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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η εξοικονόμηση ενέργειας από φωτισμό δρόμων εξασφαλίζοντας ταυτόχρονα ένα σύστήμα φωτισμού που υπακούει στους κανονισμούς του Ευρωπαϊκού Προτύπου για τον οδοφωτισμό ΕΝ 13201. 
Η εργασία χωρίζεται σε έξι Κεφάλαια. Στο Πρώτο Κεφάλαιο εισάγονται οι βασικές έννοιες και τα βασικά μεγέθη που αφορούν το φωτισμό. Παρουσιάζονται οι έννοιες της ανάκλασης, της θάμβωσης, του χρώματος και της θερμοκρασίας χρώματος, καθώς και τα μεγέθη της φωτεινής ροής, της φωτεινής έντασης, της έντασης φωτισμού, της λαμπρότητας, της ομοιομορφίας λαμπρότητας και της απόδοσης μιας φωτεινής πηγής.

Στο Δεύτερο Κεφάλαιο αναλύονται τα χαρακτηριστικά των βασικών τεχνητών πηγών φωτισμού και ιδιαίτερα των λαμπτήρων που χρησμιοποιούνται στο φωτισμό δρόμων, όπως όπως οι λαμπτήρες ατμών υδραργύρου υψηλής πίεσης, οι λαμπτήρες ατμών νατρίου υψηλής πίεσης, οι λαμπτήρες ατμών νατρίου χαμηλής πίεσης, οι λαμπτήρες μεταλλικών αλογονιδίων, οι συμπαγείς λαμπτήρες φθορισμού και οι φωτοεκπέμπουσες δίοδοι (L.E.D.).
Στο Τρίτο Κεφάλαιο παρουσιάζονται τα βασικά δομικά και φωτομετρικά χαρακτηριστικά των φωτιστικών σωμάτων που χρησιμοποιούνται στο φωτισμό δρόμων. Κατηγοριοποιούνται ανάλογα με τον τρόπο διάχυσης του φωτός σε non-cutoff, semi-cutoff, cutoff και full-cutoff. Στη συνέχεια αναφέρονται οι διάφοροι τρόποι διάταξής τους κατά μήκος του δρόμου.

Στο Τέταρτο Κεφάλαιο αναλύεται το Πρότυπο για τον οδοφωτισμό EN 13201. Χρησιμοποιούνται πίνακες με διάφορες παραμέτρους μέσω των οποίων κάθε δρόμος αξιολογείται και κατατάσσεται σε μία κατάσταση και μία κατηγορία (κλάση) φωτισμού, ανάλογα με την οποία πρέπει να τηρεί κάποια όρια για να θεωρείται σωστά φωτισμενος.
Στο Πέμπτο Κεφάλαιο πραγματοποιούνται μελέτες εξοικονόμησης ενέργειας από φωτισμό για τρεις δρόμους του Δήμου Χαλανδρίου. Αρχικά παρουσιάζεται η υπάρχουσα κατάσταση του δρόμου, έπειτα εξετάζεται το δυναμικό εξοικονόμησης ενέργειας και εν συνεχεία προτείνονται κάποια σενάρια παρέμβασης στο σύστημα φωτισμού του δρόμου, ώστε αυτό να είναι αποδοτικό και εναρμονισμένο με τους κανονισμούς του Ευρωπαϊκού Προτύπου. Στο τέλος κάθε σεναρίου αναλύονται συνοπτικά η κατανάλωση ενέργειας, το κόστος χρήσης της και το κόστος επένδυσης για την εφαρμογή του σεναρίου.

Στο έκτο κεφάλαιο πραγματοποιείται μία σύνοψη και παρουσιάζονται εν συντομία γενικά συμπεράσματα πάνω στην εξοικονόμηση ενέργειας από τον οδοφωτισμό.
Λέξεις Κλειδιά
φωτισμός δρόμων,  ένταση φωτισμού, λαμπρότητα, καταστάσεις φωτισμού, κατηγορίες φωτισμού, λαμπτήρες νατρίου υψηλής πίεσης, διάταξη φωτιστικών, σενάρια εξοικονόμησης ενέργειας
ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to save energy from street lighting while simultaneously guaranteeing a lighting system that obeys the regulations of the European Model for street lighting EN 13201.
The diploma thesis is divided into six Chapters. In Chapter One the basic concepts and photometric magnitudes on lighting are introduced. The concepts of reflection, glare, colour and colour temperature and the magnitudes of luminous flux, luminous intensity, illuminance, luminance, uniformity of luminance and efficiency of a lighting source are presented.
In Chapter Two the characteristics of the basic artificial lighting sources and especially those of the lamps that are used in road lighting, such as high pressure mercury vapour lamps, high pressure sodium vapour lamps, low pressue sodium vapour lamps, metal halide lamps, compact fluorescent lamps and light emitting diodes (L.E.D.) are analyzed.

In Chapter Three the basic structural and photometric characteristics of luminaires that are used in road lighting are presented. They are categorized according to the way of diffusion of light to non-cutoff luminaires, semi-cutoff luminaires, cutoff luminaires and non-cutoff luminaires. Afterwards, the different ways they are arranged along the road are reported.
In Chapter Four the Model for road lighting EN 13201 is analyzed. Tables are used with certain parameters through which every street is evaluated and classified in a lighting situation and in a category (class), according to which it must abide by some limits in order to be considerd coreectly lighted.
In Chapter Five, energy saving from road lighting studies are realised for three roads of Municipality of Chalandri. Initially, the present condition of the road is presented, then the potential of energy saving is examined and afterwards some scenarios of intervention in the road lighting system are suggested, so that the system is efficient and harmonized with the regulations of the European Model. At the end of every scenario the consumption of energy, the cost of its use and the cost af investment are briefly analyzed.
In Chapter Six a summary is realized and some general conclusions over the saving of energy on road lighting are briefly presented.
Keywords
road lighting, illuminance, luminance, set of lighting situations, ligting categories (classes), high pressure sodium vapour lamps, luminaires arrangement, energy saving scenarios
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Είναι σαφές ότι οι ολοένα και αυξανόμενες απαιτήσεις του σύγχρονου ανθρώπου για την εξασφάλιση ενός αξιοπρεπούς – όπως αυτό ορίζεται σήμερα – βιοτικού επιπέδου συνεπάγονται και μεγαλύτερες δαπάνες σε ενέργεια και χρήμα. Ο περιορισμός των ανωτέρω δαπανών ή εναλλακτικά η αποδοτική χρήση της ενέργειας αποτελεί αναπόσπαστο στοιχείο της βιώσιμης οικονομικής και κοινωνικής ανάπτυξης. Πρόκειται για μία από τις μεγαλύτερες προκλήσεις των μηχανικών ιδιαίτερα τα τελευταία χρόνια και βασικό στόχο θεμελιωδών φορέων συμπεριλαμβανομένων επιχειρήσεων, δήμων, πόλεων, ακόμα και κρατών. Στα πλαίσια, λοιπόν, μιας παγκόσμιας προσπάθειας για την επίτευξη του παραπάνω στόχου δε θα μπορούσε να μη ληφθεί υπόψη η εξοικονόμηση ενέργειας από το φωτισμό δρόμων. 
Ο φωτισμός δρόμων αποτελεί στοιχειώδες κομμάτι της υποδομής κάθε σύγχρονης πόλης. Δεν είναι τυχαίο το γεγονός ότι η καταναλισκόμενη ενέργεια για το φωτισμό αποτελεί ένα ιδιαίτερα σημαντικό ποσοστό της συνολικής ενέργειας που καταναλώνεται σε μια πόλη, στα κυριότερα έξοδα της οποίας περιλαμβάνονται τα κόστη λειτουργίας και συντήρησης του συστήματος οδοφωτισμού.
Θεμελιώδης σκοπός του φωτισμού αστικών δρόμων είναι η εξασφάλιση ορατότητας στους χρήστες του οδικού δικτύου κατά τη διάρκεια της νύχτας ή γενικότερα εν μέσω συνθηκών ανεπαρκούς φυσικού φωτισμού. Ο σωστός φωτισμός δίνει στον οδηγό τη δυνατότητα να αντιληφθεί επαρκώς τα γενικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά του δρόμου, τις εκάστοτε κυκλοφοριακές συνθήκες και την παρουσία τυχόν εμποδίων, ώστε να μειωθεί στο ελάχιστο ο χρόνος αντίληψής τους και επομένως ο χρόνος αντίδρασης του οδηγού. Προασπίζεται κατ’ αυτόν τον τρόπο πέρα από την οπτική άνεση και την ασφάλεια του οδηγού. Ειδικότερα, μια εγκατάσταση φωτισμού οφείλει να παρέχει στο οδηγό τη δυνατότητα:

· Να καθορίζει τη θέση του δρόμου για τα επόμενα 5 ως 10 δευτερόλεπτα 
· Να μπορεί να προβλέψει την κίνηση του οχήματος στα ανωτέρω πλαίσια

· Να παρατηρήσει τυχόν εμπόδια στο οδόστρωμα

· Να καθορίζει τη σήμανση του δρόμου

· Να μπορεί να καθορίσει τη θέση και την κίνηση των υπόλοιπων οχημάτων του δρόμου

Η χρήση αποτελεσματικού οδικού φωτισμού σε μία πόλη παρέχει οικονομικά και κοινωνικά οφέλη όπως:

· Μείωση των τροχαίων ατυχημάτων κατά τη διάρκεια της νύχτας, η οποία συνεπάγεται προστασία της ανθρώπινης ζωής και αποφυγή οικονομικών απωλειών
· Εξασφάλιση της ακεραιότητας των πολιτών – Αυξημένη αίσθηση ασφάλειας και μείωση των κρουσμάτων εγκληματικότητας
· Διευκόλυνση της κίνησης των οχημάτων – Αποφυγή αυξημένης κυκλοφορίας

· Διευκόλυνση των μετακινήσεων και των ταξιδιών κατά τη διάρκεια της νύχτας

Ο αποτελεσματικός οδικός φωτισμός που ανταποκρίνεται στα χαρακτηριστικά των εθνικών και διεθνών προδιαγραφών, οι οποίες εξασφαλίζουν την ποιότητα του συστήματος φωτισμού, είναι, συνεπώς, μία σημαντική παράμετρος ασφάλειας και αποδοτικής λειτουργίας του οδικού δικτύου. Για το λόγο αυτό, οι εκάστοτε τοπικές αρχές δίνουν ολοένα και περισσότερη έμφαση στην εξασφάλιση ενός αποδοτικού και λειτουργικού συστήματος φωτισμού της πόλης τους και στρέφονται στην εφαρμογή πολιτικών που λαμβάνουν υπόψη όλα τα ανωτέρω και τείνουν να περιορίσουν τα έξοδα που το σύστημα αυτό συνεπάγεται.
Στα πλαίσια της προσπάθειας αυτής, ορισμένοι δήμοι του νομού Αττικής ανέθεσαν στο Κέντρο Δοκιμών Ερευνών και Προτύπων της Δ.Ε.Η. Α.Ε. τη διεξαγωγή μελετών εξοικονόμησης ενέργειας και εξασφάλισης αποδοτικών συστημάτων φωτισμού για ορισμένους δρόμους τους. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί ο Δήμος Χαλανδρίου, τρεις δρόμοι του οποίου αποτελούν αντικείμενο μελέτης της παρούσας διπλωματικής εργασίας. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο 

   ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΦΩΤΟΤΕΧΝΙΑΣ

Το παρόν κεφάλαιο πραγματεύεται θεμελιώδεις έννοιες και βασικά μεγέθη της φωτοτεχνίας. Παρουσιάζονται τα μεγέθη της φωτεινής ροής, της φωτεινής έντασης, της έντασης φωτισμού, της λαμπρότητας, της ομοιομορφίας λαμπρότητας και του συντελεστή απόδοσης μιας φωτεινής πηγής, ενώ αναλύονται συνοπτικά οι έννοιες της θάμβωσης, της ανάκλασης, του χρώματος, της θερμοκρασίας χρώματος και της ενεργειακής φασματικής κατανομής.
1.1. Φωτεινή Ροή (Luminous Flux, Φ)

Για τον ορισμό της φωτεινής ροής ενός λαμπτήρα, απαιταίται η εισαγωγή της έννοιας του Συντελεστή Φασματικής Ευαισθησίας Ανθρώπινου Ματιού Vλ[1].
Το ανθρώπινο μάτι δε διακρίνει με την ίδια ευκολία όλες τις ακτινοβολίες του ορατού φάσματος (380nm ≤ λ ≤ 780nm). Η ευαισθητοποίηση του ανθρώπινου ματιού στο ορατό φως γίνεται σταδιακά και φτάνει τη μέγιστη τιμή της στο μήκος κύματος των 555nm κατά την ημέρα (φωτοπική όραση) και των 507nm κατά τη νύχτα (σκοτοπική όραση). Το μέγεθος που καθορίζει την ευαισθητοποίησητου ματιού είναι ο Συντελεστής Ευαισθησίας Ανθρώπινου Ματιού Vλ και είναι καθαρός αριθμός (αδιάστατο μέγεθος) για τον οποίον ισχύει:
0≤ Vλ ≤1
Η φωτεινή ροή, λοιπόν, μιας φωτεινής πηγής ορίζεται από το ακόλουθο ολοκλήρωμα:
[image: image3.emf]
όπου:
Κm = 683 lm/W η μέγιστη φασματική ευαισθησία για τη φωτοπική όραση (555nm) και
Ρ(λ) η ισχύς της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας σε Watt
Η φωτεινή ροή μιας φωτεινής πηγής εκφράζει παράλληλα και το ρυθμό εκπομπής φωτός από την πηγή αυτή. Έρχεται ως μέγεθος σε αντιστοιχία με την ηλεκτρική ισχύ, καθώς συνιστά για τους λαμπτήρες ότι η ηλεκτρική ισχύς για τις ηλεκτρικές συσκευές. Αποτελεί χαρακτηριστικό μέγεθος των λαμπτήρων καθώς ταυτοποιούνται με βάση αυτήν και όχι με βάση την ηλεκτρική τους ισχύ, η οποία απλά πληροφορεί για την ενέργεια που αυτοί καταναλώνουν.
Μονάδα μέτρησης της φωτεινής ροής είναι το Lumen (lm) το οποίο ορίζεται ως η φωτεινή ροή που εκπέμπεται από στερεά γωνία ενός (1) sr (steradian) από σημειακή πηγή ομοιόμορφης έντασης μεγέθους 1 cd (candela). Η φωτεινή ένταση ορίζεται αμέσως παρακάτω:

1.2. Φωτεινή Ένταση (Luminous Intensity, I)
Ως φωτεινή ένταση (ή Ένταση Φωτεινής Πηγής) ορίζεται ο λόγος της στοιχειώδους Φωτεινής Ροής dΦ που εκπέμπει μια σημειακή φωτεινή πηγή μέσα σε μία στοιχειώδη στερεά γωνία dω, προς τη γωνία αυτή [1]:
[image: image4.emf]
Είναι προφανές ότι δεδομένης της Φωτεινής Έντασης προς όλες τις κατευθύνσεις και κατόπιν ολοκλήρωσης της παραπάνω σχέσης μπορεί να προκύψει η Φωτεινή Ροή της πηγής:

[image: image5.emf]
Μια φωτεινή πηγή δεν κατανέμει απαραίτητα ομοιόμορφα το παραγόμενο φως. Η Φωτεινή Ένταση είναι, λοιπόν, το μέγεθος που καθορίζει προς κάθε κατεύθυνση του στερεού χώρου το ποσό της Φωτεινής Ροής (ισχύος) Φ που εκπέμπει η φωτεινή πηγή.
Από την πρώτη σχέση της φωτεινής έντασης προκύπτει ότι μετριέται σε Lm/sr. Ο λόγος Lm/sr δίνει την candela (cd), μονάδα έκφρασης της φωτεινής έντασης. Επειδή όμως το στερεακτίνιο (sr) είναι μονάδα χωρίς διαστάσεις (αποτελεί το λόγο επιφάνειας προς επιφάνεια) συμπεραίνουμε ότι η μονάδα cd έχει τις ίδιες διαστάσεις με τη μονάδα lm. 
Στην περίπτωση που η πηγή φωτός δεν είναι συμμετρική, η κατανομή της φωτεινής έντασης της πηγής προς μια συγκεκριμένη κατεύθυνση προκύπτει από το πολικό διάγραμμα κατανομής της φωτεινής έντασης. Τα πολικά διαγράμματα δίνουν τη φωτεινή ένταση Ι για 1000 lm φωτεινής ροής.

1.3. Ένταση Φωτισμού (Illuminance, E)  
Ως ένταση φωτισμού (ή φωτισμός επιφάνειας) ορίζεται ο λόγος της στοιχειώδους φωτεινής ροής dΦ που προσπίπτει κάθετα σε μία στοιχειώδη επιφάνεια dS προς την επιφάνεια dS:

[image: image6.png]



Μονάδα μέτρησης της έντασης φωτισμού Ε είναι το lux, το οποίο, όπως προκύπτει από τη σχέση ορισμού της έντασης Ε, ισούται με lm/m². 
Σε αντίθεση με τα δύο προηγούμενα μεγέθη, η ένταση φωτισμού δεν αφορά την πηγή (λαμπτήρα), αλλά την επιφάνεια στην οποία προσπίπτει το φως που παράγει η πηγή. Στις μελέτες της παρούσας διπλωματικής εργασίας η εν λόγω επιφάνεια είναι το φωτιζόμενο οδόστρωμα.

1.4. Λαμπρότητα (Luminance, L)
Η έννοια της λαμπρότητας αφορά τον προσδιορισμό της «φωτεινότητας» μιας αυτόφωτης ή ετερόφωτης φωτοβολούσας επιφάνειας, η οποία μεταβάλλεται ανάλογα με το μέγεθος της επιφάνειας και ανάλογα με τη θέση του παρατηρητή της επιφάνειας. Ορίζεται ως το πηλίκο της Φωτεινής Έντασης Ι της πηγής στην κατεύθυνση του παρατηρητή προς το εβαδό της επιφάνειας της πηγής που βλέπει ο παρατηρητής. 
[image: image7.emf]
Μετριέται σε cd/m².
Εν προκειμένω, η φωτοβολούσα επιφάνεια είναι το οδόστρωμα και παρατηρητής ο οδηγός. Το μέγεθος της λαμπρότητας περιγράφει την πραγματική κατάσταση του δρόμου, καθώς υποδεικνύει το ποσό του φωτός που ανακλάται από το οδόστρωμα προς το μάτι του παρατηρητή. Έτσι, σχετίζεται άμεσα με την αρτιότητα ενός συστήματος φωτισμού, γι’ αυτό άλλωστε λαμβάνεται σοβαρά υπόψη και κατά τη διάρκεια μιας μελέτης φωτισμού δρόμου. 
Η λαμπρότητα σε ένα δρόμο εξαρτάται από τη φωτεινή ισχύ των λαμπτήρων, από τον τρόπο κατανομής της φωτεινής τους έντασης (από το πολικό τους διάγραμμα), από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του οδικού συστήματος και από τις ανακλαστικές ιδιότητες του οδοστρώματος. Σημειώνεται ότι υψηλά επίπεδα λαμπρότητας μπορούν να προκαλέσουν θάμβωση (glare), έννοια που αναλύεται στην Παράγραφο 1.7.
1.5. Απόδοση Φωτεινής Πηγής (Luminous Efficiency)

Η έννοια της απόδοσης μιας φωτεινής πηγής χησιμοποιείται για να συσχετίσει το ποσό της αποδιδόμενης φωτεινής ροής μιας φωτεινής πηγής με την ηλεκτρική ισχύ που αυτή καταναλώνει. Εκφράζεται μέσω του συντελεστή απόδοσης φωτεινής πηγής n, ο οποίος δίνεται από το πηλίκο της φωτεινής ισχύος προς την ηλεκτρική ισχύ:
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    Μονάδα μέτρησης της απόδοσης είναι το lm/W (Lumen / Watt). 
1.6. Ομοιομορφία Λαμπρότητας (U)
    Η ορατότητα ενός αντικειμένου επί του οδοστρώματος εξαρτάται απο την κατανομή της λαμπρότητας πάνω σε αυτό. Εισάγεται, λοιπόν, η έννοια της ομοιομορφίας της κατανομής της λαμπρότητας, την οποία εκφράζουν οι ακόλουθοι συντελεστές:
    - Ο γενικός συντελεστής ομοιομορφίας (U0) ορίζεται ως ο λόγος Lmin/Lmed ή Lmin/Lmax , όπου Lmin η ελάχιστη λαμπρότητα στο σύνολο της υπό μελέτη επιφάνειας του οδοστρώματος, Lmed η μέση και Lmax η μέγιστη αντίστοιχη λαμπρότητα.
    - Ο συντελεστής διαμήκους ομοιομορφίας (U1) ο οποίος ορίζεται ως ο μικρότερος λόγος Lmin/Lmax σε ευθείες παράλληλες προς τον άξονα του δρόμου κι έτσι αντικατοπτρίζει την ομοιομορφία που αντιλαμβάνεται ο οδηγός κινούμενος κατά τον άξονα του οδοστρώματος. Είναι προφανής, λοιπόν, η επίδραση της διαμήκους ομοιομορφίας στην αρτιότητα του συστήματος φωτισμού καθώς ανεπάρκειά της συνεπάγεται προβλήματα άνεσης και ασφάλειας.
· Ο συντελεστής εγκάρσιας ομοιομορφίας (Uv) ο οποίος ορίζεται ως ο μικρότερος λόγος Lmin/Lmax σε ευθείες κάθετες προς τον άξονα της οδού. Ικανοποιητική τιμή εγκάρσιας ομοιομορφίας επιτρέπει στον οδηγό να διακρίνει την επιφάνεια του οδοστρόματος καθ’ όλο του το πλάτος.
1.7. Θάμβωση (Glare)
    Θάμβωση προκύπτει είτε από υψηλές τιμές λαμπρότητας, είτε από υψηλές αντιθέσεις λαμπρότητας είτε από κακή κατανομή αυτής και συνεπάγεται ενόχληση του οδηγού και δυσκολία διάκρισης διαφόρων αντικειμένων από μέρους του. Μπορεί να σταθεί εμπόδιο στην ασφαλή οδήγηση κι επομένως κάθε άρτια μελέτη φωτισμού οφείλει να λαμβάνει υπόψη το ενδεχόμενο ύπαρξής της και να το αποτρέπει. Η θάμβωση παρουσιάζεται σε τρεις μορφές:
· Τη θάμβωση ενόχλησης, η οποία ταλαιπωρεί τους οφθαλμούς του παρατηρητή χωρίς όμως να εμποδίζει την οπτική απόδοση.

· Τη θάμβωση ανικανότητας η οποία συνδέεται με την ύπαρξη ποσότητας φωτός στο σύνολο του οπτικού πεδίου ικανής να μειώσει την αντίθεση λαμπρότητας μεταξύ αντικειμένων και του περιβάλλοντός τους, ώστε αυτά να είναι δυσδιάκριτα στον  οδηγό. Ο φωτισμός του περιβάλλοντος λοιπόν πρέπει να αυξηθεί κατά μία τέτοια τιμή ώστε η αντίθεση μεταξύ αυτού και των αντικειμένων να είναι ικανοποιητική. Την τιμή αυτή υποδεικνύει ο δείκτης θάμβωσης Threshold Increment (TI).

· Την απόλυτη θάμβωση, κατά την οποία γίνεται αδύνατη η διάκριση οποιουδήποτε αντικειμένου λόγω υπερβολικού φωτισμού.

1.8. Ανάκλαση (Reflection)
Η ανάκλαση παρουσιάζεται στις εξής μορφές [11]:

· Κανονiκή Ανάκλαση (Specular reflection)
[image: image9.emf]
Σχ. 1-1: Αναπαράσταση Κανονικής Ανάκλασης
Πρόκειται για ιδανική περίπτωση ανάκλασης, κατά την οποία η δέσμη του φωτός που προσπίπτει στην απόλυτα στιλπνή επιφάνεια ανακλάται με γωνία ίδια με τη γωνία πρόσπτωσης χωρίς να διασκορπάται.

· Ημιδιαχέουσα Ανάκλαση (Composed Reflection)

[image: image10.emf] 
Σχ. 1-2: Αναπαράσταση Ημιδιαχέυσας Ανάκλασης
Στην εν λόγω περίπτωση ανάκλασης η φωτεινή δέσμη διαχέεται όχι προς όλες τις κατευθύνσεις αλλά εντός περιορισμένης γωνίας η οποία δεν υπερβαίνει τη γωνία πρόσπτωσης της φωτεινής δέσμης. 
· Διαχέουσα Ανάκλαση (Diffused Reflection)
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Σχ.1-3: Αναπαράσταση Διαχέουσας Ανάκλασης

Σε αυτή την περίπτωση ανάκλασης η δέσμη φωτός ανακλάται και διαχέεται προς όλες τις κατευθύνσεις. 

· Μικτή Ανάκλαση (Mixed reflection)
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     Σχ.1-4: Αναπαράσταση Μικτής Ανάκλασης
Αποτελεί ένα είδος ανάκλασης που κατατάσσεται ανάμεσα στα δύο προηγούμενα, καθώς ένα τμήμα της προσπίπτουσας ακτινοβολίας ανακλάται ενώ ένα άλλο τμήμα διασκορπίζεται.
Ορίζεται ως συντελεστής ανάκλασης το πηλίκο της ροής που ανακλάται από μία επιφάνεια προς τη ροή που προσπίπτει σε αυτή.

Η ανάκλαση ως φαινόμενο και ο συντελεστής ανάκλασης ως φωτοτεχνικό μέγεθος παρουσιάζουν και πρακτικό ενδιαφέρον στις μελέτες φωτισμού δρόμων, δεδομένου ότι με βάση τις ιδιότητες ανάκλασής τους ταξινομούνται σε κατηγορίες τα οδοστρώματα.

1.9. Το χρώμα
1.9.1. Ορισμός 

  
Το χρώμα ορίζεται ως μια υποκειμενική ψυχοσωματική ερμηνεία του ορατού φάσματος της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Κάθε χρώμα συνιστά μια μονοχρωματική ακτινοβολία. Τα μήκη κύματος των ορατών αυτών ακτινοβολιών κυμαίνονται μεταξύ 380nm και 780nm. Οι ακτινοβολίες αυτές συνιστούν το φάσμα του ορατού φωτός, ενώ από τη μίξη τους, όπως πρώτος διαπίστωσε ο Isaac Newton, προκύπτει το λευκό φως.
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Σχ.1-5: Ανάλυση Λευκού Φωτός στα χρώματα του ορατού φάσματος υπό το πρίσμα
Τα αντικείμενα ούτε έχουν ούτε παράγουν φως. Έχουν όμως τη δυνατότητα να ανακλούν, να διαχέουν και να απορροφούν τμήμα της ακτινοβολίας που προσπίπτει σε αυτά. Η εικόνα του χρώματος ενός αντικειμένου όπως αυτή γίνεται αντιληπτή από το ανθρώπινο μάτι οφείλεται στην ιδιότητα των αντικειμένων να ανακλούν τμήμα του φωτός που προσπίπτει πάνω σ’ αυτά. 

