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1. Wprowadzenie

Nowoczesne rozwiazania oswietleniowe LED to szybko
rozwijajaca sie dziedzina i obiecujaca technologii, dajaca
mozliwos¢ znacznych oszczednosci energii. Zwigkszona
efektywnos¢, zoptymalizowana oprawa i elastyczne ste-
rowanie oswietleniem pozwalaja na lepsza prace w réz-
nych warunkach oswietlenia i ruchu ulicznego. Chociaz
udziat LED w oswietleniu zewnetrznym jest coraz wiek-
szy, to rynek nie zostat jeszcze nasycony. Ponadto wciaz
istnieje duzy potencjat w zakresie poprawy lokalnych
i krajowych polityk wspierajacych wdrozenie systemow
oswietlenia LED.

Inicjatywa PremiumLight-Pro jest wspieranie rozwoju

polityki, m.in. poprzez:

+ opracowanie zielonych zamdwien i wytycznych do-
tyczacych projektowania instalacji LED dla sektora
prywatnego i publicznego, w tym dla oswietlenia ze-
wnetrznego i wewnetrznego;

+ sSwiadczenie ustug edukacyjnych, szkoleniowych i in-
formacyjnych dla planistéw, architektéw, instalato-
réw i konsultantow;

* rozpowszechnianie najlepszych praktyk realizowa-
nych na podstawie takich polityk.

Wytyczne dostarczone wraz z niniejszym dokumentem
koncentruja sie na zielonych zamdwieniach i projekto-
waniu systemow oswietlenia ulicznego. Sa one przezna-
czone przede wszystkim dla ekspertow ds. zamdwien
publicznych i decydentéw szczebla lokalnego i gmin-
nego, ktorzy sa odpowiedzialni za uruchomienie nowych
instalacji oswietlenia drogowego lub ich modernizacje.
Ponadto wytyczne moga by¢ przydatne dla projektan-
téw oswietlenia drdg, firm zamawiajacych, specjalistow
ds. energii i konsultantow.

Sposdb korzystania z poradnika zalezy od konkretnego
przypadku i wiedzy czytelnika. Eksperci majacy juz pod-
stawowe informacje na temat oswietlenia ulicznego
oraz technologii LED moga od razu przejs¢ do rozdziatu
4, w ktorym znajduja sie szczegdtowe zalecenia Pre-
miumLight-Pro odnosnie zamodwien publicznych. Eks-
perci majacy mniejsza wiedze moga zajrze¢ do rozdzia-
tow 2 i 3, ktdre obejmuja wszystkie istotne informacje,
w tym aspekty jakosci i efektywnosci oswietlenia drogo-
wego oraz norme PN-EN 13201. Wreszcie w rozdziale 5
przedstawiono kilka wybranych przyktaddw najlepszych
praktyk dotyczacych oswietlenia drogowego LED.
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2. Jakos¢,

bezpieczenstwo
i efektywnos¢
oswietlenia ulicznego

2.1 Wprowadzenie

Skuteczne rozwigzania oswietlenia drogowego wysokiej
jakosci oparte na technologii LED musza spetnia¢ wy-
mogi jakosci swiatta, skutecznosci i kryteria bezpieczen-
stwa. Ponizsze rozdziaty zawieraja przeglad najwazniej-
szych kryteridw i wyjasnienia specyfiki technologii LED.

2.1.1 Kryteria jakosci

Kryteria jakosci zawieraja m.in. istotne aspekty, takie
jak natezenia oswietlenia, barwa swiatta, oddawania
barw, dystrybucja swiatta, migotanie, olsnienia i inne.

2.1.1.1 Luminancja

Do okreslenia ilosci swiatta dostarczonego przez sys-
tem oswietlenia i postrzeganego przez ludzkie oko
mozna wykorzystac kilka parametrow.

Strumien Swietlny (mierzony w lumenach, Im) to cat-
kowita ilos¢ promieniowania emitowanego przez dane
Zrodto swiatta, ktdre jest widoczne dla ludzkiego oka.
Jako, ze wrazliwos$¢ ludzkiego oka jest rdzna w zalez-
nosci od dtugosci fali (np. oko wykazuje wieksza wrazli-
wos¢ na swiatto zielone niz czerwone lub niebieskie) to
strumien swietlny jest odpowiednio regulowany.

Luminancja, natezenie strumienia zrédta swiatta (mie-
rzona w kandelach, cd, z1cd =1lm / kat brytowy) repre-
zentuje przestrzenny rozktad Swiatta mierzonego jako
strumien swietlny na danym podtozu statym w oddale-
niu od Zrodta swiatta. W oswietleniu drég dystrybucja
przestrzenna musi zapewni¢ odpowiednie oswietlenie
drogi, ulicy i przechodnidw. Niepozadanym zjawiskiem
jest wiec oswietlenie w gore (patrz zanieczyszczenie
Swiattem ponizej).

Natezenie oswietlenia (mierzone w luksach, Ix, z1x =
1lm/m?) oznacza catkowita ilos¢ (,gestosc”) swiatta pa-
dajacego na okreslona powierzchnie. Minimalne kryte-
ria natezenia oswietlenia zostaty okreslone dla réznych
rodzajow drog, za wyjatkiem autostrad (patrz punkt
2.2.1). Wymagania dla minimalnego natezenia oswietle-
nia dla drég w obszarach o skomplikowanej organizacji
ruchu (na przyktad: obszary z widocznoscia ponizej 60
m, drogi potaczone ze sciezkami rowerowymi lub cia-
gami pieszych) wahaja sie w zakresie od 7,5 do 50 Ix
(szczegdty w sekcji 3.1.1). Zalecenia dla standardowych
wymagan natezenia oswietlenia i luminancji zostaty
okreslone w normie PN-EN 13201 (zobacz rozdziat 2.2).

Na koniec, luminancja (mierzona w cd/m?), ktéra przed-
stawia jasnos¢ oswietlonych powierzchni lub przed-
miotéw, postrzeganych przez ludzkie oko. Minimalne
wymagania dotyczace luminancji dla srednich i szybkich
tras komunikacyjnych wahaja sie od 0,3 do 2 cd/m?
[PN-EN 13201-2]. Zatem luminancja zwykle miesci sie
w tak zwanym "zakresie mezoskopowym" ludzkiej
percepcji obrazu (ktdra miesci sie w zakresie od 0,001
do 3 cd/m?), obejmujacej zaréwno petne widzenie
barwne (widzenie fotopowe), jak i widzenie nocne (wi-
dzenie skotopowe). W tym zakresie ludzki czas reakcji
na nowe bodzce zalezy od kontrastu jasnosci i barw. Lu-
minancja oswietlonego obszaru i barwa Zrédta Swiatta
(patrz 2.1.1.3, ponizej) sa wiec bardzo wazne dla ludzkiej
percepcji obrazu, a tym samym dla bezpieczenstwa
ruchu. Minimalne wymagania dotyczace luminancji sa
okreslone dla klas drogowych obejmujacych zaréwno
Srednie, jak i szybkie trasy ruchu (patrz punkt 2.2.1).
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Strumieri Swiattod¢

swietlny

Natezenie  Luminancja
oswietlenia

Rysunek 1 Rdzne definicje dotyczqce parametry oswietlenia.

2.1.1.2 Ol$nienie

Olsnienie to nieprzyjemny efekt wizualny spowodowany
niekorzystnym rozktadem swiatta lub zbyt wysokich
kontrastow, zmuszajacych oko do szybkiego dostoso-
wania (patrz rowniez norma PN-EN 12665-1). Zasadni-
czo wyrdznia sie dwa typy efektéw olsnienia: olsnienie
oslepiajace (uniemozliwiajace widzenie), spowodowane
przez rozproszenie swiatta w oku, co zmniejsza wrazli-
wosc na kontrast (np. gdy oczy dostosowaty sie do swia-
tta sztucznego, a swiatto stoneczne pada na kartke bia-
tego papieru, uniemozliwiajac czytanie) oraz olsnienie
przykre (powodujace dyskomfort), co wywotuje subiek-
tywne odczucia przykrosci (np. gdy swiatto ‘tnie’ prosto
w oczy i trzeba je zastonic).

Cho¢ podatnosc¢ na niebezpieczenstwo olsnienia moze
by¢ inne dla réznych oséb (w szczegdlnosci zwieksza
sie wraz z wiekiem), mozna ja obiektywnie wyliczy¢.
W oswietlonym otoczeniu ludzkie oko bedzie w stanie
wykry¢ roznice w luminancji do pewnego stopnia. Ten
prég mozna porownywac do sytuaciji, gdy w tym samym
otoczeniu doda sie Zrodto olsnienia. Poprzez pordwna-
nie tych progéw mozna uzyska¢ przyrost wartosci pro-
gowej.

Poniewaz olsnienie oslepiajace zmniejsza zdolnos¢
do postrzegania matych kontrastéw, moze to ostabic
wazne odruchy, takie jak wykrywanie obiektow krytycz-
nych, sterowanie reflektorami, ocena krytycznych wra-
zen. Tak wiec, olsnienie to stanowi zagrozenie dla innych
uzytkownikéw drég. Na olsnienie wywotywane przez
Swiatta drogowe LED wptyw maja nastepujace czynniki:
+ Stosunek pomiedzy natezeniem oswietlenia ze 7ré-
dta poswiaty w oczach obserwatora a luminancja tta.
+ Kat miedzy Zrédtem odblasku a linig wzroku obser-
watora.

Zrédka $wiatta LED moga mie¢ bardzo wysoki poziom
luminancji, co moze powodowac oslepienie. Z tego po-
wodu lampy LED sa powszechnie wyposazone w dyfu-
zory, ktére zmniejszaja ten efekt. Systemy oswietlenia
drogowego powinny by¢ zaprojektowane w taki sposaéb,
aby unikna¢ wysoce odmiennych poziomdw luminancji
w Zrodle swiatta i na oswietlanych obszarach. Ponadto
ciagte zmiany poziomu oswietlenia moga powodowac
zmeczenie oczu, czego nalezy unika¢ w szczegdlnosci
w przypadku dtugich tras. Wyzsze poziomy luminangji
utatwiaja adaptacje oka do mijanych reflektoréw innych
pojazddw. Dalsze omdwienie projektowania systemow
oswietlenia drogowego znajduje sie w rozdziale 3.

Celem dopasowania odpowiednich oston przed olsnie-
niem wprowadzono rdzne klasy olsnienia. Klasy ostony
dla olsniert uniemozliwiajacych widzenie obejmuja po-
ziomy GI1i G6 i sa okreslone w normie PN-EN 13201-2
(patrz tabela 1). Klasy oston dla olsnien powoduja-
cych dyskomfort sa okreslone jako od D1 do Dé (patrz
tabela 2).

Tabela 1 Klasy ol$nienia dla ol$nien oslepiajqcych (PN-EN 13201-2

R&7nice i Vejregler2015)
w jasnosci A Widzialne Mak l o
Klasa d sym:a Qe F atezenie Catkowita ostona
Widzenie Swiatta
z olsnienien w70°  w80° | woo©
Widzenie .
bez Gl 200 50 | Brak wymagan
olsnienia G2 150 30 | Brak wymagan
Jasnos¢ bez Jasnos¢  Tto jasnosci ;
ol$nienia  zolsnieniem G3 100 20 | Brak wymagan
Rysunek 2 Przyrost wartosci progowej jasnosci G4 500 100 10 powyzej 95 ° do zera
G5 350 100 10 | powyzej 95 ° do zera
Z drugiej strony, olsnienie przykre powodujace dys- s 350 100 0 e 95
komfort jest zjawiskiem subiektywnym i nie ma zgody POWYZ€] ozera
co do tego, jak powinno by¢ oceniane. W dziedzinie
oswietlenia pojazdéw samochodowych i oswietlenia
ulicznego, najpowszechniej stosowana jest 9-punktowa
skala DeBoer (w zakresie od "1" - nie do zniesienia" do 9
- niezauwazalna").
5
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Tabela 2 Klasyfikacja ol$nieri przykrych (VEJ 2015)

Klasa wielkosci

olsnienia

DO Bez wymagan
DI 7000

D2 5500

D3 4000

D4 2000

D5 1000

Dé 500

2.1.1.3 Barwa swiatta - temperatura barwowa i chro-
matycznos¢

Zrédta dwiatta czesto emituja szeroki zakres réznych
dtugosci fali, podczas gdy zwykle sa postrzegane jako
majace jeden kolor. Ten pozorny kolor jest okreslany
jako "temperatura barwowa" zrodta swiatta. Odpowiada
ona kolorowi referencyjnemu ciata doskonale czarnego
przesunietego do okreslonej temperatury (mierzone;
w Kelvinach). Na przyktad, storice ma temperature bar-
wowa 5780 K, obserwowana w potudnie, ktdra jest bli-
ska temperaturze ciata doskonale czarnego.

1800 K 4000K 5500 K 8000 K

Rysunek 3 Temperatura barwowa [Zobacz https://academo.org/
demos/colour-temperature-relationship/ - dla wartosci RGB]

Barwa swiatta stosowana do oswietlenia drég zazwy-
Czaj zmienia sie miedzy zottawym, neutralnym i niebie-
sko-biatym, odpowiadajacych temperaturze barwowej
miedzy 2500 i 5000 Kelvina. Mieszkancy réznych regio-
néw Europy maja rézne preferencje dotyczace barwy
Swiatta, zaréwno dla oswietlenia wewnetrznego, jak
i zewnetrznego. Na przyktad "zimne swiatto biate" (nie-
bieskawe) jest bardziej popularne w krajach potudnio-
wych, podczas gdy w srodkowych i pdtnocnych krajach
europejskich preferuje sie ciepte swiatto biate. Tak wiec,
w krajach Europy Srodkowej i P&tnocnej, $wiatto o wy-
sokiej temperaturze barwowej moze by¢ mniej akcepto-
wane przez mieszkancow.

Oswietlenie LED, w przeciwienstwie do pozostatych
technologii oswietleniowych, daje mozliwos¢ dosto-
sowania lub wyboru temperatur barwowych w zalez-
nosci od potrzeby zastosowania. Nalezy jednak wziac
pod uwage, ze temperatura barwowa Zrodta swiatta
ma wpltyw na efektywnos¢ energetyczna systemu

oswietleniowego i moze powodowal fizjologiczne
skutki dla ludzi i zwierzat. Zimno swiatto biate o0 wysokiej
temperaturze barwowej zapewnia wyzszy poziom efek-
tywnosci energetycznej systemu oswietleniowego. Wy-
soki poziom niebieskiego swiatta w zimnych Zrédtach
Swiatta biatego moze réwniez powodowac efekty fizjo-
logiczne u ludzi i zwierzat i nalezy wziac je pod uwage
(patrz takze ponizej). Badania wykazaty, ze biate swiatto
lepiej wptywa na percepcje oka ludzkiego niz swiatto
z6ttawe. Biate swiatto wydaje sie jasniejsze niz zottawo-
-biate. W zwiazku z tym swiatto biate (np. 4000K) moze
by¢ wykorzystywane w przypadku ztozonego uktadu
drogowego z udziatem réznych rodzajow uzytkowni-
kéw drog (np. samochoddw, rowerzystow, pieszych).
W przeciwieristwie do nizszych temperatur barwowych,
ciepte swiatto moze by¢ korzystne do uzytku w strefie
zamieszkania oraz do uzytku domowego.

Ogdlnie wybdr temperatury barwowej jest waznym
aspektem projektowania oswietlenia drogowego.
Oswietlenie LED zapewnia cate spektrum temperatur
barwowych i stwarza podstawe do starannego doboru
temperatury barwowej swiatta dla réznych potrzeb i za-
stosowan.

Do okreslenia jednolitosci barwy konkretnego typu zro-
dta oprdcz temperatury barwowej mozna uzy¢ tak zwa-
nej chromatycznosci, czyli konkretnych wspdtrzednych
barwy swiatta w spektrum koloréw. Te wspdtrzedne
barw moga by¢ réwniez stosowane do opisu zmiany
barwy Swiatta w czasie eksploatacji. Roznice barwy
Swiatta w serii lamp lub w okreslonym przedziale cza-
sowym sa oznaczone tak zwanymi elipsami McAdamsa.
Przyktadowo, konsystencje koloréw konkretnej lampy
lub typu oprawy mozna wskazywac rozmiarem elipsy
MacAdamsa. Wymagania dotyczace zgodnosci kolorow
dla serii lamp i ich zmiany w czasie eksploatacji mozna
rowniez wyspecyfikowac w zamdwieniu. Minimalne wy-
mogi dotyczace produktéw sprzedawanych na rynku
UE sa obecnie okreslone w odnosnym prawodawstwie
UE. Obecny minimalny wymadg zgodnie z ustawodaw-
stwem w sprawie ekoprojektu to pieciostopniowa elipsa
MacAdamsa.

2.1.1.4 Oddawanie barw

Zrédta éwiatta o tej samej temperaturze barwowej
moga dziata¢ zupetnie inaczej pod wzgledem odda-
wania koloréw oswietlanych obszaréw i przedmiotow.
W zwiazku z tym specyficzne odwzorowanie koloréw
nie zalezy od temperatury barwowej zrodta Swiatta,
ale od dtugosci fali widmowej emitowanej przez Zrédto.
Zrédta $wiatta zapewniajace petne spektrum dkugosci
fali przedstawiaja w bardzo naturalny sposdb dowolny
rodzaj koloréw odwietlonych obiektéw. Zrédta $wiatta
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emitujace tylko wybrane kolory wspieraja prezentacje
tych konkretnych koloréw.

Przyktadowo, dla pieszych wazne jest rozpoznanie twa-
rzy, ktdre wymaga zdolnosci dostrzegania kontrastu
koloréw. Badania wykazaty, ze ludzie musza mie¢ moz-
liwos¢ rozpoznawania twarzy z odlegtosci 4 m, aby po-
czu¢ sie pewnie (patrz punkty swietlne P, HS i SC w sekgji
2.2.2, ktore obejmuja aspekty rozpoznawania twarzy).
[LRT]

Zdolnos¢ oddawania barw zrddet Swiatta jest okre-
Slana ilosciowo w warunkach laboratoryjnych za po-
moca osmiu standardowych koloréw. Oddawanie barw
jest reprezentowane przez wskaznik oddawania barw
(CRI, jego maksymalna wartos¢ wynosi 100). Systemy
oswietleniowe o zdolnosci oddawania barw réwnej 80
lub wyzszej daja mozliwos¢ dobrego rozpoznawania
twarzy. [LRT] W odniesieniu do oswietlenia LED istotne
znaczenie ma takze oddawanie dla swiatta czerwonego.
Jest to tak zwana wartos¢ R9, ktdra zazwyczaj nie jest
zawarta w klasycznym CRI. Jest to rozszerzony indeks
obejmujacy 14 standardowych koloréw. W przypadku
oswietlenia LED nalezy wzia¢ pod uwage standardowe
CRIiwartos¢ R9. Tabela 3 przedstawia typowe poziomy
oddawania barw dla réznych technologii stosowanych
w oswietleniu ulicznym. Oprawy LED daja zazwyczaj
wartos¢ wskaznika oddawania barw na poziomie 80
lub wyzszym. W przypadku ulic o prostym modelu uzyt-
kowania wystarcza czesto wskaznik oddawania barw
na poziomie Ra 70. W przypadku bardziej ztozonych
zastosowan i sytuacji oswietleniowych pozadane moze
by¢ stosowanie wartosci ponad Ra 80.

Ogdlnie zaréwno barwa swiatta (temperatura bar-
wowa), jak i zdolnos¢ oddawania barw Zrédta swiatta,
sa istotne dla widocznosci i percepcji obiektéw w oto-
czeniu.

Tabela 3 Wskaznik oddawania barw dla systemdw oswietlenia

ulicznego [BG]
Typ lampy CRI
Rteciowa 40- 60
Metalohalogenowa 70-95
Sodowa niskocisnieniowa | Monochromatyczna
Sodowa
wysokocisnieniowa 20
LED 80+

2.1.1.5 Utrzymanie barwy

Utrzymanie barwy jest kwestig szczegodlnie istotna
dla oswietlenia LED, poniewaz starzenie sie modutdw
LED moze zmienia¢ temperature barwowa i wspot-
rzedne barw. Problemy z utrzymaniem barw moga by¢
spowodowane degradacja materiatu stosowanego w
hermetycznym kloszu lub soczewek LED, zanieczysz-
czeniami b innymi rodzajami degradacji systemu.
Przyczynami obecnie badanymi moga by¢ wysokie tem-
peratury robocze, wyzsze pobory pradu, przebarwienia
materiatdw optycznych z powodu promieniowania nie-
bieskiego lub ultrafioletowego.

