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1. UvOD

Opce je poznato da je u danasnje vrijeme rasvjeta neophodna za kvalitetan 1 normalan zivot
ljudi. Osim razvojem samih rasvjetnih tijela, energetska ucinkovitost rasvjete moze se bitno
unaprijediti pomoc¢u sustava upravljanja rasvjetom. Upravljanje rasvjetom je zapravo pojam
koji ima viSe znacenja, tj. krajnjih ishoda. Jedno znacenje mu je, kao $to je ranije napisano,
povecanje energetske ucinkovitosti elektricne rasvjete. Drugi ishod nije u tolikoj mjeri

usmjeren na troSkove ve¢ na kvalitetu 1 dostupnost rasvjete.

Velika je razlika prilikom projektiranja unutarnje i vanjske rasvjete. Postoje odredeni kriteriji
koji trebaju biti zadovoljeni prilikom projektiranja rasvjete, a najviSe ovise o svjetlotehnickim
veli¢inama. Uz svjetlotehnicke veli¢ine, u ovom diplomskom radu takoder ¢e biti objaSnjenje 1
fizikalne osnove svjetla i boje. Kada govorimo o vanjskoj rasvjeti, vazno je spomenuti znacenje
Zakona o zastiti od svjetlosnog onecis¢enja i njegov utjecaj na projektiranje vanjske rasvjete.
Takoder je potrebno voditi ratuna o odabiru rasvjetnih tijela te koristiti ono koje je prikaldno

za odredenu namjenu.

U ovom diplomskom radu bit ¢e podrobno objasnjen postupak upravljanja rasvjetom sportskih

terena. Upravljanje rasvjetom bit ¢e odradeno kroz simulacije u programu Zelio Soft 2.

Jedna od mogucnosti projektiranja energetski ucinkovite rasvjete je rasvjeta koja se napaja iz
obnovljivih izvora. Postoji viSe opcija odabira vrste obnovljivih izvora koji ¢e sluziti za
napajanje rasvjete pa je tako za sportska igraliSta odabrano napajanje pomocu fotonaponskih
modula. Kada je izvor elektri¢ne energije fotonaponski modul, za pohranu energije je potrebna

baterija. U programu Zelio Soft 2 ¢e se simulirati punjenje 1 praznjenje baterije.



2. FIZIKALNE OSNOVE SVJETLA | BOJE

Pojam svjetla izravno je vezan uz sposobnost vida i vizualne percepcije. Osnove koncepcije

rasvjete leze u fizikalnim veli¢inama vezanim uz svjetlo i vid.

Kada razmatramo svjetlotehniku, od bitne vaznosti su opti¢ki pojmovi poznati iz fizike.
Elektromagnetska zracenja koja nazivamo svjetlo$¢u sastoje se od valovaa ¢ije valne duljine
leZe priblizno u granicama od 400 nm do 760 nm [1]. Na slici 2.1. [2] vidimo cijeli opseg

svjetlosti, tj. elektromagnetskog zraCenja znanog kao elektromagnetski spektar.

-
-
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Slika 2.1. Prikaz elektromagnetskog spektra

Nakon crvene svijetlosti, javljaju se toplinske, infracrvene zrake, zatim ultrakratki, kratki,
srednji i dugi radiovalovi $to se vise povecava valna duljina. Prije ljubicastih zraka, javljaju se

ultraljubicaste i rendgenske zrake, pa gama-zrake i kozmicke zrake §to je valna duljina manja.

Crvena i Zuta boja svjetlosti djeluju svjetlije i stvaraju ugodno “toplo” raspolozenje, dok plava

i ljubicasta boja svjetlosti stvaraju sumorno “hladno” raspolozenje [1].



Dokazano je da ostrina vida ovisi o sastavu svjetlosti. Pri jednobojnom (monokromatskom)
svjetlu ostrina vida je oko 2 — 3 puta veéa nego pri visebojnom (polikromatskom) svjetlu [1].
Kada se Zeli omogucditi najveéa ostrina vida, upotrebljava se svjetlosni izvori koji proizvode

jednobojnu svjetlost, npr. natrijeve zarulje.

Svjetlost se vrednuje na dva nacina: fizikalnim veli¢inama i svjetlotehni¢kim veli¢inama.

2.1. Kolorimetrijski sustav

Teorija tri boje (crvene, zelene i plave), koje superponiranjem svih podrazaja stvaraju zapazanje
boje, osnova je kolorimetrije [3]. Kolorimetrija ili mjerenje boja je znanost koja se bavi

kvantitativnim vrednovanjem boja.

Trikromatske komponente se oznacavaju na slijedeéi nacin:
- U kolorimetrijskom sustavu CIE-1931: X, Y, Z,

- u kolorimetrijskom sustavu CIE-1964: X10, Y10, Z10 [1].
Simboli pritom znace [1]:

- X ili X10: mjera za crvenu boju,

- Y ili Y10: mjera za zelenu boju,

- Z ili Z10: mjera za plavu boju.

Prema [4] trikromatske komponente se ra¢unaju na sljedeci nacin:

o X (2-1)
X+Y+Z
Y
=) 2'2
y X+Y+Z (22)
- % (2-3)
X+Y+Z
Iz toga proizlazi :
X+y+z=1. (2-4)



Sve boje je moguce prikazati u dvodimenzionalnom koordinatnom sustavu i to tako da svaka
tocka sustava predstavlja odredenu boju. Na taj nacin dolazimo do trikromatskog dijagrama

prikazanog na slici 2.2. [5].
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Slika 2.2. Trikromatski dijagram

2.2. Temperatura boje svjetla

Radi oznacavanja boje svjetla koristi se pojam koji se naziva temperatura boje svjetla. Taj
pojam se koristi kada se boja svjetla nekog izvora opisuje tako da se usporedi s bojom crnog
izvora. Prema [1] pod temperaturom boje podrazumijeva se ona temperatura na kojoj apsolutno
crno tijelo zradi svjetlo jednake boje kao sivo, odnosno selektivno tijelo koje je ugrijano na

neku odredenu temperaturu.

Za pocetak je potrebno definirati pojmove crno tijelo, sivo tijelo i selektivno tijelo. Crno tijelo
je zamisljeno tijelo koje potpuno apsorbira sveukupno upadno elektromagnetsko zracenje, bez
obzira na valnu duljinu [6]. Sivo tijelo (aproksimacija) ne upija svu energiju upadnog zracenja,
a (poput crnog tijela) podjednako emitira i apsorbira sve valne duljine (ali djelomi¢no i odbija)
[7]. Selektivna tijela su tijela kod kojih omjer izmedu vidljivog i infracrvenog zraCenja nije
konstantan nego zavisi o temperaturi i valnoj duljini zracenja; i ovaj je omjer uvijek manji od

jedinice [7]. Vecina tijela u prirodi spada u skupinu selektivnih tijela.



Ako fluorescentna cijev ima temperaturu boje od 3500 K to znaci da je potrebno uzariti crno

tijelo na temperaturu od 3500 K da bi ono zracilo svjetlo iste boje kao fluorescentna cijev.

Ako se trikromatske koordinate crnog izvora koje on ima pri razli¢itim temperaturama, unesu
u dijagram boja, nastaje linija koja se naziva Planckova crta [8]. Planckova crta se moze smatrati

crtom koja prikazuje temperature boje zarulja te je vidljiva na slici 2.3. [9].

0.9

0.8

0.8

Slika 2.3. Planckova crta

Polozaji sli¢nih temperatura boje oznaceni su kosim crtama (izotermama) u dijagramu boja (tzv.

Juddove crte) koje sijeku Planckovu crtu [10].

Slika 2.4. [11] prikazuje dijagram polozaja to¢aka boja razlicitih vrsta izvora svjetlosti.
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2. Zivina zarulja (bez fluorescentnog sloja) 5. Visokotlacna natrijeva zarulja
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Slika 2.4. Dijagram poloZaja to¢aka boja razliitih izvora svjetlosti

Zbog standardizacije, temperature boje izvora svjetlosti podijeljene su u tri grupe [12]:

1. dnevno svjetlo (> 5.000 K),
2. neutralno bijelo (3.500 K - 5.000 K) i
3. toplo bijelo (< 3.500 K).

2.3. Reprodukcija boje

Obojeni izgled rasvijetljenog predmeta (boja tijela) zavisi o spektralnoj raspodjeli zracenja
izvora svjetla koje obasjava predmet [1]. Dakle, moze se re¢i da ljudsko oko zamijeti da su
predmeti razlicito obojeni pod razli¢itom rasvjetom. Glavni razlog za to je spektralna raspodjela
zracenja. UCinak rasvjete na obojenost predmeta se naziva reprodukcija boje [1]. U kontekstu
izvora svjetla, reprodukcija boje se definira kao u¢inak zracenja (nekog izvora svjetla) na dojam
obojenosti predmeta, kojega izvor obasjava, u usporedbi s izgledom obojenosti istih predmeta
obasjanih s usporednom vrstom svjetla [1]. Zapravo se trazi veza izmedu reproducirane i

,stvarne* boje predmeta.



Za oznaCavanje 1 vrednovanje karakteristika reprodukcija boje izvora svjetla CIE (The
International Commission on lllumination) je 1965. godine, uvela postupak pod nazivom
postupak testiranih boja [13]. Tim postupkom se utvrduje srednja vrijednost promjena boja,
koje nastaju, kada se grupu boja za testiranje (8 Munsell-ovih boja za testiranje, srednje
zasi¢enosti) najprije osvijetli s ispitivanim izvorom svjetla, a zatim s referentnim (usporednim)

izvorom [13].

Pomocu ranije spomenutog postupka testiranih boja, potrebno je utvrditi vrijednost opceg
indeksa reprodukcija boje ( Ra). Taj indeks nam daje broj¢ani prikaz karakteristike reprodukcije

boje nekog izvora svjetlosti.

Najveca vrijednost koju indeks R. moze imati je 100, §to znaci da su spektralne raspodjele
zraCenja ispitivanog i referentnog izvora svjetla identi¢ne [1]. Kod vecine rasvjetnih uredaja,
problem je u tom §to spektralne raspodjele zracenja nisu jednake. Tada se za indeks Ra uzima

manja vrijednost.

2.4. Blijestanje

Jedno od bitnih stvari, a o kojoj se vodi najmanje racuna je svakako blijeStanje. Blijestanje
stvara veliki problem prilikom projektiranja rasvjete jer je potrebno uzeti u obzir sve parametre
kako poslije izvodenja ne bi bilo problema koji se tada rijetko mogu rijesiti.

Pod blijestanjem se podrazumijeva nelagodni osjecaj koji se javlja kada u oko stigne svjetlost

prevelikog sjaja [1]. Problem je u tome $to oko nije u stanju raspoznati objekte ili detalje na

objektima dovoljno to¢no i brzo, ali ulaze napore da se adaptira na rasvjetne prilike.

Razlikujemo sljedece vrste blijestanja:

- Psiholosko blijestanje smanjuje vidnu udobnost zapazanja voza¢a zbog zamora oka,
uzrokovanog trajno prisutnim blijestanjem izvora svjetlosti. Oznakom G utvrdena je (na
temelju iskustva u praksi) mjera kontrole psiholoskog blijestanja na skali 1 (neprimjetno)
— 9 (nepodnosljivo), ali se pokazalo da je psiholosko blijestanje zadovoljavaju¢e ako su
zadovoljeni kriteriji za ogranicenje fizioloskog blijestanja [14].

- Fiziolosko blijestanje (smanjuje vidnu sposobnost) utjeCe na smanjenje kontrastne
osjetljivosti (razlika luminancije izmedu objekta 1 pozadine) 1 smanjenje brzine percepcije

te se vrednuje preko relativnog porasta praga T1 [14].



Kako bi bilo moguce raspoznavati objekte, mora postojati razlika luminancija izmedu objekta
I pozadine. Objekt ¢e biti vidljiviji $to je veca razlika luminancija izmedu njega i pozadine.
Minimalni kontrast, pri kojem je kod odredene vrijednosti luminancije pozadine, objekt vidljiv,
naziva se prag razaznavanja razlike luminancije ( ALmin) [14].

Promatrani objekt je prepoznatljiv pri razlici luminancija AL, u slu¢aju kada ne postoji
blijestanje. Kada objekt nije vidljiv zbog pojave blijestanja, potrebna je veca razlika luminancija
ALg koju se naziva prag razaznavanja razlike luminancija pri blijeStanju pa se tako definira

relativni porast praga Tl kao [14]:

_ Als —ALo
ALo .

