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1. CHARAKTERYZOWANIE WYDAJNOSCI ENERGETYCZNEJ
OSWIETLENIA WNETRZ W BUDYNKACH

Wydajne energetyczne oswietlenie wnetrz ma na celu ograniczenie zuzycia energii
elektrycznej na potrzeby o$wietlenia, bez utraty cech ilosciowych i jakosciowych oswietlenia.
Cechy ilosciowe wynikajg z poziomu natezenia oswietlenia, za$ na cechy jakosciowe wplywa
rownomiernos¢ oswietlenia, oddawanie barw, temperatura barwowa, rozklad luminancji,
tetnienie oraz ograniczenie olsnienia. Przy minimalizowaniu zuzycia energii nalezy zachowac

odpowiednie cechy oswietlenia, aby byt komfort i wygoda widzenia.

Najbardziej popularnym sposobem zwigkszenia wydajnosci energetycznej, jest
ograniczenie mocy instalowanej. Innymi rzadziej stosowanymi sposobami oswietlenia
wydajnego energetycznie jest sterowanie czasem dzialania oswietlenia, jak rowniez

regulowaniem mocy zwigzane z czgsciowym wykorzystaniem mocy zainstalowanej.

1.1. Parametry charakteryzujace wydajnos$¢ energetyczng oSwietlenia

1.1.1 Moc instalowana oswietlenia
Moc instalowana urzadzenia oswietleniowego jest to suma mocy wszystkich urzadzen

oswietleniowych znajdujacych si¢ w pomieszczeniu [2]:
Pi=No' P (1.1)

1.1.2. Mocy jednostkowa o$wietlenia
Moc jednostkowa urzadzenia oswietleniowego to moc instalowana oswietlenia do

jednostkowej powierzchni oswietlanego wnetrza
P, = P/A (1.2)

1.1.3. Moc jednostkowa skorygowana o$wietlenia
Moc jednostkowa skorygowana urzadzenia os$wietleniowego to moc jednostkowa

przypadajaca na 100 Ix realizowanego poziomu natezenia oswietlenia [2]:

P. = P;100/Ey (13)
gdzie:
P - moc oprawy oswietleniowej [W]

P; - moc instalowana urzadzenia oswietleniowego [W]




P, - moc jednostkowa urzadzenia o$wietleniowego [W/m?]

P, - moc jednostkowa skorygowana urzadzenia o$wietleniowego [W/m® [1001x]
Nop- liczba opraw oswietleniowych

A - pole oswietlanej powierzchni [m’]

Eq - poziom $redni nat¢zenia oswietlenia [Ix]

1.1.4 Energia elektryczna zuzyta na oswietlenie
Na wartosc energii elektrycznej zuzytej na oswietlenie w ciggu roku wpltywa wartos¢ mocy

instalowanej oraz uzyteczny czas eksploatacji urzadzenia oswietleniowego (t, ) [2] :

W=P -t (1.4)

1.1.5 Energia jednostkowa oswietlenia

Energia jednostkowa oswietlenia jest to stosunek energii zuzytej na oswietlenie do

jednostkowej powierzchni o$wietlanego wnetrza :

w (1.5)
A

1.1.6 Energia jednostkowa skorygowana o$wietlenia

Energia jednostkowa skorygowana oswietlenia jest to energia jednostkowa oswietlenia

przypadajaca na 100 Ix realizowanego poziomu natgzenia oswietlenia :

(1.6)
gdzie :
W - Energia elektryczna zuzyta na oswietlenie w ciagu roku [kWh/r]
W, - Energia jednostkowa o$wietlenia w ciagu roku [kWh/(mzr)]
W, - Energia jednostkowa skorygowana oswietlenia w ciagu roku [kWh/(m’r) 1 100 Ix]
t, — czas uzytkowania urzadzenia oswietleniowego w ciagu roku [h/r]

E — wartos¢ $rednia natezenia oswietlenia wnetrza




1.2 Metody okreslania energii zuzywanej na potrzeby oSwietlenia

Calkowita energia zuzywana na oswietlenie W, jest suma energii wykorzystywane] przez
oprawy Wi, i energii ,pasozytniczej” Wp, — energia pobierana podczas, gdy oprawy
oswietlenia podstawowego nie dziataja. Energia pasozytnicza zuzywana jest na tadowanie
inwerterow opraw awaryjnych oraz na podtrzymanie systemow sterowania opraw.

