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ASPEKTY BARWY SWIATLA W OSWIETLENIU DROGOWYM

Wprowadzenie

Najwazniejszymi parametrami ilosciowymi i jakoSciowymi dla os$wietlenia

drogowego sg:
- poziom luminanciji (natezenia oswietlenia),
- rownomierno$¢ luminancji (natezenia oswietlenia),
- ograniczenie ol$nienia.

Czynniki te wplywaja na zdolnoé¢ postrzegania i tatwos¢ oceny sytuacji na drodze
przez uczestnikéw ruchu.

Na drogach przeznaczonych gtéwnie dla ruchu zmotoryzowanego o $redniej i
wysokiej predko$ci podstawowe wymagania oparte sg na kryteriach luminancyjnych.

W strefach komunikacyjnych, w ktérych gtéwnymi uzytkownikami sg piesi i
rowerzy$ci, podstawowym parametrem o$wietleniowym jest poziom i réwnomiernos¢
natezenia oSwietlenia. Parametry te stosowane sg réwniez dla ruchu samochodowego
w przypadkach, kiedy obserwacja sytuacji drogowej prowadzona jest z niewielkigj
odlegtosci, przyktadowo na drogach lokalnych, osiedlowych, parkingach, itp.[1]

Dobor odpowiednich parametréw fotometrycznych os$wietlenia drogowego jest
uzalezniony od szeregu czynnikow, zazwyczaj zmiennych w czasie, tj. np. od
natezenia ruchu pojazdow, jasnosci otoczenia, istnienia zaparkowanych pojazdow.

Na warunki widzenia, w réznych sytuacjach oswietleniowych, moze mieé
rowniez wplyw barwa Swiatla. Obecnie obowigzujgca norma, PN-EN 13201:2016
.O$wietlenie drég", nie zawiera procedur, umozliwiajacych uwzglednienie tego
czynnika i dokonanie doboru odpowiednich wymagari oéwietleniowych. Zmiany w tej
normie sg obecnie przedmiotem prac Komitetu Technicznego 169 ,Swiatlo i
ofwietlenie” (CEN/TC169 ,Light and lighting”), w Europejskiej Komisiji
Normalizacyjnej. Powinny one uwzglednia¢ zalecenia zawarte w Raporcie
Technicznym 191:2010, ,System zalecany dla fotometrii mezopowej oparty na
wydolnosci wzrokowej” [2], opublikowanym przez Migdzynarodowg Komisje
Oéwietleniowg. Zawiera on propozycje dotyczace mozliwosci uwzglednienia wplywu
barwy $wiatta w oswietleniu drogowym na dob6r parametréw normatywnych,
szczegolnie na drogach o niskich wymaganiach o$wietleniowych.

Barwa Swiatla w oSwietleniu drogowym

W instalacjach o$wietlenia drég i miejsc publicznych najczesciej wykorzystywano
lampy sodowe wysokoprezne, sukcesywnie zastepujgce lampy rteciowe, czesto
jeszcze stosowane w oswietleniu parkéw, drog lokalnych, osiedlowych itp.

Podstawowg przeszkodg w zastepowaniu nieefektywnych lamp rieciowych przez
inny rodzaj lamp byt brak zamiennika, spetniajacego odpowiednie wymagania
zarowno pod wzgledem energooszczednosci i trwatoSci, jak i jakosci $wiatla, {j.
barwy $wiatta i oddawania barw. Lampy sodowe charakteryzujg sie wysoka
trwatoscig i skutecznoscig Swiellng, jednak cechy barwy ich $wiatla nie odpowiadajg
potrzebom o$wietlania np. terenéw zielonych i osiedli mieszkaniowych. Lampy
metalohalogenkowe, z uwagi na jakos¢ Swiatlta, mogg zastgpi¢ lampy sodowe.
Charakteryzujg si¢ one jednak nizszg trwatoscig i nizsza skutecznoscig Swietlng,
przy jednocze$nie wyzszej cenie. Sg takze bardziej wrazliwe na zmiany napiecia
zasilajgcego i majg znaczaco dluzszy czas powtérnego zapitonu.

Zrédia $wiatta najnowszej generacji - diody LED, staja sie rozwigzaniem faczgacym
praktycznie wszystkie pozadane cechy lamp stosowanych w oéwietleniu
zewnetrznym: wysoka trwato$c i skuteczno$c Swieting, szeroki zakres dostepnych
mocy, mozliwosé regulacji strumienia swietinego, itp.

Wazng cechg lamp LED w o$wietleniu zewnetrznym jest mozliwo$¢ wyboru
roznej barwy $wiatta, czesto jednak stwarzajgca pewne problemy.

