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Streszczenie: Wlasciwie okreslony 1 realizowany system
konserwacji, wptywa bezposrednio na stan o$wietlenia drogowego.
Do badan wybrano jedna z popularnych opraw o§wietleniowych,
ktéra nie byta poddawana zabiegom konserwacyjnym. Okreslono
jak zmienita si¢ bryta fotometryczna oprawy oraz jak to wptyneto
na stan oswietlenia. W omawianym przypadku, wyczyszczenie
klosza oprawy o$wietleniowej spowodowalo wzrost strumienia
$wietlnego o 225%. Przeprowadzone badania jednoznacznie
potwierdzity koniecznos¢ wykonywania zabiegéw
konserwacyjnych opraw o$wietlenia drogowego.

Stowa Kkluczowe: oprawy oswietleniowe, o$wietlenie drogowe,
system konserwacji, zabrudzenie opraw.

1. WPROWADZENIE

Warunki o§wietleniowe na drodze sa bardzo zmienne.
Nate¢zenie oS$wietlenia na drodze zmienia si¢ od ponad
100000 lukséw w dzieh do ponizej 1 luksa w nocy [1].
Jednym ze S$rodkéw poprawiajacych warunki widzenia na
drodze w porze nocnej jest o$wietlenie drogowe.
Os$wietlenie w porze nocnej realizowane jest za pomoca
opraw o$wietleniowych o skomplikowanym ukladzie
optycznym, ktéry zapewnia wlasciwa bryle fotometryczna.

W  konstrukcji opraw o$wietleniowych, obecnie
stosowane sg klasyczne zrédla $wiatta, tzn. wysokoprezne
lampy sodowe oraz wydajne lampy metalohalogenkowe, a
takze nowoczesne zrodta Swiatla, takie jak diody
elektroluminescencyjne.

Niezaleznie od rodzaju stosowanych Zrodel Swiatla i
indywidualnych  rozwigzan konstrukcyjnych, podczas
projektowania oS$wietlenia drogowego nalezy przyjac
racjonalnie dobrany system konserwacji. Niestety w Polsce
caly czas system konserwacji jest zaniedbywany. Bardzo
czgsto, rowniez w duzych miastach, mozna spotka¢ oprawy
oswietleniowe, ktére przez wiele lat nie zostaly poddane
zabiegom konserwacyjnym. Zabrudzone, zaniedbane oprawy
oswietleniowe bezposrednio wplywaja na pogorszenie
warunkéw o$wietleniowych na drodze.

W artykule zostanie przedstawiony przypadek, jednej z
opraw os$wietleniowych, ktéra przez dlugi okres czasu nie
byla poddawana zabiegom konserwacyjnym. W warunkach
laboratoryjnych zostaty przeprowadzone badania
fotometryczne oprawy, z zabrudzonym kloszem oraz po jego
wyczyszczeniu. Nastgpnie w programie wspomagajacym
proces obliczen o$wietleniowych, okres$lono jaki poziom

oSwietlenia zapewnia oprawa brudna i po wyczyszczeniu.
Ten jednostkowy przypadek powinien pokaza¢, do jakich
skutkéw moze prowadzi¢ nieprawidtowa konserwacja opraw
o$wietleniowych.

2. ROLA KONSERWACJI OSWIETLENIA

Os$wietlenie drogowe powinno by¢ zaprojektowane w
taki sposéb, aby w calym okresie eksploatacji spelniato
odpowiednie wymagania normalizacyjne [2,3]. W trakcie
eksploatacji stan o$wietlenia ulega pogorszeniu. Przyczyng
takiego stanu rzeczy, moze by¢ miedzy innymi: spadek
warto$ci strumienia $wietlnego Zrddet Swiatta, wygasanie
zrédel  $wiatla, obnizanie si¢ sprawno$ci  opraw
oSwietleniowych  na  skutek  starzenia  materialéw
odbijajacych i przepuszczajacych §wiatlo oraz zabrudzenie
ukltadow  optycznych ~w  wyniku  zanieczyszczen
atmosferycznych. W procesie projektowania o$wietlenia,
nalezy uwzgledni¢ pogarszanie si¢ jakosci o$wietlenia w
czasie eksploatacji, poprzez przyjecie tzw. wspéiczynnika
utrzymania o$wietlenia lub réwnowaznie wspéiczynnika
zapasu.  Miedzynarodowy  Komitet  Os$wietleniowy
opracowal wytyczne dotyczace okreSlania poszczegélnych
czynnikOw wplywajacych na obniZzenie si¢ parametrow
oSwietlenia w trakcie eksploatacji [4]. Poza tym, Komisja
Europejska wydala rozporzadzenie, ktére zobowigzuje
producentéw zrddel $wiatta do podawania informacji o
spadku strumienia $wietlnego zrédet w trakcie eksploatacji
[S].

