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Abstract: The text provides information about changes in the development of manufacturing technology of
high power LEDs and in design of luminaires in which these light sources are applied. The facts about the
normative documents, procedures and technical and designing guidelines which aim at establishing the
principles and rules of placing them on the market were also mentioned here.
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Wstep

Do najszybciej rozwijajacych sie technologii Zzrodet $wiatta nalezg obecnie diody
elektroluminescencyjne.  Uzyskiwane coraz lepsze parametry fotometryczne
i kolorymetryczne powoduja, ze lampy LED wkraczajg w nowe obszary zastosowan
os$wietleniowych, w tym takze do oswietlenia drogowego. Zastosowanie diod elektro-
luminescencyjnych w drogowych oprawach oswietleniowych jest przysziosciowym
kierunkiem rozwoju w tego rodzaju aplikacjach. Juz obecnie oprawy drogowe z LED
stanowig alternatywe do opraw z tzw. konwencjonalnymi zrédtami $wiatta. Przy coraz
wyzszych cenach energii elektrycznej, w aspekcie zmniejszenia kosztéw
eksploatacyjnych stosowanie poéiprzewodnikowych Zrédet $wiatta bedzie coraz
powszechniejsze. Pewng barierg jeszcze dzi$ stanowi cena tego typu oswietlenia, ale
na przestrzeni ostatnich kilku lat mozna zaobserwowaé¢ szybkie obnizanie sie cen i w
zwigzku z tym w najblizszej przysztosci mozliwg coraz wiekszg ich dostepnosé¢. Juz dzis
najczesciej okazuje sie, ze inwestycje oswietleniowe wykonane w oparciu o technologie
LED sg inwestycjami stosunkowo szybko zwrotnymi. Mozna s$miato stwierdzi¢, ze
oswietlenie wykonane w technologii LED w najblizszej przysztosci odegra kluczowsa role,
jako podstawowe oswietlenie efektywne energetycznie.

Konstrukcja opraw

Dotychczasowe rozwigzania stosowane w oprawach z tzw. konwencjonalnymi
zrodtami $wiatta o znacznych gabarytach i duzych mocach nie mogg by¢ wykorzystane
do tych nowych zrédet Swiatta. Projektowanie opraw do tych nowoczesnych Zzrédet
nalezy rozpoczynac¢ od nowa, uwzgledniajgc specyficzne cechy diod. Konstrukcje opraw
z zastosowaniem LED w ciggu ostatnich kilku lat szybko ewoluowaly proponujac
Inwestorom coraz lepsze rozwigzania. Kazde nowe opracowania wykorzystywaty
doswiadczenia z poprzednich eliminujgc niedoskonatosci badz wprowadzajac w zycie
nowe pomysty. Wprowadzenie soczewek odpowiednio formujacych bryle fotometryczng
réwnomiernie roztozone na ptaskiej powierzchni w miejsce odpowiednio uksztattowanych
odbtysnikéw na specjalnie wygietej powierzchni montazowej oprawy, zmiana systemow
chtodzenia diod potprzewodnikowych znaczgco poprawity wilasciwosci eksploatacyjne
opraw.

Duzym problemem przy projektowaniu opraw ulicznych jest uzyskiwanie réznych
bryt fotometrycznych dla jednego typu oprawy. W oprawach z wytadowczymi Zrédtami
Swiatla jest to realizowane poprzez zmiane polozenia odbiysnika wzgledem lampy.



