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1. OSWIADCZENIE

Ja nizej podpisany oswiadczam, ze audyt oswietlenia ulicznego na terenie gminy
i miasta Brodnica zostat opracowany zgodnie z obowigzujgcym prawem oraz
zasadami wiedzy techniczne;.

Brodnica, dn. 31.05.2025 .

A Ll


A.Lukaszewski
Stempel


2. Informacje ogoélne

2.1. Podstawa opracowania

Podstawg niniejszego pracowania sa:
e Zzlecenie zamawiajgcego,
e wizje lokalnej w terenie,

e obowigzujgce normy i zasady wiedzy techniczne;.

2.2. Zakres opracowania

Przedmiotem niniejszego audytu jest:
e przedstawienie koncepcji modernizacji oswietlenia ulicznego na terenie
Miasta Brodnica
e wskazanie zasadnosci podjecia zadania - modernizacji oswietlenia
ulicznego
W audycie uwzgledniono usprawnienia umozliwiajgce uzyskanie oszczednosci
energii: zastosowanie energooszczednych zrodet Swiatta i opraw oswietleniowych.
Wykonanie audytu poprzedzono wizjg lokalng, podczas ktorej wykonano
inwentaryzacje istniejgcej infrastruktury oswietlenia ulicznego w obrebie Miasta

Brodnica.

2.3. Podstawy prawne

Dla celéw niniejszego opracowania, zastosowane zostaty wytyczne normy PN-EN
13201:2016. Zastepujg one dotychczasowg wersje normy PN-EN 13201:2007
Oswietlenie drog. Nowa norma PN-EN 13201:2016 Oswietlenie drog sktada sie z

pieciu czesci:
e CEN/TR 13201-1:2016-02 Oswietlenie drog — Czes¢ 1. Wytyczne
dotyczgce,

e PN-EN 13201-2:2016-03 Oswietlenie drog Cze$¢ 2: Wymagania
eksploatacyjne,

e PN-EN 13201-3:2016-03 Oswietlenie drog - Cze$¢ 3: Obliczenia
parametréw oswietleniowych,

e PN-EN 13201-4:2016-03 Oswietlenie dréog - Czes$¢ 4: Metody pomiaru

efektywnosci oswietlenia,



e PN-EN 13201-5:2016-03 Oswietlenie drog - Czes¢ 5: Wskazniki
efektywnosci energetycznej.

Ustawa z dnia 8 marca 1990 roku o samorzadzie gminnym. Art. 7.1.
Zaspokajanie zbiorowych potrzeb wspolnoty nalezy do zadan witasnych gminy. W
szczegolnosci zadania wtasne obejmujg sprawy:

e tadu przestrzennego, gospodarki nieruchomosciami, ochrony srodowiska i
przyrody oraz gospodarki wodnej,

e Gminnych drog, ulic, mostow, placéw oraz organizacji ruchu drogowego.

Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 roku - Prawo energetyczne. Art. 18.1. Do zadan
witasnych gminy w zakresie zaopatrzenia w energie elektryczng ciepto i paliwa gazowe
nalezy:

e planowanie i organizacja zaopatrzenia w ciepto, energie elektryczng i paliwa
gazowe na obszarze gminy,

e planowanie oswietlenia znajdujgcych sie na terenie gminy:

a) miejsc publicznych,

b) drég gminnych, drég powiatowych i drog wojewddzkich,

c) drog krajowych, innych niz autostrady i drogi ekspresowe w
rozumieniu ustawy z dnia 21 marca 1985 r. o drogach publicznych
(Dz. U. z 2016 r. poz. 1440, 1920, 1948 i 2255), przebiegajgcych w
granicach terenu zabudowy,

e planowanie i organizacja dziatan majgcych na celu racjonalizacje zuzycia
energii i promocje rozwigzan zmniejszajgcych zuzycie energii na obszarze
gminy.

Ustawa z dnia 20 maja 2016 roku o efektywnosci energetycznej. Art.6.1.
Jednostka sektora publicznego realizuje swoje zadania, stosujgc co najmniej jeden ze
srodkow poprawy efektywnosci energetycznej, o ktérych mowa w ust. 2, zwanych dalej
,Ssrodkami poprawy efektywnosci energetycznej”.

Art.6.2. Srodkami poprawy efektywnosci energetycznej sa:

a) realizacja i finansowanie przedsiewziecia stuzgcego poprawie efektywnosci,

b) nabycie urzagdzenia, instalacji lub pojazdu, charakteryzujgcych sie niskim
zuzyciem energii oraz niskimi kosztami eksploatacji,

c) wymiana eksploatowanego urzgdzenia, instalacji lub pojazdu na urzgdzenie

instalacje lub pojazd, o ktérych mowa w pkt 2, lub ich modernizacja.



3. Opis i ocena stanu aktualnego

Charakterystyka stanu istniejgcego zostata opracowana na podstawie materiatow
przekazanych przez Zamawiajgcego w postaci zestawien istniejgcego oswietlenia
ulicznego w plikach Excel. Dodatkowo przeprowadzono inwentaryzacje wskazanego

przez Zamawiajgcego majgtku poprzez wizje w terenie.

3.1. Oprawy oswietlenia ulicznego

W wyniku inwentaryzaciji przeanalizowano 886 sztuk opraw oswietleniowych, w tym
opraw energooszczednych typu LED, opraw rteciowych oraz opraw sodowych.

Z uwagi na to, ze oprawy energooszczedne typu LED charakteryzujg sie bardzo
dtugg zywotnoscig, zostaty wytgczone z niniejszego audytu.

Zakres objety audytem zawiera oprawy w duzej mierze wyeksploatowane, ktore nie
spetniajg wymaganej funkcji technicznej, jak réwniez oprawy w dobrym stanie
technicznym charakteryzujgce sie duzg energochtonnoscia.

Z tego zakresu wytypowano 886 punktéw swietinych do wymiany.

