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Analiza celowosci i mozliwosci stosowania urzadzen do
ograniczania zuzycia energii elektrycznej w sieci
oswietlenia ulicznego

W ramach referatu  przedstawiono wyniki ~ programu
pomiarowo-badawczego realizowanego w Krakowie w roku 2005.
Omowiono charakterystyke sieci oswietleniowej miasta Krakowa po
modernizacji z lat 1998-2000 oraz wyniki testow dla 4 typow urzqdzen
regulacyjnych. Oszczednosci w poborze energii w trakcie trwania
testow wahaly sie od 20% do 40% w zaleznosci od przyjetego
regulatora. W ramach podsumowania przedstawiono rowniez ocene
wplywu zainstalowanych zrodel wyladowczych na sie¢ zasilajqcq.
Wstepna analiza ekonomiczna wykazuje, ze okres zwrotu naktadow
inwestycyjnych na modernizacje moze wynies¢ od 1,8, do 3,4 lat.

1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA SIECI OSWIETLENIOWEJ
MIASTA KRAKOWA

Krakow byl jednym z pierwszych miast w Polsce na ktorego terenie
przeprowadzono w latach 1998+2000 kompleksowa modernizacje os$wietlenia
ulicznego. Stalo si¢ to mozliwe dzigki przejeciu na przetomie 1997/98 roku na wlasnos¢
Gminy Krakow urzadzen o$wietleniowych, ktore do tego czasu byly wlasnoscia ZE
Krakoéw. W potowie lat dziewigédziesiatych oceniano, ze w wyniku daleko posunigtej
degradacji ok. 90% elementoéw instalacji o$wietleniowych nie spelnialo wymagan
stawianych o$wietleniu zewngtrznemu. W polowie 1995r. zrodzit si¢ pomyst realizacji
modernizacji o§wietlenia polegajacy na sptacie naktadow z zyskow na zmniejszenie
zuzycia energii i naktadow na biezaca eksploatacje 1 uzytkowanie sieci o$wietlenia.
Bylo to mozliwe do zrealizowania dzigki zastosowaniu nowoczesnych opraw z
energooszcz¢dnymi zrodltami $wiatla, poprawie systemu sterowania 1 naprawie
najbardziej awaryjnych odcinkow kabli zasilajacych. W ramach modernizacji:

— wymieniono 38.879 punktéw $wietlnych,

— wymieniono 606 szaf oswietleniowych,

— wymieniono 10.117 mb kabli YAKY,

— zamontowano 1650 muf kablowych,

— wymieniono 399 stupéw stalowych lub Zelbetonowych,
— wymieniono 190 stupow parkowych,

— wymieniono 134 przesta migdzy stupami,

— wykonano 2.348 uziomdw szaf i stupdw.
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Modernizacja objeta wigkszos¢ z ponad 2000 ulic miasta Krakowa, z wylaczeniem ulic
zlokalizowanych w obrebie Starego Miasta i Kazimierza o specjalnych wymaganiach
konserwatorskich oraz z wylaczeniem 22 ulic przeznaczonych do kapitalnego remontu.
W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry zrddel $Swiatta wystepujacych w
oswietleniu ulicznym miasta Krakowa przed i po modernizacji.

Tab 1. Parametry zrédel Swiatla przed i po modernizacji

Przed modernizacja Po modernizacji
. . Skut,e o L Strumie | Skuteczno$¢
Typ zrodia Strumien nos¢ Typ zrodla A Swietlna
Swiatta (Im) $wietlna Swiatta (Im) (Im/W)
(Im/W)

Zarowe 200 W 3000 15 Sodowa 50 W 3300 60
Rteciowa 125 W 5500 44 Sodowa 70 W 5800 82,9
Rteciowa 250W 11500 46 Sodowa 150 W 13500 90
Rtgciowa 400 W 20000 50 Sodowa 250 W 25000 100
Rtgciowa 700 W 36000 51,4 Sodowa 400 W 47000 117,5