W rzeczywistych warunkach eksploatacji o§wietlenia, z
uptywem czasu, zazwyczaj warto$ci S$wiatloSci opraw
oswietleniowych ulegaja proporcjonalnemu zmniejszeniu
(brak zmian ksztattu bryly fotometrycznej opraw).
Dodatkowo zakladajac niezmienne wtiasnosci refleksyjne
nawierzchni ~ drogowych,  wspélczynnik  utrzymania
oswietlenia mozna okresli¢ z zaleznos$ci (1).
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gdzie: @(t) — strumien §wietlny oprawy po czasie t
eksploatacji o§wietlenia;
@(t=0) — strumien §wietlny dla czasu t = 0;
n(t) — sprawnos$¢ oprawy po czasie t eksploatacji
o$wietlenia;



1(t=0) — sprawnos$¢ oprawy dla czasu t = 0;

@..(t) — strumien §wietlny zrodta Swiatta po czasie t
eksploatacji o§wietlenia;

@..(t=0) — strumien $wietlny zrodta $wiatta dla czasu t
=0.

Wspétczynnik zapasu okreslany jest jako odwrotnosé,
zmieniajacego si¢ w czasie, wspdlczynnika utrzymania u(t):

1
k() = w@® 2

Catkowity wspoétczynnik utrzymania jest iloczynem
czastkowych wspdtczynnikdw utrzymania:

u(t) = Uy Uy Us Uy Us U (3)

W  przypadku obecnie realizowanych instalacji
oSwietlenia drogowego, biorac pod uwage dzisiejszy stan
techniki, czg$¢ wspoétczynnikéw mozna pominaé. Naleza do
nich: czastkowe wspoOtczynniki zwigzane ze zmianami
temperatury otoczenia, napiecia zasilania oraz
wlasciwo$ciami uktadéw stabilizacyjno-zaptonowych (u;), a
takze wspodtczynniki zwigzane ze starzeniem materiatow
zastosowanych na czgéci optyczne w  oprawach
o$wietleniowych (u,) oraz te zwigzane ze zmianami
wlasciwosci odbiciowych jezdni (u;).

Dla opraw o$wietleniowych, eksploatowanych w
przecig¢tnych warunkach, warto§¢ wspéiczynnika utrzymania
zalezna jest zatem, jedynie od zmian parametréw
fotometrycznych i uzytkowych Zrédet §wiatta oraz zmian
cech  fotometrycznych  czg$ci  optycznych  opraw
zachodzacych wskutek zabrudzenia, zgodnie z zalezno$cia:

u(t) = uyus ug 4)

gdzie: u, - czastkowy wspoétczynnik utrzymania zwigzany z
wygasaniem zrodet Swiatta,
us - czastkowy wspélczynnik utrzymania zwigzany ze
zmniejszaniem si¢ skuteczno$ci Swietlnej zrédet
Swiatla,
ug - czastkowy wspodlczynnik utrzymania zwigzany z
zabrudzeniem opraw o$wietleniowych.

Ze wzgledu na fakt, iz procesy obnizania si¢
uzytecznego strumienia zachodza w sposéb cigglty w czasie,
warto$¢ wspotczynnika zapasu mozna okresli¢, gdy znany
jest czas t, po ktérym nastgpia zabiegi konserwacyjne (takie
jak mycie lub czyszczenie czgsci ukladu optycznego) i
wymiana zrédet Swiatta na nowe. Stad istnieje uzaleznienie
warto$ci wspodtczynnika zapasu, od czasu wykonania
zabiegdw konserwacyjnych. Sytuacja komplikuje si¢ jeszcze
bardziej, gdy nie jest znana funkcja spadku strumienia w
czasie. Taka sytuacja wystepuje, gdy brak jest
systematycznego monitoringu oS$wietlenia ulic w danym
mie$cie — co niestety jest w Polsce norma. Poza tym, w
réznych rejonach tego samego miasta, na ulicach jest r6zne
nat¢zenie ruchu oraz rézny stan zanieczyszczenia pylami
pochodzenia  przemyslowego.  Wymienione  czynniki
powoduja, ze nie da si¢ w ramach duzego miasta, okresli¢
jednej statej funkcji zmian poziomu o$wietlenia ulicy.