Tl (2-5)
Ovakav proracun je nemoguce izvesti u praksi, ali je moguce provesti drugu metodu koja se
temelji na istrazivanjima relativnog porasta praga TI. Istrazivanja su pokazala da se relativni
porast praga, u podruéju luminancije od 0,5 do 5 cd/m? moze prikazati kao funkcija:

Tl= f(Lm,Lv), tako da se koristi sljedeci izraz radi ra¢unanja TI [14]:

Tl = 65-'%8. (2-6)

m

U formuli (2-6), L. predstavlja ekvivalentnu luminanciju prekrivanja (dodatna luminancija
vidljiva oku zbog blijestanja).

Sto se ti¢e izvora blijestanja, moguée ih je razvrstati u dvije skupine, a to su primarno (direktno)
i sekundarno (indirektno) blijestanje. Uzrok primarnog blijeStanja jeste sam svjetlosni izvor, a
uzrok sekundarnog blijestanja jeste reflektiranje svjetlosti nezasticenih svjetlosnih izvora od

glatkih i svijetlih povr$ina koje se nalaze u vidnom polju [1].



3. SVJETLOTEHNICKE VELICINE

Fotometrija je dio optike koja proucava mjerenje energije koju nose svjetlosni valovi, kao i
mjerenje veli¢ina koje su na razne naéine vezane s tom energetskom karakteristikom [15].
Osnovna fotometrijska veli¢ina je kandela (cd), a to je mjerna jedinica za svjetlosnu jacinu, tj.
intenzitet.

3.1. Svjetlosni tok
Izvor svjetlosti jakosti | salje energiju elektromagnetskog vala u jedinici vremena u prostorni
dio kuta d<2, pa je onda svjetlosni tok d@ definiran preko relacije [16]:

dbo=1-dQ. (3-5)

Na slici 3.1. vidljiv je prikaz izvora svjetlosti jakosti | koji Salje svjetlost na povrSinu dS [16].

I dQ dS
— -

Slika 3.1. lzvor svjetlosti jakosti | usmjeren prema povrsini dS

Posto je poznato da je:
dS=r?-dQ, (3-6)
moguce je formulu za svjetlosni tok napisati u sljedecem obliku:

dCD:I~(:—§. (3-7)

Svjetlosni tok (luminacijski fluks) je fotometrijska fizikalna veli¢ina koja opisuje snagu

odaslanoga, prenesenoga ili primljenoga svjetlosnog zracenja [17].

Ovo bi se zraCenje moglo mjeriti i izraZzavati u vatima, medutim takvo se oznacavanje rijetko

koristi jer se time dovoljno dobro ne opisuje opticki efekt izvora svjetlosti, uslijed neuzimanja



u obzir promjene osjetljivosti ljudskog oka na zracenje [18]. Svjetlosni tok se izraZzava u

lumenima (Im) Sto je izvedena jedinica SI sustava.

Koli¢ina svjetlosti jednaka je umnosku svjetlosnog toka i vremena za koje je svjetlosni izvor u

pogonu [1]:
Q=a-t. (3-8)

Kao $to je ranije rec¢eno, svjetlosni tok se moze izrazavati u vatima Sto govori da je to zapravo
snaga zracenja. Poznato je da umnoskom snage i vremena dobivamo fizikalnu veli¢inu koju
nazivamo rad. Koli¢ina svjetlosti Q jeste, prema onome $to je re¢eno, svjetlosni rad, a mjeri se

u lumensekundama (Ims) ili u lumensatima (Imh) [1]

U tablicama 3.1. i 3.2. [19] prikazane su vrijednosti svjetlosnog toka dva razli¢ita rasvjetna
tijela (zarulje sa zarnom niti i fluorescentne cijevi) pri razli¢itim snagama tih rasvjetnih tijela.
Iz tablica je vidljivo da se veci svjetlosni tok postize koriStenjem fluorescentnih cijevi nego
zarulja sa Zarnom niti pri relativno istim snagama rasvjetnih tijela. Npr. zarulja sa Zarnom niti
snage 40 W ¢e zraciti snagom od 430 Im, a fluorescentna cijev iste snage ¢e zraciti snagom od

2800 Im.

Tablica 3.1. Iznosi svjetlosnog toka zarulja sa zarnom niti

Snaga [W] 25 40 60 75 100 150
Svjetlosni
230 430 730 960 1380 2220
tok [Im]

Tablica 3.2. Iznosi svjetlosnog toka fluorescentnih cijevi s temperaturom boje 3000 K

Snaga [W] 18/20 36/40 58/65
Svjetlosni tok [Im] 1100 2800 4600

Svjetlosna iskoristivost se definira kao [16]:

_(Duk

P (3-9)

Iz ranijih tablica moZemo izracunati da obi¢na Zarulja sa zarnom niti snage 40 W ima svjetlosnu

iskoristivost jednaku 10,75, a fluorescentna cijev snage 40 W ima iskoristivost 70.
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3.3. Jakost izvora svjetlosti

Jakost svjetlosti se definira kao snaga zracenja koju izvor svjetlosti emitira u odredenom smjeru

u prostoru [18]. Jakost svjetlosti se mjeri u kandelama (cd).

Slika 3.2. Jakost svjetlosti | to¢kastog izvora na povrsinu dS udaljenoj r od izvora

Na slici 3.2. [20] vidljivo je kako to¢kasti izvor emitira svjetlost u odredenom smjeru, ali vazno
je znati da svaki izvor emitira svjetlost gotovo u svim smjerovima. Takoder, ne postoji niti jedan
svjetlosni izvor, ni prirodni ni umjetni, koji bi svijetlio jednako jako u svim smjerovima, dakle,
gdje bi jakost isijavane svjetlosti bila u svim pravcima ista [1]. U stvarnosti izvori emitiraju

svjetlost razli¢itih svjetlosnih tokova u razli¢itim smjerovima ako gledamo isti prostorni kut.

Slika 3.3. Jedini¢na kugla opisana oko tockastog izvora svjetlosti
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Ako oko tockastog svjetlosnog izvora opisemo kuglu polumjera 1 m (tzv. jedini¢na kugla),
svaki prostorni kut dQQ na povrsini kugle ,,izrezivat® ¢e dio povrsine dS §to je vidljivo na slici
3.3. [21]. Kod svjetlosnih izvora u stvarnom zivotu, kroz pojedine povrsine dS prolaze razliciti

svjetlosni tokovi d®.

U slu¢aju da isti svjetlosni tok dd dolazi svuda na povrsinu kugle dS (idealni slucaj), tj. da
isti svjetlosni tok prolazi kroz svaki prostorni kut dQ, tada bi bilo moguce jakost svjetlosti

izvora | izraGunati formulom:

O

Mijerna jedinica za jakost svjetlosti izvora se mijenjala godinama. Tako su se prije trenutne
mjerne jedinice kandela (cd) koristile mjerne jedinice Hefnerova svije¢a i internacionalna

svijeca Cije odnose mozemo vidjeti u tablici 3.3. [1].

Tablica 3.3. Odnosi medu mjernim jedinicama za jakost svjetlosti

Internacionalna
Kandela Hefnerova svijeca -
svijeca
Kandela 1 1,09 0,98
Hefnerova svijec¢a 0,92 1 0,90
Internacionalna
- 1,02 1,11 1
svijeca

3.4. Rasvijetljenost

Rasvijetljenost (osvijetljenost) povrsine predstavlja odnos izmedu svjetlosnog toka i povrsine

na koju taj svjetlosni tok pada, a moguce ju je dobiti sljede¢om formulom [15]:

c_do

= - (3-11)
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U formuli (3-11), E predstavlja oznaku za rasvijetljenost u luksima (Ix), d® je svjetlosni tok
u lumenima (Im) te je dS povrsina u m?. Luks je mjerna jedinica rasvijetljenosti koja se
takoder moze zapisati kao Im/m?, a predstavlja rasvijetljenost koja se dobije ako se svjetlosni

tok od 1 Im ravnomjerno rasporedi na povrsinu od 1 m?,

Posto je od ranije poznato da je:
do=1-—, (3-12)

Mogucée je formulu za svjetlosni tok dd uvrstiti u formulu (3-11) te dobiti izraz za
rasvijetljenost, izrazenu preko jakosti (intenziteta) izvora svjetlosti | te udaljenosti od izvora

svjetlosti r:

Slika 3.4. [22] prikazuje kako se uz konstantan intenzitet izvora svjetlosti te povecanjem

udaljenosti povrsine od izvora svjetlosti, rasvijetljenost smanjuje.

r=1m —

—r=2m

Eellk —  —

E=0.25Ix — —

Slika 3.4. Prikaz odnosa rasvijetljenosti i udaljenosti izvora svjetlosti od povrsine

Kada se promatra slucaj da je izvor svjetlosti konstanta, tj. da se njegov intenzitet | ne mijenja,
a da dolazi do promijene udaljenosti r na kojoj mjerimo rasvijetljenost, tada je moguce do¢i do

omjera rasvijetljenosti E: i E2 koji glasi [15]:
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Ex rf
—_— = 3-14
E: r? ( )

Svi raniji primjeri su uzimali u obzir da je izvor svjetlosti okomit na povrSinu na kojoj se racuna
rasvijetljenost. Kada izvor svjetlosti intenziteta | emitira svjetlosni tok d® koji zatvara neki

kut o s povrsinom dS na udaljenost r, tada je formula za rasvijetljenost E [15]:

dd-cosa |
E=———=—cosc . 3-15
aQ-r>  r? (3-13)
Gornju formulu moguce je zapisati tako da umjesto udaljenosti r uvrstimo P kao:
o
I
E =F-cosz a . (3-16)

Radi lakSeg poimanja prethodnih formula, ovakav primjer prikazan je na slici 3.9.

h

ds

Slika 3.5. Odredivanje rasvijetljenosti povrsine u odredenoj tocki

U tablici 3.4. [14] vidljivi su primjere iznosa rasvijetljenosti.
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Tablica 3.4. Primjeri rasvijetljenosti

Primjer

E [IX]

Rasvjeta operacijskog stola

20000 — 120000

Suncan ljetni dan

60000 — 100000

Oblacan ljetni dan 20000
Oblacan zimski dan 3000
Dobro rasvijetljeno radno mjesto 500 — 750
Pjesacka zona 5-100
No¢ s punim mjesecom 0.25
No¢ s mladim mjesecom 0.01

3.5. Luminancija

Luminancija (L) je sjajnost rasvijetljene ili svjetle¢e povrsine kako je vidi ljudsko oko [23].

Mijeri se u kandelama po povrsini [cd/m?]. Luminancija je jedina svjetlotehni¢ka veli¢ina koju

je moguce zapaziti ljudskim okom te je najvazniji ¢imbenik projektiranja rasvjete.

Opcenito formula za luminanciju glasi:

(3-17)

Slika 3.10. Svjetlosni tok upada na povrSinu pod kutom o
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Ako svjetlosni tok pada na povrSinu pod odredenim kutom kao Sto je prikazano na slici 3.10.

[1], tada izraz za luminanciju glasi [1]:

L= )
S-cosa

(3-18)

U tablici 3.5. [24] mozemo vidjeti iznose prosjecnih luminancija razli¢itih izvora svjetlosti.

Tablica 3.5. Primjeri izvora svjetlosti i iznosi prosje¢nih luminancija

Izvor svjetla Prosje¢na luminancija [cd/m?]
Sunce u podne 1 600 000 000
Standardna Zarulja 2 000 000 — 20 000 000
Fluorescentna cijev 12 000
Svijeca 7500
Vedro nebo 3000 — 5000
Mjesec 2500
Ugodna unutarnja rasvjeta 50 - 500
No¢no nebo 0,001
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4. VRSTE RASVJETNIH TIJELA

Svjetlosnim izvorom naziva se svako tijelo koje emitira svjetlost. Postoji nekoliko nacina

podjele izvora svjetlosti, a naj¢esc¢a podjela je na prirodne i umjetne izvore svjetlosti kao §to je

prikazano u tablici 4.1. [25]. Takoder, postoji podjela na primarne i sekundarne izvore te podjela

prema vrsti emitiranog zracenja [25]. Kada se govori o podjeli prema vrsti emitiranog zracenja,

izvori svjetlosti se dijele na izvore monokromatske svjetlosti, polikromatske svjetlosti ili izvore

bijele svjetlosti [25]. Monokromatski izvori emitiraju samo jednu valnu duljinu svjetlosti,

polikromatski nekoliko odredenih valnih duljina dok izvori bijele svjetlosti emitiraju svjetlost

svih valnih duljina [25].