Rteciowa 1000 W 52000 52 Sodowa 400 W 47000 117,5

Sodowa 250 W 14000 56 Sodowa 150 W 15000 100

Sodowa 400 W 27000 67,5 Sodowa 250 W 30000 120

Uzyskanie efektow ekonomicznych zwiazanych z ograniczaniem zuzycia energii

zwiazane bylo z wymiana zrodet $wiatla na lampy sodowe o duzej skuteczno$ci
swietlnej 1 zwigkszonej trwatosci (od 12000 18000 godzin) oraz zastosowanie
nowoczesnych opraw o§wietleniowych.
W efekcie modernizacji o$wietlenia ulicznego M. Krakowa nastapilo zmniejszenie
mocy zainstalowanej urzadzen o§wietleniowych objetych modernizacja z 9.040 kW do
4.431 kW, co dalo zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej o okoto 48% .Oprocz
wymienionych efektow oszczednosciowych modernizacja o$wietlenia wptyneta
réwniez na znaczna poprawg bezpieczenstwa ruchu i bezpieczenstwa ogélnego.[3]

2. OPIS WYBRANYCH SYSTEMOW DO OGRANICZENIA
ZUZYCIA ENERGII

2.1. Regulator typu SEC ST

SEC ST wloskiej firmy Raverberi Enetec Srl jest grupowym regulatorem poziomu
o$wietlenia stosowanym do o$wietlenia takich obiektow jak: ulice, autostrady, tunele,
lotniska, porty, parkingi, stadiony, dworce autobusowe i kolejowe. Pozwala na znaczne
oszczgdnosci energii elektrycznej bez negatywnych zjawisk zwiazanych z regulacja i
optymalizacja poziomu o$wietlenia. W czasie pracy nie powoduje wzrostu zawartosci
wyzszych harmonicznych w linii zasilajacej. Pozwala na stabilizacj¢ do 1% wartosci
napigcia pod obciazeniem. W przypadku zaniku napigcia sieci wytacza odbiorniki a po
powrocie napigcia sieciowego samoczynnie podejmuje dzialanie powtarzajace cykl



fagodnego wiaczenia i ustawia si¢ w trybie zaprogramowanym dla danego przedziatu
czasowego.
Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy uktadu regulacji.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu regulacji

Modut sterowania fala no$na GOC umozliwia komunikacje migdzy modutami
MCP zainstalowanymi na poszczegélnych stupach a jednostka centralng SGL na tablicy
glownej. Jednostka centralna kieruje funkcja regulacji, programowania i zdalnego
sterowania .Modut MBO sygnalizuje stan alarmu wywolany zanikiem napigcia sieci lub
reakcj¢ wylacznika gltownego oraz zdalnie steruje o$mioma wejsciami dwoma
wyjsciami zal/wyl. System mozna wyposazy¢ w czujniki obecnosci mgtly, pomiaru
natgzenia o$wietlenia oraz nadawczo - odbiorczy modut kontrolny stupa MCP. W
przypadku wystapienia awarii uktadu regulatora wiaczane jest pelne napigcie na sie¢
zasilajaca lamp o$wietleniowych.

2.2. Regulator typu LEC

Regulator LEC (Light Energy Controller) produkcji Power Elektronics Ltd,
przeznaczony jest do regulacji strumienia Swietlnego zrodet swiatta, a w jej wyniku do
generowania oszczgdno$ci w zuzyciu energii elektrycznej poprzez kontrolowana
redukcje napigcia zasilajacego. Regulator dziata na zasadzie transformatora, przy czym
w wersji podstawowej (LEC-B) przeznaczony jest do zastosowan, przy ktérych
wystarcza jednostopniowa redukcja napigcia o 25 V, a wigc do poziomu 205 V.
Po zalaczeniu LEC podaje pelne napigcie sieciowe na wyjscie w celu uzyskania
pewnosci  zaptonu  wszystkich  lamp, urzadzenie przechodzi do trybu
oszczgdnosciowego.



Kontrolowane obnizenie napigcia powoduje znaczne oszczgdnosci w zuzyciu energii w
stosunku do zasilania napieciem nominalnym 230V. Zazwyczaj oszczgdnosci ksztattuja
si¢ na poziomie 25%-30%. Ponadto, urzadzenia LEC zainstalowane w systemach
o$wietleniowych pozwalaja na znaczne wydtuzenie zycia lamp wyladowczych.

2.3 Charakterystyka reduktora — stabilizatora typu ILUEST

Szafa sterownicza z systemem sterowania i reduktorem mocy ILUEST stwarza

mozliwosci:

— redukcji do 40% zuzycia energii elektrycznej w godzinach zmniejszonego
nat¢zenia ruchu,

—  kontroli pracy systemu o§wietlenia ulic,

— jednolitego czasu pracy urzadzen o$wietleniowych,

— rejestracji zdarzen zachodzacych w systemie o$wietleniowym,

— W prosty sposoéb powiadamiania zarzadzajacego o$wietleniem o zdarzeniach
niepozadanych i o niepozadanych ingerencjach w system os6b postronnych,

— W prosty sposob wykonania koniecznych zmian lub korekt w pracy systemu
oswietlenia.

