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Abstract

Lighting modernisation effectively reduces electricity costs. LED luminaires' optics enable
targeting a light beam exactly where it is needed. Light colour and uniformity selection options
provide comfortable conditions for driving vehicles and using the city space. The main reason for
luminaire replacement is the financial gain from using energy-saving luminaires. However, this
modernisation also improves the safety and comfort of life. Besides, the light beam of the LED
luminaires is eye-friendly and as close to natural daylight as possible. This light colour allows us
to correctly assess the distance to other objects and people at night. The environmental aspect is
also important. LED luminaires are made without elements harmful to the environment. Due to
the reduced electricity consumption, less CO,, sulfur, and nitrogen compounds, as well as other
toxic substances are released into the atmosphere. The energy and environmental benefits of
modernising luminaires in Gdynia are discussed below.
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1. Legal basis and explanation of terms

The legal basis for energy efficiency auditing' are national and
European legal acts and regulations containing the principles of
implementing legal provisions in practice. The most important
document governing the audits is Directive 2012/27/EU of the
European Parliament and of the Council of 25 October 2012. This
documenthas amended previous EP directives in thisrespect.The
Sejm [Parliament] of the Republic of Poland adopted this direc-
tive into national law through the Act of May 20, 2016, on energy
efficiency (Journal of Laws of 2016, item 831). The legislator speci-
fied that the term energy efficiency audit should be understood
as "a study containing an analysis of energy consumption and
specifying the technical condition of a facility, technical device
or installation, containing a list of projects aimed at improving
the energy efficiency of a facility, technical device or installation,
as well as an assessment of their economic viability and possible

energy savings" (Art. 2, point 1). Implementing regulations were

issued to the act, of which the following should be distinguished:

+ Notice of the Minister of Energy of 23 November 2016 on the deta-
iled list of projects aimed at improving energy efficiency (Monitor
Polski of 2016, item 1184)

« Regulation of the Minister of Energy of 5 October 2017 on the
detailed scope and execution method of an energy efficiency
audit and energy saving calculation methods (Journal of Laws
of 2017, item 1912)

These regulations define in detail the auditing conditions and

rules. In the definition of auditin the Act, itis worth distinguishing

the term indicating the purpose of an energy (lighting) efficiency
audit, namely "containing a list of measures aimed at improving".

The primary objective of the audit is not only to gain knowledge

of the technical state of energy and lighting equipment or infra-

structure but above all to identify proposals for corrective actions

' The issue of energy efficiency audit is introduced by M. Hajduk-Stelmachowicz in Audyt energetyczny przedsiebiorstw jako wyzwanie w kontekscie poprawy
efektywnosci energetycznej [Energy audit of enterprises as a challenge in the context of improving energy efficiencyl], Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energiq PAN [Scientific Papers of the Institute of Mineral and Energy Management, Polish Academy of Sciences] 2018, No. 104, pp. 46 et seq.
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and to determine their cost-effectiveness?. It is therefore impor-

tant that the street lighting audit includes a package of several

proposals to improve the condition of lighting equipment so

that the auditor can assess and choose a path to improve the

existing situation.

Several key concepts related to the energy (lighting) efficiency

audit are worth explaining:

Energy efficiency

Energy efficiency is defined as the ratio of the increase in the utility

effect of a facility, technical device, or installation, under typical

conditions of its use or operation, to the energy consumed by

this facility, technical device or installation, or as a result of the

service rendered necessary to achieve this effect®. For example, to

measure the efficiency of street lighting, the light intensity, lighting

uniformity, and luminous flux need to be measured, and then the

cost of energy consumption, maintenance, and replacement of

light sources need to be analysed. This results in determining the

proportionality of the effect obtained to the costs incurred.

Utility effect

According to the legislator?, this is the effect caused by the

supply of energy to a facility or space to enable the performance

of a work, ensure comfort and safety of users, as well as adequate

additional lighting of specific surfaces.

Primary energy

The Act of 25 August 2006 on the biocomponents and liquid

biofuels defines this term as the energy content of a primary

energy carrier. It is obtained from the natural environment (coal,

crude oil, high-methane natural gas, fuel peat) and the forces of

nature, i.e. water, wind, sun, geothermal energy?®.

Final energy

In accordance with Art. 3. 1 and 3 of the Act of 10 April 1997 -

The Energy Laws, final energy means the energy consumed by the

final recipient. According to the law, this term defines:

« processed energy in any form

+ thermal energy in hot water, steam, or other media

- solid, liquid, and gaseous fuels that are carriers of chemical
energy

- gaseous fuels - high-methane or nitrogen-rich natural gas,
including liquefied natural gas and propane-butane or other
types of combustible gas, supplied via the gas network, as
well as agricultural biogas, regardless of their purpose

+ liquid energy carriers, including those containing additives
(e.g. refinery intermediates, LPG, pyrolysis gasoline, motor
gasoline, aviation gasoline, jet gasoline, jet kerosene fuels,
other kerosene, diesel oils, light fuel oils and other diesel oils,
heavy fuel oils, white spirit, and industrial spirit, etc.).

Energy saving

The semantic scope of this definition includes the difference

between the energy consumed to perform specific tasks before
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the modernisation, and the energy that will be consumed to
perform the same tasks after modernisation. In calculating
energy savings, it is also necessary to consider the standardised
external conditions which affect energy consumption’. In the
case of a lighting audit, the savings are calculated as the differ-
ence between the costs of maintaining the lighting system
before modernisation (energy supply and distribution, mainte-
nance and replacement of light sources) and the costs of main-
taining the same system after replacing the luminaires, with the
assumption of retaining the same or better level of lighting the
streets and squares.

2. Energy efficiency audit
The first step towards modernisation is to carry out an audit
to identify measures to improve energy efficiency. These
issues are governed by the Notice of the Minister of Economy
of 21 December 2012, and the Notice of the Minister of Energy of
23 November 2016 on the detailed list of measures to improve
energy efficiency®. These documents assume that the recom-
mended measures to improve the efficiency of outdoor lighting
include:
« replacement of lighting fixtures and the necessary equipment
with energy-saving luminaires
- deployment of intelligent lighting control systems (e.g. DALI
system, integrated control systems, system power regulation
depending on the time of day) depending on specific needs
and local conditions
« low-consumption power supply systems.
As already mentioned, the street lighting audit assumes the
coexistence of two elements, i.e. assessment of the street
lighting technical condition and power consumption, and anal-
ysis of the expected effects. The material basis for the audit is an
inventory and assessment of the lighting equipment's current
condition. With data collected from the inventory, a database
is created, based on which the energy, financial, and/or envi-
ronmental effects can be calculated, and the objectives verified.
A well-executed inventory allows the preparation of adequate
calculations and assumptions. A description of the lighting
system's current condition allows for an accurate calculation of
the consumption.
The energy consumption can be calculated from the luminaires'
rated power or catalogue cards. Where reliable data cannot
be obtained from the documentation, measurements should
be made. In the case of street lighting, measurements of the
electricity consumption and light intensity should be consid-
ered. This is justified and necessary, as the light efficiency of
light sources decreases with the passage of time and weather
impact, and the risk of failure to meet the lighting standard
becomes real®.

2 (f. B. Rogosz, M. Rogosz, D. Putaczewska, Oczekiwania spoteczne dotyczace o$wietlenia miejskiego a nowoczesne technologie oswietlenia [Social expectations for
city lighting and modern lighting technologies], Gérnictwo Odkrywkowe 2018, No. 6, p. 63.

J.of L. of 2016, item 831.
J. of L. of 2015, item 775 and of 2016 item 266.
J. of L. of 1997, No. 54, item 348.

Monitor Polski of 2016, item 1184.
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Cf. B. Rogosz, M. Rogosz, D. Putaczewska, Oczekiwania spoteczne..., op. cit., p. 67.

Cf. M. Hajduk-Stelmachowicz, Audyt energetyczny przedsiebiorstw..., op. cit., p. 45.

