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NASLOV

Ocena ekonomske upravi€éenosti posodobitve razsvetljave v

proizvodnem podjetju
IZVLECEK

Razsvetljava predstavlja v vsakem podjetju pomemben faktor, ki ustvarja okolje,
gradi ali rusi delovno klimo in tako neposredno vpliva na produktivnost zaposlenih.
Istocasno pa predstavlja relativno velik stroSek za porabljeno energijo, zato mora biti

razsvetljava hkrati kvalitetna in varcna.

V diplomskem delu so najprej opisane osnovne znacilnosti svetlobe in definirane
lastnosti dobre osvetljenosti delovnih mest. V nadaljevanju je predstavljena
najnovejsa tehnologija na podroc¢ju razsvetljave, moznost njene uporabe in vse njene
prednosti v primerjavi s starejSo tehnologijo. Tukaj so misljene prednosti v zvezi s
prihrankom energije, zmanjSanjem stroska za vzdrzevanje ter izboljSanjem delovnega
okolja oziroma urejenosti delovnih mest. Pri razli¢nih tipih svetil so razlozene
njihove prednosti in slabosti ter na njihovi podlagi navedena najbolj pogosta
uporaba. Poleg svetil predstavlja pomemben del tehnologije tudi avtomatsko
krmiljenje razsvetljave, ki v kombinaciji z ustreznimi svetili mo¢no zmanjsa porabo
elektricne energije za osvetlitev. Za projekt posodobitve razsvetljave so seveda

pomembne tudi zakonske zahteve in standardi, ki so zato ustrezno predstavljeni.

Projekt posodobitve razsvetljave je prikazan na primeru iz podjetja Fructal, d. d., kjer
sem ze tekom praktiCnega usposabljanja sodeloval pri posodobitvi razsvetljave v
dolo¢enih proizvodnih prostorih. Izbrana je bila tehnologija svetilk z vgrajenimi
fluorescentnimi sijalkami, ki jih krmili avtomatski senzorski nadzorni sistem.
Pri¢akovani rezultati obravnavanega projekta so pozitivni s tehnoloskega kot tudi
ekonomskega vidika. Doba vracanja projekta je 3 leta, interna stopnja prihranka pa

kar 38 odstotkov.
KLJUCNE BESEDE

Svetloba, razsvetljava, tehnologija razsvetljave, zakonske zahteve razsvetljave,

posodobitev razsvetljave, prihranki energije, ocena ekonomske upravic¢enosti

A%



TITLE

Economic assessment of lighting systems renovation in industry

buildings
ABSTRACT

Lighting represents an important factor in every single company, creating a positive
environment, building or upsetting the work climate and thus consequently directly
influencing staff productivity. It also represents a relatively large expenditure for

used energy, therefore it must be economical and of good quality at the same time.

This bachelor thesis starts with basic descriptions of light, followed by defined
characteristics of quality lighting design in workplaces. Then the newest lighting
technologies are described and compared in terms of all their advantages to the older
ones, especially in regards to advantages related to power consumption, lower
maintenance costs and improvement of working environment or organization of the
working place. Different types of illuminants are described on the basis of their
advantages and disadvantages and their most frequent application on the grounds
thereof. An important role is also played by automatic lighting, which, combined
with the right illuminants, reduces power consumption to a great extent. Legal
requirements and standards are immensely important for lighting systems renovation,

so they are all appropriately described.

A lighting renovation project is shown at the example of Fructal d.d. (Fructal, plc),
where [ participated in the lighting system renovation in some parts of their
production plant during my internship. Fluorescent lamp lighting technology,
controlled by an automatic sensor control system, was chosen. The expected results
of the discussed project are positive from both a technological and economical point
of view. The return period for such an investment is less than 3 years and the internal

rate of return as high as 38 %.
KEYWORDS

Light, illumination, illumination technology, illumination legal requirements,

lighting renovation, energy savings, economic viability assessment
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1 UVOD

Svetloba je eden osnovnih pogojev, brez katerega zivljenje na Zemlji ne bi bilo
mozno. Od svetlobe je v prvi vrsti odvisen osnovni biokemijski proces fotosinteze,
od katerega smo odvisni vsi. Zaradi hrane in zaradi kisika, ki se pri tem ustvarjata.
Od svetlobe pa niso odvisne le osnovne ¢lovekove funkcije, temve¢ tudi pocutje in s
tem sposobnost produktivnega delovanja, misljenja in ustvarjanja. To pa so kvalitete,
ki so zazelene v vseh podjetjih, saj je z istim naporom in v istem ¢asu opravljenega
vec kvalitetnega dela. Zato je dobra razsvetljava v proizvodnih in poslovnih prostorih

klju¢na za dobro produktivnost in manj delovnih napak ter nezgod.

Dobra razsvetljava pa ne pomeni le kvalitetno osvetljenih prostorov, temve¢ tudi
varéno rabo energije. Od 5 do 15 odstotkov vse elektricne energije se v razvitih
dezelah porabi za razsvetljavo, zato so na tem podro¢ju mozni veliki prihranki
energije, denarja in ne nazadnje izpustov toplogrednih plinov (Orgulan, 2006). Te
prihranke je mozno doseci z vgradnjo novih svetil in regulacijskih sistemov. Vendar
v mnogih podjetjih na ta problem zal pozabljajo in si s tem visajo stroske elektricne

energije.
1.1 Cilji diplomskega dela

Cilj diplomskega dela je prikazati pomen svetlobe in osvetljenosti v prostorih
podjetja, predstaviti nove tehnologije tega podrocja in oceniti ekonomske koristi
projekta posodobitve razsvetljave. Ocena ekonomske upravicenosti investicije je
izvedena na podlagi primera iz podjetja Fructal, d. d., kjer sem opravljal prakti¢no

usposabljanje.
1.2 Metodologija dela

Pri predstavitvi in opisu fizicnih znacilnosti svetlobe in tehnoloskih znacilnosti svetil
ter regulacijskih sistemov sem c¢rpal podatke predvsem iz strokovne literature, za
dopolnitev nekaterih podatkov pa tudi iz svetovnega spleta. Pri ekonomskih
izraCunih sem se oprl na izkusnje iz prakti€nega usposabljanja, kjer sem Ze delal na
izraCunih upravicenosti investicije v prenovo razsvetljave, ter na znanja, metode in

gradiva, ki sem jih pridobil med Solanjem na Poslovno-tehniski fakulteti.



2 OSNOVNE ZNACILNOSTI SVETLOBE
2.1 Sevanje in svetloba

Sevanje je v fizikalnem smislu definirano kot razSirjanje valovanja skozi neko
sredstvo, navadno prazen prostor ali plin (Sevanje, 2010). Z drugimi besedami je
elektromagnetno sevanje razSirjanje valovanja elektriCnega in magnetnega polja.
Posebna lastnost elektromagnetnega sevanja je njegov prehod s telesa na telo brez
posredovanja snovi v vmesnem prostoru, zato lahko prehaja tudi skozi vakuum, in
sicer s hitrostjo 300.000 km/s. Tako lahko svetloba, ki je del tega elektromagnetnega

sevanja, neovirano prehaja iz Sonca na Zemljo in tako omogoca Zivljenje na nje;j.

Kot prikazuje slika 1, se spekter celotnega elektromagnetnega valovanja razteza od
valovne dolzine 0,0001 nm (enota nanometer se najpogosteje uporablja pri
oznaGevanju valovnih dolZin svetlobnega sevanja in predstavlja 10 ® metra) vse do
valovnih dolzin 100 m. Glede na valovno dolzino lahko elektromagnetno valovanje
razdelimo na Stiri pomembnejSe skupine valovanja (razvrS¢ene so po valovnih

dolzinah od najmanjse do najvecje):

e 7zarki gama,
e rentgenski zarki,
e opti¢no sevanje,

e radijski valovi.
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Slika 1: Spekter elektromagnetnega valovanja (Prezentacija, 2010)
2.2 Optiéno sevanje

Opti¢no sevanje je tisti del elektromagnetnega sevanja, ki se uporablja pri tehniki
razsvetljave. Razdeljeno je na tri podrocja, in sicer ultravijoli¢no sevanje, vidno
sevanje ter infrardece sevanje. Mejne valovne dolzine med tremi sevanji niso povsem
natan¢no dolocene, saj se obcutljivost zaznavanja razli¢nih valovnih dolzin oziroma

svetlobe med ljudmi razlikuje.
2.2.1 Ultravijoli¢no sevanje

Ultravijoli¢no (UV) sevanje zajema valovne dolzine med priblizno 10 nm in 380 nm.
UV-sevanje povzroca pri ¢loveku tvorbo vitamina D, porjavitev koZze, pri predolgi
izpostavljenosti pa opekline roZenice oCesa, kozne opekline ter tudi koznega raka. Pri
tehniki razsvetljave pa igra pomembno vlogo pri vecini sijalk na razelektrenje, kjer
plini in pare raznih elementov oddajajo UV-svetlobo, ki jo nato razni fluorescentni

premazi pretvorijo v uporabno vidno svetlobo.
2.2.2 Vidno sevanje

Kot sem ze prej omenil, se mejnih valovnih dolzin vidnega sevanja ne da natancno

dolociti, saj so odvisne od mnozine svetlobnega toka, ki pade na mreznico ocesa, in

3



od barvne obcutljivosti posameznega oCesa. Spodnja meja je nekje med 360 in 400
nm (deloma v UV-podro¢ju), zgornja pa med 760 in 830 nm (deloma v IR-podrocju).
Kot je razvidno na sliki 1 si od UV- do IR-podrocja sledijo barve vijolicna, modra,
zelena, rumena, oranzna ter rdeca. Sevanje svetlobnih virov je lahko monokromatsko
(enobarvno) ali polikromatsko (vecbarvno). Popolnoma naravna son¢na bela
svetloba, ki je za ¢loveka najbolj prijazna in ob kateri se ¢lovek najbolje pocuti, je

polikromatska, saj vsebuje celoten spekter barv.
2.2.3 Infrardece sevanje

Infrardece (IR) sevanje oziroma infrardeca svetloba je toplotno sevanje, ki zajema
elektromagnetna valovanja od 780 do 1.000.000 nm (1 mm). Pri ¢loveku povzroca
obCutek toplote, pri izrazito predolgi izpostavljenosti pa Skodljive ucinke v oCesni
le¢i in lokalne opekline koze. IR-svetloba predstavlja v tehniki razsvetljave izgube,
saj svetila niso namenjena za ogrevanje prostorov. Na drugi strani pa se infrardeca
svetloba uporablja pri elektricnih grelcih, ki jih po zakonski prepovedi kajenja v

lokalih pogosto vidimo zunaj teh objektov.
2.3 Svetloba in barve

Clovesko oko ne zazna svetlobe le po njeni svetlosti oziroma intenziteti, temved
razlikuje glede na valovno dolzino odsevane svetlobe tudi barve stvari. Pravo barvo
predmetov je mozno videti le, ¢e je predmet osvetljen s svetlobo, ki vsebuje vse
barve spektra, torej z naravno ali naravni enako belo svetlobo. Za ocenjevanje te
kvalitete svetlobe je bila uvedena mera primerljivosti barv. Na podro¢ju barvnega
zaznavanja je pomembna tudi temperatura barve svetlobe, s katero so oznacena tudi

vsa svetila (Ogrinc, 2000).
2.3.1 Temperatura barve

Temperatura barve je znacilnost oddane svetlobe svetlobnega vira. Meri se jo v
kelvinih (K). Teorija za temperaturo barv izhaja iz segrevanja temperaturnega sevala
oziroma popolnega ¢rnega telesa, ki zacne pri segrevanju oddajati energijo v obliki
vidne svetlobe (na tak naCin deluje tudi navadna Zzarnica). Najprej je telo temno
rdece, nato pa njegova barva prehaja preko oranzne in rumene v belo in na koncu v

modro. Posledi¢no lahko dolocen ton barve opiSemo s temperaturo, ki jo ima telo, ko
4



zari v dolocCeni barvi. Vi§ja kot je temperatura barve, hladnejsi obcutek pusti svetloba

pri opazovalcu.

Za barvni videz svetlobe svetlobnih virov je dogovorjeno splosno oznacevanje, ki je

prikazano v tabeli 1.

Tabela 1: Oznacevanje barvnega videza svetlobnih virov

Ime barve Oznaka Temperatura barve (K)
Toplo bela barva Ww pod 3.300
Nevtralno bela barva Nw od 3.300 do 5.300
Dnevno bela barva Tw nad 5.300

Temperatura barve svetlobe je zelo pomemben dejavnik v tehniki razsvetljave, saj v
veliki meri vpliva na pocutje ljudi. Pri manjsi osvetljenosti namre¢ puscajo svetlobni
viri dnevno bele svetlobe neprijeten, hladno-mracen vtis. V takem primeru so bolj
primerna svetila, ki oddajajo nevtralno belo ali toplo belo barvo svetlobe.

Temperatura barve nekaj tipi¢nih svetlobnih virov:

®  0bICAJNA ZATTICA ..veeeuereeeereeeiireeieeeeieeesreeessreessaeeeseeesseeennns 2.800 K,
o fluorescentna sijalka .........ccccoeeeriieeniieeiieeeieecee e, 2.800-6.500 K,
e zivosrebrna visokotlacna sijalka............ccceeevieniiennnnnnn. 2.900-4.200 K,
e kovinsko halogenidna sijalka ...........cccooviieiiiiennnnnnn. 3.000-6.000 K,
e natrijeva visokotlacna sijalka ..........ccceoeriininiinninnnn. 2.000-2.200 K,
e natrijeva nizkotlacna sijalka ..........cccceevviieiiiiniiiecieeeeee, 2.000 K,
e naravna dnevna svetloba..........c.cccooiiiiiiiiiiiie, 6.500 K.

