Wykorzystanie Swiatta szczatkowego do oswietlania ulic.
Zastosowania praktyczne.

dr inz. Magdalena Sielachowska

~ KONGRES
BEZPIECZENSTWA RUCHU DROGOWEGO 2024

Krakow, 13-15 marca 2024 r.

www.konferencjespecjalistyczne.pl




Oswietlenie drog — obecnie

Oprawy sodowe o mocy 50 — 400 W

Roczne zuzycie energii: 3 TWh.

Temperatura barwowa: 2500 K

(barwa ciepfta)

Roczne zuzycie energii na potrzeby
oswietlenia drég w Polscy: 7%.

Wzrost zapotrzebowania i cen energii
elektrycznej po roku 2020.




Program ,Rozswietlamy Polske”

EFEKTYWNOSC
ENERGETYCZNA

BEZPIECZENSTWO
| KOMFORT
UZYTKOWANIA




Dostepne rozwigzania — Technologia SMART

SMART LIGHTING:

* Energooszczedne oprawy LED.

* Urzadzenia o wysokiej wydajnosci.

* Serwer centralny monitorujgcy prace
catej instalacji.

 Sterowniki obstugujgce grupy opraw
(najczesciej jednakowe sterowanie dla
catego miasta).

 Sterowniki cyfrowe w oprawach
(mozliwosc¢ ptynnej regulacji strumienia
Swietlnego).

* Mozliwosc¢ sterowania strumieniem
Swietlnym
(obecnie zatgczanie i wytgczanie opraw
o zadanych godzinach).




Dostepne rozwigzania

Obecnie zadne z oferowanych rozwigzan
nie uwzgledniajg biezgcego zapotrzebowania na oSwietlenie w danym miejscu i czasie.

Wiekszos¢ z dostepnych rozwigzan opiera swoje dziatanie na podobnej budowie

i funkcjonalnosci systemu oraz posiada zblizony sposob komunikacji.

Brakuje mozliwosci wysterowania opraw w zaleznosci od warunkow atmosferycznych, tj.
temperatura otoczenia, stopien zamglenia, opady.

Pomija sie rowniez bardzo istotng kwestie, jakg jest

zanieczyszczenie Swiattem i luminancja niebosktonu.



Zanieczyszczenie Swiattem

Pojecie zwigzane z nadmierng emisjg strumienia sSwietlnego w gorng potprzestrzen
| zanieczyszczeniem nocnego nieba swiattem sztucznym.

Bardzo zle

Najlepiej




/Zanieczyszczenie Swiattem

Negatywne skutki jakie wywotuje zanieczyszczenie Swiattem.

* ASTRONOMIA: Wzrost jasnosci nocnego nieba. Zjawisko to znane jako tuna miejska zmniejsza
widocznos¢ obiektdw astronomicznych, co utrudnia lub uniemozliwia obserwacje astronomiczne.

 KULTURA | SZTUKA: Degradacja obrazu nieba w swiadomosci spotecznej. Rozgwiezdzone niebo
od zawsze inspirowato i ksztattowato cztowieka. Wptywato na sztuke, filozofie, religie, literature i
nauke. Wspotczesnie jest ono niedostepne dla duzej czesci spoteczenstwa.

 ZDROWIE | EKOLOGIA: Zaburzenie naturalnego cyklu dobowego flory i fauny. Badania naukowe
wskazujg, ze ciemnosc jest konieczna dla funkcjonowania systemow biologicznych.
Zanieczyszczenie Swiattem, zmieniajgc naturalny cykl dobowy obecnosci i braku swiatta,
negatywnie wptywa na istotne zachowania i procesy organizmoéw zywych, w tym cztowieka.

« BEZPIECZENSTWO: Obnizanie komfortu i bezpieczeristwa w nocy. O$wietlenie zewnetrzne
nieodpowiednio skierowane lub zbyt jasne powoduje zjawisko ol$nienia, prowadzac do stabszej
widocznosci otoczenia a tym samym powodujgc spadek bezpieczeristwa w ruchu drogowym.

« EKONOMIIA: Straty finansowe i podnoszenie poziomu tradycyjnych form zanieczyszczenia
srodowiska. Zbyt jasne lub zZle skierowane $wiatto oznacza straty energii elektrycznej.




Zanieczyszczenie Swiattem

Zanieczyszczenie Swiattem jest zjawiskiem niepozadanym, jednak nie jest mozliwe
catkowite wyeliminowanie tego efektu.




