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Na terenie Miasta Cziuchéw eksploatowane jest 1755 szt. opraw
oswietleniowych dla celow oswietlenia drég i placéw publicznych. Do zakresu
audytu wskazano 1638 szt. opraw oswietleniowych, ktére stanowig 93,3%

catosci oswietlenia drég publicznych na terenie miasta.

llos¢ opraw z podziatem na witascicieli wskazano w tabeli ponizej.

Wiasnosé llosc opraw na wslfaéz(’:aﬁp::?wwdo

terenie gminy ych ¢

modernizaciji
Miasto Cziuchow 348 280
GDDKIA 186 186
ENERGA Oswietlenie Sp. z o.0. 1221 1172
Razem 1755 1638
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1. Podstawa opracowania

Podstawg opracowania audytu jest:

e Zlecenie ENERGA Oswietlenie Sp. z 0.0.,

e Inwentaryzacja oswietlenia w terenie,

e Mapy pogladowe i zestawienie opraw przekazane przez Zamawiajgcego,

e Zatozenia do Regionalnego Programu Operacyjnego (RPO) perspektywa
2014-2020 w ramach dziatania 10.4,

e Norma os$wietleniowa PN-EN 13201 Oswietlenie Drog.

2. Zakres opracowania

Zakresem opracowania objeto:

a) Inwentaryzacja oswietlenia,

b) Opis audytowanego oswietlenia,

c) Opracowanie klas oswietleniowych i sytuacji obliczeniowych dla drég

okreslonych w zatgczniku nr 1,

d) Dobdér opraw dla sytuacji drogowych,

e) Opis zastosowanej technologii i sprzetu, zawierajgcy okreslenie parametrow

techniczno - uzytkowych proponowanych rozwigzan,

f) Okreslenie mocy zainstalowanej, zuzycia energii elektrycznej i jej kosztow

przed modernizacjg i po modernizacji,

g) Okreslenie czasu zwrotu inwestycji,



h) Obliczenie efektu redukcji emisji w Mg CO2/rok.

3. Wymagania i zalecenia w oswietleniu ulic wedlug PN-EN 13201

Polski Komitet Normalizacyjny wprowadzit norme PN-EN 13201, zawierajgca
wytyczne do projektowania oswietlenia, ktéra zastgpita norme PN-76/E-02032

Oswietlenie drog publicznych.

Dla celéw niniejszego opracowania, zastosowane zostaty wytyczne normy PN-

EN 13201:2007 wydane w jezyku polskim.

Norma PN-EN 13201:2007 sktada sie z czterech czesci:

1 - PKN-CEN/TR 13201-1 Oswietlenie drég - Czes¢ 1: Wybdr klas oswietlenia
2 - PN-EN 13201-2 Os$wietlenie drog - Czesé¢ 2: Wymagania oswietleniowe
3 - PN-EN 13201-3 Oswietlenie drog - Cze$¢ 3: Obliczenia parametrow
oswietleniowych

4 - PN-EN 13201-4 Oswietlenie drog - Czes¢ 4: Metody pomiaréw parametréw

osSwietlenia

Opisane parametry w normie, umozliwiajg takie dobranie klasy oswietleniowej
dla sytuacji oswietleniowej drogi, dla mozliwie efektywnego wykorzystanie energii na

podstawie:

- geometrii rozwazanego obszaru,

- uzytecznosci powierzchni,

- wptywu otaczajgcego srodowiska.

Najczesciej stosowanymi grupami klas oswietleniowych sg: ME, CE i S, ktore

sg podzielone w zaleznosci od gtownych parametréw oswietleniowych na podklasy.



Klasy ME przeznaczone sg dla kierowcéw pojazdow silnikowych na trasach
z predkosciami ruchu od srednich do duzych. Podstawowy parametr okreslajgcy
klase ME jest luminancja srednia drogi i jest ona zalezna od o$wietlenia powierzchni
drogi, witasciwosci odbijajgcych powierzchni drogi oraz geometrycznych warunkow
obserwacji. W przypadku, gdy przy jezdni znajdujg sie chodniki i Sciezki rowerowe, to
jezdnie oraz chodniki i drogi dla rowerow nalezy rozpatrywac¢ oddzielnie, z tym, ze

powierzchnia chodnika lub drogi rowerowej moze obejmowac pas zieleni.

Klasy oswietleniowe CE przewidziane sg dla kierowcow pojazddw silnikowych
i innych uzytkownikéw drogi w strefach konfliktowych, takich jak ulice handlowe,
skrzyzowania drég o duzym stopniu ztozonoéci, ronda jak i dla powierzchni
uzytkowanych przez pieszych i rowerzystéw. Parametrem gtdwnym opisujgcym dang

klase CE jest srednie natezenie oswietlenia.

Klasy oswietleniowe S sg przeznaczone dla pieszych i rowerzystow
znajdujgcych sie na chodnikach, drogach dla roweréw, pasach postojowych i innych
powierzchniach drogowych lezgcych oddzielnie albo wzdtuz jezdni tras ruchu.
Dodatkowo klasy te stosuje sie dla drég osiedlowych, ciggdéw pieszych, placéw
parkingowych itp. Jezeli do jezdni drég osiedlowych przylegajg chodniki mozna
rozpatrywac sytuacje drogowg, ktdra stanowi catkowitg szerokosc¢ jezdni i chodnika.
Tam, gdzie chodniki i drogi dla rowerdéw przylegajg do siebie, powierzchnie obydwu
mogg byC traktowane jako jedna powierzchnia. Parametrem gtéwnym opisujgcym

dang klase S jest srednie natezenie oswietlenia.

