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Analiza zapotrzebowania na energie do oswietlenia drogowego

przy zmiennym natezeniu ruchu

Streszczenie. W artykule rozwazano mozliwo$ci dostosowania o$wietlenia do warunkéw panujgcych na ulicy i w jej otoczeniu. Na podstawie
wynikow obliczen dla przyktadowej drogi analizowano korzysci wynikajgce z mniejszego zapotrzebowania na energie do o$wietlenia w nastepstwie
obnizania poziomu luminancji nawierzchni jezdni w porze niskiego natezenia ruchu. Z przedstawionego przyktadu wynika, ze mozliwa jest redukcja
rocznego zapotrzebowania na energie do os$wietlenia drogowego na poziomie 38%.

Abstract. In this paper the opportunities of lighting adaptation to existing conditions on roads were considered. For a selected road, on the ground of
the calculations, the benefits resulting from the lighting energy reduction as a result of road surface luminance level reduction at low traffic volume
were analysed. The analysed case shows that the energy reduction per year on road lighting purposes reached 38% level. (The analysis of energy

demand for road lighting at adapted traffic volume)
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Wstep

Oswietlenie stacjonarne ulic i ich bezposredniego
otoczenia powinno zapewnia¢ bezpieczenstwo i wygode
widzenia wszystkim uczestnikom ruchu drogowego.
Tematyka oswietlenia drogowego  jest szeroko
komentowana w literaturze przedmiotowej, np. [1, 2, 3], a
wymagania i zalecenia zwigzane z tworzeniem pozgdanego
otoczenia Swietlhego oraz metody obliczeniowe i
pomiarowe oswietlenia drogowego =zawarte sg w
opracowaniach CIE, np. [4, 5, 6] i normach, np. [7, 8, 9, 10].

Oswietlenie drogi zalezy od jej funkcji komunikacyjnej, z
ktorg zwigzana jest klasa oswietlenia drogi. W normie [7]
zdefiniowano rézne klasy oswietlenia drog: ME/MEW, CE,
S, A, ES i EV. Klasy ME/MEW sg przewidziane do
stosowania na drogach z dominujgcym ruchem motorowym,
a parametry oswietleniowe dla tych klas oparte sg na
luminancji nawierzchni jezdni. W niniejszym artykule
rozwazania prowadzono dla drég o suchej nawierzchni
jezdni klasy ME.

Eksploatacja oswietlenia drogowego zwigzana jest ze
zuzyciem energii elekirycznej, ktérego poziom szacuje sie
na 114 TWh. Stanowi to 4,3% Swiatowego zuzycia energii
elektrycznej na potrzeby oswietlenia [11]. Pomimo niezbyt
duzego udziatu o$wietlenia drogowego w Swiatowym
zuzyciu  energii  elektrycznej dostrzezono  potrzebe
opracowania sposobu oceny efektywnosci energetycznej
oswietlenia drogowego [12]. W ostatnich latach w Zaktadzie
Techniki Swietlnej Politechniki Warszawskiej prowadzono
badania, ktorych jednym z rezultatédw bylo opracowanie
systemu oceny efektywnosci energetycznej oswietlenia
drogowego [13, 14, 15]. System ten jest wykorzystywany w
praktyce, np. [16, 17] i moze stanowi¢ podstawe oceny
efektywnosci energetycznej oswietlenia drogowego. Takze
Unia Europejska zamierza wprowadzi¢ nowg norme
zawierajgcg sposob oceny efektywnosci energetycznej
oswietlenia drogowego. Prace sg bardzo zaawansowane.
Mozna uznaé, ze efektywnos$é energetyczna oswietlenia
stata sie istotnym kryterium projektowania nowych i oceny
funkcjonujacych systeméw oswietlenia drogowego, a w
oparciu o profesjonalny system oceny mozliwa jest rzetelna
analiza strategii i rozwigzah oswietleniowych pod katem
efektywnosci energetycznej oswietlenia drogowego.

