaKOH y3uMama y o03up u eduxacHoctu TN cucrema
3aIlITUTE, YOUEHO je Ja cy HajBehe pa3nuke y MaKCMMATHO J03BOJHEHOM Opojy cTyOOBa y KOPHCT
uncTananuje ca LED cBeTMsbKaMa MOCTUTHYTE 3a aTyMHHHU]yMCKH ka6l peceka 25 mm?,

Ha ocHOBY muioT mpojeKkTa y OKBUpPY KOT je y3 IOMOh TeJleMeHalIMeHT CUCTeMa, MOOUITHOT
aymuHancmeTpa (CCD kamepe), aHKeTe M CTAaTHCTUYKE aHAIM3€ HEHUX pe3yJTara H3BPIIECHO
nopeheme cy0jeKTUBHHUX MOKa3aTeshba KBAIMTETa MHCTAJAllMja YIMYHOT OCBETJbEHha PeaTu30BaHUX
nomohy LED ummoBa Torno-6ene u HeyTpanHe 6erne 0oje, Kao ¥ Ha OCHOBY aHAJIM3E PEJIEBAHTHUX
pedepeHnn koje cy ce OaBuie 3IpaBCTBEHMM acmnektuma yrnotpedbe LED cBeTwspku y ynuaHoMm
OCBETJBEIbY, N00OMjeHe cy mpenopyke y Besu ca LED ummomma onromapajyhe mpumpyxene
Temmeparype 00je 3a IPUMEHY y YIUYHOM OCBETIHEHY.

[IpBu €0 aHKETHOT UCTpakWBama MocBeheH je Cy0jeKTUBHOM IO0XKHBIbA]y BHIJBUBOCTH H
BUIHOT Komdopa mnemaka mnpu kopumthewy LED makera Ttormo-6ene 060je (mpuapykeHe
temneparype 60je 3000 K) u HeytpanmHo Oene 6oje (nmpuapyskeHe temmneparype 6oje 4000 K) y
yIUIHOM OCBeTJhewy. Jla Ou 1mBe TecT MHCTanamnuje Owiie yrmopeanBe ¢ TadyKe TIICIHINTA IeliaKa,
MoJIEIIEHE Cy TaKo Jia ¢y cieaehu 00jekTUBHU (POTOMETPH]jCKH TapaMeTpH OUITN YIIOPEIUBH: CPEha
XOpPH30HTAJTHA ~ OCBETJBCHOCT  TPOTOapa,  MHUHHMaJlHa  XOPH30HTAJHA  OCBETJHEHOCT,
MNOJMYUMIMHAPUYHA OCBETJbEHOCT M penaTuBHM TmopacT mpara. CyOjeKTUBHU JOXKHMBIbAJU
peJeBaHTHUX IapaMeTapa OCBETJheHha 00€ WHCTajalMje YIUYHOT OCBETJheHa ymopeheHu cy
kopuithemem ynutHuka. PenpesenratuBan Opoj on 139 cryamenata (61 mymkapar u 78 sxeHa),
crtapocHor nob6a 21-25 romWHa, y4yecTBOBAaO je y aHKETH OIlemyjyhu cBaku o1 pa3MaTpaHux
rapaMeTrapa KBaJIMTETa OCBET/bE€HA (MHTEH3UTET OCBET/bEHA (HMBO OCBETJHEHOCTH) TPOTOApa,
W3TIIe]] JbYACKUX JIUIA, 00ja CBETIOCTH M PENpoAyKIrja 00ja), Kao U OMIITH yTUCAK, OlleHaMa of 1
1o 5. Pe3ynratu aHkere, KOjU Cy CTATUCTUYKU aHAJTM3UPAHU 32 LEJIOKYIIHY IPYIy UCIUTAHUKA, KA0
U TI0 TpylaMa ca MCHUTAaHWIMMa MCTOT MOJIa, MTOKa3al Cy J1a Cy OJ CTpaHe IelIaka, IITO ce THYe
6oje cemiiocty, LED makern Toruto-6ene 0oje (mpuapyxkene temmeparype 6oje 3000 K) Ownnm
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KOH3UCTEHTHO mnpedepupann y omnocy Ha LED makere nHeyrpamne Oene 0oje (mpuapykeHe
temmneparype 60je 4000 K).

Jpyru 1eo aHKeTHOT UCTPaKMUBamba OJTHOCHO ce Ha oapehuBame mpedepupane 00je CBETIOCTH
LED makeTa U3 mepcrieKTUBE Bo3aya, 300T 4era je H3BPIICHO OICHhUBAKE PEIICBAHTHUX MapaMeTapa
kBanutera LED ocBetibema Tormio-6ese u HeyTpanto oere 6oje (peaxom 3000 K u 4000 K), u To kako
00jeKTHBHO TaKo U Cy0jeKTUBHO. [IpBO OllekHBamke je OUI0 3aCHOBAHO HA BUAJHPHUBOCTH MAJIMX META
U TIelaKa, a JPyro Ha MOIyHkaBaky YIUTHUKA O]l CTpaHE MCIHUTAHWUKA KOjH Cy Y4YEeCTBOBAIHU Y
CTBapHO]j BOXbU. VICIUTHBamkE KOje Ce OJHOCHIIO HA BUIJBMBOCT MallUX MeTa OujIo je 6a3upaHo Ha
ycnoBuMma opraausammje ANSI/IESNA, 10k je ucnutuBame Koje ce OAHOCHIIO Ha JCTEKIIN]y IelIaka
OmI10 3acHOBaHO Ha copTBepcKoj aHamm3u (hoTorpaduja nemnraka Koju mpenasu yauiry (Terak je 6uo
MOCTaBJbEH y TET “Tavaka” Ay cpelme JmHuje u3mehy oapehenux cryboBa y obe mMHCTaanuje
ocBeTJbeha). CyOjeKTHBHO Mopeheme peneBaHTHUX IlapamMeTrapa OCBET/heHha 00€ WHCTajaluje
M3BEJICHO je KopumihemeM ynuTHuka. O yuyecHuka (Bo3zaua) crapoctu usmehy 21 u 67 ronuna (45
MyIIIKapalia u 8 JkeHa) TpaXeHo je Jaa u3abepy MOTOAHH]Y O JBE WHCTANIAIM]e Y BE3U Ca CBAKUM O]
IIECT pa3MaTpaHUX IapaMerapa OCBETJbeHa (HHUBO CjajHOCTH, 00ja CBETIOCTH, (HHU3HOJIOIIKO
OJbelITame, youaBame IellaKa, yodaBame CBETJIE NpPENpeKe Ha KOJIOBO3Y M YOUaBambe TaMHE
MperpeKe Ha KOJIOBO3Y), Kao U Ja YIOope/e HIXOBE ONINTE BUAJbUBOCTU. HuBOM cjajHOCTH OMIH CY
MPAaKTUYHO jeTHAKH Ha 00e JICOHHWIe, Ha CBAKO] OJl HUX OWIM Cy 3aJ0BOJbEHH M CBH OCTAIIU
napaMeTpy KBajuTeTa (OIIITa U MOAYKHa PAaBHOMEPHOCT CjajHOCTH, MTOPACT Tpara U OCBETJHEHOCT
HETOCPEIHOT OKpYXera ynuile). IlITo ce Thye 00jeKTHBHE OICHE, WACHTU(PUKOBAHA |€ HE3HATHA
MPEAHOCT y KOPUCT MHCTanamuje ca cBetrsbkama ca LED makermma Tomio-6ene 6oje y Be3u ca
yO4aBambeM MalMX Mpenpeka u mnemaka. VcnurtuBame 06a3upaHo Ha CYOjeKTHBHUM JOXKHBJbajHMa
MoKazaJo je jaa je Behu Opoj uCuTaHWKa OLIEHHO MHCTAJIAIN]y OCBETJbEHha ca cBeTribkama ca LED
nakeTrMa Toruio-0ese 60je kao OoHy Koja JoHekIe 06e30elyje 6ospy ommTy BUAJBUBOCT. [IpemHocT
LED mnakera npuapyxene temmeparype 0oje 3000 K Ttakohe je Ouma u3pakena 3a Behuny
aHaNM3UpPaHUX TapameTapa, y3 HalmoMeHy Jia ce 00a M3y3eTKa — youaBame IelIaka U JeTeKIHja
MajHXx Mpernpeka cBeTsie 0oje Ha KOJIOBO3y — OAHOce Ha Oe30enHocT caoOpahaja. CraTucThuka
aHaJIM3a je MOTBpAWIA J1a je yoeupbuBa BehuHa mocTojana camo y noriiey uzbopa 6oje csetrnoct (y
KOpHCT MHCTamaIuje ca ceetusbkama ca LED nmakernma npuapysxene temmneparype 6oje 3000 K) u
JETeKIMje Tpenpeke cBerie 0oje (y KOpUCT WHCTananuje ca cBetmibkama ca LED makermma
npuapyxene temmeparype 6oje 4000 K).

HakoH cBHMX HM3BpIICHHX TpopadyHa, MEpema, aHalu3a M cuMyJjamnuja, ypaheHa je TexHo-
€KOHOMCKa aHasu3a onpasiaaHoctu ynorpede LED TexHonoruje y yIudHOM OCBETIhEeHY. TeXHO-
€KOHOMCKa aHanm3a je Oma mocsehena agekBatHoM nopehery LED cBeTHIbKH ca CBeTHIbKaMa ca
HATPUjYMOBUM HW3BOpHMMa BHUCOKOT TPUTHCKA WM METAJI-XaJOTC€HUM H3BOPHMa Ca KEPaMHUYKHM
TOPHOHHUKOM, MPUMEHEHUX 332 OCBETJbEH-E YJIHMIIA MM ITyTeBa HAMEHEHUX 32 MOTOPH30BAaHU WU
MenioBuTU caodpahaj. [lopeheme je U3BpILIEHO ca CTAHOBUILTA MOTPOIIHE EICKTPUIHE EHEPTH)E U
€KOHOMCKHUX ToKa3zaresba. Pasmarpane cy LED cBetmibke ca makeTnma HeyTpaigHe Oeiie M TOILIO-
Oene 0Ooje, cBemiocHe wuckopuctuBocTd g0 160 IM/W, a 3a o0e anammze cy kopumiheHa
CBETJIOTEXHHUYKA pelIekha 10 KPUTEpHjyMy MHUHUMalIHE MHCTanucaHe cHare. Ilopen cranmapaHux
LED nakera xoju ce JaHaC KOPHUCTE y CBETHJhbKaMa HAMEHEHUM OCBETJbEHbY YIIHUIIA/TyTEBa, Y3ETH CY
y 003Hp M OHU KOje KapaKTepHIlle CBEeTI0cHa ucKopuctuBocT on 190 Im/W, koju ce komeprujainHo
MOTY O4eKHBaTH y Ommckoj OyayhHocTu. CBETIIOTEXHUYKA pellekha Cy oJpel)eHa Tako Ja 3a CBaKy
caoOpahajuuiy Oyny MCIyHEHH CBH (POTOMETPUJCKU 3aXTeBH creuupuiupanu y aktyeianum EN
CTaHJapAuMa, y3 YCJOB Ja J0OHMjeHH HHUBOM CjajHOCTH Mame o7 5% onacTymajy ol 3axXTeBaHHX.
[IpuMeHOM MpencTaB/bEHE OMIITE MpoLEAype 3a nopeheme pa3nuIuTUX HHCTANIAja OCBETIhCHhA
yIHIa/myTeBa ca win 0e3 yBakaBama ME3OICKuX edekara, ymopehena cy camo (GpOTOMETPH]jCKH
€KBUBAJICHTHA CBETJIOTEXHUYKa pemema. LITo ce THUe EKOHOMCKE aHajiH3e, IMOpeja yTHIaja
CTaHJApIHHUX IapaMerapa — CTOINE aKTyelu3alyje W IICHE CJIEKTPUYHE EHEepruje — Ha YKYyITHE
WHBECTULIMOHE TPOILKOBE, CIIPOBECHA aHAIN3a OCETJHUBOCTU OOyXBaTWIIA j€ W YTHUIA] )KUBOTHOT
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Beka LED maxkera. JloOujeHu pesynratu cy mokasanu aa ce npuMmenoM LED ymecTo cBeTHJbKH ca
HATPUjYMOBUM HIIM METAJ-XaJIOTCHUM H3BOpUMA Ca KEPaMUYKMM TOPHOHHUKOM MOTY moctuhu
3HaYajHe yITenae elekTpuuHe eHepruje (24-62%), u aa cy oHe 3HAYajHE YaK M aKO CC HE yBake
Mme3onckn edektu. [lokazaHo je na oxHocu wu3Mel)y YKYNMHUX aKTyelIM30BaHHX TPOIIKOBA
YIIOPEIMBUX CBETIOTEXHUYKHX pellemha peann3oBanux nomohy LED wu HartpujymoBux/meran-
xaloreHux m3Bopa mpumanajy omncery 0,43-1,34. Ipommpena aHainM3a OCETJHHBOCTH TPOIIKOBA,
U3BeJIeHa pa3MaTpameM yTHiaja xuBoTHOT Beka LED makera (kao Tpeher yTuiajHor mapamerpa),
MoKa3aJia je 1a OH CaMO HEe3HAaTHO YTUYe Ha YKYITHE TPOIIKOBE.
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MMPUJIOT 1

PesyaraTn poTomMeTpujcKuX NpopayyHa

TaGena 1. Pesynratu ¢poToMeTpHjCKHUX MpopadyHa J0OMjeHN KOpUIINEeHeM HATPH]YMOBE CBETHIbKE

Onyx 2
Coetio- s H o a L U Ui TI P
. av 0 lamp
Pacniopen Te;;{;(;m Kputepujym (m) (m) (m) © (cdim?) %) %) %) EIR W) kW/km
M3 Smax 37 8 0,87 10 1,25 55 60 141 | 062 | 150 41
M3 Prmin 36 8 1,37 10 1,08 46 60 146 | 042 | 100 28
M4 Smax 36 8 0,37 10 0,78 60 61 128 | 054 | 100 28
Jennoctpar M4 Prmin 29 7 0,87 5 0,72 53 64 112 | 040 70 24
2 Tpake
M5 Smax 45 8 -0,63 10 0,51 47 39 136 | 072 | 100 2,2
M5 Prmin 41 8 0,87 0 0,53 42 4 11,3 | 053 70 1,7
M6 Smax! Prin 45 8 0,13 10 0,40 46 39 134 | 0,65 70 1,6
M3 Smax 26 8 1,37 10 1,38 46 60 121 | 062 | 150 58
M3 Prmin 17 7 0,87 10 0,99 39 68 10,6 | 051 70 41
Llik-ttax M4 Smax 27 8 1,37 10 0,80 46 60 10,7 | 060 | 100 37
3 paxe M4 Prmin 21 8 0,87 10 0,75 40 69 9,7 0,55 70 33
M5 Smax 38 8 1,37 10 0,59 36 39 130 | 068 | 100 2,6
M5 Prmin 35 8 1,37 5 0,51 37 39 121 | 056 70 2,0
M2 Smax 29 8 0,63 10 1,79 68 68 100 | 051 | 100 6,9
M2 Prmin 23 8 0,37 0 1,45 59 68 9,8 0,49 70 6,1
JIBocTpanu
HACTIpaMHK M3 Smax 36 8 1,37 0 177 47 60 14,9 | 049 | 100 5,6
3
Tpaxe M3 Prin 33 8 1,37 5 1,01 42 61 144 | 051 | 70 42
M4 Smax! Prin 35 8 0,37 10 0,89 47 61 14,9 | 055 70 4,0
M1 Smax 28 8 0,37 5 2,46 61 68 9,9 052 | 150 10,7
M1 Prmin 25 8 1,37 10 1,98 54 69 9,9 045 | 100 8,0
Jocrpanu M2 Smax 27 8 0,37 5 1,67 60 69 100 | 050 | 100 74
HacIIpaMHH
4 tpaxe M2 Prmin 20 7 1,37 0 1,46 44 79 9,8 0,50 70 7,0
M3 Smax 37 8 0,63 10 1,08 a7 59 145 | 061 | 100 54
M3 Prmin 28 7 0,87 0 1,01 39 60 10,9 | 050 70 50
esrpann M1 Smax 34 10 0,87 10 2,08 51 70 9,9 0,58 | 250 14,7
3 paxe M1 Prmin 23 10 0,87 10 1,92 41 79 86 | 047 | 150 13,0
(rpancke
yomne) M2 Smax! Prin 31 10 0,87 10 1,43 40 74 9,9 047 | 150 9,7
M1 Smax! Prin 42 13 0,87 0 1,01 41 68 9,5 0,56 | 250 11,9
Hentpanuu
3 Tpake M2 Smax 48 13 0,87 5 1,45 48 69 9,9 0,70 | 250 10,4
(ayTomyT)
M2 Prmin 32 13 0,87 5 1,45 39 77 97 056 | 150 9,4
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Tab6ema 2. Pesynaratu GoTOMETPHJCKUX NMPOpavyHa T00HjeHN KOPUIThelheM HaTPpHUjyMOBE CBETHIbKE