Badania parametréw eksploatacyjnych dla lamp i
opraw LED sa przedmiotem badan i raportéw technicznych.
W sposéb kompleksowy badania te zostaly zebrane w
normach, opracowanych przez Illuminating Engineering

Society of North America, tj. LM-79 [6], LM-80 [7] oraz
TM-21[8]. Poza tym do$¢ czesto w literaturze przedmiotu
przywotywane sg roéwniez inne badania, w ktérych
zabrudzenie opraw o$wietleniowych uzaleznia si¢ od czasu
uzytkowania i wysokos$ci montazu [9].

3. CHARAKTERYSTYKA OPRAWY PODDANEJ
BADANIOM

W wyniku analizy mozliwych systeméw konserwacji
oraz stanu istniejacych instalacji  o$wietleniowych
stwierdzono, ze najczgéciej zaniedbywana czynnoscia
konserwacyjna jest czyszczenie opraw o$wietleniowych.
Zaniedbane i brudne klosze opraw oS$wietleniowych
powoduja staty spadek strumienia $wietlnego opraw
oSwietleniowych, a takze zmieniaja bryl¢ fotometryczna
oprawy. W konsekwencji prowadzi to do obnizenia si¢
parametréw o$wietleniowych na drodze. OczywiScie im
dluzej nie wykonuje si¢ zabiegdw konserwacyjnych, tym
wigkszy jest stopien obnizenia parametréw oswietleniowych
oprawy. W konsekwencji znaczaco pogarszaja si¢ parametry
o$wietleniowe na drodze.

Aby uzmystowi¢ stopien degradacji parametréw
o$wietleniowych oprawy o$wietleniowej, do badan zostata
wybrana, bardzo popularna w latach 90-tych, oprawa
OUS150 firmy Elgo z Gostynina. Oprawa o$wietleniowa
zostala przekazana przez jeden z samorzaddw terytorialnych,
z terenu Mazowsza. Oprawa OUS150 byta wyprodukowana
w 1991 roku i od tego momentu byla caty czas w
eksploatacji.

Poddana badaniom oprawa o$wietleniowa miala mocno
zanieczyszczony klosz, a brak zabiegdw konserwacyjnych
oszacowano na znacznie powyzej 5 lat. Widok oprawy z
brudnym kloszem znajduje si¢ na rysunku 1 i rysunku 2,
natomiast widok oprawy po wyczyszczeniu klosza
przedstawia rysunku 3. Stopien zabrudzenia klosza oprawy,
dobrze jest widoczny na rysunku 2.

Rys. 3. Oprawa OUS150 z kloszem po wyczyszczeniu
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W przypadku badanej oprawy, wyczyszczenie klosza
spowodowalo wzrost strumienia $§wietlnego oprawy o ponad
225% w odniesieniu do brudnego klosza.

4. BADANIA WPLYWU ZABRUDZENIA OPRAWY
NA WARUNKI OSWIETLENIOWE NA DRODZE

Przed rozpoczeciem obliczen symulacyjnych, oprawa
zostata poddana szczegétowym badaniom fotometrycznym,
w dwoéch wariantach: z kloszem czystym i1 z kloszem
brudnym. Badania przeprowadzono w laboratorium
fotometrii i kolorymetrii Zakladu Techniki Swietlnej
Politechniki Warszawskiej. Na podstawie przeprowadzonych
badan okre$lono bryte fotometryczng oprawy, w dwoch
analizowanych wariantach. W badaniach wykorzystano
fotometr ramienny oraz mierniki fotopradu firmy LMT.
Parametry elektryczne kontrolowano za pomoca analizatora
mocy firmy Chroma. Przed badaniami wlasciwymi oprawa
oSwietleniowa byla wySwiecana przez 1h. Bryle
fotometryczng okreSlono w systemie (C,y), gdzie:
polptaszczyzny C zmieniano co 5 stopni, natomiast katy y co
2,5 stopnia. Pomiary fotometryczne wykonano zgodnie z
wymaganiami normalizacyjnymi [2,3].