Calkowita energia W, wyrazona jest wzorem [ 5 | :

W= Wi+ Wy, [kWh] (1.7)
Przyjety sposob okreslania energii wynika z ponizszych zaleznosci [ 13 ]

Wi = 1/1000 - { (P; - Fe) [ (ta Fo Fa) + (ta- Fo) ] }[kWh] (1.8)

gdzie:

P; - moc wszystkich opraw oswietlenia podstawowego [W]

ty - czas dziatania o$wietlenia w porze dziennej [h];

tn - czas dzialania o$wietlenia w ciggu pory nocnej [h];

Fq - wspolczynnik uwzgledniajacy wykorzystanie swiatla dziennego w oswietleniu;

Fo - wspolczynnik wynikajacy z sterowania 1 regulacji natgzenia oswietlenia podczas
nieobecnos¢ uzytkownikow w miejscu pracy;

F. - wspolczynnik wynikajacy z utrzymywaniu stalego poziomu nat¢zenia o$wietlenia.

Wy, = 1/1000 - { (Ppu[ t_\"( tat+ tn)] * (Pa tcm) } [kWh] (19)
gdzie :

Py - calkowita moc wszystkich systemow sterujacych oprawami oswietleniowymi [W],
Pem - catkowita moc tadowania inwerterow opraw oswietlenia awaryjnego [W]
tem - czas tadowania inwerterow opraw oswietlenia awaryjnego [h];

ty - czas roku standardowego, przyjety jako 8760 [h];

Jedna z miar wydajnego energetycznie oswietlenia jest wskaznik LENI (Lighting Energy
Numeric Indicator). Wartos¢ wskaznika LENI okreslana jest na podstawie roczne] energii

zuzywanej na oswietlenie (W) do powierzchni jednostkowej pomieszczenia (A) [ 5 ]




LENI = W/A [ kWh/(m®*rok) ] (1.10)
LENI = {F. - P;/1000- [ (ta* Fa- Fo ) + (ta- Fo)] }+M+N-{ 5/ty* [ty — (ta+ta) ] } (1.11)

Wzor (2.8) uwzglednia rowniez ryczalt rocznej pasozytniczej energii jednostkowej, jezel
w oswietleniu podstawowym zainstalowane s3 opraw z modulem awaryjnym N =1,
w przeciwnym razie N = 0. Gdy oswietlenie jest sterowane M = 1 , jesli nie ma systemu
kontroli opraw M=0.[ 13 ]

Wartosci wspolczynnikow Fy | F, | tg, t,, nalezy przyjmowac wg tablic aneksu G normy [5],
natomiast wartos¢ wspolczynnika F. - wg aneksu E normy [ 5 ] .

W przypadku braku systemu kontroli opraw oswietleniowych wspotczynniki Fg=F, = F. =1

1.3 Sposoby ograniczania zuzycia energii elektrycznej na potrzeby

oSwietlenia

Stosowanie oswietlenia wydajnego energetycznie przynosi korzysci wynikajace z
ograniczenia zuzycia energii, a co za tym idzie korzysci ekonomiczne. W przypadku
modernizacji oswietlenia najczesciej stosowna jest metoda minimalizacji mocy instalowane;
poprzez wymiang opraw tradycyjnych na oprawy nowej generacji. Coraz czesciej stosowane

sa systemy sterowania o$wietleniem, ktore dodatkowo redukuja zuzycie energii.

1.3.1 Minimalizowanie mocy instalowanej

Najprostszym i najbardziej skutecznym sposobem na ograniczenie energii elektrycznej
na potrzeby oswietlenia jest minimalizowanie mocy instalowanej. Taki sposob minimalizacji
energii elektrycznej mozna uzyskac poprzez :

- stosowanie opraw oswietleniowych o wysokiej sprawnosci swietlnej i bryle fotometryczne)
optymalnej w potaczeniu z rozmieszczeniem opraw i geometrig pomieszczenia.

- stosowanie zrodet swiatta o wysokiej wydajnosci. Stosowanie zrodet swiatla Led,
w porownaniu do powszechnie stosowanych swietlowek o srednicy ®26 mm T8 daje ok. 30
% oszczednosci energii zuzywanej na oswietlenie.

- stosowanie elektronicznych ukladow zaplonowych. Stosowanie elektronicznych uktadow
zaptonowych, w porownaniu do konwencjonalnych (magnetycznych) daje o 50% mniejsze

straty energii na dtawiku. Stateczniki elektroniczne posiadaja wiele innych zalet takich jak :



szybki start bez migotania $wiatla, zwigkszenie o 50% trwalos¢i zrodla swiatla oraz
natychmiastowe wylaczenie ukladu w przypadku uszkodzenia lub zestarzenia si¢ swietlowki
(brak efektu ucigzliwego dla oczu zalaczania 1 wylaczania uszkodzonej swietlowki).

- stosowanie oswietlenia bezposredniego

- stosowanie racjonalnego systemu konserwacji

- stosowanie oswietlenia zlokalizowanego lub zlozonego

- projektowanie instalacji oswietlenia w taki sposob, aby nie przewymiarowa¢ poziomu
natezenia oswietlenia dla danego pomieszczenia wymaganego w normie [3]. Projektowany
poziom nat¢zenia oswietlenia nie powinien przekracza¢ 10% warto$ci poziomu natgzenia

oswietlenia podana w normie[3].