Citea
Crero- . S H (o] o Lav Uo Ui TI Plamp Tun
Pacniopen TC])((JI;{;'—;KZ! Kpurepujym (m) (m) (m) © (cd/m?) %) %) %) EIR W) CBOTHIBKS kW/km
M3 Smaxl Prin 35 8 1,30 10 1,02 42 60 | 145 | 050 | 100 Midi 29
M4 Smax 36 8 0,80 10 0,91 47 59 | 148 | 051 | 100 Midi 28
Jemnoctparn M4 Prin 31 7 1,25 5 0,73 39 61 | 122 | 035 70 Mini 23
2 Tpake
M5 Smax/ Prin 46 8 1,25 5 0,55 35 39 | 130 | 043 70 Mini 15
M6 Smax/ Prin 46 8 -0,21 10 0,43 43 39 | 159 | 062 70 Midi (Mini) 15
M3 Smax 24 8 1,30 10 1,37 50 59 | 79 057 | 150 Midi 63
M3 Prin 18 8 1,30 10 1,00 49 69 | 97 0,52 70 Midi (Mini) 39
L M4 Smax 21 8 1,30 5 0,81 53 59 | 75 | 068 | 100 Midi 48
3 tpaxe M4 Prin 20 8 1,30 10 074 45 59 | 113 | 0,60 70 Midi (Mini) 35
M5 Smax 39 8 1,30 10 0,59 44 39 | 148 | 067 | 100 Midi 26
M5 Prin 35 8 1,30 5 0,49 40 39 | 150 | 061 70 Midi (Mini) 2,0
M2 Smax 28 8 075 0 1,66 57 68 | 99 048 | 100 Mini 71
JBoctpanu M2 Prin 25 8 1,30 10 1,45 62 79 | 93 052 70 Midi (Mini) 56
HacllpaMHH
3 paxe M3 Smax/ Prin 37 8 1,30 10 0,97 48 67 | 117 | 052 70 Midi (Mini) 38
M4 Smax/ Prin 40 8 0,30 10 0,81 51 61 | 145 | 059 70 Midi (Mini) 35
M1 Smax 32 8 0,80 0 1,93 48 68 | 95 | 054 | 150 Midi 94
M1 Prin 23 8 1,30 5 1,99 58 76 | 97 045 | 100 Midi 87
JBoctpanu M2 Smax 33 8 -0,21 5 1,65 54 69 | 100 | 062 | 150 | Midi (Mini) 91
HacIpaMHH
4 rpaxe M2 Prin 20 7 1,25 10 1,48 58 82 | 95 | 045 70 Mini 70
M3 Smax 37 8 0,30 10 1,01 42 60 | 145 | 059 | 100 Midi 54
M3 Pin 31 7 1,25 10 0,96 45 69 | 127 | 049 70 Mini 45
Hepann M1 Smax/ Prin 37 10 0,30 10 2,01 44 71 | 100 | 057 | 250 Midi 135
3 Tpaxe M2 Smax 39 10 0,80 10 1,51 55 70 | 100 | 066 | 250 Midi 12,8
(rpacie yamue) M2 Prin 28 9 0,80 10 1,45 39 | 81 | 74 | 047 | 150 | Midi(Mini) 107
Uenrpann M1 Smax/ Prin 40 12 0,30 0 1,94 41 81 | 95 | 058 | 250 Midi 125
(fyiﬁi';i) M2 Smax/ Prin 50 13 0,80 0 1,50 45 77 | 100 | 064 | 250 Midi 10,0

119




JoxTopcka mucepranuja — YTurmaj npumene LED TexHONOTH]e Ha €HepreTcKy e(pruKacHOCT U KBAIUTET

CJICKTPHUIHC eHe[ng'!e y aJalITUBHOM YJINYHOM OCBCTJbCHY

Tab6ena 3. Pesynratu poToMeTpHjCcKuX MpopadyHa 100HMjeHN KOpUIThelheM MeTall-XaJloTeHe
cBeTusbke ONyx 2

Pacniopen TSEEE@ Kpurepujym (ri) (:) (r?]) (l:) (CdL/?;z) (t;(:) (tjo') (;2) EIR 'z\';‘\’/“)" kW/km
M3 Smax 37 8 0,87 10 1,03 55 60 139 | 062 | 150 41
M3 Prin 34 8 1,37 5 1,03 40 63 149 | 037 | 100 2,9
M4 Smax 37 8 0,37 10 0,86 62 59 130 | 068 | 150 41
Jenmoctparn M4 Prmin 29 7 0,87 5 0,72 53 64 114 | 0,440 70 24

2 tpake

M5 Smax 44 8 013 10 0,57 48 40 145 | 062 | 100 23
M5 Prmin 4 8 0,87 0 0,53 42 1 116 | 053 70 17
M6 Smax! Prin 45 8 0,13 10 0,39 46 39 137 | 065 70 16
M3 Smax 26 8 1,37 10 1,14 46 60 120 | 062 | 150 58
M3 Prin 17 7 0,87 10 0,98 39 68 109 | 051 70 41
Llitc-niax M4 Smax 25 8 0,87 10 0,74 43 60 104 | 061 | 100 40
3 tpae M4 Prin 21 8 1,37 10 0,75 1 72 98 | 054 70 33
M5 Smax 38 8 1,37 10 0,51 36 39 129 | 068 | 100 26
M5 Prin 35 8 1,37 5 0,51 37 39 124 | 056 70 2,0
M2 Smax 29 8 0,63 10 1,54 68 68 100 | 051 | 100 6,9
J— M2 Prmin 23 8 1,37 5 1,44 49 74 99 | 048 70 6,1
HACTIPAMHH M3 Smax 36 8 0,13 5 1,34 54 61 150 | 062 | 100 56
8 pae M3 Pin 33 8 1,37 5 1,01 42 61 148 | 051 | 70 42
M4 Smax! Prnin 35 8 0,13 10 0,87 50 59 149 | 056 70 4,0
M1 Smax 28 8 0,37 5 2,03 61 68 98 | 052 | 150 10,7
M1 Prin 22 8 1,37 10 1,94 58 76 92 | 045 | 100 9.1
JlBocTpann M2 Smax 28 8 013 10 1,87 57 69 100 | 057 | 150 10,7
Haﬂgzr: ! M2 Prmin 20 7 1,37 0 1,45 44 79 100 | 050 70 70
M3 Smax 37 8 0,63 10 1,30 49 60 149 | 069 | 150 8,1
M3 Prmin 26 7 0,87 0 0,96 43 63 104 | 050 70 54
M1 Smax 30 10 0,37 5 1,92 40 69 97 | 048 | 250 16,7
Lentparmin M1 Prmin 19 10 0,87 10 1,96 40 79 94 | 049 | 150 158
(rpajcza;ﬁm) M2 Smax 34 10 0,87 10 1,56 51 70 96 | 058 | 250 147
M2 Prin 25 10 0,87 10 1,46 42 80 89 | 047 | 150 12,0
M1 Smax 33 13 0,87 10 1,92 39 74 99 | 055 | 250 152
Llentpanu M1 Prin 20 13 0,37 10 1,93 39 91 96 | 056 | 150 15,0
(fy?i’,i‘;i) M2 Smax 42 13 0,87 0 1,43 4 68 92 | 056 | 250 11,9
M2 Prmin 18 13 0,87 5 1,44 40 9% 97 | 055 | 100 11,1
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TabGena 4. Pesynratu poTOMETPHjCKHUX MTpOpadyHa T00MjeHN KOPUIThEeheM MeTall-XaJloTeHE
ceerusbke Citea Midi

Caetio-
. S H 0 a Lav Uo Ui Tl Plamp
Pacniopen Tc::gka Kpurepujym (m) (m) m) © (cdim?) %) %) %) EIR W) kW/km
M3 Smax 34 8 1,30 5 1,33 50 60 12,7 | 047 | 150 44
M3 Prmin 31 8 1,30 10 0,98 42 60 100 | 038 | 100 3.2
M4 Smax 34 8 071 5 0,93 52 60 100 | 046 | 150 44
Jenoctpanu M4 Prin 29 8 1,30 10 0,73 46 60 8,8 0,37 70 2,4
2 tpake
M5 Smax 42 8 1,30 10 0,78 38 39 110 | 045 | 100 24
M5 Prmin 4 8 0,30 10 0,49 47 39 105 | 047 70 1,7
M6 Smax! Prin 4 8 0,71 10 0,46 37 M 120 | 044 70 1,7
M3 Smax 26 8 1,30 10 1,04 44 59 125 | 058 | 150 58
M3 Prmin 17 8 0,80 10 0,97 46 59 8,3 0,45 70 41
Llimk-tak M4 Smax 27 8 0,30 10 0,90 50 60 8,7 0,60 | 150 5,6
3 Tpaxe M4 Prmin 18 8 021 10 0,82 51 60 8,6 0,50 70 3,9
M5 Smax 36 8 1,30 10 0,61 38 39 10,6 | 053 | 100 2,8
M5 Prmin 34 8 1,30 5 0,48 34 41 103 | 051 70 2.1
M2 Smax 32 8 0,80 5 1,45 57 68 9,8 047 | 100 6,3
M2 Prmin 24 7 1,30 5 1,47 51 71 9,3 0,39 70 58
JlBocTpanu
HacHpaMHu M3 Smax 39 8 -0,71 5 1,30 42 60 14,6 1,01 150 7,7
8 rpaxe M3 Pin 34 8 1,30 10 0,99 4 59 125 | 044 | 70 41
M4 Smax/ Prmin 37 8 021 10 0,73 47 59 129 | 053 70 38
M1 Smax 32 8 0,71 5 2,36 63 68 100 | 059 | 250 15,6
M1 Prmin 21 7 1,30 10 1,91 54 79 9,9 042 | 100 9,5
JlBoctpanu M2 Smax 32 8 0,21 5 1,52 59 71 98 054 | 150 9,4
HACIPaMHHU
4 tpaxe M2 Prmin 19 7 1,30 10 1,48 52 82 8,6 0,39 70 74
M3 Smax 36 8 0,71 10 1,39 46 59 134 | 056 | 150 8,3
M3 Prmin 28 7 1,30 10 1,00 43 59 103 | 0,40 70 50
M1 Smax 27 9 0,80 0 1,92 42 87 8,2 047 | 250 18,5
enTpanuu
3 Tpake M1 Prmin 17 10 0,80 5 1,95 41 88 8,4 052 | 150 17,6
(rpaicie yame) M2 Smaxd Prin 37 10 0,80 10 1,44 41 72 91 | 049 | 250 135
M1 Smax 27 12 0,80 5 1,93 41 81 6,4 054 | 250 18,5
Lentpaan M1 Prmin 18 12 0,80 5 1,01 39 88 6,6 062 | 150 16,7
3 Tpake
(ayTomyT) M2 Smax 38 12 0,80 10 1,43 40 84 7.9 053 | 250 13,2
M2 Prmin 24 12 0,80 5 1,43 40 84 8,1 065 | 150 12,5

121




JoxTopcka mucepranuja — YTurmaj npumene LED TexHONOTH]e Ha €HepreTcKy e(pruKacHOCT U KBAIUTET

CJICKTPHUIHC eHe[ng'!e y aJalITUBHOM YJINYHOM OCBCTJbCHY

TabGena 5. Pesynratu poromerpujckux nmpopauyna nooujenu kopumhemem LED cBetribke Ampera
(700 mA) Torto-6ee 60je CBETIOCTH

Caeriio-
. S H (o] a Lay Uo U TI Pium
Pacniopen Tc::gka Kpurepujym (m) (m) m) © (cdim?) %) %) %) EIR W) kW/km
M3 Smax 43 8 0,34 0 1,21 53 59 149 0,60 136 32
M3 Prmin 30 8 1,29 0 0,98 45 85 10,4 0,30 53 18
M4 Smax 43 8 0,34 0 0,91 53 59 14,1 0,60 103 2,4
JemHocTpat M4 Prmin 41 8 1,29 0 0,72 41 62 13,1 0,30 53 13
2 Tpaxe M5 Smax 50 8 -0,66 5 0,48 50 40 14,5 0,74 70 14
M5 Prmin 45 8 1,29 0 0,48 42 47 12,7 0,30 36,1 0,8
M6 Smax 54 8 0,29 5 0,29 38 39 15,4 0,78 53 1,0
M6 Prmin 50 8 -0,71 10 0,36 43 39 154 0,34 36,1 0,7
M3 Smax 29 8 1,34 10 1,23 54 62 134 0,73 136 47
M3 Prmin 16 7 0,79 0 0,96 47 73 11,8 0,35 36,1 2,3
Ixc-niax M4 Smax 29 8 1,34 10 0,92 54 62 12,6 0,73 103 3,6
3 tpae M4 Prmin 20 8 0,79 0 0,75 44 64 9,9 0,38 36,1 18
M5 Smax 43 8 1,34 10 0,59 34 39 14,8 0,41 70 1,6
M5 Prmin 33 8 1,29 10 0,48 34 48 13,6 0,38 36,1 11
M2 Smax 30 8 -0,05 0 1,86 76 68 7,6 0,96 165 11,0
M2 Prmin 20 7 0,29 0 1,47 69 90 9,6 0,43 36,1 3,6
Jpoctpann M3 Smax 47 8 -0,66 5 0,98 61 60 14,5 0,81 103 44
HaCIIpaMHH
3 Tpaxe M3 Prmin 32 7 0,79 0 0,96 48 72 14,6 0,34 36,1 2,3
M4 Smax 46 8 0,34 5 0,73 53 59 13,8 0,75 70 3,0
M4 Prmin 40 8 0,79 0 0,72 45 64 13,1 0,33 36,1 18
M1 Smax 32 8 -0,16 0 2,04 51 69 9,9 0,65 136 8,5
M1 Prmin 18 8 1,29 0 2,00 48 89 8,3 0,36 53 59
JBoctpann M2 Smax 32 8 -0,16 0 1,53 51 69 9,3 0,65 103 6,4
HacrpaMHH
4 tpaxe M2 Prmin 24 8 1,29 0 1,50 46 88 10,0 0,36 53 44
M3 Smax 45 8 -0,66 5 1,13 44 59 15,0 0,66 103 4,6
M3 Prmin 36 8 0,79 0 0,97 44 77 12,0 0,40 53 2,9
M1 Smax/ Pmin 31 10 0,45 5 1,92 40 77 10,0 0,43 165 10,6
enTpanuu
3 Tpake M2 Smax 37 10 0,45 0 1,43 58 76 9,8 0,68 165 8,9
(rpancke yuure)
M2 Prmin 32 10 0,84 5 1,44 42 71 9,5 0,42 136 8,5
Henrpanan M1 Smax/ Pmin 35 12 0,95 0 1,91 39 84 9,3 0,44 165 9,4
3 Tpake
(ayTomyT) M2 Smax/ Pmin 45 13 0,95 0 1,44 42 75 9,7 0,48 165 7,3
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Tabena 6. Pesynratu ¢poromeTpHjckux mpopauyHa aooujenu kopuimhemem LED cBetnibke Voltana
(1000 mA) tomuto-6erne 60je cBETIIOCTH

