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Analiza parametrow oswietleniowych i elektrycznych
w instalacjach drogowych z oprawami wytadowczymi

i regulatorami napiecia

Streszczenie. W artykule przedstawiono wymagania dotyczgce opraw drogowych ze zrédtami wytadowczymi. Opisano réwniez procedury
projektowania oS$wietlenia pozwalajagce na uzyskanie oszczedno$ci energii elektrycznej. Zaprezentowano wyniki pomiaréw parametrow

elektrycznych wykonanego rozwigzania instalacji o$wietleniowej.

Abstract. The paper presents requirements for road lighting with discharge sources. It also describes procedures of illumination system design that
facilitate electrical energy saving. The results of electrical parameters measurements of an installed lighting installation have also been presented.
(Analysis of lighting and electrical parameters in road installations with discharge luminaires and voltage regulators).

Stowa kluczowe: o$wietlenie drogowe, oprawy ze zrédtami wytadowczymi, przepisy UE.
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Wprowadzenie

Ciagly rozwoj nowoczesnych technologii oraz wymadg
stosowania rozwigzan energooszczednych z jednej strony a
wymagania przepisow z drugiej powodujg, iz w branzy
oswietlenia drogowego pojawit sie problem czy stosowac
oprawy ze zrédtami wytadowczymi czy ze zrédtami LED.
Stosowane dotychczas oprawy ze zrédtami wytadowczymi
sg postrzegane jako ,przestarzate” i wymagajgce
catkowitego zastgpienia przez oprawy ze Zzrodtami LED
[1,2,3]. W rzeczywisto$ci dotyczy to zrodet rteciowych i
niskopreznych sodowych. W oswietleniu drég nadal beda
stosowane oprawy ze zrodtami wysokopreznymi sodowymi i
metalohalogenkowymi. Jako przykfad takiego rozwigzania
mozna tu wymieni¢ zrealizowane w 2015 roku oswietlenie
mostu tazienkowskiego w Warszawie. Wbrew panujgcym
powszechnie bardzo pozytywnym opiniom technologia LED
ma jednak swoje wady, ktére wynikajg m.in. z funkcji
uktadéw elektronicznych (samego zrodta Swiatta — chipu
LED oraz uktadéw wspomagajgcych). Réwniez oprawy ze
zrodtami wytadowczymi zawierajg uktady pomocnicze. Sg
one jednak mniej skomplikowane i przez to mniej narazone
na uszkodzenia.

Oprawa  oswietleniowa zawiera m.in.  ukfady
elektroniczne okreslone w przepisach jako ,Osprzet
sterujgcy zrédiem sSwiatta”, co zgodnie z rozporzgdzeniem
245/2009 [4] oznacza element lub elementy umieszczone
pomiedzy Zrodtem zasilania a zrodtem $Swiatta lub wigkszg
liczbg takich zrédet, stuzgce do przeksztatcania napiecia
zasilajgcego (zasilanie statonapieciowe lub statoprgdowe
LED), ograniczania poboru pradu przez lampe lub lampy do
wymaganej wartosci, dostarczania napiecia zaptonowego i
pradu do nagrzewania wstepnego, zapobiegania zaptonowi
na zimno, korygowania wspoéiczynnika mocy lub
ograniczania zakitécen radiowych. Do przyktadéw osprzetu
sterujgcego zrodtem Swiatta zaliczy¢é mozna stateczniki,
przetwornice i transformatory do lamp halogenowych oraz
sterowniki do diod elektroluminescencyjnych (LED). Uktady
te moga ponadto spetnia¢é nastepujace funkcje: regulacje
wartosci strumienia Swietlnego, regulacje barwy swiatla,
ochrone przepieciowg, pomiar i kontrole temperatury,
eliminacje harmonicznych, kompensacje mocy biernej i
inne. Uktady elektroniczne sg bardzo wrazliwe na zmiany
temperatury, przepiecia atmosferyczne i sieciowe czy
warunki srodowiskowe. Mogg tatwo ulec uszkodzeniu a
takze (z powodu uszkodzenia ukiadéw elektronicznych)
pracowac niezgodnie z zatozeniami producenta.

Wymagania rozporzadzen UE

Wycofywanie z rynku czesci zrédet i opraw
wytadowczych jest spowodowane wdrazaniem wymogéw
dotyczagcych ekoprojektu dla lamp wyladowczych duzej
intensywnosci, a takze dla statecznikbw i opraw
oswietleniowych stuzacych do zasilania takich lamp [4].