/anieczyszczenie Swiattem

Zanieczyszczenie Swietlne dla obszaréw o réznym zaludnieniu: poréwnanie Biatystok,
Tykocin, swiatto Ksiezyca.
Luna Swietlna
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Nat¢zenie oswietleni

Pelnia 111 Kwadra Now | Kwadra

=@= Ksi¢zyc (obliczenia)  e=g@m Bialystok (pomiary) =@= Tykocin (pomiary)

Obliczone wartosci natezenia oswietlenia pochodzace od Ksiezyca
oraz wartosci zmierzone dla terenéw o roznej gestosci zaludnienia we wrzesniu 2017 roku



Zanieczyszczenie Swietlne pochodzace od opraw oswietlenia drogowego

Data 10/03/2021 25/03/2021 24/05/2021 10/06/2021
Godzina 20:00 22:00 22:00 23:00
Warunki sucho sucho sucho sucho

Temperatura [°C] -4 -2 9 17
Temperatura punktu 5 ) 7 15
rosy [°C]
Wilgotno$¢ [%] 80 85 70 85
Ci$nienie [hPa] 1022 1021 995 1015
Gestosc powietrza 1,286 1,262 1,209 1,188
[kg/m’]
Mgta [frakcje] 0 0 0 0
Wiatr [m/s] 1 2 1 2
: 0 0 0 3
Zachmurzenie Zachmurzenie
[oktanty] bezchmurnie | bezchmurnie | bezchmurnie mate

P16/25 P16/24

P16/23 P16/22 P16/21

P16/20 P16/19

P16/18 P16/17 P16/16
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P16/13 P16/12 P16/11

P16/10

P16/9 P16/8 P16/7 P16/6

P16/5

P16/4 P16/3 P16/2 P16/1

P23 P22 P21

25m




Zanieczyszczenie Swietlne pochodzace od opraw oswietlenia drogowego

Srednie natezenie o§wietlenia [1x]

Srednie natezenie o§wietlenia [1x]
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Srednie warto$ci natezenia oéwietlenia
na powierzchni gruntu

0.40 0,41

0,36 0,35
: I I

Srednie wartoéci natezenia o$wietlenia
na wysokosci 16 m

10/03/2021
(-4°C)
25/03/2021
(-2°C)
24/05/2021
(9°C)
10/06/2021
(17°C)

Symulacje
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/miana strumienia w zaleznosci od temperatury otoczenia

Wraz ze wzrostem temperatury otoczenia, wartos¢ natezenia oswietlenia spada w granicach
od 190 do 225 luksow, czyli srednio 0 13% - wyznaczenie wspoétczynnika korekcyjnego.

¢¢—:(Tamb:f‘f{:) = A{](Tamb - T“i‘ef) + Al
v,re

gdzie:

¢, [lm] — strumien $§wietlny LED

¢y res [Im] — strumien swietlny w warunkach odniesienia
Tamp [°C] — temperatura otoczenia

Tyer [°C] — temperatura odniesienia, 25°C

A, [—] — stala reprezentujaca nachylenie

A, [—] —stata

Wspotczynnik korekcyjny e oprawy
oswietleniowej ES - SYSTEM model RAPID

o WSPOLCZYNNIK

TEMPERATURA [°C] KOREKCYINY &,
—20°C 1,0717
—15°C 1,0671
—10°C 1,0637
—5°C 1,0594
0°C 1,0523
5°C 1,0369
10°C 1,0271
15°C 1,0179
20°C 1,0086
25°C 1,0000
30°C 0,9865
35°C 0,9732
40°C 0,9612
45°C 0,9526
50°C 0,9440
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tlenia na drogach dojazdowych
do stadionu we wrzesniu 2017 roku

Srednie wartosci natezenia
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Zanieczyszczenie Swietlne pochodzace od Szkoty Sportowej w Biatymstoku

WIOSNA — trawa, wspotczynnik odbicia 0,3 \[ [] L~ Bl
Wysokos¢ E [1X]
podstawy ulica ulica ulica ulica Pod D sk do Kokt 3
chmur Gdanska | Lwowska | Jagiellonska = Krzywa R —
om 1,50 0,78 0,02 1,92 - : : '
100 m 1,96 1,22 0,28 2,43 D ) [ L7
200 m 1,60 0,87 0,09 2,02 L et g Q
300 m 1,53 0,81 0,04 1,95 R Konan.sowy / Q
400 m 1,51 0,79 0,02 1,94 Cdmk
500 m 1,50 0,78 0,02 1,93 D /(B - @ Q
ZIMA — $nieg, wspotczynnik odbicia 0,8 ® Oprawa PHILIPS BvPe51
Wysokos¢ E [1X]
podstawy ulica ulica ulica ulica Pod
chmur Gdanska | Lwowska | Jagiellonska = Krzywa
Om 1,52 0,79 0,02 1,96
100 m 2,13 1,35 0,37 2,59
200 m 1,66 0,92 0,12 2,09
300 m 1,57 0,83 0,05 2,00
400 m 1,55 0,81 0,03 1,98
500 m 1,54 0,80 0,02 1,97
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Modelowanie strumienia swietlnego