Do tej pory tylko niewielu producentdw oswietlenia LED
oferuje gwarancje dotyczace utrzymania barw. Obecnie
brakuje dostepnych, standardowych procedur w tym za-
kresie. [ENG]

Zmiany barw w czasie eksploatacji mozna okresli¢
i oceni¢ za pomoca wspodtrzednych koloréw i elipsy
MacAdamsa.

2.1.1.6 Zanieczyszczenie Swiatlem

Sztuczne oswietlenie moze miec niekorzystny wptyw na
ludzi i zwierzeta. Niepozadane oswietlenie zewnetrzne
nazywa sie rowniez zanieczyszczeniem swiattem.
Dla ludzi efekty to obejmuja oswietlenie nocnego nieba
w miastach i ich okolicach, powodujac zaktdcenia snu
przez oswietlenie zewnetrzne w rejonach mieszkalnych.
Z kolei zwierzeta wykorzystuja naturalne Zrédta Swia-
tta jako wsparcie nawigacji, tym samym moga sie my-
li¢ lub przestraszy¢ miejsc ze sztucznym oswietleniem.
W odrdznieniu od ludzi, wiele zwierzat postrzega inne
zakresy dtugosci fali.

Badania wykazaty, ze zrodta swiatta LED przyciagaja
mniej owaddéw niz inne zrédta oswietlenia ulicznego,
przy czym diody LED "ciepte" (temperatura barwowa
3000 K) przyciagaja znacznie mniej insektdw niz diody
LED "zimne biate" (temperatura barwowa 6000 K).
[SdAN]

Jednym ze sposobdw ograniczenia zanieczyszczen
Swiattem jest uzycie opraw, ktdre kieruja swiatto tylko
na oswietlane obszary. Kierunkowe Zrddta swiatta, takie
jak diody LED, sa szczegdlnie przydatne do uzyskania
optymalnego rozktadu swiatta. Najczesciej niepozadane
sa emisje Swiatta powyzej zrodta swiatta.

Swiatto emitowane z oprawy do gdry jest okreslane
ilosciowo przez wspdtczynnik wyprowadzenia Swiatta
w gore (zwany ULOR lub RULO):
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strumien swietlny (lumen)

wychodzacy z oprawy w gor
ULOR - Yy aCy Z oprawy w gore

catkowita ilos¢ wychodzacych lumentéw

W zaleznosci od rodzaju pionowej dystrybuciji Swiatta,

oprawy dziela sie na cztery podstawowe typy [IIECT:

« Oprawy o catkowitym ograniczonym rozsyle mak-
symalnie 10% catkowitego swiatta jest emitowane
pod katem 80° ponad horyzont astronomiczny, i 0%
pod katem 90° ponad horyzont astronomiczny.

« Oprawy o ograniczonym rozsyle: maksymalnie 10%
catkowitego swiatta lampy jest emitowane pod ka-
tem 80° ponad horyzont astronomiczny, i 2,5%
pod katem 90° ponad horyzont astronomiczny.

« Oprawy o czesciowo ograniczonym rozsyle swia-
tlosci: maksymalnie 20% catkowitego swiatta lampy
moze by¢ postrzegane pod katem 80° ponad hory-
zont astronomiczny, a 5% pod katem 90° ponad ho-
ryzont astronomiczny.

+ Oprawy bez ograniczenia rozsytu: emituja swiatto
we wszystkich kierunkach.

Definicja ograniczenia rozsytu swiatta jest zawarta
w normie PN-EN 13201-2 i jest przypisana do szesciu
roznych klas intensywnosci Swiecenia, ktdre obejmuja
rowniez wartosci maksymalne pod katem 70° i wyz-
szym. Wiecej informacji na temat normy PN-EN 13201-2
zawiera sekcja 2.2.2.

70°
/

80 °
90 °

Rysunek 4 Okreslenie kryteriéw ograniczen rozsytu swiatta

Tabela 4 Stopieri ochrony obudowy (IP)

:(Z d Pierwsza cyfra

0 Brak ochrony

1 Ochrona przed obcymi ciatami statymi o srednicy 50
mm i wigkszej

5 Ochrona przed obcymi ciatami statymi o srednicy 12,5

mm i wigkszej

Dalsze mozliwosci zmniejszenia zanieczyszczenia swia-

ttern obejmuja:

« Zmniejszenie natezenia oswietlenia: Srodek ten musi
by¢ wywazony w stosunku do wymagan bezpieczen-
stwa uzytkownikdéw drdg. Inteligentne sterowanie
oswietleniem moze regulowac natezenie oswietlenia
do odpowiednich poziomdw w okreslonych momen-
tach i sytuacjach (patrz rozdziat 3.5) [JAE]. Mimo to,
wytaczenie lub redukcja oswietlenia w nocy (na przy-
ktad miedzy pdtnoca a 5:30) prawdopodobnie nie
przyniesie wiele korzysci dla lokalnej przyrody, jak na
przyktad nietoperze i inne rodzaje nocnych zwierzat,
ktére sa aktywne we wczesnych godzinach wieczor-
nych, kiedy systemy oswietlenia drogowego o tej
porze nadal dziataja na najwyzszym poziomie [BAT]..

+ Zmiana widma: wrazliwos¢ zwierzat na rozne barwy
Swiatta rézni sie w zaleznosci od gatunku. Ogdlnie
rzecz biorac, wydaje sie, ze technologie oswietle-
niowe emitujace waskie "ciepte biate” widmo swiatta
- takie jak lampy sodowe (LPS) niskoprezne - maja
mniejsze oddziatywanie na srodowisko niz inne tech-
nologie. W technologii LED temperatura barwowa
moze zmieniac sie w zaleznosci od potrzeb. Jednakze
wymagania dotyczace jakosci i bezpieczenstwa mu-
sza zostac spetnione.

Technologia oswietlenia LED moze by¢ stosowana
do zapewnienia bardziej jednolitego poziomu oswie-
tlenia. Lampy wytadowcze o duzej intensywnosci (HID),
takie jak lampy HPS lub MH, maja wyzsze wartosci
szczytowe oswietlenia bezposrednio pod oprawami,
ale wystepuja tez "ciemne miejsca" miedzy oprawami.

2.1.2 Kryteria bezpieczenstwa

Aby zapewni¢ ciagta prace, oprawy dla oswietlenia dro-
gowego musza by¢ zabezpieczone przed dostepem ciat
obcych (zaréwno ciat statych, jak i cieczy), a takze od-
porne na mechaniczne oddziatywania i wahania napie-
cia w sieci. W tym celu okreslono wymagania dotyczace
ochrony przed wnikaniem, uderzeniem i przepieciem.

Druga cyfra

Brak ochrony
Ochrona przed padajacymi kroplami wody

wychyleniu o dowolny kat do 15° od pionu w kazda
strone
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P Pierwsza cyfra

kod

3 Ochrona przed obcymi ciatami statymi o srednicy 2,5
mm i wigkszej

4 Ochrona przed obcymi ciatami statymi o Srednicy T mm
i wigksze

5 Ochrona przed pytem (z wytaczeniem szkodliwych
depozytdw)

6 Petna ochrona pytoszczelna

7

8

[IEC, 2015]

2.1.2.1 Ochrona przed wnikaniem

Odpornos¢ opraw oswietleniowych na obca materie
okreslana jest przez tzw. ochrone obudowy (IP, Ingress
Protection), dwucyfrowy numer zdefiniowany przez
norme IEC 60529. Pierwsza cyfra oznacza odpornosc¢
na wnikanie ciat statych, a druga cieczy:

Aby zapewni¢ wystarczajaca odpornos¢ na kurz i wode
w oswietleniu ulicznym nalezy uzywac lamp IP65. [IEA]

2.1.2.2 Uderzenia mechaniczne
Odpornos¢ opraw na uderzenia mechaniczne jest okre-

slana w skali IK, opisanej w normie IEC 62262:

Tabela 5 Skala odpornosci na uderzenia mechaniczne (IK)

Skala IK Sita uderzenia w dzulach
00 -

01 0.15
02 0.2
03 0.35
04 0.5
05 0.7
06 1

07 2

08 5
09 10
10 20

Jako, ze oprawy zewnetrzne moga by¢ narazone na ude-
rzenia przez gatezie drzew lub inne czynniki, a nawet
na wandalizm, dlatego zaleca sie oprawy IKO8.

Druga cyfra

Ochrona przed natryskiwaniem woda pod dowolnym
katem do 60° od pionu z kazdej strony

Ochrona przed rozpryskiwaniem wody we wszystkich
kierunkach

Ochrona przed strumieniami wody we wszystkich
kierunkach

Ochrona przed falistymi strumieniami wody
we wszystkich kierunkach

Ochrona przed zanurzeniem

Ochrona przed dtugotrwatym zanurzeniem w wodzie

2.1.2.3 Ochrona przed przepieciem

Chwilowe przepigcia (wzrost napiecia powyzej stan-
dardowego napiecia projektoweqgo, ktdry trwa od kilku
sekund do kilku milisekund) moze spowodowac uszko-
dzenie modutow LED i urzadzenia sterujacego. Ich od-
pornos¢ na takie wahania jest mierzona przez ich zabez-
pieczenie przepieciowe.

Norma PN-EN 61547 reguluje minimalne kryteria
ochrony przeciwprzepieciowej oswietlenia LED poprzez
okreslenie jednej fazy 0,5 kV na przewdd neutralny/
ziemia. Jest to jednak niewystarczajace przy bardziej po-
waznych sytuacjach, takich jak pobliskie uderzenia pio-
runa. Z tego powodu wiele projektow oswietlenia dro-
goweqo zaleca ochrone przepieciowa do 10 kV. [ZVEI2]

2.1.3 Kryteria efektywnosci

W pordwnaniu do wiekszosci innych technologii, diody
LED osiagaja bardzo wysoki poziom efektywnosci ener-
getycznej (ilos¢ lumendw na moc wyrazona w Watach).

Tabela 6 Typowe wartosci efektywnosci energetycznej réznych
rodzajéw lamp ulicznych [BG]

Skutecznos¢ energetyczna

Typ lampy /Wi
Rteciowa 60
Halogenki metali 120
Sodowa niskocisnieniowa | 150
\?v?/(sjgr:)acis'nieniovva 150
LED 150
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Catkowita sprawnos¢ systemow oswietlenia LED za-
lezy nie tylko od skutecznosci modutu LED, ale takze
od oprawy, systemu sterowania oswietleniem i ca-
tego projektu oswietlenia. Z tego powodu wazne jest,
aby rozrézni¢ efektywnos¢ na poziomie modutu LED,
oprawy i catego systemu.

Na efektywnos¢ systemu jako catosci wptywa tez roz-
ktad przestrzenny sSwiatta (intensywnos$¢ sSwiecenia)
oraz geometryczny uktad drdg i oswietlenia (szczegoty
w czesci 3.2 1 3.3). W celu oceny efektywnosci energe-
tycznej na poziomie systemu drogowego opracowano
wskaznik gestosci mocy (PDI).

Chociaz wskaznik gestosci mocy dostarcza uzytecznych
informacji na temat efektywnosci energetycznej w sys-
temie oswietlenia ulicznego dla okreslonego stanu
oswietlenia, to poziomy oswietlenia moga zmieniac
sie w nocy i w roku, w zaleznosci od wdrozonych syste-
mow sterowania. Catkowita efektywnos¢ energetyczna
i roczne zuzycie energii sa lepiej wyrazane przez roczny
wskaznik zuzycia energii (AECI). Sekcja 2.2.3 wyjasnia
PDIi AECI bardziej szczegdtowo.

2.1.4 Trwatos¢é

W celu okreslenia zywotnosci modutéw LED, norma IEC
62722-2-1 definiuje nastepujace wskazniki:

Trwalos¢ znamionowa L, czyli deklaracja utrzymania
strumienia swietlnego. Na przyktad: Lg, 50,000h ozna-
cza, , ze oprawe zaprojektowano tak by po 50 000 go-
dzin pracy wytwarzata przynajmniej 80% znamionowej
wartosci strumienia swietlnego. Wyjscie Swiatta z mo-
dutu zmniejsza sie 0 20% po 50 000 godzinach pracy.

Zywotno$¢ znamionowa LB, wskazuje, jaki procent

y modutdw LED bedzie emitowac strumieni swietlny x

po okreslonym okresie. Tak wiec, LgoB,o, 50,000 h nalezy

rozumiec jako:

* Po 50 000 godzin pracy 10% diod LED bedzie emito-
wac réwno lub mniej niz 80% pierwotnego strumienia
Swietlnego.

Catkowita awaria C, okresla procentowy udziat opraw,

ktére przestaty dziata¢ w momencie osiagniecia korica

okresu trwatosci znamionowej. Zatem G, 50,000 t =

35°C nalezy rozumiec jako:

» Po uptywie 50,000 godzin i temperaturze otoczenia
35°C10% zainstalowanych opraw LED z tymi samymi
modutami LED wykazuje catkowitg awarie.

Ze wzgledu na dtugi okres zywotnosci diod LED iich sto-
sunkowo szybki rozwdj, oceniane okresy zycia i wartosci
uszkodzen to ekstrapolacje statystyczne i w tym aspek-
cie nalezy je rozwazy¢. Ponadto rzeczywisty czas zywot-
nosci oprawy moze zalezec¢ od kilku czynnikéw. Catko-
wita awaria i degradacja strumienia swietlnego oprawy
sa dodatkowo zalezne od elektrycznych i termicznych
danych eksploatacyjnych, temperatury otoczenia i in-
nych parametrow. Planista musi uzyska¢ wszystkie
istotne dane od producentéw w celu wybrania oprawy
odpowiedniejdo zamierzonego zastosowania i stworze-
nia na podstawie tych informacji odpowiednich planéw
utrzymania [ZVEI, 2015]. Diody LED maja zywotnos¢ 100
000 godzin lub wiecej. Nalezy réwniez wzia¢ pod uwage
zywotnos¢ urzadzenia sterujacego oprawa, co zwykle
wyraza sie jako procentowa mozliwos¢ awarii w okre-
slonym przedziale czasowym, na przyktad "wskaznik
awarii 0,2% na 1000 godzin".

2.2 NormaPN-EN 13201

Podstawowym celem oswietlenia drogowego jest za-
pewnienie odpowiedniego bezpieczenstwa na dro-
gach w ciemnosci. Dobre systemy oswietlenia drog
umozliwiaja uzytkownikom drogowym identyfikacje
0s0b, przeszkdd i Zrodet zagrozen w poblizu lub w tere-
nie. Pozwala to uczestnikom ruchu dziata¢ efektywnie,
co oznacza skuteczna redukcje powaznych wypadkdw
w ciemnosci.

Kryteria jakosci dla oswietlenia drdg sa okreslone w nor-
mie europejskiej PN-EN 13201 "Oswietlenie drogowe"
i obejmuja nastepujace tematy:

+ PD CEN/TR13201-1:2014: Wybdr klas oswietlenia

* PN-EN13201-2:2015: Wymagania oswietleniowe

» PN-EN 13201-3:2015:; Obliczenia parametrow oswie-
tlenia

* PN-EN13201-4:2015: Metody pomiaréw parametréw
oswietlenia

* PN-EN13201-5:2015:; Wskazniki efektywnosci energe-
tycznej

2.2.1 Wybér klas oswietlenia

PD CEN/TR 13201-1:2014 definiuje zestaw parametrow
do szczegdtowego opisu wszystkich typowych sytuacji
oswietleniowych w ruchu drogowym. Zgodnie ze stan-
dardem europejskim wymagania dotyczace oswietle-
nia mozna okresla¢ w zaleznosci od specyfiki drég. Do
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okreslenia klas oswietlenia, dla ktérych opisano jako-
sciowe i ilosciowe wymagania, wykorzystuje sie rozne
parametry, takie jak geometria obszaru ruchu, rodzaj
ruchu i wptyw otoczenia.

PD CEN/TR 13201-1:2014 stosuje procedure selekd;i
dla okreslania klas oswietlenia: od M1 do M6, od CO
do Cé i od P1 do Pé. Nie zawiera wytycznych dotycza-
cych wyboru klas oswietleniowych HS, SCi EV, ktdre sa
dostepne na poziomie krajowym dla kazdego panstwa

Kryteria wyboru kazdej podklasy (okreslonej przez ich
liczbe) opieraja sie na geometrii drogi, jej przepustowo-
$Ci i jej otoczeniu. Skuteczne kryteria (na podstawie PD
CEN/TR 13201-1:2014) obejmuja:

* Projektowanie predkosci lub ograniczen predkosci

*» Predkos¢ jazdy (dla klasy oswietlenia P)

* Wielkos¢ ruchu

* Sktad ruchu

» Oddzielenie jezdni

* Zageszczenie wezta

+ Parkowanie pojazdéw

* Jasnosc¢ otoczenia

* Rozpoznawanie twarzy (dla klasy oswietlenia P)

* Oznakowanie

Pewne parametry (w szczegdlnosci wielkos¢ ruchu, na-
tezenie ruchu i jasnos¢ otoczenia) moga zmieniac sie
w zaleznosci od sezonu lub w réznych godzinach noc-
nych. Dlatego niektdre odcinki drogi moga by¢ przesu-
wane do innej klasy.

[PD CEN/TR13201-1:2014; PN-EN 13201-2:2003;
PN-EN13201-2:2015]

2.2.2 Wymagania dotyczace wydajnosci,
metody pomiaru i obliczen

Cze$¢ 2 normy PN-EN 13201 zawiera specyfikacje
dla roznych klas oswietlenia, ktdre sa okreslone przez
zestaw wymagarn fotometrycznych w zaleznosci od po-
trzeb i wymagan zaréwno uzytkownikdw drdg, jak i ty-
pow drdg.

Klasy oswietleniowe upraszczaja rozwdj, a takze stoso-
wanie produktéw oswietlenia drogowego i ich utrzyma-
nie. Aby ujednolici¢ wymagania, klasy oswietleniowe
zostaty okreslone na podstawie krajowych przepisow
panstw cztonkowskich i standardow CIE 115:2010.

Czes$¢ 2 zawiera szereg dodatkowych wskaznikdw stuza-
cych do definiowania minimalnych lub maksymalnych
kryteridw dla kazdej podklasy.

Drogi klasy M drogi  dostosowane do potrzeb kie-
rowcow pojazdéw mechanicznych poruszajacych sie
gtéwnie po autostradach, trasach szybkiego ruchu
dopuszczajacych  od sredniej do wysokiej predkosci
ruchu. Aby spetni¢ kryteria normy, nalezy zachowac
ostroznos¢ w celu zachowania: minimalnej sSrednie;
luminancji powierzchni drogi, minimalnej jednolitosci
luminancji powierzchni drogi (z oddzielnymi warto-
$ciami minimalnymi podanymi dla warunkdéw suchych
i mokrych), minimalnej jednorodnosci luminancji wzdtuz
centra drég, maksymalnego poziomu odblasku. Nalezy
takze dopilnowac, aby natezenie oswietlenia poza jezd-
nia nie spadato zbyt szybko.

Drogi klasy C dostosowane do potrzeb kierowcow po-
jazdéw mechanicznych na obszarach konfliktowych,
takich jak ulice w obszarach handlowych, jednopo-
ziomowe  skrzyzowania o wiekszym stopniu ztozono-
sci, ronda, itp. Te klasy odnosza sie réwniez do pieszych
i cyklistow. O ile systemy oswietleniowe drog klasy C
musza nadal spetnia¢ minimalna jednolitos¢ luminandji
nawierzchni, to wiekszos¢ innych kryteridw przyjetych
dla drég klasy M nie ma zastosowania lub jest niewy-
konalna (na przyktad wiele obszaréw konfliktu nie ma
wyraznego pasa do jezdni przystosowanej do wykona-
nia obliczen, jak szybko spada natezenie oswietlenia
poza droga). Zamiast tego, musza utrzymywac srednie
poziome oswietlenie w terenie. Chociaz drogi klasy C -
w odrdznieniu od drdg klasy M - nie maja obowiazko-
wych kryteriéw minimalizowania olsnienia, w zataczniku
Cdo normy PN-EN 13201-2 przedstawiono kryteria infor-
macyjne dla tej klasy.