1.9.2. Ενεργειακή φασματική κατανομή

Η ενεργειακή φασματική κατανομή ως έννοια, αφορά στο σύνολο των μηκών κύματος ακτινοβολίας που περιλαμβάνει το φως μίας φωτεινής πηγής. Συγκεκριμένα, το ηλιακό φως περιέχει μεταξύ άλλων και όλο το φάσμα των μηκών κύματος ορατών ακτινοβολιών. Δεν ισχύει το ίδιο και για τις τεχνητές πηγές φωτισμού (λαμπτήρες), των οποίων το φως ποικίλει σε χρωματική ακτινοβολία που περιέχει ανάλογα με την ενεργειακή φασματική κατανομή του. Κινούμενοι στα ίδια πλαίσια, αξίζει να τονίσουμε το γεγονός ότι το χρώμα που χαρακτηρίζει ένα αντικείμενο διαφέρει ανάλογα με την πηγή που το φωτίζει
1.9.3. Θερμοκρασία χρώματος
Για τον ορισμό της θερμοκρασίας σώματος, απαιτείται η παρουσίαση του μέλανος σώματος του Max Planck. 
Το μέλαν σώμα έχει τη βασική ιδιότητα να απορροφά κάθε εξωτερική ακτινοβολία. Το γεγονός αυτό προκαλεί την ανύψωση της θερμοκρασίας του. Η αύξηση της θερμοκρασίας του ακολουθείται από εκπομπή ακτινοβολίας μέχρι να επανέλθει σε θερμοκρασιακή ισορροπία (equilirium).
Θερμοκρασία χρώματος, λοιπόν, μιας φωτεινής πηγής είναι αυτή στην οποία όταν βρεθεί το μέλαν σώμα τότε εκπέμπει φως ίδιας απόχρωσης με αυτό της πηγής. Μονάδα μέτρησης του μεγέθους είναι το Kelvin (K).  Η θερμοκρασία χρώματος χρησιμοποιείται σαν έννοια και για να αποτυπώσει την εντύπωση που δημιουργεί το φως που παράγει μία φωτεινή πηγή. Εισάγονται, έτσι, οι έννοιες του θερμού, ψυχρού και μέσου (ουδέτερου – λευκού) φωτός οι θερμοκρασίες των οποίων παρουσιάζονται στον Πίνακα 1-1:
          Πίνακας 1-1: Θερμό, ουδέτερο και ψυχρό  φως
	Χαρακτηρισμός Φωτός
	Θερμοκρασία χρώματος (Κ)

	Θερμό (Warm)
	<3.300

	Μέσο – Ουδέτερο (Intermediate)
	Από 3.300 έως 5.300

	Ψυχρό (Cold)
	>5.300


Οι ανωτέρω έννοιες γίνονται αντιληπτές και από την καμπύλη θεμοκρασίας χρώματος μέλανος σώματος Tc η οποία υποδεικνύει τα χρώματα που εκπέμπει το μέλαν σώμα ανάλογα με τη θερμοκρασία του και υπάγεται στο χρωματικό χάρτη της C.I.E.[8], ο οποίος εικονίζεται αμέσως παρακάτω:
[image: image14.png]Mercury Vapour





        Σχ. 1-6: Χρωματικός Χάρτης (Chromaticity Diagram) Της C.I.E.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο 
ΠΗΓΕΣ ΦΩΤΙΣΜΟΥ ΔΡΟΜΩΝ

2.1. ΒΑΣΙΚΕΣ  ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ  ΛΑΜΠΤΗΡΩΝ
Σε ένα σύστημα φωτισμού δρόμων πηγές παραγωγής τεχνητού φωτός αποτελούν τα διάφορα είδη ηλεκτρικών λαμπτήρων. Οι δύο βασικότερες κατηγορίες στις οποίες κατατάσσονται οι λαμπτήρες ανάλογα με τη δομή τους, τον τρόπο λειτουργίας τους και την τεχνολογία που χρησιμοποιούν για την παραγωγή φωτός είναι:
1) Οι λαμπτήρες πυρακτώσεως και
2) Οι λαμπτήρες εκκένωσης,
με τους τελευταίους να χωρίζονται στους λαμπτήρες εκκένωσης υψηλής πίεσης και τους λαμπτήρες εκκένωσης χαμηλής πίεσης. 
Στο τέλος του κεφαλαίου αναφέρονται και οι τεχνολογίες των φωτεκπέμπουσων διόδων (LED) και των λαμπτήρων επαγωγής.

2.2. ΒΑΣΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΙΚΑ ΛΑΜΠΤΗΡΩΝ
Τα αποτελέσματα μιας μελέτης φωτισμού δρόμου εξαρτώνται άμεσα από την επιλογή του λαμπτήρα που θα χρησιμοποιηθεί. Για την κατά το δυνατόν ορθότερη επιλογή ενός λαμπτήρα, ο εκάστοτε μελετητής οφείλει να λαμβάνει υπόψη τα παρακάτω σημαντικά χαρακτηριστικά των λαμπτήρων [12]:
· Φωτεινή Ροή – Φωτεινή Ισχύς λαμπτήρα, η έννοια της οποίας έχει αναλυθεί συνοπτικά στην Παράγραφο 1.1.
· Φωτεινή ένταση λαμπτήρα και διάγραμμα πολικής κατανομής αυτής, έννοιες οι οποίες έχουν αναφερθεί στην Παράγραφο 1.2.
· Βαθμός απόδοσης λαμπτήρα (n),  όπως αυτός ορίζεται στην Παράγραφο 1.5. Τονίζεται στην παρούσα φάση η περίπτωση όπου η ηλεκτρική ισχύς ενός λαμπτήρα δεν καταναλώνεται εξ’ ολοκλήρου για την παραγωγή φωτός, αλλα και σε ενδιάμεσες διατάξεις που ενδέχεται να συνοδεύουν το κύκλωμα του λαμπτήρα, όπως τα ballast.
· Τις διαστάσεις του λαμπτήρα.
· Τη χρονική διάρκεια ζωής του λαμπτήρα, δηλαδή το χρονικό διάστημα στο οποίο το 50% μίας διάταξης λαμπτήρων παύει να λειτουργεί. Είναι αυτονόητο ότι όσο πιο σπάνια απαιτείται η αντικατάσταση λαμπτήρα σε μία εγκατάσταση οδοφωτισμού, τόσο μεγαλύτερα είναι τα οικονομικά ωφέλη που έχει ο εκάστοτε φορέας από την εγκατάσταση αυτή.
· Η δυνατότητα αυξομείωσης της φωτεινής έντασης του λαμπτήρα (dimming). 
· Θερμοκρασία χρώματος και δείκτης χρωματικής απόδοσης  του λαμπτήρα. Η θερμοκρασία χρώματος αναλύεται στην παράγραφο 1.9.3. Ο δείκτης χρωματικής απόδοσης ενός λαμπτήρα αντικατοπτρίζεται στην ικανότητα του παρατηρητή να διακρίνει τα χρώματα των αντικειμένων του φωτιζόμενου χώρου. Ο ρόλος των ανωτέρω δεικτών πέρα από τη λειτουργικότητα επηρεάζει και την αισθητική της φωτιζόμενης εγκατάστασης. Λαμβάνονται, συνεπώς, ακόμα περισσότερο υπόψη σε περιπτώσεις φωτισμού δρόμων που βρίσκονται κοντά σε περιοχές με αυξημένη κίνηση πεζών ή περιοχών εμπορικού και αρχιτεκτονικού ενδιαφέροντος.
· Χρόνος έναυσης και χρόνος επανέναυσης λαμπτήρα. Τα δύο αυτά μεγέθη αφορούν κυρίως σε λαμπτήρες εκκένωσης. Ο χρόνος έναυσης είναι ο χρόνος που απαιτείται για τη δημιουργία τόξου κι επομένως τη λειτοργία του λαμπτήρα, μέχρι αυτός να αποδώσει το 80% της συνολικής φωτεινής του ροής. Ο χρόνος επανέναυσης αφορά την περίπτωση προσωρινής διακοπής της λειτουργίας ενός λαμπτήρα, καθώς απαιτείται κάποιο χρονικό διάστημα (συνήθως τάξης λίγων λεπτών) μέχρι το αέριο που αυτός περιέχει να επανέλθει σε μία χαμηλότερη θερμοκρασία για να μπορέσει να πραγματοποιήσει εκ νέου την εκκένωση. 
2.3. ΛΑΜΠΤΗΡΕΣ ΠΥΡΑΚΤΩΣΕΩΣ
Οι λαμπτήρες πυρακτώσεως είναι η αρχαιότερη πηγή ηλεκτρικού φωτισμού. Τα κύρια μέρη ενός λαμπτήρα πυράκτωσης είναι το νήμα, τα άκρα στήριξής του, το άεριο, το γυάλινο περίβλημα και η βάση του και εικονίζονται στο Σχ. 2-1. 
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 Σχ.2-1: Δομή λαμπτήρα πυράκτωσης
Η λειτουργία τους στηρίζεται στην πυράκτωση του νήματος, την εξάτμιση του οποίου καθυστερεί η ύπαρξη του αερίου. Οι λαμπτήρες πυράκτωσης αποτελούσαν μέχρι πρόσφατα τον πιο συνήθη τύπο λαμτπήρων, κυρίως για λόγους κόστους, λειτουργικότητας αλλά και λόγω του θερμού χρώματος φωτός που παράγουν. Τα τελευταία χρόνια η χρήση και εφαρμογή λαμπτήρων πυρακτώσεως σε εγκαταστάσεις περιορίζεται ολοένα και περισσότερο λόγω της μικρής διάρκειας ζωής τους, αλλά και της συνεχούς βελτίωσης της ενεργειακής και χρωματικής απόδοσης άλλων ειδών λαμπτήρων. Πρόσφατη εξέλιξη της λάμπας πυρακτώσεως αποτελούν οι λαμπτήρες αλογόνου.
2.4. ΛΑΜΠΤΗΡΕΣ ΕΚΚΕΝΩΣΕΩΣ

2.4.1. Αρχές λειτουργίας - Υποκατηγορίες

Η λειτουργία των λαμπτήρων εκκένωσης βασίζεται σε γενικές γραμμές στα φαινόμενα εκκενώσεως και στο ειδος αερίου που αυτοί περιλαμβάνουν, τα άτομα του οποίου διεγείρονται κατά την εκκένωση παράγοντας ορατό φως. Χωρίζονται σε λαμπτήρες εκκένωσης υψηλής πίεσης  και λαμπτήρες εκκένωσης χαμηλής πίεσης  και συγκεκριμένα στις εξής υποκατηγορίες [18]:
· Λαμπτήρες ατμών υδραργύρου υψηλής πίεσης
· Λαμπτήρες νατρίου υψηλής πίεσης

· Λαμπτήρες νατρίου χαμηλής πίεσης

· Λαμπτήρες μεταλλικών αλογονιδίων

· Λαμπτήρες φθορισμού

2.4.2. Ballast
Με την έννοια της εκκένωσης του αερίου αναφερόμαστε στην σύσταση τόξου μεταξύ των ηλεκτροδίων που βρίσκονται στα άκρα του λαμπτήρα. Για τη δημιουργία του τόξου απαιτείται να δοθεί στο κύκλωμα του λαμπτήρα ο κατάλληλος παλμός έναυσης, ο οποίος μπορεί να είναι πολλαπλάσιος της κανονικής τάσης λειτουργίας του λαμπτήρα. Τον παλμό αυτό δίνει μία διάταξη γνωστή ως ballast, ή στραγγαλιστικό πηνίο. Επειδή όμως κατά τη δημιουργία του τόξου η αντίσταση του αερίου τείνει να μηδενιστεί, το ballast λειτουργεί και ως αντίσταση περιορίζοντας την ανεξέλεγκτη αύξηση του ρεύματος μεταξύ των ηλεκτροδίων. 
Στους λαμπτήρες συναντώνται ηλεκτρομαγνητικά και ηλεκτρονικά ballasts. Τα ηλεκτρονικά ballasts συνεπάγονται οικονομία στη λειτουργία του λαμπτήρα και αύξηση του χρόνου ζωής του, καθώς εξασφαλίζουν καλύτερη απόδοση λαμπτήρα, λιγότερες απώλειες και χαμηλότερη κατανάλωση ισχύος. Επίσης, προσφέρουν πολλές δυνατότητες ελέγχου του φωτισμού καθώς παρέχουν τη δυνατότητα dimming και σύνδεσης με αισθητήρες φωτισμού, αλλά και ελέγχου μίας διάταξης έως και τεσσάρων λαμπτήρων με ένα μόνο ballast. Έχουν υψηλό συντελεστή συντήρησης, που με απλά λόγια σημαίνει ότι η απόδοση του λαμπτήρα δεν πέφτει κατά μεγάλο ποσοστό κατά τη διάρκεια ζωής του, ενώ περιορίζουν φαινόμενα θορύβου όπως αυτό του flickering. Υστερούν όμως έναντι των ηλεκτρομαγνητικών στο αρχικό κόστος αγοράς τους, το οποίο κατά κανόνα είναι πολύ υψηλότερο, αλλά και στο μέγεθός τους, το οποίο είναι μεγαλύτερο από εκείνο ενός ηλεκτρομανητικού ballast.

2.4.3. Λαμπτήρες Ατμών Υδραργύρου Υψηλής Πίεσης  (High Pressure Mercury Vapor Lamps)


2.4.3.1. Δομή
Τα δομικά στυστατικά ενός λαμπτήρα ατμών υδραργύρου υψηλής πίεσης είναι τα εξής:

· Σωλήνας εκκένωσης (ή σωλήνας τόξου): Πρόκειται για τον κύριο σωλήνα του λαμπτήρα στον οποίο λαμβάνει χώρα η δημιουργία τόξου
· Βοηθητικός σωλήνας: Περιλαμβάνει τον πρώτο σωλήνα και είναι επιστρωμένος με φθοριούχες ουσίες
· Ηλεκτρόδια: Κύρια και βοηθητικά ηλεκτρόδια
· Γυάλινο περίβλημα, συνήθως οβάλ σχήματος
· Βάση
· Αέριο και σταγόνα υδραργύρου, των οποίων οι ιδιότητες εξυπηρετούν τη διαδικασία της εκκένωσης
Στο Σχ. 2-2 εικονίζονται τα βασικά συστατικά μέρη ενός λαμπτήρα ατμών υδραργύρου υψηλής πίεσης:
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    Σχ.2-2: Δομή λαμπτήρα υδραργύρου υψηλής πίεσης
2.4.3.2. Λειτουργία – Χαρακτηριστικά

Η εκκένωση στους λαμπτήρες υδραργύρου λαμβάνει χώρα στο σωλήνα εκκένωσης, ο οποίος είναι κατασκευασμένος από χαλαζία και περιλαμβάνει μια ελάχιστη ποσότητα υδραργύρου κι ένα αδρανές αέριο, συνήθως αργό, προς δευκόλυνση της δημιουργίας τόξου έναυσης. Πιο συγκεκριμένα, σε κάθε άκρο του σωλήνα βρίσκεται ένα κύριο ηλεκτρόδιο και ένα βοηθητικό ηλεκτρόδιο ή ηλεκτροδιο εκκίνησης. Τα ηλεκτρόδια κατά κανόνα είναι τύπου οξειδίου μετάλλου στα οποία το υλικό εκπομπής είναι εμποτισμένο μέσα σε σπειροειδές σύρμα βολφραμίου. Κατά την εκκίνηση του λαμπτήρα, μία μεγάλη διαφορά δυναμικού αναπτύσσεται μεταξύ του κύριου και του βοηθητικού ηλεκτροδίου με αποτέλεσμα τον ιονισμό του αερίου. Ο ιονισμός του αερίου ακολουθείται από τη δημιουργία τόξου μεταξύ των δύο κύριων, πλέον, ηλεκτροδίων. Η αύξηση της θερμοκρασίας στο εσωτερικό του σωλήνα που προκαλείται από την ανωτέρω διαδικασία οδηγεί στη σταδιακή εξάτμιση του υδραργύρου και κατά συνέπεια στην αύξηση της πίεσης του αερίου, η οποία μπορεί να κυμανθεί από 200kPa μέχρι και 400kPa. Ο χρόνος που απαιτείται μέχρι να εξατμιστεί ο υδράργυρος και ο λαμπτήρας να αποδώσει το 80% της μέγιστης φωτεινής του ροής είναι περίπου 4 λεπτά (χρόνος έναυσης). Στην περίπτωση που ο λαμπτήρας σβήσει, ο χρόνος που απαιτείται μέχρι την ψύξη του αερίου ώστε να μπορεί να δημιουργηθεί εκ νέου τόξο (χρόνος επανέναυσης) κυμαίνεται μεταξύ 3 και 7 λεπτών.
Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία που εκπέμπεται κατά τη λειτουργία των λαμπτήρων ατμών υδραργύρου υψηλής πίεσης ανήκει κατά ένα μέρος στο ορατό φάσμα, αλλά ένα αξιόλογο τμήμα της ανήκει στο υπεριώδες φάσμα. Συνήθως ο σωλήνας εκκένωσης περιλαμβάνεται μέσα σε ένα δεύτερο σωλήνα, ο οποίος επικαλύπτεται με μία ειδική φωσφορίζουσα πούδρα. Η πούδρα φιλτράρει την υπεριώδη ακτινοβολία με τέτοιο τρόπο ώστε να τη μετατρέπει σε ορατό φως. Είναι χαρακτηριστικό ότι οι λαμπτήρες υδραργύρου που δε διαθέτουν αυτή την ειδική επίστρωση εκπέμπουν λιγότερο φως από τους λαμπτήρες που τη διαθέτουν.

Σε ό,τι αφορά τη φασματική κατανομή ενός τυπικού λαμπτήρα υδραργύρου υψηλής πίεσης, αξίζει να αναφερθεί ότι το φάσμα του αποτελείται από τέτοια μήκη κύματος ώστε το φως που παράγεται να δίνει την εντύπωση ενός ελαφρώς πράσινου–μπλε χρώματος, που είναι γενικότερα αποδεκτό και χρησιμοποιείται εδώ και χρόνια για το φωτισμό δρόμων κυρίως μέσης και χαμηλής κυκλοφορίας, ενώ προτιμάται ιδιαίτερα σε φωτισμό εξωτερικών χώρων χαμηλών θερμοκρασιών. Η φασματική κατανομή ενός λαμπτήρα υδραργύρου υψηλής πίεσης φαίνεται στο Σχ. 2-3.
Για τη βελτίωση της χρωματικής απόδοσης των εν λόγω λαμπτήρων χρησιμοποιείται τέτοια επίστρωση φωσφορου ώστε να εκπέμπεται ακτινοβολία και σε μεγαλύτερα μήκη κύματος (κοντά στο κόκκινο χρώμα) [15] και εν τέλει να δίνεται για το χρώμα του φωτός ενός λαμπτήρα υδραργύρου η εντύπωση ενός χαρακτηριστικού λευκού χρώματος παρόμοιο με το χρώμα του πάγου.
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       Σχ.2-3: Φασματική κατανομή για λαμπτήρα υδραργύρου υψηλής πίεσης

Ο χρόνος ζωής ενός λαμπτήρα ατμών υδραργύρου υψηλής πίεσης κυμαίνεται περί τις 16.000 ώρες λειτουργίας. Φυσικά, καθ’ όλο αυτό το χρονικό διάστημα ο λαμπτήρας δεν έχει την ίδια απόδοση. Το κύκλωμα λειτουργίας του προϋποθέτει την ύπαρξη ballast, οι απώλειες του οποίου αγγίζουν το 15% της ισχύος του λαμπτήρα.

Συγκεντρωμένα χαρακτηριστικά τυπικών λαμπτήρων ατμών υδραργύρου υψηλής πίεσης ανάλογα με την ηλεκτρική τους ισχύ παατίθενται στον Πίνακα 2-1. 

Πίνακας 2-1: Χαρακτηριστικά τυπικών λαμπτήρων υδραργύορυ υψηλής πίεσης
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2.4.4. Λαμπτήρες Φθορισμού (Fluorescent Lamps)

2.4.4.1. Δομή
Αν και υπάγονται στην κατηγορία λαμπτήρων εκκένωσης χαμηλής πίεσης, αναφέρονται αμέσως μετά τους λαμπτήρες ατμών υδραργύρου υψηλής πίεσης καθώς και στην περίπτωσή τους, στο σωλήνα εκκένωσης, συναντώνται η σταγόνα υδραργύρου και οι φθοριούχες ουσίες, βασικά χαρακτηριστικά των λαμπτήρων υδραργύρου.
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    Σχ.2-4: Δομή σωληνοειδούς λαμπτήρα φθορισμού

Η δομή ενός τυπικού λαμπτήρα φθορισμού, οι οποίοι συναντώνται συνήθως σε σωληνοειδές σχήμα, εικονίζεται στο Σχ. 2-4 και είναι η εξής:

· Γυάλινος εξωτερικός σωλήνας
· Φθοριούχος (ή φωσφορίζουσα) πούδρα. 
· Τα ηλεκτρόδια, σχεδιασμένα από νήμα βολφραμίου με επικάλυψη αλκαλικών οξειδίων, μεταξύ των οποίων λαμβάνει χώρα η εκκένωση με την εκπομπή ηλεκτρονίων.
· Το αέριο  στο εσωτερικό του σωλήνα, το οποίο συνίσταται από κορεσμένο υδράργυρο σε συνδυασμό με ένα αδρανές αέριο (συνήθως αργόν)

· Τις βάσεις στήριξης του σωληνοειδούς λαμπτήρα 

· Ballast και εκκινητή (starter), καθώς και πυκνωτή διόρθωσης συνημιτόνου.
2.4.4.2. Λειτουργία – Χαρακτηριστικά

    Η σύνδεση του λαμπτήρα στο δίκτυο από μόνη της δεν επαρκεί για την εκκίνησή του. Τη διαδικασία εκκίνησης εξυπηρετεί ο starter. Πρόκειται για ένα διμεταλλικό έλασμα με την απόσταση ενδιάμεσα στα ηλεκτρόδιά του να είναι αρκετά μικρή, ώστε κατά τη σύνδεση του λαμπτήρα με το δίκτυο να δημιουργείται εκκένωση αίγλης. Το διάκενο του ελάσματος κλείνει, ο εκκινητής και τα ηλεκτρόδια διαρρέονται από ρεύμα, το οποίο με τη σειρά του θερμαίνει τα ηλεκτρόδια του λαμπτήρα ώστε αυτά να εκπέμψουν ηλεκτρόνια και να ξεκινήσει η διαδικασία της εκκένωσης. Κατά τη διαδικασία της κανονικής εκκένωσης, η εκκένωση αίγλης διακόπτεται και τα ελάσματα του starter επανέρχονται στην αρχική τους θέση.
    Υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας, ο υδράργυρος συναντάται στο σωλήνα εκκένωσης του λαμπτήρα και σε υγρή και σε αέρια μορφή, ιδανικά υπό πίεση 0.8Pa, σε συνδυασμό με πίεση αδρανούς αερίου περί τα 2.500Pa. Υπό αυτές τις συνθήκες, το 90% της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας ανήκει στη ζώνη του υπεριώδους και σε μήκος κύματος 253,7nm. Σε γενικές γραμμές η ποσότητα υδραργύρου στους λαμπτήρες φθορισμού είναι πολύ μικρή, γεγονός που τους καθιστά φιλικούς προς το περιβάλλον και δεδομένου του υψηλού συντελεστή απόδοσής τους (περί τα 80 lm/W) χρησιμοποιούνται σε ολοένα και περισσότερες εφαρμογές.
    Η θερμοκρασία χρώματος του φωτός ενός λαμπτήρα φθορισμού κυμαίνεται μεταξύ 2.700Κ και 6.500Κ με ένα ασυνεχές διάγραμμα φάσματος κατανομής. Η φθορίζουσα πούδρα που επικαλύπτει τα εσωτερικά τοιχώματα του σωλήνα αποτελεί σημαντικό δομικό στοιχείο του λαμπτήρα καθώς το είδος και η σύνθεση της, όπως και στους λαμπτήρες υδραργύρου, έτσι και στους λαμπτήρες φθορισμού επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό τη θερμοκρασία χρώματος του παραγόμενου φωτός και την απόδοση του λαμπτήρα. Ανάλογα με τη θερμοκρασία χρώματός τους οι λαμπτήρες φθορισμού κατατάσσονται σε λαμπτήρες λευκού φωτός ημέρας (daytime white light - για Τ>5.000Κ), λαμπτήρες ουδέτερου λευκού φωτός (Neutral White light - 3.000Κ<Τ <5.000Κ) και λαμπτήρες θερμού λευκού φωτός (Warm white light – T<3.000K). Γενικά πάντως, το λευκό φως που παράγουν έχει άριστη χρωματική απόδοση και αποτελεί ένα σημαντικό πλεονέκτημα των λαμπτήρων φθορισμού.
    Οι ονομαστικές τιμές του λαμπτήρα επιτυγχάνονται μετά από πέντε λεπτά λειτουργίας. 
Έχει κατοχυρωθεί οι λαμπτήρες φθορισμού να ονομάζονται με τη χρήση ενός γράμματος που υποδηλώνει το σχήμα τους κι ενός αριθμού που υποδεικνύει τη διάμετρό τους σε όγδοα της ίντσας. Για παράδειγμα, ένα σωληνοειδής (T: Tubular) λαμπτήρας φθορισμού διαμέτρου 12mm (0.5 inches) φέρει την ονομασία Τ-4. Στην αγορά συναντώνται λαμπτήρες φθορισμού Τ-4 έως και Τ-17 (με διάμετρο 17/8 της ίντσας που ισούται με 2.125 inches). Το μήκος τους, τέλος, κυμαίνεται μεταξύ 100mm και 2.440mm.
Ο μέσος χρόνος ζωής των λαμπτήρων φθορισμού κυμαίνεται μεταξύ 10.000 και 36.000 ωρών ζωής. Ένας λαμπτήρας παύει να λειτουργεί όταν η επικάλυψη των ηλεκτροδίων έχει εξατμιστεί πλήρως, με αποτέλεσμα να μη μπορεί να γίνει εκπομπή ηλεκτρονίων και εν συνεχεία εκκένωση. Ο χρόνος ζωής και η αρτιότητα της λειτουργίας των λαμπτήρων φθορισμού εξαρτώνται επίσης από το είδος των ballast, από την τάση του δικτύου και από τη θερμοκρασία περιβάλλοντος. Χαμηλές θερμοκρασίες περιβάλλοντος δυσχεραίνουν τη διαδικασία έναυσης των λαμπτήρων φθορισμού σε αντίθεση με τους λαμπτήρες υδραργύρου οι οποίοι, όπως έχει ήδη αναφερθει στην Παράγραφο 2.4.3.2., είναι πιο ανθεκτικοί σε χαμηλές θερμοκρασίες.
Το Σχ. 2-5 εικονίζει διάφορα είδη λαμπτήρων φθορισμού, των οποίων το σχήμα όπως φαίνεται ποικίλλει και δεν περιορίζεται μόνο σε σωληνοειδές. 
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Σχ.2-5: Τυπικοί λαμπτήρες φθορισμού
Ο Πίνακας 2-2 παραθέτει βασικά γεωμετρικα (διάμετρο, μήκος) και φωτοτεχνικά (φωτεινή ροή, απόδοση) χαρακτηριστικά τυπικών σωληνοειδών λαμπτήρων φθορισμού ανάλογα με την ονομαστική ηλεκτρική ισχύ τους.