Znane sg rézne sposoby redukowania zuzycia energii
elektrycznej na potrzeby oswietlenia, zwigzane tak z
minimalizowaniem mocy instalowanej oswietlenia jak i
ograniczaniem czasu wykorzystania tej mocy [18].
Niezaleznie od stosowanych technik minimalizowania
zuzycia energii na potrzeby oswietlenia, moc instalowana

oswietlenia jest podstawowym czynnikiem warunkujgcym
ograniczenie zuzycia energii [18]. Sposoby minimalizowania
mocy instalowanej oswietlenia sg dobrze poznane i czesto
wykorzystywane w praktyce oswietlenia drogowego. Z
drugiej strony, wcigz dostrzega sie i rozwija nowe
mozliwosci redukowania zuzycia energii elekirycznej na
oswietlenie drogowe, np. [6, 19].

W niniejszym artykule przedstawiono potencjalne
korzysci jakie moga wynika¢é z redukowania mocy
instalowanej oswietlenia drogowego w nastepstwie
dostosowania poziomu luminancji jezdni do warunkow
panujacych na drodze i w jej sasiedztwie.

Kryteria projektowania i oceny oswietlenia drogowego

Zapewnienie  bezpieczenstwa i  wygody ruchu
drogowego zwigzane jest z wytworzeniem odpowiednich
warunkéw oswietleniowych na ulicy i w jej bezposrednim
otoczeniu. Warunki o$wietleniowe na drodze opisywane sg
poprzez szereg parametrow oswietleniowych, a wystagpienie
pozadanych warunkoéw oswietleniowych zwigzane jest z
zapewnieniem wartosci kryterialnych tych parametrow.

Podstawowe parametry opisujgce ilosciowe i jakosciowe
cechy oswietlenia drég to [1, 2, 3, 8]:

- $rednia luminancja nawierzchni jezdni Ly,

- rownomiernos$¢ catkowita luminancji jezdni Uy,
- rownomiernos$é wzdtuzna luminanc;ji jezdni U;,
- wzgledny przyrost progowy 77,

- wskaznik oswietlenia pobocza SR.

Wartosci kryterialne parametrow oswietleniowych dla
drog klas ME zestawiono w tabeli 1.

Tradycyjne podejscie do projektowania i eksploatacji
oswietlenia drogowego zaktada, ze na drodze o okreslonej
klasie, w kazdej chwili, w ciggu catego okresu uzytkowania
oswietlenia zapewnione bedg warunki normalne, czyli
wartosci  $redniej  luminancji  nawierzchni  jezdni,
rbwnomiernosci  catkowitej i  wzdtuznej luminancji
nawierzchni jezdni i wskaznika oswietlenia pobocza nie
bedg nizsze od wartosci wymaganych, a dla wskaznika
okreslajgcego wzgledny przyrost progowy nie bedg wyzsze
od wartosci dopuszczanej dla danej klasy drogi.

Podejscie takie praktycznie oznacza, ze w ciggu catego
okresu eksploatacji o$wietlenia drogowego wykorzystywana
jest petna moc oswietlenia, gdyz w porze nocnej
(najczesciej od zachodu do wschodu Stonica) jest
nieprzerwanie realizowany staly, wymagany poziom
luminancji nawierzchni jezdni (uzyskiwane s3g takze
wymagane, jakosciowe cechy oswietlenia na drodze).
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Tabela 1. Kryterialne warto$ci parametrow oswietleniowych dla
drég klas ME [8].

Tabela 2. Zestawienie parametrow i
oswietlenia drogi [6].

ich wptywu na klase

Klasa L, Uo UL 11 SR
[cd/m?] [-] [ [%] [

ME1 2

ME2 1,5 0,7 10

ME3a

ME3b 1 0,4 0,6 05

ME3c 0,5

ME4a 0,75 0,6 15

ME4b 0,5

ME5 0,5

ME6 0,3 0,35 0,4 -

Okreslanie podstawowej klasy oswietlenia drogi

Pomyst redukowania poziomu luminancji (obnizania
klasy ME) w warunkach natezenia ruchu odbiegajgcych od
normalnych byt juz dawno znany, jednak dopiero w
ostatnich latach opracowano praktyczng propozycje
postepowania, polegajgcg na dostosowaniu wymaganego
poziomu luminancji nawierzchni jezdni do sytuacji aktualnie
panujgcej na drodze i w jej sagsiedztwie [6]. Nalezy
oczekiwaé, ze podejscie zaproponowane przez CIE moze
znalez¢ odzwierciedlenie takze w normach europejskich,
ktérych uaktualnienie jest przygotowywane, a nastepnie w
normach krajowych.