Na potrzeby audytu przyjeto nastepujgce moce opraw, uwzgledniajgc moc zrodta

oraz straty ma stateczniku elektromagnetycznym.

70 83 16 1328
100 115 447 51 405
150 168 406 68 208
250 275 17 4675

Suma mocy zainstalowanych opraw w miejscowosciach na terenie miasta bez

uwzglednienia strat na sieci elektroenergetycznej wynosi 125 616 W.



4. Wybor klas oswietleniowych

Aby wtasciwie zaplanowa¢ modernizacje i wymiane opraw oswietleniowych,
konieczne jest przeprowadzenie szczegotowej analizy oraz przypisanie odpowiednich
klas oswietleniowych do poszczegdlnych odcinkow drog i ulic. Zgodnie z normg PN-
EN 13201-1:2016, na drogach przeznaczonych dla ruchu pojazdéw poruszajgcych sie
z predkosciami powyzej 60 km/h nalezy uwzgledni¢ wymagania dotyczace
widocznosci umozliwiajgcej bezpieczne zatrzymanie pojazdu. W takich przypadkach
dtugosc¢ drogi hamowania lub dystans potrzebny do zauwazenia przeszkody wynosi
od 60 do 160 metrow, w zaleznosci od predkosci jazdy.

Oswietlenie drogowe powinno by¢ zaprojektowane tak, aby kierowcy mogli szybko
i wyraznie dostrzegacC potencjalne zagrozenia. Kluczowe jest, by przeszkody byty
widoczne z odpowiedniego dystansu, zapewniajgc czas na reakcje i zatrzymanie
pojazdu. Nalezy przy tym pamietac, ze kierowca patrzy na jezdnie pod katem okoto 1°
w dét, co sprawia, ze struktura i materiat nawierzchni — a wiec jej wtasciwosci
odbijajgce swiatto — majg istotny wptyw na skutecznos¢ oswietlenia.

Na drogach przypisanych do klas oswietleniowych M podstawowym parametrem
oceny jakosci oswietlenia jest luminancja, czyli jasnos¢ postrzegana przez
obserwatora. Luminancja zalezy zaréwno od wifasciwosci nawierzchni, jak i od
kierunku padania Swiatta oraz kata obserwacji. Ma ona kluczowe znaczenie w
rozpoznawaniu kontrastu miedzy jezdnig a przeszkodg, takim jak pieszy lub przedmiot
na drodze. Odpowiedni poziom luminancji umozliwia szybszg identyfikacje zagrozen,
co przektada sie na wyzszy poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Cho¢ metoda analizy luminancji znajduje gtébwne zastosowanie na drogach o
wyzszych predkosciach, jest ona rowniez przydatna na ulicach o mniejszym natezeniu
ruchu i nizszych predkosciach. Mimo ze w takich przypadkach zmienia sie zaleznos¢
miedzy predkoscig a drogg hamowania, zdolnosc¢ kierowcy do dostrzegania przeszkod
nadal zalezy przede wszystkim od kontrastu luminancji. Dlatego odpowiednio dobrane
oswietlenie, uwzgledniajgce ten parametr, pozostaje kluczowe zaréwno dla
bezpieczenstwa, jak i dla efektywnego zarzgdzania energig w systemach oswietlenia
drogowego.

Minimalne  wymagania  dotyczgce  parametrow  oswietleniowych  dla

poszczegolnych klas zostaty okreslone w normie PN-EN 13201-2:2016.



Zalecane parametry zawarte sg w ponizszych tabelach:

M1 2,00 0,40 0,70 10 0,35
M2 1,50 0,40 0,70 10 0,35
M3 1,00 0,40 0,60 15 0,30
M4 0,75 0,40 0,60 15 0,30
M5 0,50 0,35 0,40 15 0,30
M6 0,30 0,35 0,40 20 0,30

P1 15 3,00
P2 10 2,00
P3 7,5 1,5
P4 5,00 1,00
P5 3,00 0,60
P6 2,00 0,40
P7 BRAK WYMAGAN BRAK WYMAGAN

L - jest Srednig luminancjg drogi, ktéra w czasie eksploatacji oswietlenia ma byc¢
utrzymana,

Uo - catkowita rownomiernos¢ wyrazona stosunkiem najmniejszej do Srednigj
luminancji na drodze,

Ui - rownomiernosé wzdtuzna wyrazona stosunkiem najmniejszej do najwigksze;j
luminancji na osi Srodkowej pasa ruchu,

REI - jest stosunkiem Sredniego natezenia oswietlenia na pasach bezposrednio
obok krawedzi jezdni i S$redniego natezenia os$wietlenia na bezposrednio

przylegajagcym pasie jezdni.



Parametry okreslone w normie petnig funkcje wartosci odniesienia, ktére majg na
celu zapewnienie odpowiednich warunkéw widocznosci na drodze. Nalezy jednak
podkresli¢, ze ich spetnienie nie zawsze przektada sie na petng poprawnosc¢ czy
optymalne warunki widzenia w kazdych sytuacjach. Podstawowym celem
przeprowadzania obliczeh oswietleniowych jest dobranie mocy i rozmieszczenia
opraw w taki sposob, aby uzyskane rezultaty byty mozliwie najbardziej efektywne i
zgodne z zatozeniami projektu.

Proces ten wigze sie przede wszystkim z dgzeniem do zapewnienia jak najwieksze;j
rownomiernosci oswietlenia — zwlaszcza w przypadkach, gdy osiggniecie
wymaganych $rednich wartosci luminancji lub natezenia os$wietlenia okazuje sie
niemozliwe. Istotne jest rowniez ograniczanie zjawiska olsnienia, ktore moze
pogarsza¢ komfort widzenia i wptywac na bezpieczenstwo uczestnikow ruchu. Dlatego
wazne jest, by wskaznik ol$nienia (Ti) miescit sie w dopuszczalnych granicach.

