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Analiza mozliwosci aplikacji oswietlenia LED
w aspekcie bezpieczenstwa pieszych uzytkownikéw drég

Streszczenie. W artykule oméwiono zapisy norm regulujgcych stan oswietlenia na przejsciach dla pieszych. Przedstawiono przyktady stosowanych
realizacji ze zrédfami wytadowczymi i LED. Omdéwiono wymagania wzrokowe dla widzenia fotopowego, mezopowego i skopotowego.
Zaprezentowano projekt rozwigzania oprawy o$wietlenia LED przej$¢ dla pieszych.

Abstract. The article discusses the standards that govern state lighting at pedestrian crossings presents the currently used implementation of
lighting using gas-discharge light source and LED source. Discusses the vision requirements for photopic, mesopic and scotopic vision. Presented
the project to luminaires LED lighting pedestrian crossings. (Analysis of the possibilities of LED lighting applications in terms of pedestrian

safety of road users).
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Wstep

Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) szacuje, ze na
drogach Swiata, $rednio co 30 sekund ginie cztowiek.
Rocznie stanowi to ponad milion oséb a okoto 50 milionéw
doznaje obrazen. Zaklada sie, ze juz w niedalekiej
przysztosci wypadki drogowe moga stac sie 3-cig przyczyng
zgonow ludzi na $wiecie.

W zesztym roku na polskich drogach doszio do ok.
35,4 tys. wypadkéw, w ktérych zgineto prawie 3,3 tys. osob,
a niemal 43,5 tys. zostalo rannych. Na podstawie
wieloletnich statystyk mozna stwierdzi¢, ze liczby te
sukcesywnie spadajg. Jednak Polska jest nadal w czotéwce
panstw o najwiekszej ilosci wypadkéw na 100 mieszkancow
[policja].

Norma PN-EN 12464-2:2008 Swiatto i oswietlenie
Oswietlenie miejsc pracy Czes¢ 2: Miejsca pracy na
zewnatrz w tablicy 5.1 okre$la parametry, ktdre powinny
by¢ spetnione na przejsciu dla pieszych.

Tabela 1. Ogdlne strefy ruchu w miejscach pracy na zewnatrz [4]

Lp. | Typ strefy, zadania lub czynnosci | En U, | GR. | Ra
[Ix] - - -

1. | Drogi wytacznie dla pieszych 5 [0,25]| 50 20

2. | Strefy ruchu dla wolno 10 (0,40 | 50 | 20
poruszajgcych sie pojazdéw
(max 10 km/h)

3. | Normalny ruch pojazdéw 20 | 0,40 45 | 20
(max 40 km/h)

4. | Przejscia dla pieszych, 50 (0,40 | 50 20
zawracanie pojazdéw
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Rys.1. Statystyka wypadkéw drogowych, ofiar $miertelnych i
rannych w Polsce [1]

Gtéwne przyczyny wypadkéw to:
- niedostosowanie predkosci do warunkéw ruchu,
- nieprzestrzeganie pierwszenstwa przejazdu,
- nieprawidtowe przejezdzanie przejs¢ dla pieszych oraz
nieustgpienie pierwszenstwa pieszemu (czesé w nocy).

Z szeregu kryteriow wptywajgcych bezposrednio lub
posrednio na wystepowanie wypadkow z udziatem pieszych
w otoczeniu przejscia dla pieszych mozna wymieni¢ [2]:

- brak lub zly stan o$wietlenia na przejsciu dla pieszych,

- niewtasciwe poziomy natgzenia oswietlenia i luminanciji,

- istnienie reklam i urzgdzen powodujgcych ol$nienie lub
niewtasciwe prowadzenie wzrokowe kierowcy.

Zapisy norm regulujace stan oswietlenia przejs¢ dla
pieszych

W obowigzujgcej do 2005 roku normie [3] wartosci
parametrow Swietlnych (natezenie oswietlenia i luminanciji)
byly precyzyjnie okreslone. Wraz z wejsciem Polski do UE
wprowadzono normy europejskie.
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gdzie: En -
rownomiernos$¢ oswietlenia,
wspotczynnik oddawania barw

eksploatacyjne natezenie oswietlenia, U,
GRL - ocena olsnienia, Ra -

Nowelizacja normy z 2014 roku parametrow tych nie
zmienita. Natomiast dodano rozdziat 6 opisujacy procedure
weryfikacji parametrow opraw i zrealizowanych instalacji
oswietleniowych (Em, Uo, Rai, Ra) [4].