Zalecane przyktadowe wartosci znamionowej
skutecznosci $wietinej dla zrédet metalohalogenkowych
oraz zrédet sodowych podano w tabelach 1 i 2.

Tabela 1. Zalecane wartosci znamionowej skutecznosci $wietinej
dla wysokopreznych lamp metalohalogenkowych [4]

Moc nominalna lampy Znamionowa skutecznosé
P [W] Swietlna lampy [Im/W]
1 P <55 > 88
2 55<P<75 =91
3 75<P <105 =107
4 105 <P <155 =110
5 1565 <P <255 =128
6 255 <P £405 > 138

Tabela 2. Zalecane wartosci znamionowej skuteczno$ci Swietinej
dla wysokopreznych lamp sodowych [4]

Moc nominalna lampy Znamionowa skutecznosé
P [W] Swietlna lampy [Im/W]
1 P <45 =60
2 45<P<55 =80
3 55<P<75 =90
4 75 <P <105 =100
5 105 <P <155 =110
6 155 <P <255 =125
7 255 <P =605 =135
Nowoczesne rozwigzania pozwalajg na realizacje

wielu funkcji. Jednak z przepisow wynika, iz sprawnosé
opraw ze zrodtami LED powinna by¢ okreslona na poziomie
87% [5]. Rowniez oprawy ze zrédtami wytadowczymi majg
okreslone dopuszczalne wartosci sprawnosci (tabela 3).

Tabela 3. Minimalna sprawnos¢ statecznikow do lamp
wytadowczych duzej intensywnosci [4
Moc nominalna lampy Minimalna sprawnosc¢
P [W] statecznika Npaiiast [%]
1 P <30 78
2 30<P<75 85
3 75<P <105 87
4 105 < P £405 90
5 P > 405 92
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Stosowane w oprawach wyladowczych urzgdzenie
wspomagajgce prace zrodet Swiatta okreslono nazwg
statecznik [4]. Jego nazwa okresla jednak wiecej funkcji niz
znane dotychczas stateczniki magnetyczne do lamp
fluorescencyjnych. Zgodnie z zapisami rozporzgdzenia
.Statecznik” oznacza urzadzenie stuzace gtéwnie do
ograniczenia poboru prgdu przez lampe lub lampy do
wymaganej wartosci, w przypadku gdy jest wigczone
pomiedzy zrodtem zasilania a lampg wytadowczg lub
wiekszg liczbg takich lamp. Statecznik moze réwniez
zawiera¢ Srodki przeksztatcania napiecia zasilajgcego,
Lprzyciemniania” (sterowania warto$cig emitowanego
strumienia Swietlnego) lampy i korygowania wspotczynnika
mocy oraz moze — sam lub w potgczeniu z urzgdzeniem
zaptonowym — zapewnia¢ warunki niezbedne do zaptonu
lampy lub grupy lamp (opraw oswietleniowych). Oznacza to
koniecznos$¢ objecia wymogami dotyczacymi sprawnosci
opraw wytadowczych rowniez uktadéw sterujgcych.