Tablica 4.1. Podjela izvora svjetlosti na prirodne i umjetne

Termicko zracenje

Elektri¢no zracenje Luminiscencija

Prirodni izvori

Umijetni izvori

svjetlosti

halogena zarulja

_ ) Sunce Grom Krijesnica
svjetlosti
Zivina Zarulja,
Standardna zarulja, metal-halogena _
Dioda

zarulja, halogena

zarulja

Zarulja s mijeSanim

svjetlom

Fluorescentne cijevi

Postoje tri nac¢ina generiranja umjetnog svjetla: termicko zracenje i Zarulje zasnovane na izboju

u plinu, kao $to je vidljivo na slici 4.1. [26] te LED rasvijeta.
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Izvor svjetlosti

]
L 1

Termicko zracenje Izboj u plinovima
| |
Standardne Zarulje Halogene zarulje Visokotlacne | Niskotlacne
= i| [ J==0 - :
EEEj }> @:E) Eif/w\,f Fluorescentne
~ MreZni napon Zivine cijevi

== F=F o ==

Niskonaponske Metal halogene Fluokompaktne

WE=D i
Natrijeve

Natryjeve

Slika 4.1. Podjela izvora po principu generiranja svjetlosti

4.1. Unutarnja rasvjeta

NajkoriStenija unutarnja rasvjetna tijela danas su zarulje za Zarnom niti, halogene zarulje,
fluorescentne cijevi/fluokompaktne Zarulje i LED rasvjeta. Prelazak na LED rasvjetu je bitan
iz dva razloga: prvi je u cilju Sto bolje energetske ucinkovitosti, a drugi je iz ekonomskog
razloga korisnika. Umjesto koriStenja zarulje sa zarnom niti snage 40 W, za istu rasvijetljenost

potrebno je koristiti LED rasvjetu snage 6 W ili fluokompaktnu zarulju snage 9 W [27].

4.1.1. Zarulje sa zarnom niti

Zarulja sa zarnom niti ima isti dizajn zadnjih 100 godina od kada ju je konstruirao Thomas
Edison. Sastavljena je od [1]:

- volframovog spiralnog vlakna,

- staklenog balona,

- nosaca od molibdena 1

- prikljucka izvedenog u vidu metalne ¢ahure.

18



Izgled i dijelovi Zarulje sa Zarnom niti prikazani su na slici 4.2. [19].

- stakleni balon

—— - .
/ \\” ___ 7arna nit
,- e

L1
|
|

== prikljucak

Slika 4.2. Zarulja sa zarnom niti

Prema [28] ovo su podaci za Zarulju sa Zarnom niti:

- svjetlosna iskoristivost Zarulja sa zarnom niti snage 25 — 500W iznosi 9 — 17 Im/W;
- u svjetlost se pretvara 5% - 10% uloZene energije, a ostatak se pretvara u toplinu;

- vijek trajanja je oko 1000 sati;

- reprodukcija boje (R.) je oko 100;

- temperatura boje je izmedu 2600 K i 2800 K.

Princip rada zarulje sa zarnom niti: ako se kroz nit odredenog otpora propusti elektri¢na struja,
nit ¢e se zbog Joulovog efekta postepeno zagrijavati i kad dostigne 500°C pocet ¢e svijetliti
[15]. Zagrijana nit ¢e sve do 1500°C svijetliti zutom bojom, a na 2500°C svijetlit ¢e bijelom

bojom. Uzarena volframova niti u Zarulji doseze temperaturu oko 2700°C .

Slika 4.3. [28] prikazuje izokandelin dijagram Zarulje sa zarnom niti normiran za svjetlosni tok

od 1000 Ix.

Slika 4.3. Izokandelin dijagram za zarulju sa Zarnom niti
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4.1.2. Halogene zarulje

Halogena Zarulja je posebna vrsta zarulje s niti u ¢iji balon je ubacen halogeni element (jod,
brom ili sl.) ¢ime se postize duZi vijek Zarulje i veéi stupanj iskoristivosti [19]. Halogena zarulja

prikazana je na slici 4.4.[29].

Slika 4.4. Halogena zarulja

Dodatak halogenida punjenju gotovo potpuno sprjecava crnjenje balona Zarulje, time se odrzava
gotovo konstantan svjetlosni tok kroz cijeli vijek trajanja [26]. Zbog dodatka halogenog
elementa u zarulju, moguce je uZarenu nit zagrijati na puno visu temperaturu, a time se podize

svjetlosna iskoristivost.

Izokandelin dijagram za 12V/50W halogenu Zarulju prikazan je na slici 4.5. [26].

150

Slika 4.5. Izokandelin dijagram za halogenu Zarulju
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4.1.3. Fluorescentne cijevi i fluokompaktne zarulje

Fluorescentne cijevi su izvori svjetlosti, koji djeluju na osnovu elektri¢nog praznjenja u Zivinim
parama niskog tlaka, reda veli¢ine 0,1 - 0,3 Pa [1]. Na krajevima dugacke staklene cijevi nalaze
se dvije zarne elektrode. Unutarnja strane staklena cijevi presvucena je tankim slojem
fluorescentnog praha, a iz cijevi je izvucen zrak te je cijev ispunjena argonom i malom
kolicinom zive [15]. Fluorescentna cijev radi tako sto prilikom prolaska struje kroz plin dolazi
do sudara elektrona, koji putuju s uzarene katode, s atomima zive te pri tom sudaru atom zive
zraci nevidljive kratkovalne ultraljubicaste zrake koje fluorescentni premaz pretvara u zracenje

u vidljivom dijelu spektra [15]. Spomenuti dijelovi prikazani su na slici 4.6. [30].

Vidijivo svjetio Fluorescentni
~ materijal
Emisija UV
zZracenja o Impuls

INIFININLY

Slika 4.6. Pojednostavljeni prikaz principa rada fluorescentne cijevi

Fluokompaktne zarulje su zapravo savijene fluorescentne cijevi, ¢ime se postizu manje ukupne
dimenzije izvora svjetlosti, dok se zadrzavaju sve karakteristike rada fluorescentnih cijevi (zbog
toga i naziv - “Compact Fluorescent Lamps - CFL”) [26]. Fluokompaktne zarulje moraju imati
napravu za ogranic¢avanje struje. Ova predspojna naprava, koja se naziva prigu$nica, ogranicava
pogonsku struju na vrijednost za koju je Zarulja napravljena, te osigurava potreban startni i

pogonski napon [26]. Spoj prigusnice u fluokompaktnoj zarulji prikazan je na slici 4.7. [19].
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Slika 4.7. Induktivni spoj fluokompaktne zarulje

Pored induktivnog spoja koriste se kapacitivni, kompenzirani, duo i trofazni spoj. Prvi tri

navedena spoja prikazana su na slici 4.8. [19].
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Slika 4.8. Kapacitivni, kompenzirani i duo spoj fluokompaktnih Zarulja
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LED rasvjeta (Light Emitting Diodes — svjetlece diode) radi na temelju poluvodickih kristala

koji stvaraju svjetlost pod naponom, a pojava svjetlosti dogada se kad elektroni prelaze izmedu

razli¢itih energetskih stanja [1]. LED rasvjetni proizvodi za zamjenu svih danasnjih tipova

rasvjetnih proizvoda omoguc¢avaju ustedu elektricne energije do 80% te dugi vijek trajanja od

preko 50.000 sati uz garanciju do 3 godine [26].
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Postoje mnogobrojne prednosti LED rasvjete naspram ostalih vrsta rasvjete, a neke od prednosti

Su:

- smanjena potro$nja elektri¢ne energije,

- visoka ucinkovitost,

- dug zivotni vijek (50.000 radnih sati, pri optimalnim uvjetima),
- smanjene dimenzije svjetiljaka,
- visoka otpornost na mehanicka ostecenja 1 vibracije,

- minimalna disipacija topline itd.

Slika 4.9. [31] prikazuje LED Zarulju koja se koristi za unutarnju rasvjetu.

p—
R 1

Slika 4.9. LED zarulja za unutarnju rasvjetu

U tablici 4.2. moguce je vidjeti usporedbu klasi¢nih zarulja s LED rasvjetom.

Tablica 4.2. Usporedba LED rasvjete i klasi¢nih zarulja

Original LED Usteda elektri¢ne energije
100 W zarulja sa Zarnom niti TW 93%
18 W fluorescentna cijev 6W 66%
50 W halogena zarulja TW 70%
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4.2. Vanjska rasvjeta

Prilikom projektiranja rasvjete otvorenih prostora ne postoje plohe od kojih bi se svjetlosne
zrake na svom putu mogle reflektirati, ili, ako i postoje, njihova reflektivna sposobnost tako je

malena da ju je prakticki moguée zanemariti [1].

Vanjsku rasvjetu moguce je podijeliti na cestovnu rasvjetu (rasvjeta prometnica), urbanu
rasvjetu (rasvjeta trgova i pjeSackih zona) i reflektorsku rasvjetu (rasvjeta fasada i prestiznih

objekata kao sportskih terena) [14].

Najkoristenija vanjska rasvjetna tijela su metal halogene zarulje, niskotlacne natrijeve zarulje,

visokotlacne natrijeve zarulje, visokotla¢ne zivine zarulje te LED rasvjeta.

4.2.1. Metal halogene Zarulje

Metal halogena rasvjeta najces¢e je koriStena prilikom osvjetljavanja ulica, parkiralista,
sportskih terena i stadiona. Proizvode iznimno bijelu svjetlost te imaju dobru reprodukciju boja

$to znaci da predmete pod takvom rasvjetom mozemo vidjeti u ,,stvarnim* bojama.

Slika 4.10. a) [32] prikazuje obi¢nu metal halogenu Zarulju, a slika 4.10. b) [33] reflektorsku

rasvjetu.

a) b)

Slika 4.10. Metal halogena zarulja a) obi¢na, b) reflektorska
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Ovakva vrsta zarulja koristi zivine pare da proizvede snaznu svjetlost te koristi ostale metale

(halogene soli) da poboljsaju boju.

Kada se zarulji dovede napajanje, kroz startnu elektrodu prode struja te presko¢i kratku
udaljenost do glavne elektrode sve uz pomo¢ plina argona [34]. Argon ima sposobnost izbijanja
luka pri niskim temperaturama. Nakon pocetnog malog luka, cijev se zagrije te Ziva ispari.
Tijekom odredenog vremena, Zivina para se ionizira te je zbog toga mogu¢ veci protok struje
zbog Cega se luk povecava i sve vise zagrijava [34]. Ubrzo nakon toga, luk odlazi sve do glavne
elektrode na drugom kraju cijevi. Nakon §to se luk Zivine pare zagrijava, krecu isparavati
halogenidi. Elementi metala odlaze od luka prema hladnijim prostorima te se ponovno spajaju
s halogenim elementima prije nego S§to oStete elektrode [34]. Poslije ovog procesa, metal

halogena zarulja je zagrijana i proizvodi svjetlost.

4.2.2. Niskotla¢ne natrijeve Zarulje

Niskotla¢ne natrijeve zarulje koriste se za osvjetljavanje autoputa, benzinskih crpki, gradilista,
brana i drugih velikih otvorenih prostora. Ova rasvjeta je prilicno ucinkovita, ali ima nekoliko
mana. Jedna od njih je paljenje koje traje i do nekoliko minuta, a druga je iznimno Zuta, gotovo

narancasta svjetlost koja ¢ini predmete pod takvom rasvjetom razlic¢ite boje od ,,stvarne®.

Slika 4.11. [35] prikazuje niskotlatnu natrijevu Zarulju te je na slici vidljiva njena

karakteristi¢na zuto — narancasta svjetlost.

Slika 4.11. Niskotla¢na natrijeva zarulja
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Niskotla¢ne natrijeve Zarulje se sastoje od tanke cijevi u obliku slova "U", izradene od
specijalnog stakla otpornog na vruce pare natrija [15]. U cijevi se vrsi elektricno praznjenje,
prvo u inertnom plinu (neon, helij), a tek kad se ovim praznjenjem stvori dovoljna toplina,
isparava natrij te dolazi do praznjenja u njegovim parama, $to je popraceno intenzivnim zutim
svjetlom [15]. Visoko svjetlosno iskoristenje je ostvareno specijalnim postupkom nanosenja
sloja indijevog oksida na unutarnju stranu zastitne cijevi koja se nalazi oko ,,U* cijevi. Taj

zastitni sloj reflektira infracrveno zracenje na "U" cijev.

