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Περίληψη

Ο σκοπός της διπλωματικής εργασίας ήταν να μελετηθούν και να προταθούν τρόποι που μπορούν να οδηγήσουν σε εξοικονόμηση ενέργειας στο φωτισμό των σηράγγων.

Υπάρχουν δυο βασικοί τρόποι που εξετάζονται σε αυτή τη διπλωματική εργασία. Ο ένας είναι αυτός της αξιοποίησης των καινοτομιών που εισάγει το πρότυπο φωτισμού σηράγγων ΕΛΟΤ CR 14380 σε σχέση με το παλαιότερο πρότυπο CIE 88-1990. Ο άλλος αφορά τον εξοπλισμό της εγκατάστασης, όπου παρουσιάζονται κάποιες νέες εξελίξεις, προϊόντα και τεχνολογίες με γνώμονα πάντα την αξιοπιστία, την ασφάλεια και τη συμβολή τους στην εξοικονόμηση ενέργειας. Συγκεκριμένα δίνεται ιδιαίτερη βαρύτητα στον έλεγχο και το dimming του φωτισμού σηράγγων και στην εφαρμογή των ηλεκτρονικών ballast.
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Abstract

The scope of this thesis was to study and propose ways in order to save energy in tunnel lighting.

There are two basic ways studied in this thesis. The first one is the development of the novelties in tunnel lighting according to the standard ΕΛΟΤ CR 14380 comparing with the older standard CIE 88-1990. The other one concerns the equipment of the installation, where is presented some new developments, products and technologies taking into consideration the reliability, the safety and their contribution to the matter of saving energy. In particular, it is specially emphasised the control and dimming of tunnel lighting and the application of electronic ballasts.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΕΙΣΑΓΩΓΗ
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 ΣΤΟΧΟΣ ΟΔΙΚΟΥ ΦΩΤΙΣΜΟΥ

Ο κυριότερος στόχος του οδικού φωτισμού είναι η βελτίωση της οδικής ασφάλειας κατά τη διάρκεια της νύχτας, προσδίδοντας συνθήκες καλής ορατότητας για τους χρήστες του οδικού δικτύου. Ο σωστός οδικός φωτισμός μπορεί να δημιουργήσει ένα περιβάλλον κατά τη διάρκεια της νύχτας για ανοιχτές οδούς και κατά τη διάρκεια της ημέρας για τα τούνελ, όπου οι οδηγοί θα είναι σε θέση να εντοπίζουν έγκαιρα και με ακρίβεια τα όρια του δρόμου, καθώς και τα τυχόν εμπόδια και αντικείμενα που θα βρεθούν μπροστά τους στο οδόστρωμα, ώστε να έχουν τη δυνατότητα να αντιδρούν με ασφάλεια. Επιπλέον η εγκατάσταση του οδικού φωτισμού στοχεύει στην επίτευξη ομαλής κυκλοφοριακής ροής, παρέχοντας βελτιωμένη απεικόνιση των κυκλοφοριακών και γεωμετρικών χαρακτηριστικών της οδού και δυνατότητες ασφαλέστερης προσπέρασης. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η βέλτιστη χρήση των υποδομών κατά τη διάρκεια της νύχτας και κατά τη διάρκεια της ημέρας όσο αφορά τις σήραγγες και κάτω από ευρεία ποικιλία καιρικών συνθηκών.

Μια εγκατάσταση φωτισμού πρέπει να παρέχει στον οδηγό τη δυνατότητα να καθορίζει:

· Την κατάσταση του δρόμου στο τμήμα που θα διανύσει στα επόμενα 5 ως 10 sec
· Τη θέση του οχήματος και την κίνησή του για το παραπάνω τμήμα

· Τη θέση και την κίνηση άλλων οχημάτων που χρησιμοποιούν ή πρόκειται να χρησιμοποιήσουν το τμήμα αυτό

· Την ύπαρξη τυχόν εμποδίων στο οδόστρωμα, στο εν λόγω τμήμα

· Τη σήμανση του δρόμου

Έτσι ο οδηγός ενός κινούμενου οχήματος είναι σε θέση να προσλαμβάνει επαρκή οπτική πληροφορία για τη συνεχώς διαφοροποιημένη θέα μπροστά του, ώστε να μπορεί να προχωρήσει με ασφάλεια, με λογική ταχύτητα κίνησης και να αντιδρά εγκαίρως στη σήμανση κάνοντας τους σωστούς ελιγμούς. Στόχος του φωτισμού λοιπόν είναι η δημιουργία ενός φωτεινού περιβάλλοντος και η μεγιστοποίηση της αντίθεσης λαμπρότητας μεταξύ των αντικειμένων και του περιβάλλοντος, μέσα στο οποίο γίνονται ορατά.

Η ανάλυση διαφόρων μελετών οδήγησε στο συμπέρασμα ότι οι θάνατοι και οι τραυματισμοί σε οδικά ατυχήματα κατά τη διάρκεια της νύχτας μπορούν να μειωθούν σημαντικά αν εγκατασταθεί καλός φωτισμός στις παρακάτω κρίσιμες περιοχές του οδικού δικτύου:

-οδοί με υψηλό κυκλοφοριακό φόρτο

-διασταυρώσεις

-είσοδοι και έξοδοι αυτοκινητοδρόμων

-σήραγγες και υπόγειες διαβάσεις

-γέφυρες

-σταθμοί διοδίων

Ο οδικός φωτισμός είναι μια σημαντική παράμετρος ασφάλειας και αποδοτικής λειτουργίας του οδικού δικτύου, με την προϋπόθεση όμως να είναι αποτελεσματικός, δηλαδή να ανταποκρίνεται στα χαρακτηριστικά των εθνικών και διεθνών προδιαγραφών, οι οποίες εξασφαλίζουν την ποιότητα του συστήματος φωτισμού.

1.2 ΦΩΤΙΣΜΟΣ ΣΗΡΑΓΓΩΝ

Όπως αναφέρθηκε πιο πάνω, ο φωτισμός των σηράγγων είναι πιο σημαντικός και κρίσιμος κατά τη διάρκεια της ημέρας. Αυτό συμβαίνει γιατί την ημέρα το οπτικό περιβάλλον των οδηγών αλλάζει δραματικά όταν αυτοί εισέρχονται στο τούνελ. Αυτή η ξαφνική αλλαγή από το φωτεινό περιβάλλον του δρόμου στο σκοτεινό περιβάλλον του τούνελ δημιουργεί φυσικά προβλήματα οπτικής προσαρμογής και το «φαινόμενο της μαύρης τρύπας».

Μάλιστα, αν λάβουμε υπόψη μας ότι η μετάβαση από τη φωτοπική στη σκοτοπική όραση απαιτεί χρόνο της τάξης των 30sec, τότε καταλαβαίνουμε πόσο σημαντικός είναι ο φωτισμός των τούνελ. Για παράδειγμα σε ένα τούνελ χωρίς καθόλου φωτισμό, ένας οδηγός που κινείται με ταχύτητα 100 km/h (ή 27.8 m/sec), θα έπρεπε επί 30 sec (ή αλλιώς για 830m!) να κινείται χωρίς να βλέπει!

Βέβαια ο φωτισμός των σηράγγων εκτός από την οπτική προσαρμογή που αναφέραμε και τον έγκαιρο εντοπισμό εμποδίων στο οδόστρωμα, πρέπει να εξυπηρετεί και έναν άλλο σκοπό. Εκτός λοιπόν από την ασφάλεια, μεγάλη σημασία έχει και η άνεση, ειδικά όταν οι οδηγοί εισέρχονται μέσα στον «περιορισμένο» χώρο ενός τούνελ προερχόμενοι από τον ανοιχτό δρόμο. Συχνά λοιπόν σε τέτοιες περιπτώσεις παρατηρείται το φαινόμενο οι οδηγοί να μειώνουν την ταχύτητά τους, λόγω μιας αίσθησης ανασφάλειας και να δημιουργείται έτσι πρόβλημα στην ομαλή κυκλοφοριακή ροή. Άρα ο φωτισμός των σηράγγων πρέπει να είναι τέτοιος ώστε να ενισχύει το αίσθημα ασφάλειας των οδηγών και να εξομαλύνει τις διαφορές στο οπτικό περιβάλλον εντός και εκτός τούνελ.
1.3 ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Στις εγκαταστάσεις των σηράγγων περιλαμβάνεται ένας πολύ μεγάλος ηλεκτρομηχανολογικός εξοπλισμός που έχει να κάνει κυρίως με την ασφάλεια αλλά και την άνεση των χρηστών. Ο εξοπλισμός αυτός περιλαμβάνει φωτισμό, αερισμό, ανίχνευση καυσαερίων, πυρανίχνευση, κλειστό κύκλωμα τηλεόρασης και πολλά άλλα. Γίνεται λοιπόν εύκολα κατανοητό ότι μια σήραγγα απαιτεί την κατανάλωση ενός σημαντικού ποσού ενέργειας για να λειτουργήσει και να συντηρηθεί. Μεγάλο μέρος αυτής της ενέργειας καταναλώνει φυσικά και ο φωτισμός.

Στην εργασία αυτή λοιπόν επικεντρωνόμαστε στην προσπάθεια να μελετήσουμε τρόπους, τεχνικές αλλά και νέες τεχνολογίες ώστε να καταλήξουμε σε μια αποδοτικότερη ενεργειακά εγκατάσταση φωτισμού σηράγγων.

Η προσπάθεια αυτή κινείται κυρίως σε δυο άξονες:

- Μελέτη και αξιοποίηση των πιο πρόσφατων προδιαγραφών φωτισμού σηράγγων

- Έρευνα και παρουσίαση των τελευταίων εξελίξεων όσο αφορά τον τεχνολογικό εξοπλισμό των σηράγγων (φωτιστικά, ballast, αυτόματος έλεγχος φωτισμού).

Σχετικά με τα πρότυπα, σε αυτή την εργασία, παραθέτουμε και συγκρίνουμε τα πιο βασικά σημεία του προτύπου CIE 88-1990 της Διεθνούς Επιτροπής Φωτισμού και του προτύπου ΕΛΟΤ CR 14380 της Ευρωπαϊκής Επιτροπής Τυποποίησης.

Για τον εξοπλισμό από την άλλη, παραθέτουμε κάποια άρθρα και προϊόντα που αφορούν σε νέες, αποδοτικότερες ενεργειακά εξελίξεις. Τα προϊόντα αυτά φυσικά μπορούν να χρησιμοποιηθούν τόσο σε νέες εγκαταστάσεις αλλά και σε ορισμένες περιπτώσεις να αντικαταστήσουν τον παλιότερο εξοπλισμό.

Παρακάτω δίνεται μια σύντομη, ανά κεφάλαιο, περιγραφή των περιεχομένων:

Κεφάλαιο 2: Αναφέρονται κάποια βασικά σημεία του προτύπου CIE 88-1990 για το φωτισμό ημέρας στις σήραγγες και τις υπόγειες διαβάσεις. Τα σημεία αυτά προήλθαν ύστερα από μελέτη του προτύπου ώστε να συγκρατηθούν και να αναφερθούν όσα έχουν ιδιαίτερη σημασία για το αντικείμενο αυτής της εργασίας.

Κεφάλαιο 3: Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζεται το πρότυπο ΕΛΟΤ CR 14380 κατ’ αντιστοιχία με το πρότυπο CIE 88-1990 στο κεφάλαιο 2. Έτσι θα είμαστε σε θέση να εντοπίσουμε τα σημεία στα οποία διαφέρουν τα δυο πρότυπα και να τα αξιοποιήσουμε, αν είναι δυνατόν στις μελέτες φωτισμού των σηράγγων

Κεφάλαιο 4: Εδώ γίνεται μια αναφορά στις νέες εξελίξεις στον τομέα του τεχνολογικού εξοπλισμού. Δίνεται ιδιαίτερη βαρύτητα σε προϊόντα που συμβάλλουν στην εξοικονόμηση ενέργειας και στην καλύτερη αξιοποίησή της.

Κεφάλαιο 5: Στο κεφάλαιο αυτό ανακεφαλαιώνουμε και συνοψίζουμε τα επιμέρους αποτελέσματα και συμπεράσματα αυτής της εργασίας τόσο στον τομέα αξιοποίησης των νέων προδιαγραφών όσο και στιν νέες τεχνολογίες. Δίνονται επίσης και κάποια παραδείγματα που τεκμηριώνουν τα συμπεράσματα της εργασίας και δείχνουν ότι υπάρχει το έδαφος για ενεργειακά αποδοτικότερες εγκαταστάσεις φωτισμού.

Κεφάλαιο 6: Στο κεφάλαιο αυτό δίνονται συνοπτικά τα γενικά συμπεράσματα αυτής της διπλωματικής εργασίας.
Στο τέλος αυτού του εισαγωγικού κεφαλαίου αξίζει να επισημάνουμε ότι η παρούσα διπλωματική εργασία αναφέρει γενικές μεθόδους και δυνατότητες εξοικονόμησης ενέργειας από το φωτισμό σηράγγων. Παρουσιάζει εξελίξεις και τεχνολογίες που μπορούν να έχουν εφαρμογή σε ένα μεγάλο αριθμό σηράγγων. Από κει και πέρα η κάθε σήραγγα, με τις ιδιαιτερότητες που μπορεί να παρουσιάζει, αποτελεί αντικείμενο περαιτέρω μελέτης ώστε να αξιοποιηθούν και να αξιολογηθούν αυτές οι ιδιαιτερότητες στην κατεύθυνση της εξοικονόμησης ενέργειας.
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ΒΑΣΙΚΑ ΣΗΜΕΙΑ ΤΟΥ ΠΡΟΤΥΠΟΥ CIE 88-1990 ΓΙΑ ΤΟ ΦΩΤΙΣΜΟ ΗΜΕΡΑΣ
2. ΒΑΣΙΚΑ ΣΗΜΕΙΑ ΤΟΥ ΠΡΟΤΥΠΟΥ CIE 88-1990 ΓΙΑ ΤΟ ΦΩΤΙΣΜΟ ΗΜΕΡΑΣ
2.1 ΟΡΟΛΟΓΙΑ

Σε αυτό το πρότυπο ως «σήραγγα» (ή «τούνελ») αναφέρεται κάθε είδος καλύμματος του δρόμου. Ακόμη και σκίαστρα, περσίδες και κάθε άλλη κατασκευή.
2.1.1 ΖΩΝΕΣ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗΣ

Ο ρόλος του φωτισμού σηράγγων είναι να μειώσει σταδιακά τη διαφορά λαμπρότητας μέσα και έξω από τη σήραγγα ώστε να δώσει στον οδηγό τη δυνατότητα της οπτικής προσαρμογής σε αυτά. Αυτό φυσικά ισχύει κατά τη διάρκεια της ημέρας. Κατά τη διάρκεια της νύχτας, ο φωτισμός στις σήραγγες πρέπει να εξομοιώνει τις συνθήκες φωτισμού του δρόμου έξω από αυτές.

Το πρότυπο CIE 88-1990 [1] καθορίζει πέντε ζώνες φωτισμού. (Σχ. 2.1)
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Σχ. 2.1: Ζώνες φωτισμού
Σημείωση: Στις ζώνες προσέγγισης και εξόδου, οι λαμπρότητες είναι ενδεικτικές και σχετίζονται με την κατάσταση προσαρμογής του ματιού.

Στις άλλες ζώνες, οι λαμπρότητες είναι οι τοπικές λαμπρότητες στο τούνελ

2.1.1.1 Ζώνη προσέγγισης  (Access zone)

Η ζώνη προσέγγισης είναι το κομμάτι του δρόμου ακριβώς έξω από την είσοδο του τούνελ από το οποίο ο οδηγός πρέπει να είναι σε θέση να διακρίνει τι υπάρχει μέσα στο τούνελ.

Υπάρχουν πολλοί παράγοντες που επηρεάζουν την ορατότητα μέσα στο τούνελ από το σημείο της ζώνης προσέγγισης. Τέτοιοι παράγοντες είναι ο φωτισμός της ζώνης κατωφλίου καθώς και το πέπλο θάμβωσης από το διάχυτο φως της ατμόσφαιρας, το οποίο μειώνει τη φωτεινή αντίθεση των αντικειμένων μέσα και έξω από το τούνελ.

Το «φαινόμενο της μαύρης τρύπας» (black hole effect) παρουσιάζεται όταν ο δρόμος μέσα στο τούνελ δεν είναι ευδιάκριτος και οι οδηγοί αναγκάζονται να επιβραδύνουν. Το φαινόμενο είναι ακόμα πιο έντονο όταν δεν υπάρχουν προπορευόμενα οχήματα που να «δείχνουν» στον οδηγό τη διαμόρφωση του δρόμου.

2.1.1.2 Ζώνη κατωφλίου  (Threshold zone)
Η ζώνη κατωφλίου είναι το πρώτο κομμάτι του τούνελ ακριβώς μετά την είσοδο. Ο φωτισμός του πρέπει να βασίζεται στην οπτική αντίληψη που έχει ένας οδηγός που πλησιάζει το τούνελ, η οποία με τη σειρά της εξαρτάται από τη λαμπρότητα στη ζώνη προσέγγισης.

Το μήκος της ζώνης κατωφλίου εξαρτάται από τη μέγιστη ταχύτητα κυκλοφορίας για την οποία έχει σχεδιαστεί ο δρόμος. Αυτό συμβαίνει γιατί τα αντικείμενα που βρίσκονται σε απόσταση ίση με την απόσταση πέδησης από την είσοδο του τούνελ πρέπει να είναι ευδιάκριτα στους οδηγούς.

2.1.1.3 Μεταβατική ζώνη  (Transition zone)
Η μεταβατική ζώνη είναι το κομμάτι που εκτείνεται από τη ζώνη κατωφλίου εώς την εσωτερική ζώνη. Στη μεταβατική ζώνη ο φωτισμός μειώνεται από το επίπεδο της ζώνης κατωφλίου στο επίπεδο της εσωτερικής ζώνης. Αυτό βέβαια πρέπει να γίνει σταδιακά ώστε να δοθεί χρόνος στον οδηγό να προσαρμοστεί στα χαμηλότερα επίπεδα φωτισμού.

Το μήκος της μεταβατικής ζώνης εξαρτάται από τη μέγιστη ταχύτητα κυκλοφορίας για την οποία έχει σχεδιαστεί ο δρόμος και τη διαφορά στα επίπεδα φωτισμού ανάμεσα στη ζώνη που προηγείται και σε αυτή που ακολουθεί.

2.1.1.4 Εσωτερική ζώνη  (Interior zone)
Η εσωτερική ζώνη είναι το κομμάτι που ακολουθεί τη μεταβατική ζώνη. Ο φωτισμός παραμένει σε ένα σταθερό επίπεδο κατά μήκος της ζώνης αυτής.

2.1.1.5 Ζώνη εξόδου (Exit zone)
Η ζώνη εξόδου είναι το κομμάτι εκείνο του τούνελ στο οποίο η όραση του οδηγού επηρεάζεται από τη λαμπρότητα εκτός του τούνελ. Στη ζώνη εξόδου η κατάσταση, όσο αφορά την ορατότητα κατά τη διάρκεια της ημέρας, δεν είναι τόσο κρίσιμη διότι τα αντικείμενα είναι πιο ευδιάκριτα λόγο και του φωτεινού φόντου στην έξοδο.

Ωστόσο όταν υπάρχει αυξημένη κίνηση, κάποια μεγάλα οχήματα μπορεί να κρύβουν ένα μεγάλο μέρος της φωτεινής εξόδου και επομένως να μην είναι εύκολο να διακρίνει ο οδηγός τους ελιγμούς άλλων μικρότερων οχημάτων που βρίσκονται πίσω από αυτά.

2.1.2 ΛΑΜΠΡΟΤΗΤΑ

2.1.2.1 Λαμπρότητα της ζώνης προσέγγισης L20
Η λαμπρότητα της ζώνης προσέγγισης πρακτικά υπολογίζεται από το μέσο όρο της λαμπρότητας που περιέχεται σε ένα κωνικό πεδίο που, με κέντρο σε ύψος ίσο με το ένα τέταρτο του ύψους της εισόδου του τούνελ, εκτείνεται σε γωνία 20º από το μάτι του οδηγού που πλησιάζει. Αυτή η λαμπρότητα ονομάζεται λαμπρότητα της ζώνης προσέγγισης, L20.
2.1.2.2 Λαμπρότητα της ζώνης κατωφλίου Lth
Ονομάζεται ο μέσος όρος της λαμπρότητας στην επιφάνεια του δρόμου σε οποιοδήποτε σημείο της ζώνης κατωφλίου.

Σημείωση: Ο όρος Lth/L20=k εκφράζει την αναλογία μεταξύ της λαμπρότητας ανάμεσα στις ζώνες κατωφλίου και προσέγγισης. Το Lth μετριέται στην αρχή της ζώνης κατωφλίου και το L20 μετριέται σε απόσταση ίση με την απόσταση πέδησης μπροστά από το τούνελ.
2.1.2.3 Λαμπρότητα της μεταβατικής ζώνης Ltr
Ο μέσος όρος της λαμπρότητας στην επιφάνεια του δρόμου σε οποιοδήποτε σημείο της μεταβατικής ζώνης.
2.1.2.4 Λαμπρότητα της εσωτερικής ζώνης Lin
Ο μέσος όρος της λαμπρότητας στην επιφάνεια του δρόμου σε οποιοδήποτε σημείο της εσωτερικής ζώνης.

2.1.3 ΣΥΣΤΗΜΑ ΦΩΤΙΣΜΟΥ-ΑΝΤΙΘΕΣΗ

Όσο μεγαλύτερη είναι η φωτεινή αντίθεση ενός αντικειμένου, τόσο πιο ευδιάκριτο είναι.

Ένα σύστημα φωτισμού το οποίο δημιουργεί μεγάλη λαμπρότητα στην επιφάνεια του δρόμου (L) και μικρή κάθετη φωτεινή ροή (Ev) δίνει σχετικά μεγάλες τιμές αντίθεσης για τα περισσότερα αντικείμενα στο δρόμο. Ένα τέτοιο σύστημα εξασφαλίζεται μόνο όταν η διάχυση φωτός είναι οριζόντια ασύμμετρη και κατά προτίμηση στραμένη προς τον οδηγό. Αυτό το σύστημα λέγεται ασύμμετρο σύστημα φωτισμού (Counter Beam Lighting). Ο βαθμός της ασσυμμετρίας του συστήματος καθορίζεται ως η ελάχιστη τιμή του λόγου L/ Ev πάνω σε ένα κανονικό πλέγμα. Η κατακόρυφη φωτεινή ροή αναφέρεται σε επίπεδα 0,10m πάνω από την επιφάνεια του δρόμου, στραμμένη προς τον οδηγό που πλησιάζει. Το κανονικό πλέγμα καθορίζεται από 12 σημεία για κάθε λωρίδα κυκλοφορίας, 3 κατά πλάτος της λωρίδας και 4 στη διαμήκη διεύθυνση μεταξύ 2 γειτονικών φωτιστικών. (Σχ.2.2)

Για τον υπολογισμό του λόγου L/Ev σε ένα σημείο, ο αριθμός των φωτιστικών που λαμβάνονται υπόψη καθορίζεται από μια περιοχή που εκτείνεται απόσταση 5 φορές το ύψος του πλαισίου στήριξης μπρος και 12 φορές πίσω από το σημείο υπολογισμού. (Σχ.2.2)
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Το πλέγμα και τα φωτιστικά που λαμβάνονται υπόψη για τον ορισμό της αναλογίας L/EV του συστήματος φωτισμού
Σχ.2.2: Πλέγμα υπολογισμού – Θέσεις Φωτιστικών
Με βάση το λόγο L/ Ev καθορίζονται δυο κατηγορίες συστημάτων φωτισμού(Πίνακας 1):

Πίνακας 2.1: Συστήματα Φωτισμού

	Σύστημα Φωτισμού
	Λόγος

L/ Ev

	«Συμμετρικό»
	≤ 0.2

	«Ασσύμετρο»
	≥ 0.6


Σημείωση: 1. Συστήματα με λόγο ανάμεσα από 0.2 και 0.6 σπάνια συναντώνται. Τέτοια συστήματα ακολουθούν τις συστάσεις για συμμετρικό φωτισμό.

2. Οι τιμές των L και Ev που λαμβάνονται υπόψη σχετίζονται μόνο με τον τεχνητό φωτισμό.

2.2 ΟΙ ΚΑΤΑ ΤΟΠΟΥΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ

Τα επίπεδα φωτισμού μέσα στα τούνελ εξαρτώνται από πολλούς παράγοντες όπως η ταχύτητα των οχημάτων στο δρόμο, ο όγκος και το είδος της κίνησης στο συγκεκριμένο δρόμο, οι καιρικές συνθήκες ακόμα και η προβλεπόμενη νομοθεσία (Κ.Ο.Κ., συντήρηση δρόμων κλπ).

Στο συγκεκριμένο πρότυπο, οι τιμές που προτείνονται αφορούν τις ελάχιστες απαιτήσεις για να εξασφαλίζεται η ασφάλεια και η άνεση των οδηγών και αναφέρονται σε συγκεκριμένες υποτιθέμενες συνθήκες.

Κατά το σχεδιασμό λοιπόν θα πρέπει να ληφθούν υπόψη τυχόν παράγοντες, όπως αυτοί που αναφέρθηκαν, οι οποίοι μπορεί διαφοροποιούνται από τα προβλεπόμενα.

2.3 ΦΩΤΙΣΜΟΣ ΚΑΤΑ ΤΗ ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΤΗΣ ΗΜΕΡΑΣ

2.3.2 ΖΩΝΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ
Ο υπολογισμός της λαμπρότητας προσέγγισης απαιτείται για να καθορίσουμε στη συνέχεια το φωτισμό στη ζώνη κατωφλίου. Οι δυο παράγοντες που καθορίζουν τη λαμπρότητα στο σημείο που οι οδηγοί πλησιάζουν το τούνελ είναι:

α) Το πέπλο λαμπρότητας Lseq που παράγεται από διάφορες φωτεινότητες στον περιβάλλοντα χώρο της εισόδου του τούνελ

β) Η λαμπρότητα στο κεντρικό πεδίο όρασης του οδηγού (π.χ. ο δρόμος, η είσοδος του τούνελ κλπ)
Σημείωση: Ο τρόπος υπολογισμού του Lseq δίνεται στο παράρτημα 1 αυτού του κεφαλαίου
Έχει αποδειχθεί ότι ο κύριος παράγοντας που πρέπει να λαμβάνεται υπόψη για τον υπολογισμό της λαμπρότητας προσέγγισης είναι κυρίως το πέπλο λαμπρότητας. Υπό φυσιολογικές συνθήκες η συσχέτιση Lseq και L20 είναι πολύ καλή. Υπάρχουν όμως και συνθήκες κάτω από τις οποίες οι δυο τιμές αποκλείνουν αρκετά.

Ο φωτισμός στη ζώνη κατωφλίου, σε αυτό το πρότυπο βασίζεται στην εκτίμηση του L20 σε απόσταση ίση με την απόσταση πέδησης από την είσοδο του τούνελ. Ωστόσο γίνονται προσπάθειες να βρεθεί μια σχετικά απλή και ακριβής διαδικασία για τον υπολογισμό του Lseq.

Το L20 εξαρτάται από τον περιβάλλοντα χώρο της εισόδου του τούνελ αλλά και από μη σταθερές παραμέτρους, όπως εποχιακές και καιρικές συνθήκες. Έτσι έχουν αναπτυχθεί 2 μέθοδοι για την εκτίμησή του, καθώς δεν είναι δυνατόν να υπολογισθεί με ακρίβεια.
2.3.2.1 Πρώτη μέθοδος
Επιλογή του L20 από τον παρακάτω πίνακα τιμών (cd/m2), λαμβάνοντας υπόψη τις σημειώσεις και τις παρατηρήσεις. Οι τιμές εδώ είναι υπολογισμένες με βάση εμπειρικές μελέτες και αντιπροσωπεύουν τις συνήθεις συνθήκες περιβάλλοντος.