Odpowiednia optymalizacja parametrow oswietlenia znaczgco wptywa takze na
energooszczednos¢ catego systemu. Poprzez wtasciwy dobor i rozmieszczenie opraw
mozna o0siggngc¢ wysoka jakos¢ oswietlenia, jednoczesnie redukujgc zuzycie energii.
Takie podejscie nie tylko zwieksza komfort i bezpieczenhstwo uzytkownikow przestrzeni
publicznej, ale rowniez przyczynia sie do obnizenia kosztow eksploatacyjnych oraz

ograniczenia negatywnego oddziatywania na srodowisko.

4.1. Wyznaczenie wspotczynnika zapasu

Kazde projektowanie parametréw oswietlenia poprzedzone jest uwzglednieniem
tzw. wspotczynnika zapasu, ktérego zadaniem jest zapewnienie, ze system
oSwietleniowy bedzie spetniat wymagania normatywne zaréwno =zaraz po
uruchomieniu, jak i po wielu latach eksploatacji. Przyjmuje sie, ze okres uzytkowania
instalacji wynosi okoto 20 lat. Odpowiednio dobrany wspétczynnik zapasu powoduje,
ze poczagtkowe parametry oswietlenia sg wyzsze niz wymagane, a ich stopniowy
spadek w czasie — spowodowany np. starzeniem sie komponentéw — nie obniza
poziomu oswietlenia ponizej wartosci granicznych okreslonych w normach.

Koszty zwigzane z konserwacjg systemu oswietleniowego zalezg bezposrednio od
zatozen przyjetych na etapie projektowania i majg istotny wptyw na catkowity koszt
eksploatacji. Wydtuzenie przerw miedzy zabiegami konserwacyjnymi, takimi jak

czyszczenie opraw, pozwala zmniejszyC koszty utrzymania. Wymaga to jednak



zastosowania bardziej zaawansowanych, a tym samym drozszych opraw, ktore oferujg
wiekszy zapas parametrow technicznych, umozliwiajgcy zachowanie wymaganego
poziomu jakosci swiatta przez dlugi okres bez potrzeby czestych interwencji
serwisowych.

Wartos¢ wspétczynnika zapasu jest scisle zwigzana z typem zastosowanych
urzgdzen oswietleniowych oraz planem konserwacyjnym. W analizowanym
przypadku, przy niskim poziomie zanieczyszczen w otoczeniu, przewidziano
czyszczenie opraw co 4 lata przez caty okres ich uzytkowania. Wspotczynnik zapasu
(oznaczany jako k) powinien uwzglednia¢ wszystkie czynniki prowadzgce do
pogorszenia parametrow sSwietinych w czasie, takie jak zabrudzenia, naturalna
degradacja materiatow czy spadek skutecznosci swietlnej zrodet.

Warto rowniez zaznaczy¢, ze odwrotnoscig wspofczynnika zapasu jest tzw.
wskaznik utrzymania, ktéry opisuje stopien zachowania parametrow oswietleniowych
w trakcie eksploatacji. Wtasciwe dobranie wspotczynnika zapasu, w potgczeniu z
dobrze zaplanowanym harmonogramem konserwacji, pozwala nie tylko utrzymac
efektywnos¢ energetyczng systemu na optymalnym poziomie, ale réwniez ograniczy¢
zuzycie energii i koszty operacyjne przez caty okres funkcjonowania instalaciji.

Nizej wymieniono elementy wptywajgce na zmiany parametréw oswietleniowych i
okreslone czgstkowe wartosci wskaznikdw utrzymania.

Elementami tymi sa:

e zmiany warunkow zasilania systemu oswietleniowego, wptyw temperatury
itp. (u1)

e zmiany parametrow opraw na skutek starzenia sie uzytych do ich wykonania
materiatéw (u2),

e zmiany parametréw nawierzchni — charakterystyki odbiciowej (u3)

e uszkodzenia pojedynczych zrodet Swiatta (u4),

e spadek strumienia $wietlnego zrédet Swiatta w czasie eksploatacji (u5)

e zmiany parametréw na skutek zabrudzenia opraw (u6).

Wskaznik utrzymania jest iloczynem wskaznikdw czgstkowych pochodzgcych od
wymienionych elementow.

Z uwagi na znaczng roznice w charakterystykach spadku strumienia swietlnego dla

zrodet Swiatta wytadowczych sodowych i pétprzewodnikowych LED (zrédta LED
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posiadajg znacznie diuzsze trwatosci pracy i powolniejszy ubytek strumienia swiatta)
zasadne jest wyznaczenie odrebnego wspoétczynnika zapasu.

Dla opraw oswietleniowych wykonanych w technologii LED wskazniki utrzymania
od u1 do u6 przyjeto nastepujgco:
ul = 1,00 (stabilizacja temperaturowa zapewniona konstrukcjg oprawy, warunki
zasilania gwarantowane umowag na dostawe energii)
u2 = 0,97 (klosz z materiatu niepodlegajgcego metnieniu)
u3 = 1,00 (statos¢ charakterystyk odbiciowych dla niezmiennych warunkow
zewnetrznych)
u4 = 1,00 (brak ubytkéw — uzupetniane w ciggu 24 godzin)
u5 = 0,92 (spadek strumienia swietlnego zrédet swiatta dla przewidzianego okresu
eksploataciji)
u6 = 0,90 (umiarkowany stopien zanieczyszczenia Srodowiska — mycie opraw w
okresach 3-4 lata)

U=ulxu2xu3xu4xudxu6=0,80

U = 0,80 - wskaznik utrzymania

Wspotczynnik zapasu jest odwrotnoscig wskaznika utrzymania, zatem: k = 1/uu =
1/0,8=1,25

Wyznaczony na potrzeby niniejszego opracowania dla opraw ze zrodtami Swiatta

LED, wskaznik utrzymania wynosi 0,80 tj. wspotczynnik zapasu 1,25.