Cf. M. Hajduk-Stelmachowicz, Audyt energetyczny przedsiebiorstw..., op. cit., p. 50.
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Calculating energy savings is a quite simple process. It consists
of calculating the total power of the lighting system or its part.
The power of the new lighting system must then be aggre-
gated. The difference between these two values is the energy
savings over a specific period. It is worth mentioning that
when calculating energy savings in the case of lighting audits,
it is always assumed that the new lighting system will warrant
the light intensity level (measured in lux) compliant with the
PN-EN-13201-2 standard'. When calculating savings, it is
also important to remember that the correct way to calculate
energy consumption is not simply to sum up the power of light
sources, but to sum the powers of luminaires, which takes into
account not only the power of light sources but also the poten-
tial sum of power losses.
Inventory of a street lighting system means not only a numerical
list of the luminaires, their powers, used light sources, technical
condition, etc. The second purpose of the inventory, besides
energy, is to identify geographical, geometric, and topographical
details concerning the lighting infrastructure. A proper inventory
should consider such data as the number of lighting poles, the
distance between them, height, length of the outreach arms,
angle of mounting the luminaire, the distance between the pole
and the carriageway, the occurrence of lighting obstacles (trees,
buildings, other architectural elements), terrain shape and the
road class. As a rule, the road class is determined by the road
administrator, but where it is not specified, it can be determined
during the inventory by recurrent lighting situations''.
Sometimes the problem may be a lack of data on switch-on and
switch-off times of some elements of the system on certain days
or seasons. In such cases, for the correct calculation of energy
savings, the state of full illumination of the installed devices
should be assumed. The audit experience proves that there may
be situations driven by the wish to obtain immediate benefits,
whereby, for example, every second luminaire is switched off
or luminaires with greater and lesser power are alternatively
repeated. In the first case, to obtain correct calculations, for the
switched-off luminaires the values such as for the switched-on
luminaires should be adopted. Where the installed luminaires'
powers differ, the powers of all installed luminaires should be
described separately and then added up.
The last expectation of the audit is to present several modernisa-
tion proposals, which allows the audit contracting authority to
choose the best option.
There is a high risk of errors and miscalculations when preparing
audit documentation. The most common errors include:
- specification in the photometric file the power of the LED
matrix without taking into account the power losses in its
power supply unit
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+ specification of the luminaire's flux without taking into
account losses in its optical system

- determination of the light distribution for the LED matrix, not
the entire luminaire

+ omission in the photometric file of the luminaire dimensions
(the luminaire mounting height and the light point height of
the non-compliant with the luminaire catalogue card)

« creation of photometric files for the entire luminaire family
based on the tested curve of one type, where e.g. a luminaire
with 10 LEDs has the same characteristics as a luminaire with
30 LEDs. The only change in the photometric file is that of the
[uminaire flux and power.

« assumption of the luminaire suspension angle above 15°
(glare problem)

« assumption of the luminaire inclination angle at an unusual
value that is difficult to reproduce in reality (e.g. 7,5% 8,6°)

« assumption of the unusual length of the luminaire outreach
arm for calculations (e.g. 1.436 instead of 1.5 m)

« distinguishing between the luminaire mounting height and
the luminaire's light point height

- omission of other areas belonging to the road, e.g. sidewalk,
bicycle path, parking lane, pedestrian crossing'2.

A lighting audit with a design can be a valuable source of know-
ledge about the street lighting condition and the potential to
improve many aspects of its performance. The correctness of the
calculations, the reliability of the work carried out and the proper
inventory allow for the competent preparation of the modernisa-
tion, which will take into account energy savings and ensure the
maintenance of lighting in accordance with the standards.

3. The lighting audit in Gdynia

As part of the long-term cooperation between the local govern-
ment of Gdynia and Energa Oswietlenie, various projects were
implemented concerning not only the maintenance of lighting in
this city but also the addition of lighting infrastructure, additional
lighting of pedestrian crossings, and other activities to improve
safety and comfort of users of Gdynia's roads and squares. At
the end of 2019, negotiations began on a contract for the provi-
sion of comprehensive lighting services in the city of Gdynia
until the end of 2023. During the talks, a plan was presented to
generate savings and improve lighting efficiency. It consisted
of modernising 30% of street lighting luminaires in Gdynia.
5560 high-pressure sodium luminaires were selected for replace-
ment by LEDs. The basis for the launch of modernisation activities
was the signing of an agreement between the city of Gdynia and
Energa Oswietlenie on 31 December 2019. It was assumed that
the modernisation works would be carried out and completed
by 30 June 202073,

19 More on this subject in P. Jaskowski, P. Tomczuk, Ustalenie klasy luminacyjnej jezdni z wykorzystaniem alternatywnych urzadzen pomiarowych [Determining the
carriageway luminance class with the use of alternative measuring devices, Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej [Scientific Works of the Warsaw University of

Technology] 2018, No. 121, p. 106.
" lbid.

12 Errors of this type are catalogued and discussed in detail by W. Pabjanczyk, Audyty i projekty oswietlenia drogowego jako podstawa efektywnej realizacji inwestycji
drogowej — wymagania i ograniczenia praktyczne [Road lighting audits and designs as the basis for the effective implementation of road capex projects — practical
requirements and limitations], proceedings of the 13th Conference "Oswietlenie drég i miejsc publicznych - sposoby zarzadzania systemami oswietlenia [Lighting
of roads and public places — ways to manage lighting systems]’, PTPIREE 2018, p. 87.

'3 All data from the study "Audyt efektywnosci energetycznej nr 1-2020 dla przedsiewziecia zrealizowanego. Modernizacja oswietlenia drogowego na terenie miasta
Gdyni, [Energy efficiency audit No. 1-2020 for the implemented project. Road lighting modernisation in Gdynia], Sopot 2020.
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The first stage of the work was a lighting audit of the luminaires

to be replaced.

The audit was conducted based on

« contract with the Gdynia City Office

+ Lighting Standard PN-EN 13201 Road lighting

« inventory of luminaires in the field

« detailed arrangements with the contracting authority.

The scope of the audit in Gdynia included:

« lighting network inventory

- selection of street lighting classes for all locations covered by
the modernisation

« selection of luminaires for the above-mentioned locations

- indication of the illumination reduction range

+ audit-related calculations of installed capacity, electricity
consumption and its costs before and after the modernisa-
tion, gas emission reduction effect in Mg CO,/year

- analysis of the calculations of installed capacity, electricity
consumption, and its costs before and after the modernisation

- indication of the payback time.

Thelegal basis for the audit activities was the following provisions:

« PN-EN 13201:2015 Road lighting — Part 1: Selection of lighting
classes

+ PN-EN 13201: 2015 Road lighting - Part 2: Performance
requirements

« PN-EN 13201: 2015 Road lighting - Part 3: Calculation of
performance

« PN-EN 13201: 2015 Road lighting - Part 4: Methods of
measuring lighting performance

« Regulation of the Minister of Energy of 5 October 2017 on the
detailed scope and execution method of an energy efficiency
audit and energy saving calculation methods™

« Regulation of the Minister of Transport and Maritime Economy
on the technical conditions to be met by public roads and their
location'™.

In light of the above-mentioned standards and regulations,

several classes of roads and sidewalks lighting may be distin-

guished. There are three basic types of lighting classes:

« ME - lighting for the roads used by drivers of motor vehicles
on routes with medium to high speeds

« CE - lighting for roads and other surfaces (e.g. sidewalk) used
by motor vehicle drivers and other users in conflict zones, e.g.
high-complex intersections, shopping streets, etc.

« S - lighting for pedestrians and cyclists walking or riding on
sidewalks, bicycle paths, etc.

The luminaires' inventory was made both directly in the field

and the GIS (Geographic Information System). The works

carried out as part of on-site inspection allowed for the addi-

tional collection of information on roads, sidewalks, parking

lots, green belts, bicycle paths, pedestrian crossings, and other

factors relevant to the audit. Of course, the heights of the poles

were measured, and their technical condition was described.

The pole outreach arms (lengths and angles in relation to the
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g Y
SGS203-70W 79 84 6.636 27.54
Ambar 2 -70 80 83 6.64 27.56
Sintra1-70W 93 84 7.812 3242
SGP 340-70W 4 78 0.312 1.29
0OUSc-70 749 81 60.669 251.78
Ambar 2 - 100 71 114 8.094 33.59
SGS203-100W 331 114 37.734 156.60
SGP 340-100W 9 106 0.954 3.96
OUShe-100 323 114 36.822 152.81
Sintra 1-100 106 115 12.19 50.59
OUR 125 71 137 9.727 40.37
Ambar 2 - 150 149 167 24.883 103.26
SGP 340 - 150 W 6 160 0.96 3.98
SGS203-150W 2837 167 473.779 1966.18
Sintra 1-150 72 168 12.096 50.20
0OUs-150 41 170 74.97 31113
SGP 340 - 250 W 1 273 3.003 12.46
SGS 203 - 250 W 66 273 18.018 74.77
Sintra 2 - 250 W 11 273 3.003 12.46
0OUS-250 46 276 12.696 52.69
0OUS-400 5 435 2.175 9.03

\Total 5560 813.17 3374.67 )

Tab. 1. List of the luminaires and the power of the lighting system part
to be modernised

pole) were also inventoried, as well as details of the luminaires
mounting method (e.g. their optics, beam angle, presence of
reflectors). The inventory covered 5,560 street luminaires along
the main Gdynia transportation routes (e.g. Kosciuszko Square,
3 Maja, Wiadystawa IV, A. Abrahama, Powstancow Styczniowych,
10 Lutego streets, Al. Pitsudskiego).

In all cases, the inventory covered luminaires with high-pressure
sodium light source (HPS). For the audit, the luminaires were
grouped according to the light source power, although the losses
on the electromagnetic ballast were considered. Hence, for the
energy savings calculation, 115% of the light source power was
assumed as the luminaire power. Assuming such parameters, the
total power of the installed lighting system was calculated.

The scope of the modernisation was agreed by Energa Edukacja
with representatives of the city of Gdynia as the road lighting
a user. 5,560 luminaires were selected in the city. Before the
modernisation, roads and streets were mainly lighted by older
luminaires with energy-intensive sodium and mercury light
sources. At the time of their installation, these were the luminaire
types commonly used for street lighting, to provide the required
luminous flux.

