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Table 8:  Caleulation of utilization factors according to EN 13032-2.

Suvieheotés gpnowonoinong / Unilization factors

Aéyog améataons npog byos / Nominal spacing-to-height ratio (SHRNOM) = 1

Avaxhaoukénie / Reflectance

Aéyog avépmong / Suspension ratio I=0 | Aéyos avapmon / Suspension ratio I=1/4
p-ceiling___]0.80]0.80]0.80]0.70[0.70]0.70[0.50[0.50]0.50]0.80]0.80]0.80]0.70]0.70]0.70]0.50]0.50[0.50)
p-walls 0.70[0.50/0.30[0.70]0.50]0.30]0.70]0.50|0.30}0.70]0.50|0.30]0.70[0.50[0.30]0.70|0.50[0.30
p-working_]0.20[0.20/0.20[0.20[0.20]0.20[0.20[0.20]0.20]0.20]0.20[0.20[0.20/0.20[0.20[0.20[0.20[0.20)
0.60]0.33]0.24]0.19[0.32]0.23[0.180.28[0.21]0.17]0.29[0.20]0.15[0.28]0.20]0.15[0.27]0.19]0.15
0.80]0.39]0.30]0.24]0.37]0.29[0.23]0.33[0.26]0.21]0.35[0.26]0.20]0.34]0.25[0.20[0.32]0.24[0.19
 [1.00J0.44]0.35]0.29]0.41]0.33[0.28]0.37]0.30]0.25]0.39[0.30]0.240.38]0.29]0.24[0.35]0.28[0.23
Aeiktng [175510 48]0.39]0.33]0.45]0.38]0.32]0.40]0.34]0.29[0.44]0.35]0.29]0.42]0.34]0.28[0.39]0.32[0.27
5;:’::;’ 1.50]0.51]0.43[0.37[0.48]0.41]0.35]0.43]0.37[0.33]0.470.38]0.32]0.45[0.37]0.31[0.42[0.35[0.30)
non [2:00]0.55]0.48[0.43]0.52[0.46[0.41[0.47]0.42]0.38[0.52]0.440.38]0.50]0.43]0.37]0.46[0.40[0.35
K [2:30]0.58]0.52]0.47]0.55]0.49]0.45[0.49]0.45|0.41]0.55]0.48]0.42]0.53|0.46|0.41]0.48[0.43]0.38
3.00]0.60]0.54]0.50[0.57]0.52[0.48]0.510.47]0.43]0.58[0.51]0.45[0.55]0.49]0.44[0.50]0.450.41
4.00]0.63]0.58[0.54]0.59]0.55[0.52]0.53 .61[0.55]0.500.58]0.53]0.48[0.53]0.49]0.43
5.00/0.64]0.60[0.57[0.61]0.570.54 3[0.58]0.53]0. 51]0.54]0.51[0.48
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η ανάπτυξη μιας μεθόδου βάσει της οποίας θα είναι δυνατή η ενεργειακή κατηγοριοποίηση των φωτιστικών σωμάτων. Η μέθοδος αυτή, που λέγεται Μέθοδος Αντιπροσωπευτικού Χώρου, προτείνεται να υιοθετηθεί ως Ευρωπαϊκή Οδηγία.

Αρχικά γίνεται παράθεση και ανάλυση της μεθόδου Application Efficacy των Mark S. Rea, Ph.D και John D. Bullough, M.S του Lighting Research Centre, Rensselaer Polytechnic Institute. Η παραπάνω μέθοδος στηρίζεται στην Φωτεινή Ροή που διέρχεται από μια συγκεκριμένη στερεά γωνία που καθορίζεται από την Half-Beam Angle και ορίζεται ο δείκτης LAE. Η τελική πρόταση είναι ο δείκτης LAE* που η τιμή του εξαρτάται από τη μέγιστη Ένταση Φωτισμού ανά Watt.
Στη συνέχεια αναπτύσσεται μια μέθοδος που στηρίζεται στο συντελεστή χρησιμοποίησης ( UF ) και ορίζεται ο δείκτης R – LER του οποίου η τιμή καθορίζεται από την Ωφέλιμη Φωτεινή Ροή ενός χώρου ανά Watt. Όμοια ορίζεται και ο δείκτης R – LER* μόνο που τώρα ο χώρος έχει συγκεκριμένα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά και από εκεί προκύπτει η Μέθοδος Αντιπροσωπευτικού Χώρου.
Τελικά η σύγκριση των δύο μεθόδων αποδεικνύει ότι η Μέθοδος Αντιπροσωπευτικού Χώρου έχει σημαντικά πλεονεκτήματα έναντι της Application Efficacy.
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ABSTRACT
The purpose of this thesis is the development of a methodology with which the luminaires will be characterized for their energy effectiveness. The methodology is called Method of the Representative Room and is proposed for a European Directive.

Firstly, is analyzed a method called Application Efficacy by Mark S. Rea, Ph.D. and John D. Bullough, M.S of Lighting Research Centre,  Rensselaer Polytechnic Institute. This method is based on the Luminous Flux within a solid angle which is defined by the Half-Beam Angle and an index called LAE is bounded. The final proposal is an index called LAE* whose value depends on the maximum Luminous Intensity per Watt.

Then a method based on the utilization factor (UF) is developed and the index R-LER whose value depends on the utilization factor of a room is bounded. In the same way the index R – LER* is bounded but now the room has specific constructive features and from there derives the Method of the Representative Room.

The comparison between these two methods reveals that the Method of the Representative Room has significant advantages towards the Application Efficacy.

KEYWORDS   
European Directive, Application Efficacy, Luminous Flux, Half-Beam Angle, LAE, LAE*, Luminous Intensity, Watt, lumen, cdmax, utilization factor, R– LER, R – LER*, Method of the Representative Room
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Μια σημαντική οικονομική, κοινωνική και περιβαλλοντική πρόκληση της εποχής μας είναι η κατανόηση της σπουδαιότητας εξοικονόμησης ενέργειας. Από τη βιομηχανική επανάσταση και μετά η κατανάλωση ενέργειας αυξήθηκε ραγδαία με αποτέλεσμα την επιβάρυνση του πλανήτη με αέρια του θερμοκηπίου. Ακόμη η κατανάλωση ενέργειας επιβαρύνει σημαντικά τις οικονομίες όλων των χωρών και συνεπώς είναι επιτακτική ανάγκη η διεξαγωγή  μελετών ώστε να επιτυγχάνεται άνοδος του βιοτικού επιπέδου χωρίς να αυξάνεται, κατά το δυνατόν, η κατανάλωση ενέργειας. Μέσα σε αυτό το πλαίσιο η εξοικονόμηση ηλεκτρικής ενέργειας αποτελεί μείζονος σημασίας θέμα και η κατασκευή συσκευών με καλή απόδοση συμβάλλει δραστικά προς αυτήν την κατεύθυνση. Για να διακρίνονται όμως οι ενεργειακά αποδοτικές συσκευές πρέπει να κατηγοριοποιούνται βάσει του κλάσματος της ισχύος που παράγουν προς την κατανάλωσή τους. Έτσι π.χ. το κλάσμα της συνολικής Φωτεινής Ροής που παράγει ένας λαμπτήρας προς την κατανάλωσή του αποτελεί έναν δείκτη βάσει του οποίου μπορεί να γίνει η κατηγοριοποίησή του. Ανάλογοι δείκτες έχουν εξαχθεί και για διάφορες άλλες συσκευές όπως κλιματιστικά, ψυγεία, πλυντήρια, μετασχηματιστές κ.τ.λ.

Μελέτες έχουν δείξει ότι τα συστήματα φωτισμού συμμετέχουν κατά 30 % - 40 % στη συνολική κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας σε επαγγελματικούς χώρους και για αυτό το λόγο υπάρχει τόσο σε παγκόσμιο επίπεδο όσο και στην Ευρωπαϊκή Ένωση έντονο ενδιαφέρον για την αποδοτικότερη λειτουργία τους. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι στο Πανεπιστήμιο της Μελβούρνης διεξάχθηκε ένα πείραμα που περιελάμβανε την εγκατάσταση τεσσάρων διαφορετικών συστημάτων φωτισμού σε εγκαταστάσεις του πανεπιστημίου και μελετήθηκαν τα αποτελέσματα κυρίως σε οικονομοτεχνική βάση. Επικεφαλής του πειράματος ήταν ο Julian Di Stefano και ο τίτλος της εργασίας που εκπονήθηκε είναι « Energy efficiency and the environment: the potential for energy efficient lighting to save energy and reduce carbon dioxide emissions at Melbourne University, Australia ».

Στην Ευρωπαϊκή Ένωση υπάρχει ο προσανατολισμός ενός γενικότερου οικολογικού σχεδιασμού των κτιρίων ( eco-design ) και γίνονται συζητήσεις σε συνέδρια ώστε να διατυπώνονται Ευρωπαϊκές Οδηγίες για την επίτευξη του παραπάνω στόχου. Στο συνέδριο που έλαβε χώρα στις Βρυξέλλες  στις 18 Δεκεμβρίου 2007 με τίτλο « MEETING OF THE ECO-DESIGN CONSULTATION FORUM » βασικό θέμα συζήτησης αποτέλεσε το δίπτυχο φωτισμός – εξοικονόμηση ενέργειας. Απαίτηση της Ευρώπης όσον αφορά τις ηλεκτρικές συσκευές είναι η δημιουργία ενεργειακών δεικτών ώστε να καθίσταται δυνατή η κατηγοριοποίησή τους όπως π.χ. έχει γίνει για κλιματιστικά, ψυγεία, Μ/Σ κ.α. Κάτι τέτοιο φαίνεται και από την παρουσίαση της European Commission DG JRC Institute For Environment and Sustainability με τίτλο « MAIN ISSUES OF EUROPEAN ENERGY EFFICIENCY STRATEGY » που μεταξύ των δράσεων που προτείνονται είναι και ο ενεργειακός χαρακτηρισμός των φωτιστικών σωμάτων.
Όσον αφορά  τα φωτιστικά σώματα διάφορες ιδιαιτερότητες που αυτά εμφανίζουν έχουν καθυστερήσει τη δημιουργία ενός γενικού δείκτη κατάλληλου για την ενεργειακή τους κατηγοριοποίηση. Η παραγόμενη από τα φωτιστικά ισχύς είναι η Φωτεινή Ροή που φτάνει τελικά στην επιφάνεια εργασίας. Η επιφάνεια εργασίας για μια αίθουσα διδασκαλίας είναι τα έδρανα ενώ για ένα αυτοκίνητο είναι μια επιφάνεια σε απόσταση 40 μέτρων από αυτό. Από το παραπάνω παράδειγμα φαίνεται η ποικιλία των εφαρμογών που έχουν τα φωτιστικά και που κάνει δύσκολη την κατηγοριοποίησή τους. Ακόμα άλλοι παράγοντες όπως μια συγκεκριμένη αρχιτεκτονική σε κτίρια ή η αεροδυναμική σε αυτοκίνητα  είναι ανασταλτικοί ως προς την επιλογή ενός ενεργειακά αποδοτικού φωτιστικού σε σχέση με κάποιο άλλο που όμως πληροί κάποια άλλα κριτήρια μεγαλύτερης σημασίας για τη συγκεκριμένη εφαρμογή. Για αυτό τον λόγο η ενεργειακή κατηγοριοποίηση των φωτιστικών σωμάτων  κάποιων ειδικών εφαρμογών φαίνεται να μην είναι άμεση προτεραιότητα μια και δεν θα παίξει καθοριστικό ρόλο για την τελική επιλογή. Μια απλή επιλογή λαμπτήρων  και στραγγαλιστικών πηνίων χαμηλής κατανάλωσης αρκεί για την εξοικονόμηση ενέργειας .

 
Υπάρχουν όμως και περιπτώσεις τυποποιημένες που συναντώνται συχνά στη πράξη για τις οποίες η εξαγωγή ενός ενεργειακού δείκτη θα είναι εξαιρετικά χρήσιμη αφού η ενεργειακή κατηγορία που ανήκει το φωτιστικό θα συμβάλλει στην επιλογή του. Τέτοιες είναι ο φωτισμός χώρων όπως γραφεία , αίθουσες διδασκαλίας , καταστήματα , αθλητικές εγκαταστάσεις , κ.α.
Η μελέτη φωτιστικών που εφαρμόζονται στους παραπάνω χώρους έχει άλλο ένα πλεονέκτημα πέρα από το γεγονός ότι έχει πρακτική σημασία για την επιλογή τους. Ως γνωστόν ο φωτισμός ενός χώρου εξαρτάται από τη γεωμετρία και τα υλικά κατασκευής του. Ένα ακραίο παράδειγμα είναι το εξής: 

Έστω ένα φωτιστικό Φ και Α ένας χώρος που αποτελείται από τοίχους με σκούρα χρώματα ενώ Β ένας άλλος χώρος που αποτελείται από καθρέφτες. Εύκολα γίνεται κατανοητό ότι χρησιμοποιώντας το Φ στον Β έχουμε πολύ καλύτερο φωτισμό απ’ ότι στον Α.
Επίσης εμπειρικά καταλαβαίνουμε ότι σε ένα χώρο με πολλά και έντονα γεωμετρικά χαρακτηριστικά το Φ δεν φωτίζει το ίδιο καλά όπως σε ένα απλό ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο.

Οι παραπάνω τυποποιημένοι χώροι όμως εμφανίζουν παραπλήσια χαρακτηριστικά και επομένως είναι ευκολότερο να κατηγοριοποιήσουμε ενεργειακά τα φωτιστικά που εφαρμόζονται σε αυτούς. Έτσι,     χρησιμοποιώντας το φωτιστικό με τον υψηλότερο ενεργειακό δείκτη θα επιτυγχάνεται ο φωτισμός του χώρου με την ελάχιστη δυνατή κατανάλωση ενέργειας. 

