Antoni ROZOWICZ, Marcin LESKO

MOZLIWOSCI POPRAWY ROZSYLU STRUMIENIA SWIETLNEGO
OPRAWY DROGOWEJ

Streszczenie
W artykule omowione zostaly wlasciwosci ukladow optycznych aktualnie stosowanych w oprawach drogowych,
pod kgtem uzyskiwania uzytecznego strumienia Swietlnego. Wskazano gtowne wady istniejqcych rozwiqzan, takie
Jjak imisja Swiatlem i straty strumienia w otoczeniu. Przeprowadzono analize mozliwosci poprawy rozsytu swiatto-
sci opraw drogowych ze zrodtami LED. Podjeto probe opracowania ukladu optycznego z wykorzystaniem narzedzi
symulacyjnych, ktory umozliwia uzyskanie wigkszego uzytecznego strumienia Swietlnego, niz obecnie stosowane

rozwigzania.

WSTEP

W warunkach nocnych o$wietlenie drogowe spetnia wazng
funkcje zwiazana z zapewnieniem bezpiecznej komunikacji uzyt-
kownikéw drogi oraz prawidtowego postrzegania obiektéw porusza-
jacych sie po drodze lub znajdujacych sie w jej obrebie. Aby cel ten
magt zosta¢ zrealizowany, konieczne jest spetienie szeregu wy-
magan w zakresie $rednich pozioméw natezenia o$wietlenia lub
luminancji na powierzchni drogi, jak réwniez odpowiedniej réwno-
mierno$ci ogoinej iwzdtuznej tych wielkosci. Z punktu widzenia
bezpieczenstwa istotnym czynnikiem jest niski wskaznik ol$nienia,
natomiast ze wzgledéw ekonomicznych wysoka efektywno$¢ ener-
getyczna. Spetnienie stawianych wymagan dla o$wietlenia drogo-
wego zalezy w duzym stopniu od zastosowanych opraw o$wietle-
niowych.

Oprawa o$wietleniowa jako urzadzenie elektryczne przetwarza-
jace energie elektryczng w promieniowanie widzialne jest uktadem
ztozonym z wielu elementéw, z ktérych kazdy decyduje o koricowym
efekcie tej przemiany. W kontekscie efektywnego przetwarzania
energii najwazniejszymi elementami sg uktad zasilajacy o wysokie
sprawnosci oraz zrédto $wiatta o wysokiej skuteczno$ci Swietlnej, a
wiec elementy decydujace o ilosci energii elektrycznej przetworzo-
nej na $wiatlo. Jednak réwnie istotnym elementem jest uktad op-
tyczny, ktory jest odpowiedzialny za formowanie rozsytu strumienia
$wietlnego. Decyduje on o sposobie wypromieniowania $wiatta z
oprawy do otoczenia. W przypadku opraw drogowych wazne jest
ukierunkowanie $wiatta na powierzchnie robocza, co réwniez wpty-
wa na catkowitg efektywno$¢ energetyczna.

Autorzy wskazujg wady powszechnie stosowanych rozwigzan
w zakresie formowania rozsytu strumienia $wietinego i podejmujg
prébe opracowania rozwigzania, ktére ma charakteryzowaé sie
zwigkszonym wykorzystaniem strumienia $wietlnego oprawy na
o$wietlanej powierzchni robocze;.

1. CHARAKTERYSTYKA STOSOWANEGO SPRZETU
OSWIETLENIOWEGO

W o$wietleniu drogowym stosowane sg zrodta Swiatta w réz-
nych technologiach. Wybér konkretnego typu zrédta jest uwarunko-
wany przede wszystkim przez wymagania stawiane im w konkret-
nych zastosowaniach. Zwykle decydujacq role odgrywaja czynniki
ekonomiczne takie, jak wysoka skuteczno$¢ Swietlna, diuga zywot-
nos¢ i relatywnie niska cena. Z tego wzgledu najbardziej rozpo-
wszechnione sg lampy sodowe wysokoprezne [11], ktére charakte-

