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Streszczenie. Zaprezentowany w artykule przykiad analizy, bardamsty, dotycacy
dziatania ukierunkowanego na powszechmodernizagj oswietlenia wskazuje na dwie
wazne sprawy [1]. Po pierwsze, nowe padeg do ekonomiki w energetyce (uwolnienie si
od homo energeticusa homo economicuggest juwz bezwzgédnie konieczne. Po drugie,
energetyka prosumencka jest rzeczpm ,rogiem obfitdci” rozwigzan energetycznych pod
wzgledem efektywnéci ekonomicznej.

1. Przyktad analizy porownawczej: modernizacja éwietlenia vs budowa/rewitalizacja
blokéw weglowych

Analiz¢ wykonano jako poréwnanie do budowy referencyjnelg&u weglowego. Szacuje
sig, ze w domach/mieszkaniach, ktéryclacinie jest w Polsce okoto 12 min, jest
zainstalowanych ponad 250 min tradycyjnyeméwek, o typowych mocach od 40 do 100 W
(sumaryczna moczarowek w reprezentatywnym domu/mieszkaniu, to okdi@ kW).
Wspotczynnik jednoczeska oswietlenia, redukujcy moc zainstalowan do mocy
obcigzenia w szczycie wieczornym szacuje tsi na okoto 0,2.

tatwo wyliczy, ze zasipienie bloku 1000 MW pod wzgllem mocy wymaga zagiienia
swiecgcych (jednoczénie) 11 min tradycyjnychrarowek o mocy 100 Waréwkami typu
LED (taka wymiana zarbwek pociga za sofp redukcg mocy wynosaca 90%).
Uwzgledniagc bardzo niekorzysin(pesymistyczg) wartags¢ wspotczynnika jednoczesém
swieceniazarowek poddanych wymianie row0,5 (w pierwszym etapie zostawymienione
zarOwki najintensywniej iytkowane) otrzymuje gj ze inwestycja w blok mae by
zasgpiona wymian 22 min zaréwek (liczba dwukrotnie wksza od liczby zarowek
swiecgcych jednoczénie) o mocy 100 W. Inaczej, chodzi o wymgashwochzarowek 100 W
(lub innych zaréwek o 4cznej mocy 200 W) w jednym gospodarstwie domowym.
Modernizacja éwietlenia takiego segmentuwietlenia jest w petni realistyczna do czasu
antycypowanego, z powodu dyrektywy 2010/75, defieyibcy.

Do dalszych oszacowia prowadzonych w cenach statych, przyjmuje sastpujace
zalazenia. Czas analizy wynosi 40 lat (wynika on z ,pietnego”, do czasu ewentualnej
rewitalizacji, resursu technicznego bloku (wspdtcze budowanego) wynogzego 200 tys.
godzin i z rocznego czasuyitkowania mocy zainstalowanej rownego 5 tys. h)cARy czas
funkcjonowania éwietlenia podlegacego modernizacji szacujegsha okoto 1500 h/rok
(okoto 4 h/dok). Czyli czas uaytkowania dwietlenia w okresie analizy wynosi 60 tys.
godzin. Poniewa liczba wymienionychzaréwek (22 min) jest dwukrotnie gkisza od
uczestniczcych w danym momencie wwieceniu (11 min), to ,zapotrzebowanie” na
trwatos¢ kazdej zaréwki LED zastpujacej tradycyjn zarowke wynosi 30 tys. godzin.

Trwatos¢ tradycyjnejzaréwki o mocy 100 W rownasil tys. godzin, aaréwki LED 30
tys. godzin (jest to trwakd mocno zamona, wedtug katalogow trwadd ta wynosi nawet 50
tys. godzin; zarienie trwaldci ma pewne uzasadnienie wyni@g z braku w petni
wiarygodnych danych w odniesieniu do nowej techgiblktéra jest gwietlenie LED). To
oznacza,ze liczba potrzebnych wymian 22 min tradycyjnyzéwrowek, gdyby przy nich
pozosta, wynosi 30 (przy wspotczynniku jednoczestio swiecenia tych zarowek
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wynoszcym 0,5). W przypadkwarowek LED wystarczaga jest pierwsza wymiana,
dokonana na pogiku okresu analizy.