Για σκοπό αυτό έχουν γίνει διάφορες μελέτες για την εξαγωγή ενός κατάλληλου ενεργειακού δείκτη. Ενδεικτικά αναφέρεται η μελέτη « Final Report Lot 8: Office lighting » των P. Van Tichelen, B. Jansen, T. Geerken, M. Vanden Bosch (Laborelec), V. VanHoof, L. Vanhooydonck (Kreios), and A. Vercalsteren για λογαριασμό της European Commission DGTREN unit D3 που κυρίως πραγματεύεται τις προδιαγραφές που θα πρέπει να έχουν τα φωτιστικά σώματα των γραφείων ώστε να αυξάνεται η απόδοσή τους.
 Στην παρούσα εργασία θα γίνει παράθεση και σχολιασμός μιας μεθόδου για τη ενεργειακή κατηγοριοποίηση φωτιστικών σωμάτων που αναπτύχθηκε από τους Mark S. Rea, Ph.D και John D. Bullough, M.S του Lighting Research Centre, Rensselaer Polytechnic Institute η οποία βασίζεται στη μέτρηση της Φωτεινής Ροής ενός φωτιστικού που διέρχεται μέσα από μια συγκεκριμένη στερεά γωνία καθώς και η ανάπτυξη μια νέας μεθόδου που βασίζεται στο συντελεστή χρησιμοποιήσεως UF. Στο τέλος θα δοθούν συγκριτικά αποτελέσματα και με τις δύο μεθόδους με βάση σύγχρονα φωτιστικά σώματα.


Η πρόταση της παραπάνω μεθόδου γίνεται στα πλαίσια μιας υπό κατασκευή Ευρωπαϊκής Οδηγίας με τίτλο «WORKING DOCUMENT ON A POSSIBLE COMMISSION REGULATION IMPLEMENTING DIRECTIVE 2005/32/EC WITH REGARD TO TERTIARY SECTOR LIGHTING PRODUCTS » που μεταξύ διαφόρων απαιτήσεων για τους λαμπτήρες, τα ballast κ.τ.λ. ζητείται και η υιοθέτηση μιας μεθόδου για την Ενεργειακή Κατηγοριοποίηση Φωτιστικών Σωμάτων.                                                                                                                 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
MΕΘΟΔΟΣ APPLICATION EFFICACY

2.1 Ενεργειακός Δείκτης LER
Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή η ενεργειακή απόδοση ενός λαμπτήρα καθορίζεται από πόση Φωτεινή Ροή σε lm παράγει ανά μονάδα ισχύος σε Watt. Για τη δημιουργία του κλάσματος λαμβάνονται υπόψιν τα συνολικά lumen που παράγονται από τον λαμπτήρα ανεξάρτητα από την κατεύθυνση προς την οποία εκπέμπονται και διαιρούνται με το συνολικό αριθμό των Watt που καταναλώνει.

Μια ανάλογη εφαρμογή μπορεί να γίνει και για τα φωτιστικά σώματα όπου με μετρήσεις παίρνουμε τη συνολική Ροή που εκπέμπει το φωτιστικό και τη διαιρούμε με τη συνολική κατανάλωσή του. Σε αυτή την περίπτωση λαμβάνονται υπόψιν τα Watt που καταναλώνουν άλλα στοιχεία του φωτιστικού πέρα των λαμπτήρων, όπως τα στραγγαλιστικά πηνία και τα lumen που μετρώνται δεν ταυτίζονται με αυτά των λαμπτήρων του φωτιστικού αφού εμφανίζονται μειωμένα λόγω προσροφήσεως ακτινοβολίας σε διάφορα μέρη του. Ο δείκτης που προκύπτει με αυτόν τον τρόπο ονομάζεται LER ( luminaire efficacy rating ). 

Tα φωτιστικά όμως σχεδιάζονται για να συγκεντρώνουν και να διαχέουν φως προς μια κατεύθυνση. Ο δείκτης LER λαμβάνει υπόψιν τα συνολικά lumen που εκπέμπονται από το φωτιστικό αγνοεί όμως την κατανομή τους στο χώρο. Ωστόσο η ικανότητα του φωτιστικού να διανέμει φως προς μια συγκεκριμένη κατεύθυνση είναι πολύ σημαντική για την επίτευξη του επιθυμητού φωτισμού και συνεπώς πρέπει με κάποιο τρόπο να συμπεριληφθεί αυτό το χαρακτηριστικό στον ενεργειακό δείκτη του. 

Ως παράδειγμα αναφέρεται ο φωτισμός μιας βιτρίνας. Ο LER μπορεί να περιγράψει πόσα lumen εκπέμπονται από το φωτιστικό όμως δεν μπορεί να χαρακτηρίσει την ικανότητά του να φωτίσει ένα συγκεκριμένο σημείο της βιτρίνας.

2.2 Ενεργειακός Δείκτης  ΑΕ

Το Αpplication Εfficacy προτείνεται ως απλό και βολικό μέτρο της
κατανομής του φωτός πάνω σε κάποιο συγκεκριμένο αντικείμενο. Ορίζεται ως εξής :

ΑΕ = 
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Όπου                    Ρ    :   η ισχύς του φωτιστικού σε Watt 

                            Ω   :  η στερεά γωνία μέσα στην οποία μας ενδιαφέρει                                                       η   Ροή του φωτός         
                             Φ   :  η Ροή μέσα στην Ω σε lumen
Ισχύει όμως ότι  η Φωτεινή Ένταση  Ι = Φ / Ω  οπότε τελικά παίρνουμε

ΑΕ = Ι / Ρ          Ι  :   Φωτεινή Ένταση  του φωτιστικού στο σημείο που      μας  ενδιαφέρει σε cd  

                             Ρ  :    η ισχύς του φωτιστικού σε Watt   

Ο ΑΕ δείκτης εξαρτάται από τη στερεά γωνία Ω και η Ένταση Ι εξαρτάται επίσης από αυτή. Αυτό μπορεί να τονίζεται γράφοντας ΙΩ ώστε να υπολογίζεται η Ένταση στη στερεά γωνία της εφαρμογής.

Με αυτόν τον δείκτη η ενεργειακή αποδοτικότητα του φωτιστικού καθορίζεται σε σχέση με την περιοχή που πρέπει να φωτιστεί. Ένα καλό φωτιστικό χαρακτηρίζεται από την ικανότητα να στέλνει φως όπου χρειάζεται. Φως που απορροφάται από το φωτιστικό ή διαχέεται σε κατευθύνσεις διαφορετικές από όπου ζητείται παραλείπεται από τους υπολογισμούς. Έτσι π.χ. αν ένα φωτιστικό που θα χρησιμοποιηθεί για τον φωτισμό ενός δρόμου ρίχνει το φώς προς τον ουρανό θα έχει ΑΕ = 0 ενώ αν το ζητούμενο είναι ο φωτισμός της οροφής ενός χώρου τότε ΑΕ ≠ 0.

Το κλειδί για την χρήση του ΑΕ είναι ο εντοπισμός της επιφάνειας που θα φωτιστεί και από ποιό σημείο θα γίνει αυτό. Για παράδειγμα για τον φωτισμό 10 m2 ακριβώς κάτω από το φωτιστικό που είναι αναρτημένο σε ύψος 3 m χρειάζεται μια επιθυμητή ποσότητα Ροής μέσα σε μια στερεά γωνία Ω = 10 / 32 sr. Αν το ύψος είναι 10 m τότε Ω = 10 / 102 sr.Στο παραπάνω παράδειγμα τα συνολικά lumen που περνάνε μέσα από τις δύο στερεές γωνίες είναι τα ίδια και στις δύο περιπτώσεις αφού η επιφάνεια που θα φωτιστεί είναι η ίδια ( lux = lumen / s ). Αυτό που αλλάζει είναι η Ένταση η οποία για το φωτιστικό που αναρτάται σε ύψος 10 m είναι περίπου 10 φορές μεγαλύτερη. Τελικά για την επιλογή του κατάλληλου φωτιστικού αυτό που χρειάζεται κανείς να ξέρει είναι η ποσότητα της Ροής που περνάει μέσα από μία στερεά γωνία η οποία με τη σειρά της καθορίζεται από την περιοχή που πρέπει να φωτιστεί και από το ύψος που αυτό θα γίνει. Ο δείκτης ΑΕ μπορεί να χρησιμοποιηθεί για οποιαδήποτε στερεά γωνία και για περισσότερα από ένα φωτιστικά ορίζοντας την περιοχή που θα φωτιστεί και αθροίζοντας τις Ροές που κατευθύνονται σε αυτήν την περιοχή. 

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι ο ΑΕ είναι ένα χρήσιμο εργαλείο όταν πρέπει να κατευθυνθεί φως προς μια συγκεκριμένη περιοχή. Πολλές εφαρμογές όμως απαιτούν ένα γενικό φωτισμό ενός χώρου και η χρήση του δείκτη LER σε αυτές τις περιπτώσεις μάλλον είναι αντιπροσωπευτικότερη για την ενεργειακή απόδοση του φωτιστικού.

Με τη βοήθεια του ΑΕ ορίζεται ο ΑΕF ως εξής :

Αν ΦΩ η ροή σε μία στερεά γωνία Ω και Φ4π η συνολική ροή τότε ορίζεται

F = ΦΩ / Φ4π                      και              ΑΕF = F * ΑΕ

Ενδιαφέροντα συμπεράσματα για τον ΑΕF  και συνεπώς για τον ΑΕ μπορούν να εξαχθούν με το παρακάτω παράδειγμα.     

Έστω ότι διαθέτουμε 4 λάμπες πυρακτώσεως με ανακλαστήρες, ίδιων Watt αλλά διαφορετικού πολικού διαγράμματος η καθεμία. Το διάγραμμα του ΑΕF συναρτήσει του Ω φαίνεται στην Εικόνα 1.
Το συμπέρασμα που προκύπτει είναι ότι όσο μικραίνει η στερεά γωνία υπάρχει ένας διαφορετικός  ΑΕF για κάθε λάμπα.

Η μέγιστη τιμή του ΑΕF βρίσκεται σε εκείνη τη στερεά γωνία όπου η περισσότερη Φωτεινή Ροή που εκπέμπει η λάμπα κατευθύνεται στην επιφάνεια που μας ενδιαφέρει.

Κι εδώ ο LER δεν αλλάζει και αποτελεί μια ειδική περίπτωση του ΑΕ.
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Εικόνα 1
2.3  Ενεργειακοί Δείκτες LAE* και LAE
Ο δείκτης ΑΕ με την παραπάνω μορφή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την επιλογή ανάμεσα σε δύο « ανταγωνιστικά » φωτιστικά για μια συγκεκριμένη όμως εφαρμογή. Το ζητούμενο όμως είναι τελικά η εξαγωγή ενός δείκτη που θα επιτρέπει τη σύγκριση της ενεργειακής αποδοτικότητας των φωτιστικών ανεξάρτητα από την εφαρμογή. Για να γίνονται τέτοιες συγκρίσεις είναι απαραίτητο να μελετηθούν τα φωτιστικά σε μια κοινή βάση.

Η Φωτεινή Ροή που διέρχεται μέσω κάποιας στερεάς γωνίας από κάποιο φωτιστικό δεν δίνεται από φωτομετρικές αναφορές. Αυτό που δίνεται είναι η half  - beam angle.

Ως  half – beam angle  ορίζεται  η γωνία ανάμεσα στο ναδίρ του φωτιστικού ( 00 ) ,που είναι συνήθως και το σημείο μέγιστης Έντασης Ιmax του πολικού διαγράμματος και στο σημείο όπου η Ένταση γίνεται ίση με το μισό της  Ιmax.Αν υπάρχουν δύο σημεία όπου η Ένταση γίνεται ίση με το 50%  Ιmax τότε η half – beam angle ορίζεται ως η απόλυτη τιμή της διαφοράς των δύο γωνιών.  

Ανάμεσα στην half – beam angle και τη στερεά γωνία που καθορίζεται από αυτή υπάρχει η εξής απλή σχέση :

solid angle = 2π (1-cos (half-beam angle))             ( 1 )
οπότε είναι εύκολο να υπολογίσουμε τη στερεά γωνία.

