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REFERENCYJNY MODEL MODERNIZACJI OSWIETLENIA HALI SPORTOWEJ.
Case study: hala w Piekarach Slaskich

Anna Musialik'

Komentarz profesora-opiekuna. Raport jest czesciqg Projektu dydaktycznego, ktory zostal
zrealizowany w ramach przedmiotu Energetyka prowadzonego przez nizej podpisanego na
Wydziale Elektrycznym Politechniki Slgskiej na Kierunku Studiéw Energetyka, specjalnosé
Energetyka prosumencka. Jest to przedmiot realizowany na IIl semestrze, i jest pierwszym
przedmiotem na Kierunku w obszarze catej, szeroko rozumianej energetyki (tematyka wyktadu
patrz: BZEP, Dzial 1.1.06). W programie przedmiotu formalnie jest tylko 30-godzinny wyklad
(nie ma céwiczen, laboratoriow, seminarium). Stqd wynikajg bardzo silne uwarunkowania,
ktore trzeba brac¢ pod uwage w budowaniu koncepcji wyktadu.

W ramach tej koncepcji prowadzqcy postawil sobie glowny cel polegajgcy na
zainteresowaniu studentow rolqg energetyki prosumenckiej w przebudowie energetyki. Uznal,
Ze zainteresowanie to najefektywniej mozna pobudzi¢ poprzez wciggniecie kazdego studenta
w realizacje wybranego zadania ,,energetycznego” (modernizacyjnego/rozwojowego) z jego
najblizszego otoczenia. Stqd tytul Projektu dydaktycznego: ,,Zidentyfikuj w swoim otoczeniu
problem i zaproponuj jego rozwigzanie, stosujac technologie i podejscie charakterystyczne dla
energetyki EP”. Raporty wykonane w ramach Projektu dydaktycznego, zaprezentowanego
przez studentow w ramach Konwersatorium Inteligentna Energetyka, stanowiq podstawe
zaliczenia przedmiotu.

Projekt dydaktyczny, o ktorym jest tu (w komentarzu) mowa, uwzglednia dwie bardzo
istotne przestanki. Po pierwsze, nawiqzuje on do istoty energetyki EP, ktorq jest: integracja
(chodzi o prosumenckie tancuchy wartosci), nowe technologie (mato- i mikroskalowe,
fabryczne), rozwigzania referencyjne (dedykowane poszczegolnym segmentom energetyki EP),
,chmura” (chodzi o aplikacje internetowe dla inteligentnej infrastruktury), partycypacja
prosumencka. Po drugie, Projekt nawiqgzuje do nowej roli glownych interesariuszy w procesie
ksztatcenia, ktorymi oprocz studentow i profesorow nauczycieli akademickich) sq obecnie
takze przedsiebiorcy (przede wszystkim na rynku ustug witasciwych dla energetyki EP, ale
takze w obszarze produkcji urzqdzen dla energetyki EP w fabrykach).

Nowa rola profesorow, to rola tworcow rozwigzan referencyjnych dla energetyki EP, rola
przewodnikow (mentorow) dla studentow. Jest to zdecydowanie inna rola niz w ksztatceniu
dla potrzeb energetyki WEK. (Zasadnicza roznica wynika z faktu, Zze w energetyce EP
wykorzystuje si¢ bardzo zaawansowane technologicznie urzgqdzenia, stale udoskonalane,
masowo produkowane w fabrykach, a zadaniem inZyniera specjalizujgcego si¢ w energetyce
prosumenckiej jest ,,tylko” — i az — ich integrowanie poprzez wlasciwy dobor i nastepnie
instalowanie w masowo powtarzajqcej sie¢ indywidualnej infrastrukturze prosumenckiej.
Obiekty energetyki WEK — elektrownie, sieci — potrzebujq natomiast indywidualnego
wieloletniego projektowania, a ich jeszcze znacznie diuzsza realizacja odbywa sie na placach
budowy, petnych ,,zasadzek”). Nowa rola przedsigbiorcow, to rola partnerow profesorow
w zakresie inicjowania projektow badawczo-dydaktycznych, rola weryfikatorow efektow
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ksztalcenia, ale takze przewodnikow studentow w czasie praktyk odbywanych w ramach
rzeczywistych zadan realizowanych przez przedsigbiorcow. Nowa rola studentow, to duzy
udzial samoksztaicenia, uczestnictwo w tworzeniu rozwiqzan referencyjnych (i zarazem
w projektach badawczo-dydaktycznych).

Prezentowana tu koncepcja przedmiotu Energetyka jest odpowiedzig na fakt, zZe
dokonujgca sie przebudowa energetyki ma generalnie charakter innowacji przetomowe;j.
Zatem ,,ugruntowana” w przesztosci wiedza profesorow staje si¢ w energetyce coraz mniej
przydatna, kluczowe znaczenie ma natomiast wskazanie studentom przez profesorow nowych
zadan, wymagajgcych rozwiqzania (wazniejsze jest w przypadku profesorow wiedziec, co
trzeba zrobié, niz uczy¢ tego, co bedzie coraz mniej przydatne). Z drugiej strony umiejetnosci
studentow (pokolenia Internetu) dajg im mozliwos¢ samoksztatcenia (pod uwazng opiekq
profesora): istota energetyki EP (scharakteryzowana powyzej), zwlaszcza takie jej
. Sktadowe” jak ,,chmura” i partycypacja prosumencka, czyni samoksztatcenie efektywnym
rozwigzaniem dydaktycznym.