Πίνακας 2.2:Πίνακας του L20
	Μέση λαμπρότητα L20 στο κωνικό πεδίο των 200, cd/m2

	
	Ποσοστό ουρανού στο κωνικό πεδίο των 200

	
	35%
	25%
	10%
	0%

	Κατάσταση λαμπρότητας στο πεδίο όρασης
	κανονικό
	χιόνι
	κανονικό
	χιόνι
	κανονικό
	χιόνι
	κανονικό
	χιόνι

	
	X
	Y
	X
	Y
	X
	Y
	X
	Y
	X
	Y
	X
	Y
	X
	Y
	X
	Y

	
	(1)
	(1)


	(1)
	(1)
	(2)
	(3)
	(2)
	(3)

	Απόσταση πέδησης

60m
	(4)
	(4)
	4000
	5000
	4000
	5000
	2500
	3500
	3000
	3500
	1500
	3000
	1500
	4000

	Απόσταση πέδησης

100m-160m
	4000
	6000
	4000
	6000
	4000
	6000
	4000
	6000
	3000
	4500
	3000
	5000
	2500
	5000
	2500
	5000


Σημειώσεις:

(1) εξαρτάται κυρίως από τον προσανατολισμό του τούνελ

-χαμηλή : στο βόρειο ημισφαίριο, νότια είσοδος

-υψηλή  : στο νότιο ημισφαίριο, βόρεια είσοδος

- για ανατολική και δυτική είσοδο παίρνουμε τιμές μεταξύ «χαμηλή» και «υψηλή»

(2)εξαρτάται κυρίως από τη λαμπρότητα του περιβάλλοντα χώρου

-χαμηλή : μικρή ανακλαστικότητα

-υψηλή  : μεγάλη ανακλαστικότητα
(3)εξαρτάται κυρίως από τον προσανατολισμό του τούνελ

-υψηλή  : στο βόρειο ημισφαίριο, βόρεια είσοδος
-χαμηλή : στο νότιο ημισφαίριο, νότια είσοδος
- για ανατολική και δυτική είσοδο παίρνουμε τιμές μεταξύ «χαμηλή» και «υψηλή»

(4) για απόσταση πέδησης 60 μέτρα, το ποσοστό του ουρανού, στην πράξη δεν μπορεί να ξεπερνά το 35%

2.3.1.2  Δεύτερη μέθοδος
Σε αυτή την περίπτωση, η εκτίμηση του L20 γίνεται χρησιμοποιώντας ένα σκαρίφημα και υπολογίζεται από τον τύπο:

	L20=γLC+ρLR+εLE +τLth


όπου:

LC = λαμπρότητα του ουρανού                γ = % του ουρανού
LR = λαμπρότητα του δρόμου                  ρ = % του δρόμου
LE = λαμπρότητα περιβάλλοντα χώρου   ε = % του περιβάλλοντα χώρου
Lth = λαμπρότητα της Ζ.Κ. του τούνελ    τ = % της εισόδου

με                            γ + ρ + ε + τ = 1
και άγνωστο το Lth
Για απόσταση πέδησης 100-160m το τ είναι πολύ μικρό και καθώς και το Lth είναι είναι μικρό σε σχέση με τις άλλες λαμπρότητες, ο όρος Lth είναι αμελητέος.

Για απόσταση πέδησης 60m μπορούμε να γράψουμε:
L20=(γLc+ρLR+εLE)/(1-τk)

Όμως όπως θα δούμε παρακάτω στον πίνακα 2.4 το k ποτέ δεν υπερβαίνει το 0.1 οπότε μπορεί να παραληφθεί:

L20≈γLc+ρLR+εLE
όπου γ+ρ+ε<1

Όταν τα γ,ε,ρ δεν είναι δυνατόν να υπολογιστούν με ακρίβεια τότε υπολογίζονται από τα σχήματα 2.3.1-2.3.8
Οι ακόλουθες τιμές των LC ,LE και LR εκράζονται σε kcd/m2 και μπορούν να χρησιμοποιηθούν εάν δεν είναι διαθέσιμες οι ακριβείς τιμές.

Πίνακας 2.3: Τιμές των LC ,LE και LR
	Κατεύθυνση

προσπέλασης

(Βόρειο

ημισφαίριο)
	LC (ουρανός)

kcd/m2
	LR 
(δρόμος)

kcd/m2
	LE (Περιβάλλον)  kcd/m2

	
	
	
	Βράχοι
	Κτίρια
	Χιόνι
	Λιβάδια

	Β
	8
	3
	3
	8
	15(V)

15(H)
	2

	Α-Δ
	12
	4
	2
	6
	10(V)

15(H)
	2

	Ν
	16
	5
	1
	4
	5(V)

15(H)
	2


(V) Ορεινή περιοχή με απόκρημνες επιφάνειες απέναντι από τον οδηγό

(Η) Επίπεδη, σχεδόν οριζόντια περιοχή
2.3.1.3 Χρήση των 2 μεθόδων
 Για να κάνουμε πιο εύχρηστο τον πίνακα 2.2, έχει αναπτυχθεί μια σειρά από οκτώ σχέδια που απεικονίζουν διάφορες τυπικές εισόδους τούνελ ( σχήματα 2.3.1-2.3.8). Αυτά τα σχέδια βασίζονται σε φωτογραφίες και δείχνουν το κωνικό πεδίο των 200 που καθορίζει τη λαμπρότητα στη ζώνη προσέγγισης. Επιπλέον σε κάθε σχέδιο δίνεται το ποσοστό του ουρανού που εμφανίζεται στο πεδίο των 200 καθώς και η απόσταση πέδησης από την είσοδο του τούνελ.
Για να υπολογιστεί το ποσοστό του ουρανού που συνεισφέρει στην τιμή του L20, πρέπει στην είσοδο κάθε τούνελ να λαμβάνεται μια φωτογραφία από το σημείο της απόστασης πέδησης. Έτσι γνωρίζοντας μια διάσταση, π.χ. το ύψος του τούνελ, μπορούμε να υπολογίσουμε τη διάμετρο του κωνικού πεδίου των 200. Εάν το τούνελ δεν έχει κατασκευαστεί ακόμα, μπορούμε και πάλι να χρησιμοποιήσουμε μια φωτογραφία με την προυπόθεση ότι δεν θα αλλάξει το περίγραμμα του τοπίου. Σε αντίθετη περίπτωση, μπορούν να χρησιμοποιηθούν σκίτσα που θα προσομοιάζουν τη μορφή του τοπίου μετά την κατασκευή του τούνελ.

Η τιμή του L20 που λαμβάνεται από τη χρήση του πίνακα, είναι πολύ προσεγγιστική και προτείνεται να χρησιμοποιείται μόνο όπου υπάρχουν πολύ λίγες πληροφορίες διαθέσιμες για την είσοδο του τούνελ.

Οπου υπάρχουν όμως διαθέσιμες πληροφορίες προτείνεται να χρησιμοποιείται η «δεύτερη μέθοδος» που περιγράφηκε πιο πάνω. Στην πράξη αρχικά γίνεται μια εκτίμηση της τιμής του L20 με βάση τον πίνακα 2.2 και στη συνέχεια κατά τον τελικό σχεδιασμό και όταν είναι διαθέσιμες περισσότερες πληροφορίες, η τιμή του L20 υπολογίζεται από τη «δεύτερη μέθοδο» που περιγράφηκε πιο πάνω.
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 Σχ. 2.3: Σκίτσα για τον προσδιορισμό του L20
2.3.2 ΖΩΝΗ ΚΑΤΩΦΛΙΟΥ
2.3.2.1 Επίδραση των διαστάσεων του τούνελ

Μιλώντας γενικά για τούνελ και υπογειοποιήσεις, ο φωτισμός κατά τη διάρκεια της ημέρας ΔΕΝ είναι απαραίτητος εάν η έξοδος του τούνελ καταλαμβάνει ένα μεγάλο μέρος του πεδίου οράσεως όπως αυτό φαίνεται από μια απόσταση ίση με την απόσταση πέδησης πριν την είσοδο του τούνελ.

Αντίθετα ο φωτισμός κατά τη διάρκεια της ημέρας είναι απαραίτητος εάν, από την ίδια θέση, η έξοδος εμφανίζεται σε ένα σκοτεινό πλαίσιο στο οποίο τα αντικείμενα μπορεί να μην είναι ορατά.

Η πιθανότητα τα αντικείμενα να «κρύβονται» στο σκοτεινό πλαίσιο του τούνελ αυξάνεται με τρεις τρόπους: (1) Με το μήκος του τούνελ (2) Όταν τα αντικείμενα έχουν μέγεθος μικρότερο από αυτό των οχημάτων (3) Όταν η διαδρομή μέσα στο τούνελ είναι καμπύλη ή έχει κάποια κλίση. Ωστόσο ένα μικρό τούνελ στο οποίο η έξοδος δεν είναι πλήρως ορατή, μπορεί να μην χρειάζεται ημερήσιο φωτισμό στην περίπτωση όπου ο βαθμός διείσδυσης του φωτός της ημέρας είναι υψηλός.

Ανάλογα με την κατασκευή και τον προσανατολισμό του τούνελ μπορεί να επιτρέπεται μεγάλη ή μικρή διείσδυση του ημερήσιου φωτισμού. Ωστόσο ακόμη και με μεγάλη διείσδυση φωτός, η κατάσταση ορατότητας μπορεί να μειωθεί αρκετά λόγω του μικρού βαθμού ανακλαστικότητας στους τοίχους του τούνελ. Επίσης όταν υπάρχει μεγάλος κυκλοφοριακός όγκος, αυξάνεται η πιθανότητα ένα μεγάλο όχημα να κλείσει το οπτικό πεδίο στην έξοδο και επομένως να δημιουργήσει ανεπαρκή ορατότητα.

Με βάση αυτούς τους παράγοντες, ο πίνακας 2.4 παρέχει έναν οδηγό για την απόφαση εάν και πόσο φωτισμό ημέρας χρειάζεται κάποιο τούνελ. Για κάποιους παράγοντες η καθοδήγηση δίνεται όχι σε απόλυτους αλλά σε ποιοτικούς όρους. Όπου υπάρχει αβεβαιότητα, συστήνεται να ακολουθείται η πιο συντηρητική λύση καθώς τα μικρά τούνελ είναι πιθανόν να δημιουργήσουν προβλήματα ορατότητας.

Πίνακας 2.4:

Διάγραμμα απόφασης για τον ημερίσιο φωτισμό
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Επίπεδα φωτισμού στη ζώνη κατωφλίου
Ο φωτισμός που απαιτείται στην αρχή της ζώνης κατωφλίου Lth μπορεί να καθοριστεί από το λόγο Lth/L20 που δίνεται στον πίνακα 2.5 για διάφορες αποστάσεις πέδησης και διαφορετικούς λόγους L/EV.
Πρέπει όμως να υπαρχει προσοχή όταν χρησιμοποιούνται οι χαμηλές αναλογίες στον πίνακα 2.5 για το ασύμμετρο σύστημα φωτισμού. Χρησιμοποιώντας αυτές τις τιμές μπορεί να εμφανιστεί το φαινόμενο της μαύρης τρύπας και να μειωθεί η αίσθηση άνεσης του οδηγού. Ωστόσο το ασύμμετρο σύστημα δημιουργεί μεγαλύτερη αντίθεση ανάμεσα στα μικρά αντικείμενα και την επιφάνεια του δρόμου. Έτσι επιτυγχάνεται υψηλό επίπεδο ορατότητας και τα αντικείμενα διακρίνονται πριν επέλθει πλήρης οπτική προσαρμογή.

Για αποστάσεις πέδησης μεταξύ των τιμών που δίνονται στον πίνακα, μπορεί να εφαρμοστεί η γραμμική παρεμβολή.

Πίνακας 2.5:
Συνιστώμενες αναλογίες ανάμεσα στη λαμπρότητα της ζώνης προσέγγισης και τη λαμπρότητα στη ζώνη κατωφλίου

k= Lth/L20
	
	Συμμετρικό σύστημα

Φωτισμού

(L/EV≤0.2)
	Ασύμμετρο σύστημα 

Φωτισμού

(L/EV≥0.2)

	Απόσταση Πέδησης
	k= Lth/L20
	k= Lth/L20

	60m

100m

160m
	0.05
0.06

0.10
	0.04

0.05

0.07


Παρατηρήσεις:

1. Συστήματα φωτισμού με 0.2≤L/EV≤0.6 σπάνια εμφανίζονται. Σε τέτοιες περιπτώσεις όμως εφαρμόζονται οι τιμές του k που προτείνονται για το συμμετρικό σύστημα

2. Λόγω έλλειψης εμπειρίας πάνω σε ασύμμετρα συστήματα φωτισμού αλλά και λόγο του ότι οι απόψεις διεθνώς δεν συμφωνούν σε θέματα που αφορούν την εγκατάστασή τους, προτείνονται σχετικά υψηλές τιμές του λόγου Lth/L20 ώστε να εξασφαλιστεί η ασφάλεια κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες.
Όλες οι τιμές Lth/L20 αναφέρονται κυρίως σε κανονικές ή έντονες κυκλοφοριακές καταστάσεις. Όταν οι καταστάσεις είναι ιδανικές, οι τιμές στον πίνακα 2.5 μπορούν να μειωθούν στο 0.75 της τιμής που αναφέρεται. Αυτό ισχύει όταν ικανοποιούνται οι παρακάτω συνθήκες:

-μια κατεύθυνση κυκλοφορίας ανά σήραγγα

-όχι ανάμειξη βραδείας και ταχείας κυκλοφορίας

-όχι αλλαγές λωρίδας, είσοδοι και έξοδοι στις ζώνες προσέγγισης, κατωφλίου και μετάβασης.

-απαγόρευση στάσης μέσα στο τούνελ

-μικρός κυκλοφοριακός όγκος (<100 οχήματα/ώρα)

-ευθεία σήραγγα.

3. Για ασύμμετρο σύστημα φωτισμού, μερικές χώρες με εμπειρία, χρησιμοποιούν χαμηλότερες τιμές από αυτές που δόθηκαν στη στήλη 2 του πίνακα 2.5.

Σε άλλες χώρες θεωρείται ότι για κυκλοφοριακή συχνότητα άνω του μέσου όρου, πρέπει να χρησιμοποιούνται ίδιες τιμές τόσο για τα συμμετρικά όσο και για τα ασύμμετρα συστήματα φωτισμού.

4. Όταν στη ζώνη κατωφλίου υπάρχουν περσίδες, πρέπει να εφαρμόζεται η τιμή του παράγοντα k που αναφέρεται στο συμμετρικό σύστημα φωτισμού. Επίσης σε τέτοιες περιπτώσεις πρέπει να προσεχτεί ιδιαίτερα το «φωτεινή πάλμωση» (flicker effect) που μπορεί να παρουσιαστεί.

Όταν λοιπόν δοθεί ικανοποιητική λύση σε αυτά τα προβλήματα, τότε ο παράγοντας k μπορεί να πάρει την τιμή 0.3

2.3.2.2 Μήκος της ζώνης κατωφλίου
Το συνολικό μήκος της ζώνης κατωφλίου πρέπει να είναι τουλάχιστον ίσο με την απόσταση πέδησης. Στο πρώτο μισό της απόστασης, το επίπεδο φωτισμού πρέπει να είναι τουλάχιστον ίσο με το Lth. Μετά το μισό της απόστασης πέδησης, το επίπεδο φωτισμού μπορεί σταδιακά και γραμμικά να μειωθεί σε μια τιμή, στο τέλος της ζώνης κατωφλίου, ίση με 0.4 Lth (δες σχήμα 2.4). Η μείωση στο δεύτερο μισό της ζώνης κατωφλίου μπορεί να γίνει σε στάδια. Σε αυτή την περίπτωση ωστόσο η αναλογία λαμπρότητας από το ένα στάδιο στο επόμενο δεν πρέπει να ξεπερνά το 3:1 και το επίπεδο φωτισμού δεν πρέπει να πέφτει ποτέ κάτω από το όριο που ενδείκνυται από την καμπύλη.

2.3.3 ΖΩΝΗ ΜΕΤΑΒΑΣΗΣ

Στη ζώνη μετάβασης, η λαμπρότητα μειώνεται σταδιακά από τη ζώνη κατωφλίου στην εσωτερική ζώνη. Η συνιστώμενη μείωση της λαμπρότητας κατά μήκος του άξονα της σήραγγας δίνεται στο τμήμα της καμπύλης που ξεκινά από το σημείο 0m όπως φαίνεται στο σχήμα 2.4. Στην πράξη ωστόσο μερικές αποκλίσεις από αυτή την καμπύλη μπορεί να είναι αποδεκτές:

-η καμπύλη αναφέρεται σε μια κατάσταση με μικρή οπτική δυσκολία. Μερικές φορές και για μεγαλύτερη δυσκολία, μπορεί να γίνει αποδεκτή μια κάπως πιο απότομη καμπύλη.

-η καμπύλη μπορεί να πρσεγγισθεί με ένα αριθμό βημάτων. Η μέγιστη επιτεπόμενη μείωση σε αυτά τα βήματα είναι 3:1 και το επίπεδο φωτισμού δεν πρέπει να πέφτει ποτέ κάτω από το όριο που ενδείκνυται από την καμπύλη.

-η ζώνη μετάβασης μπορεί να είναι κάπως πιο κοντή όταν:

α) στη ζώνη κατωφλίου έχουμε σταθερό φωτισμό

β) η λαμπρότητα στην εσωτερική ζώνη είναι υψηλότερη από ότι προτείνεται

Προς το παρόν δεν είναι δυνατό να πούμε ακριβώς πόση μπορεί να είναι η απόκλιση από την καμπύλη του σχήματος 2.4. Όμως διεξάγεται έρευνα πάνω στο θέμα και στο μέλλον θα μπορούν να δοθούν πιο ακριβείς συστάσεις.

Στην εφαρμογή του σχήματος 2.4 το τέλος της ζώνης μετάβασης επιτυγχάνεται όταν η λαμπρότητα ισούται με το τριπλάσιο του επιπέδου στην εσωτερική ζώνη.

Η μέση λαμπρότητα στους τοίχους του τούνελ, σε ύψος 2m, δεν πρέπει να είναι μικρότερη από τη μέση λαμπρότητα στην επιφάνεια του δρόμου.

Στην επόμενη σελίδα δίνεται το σχήμα που απεικονίζει την καμπύλη της επιτρπόμενης μείωσης του φωτισμού στη ζώνη κατωφλίου και τη ζώνη μετάβασης (Σχήμα 2.4)
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Σχ. 2.4: Καμπύλη λαμπρότητας στο εσωτερικό του τούνελ

2.3.4 ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ ΖΩΝΗ
Η μέση λαμπρότητα της επιφάνειας του δρόμου στην εσωτερική ζώνη ενός τούνελ δίνεται ανάλογα με τη ροή της κίνησης.

Πίνακας 2.6

Εσωτερική Ζώνη

Μέση Συνιστώμενη Λαμπρότητα στο Δρόμο  (cd/m2)

	Μέση Συνιστώμενη Λαμπρότητα Εσωτερικής Ζώνης cd/m2


	Απόσταση

Πέδησης

Α.Π.
	Κυκλοφοριακή Ροή

	
	Χαμηλή

≤100 οχήμ/ώρα
	Μέση

>100 οχήμ/ώρα

<1000 οχήμ/ώρα
	Υψηλή

≥1000 οχήμ/ώρα

	160m
100m
60m
	5

2

1
	10

4

2
	15

6

3


2.3.5 ΖΩΝΗ ΕΞΟΔΟΥ
Η οπτική προσαρμογή σε αυξημένα επίπεδα φωτισμού είναι ταχεία και έτσι δεν απαιτείται επιπλέον φωτισμός στην έξοδο του τούνελ.

Ωστόσο επιπλέον φωτισμός στην έξοδο του τούνελ θα μπορούσε να είναι χρήσιμος για:

-να κάνει ευδιάκριτα τα αντικείμενα στην έξοδο. Τα οχήματα αλλιώς μπορεί να μην διακρίνονται όταν βρίσκονται πίσω από άλλα μεγαλύτερα λόγο του φαινομένου της θάμβωσης.

-να επιτρέπει στους οδηγούς που αφήνουν το τούνελ να έχουν επαρκή πίσω όραση μέσω του καθρέφτη τους, ειδικά όπου επιτρέπεται το προσπέρασμα.

Για παράδειγμα σε τούνελ όπου μεγάλα οχήματα μπορεί να μπλοκάρουν οπτικά την έξοδο και οι τοίχοι δεν αντανακλούν επαρκώς το εξωτερικό φως, ίσως στα τελευταία 60m να απαιτείται φωτισμός εώς και πενταπλάσιος από αυτόν της εσωτερικής ζώνης .

2.3.6 ΔΙΑΦΟΡΟΠΟΙΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΕΛΕΓΧΟΣ ΦΩΤΙΣΜΟΥ
Η ζώνη προσέγγισης αλλάζει ανάλογα με τις συνθήκες. Καθώς όμως στις ζώνες κατωφλίου και μετάβασης ο φωτισμός είναι ένα σταθερό ποσοστό της λαμπρότητας στη ζώνη προσέγγισης, είναι απαραίτητο να υπάρχει ένα αυτόματο σύστημα ελέγχου του τεχνητού φωτισμού σε αυτές τις ζώνες. Η αλλαγή μπορεί να γίνει σε βήματα. Παρόλο που μια μείωση κατά έναν παράγοντα του 3 προτιμάται για οικονομικούς λόγους και λόγους άνεσης, μειώσεις εώς και κατά έναν παράγοντα του 5 είναι αποδεκτές.

Για λόγους συντήρησης, ο αισθητήρας πρέπει να τοποθετείται σε ύψος 2-5 m πάνω από το πεζοδρόμιο στη «μέσα» πλευρά του δρόμου με την προϋπόθεση βέβαια ότι ο δρόμος δεν στρίβει προς τη μέσα πλευρά. Σε αυτή την περίπτωση ο αισθητήρας πρέπει να τοποθετείται πάνω από την κεντρική περιοχή ή στην έξω πλευρά του δρόμου. Ο αισθητήρας πρέπει να μετρά το μέσο όρο στο πεδίο μέτρησης και να είναι καλιμπραρισμένος κατά Vλ. Επίσης πρέπει να έχει μικρή ευαισθησία στη θερμοκρασία και μακροχρόνια σταθερότητα στις μετρήσεις.

Για πιο ακριβείς μετρήσεις μπορεί να τοποθετηθεί ακόμη ένας αισθητήρας μέσα στη ζώνη κατωφλίου.

Η διαφορά ανάμεσα στην απαιτούμενη και στη μετρούμενη λαμπρότητα στη ζώνη κατωφλίου αποτελεί το κριτήριο με το οποίο αποφασίζεται κάθε φορά το σβήσιμο ή όχι των φώτων.

Προφανώς η λαμπρότητα δεν μπορεί να μετρηθεί από το σημείο ακριβώς που βλέπει ο οδηγός. Για το λόγο αυτό χρειάζεται να υπολογίζεται μια φορά το χρόνο ένας συντελεστής διόρθωσης που θα λαμβάνεται υπόψη στους υπολογισμούς.

Όσο αφορά τον έλεγχο του φωτισμού, αυτός γίνεται συνήθως σε βήματα. Όσο περισσότερα είναι τα βήματα, τόσο πιο αποτελεσματικός είναι ο έλεγχος. Σε πολλές περιπτώσεις τα στάδια φωτισμού κυμαίνονται σε διαφοροποιήσεις από 10 εώς 25 cd/m2.
Επίσης το σύστημα φωτισμού πρέπει να έχει μια δυναμική έξοδο ώστε να μπορεί να ανταποκρίνεται σε γρήγορες αλλαγές του περιβάλλοντος φωτισμού.
Σε κάθε εγκατάσταση πάντως, μια οικονομική λύση πρέπει να λαμβάνει υπόψη παράγοντες όπως η ενέργεια, τα φωτιστικά και το κόστος συντήρησης.

2.3.7 ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΙΑ

Καλή ομοιομορφία πρέπει να επιτυγχάνεται τόσο στην επιφάνεια του δρόμου όσο και στους τοίχους του τούνελ οι οποίοι λειτουργούν ως φόντο για τα οχήματα που κινούνται.

Προτείνεται μια αναλογία 0.4 για την ελάχιστη ως τη μέση τιμή της λαμπρότητας στο δρόμο και στους τοίχους του τούνελ εώς ύψος 2 μέτρων.

Επίσης προτείνεται μια διαμήκης αναλογία της τάξης του 0.6 κατά μήκος του κέντρου της κάθε λωρίδας στο δρόμο.

Για ασύμμετρο σύστημα φωτισμού, ο φωτισμός των τοίχων είναι ένας συμβιβασμός ανάμεσα στο να παρέχεται ένα αρκετά φωτεινό φόντο και να αποφεύγεται μεγάλη αντανάκλαση η οποία μειώνει το λόγο L/EV.

2.3.8 ΦΩΤΕΙΝΗ ΠΑΛΜΩΣΗ (Flicker)
Η αίσθηση αυτή δημιουργείται από έντονες και περιοδικές εναλλαγές στην ένταση του φωτισμού. Γενικά το τρεμόπαιγμα είναι αμελητέο για συχνότητες κάτω από 2.5Hz και πάνω από 15Hz.
Για να υπολογίσουμε τη συχνότητα φωτεινής πάλμωσης σε μια περιοχή του τούνελ, διαιρούμε την ταχύτητα (m/sec) με την απόσταση των φωτιστικών (m). Για παράδειγμα:

Ταχύτητα: 60km/h=16.6m/sec
Απόσταση φωτιστικών: 4m
Συχνότητα: 16.6/4 = 4.2Hz
2.4 ΜΕΘΟΔΟΣ ΙΣΟΔΥΝΑΜΗΣ ΛΑΜΠΡΟΤΗΤΑΣ ΠΕΠΛΟΥ  Lseq
Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω, οι μέθοδοι που βασίζονται στο L20 είναι ακόμη προσωρινές και εξετάζονται νέες πιο πλήρεις μέθοδοι. Για την απόκτηση εμπειρίας, αναφέρεται και περιγράφεται εδώ η μέθοδος Lseq. 
Ο υπολογισμός της ισοδύναμης λαμπρότητας πέπλου βασίζεται στον πιο κάτω τύπο:
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θi = η γωνία ανάμεσα στην κύρια γραμμή και την πηγή θάμβωσης, i σε μοίρες

Το πολικό διάγραμμα που φαίνεται στην επόμενη σελίδα (Σχ. 2.5) πρέπει να υπερτίθεται στη θέση του τούνελ. Το άνοιγμα του τούνελ πρέπει να τοποθετείται στο κέντρο του γραφήματος το οποίο αντιπροσωπεύει το οπτικό πεδίο. Το ύψος του ανοίγματος συνήθως εμφανίζεται υπό μια γωμία περίπου 20 εάν παρατηρείται από μια απόσταση 130-160m.

Το περιφερειακό πεδίο γύρω στις 20 υποδιαιρείται σε τομείς οι οποίοι θεωρούνται ως ανεξάρτητες πηγές θάμβωσης που παράγουν διάχυτο φως στα μάτια ανάλογο του EGl/θ2. Το μέγεθος των τομέων επιλέγεται έτσι ώστε η μέση φωτεινότητά τους να παράγει το ίδιο ποσό διάχυτου φωτός.

Με την άθροιση σε όλους τους τομείς του οπτκού πεδίου παίρνουμε τη συνολική ισοδύναμη λαμπρότητα πέπλου η οποία παράγεται από τη φωτεινότητα στο πεδίο που περιβάλει το τούνελ. Η κεντρική περιοχή των 20 πρέπει να «πέφτει» μέσα στο άνοιγμα του τούνελ και δεν περιλαμβάνεται στον υπολογισμό του Lseq.
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Το πολικό διάγραμμα που δείχνει τις ζώνες στις οποίες η λαμπρότητα παράγει ίσα ποσά διάχυτου φωτός στον κεντρικό κύκλο. Ο κύκλος στο κέντρο αντιπροσωπεύει ένα πεδίο 20.
Σχήμα 2.5

Το σχήμα 2.5 που φαίνεται πιο πάνω δείχνει το πολικό διάγραμμα με τους τομείς του που πρέπει να υπερτεθεί στο σκηνικό του τούνελ. Η μέση λαμπρότητα στους διάφορους τομείς πρέπει να προστεθεί. Το ισοδύναμο πέπλο λαμπρότητας βρίσκεται από:

Lseq = 0.513×10-3×∑ Li  cd/m2
όπου Li είναι η μέση λαμπρότητα σε cd/m2 των τομέων.

