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SadrZaj: Adekvatno osvetljenje prostora prirodnom sveéilodmogudava: ustedu primarne energije i
osecaj komfora i prijatnostifr( agrément, en: pleasantngsg&od korisnika prostora. USteda primarne
energije se ogleda, kako u uStedama vezanim zdljesye, tako i usStedi energije za grejanje prosiger se
koris&¢enjem efekta staklene baSte moZe onditigzagrevanje prostora u zimskom periodu, zahyadju
prirodnoj svetlosti. Svetlosni komfor je direktn@zan za fizioloSko stanje korisnika, na primer paja
zamora usled prevelikog kontrasta unutar vidnogap@secaj prijatnosti je kompleksniji pojam, kogim
fizioloskih potrebac¢oveka, obuhvata i njegov individualni, psiholoSkizi/ljaj nekog prostora. Na ove
subjektivne aspekte svetlosnog ambijenta u dana$ejee se obta sve veca paznja, kako zbog piamga
opsteg nivoa stresa u svakodnevnom zivotu, takmgotencijalnog porasta produktivnosti u prostari
koji su komforni i prijatni za boravak i rad. Iskiganjima je pokazano da je prijatnost pri upotiatiiodnog
osvetljenja véa nego kod veStackog osvetljenja prostora.

Zbog toga protavanje, proréun i upotreba prirodne svetlosti u stambenim, kafgnim i svim
ostalim objektima ima viSestruki z¥ej, i ne moZe se zanemariti ni u danasnje vreméa ka na trzistu
dostupan veliki broj raaitih vestakih izvora svetlosti.

Zadnjih godina u arhitekturi postoji tendencija é&drzivoj izgradnji §ustainable architectuje koja
podrazumeva projektovanje zgrada visoke energetkasnosti, pricemu jedan od réna uStede energije
maksimalno kori&nje dostupne prirodne svetlosti. U Evropi i svetu u ovoj oblasti tokom zadnjih
nekoliko godina uvode zakonske regulative, kacak$ice za projektante i korisnike odrzivih i enésge
efikasnih objekata.

U ovom radu ke ukratko opisan ziaj prirodnog osvetljenja zgoveka kao pojedinca i za celo drustvo;
neke od performansi dnevnog osvetljenja, sa osvr@mostojée norme u ovoj oblasti u Evropskoj uniji.

U drugom delu rada & prikazani rezultati protana razléitin karakteristika prirodnog osvetljenja u
realnim arhitektonskim objektima, na kojima su lisalitori.

Klju ¢ne reti: Prirodno osvetlienje zgrada, Prowa prirodnog osvetlienja u arhitektonskim projekdim
Odrziva izgradnja, Energetski efikasne zgrade, ®ljima energija, Svetlosni komfor, Prijatnost.

Uvod

U savremenim arhitektonskim projektima osim defjrigeometrije, morfologije i materijala od kojtle
objekat biti sagrden, cesto se u proces projektovanja u&ljju i analize svetlosnog i tertiog ambijenta
projektovanog prostora, pra@wni potroSnje elektthe energije objekta i $lho. Razlozi za to su sve éze
paZznja koja se posteje izgradnji odrzivih i energetski efikasnih zgaada minimalnom potroSnjom
primarne energije, visokim komforom, maksimalnonotugbom obnovljivih izvora energije i minimalnim
uticajem na prirodnu sredinu [SArch1] [SArch2].

Aspekat osvetljenja prostora je od posebnogajaau projektima komercijalnih objekata, kao Sto su
trzni centri, muzeji, Skole, poslovne zgrade, urkaj optimalna kombinacija dnevnog i ve¥tag osvetljenja
i kori&¢enje savremenih metoda i tehnika za prirodno gevgdl prostora, moze dovesti do Zamih uSteda
u potrodnji elektdine energije za osvetljenje i grejanje ili déamje objekta i pow@nju komfora. U ovim
objektima periodi u toku dana kada je zgrada ungpotse, u velikoj meri, poklapaju sa periodom kgla
dnevna svetlost dostupna i dovoljna za osvetljgnisstora, pa je upotreba prirodne svetlosti, uzdeu
strategiju osvetljenja jako dobar izbor.

Osim ekonomskih razloga za upotrebu prirodnog djsvgd, u obzir treba uzetidinjenicu da se ljudi
mnogo prijatnije os&ju u prostoru koji je osvetljen dnevhom svetlo$ por@enju sa vestkom. Razlozi
za to kompleksne prirode, ali se moZéirga pottu od 3 bitne karakteristike dnevne svelotsi: s@ektr
zratenja, promenljivosti tokom vremena, i raspodeletlegé u unutrasnjosti koja p&e od raspodele
sjajnosti neba. To omogava da prirodna svetlost bude uvek promenljivapat @rijatna za ljudsko oko
[Mudrio7].



U ovom radu su ukratko opisane karakteristike dnm svetlosti u unutradnjosti objekata, kao i njen
zna&aj zacoveka i razlike u odnosu na vedta svetlost. Nakon toga, opisane su i neke od prefosi
prirodnog osvetljenja objekata, kojima se opisujalitet svetlosnog ambijenta sa aspekta prirodnog
osvetljenja. Norme i zakonske regulative u ovojaghl su u procesu razvoja u Evropi, pa je deotaeks
posvéen i ovoj tematici.

U drugom delu rada, prikazano je nekoliko primetataktonskih objekata, za koje su izvrSeni ptora
razlicitih performansi dnevnog osvetljenja. Takoje data i analiza i diskusija rezulata, u ciljoljég
objasSnjenja znmja i potrebe sa prirodnom svettas Svi prorguni i analize obavljeni su u okviru rada De
Luminae u saradnji sa raglim arhitektonskim i grdevinskim biroima u Francusko;j.

| DEO - Prirodna svetlost

Definicija i karakteristike

Prirodna ili dnevna svetlostigylighting predstavlja vidljivi deo spektra stevog zrgenja, koje nakon
ulaska u Zemljinu atmosferu prolazi kroz niz tramsfacija.

Prirodna svetlost koja osvetljava nekdkia na zemlji sastoji se od tri komponente: direksoneeve
svetlosti, difuzne svetlosti sa neba i svetlodtektovane od tla, vegetacije i okolnih objekataajight93].
Za razliku od svetlosti koja je generisana védta izvorima svetlosti, prirodna svetlost je prorijiea
tokom vremena po intenzitetu, raspodeli sjajnogto isamom spektru svetlosti. Na prirodnu svetldisieu
veliki broj faktora: geografski poloZzaj na ZemijiploZzaj Zemlje u odnosu na Sunce u toku dana ingodi
trenutno stanje neba - pokrivenost oblacima, retjlkbine zgrade,vegetacija i tako dalje.

Dnevna svetlost koja osvetljava unutrasnjost naMmjgkta, predstavlja frakciju prirodnog fluksa k{ga
modifikovana lokalnim karakteristikama zgrade. Liokgarameteri koji utiu na svetlost u unutrasSnjosti
zgrade su orijentacija zgrade u odnosu na strae&,swmorfologija (raspored volumena same zgrade),
geometrija fasade i vélna i raspored otvora, morfologija unutraSnjostiaze, i materijali od kojih su
napravljene transparentne i netransparentne pevngiriasadi i u unutrasnjosti [Mudri97].

Na osnovu nabrojanih faktora koji &i na raspodelu prirodne svetlosti u prostoru, jagnda njen
proraun, kao i procena kvaliteta svetlosnog ambijentadgtavlja kompleksan problerije reSenje nije
jedinstveno, vé je podloZno tumgnju i daljoj analizi. Pri tome ne treba zaboradié prostori razéite
namene zahtevaju odgovar&juraspodelu i kvalitet svetlosti i da korisnici ek prostora razito
doZivljavaju prijatnost njegovog svetlosnog ambigen

Razlozi za upotrebu prirodne svetlosti

Ljudi su kao deo prirode, neraskidivo vezani zaetifanje koje potie od sunca i neba. Od nastanka
c¢oveka prirodna svetlost je stalni pratil@doveka i jedini ili glavni izvor osvetljenja unutrgésti
arhitektonskih objekata u toku dana.