Ωστόσο όμως και πάλι η Ροή μέσα στη στερεά γωνία δεν δίνεται από τα φωτομετρικά δεδομένα του φωτιστικού και επειδή τα περισσότερα φωτιστικά έχουν συμμετρικά πολικά διαγράμματα φαίνεται ότι ένας απλός και γρήγορος τρόπος για την ενεργειακή κατηγοριοποίησή τους είναι το κλάσμα

LAE* = cdmax / Watt
Το κλάσμα αυτό μπορεί να χρησιμοποιείται γρήγορα και απλά και για αυτό το λόγο να έχει μεγάλη πρακτική σημασία όμως μια πιο ακριβής μέτρηση της ενεργειακής αποδοτικότητας του φωτιστικού δίνει η εφαρμογή του δείκτη ΑΕ για στερεά γωνία που καθορίζεται από τη half – beam angle σύμφωνα με τη σχέση ( 1 ) . Ο δείκτης τότε λέγεται LAE και ορίζεται :

 LAE = 
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Όπου                              Ρ         :   η ισχύς του φωτιστικού

                                       ΩΗΒΑ   :   η στερεά γωνία που καθορίζεται από τη

                                                       half – beam angle 

                                       ΦΗΒΑ   :   η Ροή μέσα στη ΩΗΒΑ 

*ΗΒΑ -  Half Beam Angle
Ο υπολογισμός της  ΩΗΒΑ  γίνεται σύμφωνα με τη σχέση ( 1 )

Ο υπολογισμός της  ΦΗΒΑ  γίνεται ως εξής : 

 Α)    Όταν  η Ιmax  βρίσκεται στο ναδίρ του φωτιστικού ( 00 )

Βήμα 1 : Εντοπίζεται το Ιmax και η γωνία για την οποία η Φωτεινή                  Ένταση είναι ίση με 50 %  Ιmax    

Βήμα 2 :    Το α1 είναι 00 και το α2 είναι η γωνία για την οποία η Φωτεινή        

                  Ένταση είναι ίση με 50 %  Ιmax   

Βήμα 3 :    Ο υπολογισμός της Φωτεινής Ροής ανάμεσα στο 00 και το α2
                  δίνεται από τη σχέση

                              ΦΗΒΑ  = 1.5 Ιmax (1 – cos α2)     ( 2α )

   B)         Όταν η Ιmax βρίσκεται σε γωνία διαφορετική από το ναδίρ του 

                φωτιστικού ( ≠ 00 )

Βήμα 1 :    Εντοπίζεται το Ιmax και δύο γωνίες για τις οποίες η Φωτεινή   

                  Ένταση  είναι ίση με 50 %  Ιmax  

Βήμα 2 :    Το α1 είναι η μικρότερη γωνία ενώ το α2 είναι η μεγαλύτερη                           

Βήμα 3 :    Ο υπολογισμός της Φωτεινής Ροής ανάμεσα στο α1 και το α2
                  δίνεται από τη σχέση

                              ΦΗΒΑ  = 1.5 Ιmax (cos α1 – cos α2)     ( 2β )     
Τελικά ο δείκτης LAE δίνεται από τα φωτομετρικά δεδομένα του φωτιστικού με τη βοήθεια των σχέσεων ( 1 ) και ( 2α ) ή ( 2β )

Παρά το γεγονός ότι ο δείκτης LAE φαίνεται να δίνει πιο ακριβή αποτελέσματα ωστόσο ο LAE* είναι πιο εύχρηστος μια και δεν χρειάζονται υπολογισμοί για την εξαγωγή του. Η μέγιστη Φωτεινή Ένταση, η Ηalf – Βeam Αngle και η ισχύς που καταναλώνει το φωτιστικό δίνονται στις περισσότερες σύγχρονες φωτομετρικές αναφορές.
2.4 Συμπεράσματα 

Τελικά ο δείκτης LAE*  δίνει απλά και γρήγορα ένα μέτρο για την ενεργειακή αποδοτικότητα του φωτιστικού. Πολλές φορές οι μηχανικοί επιλέγουν φωτιστικά που απλά χρησιμοποιούν οικονομικούς λαμπτήρες προκειμένου να επιτύχουν εξοικονόμηση ενέργειας. Όμως στην πραγματικότητα ένα φωτιστικό που έχει λιγότερο αποδοτικούς λαμπτήρες μπορεί να αποτελεί καλύτερη λύση και αυτό θα φανεί από τον παραπάνω δείκτη που όσο μεγαλύτερος είναι τόσο καλύτερο από ενεργειακή σκοπιά είναι το φωτιστικό. 
Ο δείκτης LAE δίνει πιο αξιόπιστο αποτέλεσμα αλλά είναι ταυτόχρονα πιο χρονοβόρος. Χαρακτηρίζει την ικανότητα του φωτιστικού να διαχέει φως προς την κατεύθυνση της στερεάς γωνίας που καθορίζεται από την half – beam angle. Έτσι εξαιρείται από τους υπολογισμούς το φως που διαχέεται προς άλλες κατευθύνσεις μια και θεωρείται ότι η απαίτηση από το φωτιστικό ικανοποιείται με τα lumen που εκπέμπονται μέσα στη συγκεκριμένη στερεά γωνία ( τα υπόλοιπα θεωρείται ότι δεν συμβάλλουν στο φωτισμό της εφαρμογής).

Ο δείκτης LAE δεν είναι παρά μια εφαρμογή του δείκτη ΑΕ. Ο δείκτης ΑΕ είναι κατάλληλος για τη μελέτη της αποδοτικότητας ενός φωτιστικού για μια συγκεκριμένη εφαρμογή και όχι για ένα γενικό συμπέρασμα για αυτό. Η στερεά γωνία καθορίζεται από το πρόβλημα και υπολογίζονται τα lumen που περιέχονται μέσα σε αυτήν.     

Και στους τρεις παραπάνω δείκτες το αποτέλεσμα δίνεται σε cd/Watt αλλά υπάρχει διαφορά στη στερεά γωνία που χρησιμοποιείται για τους υπολογισμούς. Η επιλογή ενός εκ των τριών βασίζεται στην επιθυμία για ακρίβεια και στη διάθεση χρόνου για υπολογισμούς.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ΜΕΘΟΔΟΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΚΑΤΗΓΟΡΙΟΠΟΙΗΣΗΣ ΦΩΤΙΣΤΙΚΩΝ ΣΩΜΑΤΩΝ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ UF
Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται  προσπάθεια ανάπτυξης μιας μεθόδου κατάλληλης για την ενεργειακή κατηγοριοποίηση φωτιστικών σωμάτων που θα βασίζεται στο συντελεστή χρησιμοποίησης UF. Ο δείκτης, που όπως θα φανεί παρακάτω προκύπτει επαγωγικά από την παρατήρηση των παραγόντων που επηρεάζουν το φωτισμό, λέγεται R – LER* και η ορθότητα των αποτελεσμάτων του θα ελεχθεί στο επόμενο κεφάλαιο. 
3.1 Ενεργειακοί Δείκτες LI και LER
Όπως αναφέρθηκε και στη μέθοδο Application Efficacy μια πρόχειρη εκτίμηση της ενεργειακής κατηγορίας που ανήκει το φωτιστικό μπορεί να γίνει μέσω των λαμπτήρων που αυτό χρησιμοποιεί. Λαμβάνονται τα συνολικά lumen που παράγουν οι λαμπτήρες και διαιρούνται με την ισχύ που καταναλώνουν. Ο δείκτης ονομάζεται LI ( lamp index ). Ο LI αποτελεί κυρίως δείκτη της ενεργειακής αποδοτικότητας των λαμπτήρων και με βάση αυτούς κατατάσσει τα φωτιστικά. Παρά το γεγονός ότι ο δείκτης αυτός με μια πρώτη ματιά φαίνεται ανεπαρκής ωστόσο σε πολλές περιπτώσεις δίνει ορθά αποτελέσματα μια και οι λαμπτήρες παίζουν πρωτεύοντα ρόλο στην κατανάλωση ενέργειας στο φωτιστικό. Ακόμα και εμπειρικά είναι εύκολο κανείς να καταλάβει ότι ένα φωτιστικό με λαμπτήρες πυρακτώσεως θα έχει μικρότερη ενεργειακή απόδοση απ’ ότι ένα άλλο με λαμπτήρες φθορισμού. Μια σύγκριση όμως ανάμεσα σε φωτιστικά που έχουν ίδιου τύπου λαμπτήρες δεν είναι εφικτή.        

Η χρήση του δείκτη LER ( luminaire efficacy rating ) φαίνεται να δίνει μια λύση στο παραπάνω πρόβλημα. Η εξαγωγή του γίνεται σύμφωνα με τα παρακάτω:
Με μετρήσεις παίρνουμε τη συνολική Ροή που εκπέμπει το φωτιστικό και τη διαιρούμε με τη συνολική κατανάλωσή του. Σε αυτή την περίπτωση  λαμβάνονται υπόψιν τα Watt που καταναλώνουν άλλα στοιχεία του φωτιστικού πέρα των λαμπτήρων όπως τα στραγγαλιστικά πηνία και τα lumen που μετρώνται δεν ταυτίζονται με αυτά των λαμπτήρων του φωτιστικού αφού εμφανίζονται μειωμένα λόγω προσροφήσεως ακτινοβολίας σε διάφορα μέρη του. Τελικά έχουμε 
LER = 
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  ( lm / Watt )      
Ένας τέτοιος δείκτης όμως αποδεικνύεται ανεπαρκής αφού εξαρτάται  κυρίως από την ενεργειακή απόδοση των λαμπτήρων του φωτιστικού αλλά και δύσχρηστος μια και απαιτεί τη διενέργεια μετρήσεων. Επίσης ο παραπάνω δείκτης αγνοεί την επίδραση του χώρου στον οποίο εγκαθίσταται το φωτιστικό και ο οποίος παίζει πρωτεύοντα ρόλο στον φωτισμό.

3.2  Ενεργειακός Δείκτης R - LER 

Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή το πόσο καλά φωτίζεται ένας χώρος δεν εξαρτάται μόνο από το φωτιστικό που θα χρησιμοποιηθεί σε αυτόν αλλά και από τα γεωμετρικά και κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του. Έτσι το ίδιο φωτιστικό μπορεί να φωτίσει καλά ένα μικρό και ανοιχτόχρωμο δωμάτιο όμως πιθανώς να μην επαρκεί για το φωτισμό μιας μεγάλης αίθουσας με πιο σκούρα χρώματα. Ο δείκτης LER όμως θα ήταν ο ίδιος και στις δύο περιπτώσεις και θα κατέτασσε το φωτιστικό στην ίδια ενεργειακή κλάση ανεξάρτητα από το γεγονός ότι η χρήση του καταλήγει σε διαφορετικά αποτελέσματα.

Ανάλογες δυσκολίες μπορεί να εμφανιστούν και στην περίπτωση που χρειάζεται γίνει επιλογή ανάμεσα σε δύο φωτιστικά για το φωτισμό ενός χώρου. Για την καλύτερη κατανόηση παρατίθεται το παρακάτω παράδειγμα:
Έστω ένα φωτιστικό Α έμμεσου φωτισμού και ένα Β άμεσου φωτισμού και έστω ότι ο δείκτης LER δίνει ότι το φωτιστικό Β είναι καλύτερης ενεργειακής κλάσης από το Α. Αυτό μπορεί να είναι αληθές σε ένα χώρο που αποτελείται από τοίχους με ανοιχτόχρωμα χρώματα. Αν όμως ένας από τους τοίχους έχει καθρέφτη και το Α εγκατασταθεί έτσι ώστε ο φωτισμός του χώρου να γίνεται μέσω του καθρέφτη τότε με το Α μπορούν να επιτευχθούν καλύτερα αποτελέσματα από ότι με το Β και συνεπώς αυτό πρέπει να επιλεχθεί ως καλύτερης ενεργειακής κλάσης.

Τελικά ο δείκτης LER αποτελεί μια απλή μέθοδο για την ενεργειακή κατηγοριοποίηση των φωτιστικών ωστόσο είναι ανεπαρκής γιατί δεν λαμβάνει υπόψιν τη σημαντική παράμετρο του χώρου. Φαίνεται ότι για κάποιο φωτιστικό πρέπει να γίνεται μια ξεχωριστή μελέτη ανάλογα με το χώρο στον οποίο πρόκειται να εγκατασταθεί προκειμένου να εξαχθούν ασφαλή συμπεράσματα για την καταλληλότητά του.

Ο δείκτης LER μπορεί να βελτιωθεί σημαντικά ώστε να ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις του κάθε χώρου αν η Φωτεινή Ροή Φολ αντικατασταθεί από την Ωφέλιμη Φωτεινή Ροή που φτάνει τελικά στο επίπεδο εργασίας. Η Ωφέλιμη Φωτεινή Ροή εξαρτάται από τα  χαρακτηριστικά του εκάστοτε χώρου και ο δείκτης τότε λέγεται R-LER ( room – luminaire efficacy rating ).Η εξάρτηση της Ωφέλιμης Φωτεινής Ροής από τα χαρακτηριστικά του χώρου καθορίζεται από το συντελεστή χρησιμοποίησης UF και συνεπώς το πρόβλημα συνίσταται στον υπολογισμό του. Η εξαγωγή του δείκτη R-LER γίνεται με την ακόλουθη διαδικασία :

Βήμα 1 : Πρώτα γίνεται ο καθορισμός των διαστάσεων του χώρου. Η γεωμετρική εξάρτηση του UF εκφράζεται μέσω του δείκτη χώρου k οπότε :
 k= 
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     (1)

                   όπου  l

το μήκος του χώρου

                             w
το πλάτος του χώρου

              h
το ύψος του φωτιστικού από την επιφάνεια
                         εργασίας
Βήμα 2 : Επιλέγεται συντελεστής ανάκλασης τόσο για τους τοίχους όσο και για την οροφή. Ο συντελεστής ανάκλασης εξαρτάται από το χρώμα και το υλικό κατασκευής. Ενδεικτικά αναφέρονται κάποιοι συντελεστές ανάκλασης :
                  Πλακάκια λευκά          0,7 – 0,75

               Πλαστικό χρώμα

               λευκό καινούργιο        0,7 – 0,8

               Χαρτί ταπετσαρίας 

               μεσαίων τόνων            0,45 – 0,65

               Πλαστικό χρώμα

               λευκό παλιό                 0,3 – 0,6 

Βήμα 3 : Από το k που έχει επιλεγεί στο Βήμα 1 και τους συντελεστές 

ανάκλασης οροφής rc και τοίχων rw που έχουν επιλεγεί στο Βήμα 2 λαμβάνεται από πίνακες η τιμή του UF. Είναι εμφανής η εξάρτηση του UF από τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του χώρου.