5. Analiza techniczno-technologiczna

Etap przygotowawczy zwigzany z doborem systemu oswietlenia ulicznego ma
kluczowe znaczenie zarowno dla osiggniecia realnych oszczednosci, jak i dla
zapewnienia bezpieczenstwa uczestnikom ruchu drogowego. Pierwszym i zarazem
fundamentalnym krokiem w tym procesie jest wtasciwy wybor opraw oswietleniowych
wraz z odpowiednio dobranymi Zrodtami Swiatta. Zaréwno oprawy, jak i zrodta muszg
by¢ dostosowane do warunkéw srodowiskowych panujgcych w miejscu ich instalacji,
przy czym od zrodet Swiatta oczekuje sie mozliwie najwyzszej skutecznosci swietinej
— co bezposrednio przektada sie na wysokg efektywnosS¢ energetyczng catego
systemu.

Jednym z kluczowych czynnikéw wptywajgcych na catkowity koszt eksploatacii
infrastruktury oswietleniowej sg koszty zwigzane z jej konserwacjg. Z tego wzgledu
niezbedne jest stosowanie rozwigzan ograniczajgcych czestotliwosC i zakres
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koniecznych prac serwisowych. Nowoczesny system oswietleniowy powinien byc¢
zaprojektowany w taki sposéb, by zminimalizowac potrzebe ingerencji technicznej, co
bezposrednio przektada sie na obnizenie kosztow operacyjnych.

Optymalizacja kosztow eksploatacyjnych polega w praktyce na ograniczeniu
czynnosci konserwacyjnych do podstawowych dziatan, takich jak czyszczenie opraw
czy ich wymiana w przypadku uszkodzen. Takie podejscie pozwala nie tylko
zmniejszy¢ koszty utrzymania infrastruktury, ale rowniez wydluzy¢ jej trwatosc,
jednoczesnie zachowujgc wysoki poziom bezpieczenstwa oraz energooszczednosci.
Trafnie dobrane oprawy i zrodfa Swiatta stanowig zatem fundament efektywnego i

nowoczesnego systemu oswietlenia drogowego.

5.1. Oprawy oswietlenia ulicznego

Wspdtczesne rozwigzania LED coraz czesciej zastepujg tradycyjne oprawy
sodowe. Gtéwnym argumentem przemawiajgcym za technologig LED jest jej wysoka
skutecznos¢ sSwietlna, ktéra bezposrednio przektada sie na oszczednosci

ekonomiczne.

5.2. Efektywnos¢ energetyczna

Podstawg poréwnania pomiedzy oprawami LED a sodowymi jest ocena
skutecznosci swietlnej przy tej samej wartosci pobieranej mocy. Oprawy LED osiggajg
zdecydowanie lepsze wyniki przy mocach do okoto 100 W, natomiast przy mocach
powyzej 150 W ich efektywnos¢ zbliza sie do tej oferowanej przez oprawy sodowe.
Jednak jednym z najwazniejszych aspektdow wptywajgcych na ogdlng efektywnosc¢
systemu oswietlenia jest precyzyjne kierowanie strumienia swietinego wytgcznie tam,
gdzie jest on rzeczywiscie potrzebny.

W tradycyjnych oprawach sodowych znaczna cze$¢ sSwiatta trafia na obszary
niepozgdane — takie jak gorna potprzestrzen, pobocza czy elewacje budynkéw — co
powoduje straty energii. Natomiast oprawy LED, dzieki zaawansowanym uktadom
optycznym, pozwalajg na bardzo doktadne kierowanie swiatta tylko w pozgdane
miejsca, eliminujgc tym samym straty wynikajgce z jego rozpraszania.

Dzieki tej precyzyjnej kontroli, oprawa sodowa o mocy 150 W moze by¢ skutecznie
zastgpiona przez oprawe LED o znacznie nizszej mocy — najczesciej w przedziale od
20 W do 100 W — w zaleznosci od wymagan oswietleniowych danego odcinka drogi.

Takie rozwigzanie nie tylko poprawia efektywnos¢ energetyczng, lecz takze znaczaco
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ogranicza zuzycie energii oraz koszty eksploatacyjne catej infrastruktury

oswietleniowej.

5.3. Trwalosé uzytkowa

Wspodtczesne oprawy LED charakteryzujg sie deklarowang trwatoscig
przekraczajgcg 100 000 godzin pracy. Przy srednim rocznym czasie dziatania
wynoszgcym okoto 4150 godzin, oznacza to mozliwo$¢ nieprzerwanej eksploatacii
przez ponad 25 lat bez potrzeby wymiany zrédfa swiatta. Dla poréwnania, tradycyjne
oprawy sodowe wymagajg czestej wymiany lamp, co wigze sie z istotnymi kosztami
eksploatacyjnymi.

Z punktu widzenia ekonomii, analiza kosztow wykazuje, ze tgczny koszt zakupu
oprawy sodowej wraz z kilkukrotng wymiang zrédta Swiatta przewyzsza koszt
inwestycji w nowoczesng oprawe LED. Aktualne ceny opraw LED mieszczg sie w
przedziale od 500 do 1 000 zt netto, co czyni je znacznie bardziej optacalnymi w
dtuzszej perspektywie. Dodatkowo, dtuzsza Zzywotnos¢ oraz nizsze Kkoszty
eksploatacyjne wptywajg korzystnie na efektywnosS¢ energetyczng i zmniejszajg

wydatki zwigzane z konserwacjg infrastruktury oswietleniowej.

5.4. Parametry kolorymetryczne swiatla

Lampy sodowe posiadajg bardzo niski wskaznik oddawania barw (Ra na poziomie
20), co przektada sie na ograniczong zdolno$s¢ do wiernego odwzorowania kolorow.
Emitujg one $wiatto o bardzo cieptej barwie, z temperaturg barwowg w okolicach 2000
K. Z kolei oprawy LED zapewniajg znacznie wyzszg jakos$¢ Swiatta — ich wskaznik
oddawania barw przekracza 70, a dostepny zakres temperatur barwowych rozcigga
sie od 2700 K do nawet 10 000 K. Co istotne, wraz ze wzrostem temperatury barwowej
(tzw. ,chtodniejsze” swiatto) rosnie rowniez skutecznosé swietina opraw LED.