Drogi klasy P i HS HS sa przeznaczone dla pieszych
i rowerzystéw. Sa to drogi rowerowe, drogi ratunkowe
i inne drogi lezace oddzielnie lub wzdtuz jezdni drogi ko-
munikacyjnej, a takze drogi osiedlowe, chodniki, miejsca
parkingowe, itp. Kryteria dla drdg klasy P obejmuja mi-
nimalna srednia natezenia oswietlenia na terenie drogi
oraz jej utrzymanie. Jesli wazne jest rozpoznanie twarzy,
nalezy zastosowac dodatkowe kryteria dla oswietlenia
w ptaszczyznie pionowej (w punkcie) i minimalne kryte-
ria dla oswietlenia w ptaszczyznie poétcylindrycznej (na
ptaszczyznie nad droga). Jako alternatywa dla klasy P,
klasa HS opiera swoje kryteria na ogdlnej jednolitosci
luminancji powierzchni drogowej, a takze sredniej lumi-
nangcji pétkulistej.
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Drogi klasy SC sa dodatkowa klasa dla stref pieszych,
gdzie szczegodlnie wazne jest rozpoznawanie twarzy
i poczucie bezpieczenstwa. Wymagaja minimalnych po-
zioméw utrzymywania poétcylindrycznego natezenia
oswietlenia.

Drogi klasy EV to dodatkowa klasa drég wprowadzona
w przypadku sytuacji takich jak obszary wymiany, w kto-
rych pionowe powierzchnie musza by¢ wyraznie po-
strzegane.

Oswietlenie
ptaszczyzny pionowej

Oswietlenie
powierzchni drogi

Oswietlenie
ptaszczyzny potkoliste;

Potcylindryczne
oswietlenie

Rysunek 5 Typy kryteriéw iluminacji

Dodatkowo zatacznik informacyjny A do normy
PN-EN 13201-2 wprowadza sze$¢ réznych klas intensyw-
nosci swiecenia w celu zredukowania olsnienia, w przy-
padku gdy nie mozna obliczy¢ normalnego wskaznika
(przyrostu granicznego). Klasy G*1, G*2 i G*3 odpowia-
daja tradycyjnym rozwigzaniom o czesciowo ograni-
czonym rozsyle swiattosci, podczas dy G*4, G*5 i G*6
odpowiadaja petnemu wytaczeniu. Wiecej informacji
na temat definicji tych termindw zawiera sekcja 2.1.1.4.

PN-EN 13201-3 opisuje metody i procedury matema-
tyczne, ktére powinny by¢ stosowane do obliczania
charakterystycznych wielkosci oswietleniowych okre-
slonych w PN-EN 13201-2.

PN-EN 13201-4 opisuje metody, ktdre powinny byc¢ sto-
sowane do pomiaru oswietlenia. Istnieja cztery podsta-
wowe typy sytuacji, w ktérych powinny by¢ przeprowa-
dzane pomiary:

* w koricowej fazie testowej nalezy przeprowadzi¢ po-
miary w celu sprawdzenia zgodnosci z wymaganiami
standardowymi i / lub specyfikacjami projektowymi.

* wustalonych przedziatach czasu podczas cyklu zycia
oswietlenia ulicznego w celu okreslenia ilosciowej
degradacji oswietlenia i okreslenia potrzeby utrzy-
mania.

* bezustannie lub we wczesniej ustalonych odstepach
czasu w celu dostosowania strumienia swietlnego
opraw oswietleniowych, jesli droga wykorzystuje
adaptacyjne oswietlenie drdg (np. kontrole luminan-
cji lub oswietlenia w zaleznosci od natezenia ruchu,
czasu, pogody lub innych czynnikéw srodowisko-
wych).

2.2.3 Wskazniki efektywnosci energetycznej

PN-EN 13201-5 opisuje dwa wskazniki efektywnosci
energetycznej (PDI). Sa to: wskaznik gestosci mocy D,
(mierzone w [# ]) oraz wskaznik rocznego zuzycia
energii (AECI) D, (mierzony w [ = 1), ktére zostaty juz
przedstawione w poprzednim rozdziale. Wskazniki te
powinny by¢ wykorzystywane zawsze tacznie do oceny
charakterystyki energetycznej danego systemu oswie-

tleniowego.

Wskaznik gestosci mocy okresla sposob obliczania cha-
rakterystyki energetycznej poszczegdlnych instalacji
oswietlenia drogowego i umozliwia poréwnanie réz-
nych ustawieni i technologii dla tego samego projektu
oswietlenia ulicznego (poniewaz rézne lokalizacje i wa-
runki srodowiskowe beda miaty inna geometrie, warto-
$ci PDImoga stuzy¢ do pordwnywania réznych ustawien
dla tej samej instalacji). W celu obliczenia wskaznika ge-
stosci mocy dla danego obszaru potrzebne sa nastepu-
jace informacje:

« Catkowita moc elektryczna systemu P systemu
oswietleniowego (dla catej instalacji lub dla wybra-
nych sekgji), ktéra obejmuje zaréwno moc elektryczna
wszystkich indywidualnych punktdéw swietlnych (Zro-
dta swiatta i wszelkie powigazane urzadzenia), jak row-
niez urzadzen, ktdére nie naleza do poszczegdlnych
punktow swietlnych, ale sa niezbedne do ich dzia-
tania (takie jak scentralizowane systemy sterowania
i przetaczniki).

« Utrzymywanie sredniego poziomu oswietlenia E
(w [IX]) dla kazdego podobszaru (a takze rozmiaru
kazdego podobszaru). Pasy jezdni i pasy trawy sa
uzywane do obliczania, jak szybko spada nateze-
nie oswietlenia poza jezdnia. Natezenie oswietle-
nia moze pochodzi¢ z wytycznych, ktdre juz zo-
staty ustalone do wyboru klasy oswietlenia drogi.

Zamowienia publiczne & Projektowanie Oswietlenie uliczne
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Rysunek 6 Przyktadowe zobrazowanie dla obliczert PDI/AEC]

Petne réwnanie dla obliczania PDI wyglada nastepu-
jaco:

D,= n_;

2 (ExA)

gdzie:

E - jest utrzymywanym érednim poziomem o$wietlenia
podobszaru poziomego,

A; - jest wielkoscia podprzestrzeni
instalacje oswietleniowa (w [m?]),
n - jest liczba podobszaréw do oswietlenia.

oswietlonej przez

W przypadku klas oswietlenia drogowego, dla ktérych
nie stosuje sie utrzymywania $redniego poziomu oswie-
tlenia poziomego (to znaczy klasy oswietlenia drogo-
wego innej niz M), sekcja 4.2 normy PN-EN 13201-5 za-
wiera wskazowki dotyczace odpowiednich przeliczen.

Poniewaz klasa oswietleniowa zmienia sie zazwyczaj
w rdznych porach roku i w godzinach nocnych, nalezy
obliczy¢ PDI oddzielnie dla kazdej odpowiedniej klasy.
W celu pordwnania rdznic zuzycia energii pomiedzy
dwoma réznymi ustawieniami nie tylko dla okreslone;
klasy oswietlenia drogowego, ale przez caty rok pracy,
konieczne jest obliczenie wspdtczynnika AECI. W tym
celu konieczne jest podzielenie roku na osobne okresy
operacyjne, w ktérych stosowane sa rézne wartosci
dla P. Petnym réwnaniem dla obliczania AECI jest:

25 (Pxt)

D= A

gdzie:

P, - jest catkowita moca systemu zwigzana z okresem
operacji " (w [W]),

t; - jest okresem eksploatadcji j, gdy pobiera sie moc P,(w
(h]),

A - jest wielkoscig obszaru oswietlonego tym samym
uktadem oswietlenia (w [m?]),

m - oznacza liczbe okresdw o réznej mocy operacyjnej P,.
Catkowite skumulowane okresy czasu tj powinny zostac
dodane do catego roku. Okresy, w ktdrych oswietlenie

nie dziata (np. w ciagu dnia) powinny by¢ uwzglednione
w obliczeniach, poniewaz nawet w tych okresach sys-
tem nadal zuzywa energie, np. w stanie czuwania.

100
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16 17 18 19 20 21 22 2324/01 2 3 4 5 6 7

Rysunek 7 Przyktad poboru mocy swietlnej w zaleznosci od czasu:
pefna moc pobierana jest wieczorem i wczesnie rano, pofowa mocy
pbznq nocq
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0

1617 18 19 20 21 22 2324/01 2 3 4 5 6 7
Rysunek 8 Pobdr mocy swietlnej pracujqcej z detektorem pojaz-
doéw lub ruchu - petna moc w przypadku wykrycia obecnosci

Zatacznik A do normy PN-EN 13201-5 zawiera przykta-
dowe wartosci PDI/AECI dla szerokiego zakresu klas
oswietleniowych, szerokosci paséw jezdni i typdw lamp
(na podstawie produktdw oswietleniowych dostepnych
w 2014 r.). Ponizej przedstawiono kilka przyktadowych
wartosci (wszystkie dla szerokosci jezdni 7 m).

Zamowienia publiczne & Projektowanie  Oswietlenie uliczne
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kWh

wW
Tabela 7 Przyktad D, (wyrazone w [ x-w) 1)/ Dg(wyrazonew [ w ]) wartosci dla drogi dwupasmowej dla ruchu zmotoryzowanego

Rodzaj oswietlenia

Klasa

oswietle- Halogenki Sodowe Sodowe

nia Rteciowe metali wysokocisnieniowe niskocisnieniowe LED

M1 45/5.0 34-41/4.0-53 25-32/3.0-3.8
M2 100/10.8 50/4.6 31-40/3.2-4.2 24-27/2.4-25
M3 84/6.0 47/3.6 40/2.8-31 34-38/2.5-2.6 23-25/15

M4 90/5.0 60/3.1 41-47/2.3-25 34-42/18-2.4 23/11

M5 86/3.2 30/09 47/1.7 38-45/11-1.6 24/0.8

Mé 85/1.9 37/0.6 45-49/0.2-1.2 20-27/0.4-0.5

Zatacznik C do normy PN-EN 13201-5 dostarcza uprosz-
czona metode poréwnania systemdw oswietleniowych
dla klas oswietlenia M w oparciu o Srednia utrzymywa-
nia $redniego poziomu o$wietlenia poziomego E. Za-
tacznik D zawiera przyktadowy schemat przedstawiania
informacji o wskazniku charakterystyki energetyczne;.

2.2.4 Przyktad - drogi na obszarach miejskich

Rozdziat ten ilustruje, w jaki sposdb norma PN-EN 13201
moze by¢ stosowana w réznych sytuacjach oswietlenio-
wych, z uwzglednieniem klasyfikacji i wymagan drogo-
wych. Pierwszym przyktadem jest lokalizacja w centrum
miasta, znajduja sie tu przejscia dla pieszych i pas rowe-
rowy. Ulica jest bardzo ciasna, co sprawia, ze w godzi-
nach szczytu jest ona zattoczona.

Rysunek 9 Srédmiescie

Zgodnie z PD CEN/TR 13201-1: 2014 jest to obszar kon-
fliktowy, poniewaz wystepuja piesi, a tym samym na-
lezy zastosowac wieksza klase oswietleniowa C (klasy
oswietleniowe obszardw konfliktu). Aby ustali¢ do-
ktadna klase oswietlenia, nalezy uzy¢ Tabeli 3 z powyz-
szejnormy (Rysunek10).

*+ Zaprojektowanie predkosci lub ograniczeri predko-
sci: w godzinach szczytu ruch jest raczej powolny
(€40 km/h), co daje odpowiednia wartos¢ wagowa -1

* Natezenie ruchu: poniewaz natezenie ruchu jest wy-
sokie, wazona wartos¢ wynosi 1..

+ Sktad ruchu: przejscie dla pieszych i pas rowerowy
daja kompozycje ruchu mieszanego. Prowadzi to
do wartosci wagowej rownej 1.

* Oddzielenie jezdni: nie ma takiej separacji, a wiec
wartos¢ wagowa wynosi 1.

* Pojazdy zaparkowane: generalnie nie ma zaparkowa-
nych pojazddéw, wiec wartos¢ wagowa wynosi 0.

* Jasnos¢ otoczenia: srodowisko w godzinach szczytu
jest jasne i jasnos¢ otoczenia jest wysoka, wiec wa-
zona wartos¢ wynosi ..

» Zadanie nawigacyjne: ze wzgledu na przejscie dla pie-
szych zadanie to bytoby trudne, wiec wazona wartos¢
wagowa wynosi 1.

Suma wszystkich wspotczynnikdw wagowych "VWS'
wynosi 4, co daje ostateczna klase oswietlenia €2
(C=6-VWS)

Zamowienia publiczne & Projektowanie Oswietlenie uliczne
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Table 8 Parametry stuzqce do okreslenia klasy oswietlenia

Wartos¢
i is*

Parametr Opcja Opis Wazona Vi *
Zaprojektowanie Bardzo wysoki v 2100 km/h 3
predkos’ci. ) Wysokie 70 <v <100 km/h 2
b ograniczen Umiarkowane 40 <v<70km/h 0
predkosci

Niskie v <40 km/h -1
Natezenie ruchu Wysoki 1

Umiarkowany 0

Niski -1
Sktad ruchu Mieszany, z wysokim

udziatem 2

niezmotoryzowanych

Mieszany 1

Wytacznie zmotoryzowany 0
Oddzielenie jezdni | Nie 1

Tak 0
Pojazdy Obecne 1
zaparkowane Nieobecne 0
Jasnosc¢ otoczenia okna wystaw sklepowych, reklamy, tereny sportowe,

Wysoka ) . . ; 1

przystanki, powierzchnie sklepow

Umiarkowana normalna sytuacja 0

Niska 2
Zada@e : Bardzo trudne 2
nawigacyjne

Trudne 1

tatwe 0

* Podane wartosci sa przyktadami. Wszelkie dostosowania metody lub uzycie bardziej szczegdtowych danych jest

mozliwe.

Zgodnie z tabela 2 normy PN-EN 13201-2 powoduje to

nastepujace wymagania dla porannych i wieczornych

godzin szczytu:

+ Minimalna utrzymywana srednia oswietlenia po-
zioma E: 20 x

* Minimalna catkowita jednolitos¢ luminancji po-
wierzchni drogi: 0,4

* Informacyjny zatacznik C do normy PN-EN 13201-2 su-
geruje réwniez maksymalny przyrost graniczny wy-
noszacy 15% (patrz rozdziat 2.1.1.2, gdzie omowiono
Zjawisko olsnienia i przyrostu progowego).

2.2.,5 Przykiad - drogi na obszarach wiejskich

Drugi przyktad dotyczy drogi miedzy dwoma obszarami
wiejskimi. Dla tego typu drdg oswietlenie drogowe nie
jest obowiazkowe. Jesli jednak planowane jest oswietle-
nie uliczne (na przyktad w celu zmniejszenia liczby wy-
padkéw), klasa oswietlenia i kryteria minimalne musza
by¢ okreslone.

Rysunek 10 Obszar wiejski

Jako, ze sytuacja nie jest klasyfikowana jako obszar kon-
fliktu (sciezki rowerowe/piesze poza drogq, rowerzysci
i piesi nie moga korzystac z drogi), a srednia predkos¢
gtéwnych uzytkownikéw drogi jest dos¢ duza, droga ta
nalezy do wyzszej klasy oswietleniowej M (klasy oswie-
tleniowe dla ruchu zmotoryzowanego).

Aby okresli¢ doktadna klase oswietlenia, nalezy uzy¢ Ta-
beli1 PD CEN/TR 13201-1: 2015.

Zamowienia publiczne & Projektowanie Oswietlenie uliczne
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* Zaprojektowanie predkosci lub ograniczer predko-

$ci: $rednia predkos¢ uzytkownikdw drég gtdwnych
wynosi od 70 do 100 km / h, wiec wartos¢ wazona
wynosi 1.

Natezenie ruchu: w tym przyktadzie przyjmujemy
umiarkowane natezenie ruchu, co prowadzi do war-
tosci wagowej réwnej 0.

Sktad ruchu: Poniewaz przy drodze znajduje sie
osobna $ciezka rowerowa/ciag pieszy, na drogach
sa tylko pojazdy zmotoryzowane, to wartos¢ wazona

wynosi 0.

Tabela 9 Wybdr klasy oswietlenia dla obszaru wiejskiego

Parameter

Zaprojektowanie
predkosci

lub ograniczen
predkosci

Natezenie ruchu

Sktad ruchu

Oddzielenie jezdni

Gestos¢ wezta

Pojazdy
zaparkowane

Jasnos¢ otoczenia

Zadanie
nawigacyjne

Opcja

Bardzo wysoki
Wysoki
Umiarkowany
Niski

Wysokie
Umiarkowane
Niskie
Mieszany,

z wysokim udziatem
niezmotoryzowanych

Mieszany

Wytacznie zmotoryzowany
Nie

Tak

Wysoka

Obecne
Nieobecne
Wysoka

Umiarkowana
Niska

Bardzo trudne

Trudne
tatwe

Gestos¢ wezta: na skrzyzowaniu jest mniej niz 3 prze-
ciecia na km, wiec gestos¢ potaczenia jest umiarko-
wana, a odpowiadajaca jej wartos¢ wazona wynosi 0.
Pojazdy zaparkowane: nie ma zaparkowanych pojaz-
ddw, wiec wartos¢ wazona wynosi 0.

Jasnos¢ otoczenia: jasnos¢ Srodowiska, a tym samym
jasnos¢ otoczenia sa niskie, wiec wartos¢ wazona wy-
nosi -1.

Zadanie nawigacyjne: poniewaz nie ma wielu skrzy-
zowan ani innych uzytkownikéw drogi niz pojazdy
silnikowe, zadanie nawigacyjne jest tatwe — wazona
wartos¢ wynosi 0.

Wartos¢
Opis* wazona
Vi*
v 2100 km/h 2
70 <v <100 km/h 1
40 <v<70km/h -1
v <40km/h -2
Aultostrady, drogi Drogi dwupasmowe 1
wielopasmowe
35%-65% maksymalnej | 15%- 45% maksymalnej 0
przepustowosci przepustowosci
< 35% maksymalnej <15% maksymalnej 4
Przepustowosci przepustowosci
2
1
0
1
0
Wezty komunikacyjne,
Skrzyzowanie/km odlegtosé miedzy
mostami, km
>3 <3 1
>3 <3 0
1
0
okna wystaw sklepowych, reklamy, tereny sportowe, :
przystanki, powierzchnie sklepéw
normalna sytuacja 0
-1
2
1
0

* Podane wartosci sa przyktadami. Wszelkie dostosowania metody lub uzycie bardziej szczegdtowych danych jest

mozliwe.

Zamowienia publiczne & Projektowanie Oswietlenie uliczne
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Koricowa klasa oswietlenia jest obliczana za pomoca M
= 6 - VWS. Przy catkowitej wartosci wagowej 1 prowadzi
to do klasy oswietlenia M5.

Zgodnie z normami, powoduje to nastepujace wymaga-
nia:

Minimalna utrzymywana srednia luminancja po-
wierzchni L: 0.5 cd/m?

Minimalna catkowita jednolitos¢ luminancji po-
wierzchni drogi Uy: 0.4

Minimalna wzdtuzna jednolitos¢ luminancji po-
wierzchni drogi Ug: 0.4

Minimalna catkowita jednolitos¢ luminancji po-
wierzchni drogi Ug,: 0.5 (warunki na mokre] na-
wierzchni)

Prég przyrostu fr, : 15%

Wspdtczynnik oswietlenia krawedzi Rg: 0.3 (nalezy
zwrdci¢ uwage, Ze dotyczy to boku drogi bez potacze-
nia ze sciezka rowerowa - oddzielna sciezka bedzie
miata wtasna klase i kryteria oswietleniowe)

Zamowienia publiczne & Projektowanie Oswietlenie uliczne
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3. Elementy
oswietleniowe

| projekt oswietlenia

3.1 Elementy systemu oswietleniowego

Elementy systemu oswietlenia ulicznego mozna po-

dzieli¢ na trzy kategorie

+ Systemy optyczne, ktdre obejmuja oprawy (w tym
reflektory, refraktory i soczewki), Zrédta Swiatta
oraz urzadzenia sterujace.