2.3.2 Mera primerljivosti barv

Mera oziroma indeks primerljivosti barv je ocena za spektralno kvaliteto oddane
svetlobe nekega svetila, kar ima velik vpliv na pocutje ljudi. Barvni vtis predmetov je
namre¢ odvisen od svetlobe, ki pada nanje. Popolnoma naravno barvo predmeta je
mogoce dobiti le, ¢e je osvetljen s svetlobo, ki vsebuje celoten spekter barv (dnevna

svetloba). V tem primeru predmet vpije svetlobo nekaterih valovnih dolzin, druge pa
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odseva. Predmet ima videz tiste barve, katere svetlobo odseva (nek predmet je rdec,
¢e odbija rde¢ delez svetlobe). Bel predmet tako vse barve spektra odbija, ¢rn pa jih
vpije. Ce v spektru svetlobe, s katero je obsevan predmet, manjka barva samega
predmeta, potem barve osvetljenega predmeta ne moremo opredeliti in predmet ima

sivkast videz.

Po tem, kako kakovostno svetlobni viri prikaZejo barvo okolice oziroma v kolik$ni
meri spremenijo barvo okolice, je definirana mera primerljivosti barv R,, ki zavzema
vrednosti od 0 do 100. Pri tem pomeni vrednost 100 najboljSe podajanje barv,
vrednost 0 pa najslabSe podajanje. Za barvno zahtevna dela mora biti vrednost R,
vi§ja od 80, za barvno zelo nezahtevna opravila pa zados¢a ze vrednost nad 20.

Vrednosti mere primerljivosti barv za nekaj znacilnih svetil so sledece:

®  ODICAJNE ZATNICE ...veeevieneieeiiieiie e eiee ettt e eeteeiee e b e ssaeeeeeeeae e 100,
o fluorescentne Sijalke ........cccoeeevieiieniieniiinieciee e 70-99,
e zivosrebrne visokotlacne sijalke.........ccccevevvierciiiniiieeiieeien, 40-60,
e kovinsko halogenidne sijalke ..........c.cccccveveviiieiiiiniiieeiecie, 60-70,
e natrijeve visokotlacne sijalke ..........cccceeviieeiiiieiiiiiiieeeee e, 2040,
e natrijeve nizkotlacne sijalke ...........ccoviireiiiiiiniienie 20-40.

V tehniki razsvetljave je pomembno, da so na mestih, kjer je dobro dojemanje barv
bistveno, namescena svetila z dobro mero primerljivosti barv. Sem spadajo obicajne
zarnice ali pa ustrezne fluorescentne sijalke. Na drugi strani se predvsem natrijeve

sijalke uporabljajo ve¢inoma v prometu, kjer zaznavanje barv ni tako pomembno.
2.4 Fotometri¢ne lastnosti svetlobe

Fotometrija je veda, ki se ukvarja z merjenjem vidnega dela elektromagnetnega
sevanja. Pri fotometri¢nih veli¢inah se torej svetlobo vrednoti na osnovi ¢loveskega
vidnega organa. NajpomembnejSe fotometricne veli¢ine, ki so pomembne v tehniki
razsvetljave, so svetlobni tok, izkoristek svetlobe, svetilnost, svetlost in osvetljenost.

Nastete veli¢ine so v naslednjih poglavjih poljudno razlozene (Ogrinc, 2000).



2.4.1 Svetlobni tok

Svetlobni tok je fotometri¢na veli¢ina, ki opisuje, kaksno svetlobno sevanje oziroma
svetlobno mo¢ oddaja svetlobni vir v vse smeri okrog sebe oziroma v vse smeri
prostorskega kota, kot prikazuje slika 2. Pri tem se Steje le svetloba, ki jo zazna
¢lovesko oko. Svetlobni tok se oznaci z gr§ko ¢rko @ (fi), njegova enota pa je lumen

(Im).

N2
/U\\

Slika 2: Prikaz svetlobnega toka

Svetlobni tok nekaj tipicnih svetil:

e obicajna zarnica 100 W .......cocooviiiiiiieeiee e 1.380 Im,
e fluorescentna sijalka 36 W ......cccovveviiiiiiiiiiieceece e, 3.450 Im,
e visokotla¢na natrijeva sijalka 100 W.......c.ccccoeviiiiiennennnen. 10.000 Im,
e nizkotlacna natrijeva sijalka 90 W ........cccoeviiiniiiiiiniiees 13.500 Im,
e kovinsko halogenidna sijalka 70 W........ccoeovieiienienieeieennen. 5.500 Im,
e halogenska zarnica 100 W (12 V) .cccvvvvviiiiiiiieieeeeeeee, 2.550 Im.

2.4.2 IzKkoristek svetlobe

Izkoristek svetlobe predstavlja merilo ucinkovitosti vira glede na porabljeno moc.
Kot vse izkoristke se ga oznaci z grsko ¢rko # (eta), njegova enota je lumen na watt

(Im/W), izracuna se ga z enacbo (1).

—— 0

Teoreti¢na meja najvisjega moznega izkoristka predstavlja vrednost 683 Im/W. Tako
bi namre¢ svetil idealen svetlobni vir zelene svetlobe z valovno dolzino 555 nm
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(svetloba, ki jo ¢lovesko oko najbolje zaznava). Izkoristki svetlobe realnih svetil, ki

jih uporabljamo v tehniki razsvetljave, so seveda mnogo nizji:

®  0DICAJNE ZATNICE ....eevveeniieiieeieeeie ettt eae e 10-15 Im/W,
e halogenske Zarnice..........ccceeovveeeiieeniieeciee e 12-25 Im/W,
o fluorescentne sijalke ........cccccveeviiieiiiieiiieccieecee e, 60—-100 Im/W,
e visokotlacne Zivosrebrne sijalke..........cccceeveuveercriiennennnne. 40-55 Im/W,
e kovinsko halogenidne sijalke ...........ccccevevierieniienennnen. 60—-100 Im/W,
e visokotlacne natrijeve sijalke ........cccoecveriiiiiiiniennnnnn, 100-150 Im/W,
e nizkotlacne natrijeve sijalke .........cccooeieiiiniiiiiiiinien, do 200 Im/W.

Pri vecini tipov svetil velja pravilo, da vecji kot je izkoristek svetlobe, manjsa sta

njihova zivljenjska doba in/ali mera primerljivosti barv (kvaliteta svetlobe).
2.4.3 Svetilnost

Kot je razlozeno v poglavju 2.4.1, je svetlobni tok veli¢ina, ki zajema celotno
svetlobno sevanje, ki ga oddaja nek svetlobni vir v vse smeri. Vendar v vse smeri
enakomerno svetijo le viri, ki jih imamo (poenostavljeno) za tockaste vire. Realni
viri pa sevajo v razlicne smeri razlicno energijo, zato je uvedena svetilnost, ki
obravnava sevalno energijo v to¢no doloCeni izbrani smeri (slika 3). Svetilnost je
oznacena s ¢rko /, njena enota pa je kandela (cd). Izracuna se jo tako, da se svetlobni
tok odvaja po prostorskem kotu oziroma po prostoru okrog svetila, kot je prikazano v

enacbi (2).

=42 [in

T

= cd| )

ST

Prostorski kot predstavlja vlogo prostora okrog neke tocke. Njegova oznaka je grSka
¢rka Q (omega), enota je steradian (sr), vrednost celotnega prostorskega kota pa 4 I1

ST.

Kot je razvidno iz enacbe je svetilnost premo sorazmerna s svetlobnim tokom in
obratno sorazmerna s prostorskim kotom. To pomeni, da vecji kot bo svetlobni tok
oziroma moc¢ sevanja, vecja bo svetilnost; po drugi strani pa manjsi kot bo prostorski

kot (bolj kot bo svetloba vira usmerjena), vecja bo svetilnost. Tako se lahko pri



reflektorjih ali Se bolj izrazito pri laserjih doseze s svetlobnimi viri relativno majhnih

modi izredno velika svetilnost.

Nﬂnost I

Slika 3: Prikaz svetilnosti v izbrani smeri

2.4.4 Osvetljenost

Osvetljenost je fotometricna veli¢ina, ki je definirana kot svetlobni tok, ki pada na
doloc¢eno ploskev (A) oziroma kot odvod svetlobnega toka po ploskvi, kot je
razvidno iz enacbe (3). Torej vecji kot je svetlobni tok in manjSa kot je ploskev, ki je
z nekim svetlobnim tokom osvetljena, vecja je osvetljenost. Oznaka osvetljenosti je
E, njena enota pa je luks (1x).

£- 2 21 @
Iz te formule izhaja Se ena, za tehniko razsvetljave bolj prakti¢no naravnana enacba
(4). Z enacbo predpostavljamo, da gre skozi vsako zaklju¢eno ploskev okrog
svetlobnega vira enak svetlobni tok oziroma v neki doloc¢eni smeri skozi eno
doloc¢eno ploskev enaka svetilnost. Vendar je vsaka navidezna ploskev, ki je bolj
oddaljena od nekega svetila, mnogo vecja, kot ploskev blize svetlobnemu viru. Zato
je osvetljenost dlje od svetila manjSa, spreminja pa se s kvadratom razdalje. Poleg
razdalje med svetilom in osvetljeno ploskvijo je osvetljenost odvisna tudi od
kosinusne funkcije vpadnega kota svetilnosti na ploskev (a). Za boljSo predstavo je

prikaz principa osvetljenosti na sliki 4.
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Slika 4: Prikaz principa osvetljenosti

Za bolj konkretno predstavo o vrednostih osvetljenosti je tu podanih nekaj znacilnih

vrednosti:
e poletni dan brez oblakov .........cccceeeeviievciiieiiieeeeeeee, 100.000 Ix,
e oblacen poletni dan...........ccoeeeeeiieriienieiieeee e 22.000 Ix,
e oblacen zIMSKI dan ........ooooouveiiieiiiiiiiieiieeeee e 400 Ix,
e razsvetljava delovnega mesta v pisarni ..........ccceevveevreenueennnnnne. 500 Ix,
®  NOC Ob POINT TUNT...eiiiiiieiiieciiece e 0,3 Ix,
e jasna zvezdna no€ ob mlaju.......cccceeeveevciiiiciieeiee e 0,01 Ix.

Pri razsvetljavi notranjih prostorov predstavlja osvetljenost izhodno veli¢ino za
dimenzioniranje. Primerno osvetljenost delovnih prostorov in delovnih mest
zahtevata tako pravilnik o zahtevah za zagotavljanje varnosti in zdravja delavcev na
delovnih mestih kot tudi standard SIST EN 12464-1, ki obravnava razsvetljavo na

delovnih mestih.
2.4.5 Svetlost

Svetlost je mera za vtis svetlobnosti, ki jo v ofesu ustvari svetleca ali osvetljena
ploskev in je kot taka edina vidna veliCina svetlobne tehnike. Oznacena je s ¢rko L,

njena enota je kandela na kvadratni meter cd/m?, izraduna pa se jo po enacbi (5).

dl cd

L= | 5)

cosa-dA Lm?2
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Svetlost je veCja ob vecji svetilnosti vira svetlobe ali pa ob manj$i povrSini
svetleCega dela ploskve (ki vkljucuje tudi morebiten kot padanja sevanja). Tako je
zaradi svoje majhne povrSine svetilnost nitke navadne zarnice tako visoka, da je
loveskemu ocesu $kodljiva. Ce je ista svetloba Zarnice obdana s prosojno kroglo, ki
brez izgub samo razprsi sevano svetlobo, bistveno pove¢amo svetleCo povrsino in
svetlost ustrezno zmanjSamo na primerno mero. Tudi fluorescentne sijalke imajo ob
enaki svetilnosti zaradi vecje svetilne povrSine mnogo manjSo svetlost kot navadne

zarnice in so tako ob pogledu nanje manj motece.
2.4.6 Pregled glavnih fotometri¢nih veli¢in

Na sliki 5 je prikazan enostaven in jasen pregled medsebojne povezanosti
fotometri¢nih veli¢in. Med veliéinami se v vodoravni smeri mnozi oziroma deli s

prostorskim kotom osvetlitve €, v navpi¢ni smeri pa z osvetljeno povrsino A.

I [cd] O=1-Q @ [Im]
L=TA E=®/A
L [cd/m?] E=L-Q E [Ix = Im/m’]

Slika 5: Pregled fotometri¢nih veli¢in
2.5 Vpliv svetlobe na ¢loveka

Clovek sprejme iz okolice okrog 80 odstotkov vseh informacij preko vida. Vendar
svetloba ni pomembna le zaradi posredovanja teh informacij v vidne centre
mozganov, temve¢ vpliva tudi na regulacijske organe vegetativnega Zziv€nega

sistema; torej na hipofizo, ki vpliva na koli¢ino hormonov po telesu. Razsvetljava
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zato ucinkuje neposredno na krvni obtok, presnovo in druge funkcije ¢loveskega
organizma. Dobra razsvetljava tako podpira ugodno pocutje in vzbuja zadovoljstvo.
Z ustrezno osvetljenostjo se poveca storilnost in pozornost, zmanj$a pa se utrujenost
in raztresenost. Stevilo delovnih napak in nezgod se zmanjsa, saj veéja storilnost vida

in vecja koncentracija pripomoreta k vecji pazljivosti pri delu.

Posledi¢no mora biti razsvetljava v delovne prostore namescena tako, da uc¢inkuje na
cloveka ¢im bolj naravno in nemotece. V splosSnem deluje razsvetljava ugodno, ¢e
ucinkuje kot dnevna svetloba. To je tedaj, ko prihaja svetloba pretezno od zgoraj in
je sestavljena iz difuzne (odbite) in usmerjene komponente. Postavljena mora biti na
takem mestu, da opazovalec v normalnem polozaju med delom ne vidi svetlece
ploskve nobenega svetila in nikjer ne opazi leska ter zrcaljenja. Na tak nacin

razsvetljava ne povzroca motecega blescanja.