Βήμα 4 : Υπολογίζεται το κλάσμα 

R-LER = 
[image: image8.wmf]UF*
[image: image9.wmf]P

o

l

F

  ( lm /  Watt )       
          όπου              UF : ο συντελεστής χρησιμοποίησης

                                Φολ : τα συνολικά lumen των λαμπτήρων                                                                                                                                                    


του φωτιστικού

                                   Ρ   :  η συνολική ισχύς του φωτιστικού

Πρέπει να σημειωθεί ότι ενώ στο δείκτη LER το Φολ προκύπτει από μετρήσεις στο δείκτη R-LER προκύπτει ως άθροισμα των Φωτεινών Ροών των λαμπτήρων.
Το αποτέλεσμα είναι τελικά ένας δείκτης που πρέπει να υπολογίζεται για κάθε χώρο ξεχωριστά. Μια τέτοια μελέτη είναι χρονοβόρα αλλά και ακριβής και δίνει ορθά αποτελέσματα σχετικά με την ενεργειακή αποδοτικότητα ενός φωτιστικού για μια συγκεκριμένη εφαρμογή. Όταν όμως το ζητούμενο είναι ο χαρακτηρισμός ενός φωτιστικού σώματος ώστε να κρίνεται αν έχει καλή ενεργειακή απόδοση ανεξάρτητα απ’ το πού θα χρησιμοποιηθεί τότε η παραπάνω μέθοδος δεν δίνει απάντηση. Το ερώτημα που ανακύπτει είναι πώς από μια μέθοδο που οδηγεί σε ασφαλή συμπεράσματα για συγκεκριμένες εφαρμογές μπορούμε να οδηγηθούμε σε μια μέθοδο που θα δίνει ασφαλή γενικά συμπεράσματα.

Το πρόβλημα φαίνεται να λύνεται με την μελέτη των φωτιστικών μέσα σε ένα χώρο που θα θεωρείται αντιπροσωπευτικός της πλειοψηφίας των περιπτώσεων που συναντώνται στην πράξη. Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή βασική προτεραιότητα είναι η ενεργειακή κατηγοριοποίηση φωτιστικών που χρησιμοποιούνται σε τυποποιημένους χώρους όπως γραφεία, αίθουσες διδασκαλίας, καταστήματα, αθλητικές εγκαταστάσεις, κ.α. έτσι ώστε να επιλέγεται το φωτιστικό που έχει τον καλύτερο ενεργειακό δείκτη. Έτσι, λοιπόν, τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του χώρου θα επιλεγούν με αυτό το κριτήριο και το αποτέλεσμα είναι η εξαγωγή ενός γενικού δείκτη R – LER*. Αν και ο δείκτης εξάγεται όπως προαναφέρθηκε σε ένα συγκεκριμένο αντιπροσωπευτικό χώρο η μέθοδος μπορεί να εφαρμοστεί με επιτυχία και για φωτιστικά που χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές διαφορετικές από τις προαναφερθείσες.

3.3  Ενεργειακός Δείκτης R – LER* 

Η μέθοδος ακολουθεί τα βήματα της μεθόδου R – LER οπότε το ζητούμενο είναι να υπολογιστεί ο συντελεστής χρησιμοποίησης UF μέσω του δείκτη χώρου k και των συντελεστών ανάκλασης οροφής rc και τοίχων rw.Για το k πρέπει να υπολογιστεί μια μέση τιμή Kμ που θα καθορίζεται από τις διαστάσεις του αντιπροσωπευτικού χώρου και πρέπει να επιλεγούν  κατάλληλες τιμές για τα rc και rw ώστε να συμβαδίζουν με την απαίτηση να συναντώνται συχνότερα στην πράξη.

  Βήμα 1 :  Υπολογισμός   Κμ
Γίνεται η υπόθεση ότι οι διαστάσεις μήκος και πλάτος ακολουθούν τη μέθοδο της χρυσής τομής οπότε :
l / w = 1.62 
[image: image10.wmf]Û

 l = 1.62 w
To ύψος του φωτιστικού λαμβάνεται σταθερό Η= 3 m και το ύψος της επιφάνειας εργασίας h΄ = 0,8 m 

Οπότε η σχέση (1)  γίνεται :
k = 
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    k = 
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    k = 0.28w      (2)

Στη συνέχεια το πλάτος w θεωρείται τυχαία μεταβλητή που ακολουθεί την κανονική κατανομή και ότι οι χώροι που έχουν w = 5 m ( l = 8 m)  εμφανίζονται συχνότερα στην πράξη. Άρα :
P (w = 5 m) = Pmax 

Το ζητούμενο τελικά είναι η μέση τιμή wμ η οποία στην κανονική κατανομή ταυτίζεται με την w = 5 m για την οποία έχουμε   P(w = 5 m) = Pmax
Οπότε :
wμ = w = 5 m
Αφού πλέον βρέθηκε μια μέση τιμή για το πλάτος βρίσκεται και η μέση τιμή για τον δείκτη Κ σύμφωνα με τη (2)

Kμ= 0,28* 5
[image: image15.wmf]        
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    Kμ = 1,4 ≈ 1,5

Βήμα 2 :  Επιλογή συντελεστών ανάκλασης
Στις οροφές των δωματίων επιλέγεται συνήθως χρώμα λευκό οπότε η επιλογή ενός συντελεστή  ανάκλασης  rc = 0,7 φαίνεται να είναι μια καλή προσέγγιση για τη δημιουργία του αντιπροσωπευτικού χώρου.      

Για τους τοίχους που έχουν ομοίως ανοιχτόχρωμα υλικά και μπορεί να υπάρχουν αντικείμενα, όπως οι κουρτίνες, με μικρή ανακλαστικότητα καθώς και αντικείμενα με μεγάλη, όπως ο καθρέφτης , μια καλή προσέγγιση είναι η επιλογή ενός συντελεστή  ανάκλασης rw = 0.5     

Μετά την επιλογή των χαρακτηριστικών του αντιπροσωπευτικού χώρου είναι εύκολο να επιλέγεται ένας και μοναδικός UFμ για κάθε φωτιστικό σώμα από τους πίνακες για  

Kμ = 1,4 ≈ 1,5

rc = 0,7

rw = 0,5   
 
Το κλάσμα    R – LER*  = UFμ 
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                     Φολ         το άθροισμα  των lumen όλων των λαμπτήρων

                      P           το άθροισμα των Watt όλων των λαμπτήρων

                     UFμ        o συντελεστής χρησιμοποίησης που υπολογίζεται  

                                   σύμφωνα με τα παραπάνω

αποτελεί δείκτη της ενεργειακής απόδοσης του φωτιστικού  και όσο μεγαλύτερος είναι τόσο καλύτερο από ενεργειακή σκοπιά είναι το φωτιστικό.

Σε αυτό το σημείο πρέπει να σημειωθεί ότι σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις κατά τη σύγκριση φωτιστικών που παίρνουν λαμπτήρες του ίδιου τύπου πρέπει να χρησιμοποιούνται  λαμπτήρες με ακριβώς τα ίδια χαρακτηριστικά σε όλες τις συγκρίσεις. Αυτό πρέπει να γίνεται ώστε να μην δίνονται καλύτερα αποτελέσματα για κάποιο φωτιστικό απλώς επειδή χρησιμοποιήθηκαν καλύτεροι λαμπτήρες σε αυτό σε σχέση με τα υπόλοιπα της κατηγορίας του. 

3.4 Συμπεράσματα

Σύμφωνα με τα παραπάνω μια πρώτη απλή προσέγγιση για την ενεργειακή κλάση των φωτιστικών μπορεί να γίνει με κριτήριο τους λαμπτήρες που χρησιμοποιούν μέσω του δείκτη LI. Όσο και αν φαίνεται υπεραπλουστευμένη αυτή η μέθοδος δίνει μια καλή πρώτη εικόνα και εκτός από τις περιπτώσεις φωτιστικών που παίρνουν ίδιους λαμπτήρες στις υπόλοιπες περιπτώσεις δίνει αρκετά καλά αποτελέσματα.

Ένας δείκτης που προκύπτει με πειραματικά δεδομένα είναι ο LER. Είναι καλύτερος από τον LI γιατί τώρα η Ροή του φωτιστικού είναι αυτή που το χαρακτηρίζει ενεργειακά και όχι η Ροή των λαμπτήρων του. Παρόλα αυτά ο LER είναι και αυτός ανεπαρκής μια και αγνοεί την επίδραση του χώρου στο φωτισμό που επιτυγχάνεται με κάποιο φωτιστικό.

Φαίνεται πως η πιο ακριβής μέθοδος για την κατάταξη ενός φωτιστικού πραγματοποιείται με την εξαγωγή του δείκτη R – LER. H απόδοσή του μετράται μέσα στο χώρο που πρόκειται να χρησιμοποιηθεί και έτσι λαμβάνεται υπόψιν αυτή η παράμετρος που είναι καθοριστικής σημασίας.

Ο R – LER δίνει ορθά αποτελέσματα για συγκεκριμένες όμως εφαρμογές. Το ζητούμενο είναι η εξαγωγή ενός δείκτη που κατατάσσει το φωτιστικό σε οποιοδήποτε χώρο και αν χρησιμοποιηθεί. Με άξονα τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά χώρων που συναντώνται συχνά στην πράξη ο δείκτης R – LER* ικανοποιεί την παραπάνω απαίτηση και η κατάταξη διαφόρων φωτιστικών το πιο πιθανό είναι να παραμένει αμετάβλητη ακόμα και αν χρησιμοποιηθούν σε χώρους με αρκετά διαφορετικά χαρακτηριστικά από τον αντιπροσωπευτικό. Πάντως όσο μεγαλύτερες είναι οι αποκλίσεις από τον αντιπροσωπευτικό χώρο μεγαλώνει η πιθανότητα σφάλματος του δείκτη.

Ένα πρόβλημα που εμφανίζουν οι δείκτες  R – LER και R – LER* είναι ότι για τον υπολογισμό τους χρειάζεται ο συντελεστής χρησιμοποίησης. Αυτή τη στιγμή στην Ευρώπη υπάρχουν διάφορες μέθοδοι για τον υπολογισμό του UF. Το αποτέλεσμα είναι να παρατηρούνται αποκλίσεις σημαντικές στην τιμή του ανάλογα με τη μέθοδο υπολογισμού. Σε ένα συγκεκριμένο χώρο για κάποιο φωτιστικό μπορούν να  παρατηρηθούν και διαφορές στην τιμή του της τάξεως του 30% επηρεάζοντας την τιμή των δεικτών. Για αυτό το λόγο η σωστή χρήση των δεικτών προϋποθέτει την επιλογή μιας μόνο μεθόδου για τον υπολογισμό του UF.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΔΕΙΚΤΩΝ R – LER*, R – LER KAI LAE* ΣΕ ΦΩΤΙΣΤΙΚΑ ΣΩΜΑΤΑ
4.1 Παρουσίαση φωτιστικών σωμάτων

Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν δώδεκα φωτιστικά των οποίων τα χαρακτηριστικά έχουν εξαχθεί από το Εργαστήριο Φωτοτεχνίας του ΕΜΠ.

Φωτιστικό 1 : 
Φωτιστικό σώμα φθορισμού της εταιρείας ΓΑΛΛΗΣ ΑΕΒΕ

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

· Εμπορική ονομασία φωτιστικού 
           4012 HERMES BASIC 54W

· Φωτιστικό σώμα φθορισμού επιφανειακής στήριξης, χωρίς ανακλαστήρα ή διαχύτη
· Διαστάσεις φωτιστικού σώματος 

           Μήκος : 1180 mm, Πλάτος : 51 mm, Ύψος : 75 mm
· Διαστάσεις φωτεινής επιφάνειας φωτιστικού σώματος :

           Μήκος : 1125 mm, Πλάτος : 51 mm, Ύψος : 16 mm στο C0-C180

           και 0 mm στο C90-C270 

· Τύπος λαμπτήρων: Σωληνωτός φθορισμού 
           GENERAL ELECTRIC T5 Starcoat F54W/830 High Output

· Αριθμός λαμπτήρων : 1

· Ονομαστική Φωτεινή Ροή λαμπτήρα : 4460 lm (25oC)

· Ballast: TRIDONIC ATCO PC 1/54 T5 Pro Ip

· Αριθμός ballast : 1

· Ονομαστική τάση λειτουργίας φωτιστικού : 230 V AC
Για 1000 lm  Imax = 118 cd
      Για 4460 lm  Imax = 526.3 cd  
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Σχήμα 1 :  Πολικό διάγραμμα Φωτιστικού 1
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Φωτιστικό 2 :

Φωτιστικό σώμα φθορισμού της εταιρείας ΓΑΛΛΗΣ ΑΕΒΕ
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ

· Εμπορική ονομασία φωτιστικού 
           6090EL CYCLOS 40W

· Κυκλικό φωτιστικό σώμα φθορισμού επιφανειακής στήριξης, τύπου πλαφονιέρας

· Διαστάσεις φωτιστικού σώματος :

          Διάμετρος : 370 mm, Ύψος : 50 mm

· Διαστάσεις φωτεινής επιφάνειας φωτιστικού σώματος :

           Διάμετρος : 370 mm, Ύψος : 5 mm

· Τύπος λαμπτήρων: Κυκλικός φθορισμού 
           OSRAM FC 40W/830 Lumilux Warm White

· Αριθμός λαμπτήρων : 1

· Ονομαστική Φωτεινή Ροή λαμπτήρα : 3200 lm (25oC)