4.2.3. Visokotla¢ne natrijeve Zarulje

Visokotla¢ne natrijeve zarulje su najce$¢e koriStene za uli¢nu rasvjetu u cijelom svijetu.
Moguce ih je vidjeti na slici 4.12. [36]. Ove zarulje se preferiraju zbog svog vijeka trajanja, ali

1 zato $to im je potrebno minimalno odrzavanje.

r B
=

Slika 4.12. Visokotla¢na natrijeva zarulja

Visokotla¢ne natrijeve Zarulje rade na principu elektricnog praznjenja kroz natrijevu paru
visokog tlaka na vi§im pogonskim temperaturama. Unutarnja cijev se izraduje od aluminijevog

oksida te u njoj nastaje praznjenje.

Ove zarulje imaju najduzi vijek trajanja (oko 12000 sati) te daju ugodnu zlatno — bijelu boju

svjetla temperature 2100 K.

4.2.4. Visokotla¢ne Zivine Zarulje

U Europskoj uniji od 2015. godine zabranjena je primjena visokotlacnih Zivinih Zarulja za
rasvjetu. Jedini nacin koriStenja je u druge svrhe osim rasvjete kao npr. u tiskarskoj industriji,

molekularnoj spektroskopiji te u digitalnim projektorima. Slika 4.13. [37] prikazuje

visokotlacnu zivinu zarulju.
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Slika 4.13. Visokotla¢na Zivina zarulja

4.2.4. LED vanjska rasvjeta

Kao $to je spomenuto u poglavlju 4.1.4., LED rasvjeta ima mnogo prednosti pred ostalim
vrstama te se danas sve ¢eSce koristi. lako je uc¢inkovitost ovakve vrste rasvjete iznimno velika,

zbog proizvodnje plavog svjetla, LED rasvjeta ima negativan utjecaj na ljude i Zivotinje.

Slika 4.14. [38] prikazuje LED rasvjetno tijelo koje se koriste za vanjsku rasvjetu, od parkova

.

do prometnica.

Slika 4.14. LED rasvjetno tijelo za vanjsku rasvjetu
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5. RASVJETA VANJSKIH SPORTSKIH TERENA

Pod rasvjetu sportskih terena spadaju igraliSta za nogomet, rukomet, odbojku, koSarku, tenis,
otvoreni bazeni, klizalista itd. Jedna od glavnih stavki na koju se mora pripaziti prilikom
projektiranja ovakve vrste rasvjete je da rasvjeta ne izaziva veliko blijestanje koje ¢e smetati
natjecateljima, korisnicima terena ili gledateljima. Postoje razlike u vrijednostima
svjetlotehnickih velic¢ina ovisno o vrsti sporta koji se igra na terenu te ovisno o brzinu koju
natjecatelji/korisnici postizu prilikom bavljenja odredenim sportom. Takoder su neki od vaznih
parametara veli¢ina i brzina lopte ili nekog drugog predmeta koji je dio igre te polozaj gledatelja

u odnosu na teren.

Europska norma DIN EN 12193 , Sportska rasvjeta® propisuje osnovne Kriterije rasvjete
sportskih objekata te definira rasvjetne razrede ovisno o minimalnim razinama rasvijetljenosti

potrebnim za razlicite sportske situacije [1]:

- jednostavna natjecanja, treninzi, Skolski ili rekreativni sport spadaju u razred III za koji je

minimum propisane rasvijetljenosti 75 luksa;

- razred 11, s propisanim minimumom rasvijetljenosti od 200 luksa, obuhvaca srednje velika

natjecanja i treninge snage;

- sportska natjecanja i treninzi na najviSem nivou spadaju u razred I, koji iziskuje minimalnu

rasvijetljenost od 500 luksa.

Rasvijetljeno podrucje u kojemu se odvija natjecanje, trening, Skolski ili rekreativni sport ne
smije biti ograni¢eno samo terenom vec¢ je potrebna rasvjeta i okoline terena. U mnogim
sportovima, igraci izlaze izvan okvira terena koji, ako nije osvijetljen, predstavlja veliku
opasnost [39]. Ovisno o vrsti sporta koji se odvija, postoje razli¢ite preporuke za osvijetljenost
terena i okoline terena. Sto se ti¢e udaljenosti od terena koja takoder mora biti osvijetljena,

preporucuje se [40]:
- od 1 metra do 2 metra za male terene,
- od 5 metara za velike terene (nogomet, hokej, tenis).

Postoji veliki rizik od oste¢enja rasvjetnih tijela koriStenih za rasvjetu sportskih terena od strane
lete¢ih objekata (nogometne lopte, teniske loptice, itd.). Kako bi se taj rizik smanjio, rasvjetna
tijela trebaju biti postavljena izvan prostora za igru koji obuhvaca teren i blizu okolinu terena.

Takoder, rasvjetna tijela je potrebno postaviti na veliku visinu te ih zaStiti mreZama ili na druge
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nacine kako ne bi doSlo do njihova osStec¢enja. Potrebno je dizajnirati (ili odabrati) rasvjetna
tijela Cija je zastita napravljena tako da ne postoji mogucnost da se loptice i ostali objekti

zaglave.

5.1. Kriteriji za rasvjetu

Prilikom projektiranja rasvjete na sportskim terenima, potrebno je paziti na vise stvari. Najvise
se gleda da sportasi, suci, gledatelji te TV prijenos i mediji obavljaju aktivnosti u preporucenim
uvjetima [40]. Sportasi i suci moraju biti u mogucénosti jasno pratiti sve $to se dogada na terenu,
gledatelji promatrati aktivnosti na terenu bez prevelikog truda te rasvjeta mora pruziti dobru

kvalitetu boje slike TV prijenosu. Zbog ovoga su uvedeni osnovni Kriteriji za rasvjetu.

5.1.1. Horizontalna rasvijetljenost

Osvijetljeno podrucje gdje se obavljaju sportske aktivnosti je glavni dio vidnog polja sportasa
i gledatelja. Rasvijetljenost horizontalne ravnine u razini tla sluzi za uspostavljanje vizualne
prilagodbe pa je zbog toga iznimno vazno da je postignuta njena preporucena vrijednost kako
bi se pruzio odgovaraju¢i kontrast u odnosu na povrSinu [40]. Vrijednosti prosjecne

horizontalne rasvijetljenosti za razlicite sportove prikazane su u tablici 5.1. [39].

Tablica 5.1. Preporucene vrijednosti horizontalne rasvijetljenosti za razli¢ite sportove

Horizontalna rasvijetljenost, En
[Ix]
I 500
Atletika I 200
" 100
I 500
Nogomet ] 200
" 75
I 500
Tenis ] 300
" 200

Sport Razred
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Na slici 5.1. [40] prikazan je na¢in odredivanja horizontalne rasvijetljenosti na temelju razine

natjecanja te udaljenosti gledatelja od sredista terena.

Udaljenost gledatelja Horizontalna . . .
Razma natjecanja

od srediSta terena rasvijetljenost
|
m. % | Lux Profesionalno/
TV u boji
200
190 100 —3000
180 - 737 2000
170 - 50 11500
160 - 1000
150 |- 251750
Natjecanje
140 L 20 " tjecary
130 |- 15+ |
120 10300 g
=
110 | 75 - _
100 :_:D..- - Trening
B 3 ==—Tal
_ - - 3 _—ll‘.]l]
S0 25175 :
70 2 1 50 _
0 15 Rekreativno

Slika 5.1. Odredivanje horizontalne rasvijetljenosti

5.1.2. Vertikalna rasvijetljenost

Za vrijeme odrzavanja sportskih aktivnosti, potreban je dovoljan kontrast radi identificiranja
tijela igraca. To je jedino moguce ako je vertikalna ravnina dobro osvijetljena posto je ova vrsta
rasvijetljenosti esencijalna za prepoznavanje objekata. Vertikalna rasvijetljenost karakterizira
se veli¢inom i smjerom. Mjeri se na vertikalnoj ravnini koja je okomita na pravac kuta gledanja
promatraca (Slika 5.2. [40]). Za igrace koji su dinamicni, vertikalna rasvijetljenost vazna je iz
svake pozicije, ali za gledatelje i kamere koji su stati¢ni potrebno ju je racunati samo iz
odgovarajuc¢e pozicije [40]. Ova veli¢ina ¢e uvijek biti zadovoljena ako je zadovoljena

horizontalna rasvijetljenost. Takoder se mora uzeti u obzir da je zadovoljena preporucena
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vrijednost vertikalne rasvijetljenosti kada u okolini terena postoje tribine. Vertikalnu

rasvijetljenost potrebno je mjeriti na 1,5 metara visine iznad terena [40].

;
Promatrac 1 w
% Promatrad 2

!

Slika 5.2. Ravnine vertikalne rasvijetljenosti za razli¢ite pozicije promatraca

5.1.3. Koeficijent ujednacenosti

Iznimno je vaZna dobra ravnomjernost vertikalne 1 horizontalne rasvijetljenosti na vertikalnim
1 horizontalnim ravninama posto se time izbjegavaju problemi prilagodbe za igrace i gledatelje
te se uklanja potreba za kontinuiranim podeSenjima kamera u razli¢itim smjerovima gledanja
[40]. Ako nije dobra ujednacenost, postoji moguénost da se igra¢ ne vidi jasno iz odredenih

pozicija na terenu.

Koeficijent ujednacenosti se izrazava kao omjer minimalne rasvijetljenosti i maksimalne
rasvijetljenosti te se oznacava oznakom U3 ili kao omjer minimalne rasvijetljenosti i prosjecne
rasvijetljenosti pa se ozna¢ava oznakom U, [40]. Cesto se za potrebe TV prijenosa koristi
koeficijent ujednacenosti koji se racuna kao omjer prosjecne horizontalne rasvijetljenosti i

prosjecne vertikalne rasvijetljenosti te on mora biti izmedu 0.5 1 2.

U tablici 5.2. [39] su prikazane vrijednosti koeficijenta ujednacenosti za razlicite sportove.
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Tablica 5.2. Vrijednosti koeficijenta ujednacenosti za razli¢ite sportove ovisno o razredu

Sport Razred Koeficijent ujednacenosti, U
I 0.7
Atletika ] 0.7
Il 0.5
I 0.7
Nogomet ] 0.6
Il 0.5
I 0.7
Tenis I 0.7
Il 0.6

5.1.4. Blijestanje rasvjete na sportskim terenima

Kao §to je spomenuto u poglavlju 2.4., blijestanje nastaje kada neugodno svijetlo podrucje dode
unutar vidnog polja osobe stvaraju¢i neugodnu posljedicu igrac¢ima ili gledateljima. BlijeStanje
se moze smanjiti pravilnim odabirom rasvjetnih tijela te njihovom pozicijom i smjerom
osvjetljenja.

CIE je razvila osnovu za procjenu subjektivhog dojma blijeStanja na vanjskim terenima, a
ukljucuje indeks blijeStanja, luminanciju svjetlosnog tijela koje stvara ,zavjesu“ Ly I
luminanciju prilikom prosjecne horizontalne rasvijetljenosti L. pomocu kojih se dobiva

koeficijent blijestanja GR [40]:

GR:27+24-I09H t'j | } (5-1)

ve

Kako bi dobili vrijednost koeficijenta blijestanja GR, potrebno je izracunati luminanciju
svjetlosnog tijela koje stvara ,,zavjesu® [40] :

= (5-2)

2
i

te luminanciju prilikom prosjecne horizontalne rasvijetljenosti [40]:
P

Lye =0.035 Enay - — . (5-3)
T
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U formuli (5-2), Eeei predstavlja rasvijetljenost koju zapaza oko dobivenu izvorom svjetlosti

I, ®i je kut izmedu pravca gledanja i pravca upadnog svjetla od izvora svjetla .

U formuli (5-3), Ena predstavlja prosje¢nu horizontalnu rasvijetljenost, P je podrucje

refleksije.

Vazno je izraCunati koeficijent blijeStanja za najkriti¢nije pozicije promatraca kao $to je

prikazano na slici 5.3. [40] na primjeru nogometnog igralista.

300 m.

N\

-

300 m.

I

300 m.

/£

/

«~ . g8 <|_ N
I/ 5 1 10
300 m. 300 m.
=T
=
- o
— _—— P N |
T4 b * *2 19 =
! <
| =
! 7
6 ! : 11

1/4B

1/2B

1B

Slika 5.3. Prikaz to¢aka (pozicije promatraca) za koje je potrebno izracunati blijestanje

Na slici 5.3. vidljive su dimenzije terena (A, B), udaljenost gledatelja od sredista terena (300

metara) te su od 1 do 11 oznacene pozicije promatraca za koje je potrebno izracunati koeficijent

blijestanja.

U tablici 5.3. [39] prikazane su preporucene vrijednosti koeficijenta blijestanja za razlicite

sportove i razrede sportova.