Cgermto-
. S H o] a Lav Uo Ui TI Puum
Pacniopen Tc]i(;;'zka Kpurepujym (m) (m) (m) © (cd/m?) %) %) ) EIR (W) kW/km
M3 Smax 44 8 1,35 5 1,15 43 59 15,0 0,73 212 4.8
M3 Prmin 35 8 0,83 10 0,96 53 72 13,7 0,30 80 2,3
M4 Smax 41 8 -0,22 0 0,87 42 61 145 0,36 110 2,7
Jemmocrpar M4 Pmin 30 7 1,26 0 0,74 45 79 114 | 032 | 56 19
2 Tpaxe M5 Smax 54 8 1,28 5 0,50 35 40 139 0,78 110 2,0
M5 Prmin 29 7 1,25 10 0,49 57 75 111 0,36 31 11
M6 Smax 56 8 -0,67 5 0,34 35 41 19,8 0,70 80 14
Mé Prmin 43 8 0,25 10 0,30 46 41 14,4 0,36 31 0,7
M3 Smax 26 8 1,28 0 0,96 55 59 9,7 0,61 110 4,2
M3 Prmin 18 7 1,26 5 0,96 39 59 9,2 0,36 56 31
uk-nax M4 Smax 26 8 1,28 10 0,93 45 60 11,3 0,63 110 4,2
3 tpaxe M4 Prmin 13 7 1,25 5 0,76 53 75 10,7 0,36 31 2,4
M5 Smax 41 8 1,33 5 0,51 39 41 15,0 0,64 80 2,0
M5 Prmin 22 8 0,75 5 0,48 34 39 10,6 0,46 31 14
M2 Smax 31 8 -0,65 0 1,76 76 69 7,7 0,92 212 13,7
M2 Prmin 25 8 1,26 0 1,49 64 75 9,9 0,47 56 45
JBoctpann M3 Smax 46 8 -0,72 0 1,04 61 59 13,9 0,68 110 48
HACTIpaMHH
3 Tpaxe M3 Prmin 38 8 0,26 10 0,96 49 62 13,7 0,45 56 2,9
M4 Smax 48 8 -0,72 10 0,75 62 60 135 0,85 110 46
M4 Prmin 27 7 1,25 10 0,74 42 76 12,6 0,31 31 2,3
M1 Smax 30 8 -0,65 0 2,63 64 74 9,9 0,70 212 14,1
M1 Prmin 22 8 1,33 5 1,95 49 87 9,0 0,41 80 73
Jpoctpann M2 Smax 31 8 -0,22 0 1,48 63 83 9,9 0,65 110 71
HacTpaMHK
4 tpaxe M2 Prmin 21 8 1,26 10 1,45 44 85 8,3 0,38 56 53
M3 Smax 46 8 -0,15 5 1,41 53 59 149 0,81 212 9,2
M3 Prmin 31 8 1,26 10 0,98 42 77 10,4 0,38 56 3,6
M1 Smax/ Pmin 31 10 0,85 5 191 42 90 10,0 0,45 212 137
IenTpanuu
3 tpake M2 Smax 36 10 0,85 10 1,57 46 81 10,0 0,55 212 11,8
(rpaacke yuuue)
M2 Prmin 21 10 0,78 5 1,43 42 90 7,6 0,45 110 10,5
Henrpanan M1 Smax/ Pmin 34 12 0,85 10 1,94 42 80 9,7 0,37 212 125
3 Tpake
(ayTomyT) M2 Smax/ Pmin 44 13 0,85 10 1,45 44 80 10,0 0,46 212 9,6
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TabGena 7. Pesynratu ¢poroMeTpujckux nmpopauyHa nooujenu kopumhemem LED cBetrnibke Ampera
(700 mA) neyrpanse 6eie 60je CBETIOCTH

Caeriio-
. S H (o] a Lay Uo U TI Pium
Pacniopen Tc::gka Kpurepujym (m) (m) m) © (cdim?) %) %) %) EIR W) kW/km
M3 Smax 43 8 0,34 0 1,08 53 59 14,6 0,60 103 2,4
M3 Prmin 36 8 1,29 0 0,98 45 77 12,3 0,30 53 15
M4 Smax 43 8 0,84 0 0,82 48 59 15,0 0,44 70 1,6
JemHocTpat M4 Prmin 32 8 1,29 0 0,73 44 85 10,4 0,30 36,1 11
2 Tpaxe M5 Smax 51 8 0,29 0 0,50 47 39 15,0 0,69 53 1,0
M5 Prmin 48 8 1,29 0 0,54 34 41 13,8 0,30 36,1 0,8
M6 Smax 56 8 -0,71 5 0,30 38 40 17,6 0,74 53 0,9
M6 Prmin 52 8 -0,21 0 0,32 48 39 14,1 0,75 36,1 0,7
M3 Smax 29 8 1,34 10 1,10 54 62 13,1 0,73 103 3,6
M3 Prmin 18 7 0,79 5 1,02 39 65 11,6 0,30 36,1 2,0
STo— M4 Smax 29 8 1,34 10 0,73 54 62 120 | 073 | 70 24
3 tpae M4 Prmin 22 8 0,29 10 0,77 39 64 10,4 0,34 36,1 1,6
M5 Smax 42 8 1,29 10 0,48 38 39 13,8 0,61 53 13
M5 Prmin 37 8 1,29 0 0,48 35 41 14,7 0,40 36,1 1,0
M2 Smax 30 8 -0,66 0 1,55 65 73 9,9 0,52 70 47
M2 Prmin 23 8 0,29 0 1,47 73 90 9,9 0,45 36,1 31
Jpoctpann M3 Smax 47 8 -0,66 5 1,17 61 60 15,0 0,81 103 44
HaCIIpaMHH
3 Tpaxe M3 Prmin 36 7 0,29 0 0,97 55 60 14,9 0,42 36,1 2,0
M4 Smax 48 8 -0,66 10 0,75 60 60 14,4 0,83 70 2,9
M4 Prmin 43 8 0,29 0 0,72 43 59 15,0 0,44 36,1 1,7
M1 Smax 32 8 -0,66 0 2,33 60 69 9,8 0,70 136 8,5
M1 Prmin 22 8 1,29 0 1,95 48 90 9,8 0,36 53 4,8
JBoctpann M2 Smax 32 8 -0,16 0 1,82 51 69 9,7 0,65 103 6,4
HacrpaMHH
4 tpaxe M2 Prmin 19 7 -0,21 10 1,44 58 89 10,0 0,37 36,1 38
M3 Smax 46 8 -0,16 10 1,05 52 59 149 0,81 103 45
M3 Prmin 30 7 1,29 0 0,97 39 82 11,7 0,31 36,1 2,4
M1 Smax 33 10 -0,05 0 1,93 54 83 9,9 0,61 165 10,0
Lenrpannn M1 Prmin 15 8 0,84 0 1,93 40 88 9,8 0,44 70 9,3
3 Tpake
(rpancxe ysme) M2 Smax 36 10 -0,66 10 1,43 40 70 100 | 045 | 136 76
M2 Prmin 16 10 0,29 10 1,43 39 88 8,8 0,42 53 6,6
M1 Smax/ Pmin 40 13 0,45 0 1,93 39 80 9,2 0,47 165 8,3
LlenTpanau
3 tpake M2 Smax 48 13 -0,05 5 1,56 39 69 10,0 0,40 165 6,9
(ayromyr)
M2 Prmin 41 13 0,84 5 1,44 43 71 8,8 0,39 136 6,6
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Tabena 8. Pesynratu ¢horomeTpHjckux mpopauyHa aooujenu kopuimhemem LED cBetnibke Voltana
(1000 mA) meytpaite Geie 60je CBETIOCTH

Cgermto-
. S H o] a Lav Uo Ui TI Puum
P K EIR kw/km
RO M aen | DM ) | ) m | O | edm) | o) | ) | (%) w)
M3 Smax 43 8 1,35 10 1,25 44 62 149 0,74 212 49
M3 Prin 38 8 0,83 10 0,97 50 59 14,9 0,30 80 2,1
M4 Smax 41 8 -0,22 5 0,93 48 60 13,9 0,45 110 2,7
JemmocTpain M4 Prin 33 7 1,26 0 0,74 43 66 12,4 0,32 56 1,7
2 Tpaxe M5 Smax 54 8 1,28 5 0,54 35 40 14,2 0,78 110 2,0
M5 Prmin 29 7 1,25 10 0,49 57 75 111 0,36 31 11
M6 Smax 56 8 -0,67 0 0,37 34 40 20,0 0,70 80 14
M6 Prin 45 8 -0,25 10 0,30 41 39 154 0,30 31 0,7
M3 Smax 26 8 1,28 5 1,08 45 59 11,3 0,62 110 42
M3 Prmin 11 7 1,25 10 0,99 41 81 8,9 0,31 31 2,8
To— M4 Smax 27 8 -0,22 10 0,76 54 59 127 | 082 | 110 41
3 Tpaxe M4 Prmin 15 7 1,25 10 0,73 41 71 11,0 0,31 31 2,1
M5 Smax 41 8 0,83 10 0,51 41 39 15,0 0,69 80 2,0
M5 Prin 23 8 0,25 10 0,49 34 40 11,3 0,44 31 1,3
M2 Smax 30 8 -0,17 0 1,46 76 81 9,5 0,62 80 53
M2 Prmin 15 7 1,25 5 1,44 55 90 7,7 0,36 31 4,1
JBoctpann M3 Smax 46 8 -0,72 0 1,14 61 59 14,1 0,68 110 48
HacnnpaMHHA
3 Tpake M3 Prin 22 7 1,25 10 0,99 41 81 11,0 0,31 31 2,8
M4 Smax 48 8 -0,72 10 0,82 62 60 13,8 0,85 110 4,6
M4 Prmin 30 7 1,25 10 0,73 40 78 14,0 0,31 31 2,1
M1 Smax 30 8 -0,15 0 1,95 68 68 6,5 0,78 212 14,1
M1 Prin 17 8 1,26 10 1,96 48 92 8,1 0,38 56 6,6
HBoctpannu M2 Smax 31 8 -0,22 0 1,52 56 77 10,0 0,59 110 7,1
HaclpaMHU
4 tpake M2 Prmin 23 8 1,26 10 1,45 43 84 8,9 0,38 56 49
M3 Smax 45 8 -0,22 5 1,01 48 59 131 0,66 110 4,9
M3 Prin 34 8 1,26 5 0,96 47 66 13,1 0,42 56 33
M1 Smax! Prmin 32 10 0,35 10 1,93 42 87 9,8 0,53 212 13,3
IenTpanuu
3 Tpake M2 Smax 38 10 0,85 0 1,45 57 80 9,9 0,74 212 11,2
(rpaacke yuuue)
M2 Prmin 23 10 0,78 5 1,44 42 91 79 0,45 110 9,6
M1 Smax/ Pmin 36 13 0,35 10 1,94 43 82 9,7 0,42 212 11,8
LenTpanuu
3 Tpake M2 Smax 45 12 0,85 0 1,45 40 85 9,6 0,52 212 9,4
(ayrormyrT)
M2 Prin 25 12 0,28 10 1,44 39 89 7,9 0,36 110 8,8
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Tab6ena 9. Pesynratu ¢poromerpujckux nmpopadyna nooujenu kopumhemem LED cBetnsbke Ampera
(700 mA) ceetmocue uckopuctuBoctd 190 Im/W

Caeriio-
. S H (o] a Lay Uo U TI Pium
Pacniopen TexHnyka | Kpurepujym o 2 o o o EIR kW/km
taca (m) (m) (m) ©) (cdim?) | (%) (%) (%) w)
M3 Smax 43 8 0,34 0 1,24 53 59 15,0 0,60 103 2,4
M3 Prmin 29 8 1,29 0 0,97 45 86 10,1 0,30 36,1 1,2
M4 Smax 43 8 0,79 0 0,77 55 64 15,0 0,46 53 1,2
JemHocTpat M4 Prmin 39 8 1,29 0 0,72 44 70 12,5 0,30 36,1 0,9
2 Tpaxe M5 Smax 51 8 -0,21 5 0,53 49 42 15,0 0,70 53 1,0
M5 Prmin 49 8 -0,21 10 0,54 46 40 14,8 0,34 36,1 0,7
M6 Smax 57 8 -0,71 10 0,33 39 39 18,3 0,76 53 0,9
M6 Prmin 53 8 -0,71 5 0,34 49 39 15,2 0,77 36,1 0,7
M3 Smax 29 8 1,34 10 1,26 54 62 134 0,73 103 3,6
M3 Prmin 21 8 0,29 5 0,99 45 62 11,1 0,38 36,1 1,7
STo— M4 Smax 29 8 1,34 10 0,86 54 62 124 | 073 | 70 24
3 tpae M4 Prmin 25 8 1,29 5 0,75 40 60 11,9 0,33 36,1 1,4
M5 Smax 42 8 1,29 10 0,57 38 39 14,2 0,61 53 13
M5 Prmin 40 8 1,29 10 0,49 34 43 13,5 0,39 36,1 09
M2 Smax 29 8 -0,71 0 1,47 68 74 10,0 0,53 53 3,7
M2 Prmin 27 8 0,29 0 1,47 71 89 9,1 0,41 36,1 2,7
Jpoctpann M3 Smax 46 8 0,34 5 1,02 53 59 14,8 0,75 70 3,0
HaCIIpaMHH
3 Tpaxe M3 Prmin 41 8 0,79 0 1,01 44 60 14,3 0,33 36,1 18
M4 Smax 49 8 0,29 5 0,72 53 59 14,9 0,76 53 2,2
M4 Prmin 44 8 -0,71 10 0,85 55 60 14,6 0,37 36,1 1,6
M1 Smax 32 8 -0,16 0 2,09 51 69 9,9 0,65 103 6,4
M1 Prmin 18 8 1,29 0 191 48 89 8,3 0,36 36,1 4,0
JBoctpann M2 Smax 32 8 -0,16 0 2,09 51 69 9,9 0,65 103 6,4
HacrpaMHH
4 tpaxe M2 Prmin 24 8 1,29 0 1,43 46 88 9,9 0,36 36,1 3,0
M3 Smax 45 8 -0,66 5 1,05 44 59 14,8 0,66 70 31
M3 Prmin 35 7 0,29 10 0,97 39 71 13,9 0,33 36,1 2,1
M1 Smax 35 10 0,45 0 1,94 58 79 10,0 0,68 165 94
Lenrpannn M1 Prmin 14 10 0,29 10 1,92 39 88 9,2 0,42 53 7,6
3 Tpake
(rpancxe ysme) M2 Smax 38 10 0,34 0 1,46 57 75 95 | 061 | 136 72
M2 Prmin 18 9 0,79 10 1,43 39 87 89 0,43 53 59
M1 Smax/ Pmin 43 13 0,95 0 1,94 42 77 9,9 0,48 165 7,7
LlenTpanau
3 tpake M2 Smax 52 13 -0,05 0 1,43 40 70 9,5 0,49 165 6,3
(ayromyr)
M2 Prmin 24 13 0,84 5 1,43 43 91 6,2 0,39 70 58
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Tab6ema 10. Pesynratu poromerpujckux nmpopadyHa qooujern kopumhemeM LED cBeTtnbke
Ampera (700 mA) tomno-6eie 60je CBETIIOCTH yBaXkaBajyhu Me301cke eexre