Dalej przyjmuje s} cere tradycyjnejzaréwki rowry 1,5 PLN, azarowki LED 20 PLN.
Zatem w okresie 40 lat koszt tradycyjny@drowek wynosi: 22 min 30- 1,5 PLN =~ 990
min PLN.Zaréwki LED kosztuj natomiast: 22 min1- 20 PLN = 440 min PLN.

Redukcja zaycie energii elektrycznej uzyskana gkiimodernizacji éwietlenia w okresie
analizy wynosi okoto 60 TWh, redukcjazeia wegla ponad 25 min ton, a redukcja emisji
CO, okoto 55 min ton. Koszt 25 min tonggla szacuje sina okoto 2 mid $ (cenaegla na
gietdach ARA — 80 $/t).

Oszacowanie (gorne, optymistyczne) konkurencyjrfoi modernizacji oswietlenia w
aspekcie mocy szczytowej w KSBN tradycyjnych analizach systemowych blokglowy
na wegiel kamienny jest blokiem podszczytowym. (Blokamodstawowymi s bloki:
weglowy na wgiel brunatny oraz gazowgombi. Blokiem szczytowym jest blok gazowy
prosty, tylko z turbig gazows, bez kotta odzysknicowego).

Poréwnanie budowy bloku naggiel kamienny z modernizacpswietlenia w kontekcie
mocy szczytowej jest z punktu widzenia systemowegedopuszczalne (jest dolem w
»Sztuce”, ze wzgldu na struktuy kosztow zmiennych i statych tego bloku). Z drugigpny
poréwnanie takie ma obecnie znaczenie dydaktydmmepkazuje jak niebezpiecznie oddalita
si¢ od realiéw praktyka korporacyjna z agresywargumentagj, ze antycypowany deficyt
mocy, z powodu dyrektywy 2010/75¢dzie miat przyczya w braku inwestycji w energetyk
WEK (weglowa, jadrowy).

Miarg tego niebezpiecistwa jest szokgpy wynik liczbowy, ktéry daje porownanie
,blok 1000 MW i tradycyjnezarowki vszarowki LED” w aspekcie mocy szczytowej w KSE.
Mianowicie, nie wliczajc energii elektrycznej réwnej wolumenowi zapotragboia na
oswietlenie LED (ten volumen jest wspoOlnym czynnikiekosztotworczym w obydwu
rozwigzaniach), a tate pomijagc koszt uprawni@ do emisji CQ (czyli zankajac koszt
rozwigzania z blokiem wglowym) w bardzo wielkim uproszczeniu @ przyé, ze na
koszt pierwszego rozwzania, sktadajsie: naktady inwestycyjne na blok referencyjny — 3,06
mld €, kupno tradycyjnycharéwek — 990 min PLN, kosztegla — 2 mld $. Uwzgidniajac
obecne kursy walutowe otrzymuje #iczny koszt rowny okoto 19 mld PLN. Koszt drugiego
rozwigzania wynosi natomiast tylko 0,44 mid PLN.

Oszacowanie (dolne, pesymistyczne) modernizacjiswietlenia w aspekcie produkcji
energii w blokach referencyjnych. Jest to poréwnanie Bbze poprawnai analizy
systemowej (chodzi o poprawstow kontelécie wiasciwosci bloku na wgiel kamienny jako
bloku podszczytowego w KSE). Dla uproszczenia tegliay redukuje si koszt bloku
referencyjnego w rozwzaniu pierwszym za pomgovspotczynnika réwnego stosunkowi:
czasu rocznego funkcjonowanigwoetlenia podlegacego modernizacji (1500 h/rok) do
czasu rocznegozytkowania mocy zainstalowanej (5 tys. h/rok). P&zw czas jest typowy
dla blokéw szczytowych, drugi dla blokéw podszcayyoh. Stosunek wymienionych
czasow, wynosgy 0,3, prowadzi do redukcji kosztu bloku refergnego w pierwszym
rozwigzaniu do poziomu 0,92 mld € (jest toagle znacznie wicej nz w przypadku
.Klasycznego” bloku szczytowego gazowego, ale zgdjustrony paliwo jest znacznie
tansze). Czyli w tym oszacowaniaczny koszt obliczony dla pierwszego rozrania (z
blokiem weglowym) wynosi okoto 8 mld PLN. Chocigest to ponad dwukrotnie mniejszy
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koszt ni w oszacowaniu przeprowadzonym dla blokeglewego, traktowanego jako blok
szczytowy, to i tak budowa blokugglowego jest catkowicie nieracjonalna w poréwnaniu
modernizacj oswietlenia.