Modelowanie strumienia Swietlnego w przestrzeni otwartej dla dowolnego obszaru
z uwzglednieniem okolicznych budynkow i warstwy chmur

H=120(ta-t,)
wysokos¢ podstawy chmur

nieboskton (odbicie lambertowskie P =0,5 - staty wspotczynnik odbicia)

/ ¢ niebosktonu

Qb oprawy (Tamb IfO) NP

AO(Tamb'Tref)+A1 !

n|kn|w-Ps

ciana a (odbicie lambertowskie,
P - zmienny wspotczynnik odbicia)

*
anganw

g VA
¢ N My-AN, anw
¢ W
4 " ananw-nNw
gruntu-powrotny N Nw-anganw
e ® ® I
nknv\/'ankanv\/

grunt (odbicie lambertowskie, P - zmienny wspotczynnik odbicia)

h - wysokos$¢ oprawy
oswietleniowe;j

h jezeli ULOR=0
wysokos¢ powierzchni pionowe;j
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Modelowanie strumienia swietlnego

Wyznaczanie wartosci strumienia Swietlnego na powierzchni gruntu

* —
(pnknw - qbnknw + z ¢ankanw—nknw + z ¢bnkbnw—nknw g?

(pnknw = Inknw *Wpyn,, " €T

Inknw = lipr (Canknwrynknw)  De

amy

an,anw
h
o . anw-nnw 4
Co m,
Mw
C90°

— I/ .
(pankanw—nknw =1 angany,—ngn,, - Pangan,,—ngn,,

! — *
I angny—Nghy — cDankanW

* —
q)ankanw - cI)ankanw + Z cI)nknw—ankanw

C90°

Pnypnyw

Cos Bnknw—nknw

aMmwy

sciana a
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Modelowanie strumienia swietlnego

Wyznaczanie wartosci strumienia swietlnego na powierzchni niebosktonu

¢ NgNw-P's mk ™ ™ ,
Phiebosktonu = D" (pnknW—Ps’ =D I ngny—Pl * Onyn,,—P!

gdzie:

D — przepuszczalnos¢ atmosfery idealnej D = 0,906
T — wspodtczynnik zamglenia

m — dtugos¢ drogi optycznej promieniowania

! o * . .
Inknw_Ps! - (pnknw cos :BnknW—Ps’

H=120-(t, —ty)

gdzie:

H [m] — wysokos¢ podstawy chmur
t, [°C] — temperatura powietrza

ty [°C] —temperatura punktu rosy

Co°

C90°
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Bilans strumienia swietlnego

Rzeczywista wartosc strumienia Swietlnego na powierzchni gruntu jest suma strumieni
czgstkowych

* % _ GP
(pnknw - (pnknw + z (pankanw—nknw + Z CDbnkbn‘,v—nkn‘,v + ¢nknw + ¢moon + ¢pollution + ¢sport

¢ niebosktonu

¢ pollution

¢ anaanw | b *
J' an,anw

N Nw-an, anw

BUDYNEK

) y
¢ N ¢ gruntu-powrotny ¢ NN

*
¢ nknW
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Bilans strumienia swietlnego

Efektem prac nad stworzeniem bilansu strumienia Swietlnego w przestrzeni otwartej
jest wyprowadzenie wspotczynnika korekcyjnego kmes.

Docelowa skorygowana wartosc strumienia swietlnego oprawy:

(Dé = kMS(S: DTm) ) (pc - Z((pmoon; (ppollution; (psport)

Kus
P, p
— (2 —¢g)—¢- . . R LT . LTS
=(2-g-¢ [(!LD? (Cyankanw) Wangan,, T I1p (Cynknw) Dnyeny T cos ﬁnknw—ankanw Wnyn,,—anyan,, T cos ﬁankanw—nknw

phnkhnw

* Wang,an,,—nyn,, ~ € [(‘FLDT (Cy}m;tbnw) " Wpnybn,, + LT (Cynknw) F Wy, T ' CoS ﬁnknw—bnkbnw ' wnknw—bnkbnw)l ' cos ﬁbﬂ.;‘-bnw—n;‘.n“‘,

2
(Dm) ‘e ' “cosf rcosfs "W C Wy
2 pnknw Priebosktonu Ny Ny—P nieboskton—grunt Ny —P nieboskton—grunt