Στην περίπτωση που δεν υπάρχουν μετρήσεις για το περιβάλλον του τούνελ, πρέπει να χρησιμοποιηθούν τα δεδομένα του πίνακα 2.3

Η τιμή του Lseq μπορεί επίσης να μετρηθεί απευθείας με έναν αισθητήρα ο οποίος θα είναι εφοδιασμένος με «φακούς θάμβωσης».
Επίπεδο φωτισμού στη ζώνη κατωφλίου

Η μέση λαμπρότητα στην επιφάνεια του δρόμου στη ζώνη κατωφλίου μπορεί να υπολογιστεί μέσω του Lseq με βάση τον ακόλουθο τύπο:

Lth = Lseq/(6.C-1) cd/m2

με Lseq σε cd/m2
και C = φωτομετρική αντίθεση του στόχου ο οποίος πρέπει να είναι ορατός. Χρησιμοποιείται για να εκφράσει την οπτική διεργασία.

Η σχέση ανάμεσα στη λαμπρότητα στη ζώνη κατωφλίου Lth και το Lseq ώστε να διατηρηθεί η ορατότητα των στόχων για διαφορετικές αντιθέσεις φαίνεται στο σχήμα 2.6
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Λαμπρότητα ζώνης κατωφλίου Lth (cd/m2) σε σχέση με το ισοδύναμο πέπλο λαμπρότητας Lseq (cd/m2)
Σχήμα 2.6
Με τον ίδιο τρόπο το Lth μπορεί επίσης να υπολογιστεί από πειραματικά αποτελέσματα και υποκειμενικές κατηγοριοποιήσεις για το επίπεδο φωτισμού Lth (τιμές SRN). Ο τύπος τότε γίνεται:

Lth = 10(SRN-4.1/6) × Lseq cd/m2
KΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΒΑΣΙΚΑ ΣΗΜΕΙΑ ΤΟΥ ΠΡΟΤΥΠΟΥ ΕΛΟΤ CR 14380 – ΔΙΑΦΟΡΕΣ ΜΕ ΤΟ ΠΡΟΤΥΟ CIE 88-1990
3.ΒΑΣΙΚΑ ΣΗΜΕΙΑ ΤΟΥ ΠΡΟΤΥΠΟΥ ΕΛΟΤ CR 14380 – ΔΙΑΦΟΡΕΣ ΜΕ ΤΟ ΠΡΟΤΥΟ CIE 88-1990
3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Στο κεφάλαιο αυτό αναφέρονται κάποια βασικά σημεία του προτύπου ΕΛΟΤ CR 14380 [2] που αφορούν στο φωτισμό σηράγγων. Δίνεται ιδιαίτερη έμφαση στις διαφοροποιήσεις και τις αλλαγές που εισάγονται από το πρότυπο αυτό σε σχέση με το παλαιότερο πρότυπο της Διεθνούς Επιτροπής Φωτισμού (CIE).
3.2 ΟΡΙΣΜΟΙ

3.2.1 ΖΩΝΕΣ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗΣ

Οι ορισμοί στις διάφορες ζώνες φωτισμού των τούνελ, ακολουθούν την ορολογία που έχει αναφερθεί στο κεφάλαιο 2. Η μόνη διαφοροποίηση εδώ είναι ότι εισάγεται η ζώνη αναχώρησης (parting zone).
Ορίζεται λοιπόν ως ζώνη αναχώρησης το πρώτο κομμάτι ανοιχτού δρόμου αμέσως μετά την έξοδο του τούνελ. Η ζώνη αναχώρησης δεν είναι μέρος του τούνελ, έχει ωστόσο στενή σχέση με το φωτισμό του. Ξεκινά από την έξοδο του τούνελ και εκτείνεται σε απόσταση ίση με τη διπλάσια απόσταση πέδησης.

3.2.2 ΛΑΜΠΡΟΤΗΤΑ

Όσο αφορά τους ορισμούς [10], [11] της λαμπρότητας στις διάφορες ζώνες, υπάρχουν κάποιες μικρές διαφοροποιήσεις σε σχέση με τους ορισμούς που δόθηκαν στο κεφάλαιο 2.
3.2.2.1  Λαμπρότητα στη ζώνη προσέγγισης

Η λαμπρότητα της προσαρμογής του ματιού στη ζώνη προσέγγισης.

3.2.2.2  Λαμπρότητα προσέγγισης L20

Η λαμπρότητα που περιέχεται σε ένα κωνικό πεδίο 200 με κορυφή το μάτι του οδηγού που πλησιάζει και με κέντρο βάσης το κέντρο της εισόδου του τούνελ. Η L20 υπολογίζεται από μια απόσταση ίση με την απόσταση πέδησης από την είσοδο του τούνελ και στο κέντρο του δρόμου.

3.2.2.3  Ισοδύναμη λαμπρότητα οφθαλμικού πέπλου (Lseq)

Το πέπλο φωτός που οφείλεται στο διάχυτο φως. Το Lseq υπολογίζεται ως λαμπρότητα.

3.2.2.4  Λαμπρότητα της ζώνης κατωφλίου Lth
Η μέση λαμπρότητα της επιφάνειας του δρόμου σε μια εγκάρσια λωρίδα, σε μια δεδομένη θέση της ζώνης κατωφλίου του τούνελ.

3.2.2.5  Λαμπρότητα της μεταβατικής ζώνης Ltr
Η μέση λαμπρότητα της επιφάνειας του δρόμου σε μια εγκάρσια λωρίδα, σε μια δεδομένη θέση της μεταβατικής ζώνης του τούνελ.

3.2.2.6  Λαμπρότητα της εσωτερικής ζώνης Lin
Η μέση λαμπρότητα της επιφάνειας του δρόμου σε μια εγκάρσια λωρίδα, σε μια δεδομένη θέση της εσωτερικής ζώνης του τούνελ.

3.2.2.7  Κάθετη φωτεινή ροή Εv+
Η φωτεινή ροή σε μια συγκεκριμένη θέση σε ύψος 0.2m πάνω από την επιφάνεια του δρόμου, σε ένα πλαίσιο στραμμένο προς την πλευρά από την οποία έρχονται οι οδηγοί.

3.2.2.8  Συντελεστής αντίθεσης qc
Το πηλίκο ανάμεσα στη λαμπρότητα στην επιφάνεια του δρόμου και την κάθετη φωτεινή ροή. 

qc=L/Ev
όπου qc είναι ο συντελεστής αντίθεσης
3.2.2.9  Αναλογία k
Ο λόγος ανάμεσα στη λαμπρότητα της ζώνης κατωφλίου και της ζώνης προσέγγισης  k=Lth/L20
3.2.2.10 Ολική ομοιομορφία(φωτεινότητες δρόμου, τοίχου)Uo
Αναλογία της χαμηλότερης με τη μέση λαμπρότητα
3.2.2.11  Διαμήκης ομοιομορφία (επιφάνεια δρόμου) Ul
Αναλογία της χαμηλότερης με την υψηλότερη λαμπρότητα που συναντάται κατά μήκος μιας γραμμής στο κέντρο της κάθε λωρίδας.
3.2.2.12  Λαμπρότητα πέπλου Lv
Η λαμπρότητα που όταν προστεθεί με υπέρθεση στις φωτεινότητες του φόντου και του αντικειμένου, εξισώνει τη λαμπρότητα κατωφλίου ή τη διαφορά λαμπρότητας κατωφλίου υπό τις ακόλουθες προϋποθέσεις:

-παρουσία θάμβωσης, αλλά χωρίς πρόσθετη λαμπρότητα

- πρόσθετη λαμπρότητα, αλλά χωρίς παρουσία θάμβωσης.

3.3 ΔΙΑΚΡΙΣΗ ΚΟΝΤΑ – ΜΑΚΡΙΑ ΤΟΥΝΕΛ

Οι απαιτήσεις στο φωτισμό των μακριών και κοντών τούνελ διαφέρουν ανάλογα με το βαθμό ορατότητας του οδηγού δια μέσου του τούνελ, όπως φαίνεται από ένα σημείο που απέχει από το στόμιο του τούνελ απόσταση ίση με την απόσταση πέδησης. Η ικανότητα να βλέπεις μέσα από το τούνελ εξαρτάται κυρίως από το μήκος του τούνελ αλλά και από άλλες σχεδιαστικές παραμέτρους (πλάτος, ύψος, οριζόντιες ή κάθετες καμπυλώσεις κτλ).

Ο φωτισμός των κοντών τούνελ καθορίζεται στη συνέχεια σε επόμενες παραγράφους.

Τα κοντά τούνελ απαντώνται σε περιπτώσεις που ένας δρόμος περνάει κάτω από έναν άλλο δρόμο ή από γραμμή τρένου ή όταν ένα μικρό κομμάτι του δρόμου καλύπτεται για κάποιον άλλο λόγο.

Γενικά μπορούμε να πούμε ότι μια ευθεία σήραγγα μικρότερη από 200-250m μπορεί να θεωρηθεί ως κοντό τούνελ.

Τα κοντά τούνελ με μήκος μικρότερο από 25m δεν χρειάζονται ποτέ ημερήσιο φωτισμό. Αντίθετα τούνελ μεγαλύτερα από 200m χρειάζονται πάντα κάποιο είδος τεχνητού φωτισμού στη διάρκεια της ημέρας ώστε να αποφεύγονται προβλήματα οπτικής προσαρμογής. Για μήκη ανάμεσα από 25m και 200m δίνεται πιο κάτω μια περιγραφή που καθορίζει εάν χρειάζεται τεχνητός ημερήσιος φωτισμός ή όχι

3.3.1 ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΕΛΛΕΙΨΗΣ ΟΡΑΤΟΤΗΤΑΣ

Η ανάγκη για τεχνητό φωτισμό κατά τη διάρκεια της ημέρας καθορίζεται από το κατά πόσο άλλοι οδηγοί και αντικείμενα είναι ορατά από έναν οδηγό μπροστά από την είσοδο σε μια απόσταση ίση με την απόσταση πέδησης και με φόντο την έξοδο του τούνελ που φωτίζεται από ημερήσιο φως.

Όταν το στόμιο εξόδου καταλαμβάνει ένα μεγάλο μέρος του σκηνικού που φαίνεται δια μέσου του τούνελ, τότε άλλοι οδηγοί ή αντικείμενα διακρίνονται ως σκοτεινές φιγούρες μπροστά από ένα φωτεινό φόντο. Από την άλλη το τεχνητό φως χρειάζεται όταν η έξοδος είναι μέσα σε ένα σχετικά μεγάλο σκοτεινό πλαίσιο στο οποίο τα αντικείμενα μπορεί να μην φαίνονται. Αυτό μπορεί να συμβεί όταν το κοντό τούνελ είναι σχετικά «μακρύ» ή όταν το τούνελ έχει τέτοια καμπύλη ώστε μόνο ένα μέρος της εξόδου να είναι ορατό ή όταν η έξοδος δεν είναι καθόλου ορατή.

Έτσι ο κρίσιμος παράγοντας είναι εάν οι οδηγοί που πλησιάζουν μπορούν να δουν άλλους οδηγούς ή αντικείμενα από μια απόσταση ίση με την απόσταση πέδησης.

Για να καθορίσουμε την ανάγκη ή όχι τεχνητού φωτισμού στη διάρκεια της ημέρας χρησιμοποιείται ο όρος «όραση απ’άκρη σ’ακρη» (Look Through). Προσδιορίζεται ως η αναλογία ανάμεσα στο ορατό κομμάτι της εισόδου και το ορατό κομμάτι της εξόδου, εκφραζόμενη ως ποσοστό. Συμβολίζεται με LTP (Look Through Percentage).

Η αναλογία βασίζεται σε:

- διαστάσεις του τούνελ όπως πλάτος, ύψος, μήκος (το μήκος παίζει πολύ μεγαλύτερο ρόλο από τις άλλες δυο διαστάσεις)

- οριζόντιες και κάθετες καμπύλες του τούνελ

- την απόσταση πέδησης

- την επίδραση του ημερήσιου φωτός σε είσοδο και έξοδο.

3.3.2 ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ LTP
To LTP καθορίζεται από τον τύπο:

LTP = 100*(επιφάνεια EFGH)/(ABCD)
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Σχήμα 3.1: Σκίτσο πρόσοψης για τον υπολογισμό του LTP
Το κέντρο του προοπτικού σχεδίου είναι:

-ένα σημείο σε ύψος 1.2m από την επιφάνεια του δρόμου

-στο κέντρο της λωρίδας κυκλοφορίας (εάν υπάρχουν περισσότερες λωρίδες, στο κέντρο κάθε λωρίδας)

-σε απόσταση πέδησης από την επηρεαζόμενη από το φως ημέρας δίοδο εισόδου

Μερικά επιπρόσθετα σχόλια:

1. Το ταβάνι δεν λαμβάνεται υπόψη γιατί στις περισσότερες περιπτώσεις δεν αποτελεί φόντο στο οποίο μπορεί να κρύβονται αντικείμενα που κινούνται στο δρόμο

2. Η επίδραση του φωτός της ημέρας μικραίνει το οπτικό μήκος του τούνελ. Ωστόσο μια φαινόμενη δίοδος εισόδου και εξόδου θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί για να καθορίσουμε το LTP. Η φαινόμενη δίοδος εισόδου είναι συνήθως περίπου στα 5m εντός του τούνελ. Η φαινόμενη δίοδος εξόδου είναι συνήθως 10m εντός του τούνελ. Η διαφορά μπορεί να γίνει κατανοητή λαμβάνοντας υπόψη την αντανάκλαση από την επιφάνεια του δρόμου η οποία, από μεγάλη απόσταση, είναι μεγαλύτερη στην έξοδο παρά στην είσοδο του τούνελ. Στα σχήματα οι αποστάσεις των 5 και 10 μέτρων δίνονται κατ’εκτίμηση. Οι ακριβείς τιμές εξαρτώνται από τη γεωμετρία της εισόδου και εξόδου του τούνελ και από τις καιρικές συνθήκες. Επιπλέον δεν υπάρχει διακριτό σύνορο στη σκιά. Οι τιμές των 5 και 10 μέτρων μπορούν να θεωρηθούν ως καλές τιμές εξάσκησης.

Η προοπτική κατάσταση του τούνελ μπορει να βασιστεί σε σχήματα ή σε φωτογραφίες για υπάρχουσες κατασκευές. Πολλές φορές δεν είναι δυνατόν να απεικονιστεί η πρόοψη ενός τούνελ, ειδικά όταν υπάρχουν οριζόντιες και κάθετες καμπύλες. Σε αυτές τις περιπτώσεις παρέχεται αρκετή ακρίβεια από σχήματα της οριζόντιας και κάθετης τομής του τούνελ.

Το LTP μπορεί να υπολογιστεί από τον τύπο:

LTP = 100 * (επιφάνεια EFGH)/(επιφάνεια ABCD)
= 100 * (EF * FG) / (AB * BC)

= 100 * (EF)/(AB) * (FG)/(BC)

= 100 * (βu / βi) * (αu / αi)

Με αu και βu τις οπτικές γωνίες για το ορατό μέρος της φαινόμενης εξόδου και αi και βi τις οπτικές γωνίες για τη φαινόμενη είσοδο.

Η μέθοδος εξηγείται στο σχήμα 3.2
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Σχήμα 3.2: Πλάγια και πανοραμική όψη ενός τούνε με οριζόντια και κάθετη καμπύλη. Υπολογισμός του LTP
3.3.3 ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ LTP
Βασιζόμενοι σε έρευνες, μπορούν να τυποποιηθούν τα ακόλουθα συμπεράσματα:

· Για LTP<20% χρειάζεται πάντα τεχνητό φως την ημέρα

· Για LTP>50% δεν χρειάζεται ποτέ τεχνητό φως την ημέρα

· Για 20%<LTP<50% σε μερικές περιπτώσεις απαιτείται τεχνητό φως την ημέρα και σε άλλες όχι.

Για την περίπτωση 20%<LTP<50% καθορίζονται οι πιο κάτω επιπρόσθετες απαιτήσεις:

1. Η ερώτηση για το εάν απαιτείται τεχνητό φως την ημέρα πρέπει να απαντηθεί λαμβάνοντας υπόψη την ορατότητα ενός σχετικά σημαντικού αντικειμένου. Αυτό το αντικείμενο μπορεί να είναι ένα αυτοκίνητο εάν αναμένεται να κινούνται μόνο αυτοκίνητα στο δρόμο, αλλά στην περίπτωση μικτής κυκλοφορίας πρέπει να ληφθούν υπόψη πεζοί και δικυκλιστές.

2. Τα αυτοκίνητα αναπαριστώνται με ένα ορθογώνιο πλάτους 1.6m και ύψους 1.4m. Για τους πεζούς/δικυκλιστές χρησιμοποιείται ένα ορθογώνιο πλάτους 0.5m και ύψους 1.8m. Τα αντικείμενα αυτά φαίνονται ως ασαφείς σκοτεινοί όγκοι.

3. Το βασικό ζήτημα είναι να αποφευχθεί η σύγκρουση, γιαυτό τα «κρίσιμα» αντικείμενα τοποθετούνται στο μέσο της λωρίδας κυκλοφορίας.

4. Τεχνητό φως ημέρας χρειάζεται όταν:

-Το αντικείμενο που αναπαριστά το αυτοκίνητο δεν είναι ορατό σε ποσοστό πάνω από 30%

-Το αντικείμενο που αναπαριστά πεζούς/δικυκλιστές δεν είναι ορατό σε ποσοστό πάνω από 50%.

Η κατάσταση αυτή εξηγείται στα παρακάτω σχήματα.
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Σχήμα 3.3: Τρόπος υπολογισμού για την απαίτηση ή όχι ημερήσιου τεχνητού φωτισμού (όταν 20%<LTP<50%)
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Σχήμα 3.4: Τρόπος υπολογισμού για την απαίτηση ή όχι ημερήσιου τεχνητού φωτισμού (όταν 20%<LTP<50%)
Αυτή η μέθοδος φυσικά δεν αναφέρει πως θα φωτιστεί το τούνελ στη διάρκεια της ημέρας αλλά καθορίζει μόνο το αν χρειάζεται φωτισμό ή όχι.

3.3.4 ΑΛΛΑΖΟΝΤΑΣ ΤΟ LTP
Παρέχοντας μια καλή διείσδυση του ημερήσιου φυσικού φωτός στην είσοδο και έξοδο του τούνελ, μειώνεται το φαινόμενο μήκος του τούνελ. Αυτό μπορεί να γίνει:

- μεγαλώνοντας την είσοδο/έξοδο σε πλάτος και ύψος

- εφαρμόζοντας κατοπτρικά καλύμματα στους τοίχους του τούνελ

- «σπάζοντας» το τούνελ σε μικρότερα κομμάτια αφήνοντας την οροφή ακάλυπτη, όπου είναι δυνατόν.

Τόσο από την εμπειρική όσο και από την πρακτική μέθοδο συμπεραίνεται ότι οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν είναι η απόσταση πέδησης και το μήκος του τούνελ και όχι το ύψος ή το πλάτος ακόμη και αν λαμβάνονται υπόψη για τη διείσδυση του φυσικού φωτισμού.

Η απόσταση πέδησης βασίζεται στην ταχύτητα κίνησης των οχημάτων που χρησιμοποιούμε στους υπολογισμούς μας.
3.3.5 ΤΕΧΝΗΤΟΣ ΦΩΤΙΣΜΟΣ ΗΜΕΡΑΣ ΣΕ ΚΟΝΤΑ ΤΟΥΝΕΛ

Ο τρόπος που θα φωτιστεί ένα κοντό τούνελ κατά τη διάρκεια της ημέρας εξαρτάται από τη συγκεκριμένη περίπτωση. Μερικοί τρόποι είναι:

- να χρησιμοποιηθεί φωτισμός στην εισόδου, όπως και στα μακριά τούνελ

- χρησιμοποιώντας πηγές φωτισμού κατά μήκος του τούνελ, οι οποίες θα προέρχονται είτε από φυσικό φως που διεισδύει από την οροφή είτε από τεχνητό φωτισμό. Έτσι τα αυτοκίνητα μπορούν να διακρίνονται ως σκοτεινά αντικείμενα μπροστά από αυτές τις φωτεινές πηγές.

- σε τούνελ με οριζόντια καμπύλη, ο εξωτερικός τοίχος πρέπει να φωτίζεται με τέτοιο τρόπο ώστε αυτοκίνητα και άλλοι χρήστες του δρόμου να μπορούν να διακρίνονται ως σκοτεινά αντικείμενα με φόντο το φωτισμένο τοίχο. Εάν όμως το τούνελ έχει και μεγάλη κάθετη κλίση, τότε αυτή η μέθοδος δεν παρέχει μια αρκετά ικανοποιητική λύση.

3.3.6 ΜΕΘΟΔΟΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΑΓΚΗ Ή ΟΧΙ ΤΕΧΝΗΤΟΥ ΗΜΕΡΗΣΙΟΥ ΦΩΤΙΣΜΟΥ (ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΠΙΝΑΚΑ)

Για συνηθισμένες καταστάσεις, η μέθοδος προσδιορισμού του LTP μπορεί να αποφευχθεί χρησιμοποιώντας έναν πίνακα ο οποίος περιέχει έτοιμα αποτελέσματα υπολογισμού του LTP επαληθευμένα σε πραγματικές καταστάσεις.

Δίνονται δυο περιπτώσεις:

-Ευθείες σήραγγες: το τούνελ και δρόμος που οδηγεί σε αυτό δεν έχουν καμπύλες, αλλά μπορεί να έχαουν μια κλίση

-Όταν τόσο ο δρόμος που οδηγεί στο τούνελ, όσο και το ίδιο το τούνελ έχουν οριζόντια καμπύλη

Δεν υπάρχουν όμως υπολογισμοί για τούνελ με οριζόντια και κάθετη καμπύλη. Τέτοιες περιπτώσεις πρέπει να υπολογισθούν.

Βασικοί υπολογισμοί:

-πλάτος τούνελ 9-12m και ύψος 4.5-5m
-θεωρώντας ένα καλό φυσικό ημερήσιο φωτισμό στο σκηνικό πίσω από την έξοδο του τούνελ.

-για ευθεία τούνελ μεγαλύτερα από 200m πρέπει να υπάρχει πάντα κάποιο είδος τεχνητού ημερήσιου φωτισμού για να αποφευχθούν προβλήματα οπτικής προσαρμογής.

Ακολουθούν στην επόμενη σελίδα οι εμπειρικοί πίνακες που χρησιμοποιούνται σε αυτή τη μέθοδο.

Πίνακας 3.1
Πίνακας απαίτησης τεχνητού ημερήσιου φωτισμού για ευθεία τούνελ

	Ταχύτητα
	Απόσταση

Πέδησης
	Τεχνητός

Ημερήσιος

Φωτισμός
	Κλίση

(προ τούνελ)
Δρόμου 00
	Κλίση

(προ τούνελ)
Δρόμου 20
	Κλίση

(προ τούνελ)
Δρόμου 40

	50 km/h
	50m
	Ναι
	L>120m
	L>100m
	L>80m

	
	
	Ίσως
	50m<L<120m
	50m<L<100m
	40m<L<80m

	
	
	Όχι
	L<50m
	L<50m
	L<40m

	800 km/h
	100m
	Ναι
	L>200m
	L>150m
	L>80m

	
	
	Ίσως
	90m<L<200m
	60m<L<150m
	50m<L<80m

	
	
	Όχι
	L<90m
	L<60m
	L<50m

	100 km/h
	150m
	Ναι
	L>200m
	L>150m
	L>80m

	
	
	Ίσως
	120m<L<200m
	70m<L<150m
	50m<L<80m

	
	
	Όχι
	L<120m
	L<70m
	L<50m

	120 km/h
	200m
	Ναι
	L>200m
	L>150m
	L>70m

	
	
	Ίσως
	150m<L<200m
	70m<L<150m
	50m<L<70m

	
	
	Όχι
	L<150m
	L<70m
	L<50m


Πίνακας 3.2

Πίνακας με οριζόντια κλίση
	Ταχύτητα
	Απόσταση

Πέδησης
	Τεχνητός

Ημερήσιος

Φωτισμός
	Ακτίνα

Καμπύλης
	
	Ακτίνα

Καμπύλης
	

	50 km/h
	50m
	Ναι
	85m
	L>20m
	170m
	L>50m

	
	
	Ίσως
	
	
	
	20m<L<50m

	
	
	Όχι
	
	L<20m
	
	L<30m

	800 km/h
	100m
	Ναι
	250m
	L>50m
	500m
	L>70m

	
	
	Ίσως
	
	30m<L<50m
	
	50m<L<70m

	
	
	Όχι
	
	L<30m
	
	L<50m

	100 km/h
	150m
	Ναι
	450m
	L>55m
	900m
	L>90m

	
	
	Ίσως
	
	40m<L<55m
	
	60m<L<90m

	
	
	Όχι
	
	L<40m
	
	L<60m

	120 km/h
	200m
	Ναι
	750m
	L>60m
	1500m
	L>100m

	
	
	Ίσως
	
	50m<L<60m
	
	65m<L<100m

	
	
	Όχι
	
	L<50m
	
	L<65m


Όταν απαιτείται τεχνητός ημερήσιος φωτισμός, τότε αυτός πρέπει να συμφωνεί με τις απαιτήσεις για τα μακριά τούνελ.

3.4 ΦΩΤΙΣΜΟΣ ΜΑΚΡΙΩΝ ΣΗΡΑΓΓΩΝ
Είναι απαραίτητο να γνωρίζουμε τη λαμπρότητα στη ζώνη προσέγγισης για να καθορίσουμε τα επίπεδα φωτισμού στη ζώνη εισόδου. Διάφορες μέθοδοι για να υπολογίσουμε την τιμή της λαμπρότητας στη ζώνη προσέγγισης δίνονται στις παρακάτω παραγράφους. Η τιμή αυτή αυτή που χρησιμοποιείται για το σχεδιασμό και/ή τον έλεγχο του φωτισμού πρέπει να καθορίζεται με έναν από τους δυο τρόπους: είτε θα είναι η μέγιστη τιμή που μπορεί να συμβεί μέσα σε ένα χρόνο είτε θα είναι μια τιμή η οποία συμβαίνει για ένα μέρος του χρόνου και αποφασίζεται από κρατικές συμφωνίες.

3.4.1 ΜΕΘΟΔΟΣ ΤΟΥ L20
Η μέθοδος αυτή που περιγράφεται σε αυτό το πρότυπο ακολουθεί ακριβώς τα ίδια βήματα και μεθόδους που χρησιμοιποιήθηκαν στο πρότυπο CIE 88-1990 για τον καθορισμό του L20.(Κεφάλαιο 2)

3.4.2 ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΚΗΣ ΒΑΡΥΤΗΤΑΣ ΜΕΘΟΔΟΣ L20
Η μέθοδος αυτή βασίζεται στο σενάριο του L20. Προτείνεται ένα σύστημα κατηγοριοποίησης ώστε να δοθούν κάποιες τιμές-κριτήρια για λειτουργικές παραμέτρους όπως η ροή της κυκλοφορίας, το είδος της κυκλοφορίας, η οπτική καθοδήγηση και η οδηγική άνεση.

3.4.2.1 Καθορισμός της κλάσης του τούνελ

Η μέθοδος της κλάσης του τούνελ βασίζεται στα χαρακτηριστικά χρήσης του και όχι στην ορατότητα των αντικειμένων. Μπορεί να εφαρμοστεί στη χρήση της μεθόδου L20. Η κατηγοριοποίηση βασίζεται στους βασικούς παράγοντες που επηρεάζουν:

-Κυκλοφοριακή ροή (πυκνότητα κυκλοφορίακής ροής)

-Είδος και σύσταση της κυκλοφορίας

-Οπτική καθοδήγηση

	Πυκνότητα

Κυκλοφορίας
	Μια

Κατεύθυνση
	Δυο

Κατευθύνσεις

	Υψηλή
	>1200
	>650

	Μέτρια
	350-1200
	180-650

	Χαμηλή
	<350
	<180


Η πυκνότητα κυκλοφοριακής ροής βαθμονομείται σε τρία επίπεδα σύμφωνα με τον πιο κάτω πίνακα:

Πίνακας 3.3: Χαρακτηρισμός πυκνότητας κυκλοφορίας
*Οι αριθμοί αφορούν οχήματα ανά ώρα ανά λωρίδα κυκλοφορίας
Το είδος και η σύσταση της κυκλοφορίας κατηγοριοποιoύνται σε δυο επίπεδα:

Α: Μόνο μηχανοκίνητα οχήματα

Μ: Μικτή κίνηση, συμπεριλαμβανομένων και ποδηλάτων

Η οπτική καθοδήγηση λαμβάνεται υπόψη μόνο σε τούνελ στα οποία οι απαιτήσεις κίνησης είναι πολύ χαμηλές για να δικαιολογούν «πλήρη» φωτισμό.