2. Poréwnanie skutecznéci zrodet swiatta.

W kontelécie oszczdzania/obniania zuycia energii elektrycznej przez wymian
zaréwek tradycyjnych na LED nadg poréwn&, od strony technicznej, skutecZagwieting
zrodet $wiatta. Skuteczn& swietlna, w odranieniu od mocyzrédta swiatla, to stosunek
strumieniaswietinego emitowanego przezddio do pobranej przez nie mocy, wiaaa w
Im/W. [7, 8] W tabeli 2 pokazano porownanie (wéct srednie osjgane przez
poszczegolnerddiaswiatta) skuteczngi swietlnej wybranychzrodetswiatta. W poréwnaniu
zestawiono rowniezrodta swiatla nie stosowane w budownictwie mieszkaniowyakje jak
lampy sodowe czy metalohalogenkow&ddta te nie s stosowane ze wzglu na barw
Swiatta oraz czasy zadzania i zachowanie koniecznych przerwedaly okresamgwiecenia
(nie nadaj si¢ do czstych whczen).

Tabela. 2. Skuteczgéswietlna ns [Im/W] [dane z: 4, 5, 8,9]

Skuteczné¢ swietlna [Im/W]
Wielkos¢ Sodowa Sodowa
zrédta | Zarowa | Halogen| Swietlowka | niskopezna | wysokopezna | Me-Hal LED
mata 6 12 40 100 70 50 50
duwza 14 20 85 200 150 120 130
srednia |12 16 62,5 150 110 85 90
[Thr]""a*osc 1000 | 2000 | 10000 6 000 12 000 6 000 50000
Tabela. 3. Wskanik a wzglednej skutecznizi swietlnej
Zarowa 1
Halogen 1 - 171
Swietléwka| 3,3 - 7,112 - 7,1|1
Sodowan |83 - 17 | 5 -17 112 -5 1
Sodowaw |58 - 13|35 - 13|08 -38(04 - 15|1
Me-Hal 42 - 10/ 25- 10(06 -3 |03 - 12|03 - 1,7|1
LED 42 - 63/25 - 63/06 -19/03 - 08|03 - 05(04 - 15|1
Zrodto : s Sodowa Sodowa
L Zarowa Halogen | Swietléwka | . Me-Hal LED
Swiatta niskop. wysokop.
_Nsw
Ns_k

Ns.w — Skuteczn&t swietlnazrodtaswiatta w wierszu tabeli 3
Ns.k - Skutecznée swietlnazrodtaswiatta w kolumnie tabeli 3
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Poréwnanie rocznego zaycia energii elektrycznejzrodet swiatta (tab. 4).

Zatozenia:

Srednia iléé godzinswiecenia éwietlenia ulicznego: 4100 h/rok
llos¢ zuzytej energii elektrycznej przezédto swiatta o mocy 1 kW: 4100 kWh/rok
llos¢ wyemitowanego dwutlenkuggla z tradycyjnej elektrowni gglowej: 4000 kg/rok

Tabela. 4. Ekwiwalentna roczna energia [kWijdet swiatta odniesiona do odpowiedniego
zrédtaswiatta 0 mocy 1 kW.