Poprzez r6zne konfiguracje ustawien potozenia odbly$nika a takze oprawki lampy w
oprawie mozna uzyskaé¢ kilkadziesigt réznych charakterystyk fotometrycznych dla tego
jednego wykonania. W oprawach z diodami LED rozwigzanie tego problemu polega na
zaprojektowaniu réznych systeméw optycznych (montowanych na kazdej diodzie). Jest
to duzym utrudnieniem w projektowaniu opraw oswietleniowych przy potrzebie uzyskania
réznych charakterystyk fotometrycznych. Pewnym pocieszeniem w realizacjach
os$wietleniowych jest stosowanie rzadko, w rzeczywistosci krajowej, innych ustawien
emisji $wiatta niz standardowe wykonane fabrycznie. Nie znaczy to wcale, ze jest to
wlasciwe postepowanie, poniewaz uniemozliwia wybranie optymalnego ustawienia
rozsytu strumienia swietlnego. Powszechnie za to wykorzystuje sie mozliwos¢ regulaciji
strumienia poprzez zmiane nachylenia oprawy na elementach wsporczych oswietlenia
(stupy oswietleniowe).

Skuteczno $¢ swietlna opraw z LED-energooszcz edno$¢ instalacji o swietleniowych

Miernikiem dajgcym mozliwosé oszacowania mozliwych oszczednosci w zuzyciu
energii elektrycznej jest skutecznos¢ swietlna opraw oswietleniowych. Skutecznos¢
Swietlna bedgca miarg wydajnosci energetycznej nie jest jedynym parametrem dajgcym
poprawng ocene dobranych pozioméw mocy zainstalowanych  systeméw
oswietleniowych w rzeczywistych warunkach oswietlenia ulicy. Nalezy zauwazy¢, ze w
powszechnej praktyce poszukiwania oszczednosci zaniedbuje sie wlasnie nagminnie
mozliwosci tkwigce w racjonalnych systemach konserwacji, wykorzystania korzystnych
(czytaj: zazwyczaj jasnych) rodzajéw nawierzchni jezdni i optymalnych sprawnosciach
os$wietlenia, czyli stopniem wykorzystania uzytecznego strumienia (docierajgcego do
powierzchni jezdni). Wydajnos¢ energetyczna, jakg jest ilos¢ wypromieniowanego
Swiatta na jednostke mocy pobieranej przez urzadzenie oswietleniowe, moze byé
istotnym parametrem mogacym w prosty sposob bezposrednio poréwnaé, pod
wzgledem ekonomicznym, koszty eksploatacji roznego typu opraw ze wzgledu na
zuzycie energii elektrycznej.

Naturalng kolejg rzeczy, w miare rozwoju technologii LED, jest przeprowadzanie

poréwnan i analiz techniczno-ekonomicznych w odniesieniu do nazywanych obecnie
tzw. konwencjonalnych zrédet swiatta. Tymi konwencjonalnymi zrodtami Swiatta sg
lampy wytadowcze wysokoprezne metalohalogenkowe i sodowe. Do poréwnan bierze
sie zazwyczaj lampy sodowe, jako, ze sg najbardziej popularnymi zrodtami Swiatta w
oswietleniu drogowym, ale i ze wzgledu na najwyzsze osiggane wartosci skutecznosci
Swietlnej przy ich jednoczesnym diugim czasie zycia jak i niskim spadkiem strumienia
Swietlnego w czasie. W Tablicy 1 przedstawiono poréwnanie opraw z diodami LED i
opraw z lampami wysokopreznymi sodowymi w zakresie wydajnosci energetyczne;j.
Przyjeto do poréwnaniu osiggane parametry produktéw CREE, Osram i ELGO.
Pewnego komentarza wymaga istotna zaleznos$¢ strumienia $wietinego LED od
temperatury - im temperatura na diodzie jest wyzsza tym gwattowniej spada wartosc¢ jej
strumienia Swietlhnego a zatem i skuteczno$¢ sSwietlna. Podawane w katalogach
parametry Swietino optyczne diod LED i opraw oswietleniowych z lampami LED sg
okreslane dla temperatury + 25 T, czyli temperatury, ktéra bardzo odbiega w
rzeczywistych warunkach pracy diod. Nalezy, wiec te ceche zaleznosci strumienia
Swietlnego od temperatury uwzglednia¢ przy wyznaczaniu faktycznej skutecznosci
Swietlnej diod LED a wiec i oprawy dla warunkéw eksploatacyjnych.