Odpowiednie zalecenia dotyczgce oswietlenia wybiera sie po przejsciu

nastepujgcych etapow:

a) Zdefiniowanie publicznego obszaru ruchu sktadajgcego sie z jednego



rozwazanego obszaru lub wiekszej ich liczby i wybranie odpowiedniej

grupy sytuacji oswietleniowej,
b) Wybdr tabeli odpowiadajgcej danej sytuacji oswietleniowej,
c) Szczegotowe okreslenie rozwazanego obszaru,
d) Wybor przedziatu klas oswietlenia,
e) Wybdj jednej klasy o$wietlenia z przyjetego przedziatu,
f) Znalezienie wymagan jakosciowych dla wybranej klasy oswietleniowej,
g) Rozpatrzenie zalecen ogdinych.

Na podstawie wytycznych inwentaryzacji i normy PN-EN 13201 okreslono
minimalne klasy oswietleniowe dla jezdni, chodnikdéw i Sciezek rowerowych, ktore

przedstawiono w dalszej czesci audytu.

4. Opis stanu aktualneqo wynikajacego z inwentaryzaciji

Inwentaryzacje oswietlenia wykonano na podstawie zakresu i danych

przekazanych przez Zamawiajgcego.

Dla celéw okreslenia sytuacji drogowych z terenu zostaty zebrane dane na
podstawie wizji lokalnych dotyczgce drég, chodnikow i Sciezek rowerowych oraz

parametréw stupdw i opraw.

Wykonano inwentaryzacje dla 1638 szt. opraw oswietleniowych w zakresie
wskazanym przez Zamawiajgcego na terenie Miasta Cztuchéw. Zestawienie ilosci

opraw przedstawia rys. 1.



llos$¢ opraw z podziatem na moc zrodta
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Rys. 1. Zestawienie iloSci opraw na terenie Miasta Cztuchow

Oswietlenie na terenie miasta wykorzystuje wysokoprezne zrédta sodowe
w przewazajgcej ilosci o wartosci mocy 70 W, umieszczone jest na stupach sieci

napowietrznej wspoélnych z siecig dystrybucyjng i stupach wydzielonych.

Dla okreslenia mocy zainstalowanej o$wietlenia na terenie miasta, okreslono

moc pojedynczej oprawy jako suma mocy znamionowa lampy wysokopreznej

powiekszona o straty na stateczniku elektromagnetycznym:

e Oprawy sodowe 70 W - 0,083 kW

e Oprawy sodowe 100 W - 0,115 kW

e Oprawy rteciowe 125 W - 0,137 kW

e Oprawy sodowe 150 W - 0,168 kW

e Oprawy sodowe 210 W - 0,230 kW




e Oprawy sodowe 250 W - 0,275 kW

Opis zinwentaryzowanego oswietlenia oraz rodzaj drég przedstawiono ponize;j
dla kazdej miejscowosci. Zbiorcze zestawienie inwentaryzacji przedstawia zatgcznik

nr1.

4.1. Opis oswietlenia

Cztuchéw potozony jest na przecieciu drég krajowych nr 25 i nr 22. Obok miasta
przebiega obwodnica aleja Jana Pawta Il w ciggu drogi krajowej nr 22. Srednie
dobowe natezenie ruchu zgodnie z ostatnimi pomiarami z roku 2014 dla
skrzyzowania ulicy Zamkowej (DK 25) wynosi 15355 pojazdéw na dobe, a dla

skrzyzowania z ulicg Koszalihskg (DK 22) wynosi 17412 pojazdow na dobe.

W okolicach rynku, o$wietlenie uliczne zrealizowane jest na stupach parkowych
po dwie oprawy z kloszem typu kula przezroczysta montowana do wysiegnika u gory

oprawy. Oprawy nie ograniczajg swiecenia swiattem w gorng potprzestrzen.

Alejki lesnego parku miejskiego Lasek Luizy oraz ktadka oswietlane sg
oprawami parkowymi montowanymi bezposrednio do stupa z kloszem mlecznym

typu kula. Oprawy nie ograniczajg Swiecenia Swiattem w gorng potprzestrzen.

Pozostate drogi o$wietlane sg oprawami drogowymi sodowymi umieszczonymi
na stupach stalowych lub betonowych linii oswietleniowej kablowej lub stupow

napowietrznych oswietleniowych.