W odniesieniu do  tradycyjnych” rozwigzan oswietleniowych, problem barwy byt
marginalny, peniewaz powszechnie stosowano wysokoprezne lampy sodowe o
zottym Swietle. Stosowanie lamp metalohalogenkowych, o zréznicowanych barwach
Swiatta biatego, nalezato do wyjatkéw. Obecnie dostepne i coraz powszechniej
wykorzystywane lampy LED majg bardzo zréznicowane cechy barwy $wiatta.

Parametrem opisujgcym wyglad barwy Swiatia jest temperatura barwowa T¢p,
ktorej warto$¢ zostata powigzana z subiektywng oceng wygladu barwy, zestawiong w
tabeli 1 [4].

Tab. 1. Grupy wyglgdu banwy [4]

Wyglad barwy Temperatura barwowa najblizsza
Ter
cieply ponizej 3 300 K
neutralny od 3300 Kdo 5300 K
chiodny powyzej 5300 K




Jak wynika z tabeli 1, okreslenia wygladu barwy- cieply, neutralny, chiodny -
odpowiadajg stosunkowo szerokim zakresom temperatur barwowych, stad w
specyfikacjach sprzetu o$wietleniowego nalezy uzywac opisu tej cechy lamp
powigzanego z okreSlonym przedziatem wartosci temperatury barwowej, np. Tcp =
3200K +100K.

Poza technicznym uszczegolowieniem opisu barwy $wiatla, coraz wazniejszym
problemem staje sig jej dobor do okreslonych zastosowar w o$wietleniu drég i ulic.
Pierwsze instalacje z lampami LED wykorzystywaly Zrodia $wiatta o wysokich
temperaturach barwowych, co bezposrednio wynikato z niedoskonatoéci technologii
uzyskiwania $wiatla biatego, tj. nalozenia zoftego luminoforu na niebieska diode.
Zwiekszenie udziatu promieniowania samej diody w strumieniu $wietinym lampy
poprawiato skuteczno$¢ swieting.

Obecne rozwigzania technologiczne umozliwiaja uzyskiwanie nizszych temperatur
barwowych, a wiec cieplejszego $wiatla, praktycznie bez obnizenia skutecznosci
Swietine]. Daje to mozliwos¢ dokonania wlasciwego wyboru, zaleznie od
osSwietlanego obszaru.

Strefy staromiejskich uliczek czy tez strefy osiedli powinny by¢ o$wietlone cieptym
Swiattem. Jest to wazne z dwoch powodoéw — ciepte $wiatto w mniejszym stopniu
negatywnie wplywa na ludzi i zwierzeta, powoduje tez mniejsze ,zanieczyszczenie
nieba $wiattlem”.

Swiatlo o barwie neutrainej mozna zastosowaé na wazniejszych drogach o
wiekszej predkosci i natezeniu ruchu, a takze w strefach zagrozonych aktami agresii.

Wykorzystanie $wiatla chiodnego powinno byé ograniczone wylgcznie do
zastosowan specjalnych — np. do wyr6zniania przejs¢ dla pieszych na drogach z
oswietleniem o nizszej temperaturze barwowej.

Parametrem opisujagcym jakos$¢ oddawania barw przez swiatlo lamp - jest
ogolny wskaznik oddawania barw Ra. Jego warto$¢ moze sie zawieraé¢ w
przedziale Ra = 0 + 100. Znaczenie tego parametru zalezy od miejsca i funkcji
osSwietlenia.

W zastosowaniach do oSwietlenia drogowego warto$¢ wskaznika wynoszaca
Ra = 70 nalezy uznac¢ za catkowicie wystarczajgca, zapewniajaca dobre oddawanie
barw. Stosowanie lamp LED o wyzszych wskaznikach oddawania barw jest
nieekonomiczne, poniewaz poprawa Ra zawsze wigze sie z obnizeniem

skutecznosci Swietinej. Réwniez uzyskany efekt estetyczny jest ograniczony,
poniewaz zdolno&¢ rozrozniania barw przez czlowieka pogarsza sie przy nizszych
poziomach o$wietlenia, a takie wiasnie s3 stosowane w oSwietleniu drég i ulic.

Barwa Swiatta a warunki widzenia w o$wietleniu drogowym

Problem stosowania $wiatla biatego w o$wietleniu zewnetrznym jest od kilkunastu
lat przedmiotem badan w wielu o$rodkach naukowych na calym $wiecie. Wskazuje
sig, ze strumien Swietlny lamp jest wyznaczany dla widzenia fotopowego, a wiec
adaptacji oczu do warunkéw widzenia dziennego, natomiast poziomy stosowane w
oSwietleniu zewnetrznym lezg w przedziale, w ktorym strumien $wietlny lamp,
obliczony dla widzenia fotopowego, nie zawsze odpowiada rzeczywistej percepcji
wzrokowej. Wrazenie wzrokowe zalezy od skutecznosci $wietinej widmowej, ktéra
zmienia sig wraz ze zmiang poziomu adaptacji wzroku.