Parametry i kryteria w oswietleniu drég

Na etapie projektowania oswietlenia drogowego
najwazniejsze znaczenie ma stosowanie poszczegdlnych
czesci normy serii EN 13201 [6,7,8,9,10]. Pierwsza czes¢
pozwala na zakwalifikowanie odpowiedniej sytuacji
oswietleniowej i wybdr klasy oswietlenia. W czesci drugiej
normy definiowane sg wymagania fotometryczne dla klas
oswietleniowych, z uwzglednieniem potrzeb uzytkownikéw
drég i aspektow srodowiskowych. Trzecia czes¢ okresla
jednolite metody obliczeniowe, tak by procedury i
oznaczenia byly jednoznaczne. Czwarta czes¢ okresla
zasady dokonywania pomiaréw, ich warunkéw oraz
sposobu  prezentacji. Cze$¢ pigta dotyczy oceny
efektywnosci energetycznej instalacji oswietlenia
drogowego. W czesci pierwszej normy przedstawiono
uproszczony system procedury wyboru klas
oswietleniowych (M, C lub P). Opisano takze parametry
charakteryzujgce sytuacje oswietleniowe. Sg to m.in.
obszary ruchu motorowego, strefy konfliktowe oraz strefy
ruchu pieszych i/lub wolno poruszajgcych sie pojazdow,
predkos$¢ poruszania sie, natezenia i rodzaju uczestnikow
ruchu, warunkéw charakteryzujgcych otoczenie drogi.
Ogolna zasada  ustalania  ilosciowych  wymagan
oswietleniowych dla kazdej z klas sprowadza sie do
przypisania wag poszczegolnym parametrom. Oprécz
parametrow o statej przyporzgdkowanej wadze (m.in.
dopuszczalna predkos¢, gestos¢ skrzyzowan czy
rozdzielenie jezdni) wystepujg tu parametry ktérych wagi w
godzinach nocnych sg zmienne (natezenie ruchu, rodzaj
ruchu czy jasnosci otoczenia). W przypadku oswietlenia
drég (klasa M), na ktérych dominujgce znaczenia ma ruch
samochodowy, podstawowymi czynnikami s3g: poziom
luminancji, jej roéwnomierno$é, ograniczenie olsnienia i
prowadzenie wzrokowe (czes¢ druga normy). Dla klasy C i
P (strefy konfliktowe — ruch motorowy i piesi lub rowerzysci)
kryteria oparte o mierzong wartos¢ luminancji zostaty
zastgpione pomiarami natezenia oswietlenia.

Tabela 4. Klasy o$wietleniowe P [2]

Klasa Poziome natezenie oswietlenia
Warto$¢ srednia Warto$¢ minimalna
Em [IX] Emin [IX]
P1 15,0 3,00
P2 10,0 2,00
P3 7,50 1,50
P4 5,00 1,00
P5 3,00 0,60
P6 2,00 0,40
P7 brak wymagan brak wymagan

W chwili obecnej do obliczen (realizowanych zgodnie z
zapisami czesci trzeciej) wykorzystuje sie programy

komputerowe wspomagajgce proces doboru zrédet i opraw
oraz wyznaczania parametrow oswietleniowych
wynikajgcych z zatozen projektu. Czas obliczen jest
znacznie skrocony w stosunku do metod tradycyjnych,
przez co mozna tatwiej zoptymalizowaé sposéb oswietlenia
drogi.

Po wykonaniu instalacji oswietleniowej nalezy
przeprowadzi¢ pomiary zaktadanych parametrow
oswietleniowych zgodnie z czwartg czescig normy [9].
Pomiary sg praktycznie jedynym obiektywnym sposobem
na okreslenie faktycznych parametréow fotometrycznych na

danej drodze. Wiasciwie okreslone procedury
weryfikacyjne, pozwalajg na  weryfikacje projektu
oswietleniowego oraz prawidtowg realizacje instalaciji

os$wietleniowej. Pomiary umozliwiajg takze sprawdzenie
utrzymania w czasie eksploatacji wymaganego poziomu
poszczegdinych parametrow  o$wietlenia. Pomiary
oswietlenia drég wykonuje sie przed przyjeciem do
eksploatacji nowych lub zmodernizowanych urzadzen
oswietleniowych oraz okresowo w trakcie eksploatacji, w
celu stwierdzenia potrzeby  wykonania  zabiegéw
konserwacyjnych.

W normie ustalono zasady i procedury pomiaréw
parametrow oswietlenia drogowego. Warunki pomiaru
okreslajg aby po zataczeniu instalacji odczeka¢ odpowiedni
czas, po ktérym lampy wyladowcze osiggng stabilizacje
wartosci  strumienia  $wietinego. Pomiary natezenia
oswietlenia w tym samym miejscu lub w tych samych
miejscach nalezy wykonywa¢ w regularnych odstepach
czasu w celu upewnienia sie, ze przed ostatecznym
wykonaniem pomiaréw oswietlenia stabilizacja zostata
osiggnieta. Zaleca sie ponadto, aby warunki klimatyczne nie
wptywaty znaczaco na pomiary. Do nieprawidtowosci moze
doj$¢ na skutek: oddziatywania nadmiernego ciepta (zrédta,
oprawy lub przyrzgdy pomiarowe, oddziatywania wilgoci
(kondensacja pary wodnej na kloszach opraw Iub
sensorach (czujnikach lub obiektywach) czy silnego
przeptywu powietrza - wiatru (drgania zrodet, opraw lub
przyrzgdéw pomiarowych). Temperature otoczenia nalezy
rejestrowaC¢ na wysokosci 1 m nad powierzchnig drogi.
Zaleca sie wytgczenie $Swiatet obcych (witryny sklepowe,
tablice reklamowe, sygnalizacja $wietlna) i wprowadzenie
korekty uwzgledniajgcej poswiate nieboskionu lub odbicie
Swiatta od np. $niegu. W trakcie pomiaréw parametréw
fotometrycznych nalezy rejestrowa¢ wartos¢ napiecia
zasilania. Plan instalacji powinien byé wykonany na
podstawie pomiaréw wykonanych w terenie. Dokumentacja
powinna zawiera¢ wszystkie dane geometryczne opraw
os$wietleniowych wraz ze stupami. W celu zapewnienia
zgodnosci miedzy wartosciami mierzonymi i obliczonymi
zaleca sie, aby lokalizacja punktéw pomiarowych byta
zgodna z ich rozmieszczeniem w projekcie.

