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1. CHARAKTERYZOWANIE WYDAJNOSCI ENERGETYCZNEJ
OSWIETLENIA WNETRZ W BUDYNKACH

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

odpowiednie cechy o$wietlenia, aby byl 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 czesciowym wykorzystaniem mocy zainstalowane;.

1.1. Parametry charakteryzujace wydajnos$¢ energetyczng oSwietlenia

1.1.1 Moc instalowana oswietlenia
Moc instalowana urzadzenia o$wietleniowego jest to suma mocy wszystkich urzadzen

oswietleniowych znajdujacych si¢ w pomieszczeniu [2]:
Pi:Nop.P (]])

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

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

1.1.3. Moc jednostkowa skorygowana oswietlenia
Moc jednostkowa skorygowana urzadzenia oswietleniowego to moc jednostkowa

przypadajaca na 100 Ix realizowanego poziomu nat¢zenia oswietlenia [2]:

P, = P;*100/Ey (1.3)
gdzie:
P - moc oprawy oswietleniowej [W]

P; - moc instalowana urzadzenia o$wietleniowego [W]




P; - moc jednostkowa urzadzenia oswietleniowego [W/m?]

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

A - pole oswietlanej powierzchni [m?]

E¢ - poziom Sredni natezenia oswietlenia [1x]

1.1.4 Energia elektryczna zuzyta na oswietlenie
Na wartos¢ energii elektrycznej zuzytej na oswietlenie w ciagu roku wplywa wartos¢ mocy

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

W=P;:1t (14)

1.1.5 Energia jednostkowa o$wietlenia

Energia jednostkowa oswietlenia jest to stosunek energii zuzytej na o$wietlenie do

jednostkowej powierzchni o$wietlanego wnetrza :

W. =

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 natezenia oswietlenia

(1.6)
gdzie
W - Energia elektryczna zuzyta na oswietlenie w ciggu roku [kWh/r]
W; - Energia jednostkowa o$wietlenia w ciaggu roku [kWh/(m®r)]
W, - Energia jednostkowa skorygowana oswietlenia w ciggu roku [kWh/(m’r) | 100 Ix]
tu — czas uzytkowania urzadzenia oswietleniowego w ciagu roku [h/r]

E — wartosc srednia natezenia oswietlenia wnetrza




1.2 Metody okre$lania energii zuzywanej na potrzeby o$wietlenia

Catkowita energia zuzywana na oswietlenie W, jest suma energii wykorzystywanej przez
oprawy Wi, 1 energii ,pasozytniczej” Wp; — energia pobierana podczas, gdy oprawy
oswietlenia podstawowego nie dziataja. Energia pasozytnicza zuzywana jest na ladowanie
inwerterow opraw awaryjnych oraz na podtrzymanie systemow sterowania opraw.

Catkowita energia W, wyrazona jest wzorem [ 5 | :

Wi= Wi+ Wpy [kWh] (1.7)
Przyjety sposob okreslania energii wynika z ponizszych zaleznosci [ 13 ] -

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

gdzie:

Pi - moc wszystkich opraw oswietlenia podstawowego [W]

ta - czas dzialania oswietlenia w porze dziennej [h];

tn - czas dzialania oswietlenia w ciagu pory nocnej [h];

Fa - wspotezynnik uwzgledniajacy wykorzystanie swiatta dziennego w oswietleniu;

Fo - wspotezynnik wynikajacy z sterowania i regulacji natezenia o$wietlenia podczas
nieobecnos¢ uzytkownikow w miejscu pracy;

F. - wspotezynnik wynikajacy z utrzymywaniu stalego poziomu natezenia oswietlenia.

Wpy = 1/1000 * { (Ppe[ ty-( ta+ tn)] + (Pem* tem) } [kWh] (1.9)
gdzie

Py - calkowita moc wszystkich systemow sterujacych oprawami oswietleniowymi [W];
Pen - calkowita moc tadowania inwerterow opraw o$wietlenia awaryjnego [W]
tem - czas ladowania 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 rocznej energii

zuzywanej na oswietlenie (W) do powierzchni jednostkowej pomieszczenia (A) [ S |:




LENI = W/A [ kWh/(m”rok) ] (1.10)

LENI = {F. - P/1000- [ (ta* Fg* Fo ) + (o Fo)] J#M+N-{ S/t - [ty — (ta + 1) ] } (1.11)

Wzor (2.8) uwzglednia rowniez ryczalt rocznej pasozytniczej energii jednostkowej, jezeli
w oswietleniu podstawowym zainstalowane sa 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, | ty, 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 Fy=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

sg systemy sterowania oswietleniem, ktore dodatkowo redukujg zuzycie energii.

1.3.1 Minimalizowanie mocy instalowanej

Najprostszym i najbardziej skutecznym sposobem na ograniczenie energii elektrycznej
na potrzeby o$wietlenia jest minimalizowanie mocy instalowanej. Taki sposob minimalizacji
energii elektrycznej mozna uzyskac poprzez
- stosowanie opraw oswietleniowych o wysokiej sprawnosci swietlnej i bryle fotometrycznej
optymalnej w potaczeniu z rozmieszczeniem opraw i geometrig pomieszczenia.