Umetna razsvetljava mora imeti tudi ustrezno mero primerljivosti barv ter barvno
temperaturo glede na osvetljenost. Visoka mera primerljivosti barv omogoca naravno
odsevnost barv oziroma pravilno podajanje barv predmetov. V tem primeru so ljudje,
okolica in delovna sredstva videti v naravni barvi ter dajo ustrezen in zdrav videz.
Barvna temperatura pa je pomembna zato, ker dnevno bela svetloba (nad 6.000 K)
pri osvetljenosti pod 1.000 Ix (kar pomeni vecino vseh delovnih prostorov) povzroca
neprijeten, hladno-mracen vtis. Zato sta za tako osvetljene prostore bolj primerni

nevtralno bela svetloba ali pa toplo bela svetloba (Gspan in Zebovec, 2006).

Za dobro pocutje ljudi je prav tako pomembno vzdrzevanje naprav. Pri koncu
zivljenjske dobe sijalk le te ne svetijo vec¢ tako dobro, kot ob ¢asu namestitve, pri
sijalkah na razelektrenje pa je takrat zelo motece tudi migotanje svetlobe. Zato je ob
predpisanem koncu Zivljenjske dobe pravilna in dobra odlocitev zamenjava svetil

(Ogrinc, 2000).
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3 TEHNOLOGIJA RAZSVETLJAVE

Pod tehnologijo razsvetljave spadajo sama svetila, svetilke in tudi regulacijski
sistemi s spremljajo¢imi senzorji svetlobe. Vse tri kategorije tehnologije so
pomembne za manjSanje porabe energije in s tem manjSanje stroskov zanjo ter tudi

za kvalitetno razsvetljavo delovnih prostorov.
3.1 Elektricna svetila

Svetila so se skozi zgodovino od Edisonovega razvitja prve uporabne Zarnice na
volframovo zarilno nitko vseskozi razvijala in izboljSevala svoje izkoristke svetlobe.
V danasnjem casu, ko se Se posebej poudarja varovanje okolja, nizanje izpusta
toplogrednih plinov in vsesploSna trajna raba dobrin, je ta razvoj na podroc¢ju
ucinkovitosti svetil Se posebej intenziven. Razvoj novih tehnologij in optimizacija
obstojecih je privedla do velikega Stevila razlic¢ic svetil. V naslednjih poglavjih so
torej razlozene pogostejSe vrste svetil, ki razsvetljujejo okolico naSih Zzivljenj.
Predstavljena so starejSa svetila, ki pocasi odhajajo v zgodovinske anale in pa

moderna svetila, ki svoje predhodnike nadomescajo.

Splosno se elektri¢na svetila delijo na tri kategorije. Zarnice ustvarjajo svetlobo s
temperaturnim sevanjem, sijalke svetijo zaradi ustvarjenega sevanja pri razelektrenju
plina, svetlee diode (LED) pa oddajajo svetlobo, ko tece elektricni tok skozi

polprevodniski element.
3.1.1 Zarnice

Bistvo vsem Zarnicam je ustvarjanje svetlobe s segrevanjem zarilne nitke. Spiralno
zavita nitka iz volframa, ki ima premer velikostnega reda stotinke milimetra, pri
segrevanju zari in oddaja svetlobo. Da lahko nitka Zari, je v notranjosti Zarnice
vakuum ali pa so inertni plini, kot so dusik, argon ali kripton. Svetlobni izkoristki
zarnic so relativno nizki, saj se vec€ina porabljene elektricne energije izseva v obliki
infrardeCega sevanja oziroma toplote. Svetlobni izkoristek se sicer povecuje z
viSanjem temperature Zarenja nitke, vendar se ob tem zmanjsuje Ze tako dokaj kratka
zivljenjska doba zarnice. Dobra lastnost Zzarnic je mera primerljivosti barv R,, ki je

najvi§ja mozna in tako dosega vrednost 100.
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V uporabi sta dva tipa Zarnic:

e navadna Zarnica,

e halogenska Zarnica.

Slika 6: Navadna in halogenska Zarnica
3.1.1.1 Navadna Zarnica

Zarilna nitka navadne Zarnice (na levi strani slike 6) se segreje na temperaturo med
2.500 in 2.700 °C in ob tem oddaja svetlobo toplo bele barve. Svetlobni izkoristek se
giblje le med 10 in 15 Im/W, zZivljenjska doba pa dosega okrog 1.000 ur. Slabost
navadne zarnice je tudi pojemanje svetlobnega toka tekom zivljenjske dobe, saj iz
zarilne nitke izpareva volfram in se nalaga na notranjost steklenega balona zaradi

Cesar steklo temni.
3.1.1.2 Halogenska Zarnica

Slabost pojemanja svetlobnega toka je z uvedbo t. i. kroznega procesa odpravljena
pri izboljSani verziji zarnice, to je pri halogenski Zarnici (primer na desni strani slike
6). V notranjosti Zarnice niso ve¢ le inertni plini, temvec¢ jim je dodana tudi majhna
koli¢ina halogenega plina, najveckrat joda ali broma. Ta plin je zelo kemic¢no
reaktiven in se pri visoki temperaturi zarenja spoji z izparelim volframom iz zarilne
nitke. Ko nastala spojina pride v hladnejSe obmocje ob steklenem balonu, tam
razpade in volfram se vrne v vroce podrocje, kjer se zopet spoji z zarilno nitko.
Krozni proces poteka pri zelo visokih temperaturah, zato so primerni majhni baloni
iz temperaturno obstojnejSega stekla. Tehnologija omogoca Zarenje pri Vvisji
14



temperaturi (2.800 °C) brez krajSanja zivljenjske dobe in tako izboljSuje mnoge
lastnosti zarnice. Svetlobni izkoristek se zvisa na 25 Im/W, zivljenjska doba na 2.000

do 3.500 ur, temperatura barve pa na obmocje nevtralno bele barve.

Zarnice so od konca 19. stoletia do zadetka prodaje fluorescentnih sijalk
razsvetljevale domove ljudi in v veliki meri tudi gospodarske prostore po vsem svetu.
Zaradi napredka na podro¢ju drugih svetil se je uporaba zarnic v gospodarstvu
mo¢no zmanjala po 2. svetovni vojni. Se danes se zaradi izjemno visokega indeksa
primerljivosti barv uporabo halogenske Zzarnice priporo¢a za branje, slikanje in
podobna vidno zelo zahtevna dela (Kovac, 2009). Uporaba navadnih Zarnic pa se je
zaradi premajhnih izkoristkov zacela omejevati z zakonodajo, tako da se navadna
zarnica pocasi umika iz prodajnih polic po vsem svetu. Evropska unija je leta 2009
izdala zahtevo, da se navadne zarnice umaknejo s trga do konca leta 2012.
Nadomescajo jih bolj ucinkovita svetila, kot so najbolj u¢inkovite halogenske zarnice

ali kompaktne fluorescentne sijalke oziroma »varcne zarnice« (Navadne, 2010).
3.1.2 Sijalke

Sijalke ustvarjajo svetlobo s procesom razelektrenja plina. V cevi sijalk se med
dvema elektrodama nahaja plin, ki je sestavljen iz nevtralnih atomov, elektri¢no
nabitih ionov in prostih elektronov. Dokler med elektrodama ni elektri¢ne napetosti,
je plin neprevoden in sijalka seveda ne sveti. Ko se pojavi napetost med elektrodama,
le ta ionizira plin v negativno nabite elektrone, ki letijo na pozitivno elektrodo, in
pozitivne ione, ki letijo na negativno elektrodo. Vse to se dogaja pri zelo veliki
hitrosti, ki dosega ve¢ km/s, zato pride do trkov z nevtralnimi atomi, pri katerih se
ustvarja svetloba. Ker nekateri plini in pare (predvsem Zivosrebrne) oddajajo
svetlobo v ultravijolicnem spektru, je pri nekaterih sijalkah potreben fluorescencni
premaz na notranji strani cevi (glej sijalko na sredini slike 7), ki to UV-svetlobo
pretvori v vidno svetlobo. Plin je zelo specifi¢en prevodnik, zato potrebujejo vse
sijalke predstikalno napravo, ki omogoca vzig in stabilizacijo toka v fazi gorenja.
Prav nujnost predstikalnih naprav precej poveca ceno takih svetilk in nekoliko zniza
njihov svetlobni izkoristek. Zivljenjska doba kateregakoli tipa sijalk je v primerjavi z

zivljenjsko dobo zarnic obcutno vecja, in sicer 15.000 ur ali vec.
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Obstaja mnogo razli¢ic sijalk, ki pa jih na podlagi tlaka, pri katerem poteka proces

razelektrenja, lahko razvrstimo v dve kategoriji:

e visokotla¢ne (VT) sijalke (tlak plina med 0,1 in 30 bar),
e nizkotla¢ne (NT) sijalke (tlak plina med 0,1 in 10 mbar).

3.1.2.1 Visokotlacne sijalke

Zaradi visjega tlaka plina je v visokotlatnih sijalkah temperatura plina vi§ja,
svetlobni izkoristek je boljsi in delez UV-svetlobe je manjSi. Vendar je mera
primerljivosti barv nizka, zagonski ¢as je daljsi (od 5 do 15 minut) in po ugasnitvi jih
ni mogoce takoj vkljuciti (potrebno je nekaj minutno ohlajanje). Ob pogostem
vklapljanju in izklapljanju pa se jim krajSa zivljenjska doba. Zato ni mozna
namestitev senzorskega nadzora pri uporabi teh sijalk. Naslednje znacilnosti
visokotlacnih sijalk so, da so relativno velikih mo¢i, zasedejo majhno prostornino in
imajo zelo velik svetlobni tok ter s tem visoko svetlost. Pri tem pa je treba upostevati,
da ¢im vecji svetlobni tok imajo, tem manjSa je mera primerljivosti barv.

Najpomembnejse izvedbe VT-sijalk, ki so tudi prikazane na sliki 7, so:

e zivosrebrna visokotlacna sijalka,

e kovinsko halogenidna sijalka,

e natrijeva visokotlacna sijalka.

Slika 7: Natrijeva, zivosrebrna in kovinsko halogenidna visokotla¢na sijalka

Zivosrebrna visokotladéna sijalka je dokaj zastarel tip sijalke, ki oddaja modrikasto
belo svetlobo temperature med 2.900 in 4.200 K (velik del oddane svetlobe je tudi na
podro¢ju UV-spektra). Faktor primerljivosti barv se giblje med 23 in 55, tako da
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sijalka ni primerna za mesta, kjer je pomembna kvalitetna svetloba z visokim R,.
Zivljenjska doba sijalke je okrog 15.000 ur, svetlobni izkoristek pa je najman;j$i med
visokotlacnimi sijalkami in se kot tak giblje med 32 in 58 Im/W. Kljub temu je
sijalka Se vedno mocno prisotna na podrocju prometne razsvetljave in razsvetljave
skladis¢, vendar se njena uporaba opusca zaradi boljSih nadomestkov kot sta

kovinsko halogenidna in VT-natrijeva sijalka.

Kovinsko halogenidna sijalka je izboljSana izvedba VT-zivosrebrne sijalke. Pri tej
sijalki je zaradi dodatkov kovinskih redkih zemelj (disprozij, holmij, tulij) in selena,
natrija, litija ter indija razSirjen spekter barv, tako da se temperatura oddane svetlobe
giblje med 3.000 in 6.000 K. Mera primerljivosti barv se izboljsa na obmocje med 40
in 95, delez UV-svetlobe se toliko zniza, da ni potreben fluorescencni premaz,
izkoristek svetlobe pa se povzpne do 95 Im/W. Zivljenjska doba je tako kot pri VT-
zivosrebrni sijalki 15.000 ur. Kot izboljSani nadomestek zivosrebrnih sijalk se lahko
uporablja na podrocju prometne razsvetljave, razsvetljave skladis¢, ob tem pa tudi za

razsvetljavo stalnih delovnih prostorov.

Natrijeva visokotlacna sijalka je zelo gospodarna sijalka z visokim svetlobnim
izkoristkom, ki dosega 150 Im/W, ter visoko zivljenjsko dobo 24.000 ur. VT
natrijeva sijalka oddaja toplo belo oziroma Ze dokaj rumenkasto svetlobo s
temperaturo okrog 2.200 K in s slabim indeksom primerljivosti barv (do 65). Zato se
uporablja v okoljih, kjer se ¢lovek ne zadrzuje veliko ¢asa oziroma narava dela ne
zahteva kvalitetne svetlobe. Njena prednost pred Zzivosrebrno sijalko je (poleg
visokih izkoristkov in Zivljenjske dobe) v spektru svetlobe. Rumenkasta svetloba
namre¢ ne privablja zuzelk ter nima mocnega prodora skozi zrak, kar zmanjSuje
svetlobno onesnazevanje. Zato je najbolj razsirjena na podrocju cestne razsvetljave,

uporablja pa se Se za razsvetljavo tezke industrije in skladisc.
3.1.2.2 Nizkotlacne sijalke

Druga vrsta sijalk so nizkotlacne sijalke. Te so v osnovi podolgovate oblike in velike
prostornine, so manjSih moci, oddajajo manjSe svetlobne tokove ter so posledi¢no
manjSe svetlosti. Zaradi teh lastnosti morajo biti svetilke, v katerith so montirane
nizkotlacne sijalke, vecje, bolj kompleksno narejene in s tem drazje. Najbolj poznane

in najbolj pogosto uporabljane nizkotlacne sijalke so prikazane na sliki 8 in so:
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e fluorescentna sijalka,
e kompaktna fluorescentna sijalka (imenovana tudi »var¢na Zarnica«),

e natrijeva nizkotlacna sijalka.