Πίνακας 2-2: Χαρακτηριστικά τυπικών σωληνοειδών λαμπτήρων φθορισμού
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2.4.4.3. Συμπαγείς Λαμπτήρες Φθορισμού  (Compact Fluorescent Lamps) 

Υποκατηγορία των λαμπτήρων φθορισμού αποτελούν οι συμπαγείς λαμπτήρες φθορισμού (compact fluorescent lamps). Η ηλεκτρική ισχύς τους κυμαίνεται μεταξύ 5W και 55W, ενώ η διάμετρός τους συνηθως είναι 5/8 της ίντσας (Τ-5). Συναντώνται σε τρεις μορφές:
· CFL (Compact Fluorescent Lamps) με ενσωματωμένο ηλεκτρονικό ballast και κάλυκα τύπου λαμπτήρα πυρακτώσεως (βιδωτό η μπαγιονέτ)

· CFL με κάλυκα για σύνδεση σε ειδική υποδοχή με εξωτερικό ηλεκτρομαγνητικό Ballast
· CFL με κάλυκα για σύνδεση σε ειδική υποδοχή με εξωτερικό ηλεκτρονικό Ballast
Η τελευταία μορφή CFL είναι ρυθμίσιμη σε ότι αφορά την ένταση φωτισμου των λαμπτηρων (dimmable).
Ο Πίνακας 2-3 περιλαλμβάνει συγκεντρωμένα ορισμένα χαρακτηριστικά τυπικών CFL λαμπτήρων. Στην πρώτη στήλη οι λαμπτήρες κατατάσσονται κατά αύξουσα ονομαστική ηλεκτρική ισχύ. Η δεύτερη στήλη παραθέτει την αντίστοιχη φωτεινή ροή για κάθε λαμπτήρα, η τρίτη την απόδοσή του σε lm/W, η τέταρτη το πλάτος του σε mm, η πέμπτη το μήκος του σε mm και η τελευταία στήλη τον τύπο της υποδοχής του λαμπτήρα.
Πίνακας 2-3: Χαρακτηριστικά τυπικών συμπαγών λαμπτήρων φθορισμού
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 Αν και μικρότερων διαστάσεων, οι συμπαγείς λαμπτήρες φθορισμού επιμένουν να διατηρούν την υψηλή απόδοση και το χρώμα των σωληνωτών λαμπτήρων φθορισμού, χαρακτηριστικά τα οποία σε συνδυασμό με την εύκολη τοποθέτησή τους (ειδικά της πρώτης κατηγορίας CFL), τους έχουν καταστήσει ιδιαίτερα δημοφιλείς τα τελευταία χρόνια.

2.4.5. Λαμπτήρες Μεταλλικών Αλογονιδίων 
          (Metal Halide Lamps)


2.4.5.1. Δομή
Οι λαμπτήρες μεταλλικών αλογονιδίων παρουσιάζουν πολλές δομικές ομοιότητες με τους λαμπτήρες ατμών υδραργύρου υψηλής πίεσης γι’ αυτό άλλωστε θεωρείται ότι υπάγονται στην ίδια κατηγορία λαμπτήρων και αποτελούν εξέλιξη των τελευταίων. Συναντώνται κυρίως σε σωληνοειδές ή οβάλ σχήμα. Συνίστανται από [14]:

· Σωλήνα εκκένωσης, ο οποίος είναι κατασκευσμένος από χαλαζία
· Ηλεκτρόδια, παρόμοια με εκείνα των λαμπτήρων υδραργύρου
· Αέρια του σωλήνα εκκένωσης, τα οποία είναι ένα μίγμα αδρανών αερίων (κυρίως νέον κι αργόν), ελάχιστου υδράργυρου και των κατάλληλων αλογονιδίων
· Αέρια εκτός του σωλήνα εκκένωσης. Για να διατηρηθεί ίση η πίεση του νέου εντός κι εκτός των τοιχωμάτων του σωλήνα εκκένωσης προστίθεται επίσης νέον κι έξω από αυτόν. Σε ορισμένες περιπτώσεις προστίθεται και άζωτο.
· Τη βάση

 Το Σχ. 2-6 εικονίζει δύο συνήθη σχήματα λαμπτήρων μεταλλικών αλογονιδίων. Στο πρώτο από αυτά φαίνονται και τα βασικά δομικά στοιχεία ενός τυπικού λαμπτήρα του είδους:
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       Σχ. 2-6: Δομή και τυπικά σχήματα λαμπτήρων μεταλλικών αλογονιδίων
2.4.5.2. Λειτουργία - Χαρακτηριστικά
Και στην περίπτωση των λαμπτήρων μεταλλικών αλογονιδίων ο σωλήνας εκκένωσης περιλαμβάνει μία ελάχιστη ποσότητα υδραργύρου σε συνδυασμό με αδρανές αέριο (συνήθως νέον και αργό). Επιπρόσθετα, όμως, περιλαμβάνονται και διάφορα μεταλλικά αλογονίδια. Κατά την εκκένωση, οι υψηλές θερμοκρασίες που αναπτύσσονται στο σωλήνα εκκένωσης οδηγούν στη διάσπαση των αερίων σε μέταλλα και αλογονίδια. Το χρώμα που παράγεται από τη διάσπαση αυτή, παρουσιάζει εντυπωσιακές ομοιότητες με το χρώμα του φωτός της ημέρας και αποτελεί βασικό χαρακτηριστικό και σαφώς ένα μεγάλο πλεονέκτημα των λαμπτήρων μεταλλικών αλογονιδίων. Η κίνηση των μετάλλων και των αλογονιδίων κατά τη λειτουργία του λαμπτήρα τα ωθεί προς τα ψυχρά τοιχώματα του σωλήνα, όπου και επανενώνονται, μέχρι πάλι να επιστρέψουν στον κεντρικό πυρήνα της εκκένωσης, όπου και διασπώνται εκ νέου. Αυτή η διαδικασία αποτελεί των κύκλο που χαρακτηρίζει τη λειτουργία ενός λαμπτήρα μεταλλικών αλογονιδίων.
Ανάλογα με τα μέταλλα που περιλαμβάνει ένας λαμπτήρας μεταλλικών αλογονιδίων μπορεί να παράγει φως ενός στενού φάσματος ή πολλών διακριτών μηκών κύματος. Προκειμένου να παραχθεί όμως ένα ομοιογενές φάσμα προς επίτευξη λευκού φωτός, ο λαμπτήρας περιέχει την κατάλληλη αναλογία συγκεκριμένων αλογονδίων. Η φασματική κατανομή του για την περίπτωση αυτή εικονίζεται στο Σχ. 2-7:
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             Σχ. 2-7: Φασματική κατανομή λαμπτήρα μεταλλικών αλογονιδίων
Η ύπαρξη αλογονιδίων σε αυτό τον τύπο λαμπτήρων καθιστά πιο περίπλοκη τη διαδικασία εκκίνησής τους, με αποτέλεσμα να απαιτείται συνήθως μεγαλύτερος παλμός έναυσης από εκείνο των λαμπτήρων ατμών υδραργύρου υψηλής πίεσης. Επιπλέον, οι μικρές διαστάσεις των λαμπτήρων μεταλλικών αλογονιδίων χαμηλής, κυρίως, ηλεκτρικής ισχύος αποτρέπουν την ύπαρξη ηλεκτροδίων εκκίνησης. Σε αυτές τις περιπτώσεις απαιτούνται τα ανάλογα ballasts για την εκκίνηση και την επίτευξη της διαδικασίας της εκκένωσης. 

Οι μικρές τους διαστάσεις συνεπάγονται επίσης ανάπτυξη μεγαλύτερων θερμοκρασιών. Έτσι, ο χρόνος επανεκκίνησης είναι μεγαλύτερος σε σχέση με τους λαμπτήρες υδραργύρου και σε ακραίες περιπτώσεις αγγίζει τα 15 λεπτά. Ο χρόνος ζωής τους ξεκινάει από 6.500 ώρες, με την πρόοδο της τεχνολογίας όμως αυξάνεται συνεχώς και σε ορισμένους λαμπτήρες αγγίζει τις 20.000 ώρες. Το κόστος αγοράς τους είναι αρκετά υψηλό. Η χρωματική και ενεργειακή τους απόδοση όμως (η οποία κυμαίνεται περί τα 100 lm/W), το ευχάριστο περιβάλλον που δημιουργούν και η χαμηλή πριεκτικότητά τους σε υδράργυρο έχουν οδηγήσει στη χρήση λαμπτήρων μεταλλικών αλογονιδίων σε ποικίλλες εφαρμογές με τις κυριότερες από αυτές να είναι σε εμπορικά κέντρα, αστικές περιοχές, διάφορους εξωτερικούς χώρους όπως πλατείες και πεζόδρομους και σε ορισμένες περιπτώσεις και δρόμους χαμηλής και μέσης κυκλοφορίας.
Ο Πίνακας 2-4 περιλαμβάνει συγκεντρωμένα ορισμένα φωτοτεχνικά και γεωμετρικά χαρακτηριστικά τυπικών συμπαγών λαμπτήρων μεταλλικών αλογονιδίων.
Πίνακας 2-4: Χαρακτηριστικά τυπικών συμπαγών  λαμπτήρων  μεταλλικών αλογονιδίων 
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2.4.6. Λαμπτήρες Νατρίου Υψηλής Πίεσης 

                      (High Pressure Sodium Vapor Lamps)
2.4.6.1 Δομή
Τα βασικά μέρη ενός λαμπτήρα νατρίου υψηλής πίεσης είναι τα ακόλουθα [14]:
· Σωλήνας εκκένωσης, κατασκευασμένος από πολυκρυσταλλική αλουμίνα, ώστε να είναι ιδιαίτερα ανθεκτικός σε υψηλές θερμοκρασίες και σε χημικές αντιδράσεις με το αέριο του νατρίου

· Εξωτερικός σωλήνας, ο οποίος εξασφαλίζει τη διατήρηση της θερμοκρασίας στο εσωτερικό του λαμπτήρα και την προστασία του από χημική προσβολή των μετάλλων του σωλήνα εκκένωσης

· Αέρια στο εσωτερικό του σωλήνα. Τα αέρια αυτά είναι κυρίως το νάτριο, στο οποίο οφείλεται κατά κύριο λόγο η φασματική κατανομή της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας, αργό ή ξένον και υδράργυρος
· Κύρια ηλεκτρόδια και όχι ηλεκτρόδια έναυσης, τα οποία παρουσιάζουν ίδια δομικά χαρακτηριστικά με εκείνα των λαμπτήρων ατμών υδραργύρου υψηλής πίεσης

· Starter, κύριο και σε ορισμένες περιπτώσεις και βοηθητικό. Ο βοηθητικός χρησιμέυει στον περιορισμό του peak της τάσης έναυσης που απαιτείται για τη λειτουργία του λαμπτήρα, όταν αυτό είναι απαραίτητο. 
Το Σχ. 2-8 εικονίζει δύο συνήθη σχήματα στα οποία συναντώνται οι λαμπτήρες νατρίου υψηλής πίεσης, στο πρώτο από τα οποία φαίνεται και η δομή τους.
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Σχ.2-8: Δομή και σχήματα λαμπτήρων νατρίου υψηλής πίεσης
2.4.6.2 Λειτουργία – Χαρακτηριστικά

Στους λαμπτήρες νατρίου υψηλής πίεσης, το φως παράγεται από τη δίοδο ηλεκτρικού ρεύματος με τη βοήθεια των ατμών υδραργύρου και νατρίου, με τους ατμούς νατρίου να είναι οι κύριοι υπεύθυνοι για τη φύση της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας. Η έναυση πραγματοποιείται με την παροχή του απαραίτητου παλμού υψηλής τάσης και συχνότητας, ενώ εξυπηρετείται από το ξένον που βρίσκεται στο σωλήνα τόξου. Η ποσότητες υδραργύρου και νατρίου που βρίσκονται στον ίδιο σωλήνα εξατμίζονται μερικώς κατά την κανονική λειτουργία του λαμπτηρα και όταν αυτό φτάσει στην ανάλογη θερμοκρασία. 
Μετά την έναυση ο λαμπτήρας χρειάζεται περίπου δέκα λεπτά μέχρι να αποδώσει την πλήρη φωτεινή ροή του, χρονικό διάστημα κατά το οποίο μεταβάλλεται ελαφρώς και το χρώμα του παραγόμενου φωτός. Αν και ο χρόνος έναυσης είναι σχετικά μεγάλος, ο χρόνος επανέναυσης του λαμπτήρα είναι της τάξης μόλις 1 – 3 λεπτών, μέγεθος πολύ μικρότερο από το αντίστοιχο των λαμπτήρων υδραργύρου. Το γεγονός αυτό οφείλεται στη χαμηλότερη πίεση που επικρατεί στο εσωτερικό των λαμπτήρων νατρίου υψηλής πίεσης σε σχέση με την πίεση του εσωτερικού των λαμπτήρων ατμών υδραργύρου υψηλής πίεσης

Στον Πίνακα 2-5 παρατίθενται ορισμένα βασικά γεωμετρικά και φωτοτεχνικά χαρακτηριστικά λαμπτήρων ατμών νατρίου υψηλής πίεσης σωληνοειδούς σχήματος.  Η πρώτη στήλη τους κατατάσσει με αύξουσα σειρά ανάλογα με την ονομαστική ηλεκτρική ισχύ τους, η δεύτερη για κάθε ονομαστική ισχύ παρουσιάζει ένα αντίστοιχο τυπικό μέγεθος φωτεινής ροής, η τρίτη τυπική τάξη συντελεστή απόδοσης, η τέταρτη διάμετρο σε mm, η πέμπτη μήκος σε mm και η τελευταία στήλη είδος κάλυκα για κάθε λαμπτήρα.
Πίνακας 2-5:Χαρακτηριστικά τυπικών λαμπτήρων νατρίου υψηλής πίεσης
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Η ονομαστική διάρκεια ζωής των λαμπτήρων νατρίου αγγίζει μέχρι και τις 32.000 ώρες. Εκτός από το μεγάλο, σε γενικές γραμμές χρόνο ζωής, οι λαμπτήρες νατρίου υψηλής πίεσης χαρακτηρίζονται κι από μεγάλη απόδοση, η οποία κυμαίνεται μεταξύ 90 lm/W και 120 lm/W. Δεν προκαλούν θάμβωση και διευκολύνουν τη διάκριση των αντικειμένων γι’ αυτό άλλωστε βρίσκουν μεγάλη εφαρμογή και στον οδοφωτισμό. Έχουν όμως κακό δείκτη χρωματικής απόδοσης λόγω της φασματικής κατανομής τους η οποία συνεπάγεται σχεδόν εκπομπή μονοχρωματικού φωτός, κάτι που συμβαίνει ακόμα πιο έντονα στους λαμπτήρες νατρίου χαμηλής πίεσης, οι οποίοι αναλύονται στην Παράγραφο 2.4.7. Το εκπεμπόμενο φως ανήκει κυρίως στο φάσμα μεταξυ 550nm και 650nm. Το διάγραμμα φασματικής κατανομής τους εικονίζεται στο Σχ. 2-9:
[image: image29.png]— o —>




            Σχ.2-9: Φασματική κατανομή λαμπτήρα νατρίου υψηλής πίεσης

Η σχετικά προσιτή τους τιμή, η μικρή ποσότητα υδραργύρου που περιέχουν και η δυνατότητα τους να αντικαθιστούν παλιούς ενεργοβόρους και μη αποδοτικούς λαμπτήρες υδραργύρου χωρίς να απαιτείται και η αντικατάσταση ballast, αποτελούν μερικούς ακόμα λόγους για τους οποίους οι λαμπτήρες νατρίου υψηλής πίεσης έχουν ευρύτατη εφαρμογή στο φωτισμό δρόμων υψηλής και μέσης, κυρίως, κυκλοφορίας.
2.4.7. Λαμπτήρες Νατρίου Χαμηλής Πίεσης 
          (Low Pressure Sodium Vapor Lamps)
2.4.7.1. Δομή

Ένας τυπικός λαμπτήρας νατρίου χαμηλής πίεσης αποτελείται από τα εξής μέρη [14]:
· Σωλήνα εκκένωσης σχήματος U. Το σχήμα αυτό μεταξύ άλλων παρέχει και καλύτερη θερμική μόνωση. Οι μικρές χαρακτηριστικές οπές κατά μήκος του σωλήνα όπως αυτές εικονίζονται στο Σχ. 2-10 χρησιμοποιούνται για την αποθήκευση του νατρίου κατά την κατασκευή του λαμπτήρα.
· Αέρια στο εσωτερικό του σωλήνα: Νάτριο και νέον με αργό.
· Ηλεκτρόδια: Αποτελούνται από ενα τριπλό σύρμα βολφραμίου ώστε να διατηρούνται μεγάλες ποσότητες εκπεμπόμενου υλικού.

· Περίβλημα κενού: Περιλαμβάνει το σωλήνα εκκένωσης. Είναι επιστρωμένο εσωτερικά με οξείδιο του ινδίου, για ανάκλαση ορισμένων εκπεμπόμενων σε αυτό ακτινοβολιών και διατήρηση της θερμοκρασίας λειτουργίας του εσωτερικού σωλήνα τόξου
· Βάση τυπου μπαγιονέτ.
· Ballast: Αναφέρεται στα δομικά χαρακτηριστικά ενός λαμπτήρα νατρίου χαμηλής πίεσης καθώς είναι απαραίτητο για τον περιορισμό του αναπτυσσόμενου ρεύματος. Σε αυτό το είδος λαμπτήρα το χρησιμοποιούμενο ballast είναι τύπου αυτομετασχηματιστή. 
· Πυκνωτής διόρθωσης συνημιτόνου
Τα βασικά συστατικά μέρη ενός τυπικού λαμπτήρα ατμών νατρίου χαμηλής πίεσης εικονίζονται στο Σχ. 2-10:
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Σχ.2-10: Δομή λαμπτήρα ατμών νατρίου χαμηλής πίεσης
   2.4.7.2 Λειτουργία – Χαρακτηριστικά


Εξαιτίας της δομής των λαμπτήρων νατρίου χαμηλής πίεσης, και συγκεκριμένα των ειδικών θερμομονωτικών υλικών τους, επιτυγχάνεται εξάτμιση του νατρίου με τη χαμηλότερη δυνατή απώλεια θερμότητας και κατά συνέπεια υψηλός συντελεστής απόδοσης των λαμπτήρων.

Το νέον χρησιμοποιείται για τη διευκόλυνση της διαδικασίας έναυσης και την ανάπτυξη αρκετής θερμότητας ώστε να εξατμιστεί το νάτριο. Το τόξο διέρχεται μέσω του εξατμισμένου νατρίου και οδηγεί στην παραγωγή φωτός σχεδόν μονοχρωματικού, καθώς όπως δείχνει το διάγραμμα φασματικής κατανομής στο Σχ. 2-11 η παραγόμενη ακτινοβολία είναι ουσιαστικά μονοχρωματική και συγκεκριμένα μηκών κύματος 589nm και 589,6nm. Το χρώμα της παραγόμενης ακτινοβολίας είναι ένα χαρακτηριστικό κίτρινο. Η απόδοσή του είναι αρκετά υψηλή καθώς αγγίζει τα 200lm/W.
Ο λαμπτήρας λειτουργεί με την ονομαστική φωτεινή του ροή 10 λεπτά μετά την έναρξη της λειτουργίας του. Παρά τον υψηλό χρόνο έναυσης, ο λαμπτήρας μπορεί να σβήσει και να επαναλειτουργήσει σχεδόν άμεσα δηλαδή έχει μηδενικό χρόνο επανέναυσης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η πίεση του νατρίου είναι αρκετά χαμηλή, ώστε η παρεχόμενη τάση από μόνη της να αρκεί για την επαναδημιουργία του τόξου.

Το φως που παράγουν οι λαμπτήρες νατρίου χαμηλής πίεσης εξυπηρετεί στη διάκριση αντικειμένων με υψηλή ευκρίνεια, καθιστά όμως σχεδόν αδύνατη τη διάκριση χρωμάτων λόγω της μονοχρωματικής του φύσης. Οι λαμπτήρες αυτοί, λοιπόν, συνίστανται για περιπτώσεις συχνής εμφάνισης ομίχλης όπου δεν ενδιαφέρει η υψηλή χρωματική απόδοση αλλά η εξασφάλιση της ορατότητας και της διάκρισης αντικειμένων από πλευράς παρατηρητή. Γενικότερα προορίζονται για φωτισμό δρόμων μέσης και κυρίως υψηλής κυκλοφορίας. 
Ο Πίνακας 2-6 παρέχει γεωμετρικά και φωτοτεχνικά χαρακτηριστικά τυπικών λαμπτήρων νατρίου χαμηλής πίεσης.
Πίνακας 2-6: Χαρακτηριστικά τυπικών λαμπτήρων νατρίου χαμηλής πίεσης
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Το Σχ. 2-11 εκονίζει συνοπτικά τα διαγράμματα φασματικής κατανομής των περισσοτέρων εκ των προαναφερθέντων ειδών. Συκεκριμένα, πάνω αριστερά εικονίζεται το διάγραμμα φασματικής κατανομής λαμπτήρα μεταλλικών αλογονιδίων, πάνω δεξιά λαμπτήρα νατρίου χαμηλής πίεσης, κάτω αριστερά λαμπτήρα πυράκτωσης και κάτω δεξιά λαμπτήρα υδραργύρου υψηλής πίεσης. Το συνεχές φάσμα των λαμπτήρων μεταλλικών αλογονιδίων και πυράκτωσης εξηγεί το πλούσιο λευκό τους χρώμα. Συγκεκριμένα, από το φάσμα των λαμπτήρων πυράκτωσης και ειδικότερα από το γεγονός ότι περιλαμβάνονται περισσότερα μήκη κύματος όσο πλησιάζουμε στη γραμμή των 780nm εξηγείται το θερμό χρώμα που οι λαμπτήρες αυτοί εκπέμπουν. Αντίθετα, οι λαμπτήρες υδραργύρου περιέχουν ελάχιστο κόκκινο χρώμα και περισσότερο πράσινο και μπλε, γεγονός που εξηγεί και το ελαφρώς κυανό χρώμα του φωτός που εκπέμπουν. 
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Σχ.2-11: Συγκριτικός πίνακας διαγραμμάτων φασματικής κατανομής λαμπτήρων: Μεταλλικών αλογονιδίων πάνω αριστερά, νατρίου χαμηλής πίεσης πάνω δεξιά, πυρακτώσως κάτω αριστερά και υδραργύρου υψηλής πίεσης κάτω δεξιά.

2.5.
 ΦΩΤΟΕΚΠΕΜΠΟΥΣΕΣ ΔΙΟΔΟΙ 

           (LIGHT EMITTING DIODES – L.E.D.) 
Τα LED είναι ημιαγωγοί p-n οι οποίοι έχουν εν ολίγοις την ιδιότητα να μετατρέπουν ηλεκτρική ενέργεια απευθείας σε φως, με την εφαρμογή τάσης στα άκρα τους. Μεγάλο τους πλεονέκτημα αποτελεί το γεγονός ότι μπορούν να παράγουν ένα μεγάλο εύρος φωτεινής ακτινοβολίας, δηλαδή διάφορα χρώματα, ανάλογα με το συνδυασμό των ημιαγώγιμων υλικών που τα συνιστούν. Ειδικότερα οι δίοδοι παραγωγής λευκού φωτός αποτελούν το πιο πρόσφατο τεχνολογικό επίτευγμα σε σχέση με τα υπόλοιπα χρώματα και ταυτόχρονα ένα πολλά υποσχόμενο μέσο φωτισμού. Όπως στους περισσότερους λαμπτήρες εκκένωσης, έτσι και στις φωτοεκπέμπουσες διόδους το λευκό φως παράγεται με τη χρήση φθοριούχου επίστρωσης, η οποία στην προκειμένη περίπτωση εφαρμόζεται σε LED παραγωγής ιώδους χρώματος. Σε αντίθεση με τις περισσότερες τεχνητές πηγές παραγωγής φωτός, τα LED δεν παράγουν υπεριώδη ή υπερυθρη ακτινοβολία. Η φασματική κατανομή του παραγόμενου φωτός εξαρτάται από το μέγεθος της χαμηλής τάσης που θα εφαρμοστεί στις διόδους. 
Το Σχ. 2-12 εικονίζει μερικούς συνήθεις τύπους LED, ενώ καλύτερη άποψη των ανωτέρω προσφέρει το Σχ. 2-13:
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Σχ.2-12: Συνήθεις μορφές φωτεκπεμπουσών διόδων
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                  Σχ. 2-13: Άποψη τυπικών διαθέσιμων L.E.D.
Το chip στο οποίο παράγεται το φως είναι συνήθως κύβος πλευράς μόλις 0,25mm. Όπως, άλλωστε φαίνεται από το Σχ. 2-12, το μεγαλύτερο ποσοστό του όγκου ενός LED καταλαμβάνει η κάψουλα τοποθέτησης του chip. Το chip συνίσταται από ημιγώγιμα υλικά υψηλής καθαρότητας με περιορισμένες ποσότητες προσθέτων, τα οποία παράγουν είτε υλικά τύπου-n, με περίσσεια ηλεκτρονίων ή υλικά τύπου-p, με περίσσεια οπών. Τα δύο υλικά διαχωρίζονται μέσα στο ίδιο κομμάτι του ημιαγωγού δημιουργώντας διεπιφάνεια.
Η διάρκεια ζωής μιας διόδου τύπου LED μπορεί να ξεπεράσει τις 100.000 ώρες. Δεν ισχύει το ίδιο και για τις φωτοεκπέμπουσες διόδους παραγωγής λευκού φωτός, όπου η εκπομπή ιώδους φωτός διασπά τα μόρια πολυμερούς μειώνοντας έτσι το χρόνο ζωής των λευκών LED στις 7.000 – 10.000 ώρες. 