5

- 8“].“]*’f.‘~°l.’-’l’-"f.

103 ] 120 ] 135 | 10
7 . 1
ol X X X b x x X X X X X

Wi

X X X X X X X X X X

15 |

a

¥ | x x X X X X % X X%

™

isjsce obsenuators Wedm d10m D15m 515m
Rys. 1. Rozkiad punktéw obliczeniowych (pomiarowych) na
ocenianej powierzchni — pomiary natezenia oswietlenia

Wyniki pomiaréw parametrow instalacji oswietleniowej

Pomiarébw dokonano na  wykonanej instalacji
oswietleniowej z oprawami wytadowczymi sodowymi
podzielonymi na 3 obwody z zastosowaniem regulatora
napiecia [11]. Oprawy (170 szt.) byly zamontowane nad
ciggami drég osiedlowych pieszych. Zastosowano oprawy

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 2/2018 135



oswietleniowe ze zrédlami Swiatta o nastepujgcych
parametrach: strumien $wietlny 10700 Im, wspdiczynnik
oddawania barw Ra 65, temperatura barwowa 2000K, moc
znamionowa 100W i znamionowa skutecznos$¢ sSwietina
107Im/W [12].

Tabela 5. Wybrane wyniki pomiaréw parametrow elektrycznych
instalacji o$wietleniowej 3 fazowej

Pomiary parametréw elektrycznych i natezenia
oswietlenia zrealizowano dla znamionowej wartoSci
napiecia zasilania opraw ~230V oraz dla obnizonej wartosci
napiecia ~170V. Wybrane wyniki pomiaréw parametrow
elektrycznych (po uzyskaniu petnej stabilizacji wartosci
strumienia $wietlnego) podano w tabeli 6.

Tabela 6. Przyktadowe wyniki pomiaréw parametréw elektrycznych

UVI| ITA] | PIKW] | Qq[kvar] | S[kVA] | Sw [kvar] (obwod faza 1) dla dwdch wartosci napie¢ zasilania opraw ~230V i
L1-N | 233,4 31,08 | 5,731 3,830 7,254 2,219 ~170V
L2-N | 230,3 | 44,04 | 8,185 5,154 10,14 2,979 U[V] ~230,0 ~170,0
L3-N | 232,7 [ 26,16 | 5,170 2,576 6,087 1,887 | [A] 30,0 21,0
f[Hz] | PF [] | coso [1] tge []_| THDy [%] | THD; [%] P [kW] 57 45
L1-N| 50,0 [ 0,790 | 0,832 0,668 3,473 31,93 Qq [kvar] 3,5 1,1
L2-N | 50,0 | 0,807 | 0,847 0,630 3,398 30,52 PF [-] 0,8 0,9
L3-N| 50,0 [0,849| 0,895 0,498 3,230 32,45 tgo [-] 0,42 0,2
THD, [%] 31,8 34,9
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Rys. 3. Wykres zmian wartosci napiecia, catkowitego wspotczynnika mocy, wspoétczynnika zawartosci harmonicznych THD,, wspétczynnika
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Rys. 4. Rozktad punktéw pomiarowych na fragmencie ocenianej
powierzchni — pomiary natgzenia oswietlenia — warto$¢ napigcia
zasilania ~230V

136

W trakcie realizacji audytu dokonano réwniez pomiaréw
rozktadu natezenia oswietlenia na wybranym fragmencie
ocenianej powierzchni  (wedtug rozkiadu  punktéw
pomiarowych jak na rys. 1).