L )

Slika 8: Fluorescentna sijalka, kompaktna fluorescentna sijalka in natrijeva

nizkotla¢na sijalka

Med temi je najpomembnejSa fluorescentna sijalka, ki je med ljudmi zmotno
imenovana tudi neonka. Slednje namre¢ svetijo rdeCe in se uporabljajo zgolj za
reklamne napise. Na drugi strani je fluorescentna sijalka napolnjena z zlahtnimi plini
(najveckrat argon ali kripton) ter majhnim dodatkom zivega srebra ter ima obliko
dolge cevi. V odvisnosti od fluorescentnega premaza se temperatura barve svetlobe
lahko giblje med 2.800 in 6.500 K, torej vse od toplo bele do dnevno bele svetlobe.
Mera primerljivosti barv je odvisna od izvedbe in lahko zavzame vrednosti vse med
50 in 99. Kot pri vecini sijalk tudi tu velja, da boljsa kot je mera primerljivosti barv,
manjii je izkoristek svetlobe, ki se tako giblje med 60 in 100 Im/W. Zivljenjska doba
teh sijalk je do 40.000 ur, vendar se pri pogostem vklapljanju in izklapljanju mocno
skrajSa. Zaradi Stevilnih izvedb in razliic se uporablja prakticno povsod, najbolj
pogosto pa po poslovnih prostorih, javnih ustanovah, proizvodnih prostorih,

skladi$¢ih in gospodinjstvih.

Enak princip delovanja, zasnovo in lastnosti kot navadna fluorescentna sijalka ima
tudi kompaktna fluorescentna sijalka. Namesto dolge cevi je pri njej cev lomljena ali
zvita. Zaradi vgrajene predstikalne naprave ter enakega vznozja, kot ga ima navadna
zarnica, je kompaktna fluorescentna sijalka na mestih, kjer ni prepogostega

vklapljanja in izklapljanja, dolgoro¢en nadomestek omenjeni navadni zarnici.
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Natrijeva nizkotla¢na sijalka je napolnjena z natrijem, ki je v hladnem stanju trdna
kovina, in z zlahtnim plinom neonom. Na zacetku delovanja, dokler se ne upari ves
natrij, seva predvsem neon, zato ima takrat sijalka rde¢ soj. Ogreta sijalka seva
rumeno enobarvno oziroma monokromatsko svetlobo, zato so pod njo vse barve
predmetov bolj ali manj rumenkaste in natan¢na razpoznava barv predmetov ni
mogoca (mera primerljivosti barv je le med 20 in 40). Med vsemi svetili dosega
najvecji svetlobni izkoristek, in sicer do 200 Im/W. Njena zivljenjska doba znaSa
okrog 18.000 ur. Zaradi visokega izkoristka in slabega R, se uporablja predvsem za

razsvetljavo tunelov in prostorov tezke industrije.
3.1.3 Svetlece diode — LED

Svetleca dioda ali LED (angl. light-emitting diode) je polprevodniski elektronski
element, ki ob prevajanju elektricnega toka oddaja svetlobo. Bistvo delovanja je v
elektronih, ki ob spus¢anju na nizje energetsko stanje oddajajo odvecno energijo v
obliki svetlobe (Svetleca dioda, 2010). Obstaja mnogo vrst svetle¢ih diod, ki se
razlikujejo po barvi, velikosti, obliki in elektricnih znacilnostih. Barva izsevane
svetlobe je odvisna od sestave polprevodnika, ki ga lahko sestavljajo elementi, kot so
galij, arzen, indij, fosfor in drugi, in od elektricne napetosti. Prve svetlece diode iz
leta 1962 so svetile le Sibko rdeco svetlobo, bile so zelo drage in dokaj neuporabne.
Vendar so v naslednjih nekaj letih oziroma desetletjih raziskovalci razvijali svetlece
diode, ki so oddajale tudi svetlobo drugih barv. Tako so razvili tudi LED-diode, ki
svetijo belo svetlobo. Sele tedaj je tehnologija svetle¢ih diod postala zanimiva tudi za

tehniko razsvetljave.

Bela svetloba LED-diod najbolj pogosto nastaja tako, da fluorescentni premaz
pretvori modro ali UV-svetlobo svetlecih diod v vidno belo svetlobo. Ta svetloba
ima po navadi barvno temperaturo okrog 6.000 K, indeks primerljivosti barv pa
okrog 75. Prav spekter oddane svetlobe je ena vecjih tezav tehnologije LED. Bela
svetloba svetlecih diod namre¢ vsebuje veliko modre in malo rumene svetlobe (od
tod visoka barvna temperatura), zato ni primerna za prostore, kjer se veliko Casa
zadrzuje Clovek. Ker modra svetloba najbolje prodira skozi zrak, se poveca tudi
svetlobno onesnazevanje tam, kjer javna razsvetljava temelji na LED-tehnologiji.
Spekter svetlobe se sicer da izboljSati, vendar gre to na racun svetlobnega izkoristka.

Le ta dosega v prostorih laboratorijev tudi 208 Im/W, vendar je v realnih pogojih
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relativno nizek, in sicer okrog 46 Im/W. Na drugi strani je prednost svetle¢ih diod
zivljenjska doba, ki je izjemno dolga in dosega vse do 100.000 ur (Light-emitting,
2010).

Svetlece diode, ki oddajajo dovolj mocno in tudi belo svetlobo, so sorazmerno nova
tehnologija, ki e vedno drzi visoko ceno in ima dolocene pomanjkljivosti, zato jih Se
ni v mnozic¢ni uporabi. Svetlece diode se v najvecji meri zaradi prodornosti svetlobe
uporabljajo v prometni in drugi signalizaciji, na podro¢ju reklamnih panojev, v
avtomobilski industriji ter kljub vprasanju svetlobnega onesnazevanja ponekod v
cestni razsvetljavi. Obstajajo tudi z vznozji E27 (slika 9) in E14, ki so najpogostejsa
v gospodinjstvih, vendar se tam predvsem zaradi visoke cene in majhnih svetlobnih

tokov za zdaj redko uporabljajo.

Slika 9: LED-svetilo z vznozjem E27
3.1.4 Celoten pregled svetil in njihove uporabe

Vsako izmed svetil, ki so v prejSnjih poglavjih opisana, ima svoje prednosti in
slabosti. Karakteristike, kot so izkoristek svetlobe, temperatura barve, mera
primerljivosti barv, Cas vziganja, zivljenjska doba ter cena doloCajo, za katere
prostore oziroma za katere dejavnosti je neko svetilo najbolj primerno. V tabeli 2 so
tako na enem mestu predstavljene tri najpomembnejSe lastnosti razli¢nih svetil, na
podlagi katerih se nacrtovalci razsvetljave odlocajo, katero svetilo je primerno za

doloceno okolje.
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Tabela 2: Karakteristike pogostejsih svetil

Vrsta svetila Svetlobni | Temperatura Indeks Zivljenjska
izkoristek barve [K] primerlj. doba (h)
[Im/W] barv
Navadna Zarnica 10-15 2.800 100 1.000
Halogenska zarnica 15-25 3.100-3.400 100 2.000-3.500
VT Na sijalka 100-150 2.000-2.200 25 24.000
VT Hg sijalka 40-55 2.900—4.200 40-60 15.000
Kovinsko hal. sijalka 60-100 3.000-6.000 60-70 15.000
Fluorescentna sijalka 60-100 2.800-6.500 50-99 do 40.000
NT natrijeva sijalka 150-200 2.000 5 18.000
LED-dioda 46-208 6.000 okoli 75 do 100.000

Izklju¢no iz strogega ekonomskega vidika sta za investitorja najbolj pomembni

karakteristiki izkoristek svetlobe in Zivljenjska doba. Vecji kot je izkoristek svetlobe

svetila, manjSa bo poraba energije in posledicno bo man;j stroSkov za porabljeno

energijo. Enako razmisljanje velja za zivljenjsko dobo, vendar je na delovnih mestih

pomembno predvsem pocutje zaposlenih in s tem njihova zbranost in produktivnost.

V tem se skriva precej vecji potencial za dober poslovni rezultat, zato je treba pri

izbiri ustreznih svetil upostevati tudi kazalce za kvaliteto dane svetlobe. Iz vseh teh

lastnosti so se skozi ¢as ustvarili doloCeni vzorci, na katerih mestih se najpogosteje

uporabljajo dolocena svetila. Ta uporaba je prikazana v tabeli 3.
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Tabela 3: NajpogostejSa uporaba razli¢nih tipov svetil

Vrsta svetila Najpogostejsa uporaba
Zarnica gospodinjstva, vozila, prostori za primerjavo barv
VT natrijeva sijalka tezka industrija, cestna razsvetljava
VT zivosrebrna sijalka tezka industrija, skladiS¢ni prostori

Kovinsko halogenidna sijalka | industrijska dela, skladis¢ni prostori

Fluorescentna sijalka industrijska dela, skladis¢ni prostori, poslovni

prostori, hoteli, restavracije, Sole

NT natrijeva sijalka razsvetljava v tunelih
LED-dioda signalne table, vozila, zunanja razsvetljava
3.2 Svetilke

Pomemben del tehnologije razsvetljave so tudi svetilke. Svetilka je naprava, ki
povezuje svetlobni vir z elektricnim omrezjem. Ob tej temeljni nalogi mora
notranjost $¢ititi pred dotiki, tujki, prahom in vodo ter vzdrZevati primerno
temperaturo vira svetlobe. Pomembno je tudi, da s svojimi refleksijami ustrezno
usmerja, porazdeljuje in filtrira svetlobo in tako predstavlja zasc¢ito pred bles¢anjem.
Ne nazadnje mora omogocati primerno namestitev in vzdrZevanje ter v najvecji
mozni meri ustrezati arhitekturi prostora. Glede na nacin oziroma prostor uporabe

mora svetilka imeti ustrezno:

e mehansko trdnost,
e toplotno obstojnost,
e korozijsko odpornost,

e svetlobno obstojnost pri dolgotrajnem obsevanju z UV- in IR-sevanjem.

Te Stiri kvalitete so bistvene predvsem v neprijaznih okoljih, kjer vladajo tezke
razmere, kot so visoka temperatura in visoka vlaga. V takih pogojih mora svetilka

ustrezno oddajati odvecno toploto, ki ga generira svetlobni vir, in hkrati ¢im bolj
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tesniti pred vlago, prahom in drugimi tujki. Tako se podaljsa zivljenjska doba svetila,

spremljajoce elektronike in samega ohisja svetilke.
3.3 Regulacijski sistemi

Sistemi za regulacijo razsvetljave predstavljajo velik potencial pri izboljSanju
izkoristka in okoljske kakovosti stavb. Zaradi strozjih energetskih zahtev, visjih cen
energentov, zelje po niZanju stroskov in vedno bolj izpopolnjenih ter cenejSih
tehnologij se njihova uporaba v zadnjih letih precej povecuje. Se posebej se povecuje
interes za vgradnjo sistemov za regulacijo razsvetljave v odvisnosti od dnevne
svetlobe. Ceprav je mozen velik prihranek elektri¢ne energije, se zaradi slabega
nacrtovanja, tehni¢nih omejitev in napak pri izvedbi velikokrat ne dosega
pricakovanih rezultatov. Zato je pri implementaciji teh sistemov potrebno temeljito

nacrtovanje na podlagi poznavanja potreb in zahtev uporabnikov razsvetljave.
3.3.1 Princip delovanja
Polno funkcionalen regulacijski sistem razsvetljave mora vsebovati:

e krmilnik,
e ustrezno programsko opremo,

e senzorsko opremo.

V osnovi je delovanje regulacijskega sistema precej preprosto. Senzorji svetlobe
in/ali gibanja stalno poSiljajo v krmilnik informacije iz okolja. Na podlagi teh
informacij nato s pomoc¢jo programske opreme in njenih parametrov krmilnik
ustrezno vklaplja svetilke le takrat, ko je to potrebno. Posledi¢no je rezultat dobrega
regulacijskega sistema zniZzanje porabe energije in kvalitetna svetloba v delovnih

prostorih, usklajena z Zeljami in potrebami uporabnikov.

Regulacijski sistemi so zelo fleksibilna oprema, saj se lahko preko nastavitev vziga
ali izklopa luc¢i dosega poljubne osvetljenosti prostorov v razli¢nih urah dneva, v
razli¢nih prostorih in v razli¢nih letnih Casih. Te nastavitve se nastavlja preko
krmilnika oziroma natan¢neje preko njegovega zaslona in upravljalnih tipk. Prvotne
nastavitve pred zaCetkom uporabe so dolo¢ene s strani dobavitelja sistema, za

kasnejSo optimizacijo delovanja pa lahko nastavitve spreminja tudi pristojno osebje
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uporabnika razsvetljave. Pravilna nastavitev delovanja regulacijskih sistemov pa je
bistvena za dobro delovanje sistema. Kajti v primeru, ¢e celoten regulacijski sistem
ne uposteva zelja uporabnikov, se lahko med uporabniki razsiri nezadovoljstvo z
regulacijo in v skrajnem primeru se dogodi tudi, da avtomatski rezim popolnoma

izklopijo in preidejo nazaj na rocno upravljanje razsvetljave.
3.3.2 Zahteve regulacijskih sistemov

Regulacijski sistemi morajo v prvi vrsti biti povsem zdruzljivi z ostalim delom
opreme za razsvetljavo; bodisi obstojece opreme bodisi morebitne nove opreme. Zato
morajo biti nacrtovalci razsvetljave dobro seznanjeni s produkti razli¢nih
proizvajalcev in zdruziti skupaj le opremo, s katero se lahko doseze zelene funkcije

in resitve.