1.3.2 Kontrolowanie stalego poziomu nat¢zenia oSwietlenia, na zasadzie zmiennego

wykorzystania przewymiarowanej mocy instalowanej [2]

Przewymiarowanie mocy instalowanej opraw oswietleniowych wynika z przyjetego
w projekcie oswietleniowym systemu konserwacji. Automatyczny system kontroli
oswietlenia zapewnia utrzymywanie nat¢zenia o$wietlenia na plaszczyznie roboczej na stalym
wymaganym poziomie. Oprawy oswietleniowe poczatkowo zasilane sg nie pelng moca
znamionowa opraw. W miare uptywu czasu eksploatowania oswietlenia wykorzystuje sig¢
coraz wigksza czes¢ mocy instalowanej. Czas uzyskania pelnego wykorzystania mocy
instalowanej powinien oznacza¢ koniec cyklu konserwacji. Wykonanie planowanych
czynnosci konserwacyjnych poczatkuje okres nastepnego cyklu konserwacji oswietlenia.

Uzyskany efekt energetyczny okreslono poprzez wspolczynnik stalego poziomu
natezenia oswietlenia F., przez ktory mnozy si¢ instalowana moc opraw przy obliczaniu
energii zuzywanej/potrzebnej na oswietlenie.

Warto$¢  wspolczynnika F. jest wartoscia usredniona, zalezna od wartosci
wspolczynnika utrzymania. Jest obliczana na podstawie dwoch brzegowych wartosci

wspotczynnika utrzymania, poczatkowej i koncowe; .

= (I+MF)/2 (1.12)

gdzie:

MF - zalozona w projekcie wartos¢ wspolczynnika utrzymania.




W przypadku stosowania te] metody minimalizacji energii, wartos¢ wspolczynnika

F. = 0,9 odczytana z tablicy F1 aneksu F normy (jesh nie, to F. = 1).

Koncepcja omawianej techniki zwigzana jest z jednorocznym cyklem konserwacji.
W takim tez znaczeniu zostala uwzgledniona przy okreslaniu kryterialnych wartosci LENIL
7 praktyki wynika, ze czesto cykl jest okresem kilku letnim. Nie zawsze zatem moze byc¢

uzasadnione przyjmowanie F. = 0,9 .

1.3.3 Sterowanie i regulacja oSwietlenia na zasadzie ograniczania czasu Swiecenia

i okresowego obnizania poziomu nate¢zenia oSwietlenia [2]

System kontroli oswietlenia reguluje okresowe obnizanie poziomu natezenia
oswietlenia oraz czas swiecenia opraw dostosowane do obecnosci uzytkownikow w
pomieszczeniu. Uzyskany efekt energetyczny okreslono wspolczynnikiem pobytu Fo, przez
wartos¢ ktorego mnozy sie tak roczny czas ty Swiecenia w porze dziennej, jak 1 roczny czas t,
swiecenia w porze nocne;.

Wspolczynnik  Fy charakteryzuje uzycie calej instalowanej mocy opraw
oswietleniowych w odniesieniu do okresu obecnosci w pomieszczeniu. Zalezy od rodzaju
zastosowanego systemu kontroli oswietlenia oraz od stopnia nieobecnosci uzytkownikow.
Wprowadzono go w celu minimalizowania czasu wykorzystywania mocy instalowanej lub jej
czesci. Gdy w pomieszczeniu nie ma systemu kontroli oswietlenia wspotczynnik Fy = 1, zas
gdy oswietlenie sterowane jest takim systemem F, < . Wartosci Fy < 1 sa obliczane wg
empirycznych wzorow, przy uzyciu pomocniczych wskaznikow: nieobecnosci Fn oraz
regulacji o$wietlenia F,.

Wskaznik Fa charakteryzuje stopien nieobecnosci uzytkownikow. Jego wartosci sa
proporcjonalne do czasu, w ktorym nieobecni sa uzytkownicy w pomieszczeniu.

Wskaznik Fa charakteryzuje sposoby kontroli oswietlenia, dokonywane w zaleznosci
od obecnosci uzytkownikow.

Wartosci Fy mozna obliczy¢ wg nizej podanych rownan empirycznych na podstawie

danych wartosci F4 oraz F..

Fo=1-[(1-Fod) Fa/0,2] gdy O0<F,<0,2 (1.13)
Fo=Fo +0,2-Fa gdy 02 <F,<0,9 (1.14)
Fo=[7-(10"Fo)] - (Fa-1) gdy 09 <Fp<lI (1.15)




Powyzsze rownania stuza do obliczania energii wg metody petnej. Przy stosowaniu metody

szybkiej, stuzacej dla okreslenia rocznej energii, takze wartosci LENI nalezy stosowaé

wartosci domysine Fy podane w tabeli G3 aneksu G lub tabeli F1 aneksu F, normy [5].

1.3.4 Wykorzystywanie S$wiatla naturalnego przy Kontrolowanym doswietlaniu

swiatlem sztucznym w porze dziennej [2]

W porze dziennej gdy niewystarczajace jest oswietlenie $wiattem dziennym, nastepuje
kontrolowane do$wietlenie wnetrza swiatlem sztucznym. Regulacja nastepuje na zasadzie
utrzymywania stalego, wymaganego poziomu natezenia oswietlenia na ptaszczyznie roboczej.