Zastosowanie LED-6w emitujgcych swiatto o zimniejszej barwie moze korzystnie
wptyngC na percepcje otoczenia w warunkach nocnych, poprawiajgc widocznosc i
bezpieczenstwo. Warto jednak upewni¢ sie, ze wybrane oprawy spetniajg normy
dotyczgce bezpieczenstwa fotobiologicznego, eliminujgc ryzyko ekspozycji na
szkodliwe promieniowanie UV, ktére mogtoby negatywnie wptywac¢ na wzrok.

Dla oswietlenia gtéwnych ciggow komunikacyjnych, przestrzeni mieszkalnych i
parkéw zaleca sie stosowanie opraw LED o temperaturze barwowej okoto 4000 K. Tak
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dobrana barwa swiatta stanowi kompromis pomiedzy wysokg skutecznoscig swietlng,

komfortem widzenia i bezpieczehstwem uzytkownikéw przestrzeni publiczne;.

5.5. Parametry techniczne opraw LED

Zastosowanie sie do powyzej zarekomendowanych zasad ma sie przetozyé
bezposrednio na dobodr opraw oswietleniowych o nastepujgcych parametrach
technicznych i funkcjonalnych:

Oprawy oswietlenia ulicznego LED

Projektowane oprawy oswietlenia drogowego typu LED przeznaczone do
zainstalowania powinny posiada¢ nie gorsze wiasciwosci parametry wskazane
ponizej:

e Oprawa musi posiada¢ deklaracje CE, certyfikat ENEC lub rownowazny,
certyfikat ENEC+ lub réwnowazny, certyfikat D4i — dowdd spetnienia
wymagania — deklaracja zgodnosci, oraz wskazane certyfikaty

e Oprawa oswietlenia ulicznego o korpusie  wykonanym  z
wysokocisnieniowego odlewu aluminiowego, malowana proszkowo na kolor
szary. Odpornos¢ na korozje potwierdzona testem. Gdérna powierzchnia
gtadka, bez przettoczen ani zebrowania, jednolita, umozliwiajgca
samooczyszczenie z kurzu i ptasich odchodéw, naturalnymi opadami
deszczu, ksztalt gornej czesci umozliwiajgcy samoczynny sptyw wody
(zapewnione  minimalne katy pochylenia  powierzchni  radiatora
umozliwiajgce samooczyszczenie podczas opadow deszczu) — dowod
spetnienia wymagania — karta techniczna, Raport testéw korozji opraw w
sztucznych warunkach atmosferycznych dla ekspozyciji min. 1000 h zgodnie
z normg PN-EN ISO 9227:2023-2 lub rbwnowazng.

e Budowa dwukomorowa. Oddzielna komora dla czesci optycznej i oddzielna
dla zasilacza. Zasilacz ma stanowic odrebne urzgdzenie umozliwiajgce jego
tatwg wymiane bez koniecznosci wymiany pozostatych podzespotéw -
dowdd spetnienia wymagania —karta techniczna

e Komora zasilacza powinna by¢ otwierana beznarzedziowo, bez
zdejmowania oprawy ze stupa. Wymagane minimum dwa zatrzaski/klipsy po
przeciwlegtych bokach korpusu oprawy, niedopuszczalne stosowanie
wkrecanych Srub lub srub motylkowych itp.. Prawidtowe zamkniecie oprawy
musi by¢ sygnalizowane dzwiekiem. Gtéwne elementy zamykajgce
wykonane z materiatu tozsamego z korpusem i w tym samym kolorze,
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dopuszcza sie Sruby i sprezyny wykonane ze stali nierdzewnej — dowod
spetnienia wymagania —karta techniczna, instrukcja montazu

Oprawa powinna posiadac 3-polowy roztgcznik napiecia po otwarciu komory
zasilacza — dowdd spetnienia wymagania —karta techniczna, instrukcja
montazu

Komora zrodta LED, ostonieta szybg ze szkta hartowanego zamykana na
minimum 4 S$ruby z materiatu nierdzewnego. Mocowanie/ramka musi
dociskac szybe na catym jej obwodzie- nie dopuszcza sie szyby mocowanej
elementami umieszczonymi  jedynie w naroznikach szyby — dowdd
spetnienia wymagania —karta techniczna

Obudowa wyposazona w wentyl antykondensacyjny wyréwnujgcy cisnienie
miedzy oprawg a otoczeniem zewnetrznym, zapobiegajgcy zjawisku
kondensacji pary wodnej — dowdd spetnienia wymagania —karta techniczna
Oprawa (wraz z uchwytem) musi spetnia¢ wymogi dotyczgce wibracji ANSI
C136-31 3G lub IEC 60068-2-6:2008. Wymagany jest raport z badan
pochodzgcy z akredytowanego laboratorium

Oprawa wyposazona w uniwersalny uchwyt (wyposazenie oprawy lub
dodatkowy element) do montazu na stupie lub do wysiegnika. Mozliwosc
montazu na wysiegniku/ stupie o $rednicy ¢ 32-76 mm. Regulacja
nachylenia w zakresie co najmniej od -20° do +20° przy montazu na
wysiegniku, oraz 0° do +20° przy montazu bezposrednio na stupie z krokiem
regulacji co 5°. Uchwyt oprawy wykonany tego samego materiatu co korpus
i malowany w tym samym kolorze — dowdd spetnienia wymagania —karta
techniczna, instrukcja montazu

System optyczny zapewniajgcy petne ograniczenie emisji Swiatta w gorng
potprzestrzen zgodnie z rozporzgdzeniem Komisji Europejskiej nr 245/20009.
Oprawa musi spetiaé norme o bezpieczenstwie fotobiologicznym. Zrédto
Swiatta powinno by¢ w petni  wymienialnym  zintegrowanym
panelem/panelami LED. Mozliwos¢ wymiany ZzZrodta LED przy uzyciu
podstawowych narzedzi (brak potgczen Iutowanych). Uszkodzenie
pojedynczego chipa LED, nie moze spowodowaé¢ zmiany ksztattu rozsytu