14 ). of L.of 2017, item 1912.
15 ). of L. of 2016, item 124.
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POWER ENGINEERING QUARTERLY

Luminaires after replacement Rated power of lumi- " power of the lumi-

naire type (MW)

Annual consumption
(MWh)

naire - system after
modernisation

Type Quantity

BDP265 1 x LED64-4S/740 DW50 140 385 5.39 2237
BGP281T25 1 x LED30-4S/740 DN09 110 20 22 9.13
BGP2817T25 1 x LED35-45/740 DM12 104 22 2.288 9.50
BGP2817T25 1 x LED39-45/740 DN0O9 484 245 11.858 49.21
BGP2817T25 1 x LED44-4S/740 DN0O9 619 28 17.332 7193
BGP281 7125 1 x LED49-4S/740 DNO9 848 31 26.29 109.09
BGP281 7125 1 x LED54-4S/740 DM12 261 345 9.0045 37.37
BGP281T125 1 x LED59-4S/740 DN0O9 267 38 10.146 42.105
BGP281T25 1 x LED64-4S/740 DM11 732 42 30.744 127.59
BGP282T25 1 x LED109-4S/740 DM12 228 67 15.276 63.40
BGP282T25 1 x LED119-45/740 DM12 179 74 13.246 54.97
BGP2827T25 1 x LED74-4S/740 DM12 97 45.5 44135 18.32
BGP2827T25 1 x LED80-4S/740 DM12 267 50 13.35 55.40
BGP2827T25 1 x LED84-45/740 DM11 154 53 8.162 33.87
BGP2827T25 1 x LED89-45/740 DM11 319 56 17.864 74.135
BGP282T25 1 x LED94-4S/740 DM11 139 60 8.340 34611
BGP283 T25 1 x LED-HB 22000 Im-45/740 60 130 7.8 3237
Other luminaires 552 30.2522 125.546
\Total 5560 234.0059 971.12 )

Tab. 2. Ordered listing of solutions adopted as part of the modernisation

Annual consumption Annual consumption

Final energy savings

Primary energy savings

Municipality before modernisation after modernisation
(MWh) (MWh) MWh toe MWh toe
1 | Gdynia 3,374.67 971.12 2,403.54 206.67 6,008.86 516.67
LTOTAL 3,374.67 971.12 2,403.54 206.67 6,008.86 516.67 J

Tab. 3. Annual consumption before and after modernisation with savings

4. The energy saving in Gdynia

The main purpose of the audit, apart from inventorying the lumi-
naires, was also to present a calculation of the energy savings
resulting from the modernisation. The first step was to determine
the energy intensity of the existing street lighting system. For the
energy consumption analysis, the rated powers of light sources
and ignition systems were adopted, which allowed obtaining the
total rated power of the luminaires.

In accordance with Tab. 6 of Appendix 2 to the Regulation of
the Minister of Energy of 5 October 2017'°, the standard annual
lighting time of the luminaires was adopted at 4,150 hours.
Besides the luminaires' rated power and operating time, their
service life (replacement, disposal, etc.) was also considered an
important factor for the energy efficiency calculation.

The modernisation was planned as a 1:1 replacement of the
luminaires. For specific classes of road and lighting situations,
new luminaires were proposed, which were to ensure compli-
ance with the standard and reduce energy consumption.

The final energy saved as a result of the modernisation of lumi-
naires was calculated based on Appendix 2, point 1.1 to the
Regulation of the Minister of Energy of 5 October 2017 on the
detailed scope and execution method of an energy efficiency audit
and energy saving calculation methods, in the part related to
lighting luminaires or light sources and defined by the formula:
AQ,=T,M,-M.,)/1000000

As already mentioned, the rated power of the previous lighting
system was 813.17 MW. As a result of the modernisation, the
rated power of the luminaires is 234.01 MW. Assuming the annual
lighting duration of 4150 hours, the total final energy saved is
2403.54 MWh per year.

The primary energy saving was calculated using the non-renew-
able primary energy factor w,, w,, specified in the table in the
Regulation of the Minister of Energy of 5 October 2017, which for
electricity from the power system grid is w,, = 2,5. The basis for
the primary energy saving calculation is the formula:
AQ,=AQpxw,

16 ). of L.of 2017, item 1912.
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With the primary energy savings evaluated at 2403.54 MWh, the
primary energy savings can be easily calculated at 6008.85 MWh
per year.

The energy savings were also denoted in tonnes of oil equiva-
lent (toe). It is the energy equivalent of one ton of crude oil with
a calorific value of 10,000 kcal/kg. This unit is used primarily
in power engineering to describe large energy values. The
International Energy Agency (IEA) and the Organization for
Economic Co-operation and Development (OECD) define 1 toe as
11,630 kWh, i.e. 11.63 MWh. Detailed calculations are presented
in the table.

5. Environmental issues

Among the many positive aspects of lighting modernisation, its
environmental impact is also worth discussing. With modernisa-
tions, electricity consumption is significantly reduced. This auto-
matically reduces the emission of CO, and other harmful chemical
compounds to the atmosphere. Rarely noticed, but still very
important for the environment, is also the fact that by beaming
the light directly to illuminated surfaces, without the light pollu-
tion effect, the welfare of nocturnal animals is improved and the
photosynthetic cycle of plants is regulated.

The primary effect of the modernisation is the reduction of
emissions of CO,, as well as sulfur and nitrogen oxides, carbon
monoxide, and total dust. The emission reduction is calculated
based on the product benchmarks used in the evaluation of
changes in the environmental impact of each economic sector.
They are also used in emission forecasts, as well as environmental
impact calculations, for upgrades and other projects resulting
in emission reduction. It is important to determine the emissi-
vity of electricity generation, in particular the emissions of CO,,
SO,, NO,, CO, and total dust at the generation of one megawatt-
-hour of electricity. To determine the environmental effect of
the modernisation in Gdynia, the product benchmarks reported
by the National Centre for Emission Management (KOBIZE) to
the Institute of Environmental Protection — National Research
Institute (I0S - PIB) were adopted to the database of emissions of
greenhouse gas and other substances from the fuel combustion
plants, which in 2018 produced only electricity or electricity and
heat (plants producing only heat were not taken into account).
All fuels were considered, including renewable ones, which were
used in combustion processes and were responsible for the
emissions of the considered pollutants.

In addition, product benchmarks were also determined for the
electricity consumed by end-users, i.e. after consideration of

" N

co, 765
$S0,/50,
NO/NO,

co 0.275

0.681

0.631

\Total dust 0.036

Tab. 4. Product benchmarks for electricity consumed by end-users
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all electricity produced in the country, regardless of the type of
plant (fuel-burning plants and energy from renewable energy
sources — so-called RES) and electricity transmission and distribu-
tion losses. The product benchmarks are presented in the Tab. 4.
With the energy consumption savings, after the modernisation
in Gdynia, 1838.71 tons of CO, less is released into the atmo-
sphere per year. The emission of toxic sulfur compounds has
been reduced by 1,636.81 kg per year, and nitrogen compounds
harmful to humans and the natural environment by 1,516.63 kg
per year. The luminaire replacement also reduced the release of
CO (carbon monoxide) into the atmosphere. Thanks to the energy
efficiency of the new lighting system, the emission of carbon
monoxide into the atmosphere will decrease by 660.97 kg per
year. Also important is the reduction of the emission of total dust
polluting the natural environment - after the modernisation, in
each year of the new lighting operation, almost 90 kg less of this
dust will be released into the atmosphere.

When discussing the modernisation's other environmental
aspects, it is also important to consider the positive effect of
light on the comfort of the human eye, as well as the impact of
the new lighting system on the life and welfare of animals and
plants in the lighting installations vicinity. This is an especially
important issue that allows a little broader approach to the
issue of modernisation, and also helps to discover more advan-
tages of the new lighting. The most important determinant of
the selection of luminaires is always the safety and comfort of
people (vehicle drivers, pedestrians, residents). The best light for
the human eye is the natural sunlight at noon in the spring. It is
light with a colour temperature of approx. 4000 K. It allows us
to properly identify colours, perceive contours and shapes, and
evaluate the proportions and distances between objects obse-
rved. The colour temperature of the light emitted by the sodium
luminaires significantly differs from the natural light. As a rule,
sodium lamps emit light at a temperature of approx. 2000 K. It
is a yellow or golden-orange light. In the day cycle, this colour
of light is typical for sunset in the autumn. To assimilate this type
of light beam, the retina of the eye must make a considerable
accommodative effort. The yellow colour of the light also distorts
the proper differentiation of colours. It is also important that the
sodium luminaires emit diffused light, which means that a large
part of it is emitted into those areas where it is not needed at
all. This is a phenomenon called littering with light pollution. This
phenomenon harms the biorhythm of nocturnal animals. With
LED luminaires, the light spectrum can be so selected that the
luminaire emits light as close as possible to sunlight. It is an eye-
-friendly and non-blinding light, with a high colour rendering
ratio. These features make the light from the LED luminaires safe
for the eyes and ensure precise vision and comfort for road users.
Using lenses, the light beam can be directed to those surfaces
that require lighting. For nocturnal animals, this means regula-
ting their circadian rhythms. The LED luminaires that beam the
light directly to the designated surfaces minimizing the light
flux scattering enable in cities to avoid the effect described by
environmentalists as a permanent full moon. It consists of the
fact that saturation with light at night disturbs migration routes,
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feeding and hunting periods, prevents rest, or poses a direct
threat from predators to nocturnal animals. Research is currently
underway in Poland to verify the environmental impact of chan-
ging the optics of LED lighting.