ryzujg sie skutecznoscig $wieting na poziomie 120-150 Im/W
i zywotno$cig przekraczajgca 30 tys. godzin i sprawdzajg sie w
wielu zastosowaniach, bedac najbardziej uniwersalnym Zzrédtem
Swiatta w o$wietleniu drogowym. Posiadajg one jednak jedng za-
sadniczg wade, jakg jest widmo emitowanego $wiatta, w ktérym
dominuje barwa zétta, przez co wskaznik oddawania barw jest
bardzo niski (Ra= 0,2 - 0,3). Rzadziej stosowane sg lampy sodowe
niskoprezne, ktére posiadajg jeszcze wyzszg skutecznos¢ Swieting
(dochodzacg do blisko 200 Im/W) od lamp sodowych wysokoprez-
nych, ale emitujg tylko barwe Zoita, przez co ich zastosowanie jest
ograniczone tylko do drog szybkiego ruchu, gdzie najwazniejsze jest
zapewnienie wysokich wartosci parametréw $wietinych i mozliwo$¢
montazu na wysokich stupach w celu o$wietlenia duzego obszaru.
Poza tym na ograniczone zastosowanie tych lamp wptyw majg
takze ich duze gabaryty.

W miejscach, gdzie wazna jest nie tylko ilos¢ $wiatta, ale prze-
de wszystkim jego jakos¢ i komfort widzenia, stosuje sie zwykle
lampy metalohalogenkowe [11], ktére emitujg biate Swiatto i zapew-
niajg wysoki wskaznik oddawania barw (typowo Ra= 0,8 - 0,9). Majg,
one nhieco nizszg skutecznos¢ $wietlng od lamp sodowych wysoko-
preznych (ok. 70 - 120 Im/W) i mniejszg zywotnos¢ (ok. 12 do 20
tys. godzin). W zwigzku z tym stosuje sie je zwykle na drogach o
niskiej predkosci ruchu, w centrach miast. Lampy metalohalogen-
kowe sg zdecydowanie mniej popularnym zrodtlem w o$wietleniu
drogowym od lamp sodowych gtéwnie ze wzgledu na niskg zywot-
nos¢, co przektada sie na wyzsze koszty eksploatacji. Dobrg alter-
natywg dla lamp wytadowczych jest stosowanie pdiprzewodniko-
wych zrédet LED, ktore tacza najlepsze cechy lamp sodowych oraz
metalohalogenkowych, oferujac biate $wiatto oraz wysoki wskaznik
oddawania barw (Ra>0,8), wysoka skuteczno$¢ Swieting (typowo
100 - 150 Im/W) i dtugg zywotnos$¢ (od 25 do 100 tys. godzin) [11].
Jednak nie tylko dobre parametry $wietino-energetyczne sg przy-
czyng rosnacej popularnosci zrodet LED. Wazng cechg funkcjonal-
ng jest mozliwos¢ formowania rozsytu strumienia oprawy ze zro-
dtami $wiatta LED.

Nowoczesne oprawy o$wietlenia drogowego projektuje sie w
sposéb zapewniajacy optymalizacje wykorzystania strumienia
Swietlnego i precyzyjnego kierowania $wiatta na droge. Stosowanie
lamp wytadowczych stwarza w tej kwestii spore ograniczenia. Z
uwagi na duze gabaryty tych zrodet ksztattowanie krzywej Swiattosci
oprawy odbywa sie tylko przy uzyciu uktadéw odbty$nikowych [1],
co daje kontrole tylko nad czgscig strumienia Swietinego wysytane-
go w tylng cze$¢ oprawy (rys. 1), natomiast duza czes¢ strumienia
Swietlnego jest wysytana bezposrednio w otoczenie w kacie q,
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ktérego nie obejmuje odbty$nik, co nie pozwala kontrolowac kierun-
ku jego wypromieniowania.

