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SPOSOBY POPRAWY EFEKTYWNOSCI
ENERGETYCZNEJ INSTALACJI O SWIETLENIOWYCH
W BUDYNKACH U ZYTECZNO SCI PUBLICZNEJ

Efektywna¢ energetyczna jest mpmiem stosowanym coraz griej w zagadnie-
niach zwizanych z energooszgincicia oraz audytami energetycznymi obiektéw. Po-
prawna efektywnéi energetycznej jest celem, ktére wyznacza sobtdykz wytkow-
nikow, wiacicieli obiektu. Jest tate pakietem dziafg ktérych wprowadzanie narzuco-
ne zostato m.in. przez UniEuropejsk. W artykule omoéwiono sposoby, aovosci
poprawy efektywngci energetycznej w instalacjackhwoetleniowych obiektow gytecz-
nosci publicznej, ze szczegdlnym uwzdhieniem obiektéw edukacyjnych.. Przedsta-
wiono réwnig szacunkowe obliczenia, ktére wykazugmniejszenie ziycia energii
elektrycznej przy wprowadzaniu danego sposobu ednckci. Opisane sposoby mag
by¢ stosowane rozdzielnie lubdzone, co zwikszy efektywné¢ energetyczqp Zagad-
nienie poprawy efektywrsci energetycznej zar6wno poszczegoélnych instalgdii
i calych obiektéw znajduje siw kregu zainteresowania ustawodawcow, deteieli
obiektéw, jak réwnie naukowcow. Wzrost efektywdd energetycznej obiektow procz
oszczdnasci w zwzyciu energii elektrycznej i ciepta, to takwicksza dbatéc o srodo-
wisko naturalne i zwkszenie komfortu iytkowania obiektéw. Zaproponowane roz-
wigzania mog by¢ wykorzystane w wikszaci budynkéw. Jedynie ich szczegdlowa
specyfika (konstrukcja, patenie, charakter aytkowania) decyduje o rodzaju, sposobie
i zakresie zaimplementowania systemu poprawy gfektsci energetycznej. Publika-
cja charakteryzuje phie sposoby poprawy efektywdod energetycznej w instalacjach
oswietleniowych, co meze by pomocne przy podejmowaniu decyzji o wyborze odpo-
wiedniego systemu i szacowaniu osghmici, jakie przyniesie jego implementacja.

SEOWA KLUCZOWE: efektywné¢ energetyczna, oszmnas¢ w zuwzyciu energii,
sterowanie éwietleniem, instalacje fotowoltaiczne.

1.WSTEP
1.1. Zagadnienie efektywn§&ci energetycznej

Efektywnd¢ energetyczna jest zagadnieniem gogn dwe znaczenie ni
dzy innymi w budownictwie. Potwierdzeniem istotootego pogcia jest fakt,
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definiuje je ustawa [1]. Okél ona efektywn& energetycza jako stosunek
uzyskanej wielkéci efektu do iléci zuzytej energii przez dany obiekt, aaze-
nie, niezlgdnej do osignigcia zataonego celu. Oczyvtie wszelkie dzenia
beda zmierzaly do osgniecia zamierzonego efektu przy wykorzystaniu jak
najmniejszej iléci energii.

Wprowadzanie dziafai rozwigzan, ktére kgdg zmierzaly do ograniczenia
zwzycia energii finalnej, nakazuje Dyrektywa Unii Epgajskiej [2]. Zobowiza-
nia zawarte w tym dokumencie zobewmuja wszystkie kraje cztonkowskie do
ograniczenia ziycia energii kacowej o 1,5% w skali roku. Podejmowanie
dziala, ktére ogranicgz zwzycie energii kacowej jest, w¢c usankcjonowane
dyrektywami unijnymi i krajowymi. Poprawa efektywiod energetycznej bu-
dynkow i instalacji, dotyczy zaréwno istrgeych jak i nowoprojektowanych
obiektow.

1.2. Sposoby okr@ania zuzycia energii na dwietlenie

Istniep rézne metody okrdania zuycia energii elektrycznej w instalacjach
oswietleniowych. Na rysunku 1 przedstawiono sposdkngdbenia zuycia ener-
gii elektrycznej w instalacjachéwietleniowych. W praktyce stosujemy metod
obliczeniows oraz metog opar na pomiarach. Obliczenia mpgost& wyko-
nane metog szyblky lub metod kompleksow.