Caeriio-
. S H (o] a Lay Uo U TI Pium
Pacniopen Tc::gka Kpurepujym (m) (m) m) © (cdim?) %) %) %) EIR W) kW/km
M3 Smax 43 8 0,34 0 0,91 53 59 14,1 0,60 103 2,4
M3 Prmin 33 8 1,29 0 0,89 44 85 111 0,30 53 1,6
M4 Smax 43 8 -0,16 10 0,71 53 61 14,7 0,41 70 1,6
JemHocTpat M4 Prmin 30 8 1,29 0 0,65 45 85 9,6 0,30 36,1 1,2
2 Tpaxe M5 Smax 51 8 0,79 0 0,43 44 39 14,7 0,63 53 1,0
M5 Prmin 48 8 1,29 0 0,45 34 41 134 0,30 36,1 0,8
M6 Smax 56 8 -0,71 5 0,25 38 40 17,0 0,74 53 0,9
M6 Prmin 52 8 -0,21 0 0,27 48 39 13,6 0,75 36,1 0,7
M3 Smax 29 8 1,34 10 0,92 54 62 12,6 0,73 103 3,6
M3 Prmin 17 7 0,79 0 0,91 46 66 12,0 0,35 36,1 2,1
Ixc-nax M4 Smax 27 8 1,29 0 0,69 41 59 10,9 0,38 53 2,0
3 tpaxe M4 Prmin 21 8 0,29 5 0,69 45 62 10,3 0,38 36,1 17
M5 Smax 42 8 1,34 10 0,60 34 41 14,6 0,41 70 1,7
M5 Prmin 36 8 1,29 10 0,44 34 45 14,5 0,38 36,1 1,0
M2 Smax 30 8 0,29 0 1,39 69 88 9,9 0,41 53 35
M2 Prmin 21 7 0,29 0 1,40 69 88 9,9 043 36,1 34
Jpoctpann M3 Smax 47 8 -0,66 5 0,98 61 60 14,5 0,81 103 44
HaCIpaMHH
3 Tpaxe M3 Prmin 34 7 0,29 5 0,88 51 73 15,0 0,35 36,1 21
M4 Smax 47 8 -0,16 10 0,68 56 60 14,0 0,79 70 3,0
M4 Prmin 42 8 0,29 5 0,67 45 62 14,2 0,31 36,1 1,7
M1 Smax 32 8 -0,16 0 2,04 51 69 9,9 0,65 136 8,5
M1 Prmin 19 8 1,29 0 1,90 49 89 8,6 0,36 53 5,6
JBoctpann M2 Smax 32 8 -0,16 0 1,53 51 69 9,3 0,65 103 6,4
HacrpaMHH
4 paxe M2 Prin 26 8 0,79 0 1,35 55 86 95 | 040 | 53 41
M3 Smax 46 8 -0,16 10 0,89 52 59 14,4 0,81 103 45
M3 Prmin 28 7 1,29 0 0,88 41 80 10,8 0,31 36,1 2,6
M1 Smax/ Pmin 31 10 0,45 5 1,92 40 77 10,0 0,43 165 10,6
enTpanuu
3 Tpake M2 Smax 38 10 0,45 0 1,39 58 75 10,0 0,68 165 8,7
(rpancke yuure)
M2 Prmin 28 10 0,84 5 1,36 39 76 9,6 0,41 103 74
HZHTPEUTH" M1 Smax/ Pmin 36 12 0,95 0 1,86 39 82 9,5 0,44 165 9,2
Tpake
(ayromyT) M2 Smax/ Pmin 47 13 0,95 0 1,38 41 74 10,0 0,48 165 7,0
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Tab6ema 11. Pesynratu poromerpujckux nmpopadyHa qobujern kopumhemeM LED cBeTnbke
Voltana (1000 mA) tomio-6eine 60je cBETIOCTH yBaXkaBajyhu Me301cke eexre

Cgermto-
. S H o] a Lav Uo Ui TI Prum
Pacniopen Texuuuka | Kpurepujym o 2 o o o EIR kW/km
e m | (m ™ | O | e | o) | o | w)
M3 Smax 44 8 1,35 5 1,15 43 59 15,0 0,73 212 48
M3 Prmin 38 8 0,83 10 0,88 50 59 14,6 0,30 80 2,1
M4 Smax 41 8 -0,22 5 0,84 48 60 13,6 0,45 110 2,7
JeHocTpat M4 Prmin 34 7 1,26 0 0,65 43 60 12,5 0,32 56 1,6
2 Tpaxe M5 Smax 54 8 1,28 5 0,50 35 40 139 0,78 110 2,0
M5 Prmin 33 7 1,25 10 0,43 51 65 12,2 0,36 31 0,9
Mé Smax 56 8 -0,67 5 0,34 35 41 19,8 0,70 80 14
Mé Prmin 45 8 -0,25 10 0,27 41 39 152 0,30 31 0,7
M3 Smax 26 8 1,28 5 0,99 45 59 11,1 0,62 110 4,2
M3 Prmin 11 7 1,25 5 0,90 52 84 9,5 0,36 31 2,8
To— M4 Smax 27 8 -0,22 10 0,70 54 59 124 | 082 | 110 41
3 tpaxe M4 Prmin 15 7 1,25 5 0,66 48 64 11,7 0,36 31 2,1
M5 Smax 42 8 1,33 10 0,45 40 44 14,8 0,69 80 19
M5 Prmin 23 8 0,25 10 0,44 34 40 111 0,44 31 13
M2 Smax 31 8 -0,65 0 1,76 76 69 7,7 0,92 212 13,7
M2 Prmin 26 8 0,76 0 1,36 60 71 9,8 0,54 56 43
JBoctpann M3 Smax 46 8 -0,72 0 1,04 61 59 13,9 0,68 110 48
HACTIpaMHH
3 Tpaxe M3 Prmin 22 7 1,25 5 0,90 52 7 9,6 0,36 31 2,8
M4 Smax 48 8 -0,72 10 0,75 62 60 135 0,85 110 4,6
M4 Prmin 30 7 1,25 5 0,66 47 69 11,8 0,36 31 2,1
M1 Smax 30 8 -0,65 0 2,63 64 74 9,9 0,70 212 14,1
M1 Prmin 23 8 1,33 5 1,87 49 86 9,2 0,41 80 7,0
HBoctpann M2 Smax 31 8 -0,22 0 1,48 63 83 9,9 0,65 110 71
HaCTpaMHK
4 Tpaxe M2 Prmin 22 8 1,26 10 1,38 43 85 8,5 0,38 56 51
M3 Smax 45 8 -0,22 5 0,92 48 59 12,9 0,66 110 49
M3 Prmin 33 8 1,26 10 0,92 40 76 10,8 0,38 56 34
M1 Smax/ Pmin 31 10 0,85 5 191 42 90 10,0 0,45 212 137
IenTpanuu
3 tpake M2 Smax 37 10 0,35 0 1,37 55 81 10,0 0,69 212 115
(rpaacke yuuue)
M2 Prmin 22 10 0,78 5 1,37 42 91 7,6 0,45 110 10,0
M1 Smax/ Prmin 35 12 0,85 10 1,88 41 79 9,9 0,37 212 12,1
LenTpanuu
3 tpake M2 Smax 44 12 0,85 0 1,35 40 85 9,3 0,52 212 9,6
(ayTormyT)
M2 Prmin 24 12 0,28 10 1,36 40 90 7,6 0,36 110 9,2
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Tab6ema 12. Pesynratu poromerpujckux nmpopadyHa nobujern kopumhemeM LED cBetnbke
Ampera (700 mA) reytpante Oere 60je CBETIOCTH yBakaBajyhu me3ornicke edexre

CserJio- ) s H 0 a Lav Uo Ui Tl Pum
Pacniopen Tc::gka Kpurepujym (m) (m) m) © (cdim?) %) %) %) EIR W) kW/km

M3 Smax 43 8 0,34 0 1,08 53 59 14,6 0,60 103 24

M3 Prmin 41 8 1,29 0 0,86 41 62 13,6 0,30 53 13

M4 Smax 44 8 0,79 0 0,64 55 59 14,8 0,45 53 1,2

Jemoctpar M4 Prin 37 8 129 0 0,63 4 74 116 | 030 | 361 1,0

2 Tpaxe M5 Smax 52 8 -0,21 5 0,44 49 40 14,8 0,70 53 1,0

M5 Prin 49 8 -0,21 10 0,44 46 40 14,2 0,34 36,1 0,7

M6 Smax 57 8 -0,71 10 0,28 39 39 17,7 0,76 53 0,9

M6 Prmin 54 8 0,29 5 0,23 38 39 14,6 0,78 36,1 0,7

M3 Smax 29 8 1,34 10 1,10 54 62 131 0,73 103 3,6

M3 Prmin 20 8 0,79 0 0,89 44 64 10,2 0,38 36,1 18

STo— M4 Smax 29 8 1,34 10 0,73 54 62 120 | 073 | 70 2.4

3 tpae M4 Prmin 24 8 0,79 5 0,64 43 63 10,6 0,35 36,1 15

M5 Smax 42 8 1,29 10 0,48 38 39 13,8 0,61 53 13

M5 Prmin 40 8 1,29 10 0,40 34 43 13,0 0,39 36,1 0,9

M2 Smax 30 8 -0,66 0 1,55 65 73 9,9 0,52 70 47

M2 Prin 24 8 0,29 0 1,37 72 89 8,2 0,41 36,1 3,0

Jpoctpann M3 Smax 47 8 -0,66 5 1,17 61 60 15,0 0,81 103 4,4
HacnpaMHU

3 Tpaxe M3 Pain 40 8 0,79 0 0,86 45 64 136 | 033 | 361 18

M4 Smax 48 8 0,79 5 0,65 50 60 15,0 0,73 53 2,2

M4 Prmin 44 8 -0,71 10 0,70 55 60 14,1 0,37 36,1 1,6

M1 Smax 32 8 -0,16 0 1,82 51 69 9,7 0,65 103 6,4

M1 Prmin 23 8 0,79 0 1,81 59 87 9,2 0,40 53 4,6

JBoctpann M2 Smax 32 8 -0,66 0 1,75 60 69 9,2 0,70 103 6,4
HacIpaMHU

4 Tpake M2 Prmin 21 8 1,29 0 1,35 49 88 8,7 0,35 36,1 34

M3 Smax 46 8 -0,16 10 1,05 52 59 14,9 0,81 103 4,5

M3 Prmin 33 7 0,79 0 0,86 39 70 14,6 0,36 36,1 2,2

M1 Smax 34 10 0,45 0 1,84 57 80 9,6 0,68 165 9,7

Lenrpannn M1 Prmin 16 9 0,84 10 1,82 42 89 9,9 0,39 70 8,8

(rpaicza;ﬁme) M2 Smax 37 10 -0,16 0 1,33 54 76 98 | 054 | 136 74

M2 Prmin 17 10 0,29 10 1,34 39 89 8,7 0,42 53 6,2

esrrpasn M1 Smax/ Pmin 42 13 0,95 0 1,84 43 78 9,6 0,48 165 79

3 Tpake M2 Smax 51 13 -0,05 0 1,35 40 71 9,2 0,49 165 6,5

(ayronyr) M2 Prin 34 12 0,84 0 133 39 84 83 | 043 | 103 6,1
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Tab6ema 13. Pesynratu poromerpujckux nmpopadyHa qooujern kopumhemeM LED cBeTtnsbke

Voltana (1000 mA) meytpaiue 6eire 60je cBeTIIOCTH yBakaBajyhu Me3omcke edekre

Cserii0- ] S H 0 a Lav Uo Ui Tl Pium
Pacniopen Tc]i(;;'zka Kpurepujym (m) (m) (m) © (cdim?) %) %) ) EIR (W) kW/km

M3 Smax 43 8 1,35 10 1,25 44 62 149 0,74 212 4,9

M3 Prmin 28 7 1,26 0 0,86 43 82 11,7 0,31 56 2,0

M4 Smax 44 8 1,28 0 0,64 42 60 13,2 0,71 110 2,5

Jenoctpar M4 Prin 37 8 126 0 0,63 49 63 112 | 038 | 56 15

2 Tpaxe M5 Smax 54 8 1,28 5 0,54 35 40 14,2 0,78 110 2,0

M5 Prmin 35 7 1,25 10 0,40 45 52 12,8 0,36 31 0,9

M6 Smax 56 8 -0,67 0 0,37 34 40 20,0 0,70 80 14

M6 Prmin 45 8 -0,25 10 0,30 41 39 15,4 0,30 31 0,7

M3 Smax 26 8 1,28 5 1,08 45 59 11,3 0,62 110 42

M3 Prmin 12 7 1,25 10 0,91 42 83 9,5 0,31 31 2,6

LlHK-tiaKk M4 Smax 27 8 -0,22 10 0,76 54 59 12,7 0,82 110 41

3 tpaxe M4 Prmin 16 7 0,75 10 0,66 48 63 12,8 0,36 31 1,9

M5 Smax 41 8 0,83 10 0,51 41 39 15,0 0,69 80 2,0

M5 Prmin 24 7 1,25 5 0,41 34 40 8,2 0,43 31 13

M2 Smax 32 8 -0,17 0 1,37 72 78 9,9 0,62 80 5,0

M2 Prmin 16 7 1,25 5 1,35 55 91 8,0 0,36 31 3.9

Jpoctpann M3 Smax 46 8 -0,72 0 1,14 61 59 14,1 0,68 110 4.8
HacnpaMHHA

3 1paxe M3 Prin 25 7 1,25 5 0,87 53 73 106 | 036 | 31 25

M4 Smax 48 8 -0,72 10 0,82 62 60 13,8 0,85 110 4,6

M4 Prmin 33 7 1,25 5 0,66 42 60 12,9 0,36 31 1,9

M1 Smax 30 8 -0,15 0 1,95 68 68 6,5 0,78 212 14,1

M1 Prmin 26 8 1,33 5 1,81 49 82 10,0 0,41 80 6,2

Jpoctpann M2 Smax 32 8 -0,72 0 1,33 63 71 9,9 0,70 110 6,9
HaclpaMHU

4 Tpaxe M2 Prmin 25 8 1,26 10 1,33 43 81 9,2 0,38 56 45

M3 Smax 46 8 1,28 0 0,86 42 60 13,2 0,72 110 4.8

M3 Prmin 37 8 0,76 10 0,87 43 62 13,6 0,42 56 3,0

M1 Smax 34 10 0,85 10 1,82 45 83 9,9 0,54 212 12,5

Lenrpannn M1 Prmin 18 9 0,78 0 1,81 44 94 10,0 0,67 110 12,2

(rpaﬁ;’?;‘;ue) M2 Smax 38 10 0,85 0 1,45 57 80 99 | 074 | 212 11,2

M2 Prmin 18 9 0,83 0 1,33 42 94 9,7 0,65 80 8,9

t (— M1 Smax/ Pmin 38 13 0,35 10 1,84 42 81 10,0 0,43 212 11,2

3 Tpake M2 Smax 48 12 0,85 0 1,36 39 82 10,0 0,52 212 8,8

(ayrony) M2 Prin 27 12 0,28 10 1,33 39 90 81 | 036 | 110 8,1

130




JoxTopcka mucepranuja — YTurmaj npumene LED TexHONOTH]e Ha €HepreTcKy e(pruKacHOCT U KBAIUTET

CJICKTPHUIHC eHe[ng'!e y aJalITUBHOM YJINYHOM OCBCTJbCHY

Tab6ema 14. Pesynratu poromeTpujckux npopadyHa nooujern kopumhemeM LED cBeTtnsbke
Ampera (700 mA) tomno-6eie 60je CBETIIOCTH U CBETIIOCHE uckopuctuBoctr 190 Im/W
yBakaBajyhu me3omcke edexre

Cseriio- ) s H 0 a Lav Uo Ui Tl Pum

Pacniopen TC])((:::;K& Kpurepujym (m) (m) m) © (cdim?) %) %) %) EIR W) kW/km
M3 Smax 43 8 0,34 0 1,24 53 59 15,0 0,60 103 24
M3 Prmin 32 8 1,29 0 0,88 44 85 10,8 0,30 36,1 11
M4 Smax 44 8 0,79 0 0,66 53 59 14,0 0,57 53 1,2
Jemoctpar M4 Prin 41 8 129 0 0,69 41 62 130 | 030 | 361 09
2 Tpaxe M5 Smax 53 8 1,29 5 0,45 39 40 149 0,80 53 1,0
M5 Prmin 49 8 -0,21 10 0,54 46 40 14,8 0,34 36,1 0,7
M6 Smax 57 8 -0,71 10 0,33 39 39 18,3 0,76 53 0,9
M6 Prmin 55 8 -0,21 5 0,26 38 39 16,0 0,76 36,1 0,7
M3 Smax 29 8 1,34 10 1,26 54 62 13,4 0,73 103 3,6
M3 Prmin 22 8 0,29 10 0,93 39 64 10,8 0,34 36,1 1,6
STo— M4 Smax 29 8 1,34 10 0,86 54 62 124 | 073 | 70 24
3 tpaxe M4 Prmin 27 8 1,29 0 0,66 41 59 10,8 0,38 36,1 13
M5 Smax 42 8 1,29 10 0,57 38 39 14,2 0,61 53 13
M5 Prmin 41 8 1,29 5 0,43 37 40 13,3 0,59 36,1 0,9
M2 Smax/ Prmin 29 8 0,29 0 1,37 70 89 9,6 0,41 36,1 2,5
 — M3 Smax 48 8 -0,66 10 0,88 60 60 14,9 0,83 70 2,9
HaCIpaMHU M3 Prmin 42 8 -0,21 5 0,92 55 60 13,2 0,39 36,1 1,7
3 pase M4 S 50 8 20,21 10 0,67 56 60 150 | 080 | 53 21
M4 Prmin 44 8 -0,71 10 0,85 55 60 14,6 0,37 36,1 1,6
M1 Smax 32 8 -0,16 0 2,09 51 69 9,9 0,65 103 6,4
M1 Prmin 18 8 1,29 0 1,91 48 89 83 0,36 36,1 4,0
JBoctpann M2 Smax 32 8 -0,16 0 1,42 51 69 9,2 0,65 70 44

