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Περίλθψθ 

Θ παροφςα εργαςία αφορά τθν μελζτθ των ςυςτθμάτων απομακρυςμζνθσ 

διαχείριςθσ εγκαταςτάςεων οδικοφ φωτιςμοφ. Συγκεκριμζνα, περιγράφεται ο 

τρόποσ λειτουργίασ των ςυςτθμάτων αυτϊν και οι τεχνικζσ εφαρμογισ του 

προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ με βάςθ τα Ευρωπαϊκά και Διεκνι Ρρότυπα. 

Στο Κεφάλαιο 1 γίνεται μια αναφορά ςε βαςικζσ ζννοιεσ του φωτιςμοφ, αλλά και ςε 

κεμελιϊδθ μεγζκθ του οδοφωτιςμοφ γενικότερα. 

Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται θ ειςαγωγι ςτον προςαρμοςτικό φωτιςμό. Ρεριγράφονται 

οι προοπτικζσ, τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματά του. Επίςθσ, αναφζρονται 

τα Ευρωπαϊκά προγράμματα για τθν διάδοςθ τθσ εφαρμογισ του. 

Το Κεφάλαιο 3 αφορά το φαινόμενο τθσ φωτορφπανςθσ. Αναλφονται οι επιπτϊςεισ 

τθσ οι οποίεσ είναι δυνατόν να περιοριςτοφν χάρθ ςτον προςαρμοςτικό φωτιςμό. 

Το Κεφάλαιο 4 αναφζρεται ςτθν επίδραςθ του οδοφωτιςμοφ ςτθν αςφάλεια των 

χρθςτϊν του δρόμου. Ραρουςιάηονται ζρευνεσ που υποδεικνφουν το κετικό 

αποτζλεςμα του οδοφωτιςμοφ ςτον προςανατολιςμό των χρθςτϊν, ςτθν μείωςθ 

των ατυχθμάτων και ςτθν πρόλθψθ τθσ εγκλθματικότθτασ. 

Στο Κεφάλαιο 5 παρουςιάηεται το Ευρωπαϊκό Ρρότυπο για  τον οδοφωτιςμό ΕΝ 

13201 και θ Τεχνικι Ζκκεςθ CIE 115-2010. Τα δφο αυτά ζγγραφα περιλαμβάνουν 

οδθγίεσ για τθν εφαρμογι του προςαρμοςτικοφ οδοφωτιςμοφ. 

Στο Κεφάλαιο 6 περιγράφεται ο τρόποσ λειτουργίασ των ςυςτθμάτων 

τθλεδιαχείριςθσ ςτον οδοφωτιςμό. Ραρουςιάηεται θ αρχιτεκτονικι των 

ςυςτθμάτων, τα πρωτόκολλα και οι τεχνολογίεσ για τθν επικοινωνία των οντοτιτων 

ενόσ δικτφου προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ. 

Στο Κεφάλαιο 7 γίνεται αναφορά ςε ζργα προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ που ζχουν 

πραγματοποιθκεί ςτθν Ευρϊπθ και ςτθν Ελλάδα. 

Στο Κεφάλαιο 8 παρατίκεται θ μελζτθ περίπτωςθσ μιασ πιλοτικισ εγκατάςταςθσ 

ςυςτιματοσ τθλεδιαχείριςθσ οδοφωτιςμοφ ςε ζνα τμιμα αυτοκινθτόδρομου ςτθν 

Ελλάδα. 

Στο Κεφάλαιο 9 ςυνοψίηονται τα κυριότερα ςθμεία τθσ παροφςασ εργαςίασ και 

επιςθμαίνονται τα οφζλθ και οι προοπτικζσ του προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ ςτισ 

«ζξυπνεσ πόλεισ» του μζλλοντοσ. 
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Συςτιματα τθλεδιαχείριςθσ προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ, φωτορφπανςθ, φωτιςμόσ 

δρόμων, πρότυπο οδοφωτιςμοφ, LED, πρωτόκολλο επικοινωνίασ, μελζτθ 

περίπτωςθσ 
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Abstract 
The scope of this thesis is to study the remote management systems of street 

lighting installations. More specifically, the thesis describes the operation of these 

systems as well as the adaptive lighting operation techniques based on European 

and International Standards. 

The first chapter explains some fundamental lighting and street lighting concepts.  

The second chapter is an introduction to adaptive street lighting. The perspectives, 

the advantages and the disadvantages of this new method are described. Moreover, 

a reference is made to the European projects that have been realized in order to 

facilitate its implementation. 

The third chapter refers to light pollution. It describes the consequences of the 

phenomenon that can be limited due to adaptive lighting. 

The fourth chapter refers to the effect of street lighting to the safety of road users. 

Some studies that indicate the positive effect of street lighting in the orientation of 

road users, the reduction of accidents and the prevention of traffic safety are 

presented. 

The fifth chapter presents the EN 13201 European Standard, as well as the Technical 

Report CIE 115-2010 regarding street lighting. These documents include guidelines 

for the implementation of adaptive street lighting. 

The sixth chapter describes the operation of the street lighting telemanagement 

systems. The architecture, the communication protocols and technologies of the 

entities of an adaptive street lighting network are presented. 

The seventh chapter mentions adaptive street lighting projects that have been 

installed in Europe and in Greece. 

The eighth chapter presents the case study of a pilot street lighting remote 

management installation at a small part of a motorway in Greece. 