W uzyskiwaniu dodatkowych oszczednosci na energii elektrycznej funkcjonujgcych
instalacji oswietleniowych moze by¢ wykorzystanie cechy diod, jaka jest natychmiastowe
zadziatanie po zalgczeniu napiecia zasilania. Tej cechy nie posiadajg zadne Zzrédia
Swiatta wytadowcze, posiada jg natomiast zwykla zaréwka (lampa inkandescencyjna).
Moze to by¢é wykorzystane do stosowania w sterowaniu oswietleniem przy uzyciu
czujnikéw ruchu.
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Tablica 1. Skutecznosci $wietlne opraw oswietleniowych

oprawy do lamp
] oprawy z wysokopreznych
parametr oznaczenie diodami sodowych
LED
70w 150 W
Skutecznos¢ Swietlna zrédta tzw. katalogowa Nk
dla Ta,j =25 °C [Im/W] 132 9 115
Sprawnos¢ zasilacza w oprawie [[,};] 90 85 90
Sprawnos$¢ uktadu optycznego [[,]/;’] 85 80 83
Ubytek strumienia diody ze wzgledu na Ani 6 ) )
temperature pracy diody dla Tj = 50°C [%}
Wynikowa skutecznos¢é swietlna oprawy Ne o5 65 85
[Im/W]
Wozrost skutecznosci $wietlnej opraw z LED w
Bk ! - [%] 46 12
odniesieniu do opraw z lampami sodowymi
Ne=Nk. Nz Mo (100 - Any) . 10°

A wiec jest mozliwe catkowite wygaszenie oswietlenia na odcinkach drogi (powierzchni
ruchu) w czasie, kiedy nie znajduje sie na nim zaden uzytkownik. Stosowanie takich
rozwigzan wymaga jednak ustalenia szczegOtowych zasad i formalnego
usankcjonowania przez przepisy normalizacyjne (normy techniczne).

Trwato $€ sprz etu o Swietleniowego

Inwestorzy przed pojeciem decyzji o zakupie zainteresowani sg wiedzg jak dtugo
bedzie mozna uzytkowaé zainstalowany sprzet oswietleniowy. W przypadku opraw z
diodami LED istotne jest tempo spadku strumienia swietlnego diod z uptywem czasu. Z
zasady dzialania diody wynika, ze prawidtowo eksploatowana dioda teoretycznie nie
powinna nigdy wygasngg¢, przy czym za trwatosé diody przyjmowany jest czas $wiecenia,
po ktérym strumien swietlny spada do 70 % wartosci poczgtkowej (oznaczany, jako L70).
Powszechnie podawane sg deklaracje trwatosci opraw wraz ze zrodtami swiatta LED
rzedu kilkudziesieciu tysiecy godzin pracy a wiec sg one znacznie dluzsze od
jakichkolwiek konwencjonalnych lamp wytadowczych. W praktyce dane te jednak nie sg
zweryfikowane w praktyce — opiera¢ sie musimy na podawanych przez producentow
diod na podstawie prognozowanego zachowania sie strumienia $wietlnego zgodnie z
ustalong formutg z okreslonego czasu gromadzenia tych danych.

Wobec braku norm przemystowych, w amerykanskim programie oszczedzania
energii Energy Star, ustalono progi prognozy zachowania sie strumienia $swietlnego w
czasie oparte na prostym modelu matematycznym. Twolrcg programu Energy Star jest
Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska oraz Departament Energii Stanéw
Zjednoczonych. Dla osiggniecia wiekszych efektdw i rozszerzenia dziatan rzgd Stanow
Zjednoczonych podpisat umowe ze Wspdlnotg Europejska. Zalozeniem programu jest
maksymalizowanie oszczednosci energii i korzysci dla srodowiska naturalnego poprzez
stymulowanie podazy i popytu na produkty energooszczedne.