HacIpaMHU

4 paxe M2 Prin 24 8 1,29 0 143 46 88 99 | 036 | 361 3,0
M3 Smax 45 8 -0,66 5 1,05 44 59 14,8 0,66 70 31
M3 Prmin 38 8 0,79 0 0,88 43 71 12,3 0,40 36,1 19
M1 Smax 35 10 0,45 0 1,94 58 79 10,0 0,68 165 9,4
Lenrpannn M1 Prmin 10 10 0,29 10 1,83 40 97 8,4 0,42 36,1 72
(rpailia;;"ue) M2 Smx 40 10 0,34 0 1,39 57 72 99 | o061 | 136 6,8
M2 Prmin 20 10 0,79 10 1,35 41 85 8,8 0,43 53 53
M1 Smax 44 13 0,95 0 1,90 42 76 10,0 0,48 165 75
Henrpannn M1 Prmin 10 12 0,79 5 1,85 39 98 6,4 0,36 36,1 72
(fyif’,i‘;i) M2 Smx 53 13 -0,05 0 1,40 40 69 96 | 049 | 165 6,2
M2 Prmin 37 13 0,84 5 1,38 42 7 8,0 0,39 103 5,6
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Tab6ema 15. Pesynratu poromerpujckux npopadyHa nooujern kopumhemeM LED cBeTnsbke
Ampera (700 mA) reytpaite 6ese 60je CBETIOCTH U CBETIOCHE McKoprcTtuBoctd 190 Im/W
yBakaBajyhu me3omcke edexre

Pacropent TS%?EE@ Kpurtepujym (ri) (:) (r?]) ([:) (ch/?;z) (E;(:) (tjol) (;2) EIR R;\u/"; kW/km
M3 Smax 43 8 0,34 0 1,24 53 59 150 | 060 | 103 2.4
M3 P 32 8 1,29 0 0,88 44 85 108 | 030 | 361 11
M4 Smax 44 8 0,79 0 0,66 53 59 140 | 057 | 53 1,2
Jemnoctparm M4 Prin 42 8 0,79 5 0,63 46 62 135 | 035 | 361 0,9
2 Tpake
M5 Smx 53 8 1,29 5 0,45 39 40 149 | 080 | 53 1,0
M5 Prin 51 8 0,79 0 041 44 39 146 | 063 | 361 07
M6 Smax! Prnin 57 8 -0,71 10 023 39 39 170 | 076 | 361 06
M3 Smax 29 8 1,34 10 0,86 54 62 124 | 073 | 70 2,4
M3 Pin 22 8 0,29 10 0,93 39 64 108 | 034 | 361 1,6
k-t M4 Smx 29 8 1,34 10 0,86 54 62 124 | 073 | 70 2,4
3 tpaxe M4 Prin 27 8 1,29 0 0,66 2 59 108 | 038 | 361 13
M5 Smx 42 8 1,29 10 057 38 39 142 | 061 | 53 13
M5 Pin 4 8 1,29 5 0,43 37 40 133 | 059 | 361 09
M2 Smaxd Prnin 29 8 0,29 0 1,37 70 89 96 | 041 | 361 25
J— M3 Smx 48 8 -0,66 10 0,88 60 60 149 | 083 | 70 2,9
[ —— M3 Prin 43 8 0,71 10 0,87 57 62 143 | 037 | 361 17
8 tpake M4 Smax 51 8 071 10 0,63 61 60 149 | 084 | s3 21
M4 Pin 44 8 0,71 5 0,78 56 60 147 | 052 | 361 1,6
M1 Smx 32 8 -0,16 0 2,09 51 69 99 | 065 | 103 6,4
M1 Prin 19 8 1,29 0 1,81 49 89 85 | 036 | 361 38
Jpoctpanu M2 Smax 32 8 -0,16 0 142 51 69 92 | 065 | 70 44
HacnpaMHU
4 paxe M2 Ponin 25 8 0,79 0 1,34 56 86 92 | 040 | 361 2.9
M3 St 45 8 0,21 5 0,86 il 64 149 | 058 | 53 2,4
M3 Prin 39 8 0,79 0 0,86 43 68 126 | 040 | 361 1,9
M1 Smax 35 10 045 0 1,94 58 79 100 | 068 | 165 9.4
Ienpansu M1 Ponin 10 10 0,29 10 1,83 40 97 84 | 042 | 361 7.2
(rpajclza;;ue) M2 Smax 40 10 0,34 0 1,39 57 72 99 | 061 | 136 6.8
M2 Pin 20 10 0,79 10 1,35 il 85 88 | 043 | 53 53
M1 Smx 45 13 -0,05 5 1,80 39 69 98 | 040 | 165 7,3
Lentpanan M1 Prin 10 12 0,79 5 1,85 39 98 64 | 036 | 361 7.2
(fyif’,i*;i) M2 Smx 53 10 -0,05 0 1,40 40 69 96 | 049 | 165 6,2
M2 Pin 20 12 0,79 5 1,33 43 89 73 | 049 | 53 53
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MMPUJIOT 2

AHKeTHH YIMTHHK 32 CyﬁjeKTI/IBHy OLICHY PEJCBAHTHUX IIapaMeETapa KBaJduTeTa IBa TUIIA
YJIUYHOT 0CBE€T/b€Iba HAMECILCH NeanumMa

AHKETHU YINMUTHUK 3A CYBJEKTUBHY OLIEHY PEJIEBAHTHUX
NAPAMETAPA KBAJIUTETA ABA TUMNA YIMYHOI OCBET/bEHA

- 3A MNMELWWAKE -

UME U NPESUME

MATUYHUN BPOJ

5POJ TOOUHA

CtyaeHT cam dakyntera

noTnnc

3HAYEHE OATrOBOPA U3 AHKETHOI YIIUTHUKA:

1 - ANCOJIYTHO HENPUXBAT/bUBO
2 - YINABHOM HEMNPUXBAT/bUBO
3 - CPEAHE NPUXBAT/BUBO

4 - YTNNIABHOM NMPUXBAT/bUBO
5-ANCONYTHO NPUXBAT/bUBO
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CJICKTPHUIHC eHe[ng'!e y aJalITUBHOM YJINYHOM OCBCTJbCHY

OCBET/bEHE CA LED U3BOPUMA CBET/IOCTU TON1O-BENIE BOJE —TUN 1

Ha cBako og 5 nutamba 13 cnegehe tabene ogrosapa ce 3a0KpyuBarbem ogarosapajyher 6poja (1 go 5).

1 OueHunTe Baw A0XMB/baj UHTEH3MTETA 0cBeT/berba TPOTOAPA (Herosor HUBOA 1 2 3| a 5
| ocBeT/beHOCTH).

2. | OueHuTe y KOjoj Mepu ce Mua nelaKka Koje cpeheTe jacHo youaBajy. 1|23 4 5

3. | OueHuTe Baw foKunesbaj NpujaTHOCTM H60je CBETNIOCTM. 1|23 4 5

a OueHuTe Bal [0MB/bAj CNOCOBHOCTU NMPUMEHEHOr OCBET/bEHA 43 BEPHO 112103als
" | npukaxe 6oje (napkupaHux Bosuna, ogehe nponasHuKa, seretaumje,...).

5. | OueHunTte Baw onwT¥ yTUCAK O U3BEAEHOM OCBET/bEHY. 1 2 3|4 5

I:' npesuLLe x1agHa

I:I npesuLLe Ton/a
6. Boja cBeTn0CTM je (03HAUNUTM KBaApPaT I:I HeLLITO XN1aHMja Hero WTo Tpeba

y3 n3abpaHu oarosop):
|:| HeLTOo ToM/nja Hero WTo Tpeba

I:I afleKkBaTHa
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CJICKTPHUIHC eHe[ng'!e y aJalITUBHOM YJINYHOM OCBCTJbCHY

OCBET/bEHE CA LED U3BOPUMA CBET/IOCTU HEYTPAJTHE BEJIE BOJE — TUN 2

Ha cBako og 5 nutarba 13 cnegehe Tabene ogrosapa ce 3a0KpyXuBarbem ogrosapajyher 6poja (1 go 5).

1 OueHunTe Baw A0XMB/baj UHTEH3MTETA 0cBeT/berba TPOTOAPA (Herosor HUBOA 1 2 3| a 5
| ocBeT/beHOCTH).

2. | OueHuTe y KOjoj Mepu ce Mua nelaKka Koje cpeheTe jacHo youaBajy. 1|23 4 5

3. | OueHuTe Baw foKunBsbaj NpujaTHOCTM H60Oje CBETNIOCTM. 1|23 4 5

a OueHuTe Bal [0MB/bAj CNOCOBHOCTU NMPUMEHEHOr OCBET/bEHA 43 BEPHO 112103als
" | npukaxe 6oje (napkupaHux Bo3una, ogehe nponasHuKa, Beretauuje,...).

5. | OueHunTte Baw onwT¥ yTUCAK O U3BEAEHOM OCBET/bEHY. 1 2 3|4 5

I:' npesuLLe x1agHa

I:I npesuLLe Ton/a
6. Boja cBeTn0CTM je (03HAUNUTM KBaApPaT I:I HeLLITO XN1aHMja Hero WTo Tpeba

y3 n3abpaHu oarosop):
|:| HeLTOo ToM/nja Hero WTo Tpeba

I:' afeKBaTHa
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eHeKTnI/I‘IHe eHe[ngie z alallTUBHOM YJII/I‘IHOM OCBCTJ'[)GH)Z

7. 3aoKpyxuTte pesHu 6poj ucnpes TMna oceeT/berba Koju Bam ce Buwe gonaga:

1 ocBeT/beme ca LED nsBopmma ceetnoctu tonno-6ene 6oje (TUM 1)

2 ocBeT/bense ca LED nssopuma ceetnoctv HeyTpanHe 6ene 6oje (TUN 2)

8. 0Op HaBeaeHMX, 3a0KpyKuTe peaHe Bpojese ncnpes Hajsuwe 2 napameTpa 360r Kojux cmaTtpare aa

je TMn ocseT/berba Koju Bam ce Buwe gonaaa 6osbm og gpyror:

MHTEH3UTET OCBET/bEHa TPOTOAPA
yo4yaBake inla nellaka

npujaTHocT 6oje cBeTAoCTH

i A

BEPHO NpuKasmneare 60oja

9. AKO cmaTpaTe Aa TMN OCBET/bEHA KOjU Bam ce marbe Aonaga MMma Heke NpegHOCTU y O4HOCY Ha TUN
ocBeT/beha Koju Bam ce Buwe aonaga, 3a0KpyxKuTe peaHu 6poj ucnpesd jegHor on HaBedeHMUX

pasnora Koju ce Ha To ogHocu (Y NPOTMBHOM, He Tpeba HULWWTA Aa 3a0KPYKUTE):

MHTEH3UTET OCBET/bEHA TPOTOAPA
youaBatbe /iMLa neluaka

npujaTHocT 60je cBeTNoCTU

Eal S

BEPHO NpuKasuBare 60ja

WHTEH3UTET OCBEeT/bera TPOTOAPaA
Mo Bawem muwisbery, Haj3HavajHMjn

yo4aBakbe nLa newaka
10 napamMmeTap KBa/IUTETA YINHYHOI OCBET/bEHA

Ca acnekTa rnellaka je (03HauMTK KBaaparT y3 npujaTHOCT 60je cBeTNoCTH

nsabpaHu ogrosop): .
P A P) BEPHO NpUKasmBarLe 60ja

OO
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JokTopcka mucepranuja — YTuraj npumene LED TexHoNOTH]e Ha eHepreTcKy e(puKacHOCT U KBAIUTET

eHeKTnI/Iqu eHeQFI/Iie y alallTUBHOM YHI/ILIHOM OCBeTJ'beH)Z
—————————————————————————————————— ]

MMPUJIOT 3

AHKeTHH YIMTHHK 32 CyﬁjeKTI/IBHy OLICHY PEJCBAHTHUX IIapaMeETapa KBaJduTeTa IBa TUIIA
YJIUYHOT 0CBET/b€hba HAMEHHCH BO3aUuMa

AHKETHU YINMUTHUK 3A CYBJEKTUBHY OLIEHY PEJTEBAHTHUX
NMAPAMETAPA KBAJIUTETA ABA TUNA YIUMHOT OCBET/bEHHA

- 3A BO3AYE -

UME U NPESUME

MATUYHUN BPOJ

BPOJ TOAUHA

noTnumc
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eHeKTnI/I‘IHe eHe[ngie z alallTUBHOM YJII/I‘IHOM OCBCTJ'[)GH)Z

Ha cBako oa 7 HaBeAeHUX NUTakba OAroBapa Ce 3a0KPyXuBarbem oarosapajyher
cnosa (A nnu B).

1. Behu nHTeH3UTET ocBeT/bera (Behu HMBO cjajHocTu) KO/TOBO3A obesbehyje:
MHcTanaumja ca LED nssopuma ceetnoctv tonno-6ene 6oje
b WHcTanaumja ca LED nssopuma ceetnocTu HeyTpanHe bene 6oje
2. TpwnjaTHKjy bojy cBeTnoctn obesbehyje:
WMHcTanaumja ca LED nssopmma csetnoctu Tonno-6ene 60oje
B WHcTanaunja ca LED nssopuma cBeTIoCcTU HeyTpasiHe bene 6oje
3. Matmbe 6/belwTarbe Koje M3a3nBajy CBeTU/bKe obesbehyje:
MHcTanaumja ca LED nssopuma ceetnoctu tonno-6ene 6oje
b WHctanaunja ca LED nssopuma cBeTnoctu HeyTpasiHe bene 6oje
4. bBosbe youyaBakbe Mellaka Koju ctToje y3 nsuuy Tpotoapa obesbehyje:
A WHcTanaumja ca LED nssopmma csetnoctu tonno-6ene 6oje
B WHcTanaumja ca LED nsBopuma cBeTnoCcT HeyTpanHe bene 6oje
5. bBosbe youaBakbe CBET/IE NpenpeKe Ha KON0BO3Y (3eneHe Kouke) obesbehyje:
A WHctanauuja ca LED ussopumma cetsiocti Tonno-6ene 6oje
B WHcTanaunja ca LED nssopuma cBeT/I0CTU HeyTpasiHe bene 6oje
6. bBosbe youaBarbe TaMHe NpenpeKe Ha KOJI0BO3y (TaMHO-N/1aBe KouKe) obesbehyje:
A WHcTanaumja ca LED nssopmma csetnoctu tonno-6ene 6oje
B WHctanaumja ca LED nssopuma cBeTnocTu HeyTpasiHe bene 6oje
7. WHTerpanHo, 6osby BUA/bMBOCT 0be3behyje:

A WHcTanaumja ca LED nssopuma csetnoctu tonno-6ene 6oje
B WHcTanaumja ca LED nssopuma ceetniocT HeyTpanHe bene 6oje
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CJICKTPHUIHC eHe[ng'!e y aJalITUBHOM YJINYHOM OCBCTJbCHY

8. LUTa je, y okBMpY 6 HaBeaeHMX NapameTapa, Hajbosbe KoL OCBET/bEeHA KOje cTBapa MHCTanauuja ca LED
N3BOPUMA CBETNOCTU TOMN0-Hene 6oje? 3aokpyKnte bpojeBe Ucnpes HajsuLle 2 napameTpa.

WHTEH3UTET OCBET/bEHA KOJI0BO3a
60ja ceeTnoctu

Mmatrbe bibelTarbe

yoyaBarb€e neLlaka

youaBatbe CBeT/Ie MpenpeKe Ha KONoBO3Y (3eneHe Kouke)

o v oA W N e

youaBarbe TaMHe NpenpeKe Ha K0A0BO3Y (TaMHO-NaBe KoLiKe)

9. LUra je, y okBMpy 6 HaBeaeHMX NapameTapa, Hajbosbe KoL OCBET/bEeHA KOoje cTBapa MHCTanaumja ca LED
N3BOPMMA CBETNOCTU HeyTpanHe Bene 60je? 3aoKpyxuTe bpojeBe Ucnpes HajsuLle 2 NapameTpa.