Swiatta. Optyka musi posiada¢ mozliwos¢ ograniczenia strumienia
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Swietlnego emitowanego do tytu oprawy — dowdd spetnienia wymagania —
karta techniczna

Oprawa wykonana w |l klasie ochrony p. porazeniowej [norma PN-EN
60529], — dowdd spetnienia wymagania —karta techniczna

Strumien Swietlny emitowany przez oprawe z uwzglednieniem wszelkich
wystepujgcych strat do catkowitej energii zuzywanej przez oprawe jako
system, nie moze by¢ mniejszy niz 140 Im/W — dowdd spetnienia wymagania
—karta techniczna

Zachowanie trwatosci strumienia swietlnego diod LED na poziomie L97B10
w czasie nie mniejszym niz 100 000 h — dowdd spetnienia wymagania —
Raport ANSI/IES LM-80 estymacji wspoétczynnika zachowania strumienia
Swietlnego zrodta swiatta L95B10 — 100 000 h wg metodologii TM-21
(Zatwierdzona metoda: Pomiar utrzymania charakterystyki strumienia
Swietlnego potprzewodnikowych Zzroédet Swiatta) i raportem z estymacii
zgodnej z ANSI/IES TM-21 (Memorandum Techniczne: Projektowanie
dtugoterminowego utrzymania strumienia Swietlnego, fotonowego i
radianowego zrodet Swiatta LED) dla 55° C i 85° C

stopien szczelnosci opraw nie moze by¢ mniejszy niz IP 66 — Dowdd
spetnienia wymagania — karta techniczna, certyfikat ENEC, ENEC+

stopien odpornosci na uderzenia IK min 09 - Dowdd spetnienia wymagania
— karta techniczna

Napiecie nominalne 220-230 V - 50Hz dla znamionowej mocy zasilacza.
Wymagana zywotnos¢ zasilacza nie mniejsza niz 100 000 godzin - Dowod
spetnienia wymagania — karta techniczna

Soft start - Jako dodatkowa ochrona, aby zabezpieczy¢ zywotnos¢ modutu
LED w temperaturach otoczenia ponizej -25 °C, zasilacz LED dostarcza 200
mA przez maksymalnie 1 minute na powolne rozgrzanie, a nastepnie
dostarcza zaprogramowany prad wyjsciowy - Dowod spetnienia wymagania
— karta techniczna

Stosunek mocy czynnej do mocy pozornej pobieranej przez ukfad przy
znamionowym obcigzeniu nie mniejszy niz 0,95 - Dowdd spetnienia

wymagania — Karta techniczna, raporty z badan
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Procentowy stosunek wartosci skutecznej wyzszych harmonicznych
sygnatu, do wartosci skutecznej sktadowej podstawowej nie wiekszy niz 8%
— dowdd spetnienia wymagania — karta techniczna, raporty z badan
Ochrona przeciw przepieciowa minimum 10 kV. Wymaga sie aby byta
realizowana przez dodatkowy element umieszczony przed uktadem
zasilajgcym - Dowdd spetnienia wymagania — Karta techniczna

Ochrona przeciw przegrzaniu - Zabezpieczenie przed przegrzaniem oprawy
kontrolujgce temperature na module LED - Dowdd spetnienia wymagania —
Karta techniczna

Zakres temperatury pracy oprawy - min: -40°C do +50°C - Dowdd spetnienia
wymagania — Karta techniczna, certyfikat ENEC, ENEC+

Zasilacz elektroniczny zapewniajgcy w standardzie funkcjonalnosé DALI z
certyfikatem ZD4i z mozliwoscig sterowania strumieniem swietinym poprzez
zewnetrzne gniazdo Zhaga. Zuzycie energii w trybie czuwania: < 0,5 W.-
Dowadd spetnienia wymagania —Karta techniczna.

temperatura barwowa 4000K +/-5%, (do wyboru przez Zamawiajgcego), CRI
powyzej 70 — dowod spetnienia wymagania —karta techniczna

kazda dioda w panelu LED musi by¢ wyposazona w indywidualng soczewke
pozwalajgcg emitowac swiatto réwnomiernie na catg oswietlang przez
oprawe powierzchnie. W przypadku przepalenia sie ktorejs z diod zmieni sie
jedynie strumien Swietlny a nie rozsyt swiatta; — dowdd spetnienia
wymagania —karta techniczna

optyki wykonane z wytrzymatych na promieniowanie UV materiatow
(PMMA), szkto; — dowdd spetnienia wymagania —karta techniczna

oprawa musi posiada¢ minimum 3 rozsyly swiatta dostepnych w standardzie,
zapewniajgcych optymalizacje do roéznych sytuacji drogowych oraz dla
przejs¢

dla pieszych oprawy o asymetrycznej charakterystyce spetniajgce wymogi
norm.

Instalowane oprawy LED muszg spetnia¢é wszystkie wymagania
dofinansowania w ramach projektu ,Rozéwietlamy Polske” — dowdd

spetnienia wymagania —karta techniczna

Dowdd spetnienia wymagan dla w/w cech —karta techniczna.
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muszg spetnia¢ wymogi bezpieczenstwa fotobiologicznego lamp i systeméw
lampowych |IEC 62471-Dowdd spetnienia wymagania —Karta techniczna
Waga oprawy max 7,6 kg oraz powierzchnia oporu wiatru max 0,037 m? ze
wzgledu na wytrzymatos¢ istniejgcych konstrukcji oraz podyktowane
prawidtowg radiacjg termiczna bez uzycia radiatora — Dowdd spetnienia
wymagania —Karta techniczna;

dostepnos¢ plikéw fotometrycznych (np. format .Idt) oraz kart katalogowych.
Pliki dla kazdego typu oprawy zamieszczone na stronie internetowej
producenta lub dystrybutora pozwalajgce wykonac¢ sprawdzajgce obliczenia
fotometryczne w  ogodlnodostepnych  oswietleniowych  programach

komputerowych (np. Dialux, Relux).