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

- stosowanie elektronicznych uktadow zaptonowych. 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% trwalosci zrodia swiatla oraz

natychmiastowe wylaczenie uktadu w przypadku uszkodzenia lub zestarzenia si¢ swietlowki
(brak efektu uciazliwego dla oczu zataczania i wylgczania 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 natg¢zenia oswietlenia nie powinien przekracza¢ 10% wartosci poziomu nat¢zenia

oswietlenia podana w normie[3].

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

wykorzystania przewymiarowanej mocy instalowanej [2]

Przewymiarowanie mocy instalowanej opraw os$wietleniowych wynika z przyjetego
w projekcie oswietleniowym systemu konserwacji. Automatyczny system kontroli
oswietlenia zapewnia utrzymywanie natezenia oswietlenia na ptaszczyznie roboczej na staltym
wymaganym poziomie. Oprawy oswietleniowe poczatkowo zasilane sa nie petng moca
znamionowa opraw. W miar¢ uplywu czasu eksploatowania oswietlenia wykorzystuje sig¢
coraz wigkszg czes¢ mocy instalowanej. Czas uzyskania pelnego wykorzystania mocy
instalowanej powinien oznacza¢ koniec cyklu konserwacji. Wykonanie planowanych
czynnosci konserwacyjnych poczatkuje okres nastgpnego cyklu konserwacji oswietlenia.

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

Wartos¢ wspotczynnika F. jest wartoscig usredniong, zalezng od wartosci
wspolczynnika utrzymania. Jest obliczana na podstawie dwoch brzegowych wartosci

wspolczynnika utrzymania, poczatkowej 1 koncowej .

F. = (I+-MF)/2 (1.12)

gdzie:

MF - zalozona w projekcie wartos¢ wspotczynnika utrzymania.




W przypadku stosowania tej metody minimalizacji energii, wartos¢ wspotczynnika
F. = 0,9 odczytana z tablicy F1 aneksu F normy (jesli nie, to F. = 1).

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

uzasadnione przyjmowanie F. = 0,9 .

1.3.3 Sterowanie i regulacja o$wietlenia na zasadzie ograniczania czasu S$wiecenia

i okresowego obnizania poziomu nat¢zenia oSwietlenia [2]

System kontroli o$wietlenia reguluje okresowe obnizanie poziomu natezenia
oswietlenia oraz czas Swiecenia opraw dostosowane do obecnosci uzytkownikow w
pomieszczeniu. Uzyskany efekt energetyczny okreslono wspolczynnikiem pobytu Fo, przez
wartosc ktorego mnozy si¢ tak roczny czas tq $wiecenia w porze dziennej, jak i roczny czas t,
swiecenia w porze nocnej.

Wspotczynnik  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
czgsci. Gdy w pomieszczeniu nie ma systemu kontroli oswietlenia wspotczynnik Fo = 1, za$
gdy oswietlenie sterowane jest takim systemem F, < 1. Wartosci Fy < 1 sa obliczane wg
empirycznych wzorow, przy uzyciu pomocniczych wskaznikow: nieobecnosci Fo oraz
regulacji oswietlenia F,.

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

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

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

danych wartosci F, oraz F..

Fn: I- [( I - Fnc) 2 F,‘\ / 0,2] gdy 0< FA< 0,2 (] ]3)
Fo=Foc+02-Fp gdy 0,2<Fo<09 (1.14)
Fo=[7-(10"Fo)] - (Fa-1) gdy 0,9<Fa<I (1.15)



Powyzsze rownania stuza do obliczania energii wg metody peinej. Przy stosowaniu metody
szybkiej, stuzacej dla okreslenia rocznej energii, takze wartosci LENI nalezy stosowaé

wartosci domyslne 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 swiatlem dziennym, nastepuje
kontrolowane doswietlenie wnetrza swiatlem sztucznym. Regulacja nastepuje na zasadzie
utrzymywania stalego, wymaganego poziomu natgzenia oswietlenia na plaszczyznie roboczej.

Poziom natgzenia o$wietlenia na plaszczyznie roboczej tworzy sktadowa oswietlenia
dziennego oraz skladowa oswietlenia elektrycznego. System sterowania o$wietleniem polega
na monitorowaniu poziomu natgzenia o$wietlenia i regulowaniu poprzez strumien $wietlny
oprawy.

Uzyskany efekt energetyczny okreslono wspolczynnikiem wykorzystania $wiatla
naturalnego Fq, przez wartos¢ ktorego mnozy sie czas tq $wiecenia opraw w porze dziennej w
godzinach pracy, przy obliczaniu energii zuzywanej na o$wietlenie.