33



Tablica 5.3. Preporucene vrijednosti koeficijenta blijestanja

Sport Razred Koeficijent blijestanja, GR
I 50
Atletika I 50
Il 55
I 50
Nogomet ] 50
" 55
I 50
Tenis ] 50
" 55

Blijestanje ne bi trebalo stvarati nelagodu ako [40]:
- se koriste rasvjetna tijela s preciznom kontrolom svjetla ¢iji je svjetlosni tok pravilno
usmjeren,

- su rasvjetna tijela postavljena daleko od vaznih smjerova promatranja te ako je kut izmedu

gornjeg kraja stupa na kojemu se nalazi rasvjetno tijelo i srediSta terena veci od 20,
- se koristi minimalno potreban broj rasvjetnih tijela sa svake strane terena koji je najceSce
manji od 4,

- je rasvijetljenost dovoljno velika i ravnomjerna na cijelom terenu.

5.1.5. Reprodukcija boje rasvjete na sportskim terenima

Potrebno je razlikovati dva glavna pojma vezanih za boju [40]:

- izgled boje rasvjete - to je dojam boje u svim medijima koje stvara svjetiljka,

- reprodukcija boje rasvjete - to je sposobnost svjetla da reproducira boje objekata.

Kao sto je objasnjeno u poglavlju 2.3., reprodukcija boje rasvjete moze se gledati sa stajalista
temperature mjerene u Kelvinima ¢ija se vrijednost najcesc¢e krece izmedu 2000 K i 6000 K.
Ako je temperatura niZa, rasvjeta ¢e davati ,,toplu‘, narancastu boju. Vise temperature ¢e davati
dojam ,,hladnijih®, plavkastih svijetlih boja.

Reprodukcija boje rasvjete najcesce se izrazava indeksom reprodukcije boje, R. Maksimalna

teoretska vrijednost indeksa reprodukcije boje je 100 te se moze usporedivati s danjim svjetlom
[40].
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U tablici 5.4. [39] su prikazane preporucene vrijednosti indeksa reprodukcije boje za razlicite

sportove.

Tablica 5.4. Preporucene vrijednosti indeksa reprodukcije boje za razlicite sportove

Sport Razred Indeks reprodukcije boje, R
| 60
Atletika I 60
Il 20
| 60
Nogomet ] 60
Il 20
I 60
Tenis ] 60
Il 20

5.2. TV prijenos sportskih aktivnosti

Cesto su aktivnosti na sportskim terenima popracene televizijskim kamerama koje nemaju
jednaku osjetljivost kao ljudsko oko. Osim osjetljivosti, problem kod kamera je i loSija
sposobnost prilagodavanja naglim promjenama u rasvijetljenosti i boji. Zbog toga, rasvjeta na

sportskim terenima mora biti snazna tako da kamere mogu prenositi jasnu 1 o$tru sliku.

Potrebna rasvijetljenost terena za razlicite sportove ovisit ¢e o tipu i osjetljivosti kamere, kutu
lece i brzini igre pa se na temelju toga sportovi klasificiraju u tri grupe: A, B i C [39]. Za svaku
od ovih grupa zadan je opseg minimalne potrebne vertikalne rasvijetljenosti ¢ija je vrijednost

prikazana za svaki sport ovisno o maksimalnoj udaljenosti snimanja na slici 5.4. [39].
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Slika 5.4. Opseg minimalno potrebne vertikalne rasvijetljenosti ovisno o udaljenosti snimanja

Srednja rasvijetljenost je iznimno vazna svjetlotehnicka veli¢ina, ali se u slucaju rasvjete
sportskih terena tokom TV prijenosa u obzir takoder uzimaju i sljedece veli¢ine [39]:

- omjer prosjecne horizontalne i prosjeéne vertikalne rasvijetljenosti treba biti izmedu 0,5 1 2;
- omjer ujednacenosti vertikalne rasvijetljenosti na rubovima terena (minimum/maksimum)
treba biti veci ili jednak od 0,4,

- omjer ujednacenosti u sredini terena treba biti ve¢i ili jednak od 0,3;

- omjer horizontalne rasvijetljenosti (minimum/maksimum) treba biti ve¢i ili jednak od 0,5;

- na velikim terenima, maksimalni gradijent horizontalne rasvijetljenosti ne smije biti ve¢i od

25 % svakih 5 metara.

Za izvor svjetlosti prilikom televizijskog snimanja, svojstva boje za objekte na otvorenom
povezuju se s temperaturom boje svjetlosti koja bi trebala biti u rasponu izmedu 4000 K i 6500
K [39]. Indeks reprodukcije boje trebao bi imati vrijednost ve¢u od 65, ali po moguénosti
minimalno 80 [39].

U tablicama 5.5. i 5.6. [40] moguce je vidjeti preporucene vrijednosti rasvijetljenosti,
koeficijenta ujednacenosti, indeksa reprodukcije boje te temperature boje za nacionalnu i

internacionalu televiziju.
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Tablica 5.5. Preporucene vrijednosti za rasvjetu prilikom prijenosna nacionalne televizije

o Koeficijent
_ Rasvijetljenost, ' .
Udaljenost ujednacenosti, Indeks
E [Ix] | Temperatura
Grupa | kamere, U reprodukcije )
i i ) boje, Tc [K]
d[m] Glavna | Pomo¢na | Verti- Horizon- boje, R
kamera | kamera | kalni talni
25 500 500 0.4 0.3 65 4000
A 75 700 500 0.4 0.3 65 4000
150 1000 700 0.5 0.4 65 4000
25 700 500 0.5 0.3 65 4000
B 75 1000 700 0.5 0.3 65 4000
150 1400 1000 0.6 0.4 65 4000
25 1000 700 0.5 0.4 65 4000
C 75 1400 1000 0.6 0.4 65 4000
150 - - - - - -

Tablica 5.6. Preporucene vrijednosti za rasvjetu prilikom prijenosna internacionalne televizije

o Koeficijent
_ Rasvijetljenost, ' _
Udaljenost ujednacenosti, Indeks
E [IX] | Temperatura
Grupa | kamere, U reprodukcije )
i i ) boje, Tc [K]
d[m] Glavna | Pomo¢na | Verti- Horizon- boje, R
kamera | kamera | kalni talni
25 700 700 0.4 0.3 90 5500
A 75 1000 700 0.5 0.3 90 5500
150 1400 1000 0.5 0.4 90 5500
25 1000 700 0.5 0.3 90 5500
B 75 1400 1000 0.6 0.4 90 5500
150 1750 1250 0.6 0.4 90 5500
25 1400 1000 0.6 0.4 90 5500
C 75 1750 1250 0.7 0.5 90 5500
150 - - - - - -
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6. UPRAVLJANJE RASVIETOM NA SPORTSKIM TERENIMA

Upravljanje rasvjetom na sportskim terenima modelirano je u programu Zelio Soft 2. Pomoc¢u
tipkala koje se nalazi na sportskim terenima te programabilnog releja Zelio Logic, omogucéeno
je ukljucenje rasvjete u odredenom vremenskom periodu. Cilj ovakvog nacina upravljanja

rasvjetom je uSteda elektricne energije buduci da se rasvjeta ukljucuje jedino kada je potrebna.

6.1. Programibilni relej Zelio Logic

Zelio Logic (Slika 6.1. [41]) je programibilni relej koji se koristi za jednostavno upravljanje

sustavom.

B Ic O IF

'y R L

& T
29 9900

Inputs |11 4

24v0C 24v0C

tpuls
o .051"“‘“?“‘,2 12

9 il
“’6‘12 g2 ol

Slika 6.1. Zelio Logic programibilni relej

Postoji vise modela ovog uredaja koji se razlikuju po broju ulaza i izlaza (verzije s 10, 12 ili 20
U/l), imaju li dostupna zaslon i tipkala ili bez njih. Module je moguce prosiriti koristenjem
Modbus ili Ethernet modula za prosirenje komunikacije (6, 10 ili 14 odvojenih U/l i 4 analogna

U/I modula za prosirenje) [41].

Zelio Logic uredaji su izuzetno kompaktni te do 26 U/I se nalazi u opsegu 124,6 x 90 x 59 mm
[41]. Napajanje uredaja je najcesce sljedece: 12 V (DC), 24 V (DC), 24 V (AC), 100... 240 V
(AC).

Vecina modula posjeduje veliki LCD zaslon s pozadinskim osvjetljenjem: 4 retka od 18

znakova i 1 redak s ikonama, kontekstualna navigacija koriStenjem 6 gumba [41].
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Kabeli za serijsko ili USB povezivanje inteligentnog releja/ra¢unala Koriste se prilikom samog

programiranja uredaja, tj. unosa modela u sami relej ili prilikom izmjena modela.

Programiranje ovog uredaja vrsi se pomocu Zelio Soft 2 softvera za programiranje koriStenjem
[41]: blok dijagram funkcija (FBD) - 32 unaprijed programirane funkcije, 7 Grafcet funkcija,
6 logickih funkcija, jezik kontakta (LADDER) - 12 unaprijed programiranih funkcija.

6.2. Upravljanje rasvjetom pomoéu programa Zelio Soft 2

Nakon pokretanja programa i kreiranja novog programa, potrebno je odabrati vrstu modula koja
¢e se koristiti za upravljanje rasvjetom (Slika 6.2.). Moduli se razlikuju po broju i vrsti ulaza

(input) i izlaza (output), imaju li zaslon ili ne te je li moguc¢e na modul dodati ekstenzije.

Module selection pod

Select the module category

- SRRsdERRRRRERRES

e

ve vnee sean seee ses

Slika 6.2. Odabir vrste modula

Prilikom odabira, najvaznije je znati na kojem naponu ¢e modul raditi, koliko je potrebno ulaza
i izlaza te kojim ¢e se programskim jezikom modul programirati. Na slici 6.3., ,,Power supply*
0znacava vrstu izvora koji moze biti istosmjerni ili izmjeni¢ni napon te njegovu vrijednost. U
stupcu ,,Discrete Inputs* nalazi se koli¢ina diskretnih ulaza koju modul posjeduje, a u stupcu
,Discrete Outputs® kolicina diskretnih izlaza. U zadnjem stupcu ,,Language™ su nabrojani

programski jezici u kojima je moguce programirati odredeni modul.
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Select the type of Zelio module to program

Dizcrete Mixed Dizcrete
Inputs Discrete/Analog inputs | Outputs

4 DISCR 4 (010V) 4 RELAY FED/LD

4 DISCR 4{0-10V) 4 RELAY FBD/LD

4 DISCR 4 (010V) 4 DISC STATIC FED/LD
2 DISCR - 4 RELAY FED/LD

100-240VAC 8 DISCR - 4 RELAY FED/LD

£

Slika 6.3. Osnovni podaci odabranog modula

Nakon odabira modula, potrebno se odluciti za programski jezik u kojemu se programira modul
(Slika 6.4.). U sklopu programa Zelio Soft 2, moguce je koristiti dva programska jezika: Ladder
1 FBD (Free Body Diagram). Ovisno o vrsti programa koji se Zeli modelirati, potrebno je
izabrati vrstu programskog jezika jer nije moguce za svaku vrstu programa odabrati bilo koji

od dva ponudena. Programski jezik FBD pogodan je za modeliranje upravljanja rasvjetom.

Select the programming type

Ladder

Slika 6.4. Odabir programskog jezika

Prilikom sastavljanja modela, moguce je koristiti razne ulaze, izlaze te ostale blokovske
dijagrame. Naslici 6.5. prikazani su moguci ulazi a), izlazi b), blokovski dijagrami c) te logicke
funkcije d).
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Slika 6.5. Elementi programa

Modeliranje se odraduje u ,,Edit mode*-u (Slika 6.6.) koji je ozna¢en crvenim pravokutnikom.

Slika 6.6. ,,Edit mode*

Kada je potrebno pokrenuti model zbog provjere njegove ispravnosti, simulacija se pokrece

tipkom na slici 6.7.

S|
Slika 6.7. ,,Simulation mode*

Unutar simulacijskog moda, potrebno je pokrenuti simulaciju (Slika 6.8.). Simulaciju je

moguce pauzirati prvom tipkom te je takoder moguce simulirati kvar izvora drugom tipkom.

Slika 6.8. Pokretanje simulacije
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Na slici 6.9. i slici 6.10. prikazan je blokovski dijagram (program) kojim se upravlja rasvjetom
na sportskim terenima. Program je zamisljen tako da na sportskom terenu postoji tipkalo koje
se u odredenom vremenu moze pritisnuti ¢ime se omogucava ukljuCenje rasvjete na sat

vremena.
Postavljena radna vremena rasvjete su:

e Ljetno vrijeme:
o Radni dan: 19:00 — 22:00,
o Vikend: 19:00 — 23:00,

e Zimsko vrijeme:
o Radni dan: 19:00 — 21:00,
o Vikend: 19:00 — 22:00.