A separate issue that should be addressed is also the impact of
light on the safety of residents and road users. However, it is now
too early to validly confirm such an impact, as supported by rese-
arch. One can only rely on commonly available studies and the
experience of other cities, which confirm the positive impact on
the increased material and mental security of urban space users.

6. Conclusions

The modernisation of lighting in Gdynia is certainly one of the
largest projects of this type undertaken by Energa Oswietlenie in
2020. With the professional implementation of the project, two
main assumptions have been achieved: the energy efficiency
of the street lighting system in Gdynia has been significantly
improved and the emission of CO, and other chemical compo-
unds has been significantly reduced. For the local government,
this means a reduction in energy consumption, and for resi-
dents - better safety and comfort of using eye-friendly lighting.
The new lighting also means a long-term warranty for effective-
ness and reduced maintenance and replacement costs of light
sources.
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nosci pokrycia $wiattem, energooszczednos¢ opraw LED, wplyw o$wietlenia ulicznego na ekosystem, podniesienie
standardu bezpieczenstwa uczestnikéw ruchu drogowego

Streszczenie

Modernizacja o$wietlenia skutecznie redukuje koszty zuzycia energii elektrycznej. Optyka opraw LED pozwala kierowa¢
strumien $wiatta dokladnie tam, gdzie jest potrzebny. Mozliwo$ci wyboru barwy $wiatta oraz rownomiernosci oswie-
tlenia tworza komfortowe warunki prowadzenia pojazdéw oraz korzystania z przestrzeni miejskiej. W argumentacji
na korzy$¢ wymiany opraw na pierwszy plan wysuwane s korzysci finansowe wynikajace z zastosowania opraw ener-
gooszczednych. Jednakze modernizacja poprawia rowniez bezpieczenstwo i komfort zycia. Ponadto strumien $wiatla
opraw LED jest przyjazny dla oka i w maksymalnym stopniu odzwierciedla naturalne $wiatto dzienne. Taka barwa
$wiatta pozwala prawidfowo oceni¢ odlegto$¢ innych przedmiotdw i 0s6b w porze nocnej. Nie bez znaczenia jest takze
aspekt ekologiczny. Oprawy LED sg wykonane bez uzycia pierwiastkow szkodliwych dla §rodowiska. Dzieki zmniej-
szonemu zuzyciu energii elektrycznej do atmosfery trafia mniej CO,, zwigzkéw siarki, azotu oraz innych substancji
toksycznych. Ponizej oméwimy korzysci energetyczne i ekologiczne modernizacji opraw w Gdyni.
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1. Podstawa prawna oraz
wyjasnienie pojec

Podstawe prawng przeprowadzania
audytow efektywnosci energetycznej!
stanowia akty prawne krajowe i euro-
pejskie oraz rozporzadzenia zawierajace
zasady implementacji przepiséw praw-
nych w praktyce. Najwazniejszym doku-
mentem regulujacym kwestie audytow
jest Dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady 2012/27/UE z 25 pazdziernika
2012 roku. Dokument ten wprowadzat
zmiany w poprzednich dyrektywach
PE w tym zakresie. Sejm RP przyjal te
dyrektywe do prawa krajowego poprzez
Ustawe z dnia 20 maja 2016 r. o efek-
tywnosci energetycznej (Dz.U. z 2016 r.
poz. 831). Ustawodawca okreslit,
ze pod pojeciem audyt efektywnosci
energetycznej nalezy rozumie¢ ,,opra-
cowanie zawierajace analize zuzycia
energii oraz okreslajace stan techniczny
obiektu, urzadzenia technicznego lub
instalacji, zawierajace wykaz przedsie-
wzie¢ stuzacych poprawie efektywnosci

energetycznej obiektu, urzadzenia tech-

nicznego lub instalacji, a takze oceng ich

oplacalnosci ekonomicznej i mozliwej
do uzyskania oszczednosci energii”

(art. 2, p. 1). Do ustawy zostaly wydane

rozporzadzenia wykonawcze, z ktérych

nalezy wyréznic:

o Obwieszczenie Ministra Energii
z dnia 23 listopada 2016 . w sprawie
szczegétowego wykazu przedsie-
wzieé stuzgcych poprawie efektyw-
nosci energetycznej (Monitor Polski
22016 1. poz. 1184)

o Rozporzgdzenie Ministra Energii
z dnia 5 paidziernika 2017 r.
w sprawie szczegélowego zakresu
i sposobu sporzgdzania audytu efek-
tywnosci energetycznej oraz metod
obliczania oszczednosci energii (Dz.U.
22017 r. poz. 1912).

Rozporzadzenia te szczegélowo okre-

$laja okolicznosci oraz zasady prze-

prowadzania audytéw. W definicji
audytu zawartej w ustawie warto
wyrézni¢ okreslenie wskazujace na cel

przeprowadzenia audytu efektywno$ci
energetycznej (o$wietleniowej), miano-
wicie ,,zawierajace wykaz przedsiewzigé
stuzacych poprawie”. Celem podsta-
wowym audytu jest nie tylko uzyskanie
wiedzy na temat stanu technicznego
urzadzen czy infrastruktury energe-
tycznej i o$wietleniowej, ale przede
wszystkim wskazanie propozycji dziatan
naprawczych oraz okreélenie ich opta-
calnosci’. Wazne jest zatem, aby audyt
o$wietlenia ulicznego zawieral pakiet
kilku propozycji polepszenia stanu urzg-
dzen oswietleniowych, tak aby zlecajacy
audyt mial mozliwo$¢ oceny i wyboru
$ciezki poprawy istniejacej sytuacji.
Warto wyjasni¢ kilka najwazniejszych
pojec¢ zwiazanych z audytem efektyw-
nosci energetycznej (o$wietleniowe;j):
Efektywno$¢ energetyczna

Pod pojeciem efektywnosci energe-
tycznej nalezy rozumie¢ stosunek
uzyskanej wielko$ci efektu uzytko-
wego danego obiektu, urzadzenia tech-
nicznego lub instalacji, w typowych

! Zagadnienie audytu efektywnosci energetycznej przybliza M. Hajduk-Stelmachowicz, Audyt energetyczny przedsigbiorstw jako wyzwanie w kontekscie poprawy efektywnosci ener-
getycznej, Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN 2018, nr 104, s. 46 i nn.
2 Por. B. Rogosz, M. Rogosz, D. Putaczewska, Oczekiwania spoleczne dotyczace oswietlenia miejskiego a nowoczesne technologie oswietlenia, Gérnictwo Odkrywkowe 2018, nr 6, s. 63.
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warunkach ich uzytkowania lub eksplo-
atacji, do ilosci zuzycia energii przez ten
obiekt, urzadzenie techniczne lub insta-
lacje albo w wyniku wykonanej ustugi
niezbednej do uzyskania tego efektu’.
Na przyktad, chcac zmierzy¢ efektyw-
no$¢ oswietlenia ulicznego, nalezy
dokona¢ pomiaru natezenia $wiatta,
rownomierno$ci pokrycia, jako$ci
strumienia $wietlnego, a nastepnie
przeanalizowaé koszt zuzycia energii,
konserwacji i wymiany zrodel $wiatla.
Skutkiem takiego zestawienia jest okre-
$lenie proporcjonalnosci uzyskania
efektu do ponoszonych kosztow.
Efekt uzytkowy
W rozumieniu ustawodawcy? jest
to skutek, jaki wywoluje dostarczenie
energii do danego obiektu lub prze-
strzeni w celu zapewnienia mozliwo$ci
wykonania pracy, zapewnienia komfortu
i bezpieczenstwa uzytkownikow, a takze
wlasciwego doswietlenia okreslonych
powierzchni.
Energia pierwotna
Ustawa z 25 sierpnia 2006 roku
o biokomponentach i biopaliwach
ciektych definiuje to pojecie jako
energie zawartg w pierwotnych noéni-
kach energii. Jest ona pozyskiwana
ze $Srodowiska naturalnego (wegiel, ropa
naftowa, gaz ziemny wysokometanowy,
torf opatowy) oraz sit przyrody, tj. wody,
wiatru, storica, geotermii®.
Energia finalna
Zgodnie z art. 3, pkt 1 i 3 ustawy
z 10 kwietnia 1997 roku — Prawo energe-
tyczne®, energia finalna oznacza energie
zuzywang przez odbiorce koncowego.
Zgodnie z przywolanym zapisem prawa
pojeciem tym definiuje sie:
o energie przetworzong w dowolnej
postaci
o energie cieplna w wodzie goracej,
parze lub w innych nosnikach
o paliwa stale, ciekle i gazowe bedace
no$nikami energii chemicznej
o paliwa gazowe — gaz ziemny wyso-
kometanowy lub zaazotowany,
w tym skroplony gaz ziemny oraz
propan-butan lub inne rodzaje gazu
palnego, dostarczane za pomoca
sieci gazowej, a takze biogaz rolniczy,
niezaleznie od ich przeznaczenia
o ciekle no$niki energii, w tym zawie-
rajace dodatki (np. poétprodukty