U dvadesetom veku, pimje masovna proizvodnja i upotreba elektii izvora svetlosti. 70ih godina 20-
og veka, mnoge poslovne zgrade projektuju se iegssd minimalnim kori&enjem dnevne svetlosti i sa
iskljucivo vesSt&kim osvetljenjem - Slika 2b. Tek petkom 90ih vide se prvi rezultati takve prakse —
nezadovoljstvo i nekomfor korisnika prostora, mapmjaduktivnost, destali sldajevi depresije, nesanice i
drugih psihékih problema [Rusak95], kao i znatno péaea potroSnja elektime energije na osvetljenje
poslovnih zgrada.

Danasnja istraZivanja pokazuju da i u savremenamtdn, uprkos razvijenosti tehnike i tehnologije i
svuda prisutne vedtke svetlosti¢ovekov Zivotni ritam ostaje u uskoj vezi sa ritm@nomene svetlosti i
tame u prirodi na dnevnom i godiSnjem nivou. Ljiirazlicitih geografskih podneblja, prilageni su
odgovarajdim klimatskim i svetlosnim uslovima u svom podnabfli je svima neophodna dnevna svetlost.
Osim neophodnosti, pokazano je da se prirodna astetloZivljava kao prijatnija od vesie (zbog
varijacija, prirodne reprodukcije boja, gradativiaspodele svetlosti unutar prostora, itd). Pri toreereba
zaboraviti ni pogled prema spoljasnjosti, koji loicima daje os@aj povezanosti sa sredinom [Energy92].

Kako ljudsko oko i organizam u celini, prirodnu 8eset doZivljavaju kao prijatnu i stimulativnu, mgio
proizvad&ti vestakih izvora svetlosti, kao Sto su Phillips [Philigsfirugi u svoje palete proizvoda uvode
svetiljke sa spektrom svetlosti i temperaturom Haj@ je priblizna dnevnoj svetlosti, kako za uasgtije,
tako i za spoljasnje osvetljenje. Ovakve svetilikposebne strategije osvetljenja posebno se kotiste
zemljama na visokim geografskim Sirinama, gde palan@ traje po nekoliko meseci. Neophodno je



naglasiti da nijedan vestét izvor ne moze da zameni raspodelu sjajnosti sieb&upole i kretanje sunca.

Osim navedenih biolo3kih razloga za upotrebu prieodvetlosti za osvetljenje unutrasnjih prostora,
postoje i ekolo3ki, ekonomski, socioloski i pali razlozi za takvu praksu.

Postoje brojna istraZivanja i préwmi potroSnje elektthe energije na osvetljenje i njenog udela u
ukupnoj potroSnji energije. Po istrazivanju spramaim u identinim kancelarijama u Londonu, Atini i
Kopenhagenu doslo se do idénth rezultata da energija koja se trosi na osvg#j@rostora predstavlja oko
35% ukupne enregije potroSene na osvetljenje, mjeejahlaienje [Energy92]. Druga istraZivanja pokazuju
da veStako osvetljenje prostora i hianje prouzrokovano pregrevanjem (usled vestackagtijenja)
predstavljaju 30 do 40% ukupne potroSene energij&omercijalnim zgradama. Udenje dnevnog
osvetljenja u prostor, donosti osim direktne uStedergije za osvetljenje i manju potroSnju energge
hladenje prostora, jer dnevna svetlost u dergu sa elektihom mozZe da pruZi vise svetlosti a manje
termicke energije [Daylight02], pod uslovom da postojigodarajia zasStita staklene povrSine u letnjem
periodu. Prema podacima Ministarstva za rudarstenargetiku Republike Srbije [EEO7], u Srbiji se u
dom&instvima, na osvetljenje tro3i izihe 5 | 6% elektine energije, ali treba uzeti u obzir da je taj udeo
komercijalnim zgradama zantnoéve verovatno blizak, ako ne i vidi od evropskoggeka od 30-40%. Na
Slicil, prikazan je udeo elektrie nergije koja se troSi na osvetljenje u odnosuukapnu potroSnju
elektricne energije u kancelarijama u Velikoj Britaniji.
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Slika 1 - Cena godisnje potrosnje elekttine energije upotrebljene za kancelarije sa prirodnm ventilacijom,
u Velikoj Britanji [CIE2002].

Uticaj zgrada koje koriste dnevno osvetljenje, m@opdu, potro3nju fosilnih goriva i emisiju ugljen
dioksida je mnogo manji nego kod zgrada koje seettjavaju iskljwivo veStg&kom svetlodu. Razvoj i
izgradnja energetski efikasnih zgrada u mnogim mamd je podstaknuta nizim porezima i drugim
finansijskim olakSicama i kao takva se stimuliSekH je odrZzavanje i upotreba ovih prostora jeftimikako
su korisnici zadovoljnji (komfor i prijatnost), ok prostori se lakSe prodaju i/ili iznajmljuju kisstvo u
Evropi), i pa je korist za investitore, graditelpmjedin&ne korisnike i drustvo ziajno ve&a [Daylight97].

Sto se tte samih korisnika prostora, istrazivanja pokazwgéuvproduktivnost i efikasnost i uopste bolje
zdravstveno stanje korisnika prostora koji se afilkaosvetljavaju prirodnom svettos Kako su na duze
staze troSkovi vezani za zaposlene dosta visoldugzilaze troSkove izgradnje samog objekta, jekbitno
omoguiti visoku produktivnost, kao i zadovoljstvo korika prostorom u kome ratle Poveéanije
zadovoljstva i udobnosti zaposlenih direktno vadiasjenu troSkova. Ukoliko je okruZenje prijatnorad,
potreba za dodatnim veskim osvetljenjem i grejanjem ili hienjem je smanjena, Sto omdgua dodatnu
ustedu primarne energije.

Rizik pri upotrebi prirodnog osvetljenja

Pri analizi zn#&aja prirodnog osvetljenja, ne treba zaboraviti i@k rnekomfora, kao na primer
bljeStanje, neZeljene refleksije geme svetlosti, pregrevanje prostora, ekstremno kpmamenljivost
intenziteta svetlosti itd.

BljeStanje se moZe javiti ako direktna &ewa svetlost osvetljava radne povrSine ili ulazidno polje
korisnika prostora. Taki® se, pri neadekvatnom dnevnom osvetljenju, javijagfelksije na monitorima
ratunara ili drugim sjajnim povrSinama u vidnom polj§to umanjuje vizuelni komfor oteZava ili
onemogudava rad (nha raunaru i drugi rad).

Pregrevanje prostorija jgest problem kod zgrada sa velikim transparentninrgioeama, gde se deo

1 Podaci prikazani u [EBN99] pokazuju da u Ameripidha kompanija troSi godiSnje oko 20$/m2 na enerdi200/m2 na

iznajmljivanje prostora i oko 2000$/m2 na platerniaé.



surteve svetlosne energije koja ulazi u objekat pratvatoplotnu energiju (efekat staklene baste) & timi
sredinu nekomfornom i neprijatnom ili nemogucom raad. Ukoliko zastita tih staklenih povrsina nije
odgovarajda ili ako uopste ne postoji, potroSnja energijénladenje prostora, ce biti ¥a od uStede koja se
postize prirodnim osvetljenjem Do&Emo da reSenje prirodne ventilacije ima w&kana&ajnu ulogu. (Ne
zaboravimo da taj isti efekat staklene baste i zilmnosi toplotnu energiju koja je tolika¢ekivana i
pozeljna.)