· Ballast: HELVAR EL 1X18-42 CHF 220-240V

· Αριθμός ballast : 1

· Ονομαστική τάση λειτουργίας φωτιστικού : 230 V AC
     Για 1000 lm  Imax = 142.9 cd
     Για 3200 lm  Ιmax = 457.3 cd
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Σχήμα 2 : Πολικό διάγραμμα Φωτιστικού 2
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Φωτιστικό 3 :

Φωτιστικό σώμα φθορισμού της εταιρείας ΓΑΛΛΗΣ ΑΕΒΕ

XΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ

· Εμπορική ονομασία φωτιστικού
           8711 MEDIA Indirect 2X55W TC-L

· Φωτιστικό σώμα φθορισμού με οπίσθια κάτοπτρα και διαφανείς συνθετικούς διαχύτες

· Διαστάσεις φωτιστικού σώματος :

           Μήκος : 640 mm, Πλάτος : 640 mm, Ύψος : 100 mm
· Διαστάσεις φωτεινής επιφάνειας φωτιστικού σώματος :

           Μήκος : 580 mm, Πλάτος : 380 mm, Ύψος : 0 mm
· Τύπος λαμπτήρων: Φθορισμού τύπου U 
          GENERAL ELECTRIC Biax-L 55W 4pin F55BX/840

· Αριθμός λαμπτήρων : 2

· Ονομαστική Φωτεινή Ροή λαμπτήρα :  4800 lm (25oC)

· Ballast : TRIDONIC ATCO PC 2/54 T5 Pro Ip / PC 2/55 TC-L Pro Ip

· Αριθμός ballast : 1

· Ονομαστική τάση λειτουργίας φωτιστικού : 230 V AC
Για 1000 lm                    Imax = 79.6 cd
Για 2*4800 = 9600 lm    Imax = 764.2 cd
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Σχήμα 3 : Πολικό διάγραμμα Φωτιστικού 3
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Φωτιστικό 4 : 

Φωτιστικό σώμα φθορισμού της εταιρείας ΓΑΛΛΗΣ ΑΕΒΕ
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ

· Εμπορική ονομασία φωτιστικού 
            8845 PAR SYNERGIE DOWN 2X54W

· Φωτιστικό σώμα φθορισμού επιφανειακής στήριξης, με περσίδα ανοδιωμένου αλουμινίου

· Διαστάσεις φωτιστικού σώματος :

           Μήκος : 1240 mm, Πλάτος : 225 mm, Ύψος : 55 mm
· Διαστάσεις φωτεινής επιφάνειας φωτιστικού σώματος :

           Μήκος : 1175 mm, Πλάτος : 160 mm, Ύψος : 0 mm
· Τύπος λαμπτήρων: Σωληνωτός φθορισμού 
          GENERAL ELECTRIC T5 Starcoat F54W/830 High Output

· Αριθμός λαμπτήρων : 2

· Ονομαστική Φωτεινή Ροή λαμπτήρα : 4460 lm (25oC)

· Ballast: TRIDONIC ATCO PC 2/54 T5 Pro Ip / PC 2/55 TC-L Pro Ip

· Αριθμός ballast : 1

· Ονομαστική τάση λειτουργίας φωτιστικού : 230 V AC
Για 1000 lm                    Imax = 295.9 cd
Για  2*4460 = 8920 lm   Imax = 2639.4 cd
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Σχήμα 4 : Πολικό διάγραμμα Φωτιστικού 4
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Φωτιστικό 5 : 
Φωτιστικό σώμα φθορισμού της εταιρείας ΓΑΛΛΗΣ ΑΕΒΕ
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ

· Εμπορική ονομασία φωτιστικού
           4243 ZEUS 2X54W

· Φωτιστικό σώμα φθορισμού επιφανειακής στήριξης, με ανακλαστήρα ανοδιωμένου αλουμινίου

· Διαστάσεις φωτιστικού σώματος :

           Μήκος : 1180 mm, Πλάτος : 145 mm, Ύψος : 75 mm
· Διαστάσεις φωτεινής επιφάνειας φωτιστικού σώματος :

           Μήκος : 1180 mm, Πλάτος : 145 mm, Ύψος : 0 mm
· Τύπος λαμπτήρων : Σωληνωτός φθορισμού 
           GENERAL ELECTRIC T5 Starcoat F54W/830 High Output

· Αριθμός λαμπτήρων : 2

· Ονομαστική Φωτεινή Ροή λαμπτήρα : 4460 lm (25oC)

· Ballast: TRIDONIC ATCO PC 2/54 T5 Pro Ip / PC 2/55 TC-L Pro Ip

· Αριθμός ballast : 1

· Ονομαστική τάση λειτουργίας φωτιστικού : 230 V AC
      Για 1000 lm                    Imax = 297.1 cd
      Για 2*4460 = 8920 lm    Imax = 2644.2 cd
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Σχήμα 5 : Πολικό διάγραμμα Φωτιστικού 5
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Φωτιστικό 6 :

Φωτιστικό σώμα φθορισμού της εταιρείας ΓΑΛΛΗΣ ΑΕΒΕ
 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ

· Εμπορική ονομασία φωτιστικού 
           8701 EDRA 4X14W

· Φωτιστικό σώμα φθορισμού επιφανειακής στήριξης, με περσίδες ανοδιωμένου αλουμινίου

· Διαστάσεις φωτιστικού σώματος :

Μήκος : 620 mm, Πλάτος : 620 mm, Ύψος : 55 mm
· Διαστάσεις φωτεινής επιφάνειας φωτιστικού σώματος :

           Μήκος : 550 mm, Πλάτος : 550 mm, Ύψος : 0 mm
· Τύπος λαμπτήρων: Σωληνωτός φθορισμού 
           GENERAL ELECTRIC T5 Starcoat F14W/830 High Output

· Αριθμός λαμπτήρων : 4

· Ονομαστική Φωτεινή Ροή λαμπτήρα : 1230 lm (25oC)

· Ballast: TRIDONIC ATCO PC 4/14 T5 Pro Ip

· Αριθμός ballast : 1

· Ονομαστική τάση λειτουργίας φωτιστικού : 230 V AC
Για 1000 lm                    Imax = 378.8 cd
Για 4*1230 = 4920 lm   Imax = 1863.7 cd
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Σχήμα 6 : Πολικό διάγραμμα Φωτιστικού 6
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Φωτιστικό 7 :

Φωτιστικό σώμα φθορισμού της εταιρείας ΓΑΛΛΗΣ ΑΕΒΕ
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ

· Εμπορική ονομασία φωτιστικού 
           8835 PAR SYNERGIE UP-DOWN 2X54W

· Φωτιστικό σώμα φθορισμού έμμεσου φωτισμού, με κάτω περσίδα ανοδιωμένου αλουμινίου και άνω ημιδιαφανή διαχύτη

· Διαστάσεις φωτιστικού σώματος :

           Μήκος : 1240 mm, Πλάτος : 225 mm, Ύψος : 55 mm
· Διαστάσεις φωτεινής επιφάνειας φωτιστικού σώματος :

           Μήκος : 1175 mm, Πλάτος : 160 mm, Ύψος : 0 mm
· Τύπος λαμπτήρων: Σωληνωτός φθορισμού 
             GENERAL ELECTRIC T5 Starcoat F54W/830 High Output

· Αριθμός λαμπτήρων : 2

· Ονομαστική Φωτεινή Ροή λαμπτήρα : 4460 lm (25oC)

· Ballast: TRIDONIC ATCO PC 2/54 T5 Pro Ip / PC 2/55 TC-L Pro Ip

· Αριθμός ballast : 1

· Ονομαστική τάση λειτουργίας φωτιστικού : 230 V AC
Για 1000 lm                     Imax = 188.9 cd
Για 2*4460 = 8920 lm     Imax = 1685 cd
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Σχήμα 7 : Πολικό διάγραμμα Φωτιστικού 7
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Φωτιστικό 8 : 

Φωτιστικό σώμα της εταιρίας MULTITRADE τύπου downlight με λαμπτήρα επαγωγής

XΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ

· Εμπορική ονομασία φωτιστικού :
       0330 Downlight 150W

· Διαστάσεις φωτιστικού σώματος : 

       Διάμετρος : 500 mm, Ύψος : 540 mm

· Διαστάσεις φωτεινής επιφάνειας φωτιστικού σώματος :

       Διάμετρος : 480 mm, Ύψος : 0 mm

· Τύπος λαμπτήρων: Επαγωγής 

       LVD C-150W-RZ 

· Αριθμός λαμπτήρων: 1

· Ονομαστική Φωτεινή Ροή λαμπτήρα : 12799 lm 

· Ballast: LVD-DQ-F220V/50Hz-150W, 175-265 V, 210 kHz, 0.74A
· Αριθμός ballast : 1

· Ονομαστική τάση λειτουργίας φωτιστικού : 230 V AC
Για 1000 lm           Imax = 339.2 cd
Για  12799 lm        Imax = 4341 cd
[image: image32.png]cdiim
300 200 100 0
a0°





Σχήμα 8 : Πολικό διάγραμμα Φωτιστικού 8

Πίνακας 8  :  Συντελεστές Χρησιμοποίησης  ( UF )
	Συντελεστές χρησιμοποίησης / Utilization factors

	Λόγος απόστασης προς ύψος / Nominal spacing-to-height ratio (SHRNOM) = 1

	Ανακλαστικότητα / Reflectance

	
	Λόγος ανάρτησης / Suspension ratio J=0
	Λόγος ανάρτησης / Suspension ratio J=1/4

	ρ-ceiling
	0.80
	0.80
	0.80
	0.70
	0.70
	0.70
	0.50
	0.50
	0.50
	0.80
	0.80
	0.80
	0.70
	0.70
	0.70
	0.50
	0.50
	0.50

	ρ-walls
	0.70
	0.50
	0.30
	0.70
	0.50
	0.30
	0.70
	0.50
	0.30
	0.70
	0.50
	0.30
	0.70
	0.50
	0.30
	0.70
	0.50
	0.30

	ρ-working plane
	0.20
	0.20
	0.20
	0.20
	0.20
	0.20
	0.20
	0.20
	0.20
	0.20
	0.20
	0.20
	0.20
	0.20
	0.20
	0.20
	0.20
	0.20

	Δείκτης χώρου

Room index
K
	0.60
	0.46
	0.38
	0.32
	0.45
	0.37
	0.32
	0.43
	0.36
	0.32
	0.44
	0.36
	0.32
	0.43
	0.36
	0.31
	0.42
	0.36
	0.31

	
	0.80
	0.53
	0.45
	0.39
	0.52
	0.44
	0.39
	0.49
	0.43
	0.38
	0.51
	0.43
	0.38
	0.50
	0.43
	0.38
	0.49
	0.42
	0.38

	
	1.00
	0.58
	0.50
	0.45
	0.57
	0.50
	0.45
	0.54
	0.48
	0.44
	0.56
	0.49
	0.44
	0.55
	0.48
	0.44
	0.54
	0.48
	0.43

	
	1.25
	0.63
	0.56
	0.51
	0.61
	0.55
	0.50
	0.58
	0.53
	0.49
	0.61
	0.54
	0.50
	0.60
	0.54
	0.49
	0.58
	0.52
	0.48

	
	1.50
	0.66
	0.60
	0.55
	0.64
	0.59
	0.54
	0.62
	0.57
	0.53
	0.64
	0.58
	0.54
	0.63
	0.57
	0.53
	0.61
	0.56
	0.52

	
	2.00
	0.70
	0.65
	0.61
	0.69
	0.64
	0.60
	0.66
	0.62
	0.59
	0.69
	0.64
	0.60
	0.68
	0.63
	0.59
	0.65
	0.61
	0.58

	
	2.50
	0.73
	0.68
	0.65
	0.71
	0.67
	0.64
	0.68
	0.65
	0.62
	0.72
	0.67
	0.64
	0.70
	0.66
	0.63
	0.68
	0.64
	0.61

	
	3.00
	0.74
	0.71
	0.67
	0.73
	0.69
	0.66
	0.70
	0.67
	0.64
	0.74
	0.69
	0.66
	0.72
	0.68
	0.65
	0.69
	0.66
	0.64

	
	4.00
	0.77
	0.74
	0.71
	0.75
	0.72
	0.70
	0.72
	0.69
	0.67
	0.76
	0.73
	0.70
	0.74
	0.71
	0.69
	0.71
	0.69
	0.67

	
	5.00
	0.78
	0.75
	0.73
	0.76
	0.74
	0.72
	0.73
	0.71
	0.69
	0.77
	0.75
	0.72
	0.76
	0.73
	0.71
	0.73
	0.71
	0.69


Φωτιστικό 9 : 

Ένα φωτιστικό σώμα τύπου “καμπάνας” (downlight) μεταλλικών αλογονιδίων της εταιρείας ΓΑΛΛΗΣ ΑΕΒΕ

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ

· Εμπορική ονομασία φωτιστικού :

       5504 KRONOS 70W HIT 2X35  

· Φωτιστικό σώμα, τύπου downlight, με ανακλαστήρα ανοδιομένου αλουμινίου και γυάλινο διαφανή διαχύτη
· Διαστάσεις φωτιστικού σώματος : 

      Διάμετρος: 207 mm, Ύψος : 388mm

· Διαστάσεις φωτεινής επιφάνειας φωτιστικού σώματος :

      Διάμετρος : 182 mm, Ύψος : 0 mm

· Τύπος λαμπτήρα: Μεταλλικών αλογονιδίων :

       GENERAL ELECTRIC Constant Colour 
       CMH/70/T/UVC/U/830/G12 

· Αριθμός λαμπτήρων : 1

· Ονομαστική Φωτεινή Ροή λαμπτήρα : 6000 lm
· Ballast: TRIDONIC ATCO Ombis 70W A101K