4.2. Zestawienie taczne oswietlenia

Zestawienie mocy zainstalowanej zinwentaryzowanych opraw przedstawia

tabela ponizej:



Ulica . Suma mocy llos¢ opraw
zainstalowanych [W] [szt.]

al. ks. kard. Stefana Wyszynskiego 2109 24
Cziuchéw 2116 16
Kfadka 1743 21
os. gen. Wiadystawa Sikorskiego 5060 53
os. Miodych 1775 21
os. Piastowskie 1743 21
0s. Wazdéw 2324 28
os. Wincentego Witosa 1992 24
OSIiR Szkolna 1162 14
OSiR Wojska Polskiego 4054 40
Park 4897 59
Plac Bohaterow 996 12
ul. Adama Mickiewicza 1411 17
ul. Aleksandra Brzezinskiego 498 6
ul. Bolestawa Chrobrego 1866 13
ul. Chojnicka 332 4
ul. Chopina 498 6
ul. Dworcowa 3019 21
ul. Felczaka 345 3
ul. Garbarska 575 5
ul. gen. Bema 2077 24
ul. Grodzisko 332 4
ul. Henryka Sienkiewicza 4921 44
ul. Hugona Koftataja 664 8
ul. Ignacego Potockiego 664 8
ul. Jacka i Agatki 166 2
ul. Jagiellonnska 958 10
ul. Jana Dilugosza 1105 11
ul. Jana Nowaka-Jezioranskiego 581 7
ul. Jana Pawia Il 32273 180
ul. Janusza Kusocihskiego 626 6
ul. Jerzego z Dgbrowy 2459 25
ul. Jeziorna 1328 16
ul. Jézefa Ignacego
Kraszewskiego 575 5
ul. Juliana Ursyna Niemcewicza 249 3
ul. Kamienna 7531 73
ul. Kasztanowa 945 11
ul. Kaszubska 364 4
ul. Kazimierza Wielkiego 332 4
ul. Ketlinga 581 7




ul. Kmicica 581 7
ul. Kordeckiego 249 3
ul. Kosynieréw 249 3
ul. Koszalihska 1908 13
ul. Koscinskiego 1431 13
ul. Krélewska 2573 31
ul. Krotka 664 8
ul. Krzyzowa 332 4
ul. Lesna 2835 33
ul. Lgkowa 1775 21
ul. Macieja Rataja 2158 26
ul. Majora Hubala 830 10
ul. Mieszka | 332 4
ul. Mikotaja Reja 115 1
ul. Moniuszki 664 8
ul. Ogrodowa 1743 21
ul. Parkowa 249 3
ul. Plantowa 460 4
ul. Polna 1392 16
ul. Przemystowa 411 3
ul. Romualda Traugutta 7485 78
ul. Rézana 166 2
ul. Rynek 1660 20
ul. Rzemiesinicza 1111 13
ul. Skrzetuskiego 3220 28
ul. Stowackiego 3653 39
ul. Sobieskiego 1712 14
ul. Stajenna 1328 16
ul. Stanistawa Janta Lipinskiego 83 1
ul. Stanistawa Poniatowskiego 830 10
ul. Stanistawa Staszica 415 5
ul. Stefana Batorego 1567 14
ul. Stefana Czarnieckiego 3265 25
ul. Szczecinska 2645 23
ul. Szkolna 3697 43
ul. Srednia 2739 33
ul. Wisniowa 166 2
ul. Wiadystawa Broniewskiego 1496 17
ul. Wiadystawa tokietka 249 3
ul. Wojska Polskiego 12466 85
ul. Wotodyjowskiego 1583 16
ul. Zagtoby 1494 18
ul. Zamkowa 2255 15
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ul. Zatorze 249 3
ul. Zielona 1411 17
ul. Zotkiewskiego 498 6
Razem 175640 1638

taczna moc zainstalowana oswietlenia wynosi 175,64 kW, a srednia moc na

oprawe wynosi 107,23 W/pkt.

5. Modernizacja na oprawy typu LED.

5.1. Zalozenia projektowe dla modernizacji

Na potrzeby audytu i okreslenia mocy modernizowanych opraw, zostaty
opracowane typowe sytuacje drogowe do wykonania obliczen fotometrycznych
i dobrania opraw oswietleniowych typu LED, ktére bazowaty na inwentaryzacji

wykonanej w terenie i materiatach przekazanych przez Zamawiajgcego.

Klasy oswietleniowe dla danych drég zostaty okreslone na podstawie normy PN

13201 ,Oswietlenie drog” i zostaty przedstawione w zatgczniku nr 2.

Zastosowane oprawy drogowe dla potrzeb audytu spetniajg minimalne

wymagania:

- temperatura barwowa 2700 - 4300 K,

- utrzymanie strumienia swietlnego L80F10 dla 60 000 h przy T,=25 °C,

- klosz zabezpieczonym szktem hartowanym IK 08,

- skutecznos¢ Swietlna dla opraw drogowych nie mniej niz 105 Im/W na wyjsciu

Z oprawy,

- minimalna regulacja kata nachylenia dla oprawy na wysiegniku/stupie od min. -10

do +10°,

12



- Il klasa ochrony,
- klasa szczelnosci IP 65,
- prad sterowania diodami nie wiecej niz 700 mA.

Obliczenia fotometryczne dla typowych sytuacji drogowych zostaty wykonane

dla wspotczynnika utrzymania MF=0,85 i stanowig zatgcznik nr 3 Audytu.

5.2. Doboér opraw.

Na podstawie powyzszych zatozen i wykonanych obliczen, dobrano oprawy
typu LED dla poszczegoinych miejscowosci. Wykonane obliczenia potwierdzajg
prawidtowy dobor opraw, ktére spetniajg zatozone klasy oswietleniowe zgodnie

z normag PN-EN 13201.