Σε ό,τι αφορά την απόδοσή τους, τα έγχρωμα LED έχουν ξεπεράσει σε απόδοση τις φιλτραρισμένες συμβατές πηγές παραγωγής φωτός. Η απόδοση όμως των λευκών LED (~ 20 lm/W) είναι ικανή να ανταγωνιστεί το πολύ την απόδοση των λαμπτήρων αλογόνου. Ένας βασικός λόγος για τον οποίον αυτό συμβαίνει είναι το γεγονός ότι η απόδοση των LED είναι αντιστρόφως ανάλογη της αναπτυσσόμενης σε αυτά θερμοκρασίας, γεγονός που επιβάλλει την ενεργό ψύξη τους. Η χαμηλή, λοιπόν, απόδοση, σε συνδυασμό με την επίσης χαμηλή φωτεινή ροή ανά LED (1~100 lm όταν ένας λαμπτήρας αλογόνου 50W παράγει περίπου 1.000lm) και το υψηλό κόστος αγοράς τους, έχουν καταστήσει τη χρήση των LED σε εφαρμογές φωτισμού αρκετά περιορισμένη, χωρίς αυτό όμως να αποκλείει τη μελλοντική τους διάδοση καθώς πρόκειται για μία πολλά υποσχόμενη τεχνολογία.

2.6. ΛΑΜΠΤΗΡΕΣ ΕΠΑΓΩΓΗS (INDUCTION LAMPS) 
Το πιο ευάλωτο τμήμα των λαμπτήρων εκκένωσης είναι τα ηλεκτρόδιά τους, τα οποία λόγω των εκπομπών τους φθείρονται με το χρόνο, επηρεάζοντας ταυτόχρονα σε μεγάλο βαθμό το χρόνο ζωή των λαμπτήρων. Οι λαμπτήρες επαγωγής έχουν το πλεονέκτημα της δημιουργίας εκκένωσης χωρις τη χρήση ηλεκτροδίων κι έτσι ο χόνος ζωής τους φτάνει τις 60.000 ώρες!
Ειδικότερα, στις λάμπες φθορισμού υψηλής ισχύος χωρίς ηλεκτρόδια η δημιουργία του απαραίτητου για την εκκένωση μαγνητικού πεδίου γίνεται από δύο δαχτυλίδια φερρίτη, όπως φαίνεται στο Σχ. 2-14 [14]:
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  Σχ.2-14: Λαμπτήρας φθορισμού υψηλής ισχύος χωρίς ηλεκτρόδια (περίπτωση λαμπτήρα επαγωγής)
Το σύστημα συνοδεύεται από ηλεκτρονικό εξοπλισμό διατήρησης της εκκένωσης που εξασφαλίζει εκκίνηση χωρίς flickering, υψηλή απόδοση του λαμπτήρα (ως 80lm/W) και φωτεινή ροή μέχρι και 12.000lm. Το φως τους είναι λευκό, γεγονός που αποτελεί ένα ακόμα πλεονέκτημά τους.
Το ιδιαίτερα υψηλό κόστος των λαμπτήρων επαγωγής όμως τους καθιστά σχεδόν απαγορευτικούς σε καθημερινές εφαρμογές. Η χρήση τους συνίσταται σε περιπτώσεις όπου δεν είναι εύκολη η πρόσβαση για αντικατάσταση λαμπτήρα και έτσι απαιτείται μεγάλη διάρκεια ζωής του τελευταίου. Τέτοιες περιπώσεις είναι βιομηχανικές εγκαταστάσεις με ψηλά ταβάνια, τούνελ, κ.α.

Στις μελέτες της παρούσας διπλωματικής εργασίας δε θα προταθούν λαμπτήρες επαγωγής. Θεωρούνται όμως άξιοι αναφοράς λόγω των ικανοποιητικών φωτοτεχνικών χαρακτηριστικών τους κι αποτελούν, όπως και οι φωτοεκπέμπουσες δίοδοι, μία ενδεχομένως αξιόλογη λύση φωτισμού σε μελλοντικές εφαρμογές.
Ο Πίνακας 2-7 παρέχει τεχνικά χαρακτηριστικά δύο τυπικών λαμπτήρων φθορισμού υψηλής ισχύος χωρίς ηλεκτρόδια (επαγωγής) ονομαστικής ηλεκτρικής ισχύος 100W και 150W αντίστοιχα.
Πίνακας 2-7: Τεχνικά χαρακτηριστικά λαμπτήρων φθορισμού υψηλής ισχύος χωρίς ηλεκτρόδια (επαγωγής) 100W και 150W  [image: image36.jpg]



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο
ΦΩΤΙΣΤΙΚΑ ΣΩΜΑΤΑ

 3.1. Δομή
Φωτιστικό σώμα είναι η διάταξη η οποία αποτελείται από το λαμπτήρα, τους ανακλαστήρες, το διαφανές κάλυμμα και το κυρίως σώμα και καλείται να στηρίξει το λαμπτήρα, να τον προστατέψει από βλαβερούς παράγοντες του εξωτερικού περιβάλλοντος, να του παράσχει τις απαραίτητες συσκευές ρύθμισης τάσης εφόσον αυτές είναι απαραίτητες για τη λειτουργία του και δεν είναι ήδη ενσωματωμένες σε αυτόν και να τον συνδέσει με το δίκτυο τροφοδοσίας.
Σε ό,τι αφορά τα δομικά χαρακτηριστικά ενός φωτιστικού σώματος, οι ανακλαστήρες είναι κατασκευασμένοι από αλουμίνιο και αποσκοπουν στην κατανομή του φωτός του λαμπτήρα προς τις εκάστοτε επιθυμητές κατευθύνσεις, ορίζοντας έτσι σε συνδυασμό με τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά και το είδος του λαμπτήρα το πολικό διάγραμμα κατανομής της φωτεινής του έντασης. Το διαφανές κάλυμμα με τη σειρά του είναι κατασκευασμένο είτε από πλαστικό είτε από γυαλί, με τη δεύτερη περίπτωση να αποτελεί μονόδρομο για περιπτώσεις υψηλής ισχύος του λαμπτήρα. Τέλος, το σώμα που περικλείει την όλη διάταξη κατασκευάζεται από διάφορα υλικά, στις περισσότερες, όμως, περιπτώσεις είναι αλουμίνιο επικαλυμμένο με ηλεκτροστατική βαφή.
3.2.  Φωτομετρικά Χαρακτηριστικά
Τα βασικά φωτομετρικά χαρακτηριστικά ενός φωτιστικού σώματος και στοιχεία φωτιστικής λειτουγίας του δίνονται απο τον εκάστοτε κατασκευαστή και είναι τα εξής:
· Κατακόρυφη Διασπορά: Ανάλογα με την απόσταση του σημείου πρόσπτωσης της μέγιστης φωτεινής έντασης από το φωτιστικό σώμα, η κατακόρυφη διασπορά αναλύτεται σε βραχεία, μέση ή μακρά. Με βάση αυτό το χαρακτηριστικό υπολογίζεται η απόσταση μεταξύ των ιστών στήριξης των φωιστικών σωμάτων. Πιο συνήθης είναι η μέση διασπορά, δεδομένου ότι η βραχεία απαιτεί μικρότερη απόσταση φωτιστικών και επομένως περισσότερους στήλους και υψηλότερο κόστος, ενώ η μακρά συνεπάγεται τη χρήση φωτιστικών semi cut-off, με αποτέλεσμα ενδεχόμενη φωτορρύπανση και θάμβωση στους χρήστες του δρόμου.
· Πλευρική Διασπορά: Το μέγεθος αυτό καθορίζει τη μέγιστη ακτίνα πρόσπτωσης της φωτεινής έντασης του φωτιστικού κατά πλάτος του δρόμου. Με βάση την πλευρική διασπορά τα φωτιστικά σώματα κατατάσσονται σε πέντε τύπους οι οποίοι αφορούν στο πλάτος του δρόμου και στην τοποθέτηση των φωτιστικών σωμάτων:
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Τύπος Ι: 

Διασπορά κατάλληλη για ποδηλατόδρομους και διαβάσεις πεζών.
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Τύπος ΙΙ: 

Διασπορά κατάλληλη για διαβάσεις πεζών μεγαλύτερου πλάτους από την αντίστοιχη Τύπου Ι  και ποδηλατόδρομους.
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Τύπος ΙΙΙ: 


Κατάλληλη για αυτοκινητόδρομους.
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Τύπος IV: 

Κατάλληλη για χώρους πάρκινγκ, καθώς αφορά κυρίως φωτιστικά που στερεώνονται σε τοίχους.
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Τύπος V:

Κατάλληλη για περιπτώσεις φωτισμού προς κάθε κατεύθυνση όπως π.χ. στην περίπτωση διασταύρωσης. Αφορά κυρίως φωτιστικά που στερεώνονται σε υψηλούς ιστούς.
· Συντελεστής Χρησιμοποίησης (Coefficient of Utilizisation ή CU): Δείχνει το ποσοστό της φωτεινής ροής του λαμπτήρα που τα γεωμετρικά χαρακτηρηστικά του φωτιστικού και οι ανακλαστήρες του επιτρέπουν να φτάσει τελικά σε υπό μελέτη σημείο του οδοστρώματος.
· Έλεγχος διάχυσης του φωτός: Με βάση τον τρόπο διάχυσης του φωτός, τα φωτιστικά χωρίζονται στις παρακάτω τέσσερις κατηγορίες: Non-cutoff, semi-cutoff, cutoff και full-cutoff.
1) Τα φωτιστικά non cutoff διαχέουν το φως προς όλες τις κατευθύνσεις προκαλώντας φωτορρύπανση και θάμβωση στους οδηγούς, αποτελώντας παράλληλα τη λιγότερο αποδοτική λύση. Η χρήση τους σε φωτισμό δρόμων δε συνίσταται.
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Σχ.3-1: Κατανομή φωτός σε φωτιστικό τύπου non-cutoff
2) Τα φωτιστικά semi cutoff είναι κατασκευασμένα έτσι ώστε να διαχέουν το φως κάτω από τον ορίζοντα (επίπεδο 90ο), αφήνοντας το πολύ ενα ποσοστό της τάξης του 5% να περνάει πάνω από το ύψος αυτό. Χρησιμοποιούνται εν γένει σε φωτισμό δρόμων, η ανάρτησή τους, όμως,  δε συνίσαται σε ιστούς χαμηλού ύψους γιατί ενδέχεται να προκαλέσον θάμβωση στους οδηγούς. Χαρακτηριστικό παράδειγμα φωτιστικού τύπυ semi-cutoff αποτελεί το φωτιστικό της παρακάτω εικόνας:
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     Σχ. 3-2: Παράδειγμα φωτιστικού semi-cutoff
3) Τα φωτιστικά cutoff είναι καλύτερα στον έλεγχο της διάχυσης φωτός από τα αντίστοιχα semi-cutoff, καθώς επιτρέπουν το πολύ ενα ποσοστό φωτός της τάξης του 2,5% να διαρεύσει πάνω από το επίπεδο των 90ο. Επίσης δε συνίσταται η στήριξή τους σε ψηλούς στήλους. Έχουν μεγαλύτερη διάχυση φωτός σε σχέση με τα φωτιστικά full-cutoff που αναλύονται αμέσως παρακάτω. Παράδειγμα φωτιστικού τύπου cutoff φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί.
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Σχ.3-3: Φωτιστικό τύπου cutoff

4) Τα φωτιστικά τύπου full-cutoff δεν επιτρέπουν τη διαρροή φωτός άνω του επιπέδου των 90ο και το κατευύνουν προς την επιφάνεια υπό μία συγκεκριμένη γωνία που εξαρτάται από τα υπόλοιπα φωτομετρικά χαρακτηριστικά του εκάστοτε φωτιστικού. Είναι τα πλέον κατάλληλα φωτιστικά για στήριξη σε ψηλούς ιστούς. Αποτελούν μία αξιόλογη λύση ενάντια στο φαινόμενο της φωτορρύπανσης. Χαρακτηριστικό παράδειγμα φωτιστικού τέτοιου τύπου φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί:
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        Σχ.3-4: Φωτιστικό τύπου  full-cutoff
Αξίζει να σημειωθεί ότι το Ευρωπαϊκό Πρότυπο για το φωτισμό δρόμων, το οποίο αναλύεται περαιτέρω στο 4ο Κεφάλαιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, έχει θεσπίσει, μεταξύ άλλων, τις προϋποθέσεις που πρέπει να πληρούνται ώστε να αποτρέπεται η θάμβωση του οδηγού. Στα πλαίσια αυτών των κανόνων, οι δρόμοι κατατάσσονται σε κλάσεις / κατηγορίες φωτεινής έντασης, ανάλογα με τον τύπο των φωτιστικών που χρησιμοποιούνατι για το φωτισμό τους, όπως αυτές φαίνονται στον Πίνακα 3-1:
Πίνακας 3-1: Κατηγορίες / κλάσεις φωτεινής έντασης για τον περιορισμό της θάμβωσης
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Οι κατηγορίες G1, G2 και G3 αντιστοιχούν στα semi-cutoff και cutoff φωτιστικά, ενώ οι κατηγορίες G4, G5 και G6 αντιστοιχούν στα full-cutoff φωτιστικά.
3.3. Ιστοί τοποθέτησης φωτιστικών σωμάτων
Η χρήση ενός φωτιστικού σώματος για φωτισμό δρόμων προϋποθέτει την ύπαρξη των κατάλληλων ιστών στήριξής του. Εξαίρεση στον κανόνα αυτόν αποτελούν οι περιπτώσεις φωτισμού σηράγγων καθώς και η περίπτωση αξονικής διάταξης, όπως θα δούμε στην Παράγραφο 3.4, όπου δεν είναι απαραίτητη η ύπαρξη ιστών στήριξης.
Ένας ιστός στήριξης κατασκευάζεται συνήθως από αλουμίνιο ή χάλυβα. Σε ορισμένες περιπτώσεις κατασκευάζεται και από οπλισμένο σκυρόδεμα. Η διατομή των ιστών είναι πολυγωνική ή και κυκλική, ιδιαίτερα στις περιπτώσεις ιστών από σκυρόδεμα. Στους ιστούς περιλαμβάνονται τα καλώδια τροφοδοσίας των φωτιστικών. Στην κορυφή τους τοποθετείται ο βραχίονας στήριξης του φωτιστικού σώματος, ο οποίος είναι σταθερής ή μεταβλητής κλίσης. Η κλίση αυτή παίζει σπουδαίο ρόλο σε μία μελέτη φωτισμού.
Εξίσου σπουδαία σε μία φωτοτεχνική μελέτη είναι η επιρροή του ύψους των ιστών ανάρτησης του φωτιστικού σώματος. Μεγάλο ύψος ανάρτησης συνεπάγεται συνήθως καλύτερη ομοιομορφία και αποφυγή θάμβωσης, αλλά χαμηλότερη ένταση φωτισμού, ενώ αντίθετα από χαμηλότερα ύψη ιστών προκύπτουν ανεπιθύμητες τιμές ομοιομορφίας, οι οποίες για να διορθωθούν απαιτούν την ύπαρξη περισσότερων στήλων. Στήλοι μεγάλου ύψους προτιμώνται σε κόμβους και αυτοκινητόδρομους και αποφεύγονται σε κατοικημένες περιοχές.
3.4. Διατάξεις φωτιστικών σωμάτων στο δρόμο

Ανάλογα με το είδος του δρόμου, με την περιοχή στην οποία αυτός βρίσκεται και γενικότερα με τις απαιτήσεις φωτισμού της υπό μελέτη εγκατάστασης, τα φωτιστικά σώματα διατάσσονται με διάφορους τρόπους κατά μήκος του δρόμου. Σκοπός σε κάθε περίπτωση είναι ο οδηγός να μη θαμβώνεται και να λαμβάνει την εικόνα ενός επαρκώς και ομοιογενώς φωτισμένου δρόμου, χωρίς να δημιουργούνται σκοτεινά «διάκενα» μέσα στα οποία τα διάφορα αντικείμενα δε θα είναι ορατά [2]. Τα είδη διάταξης των φωτιστικών σωμάτων είναι τα εξής:
· Μονόπλευρη διάταξη
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 Σχ.3-5: Μονόπλευρη διάταξη φωτιστικών


Στη μονόλευρη διάταξη τα φωτιστικά βρίσκονται όλα στη μία μεριά του δρόμου. Εφαρμόζεται ως διάταξη σε περιπτώσεις όπου το ύψος των φωτιστικών είναι περίπου ίσο με το πλάτος του δρόμου. Κριτήριο για την επιλογή της συγκεκριμένης διάταξης μπορεί να αποτελέσουν παράγοντες όπως η ανάγκη για περισσότερο φωτισμό της μίας πλευράς του δρόμου λόγω συχνότερης κυκλοφορίας πεζών και οχημάτων στη συγκεκριμένη πλευρά. 

· Αμφίπλευρη διάταξη
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     Σχ.3-6: Αμφίπλευρη διάταξη φωτιστικών
Η αμφίπλευρη διάταξη εφαρμόζεται γενικότερα σε περιπτώσεις όπου υπάρχουν υψηλότερες απαιτήσεις φωτισμού τις οποίες η μονόπλευρη διάταξη δε μπορεί να καλύψει, όπως σε δρόμους διπλής κυκλοφορίας ή δρόμους μεγάλου πλάτους. Τα φωτιστικά είναι τοποθετημένα το ένα απέναντι από το άλλο, αναλαμβάνοντας έτσι έκαστο το φωτισμό του μισού πλάτους του δρόμου. 

· Χιαστί διάταξη
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    Σχ.3-7: Χιαστί διάταξη φωτιστικών
Στη χιαστί (ή εναλλασσόμενη) διάταξη τα φωτιστικά είναι τοποθετημένα το ένα απέναντι στο άλλο κατά τέτοιο τρόπο ώστε η προβολή ενός φωτιστικού στην απέναντι πλυρά του δρόμου να καταλήγει στο μέσο του ευθύγραμμου τμήματος που ορίζουν τα δύο απέναντι φωτιστικά.  Η επιλογή των φωτιστικών γίνεται συνήθως με τέτοιο τρόπο ώστε κάθε φωτιστικό να μπορεί να φωτίζει επαρκώς το δρόμο καθ’ όλο το πλάτος του. 

· Κεντρική διάταξη
[image: image50.emf]
     Σχ.3-8: Κεντρική διάταξη φωτιστικών
Η κεντρική διάταξη ενδείκνυται κυρίως για αυτοκινητόδρομους, για δρόμους ταχείας κυκλοφορίας ή γενικότερα για περιπτώσεις δρόμων με νησίδα στο μέσο του οδοστρώματος. Κατά την εφαρμογή της κεντρικής διάταξης δύο φωτιστικά σώματα στηρίζονται σε κάθε ιστό, γεγονός που συνεπάγεται χρήση λιγότερων ιστών.
· Αξονική Διάταξη
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     Σχ.3-9: Αξονική διάταξη φωτιστικών
Στην αξονική διάταξη τα φωτιστικά βρίσκονται στο κέντρο του οδοστρώματος και αιωρούνται σε συρματόσκοινα, τα οποία με τη σειρά τους στερεώνονται συνήθως σε ιστούς στην άκρη του δρόμου. Εξασφαλίζει υψηλές τιμές ομοιομορφίας.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο
ΠΡΟΤΥΠΟ ΕΛΟΤ CEN/TR 13201

4.1. Σκοπός Προτύπου

Το Ευρωπαϊκό Πρότυπο ΕΝ 13201 έχει θεσπιστεί για το φωτισμό δρόμων και περιλαμβάνει ένα σύνολο προϋποθέσεων και κριτηρίων που πρέπει να πληρούνται ώστε ένας δρόμος να θεωρείται σωστά φωτισμένος. Τα κριτήρια αυτά δεν είναι ίδια για όλους τους δρόμους καθώς με τη σειρά τους εξαρτώνται από ένα σύνολο παραμέτρων, όπως τη γεωμετρία του δρόμου, τον τύπο του οδοστρώματός του, την πυκνότητα της ροής κυκλοφορίας του, το είδος των χρηστών του κι ένα πλήθος από άλλες παραμέτρους, οι οποίες αναλύονται περαιτέρω στην Παράγραφο 4.2. Με βάση τις παραμέτρους αυτές οι δρόμοι κατατάσσονται σε διάφορες κατηγορίες φωτισμού, κάθε μία από τις οποίες ορίζει τα αντίστοιχα επίπεδα λαμπρότητας, ομοιομορφίας φωτισμού, ορίου θάμβωσης, του περιβάλλοντος φωτισμού καθώς και τον τρόπο μετάβασης των χρηστών από φωτεινό σε σκοτεινό χώρο (οπτική καθοδήγηση) [4]. 
4.2. Κατηγοριοποίηση
Οι βασικές παράμετροι αξιολόγησης ενός δρόμου παρατίθενται στον Πίνακα 4-1 και κατατάσσουν, όπως φαίνεται στην τελευταία στήλη, τους δρόμους σε διάφορες καταστάσεις φωτισμού:
Πίνακας 4-1: Βασικές παράμετροι αξιολόγησης δρόμων: Χρήστες και αναπτυσσόμενη ταχύτητα[image: image52.emf]
Οι αντίστοιχες ειδικές παράμετροι παρατίθενται στον Πίνακα 4-2:
Πίνακας 4-2: Ειδικές παράμετροι αξιολόγησης δρόμων
	SYMBOL
	TITLE
	OPTIONS

	A1
	Separation of carriageways
	a) Yes

b) No

	A2
	Type of junctions
	a) Interchanges

b) Intersections

	A3
	Frequency of junctions
	

	A3a
	Interchange spacing
	a) > 3 km

b) ≤ 3 km

	A3b
	Intersection density
	a) < 3 intersections/km

b)≥3 intersections/km

	A4
	Conflict area
	a) No

b) Yes

	A5
	Geometric measures for traffic calming
	a) No

b) Yes

	T1
	Traffic flow
	

	T1a
	Vehicles
	a) < 4000

b) 4000 to 7000

c) 7000 to 15000

d) 15000 to 25000

e) 25000 to 40000

f) > 40000

	T1b
	Cyclists
	a) Normal

b) High

	T1c
	Pedestrians
	a) Normal

b) High

	T2
	Difficulty of navigational task
	a) Normal

b)Higher than normal

	T3
	Parked vehicles
	a) Not present

b) Present

	T4
	Facial recognition


	a) Unnecessary

b) Necessary

	T5
	Crime risk


	a) Normal

b)Higher than normal

	E1
	Complexity of visual field


	a) Normal

b) High

	E2
	Ambient brightness levels


	a) Low

b) Medium

c) High

	E3
	Main weather type


	a) Dry

b) Wet


Οι διάφορες καταστάσεις φωτισμού σε συνδυασμό με τις ανωτέρω ειδικές παραμέτρους οδηγούν στην τελική κατάταξη του δρόμου σε κατηγορίες (κλάσεις) φωτισμού [3]. Στους πίνακες που ακολουθούν παρατίθενται διάφορες κλάσεις φωτισμού για κάθε κατάσταση φωτισμού αλλά και οι ελάχιστες απαιτήσεις φωτισμού (όρια) για κάθε κλαση. 

Ο Πίνακας 4-3 αφορά κατηγορίες φωτισμού ΜΕ για καταστάσεις φωτισμού Α1:

Πίνακας 4-3: Κατηγορίες φωτισμου ΜΕ για καταστάσεις φωτισμού Α1

[image: image53.emf]
[image: image54.emf][image: image55.emf]Τα σύμβολα      , ο και         προκύπτουν από επιπλέον ειδικές παραμέτρους όπως φαίνεται στον Πίνακα 4-4:
Πίνακας 4-4: Επεξήγηση συμβόλων

[image: image56.emf]
Για καταστάσεις φωτισμού Α2 η κλάση φωτισμού ΜΕ δίνει τον παρακάτω πίνακα:
Πίνακας 4-5:Κατηγορίες φωτισμού ΜΕ για καταστάσεις φωτισμού Α2

[image: image57.emf]
Τα ανωτέρω σύμβολα προκύπτουν από τον παρακάτω πίνακα:
Πίνακας 4-6: Επεξήγηση σμβόλων
[image: image58.emf]
Ομοίως, για το σύνολο καταστάσεων φωτισμού Α3 έχουμε:

Πίνακας 4-7: Κατηγορίες φωτισμού ΜΕ για καταστάσεις φωτισμούν Α3
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[image: image60.emf][image: image61.emf]Όπου τα σύμβολα      , ο και          προκύπτουν με βάση τα κριτήρια του Πίνακα 4-8:




     Πίνακας 4-8: Επεξήγηση συμβόλων

[image: image62.emf]
Για τις καταστάσεις φωτισμού Β1 και Β2, οι κατηγορίες φωτισμού ΜΕ προκύποτυν από τους Πίνακες 4-9 και 4-10 αντίστοιχα:
Πίνακας 4-9: Κατηγορίες  φωτισμού ΜΕ για καταστάσεις φωτισμού Β1

[image: image63.emf]
Πίνακας 4-10: Κατηγορίες φωτισμού ΜΕ για καταστάσεις φωτισμού Β2

[image: image64.emf]
1 Όταν η χρήση της λαμπρότητας ως κριτήριο είναι μη πρακτική, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως κριτήριο η ένταση φωτισμού. Συγκρίσιμες CE και ME κατηγορίες φωτισμού βρίσκονται στον Πίνακα 4-22.
Τα σύμβολα για τις δύο ανωτέρω καταστάσεις φωτισμού προκύπτουν από τον ακόλουθο πίνακα:
Πίνακας 4-11: Επεξήγηση συμβόλων

[image: image65.emf]
Στον Πίνακα 4-12 φαίνονται οι κατηγορίες φωτισμού S για καταστάσεις φωτισμού C1:
Πίνακας 4-12: Κατηγορίες φωτισμού S για καταστάσεις φωτισμού C1
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Ακολουθεί ο πίνακας με κατηγορίες φωτισμού CE για σύνολο καταστάσεων D1 και D2 :
Πίνακας 4-13: Κατηγορίες φωτισμού CE για καταστάσεις φωτισμού D1 και D2

[image: image67.emf]
Τα σύμβολα των πινάκων 4-12 και 4-13 αντλούνται από τον παρακάτω πίνακα:
Πίνακας 4-14: Επεξήγηη συμβόλων
[image: image68.emf]
Για το σύνολο καταστάσεων φωτισμού D3 και D4 και για κατηγορίες δρόμου S έχουμε τον παρακάτων πίνακα:
Πίνακας 4-15: Κατηγορίες φωτισμού  S για τις καταστάσεις φωτισμού D3 και D4

[image: image69.emf]
Τα σύμβολα του ανωτέρω πίνακα προκύπτουν από διάφορες παραμέτρους όπως υποδεικνύει ο Πίνακας 4-16:
Πίνακας 4-16:Επεξήγηση συμβόλων
[image: image70.png]Conflictarea | Complexity of | Difficulty of Ambient brightness levels (E2)
(A4) | visua field (E1) | navigational task (12) [ Low. Medium | High
No Normal Normal = = o
Higher than normal B B =
High Nonmal = B B
Figher than normal o = =

Yes For conflict areas, luminance is the recommended design criterion. However, where

viewing distances are short and other factors prevent the use of huminance criteria.
illuminance may be used. Comparable CE classes to recommended ME classes can
be found in next Table 4-22





Ακολουθούν τέλος κατηγορίες S για το σύνολο καταστάσεων φωτισμού E1 και Ε2. Για το πρώτο σύνολο καταστάσεων έχουμε:

Πίνακας 4-17: Κατηγορίες φωτισμού S για καταστάσεις Ε1
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Πίνακας 4-18: Κατηγορίες φωτισμού S για καταστάσεις Ε2
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Για τις παραπάνω καταστάσεις τα σύμβολα προκύπτουν από τον Πίνακα 4-14.