Oy b

Rys. 1. Sposob formowania rozsytu strumienia $wietlnego oprawy
ze zrédtem wytadowczym i uktadem odbtysnikowym. O - odbtysnik,
7 - Zrédio $wiatta, a - kat wypromieniowania strumienia bezposred-
niego, ®p - strumien Swietlny bezposredni, ®, - strumien Swietlny
odbity
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Rys. 2. Sposob formowania rozsytu strumienia $wietlnego oprawy
ze zrodlem LED i uktadem soczewkowym. Z - zrédito $wiatta, Uop -
uktfad optyczny pierwotny, 1 - optyka na poziomie chipu, 2 - optyka
na poziomie obudowy diody, 3 - optyka montowana nad obudowg
diody, Uow - ukfad optyczny wtorny, ®; - strumien $wietlny Zrodta,
®op - strumien Swietlny oprawy

W przypadku zrodet typu LED mozliwe jest kontrolowanie cate-
go strumienia $wietinego Zrodta, poniewaz ich kierunkowy charakter
wypromieniowania $wiatta pozwala na precyzyjne formowanie
rozsytu $wiattosci i doktadne kontrolowanie kierunku wypromienio-
wania strumienia $wietlnego ze zrodta Swiatta w kierunku o$wietla-
nej powierzchni, co pozwala na zwiekszenie efektywnosci energe-
tycznej oprawy przez zwigkszenie wspétczynnika wykorzystania
strumienia Swietlnego [5]. Dzieki matym gabarytom Zrédet LED
mozliwe jest stosowanie uktadéw soczewkowych, zaréwno jako
pierwotnych jak i wtornych uktadéw optycznych [14] (rys. 2). Uktad
optyczny pierwotny stanowig trzy poziomy [10], mianowicie optyka
na poziomie chipu, optyka na poziomie obudowy, a wiec elementy
Scisle zwigzane ze strukturg diody. Trzeci poziom obejmuje optyke
montowang bezposrednio nad obudowg diody, czesto z nig dostar-
czang przez producentow zrodet. Z punktu widzenia projektantow i
producentéw oprawa o$wietleniowych wazny jest czwarty poziom
optyki, a wiec wtérny ukiad optyczny instalowany na poziomie
oprawy w pewnej odlegtosci od diody, poniewaz to ten poziom
decyduje o ostatecznym ksztatcie bryly fotometrycznej oprawy.
Moze by¢ to uktad soczewkowy lub odbty$nikowy wykonany jako
pojedynczy element lub zespdt elementdw. Ksztattowanie bryly
fotometrycznej oprawy LED jest mozliwe zardwno przez doboér
odpowiedniego uktadu optycznego dla catej matrycy, jak réwniez
przez indywidualne dopasowanie rozsytéw pojedynczych diod skia-
dowych [3], co jednak jest dziataniem skomplikowanym i kosztow-
nym.
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Rys. 3. Typowe krzywe $wiatfosci opraw drogowych [9]

Typowe krzywe Swiattosci opraw drogowych przedstawiono na
rysunku 3. Oprawy drogowe charakteryzujg sie szerokim rozsytem
w osi podtuznej i waskim oraz asymetrycznym rozsytlem w osi po-
przecznej, dzieki czemu mozliwe jest rozmieszczenie opraw w
relatywnie duzych odstepach od siebie. Jednak pomimo tego otrzy-
mywana plama $wietlna ma ksztatt zblizony do elipsy lub figury
ztozonej z kilku elips. Dla maksymalnego wykorzystania strumienia
Swietinego oprawy pozadane bytoby doktadne dopasowanie ksztat-
tu plamy $wietinej do ksztattu o$wietlanej powierzchni. W przypadku
powszechnie dostepnych opraw drogowych ksztalt otrzymywane;
plamy $wietlnej przyczynia si¢ do powstawania zjawiska imisji $wia-
ttem.

2. IMISJA SWIATLEM

Imisja $wiattem [4] wigze sie z zanieczyszczaniem otoczenia
Swiattem, ktore nie jest w nim pozadane. Zjawisko to pojawia sie w
wyniku niedopasowania ksztattu plamy $wietinej do ksztaltu oSwie-
tlanej powierzchni, np. drogi, w wyniku czego tylko cze$¢ strumienia
Swietlnego trafia na powierzchnig robocza, jak pokazano na rysunku
4, a pozostata cze$c¢ trafia do otoczenia.

