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HYBRYDOWE SYSTEMY O SWIETLENIA
DROGOWEGO

Oswietlenie drogowe jest jednym z wraejszych czynnikéw bezpieazstwa ru-
chu i bezpieczestwa publicznego. Obecnie zdecydowavigksza¢ oswietlenia
drogowego stanowioprawy z wytadowczymirddtami swiatta. Gwattowny roz-
woj energooszezinej technologii LED, jak rowniedyrektywy unijne o wymia-
nie mato wydajnycherodet nazrédia energooszedne, spowodowatyze coraz
czesciej oprawy w technologii LED stosowang wniez do dwietlenia drogo-
wego. Oprawy LED posiadajwiele zalet m.in. wysoka skuteczgoswietina,
diuga zywotnas¢ czgsto przekraczaga 50 000 godzin, odporfio na wstrasy
mechaniczne czy da energooszeenacs¢, pozwalagca na uzyskanie do 80%
oszczdnaosci w zuzyciu energii elektrycznej, w poréwnaniu do tradygygh zro-
det swiatta wytwarzajcych przyblzona wartas¢ strumieniaswietinego. Dodat-
kowo diody LED g zrédtami niskonagiciowymi, dzeki czemu do ich zasilania
mog by¢ uzyte zrodta, ktére pozyskyjenergé z odnawialnycherodet. Pojcze-
nie energii uzyskanej z turbiny wiatrowej i panétowoltaicznego do zasilania
opraw drogowych nosi nazwhybrydowego systemuswietlenia. Systemy takie,
zasilane z energii wiatru i energii stonecznej, mbgc autonomicznymi syste-
mami Gwietlenia drogowego. Rozwdania takie s szczegodlnie przydatne
w miejscach, gdzie nie ma infrastruktury elektragegycznej i nie ma mdiwo-

sci zasilania z sieci elektrycznej. W artykule prateaviono budow oraz zasagl
dziatania hybrydowego systeméwaetlenia drogowego. Szczegdétowo omowiono
wraz z przykladowymi parametrami, elementy wchpeézw sklad takiego syste-
mu. Przedstawiono mbwos¢ wykorzystania wymienionych systeméw w warun-
kach klimatycznych Polski, jak réwriepisano aspekt optymalnego doboru po-
szczeg6lnych elementéw, gwaranmtyjch prawidtowe dziatanie systemu hybry-
dowego. Szacuje gize w ciggu hasgpnych kilkunastu lat, wraz z sukcesywnym
rozwojem technologii LED oraz systeméw odnawialnyobdet energii, systemy
hybrydowe stas sie w jeszcze wikszym stopniu konkurencyjnym i alternatyw-
nym rozwizaniem dla tradycyjnych opraw drogowych.
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1. Wprowadzenie

Energia elektryczna pozyskiwana z odnawialnyaddet energii, w coraz
wiekszym stopniu, stajsie alternatywnym sposobem zasilania wielugdezn
elektrycznych. Otrzymana w ten sposéb energiaentmy¢ dopetnieniem istnie-
jacego ju, tradycyjnego sposobu zasilania, jak rownieoze st& sie jedynym
i niezalenym zrodiem energii. Mgliwos¢ takiego rodzaju zasilania znalazta
zastosowanie m.in. w techniéeietinej do dwietlenia zewgtrznego. Rozwoj
nowych, efektywnycterédet swiatta w technologii LED i zastosowanie ich do
oswietlenia drogowego, pozwolito na wykorzystanie adialnychzrodet ener-
gii do autonomicznego zasilania opraw drogowychprBana praca takiej
oprawy drogowej, mdiwa jest dz¢ki wykorzystaniu energii uzyskanej z pane-
lu fotowoltaicznego, jak réwniez turbiny wiatrowej. Palczenie tych dwoch
zrédet odnawialnej energii do zasilania opraw drogdhy nosi hazw tzw.
hybrydowego systemuwietlenia drogowego.

W artykule przedstawiono igedziatania takiego systemu, jak rowhnie
omowiono przyktadowe komponenty wchade w sklad hybrydowego syste-
mu aGwietlenia drogowego.

2. ldea wykorzystania odnawialnychzrédet energii do Gwietle-
nia drogowego

Wykorzystanie energii odnawialnej pochadgj z hybrydowych, czyli sto-
neczno-wiatrowych systemow zasilania, statp mozliwe dzieki przeanalizo-
waniu wynikow bada meteorologicznych. Warunki klimatyczne Polski pod
wzgledem mdaliwosci wykorzystania energii wiatru i Sioa § relatywnie ko-
rzystne. Charakteryzajsic jednak znacznzmienndcia w cyklu rocznym, jak
i nierownomiernym rozktadem dlaadych rejonéw Polski.