Nestalnost i promenljivost prirodne svetlosti uudakkana, ponekad dovodi do situacija gde je promena
spoljasnjeg osvetljaja zdajna i veoma ucestala. Problem koji se postavljaugklaiivanje veoma
varijabilnog prirodnog fluksa sa dodatnim fluksarrvest&kih izvora .

Jos jedan problem na koji treba skrenuti paZnjunirdu prostorija je veoma suptilno pitanje jer zone
prostorija koje su najudaljenije od staklenih povadmogu biti nedovoljno osvetljene i zahtevati alod
vestako osvetljenje u toku dana, u slucaju pokrivenofganesto naravno nije u skladu sa teznjom ka ustedi
energije.

Kako smanijiti rizik od nekomfora?

Neki od uzroka koji su u dosadasnjoj praksi oteliawvdegraciju dnevnog osvetljenja u zgrade su
[Daylight00, Mudri 96]:

* Nedostatak podataka o prednostima Keniga prirodne svetlosti u zgradama,;

* Nedostatak metoda i kompjuterskih alata, koji ski e upotrebu i razumljivi, a omogavaju
projektovanje i pror&un dnevnog osvetljenja naiito u ranoj fazi arhitektonskog projektovanja;

» Nepoznavanje strategija za kontrolu svetlosti (aStaklenih povrsina, itd) i performansi napréudni
sistema za dnevno osvetljenje.

Dobro projektovano dnevno osvetljenje prostora eatdnne samo odgovaragimaterijale korig&ene za
prozore i druge otvore i za tretman unutrasnjihraeidnih povrsina, véi odgovarajde elemente za zastitu
od pregrevanja u letnjem periodu ili smanjenjadt§eja u toku suranih dana. Naravno, uloga zastite je da
eliminiSe potencijalni nekomfor, ali u periodu atlag neba ta ista zastita ne sme da umanji osvesijan
unutraSnjosti niti da umanji efekat staklene bastenskom periodu.

U cilju veceg iskorigenja potencijala dnevne sveltlosti, za prenos padslu prirodne svetlosti unutar
prostora neophodno je poznavanje prirode pros#raijevne svetlosti, kao i savremenih materijala i
naprednih sistema za dnevno osvetljenje, kao Sgvatiovodi (ight-pipe9, skylights, light shelveid, koji
omogutavaju da se i oblasti duboko u unutrasnjosti zgrietle dnevnom svetlas.

PaZljivo projektovanje i simbioza prirodnog i ve$tag osvetljenja, protaun i eliminacija ili oslabljenje
potencijalnih izvora bljeStanja u nekom prostorupjgktovanje odgovarajeg sistema ventilacije
omoguavaju optimale uslove za rad i boravak korisnik@rastoru uz maksimalno posStovanje principa
odrzivosti zgrade i energetske efikasnosti.

Rad na ovakvim zadacima zahteva angaZovanjecngha iz razkitih oblasti: arhitekture,
gradevinarstva, osvetljenja prirodnog i vadtag, termike i njihovu saradnju od prvih faza pkifsanja
objekta, kroz izgradnju objekta i instalaciju pidf@vanih sistema za prirodno osvetljenje. Da hicstiaci iz
razlicitih oblasti bili upoznati sa upotrebom prirodneewsti za osvetljenje prostora, neophodno je i u
nastavne programe odgovar@jufakulteta uvesti odgovaraje predmete, kojte se baviti ovom tematikom.

‘\ b §

Slika 2 -a) Prirodno osvetljenje sale za sastanké&(itron05]. b) Vestacko osvetljenje kancelarijskog postora
(http://www.keselec.com/applications1.htm)




Performanse prirodnog osvetljenja

Osvetljenje nekog objekta moZe se opisati odgouéinjfizickim velicinama, kao Sto su raspodela
osvetljenosti i sjajnosti, maksimalna i minimalnsvetljenost i druge. S druge strane, osim objektyn
kvantitativnog opisa osvetljenja nekog prostorastpjd i subjektivni, kvalitativni opis, koji podrameva
udobnost, prijatnost, dinamiku svetlosti, igru $o&ti i senke i drugo. Oba aspekta osvetljenjanktativni i
kvalitativni, definiSusvetlosni ambijentnekog prostora.

Definisanje svetlosnog ambijenta prostora je kokgde problem koji obuhvata opis karakteristika i
poloZaja prirodnih (sunce, nebo) i vedtia (svetiljke) izvora svetlosti, definiciju geodsée lokacije zgrade
i odgovarajdih klimatskih prilika, njenu orijentaciju i okolinwopis geometrije zgrade, kao i materijale koji
se koriste na fasadama i u unutradnjosti i tak dal

Sve karakteristike prirodnog osvetljenja nekog @ mozemo podeliti na stéte i dinaméke.
Stattke oslikavaju svetlosni ambijent prostora u jedrieéno odréenom trenutku u toku dana i godine, za
odreiene t&no definisane vremenske prilike. Dinaie performanse opisuju svetlosni ambijent, kactemnti
koji se menja sa vremenom, uporedo sa vremenskilikgona u toku godine. Pre pojave savremenih
racunarskih alata i brzih ganara, statike karakteristike su bile jedino merilo kvalitetee8osnog ambijenta,
jer je njihov prordun mogé pomau formula, odréenih poménih alata-tablica, upros-enih empirijskih
formula i sléno ili pomau umanjenih modela zgrade. Danas¢urari velike memorije i brzine,
omogltavaju da se za prihvatljivo vreme iZuma raspodela svetlosti u projektovanom prostonperand od
godinu dana, na osnovu podataka o klimatskim kargtikama odréene lokacije na Zemlji. Dinagke
karakteristike vernije prikazuju osvetljenje jednpgpstora, jer uzimaju u obzir promenljivost prined
svetlosti tokom vremena.

Kvalitet svetlosnog ambijenta opisuje se rétith fizi ckim veli¢inama, a opseg vrednosti koje definidu
dobro osvetljen prostor definisan je r&itlm normama i regulativama organizacija kao StolESNA, CIE,
CIBSFE. U nastavkuie biti navedne neke od karakteristika svetlosnogij@mta sa posebnim osvrtom na
karakteritike prirodnog osvetljenja.

Osvetljenost {lluminance) je velicina koja predstavija odnos svetlosnog fluksa i pme& koju
osvetljava, jedinica je lux. Osvetljenost za mnaggte tipove lokala je definisana normama (kao pska
norma NF EN 12464-1). Na primer za kancelarije @p&mene i sale za sastanke, definisano je 50@ux n
radnoj povrsini. Treba uzeti u obzir da ova prepena vrednost predstavlja ukupnu osvetljenost najnek
povrSini koja moze poticati od veske ili dnevne svetlosti i od njihove kombinacije.

Godisnja izloZzenost svetlosti@annual light exposurg se definiSe kao kumulativna izloZenost neke
tatke dnevnoj svetlosti u periodu od godinu dana.Ziava se u lux satima na godinu dana (lux h/yrjova
performansu postoje preporuke, koje definiSu dgesif razltitih materijala na svetlost i gramiu godiSnju
osvetljenost. Ovaj parametar je dosta bitan kodejsipg osvetljenja, ali i u prostorima opste nameedi
se zastitili predmeti [CIE].

IzloZenost direktnoj suntevoj svetlostipredstavlja ukupan broj sati u nekom periodu kadseka téka
ili povrSina izloZena direktnoj sdavoj svetlosti. Smatra se da jéka izloZena direktnoj swevoj svetlosti
kada je direktno normalno zrenje @irect normal irradianc vete ili jednako 120Wh/m[WMO]. Kako
energija direktnog swevog zrg&enja predstavlja & deo ukupne energije koja pada koja pada na neku
povrSinu, ova performansa daje podatke koji su etlkeg zna&aja za svetlosni i terki ambijent
projektovanog prostora [Cvet06].