Metoda szybka okkta wskanik liczbowy energii na gwietlenie LENI
(Lighting Energy Numeric Indicator). Wskanik zuzycia energii dla budynku:
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LENI =— 1
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A
gdzie: A - catkowita powierzchniazytkowa budynku [rf,
Przy stosowaniu szybkiej metody szacowania rocenejgii na éwietlenie
dla typowych budynkoéw natg zastosowaréwnanie:
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Wartasci parametréw wyspujacych w powyszym wzorze przyjmuje si
korzystajc z danych podanych w normie [3]. Dla budynkow edlnych wy-
nosz one:

— Py=15, 20 lub 25 W/

— tp =1800 h,

— ty =200 h,

— F, — dla systemu automatycznego sterowalisieilenia z utrzymywaniem
statego natenia dwietlenia wynosi 0,9, natomiast dla sterowarieznego
bez utrzymywania statego gaenia dwietlenia wynosi 1,

— Fp — dla sterowaniagcznego wynosi 1, dla sterowania automatycznego
z wykorzystaniemwiatta dziennego wynosi 0,8.
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Okreslanie zuzycia energii w instalacjach oswietleniowych
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Rys. 1. Sposoby zycia energii w instalacjachéwietleniowych

Drugim sposobem obliczenia zcia energii elektrycznej nawietlenie jest
metoda kompleksowa. Metoda ta pozwala na dokiesespkrélenie szacunko-
wych wartdci energii @wietlenia dla ranych okreséw, np. roku lub migsa.
Metoda ta mee by stosowana w dowolnych okresach i miejscach, padinva
kiem, petnego oszacowania obearia dostpnasci swiatla dziennego. Dowol-
nos¢ czasu i miejsca wynika z faktw; oswietlenie w budynkach musi zawsze
odpowiadé wartaciom podanym w normie [4]. Nalg pamktac, ze oszacowa-
nie zapotrzebowania na energnetod szybly, przyniesie wysze wartéci
LENI niz uzyskiwane dzki dokltadniejszej metodzie kompleksowe;.

2. SPOSOBY OSZCZEDNOSCI W ZU ZYCIU ENERGI
ELEKTRYCZNEJ

2.1. Wykorzystanieswiatta dziennego

W pomieszczeniach, do ktorych dociera naturdlw@atto dzienne naley
rozwazy¢ wykorzystanie promieniowania stonecznego dwietlenia wretrz.
Swiatto dzienne powinno liywykorzystane w maksymalnym stopniu zapewnia-
jac wiasciwe, wymagane przepisami i normami gi@nie dwietlenia pomiesz-
czer. Oszczdnadsci wynikajace z wykorzystanigwiatta dziennego dxa wyni-
kaly z maliwosci wytaczenia @éwietlenia sztucznego w czasie i miejscu,
w ktérym naturalngwiatto zapewnia wiciwe natzenie gwietlenia w danym
miejscu. Dodatkowo mima ogranicz§ zuzycie energii elektrycznej poprzez
wytaczenie wybranych oprawswietleniowych lub zmniejszenie mocyddet
swiatla do poziomu zapewniego wigciwe wartdci natzenia dwietlenia.
Wykorzystanieswiatta dziennego, jako czynnika wptywaggo na popragv
efektywndci energetycznej dalzie najefektywniejsze przy zastosowaniu syste-
mu sterowania awietleniem. Przyklady takich ukfadéw sterowania sapio
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w punkcie 2.2 niniejszej pracy. Zapewnienie makasliymgo udziatu w qavie-
tleniu pomieszczeswiattem dziennym wymaga znajodw rozktadéw najze-
nia cgwietlenia w danym pomieszczeniu [5]. Bki wyznaczonym rozkiadom
mozna odpowiednio zaimplementowasterowanie poszczegOllnymi oprawami
oswietleniowymi poprzez ich zat¢zanie i wyhczanie orazciemnianie i rozja-
snianie. Przyktadowy rozkiad ngienia @dwietlenia dla pomieszcaepotazo-
nych od strony PD i PN w budynku edukacyjnym, pstadia rysunek 2. Na
wykresie zostat zaznaczony obszar, dla ktéregezeateswiatta dziennego jest
wystarczajce.