Tablica 2. Wzgledny strumien $wietlny LED po 6 000 godzinach $wiecenia

Minimalny strumien Maksimum Lo - ENERGY
Swietlny po 6 000 h czas zycia STAR
(% strumienia status
poczatkowego, -3% zatwierdzenia
tolerancji) [h] trwatosci
[%6]
Minimum dla 86,7 15 000
dekoracyjnych
Odpﬁjonaln_le dia 89.9 20 000 Peina
ekoracyjnych akceptacja
- (bez
_ Minimum dla dodatkowych
niestandardowych, test
bezkierunkowych estow
ki K h ’ 91,8 25 000 zachowania
lerunkowych, strumienia)
opcjonalnie dla
dekoracyjnych
93,1 30 000 Akceptacja
94,1 35 000 wstgpna
Opcjonalnie dla (do czasu
. - 94,8 40 000 zakonczenia
wszystkich typéw lamp
95,4 45 000 petnego
wymaganego
95,8 50 000 okresu préb)

W programie tym progi wzglednej wartosci strumienia $wietinego podaje sie po uptywie
6000 godzin a obliczanie trwatosci oparte jest o prostg zalezno$¢ matematyczng. W
tablicy 2 przedstawione sg wartosci progéw strumienia $wietlnego i przewidywang
trwato$¢ zgodnie z wymaganiami Energy Star. Eksperci nie zgadzajg sie z zasadami
podanymi przez Energy Star uwazajgc, ze sg niemiarodajne i nalezy zmieni¢ reguty
oceny. W pazdzierniku 2008 IESNA (the Illuminating Engineering Society of North
America) ogtosita standard LM-80 dotyczacy metod badania strumienia Swietlnego diod
LED. Celem tego standardu bylo ustanowienie zunifikowanych metod badawczych
zachowania sie strumienia $wietlnego, co pozwolitoby na mozliwos¢ poréwnywania
wynikow badan wykonywanych w réznych laboratoriach. Jednak po roku stosowania
procedury LM-80 wywnioskowano, ze wyniki badan uzyskiwane po pierwszych kilku
tysigcach godzin uzytkowania nie sg dalej wiarygodne do prognozowania czasu, po
jakim strumien Swietlny osiggnie poziom 70 % wartosci poczgtkowej. Dla rozwigzania
tego problemu specjalna grupa, w IESNA Testing Procedure Committee podjeta na
nowo prace nad metodami obliczania trwatosci produktow LED w oparciu o wyniki
uzyskane podczas badan wedtug LM-80. Prace zaowocowaty powstaniem dokumentu
oznaczonego, jako, TM-21, ktéry obecnie jest jeszcze na etapie uzgodnien (wejscie w
zycie planowane jest jeszcze w 2011 roku). W dalszym ciggu przy podejsciu
statystycznym wyniki badan zachowania strumienia $swietlnego odnoszg sie do badan z
6 000 godzin. Wielu ekspertéw jednak twierdzi, ze okres 6 000 godzin jest zbyt krétki dla
stworzenia dokladnego modelu matematycznego dla wiarygodnej prognozy.
Podniesienie jednak progu, do np. 10 000 godzin lub wyzej spowodowatoby dodatkowe
obcigzenia dla producentéw diod i opéznito wprowadzanie na rynek nowych produktéw i
nowoczesniejszych technologii. Rozwazanych jest kilka alternatywnych rozwigzan.
Jednym jest pozostawienie progu 6000 godzin i okreslenie trwatosci, jako danych
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prowizorycznych, ktére ulegng weryfikacji, jesli bedg dostepne dane uzyskane po
dtuzszym okresie badan. Innym rozwigzaniem jest wiedza, jakg producenci posigda by
mozna byto obiektywnie prognozowa¢ zachowanie strumienia swietinego w diuzszym
okresie czasu. Wtedy wzory przy pomocy, ktérych mozna wyznaczy¢ prognoze moga
by¢ publikowane razem z wynikami LM-80. Norma TM-21 ogranicza jej stosowanie dla
testow, wedtug LM-80, dotyczgcych tylko diod. Jednak nie tylko dioda jest krytycznym
elementem czy podzespotem oprawy oswietleniowej.