Kontrast sjajnosti izmeaiu dve povrSine je mera za definisanje svetlosnogf@m u nekom prostoru. U
Tabeli 1 je data lista vrednosti kontrasta za rafgnevSine preporiena od strane Evropske komisije
[Daylight93]. Ukoliko je kontrast sjajnosti izrde dve povrSine W@ od preporucenog moze éodo
nekomforne vizualne situacije, zbog neméagpsti ljudskog oka da se prilagodi velikom kontuast

2 IESNA - llluminating Engineering Society of Nortmerica (www.iesna.org)
CIE - Commission Internationale de I'Eclairage pHttvww.cie.co.at/index_ie.html)
CIBSE - The Chartered Institution of Building Serviéaggineers (http://www.cibse.org )



Tabela 1-Kontrasti sjajnosti za radne povrsine prepruéeni od strane Evropske komisije [Daylight93]

PovrSine koja se analiziraju Kontrast sjajnosti
Direktan radni objekat : bliska okolina 3:1
Direktan radni objekat : periferna okolina 10:1

Maksimalni kotrast izm#u izvora svetlosti i okolnih povrSina (primer20 : 1
prozor i zidovi oko njega, ili lampa i tangentnevpsine)

Maksimalni kontrast bilo koje 2 ne dodirne povrSingrostoriji 40:1

Na Slici-3 dato je vidno polje korisnika prostom@jek predstavlja primer direktnog radnog objekta fa)
kome se direktno radi, bliske okoline (B) koja t@lialo da bude uglavnom uniformne sjajnosti i penié
okoline (C).

LKL

Slika 3 — Primer vidnog polja[MudriO0]. Preporuéeni kontrasti A:B = 3:1, A:C = 10:1, izvor svetlositi
okoline = 20:1, i unutranjost lokala u celini = 401

Faktor dnevnog osvetljenja @laylight factor — DA predstavlja odnos izrde osvetljenosti neke &&e u
unutrasnjosti zgrade i horizontalne osvetljenostipoljaSnosti, za raspodelu sjajnosti neba kojaowea@
standardnom CIE olbtaom nebu [CIE99]. IzraZava se u procentima. Ovava pokazuje koji deo dnevne
svetlosti je dostupan u unutraSnjosti zgrade. Galgina je intuitivno razumljiva i lako se iztanava ako se
poznaju osvetljaji, pa se u prak&esto koristi kao mera kvaliteta prirodnog osveifeprostora. Ona
predstavlja minimalnu dostupnu prirodnu svetlostsie réuna za obléno nebo i omogucava da se izbegne
nedovoljna osvetljenost prirodnim fluksom. U Payinaprimer, pokriveno nebo predstavlja oko 50%
vremena godisnje. Vrednost DF je veoma korisna macemu koline i raspodele osvetljenosti u
unutrasnjosti, da bi se izbegao nedostatak priresedosti u periodu kada je sjajnost neba smargéog
oblatnosti. Preporéene minimalne vrednosti za DF: od 2% do 5% u drualédtj u zonama najmanje
osvetlienim [AFE83]. Druge referentne vrednosti talkodje date drugim labelama opisanim u sekciji
“Standardi, norme, labele”.

Autonomija dnevne svetlosti (aylight autonomy u nekoj t&ki u zgradi je procenat od ukupnog broja
sati u toku godine kada se zgrada koristi, u komenpguée postti minimalnu zahtevanu osvetljenost
kori&¢enjem samo dnevne svetlosti. Minimalna osvetljenmstisi od zadataka koji se obavljaju u
projektovanom prostoru. Ova v@ha zavisi, kako od geometrije i materijala sameadg, tako i od njenog
geografskog polozZaja i klimatskih karakteristiklidm godine, i kao takva nudi viSe podataka o sgathon
ambijentu prostora nego faktor dnevnog osvetljeZja. razliku od DF, ovu karakteristiku je magu
izracunati izkljwtivo pomau savremenih gunarskih programa, jer je broj ulaznih podatakaroj b
izratunavanja jako veliki. Ova performansa dnevnog digrga je definisana pre par godina, i joS uvek
preooréene vrednosti nisu definisane normama i standardima

Jo$ neke od velina kojima se moZe opisati kvalitet dnevnog oseajfi suKorisha autonomija
dnevne svetolsti (seful Dayligh Autonom){Nabil05], Kontinualna autonomija dnevne svetlosti
(Continuos Dayligh Autonomy Ove veltine su joS u procesu razvoja i definisanja, a zaeda
autonomijom dnevne sveltposti predstavljaju diridmikarakteristike osvetljenja prostora, koja zavise
klimatskih prilika na odréenoj lokaciji na zemlji. [Rein05]

Jedna od kvalitativnih mera za opis kvaliteta ®s#tbg ambijenta jpogled prema spoljasnjosti
Prihvateni stav je da je komfor korisnika prostoraivakoliko imaju pogled ka spoljasnjosti, jer se dak
dobija oséaj povezanosti sa okolinom, a ne @geizdvojenosti i klaustrofobije. lako svetlovodkrovni
prozori nude prirodnu svetlost u unutrasnjosti dgrani ne pruZaju pogled ka okolinu zgrade.

Sve opisane veline predstavljaju samo potencijal nekog prostoragrit@ma prirodnu svetlost, ali tan
na koji ¢e ona biti iskori&na i realne uStede u potroSnji energije zavis&aisnika prostora, sistema za
kontrolu prirodnog i vestkog osvetljenja i mnogih drugih faktora.



Standardi, norme, preporuke

Osim navedenih normi koje propisuju minimalne iliaksimalne prepotene vrednosti oddene
performanse svetlosnog ambijenta, postoje i prédq@orunetode sertifikacije, koje se odnose na zgiatu
celinu i definiSu njene performanse sa stanovidtdieosti izgradnje, energetske efiksanosti, zadtivotne
sredine i sBno. Postojanje ovakvih normi, koje definiSu odgayaia ministarstva ili nevladine
organizacije, omogiava u pojedinim drzavma niz olakSica kako za viesnpojektante i graditelje zgrada,
tako i za kasnije korisnike prostora.

Termicke performanse objekata se¢vgko dugo ukljduju kao obavezni zahtevi pri projektovanju
objekata i zbog toga post@jtav skup regulativa vezanih za potrosSnju energgjeéerméke potrebe objekata.
Trenutne tendencije ka odrZivivoj izgradnji joSevigisistiraju na termkim performansama zgrada, a nove
regulative i preporuke se redovno propisuju u gigboljSanja energetske efikasnosti zgrada. U kiskug
zakonska odredba [RT2005] definiS8e kompletnu mdamiiol za procenu terrdkog ponaSanja zgrade. Ova
regulativa se odnosi iskifivo na termiku, dok se dnevno osvetljenje samo frmvpominje. Imajéi u vidu
kompleksnost protana dnevnog osvetljenja i njenu promenljivost, umk@aciji sa ovim istorijskim*
tendencijama, na prirodno osvetljenje se do skbratalo jako malo paznje.

Neke od normi i preporuka iz druge polovine XX velaju opisne preporuke za kvalitet unutrasnjeg
osvetljenja objekata. Na primer: osvetljenje u @drprostoru treba da bude “odgovatgu dovoljno*, uz
napomenu da svetlost treba biti prirodna, ukoliéag mogde® [Work92]. Ovakvo pravilo vise predstavija
smernicu nego jasno definisanu normu.

U Americi The US Green Building Counciblww.usgbc.org definiSe sistem ocenjivanja novih i
renoviranih zgradd_eadership in Energy and Environmental Design (LEED™). Ovim sistemom se
ocenjuje koliko arhitektonski projekti odgovarajahtevima odrZivosti izgradnje, energetske efikarios
zaStite prirode. LEED sistem dodeljuje poene zdiditz performanse zgrade. Maksimalan ukupan broj
poena je 69, priemu je 26 poena minimum da bi se zgrada mogla idafirkao “zelena”. Odgovarajim
projektovanjem dnevnog i vesig osvetljenja prostora moggi je dobiti cak 22 poena, kako zbog
poboljSanog kvaliteta osvetljenja, tako i zbog datenergije na osvetlienja i dkenje prosetora. Primeri
zahteva koji se postavljaju za LEED sertifikat [tart05]:

» Jedan poen se dobija ukoliko je minimalni DF (zéa&io nebo) od 2% postignut u hajmanje 75%
od ukupnog prostora na kome se rade vizuelno zahtadaci.