arowa 1100 | 4100 13667 34167 | 51250 41000 25629
6833 | 29042 68333 | 23917 17083 17083
alogen | 4100 | o | 29042 68333 | 51250 410000 25625
9 2460 8200 20500 14350 10250 10250
Swietomkal 1230 | 2050 | oo 20500 15375 12300| 7688
579 579 4824 3376 2412 | 2412
492 820 3485 6150 4920 | 3075
Sodowan |, e 246 820 4100 1435 1025 | 1025
703 1171 | 4979 11714 7029 | 4393
Sodowaw | 5 g 328 1093 2733 | 4100 1367 | 1367
984 1640 | 6970 16400 12300 6150
Me-Hal | /19 410 1367 3417 2392 | 4100 1708
984 1640 | 6970 16400 12300 9840
LED 656 656 2187 5467 8200 2733 | 100
Zarowa | Halogen| Swietlbwka| Sodowa n| Sodowaw Me-Hal LED

Zrodio swiatta o mocy 1 kW

3. Przyktad wptywu modernizacji cswietlenia na zmiarg jakosciowa profilu obciazenia

KSE.

Na rysunkach 1 i 2 zobrazowano skutek modernizs#gyietlenia w gospodarstwach
domowych na profilach dobowych obzenia KSE reprezentatywnych dla sezonu zimowego
(sroda, szczyt zimowy, rys. 1) i dla sezonu letnie@ooda, rys. 2) [3, Kaniowski].
Przedstawione wyniki wymaggajveryfikacji. Ukazug one jednak ja obecnie dwie sprawy,
jako bezsprzeczne. Po pierwszesrogowiskiem” widciwym dla analizy energetyki
prosumenckiej g profile dobowe obeaizenia KSE (znajomi@ charakterystycznych stanéw
obliczeniowych KSE — z ktérych najwaiejszym w catej historii badasystemowych byt
zimowy szczyt wieczorny — jest niewystarcga). Po drugie, nagiuje historyczna zmiana
charakteru tych profili. Jedno tylko dziatanie, reanzacja éwietlenia mae zamieni
(globalny) dobowy szczyt w (lokadh doline i pojawienie si (globalnego) szczytu
potudniowego. W rezultacie wytwaraagic catkowicie nowe warunki do stosowania ustugi
DSM/DSR, mianowicie zapotrzebowanie gaustug: w (globalnym) szczycie potudniowym.
Oczywiscie, zrédta wiatrowe i PV komplikwaj sytuacg. Z drugiej strony pojawia @i
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znakomita, pod wzgtem widciwosci (w tym regulacyjnych) w kontékie ustug

systemowych dla operatoréw, technologia w postakrobiogazowni (z mikromagazynami
biogazu), zdolnych do pracy w trylsemi off grid.

fapotrzebowanie mocy KSE {(wartoZci chuwilowe 15 nin. [HH1}
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Rys. 1. Potencjat modernizacfwietlenia w segmencie gospodarstw domowych. Dobowy
wykres zapotrzebowania, 23.1. 2013, oraz zredukevp@sma obgtenia, wynikajce z
wymiany @wietlenia tradycyjnego na gziowo zmodernizowane (kolor zielony) oraz
catkowicie zmodernizowane (kolor zielony i czerwdggznie) [3, Kaniowski]

fapotrzebowanie mocy KSE {(wartoZci chuilowe 15 min. [HH]1}
1Taan

16000
15000
14000
13000

12000

11000 | 1 | | | | | | | | 1 | | | | | | | 1 | |
Rys. 2. Tak jak rys.1, dobowy wykres zapotrzeb@awafi VIl 2013
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4. Oswietlenie LED vs. fluorescencyjne.

Wg [11] w Polsce funkcjonuje 34,9 tys. matyckreédnich sklepéw z obuwiem oraz
odziezg oraz 78 tys. matych sklepéw spwvczych, co daje gcznie prawie 113 tys.
powierzchni handlowych. Pod pojem "maty sklep” kryje siplacéwka handlowa, w ktérej
pracuje wiaciciel sam lub wraz z cztonkami rodziny, €€dnim sklepie” mowimy wowczas
gdy mamy na mdli placowke handlowg z zatrudnionym dodatkowym personelem. Tego typu
placowki handlowe g<wietlone g gtownie zrédtami fluorescencyjnymi (popularnymi
swietlbwkami liniowymi lub kompaktowymi). Jest to fozo duy potencjat dla rynkurédet
swiatta LED.

