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WSPOLCZYNNIK UTRZYMANIA
W OSWIETLENIU DROG OPRAWAMI LED

W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczace zasad okreslania wspotczynnika
utrzymania w projektowaniu instalacji o$wietlenia drogowego z wykorzystaniem opraw
LED. Dotychczas stosowane sposoby, oparte na eksperymentalnych danych sprzed wie-
lu lat, dotyczacych zrodet §wiatla i opraw innej generacji, nic odpowiadajg wspotczesnie
stosowanym rozwigzaniom technicznym.
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zmiany parametrow fotometrycznych, wyznaczanie wspotczynnika utrzymania, diody
elektroluminescencyjne

1.WPROWADZENIE

Podstawe projektowania i oceny parametrow o$wietlenia drogowego stano-
Wi obecnie pigcioczeSciowa norma europejska, opublikowana pod ogolng nazwa
,Road Lighting” [1, 2, 3, 4, 5]. Norma ta zawiera wytyczne i procedury doty-
czace doboru wymagan o$wietleniowych, obliczen i pomiarow parametréw fo-
tometrycznych oraz wyznaczania efektywnosci energetycznej systemu.

Kryteria ilosciowe, stosowane w o§wietleniu drogowym, zwigzane sg z po-
ziomami o$wietlenia, ktérych miarg jest warto$¢ $redniej luminancji lub $red-
niego natg¢zenia oswietlenia. Wymaga si¢, aby te parametry byly zapewnione na
okreslonym poziomie przez caty okres eksploatacji oSwietlenia, ktorego poziom,
wskutek oddziatywania wielu czynnikéw, z uplywem czasu ulega pogorszeniu.
Oznacza to konieczno$¢ zastosowania poczatkowego przewymiarowania o$wie-
tlenia, a wiec zwigkszenia jego energochtonnosci.

Racjonalizacja projektowanych rozwigzan systeméw oswietlenia, skutkujgca
obnizeniem kosztéw eksploatacyjnych, wigze si¢ z koniecznosciag identyfikacji
oraz iloSciowej oceny wplywu poszczegélnych czynnikow na obnizanie si¢ po-
ziomu oswietlenia. Wigze si¢ roOwniez z potrzebg zaplanowania procedur kon-
serwacyjnych, ktore okresowo beda poprawiac jego jakosc.

* Politechnika Poznanska.
** Politechnika Warszawska.
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2. EKSPLOATACYJNE ZMIANY PARAMETROW
OSWIETLENIA DROGOWEGO

Przyczyny powodujace zmiany parametrow o$wietleniowych zwigzane sg
z wieloma czynnikami, takimi jak np. temperatura otoczenia, wlasciwosci sta-
tecznikow 1 zasilaczy, starzenie si¢ materialow, obnizanie si¢ wspotczynnikow
odbicia powierzchni, eksploatacyjne zmiany parametréow lamp, zabrudzanie si¢
opraw o$wietleniowych itp.

Stopien obnizenia poziomu nat¢zenia o$wietlenia lub luminancji, po okre-
slonym czasie uzytkowania urzadzenia o$wietleniowego, odniesiony do pozio-
mu nate¢zenia o$wietlenia lub luminancji dla nowego urzadzenia, okresla si¢
mianem wspolczynnika utrzymania, wyznaczanego z zaleznos$ci:

MF = E—’ MF = L €))
EO o

gdzie: MF — wspolczynnik utrzymania (Maintenance Factor), E; — poziom nate-

zenia o$wietlenia po czasie t, L, — poziom luminancji po czasie t, £, — poczatko-

Wy poziom natezenia o$wietlenia, L, — poczatkowy poziom luminancji.

W odniesieniu do projektowania systemow o$wietlenia zewnetrznego, zasady
wyznaczania wspolczynnika utrzymania zawarte s3 w Raporcie Technicznym
CIE 154:2003 [6]. Mozna wyr6zni¢ dwie grupy czynnikow wptywajacych na
pogorszenie o$wietlenia:

— pierwsza grupa obejmuje czynniki takie jak starzenie si¢ elementéw opraw,
na ktorych negatywne oddziatywanie zabiegi konserwacyjne praktycznie nie
maja wptywu. Starzeniowe obnizanie si¢ strumienia $wietlnego opraw ma
charakter nieodwracalny i zachodzi pod wpltywem warunkéw Srodowisko-
wych, w jakich sa eksploatowane oprawy a intensywno$¢ zmian zalezy od
ich konstrukcji oraz od jako$ci materiatdow, z jakich wykonane sg optycznie
czynne powierzchnie.