Takoder je moguce postaviti moguénost ukljuc¢enja rasvjete u vremenu izmedu zalaska i izlaska

Sunca.

@ —y ’i B
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Cd £ Eachad
15 TRELE ?_ Sty
AHD >—9 )
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[TINE PRoG|*
Mijetna vrijeme

TIl[PRIJG>
.- . 2
zimsko vrijeme

NUM ;_’ HoTt |
geografska duljina —8§ oo, |
1 >
MUM
geografska irina i
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L]
emenska zona b
D[TIMEF & t

Slika 6.9. Model upravljanja rasvjetom na sportskim terenima (lijevi dio)
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Slika 6.10. Model upravljanja rasvjetom na sportskim terenima (desni dio)

Ovaj model ima jedan ulaz koji je tipkalo §to znaci da se nakon njegovog pritiska, ono vra¢a u

pocetni polozaj. Ovakvu vrstu ulaza je potrebno posebno modelirati u programu pomodéu

elementa ,,Bistable (bistabil) koji je prikazan na slici 6.11.

I |
BIZTHELE|Y

Slika 6.11. Tipkalo i element ,,Bistable*

Element ,,Bistable” ima dva diskretna ulaza i jedan izlaz. Logika ovog elementa je sljedeca:
- prvim uklju¢enjem ulaza, ukljuujemo izlaz,

- prvim isklju¢enjem ulaza, izlaz ostaje ukljucen,

- drugim ukljucenjem ulaza, iskljuc¢ujemo izlaz te

- drugim isklju¢enjem ulaza, izlaz ostaje iskljucen.
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Ova logika je potrebna kada je ulaz tipkalo jer da bi simulacija bila §to bliza stvarnosti, potrebno
je ukljuciti ulaz 1 vratiti ga u pocetni polozaj. Nakon dva pritiska ulaza, pomocu elementa

,,Bistable® moguce je i dalje imati ukljucen izlaz. Opis bloka ,,Bistable* nalazi se na slici 6.12.

BISTABLE (Impulse Relay) K »

) About us

Description ~

The Impulse Relay function switches the Qutput state on each rising edge
(change from inactive to active) ofthe Command input.

Access

FLAL
The impulse relay function |7—L| is accessible from the FBD function bar.

Bl TAELE]
Inputs/Qutputs
Description of the inputs:

+ Command: this is the input that controls changes in the output state,
whose type is Discrate.

+ Reset when this command is active, the OUTPUT always remains
inactive, regardless ofthe COMMAND input transitions.
NOTE: Ifthe Resetinputis not connected, itis considered to be inactive.

Description of the output

+ Output this is the impulse relay output, whose type is Discrete.
This value depends upon the state of the Resetinput.
Ifthe Resetinputis:

o Inactive: the Output changes state in line with the transitions ofthe
Command input,
o Active: the Output always remains inactive. v

Slika 6.12. Opis bloka ,,Bistable*

Kao §to je ranije receno, potrebno je ograni€iti vrijeme kada je moguce ukljuciti rasvjetu. To se
postize blokom ,,TIME PROG®. Potrebno je postaviti dva ,,TIME PROG* bloka, za ljetno 1
zimsko vrijeme (Slika 6.13.). Kada je potrebno s jednog vremena prijeci na drugi, potrebno se

racunalom spojiti na Zelio Logic uredaj te promijeniti poveznice medu blokovima.

Slika 6.13. Blokovi ,,TIME PROG*

Na slici 6.14. prikazan je izgled prozora u kojemu je potrebno postaviti vremenska razdoblja

mogucénosti ukljucenja rasvjete.
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TIME PROG (Daily, weekly and yearly programmer)

Comments | Parameters

Hours

o Weskly

(W Daily

@ Periodic
& Annual
& Monthly

@ Date

[ Locking

Summary

Minutes

o Week 5
Mon  Tues

4 o

Wed Th

v I |

Cycle in progress

Caleridar

Slika 6.14. Postavljanje moguceg vremena rada rasvjete

Slika 6.15. prikazuje postavljene parametre vremena za odredene dane (radni dan ili vikend)

ljeti (a)) i zimi (b)).

erbﬁlﬂﬂlgetﬂlﬂiir |DH]"CS]

Number | Change to| Daiy | Dayls)

00 ON 15:00
01 OFF 22:00
02 ON 15:00
03 OFF 23:00

MON.TUEWEDS THURS.FRI
MON, TUEWEDS THURS,FRI
SAT.SUN
SAT,SUN

a) Ljetno vrijeme

00
01
02
03

£

ON
OFF
ON

OFF

15:00
21:00
19:00
22:00

MOM TUEWEDS THURS,FRI
MON TUEWEDS, THURS,FRI
SAT.SUN
SATSUN

| Clear l MNumber -

b) Zimsko vrijeme

Slika 6.15. Postavljeni parametri vremena
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Postoji vise mogucénosti postavljanja vremenskog razdoblja u kojemu je moguce ukljuciti
rasvjetu. Uz element ,,TIME PROG", takoder je moguce koristiti element ,,Sunrise Sunset*
(Slika 6.16.) koji ¢e sam odrediti vremenski interval u kojemu je moguce ukljuciti rasvjetu i to
na temelju izlaska i zalaska Sunca. Elementu ,,Sunrise Sunset na ulaz je potrebno dovesti
konstante koje oznacavaju geografsku duljinu, geografsku Sirinu i vremensku zonu. Pomocu
ovih ulaza, element na izlaz moze davati vrijeme izlaska i zalaska Sunca te se njegov diskretni
izlaz ukljucuje kada je dan. Zbog toga §to je izlaz iz elementa ,,Sunrise Sunset™ pozitivan tokom
dana, potrebno je upotrijebiti logicku funkciju ,,NOT* koja negira svoj ulaz, tj. postavlja izlaz

suprotno od ulaza. Pomocu toga, moguce je dobiti izlaz koji je ukljucen za vrijeme mraka.

NUM, ) an phor P
geografska duljina ‘Hm;
? ?
2
geografska irina
l‘hlUI"n.n"I}=

emenska zona

Slika 6.16. ,,Sunrise sunset” s unesenim ulazima te logickom funkcijom ,,NOT* na izlazu

Kako bi bilo moguce ukljuciti rasvjetu, potrebno je ispuniti jedan uvjet: tipkalo mora biti
pritisnuto u vremenskom razdoblju koje je zadano. Ovaj uvjet postavlja se logickom funkcijom
»AND* (Slika 6.17.) koja moze imati Cetiri diskretna ulaza i jedan diskretni izlaz. Element
,»AND* osigurava pozitivan izlaz (uklju€en izlaz) jedino ako su svi ulazi pozitivni (ukljuceni

ulazi). Ako nisu pozitivni svi ulazi, izlaz iz elementa ,, AND* biti ¢e negativan (iskljucen izlaz).
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Slika 6.17. Postavljanje uvjet rada rasvjete pomocu logicke funkcije ,,AND*

Poslije izlaza iz elementa ,,AND*, postoji ¢vor koji se grana na vise blokovskih dijagrama koji
se kre¢u prema razli¢itim izlazima. Na slici 6.18. vidljiv je blokovski dijagram prema crvenoj
lampici. Ovaj dio modela omogucava treperenje crvene lampice zadnju minutu dok je jos uvijek
ukljucena rasvjeta. Time se korisnici upozoravaju da ¢e se uskoro ugasiti rasvjeta, tj. da ce

uskoro pro¢i sat vremena od ukljuéenja rasvjete.

@’—I [F]

A
i I G

3 T
2] | .> 1,

3 = El

[TIE Prini|*
Lijetno vrijeme

TIME FE0i ?

Hzimska vrijeme

Slika 6.18. Dio modela kojim se simulira treperenje crvene lampice

U ovom dijelu modela, prvo je potrebno postaviti element ,, Timer A/C* (Slika 6.19.) u kojemu
je moguce odrediti vrijeme nakon kojega ¢e ulaz promijeniti svoje stanje. Ta promjena moze
biti iskljucenje ili uklju€enje izlaza. Za ovaj model, potrebno je postaviti ukljucenje izlaza (,,ON
delay*) nakon 59 minuta. Ovime se osigurava da 59 minuta nakon ukljucenja rasvjete, nece

treperiti crvena lampica.
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TIMER A/C (Tirmer A/C) X

Comments | Parameters

OM delay

Hours Minutes Seconds

I = IS

OFF delay
Hours Minutes Seconds

W Latching
[ Locking

Slika 6.19. Postavljanje parametara u elementu ,, Timer A/C*

Sljedeci problem je postavljanje i povezivanje elemenata tako da crvena lampica treperi nakon
59 minuta. Ovaj dio se rjeSava pomocu elemenata ,,1 sec* 1 ,,AND* (Slika 6.20.). Element ,,1
sec* ima izlaz koji se ukljucuje svake sekunde, tj. jednu sekundu je pozitivan, a jednu negativan.
Ako se elementi ,,1 sec” i ,,Timer A/C* spoje kao ulazi u element ,,AND%, izlaz ¢e se mijenjati
iz pozitivnog u negativan svaku sekundu nakon 59 minuta. Nakon 59 minuta, ,,Timer A/ C*
davat ¢e pozitivan izlaz cijelo vrijeme, a ,,1 sec* svaku drugu sekundu $to znaci da ¢e izlaz iz

,AND biti pozitivan svaku drugu sekundu.

Z— &

Slika 6.20. Modeliranje treperenja lampice

b il e, e,

Kada crvena lampica konstantno svijetli, nije mogucée ukljuciti rasvjetu. Tocnije, kada je
ukljuéena crvena lampica, nije zadovoljen uvjet vremena. Ovaj dio modela se realizira preko
logicke funkcije ,,XOR* u koju ulaze ranije objasnjeni element ,,AND® i negativan izlaz iz
bloka ,,TIME PROG* (Slika 6.21.).
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Slika 6.21. Logicka funkcija ,,XOR*
Logicka funkcija ,,XOR* je blok koji na temelju stanja ulaza daje sljedece izlaze (Slika 6.22.):
e Ako jejedan ulaz negativan (iskljucen), a drugi pozitivan (ukljucen) ili nije spojen, izlaz
¢e biti pozitivan (ukljucen).

e Ako su oba ulaza pozitivna (ukljucena), negativna (iskljucena) ili nisu spojena, izlaz ¢e

biti negativan (iskljucen).

EXCLUSIVE E_ If an input is inactive and the other input is active or not 2 Digital
OR connected, the output is active.

AOR

If both inputs are active or inactive or not connected, the
output is inactive.

Slika 6.22. Nacin rada logicke funkcije ,,XOR*

Ovime je postignuto da je za vrijeme kada je nemoguce ukljuditi rasvjetu, aktivan samo jedan
ulaz (ulaz koji dolazi preko elementa ,,NOT* iz elementa ,,TIME PROG®) pa je izlaz iz
elementa ,,XOR* pozitivan. Pozitivan izlaz iz elementa ,,XOR* oznacava da crvena lampica

konstantno svijetli (Slika 6.23.).

— I8

XOR

"

Slika 6.23. Stanje crvene lampice ovisi o stanju elementa ,,XOR*

Sljedeci korak je modeliranje rada zelene lampice (Slika 6.24.). Zelena lampica ima sljedece

funkcije:

e Treperi u vremenu kada je moguce ukljuciti rasvjetu.

e Konstantno svijetli kada je rasvjeta uklju¢ena osim zadnju minutu rada rasvjete.
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Slika 6.24. Modeliranje rada zelene lampice

Ovaj dio programa zahtjeva koriStenje elementa koji ima vise ulaza (Cetiri) te jedan izlaz koji
se direktno spaja na zelenu lampicu, a ovisi o stanjima ulaza. Prvi ulaz dolazi iz po¢etnog
elementa ,,AND* koji je pozitivan kada je pritisnuto tipkalo u vrijeme kada je moguce ukljuciti
rasvjetu. Drugi ulaz je blok ,, Timer B/H* (Slika 6.25.) u kojemu je potrebno postaviti vrijeme
nakon kojega ¢e njegov izlaz biti negativan (iskljucen). Ovaj element omogucava da zelena

lampica konstantno svijetli 59 minuta tokom rada rasvjete.