Συνδιάζοντας τα παραπάνω προκύπτουν τέσσερις κατηγορίες τούνελ:

Πίνακας 3.4: Κατηγοριοποίηση των τούνελ
	Πυκνότητα

Κυκλοφορίας
	Υψηλή
	Μέτρια
	Χαμηλή

	Είδος κίνησης
	Α     Μ
	Α     Μ
	Α      Μ

	Καθοδήγηση
	
	
	

	Κλάση τούνελ
	4       3
	3     2     
	2      1


Όταν οι απαιτήσεις για οδηγική άνεση είναι πιο μεγάλες από το συνηθισμένο, τότε προτείνεται να σχεδιάζεται ο φωτισμός για μια κλάση πάνω από αυτή σύμφωνα με τον πίνακα.

3.4.2.2 Φωτισμός της ζώνης κατωφλίου

Ο φωτισμός της ζώνης κατωφλίου εξαρτάται από τα επίπεδα λαμπρότητας στη ζώνη προσέγγισης. Εδώ γίνεται η παραδοχή ότι η λαμπρότητα στη ζώνη προσέγγισης έχει υπολογιστεί με τη μέθοδο L20.

Το επίπεδο φωτισμού Lth, κατά τη διάρκεια της ημέρας, πρέπει να παρέχεται στη ζώνη κατωφλίου από την αρχή της μέχρι μια απόσταση ίση με 0.5 Α.Π. (Απόσταση Πέδησης). Η μέση λαμπρότητα στην επιφάνεια του δρόμου θα πρέπει να καθορίζεται από το πλάτος του τούνελ. Στον παρακάτω πίνακα οι τιμές της αναλογίας Lth και L20 δίνονται (k=Lth/ L20). Η τιμή του k εξαρτάται από την Α.Π. και την κλάση του τούνελ.

Πίνακας 3.5

	k = Lth/ L20

	Α.Π. (m)
	60
	100
	160

	Κλάση Τούνελ
	

	4
	0.05
	0.06
	0.10

	3
	0.04
	0.05
	0.07

	2
	0.03
	0.04
	0.05

	1
	Χωρίς απαιτήσεις


3.4.2.3 Μήκος ζώνης κατωφλίου και μετάβασης

Το επίπεδο φωτισμού Lth, κατά τη διάρκεια της ημέρας, πρέπει να παρέχεται στη ζώνη κατωφλίου από την αρχή της μέχρι μια απόσταση ίση με 0.5 Α.Π. Για την υπόλοιπη μισή Α.Π. μπορεί το επίπεδο φωτισμού να μειώνεται σταδιακά και γραμμικά σε μια τιμή, στο τέλος της ζώνης, ίση με 0.4Lth. Η σταδιακή αυτή μείωση μπορεί επίσης να γίνει σε βήματα. Ωστόσο ο φωτισμός δεν πρέπει να πέσει ποτέ κάτω από τις συστάσεις για τα ασφαλή όρια.

Στη ζώνη μετάβασης η λαμπρότητα σταδιακά θα μειωθεί από τη ζώνη κατωφλίου προς την εσωτερική ζώνη. Σε κάθε θέση όμως στη ζώνη μετάβασης η λαμπρότητα θα πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση με τις τιμές που δίνονται και στο κεφάλαιο 2 στο σχήμα 2.4. Η μέση λαμπρότητα στην επιφάνεια του δρόμου πρέπει να καθορίζεται πάνω στις λωρίδες κυκλοφορίας μέσα στο τούνελ. Στις λωρίδες έκτακτης ανάγκης (ΛΕΑ) η λαμπρότητα μπορεί να είναι μικρότερη από τις λωρίδες κυκλοφορίας.

3.4.2.4  Η λαμπρότητα στην εσωτερική ζώνη

Οι τιμές εδώ ισχύουν για τη διάρκεια της ημέρας τόσο για τη σχεδίαση όσο και για τη λειτουργία του τούνελ. Οι τιμές δίνονται στον παρακάτω πίνακα για διάφορες Α.Π. και κλάσεις του τούνελ. Η μέση λαμπρότητα της επιφάνειας του δρόμου πρέπει να καθορίζεται πάνω στις λωρίδες κυκλοφορίας. Στις ΛΕΑ η λαμπρότητα μπορεί να είναι μικρότερη από τις λωρίδες κυκλοφορίας. Αυτό δεν ισχύει όμως για τούνελ της κλάσης 1. Για τούνελ της κλάσης 2 και 3 η λαμπρότητα στις ΛΕΑ πρέπει να είναι τουλαχιστον ίση με το 50% της λαμπρότητας στις λωρίδες κυκλοφορίας.

Πίνακας 3.6:

Λαμπρότητα της επιφάνειας του δρόμου στην εσωτερική ζώνη

	Φωτισμός Εσωτερικής Ζώνης (cd/m2)

	Α.Π.
	60
	100
	160

	Κλάση τούνελ
	

	4
	3
	6
	10

	3
	2
	4
	6

	2
	1.5
	2
	4

	1
	0.5
	1.5
	*


*χωρίς απαιτήσεις

3.4.2.5  Ζώνη εξόδου

Για να εξασφαλιστεί επαρκής άμεσος φωτισμός των μικρών οχημάτων και επαρκής πίσω όραση, η ζώνη εξόδου πρέπει να είναι φωτισμένη όπως και η εσωτερική ζώνη. Για περιπτώσεις όπου αναμένονται αντίξοες συνθήκες στην έξοδο, για τούνελ της κλάσης 4, προτείνεται ο φωτισμός ημέρας στη ζώνη εξόδου να αυξάνεται γραμμικά για μια απόσταση ίση με την Α.Π. από το επίπεδο της εσωτερικής ζώνης σε ένα επίπεδο πέντε φορές πάνω από αυτό σε ένα σημείο 20m πριν το στόμιο της εξόδου.

3.4.2.6 Ανομοιομορφία της έντασης φωτισμού

Κατά τη διάρκεια της ημέρας, η ομoιομορφία της λαμπρότητας του δρόμου πρέπει να συμβαδίζει, σε όλο το πλάτος του, με τις τιμές που δίνονται στον πιο κάτω πίνακα για διάφορες  κλάσεις τούνελ. Οι τιμές ισχύουν τόσο για τη ζώνη κατωφλίου όσο και για την εωτερική ζώνη και τη ζώνη εξόδου. Επειδή οι όροι Uo και Ul δεν έχουν νόημα σε ένα πεδίο φωτισμού όταν δεν υπάρχει διαμήκης ομοιομορφία και επειδή η CIE δεν έχει θέσει άλλα εφαρμόσιμα μέτρα ανομοιομορφίας, δεν είναι δυνατόν να δοθούν στάνταρ για τη ζώνη μετάβασης.

Πίνακας 3.7: Ολική και διαμήκης ομοιομορφία
	Κλάση
	Uo
	Ul

	4
	0.4
	0.7

	3
	0.4
	0.6

	2
	0.3
	0.5

	1
	0.2
	0.4


3.4.2.7 Φωτισμός στους τοίχους του τούνελ

Για τούνελ της κλάσης 4, η μέση λαμπρότητα στους τοίχους, μέχρι ύψος 2m, πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση με τη μέση λαμπρότητα οδοστρώματος στο συγκεκριμένο σημείο. Για τούνελ της κλάσης 2 και 3, η μέση λαμπρότητα στους τοίχους, μέχρι ύψος 2m, πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση με το 60% της λαμπρότητας του οδοστρώματος στο συγκεκριμένο σημείο. Για τούνελ της κλάσης 1 δεν δίνονται απαιτήσεις λαμπρότητας. Ωστόσο προτείνεται η μέση λαμπρότητα στους τοίχους, μέχρι ύψος 2m, να μην είναι κάτω από το 25% αυτής του οδοστρώματος.
3.4.2.8 Μείωση Θάμβωσης

Για τούνελ κλάσης 2, 3, 4 η προσαύξηση κατωφλίου (ΤΙ) πρέπει να είναι, κατά τη διάρκεια της ημέρας, λιγότερο από 15% για τις ζώνες κατωφλίου και μετάβασης και για την εσωτερική ζώνη. Για τούνελ κλάσης 1 δεν δίνονται απαιτήσεις. Για τη ζώνη εξόδου, κατά τη διάρκεια της ημέρας, δεν υπάρχει περιορισμός.

Το ΤΙ υπολογίζεται από τον πιο κάτω τύπο:
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5cd/m2    ,όπου LR: Η μέση λαμπρότητα του πεζοδρομίου
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όπου LR: Η μέση λαμπρότητα του πεζοδρομίου και των τοίχων που σχηματίζουν το φόντο

LV: Το φωτεινό πέπλο που δημιουργείται από όλα τα φωτιστικά στο πεδίο όρασης μέχρι 200 πάνω από τον ορίζοντα

3.4.2.9 Νυχτερινός φωτισμός

Για τη φωτεινή πάλμωση (flicker effect) ισχύουν όσα έχουν αναφερθεί στο κεφάλαιο 2. Για το νυχτερινό φωτισμό επισημαίνεται ότι για όλες τις ζώνες η μέση λαμπρότητα οδοστρώματος δεν πρέπει vα είναι κάτω από 2cd/m2 για τις κλάσεις 3 και 4, ενώ δεν πρέπει αν είναι κάτω από 1cd/m2 για την κλάση 2.
3.5 ΜΕΘΟΔΟΣ ΠΕΠΛΟΥ ΛΑΜΡΟΤΗΤΑΣ (ΟΛΛΑΝΔΙΑ)

Η μέθοδος αυτή επικεντρώνεται αρχικά στο φωτισμό της ζώνης κατωφλίου των μακριών τούνελ. Ωστόσο περιγράφει και την πλήρη εγκατάσταση φωτισμού για κοντά και μακριά τούνελ. Στην παράγραφο αυτή θα αναφερθούν κάποια βασικά υπολογιστικά στοιχεία της μεθόδου καθώς και κάποιες τυχόν διαφοροποιήσεις από τα όσα έχουμε δει ως τώρα.

3.5.1 ΑΠΑΡΑΙΤΗΤΗ ΑΝΤΙΘΕΣΗ ΣΤΗ ΖΩΝΗ ΚΑΤΩΦΛΙΟΥ

Το πρώτο βήμα στο σχεδιασμό είναι ο καθορισμός της αντίθεσης ώστε να επιτρέπεται μια ομαλή και ασφαλής κίνηση μέσα από το τούνελ. Πρόσφατες έρευνες έδειξαν ότι όταν η αντίθεση ανάμεσα στο αντικείμενο και το φόντο είναι μικρή, οι διαφορές στο χρώμα παίζουν σημαντικό ρόλο στον εντοπισμό του αντικειμένου. Ωστόσο όταν η αντίθεση είναι περίπου 30% ή και περισσότερο, τότε ο εντοπισμός του αντικειμένου εξαρτάται κυρίως από από τη διαφορά λαμπρότητας.

Τα αυτοκίνητα παράγουν μια εγγενή αντίθεση λόγο των διάφορων ανακλάσεων. Επειδή όμως η αντίθεση αυτή διαφέρει από όχημα σε όχημα και η αντίθεση έναντι των τοίχων μπορεί να διαφέρει ανάλογα με τις περιπτώσεις, δεν είναι δυνατόν να υπολογιστούν αυτές οι επιδράσεις. Για το λόγο αυτό καταλήξαμε στο να εισάγουμε ένα πρότυπο αντικείμενο για τους υπολογισμούς και να συμπεριλάβουμε όλες τις παραπάνω επιδράσεις μέσω του «παράγοντα αντικείμενο» (object factor, kobj). Εισάγεται λοιπόν ένα πρότυπο αντικείμενο με διαστάσεις 0.3
[image: image18.wmf]´

0.3 m2 και σχηματίζοντας μια (εγγενή) αντίθεση 0.15 με το φόντο του. Ο παράγοντας ανάκλασης του φόντου θεωρείται ότι είναι 0.75 για ασύμμετρο φωτισμό και 0.2 για συμμετρικό. Η τιμή του 0.15 προέρχεται από πιθανοτικούς υπολογοσμούς που δείχνουν ότι το 99.9% αντιμετωπίζεται με αντίθεση πάνω από 0.12 και το 75% με αντίθεση 0.25 -0.3. Ο εντοπισμός ενός στατικού αντικειμένου απαιτεί πολύ μικρότερη τιμή αντίθεσης από τον εντοπισμό ενός αντικειμένου όταν οδηγείς σε συνθήκες υψηλής κυκλοφοριακής έντασης. Η αναλογία ανάμεσα σε αυτά εξαρτάται από τις πραγματικές συνθήκες κυκλοφορίας (παράγοντας πεδίο, kfield). Σε κανονικές συνθήκες είναι περίπου 4.5. Πρέπει:

Ccalculated > kfield
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 kobj
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, όπου

Crequired : η απαιτούμενη αντίθεση

Ccalculated : η υπολογιζόμενη αντίθεση, συμπεριλαμβανομένου του πέπλου λαμπρότητας

kfield : παράγοντας πεδίο

kobj : παράγοντας αντικείμενο, περιγράφει το λόγο ανάμεσα στην απαιτούμενη αντίθεση για ένα πρότυπο αντικείμενο και για ένα αληθινό αυτοκίνητο.

Η εγγενής αντίθεση είναι η αντίθεση μου μετριέται στη θέση του αντικειμένου. Η ορατή αντίθεση είναι πάντα μικρότερη λόγο του πέπλου λαμπρότητας που μεσολαβεί. Οι απαιτήσεις φωτισμού στη ζώνη κατωφλίου είναι τέτοιες ώστε το «πρότυπο αντικείμενο» να είναι μόλις ορατό όταν λαμβάνεται υπόψη το πέπλο λαμπρότητας. Με άλλα λόγια η ορατή αντίθεση πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση με την ελάχιστη ορατή αντίθεση. Η ελάχιστη ορατή αντίθεση είναι ίση με με την αντίθεση κατωφλίου, υπό εργαστηριακές συνθήκες, πολλαπλασιασμένη με το kfield. Η αντίθεση κατωφλίου υπό εργαστηριακές συνθήκες βρέθηκε να είναι, κατά μέσο όρο, λίγο πάνω από 0,011. Με το kfield στο 4.5, η ελάχιστη ορατή αντίθεση είναι περίπου 0.052. Για την πρακτική σχεδίαση του φωτισμού, με περιθώριο ασφαλείας, η απαιτούμενη αντίθεση λαμβάνεται ίση με 0.15.

3.5.2 ΛΑΜΠΡΟΤΗΤΑ ΠΕΠΛΟΥ(LV)
3.5.2.1 Καθορισμός του πέπλου
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Lseq : το ισοδύναμο πέπλο λαμπρότητας που οφείλεται στο διάχυτο φως μέσα στο οπτικό μέσο του οπτικού συστήματος
Latm : το πέπλο λαμπρότητας που οφείλεται στο διάχυτο φως στην ατμόσφαιρα
Lwinds : το πέπλο λαμπρότητας που οφείλεται στο φως που διαθλάται από το παρμπρίζ του οχήματος

3.5.2.2 Καθορισμός του Lseq
Το Lseq υπολογίζεται από το συντομευμένο τύπο του Vos:
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Αυτός ο τύπος ισχύει για γωνίες μεταξύ περίπου 100 και 1000. Υποτίθεται ότι το Lseq για μεμονωμένα μπορεί να επιπροστεθεί και να ολοκληρωθεί. Το πέπλο λαμπρότητας αποτιμάται σε πολλά βήματα.

3.5.2.3 Καθορισμός του Latm
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Latm :Το ατμοσφαιρικό διάχυτο φως (cd/m2)

Eh: οριζόντια φωτεινή ροή (lux)

a: απόσταση ανάμεσα στον παρατηρητή και την είσοδο του τούνελ(m)

Vm: μετεωρολογική ορατότητα (ακτίνα ορατότηας, m)

3.5.2.4 Καθορισμός του Lwinds
Το Lwinds περιλαμβάνει το φως που διαθλάται από το ίδιο το παρμπρίζ αλλά και το φως από τον πίνακα οργάνων που ανακλάται στο εσωτερικό του:

Lwinds = 0.08 L1
όπου L1 είναι η μέση λαμπρότητα στο πεδίο όρασης που αντιμετωπίζει ο οδηγός στη ζώνη προσέγγισης. Για λόγους ευκολίας μπορεί να χρησιμοποιηθεί το L20.

3.5.3 ΛΑΜΠΡΟΤΗΤΑ ΖΩΝΗΣ ΚΑΤΩΦΛΙΟΥ

Ο καθορισμός της λαμπρότητας στη ζώνη κατωφλίου βασίζεται στην ορατότητα του πρότυπου αντικειμένου, όπως αυτό καθορίστηκε νωρίτερα. Η απώλεια ορατότητας λόγω του πέπλου λαμπρότητας LV μπορεί να εκφραστεί με μια μείωση αντίθεσης (C’ συγρινόμενη με τη C):
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Έτσι μπορεί να καθοριστεί το Lthr όταν γνωρίζομε το LV και την ελάχιστη τιμή της ορατής αντίθεσης C’.
3.5.4 ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΑ ΚΑΙ ΛΑΜΠΡΟΤΗΤΑ ΟΔΟΣΤΡΩΜΑΤΟΣ

-χωρίς την επίδραση του ημερήσιου φωτός

Η λαμπρότητα του αντικειμένου επηρεάζεται απευθείας από τον ανακλαστικό παράγοντα (rho):
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όπου EV+ είναι η κάθετη φωτεινή ροή όπως φαίνεται από το σημείο παρατήρησης

-με την επίδραση του φωτός ημέρας

Το φως της ημέρας που πέφτει μέσα στην είσοδο του τούνελ οδηγεί στην αύξηση της λαμπρότητας τόσο του αντικειμένου όσο και της επιφάνειας του δρόμου. Η ολική λαμπρότητα του αντικειμένου χωρίζεται στη λαμπρότητα από το φωτισμό του τούνελ και στη λαμπρότητα από το φως της ημέρας

Lobj = Lobj,tl + Lobj,dl
Ομοίως για τη λαμπρότητα του οδοστρώματος:

Lroad = Lroad,tl + Lroad,dl
Επομένως το φως της ημέρας που πέφτει στην είσοδο του τούνελ αλλάζει την αντίθεση του αντικειμένου με το φόντο του μέσα και κοντά στο τούνελ. Επίσης ενώ τα περισσότερα αντικείμενα δείχνουν, πλησιάζοντας το τούνελ, μια θετική αντίθεση, λόγω του επικρατούντος ηλιακού φωτός, όταν εισέλθουν μέσα στη σήραγγα, η θετική αυτή αντίθεση μετατρέπεται σε αρνητική. Αυτό βέβαια σημαίνει ότι σε κάποιο σημείο, στην είσοδο του τούνελ, τα αντικείμενα είναι «αόρατα».

Η επίδραση του ημερήσιου φωτός μπορεί να υπολογιστεί σε 2 βήματα:

(1) Υπολογίζουμε το ΕV+ και Eh στο στόμιο εισόδου του τούνελ βασιζόμενοι στα ΕV και Eh του ανοιχτού πεδίου και συνεκτιμώντας το επίπεδο και το σχήμα της εισόδου

(2) Υπολογίζουμε το ΕV+ και Eh μέσα στο τούνελ βασιζόμενοι στα επίπεδα στο στόμιο και συνεκτιμώντας το πλάτος, το ύψος, το τελείωμα του δρόμου, τους τοίχους και την οροφή του τούνελ.

3.5.5 ΕΠΙΠΛΕΟΝ ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΑ ΖΗΤΗΜΑΤΑ

Στην παράγραφο αυτή δίνονται κάποια επιπλέον στοιχεία για το σχεδιασμό του φωτισμού, όπως αυτά ισχύουν στην Ολλανδία. Τα περισσότερα βασίζονται στο πρότυπο της CIE που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 2. Εδώ θα αναφερθούμε κυρίως σε ορισμένα στοιχεία που διαφοροποιούνται σε σχέση με τα όσα είδαμε πιο πάνω.

3.5.5.1 Ζώνη κατωφλίου

Η λαμπρότητα στους τοίχους του τούνελ πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση με 0.6 φορές τη λαμπρότητα οδοστρώματος στο ίδιο σημείο.

Η ομοιομορφία της λαμπρότητας οδοστρώματος, κατά τη διάρκεια της ημέρας, πρέπει να είναι: Uo τουλάχιστον 0.4, Ul τουλάχιστον 0.6.

3.5.5.2 Ζώνη μετάβασης

Εδώ το μόνο νέο στοιχείο που εισάγεται είναι ότι τα δυο τελευταία στάδια στη μείωση του φωτισμού, καθώς κινούμαστε προς την εσωτερική ζώνη, πρέπει να είναι μικρότερα από 1.5:1

3.5.5.3 Εσωτερική ζώνη

Εδώ δίνεται ένας πίνακας με τις ελάχιστες απαιτούμενες τιμές λαμπρότητας στη διάρκεια της ημέρας.

Πίνακας 3.8: Λαμπρότητα Εσωτερικής ζώνης

	Λαμπρότητα Εσωτερικής ζώνης (cd/m2)

	Ταχύτητα Σχεδιασμού
(km/h)
	Kυκλοφοριακός Όγκος f

	
	f<1000veh/h
	f>1000veh/h

	50
	3
	5

	80
	6
	8

	100
	8
	12

	120
	10
	15


Η λαμπρότητα στους τοίχους του τούνελ, στην εσωτερική ζώνη, πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση με 0.6 φορές τη λαμπρότητα οδοστρώματος στο ίδιο σημείο.

Η ομοιομορφία της λαμπρότητας οδοστρώματος, στην εσωτερική ζώνη, πρέπει να είναι: Uo τουλάχιστον 0.4, Ul τουλάχιστον 0.7.

3.5.5.4 Φωτεινή πάλμωση

Η απόσταση μεταξύ δυο φωτιστικών πρέπει να είναι τέτοια ώστε η συχνότητα εναλλαγής του φωτισμού να κυμαίνεται μεταξύ 4 Hz και 11 Hz στην ταχύτητα σχεδιασμού και να αποφεύγεται διάρκεια μεγαλύτερη των 20 sec. Αυτό ισχύει για όλες τις ζώνες. Για φεγγίτες που είναι διαπερατοί από το ήλιο, η συχνότητα εναλλαγής του φωτισμού πρέπει να είναι πάντα μεγαλύτερη από 50 Hz.
3.6 ΜΕΘΟΔΟΣ ΠΕΠΛΟΥ ΛΑΜΡΟΤΗΤΑΣ (ΓΑΛΛΙΑ)

Στη Γαλλία έχει αναπτυχθεί μια μέθοδος που βασίζεται στην αρχή της συνεχούς ορατότητας ενός πρότυπου αντικειμένου (τεράγωνο με πλευρά 25cm) ανεξάρτητα από της αλλαγές του περιβάλλοντος. Έτσι η οπτική ικανότητα του οδηγού καθορίζεται από τη σπουδαιότητα του φωτεινού περιβάλλοντος, το οποίο αποτιμάται από το επίπεδο φωτεινής προσαρμογής του οδηγού (Ladap)
3.6.1 ΦΩΤΕΙΝΗ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ

Το Ladap των ματιών του οδηγού καθορίζει την οπτική του απόδοση και ελέγχεται από τις συνθήκες φωτισμού στο οπτικό πεδίο του οδηγού.
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όπου L2: η μέση λαμπρότητα σε κωνικό πεδίο 20
Lfry: το πέπλο λαμπρότητας από τη λάμψη του περιβάλλοντα χώρου

Όμως η όραση του οδηγού παρενοχλείται από τα μέσα τα οποία διαπερνά το φως: τον αέρα και το παρμπρίζ. Έτσι το Ladap διορθώνεται σε
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, όπου

Latm =ατμοσφαιρικό πέπλο λαμπρότητας
Lws =πέπλο λαμπρότητας από το παρμπρίζ
Tatm = συντελεστής μετάδοσης για τον αέρα
Tws = συντελεστής μετάδοσης για το παρμπρίζ

3.6.2 ΧΩΡΙΚΗ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ

Έρευνες έδειξαν ότι υπάρχει άμεση σχέση ανάμεσα στην οπτική ικανότητα ενός παρατηρητή να διακρίνει ένα στόχο και τις συνθήκες φωτισμού. Αυτό οδήγησε σε μαθηματικούς τύπους που καθορίζουν την ελάχιστη τιμή κατωφλίου για τη λαμπρότητα ανάμεσα σε ένα αντικείμενο και το φόντο του ώστε το πρώτο να γίνεται αντιληπτό . Ένας τέτοιος μαθηματικός νόμος χρησιμοποείται στη συγκεκριμένη μεθοδολογία. Ο νόμος αυτός κάνει διάκριση ανάμεσα στη θετική και την αρνητική αντίθεση (στην αρνητική αντίθεση, ο στόχος γίνεται πιο εύκολα αντιληπτός). Μέσα στο τούνελ τα αντικείμενα με μικρό συντελεστή ανάκλασης, κατά κύριο λόγο, εμφανίζονται σε αρνητική αντίθεση.

Το πρόβλημα λοιπόν είναι να καθοριστούν τα επίπεδα λαμπρότητας και λαμπρότητας οδοστρώματος ώστε να επιτευχθεί μια διαφορά λαμπρότητας, ανάμεσα στο στόχο και την επιφάνεια του δρόμου, τουλάχιστον ίση με την ελάχιστη τιμή κατωφλίου που υπολογίστηκε με το νόμο Adrian. Στην τιμή αυτή βέβαια πρέπει κάθε φορά να λαμβάνεται υπόψη η ηλικία του οδηγού, ο χρόνος έκθεσης του αντικειμένου και άλλοι παράγοντες. Στο πρότυπο βέβαια έχουν ληφθεί τέτοιες τιμές για τους παραπάνω παράγοντες, ώστε να είναι αντιπροσωπευτικές.

3.6.3 ΧΡΟΝΙΚΗ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ

Έρευνες που διεξήχθηκαν πάνω στην επιτρεπόμενη μείωση της λαμπρότητας προσαρμογής από τους De Boer και Schreuder κατέληξαν σε παρόμοια συμπεράσματα. Έτσι η επιτρεπόμενη μείωση της λαμπρότητας προσαρμογής μπορεί να απεικονιστεί σε μια καμπύλη. Υπερθέτοντας στο ίδιο γράφημα τις δυο καμπύλες, μπορούμε να καθορίσουμε μια ενδιάμεση καμπύλη f(t)
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 στην αρχή της μείωσης και στη συνέχεια
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οι δυο καμπύλες τέμνονται για t=5.186
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Σχήμα 3.5: 

Επιτρεπόμενη μείωση της λαμπρότητας προσαρμογής με το χρόνο
3.6.4  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΦΩΤΙΣΜΟΥ

Η λαμπρότητα οδοστρώματος μέσα στο τούνελ εξαρτάται από κάποια φωτομετρικά χαρακτηριστικά τα οποία όμως, κατά τη διάρκεια του σχεδιασμού, δεν είναι ακόμη γνωστά. Ωστόσο η εγκατάσταση χαρακτηρίζεται από το συντελεστή αποκαλυπτόμενης αντίθεσης p, ο οποίος είναι ίσος με την αναλογία ανάμεσα στη λαμπρότητα οδοστρώματος σε κάποιο σημείο και την κάθετη φωτεινή ροή ΕV στην πρόσοψη του αντικειμέναου που βλέπει ο οδηγός.
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Για συμμετρικό σύστημα φωτισμού το p ισούται περίπου με 0.15, ενώ για το ασύμμετρο περίπου με 1.