+ Systemy dodatkowe sktadajace sie z stupdw i wysie-
gnikow.

+ Instalacje elektryczne (w tym szafy oswietleniowe)
obejmujace urzadzenia zasilajace lampy w energig,
urzadzenia sterujace.

3.1.1 Systemy oswietleniowe

3.1.1.1 Oprawy, lampy i zrédta swiatta

Pojecia "oprawy", "lampy" i "Zzrodta Swiatta" zdefiniowane

zostaty w Rozporzadzeniu Delegowane Komisji (UE) nr

874/2012 (w odniesieniu do etykietowania energetycz-

nego lamp elektrycznych i opraw oswietleniowych)

i Rozporzadzeniu Delegowane Komisji (UE) 1194/2012

(wymagania dla lamp kierunkowych, lamp z diodami

elektroluminescencyjnymi i powiazanego wyposaze-

nia):

+ ,oprawa oswietleniowa” oznacza urzadzenie,
ktére  rozdziela, filtruje lub przeksztatca swiatto
wysytane przez co najmniej jedna lampe iktdre
zawiera wszystkie elementy niezbedne do wspar-
Cia, zamocowania i ostonienia tych lamp, a takze
- w stosownych przypadkach - obwody pomoc-
nicze wraz ze srodkami ich potaczenia ze Zrodtem
zasilania elektrycznego.

» lampa” oznacza urzadzenie sktadajace sie z jed-
nego zrodta swiatta lub z wiekszej liczby zrodet
Swiatta, ktorych parametry mozna okresli¢ nieza-
leznie od siebie. Moze ono sktada¢ sie z do-
datkowych elementéw niezbednych do celdw
uruchomienia,  zasilania  energia  elektryczna
lub rozprowadzania, filtrowania badZ przetworzenia

promieniowania optycznego, w  przypadkach
gdy takich elementédw nie mozna zdemonto-
wac bez trwatego uszkodzenia urzadzenia.

+ Zrédto Swiatta” oznacza powierzchnie lub obiekt
przeznaczone do emitowania gtdwnie widzialnego
promieniowania optycznego w wyniku przetwarzania
energii. Termin ,promieniowanie widzialne" odnosi
sie do promieniowania o dtugosci fali 380-780 nm;

Nalezy mie¢ na uwadze iz ,oprawa" moze zawierac je-
den lub wiecej "lamp", podczas gdy "lampa" moze by¢
wyposazona w jeden lub wiecej "Zrédet Swiatta".

3.1.1.2 Lampy

Z fizycznego punktu widzenia wszystkie technologie wy-
korzystywane do oswietlenia ulicznego przeksztatcaja
energie elektryczna w swiatto widzialne. Lampy wyta-
dowcze duzej mocy dominuja w oswietleniu ulicznym
od dziesiecioleci. Jak wspomniano juz w poprzedniej
sekgji, technologia LED wypiera pozostate technologie
oswietlenia i jest stosowana zwtaszcza w nowych syste-
mach oswietlenia ulicznego. Wysokocisnieniowe lampy
sodowe (HPS) stanowia pewna opcje zwtaszcza w pew-
nych rodzaju drég jak na przyktad autostrady. Zrédta te
sa wysokosprawne i efektywne ale charakteryzuja sie
niskim wskaznikiem oddawania barw, co w pewnych
obszarach nie wyklucza ich zastosowania. Lampy meta-
lohalogenkowe i lampy wytadowcze niskiego cisnienia
powinny zostac¢ zastapione przez LED a zwrot inwestycji
nastapi w szybkim czasie.

Zrédto LED jest to pdtprzewodnikowe #rédto promie-
niowania elektromagnetycznego widzialnego, podczer-
wonego lub ultrafioletowego. Dioda sktada sig ze ztacza
p&tprzewodnikowego powstatego z potaczenia dwoch
typdw potprzewodnika (typu n i p). Emisja fotondw, czyli
Swiatta, zachodzi w trakcie przeptywu pradu elektrycz-
nego przez LED w kierunku przewodzenia.

Zamowienia publiczne & Projektowanie Oswietlenie uliczne
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Zrédta LED moga emitowac $wiatto réznej dtugosci fali
(roznej barwy) w zaleznosci od uzytej domieszki do ma-
teriatu podstawowego potprzewodnika. W przypadku
oswietlenia ulicznego, swiatto biate otrzymuje sie uzu-
petniajac swiatto niebieskie lub bliskie UV LED lumino-
forem zottym (na rysunku 14 i rysunku 15 przedstawiono
rozne zasady generowania biatego Swiatta w oparciu
0 z0tta powtoke fosforowa). Obecnie emitery Swiatta
niebieskiego posiadaja najwyzsza efektywnos¢ energe-
tyczna sposréd wszystkich rodzajéw oswietlenia LED,
wynoszaca okoto 55%. Pozostate 45% energii zamieniane
jest na ciepto. Poniewaz zwigkszona temperatura (tem-
peratura materiatu pétprzewodnikowego LED) obniza
skutecznos¢ swietlna oraz zywotnos¢, konieczne jest
dobre zaprojektowanie uktadu odprowadzania ciepta.
W celu rozproszenia ciepta, na chipach LED i reflekto-
rach montowane sa radiatory. Radiator z kolei przenosi
ciepto do oprawy, ktéra rozprasza ciepto do otoczenia.

© @ © 0 049 © o o © 0°

° o 5 o 5 60 — Zywica
OOO 8 % %o OO _ — Fosfor
o I <
1
Co00e _ Fosfor
-‘)’i — Chip LED
2 —— Fosfor

Rysunek 11 Fosfor zawieszony w Zywicy (u gory) i powtoka fosfo-
rowa (na dole)

Emiter Swiatta
Swiatto
niebieskie

¥ Powtoka

fosforowa

W W W W Swiatto biate

Rysunek 12 Schemat dziatania fosoru zamieniajqcego swiatto
niebieskie na biate

Innym rodzajem LED sa organiczne diody LED (OLED),
w ktérych do emisji Swiatta zamiast potprzewodnikdw
wykorzystuje sie warstw substancji organicznych. Po-
mimo obszernego zastosowania OLED (np. w ptaskich
telewizorach), technologia ta wciaz sie rozwija i jeszcze
nie znalazta zastosowania w oswietleniu ulicznym.

Poniewaz strumien swietlny emitowany z pojedynczej
diody LED jest dos¢ niski w poréwnaniu do wymaga-
nego na odpowiednim poziomie natezenia oswietlenia
ulicznego, na jednej ptytce montowanych jest kilka chi-
pow z dodatkowymi podzespotami. Z tego powodu na-
lezy wyrdznic kilka istotnych pojec¢. Pojecia zdefiniowane
zostaty w Rozporzadzeniach Komisji (UE) nr 874/2012
i N94/2012:

+ ,dioda elektroluminescencyjna (dioda LED)" oznacza
Zrédto swiatta, w ktérego sktad wchodzi element pot-
przewodni—kowy zawierajacy ztacza p-n. Ztacze emi-
tuje promieniowanie Swietlne w stanie pobudzenia;

+ ,panel LED" oznacza zestaw majacy co naj-
mniej jeden element LED. Zestaw moze zawie-
ra¢ element optyczny i interfejsy termiczne, me-
chaniczne i elektryczne;

+ ,modut LED" oznacza zestaw bez trzonka obejmu-
jacy co najmniej jeden pakiet LED na ptytce ob-
wodoéw drukowanych.  Zestaw moze posiadac
elementy  elektryczne,  optyczne, mechaniczne
i termiczne oraz osprzet sterujacy;

+ lampa LED" oznacza lampe zawierajaca co naj-
mniej jeden modut LED. Lampa moze posiadac
trzonek;

Rozrdznienie to jest zgodne z podziatem na produkty
LED powszechnie stosowane [RL], z wytaczeniem po-

ziomu 2 (tabela 8).

Tabela 10 Poziom zintegrowania

Poziom

zintegrowa-  Opis

nia

Poziom O Chip LED

Poziom 1 Zabudowany LED wtacznie z osprzetem
elektrycznym, mechanicznymi
potaczeniami i zabezpieczeniami,
urzadzeniem rozpraszajacym ciepto
i podstawowymi elementami
optycznymi.

Poziom 2 Rozne diody LED zamontowane na
ptytce drukowane;.

Poziom 3 Modut LED zawierajacy radiator,
zasilacz. Czasami moze zawierac rowniez
urzadzenie optyczne. Modut LED petni
funkcje lampy.

Poziom 4 Oprawa sktada sie z modutu LED
(poziom 3) oraz obudowy i optyki wtdrnej

Poziom 5 Oswietlenie LED wraz z funkcjami

sterowania
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Temperatura pracy chipa LED jest istotnym aspektem
wptywajacym na skutecznos¢ i zywotnos¢. Dane wy-
dajnosci chipéw LED sa okreslane dla temperatury
25° C. Jednak temperatura w normalnych warunkach
pracy moze osiagnac¢ 60 - 90° C, powodujac przy tym
spadek poziomu strumienia swietlnego nawet o 40%.
Jednakze niebieskie diody LED sa mniej narazone na
dziatanie wyzszych temperatur roboczych (przy tempe-
raturze chipa 80° C spadek strumienia o 5 do 20%).

Zywotnos¢ Zrodet swiatta LED moze przekraczaé
100 000 h (okreslona dla Lgy, patrz rozdziat 2.1.4),
ale w duzym stopniu zalezy od rzeczywistej temperatury
pracy i sprawnosci oddawania ciepta przez oprawe, za-
pewniajac dobre chtodzenie.

W przeciwienstwie do innych technologii oswietlenio-
wych moduty LED montowane sie w oprawach na state
i nie ma mozliwosci ich wymiany. Moze to stanowic
wyzwanie dla dtugoterminowej strategii napraw i wy-
mian. Kilku producentéw branzowych zaangazowato sie
w opracowaniu otwartej normy zwanej Zhaga w celu
zapewnienia interoperacyjnosci i mozliwosci wymiany
modutdw LED, opraw oswietleniowych oferowanych
przez réznych dostawcdw. Jednak produkty certyfiko-
wane przez Zhaga (Zrédta LED, moduty i oprawy) nadal
stanowia niewielki udziat catego rynku.

Oprawa ptaska

Oprawa typu Shoebox

Rysunek 13 Rodzaje opraw oswietleniowych

Oprawa typu High Mast

Diody LED nie moga pracowac z napieciem sieciowym
(AC). Dlatego niezbedny jest zasilacz ("driver"), ktdrego
gtdwnym zadaniem jest zapewnienie napiecia statego.
W zaleznosci od jakosci zasilacza straty mocy moga sie
waha¢ od 10% do 30% nominalnej mocy Zrédta swiatta.
Zasilacze o ztej jakosci moga osiagac straty do  50%
i moga zmniejszy¢ zywotnos¢ Zrodta swiatta [RLI.
Wazna drugorzedna funkcja zasilacza jest mozliwosc¢
Sciemniania swiatta, co oméwiono w rozdziale 3.3.4.

3.1.1.3 Oprawy

Oprawa jest kompletnym urzadzeniem sktadajacym
sie z obudowy oraz wszystkich czesci wymaganych
do montazu i funkcjonowania, wtacznie z elementami
Swiecacymi, elementami sterujgcymi, okablowaniem
i tak dalej. Zrédta $wiatta LED sa zazwyczaj monto-
wane w specjalnie zaprojektowanych ptaskich opra-
wach, ktére optymalnie wykorzystuja swoje wkasciwosci
optyczne. Inne rodzaje zrédet LED to generalnie za-
mienniki klasycznych Zrédet przeznaczone do typowych
opraw kloszowych. Oprawy tego typu zazwyczaj nie wy-
korzystuja zoptymalizowanych systemdw optycznych
i systemdw rozpraszania ciepta dostepnych w dedyko-
wanych oprawach wykorzystujacych technologie LED.
Niemniej jednak, stosowanie zrédet Swiatta LED jako
zamiennik w klasycznych oprawach moze by¢ wtasciwa
tam, gdzie nie jest mozliwe wykonywanie komplekso-
wej modernizacji systemu oswietleniowego.

Oprawa typu Cobra

Oprawa kloszowa
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Stosowana przez producentéw norma  PN-EN
60598-2-3 zawiera ogolne wymagania dotyczace
opraw oswietleniowych ulicznych ich zabezpieczen an-
tykorozyjnych. Oprawy powinny by¢ odporne na korozje
lub by¢ odpowiednio zabezpieczone. Oprawy wyposa-
zone sa w elementy optyczne, takie jak odbtysniki, re-
fraktory i soczewki, ktdre pozwalaja na odpowiednia
dystrybucje swiatta oraz ograniczaja zanieczyszczenia
Swiattem.

Odbtysniki to urzadzenie stuzace do zmiany rozktadu
przestrzennego strumienia swietlnego Zrddta, gtdwnie
przez wykorzystanie zjawiska odbicia swiatta. Odbtysniki
odbijaja swiatto w sposdb kierunkowy (tzw. zwierciadta)
oraz w sposob rozproszony. Dodatkowo wspomagaja
one zmniejszanie zanieczyszczenia swiatta (patrz roz-
dziat 2.1.1.21 2.1.1.6).

Refraktory oraz soczewki pryzmatyczne przekierowuja
Swiatto z lampy i odbtysnika. Dodatkowo zapewniaja
ochrone przed uszkodzeniem. Najczesciej sa stosowane
w oprawach ptaskich.

Soczewki to podstawowe elementy ksztattujace bryte
fotometryczna oprawy i sa bezposrednio zamontowane
na diodach LED. W przypadku klasycznych opraw wraz
ze Zrodtami wytadowczymi, soczewki moga by¢ wymie-
nialnym komponentem. Wspieraja one przekierowanie
Swiatta, zmniejszaja odblask i chronia przed wnikaniem
zanieczyszczen (patrz rozdziat 2.1.2.1).

Odbtys'mik\
e =1 A \\
agPw
& I
X/

Refraktor

/Soczewka

Rysunek 14 Odblysnik, refraktor oraz soczewka w oswietleniu
ulicznym

W nowoczesnych oprawach LED zaawansowany typ
soczewki moze by¢ montowany na kazdej indywidual-
nej diodzie LED, co umozliwia zmiane rozktadu swiatta
poprzez wtaczanie lub sciemnianie diod LED. Pozwala
to na wieksza elastycznos¢ w dopasowaniu rozktadu
Swiatta do rozstawu opraw, szerokosci drogi, wtasciwo-
$ci odbicia powierzchni nawierzchni i zmieniajacych sie
warunkdw pogodowych [RL].

W raporcie technicznym CIE 115: 2010 przedstawiono
klasy intensywnosci oswietlenia dla opraw, ktore
okreslaja maksymalne wielkosci dla réznych katow
emisji  swiatta. Klasyfikacja obejmuje poziomy od
Gl do G6, co stanowi coraz bardziej rygorystyczne

kryteria dla wiekszych katéw rozsytu swiatta (a tym sa-
mym zmniejszenie zanieczyszczenia swiatta i odblasku),
[CIE]

Elementy oprawy powinny by¢ modutowe, aby umozli-
wi¢ wymiane w przypadku awarii za pomoca identycz-
nego lub kompatybilnego komponentu, tak aby uniknac
wymiany catej oprawy. W przypadku opraw LED szcze-
golnie wazne jest odprowadzenie ciepta do otoczenia.

Na odprowadzenie ciepta do otoczenia wptywaja naste-

pujace cechy oprawy:

* Wielkos¢ oprawy: im wigksza objetos¢, tym mniejsza
temperatura wewnatrz oprawy.

* Wiasciwosci przewodzenia ciepta materiatow radia-
toréw w obudowie oprawy, ktdre okreslaja, jak szybko
ciepto przenosi sie do otaczajacego powietrza: Wiek-
sz0$¢ metali zapewnia odpowiednia charakterystyke
rozpraszania ciepta, podczas gdy tworzywa sztuczne
sa izolatorami termicznymi, a zatem ogdlnie nie na-
daja sie do opraw LED.

» Pletwy chtodzace: moga by¢ rowniez wykorzysty-
wane do poprawy przenikania ciepta do otoczenia,
poniewaz zwigkszaja powierzchnie.

Oprawy LED sa klasyfikowane na podstawie maksymal-
nej temperatury otoczenia "Ta", pod ktdra mozna je bez-
piecznie uzytkowac. Jesli w karcie produktu nie podano
wartosci Ta, to oprawy sa one przeznaczone do pracy
w maksymalnej temperaturze otoczenia wynoszacej
25°C.

Znak zgodnosci i jakosci dla opraw oswietlenia ulicz-
nego

CE

Kazdy produkt wprowadzony do obrotu w Unii Euro-
pejskiej musi by¢ zgodny ze wszystkimi odpowiednimi
dyrektywami UE. Za pomoca znaku CE firma prawnie
potwierdza zgodnos¢ produktu z odpowiednimi prze-
pisami. Od 1997 r. na wszystkich produktach sprzeda-
wanych w Europie i requlowanych za pomoca dyrektyw
musi by¢ umieszczony znak CE.

Znak CE (Communautés Européennes, European Com-
munity) nie jest znakiem kontrolnym, takim jak jest
ENEC lub inne krajowe znaki jakosci. Nalezy podkreslic,
ze symbol CE nie jest wydawany przez instytut badaw-
czy (strona trzecia), ale przez samego producenta.

Organy monitorujace rynek uznaja, ze produkty po-
siadajace oznakowanie CE nadaja si¢ do sprzedazy.
Zgodnos¢ jest sprawdzana wytacznie przez organy
nadzoru rynku w ramach kontroli. W przypadku opraw

Zamowienia publiczne & Projektowanie Oswietlenie uliczne

21



oswietlenia ulicznego znak zgodnosci CE obejmuje na-

stepujace przepisy

* Dyrektywa 2014/35 / UE w sprawie harmonizacji
ustawodawstw paristw cztonkowskich odnoszacych
sie do udostepniania na rynku sprzetu elektrycznego
przewidzianego do stosowania w okreslonych grani-
cach napiecia (dyrektywa niskonapieciowa).

* Dyrektywa 2014/30 / UE w sprawie harmonizacji
ustawodawstw panstw cztonkowskich odnoszacych
sie do kompatybilnosci elektromagnetycznej (wersja
przeksztatcona).

ENEC

Znak ENEC (European Norms Electrical Certification) to
europejski znak bezpieczenstwa z jednolitymi warun-
kami testowymi w catej Europie. W umowie ENEC opi-
sano procedure przyznawania i stosowania powszech-
nie uznawanego znaku w odniesieniu do niektdrych
urzadzen elektrycznych zgodnych z normami europej-
skimi. Obecnie 20 krajow podpisato umowe: Austria,
Belgia, Czechy, Dania, Finlandia, Francja, Niemcy, Gre-
cja, Weagry, Wiochy, Luksemburg, Holandia, Norwe-
gia, Polska, Portugalia, Stowenia, Hiszpania, Szwecja,
Szwajcaria, Wielka Brytania.

Symbol ENEC potwierdza, ze produkt spetnia odpo-
wiednie wymagania Unii Europejskiej. Znak ENEC moze
by¢ przyznany przez krajowa jednostke certyfikujaca be-
daca strona umowy ENEC.

Wspdlne warunki badania sa okreslone w serii norm
EN 60598. Aby zagwarantowac jakos¢ produktu zna-
kiem ENEC, producenci musza réwniez posiadac system
zapewnienia jakosci.

Produkt oznaczony znakiem ENEC z innego kraju euro-
pejskiego jest traktowany tak, jakby byt certyfikowany
przez krajowy organ kontrolny w swoim kraju. Uprasz-
cza to swobodny przeptyw towardw w europejskiej stre-
fie gospodarczej, w tym w Szwajcarii - i coraz czescie)
na rynku wschodnioeuropejskim.