Zestawienie doboru opraw stanowi zatgcznik nr 2. W tabeli ponizej

przedstawiono sumaryczne wartosci mocy nowych opraw LED z podziatem na ulice.

Ulica Sumaryczna moc | llos¢ opraw
opraw [W] [szt.]
al. ks. kard. Stefana Wyszynskiego 1473 24
Cztuchéw 1035 16
Ktadka 735 21
0s. gen. Wtadystawa Sikorskiego 2517 53
os. Miodych 990 21
0s. Piastowskie 1050 21
os. Wazow 1400 28
os. Wincentego Witosa 1200 24
OSIiR Szkolna 766 14
OSiR Wojska Polskiego 1885 40
Park 2714 59
Plac Bohaterow 480 12
ul. Adama Mickiewicza 578 17
ul. Aleksandra Brzezinskiego 228 6
ul. Bolestawa Chrobrego 780 13
ul. Chojnicka 152 4
ul. Chopina 228 6
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ul. Dworcowa 1682 21
ul. Felczaka 114 3
ul. Garbarska 229 5
ul. gen. Bema 965 24
ul. Grodzisko 152 4
ul. Henryka Sienkiewicza 2546 44
ul. Hugona Kottgtaja 304 8
ul. Ignacego Potockiego 304 8
ul. Jacka i Agatki 76 2
ul. Jagiellonska 380 10
ul. Jana Dilugosza 660 11
ul. Jana Nowaka-Jezioranskiego 350 7
ul. Jana Pawia |l 17418 180
ul. Janusza Kusocinhskiego 228 6
ul. Jerzego z Dgbrowy 1500 25
ul. Jeziorna 608 16
ul. J6zefa Ignacego Kraszewskiego 190 5
ul. Juliana Ursyna Niemcewicza 114 3
ul. Kamienna 3606 73
ul. Kasztanowa 618 11
ul. Kaszubska 140 4
ul. Kazimierza Wielkiego 152 4
ul. Ketlinga 266 7
ul. Kmicica 266 7
ul. Kordeckiego 114 3
ul. Kosynieréw 102 3
ul. Koszalinska 1300 13
ul. Koscinskiego 494 13
ul. Krélewska 950 31
ul. Krétka 240 8
ul. Krzyzowa 120 4
ul. Le$na 1382 33
ul. tgkowa 798 21
ul. Macieja Rataja 1292 26
ul. Majora Hubala 460 10
ul. Mieszka | 152 4
ul. Mikotaja Reja 38 1
ul. Moniuszki 304 8
ul. Ogrodowa 798 21
ul. Parkowa 114 3
ul. Plantowa 240 4
ul. Polna 552 16
ul. Przemystowa 114 3
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ul. Romualda Traugutta 4860 78
ul. Rézana 76 2
ul. Rynek 600 20
ul. Rzemiesinicza 494 13
ul. Skrzetuskiego 1649 28
ul. Stowackiego 2340 39
ul. Sobieskiego 1109 14
ul. Stajenna 795 16
ul. Stanistawa Janta Lipinskiego 38 1
ul. Stanistawa Poniatowskiego 380 10
ul. Stanistawa Staszica 190 5
ul. Stefana Batorego 1144 14
ul. Stefana Czarnieckiego 1258 25
ul. Szczecinska 1993 23
ul. Szkolna 1506 43
ul. Srednia 2511 33
ul. Wisniowa 76 2
ul. Wiadystawa Broniewskiego 668 17
ul. Wtadystawa tokietka 114 3
ul. Wojska Polskiego 7577 85
ul. Wotodyjowskiego 674 16
ul. Zagtoby 684 18
ul. Zamkowa 1462 15
ul. Zatorze 102 3
ul. Zielona 818 17
ul. Zotkiewskiego 180 6
Razem 93941 1638

Uzyskana wartos¢ sredniej mocy zainstalowanej opraw LED jest rowna 57,35

W i stanowi 53,5% mocy zainstalowanej obecnych opraw sodowych. Tym samym

modernizacja opraw na typu LED daje 46,5% oszczedno$ci na poborze mocy przez

system oswietleniowy. Kolejne oszczednosci sg do uzyskania po zastosowaniu

redukciji

mocy W godzinach nocnych

z indywidualng regulacjg poboru mocy opisane w wariantach modernizacji.

pojemnosciowej przez odbiorce po zastosowaniu opraw typu LED.

5.3. Pobér mocy biernej.

lub systemu zarzgdzania oswietleniem

Nalezy zwroci¢ uwage na mozliwosé ponad umownego poboru energii biernej
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Zgodnie z zapisami Taryfy Operatora, dopuszczalny jest pobor energii biernej
indukcyjnej o wspoétczynniku mocy nie wyzszym niz tg ¢ 0,4 i nie dopuszcza sie

poboru energii biernej o charakterze pojemnosciowym.

W przypadku przekroczenia wielkosci mocy biernej indukcyjnej lub pojawienia
sie poboru mocy biernej pojemnosciowej, Operator Systemu Dystrybucyjnego moze
naliczy¢ kary za ponad umowny pobdr mocy biernej zgodnie z zapisami Taryfy

Dystrybucyjnej.