[RAPORT] Wojciecha Kwoczaka (BZEP, Dzial 1.3.15), a takze [RAPORTY] Anny
Musialik (BZEP, Dzial 1.3.03) oraz Justyny Mostowskiej (BZEP, Dzial 1.3.14), razem
wziete, stanowiq material do licznych analiz, zarowno z punktu widzenia poznawczego
w obszarze energetyki EP, jak rowniez (i to przede wszystkim) z punktu widzenia weryfikacji
przedstawionej koncepcji nauczania w ramach przedmiotu Energetyka. W tym drugim
aspekcie kazdy z [RAPORTOW] obrazuje potencjal koncepcji, a z drugiej strony stanowi
weryfikacje oczekiwan interesariuszy procesu ksztalcenia w dziedzinie energetyki EP:
profesorow (przede wszystkim), przedsiebiorcow, studentow; w tym miejscu nie wycigga sig
Jednak zadnych wnioskow z weryfikacji (uznaje sie, ze na obecnym etapie interesariusze sami
muszq sformutowac wnioski na witasny uzytek, do dalszych poszukiwan w zakresie ulepszania
samej koncepcji, jak rowniez — i to przede wszystkim — w zakresie poprawy realizacji
koncepciji).

Z punktu widzenia poznawczego (w obszarze energetyki EP) trzy [RAPORTY] obrazujg
zroznicowane mozliwosci przebudowy energetyki. Do najwazniejszej realnej mozliwosci
oduzym znaczeniu (wykorzystywanej juz w  Polsce, chociaz w zdecydowanie
niewystarczajqgcym stopniu), wskazanej w [RAPORCIE] W. Kwoczaka, nalezq elektrownie
biogazowe (potencjalnie z zasobnikami biogazu) w wielkotowarowych gospodarstwach
rolnych; natomiast kogeneracja gazowa w kosciele (rozpatrywanym {gcznie z domem
parafialnym), a takze w malej restauracji — chociaz rozpatrywana w [RAPORCIE] — nie moze
by¢ rekomendowana jako dobre rozwigzanie prosumenckie. Modernizacja oswietlenia hali
sportowej zaprezentowana w [RAPORCIE] Anny Musialik jest rozwigzaniem, ktorego
celowosci nie mozna podwazyc¢; rozwiqzanie to powinno by¢ niezwlocznie wykorzystane
wszedzie tam, gdzie dotychczas nie zostato jeszcze zastosowane (podkresla sie¢ to w tym
miejscu, chociaz brakuje w [RAPORCIE] oszacowania okresu zwrotu naktadow
inwestycyjnych dla proponowanej modernizacji, co jest niewgtpliwie jego usterkg). Car
sharing w mafym miescie, przedstawiony w [RAPORCIE] Justyny Mostowskiej, musi by¢ na
razie rozpatrywany w Polsce jako przysztos¢ energetyki EP, zwlaszcza car sharing
zintegrowany z carportami. Z drugiej strony, uwzgledniajgc trendy — w Europie i w USA, w
Japonii i w Chinach — dotyczqce dynamicznego rozwoju rynku samochodow elektrycznych,
nie ma wqtpliwosci, Ze penetracjg tematu powinni zajgc¢ si¢ przede wszystkim profesorowie
i przedsiebiorcy. Zaprezentowana w [RAPORCIE] proba rozpoznania tematu potwierdza
jednak, ze studenci mogg mie¢ swoje propozycje adresowane do swoich lokalnych
spolecznosci.

Z punktu widzenia poznawczego znaczenie (trzech) [RAPORTOW] polega réwniez na
tym, ze potwierdzajq one pilng potrzebe prac dotyczqcych uksztaftowania dojrzatego modelu
operatora OHT wyspy WW (Wirtualna Wyspa). Operator taki musi podjq¢ zadanie integracji
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zroznicowanych zasobow energetyki EP. Bez operatora OHT wyspy WW zasoby te nie bedg
(na obecnym etapie rozwoju inteligentnej infrastruktury) efektywnie wykorzystane. W dalszej
przysztosci potrzebe integrowania zasobow energetyki EP przez operatorow OHT wysp WW
nalezy traktowac jako sprawe otwartg.

Jan Popczyk

Wprowadzenie

Celem raportu jest stworzenie referencyjnego modelu o$wietlenia hali sportowej, ktory moze
postuzy¢ jako punkt wyjsciowy dla modernizacji instalacji o§wietleniowej innych budynkéw
uzytecznos$ci publicznej przeznaczonych na cele sportowe. Rownoczesnie chodzi o pokazanie,
ze warto modernizowac juz istniejace obiekty w celu zwigkszenia ich energooszczednosci, co
wiaze si¢ z redukcjag wydatkow przeznaczonych na energi¢ elektryczng, ktore w przypadku
obiektéw tego typu sa znaczace. Ponadto raport ma na celu dostosowanie oswietlenia
modernizowanej hali sportowej do obecnie panujacych norm o$wietleniowych. W efekcie
tych zabiegdw mozliwe bedzie zagospodarowanie zaoszczedzonych pieniedzy na cele
zwigzane z poprawa jakosci $§wiadczonych ustug, co pozytywnie wptynie na liczbg osob
korzystajacych z oferty hali sportowe;.

Dobor odpowiedniego os$wietlenia generuje mniejsze zuzycie energii elektrycznej.
W czasach dzisiejszej technologii najbardziej optymalnym rozwigzaniem jest zainstalowanie
ledowej instalacji oswietleniowej, co w polaczeniu z inteligentnym sterowaniem, (ktére coraz
bardziej podbija rynek zarowno duzych, nowoczesnych obiektow jak i domdéw mieszkalnych)
moze znaczaco przyczyni¢ si¢ do obnizenia kosztOw zwigzanych ze zuzyciem energii
elektrycznej. Wynika to z faktu, ze diody LED s3 najbardziej efektywnym zrodet oswietlenia
dostepnym na rynku, a ich cena, ktéra z roku na rok maleje, powoduje wypieranie z rynku
dotychczas uzywane technologie o$wietleniowe, ktérymi w budynkach uzyteczno$ci
publicznej w duzym stopniu bylo zastosowanie o§wietlenia jarzeniowego.