3.1.2 Konstrukcje wsporcze

Konstrukcje wsporcze dla urzadzer drogowych musza
odpowiada¢ normie PN-EN 12767 (Bierne bezpieczen-
stwo konstrukgji wsporczych dla urzadzen drogowych),
ktora okresla wymagania wykonawcze i zdefiniowano
poziomy biernego bezpieczenstwa zmierzajace do zre-
dukowania urazu pasazerow pojazdu przy uderzeniu
w konstrukcje wsporcza urzadzenia drogowego.

Zgodnie z ta normga, konstrukcje wsporcze urzadzen
drogowych sa podzielone na trzy rozne kategorie bez-
pieczeristwa pasywnego:

« Wysokie pochtanianie energii (HE)
» Niskie pochtanianie energii (LE)
« Brak pochtaniania energii (NE)

Konstrukcje wsporcze pochtaniajace energie znaczaco
spowolniaja pojazdy podczas kolizji oraz zmniejszaja
ryzyko kolizji wtdrnych. Z kolei konstrukcje niepochta-
niajace energii pozwalaja, aby pojazd kontynuowat
jazde z jedynie niewielkim zmniejszeniem predkosci, co
wprawdzie zmniejsza ryzyko dla pasazeréw podczas ko-
lizji, ale zwieksza ryzyko kolizji wtdrnych - w tym zinnymi
uczestnikami ruchu. Typ bariery ochronnej dla okreslo-
nego odcinka drogi moze zosta¢ wybrany przez odpo-
wiedzialne stuzby w oparciu o ich wtasna ocene lokal-
nych potrzeb. Przyktadowo, bariery HE moga zostac
zainstalowane na obszarach miejskich w celu zmniejsze-
nia ryzyka kolizji wtdrnych z innymi uczestnikami ruchu.

Dla konstrukcji wsporczych okreslone zostaty cztery po-
ziomy bezpieczenstwa pasazerdw, przy czym poziom
4 reprezentuje bardzo bezpieczne konstrukcje, ktore
zapewniaja wysoki poziom bezpieczenstwa pasazera,
a zderzenie z nimi powoduje niewielkie szkody. Poziomy
bezpieczeristwa okreslone sa przy pomocy testow ude-
rzeniowych (crash-testy), wykorzystujacych lekkie sa-
mochody osobowe poruszajace sie z predkoscia 35, 50,
701100 km/h. Dane testowe stuza do okreslenia wskaz-
nika intensywnosci przyspieszenia (ASI) i wskaznika
teoretycznej predkosci gtowy w czasie zderzenia (THIV).
Za ich pomoca okreslane jest ryzyko uzytkownika po-
jazdu samochodowego [TRB].

Przewidywany czas uzytkowania stupéw oswietlenio-
wych wynosi kilka dekad. Sa one wykonywane z ocyn-
kowanej stali, co zabezpiecza je przed korozja wywotana
rdza. Stupy ze stali nierdzewnej sa stosowane tylko
w reprezentatywnych obszarach. Instalacje elektryczne
lub inne sa serwisowane i wymieniane znacznie czescie;
niz sam maszt. Wptywy srodowiskowe, takie jak stonce,
zwykty deszcz i wiatr sa raczej niegrozne dla poszcze-
golnych elementdw. Jednak gwattowne burze, snieg,
a nawet zastony lodowe moga stanowi¢ zagrozenie
dla stupdw.

Rozmieszczenie stupdw i ich wysokos¢ sa decyzjami
technicznymi, ktére opieraja sie na: geometrii drogi,
charakterystyce systemu, warunkach gruntowych drogji,
fizycznych witasciwosciach stupa, wymogach srodo-
wiskowych, przestrzeni dostepnej do utrzymania, do-
stepnym budzecie, wrazeniach estetycznych i celach
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oswietleniowych. Ponizej przedstawiono najczestsze
rozwiazania.

Po jednej stronie
drogi

Roztozone
naprzemiennie

Naprzeciw siebie

Centralnie
(pojedynczo
lub podwainie)

Rysunek 15 Rozmieszczenie oswietlenia

Wybrane rozmieszczenie (uktad) oswietlenia determi-
nuje minimalna wysoko$¢ montazu oprawy jako czynnik
rzeczywiste]j szerokosci drogi (mierzony od poziomego
potozenia oprawy do drugiej stronie drogi).

* W ukfadach jednostronnych rzeczywista szerokos¢
drogi moze by¢ réwna wysokosci montazu oprawy.
Ponadto, w przeciwienstwie do innych uktaddw, lu-
minancja nawierzchni nie bedzie jednakowa na obu
pasach.

W uktadzie roztozonym rzeczywista szerokosc¢ drogi
moze wynosi¢ 1,5 razy wiecej niz wysokos¢ monta-
zowa oprawy. Jednolita luminancja wzdtuzna jest
na ogot niska i tworzy alternatywny wzdr jasnych
i ciemnych tat. Jednak w czasie mokrej pogody po-
krywa cata droge lepiej niz uktad jednostronny.

W uktadach naprzeciw siebie rzeczywista szerokos¢
drogi moze wynosi¢ od 2 do 2,5 razy wysokosci mon-
tazowej oprawy. Jesli uktad jest stosowany w przy-
padku podwdijnej jezdni z pasem rozdzielczym w co
najmniej jednej trzeciej jezdni lub jesli pas rozdzielczy
jezdni zawiera inne znaczace przeszkody wzrokowe
(takie jak drzewa lub ekrany), skuteczniej jest zasto-
sowac dwa uktady jednostronne.

W uktadach centralnych oprawy sa zawieszone na
przewodach rozciagnietych poprzecznie do drogi,
zazwyczaj miedzy budynkami. Rzeczywista szerokos¢
drogi moze by¢ nawet dwukrotnie wieksza od wyso-
kosci montazowej oprawy.

* W ukladach podwdjnych - gdzie dwie oprawy sa
zainstalowane w srodkowym pasie rozdzielczym
jezdni - rzeczywista szerokos$¢ drogi moze by¢ rowna
wysokosci montazu opraw. Pod warunkiem, ze roz-
dzielajacy pas jezdni nie jest zbyt szeroki, obie oprawy
moga przyczynic¢ sie do luminancji nawierzchni drég
na jednym pasie, co czyni to rozwiazanie ogdlnie bar-
dziej wydajnym niz z uktadami przeciwstawnymi. Jed-
nakze, uktady naprzeciw siebie moga zapewnic nieco
lepsze oswietlenie w ztych warunkach pogodowych
(deszcz).

Decyzja o doktadnym potozeniu stupa i wysokosci mon-
tazu opraw o$wietleniowych jest czescia procesu pro-
jektowania, do ktdrego najczesciej wykorzystywane jest
specjalistyczne oprogramowanie. Celem jest nie tylko
utrzymanie minimalnej luminangji, ale takze minimalnej
jednolitosci luminancji, ktéra zalezy od rozktadu inten-
sywnosci Swiecenia opraw w instalacji oswietlenia dro-
gowego. Nalezy zauwazy¢, ze chociaz wiele produktow
LED zostato zaprojektowanych jako zamiennik istnieja-
cych opraw (w ten sposob wykorzystuje sie istniejace
stupy), to czesto nie wykorzystuje sie w petni nowocze-
snych wzoréw opraw LED, ktdre sa zdolne do bardzie;
rownomiernych rozktaddw intensywnosci Swiecenia
niz poréwnywalne oprawy HPS lub MH [LRT4].

3.1.3 Systemy elektryczne

Opornos¢ przewoddw i kabli danego obwodu oswie-
tlenia drog spowoduje spadek napiecia, co prowadzi
do niewydolnosci dziatania. Aby zapewni¢ utrzyma-
nie minimalnego poziomu napiecia wszystkich opraw
w danym obwodzie, spadek napiecia miedzy punk-
tem zasilania a najdalszymi oprawami nie powinien
przekracza¢ 3%.

Szafa oswietleniowa powinna miec szczelna obudowe
zaplombowana uszczelka do mocowanie wktadek
[IIEC].
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3.2 Systemy sterowanie oswietlenia
ulicznego

Aktywne sterowanie systeméw oswietlenia drég po-
zwala na znaczne oszczednosci energii, ale nalezy po-
rownac i rozwazy¢ potencjalne oszczednosci kosztow
energii z dodatkowa ztozonoscia systemu i dodatko-
wymi kosztami. W oparciu o typ zarzadzania istnieja trzy
rodzaje systemow sterowania oswietleniem: sterowa-
nie autonomiczne, sterowanie scentralizowane i stero-
wanie dynamiczne.

3.2.1 Sterowanie autonomiczne

Dzieki autonomicznemu sterowaniu oswietlenia ulicz-
nego oprawy sa wstepnie zaprogramowane (zwykle
przez producenta) i maja ustalone okresy pracy. Jest to
najprostsze i najtansze rozwiazanie, poniewaz nie wy-
maga dalszej kontroli i systemow sieciowych. Poniewaz
programowanie jest zazwyczaj ograniczone, czesto nie
ma mozliwosci zmian sterowania systemem w week-
endy i swieta. Ponadto wewnetrzne liczniki czasu moga
by¢ niedoktadne, a uaktualnienie systemu wymaga
zmian w kazdym stupie lampy. Alternatywnie, czujniki
moga mierzy¢ natezenie oswietlenia otoczenia na kaz-
dym stupie i zdecydowac czy wtacza¢ lampy. To jednak
generuje dodatkowe wydatki.

3.2.2 Sterowanie scentralizowane

W scentralizowanym sterowaniu oswietleniem ulicznym
centralny system wysyta sygnat sterujacy do wszystkich
opraw w grupie (zazwyczaj jest to sygnat przesytany
przez przewdd zasilajacy). Ta konfiguracja jest stosun-
kowo prosta i tania w uzyciu, ale pozwala na pewna ela-
stycznos¢ w dostosowywaniu oswietlenia do zmieniaja-
cych sie potrzeb. Na przyktad centralny czujnik zmierzchu
mogtby ustali¢ kiedy wtaczac wszystkie Swiatta danej
grupy, co (w przeciwienstwie do zarzadzania wytacznie
czasowego) umozliwia dostosowanie do lokalnych wa-
runkéw pogodowych. Czujniki takie powinny by¢ regu-
larnie czyszczone w celu zapewnienia ich sprawnego
dziatania [BFE]. Inne opcje obejmuja przyciemnianie
na podstawie czasu, ktdre redukuje lub wytacza Swia-
tto niektorych lamp w konkretnym czasie i obszarach
(np. pdzno w nocy, gdy natezenie ruchu jest niewielkie).
Chociaz redukcja kosztdw energii i zanieczyszczen Swia-
ttem (patrz rodziat 2.1.1.6) moze by¢ znaczna, moze to
powodowac zwigkszone ryzyko dla uczestnikdw ruchu,
jesli ich zdolnos¢ do omijania przeszkdd ulegta pogor-
szeniu [CEE]. Dlatego szczegdlne zastosowania musza
by¢ starannie ocenione.

Ponadto przeptyw informacji odbywa sie tylko w jednym
kierunku. Podczas gdy centralny wezet moze okresli¢ stan
grupy lamp, nie otrzymuje on informadji o ich indywidual-
nym statusie lub innych lokalnych warunkach.

Zaréwno scentralizowane, jak i dynamiczne systemy
sterowania, wymagaja wdrozenia systemow ICT (In-
formation and Communications Technology) o réznym
stopniu  ztozonosci. Chociaz zapewniaja dodatkowe
mozliwosci oszczedzania energii, wymagaja takze do-
datkowych zasobow i wiedzy w celu ich wdrozenia
i utrzymania. Zwiekszona ztozonos¢ zwieksza ryzyko
awarii systemu [HCS]. W zwiazku z tym zaréwno za-
mawiajacy, jak i projektanci, powinni rozwazy¢, czy po
wdrozeniu systemu jest dostepna wiedza i wsparcie, na-
wet w stosunkowo krétkim czasie.

3.2.3 Kontrola dynamiczna

Dzieki dynamicznemu zarzadzaniu oswietleniem drogo-
wym mozliwy jest najwiekszy zakres kontroli. Nie tylko
Swiatta moga by¢ kontrolowane (w grupach lub indywi-
dualnie), ale réwniez centralny serwer kontrolny moze
zbiera¢ informacje o ich stanie w zaleznosci od zainsta-
lowanych opcji (np. awarie, zuzycie energii, temperatura
pracy lub otoczenia, swiatto otoczenia, natezenie ruchu,
obecnos¢ pieszych). Zmiany w oprogramowaniu mozna
rowniez wykona¢ na centralnym serwerze kontrolnym
zamiast wymagac zmian w sprzecie fizycznym.

Jak jednak podkreslono powyzej, dodatkowa elastycz-
nos¢ przynosi znaczna ztozonosc i tym samym zwieksza
koszty. Oprogramowanie sterujace musi by¢ wdrozone
i utrzymywane, a operatorzy lokalni odpowiedzialni
za system musza by¢ przeszkoleni w zakresie jego
uzytkowania. Ponadto zwiekszona ztozonos¢ zwieksza
ryzyko awarii oprogramowania. Lampy powinny byc
instalowane w systemach fail-safe, ktdre gwarantuja
podstawowe bezpieczenstwo ruchu nocnego, nawet je-
sli nie otrzymaja zadnych bteddw lub btednych polecen
z systemu sterowania [BFE].

Najnowoczesniejsze inteligentne systemy zarzadzania
sa na ogot sterowane przez centralnego dyspozytora,
ktdre czesto jest serwerem prowadzonym w urzedach
wtadz lokalnych. Ten serwer taczy duza liczbe lamp
i wysyta komendy, ktdre okreslaja stan poszczegdlnych
elementdw. Polecenia nie sa odbierane bezposrednio
przez systemy sterowania lampa, ale najpierw prze-
chodza przez koncentratory, ktére nastepnie przekazuja
wiadomosci do sieci lokalnych, sktadajacych sie z ogra-
niczonej liczby swiatet i sitownikdw sterujacych [PE].
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Rysunek 16 Architektura systemu sterowania oswietlenia
ulicznego [PLACEHOLDER]

Do podjecia decyzji o wyborze architektury systemu ste-
rowania wymagane sa dwie koncepcje technologiczne
- technologia komunikacji (w jaki sposdb informacja jest
przekazywana) i protokdt komunikacyjny (jak informacja
jest kodowana).

Istnieja dwie warstwy komunikacji w systemie oswie-
tlenia drogowego, ktére musza by¢ mostkowane tech-
nologia komunikacyjna: centrum dowodzenia do kon-
centratoréw i koncentratory do indywidualnych lamp.
Moga one przesyta¢ informacje za posrednictwem
kabla lub jako sygnaty bezprzewodowe. Obie warstwy
maja konsekwencje dla dostepnych protokotéw komu-
nikacyjnych.

Komunikacja migdzy centrala dowodzenia a koncentra-
torami zazwyczaj wykorzystuje standardowe protokoty
komunikacyjne Ethernet, ktdre sa dobrze ugruntowana
technologia [PE]. Chociaz kable Ethernet sa teoretycz-
nie mozliwe do wykorzystania miedzy koncentratorami
a lampami, to wymagatoby to dodatkowego okablo-
wania i tym samym dodatkowych kosztdw. Zamiast
tego, lokalne sieci okablowania do zasilania w energie
elektryczna oswietlenie uliczne, zazwyczaj uzywaja ko-
munikacji elektroenergetycznej (PLC), ktdéra moduluje
sygnaty swojej Linii energetycznej w celu wymiany infor-
macji.

Rysunek 17 Komunikacja za posrednictwem linii energetycznej

Bezprzewodowa komunikacja pomiedzy centralng dys-
pozytornie a koncentratorami wymaga, aby stosunkowo
duze odlegtosci mozna byto mostkowac za posrednic-
twem bezprzewodowych sygnatéw. Odpowiednie pro-
tokoty obejmuja Wi-Fi (802.11), GPRS (General Packet
Radio Services) lub WiMax.

Sygnaty bezprzewodowe miedzy koncentratorami a po-
szczegolnymi lampami moga by¢ wdrozone jako siatka,
co ma te zalete, ze brak zasiegu widzenia nie zerwie
potaczenia miedzy poszczegdlnymi weztami. W razie
potrzeby sita sygnatu moze zosta¢ wzmocniona przez
wzmacniacze. Odpowiednie protokoty dla tej warstwy
obejmuja:

« DALI (Digital Addressable Lighting Interface).
Norma przyjeta przez IEC, ktdra zostata opracowana
do sterowania obwodami balastowymi uzywanymi
do monitorowania urzadzen oswietleniowych. Za jej
pomoca mozna kontrolowa¢ maksymalnie 64 wezty.

+ ZigBee, tania, o niskiej przepustowosci i niskiej szyb-
kosci transmisji danych alternatywa dla sieci bez-
przewodowych. Ma jednak pewne niedociggnigcia
pod wzgledem opdZnien w pakietach i moze powo-
dowac spowolnienie w wydajnosci sieci.

+ 6LoWPAN (IPv6 w Low power Wireless Personal Area
Networks). Niniejsza norma nie definiuje okreslo-
nego protokotu routingu dla okreslonego systemu.
Pozwala to na wigksza elastycznos¢, ale wymaga
dodatkowego wysitku okreslajacego protokoty sto-
sowane w konkretnej instalacji [SEN].

Rysunek 18 Sterowanie za posrednictwem trybu Wireless

3.3 Strategie sterowania oswietlenia
ulicznego

W ciagu ostatnich lat opracowano rozne strategie
na réznych poziomach ztozonosci w zakresie kontroli
oswietlenia drogowego, z ktérych kazdy ma swoje za-
lety i wady. Niektére moga nawet zosta¢ potaczone
w celu uzyskania bardziej ztozonych strategii.
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3.3.1 Zegary astronomiczne

Zegary astronomiczne daja doktadna informacje o go-
dzinach wschodu storica i zachodu storica w danym
potozeniu geograficznym. Mozna je tez obliczy¢ z wy-
przedzeniem, z bardzo wysokim poziomem doktadno-
sci, dla dtugich przedziatéw czasowych. Jednak strategie
kontroli oswietlenia oparte na astronomicznych zega-
rach moga nie uwzglednia¢ specyficznych aspektow
geograficznych, takich jak wysokie wzgdrza czy gory
zastaniajace storice o swicie lub o zmierzchu. Ponadto
astronomiczne zegary moga nie uwzglednia¢ potrzeby
zmiany oswietlenia w czasie trudnych warunkdw pogo-
dowych (takich jak np. burze), kiedy to moze by¢ wyma-
gane sztuczne oswietlenie nawet w godzinach dzien-
nych.

Zegary astronomiczne moga ustanowi¢ prosty system
wtaczania / wytaczania oswietlenia, ktory okresla czas
aktywacji oswietlenia wieczorem i jego dezaktywa-
Cje rano. Alternatywnie zegary te moga by¢ uzywane
w pewnych okresach w nocy, w ktérych spodziewany
jest mniejszy ruch, w czasie ktdrych oswietlenie pozo-
staje aktywne, ale przy nizszej intensywnosci dziatania.

Jedna z gtéwnych zalet astronomicznych zegardw jest
to, ze nie wymagaja do prawidtoweqgo dziatania zadnych
ztozonych systeméw ICT.

3.3.2 Czujniki $wiatta dziennego

W przeciwieristwie do zegaréw astronomicznych, czuj-
niki swiatta dziennego uzywaja fotoczujnikdw do wy-
krywania Swiatta dziennego i dostosowuja sztuczne
oswietlenie, w zaleznosci od tego czy poziomy Swiatta
dziennego zmniejsza sie b zwigksza sig poza okre-
slone wartosci progowe. To podejscie dziata szczegdl-
nie dobrze przy sciemnianiu (patrz ponizej) i moze by¢
dostosowywane do przedtuzonych okreséw zmroku,
jak réwniez niepogody. Fotoczujniki wymagaja regular-
nego czyszczenia w celu zapewnienia ich prawidtowego
dziatania. Ponadto nalezy rozwazy¢, czy pojedynczy fo-
toczujnik bedzie kontrolowac oswietlenie dla duzego
obszaru lub czy kazda grupa lamp lub nawet kazda
lampa ma swdj wtasny czujnik. Pierwsza opcja zmniej-
sza ztozonos¢ systemu, ale nie moze odzwierciedlac
wszystkich warunkdw (takich jak zacienione obszary
lub mniejsze systemy pogodowe) i stanowi jeden punkt
awarii systemu. Druga opcja umozliwia wigksza ela-
stycznos¢, ale wymaga réwniez zakupu duzej liczby
dodatkowych czujnikdw i wymaga wiekszej konserwacji
w celu utrzymania czystosci czujnikdw.