Poziom natgzenia oswietlenia na plaszczyznie roboczej tworzy skladowa oswietlenia
dziennego oraz skfadowa oswietlenia elektrycznego. System sterowania o$wietleniem polega
na monitorowaniu poziomu natg¢zenia oswietlenia i regulowaniu poprzez strumien swietlny
oprawy.

Uzyskany efekt energetyczny okreslono wspotczynnikiem wykorzystania $wiatla
naturalnego Fq, przez wartosc ktorego mnozy si¢ czas tq Swiecenia opraw w porze dziennej w
godzinach pracy, przy obliczaniu energii zuzywanej na oswietlenie.

Wspolczynnik Fy okresla zwigzek miedzy wykorzystaniem w porze dziennej mocy
instalowanej opraw oswietleniowych a dostepnoscig swiatta naturalnego. Jest okreslony dla
okresu rocznego na podstawie dwoch wskaznikow: wskaznika dostgpnosci swiatla
naturalnego (Fq) oraz wskaznika regulacji oswietlenia elektrycznego (Fa.) wg ponizszego

rownania.

Fa=1-(Fu4,;s - Fa,c) (1.16)

Gdy $wiatlo dzienne nie dociera do pomieszczenia badz jego strefy lub jego wptyw na

tworzenie wymaganego poziomu natezenia oswietlenia jest praktycznie pomijany, to Fg=1.
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2.  WYMAGANIA  OSWIETLENIOWE DLA  BUDYNKOW

UZYTECZNOSCI PUBLICZNEJ
Wymagania oswietleniowe przyjeto na podstawie polskiej normy PN-EN 12464-1:2012 [3].
Tabela nr 2.1

Rodzaj wngtrza, zadania lub czynnosci Em |Ix| UE}{L F‘zli BIST)
Korytarz 100 22 80 0,4
Klatka schodowa 100 22 80 0,4
Szatnie ,umywalnie, toalety 200 22 80 0,4
Sala lekcyjna 500 22 80 0,6
Kuchnia 500 22 80 0,6
Stolowka 200 22 80 0,4
Pokoje opieki medyczne) 500 16 920 0,6
Magazyn 100 25 60 0,4
Pomieszczenia socjalne 100 22 80 0,4
Swictlica 300 22 80 0,4
Jadalnia 200 22 80 0.4
Pomieszczenie gospodarcze 100 22 80 0,4

2.1. Wyjasnienie podstawowych parametrow oswietleniowych

Natezenie oswietlenia E [1] w danym punkcie powierzchni jest to iloraz elementarnego

strumienia swietlnego (d®) padajacego na powierzchnig (dS)
E = db / ds. (2.1)

Jednostka natgzenia oswietlenia jest lux [Ix].

Rownomiernosc oswietlenia 6 jest to stosunek najmniejszej wartosci natgzenia oswietlenia

w punkcie ( Enin) do sredniej wartosci natezenia oswietlenia (E,,)
0= Enin/ Ew (22)
Temperatura barwowa T, danego zrodla swiatfa jest to temperatura ciala czarnego, ktore

promieniuje $wiatlo o barwie identycznej z barwa tego zrodia [1]. Jednostkg temperatury

barwowej jest Kelwin [K]. Norma [4] podaje zakresy temperatury barwowe; :




T.<3300 K — barwa swiatla ciepta

3300K <T,.<5300K — barwa swiatla naturalna

T.<5300 K — barwa swiatfa zimna

Wskaznik oddawania barw Ra - informuje o tym, w jakim stopniu dane zrodlo swiatla
umozliwia obserwacje kolorow [6]. Im wyzszy stopien oddawania barw tym lepiej

postrzegane sg kolory. Maksymalna wartos¢ wskaznika Ra =100.

Ols$nienie - warunki widzenia powstale na skutek niewlasciwego rozkiadu, badz zakresu
luminancji, badz tez wystepowania zbyt duzych kontrastow, powodujgce uczucie przykrosci i
niewygody, lub obnizenie zdolnosci rozpoznawania szczegotow, lub przedmiotow, lub oba
te wrazenia jednoczesnie [6].

Parametrem charakteryzujacym ol$nienie jest wskaznik olsnienia UGR, ktory wyrazony jest

Wzorem:

2.2. Inwentaryzacja oSwietlenia

Inwentaryzacja  oswietlenia polega na  sprawdzeniu instalacji  oswietleniowej.

Sprawdzenie instalacji oswietleniowej powinno obejmowac :

- charakterystyke pomieszczen - typ i wymiary pomieszczenia, rozmieszczenie stanowisk
pracy, wysokos¢ plaszczyzny pracy, pozycja pracy, kierunki obserwacji, klasyfikacje

czystosci pomieszczenia, czas pracy oswietlenia w ciggu roku

rozmieszczenie opraw os$wietleniowych wraz z wysokoscia ich zawieszenia.

rozmieszczenie stanowisk pracy

typ, liczba oraz rozmieszczenie opraw oswietleniowych

typ, liczba zrodel swiatla

typ statecznika ( elektroniczny czy magnetyczny )



3. ANALIZA ISTNIEJACEJ INSTALACJI OSWIETLENIA

Instalacje os$wietlenia wykonano na oprawach swietlowkowych z elektronicznymi
statecznikami pragdu. Oprawy te charakteryzuja sie przecigtnag skutecznoscig S$wietlna.
Istniejace o$wietlenie spelnia wymagania normatywne. Oswietlenie zewngtrzne wykonane

jest na oprawach z sodowymi zZrédtami swiatla.
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3.1 Zestawienie istniejgcego o$wietlenia

Tabela nr 3.1 Charakterystyka oswictleniowa pomieszczen szkoly przed modernizacjg.