Wykorzystanigswiatta dziennego, jako sposobu zmniejszenigyeia energii
elektrycznej na swietlenie jest méliwy przy jednoczesnym zastosowaniu sys-
temu sterowania swietleniem. Uradzenia automatyki stergej Ggwietleniem
zapewnd wymagane nggenie dwietlenia na catej powierzchni pomieszczenia
redukugc jednoczénie zwycie energii elektrycznej poprzez regutapjpszcze-
g6lnymi oprawami éwietleniowymi w pomieszczeniu. Wielké oszczdnasci,
jaka mazna uzyské podano w punkcie 3 tego artykutu.

2500 -
= PD- stonecznie
—— PN-stonecznie
2000 - ——PD-deszcz
PN-deszcz
% 1500
m
1000
500
0
0 1 2 4 5 6 7

X [mﬁ

Rys. 2. Rozklad netenia dwietlenia dla rénych warunkéw atmosferycznych

Z przyktadowego przebiegu rozktadu ¢iania dwietlenia w pomieszcze-
niach wynika,ze w pochmurny, deszczowy d#iev pomieszczeniu od strony
PN na catej gbokasci pomieszczenia nie ma wymaganegoeitia dwietle-
nia. W tej sytuacji musi zostazahczone éwietlenie sztuczne w catym po-
mieszczeniu. W tym samym dniu i czasie, przeprowadbadania pokazyjze
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od strony PD, wymagane gaénie dwietlenia jest zapewnione do 6 m w odle-
gtosci od okna. Oznacza to jedynie koniec&gnaahczenia opraw swietlenio-
wych zainstalowanych po przeciwnej stronie okiersRazrodet gwietlenio-
wych maze zosté wytaczona. Z wykresu, przedstawieggo wyniki pomiarow
naktzenia swiatta dziennego, wynikaze w pogodny, stoneczny daiew po-
mieszczeniach od strony PD i PN, jest zapewnionmagane ngenieswiatta.
Oznacza toze Gwietlenie sztuczne nme by w tych pomieszczeniach catkowi-
cie wykczone. Szacowane osgdmndsci wynikajace z wykorzystaniasovietle-
nia dziennego zostaly przedstawione w dalszgjatartykutu.

2.2. Implementacja systemu sterowaniaswietleniem

Kolejnym sposobem zwkszenia efektywrizi energetycznej instalacii
oswietleniowych jest zastosowanie systemu sterowaiwietleniem. Wyra-
niamy kilka sposobéw sterowanidwietleniem. Wyb6r odpowiedniego rodzaju
zalezy od specyfiki obiektu, rodzaju pomieszazeniejsca implementacji i ro-
dzaju opraw éwietleniowych. Podstawowym sposobem sterowariaieile-
niem jest sterowanie typu on/off. Wybor systemucstania typu zaicz/ wykcz
moze zapewrd automatyczne wytzanie éwietlenia np. podczas nieobegnd
uzytkownika w pomieszczeniu. Prawidtowe dzialanieoteposobu sterowania
bedzie zwhzane z takim dobraniem nastaw gdzen automatyki, aby w po-
mieszczeniu nie dochodzito do zbytesiego zajczania i wygczania éwietle-
nia podczas braku ruchu przebywa@jch oséb w pomieszczeniu. Najécie
problem ten rozvwdzuje s¢ odpowiednim czasem zwioki nastawianym w ukta-
dach sterujcych obwody éwietleniowe. Zwekszenie oszednasci w tym ro-
dzaju sterowania nmemy osagmcé poprzez meliwos¢ wytaczania i zaczania
odpowiedniej grupy lamp (np. wg¢dach) lub pojedynczych opravévaetlenio-
wych. Jak wykazuj badania ten sposéb sterowania pozwala nagogcie
oszczdndsci do 45% catkowitego zycia energii na wietlenie [6].

Kolejnym sposobem sterowania jest sterowanie tgoemnij/ rozja&nij. Ten
rodzaj sterowaniaswietleniem pozwala oprocz zakzania i wyjczania opraw
oswietleniowych, na regulagjmocy zrédet Gwietlenia. Dzeki temu maemy
wprowadz¢ oszczdndci w zuzyciu energii elektrycznej poprzez zmniejszenie
mocy Gwietlenia, w sytuacjach, w ktérych nie ma potrzewietlenia dziata-
jacego z pelp moa. Takie rozwiazanie mana wprowadz np. w szkotach,
gdzie na korytarzach i klatkach schodowych podezgs, urzadzenia steruce
obniza moc opraw éwietleniowych do 20%, natomiast po rozpeum przerwy
oswietlenie kpdzie dziatato z petnmoa. Przykltadowy schemat instalacji stero-
wanej w uktadzigciemnij/ rozja&nij przedstawiono na rysunku 3.