W zacytowanych fragmentach normy PN-EN 13201
Zatacznik B (informacyjny) Oswietlenie przejs¢ dla pieszych
opisano wymagania formalne dotyczacych oswietlenia
przejs¢ dla pieszych — ,Przejscia dla pieszych moga
wymagaé szczegolnej uwagi. W niektorych krajach istniejg
normy dajgce dodatkowe wskazania uwzgledniajace
praktyki narodowe. Jezeli moze by¢ wytworzony
wystarczajgco wysoki poziom luminancji jezdni, to mozliwe
jest rozmieszczenie opraw os$wietleniowych normalnego
oswietlenia drogowego tak, aby piesi byli widoczni w
dobrym ujemnym kontrascie, to znaczy jako ciemna
sylwetka na jasnym tle. W innych przypadkach o$wietlenie
jest rozwigzane za pomocg dodatkowych opraw
oswietleniowych. Ich celem jest oswietlenie pieszych
znajdujagcych sige na przejsciu lub obok niego i zwrdcenie
uwagi kierowcow pojazdéw silnikowych na obecnosé
przejscia dla pieszych. Typ dodatkowych opraw
oswietleniowych, ich rozmieszczenie i ukierunkowanie
wzgledem powierzchni przejécia dla pieszych, powinny byé
takie, aby osiggng¢ dodatni kontrast i nie powodowaé
nadmiernego ol$nienia kierowcoéw. Jednym z rozwigzan jest
montaz opraw w matej odlegtosci przed przejsciem,
zwréconych w  kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu
motorowego i kierujgcych $wiatto w strone pieszych
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znajdujgcych  sie  przed kierujgcymi  pojazdami. W
przypadku drég bez rozdzielonych kierunkéw ruchu, oprawa
jest montowana przed przejsciem w kazdym kierunku
strumienia ruchu po stronie drogi, na ktérej odbywa sie
ruch. Do tego celu przeznaczone sg oprawy oswietleniowe
0 asymetrycznym wyprowadzeniu $wiatta powodujgce
mniejsze ol$nienie kierowcéw. Oswietlenie lokalne moze
by¢ tak rozmieszczone, aby wystarczajgco oswietlato
pieszych po stronie zwrdéconej w kierunku ruchu przy
wszystkich usytuowaniach powierzchni przejscia drogi.
Zaleca sie, aby natezenie oSwietlenia mierzone w
ptaszczyznie pionowej byto znacznie wyzsze niz poziome
natezenie oswietlenia drogowego na jezdni. Zaleca sie, aby
strefy przy koncach przejsciach przez droge, gdzie piesi
oczekuja na przejscie, byly odpowiednio oswietlone.
Oswietlenie ograniczone do waskiego pasa wokot
powierzchni przejécia powoduje bardzo silny efekt

towarzyszacy wzrostowi uwagi [5].”
lle w naszym kraju jest takich przejs¢ dla pieszych?
Przyktadowe rozwigzania przedstawiono na rysunkach 2, 3.

6]

Rys.3. Oswietlenie przejscia dla pieszych z wysepka oddzielajgca
pasy i optykg lewostronng [6]

Oswietlenie ze zrédtami wytadowczymi lub LED

Jak widaé z powyzszych zapiséw prawidiowe
oswietlenie przejs¢ dla pieszych moze mieé¢ duze znaczenie
dla bezpieczenstwa uzytkownikéw drog.