Unikalng cecha systemu jest oprogramowanie, ktéore mozna zmienia¢ podczas pracy
urzadzenia. Daje ono mozliwos$¢ tatwego dodawania nowych funkcji w trakcie pracy
systemu. Istnieje mozliwos¢ modutowej rozbudowy szafy wedlug indywidualnego
projektu wiasciciela.

System wbudowywany jest lokalnie w poszczegodlnych szafach a wige awaria
systemu nie zakldci pracy o$wietlenia.
Sterujace szafy o$wietleniowe sluza do zasilania 1 sterowania obwodami
oswietleniowymi ulic, placow, terenow rekreacyjnych i przemystowych a takze do
iluminacji obiektéw architektonicznych i zabytkowych.

3. Omowienie wynikow pomiarow

Istotne znacznie z punktu widzenia inwestora (miasta lub gminy) stanowi do$¢
znaczny koszt analizowanych regulatorow, a wigc oszacowanie czasookresu zwrotu
inwestycji dzigki oszczednosciom wynikajacym z zastosowania regulatora. Jak bylo do
przewidzenia przeprowadzone testy trzech réznych urzadzen ograniczajacych pobor
energii przez urzadzenia o$wietleniowe (lampy sodowe) wykazaly wystgpowanie
obnizenia poboru mocy napigcia zasilajacego.

W odniesieniu do dwoch regulatorow byly to testy przeprowadzone na wybranych
odcinkach sieci o$wietleniowej w Krakowie (lipiec — wrzesien 2005) , natomiast w
trzecim przypadku sa to testy przeprowadzone w Warszawie (sierpien 2004).
Nieliniowe odbiorniki energii elektrycznej, jakimi sa wyladowcze zrodla $wiatla,
charakteryzuja si¢ szybkimi zmianami poboru energii, ktore wymuszaja przeptyw
niesinusoidalnego, odksztatlconego pradu, a wigc generuja do sieci zasilajacej wyzsze
harmoniczne pradu. [1] Dla zorientowania si¢ w poziomie wyzszych harmonicznych
oraz asymetrii obciazenia poszczegdlnych faz przeprowadzono pomiary w wybranych,



wytypowanych ciagach o$wietlenia ulicznego M. Krakowa, charakteryzujacych sig
wystgpowaniem jednorodnym i zroéznicowanym rodzajem zrodet $wiatla i opraw
o$wietleniowych [2]. Zakres badan obejmowal kontrolg symetrii obciazenia
poszczegodlnych faz w kablach zasilajacych oraz pomiary i rejestracje najwazniejszych
parametrow tj. pradu obciazenia, napigcia, mocy, wspolczynnika mocy cos¢ i
zawarto$ci wyzszych harmonicznych pradu 1 napigcia w sieci zasilajace;j.
Wyniki pomiardow zawarto$ci wyzszych harmonicznych napigcia we wszystkich
badanych ciagach os$wietlenia ulicznego tj. wspotczynnika THD, wykazaty, ze za
wyjatkiem jednego przypadku w badanych ciagach o$wietlenia ulicznego catkowita
zawarto$¢ wyzszych harmonicznych THD, miesci si¢ w granicach normy tj. 8%.we
wszystkich badanych ciagach os$wietlenia ulicznego zawarto$¢ poszczegoélnych
wyzszych harmonicznych pradu zostala znacznie przekroczona w stosunku do
wymagan normy PN-EN 61000-3-2, i zawierata si¢ w granicach ok.20 — 50 %.
Wartosci skuteczne pradow fazowych pod wplywem wystepowania wyzszych
harmonicznych powigkszane sa w poszczegdlnych przypadkach od ok. 7,5% do ok.
20% wzgledem harmonicznej podstawowe;.
Na bazie wynikéw pomiarowych zastosowanych urzadzen regulacyjnych dokonano
wstgpnej analizy ekonomicznej (analiza ofert i parametrow regulatorow mocy
wykazata) i dla najbardziej oplacalnej oferty uzyskano nastepujace wyniki
po przyjeciu nastepujacych zatozen:
Koszt 1 kWh —0,3 PLN
Poziom redukcji napigcia w ciagu doby:

— do godz. 20.00 oraz po godz. 5.00 — 10%,

— od godz. 20.00 do godz. 22.00 — 20%,

— od godz. 22.00 do godz. 5.00 — 40%.