Okreslenie klasy o$wietlenia drogi wynika z analizy
czynnikow charakteryzujacych panujace warunki.
Podstawowymi parametrami, na ktdrych oparto okreslenie
klasy drogi sq [6, 7]:

- predkos¢ ruchu;

- natezenie ruchu;

- uczestnicy ruchu;

- rozdzielenie jezdni;

- odstep pomiedzy skrzyzowaniami;

- zaparkowane pojazdy;

- luminancja otoczenia;

- prowadzenie wzrokowe i sygnalizacja.

Okres$lenie wptywu poszczegélnych parametrow na
klase drogi ilustruje tabela 2.

Na podstawie okreslonych stopni poszczegdlnych
parametréow i odpowiadajgcych im wartosci liczbowych,
nalezy obliczy¢ sume poszczegdlnych udziatow Vi
Wynikowg klase oswietlenia drogi oblicza si¢ z zaleznosci:

(1) ME =6 —Vy
Sposob dojscia do klasy oswietlenia drogi jest
stosunkowo prosty, ale wustalenie stopnia wplywu

poszczegdlnych parametrow moze w praktyce napotykac
na trudnosci. Nalezy jednak oczekiwaé, ze projektanci i
osoby oceniajgce os$wietlenie drogi dokonajg rzetelnego
szacowania, opartego na dostepnych danych oraz wiedzy i
wiasnych doswiadczeniach.

Tak wiec obecnie w praktyce projektowania i
eksploatowania oswietlenia drogowego, dla danej drogi
okreslana jest podstawowa klasa oswietlenia drogi na
podstawie krytycznego poziomu natezenia ruchu i takie
warunki traktuje sie jako normalne. Krytyczny poziom
natezenia ruchu traktowany jest jako s$rednie dzienne
natezenie ruchu dla danej ulicy lub jej odcinka.

W tradycyjnym podejsciu do projektowania oswietlenia,
okreslona w ten sposdéb podstawowa klasa oswietlenia
drogi jest odniesieniem do przyjecia wymagan
os$wietleniowych dla danej drogi. Projektujgc oswietlenie
zaktada sie, ze wymagania oswietleniowe muszg by¢
spetnione dla tak okreslonej, podstawowej klasy oswietlenia
drogi niezaleznie od pory wykorzystania o$wietlenia.
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Parametr Stopien Wartos$¢
Predkos¢ ruchu Bardzo duza 1
Duza 0,5
Umiarkowana 0
Natezenie ruchu Bardzo duze 1
Duze 0,5
Umiarkowane 0
Mate -0,5
Bardzo mate -1
Uczestnicy ruchu Mieszani (duzy udziat 2
rowerzystéw i pieszych)
Mieszani 1
Tylko pojazdy motorowe 0
Rozdzielenie Tak 0
jezdni Nie 1
Odstep pomiedzy Duzy 1
skrzyzowaniami Umiarkowany 0
Zaparkowane Tak 0,5
pojazdy Nie 0
Luminancja Wysoka 1
otoczenia Umiarkowana 0
Niska -1
Prowadzenie Stabe 0,5
wzrokowe Dobre 0
i sygnalizacja

Okreslanie zmiennej w czasie klasy oswietlenia drogi

Natezenie ruchu jest parametrem silnie zwigzanym z
porg dnia oraz dniem tygodnia. Uwzglednienie zmiennosci
ruchu w ciggu dnia stanowi podstawe do zmiany klasy
oswietlenia drogi, a w konsekwencji do zmiany wymagan
oswietleniowych.