Lp ij : Typ opiawy
pomieszczenia i
1| Sala lekcyjna nr 1 Oprawa 2x54W 119 6 714 2000 1428
2 | Sala lekcyjna nr 2 Oprawa 2x58W 128 4 512 2000 1024
3 | Sala lekeyjna nr 3 Oprawa 2x54W 119 4 476 2000 952
4 | Sala lekcyjna nr 4 Oprawa 2x54W 119 4 476 2000 952
5 | Korytarz Oprawa 2x54W 119 10 1190 2000 2380
6 | Biblioteka Oprawa 2x54W 119 4 476 2000 952
7 | Sala lekcyjna nr 7 Oprawa 2x58W 128 2 256 2000 512
8 | Swietlica Oprawa 2x54W | 119 17 2023 2000 4046
9 | Magazyn swietlica | Oprawa 100W 100 1 100 2000 200
10 | Przedsion. swictlica | Oprawa 100W 100 1 100 2000 200
11 | Pokoj Nauczycielski | Oprawa 2x36W 79 2 158 2000 316
12 | Dyrekcja Oprawa 2x54W | 119 1 119 2000 238
13 | Lazienka Oprawa 100W 100 2 200 2000 400
14 | Lazienka Oprawa 100W 100 2 200 2000 400
15 |WC Oprawa 100W 100 1 100 2000 200
16 | Przedsionek Oprawa 100W 100 1 100 2000 200
17 | Szatnia Halogen 36W 36 8 288 2000 576
18 | Przedsionek Oprawa 100W 100 1 100 2000 200
19 | Pom. Socjalne Oprawa 2x54W 119 1 119 2000 238
20 | Sala zabaw Oprawa 4x18W 79 6 474 2000 948
21 Igi‘r’nrﬁ‘;g"nza“ Oprawa 2x28W | 60 8 480 2000 960
2 ;;Taz’;g% Sali | Oprawa 2x49W | 107 5 535 2000 1070
23 | Przedsionek wyjscie | Oprawa 2x28W 60 1 60 2000 120
24 | Szatnia Oprawa 2x28W 60 3 180 2000 360
25 |WC Oprawa 1x36W 40 1 40 2000 80
26 | Przebieralnia Oprawa 2x28W 60 2 120 2000 240
27 | Natryski nr 1 Oprawa 1x36W 40 8 320 1000 320
28 | Natryski nr 2 Oprawa Ix36W 40 8 320 1000 320
29 | Przebieralnia Oprawa 2x28W 60 2 120 2000 240
30 | Magazyn sprzgtu Oprawa 2x28W 60 2 120 1000 120
31 | Magazyn sprzgtu Oprawa 2x28W 60 4 240 1000 240
32 | Sala gimnastyczna | Oprawa 250W 265 21 5565 2000 11130
RAZEM : 143 16 281 - 31562,0
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Tabela nr 3.2 Charakterystyka o$wictleniowa pomieszczen szkoly ( I pigtro ) przed modernizacja.

e Zurycie
Lp Rodag Typ dprawy ' osf::vy ogoriiv S, ';.liytg::rsania b
; pomieszczenia _ PIW] | sz instalowana | -~ o [h] catkowite/rok
BEL Lo [kWhirok]
I PIETRO
1 |Korytarz Oprawa 2x49W 108 7 756 2000 1512
2 | Klatka schodowa Oprawa 2x58W 127 3 381 2000 762
3 | SalaLekcyjna nr3 |Oprawa 2x54W 119 6 714 2000 1428
4 |Lazienka Oprawa Ix36W 40 10 400 2000 800
5 | Lazienka Oprawa 1x36W 40 10 400 2000 800
6 |SalaLekcyjnanr6 | Oprawa 2x54W 119 4 476 2000 952
7 |SalaLekcyjnanr7 | Oprawa 2x354W 119 4 476 2000 952
RAZEM 44 3603 - 7 206,0
3.2 Zestawienie zbiorcze istniejgcego oSwietlenia w budynku szkoly
Tabela 3.3 Zbiorcze zestawienie o$wietlenia pomieszczen szkoly przed modernizacja
. o} Liczbowy Powierzchnia
_ Moc . = | Koszt energii wskaznik pomieszczen
L Rodzaj calkowita Eutyon coargit Seun | elektryczneza |  energii wyposazonych w
p. : s calkowite/rok | energiiza | ", . . A Eim
pomieszczenia | instalowana [kWh/rok] | kWh [] | o$wietleniena | oswietlenia | system instalacji
- Pi [W] . rok [arok] |  LENI oswietlenia A,
[kWh/m*rok] [m’]
1| Parter 16 281 315620 0,479 zt | 15 118,20 z 24.85 1270
2 | I Pigtro 3603 7 206,0 0.479 z1 | 3451,67 zl 25,28 285
RAZEM : 19 884 38 768,0 - 18 569,87 zi 24,93 1555
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4. OPRACOWANIE STRATEGII PROWADZACYCH DO POPRAWY
WYDAJNOSCI ENERGETYCZNEJ OSWIETLENIA