— druga grupa obejmuje czynniki, ktérych wptyw mozna ograniczy¢ przez do-
bor odpowiedniego sprzetu oraz w wyniku prowadzenia planowych, okreso-
wych zabiegow eksploatacyjnych. W ogdlnym ujeciu, dotycza one wymiany
przepalonych zrodet swiatta i uszkodzonych elementow osprzetu, czyszcze-
nia lamp i opraw o$wietleniowych oraz odnawiania §cian powierzchni, od
ktorych odbicie §wiatta wptywa na poziom o$wietlenia.

W o$wietleniu drogowym przyjmuje si¢, ze wyznaczanie wspotczynnika
utrzymania MF wiaze si¢ z uwzglednieniem gtownie dwoch czynnikow:

— obnizania si¢ strumienia $swietlnego lamp — LLMF (Lamp Lumen Maintenan-
ce Factor),

— zabrudzania si¢ opraw — LMF (Luminaire Maintenance Factor).
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Pozostate czynniki pomija si¢, poniewaz uszkodzone lampy wymieniane sg
indywidualnie, a wptyw zabrudzania si¢ powierzchni uwzglgdnia si¢ w projek-
towaniu o$wietlenia wnetrz.

Wartos¢ wspotczynnika utrzymania mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

MF = LLMF x LMF 2)

Prowadzenie zbiegdw konserwacyjnych, polegajacych na myciu opraw i gru-
powej wymianie lamp, po zakonczeniu okresu ich uzytkowej trwatoSci, mini-
malizuje stopien poczatkowego przewymiarowania o$wietlenia. Czgstotliwosé
wykonywania tych prac jest uzalezniona od jako$ci zrodet $wiatla, zanieczysz-
czenia §rodowiska, stopnia szczelno$ci opraw oraz przyjetego wspdiczynnika
utrzymania. Zmiany tego wspolczynnika, odpowiadajace zmianom poziomu
o$wietlenia, zwigzanym z prowadzeniem okresowych zabiegéw eksploatacyj-
nych, przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Wplyw zabiegdéw konserwacyjnych na poziom o§wietlenia,
wyrazony przez wspotczynnik utrzymania

Jak wynika z rysunku 1, projektowanie o$wietlenia oznacza nie tylko dobor
wiasciwych pozioméw o§wietlenia, zgodnych z normami, ale wigze si¢ rowniez
z opracowaniem harmonograméw prowadzenia czynno$ci konserwacyjnych. Ich
brak prowadzitby do znaczacego pogorszenia jakoSci oswietlenia.

Okreslenie wspotczynnika utrzymania, powiazanego z procedurami eksplo-
atacyjnymi, wymaga znajomos$ci zmian w czasie strumienia $wietlnego zrodet
$wiatla oraz opraw. Informacje, dotyczace tych danych zawarto w Raporcie CIE
154 [6]. Przykltadowe wartosci czastkowych wspoétczynnikow utrzymania dla
strumienia $wietlnego — LLMF przedstawiono w tabeli 1.

W Raporcie CIE podano réwniez wartosci czastkowych wspoétczynnikow
utrzymania dla opraw — LMF, przedstawione w tabeli 2. Straty strumienia
swietlnego zaleza w tym przypadku gtéwnie od stezenia zanieczyszczen w §ro-
dowisku oraz od konstrukcji opraw, opisanej przez stopnie ochrony IP.
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Tabela.1. Wspotczynniki utrzymania strumienia $wietlnego lampy (LLMF)

LLMF
Typ lampy Czas pracy [ tys. godzin]
4 6 8 10 12
Wysokoprezna sodowa 0,98 0,96 0,94 0,92 0,89
Wysokoprezna metaloha- 0,98 0.97 0.94 0,92 0.88
logenkowa

Tabela 2. Wspotczynniki utrzymania oprawy (LMF)

P Srodowisk LME

Wc;pra- rodowiske Czas pracy [lata]
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Czyste 0,90 0,82 0,79 0,78 0,75
1P2X Przeci¢tne 0,62 0,58 0,56 0,53 0,52
Brudne 0,53 0,48 0,45 0,42 0,41
Czyste 0,92 0,91 0,90 0,89 0,88
IP5X Przeci¢tne 0,90 0,88 0,86 0,84 0,82
Brudne 0,89 0,87 0,84 0,80 0,76
Czyste 0,93 0,92 0,91 0,90 0,89
1P6X Przeci¢tne 0,92 0,91 0,89 0,88 0,87
Brudne 0,91 0,90 0,88 0,86 0,83