Cztowiek jako uzytkownik terendw zewnetrznych jest
przyzwyczajony do naturalnej barwy, pochodzacej z odbicia
Swiatta od ksiezyca oraz ze s$wiecgcego nieboskionu.
Temperatura barwowa tego $wiatta jest bliska 4000 K.
Swiatto emitowane przez zrédta $wiatta o$wietlenia
zewnetrznego ma temperature barwowg od 2000 do 7000 K
(lampy rteciowe, sodowe, metalohalogenkowe, LED).
Niektére z nich odbiegajg od naturalnego nocnego
krajobrazu. Oprawy ze zrédtami sodowymi emitujg $wiatto o
barwie pomaranczowej (okoto 2000 K). Podobna sytuacja
ma miejsce w przypadku o$wietlenia oprawami ze zrédtami
LED, metalohalogenkowymi o temperaturze barwowej 6000
— 7000 K. Nie znaczy to jednak, ze w oS$wietleniu
zewnetrznym powinno sie stosowaé zrodta emitujgce
Swiatto o barwie 4000 K. Do oswietlania autostrad, drog
szybkiego ruchu oraz innych miejsc, gdzie przewaza ruch
samochodowy optymalniejsze okazujg sie oprawy ze
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zrodtami sodowymi. Ich $wiatto ma cieplejsza barwe od
naturalnego nocnego krajobrazu oraz niski wskaznik
oddawania koloréw (Ra 25). W oswietleniu placéw, arterii i
ciggéw komunikacyjnych ruchu pieszego bardziej wskazane
sg lampy zapewniajgce wyzsze wskazniki oddawania
koloréw i biate barwy Swiatta dla lepszego odwzorowania
barw otaczajgcego krajobrazu (oprawy ze zrédtami
metalohalogenkowymi i LED o barwach 3000 — 5000 K i
wskaznikach oddawania barw Ra powyzej 75.

W najczesciej stosowanych rozwigzaniach przejscie dla
pieszych nie posiada swojego osobnego oswietlenia. W
obszarze zabudowanym realizowane byto gtéwnie z latarni
oswietlenia ulicznego, a poza obszarem zabudowanym z
opraw montowanych na wysiegnikach nad jezdnig.

Rys.4. Oswietlenie ulicy i przejscia dla pieszych [7]

Taki sposob oswietlenia sprawia, ze miejsce przejscia
przez jezdnie jest z reguty dobrze widoczne dla kierowcow,
natomiast sylwetka pieszego znajdujgcego sie na przejsciu
pozostaje ciemna. Jest to efekt skierowania zrédta $wiatta
do dotu, co powoduje, ze Swiatto po odbiciu sie od sylwetki
pieszego kierowane jest ku gérze.

Rys.5. Oswietlenie przejécia dla pieszych [7]

Stosowane sg tu oprawy ze zrédiami sodowymi,
metalohalogenkowymi lub LED. Wyrdznienie przejscia dla
pieszych mozna osiggng¢ m.in. przez: - zwrdcenie uwagi
kierowcy na pieszych znajdujgcych sie w strefie przejscia z
duzych odlegtosci. Odbywa sie to przez wytworzenie
maksymalnego dodatniego kontrastu miedzy pieszym a
otoczeniem; - osSwietlenie  ptaszczyzny  pionowej
(oswietlenie wertykalne) w obszarze przejscia dzieki czemu
sJasny” bok pieszego jest doskonale widoczny na ,ciemnym
tle”. System ten umozliwia jednakowe postrzeganie
pieszych przez kierowcéw w porze nocnej, niezaleznie od
warunkéw atmosferycznych; - zmiane barwy zrodta swiatta
(tzw. kontrast barwy): oprawa moze by¢ wyposazona w
lampe metalohalogenkowg ($wiatto biate) gdy oswietlenie
uliczne jest realizowane za pomocg opraw wyposazonych w
lampy sodowe (Swiatto zdite) i na odwrot; - umieszczenie
opraw w odlegtosci okoto 1,5 m przed przejsciem (patrzac
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od strony kierowcy) i na wysokosci 6 m, w celu osiggniecia
optymalnych efektéw. Zaprezentowane rozwigzania nie
spetniajg zapiséw normy 13201 [5].

Bodzce odbierane przez kierowcow

W praktyce jest stosowane o$wietlenie dostosowane do
widzenia  fotopowego, ktére umozliwia  doktadne
rozréznianie barw i szczegotow. W zakresie widzenia
mezopowego rozréznia sie barwy i ich kontrasty (w czesci
pola widzenia zblizonego do osi wzrokowej). W obwodowe;j
czesci pola barw w ogdle sie nie postrzega. W
najmniejszym natezeniu oswietlenia wzrok odbiera bodzce
w zakresie widzenia skopotowego. Jest to widzenie
achromatyczne (szarosci i czarny), w ktérym nie rozroznia
sie ani ksztattdéw, ani barw chromatycznych. Rozrézniane
sg tylko zewnetrzne kontury przedmiotéw na stabiej lub
silniej oswietlonym od nich tle. Réwniez dobrze zauwazalny
jest tu ruch. Jednymi ze zwierzat, ktérych poruszanie i
polowanie w nocy jest oparte o widzenie skotopowe sg
sowy [8].