Wspotezynnik Fy okresla zwiazek migdzy wykorzystaniem w porze dziennej mocy
instalowanej opraw oswietleniowych a dostepnoscia $wiatta naturalnego. Jest okreslony dla
okresu rocznego na podstawie dwoch wskaznikow: wskaznika dostepnosci $wiatla
naturalnego (Fqs) oraz wskaznika regulacji oswietlenia elektrycznego (Fac) wg ponizszego

rownania.

Fa=1 - (Fa,s * Fa,c) (1.16)

Gdy swiatlo dzienne nie dociera do pomieszczenia badz jego strefy lub jego wplyw na

tworzenie wymaganego poziomu natezenia o$wietlenia jest praktycznie pomijany, to Fgq= 1.



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] Uﬁ?" F_T 6|S)
Korytarz 100 22 80 04
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 opicki medyczne] 500 16 90 0,6
Magazyn 100 25 60 0,4
Pomieszczenia socjalne 100 22 80 0,4
Swietlica 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 o$wietlenia E [1] w danym punkcie powierzchni jest to iloraz elementarnego

strumienia Swietlnego (d®) padajacego na powierzchnig (dS)
E =dd / ds. (2.1)

Jednostka natezenia oswietlenia jest lux [Ix].

Rownomierno$é oswietlenia 6 jest to stosunek najmniejszej wartosci natezenia oswietlenia

w punkcie ( Enin) do Sredniej wartosci natezenia oswietlenia (Ey,)
0= E'min/ Em (22)
Temperatura barwowa T, danego zrodla swiatla jest to temperatura ciata czarnego, ktore

promieniuje $wiatlo o barwie identycznej z barwa tego zrodta [1]. Jednostka temperatury

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




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

T.<5300K — barwa swiatla zimna

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

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

Olsnienie - warunki widzenia powstale na skutek niewlasciwego rozkladu, badz zakresu
luminancji, badZ tez wystgpowania zbyt duzych kontrastow, powodujace uczucie przykrosci i
niewygody, lub obnizenie zdolnosci rozpoznawania szczegdtow, lub przedmiotow, lub oba
te wrazenia jednoczesnie [6].

Parametrem charakteryzujacym olsnienie jest wskaznik ol$nienia UGR, ktory wyrazony jest

wzorem:

2.2. Inwentaryzacja oSwietlenia

Inwentaryzacja  oswietlenia  polega na  sprawdzeniu instalacji  oswietleniowe;.

Sprawdzenie instalacji oswietleniowej powinno obejmowac :

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

czystoscl pomieszczenia, czas pracy oswietlenia w ciagu roku

- rozmieszczenie opraw oswietleniowych wraz z wysokoscig ich zawieszenia.

rozmieszczenie stanowisk pracy

- typ, liczba oraz rozmieszczenie opraw oswietleniowych

typ, liczba zrodet swiatla

typ statecznika ( elektroniczny czy magnetyczny )



3. ANALIZA ISTNIEJACEJ INSTALACJI OSWIETLENIA

Instalacje os$wietlenia wykonano na oprawach swietlowkowych z elektronicznymi
statecznikami pradu. Oprawy te charakteryzuja si¢ przecigtng skutecznoscig $wietlna.

Istniejace oswietlenie spetnia wymagania normatywne.
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3.1 Zestawienie istniejgcego oSwietlenia

Tabela nr 3.1 Charakterystyka oswictleniowa pomieszczen szkoly ( piwnica ) przed modernizacia.

o " Moc | Ilos ‘i‘fy"“‘
ol pomieszczenia TPy Gglia‘;}y ‘?;;’T catkowite/rok
e [kWh/rok]
PIWNICA
I | Klatka schodowa Oprawa 100W 100 1 100 2000 200
2 | Sala lekcyjna Oprawa 4x18W 79 3 237 2000 474
3 | Korytarz Oprawa 100W 100 2 200 2000 400
g |TOUUESZTEIS Oprawa 100W 100 2 200 1000 200
gospodarcze
5 | Szatnia Oprawa 100W 100 17 1700 2000 3400
g |ToNmieszEZEnIc Oprawa 100W 100 3 300 1000 300
gospodarcze
7 | Pomueszczenie Oprawa 100W | 100 4 400 1000 400
gospodarcze
g |Pomieszczenie Oprawa 100W 100 4 400 1000 400
gospodarcze
9 | Szatnia Oprawa 2x36W 79 12 948 2000 1896
10 | Klatka schodowa Oprawa 2x36W 79 1 79 2000 158
RAZEM : 49 4564 - 7 828,0
Tabela nr 3.2 Charakterystyka o$wictleniowa pomieszczen szkoly ( parter ) przed modernizacja.
- e iime Zuzycie
- : : Moc  Ilos¢ i L S
Rodzaj - o o0% ity £ G
LP | pomiesscsenia | TPOPUY | OPTIWY | DO |ingaiouang | MKONIRIA | coomiterok
PARTER
1 | Przedsionck Oprawa 2x36W 79 1 79 2000 158
2 | Sala lekcyjna nr 2 Oprawa 2x36W 79 2 158 2000 316
3 | Sekretariat Oprawa 2x36W 79 5 395 2000 790
4 | Gabinet Dyrektora | Oprawa 2x36W 79 5 395 2000 790
5 | SalaLekcyjna nr3 | Oprawa 2x36W 79 10 790 2000 1580
6 | Biblioteka Oprawa 2x36W 79 9 711 2000 1422
7 | Sala Lekcyjna nr4 | Oprawa 2x36W 79 12 948 2000 1896
g |Komytarz przy Sali oy 00 9x3ew| 79 6 474 2000 948
lekcyjnej nr 3
9 | Korytarz Oprawa 2x36W 79 15 1185 2000 2370
10 |SalaLekcyjnanr5 | Oprawa 2x36W 79 15 1185 2000 2370
11 |SalaLekcyjnanr6 | Oprawa 2x36W 79 15 1185 2000 2370
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Tabela nr 3.2 Charakterystyka oswietleniowa pomieszczen szkoly ( parter ) c.d. przed modernizacja.