Το p καθορίζει τη σχέση ανάμεσα στη λαμπρότητα οδοστρώματος Lch και τη λαμπρότητα στο εμπόδιο Lobj. Έτσι μπορούμε εύκολα να υπολογίσουμε την ελάχιστη λαμπρότητα κατωφλίου 
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. Αν το εμπόδιο ακολουθεί το νόμο του Lambert, έχω:
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Συμπαιρένεται λοιπόν ότι όσο μεγαλύτερο είναι το p, τόσο μικρότερο μπορεί να είναι το Lch για να εξασφαλιστεί η ελάχιστη λαμπρότητα κατωφλίου 
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 που απαιτείται ώστε το αντικείμενο να είναι ορατό. Αυτό είναι και το κύριο πλεονέκτημα του ασύμμετρου συστήματος φωτισμού.

3.6.5  ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΛΑΜΠΡΟΤΗΤΑΣ ΟΔΟΣΤΡΩΜΑΤΟΣ

Για να αντιμετωπίσουμε τα προβλήματα χωρικής και χρονικής προσαρμογής, προσομοιώνουμε την προσέγγιση ενός οδηγού που μπαίνει στο τούνελ με μια συγκεκριμένη ταχύτητα.

Για την αντιμετώπιση της χρονικής προσαρμογής, υπολογίζουμε, σε διαδοχικές θέσεις, το επίπεδο της λαμπρότητας οδοστρώματος που απαιτείται για να εντοπιστεί το πρότυπο αντικείμενο μέσα στην απόσταση πεδήσεως. Έτσι καθορίζοντας την τιμή της λαμπρότητας προσαρμογής σε κάθε θέση, μπορούμε να εξάγουμε το 
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 χρησιμοποιώντα το νόμο του Adrian. Άρα τελικά βρίσκουμε και το Lch.

Η χρονική προσαρμογή αντιμετωπίζεται όταν το επίπεδο λαμπρότητας Lch που καθορίστηκε δεν μειώνεται απότομα. Αυτό βέβαια εξασφαλίζεται από τις προδιαγραφές για τις συνθήκες οπτικής προσαρμογής. Αν ωστόσο οι αλλαγές είναι πολύ απότομες, τότε η λαμπρότητα οδοστρώματος αυξάνεται ώστε να εξασφαλιστεί η προσαρμογή.

3.6.6  ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΟΥ Lroad (Lrd)

Αρχικοποιούμε με την υπόθεση ότι το τούνελ είναι φωτισμένο κατά CIE. Ανά 10m κάνουμε υπολογισμούς ξεκινώντας από απόσταση ίση με την Α.Π. από την είσοδο του τούνελ. (x=συνιστώσα του δρόμου, x:=0 στην είσοδο του τούνελ.
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*Λ ισούται με το μήκος της επιφάνειας του δρόμου όπως φαίνεται από το πεδίο των 20 (κεντρικό πεδίο όρασης του οδηγού).
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= (.074 * Luminance((X, 90°) if X>=0.

‘omments : For hand calculation, it's necessary 1o take into account all elemenst inside tunnel if x>0.

adapt = Tatm*Tpb*(L2° + Lfry) + Tpb*Latm + Lpb.

.C = Average[Ltab(x) ..Ltab(x+NbCh)]

veltaLn = Adrian((Ladapt, Arctg(0.25/sd), negative_Contrast)

‘omments DeltaLp = Adrian(Ladapt, Arctg(0.25/sd), positive_Contrast) ; |DeltaLn-DeltaLp| gives the set of
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Hd_Ltab(X) = Ltab(X)
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Ltab(X) = Old_Ltab(X)* ALadap * ¢(X) for X := (X-A) to (X+3*SD)

"Aladap/Ladap >0.25 then Ladap is recalculated by the program jfor the next loop
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Σχήμα 3.6:
Λεπτομερείς υπολογισμοί για ένα βήμα 10m για μια σχετικά απλή περίπτωση
3.6.7  ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΦΩΤΕΙΝΗΣ ΡΟΗΣ
Ακολουθώντας τους πιο πάνω ορισμούς για το Lch υπολογίζουμε την οριζόντια φωτεινή ροή Εh που παρέχεται από την εγκατάσταση, χρησιμοποιώντας το «συντελεστή λαμπρότητας» ρch που χαρακτηρίζει τον τύπο της επιφάνειας του οδοστρώματος και τον τύπο της εγκατάστασης:
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Το ρ είναι μια γενίκευση του συντελεστή αντανάλασης που καθορίζεται από το νόμο του Lambert.

3.6.8  ΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

Όπως είπαμε τα επίπεδα στην είσοδο του τούνελ καθορίζονται από τα παραπάνω και οι υπολογισμοί γίνονται με Η/Υ. Οι παράμετροι που χρησιμοποιούνται για τους υπολογισμούς είναι:

-Η τοπογραφία γύρω από την είσοδο (Lfry)

-Το ατμοσφαιρικό φωτεινό πέπλο

-Το φωτεινό πέπλο από τα τζάμια

-Η ταχύτητα σχεδιασμού

-Το επίπεδο στην εσωτερική ζώνη

-Το σύστημα φωτισμού (συμμετρικό ή ασύμμετρο)

Για τον αρχικό σχεδιασμό, όσο αφορά τα επίπεδα των πέπλων, έχουν καθοριστεί τρεις τυπικές καταστάσεις:

-Χαμηλό επίπεδο

-Μεσαίο επίπεδο

-Υψηλό επίπεδο

Πίνακας 3.9: Επίπεδα φωτεινών πέπλων
	
	Επίπεδα Φωτεινών Πέπλων (cd/m2) για Α.Π. 100m

	
	Υψηλό
	Μεσαίο
	Χαμηλό

	Ατμοσφαιρικό φωτεινό πέπλο
	300
	200
	100

	Φωτεινό πέπλο από τα τζάμια
	200
	100
	50

	Φωτεινό πέπλο τοπογραφίας
	400
	300
	150


Α) Το ατμοσφαιρικό φωτεινό πέπλο

Το εξωτερικό ατμοσφαιρικό πέπλο με το στρώμα του αέρα που μεσολαβεί από τον οδηγό μέχρι την είσοδο το τούνελ. Το επίπεδο αυτού του φωτεινού πέπλου εξαρτάται από την καθαρότητα του αέρα. Σε περιοχές με μολυσμένο ή ομιχλώδη αέρα, το φωτεινό πέπλο θα είναι υψηλό. Σε περιοχές με καθαρό αέρα, το φωτεινό πέπλο θα είναι χαμηλό. Ανάμεσα στις δυο ακραίες συνθήκες θα είναι μεσαίο.

Β) Το φωτεινό πέπλο από τα τζάμια

Το συγκεκριμένο πέπλο σχετίζεται άμεσα με το είδος του οχήματος που χρησιμοποιείται. Για να απλοποιήσουμε τα πράγματα, αυτό το πέπλο περιορίζεται στη μέγιστη τιμή που επιτυγχάνεται για μηδενική επίδραση από το τούνελ, π.χ. εκτός της ζώνης σκίασης, που θεωρείται 50m. Έτσι για απόσταση μικρότερη των 50m από την είσοδο του τούνελ, το φωτεινό πέπλο θεωρείται ανάλογο της απόστασης από την είσοδο.

Όταν λοιπόν το παρμπρίζ φωτίζεται από τον ήλιο καθώς ο οδηγός πλησιάζει την είσοδο, τότε το φωτεινό πέπλο θα είναι «υψηλό». Όταν μέρος του παρμπρίζ φωτίζεται από τον ήλιο, θα παίρνουμε την τιμή «μέτριο» και όταν δεν φωτίζεται καθόλου, την τιμή «χαμηλό»

Γ) Το φωτεινό πέπλο λόγο τοπογραφίας (Lfry)
Όταν ιδιαίτερα φωτεινές πηγές, όπως ο ήλιος ή ο ουρανός, δεν περιέχονται στον κώνο που έχουμε επιλέξει για τον υπολογισμό του Lfry, τότε μπορεί να παρατηρηθούν σημαντικές διαφορές ανάμεσα στους «εργαστηριακούς» υπολογισμούς και τι πραγματικές συνθήκες. Αυτές οι διαφορές είναι σημαντικές όταν ο ουρανός καλύπτει ένα μεγάλο μέρος του οπτικού πεδίου και όταν οι ακτίνες του ήλιου, όταν βρίσκεται ψηλά, διασχίζουν το οπτικό πεδίο του οδηγού. Για παράδειγμα εάν ένα τούνελ έχει προσανατολισμό Α-Δ ή Β-Ν και χαμηλή επικάλυψη, τότε προτείνεται το «υψηλό» επίπεδο. Αντίθετα για τούνελ με υψηλή επικάλυψη και σκοτεινό περιβάλλον προτείνεται το «χαμηλό» επίπεδο, ενώ για υψηλή επικάλυψη και φωτεινό περιβάλλον προτείνεται το μεσαίο επίπεδο.
Η χρήση των τριών τυπικών περιπτώσεων μας επιτρέπει να καθορίσουμε τα επίπεδα της λαμπρότητας και το μήκος της ζώνης εισόδου για:

-Διάφορες ταχύτητες

-Συμμετρικό και ασύμμετρο σύστημα φωτισμού

-Διάφορα επίπεδα εσωτερικής ζώνης

Τα αποτελέσματα δίνονται στη συνέχεια:

Πίνακας 3.10: Λαμπρότητα κατωφλίου, Μήκος εισόδου
	Φωτεινό

Επίπεδο
	Ταχύτητα

Σχεδιασμού

(km/h)
	Lroad στη ζώνη κατωφλίου

(cd/m2)
	Μήκος εισόδου για να φτάσουμε

το επίπεδο της εσωτερικής ζώνης

	
	
	Συμμετρικό

Σύστημα
	Ασύμμετρο

Σύστημα
	8 cd/m2
(m)
	5 cd/m2
(m)
	2 cd/m2
(m)

	Υψηλό
	130

110

90

70

50
	-

(550)

(280)

150

70
	(440)

210

120

90

-
	600

360

300

240

150
	660

410

350

290

180
	690

640

510

350

270

	Μέτριο
	130

110

90

70

50
	-

(360)

180

100

50
	(290)

140

80

60

-
	550

300

250

200

120
	620

350

300

250

150
	740

590

490

350

270

	Χαμηλό
	130

110

90

70

50
	-

180

90

50

25
	140

70

40

30

-
	470

230

170

140

80
	530

260

220

180

100
	670

420

390

340

220


Οι τιμές στις παρενθέσεις δεν εφαρμόζονται: Η ταχύτητα ή το φωτεινό πέπλο μειώνονται ώστε να πάρουμε αποδεκτές τιμές.

3.6.9 ΛΑΜΠΡΟΤΗΤΑ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗΣ ΖΩΝΗ

Οι συνιστώμενες τιμές ισχύουν τόσο για το σχεδιασμό όσο και για τη λειτουργία του τούνελ. Οι τιμές αυτές δίνονται στον παρακάτω πίνακα για διάφορα είδη τούνελ, όρια ταχύτητας και κυκλοφοριακή ένταση. Αφορούν στην ημερήσια λειτουργία.

Πίνακας 3.11: Λαμπρότητα εσωτερικής ζώνης

	Τύπος τούνελ
	Λαμπρότητα εσωτερικής ζώνης (cd/m2)

	Μη αστικό με λίγη κίνηση1 και όριο

ταχύτητας μικρότερο από 70km/h
	2

	Μη αστικό με μεγάλη κίνηση2 και

όριο ταχύτητας πάνω από 70km/h
	4 με 5 (αυτοκινητόδρομοι)

3 με 4 (άλλοι δρόμοι)

	Αστικό
	4 με 6 (μερικές φορές και πιο πάνω αν 

παρουσιάζεται έντινη κίνηση)

	Μακρύ τούνελ3
	Μπορεί να γίνει δεκτή μια μείωση

λαμπρότητας στο 2


1 Η κίνηση θεωρείται «μικρή» αν η προβλεπόμενη κίνηση, 10 χρόνια μετά την έναρξη λειτουργίας του τούνελ, είναι κάτω από 2000 οχήματα ανά ημέρα

2 Η κίνηση θεωρείται «μεγάλη» αν η προβλεπόμενη κίνηση, 10 χρόνια μετά την έναρξη λειτουργίας του τούνελ, είναι ίση ή πάνω από 2000 οχήματα ανά ημέρα

3 Ένα τούνελ είναι μακρύ, όταν ο χρόνος που χρειάζεται ο χρήστης για να το διαπεράσει είναι πάνω από 30 sec. (π.χ. μήκος πάνω από 750m για όριο ταχύητηας 90km/h).

3.6.10 ΦΩΤΙΣΜΟΣ ΤΟΙΧΩΝ
Η μέση φωτεινή ροή στους τοίχους σε ύψος 1m πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση με το 40% της μέσης λαμπρότητας οδοστρώματος σε ένα κάθετο άξονα στη συγκεκριμένη τοποθεσία.

3.6.11 ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΙΑ
Οι ελάχιστες τιμές για την ομοιομορφία λαμπρότητας οδοστρώματος για την εσωτερική ζώνη είναι 

Πίνκας 3.12:

Ολική και διαμήκης ομοιομορφία
	
	Ημέρα
	Νύχτα

	Uo
	
[image: image40.wmf]³

0.5
	
[image: image41.wmf]³

0.4

	UL
	
[image: image42.wmf]³

0.8
	
[image: image43.wmf]³

0.65


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Στο κεφάλαιο αυτό θα δούμε τις εξελίξεις που υπάρχουν στο θέμα του τεχνολογικού εξοπλισμού των σηράγγων, όσο αφορά στο φωτισμό τους. Η μελέτη θα επικεντρωθεί κυρίως στους λαμπτήρες, στα ballast αλλά και στον έλεχο και ρύθμιση του φωτισμού μέσα στο τούνελ. Θα παρουσιαστούν κάποιες νέες εφαρμογές στους παραπάνω τομείς οι οποίες οδηγούν τόσο στην καλύτερη λειτουργική απόδοση του συστήματος φωτισμού όσο και στην καλύτερη ενεργειακή του απόδοση.

4.2 ΛΑΜΠΤΗΡΕΣ

Στην παράγραφο αυτή θα δούμε διάφορους τύπους λαμπτήρων που χρησιμοποιούνται στο φωτισμό σηράγγων καθώς και μερικά τεχνικά χαρακτηριστικά τους. Με βάση λοιπόν αυτά τα τεχνικά χαρακτηριστικά θα καταλήξουμε στους λαμπτήρες που είναι πιο κατάλληλοι για τη γενική εφαρμογή τους στις σήραγγες και θα δώσουμε κάποιες περαιτέρω πληροφορίες για τους λαμπτήρες αυτούς.

4.2.1 ΥΛΙΚΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΦΩΤΙΣΤΙΚΩΝ

Τα φωτιστικά που χρησιμοποιούνται στις σήραγγες πρέπει να κατασκευάζονται από υψηλής ποιότητας υλικά τα οποία μπορούν να «επιζήσουν» για 25-30 χρόνια μέσα στο πολύ αντίξοο περιβάλλον των τούνελ. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στη διάκριση ανόμοιων μεττάλων (ακόμη και σε διαφορετικής ποιότητας ίδια μέτταλα) εάν θέλουμε να αποφύγουμε τη γαλβανική διάβρωση. Το ανοξείδωτο ατσάλι ή αλουμίνιο έχουν αποδειχθεί ιδιαίτερα αξιόπιστα όσο αφορά τους παραπάνω προβληματισμούς. Το αλουμίνιο έχει το πλεονέκτημα της σχετικά καλύτερης θερμικής απώλειας, παράγοντας πολύ σημαντικός για τη διάρκεια ζωής του μηχανισμού ελέγχου που υπάρχει μέσα στα φωτιστικά. Το IP είναι επίσης ένας σημαντικός παράγοντας και στα τούνελ χρησιμοποιούνται συνήθως φωτιστικά με IP66.

4.2.2 ΤΥΠΟΙ ΛΑΜΠΤΗΡΩΝ

Υπάρχουν πολλοί τύποι λαμπτήρων διαθέσιμοι που να είναι κατάλληλοι για φωτισμό τούνελ. Ωστόσο η μεγάλη διάρκεια ζωής και η υψηλή αξιοπιστία, είναι τα σημεία κλειδιά που, μαζί με την ποσότητα φωτός ανά μονάδα ενέργειας, παίζουν ρόλο στην επιλογή της κατάλληλης πηγής.  Στο σημείο αυτό θα δώσουμε μια γρήγορη περιγραφή για τα χαρακτηριστικά των διάφορων λαμπτήρων: Λαμπτήρες φθορισμού (Τ8) συχνά χρησιμοποιούνται σε συνεχόμενη ή σχεδόν συνεχόμενη σειρά, για νυχτερινό φωτισμό και φωτισμό αυγής, δύσης. Παρέχουν καλή καθοδήγηση στους οδηγούς και λογική απόδοση >90lm/W αλλά είναι σχετικά ακριβή η εγκατάστασή τους λόγω του σχετικά μεγάλου αριθμού φωτιστικών που απαιτούνται. Οι λάμπες αυτές, υπό συνεχή χρήση, απαιτούν αλλαγή μετά από περίπου 2 χρόνια. Το φως που παρέχεται από αυτές τις λάμπες θα μπορούσε να χαρακτηριστεί «λευκό». Οι συμπαγείς λαμπτήρες φθωρισμού παρέχονται σε διαφορετικά σχήματα και μεγέθη αλλά γενικά επιτρέπουν στα φωτιστικά να είναι κοντύτερα λόγω των μικρότερων διαστάσεων του λαμπτήρα. Κατά τα άλλα η απόδοση είναι παρόμοια με αυτή των σωληνοειδών λαμπτήρων φθορισμού που περιγράψαμε πιο πάνω. Οι λαμπτήρες νατρίου υψηλής πίεσης (HPS/SON/NAV κλπ) παρέχουν εξαιρετική απόδοση >135lm/W και είναι διαθέσιμοι σε σχετικά υψηλά βατ/μέγεθος λαμπτήρα. Αυτό δίνει τη δυνατότητα να παίρνουμε υψηλά επίπεδα φωτισμού από τα φωτιστικά και κατά συνέπεια να ελαχιστοποιούμε τον αριθμό των φωτιστικών στην εγκατάσταση, ιδιαίτερα σε ζώνες που απαιτούνται υψηλά επίπεδα φωτισμού. Αυτοί οι λαμπτήρες πρακτικά δεν επηρεάζονται από υψηλές/χαμηλές θερμοκρασίες περιβάλλοντος και η διάρκεια ζωής τους είναι κατά 50% υψηλότερη από αυτή των λαμπτήρων φθορισμού. Η απόχρωση του φωτός που παράγουν αυτοί οι λαμπτήρες θα μπορούσε να χαρακτηριστεί ως «χρυσαφί λευκό» αλλά δεν πρέπει να συγχέεται με το μονοχρωματικό κίτρινο των λαμπτήρων Νατρίου Χαμηλής Πίεσης (SOX) για αυτοκινητοδρόμους και οι οποίοι θεωρούνται απαρχαιωμένοι για τούνελ εξαιτίας των σχετικά: φτωχό χρώμα, μεγάλο μέγεθος, μικρή διάρκεια ζωής. Οι λάμπες μεταλλικών αλογονιδίων (MBI/HQI/HPI/CDM κλπ) αρχικά μοιράζονται πολλά από τα πλεονεκτήματα που αναφέρθηκαν για τις νατρίου υψηλής πίεσης και με «λευκό χρώμα φωτός», αλλά σπάνια χρησιμοποιούνται σε τούνελ λόγω της μικρής διάρκειας ζωής (τυπικά μόνο το 50% της διάρκειας ζωής αυτών του φθωρισμού) και της γρήγορης μείωσης της απόδοσής τους κατά τη χρήση τους. Νεότεροι τύποι λαμπτήρων που αναφέρονται ως Κεραμικοί μεταλλικών αλογονιδίων έχουν κάνει την εμφάνισή τους με καλύτερα χαρακτηριστικά φωτισμού και διάρκειας ζωής. Οι δίοδοι LED κερδίζουν συνεχώς έδαφος, ειδικά για εφαρμογές σήμανσης όπου χρειάζονται μονοχρωματικές πηγές. Ωστόσο η μικρή απόδοση των λευκών πηγών αποτελεί ακόμα έναν ανασταλτικό παράγοντα στην επιλογή αυτών των πηγών για τα υψηλά επίπεδα φωτισμού που απαιτούνται στα τούνελ. Προς το παρόν τα LED βρίσκουν εφαρμογή σε περιπτώσεις όπου απαιτούνται όχι υψηλά επίπεδα φωτισμού (π.χ. φώτα έκτακτης ανάγκης). Η αξιοσημείωτη διάρκεια ζωής τους >100,000 ώρες αποτελεί το κύριο πλεονέκτημά τους. Ωστόσο υπάρχουν σοβαρές αμφιβολίες για τις απώλειες που εμφανίζουν σε αυτό το μεγάλο χρονικό πλαίσιο.

Από αυτή τη σύνοψη των χαρακτηριστικών, γίνεται αντιληπτό ότι οι λαμπτήρες νατρίου υψηλής πίεσης έχουν ένα σχετικό πλεονέκτημα στην εφαρμογή τους στα τούνελ. Δεν είναι τυχαία άλλωστε η ευρεία χρήση τους στον τομέα αυτό. Παρακάτω θα αναλύσουμε πιο διεξοδικά τα χαρακτηριστικά αυτών των λαμπτήρων συγκρίνοντάς τα ταυτόχρονα με τα χαρακτηριστικά των διαφόρων άλλων τύπων.
4.2.3 ΛΑΜΠΤΗΡΕΣ ΝΑΤΡΙΟΥ ΥΨΗΛΗΣ ΠΙΕΣΗΣ

4.2.3.1 Εισαγωγή

Οι λαμπτήρες νατρίου υψηλής πίεσης (ΝΥΠ) είναι αυτή τη στιγμή οι πιο αποδοτικές πηγές λευκού φωτός που υπάρχουν στην αγορά. Αναπτύχθηκαν και εισήχθησαν το 1968 ως ενεργειακά αποδοτικές πηγές για εφαρμογές σε εξωτερικούς χώρους, για φωτισμό ασφαλείας και για βιομηχανικό φωτισμό ενώ είναι ιδιαίτερα διαδεδομένες και στο φωτισμό δρόμων. Λόγω της μεγάλης αποδοτικότητας και διάρκειας ζωής οι σημερινοί λαμπτήρες ΝΥΠ είναι επίσης κατάλληλοι για φωτισμό εσωτερικών χώρων, ιδιαίτερα σε μέρη όπου η χρωματική απόδοση δεν
 είναι υψηλών απαιτήσεων.                             Σχήμα 4.1: Λαμπτήρας ΝΥΠ [9]
4.2.3.2 Βασική λειτουργία

Σε ένα λαμπτήρα ΝΥΠ περιέχεται ένα μείγμα από ξένον, νάτριο και ψευδάργυρο. Το αέριο ξένον το οποίο ιονίζεται εύκολα, διευκολύνει την εκδήλωση του τόξου όταν εφαρμόζεται τάση στα ηλεκτρόδια. Η θερμότητα που παράγεται, ατμοποιεί τον ψευδάργυρο και το νάτριο. Ο ατμοποιημένος πλέον ψευδάργυρος αυξάνει την πίεση των αερίων και το νάτριο παράγει τελικά φως όταν η πίεση μέσα στη λάμπα είναι επαρκής.

Οι λάμπες νατρίου υψηλής πίεσης είναι το πιο αποδοτικό τεχνητό λευκό φως με περίπου το 29% της ενέργειας που χρησιμοποιείται από τη λάμπα να παράγει φως.

4.2.3.3 Εφαρμογές

Οι λαμπτήρες νατρίου υψηλής πίεσης, αντίθετα με τις περισσότερες μεταλλικών αλογονιδίων, δεν απαιτούν προστατευτικό περίβλημα πέραν της προστασίας της λάμπας από την υγρασία. Αυτό κάνει τους λαμπτήρες ΝΥΠ ιδιαίτερα εύκολες στη χρήση σε οποιοδήποτε τύπο υποδοχέα.

Η θερμοκρασία χρώματος στις λάμπες ΝΥΠ δεν ποικίλει πολύ. Ενώ οι «ποιοτικές» λάμπες ΝΥΠ έχουν ένα σχετικά υψηλό δείκτη χρωματικής απόδοσης (CRI) 65, η θερμοκρασία χρώματός τους (2100-2200 K) δεν διαφέρει πολύ από αυτή των απλών λαμπτήρων ΝΥΠ, η οποία κυμαίνεται από 1900Κ ως 2100Κ. Όλες οι λάμπες ΝΥΠ, εκτός από τις «λευκές», εμφανίζουν ένα χρυσό-ροζ χρώμα και δεν συνιστώνται για μη βιομηχανική εσωτερική χρήση.

Οι λάμπες ΝΥΠ προσφέρονται σε μεγέθη που κυμαίνονται από 35 ως 1000 Watt. Οι αποδόσεις είναι από 70 εως 120 lumens/watt (μαζί με το ballast) και αυξάνονται με την ισχύ. Τα ηλεκτρονικά ballast που έχουν αρχίσει να κάνουν την εμφάνισή τους, θα βελτιώσουν την απόδοση του όλου συστήματος.

4.3 BALLAST
4.3.1 ΓΕΝΙΚΑ
Οι λάμπες ΝΥΠ απαιτούν ballast για να ρυθμίζουν τη ροή ρεύματος και να παρέχουν τη σωστή τάση στο τόξο. Οι λάμπες ΝΥΠ δεν περιέχουν ηλεκτρόδια εκκίνησης. Ανταυτού, ένα ηλεκτρονικό σύστημα εκκίνησης με ballast παράγει έναν παλμό υψηλής τάσης στα ηλεκτρόδια.

Το παραδοσιακό ballast είναι ένα είδος μετασχηματιστή που μερικές φορές συνδυάζεται με μια συσκευή ανάφλεξης. Αυτό το ballast είναι γνωστό ως «μαγνητικό». Ένα υψηλής τάσης και χαμηλής συχνότητας ρεύμα εφαρμόζεται αμέσως στη λάμπα για την ανάφλεξη και μόλις το κύκλωμα μέσα στη λάμπα κλείσει, το ρεύμα επανέρχεται στην τάση λειτουργίας.

Υπάρχουν διάφορα είδη αυτών των παραδοσιακών ballast αλλά όλα έχουν τις ακόλουθες «ατέλειες»:
· Ανεπαρκή λειτουργία

· Έντονη θέρμανση κατά τη λειτουργία

· Μεγάλο βάρος

· Ευαισθησία στη βύθιση τάσης

· Μειώνουν τη διάρκεια ζωής της λάμπας λόγω της απότομης εκκίνησης και της χαμηλής συχνότητας

· Δύσκολος και δαπανηρός ο έλεγχος του φωτισμού (dimming)

Στις μέρες μας, ειδικά στις λάμπες ΝΥΠ, χρησιμοποιούνται κυρίως μαγνητικά ballast. Ωστόσο τα τελευταία χρόνια γίνονται προσπάθειες για να αναπτυχθούν ηλεκτρονικά ballast για λάμπες ΝΥΠ. Οι προσπάθειες αυτές είχαν αποτέλεσμα και έτσι πολλές μεγάλες εταιρείες φωτισμού παρουσιάσαν στην αγορά, σχετικά πολύ πρόσφατα, τα πρώτα ηλεκτρονικά ballast για λάμπες ΝΥΠ.

Τα πλεονεκτήματα των ηλεκτρονικών ballast είναι ήδη γνωστά από την εφαρμογή τους σε λάμπες φθορισμού (χαμηλότερη κατανάλωση, καλύτερες δυνατότητες dimming κλπ). Όμως στο χώρο των λαμπτήρων ΝΥΠ δεν υπάρχει ιδιαίτερη εμπειρία από την εφαρμογή τους καθώς όπως είπαμε η τεχνολογία είναι πολύ πρόσφατη.