Odbiorcy, ktorzy zasilani sg z sieci o napieciu nie wyzszym niz 1 kV,
w uzasadnionych przypadkach mogg by¢ objeci kontrolg poboru mocy biernej, o ile
zostato to okreslone w warunkach przytgczenia lub umowie o Swiadczenie ustug

dystrybucji podpisanej z OSD lub umowie kompleksowe;.

Dla ograniczenia poboru mocy biernej nalezy wykonaé jej kompensacje.
Kompensacja moze by¢ wykonana indywidualnie lub grupowo. Kompensacje
grupowg wykonuje sie w szafce oswietleniowej dla ustalonego schematu sieci
oSwietleniowej zasilanej z danej szafki. W przypadku dobudowy lub demontazu
opraw, zmiany konfiguracji sieci, dobor urzgdzen kompensujgcych nalezy wykonac
na nowo. Kompensacje indywidualng wykonuje sie montujgc urzadzenia dla kazdej

oprawy np. w stupie.

6. Warianty modernizacii.

6.1. Koncepcje modernizacji oswietlenia

Celem audytu jest wykonanie modernizacji energochtonnego istniejgcego
oSwietlenia i dostosowanie go do warunkéw i zalecen normy PN-EN 13201

,O8wietlenie drég”, wykorzystujgc innowacyjne oprawy oswietleniowe w technologii
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LED.

Zadaniem audytu jest takze zaprezentowanie mozliwych wariantéw wykonania
modernizacji oraz wskazanie najkorzystniejszego. Wymagania stawiane
najkorzystniejszemu rozwigzaniu to uzyskanie wysokich efektow oszczednosci
energii elektrycznej przy zachowaniu mozliwie najnizszych kosztéw inwestyciji.
Wymaganym warunkiem prawidtowego przeprowadzenia modernizacji jest dobor

opraw os$wietleniowych zgodnie z normg PN-EN 13201.

Dla zapewnienia mozliwie najnizszych kosztéw inwestycji przy jednoczesnie
wysokim stopniu ograniczeniu zuzycia energii elektrycznej w pierwszej kolejnosci
rozwazana jest koncepcja modernizacji polegajgca na wymianie wytgcznie opraw
osSwietleniowych. Gdyby rozmieszczenie istniejgcych stupow oswietleniowych nie
pozwalato spetni¢ zalecen normy PN-EN 13201, a tym samym pierwsza koncepcja
nie bytaby mozliwa do realizacji to analizie poddana bytaby druga koncepcja. Polega
ona na przebudowie czesci infrastruktury oswietleniowej lub budowie nowej w
miejscu dotychczas istniejgcej w sposdb zapewniajgcy spetnienie zaleceh normy

dotyczgcych obliczen fotometrycznych.

Przeprowadzona inwentaryzacja istniejgcego majgtku oraz wykonane
obliczenia fotometryczne w analizowanych sytuacjach drogowych nie wykazaty
koniecznosci zmiany usytuowania stupéw oswietleniowych. Istniejgca infrastruktura
po zamontowaniu odpowiednio dobranych energooszczednych opraw typu LED
pozwala dla istniejgcych sytuacji drogowych spetnic wymogi normy PN-EN

13201:2007.

W analizowanym przypadku koncepcja polegajgca na kosztownej wymianie w

petni sprawnych elementdéw infrastruktury oswietleniowej (stupy, kable, szafki), w
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zadnym stopniu nie przyczyniajgcej sie do uzyskania oszczednosci energii
elektrycznej, a tym samym ograniczenia emisji CO2, uznana zostat za catkowicie

nieefektywna ekonomicznie.

W zwigzku z tym do dalszej analizy przyjeto wytgcznie koncepcje modernizacji
oswietlenia polegajgcg na wymianie opraw oswietleniowych. Koncepcja ta zostata

przedstawiona w |ll wariantach.

6.2. Wariant | - Wymiana oswietlenia na oprawy LED.

Powyzszy wariant modernizacji zaktada wymiane 1638 szt. opraw sodowych na
oprawy typu LED zgodnie z zatozeniami rozdziatu 5 powyzszego Audytu. Uzyskana
oszczednos¢ rzedu 46,5% wynika wytgcznie z obnizenia mocy zainstalowanej

zmodernizowanego oswietlenia.

6.3. Wariant ll - Wymiana oswietlenia na oprawy LED z

autonomiczna requlacja mocy.

Wariant drugi modernizacji zaktada wymiane opraw wraz z zastosowaniem
autonomicznej redukcji mocy w oprawach. Uzyskana oszczednos¢ rzedu 53,6%
wynika z obnizenia mocy zainstalowanych opraw oraz czasowego dodatkowego
obnizenia mocy opraw LED o 30% w godzinach 23:00 - 5:00. Redukcja
autonomiczna
w okresie nocnym spowoduje obnizenie wartosci strumienia sSwietlnego o 30%, a tym
samym parametry oswietleniowe o 1 klase oswietleniowag. Zmiana jest mozliwa ze
wzgledu na obnizone natezeniem ruchu w tych godzinach i jest zgodna

z zaleceniami normy PN-EN 13201.

Zastosowana redukcja bedzie programowana przed montazem oprawy i nie

zaktada koniecznosci pézniejszej zmiany nastaw w czasie eksploatacji.
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6.4. Wariant lll - Wymiana oswietlenia na oprawy LED z systemem

zarzadzania.

