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WSPOMAGANE KOMPUTEROWO
PROJEKTOWANIE O SWIETLENIA DROGOWEGO

W artykule przedstawiono projektswietlenia przyktadowego odcinka drogi.
Oswietlenie zrealizowano dla drogi o diugo 1 kilometraznajdupcej sk w ob-
szarze wiejskim. Rozpatrzono trzy wariantyietlenia: pierwszy — z metalohalo-
genkowymi, drugi — z lampami sodowymi wysokegprymi, trzeci — z lampami
LED. Dodatkowo dla wariantuswietlenia drogowego z wykorzystaniem lamp
LED zaproponowano zastosowanie systemu steegp MINOS. Do oblicae
oswietleniowych wykorzystano programy komputerowe DUX i Excel. Dzgki
zgodndci algorytmu obliczeniowego programu DIALux i wynaigstawianych
przez norm oswietleniong PN-EN 12 301: 2007 wyniki przeprowadzonych obli-
czei mazna wykorzysta w praktyce. Celem projektu byt wybo6r najkorzystniej
szego sp&dd zaproponowanych rozygian oswietlenia ze wzgldu na zuycie
energii elektrycznej i kosztéw. Szastijzwycie energii elektrycznej uwzglnio-
no czas pracy instalacji, #6 lamp oraz ich moc. Natomiast przeprowadeajna-
lize¢ finansows uwzgkdniono koszty inwestycyjne instalacji, koszty egieelek-
trycznej oraz koszty eksploatacyjne. Po wykonamipowiednich oblicze stwier-
dzono, ze instalacja éwietlenia drogowego z wykorzystaniemmodet LED jest
najkorzystniejsza zaréwno pod wegdém energetycznym i finansowym. Dodat-
kowo dla wariantu z wykorzystaniesmdédet LED zaproponowano zastosowanie
systemu steragego, dziki ktdremu zmniejszono zycie energii elektrycznej
przez instalagj Jednak dla badanego odcinka drogi zastosowasieray steruj
cego jest nieoptacalne pod katem finansowym. Wyaikdliz w gtéwnej mierze
zaleza od rodzaju éwietlanej drogi, sytuacji swietleniowej oraz zastosowanych
opraw.

Stowa Kkluczowe: lampy metalohalogenkowe, wysokoprezne lampy sodowe,
lampy LED, system sterujacy oswietleniem, DIALux
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1. Wstep

Oswietlenie drogowe z uwagi na bezpieggigvo komunikacji jest jednym z
wazniejszych zagadniew techniceswietinej. Poprawnie zaprojektowana oraz
wykonana infrastruktura swietleniowa gwarantuje bezpied=two i wygoa
ruchu pojazdow i pieszych, wptywa na zmniejszemiebly wypadkdéw oraz
przyczynia do stworzenia wdeiwego komfortu postrzegania otoczeKisietl-
nego. Kluczowym etapem w projektowanigwietlenia drogowego jest doboér
opraw i zrédet swiatta, ktore powinny dczy¢ w sobie energooszednasé
i niskie koszty konserwacji. Wymagane jest, abycgfikowane do celow
oswietlenia drogzrodia swiatta charakteryzowaly siduza skutecznécia swietl-
na. Natomiast wspotpracagy ze zrédiemswiatta uktad optyczny powinien za-
pewnid& optymalny rozsykwiatta oraz wysoki poziom wykorzystania strumie-
nia swietlnegozrédtaswiatta [8].

Projektowanie éwietlenia ulicznego jest zagadnieniem skomplikowany
i wymaga od projektanta odpowiedniego zakresu wieBpdatkowo niezédna
jest znajomé¢ profesjonalnych programow komputerowych, ktére dindaja
wykonanie symulacji €wietlanej drogi w okrdonych warunkach. Jednym z
takich programow jest DIALux [1].