Wykonano analig zasgpienia ,swietlowek” zarbwkami LED dla jednego sklepu. Dla tej
samej powierzchni wykonano dwie analizéwietlenia. Jedna bazga na zrédtach
swietlbwkowych, druga nérédtach ledowych. W obu przypadkach podczas proye&hia
kierowano s} tymi samymi wytycznymi, ktore zawarte @ [6, 10]. Wytyczne przyje przy
projektowaniu dotyczyly utrzymania odpowiedniej w&ci natzenia Gwietlenia na
powierzchni obliczeniowej, odpowiedniego wshkika oknienia oraz réwnomiersoi
oswietlenia. Dane co do ifgi opraw @wietleniowych oraz ich mocy dla poszczegdlnych
wariantow wyboruzrédta swiatta pozwolity stworzy zestawienie poréwnawcze dotyce
poboru mocy przez ugdzenia dwietleniowe w obu przypadkach. Typowsvietlowki
liniowe czy kompaktowess,gorsze” od ledowych, pod wzglem energetycznym, tylko o ok.
40%. Poréwnujc ceny dwietlenie LED jest drasze odswietldwek trzykrotnie. Natomiast
zywotnas¢ zrodet LED szacuje si(wg danych producentéw) na 30 tys godz.,siNeetlowek
jest to 10 tys. godz. W tych proporcjagznica cen niweluje si. Poza tym uzyskany efekt
wizualny jest z dig przewag na korzy¢ oswietlenia ledowego ze wzglu na maliwosé¢
wrecz dowolnego ksztattowania strumienidwietinego i barwy bez stosowania
wyrafinowanych opraw.

Tabela 5. Zestawienie porOwnawczeyatia energii oraz ceny opraw wypasaych wzrodta
LED i zrédtaswietlowkowe.

Wariant
Zrodia Moc, W Ekwiwalent LED  Moc, W
swietldbwkowe
Osw. 5 70 - 0
ogolne
Osw. 28 280 20 200
punktowe
£ aczna moc pobierana przez | 345 200
oprawy, W
t aczna cena opraw netto 3951 z 12 420 zt
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Jak wynika z poréwnania ma@roéwek LED jest mniejsza o 145 W. Aby zapeévni
dobre dwietlenie i wyeksponowanie produktéw przez witysklepows nawet po godzinach
otwarcia sklepu cz¢ opraw dwietleniowych zajczona jest 24 godziny na dobW
przypadku éwietlenia swietlbwkowego jest to 20 opraw swietlenia punktowego, w
przypadku éwietlenia ledowgo jest to 12 oprawsvaetleniowych. Pozostate oprawy
zakczone g od poniedziatku do ptku przez osiem godzin od 10:00 do 18:00 oraz wsob
przez cztery godziny od 10:00 do 14:00.

Tabela 6. Harmonogram pracy oprasw@tleniowych oraz pobér mocy.

Dni robocze (44 godz / tydz) Cata doba (168 godydz)

Swietlowki LED Swietlowki LED
Tygodniwe 15,18 kWh 8,8 kWh 33,6 kWh 20,16 kWh
zuzycie

Sumaryczne tygodniowe zycie w przypadkuzrodet swietlowkowych wynosi 48,8
kWh a w przypadkwzrodet ledowych 29 kWh. Raica wynosi 19,8 kWh. Oznacza toe
zamianazrodet swiatta zeswietlowkowych na LED spowoduje o ok. 40% mniejszeyzie
energii elektrycznej. Szaaq dane dla 100 tys. matych powierzchni handlowyel.(6) w
okresie rocznym zapotrzebowanie na enrelgjektryczm zmniejszy st o ok. 100 GWh.
Poroéwnujc do przypadku wymiany swietlenia gospodarstw domowych wptyw na profil
mocy KSE kdzie r&nit sie znacznie ze wzgtlu na czas, w jakim pracujplacowki
handlowe. Moc ta rozky sie prawie réwnomiernie w ggu catej doby z niewielkim
wzrostem w czasie godzin otwarcia sklepu.