Oprawy oswietlenia parkowego LED

Projektowane oprawy oswietlenia parkowego typu LED przeznaczone do

zainstalowania powinny posiadaC¢ nie gorsze wiasciwosci parametry wskazane

ponizej:

Korpus i jego elementy (ramiona, uchwyt, mocowanie do stupa itd.)
odlewany cisnieniowo z aluminium, z zintegrowanym radiatorem dla
prawidlowego oddawania ciepta. Caty korpus oprawy LED malowany
proszkowo zaréwno z zewnatrz jak i wewnatrz oprawy LED w tej samej
technologii, w tym samym kolorze. Malowana proszkowo na kolor szary.
Dyfuzor z przezroczystego hartowanego szkta odpornego na szoki
termiczne i na uderzenia min. IKO8

Korpus wyposazony w dedykowany filtr do przewietrzania komory oraz do
odparowania skondensowanej pary wodnej

Masa oprawy nie wieksza niz. 8,5kg.

Powierzchnia wiatrowa nie wieksza niz 0.07m2.

Oprawa wyposazona w nasade z mozliwosciag montazu bezposrednio na
stupie o $rednicy ¢ 60-76 mm.

System optyczny zapewniajgcy petne ograniczenie emisji Swiatta w gorng
potprzestrzen zgodnie z rozporzgdzeniem Komisji Europejskiej nr 245/2009.
Oprawa musi spetnia¢ norme o bezpieczenstwie fotobiologicznym. System
optyczny oparty na odbty$niku aluminiowym.

Wykonanie w | lub Il klasie ochrony p. porazeniowej [norma PN-EN 60529],
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Strumieh Swietlny emitowany przez oprawe z uwzglednieniem wszelkich
wystepujgcych strat do catkowitej energii zuzywanej przez oprawe jako
system, nie moze by¢ mniejszy niz 135 Im/W

Realizowanie bryty fotometrycznej swiattem posrednim strumieniem odbitym
od powierzchni refleksyjnej o skutecznosci min. 98% w okresie min. 80.000h
Trwatos¢ strumienia swiatta Zachowanie trwatosci strumienia swietinego
diod LED na poziomie L90B10 w czasie nie mniejszym niz 100 000 h
Stopien szczelnosci oprawy min. IP66

Stopien odpornosci na uderzenia (korpus i klosz) min. IKO8

Napiecie nominalne 220-230 V - 50Hz dla znamionowej mocy zasilacza.
Wymagana zywotnosc¢ zasilacza nie mniejsza niz 100 000 godzin

Oprawa wyposazenia w zabezpieczenie min. 10kV chronigce przed skokami
napiecia

Wspotczynnik mocy PF/ Cos ¢ > 0,90 dla mocy znamionowej oprawy
Zabezpieczenie przed przegrzaniem oprawy kontrolujgce temperature na
module LED.

Zakres temperatury pracy min: -40°C do +50°C

Oprawa musi by¢ wyposazona w panel LED z diodami o emitowanej barwie
Swiatta 4000 K.

Wskaznik oddawania barw CRI 270

Oprawy muszg by¢é wyposazone w zasilacz umozliwiajgcy
zaprogramowanie minimum 5 poziomow redukcji mocy, sterowany cyfrowo
sygnatem DALI lub 1-10V lub 0-10V.

Oprawy gotowe do wspétpracy z zewnetrznym systemem sterowania
oswietleniem, wyposazone Dali oraz gniazdo ZHAGA z certyfikatem ZDA4i
Prad wysterowania diod LED projektowanej oprawy LED nie wigkszy niz
180mA, dopuszcza sie tolerancje parametru w dodatkowym zakresie +/-
100%

Oprawa musi posiadac¢ deklaracje CE, certyfikat ENEC lub réwnowazny,
certyfikat ENEC+ lub réwnowazny, certyfikat D4i

Instalowane oprawy LED muszg spetnia¢é wszystkie wymagania
dofinansowania w ramach projektu ,Rozéwietlamy Polske” — dowdd

spetnienia wymagania —karta techniczna
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5.6. Redukcja strumienia swietlnego oprawy

Kazda oprawa musi mie¢ mozliwos¢ redukcji strumienia Swietinego. Redukcja
mocy musi umozliwi¢ obnizenie wolumenu energii o co najmniej 30%, 50%, 70% mocy

zainstalowanej

5.7. Wnioski

Na podstawie powyzszych argumentéw zalecamy przeprowadzenie
modernizacji oswietlenia ulicznego na terenie Miasta Brodnica przy uzyciu opraw
ulicznych w technologii LED.

Stosowanie wymiany ,oprawa za oprawe” nie zwalnia inwestora od wykonania

projektow oswietlenia w oparciu o zapisy norm serii PN-EN 13201:2016.

6. Plan modernizacji oswietlenia ulicznego

6.1. Zakres modernizacji

Na podstawie przeprowadzonej inwentaryzacji proponowana ilos¢ koncowa do
modernizacji to 886 sztuk opraw oswietlenia zewnetrznego. Stad plan modernizacji

obejmuje oprawy energochtonne w ilosciach:

OPRANY ILOSC

Drogowa 871
Parkowa 15
SUMA 886

Miarg jakosci sg osiggniete wyniki poziomu parametrow oswietleniowych uzyskane
w procesie obliczeniowym dla konkretnych stanowisk (geometrii) przy o$wietlanych
drogach.