TIMER B/H (Timer B/H)

1_ Comments | Parameters

— Output

Hours Minutes Seconds

b
>

@ Function B

® Function H

(W Latching
[l Locking

a) Blokovski dijagram L
b) Postavljanje parametara

Slika 6.25. Element ,,Timer B/H
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Treéi ulaz je element ,,1 sec” &iji je na¢in rada ranije objasnjen. Cetvrti ulaz je element ,, TIME

PROG* (Slika 6.26.) koji je podesen suprotno od pocetnog. To znaci da element daje

pozitivan izlaz u vremenu:

e Ljetno vrijeme:
o Radni dan: 22:00 — 19:00,
o Vikend: 23:00 — 19:00,

e Zimsko vrijeme:
o Radni dan: 21:00 — 19:00,
o Vikend: 22:00 — 19:00.

Change tnl Daily | Dayiz)

ON 22:00 MON,TUEWEDS, THURS,FRI
ON 23:00 SAT.SUN
OFF 15:00 MON.TUEMWEDS THURS.FRLSAT.SUN

a) Ljetno vrijeme

Change to | Diaily | Dayl=)

ON 21:00 MONW TUEWEDS THURS,FRI
ON 22:00 SAT.SUN
OFF 15:00 MONTUEWEDS THURS.FRIL.SAT.SUN

b) Zimsko vrijeme

Slika 6.26. Element ,,TIME PROG*

Element Kkoji se koristiti kada je na temelju stanja viSe ulaza potrebno odrediti stanje jednog

izlaza je ,,BOOLEAN®. Ovaj element je potrebno podesiti na nacin kako je prikazano na slici

6.27. sa sljede¢im znacenjem redaka prikazane tablice:

e Prvi red: Kada niti jedan ulaz nije aktivan, izlaz je aktivan.

e Drugi red: Kada je pritisnuto tipkalo, a ostali ulazi su neaktivni, izlaz je neaktivan. Ovaj

slucaj ¢e se dogoditi nakon 59 minuta rada rasvjete.

e Treci red: Ne postoji slucaj u kojemu ¢e drugi ulaz biti jedini aktivan tako da se izlaz

moze postaviti da bude aktivan ili neaktivan.
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Cetvrti red: Kada su prva dva ulaza aktivna (ukljuéeno je tipkalo i nije proslo 59 minuta
od ukljucenja rasvjete), izlaz je aktivan. Ovime se postize da zelena lampica konstantno
svijetli 59 minuta nakon ukljucenja rasvjete.

Peti red: Samo je tre¢i ulaz aktivan pa je izlaz neaktivan. Ovaj slu¢aj pomaze u
modeliranju treperenja zelene lampice (prvi red).

Sesti red: Prvi i tre¢i ulaz su aktivni (pritisnuto je tipkalo i svaku drugu sekundu kada je
element ,,1 sec” pozitivan) pa je izlaz neaktivan. Ovo je takoder pomoc¢ prilikom
modeliranja treperenja zelene lampice (drugi red).

Sedmi red: Kada su drugi i tre¢i ulaz aktivni (prvih 59 minuta nakon ukljucenja rasvjete
i svaku drugu sekundu kada je element ,,1 sec pozitivan), nije bitno na koje stanje ¢e
se izlaz postaviti jer se ovaj slucaj nikada ne¢e dogoditi.

Osmi red: Prva tri ulaza su aktivna pa je izlaz aktivan. Ovaj slucaj ¢e se dogoditi svake
druge sekunde sljede¢ih 59 minuta nakon pritiska tipkala.

Deveti red: Aktivan je samo Cetvrti ulaz pa je izlaz neaktivan. Ovo ¢e se dogoditi kada
nije pritisnuto tipkalo svake druge sekunde kada element ,,1 sec* nije aktivan u vremenu
kada rasvjetu nije moguce ukljuciti.

Deseti red: Prvi i Cetvrti ulazi au aktivni, a izlaz je neaktivna. Ovaj slu¢aj se nikada nece
dogoditi jer se u vremenu kada nije moguce ukljuciti rasvjetu ne moze se dobiti
pozitivan izlaz pritiskom tipkala.

Jedanaesti red: Drugi i etvrti ulazi su aktivni, a izlaz je neaktivan. Dogadaj je nemoguc.
Dvanaesti red: Prvi, drugi i1 Cetvrti ulazi su aktivni, a izlaz je neaktivan. Dogadaj je
nemoguc.

Trinaesti red: Tre¢i i Cetvrti ulazi su aktivni, a izlaz je neaktivan. Kada je cetvrti ulaz
aktivan, izlaz mora biti neaktivan jer zelena lampica ne smije raditi u vremenu kada nije
moguce ukljuciti rasvjetu.

Cetrnaesti red: Prvi, treéi i etvrti ulazi su aktivni, a izlaz je neaktivan. Dogadaj je
nemoguc.

Petnaesti red: Drugi, tre¢i i Cetvrti ulazi su aktivni, a izlaz je neaktivan. Dogadaj je
nemoguc.

Sesnaesti red: Svi ulazi su aktivni, a izlaz je neaktivan. Dogadaj je nemogué.
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BOOLEAM (Boolean function) X

Comments | Parameters

Option ———————————— Cancel

@ Output OFF f result is TRUE

Q Output ON if result is TRUE

[

lalalal=|=lalal=|=|a|lal=]|=|=
alaflalalalalalal=|=|=|=|lo|lolo

Slika 6.27. Podesenje elementa ,,BOOLEAN*

Sljede¢i zadatak je modeliranje zvona. U ovom modelu, zvono uz treperenje crvene lampice
ima funkciju upozorenja skorog iskljuc¢enja rasvjete. Kod modeliranja zvona, jedino je potrebno
postaviti vrijeme kada ¢e ono raditi, a to se postize elementom ,,Timer A/C* ¢iji se izlaz spaja
na zvono (Slika 6.28. a)). Element ,, Timer A/C* je potrebno postaviti tako da zvono radi zadnjih

10 sekundi rada rasvjete i to je prikazano na slici 6.28. b).

TIMER A/C (Timer A/C)

Comments | Parameters

ON delay
|7 Hours Minutes Seconds
OFF delay
Hours Minutes Seconds
[yt W Latching
E 2 S
= N ] : W Locking
BITIMER el
y

a) Spajanje elementa ,,Timer

A/C* sa zvonom b) Postavljanje parametara u elementu ,,Timer A/C*

Slika 6.28. Modeliranje rada zvona
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Zadnji i najvazniji izlaz ovog modela je sama rasvjeta kojom se upravlja. Modeliranje rada
rasvjete ostvaruje se pomocu elementa ,, Timer B/H* (Slika 6.29. a)). Potrebno je postaviti
parametre elementa ,,Timer B/H* kao §to je prikazano na slici 6.29. b). Ovime se dobiva
moguénost rada rasvjeta na sat vremena i to jedino ako je zadovoljen pocetni uvjet (vremenski

period u kojemu je moguce ukljuciti rasvjetu i pritisnuto je tipkalo).

TIMER B/H (Timer B/H)

Comments

Output
Hours Minutes Seconds

On time

@ Function B

& Function H

[l Latching
(Wl Locking

a) Spajanje elementa ,,Timer B/H

S rasvjetom b) Postavljanje parametara u elementu ,,Timer B/H*

Slika 6.29. Modeliranje rada rasvjete

Na kraju je potrebno osigurati da je nakon sat vremena rada rasvjete moguce ponovno pritisnuti
tipkalo za ukljucenje rasvjete. Zbog toga je potrebno resetirati element ,,Bistable* tako da se
nakon rada rasvjete vrati u pocetni polozaj. Rad elementa ,,Bistable se resetira spajanjem na
njegov donji ulaz (,,Reset ulaz). Ovo je moguce postavljanjem elementa ,,Timer A/C* kojemu

je ulaz pozitivan kada su postignuti uvjeti za rad rasvjete i pritisnuto je tipkalo (Slika 6.30).
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Slika 6.30. Model za resetiranje elementa ,,Bistable*

Posto je potrebno resetirati element ,,Bistable® svaki put kada se rasvjeta iskljuci, element
»limer A/C* je potrebno parametrirati tako da se njegov izlaz (ulaz u ,Reset” elementa

,,Bistable*) uklju¢i nakon sat vremena (Slika 6.31.).

TIMER A/C (Timer A/C) >

Comments | Parameters

LUnit m

ON delay
Hours Minutes Seconds

OFF delay
Hours Minutes Seconds

(W Latching
[ Locking

Slika 6.31. Parametriranje elementa ,,Timer A/C* za resetiranje elementa ,,Bistable*
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7. FOTONAPONSKI | BATERIJSKI SUSTAV ZA NAPAJANJE RASVJETE

Kada se govori o energetskoj uéinkovitosti rasvjete, vazno je spomenuti koriStenje obnovljivih

izvora energije.

Posto su vanjski sportski tereni najéesc¢e smjesteni na prostoru gdje nije moguce graditi velike
objekte, postavljanje fotonaponskih (FN) sustava je najbolja opcija. Rasvjetu je najéeSce
potrebno ukljuciti kada nestane svjetla, tj. kada je mrak, ali FN sustav generira elektricnu
energiju preko dana. Zbog toga postoji zahtjev za pohranu elektri¢ne energije koju generiraju

FN moduli te je najbolja opcija pohrana u baterije.

Ovisno o izlaznom naponu FN sustava i njegovoj snazi, potrebno je izvrsiti pravilan odabir
baterije u koju se pohranjuje elektri¢na energija. U svrhu objaSnjenja upravljanja punjenjem i

praznjenjem baterije, za primjer je uzeta baterija od 12 V.

7.1. Upravljanje punjenjem i praznjenjem baterije od 12 V

U prvom dijelu modela, napravljen je blokovski dijagram pomocu kojeg je moguce na zaslonu
modula Zelio Logic o¢itati trenutnu snagu koju proizvodi FN modul. Kao $to je poznato, snaga
FN modula ra¢una se kao umnozak struje i napona modula §to znaci da su to ulazi naseg modela.
Ovi ulazi je potrebno konstantno mjeriti kako bi u svakom trenutku bila poznata snaga. Sljedeci
element je ,,MUL/DIV* na kojega se priklju¢uju navedeni ulazi te se njegov izlaz spaja na

element ,,DISPLAY* (Slika 7.1.).

[(IIIIX)
OISPLAT

Trenvtna
snaga FIV
maodula

Slika 7.1. Model za proracun trenutne snage FN modula
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Potrebno je paziti na nacin spajanja ulaza ranije spomenutog element ,, MUL/DIV*. Na slici 7.2.
moguce je vidjeti Sto oznacava koji ulaz u element. Vazno je obratiti pozornost na formulu koja

glasi: ULAZ1-ULAZ2/ULAZ3. Redni broj ulaza krece se od gornjeg prema donjem s lijeve

strane elementa. Posto je ovdje samo potrebno pomnoziti dvije varijable, koriste se prvi i drugi

ulaz. Ulaz koji nije aktivan, automatski se postavlja na vrijednost 1.

Description

The MUL/DIV arithmetic function is used to perform simple operations on integers:
+ Multiplication,
s Division.

Calculation formula:

CALCULATION OUTRUT = IMNFUTT*INFUTZARNFUTZ

Access

This f{: function is accessible from the FBD function bar.

Inputs/Outputs
Description ofthe inputs:

s Inputl: firstinput value of the formula (integer).
s Input2: second input value of the formula (integer)
¢ Input3: third input value ofthe formula (integer)

NOTE: Ifthe INPUTS are not connected, they are setto 1.

Slika 7.2. Opis elementa ,, MUL/DIV*

Nakon izlaza iz elementa ,MUL/DIV®, dolazi element ,,DISPLAY* u kojemu je moguce

postaviti na kojem mjestu na zaslonu ¢e se ispisati zadana poruka (u ovom slucaju je to
vrijednost snage FN modula) kao §to je prikazano na slici 7.3.

DISPLAY (LCD display)

Comments | Parameters

User option
Current display BO1D

»
Position of start of text

Line
[

Column

[ Authorized modfication

Display mode

Min. w
k k & k &k *k

Slika 7.3. Postavljanje elementa ,,DISPLAY*
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Sljedec¢i model odnosi se na jednu od funkcija solarnih regulatora. Solarni regulatori su uredaji
koji pretvaraju i odrzavaju izlaz FN modula u sigurnim granicama prije punjenja baterije. Zbog
vise faktora, vrijednost napona koji se dobiva iz FN modula oscilira pa nije prihvatljivo da se u
takvim prilikama pune baterije. U ovom modelu, prikazani su uzlazni pretvara¢ napona i silazni
pretvara¢ napona (Slika 7.4.). Napon Kkoji je potrebno regulirati je napon FN modula. U slucaju
da je taj napon previsok (iznad 12 V), potreban je silazni pretvarac. Ako je napon prenizak

(ispod 12 V), potreban je uzlazni pretvarac.