» Jedan poen - ako je spoljasnjost vidljiva kroz preas 90% ukupne kodéne povrsine zgrade.

U Francuskoj drzavni institut Certivédtp://www.certivea.fr definiSe koje karakteristike treba da ispuni
zgrada da bi dobila labelaute Qualité Environnementale (HQE).Za dobijanje labele poeni se definisu
iz 14 oblasti: akustika, termika, ventilacija, odjemje i slicno. Neophodno je da zgrada poStuje propisane
uslove u svim fazama postojanja — od projektovaiggradnje, upotrebe, pa do faze ruSenja. Certivéa
definiSe razkiite smernice zavisno od namena zgrade: kancelafele, zdravstvene ustanove, hotele,
skladista, puteve.

Tabela 2 - Definicije HQE labela [Certivéa]

Stepen Labele Uslov
BASE DF >= 1.5% u 80% povrsine u 80% prostorija koje imaju kontskfasadom
PERFORMANT DF >= 2% u 80% povrsine u 80% prostorija koje imaju kontskfasadom,

DF >= 1.5% u 80% povrsine u ostalih 20% prostorija koje imiapmtakt sa fasadom

TRES PERFORMANT| DF >= 2.5% u 80% povrSine u 80% prostorija koje imaju kontskifasadom,
DF >= 1.5% u 80% povrsine u ostalih 20% prostorija koje imiapmtakt sa fasadom,

DF >= 0.7% u 90% povrSine u prosorijama koje nisu u direktrikoontaktu sa fasadom, &#e
su osvetljene pondol krovnih prozora, atrijuma i gho.

3 (1) Every workplace shall have suitable andigieffit lighting.
(2) The lighting mentioned in paragraph (1) ktsal far as is reasonably practicable, be by ahtight [Workplace].



Sto se tie svetlosnog ambijenta javnih zgrada, kao 3to sadegsa kancelarijama i 3kole, postoje
preporuke za dnevno i ve8ka osvetljenje. Zavisno od minimalnog nivoa prirognosvetlienja koje je
izrazeno poméu DF, zgrada za kancelarijama ili Skola mozZe dohékoliko stepena labele navedenih u
Tabeli 2. [Certivéa] dokument take sadrzi i opis procedure zatuaanje ovih vrednosti, pa se uprkos
naizled komplikovanim uslovima, izZfanavanje performansi moze automatizovati.

U Srbiji je 2004. godine oshovana Agencija za eeisiq) efikasnost — SEEA&tp://www.seea.sr.gov.yu
sa ciliem da razvija i predlaZze podsticajne merg@aeaganje energetske efikasnosti i da promovise njen
zn&aj. Ona takde aktivno westvuje i u projektima povanje energetske evikasnosti pri renoviranju
postoj&ih zgrada. Jedan od njenih zadataka i su i predazisaglaSavanje sa evropskom regulativom na
polju energetke efikasnosti. Jedan od akata nakoBEEA je i usaglaSavanje sa Direktivom Evropskigu
[2002/91/EC] o energetskoj potro3nji zgradg,je glavni cin minimiziranje potroSnje energij@sim mera
za smanjene potroSnje, ovom direktivom se propisigeclanice EU treba da donesu i definiSu i
odgovarajde sertifikate za ocenu energetskih performansidegrpri ¢emu se performanse definiSu na
osnovu razliitih aspekata zgrade, kao Sto su termika, uticapkw@inu, osvetljenje. U direktivi se dodatni
naglasak stavlja na pozitivne strane prirodnog tsvga. Koliko su autori upoznati, kod nas tajtsm
setifikacije zgrada joS uvek nije ustanovljen.

Na internet stranici Ministarstva rudarstva i eegige Republike Srbije http://www.mre.gov.rs/
mogue je nai podatke o planovima na polju energetske efikasnosnarednom periodu, ali se svi
dokumenti i planovi odnose na uStede energije pega iz oblasti zagrevanja prostora, dok se pgsdnei
uStede u osvetljenju ne razmatraju. Kako Srbija weléki broj suganih dana u toku godine — preko 2000,
potencijali za Srirodno osvetljenje ili upotrebun&eve energije u proizvodnji elekirie enregije su veliki,
ali jos uvek nisu dovoljno pr@eni i uzeti u obzir pri projektovanju i izgradngrada.

Zemlje Evropske Unije propisuju preporuke i sekdife za izgradnju odrZivih, zelenih zgradag¢rei
LEED ili HQE seritifkatima, a u skladu sa direktimg2002/91/EC]. Ove preporuke nisu obavezajuali
sve véi broj investitora i graditelja se trudi da dobgdgovarajde sertifikate i labele iz viSe razloga. Zgrade
koje su okarakterisane kao “zelené, nakon izgradnje troSiti manje energije ¢pase prostor u njima lakSe
izdavati i prodavati. Talde, to je dobra reklama za investitore i dobijargein projekata, jer odgovaraje
labele i poeni, mogu na odienim konkursima dati prednost i uticati na izboredénog projekta. S druge
strane ukoliko neki projekat nema uslova za labeloZe se desiti da bude zaustavljen, jer investitogu
proceniti dace prodaja prostora loSéiiili da ¢e cene prostora morati da snize pri prodaji. Nan&jn
prirodno osvetljenje i odgovarag labele indirektno utu na politiku izgradnje i mnogim zemljama.

Il DEO — Primeri prora €éuna prirodnog osvetljenja

Arhitektonski projekat jedne zgrade predstavijacesood prve mentalne slike buéeg objekta, preko
skica osnovnih karakteristika procesa, idejnogtakleog projekta, pa do same izgradnje égtza upotrebe
objekta. Kako je nivo detalja vezanih za projekalitit u svakoj fazi razvoja, tako i procene i préarai
svetlosnog ambijenta evoluiraju u toku rada. U maf@izama skice moguje precizni proréun ukupne
kolicine svetlosti koja pada na fasade zgrade, zataétalji zgrade joS nisu definisani. Kasnije, kada j
unutrasnja geometrija i morfologija zgrade i fasadkfinisana, a materijali jo§ uvek nisu precizno
specificirani, koléina prirodne svetlosti koja ulazi u prostorije makeizrgunati. Progresivno, sa porastom
broja poznatih podataka o objektu, drugi rezultaogu biti r&unati. U kasnim fazama detaljnog
projektovanja, kada su svi parameteri kojicutha svetlosni flux projekta definisani, ma@gje precizan
prora&un raspodele svetlosti kako za prirodne, tako iveatake izvore svetlosti. Takie je moguda
simulacija i vizualizacija spoljasnjeg i unutragnjsvetlosnog ambijenta. Evolucijom projekta preosn
simulacija i procena kvaliteta svetlosnog ambijeakdte.

U nastavku su opisani neki od aspekata proracur@dpog osvetljenja prostora, problemi koji se mogu
sresti u realnim projektima, uticaj radtih elemenata projekta na dnevno osvetljenjedajtnormi i labela
na realizaciju projektovanih objekata. Osim prikadajenicnhog stanja za razlte projekte, dati su i
komentari kako bi se u odtenim situacijama dostupnost dnevne svetlosti mgmlboljSati i koji su
problemi u@eni u predloZzenom dizajnu objekata.

Cilj ovog prikaza je da pokaZe zfz pror&una dnevnog osvetljenja pre svega za poslovne egkaje
su veliki potrosa primarne energije.