Ωστόσο έχουν γίνει ήδη κάποιες μελέτες και πειραματικές εφαρμογές που έχουν καταλήξει σε μερικά πρώτα και αισιόδοξα αποτελέσματα για το μέλλον των ηλεκτρονικών ballast.
Στη συνέχεια αναφέρουμε έναν συγκριτικό ενδεικτικό πίνακα για τα ηλεκτρονικά και μαγνητικά ballast.
Πίνακας 4.1

Σύγκριση χαρακτηριστικών μαγνητικών και ηλεκτρονικών ballast
	Χαρακτηριστικά
	Μαγνητικό
	Ηλεκτρονικό

	Αποδοτικότητα
	75%-85%
	97%

	Θερμοκρασία
	100 0C
	46 0C

	Βάρος
	10-30 lbs
	2-6 lbs

	Ευαισθησία σε βύθιση τάσης
	-15%
	εώς και 80V

	Διάρκεια ζωής
	12000 hr
	18000 hr

	Έλεγχος (dimming)
	Δύσκολο και ακριβό
	Ηλεκτρονικός έλεγχος


4.3.2 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ BALLAST
Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιάσουμε κάποια πλεονεκτήματα που διαφαίνειται ότι έχουν τα ηλεκτρονικά ballast σε σχέση με τα αντίστοιχα μαγνητικά. Στο σημείο αυτό λέμε «διαφαίνεται» γιατί, όπως τονίσαμε και πιο πάνω, η συγκεκριμένη τεχνολογία είναι πολύ πρόσφατη και δεν υπάρχει συσσωρευμένη και κατασταλαγμένη εμπειρία. Ωστόσο μέσα από κάποιες μελέτες που έχουν γίνει καθώς και παρατηρώντας τα τεχνικά χαρακτηριστικά διαφόρων προϊόντων που ήδη κυκλοφορούν, μπορούμε να εξάγουμε κάποια πρώτα συμπεράσματα. Τα συμπεράσματα αυτά θα δούμε συγκεντρωτικά πιο κάτω:

Δυνατότητα Ρύθμισης του Φωτισμού (dimming)

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, στα μαγνητικά ballast, η ρύθμιση του φωτισμού, σε καθένα φωτιστικό ξεχωριστά, είναι μια δύσκολη και ακριβή διαδικασία. Για να αυξομειώσουμε τη συνολική ένταση φωτισμού συνήθως αυτό που γίνεται είναι να ανάβουν και να σβήνουν διάφορες ομάδες φωτιστικών. Αυτό όμως, όπως γίνεται αντιληπτό, καταπονεί ιδιαίτερα τους λαμπτήρες και μειώνει τη διάρκεια ζωής τους.

Αντίθετα με τη χρήση ηλεκτρονικών ballast, γίνεται πλέον εύκολο να ελεγχθεί η ένταση φωτισμού που εκπέμπει το κάθε φωτιστικό ξεχωριστά. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι dimming. Μάλιστα τα περισσότερα ηλεκτρονικά ballast που υπάρχουν στην αγορά διατίθενται ως «συσκευές ελέγχου» με ενσωματωμένες δυνατότητες dimming. Φυσικά ανάλογα με το είδος της εγκατάστασης και το χώρο επιλέγουμε και τον αντίστοιχο τρόπο. Στο σημείο αυτό, για λόγους πληρότητας θα αναφερθούν αυτοί οι τρόποι.

Κατά βήματα (Step-level dimming): Αυτός ο τρόπος dimming απαιτεί τη χρήση ενός μαγνητικού ballast με αυτομετασχηματιστή σταθερής ισχύος με έναν ή δυο επιπλέον πυκνωτές τοποθετημένους στο κύκλωμα
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Σχήμα 4.2: Κύκλωμα για dimming κατά βήματα

Με το διακόπτη ρυθμίζουμε τη σύνθετη αντίσταση του κυκλώματος και συνεπώς το ρεύμα και την ισχύ στη λάμπα. Το κύκλωμα των πυκνωτών μπορεί να είναι παράλληλα, όπως φαίνεται στο σχήμα ή και σε σειρά. Η επιλογή αυτή είναι θέμα συμβατότητας που εξαρτάται από το είδος ελέγχου του συστήματος που χρησιμοποιείται.

Το βηματικό dimming μπορεί να ενεργοποιηθεί από χειροκίνητους διακόπτες, από χρονοδιακόπτες, από αισθητήρες παρουσίας ή και από φωτοκύτταρα.

Όταν οι λάμπες πρέπει να επανέρθουν σε πλήρη απόδοση, τότε επανέρχονται πρώτα στο 80% της λειτουργίας τους και στη συνέχεια ακολουθεί ένα σύντομο χρονικό διάστημα προεργασίας από το 80% στο 100%.

Το αποτέλεσμα της παραπάνω μεθόδου είναι η μείωση της ισχύος σε 2 ή 3 στάδια – συνήθως το 100% και ένα ή δυο στάδια ανάμεσα στο 100% και το 50%.

Το βηματικό dimming είναι γενικά λιγότερο ακριβό από το συνεχές και είναι και πιο αποδοτικό σε χώρους με λίγα φωτιστικά σώματα και χωρίς μεγάλες απαιτήσεις ρύθμισης φωτισμού.

Συνεχές γραμμικό dimming: Το συνεχές dimming είναι ιδανικό για εφαρμογές όπου είναι επωφελές να προσαρμόζεται το σύστημα φωτισμού σε ένα μεγάλο εύρος επιπέδων ώστε να ικανοποιούνται κάθε φορά οι απαιτήσεις φωτισμού.

Το σύστημα ελέγχου μπορεί να ανήκει αε έναν από τους τρεις τύπους: πολλών επιπέδων Μ/Σ, που ουσιαστικά λειτουργεί με τον υπάρχοντα ΑΜΣ του ballast και μπορεί να μειώσει την ισχύ μέχρι 50%, μεταβλητή αντίσταση, που επιτρέπει μείωση της ισχύος εως το 30% και διαμόρφωση της κυματομορφής, το οποίο μπορεί να μειώσει την ισχύ μέχρι το 50%.

Σήμερα υπάρχουν ηλεκτρονικά ballast τα οποία μπορούν να τοποθετηθούν στα φωτιστικά και δίνουν τη δυνατότητα συνεχούς dimming από 100% - 30% για λάμπες ΝΥΠ. Επιπλέον είναι σχεδιασμένα ώστε να λειτουργούν σε υψηλότερη αποδοτικότητα, με βελτιωμένο έλεγχο του χρώματος, μικρότερο στροβοσκοπικό φαινόμενο και απμονική παραμόρφωση κάτω από 20%.

Επίσης στο σημείο αυτό αξίζει να δούμε και πιο εξειδικευμένα κάποιες μεθόδους dimming που χρησιμοποιούνται στο φωτισμό των δρόμων και υπάρχουν διάφορες τέτοιες μέθοδοι:

· Δυο επιπέδων με ηλεκτρομαγνητικό ballast

· Μείωση ισχύος με τη χρήση Μ/Σ για τη μείωση του πλάτους της ημιτονοειδούς κυματομορφής

· Μείωση ισχύος χρησιμοποιώντας ηλεκτρονικό κύκλωμα για το «ψαλίδισμα» της κυματομορφής

· Με ηλεκτρονικό ballast και σύστημα ελέγχου

· Με ηλεκτρονικό κύκλωμα για τη μείωση ισχύος στο κάθε φωτιστικό ξεχωριστά

Δυο επιπέδων με ηλεκτρομαγνητικό ballast: Η μείωση της ισχύος σε λάμπες ΝΥΠ είναι δυνατή μειώνοντας το ρεύμα της λάμπας. Αυτή η μείωση του ρεύματος μπορεί να επιτευχθεί χρησιμοποιώντας ballast με ρυθμιζόμενη αντίσταση για κάθε λάμπα (Σχ. 4.3)
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Σχήμα 4.3
Κύκλωμα ρύθμισης 2 επιπέδων με ηλεκτρομαγνητικό ballast
Αυτό το σύστημα ρύθμισης είναι στη χαμηλότερη θέση της κατάταξης των συσκευών dimming. Επιτρέπει ωστόσο τη μείωση του φωτισμού σε ώρες που δεν υπάρχει έντονη κυκλοφορία. Το σύστημα αυτό μπορεί να παραχθεί μαζικά από οποιονδήποτε κατασκευαστή.

Μείωση ισχύος με τη χρήση Μ/Σ για τη μείωση του πλάτους της ημιτονοειδούς κυματομορφής: Αυτή η τεχνολογία χρησιμοποιεί έναν εξωτερικό ελεγκτή και συγκεκριμένο ballast για τη μείωση του φωτός που εκπέμπεται, μειώνοντας την τάση στο κύκλωμα. Αυτή η προσέγγιση είναι κατάλληλη για μεγάλα γκρουπ φωτιστικών που απαιτούν ταυτόχρονη μείωση. Το dimming περιορίζεται στο 40%. Ο ελεγκτής που χρησιμοποιείται περιέχει τον Μ/Σ, τη διακοπτική μονάδα, τον ελεγκτή τάσης, το ρολόι και άλλα εξαρτήματα


Σχήμα 4.4 
Μείωση της ισχύος μειώνοντας το πλάτος της κυματομορφής [14]
Μείωση ισχύος χρησιμοποιώντας ηλεκτρονικό κύκλωμα για το «ψαλίδισμα» της κυματομορφής: 
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Σχήμα 4.5: Ψαλίδισμα της κυματομορφής [14]
Αυτός ο τρόπος βασίζεται στο «ψαλίδισμα» της κυματομορφής και είναι ιδιαίτερα κατάλληλος για λάμπες όπως οι ΝΥΠ. Ο ηλεκτρονικός εξοπλισμός χρησιμοποιείται για να κόψει την ημιτονοειδή μορφή της τάσης χωρίς να αλλάζει σημαντικά τη μέγιστη τιμή της και την ίδια στιγμή παρέχει ένα ρεύμα που κρατάει μια μικρή ροή ηλεκτρονίων στο σωλήνα ακόμη και μετά την αποκοπή της τάσης. Έτσι η φωτεινή ροή μειώνεται συνεχόμενα και σταδιακά χωρίς επιπλέον διακοπτικά κυκλώματα. Η λάμπα δεν σβήνει ακόμη και σε απότομη πτώση τάσης. Το κύκλωμα ελέγχου έχει επίσης και ένα ειδικό φίλτρο που κρατάει τις αρμονικές του ρεύματος σε χαμηλό επίπεδο.

Με ηλεκτρονικό ballast και σύστημα ελέγχου: Η μείωση της ισχύος στις λάμπες ΝΥΠ είναι εφικτή όταν αυτές είναι συνδεδεμένες με ηλεκτρονικό ballast (π.χ. ELGADI). Αυτό το ballast έχει ένα συντελεστή ισχύος κοντά στη μονάδα και χαμηλότερη αρμονική παραμόρφωση. Είναι δυνατή επίσης η σύνδεση με ένα σύστημα ελέγχου για επίβλεψη και έλεγχο. Το ballast έχει τη δυνατότητα να ρυθμίζει τις λάμπες από 100%-50% και όχι μόνο εξοικονομεί ενέργεια αλλά και επιμηκύνει τη διάρκεια ζωής της λάμπας. Το ηλεκτρονικό ballast με ενσωματομένο dimming μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε μικρές πόλεις με λιγότερα από 2000 φωτιστικά.

Με ηλεκτρονικό κύκλωμα για τη μείωση ισχύος στο κάθε φωτιστικό ξεχωριστά: Η μείωση της ισχύος στην κάθε λάμπα ξεχωριστά μπορεί να επιτευχθεί με ένα ηλεκτρονικό κύκλωμα ενσωματομένο στο φωτιστικό. Αυτό το κύκλωμα θα ελέγχει την ισχύ, και τον κύκλο της κάθε λάμπας, θα σταθεροποιεί την τάση και θα ελέγχει τις ηλεκτρικές συνδέσεις και τις περιφερειακές μονάδες. Η λάμπα θα μπορεί να επικοινωνεί με μια μονάδα ελέγχου μέσω γραμμών ισχύος. Τέτοια φωτιστικά μπορούν να χρησιμοποιηθούν από μεγάλα δίκτυα φωτισμού δρόμων.
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Σχήμα 4.6
Σύνοψη τεχνικών dimming σε δρόμους
Λειτουργία σε Χαμηλότερη Θερμοκρασία

Η θερμική απόδοση είναι ιδιαίτερα σημαντική για την αξιοπιστία και τη λειτουργία των ηλεκτρονικών ballast στη βιομηχανία του φωτισμού. Τα ηλεκτρονικά ballast γενικά μπορούν να επιτύχουν καλή θερμική απόδοση και συνεπώς να παράγουν πολύ λιγότερη θερμική ενέργεια. Αυτό δεν ισοδυναμεί μόνο με εξοικονόμηση ενέργειας αλλά και με μείωση του θερμικού φορτίου.

Η θερμική απόδοση είναι επίσης σημαντική όταν οι κατασκευαστές φωτιστικών καθορίζουν το ποια φωτιστικά μπορούν να συνδιαστούν με ποια ballast. Τα ηλεκτρονικά ballast φτάνουν σε θερμοκρασίες της τάξης των 500C ενώ τα αντίστοιχα μαγνητικά περίπου στους 1000C
Επιμήκυνση της Διάρκειας Ζωής

Τα ηλεκτρονικά ballast μπορούν να επιμηκύνουν τη διάρκεια ζωής της λάμπας σε σχέση με τα μαγνητικά. Αυτό επιτυγχάνεται διατηρώντας μια υψηλότερη φωτεινή απόδοση για περισσότερες ώρες λειτουργίας. Επιπλέον διάρκεια ζωής επιτυγχάνεται μέσω της διατήρησης της ακεραιότητας των ηλεκτροδίων εντός της λάμπας, τα οποία είναι αναπόσπαστο κομμάτι μιας λάμπας ΝΥΠ στην παραγωγή της φωτεινής ενέργειας. Η διατήρηση της ακεραιότητας των ηλεκτροδίων ισοδυναμεί με λιγότερα σωματίδια να προσκρούουν πάνω στα τοιχώματα του σωλήνα της λάμπας. Αυτό επιτρέπει στο φως να εξέρχεται από τη λάμπα χωρίς τις απώλειες που προκαλεί το φαινόμενο της «κουρτίνας» εξαιτίας αυτών των σωματιδίων.

Αυξάνοντας λοιπόν τη διάρκεια ζωής, οι χρήστες μπορούν να έχουν περισσότερες ώρες λειτουργίας από μια λάμπα και συνεπώς χρειάζονται και λιγότερες αντικαταστάσεις.

Εκτεταμένη Εξοικονόμηση Ενέργειας

Τα ηλεκτρονικά ballast παρέχουν μεγάλη εξοικονόμηση ενέργειας και καλύτερες αποδόσεις – μέχρι 25% εξοικονόμηση σε σχέση με τα συμβατικά μαγνητικά ballast. Επιπλέον εξοικονόμηση μέχρι 40% μπορεί να επιτευχθεί όταν αξιοποιηθεί και η δυνατότητα του συνεχούς dimming. Επιπρόσθετα δεν είναι μόνο η λειτουργία της λάμπας πιο αποδοτική ενεργειακά αλλά μειώνεται επίσης και η ενέργεια επανεκκίνησής της. Τα ηλεκτρονικά ballast καταναλώνουν περίπου 5 watt κατά την επανεκκίνηση ενώ τα μαγνητικά καταναλώνουν περίπου 25 watt!!!

Επίσης τα ηλεκτρονικά ballast μπορούν να εξασφαλίσουν μεγάλη ενεργειακή απόδοση με δυο κυρίως τρόπους:

1. Ελαχιστοποιώντας τις ενεργειακές απώλειες μέσα στο ίδιο το ballast
2. Αξιοποιώντας τη λειτουργία υψηλής συχνότητας ώστε να εξοικονομήσουν επιπλέον ενέργεια μέσα στην ίδια τη λάμπα. Το ποσό της ενεργειακής απόδοσης που επιτυγχάνεται εξαρτάται από την τάση της γραμμής όπου τοποθετείται το συστημα λάμπα-ballast και τον τύπο της λάμπας που χρησιμοποιείται.

Διόρθωση Αρμονικής Παραμόρφωσης

Όπως τα περισσότερα ηλεκτρονικά προϊόντα στις μέρες μας, έτσι και τα ηλεκτρονικά ballast περιλαμβάνουν μια διάταξη διόρθωσης του συντελεστή ισχύος για να ελαχιστοποιήσουν την αρμονική παραμόρφωση στην AC γραμμή και να μεγιστοποιήσουν τον πραγματικό συντελεστή ισχύος.

Παρόλο που στο συντελεστή ισχύος και την αρμονική παραμόρφωση δίνεται συχνά μεγάλη έμφαση, εξακολουθεί να είναι πολύ σημαντικό για εταιρείες και οργανισμούς η βελτιστοποίησή του. Τα ηλεκτρονικά ballast μπορούν να διατηρούν την ολική αρμονική παραμόρφωση στο 2%-7% και το συνελεστή ισχύος πολύ κοντά στη μονάδα.

Αυτό είναι σημαντικό για εφαρμογές σε υπάρχουσες κτιριακές εγκαταστάσεις διότι μειώνει τις απώλειες καλωδίων στο κτίριο ενώ και σε νέες κτιριακές εγκαταστάσεις επιτρέπει τη χρήση μικρότερων Μ/Σ και αγωγών ρεύματος. Η αρμονική παραμόρφωση και ο συντελεστής ισχύος είναι σημαντικοί διότι επιτρέπουν τη μείωση απωλειών στους Μ/Σ.

Αντοχή σε Ηλεκτρικές Διαταραχές

Τα ηλεκτρονικά ballast έχουν κατασκευαστεί και δοκιμαστεί για μεγάλη αντοχή σε μη καταστρεπτικά και καταστρεπτικά είδη ηλεκτρικών διαταραχών όπως βύθιση τάσης, τρεμόπαιγμα τάσης, αιφνίδια μεταβολή τάσης, ξαφνικές υπερτάσεις, διακύμανση τάσης και σε διάφορα είδη διαταραχών τάσης.

Αυτές οι ιδιαίτερα σημαντικές δοκιμές οδηγούν σε ένα αξιόπιστο προϊόν που μπορεί να αντέξει σε τέτοιες διαταραχές οι οποίες θα μπορούσαν να οδηγήσουν σε πρόωρη καταστροφή εάν δεν περιλαμβάνονταν μέσα στη συσκευή τα κατάλληλα κυκλώματα προστασίας.

Αντοχή σε Ηλεκτρομαγνητικές Διαταραχές

Τα ηλεκτρονικά ballast μπορούν να αντέξουν στις πιο κοινές ηλεκτρομαγνητικές διαταραχές που μπορούν να συμβούν σε μια AC γραμμή ισχύος λόγω αγώμενων ή εκπεμπόμενων διαταραχών. Αυτό προστατεύει τη λάμπα από το να καταστραφεί από εκπομπές που παράγονται έξω από το ballast.
Περισσότερο Εκπεμπόμενο Φως
Τα ηλεκτρονικά ballast μπορούν να πετύχουν υψηλότερα επίπεδα εκπεμπόμενου φωτός από τα κοινά ή και τα εξελιγμένα μαγνητικά ballast. Αξιοποιώντας το υψηλής συχνότητας σύστημα οδήγησης της λάμπας, τα ηλεκτρονικά ballast μπορούν να επιτύχουν αύξηση της φωτεινής ροής από την ίδια λάμπα  ως και 5000 lumen σε σχέση με τα μαγνητικά ballast. Αυτή η αύξηση επιτρέπει να επιτύχουμε περισσότερο φωτισμό με λιγότερη χρήση ενέργειας. Επιπλέον, επιπρόσθετος φωισμός ισοδυναμεί με λιγότερα φωτιστικά σε μια εγκατάσταση.

Λιγότερος Θόρυβος
Τα μαγνητικά ballast εκπέμπουν ένα βόμβο όταν λειτουργούν. Αυτός ο θόρυβος είναι συνήθως ενοχλητικός. Στα ηλεκτρονικά ballast όμως ο βόμβος που παράγεται είναι εκτός των ακουστικών συχνοτήτων και δεν γίνεται αντιληπτός. Αυτό επιτρέπει τη χρήση των φωτιστικών και σε εσωτερικούς χώρους.

Ήπιος Τρόπος Ανάφλεξης

Τα ηλεκτρονικά ballast παρέχουν για τη ανάφλεξη της λάμπας έναν ελεγχόμενο τρόπο. Η ενέργεια που απαιτείται για την εκκίνηση της λάμπας διαφέρει ανάλογα με τον τύπο της λάμπας και πολλές φορές είναι διαφορετική ακόμη και για λάμπες του ίδιου τύπου.

Τα ηλεκτρονικά ballast συνήθως προετοιμάζουν τη λάμπα για την ανάφλεξη και στη συνέχεια προχωρούν στην πραγματική ανάφλεξη με έναν ελεγχόμενο τρόπο ενώ παρακολουθούν τις συνθήκες της λάμπας. Όταν το ballast εντοπίσει ανάφλεξη της λάμπας, τότε η τάση ανάφλεξης απομακρύνεται από τη λάμπα επιτρέποντας να δημιουργηθεί η ανάφλεξη και η εκκένωση. Αυτή η ελεγχόμενη, σταδιακή ανάφλεξη είναι λιγότερο επώδυνη για τη λάμπα και επομένως, μαζί με την ήπια επανεκκίνηση, βελτιώνουν το χρόνο ζωής της λάμπας.
Προσαρμοστικότητα και Συμβατότητα

Δεν απαιτούν περίβλημα. Πολλά ηλεκτρονικά ballast που υπάρχουν στην αγορά μπορούν να τοποθετηθούν σε ήδη υπάρχουσες εγκαταστάσεις. Η μεγαλύτερη πλειοψηφία των εγκαταστάσεων έχουν κατασκευαστεί για να δέχονται τα μαγνητικά ballast. Έτσι πολλά ηλεκτρονικά ballast στην αγορά έχουν κατασκευαστεί έτσι ώστε να μπορούν να μπουν στη θέση των μαγνητικών. Αυτός ο σχεδιασμός κάνει πλέον πολύ εύκολη και οικονομική την αντικατάσταση των μαγνητικών με ηλεκτρονικά ballast.

Βάρος

Όπως αναφέρεται και στον πίνακα 4.1 τα ηλεκτρονικά ballast ζυγίζουν 3-5 φορές λιγότερο από τα αντίστοιχα μαγνητικά. Αυτή η μείωση στο βάρος σημαίνει λιγότερα έξοδα μεταφοράς και μικρότερο μηχανικό φορτίο στη στήριξη των φωτιστικών. Επιπλέον παρέχει στους κατασκευαστεές μεγαλύτερη σχεδιαστική ευελιξία αφού πλέον δεν έχουν να στηρίξουν το βάρος ενός μαγνητικού ballast. Έτσι επέρχεται τελικά οικονομία και στο κόστος της πρώτης ύλης και επιπλέον προνόμια στο μηχανικό.
4.4 ΕΛΕΓΧΟΣ ΦΩΤΙΣΜΟΥ

4.4.1 ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΕΓΧΟ ΤΟΥ ΦΩΤΙΣΜΟΥ

Όπως είναι γνωστό, οι απαιτήσεις του φωτισμού μέσα στο τούνελ έχουν άμεση σχέση με τις συνθήκες λαμπρότητας που επικρατούν έξω από αυτό. Οι συνθήκες λαμπρότητας εκτός του τούνελ όμως δεν είναι σταθερές καθώς εξαρτώνται από πολλούς παράγοντες (καιρικές συνθήκες, θέση του ήλιου κλπ). Επίσης οι ανάγκες φωτισμού του τούνελ επηρεάζονται ακόμη και από την κυκλοφοριακή ένταση.

Γίνεται επομένως εύκολα αντιληπτό ότι υπάρχει η ανάγκη ρύθμισης και ελέγχου του φωτισμού στο τούνελ ανάλογα με τις επικρατούσες κάθε φορά συνθήκες. Για το λόγο αυτό έχουν αναπτυχθεί πολλές μέθοδοι και συστήματα ελέγχου. Σήμερα στην αγορά υπάρχουν πολλά τέτοια συστήματα που μπορούν να εξυπηρετήσουν τους πιο πάνω σκοπούς με τον ένα ή άλλο τρόπο.

Μια μέθοδος λοιπόν που χρησιμοποιείται συχνά είναι η «κβαντισμένη» (βηματική) μείωση του φωτισμού. Σύμφωνα με αυτή την τεχνική, τα φωτιστικά μέσα στο τούνελ χωρίζονται σε ομάδες που ανάβουν και σβήνουν ανάλογα με τις απαιτήσεις, καθορίζοντας κάθε φορά διαφορετικό επίπεδο στο συνολικό φωτεινό αποτέλεσμα.

Βέβαια η μείωση του φωτισμού (dimming) δεν επιτυγχάνεται μόνο με την ομαδική αλλαγή στην κατάσταση λειτουργίας των φωτιστικών, όπως αναφέραμε στην προηγούμενη παράγραφο, αλλά και με τη ρύθμιση της φωτεινής ροής που εκπέμπεται από το κάθε φωτιστικό σώμα ξεχωριστά. Κάτι τέτοιο φυσικά επιτυγχάνεται με τη μείωση της παρεχόμενης ισχύος στο φωτιστικό και μπορεί να υλοποιηθεί με διάφορους τρόπους (ειδικά ρυθμιστικά κυκλώματα, ηλεκτρονικά ballast).
Στις μέρες μας χρησιμοποιείται πολύ συχνά η μέθοδος της κατά επίπεδα μείωσης του φωτισμού με τον ένα ή τον άλλο τρόπο. Από τη στιγμή όμως που η ρύθμιση του φωτισμού γίνεται κατά επίπεδα, το επίπεδο φωτισμού που επιλέγεται κάθε φορά θα υπερκαλύπτει τις πραγματικές και ακριβείς ανάγκες. Αυτό σημαίνει ότι το τούνελ θα φωτίζεται πιο έντονα απ’ ότι χρειάζεται και συνεπώς θα καταναλώνεται και περισσότερη από την απαιτούμενη ενέργεια για το σωστο φωτισμό του.

Ωστόσο, ιδιαίτερα μετά την εμφάνιση και των ηλεκτρονικών ballast, έχουν αναπτυχθεί ηλεκτρονικές μέθοδοι ρύθμισης του φωτισμού που είναι πολύ πιο ακριβείς. Στην περίπτωση αυτή ο έλεγχος γίνεται από μια κεντρική μονάδα που επεξεργάζεται δεδομένα που φτάνουν σε αυτή και αφορούν το φωτισμό. Για το σκοπό αυτό απαιτείται ένας σύνθετος εξοπλισμός που θα περιλαμβάνει μια κεντρική και άλλες περιφερειακές ίσως μονάδες ελέγχου, σύστημα μετάδοσης σημάτων, αισθητήρες και φυσικά το κατάλληλο λογισμικό.

Στη συνέχεια θα αναφερθούμε σε τέτοια συστήματα και θα δώσουμε κάποιες γενικές αρχές λειτουργίας τους

4.4.2 ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΕΛΕΓΧΟΥ ΦΩΤΙΣΜΟΥ ΣΗΡΑΓΓΩΝ
Τι τρόποι ελέγχου του φωτισμού υπάρχουν;

Τα περισσότερα τούνελ απαιτούν ένα σύστημα ελέγχου και ρύθμισης του φωτισμού στο εσωτερικό τους ανάλογα με τον δυναμικό (όχι στατικό) εξωτερικό φωτισμό. Παραδοσιακά αυτό επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας ένα ρυθμισμένο φωτόμετρο το οποίο επικοινωνεί με ένα είδος ρυθμιστή, ο οποίος ανάβει και σβήνει ομάδες φωτιστικών σε προκαθορισμένα επίπεδα. Όσο περισσότερα τα προκαθορισμένα επίπεδα, τόσο πιο ακριβής θα είναι η ρύθμιση του φωτισμού σε σχέση με το εξωτερικό περιβάλλον. Ωστόσο όσο περισσότερα είναι τα επίπεδα, τόσο μεγαλύτεος και ο αριθμός των ηλεκτρικών κυκλωμάτων, καλωδίων και γενικά εξοπλισμού που απαιτείται. Το αποτέλεσμα είναι ένα σχεδιαστικό δίλημμα ανάμεσα στο κόστος της εγκατάστασης και το κόστος χρήσης.
Τι είναι ο αισθητήρας που χρησιμοποιείται στα τούνελ;

Υπάρχουν δυο τύποι αισθητήρων: 1. Ένας μετρητής έντασης φωτισμού που σχεδιάζεται για να τοποθετηθεί εξωτερικά. Ρυθμίζεται ώστε να μετράει συνεχώς τη μέση λαμπρότητα στο οπτικό πεδίο των 200 (γνωστό ως L20)
2. Ένας μετρητής φωτεινής ροής που υπολογίζει το «προσπίπτον» φως π.χ. το ποσό του φωτός που λαμβάνει από μια φωτεινή πηγή.