Wariant trzeci zaktada oprécz wymiany opraw na typu LED z mozliwoscig
redukcji mocy réwniez zastosowanie systemu zarzgdzania poszczegdlnymi
oprawami — daje to oszczednos¢ rzedu 54,8 %. System komunikuje sie z oprawami
wykorzystujgc transmisje GPRS lub medium radiowe. W zaleznoéci od konfiguracji
systemu, w przypadku montazu modutéw sterowniczych grupujgcych oprawy w
szafkach o$wietleniowych, nalezy przewidzie¢ konieczno$¢ wymiany lub

dostosowania szafek oswietleniowych.

System zarzgdzania oprécz dostepu biezgcego stanu opraw, pozwala na
ustalanie indywidualnych harmonograméw zatgczen i redukcji opraw, obejmujgcych
np. ulice, czesci parkow lub catych miejscowosci. Pozwala to stosowanie gtebszych
redukcji mocy opraw na obszarze miejscowosci, dostosowujgc poziom oswietlenia do
natezenia ruchu, np. w soboty lub niedziele. Szacowana redukcja mocy dla catosci
systemu oswietleniowego wyniesie 30% w okresie 23:00-5:00 w dni powszednie oraz

40% w soboty i w niedziele w godzinach od 22:00 — 5:00.

7. Analiza energetyczna i finansowa.

7.1. Metodologia opracowania.

W opracowaniu zgodnie z wytycznymi zatozono wymiane 1638 szt. opraw.

W zakresie prac jest rowniez wymiana przewodow zasilajgcych oprawe,
zabezpieczenia wraz z zaciskami na liniach napowietrznych dla opraw
oswietleniowych. Opracowanie nie obejmuje wymiany stupdw lub linii napowietrznych
oraz kablowych os$wietleniowych. W razie koniecznosci dostosowania stanowiska

stupowego do obliczonej sytuacji oswietleniowej, nalezy przewidzie¢ zastosowanie
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odpowiedniej oprawy z uchwytem, ktéry umozliwia zastosowanie odpowiedniego
kata dla oprawy lub wymiane wysiegnika.

Dla potrzeb analiz w audycie modernizacji punktéw $wietinych przyjeto
metodologie opartg o:

] Inwentaryzacje oswietlenia zgodnie z zatgcznikiem nr 1,

° Wykonane obliczenia fotometryczne zgodnie z zatgcznikiem nr 3,

] Informacje przekazane przez Zamawiajgcego,

] Rozporzadzenie Ministra Gospodarki w sprawie szczegoétowego zakresu
i sposobu sporzadzania audytu efektywnosci energetycznej, wzoru karty
audytu efektownosci energetycznej oraz metod obliczania oszczednosci

energii Dz. U. 2012 poz. 962,

] Doswiadczenie i wiedze audytora.

7.2. Zuzycie energii elektrycznej.

Dla wyliczen zuzycia energii i oszczednos$ci przyjeto nastepujgce zatozenia:
- roczny czas Swiecenia oswietlenia 4150 h zgodnie z rozporzgdzeniem,

- grupa taryfowa dla dystrybucji energii elektrycznej C12b, stad przyjeta ilos¢ godzin

Swiecenia w strefie | wynosi 1383 h, w strefie Il wynosi 2767 h,

- ilos¢ energii po modernizacji uwzgledniajgc redukcje zgodnie z wariantami

opisanymi w rozdziale 6.

Szacowane zuzycie energii elektrycznej dla obecnego os$wietlenia okreslono

wzorem:

Ep:MP XTO

20



Gdzie:

Ep — Roczny wolumen energii elektrycznej dla oswietlenia obecnego [kWh],

Mp — moc zainstalowana opraw przed modernizacjg [kW],

T, — przyjety czas swiecenia opraw w roku w ilosci 4150 [h].

Szacowane zuzycie energii elektrycznej dla wariantu | okreslono wzorem:

EI=ML XTO

Gdzie:

E| — Roczny wolumen energii elektrycznej dla oswietlenia wariantu | [KWh],

M. — moc zainstalowana opraw po modernizacji [kW],

T, — przyjety czas swiecenia opraw w roku w ilosci 4150 [h].

Szacowane zuzycie energii elektrycznej dla wariantu Il wynosi:

Gdzie:

Ei — Roczny wolumen energii elektrycznej dla oswietlenia wariantu Il [kWh],

M. — moc zainstalowana opraw po modernizacji [kW],

Mo — wartos¢ moc zainstalowanej opraw dla redukcji 30% [kW],

Szacowane zuzycie energii elektrycznej dla wariantu Il wynosi:

E; =M, %2220 [R] + My x 1300 [R] + Mg X 630 [h]

Gdzie:

Ei — Roczny wolumen energii elektrycznej dla oswietlenia wariantu Il [KWh],
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M. — moc zainstalowana opraw po modernizacji [kW],

Mo — wartos¢ moc zainstalowanej opraw dla redukcji o 30% [kW],

Msgo — wartos¢ moc zainstalowanej opraw dla redukcji o 40% [kW],

Uzyskana srednioroczna oszczednosC energii elektrycznej dla wariantow

przedstawia tabela ponizej:

Wolumen energii [KWh/rok] Wartosé
Wariant Zuzycie Zuzycie Srednioroczna ozgoc(:zzr:jtr?c\g\/éaci
obecne wariantu oszczednosc¢
Wariant | 728 906 389 851 339 055 46,5%
Wariant Il 728 906 338 419 390 487 53,6%
Wariant Il 728 906 329 541 399 365 54,8%

Zestawienie mocy opraw i przewidywanego zuzycia energii elektrycznej dla

wariantow w strefach C12b przedstawia tabela ponize;.