Rys. 4. llustracja obrazujgca zalezno$¢ miedzy o$wietlang po-
wierzchnig So (droga i otoczenie) i powierzchnig uzytkowg Sy (dro-
ga), ®op - strumien $wietiny oprawy, PD - pas drogowy, O - otocze-
nie



Imisja Swiattem wigze sie z powstawaniem strat strumienia
Swietlnego, a co za tym idzie strat energii potrzebnej do jego wytwo-
rzenia. W przypadku, gdy w bezpo$rednim sasiedztwie drogi nie
znajdujg sie zabudowania (rys. 5), $wiatto jest tracone w otoczeniu,
w ktérym nie jest potrzebne. Jesli natomiast w sasiedztwie drogi
znajdujg sie budynki (na przyktad w centrach miast), to powoduje to
niepozadane rozéwietlanie elewacji, nie majace nic wspdlnego z
iluminacja. Moze nawet przyczynia¢ sie do rozéwietlenia mieszkan,
poniewaz cze$¢ Swiatta przedostaje sie do wnetrz przez okna, co
jest efektem ucigzliwym dla mieszkancow i powodowaé zaburzenia
snu. Dzieje sie tak zaréwno w przypadku, gdy oprawa znajduje sie
w bliskim sasiedztwie elewacii (rys. 6), jak rowniez w wigkszej odle-
gtosci po przeciwnej stronie ulicy (rys. 7). W obu przypadkach moz-
na zauwazy¢ rozSwietlenie nie tylko najnizszych kondygnacji bu-
dynkéw, ale tez i wyzszych partii.

Rys. 5. llustracjé o-l;agujqca rozdziat strumienia $wietlnego oprawy
na strumien uzyteczny @y i strumien strat @s, droga bez sgsiadujg-
cych zabudowari

Rys. 6. llustracja obrazujgca rozdziat strumienia $wietinego oprawy
na strumien uzyteczny @y i strumien strat @s, droga z sgsiadujgcy-
mi zabudowaniami, oprawa w bliskim sgsiedztwie elewacji

Badania

Rys. 7. llustracja obrazujgca rozdziat strumienia $wietlnego oprawy
na strumien uzyteczny @ i strumien strat @s, droga z sgsiadujgcy-
mi zabudowaniami, oprawa oddalona od elewac;ji

Ograniczanie zjawiska imisji $wiattem staje sie konieczne nie
tylko ze wzgledu na jego mozliwe ucigzliwe oddziatywanie na
mieszkancéw, ale takze ze wzgledu na ograniczanie konsumpcii
energii elektrycznej przez eliminowanie strat, co przyczynia sie do
poprawy efektywnosci energetycznej owietlenia.

3. EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA OSWIETLENIA

Efektywno$¢ energetyczna o$wietlenia okresla sprawnos¢
przetwarzania energii elektrycznej na posta¢ koricowa, a wiec stru-
mien $wietlny. Do oceny efektywnosci mozna stosowac rézne kryte-
ria [7], zarbwno potencjatu i dynamiki o$wietlenia, zwigzane z mocq
instalowang os$wietlenia (1) oraz rocznym zapotrzebowaniem na
energie (2).

Moc instalowana o$wietlenia drogowego:

LA
qn1psU

PD = nOpP =

oraz energia elektryczna o$wietlenia drogowego:

_Poly LAY, 2
1000 1000077775

D

gdzie:
nop- liczba opraw o$wietleniowych,
L - eksploatacyjna luminancja nawierzchni jezdni [cd/m?]
A - pole powierzchni ptaszczyzny roboczej [m?]
n - skuteczno$¢ Swietina Zrodet $wiatta z uwzglednieniem strat
mocy w obwodzie [Im/W]
Nos — Sprawnos$¢ o$wietlenia
u - catkowity wspdtczynnik utrzymania
q — wskaznik luminancji nawierzchni jezdni [sr-']
tu — roczny czas uzytkowania urzadzenia [h/r]