· Εκκινητής : TRIDONIC ATCO ZRM 1,8-ES/B

· Πυκνωτής : COMAR MFE 12,5-250 12,5(10% μF

· Ονομαστική τάση λειτουργίας φωτιστικού : 230 V AC
Για 1000 lm         Imax  = 2725.5 cd
Για 6000 lm         Imax = 16353 cd
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Σχήμα 9 : Πολικό διάγραμμα Φωτιστικού 
Πίνακας  9  :  Συντελεστές Χρησιμοποίησης  ( UF )
	Reflectance (%)
	Συντελεστές χρησιμοποίησης / Utilization factors

	ρ-ceiling
	80
	80
	70
	70
	70
	70
	70
	70
	50
	50
	50
	30
	30
	10
	0

	ρ-walls
	70
	70
	70
	70
	50
	50
	30
	10
	50
	30
	10
	30
	10
	10
	0

	ρ-working plane
	30
	10
	30
	10
	30
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	0

	Δείκτης χώρου

Room index
K
	0.60
	0.67
	0.61
	0.66
	0.61
	0.59
	0.57
	0.54
	0.52
	0.56
	0.54
	0.52
	0.54
	0.52
	0.52
	0.51

	
	0.80
	0.72
	0.65
	0.70
	0.64
	0.64
	0.61
	0.58
	0.56
	0.60
	0.58
	0.56
	0.57
	0.56
	0.55
	0.55

	
	1.00
	0.76
	0.68
	0.74
	0.68
	0.69
	0.64
	0.62
	0.60
	0.63
	0.61
	0.60
	0.61
	0.59
	0.59
	0.58

	
	1.25
	0.79
	0.71
	0.78
	0.70
	0.72
	0.67
	0.65
	0.63
	0.66
	0.64
	0.63
	0.64
	0.62
	0.62
	0.61

	
	1.50
	0.82
	0.72
	0.80
	0.71
	0.75
	0.69
	0.67
	0.65
	0.68
	0.66
	0.65
	0.65
	0.64
	0.64
	0.63

	
	2.00
	0.86
	0.75
	0.83
	0.74
	0.79
	0.72
	0.70
	0.69
	0.71
	0.70
	0.68
	0.69
	0.68
	0.67
	0.67

	
	2.50
	0.88
	0.76
	0.86
	0.75
	0.82
	0.74
	0.73
	0.72
	0.73
	0.72
	0.71
	0.71
	0.70
	0.69
	0.69

	
	3.00
	0.90
	0.77
	0.87
	0.76
	0.84
	0.75
	0.74
	0.73
	0.74
	0.73
	0.73
	0.72
	0.72
	0.71
	0.70

	
	4.00
	0.92
	0.78
	0.89
	0.77
	0.87
	0.76
	0.76
	0.75
	0.75
	0.75
	0.74
	0.74
	0.73
	0.72
	0.72

	
	5.00
	0.93
	0.78
	0.90
	0.78
	0.88
	0.77
	0.77
	0.76
	0.76
	0.75
	0.75
	0.74
	0.74
	0.73
	0.72


Φωτιστικό 10 : 

Ένα φωτιστικό σώμα τύπου “καμπάνας” (downlight) μεταλλικών αλογονιδίων της εταιρείας ΓΑΛΛΗΣ ΑΕΒΕ
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ

· Εμπορική ονομασία φωτιστικού :

      5507 KRONOS 70W HIT 2X35 
· Φωτιστικό σώμα, τύπου downlight, με ανακλαστήρα ανοδιομένου αλουμινίου και γυάλινο ημιδιαφανή διαχύτη αμμοβολής
· Διαστάσεις φωτιστικού σώματος : 

      Διάμετρος: 207 mm, Ύψος : 388mm

· Διαστάσεις φωτεινής επιφάνειας φωτιστικού σώματος :

      Διάμετρος : 182 mm, Ύψος : 0 mm

· Τύπος λαμπτήρα: Μεταλλικών αλογονιδίων :

       GENERAL ELECTRIC Constant Color 

       CMH/70/T/UVC/U/830/G12 

· Αριθμός λαμπτήρων : 1

· Ονομαστική Φωτεινή Ροή λαμπτήρα : 6000 lm
· Ballast: TRIDONIC ATCO Ombis 70W A101K

· Εκκινητής : TRIDONIC ATCO ZRM 1,8-ES/B

· Πυκνωτής : COMAR MFE 12,5-250 12,5(10% μF

· Ονομαστική τάση λειτουργίας φωτιστικού : 230 V AC
Για 1000 lm        Imax = 1053.2 cd
Για 6000 lm        Imax = 6319.2 cd
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Σχήμα 10 : Πολικό διάγραμμα Φωτιστικού 10

Πίνακας  10  :  Συντελεστές Χρησιμοποίησης  ( UF )
	Reflectance (%)
	Συντελεστές χρησιμοποίησης / Utilization factors

	ρ-ceiling
	80
	80
	70
	70
	70
	70
	70
	70
	50
	50
	50
	30
	30
	10
	0

	ρ-walls
	70
	70
	70
	70
	50
	50
	30
	10
	50
	30
	10
	30
	10
	10
	0

	ρ-working plane
	30
	10
	30
	10
	30
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	0

	Δείκτης χώρου

Room index
K
	0.60
	0.58
	0.53
	0.57
	0.53
	0.50
	0.47
	0.44
	0.41
	0.47
	0.44
	0.41
	0.43
	0.41
	0.41
	0.40

	
	0.80
	0.64
	0.58
	0.63
	0.57
	0.56
	0.52
	0.49
	0.46
	0.52
	0.49
	0.46
	0.48
	0.46
	0.46
	0.45

	
	1.00
	0.69
	0.62
	0.67
	0.61
	0.61
	0.57
	0.53
	0.51
	0.56
	0.53
	0.51
	0.52
	0.50
	0.50
	0.49

	
	1.25
	0.73
	0.65
	0.71
	0.64
	0.65
	0.60
	0.57
	0.55
	0.59
	0.57
	0.54
	0.56
	0.54
	0.54
	0.53

	
	1.50
	0.76
	0.67
	0.74
	0.66
	0.68
	0.63
	0.60
	0.58
	0.62
	0.59
	0.57
	0.59
	0.57
	0.56
	0.56

	
	2.00
	0.81
	0.70
	0.78
	0.69
	0.74
	0.67
	0.64
	0.62
	0.65
	0.63
	0.62
	0.63
	0.61
	0.61
	0.60

	
	2.50
	0.83
	0.72
	0.81
	0.71
	0.77
	0.69
	0.67
	0.66
	0.68
	0.66
	0.65
	0.65
	0.64
	0.63
	0.63

	
	3.00
	0.85
	0.73
	0.83
	0.72
	0.79
	0.71
	0.69
	0.68
	0.69
	0.68
	0.67
	0.67
	0.66
	0.65
	0.65

	
	4.00
	0.87
	0.74
	0.85
	0.74
	0.82
	0.72
	0.71
	0.70
	0.71
	0.70
	0.69
	0.69
	0.68
	0.67
	0.67

	
	5.00
	0.89
	0.75
	0.86
	0.74
	0.84
	0.73
	0.72
	0.72
	0.72
	0.71
	0.70
	0.70
	0.69
	0.68
	0.68


Φωτιστικό 11 : 

Ένα φωτιστικό σώμα φθορισμού τύπου “καμπάνας” (downlight) της εταιρείας ΓΑΛΛΗΣ ΑΕΒΕ
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ

· Εμπορική ονομασία φωτιστικού :

       5543 KRONOS-FL 70W TC  

· Φωτιστικό σώμα, τύπου downlight, με ανακλαστήρα ανοδιομένου αλουμινίου, υάλινο διαφανή διαχύτη και ένα συμπαγή λαμπτήρα φθορισμού
· Διαστάσεις φωτιστικού σώματος : 

      Διάμετρος : 207 mm, Ύψος : 388mm

· Διαστάσεις φωτεινής επιφάνειας φωτιστικού σώματος :

      Διάμετρος : 182 mm, Ύψος : 0 mm

· Τύπος λαμπτήρα: Συμπαγής φθορισμού 

       GENERAL ELECTRIC Biax Q/E 70W F70QBX/830/A/4P EOI 

· Αριθμός λαμπτήρων : 1

· Ονομαστική Φωτεινή Ροή λαμπτήρα : 5200 lm
· Ballast: TRIDONIC ATCO PC PRO 57/70 FSM b101

· Ονομαστική τάση λειτουργίας φωτιστικού : 230 V AC
Για 1000 lm           Imax = 250.5 cd
Για  5200 lm          Imax = 1302.6 cd
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Σχήμα 11 : Πολικό διάγραμμα Φωτιστικού 11

Πίνακας  11  :  Συντελεστές Χρησιμοποίησης  ( UF )
	Συντελεστές χρησιμοποίησης / Utilization factors

	Reflectance (%)
	Ανάρτηση / Suspension J=0

	ρ-ceiling
	80
	80
	70
	70
	70
	70
	70
	70
	50
	50
	50
	30
	30
	10
	0

	ρ-walls
	70
	70
	70
	70
	50
	50
	30
	10
	50
	30
	10
	30
	10
	10
	0

	ρ-working plane
	30
	10
	30
	10
	30
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	0

	Δείκτης χώρου

Room index
K
	0.60
	0.32
	0.29
	0.31
	0.29
	0.25
	0.24
	0.21
	0.19
	0.24
	0.21
	0.19
	0.21
	0.19
	0.19
	0.18

	
	0.80
	0.36
	0.33
	0.35
	0.32
	0.30
	0.28
	0.25
	0.23
	0.28
	0.25
	0.23
	0.25
	0.23
	0.23
	0.22

	
	1.00
	0.40
	0.36
	0.39
	0.35
	0.34
	0.32
	0.29
	0.27
	0.31
	0.28
	0.27
	0.28
	0.26
	0.26
	0.26

	
	1.25
	0.43
	0.38
	0.42
	0.38
	0.37
	0.34
	0.32
	0.30
	0.34
	0.32
	0.30
	0.31
	0.30
	0.29
	0.29

	
	1.50
	0.45
	0.40
	0.44
	0.39
	0.40
	0.36
	0.34
	0.32
	0.36
	0.34
	0.32
	0.33
	0.32
	0.32
	0.31

	
	2.00
	0.49
	0.42
	0.47
	0.42
	0.44
	0.40
	0.38
	0.36
	0.39
	0.37
	0.36
	0.37
	0.35
	0.35
	0.34

	
	2.50
	0.51
	0.44
	0.49
	0.43
	0.46
	0.41
	0.40
	0.39
	0.41
	0.39
	0.38
	0.39
	0.38
	0.37
	0.37

	
	3.00
	0.52
	0.45
	0.50
	0.44
	0.48
	0.43
	0.41
	0.40
	0.42
	0.41
	0.40
	0.40
	0.39
	0.39
	0.38

	
	4.00
	0.54
	0.46
	0.52
	0.45
	0.50
	0.44
	0.43
	0.42
	0.43
	0.42
	0.42
	0.42
	0.41
	0.40
	0.40

	
	5.00
	0.55
	0.46
	0.53
	0.46
	0.51
	0.45
	0.44
	0.43
	0.44
	0.43
	0.43
	0.42
	0.42
	0.41
	0.41


Φωτιστικό 12 : 

Φωτιστικό σώμα φθορισμού, τύπου downlight, της εταιρείας PILUX & DANPEX
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ

· Εμπορική ονομασία φωτιστικού :

       RN 1.26 
· Φωτιστικό σώμα ψευδοροφής, τύπου downlight, με ανακλαστήρα ανοδιομένου αλουμινίου και ακρυλικό ημιδιαφανή διαχύτη
· Διαστάσεις φωτιστικού σώματος : 

       Διάμετρος : 241 mm, Ύψος : 80mm

· Διαστάσεις φωτεινής επιφάνειας φωτιστικού σώματος :

      Διάμετρος : 183 mm, Ύψος : 0 mm

· Τύπος λαμπτήρα: Συμπαγής φθορισμού
      OSRAM, DULUX D 26W/21-840, Cool White

· Αριθμός λαμπτήρων : 1

· Ονομαστική Φωτεινή Ροή λαμπτήρα : 1800 lm
· Ballast: SCHWABE L26-826H, 1X26W, 230V, 0.315A, cosφ 0.44, tw 130, Δt 55/115

· Πυκνωτής : RFT 228.003-73164, MPP2,9MF(10%, 450V/50Hz

· Ονομαστική τάση λειτουργίας φωτιστικού : 230 V AC
Για 1000 lm    Imax = 202.4 cd
Για 1800 lm    Ιmax = 364.3 cd
[image: image36.png]cdiim





Σχήμα 12 : Πολικό διάγραμμα Φωτιστικού 12
Πίνακας  12  :  Συντελεστές Χρησιμοποίησης  ( UF )
	Reflectance (%)
	Συντελεστές χρησιμοποίησης / Utilization factors

	ρ-ceiling
	80
	80
	70
	70
	70
	70
	70
	70
	50
	50
	50
	30
	30
	10
	0

	ρ-walls
	70
	70
	70
	70
	50
	50
	30
	10
	50
	30
	10
	30
	10
	10
	0

	ρ-working plane
	30
	10
	30
	10
	30
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	0

	Δείκτης χώρου

Room index
K
	0.60
	0.32
	0.29
	0.31
	0.29
	0.25
	0.24
	0.20
	0.18
	0.23
	0.20
	0.18
	0.20
	0.18
	0.18
	0.17