NUM
—9
MNapon
modula
N= g
. A E N out
#|COMPARE Silazni
Um>Ub pretvarad za
Um
= -
NUM B N our
» 5 2|COMPARE Uzlazni
Napon Um = Ub pratvarad za
baterijz Um

Slika 7.4. Model uzlaznog i silaznog pretvaraca napona

Model silaznog pretvarac¢a napona FN modula sastavljen je od ulaza (hapon FN modula i napon
baterije), elementa ,,Compare* koji usporeduje vrijednosti dva ulaza te od jednog izlaza koji
sluzi kao spoj na stvarni silazni pretvara¢ napona (Slika 7.5.). Ako je napon FN modula ve¢i od
napona baterije, element ,,Compare* ¢e davati pozitivan izlaz koji ¢e pokrenuti silazni pretvarac

napona.

OI3itazni
pretvarad za
Um

Uzlazni
MNapon Um < Ul pratvarad za
baterijz Um

Slika 7.5. Model silaznog pretvarac¢a napona FN modula
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U slucaju da je napon FN modula nizi od napona baterije, element ,,Compare” ¢e davati

pozitivan izlaz koji ¢e pokrenuti uzlazni pretvara¢ napona (Slika 7.6.).

Silazni
pretvarad za
Um

Uzlazni
Mapon pretvarad za
baterij= Um

Slika 7.6. Model uzlaznog pretvarac¢a napona FN modula

Na slici 7.7. je prikazan model koji omogucava da se na zaslonu modula Zelio Logic u bilo
kojem trenutku mozemo provjeriti stanje napunjenosti baterije. Vazno je znati da se prilikom
ovog modeliranja uzimala u obzir baterija od 12 V. Takoder, podaci o naponu kada je baterija

puna i kada je baterija prazna, variraju od izvora do izvora, ali naj¢esce vrijednosti su sljedece:

e 12.9V kada je baterija na 100% napunjenosti,

e 11.4V kada je baterija na 0% napunjenosti.

Gledaju¢i graficki prikaz ovisnosti napona o vremenu praznjenja baterije, moguce je
linearizirati dio grafa koji se nalazi izmedu napona prilikom pune baterije i napona prilikom

prazne baterije. Zbog toga je moguce napraviti model koji je prikazan na slici 7.7.

Ub sa slike je napon baterije kojega je potrebno mjeriti. Napon baterije i donja granica napona
(11,4 V) su ulazi u element ,,ADD/SUB* u kojemu se od prvog ulaza oduzima treci ulaz. Ova
razlika tada postaje novi ulaz u element ,, MUL/DIV* zajedno s konstantom 100/(12,9-11,4)

gdje se ta dva ulaza mnoze. Time se dobiva iznos stanja napunjenosti baterije u postotku.
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NUM

0 L.
{E

T N

3
NUM:

M4V

Ub - 11.4

bbb T

e

Ly

e e

NUM:

100/ (12.9 - 11.4)

Slika 7.7. Prikaz stanja napunjenosti baterije

(Ub - 11.4) * (100 / 1.5)

DIEPL AP

Stanje

napunjenosti
baterije [%]

Model upravljanja punjenjem baterije prikazan je na slici 7.8. Potrebno je konstantno mjeriti

napon baterije te ga usporedivati s gornjom (12,9 V) i donjom (11,4 V) vrijednosti napona.

Posto je potrebno znati je 1i mjereni napon baterije izmedu gornje i donje dopustene vrijednosti

napona, koristi se element ,,Compare In Zone®. Prvi ulaz ovog elementa je vrijednost koja se

usporeduje, drugi ulaz je donja granica, a tre¢i ulaz je gornja granica. Sve dok je napon baterije

u granicama (izmedu 11,4 Vi 12,9 V), dopusteno je punjenje baterije.

Y=
NUM,, . - )35l 2|
———3|COMPARE
Mapon
baterije Ub>=1213
NUM
114V 3
M A
| -!Iwm. g1
— MIN | ¥l OUT
NUM, 4
129V
N=
e D rd
3forete Moo
Ub ==114

Slika 7.8. Model upravljanja punjenjem baterije

Prekinuti
punjenje

Punjenje

Promijeni
bateriju

Sljede¢i model upravljanja je potreban kada je baterija napunjena do kraja te je potrebno

prekinuti punjenje (Slika 7.9.). Potrebno je konstantno usporedivati napon baterije s gornjom

granicom napona (12,9 V) u elementu ,,Compare®. Izlaz iz tog elementa e biti pozitivan kada

napon baterije bude veci ili jednak gornjoj granici napona. Ukljucenjem izlaza, prekida se

punjenje baterije.
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NUM = o
MNapon d‘mm Prekinuti
baterije Ub>=123 punjenje
NUM: °
N4V 3
MAX
—3 Iwm. X J I
& IMIN ¥ ‘| out
— Punjenje
NUM, P
129V
=«
} > # ; ; LITITIX]
P(COMPARE 2 DiSPL e
Ub == 114 Promijeni
bateriju

Slika 7.9. Model upravljanja prekidom punjenja baterije

Ako napon baterije padne ispod donje granice, baterija vise nije funkcionalna te ju je potrebno
zamijeniti. Pomocu elementa ,,Compare*, usporeduju se vrijednost napona baterije i donja
granica napona (11,4 V) te kada je vrijednost napona baterije manja od donje granice, izlaz iz
elementa ¢e biti pozitivan i to ¢e biti znak da se na elementu ,,DISPALY* ispiSe poruka

,Promijeni bateriju!* (Slika 7.10.)

)= .@
NUM a * 35 £ ool
Mapon onring Prekinuti
baterije Ub =129 punjenje
NUI'\:"II o
n4av 3
MAK
=E Iwm. R . I
3| IMIN|" 7LouT
— Punjenje
NUM: -
129V
)= <|
:. > : - = LIITIR]
W COMFARE oiseLar
Ub <=114 Promijeni
bateriju

Slika 7.10. Model za upozorenje kada je potrebna promjena baterije
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8. ZAKLJUCAK

Poznavanje fizikalne osnove svjetla 1 boje te svjetlotehnickih veli¢ina klju¢no je za projektiranje
energetski ucinkovite rasvjete $to je u samoj sustini tema ovog rada. Prilikom projektiranja,

iznimno je vazno zadovoljiti odredene svjetlotehnicke kriterije za odredenu vrstu rasvjete.

Na samom pocetku je potrebno znati kako pravilno odabrati rasvjetna tijela koja ¢e se koristiti.
Zbog toga su rasvjetna tijela podijeljena u dvije skupine: rasvjetna tijela za unutarnju rasvjetu i
rasvjetna tijela za vanjsku rasvjetu. Unutar obje skupine, postoje neuinkovita i sada vec

zastarjela rasvjetna tijela, ali i ona koja su za danasnje pojmove iznimno energetski ucinkovita.

Veliki naglasak u ovom diplomskom radu se stavlja na energetski u¢inkovitu rasvjetu vanjskih
sportskih terena. NaZzalost, tehnologija nije jo$ uvijek toliko napredovala da bismo mogli
zamijeniti ve¢ postojecu rasvjetu sportskih terena s LED rasvjetom, ali zato postoje druge
opcije. Upravljanje rasvjetom na sportskim terenima je jedno od znacajnijih rjeSenja prilikom

projektiranja energetski ucinkovite rasvjete.

U programu Zelio Soft 2 modelirano je upravljanje rasvjetom na sportskim terenima gdje se
naglasak stavljao na to da se rasvjeta upravlja tipkalom pomocu Zelio Logic programabilnog
releja. Ovakvim na¢inom upravljanja je zagarantirana velika usteda elektri¢ne energije posto se
rasvjeta ukljucuje jedino kada je potrebna. Osim samog modela upravljanja, objasnjeni su i

elementi programa Zelio Soft 2 koje je moguce koristiti za modeliranje drugih stvari.

U danasnje vrijeme, iznimno je popularno kori$tenje obnovljivih izvora zbog njihovog malog
utjecaja na okoli$, ali 1 iz ekonomskih razloga. Zbog toga se u ovom radu spominje uvodenje
fotonaponskih (FN) modula kao izvora napajanja rasvjete na sportskim terenima. Kada se
govori o upravljanju, najvaznije kod FN modula je upravljanje punjenjem i praznjenjem
baterije. Baterija je potrebna u ovakvom sustavu jer FN modul generira elektri¢nu energiju
preko dana, a rasvjeta je potrebna tijekom noc¢i. Zato je potreban spremnik elektricne energije

Sto je u ovom slucaju baterija.

Kada govorimo o upravljanju baterijom, najvaznija stvar je odredivanje stanja napunjenosti
baterije kako bi se znalo postoji li uvjet za punjenje, tj. praznjenje. Uz to, potrebno je drzati
napon na izlazu iz FN modula u granicama koje odgovaraju bateriji. Ako je iznos napon FN
modula prevelik, potrebno ga je smanjiti do iznosa napona baterije i suprotno. Za smanjivanje

i povecanje napona FN modula, Koriste se silazni i uzlazni naponski pretvaraci.
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POPIS KORISTENIH OZNAKA

Oznaka Naziv Mjerna jedinica
a Kut " (rad)
d Udaljenost kamere m

ALo Razlika luminancija cd/m?
AL Prag razaznavanja razlike cd/m?
luminancija pri blijestanju
Prag razaznavanja razlike
AL in cd/m?
luminancije
de Prostorni dio kuta sr
ds Povr$ina m?
do Svjetlosni tok Im
E Rasvijetljenost Ix
Rasvijetljenost koju zapaza
Eeye.i oko dobivenu izvorom Ix
svjetlosti i
Eo Prosjec¢na horizontalna I
rasvijetljenost
Kut izmedu pravca gledanja
D; i pravca upadnog svjetla od rad
izvora svijetla i
GR Faktor blijeStanja -
h Visina m
I Jakost izvora svjetlosti cd
L Luminancija cd/m?
Ekvivalentna luminancija
L prekrivanja (dodatna cd/m?
luminancija vidljiva oku
zbog blijestanja)
Luminancija prilikom
Lve prosjecne horizontalne cd/m?
rasvijetljenosti
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Luminancija svjetlosnog

Lu cd/m?
tijela koje stvara ,,zavjesu*
n Svjetlosna efikasnost -
P Shaga W
Q Koli¢ina svjetlosti Ims
r Udaljenost m
Op¢i indeks reprodukcije
Ra boje _
t Vrijeme S
Tl Relativni porast praga -
Te Temperatura boje K
Faktor ujednacenosti izrazen
kao omjer minimalne
Ui rasvijetljenosti i maksimalne .
rasvijetljenost
Faktor ujednacenosti izrazen
kao omjer minimalne
vz rasvijetljenosti i prosjecne -
rasvijetljenosti
Trikromatska komponenta
" za crvenu boju -
X Mjera za crvenu boju -
X10 Mjera za crvenu boju -
Trikromatska komponenta
Y za zelenu boju -
Y Mjera za zelenu boju -
Y10 Mijera za zelenu boju -
Trikromatska komponenta
’ za plavu boju .
Z Mijera za plavu boju -
Z10 Mijera za plavu boju -
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SAZETAK

Poznavanje fizikalne osnove svjetla i boje klju¢no je za daljnje shvacanje rasvjete te
svjetlotehnickih veli¢ina Cije je iznose potrebno zadovoljiti prilikom projektiranja. Velika je
razlika u izboru rasvjetnih tijela prilikom projektiranja vanjska i unutarnje rasvjete. U ovom
diplomskom radu obraduje se upravljanje vanjskom rasvjetom sportskih terena. Upravljanje
rasvjetom modelirano je u programu Zelio Soft 2 gdje je programirano da se pomocu tipkala
dostupnog korisnicima po Zelji ukljuCuje rasvjeta. Takoder je modelirano upravljanje
punjenjem i praznjenjem baterije koja se koristi kao spremnik elektri¢ne energije dobivene iz

fotonaponskih modula.

Kljucne rijeci: svjetlotehnicke veli¢ine, vanjska rasvjeta, rasvjeta vanjskih sportskih terena,

upravljanje rasvjetom, upravljanje baterijom

ABSTRACT

Knowing of the physical basis of light and colour is the key for further understanding of
illumination and luminous measurements that must be met during design. There is a big
difference in the choice of luminaires when designing indoor and outdoor lighting. This
graduate thesis deals with the control of outdoor lighting of sports fields. Lighting control is
modeled in the Zelio Soft 2 program where it is programmed that with the push button available
to users, they can turn on lighting. Also, the charge and discharge of the battery used as a power

storage is modeled.

Keywords: luminous measurements, outdoor lighting, outdoor sports fields lighting, lighting

control, battery control
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