Niezaleznie od stosowanego kryterium istotnym czynnikiem, od
ktdrego zalezy efektywno$¢ energetyczna oswietlenia, jest spraw-
no$¢ oswietlenia:

Tos = Mop dr (3)
gdzie:

Nos — Sprawnos$¢ o$wietlenia

Nop — Sprawno$¢ oprawy
Nar— Sprawnos$¢ drogi
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Sprawno$¢ oprawy jest zwigzana ze stratami strumienia Swietl-
nego w uktadzie optycznym. W dostepnych oprawach wspotczynnik
ten jest stosunkowo wysoki i mozliwo$ci jego poprawy sg mocno
ograniczone. Z kolei sprawno$¢ drogi dotyczy strat strumienia w
otoczeniu, a wiec okresla, jaka czes¢ strumienia Swietlnego oprawy
trafia na powierzchnie uzytkowa;

cDLI (DU
Ndr _E_—tbu T o, (4)
gdzie:

O, - strumien uzyteczny

® - strumien opraw

®s - strumien strat

W obecnie stosowanym sprzecie ten wspétczynnik jest stosun-
kowo niski i mozliwa jest jego poprawa w znacznym stopniu. Ko-
nieczne jest takie zaprojektowanie uktadu optycznego formujacego
rozsyt strumienia Swietinego, aby w jak najwiekszym stopniu dopa-
sowac¢ otrzymywang plame $wietlng do ksztattu powierzchni uzyt-
kowej.

4. BADANIA SYMULACYJNE UKLADU OPTYCZNEGO

Formowanie rozsytu strumienia $wietinego ma istotny wplyw na
sprawnos¢ oswietlenia, a poniewaz stosowane rozwigzania w za-
kresie uktadéw optycznych zapewniajg ogolnie niskie wykorzystanie
strumienia $wietlnego, a co za tym idzie niskg sprawno$¢ o$wietle-
nia drogowego, podjeto probe zaprojektowania uktadu optycznego,
ktory umozliwitby poprawe tego stanu. Przyjeto zatozenie, ze w
rozwazaniach uwzgledniany jest prosty odcinek drogi o szerokosci
uzytkowej 8 m ( jezdnia 7 m i chodnik 1 m), tak wiec idealnie dopa-
sowana plama $wietina powinna mie¢ ksztatt prostokata.

Uktad formujacy liniowa plame $wieting zostat opracowany jako
uktad soczewkowy, ztozony z dwdch elementéw, umieszczonych
ponad dioda: soczewki 1 ptasko wypuklej sferycznej oraz soczewki
2 w postaci zespotu soczewek walcowych ptasko wypuktych. Zada-
niem soczewki 1 jest skupienie wigzki Swietinej wytwarzanej przez
zrodto Swiatta LED, sposdb jej dziatania pokazano na rysunku 8.
Soczewka 2 z kolei jest elementem rozciggajacym Swiatto w jedne;
Z jej osi symetrii, co obrazuje rysunek 9.

Rys. 8. llustracja dziatania soczewki 1 w ukfadzie optycznym
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Rys. 9. llustracja dziatania soczewki 2 w uktadzie optycznym

Efektem dziatania uktadu jest rozcigganie wigzki $wietinej w osi
podtuznej i skupianie w osi poprzecznej, co przektada sie na uzy-
skanie niemal liniowej plamy $wietinej na o$wietlonej powierzchni,
przy zastosowaniu pojedynczego zrédta LED, co pokazano na
rysunku 10.

Rys. 10. Wizualizacja liniowej plamy $wietlnej

Nastepnie wykonano model panelu LED ztozonego z 54 zrédet
i wyznaczono jego krzywa Swiattosci (rys. 11).