Fotoczujniki moga by¢ osadzone w wiekszej infrastruk-
turze teleinformatycznej, ktdra w zaleznosci od konfigu-
racji moze umozliwi¢ monitorowanie natezenia oswie-
tlenia w czasie rzeczywistym. W ten sposéb mozna
szybko zidentyfikowac i zajac sie problemami z niedo-
statecznym oswietleniem.

3.3.3 Detekcja ruchu

Na wielu drogach ruch jest niski, zwtaszcza pdzno
w nocy. Zatem obnizenie poziomu oswietlenia zgodnie
z wymogami okreslonymi w normie PN-EN 13201 daje
potencjalnie duze oszczednosci energii. Aby zagwaran-
towac, ze uczestnicy ruchu moga bezpiecznie poruszac
sie po drogach, mozna zainstalowac¢ systemy wykry-
wania ruchu, ktdére w razie potrzeby zwigkszaja poziom
oswietlenia. Najczestsza technologia wykrywania ru-
chu - zaréwno pojazddw silnikowych, rowerzystdw, jak
i pieszych - sa czujniki ruchu. Rodzaje detektoréw ruchu
obejmuja:

Ultradzwiekowe detektory ruchu wykrywaja przesu-
wanie sie fal dzwiekowych odbijajacych sie od poru-
szajacego sig obiektu. Ten typ czujnika nie wymaga linii
widzenia. Jest tani, moze wykrywac obiekty niezaleznie
od materiatdw, jest mato wrazliwy na przeptywy powie-
trza do 10 m/s (36 km/h). Czujniki te maja jednak niski
zasieg detekdji, a na ich pomiar moze mie¢ wptyw wil-
goc i wysokie temperatury.

Mikrofalowe detektory ruchu wykrywaja przesuniecia
mikrofali odbijajacych sie od poruszajacego sie obiekty,
podobnie jak pistoletowe radarowe mierniki predkosci.
Sa one w stanie wykry¢ nawet niewielki ruch i nie sa
wrazliwe na temperature otoczenia obiektdw. Sa jed-
nak kosztowne i moga powodowac fatszywe wykrycie
spowodowane ruchami poza okreslona strefa.

Detektory ruchu na podczerwien wykrywaja ciepto
obiektu lub osoby w odniesieniu do otoczenia. Sa to
czujniki czysto pasywne, a wiec nie emituja dzZwieku
lub promieniowania w celu zebrania informacji. Moga
jednak powodowac fatszywe wykrycie z powodu gora-
cego powietrza, deszczu lub goracych przedmiotow.

Przetwarzanie obrazu wideo wykorzystuje kamery wi-
deo jako inteligentne czujniki, identyfikujac ruchome
obiekty za pomoca algorytmdéw. Moga monitorowac
wiekszy obszar niz inny system detekgji i wykrywac nie
tylko ruch, ale takze obecnos¢ obiektdw. Maja one takze
mate prawdopodobieristwo uzyskania fatszywych od-
powiedzi. Trzeba jednak wzia¢ pod uwage, ze algorytmy
przetwarzania danych sa dosy¢ ztozone, co powoduje
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zarowno dodatkowy koszt oprogramowania, jak i zuzy-
cie energii elektrycznej w zwiazku z ich wymaganiami
odnosnie mocy obliczeniowe]. Ponadto sa one uzalez-
nione od swiatta, cho¢ w pewnym stopniu moze to by¢
kompensowane przez filtry podczerwieni.

Systemy detekgji ruchu mozna réwniez taczy¢ w taki
sposob, ze wady jednego typu sa kompensowane przez
mozliwosci innego.

Jezeli zdarzy sie tak, ze czujniki wychwyca dodatkowe
oswietlenie, to system powinien zapewnic¢, ze spetnione
sa standardowe wymagania dotyczace odpowiedniej
klasy oswietlenia drogowego (patrzrozdziat2.2.1). Ozna-
Cza to, ze czujnik ruchu dotaczony do konkretnego stupa
oswietleniowego zasadniczo nie powinien by¢ uzywany
tylko do wtaczania danej lampy, ale takze do wtaczania
sasiadujacych lamp (jednej lub wigcej), aby uczestnicy
ruchu nie byli narazeni na olsnienie z powodu szybko
zmieniajacych sie warunkdw oswietleniowych.

Wszelkie systemy detekgji ruchu, ktére maja obejmo-
wac wiecej niz tylko obszary dla pieszych, wymagaja
integracji w wigkszym systemie informatycznym. Ma to
jednak dodatkowa zalete polegajaca na udostepnianiu
danych o ruchu, ktére moga by¢ uzyteczne dla kontro-
leréw ruchu, planistdw miejskich, stuzb ratowniczych
i innych agencji.

3.3.4 Przyciemnianie

W zaleznosci od warunkow ruchu, pogody i otoczenia,
uzywanie lampy w petnej mocy przez cata noc moze nie
by¢ konieczne. Dzieki potaczeniu zegara astronomicz-
nego, czujnika swiatta dziennego oraz systemow wy-
krywania ruchu z przyciemnianiem, mozna osiagnac ol-
brzymie oszczednosci energii - w niektdrych projektach
osiagnieto nawet 85% oszczednosci. Ponadto, stop-
niowe zwiekszanie i zmniejszanie oswietlenia zmniejsza
dyskomfort olsnienia dla okolicznych mieszkaricow.
Szczegdlnie polecane do strategii opartych na sciem-
nianiu sa diody LED, poniewaz moga by¢ ptynnie wygta-
dzane bez zadnych komplikacji technicznych. Inne tech-
nologie stosowane w oswietleniu ulicznym moga nie
wspdtpracowac ze sciemniaczami, gdyz w momencie
Sciemniania powoduja drastyczne przesuniecia kolorow
(wysokocisnieniowe lampy rteciowe i metalohalogen-
kowe) lub istnieja ograniczenia poziomu sciemniania.

3.3.5 Uwagi

Zaréwno dynamiczne sterowanie oswietlenia ulicz-
nego, jak i zaawansowane systemy, takie jak czujniki
Swiatta dziennego i wykrywania ruchu, szybko zmieniaja
sie w dziedzinie technologii, a zatem wymagaja szcze-
gdlnego zwrdcenia uwagi na istnienie potencjalnych
barier i ograniczen ich skutecznego wdrozenia.

Krajowe i lokalne przepisy ustawowe, wykonawcze
i normy dotyczace oswietlenia drég czesto nie uwzgled-
niaja najnowszych osiagnie¢ technologicznych. Nalezy
zatem uwaza¢, aby proponowane systemy sterowa-
nia oswietleniem spetniaty wszystkie wymogi prawne.
Dodatkowym problemem jest odpowiedzialnos¢: jesli
system nie funkcjonuje prawidtowo z powodu wad tech-
nicznych, musi by¢ jasno okreslone, ktdra strona jest od-
powiedzialna za awarie.

Poniewaz wdrozenie dynamicznej kontroli oswietlenia
drogowego moze doprowadzi¢ do powstania systemu
0 znacznej ztozonosci, oferent odpowiedzialny za jego
wdrozenie powinien rowniez odpowiada¢ za wsparcie
i utrzymanie, co prawdopodobnie bedzie wymagato
przedtuzonych umow o swiadczenie ustug. Jest to szcze-
golnie wazne, jesli wdrozone rozwigzanie obejmuje sys-
temy i komponenty pochodzace od wielu oferentéw,
ktére wymagaja integracji i aktualizacji okazjonalnej.
Jako kryterium wyboru oferenta zaleca sige udokumento-
wanie prawidtowej realizacji projektéw z dynamicznymi
systemami oswietlenia drog.

Oprawy oswietleniowe powinny by¢ zaprogramowane
ze "stanem domyslnym", do ktérego mozna powrdcic
w przypadku, gdy nie otrzymaja zadnych sygnatdw ste-
rujacych lub sa one btedne. Stan domyslny powinien re-
prezentowac podstawowa kontrole oswietlenia oparta
na czasie spetniajaca normy prawne bez zadnych dyna-
micznych funkcji. Ponadto, w przypadku catkowitej awa-
rii systemu, wyznaczeni operatorzy powinni by¢ w stanie
czesciowo lub catkowicie zautomatyzowac oswietlenie
bez koniecznosci interwencji ekspertéw zewnetrznych.
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4. Zamowienia

publiczne systemow
oswietleniowych

4.1 Wprowadzenie

Ponizszy rozdziat poswiecony jest zakupowi energo-
oszczednego wysokiej jakosci oswietlenia ulicznego.
Kompletna tabela zestawdw zalecanych kryteriow
udzielania zamdwien PremiumLight-Pro jest réwniez za-
mieszczona w dodatku do niniejszego poradnika.

Tabela 11 Minimalne wymagania PremiumLight-Pro i kryteria oceny

A) Ogdlna specyfikacja techniczna

Zalecany zestaw wymagan PremiumLight-Pro obejmuje
podstawowe kryteria wyboru oferenta (zwane kryte-
riami wyboru w nastepnych sekcjach), wymogi tech-
niczne, ktére sa obowiazkowe dla wszystkich oferentow
i kryteria udzielenia zamdwienia. W przypadku kryteridw
udzielania zamodwieri proponuje sie podejscie punk-
towe. Ponadto zazwyczaj wymagane do przetargow
sa ogdlne wymagania techniczne i kwestie umowne.
Ponizsza tabela 9 przedstawia zestawienie specyfikacji
i wymagan.

Plan / uktad systemu drogowego Zamawiajacy dostarcza plan ulic i drog, dla ktorych zostanie wdrozony
system oswietlenia ulicznego lub okresla typy ulic,
dla ktérych sa nabywane punkty swietlne (oprawy i stupy).
W odniesieniu do wszystkich czesci / odcinkdw systemu oswietlenia
ulicznego uwzglednia sie wymogi okreslone w normie PN-EN 13201.

Funkcje sterowania oswietleniem Opcjonalne sterowanie oswietlenia sa oceniane dla kazdego projektu,
w miare potrzeby okreslane sa wymagania.

Pomiar zuzycia energii W kazdym przetargu sprawdzana jest wtasciwa funkcjonalnos¢
pomiaru.

B) Kryteria wyboru

Wymadg obowiazkowy Kryterium oceny

Wiedza i doswiadczenie zespotu projektantdw oraz zespotu v

instalacyjnego

Zdolnos¢ oferenta do dostarczenia zamdwienia w okreslonych v

ramach czasowych

Zgodno$¢ z normami ISO i PN-EN 4

C) Wymagania techniczne i kryteria oceny

Kryteria energetyczne — dla catego systemu Wymaog obowiazkowy Kryterium oceny

WskaZnik rocznego zuzycie energii lub wskaZnik gestosci mocy (v) v
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C) Wymagania techniczne i kryteria oceny

Wspdtczynnik mocy v v

Funkcje sterowania oswietleniem: opcjonalnie: zgodnie v

z 0golna specyfikacja techniczna powyzej

Pomiar zuzycia energii: opcjonalnie: zgodnie z ogdlna v

specyfikacja techniczna powyzej

(o prypacks profsion bomupeyewymisnecigte) | Wmdgcoowaziony | ytenum oceny

Efektywno$¢ energetyczna oprawy v v

Efektywnos¢ energetyczna modutu LED v v

Efektywnos¢ energetyczna zasilacza/sterownika v v

Kryteria jakosci i projektu Wymaog obowiazkowy Kryterium oceny

Barwa swiatta (temperatura barwowa) v

Wskaznik oddawania barw v

Zgodnos¢ koloru i utrzymanie barw v v

Luminancja i oswietlenie v

Rozktad $wiatta, jednolitos¢ natezenia o$wietlenia v v

Zanieczyszczenie swiattem (ULOR) v

Ochrona przed olénieniem (o$lepiajace i przykre) v v

Stopien ochrony przed wnikaniem ciat obcych (IP) v

Stopien ochrony przed uderzeniem (IK) v

Ochrona IEC v

Ochrona przed przepieciem v

Znak zgodnosci dla wszystkich elementdw (ENEC, przepisy v

krajowe)

Zywotno$¢ v v

Gwarandja v v

Dostepnos¢ czesci zamiennych v v

katwos¢ naprawy i recykling v v

Projekt v

Kryteria jakosci dla poszczegdlnych czesci systemu

Zywotno$¢ oprawy v v

Zywotno$¢ modutu LED v v

Zywotnos¢ sterownika v v

D) Kryterium kosztu

Obliczenia TCO (zalecana opcja) v
v

Koszty inwestycyjne (opcja zwrotu)
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E) Kwestie kontraktowe

Oddawanie do uzytku systemow oswietleniowych i urzadzen

sterujacych
Poprawna instalacja

Redukcja i odzysk odpaddw

v
v

Kryteria efektywnosci i zywotnosci sugerowane na poziomie komponentéw dla opraw, Zrddet swiatta i sterownikdw
sa przeznaczone gtownie dla projektow wymiany czesci i moga by¢ wykluczone w przypadku projektow, w ktérych
wymogi sa okreslone na poziomie catego systemu oswietlenia.

4.2 Specyfikacja ogélna

Tabela A) obejmuie kilka zasadniczych ogdlnych wyma-
gan, ktdre nalezy wzia¢ pod uwage podczas poczatko-
wego etapu przetargu. Na tym etapie okresla sie ogolny
uktad oswietlenia, wtasciwosci systemu sterowania
oswietleniem i funkcje pomiaru zuzycia energii.

4.2.1 Specyfikacja systemu oswietleniowego

Na wczesnym etapie przygotowawczym w procesie
udzielania zamdwien, zamawiajacy okresla system
drog, na ktory zostanie zaprojektowany system oswie-
tlenia. Typy ulic nalezy okresli¢ w oparciu o normy
miedzynarodowe (EN 13201) lub, jesli jest to pozadane,
w oparciu o przepisy krajowe / lokalne.

4.2.2 Funkcje sterowania oswietleniem
i systemy komunikacyjne

Na poczatkowym etapie procesu nalezy ponadto oceni¢
i okresli¢, czy i jakiego rodzaju funkcje kontroli oswietle-
nia beda brane pod uwage. Chociaz proste opcje stero-
wania beda pozadane jako minimalna funkcjonalnos¢
wiekszosci typdw systemdw oswietlenia ulicznego,
wszechstronne funkcje kontroli inteligentnej moga by¢
odpowiednie tylko w konkretnych przypadkach. Na-
lezy okresli¢ adekwatna funkcje kontroli oswietlenia
dla okreslonego typu drdg. Ocena réznych opcji moze
wymagac wsparcia niezaleznych konsultantéw. Inteli-
gentne funkcje sterowania musza réwniez odpowiadac
aspektom bezpieczeristwa i jakosci. Kilka opcji tech-
nicznych opisano w rozdziale 3 niniejszego poradnika.
Rdzne opcje techniczne sa oceniane pod katem kosztow
cyklu zycia. Ponadto nalezy spetni¢ nastepujace wymogi
w zakresie zgodnosci i komunikacji:

Komunikacja
Wymagania PremiumLight-Pro:

Nalezy udostepni¢ system komunikacyjny zdolny do ko-
munikacji z urzadzeniem sterowniczym poszczegolnych
opraw. Komunikacja w sieci elektroenergetycznej (PLC)
stanowi minimalny poziom technologii zdolnych do
spetnienia tego kryterium, ale moga by¢ stosowane
bardziej zaawansowane systemy komunikacji. Urzadze-
nie sterujace powinno by¢ programowalne i wysytac po-
wiadomienia w przypadku awarii sprzetu.

Zgodnos¢ z funkcjg kontroli
Wymagania PremiumLight-Pro:

Oprawy musza by¢ kompatybilne z funkcjami sciemnia-
niaiinnymi funkcjami sterujacymi (np. wtacznik czasowy,
czujnik ruchu, czujnik swiatta dziennego itp.).

Wymaganie opcjonalne:

oprawy posiadaja funkcje utrzymywania statego stru-
mienia w czasie eksploatacji oprawy. Zapewnia to,
ze oprawa utrzymuje staty strumien Swiatta w ciagu ca-
tego zycia dostosowujac go do rzeczywistej efektywno-
Sci diod.

Weryfikacja
Oferent dostarcza dokumentacje opisujaca metode i in-
terfejs sciemniania.

Jako opcjonalne wymagania, korzystne jest, jesli systemy
ICT wykorzystywane do zarzadzania oswietleniem sa
modyfikowalne, modutowe i otwarte. Modyfikowalnos¢
zapewnia, ze system sterowania oswietleniem moze zo-
sta¢ zmodernizowany lub rozszerzony w razie potrzeby,
co pozwala na dodatkowe funkcjonalnosci, ktére nie sa
czescia oryginalnego systemu podczas instalacji. Modu-
towos¢ wymaga przestrzegania standarddw w struktu-
rach systemu teleinformatycznego i interfejséw miedzy
blokami konstrukcyjnymi, co pozwala na zmiany w cze-
Sci systemu bez dokonywania przegladu systemu jako
catosci. Kryteria przydatne do oceny modyfikowalnosci i
otwartosci obejmuja:
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* Harmonogram uaktualnieri / aktualizacji

» Skalowalnos¢ systemu

 Granice systemu i wewnetrzne ograniczenia

* Interfejsy modutdw i standaryzacja interfejsdw opro-
gramowania

* Interoperacyjnos¢ i wymiennos¢ modutdw

» Dostepnosct sieci, infrastruktury i danych wspotuzyt-
kowanych z systemem

» tacznos¢ systemu z innymi odpowiednimi syste-
mami, aplikacjami i domenami

4.2.3 Pomiar zuzycia energii

Rownolegle do specyfikacji elementéw sterujacych
nalezy ustali¢ potencjalna potrzebe pomiaru. Opcje
i ogdlne zalecenia dotyczace pomiaru zostaty omo-
wione w rozdziale 3. Ocena instalacji oswietleniowej
pod katem zoptymalizowanego utrzymania i pracy
konserwacji oraz odpowiednich kosztéw zuzycia energii
elektrycznej wymaga odpowiedniego pomiaru. Warto-
$ci AECI mozna weryfikowac tylko za pomoca pomia-
réw. Ponadto pomiar umozliwia szybkie wykrycie awa-
rii i potrzebe konserwacji. Pomiar moze odbywac sie
na réznych poziomach w systemie, obejmujac réwniez
rdzne poziomy ztozonosci. Odpowiednie opcje powinny
zostac rozpatrzone i poréwnane.

Wymagania PremiumLight-Pro:

W przypadku, gdy opcje oswietlenia i opcje pomiaru zo-
staty wybrane w zaleznosci od projektu, w zaproszeniu
do sktadania ofert powinna zosta¢ opisana szczegdlna
funkcjonalnos¢. Koszty i korzysci kontroli oswietlenia
i pomiaru $wiatta nalezy uwzgledni¢ w catkowitym ob-
liczeniu LCC / TCO.

Weryfikacja

Oferenci oferuja opcje pomiaru i deklaruja koszty i korzy-
sci w oparciu o TCO / LCC.

4.3 Kryteria wyboru

Kryteria wyboru okreslaja podstawowe wymagania,
ktdre oferent musi spetni¢ w catosci. Kryteria obejmuja
zazwyczaj doswiadczenie, kwalifikacje i certyfikacje ofe-
renta.

4.3.1 Wiedza i doswiadczenie zespotu
projektantow i zespotu instalacyjnego

Projektowanie i instalacja oswietlenia moga by¢ wyko-
nywane przez rozne firmy lub przez jednego oferenta.
W obu przypadkach oferenci musza potwierdzi¢, ze za-
dania projektowe i instalacyjne zostang przeprowa-
dzone przez zespét o odpowiedniej wiedzy fachowe;.