Λαμβάνοντας υπόψη την ανωτέρω κατηγοριοπίηση προχωράμε στην παράθεση των ορίων ορισμένων φωτοτεχνικών μεγεθών όπως αυτά θεσπίζονται από το Ευρωπαϊκό Πρότυπο για τον οδοφωτισμό για διάφορες κατηγορίες δρόμων [4]. Συγκεκριμένα, για τις κατηγορίες ΜΕ που αφορούν δρόμους μεσαίων και μεγάλων ταχυτήτων με βασικούς χρήστες τα μηχανοκίνητα οχήματα, έχουν θεσπιστεί τα παρακάτω όρια φωτισμού:
Πίνακας 4-19: Όρια φωτισμού για κατηγορίες ΜΕ
[image: image73.emf]
Τα μεγέθη που ενδιαφέρουν τις παραπάνω κατηγορίες, όπως παρατηρείται κι από τον Πίνακα 4-19, είναι τα εξής:
· Ελάχιστη διατηρηθείσα τιμή μέσης λαμπρότητας (L): Υποδεικνύει την ελάχιστη τιμή της μέσης λαμπρότητας που πρέπει να διατηρείται στην εγκατάσταση ώστε το μάτι του οδηγού να προσαρμόζεται εύκολα στα δεδομένα του δρόμου και να εξασφαλίζονται οι κατάλληλες συνθήκες άνετης και ασφαλούς οδήγησης.

· Ομοιομορφία λαμπρότητας (U0): Είναι το πηλίκο της ελάχιστης λαμπρότητας προς την αντίστοιχη μέση ή μέγιστη τιμής της. Επηρεάζει εξίσου την άνεση του οπτικού πεδίου του οδηγού.

· Διαμήκης ομοιομορφία (U1): Ορίζεται ως το ελάχιστο πηλίκο της ελάχιστης προς τη μέγιστη λαμπρότητα σε ευθείες παράλληλες προς τον διαμήκη άξονα του οδοστρώματος. Τιμές κάτω των προβλεπόμενων ορίων συνεπάγονται εναλλαγές σκοτεινών και φωτεινών περιοχών στο πεδίο όρασης του οδηγού καθιστώντας έτσι δυσχερείς τις συνθήκες οδήγησης.

· Δείκτης θάμβωσης ΤΙ (Threshold Increment): Ο δείκτης ΤΙ υποδεικνύει το ποσοστό αύξησης της λαμπρότητας του περιβάλλοντος το οποίο επιβάλλεται ώστε να είναι ορατά τα αντικείμενα του δρόμου από τον οδηγό. Είναι προφανές λοιπόν ότι, εκτός από την ένταση φωτισμού του δρόμου και τα χαρακτηρισικά και τη θέση ανάρτησης των φωτιστικών, ο δείκτης αυτός εξαρτάται και από την εκάστοτε θέση παρατήρησης.
Δείκτης Λαμπρότητας περιβάλλοντος Χώρου (SR –Surround Ratio): - Για τον σωστό φωτισμό του περιβάλλοντος χώρου θεωρούμε την αναλογία της μέσης λαμπρότητας σε λωρίδες πλάτους 5m (ή μικρότερες αν δεν επιτρέπει ο χώρος) δίπλα στην άκρη του οδοστρώματος προς την μέση λαμπρότητα σε λωρίδες πλάτους 5 m πάνω στο οδόστρωμα. Με την χρήση της αναλογίας αυτής γίνεται σωστός και ο φωτισμός του περιβάλλοντος χώρου του δρόμου, με σκοπό τα ψηλά αντικείμενα που βρίσκονται στον χώρο αυτό να γίνονται ορατά από τους οδηγούς. Ο λόγος φωτεινότητας περιβάλλοντος χώρου SR προτείνεται να έχει τιμή μεγαλύτερη από 0.5.

Για τις αντίστοιχες κλάσεις φωτισμού CE, τα όρια των απαραίτητων φωτοτεχνικών μεγεθών παρατίθενται στον ακόλουθο πίνακα:

Πίνακας 4-20: Όρια φωτισμού για κατηγορίες CE
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Οι κλάσεις φωτισμού CE αφορούν σε περιπτώσεις όπου η μέτρηση της λαμπρότητας δεν είναι καθοριστικής σημασίας, όπως σε περιπτώσεις όπου το πεδίο όρασης του οδηγού δεν εκτείνεται σε απόσταση 60 μέτρων, όπως προβλέπει το πρότυπο για τη μέτρηση της λαμπρότητας. Το φωτομετρικό μεγεθος που παρουσιάζει, συνπεώς, το μεγαλύτερο ενδιαφέρον στην παρούσα περίπτωση είναι η ένταση φωτισμού, η οποία ακολουθείται από το αντίστοιχο μέγεθος της ομοιομορφίας της. Οι κατηγορίες CE αφορούν σε δρόμους κοντά σε διασταυρώσεις, με υψηλή πιθανότητα ατυχήματος και γενικότερα δρόμους των λεγόμενων περιοχών σύγκρουσης.
Οι κατηγορίες S και A αναφέρονται σε πεζόδρομους ή δρόμους με συχνή παρουσία πεζών και ποδηλατών, πλησίον κατοικημένων περιοχών ή παράπλευρων σε αυτοκινητόδρομους. Τα αντίστοιχα όρια για αυτές τις κατηγορίες είναι τα εξής:
Πίνακας  4-21: Όρια φωτισμού για κατηγορίες S
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Πίνακας 4-21: Όρια φωτισμού για κατηγορίες Α

[image: image76.emf]
Ο Πίνακας 4-22, τέλος, παρουσιάζει κατά στήλες τις συγκρίσιμες κατηγορίες δρόμων.

Πίνακας 4-22: Συγκρίσιμες κατηγορίες δρόμων
[image: image77.emf]
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο

ΜΕΛΕΤΗ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

5.1.  Αποτύπωση παρούσας κατάστασης

5.1.1. Καταγραφή υφισταμένων συνθηκών
Μία μελέτη εξοικονόμησης ενέργειας στο φωτισμό δρόμων ξεκινάει από την αποτύπωση της παρούσας κατάστασης του δρόμου, δηλαδή από τη διαδικασία καταγραφής των χαρακτηριστικών της εγκατάστασης φωτισμού και των διαφόρων φωτοτεχνικών μεγεθών. 

Το πρώτο βήμα της εν λόγω διαδικασίας είναι η κατηγοριοποίηση του δρόμου και η αναγνώριση της κλάσης φωτισμού στην οποία αυτός υπάγεται με βάση το Ευρωπαϊκό Πρότυπο ΕΝ 13201. Ακολουθεί μέτρηση των γεωμετρικών χαρακτηριστικών του υπό μελέτη δρόμου, όπως πλάτος και μήκος οδοστρώματος, καθώς και ποδηλατόδρομου και πεζοδρομίου αν αυτά υπάρχουν. Στη συνέχεια καταγράφεται το είδος του οδοστρώματος. Ακολουθεί επισήμανση της διάταξης κατά την οποία είναι τοποθετημένοι οι ιστοί και τα φωτιστικά σώματα κατά μήκος του δρόμου. Μετράται ο αριθμός των φωτιστικών σωμάτων ανά ιστό αλλά και στο σύνολο του υπό μελέτη δρόμου, το ύψος συναρμολόγησης τους, η απόσταση της προβολής τους από την άκρη του δρόμου (η προεξοχή φωτεινού σημείου) ενώ υπολογίζεται η κλίση του βραχίονα στον οποίο είναι συναρμολογημένα τα φωτιστικά. 
Η κλίση αυτή κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 0ο  και 15ο. Μπορεί να υπολογιστεί με απλά μαθηματικά: Στο Σχ. 5-1, η απόσταση α ισούται με τη διαφορά του ύψους του ιστού από το ύψος δ (και τα δύο είναι μετρήσιμα και θεωρούνται γνωστά). Και οι δύο αποστάσεις είναι εύκολο να μετρηθούν με τον μετρητή αποστάσεων laser που αναφέρεται στην Παράγραφο 5.1.2.1. Το ίδιο ισχύει για το ευθύγραμμο τμήμα β που είνα ίσο με το ευθύγραμμο τμήμα γ, το οποίο έχει ως ένα άκρο τη βάση του ιστού και ως δεύτερο άκρο την προβολή της κορυφής του βραχίονα στήριξης του φωτιστικού κι επομένως θεωρείται γνωστό. Με γνωστά τα μεγέθη α και β υπολογίζεται η κλίση του βραχίονα εφόσον είναι γνωστή η εφαπτομένη της.
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      Σχ.5-1: Υπολογισμός κλίσης βραχίονα

Ακολουθεί η μέτρηση των απαραίτητων για την κατηγορία του δρόμου φωτοτεχνικών μεγεθών. Σε δρόμους υψηλής κυκλοφορίας ή σε αυτοκινητόδρομους είναι απαραίτητη η γνώση της λαμπρότητας, μέγεθος που δεν ενδιαφέρει σε μικρούς δρόμους κατοικημένων περιοχών, σύμφωνα με το πρότυπο φωτισμού. Σε τέτοιους δρόμους είναι απαραίτητη η μέτρηση της έντασης φωτισμού στο οδόστρωμα, διαδικασία που πραγματοποιείται με τη χρήση λουξόμετρου, για την αξιολόγηση του φωτισμού του δρόμου, τον μετέπειτα υπολογισμό άλλων φωτοτεχνικών μεγεθών που υπολογίζονται με βάση την ένταση φωτισμού (όπως η ομοιομορφία) και κυρίως την εξαγωγή του συμπεράσματος για το αν υφίσταται δυναμικό εξοικονόμησης ενέργειας ή όχι.
5.1.2. Όργανα και μεθοδολογία μετρήσεων

5.1.2.1 Μέτρηση αποστάσεων
Όπως αναφέρεται και στην παράγραφο 5.1.1., η μέτρηση ορισμενων αποστάσεων είναι ζωτικής σημασίας για την αποτύπωση της παρούσας κατάστασης ενός δρόμου. Τη διαδικασία αυτή, στην περίπτωσή μας διευκόλυνε ο μετρητής αποστάσεων της Bosch“Laser Rangefinder DLE 50” που βασίζεται στη χρήση διόδου laser.
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     Σχ.5-2: Bosch Laser rangefinder DLE 50

Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται ορισμένα βασκά τεχνικά χαρακτηριστικά του ανωτέρω μετρητή:

Πίνακας 5-1: Τεχνικά χαρακτηριστικά rangefinder DLE 50

	Δίοδος laser
	635 nm, < 1 mW

	Εύρος ζώνης μέτρησης
	0,05 – 50 μέτρα

	Κατηγορία laser
	2

	Τυπική ακρίβεια μέτρησης
	± 1,5 mm

	Τυπικός χρόνος μέτρησης
	< 0,5 s

	Μέγιστος χρόνος μέτρησης
	4s

	Τροφοδοσία ρεύματος
	4 x 1,5-V-LR03 (AAA)

	Αυτόματη απενεργοποίηση
	5 λεπτά

	Βάρος
	0,175 kg

	Μήκος
	100 mm

	Πλάτος
	58 mm

	Ύψος
	32 mm


5.1.2.2. Μέτρηση έντασης φωτισμού
Για τη μέτρηση της έντασης φωτισμού στο οδόστρωμα, χρησιμοποιήθηκε το λουξόμετρο της Extech 401036 [17]:
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Σχ. 5-3: Το λουξόμετρο Extech 401036
Οι μετρήσεις διεξήχθησαν λαμβάνοντας υπόψη τη μεθοδολογία μέτρησης της έντασης φωτισμού, όπως αυτή περιγράφεται στο Ευρωπαϊκό Πρότυπο για το φωτισμό. Κατά το Πρότυπο οι μετρήσεις πραγματοποιούνται στο επίπεδο του οδοστρώματος μεταξύ δύο διαδοχικών φωτιστικών και εφόσον αυτά ανήκουν σε τμήμα του δρόμου που τον αντικατοπτρίζει στο σύνολό του. Το Σχ. 5-4 υποδεικνύει το σύνολο των σημειών όπου λαμβάνονται οι μετρήσεις έντασης φωτισμού [6]:
[image: image81.png]@8

115

w2

T
2
e
a7

=
1
w7
18

a0

520
10
10

a0

520
0
10

=
1
7
18

T
28
el
a7

P

@8

115





Σχ.5-4: Σημεία διεξαγωγής μετρήσεων έντασης φωτισμού
όπου:
· S: απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών φωτιστικών του δρόμου

· D: απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών σημείων υπολογισμού της έντασης φωτισμού κατά μήκος του δρόμου. Ισχύει: D = S/N

· N: αριθμός των σημείων υπολογισμού στην κατά μήκος κατεύθυνση του δρόμου για τον οποίον ισχύει Ν = 10, για S ≤ 30m και Ν = ο μικρότερος ακέραιος που δίνει D ≤ 3m, για S > 30m

· W: πλάτος του δρόμου

· d: απόσταση δύο διαδοχικών σημείων υπολογισμού της έντασης φωτισμού κατά πλάτος του δρόμου και δίνεται από την σχέση d = W/n

· n είναι ο αριθμός των σημείων υπολογισμού στην κατά πλάτος κατεύθυνση του δρόμου. Ισχύει n ≥ 3 και είναι ο μικρότερος ακέραιος που δίνει d ≤ 1.5m.
5.1.2.3. Μέτρηση λαμπρότητας

Για τη μέτρηση της λαμπρότητας χρησιμοποιήθηκε το λαμπρόμετρο LS-100 της Konica Minolta [16]. 
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Σχ.5-5: Το λαμπρόμετρο LS-100 της Konica Minolta
Το Ευρωπαϊκό Πρότυπο για το φωτισμό επιβάλλει αντίστοιχη διαδικασία και για τη μέτρηση της λαμπρότητας. Συγκεκριμένα, οι μετρήσεις πρέπει να λαμβάνονται και πάλι στο επίπεδο του δρόμου και μεταξύ δύο διαδοχικών φωτιστικών της ίδιας πλευράς που ορίζουν τμήμα του δρόμου το οποίο επαναλαμβάνεται, ώστε να αντικατοπτρίζει το δρόμο στο σύνολό του [13]. Ο παρατηρητής πρέπει να βρίσκεται σε απόσταση 60 μέτρων από το πρώτο φωτιστικό και να λαμβάνει τις μετρήσεις από ύψος 1,5 μέτρου, ώστε να λαμβάνει την εικόνα του δρόμου που λαμβάνει κι ο εκάστοτε οδηγός [6]. Στην πραγματικότητα η μέτρηση της λαμπρότητας είναι μια δύσκολη διαδικασία, καθώς οι συνθήκες δεν είναι πάντα ιδανικές και επηρεάζονται από διάφορους παράγοντες, όπως για παράδειγμα τη διέλευση οχημάτων τα οποία με τα φώτα πορείας τους προσαυξάνουν τη μετρούμενη τιμή της λαμπρότητας. Το πλέγμα των σημείων υπολογισμού της λαμπρότητας εικονίζεται στο Σχ. 5-6:
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          Σχ.5-6: Πλέγμα σημείων μέτρησης της λαμπρότητας
· S: Η απόσταση δύο διαδοχικών φωτιστικών στην ίδια πλευρά του δρόμου
· D: Η απόσταση δύο διαδοχικών σημείων υπολογισμού της λαμπρότητας κατά μήκος του δρόμου και δίνεται από την σχέση: D = S/N
· Ν: ο αριθμός των σημείων υπολογισμού στην κατά μήκος κατεύθυνση του δρόμου για τον οποίον ισχύει:

• Ν = 10, για S ≤ 30m

• Ν = ο μικρότερος ακέραιος που δίνει D ≤ 3m, για S > 30m
· W: Πλάτος του δρόμου
· d: η απόσταση δύο διαδοχικών σημείων υπολογισμού της λαμπρότητας κατά πλάτος του δρόμου και δίνεται από την σχέση: d = W/3.
5.2. Το πακέτο λογισμικού Dialux
Για την πραγματοποίση της μελέτης φωτισμού και συγκεκριμένα για την αποτύπωση της υπάρχουσας κατάστασης των υπό μελέτη δρόμων αλλά και για το σχεδιασμό των προτεινόμενων σεναρίων εξοικονόμησης ενέργειας χρησιμοποιήθηκε η έκδοση 4.7 του πακέτου λογισμικού Dialux.
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       Σχ. 5-7: Λογότυπο του πακέτου λογισμικού Dialux
Στόχος του προγράμματος είναι να προσομοιώσει κατά το δυνατόν καλύτερα την κατάσταση φωτισμού σε ένα δρόμο. Για να το πετύχει αυτό λαμβάνει υπόψη μία πληθώρα παραγόντων τους οποίους εισάγει ως δεδομένα ο χρήστης. Συγκεκριμένα, εισάγεται ή ανακαλύπτεται μέσω ερωτηματολογίου η κατηγορία φωτισμού του δρόμου καθώς και τα γεωμετρικά και δομικά χαρακτηριστικά του (πλάτος, λωρίδες κυκλοφορίας, είδος οδοστρώματος, ύπαρξη ή όχι νησίδας, πεζοδρομίου, ποδηλατόδρομου, λωρίδας στάθμευσης, λωρίδας πρασίνου, λωρίδας εκάκτου ανάγκης κλπ). Έπειτα, θεωρείται ένας συντελεστής συντήρησης, ο οποίος στις μελέτες της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι ίσος με 0.8. Χαμηλότερος συντελεστής συντήρησης χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις σπάνιας συντήρησης του δρόμου ή σε περιπτώσεις υψηλής ρύπανσης περιβάλλοντος. Στη συνέχεια ο μελετητής προμηθεύεται μέσω ηλεκτρονικής βιβλιοθήκης της εκάστοτε εταιρείας κατασκευής φωτιστικών τα διαγράμματα πολικής κατανομής της φωτεινής έντασης του φωτιστικού που θα χρησιμοποιηθεί, με τα οποία και ενημερώνει το πρόγραμμα. Εισάγεται η διάταξη των φωτιστικών, το ύψος τοποθέτησής τους, η κλίση και το μήκος του βραχίονα στήριξής τους και η απόσταση μεταξύ των ιστών.

Με δεδομένες τις παραπάνω πληροφορίες το πρόγραμμα είναι σε θέση να δώσει μια εικόνα του φωτισμού του δρόμου σε τρισδιάστατη απεικόνιση ή μέσω ψευδοχρωμάτων, καθένα από τα οποία αντιστοιχεί σε συγκεκριμένη ένταση φωτισμού. Ελέγχει για τη δεδομένη κλάση φωτισμού του δρόμου αν τηρούνται τα όρια του Προτύπου ΕΝ 13201 και παρέχει φωτοτεχνικά αποτελέσματα μέσω πινάκων και γραφικών παραστασεων, δίνοντας έτσι μια πληρέστερη εικόνα για το φωτισμό του δρόμου [7].
5.3.  Μελέτη φωτισμού της οδού Σαρανταπόρου του Δήμου

        Χαλανδρίου
5.3.1 Αποτύπωση Παρούσας Κατάστασης
Η οδός Σαρανταπόρου αποτέλεσε τον πρώτο δρόμο προς μελέτη φωτισμού της ερευνητικής ομάδας του ΚΔΕΠ. Ανήκει στο Δήμο Χαλανδρίου. Μερική άποψη ενός χαρακτηριστικού τμήματος αυτού εικονίζεται στο Σχ. 5-8
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Σχ. 5-8: Άποψη χαρακτηριστικού τμήματος της οδού Σαρανταπόρου, η οποία τονίζεται με κίτρινες γραμμές. Η

             


 φωτογραφία έχει ληφθεί από ύψος 916 m.
Για τον προσδιορισμό της κλάσης (κατηγορίας) και της κατάστασης φωτισμού στην οποία υπάγεται ο εν λόγω δρόμος, ακολουθήσαμε το ερωτηματολόγιο του λογισμικού Dialux, το οποίο είναι εναρμονισμένο με τις επιταγες του Ευρωπαϊκού Προτύπου ΕΝ 13201. Το ερωτηματολόγιο είχε ως εξής:

· Ερώτηση 1η: Πόσο μεγάλη είναι η συνήθης ταχύτητα του βασικού χρήστη του δρόμου;
Απ.: Η ταχύτητα του βασικού χρήστη της οδού Σαρανταπόρου κυμαίνεται μεταξύ 5km/h και 30km/h.
· Ερώτηση 2η: Καθορίστε τους βασικούς χρήστες του δρόμου καθώς και τους υπόλοιπους επιτρεπόμενους χρήστες.
Απ.: Βασικοί χρήστες είναι τα αυτοκινούμενα οχήματα και οι πεζοί. Επιτρέπονται τα αργά κινούμενα οχήματα (<40km/h) και οι ποδηλάτες.

Λαμβάνοντας υπόψη τις δύο παραπάνω απαντήσεις και συμβουλευόμενοι τον Πίνακα 4-1 καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι ο δρόμος ανήκει στην κατάσταση φωτισμού D2.
· Ερώτηση 3η: Πρέπει να ληφθούν υπόψη μέτρα για τον περιορισμό της κυκλοφορίας;
Απ.: Όχι. Η απάντηση θα ήταν θετική μόνο στην περίπτωση που στο επίκεντρο της μελέτης βρίσκονται επιφάνειες περιορισμένης κυκλοφορίας.
· Ερώτηση 4η: Ο κίνδυνος εγκληματικότητας του υπό μελέτη δρόμου είναι σε σύγκριση με την ευρύτερη περιοχή κανονικός ή υψηλότερος;
Απ.: Κανονικός. Κατόπιν επικοινωνίας του τεχνικού προσωπικού της ΔΕΗ με το Δήμο Χαλανδρίου δεν αναφέρθηκαν έντονα περιστατικά εγκληματικότητας στην οδό Σαρανταπόρου. 

· Ερώτηση 5η: Η αναγνώριση προσώπων είναι απαραίτητη ή όχι;
Απ.: Λαμβάνοντας υπόψη την προηγούμενη απάντηση, η αναγνώριση προσώπων δεν κρίνεται απαραίτητη.

· Ερώτηση 6η: Πόσο μεγαλη είναι η προσπάθεια που πρέπει να καταβάλει ο χρήστης του δρόμου για να επιλέξει μια κατεύθυνση και μια λωρίδα κυκλοφορίας ή αντίστοιχα για να διατηρήσει ή να αλλάξει ταχύτητα και θέση στο οδόστρωμα; Η δυσκολία πλοήγησης είναι κανονική ή υψηλή;

Απ.: Η δυσκολία πλοήγησης είναι κανονική.

· Ερώτηση 7η: Καθορίστε την κυκλοφοριακή ροή για ποδηλάτες ή / και πεζούς. Είναι κανονική ή υψηλή;
Απ.: Η κυκλοφοριακή ροή των ανωτέρω χρηστών του δρόμου είναι κανονική.
· Ερώτηση 8η: Καθορίστε προσεγγιστικά τη στάθμη πυκνότητας φωτεινότητας του περιβάλλοντα χώρου. Χαμηλή για αγροτική περιοχή, μεσαία για αστική περιοχή και υψηλή για ενδοαστική περιοχή.
Απ.: Η ευρύτερη περιοχή στην οποία υπάγεται η οδός Σαρανταπόρου θεωρείται αστική, επομένως η στάθμη πυκνότητας φωτεινότητας του περιβάλλοντος χώρου μπορεί προσεγγιστικά να χαρακτηριστεί μεσαία.