Krytycznymi elementami sktadowymi oprawy s g takze:

1. radiator (uktad odprowadzajacy ciepto z diody, z zasilacza, z oprawy) — filar calego
systemu konstrukcyjnego. Jesli jest blednie zaprojektowany negatywnie wptywa na inne
elementy i podzespoly oprawy a w szczegdlnosci na strumien $wietlny uzyteczny jak i na
trwatos¢ diod oznaczang, jako L70. Diody muszg by¢ dobrze chlodzone a temperatura
ztgcza kontrolowana na biezgco. Uklad chiodzenia powinien byé zaprojektowany i
wykonany na najciezsze warunki pracy. Diugotrwata praca w goérnym zakresie
temperatur prowadzi stopniowo do degradacji struktury p-n diody i ma wplyw na
skrécenie trwatosci, wartosci strumienia Swietlnego a takze w matym stopniu na barwe
Swiatfa.

2. zasilacz (elektroniczny) - obecnie jeden ze stabszych ogniw oprawy, przodujacy
producenci zasilaczy podejmujg wysitki celem sprostania wysokim wymaganiom
trwatosci zblizajgcym je do trwatosci diod LED;

3. system optyczny - z uplywem dlugiego okresu czasu przy stosowaniu tworzyw
sztucznych o ograniczonej odpornosci na promieniowanie optyczne, na elementy
ksztattujgce rozsyt Swiatta, moze wystgpi¢ efekt zétkniecia pogarszajacy sprawnosé
oprawy.

Instalacje o swietleniowe

W chwili obecnej w Polsce jest jeszcze bardzo niewiele instalacji oswietleniowych z
oprawami wyposazonymi w diody LED. Jest kilka przyczyn takiej sytuacji. Sg to
rozwigzania nowe, malo przetestowane w praktyce. Brak jest doswiadczen
eksploatacyjnych, ktérych wyniki mogtyby radykalnie wptyng¢ na wzrost zainteresowania
inwestorow. Kolejng przyczyng jest stosunkowo wysoka cena zakupu opraw. Ceny
opraw zbudowanych z diod LED sg kilkukrotnie wyzsze od cen opraw z tzw.
konwencjonalnymi zrodtami $wiatta, jakimi sg lampy wyladowcze wysokoprezne.
Gruntownej analizie poddawana jest ich energooszczedno$¢ w odniesieniu do
konwencjonalnych opraw drogowych. Stad inwestorzy, ktorzy albo od reki decydujg sie
na zakup tego oswietlenia bez przeprowadzania gruntownych analiz techniczno-
ekonomicznych, albo wstrzymujg sie z zakupem prébujgc oceni¢ celowosé realizacii
inwestycji w oparciu o doswiadczenia innych inwestoréw. Istniejgce w kraju juz obecnie
instalacje oswietleniowe to w zasadzie instalacje testowe. Ze wzgledu na swdj charakter
te instalacje majg ilosciowo ograniczong liczbe opraw. Instalacje te monitorowane sg
przez stuzby zajmujace sie eksploatacjg oswietlenia miejskiego, ktére mogg potwierdzic¢
ich walory w rzeczywistych warunkach poligonowych. Monitorowanie stanu oswietlenia
jak i wkasciwosci konstrukcyjnych opraw dajg mozliwo$¢ miarodajnej oceny przydatnosci
oswietlenia tak dla inwestoréw jak i dla producenta sprzetu oswietleniowego. Takie
rozwigzania testowych instalacji o$wietlenia ulicznego opartego o Zrédta Swiatta LED
funkcjonujg obecnie w ré6znych miastach. Nalezy nadmienié¢, ze coraz wiecej duzych
miast w $wiecie przystepuje do modernizacji o$wietlenia ulicznego opartego o LED.
Spektakularnym przyktadem jest tu Los Angeles w Stanach Zjednoczonych Ameryki
Pétnocnej, gdzie podjeto sie wymiany w ciggu 5 lat 140 000 opraw (cata sie¢