Lp Bt ) e e |
B i PIWl | [szt]
PARTER
12 | Lazienka Plafon 100W 100 3 300 2000 600
13 g g;:f;;g::'e Plafon 100W 100 1 100 1000 100
14 | Lazienka Plafon 100W 100 3 300 2000 600
15 | Gabinet lekarski Oprawa 2x36W 79 5 395 2000 790
16 |Sala Lekcyjnanr 12 | Oprawa 2x36W 79 15 1185 2000 2370
17 |Sala Lekcyjnanr 13 | Oprawa 2x36W 79 15 1185 2000 2370
18 | Klatka schodowa Oprawa 2x36W 79 2 158 2000 316
19 ;‘I’g]‘;’fyé’;% Sali | oprawa 2x36W | 79 8 632 2000 1264
20 |Sala Gimnastyczna | Oprawa 250W 265 16 4240 2000 8480
21 |Magazyn Sportowy | Oprawa 2x36W 79 1 316 1000 316
22 | Przeds. przebieralnia | Oprawa 100W 100 1 100 2000 200
23 | Przebieralnia Oprawa 2x36W 79 3 237 2000 474
24 | Natryski Oprawa 100W 100 4 400 1000 400
25 E;j:gf;f;f;‘a Oprawa 100W 100 1 100 2000 200
26 | Przebieralnia Oprawa 2x36W 79 3 237 2000 474
27 | Magazyn Sprzgtu Oprawa 2x36W 79 2 158 1000 158
28 | Sala Rytmiki Oprawa 2x36W 79 4 316 2000 632
29 | Stolowka Plafon 36W 36 9 324 2000 648
30 | Korytarz Oprawa 2x36W 79 3 237 2000 474
31 |SalaLekcyjnanr51 | Oprawa 2x36W 79 9 711 2000 1422
32 |Korytarz Oprawa 2x36W 79 6 474 2000 948
33 | Sala Lekcyjna nr 52 | Oprawa 2x36W 79 8 632 2000 1264
34 | Klatka schodowa Oprawa 2x36W 79 2 158 2000 316
35 |WC Oprawa 2x18W 39 4 156 2000 312
36 |WC Oprawa 2x18W 39 4 156 2000 312
37 | Swietlica Oprawa 2x36W | 79 4 316 2000 632
38 | Kuchnia Oprawa 2x36W 79 4 316 2000 632
39 | Pom. gospodarcze Oprawa 100W 100 1 100 2000 200
RAZEM : 239 21444 - 41914,0
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Tabela nr 3.3 Charakterystyka o$wietleniowa pomieszczen szkoly ( I pigtro ) przed modernizacja.

P | pomieszczenia | YP OPAWY B | By | instalowana m“f;;‘ calkowite/rok
Pi [W] | [kWh/rok]
1 PIETRO

I | Klatka schodowa Oprawa 2x36W 79 2 158 2000 316

2 | Sala Lekcyjna nr 33 | Oprawa 2x36W 79 10 790 2000 1580

3 | Sala Lekcyjna nr32 | Oprawa 2x36W 79 21 1659 2000 3318

4 | Sala Komputerowa | Oprawa 2x36W 79 5 395 2000 790

5 |Lazienka Oprawa 100W 100 3 300 2000 600

6 gg;‘}ﬁ;fc’fé"e Oprawa 100W 100 | 100 1000 100

7 | Lazienka Oprawa 100W 100 3 300 2000 600

8 |WC Oprawa 100W 100 1 100 2000 200

9 | Sala Lekcyjna nr 26 | Oprawa 2x36W 79 15 1185 2000 2370

10 |Sala Lekcyjna nr 25 | Oprawa 2x36W 79 15 1185 2000 2370

11 | Klatka schodowa Oprawa 2x36W 79 3 237 2000 474

12 | Korytarz Oprawa 2x36W 79 12 948 2000 1896
13 [S:';‘zk"'“p“te“’wa Oprawa 2x36W | 79 10 790 2000 1580