rafineryjne, gaz plynny LPG,
benzyny pirolityczne, benzyny silni-
kowe, benzyny lotnicze, paliwa typu
benzyny do silnikéw odrzutowych,
paliwa typu nafty do silnikéw odrzu-
towych, inne nafty, oleje napedowe,
lekkie oleje opalowe i pozostate oleje
napedowe, ciezkie oleje opalowe,
benzyny lakowe i przemystowe itp.).
Oszczednosc¢ energii
Zakres semantyczny tej definicji zawiera
m.in. réznice pomiedzy iloscig energii
zuzywang na wykonanie okres$lonych
zadan przed modernizacjg a iloscia
energii, jaka zostanie zuzyta na wyko-
nanie tych samych zadan po moder-
nizacji. Przy wyliczeniu oszczednosci
energii konieczne jest takze uwzgled-
nienie znormalizowanych warunkéw
zewnetrznych, ktére maja wplyw
nazuzycie energii’. W przypadku audytu
o$wietleniowego oszczednos¢ jest wyli-
czana jako réznica pomiedzy kosztami
utrzymania systemu o$wietleniowego
przed modernizacja (dostawa i dystry-
bucja energii, konserwacja i wymiana
zrodet $wiatta) a kosztami utrzymania
tego samego systemu po wymianie
opraw, z zalozeniem utrzymania takiego
samego lub lepszego poziomu do$wie-
tlenia ulic i placow.

2. Audyt efektywnosci

energetycznej

Pierwszym krokiem na drodze

do modernizacji jest przeprowadzenie

audytu, ktérego celem jest wskazanie
dziatan umozliwiajacych poprawe efek-

tywnosci energetycznej. Kwestie te s

regulowane Obwieszczeniem Ministra

Gospodarki z dnia 21 grudnia 2012 r. oraz

Obwieszczeniem Ministra Energii z dnia

23 listopada 2016 r. w sprawie szczego-

towego wykazu przedsiewzieé stuzgcych

poprawie skutecznosci energetycznej®.

Dokumenty te zakladaja, ze rekomen-

dowanymi dziataniami w zakresie

poprawy efektywnosci w os$wietleniu
zewnetrznym s3 m.in.:

o wymiana opraw o$wietlenio-
wych oraz niezbednego osprzetu
na energooszczedne

o wdrazanie inteligentnych systeméw
sterowania o$wietleniem (np. system
DALI zintegrowane systemy stero-
wania, regulacje mocy systemu

w zaleznosci od pory dnia) w zalez-
nos$ci od konkretnych potrzeb
i uwarunkowan lokalnych
 stosowanie systemow zasilania opar-
tych na niskim poborze mocy.
Jak juz wspominalismy, audyt o$wie-
tlenia ulicznego zaklada wspolwyste-
powanie dwoch elementéw, tj. oceny
stanu technicznego i zuzycia mocy
na potrzeby o$wietlenia ulicznego
oraz analizy efektéw planowanych
do uzyskania. Podstawa rzeczowa
do przeprowadzenia audytu jest doko-
nanie inwentaryzacji i oceny aktual-
nego stanu urzadzen o$wietleniowych.
Dzieki danym zgromadzonym podczas
inwentaryzacji stworzona zostaje baza
danych, na podstawie ktérej mozna
przeprowadzi¢ wyliczenia efektow ener-
getycznych, finansowych czy ekologicz-
nych oraz do weryfikacji zakladanych
celéw. Rzetelnie wykonana inwen-
taryzacja pozwala na przygotowanie
adekwatnych obliczen i zalozen. Opis
aktualnego stanu systemu o$wietlenio-
wego pozwala na wykonanie doklad-
nego obliczenia zuzycia.
Zuzycie energii moze by¢ wyliczone
na podstawie mocy znamionowej
opraw lub kart katalogowych opraw.
W sytuacji, gdy nie mozna uzyskac
wiarygodnych danych z dokumentacji,
nalezy przeprowadzi¢ pomiary. W przy-
padku o$wietlenia ulicznego nalezy
uwzgledni¢ zaréwno pomiary zuzycia
energii elektrycznej, jak i pomiary nate-
zenia $wiatla. Jest to dzialanie usprawie-
dliwione i konieczne, poniewaz wraz
z uplywem czasu i oddzialywaniem
czynnikéw atmosferycznych zmniejsza
sie skutecznos¢ $wietlna zrodel $wiatta
oraz realne staje si¢ ryzyko niespet-
nienia normy o$wietleniowe;j’.
Obliczenie oszczednosci energii jest
zasadniczo procesem bardzo prostym.
Polega na wyliczeniu catkowitej mocy
systemu o$wietleniowego lub jego
cze$ci. Nastepnie nalezy zsumowac
moc nowego systemu o$wietlenio-
wego. Roéznica tych dwdch wartosci
stanowi wartos$¢ oszczednosci energe-
tycznej w danym okresie czasu. Warto
nadmieni¢, ze przy wyliczaniu oszczed-
nosci energii w przypadku audytow
o$wietleniowych zawsze bierze sig
pod uwage zalozenie, ze nowy system

Dz.U.z2016 r. poz. 831.
Dz.U. 22015 r. poz. 775 oraz z 2016 r. poz. 266.
Dz.U. 21997 r., nr 54, poz. 348.

© e N W oW

Monitor Polski z 2016 r. poz. 1184.

Por. M. Hajduk-Stelmachowicz, Audyt energetyczny przedsigbiorstw. .., dz. cyt., s. 45.

Por. M. Hajduk-Stelmachowicz, Audyt energetyczny przedsigbiorstw..., dz. cyt., s. 50.

Por. B. Rogosz, M. Rogosz, D. Pulaczewska, Oczekiwania spoleczne..., dz. cyt., s. 67.
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o$wietlenia bedzie gwarantowal osia-
gniecie poziomu natezenia $wiatla
(mierzony w luxach) zgodnego z norma
PN-EN-13201-2%. Podczas wyliczania
oszczednodci trzeba takze pamietad,
ze wilasciwym sposobem obliczenia
zuzycia energii nie jest proste zsumo-
wanie mocy zrédel $wiatla, ale suma
mocy opraw, ktora uwzglednia nie tylko
moc zrodet $wiatla, ale takze poten-
cjalng sume strat mocy.
Inwentaryzacja systemu oswietlenia
ulicznego oznacza nie tylko liczbowe
zestawienie opraw, ich mocy, wykorzy-
stanych Zrédel $wiatta, stanu technicz-
nego itp. Drugim, obok energetycznego,
celem inwentaryzacji jest wskazanie
szczegOlow geograficznych, geome-
trycznych i topograficznych dotycza-
cych infrastruktury o$wietleniowe;j.
Poprawnie sporzadzona inwentary-
zacja powinna zawiera¢ takie dane, jak:
liczba stupéw oswietleniowych, odle-
glosci miedzy nimi, wysokosci, dtugosci
wysiegnikéw, kat zamontowania
oprawy, odleglosci stupa od jezdni,
wystepowanie przeszkdd w oswietleniu
(drzewa, budynki, inne elementy archi-
tektoniczne); uksztaltowanie terenu
oraz klase drogi. Klase drogi okresla
co do zasady zarzadca drog, ale w sytu-
acji, gdy nie zostala ona okreslona,
podczas inwentaryzacji mozna ja okre-
$li¢ poprzez powtarzajace sie sytuacje
os$wietleniowe!.

Czasami problemem moze by¢ brak
danych co do godzin $wiecenia lub
wylaczanie jakich$ elementéw systemu
w okreslonych dniach czy porach roku.
W tego typu przypadkach, dla popraw-
nosci wyliczenia oszczednosci ener-
getycznej, winno si¢ przyjmowac stan
pelnego $wiecenia zainstalowanych
urzadzen. Doswiadczenie audytowe
dowodzi, ze moga zdarzy¢ sie sytuacje
podyktowane checig uzyskania dorazne;j
korzysci, w ktorej wylgczana jest np. co
druga oprawa lub cyklicznie powtarzaja
sie oprawy o wiekszej i mniejszej mocy.
W pierwszym przypadku, aby uzyska¢
poprawne obliczenia, nalezy w miej-
scach wylaczonych opraw przyjaé
wartosci takie jak w oprawach $wie-
cacych. W sytuacji zas, gdy zainstalo-
wane oprawy maja rézng moc, nalezy
odrebnie opisa¢ i nastepnie zsumowaé

moce wszystkich zainstalowanych

opraw.

Ostatnim oczekiwaniem wobec audytu

jest przedstawienie kilku propozycji

modernizacji, co umozliwia zamawia-
jacemu audyt wybor najkorzystniejszej
opgji.