Wymagania PremiumLight-Pro:

Oferent (lub specjalisci wyszczegdlnieni w ofercie) z po-
wodzeniem zrealizowat w ciagu ostatnich 3 lat co naj-
mniej 5 projektdw dotyczacych oswietlenia drogowego
z wykorzystaniem technologii LED. Projekty referen-
cyjne powinny mie¢ zakres oraz ztozonos¢ poréwny-
walny z zaplanowanym projektem.

Weryfikacja

Oferent okresla osoby odpowiedzialne za projekt i do-
starcza informacje na temat kwalifikacji zawodowych,
wyksztatcenia, odpowiedniego doswiadczenia i zwia-
zanych z nimi certyfikatéw. Ponadto oferent dostarcza
liste pordwnywalnych projektow oswietleniowych,
ktdre zostaty zrealizowane w ciagu ostatnich trzech
lat. W przypadku, gdy czes¢ robdt ma zosta¢ oddana
podwykonawcom, podobne informacje dostarczane sa
od podwykonawcdw. Przyktadowo, wielkos¢ projektow
mozna okresli¢ na podstawie liczby punktow swietl-
nych.

4.3.2 Zdolnos¢ oferenta

Wymagania PremiumLight-Pro:
Oferent przedstawia i potwierdza zdolnos¢ do realizacji
projektu w okreslonym przedziale czasowym.

Weryfikacja
Oferent okresla zasoby przeznaczone na realizacje pro-
jektu oraz konkretny harmonogram projektu.

4.3.3 Zgodnos¢ znormami EN i ISO

Wymagania PremiumLight-Pro:
Oferent musi spetnia¢ wymagania odpowiednich norm
PN-EN i 1SO.

Weryfikacja
Oferent deklaruje i potwierdza zgodnos¢ z odpowied-
nimi normami.
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4.4 Wymagania techniczne (kryteria
obowiagzkowe i kryteria oceny)

Wymagania techniczne obejmuja wymagania jako-
Sciowe i energetyczne, ktdre czesciowo okresla sie jako
kryteria obowiazkowe i kryteria oceny.

4.4.1 Kryteria zwigzane z energig

4.4.1.1 Skuteczno$¢ oprawy

Ponizsze wymagania okreslaja minimalna skutecznos¢
dla opraw LED. Skutecznos¢ swietlna zmienia sie w za-
leznosci od temperatury barwowejzrodta swiatta. Z tego
powodu proponuje sie rézne wymagania skutecznosci
dla réznych poziomdw temperatury barwowej. W szcze-
goélnosci oprawy o bardzo niskiej temperaturze barwo-
wej (na przyktad < 2000 K) charakteryzuja sie niska sku-
tecznos¢. Wymagania dotyczace skutecznosci oprawy
beda aktualizowane co roku, a nowe poziomy zostana
okreslone jesienia 2018 r. juz na rok 2019.

Wymagania PremiumLight-Pro:

Ponizsze wymagania dotyczace skutecznosci opraw sa
okreslone dla roku 2017 i 2018:

* 4000K:>2120lm /W

+ 2700-3000K:2105m /W

+ <2000K:280lm/W

Oprawy o bardzo niskiej wartosci CCT (ciepte barwy) po-
winny by¢ stosowane tylko w obszarach podmiejskich,
obszarach o szczegdlnych aspektach ochrony przyrody,
dlatego ich zastosowanie powinno by¢ oparte na odpo-
wiednim uzasadnieniu.

Kryteria PremiumLight-Pro sa przeznaczone wytacznie
do oswietlenia LED, dlatego tez nie sa brane pod uwage
poziomy skutecznosci dla innych tradycyjnych techno-
logii.

Weryfikacja

Oferent okresla i potwierdza skutecznos¢ poszczegol-
nych komponentéw w dokumentaciji technicznej oferty.
Strumien swietlny i moc deklaruje sie zgodnie z odpo-
wiednimi normami.

4.4.1.2 Wskaznik rocznego zuzycia energii i wskaznik
gestosci mocy

Kryteria zuzycia energii obejmujace "Roczny wskaznik

zuzycia energii" (AECI) i "Wskaznik gestosci energii” (PDI)

sa gtéwnymi wskaznikami oceny zuzycia i efektywnosci

energetycznej systemu oswietlenia (szczegdtowe infor-

macje znajduja sie na str. 18, rozdziat 2).

Jesli zuzycie energii i efektywnos¢ oceniane sa na pozio-
mie systemu, wtedy dodatkowe wymagania na pozio-
mie komponentéw czesto nie sa konieczne. Jednakze
obliczanie AECI i PDI opiera si¢ na danych dotyczacych
sktadnikéw sprzetu, dlatego tez sprawdzenie informacji
o produkcie jest niezbedne w celu potwierdzenia po-
prawnosci obliczen. AECI obejmuije takie kwestie, jak:
Sciemnianie, nadmierne oswietlenie lub staty strumien
Swietlny w czasie zycia (CLO) (PN-EN 13201-5: 2016)
i wzwiazku z tym w wielu sytuacjach jest gtdwnym, pre-
ferowanym wskaznikiem. Dlatego PremiumLight-Pro
zaleca stosowanie - tam, gdzie jest to mozliwe — AEC]
jako gtédwnego kryterium. PDI moze by¢ stosowany al-
ternatywnie w przypadkach, gdy nie jest mozliwe obli-
czanie AECI w sposdb przejrzysty lub jesli PDI wydaje
sie uzasadnione z innego powodu. Zwykle nie jest ko-
nieczne okreslanie réwnoczesnie PDI i AECI.

Wymagania PremiumLight-Pro:

W kazdym przypadku, gdy jest to konieczne, jako gtdwny
wskaznik energetyczny na poziomie systemu wyma-
gany jest AECI wyliczany w przejrzysty sposob:

Roczne zuzycie energii AECI nie moze by¢ wyzsze
niz okreslono ponizszym wzorem:

AECI [kWh/(m?y)] < 0.8 x 161/RW[m] x 0.004 x Em [Ix]

W przypadkach, w ktérych AECI nie jest odpowiednio
dostepny i nie mozna obliczy¢ go w przejrzysty sposob,
moze zostac uzyty PDI:

Wartos¢ gestosci mocy PDI nie powinna by¢ wieksza
niz okreslono ponizszym wzorem:

PDI [mW/(lx.m?)] < 1.1 x 161/RW[m]

Droga z [RW] to catkowita szerokos¢ drogi, w tym drogi
awaryjne, chodniki i $ciezki rowerowe. RW miesci sie
w zakresie od 5 m do 10 m. Formuta stosowana w PDI
wykorzystuje uproszczone podejscie, dopasowane do
obecnego projektu dotyczacego ekologicznych zamo-
wien publicznych i zostato opracowane przez JRC Sevilla
(podejscie oparte na klasie drogowej M3 jako odniesie-
nie prowadzi do wspdtczynnika 161/RW). Oprécz szero-
kosci drog, wazne moze byc ustawienie oprawy i profil
drogi. Przyktadowo, wiele badan dowodzi, ze centralny
uktad punktéw swietlnych (usytuowane w pasie roz-
dzielajacym jezdnie) lub odpowiednio dtugie wysiegniki
moga by¢ korzystne. Analiza indywidualnych przypad-
kow jest istotna w celu dostosowania ogdlnych zasad
dotyczacych konkretnej sytuacji.

Zamowienia publiczne & Projektowanie Oswietlenie uliczne

32



Obliczanie rocznego zuzycia energii opiera si¢ na za-
tozeniu 4000 godzin pracy rocznie. Minimalna $red-
nia utrzymywana wartos¢ natezenia oswietlenia [Em]
jest okreslona zgodnie z definicja klasy drogi w normie
PN-EN 13201-2: 2016. W przypadku klas drég, w kto-
rych zamiast natezenia oswietlenia (Em) uzyto lu-
minangji (Lm), mozna uzy¢ wzoru konwersji z normy
PN-EN 13201-5: 2016 (Em = Lm/0,07). W przypadku
oswietlenia drogowego, w ktdrym wykorzystuje sie
potsferyczne natezenie oswietlenia (Ehs), wzér konwer-
sji zgodny ze standardem wynosi Em = Ehs/0.65.

Czynniki wprowadzone do wzordw stuza do wyliczenia
przewymiarowania lub s$ciemniania uktadu oswietle-
niowego. Ze wzgledu na spadek strumienia swietlnego
w cyklu zycia Zrédta swiatta, systemy wymagaja przewy-
miarowania powyzej poziomu obliczeniowego. W przy-
padku systemdéw ze Sciemnieniaczami, Sciemnianie
moze by¢ poczatkowo stosowane w celu zmniejszenia
strumienia swietlnego i zrekompensowania przewymia-
rowania. Wiecej informacji na temat sciemniania znaj-
duje sie w rozdziale 3.

Weryfikacja

Oferent oblicza i podaje wartosci AECI lub, jesli jest
to uzasadnione, alternatywnie wartosci PDI, obli-
czone w przejrzysty sposéb (zgodnie z norma PN-EN
13201-5: 2016). Wyzsze wartosci AECI lub PDI w poréw-
naniu do poziomoéw wskazanych powyzej, moga byc
dopuszczalne w przypadku konkretnych ograniczen,
jednak zawsze sa uzasadnione. Oferent dostarcza dane
fotometryczne opraw w wersji elektronicznej i parame-
try sktadowe wymagane do obliczenia AECI i PDI. Po-
nadto nalezy dostarczy¢ specyfikacje techniczna Zrédta
Swiatta (deklaracje opieraja sie na najnowoczesniej-
szych metodach pomiaru, w tym na zharmonizowanych
normach europejskich). W przypadkach, w ktdrych sto-
sowane jest sciemnianie, zatozenia sa okreslone zgod-
nie z norma PN-EN 13201-5:2016. Wiecej informacji na
temat wskaznikdw efektywnosci energetycznej zawiera
rozdziat 2.

4.4.1.3 Wspotczynnik mocy

Znaczenie wspotczynnika mocy dla ogdlnej wydajno-
SCi energetycznej systemow oswietleniowych zostato
opisane w rozdziale 2. W przypadku PremiumLight-Pro
zaleca sie stosowanie dwdch réznych wymagar doty-
czacych wspdtczynnika mocy przy petnym obciazeniu
i w sytuacji przyciemnionej przy obciazeniu 50%.

Wymagania PremiumLight-Pro:
Wspdtczynnik mocy przy petnym obciazeniu: cos ¢ 20.9

Dla uktaddw sciemnialnych: Wspdtczynnik mocy przy
50% obciazeniu: cos ¢ phi > 0.8

Weryfikacja

Oferent okresla i potwierdza wspdtczynnik mocy w do-
kumentacji technicznej oferty. Wspdtczynnik mocy na-
lezy zgtaszac zgodnie z odpowiednim prawodawstwem
dotyczacym ekoprojektu i w zgodzie z odpowiednimi
normami.

4.4.2 Kryteria jakosci i projektowanie

4.4.2.1 Barwa swiatta, oddawanie barw i zgodnos¢
kolorow

Temperatura barwowa (barwa Swiatta)

Przy wyborze barwy Swiatta (temperatury barwowej)
nalezy wzia¢ pod uwage typ drogi dla okreslonego
obszaru zastosowania. Kolor Swiatta dla oswietlenia
ulicznego wymaga réznej temperatury barwowej w réz-
nych miejscach zastosowania (najczesciej od 3000K
do 4000K). Badania wykazaty, ze biate swiatto utatwia
percepcje ludzkiego oka lepiej niz Swiatto zottawe. Biate
Swiatto wydaje sie jasniejsze niz zéttawo-biate. Wiecej
szczegotdw na temat temperatury barwowej zawiera
rozdziat 2.

Ze wzgledu na rézne potrzeby nie mozna okresli¢ wy-
magan standardowych dla jasnego koloru, ale wybdr
temperatury barw zalezy od obszaru zastosowania i roz-
nych preferencji. Dlatego PremiumLight-Pro zawiera
tylko ogdlne zalecenia.

Wymagania PremiumLight-Pro:

* Temperatura barwowa w obszarach zamieszkania
i gtéwnych ciagach dla pieszych powinna wynosi¢
okoto 3000K.

+ Temperatura barwowa dla gtéwnych drdg, auto-
strad i terendw o ruchu mieszanym powinna wynosic¢
okoto 4000K.

Wskaznik oddawania barw

Oprocz temperatury barwowej, bardzo istotne dla per-
cepcji obiektow i réznych kolordw jest wskaznik odda-
wania barw. Jesli chodzi o oddawanie barw, nie mozna
okresli¢ zadnych scistych wymagan, mozna podac jedy-
nie zalecenia.
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Wymagania PremiumLight-Pro:

» Dla autostrad i gtéwnych drog wskaznik oddawania
barw (CRI) powinien by¢ lepszy niz Ra 70 (Ra>70)

* W przypadku drég o ztozonej strukturze, w tym ru-
chu mieszanego, rowerzystéw i pieszych oddawanie
barw powinno by¢ lepsze niz Ra 80 (Ra>80)

Zgodnosc koloréw i utrzymanie barw
Zgodnos¢ kolordw okresla odchylenie Swiatta od stan-

dardowego koloru swiatta (punkt specyficzny w uktadzie
wspotrzednych koloréw). Utrzymanie barw opisuje od-
chylenie koloru w czasie. Obydwa odchylenia sa okre-
Slone tak zwanymi elipsami MacAdamsa (szczegoty
patrz rozdziat 2)..

Wymagania PremiumLight-Pro:

» Zgodnos¢ kolorystyczna Zrédta swiatta lub oprawy
w momencie uruchomienia systemu powinna wy-
nosi¢ co najwyzej piec z pieciu krokéw elipsy MacA-
damsa

» Zgodnosc¢ kolorystyczna Zrodta swiatta lub oprawy
w okresie eksploatacji oprawy powinna wynosi¢ é
krokdw elipsy MacAdamsa

Weryfikacja

Oferent okresla i potwierdza parametry w dokumen-
tacji technicznej oferty. Parametry sq zadeklarowane
zgodnie z odpowiednimi normami i prawodawstwem.

4.4.2.2 Luminancja i natezenie oswietlenia

Poziom luminancji i natezenia oswietlenia powinien by¢
okreslony zgodnie z potrzebami dla konkretnych typow
drog i powinien spetnia¢ wymogi okreslone w normie
PN-EN 13201.

Wymagania PremiumLight-Pro:

» Natezenie oswietlenia nalezy okresli¢ zgodnie z wy-
maganiami normy PN-EN 13201

* Luminancja powinna by¢ okreslona zgodnie z wyma-
ganiami normy PN-EN 13201

4.4.2.3 Zanieczyszczenie Swiattem

Zanieczyszczenie swiattem definivje sie jako emisje
Swiatta, ktdra nie obstuguje okreslonego zadania oswie-
tleniowego, ale rozjasnia obszary, w ktérych oswietle-
nie jest niepozadane (np. nocne niebo, domy itp. patrz
strona x ). Jak wyjasniono w rozdziale 2, w miare moz-
liwosci nalezy unika¢ zanieczyszczenia Swiattem po-
przez odpowiednie zaprojektowanie oswietlenia. Nie-
pozadane oswietlenie otoczenia zmniejsza efektywnos¢
oswietlenia i moze mie¢ negatywne skutki zaréwno
dla ludzi, jak i zwierzat.

Najwazniejszym wskaznikiem zanieczyszczenia swia-
ttem jest wspotczynnik udziatu Swiatta wysytanego ku
godrze (ULOR), czyli wspdtczynnik okreslajacy ilos¢ swia-
tta emitowanego ponad ptaszczyzne pozioma oprawy.

Wymagania PremiumLight-Pro:

* Wspotczynnik udziatu Swiatta wysytanego ku goérze
ULOR oprawy powinien wynosi¢ 0% dla wszystkich
klas drog i dla wszystkich sytuacji oswietleniowych,
pod warunkiem, ze zadne inne wartosci nie sa wyraz-
nie pozadane.

W ten sposdb unika sie niepotrzebnego oswietlenia
nieba i otoczenia. Technologia LED w ogdle pozwala
na bardziej precyzyjny rozsyt swiatta, a tym samym
zmniejsza zanieczyszczenie Swiattem. \Wymagania doty-
czace ULOR zostaty okreslone w przewodniku technicz-
nym CIE126:1997.

W przypadku tradycyjnych opraw wyposazonych
w Zrodta wytadowcze HID z kloszem przeprowadzono
wymiane pomiedzy soczewkami typu refrakcyjnego
a szktem ptaskim. Obecnie w przypadku systemow
oswietlenia LED zaleca sie stosowanie wytacznie szyb
zespolonych, ktére umozliwiaja bardziej precyzyjny
i efektywny rozsyt swiatta. Jednostki z ptaskim szktem
Maja zazwyczaj mniej swiatta skierowanego w gore, lep-
sza kontrole swiatta wnikajacego w okna domdw miesz-
kalnych i mniejsze odblaski pod duzym katem.

Weryfikacja

Oferent dostarcza dane fotometryczne w wersji elek-
tronicznej, ktory musi zawiera¢ informacje dotyczace
wskaznika udziatu Swiatta wysytanego ku gdrze.

4.4.2.4 Ochrona przed ol$nieniem

Olsnienie jest waznym parametrem jakosciowym
dla oswietlenia drogowego, poniewaz ma bezposredni
wptyw na bezpieczenstwo i komfort. Zaréwno w przy-
padku olsnienia oslepiajacego, jak i przykre (powodu-
jacego dyskomfort), dostepna jest standardowa kla-
syfikacja réznych poziomdw olsnienia (definicje patrz
rozdziat 2). Dla obu rodzajow olsniert zdefiniowano
6-klasowa skale (G1-G6 dla olsnieri uniemozliwiajacych
widzenie, D1-D6 dla olsnier powodujacych dyskomfort).

Wymagania PremiumLight-Pro:

* W przypadku ol$nien oslepiajacych (uniemozliwia-
jacych widzenie) zaleca sie uzywanie produktow
o klasie co najmniej G4 lub wyzszej. Ogdlnie nalezy
stosowac systemy z ptaska ostona.

+ Jesli chodzi o olénienia przykre (powodujace dys-
komfort), zaleca sie uzywanie produktéw o klasie D6
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dla drég lokalnych i obszaréw mieszkalnych. Dla cia-

gow pieszych zalecane jest uzycie klasy D5.
Podobne poziomy odblaskowe sa zalecane przez nie-
ktdre wytyczne krajowe i miedzynarodowe (np. duriskie
wytyczne dotyczace oswietlenia drég).

Weryfikacja
Klasa olsnienia powinna zosta¢ okreslona przez ofe-
renta.

4.4.2.5 Wymagania dotyczace ochrony dla opraw

Ochrona przed wnikaniem

Jakos¢ i wydajnos¢ swiatta zalezy od ilosci brudu i wody
dostajacych sie do oprawy. Tak wigc oprawa powinna
zapewnia¢ wystarczajaca ochrone przed wnikaniem,
okreslona w tzw. klasyfikacji IP (zgodnie z CIE 154:2003).
IP ma rowniez znaczenie dla wspodtczynnika konser-
wacji oprawy. Rozporzadzenie w sprawie ekoprojektu
EC/245/2009 wskazywato IP65 jako wzorzec dla klas
drogowych ME1 do ME6 i MEW1 do MEW6. (IP65: brak
wchtaniania pytu, petna ochrona przed dotykiem i woda
obejmujaca wszystkie typowe warunki pogodowe).

Wymagania PremiumLight-Pro:
+ Dla ochrony przed wnikaniem nalezy stosowac IP 65
dla wszystkich klas drdg.

Ochrona przed uderzeniami

Rozne typy klasyfikacji skutkdw uderzen sa zazwyczaj
stosowane w réznych typach drdg i sytuacjach. Na przy-
ktad, w Danii, stosuje sie klasy ochrony przed uderze-
niami IKO6 i IK10 [VE]].

Wymagania PremiumLight-Pro:
+ Oprawa powinna mie¢ wspdtczynnik ochrony przed
uderzeniem wigkszy niz IKO7.

Weryfikacja

Wszystkie wymagania na poziomie oprawy sa potwier-
dzane odpowiednimi informacjami o produkcie i od-
powiednimi deklaracjami zgodnie z unijnymi normami
i normami oferenta.