14 | Pokdj Nauczycielski | Oprawa 2x36W 79 5 395 2000 790

15 | Magazyn Oprawa 1x36W 36 2 72 1000 72

16 | Sala lekcyjna nr 55 | Oprawa 2x36W 79 2 158 2000 316

17 | WC Oprawa 2x18W 39 4 156 2000 312

18 |WC Oprawa 2x18W 39 4 156 2000 312

19 | Korytarz Oprawa 2x36W 79 10 790 2000 1580
20 | Klatka Schodowa Oprawa 2x36W 19 1 79 2000 158

21 | Sala Lekcyjna Oprawa 2x36W 79 8 632 2000 1264
22 | Sala Lekcyjna nr 54 | Oprawa 2x36W 79 8 632 2000 1264

RAZEM : 145 11217 - 22 262,0




3.2 Zestawienie zbiorcze istniejacego oswietlenia w budynku szkoly

Tabela 3.4 Zbiorcze zestawienie oswietlenia pomieszczen szkoly przed modernizacja

Liczbowy Powierzchnia
Moc ; = Koszt energii wskaznik pomieszczen
Rodzaj calkowita NfycIe cnceRt S elekiryczne za energi wyposazonych w
L.p. : il catkowite/rok | energiiza g : 3 : 5 %
pomieszczenia | instalowana [kWh/rok] 1 kWh [2] o$wietleniena | o$wietlenia system instalacji
Pi [W] rok [zd/rok] LENI oswietlenia A,
[kWh/m-rok] [m?)
1 | Piwnica 4 564 7 828.0 0421 z1 3 295,59 71 26.01 301
2 | Parter 21 444 419140 0421z | 1764579 27.04 1550
3 | I Pigtro 11217 22 262.0 0.421 2l 937230 28.91 770
RAZEM : 37225 72 004,0 - 30 313,68 zl 27,47 2621

4. OPRACOWANIE STRATEGII PROWADZACYCH DO POPRAWY
WYDAJNOSCI ENERGETYCZNEJ OSWIETLENIA

4.1 Wyboér i charakterystyka sprzetu oSwietleniowego

Do modernizacji o$wietlenia zastosowano ledowe oprawy oswietleniowe firmy Plexiform.

Sprzet  o$wietleniowy zastosowany charakteryzuj¢ si¢ duza wydajnoscia oraz
bezpieczenstwem uzytkowania.
Do sterowania i regulacji oswietlenia na zasadzie ograniczania czasu $wiecenia i okresowego

obnizania poziomu natezenia o$wietlenia zastosowana te same oprawy oswietleniowe

sterowane poprzez czujnik ruchu _

4.2 Wybor systemu konserwacji

Przyjety system konserwacji przewiduje :

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

Wspotczynnik konserwacji k = 0,80
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4.3 Zestawienie oswietlenia po modernizacji

Tabela nr 4.1 Charakterystyka o$wictleniowa pomieszczen szkoly ( piwnica ) po modernizacji

Moc Czas Zuzycie Srednie
L.p | Rodzaj pomieszczenia Typ oprawy OP;%S"]Y %Eazv mc;d:l‘;“;:m :’2 rygll:u calgglgutdmk ogiltfﬂwm;
Pi[W] | t[h] | [kWhiok] | E|[Ix]
PIWNICA

1 :";I)alka schodowa | o i ssw | 36 1 36 1200 432 165
2 | Sala lekcyjna WOUIIIRLED | 405 6 243 2000 486 475
3 | Korytarz (*) “I,HI) 36W 36 2 72 1200 86.4 141
4 :ggﬁ;fgf:w o 0w | 36 2 7 1000 72 170
5 | Szatnia (*) ole D 36 9 324 1200 388 8 212
6 gg:;‘)ﬁ;‘fgf:ic @y o6w | 36 2 72 1000 72 162
7 Eg:;‘;g;fgfé"e Gl D 6W | 36 4 144 1000 144 175
8 g g;‘)ﬁ:fgf:'c G oW | 36 4 144 1000 144 175
9 | Szatnia (*) [ IBOPRIGN 36 12 432 1200 518.4 202
10 | Klatka schodowa (*) | W LED 36W 36 | 36 1200 432 165
RAZEM 43 1575 - 1998,0 -

(*) - sterowanie oswietleniem
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Tabela nr 4.2 Charakterystyka o$wietleniowa pomieszczen szkola ( parter ) po modernizacji

M llogé Moc Czas Zuzycie Srednit;

L | ot oo | Typopravy | prew | aprew | SO0 | WK | cfounie | s

i PifW] | t[h] | k[kWhiok] | E[Ix]