W  wyniku przeprowadzonych badan wyznaczono
szczegOtowe bryly fotometryczne oprawy OUS150 w dwdch
wariantach. Rysunek 4 przedstawia krzywe $wiattodci
oprawy z brudnym kloszem, a rysunek 5 krzywe $wiattosci
oprawy z czystym kloszem.
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Rys. 4. Wyznaczona krzywa §wiatlosci oprawy OUS-150 (brudny
klosz)
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Rys. 5. Wyznaczona krzywa $wiatto$ci oprawy OUS-150 (klosz po
wyczyszczeniu)

Analiza ksztattu krzywych $wiatto$ci oprawy OUS150
(rysunku 4 i rysunku 5), wskazuje duze roznice pomigdzy
wykresami $wiattosci, dla oprawy brudnej i czystej . Nalezy
mie¢ przy tym $wiadomos¢, ze w innej oprawie charakter
zabrudzenia moze by¢ nieco inny i moze inaczej wptywac na
bryle fotometryczng. Jednakze, juz przytoczony przypadek

wskazuje, do jakiej zmiany rozsylu strumienia §wietlnego
moze prowadzi¢ brak zabiegéw konserwacyjnych.

W kolejnej czgéci analizy postanowiono sprawdzié, jak
zabrudzenie klosza wplynie na sposéb os$wietlenia
przyktadowej drogi.

Do obliczen przyjeto typowa droge o nastepujacych
parametrach:

- typ drogi: ulica jednojezdniowa,

dwukierunkowa;

- szerokos$¢ ulicy: S =7 m,

- szeroko$¢ pasa ruchu: Wi = 3,5 m,

Oprawy OUS150 rozmieszczono Ww nastgpujacy
sposéb:

- system rozmieszczenia latarni: jednostronny;

- odstep pomiedzy oprawami: a = 32 m;

- wysoko$¢ zawieszenia oprawy: h = 10 m;

- wysunigcie opraw nad jezdni¢ (nawis): w =2,0 m;

- kat nachylenia oprawy: 0 = 0°;

- zalozony typ nawierzchni: R3 (q,=0,07).

Zatozono system konserwacji, w ktérym:

- okres czyszczenia opraw: co 3 lata (dla IP6X,
wysokiego zanieczyszczenia powietrza, wg zalecen
raportu CIE 154:2003 — us=0,87 [4];

- wymiana opraw: mieszana, to znaczy indywidualna i
grupowa co 6 lat, us=0,93 [10].

Na tej podstawie przyjeto, ze catkowity wspotczynnik

utrzymania wynosi: u = 0,80.

Zalozono, ze instalacja o$wietleniowa powinna
spelnia¢ wymagania okreslone dla klasy ME4a. Obliczenia
wykonano za pomocg programu Dialux, wspomagajacego
proces projektowania o$wietlenia. Wyniki obliczen oraz
zestawienie z wymaganiami, dla oprawy z czystym kloszem,
zawarto w tabeli 1. W tabeli 2 zestawiono wyniki obliczef
dla oprawy z kloszem brudnym. Oznaczenia w tabeli 1 i 2 s3
nastepujace: Lg - luminancja $rednia, U, — rownomierno$¢
catkowita; U; — réwnomierno$§¢ wzdluzna, TI — przyrost
wartos$ci progowej kontrastu, SR — wspétczynnik o§wietlenia
poboczy.

dwupasmowa,

Tabela 1. Wyniki obliczen symulacyjnych dla oprawy OUS150 z
czystym kloszem

L U, U, TI SR
[cd/m’]| [] 1 [ % [ [
Obliczona wartoS$¢ 0.79 0.55 061 7 0.69
dla czystego klosza
Warto$¢ wymagana | 20,75 | 20,40 | 20,60 | <15 | 20,5
Spelnienie wymagan | Tak Tak Tak | Tak Tak

W : Lér-

Tabela 2. Wyniki obliczen symulacyjnych dla oprawy OUS150 z
brudnym kloszem

Ly U, U, TI SR
[cd/m™| [] L1 [[%] [ [
Obliczona  wartos¢
dla brudnego klosza 031 0.47 0.48 13 0,81
Warto$¢ wymagana | >0,75 |>0,40|>0,60 | <15 | 20,5
Spelnienie wymagan | Nie Tak | Nie | Tak | Tak
5. ANALIZA WYNIKOW
Analizujac  wyniki obliczeh symulacyjnych mozna

stwierdzi¢, iz oprawa OUS150 przy rozstawie co 32 m,
wysokosci montazu 10 m, nawisie 2 m oraz przy braku
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nachylenia, spelnia wszystkie wymagania o$wietleniowe
okre$lone dla klasy ME4a (w przypadku analizowanej
przyktadowej ulicy). Rozktad luminancji charakteryzuje
dobra réwnomierno$¢ catkowita luminancji, na poziomie
0,55 (przy wymaganym minimum 0,4) oraz wysoki
wskaznik o$wietlenia poboczy wynoszacy 0,69 (przy
wymaganym minimum 0,5). Stad wniosek, ze oprawa
OUS150 moze znalez¢ zastosowanie w typowych miejskich
instalacjach drogowych. Natomiast brak konserwacji oprawy
spowodowat drastyczny spadek parametréw
oSwietleniowych. Wszystkie parametry normalizacyjne
ulegly pogorszeniu poza wskaznikiem o§wietlenia poboczy
ktéry wzrést, co mozna wytlumaczy¢ faktem, ze zabrudzenie
rozproszyto strumien $wietlny i proporcjonalnie wigcej
dociera go do poboczy.