Naslednja pomembna zahteva je vzdrzljivost in pravilno delovanje sistemov skozi
celotno zivljenjsko dobo. Za pravilno delovanje je pomembno programiranje vseh
nastavitev in umeritev senzorske opreme. Pri procesu programiranja je potrebno
poleg osnovnih zahtev glede minimalne osvetljenosti upoStevati tudi orientacijo
stavbe, morebitne ovire svetlobe (sence), namembnost in zasedenost prostorov ter
potrebe in zelje uporabnikov. V primeru, da naértovalci upostevajo te znacilnosti in

zahteve, ima regulacijski sistem dobre temelje za uspesno delovanje (Orgulan, 2010).
3.3.3 Rezultati vgradnje sistema

Vgradnja sistema za regulacijo razsvetljave pusti posledice na dveh podroc¢jih. Na
prvem mestu je zadovoljstvo uporabnikov. Ocena rezultatov na tem podrocju je
precej opisna in subjektivna, saj ima vsak posameznik drugacne zelje, navade in
prioritete glede svojega okolja, na kar ima osvetljenost velik vpliv. Na splosno pa je
delovanje sistema dobro, ¢e je dovolj fleksibilno za zadovoljevanje vecine potreb

ljudi.

Na drugi strani so na podrocju varcevanja z elektricno energijo povsem merljivi
rezultati. Kon¢ni rezultat prihranka energije je odvisen od karakteristik stavbe,
koli¢ine naravne svetlobe in lastnosti samega sistema oziroma njegovega delovanja,
tako da je za vsak primer rezultat in u¢inek drugacen in specifi¢en. V sploSnem pa je

prihranek energije okrog 15 odstotkov; v industrijski uporabi, kjer ni nekega nadzora
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nad ugaSanjem svetilk, pa je lahko rezultat mnogo visji, celo do 40 odstotkov

(Orgulan, 2010).
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4 ZAKONSKE ZAHTEVE IN STANDARDI

Pri projektu posodobitve razsvetljave ne moremo mimo zakonov in predpisov, ki
urejajo to podrocje. Krovni zakon, ki doloca temeljna nacela, zahteve, pravice in
dolznosti delodajalca in delavca v zvezi z varnim in zdravim delom, je Zakon o
varnosti in zdravju pri delu (Uradni list RS, §t. 56/1999). Na podlagi 1. ¢lena tega
zakona je ministrstvo za delo, druzino in socialne zadeve izdalo Pravilnik o zahtevah
za zagotavljanje varnosti in zdravja delavcev na delovnih mestih (Uradni list RS, &t.
89/1999), ki natancneje doloCa ureditev, opremo in vzdrzevanje delovnih mest.
Dolocila tega pravilnika pa so preskromno dolo¢ena za operativno delo na podroc¢ju
razsvetljave, zato se pravilnik glede zahtev za razsvetljavo pri delu sklicuje na
dolocila slovenskih standardov za razsvetljavo na delovnih mestih. Standard, ki se
nanasa na delovno razsvetljavo na delovnih mestih v prostorih, je standard SIST EN

12464-1, ki doloca smernice in zahteve na podroc¢ju razsvetljave delovnih mest.
4.1 Zakon o varnosti in zdravju pri delu

Med temeljnimi naceli doloca zakon v prvem odstavku petega Clena naslednje:
»Delodajalec je dolzan zagotoviti varnost in zdravje delavcev v zvezi z delom. V ta
namen mora delodajalec izvajati ukrepe, potrebne za zagotovitev varnosti in zdravja
delavcev, vkljuéno s prepreevanjem nevarnosti pri delu, obvesanjem in
usposabljanjem delavcev, z ustrezno organiziranostjo ter potrebnimi materialnimi
sredstvi.« V drugem odstavku istega Clena pa nadaljuje: »Delodajalec je dolzan
izvajati take preventivne ukrepe in izbirati take delovne in proizvajalne metode, ki
bodo zagotavljale vecjo stopnjo varnosti in zdravja pri delu, ter bodo vkljucene v vse

aktivnosti delodajalca in na vseh organizacijskih ravneh.«

Na strani delodajalca je torej obveza, da na vseh ravneh ¢im bolj poskrbi za primerno
delovno okolje, ki varuje Zivljenje, zdravje in delovne zmoznosti delavca ter
preprecuje poSkodbe pri delu, poklicne bolezni in bolezni, ki so posledica dela
oziroma so z delom povezane. Delovno okolje mora glede na naravo dela
zagotavljati delavcu varnost in ne sme ogrozati njegovega zdravja. V 6. ¢lenu zakon
dolo¢a tudi, da se mora delodajalec prilagajati tehni¢cnemu napredku ter mora
razvijati celovito varnostno politiko, ki vkljucuje tudi delovne pogoje ter dejavnike

delovnega okolja. Zakon torej spodbuja delodajalce, da izvajajo procese izboljSanja
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delovnih pogojev, med katere vsekakor spada razsvetljava oziroma osvetlitev

delovnih mest.

4.2 Pravilnik o zahtevah za zagotavljanje varnosti in zdravja delavcev

na delovnih mestih

Pravilnik o zahtevah za zagotavljanje varnosti in zdravja delavcev na delovnih
mestih je izvrSilni predpis s podro¢ja varnosti in zdravja pri delu, ki ima podlago v 1.
Clenu Zakona o varnosti in zdravju pri delu. V njem so doloc¢ene zahteve o
prezracevanju delovnih mest, temperaturi v prostorih, fizi¢ni postavitvi in ureditvi
prostorov, urejenosti prometnih poti oziroma poti za gibanje, namembnosti prostorov

in ne nazadnje tudi o razsvetljavi delovnih prostorov.

V pravilniku je osem ¢lenov, ki dolocajo zahteve o razsvetljavi delovnih prostorov.
Za samo prenovo razsvetljave sta najpomembnejsa 31. in 34. ¢len pravilnika. V 31.
¢lenu je glede umetne razsvetljave dolo¢eno, da mora delodajalec zagotoviti, da so
delovni prostori sploh opremljeni z umetno razsvetljavo. Osvetljenost delovnih mest,
ki jo zagotavlja umetna razsvetljava, mora ustrezati vidnim zahtevam delavcev pri
delu na taksnih delovnih mestih, za izpolnjevanje teh zahtev pa mora delodajalec
upostevati dolocila slovenskih standardov za razsvetljavo na delovnih mestih.
Pravilnik Se doda, da mora na stalnih delovnih mestih (neodvisno od vidnih zahtev)
osvetljenost znasati najmanj 200 Ix. Delovna mesta, na katerih delavci opravljajo
dela z vecjimi vidnimi zahtevami, pa mora delodajalec opremiti z dodatno lokalno

razsvetljavo.

V 34. ¢lenu pravilnika je zapisano, da morajo biti svetlobna telesa v delovnih
prostorih razporejena in namesSc¢ena tako, da sama po sebi ne ogrozajo varnosti in
zdravja delavcev ter da ne smejo popaciti barv in povzrocati blescanja. Delodajalec

mora zagotoviti tudi redno vzdrzevanje in ¢iS¢enje svetlobnih teles.
4.3 Standard SIST EN 12464-1

Standard SIST EN 12464-1 (Gspan in Zebovec, 2006) obravnava zahteve za
razsvetljavo na delovnih mestih v prostorih. Njemu soroden je standard SIST EN
12464-2, ki velja za delovna mesta na prostem. Oba standarda predstavljata trden

temelj za projektiranje, presojo ustreznosti in vzdrZevanje razsvetljave za delo na
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delovnih mestih. Standarda definirata zahteve za razsvetljavo z vidika zmozZnosti za
opravljanje vidnih nalog, udobja pri delu in varnosti. Med zahteve spadajo tudi

postavke dobrega gospodarjenja in racionalne rabe energije.

Standard vsebuje dolocila vec¢ kot tristo gesel (delovnih prostorov) s podrocij, kot so
promet, industrija in obrt, trgovina, zdravstvo, javni prostori in drugi. Za vsakega od
delovnih prostorov postavlja standard tri glavne zahteve, ki jih mora razsvetljava na

delovnem mestu izpolnjevati:

e povprecna vzdrzevana osvetljenost,
e mejna vrednost dopustnega blescanja,

e zahtevana stopnja mere primerljivosti barv.

Povprecna vzdrzevana osvetljenost pomeni tisto osvetljenost, pod katero povprec¢na
osvetljenost na doloCeni povrSini ne sme nikdar pasti. To pomeni, da je potrebno
vzdrzevanje vsakiC, ko povprecna osvetljenost na delovni povrSini pade pod to
vrednost. Sem na primer spada menjava izrabljenih ali pokvarjenih svetil ali pa
CisCenje stekel svetilk. Zato, da vzdrzevanje ni prepogosto in s tem predrago, se
zacCetno oziroma imensko osvetljenost nove razsvetljave postavi visje od te zahtevane
vzdrzevane osvetljenosti. Na tak nacin je tudi v primeru izpada nekaterih svetil
oziroma zmanjSanja svetilnosti svetilk, osvetljenost prostorov nad zahtevano

vzdrzevano osvetljenostjo in s tem v skladu z zakonodajo.

Druga zahteva standarda je stopnja bleSCanja. BleSCanje nastane zaradi prevelike
svetlosti opazovanega predmeta ali prevelikega kontrasta med okolico in opazovanim
predmetom. Njegova lastnost je, da onemogoca videnje in zmanjSuje udobje Cloveka,
zato mora ostati na primerno nizkih ravneh. Da bi se izognili bles¢anju, obstaja vec
ukrepov, kot so razporeditev svetilk in delovnih mest, obdelava delovnih povrsin,
omejevanje svetlosti svetilk, povecanje svetlece povrsine svetilk in obarvanje stropa

in stene v svetle barve.

Tretje doloCilo standarda je zahtevana stopnja mere primerljivosti barv, saj le ta
pomembno vpliva na pocutje in zdravje ¢loveka. Za barvno zahtevna dela mora biti

glede na zahteve standarda ustrezno visoka, zato je vazna izbira pravih svetil.
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5 PRIMER POSODOBITVE RAZSVETLJAVE

Do te tocke diplomskega dela sem opisoval splosna dejstva in zahteve iz podrocja
svetlobe in notranje razsvetljave. Tako so bile podane znacilnosti svetlobe, njen vpliv
na ¢loveka, moznosti tehnologije razsvetljave in zakonske obveze delodajalcev. V
tem in naslednjem poglavju pa je opisan prakti¢en primer posodobitve razsvetljave v

podjetju Fructal, d. d., in ocena ekonomske upravicenosti te investicije.
5.1 Podjetje Fructal, d. d.

Fructal, d. d., je slovensko zivilsko podjetje, ki se v osnovi ukvarja s proizvodnjo
pijac. Sem spadajo sokovi, nektarji, sadne pijace, vode, sirupi ter alkoholne pijace.
Asortiment izdelkov za Siroko potrosnjo zakljucujejo Se sadne rezine in otroska hrana
(Fructalovi izdelki, 2010). Poleg nasStetih izdelkov za koncne kupce se v Fructalu,
d.d., ukvarjajo Se s pripravo sadnih baz za mle¢no industrijo (npr. pripravki za sadne

jogurte). Na sliki 10 je prikazan prepoznaven logotip ter slogan podjetja.

v sodelovanju I naravo

Slika 10: Logotip podjetja Fructal, d. d.
5.1.1 Zgodovina podjetja

Zaletek proizvodnje sega v leto 1945, natancneje 5. oktobra 1945 je bilo
ustanovljeno Pokrajinsko podjetje za izvoz in predelavo sadja. Takrat je pet delavcev
zacelo s proizvodnjo Zganja v opusceni zgradbi tekstilne tovarne. Njihova prva
oprema je bil pretihotapljen kotel iz Lipice in star nemski kotel za prekuhavanje

oblek. Kljub temu se je razvoj podjetja hitro zacel. Nova oprema, novi izdelki in
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dodatni zaposleni so do leta 1955 privedli do podjetja, ki se je preimenovalo v
»Fructal, Sadno — likerski kombinat Ajdovs¢ina«, ki je imelo 251 zaposlenih in ki je
bilo na poti rekonstrukcije in modernizacije. Vendar je to Se vse bil obrtniski nacin

dela.

V letu 1962 so se v podjetju odlocili, da preidejo iz takega obrtniskega dela na pravo
industrijsko proizvodnjo. Tako se je leto zatem zacela gradnja novih proizvodnih
prostorov, v katere so uvajali mehanizirane proizvodne linije. Modernizirali so tudi
tehnoloske procese in notranji transport ter se ze takrat v skrbi za zdravo Zivljenje in
pozitiven odnos do narave odlocili za zahtevnejSo proizvodnjo brez kemijskih
konzervansov. Tako so bili postavljeni temelji za Fructalovo kakovost in ime. Od
tedaj naprej je z nenehnimi vlaganji in posodobitvami v tehnologijo, procese in ljudi

podjetje vseskozi ostalo konkurenc¢no.

Leta 1971 se je zgodil nov mejnik, saj se je Fructalu pridruzilo ljubljansko podjetje
Alko. Skupna druzba Fructal — Alko je takrat proizvajala vse od polizdelkov, sadnih
sokov in marmelad (Fructal) pa do alkoholnih pijac, sirupov in brezalkoholnih pijac¢
(Alko). Zaradi blizine surovin (veliki nasadi sadja v blizini) je kmalu sledila
dogradnja predelovalnega obrata Frigos v Bosni in Hercegovini (1973) in nakup
obrata Irig v Srbiji (1984). Uspesno sodelovanje z obrati v bratskih republikah
Jugoslavije je nato leta 1991 prekinil razpad Jugoslavije in kasnejsi zapleti v zvezi z

njim.