Wielkos¢ energii stonecznej, ktéra dociera do dowolnegoiadika jest
bardzo zréanicowana w zalenosci od lokalizacji. Czste zachmurzenia oraz
duze opady jesienii wiosmg, a take niskie temperatury powietrza zipwpty-
waja na bardzo nieréwnomierny rozktad napromieniowamiayklu rocznym.
Okoto 80 % catkowitego rocznego napromieniowanieypada na siedem mie-
siecy okresu wiosenno-letniego ( od kwietnia ddgmernika), przy czym czas
operacji stonecznej w okresie letnim wyghust do 16 godzin dziennie, nato-
miast w zimie skracaeido 8 godzin dziennie [2,4,5].
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Rys. 1.Srednie nastonecznienie oraz strefy wiatrowe dlsk¢V]
Fig. 1. Average solar radiation energy and windezofor Poland [7]

Rowniez rozktad energii wiatru w Polsce charakteryzigic znaczm
zmienndcia, zaréwno w cyklu rocznym, gdzéeednia pedkosé wiatru w okre-
sie jesienno-zimowym jest wksza nk w okresie letnim, jak réwniezmiennym
rozktadem dla rinych rejonéw Polski [1].

Roczna analiza pod wzglem dni wietrznych i dni stonecznych wykazuje
pewne niedostatki, jednego jak i drugiegddta energii. Kilka dni bezwietrz-
nych zatrzymuje dziatanie turbiny wiatrowej, pod@hnak kilka dni pochmur-
nych nie generuje odpowiedniejdto energii z paneli fotowoltaicznych. Dopie-
ro pogczenie tych dwoch systeméw, ktére wzajemngedsipetniaj, daje ma-
liwos¢ autonomicznego zasilenia oprawy drogowej prgomjjprzez caty rok.

Znaczcym czynnikiem rozwojowym hybrydowych systemogweetlenia
drogowego, bylo zastosowanieddet swiatta w najnowszej technologii LED.
Duza energooszednas¢, pozwalagca na uzyskanie do 80% osgdmasci
w zwzyciu energii elektrycznej, w porownaniu do tradyoygh zrédet swiatta
wytwarzapcych przyblzomng wartgs¢ strumieniaswietinego [6], jest kluczowym
elementem poprawnego dziatania takiego systemu.

Pierwsze rozwzania hybrydowego swietlenia drogowego zastosowane
w Polsce, nie zawsze gwarantowaty pew¢néwiecenia: elementy byly ezgto
dobierane przypadkowo bez dokladnej analizy. Zdara®, ze dwietlenie
takie dziatato krétko w porze letniej a zimmie dzialato wcale. Niestety, roz-
wigzania takie spotkamozna jeszcze w obecnym czasie, dlatego bardzmyva
jest optymalny dob6r podzespotéw systemu hybrydeyegvarantujcy po-
prawne dziatanie dla danych warunkéw klimatycznyelzy obecnym pozio-
mie technologicznym i prawidtowym doborze elemengystemu hybrydowe-
go, mana praktycznie zagwarantowal00-procentow pewnd¢ swiecenia
opraw [3].
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Rys. 2. Widok dzienny oraz nocny poprawnie dziglego hybrydowego systemgvgetlenia [7]
Fig. 2. Day and night view of the properly functiwa hybrid lighting system [7]

W chwili obecnej hybrydowe systemywaetlenia, wykorzystujce energi
Stonca i wiatru, sta sic duzg konkurency dla systeméw tradycyjnegagwie-
tlenia z wyladowczymirodiami swiatta. Systemy takiegsrowniez niezwykle
uzyteczne w miejscach, gdzie nie ma infrastruktuekebenergetycznej i nie
ma meliwosci zasilania z sieci energetycznej. Gminy oraz sagaly coraz
chetniej decyduy sie na wykorzystanie tego typu systemow dwietlenia dro-
gowego. Dua efektywndé¢ oraz znaczna diugd zycia takich systemow
w szybkim tempie zwraca nakfad finansowy na tegu tyystemy. Dodatkowo,
zastosowanie energooszdaych i ekologicznych rozwkan powoduje,ze sa-
morzdy starajc Sk 0 tego typu inwestycje, madiczy¢ na r@nego rodzaju
dopftaty i finansowe wsparcie.