Ποιος είναι ο σκοπός του αισθητήρα;

Στην εφαρμογή του στα τούνελ, μετράει τη λαμπρότητα στην είσοδο του τούνελ, όπως αυτή φαίνεται από έναν οδηγό που πλησιάζει. Ρυθμίζεται για μια φασματική απόκριση κοντά στο μέσο ανθρώπινο μάτι. Αυτές οι μετρήσεις μεταδίδονται σε μια μονάδα ελέγχου η οποία αυτόματα ρυθμίζει σε τέτοια επίπεδα το φωτισμό στο εσωτερικό του τούνελ ώστε να ανταποκρίνεται στις επικρατούσες εξωτερικές συνθήκες. Έτσι αποφεύγεται το φαινόμενο της «μαύρης τρυπας» από τον κακό φωτισμό της εισόδου του τούνελ.

Που πρέπει να τοποθετείται ο αισθητήρας;

Σε απόσταση ίση με την απόσταση ασφαλούς πέδησης πριν την είσοδο του τούνελ. Αυτό βέβαια είναι άμεση συνάρτηση της ταχύτητας σχεδιασμού του δρόμου και πολλές φορές των εθνικών ή διεθνών κανονισμών που ορίζουν την «απόσταση ασφαλούς πέδησης».

Συνήθως χρειάζεται να τοποθετηθεί σε ύψος 3m-5m. Απαιτούνται επίσης κατάλληλα πλαίσια στήριξης και ρύθμισης ώστε να είναι πάντα ευθυγραμμισμένος στη σωστή γωνία.

Τι επίπεδα λαμπρότητας πρέπει να μετράει;

Πρέπει να μπορεί να μετράει τουλάχιστον από την υψηλότερη ως τη χαμηλότερη λαμπρότητα L20 που μπορεί να συμβεί στη διάρκεια ενός έτους. Σε βορειοευρωπαϊκές χώρες αυτό σημαίνει περίπου 0-6500 cd/m2. Σε τροπικές χώρες ωστόσο συχνά ίσως αυτό το φάσμα καθορίζεται στα 0-10,000 cd/m2.
Πόσο ακριβείς πρέπει να είναι οι μετρήσεις;

+/- 3% από τη φωτοπική καμπύλη φωτεινότητας που καθορίζεται από το πρότυπο CIE ή για να το πούμε αλλιώς, όπως φαίνεται από το μέσο ανθρώπινο μάτι. Συνήθως προτιμούνται φωτοδίοδοι σιλικόνης λόγω της πολύ καλής γραμμικότητας στις μετρήσεις και τη μακροχρόνια σταθερότητα. Ωστόσο έλεγχοι για τη ρύθμισή τους χρειάζεται να γίνονται κάθε 3-4 χρόνια
Πως πρέπει να κατασκευάζεται το σύστημα του αισθητήρα;

Μια γερή κατασκευή ώστε να αντέχει στις πιο δύσκολες καιρικές συνθήκες και από υλικό που να αντιστέκεται στη διάβρωση. Επίσης είναι απαραίτητο ένα αντιηλιακό κάλυμμα για να προφυλάσσει την οπτική γωνία από το άμεσο ηλιακό φως (που δεν συμπεριλαμβάνεται στον υπολογισμό του L20) και ένα θερμαστατικό μηχανισμό που θα αποτρέπει το θάμπωμα της οθόνης του αισθητήρα. 

Τι συμβαίνει όταν ο αισθητήρας δεν λειτουργήσει σωστά;

Τα φωτόμετρα από τη φύση τους είναι συσκευές υψηλής αξιοπιστίας. Ωστόσο καλό είναι να μελετάται η περίπτωση αστοχίας τους. Συχνά τοποθετούνται σε ζευγάρια ώστε να παίρνουμε τη μέση τιμή των μετρήσεων. Σε περίπτωση αστοχίας λοιπόν του ενός, παίρνουμε τις τιμές που δίνει αποκλειστικά το άλλο φωτόμετρο. Επίσης το σύστημα ελέγχου συνήθως περιλαμβάνει συσκευές προειδοποίησης για τη λειτουργία του αισθητήρα.

Τι συνδέσεις/καλώδια απαιτούνται;

Συνήθως απαιτείται μια σύνδεση παροχής ισχύος για τις ανάγκες του αισθητήρα. Επίσης τα σήματα που παράγονται από τον αισθητήρα πρέπει να μεταφερθούν στη συσκευή ελέγχου. Πρόσφατα όμως έχει αναπτυχθεί η μετάδοση αυτών των σημάτων με ραδιοκύματα ώστε να αποφευχθεί η χρήση καλωδίων.

Ποιος είναι ο σκοπός του αισθητήρα που μετρά τη φωτεινή ροή;

Ο αισθητήρας αυτός μετρά τη φωτεινή ροή που προσπίπτει στη φωτοδίοδό του. Τοποθετημένος σε ένα τοίχο στο εσωτερικό του τούνελ και συνδεδεμένος στο σύστημα ελέγχου, προειδοποιεί όταν ο φωτισμός πέσει κάτω από τα καθορισμένα επίπεδα λειτουργίας π.χ. αν κάποιοι λαμπτήρες βγουν εκτός λειτουργίας κλπ. Πρέπει να είναι σε θέση να μετρά 0-20,000lux
Τι είναι ο διευθυνσιοδοτούμενος έλεγχος φωτισμού; (Digital Addressable Lighting Control) 
Στις μέρες μας υπάρχουν συστήματα όπου μεμονομένοι λαμπτήρες μπορούν να διευθυνσιοδοτηθούν μέσω συστήματος ελέγχου απ’ότι να βασιστούν σε συγκεκριμένα «διακοπτικά επίπεδα». Αυτό παρέχει τη δυνατότητα για πολύ ακριβή διαβάθμιση του τεχνητού φωτισμού, σχεδόν άπειρη εάν χρησιμοποιήσουμε και το dimming. Από τη στιγμή λοιπόν που ο έλεγχος γίνεται μέσω ψηφιακού σήματος, και όχι με σβήσιμο λαμπτήρων, είναι δυνατόν να επιτύχουμε μεγάλη εξοικονόμηση ενέργειας στην ηλεκτρική εγκατάσταση, ενώ παράλληλα θα μειώσουμε και το κόστος λειτουργίας. Η ψηφιακή επικοινωνία είναι επίσης διαδραστική, επιτρέποντας να παραχθούνε σήματα αστοχίας και αναφορές συντήρησης, χωρίς να απαιτείται φυσική παρουσία και αυτοψία στον έλεγχο της εγκατάστασης.
4.4.3 ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ (DALI,RS-485,LonWorks)

4.4.3.1 Πλεονεκτήματα DALI
Εξοικονόμηση Χρημάτων

Το σύστημα αυτό έχει σχεδιαστεί να παρέχει μια πολύ οικονομική εναλλακτική σε σχέση με τις παραδοσιακές εγκαταστάσεις φωτισμού των τούνελ, όχι μόνο όσο αφορά το κόστος υλοποίησής του αλλά όσο αφορά και τα λειτουργικά του έξοδα. Λαμβάνοντας υπόψη το όλο σχέδιο, μπορούμε να επιτύχουμε ένα γενικό όφελος στις βασικές δαπάνες της τάξης του 10%-40%. Επιπλέον εκτιμάται ότι μπορεί να επιτευχθεί ένα όφελος 30% κατά τη λειτουργία του συστήματος.

Έλεγχος και Επίβλεψη του Φωτισμού
Το όλο σύστημα μπορεί να λειτουργήσει με έναν αριθμό διατάξεων που διευκολύνουν τη δυνατότητα του κεντρικού ελέγχου και επίβλεψης σε συνδυασμό με τη συλλογή διάσπαρτων δεδομένων. Παρέχοντας ένα ευφυές τοπικό σύστημα είναι δυνατος ο χειροκίνητος τοπικός έλεγχος π.χ. σε μια έκτακτη περίπτωση, βελτιστοποιώντας το γενικό σύστημα επίβλεψης.

Συντελεστής Συντήρησης

Ο σχεδιασμός του φωτισμού συνήθως περιλαμβάνει ένα συντελεστή που αντισταθμίζει τη μείωση του εκπεμπόμενου φωτός εξαιτίας των ρύπων που αναπτύσσονται και των αστοχιών των λαμπτήρων που μπορεί να συμβούν στο διάστημα μεταξύ των προγραμματισμένων συντηρήσεων. Έτσι στην έναρξη λειτουργίας της εγκατάστασης μπορεί να έχουμε ως και 40% περισσότερο από τον απαιτούμενο φωτισμό. Από την άλλη το συγκεκριμένο σύστημα μπορεί να ρυθμιστεί έτσι ώστε να παρέχει τον πραγματικό απαιτούμενο φωτισμό στη διάρκεια της ημέρας αυξάνοντας σταδιακά το εκπεμπόμενο φως ώστε να ταιριάζει στις συνθήκες περιβάλλοντος που επικρατούν τη δεδομένη χρονική στιγμή.

Μεγάλη Οδιγική Ασφάλεια

Η απώλεια φωτισμού λόγω αστοχίας λαμπτήρων αντισταθμίζεται αυτόματα με την αύξηση του εκπεμπόμενου φωτός από τους γειτονικούς λαμπτήρες. Αυτό αυξάνει σημαντικά την ασφάλεια των οδηγών ενώ πιθανά μπορεί να αυξάνει και το χρόνο ανάμεσα στις γενικές αλλαγές λαμπτήρων

Αποφυγή Σφαλμάτων Λειτουργίας

Το σύστημα έχει εγκατεστημένες πολλές λειτουργίες ασφαλείας. Παρέχει αλληλεπίδραση των δεδομένων προς δυο κατευθύνσεις ώστε να εξασφαλίζεται μεγάλη ανοχή σε σφάλματα. Ως τελευταία γραμμή άμυνας τα ballast “DALI” περιλαμβάνουν μια προγραμματισμένη αντίδραση σε περίπτωση κατάρρευσης του συστήματος επικοινωνίας και μπορούν να ρυθμιστούν ώστε να παρέχουν μια προκαθορισμένη έξοδο.

Στη συνέχεια δίνεται ένα συνοπτικό διάγραμμα για το σύστημα που περιγράφηκε πιο πάνω
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Σχήμα 4.7
Συνοπτικό διάγραμμα συστήματος ελέγχου φωτισμού με χρήση του πρωτοκόλλου DALI
4.4.3.2 Μειονεκτήματα DALI- Άλλα πρωτόκολλα
Παρόλα λοιπόν τα θετικά στοιχεία που αναφέρθηκαν πιο πάνω, υπάρχουν ακόμη κάποιες αντίθετες απόψεις σχετικά με την εφαρμογή του πρωτοκόλλου DALI στον έλεγχο του φωτισμού των σηρράγων. Στο σημείο αυτό και για λόγους πληρότητας θα παρουσιάσουμε κάποιες απόψεις που υποστηρίζουν ότι το πρωτόκολλο DALI είναι ακατάλληλο για χρήση σε τούνελ. 

Σύμφωνα λοιπόν με αυτή την άποψη, το πρωτόκολλο DALI είναι ένα πρωτόκολλο επικοινωνίας που σχεδιάστηκε για να αντικαταστήσει το παλιό και περιοριστικό σύστημα dimming 1-10V που χρησιμοποιούνταν στο εσωτερικό των κτιρίων. Σχεδιασμένο λοιπόν για να αντικαταστήσει αυτό το σύστημα και να χρησιμοποιήσει τις αντίστοιχες καλωδιώσεις, το πρωτόκολλο περιορίζεται στον έλεγχο 64 μόνο συσκευών που εκτείνονται σε απόσταση το πολύ 300m.

Ο φωτισμός των τούνελ όμως έχει διαφορετικές απαιτήσεις από αυτό των εσωτερικών χώρων, ακόμα και από το φωτισμό των δρόμων. Λόγω της πολυπλοκότητας στο σχεδιασμό του φωτισμού των τούνελ, απαιτείται ένα εξελιγμένο και «ευφυές» σύστημα ελέγχου διαφορετικό από αυτό στους εσωτερικούς χώρους.

Ένα τέτοιο σύστημα έχει συνήθως ένα αριθμό συσκευών απομακρυσμένου ελέγχου (συνήθως μια για κάθε λάμπα) που παρέχουν διακοπτικές δυνατότητες και δυνατότητες dimming ενώ ταυτόχρονα «επιβλέπουν» την κατάσταση των λαμπτήρων και των φωτιστικών. Αυτές οι συσκευές συνδέονται μεταξύ τους και στη συνέχεια απευθείας σε ένα  κεντρικό «ελεγκτή» με βάση κάποιο πρωτόκολλο όπως το RS-485 ή το LonWorks. Για τον έλεγχο του φωτισμού σχηματίζεται μια βάση δεδομένων η οποία χρησιμοποιείται από το σύστημα ώστε αυτό να αντιδρά ανάλογα με τα φωτομετρικά μεγέθη στις εισόδους του τούνελ.

Για τον έλεγχο του τούνελ, η αξιοπιστία είναι ένας πολύ σημαντικός παράγοντας. Το πρωτόκολλο RS-485 είναι ένα απλό πρωτόκολλο το οποίο επιτρέπει τον έλεγχο 1000 διασυνδεδεμένων συσκευών σε μια απόσταση εως και 4.8km από την κεντρική μονάδα. Έτσι χρησιμοποιώντας μια σχετικά απλή κεντρική μονάδα ελέγχου, μπορούμε εύκολα να ελέγξουμε ένα τούνελ 9.6km (4.8km σε κάθε κατεύθυνση) με 4000 λάμπες.

Ένα βασικό μειονέκτημα του πρωτοκόλλου DALI είναι ότι δεν έχει κατασκευαστεί εξαρχής για τη χρήση του σε τούνελ. Τα περισσότερα τούνελ απαιτούν έλεγχο πολλών εκατοντάδων ή και χιλιάδων πολλές φορές φωτιστικών. Αυτό όμως έρχεται σε αντίθεση με το σχεδιασμό του DALI 64 διευθύνσεων. Επίσης τα τούνελ συχνά είναι πολύ πιο μακριά από τα 300m στα οποία μας περιορίζει το πρωτόκολλο DALI. Άρα το τούνελ πρέπει να χωριστεί σε τομείς των 300m ή των 64 φωτιστικών. Οι τομείς αυτοί εκτός του ότι απαιτούν ξεχωριστή παροχή ισχύος ο καθένας, πρέπει να επικοινωνούν με κάποιο τρόπο και με την κεντρική μονάδα ελέγχου. Έτσι λοιπόν οι διάφορες κατασκευάστριες εταιρείες αναγκάζονται να χρησιμοποιήσουν άλλα πρωτόκολλα όπως αυτά που έχουμε αναφέρει (RS-485,LonWorks), καθώς το DALI δεν μπορεί να υποστηρίξει δυνατότητες επικοινωνίας ενός τέτοιου δικτύου ανώτερου επίπεδου, και τελικά στο τούνελ καταλήγουν να χρησιμοποιούνται δυο πρωτόκολλα επικοινωνίας.

Με δυο πρωτόκολλα επικοινωνίας, την ανάγκη για ξεχωριστές παροχές και τις αλληλεπιδράσεις, το ένα απλό σύστημα που θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί διογκώνεται σε ένα πολύπλοκο υβριδικό σύστημα. Έτσι χάνεται ο ενιαίαος τρόπος λειτουργίας του συστήματος και εμπλέκονται πολλοί κατασκευαστές. Παρακάτω δίνεται ένα σχηματικό διάγραμμα που αναπαριστά την τοπολογία με RS-485 και DALI (σχήματα 4.8 και 4.9 αντίστοιχα)
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Σχήμα 4.8: Τοπολογία RS-485
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Σχήμα 4.9: Τοπολογία DALI
Τέλος πρέπει να αναφέρουμε ότι πολλές φορές διατυπώνεται ένας σκεπτικισμός και έντονες επιφυλάξεις όσο αφορά στο κόστος των συγκεκριμένων ballast που υποστηρίζουν το πρωτόκολλο DALI, τα οποία θεωρούνται ακόμη ακριβά, αλλά και γενικότερα για την οικονομική απόδοση μιας τέτοιας επένδυσης. Πιο σημαντικές όμως είναι οι επιφυλάξεις που διατυπώνονται για θέματα ασφαλείας. Τέτοιου είδους επιφυλάξεις στηρίζονται στο γεγονός ότι το πρωτόκολλο DALI έχει αναπτυχθεί κυρίως για εφαρμογή σε κτιριακές εγκαταστάσεις. Οι απαιτείσεις του φωτισμού των τούνελ όμως είναι πολύ υψηλότερες και απαιτούν πιο πολύπλοκες εφαρμογές ελέγχου, απαιτούν δηλαδή μεθόδους που έχουν αναπτυχθεί ακριβώς για το συγκεκριμένο σκοπό και έχουν λάβει υπόψη τους τις αντικειμενικές δυσκολίες και ιδιαιτερότητες.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

ΕΠΙΜΕΡΟΥΣ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ -ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ

5. ΕΠΙΜΕΡΟΥΣ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ -ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Στο κεφάλαιο αυτό θα δούμε την εφαρμογή των προτύπων και των μεθόδων που αναφέραμε στα προηγούμενα κεφάλαια και θα συνοψίσουμε τα πιο σημαντικά κομμάτια των όσων είδαμε μέχρι τώρα. Γνώμονας βέβαια είναι η άμεση εφαρμογή του θεωρητικού υπόβαθρου και των νέων τεχνολογιών στην πράξη. Για το λόγο αυτό θα δοθούν και κάποια παραδείγματα, άλλα πραγματικά και άλλα υποθετικά, για να δούμε και με αριθμούς τα αποτελέσματα στην εξοικονόμηση ενέργειας.

5.2 ΕΠΙΜΕΡΟΥΣ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

5.2.1 ΤΑ ΝΕΑ ΠΡΟΤΥΠΑ

Μέχρι πρόσφατα, για το φωτισμό των τούνελ, χρησιμοποιούσαμε το πρότυπο CIE 88 – 1990. Το πρότυπο αυτό έχει εκδοθεί από τη Διεθνή Επιτροπή Φωτισμού (CIE) το έτος 1990. Από τότε όμως έχουν γίνει προσπάθειες και από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή Τυποποίησης (CEN) να ασχοληθεί με το θέμα του φωτισμού των τούνελ. Οι προσπάθειες αυτές οδήγησαν στο να εκδοθεί το πρότυπο ΕΛΟΤ CR 14380, το οποίο εισάγει κάποιες καινοτομίες καθώς λαμβάνει υπόψη του και άλλους παράγοντες εκτός από τα καθαρά φωτομετρικά μεγέθη. Τέτοιοι παράγοντες είναι το είδος και η πυκνότητα κυκλοφορίας στο τούνελ, το μέγεθος του τούνελ κλπ.

Στη συνέχεια θα δοθούν κάποια βασικά σημεία που εισάγονται από το πιο συγχρονο πρότυπο, αυτό της Ευρωπαϊκής Επιτροπής Τυποποίησης.

5.2.1.1 Διαχωρισμός «κοντών» - «μακριών» τούνελ
Στο πρότυπο ΕΛΟΤ CR 14380, όπως φαίνεται και στο κεφάλαιο 3 παράγραφος 3.3, δίνεται ιδιαίτερη βαρύτητα στο διαχωρισμό των τούνελ σε κοντά και μακριά. Αναφέρεται λοιπόν ότι σε πολλές περιπτώσεις μικρών τούνελ μπορούμε να αποφύγουμε το φωτισμό τους, χωρίς να στερούμαστε σε ασφάλεια.

Σύμφωνα με το πρότυπο, υπό προϋποθέσεις, μερικά τούνελ έχουν τη δυνατότητα να «αποκαλύπτουν» τα αντικείμενα που βρίσκονται μέσα τους χωρίς να είναι απαραίτητο να φωτιστούν. Αυτό συμβαίνει διότι τα αντικείμενα αυτά ή μέρος τους μπορούν να είναι ορατά ως σκοτεινά σχήματα μπροστά από φωτεινό φόντο, το φόντο της εξόδου.

Φυσικά όπως γίνεται αντιληπτό, για να μπορεί να ισχύει το παραπάνω, απαραίτητη προϋπόθεση είναι ένα μέρος ή και ολόκληρη η δίοδος της εξόδου να είναι ορατή από απόσταση ίση με την απόσταση πεδήσεως πριν την έξοδο. Για να καθοριστεί λοιπόν με ακρίβεια αν και πότε ένα τούνελ χρειάζεται φωτισμό, εισήχθη ο όρος LTP (Look Through Percentage) που περιγράφεται στο κεφάλαιο 3.
Αυτή η νέα αντιμετώπιση των τούνελ που εισάγεται από το ΕΛΟΤ CR 14380 της Ευρωπαϊκής Επιτροπής Τυποποίησης, μπορεί να επιφέρει κάποιες σημαντικές αλλαγές καθώς τούνελ εώς και 200m – 250m ίσως να μην χρειάζονται καθόλου φωτισμό. Στη συνέχεια θα αναφερθεί ένα υποθετικό παράδειγμα για να δούμε και στην πράξη τι σημαίνει αυτή η αλλαγή.
Αξίζει να σημειωθεί εδώ ότι το παρακάτω παράδειγμα αφορά μια υποθετική περίπτωση και όχι μια πραγματική μελέτη. Σκοπός μας είναι να αναδείξουμε μέσα από αυτή την υποθετική περίπτωση το πως μπορούν να αξιοποιηθούν τα νέα δεδομένα στο φωτισμό των τούνελ. Οι τιμές των μεγεθών συνεπώς που λαμβάνονται είναι ενδεικτικές.

Παράδειγμα: Έστω ένα ευθύ τούνελ με μήκος 100m, με όριο ταχύτητας τα 100 km/h και με L20=4000 cd/m2. Επίσης θεωρούμε ασύμμετρο σύστημα φωτισμού και απόσταση ασφαλούς πέδησης προ ακινήτου εμποδίου τα 150m.

Σύμφωνα λοιπόν με τις αρχές του προτύπου CIE 88 – 1990 το τούνελ αυτό θα έπρεπε να φωτίζεται ώς εξής

Ζώνη Κατωφλίου: Από τον πίνακα 2.5 στο κεφάλαιο 2 και με βάση την παράγραφο που αφορά στο φωτισμό της ζώνης κατωφλίου, τα πρώτα 75m θα έπρεπε να έχουν Lth= k
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 L20= 0.07
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4000= 280 cd/m2 και τα υπόλοιπα 25m 224 cd/m2 σύμφωνα με την καμπύλη του σχήματος 2.4

Αν λάβουμε υπόψη μας όμως το πρότυπο ΕΛΟΤ CR 14380, από τους εμπειρικούς υπολογισμούς του πίνακα 3.1, βλέπουμε ότι ο φωτισμός που απαιτείται για το συγκεκριμένο τούνελ είναι 0 cd/m2 !!!

Βέβαια για να ισχύσουν όλα αυτά που αναφέρθηκαν στο παράδειγμα, πρέπει να τηρούνται και κάποιες προϋποθέσεις (π.χ. δες παράγραφο 3.3.6). Επίσης ο υπολογισμός στην περίπτωση του προτύπου CIE 88 – 1990 δεν λαμβάνει υπόψη του όλους τους παράγοντες (π.χ. προσανατολισμός τούνελ). Ωστόσο τα μεγέθη δεν θα είχαν μεγάλες αποκλίσεις από αυτά που υπολογίστηκαν πιο πάνω. Έτσι το αποτέλεσμα για αυτό το υποθετικό τούνελ θα ήταν και πάλι το ίδιο, αυτό το οποίο άλλωστε θέλαμε να τονίσουμε χρησιμοποιώντας το συγκεκριμένο παράδειγμα. Ότι για κοντά τούνελ, το πρότυπο ΕΛΟΤ CR 14380 χρησιμοποιεί μια πιο εξειδικευμένη μελέτη και μια διαφορετική προσέγγιση διαχωρίζοντάς τα από τον τρόπο που φωτίζονται τα μακριά τούνελ. Αυτό φυσικά οδηγεί σε πολλές περιπτώσεις σε μικρότερες απαιτήσεις φωτισμού και κατά συνέπεια αποφεύγεται μεγάλη σπατάλη ενέργειας.
5.2.1.2 Mέθοδος L20 κυκλοφοριακής βαρύτητας

Όπως φαίνεται και στο κεφάλαιο 3, παράγραφος 3.4.2, στο πρότυπο ΕΛΟΤ CR 14380 εισάγεται μια νέα μεθοδος, η μέθοδος L20 κυκλοφοριακής βαρύτητας. Πρόκειται φυσικά για μια επέκταση της μεθόδου L20 που είναι γνωστή από το πρότυπο CIE 88 – 1990.

Η καινοτομία που εισάγεται από το ΕΛΟΤ CR 14380 αφορά το χωρισμό των τούνελ σε κλάσεις ανάλογα με τον κυκλοφοριακό φόρτο. Εκτός λοιπόν από τα φωτομετρικά μεγέθη της σήραγγας, μελετάται και η χρήση της. Οι τιμές φυσικά που προκύπτουν δεν διαφέρουν άρδην από αυτές της κλασσικής μεθόδου L20. Ωστόσο υπάρχουν περιπτώσεις που κάποια τούνελ θα μπορούσαν να συντηρηθούν με πολύ λιγότερο φωτισμό από αυτόν που προβλέπεται από το πρότυπο CIE 88 – 1990. Αφορά βέβαια κυρίως τούνελ χωρίς μεγάλη κυκλοφοριακή φόρτιση.

Η μέθοδος L20 κυλοφοριακής βαρύτητας έχει αναλυθεί στο κεφάλαιο 3 με κάθε λεπτομέρεια. Εμείς όμως θα δώσουμε στη συνέχεια ένα παράδειγμα που δείχνει πως αυτή η μέθοδος βρίσκει εφαρμογή στην πράξη και ποιες διαφορές προκύπτουν σε σχέση με την κλασσική μέθοδο L20.
Παράδειγμα: Θα θεωρήσουμε εδώ ένα τούνελ μήκους 750m με L20=4000 cd/m2, με ασύμμετρο σύστημα φωτισμού και με απόσταση ασφαλούς πέδησης προ ακινήτου εμποδίου ίση με 160m. Επίσης θεωρούμε ότι τα χαρακτηριστικά του τούνελ (είδος και ένταση κυκλοφορίας) το κατατάσσουν στην κλάση 2, σύμφωνα με το πρότυπο ΕΛΟΤ CR 14380.

Στο παράδειγμα αυτό θα τονίσουμε ποια είναι τα σημεία στα οποία διαφοροποιείται ο φωτισμός του συγκεκριμένου τούνελ με τη χρήση του προτύπου ΕΛΟΤ CR 14380 σε σχέση με τη χρήση του προτύπου CIE 88 – 1990. Έχουμε λοιπόν:

Ζώνη κατωφλίου: Η ζώνη κατωφλίου θα έχει μήκος ίσο με την απόσταση πέδησης, δηλαδή 160m. Στο πρώτο μισό της, σύμφωνα με το CIE 88 – 1990 (πίνακας 2.5) ο φωτισμός θα είναι Lth= k
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4000= 280 cd/m2.

Αντίστοιχα, σύμφωνα με το ΕΛΟΤ CR 14380 (πίνακας 3.5), ο φωτισμός στο ίδιο κομμάτι θα είναι Lth= k
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4000= 200 cd/m2.

Στο δεύτερο μισό της ζώνης κατωφλίου, η σταδιακή μείωση του φωτισμού γίνεται με τον ίδιο τρόπο και στις δυο μεθόδους. Λαμβάνοντας υπόψη όμως ότι ξεκινάμε από διαφορετική ένταση φωτισμού, τότε και σε όλο το δεύτερο μισό της ζώνης κατωφλίου ο απαιτούμενος φωτισμός θα κυμαίνεται σε χαμηλότερα επίπεδα ακολουθώντας τη μέθοδο κυκλοφοριακής βαρύτητας L20 του προτύπου ΕΛΟΤ CR 14380.