Charakterystyka srodowisk pracy opraw, opisanych w tabeli 2 jako:

— ,,czyste” — brak znaczacego zapylenia i zadymienia, umiarkowany ruch sa-
mochoddéw — przedmiescia, obszary wiejskie,

— ,,przecietne” — umiarkowane zapylenie i zadymienie, umiarkowany ruch —
osiedla mieszkaniowe, przemyst lekki,

— ,,brudne” — okresowe zapylenie i zadymienie, znaczny ruch — centra miast,
obszary przemystowe.

Na podstawie danych, zawartych w tabelach 1 i 2, mozna dla wybranej cze¢sto-
tliwosci prowadzenia zabiegow konserwacyjnych, wyznaczy¢ wspolczynnik
utrzymania, zapewniajacy uzyskanie parametrow o§wietlenia na poziomie wyma-
ganym w normie.

Nalezy podkresli¢, ze w ostatnim okresie nastgpuje szybki rozwoj zrodet
swiatla, stad dane zawarte w tabeli 1, stanowigce usrednione dane dla lamp wie-
lu producentow, mogg si¢ istotnie r6zni¢ od rzeczywistych parametrow wybra-
nego zrodia swiatta. Dla wyeliminowania takich rozbiezno$ci, zgodnie z Rozpo-
rzadzeniem Komisji (WE) Nr 245/2009 [7], podawanie informacji, odnoszacych
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si¢ do utrzymania strumienia §wietlnego lamp jest obecnie obowigzkiem produ-
centow. Dane takie sg dostgpne na stronach internetowych, w katalogach, kar-
tach produktow, itp.

W odniesieniu do wspoétczynnikow LLMF, zawartych w tabeli 2, istnieja
watpliwosci, poniewaz przy jej sporzadzaniu, oparto si¢ na wynikach badan
sprzed wielu lat. Konstrukcja wspdtczesnych opraw ulega stalemu udoskonala-
niu, inne sg réwniez zrodta Swiatla, stad w literaturze czgsto przytaczane sg wy-
niki bardziej aktualnych badan [8], przedstawione w tabeli 3, moggce zastgpic te
przyjete w tabeli 2.

Tabela 3. Wspotczynniki utrzymania LMF, zwigzane z zabrudzaniem si¢ opraw

Strefy E, Wspotczynnik utrzymania LMF
wysoko$ci montazu Miesigce pracy opraw
h 12 24 36 48
E1/E2 h<6m 0,98 0,96 0,95 0,94
E1/E2 h>7m 0,98 0,96 0,95 0,94
E3/E4 h<6bm 0,94 0,92 0,90 0,89
E3/E4 h>7m 0,97 0,96 0,95 0,94

Charakterystyka srodowisk pracy opraw, opisanych w tabeli 3 jako:
E1 — srodowisko czyste np. obszary lesne o niewielkim natezeniu ruchu,
E2 — érodowisko wiejskie, obszary podmiejskie o niewielkim natezeniu ruchu,
E3 — centra malych miast, obszary podmiejskie o srednim nat¢zeniu ruchu,
E4 — centra duzych miast, obszary o duzym natgzeniu ruchu.

Mozna przyjaé, ze wartosci LMF, podane w tabeli 3 sg szczegolnie przydatne
do wykorzystania w projektowaniu o$wietlenia drogowego z wykorzystaniem
opraw LED, ktore charakteryzuja si¢ nizsza temperaturg pracy zrédet §wiatla
oraz znacznie nizszg moca.

3. WSPOLCZYNNIK UTRZYMANIA DLA OSWIETLENIA
DROGOWEGO Z OPRAWAMI LED

Diody elektroluminescencyjne charakteryzujg si¢ zasadniczo odmiennymi
cechami eksploatacyjnymi niz dotychczas powszechnie stosowane zrddla Swia-
tla. W wyznaczaniu wspoélczynnika utrzymania, w odniesieniu do tradycyjnych
lamp, uwzglednia si¢ spadek strumienia $wietlnego oraz trwalo$¢ Srednig, wy-
znaczang jako czas, w ktorym ulegnie przepaleniu 50% testowanych egzempla-
rzy. Lampy LED mogg pracowa¢ ponad 100 tys. godzin i dalej beda emitowaty
ciagle obnizajacy si¢ strumien §wietlny. Stad wynika potrzeba opracowania no-
wych metod pomiaru i oceny lub szacowania ich trwatosci.
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Badania parametrow eksploatacyjnych dla lamp i opraw LED sa przedmio-
tem wielu publikacji i raportow. Do najwazniejszych nalezg normy opracowane
przez Illuminating Engineering Society of North America, tj. LM-79 [9],
LM-80 [10] oraz TM-21[11].