4.1 Wybér i charakterystyka sprzetu oswietleniowego

Do modernizacji oswietlenia zastosowano ledowe oprawy oswietleniowe firmy Plexiform.

Sprzet oswietleniowy zastosowany charakteryzuje sie duza wydajnoscia oraz
bezpieczenstwem uzytkowania.

Do sterowania i regulacji oswietlenia na zasadzie ograniczania czasu $wiecenia i okresowego
obnizania poziomu natezenia oswietlenia zastosowana te same oprawy oswietleniowe

sterowane poprzez czujnik ruchu

4.2 Wybor systemu konserwacji

Przyjety system konserwacji przewiduje :

- czyszczenie opraw oswietleniowych co 12 miesigcy
- odnawianie pomieszczen co 48 miesigcy

Wspotczynnik konserwacji k = 0,80

4.3 Zestawienie o$wietlenia po modernizacji

Tabela nr 4.1 Charakterystyka oswictleniowa pomieszczen szkoly ( parter ) po modernizacji

e Moc Czas ZuZycig . ﬁredme
Lo | Rotaj s | iy | oy | | e | w | o | e
T Pi [W] _ l[h]. [kWh/rok] E [1x]
PARTER
| |Salalckeyjnanr 1 |Temem—sLED | 50| 243 2000 486 548
2 | Sala lekcyjna nr 2 WL”’ 40,5 6 243 2000 486 548
3 | Sala lekcyjna nr 3 W”“’ 40,5 6 243 2000 486 548
4 | Sala lekcyjna nr 4 m LED | 40,5 8 324 2000 648 550
5 | Korytarz (*) LED 36W 36 7 252 1200 3024 145
6 | Biblioteka m LED | 4ps 3 1215 2000 243 482
7 | Sala lekcyjna nr 7 m LED | 4055 4 162 2000 324 502
8 | Swietlica l-uzu 52W 52 8 416 2000 832 355




Moc | Tos Moc Czas Zuzycie Srednie
g g : calkowita | uzytk. energii natgzenie
kp | Rotugpoodespeniin - /b ofeey Ty | o | instalowana | wroku | calkowitelok | oswietlenia
' Pi [W] tlh] | kWhiok] | E[ix]
PARTER
9 | Magazyn éwictlica | g LED 19w 1 1 1 2000 2 147
1o | Przedsionek ARG 1 1> 18 1 18 2000 36 150
Swietlica 18W
11 | Pok6j Nauczycielski mugn 40,5 2 81 2000 162 301
12 | Dyrekgja oy ) g 2 81 2000 162 485
13 | Lazienka (*) r”“) 24 3 7 1200 86,4 21
14 | Lazienka (*) NW—LED 24 3 7 1200 86,4 223
15 | WC (%) mw_"“” 18 | 18 1200 216 21
16 | Przedsionck (*) m"”’ 18 ! 18 1200 21,6 165
17 | Szatnia (*) zgwﬁ”"” 29 3 87 1200 104.4 234
18 | Przedsionek (*) — > 18 | 18 1200 216 165
19 | Pom. socjalne J.QGW 36 2 72 2000 144 312
20 | Sala zabaw F”“) 41 4 164 2000 328 405
Korytarz do Sali
af | : D 36 W 3 5 ( 1200 14(
gimnastycznej (*) ’ : 180 210 40
Korytarz przy Sali
o e . [ YRR 36 44 1200 165
gimnastycznej (*) i 4 : 1728 :
23 F:;'cdS‘O“Ck WIS oy b 10w | 19 I 19 1200 238 168
24 | Szatnia (*) e 1D 36w 36 2 72 1200 86.4 201
25 | WC (%) NW—”"” 24 1 24 1200 28.8 203
26 | Przebieralnia (*) D 52W 52 I 52 1200 624 232
27 | Natryski nr 1 mw-’"”’ 18 6 108 1000 108 21
28 | Natryski nr 2 S—ir 18 6 108 1000 108 21
29 | Przebieralnia (*) S | D 52W 52 | 52 1200 62.4 232
Magazyn sprz¢tu :
30 ) LED 36W 36 | 36 1000 36 180
sportowego e ?
3 | Magazyn SPregiu | gy i 3w | 36 2 72 1000 72 180
gimnastycznego ’
32 | Sala gimnastyczna m}]‘:]')ﬂlllﬂz W 112 12 1344 2000 2688 355
RAZEM 114 1918 - 8 647,0 .