Podczas przygotowania dokumentacji

audytowej istnieje spore ryzyko popel-

niania btedéw i nieécistosci w obli-
czeniach. Do najcze$ciej spotykanych
bledow nalezy zaliczy¢:

o podawanie w pliku fotometrycznym
mocy matrycy LED bez uwzgled-
nienia strat mocy w zasilaczu

o podawanie strumienia oprawy bez
uwzglednienia strat w ukladzie
optycznym oprawy

o okreslanie rozsylu $wiatla dla
matrycy LED, a nie calej oprawy
o$wietleniowej

o brak uwzglednienia wymiaréw
oprawy w pliku fotometrycznym
(wysokos¢ montazu oprawy i wyso-
kos$¢ punktu $wietlnego niezgodna
z kartg katalogowq oprawy)

o tworzenie plikow fotometrycznych
dla catej rodziny oprawy na podstawie
zbadanej krzywej jednego typu, gdzie
np. oprawa wyposazona w 10 diod
LED posiada te sama charaktery-
styke, co oprawa wyposazona w 30
diod LED. Jedyng zmiang w pliku
fotometrycznym jest zmiana stru-
mienia oraz mocy oprawy

o przyjmowanie kata zawieszenia
oprawy powyzej 15° (problem
z ol$nieniem)

o zakladanie kata nachylenia oprawy
z nietypowgq i trudng do odtworzenia
w rzeczywisto$ci wartoscia (np. 7,5%
8,6°)

o przyjmowanie do obliczen niety-
powej dlugosci wysiegnika oprawy
(np. 1,436 zamiast 1,5 m)

o rozroznienie wysoko$ci montazu
oprawy i wysoko$ci punktu $wietl-
nego oprawy

o pomijanie w symulacjach innych
obszaréw nalezacych do drogi, np.
chodnik, $ciezka rowerowa, pas
postoju, przejscie dla pieszych!2

Audyt o$wietlenia wraz z projektem

moze by¢ cennym zrédlem wiedzy

na temat stanu os$wietlenia ulicz-
nego oraz mozliwosci poprawy wielu

aspektow jego dzialania. Poprawnos¢
wyliczen, rzetelno$¢ przeprowadzo-
nych prac i wlasciwie przeprowadzona
inwentaryzacja pozwalaja na kompe-
tentne przygotowanie modernizacji,
ktéra uwzgledni zaréwno oszczedno$é
energetyczna, jak i zapewni utrzymanie
o$wietlenia zgodnego z normami.

3. Audyt oswietlenia w Gdyni
W ramach wieloletniej wspotpracy
pomiedzy samorzadem miasta Gdyni
a Energa Oswietlenie realizowane byly
rézne projekty dotyczace nie tylko utrzy-
mania i konserwacji o$wietlenia w tym
miescie, ale takze dobudowy infra-
struktury oswietleniowej, doswietlenia
przejs¢ dla pieszych oraz inne dzialania
w zakresie polepszenia bezpieczenstwa
i komfortu uzytkownikéw gdynskich
drog i placow. Z konicem 2019 roku
przystapiono do negocjacji umowy
o $wiadczenie kompleksowej ustugi
o$wietlenia na terenie miasta Gdynia
do konica 2023 roku. W toku prowa-
dzonych rozméw przedstawiony zostat
plan wygenerowania oszczednosci oraz
poprawy efektywnosci o$wietleniowe;j.
Polegal on na zmodernizowaniu 30%
opraw o$wietlenia ulicznego znajduja-
cego si¢ na obszarze Gdyni. Wyznaczono
5560 szt. opraw wysokopreznych sodo-
wych, ktére mialy zosta¢ wymienione
na LED. Podstawg do rozpoczecia
dzialan zwiazanych z modernizacjg
bylo podpisanie 31 grudnia 2019 roku
umowy pomiedzy miastem Gdynia
a Energa O$wietlenie. Zaktadano,
ze prace modernizacyjne zostang prze-
prowadzone i zakoniczone do 30 czerwca
2020 roku®s.
Pierwszym etapem realizacji prac byto
przeprowadzenie audytu os$wietle-
niowego opraw, ktére przewidziano
do wymiany.
Audyt zostal przeprowadzony na
podstawie:
o zlecenia Urzedu Miasta w Gdyni
o« Normy Oswietleniowej PN-EN
13201 Oswietlenie drég
o inwentaryzacji opraw w terenie
e szczegb6lowych ustalen
Z zamawiajacym.
Przedmiotowy zakres audytu w Gdyni
obejmowal:
« inwentaryzacje sieci o$wietleniowej

10 Wiecej na ten temat w: P. Jaskowski, P. Tomczuk, Ustalenie klasy luminacyjnej jezdni z wykorzystaniem alternatywnych urzadzenn pomiarowych, Prace Naukowe Politechniki

Warszawskiej 2018, nr 121, s. 106.
11 Tamze.

12 Bledy tego typu kataloguje i szczegétowo omawia W. Pabjanczyk, Audyty i projekty oswietlenia drogowego jako podstawa efektywnej realizacji inwestycji drogowej — wymagania
i ograniczenia praktyczne, materiaty XIII Konferencji ,,O$wietlenie drég i miejsc publicznych - sposoby zarzadzania systemami o$wietlenia’, PTPiREE 2018, s. 87.
13 Wszystkie dane pochodzg z opracowania ,, Audyt efektywnosci energetycznej nr 1-2020 dla przedsiewzigcia zrealizowanego. Modernizacja oswietlenia drogowego na terenie miasta

Gdyni", Sopot 2020.
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(PL}

o dobor klas os$wietlenia ulicznego
dla wszystkich sytuacji objetych
modernizacja

o dobodr opraw dla ww. sytuacji

« wskazanie zakresu redukcji [goc503-70w = ” p— -
os$wietlenia

. : . Ambar 2 - 70 80 83 6,64 27,56

o obliczenia zwigzane z audytem:
mocy zainstalowanej, zuzycia energii | >"21-70W %3 8 7812 3242
elektrycznej i jej kosztow przed i po | SGP340-70W 4 78 0312 1.29
modernizacji, efektu redukeji emisji | ousc-70 749 81 60,669 251,78
gazow w Mg CO,/rok Ambar 2 - 100 71 114 8,094 33,59

» analizg obliczen: mocy zainstalo- 5565 100w 331 114 37,734 156,60
Wane), zuzycla encrgil elektry'czne?). SGP 340 - 100W 9 106 0,954 3,9
ijej kosztéw przed i po modernizacji

« wskazanie czasu zwrotu inwestycji. OUShe 100 323 1 scis et

Podstawe prawna czynnosci audyto- | Sintra1-100 106 115 12,19 50,59

wych stanowity przepisy: OUR 125 71 137 9,727 40,37

o PN-EN13201:2015 O$wietlenie drog | Ambar2 - 150 149 167 24,883 103,26
— Czes¢ 1: Wybor klas oswietlenia SGP 340 150W : o 096 398

O LENRENT A B st;et}eme Firog SGS 203 - 150 W 2837 167 473,779 1966,18
— Czg$¢ 2: Wymagania o$wietleniowe :

« PN-EN 13201:2015 Oswietlenie [>"21°1%0 2 168 12,09 2020
drég — Czeé¢ 3: Obliczenia parame- | OUS150 o (20 e ELE
tréw o$wietlenia SGP 340 - 250 W 1 273 3,003 12,46

o PN-EN 13201:2015 Oswietlenie | sGs203-250w 66 273 18,018 74,77
drég — Czgd¢ 4: Metody pomiardw [ sinya2-250w 1 273 3,003 12,46
parametr6w oSwietlenia 0US-250 46 276 12,696 52,69

o Rozporzgdzenie Ministra Energii U200 . poe Py 903
z dnia 5 paZdziernika 2017 r. : :
w sprawie szczegétowego zakresu | Razem 5560 813,17 3374.67

i sposobu sporzgdzania audytu efek-
tywnosci energetycznej oraz metod
obliczania oszczednosci energii'

» Rozporzgdzenie Ministra Transportu
i Gospodarki Morskiej w sprawie
warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ drogi publiczne
i ich usytuowanie'.

W $wietle ww. norm i rozporzadzen

mozliwe jest wyodrebnienie kilku klas

o$wietleniowych drég i chodnikéow.

Wyrdznia sie trzy podstawowe rodzaje

klas o$wietleniowych:

o ME - klasa oswietlenia stosowana
dla drég, ktérych uzytkownikami
sg kierowcy pojazdow silnikowych
na trasach z predkosciami od $red-
nich do duzych

o CE - klasa o$wietlenia stosowana
dla drég i innych powierzchni (np.
chodnik), ktorych uzytkownikami sg
kierowcy pojazdéw silnikowych oraz
inni uzytkownicy w strefach konflik-
towych, np. skrzyzowania o duzym
stopniu zlozonosci, ulice handlowe
etc.

o S - Kklasa przeznaczona dla pieszych
i rowerzystow znajdujacych sie
na chodnikach, drogach rowero-
wych itp.