Jak juz wspomniano, cho¢ pomyst redukowania
luminancji nawierzchni jezdni w zaleznosci od panujgcej
sytuacji nie jest nowy, to nie byt on stosowany w praktyce,
przede wszystkim ze wzgledu na ograniczenia mozliwosci
jego realizacji. Sterowanie stosowanymi powszechnie w
oswietleniu drogowym lampami sodowymi i
metalohalogenkowymi napotykato na istotne problemy
techniczne i byto kosztowne. Sytuacja ta ulega obecnie
zmianie, a dodatkowo w oswietleniu drogowym znajdujg juz
zastosowanie, cho¢ na razie w bardzo ograniczonym
zakresie, nowe zrodta elektroluminescencyjne, ktorych
strumien $wietiny mozna tatwo regulowa¢, w petnym jego
zakresie. Zaistniata wiec sytuacja, w ktérej mozliwa staje
sie praktyczna i powszechna realizacja zasady
dostosowania oSwietlenia drogowego do warunkéw
panujgcych na ulicy i w jej sgsiedztwie.

W artykule rozpatrzono teoretyczny przykiad drogi
znajdujgcej sie w duzym miescie, dla ktérej zilustrowany
zostanie sposob okreslenia zmiennej w czasie klasy
oswietlenia. Przyjeto nastepujgce zatozenia dla drogi, jej
otoczenia i prowadzonego ruchu:

- predkos¢ ruchu: bardzo duza;

- uczestnicy ruchu: mieszani;

- rozdzielenie jezdni: wystepuje;

- odstep pomiedzy skrzyzowaniami: duzy;

- zaparkowane pojazdy: brak;

- luminancja otoczenia: wysoka;

- prowadzenie wzrokowe i sygnalizacja: dobre.

Zatozenia dotyczgce okresdéw natezenia ruchu w porze
nocnej sg nastepujgce:

- do godziny 22 (At;) panuje bardzo duze natezenie ruchu;

- w godzinach 22-0 (At;) panuje umiarkowane natezenie
ruchu;

- w godzinach 0-6 (At;)

ruchu;

od godziny 6 (Az,) panuje bardzo duze natezenie ruchu.

panuje bardzo mate natezenie
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Uwzgledniajac powyzsze zatozenia mozna
przeanalizowa¢ wynikowe klasy os$wietlenia analizowane;j
drogi w zaleznosci od pory dnia. Wyniki wyznaczen
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wynikowe klasy oswietlenia analizowanej drogi
w zaleznosci od pory dnia.
Okresy w porze nocnej
Parametr Stopien Ay | oa, | 4, | Ay
Wartos¢
Predkos¢ Bardzo duza 1 1 1 1
ruchu
Natezenie Bardzo duze 1 1
ruchu Duze
Umiarkow. 0
Mate
Bardzo mate -1
Uczestnicy Mieszani 1 1 1 1
ruchu
Rozdzielenie Wystepuje 0 0 0 0
jezdni
Odstep Duzy 1 1 1 1
pomiedzy
skrzyzow.
Zaparkowane Brak 0 0 0 0
pojazdy
Luminancja Wysoka 1 1 1 1
otoczenia
Prowadzenie Dobre 0 0 0 0
wzrokowe i
sygnalizacja
Suma wartosci 5 4 3 5
Klasa oswietlenia drogi ME1 | ME2 | ME3 | ME1

Jak mozna zaobserwowa¢ na podstawie wynikow z
tabeli 3, podstawowg klasg oswietlenia drogi w
analizowanym przypadku jest klasa ME1. Oznacza to, ze

oswietlenie stacjonarne dla tej drogi powinno byé
projektowane dla poziomu Sredniej eksploatacy'gnej
luminancji nawierzchni jezdni wynoszacej 2 cd/m® i

wymagan jakosciowych okreslonych dla klasy ME1. W
okresach od zachodu Stohca do godziny 22 i od godziny 6
do wschodu Stonca (w tych dniach w roku, gdy Stonce
wschodzi przed godzing 6) powinna by¢ wykorzystywana
petna moc urzgdzenia o$wietleniowego. Pomiedzy godzing
22 a 6, ze wzgledu na obnizenie natezenia ruchu zachodzi
mozliwos¢ obnizenia poziomu luminancji nawierzchni
jezdni, a w konsekwencji wykorzystywania jedynie czesci
mocy instalowanej urzadzenia oswietleniowego.