Oswietlenie drogowe nahy zaprojektowé zgodnie z wytycznymi stoso-
wanej normy éwietleniowej. Aktualnie obowzujaca norma PN-EN 13 201:
2007 dzieli s na cztery ogci, w ktorych zawarteaswytyczne dotyczce wy-
boru klasy éwietleniowej [2], wymaga oswietleniowych [3], zasad obliczania
parametrow éwietleniowych [4] oraz metodyki ich pomiardow [5].

W artykule zaprezentowano trzy wariant§metlenia przyktadowego od-
cinka drogi z wykorzystaniem lamp metalohalogenkadyywysokopgznych
lamp sodowych oraz lamp LED, zrealizowane z wykstagiem aplikacji kom-
puterowej [7]. Przedstawiono wyniki analizy finamg) oraz oszacowania zu-
zycia energii elektrycznej dla trzech zaproponowany@riantéw. Dodatkowo
zaprezentowano wyniki rozwenia zastosowania systemu stgcago dwietle-
niem LED pod ktem finansowym i ekologicznym [6].

2. Projekt oswietlenia drogowego

2.1. Parametry rozpatrywanej drogi

Projekt gwietlenie zrealizowano dla drogi o diugd 1 kilometra (rys. 1)
znajdujcej sk w obszarze wiejskim, ktéra sktada g nast¢pujacych elemen-
tow: jezdni, pasa postoju, chodnika oraz pasarziele

Istotne parametry okémjac sytuacje ruchu drogowego dla jezdni
i chodnika, ktére zostaly praye przedstawiono w tabelach 1 oraz 2.
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Rys. 1. Geometria rozpatrywanej drogi
Fig. 1. The geometry of a design road

Tabela 1. Przyfe parametry jezdni
Table 1. The parameters of road

Parametry

Wartosci

Gléwny wzytkownik

Ruch samochodowy, Powili
poruszagce si pojazdy

Typowa pedkos¢ gtbwnego aytkownika

Srednia &30i<60 km/h)

Inni dopuszczeniaytkownicy

Rowerzyci, Piesi

Pokczenie do innych ulic

Zwykte skrzzowanie

llos¢ skrzyzowan na 1 km >3

Natezenie strumienia pojazdéw (na ddb > 7000 i< 15000
Natezenie strumienia ruchu rowerzystow Normalne
Zaparkowane pojazdy Brak

Trudnas¢ nawigacji Normalna Normalna
Kompleksowd¢ pola widzenia Normalna
Strefa konfliktowa Nie

Srodki uspokojenia ruchu Nie

Gtéwny typ pogody Sucho
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Tabela 2. Przyfe parametry chodnika
Table 2. The parameters of sidewalk

Parametry Warto $ci

Gtéwny wytkownik Piesi

Inni dopuszczeniaytkownicy Brak

Typowa pedkos¢ gtéwnego aytkownika | Predkas¢ kroczenia
Strumien ruchu pieszych Wysoki

Ryzyko przesfpczaci Wysokie
Rozpoznawaln@ twarzy Konieczna

Ponadto na powierzchni obliczeniowdgzdniadodano dwoch obserwato-
row. Zdefiniowani zostali oni w taki sposob, abysizat szeroki przedziat wie-
kowy. Dodatkowo w prowadzonej analizie kierowang zaleceniami normy
PN-EN 13 201:2007 (23 lata) oraz spadkiem wydéatnawzrokowej kierowcow
(56 lat). W obliczeniach uwzginiono take wspétczynnik konserwacji, ktérego
wartas¢ ustalono na 0,9. Uwzglnia on przede wszystkim straty wynikeg z
naturalnego starzeniagsiroédetswiatta oraz z brudzeniaesbpraw w rzeczywi-
stych warunkach.

Kluczowym etapem w projektowanigwietlenia drogowego jest ustalenie
klasy dwietleniowej powierzchni obliczeniowych. Dlatego talsno klag
oswietleniong dla jezdni ME4b, natomiast dlachodnika S2. Optymalne
parametry jakéciowe i ilosciowe Gwietlenia, ktére zapewni@jkomfortowe
warunki uczestnikom ruchu drogowego dla klasy M&dpnia) okréa sk na
podstawiesredniej luminancji (), natomiast dla klasy S (chodnik) na podsta-
wie poziomego natenia gwietlenia rozpatrywanej powierzchni (E).