1. WHTEH3UTET OCBET/beHba KOJI0BO3a
2. 6oja cBeTnoCcTH
3. matpe bbewTare
4. youyaBakbe neluaka
5. youaBatbe CBeT/Ie MpenpeKe Ha KO0BO3Y (3e/1eHe KouKe)
6. youyaBatbe TaMHe npenpeke Ha KoaoBo3y (TaMHO-MN1aBe KOLKe)
I:' MHTEH3UTET OCBET/bera KON0BO03a
Mo Bawem mMULL/berbY, Haj3HaYajHUju I:' 6oja caetnocTy
10 napameTap KBasiMTeTa Y/IMYHOT OCBET/bekba I:I Masio 6/bellTarbe

Ca aCnekKTa BO3a4a je (O3Ha‘-IVITM KBagpaTys3

I:' youaBatbe neluaka
nsabpaHu oarosop):

I:I yo4aBak e npenpeka Ha Koa10BO3y

AKO MMaTe HeKun KOMeHTap, ynuwiuTe ra.
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CJICKTPHUIHC eHe[ng'!e y aJalITUBHOM YJINYHOM OCBCTJbCHY

MMPUJIOT 4

IIpopauyn TpomkosBa

[ToueTHH (MHBECTHIIMOHM) TPOIIKOBH 332 MHCTAJAIN]y OCBeTJbema yiuie/myra (Cin) Mory ce
n3pavyHaTu KopuihemeM cieache jennaunne:

Cin=Np[Cp + Cp + k (Ci + Cw1) + Cup], (4.2)

e cy:

— Npje 6poj cryboBa ayx pasmarpaHe JeoHHIIE yiulle (yTa),

— Cpje nena cryba ca moTpeGHOM ONPEMOM U J0JAIIMA,

— Cb je 1eHa jemHOoCTpYKE WK ABOCTPYKE JTHUpe (KO MOCTOjH),

— Kk je 6poj cBeTHIBKH 110 CTYOY,

— Cije neHa cBeTHIJbKE (CBETHIBbKA j€ OMPEMIbEHA Ca CHjAIHIIOM, IPEJCTIOjHUM ypehajem
u ropuonukom win LED maketuma u apajsepuma),

— Cwl je ueHa yrpajme CBEeTUIbKE, U

— Cuwp je 11eHa NOoCTaBJbama cTyoa.

[Tomto je mena kabioBa 3a CHa0AEBaE EIEKTPUYHOM EHEPrHjOM CBUX CBETHJHKH Ha
pa3MaTpaHo] IEOHUIM yiuie/myTa (yKbydyjyhu M BHXOBO ToOJIarame) MPaKTUYHO jeHaKa 3a
MHCTAJIAlNje OCBETJ/beHha yiuila (MyTeBa) Koje ce mopejae, OOMYHO ce HE ypadyHaBa y IMOYCTHE
TPOIIKOBE MPUJINKOM €KOHOMCKOT Topehema pa3nnanTux WHCTaalKja OCBET/hEha YN/ Iy TeBa.

TpomIKOBY €KCIUIOATAIH]€ YKIBYUY]Y TPOIIKOBE ICKTPUIHE SHEPTH]e U OJIp>KaBamba, IPU YeMY
MOCNIEIbU YTIaBHOM YKJbYUYjy TPOIIKOBE MOTpeOHEe 3a 3aMmeHy cujanuna (unu LED makera u
npajBepa) v yuIIheme CBETHIBKH.

lNogummy TpouikoBu enekrpuune eHepruje (Ce) Mory ce u3padyHatu kopuithemem cuenehe
jeTHaYHHE:

Ce = k'Np*P1 (t1:Ce1 + t2:Ce2 + ... + tm*Cem), 4.2)

rzie cy:
— P1je ykynHa cHara cBeTUJbKe,
— mje 6poj Tapuda,
— ti(G=1,2,.., m)jeromuiime BpeMe pajia CBETHIbKE Y OKBHPY j-Te Tapude, U
— Cej j€ IICHA CTIEKTPUYHE SHEPTHje KOja OATOBapa j-TOj Tapudu.
C o03upoM Ha TO Ja ONTHMaJHA MPOIEAypa OJpKaBama y CIy4ajy KOHBEHIIMOHAITHHX
CBETHJBKH TIOJIpa3yMeBa OpraHWU30BaHy (TIEpUOJMYHY) TPYMHY 3aMEHy CHjalHIia ca uduiihemeM

CBETHJbKE CaMO TPHU 3aMEHM cHjanuie [64], TPOIIKOBH 3a CBaKy TPYNMHY 3aMEHY CBETHUJbKE Y3
HCTOBpPEMEHO YHIIheme CBETUIbKE MOTY ce M3paduyHatu KopuinhemeM ciezehe jennaunne:

Cgr = k:Np (Cis + Cgrw), 4.3)

rae Cis mpencrasspa neny cujanuie, a Corw YKIbYUyje TPOIIKOBE BO3MJIA U pajia HA 3aMEHU M3BOpa
CBETJIOCTU M YHIINCHY CBETHIHKE.

VY cayuajy LED cBeTusbkH 1MOCTOje TpH TJIaBHE BPCTE OJ(pKaBama: Moryha rpyrHa 3aMeHa
miova ca LED yunoBuma (Ha npumep, 50000 cati HaKOH yrpailbe CBETUIbKE), IEPHOANYHA IPYyIHA
3aMeHa JIpajBepa U UCTOBPEMEHO YHIThene CBEeTUIBKH (Ha TIPUMEp, CBaKe YETBPTE TOJIMHE).

Ilena 3a rpynny 3ameny mioda ca LED ynnosuma mMoske ce onpeautu cieaehom jeqHaunHoM:
CyrLep = k*Np (q-Ci + Cyreb), 4.4
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r7e ( nmpencraBiba 0JJHOC n3Mely neHa miode ca LED yunoBuMa u 1ienie cBEeTUIBKE (MOXKE CE Y3ETH
g =0,2), a Cgreb yKIbyUyje IIeHy BO3WJIA U pajia Ha 3aMeHHu mioye ca LED yunoBuma npu rpymHoj
3aMeHHU.

Llena nepuoanyHEe TPYMHE 3aMEHE JIpajBepa M MCTOBPEMEHOT YHMINNEHa CBETHJHKH MOXKE Ce
H3pavyHaTH ciieiehoM jeTHaYnHOM:

Cgrdr = k'Np'Cdr, (4.5)

rae Cdr yKIJbydyje LIeHy HOBOT JIpajBepa U TPOLIKOBE BO3UJIA U pajia Ha BberOBO] yrpalby U YHIINeHe
CBETUJBKHU.

[Topen mpeTXOAHUX TPOIIKOBA, MOTY C€ YKJbYYHTH W TPOIIKOBH 3aMEHE jEIHOT H3BOpA
CBETJIOCTH (32 U3BOPE CBETIIOCTH KOjU Cy paHo mperopenu) [18]. ¥V j-Toj roauHu HaKOH MOCTaBIbamba
OCBETJhCHA YIIUIE/TyTa, OTHOCHO HAKOH I'PYITHE 3aMEHE U3BOPA CBETIIOCTH, OHH U3HOCE:

Csrj = Nj - (Cis + Csrw.), (4.6)

rae je Nj 6poj u3Bopa CBETIOCTH KOJH Cy MPErOper TOKOM j-Te ToauHE, a Csrw. YKIbYUyje TPOIIKOBE
BO3WJIA ¥ PaJia Ha 3aMEHU jeTHOT U3BOpa CBETIOCTH.

300r 4MIEHUIIE J1a Cy TPOLIKOBHM 3aMEHE OCTAIMX (EJIEKTPUYHUX WM ONTHUYKMX) JIe]I0Ba
CBETHJbKE YIIIaBHOM HUCTOJ 1% yKYITHUX TPOIIKOBA €KCIIOATalKje, OHU C€ MOTY 3aHEMapHUTH.

Vkynau TpomkoBH, Cd, KOjU IpeICTaBibajy 30Up CBUX PEJIEBAaHTHUX TPOIIKOBA CBEJICHUX HA
Kpaj meproja excruioaranyje, 7, Mory ce u3padyHaTd KopuihemeM cienehe jeqHadmnne:

Cd = Cind + Ced + Cgrd + Cesrd, 4.7

rie Cind, Ced, Cgrd 1 Csrd IpeIcTaBIbajy aKTyeITN30BaHE MTOYETHE TPOIITKOBE, TPOIIKOBE EICKTPUIHE
CHEprHje W rpyIrHe U TMojeInHaYHe TPOIIKOBE O/IpiKaBama, PECIIEKTUBHO. AKTYEIH30BaHU TIOYETHH
U TPOIIKOBU CIIEKTPUYHE EHEpruje Mory ce oapeautu cinenchum jennaumnama (I je croma
aKTyenu3almje, u3pakeHa y mpoleHTuMa):

- T
-C . 1
Cmd - Cin (1+ 100) (48)

. T

i i\ i\ (1+1c|>0) !

Ced :Ce'|:1+(1+m)+(l+m) +...+(1+m) }:Ce'f. (49)
100

3a uWHCTajaluje OCBeTJbEHA YyIUIA/MyTeBa Cca KOHBEHIMOHAJIHUM  CBETUJbKaMa,
aKTyeJIM30BaHU TPOLIKOBH I'PYITHOT OJpKaBamba MOTY ce M3paduyHatu 1o cieaehum popmynama:

i T-Tye i T-2T,, i T-n Ty
Cgrfcgr'((“m) Hrgg) (k) j

. nT
i\
(“100) !

T-nTy
=Co {100 R

, (4.10)
1

*100

e Cy:
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JokTopcka mucepranuja — YTuraj npumene LED TexHoNOTH]e Ha eHepreTcKy e(puKacHOCT U KBAIUTET

CJICKTPHUIHC eHe[ng'!e y aJalITUBHOM YJINYHOM OCBCTJbCHY

— Tgr je mepuoa TpymHE 3aMEeHE HM3BOpA CBETIOCTH (Ha mpumep, Tgr = 4 ToauHE 3a
HATPUjyMOBe U Tgr = 2 TOJMHE 32 MeTaJ-XaJloreHe U3BOpe), U
— Nrje 6poj TPYNHUX 3aMEeHa U3BOpa CBETJIIOCTH TOKOM Iepro/ia eKCIIoaTalyje.

3a mHCTananuje ocBeT/bema ynuua/myreBa ca LED cBeruspkama, akTyeln30BaHH TPOLIKOBU
TPYIHOT OJp>KaBamba MOTY € U3paduyHaTH 1o cieaehum popmynama:

C:grd = Cgrdl + Cgrdz (411)

: \T-Tiep
Cgrdl = CgrLED ' (1+L) (412)

, (4.13)

)T Mg TyrLeD ‘ ( 100
100

Cgrdz = Cgrdr ’ (l+ L

rIe cy:

— TLeD je Bpeme pama CBeTHJbKE HAKOH kojer ce mioua ca LED uymmoBmma Tpeba
3aMCHHTH,

— Nrd je Opoj rpyIHUX 3aMEHa JpajBepa TOKOM MepHoa eKCcIuloaTaluje, u

— TgyrLep je mepuona rpymHE 3aMeHe JpajBepa W yuiihema CBETHIbKE (OOMYHO YETHUPH
TOJIUHE).

AKTyenM30BaHH 110jeIMHAYHU TPOIIKOBH oJpxaBama (Csrd) MOTY ce u3pauyHaTH 1o cieaehum

dhopmynama:
B i T_j i T_(j+Tgr) i T_(j+angr)
Csr'd :Csr' [1+_j +(1+_j +...+(1+—j
! ! 100 100 100
N Tgr_j - T .
_c,,[1+ i j (1+(_| /100))T 1 (4.14)
100 @+(@/100)) * -1

T, H T T H T r_j
& 1+(i1/100)) -1 & i\

Cyg =.Cig = ( ( ))T Y| Cy (1+—) , (4.15)
i @+ (@/100)) * -14 100

rae Csrjd mpeacTaBba YKyIIHE aKTyeJIM30BaHe TPOLIKOBE 3aMEHE jeJHOT M3BOPa CBETJIOCTH TOKOM
CBUX j-THX I'OJHHA.
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MMPUJIOT 5

TpoumkoBM onpeMe U paga

Tabene 5.1-5.5 cagpxke ce Tpomkose onpeme (y EUR (€), 6e3 I1/IB-a) kopumthene y oBom
UCTpaXkuBamwy. Mako 1ieHa yrpajime cty0a 3aBUCH O] berOBE BUCHHE U MEXaHUYKHX KapaKTePUCTUKA
TJ1a, yCBOjE€HA je KOHCTaHTHA cpeama BpeaHoct Cwp = 50 €, yBehana 3a Cwi = 40 € 3a yrpaamy cBake
CBETHJBbKE. Y MPOCeKy je ycBojeHo S0 € 1Mo CBEeTUIBbKH 3a IICHY BO3WIIA M pajia KaKo Ha TPYITHOj 3aMEHHU
u3Bopa ceetiioctu (LED npajsepa, moue ca LED unnoBuma), Tako u Ha ynmhewy cBeTusbke (Cgrw
= Cgreb = 50 €, 10k je Car uznocuo 92 (50 +42) € u 103 (50 + 53) € 3a cBeTrubke Voltana u Ampera,
PECIEKTUBHO).

Tabena 5.1. I{eHa moTmyHo mouHKOBaHOT YendHOr c¢Ty0a (Cp) y 3aBHCHOCTH O] FbeTOBE BUCHHE

(H)
Hm) [ 7 | 8 | 9 [ 10 [ 11 | 12 [ 13
C, | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650

Tabena 5.2. TpouikoBu jeqHOCTPYKUX U IBOCTpYyKHX Jupa ayxune lb (Cb) — 3a aBocTpyky upy lo
HPEICTaBJba TYKHHY jeTHOT Kpaka

Ib 0,5 1 15 2
Cb (jemnocTpyKa Jtupa) 10 12 15 20
Cb (mBocTpyKa JHpa) 20 24 30 40

Tabemna 5.3. Llene cetrsbku Onyx 2 u Citea (Ci) y 3aBucHOCTH 0/1 cHare u3Bopa ceetioctu (P)

Tun ceetwbke | Tumussopa | P (W) 70 100 150 250
CBETJIOCTH

Onyx 2 HPS/MH c 231 243 254 264

Citea Midi ! 397 | 410 [ 414 | 439

Citea Mini HPS C 362 397 402 424

Ta6ena 5.4. Llene Ampera u Voltana ceetuspku (Torumo-6ese wim HeyTpaitHe Oene 00je CBETIIOCTH)

(Ci) y 3aBucHoctu ox cHare (P)

Ampera P (W) 36,1 53 70 103 136 165

Tun Ci 236 251 308 327 339 437
CBETHJBKE Voltana P (W) 31 56 80 110 212 /
Ci 134 171 206 258 520 /

P (W) 70 100 150 250
Cis (HPS) 6 8 9 11
Cis (MH) 19 19 20 20
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MMPUJIOTI 6

AKTyeJ’II/I3OBaHI/I TPOIIKOBHU U OTHOCH YKYITHUX AKTYC/JIM30BAHUX TPOIIKOBA

Tabena 6.1. Axtyenu3oBanu mouetHd TPOIKoBU (Cind), TPOIIKOBU YTPOIICHE SICKTPUIHE CHEPIH]je
(Ced), TpomikoBu oapkaBarmba (Cgrd) 1 ykyHu (Cd) TPOIIKOBH YIIOPEAUBUX CBETIOTEXHUIKHX
peliiemha peaTu30BaHnuX MoMohy cBeTusbKU ca HaTpujymoBuM (HPS), metan-xanorenum (MH) u
LED usBopuma (aeyrpanne 6eire (NW LEDS) u Toruto-6ene 6oje (WW LEDS)) (jexsnoctpanu u
[IUK-I1aK PacIOpe/IH)

Be3 yBaXxaBamkba ME30IICKHX e(beKaTa Ca YBaKaBalbeM ME3OIICKUX edJeKaTa
Pacnopen Caetio- Caerio- C. c fo c C C C C
cry6osa TCXHMIKA | TCXHMUKO (100'?)d €) (10095 €) (10096d €) (1005 €) (100'5d €) (10065 €) (1033 €) (1005 €)
KJilaca peuIckHEe

HPS 68 115 15 198 68 115 15 198
M3 MH 73 123 56 252 73 123 56 252
NW LEDs 69 53 27 148 61 47 24 133
WW LEDs 83 64 33 180 76 58 30 164
HPS 87 95 17 199 87 95 17 199
Ma MH 77 100 65 243 77 100 65 243
NW LEDs 77 41 31 149 67 36 27 130
Jennoctpanu WW LEDs 61 47 24 133 82 44 33 158
ZiBe TpaKe HPS 62 63 11 136 62 63 11 136
M5 MH 59 72 47 178 59 72 47 178