Obszarem zainteresowania jest opracowanie raportu ukierunkowanego na dobor
odpowiednich technologii o$wietleniowych, koncepcje inteligentnego zarzadzania instalacja
na potrzeby hali sportowej, jak réwniez analiz¢ ekonomiczng takiej inwestycji, ktora wykaze
ile bedzie mozna zaoszczedzi¢ przy zastosowania oswietlenia ledowego

1. Modernizowany obiekt

Przedmiotem modernizacji i analizy jest hala sportowa, znajdujaca sie w Piekarach Slaskich
(woj. $laskie) przy ul. Szkolnej 1a. Dziatka ma powierzchni¢ 53,69 a. Powierzchnia uzytkowa
catego obiektu to 1162 m?, a powierzchnia sali gimnastycznej to 553 m?2.

W sktad obiektu wchodzg nastepujace pomieszczenia:
1. Sala gimnastyczna.

Sitownia.

Szatnia damska/me¢ska wraz z toaletami.

WC personelu.

Magazyn sprze¢tu sportowego.

Hol.

Korytarz.

Pomieszczenie gospodarcze.
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Pomieszczenie socjalne.
10 Pomieszczenia biurowe.
11. Kotlownia.
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Rys. 1. Sala gimnastyczna- widok z gory [Google Maps]

Roczne zuzycie energii elektrycznej w roku 2014 wyniosto 17687 kWh. Obiekt ogrzewany
jest za pomoca kotta olejowego. Energia elektryczna dostarczana jest przez firm¢ TAURON
Sprzedaz GZE sp. z 0.0. i jest sprzedawana w cenie 0,54 zt/1kWh. Najwigksze zuzycie energii
elektrycznej przypada na okres jesienno-zimowy, od wrze$nia do marca.

Dni staja si¢ coraz krotsze, a noce dtuzsze totez $wiatto na hali jest zapalane wcze$niej
niz w okresie wiosenno-letnim. Ponadto, najwicksze obtozenie przypada na ten wlasnie okres,
poniewaz oprocz klientow indywidualnych z sali korzystaja rowniez szkoty 1 kluby sportowe
dziatajace na terenie Piekar Slaskich, a takze miast ociennych, co potwierdza wykres zuzycia
energii elektrycznej w 2014 roku.

Roczne zuzycie energii elektrycznej w 2014 roku
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Rys. 2. Zuzycie energii elektrycznej w 2014 roku

1.1. Aktualny stan oSwietlenia

Hala zostata wybudowana w latach 70" ubiegtego wieku. Przez co system oswietlenia jest
charakterystyczny dla 6wczesnej technologii. Zastosowano dwa rodzaje opraw:

1. Oprawy zarowe.
2. Oprawy fluorescencyjne.
Jak powszechnie wiadomo tego typu oprawy cechuje wysoka energochtonno$¢ oraz

stosunkowo, krétka trwato$¢ w poréwnaniu do opraw typu LED. Tabela 1 przedstawia ogdlna
liczbe opraw, ich moc oraz catkowita moc w poszczegdlnych pomieszczeniach.
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Tab. 1. Liczba zainstalowanych opraw ich moc

Pomieszczenie Ilo$é opraw w sumie Moc Moc catkowita
[sztuki] [W] [W]
Sala gimnastyczna 48 2x58 5568
Silownia 6 2x40 480
1x60
Szatnia damska wraz z toaleta i 2x18
. . 8 316
prysznicami 1x100
1x60
1x60
. . . . 2x18
Szatnia meska wraz z toaletg i prysznicami 8 1x100 316
1x60
Magazyn sprze¢tu sportowego 2 1x60 120
Hall 10 1x60 600
1x40
Korytarz 8 1x60 380
Pomieszczenie gospodarcze 2 1x100 200
Pomieszczenie socjalne 2 1x100 200
WC personelu 2 1x40 80
Pomieszczenia biurowe 3 1x100 100
Kotlownia 5 1x100 500
Tabela 2 przedstawia zuzycie energii elektrycznej, przez poszczegélne oprawy

w poszczegbdlnych pomieszczeniach w przeciggu jednego tygodnia w listopadzie. Warto$¢
czasu uzytkowania zostala oszacowana na podstawie obserwacji uzytkowania sali
gimnastycznej przez okres jednego tygodnia w listopadzie 2014 roku. Zuzycie energii zostato
obliczone jako iloczyn mocy catkowitej i czasu uzytkowania, natomiast koszt zuzytej energii
to iloczyn ceny energii (0,54 PLN) i zuzytej energii.

Tab. 2. Zuzycie energii i jej tygodniowy koszt w poszczegdlnych pomieszczeniach

. . . . Czas . Zuzycie energii Koszt zuzytej
Pomieszczenie Oprawa | calkowita | uzytkowania elekirycznej [kWh] | energii [PLN]
(kW] [h]

Sala gimnastyczna 48 5,568 88 490 264,59
Silownia 6 0,48 2 1 0,52
Szatnie (meska i damska

wraz z toaleta i 16 0,632 8 5,1 2,73
natryskami)

Magazyn sprz¢tu 1 0,12 0,5 0,1 0,03
Hall 10 0,6 50 30 16,2
Korytarz 8 0,38 57 21,7 11,69
Pomieszczenie gospodarcze 2 0,2 0,5 0,1 0,05
WC personelu 1 0,08 1 0,1 0,04
Pomieszczenie socjalne 2 0,2 57 11,4 6,15
Pomieszczenie biurowe 3 0,3 4 1,2 0,64
Kotlownia 5 0,5 0,5 0,3 0,14
Tabela 3 przedstawia szacunkowe roczne zuzycie energii elektrycznej i jej koszt

w poszczegblnych pomieszczeniach.