6.2. Obliczenia fotometryczne

Na potrzeby wykonania audytu i przeprowadzenia analizy planu modernizacji
wykonano obliczenia fotometryczne i przyporzgdkowano odpowiednie moce nowych

opraw do montazu.
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Nie nalezy traktowal obliczen fotometrycznych, jako projektu docelowego —
obliczenia majg wskaza¢ mozliwos¢ wykonania modernizacji oswietlenia, ktorej celem
jest poprawa stanu oswietlenia i oszczednosci w kosztach jego utrzymania.

Podczas wykonywanych referencyjnych obliczen fotometrycznych napotkano
szereg sytuacji, w ktérych oprawy sg posadowione na bardzo niskich stupach w
znacznej odlegtosci od drogi. W takich przypadkach rekomenduje sie wymiane
istniejgcych wysiegnikow na wysiegniki nasadzane o wysokosci ~1m oraz dtugosci
1,5-2m celem lepszego doswietlenia jezdni. Takie przypadki majg miejsce m.in. na
ulicy: Lidzbarskiej, Podgornej, Okreznej oraz Zakatek (przy kosciele) w szacunkowej
ilosci 36 szt.

Wyznaczony poziom wskaznika utrzymania oswietlenia zostat wyliczony na
podstawie zmiennosci parametrow sprzetu oswietleniowego i warunkow
eksploatacyjnych, zaktadany okres mycia kloszy i opraw jest wiasciwy dla czasu zycia
systemu liczonego na 20 lat. Jest to rowniez podyktowane projekcjg audytu dla takiego
okresu czasu. System ma zachowac swojg sprawnos¢ w tym okresie.

Obliczenia parametréw oswietleniowych wykonano za pomocg programu Dialux
Evo dla opraw LED. Program Relux, Dialux i baza danych opraw sg ogélnodostepnymi

programami.

6.3. Analiza stanu aktualnego

Uwzgledniajgc roczny czas pracy wynoszgcym okoto 4150 mozna obliczy¢
szacunkowy pobor energii elektrycznej zwigzanej z eksploatacjg infrastruktury

oSwietlenia drogowego:
125,616 kW x 4150 h = 521 306,4 kWh
Na podstawie analizy kosztéw energii elektrycznej na przestrzeni 2023/2024 roku
mozna oszacowac z jakim kosztem wigze sie eksploatacja energochtonnego systemu
oswietlenia drogowego. Przyjeto koszt zakupu energii elektrycznej w czesci obrotowej

0,57 zt/kWh netto.

521 306,4 kWh * 0,57 zt/kWh = 297 144,65 zt
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6.4. Wymiana opraw na oprawy w technologii LED

Proponowany zakres prac obejmuje:
e demontaz opraw rteciowych i sodowych oswietlenia ulicznego
oraz parkowego zasilanych z sieci napowietrzanej i kablowej oraz
montaz w ich miejsce opraw w technologii LED — lgcznie 886

opraw.

Zalety:
e Mozliwosc¢ integracji z dowolnym systemem sterowania z wykorzystaniem
ztgcz Zhaga
e Redukcja mocy catego systemu oswietlenia o co najmniej 50%

o Mozliwos¢ spetnienia aktualnie obowigzujgcych norm oswietlenia ulicznego

Wady:
e Zmiana dotychczasowego wizerunku oswietlenia gminy (ze wzgledu na

Zmiane sposobu Swiecenia punktow Swietlnych)

Ponizej przedstawiono proponowane moce opraw dobrane na podstawie obliczen

fotometrycznych opraw objetych przedmiotem audytu:

763 37
17 54
100 79
6 105

Catkowitg moc powyzszego rozwigzania wynosi 37,68 kW.
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6.5. Analiza energetyczna

Uwzgledniajgc roczny czas pracy wynoszgcym okoto 4150 mozna obliczy¢
szacunkowy pobor energii elektrycznej zwigzanej z eksploatacjg zmodernizowane;j

infrastruktury oswietlenia ulicznego:

37,68 KW x 4150 h = 156 372 kWh

Na podstawie analizy kosztow energii elektrycznej na przestrzeni 2023/2024 roku
mozna obliczy¢ predykcje kosztéw zmodernizowanego systemu oswietlenia. Przyjeto

koszt zakupu energii elektrycznej w czesci obrotowej 0,57 zt/kWh netto.

156 372 kWh * 0,57 z/kWh = 89 132,04 z}

W wyniku powyzszej modernizacji infrastruktury o$wietlenia ulicznego bez uzycia
bezprzewodowego systemu sterowania mozna uzyska¢ obnizenie rocznego zuzycia
energii elektrycznej o okoto 70 %.

Efektem tego jest réwniez redukcja kosztéow zwigzanych z zakupem energii

elektrycznej o okoto 208 tys. zt netto rocznie.

521 306,40 156 372

297 144,65 89 132,04

70,00%

208 012,61
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6.6. Efekt ekologiczny i redukcje emisji

Do obliczen przyjeto dane z dokumentu ,Wskazniki emisyjnosci CO2, SO2, NOX,
CO i pytu catkowitego dla energii elektrycznej” udostepnionego przez Krajowg baze o
emisjach gazow cieplarnianych i innych substancji za 2016 rok - data publikaciji
styczen 2018.

Wartos¢ Wielkos¢ redukcji emisji [kg/rok]
AL AL V[\Lsgljaszr\\’l'I](]a Wariant | Wariant Il
co, 781 230 082 228 442
S0, 0,0818 24,09 23,93
Cco 0,252 74,24 73,71
Pyt 0,53 156,14 155,03

7. Podsumowanie

Aktualnie funkcjonujgcy system oswietlenia ulicznego objety audytem jest
dostosowany do przeprowadzenia kompleksowej modernizacji oswietlenia ulicznego.

Do przeprowadzenia analizy szczegdétowej modernizacji zostaty przyjete oprawy
uliczne energooszczedne w technologii LED.

Takie rozwigzanie ograniczy prace konserwacyjne do:

e Mycia opraw w odpowiednio zaplanowanych okresach
e Montazu i demontazu opraw w celach serwisowych w autoryzowanym

punkcie naprawy
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