V novih pogojih trznega gospodarstva si je Fructal hitro opomogel. Dobil je nove
nabavne trge in si pridobival kupce na novih prodajnih trgih. Se vedno so pomembno
vlogo v podjetju imele investicije v najmodernejSo opremo. Ob vsem tem pa sta v
prvi polovici 90. let potekala tudi dva vecja projekta. To sta bila izgradnja sistema
kakovosti ISO 9001 ter lastninsko preoblikovanje podjetja (v letu 1996 je druzbeno
podjetje postalo delnisSka druzba). V zvezi z lastniStvom druzbe je velik mejnik tudi
leto 2001. Takrat je postala Pivovarna Union, d. d., s sovraznim prevzemom vecinska
lastnica podjetja. Danes posledi¢no spada podjetje v skupino Pivovarna Lasko Group
in kot njen sestavni del ostaja vodilni slovenski proizvajalec izdelkov iz sadja

(Zgodovina, 2010).
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5.1.2 Podjetje danes

Fructal, d. d., zaposluje priblizno 400 zaposlenih na dveh lokacijah v Sloveniji.
Podjetje vodi enoclanska uprava, ki jo voli in nadzira nadzorni svet. V nadzornem
svetu so trije Clani. Dva sta predstavnika kapitala in ju z navadno vecino voli
skupscina druzbe, eden pa je predstavnik delavcev, ki ga izvoli svet delavcev (Organi
druzbe, 2010). Poleg maticnega obrata v Ajdovs¢ini ima Se obrat na Duplici pri

Kamniku.

Na lokaciji v Ajdovs¢ini redno obratuje 10 proizvodnih linij. Med pomembnejSimi so
linije Tetra Pak, Aseptika, polnjenje v steklenicko, otroska hrana, sadne rezine in
seveda linija predelave sadja. V podjetju poteka predelava od junija do oktobra, ko

predelajo tri vrste sadja, in sicer breskve, hruske in jabolka.
5.1.3 Okolje in narava kot vrednota podjetja

Fructalov prepoznaven slogan »v sodelovanju z naravo« (slika 10) pove, da v
organizaciji zaseda zelo pomembno mesto pozitiven odnos do narave. Le ta se izraza
skozi Fructalove izdelke, ki so rezultat tehnolosko zahtevne predelave naravnih
plodov. Na tak nacin izdelki ohranijo vse bogastvo naravnih vsebin brez umetnih
kemi¢nih dodatkov. Posledi¢no je proizvodnja kot celota prijazna do okolja in pusca

zelo majhen pecat na naravo.

Sodelovanje z naravo pa je prisotno tudi na energetskem podro&ju. Cim bolj varéno
in okolju prijazno ravnanje z energetskimi in surovinskimi viri je eden izmed ciljev
druzbe. Zato je v letu 2008 podjetje pristopilo k izvedbi energetskega pregleda, ki je

podal smernice za racionalizacijo rabe energije.
5.1.4 Energetski pregled podjetja

Energetski pregled podjetja Fructal, d. d., vsebuje natanfen opis rabe energije.
Najprej je predstavljeno trenutno stanje, nato pa so na osnovi izvedenih zahtevnejSih
meritev in specifiénih analiz rabe in stroSka elektricne energije, pare, toplote,
hladilne energije in komprimiranega zraka podane smernice za racionalizacijo rabe
energije. Podani so tako organizacijski ukrepi za zmanjSanje porabe energije kot tudi

smernice za investicijsko odlo¢anje v energetske naprave.
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Pod organizacijske ukrepe sodijo vsi tisti ukrepi, ki ne zahtevajo investicijskih
vlaganj, temveC le nove nastavitve doloCenih parametrov delovanja naprav ter
osves¢eno ravnanje zaposlenih. Sem spadajo organizacijski ukrepi na podrocju
porabe pare, optimizacija porabe toplote za ogrevanje prostorov, optimizacija
obratovanja hladilnih in klimatizacijskih sistemov v poletnem Casu ter enostavni

organizacijski ukrepi na podroc¢ju razsvetljave.

Na drugi strani so investicijski ukrepi zahtevnej$i in obseznejSi v primerjavi z
organizacijskimi tako po izvedbi kot tudi po pridobivanju potrebnih investicijskih
sredstev. Za ukrepe, ki zahtevajo vi$jo investicijo, je pred izvedbo obi¢ajno potrebna
podrobnej$a analiza, zbiranje ponudb ter na koncu seveda uskladitev z vodstvom
podjetja. Predlogi teh investicijskih ukrepov so odprava puscanj komprimiranega
zraka, izraba odpadne toplote zracnega kompresorja, hlajenje vstopnega zraka za
klimatizacijo prostorov s tehnolosko vodo, frekvenc¢na regulacija tehnoloskega
¢rpaliSca, izraba odpadne toplote na liniji polnjenja v stekleni¢ke na komori za
hlajenje in ne nazadnje rekonstrukcija razsvetljave v podjetju. Glede na to, da je bila
obstojeca razsvetljava dokaj zastarela (tudi 20 let in vec), so v podjetju spoznali, da
so na tem podrocju mozne obcutne izboljSave delovnih pogojev in hkrati veliki
prihranki energije. Posledi¢no so se odlocili investirati v nove sisteme, s katerimi bi
izboljSali osvetljenost prostorov in prihranili pri porabljeni energiji in pri stroskih

poslovanja (Energetski pregled, 2008).
5.2 Zacetek projekta posodobitve razsvetljave

Zadnja leta je bila razsvetljava na nekaterih mestih po proizvodnem obratu
nezadostna za kvalitetno opravljanje delovnih nalog. Razlog za to je bila predvsem
starost svetilk in njihova kratka zivljenjska doba. Ene svetilke so svetile slabo, druge
pa sploh niso svetile. ReSitev je bila posodobitev celotne razsvetljave po sektorjih
podjetja, kar bi izboljSalo delovne pogoje in tudi zmanjSalo porabo energije in
stroSek zanjo. Najprej so uspeSno izvedli projekt posodobitve razsvetljave v
skladiS¢nih in nekaterih manjs$ih proizvodnih prostorih, sedaj pa v druzbi nacrtujejo
nadaljnjo posodobitev razsvetljave, tokrat v proizvodni hali Aseptika, kjer se nahaja

linija za asepti¢no polnjenje pijac v plastenke PET.
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5.2.1 Posodobitev razsvetljave v prostorih skladisc¢a

Kot primer dobre prakse bom najprej na kratko opisal projekt posodobitve
razsvetljave v prostorih skladis¢a koncnih proizvodov. Ta projekt se je zacel ze v letu
2009, zakljucil pa se je med obdobjem mojega prakticnega usposabljanja na podjetju,

spomladi 2010.

V vseh prostorih skladis¢a so bile pred posodobitvijo v ve¢jem delu namescene stare
potratne svetilke, ki so imele vgrajene visokotla¢ne Zivosrebrne sijalke. Zivljenjska
doba samih zivosrebrnih sijalk je po izkuSnjah elektrikarjev na podjetju le dve leti
oziroma priblizno 12.000 ur. Tudi njihov izkoristek tekom uporabe obcutno pada,
tako da je bilo veckrat mogoce videti, kako so zivosrebrne sijalke le Se rahlo brlele,

kar je negativno vplivalo na pocutje ljudi.

Med prenovo razsvetljave v skladiSCu se je zamenjalo stara svetila z novimi, v
nekaterih delih prostora pa se je zaradi prenove delovnih procesov in posledi¢no
vecje potrebe po osvetljenosti namestilo dodatna svetila. Postavilo se je tudi novo
elektricne instalacijo, senzor dnevne svetlobe ter avtomatski krmilnik svetil. Nova
svetila so razdeljena v 8 skupin, tako da je omogoceno lo¢eno vziganje posameznih
skupin luc¢i. Ta nova svetila imajo vgrajene po 4 fluorescentne sijalke, ki imajo
podaljsano zivljenjsko dobo (tudi do 60.000 ur, vendar realno okrog 40.000 ur, kar v
tem primeru pomeni okrog 5 let), visok izkoristek ter maksimalno svetilnost v
Sirokem temperaturnem razponu med 5 in 70 °C. Zaradi prilagodljivih oblik refleksij
je dosezena optimalna pokritost in razprSenost svetlobe. Konektor s petimi Zicami
omogoca priziganje le polovice svetilke, kar omogoca dodaten prihranek energije
(Reflecta EcoPower, 2010). Da bi lahko izkoriscali to prednost, je bilo potrebno
namestiti senzor dnevne svetlobe in avtomatski krmilni sistem. Senzor posilja v
krmilnik podatke o dnevni zunanji svetlobi, ki skozi stresne svetlobne kupole, vrata
in okna, prihaja v prostore skladiS¢a. Krmilnik nato na podlagi kriterijev, ki so
vneseni vanj, in podatkov iz senzorja, ustrezno vklaplja in izklaplja posamezne
skupine luc¢i. V krmilniku je dolo¢en tudi Casovnik, ki doloca, kdaj naj bodo luci
sploh prizgane. V izrednih primerih ali v primeru odpovedi krmilnika je tu Se
moznost rocnega vklopa in izklopa luci. Krmilnik je povezan z mreznim kablom,
tako da je mozno upravljanje razsvetljave tudi od drugod. Tako je v vratarnici

podjetja preko racunalnika mozen vklop in izklop katerihkoli luci. Krmilnik tudi
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shranjuje podatke o preteklem ¢asu delovanja posameznih skupin svetil. Tako lahko
upravljavec razsvetljave spremlja delovanje sistema in v primeru izstopajo¢ih

rezultatov popravi regulacijo sistema.

Hiter pregled stanja pred posodobitvijo in po njej je v tabeli 4. Pri tem velja Se enkrat
poudariti, da bi bilo v primeru enakega podro¢ja osvetlitve Stevilo svetilk po
posodobitvi Se manjSe in zato prihranek vecji. Za boljSo predstavo stanja v skladis¢u
je primerjava razsvetljave prikazana na sliki 11 (na levi strani slike je stanje

razsvetljave pred posodobitvijo, na desni pa po njej).

Tabela 4: Primerjava stanja razsvetljave pred in po posodobitvi v skladiscu

Pred posodobitvijo Po posodobitvi
Skupno Stevilo svetilk 89 68
Skupna moc¢ (W) 38.220 15.708
Poraba el. energije na leto (kWh) 238.493 58.811
StroSek za el. energ. na leto (EUR) 16.695 4.117
Strosek vzdrzevanja na leto (EUR) 1.053 209
Letni ocenjeni prihranek (EUR) 13.422

Slika 11: Primerjava razsvetljave pred posodobitvijo in po njej
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5.3 Posodobitev razsvetljave v proizvodni hali Aseptika
5.3.1 Opis hale

V hali Aseptika se nahaja proizvodna linija za asepticno polnjenje pijac v PET-
plastenke. Na tej liniji nastaja druzina izdelkov sadnih pija¢ Fruc. Proizvodnja poteka
¢ez celo leto v treh izmenah, tako da je Stevilo obratovalnih ur in s tem potencial

prihranka na podrocju razsvetljave velik.

Kot vidimo na sliki 12, ki prikazuje tloris objekta, celoten prostor sestoji iz dveh
delov. Poglavitni del prostora predstavlja proizvodni del hale, kjer so namesceni
stroji in tekoci trakovi za potrebe proizvodnje pija¢. Na manjSem delu (na spodnjem
delu tlorisa) pa se nahajata prostora pisarne in elektromehani¢ne delavnice, ki imata
svojo lastno razsvetljavo. Projekt posodobitve razsvetljave torej zajema le proizvodni
del prostora, ki je na sliki rumeno obarvan in &igar povriina znasa 1256 m?. Ves ta
prostor mora biti osvetljen s povpre¢no vzdrzevano osvetljenostjo 200 luksov (Gspan
in Zebovec, 2006). Taks$no osvetljenost zahteva tako Pravilnik o zahtevah za
zagotavljanje varnosti in zdravja delavcev na delovnih mestih kot tudi standard SIST
EN 12464-1. Osvetljenost mora biti po vsej povrSini enako intenzivna, saj se
proizvodna linija razteza po vsej hali. Na posameznih delovnih mestih, kjer je
zahtevana vecja osvetljenost, je razsvetljava resena lo¢eno. Tam je po potrebi

postavljena dodatna lokalna razsvetljava v obliki dodatnih svetilk.

dedaja gotovih izdelkov Vhod surovin

v skladis¢e kon&nih (embalaze) £
proizvodov o
~

Pisarna in €

delavnica <~

11m
65m

Slika 12: Tloris hale Aseptika

Ugodna okolis¢ina v prostoru je velika koli¢ina naravne dnevne razsvetljave, ki
prihaja skozi Stiri vrste streSnih kupol oziroma streSnih svetlobnih plos¢, ki se
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raztezajo po celotni dolZini hale. Celotna povrsina svetlobnih plos¢ je 260 m?, tako
da ob son¢nem dnevu doteka skoznje dovolj svetlobe za obratovanje proizvodnje s

povsem izklju¢eno umetno razsvetljavo.
5.3.2 Stanje razsvetljave pred posodobitvijo

Pred posodobitvijo razsvetljujejo halo obicajne svetilke srednjega kakovostnega
razreda z vgrajenimi fluorescentnimi sijalkami, katerih zivljenjska doba je 3 leta.
Prisotnega ni kakrsnegakoli krmiljenja, zato se svetilke vklaplja in izklaplja rocno. V
hali je namescenih 106 svetilk. 100 svetilk je pritrjenih na nosilce, ki so precno
postavljeni po celotni dolzini hale. ViSina teh svetilk je 5,20 metra nad tlemi.
Dodatnih 6 svetilk je zaradi vecje potrebe po osvetljenosti namescenih na zid ob
paletizerju in ovijalcu na koncu hale. V vsaki izmed teh 106 svetilk sta nameSceni 2
fluorescentni sijalki z mocijo 58 W. Torej je moC vsake svetilke skupaj s porabo

elektronike 140 W, kar pomeni skupno moc vseh svetilk 14.840 W.