Zabrudzenie klosza spowodowalo spadek S$redniej
luminancji o 60% w odniesieniu do warto$ci $redniej
luminancji przy czystym kloszu. Natomiast traktujac jako
odniesienie  brudny klosz, to wyczyszczenie go
spowodowaloby  ponad  2,5-krotny  wzrost  $redniej
luminancji na jezdni.

6. PODSUMOWANIE

Wiasciwie zaprojektowana i zrealizowana instalacja
oswietleniowa, znaczaco poprawia warunki widzenia na
drodze w porze nocnej. Dzigki odpowiednio przyjetemu
systemowi konserwacji instalacja o$wietleniowa powinna
przez caly okres eksploatacji spetlnia¢é wymagania
normalizacyjne. Przytoczony przyklad w sposéb dobitny
udowodnit, ze brak zabiegéw konserwacyjnych, a
szczegllnie czyszczenia opraw, wplywa na ograniczenie
strumienia $wietlnego, wysylanego z opraw oraz zmiang
bryly fotometrycznej. Traktujac jako odniesienie o§wietlenie
przy brudnym kloszu, jego wyczyszczenie spowodowato
wzrost S$redniej luminancji, na nawierzchni jezdni, az o
ponad 250%.

Przedstawiony przyktad pokazal, ze brak zabiegéw
konserwacyjnych  prowadzi do degradacji instalacji
oswietleniowej. Nawet dobrze zaprojektowana instalacja
oswietleniowa, przy braku konserwacji, nie spelnia
wymagan o$wietleniowych okreslonych dla danej ulicy lub
drogi. Niepokojacy jest fakt, ze badana oprawa byla w jednej
z gmin uzytkowana. Wskazuje to na niskim poziom wiedzy
technicznej os6b odpowiedzialnych za eksploatacj¢ instalacji
oSwietleniowej. Zanizanie stawek za konserwacj¢ punktéw
Swietlnych rdéwniez sprzyja, tego typu patologicznym
sytuacjom, gdzie czyszczenie opraw jest catkowicie
zaniedbywane.

W praktyce zauwaza si¢ rowniez, brak okreSlenia
systemu konserwacji przez projektantéw o$wietlenia. Jedyna
podawana wartoscig, w projekcie os$wietlenia, jest
wspodtczynnik utrzymania. Czgsto jest to warto$¢ domys$lna,
podawana w  programach  wspomagajacych  proces
projektowania o§wietlenia. Niestety nic z tego nie wynika.
Tylko jasno okre§lone zabiegi konserwacyjne, pozwalaja

uzytkownikom  prawidlowo  konserwowa¢ instalacj¢
o$wietleniowa.
Jednym ze sposobdw stwierdzenia, czy system

konserwacji jest wlaSciwy i dobrze zaprojektowany, jest
systematyczne wykonywanie pomiar6w stanu o$wietlenia.
Pomiary przeprowadzone zgodnie z procedurg [2,3],
umozliwiaja okreslenie rzeczywistego stanu oswietlenia.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze brak
wykonywania zabiegdw konserwacyjnych prowadzi do
degradacji stanu oswietlenia, a w konsekwencji do braku
spelnienia wymagan normalizacyjnych.
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THE INFLUENCE OF DIRT ACCUMULATION ON LUMINAIRES ON LIGHTING
CONDITIONS ON THE ROAD - CASE STUDY

Properly defined and implemented maintenance system directly affects the conditions of road lighting. One of the most
popular luminaire dedicated for road lighting has been selected for this study. This luminaire has not been cleaned properly

due to the maintenance system.

The changes in luminous intensity distribution of this luminaire has been determined as well as the impact of these
changes on the lighting conditions of the chosen road. It turned out that cleaning the luminaire caused an increase of its
luminous flux by 225%. The tests confirmed clearly that there is a strong need to carry out the maintenance system carefully

in the area of road lighting.

The tests confirmed that the lack of regular maintenance procedures may result in lack of meeting the standard

requirements

Keywords: luminaires, dirt, road lighting system maintenance.

32 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 59/2018