Whioski

Wyniki analizy efektywnéci modernizacji éwietlenia, pokazane na rys. 1 i 2 may
kontekscie metodyki badawczej, oprécz zwanego z metadkosztéw unikngtych, silny
wydzwick jakasciowy. Mianowicie pokazuwj one, ze analiz efektywndci energetyki
prosumenckiej trzeba prowadzprzede wszystkim na dobowych profilach gtienia KSE.
Pokazanie zmiany swietlenia na ledowe 2z wykorzystaniem dobowych pirofi
zapotrzebowania KSE ma ogromny sens z powodu pdysainaci wystpienia efektu
obnizenia mocy w przypadku gospodarstw domowych.

Taki sposdb pospowania, chocia stwarza pozory doktadéc ma dwa wielkiezrodia
niepewndci wynikow. Po pierwsze, zamodelowane gbenia w praktyce zawsze#dia Sie
od rzeczywistych obgien weztowych dla charakterystycznych standéw pracy SEgy B/m
to zrodto niepewnéci ma na ogoét niewielkie znaczenie praktyczne, bBenice medzy
obcihzeniami rzeczywistymi i modelowymiasniewielkie. Po drugie, i to jest znacznie
wazniejsze, uzyskane wyniki praktycznie nigdy nie gnajejsca w rzeczywiskai, ale na ich
podstawie wyeiga s¢ wnioski o bardzo diym znaczeniu ekonomicznym, w szczegébio
dotyczcych miliardowych inwestycji w bloki WEK. Modernigg cwietlenia, o ktorej jest
w artykule, dla ktorej warunki powstaty praktyczrmdepiero w ostatnich dwoch latach, jest
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ciggle poza zasgiem percepcjihomo energeticusow homo economicuséenergetyka
korporacyjna), absolutnie nie wychagdgch poza obszar innowacji zachowawczych.

Zrodta

[1] Popczyk J. Energetyka prosumencka — od sojusztygztio-korporacyjnego do
energetyki prosumenckiej w prosumenckim spotésteie. BZEP (Nr katalogowy
1.1.06).www.klaster3x20.pl

[2] Popczyk JEnergetyka prosumencka jako innowacja przetom®#&EP (Nr katalogowy
1.4.04).www.klaster3x20.pl

[3] Chodorek M., Kaniowski K. Projekt dydaktycznyPotencjalna rola energetyki
prosumenckiej w redukcji ryzyka deficytu mocy aygwanego w zweku z dyrektyw
2010/75". Przedmiot Zarmdzanie i Organizacja w Elektroenergetyce, prowegzJ.
Popczyk, studia Il stopnia (magisterskie), Politékh Slaska, Wydziat Elektryczny, rok
akademicki 2013/2014.

[4] www.lenalighting.pl

[5] http://www.lednews.pl

[6] Centralny Instytut Ochrony Pragyww.ciop.pl

[7] Oziembowski PJak dobrze éwietlic dom oswietleniedomu.pl, 2008

[8] Musiat E.Przeghd elektrycznycBrodet swiatta. Biul. SEP INPE ,Informacje o normach
I przepisach elektrycznych”, 2006

[9] Test:zaréwki LED i energooszedne www.komputerswiat.pl

[10]Norma PN-EN 12464-1:200%wiatto i cswietlenie. Gwietlenie miejsc pracy.

[11]Raport Soliditet Polska dla "Dziennika gazety prajiin

Park Naukowo-Technologiczny

Euro-Centrum Sp. z o0.0. bd.

40-568 Katowice, ul. Ligocka 103 N R

tel. +48 78 34 339 . . e

fax +48 32 250 47 85 Nr konta bankowego: ) Rejestr Przedsiebiorcow KRS
PKO BP S.A. | Oddz. w Katowicach Sad Rejonowy w Katowicach

obserwatorlunj@ettjro'centruml4com4pt 25 1020 2313 0000 3602 0192 1493 Wydziat VIIl Gospodarczy KRS
Www.pnteuro-centrum.com.p Kapitat zaktadowy: 12 588 000,00 zt. Numer KRS 0000297073

Strona9