NW LEDs 51 27 20 98 50 27 20 97

WW LEDs 55 30 22 107 51 27 20 98
HPS 64 63 11 138 64 63 11 138
M6 MH 54 66 43 163 54 66 43 163
NW LEDs 47 25 20 92 47 25 20 92
WW LEDs 49 26 21 96 47 25 20 92
HPS 157 160 29 347 157 160 29 347
M3 MH 131 169 110 410 131 169 110 410
NW LEDs 125 72 54 251 122 66 49 236
WW LEDs 140 81 61 282 131 76 57 264
HPS 114 138 25 217 114 138 25 217
Lik-1iax Ma MH 115 138 90 342 115 138 90 342
Tpu Tpake NW LEDs 109 59 44 213 100 54 40 195
WW LEDs 122 66 49 236 114 62 46 222
HPS 69 83 15 168 69 83 15 168
M5 MH 69 83 54 207 69 83 54 207
NW LEDs 67 36 27 130 63 33 25 121
WW LEDs 75 40 30 144 67 36 27 130
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Ta6ena 6.2. Axryenu3oBanu moueTHd TPOIIKOBH (Cind), TPOIIKOBU YTPOIICHE €JICKTPUYHE CHEPTH]C
(Ced), TpomrkoBu oapkaBama (Cgrd) 1 yKymHU (Cd) TPOIIKOBH YHOPEAMBUX CBETIOTEXHHYKUX
peliekha peaaTn30BaHnX MoMohy cBeTusbKu ca HaTpujymoBuM (HPS), metan-xanorenum (MH) u
LED wu3Bopuma (aeytpanue 6ene (NW LEDS) u Toruio-6ene 6oje (WW LEDS)) (mactnpamuu u
LCHTPAJHU PACIIOPE/In)

CsertJio- Csertiio- Be3 yBaxkaBama ME30IICKUX e(beKaTa Ca YBa)KaBabeM ME30IICKUX e(beKaTa
Pacnopen
CTy60Ba TEeXHMYKa TEXHUYKO Cind Ced Cgrd Cd Cind Ced Cgrd Cd
Kiaca pelwerbe (1000 €) | (1000€) | (1000€) | (1000€) | (1000€) | (1000€) | (1000€) | (1000 €)
HPS 217 235 43 495 217 235 43 495
M2 MH 232 241 157 630 232 241 157 630
NW LEDs 209 113 85 407 200 108 81 389
WW LEDs 226 131 98 455 213 123 92 429
HPS 157 160 29 347 157 160 29 347
Hacnipamun M3 MH 176 172 112 459 176 172 112 459
TpH Tpake NW LEDs 124 72 54 250 124 67 50 241
WW LEDs 143 82 61 286 133 77 58 268
HPS 145 149 27 321 145 149 27 321
M4 MH 162 160 104 427 162 160 104 427
NW LEDs 114 62 46 222 108 59 44 211
WW LEDs 124 67 50 241 114 62 46 222
HPS 199 336 44 579 199 336 44 579
M1 MH 223 377 172 772 223 377 172 772
NW LEDs 226 174 88 488 215 166 85 465
WW LEDs 275 211 108 594 260 200 102 562
HPS 207 292 53 573 227 292 53 573
Hf;%?";“” M2 MH 227 292 190 710 227 292 190 710
pake NW LEDs 235 136 102 473 231 123 92 447
WW LEDs 206 158 81 445 190 147 75 412
HPS 175 189 34 399 175 189 34 399
M3 MH 199 206 134 540 199 206 134 540
NW LEDs 153 87 65 305 138 80 60 277
WW LEDs 137 106 54 296 162 93 69 323
HPS 167 540 48 756 167 540 48 756
M1 MH 201 651 201 1053 201 651 201 1053
Tenrpamm NW LEDs 256 334 129 719 251 314 121 686
TpH Tpake WW LEDs 163 388 63 614 163 388 63 614
(rpancxke HPS 125 405 36 567 125 405 36 567
yauiie) M2 MH 156 504 155 815 156 504 155 815
NW LEDs 236 238 121 595 221 223 113 557
WW LEDs 139 310 61 510 154 264 69 487
HPS 104 491 27 623 104 491 27 623
M1 MH 217 626 193 1037 217 626 193 1037
NW LEDs 141 305 50 497 131 282 46 459
Henrpann WW LEDs 154 341 56 550 148 329 54 531
TPH Tpaxe HPS 137 393 35 565 137 393 35 565
(ayrormyT)
M2 MH 236 459 209 903 236 459 209 903
NW LEDs 121 242 48 411 138 220 58 415
WW LEDs 126 270 44 440 120 258 42 421
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Tab6ena 6.3. OqHOCH YKYITHHX aKTyEJIM30BaHHUX TPOIIKOBA 3a CBE pa3MaTpaHe ClydajeBe
jeIHOCTpaHoT pacnopeaa

i (%)

Pacnopen Caero- 3 | 5 | 7
crybopa | TN Omioe o (€IKWh)

0,10 0,20 0,30 0,10 0,20 0,30 0,10 0,20 0,30

Caeonw/ Carps 0,86 0,73 0,67 0,87 0,75 0,69 0,88 0,77 0,70

Careoww/ Carps 1,04 0,89 0,81 1,05 0,91 0,83 1,07 0,93 0,85

CaLeonwmes! Carips 0,76 0,65 0,60 0,78 0,67 0,61 0,79 0,68 0,63

M3 CaLepwwmes! Carips 0,95 0,81 0,74 0,96 0,83 0,76 0,98 0,85 0,78

Careonwmes! CaLepnw 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89

Careowwmes! Caeoww 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91

Careoww/ Camn 0,75 0,69 0,66 0,78 0,72 0,68 0,80 0,74 0,70

Caeowwmes’ Camn 0,69 0,63 0,60 0,71 0,65 0,62 0,73 0,67 0,64

Careonw/ Carips 0,84 0,74 0,67 0,84 0,75 0,69 0,85 0,76 0,70

Careoww/ Carps 0,72 0,66 0,63 0,72 0,67 0,63 0,71 0,67 0,64

Caeonwmes! Canps 0,73 0,64 0,59 0,74 0,65 0,60 0,74 0,66 0,61

Ma Careowwmes! Carips 0,89 0,78 0,72 0,90 0,79 0,73 0,90 0,80 0,74

Caeonwmes/ CaLepnw 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88

CaLeowwmes! CaLepww 1,24 1,18 1,14 1,25 1,19 1,15 1,26 1,21 1,17

Caeoww/ Camn 0,55 0,53 0,52 0,56 0,55 0,53 0,58 0,56 0,55

JenHoctpanu Caeowwmes’ Cavn 0,68 0,63 0,59 0,71 0,65 0,61 0,73 0,67 0,64

JBE Tpake CdLEDNW/ Cdes 0,80 0,71 0,65 0,80 0,72 0,66 0,80 0,72 0,67

Caeoww/ Carps 0,88 0,77 0,71 0,88 0,78 0,73 0,88 0,79 0,74

Caeonwmes! Canps 0,80 0,70 0,65 0,80 0,71 0,66 0,80 0,72 0,67

M5 CaLepwwmes! Carps 0,80 0,71 0,65 0,80 0,72 0,66 0,80 0,72 0,67

Careonwmes! CaLepnw 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

CaLeowwmes! CaLepww 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 091 0,91

Careoww/ Camn 0,63 0,58 0,55 0,65 0,60 0,57 0,67 0,62 0,59

CaLeowwmes' Camn 0,57 0,53 0,50 0,59 0,55 0,52 0,61 0,57 0,54

Caeonw/ Carips 0,75 0,66 0,61 0,74 0,67 0,62 0,74 0,67 0,63

Caeoww/ Carips 0,78 0,69 0,64 0,78 0,70 0,65 0,78 0,70 0,65

CaLeonwmes! Carps 0,75 0,66 0,61 0,74 0,67 0,62 0,74 0,67 0,63

M6 CaLepwwmes! Carips 0,75 0,66 0,61 0,74 0,67 0,62 0,74 0,67 0,63

Careonwmes’ CaLeonw 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Caeowwmes! Caeoww 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96

Careoww!/ Camn 0,62 0,57 0,54 0,64 0,59 0,56 0,66 0,61 0,58

CaLeowwmes’ Camr 0,59 0,55 0,52 0,61 0,57 0,53 0,63 0,58 0,55
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Tab6ema 6.4. OmHOCH YKYITHUX aKTYeJIM30BaHUX TPOIIKOBA 3a CBE pa3MaTpaHe CIy4yajeBe IHK-T1aK

pacnopcaa
i (%)
Pacniopen Caerito- 3 | 5 | 7
cTy6oma Te])((;;t;xa Onnoc e, (E/kWh)

0,10 0,20 0,30 0,10 0,20 0,30 0,10 0,20 0,30
Caeonw/ Carps 0,81 0,72 0,66 0,80 0,72 0,67 0,80 0,73 0,68
Careoww/ Caips 0,91 0,80 0,74 0,90 0,81 0,75 0,90 0,82 0,76
Careonwmes! Carps 0,76 0,67 0,62 0,76 0,68 0,63 0,76 0,69 0,64
M3 Careowwmes’ Canps 0,85 0,75 0,70 0,85 0,76 0,71 0,84 0,77 0,71
Caeonwmes/ CoLepnw 0,95 0,94 0,94 0,95 0,94 0,94 0,95 0,95 0,94
Caeowwmes! CaLepww 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
Careoww/ Camn 0,72 0,66 0,63 0,74 0,69 0,65 0,77 0,71 0,67
CaLeowwmes’ Camn 0,67 0,62 0,59 0,70 0,64 0,61 0,72 0,67 0,63
Caeonw/ Canps 0,87 0,75 0,69 0,88 0,77 0,70 0,89 0,78 0,72
Careoww/ Canps 0,97 0,84 0,76 0,98 0,85 0,78 0,99 0,87 0,80
Caieonwmes! Carips 0,80 0,69 0,63 0,81 0,70 0,64 0,81 0,72 0,66
Iuk-nak Ma Caeowwmes/ Carps 0,91 0,79 0,71 0,92 0,80 0,73 0,93 0,82 0,75
TpH Tpake Caeonwmes/ CoLepnw 0,92 0,91 0,91 0,92 0,91 0,91 0,92 0,92 0,91
Careowwmes’ CaLeoww 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
Caeoww/ Camn 0,72 0,67 0,63 0,75 0,69 0,66 0,77 0,71 0,68
Careowwmes’ Camn 0,68 0,63 0,60 0,70 0,65 0,62 0,72 0,67 0,64
Careonw/ Canps 0,88 0,76 0,69 0,89 0,78 0,71 0,90 0,79 0,72
Caeoww/ Canps 0,98 0,84 0,77 0,99 0,86 0,78 0,99 0,88 0,80
Cureonwmes! Carps 0,82 0,71 0,64 0,83 0,72 0,66 0,83 0,74 0,67
M5 Caeowwmes’ Carips 0,88 0,76 0,69 0,89 0,78 0,71 0,90 0,79 0,72
CaLeonwmes! CaLeonw 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
Careowwmes’ CaLeoww 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Careoww/ Camn 0,73 0,67 0,64 0,75 0,70 0,66 0,78 0,72 0,68
Caeowwmes/ Camr 0,66 0,61 0,58 0,68 0,63 0,60 0,70 0,65 0,62
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TabGena 6.5. OqHOCH YKYITHHX aKTyEJIM30BaHHUX TPOIIKOBA 3a CBE pa3MaTpaHe ClydajeBe
HACIIPAaMHOT pacropea

i (%)
Pacniopen Crero- 3 | 5 | 7
cryoopa | TOXII Onoc c. (€/kwh)
0,10 0,20 0,30 0,10 0,20 0,30 0,10 0,20 0,30
Careonw/ Canps 0,92 0,81 0,74 0,93 0,82 0,76 0,93 0,83 0,77
Caeoww/ Canps 1,03 0,91 0,84 1,03 0,92 0,85 1,03 0,93 0,86
CaLeonwmes! Carps 0,88 0,77 0,71 0,89 0,78 0,72 0,89 0,80 0,74
M2 Caepwwmes! Canps 0,97 0,86 0,79 0,97 0,87 0,80 0,97 0,87 0,81
Carepnwmes! CaLepnw 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
CaLepwwmes! CaLepww 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
Caepww/ Cavn 0,75 0,71 0,68 0,77 0,72 0,69 0,78 0,74 0,71
Carepwwmes! Camn 0,70 0,66 0,64 0,72 0,68 0,65 0,74 0,70 0,67
Caeonw/ Canps 0,80 0,71 0,66 0,80 0,72 0,67 0,80 0,73 0,68
Caeoww/ Canps 0,92 0,82 0,76 0,92 0,82 0,77 0,92 0,83 0,78
CaLeonwmes! Carps 0,78 0,69 0,63 0,78 0,69 0,64 0,78 0,70 0,65
Hacrnipamuu M3 Carepwwmes! Canps 0,86 0,76 0,71 0,86 0,77 0,72 0,86 0,78 0,73
TpHU TpakKe Carepnwmes! CaLepnw 0,97 0,96 0,96 0,97 0,96 0,96 0,97 0,97 0,96
CaLepwwimes! CaLepww 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,93 0,94 0,94
Caeoww/ Camn 0,64 0,61 0,59 0,66 0,62 0,60 0,67 0,64 0,61
Carepwwmes! Camn 0,60 0,57 0,55 0,61 0,58 0,56 0,63 0,60 0,57
Careonw/ Canps 0,77 0,68 0,63 0,78 0,69 0,64 0,78 0,70 0,65
Caeoww/ Canps 0,84 0,74 0,68 0,84 0,75 0,69 0,84 0,76 0,70
CoaLeonwmes! Carps 0,74 0,65 0,60 0,74 0,66 0,61 0,74 0,66 0,62
M4 CaLepwwimes! Canps 0,77 0,68 0,63 0,78 0,69 0,64 0,78 0,70 0,65
CaLeonwmes! CaLepnw 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Carepwwmes! CaLepww 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
Careoww/ Camn 0,58 0,55 0,53 0,60 0,56 0,54 0,61 0,58 0,55
CaLepwwmes! Camn 0,54 0,51 0,49 0,55 0,52 0,50 0,56 0,53 0,51
Careonw/ Canps 0,96 0,82 0,75 0,97 0,84 0,77 0,99 0,86 0,79
Caeoww/ Canps 1,17 1,00 0,91 1,19 1,03 0,94 1,20 1,05 0,96
CaLeonwmes! Carps 0,91 0,78 0,72 0,93 0,80 0,73 0,94 0,82 0,75
M1 Caepwwimes! Canps 1,11 0,95 0,86 1,12 0,97 0,89 1,14 0,99 0,91
CaLeonwmes! CaLepnw 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
CaLepwwmes! CaLepww 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Caepww/ Cavn 0,81 0,74 0,71 0,84 0,77 0,73 0,86 0,79 0,75
CaLepwwimes! Camn 0,76 0,70 0,67 0,79 0,73 0,69 0,82 0,75 0,71
CaLeonw/ Canps 0,94 0,81 0,73 0,95 0,82 0,75 0,96 0,84 0,77
Caeoww/ Canps 0,85 0,77 0,72 0,86 0,78 0,73 0,86 0,79 0,74
CaLepnwmes! Carps 0,89 0,76 0,69 0,90 0,78 0,71 0,91 0,80 0,72
Hacrnipamuu M2 Carepwwmes! Canps 0,79 0,71 0,67 0,79 0,72 0,68 0,80 0,73 0,69
YE€TUPHU TPAKE CdLEDNWmes/ CaLepnw 0,95 0,94 0,94 0,95 0,94 0,94 0,96 0,95 0,94
CaLepwwimes! CaLepww 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,92 0,93 0,93
Caeoww/ Camn 0,63 0,61 0,60 0,65 0,63 0,61 0,67 0,64 0,63
Carepwwimes! Camn 0,58 0,57 0,55 0,60 0,58 0,57 0,62 0,60 0,58
Caeonw/ Canps 0,86 0,76 0,70 0,86 0,77 0,71 0,86 0,77 0,72
Careoww/ Carips 0,80 0,74 0,70 0,80 0,74 0,71 0,80 0,75 0,71
CoaLeonwmes! Carps 0,78 0,69 0,63 0,78 0,70 0,64 0,78 0,70 0,65
M3 CaLepwwmes! Carps 0,91 0,80 0,74 0,91 0,81 0,75 0,91 0,82 0,76
Caeonwmes! CaLepnw 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91
Carepwwmes! CaLepww 1,13 1,08 1,05 1,14 1,09 1,06 1,14 1,10 1,07
Caeoww/ Camn 0,55 0,54 0,53 0,56 0,55 0,54 0,57 0,56 0,55
CaLeowwmes! Camn 0,62 0,58 0,56 0,63 0,60 0,57 0,65 0,61 0,59
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Tabena 6.6. OqHOCH YKYITHHX aKTyeJIM30BaHHUX TPOIIKOBA 3a CBE pa3MaTpaHe ClydajeBe
[IEHTPATTHOT pacropena