PARTER

|| Przedsionek (*) gy > 10w 19 I 19 1200 22.8 185
2 [Salalekcyjnanr2 | SEEENGRPLED |40 s 2 81 2000 162 505
3 | Sckretariat T LED 405 3 1215 2000 243 525
4 | Gabinet Dyrektora | $9S5 LED [ 408 3 1215 2000 243 525
5 |SalaLekcyjna nr3 | B LED |40 s 6 243 2000 486 538
6 | Biblioteka S0 | 405 4 162 2000 324 524
7 |Sala Lekeyjna nr4 | UM LED | 40 5 6 243 2000 486 535
8 Eﬁg;::] Loy (E;‘“ & W | 36 3 108 1200 1296 165
9 | Korytarz (*) -I JED 36W 36 8 288 1200 3456 142
10 | Sala Lekcyjna nr 5 W LEDY | 40 8 324 2000 648 545
11 |Sala Lekcyjnanr6 | SESSSMWLED [ 40 s 8 324 2000 648 545
12 | Lazienka (¥) D 16 3 48 1200 57.6 21
13 zg;’;fs;“fc’f:'c F”"" 18 1 18 1000 18 162
14 | Lazienka (*) mw_"""” 16 3 48 1200 576 21
15 | Gabinet lekarski m LED | 40,5 3 1215 2000 243 501
16 | Sala Lekcyjna nr 12 | SEEEFLED | 4 5 8 324 2000 648 545
17 | Sala Lekcyjnanr 13 | SUBSASLED | 40 5 8 324 2000 648 545
18 | Klatka schodowa (*) —uu) 36W 36 2 72 1200 86.4 165
19 :l’i’nrj‘];‘:;g;’gjs(il)l ol i»iow | 36 4 144 1200 1728 145
20 | Sala Gimnastyczna | 9% A.I.K‘/'\“I’K'I‘(fw 12 12 1344 2000 2688 355
21 |Magazyn Sportowy | (ER1ED 36W 36 1 36 1000 36 110
22 E;;ggf’c‘;’;‘l‘i‘d o |\EBuED LW |19 | 19 1200 28 175
23 | Przebieralnia (¥) -l.!-‘.[) 36W 36 2 72 1200 86.4 215
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| Tabela nr 4.2 Charakterystyka oéwietleniowa pomieszczen szkola ( parter ) ¢.d. po modernizacji

Moc | Tose Moc Czas Zuzycie Srednie

d A : calkowita | uzytk. energii natezenie

L.p | Rodzaj pomieszczenia Typ oprawy ogr[w]y cgz-ztn]y ki e, (R T ey
: Pi[W] t[h] [kWh/rok] E [Ix]

PARTER
24 | Natryski ol D cw 36 4 144 1000 144 205
Przedsionek
o LED 19W 9 19 00 B
2 przebieralnia (¥) — : ! 2 = s
26 | Przebieralnia (¥) i D oW 36 2 7 1200 86.4 215
y7 |Magazyn Sprzglu | oy iy agw | 36 1 36 1000 36 10
Sportowego

28 | Sala Rytmiki gD 36w 36 3 108 2000 216 291
29 | Stolowka gl D 36w 36 3 108 2000 216 285
30 | Korytarz (¥) s D 6w 36 2 72 1200 86.4 185
31 | Sala Lekcyjna nr 51 | SSSUSMPLED | - 4 5 8 324 2000 648 501
32 | Korytarz (*) ol D 36w 36 3 108 1200 129.6 165
33 | Sala Lekeyjna nr 52 | WRBRBLED | 4o5 | g 324 2000 648 501
34 | Klatka schodowa (*) | ggLED 36w | 36 2 72 1200 86.4 165
35 | WC (%) F]‘“D 16 3 48 1200 57,6 205
36 |WC (%) ww_'-'m 16 3 48 1200 57,6 205
37 | Swietlica e T =0 | 405 3 121,5 2000 243 350
38 | Kuchnia D W 44 3 132 2000 264 502
| RAZEM 149 6 342 - 11 4444 -

(*) - sterowanie oswietleniem
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Tabela nr 4.3 Charakterystyka oswictleniowa pomieszczen szkota ( I pigtro ) po modernizacji