Za izracun porabe energije je potrebno imeti poleg moc¢i Se podatek o Stevilu
svetilnih ur. Dolocitev Stevila svetilnih ur ni povsem natancna, saj evidence o tem ni,
je pa naslednja dolocitev najbolj$i mozni priblizek za nadaljnje izracune. Z izjemo
praznikov in dela prostih dni poteka proizvodnja vsak teden v letu v treh izmenah.
Tako privzamem za dovolj to¢en priblizek podatek, da hala obratuje 50 tednov v letu.
V enem tednu je 120 delovnih ur (5 dni po 24 ur), torej je seStevek vseh delovnih ur
v enem letu 6.000. Za Stevilo realnih svetilnih ur je treba od te Stevilke odsteti Se
znesek ur, ko je razsvetljava kljub obratovanju proizvodnje ugasnjena, saj v halo
predvsem v poletnih mesecih doteka velika koli¢ina naravne dnevne svetlobe. Po
podatkih iz Fructala naj bi bila razsvetljava izklopljena povpre¢no 6 ur na dan. To se
tudi ujema s Stevilom soncnih ur v Vipavski dolini, ki v povprec¢ju med leti 2000 in
2008 dosega 2.232 ur letno oziroma 6,12 ure dnevno (Stevilo, 2010). Stevilo ur, ko

razsvetljava obratuje, torej znasa 4.500 letno, 90 tedensko in 18 dnevno.

Ocenjena poraba elektri¢ne energije za razsvetljavo prostora Aseptika je v trenutnem

stanju torej 66.780 kWh letno.
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5.3.3 Cilji posodobitve razsvetljave

V podjetju so si pred zacetkom investicij v razsvetljavo zadali ve¢ ciljev, ki so

podlaga za ocenjevanje uspesnosti investicije. Cilje bi lahko uvrstili v tri kategorije:

e tehni¢no-tehnoloski cilji,
e ckonomski cilji,

e okoljski cilji.
5.3.3.1 Tehnicno-tehnoloski cilji

Ti cilji so za podjetje najbolj pomembni, saj sem spada izboljSanje osvetljenosti
delovnega okolja. Na nekaterih mestih prej obstojeca razsvetljava namrec¢ ni dovolj
dobro osvetljevala delovnega prostora. Cilj za novo razsvetljavo je izboljsati
osvetljenost najmanj na vrednosti, ki jih zahtevata zakon in standard SIST EN
12464-1. V vecini primerov na podjetju to pomeni minimalno osvetljenost 200 Ix.
Poleg osvetljenosti spada pod to kategorijo Se izboljSanje kvalitete same svetlobe. To
pomeni, da mora biti na mestih, kjer svetloba v obstojeCem stanju ni cloveku
prijazna, izboljSan indeks primerljivosti barv vsaj na vrednost 80 in popravljeno
razmerje med osvetljenostjo in barvno temperaturo. Le ta mora biti glede na dano
osvetljenost na obmocju nevtralno bele barve. Tudi bles¢anje, ki je mote¢ dejavnik

pri razsvetljavi, mora biti v najvecji mozni meri odpravljeno.
5.3.3.2 Ekonomski cilji

Za razsvetljavo delovnih mest je na podjetju Fructal, d. d., namescenih za priblizno
256 kW svetil, ki letno porabijo priblizno 500.000 kWh elektricne energije. Poraba
elektricne energije za razsvetljavo tako predstavlja desetino celotne porabe elektrike
in ob ceni 0,07 EUR za kWh (podatek iz leta 2009) predstavlja letni stroSek v viSini
35.000 EUR. Glede na starost obstojeCe razsvetljave je potencial prihranka velik.
Glavni ekonomski cilj projekta pa je, da mora biti prihranek na podroc¢ju elektricne
energije in vzdrzevanj tako velik, da je Cas vracanja investicije manj$i od treh let,
interna stopnja donosnosti pa je vi§ja od 20 odstotkov. Pri prihranku elektri¢ne
energije sta najpomembnejSa izkoristek svetlobe svetlobnih virov ter svetilk in

optimalna regulacija delovanja razsvetljave. Za ¢im vecji prihranek na strani

37



vzdrZzevanja je najbolj pomembna Zivljenjska doba svetlobnih virov in svetilk s

spremljajoco elektroniko.
5.3.3.3 Okoljski cilji

Okoljski cilji so za podjetje Fructal, d. d., Se posebej pomembni. Vsakrsno
zmanjS$anje porabe elektri¢ne energije pomeni zmanjSanje obremenjevanja okolja in
posredno zmanjs$anje izpusta toplogrednega plina CO, v okolje. Za Slovenijo velja
podatek, da se za vsako porabljeno kWh elektri¢ne energije ustvari in izpusti v okolje
0,469 kilograma CO, (Objava, 2010). Z zmanjSevanjem porabe elektri¢ne energije se
tako znizuje specifi¢na emisija CO, podjetja, ki pove, koliko kilogramov plina CO,

spusti podjetje v okolje za proizvodnjo ene tone izdelkov.
5.3.4 Izbira tehnologije nove razsvetljave

Pri izbiri tehnologije za novo razsvetljavo smo upostevali vse zakonske zahteve o
razsvetljavi, lastnosti samega prostora, zadane cilje in izkusnje iz prvega projekta

posodobitve razsvetljave v skladiS¢nih prostorih.

Od zacetnih treh moZnih tehnologij svetil, kamor spadajo zarnice, sijalke in svetlece
diode, smo na samem zacetku zaradi stare tehnologije in slabega svetlobnega
izkoristka izkljucili Zarnice. Med sijalkami smo takoj odmislili visokotlacne sijalke,
ki imajo za tako nizko postavljeno razsvetljavo (visina nosilcev je 5,20 metra) prevec
skoncentriran sij oziroma preveliko svetlost, ki bi povzrocala bles¢anje in prevelike
sence. Med nizkotlacnimi sijalkami so natrijeve sijalke zaradi svoje slabe mere
primerljivosti barv povsem neprimerne za industrijsko rabo, varéne zarnice pa so
zaradi nizkih moc¢i in visokih cen neprimerne za tako velik prostor. Tako smo prisli
do dveh tehnologij, ki bi bile primerne za osvetlitev proizvodnega prostora Aseptika.
To sta tehnologiji fluorescentnih sijalk in svetle¢ih diod, ki smo ju natancneje
primerjali. Pri tej primerjavi je treba poudariti, da so svetleCe diode trenutno v
procesu intenzivnega razvoja in se zato njihove lastnosti neprestano spreminjajo.
Njihove karakteristike so mo¢no odvisne od nabavne cene in od okolja, v katerem
delujejo. Celo strokovnjaki se ne morejo zediniti o prednostih in slabostih svetlecih
diod, zato je naslednja mrezna analiza za pomoc pri odlo¢anju nasa ocena na podlagi

vseh informacij, ki smo jih lahko dobili. Tehniko mrezne analize smo izbrali zato,
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ker vsako opcijah ocenjuje po razli¢nih faktorjih, ki se jim doloc¢i tudi njihovo

pomembnost.
5.3.4.1 Mreina analiza

Mrezna analiza je metoda sistemskega inzeniringa za vrednotenje in izbor idej
oziroma resitev. Uporablja se takrat, ko je na voljo ve¢ opcij in ve¢ faktorjev, ki so
pomembni pri odlocitvi. Vsako mozno resitev torej oceni po ve¢ razli¢nih faktorjih,
poleg tega pa za vsak faktor dolo¢i njegovo pomembnost oziroma tezo. Razli¢ne
moznosti se po vseh faktorjih ocenjuje od 0 (slabo) do 3 (zelo dobro). Teza faktorja
pa se oceni s Stevilkami od 1 do 5, kjer 1 pomeni najmanjSo, 5 pa najvecjo
pomembnost. Moznost, ki dobi najvec tock, je na podlagi danih kriterijev najboljsa

moznost za resitev problema (Cikajlo, 2009).

Za na$ primer odlocanja imamo torej moznosti tehnologije fluorescentnih sijalk ali

svetle¢ih diod. Izbrali smo pet faktorjev, po katerih smo ocenjevali ti dve moznosti:

e kvaliteta svetlobe,
e cena svetilk,

e poraba energije,

e Zivljenjska doba,

e vzdrzevanje v primeru okvar.

Od teh petih faktorjev je pri dveh potrebno dodatno pojasnilo. Pri faktorju kvalitete
svetlobe smo upostevali mero primerljivosti barv dane svetlobe in moZznost izbire
temperature svetlobe. Pri vzdrZzevanju pa smo se osredotocili predvsem na zahtevnost

in ceno posegov v primeru okvar svetilk.

V mrezno tabelo (tabela 5) smo vstavili ustrezne ocene in tezo faktorjev in dobili
skupno oceno 38 za tehnologijo svetilk z vgrajenimi fluorescentnimi sijalkami ter 28
za tehnologijo svetlecih diod. Posledi¢no smo se odlocili za zadnjo generacijo visoko

kakovostnih svetilk z vgrajenimi fluorescentnimi sijalkami.
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Tabela 5: Mrezna analiza izbire tehnologije svetilk

Kvaliteta | Cena | Poraba | Zivljenjska | Vzdrzevanje | Skupaj
svetlobe energije doba
Teza 5 4 4 3 2
Fluorescentne 2 2 2 2 3 38
sijalke
Svetlece 1 0 3 3 1 28
diode

5.3.5 Nacrtovano stanje razsvetljave po posodobitvi

Nacrtovanje same razsvetljave in izvedbo racunalniSkih simulacij smo prepustili
podjetju Svetloba, d. 0. 0., ki je eno najuspesnejsih podjetij v kategoriji mikro, malih
in srednje velikih podjetjih in kot tako popoln ekspert na podrocju projektiranja

razsvetljave in proizvodnje visoko kakovostnih svetilk.

Na podlagi zahtev o osvetljenosti delovnega prostora so nam izdelali najbolj
optimalen nacrt razsvetljave in zraven prilozili razne analize in simulacije
osvetljenosti delovne povrSine (primer na sliki 13). Predvidena nova razsvetljava bi
tako zahtevala 58 svetilk z vgrajenimi najnovejSimi fluorescentnimi sijalkami. Te
svetilke spadajo v vi§ji kakovostni razred, zato imajo dolgo Zivljenjsko dobo in visjo
energetsko ucinkovitost. Uspesno namre¢ odvajajo toploto, tako da se zivljenjska
doba sijalk in predvsem elektronskih predstikalnih naprav podalj$a in moznost okvar
zmanjSa. Za boljSo energetsko ucinkovitost pa skrbijo poleg sijalk in posebne
industrijske elektronike tudi refleksije svetilk, ki so zaradi nanosa aluminija in srebra
kar od 95 do 98 odstotkov odbojne. Vsaka svetilka ima vgrajeni 2 fluorescentni
sijalki mo¢i 49 W, kar v kombinaciji z najnovejSo elektroniko, ki se prilagaja

dejanski porabi, pomeni skupno moc svetilke 92 W (Reflecta Oval, 2010).

50 svetilk bi bilo obeSenih na obstojece nosilce, dodatnih 8 svetilk pa bi bilo
namescenih na steno na vsaki strani hale, kot prikazuje slika 13. S tem bi dosegli
povprec¢no osvetljenost 245 Ix, kar za 22 odstotkov presega zakonsko predpisano

mejo, ki znaSa 200 1x. Skupna mo¢ nove razsvetljave bi bila 5.336 W.
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Slika 13: RacunalniSka simulacija razsvetljave po posodobitvi

V halo bi na novo vgradili tudi inteligentni senzorski krmilni nadzor, ki bi ugasal in
prizigal svetilke v odvisnosti od prisotnosti dnevne svetlobe. Svetilke bi bile
razporejene v 8 medsebojno neodvisnih skupin, ki bi jih nato krmilnik na podlagi
vnesenih parametrov in podatkov iz senzorja dnevne svetlobe prizigal in ugaSal
skladno s potrebami osvetljenosti. Na tak nain bi zaradi zmanjSanja svetilnih ur
posameznih lu¢i ob oblacnem vremenu in ob prehodih iz dneva v no¢ dodatno

prihranili 25 odstotkov elektri¢ne energije.

Poraba elektricne energije v enem letu bi torej na podlagi podatkov o skupni moci
svetilk ter prihrankov zaradi senzorskega sistema znasala 18.009 kWh. Letni
prihranek energije bi tako znaSal 48.771 kWh, kar bi posredno znizalo izpuste

toplogrednega CO, v okolje za 22.874 kg.
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6 OCENA EKONOMSKE UPRAVICENOSTI POSODOBITVE

Posodobitev razsvetljave predstavlja poleg izboljSanja same osvetljenosti prostorov
tudi nalozbo v stalna sredstva, od katere se pri¢akujejo pozitivni financni ucinki.
Namre¢ med Zivljenjsko dobo nove opreme nastajajo prihranki na podroc¢ju energije
in na podro¢ju vzdrzevanja opreme. Ob primerjavi stroskov pred posodobitvijo in po
njej lahko z metodo interne stopnje prihranka izracunamo kriterije ucinkovitosti

posodobitve (Voncina, 2008).
6.1 Stroski in prihranki

Ucinki posodobitve razsvetljave bi bili vidni na zmanj$anju stroSkov porabe energije
in zmanjSanju stroSkov vzdrzevanja. Poraba energije bi se zmanjSala zaradi
energetsko ucinkovitejSih svetil in zaradi avtomatskega senzorskega krmiljenja;
vzdrzevanje pa bi bilo zmanjSano zaradi podaljSane Zivljenjske dobe svetilk in zaradi
manjSega Stevila samih svetilk. Vsi relevantni podatki, ki smo jih rabili za izratune

stroskov, prihrankov in nadaljnjih kazalcev investicije, so zbrani v prilogi 1.
6.1.1 Stroski pred posodobitvijo

Pred posodobitvijo razsvetljave znasa poraba elektricne energije 66.780 kWh na leto,
kar ob ceni 0,07 EUR za kWh predstavlja strosek 4.675 EUR. Na podrocju
vzdrzevanja pa nastaja stroSek zaradi menjave sijalk oziroma zaradi menjave celotnih
svetilk. Sijalke imajo Zivljenjsko dobo 13.000 ur, zato jih je potrebno menjati vsaka 3
leta, kar predstavlja stroSek 551 EUR. Menjavo celotnih svetilk (elektronika in
ohisje) pa je potrebno izvesti vsakih 6 let, strosek za to pa je 4.240 EUR.