* Whnybny,—ngny, T

. |1LDT (len knw) *Wayn,

pankanw

P
Je My
(ILDT (C}/ankanw) wankcmw + [LDT (C}’nknw) wnknw T cos ﬁ“fr“w—mlkﬂ”w wnknw—unkanw T

i C . +1] C . . Prym, . . m
LDT ybn kb wfmkb”w LDT ]',nk Ny w“knw T cos Bnknw—bnkbnw w”kﬂw_b”kb”w T

cos 'gankanw—nknw wﬂ”kmiw_“knw +

" €0S ﬁ by bny,—ngn,, ' wb?lkbnw_nkﬂ-wl

Wspotczynnik korekcyjny uwzglednia cztery czynniki: zmiane temperatury otoczenia,

ttumienie atmosfery, strumien swietiny odbity od budynkow i niebosktonu.
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Poprawa efektywnosci energetyczne;
Stadion Miejski w Biatystoku

Ulica Ciotkowskiego Wiosenna
llo$¢ opraw 80 76
Moc instalacji P [W] 2400 2280
Pole pomiarowe A [m?] 1250 1125
Srednie natezenie o$wietlenia
QE ] 20 20
Egrunt—powrotny 0,0080 0,0076
Emoon 0,1775 0,1775
Epollution 0,29 0,29
Esport 0,49 0,42
Moc instalacji po korekgcji
P [W] 2400,00 2280,00
P(eg7c) 2336,68 2219,84
P(e, ¢gp) 2335,77 2219,02
P(e, $6p) Pmoon) 2315,76 2200,02
P(S' ¢GP: ¢moonr ¢pollution) 2283,81 2169,66
P(e, ¢GP» ¢moon' ¢pollutionr ¢sport) 2231,78 2127,15

Wysokosé
podstawy chmur

Ciotkowskiego Wiosenna

2400 W 2280 W
7% 7%

2232 W 2127 W
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Poprawa efektywnosci energetyczne;

Stadion Miejski w Biatystoku
Poczatkowa moc opraw bez korekcji

100%

98%
96%
94%
92%

90%
88%
86%
84%

Moc opraw oswietlenia drogowego

82%

80%

19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7

Godzina

B Ciotkowskiego ® Wiosenna

Ograniczenie zuzycia energii na oSwietlenie drég w okolicy Stadionu Miejskiego w Biatymstoku
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Poprawa efektywnosci energetycznej

Szkota Sportowa w Biatystoku

Ulica Gdanska Jagielloniska Lwowska Pod Krzywa
llos¢ opraw 9 6 9 6
Moc instalacji P [W] 270 180 270 180
Pole pomiarowe A [m?] 2000 1000 2000 1000
Srednie natezenie oswietlenia E [Ix] 10 13 10 13
Egrunt—powrotny 0,0009 0,0006 0,0009 0,0006
Emoon 0,1775 0,1775 0,1775 0,1775
Epouution 0,24 0,24 0,24 0,24
Espore 1,62 0,09 0,89 2,05
Moc instalacji po korekgji
P [W] 270 180 270 180
P(eg7ec) 262,88 175,25 262,88 175,25
P(e, pgp) 262,85 175,24 262,85 175,24
P(e, dcpr Pmoon) 258,39 172,94 258,39 172,94
P(e, d6p» Dmoon Ppottution) 252,59 169,93 252,59 169,93
P(Sx ¢GP; d)moonr ¢pollution: d)sp()rt) 219,34 168,83 233,17 147,91
Gdanska Jagiellonska Lwowska Pod Krzywa
270 W 180 W 270 W 180 W
19% 6% 14% 18%
219 W 169 W 233 W 148 W
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Poprawa efektywnosci energetyczne;

Szkota Sportowa w Biatystoku
Poczatkowa moc opraw bez korekgji

100%
98%
&
“;’ 96%
o)
S 94%
©
L 92%
C
Q2
o 90%
2
'S 88%
2
S 86%
(o
o
S 84%
P
82%
soy, WM |
19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7
Godzina
B Gdanska M Jagiellonska B Lwowska B Pod Krzywa

Ograniczenie zuzycia energii na oSwietlenie drég w okolicy Szkoty Sportowej w Biatymstoku
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PLANY BADAWCZE

4 )
STEROWANIE
OSWIETLENIEM
ZEWNETRZNYM
\ J

oprawy w czasie opaddéw deszczu,
$niegu, podczas zamglenia,
zbadanie wptywu wilgotnosci
i zapylenia atmosfery.

. . o )
Analiza zmiany strumienia sSwietlnego

R =y
METODA POMIAROWA z
WYKORZYSTUJACA UVA ;
J
4 N

Znalezienie sposobu na wykonanie
pomiardw w nizszych temperaturach,

podczas opaddéw deszczu, Sniegu,
zamglenia.

, C ) ¢ ) « DA
Internet ») (\( i ))) \( )>\

GPRS GPRS/RF

Centralized Control ’/‘ :

(. J

/ )

Okreslenie procedury pomiarowe;j tak,
aby metoda byta mozliwa do

wykorzystania niezaleznie od obszaru
i panujacych warunkow.

(. J
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