Ο οδηγός κατηγοριοποίησης δρόμου του Dialux με βάση τις δοθείσες απαντήσεις στο παραπάνω ερωτηματολόγιο, επέλεξε ως κατηγορία φωτισμού για την οδό Σαρανταπόρου την κατηγορία CE5.
Σε ό,τι αφορά τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του οδοστρώματος, αυτό είναι τύπου R3 και συντελεστή ανάκλασης q0 = 0,07. Ο τύπος μετατρέπεται σε W3 για υγρό οδόστρωμα με συντελεστή ανάκλασης q0 = 0.2.
Το πλάτος του δρόμου μετρήθηκε από την τεχνική ομάδα του ΚΔΕΠ / ΔΕΗ και ισούται με 5,6 μέτρα. Το συνολικό του μήκος ανέρχεται στα 1900m. Επίσης, διαθέτει δύο λωρίδες κυκλοφορίας.
Ο συντελεστής συντήρησης που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα μελέτη ισούται με 0.8.
Τα παραπάνω χαρακτηριστικά του δρόμου παρατίθενται συγκεντρωμένα στον Πίνακα 5-2:

         Πίνακας 5-2: Χαρακτηριστικά οδού Σαρανταπόρου

	Οδός
	Σαρανταπόρου

	Χαρακτηρισμός
	Τοπική οδός

	Κύριοι Χρήστες
	Μ,Ρ

	Άλλοι επιτρεπόμενοι Χρήστες
	S,C

	Συνήθης ταχύτητα κύριου χρήστη
	5km/h έως 30km/h

	Αξιολόγηση δρόμου (κατάσταση φωτισμού)
	D2

	Κατηγορία (κλάση) φωτισμού δρόμου
	CE5

	Αριθμός λωρίδων κυκλοφορίας
	2

	Ασφαλτικό σκυρόδεμα
	R3

	Συντελεστής ανάκλασης
	0.07

	Συντελεστής συντήρησης
	0.8

	Μήκος δρόμου (m)
	1900

	Πλάτος δρόμου (m)
	5,6


Σε ο,τι αφορά τα φωτιστικά που χρησιμοποιούνται για το φωτισμό της οδού, αυτά ανήκουν στην «οικογένεια» Philips Μalaga και είναι τα SGS102. Για το φωτισμό της οδού χρησιμοποιούνται συνολικά 70 φωτιστικά σώματα. Διαθέτουν λαμπτήρες Νατρίου Υψηλής Πίεσης SON-PP 250W, πραγματικής ηλεκτρικής ισχύος 276W (στην οποία συμπεριλαμβάνονται οι απώλειες του ballast) και φωτεινής ροής 31.100lm. Η διάταξή τους στο δρόμο είναι μονόπλευρη, ενώ η απόσταση μεταξύ των ιστών στήριξης των φωτιστικών κατά μήκος του δρόμου μετρήθηκε ίση με 30 μέτρα. Το ύψος συναρμολόγησης των φωτιστικών ανέρχεται στα 6 μέτρα, ενώ η προβολή του φωτεινού τους σημείου καταλήγει στην εσωτερική πλευρά του πεζοδρομίου σε απόσταση 1,5 μέτρου από την άκρη του οδοστρώματος. Η κλίση του βραχίονα του φωτιστικού ισούται με 10ο. Τα παραπάνω χαρακτηριστικά παρουσιάζονται συγκεντρωμένα στον Πίνακα που ακολουθεί:
Πίνακας 5-3: Χαρακτηριστικά φωτιστικών σωμάτων της οδού Σαρανταπόρου
	Φωτιστικά
	Philips Malaga SGS102

	Αριθμός φωτιστικών
	70

	Τρόπος διάχυσης φωτός
	Semi-cutoff

	Λαμπτήρες
	SON-PP

	Πραγματική Ισχύς λαμπτήρων
	276

	Φωτεινή Ροή λαμπτήρων
	31.100

	Διάταξη
	Μονόπλευρη

	Απόσταση Ιστών (m)
	30

	Ύψος (m)
	6

	Προεξοχή φωτεινού σημείου (m)
	-1,5

	Κλίση βραχίονα (ο)
	10


Μία άποψη του είδους των φωτιστικών που χρησιμοποιούνται για το φωτισμό της οδού Σαρανταπόρου φαίνεται στο Σχ. 5-9. Στο Σχ. 5-10 εικονίζεται το πολικό διάγραμμα του φωτιστικού.
[image: image86.emf][image: image87.emf]
Σχ. 5-9: Το εγκατεστημένο φωτιστικό  Philips Malaga 

              SGS102 1xSON-PP250W CON
Σχ.5-10: Πολικό διάγραμμα φωτιστικού

Από τη διεξαγωγή των μετρήσεων έντασης φωτισμού προέκυψαν οι ακόλουθες τιμές για κάθε σημείο του πλέγματος που ορίζεται σύμφωνα με το Ευρωπαϊκό Πρότυπο για το φωτισμό, όπως αναφέρεται στην Παράγραφο 5.1.2.2.:
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         Σχ. 5-11: Μετρηθείσες τιμές έντασης φωτισμού για το πλέγμα σημείων που ορίζει το Ευρωπαϊκό Πρότυπο ΕΝ 13201

Υπογραμμίζονται οι τιμές μέγιστης και ελάχιστης έντασης φτισμού
Με βάση τις παραπάνω μετρηθείσες τιμές προκύπτει η μέση ένταση φωτισμού Εav και η ομοιμορφία Uo όπως ορίζουν οι σχέσεις που αναφέρονται στην Παράγραφο 4.2. Οι τιμές αυτές συγκρίνονται με τις οριακές τιμές που επιβάλλει το Ευρωπαϊκό Πρότυπο για το φωτισμό στον Πίνακα 5-4:
Πίνακας 5-4: Σύγκριση τιμών έντασης φωτισμού και ομοιομορφίας της οδού Σαρανταπόρου με τα αντίστοιχα όρια του

Προτύπου ΕΛΟΤ CEN/TR 13201

	Επίπεδο αναφοράς Έντασης Φωτισμού Εav (lux) με βάση το Πρότυπο ΕΝ 13201
	Μετρήσεις Έντασης Φωτισμού Εav (lux)
	Επίπεδο αναφοράς Ομοιομορφίας Έντασης Φωτισμού U0 με βάση το Πρότυπο ΕΝ 13201
	Μετρήσεις Ομοιομορφίας Έντασης Φωτισμού U0

	               7.5
	     35.9
	              0.4
	              0.2


O φωτισμός του δρόμου όπως προκύπτει από τοn Πίνακα 5-4 δεν πληροί τις προϋποθέσεις του Ευρωπαϊκού προτύπου. Συγκεκριμένα, η μέση ένταση φωτισμού είναι μεν επαρκής, λόγω της υψηλής ισχύος των λαμπτήρων (Em = 35,9 lux με όριο τα 7,5Lux), αλλά η ομοιομορφία U0 υπολογίστηκε ίση με 0,2, τιμή αρκετά κάτω από το προβλεπόμενο όριο του 0,4. Ο δρόμος λοιπόν σίγουρα έχει δυναμικό παρέμβασης με σκοπό την συμμόρφωση προς τους Ευρωπαϊκούς Κανονισμούς για το φωτισμό. Προσπάθεια της παρούσας μελέτης, είναι και η παράλληλη εξοικονόμηση ενέργειας. Τα παρεμβατικά σενάρια των Παραγράφων 5.3.2 και 5.3.3 κινούνται στα πλαίσια του σκοπού αυτού.
Στη συνέχεια παρουσιάζονται φωτογραφίες της οδού Σαρανταπόρου που ελήφθησαν σε χαρακτηριστικά σημεία αυτής. Μία ακόμα πιο σφαιρική εικόνα του φωτισμού που επικρατεί αυτή τη στιγμή στο δρόμο δίνουν η τρισδιάστατη απεικόνιση του Σχ. 5-14, αλλά και η απεικόνιση με ψευδοχρώματα του Σχ. 5-15, οι οποίες σχηματίστηκαν με τη βοήθεια του Dialux. Το υπόμνημα που επεξηγεί την αντιστοιχία μεταξύ ψευδοχρωμάτων και επιπέδων έντασης φωτισμού εικονίζεται στο Σχ. 5-15. 
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          Σχ.5-13: Νυχτερινή άποψη τμήματος οδού 








           Σαρανταπόρου (Εικόνα 2)
Σχ.5-12: Νυχτερινή άποψη τμήματος οδού Σαρανταπόρου (Εικόνα 1)
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                    Σχ. 5-14: 3D αναπαράσταση του φωτισμού του δρόμου
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   Σχ.5-15: Αναπαράσταση έντασης φωτισμού με ψευδοχρώματα -     Υπόμνημα 

επεξήγησης αντιστοιχίας μεταξύ ψευδοχρωμάτων και επιπέδων έντασης φωτισμού

· Καταναλισκόμενη Ενέργεα και Κόστος

Για τον ακριβή υπολογισμό της καταναλισκόμενης ενέργειας ανά έτος, θεωρούμε μέσο ημερίσιο χρόνο λειτουργίας του λαμπτήρα τις 11 ώρες και μέσο κόστος κιλοβαττώρας τα 0.092335 €, όπως προκύπτει από τους τιμοκαταλόγους της Δ.Ε.Η. [22] . Οι παραδοχές αυτές θα ισχύουν σε όλα τα επόμενα σενάρια.
Στην υπάρχουσα κατάσταση, για 70 λαμπτήρες έχουμε:

70 λαμπτήρες x 276W/λαμπτήρα x 11ώρες/ημέρα x 365 ημέρες/χρόνο =

77569,8 kWh / χρόνο
Με κόστος της τάξης των:

77569,8 kWh x 0.092335€ / χρόνο = 7162,4 € / χρόνο
5.3.2. Σενάριο 1ο : Αλλαγή λαμπτήρων και ύψους βραχίονα
Στο παρόν σενάριο προτείνεται η διατήρηση της ισχύουσας διάταξης και του τύπου των φωτιστικών με την προϋπόθεση της αλλαγής λαμπτήρων στα φωτιστικά και της αύξησης του ύψους του σημείου τοποθέτησης των φωτιστικών κατά 1 μέτρο. Η κλίση των φωτιστικών επίσης παραμένει σταθερή.
Προτείνονται λαμπτήρες SON-TPP 100W, με τα εξής χαρακτηριστικά:

Πίνακας 5-5: Χαρακτηριστικά προτεινόμενων λαμπτήρων
	Τύπος Λαμπτήρα
	Νατρίου Υψηλής Πίεσης

	Πραγματική Ισχύς Λαμπτήρα (W)
	114

	Φωτεινή Ροή Λαμπτήρα (lm)
	10.700

	Χρόνος ζωής Λαμπτήρα (ώρες)
	28.000


Για τον υπολογισμό της νέας μέσης έντασης φωτισμού και της νέας ομοιομορφίας, εισάγουμε τα δεδομένα του προτεινόμενου σεναρίου στο Dialux. Τα φωτοτεχνικά αποτελέσματα που προκύπτουν παρουσιάζονται στον Πίνακα 5-6 και συγκρίνονται με τα αντίστοιχα όρια του Προτύπου ΕΝ 13201:

Πίνακας 5-6: Σύγκριση αποτελεσμάτων έντασης φωτισμού και ομοιομορφίας Σεναρίου 1 με τα αντίστοιχα όρια του

    Προτύπου ΕΝ 13210
	Επίπεδο αναφοράς Έντασης Φωτισμού Εav (lux) με βάση το Πρότυπο ΕΝ 13201
	Ένταση Φωτισμού Εav που προκύπτει από το παρόν σενάριο (lux)
	Επίπεδο αναφοράς Ομοιομορφίας Έντασης Φωτισμού U0 με βάση το Πρότυπο ΕΝ 13201
	Ομοιομορφία Έντασης Φωτισμού U0 που προκύπτει από το παρόν σενάριο

	           7.5
	         13.2
	               0.4
	             0.4


Οι προϋποθέσεις του Προτύπου με την εφαρμογή του παρόντος σεναρίου πληρούνται [4].
Σημειώνεται, συμπληρωματικά, ότι η τιμή της ελάχιστης έντασης φωτισμού υπολογίζεται σε 4,66 lux και της μέγιστης σε 36 lux.
Στο Σχ.5-16 συγκρίνεται ο φωτισμός της οδού όπως αυτός έχει στην παρούσα κατάσταση (αριστερά) και στο προτεινόμενο Σενάριο 1 (δεξιά) μέσω τρισδιάστατης απεικόνισης.  Στο Σχ. 5-17 η ίδια σύγκριση πραγματοποιείται με τη χρήση ψευδοχρωμάτων. 

[image: image94.emf][image: image95.emf]
Σχ.5-16: Σύγκριση της παρούσας κατάστασης φωτισμού (αριστερά) και του προτεινόμενου σεναρίου 1(δεξιά) 

               μέσω τρισδιάστατης απεικόνισης
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Σχ. 5-17: Σύγκριση φωτοτεχνικών αποτελεσμάτων παρούσας κατάστασης (πάνω) και προτεινόμενου Σεναρίου 1 (κάτω)
· Καταναλισκόμενη Ενέργεα και Κόστος

Για 70 λαμπτήρες πραγματικής ισχύος 114W η ετήσια καταναλισκόμενη ενέργεια υπολογίζεται σε:
70*114W x 11ώρες x 365ημέρες = 32039,7 kWh / χρόνο
και το κόστος της:

32039,7kWh x 0.092335€ / χρόνο = 2958,39 € / χρόνο
Η σύγκριση της ετήσιας κατανάλωσης και του αντίστοιχου κόστους του Σεναρίου 1 με την κατανάλωση και το κόστος της παρούσας κατάστασης φαίνεται στον Πίνακα 5-7:
Πίνακας 5-7: Σύγκριση καταναλισκόμενης ενέργειας και αντίστοιχου κόστους μεταξύ Σεναρίου 1ου και παρούσας

    κατάστασης
	
	Παρούσα Κατάσταση
	Σενάριο 1ο 
	Εξοικονόμηση
	Ποσοστό επί της προύσας κατάστασης (%)

	Ενέργεια (kWh / έτος)
	77569,8
	32039,7
	45530,1
	41,3

	Κόστος (€ / έτος)
	7162,4 €
	2958,39
	4204,01
	41,3


Το νέο ποσοστό κατανάλωσης ενέργειας μειώνεται κατά το σενάριο αυτό στο 41,3% της αρχικής, καθώς από τα 276W / λαμπτήρα η κατανάλωση μειώνεται στα 114W / λαμπτήρα.

· Κόστος επένδυσης
Συμβουλευόμενοι τους τιμοκαταλόγους της Philips βρίσκουμε ότι το κόστος του προτεινόμενου λαμπτήρα είναι 22,66€ [21]. Επομένως, το ενδεικτικό κόστος επένδυσης για τους 70 απαιτούμενους λαμπτήρες του δρόμου ισούται με 1586,2€. Δεδομένου ότι εξοικονομούνται 4204,01 €/χρόνο με την εφαρμογή του προτεινόμενου σεναρίου, συμπεραίνουμε ότι από τους πρώτους ήδη 4.5 μήνες το κόστος επένδυσης έχει αποσβεστεί. 
5.3.3. Σενάριο 2ο : Αλλαγή λαμπτήρα, φωτιστικών σωμάτων, διάταξης (αξονική)

        και απόστασης μεταξύ φωτιστικών
Το παρόν σενάριο είναι το πλέον παρεμβατικό. Η εφαρμογή του συνεπάγεται την αλλαγή της διάταξης των φωτιστικών σε αξονική και τη μεταξύ τους απόσταση στα 20m. Αλλάζει επίσης ο τύπος των φωτιστικών σε Philips Metronomis II CDS503 PC. Το ύψος συναρμολόγησης των φωτιστικών ανέρχεται στα 6,5m. Δείγμα του προτεινόμενου φωτιστικού σώματος εικονίζεται στο Σχ. 5-18, ενώ το διάγραμμα πολικής κατανομής της φωτεινής του έντασης εικονίζεται στο Σχ. 5-19:
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Σχ.5-18: Το φωτιστικό Philips Metronomis II CDS503 PC
Σχ.5-19: Πολικό διάγραμμα του φωτιστικού 
              Philips Metronomis II CDS503 PC
Προτείνονται νέοι λαμπτήρες νατρίου υψηλής πίεσης SON-TPP ονομαστικής ισχύος 70W. Τα χαρακτηριστικά τους παρουσιάζονται στον Πίνακα 5-8:
Πίνακας 5-8: Χαρακτηριστικά προτεινόμενου λαμπτήρα SON-TPP 70W
	Τύπος Λαμπτήρα
	Νατρίου Υψηλής Πίεσης

	Πραγματική Ισχύς Λαμπτήρα (W)
	81

	Φωτεινή Ροή Λαμπτήρα (lm)
	6.600

	Χρόνος ζωής Λαμπτήρα (ώρες)
	24.000


Εισάγοντας στο Dialux τα νέα προτεινόμενα δεδομένα, δηλαδή τα πολικά διαγράμματα των νέων φωτιστικών και λαμπτήρων, τη μεταξύ τους απόσταση, το ύψος συναρμολόγησής τους και το νέο είδος διάταξης, το πρόγραμμα υπολογίζει τα φωτοτεχνικά αποτελέσματα της έντασης φωτισμού και της αντίστοιχης ομοιομορφίας της. Τα νέα αποτελέσματα, συγκρινόμενα με τα φωτοτεχνικά δεδομένα της παρόυσας κατάστασης, παρατίθενται στον Πίνακα 5-8:
Πίνακας 5-9: Σύγκριση αποτελεσμάτων έντασης φωτισμού και ομοιομορφίας Σεναρίου 2  με τα αντίστοιχα όρια του

    Προτύπου ΕΝ 13201
	Επίπεδο αναφοράς Έντασης Φωτισμού Εav (lux) με βάση το Πρότυπο ΕΝ 13201
	Ένταση Φωτισμού Εav που προκύπτει από το παρόν σενάριο (lux)
	Επίπεδο αναφοράς Ομοιομορφίας Έντασης Φωτισμού U0 με βάση το Πρότυπο ΕΝ 13201
	Ομοιομορφία Έντασης Φωτισμού U0 που προκύπτει από το παρόν σενάριο

	           7.5
	          17.7 
	               0.4
	               0.4


Επομένως τα όρια του Ευρωπαϊκού Προτύπου καλύπτονται.
Σημειώνεται επίσης ότι η ελάχιστη στάθμη φωτισμού είναι 6,62 lux, ενώ η μέγιστη 32 lux.
Στο Σχ. 5-20 χρησιμοποιείται τρισδιάστατη απεικόνιση του δρόμου για τη σύγκριση μεταξύ του φωτισμού της υπάρχουσας κατάστασης της οδού Σαρανταπόρου και του φωτισμού όπως αυτός αναμένεται να είναι κατά την εφαρμογή του Σεναρίου 2. 
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Σχ.5-20: Σύγκριση της παρούσας κατάστασης φωτισμού (αριστερά) και του προτεινόμενου σεναρίου 2 (δεξιά) 

               μέσω τρισδιάστατης απεικόνισης

Το Σχ. 5-21 επαναλαμβάνει την ανωτέρω σύγκριση με τη χρήση ψευδοχρωμάτων. Το υπόμνημα για την επεξήγηση της αντιστοιχίας κάθε χρώματος με επίπεδο έντασης φωτισμού βρίσκεται στο Σχ.5-15.
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          Σχ. 5-21: Σύγκριση  φωτοτεχνικών αποτελεσμάτων παρούσας κατάστασης (πάνω) και προτεινόμενου Σεναρίου 2  (κάτω)

· Καταναλισκόμενη Ενέργεια και Κόστος

Η μείωση της απόστασης μεταξύ των φωτιστικών δημιουργεί την ανάγκη για αύξηση του αριθμού των απαιτούμενων φωτιστικών για την κάλυψη του φωτισμού του δρόμου. Δεδομένου ότι στο παρόν σενάριο η απόσταση των φωτιστικών είναι 20m και ότι το μήκος της οδού Σαρανταπόρου είναι 1900m, ο αριθμός των φωτιστικών που προτείνεται να τοποθετηθούν είναι 95.
Για 95 λαμπτήρες πραγματικής ισχύος 81W η ετήσια καταναλισκόμενη ενέργεια υπολογίζεται σε:
95 x 81W x 11ώρες x 365ημέρες = 30895,425 kWh / χρόνο
και το κόστος της:

30895,425 kWh / χρόνο x 0,092335 € / kWh = 2852,73 € / χρόνο
Η σύγκριση της ετήσιας κατανάλωσης και του αντίστοιχου κόστους του Σεναρίου 2 με την κατανάλωση και το κόστος της παρούσας κατάστασης φαίνεται στον Πίνακα 5-10:
Πίνακας 5-10: Σύγκριση καταναλισκόμενης ενέργειας και αντίστοιχου κόστους μεταξύ Σεναρίου 2ου και παρούσας

      κατάστασης
	
	Παρούσα Κατάσταση
	Σενάριο 2ο 
	Εξοικονόμηση
	Ποσοστό επί της προύσας κατάστασης (%)

	Ενέργεια (kWh / έτος)
	77569,8
	30895,425
	46674,375
	39,9

	Κόστος (€ / έτος)
	7162,4 €
	2852,73
	4309,67
	39,9


Το νέο ποσοστό κατανάλωσης ενέργειας μειώνεται κατά το σενάριο αυτό στο 39,9% της αρχικής.

· Κόστος επένδυσης
Στο παρόν σενάριο είναι δύσκολο να υπολογιστεί ακριβές κόστος επένδυσης δεδομένου ότι η εφαρμογή του συνεπάγεται την εγκατάσταση μιας νέας διάταξης φωτιστικών, η οποία απαιτεί και κόστος εργασίας. Υπολογίζεται, λοιπόν, μόνο το τμήμα του κόστους επένδυσης που αφορά στην αντικατάσταση των φωτιστικών και των λαμπτήρων. 
Συμβουλευόμενοι τους τιμοκαταλόγους της Philips βρίσκουμε ότι το κόστος του προτεινόμενου λαμπτήρα είναι 15,90€. Επομένως, το ενδεικτικό κόστος επένδυσης για τους 95 απαιτούμενους λαμπτήρες του δρόμου ισούται με 1510,5€. 

Ομοίως, το κόστος επένδυσης για τα νέα φωτιστικά είναι 250 € / φωτιστικό, δηλάδη 250 x 95 = 23750€ για όλα τα φωτιστικά

Επμένως, το συνολικό κόστος επένδυσης για φωτιστικά και λαμπτήρες είναι:

23750 €  + 1510,5 € = 25260,5 €

Δεδομένου του ότι με την εφαρμογή του Σεναρίου 2 εξοικονομούνται 4309,67 € ετησίως, η απόσβεση του παραπάνω κόστους επένδυσης αναμένεται να πραγματοποιηθεί μετά από 5,8 χρόνια. 
5.3.4 Σύνοψη μελέτης οδού Σαρανταπόρου

Στο Σχ. 5-22 παρουσιάζονται συγκεντρωμένα και συγκρίνονται μεταξύ τους οι καταναλώσεις και τα φωτοτεχνικά αποτελέσματα της παρούσας κατάστασης και των δύο προτεινόμενων σεναρίων. 
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Σχ. 5-22: Σύγκριση κατανάλωσης (πάνω) και φωτοτεχνικών αποτελεσμάτων (κάτω) παρούσας κατάστασης (αριστερά), 
Σεναρίου 1 (κέντρο) και Σεναρίου 2 (δεξιά)
Στα τρία πάνω διαγράμματα του Σχ.5-22, θεωρώντας ως αναφορά την κατανάλωση του συστήματος φωτισμού κατά την υπάρχουσα κατάσταση (ποσοστό κατανάλωσης 100%), παρατίθενται οι καταναλώσεις των σεναρίων 1 (κέντρο) και 2 (δεξιά). Παρατηρούμε ότι τη μεγαλύτερη εξοικονόμηση ενέργειας έχουμε κατά την εφαρμογή του 2ου προτεινόμενου σεναρίου, το οποίο όμως έχει υψηλό κόστος επένδυσης.
Στα τρία κάτω διαγράμματα του Σχ. 5-22 εμφανίζονται για κάθε κατάσταση (παρούσα αριστερά, σενάριο 1 κέντρο και σενάριο 2 δεξιά) οι τιμές τις μέσης, ελάχιστης και μέγιστης έντασης φωτισμού αντίστοιχα.
5.4. Μελέτη φωτισμού της οδού Ζωοδόχου Πηγής του Δήμου

       Χαλανδρίου
5.4.1. Αποτύπωση παρούσας κατάστασης

Η οδός Ζωοδόχου Πηγής αποτέλεσε για το ΚΔΕΠ το δεύτερο υπό μελέτη δρόμο του Δήμου Χαλανδρίου. Ανήκει στην κατάσταση φωτισμού D2 και στην κατηγορία φωτισμού CE5, καθώς οι απαντήσεις στο ερωτηματολόγιο του οδηγού του λογισμικού Dialux ταυτίζονται με εκείνες της οδού Σαρανταπόρου στην Παράγραφο 5.3.1. Άποψη χαρακτηριστικόυ τμήματος του δρόμου εικονίζεται στο Σχ. 5-23:
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             Σχ.5-23: Φωτογραφία  τμήματος οδού Ζωοδόχου πηγής από δορυφόρο. Ύψος λήψης: 816m
Στον πίνακα 5-11 παρουσιάζονται τα κατασκευαστικά και γεωμετρικά χαρακτηριστικά του δρόμου που μας ενδιαφέρουν για την εκπόνηση της μελέτης.
Πίνακας 5-11: Χαρακτηριστικά οδού Ζωοδόχου Πηγής

	Οδός
	Ζωοδόχου Πηγής

	Χαρακτηρισμός
	Τοπική οδός

	Κύριοι Χρήστες
	Μ,Ρ

	Άλλοι επιτρεπόμενοι Χρήστες
	S,C

	Συνήθης ταχύτητα κύριου χρήστη
	5km/h έως 30km/h

	Αξιολόγηση δρόμου (κατάσταση φωτισμού)
	D2

	Κατηγορία (κλάση) φωτισμού δρόμου
	CE5

	Αριθμός λωρίδων κυκλοφορίας
	2

	Ασφαλτικό σκυρόδεμα
	R3

	Συντελεστής ανάκλασης
	0.07

	Συντελεστής συντήρησης
	0.8

	Μήκος δρόμου (m)
	1060

	Πλάτος δρόμου (m)
	6


Στον Πίνακα 5-12 παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά των φωτιστικών σωμάτων και των λαμπτήρων της παρούσας κατάστασης του δρόμου: 

Πίνακας 5-12: Χαρακτηριστικά φωτιστικών οδού Ζωοδόχου Πηγής
	Φωτιστικά
	Philips Malaga SGS102

	Αριθμός φωτιστικών
	54

	Τρόπος διάχυσης φωτός
	Semi-cutoff

	Λαμπτήρες
	SON-PP CON

	Πραγματική Ισχύς λαμπτήρων
	276

	Φωτεινή Ροή λαμπτήρων
	31.100

	Διάταξη
	Μονόπλευρη

	Απόσταση Ιστών (m)
	24

	Ύψος (m)
	6

	Προεξοχή φωτεινού σημείου (m)
	0

	Κλίση βραχίονα (ο)
	25


Στα Σχ.5-24 και 5-25 εικονίζονται το είδος του φωτιστικού που χρησιμοποιείται και το πολικό διάγραμμα κατανομής της φωτεινής του έντασης αντίστοιχα.
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Σχ. 5-24: Το εγκατεστημένο φωτιστικό  Philips Malaga 
 