W pokazanej instalacji istnieje riavosc¢ regulaciji nagzenia dwietlenia w 3
rzedach niezalenie. Dodatkowo zastosowany czujnik ruchu Plglze infor-
mowat o obecrsei uzytkownika w pomieszczeniu i sterowat ga¢aniem i wy-
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taczaniem éwietlenia. Zaproponowano wykorzystanie standarduxXkKktory
mozna z fatwecia implementowa w nowych jak i istniejcych instalacjach
oswietleniowych. Szacunki i obliczenia pokazujz ten sposéb sterowania po-
zwala osigm¢ oszczdndsci na poziomie do 47% keoowego zuaycia energii,
w poréwnaniu z instalagj ktéra nie posiada tego typu sterowania.

Trzecim sposobem sterowania jest regulacizdet Gwietlenia z wykorzysta-
niemswiatta dziennego. Przedstawiony w pkt. 2.1. teggkatu rozktad nagze-
nia Ggwietlenia w pomieszczeniu, moa wykorzystd do systemu sterowania
oswietleniem, umealiwiajac wylaczenie odpowiednich oprawswietleniowych
w miejscu, gdzie jest zapewnione ¢gi@nie swiatta dziennego. W ten sam spo-
s6b mana dokonywa regulacji mocy poszczegoélnyciddet Gwietlenia, za-
pewniajc wymagane natenie @wietlenia w danym miejscu pomieszczenia.
Jest to najbardziej ztony sposob sterowanigwietleniem, zapewniagy jed-
nak najweksze oszogindéci oraz rownomierne ngtenie dwietlenia na catej
powierzchni pomieszczenia. Rysunek 4 przedstawagkiadowy schemat ste-
rowania éwietleniem z wykorzystanierfwiatta dziennego. Schemat instalacji
realizupcy taki system sterowania jest analogiczny do {@gedstawionego na
rysunku 3. Rénica polega bedzie jedynie na zastosowaniu czujnikagbczuj-
nikéw natzenia dwietlenia oraz modutu, ktoryehzie wysytat informacje steru-
jace oprawami zgodnie z zatmymi wartéciami natzenia dwietlenia, mierzo-
nym przez czujnik lub czujniki ngteniaswiatta. Na rysunku 4 zaproponowano
uzycie bramki DALI, ktéra zapewnia niezalee sterowanie (zgtzanie, wyd-
czanie,sciemnianie i rozjgnianie) pojedynczych opraw. Szczego6towa realizacja
sterowania @wietleniem w ra@nych uktadach zostata opisana w artykule [7].
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Rys. 3. Pogldowy schemat sterowanidvaetleniem typusciemnij/rozj&nij

2.3. Wymianazrdodet swiatta na energooszogine

Najprostszym sposobem poprawy efektywai@nergetycznej w instalacjach
oswietleniowych jest wymianarddet Gwietlenia na energooszgine. Najcz-
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sciej realizuje sj to poprzez wymiagistniepcych lampzarowych czy fluore-
scencyjnych narodta LED. Zaréwka LED o mocy 3,5 W zapewniavgetlenie
poréwnywalne z 50W zwyktzarowky. Jéli wezmiemy pod uwag znacznie
nizszy pobor pgdu, diwzsz zywotnasé, to oszczdnasci wynikajgce z wymiany
mog siggac nawet 75% catkowitego zycia energii przez tradycyjnearowe
lampy, a do 40% w przypadku lamp fluorescencyjniih
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Rys. 4. Pogldowy schemat sterowanidvaetleniem wykorzystujcym swiatto dzienne
z wykorzystaniem modutu DALI