Aby wyznaczy¢ klase oswietlenia obliczono warto$é
Srednig natezenia oswietlenia ze wzoru (1) [3].
_ Ep, +Ep, +Ep; + Epy +...+ By

M E,
n

gdzie: E;, — warto$¢ srednia natezenia oswietlenia dla
ocenianego obszaru, Eps ... Epsp — wartos¢ natezenia
oswietlenia w danym punkcie, n - liczba punktéw
pomiarowych.
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Warto$¢ srednia natezenia oswietlenia Ep, dla napiecia
zasilania opraw réwnego ~230V wyniosta 5,24 Ix. Poniewaz
warto$¢ minimalna Eqj, wynosi 1,0 Ix mozna stwierdzic, ze
oceniana instalacja oswietleniowa (przy wartosci napiecia
zasilania réwnej ~230V) ma klase P4 [6].
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Rys. 5. Rozktad punktéw pomiarowych na fragmencie ocenianej
powierzchni — pomiary natezenia o$wietlenia — warto$¢ napiecia
zasilania ~170V

Wartos¢ srednia natezenia oswietlenia E,, dla napiecia
zasilania opraw réwnego ~170V wyniosta 2,88 Ix. Poniewaz
warto$¢ minimalna Eni» wynosi 0,6 Ix mozna stwierdzi¢, ze
oceniana instalacja oswietleniowa (przy zasilaniu ~170V)
ma klase P6 [4].

Podsumowanie

Wzrost kosztoéw energii elekirycznej z jednej strony, a
mozliwosci techniczne w dziedzinie oswietlenia z drugiej
wymuszajg szukanie nowych rozwigzan majgcych na celu
oszczednosci podczas eksploatacji urzadzen i instalacji
elektrycznych — réwniez o$wietleniowych [13]. Jedng z
metod oszczedzania energii elektrycznej jest stosowanie
regulatorow napiecia dedykowanych do obwodéw =z
oprawami wytadowczymi.

Stosowanie regulatorow a co za tym idzie obnizanie
wartosci emitowanego strumienia $wietinego jest mozliwe
tylko przy zatozeniu zmiany klasy oswietlenia zwigzanej z
godzinami nocnymi eksploatacji instalacji o$wietleniowych
[11,14].

Srednia moc czynna catkowita zastosowanej oprawy (na
podstawie pomiaréw w laboratorium) wynosita 112 W czyli
uktad lampa — statecznik miat sprawnos¢ 89,29% co
oznacza ze parametry instalacji sg zgodne z przepisami [4]
tabele 1 2.

Stosowane nowe a takze juz eksploatowane oprawy ze
zrédtami wytadowczymi moga by¢ uzywane w oswietleniu
drogowym pod warunkiem, iz spefniajg wymagania
przepiséw UE [1-5, 6, 10]. Podobnie jak oprawy ze zrodtami
LED mogg mie¢ regulowang wartos¢ emitowanego
strumienia swietlnego, co pozwala na oszczednosci energii
elektrycznej. Dla analizowanego przypadku (rys. 3)
oszczedno$¢ wynosi okoto 35% (wyniki uwzgledniajg
zuzycie energii czynnej przez regulator). Na podstawie
danych  dostawcdéw  regulatoréw  napiecia  [9,11]

oszczednosci te dochodzg nawet do 40% dla duzych
instalacji i przy stosowaniu kilku poziomoéw redukcji
napiecia.

Zmniejszanie strumienia Swietlnego jest mozliwe wraz
ze zmiang parametrow sytuacji oswietleniowych co oznacza
zmiane klasy oswietlenia.

Przedstawione wyniki pomiaréw parametrow
elektrycznych pozwalajg stwierdzi¢, iz stosujgc regulatory
napiecia zmniejsza sie warto$¢ prgdow zasilania oraz
poprawiajg sie wartosci wspotczynnikow PF i tge. Niestety
wspotczynniki zawartosci harmonicznych nie malejg co
oznacza konieczno$¢ zastosowania dodatkowych filtréw
harmonicznych. Warto$¢ wspétczynnika tgo jest wigksza od
wartosci 0,4 co oznacza konieczno$¢  wymiany
kondensatorow w oprawach (predykcyjne utrzymanie
ruchu) i/lub stosowania baterii kondensatorow.
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