W celu poprawnego wyznaczenia wszystkich wymagamgrhmetréw dla
ustalonych klas @vietleniowych nalgy przeprowad#di szereg opisanych
w normie [4] obliczé. Pomocne okazuje esiwykorzystanie specjalnego pro-
gramu do projektowaniaswietlenia — DIALux. Dzgki zgodndci algorytmu
obliczeniowego programu i wymagatawianych przez nomgnoswietleniowna,
wyniki przeprowadzonych oblichesa miarodajne i mgna je wykorzysta
w praktyce.

W prowadzonych rozwaniach éwietlenia drogowego przedstawiono trzy
warianty z wykorzystaniem #aych rodzajowzrddet swiatta: metalohalogenko-
wych, wysokopgznych sodowych oraz LED. Dla wszystkich wariantévstea
sowanouktad jednostronnego rozmieszczenia opdaagowych.
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2.2. Giwietlenie jezdni i chodnika lampami metalohalogenkavymi

Dane techniczne wykorzystanych w obliczeniach lamgtalohalogenko-
wych przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Dane techniczne lampy metalohalogenkowej
Table 3. Technical specifications of metal-halidep

Parametry Dane

Strumier $wietiny lampy 13500 Im ) ® i t'
Strumien $wietlny oprawy 10800 Im ) X -
Temperatura barwowa 2800 K )
Moc oprawy 169 W

Skuteczné¢ $wietlna 65 Im/W

Ra 87 1

Cena oprawy zérodiem 153750zt | T e -

Zestawienie rzeczywistych wat fotometrycznych uzyskanych dla jezd-
ni i chodnika w wyniku przeprowadzonych obliaze programie DIALux po-
kazano w tabeli 4. Jak widawszystkie wymagane parametry dl@zdm
i Chodnika zostaty spetnione. W przypadku klasy ME do ktdmejyporadko-
wano jezdnie gto: srednia luminancja powierzchni drogi ). rownomierné¢
catkowita luminancji (i), rownomierné¢ wzdtuzna luminancji (1), przyrost
wartasci progowej kontrastu (TI) oraz wspoétczynnikwaetlenia poboczy (SR).
Natomiast wielkéciami opisugcymi klag S (chodnik) g srednie natzenie
oswietlenia (E) oraz minimalne reenie gwietlenia (Eqn)

Tabela 4. Zestawienie uzyskanych w programie DIAlyxikéw—lampy metalohalogenkowe
Table 4. Summary of the results of DIALux- metalitha lamps

f(\)/l/grlr?:t?;/acnziﬁ Jezdnia - klasa ME4b Chodnik - klasa S2
Lofcdm2]] U, | U [mipg] srR |Epg | Emnn
Norma >0,75 >0,40/>0,50| < 15 |>0,50| 10 3
Wyniki 0,77 0,66 0,8 7 0,64 | 12,81 6,48

2.3. Giwietlenie jezdni i chodnika wysokopeznymi lampami sodowymi

Zestawienie danych technicznych dla wysokepych lamp sodowych
uporzdkowano w tabeli 5.
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Tabela 5. Dane techniczne wysokgprej lampy sodowej
Table 5. Technical specifications of high-pressogium lamp

Parametry Dane W] ~ .
Strumie $wietlny lampy 15000 Im g
Strumier $wietlny oprawy [ 11100 Im _\ :‘fj,_\‘r.\
Temperatura barwowa 2000 K " il
Moc oprawy 169 W il
Skuteczné¢ swietlna 65 Im/W '

Ra 20 1

Cena oprawy zérédiem 125460z | “bew —wo i

Wszystkie obliczone warfoi spetniaj wymagania stawiane przez kias
ME4b dlaJezdnioraz klag S2 dlaChodnika(tab. 6).