W oswietieniu drogowym stosowane normatywne poziomy luminancji zawierajg
sie w przedziale od ok. 0,1cd/m® do 3cd/m? co odpowiada warunkom widzenia
mezopowego, a wiec posredniego pomigdzy widzeniem dziennym i nocnym. Przy
takim poziomie adaptacji, maksimum czulosci widmowej oczu obserwatoréw jest
przesunigte w kierunku krotszych dilugosci fali w poréwnaniu do widzenia
fotopowego.  Ponadto, bezwzgledna czutosé widmowa wzroku ulega takze
zwigkszeniu, co przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Wplyw warunkéw adaptacyjnych na czulos¢ widmowg wzroku

Zastosowanie w o$wietleniu zewnetrznym Zrodet $wiatta z duzym udzialem
promieniowania z zakresu krotkofalowego, a wigc $wiatta biatego, powoduje



zwigkszenie bodzca dziatajgcego na oko ludzkie [2, 4]. Wazrost czulosci oka przy
niskich poziomach luminancji adaptacji i przesuniecie maksimum w kierunku fal
krotszych powoduje przewarto$ciowanie strumienia $wietinego na korzy$é tych
Zrodet Swiatta, kidre emitujg strumieni energetyczny w krotkofalowej czesci widma.
Ten wiasnie przypadek wystepuje w o$wietleniu lampami metalohalogenkowymi
oraz, szczegolnie wyraznie, przy stosowaniu diod elektroluminescencyjnych.
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Rys. 2. Widmo promieniowania: 1- diody LED, 2- lampy sodowe] wysokopreznej; wzgledne
widmowe czufosci oka: V- przy widzeniu: fotopowym, V- przy widzeniu mezopowym

Z poréwnania, przedstawionych na rysunku 2, rozkladéw widmowych
promieniowania typowej diody LED oraz lampy sodowej wysokopreznej wynika, Ze:

- dla lampy sodowej dobre dopasowanie widma do czulo$ci wzroku
zaadaptowanego do jasnosci skutkuje wysoka skutecznoécig $wieting. Przy
obnizeniu poziomu adaptacji i przesuwaniu sie maksimum czuloSci wzroku w
kierunku fal krétszych, efektywnie oddziatywujacy na wzrok strumien $wietlny jest
mniejszy,

- dla diod LED nizszy poziom adaptacji wzroku powoduje zwiekszenie udziatu
krétkofalowej cze$ci widma w odczuwanym wrazeniu wzrokowym, co skutkuje
wzrostem efektywnej skutecznosci Swietinej.

W literaturze przedmiotu [2] opisana jest uproszczona metoda wyznaczania
.efektywnej” luminancji, odpowiadajacej aktualnemu poziomowi adaptacji wzroku.

Wykorzystuje sig¢ parametr S/P — tj. stosunek strumieni $wietlnych Zrodta dwukrotnie
przeliczonych, tj:

- dla oka zaadaptowanego do ciemnosci (S — scotopic)

- dla oka zaadaptowanego do jasnoéci (P - photopic).

Przykiadowe wartosci S/P dla wybranych lamp wynosza [4]:

- niskoprezna lampa sodowa 0,25
- wysokoprezna lampa sodowa 0,66
- lampa rteciowa z luminoforem 1,08
- lampa metalohalogenkowa 1,57
- LED 4300K 2,04

W Raporcie CIE 191:2010 dla danego rozktadu widmowego lampy, opisanego
parametrem S/P, oraz dla danego poziomu luminancji adaptacji, wyznaczonego dla
widzenia fotopowego, podano roznice pomigdzy Iluminancjz mezopowag i
odniesieniowg luminancjg fotopowa — Tabela 1. Zaznaczono rdznice istotne dla
praktyki projektowej, przekraczajace 5%.

Tab.1. Procentowe raznice pomiedzy luminancjg mezopows i fotopowa,
dla réznych wartosci S/P i réznych pozioméw luminancji fotopowej

Poziom luminancji fotopowej [cd/m?]
Lampa SIP
0,3 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0
LPS 0,25 9% 5% -5% -2%
HPS 0,65 4% -3% 2% 1%
LRF 1,05 1% 0% 0% 0%
MHww | 1,45 3%
LED cw 2,25

Oznaczenia w tabeli

1: LPS - niskoprezna lampa sodowa, HPS - wysokoprezna lampa sodowa, LRF —
wysokoprezna lampa rteciowa z luminoforem, MH ww — lampa metalohalogenkowa cieplo-
biata, LED cw— dioda elektroluminescencyjna chiodno-biata.