Tab. 1. Zestawienie opraw oraz moc czesci systemu oswietleniowego przewidzianego do modernizacji

Inwentaryzacja opraw zostala wyko-
nana zardwno bezposrednio w terenie,
jak i w systemie GIS (ang. Geographic
Information System). Prace prowadzone
w ramach wizji lokalnej pozwolity dodat-
kowo zebra¢ informacje na temat drog,
chodnikéw, parkingéw, pasow zieleni,
$ciezek rowerowych, przejs¢ dla pieszych
oraz innych czynnikéw istotnych
z punktu widzenia audytu. Oczywiscie
dokonano pomiaréw wysokosci
stupow, opisano ich stan techniczny.
Zinwentaryzowane zostaly takze wysie-
gniki stupow (dlugosci i kat wzgledem
stupa) oraz informacje na temat sposobu
montazu opraw (m.in. ich optyki, kata
$wiecenia, wystepowania odbly$nikéw).
Inwentaryzacja objela 5560 szt. opraw
ulicznych zlokalizowanych wzdtuz
gléwnych ciggéw komunikacyjnych
Gdyni (np. skwer Kosciuszki, ulice
3 Maja, Wladystawa IV, A. Abrahama,
Powstancow Styczniowych, 10 Lutego,
al. Pilsudskiego).

We wszystkich przypadkach inwentary-
zacja objela oprawy z wysokopreznym

sodowym zrodiem s$wiatta (HPS). Na
potrzeby audytu pogrupowano oprawy
wediug mocy zrodet swiatla, jakkolwiek
uwzgledniono straty na stateczniku
elektromagnetycznym. Stad na potrzeby
obliczen oszczedno$ci energetycznej
jako moc opraw zalozono 115% mocy
zrédla $wiatta. Przyjmujac takie para-
metry, obliczono faczng moc zainstalo-
wanego systemu o$wietleniowego.

Zakres modernizacji Energa O$wietlenie
ustalita z przedstawicielami miasta
Gdynia jako uzytkownika os$wietlenia
drogowego. Wytypowano 5560 opraw
na terenie miasta. Przed modernizacja
do o$wietlania drég i ulic stosowano
glownie starsze oprawy wykorzystu-
jace energochtonne, sodowe i rteciowe
zrédia $wiatta. W okresie ich instalacji
byty to powszechnie stosowane w o$wie-
tleniu ulicznym typy opraw, zapewnia-
jace wymagany strumien $wietlny.

4. Oszczednos¢ energetyczna w Gdyni
Podstawowym celem audytu, oprdcz
zinwentaryzowania opraw, bylo takze

4 Dz.U. 22017 r. poz. 1912.
15 Dz.U. 2 2016 1. poz. 124.
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przedstawienie wyliczenia oszczednosci
energetycznej na skutek modernizacji.
Pierwszym krokiem bylo ustalenie ener-
gochtonnosci poprzedniego systemu
o$wietlenia ulicznego. Do analizy
zuzycia energii przyjeto moc znamio-
nowga zrédel §wiatla oraz uktadéw zapto-
nowych, co pozwolito uzyska¢ taczng
moC ZNamionowa Opraw.

Zgodnie z tabelg nr 6 zalacznika nr 2
do Rozporzgdzenia Ministra Energii
z 5 pazdziernika 2017 roku's, przyjeto
standardowy roczny czas §wiecenia
opraw - 4150 godzin. Obok mocy
znamionowej opraw i czasu uzytko-
wania za czynnik istotny do obliczenia
efektywnosci energetycznej uznano
takze zywotno$¢ opraw o$wietleniowych
(koszt wymiany, utylizacji itp.).
Modernizacj¢ zaplanowano jako
wymiane opraw w stosunku 1:1. Do
konkretnych klas sytuacji drogowych
i o$wietleniowych przedstawione zostaly
propozycje nowych opraw, ktére miaty
zapewni¢ dochowanie przepiséw normy
oraz realnie zmniejszy¢ zuzycie energii.
Io$¢ energii finalnej zaoszczedzonej
w wyniku realizacji modernizacji
opraw obliczono na podstawie zalacz-
nika nr 2, pkt 1.1 do Rozporzgdzenia
Ministra Energii z dnia 5 paZdziernika
2017 r. w sprawie szczegdtowego zakresu
i sposobu sporzgdzania audytu efek-
tywnosci energetycznej oraz metod obli-
czania oszczednosci energii, w czesci
dotyczacej opraw o$wietleniowych lub
zrodet $wiatla i okreslonej wzorem:

AQ, = T,(M, - M,)/1 000 000

Jak juz wspominali$my, moc znamio-
nowa poprzedniego systemu os$wie-
tlenia wynosita 813,17 MWh. Na skutek
modernizacji moc znamionowa opraw
wynosi 234,01 MWh. Zaktadajac,
ze roczny czas uzywania os$wietlenia
wynosi 4150 godzin, zaoszczedzona
energia finalna wynosi tacznie 2403,54
MWh rocznie.

Ilo§¢ zaoszczedzonej energii pierwotnej
obliczono za pomoca wspotczynnika
nakladu nieodnawialnej energii pier-
wotnej w,, w,, wskazanego w tabeli
w Rozporzgdzeniu Ministra Energii
z 5 pazdziernika 2017 r., ktory dla energii
elektrycznej z sieci elektroenergetycznej
systemowej jest rowny w, = 2,5.
Podstawa do wyliczenia zaoszczedzonej
energii pierwotnej jest wzor:

AQ,=4Q, xw,

Biorgc do obliczen dane uzyskane
w wyliczeniu zaoszczedzonej energii

(pL)
BDP265 1 x LED64-4S/740 DW50 140 38,5 539 22,37
BGP281 T25 1 x LED30-45/740 DN0O9 110 20 2,2 9,13
BGP281T25 1 x LED35-45/740 DM12 104 22 2,288 9,50
BGP281T25 1 x LED39-45/740 DN0O9 484 24,5 11,858 49,21
BGP281 T25 1 x LED44-4S/740 DN0O9 619 28 17,332 71,93
BGP281T25 1 x LED49-45/740 DN0O9 848 31 26,29 109,09
BGP281T25 1 x LED54-45/740 DM12 261 34,5 9,0045 37,37
BGP281T25 1 x LED59-45/740 DNO9 267 38 10,146 42,105
BGP281T25 1 x LED64-45/740 DM11 732 42 30,744 127,59
BGP282T25 1 x LED109-45/740 DM12 228 67 15,276 63,40
BGP282T25 1 x LED119-45/740 DM12 179 74 13,246 54,97
BGP282T25 1 x LED74-4S/740 DM12 97 45,5 4,4135 18,32
BGP282T25 1 x LED80-45/740 DM12 267 50 13,35 55,40
BGP282T25 1 x LED84-45/740 DM11 154 53 8,162 33,87
BGP282T25 1 x LED89-45/740 DM11 319 56 17,864 74,135
BGP282T25 1 x LED94-45/740 DM11 139 60 8,340 34,611
BGP283 T25 1 x LED-HB 22000 Im-45/740 60 130 78 32,37
Pozostate oprawy 552 30,2522 125,546
Razem 5560 234,0059 971,12
Tab. 2. Zestawienie porzadkujace przyjete w ramach modernizacji rozwigzania
1 Gdynia 3374,67 971,12 2403,54 206,67 6 008,86 516,67
RAZEM 3374,67 971,12 2403,54 206,67 6 008,86 516,67

Tab. 3. Wartos¢ zuzycia rocznego przed i po modernizacji wraz z oszczednosciami

pierwotnej na poziomie 2403,54 MWh,
z tatwoscia mozna wyliczy¢, ze ilos¢
zaoszczedzonej energii pierwotnej
wynosi 6008,85 MWh w skali roku.
Zaoszczedzone ilo$ci energii zostaly
takze wyliczone w tonach oleju ekwi-
walentnego (toe). Jest to energe-
tyczny rownowaznik jednej tony ropy
naftowej o wartosci opatowej réwnej
10 000 kcal kg. Jednostka ta jest
uzywana przede wszystkim w energe-
tyce do opisu duzych warto$ci energii.
Miedzynarodowa Agencja Energetyczna
(IEA) oraz Organizacja Wspolpracy
Gospodarczej i Rozwoju (OECD)
definiuja 1 toe jako 11 630 kWh, tj.
11,63 MWh. Szczegétowe wyliczenia
prezentuje tabela.

5. Kwestie ekologiczne

Wisréd wielu pozytywnych aspektow
modernizacji oswietlenia warto takze
omoOwi¢ wpltyw zmiany o$wietlenia
na $rodowisko naturalne. Dzieki
modernizacjom znacznie zmniejsza si¢
zuzycie energii elektrycznej. Powoduje
to automatycznie zmniejszenie emisji
do atmosfery CO, oraz innych szkodli-
wych zwigzkéw chemicznych. Rzadko
zauwazanym, ale jednak bardzo istotnym
z punktu widzenia ekologii jest tez
fakt, ze dzieki ukierunkowaniu $wiatta
wprost na o$wietlane powierzchnie, bez
efektu $miecenia $wiatlem, poprawie
ulega dobrostan zwierzat prowadzacych
nocny tryb Zycia oraz reguluje sie cykl
fotosyntetyczny roslin.