Tab. 3. Roczne zuzycie energii i jej koszt w poszczegdlnych pomieszczeniach

.. Szacunkowy roczny koszt

Pomieszczenie Szacu'nkowy roczny Szaclglkowe zuzycie zuzycia energii elektr.

czas uzytkowania [h] | energii elektr. [kWh] [PLN]
Sala gimnastyczna 3168 17639 9525,06
Silownia 72 34,56 18,66
Szatnie (meska i damska 288 182 98,28
Magazyn sprzetu 18 2,16 1,16
Hall 1800 1080 583,2
Korytarz 2052 779,76 421,07
Pomieszczenie gospodarcze 18 3,6 1,94
WC personelu 36 2,88 1,55
Pomieszczenie socjalne 2052 4104 221,61
Pomieszczenie biurowe 144 43,2 23,32
Kotlownia 18 9 4,86
Suma 9666 20187 10901

W poétroczu cieptym marca do sierpnia mozemy oszacowac, ze czas uzytkowania oswietlenia
spada o ok 50%.

Tabela.4. przedstawia szacunkowe zuzycie energii i jej koszt w poélroczu letnim
1 zZimowym.

Tab. 4. Szacunkowe poréwnanie zuzycia energii elektrycznej i jej kosztu w potroczu letnim i zimowym

Pélrocze letnie Pélrocze zimowe
Zuzycie energii: 5857 kWh | Zuzycie energii: 11830 kWh
Koszt: 3162,8 PLN Koszt: 6388,2 PLN

2. Modernizacja

Jeszcze do niedawna istota o$wietlenia byla zasada "widzie¢ i by¢ widzianym", dzisiaj jest to
Juz bezpieczenstwo 1 komfort oraz koszty eksploatacyjne. W przyszto$ci najwazniejszy bedzie
"styl zycia" a takze wplyw $wiatla na cztowieka i otoczenie.

Wraz z postgpem czasu, zwigksza si¢ swiadomos¢ konsumentow dotyczaca doboru
o$wietlenia. W zwiazku z powyzszym, dzisiejsze o$wietlenie oprocz swojej podstawowe]
funkcji czyli o$wietlania przestrzeni, musi zapewnia¢ odpowiedni komfort dla oka
uzytkownika, a takze powinno by¢ wydajniejsze w poréwnaniu do poprzednich technologii,
orz nie zawiera¢ szkodliwych substancji takich jak rtg¢, a takze by¢ energooszczedne
1 przyjazne srodowisku. Wobec tego modernizacja obiektu bedzie przeprowadzona za pomoca
zrodet §wiatla LED. Technologia ta zostala wybrana poniewaz ma wiele zalet. Mianowicie,
jest ona:

1. Energooszczedna — pozwala obnizyé zuzycie energii elektrycznej w stosunku do
tradycyjnych zaréwek.

2. Dlugowieczna — jej zywotno$é jest nawet 50-krotnie dtuzsza w poréwnaniu z tradycyjnymi
zard6wkami.

3. Odporna na wstrzasy.

4. Przyjazna dla srodowiska i zdrowia — nie zawiera rteci ani innych szkodliwych substancji.

5. Zapewnia optymalng jasnos¢.




Ze wzgledu na fakt, Ze ceny energii beda rosty a ceny zrodet $§wiatta LED z roku na rok
maleja, to nastgpi obnizenie kosztow eksploatacji przy podwyzszeniu komfortu uzytkowania
w poréwnaniu do poprzednich technologii.

W raporcie, szczegotowa analiza zostata przeprowadzona dla istotnych pomieszczen
pod wzgledem zuzycia energii elektrycznej. W ostatecznym rozliczeniu uwzglednione zostaty
jednak wszystkie pomieszczenia. Wizualizacje pomieszczen oraz rozklad natezenia $wiatta
uzyskano po przeprowadzeniu analizy za pomoca oprogramowania stuzacego do planowania
o$wietlenia Dialux.

2.1. Sala gimnastyczna

Wedtug normy PN-EN12193:2007 — "O$wietlenie stosowane w obiektach sportowych" obiekt
kwalifikuje si¢ do III klasy o$wietleniowej — zawody lokalne lub mecze w matych klubach
bez udziatu publicznosci oraz podstawowy trening, szkolne zajecia sportowe i rekreacja.

Jak powszechnie wiadomo tego typu obiekty spelniajg rozne funkcje — nie sg
przeznaczone do uprawiania tylko jednej dyscypliny sportowej lecz majg takie wymiary,
ktére sprawiaja, ze sala staje si¢ funkcjonalna; w zalezno$ci od potrzeby uzytkownikéw
mozna gra¢ to na wigkszym badz na mniejszym polu gry. Z tej przyczyny zastosowane
o$wietlenie nie moze by¢ zaprojektowane tylko dla jednej dyscypliny sportowej. Musi by¢
ono na tyle funkcjonalne, aby pozwalalo na gr¢ zaré6wno w siatkowke jak i w tenisa
stolowego. Tabela 5 przedstawia wymagania os$wietlenia dla os$wietlenia sportowego
w obiektach sportowych - zamknigtych dla III klasy oswietleniowe;.