Moc | Mo | Moe | Cas | Zurycie | Srednie
Lo | osppomonnn | Tpcpy |y | | vl | | o | s,
i Pi [W) t(h | [kWhiok] | E[ix]
1 PIETRO
1 | Klatka schodowa (*) |4l D 36w 36 2 72 1200 86.4 165
2 | Sala Lekcyjna nr 33 | J°0 Y woi 8 324 2000 648 545
3 | Sala Lekeyjna nr 32 m? LED | 40,5 8 324 2000 648 545
4 | Sala Komputerowa W‘”’ 40,5 3 1215 2000 243 501
5 | Lazienka (¥) mm’ 16 3 48 1200 57,6 221
6 :s;;';j’lfgf:‘e m“ LED 18 | 18 1000 18 162
7 | Lazienka (*) mw‘m) 16 3 48 1200 57,6 221
8 | WC (% m LED 16 1 16 1200 192 203
9 | Sala Lekcyjna nr 26 m LED 1 40,5 8 324 2000 648 545
10 | Sala Lekcyjna nr 25 W”‘:” 40,5 8 324 2000 648 545
11 | Klatka schodowa (*) & I6W 36 | 36 1200 432 165
12 | Korytarz (¥) [ TRBRRIAN 36 7 252 1200 3024 145
13 Efg‘zkompmcmwa 5D 405 4 162 2000 324 500
14 | Pokoj Nauczyciclski | m® LED 1 40 5 2 81 2000 162 390
15 | Magazyn .|y > 10w 19 1 19 1000 19 145
16 | Sala lekcyjnanr 55 | SRS LED | 40 5 3 1215 2000 243 525
17 | WC (%) F""‘” 16 3 48 1200 57,6 221
18 | WC (%) Sl D 16 3 48 1200 57.6 221
19 | Korytarz (*) P D 36w 36 3 108 1200 129.6 165
20 | Klatka Schodowa (*) | (gl 1 .£D 36W 36 1 36 1200 432 165
21 | Sala Lekeyjna BWIISLED | 405 8 324 2000 648 515
22 | Sala Lekeyjnanr 54 | SUSSSLED | 40,5 8 324 2000 648 515
RAZEM 89 3179 - 57514 -

(*) - sterowanie oswietleniem




4.4 Zestawienie zbiorcze o$wietlenia po modernizacji

Tabela 4.3 Charakterystyka o$wictleniowa pomieszczen szkoly po modernizacji

Liczt Powi'uzchnia Czastkowa
Moc Zuryoie | Cena | Komtensgii |  wakasmik pomissscont | Al
L Rodzaj caltkowita energii energti | elekiryczne za energii HIposomR g
P | pomieszczenia | instalowana | calkowite/rok | za1kWh | oéwictlenic na | oswietlenia Y"’Y"‘;.'i’ “’m&ﬁh
CPI[W] | [KWhok] (1] rok [zb/rok] i w?.}:’]-mk] ““m"?“"w?ﬁ‘ Sl
Ay [m7]
1 | Piwnica 15750 19980 (0421 841.16 z1 6.64 301 19,92
2 | Parter 63420 114444 |0421 27| 4818.09z 7.38 1550 22,14
3 |1 Pigtro 3179.0 57514 (0421z1| 2421347 7.47 770 22,41
RAZEM: | 11096,0 | 191938 - | 8080594 7,32 2621 21,9

Tabela 4.4. Zapotrzebowanie na energi¢ konicowa na oswictlenie po modernizacji o$wietlenia

E. = LENI-A; [kWh/rok] — roczne zapotrzebowanie na energi¢ koricowa na o$wietlenie

E, = 19193,8 [kWh/rok] — roczne zapotrzebowanie na energi¢ konicowg na oSwietlenie

LENI = {F. - P/1000- [ (ta* F4* Fo ) + (ta * F)l HMN-{ 5, - [ty - (a+ 1) ] }

LENI = 7,32 [kWh/m’-rok]

P; =423 Wim’ Moc jednostkowa opraw oswietlenia podstawowego w budynku

P, = 11096 W Moc instalowana oswietlenia podstawowego w budynku

Ar=2621 m’ Powierzchnia uzytkowa poszczegolnych pomieszczen

g = 1800 hrok Czas uzylkowania oswietlenia w ciggu dnia

t; = 200 h/rok Czas uzytkowania o$wietlenia w ciggu nocy

t, = 2000 h/rok Czas uzytkowania oswietlenia bedgey sumg czasow 411,

t, = 8760 h/rok Liczba godzin w ciggu roku

Fp=1 Wspolczynnik uwzgledniajgey wykorzystanie swiatla dziennego

Fo=1;0,6* Wspolezynnik uwzgledniajgey nieobecnoser uzytkownikow w migjscu pracy
Fe=1 Wspolezynnik uwzgledniajgey obnizenie natgzenia oswietlenia do poziomu wymaganego
M=0 Gdy stosowane jest oswietlenie awaryjne, w przeciwnym razie ()

N =1 Gdy stosowane jest sterowanic opraw o$wietleniowych, w przeciwnym razie ()

AEP,; =21,96 [kWh/m*rok]

AEP, =25 kWh/m?rok ( wartos¢ AEP; od 2021 1)

Czgstkowa maksymalna wartosci wskaZnika EP na potrzeby oéwietlenia, zgodnie z Rozporzgdzeniem
Ministra Transportu, budownictwa i gospodarki Morskiej w sprawie warunkow technicznych jakim

powinny odpowiadaé budynki i ich usytuowanie z dnia 5 lipca 2013 r maksymalna wartos¢

* - pprawy sterowane poprzez czujnik ruchu
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5. ANALIZA WYNIKOW I OCENA EFEKTYWNOSCI
ENERGETYCZNEJ

Tabela 5.1 Zestawienie wynikow instalacji o$wietleniowej po modernizacji oraz istnicjacego oswietlenia