Tabela 6. Zestawienie uzyskanych w programie DIAluyxikéw—wysokopezne lampy sodowe
Table 6. Summary of the results of DIALux- high-gsere sodium lamps

f(\)/:/grlr?:t%l:ziz Jezdnia - klasa ME4b Chodnik - klasa S2
Lnlcd/m2]| Us | U, |TI[%]| SR |E[X] | EmnlX
Norma >0,75 |>040|>050| <15 |>0,50] 10 3
Wyniki 0,76 0,67 0,76 11 0,74 | 13,48 7,49

2.4. Gwietlenie jezdni i chodnika lampami LED

Danych techniczne dlazytych w analizie lam LED pokazano w tabeli 7.

Tabela 7. Dane techniczne lampy LED
Table 7. Technical specifications of LED lamp

Parametry Dane T~
Strumier $wietlny lampy 7500 Im ® g =
Strumieh $wietiny oprawy | 6375 Im T {‘ﬂ \\. "
Temperatura barwowa 4000 K VS ~nu=-C Vi
Moc oprawy 58 W I
Skutecznéc swietlna 110 Im/W

Ra <68 ) T ’ .
Cena oprawy zérédiem 2 9455 z} e —eem ™




Wspomagane komputerowo projektowanie ... 69

Dla rozpatrywanych powierzchni obliczeniowych wyinidéwietleniowe
z wykorzystaniem lamp LED zostaty zestawione w lighelak wid@ wszystkie
uzyskane wartei 3 zgodne z aktualnymi normami, gki temu mana stwier-
dzi¢, ze oprawy zostaty dobrane prawidtowo.

Tabela 8. Zestawienie uzyskanych w programie DbAlmynikéw—lampy LED
Table 8. Summary of the results of DIALux-LED lamps

f(\)/llgrlr?:t?;/acnziz Jezdnia - klasa ME4b Chodnik - klasa S2
Lnlcd/m2]| Us | U, |TI[%]| SR |E[X | EmnlX
Norma >0,75 |>040|>050| <15 |>0,50] 10 3
Wyniki 0,75 0,57 0,93 10 0,83 | 14,74 13,39

3. Analiza zaproponowanych wariantéw éwietlenia drogowego
3.1. Oszacowanie ztycia energii elektrycznej

W celu oceny, ktéry z trzech zaproponowanych wadlaroswietlenia dro-
gowego jest najkorzystniejszy poréwnano je pogtetn zuycia energii
i finansowym. Aby oszacowa zapotrzebowanie zaprojektowanej instalacji
oswietleniowej na energielektryczm przeprowadzono odpowiednie obliczenia.
W tabeli 9 przedstawiono uzyskane wyniki analizgyzia energii, na podstawie
ktorej stworzono wykres przedstawiony na rysunku 2.

Tabela 9. Zestawienie wynikéw—zapotrzebowaniegatgczne instalacjiswietleniowej
Table 9. Summary of results - the energy consumpifdhe lighting system

Instalacja gwietleniowa
M etal ohalogenkowe IR OEIRIE LED
sodowa

llo$¢ opraw 36 szt. 38 szt. 45 szt.

Moc oprawy 169 W 169 W 58 W
Roczny czas pracy 3273 h

Moc systemu 6,084 kW 6,422 kW 2,61 kw

Roczne zuzycie

energii dekiryczng 19 913 kWh 21 019 kWh 8543 kWh

Na podstawie utworzonego wykresu (rys. 2) stwiendzae cwietlenie
z wykorzystaniem lamp LED ma blisko trzykrotnie mjsize zuycie energii
elektrycznej w skali roku nipozostate rozvwgzania, a tym samym jest najko-
rzystniejszym wariantem.
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Rys. 2. Por6wnanie rocznegozguia energii proponowanych wariantévéweetlenia drogowego
Fig. 2. Comparison of annual energy consumptioth@foroposed variants of road lighting

3.2. Analiza finansowa

Dzigki przeprowadzeniu analizy finansowej dokonano wyboajbardziej
ekonomicznego z zaproponowanych rageh projektowych. Przyjto 15-letni
okres eksploatacjissvietlenia drogowego.