Tab. 5. Wymagania dla III klasy o$wietleniowej

Klasa III
Poziome nate¢zenie oSwietlenia dla gléwnego pola gry PA >2001x
Roéwnomierno$é oSwietlenia >0,7
Wspoélczynnik oddawania barw Ra >60
Poziome natezenie oSwietlenia dla calkowitego pola gry TA | >75%

W przypadku sali gimnastycznej przeznaczonej dla szk6l norma nakazuje jako minimalne
natgzenie oswietlenia 300 1x. W zwigzku z faktem, iz obiekt spetnia rowniez funkcje szkolne;j
sali gimnastycznej natezenie o$wietlenia dla PA zostalo ustawione w programie Dialux na
300 Ix.

Tab. 6. Parametry proponowanego zrddta
o$wietlenia LED

Model ADQUEN ON
A N Strumien $wietlny oprawy LED 20400 Im
- bl Temperatura barwowa 3700-5000 K
| > Ra >70
Moc oprawy 170 W
Rys. 3. Oprawa ADQUEN ON [Brilum] Wymiary 1587x140 mm

Wymiary sali gimnastycznej: 30,5x21x7,5 m. Po wykonaniu symulacji w programie Dialux
uzyskano rozklad nat¢zenia $wiatla, ktory prezentuje ponizszy rysunek. Aby spetnié
wymagang norm¢ minimalnego nat¢zenia oswietlenia na sali gimnastycznej zostanie
zainstalowanych 20 opraw ( 5 rz¢dow po 4 oprawy w kazdym rzedzie).
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Rys. 4. Rozklad natezenia oSwietlenia

Srednie natezenie na ptaszczyznie pracy wynosi 332 Ix.

Rys. 5. Wizualizacja sali sportowej w 3D z zastosowanym o$wietleniem LED

Nastegpnie zostato obliczone zuzycie energii i jej koszt przy zastosowaniu o$wietlenia LED.
Wyniki przeprowadzonych obliczef przedstawia ponizsza tabela.

Tab. 7. Zuzycie energii i jej koszt po zainstalowaniu o$wietlenia LED

Pomieszczenie Oprawa | Moc calkowita Czas Zuzycie energii | Koszt zuzytej energii
[sztuki] [kW] uzytkowania [h] [kWh] [PLN]

Sala 20 34 3168 10771 5816

gimnastyczna

2.2. Silownia

Sitownia ma wymiary 7 x 9,15x3,5 m. Natezenie o$wietlenia zostalo ustawione na 200 lux.




Rys. 6. Oprawa OREGA LED
40B [Brilum]

Tab. 8. Parametry proponowanego zrodta oswietlenia

LED
Model OREGA LED 40B
Strumien $wietlny oprawy LED 27901 m
Temperatura barwowa 2900-3100 K
Ra 80
Moc oprawy 40 W
Wymiary 600x600 mm

Po przeprowadzonej symulacji w programie Dialux, w sitowni zostanie zainstalowanych
8 opraw — 4 rzedy po 2 oprawy w kazdym rzedzie.

200 160 T7o00m
\
24— 240\
00 280 —280— 220 240 200
~
J 28~--280 ]
280
240 280
244 7 3383
240 348
\2 a0 3.13
,—280
] L]
0
a0
240 _ ..o
200
) R ) .~ 0.00
0.00 273 343 9.15m

Rys. 7 Rozklad natezenia o§wietlenia

Srednie natezenie o$wietlenia na plaszczyznie pracy wynosi 242 Ix.

Rys. 8. Wizualizacja sitowni w 3D z zastosowanym o$wietleniem LED
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Tabela 9 zawiera obliczone zuzycie energii i jej koszt przy zastosowaniu lampy LED.

Tab. 9. Zuzycie energii i jej koszt po zainstalowaniu o§wietlenia LED

Pomieszezenie Oprawa | Moc calkowita Czas Zuzycie energii | Koszt zuzytej energii
[sztuki] [kW] uzytkowania [h] [kWh] [PLN]
Silownia 8 0,32 72 23,04 12,44

2.3. Korytarz

Zgodnie z normg PN-EN 12464-1:2012 natg¢zenie o$wietlenia w strefach komunikacji 1 na

korytarzach powinno wynosi¢ 100 Ix. Korytarz na sali gimnastycznej ma wymiary
32x1.75x3,5 m.

Tab. 10.Parametry proponowanego zrodta oswietlenia LED

Model LUMINAeco 120-2/1
Strumien $wietlny oprawy LED 2x1600 1Im
Temperatura barwowa 2900-1300 K
Ra >80
Moc 2x20 W
Wymiary 1249%202 mm
o fan)
Rys. 9. Oprawa Luminaeco 120-2/1
[Brilum]

Za pomoca programu Dialux zostalo zaprojektowane oswietlenie korytarza. W korytarzu
proponuje si¢ zainstalowanie czterech rzgdow po dwie oprawy w rzedzie.

Bﬂéoﬁg) 1519 150( (:) 14'30|71?0 (E) LW 1Q(: 1'N I;.;:m
000 "00m

Rys. 10 Rozklad natezenia oSwietlenia

Rys. 11. Wizualizacja korytarza w 3D z zastosowanym
oswietleniem LED
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Tabela 11 zawiera obliczone zuzycie energii i jej koszt przy zastosowaniu lampy LED.

Tab. 11. Zuzycie energii i jej koszt po zainstalowaniu o§wietlenia LED

Pomieszezenie Oprawa | Moc calkowita Czas Zuzycie energii Koszt zuzytej
[sztuki] [KkW] uzytkowania [h] [KWh] energii [PLN]
Korytarz 8 0,32 2052 656,64 355

2.4. Pomieszczenie socjalne

Natezenie §wiatta w pomieszczeniu socjalnym powinno wynosi¢ 100 Ix. Ponadto, takie same
oprawy zostaly wybrane dla w magazynu sprz¢tu sportowego oraz pomieszczenia
gospodarczego.