Oswietlenie zains':/lacljocwana 2uzycie energii [kWh] w roku
(kW] Strefa | Strefa Il Razem
Obecne 175,64 242 910 485 996 728 906
Wariant | 93,94 129 919 259 932 389 851
Wariant Il 93,94 129 919 208 500 338 419
Wariant 11| 93,94 129 919 199 622 329 541

7.3. Koszt energii elektrycznej

Dla okreslenia optacalnosci modernizacji wyliczono koszt energii elektrycznej

dla poszczegoélnych wariantéw przy zatozeniach:

- koszt zakupu energii elektrycznej w czesci obrotowej przyjeto 230 zZ/MWh netto

jako $rednig cene spodziewang na rynku,

- koszt sktadnikbw zmiennych w czesci dystrybucji zgodnie z Taryfg ENERGA

Operator S.A. dla grupy C12b netto dla strefy | wynosi 0,2842 zt/kWh, dla strefy Il
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wynosi 0,077 zt/kWh.

Szacowany roczny koszt energii elektrycznej dla czesci zaleznej od ilosci
energii elektrycznej ponoszony na oprawy wyznaczone do modernizacji przedstawia

tabela ponizej:

Wolumen roczny
- , c o . Koszt roczny
Oswietlenie zuzytej energii .

[KWh] energii brutto
Oprawy przed modernizacjg 728 906 337 149 z
Wariant | 389 851 180 322 zt
Wariant I 338 419 160 901 zt
Wariant Il 329 541 157 549 zt

Uzyskana roczna redukcja kosztdw na energii elekirycznej dla

poszczegoblnych wariantow okresla tabela ponizej:

- , Roczna redukcja kosztéw energii
Oswietlenie )
elektrycznej
Wariant | 156 827 zt
Wariant I 176 248 zt
Wariant Il 179 600 zt

Z powyzszego zestawienia wynika, ze wariant Il uzyskuje najwyzszg roczng

redukcje kosztéw energii elektrycznej.

7.4. Koszt modernizaciji.

Koszt modernizacji poszczegodlnych wariantéw, zostat okreslony na podstawie
kosztorysu inwestorskiego, zawierajgcego ceny materiatow elektrycznych, stawek
robocizny kosztorysowej cenach pracy sprzetu budowalnego zgodnie z publikacjg

Sekocenbud oraz badania rynku cen opraw.

Zestawienie kosztéw modernizacji przedstawia tabela ponize;j:

23



Koszt
Oswietlenie modernizaciji
brutto
Wariant | 2 975 020,48 zt
Wariant Il 2995 167,88 zt
Wariant Il 4 304 748,88 zt

Najdrozszy w realizacji jest wariant Il wykorzystujgcy system zarzgdzania.

7.5. Zwrot z inwestycji

Dla oceny opfacalnosci inwestycji wykorzystano wskaznik zwrotu z inwestycji

ROI obliczony dla kazdego wariantu okreslony wzorem:

zysk netto

ROI = — - —
zainwestowane Srodki pieniezne

Jako zysk netto do analizy przyjeto warto$¢ redukcji kosztéw energii
elektrycznej w okresie rocznym. Ze wzgledu na duze wahania cen energii
elektrycznej, koszty te okreslono jako niezmienne w czasie. Takie zatozenie nie
powoduje btedu ze wzgledu na charakter poréwnawczy wskaznika dla powyzszych
wariantow. Wartos¢ zainwestowanych srodkow stanowi koszt modernizacji

poszczegoblnych wariantow.

Zestawienie wskaznikéw ROI dla wariantow przedstawia tabela ponizej:

Roczna
redukcja Koszt
Oswietlenie kosztow modernizaciji ROI
energii brutto [z}]
elektrycznej

Wariant | 156 827 zt| 2 975 020,48 zt 0,053
Wariant I 176 248 zt| 2 995 167,88 zt 0,059
Wariant Il 179600 zt| 4 304 748,88 zt 0,042

Przewidywany okres zwrotu z inwestycji liczony jako iloraz kosztu modernizacji

i rocznej redukcji kosztéw energii elektrycznej dla wariantéw wynosi:
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Sptata
Oswietlenie inwestycji w
latach
Wariant | 19,0
Wariant Il 17,0
Wariant 1ll 24,0

Ze wzgledu na niskie koszty modernizacji i wysokie uzyskiwane oszczednosci

roczne najwyzszy wskaznik zwrotu z inwestycji ma wariant .

7.6. Redukcja emisji CO2

Dla obliczenia wielkosci ograniczenia emisji CO, wykorzystano metodyke
opracowang przez NFOSIGW dla przedsiewzieé z zakresu Energooszczedne
oSwietlenie uliczne. Dla energii elektrycznej, metodyka zaktada, ze zastepowana
energia elektryczna, pochodzi z polskiej sieci elektroenergetycznej. Dla tej sieci,
wskaznik emisji jest obliczany i podawany do stosowania w danym roku przez

Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzgdzania Emisjami KOBIZE.