 SGS102





          Σχ. 5-25: Πολικό διάγραμμα φωτιστικού
Οι μετρήσεις που διεξήχθησαν από το τεχνικό προσωπικό του ΚΔΕΠ έδωσαν τις ακόλουθες τιμές έντασης φωτισμού:
[image: image108.emf]
         Σχ. 5-26:  Τιμές έντασης φωτισμού για την οδό Ζωοδόχου Πηγής
Η μέση ένταση φωτισμού και η τιμή της ομοιομορφίας της που προκύπτουν από τις παραπάνω μετρηθείσες τιμές, παρατίθενται στον Πίνακα 5-13:
Πίνακας 5-13: Σύγκριση τιμών έντασης φωτισμού και ομοιομορφίας της οδού Ζωοδόχου Πηγής με τα αντίστοιχα όρια
  

        του Προτύπου ΕΛΟΤ CEN/TR 13201

	Επίπεδο αναφοράς Έντασης Φωτισμού Εav (lux) με βάση το Πρότυπο ΕΝ 13201
	Μετρήσεις Έντασης Φωτισμού Εav (lux)
	Επίπεδο αναφοράς Ομοιομορφίας Έντασης Φωτισμού U0 με βάση το Πρότυπο ΕΝ 13201
	Μετρήσεις Ομοιομορφίας Έντασης Φωτισμού U0

	               7.5
	      54
	              0.4
	              0.4


Παρατηρούμε ότι πληρούνται οι προϋποθέσεις που επιβάλει το Πρότυπο ΕΝ 13201 για το φωτισμό δρόμων κατηγορίας CE5. Στόχος, λοιπόν, των προτεινόμενων σεναρίων των επόμενων παραγράφων είναι η εξοικονόμηση ενέργειας από την εγκατάσταση φωτισμού της οδού Ζωοδόχου Πηγής.
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Σχ.5-27:Φωτογραφίες οδού Ζωοδόχου Πηγής ενδεικτικές του νυχτερινού φωτισμού της
Πληρέστερη εικόνα του φωτισμού του δρόμου λαμβάνουμε κατόπιν απεικόνισής της έντασης φωτισμού του με ψευδοχρώματα μέσω Dialux, όπως φάινεται στο Σχ. 5-28.
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           Σχ. 5-28: Απεικόνιση έντασηςφωτισμού οδού Ζωοδόχου Πηγής με χρήση ψευδοχρρωμάτων
· Καταναλισκόμενη Ενέργεια και Κόστος

Η παρούσα κατάσταση, για 54 λαμπτήρες συνεπάγεται την εξής κατανάλωση ενέργειας:

54 λαμπτήρες x 276W/λαμπτήρα x 11ώρες/ημέρα x 365 ημέρες/χρόνο =

59839,56 kWh / χρόνο
Με κόστος της τάξης των:

59839,56 kWh x 0.092335€ / χρόνο = 5525,28 € / χρόνο
5.4.2. Σενάριο 1ο : Αλλαγή λαμπτήρα

Το παρόν σενάριο πραγματεύεται μόνο την αλλαγή των λαμπτήρων στα ήδη υπάρχοντα φωτιστικά. Προτείνονται λαμπτήρες SON-TPP 150W, Με τα εξής χαρακτηριστικά:

Πίνακας 5-14: Χαρακτηριστικά λαμπτήρων προτεινόμενου Σεναρίου 1
	Τύπος Λαμπτήρα
	Νατρίου Υψηλής Πίεσης

	Πραγματική Ισχύς Λαμπτήρα (W)
	169

	Φωτεινή Ροή Λαμπτήρα (lm)
	17.000

	Χρόνος ζωής Λαμπτήρα (ώρες)
	32.000


Το παρόν σενάριο, με προσομοίωση μέσω Dialux, διαπιστώνουμε ότι δίνει τα εξής φωτοτεχνικά αποτελέσματα:

Πίνακας 5-15: Σύγκριση αποτελεσμάτων έντασης φωτισμού και ομοιομορφίας Σεναρίου 1 με τα αντίστοιχα  όρια του

        Προτύπου ΕΝ 13210
	Επίπεδο αναφοράς Έντασης Φωτισμού Εav (lux) με βάση το Πρότυπο ΕΝ 13201
	Ένταση Φωτισμού Εav που προκύπτει από το παρόν σενάριο (lux)
	Επίπεδο αναφοράς Ομοιομορφίας Έντασης Φωτισμού U0 με βάση το Πρότυπο ΕΝ 13201
	Ομοιομορφία Έντασης Φωτισμού U0 που προκύπτει από το παρόν σενάριο

	           7.5
	         28.7
	               0.4
	             0.4


Παρατηρούμε ότι τα όρια πληρούνται. Σημειώνεται, συμπληρωματικά, ότι η τιμή της ελάχιστης έντασης φωτισμού είναι 10lux και της μέγιστης 64 lux.

Ακολουθεί σύγκριση της παρούσας κατάστασης με το προτενόμενο σενάριο 1, μέσω τρισδιάστατης απεικόνισης και μέσω ψευδοχρωμάτων:
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         Σχ. 5-29: Σύγκριση μέσω 3D απεικόνισης προύσας κατάστασης (αριστερά) και σεναρίου 1 (δεξιά)
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Σχ. 5-30: Σύγκριση φωτοτεχνικών αποτελεσμάτων παρούσας κατάστασης (πάνω) και προτεινόμενου Σεναρίου 1 (κάτω)

· Καταναλισκόμενη Ενέργεα και Κόστος

Για 54 λαμπτήρες πραγματικής ισχύος 169W η ετήσια καταναλισκόμενη ενέργεια υπολογίζεται σε:
54 x 169W x 11ώρες x 365ημέρες = 36640,89 kWh / χρόνο
και το κόστος της:

36640,89 kWh x 0.092335€ / χρόνο = 3383,23 € / χρόνο
Η σύγκριση της ετήσιας κατανάλωσης και του αντίστοιχου κόστους του Σεναρίου 1 με την κατανάλωση και το κόστος της παρούσας κατάστασης φαίνεται στον Πίνακα 5-16:
Πίνακας 5-16: Σύγκριση καταναλισκόμενης ενέργειας και αντίστοιχου κόστους μεταξύ Σεναρίου 1ου και παρούσας

    κατάστασης
	
	Παρούσα Κατάσταση
	Σενάριο 1ο 
	Εξοικονόμηση
	Ποσοστό επί της προύσας κατάστασης (%)

	Ενέργεια (kWh / έτος)
	59839,56
	36640,89
	23198,67
	61,23

	Κόστος (€ / έτος)
	5525,28
	3383,23
	2142,05
	61,23


· Κόστος επένδυσης
Με βάση τους τιμοκαταλόγους της Philips το κόστος του προτεινόμενου λαμπτήρα είναι 22,66€ [21]. Επομένως, το ενδεικτικό κόστος επένδυσης για τους 54 απαιτούμενους λαμπτήρες του δρόμου ισούται με 1223,64€. Δεδομένου ότι εξοικονομούνται 2142,05 €/χρόνο με την εφαρμογή του προτεινόμενου σεναρίου, συμπεραίνουμε ότι από τους πρώτους ήδη 6,8 μήνες το κόστος επένδυσης θα έχει αποσβεστεί. 
5.4.3. Σενάριο 2ο: Αλλαγή λαμπτήρων και ύψους βραχίονα
Στο παρόν σενάριο προτείνεται η διατήρηση της υπάρχουσας διάταξης φωτιστικών και αλλαγή μόνο των λαμπτήρων τους και αύξηση του ύψους τοποθέτησης του φωτιστικού κατά 0,5m. Προτείνονται λαμπτήρες SON-TPP 100W, Με τα εξής χαρακτηριστικά:

Πίνακας 5-17: Χαρακτηριστικά λαμπτήρων προτεινόμενου Σεναρίου 2

	Τύπος Λαμπτήρα
	Νατρίου Υψηλής Πίεσης

	Πραγματική Ισχύς Λαμπτήρα (W)
	114

	Φωτεινή Ροή Λαμπτήρα (lm)
	10.700

	Χρόνος ζωής Λαμπτήρα (ώρες)
	28.000


Η εφαρμογή του παρόντος σεναρίου συνεπάγεται τα εξής φωτοτεχνικά αποτελέσματα:

Πίνακας 5-18: Σύγκριση τιμών έντασης φωτισμού και ομοιομορφίας του προτεινόμενου σεναρίου 2 με τα όρια
  

        του Προτύπου ΕΛΟΤ CEN/TR 13201

	Επίπεδο αναφοράς Έντασης Φωτισμού Εav (lux) με βάση το Πρότυπο ΕΝ 13201
	Ένταση Φωτισμού Εav που προκύπτει από το παρόν σενάριο (lux)
	Επίπεδο αναφοράς Ομοιομορφίας Έντασης Φωτισμού U0 με βάση το Πρότυπο ΕΝ 13201
	Ομοιομορφία Έντασης Φωτισμού U0 που προκύπτει από το παρόν σενάριο

	           7.5
	         19
	               0.4
	             0.4


Παρατηρούμε ότι τα όρια πληρούνται. Σημειώνεται, συμπληρωματικά, ότι η τιμή της ελάχιστης έντασης φωτισμού είναι 7.19 lux και της μέγιστης 38 lux.
Η σύγκριση του προτεινόμενου σεναρίου 2 με την παρούσα κατάσταση απεικονίζεται ως εξής:
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Σχ. 5-31: Σύγκριση μέσω 3D απεικόνισης προύσας κατάστασης (αριστερά) και σεναρίου 2 (δεξιά)
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Σχ. 5-32: Σύγκριση φωτοτεχνικών αποτελεσμάτων παρούσας κατάστασης (πάνω) και προτεινόμενου Σεναρίου 2 (κάτω)

· Καταναλισκόμενη Ενέργεα και Κόστος

Για 54 λαμπτήρες πραγματικής ισχύος 114W η ετήσια καταναλισκόμενη ενέργεια υπολογίζεται σε:
54 x 114W x 11ώρες x 365ημέρες = 24716,34 kWh / χρόνο
και το κόστος της:

24716,34 kWh x 0.092335€ / χρόνο = 2282,18 € / χρόνο
Η σύγκριση της ετήσιας κατανάλωσης και του αντίστοιχου κόστους του Σεναρίου 2 με την κατανάλωση και το κόστος της παρούσας κατάστασης φαίνεται στον Πίνακα 5-19:
Πίνακας 5-19: Σύγκριση καταναλισκόμενης ενέργειας και αντίστοιχου κόστους μεταξύ Σεναρίου2  και παρούσας

       κατάστασης
	
	Παρούσα Κατάσταση
	Σενάριο 2ο 
	Εξοικονόμηση
	Ποσοστό επί της προύσας κατάστασης (%)

	Ενέργεια (kWh / έτος)
	59839,56
	24716,34
	35123,22
	41,3

	Κόστος (€ / έτος)
	5525,28
	2282,18
	3243,1
	41,3


· Κόστος επένδυσης
Με βάση τους τιμοκαταλόγους της Philips το κόστος του προτεινόμενου λαμπτήρα είναι 22,66€. Επομένως, το ενδεικτικό κόστος επένδυσης για τους 54 απαιτούμενους λαμπτήρες του δρόμου ισούται με 1223,64€. Δεδομένου ότι εξοικονομούνται 3243,1 €/χρόνο με την εφαρμογή του προτεινόμενου σεναρίου, συμπεραίνουμε ότι από τους πρώτους ήδη 4,5 μήνες το κόστος επένδυσης θα έχει αποσβεστεί. Στο κόστος επένδυσης δεν περιλαμβάνονται τα έξοδα εργασίας για αλλαγή του ύψους του βραχίονα.
5.4.4. Σενάριο 3ο: Αλλαγή λαμπτήρων και κλίσης βραχίονα
Στο παρόν σενάριο η διάταξη και ο τύπος των φωτιστικών σωμάτων μένουν και πάλι ως έχουν, αλλάζουν όμως η κλίση του βραχίονα στήριξής τους στις 15ο , ενώ αλλάζουν και οι λαμπτήρες που χρησιμοποιούνται.
Οι λαμπτήρες που προτέινονται είναι ίδιοι με εκείνους του 2ου σεναρίου και τα χαρακτηριστικά τους αναφέρονται στον Πίνακα 5-17.
Τα φωτοτεχνικά αποτελέσματα που προκύπτουν από την εφαρμογή του παρόντος σεναρίου, συγκρινόμενα με τα όρια του Ευρωπαϊκού Προτύπου, φαίνονται στον παρακάτω Πίνακα:

    Πίνακας 5-20: Σύγκριση τιμών έντασης φωτισμού και ομοιομορφίας προτεινόμενου σεναρίου 3 με τα όρια
  

                                 του Προτύπου ΕΛΟΤ CEN/TR 13201

	Επίπεδο αναφοράς Έντασης Φωτισμού Εav (lux) με βάση το Πρότυπο ΕΝ 13201
	Ένταση Φωτισμού Εav που προκύπτει από το παρόν σενάριο (lux)
	Επίπεδο αναφοράς Ομοιομορφίας Έντασης Φωτισμού U0 με βάση το Πρότυπο ΕΝ 13201
	Ομοιομορφία Έντασης Φωτισμού U0 που προκύπτει από το παρόν σενάριο

	           7.5
	         21,1
	               0.4
	             0.4


Οι απαιτήσεις του ΕΝ 13201, δηλαδή, ικανοποιούνται.

Τα αποτελέσματα του Σεναρίου 3 συγκρίνονται με εκείνα της υπάρχουσας κατάστασης στις παρακάτω εικόνες:
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Σχ. 5-33: Σύγκριση μέσω 3D απεικόνισης προύσας κατάστασης (αριστερά) και σεναρίου 3 (δεξιά)
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Σχ. 5-34: Σύγκριση φωτοτεχνικών αποτελεσμάτων παρούσας κατάστασης (πάνω) και προτεινόμενου Σεναρίου 3 (κάτω)

· Καταναλισκόμενη Ενέργεα και Κόστος

Η εξοικονόμηση ενέργειας του παρόντος σεναρίου ταυτίζεται με εκείνη του 2ου σεναρίου, όπως δείχνει ο Πίνακας 5-19, καθώς προτείνονται οι ίδιοι λαμπτήρες. 

· Κόστος επένδυσης
Το κόστος επένδυσης είναι επίσης ίδιο με εκείνο του 2ου σεναρίου και ισούται με 1223,64€. Στο κόστος επένδυσης δεν πειρλαμβάνονται τα έξοδα εργασίας για αλλαγή κλίσης του βραχίονα.
5.4.5. Σενάριο 4ο: Αλλαγή φωτιστικών σωμάτων και λαμπτήρων

Το 4ο σενάριο προτείνει τη διατήρηση της μονόπλευρης διάταξης των φωτιστικών, αλλαγή όμως του τύπου τους και εν συνεχεία αλλαγή των περιεχόμενων σε αυτά λαμπτήρων. Προτείνονται τα φωτιστικά σώματα Philips 201 Family SGS201 σε συνδυασμό με λαμπτήρες νατρίου υψηλής πίεσης ονομαστικής ισχύος 70W. Φωτογαφία του προτεινόμενου φωτιστικού σώματος και πολικό διάγραμμά του εικονίζονται στα Σχ. 5-35 και 5-26 αντίστοιχα:
[image: image128.png]


[image: image129.emf]
Σχ. 5-35: Το προτεινόμενο 

φωτιστικό  Philips 201 Family SGS 201
Σχ. 5-36: Πολικό διάγραμμα του φωτιστικού 

Philips 201 Family SGS 201
Για τους προτεινόμενους λαμπτήρες ισχύουν τα χαρακτηριστικά του Πίνακα 5-8.

Η εφαρμογή του παρόντος σεναρίου εξασφαλίζει τις ακόλουθες τιμές μέσης έντασης φωτισμού και ομοιομορφίας:

Πίνακας 5-21: Σύγκριση τιμών έντασης φωτισμού και ομοιομορφίας προτεινόμενου σεναρίου 4 με τα όρια
  

                                  του Προτύπου ΕΛΟΤ CEN/TR 13201

	Επίπεδο αναφοράς Έντασης Φωτισμού Εav (lux) με βάση το Πρότυπο ΕΝ 13201
	Ένταση Φωτισμού Εav που προκύπτει από το παρόν σενάριο (lux)
	Επίπεδο αναφοράς Ομοιομορφίας Έντασης Φωτισμού U0 με βάση το Πρότυπο ΕΝ 13201
	Ομοιομορφία Έντασης Φωτισμού U0 που προκύπτει από το παρόν σενάριο

	           7.5
	         16,1
	               0.4
	             0.5


Οι απαιτήσες του Προτύπου με το παρόν σενάριο ικανοποιούνται.

Τα αποτελέσματα του Σεναρίου 4 συγκρίνονται με εκείνα της υπάρχουσας κατάστασης στις παρακάτω εικόνες:
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Σχ. 5-37: Σύγκριση μέσω 3D απεικόνισης προύσας κατάστασης (αριστερά) και σεναρίου 4 (δεξιά)
Και με χρήση ψευδοχρωμάτων η σύγκριση έχει ως εξής:
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Σχ. 5-38: Σύγκριση φωτοτεχνικών αποτελεσμάτων παρούσας κατάστασης (πάνω) και προτεινόμενου Σεναρίου 4 (κάτω)

· Καταναλισκόμενη Ενέργεα και Κόστος

Για 54 λαμπτήρες πραγματικής ισχύος 81W η ετήσια καταναλισκόμενη ενέργεια υπολογίζεται σε:
54*81W x 11ώρες x 365ημέρες = 17561,61 kWh / χρόνο
και το κόστος της:

17561,61 kWh x 0.092335€ / χρόνο = 1621,55 € / χρόνο
Η σύγκριση της ετήσιας κατανάλωσης και του αντίστοιχου κόστους του Σεναρίου 4 με την κατανάλωση και το κόστος της παρούσας κατάστασης φαίνεται στον Πίνακα 5-22:

Πίνακας 5-22: Σύγκριση καταναλισκόμενης ενέργειας και αντίστοιχου κόστους μεταξύ Σεναρίου 4  και παρούσας

       κατάστασης
	
	Παρούσα Κατάσταση
	Σενάριο 4ο 
	Εξοικονόμηση
	Ποσοστό επί της προύσας κατάστασης (%)

	Ενέργεια (kWh / έτος)
	59839,56
	17561,61
	42277,95
	29,34

	Κόστος (€ / έτος)
	5525,28
	1621,55
	3903,73
	29,34


· Κόστος επένδυσης
Με βάση τους τιμοκαταλόγους της Philips το κόστος του προτεινόμενου λαμπτήρα είναι 15,90€. Επομένως, το ενδεικτικό κόστος επένδυσης για τους 54 απαιτούμενους λαμπτήρες του δρόμου ισούται με 858,6 €. ΕΝ προκειμένω λαμβάνεται βέβαια υπόψη και το κόστος επένδυσης για τα φωτιστικά σώματα, καθένα από τα οποία κοστίζει περίπου 250€. Έχουμε, λοιπόν:

54 x 250 € = 13500 € + 858,6 € = 14358,6 € , ποσό που αποτελεί και το συνολικό ενδεικτικό κόστος επένδυσης.

Η απόσβεση γίνεται σε 14358,6 / 3903,73 = 3,7 χρόνια.

5.4.6. Σενάριο 5ο: Αλλαγή φωτιστικών σωμάτων, λαμπτήρων και διάταξης
Προτείνεται η αντικατάσταση των παρόντων φωτιστικών σωμάτων με τα φωτιστικά Philips Metronomis II CDS503 PC και η εφαρμογή αξονικής διάταξης. Επίσης, προτείνεται η χρήση των λαμπτήρων νατρίου υψηλής πίεσης του Πίνακα 5-14. Τα προτεινόμενα φωτιστικά εικονίζονται στο Σχ. 5-18 και το πολικό τους διάγραμμα παρουσιάζεται στο Σχ.5-19. 
Η εφαρμογή του παρόντος σεναρίου εξασφαλίζει τα παρακάτω αποτελέσματα, τα οποία παρουσιάζονται στον ίδιο πίνακα με τα όρια του Ευρωπαϊκού Προτύπου για το φωτισμό:
Πίνακας 5-23: Σύγκριση τιμών έντασης φωτισμού και ομοιομορφίας προτεινόμενου σεναρίου 5 με τα όρια
  

        του Προτύπου ΕΛΟΤ CEN/TR 13201

	Επίπεδο αναφοράς Έντασης Φωτισμού Εav (lux) με βάση το Πρότυπο ΕΝ 13201
	Ένταση Φωτισμού Εav που προκύπτει από το παρόν σενάριο (lux)
	Επίπεδο αναφοράς Ομοιομορφίας Έντασης Φωτισμού U0 με βάση το Πρότυπο ΕΝ 13201
	Ομοιομορφία Έντασης Φωτισμού U0 που προκύπτει από το παρόν σενάριο

	           7.5
	         31.5
	               0.4
	             0.4


Τα φωτοτεχνικά αποτελέσματα και αυτού του σεναρίου είναι εναρμονισμένα με τις επιταγές του Προτύπου ΕΝ13201.

Η ελάχιστη τιμή έντασης φωτισμού είναι 11 lux και η μέγιστη 70 Lux.
Μία πρόχειρη σύγκριση των φωτοτεχνικών αποτελεσμάτων του Σεναρίου 5 με εκείνα της της παρούσας κατάστασης μπορεί να γίνει με τη βοήθεια των εικόνων που ακολουθούν:
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Σχ. 5-39: Σύγκριση μέσω 3D απεικόνισης προύσας κατάστασης (αριστερά) και σεναρίου 5 (δεξιά)



Σχ. 5-40: Σύγκριση φωτοτεχνικών αποτελεσμάτων παρούσας κατάστασης (πάνω) και προτεινόμενου Σεναρίου 3 (κάτω)

· Καταναλισκόμενη Ενέργεα και Κόστος

Δεδομενου ότι χρησιμοποιούνται οι λαμπτήρες του 1ου σεναρίου τα μεγέθη της καταναλισκόμενης ενέργειας και του κόστους ταυτίζονται με εκέινα του Πίνακα 5-16. 
· Κόστος επένδυσης
Το κόστος επένδυσης για τους λαμπτήρες είναι ίδιο με εκείνο του 1ου σεναρίου, καθώς προτείνονται οι ίδιοι λαμπτήρες και ισούται με 1223,64€. 

Το αντίστοιχο κόστος επένδυσης για τα φωτιστικά, δεδομένου ότι κάθε φωτιστικό κοστίζει περί τα 250 €, ισούται με 250 x 54 = 13.500. Επομένως το συνολικό κόστος επένδυσης ισούται με 14723,64€. 
Η ανωτέρω τιμή αποτελεί ενδεικτικό μέγεθος καθώς κατά την εφαρμογή αξονικής διάταξης απαιτούνται υψηλά έξοδα εργασίας.
5.4.7. Σύνοψη προτεινόμενων σεναρίων
Τα προτεινόμενα σενάρια για την οδό Ζωοδόχου Πηγής παρουσιάζονται συγκεντρωμένα και παράλληλα συγκρίνονται με την υπάρχουσα κατάσταση στα διαγράμματα του Σχ 5-41.

Παρατηρούμε ότι η μεγαλύτερη εξοικονόμηση ενέργειας επιτυγχάνεται με εφαρμογή του Σεναρίου 4, δηλαδή με την αντικατάσταση φωτιστικών σωμάτων και λαμπτήρων, το οποίο όμως παρέχει τη χαμηλότερη μέση ένταση φωτισμού, αν και αυτή κρίνεται ικανοποιητική δεδομένου ότι πληροί τις απαιτήσεις του Ευωπαϊκού Προτύπου για τον οδοφωτισμό. Τη μεγαλύτερη μέση ένταση φωτισμού εξασφαλίζει το Σενάριο 5, με την εφαρμογή αξονικής διάταξης κατά μήκος του δρόμου και την εγκατάσταση νέων φωτιστικών σωμάτων και λαμπτήρων. Το Σενάριο 5, όμως, όπως και το Σενάριο 1, προτείνουν τη χρήση λαμπτήρων ονομαστικής ισχύος 150W, αποτελώντας έτσι τα δύο σενάρια με τη μικρότερη εξοικονόμηση ενέργειας. Επίσης, το Σενάριο 5 είναι και το πλέον παρεμβατικό, δεδομένου ότι απαιτεί την εφαρμογή μιας τελίως νέας διάταξης φωτισμού για την οδό Ζωοδόχου Πηγής, η οποία στην παρούσα κατάσταση χρησιμοποιεί μονόπλευρη διάταξη φωτιστικών.

Σχ. 5-41: Συνοπτική παρουσίαση υπάρχουσας κατάστασης και προτεινόμενων σεναρίων

5.5. Μελέτη φωτισμού της οδού Ολύμπου του Δήμου

       Χαλανδρίου
5.5.1. Αποτύπωση παρούσας κατάστασης

Τρίτο χαρακτηριστικό παράδειγμα οδού που κλήθηκε να μελετήσει το Κέντρο Δοκιμών Ερευνών και Προτύπων με σκοπό την εξοικονόμηση ενέργειας στο φωτισμό της, αποτέλεσε η οδός Ολύμπου του Δήμου Χαλανδρίου. Κάτοψη τμήματος του δρόμου εικονίζεται στο Σχ. 5-42:

Σχ. 5-42: Κάτοψη τμήματος οδόυ Ολύμπου

Για τον προσδιορισμό της κατάστασης και της κατηγορίας φωτισμού στις οποίες υπάγεται η οδός  Ολύμπου, χρησιμοποιήσαμε το αντίστοιχο ερωτηματολόγιο του λογισμικού Dialux. Οι ερωτήσεις είχαν ως εξής:

· Ερώτηση 1η : Πόσο μεγάλη είναι η συνήθης ταχύτητα του βασικού χρήστη του δρόμου;
Απ.: Η ταχύτητα του βασικού χρήστη της οδού Ολύμπου κυμαίνεται μεταξύ 30km/h και 60km/h.

· Ερώτηση 2η: Καθορίστε τους βασικούς χρήστες του δρόμου καθώς και τους υπόλοιπους επιτρεπόμενους χρήστες.
Απ.: Βασικοί χρήστες του δρόμου είναι τα αυτοκινούμενα και τα αργά οχήματα (<40km/h). Επιτρέπονται οι ποδηλάτες και οι πεζοί.

Οι δύο προηγούμενες απαντήσεις μας οδηγύν στο συμπέρασμα ότι η οδός Ολύμπου  ανήκει στην κατάσταση φωτισμού Β1, όπως προκύπτει από τον Πίνακα 4-1.
· Ερώτηση 3η : Καθορίστε τις συνήθεις καιρικές συνθήκες που επικρατούν στο δρόμο,  ορίζοντας την κατάσταση του οδοστρώματος ως στεγνή ή υγρή. 
     Απ: Το οδόστρωμα χαρακηρίζεται ως στεγνό.