16 Dz.U. 22017 r. poz. 1912.
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Pierwszorzednym skutkiem moder-
nizacji jest obnizenie emisji CO, oraz
tlenkow siarki i azotu, tlenku wegla
i pylu catkowitego. Wyliczenia redukcji
wytwarzania tych substancji dokonuje
sie na podstawie wskaznikow emisyj-
noséci, ktére sa informacja wykorzy-
stywang w ocenie zmian ekologicznej
kondycji poszczegolnych branz gospo-
darczych. Maja one réwniez zasto-
sowanie przy prognozowaniu emisji,
a takze wyliczaniu efektu ekologicznego
w przypadku modernizacji lub realizacji
nowych przedsiewzie¢ skutkujacych
ograniczeniem emisji. Istotne jest okre-
$lenie emisyjnosci wytwarzania energii
elektrycznej, w szczegdlnosci obcigzenia
wytworzonej jednej megawatogodziny
energii elektrycznej emisjami CO,,
SO,, NO,, CO i pytu catkowitego. Na
potrzeby okreslenia efektu ekologicz-
nego modernizacji w Gdyni przyjeto
wskazniki raportowane przez Krajowy
Osérodek Bilansowania i Zarzgdzania
Emisjami (KOBiZE) do Instytutu
Ochrony Srodowiska - Paristwowego
Instytutu Badawczego, do bazy danych
o emisjach gazéw cieplarnianych
i innych substangcji, z instalacji spalania
paliw, ktére w 2018 roku produkowaty
tylko energie elektryczna lub energie
elektryczng i cieplo (nie byly brane pod
uwage instalacje produkujace wylacznie
cieplo). Uwzgledniono wszystkie paliwa,
w tym odnawialne, ktore wykorzysty-
wano w procesach spalania i byty odpo-
wiedzialne za emisje rozpatrywanych
zanieczyszczen.

Dodatkowo okreslono takze wskaz-
niki emisyjnosci energii elektrycznej
u odbiorcow koncowych, czyli po
uwzglednieniu catej wyprodukowanej
energii elektrycznej w kraju, nieza-
leznie od rodzaju instalacji (instalacje
do spalania paliw i energia z odnawial-
nych zrédetl energii - tzw. OZE) oraz
straty na przesyle i dystrybucji energii
elektrycznej. Warto$ci wskaznikow
prezentuje ponizsza tabela:

co, 765

SO,/SO, 0,681
NO,/NO, 0,631
co 0,275
Pyt catkowity 0,036

Tab. 4. Wskazniki emisyjnosci energii elektrycznej
u odbiorcéw koncowych

=R
{PLJ

Biorac pod uwage wartosci osiagnietej
oszczednosci zuzycia energii, po moder-
nizacji w Gdyni w skali roku do atmos-
fery trafia o 1838,71 ton CO, mnie;j.
Emisja toksycznych zwigzkow siarki
zostata zredukowana o 1636,81 kg
rocznie, za$ szkodliwych dla cztowieka
i $rodowiska naturalnego zwiazkéw
azotu o 1516,63 kg rocznie. Wymiana
opraw spowodowala takze zmniejszenie
wydzielania CO (czadu) do atmosfery.
Dzieki energooszczedno$ci nowego
systemu o$wietlenia wydzielanie tlenku
wegla do atmosfery zmniejszy sie
0 660,97 kg rocznie. Nie bez znaczenia
jest takze redukcja emisji pytu catkowi-
tego zanieczyszczajacego Srodowisko
naturalne — po modernizacji, w kazdym
roku funkcjonowania nowego oswie-
tlenia do atmosfery trafi niemal o 90 kg
mniej tego pytu.

Mowigc o innych aspektach ekologicz-
nych modernizacji nalezy tez pamietaé
o pozytywnym wplywie $wiatta
na komfort widzenia przez ludzkie oko,
a takze oddzialywanie nowego systemu
o$wietlenia na zycie i funkcjonowanie
zwierzat i roslin w otoczeniu instalacji
oswietleniowych. To bardzo istotna
kwestia, ktora pozwala spojrze¢ nieco
szerzej na problem modernizacji, a takze
pomaga odkry¢ wiecej zalet nowego
o$wietlenia. Najwazniejszym wyznacz-
nikiem doboru opraw o$wietleniowych
jest zawsze bezpieczenstwo i komfort
ludzi (kierowcow pojazdéw, pieszych,
mieszkancow). Najkorzystniejszym
$wiatlem dla oka ludzi jest naturalne
$wiatlo stoneczne w porze potudniowej
okresu wiosennego. Jest to $wiatlo
o temperaturze barwowej ok. 4000 K.
Pozwala ono wlasciwie identyfikowa¢
barwy, postrzega¢ kontury i ksztalty
oraz oceni¢ proporcje i odleglosci
pomiedzy obserwowanymi obiektami.
Temperatura barwowa $wiatta emito-
wanego przez oprawy sodowe znaczaco
odbiega od $wiatfa naturalnego. Z reguly
oprawy sodowe daja $wiatlo o tempera-
turze ok. 2000 K. Jest to $wiatto z6tte lub
ztoto-pomaranczowe. W cyklu dnia taka
barwa $wiatla jest typowa dla zmierzchu
storica w porze jesiennej. Dla zasymilo-
wania tego typu strumienia $wiatla siat-
kéwka oka musi wykonac spory wysitek
akomodacyjny. Zétta barwa $wiatla
powoduje takze zaklécenia w prawi-
dlowym rozréznianiu koloréw. Nie
bez znaczenia jest tez fakt, ze oprawy
sodowe $wiecg $wiattem rozproszonym,
co sprawia, ze spora jego czesc jest

emitowana w te obszary, gdzie w ogole
nie jest potrzebna. Jest to zjawisko
tzw. $miecenia $wiattem. Zjawisko
to wywiera niekorzystny wplyw
na biorytm zwierzat prowadzacych
nocny tryb zycia. W przypadku opraw
LED istnieje mozliwos¢ takiego doboru
spektrum widma, aby oprawa emito-
wata $wiatlo maksymalnie zblizone
parametrami do $wiatfa stonecznego.
Jest to $wiatlo przyjazne dla oka, niepo-
wodujace oélepienia, a takze majace
wysoki wspotczynnik oddania barw. Te
cechy sprawiaja, ze $wiatlo pochodzace
z opraw ledowych jest bezpieczne dla
oczu oraz zapewnia precyzje widzenia
oraz komfort uczestnikéw ruchu drogo-
wego. Dzieki zastosowaniu soczewek
mozna strumien $wiatta skierowac na te
powierzchnie, ktére wymagaja o$wie-
tlenia. Dla zwierzat nocnych oznacza
to uregulowanie ich dobowego rytmu
zycia. Zastosowanie opraw LED, ktore
kieruja $wiatfo bezposrednio na poza-
dane plaszczyzny, minimalizujac rozpra-
szanie strumienia $wiatla, pozwala
w miastach unikna¢ efektu okreslanego
przez ekologéw jako tzw. permanentna
pelnia ksiezyca. Polega ono na tym,
ze nasycenie $wiattem w porze nocnej
zaburza trasy migracji, okresy Zerowania
i polowan, uniemozliwia odpoczynek
badz stwarza bezposrednie zagrozenie
ze strony drapieznikow zwierzetom
prowadzacym nocny tryb zycia. Obecnie
w Polsce trwaja badania, ktére weryfi-
kuja wplyw zmiany optyki o$wietlenia
ledowego na srodowisko naturalne.
Odrebng kwestia, nad ktora nalezatoby
sie pochyli¢, jest takze wplyw $wiatla
na bezpieczenstwo mieszkancow i uzyt-
kownikéw drog. Obecnie jest jednak
zbyt wczesnie, by w sposéb miaro-
dajny i poparty badaniami potwierdzi¢
taki wpltyw. Mozna jedynie opiera¢ sie
na opracowaniach powszechnie dostep-
nych i do$wiadczeniu innych miast,
ktére potwierdzaja pozytywny wplyw
na wzrost bezpieczenstwa zaréwno
materialnego, jak i psychicznego uzyt-
kownikéw przestrzeni miejskiej.

6. Zakonczenie

Zakonczona modernizacja o$wietlenia
w Gdyni nalezy z pewno$cia do najwiek-
szych realizacji tego typu realizowanych
przez Energa O$wietlenie w 2020 roku.
Dzigki profesjonalnej realizacji inwe-
stycji zostaly osiggniete dwa gtéwne
zalozenia: znaczaco poprawiona zostata
efektywno$¢ energetyczna systemu
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o$wietlenia ulicznego w Gdyni oraz
uzyskano znaczace obnizenie emisji
CO, i innych zwigzkéw chemicznych.
Dzialania te oznaczaja dla samorzadu
obnizenie zuzycia energii, a dla miesz-
kancéw poprawe bezpieczenstwa oraz
komfort korzystania z o$wietlenia przy-
jaznego dla oczu. Nowe o$wietlenie
oznacza takze dlugotrwaly gwarancje
skuteczno$ci oraz redukcje kosztow
konserwacji i wymiany zrddet $wiatla.
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