(*) - sterowanie oswietleniem
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Tabela nr 4.2 Charakterystyka oswietleniowa pomieszczen szkoly (1 pigtro ) po modernizacji

Moc | Tlos | Moe | Ceas | Zuzycie | Srednie
Lp | Rodoa pomicacomin | - Typoprasy | prmvy | o | i, | i | calovie | cfoieti
. Pi [W] t[h] [kWh/rok] E [Ix]
I PIETRO
I | Korytarz (*) LW | 36 6 216 1200 2592 154
2 | Klatka schodowa (*) -[.l-'.!) 36W 36 3 108 1200 129.6 165
3 | Sala Lekeyjna nr 3 W”‘"” 40,5 6 243 2000 486 501
4 | Lazienka (¥) mm’ 18 6 108 1200 1296 232
5 | Lazienka (*) mw“‘““ 18 6 108 1200 129.6 232
6 | Sala Lekcyjna nr 6 m”‘“) 40,5 6 243 2000 486 565
7 | Sala Lekcyjna nr 7 W”‘”’ 40,5 6 243 2000 486 565
RAZEM 39 1269 . 2 106,0 -

(*) - sterowanie oswietleniem




4.4 Zestawienie zbiorcze o$wietlenia po modernizacji

Tabela 4.3 Charakterystyka o$wietleniowa pomieszczen szkoly po modernizacji

Vi it Powierzchnia Czastkowa
Moc Zutyois Cena | Kosttenergii | wakaznik ponticezozel |- sakpyoas
: : 5 iy st wyposazonych wartosci
L Rodzaj catkowita energii energii | elektryczne za energii i
P | pomieszezenia | instalowana | calkowite/rok | za 1 kWh | oéwietleniena |  o$wietlenia instalacji “"“*"““AE?L
it T (] i m_;’f‘*] [kwiﬂﬂmk] oéwietlenia | [KWh/m®rok]
Ay [m?)
1 | Parter 49175 86470 |04792z1|4141917 6.81 1270 20,43
2 | I Pigtro 1269.0 2106,0 [0.479z1| 1 008,77 z1 7.39 285 22,17
RAZEM : 6 186,5 10 753,0 - 5 150,69 7 6,92 1555 20,76
Tabela 4.4. Zapotrzebowanie na energi¢ koficowa na oswietlenie po modernizacji o$wietlenia
E; = LENI'Ay [kWh/rok] — roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowa na oswietlenie
E;, = 10753 [kWh/rok] - roczne zapotrzebowanie na energi¢ konicow na oSwietlenie
LENI = {F. - P/1000- [ (t* Fy " Fo ) + (ta* Fo)] JHMN{ 5/, - [ty ~(a + 1) ] }
LENI = 6,92 [kWh/m*rok]
Pi=3.98 W/m’ Moc jednostkowa opraw oswietlenia podstawowego w budynku
P;=6186.5 W Moc instalowana oswietlenia podstawowego w budynku
Ar= 1555 m’ Powierzchnia uzytkowa poszezegdlnych pomieszezen
tq = 1800 h/rok Czas uzytkowania o$wietlenia w ciggu dnia
t, = 200 h/rok Czas uzytkowania oswietlenia w ciggu nocy
t, = 2000 h/rok Czas uzytkowania oswietlenia bedgey sumg czasow tyit,
t, = 8760 h/rok Liczba godzin w ciggu roku
By = Wspolezynnik uwzgledniajacy wykorzystanie $wiatla dziennego
Fo=1;0,6* Wspolczvnnik uwzgledniajgey nieobecnosci uzytkownikow w miejscu pracy
Fe=1 Wspolezynnik uwzglgdniajgey obnizenie natgzenia oswictlenia do poziomu wymaganego
M=0 Gdy stosowane jest oswietlenie awaryjne, w przeciwnym razie 0
N =1 Gidy stosowane jest sterowanie opraw o$wietleniowych, w przeciwnym razie 0
Czastkowa maksymalna wartosci wskaznika EP na potrzeby oswietlenia, zgodnie z Rozporzadzeniem
2 Ministra Transportu, budownictwa i gospodarki Morskiej w sprawie warunkow technicznych jakim
AEP;=20,76 [kWh/m*rok]| ) o . . . .
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie z dnia 5 lipca 2013 r maksymalna wartos¢
AEP. =25 kWh/m”rok ( wartos¢ AEP; od 2021 1.)