Tabela 10. Analiza ekonomiczna zaproponowanycliewtiw instalacji éwietleniowych
Table 10. Economic analysis of the proposed vagiahtighting installations

7t

|

Instalacja gwietleniowa

M etalohal ogenkowe Wy:légs\:gz‘ne LED
Koszt opraw 55 350 zt 47 672,80 zt 92 047,50
Koszt stupdw i wysgnikow 153 000 zt 161 500 zt 191 250 z
Koszt montau instalacii 41 400 zt 43 700 zt 51 750 zt
FC(;?cz;éc))kablowamm mona 4450 74
Koszt rozdzielnicy i monia 11 400 zt
Koszt energii elektrycznej 150 811 zt 159 189 zt 64 697 zt
Koszt wymianyrodetswiatta 9 886 zt 5644 zt 0zt
SUMA (15 lat) 426 297 zt 433 558 zt 415 594 zi
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W tabeli 10 zestawiono wszystkie koszty gméne z powstaniem instalaciji
oraz jej eksploatagj a take koszty energii elektrycznej. Jak wynika z prze-
prowadzonej analizy w perspektywie najbardziej cphiaym rozwizaniem jest
wariant z wykorzystaniem lamp LED.

4. Sterowaniezrodtami LED

Ze wzgkdu na ekologi dla wariantu éwietleniowego z wykorzystaniem
lamp LED rozwaono zastosowanie systemu stecago. Odpowiednio zapro-
gramowany system sterowani@angetleniem LED na podstawie zebranych in-
formacji maze: monitorowd dany odcinek drogi, wkzat/wytaczat lampy,
zmniejszé ich strumié swietlny, a co za tym idzie reduko@anoc systemu.

Przyjeto dodatkowe zat@nia dla wariantu &vietlenia drogowego z lam-
pami LED. Zalgono, ze w godzinach nocnych (21.00-5.00) veyatje zmniej-
szony dzienny strumferuchu samochodowege: (000). Wprowadzag nowe
dane do kreatora program DIALux ustalit nowa klaséwietleniony ME5, ktora
spetnia wszystkie wymagania normatywne (tab. 11).

Tabela 11. Zestawienie uzyskanych w programie Dbdwynikéw—sterowanie lampami LED
Table 11. Summary of the results of DIALux — cohigstem of LED lamps

f(\)’:/g’rr:;%‘(:”ziﬁ Jezdnia - klasa ME4b Chodnik - klasa S2
Lnfcd/m2] | Us | U, [T | SR | E[x] | EmnllX]
Norma >0,5 >0,35/>0,40| <15 >0,50] 10 3
Wyniki 0,51 0,57 0,93 9 0,83 | 10,01 9,09

Oszacowano zapotrzebowanie na ereetpktrycza uwzgkdniajac reduk-
cje mocy lampy z 58W do 44W w oldlenych godzinach. Zauwano,ze zwy-
cie energii zmalato blisko o 1 600 kWh (rys. 3).

Instalacja systemu steggego jest bardzo kosztowna. W projekcie wybrano
system MINOS, ktérego cena wyniosta 37 800 zt. Apbyawdzt kiedy inwe-
stycja s¢ zwroci policzono wspétczynnik SPB, ktéry wyniost Fat.

$PB = naklad inwestycyjny poniesiony w roku bazowym

oszczednosci wynikajace ze zmniejszenia kosztew w cenach z b.roku (1)

koszt systemu sterijacego MINOS
Spg ) jgceg .