Dla potrzeb audytu przyjeto wskaznik podany przez NFOSIGW wynoszacy

0,8158 Mg CO2/MWh.

Dla oszacowania wielkosci redukcji emisji CO2, przemnozono powyzszy
wskaznik z roczng wartoscig szacowanej energii elektrycznej dla poszczegolnych

wariantéw. Wyniki przedstawiono w tabeli:

- _ Wskaznik [Mg Srednioroczp’a Wielkos¢
Oswietlenie CO2/MWh] oszczednos¢ redukcji CO2
[MWh] [Mg]
Wariant | 0,8158 339,055 276,600
Wariant Il 0,8158 390,487 318,560
Wariant Il 0,8158 399,365 325,800

Wielkos¢ redukcji CO2 jest zalezna od wolumenu oszczednosci stad najwyzszg

warto$¢ uzyskuje wariant Il1.




7.7. Rekomendacja wariantu realizacji modernizacii.

W tabeli ponizej zestawiono gtéwne wskazniki i wielkosci opisujgce warianty:

Wielkos¢ Wariant | Wariant Il Wariant Il

Srednioroczna oszczedno$é

energii elektrycznej [kWh] 339055 390 487 399 365

Wartos¢ procentowa

. 46,5% 53,6% 54,8%
oszczednosci

Roczna redukcja kosztow 156 827,00 zt| 176 248,00 zt| 179 600,00 zt

energii
Koszt modernizacji 2975020,48 zt| 2995 167,88 zt| 4 304 748,88 zt
ROI w okresie rocznym 0,053 0,059 0,042

Okres zwrotu z inwestycji w

latach 19,0 17,0 24,0

Wielkos¢ redukcji emisji

CO2 [Mg] 276,6 318,56 325,8

Z powyzszego zestawienia wynika, ze najwieksze oszczednosci uzyskuje
wariant Il polegajgcy na modernizacji opraw na typu LED wraz z zastosowaniem
systemu zarzgdzania. Wariant ten jest jednak najdrozszym i stad ma najwyzszy
okres zwrotu z inwestycji. System zarzgdzania wymaga dodatkowo

wykwalifikowanego personelu i wiedzy techniczne;.

Wariant | polegajacy tylko na modernizacji opraw jest najtannszym rozwigzaniem

lecz uzyskuje najmniejszg srednioroczng oszczednos¢ energii elektryczne;.

26



Rekomendujemy zastosowanie wariantu |l czyli modernizacji opraw
z zastosowaniem autonomicznej redukcji mocy w oprawach o okreslonych
godzinach. Koszt modernizacji jest nieznacznie wyzszy niz wariant |, a zastosowanie
dodatkowej redukcji mocy programowanej przed montazem oprawy, powoduje
znaczne dodatkowe oszczednosci w zuzyciu energii elektrycznej, a tym samym
wielkosci redukcji emisji CO2. Zasadnos¢ zastosowania wariantu |l jako najbardziej

optymalny potwierdza najkrotszy okres zwrotu z inwestycji.

8. Whioski

Zaproponowane w audycie oprawy, wykorzystujgce innowacyjng technike
oswietleniowg LED, przewyzszajg technologicznie obecne przestarzate oswietlenie

bazujgce na wysokopreznych zrédtach swiatta, dzieki nastepujgcym wiasnosciom:

o mozliwej, liniowej zmianie strumienia emitowanego Swiatta z opraw LED i
indywidualny jego dobor do potrzeb oswietlenia drogi, dajgc tym samym
maksymalne mozliwe oszczednosci przy spetnionych  parametrach

oswietleniowych,

J emisji swiatta z poszczegodlnych diod oprawy LED, tworzaca ptaszczyzne
Swietlng, skierowang na droge za pomocg indywidualnych soczewek, przez co
ograniczone jest ol$nienie, zwiekszona jest réwnomiernos¢ oswietlenia
i uzyskiwane sg wyzsze parametry o$wietleniowe dla klas drég w poréwnaniu

do opraw sodowych o takich samych mocach.

o postepowi w technice S$wietinej opraw LED powodujgca zwiekszong
skutecznos¢ swietlng obecnie osiggajacg 140 Im/W oraz zwiekszong trwatos¢

nawet powyzej 100.000 h potwierdzong uzyskiwanymi gwarancjami producenta
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opraw do 10 lat.

W zwigzku z powyzszym, rekomendujemy wymiane obecnych opraw
oswietleniowych na oprawy typu LED z autonomiczng redukcjg mocy, jako
najwlasciwsze rozwigzanie pozwalajgce osiggnaé cele oswietleniowe zgodne
z normg PN-EN 13201 oraz oszczednosci na zuzyciu energii elektrycznej powodujgc
znaczgce ograniczenie kosztéw eksploatacji oraz obcigzenia srodowiska emisjg

CO2.
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Zataczniki :
Zatgcznik 1 — Inwentaryzacja oswietlenia
Zatgcznik 2 — Klasy oswietleniowe i moc zaprojektowanych opraw

Zatgcznik 3 — Obliczenia fotometryczne sytuacji drogowych
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