Oszczedno$e Oszczedno$c Oszczednosé
: ; Oswietlenie energii energii finansowe po
w’;‘;’;‘glg‘i’f" sffn‘j‘sz‘;g‘:g po clektrycznej | elektrycznejpo | modernizacji
Y| modernizaci po modernizacji oéwietlenia
' modemizacji | oéwietlenia [%] [z/rok]
gesontiin 3722500 | 1109600 | 26 129,00 70,19% -
1[W]
Zuzycie energii
calkowite/rok 72.004,00 | 1919380 | 52 810,20 73,34% 22 233,09 zl
[kWh/rok]

Jak wynika z tabeli 5.1 wymiana opraw o$wietleniowych oraz zastosowanie lokalnego
sterowania o$wietleniem zapewnia oszczednosci

52 810,2 kWh w stosunku rocznym co stanowi 73,34% zuzywanej energii elektrycznej na

potrzeby

istniejagcego

oswietlenia.

Wymiana

0 22 233,09 zl roczne koszty energii elektryczne;.

N
(Y]

energil

opraw

elektrycznej

oswietleniowych

w  wysokosci

zmniejszy



5.1 Charakterystyka finansowa wymiany oswietlenia

Tabela 5.1 Koszt wymiany opraw oswictleniowych

Cena
; < Tlo&é jednostkowa | Cena calkowita
L.p. | Typ oprawy o$wietleniowej Producent brutto ;
[szt.] [1] 1]
| ol ED 19W i 4 241.00 964,00
> | GIEILED 36W ey 87 330,00 28 710,00
3 | M LED 36W Rapciwiiies 4 232,00 928.00
aamten D R
L ey ST 144 440,00 63 360,00
5 | {EmS LED 18W [ s e 2 258.00 516,00
o | el LED 16w sty 25 191,00 477500
7 | SIATKA IKD] (i 2wz [ 12 1 468,00 17 616,00
8 | g LED 44W A 3 372,00 1 116,00
9 | Czujnik (N AR 62 35,00 2 170,00
10 |KOSZT ROBOCIZNY | OKABLOWANIA 281 180.00 50 580,00
RAZEM 170 735,00
Tabela 5.2 Charakterystyka finansowa wymiany opraw oswietleniowych
llo&é Kwota
Koszt modernizacji zaoszczedzonej Coon g g oszcz.:pdno's‘.‘c e C;as b
L.p. okwietlenia [21] I 72 elektryczngj energii inwestycji
&l zal kWh [71] | elektrycznej/rok t [rok]
[kWh/rok] (]
|
1 | 170 735,00 52 810,20 0,421 22 233,09 7,68

Czas zwrotu inwestycji 7,68 roku
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5.2. Wnioski

Audyt energetyczny oswietlenia powinien polegac na wykryciu ewentualnych
niezgodnosci w o$wietleniu 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
modernizowaé nieefektywne o$wietlenie, co przyczynia si¢ do duzych oszczednosci. Koszt
wymiany oswietlenia zwroci si¢ juz po 7,68 roku, a roczny rachunek za energie elektryczna
zmniejszy si¢ 0 22 233 zt.

Zastosowane o$wietlenie ledowe cechuje sie duza trwaloscia ok. 50 000 godzin
$wiecenia, co przy tak dlugo sprawnych zrodlach swiatta pozwala uzytkowac ok. 25 lat bez
wymiany zrodet $wiatta. W przeciagu 25 lat uzytkowania istniejacego oswietlenia opartego
na $wietlowkach nalezatoby czterokrotnie wymieni¢ wszystkie zrodla $wiatla. W szkole
zainstalowanych jest ok. 866 zrodel swiatta. W przypadku jednorazowej wymiany zrodet
$wiatla i zalozeniu ze koszt pojedynczej $wietlowki wynosi ok. 10 zi, to koszt wymiany
zrodel $wiatla wyniostby 8 660 zt. Powyzsza kwota nie byt uwzgledniona w charakterystyce
finansowej wymiany opraw o$wietleniowych, co stanowi dodatkowe oszczednosci finansowe.

Zmodernizowane o$wietlenie poprawia jakos¢ o$wietlenia i komfort uzytkowania.
Poprzez zastosowanie systemow sterowania o$wietleniem ulatwia uzytkowanie instalacji
o$wietleniowej. Zmodernizowane o$wietlenie cechuj¢ si¢ nowoczesnym wygladem, wysoka
sprawnoscig opraw, duza trwaloscia oraz natychmiastowym zapaleniem si¢ Swiatla, bez
efektu migotania czy rozswiecania si¢ zrodel swiatla.

Zaproponowany system o$wietlenia spelnia wymagania rozporzadzenia Ministra
Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 5 lipca 2013 r. zmieniajace
rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i
ich usytuowanie [7]. Maksymalna wartosci wskaznika AEP; zaproponowanego systemu
oswietlenia wynosi 21,96 kWh/m*rok, a zgodnie z rozporzadzeniem [7] wymagana

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