— Koszt regulatora w przeliczeniu na jedna lampg zalezy od mocy lamp i mocy
regulatora i:

e roénie ze wzrostem mocy lamp od (93,4 PLN — 54,2 PLN) przy lampach o
mocy 70 W (547,7 PLN — 289,79 PLN) dla lamp o mocy 400 W,

* podane powyzej ceny jednostkowe wyzsze dotycza regulatoréw o mocy 9,7
kVA a ceny nizsze regulatorow o mocy 82,8 kVA.

— Roczne oszczednosci z zastosowania regulatoréw przy zatozonym cyklu pracy
wynosza 30,55% i nie zaleza od mocy regulatora i mocy lamp.

—  Czas zwrotu inwestycji zwigzanych z instalowaniem regulatoréw zalezy gtéwnie
od mocy regulatora i zawarty jest w przedziale od ok. 1,8 lat dla regulatoréw o
najwigkszej mocy (82,8 kVA) do ok. 3,2 lat regulatoréw o najmniejszej mocy (9,7
kVA).

— Podane wyniki obliczen czasu zwrotu inwestycji wyznaczone zostaly przy
zatozeniu, ze z danego regulatora zasilana jest maksymalna liczba lamp danej
mocy. W przypadku, gdy ilo§¢ lamp bedzie mniejsza, czas zwrotu ulegnie
oczywiscie wydtuzeniu.



4. Whnioski o celowosci i zasadnosci zastosowania urzadzen do
ograniczania energii w oSwietleniu ulicznym miasta Krakowa

Zrealizowany kilka lat temu program modernizacji o$wietlenia ulicznego w
Krakowie, ktory przyniost wymierne korzysci, ekonomiczne oraz korzysci niewymierne
wynikajace z poprawy stanu bezpieczenstwa i estetyki miasta, skoncentrowany zostat
gléwnie na zastosowaniu nowoczesnych opraw i zrodet $wiatla.

Kolejnym, bardzo istotnym elementem decydujacym o nowoczesno$ci instalacji
oswietleniowych powinno by¢ wprowadzenie nowoczesnego systemu monitorowania i
sterowania o$wietleniem, zauwazywszy, ze aktualny system zegar6w astronomicznych,
cho¢ w miarg nowoczesny, nie jest systemem optymalnym.

Systemy monitorowania i sterownia pracy sieci o$wietleniowej umozliwiaja zmiang
parametrow pracy oraz ciagly nadzor i sygnalizacje ewentualnych nieprawidtowosci w
sieci o$wietleniowej. Monitorowanie sieci o§wietleniowej i sterownie ta siecia w czasie
rzeczywistym byloby mozliwe po zamontowaniu w szafach o$wietleniowych
sterownikéw mikroprocesorowych i wprowadzeniu tacznos$ci radiowej pomigdzy tymi
szafami a centrala nadzorujaca prace miejskiej sieci o§wietleniowe;.

Mozna stwierdzi¢, ze wprowadzenie urzadzen do ograniczenia poboru energii
przez sie¢ o$wietleniowa M. Krakowa moze przynies¢ wymierne korzysci
ekonomiczne. Okres zwrotu naktadow inwestycyjnych na zakup i montaz regulatorow
w zalezno$ci od ich mocy 1 wielo$ci obciazen wynosi co najmniej od 1,8 do 3,4 lat.
Wskazane jest, aby wprowadzaniu instalacji pilotazowych regulatorow strumienia
$wietlnego  lamp  towarzyszyly =~ pomiary  potwierdzajace = wystgpowanie
energooszczednosci oraz wykazujace wptyw wprowadzenia tych urzadzen na jakos$¢

energii elektrycznej, gldwnie pod katem zawarto$ci wyzszych harmonicznych.
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The analysis of the purposefulness and possibility of installing power
saving devices in a street lighting network

The dissertation describes the results of a measure and research programme conducted in
Cracow in 2005. The authors discuss the characteristic of the lighting network of the city of
Cracow after its modernisation in the years 1998-2000 as well as the test results for four types of
regulation devices. The saving in power consumption during the test oscillated between 20% and
40% depending on the type of a regulator. In the summary there is an evaluation of the influence
of the installed discharge sources on the power supply network. A preliminary economical
analysis shows that the period of return on investment in modernisation may vary from 1,8 to 3,4
years.