Prirodno osvetljenje zgrade i termika — saradnja ilinadmetanje

U toku razvoja arhitektonskog projekta deffe se u projekat uklfiuje pror&un termékih
karakteristika budte zgrade. Procenjuju se potrebe za grejanjemiehjam prostora i potrebna energija za
klimatizaciju, nakon toga se prave planovi za pdjame uStede energije, potoodgovarajde izolacije,
detalja geometrije fasade i trasparentnih i neparentnih materijala na fasadi, i nakon toga s¢egtaje
sitem za klimatizaciju (HVAC). Kada su ovi prétmi u zavrsnoj fazi ili vé zavrSeni, arhitekte i investitori,
u saradnji sa sttmjacima za termiku, ponekad odlju da konsultuju stinjake za prirodno osvetljenje i
provere da li je i u kojoj meri moga adekvatno prirodno osvetljenje projektovanog foras

Ovakav uohiajeni scenariog¢esto dovodi do konflikta iznd@i potreba za dobrom termikom i dobrim
dnevnim osvetljenjemCesto, u cilju smanjenja pregrevanja prostora di@kt sudevom svetlodu,
termicari predlazu upotrebu stakala sa manjim stepenamsmnisije svetlosti ili kori&nje pokretnih ili
nepokretnih zastora. Posledica toga je nedovoljgaepacija svetlosti u unutrasSnjost zgrade, 3to kod
korisnika izaziva os®j nekomfora. U takvim sti@jevima, korisnici ukljduju veStgko osvetljenje u toku
dana, 5to dovodi do dodatnog zagrevanja unutrasagmde. Ovakva pozitivha povratna sprega pava
potrodnju energije i za osvetljenje i zaddaje prostoraCak i kada nema direktne siave svetlosti, na
primer u toku obl&nih dana, ovakve strategije sgaeaju ulazak i kori&nje dostupne prirodne svetlosti.
Pored toga, ovakve jednostrane strategije mogu sfiod® iskljuilenja koncepta solarne arhitekture ftj.
grejanja prostora zimi zahvaljujuci efektu stakléraste. Da bi se ovi problemi zaobisli, neophodndg se
termicka analiza i analiza prirodnog osvetljnja, odvijajtistoj fazi razvoja projekata, kroz komunikaciju
specijalista is obe oblasti, i istovremeno komuaikasa arhitektama. To omo¢ava da se rano prepoznaju
potencijalni problemi iz obe sfere, i da se naajibm reSavanju radi na vreme, pre nego 5to nepotreb
troSkovi izgradnje porastu, i pre nego 5to objaleapotencijalno visokom potroSnjom energije i netaom
za korisnike bude izgdan i stavljen u upotrebu.

U nastavku je opisano par primera arhitektonskibjgkata u kojima se javio konflikt opisan u
prethodnim paragrafima. Na opisanim projektimanéirDe Luminae je bila konsultovana, kao speciglist
za prirodno osvetljenje objekata.

Komunikacija izmedu projektanata i specijalista za dnevno osvetljenje

De Luminae je bio angaZovan, da izvrSi ptora performansi dnevnog osvetljenja solitera, na La
Defense skveru u Parizu. Ovo jeduearodni projekat izgradnje komercijalne zgradet®dprata.

Arhitekta je predloZio da zgrada ima dvostruki omaid stakla, pri Semu bi spoljasnji sloj stakla #&ieb
da se sastoji od nepokretnih serigrafisanih stékléamela, Sto bi spoljaSnjosti zgrade dalo leZzstno
estetskom smislu, «dematerijalizovalo» bi objekattégrisalo je u okolno urbano tkivo. Nakon toga s
angazovani, izmedju ostalih, eksperti za termikwadg, u cilju projektovanja optimalnih tegkih
karakteristika. Njihov predlog je bio da se za své#sadu zgrade upotrebi staklo odgovamgustepena
transmisije, u skladu sa orijentacijom fasade iepofjalnim zagrevanjem zbog si@ve svetlosti. Ideja
upotrebe serigrafskih lamela, je bila dobra sar@ne Sto smanjuje direktno prodiranje &uwe svetlosti u
zgradu i mogtnost nastanaka bljeStanja; ali u kombinaciji satta®mjim slojem stakla omatama suvise
malu transmisiju svetlosti, pa u unutraSnjost zgrae prodire dovoljno prirodne svetlosti. Ovo jeuléralo
loSim performansama dnevnog osvetljenja zgradelikikaedovoljno prirodne svetlostide u zgradu, nema
moguenosti da se ona preusmeri i iskoristi unutar pmast8vi ovi rezultati, dali su generalno nepovoljnu
ocenu o kvalitetu dnevnog osvetljenja u unutragnpogade.

U ovom primeru, procena eksperata za termiku ja kdrektna, jer su ispoStovali tekiké potrebe
zgrade i uzeli u obzir potrebu za dnevnim osvejien na taj n&n Sto su transmisiju stakala prilagodili
svakoj fasadi. Méutim, sam dizajn dvostrukog omeétazgrade, sa difuznim spoljnim lamelama, i dubina
unutrasnjeg prostora su oneméijude se dodje do Zeljenih nivoa svetlosti unutgrade, posebno kada je
nebo prekriveno oblacima.

Na slikama ispod prikazan je potencijal dnevnogetifanja ovog objekta u formi izloZenosti direktnoj
surtevoj svetlosti, za letnju sezonu, kao i raspodetgnvosti DF po obnom vremenu. Rezultati pokazuju
da je zgradi neophodna zastita od direktne&esum svetlosti, ali da predloZeni dizajn fasade \wadslaboj
osvetljenosti u unutrasnjosti zgrade, posebno astioha koje su udaljene od fasade.



Slika 4-Dostupnost i raspodela dnevne svetlosti zgradu AIR2: a)Prosana dnevna izloZzenost direktnoj
suntevoj svetlosti za letnji period u satima, b)Redostie i orijentacija fasada, c) Raspodela DF unutar zgde.

U ovom primeru se moZe videti, da su odluke donetanoj fazi projektovanja, dovele do problema u
iskori&enju dnevne svetlosti u zgradi. Kako je komunikadgmeiu arhitekte i specijalista za osvetljenje
obavljena dosta kasno, mdgwsti za naknadnu promenu fasade su jako malegrparstim zgrada ostaje sa
neadekvatnim prirodnim osvetljenjem.

Komunikacija izmedu struénjaka za termiku i dnevno osvetljenje

Primer zakasnele komunikacije izduestrinjaka za termiku i osvetljenje, opisan je na primegrade
sa kancelarijama u preddtaPariza. Zgrada je kompleksnog oblika i ima 7 &mpaa— Slika 5.

Slika 5 - Pogled na dvoriste i isténu fasadu H1B3 zgrade.



| u ovom sléaju terméki proratuni su izvrdeni pre konsultacija u vezi dnevnogetiganja. Na osnovu
termi¢kih prora&una, za upotrebu na svim fasadama, predloZenaesiicith stakla (koja propustaju oko
50% vidljive svetlosti). Nakon izéanavanja DF vrednosti za celu zgradu, doSlo sealifpjuka da rezultati
nisu u skladu sa postavljanim ciljevima za dnevaeetljenje. Slika 6 predstavlja raspodelu faktanavthe
svetlosti u juznom segmentu zgrade.
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Slika 6 - FC prikaz raspodele faktora dnevne svetkti (DF) za juzni segment zgrade H1B3. Crnim linijana
je obelezena fasada zgrade i gragne linije za proraéun HQE labela objasSnjenih u prvom delu rada.

U ovom primeru, uzrok za niske nivoe osvetljengstneadekvanta transmisija svetlosti. Kako je isto
staklo predloZeno za sve fasade, na osnovu dkogipror&una, performanse koje ono nudi sa aspekta
dnevnog osvetljenja nisu zadovoljau&@ujer nedovoljno svetlosti ulazi u zgradu.