Tab. 12. Parametry proponowanego zrédla o§wietlenia LED

Model HERMETICeco
Strumien $wietlny oprawy LED 2x1600 Im
Temperatura barwowa 4000 K

Ra >80

Moc 2x20 W
Wymiary 1287x140 mm

Rys. 12. Oprawa HERMETICeco
[Brilum]]

Za pomocg programu Dialux zostalo zaprojektowane os$wietlenie korytarza. W pomieszczeniu
gospodarczym proponuje si¢ zainstalowanie trzech opraw w jednym rzedzie.

/ 7 o 120 3] ¥235m
10 &/ ¥214
™~ T1.9
160 B e I18a
e N NP 1.66
1 160
T %o

1600 [ 1

{
180

-

16
60 60— &

. 0.00
25 242 354 470 565m

120
120 12 \/
80

-
1.

Rys. 13. Rozklad natezenia o$wietlenia

Rys. 14. Wizualizacja pomieszczenia socjalnego w 3D z zastosowanym o§wietleniem LED
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Tabela 13 zawiera obliczone zuzycie energii i jej koszt przy zastosowaniu lampy LED.

Tab. 13. Zuzycie energii i jej koszt po zainstalowaniu o§wietlenia LED

Pomieszczenie Oprawa | Moc calkowita uz tf((z)z:vsania Zuzycie energii Koszt zuzytej

[sztuki] [KkW] y [h] [KWh] energii [PLN]
Pomieszczenie 3 0,12 2052 246 133
socjalne

2.5. Szatnia damska/ meska wraz z toaletami i natryskami
Zgodnie z normg PN-EN 12461-1:2012 natezenie w lazience powinno wynosi¢ 200 Ix.
Wymiary to: 7,8x3,5x3,5 m.

Tab. 14. Parametry proponowanego zrodta oswietlenia LED

Model LUGCLASSIC Eco LED
Strumien $wietlny oprawy LED 3420 Im
Temperatura barwowa 4000 K

Ra >80

Moc 3TW
Wymiary 595x595 mm

Rys. 15. Oprawa LUGCLASSIC
ECO LED [LUG]

Dla optymalnego natezenia §wiatta w pomieszczeniu zostanie zainstalowanych pig¢ opraw.

T3.50m
200 2.62
2.20
1.09
1.53
1.08
150
E 0.70
0.30
1 s I 4 L » DUO
000 063 128 193 258 330 498 570 621 675 7.80m

Rys. 16. Rozklad natezenia o$wietlenia

Srednie natezenie o$wietlenia na plaszczyznie pracy wynosi 200 1x.

o .- e

S

Rys. 17. Wizualizacja szatni wraz z natryskami i toaletami w 3D z zastosowanym
oswietleniem LED
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Tabela 15 zawiera obliczone zuzycie energii i jej koszt przy zastosowaniu lampy LED.

Tab. 15. Zuzycie energii i jej koszt po zainstalowaniu o§wietlenia LED

Moc Czas Zuzycie Lo
. . Oprawa . . . . Koszt zuzytej
Pomieszczenie [sztuki] calkowita | uzytkowania energii energii [PLN]
[kW] [h] [kWh]
Szatnia d.:!mska i me;sl.ia wraz z 500 0.37 238 107 53
toaletami i natryskami

3. Koncepcja programowalnego sterowania

Inteligentne sterowanie o$wietleniem staje si¢ coraz bardziej popularne nie tylko
w nowopowstalych obiektach ale takze w domach jak i w budynkach uzytecznos$ci
publicznej, ktore poddanej takiej modernizacja stajg si¢ bardziej energooszczedne poniewaz
zuzywaja mniej energii elektrycznej, co prowadzi do obnizenia kosztow eksploatacyjnych.

W celu inteligentnego sterowania o$wietleniem, zostanie zastosowany system marki
SERVODAN Luxstat, ktérego zasada dzialania oparta jest na podzieleniu oswietlanego
pomieszczenia na trzy strefy. Takie rozwigzanie pozwala na najefektywniejsze zarzadzanie
o$wietleniem, poniewaz na pierwszym migjscu wykorzystywane jest w sposob optymalny
dzienne $wiatto docierajagce do pomieszczenia.

== Sterownik LUXTAT

Czujnik Swiatta

Swiatlo dzienne

~=

Rys. 18. Schemat dzialania sterownika Luxtat Control [Astat]

Pomieszczenie objete dziataniem sterownika zostaje podzielone na trzy strefy o§wietleniowe.
Pierwsza strefa to obszar polozony najblizej naturalnego Zrédta Swiatta (okna). W tym obrgbie
zostaje zamontowany czujnik $wiatta, dzigki czemu w dzien dzienne Swiatlo zostaje
wykorzystane w spos6b maksymalny.

Strefa druga potozona jest dalej od naturalnego zrédta swiatla dlatego wystepuje jego
mniejsze natgzenie w poréwnaniu do strefy pierwszej. Dlatego przeprowadzone przez czujnik
Swiatla pomiary natezenia Swiatla sg analizowane przez czujnik $wiatla dziennego dzigki
czemu sterownik moze ustawi¢ odpowiedni poziom natezenia S$wiatta (np. poprzez
odpowiednie przyciemnienie strefy) w stosunku do natezenia oczekiwanego.