3. Budowa hybrydowego systemusavietlenia

Zaproponowany systengwietlenia hybrydowego skladaest nasgpuja-

cych elementow:

* panele fotowoltaiczne (PV) wykonane w technologizéimu monokrysta-
licznego lub polikrystalicznego, jakerédio energii elektrycznej otrzymy-
wanej z energii stonecznej,

» turbina wiatrowa jakazrodto energii elektrycznej otrzymywanej z energii
wiatrowej,

» oprawa éwietleniowa typu LED,

» akumulator do gromadzenia energii i8ta i wiatru, jak rownig do zasilania
oprawy LED,

» sterownik do sterowania praevszystkich komponentow systemu hybrydo-
wego,

» slup jako konstrukcja oa dla elementéw systemu.
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Rys. 3. Schemat strukturalny hybrydowego systetmieatienia [7]
Fig. 3. Structural scheme of the hybrid lightingteyn [7]

Na rysunku 3. przedstawiony zostat schemat strakiyrhybrydowego
systemu éwietlenia. Energia uzyskana z panelu fotowoltaigmeraz turbiny
wiatrowej przekazywana jest do akumulatora. Kogtrald poprawnym dziata-
niem catego ukladu sprawuje sterownik, ktory kiertpwniez prag odbiorni-
kow energii elektrycznej. W przypadku wggbwania energii wiatru oprawa
zasilana jest bezpednio z generatora wiatrowego, natomiast, gdy mamy
czynienia z bezwietrznym dniem, oprawa zasilana zeakumulatora, ktéry
nastpnie jest dotadowywany z panelu fotowoltaiczneggst&n hybrydowy
zazwyczaj wyposany jest w akumulatoryelowe, ktére pozwalajna nieprze-
rwane dzialanie systemu w zaprojektowanym przedziahsowym, wynogz
cym przewanie od trzech do pciu dni. W praktyce oznacza tze jeli zdarzy
si¢ pie¢ dni pochmurnych i zarazem bezwietrznych swoatta uliczne w tym
przedziale czasu nie przesjaiziata.
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3.1. Turbina wiatrowa

Zadaniem turbiny wiatrowej jest przeksztatcaniergimenechanicznej ge-
nerowanej przez wiatr na energlektryczra. W systemach hybrydowych sto-
sowane 8 turbiny o mocach kdlu kilkuset watow. Gtéwnym wymaganiem
stawianym generatorom wiatrowym jest zapewniengglpkcji energii przy jak
najmniejszej prdkosci wiatru.

N
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Rys. 4. Przyktadowa turbina wiatrowa i jej podstawaacharakterystyka [7]
Fig. 4. Example of a wind turbine with the basiaatteristic [7]

Na rysunku 4. pokazana zostata przykiadowa turhirsrowa wykorzy-
stywana w hybrydowych systemackaeetleniowych. Nominalna moc turbiny
wynosi 400 W i uzyskiwana jest przy epkosci wiatru 9,5 m/s. Turbina
posiada 3 specjalnie wyprofilowane topaty,eiiziczemu jej pgdkos¢ startowa
wynosi tylko 1,5 m/s. Wypogana jest rownig w funkcje hamowania elektro-
magnetycznego i aerodynamicznego. Nominalnecoagpiurbiny wynosi 24 V.

3.2. Panele fotowoltaiczne

Panele fotowoltaiczne przeksztatkcajnerge promieniowania stonecznego
na energj elektrycz. Najczscie] wywanym materiatem do produkcji ogniw
fotowoltaicznych jest krzem polikrystaliczny lub makrystaliczny. Moc nomi-
nalna paneli fotowoltaicznych zawierae siv zakresie od 5 do 310 W, przy
czym, panele wykorzystywane w hybrydowych systemeshietlenia, prze-
waznie posiadaj moc rown lub wyzsz rzedu 200 W. Panele fotowoltaiczne
generuj napkcia statopgdowe od 12 do 60 V, w celu uzyskamianych pa-
rametrow, mog by¢ taczone szeregowo lub réwnolegle wekgze jednostki

[3].
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Rys. 5. Widok typowego panelu fotowoltaicznegoggeharakterystyka pdowo-napgciowa [7]
Fig. 5. View of a typical photovoltaic panel ansl durrent-voltage characteristics [7]

Sprawnd¢ paneli monokrystalicznych jest wgza nk paneli polikrysta-
licznych i wynosi ok. 14 — 16 %.

3.3. Oprawa drogowa

W hybrydowych systemachswietlenia drogowego jakdréodio swiatta
najczsciej stosowaneaszrodia LED. Oprawy takie charakteryzawgic znacznie
mniejszym poborem mocy w stosunku do wytadowcziddet swiatta, przy
wytworzeniu przyblionej wartdci strumieniaswietlnego.