	
	0.80
	0.37
	0.33
	0.36
	0.33
	0.30
	0.28
	0.25
	0.22
	0.27
	0.25
	0.22
	0.24
	0.22
	0.22
	0.21

	
	1.00
	0.41
	0.37
	0.40
	0.36
	0.34
	0.32
	0.29
	0.26
	0.31
	0.28
	0.26
	0.28
	0.26
	0.26
	0.25

	
	1.25
	0.44
	0.39
	0.43
	0.39
	0.38
	0.35
	0.32
	0.30
	0.34
	0.32
	0.29
	0.31
	0.29
	0.29
	0.28

	
	1.50
	0.47
	0.41
	0.45
	0.41
	0.41
	0.37
	0.35
	0.32
	0.36
	0.34
	0.32
	0.34
	0.32
	0.32
	0.31

	
	2.00
	0.51
	0.44
	0.49
	0.43
	0.45
	0.41
	0.38
	0.36
	0.40
	0.38
	0.36
	0.37
	0.36
	0.35
	0.35

	
	2.50
	0.53
	0.46
	0.51
	0.45
	0.48
	0.43
	0.41
	0.39
	0.42
	0.40
	0.39
	0.40
	0.38
	0.38
	0.37

	
	3.00
	0.54
	0.47
	0.53
	0.46
	0.50
	0.44
	0.43
	0.41
	0.43
	0.42
	0.41
	0.41
	0.40
	0.40
	0.39

	
	4.00
	0.56
	0.48
	0.54
	0.47
	0.52
	0.46
	0.45
	0.43
	0.45
	0.44
	0.43
	0.43
	0.42
	0.42
	0.41

	
	5.00
	0.58
	0.49
	0.55
	0.48
	0.53
	0.47
	0.46
	0.45
	0.46
	0.45
	0.44
	0.44
	0.43
	0.43
	0.42


 4.2 Διαγράμματα - Συμπεράσματα
Στα παραπάνω φωτιστικά σώματα θα εφαρμοστούν οι δείκτες R-LER* στον πρότυπο χώρο, R – LER σε διάφορους χώρους καθώς και ο δείκτης LAE*. Στόχος είναι να εξεταστεί κατά πόσο είναι δυνατόν χρησιμοποιώντας το δείκτη R – LER* να κατηγοριοποιηθεί ενεργειακά το φωτιστικό ακόμα και αν χρησιμοποιηθεί σε χώρους με αρκετά διαφορετικά χαρακτηριστικά από τον πρότυπο. Επίσης θα γίνει σύγκριση της ενεργειακής κατάταξης που προκύπτει μέσω των R – LER* και LAE*.
Στα παρακάτω διαγράμματα ο άξονας των ψ δείχνει την τιμή του δείκτη και ο άξονας των χ το αντίστοιχο φωτιστικό σύμφωνα με τα παραπάνω. Τα φωτιστικά έχουν τοποθετηθεί σε αύξουσα διάταξη.
· Αντιπροσωπευτικός Χώρος με Κ = 1,5   ρc = 0.7  ρw = 0.5
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Στο παραπάνω διάγραμμα το φωτιστικό με το χειρότερο ενεργειακό δείκτη είναι το 3 ενώ με τον καλύτερο είναι το 9.

Τα φωτιστικά 12, 11, 2 έχουν παραπλήσιους ενεργειακούς δείκτες και καθώς και τα 8, 7, 4, 5,10, 6, και 9.Αυτό έχει ως αποτέλεσμα σε κάποια εφαρμογή να αλλάξει η μεταξύ τους διάταξη όπως θα φανεί παρακάτω. 
· Χώρος με Κ = 0,6  ρc = 0,8  ρw =0,7

[image: image38.emf]ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 2
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Για την πρώτη ομάδα φωτιστικών η διάταξη παραμένει ενώ αλλάζει για τη δεύτερη. Ωστόσο παρατηρείται και πάλι ότι οι διαφορές είναι πολύ μικρές.

Αυτό που πρέπει να επισημανθεί είναι ότι διαφοροποιείται σημαντικά η τιμή του ενεργειακού δείκτη στον πρότυπο χώρο σε σχέση με αυτόν. Αυτό θα παρατηρηθεί και στα επόμενα διαγράμματα αλλά η επίπτωσή του στην ενεργειακή κατηγοριοποίηση του φωτιστικού είναι μικρή. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι προκειμένου να χαρακτηριστούν τα φωτιστικά ενεργειακά η μέτρησή τους γίνεται στον ίδιο χώρο. Δηλαδή, δεν είναι σωστή η σύγκριση ενός φωτιστικού από το ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 1 και ενός από το ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 2.

· Χώρος με Κ = 1,  ρc = 0,7,  ρw = 0,5
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· Χώρος με Κ = 2,  ρc = 0,7,  ρw = 0,3
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· Χώρος με Κ = 3, ρc = 0,8 , ρw = 0,7
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· Χώρος με Κ = 5, ρc = 0,7, ρw = 0,5
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· Διάγραμμα δείκτη LAE*
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Το διάγραμμα 1 παρατίθεται ξανά για να είναι ευκολότερη εποπτικά η σύγκρισή του με το διάγραμμα 7.

Παρατηρώντας το διάγραμμα 1 τα φωτιστικά 4, 5, 6, 7, 8 και 10 φαίνεται να είναι ισοδύναμα ως προς την ενεργειακή τους απόδοση. Κάτι τέτοιο φαίνεται και από τα άλλα διαγράμματα. Αυτές οι μικρές διαφορές που έχουν μεταξύ τους έχει ως συνέπεια να αλλάζει η διάταξή τους ανάλογα με τον χώρο στον οποίο δοκιμάζονται. Έτσι ο δείκτης R – LER* δεν δίνει ακριβή εικόνα σχετικά με ποιο φωτιστικό είναι καλύτερο και αν το ζητούμενο είναι η επιλογή ανάμεσα σε ανταγωνιστικά φωτιστικά για τον φωτισμό ενός συγκεκριμένου χώρου τότε πρέπει να χρησιμοποιηθεί ο δείκτης R – LER όμοια με τα ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 2 – 6.

Στην πραγματικότητα όμως στις περισσότερες περιπτώσεις δεν χρειάζεται τόσο μεγάλη ακρίβεια. Φωτιστικά που έχουν παραπλήσιους ενεργειακούς δείκτες μπορεί να θεωρηθούν ότι ανήκουν σε μια ομάδα και ότι μπορεί να γίνει τυχαία η επιλογή ενός εξ αυτών. Κοιτώντας πάλι το   διάγραμμα 1 είναι δυνατόν να γίνει η εξής ομαδοποίηση :

· Φωτιστικό 9 :                            Ομάδα   Α

· Φωτιστικά 4, 5, 6, 7, 8 και 10 : Ομάδα   Β

· Φωτιστικό 1 :                            Ομάδα   C
· Φωτιστικά 2, 11, 12 :                Ομάδα   D
· Φωτιστικό 3 :                            Ομάδα   Ε

Το ερώτημα που προκύπτει είναι αν αυτή η ομαδοποίηση που γίνεται με τον δείκτη R – LER* ισχύει και σε χώρους διαφορετικούς από τον πρότυπο. Τα ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 2 – 6 αποδεικνύουν ότι μια τέτοια ομαδοποίηση είναι αποδεκτή με μοναδική ίσως ένσταση το φωτιστικό της ομάδας Α που θα μπορούσε να συγχωνευτεί με τη Β. Η τακτική που ενδείκνυται να ακολουθείται κατά των διαχωρισμό των ομάδων είναι να καθορίζονται τα όριά τους από τις απότομες και μεγάλες μεταβολές στο διάγραμμα 1. Εδώ επελέγη το φωτιστικό 9 να αποτελεί διαφορετική ομάδα κυρίως λόγω του διάγραμμαΤΟΣ 7.
4.3  Πρόταση για καθορισμό ορίων στο δείκτη R – LER*

Τελικά η χρήση του δείκτη R – LER* φαίνεται να είναι αρκετά αποτελεσματική για την ενεργειακή κατηγοριοποίηση των φωτιστικών σωμάτων και συνίσταται στα παρακάτω τρία βήματα.

1. Εξαγωγή διαγράμματος 1 για ένα μεγάλο αριθμό φωτιστικών σωμάτων που χρησιμοποιούνται για το φωτισμό γραφείων, αιθουσών διδασκαλίας κτλ.

2. Καθορισμός ομάδων ενεργειακά ισοδύναμων φωτιστικών όπως αυτές φαίνονται στο διάγραμμα. Οι ομάδες καθορίζονται από τις απότομες μεταβολές στην κλίση του διαγράμματος.

3. Καθορισμός του ανώτατου και κατώτατου ορίου κάθε ομάδας έτσι ώστε  κάθε νέο φωτιστικό για το οποίο εξάγεται ο δείκτης R – LER*  να εντάσσεται στη σωστή ομάδα ενεργειακής κλάσης. 
4.4  Σύγκριση   R – LER*  και   LAE*
Ένα θέμα το οποίο δεν σχολιάστηκε είναι οι μεγάλες αποκλίσεις που εμφανίζονται ανάμεσα στο διάγραμμα 1 και στο διάγραμμα 7 δηλαδή ανάμεσα στη μέθοδο με το δείκτη LAE* και στη μέθοδο με το δείκτη R – LER*. Ακολουθώντας τη λογική δημιουργίας ισοδύναμων ενεργειακά ομάδων παίρνουμε τα εξής αποτελέσματα:

· Φωτιστικό 9 :                         Ομάδα   Α

· Φωτιστικό 10:                        Ομάδα   Β

· Φωτιστικά 1 – 8, 11, 12         Ομάδα   C
Φαίνεται ότι ο δείκτης LAE* δίνει ότι η μεγάλη πλειοψηφία των φωτιστικών είναι ενεργειακά ισοδύναμα. Για να γίνει μια διερεύνηση για την μεγάλη απόκλιση των δύο μεθόδων κρίνεται σκόπιμη η αντιπαραβολή τους.

Ο δείκτης LAE* μετράται σε cd / Watt και η τιμή του καθορίζεται από τη μέγιστη Ένταση Φωτισμού και την ισχύ των λαμπτήρων του φωτιστικού. Ο δείκτης R – LER* μετράται σε lm / Watt και η τιμή του καθορίζεται από την Ωφέλιμη Φωτεινή Ροή, δηλαδή την ροή που διέρχεται από την επιφάνεια εργασίας όταν το φωτιστικό τοποθετηθεί στον πρότυπο χώρο και την ισχύ των λαμπτήρων του.

Ως γνωστόν ο συντελεστής χρησιμοποίησης (UF) είναι αυτός που καθορίζει την επίδραση των κατασκευαστικών χαρακτηριστικών του χώρου στο φωτισμό του. Στο μεν R – LER* ο UF διαδραματίζει πρωτεύοντα ρόλο στο δε LAE* απουσιάζει παντελώς. Ουσιαστικά ο δείκτης LAE* λαμβάνει υπόψιν το φως που εκπέμπεται από το φωτιστικό και αγνοεί τι γίνεται με τις ανακλάσεις. Σίγουρα ένα φωτιστικό με μεγάλο Ιmax θα έχει και μεγάλες ανακλάσεις, όμως, για παράδειγμα στην περίπτωση που η ακτινοβολία του είναι συγκεντρωμένη σε μια μικρή στερεά γωνία είναι δυνατόν να μην επιτευχθούν καλά αποτελέσματα. Ένα φωτιστικό ίδιας ισχύος και μικρότερου Ιmax στο οποίο όμως η Ροή θα διαχέεται σε μεγάλη στερεά γωνία είναι δυνατόν να είναι καταλληλότερο για το φωτισμό του χώρου. Στη δεύτερη περίπτωση δεν θα υπάρχουν μεγάλες απώλειες ενέργειας στους τοίχους λόγω προσροφήσεως μια και ο φωτισμός του επιπέδου εργασίας είναι κυρίως άμεσος.

Επομένως φαίνεται ότι ο δείκτης LAE* έχει μικρότερη αξιοπιστία σε σχέση με τον  R – LER* όταν πρόκειται για το γενικό φωτισμό εσωτερικών χώρων. Θα μπορούσε ίσως να χρησιμοποιηθεί σε ειδικές περιπτώσεις που αφορούν τον άμεσο φωτισμό μικρών επιφανειών, όπως π.χ. μια βιτρίνα ή σε φωτιστικά εξωτερικού χώρου. Σε εσωτερικούς χώρους πολλές cd / Watt δεν σημαίνουν απαραίτητα οικονομικό φωτισμό αφού αν αυτός επιτυγχάνεται έμμεσα με ανακλάσεις τότε ένα μεγάλο ποσό ενέργειας χάνεται στους τοίχους λόγω προσροφήσεως, φαινόμενο που αγνοείται τελείως στον LAE*. Αντίθετα ο R – LER* λαμβάνει υπόψιν τις απώλειες ενέργειας  μέσω της χρήσης του συντελεστή χρησιμοποίησης.

Για τους παραπάνω λόγους κρίνεται σκόπιμο να αγνοηθούν τα αποτελέσματα του ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 7 και να υιοθετηθεί η μέθοδος         R-LER* προκειμένου να κατηγοριοποιηθεί ενεργειακά ένα φωτιστικό σώμα.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
ΔΙΑΤΥΠΩΣΗ ΜΕΘΟΔΟΥ ΑΝΤΙΠΡΟΣΩΠΕΥΤΙΚΟΥ ΧΩΡΟΥ


Όπως φάνηκε από τα δύο προηγούμενα κεφάλαια τα αποτελέσματα που λαμβάνονται με χρήση του δείκτη R – LER* είναι αρκετά ικανοποιητικά. Για αυτό το λόγο κρίνεται σκόπιμο να  παρουσιαστούν συνοπτικά τα βήματα της μεθόδου που αναπτύχθηκε σε αυτή την εργασία σε μια προσπάθεια να δημιουργηθεί ένας καλύτερος ενεργειακός δείκτης για την κατηγοριοποίηση των φωτιστικών.