Poniewaz strefa trzecia znajduje si¢ najdalej ze wszystkich stref od okna trzeba
zapewni¢ jej odpowiedni poziom doswietlenia. Odbywa si¢ to w taki sposob, ze sterownik
nadaje sygnat (1-10V), dzigki, ktoremu mozliwe jest odpowiednio mocne doswietlenie strefy
trzeciej jak réwniez jesli istnieje taka potrzeba to dzigki temu sygnatowi mozna odpowiednio
sciemni¢ cate pomieszczenie.
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Rys. 19. Schemat dzialania ukladu [Astat]

4. Efekt modernizacji

4.1. Bilans energetyczny obiektu po przeprowadzonej modernizacji

Tabela 16 przedstawia zestawienie wartosci: mocy calkowitej, rocznej zuzytej energii przed
1 po modernizacji oraz calkowite roczne zuzycie energii elektrycznej w calym obiekcie przed
1 po modernizacji

Tab. 16. Zestawienie warto$ci przed i po dokonanej modernizacji

Moc calkowita Moc Zuzycie energii Zuzycie Rozplc'fl W
. i zuzyciu
. . przed calkowita po przed energii po ..
Pomieszczenie o oo s R energii
modernizacja | modernizacji | modernizacja modernizacji elektrycznej
[kW] [kW] [kWh] [kWh] [kWh]
Sala gimnastyczna 5,568 3,4 17639 10771 5816
Sitownia 0,48 0,32 34,56 23,04 11,52
Szatnie (meska i
damska wraz z 0,632 0,37 182 107 75
toaletq i
natryskami)
Magazyn sprzetu 0,12 0.08 2,16 1,44 0.72
sportowego
Hall 0,6 0,222 1080 400 680
Korytarz 0,38 0,24 779,76 492,48 287
Pomieszczenie 0.2 0,08 3.6 1,44 2,16
gospodarcze
WC personelu 0,08 0,037 2,88 1,33 1,5
Por}neszczeme 02 0.12 410.4 246 164
socjalne
Pomieszczenie 03 0,27 432 39 42
biurowe
Kotlownia 0,5 0,165 9 3 6
Zuzycie energii przed Zuzycie energii po Roéznica w zuzyciu energii
modernizacja [MWh] modernizacji [MWh] elektrycznej [MWh]
20,2 12 8,2

Z przeprowadzone] analizy wynika, zuzycie energii elektrycznej na hali sportowej mozna
zmniejszy¢ o 8,2 MWh w ciggu roku. Jednym z celéw raportu byto spetlienie norm
oswietleniowych, ktore wczesniej nie byly spetlnione. Modernizacja oswietlenia podniosta
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jako$¢ oswietlenia, a tym samym wzrést komfort jej uzytkowania. W Piekarach Slaskich sg
trzy obiekty tego typu to roczne zuzycie energii elektrycznej w miescie moze byc
zmniejszone o 24 MWh. Wedlug danych Glownego Urzedu Statystycznego w 2010 hal
sportowych tego typu co modernizowany w raporcie obiekt bylo 814 — pozaszkolnych i 1702
— przyszkolnych. Majac te dane mozna stwierdzi¢, ze w Polsce na obiektach sportowych
pozaszkolnych mozna zmniejszy¢ zuzycie energii elektrycznej o 6674 MWh, a na
przyszkolnych o podobnej powierzchni 13956 MWh.

4.2. Analiza finansowa oszczednosci wynikajacych z przeprowadzonej modernizacji.

Nastepnie, zostata przeprowadzona analiza ekonomiczna majaca na celu pokazanie
oszczednos$ci finansowych uzyskanych dzigki zastosowaniu nowych zrodet swiatta.

Tab. 18 Zestawienie kosztow za energia elektryczna

Koszt zuzytej energii Koszt zuzytej energii po | Oszczednosé w
Pomieszczenie przed modernizacja modernizacji skali roku
[PLN] [PLN] [PLN]

Sala gimnastyczna 9525 5782 3743
Silownia 18,66 12,44 6,22
e ke ey 2
Magazyn sprzetu sportowego 1,17 0,78 0,39
Hall 583 355 228
Korytarz 421 266 155
Pomieszczenie gospodarcze 1,94 0,78 1,16
WC personelu 1,56 0,72 0,84
Pomieszczenie socjalne 221,6 133 88,6
Pomieszczenie biurowe 23 21 2
Kotlownia 4,8 1,62 3,18
Suma 10900 6492 4269

Jak wynika z powyzszej analizy przeprowadzonej w analogiczny sposob jak bilans
energetyczny budynku, w skali roku mozna zaoszczedzi¢ na energii elektrycznej 4269 PLN.
W Piekarach Slgskich sa trzy tego typu obiekty sportowe o podobnej powierzchni oraz
zaliczajgce si¢ do III klasy os$wietleniowej obiektow sportowych. Teoretyzujac, mozna
wyciggnaé wnioski, iz w Piekarach Slaskich na energii elektrycznej zuzywanej do o$wietlania
hall sportowych mozna zaoszczedzi¢ w przyblizeniu ok 12807 PLN w skali roku. Postugujac
si¢ ponownie danymi Glownego Urzedu Statystycznego w 2010 roku hal sportowych tego
typu co modernizowany w raporcie obiekt bylo w Polsce 814 — pozaszkolnych i 1702 —
przyszkolnych.

Mozna stwierdzi¢, ze w Polsce na obiektach sportowych pozaszkolnych mozna
zaoszczedzi¢ 3 474 966 PLN a na przyszkolnych o podobnej powierzchni az 7 265 838 PLN.
Oczywiscie trzeba wzig¢ rowniez pod uwage zakup 1 montaz instalacji oswietleniowe;.
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5. Whnioski
5.1. Raport w ujeciu mapy drogowej 2050
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Rys. 20. Zapotrzebowanie mocy KSE w dniu 04.01.2015r.