Jedna od metoda za poboljSanje je pritegge transmisije stakla u skladu sa orijentacijeake fasade.
Na primer — neke od fasada, uglavnom orijentisaaeséweru, nikad ili skoro nikad ne primaju direktnu
surtevu svetlost. Na ovim fasadama, bi stakléevérnasmisije, pov@lo koli¢éinu svetlosti u zgradi, dok
termicke karakteristike ne bi bile naruSene i u toméaju postavljeni cilj za dnevno osvetljenje bi bio
postignut. Na Slici 7 prikazane su dve fasade gpigicina fasada sa visokom izloZetoSsuncu i b)
severna fasada koja jako retko prima direktnueun svetlost.

year
average

Slika 7 — 1zloZenost sudevoj svetlosti u toku godine u satima za a) jugdiz¢nu fasadu i b) severnu fasadu.

Kako su termika i svetlosna analiza izvrSene sekvencijalno, aunsto vreme, u projektu je bilo
prekasno za ponovnu tertku analizu zgrade, nakon naSih preporuka za malerija fasadi. U ovom
sltaju vidimo da bi adekvatna i blagovremena komunjiaezmeiu termiara i striénjaka za osvetljenje
dovela do boljih rezultata i ¢e energetske efiksanosti objekta.

Prirodna svetlost i materijali

MoZe se misliti da je za prirodno osvetljenje ohjiekvazna iskljgivo veli¢éina prozora, orijentacija
fasada, materijali koji se koriste za prozore, nhikivo kao o faktori koji utiu na raspodelu svetlosti
unutar zgrade. Istina je da je uticaj ovih elemienteliki i vazan, i da oni definiSu kélhu svetlosti koja
ulazi u zgradu. Méutim, raspodela svetlosti unutar same zgrade dzesissi od unutraSnje geometrije i



morfologije zgrade — transparentni i netranspaigmEgradni zidovi, visina plafona, i od materij&laji se
koriste unutar zgrade itd.

Kada se govori o materijalima, za raspodelu svitlms od zn&aja njihove optike karakteristike.
Materijali koji se koriste u zgradama su ¢egfe difuzni, kao Sto su drvo, plastika, matirani mepadne
obloge, boja za zidove i plafone. Objekti napranl@d ovakvih materijala omogdavaju difuznu distribuciju
svetlosti u zgradi i takde spréavaju pojavu bljeStanja usled refleksije svetlostinutradnjosti. Koeficijent
refleksije svetlosti i boja materijala, tat@imaju veliku ulogu i u svetlosnom komforu i éaBju prijatnosti.
U trenutku kada su poznate osnovne karakteristieemala kojice biti upotrebljeni, bitno je uzeti ih u
obzir u prorgunima dnevnog osvetlinja, jer njihov uticaj moz# jaiko zna&ajan.

Znataj materijala u enterijeru zgrade opisan je na ernnrekonstrukcije zgrade Gallieni u predfyra
Pariza. U ovom skaju najvei broj karakteristika zgrade je &edefinisan i nepromenljiv: eksterna
geometrija zgrade i raspored néibestubova, posto se radi o post@m objektu; izgled fasade i materijali
za prozore, kao i nivoi i visine plafona i spuStepiafona. UnutraSnjost zgrade je projektovanadtaoreni
prostor za kancelarije, a naS zadatak je bio dagmino uticaj izbora oddenog matrijala za prekrivanje
podova u zgradi, na raspodelu prirodne svetlostiseg reflektansi materijala za pod, koji je ponudio
proizvadac materijala, bio je izmi#u 3% i 20%.

Da bi se procenio uticaj izbora materijala na rdsbo svetlosti, izréunate su potencijalne ustede
energije koje nastaju zbog upotrebe dnevnog oswgilj kada se koristi svetliji materijal za podovednosu
na tamniji. Rezultati su pokazali da promene mleriza podove, koje se ébp ne uzimaju u obzir kod
procena performansi zgrade, mogu dovesti do maksiimaSteda od 20% u potro3nji energije za osvgtje
zgrade.

Na Slici 8 je prikazan plan zgrade i poloZaj seazorkojima je vrSen protan. U cilju analize uticaja
refleksije poda na osvetljenost u delovima zgramjedu razltito udaljeni od fasade, svecke su podeljene
u 3 zone: zona neposredno pored fasade - zonaefagath na udaljenosti od par metara od fasadednjsr
zona i zona udaljena od fasade viSe metara — @mjgrazona. Definisan je minimalni dozvoljeni prag
osvetljenosti, ispod koga je upotreba elekinig osvetljenja neophodna. Na osnovu klimatskinapeid za
period od godinu dana za Pariz, &raat je broj sati u toku godine kada je el&kto osvetljenje neophodno
za svetle i tamne materijale poda i ti rezultatuporeteni.

Slika 8 -Pozicija i grupisanje senzora u zone, ulfii izraSunavanja potrosSnje elektri¢ne energije za
osvetljenje.

U Tabeli 3 data je potencijalna usteda elektriamergije (u %) u slucaju izbora svetlog poda u odrnues
tamni. Pod sa refleksijom 20% je svetli i 3% je tanDati su rezultati za 22 sprat. Dobijena rasfede
rezultata po zonama jéekivana.

Zona fasade, koja je predstavijena crvenim krugavima slici, pokazuje male oscilacije u potrosnji
elektricne energije, zato Sto dnevna svetlost lako dopiréathka blizu fasade, p&k i slabija refleksija
svetlosti sa poda, ne zahteva dodatnu potrosSniiriéiee energije za osvetljenje. Uzrok tome je Stéinee
svetlosti u ovim té&kama potte od direktne prirodne svetlosti, bez refleksijgpad i druge povrSine u
unutrasnjosti, pa je uticaj refleksije poda jakdima



U srednjoj zoni (Zuti krugovi), uticaj materijalaga je véi, sa potencijalnim uStedama energigk do
13%, zato 3to prirodna svetlost stize do senzdtamaekoliko interrefleksija o pod i druge porvsine

Dublje u unutradnjosti objekta (zeleni krugovi)icai materijala poda je najdiejer su interrefleksije
svetlosti dominantna komponenta ukupne svetlogt k@ada na senzore. U ovoj oblasti se uStede mogu
kretati i do 20%.

Tabela 3 - potencijalna usteda elektricne energijéu %) u slucaju izbora svetlog poda u odnosu na tam.
Refleksija 20% - svetli pod ; Refleksija 3% tamni pd

Sprat 22 Zona fasade (crveno) Srednja zona (Zuto) Unutrasnja zona (zeleno)
Sever 0% 13% 18%
Jug 1% 8% 20%
Istok 1% 5% 18%
Zapad 0% 6% 7%

Ovi rezultati jasno pokazuju koliko veliki uticajagu imati materijali koji se koriste u enterijenu,
ovom sl&aju materijal za pod, na osvetljenje unutraSnjobjekata i kolike su potencijalne uStede energije
mogue izborom odgovarafih materijala.

Prirodno osvetljenje u ranim fazama arhitektonskog pojektovanja

U ovom primeru pokazan je drugjapristup analizi prirodnog osvetljenja u arhitekskom projektu.

De Luminae je bio konsultovan na projektu rekarigtije zgrade sa kancelarijama u Parizu. Kako se
zgrada nalazi u samom gradu, u neposrednoj okptistoji veliki broj objekata, koje spfavaju pristup
prirodne svetlosti zgradi. Kao se radi o posteje objektu veliki broj parametara je nepromenkao Sto su
geometrija okolnih zgrada i morfologija spratovamea zgrade. Vlasnik objekata je traZio procenu
performansi zgrade sa aspekta energetske efikasnost

Uobicajeno je da se prvo izradi ceo projekat i na kteuanalizira da li je on dobar i Sta treba menjati
ovom sl&aju vlasnik je pre pietka projekta, konsultovao stmjake u cilju provere da li uopste ima
mogunosti da zgrada dobije odgovaréguabele energetske efikasnosti.