Η μέθοδος ονομάζεται  « Μέθοδος Αντιπροσωπευτικού Χώρου » και περιλαμβάνει τα εξής βήματα :
  Βήμα 1 :  Υπολογισμός   Κμ
Γίνεται η υπόθεση ότι οι διαστάσεις μήκος και πλάτος του Αντιπροσωπευτικού Χώρου ακολουθούν τη μέθοδο της χρυσής τομής οπότε :

l / w = 1.62 
[image: image45.wmf]Û

 l = 1.62 w
To ύψος του φωτιστικού λαμβάνεται σταθερό Η= 3 m και το ύψος της επιφάνειας εργασίας h΄ = 0,8 m 

Οπότε η σχέση (1)  γίνεται :

k =
[image: image46.wmf])
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    k = 
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    k = 0.28w      (2)

Στη συνέχεια το πλάτος w θεωρείται τυχαία μεταβλητή που ακολουθεί την κανονική κατανομή και ότι οι χώροι που έχουν w = 5 m ( l = 8 m)  εμφανίζονται συχνότερα στην πράξη. Άρα :

P (w = 5 m) = Pmax 

Το ζητούμενο τελικά είναι η μέση τιμή wμ η οποία στην κανονική κατανομή ταυτίζεται με την w = 5 m για την οποία έχουμε   P(w = 5 m) = Pmax
Οπότε :

wμ = w = 5 m
Αφού πλέον βρέθηκε μια μέση τιμή για το πλάτος βρίσκεται και η μέση τιμή για τον δείκτη Κ σύμφωνα με τη (2)

Kμ= 0,28* 5
[image: image50.wmf]        
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    Kμ = 1,4 ≈ 1,5

Βήμα 2 :  Επιλογή συντελεστών ανάκλασης
Στις οροφές των δωματίων επιλέγεται συνήθως χρώμα λευκό οπότε η επιλογή ενός συντελεστή  ανάκλασης  rc = 0,7 φαίνεται να είναι μια καλή προσέγγιση για τη δημιουργία του αντιπροσωπευτικού χώρου.      

Για τους τοίχους που έχουν ομοίως ανοιχτόχρωμα υλικά και μπορεί να υπάρχουν αντικείμενα ,όπως οι κουρτίνες, με μικρή ανακλαστικότητα καθώς και αντικείμενα με μεγάλη , όπως ο καθρέφτης , μια καλή προσέγγιση είναι η επιλογή ενός συντελεστή  ανάκλασης rw = 0.5     

Μετά την επιλογή των χαρακτηριστικών του αντιπροσωπευτικού χώρου είναι εύκολο να επιλέγεται ένας και μοναδικός UFμ για κάθε φωτιστικό σώμα από τους πίνακες για  

Kμ = 1,4 ≈ 1,5

rc = 0,7

rw = 0.5    

Το κλάσμα    R – LER*  = UFμ 
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αποτελεί δείκτη της ενεργειακής απόδοσης του φωτιστικού  και όσο μεγαλύτερος είναι τόσο καλύτερο από ενεργειακή σκοπιά είναι το φωτιστικό.

Βήμα 3 :  Καθορίζονται τα όρια βάσει των οποίων διαμορφώνονται οι            

                ενεργειακές κλάσεις των φωτιστικών.

Ακολουθούνται τα παρακάτω βήματα : 

1. Εξαγωγή διαγράμματος 1 κεφ.4 για ένα μεγάλο αριθμό φωτιστικών σωμάτων που χρησιμοποιούνται για το φωτισμό γραφείων, αιθουσών διδασκαλίας κ.τ.λ.

2. Καθορισμός ομάδων ενεργειακά ισοδύναμων φωτιστικών όπως αυτές φαίνονται στο διάγραμμα. Οι ομάδες καθορίζονται από τις απότομες μεταβολές στην κλίση του διαγράμματος.

3. Καθορισμός του ανώτατου και κατώτατου ορίου κάθε ομάδας έτσι ώστε  κάθε νέο φωτιστικό για το οποίο εξάγεται ο δείκτης R – LER*  να εντάσσεται στη σωστή ομάδα ενεργειακής κλάσης. 

Κάθε μία από τις ομάδες ενεργειακής ισοδυναμίας καθορίζει μια κλάση. 

Ο αριθμός των κλάσεων είναι ίσος με τις ομάδες των ενεργειακά ισοδύναμων φωτιστικών που θα προκύψουν.
Κάθε ομάδα περιλαμβάνει φωτιστικά που έχουν περίπου ίδιο δείκτη R-LER*. Τα όρια της κλάσης καθορίζονται από την ανώτατη και κατώτατη τιμή της ομάδας.

Για φωτιστικά που δεν ανήκουν ήδη στο διάγραμμα που θα εξαχθεί σύμφωνα με το διαγράμμα 1 θα υπολογίζεται ο δείκτης R-LER* και θα εντάσσονται στην κατάλληλη ενεργειακή κλάση.
Ακολουθώντας τα παραπάνω βήματα είναι δυνατή η κατάταξη των φωτιστικών σωμάτων ώστε να γνωρίζει ο καταναλωτής ή ο μηχανικός την ενεργειακή τους απόδοση.
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Ανακεφαλαιώνοντας, γίνεται φανερό ότι στην προσπάθεια για την ενεργειακή κατηγοριοποίηση φωτιστικών σωμάτων έχουν προταθεί στην Ευρωπαϊκή Ένωση διάφορες μέθοδοι. Σε αυτή την εργασία γίνεται παράθεση και σχολιασμός της μεθόδου Application Efficacy που προτάθηκε από τους Mark S. Rea, Ph.D και John D. Bullough, M.S του Lighting Research Centre, Rensselaer Polytechnic Institute και προτείνονται ακόμη δύο πρόχειροι δείκτες ο LI και ο LER. Tέλος, αναπτύσσεται μια νέα μέθοδος, η Μέθοδος Αντιπροσωπευτικού Χώρου, η οποία φαίνεται να υπερτερεί έναντι των άλλων.
Συγκεκριμένα, ο δείκτης LI που κατατάσσει τα φωτιστικά βάσει των λαμπτήρων τους είναι μια πολύ πρόχειρη λύση που δεν δίνει πολύ καλά αποτελέσματα. Ο LER καλύπτει κάποια κενά του LI ωστόσο όμως για την εξαγωγή του απαιτείται η διενέργεια μετρήσεων για κάθε φωτιστικό και έτσι καθίσταται αρκετά δύσχρηστος.

Όταν απαιτείται σύγκριση «ανταγωνιστικών» φωτιστικών για κάποια εφαρμογή η μέθοδος Application Efficacy προτείνει τη χρήση του δείκτη ΑΕ. Σε περιπτώσεις φωτισμού εξωτερικών χώρων ή σε  ειδικές περιπτώσεις άμεσου φωτισμού, όπως ο φωτισμός μιας βιτρίνας, ο παραπάνω δείκτης μπορεί να δώσει ικανοποιητικά αποτελέσματα. Σε περιπτώσεις όμως κλειστών χώρων που μέρος της Φωτεινής Ροής χάνεται στους τοίχους που απορροφούν ενέργεια ο ΑΕ δεν δίνει σωστά αποτελέσματα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο ΑΕ λαμβάνει υπόψιν τη Φωτεινή Ροή που εκπέμπεται από το φωτιστικό και όχι την Ωφέλιμη Φωτεινή Ροή που φτάνει τελικά στην επιφάνεια εργασίας.

Ο δείκτης LAE* προκύπτει ως γενίκευση του ΑΕ ώστε να βγαίνουν γενικά συμπεράσματα για την κλάση του φωτιστικού. Παρουσιάζει όμως τα ίδια μειονεκτήματα με τον ΑΕ και η εφαρμογή του είναι κατάλληλη μόνο για τους ίδιους χώρους.
Λαμβάνοντας υπόψιν τα μειονεκτήματα της μεθόδου Application Efficacy, αναπτύχθηκε σε αυτή την εργασία ο δείκτης R – LER προκειμένου να γίνεται σύγκριση ανάμεσα σε ένα αριθμό φωτιστικών για ένα συγκεκριμένο χώρο. Η επίδραση του χώρου στην απόδοση του φωτιστικού διαδραματίζει τώρα καθοριστικό ρόλο μέσω του UF και η ενέργεια που χάνεται στο χώρο εξαιτίας του τρόπου που κατανέμεται η Ροή  συμπεριλαμβάνεται έμμεσα στους υπολογισμούς.

Γενίκευση του R – LER αποτελεί ο δείκτης R – LER* στον οποίο στηρίζεται και η ανάπτυξη της Μεθόδου Αντιπροσωπευτικού Χώρου. Η επιλογή ενός χώρου με τα χαρακτηριστικά Kμ = 1,5  rc = 0,7  rw = 0,5 μπορεί να οδηγήσει σε γενικά συμπεράσματα για τα φωτιστικά που θα εφαρμοστούν σε αυτόν. Τα χαρακτηριστικά του χώρου επιλέχθηκαν βάσει του προβλήματος της Χρυσής Τομής και βάσει της απαίτησης να ανταποκρίνεται σε τυποποιημένους χώρους όπως γραφεία και αίθουσες διδασκαλίας.
Παρατηρώντας τα αποτελέσματα και τη λογική της παραπάνω  μεθόδου φαίνεται ότι είναι αρκετά αξιόπιστη και προτείνεται η  υιοθέτησή της ως Ευρωπαϊκή Οδηγία για την Ενεργειακή Κατηγοριοποίηση Φωτιστικών Σωμάτων. 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ – ΑΝΑΦΟΡΕΣ
1. Φ.Β Τοπαλής, Φωτοτεχνία – Βασικές αρχές φωτομετρίας και μελέτες φωτισμού, Ε.Μ.Π. 1994

2. Mark S. Rea, Ph.D. and John D. Bullough, M.S., Application Efficacy, 2000 IESNA Annual Conference
3. COMMISSION DIRECTIVE 98/11/EC, Lamp labeling European Directive
4.  Dipl.-Ing. Axel Stockmar, Luminaire Efficiency Factor System for General Lighting 

5.  Dipl.-Ing. Axel STOCKMAR LCI Light Consult International, EUROPEAN UTILISATION FACTOR METHOD, 2003

6. Dipl.-Ing. Axel STOCKMAR LCI Light Consult International, Proposal for a Luminaire Specific Index for the Description of Photometric Properties of Interior  Luminaires Taking into Account the Efficient Use of Energy 
7. P. Van Tichelen, B. Jansen , T. Geerken, M. Vanden Bosch (Laborelec), V. VanHoof, L. Vanhooydonck (Kreios), A. Vercalsteren, (Contract- TREN/D1/40-2005/LOT8/S07.56452) Preparatory Studies for Eco-design Requirements of EuPs Final Report Lot 8: Office lighting
8. MEETING OF THE ECO-DESIGN CONSULTATION FORUM HELD ON 18 DECEMBER 2007, Ecodesign of EuPs Consultation Forum
9. Julian Di Stefano, Energy efficiency and the environment: the potential for energy efficient lighting to save energy and reduce carbon dioxide emissions at Melbourne University, Australia. 1999
10. WORKING DOCUMENTON A POSSIBLE COMMISSION REGULATIONIMPLEMENTING DIRECTIVE 2005/32/EC WITH REGARD TOTERTIARY SECTOR LIGHTING PRODUCTS
11. Bogdan Atanasiu, Paolo Bertoldi, Main issues of European energy efficiency strategy, European Commission DG JRC Institute for Environment and Sustainability, 2007
12. Γ.Κοκολάκης, Ι.Σπηλιώτης, Εισαγωγή στη Θεωρία Πιθανοτήτων και Στατιστική, 1999
Πίνακας  1  :  Συντελεστές Χρησιμοποίησης   ( UF )





Πίνακας  2  :  Συντελεστές Χρησιμοποίησης   ( UF )











Διατύπωση Πρότασης για μια Ευρωπαϊκή Οδηγία για την Ενεργειακή Κατηγοριοποίηση Φωτιστικών Σωμάτων








Πίνακας  3  :  Συντελεστές Χρησιμοποίησης   ( UF )








Πίνακας  4  :  Συντελεστές Χρησιμοποίησης   ( UF )








Πίνακας  5  :   Συντελεστές Χρησιμοποίησης   ( UF )








Πίνακας  6  :  Συντελεστές Χρησιμοποίησης   ( UF )











Πίνακας  7  :  Συντελεστές Χρησιμοποίησης   ( UF )








Μιχάλης Κ. Χρόνης








Μιχάλης Κ. Χρόνης








 Διατύπωση Πρότασης για μια Ευρωπαϊκή Οδηγία για την Ενεργειακή Κατηγοριοποίηση Φωτιστικών Σωμάτων











............................


Φραγκίσκος Β. Τοπαλής


Καθηγητής Ε.Μ.Π.





............................


Περικλής Δ. Μπούρκας


Καθηγητής Ε.Μ.Π.





............................


Ιωάννης Αθ. Σταθόπουλος


Καθηγητής Ε.Μ.Π.








PAGE  
2

_1277050108.unknown

_1279119373.unknown

_1279278536.unknown

_1277051368.unknown

_1277051503.unknown

_1277051061.unknown

_1273564376.unknown

_1273569786.unknown

_1273561451.unknown