Na rysunku 3 przedstawiono graficznie wzgledne zmiany subiektywnie
odczuwanej luminancji przy oSwietleniu typowymi, wysokopreznymi lampami
sodowymi i lampami LED o chtodno-biatej barwie $wiatta.
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Rys.3. Wzgledne zmiany subiektywnie odczuwanej luminancji L. odniesione do luminancji
fotopowej L.

Z tabeli 1 wynika, ze znaczace réznice w odbiorze luminancji, zalezne od
rozkladu widmowego promieniowania lamp, powstaja dla niskich pozioméw
luminancji, a wigc dla pozioméw o$wietlenia drég i ulic o mniejszym znaczeniu
komunikacyjnym. Powstaje jednak problem, poniewaz dla tych drég stosuje sie
wymagania o$wietleniowe oparte na kryterium natezenia oswietlenia, podczas gdy o
warunkach adaptacji wzroku decyduje poziom luminancii.

Przeliczenie parametréw opartych na natezeniu oswietlenia na parametry
luminancyjne wymaga znajomosci charakterystyk odbiciowych nawierzchni jezdni dla
typowych warunkéw obserwacji, wystepujacych na oéwietlanej powierzchni.
Charakterystyki wykorzystywane w programach komputerowych do obliczen
parametrow oswietlenia drogowego nie odpowiadajg warunkom obserwacji na
drogach lokalnych o matych odleglosciach obserwacji, wynikajacych z niewielkiej
predkosci poruszania sie obserwatorow — kierowcow, rowerzystow i pieszych.

Waznym zrodiem informacji o mozliwosci wykorzystania cech $wiatla bialego
moze by¢ norma brytyjska BS 5489 — 1:2013 [5], w ktdrej uwzgledniono zmiane
warunkow widzenia przy niskich poziomach o$wietlenia, zwigzang z jakosciowymi
cechami barwy $wiatla réznych lamp. W normie tej uwzgledniono zaréwno parametr
S/P jak réwniez wskaznik oddawania barw, opisujacy jakos¢ barwy — tabela 2.

Tab.2. Poziomy oéwietlenia odpowiadajgce réznym warunkom adaptacyjnym [5]

[ Wymagany poziom natezenia o$wietlenia E [Ix]
Klasa zalezny od S/P
S(P) SIP = nieznane SIP=12 SIP=2
Ra< 860 Ra> 80 Ra> 80
) EéL Emin Esr Emin Esr Emin
sS1(P1) | 150 | 30 | 134 2,7 123 | 25
82 (P2) 10,0 2,0 8,0 1.7 7 1,5
53 (P3) 7.5 1,5 6,3 1,3 5,5 11
54 (P4) 50 1,0 4,0 0,8 3,4 0,7
| S5 (P5) 3,0 0,6 2,2 0,4 1,8 0,4
S6 (P8) 2,0 0,4 1,4 0,4 1,1 04
Whioski

W warunkach adaptacji wzroku do niskich pozioméw luminancji, oprawy z
lampami metalohalogenkowymi lub z diodami elektroluminescencyjnymi sa bardziej
efektywne niz oprawy z lampami sodowymi, dotychczas uwazanymi za
najefektywniejsze rozwigzanie.

Szczegolnie korzystne moze byé zastosowanie Swiatla biatego o wysokim
wskazniku 8/P, na drogach lokalnych, osiedlowych, parkingach itp.

Nalezy jednak podkresli¢, ze wykorzystanie w praktyce projektowej cech lamp o
biatym $wietle w peini mozliwe bedzie po opracowaniu zasad doboru wymagan
oswietleniowych, sprowadzajacych sie do zastapienia pozioméw natezenia
oswietlenia i pozioméw |uminancji fotopowej, poziomami o$wietlenia
odpowiadajgcymi widzeniu mezopowemu. Wartosci te bedg zmienne, zaleznie od
rozktadu widma promieniowania zastosowanego Zrédta $wiatla oraz od poziomu i
rozkiadu luminanciji w polu widzenia.

Dane literaturowe [6] wskazuja, ze w badaniach i kryteriach doboru pozioméw
oswietlenia nalezy uwzgledni¢ rowniez wiek obserwatoréw, z ktorym jest zwigzane
pogorszenie  widzenia dla krétkofalowego zakresu widzialnego  widma
promieniowania. Charakterystyki fotometryczne lamp oraz normy sa opracowywane

dla fzw. ,fotometrycznych obserwatoréw normalnych”, a wiec osob miodych, o
normalnym wzroku.
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