W publikacji LM—79 podano metody oceny podstawowych parametrow fo-
tometrycznych, elektrycznych i kolorymetrycznych lamp LED. W publikacji
LM-80 przedstawiono metod¢ oceny zmian strumienia $wietlnego zestawow
i modutow LED na podstawie pomiaréw przeprowadzanych co 1000 godzin
w okresie 6000 i 10 000 godzin. Metode oceny trwatosci lamp i opraw LED
zawiera publikacja TM-21.

Okresowo wykonywane pomiary strumienia §wietlnego umozliwiajg progno-
zowanie trwalosci uzytkowej, przy zatozeniu okre§lonego poziomu do ktoérego
moze obnizy¢ si¢ strumien, zwykle wyrazanego w procentach warto$ci poczat-
kowych. Najczesciej jest to poziom 70% — rysunek 2.

Strumien swietlny
100%

70%

Czas [h] 50 000

Rys. 2. Okreslanie trwatosci uzytkowej lamp i opraw LED
na podstawie zmian strumienia §wietlnego

W okre$§laniu wspolczynnika utrzymania, na podstawie wynikow badan wy-
konanych w warunkach odniesieniowych (zwykle jest to temperatura otoczenia
25°C), dla lamp i1 opraw LED pracujacych w warunkach rzeczywistych, nalezy
uwzgledni¢ wpltyw temperatury zaréwno na poziom jak i na szybkos¢ zmian
strumienia $wietlnego. Ten wlasnie czynnik znaczaco utrudnia przeprowadzanie
i oceng wynikéw poligonowych pomiaro6w parametréw systemow o§wietlenia
drogowego z wykorzystaniem opraw LED, czego potwierdzenie mogg stanowié¢
badania o$wietlenia ulicy Zelaznej w Warszawie, na ktorej zostaty zainstalowa-
ne oprawy TECEO 1 o mocy 78W, pokazane na rysunku 3. Oprawy te charakte-
ryzuja si¢ wysoka szczelnoscig — IP66, a deklarowana trwato$¢ Loy wynosi
100 000 godzin.
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Rys. 3. Oprawa TECEO 1 [12]

Oceng tej instalacji, na podstawie pomiaréw nat¢zenia o$wietlenia, przepro-
wadzono w latach 2013 — 2014. W tabeli 4 zestawiono wyniki obliczen wartosci
sredniej i rownomierno$ci nat¢zenia o$wietlenia.

Tabela 4. Poziom i rownomierno$¢ natgzenia o§wietlenia na ul. Zelaznej

Natezenie oswietlenia
Data wykonania pomiarow E 8¢ = Epin/ s

[Ix] []
04.2013 19,7 0,56
11.2013 20,2 0,57
01.2014 19,7 0,57
06.2014 18,8 0,57
11.2014 19,8 0,58

Na podstawie wynikéw, przedstawionych w tabeli 4, trudno wnioskowac
o eksploatacyjnych zmianach strumienia $wietlnego badanych opraw, poniewaz
zmiany poziomu nat¢zenia o§wietlenia wyraznie zwigzane sg ze zmianami tem-
peratury otoczenia.

Przyktad ten pokazuje, ze procedury szacowania wspotczynnikéw utrzyma-
nia dla opraw LED, na podstawie pomiaréw co 1000 godzin, w warunkach rze-
czywistych sg praktycznie niemozliwe do wykonania. Nalezy si¢ raczej kiero-
wac kryterium jednakowej temperatury otoczenia. Pomiary takie, poczagwszy od
2011 roku, wykonano dla instalacji o$wietlenia parkingu przy Politechnice Po-
znanskiej, w ktorej wykorzystano oprawy ALFA SL 1M (IV) z modutami 28
HB LED o mocy 36 W i stopniu ochrony IP65. Deklarowana przez producenta
trwato$¢ zrodet $wiatta wynosita 100 000 godzin [13]. Widok oswietlonego
parkingu i zastosowanych opraw przedstawiono na rys. 4.