· Ερώτηση 4η : Πρέπει να ληφθούν μέτρα για τον περιορισμό της κυκλοφορίας;

Απ. : Όχι.

· Ερώτηση 5η : Καθορίστε το είδος και την πυκνότητα των διασταυρώσεων.

Απ. : Κατά μήκος της οδού Ολύμπου συναντώνται απλές διασταυρώσεις και όχι έξοδοι ή κόμβοι αυτοκινητόδομου, με συχνότητα διασταυρώσεων μεγαλύτερη των τριών ανά χιλιόμετρο.

· Ερώτηση 6η : Καθορίστε τη δυσκολία πλοήγησης του χρήστη του δρόμου. Είναι κανονική ή υψηλή;

Απ. : Η δυσκολία πλοήγησης είναι κανονική.

· Ερώτηση 7η : Καθορίστε τη ροή κυκλοφορίας αυτοκινούμενων οχημάτων. Πόσα οχήματα πρέπει να υπλογίζονται ημερισίως;
Απ. : Τα οχήματα που υπολογίζονται ημερισίως είναι μεταξύ 15.000 και 25.000.

· Ερώτηση 8η : Καθορίστε αν πρέπει να ληφθεί υπόψη κάποια ζώνη συγκρούσεων. Ζώνες σύγκρουσης είναι οι επιφάνειες στις οποίες διασταυρώνονται διάφορα ρεύματα της κυκλοφορίας οχημάτων ή αντίστοιχα επιφάνειες που χρησιμοποιούνται κι από άλλες ομάδες χρηστών.
Απ. : Κατά μήκος του δρόμου υπάρχει τουλάχιστον μια ζώνη σύγκρουσης.

Με βάση τις απαντήσεις που δώσαμε στο ανωτέρω ερωτηματολόγιο, ο οδηγός του λογισμικού Dialux μας ενημέρωσε ότι η κατηγορία φωτισμού της οδού Ολύμπου είναι ME3c.
Ο πίνακας που ακολουθεί περιέχει συγκεντρωμένα ορισμένα βασικά χαρακτηριστικά της οδου Ολύμπου τα οποία ήταν απαραίτητα για τη διεξαγωγή της μελέτης.

Πίνακας 5-24: Βασικά δομικά και γεωμετρικά χαακτηριστικά οδού Ολύμπου
	Οδός
	Ολύμπου

	Χαρακτηρισμός
	Διαδημοτική οδός

	Κύριοι Χρήστες
	Μ,S

	Άλλοι επιτρεπόμενοι Χρήστες
	C,P

	Συνήθης ταχύτητα κύριου χρήστη
	30km/h έως 60km/h

	Αξιολόγηση δρόμου (κατάσταση φωτισμού)
	B1

	Κατηγορία (κλάση) φωτισμού δρόμου
	ME3c

	Αριθμός λωρίδων κυκλοφορίας
	2

	Ασφαλτικό σκυρόδεμα
	R3

	Συντελεστής ανάκλασης
	0.07

	Συντελεστής συντήρησης
	0.8

	Μήκος υπό μελέτη τμήματος δρόμου (m)
	980

	Πλάτος δρόμου (m)
	7,5


Στον Πίνακα 5-25 καταγράφονται τα στοιχεία των φωιστικών και των λαμπτήρων που χρησιμοποιύνται για το φωτισμό του δρόμου κατά την υπάρχουσα κατάσταση.

Πίνακας 5-25: Χαρακτηριστικά φωτιστικών σωμάτων και λαμπτήρων που χρησιμοποιούνται στην οδό Ολύμπου

	Φωτιστικά
	Philips Malaga SGS102

	Αριθμός φωτιστικών
	42

	Λαμπτήρες
	SON-PP

	Πραγματική Ισχύς λαμπτήρων
	276

	Φωτεινή Ροή λαμπτήρων
	31.100

	Διάταξη
	Μονόπλευρη

	Απόσταση Ιστών (m)
	22

	Ύψος (m)
	5,5

	Προεξοχή φωτεινού σημείου (m)
	-0,5

	Κλίση βραχίονα (ο)
	0


Το φωτιστικό Malaga SGS102 της Philips εικονίζεται στο Σχ. 5-9 και το πολικό διάγραμμα κατανομής της φωτεινής του έντασης σε συνδυασμό με λαμπτήρες SON PP 250W εικονίζεται στο Σχ. 5-10. 

Οι τιμές της έντασης φωτισμού στο πλέγμα σημειών μεταξύ δύο διαδοχικών φωτιστικών, όπως ορίζει το Ευρωπαϊκό Πρότυπο για τον οδοφωτισμό, εικονίζονται στο Σχ.5-43:

Σχ. 5-43: Τιμές έτανσης φωτισμού στο επίπεδο του οδοστρώματος της οδού Ολύμπου
Για την κατηγορία φωτισμού ΜΕ3c, είναι απααίτητη και η μέτρηση της λαμπρότητας από δύο θέσεις παρατήρησης σύμφωνα με τις επιταγές του ΕΝ 13201.
Για την πρώτη θέση παρατήρησης, όπως αυτή επισημαίνεται με κόκκινο βέλος στο Σχ. 5-44, οι μετρηθείσες τιμές της λαμπρότητας από απόσταση 60m από το πρώτο φωτιστικό και σε ύψος 1,5 m από το επίπεδο του οδοστρώματος, είναι οι εξής:

           Σχ. 5-44: Τιμές λαμπρότητας από τη θέση παρατήρησης 1

Οι αντίστοιχες τιμές λαμπρότητας, όπως αυτές ελήφθησαν από τη δεύτερη θέση παρατήρησης που ορίζει το Ευρωπαϊκό Πρότυπο, εικονίζοτναι στο Σχ. 5-45:


             Σχ. 5-45: Τιμές λαμπρότητας από τη θέση παρατήρησης 2

Λαμβάνοντας υπόψη τις παραπάνω μετρηθείσες τιμές λαμπρότητας και εισάγοντας στο Dialux τα δεδομένα τον δρόμου και των φωτιστικών της υπάρχουσας κατάστασης, προκύπτουν οι τιμές των βασικών φωτοτεχνικών μεγεθών της κατηγορίας φωτισμού ME3c, δηλάδη της μέσης λαμπρότητας, της γενικής ομοιομορφίας λαμπροτητας, της διαμήκους ομοιομορφίας λαμπρότητας, του δείκτη θάμβωσης και του δείκτη λαμπρότητας περιβάλλοντος χώρου. Οι τιμές αυτές παρατίθενται στον Πίνακα 5-26 και συγκρίνονται με τις αντίστοιχες οριακές τμές του Προτύπου ΕΝ 13201.
Πίνακας 5-26: Σύγκριση τιμών βασικών φωτοτεχνικών μεγεθών παρούσας κατάστασης οδού Ολύμπου με τα αντίστοιχα όρια του  Προτύπου
	
	Lm [cd/m2]
	U0
	Ul
	TI[%]
	SR

	Τιμές παρούσας κατάστασης
	2.4
	0.2
	0.5
	20
	0.8

	Οριακές τιμές προτύπου ΕΝ 13201
	≥ 1.0
	≥ 0.4
	≥ 0.5
	≤ 15
	≥ 0.5

	Εκπληρείται / δεν εκπληρείται
	ΝΑΙ
	ΟΧΙ
	ΝΑΙ
	ΟΧΙ
	ΝΑΙ


Εφόσον δεν πληρούνται οι οριακές τιμές όλων των απαιτούμενων φωτοτεχνικών μεγεθών, ο φωτισμός της οδού Ολύμπου δεν είναι εναρμονισμένος με το Ευρωπαϊκό Πρότυπο.
Μία πρόχειρη εικόνα της επικρατούσας κατάστασης φωτισμού του δρόμου δίνεται στο Σχ. 5-46 με χρήση ψευδοχρωμάτων και στο Σχ.5-47 μέσω τρισδιάστατης απεικόνισης του δρόμου με χρήση του λογισμικού Dialux:


                    Σχ. 5-46: Απεικόνιση φωτισμού οδού Ολύμπου με χρήση ψευδοχρρωμάτων
· Καταναλισκόμενη Ενέργεα και Κόστος

Η παρούσα κατάσταση, για 42 λαμπτήρες συνεπάγεται την εξής κατανάλωση ενέργειας:

Σχ.5-47: Τρισδιάστατη απεικόνιση μέσω Dialux του φωτισμού της οδού Ολύμπου
42 λαμπτήρες x 276W/λαμπτήρα x 11ώρες/ημέρα x 365 ημέρες/χρόνο =

46541,88 kWh / χρόνο
Με κόστος της τάξης των:

46541,88 kWh x 0.092335€ / χρόνο = 4297,44 € / χρόνο
5.5.2. Σενάριο 1ο:  Αλλαγή λαμπτήρα και κλίσης βραχίονα

Στο παρόν σενάριο προτείνεται η διατήρηση της παρούσας διάταξης, του ύψους και του τύπου των φωτιστικών σωμάτων, αλλά η αντικατάσταση των λαμπτήρων τους με λαμπτήρες SON-TPP 100W με τα χαρακτηριστικά του Πίνακα 5-17 και η αύξηση της κλίσης του βραχίονα στήριξής τους στις 18ο.

Για τον έλεγχο των φωτοτεχνικών αποτελεσμάτων του παρόντος σεναρίου, εισάγουμε τα νέα δεδομένα λαμπτήρων και κλίσης βραχίονα στο Dialux. Προκύπτουν τα αποτελέσματα του Πίνακα 5-27.

    Πίνακας 5-27: Σύγκριση φωτοτεχνικών αποτελεσμάτων σεναρίου 1 με όρια Προτύπου ΕΝ 13201
	
	Lm [cd/m2]
	U0
	Ul
	TI[%]
	SR

	Τιμές Σεναρίου 1
	1.0
	0.4
	0.5
	15
	0.5

	Οριακές τιμές προτύπου ΕΝ 13201
	≥ 1.0
	≥ 0.4
	≥ 0.5
	≤ 15
	≥ 0.5

	Εκπληρείται / δεν εκπληρείται
	ΝΑΙ
	ΝΑΙ
	ΝΑΙ
	ΝΑΙ
	ΝΑΙ


Τα όρια του Ευρωπαϊκού Προτύπου καλύπονται (έστω και οριακά) με την εφαρμογή του Σεναρίου 1.

Στα Σχ. 5-48 και 5-49 συγκρίνεται ο φωτισμός του προτεινόμενου σεναρίου με το φωτισμό της υπάρχουσας κατάστασης μέσω τρισδιάστατης απεικόνισης και μέσω ψευδοχρωμάτων αντίστοιχα.


Σχ. 5-48: Σύγκριση μέσω 3D απεικόνισης φωτισμού παρούσας κατάστασης (αριστερά) και σεναρίου 1 (δεξιά)




    Σχ. 5-49: Σύγκριση φωτισμού παρούσας κατάστασης (πάνω) και Σεναρίου 1 (κάτω) για την οδό Ολύμπου

· Καταναλισκόμενη Ενέργεα και Κόστος

Για 42 λαμπτήρες πραγματικής ισχύος 114W η ετήσια καταναλισκόμενη ενέργεια υπολογίζεται σε:
42*114W x 11ώρες x 365ημέρες = 19223,82 kWh / χρόνο
και το κόστος της:

19223,82 kWh x 0.092335€ / χρόνο = 1775,03 € / χρόνο

Η σύγκριση της ετήσιας κατανάλωσης και του αντίστοιχου κόστους του Σεναρίου 1 με την κατανάλωση και το κόστος της παρούσας κατάστασης φαίνεται στον Πίνακα 5-7:
Πίνακας 5-28: Σύγκριση καταναλισκόμενης ενέργειας και αντίστοιχου κόστους μεταξύ Σεναρίου 1ου και παρούσας

    κατάστασης
	
	Παρούσα Κατάσταση
	Σενάριο 1ο 
	Εξοικονόμηση
	Ποσοστό επί της προύσας κατάστασης (%)

	Ενέργεια (kWh / έτος)
	46541,88
	19223,82
	27318,06
	41,3

	Κόστος (€ / έτος)
	4297,44
	1775,03
	2522,41
	41,3


Το νέο ποσοστό κατανάλωσης ενέργειας μειώνεται κατά το σενάριο αυτό στο 41,3% της αρχικής, καθώς από τα 276W / λαμπτήρα η κατανάλωση μειώνεται στα 114W / λαμπτήρα.

· Κόστος επένδυσης
Συμβουλευόμενοι τους τιμοκαταλόγους της Philips βρίσκουμε ότι το κόστος του προτεινόμενου λαμπτήρα είναι 22,66€. Επομένως, το ενδεικτικό κόστος επένδυσης για τους 42 απαιτούμενους λαμπτήρες του δρόμου ισούται με 951,72€. Δεδομένου ότι εξοικονομούνται 2522,41 €/χρόνο με την εφαρμογή του προτεινόμενου σεναρίου, συμπεραίνουμε ότι από τους 4,5 μήνες το κόστος επένδυσης έχει αποσβεστεί. 

5.5.3. Σενάριο 2ο: Αλλαγή λαμπτήρα, ύψους και κλίσης βραχίονα
Το παρόν σενάριο προτείνει τη διατήρηση της παρούσας διάταξης και του παρόντος τύπου φωτιστικών και αλλαγή των λαμπτήρων σε SΟΝ-ΤΡΡ 100W, της κλίσης του βραχίονα στις 15ο και του ύψους του βραχίονα στα 6m. Οι προτεινόμενοι λαμπτήρες ταυτίζονται με εκείνους του Σεναρίου 1. Τα χαρακτηριστικά τους παρουσιάζονται στον Πίνακα 5-17.

Με την εφαρμογή του προτεινόμενου Σεναρίου 2, έχουμε τα ακόλουθα φωτοτεχνικά αποτελέσματα:

Πίνακας 5-29: Σύγκριση φωτοτεχνικών αποτελεσμάτων Σεναρίου 2 με όρια Προτύπου ΕΝ 13201
	
	Lm [cd/m2]
	U0
	Ul
	TI[%]
	SR

	Τιμές Σεναρίου 1
	1.0
	0.4
	0.6
	13
	0.6

	Οριακές τιμές προτύπου ΕΝ 13201
	≥ 1.0
	≥ 0.4
	≥ 0.5
	≤ 15
	≥ 0.5

	Εκπληρείται / δεν εκπληρείται
	ΝΑΙ
	ΝΑΙ
	ΝΑΙ
	ΝΑΙ
	ΝΑΙ


Τα όρια του Ευρωπαϊκού Προτύπου καλύπτονται.

Στα Σχ.5-50 και 5-51 συγκρίνονται τα φωτοτεχνικά αποτελέσματα του Σεναρίου 2 με τα αντίστοιχα της υπάρχουσας κατάστασης, μέσω τρισδιάστατης απεικόνισης και με χρήση ψευδοχρωμάτων.


Σχ.5-50: Σύγκριση μέσω 3D απεικόνισης φωτισμού παρούσας κατάστασης (αριστερά) και σεναρίου2 (δεξιά)



    Σχ. 5-51: Σύγκριση φωτισμού παρούσας κατάστασης (πάνω) και Σεναρίου 2 (κάτω) για την οδό Ολύμπου

· Καταναλισκόμενη Ενέργεα και Κόστος

Δεδομένου ότι χρησιμοποιούνται ίδιοι λαμπτήρες σε τύπο και αριθμό με τους αντίστοιχους του Σεναρίου 1, η κατανάλωση του παρόντος σεναρίου ταυτίζεται με την αντίστοιχη του Σεναρίου 1. Το ίδιο ισχύει και για το κόστος της. Τα στοιχεία αυτά παρουσιάζονται στον Πίνακα 5-28.

· Κόστος επένδυσης
Το κόστος επένδυσης του παρόντος σεναρίου ταυτίζεται με το αντίστοιχο του Σεναρίου 1, καθώς προτείνονται οι ίδιοι λαμπτήρες σε τύπο και αριθμό. Επομένως, απαιτούνται 2522,41 €/χρόνο, ο χρόνος απόσβεσης των οποίων είναι περίπου 4,5 μήνες. Δεν υπολογίζονται έξοδα εργασίας για αλλαγή ύψους και κλίσης βραχίονα.
5.5.4. Σενάριο 3ο:  Αλλαγή διάταξης και τύπου φωτιστικών και αλλαγή

        Λαμπτήρων
Το παρόν σενάριο είναι και το πλέον παρεμβατικό εκ των τριών προτεινόμενων σεναρίων, καθώς προτείνει την εφαρμογή χιαστί διάταξης φωτιστικών, κάτι που επιτυγχάνεται με την εγκατάσταση νέων ιστών απέναντι από τους ήδη υπάρχοντες. Παράλληλα, προτείνεται η αντικατάσταση των παρόντων λαμπτήρων και φωτιστικών με νέα φωτιστικά Philips Malaga SGS103 και λαμπτήρες SON-TPP 70W, αλλά και συναρμολόγηση των νέων φωτιστικών στους καινούριους ιστούς.
Η εφαρμογή του προτεινόμενου Σεναρίου 3 εξασφαλίζει τα φωτοτεχνικά αποτελέσματα του Πίνακα 5-30:
    Πίνακας 5-30: Σύγκριση φωτοτεχνικών αποτελεσμάτων Σεναρίου 3 με όρια Προτύπου  ΕΝ 13201
	
	Lm [cd/m2]
	U0
	Ul
	TI[%]
	SR

	Τιμές Σεναρίου 1
	1.6
	0.5
	0.6
	8
	0.7

	Οριακές τιμές προτύπου ΕΝ 13201
	≥ 1.0
	≥ 0.4
	≥ 0.5
	≤ 15
	≥ 0.5

	Εκπληρείται / δεν εκπληρείται
	ΝΑΙ
	ΝΑΙ
	ΝΑΙ
	ΝΑΙ
	ΝΑΙ


Το όρια του Ευρωπαϊκού Προτύπου, λοιπόν, καλύπτονται με την εφαρμογή του παρόντος σεναρίου.
Η σύγκριση της παρούσας κατάστασης με την κατάσταση φωτισμού που εξασφαλίζει η εφαρμογή του Σεναρίου 3 πραγματοποιείται μέσω των Σχ. 5-52 και 5-53:

 

Σχ.5-52: Σύγκριση μέσω 3D απεικόνισης φωτισμού παρούσας κατάστασης (αριστερά) και σεναρίου3 (δεξιά)



    Σχ. 5-53: Σύγκριση φωτισμού παρούσας κατάστασης (πάνω) και Σεναρίου 3 (κάτω) για την οδό Ολύμπου

Στο Σχ. 5-54 εικονίζεται το νέο προτεινόμενο είδος φωτιστικών Philips Malaga SGS103 και στο Σχ. 5-55 φαίνεται το πολικό τους διάγραμμα. 

Σχ. 5-54: Το φωτιστικό Malaga SGS103 της Philips

          Σχ. 5-55: Πολικό διάγραμμα φωτιστικού Philips Malaga SGS103
Τα χαρακτηριστικά των προτεινόμενων φωτιστικών φαίνονται συγκεντρωμένα στον Πίνακα 5-31.
Πίνακας 5-31: Χαρακτηριστικά φωτιστικών προτεινόμενου Σεναρίου 3
	Φωτιστικά
	Philips Malaga SGS103

	Αριθμός φωτιστικών
	2 x 42 = 84

	Λαμπτήρες
	SON-TPP

	Πραγματική Ισχύς λαμπτήρων
	81

	Φωτεινή Ροή λαμπτήρων
	6.600

	Διάταξη
	Χιαστί

	Απόσταση Ιστών (m)
	22

	Ύψος (m)
	5,5

	Προεξοχή φωτεινού σημείου (m)
	-0,5

	Κλίση βραχίονα (ο)
	0


Τα χαρακτηριστικά των προτεινόμενων λαμπτήρων παρουσιάζονται στον Πίνακα 5-8.
· Καταναλισκόμενη Ενέργεα και Κόστος

Η εγκατάσταση νέων - και ισάριθμων με τους παρόντες – ιστών απέναντι από τους ήδη υπάρχοντες συνεπάγεται την παρούσια 2 x 42 = 84 φωτιστικών και λαμπτήρων.

Για 84 λαμπτήρες πραγματικής ισχύος 81W η ετήσια καταναλισκόμενη ενέργεια υπολογίζεται σε:
84 x 81W x 11ώρες x 365ημέρες = 27318,06 kWh / χρόνο
και το κόστος της:

27318,06 kWh x 0.092335€ / χρόνο = 2522,41€ / χρόνο

Η σύγκριση της ετήσιας κατανάλωσης και του αντίστοιχου κόστους του Σεναρίου 3 με την κατανάλωση και το κόστος της παρούσας κατάστασης φαίνεται στον Πίνακα 5-32:
Πίνακας 5-32: Σύγκριση καταναλισκόμενης ενέργειας και αντίστοιχου κόστους μεταξύ Σεναρίου 3ου και παρούσας

    κατάστασης
	
	Παρούσα Κατάσταση
	Σενάριο 3ο 
	Εξοικονόμηση
	Ποσοστό επί της προύσας κατάστασης (%)

	Ενέργεια (kWh / έτος)
	46541,88
	27318,06
	19223,82
	58,7

	Κόστος (€ / έτος)
	4297,44
	2522,41
	1775,03
	58,7


· Κόστος επένδυσης
Το παρόν σενάριο, ως το πλέον παρεμβατικό, έχει και το υψηλότερο κόστος επένδυσης.

Συγκεκριμένα, και θεωρώντας κόστος ιστού περίπου ίσο με 100€ / μέτρο ιστού, έχουμε τους εξής υπολογισμούς:

42 x 550€  = 23.100€ (κόστος ιστών ύψους 5,5m)

84 x 250€ = 21.000€ (κόστος φωτιστικών)

84 x 15,9€ = 1335,6 € (κόστος λαμπτήρων)
Συνεπώς, το συνολικό κόστος επένδυσης διαμορφώνεται στα  45435,6€.

Δεδομένου ότι εξοικονομούνται 1775,03 €/χρόνο με την εφαρμογή του προτεινόμενου σεναρίου, συμπεραίνουμε ότι απαιτούνται περί τα 25 χρόνια μέχρι να αποσβεστεί το κόστος επένδυσης.
5.5.5. Σύνοψη προτεινόμενων σεναρίων

Σχ. 5-56: Διαγραματική σύγκριση παρούσας κατάστασης και τριών προτεινόμενων σεναρίων με κριτήριο την 

κατανάλωση και την ένταση φωτισμού
Με βάση το Σχ. 5-56 συμπεραίνουμε ότι το Σενάριο 3 έχει τη μικρότερη εξοικονόμηση ενέργειας, καθώς, παρά το γεγονός ότι χρησιμοποιεί λαμπτήρες μικρότερης ισχύος από τα Σενάρια 1 και 2, εφαρμόζει χιαστί διάταξη, η οποία επιβάλλει τη χρήση διπλάσιων σε αριθμό λαμπτήρων. Επίσης, το σενάριο 3 έχει το υψηλότερο κόστος επένδυσης και τον πολύ μεγάλο χρόνο απόσβεσης των 25 ετών. Εξασφαλίζει, όμως, συγκριτικά με τα άλλα δύο σενάρια, τα καλύτερα φωτοτεχνικά αποτελέσματα. Είναι, λοιπόν, στη διακριτική ευχέρεια του Δήμου Χαλανδρίου να διαλέξει ποιό σενάριο καλύπτει με τον καλύτερο τρόπο τις ανάγκες φωτσμού της οδού Ολύμπου. Κρίνοντας αυστηρά με βάση τα οικονομικά κριτήρια, το σενάριο 3 κρίνεται απαγορευτικό. Κρίνοντας, όμως, αυστηρά με βάση τις ανάγκες για φωτισμό και συγκεκριμένα με βάση το γεγονός ότι τα σενάρια 1 και 2 καλύπτουν οριακά σε σχέση με το σενάριο 3 τα όρια του Ευρωπαϊκού Προτύπου, τότε το σενάριο 3 αποτελεί μια ενδιαφέρουσα πρόταση.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6Ο

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Τα διάφορα σενάρια εξοικονόμησης ενέργειας που προτάθηκαν στο 5ο Κεφάλαιο, καθιστούν προφανές το γεγονός ότι γενικότερα υπάρχει δυναμικό εξοικονόμησης ενέργειας από το φωτισμό δημοτικών δρόμων και υπάρχουν ποικίλλες μέθοδοι που εξυπηρετούν το σκοπό αυτό. Μια από τις πιο συνήθεις μεθόδους είναι, όπως ειδαμε, η εγκατάσταση λαμπτήρων χαμηλότερης ηλεκτρικής ισχύος. Τα ωφελη μιας τέτοιας παρέμβασης σε ένα σύστημα οδοφωτισμού είναι, συνοπτικά, τα εξής:
· Μείωση της καναναλισκόμενης ενέργειας, υιοθεσία μιας «πράσινης» πολιτικής  και ανάπτυξη οικολογικής συνείδησης 

· Μείωση των δημοτικών δαπανών, δεδομένου ότι η εξοικονόμηση ενέργειας είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με την εξοικονόμηση χρημάτων, καθώς οι προτεινόμενοι λαμπτήρες νατρίου υψηλής πίεσης πέρα από χαμηλή ισχύ έχουν και μεγάλο χρόνο ζωής, καθιστώντας έτσι λιγότερο επιτακτική την ανάγκη για συχνή συντήρηση μιας εγκατάστασης φωτισμού δρόμου. Η εξοικονόμηση χρημάτων σε δημοτικό και κατ’ επέκταση σε κρατικό επίπεδο αποτελεί κίνητρο για περαιτέρω οικονομική ανάπτυξη. 
· Παροχή αίσθησης ασφάλειας στον πολίτη μέσω του επαρκούς φωτισμού τοπικών και διαδημοτκών οδών. 
Στους τεχνοοικονομικούς υπολογισμούς του 5ου Κεφαλαίου διαπιστώνεται ότι κάθε σενάριο εξασφαλίζει ετήσια εξοικονόμηση της τάξης χιλιάδων κιλοβατώρων και αντίστοιχων χρηματικών ποσών. Αναλογικά σκεπτόμενοι, αν κάθε δήμος εφάρμοζε κι ένα παρεμβατικό σενάριο σε ικανοποιητικό αριθμό οδών, τα οικονομικά και ενεργειακά ωφέλη θα ήταν τεράστια για τους πολίτες και το περιβάλλον αντίστοιχα.
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