i (%)
Pacnopex TS::IT;{?{& OpHoc 3 | 5 | !
crybosa oraca Ce (E/kWh)
0,10 0,20 0,30 0,10 0,20 0,30 0,10 0,20 0,30
Careonw/ Carps 1,11 0,93 0,84 1,14 0,95 0,86 1,16 0,98 0,88
Careoww! Canips 0,86 0,81 0,78 0,87 0,81 0,79 0,87 0,82 0,79
CaLepnwmes! Canps 1,06 0,88 0,80 1,09 0,91 0,82 1,12 0,93 0,84
M1 Caeowwmes! Canips 0,86 0,81 0,78 0,87 0,81 0,79 0,87 0,82 0,79
CaLeonwmes! CaLeonw 0,96 0,95 0,95 0,96 0,95 0,95 0,96 0,96 0,95
Caepwwmes! CaLeoww 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Llentpastin Careoww! Camn 0,57 0,58 0,58 0,58 0,58 0,59 0,59 0,59 0,59
TpU Tpake CdLEDWWmes/ CdMH 0,57 0,58 0,58 0,58 0,58 0,59 0,59 0,59 0,59
(rpancxke Careonw! Catps 1,27 1,01 0,90 1,31 1,05 0,93 1,34 1,08 0,96
yauue) Careoww! Canips 0,97 0,89 0,86 0,98 0,90 0,86 0,98 0,91 0,87
CaLepnwmes! Canips 1,19 0,95 0,84 1,22 0,98 0,87 1,26 1,02 0,90
M2 Caeowwmes! Canps 0,96 0,84 0,79 0,97 0,86 0,80 0,99 0,87 0,82
Caveonwmes! CaLepnw 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
Caepwwmes! CaLeoww 0,99 0,95 0,92 1,00 0,95 0,93 1,01 0,96 0,94
Careoww! Camn 0,62 0,62 0,62 0,63 0,63 0,62 0,64 0,64 0,63
CaLepwwmes! Cam 0,61 0,58 0,57 0,63 0,60 0,58 0,65 0,61 0,59
Caeonw! Canips 0,89 0,78 0,73 0,91 0,80 0,75 0,93 0,82 0,76
Careoww! Canips 0,98 0,86 0,81 1,01 0,88 0,83 1,03 0,90 0,84
CaLeonwmes! Canps 0,82 0,72 0,68 0,84 0,74 0,69 0,86 0,75 0,70
ML Caeowwmes! Canips 0,95 0,83 0,79 0,97 0,85 0,80 1,00 0,87 0,82
CaLeonwmes! CaLeonw 0,93 0,92 0,92 0,93 0,92 0,92 0,93 0,92 0,92
Caeowwimes! CaLeoww 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
Coreoww/ Cam 0,51 0,52 0,53 0,53 0,53 0,53 0,54 0,54 0,54
Henrpantn CaLeowwmes! Camt 0,50 0,51 0,51 0,51 0,51 0,52 0,52 0,52 0,52
g;;ﬁ% Cavcon Carps 078 | 072 | 069 | 079 | 073 | 070 | 079 | 073 | 0,70
Careoww! Canips 0,82 0,77 0,75 0,83 0,78 0,75 0,83 0,78 0,76
Catepnwmes! Canps 0,82 0,72 0,68 0,83 0,73 0,69 0,84 0,75 0,70
M2 CaLeowwmes! Carps 0,78 0,74 0,72 0,79 0,74 0,72 0,80 0,75 0,73
CaLeonwmes! CaLeonw 1,05 1,00 0,98 1,05 1,01 0,99 1,06 1,02 0,99
Caepwwmes! CaLeoww 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
Careoww! Camn 0,45 0,49 0,51 0,45 0,49 0,51 0,46 0,49 0,51
CaLepwwmes! Cam 0,43 0,46 0,49 0,43 0,47 0,49 0,44 0,47 0,49
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BUOI'PA®UIJA AYTOPA

Mapko Hdasunosuh je poher 3. janyapa 1985. y beorpamy. OcHoBHy mikony ,,bopa CrankoBuh® y
beorpany ynucao je 1991. roaune, a 3aBpumo 1999. rogune kao Hocuian, BykoBe mumiome.
Martypupao je 2003. roguae y Marematnukoj rTuMHasuju y beorpagy. OCHOBHeE akaJleMCKe CTyIHje
3aBpmmo je 2011. rogune Ha EnektpoTexanukom dakynrery YHuBepsurera y beorpany, na Oacexky
3a €HEPreTHKy, cMep EJEKTpOEHEepPreTCKu CUCTEMH, Ca IMPOCEYHOM OLICHOM 7,55 M OLUEHOM Ha
nurioMckoM pany 10. Mactep akagemcke ctyauje 3aBpmuo je 2012. ronune Ha EnekTpoTeXHUIKOM
dakynrery YHuBepsureta y beorpany, monyn EnekrpoeHepreTcku CHCTEMH, Ca IIPOCEYHOM OIICHOM
9,67 1 oueHOM Ha 3aBpIIHOM MacTep paay 10.

JokTopcke cryauje je ymucao 2013. roguae Ha EnexkrpoTexHuukoMm (akyiaTeTy YHUBEpP3UTETa y
beorpany, monyn Enexkrpoeneprercke Mpexe.

On 2013. mo 2021. ronuHe OWO je aHTa)KOBaH Ha MpPOjeKTy MUHHCTapcTBa NpPOCBETE, HaykKe U
texHosomkor paspoja PC "IIpenopyke 3a u3Boheme M nmpaBUIIHO KOpHIIhEeHe HUCKOHATIOHCKUX
SJICKTPUIHHUX U TPOMOOPAHCKUX 3AIITUTHUX WHCTANAIN]ja U Pa3BOj METOIOJIOTH]E 32 BepuuKarmjy
IUXOBOT KBAJIMTETA Ca acleKTa 3amTuTte rpal)eBuHCKuX objexara ox moxkapa" — TP36018, uuju je
pykxoBowiail mpod. ap Muomup Koctuh.
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bubauorpaduja
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1. Hadziefendic N., Davidovic M., Djordjevic V., Kostic M.: The Impact of an Incomplete
Overlap of a Copper Conductor and the Corresponding Terminal on the Contact
Temperature, IEEE Transactions on Components, Packaging and Manufacturing Technology,
Vol. 7, Issue 10, 2017, pp. 1644-1654, DOI: 10.1109/TCPMT.2017.2720421 (M22) (IF
1.581).
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JokTopcka mucepranuja — YTuraj npumene LED TexHoNOTH]e Ha eHepreTcKy e(puKacHOCT U KBAIUTET
eHeKTnI/I‘IHe eHe[ngje z alallTUBHOM YJII/I‘IHOM OCBCTJ'[)GH)Z

H3jaBa o ayropcTBY

Nwme u npesume ayropa Mapko JlaBunosuh

bpoj unnexca 2013/5024

UsjaBbyjem

J1a je JOKTOpCKa JMcepTalyja Mo HacIOBOM

Yruuaj npumene LED TexHoJIOTH]E HA €HEPreTCKY €(DUKACHOCT U KBAJIIMTET €JIEKTPUUHE EHEPrHUje V
AJAIITUBHOM VJIMYHOM OCBETJHLEHY

¢ PpE3yaTaTt COIICTBCHOI' HCTPAa)KUBAUKOI' paja,

* Jla qucepTalyja y IeIMHHE HU Y JISJIOBUMa HUje Ouila MpeIokKeHa 3a CTHIAkE IPYre AUILIOME
npeMa CTYyIHjCKUM MPOrpaMuMa JPYTUX BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA;

¢ Ja Cy pe3ylITaTu KOPCKTHO HABCACHU U

¢ Ja HucaMm Kpmno/na ayTOpPCKa IIpaBa U KOpI/ICTI/IO/J'Ia HHTCJICKTYAJIHY CBOjI/IHy APYyTrux Jidna.

IMoTnuc ayropa

VY Beorpany, 28. 3. 2022.
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eHeKTnI/I‘IHe eHe[ngie z alallTUBHOM YJII/I‘IHOM OCBCTJ'[)GH)Z

M3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U eJIEKTPOHCKE Bep3Hje TOKTOPCKOT pajaa

Nme u npesume ayropa Mapko JlaBunosuh

bpoj unnexca 2013/5024

Crynujcku nporpam EJEKTPOTEXHHUKA U PAYyHAPCTBO

HacnoB pama Ytunaj] npumene LED TtexHosloruje Ha €HEpreTcKy e(UKACHOCT W KBaJUTET
SJICKTPUYHE CHEPrHj€ V aJaNITHBHOM YJIUYHOM OCBETIHCHY

Mentop npod. ap JoBan Mukynosuh

U3jaBspyjem aa je mrTammana Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajia HCTOBETHA EIEKTPOHCKO] BEP3UjH KOJY
caM Tpeao/ia paau noxpamuBama y JJururaanom peno3utopujymy Yausep3urera y beorpany.

Jlo3BoJbaBaM 1a ce 00jaBe MOjH JUYHHU TOJIAIM BE3aHU 3a JI0OMjame aKaJeMCKOT Ha3WBa JIOKTOpa
HayKa, Kao MITO Cy UME U Mpe3uMe, TOANHA U MECTO pol)emha U AaTyM oJ0paHe paja.

OBM JNHWYHM TOAALM MOTY c€ O0jaBUTM HAa MPEXHHM CTpaHUIAMa JUTHTAIHE OMOIHOTEeKe, Y
€JIEKTPOHCKOM KaTaJlory U y myOyinkanujama Y HuBep3uteTa y beorpany.

Mornuc ayropa

VY Beorpany, 28. 3. 2022.
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JokTopcka mucepranuja — YTuraj npumene LED TexHoNOTH]e Ha eHepreTcKy e(puKacHOCT U KBAIUTET
eHeKTnI/I‘IHe eHe[ngje z alallTUBHOM YJII/I‘IHOM OCBCTJ'[)GH)Z

M3jaBa o kopumhemwy

Ognamthyjem YHuBep3urercky oubnuoreky ,,Ceero3ap MapkoBuh* na y JIurutainHu peno3uTopujym
Vuusep3urera y beorpany yHece Mojy JOKTOPCKY AUCEPTALU]Y IO/ HACTIOBOM:

yTI/IHai npuMene LED TCXHOJ’IOFI/Iie Ha CHEPI'CTCKY ed)I/IKaCHOCT 1 KBAJIUTET CIICKTPUYHEC eHeerie %
AJalITUBHOM YJIMYHOM OCBCTJbCHY

KOja je MOje ayTOPCKO JEJO.

Jucepranujy ca CBUM IMpHIIO3MMa Mpefao/sia caM y eJIeKTpOHCKOM (GopMaTy MOTOJHOM 3a TPajHO
apXUBUPAE.

Mojy IOKTOpCKY HIuCepTalujy MoxXpameHy y JlururamsHoMm pemno3suTtopujymy YHHUBEp3UTETa Y
beorpamy m nmocTymHy y OTBOPEHOM MPHUCTYIy MOTY Jia KOPHUCTE CBH KOjU TIOWITY]y Oapenode
caapxkane y onabpanom tumy nuieHie Kpearusue 3ajequure (Creative Commons) 3a Kojy cam ce
OJTy4HO/J1a.

1. AyropcerBo (CC BY)

2. AyropctBo — Hekomepimjainao (CC BY-NC)

3. AyropctBo — HekoMepuujaiaHo — 6e3 mpepana (CC BY-NC-ND)

4. AyTopcTBO — HEKOMEpIHjaiHO — fAeauTh o uctuM yenosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 mpepana (CC BY-ND)

6. AytopcTBo — nenutr noj uctuM ycinosuma (CC BY-SA)

(MonuMo 1a 3a0KpyKUTE camo jeHY OJT IIeCT MOHY)eHUX JTUTICHITH.

Kparak onuc nuieHIu je cacTaBHH J1€0 OBE U3jaBe).

Mornuc ayropa

VY Beorpany, 28. 3. 2022.
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CJICKTPHUIHC eHe[ng'!e y aJalITUBHOM YJINYHOM OCBCTJbCHY

1. AyropcTBo. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKABAKE, TUCTPUOYIIM]Y U JaBHO CAOIIITABAKE JIeiia, U TIpepae,
aKo ce HaBe/le MME ayTopa Ha HauuH ojapeheH on cTpaHe ayTopa WIM JaBaola JUIEHIIE, YaK U Y
koMmepuujanHe cBpxe. OBO je HajcI000IHH]ja O CBUX JIUIICHIIH.

2. AyTopcTBO — HekoMmepuujajaHo. Jlo3BosbaBaTe YMHOXKaBamkbe, ITUCTPUOYILIM]Y U JaBHO
CaolIITaBamke Jeia, U pepajie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauuH ojpeleH o1l cTpaHe ayTopa Win
naBaona nuieHie. OBa JIMIEHIIa He T03B0JbaBa KOMEPIIHjaIHy yroTpely nena.

3. AyTOopcTBO — HeKOMepIHjajHo — 0e3 mpepajaa. /[03BoJbaBaTe YMHOXKaBambe, TUCTPUOYIH]Y H
JaBHO caomINTaBame Jeia, 6e3 MpoMeHa, MPeoOIMKOBamka WM yIoTpede jIenia y CBOM JIeNy, ako ce
HaBeJIe MMEe ayTopa Ha HavuH ojpeheH ox cTpaHe ayTopa win naBaona JmieHie. OBa JMICHIIA He
JI03BOJbaBa KOMEpLHUjaIHy yIoTpeOy nena. Y 0JHOCY Ha CBE OCTaJie JIMIICHIIE, OBOM JIULICHIIOM Ce
orpannvaBa HajBehu oOuM mpaBa Kopuhema aena.

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPIHjaJIHO — TeJTUTH MO UCTHM ycaoBHMA. [[03BOJbaBaTe YMHOKABAE,
JTUCTPUOYIIM]Y U JaBHO CAOIIIITaBamkEe Jeia, U Ipepajie, ako Ce HaBeIe UMe ayTopa Ha HauuH oapeleH
O]l CTpaHe ayTopa WM JaBaolia JIMIEHIIE U aKO ce mpepajia JUCTpHOyHupa Mo UCTOM WU CIIMYHOM
muneHoM. OBa JHIIeHIa He 103B0JbaBa KOMEPLIMjaJIHy yIIOTpeOy /Aeia U mpepaja.

5. AyTopcTBO — 0€3 mpepajna. /[03BospaBaTe YMHOXKaBaWke, JUCTPUOYIIH]Y U jJaBHO CAOTMIITABAHE
nena, 6e3 mpoMeHa, mpeoOIMKOBamka WK yIIoTpeOe Aeia y CBOM JIely, aKo Ce HaBee UMe ayTopa Ha
HauuH ojapeheH on cTpaHe ayTropa wiM naBaoua jguneHne. OBa JIHIEHIa 103B0JbaBa KOMEPIIH]jaTHY
ynotpe0y nena.

6. AyTOpCTBO — 1eJINTH MO HCTUM ycaoBuMa. [l03BosbaBaTe yMHOKABakhE, AUCTPUOYIIN]Y U JaABHO
CaoIITaBamkEe JIeNa, ¥ pepajie, ako ce HaBee MMe ayTopa Ha HauuH oJipeheH o cTpaHe ayropa wim
JlaBaolia JIMIEHIIE U aKo ce Mpepajia TuCTpuOynpa moja KCTOM WM CIIMYHOM JinieHIioM. OBa JIHIIeHIIa
JI03BOJhaBa KOMEPIHjAITHY YIIOTpeOy nena u npepaaa. CinuyHa je copTBEPCKUM JIUIICHIIaMa, OTHOCHO
JUIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJIa.
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