os$wietleniowa to 209 000 opraw oswietleniowych). Przewidywane oszczednosci na
energii elektrycznej ksztaltujg sie na poziomie 55 %.

Nalezy stwierdzi¢, ze oswietlenie wykorzystujgce technologie LED jest w stanie
realizowa¢ zatozone funkcje oswietleniowe pod warunkiem zachowania doktadnosci i
starannosci montazu opraw zgodnie z obliczeniami projektowymi. Nie powinno
dokonywa¢ sie bezposredniej wymiany opraw diodowych w miejsce opraw z
konwencjonalnymi zrédtami Swiatta bez przeprowadzenia doktadnych obliczen i
symulacji. Niestaranne wykonanie obliczen i brak doktadnosci w montazu moze
przyczynié¢ sie do niezrealizowania zatozonych funkcji o$wietleniowych. Wyniki pomiaréw
pokazujg, ze w okresie miesiecy zimowych (przy coraz nizszych temperaturach
zewnetrznych otoczenia) nastepuje lekki, kilkuprocentowy, wzrost poziomu oswietlenia
wraz z nizszymi temperaturami otoczenia w kolejnych miesigcach, natomiast w
miesigcach wiosenno-letnich (przy wzroscie zewnetrznych temperatur otoczenia)
podobnej wielkosci lekki spadek poziomoéw oswietlenia. Potwierdza¢ to moze ceche
charakterystyczng dla diod LED dotyczacg zaleznosci wartosci strumienia $wietlnego
diody od temperatury otoczenia. Wraz ze wzrostem temperatury na obudowie diody (na
ztgczu p-n) maleje wielko$s¢ emitowanego strumienia $wietlnego. Typowg zaleznos$cig
jest spadek strumienia $wietinego o okolo 7 % przy wzroscie temperatury (od
katalogowej) na ztgczu diody o okoto 30°C. A wiec w oswietleniu drogowym spotykamy
sie z nowym doswiadczeniem niewielkich zmian pozioméw oswietlenia zaleznych od
temperatury zewnetrznej otoczenia. Przy powszechnie eksploatowanych oprawach z
wyladowczymi lampami wysokopreznymi takie zjawisko nie wystepuje - zmiany
temperatury otoczenia nie majg wptywu na warto$¢ emitowanego strumienia $wietinego
przez zrédio swiatta.

Sprébujmy przesledzi¢ sytuacje polegajgcg na wymianie dotychczasowego
o$wietlenia na oprawy wystarczajgco oswietlajgce ulice o stosunkowo niskich
wymaganiach oswietleniowych (ulica o ruchu lokalnym). Dla oswietlenia tej ulicy z
reguly wystarczajg oprawy do lamp wysokopreznych sodowych o mocy nominalnej 70
W. Odpowiadajgce im oprawy z diodami to konstrukcje o mocy znamionowej 48 W.
Optacalnos¢ zastosowania opraw opartych o diody LED zamiast opraw z lampami
sodowymi oszacowano w Tablicy 3. W analizie uwzglednione zostaty dodatkowe efekty
ekonomiczne zwigzane z dluga, 7-letnig gwarancjg producenta dla opraw LED jak i
koniecznoscia w tym czasie wymiany lamp sodowych (wymiana grupowa lamp w
odstepach 4-letnich). Koszt obstugi konserwacyjnej opraw do lamp sodowych przyjeto 8
zt miesiecznie za jeden punkt swietiny od 4tego do 7go roku eksploataciji, dla pierwszych
trzech lat gwarancji potowe tego kosztu. Potowe kosztu dla pierwszych trzech lat
przyjeto, jako analogia do udzielanych 3letnich gwarancji dla opraw z lampami sodowymi
— koszty konserwacji w czasie trwania gwarancji standardowo negocjonowane sg na
podobnych zasadach (potowa ceny podstawowej). Przedstawione oszacowanie
opfacalnosci zastosowania opraw ze zrédtami LED na obecnym etapie rozwoju
technologii i dostepnosci opraw z diodami LED wskazujg juz na ich konkurencyjnos$é¢ w
odniesieniu do konwencjonalnych lamp wysokopreznych lamp sodowych. A jeszcze kilka
lat temu mozna je bylo traktowaé, jako drogie niczym racjonalnym nieuzasadnione
inwestycje.