Powszechnie uwaza sie, ze widzenie przez preciki jest
mato istotne i nie jest ono uwzgledniane przy pomiarach
ilosci swiatlta. Czyste widzenie skotopowe wystepuje tylko
przy bardzo niskich poziomach natezenia oswietlenia,
jednakze przy wyzszych natezeniach s$wiatta udziat
precikow staje sie znaczgcy. Jak mozna zauwazyé na
podstawie wykresu krzywej czutosci wzglednej oka
ludzkiego V(1) dla widzenia fotopowego i skotopowego
szeroki zakres czerwieni od 630 nm do 770 nm jest przy
widzeniu skotopowym niewidziany. Maximum dla widzenia
skopotowego wystepuje dla dtugosci fali 507 nm.
Przesuniecie krzywych Swiadczy o tym, ze w stabym Swietle
dostrzegamy promieniowanie (fale krotkie) niedostrzegalne
przy silnym oswietleniu. Adaptacja widzenia jest jedng z
wlasnosci wzroku co pozwala oku widzie¢ przy réznych
poziomach oswietlenia.

zmiana czulodei oka na dwistho

B - preciki

16 20 2% 30
czas przebywania w clemnosel [ min]

Rys.6. Zmiana w progu wrazliwosci jako rezultat procesu
fotochemicznej adaptacji, wykreslonej w czasie. A — adaptacja
czopkow; B — adaptacja precikow [9]

Wysoka aktywnos¢ precikow dla widzenia skopotowego
(szczegdlnie w przypadku zrédet Swiatta o duzym
promieniowaniu w zakresie zielono-niebieskim widma
507 nm) powoduje zmniejszenie zrenic oczu. Pocigga to za
sobg poprawe skuteczno$ci reakcji wzrokowej oraz
wydolnosci widzenia i zZnaczne zmniejszenie
niedoskonatosci aberacyjnych soczewek oczu [9,10].

Analizujgc wiedze medyczng oraz stosowane
rozwigzania oswietlenia przejs¢ dla pieszych
zaproponowano zastosowacé rozwigzanie tgczgce w sobie
odpowiednio dobrane zrodta LED i przeksztattniki z
mozliwoscig sterowania wartosciami dtugosci fali oraz
wartosci strumienia emitowanego Swiatta. Wykonano
projekt oprawy oswietleniowej ze Zrédtami LED emitujgcymi
Swiatto o dtugosci 507 nm.
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Rys.7. Zaprojektowana oprawa oswietleniowa LED [oprac. wtasne]

Tabela 1. Parametry projektowanej oprawy oswietleniowej

Moc catkowita [W] 35+55
Moc emitera [W] 27 + 46
Strumien $wietlny [Im] 3500 + 6700
Temperatura barwowa [K] 4000
Trwatosé [h] 50000
Temperatura pracy [’Cl] -30 + +40
Uktad soczewek niesymetryczny

W porozumieniu z UM Czestochowa bedg realizowane
badania na przejsciach dla pieszych w dwéch wariantach
rozmieszczenia opraw (rys. 2 i 3).

Dobér zrodet LED wzieto pod uwage przewidywang
luminancje otoczenia i dokonano korekcji katalogowej
wartosci  strumienia fotopowego w celu uzyskania
rzeczywistej wartosci strumienia swietinego dla warunkow
skotopowych.

Podsumowanie

Stosujgc specjalnie dobrane oswietlenie LED mozna
uzyska¢ spadek zuzycia energii oraz do poprawe jakosci
widzenia. OSwietlenie przej$¢ dla pieszych bedzie
realizowane za pomocg dodatkowych opraw
os$wietleniowych. Celem ich pracy jest oswietlenie pieszych,
ktérzy znajda sie przed i na przejsciu.

Waznym czynnikiem wplywajgcym na bezpieczenstwo
pieszych jest widzialno$¢ sylwetki pieszego, jakg postrzega
kierowca zblizajgc sie do strefy niebezpiecznej — przejscia
dla pieszych. Czynnik ten jest bardzo uzalezniony od
odpowiednio dobranego i poprawnie zaprojektowanego
oswietlenia przejscia dla pieszych.

Przyktadem optymalnego oswietlenia przejscia jest
zastosowanie specjalnych rozwigzan opraw
oswietleniowych przystosowanych wylgcznie do oswietlania
przejs¢ dla pieszych.
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