Zapotrzebowanie na energie do oswietlenia drogi

Dla zilustrowania sposobu analizowania
zapotrzebowania na energie do oswietlenia w praktyce,
zaprezentowano przyktad obliczeniowy dla drogi o
parametrach okreslonych w poprzednim punkcie artykutu.

Pozostate  parametry  rozpatrywanej drogi sa
nastepujgce:

- droga dwujezdniowa z jezdniami rozdzielonymi;
- szerokos¢ kazdej jezdni 10,5 m;

- szerokos¢ pasa srodkowego 1 m;

- nawierzchnia jezdni: sucha R3.

Podstawowg klasg os$wietlenia tej drogi, jak to wynika z
wczesniejszych ustalen, jest klasa ME1. Zaproponowano
oswietlenie drogi respektujgce wymagania dla tej klasy.

Koncepcja oswietlenie drogi jest nastepujgca:

- uktad rozmieszczenia opraw: naprzeciwleglty
(jednostronny dla kazdej jezdni);

- oprawy z kloszem ptaskim;

- wysokoprezne lampy sodowe.

Szczegdtowe obliczenia oswietleniowe doprowadzity do
wyboru lamp sodowych o mocy 250 W i nastepujacego
rozmieszczenia opraw:

- wysokos$¢ zawieszenia opraw: 12 m;
modut: 45 m;

wysuniecie opraw: 0;

- kat nachylenia opraw: 0.

Uzyskano poziom S$redniej eksploatacyjnej luminanciji
nawierzchni jezdni réwny 2 cd/m? i spetnienie wszystkich
wymagan dotyczgcych jakosciowych cech oswietlenia.

Moce oswietlenia drogowego dla jednego modutu
rozpatrywanej sytuacji przedstawiajg sie nastepujaco:

- moc instalowana: 552 W,
- moc jednostkowa: 0,58 W/mz;
- moc skorygowana: 0,29 W/m2|cd/m2.

Potencjat energetyczny takiego rozwigzania
oswietleniowego jest bardzo dobry. Oceniajgc efektywnosé
energetyczng na podstawie mocy jednostkowej lub
skorygowanej oswietlenia, analizowane rozwigzanie
os$wietleniowe realizuje klase efektywnosci energetycznej B
wedtug systemu oceny [15].

Przeprowadzono takze analize dynamiki energetycznej
oswietlenia — zapotrzebowania na energie do oswietlenia
rozpatrywanej drogi. Wykonano jg dla lokalizacji drogi w
Warszawie, uwzgledniajgc strukture dnia/nocy dla roku
2012. Rok ten byt rokiem przestepnym i trwat 8784 h (pora
nocna — od zachodu do wschodu Stonca — trwata 4293 h).
Strukture dnia/nocy w Warszawie w roku 2012 zilustrowano
na rysunku 1.
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Rys. 1. Miesieczny rozktad godzin dziennych i
Warszawie w roku 2012.

nocnych w

Gdyby oswietlenie stacjonarne rozpatrywanej drogi byto
eksploatowane pelng mocg w porze nocnhej, to roczne
zapotrzebowanie energii dla jednego modutu wyniostoby
2370 kWh/r. Miesieczny rozktad zapotrzebowania energii
na oswietlenie drogi przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Miesieczne zapotrzebowanie na energie do oswietlenia
analizowanej drogi w Warszawie w roku 2012, przy petnym
wykorzystaniu mocy instalowanej w porze nocnej
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Eksploatacja oswietlenia wedtug schematu z tabeli 3
prowadzi do istotnej redukcji energii na skutek obnizenia
poziomu luminancji nawierzchni jezdni w okresach
obnizonego natezenia ruchu. Roczne zapotrzebowanie
energii wyniostoby w tym przypadku 1477 kWh/r, co
oznacza redukcje zapotrzebowania energii na poziomie
38%. Miesieczny rozktad zapotrzebowania energii na
oswietlenie rozpatrywanej drogi, przy redukowaniu poziomu
luminancji jezdni w porze obnizonego natezenia ruchu, i
poziom redukcji energii w stosunku do zapotrzebowania
wynikajgcego z wykorzystania petnej mocy oswietlenia
drogowego przedstawiono na rysunku 3.