Przy nieustannym wzro$cie zapotrzebowania na moc szczytowa w sytuacji, w ktorej
dostepnos¢ mocy dyspozycyjnej maleje, pojawia si¢ zagrozenie niemoznosci wytworzenia
odpowiedniej ilosci energii elektrycznej [Fice]. Poniewaz os$wietlenie stanowi, az 19%
catkowitego rynku konsumpcji energii elektrycznej, a w wielu ( wedlug danych w ponad 2/3
[Gérczewska, Slgk] obiektach uzytecznosci publicznej o$wietlenie jest oparte na
przestarzalych technologiach, mozna zmniejszy¢ zuzycie energii elektrycznej, a tym samym
przyczyni¢ si¢ do obnizenia szczytowego zapotrzebowania na moc poprzez przeprowadzenie
modernizacji o§wietlenia. Tego typu dzialania powinny by¢ propagowane na szeroka skale,
tak aby $wiadomo$¢ spoteczenstwa ciagle wzrastata, a szczegodlnie swiadomos¢ wiascicieli
obiektow uzyteczno$ci publicznej, poniewaz jesli w kwestii gospodarstw domowych ten
rozw0j juz si¢ dokonuje 1 mieszkancy odczuwaja wzrost komfortu Zzycia zaréwno pod
wzgledem finansowym, a takze pod wzgledem jakosci 1 trwalosci tego typu rozwigzania
w stosunku do poprzednich technologii.

Ponadto, przyjety przez Uni¢ Europejska pakiet klimatyczno-energetyczny 3x20
zaklada redukcje¢ emisji gazéw cieplarnianych do 2020 roku przynajmniej o 20%
w porownaniu do roku 1990, przy wzroscie efektywnosci wykorzystania energii o 20% oraz
wzroscie udziatu OZE w ogélnej produkcji energii o 20% [Sanderski]. Modernizacje
polegajace na wymianie oswietlenia na LED przyczyniajg si¢ do wzrostu efektywnosci
energetycznej, ktora jest jedng ze sktadowych pakietu 3x20. W dodatku, o$wietlenie LED
emituje mniej CO2 niz os$wietlenie poprzednich generacji (o$wietlenie Zarowe czy
fluoroscencyjne) czesto stosowane w obiektach sportowych, co réwniez ma znaczenie
w nawigzaniu do "Energetycznej mapy drogowej 2050", ktorej jednym z gléwnych zalozen
jest dekarbonizacja skutkujaca redukcja emisji gazéw cieplarnianych o 80%-95% do 2050
roku [Makiela].

5.2. Raport w kontekScie Modelu Interaktywnego Rynku Energii Elektrycznej
i Wirtualnej Wyspy

Modernizacja  os$wietlenia jest jednym z dwunastu filarow  bezpieczenstwa
elektroenergetycznego w modelu IREE. Dzigki wymianie tradycyjnego o$wietlenia na
oswietlenie LED bedzie mozliwa redukcja szczytu zimowego KSE, poprzez zmniejszenie
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Jak pokazano w rozdz. 4.1 zuzycie energii po
modernizacji bedzie na poziomie 12 MWh. Dla calej Polski wyniesie 6,7 GWh dla obiektéw
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sportowych pozaszkolnych, a dla hal przyszkolnych o podobnej powierzchni 14,0 GWh.
Podpisanie umowy pomig¢dzy Operatorem Handlowo-Technicznym (OHT), (ktéry jest
integratorem 1 wiasdcicielem wirtualnej wyspy) a odbiorca, spowoduje Scisla wspotprace
pomiedzy tymi podmiotami. Odbiorca (w tym przypadku wilasciciel modernizowanej hali
gimnastycznej), zmniejsza zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna poprzez przeprowadzenie
modernizacji o$wietlenia. Na skutek takich dziatan niezalezny inwestor nie moze
przeinwestowa¢ budujac instalacje o coraz wigkszej mocy, poniewaz pobdr energii
wytwarzane] przez jego zrodla, bedzie malat na skutek odbiorcow redukujacych
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng oraz prosumentow, ktorzy sami beda ja wytwarzad.
Ponadto, rozwd) WW spowoduje mniejszy nacisk na rozbudowe krajowych sieci
elektroenergetycznych, co w konsekwencji przyczyni si¢ do rozwoju i integracji wigkszej
ilosci prosumentow [Popczyk].

Poprzez zastosowanie internetu rzeczy (IoT) oraz inteligentnych licznikéw odbiorcy beda
mogli zarzadza¢ swoim os$wietleniem 1 wykorzystywac¢ je w sposob optymalny. Réwniez,
dzicki zastosowaniu inteligentnego systemu sterowania o$wietleniem, wplywamy na
najkorzystniejsze wykorzystanie energii elektrycznej. Sterowanie o$wietleniem moze by¢
realizowane za pomoca aplikacji, badz systemowo. Mozliwe jest réwniez, wydzielenie
oddzielnej instalacji na potrzeby zasilania (pradem stalym) ledowej instalacji oswietleniowej
[Wéjcicki].

Ponadto, dzigki zastosowaniu inteligentnych licznikéw, odbiorca bedzie mogt precyzyjnie
okresli¢ ~ wlasne zuzycie energii elektrycznej. Skutkiem tego bedzie ciggla kontrola
zuzywanej energii, co przyczyni si¢ do wigkszej §wiadomosci, a takze dopasowania ilosci
zuzywanej energii do aktualnych potrzeb [Debowski].
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