Zabezpieczenie elektryczne (IEC)

Zabezpieczenie elektryczne zapewnia wystarczajaca
izolacje czesci w przypadku awarii.

Wymagania PremiumLight-Pro:
* Wszystkie oprawy maja zabezpieczenie elektryczne
klasy II.

Dzigki temu, w przypadku awarii istnieja dwie warstwy
izolacji, ktdre w przypadku awarii zapewniaja ochrone
czesci bedacych pod napieciem. Klasa Il jest dos¢ po-
wszechna i zalecana do instalacji oswietleniowych [np.
WB i VEJ].

Ochrona przed przepieciem (IEC)

Ochrona przepieciowa zapewnia ochrone przed wyso-
kim napigeciem.

Wymagania PremiumLight-Pro:
* Instalacja powinna posiadac zabezpieczenie przeciw-
przepieciowe 10kV

Takie zabezpieczenie zapewnia ochrone lamp przed
wszystkimi, najbardziej skrajnymi przejsciowymi prze-
pieciami. Powszechnie stosowane jest zabezpieczenie
przeciwprzepieciowe >4kV [SES]. Zaproponowany po-
ziom jest bardziej przewidywalny.

Weryfikacja
Poziom napiecia i ochrona przed przepieciami musza
zostac¢ zadeklarowane przez oferenta.

4.4.3 Oznaczenie zgodnosci

Znaki zgodnosci zapewniaja, ze komponenty systemu
oswietleniowego spetniaja podstawowe normy dla pro-
duktow elektrycznych. Oznakowanie CE jest obowiaz-
kowe w odniesieniu do wszelkich produktéw sprzeda-
wanych w UE, a zatem nie ma potrzeby wymieniania go
jako szczegolny wymdag.

Wymagania PremiumLight-Pro:

Wszystkie elementy systemu oswietleniowego powinny
zawiera¢ nastepujace znaki zgodnosci:

» ENEC (Europejskie Normy Elektromechaniczne)

Weryfikacja
Oferent dostarcza deklaracje zgodnosci dla wszystkich
komponentdéw.

4.4.3.1 Trwatos¢, gwarancja i mozliwosc naprawy

Czas zycia oprawy i modutu LED
Minimalna zywotnos¢ oprawy jest okreslona jako wy-

maganie LB, (patrz rozdziat 2). W przypadku Premium-
Light-Pro przyjmuje sie, ze czas zycia jest deklarowany
jako wartos¢ LgoByo.
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Wymagania PremiumLight-Pro:
» Oprawa powinna mie¢ szacowany czas zycia na po-
ziomie co najmniej LgoB,, =100.000h.

PremiumLight-Pro obejmuje tylko kryteria dotyczace
technologii LED. Zatem odpowiednie wymagania do-
tyczace trwatosci, np. dla lamp wytadowczych wysoko-
cisnieniowych, nie sa brane pod uwage. Przyktadowo,
wytyczne opracowane przez topstreetlight.ch trwatos¢
oprawy LED wynoszaca co najmniej 100 000 h. [SES]

Weryfikacja

Oferent dostarcza specyfikacje techniczne oprawy
(oparte na najnowoczesniejszych metodach pomiaru,
w tym, jesli to mozliwe na zharmonizowanych normach
europejskich).

Czas zycia urzadzen sterujacych
Urzadzenia sterujace i odpowiednie sterowniki sa cze-

stym Zrddtem awarii, a zatem znaczaco wptywaja na po-
trzebe konserwacji i napraw. Wysokiej jakosci osprzet
sterujacy zapewnia trwatos¢ 100 000 godzin, podczas
gdy produkty o niskiej jakosci moga osiagnac tylko
30 000 godzin lub mnie;j.

Wymagania PremiumLight-Pro:

WskaZznik awaryjnosci urzadzenia sterujacego musi by¢
nizszy niz 0,1% na 1.000 godzin, a prawdopodobieristwo
wystapienia awarii po 100 000 godzinach musi by¢ niz-
sze niz 10%.

Weryfikacja

Oferent przedstawia specyfikacje techniczna urzadzen
sterujacych (w oparciu o uznane, najnowoczesniejsze
metody pomiarowe, w tym, o ile sa dostepne, zharmo-
nizowane normy europejskie)

Gwarancja
Gwarancja na system oswietleniowy, odpowiednie

komponenty systemu, a takze mozliwos¢ naprawy, to
podstawowe cechy wspierajace oczekiwana trwatos¢
instalacji oswietleniowej. Dtuga zywotnos¢ moze uza-
sadnia¢ wyzsza inwestycje poczatkowa w celu uzyskania
wydajniejszych, wysokiej jakosci systemdw oswietlenia
drogowego.

Ogdlna naprawa i konserwacja powinny by¢ mozliwe
przy uzyciu standardowych narzedzi.

Wymagania PremiumLight-Pro:

Okres gwarancji i/lub umowy serwisowej obejmuje

co najmniej dziesiec lat i zawiera:

a Wymiane wadliwych Zrddet swiatta (w tym zmniej-
szenie lumendw ponizej okreslonych poziomdw),

sprzetu sterowniczego i/lub oprawy bez ponoszenia
kosztow.

b Catkowita wymiane partii opraw w przypadku, gdy
wiecej niz 10% jednostek w partii jest uszkodzonych.

Gwarancja powinna wyklucza¢ nastepujace przypadki:
a Oprawy uszkodzone z powodu wandalizmu, wypad-
kéw, wytadowarn atmosferycznych lub burzy

b Lampyioprawy pracujace w nietypowych warunkach
(np. uzywane przy niewtasciwym napieciu sieci)

Mozliwos¢ naprawy i dostepnos¢ czesci zamiennych
Wymagania PremiumLight-Pro:

+ Dostepnos¢ czesci zamiennych jest gwarantowana
przez okres dziesieciu lat. Jesli chodzi o mozliwos¢
naprawy to Zrédto swiatta (lampa lub modut LED)
i urzadzenia pomocnicze musza byc¢ tatwo dostepne
i wymienne na miejscu (tj. na wysokosci montazu
oprawy). Naprawa powinna by¢ wykonana przy uzy-
ciu standardowych narzedzi.

Niektdre projekty wymagaja jeszcze dtuzszej dostepno-
ci czesci zamiennych, na przyktad 15 lat [Wieden WB.

Obecnie istnieje pewna tendencja catkowitej integracji
modutdw LED z oprawami, a zatem nie mozna ich za-
stapi¢ nowymi modutami. Jednak w Swietle obecnych
strategii i strategii tzw. obiegu zamknietego gospodarki,
zapewniajacych dtuga zywotnos¢ produktu, obowiaz-
kowe staje sie zastepowalnos¢ modutdw LED.

Weryfikacja

W ofercie okresla sie gwarancje lub umowe o swiadcze-
nie, wskazujac czesci, ktdre sa objete umowami o swiad-
czenie ustug i gwarancja. Nalezy dostarczy¢ wykaz cze-
$ci zamiennych wraz z instrukcja i schematem oprawy,
ilustrujacym dostep, demontaz i montaz czesci.

4.4.4 Koszt cyklu zycia / TCO

Ekonomiczna optacalnos¢ nowych systemoéw oswie-
tlenia LED jest najlepiej oceniana za pomoca podejscia
opartego na kosztach cyklu zycia. Podczas gdy koszty
zakupu moga by¢ wyzsze w poréwnaniu z tradycyjnymi
systemami oswietlenia, to koszty catkowite uwzglednia-
jace eksploatacje i konserwacje czgsto sa nizsze. Koszt
cyklu zycia lub szacunki TCO pozwalaja na realizacje
rozwiazan bardziej kosztownych w zakresie kosztow po-
czatkowych, ale za to bardziej ekonomicznych w catym
okresie zycia systemu.
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Wymagania PremiumLight-Pro:

Oferent oblicza koszt cyklu zycia, lub odpowiednio TCO,

dla instalacji oswietlenia drogowego, stosujac metode

wskazana przez zamawiajacego. Przyktadowo mozna

zastosowac jedno z nastepujacych podejs¢:

* Metoda wartosci biezacej okreslona w raporcie tech-
nicznym CIE 115:2010, str. 24 [CIE]

» Metoda srednich kosztéw rocznych okreslona w ra-
porcie technicznym CIE 115:2010, str. 24 [CIE]

* Metoda okreslona przez Wymagania 1D:106771
Szwedzkiej Krajowej Agencji Zamdwien Publicznych
(Uphandlings myndigheten) [UM]

Obliczenia TCO obejmuja takie parametry, jak: koszt
pracy, koszty energii elektrycznej, cena zakupu, przewi-
dywany czas zywotnosci opraw, koszty utrzymania (czas
Czyszczenia oprawy, €zas naprawy oprawy na miejscu,
czestotliwos¢ czyszczenia opraw itp.).

Weryfikacja

Oferenci dostarczaja obliczenia LCC/TCO w oparciu
0 przyjeta metode obliczania kosztdw, okreslona przez
zamawiajacego.

4.4.5 Kwestie umowne

Istnieje  kilka wymogdw, ktére nalezy uwzglednic
w przetargu, ale nie sa one wymaganiami technicznymi.
Powinny one zostac uzyte do oceny przetargoweji nale-
ze¢ do specyfikacji zamowienia.

Prawidtowa instalacja oswietlenia jest podstawowym
wymogiem zapewniajacym bezpieczne i wydajne dzia-
tanie. W zwiazku z tym kryteria udzielania zamowien
powinny obejmowa¢ wymagania dotyczace instalacji
oraz informacje i dokumentacje w zakresie konserwadiji.

4.4.5.1 Poprawna instalacja i kalibracja

Aby zapewni¢ odpowiedni poziom oswietlenia i jakos¢
oswietlenia zgodnie z odpowiednimi normami, nie-
zbedna jest prawidtowa instalacja systemu oswietle-
niowego. Ponizsze wymagania zapewniaja, ze zainsta-
lowany system oswietlenia jest zgodny z odpowiednimi
specyfikacjami i normami.

Poprawna instalacja

Wymagania PremiumLight-Pro:

Oferent musi

* upewnic sie, ze wszystkie urzadzenia oswietleniowe
(w tym lampy, oprawy, sterowanie oswietleniem
i systemy pomiarowe) sa zainstalowane doktadnie
tak, jak okreslono w projekcie.

+ dostarczy¢ dokumentacje wszystkich zainstalowa-
nych urzadzen oswietleniowych, potwierdzajaca,
ze sprzet jest zgodny z oryginalna specyfikacja.

* przeprowadzi¢ pomiary dla losowo wybranego od-
cinka drogi, ktére poswiadcza zgodnos¢ systemu
oswietlenia ze specyfikacjami i odpowiednimi nor-
mami. Miedzy innymi PDI i AECI oblicza sig¢ na pod-
stawie pomiardw na jeden tydzien zgodnie z PN-EN
13201 (obliczenia z tolerancja +/- 10%).

+ zweryfikowac kryteria zanieczyszczenia swiattem po-
przez pomiar kata wysiegnika dla zestawu losowo
wybranych opraw oswietleniowych (maksymalnie
+/-2° tolerancji).

Weryfikacja
Oferent musi dostarczy¢ wszystkie okreslone doku-
menty i wyniki pomiarow.

Kalibracja

Wymagania PremiumLight-Pro:

Oferent musi zapewni¢, ze sterowanie systemem
oswietlenia dziata prawidtowo, a zuzycie energii nie jest
wyzsze niz to zostato okreslone w projekcie systemu
oswietleniowego. W szczegdlnosci nalezy sprawdzi¢,
czy nastepujace rodzaje funkgji kontrolnych sa skalibro-
wane i dziataja prawidtowo:

» systemy kontroli wrazliwe na swiatto dzienne

* kontrola ruchu drogowego

* przetaczniki czasowe

Weryfikacja

Wykonawca zobowigzany jest dostosowac system
zgodnie zwymaganiamii specyfikacjami oraz dostarczyc¢
odpowiednia dokumentacje. Ponadto oferent dostarcza
wszystkie istotne informacje i dokumentacje, ktére sa
niezbedne do dziatania i utrzymania funkcji kontrolnych.

Informacje i dokumentacja dotyczace konserwacji,

wymiany i ponownej kalibracji
Wymagania PremiumLight-Pro:

Kompleksowa dokumentacja zapewnia, ze operator

systemu oswietleniowego jest wyposazony we wszyst-

kie istotne informacje wymagane do sprawnego dziata-

nia i utrzymania. Oferent musi dostarczy¢ nastepujace

informacje:

* Instrukcje demontazu opraw

* Instrukcje dotyczace wymiany Zrddet Swiatta (rodzaje
i procedury)

* Instrukcje dotyczace obstugii ponownej kalibracji ste-
rowania oswietleniem i regulacji czaséw wytaczenia

Weryfikacja
Oferent dostarcza cata stosowna dokumentacje oraz in-
strukcje dla odpowiedzialnego personelu.
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4.4.6 Redukcja odpadow i odzyskiwanie
materiatéw

Redukcja odpaddéw i odzyskiwanie surowcéw ma za-
sadnicze znaczenie dla wigkszosci instalacji oswietlenia
drogowego, poniewaz wiekszos¢ nowo zainstalowa-
nych systemdw zastepuje stare systemy. Zbierane sa
wiec znaczne ilosci odpadow, a rézne zwiazki mozna
odzyskac.

Wymagania PremiumLight-Pro:

Podczas demontazu i nowej instalacji wszystkie istotne
elementy nalezy oddzieli¢ i odzyska¢ zgodnie z dyrek-
tywa WEEE (Dyrektywa w sprawie zuzytego sprzetu
elektrycznego i elektronicznego) Unii Europejskiej.
[WEE].

Weryfikacja

Oferent powinien zadeklarowa¢, w jaki sposdb odpady
zostana rozdzielone, a materiaty zostana odzyskane
podczas demontazu starego systemu i instalacji no-
wego systemu.

4.5 Kryteria oceny PremiumLightPro -
waga i wynik

4.5.1 Wprowadzenie

W poprzedniej sekgji okreslono zaréwno obowiazkowe
kryteria minimalne, jak i kryteria udzielenia zamdwienia.
W przypadku kryteridw udzielenia zamdwienia, wymie-
nionych réwniez w tabeli 10, stosuje sie punktacje, ktdra
umozliwia klasyfikacje ofert. Do obliczenia catkowitego
wyniku wymagane jest wazenie réznych rodzajow kryte-
riéw. Ponizsza sekcja przedstawia propozycje mozliwej
koncepcji wazenia.

Tabele 10 i 11 pokazuja proponowana wage dla kryteridw
udzielenia zamdwienia. Te dwa podejscia pokazuja kon-
cepcje projektow z kalkulacja TCO i bez niej.

W przypadku projektdw, w ktdrych mozna zastosowac
solidne podejscie w zakresie TCO, obejmujace gtdwne
parametry dotyczace inwestycji, eksploatacji i utrzy-
mania, nalezy uwzgledni¢ tylko kilka dodatkowych pa-
rametréw, w tym aspekty dotyczace jakosci, projektu,
gwarancji i wycofania z eksploatacji (zob. Tabela 12).
Zuzycie energii i konserwacja sa juz pokryte kosztami
energii elektryczneji konserwacji. W zwiazku z tym waga
kryteridow TCO jest poréwnywalnie wysoka.

W przypadkach, w ktdrych w TCO nie jest szacowana
energia, koszty utrzymania i koszty inwestycji sa oceniane
osobno.

Wazenie kryteridw jest zwykle dostosowane do lo-
kalnych potrzeb. W zwiazku z tym przedstawiona tutaj
wage nalezy traktowac jako jedna z mozliwych opdiji.

Tabela 12 Wazenie kryteridw udzielenia zaméwienia dla projek-
tow z TCO

Kryterium oceny Waga [%]
Kryteria kosztu oparte na catkowitym 50
koszcie (TCO)

Koszty inwestycji 15
TCO Koszty energi 20

elektryczne;

Koszty utrzymania 15
Kryteria jakosci i projektu 30
Jakos¢ oswietlenia 20
Projekt 10
Gwarancja, projekt recyklingu 20
Gwarancja 10
Dostepnos¢ czesci zamiennych,

; . 10

projekt recyklingu
Razem 100

Tabela 13 Wazenie kryteriéw udzielenia zamdwienia
dla projektéw bez TCO
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Kryterium oceny Waga [%]

Kryterium kosztu 25

Koszty inwestycji 25

Kryteria jakosci i projektu 35

Jakos¢ oswietlenia i zywotnosc¢ 25

Projekt 10

Kryteria energetyczne 20

AECI lub PDI lub efektywnos¢

komponentdw (w zaleznosci

od rodzaju projektu nalezy uzywac

najbardziej odpowiedniego

wskaznika, niektore typy projektow 20

umozliwiaja uzycie PDI

lub efektywnosci poszczegdlnych

komponentdéw)

Kryteria eksploatacji, konserwacji 20

i korica zycia

tatwos¢ konserwacji, naprawy 10

Gwarancja, dostepnos¢ czesci 0

zamiennych

Razem 100
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Spis rysunkow

Rysunek 1 — R6zne definicje dotyczace parametry Rysunek 10 — Obszar wiejski 15
oswietlenia 5

Rysunek 11 - Fosfor zawieszony w zywicy
Rysunek 2 — Przyrost wartosci progowej jasnosci 5 (po lewej) i powtoka fosforowa (po prawej) 19
Rysunek 3 — Temperatura barwowa Rysunek 12 — Schemat dziatania fosoru
[Zobacz https://academo.org/demos/colour- zamieniajacego $wiatto niebieskie na biate 19
temperature-relationship/ - dla wartosci RGB] 6

Rysunek 13 - Rodzaje opraw oswietleniowych 20
Rysunek 4 — Okreslenie kryteridw ograniczen
rozsytu swiatta 8 Rysunek 14 — Odbtysnik, refraktor oraz soczewka

w oswietleniu ulicznym 21
Rysunek 5 — Typy kryteridw iluminacji 12

Rysunek 15 — Rozmieszczenie oswietlenia 23
Rysunek 6 — Przyktadowe zobrazowanie
dla obliczen PDI/AECI 13 Rysunek 16 — Architektura systemu sterowania

oswietlenia ulicznego 25
Rysunek 7 — Przyktad poboru mocy swietlnej
w zaleznosci od czasu: petna moc pobierana jest Rysunek 17 — Komunikacja za posrednictwem linii
wieczorem i wczesnie rano, potowa mocy pézna energetycznej 25
noca 13

Rysunek 18 — Sterowanie za posrednictwem trybu
Rysunek 8 — Pobdr mocy swietlnej pracujacej Wireless 25
z detektorem pojazddw lub ruchu - petna moc
w przypadku wykrycia obecnosci 13
Rysunek 9 — Srédmiescie 14
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Spis tabel

Tabela 1 - Klasy ol$nienia dla olsnieri oslepiajacych

Tabela 8 — Parametry stuzace do okreslenia klasy

(PN-EN13201-2 i Vejregler2015) 5 oswietlenia 15
Tabela 2 — Klasyfikacja olsnien przykrych (VE] 2015) 6 Tabela 9 — Wybdr klasy oswietlenia

dla obszaru wiejskiego 16
Tabela 3 — Wskaznik oddawania barw
dla systeméw oswietlenia ulicznego [BG] 7 Tabela 10 — Poziom zintegrowania 19
Tabela 4 — Stopieri ochrony obudowy (IP) 8 Tabela 11 — Minimalne wymagania

PremiumLight-Pro i kryteria oceny 28
Tabela 5 — Skala odpornosci na uderzenia
mechaniczne (IK) 9 Tabela 12 — Wazenie kryteriéw udzielenia

zamdwienia dla projektéw z TCO 38
Tabela 6 — Typowe wartosci efektywnosci
energetycznej réznych rodzajéw lamp Tabela 13 — Wazenie kryteriéw udzielenia
ulicznych [BG] 9 zamoOwienia dla projektéw bez TCO 38
Tabela 7 — Przyktad D, (wyrazone w [W/Ix-m?]) / DE
(wyrazone w [kWh/m?]) wartosci dla drogi
dwupasmowej dla ruchu zmotoryzowanego 14
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