Podsumowanie

Jestesmy $wiadomi nadchodzgcej zmiany generacji zrédet $wiatta w oswietleniu
drogowym. Oprawy wspoOtpracujgce z wysokopreznymi lampami os$wietleniowym,
kreatywne podejscie do projektowania takich urzadzen  oswietleniowych.
Prawdopodobnie w najblizszych latach tego rodzaju oprawy na stale zagoszczg w
duzych projektach jak i p6zniejszych duzych realizacjach o$wietleniowych.
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Tablica 3. Oszacowanie optacalnosci zastosowania opraw opartych o LED zamiast
LED opraw z lampami wysokopreznymi sodowymi

ZALOZENIA:

Roczny czas $wiecenia [h] 4024

Cena energii elektryczne] wg taryfy C125h"

faryfa dzienna WT [zhWkKWh] 0,78

tfaw'fa nocna NT [zHEWh] 0,41

Srednia cena energii [z0kWh] == 0,53

ROZWIAZANIE ENERGOOSZCZEDNE z LAMPAMI SODOWYMI:

Typ oprawy oswietfeniowsj ACRON 10081-T0

Producent oprawy ELGO

Znamionowa moc Zrodia Swiatla TOW

Calkowity pobdr mocy prZez oprawe 2w

ROZWIAZANIE ENERGOOSZCZEDNE z LED:

Typ oprawy oswietleniowej ADQUEN OU-048GR5-042CA-NUS-POO-061

Producent oprawy ELGO

Znamionowa moc Zrodia swiatla 48'W

Catkowity pobdr mocy przez oprawe 53W

ROCZNY KOSZT ENERGII NA 1 PUNKT SWIETLNY:

Rozwiazanie standardowe [z] 175,00

Rozwiaranie z diodami LED [z 113.00
DSZCZEDNOSC ROCZNA NA ENERGII

A | ELEKTRYCZNEJ opraw LED w porownaniu 62,00
do lamp sodowych 70 [W]

ZAKUP OPRAWY STANDARDOWEJ 70 W 390.00

B| (oprawa = Zrodio Swiatla), cena nette !
ZAKUP OPRAWY z dicdami LED,

C cena netio F440.00
Roznica w nakfadach pomiedzy oprawami

D sodowymi a LED B - €] ~%0649.00
Dodatkowy zakup 2 egz. lamp sodowych zt

E | niezhednych w czasie eksploatacji 55,00
{wymiana grupowa)

E Oszezednosci na koszcoie serwisowania 588.00
opraw LED w czasie Tletniel gwarancji !
taczne dodatkowe nakiady zastosowania

G| oprawy LED w czasie jej 7letnigj gwarancji 407,00

[C—(B+E+F]]
CZAS ZWROTU PONIESIONYCH NAKLADOW 65

[lata]

- cena energii elektryczng] Koncemu Energetycznego [ENERGA™ S.A., Oddzial Plock
¢ - cana Srednia energll wyliczona z zaleznoscl C e = (0,636 - NT) + {0,364 - WT)
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