6.1.2 Stroski po posodobitvi

Po posodobitvi se znizajo obe kategoriji stroskov. Zaradi boljSih svetlobnih
izkoristkov svetilk in zmanjSanja svetilnih ur zaradi avtomatskega krmiljenja, se bo
izrazito zmanjSala poraba energije. Skupna moc¢ sistema razsvetljave v hali se bo
znizala iz 14.840 W na 5.336 W, Stevilo svetilnih ur pa se bo zaradi avtomatskega
krmiljenja zmanjSalo iz 90 na 68 svetilnih ur na teden. Iz teh Stevilk sledi, da bo
poraba energije na oddelku aseptike padla iz 66.780 kWh na 18.009 kWh elektricne

energije na leto, kar predstavlja 73 odstotni upad. Ob ceni elektri¢éne energije 0,07
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EUR na kWh se strosek za elektricno energijo razsvetljave zniza iz 4.675 EUR na

1.261 EUR.

Stroski na podroc¢ju vzdrzevanja se zmanjSajo zaradi boljSe zivljenjske dobe svetil in
zaradi manjsega Stevila svetilk. Zivljenjska doba nove generacije sijalk je zaradi
boljSe prenapetostne zascite 25.000 ur, kar ob manjSem Stevilu svetilnih ur zaradi
regulacijskega sistema pomeni 7 let obratovanja. Tudi elektronika ima daljSo
zivljenjsko dobo, 50.000 ur, kar pomeni ob avtomatskem krmiljenju 14 let delovanja.
Na vsakih 7 let znaSa stroSek za sijalke 417,60 EUR, za elektroniko pa 1.450 EUR na
vsakih 14 let. Samo ohisje svetilk ima zaradi vgrajenih materialov, ki so najvisje
kakovosti, dolgo delovno dobo 25 let. Dobo 25 let smo privzeli tudi za Zivljenjsko

dobo celotne investicije.
6.1.3 Primerjava stroskov

Iz primerjave stroSkov razsvetljave pred posodobitvijo in po njej dobimo prihranke,
ki jih dosezemo z novo razsvetljavo. V tabeli 6 so zbrani podatki vseh relevantnih

postavk, ki prispevajo k zmanjSanju stroSkov za energijo in vzdrzevanje.

Tabela 6: Ucinki posodobitve razsvetljave

Stanje pred Stanje po ZmanjSanje v

posodobitvijo | posodobitvi procentih
Skupna moc¢ razsvetljave (W) 14.840 5.336 64 %
Svetilne ure na teden (h) 90 68 25%
Letna poraba energije (kWh) 66.780 18.009 73 %
Letni stroSek za energijo (EUR) 4.674,60 1.260,63 73 %
Strosek vzdrzevanja, preraCunan na 890,40 163,23 82 %
letni nivo (EUR)
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6.2 Investicijska vrednost

Visina celotne investicije je na podlagi ponudbe izvajalca del ocenjena na 11.000
EUR. V ceno so vklju¢ene nove svetilke, prikljucitveni set, elektri¢ni vodniki,
avtomatski senzorski nadzor, namestitev instalacije, demontaza starih svetilk in
njihova ekoloska odstranitev s certifikatom o zakonskem uni¢enju. Za financiranje
investicije bi podjetje uporabilo lastna sredstva, tako da smo za nadaljnje racunanje
uporabljali diskontno stopnjo 4 odstotkov, kolikor trenutno znasajo obresti pri

nalozbenem dolgorocnem depozitnem racunu.
6.3 Izra€un kriterijev ucinkovitosti investicije

Za izraCun kriterijev ucinkovitosti projektov prenove poslovnih procesov se
uporablja metoda interne stopnje prihranka (ISP). Pri tej metodi se primerja le stran
odlivov oziroma stroskov dveh stanj: stanja brez posegov in stanja po posegu
oziroma investiciji. Rezultat te metode je doba vracanja investicije in interna stopnja

prihranka.

V nasem primeru smo tako naredili prikaz stroSkov pred in po investiciji za dobo 10
let, kar predstavlja 40 odstotkov koris€enja investicije. Na podlagi prejSnjih
izracunov smo primerjali stroSke razsvetljave za stanje pred posodobitvijo in po njej

ter dobili pozitivne rezultate. Celoten izracun interne stopnje prihranka je v prilogi 2.
6.3.1 Primerjava diskontiranih vrednosti stroskov

Diskontirane vrednosti vseh stroskov po nekem obdobju nam povedo, katera varianta
je za doloCen problem najbolj optimalna. Varianta, ki ima najmanjSe diskontirane

stroske, je za reSitev problema najbolj ugodna.

Kot je razvidno v izracunih v prilogi 2, so v naSem primeru diskontirani stroski za
stanje pred izboljSavo razsvetljave 45.650 EUR, za stanje po izboljSavi pa le 21.542

EUR. Torej nalozba v posodobitev razsvetljave absolutno prinasa ekonomske koristi.
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6.3.2 Doba vracanja investicije

Doba vracanja investicije je kazalec, ki nam pove po kolikih letih nam pozitivni
ucinki investicije povrnejo vlozek vanjo. Izracuna se jo lahko na dva nacina, in sicer
po staticni ali dinami¢ni metodi. Po staticni metodi racunanja se upoSteva
nediskontirane vrednosti denarnega toka projekta. Torej se cene denarja ne uposteva.

Bolj popolna je dinami¢na metoda, kjer se uposteva tudi diskontno stopnjo.

V nasem primeru je doba vracanja investicije tista doba, po kateri bodo prihranki na
podrocju energije in vzdrzevanja enaki visini investicije. Kot je razvidno iz bilance
realnega denarnega toka v prilogi 2, je tako po stati¢ni kot tudi po dinami¢ni metodi
doba vracanja investicije 4 leta po pricetku nalozbe oziroma 3. leto eksploatacije
nalozbe (prvi pozitivni vrednosti kumulativnega neto denarnega toka sta oznaceni s
krepko pisavo). Projekt posodobitve razsvetljave bo vrnil vloZena sredstva in zacel

prinasati dobicek leta 2013, kar pomeni da izpolnjuje pricakovanja podjetja.
6.3.3 Interna stopnja prihranka

Interna stopnja prihranka je dinamicni kazalec ucinkovitosti izboljSave. Pove nam,
koliko je vredna izboljSava nekega projekta ob upostevanju bilance realnega
denarnega toka samo na strani odlivov s predpostavko, da se stran prilivov ne
spreminja. Interna stopnja prihranka torej pomeni tisto diskontno stopnjo projekta,
pri kateri bi bili neto sedanji vrednosti za obe varianti enaki. Pri taki stopnji
diskontiranja bi bili na koncu ekonomske dobe projekta pozitivni in negativni ucinki

enaki ni¢. S projektom ne bi imeli niti dobicka niti izgube.

Interno stopnjo prihranka se oznaci z ISP ali IRR, izracuna pa se jo lahko na dva
nacina. Prvi je uporaba funkcije IRR v programu Microsoft Excel, drugi nacin brez
uporabe racunalnika pa je nacin s pomocjo dveh diskontnih stopenj. Poleg
individualne diskontne stopnje (dsl) se vzame Se drugo diskontno stopnjo (ds2), ki
mora biti vi§ja od pricakovane interne stopnje prihranka. Za izracun ISP je potrebno
dolociti Se razliko neto sedanjih vrednosti za diskontno stopnjo 1 (AINSV) in za
diskontno stopnjo 2 (A2NSV) in vse vrednosti vstaviti v enacbo (7).

A1INSV

ISP = ds1 + (ds2 — ds1) ————

(7
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Interna stopnja donosa za projekt posodobitve razsvetljave na Fructalu, d. d., je 38,24
odstotna. Glede na to, da je stopnja donosa vec¢ja od 20 odstotkov, je iz tega vidika

projekt sprejemljiv in uspesen.
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7 ZAKLJUCEK

Svetloba in s tem tudi razsvetljava predstavljata pomemben gradnik vsakega
zivljenjskega ter delovnega okolja. V vecini proizvodnih podjetjih poteka delo v treh
izmenah, torej tudi ponoci. Takrat pride najbolj do izraza dobra in kvalitetna
svetloba, ki upoSteva osnovne zakonitosti svetlobe in osvetljenosti. Dobro
osvetljenost pa je mogoce dobiti le z ustrezno tehnologijo. Izbrani morajo biti
ustrezni viri svetlobe s kvalitetnim spektrom svetlobe in tudi primerno energetsko
ucinkovitostjo. Za doseganje dobrih rezultatov pa niso dovolj le primerna svetila,
temve¢ mora biti tudi zgradba samih svetilk na visokem nivoju. Z regulacijskimi
sistemi je mozen dodaten prihranek energije ob enaki kvaliteti svetlobe. Ob pravilni
izbiri tehnologije in ob upoStevanju zakonskih predpisov ter standardov je torej
mozna postavitev kvalitetne in u¢inkovite razsvetljave, ki izboljsa delovne pogoje in

hkrati predstavlja varno in donosno nalozbo.

Na primeru posodobitve razsvetljave iz podjetja Fructal, d. d., smo dokazali, da je
projekt posodobitve razsvetljave izboljsal energetsko ucinkovitost in s tem upravicil
investicijo vanjo. Poraba energije se z uporabo visokokvalitetnih sijalk, svetilk in
avtomatskega krmiljenja zniza za 73 odstotkov. To ne pomeni le 73 odstotkov nizje
stroske razsvetljave, temvec tudi bistveno zmanjsanje izpustov toplogrednih plinov,
ki onesnazujejo svet (Greenhouse gas, 2010). Tudi zivljenjska doba nove tehnologije
je daljsa, kar je skupaj s prihranki energije podlaga za zanimive in izredno pozitivne
rezultate. Doba vraCanja projekta je namrec¢ le 3 leta po pricetku koriS¢enja nalozbe,

interna stopnja donosnosti pa znasa 38,2 odstotka.

Posodobitev razsvetljave je moc¢no izboljSala delovne pogoje, izkazala pa se je tudi
za odli¢no nalozbo, ki jo odlikuje visoka stopnja donosa in popolna varnost. Tako
predstavlja kamencek v mozaiku na poti do poslovne odli¢nosti, ki si jo zeli doseci
vsako podjetje. Do poslovne odli¢nosti, ki pomeni tak nacin poslovanja, da se ob
stalnih izboljSavah zmanjSujejo stroski, napake in popravila ter zviSuje zadovoljstvo

kupcev.
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PRILOGA 1: SPLOSNE KALKULACIJE ZA PROJEKT POSODOBITVE

RAZSVETLJAVE
A1 Svetilne ure na teden (h) 90
& A2 | Stevilo svetilk 106
o A3 Stevilo sijalk na svetilko 2
= A4 Zivlj. doba sijalk (tedni) 144
3 A5 Zivlj. doba svetilk (tedni) 300
23 A6 Mog svetilk (W) 140
2 8 A7 Skupna moé& (W) 14.840
s § A8 Poraba na teden (kWh) 1.336
2 A8 Poraba na leto (kWh) 66.780
8 2 A9 Stroski za energ. na leto (EUR) 4674,60
E A10 Cena za svetilko (EUR) 40,00
s A11 Cena za sijalko (EUR) 2,60
'qc—’- A10*A2 | Strosek zamenjave svetilk (EUR) 4240,00
% A11*A2*A3 | Strosek zamenjave sijalk (EUR) 551,20
A12 Strosek vzdrzevanja na leto (EUR) 890,40
Uc¢inek senzorskega nadzora (=25 %) 0,75
B1 Svetilne ure na teden (h) 68
£ B2 Stevilo svetilk 58
° B3 Stevilo sijalk na svetilko 2
: B4 Zivlienjska doba sijalk (tedni) 370
‘g”\ B5 Zivljenjska doba elektronike (tedni) 741
s % B6 Mog svetilk (W) 92
Zg %‘ B7 Skupna mo¢ (W) 5336
e 2 B8 Poraba na teden (kWh) 360
8 E B8 Poraba na leto (kWh) 18009
g' B9 Stroski za energ. na leto (EUR) 1260,63
g B10 Cena za elektroniko (EUR) 25,00
'§ B11 Cena za sijalko (EUR) 3,60
N B10*B2 | Strosek zamenjave elektronike (EUR) 1.450,00
B11*B2*B3 | Strosek zamenjave sijalk (EUR) 417,60
B12 Strosek vzdrzevanja na leto (EUR) 163,23
A7-B7 ZmanjSanje skupne moci (W) 9504
'-E o ZmanjSanje moci razsvetljave (%) 64,04
o = ZmanjSanje porabe energije na leto
29 A8-B8 | (kWh) 48771
>9 ZmanjSanje porabe energije na leto (%) 73,03
R4 ZmanjSanje str. vzdrZzevanja na leto
e A12-B12 | (EUR) 727,17
ZmanijSanje str. vzdrZevanja na leto (%) 81,67
E1 Investicija (EUR) 11.000,00
E2 Povp. cena el. energije (EUR/kWh) 0,07
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