Na osnovu upra@&nog modela postdji nepromenljivin elemenata zgrade (struktura speai Noseéi
stubovi) i okoline (geometrija i faktori refleksijekolnih zgrada), i aproksimaije nepoznatih paramset
(velicina otvora, vrsta stakala) najboljim ma@gu vrednostima, napravljen je model i izvrSeni sargiuni
dostupne svetlosti u zgradi.

Kao rezultat se pokazalo, dak ni najbolja mogéa predvitanja, née omoguiti zgradi da prima
dovoljne koltine dnevne svetlosti koja se zahteva labelamaaNaatin vlasnik zgrade je ustedeo vreme i
novac koji bi bili uloZeni u razvoj projekta, kajema potencijale za dobijanje HQE labele. Rekoksijau
objekta je, naravno, nastavljena, sa pokuSajene dlbgede maksimalna magukolicina prirodne svetlosti,
ali sa¢injenicom da nema moguosti za dobijanje labele.

Prirodno osvetljenje i labele

Kao Sto je pomenuto u sekciji “Standardi, normeppruke”, starija zakonska regulativa se uglavnem n
bavi prirodnim osvetlienjem unutradnjih prostorané definiSe ga kao obavezan zahtev u razvoju
arhitektonskih projekata. Nove labele i preporukezgrade, kao 5to je HQE u Francuskoj ili LEED u
Americi, u daleko véoj meri ukljutuju prirodno osvetljenje u procenu energetskih grenbnsi zgrada. U
okviru HQE labela, dnevno osvetljenje je obuterso posebnom sekcijom ,Vizuelni Komfor“. Na tajcima
je prora&un DF i minimalnih potrebnih nivoa svetlosti posta@nini deo procene performansi zgrade. U
Normi RT2010, koja je trenutno u pripremi, nivoi Bé ¢e biti definisani, tako dge upotreba prirodne
svetlosti ce biti ukljgena u arhitektonsku koncepciju na jos kvalitetmagin.

Iz naSeg iskustva, dosadasSnje uidinje prirodnog osvetlienja u norme i labele, je alikoj meri
povetalo svest ljudi o znsju prirodnog osvetljenja, posebno kod ljudi k@itsave zgradarstvom. Ipak, jos
uvek se pror&un dnevnog osvetljenja ne uldjuje pravovremeno i ravnopravno u arhitektonski gkat, pa
su ¢esto dobijeni rezultati nepovoljni, a md@mwsti promene i adaptacije &@azvijenog projekta male i
skupe za realizaciju.

U primerima, opisana su raata iskustva u prokunu dnevnog osvetljnja za postagel nove objekte i
neki od problema sa kojima smo se susretali u talla. U prva dva primera, projekti su razvijanisidaim



metodama, gde je prirodno osvetlienje uidjno u proréune tek na kraju projekta, vise kao validacija, bez
realne mogénosti uticaja rezultata na sam projekat. U ta dudaga, kada rezultati nisu bili u skladu sa
zahtevima labela, projekti su imali tegkoda dobijanjem labela i nastavkom realizacije. &gk pror&un
prirodnog osvetljenja uklgen dosta kasno u projekte, promena projekta jevagla nemogéa ili dosta
skupa, jer su svi ostali aspekticverecizno definisani i fiksni.

U druga dva primera prikazan je drdijgoristup.

U primeru sa definicijom koeficijenta refleksije gm tim koji je radio na rekonstukciji zgrade, g
svestan dae boja poda imati veliki uticaj na raspodelu s\&tld na dobijanje labele, i zbog toga su bili
zainteresovani da pre izbora materijala provereakdi pod najbolje odgovarao postavljanim uslovima.
Ovakav interesantan prisup, je zahtevao minimaloaathih ulaganja i vremena. Umesto da nakon izbora
materijala, izvrSe protain prirodnog osvetljenja, oni su trazili prduame kao pomdu odabiru. Sama studija
prora&una svetlosti bi svakako bila obavljena, ali njeorgiun pre izbora je omogio da se postignu
najbolje performanse dnevne svetlosti. Rezultatane za potencijalne uStede energije pri izvobertlgeg
materijala, dali su timu priliku da razmisli i odale materijal kojte najviSe odgovarati potrebama zgrade.

U poslednjem primeru, je analiza prirodnog osvgtjjuraiena na samom petku projektovanja, pre
bilo kakvih izmena na zgradi. Na osnovu aproksifeagépoznatih karakteristika, prétaat je maksimalni
svetlosni potencijal zgrade. Sam prana je bio jako brz i nije dao precizne podatke ouPEdnostima, ali je
procena bila dovoljna da preusmeri tok razvojagkia i vlasnicima i investitorima ustedi vreme vao.

Zaklju ¢ak

U ovom radu smo ukratko prikazali ziag prirodnog osvetljenja u savremenim zgradama.af@nmsmo
pristupili sa dva aspekta: teorijski pregled éaja i karakteristika prirodnog osvetljenja prostesaosvrtom
na postojée norme u ovoj oblasti, i opis primera praraa prirodnog osvetljenja i potencijalnih problenaa
nekoliko arhitektonskih objekata. Opisani primenegstavijaju realne arhitektonske i geainske projekte
na kojima je De Luminae bio angaZovan u cilju ptare i procene kvaliteta prirodnog osvetljenja
unutrasnjeg prostora.

Razlozi za upotrebu prirodnog osvetljenja su brdjtaglasili smo samo neke od njih, kao Sto su asted
energije, komfor i prijatnost svetlosnog ambijerftakaie smo opisali i potencijalne rizike uoliko prirodno
osvetlienje nekog prostora nije adekvatno projektov i prordunato. Kako je prirodna svetlost
kompleksniji entitet od ve&tie svetlosti, performanse prirodnog osvetljenjanauedene i opisane. Ovim
performansama se ocenjuje kvalitet svetlosnog @miaijprostora.

U Americi i zemljama EU, a sve viSe i kod nas, ddrdzgradnja, koja kao jedan od aspekata obulivata
prirodno osvetljenje, sve viSe dobija na &ja pa su tokom poslednje decenije definisaneditezlhorme i
labele, koje omogtavaju procenu kvaliteta i efikasnosti osvetljenjasbora. To govori da je zda
osvetljenja prirodnom svetléd, kon&no priznat i uzet u razmatranje u proceni kavaifgbjekata i njihove
odrzivosti.

Kroz primere nekoliko arhitektonskih projekata, ppllli smo probleme do kojih moZe dl@ko ne
postoji pravovremena komunikacija izdwe uesnika u projektu, kako i na koji ¢im se problemi
nedovoljnog osvetljenja mogu resiti. Analiza poigoe uStede elekifhe energije na osvetljenje prostora,
sa aspekta materijala koji se koriste u unutrafinfdigekta, daje posebno interesantne z&ki da i male
promene i postof@ém ili novim zgradama mogu dovesti do Zamih usteda.

Uklju¢enje pror&una prirodnog osvetljenja u ranim fazama projekibjwai njegova simbioza sa
vestakim osvetljenjem prostora i termikom, moze vodifitadi primarne energije, upotrebbrovljive
energije smanjenim troSkovima, i takodje pé@amoj udobnosti i prijatnosti korisnika $to vodicog
produktivnosti.

Vestako osvetljenje ne moZze zameniti prirodno:

1. Ljudi se osecaju prijatnije u prostorima osvetljprinevnom svetl@s;
Prirodna svetlost je svuda prisutna i zato je tiskaristiti na pravi né&n;
Prozvodnja elekténe energije nije odrziva i zahteva stalna ulagapjamarne izvore energije;
Strategija prirodnog osvetljenja objekta se ne mmogejati nakon zavrsetka izgradnje ili je njena
promena jako skupa, za razliku od véktay osvetljenja. Zbog toga je bitno: studije primod
osvetljenja vrsiti u ranim fazama projektovanja.

Zbog toga studije prirodnog osvetljenja imaju sanisl

pwbd
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