Έτσι για το δεύτερο μισό της ζώνης κατωφλίου σύμφωνα με το πρότυπο CIE 88 – 1990 (Σχ. 2.4) θα έχω:

Πίνακας 5.1

	S (m)
	L (cd/m2)

	80-100
	280

	100-120
	238

	120-140
	196

	140-160
	154


Παρατηρήσεις: 1) Όπου S, η απόσταση από την είσοδο του τούνελ

 2) Η μείωση έγινε γραμμικά

Αντίστοιχα με το πρότυπο ΕΛΟΤ CR 14380:
Πίνακας 5.2
	S (m)
	L (cd/m2)

	80-100
	200

	100-120
	170

	120-140
	140

	140-160
	110


Ζώνη προσαρμογής: Για τη ζώνη προσαρμογής ισχύουν τα όσα αναφέρθηκαν ακριβώς πιο πάνω για το δεύτερο μισό της ζώνης κατωφλίου.

Σύμφωνα με το πρότυπο CIE 88 – 1990 (Σχ. 2.4) θα έχω:

Πίνακας 5.3

	S (m)
	L (cd/m2)

	160-200
	112

	200-300
	51

	300-500
	45


Παρατηρήσεις: 1) Η συγκεκριμένη ζωνοποίηση είναι ενδεικτική. Η καμπύλη του σχήματος 2.4 μπορεί να δώσει και άλλες παραλλαγές, ανάλογα με τις απαιτήσεις μας για το τούνελ.

2) Στους πίνακες 5.3 και 5.4 λάβαμε υπόψη και το ότι στο τέλος της ζώνης προσαρμογής πρέπει η λαμπρότητα να είναι τριπλάσια αυτής της εσωτερικής ζώνης

Πίνακας 5.4

Αντίστοιχα με το πρότυπο ΕΛΟΤ CR 14380:

	S (m)
	L (cd/m2)

	160-200
	80

	200-300
	36

	300-500
	12


Εσωτερική ζώνη: Από τον πίνακα 2.6 βλέπουμε ότι για τούνελ με κυκλοφοριακή ροή πάνω από 1000 οχήματα/ώρα θα πρέπει να έχω μέση φωτεινή ένταση στην επιφάνεια του δρόμου 15 cd/m2.

Από την άλλη εφαμόζωντας τις αρχές του προτύπου ΕΛΟΤ CR 14380 για τούνελ κλάσης 2, η μέση φωτεινή ένταση στην επιφάνεια του δρόμου μπορεί να είναι 4 cd/m2. Μάλιστα σε τούνελ κλάσης 2 μπορούν να συγκαταλεγούν ακόμη και τούνελ με ροή 1200 οχήματα/ώρα/λωρίδα κυκλοφορίας (δες πίνακα 3.3).
Ζώνη εξόδου: Για τη ζώνη εξόδου θα θεωρήσουμε ότι δεν συντρέχουν αντίξοες συνθήκες, οπότε θα φωτιστεί όπως και η εσωτερική ζώνη.

Προκύπτει λοιπόν ο παρακάτω συγκεντρωτικός πίνακας για τον φωτισμό ενός τούνελ με τις προδιαγραφές που αναφέρθηκαν στην αρχή του παραδείγματος. Ο πίνακας αυτός δίνει τις τιμές της έντασης φωτισμού που απαιτείται όταν θα χρησιμοποιήσουμε το πρότυπο CIE 88 – 1990 από η μια ή το πρότυπο ΕΛΟΤ CR 14380 από την άλλη:

Πίνακας 5.5
	S
(m)
	L (cd/m2)

	
	CIE 88–1990
	ΕΛΟΤ CR 14380

	0-80
	280
	200

	80-100
	280
	200

	100-120
	238
	170

	120-140
	196
	140

	140-160
	154
	110

	160-200
	112
	80

	200-300
	51
	36

	300-500
	45
	12

	500-750
	15
	4


Τέλος αξίζει να αναφερθεί ότι οι διαφορές ανάμεσα στα δυο πρότυπα αγγίζουν και πολλά άλλα επιμέρους σημεία τα οποία όμως έχουν σημασία ανάλογα με την ιδιαιτερότητα του κάθε τούνελ. Στην παράγραφο αυτή, όπως έχει αναφερθεί ξανά, δίνονται παραδείγματα μόνο για κάποια βασικά σημεία διαφορών ανάμεσα στα δυο πρότυπα.
5.2.2 ΝΕΕΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΚΑΙ ΠΡΟΪΟΝΤΑ

Στην παράγραφο αυτή θα αναφερθούν ενδεικτικά κάποιες νέες εξελίξεις στον τομέα του φωτισμού των τούνελ που η εφαρμογή τους μπορεί να οδηγήσει σε αποδοτικότερες ενεργειακά εγκαταστάσεις. Φυσικά οι εναλλακτικές λύσεις μπορεί να είναι πάρα πολλές. Ωστόσο σε αυτή τη διπλωματική εργασία θα επικεντρωθούμε κυρίως σε τεχνικές που βασίζονται και εξελίσσουν το ήδη υπάρχον πλαίσιο που αφορά στο φωτισμό των σηράγγων.
5.2.2.1 Προτεινόμενοι Λαμπτήρες

Όπως προέκυψε από την έρευνα, στην αγορά υπάρχει ένας μεγάλος αριθμός εναλλακτικών λύσεων όσο αφορά τον τύπο των λαμπτήρων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στο φωτισμό των τούνελ. Πολλές εταιρείες έχουν αναπτύξει προϊόντα όπως οι λαμπτήρες φθορισμού σε διατάξεις κατάλληλες για την εφαρμογή τους σε σήραγγες.

Ωστόσο οι λάμπες Νατρίου Υψηλής Πίεσης παραμένουν ίσως ως η καλύτερη πρόταση για το φωτισμό των τούνελ. Αυτό οφείλεται κυρίως στη μεγάλη διάρκεια ζωής τους, στον σχετικά υψηλό δείκτη χρωματικής απόδοσης και ειδικά στην πολύ καλή τους απόδοση (lumen/watt). Άλλωστε δεν μπορούμε να παραβλέψουμε το γεγονός της μακροχρόνιας χρήσης τους με πολύ ικανοποιητικά εώς τώρα αποτελέσματα. Ειδικά μάλιστα για τον φωτισμό των τούνελ, πολύ καλή απόδοση εμφανίζει το ασύμμετρο σύστημα φωτισμού.

5.2.2.2 Προτεινόμενος Τύπος Ballast
Δεδομένης λοιπόν της χρήσης των λαμπτήρων Νατρίου Υψηλής Πίεσης, η μόνη μέχρι πρόσφατα λύση ήταν η χρήση των μαγνητικών ballast. Ωστόσο πολλές μεγάλες εταιρείες μέσα στα δυο τελευταία χρόνια έχουν παρουσιάσει ballast ηλεκτρονικού τύπου για τους λαμπτήρες αυτούς. Μάλιστα σε πολλές περιπτώσεις οι συσκευές που περιέχουν το ηλεκτρονικό ballast παρέχουν και ενσωματωμένες δυνατότητες dimming. Αυτό αναμφισβήτητα αποτελεί μια πολύ καλή εξέλιξη στον τομέα του φωτισμού των τούνελ. Άλλωστε έρευνες έχουν δείξει πολλά συγκριτικά πλεονεκτήματα των ηλεκτρονικών ballast σε σχέση με τα μαγνητικά.

Υπάρχουν όμως και εδώ κάποιες αντίθετες, διστακτικές απόψεις ως προς τη χρήση των ηλεκτρονικών ballast. Το βασικότερο σημείο αμφισβήτησης αποτελεί το γεγονός ότι η συγκεκριμένη τεχνολογία είναι πάρα πολύ πρόσφατη. Αυτό σημαίνει από τη μια ότι, όπως κάθε νέα τεχνολογία που εφαρμόζεται, ίσως στην αρχή παρουσιαστούν κάποιες ατέλειες και από την άλλη ότι δεν έχει δοθεί ο χρόνος στα ηλεκτρονικά ballast να εφαρμοστούν και να κριθούν στην πράξη.

Ένα άλλο σημείο «αδυναμίας» είναι ότι κοιτάζοντας ακόμα και πολύ πρόσφατους καταλόγους μεγάλων εταιρειών του χώρου, διαπιστώνουμε ότι σε πολλές περιπτώσεις η χρήση των ηλεκτρονικών ballast περιορίζεται σε λάμπες εώς 150watt. Λαμβάνοντας λοιπόν υπόψη ότι στα τούνελ χρησιμοποιούνται και λάμπες μεγαλύτερης ισχύος, κάτι τέτοιο αποτελεί όντως έναν ανασταλτικό παράγοντα στη μαζική χρήση των ηλεκτρονικών ballast και την πλήρη αξιοποίηση των δυνατοτήτων τους (π.χ. dimming)

Οι εξελίξεις όμως τρέχουν και καθώς η τεχνολογία προχωράει, τέτοια ζητήματα είναι θέμα χρόνου να ξεπεραστούν. Αναλογιζόμενοι λοιπόν τα συγκριτικά πλεονεκτήματα των ηλεκτρονικών ballast (όπως αυτά προκύπτουν από μελέτες και από τα τεχνικά χαρακτηριστικά σχετικών προϊόντων) καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι πολύ σύντομα τα όποια πιθανά προβλήματα παρουσιαστούν θα ξεπεραστούν. Έτσι και αφού τα ηλεκτρονικά ballast καταξιωθούν στη συνείδηση των μηχανικών, πολύ σύντομα θα αντικαταστήσουν τα αντίστοιχα μαγνητικά.

5.2.2.3 Προτάσεις για τον Έλεγχο του Φωτισμού

Ο έλεγχος του φωτισμού μπορεί να γίνεται χειροκίνητα ή αυτόματα. Στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής όμως έχουμε εστιάσει στον αυτόματο έλεγχο του φωτισμού που συνήθως είναι και πιο αποτελεσματικός

Επίσης η ρύθμιση της έντασης του φωτισμού γίνεται με δυο κυρίως τρόπους:

Α) Με προκαθορισμένα επίπεδα φωτεινής έντασης ανάβοντας  και σβήνοντας ομαδικά κάποιους λαμπτήρες ή ρυθμίζοντας τους στα προκαθορισμένα επίπεδα εκπομπής φωτός

Β) Με συνεχές ή βηματικό dimming μέσω ενός συστήματος ελέγχου που καθορίζει την ένταση του φωτισμού μέσα στο τούνελ ανάλογα με τις συνθήκες που επικρατούν

Γενικά πάντως και στις δυο περιπτώσεις ο αυτόματος έλεγχος βασίζεται σε φωτομετρικά δεδομένα που λαμβάνονται από αισθητήρες κατάλληλα τοποθετημένους και ρυθμισμένους.

Στο κομμάτι αυτό του ελέγχου του φωτισμού παρουσιάσαμε συνοπτικά και κάποια πρωτόκολλα επικοινωνίας του συστήματος ελέγχου και είδαμε τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά τους. Φυσικά στο σημείο αυτό δεν μπορούμε να αποφανθούμε υπέρ του ενός ή του άλλου πρωτοκόλλου. Αυτό είναι υπόθεση του εκάστοτε μηχανικού που καλείται να υλοποιήσει το σύστημα. Εξαρτάται σαφώς από τις ιδιαιτερότητες της εφαρμογής και την κρίση του μηχανικού.

5.3 ΣΗΡΑΓΓΑ ΜΑΥΡΗΣ ΩΡΑΣ – ΑΤΤΙΚΗ ΟΔΟΣ
Στην παράγραφο αυτή θα μελετήσουμε ένα πραγματκό παράδειγμα και θα δούμε στην πράξη πως μπορούμε να αξιοποιήσουμε τα νέα δεδομένα. Η σήραγγα που θα μελετηθεί είναι η σήραγγα της Μαύρης Ώρας.

Σκοπός μας είναι να εξετάσουμε αν μπορούμε, βασιζόμενοι σε αναγνωρισμένα πρότυπα και προδιαγραφές, να επιτύχουμε μείωση στον απαιτούμενο φωτισμό, χωρίς φυσικά να στερούμαστε σε ασφάλεια. Στο σημείο αυτό θα δοθούν αναφορικά κάποια στοιχεία της μελέτης που είναι απαραίτητα για να γίνει η σύγκριση.

Στοιχεία για το Βόρειο κλάδο της σήραγγας (Μελέτη Αττική Οδός)

Πρόκειται για σήραγγα μήκους 395m, μιας οπής, μονής κατεύθυνσης κυκλοφορίας, με τρεις λωρίδες ανά κατεύθυνση. Η απόσταση ασφαλούς πέδησης έχει υπολογιστεί S.D.= 155m, το L20=4167 cd/m2, ο συντελεστής k= Lth/L20= 0.07
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 Lth= 292 cd/m2 και οι ζώνες λαμπρότητας της σήραγγας (με χρήση της καμπύλης Schreuder) είναι οι εξής:

Πίνακας 5.6
Λαμπρότητες στο εσωτερικό του τούνελ (Μελέτη Αττική Οδός)  [3]
	ΖΩΝΗ
	ΜΗΚΟΣ

m
	ΛΑΜΠΡΟΤΗΤΑ

cd/m2

	Εισόδου (1ο τμήμα)
	80
	292

	Εισόδου (2ο τμήμα-I)
	20
	262.6

	Εισόδου (2ο τμήμα-II)
	20
	239.44

	Εισόδου (2ο τμήμα-III)
	20
	208

	Εισόδου (2ο τμήμα-IV)
	20
	160.6

	Ζώνη προσαρμογής (1ο τμήμα)
	40
	116.8

	Ζώνη προσαρμογής (2ο τμήμα)
	50
	58.4

	Ζώνη προσαρμογής (3ο τμήμα)
	60
	29.2

	Ζώνη εξόδου
	85
	17.5


Παρακάτω, χωρίς να αλλάξουμε τη μεθοδολογία που χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό των ζωνών λαμπρότητας και θεωρώντας δεδομένα κάποια μεγέθη που υπολογίστηκαν στη μελέτη (π.χ. το L20), θα δούμε την επίδραση που έχει στο φωτισμό του τούνελ η αλλαγή ενός και μόνο παράγοντα. Ο παράγοντας αυτός είναι ο συντελεστής k= Lth/L20 ο οποίος εδώ θα ληφθεί με βάση τα όσα αναφέρονται στο πρότυπο ΕΛΟΤ CR 14380.

Μελετώντας λοιπόν τους πίνακες 3.3 και 3.4 παρατηρούμε ότι, υπό προυποθέσεις, η σήραγγα της Μαύρης Ώρας μπορεί να καταταγεί στην κλάση 2. Οι προϋποθέσεις αυτές είναι:

· Να υπάρχει κυκλοφοριακή ροή μικρότερη ή ίση με 3600 οχήματα/ώρα

· Η κυκλοφοριακή σύσταση να αποτελείται μόνο από μηχανοκίνητα οχήματα (κλειστός αυτοκινητόδρομος)
Όταν λοιπόν ικανοποιούνται οι παραπάνω προϋποθέσεις και το τούνελ ανήκει στην κατηγορία 2, τότε από το πίνακα 3.5 και για απόσταση πεδήσεως 160m, προκύπτει ότι ο συντελεστής k= Lth/L20 μπορεί να είναι k=0.05.

Αυτό το γεγονός οδηγεί στους παρακάτω υπολογισμούς:

Ζώνη κατωφλίου:
Lth=k
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 L20=0.05
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4167= 208.35 cd/m2, για τα πρώτα 80m μέσα στο τούνελ.

Ακολουθώντας την ίδια μεθοδολογία και ποσοστά μείωσης από βήμα σε βήμα έχω τις παρακάτω φωτεινότητες στην κάθε ζώνη:

Εισόδου (2ο τμήμα-I): L= 187.5 cd/m2
Εισόδου (2ο τμήμα-II): L=170.85 cd/m2
Εισόδου (2ο τμήμα-IIΙ): L= 147.9 cd/m2
Εισόδου (2ο τμήμα-IV): L= 114.6 cd/m2
Ζώνη προσαρμογής:

Ακολουθώντας και εδώ την ίδια μεθοδολογία, προκύπτουν τα εξής:

Ζώνη προσαρμογής (1ο τμήμα): L= 83.34 cd/m2
Ζώνη προσαρμογής (2ο τμήμα): L= 41.67 cd/m2
Ζώνη προσαρμογής (3ο τμήμα): L= 20.84 cd/m2
Ζώνη εξόδου: Έστω ότι στη ζώνη εξόδου διατηρούμε τα ίδια επίπεδα λαμπρότητας οδοστρώματος.

Προκύπτει λοιπόν ο παρακάτω συγκριτικός πίνακας για τις δυο μεθόδους, την απλή μέθοδο L20 (CIE 88 – 1990) και τη μέθοδο κυκλοφοριακής βαρύτητας L20 (ΕΛΟΤ CR 14380).
Πίνακας 5.7
Λαμπρότητες στο εσωτερικό του τούνελ (Πρότυπο CEN/TC)
	ΖΩΝΗ
	ΜΗΚΟΣ

m
	ΛΑΜΠΡΟΤΗΤΑ

cd/m2

	
	
	CIE 88 – 1990
	ΕΛΟΤ CR 14380).

	Εισόδου (1ο τμήμα)
	80
	292
	208.35

	Εισόδου (2ο τμήμα-I)
	20
	262.6
	187.5

	Εισόδου (2ο τμήμα-II)
	20
	239.44
	170.85

	Εισόδου (2ο τμήμα-III)
	20
	208
	147.9

	Εισόδου (2ο τμήμα-IV)
	20
	160.6
	114.6

	Ζώνη προσαρμογής (1ο τμήμα)
	40
	116.8
	83.34

	Ζώνη προσαρμογής (2ο τμήμα)
	50
	58.4
	41.67

	Ζώνη προσαρμογής (3ο τμήμα)
	60
	29.2
	20.84

	Ζώνη εξόδου
	85
	17.5
	17.5


Παρατηρούμε λοιπόν ότι σε μερικές ζώνες, κυρίως στις πιο ενεργοβόρες που έχουν και μεγαλύτερη σημασία, η μείωση της λαμπρότητας στο οδόστρωμα μπορεί να φτάσει περίπου το 30% !!!

Βέβαια στο σημείο αυτό αξίζει να αναφέρουμε ότι υπάρχουν και άλλοι παράγοντες που θα μπορούσαν να εξεταστούν, όπως η ολική και διαμήκης ομοιομορφία, ο υπολογισμός του L20, η ζωνοποίηση της σήραγγας κλπ. Ωστόσο τα θέματα αυτά αποτελούν αντικείμενο περαιτέρω μελέτης της σήραγγας που ξεφεύγει από τα πλαίσια της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας.

Άλλωστε σκοπός αυτής της εργασίας δεν είναι να κάνει μια εξειδικευμένη μελέτη πάνω στη συγκεκριμένη σήραγγα αλλά  να παρουσιάσει τις νέες εξελίξεις πάνω στο φωτισμό σηράγγων και να δείξει ότι υπάρχουν οι δυνατότητες και το έδαφος για την αξιοποίηση των νέων αυτών εξελίξεων και τεχνικών.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

6. ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Στο κεφάλαιο αυτό δίνονται συνοπτικά τα γενικά συμπεράσματα αυτής της διπλωματικής.

Όσο αφορά λοιπόν στα δυο πρότυπα που μελετήθηκαν (πρότυπο CIE 88-1990 και πρότυπο ΕΛΟΤ CR 14380) έχουμε να παρατηρήσουμε ότι το δεύτερο δίνει περισσότερες δυνατότητες για εξοικονόμηση ενέργειας. Αυτό φυσικά δεν σημαίνει ότι υστερεί σε τίποτα όσο αφορά την ασφάλεια. Η ουσιαστική διαφορά όμως είναι ότι εξειδικεύει τις συνθήκες του κάθε τούνελ δίνοντας μεγαλύτερη ευελιξία στο σχεδιασμό. Λαμβάνει υπόψη δηλαδή παράγοντες όπως το μήκος του τούνελ και την πυκνότητα της κυκλοφορίας ώστε να προσαρμόσει το φωτισμό στις εκάστοτε ανάγκες. Αυτό φυσικά έχει ως αποτέλεσμα ενώ σε πολλές περιπτώσεις σηράγγων το πρότυπο CIE 88-1990 απαιτεί πλήρη φωτισμό, αντίθετα το πρότυπο ΕΛΟΤ CR 14380 δίνει τη δυνατότητα μείωσης του απαιτούμενου φωτισμού.
Από την άλλη πλευρά, σημαντικό μέρος στην εξοικονόμηση ενέργειας παίζει φυσικά και ο εξοπλισμός που χρησιμοποιείται. Όπως είναι αναμενόμενο, με την εξέλιξη της τεχνολογίας κάνουν την εμφάνισή τους προϊόντα με βελτιωμένες αποδόσεις, πιο κατάλληλα και απαλλαγμένα από μειονεκτήματα και αδυναμίες αντίστοιχων προγενέστερων προϊόντων.
Μια πολύ σημαντική  λοιπόν και αρκετά πρόσφατη εξέλιξη είναι η εμφάνιση των ηλεκτρονικών ballast για λαμπτήρες Νατρίου Υψηλής Πίεσης αλλά και γενικότερα λαμπτήρων HID (High-Intensity Discharge) που χρησιμοποιούνται σε μεγάλο ποσοστό στο φωτισμό σηράγγων. Όπως δείχνουν οι δοκιμές τα ballast αυτά υπερτερούν σε πολλούς τομείς σε σχέση με τα μαγνητικά που ήδη χρησιμοποιούνται. Προσφέρουν χαμηλότερη κατανάλωση ενέργειας, περίπου κατά 25%, που μπορεί να φτάσει και το 40% αν αξιοποιηθούν και οι δυνατότητες dimming που παρέχουν. Επίσης προσδίδουν μεγαλύτερη απόδοση στους λαμπτήρες (lm/watt) αλλά και μεγαλύτερη διάρκεια ζωής (λόγω χαμηλότερης θερμοκρασίας λειτουργίας, ηπιότερου τρόπου ανάφλεξης κλπ). Βέβαια από την άλλη επειδή όπως είπαμε πρόκειται για μια σχετικά πολύ πρόσφατη τεχνολογία, υπάρχουν ακόμα κάποια «αδύνατα» σημεία. Αυτά αφορούν κυρίως στην περιορισμένη εμπειρία από την πρακτική εφαρμογή τους αλλά και στο γεγονός ότι δεν είναι ακόμη διαθέσιμα για όλους τους τύπους των λαμπτήρων. Όπως φαίνεται όμως αυτά αποτελούν εμπόδια που είναι απλά θέμα χρόνου να ξεπεραστούν. Μάλιστα υπάρχουν ήδη στην αγορά ή εξελίσσονται ηλεκτρονικά ballast συμβατά με τις εγκαταστάσεις των μαγνητικών. Έτσι εκτός από την εφαρμογή τους σε νέες εγκαταστάσεις, πρόκειται και για μια πολύ καλή και ενεργειακά πολύ αποδοτική λύση η σταδιακή αλλαγή των μαγνητικών με πιο καινούρια, ηλεκτρονικά ballast.
Τέλος θα αναφερθούμε στους τύπους λαμπτήρων και τα συστήματα ελέγχου που προτείνονται. Για τους λαμπτήρες, όπως φαίνεται, ίσως οι πιο κατάλληλοι για το φωτισμό των τούνελ είναι οι Νατρίου Υψηλής Πίεσης με ασύμμετρο σύστημα φωτισμού. Παρέχουν μεγάλη διάρκεια ζωής, πολύ καλή απόδοση (lm/watt) και σχετικά μικρό μέγεθος. Για το σύστημα ελέγχου προκύπτει ότι ένα σύστημα συνεχούς dimming με τη χρήση αισθητήρων φωτός είναι η πλέον σύγχρονη και αποδοτική λύση καθώς παρέχει κάθε στιγμή και με μεγάλη ακρίβεια τον απαιτούμενο φωτισμό για το τούνελ. Έτσι αποφεύγονται φαινόμενα «υπερφωτισμού» που συμβαίνουν όταν η ρύθμιση γίνεται σε προκαθορισμένα επίπεδα φωτισμού και τελικά αποφεύγεται και η άσκοπη κατανάλωση ενέργειας.
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
Επεξήγηση Όρων [4]
Δείκτης Χρωματικής Απόδοσης (CRI): Ένα μέγεθος για το βαθμό της χρωματικής αλλοίωσης στην οποία υποβάλλεται ένα αντικείμενο όταν αυτό φωτίζεται από μια λάμπα, συγκρινόμενο με το ίδιο αντικείμενο όταν φωτίζεται από μια πρότυπη πηγή με συγκεκριμένη θερμοκρασία χρώματος. Το CRI ίσο με το 100 είναι η μέγιστη τιμή. Μια χαμηλότερη τιμή CRI δείχνει ότι μερικά χρώματα ίσως φαίνονται μη φυσικά όταν φωτίζονται από το συγκεκριμένο λαμπτήρα.
Θερμοκρασία Χρώματος (CCT): Μια περιγραφή του χρώματος του φωτός που εκπέμπεται από μια φωτεινή πηγή. Το CCT σχετίζει το χρώμα του φωτός που εκπέμπεται από ένα λαμπτήρα με το χρώμα ενός πρότυπου αντικειμένου που θερμένεται σε υψηλή θερμοκρασία. Όσο η θερμοκρασία αυξάνει, το χρώμα αλλάζει από θερμό σε ψυχρό. Αποχρώσεις με χαμηλό CCT (3100 Κ και κάτω) εμφανίζονται ως κίτρινες-λευκές και χαρακτηρίζονται ως «θερμές». Αποχρώσεις με υψηλό CCT (4000 Κ και πάνω) εμφανίζονται μπλε-λευκές και χαρακτηρίζονται ως «ψυχρές»
Απόδοση/Αποδοτικότητα: Ο λόγος του φωτός που εκπέμπεται (lumens) προς την ισχύ που καταναλώνεται (watt). Εκφράζεται σε lumens ανα watt (LPW).
Νατρίου Υψηλής Πίεσης (ΝΥΠ): Ένας λαμπτήρας τύπου HID που χρησιμοποιεί νάτριο σε υψηλή πίεση ως το πρωταρχικό στοιχείο παραγωγής φωτός. Οι λαμπτήρες ΝΥΠ παράγουν φως με CCT περίπου 2000Κ, παρόλο που οι θερμοκρασίες χρώματος για λαμπτήρες με υψηλότερο CRI κυμαίνονται από 2200Κ εως 2700Κ. Οι τυπικοί λαμπτήρες έχουν CRI της τάξης του 22 ενώ  άλλοι έχουν CRI από 60-80. Είναι από τις πιο αποδοτικές πηγές φωτός με αποδόσεις εώς 150 LPW, ενώ λαμπτήρες με υψηλότερο CRI πέφτουν εως και τα 25 LPW.
Φωτεινή Ροή: Το ποσό του φωτός που προσπίπτει σε μια επιφάνεια. Η φωτεινή ροή μετράται σε lux (lumen/m2)
Διάρκεια Ζωής Λαμπτήρα: Η διάρκεια ζωής προκύπτει από ένα μεγάλο αριθμό λαμπτήρων. Μισοί από τους λαμπτήρες του δείγματος είναι πιθανό να αποτύχουν πριν την εκτιμόμενη διάρκεια ζωής και οι άλλοι μισοί να αντέξουν περισσότερο. Για λαμπτήρες όπως οι ΝΥΠ η διάρκεια ζωής εξαρτάται από το πόσες φορές γίνεται η εκκίνησή τους και από τη διάρκεια του κύκλου λειτουργίας τους κάθε φορά που εκκινούν.

Υποβάθμιση Απόδοσης Λαμπτήρα (LLD): Η μείωση στο εκπεμπόμενο φως ενός λαμπτήρα που συμβαίνει σταδιακά κατά τη διάρκεια ζωής του.
Χρόνος Επανεκκίνησης: Ο χρόνος που χρειάζεται μια σβηστή λάμπα να επανεκκινήσει ή να εκκινήσει. Συνήθως οι λάμπες HID απαιτείται να κρυώσουν πριν επανεκκινήσουν.
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