= riinica kosztéw energii elektrycznej dla dwéch rozwigzan w pierwszym rokil (2)

To znaczy,ze system steragy jest nieoptacalny, gdykoszt inwestycji
zwrdci sk dopiero po 47 latach.
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Rys. 3. Wykres rocznego zapotrzebowania na eqefgiietlenia LED przed i po zaproponowaniu
systemu steragego

Fig. 3. A graph of the annual energy LED lightirefdre and after proposing a control system

5. Podsumowanie

Podsumowujc, stworzono trzy wariantyswietlenia przyktadowego odcin-
ka drogi w programie DIALux. Aby oks#¢, ktéra z zaproponowanych
w projekcie koncepcji jest najkorzystniejsza poréwn je pod kem energe-
tycznym i finansowym.

Szacujc zwycie energii elektrycznej przez zaproponowane vmyiasta-
lacji oswietleniowej uwzggdniono liczle opraw i ich moc. Po przeprowadzeniu
odpowiednich oblicze stwierdzonoze instalacja ©wietlenia drogowego z wy-
korzystaniemzrédet LED jest najbardziej energoosgdaa. Wykazuje ona bli-
sko trzykrotnie mniejsze zycie energii elektrycznej w skali rokuznpozostate
rozwiazania.

Przeprowadzag analiz finansow u koszty opraw, stupdw, wygjnikow,
okablowania, rozdzielnicy oraz ich momia a take koszt eksploatacyjne
i energii elektrycznej. Najbardziej optacalnym rezmaniem w perspektywie
15 lat okazalo si zastosowanigrdodet LED. Kluczowy wplyw na taki wynik
analizy mialy oszagingsci zwiazane ze zmniejszeniem z@eia energii elek-
trycznej w przypadku lamp LED.

Oceniajc calgciowo projekt dwietlenia przyktadowego odcinka drogi
najkorzystniejszym jest wariant z wykorzystanienrmpa LED zaréwno pod
wzgledem zuycia energii elektrycznej jak i kosztow.
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Aktualnie kladzie i duzy nacisk na maksymalne ograniczeniezynia
energii przez instalagjoswietlenia drogowego. Dlatego dla wariantweetlenia
z wykorzystanienzrodet LED rozwaono zastosowanie systemu stecego
MINOS. Po analizie otrzymanych wynikow stwierdzore, montujc system
sterupcy zwycie energii elektrycznej przez instala@gmalato o okoto 1 600
kWh w skali roku. Jednak ta inwestycja jest nieopkaa ze wzgidu na wysok
cere systemu MINOS (37 800 zi). Dla rozpatrywanego oKaidrogi zastoso-
wanie systemu stergegozrodtami LED zwrdci si dopiero po okoto 47 latach.
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COMPUTER DESIGN OF STREET LIGHTING

Summary

The article presents the project of street lightirii the example of a section of road. Light-
ing was created for the road with length of 1 kiker located in a rural area. Three versions of
the lighting are considered: the first — with métalide lamps, the second — with high-pressure
sodium lamps, the third — with LED lamps. In caé¢he LED lamps, the control system MINOS
was introduced. For calculation of lighting thetaafre DIALux and Excel were used. Compliance
DIALux calculation algorithm with requirements ¢ifet lighting norm PN-EN 12 301: 2007 results
of the calculations can be used in practice. Theablof the project was to choose the best of the
proposed variants of street lighting due to congionpof electricity and costsEstimating the
energy consumption considered the time of the liasitan, the number of lamps and their power.
In contrast, conducting financial analysis consédelinvestment costs of the lighting installation,
energy costs and operating costs. After makingutaions in Excel it has been found that the
installation of street lighting in case of the LEdnps is the most advantageous in terms of energy
and economic. In case of the LED lamps, the corgystem MINOS was introduced by which
energy consumption is reduced by the lighting if&tian. It is worth to mention that the example
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of the section which uses the control system iarfaially unprofitable. The investment is a long-
term investment and will give profits after 50 y&aFhe results of analyzes mainly depend on the
type of road, lighting situation and lamps used.

Keywords: metal-halide lamps, high-pressure lamps, LED langmmitrol system of lighting,
DIALux
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