4o

2.4. Zastosowanie instalacji fotowoltaicznej PV

Zastosowanie paneli fotowoltaicznych, jako spospbprawy efektywnsci
energetycznej jest rozgdaniem dos§ powszechnym i coraz ¢xiej znajdug-
cym zastosowanie zardwno w modernizowanych jakvyoh obiektach. To
rozwigzanie w sposOb szczegoélnyedzie korzystniejsze w implementaciji
w obiektach ayteczndci publicznej ni w gospodarstwach domowych. Wszyst-
ko za spraw odmiennego sposobwytkowania tych obiektéw. Instalacje PV
generuy najwicksz energé w godzinach okotopotudniowych. Jest to czas pracy
i wykorzystania energii elektrycznej m.in. w ingighch @éwietleniowych
w budynkach #yteczndci publicznej. Odwrotna sytuacja ma miejsce w gespo
darstwach domowych, gdzie nagpksze zuycie energii odbywa siw godzi-
nach popotudniowych i nocnych. W tym systemie pagrafektywndci ener-
getycznej instalacji awietleniowej zaleca gizastosowanie uktadu off-grid, kt6-
ry wyposaony w magazyn energii w postaci akumulatorGedie mogt pobie-
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ra¢ z nich energi w czasie braku generacji z ogniw PV [9]. Ralgiwy schemat
instalacji fotowoltaicznej off-grid przedstawiona mysunku 5. Energia genero-
wana w ogniwach PV dolzie w pierwszej kolejriei zuzywana na potrzeby
oswietlenia. Nadmiar wyprodukowanej energigdzie gromadzony w baterii
akumulatoréw, a w czasie braku wystargeaj produkcji z ogniw PV, pobierana
z nich do instalacji elektrycznej. sliedany obiekt nie bdzie miat wydzielonej
instalacji dwietleniowej, to energia z ogniw PV zostanie przekea do ogodinej
instalacji. Rozwizanie wykorzystujce moduty PV jest coraz ¢ziej wykorzy-
stywane do zapewnienia praginietienia awaryjnego i ewakuacyjnego.

Regulator |__| LLOLTRUED | —
tadowania ] ~u

Akumulatory Inwenter

I

=77

Rys. 5. Ogdlny schemat instalacji fotowoltaiczrygjut off-grid z magazynem energii

3. ASPEKTY EKONOMICZNE IMPLEMENTACJI SYSTEMOW
POPRAWY EFEKTYWNO SCI ENERGETYCZNEJ

Przedstawione sposoby poprawy efektygano energetycznej instalacii
oswietleniowych wplywag w rézny sposob na iké zaoszczdzonej energii zu-
zywanej na éwietlenie. Przy wyborze odpowiedniego systemu nyaleéerowa
si¢ kosztami instalacji oraz wielkoiag oszczdnaci, ktéra wynika z implemen-
tacji danego sposobu poprawy efektydeioenergetycznej. Tabela 1 przedsta-
wia szacunkowe koszty instalacji danego systema cxas zwrotu inwestyciji.
Przygto zat@enia obliczeniowe, ktére szagujvykorzystanie instalacji swie-
tleniowych 5 dni w tygodniu po 8 godzin. Dla systemsterowania wietle-
niem przygto wycie uradzen dziatapcych w standardzie KNX. Przy szacowa-
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niu generacji energii w instalacji fotowoltaiczrnezyjeto produkcg energii na
poziomie 10 kWp z 1fpaneli w cigu roku. Dla otrzymania doktadniejszych
wynikow przygto miejsce instalacji PozhaNalezy pamgtac, ze pomimo naj-
diuzszego czasu zwrotu inwestycji, instalacja fotowo#aa po tym czasie,
bedzie generowata jutylko wynik ekonomiczny dodatni, bo z produke&nergii
ze staca nie § zwigzane inne dodatkowe stale koszty (poza olstgywisovy
instalacji). Wymianazrodet na energooszgdne zostata przgfa w oparciu
o wymiarg zrédetzarowych, halogenowychsivietlbwkowych nazrédta LED.

Wszystkie przedstawione dane maharakter pogbdowy. Wielkgci mog
rozni¢ sie w zaleznosci od ilosci punktow gwietleniowych, zastosowanych ele-
mentow, ztagondici instalacji oraz gytych modeli i rodzajow urgdzenr do jej
wykonania.

Tabela 1. Szacunkowe dane dogyeezimplementacji systemu poprawy efektyécio
energetycznej w instalacjackvaetleniowych.