'e;jfﬂqm

X

rozktad oswietlenia

Rys. 6. Widok przyktadowej oprawy drogowej LED j lezywa rozsytuswiattosci [7]
Fig. 6. View of the example of the LED road framiutd its light distribution curve [7]

Oprawy LED oprocz wymienionej energoosgiiacsci posiadaj wiele in-
nych zalet m.in. fatw& sterowania kolorem jak i strumienieiwietinym, dtu-
ga zywotnas¢, czsto przekraczaga 50 000 godzin czy niewlawvosé na
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wstrzsy. W oprawach tego typu fatwo oma réwnie ksztattowé charaktery-
styke fotometryczi i sposébswiecenia oprawy, bez konieczub stosowania
odbhgnikow. Gtownym natomiast ograniczenigmddet LED jest wysoka tem-
peratura zicza wptywajca na podstawowe paramefwyietine, dlatego bardzo
wazne jest odpowiednie chlodzenigddta LED, poprzez optymalny dobér ra-
diatora.

3.4. Sterownik

Istotnym elementem hybrydowego systerwietlenia jest sterownik, kt6-
ry nadzoruje popravnprae wszystkich komponentéw. Giéwnym zadaniem
sterownika jest nadzorowanie popraeidadowania akumulatorow oraz kon-
trola poziomu roztadowania w celu przegtuia ich trwatéci.

Sterownik zabezpiecza réwuii@kumulatory przed nadmiernym poborem
pradu przez opraw oswietleniowa, celem ochrony przed nadmiernym roztado-
waniem. Weksza¢ kontrolerow posiada réwniefunkcje Maximum Power
Point Tracking, ktéra shy do $ledzenia maksymalnego punktu pracy panelu
fotowoltaicznego, dzki czemu, akumulator tadowany jest najbardziej efek
tywnie w danych warunkach pracy panelu.
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Rys. 7. Przyktadowy sposéb dotenia elementéw systemu hybrydowego do sterowiiika
Fig. 7. The example of how to attach elements eftybrid system to the controller [7]
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4. Podsumowanie

Hybrydowe systemydwietlenia drogowego stajsic na coraz szergzska-
le alternatywnym rozwizaniem dla tradycyjnych systeméw z lampami wyta-
dowczymi. Prawidlowe dziatanie systemu poprzedzpowinno by analiz
poprawndci doboru komponentéw dla wybranej lokalizacji. &vduje s¢, ze
w ciggu nasgpnych kilkunastu lat, wraz z sukcesywnym rozwojechhologii
LED oraz systemow odnawialnyéhodet energii, systemy hybrydowe siasi
w jeszcze wikszym stopniu konkurencyjnym i alternatywnym rogze@iniem
dla tradycyjnych opraw drogowych.
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HYBRID SYSTEMS FOR ROAD LIGHTING

Summary

Road lighting is one of the most important factofstraffic safety and public
safety. Currently, the vast majority of road ligigtiare the framings with discharge light
sources. The rapid development of energy-efficldBD technology, as well as EU
directives on the replacement of inefficient soaredth energy-efficient sources that
more and more often the framings in LED technolagy also used for the road light-
ing. LED framings have many advantages, among stliee high luminous efficiency,
long life often exceeding 50 000 hours, resistaioceechanical vibration or high en-
ergy efficiency, which allows to obtain up to 80%savings in electricity consumption,
compared to traditional light sources producing aperoximate value of the luminous
flux. In addition, LEDs are low-voltage sources,teqpower them we can use sources,
which obtain energy from renewable sources. Thebooation of energy obtained from
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a wind turbine and photovoltaic panel to power rérathings is called the hybrid light-
ing system. Such system, powered by wind energysatat energy, can be the autono-
mous systems of road lighting. Such solutions ameeially useful in places, where
there is no electricity infrastructure and therends possibility of powering from the
mains. The article presents the construction amacipte of operation of the hybrid
system of road lighting. There are in detail diseasthe elements comprising such
system, with the examples of parameters. Thereeisepted the possibility of using the
mentioned systems in climatic conditions of Polaasl,well as there is described the
aspect of the optimal selection of particular eletaeguaranteeing the proper operation
of the hybrid system. It is estimated that overesalnext years, with the gradual devel-
opment of LED technology and systems of renewabkrgy sources, hybrid systems
will become an even more competitive and altereasi®lution for traditional road fram-
ings.

Keywords: luminaire road, renewable sources of energy, m\épavind turbine, LED lighting
source
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