Ocen¢ zmian wspoétczynnika utrzymania MF zainstalowanych opraw,
uwzgledniajacego lacznie czastkowe wspotczynniki utrzymania LLMF oraz
LMF, przeprowadzono w oparciu o pomiary nat¢zenia o$wietlenia wykonane
w $ci$le dobranych miejscach — tj. w 20 punktach, lezacych na linii kraweznika
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wzdtuz parkingu, co eliminowato ewentualne btgdy w geometrii pomiaru. Usy-
tuowanie punktow pomiarowych w plaszczyznie prostopadtej do osi opraw
umozliwiato réwniez oceng zmiany krzywej Swiatlosci opraw.

*

Rys. 4. Parking przy Politechnice Poznanskiej o§wietlony oprawami ALFA SL 1M (IV)

Badania wykonywano wieczorem, w dniach w ktorych temperatura otocze-
nia wynosila 6°C — 7°C, po ustaleniu si¢ parametrow elektrycznych i fotome-
trycznych opraw.

Oszacowany czas pracy o$wietlenia (w Polsce ok. 4000 godzin rocznie),
wyniki pomiarow, dotyczace Sredniego nat¢zenia oswietlenia i jego rownomier-
nosci oraz obliczone na podstawie pomiarow wspotczynniki utrzymania MF,
przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Poziom i rownomiernos$¢ natezenia o$wietlenia na parkingu PP

Czas pracy instalacji Parametry o$wietlenia
o$wietlenia —
MF ES'I' 8E - Emin/ Es’r
(h] [1x] (-]

0 1,00 26,2 0,76
1600 0,95 24,8 0,75
3800 0,90 23,7 0,75
6000 0,84 22,1 0,74
7800 0,80 21,0 0,74
11350 0,76 19,9 0,73
12000 0,75 19,7 0,73
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Uzyskane wyniki pomiaréw wskazuja na znaczace obnizenie si¢ poziomu
o$wietlenia, przy nieznacznie tylko zmienionej rownomiernosci. Mozna wy-
prowadzi¢ wniosek, ze istotnym czynnikiem decydujagcym o pogorszeniu sig¢
parametrow oswietlenia jest spadek strumienia swietlnego zrédet LED w opra-
wie. Deklarowane przez producenta dane, dotyczace szacowanej trwatosci na
poziomie 100 tys. godzin, nie znajdujg pokrycia w rzeczywistych pomiarach.
Przyczyn tej rozbiezno$ci mozna szuka¢ w niedoskonatosci metod prognozo-
wania trwatosci opraw LED (Publikacja TM-21 ukazata si¢ dopiero w 2011
roku), ktére opierano na trwatosci samych zrodel $§wiatta. Mozna rowniez przy-
puszczaé, ze oprawa zostata niewlasciwie skonstruowana i nie zapewnia dosta-
tecznie dobrego odprowadzania i rozpraszania ciepta, co ma znaczacy wplyw na
obnizanie si¢ strumienia §wietlnego.

4. PODSUMOWANIE

Diody elektroluminescencyjne i oprawy z ich zastosowaniem sg coraz czg-
Sciej wykorzystywane w o$wietleniu drogowym. Przesadzajg o tym parametry
eksploatacyjne, takie jak wysoka energooszczgdnos¢ i trwatosé.

Dotychczas stosowane, tradycyjne zrodla swiatta i oprawy, byly rozwijane
przez wiele lat, co umozliwito dopracowanie metod ich badan, oceny i zasad
wykorzystania w projektowaniu systemow o§wietleniowych.

Instalacje o§wietlenia drogowego z oprawami LED sg dopiero na poczgtko-
wym etapie wdrozen, stad tak niewiele dostgpnych wynikow badan w rzeczywi-
stych warunkach srodowiskowych. Nalezy uzna¢, ze ich prowadzenie jest ko-
nieczne, poniewaz zaprojektowany system o$wietlenia musi zachowaé odpo-
wiednie parametry fotometryczne przez caty okres przewidywanej eksploatacji,
a to wymaga znajomosci szacowanych zmian parametrow opraw z zrodlami
LED. Stosowane obecnie metody prognozowania trwatosci powinny zosta¢ zwe-
ryfikowane w praktyce.
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SOLID-STATE ROAD LIGHTING CALCULATING MAINTENANCE FACTOR

Maintenance factors are an important consideration in the planning of lighting
installations, which gradually reduce the amount of light, due to lumen depreciation. For
LED lighting solutions there are few studies for determination of the correct value of
MF factor. The paper shows the measurements results of illumination changes in
outdoor LED lighting installations.
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