Sposaéb popraw . . Oszczdnas¢ Roczny | Zwrot
: Wielkos¢, o . : i
Lp. efektywngci rodzai zwzycia energii| zysk | inwestyciji
energetycznej J [%0] [kwh] [lat]
1 | Instalacja fotowoa- 10 kW 100 8950 9,0
iczna
o | Wymianazrodet 100 szt. 55 6336 25
oswietlenia na LED
: zal wyl 45 518¢ 4.t
3 gsﬁt;'g > CrOWaNa ™ Seiemirozial 47 541 5,0
Swiatto dzienn 55 633¢ 5,¢

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W artykule przedstawiono sposoby poprawy efektyd@nenergetycznej insta-
lacji oswietleniowych. Zaproponowane rozwania maj szerokie zastosowanie
dla r&nych obiektéw bez wzgtlu na wielké¢, potazenie i uktad architektonicz-
ny. Przedstawione sposoby #ma w oczywisty sposoladzy¢, zwigkszajc tym
samym oszegnasci w zuzyciu energii. Koszty implementacjy $rudne do pre-
Cyzyjnego oszacowania, poniewaaleza od wielu czynnikéw, np. zastosowa-
nych elementéw, ich marki oraz sposobu przeprowsaidzémplementacii.
W sytuacjach, gdzie konieczna jest integracja ndwsazwhzan poprawiag-
cych efektywné¢ energetyczm z istniepca infrastruktug techniczg, koszty
beda musiaty by szacowane indywidualnie. W artykule przedstawioharak-
terystylke poszczegolnych systeméw poprawigjch efektywné¢ energetyczp
instalacji dwietleniowych.

Nalezy zwr6cie uwag, iz kazdy obiekt jest na swodj sposéb odmienny i nie
mozna wskazé, ktére rozwazanie pozwoli na najwksz oszczdnas¢ energii.
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Wyjatkiem wydaje sj tu byt zastosowanie paneli PV, ktére generuje erergi
elektryczn ze staica, jako darmowegerodta. Jedynym kosztem jest tu koszt
budowy instalacji oraz wykonywania okresowych pfzdgw serwisowych.
Najprostszym do realizacji jest natomiast procesiayy istniegcychzrodet na
energooszegne. Je&li juz takie § zainstalowane to nioa, zgodnie z wcze-
$niejszym stwierdzeniem, implementoévgolejne sposoby ograniczaniazyuaia
energii.

Istotnym elementem dziata poprawiagcych efektywné¢ energetyczip
w tym instalacji éwietleniowych, jest pozytywny wptyw ng&rodowisko natu-
ralne. Zmniejszenie zycia energii finalnej to organicznie zcia energii pier-
wotnej do jej wytworzenia. Przekifada te bezparednio na ograniczenie zycia
zasobOw naturalnych i zmniejszenie emisji substazéjodliwych emitowanych
podczas wytwarzania energii. Vtiem tutaj @ systemy energetyki odnawialnej,
ktérych negatywny wplyw ndrodowisko jest stosunkowo niewielki, a zasoby
energii pierwotnej, praktycznie niewyczerpalne.
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POSSIBLE WAYS TO IMPROVE THE ENERGY EFFICIENCY
OF THE LIGHTING SYSTEM IN PUBLIC FACILITIES

Energy efficiency is a term that is being incregbirused in the area of energy effi-
ciency and energy audits of the objects. The eneffigiency improvement is a set goal
for each user, the property owners. It is alsock@ge of measures, and the implementa-
tion has been imposed, inter alia, by the Europdinon. The article presents the meth-
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ods and possibilities of improving energy efficigrin lighting installations of public
utility facilities, with a focus on educational fhttes. It also presents estimated calcula-
tions that show decreased electricity consumptiprntroducing a specific method of
saving. The methods described above can be useddimlly or in a combination to
increase energy efficiency. The issue of improvamgrgy efficiency of both specific
installations and entire facilities is in the aoéantrest of legislators, property owners, as
well as scientists. The energy efficiency of theilfies, besides savings in electricity
and heat consumption, also increases the envirdlainegre and improves the comfort
of using the facilities. The presented solutions ba used in most buildings. It is only
their specificity (construction, location, characté use) that determines the type, way
and the scope of implementation of the energy iefficy improvement system. The
publication shows various methods of improving ggegfficiency in lighting installa-
tions, which can be useful while choosing the rigygtem and estimating the savings
that its implementation will generate.
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