W miesigcach zimowych redukcja zapotrzebowania
energii ksztattuje sie na poziomie ok. 20% (ok. 60 kWh
miesigcznie) a w miesigcach letnich ksztattuje sie na
poziomie ok. 65% (ok. 90 kWh miesigcznie).
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Rys. 3. Poziom redukcji (jasne kolumny) i miesieczne

zapotrzebowanie na energie do oswietlenia analizowanej drogi w
Warszawie w roku 2012 (ciemne kolumny), przy czegsciowym
wykorzystaniu mocy instalowanej w porze nocnej

Zaprezentowany przyktad bazuje na wielu zatozeniach i
realne poziomy redukcji zapotrzebowania na energie moga
rézni¢ sie od tych wynikajgcych z przedstawionych
obliczen. Wydaje sie jednak, 2ze wuzyskany w
zaprezentowanym przyktadzie poziom oszczednosci jest
mozliwy do osiggniecia w praktyce.

Bardzo waznymi kwestiami przy omawianiu tego
tematu, wymagajacymi osobnych rozwazan, sg regulacje
prawne, a wiec formalne dopuszczenie mozliwosci
obnizania luminancji nawierzchni jezdni w porach
obnizonego natezenia ruchu oraz akceptacja nizszych
poziomow luminancji przez uczestnikow ruchu. Wydaje sie,
ze redukowanie poziomu luminancji w porze najmniejszego
natezenia ruchu nawet do poziomu 0,3 cd/m?, wynikajgcego
z wymagan klasy MEG6, powinno by¢ akceptowane.
Oswietlenie bedzie caty czas czynne, a wiec bedzie
zapewnia¢ prowadzenie wzrokowe kierowcom i poczucie
bezpieczenstwa osobom przebywajgcym w porze nocnej w
poblizu drogi. Wykorzystywany system sterowania
oswietleniem drogowym oprocz redukowania poziomu
luminancji jezdni do panujgcego natezenia ruchu, powinien
w kazdej chwili umozliwia¢ realizowanie maksymalnego
poziomu luminancji jezdni w sytuacjach wyjatkowych, np.
istotnego pogorszenia sie warunkéw atmosferycznych lub
specjalnych wydarzen odbywajacych sie w okolicy tak
oswietlanej drogi.

Podsumowanie

Rozwoj technologiczny i obnizanie kosztu
inwestycyjnego  drogowego sprzetu oswietleniowego
powodujg, ze mozliwe staje sie powszechne stosowanie
sterowania  o$wietleniem  drogowym w  praktyce.
Uwzglednienie korzysci wynikajgcych z obnizenia kosztu
eksploatacyjnego oswietlenia drogowego, jako rezultat

zastosowania systemoéw  sterowania, powinno byé
dodatkowg zachetg do bardziej powszechnego stosowania
tych systemoéw.

Niestety, staby poziom projektowania oswietlenia w
praktyce polskiej oraz niska Swiadomos¢ inwestorow i
uzytkownikdw oswietlenia co do panujgcej praktyki, ale
takze niska swiadomos¢ znaczenia oswietlenia dla ludzi i
rzeczywistych mozliwosci projektowych i sprzetowych,
powodujg, ze bardzo czesto inwestorzy inwestujg w Zle
zaprojektowane i zrealizowane oswietlenie a uzytkownicy
korzystajg ze ztego oswietlenia.

Przedstawiony w niniejszym artykule przyktad ilustruje
potencjalne korzysci jakie mogg wynika¢ jedynie z
dostosowania poziomu luminancji jezdni do aktualnie
panujgcych warunkdéw na ulicy i w jej sagsiedztwie.
Jednoczesne zastosowanie réznych technik
minimalizowania zuzycia energii na os$wietlenie powinno
prowadzi¢ do wiekszej redukcji zuzycia energii na potrzeby
oswietlenia drogowego. Wykorzystywanie tych technik w
praktyce z dobrymi skutkami wymaga profesjonalnego
podejscia do projektowania, realizowania i eksploatowania
oswietlenia.
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