*

- oprawy sterowanc poprzez czujnik ruchu




5. ANALIZA WYNIKOW I OCENA EFEKTYWNOSCI
ENERGETYCZNEJ

Tabela 5.1 Zestawienie wynikow instalacji oswietleniowej po modernizacji oraz istnigjgcego oswietlenia

Oszczednosé Oszczednose Oszczednosé
: ; Oséwietlenie energii energii finansowe po
wygm%%:?u?:éb s&f‘;";ﬂz‘.“: po elektrycznej elektrycznej po modernizacji
o Y | modernizacji po modernizacji o$wietlenia
modernizacji | oswictlenia [%] [zl/rok]
Moc catkowita 19884.00 | 618650 | 13697,50 68,89% -
Pi [W]
Zuzycie energii
calkowite/rok 38 768,00 10 753,00 | 28 015,00 72,26% 13 419,19 zl
[kWh/rok]

Jak wynika z tabeli 5.1 wymiana opraw oswietleniowych oraz zastosowanie lokalnego
sterowania oswietleniem zapewnia oszczednosci

28 015 kWh w stosunku rocznym co stanowi 72,26% zuzywanej energii elektrycznej na

potrzeby

istniejgcego

oswietlenia.

Wymiana

0 13 419,19 zl roczne koszty energii elektryczne;.
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energii

opraw
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oswietleniowych
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zmniejszy



5.1 Charakterystyka finansowa wymiany oswietlenia

Tabela 5.1 Koszt wymiany opraw o$wictleniowych

Cena
= ke Tosé¢ jednostkowa | Cena calkowita
L.p. | Typ oprawy oswietleniowej Producent brutto
[szt.] |2k} [1]
| QELED 19w L 2 241,00 482,00
2 _LED 36W e 32 330,00 10 560,00
!

3 | @ LED 52w 10 190,00 1 900,00
4 ‘m S LER S— 55 440,00 24 200,00
5 | {yAgPUMBLED 18W ) 28 258,00 7 224,00
6 | g LED 24W - 7 302,00 2 114,00
7 | AELED 29W — 3 772,00 2 316,00
s @R D 41w 4 372,00 1 488,00
9 m&!}l (} 12wz . 12 1 468,00 17 616,00
10 | Czujnik umgnng ” 45 35,00 1 575,00
11 | KOSZT ROBOCIZNY 1 OKABLOWANIA 153 180,00 27 540,00
RAZEM 97 015,00

Tabela 5.2 Charakterystyka finansowa wymiany opraw oswietleniowych

Ilos¢ Kavaa
Koszt modernizacji zaoszczgdzone) Lo e oszendnionct o C?"S WO 2
L.p. okwietlenia [4] energii/rok clektrycznej energii inwestycji
[KWh/rok] zal kWh [zi] elektry[cz?;le_]/rok t [rok]
1 97 015,00 28 015,00 0,479 13 419,19 7,23

Czas zwrotu inwestycji 7,23 roku




5.2. Wnioski

Audyt energetyczny oswietlenia powinien polega¢ na wykryciu ewentualnych
niezgodnosci w oswietleniu oraz opracowaniu najbardziej korzystnej pod wzgledem
energetycznym, jak i ekonomicznym, metody poprawy istniejacego systemu oswietlenia.

W audycie wykazano korzysci wynikajace z modernizacji istniejacego oswietlenia
przy jednoczesnym spelnieniu  wymagan normatywnych. Jak wykazano, nalezy
modernizowa¢ nieefektywne o$wietlenie, co przyczynia sie¢ do duzych oszczednosci. Koszt
wymiany o$wietlenia zwroci si¢ juz po 7,23 roku, a roczny rachunek za energi¢ elektryczna
zmniejszy si¢ o 13 419 zt.

Zastosowane oswietlenie ledowe cechuje si¢ duza trwaloscia ok. 50 000 godzin
swiecenia, co przy tak dhugo sprawnych zrodtach swiatta pozwala uzytkowac ok. 25 lat bez
wymiany zrodel swiatta. W przeciggu 25 lat uzytkowania istniejacego oswietlenia opartego
na swietlowkach nalezaloby czterokrotnie wymieni¢ wszystkie zrodla swiatta. W szkole
zainstalowanych jest ok. 374 zrodel swiatta. W przypadku jednorazowej wymiany zrodet
swiatla i1 zalozeniu ze koszt pojedynczej swietlowki wynosi ok. 10 zi, to koszt wymiany
zrodet swiatla wyniostby 3 740 zi. Powyzsza kwota nie byt uwzgledniona w charakterystyce
finansowej wymiany opraw oswietleniowych, co stanowi dodatkowe oszczednosci finansowe.

Zmodernizowane oswietlenie poprawia jakos¢ oswietlenia i komfort uzytkowania.
Poprzez zastosowanie systemow sterowania oswietleniem ulatwia uzytkowanie instalacji
oswietleniowej. Zmodernizowane oswietlenie cechuj¢ si¢ nowoczesnym wygladem, wysoka
sprawnoscig opraw, duza trwaloscig oraz natychmiastowym zapaleniem si¢ swiatla, bez
efektu migotania czy rozswiecania si¢ zrodet swiatta.

Zaproponowany system oswietlenia spelnia wymagania rozporzadzenia Ministra
Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 5 lipca 2013 r. zmieniajgce
rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i
ich usytuowanie [7]. Maksymalna wartosci wskaznika AEP; zaproponowanego systemu
oéwietlenia wynosi 20,76 kWh/m*rok, a zgodnie z rozporzadzeniem [7] wymagana

maksymalna wartos¢ AEP; = 25 kWh/m*rok.
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