Rys. 11. Krzywa $wiattosSci badanego uktadu

Rys. 12. Wizualizacja o$wietlenia drogi

Przeprowadzono obliczenia dla drogi z jezdnig o szerokosci 7
m i chodnikiem o szeroko$ci 1 m, oprawy rozmieszczono jedno-
stronnie z odstepem pomiedzy stupami 25 m i zawieszono na wyso-
kosci 10 m. W analizowanym przyktadzie przyjeto klase oswietle-
niowg ME4 [6]. Na rysunku 12 pokazano wizualizacje o$wietlenia
drogi, natomiast na rysunku 13 rozktad luminancji.



Rys. 13. Rozktfad luminancji na powierzchni oswietlonej drogi

Obliczono wspdiczynnik wykorzystania strumienia $wietinego
(sprawnos¢ drogi), ktory w analizowanym przyktadzie wynidst 62 %,
co jest wynikiem znaczaco lepszym, niz w przypadku obecnych
rozwigzan, gdzie dla analizowanych opraw LED z réznymi warian-
tami uktadéw optycznych [5] w tych samych warunkach drogowych
uzyskano wyniki od 17 do 39 %. Poprawa jest znaczaca, jednak
potencjat do wykorzystania jest jeszcze duzy, tak wiec konieczne
jest prowadzenie dalszych prac nad ukfadem.

PODSUMOWANIE

Oméwiony uktad optyczny zostat opracowany w celu ograni-
czenia zjawiska imisji $wiattlem oraz poprawy efektywnosci energe-
tycznej oSwietlenia drogowego, przez zwiekszenie sprawnosci
wykorzystania strumienia $wietlnego. Zadaniem uktadu jest formo-
wanie bryty fotometrycznej w sposéb umozliwiajacy dopasowanie
ksztattu plamy $wietlnej do ksztattu powierzchni uzytkowej, jaka jest
droga. Przedstawiony uktad pozwala na zwigkszenie wykorzystania
strumienia $wietinego o potowe w stosunku do tradycyjnych ukta-
déw. Jednoczesnie na obecnym etapie uktad nie jest jeszcze do-
skonaty. Problemem pojawiajacym sie przy dodawaniu elementéw
soczewkowych na drodze strumienia Swietinego jest zwiekszanie
strat w samym uktadzie optycznym, co powoduje ograniczenie
strumienia wysytanego do otoczenia. Konieczne sg dalsze prace
rozwojowe w celu optymalizacji parametrow uktadu oraz zwieksze-
nia jego sprawnosci. Kolejnym etapem prac bedzie badanie mozli-
wosci uzyskania podobnego efektu z wykorzystaniem uktadu odbty-
$nikowego lub hybrydowego, co wydaje sie by¢ rozwigzaniem ko-
rzystniejszym z punktu widzenia ograniczania strat w uktadzie op-
tycznym.

Niewatpliwg korzyscig z zastosowania takiego typu uktadu be-
dzie mozliwos¢ oSwietlenia wymaganego obszaru przy uzyciu
opraw 0 mniejszej mocy, co pozwoli na ograniczenie zuzycia energii
na cele o$wietleniowe. Rozwdj uktaddw optycznych ukierunkowuja-
cych $wiatlo jest z punktu widzenia efektywnosci energetyczne;
réwnie istotny, jak rozwdj technologii zrédet poprawiajacy ich sku-
teczno$¢ Swietlna. Projektujac uktady optyczne do precyzyjnego
ukierunkowania $wiatta nalezy mie¢ na uwadze zachowanie niskie-
go poziomu strat Swiatta w uktadzie.
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THE POSSIBILITY OF IMPROVE-
MENT OF STREET LIGHTING LUMI-
NAIRE'S LIGHT DISTRIBUTION

Abstract

In the paper there was discussed characteristics of
optical systems currently used in the street lighting
luminaires, in terms of obtaining usable luminous flux.
It was identified the main drawbacks of existing solu-
tions, such as light imission and luminous flux losses in
environment. There was performed an analysis possibil-
ity of improvement of street lighting luminaire's light
distribution with LED sources. An attempt was made to
develop the optical system using simulation tools, which
allows to obtain greater usable light output than cur-
rently used solutions.
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