The ninth chapter summarizes the main points of this thesis. Moreover, it outlines 

the benefits and the perspectives of adaptive street lighting in the “smart cities” of 

the future. 

 

 

 

Key Words: 

Adaptive lighting telemanagement systems, light pollution, street lighting, roadway 

lighting standard, LED, communication protocol, case study 



  
12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



  
13 

Περιεχόμενα 
Ευχαριςτίεσ ................................................................................................................................ 7 

Ρερίλθψθ ................................................................................................................................... 9 

Abstract ................................................................................................................................... 11 

Ευρετιριο Εικόνων .................................................................................................................. 16 

Ευρετιριο Ρινάκων ................................................................................................................. 18 

Κεφάλαιο 1: Ειςαγωγι ςε Βαςικζσ Ζννοιεσ Φωτιςμοφ........................................................... 21 

1.1 Βαςικζσ ζννοιεσ τεχνολογίασ φωτιςμοφ ....................................................................... 21 

1.2 Βαςικζσ ζννοιεσ οδοφωτιςμοφ ..................................................................................... 23 

Κεφάλαιο 2: Γενικά για τον Ρροςαρμοςτικό Φωτιςμό ........................................................... 27 

Κεφάλαιο 3: Φωτορφπανςθ .................................................................................................... 33 

3.1 Τα είδθ τθσ φωτορφπανςθσ .......................................................................................... 33 

3.2 Επιπτϊςεισ τθσ φωτορφπανςθσ .................................................................................... 35 

3.2.1 Επιπτϊςεισ ςτθν αςτρονομία ................................................................................. 35 

3.2.2 Ρεριβαλλοντικζσ και οικολογικζσ επιπτϊςεισ ....................................................... 35 

3.2.3 Επιπτϊςεισ ςτον άνκρωπο ..................................................................................... 36 

3.3 Φωτορφπανςθ και ενεργειακζσ απϊλειεσ .................................................................... 37 

3.4 Τρόποι αντιμετϊπιςθσ τθσ φωτορφπανςθσ .................................................................. 38 

Κεφάλαιο 4: Οδοφωτιςμόσ και Αςφάλεια .............................................................................. 43 

4.1 Επίδραςθ του οδοφωτιςμοφ ςτα αυτοκινθτιςτικά ατυχιματα .................................... 43 

4.2 Οδοφωτιςμόσ και εγκλθματικότθτα ............................................................................. 46 

Κεφάλαιο 5: Ρρότυπα Οδοφωτιςμοφ ..................................................................................... 51 

5.1 Το ευρωπαϊκό πρότυπο για τον οδοφωτιςμό ............................................................... 51 

5.1.1 CΕΝ/TR 13201-1/2004: Οδοφωτιςμόσ, Μζροσ 1ο : Επιλογι κλάςεων φωτιςμοφ . 51 

5.1.2 ΕΝ 13201-2/2003: Οδοφωτιςμόσ, Μζροσ 2ο : Απαιτιςεισ επίδοςθσ .................... 55 

5.1.3 ΕΝ 13201-3/2004: Οδοφωτιςμόσ, Μζροσ 3ο : Υπολογιςμόσ επίδοςθσ .................. 57 

5.1.4 ΕΝ 13201-4/2004: Οδοφωτιςμόσ, Μζροσ 4ο : Μζκοδοι μζτρθςθσ επίδοςθσ 

φωτιςμοφ εγκαταςτάςεων .............................................................................................. 57 

5.1.5 ΕΝ 13201-5/2007 (προςχζδιο): Οδοφωτιςμόσ, Μζροσ 5ο : Απαιτιςεισ ενεργειακισ 

απόδοςθσ ........................................................................................................................ 57 

5.2 Τεχνικι Ζκκεςθ CIE 115-2010 : Συςτάςεισ για το φωτιςμό δρόμων για κυκλοφοριακι 

ροι οχθμάτων και πεηϊν .................................................................................................... 58 

5.2.1 Είδθ και επιλογι κλάςεων φωτιςμοφ .................................................................... 59 

5.2.2 Ραράγοντεσ που πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ ςτον οδοφωτιςμό ................... 61 



  
14 

5.2.3 Ραράδειγμα εφαρμογισ του μοντζλου του CIE 115-2010 για προςαρμοςτικό 

φωτιςμό ........................................................................................................................... 62 

5.3  Το ανακεωρθμζνο CΕΝ/TR 13201-1/2014 ................................................................... 63 

5.4 Συγκριτικό παράδειγμα εφαρμογισ προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ πριν και μετά τθν 

ανακεϊρθςθ του ΕΝ 13201-1 ............................................................................................. 67 

5.4.1 Εφαρμογι προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ βάςει του CΕΝ/TR 13201-1/2004 ........... 67 

5.4.2 Εφαρμογι προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ βάςει του CΕΝ/TR 13201-1/2014 ........... 70 

5.5 Εφαρμογι του προτφπου για τον οδοφωτιςμό ςτθν Ελλάδα και ςε άλλεσ Ευρωπαϊκζσ 

χϊρεσ ................................................................................................................................... 71 

Κεφάλαιο 6: Τεχνολογίεσ Ρροςαρμοςτικοφ Φωτιςμοφ ςτον Οδοφωτιςμό με Φωτιςτικά 

Τεχνολογίασ LED ...................................................................................................................... 73 

6.1 Ειςαγωγι ....................................................................................................................... 73 

6.2 Φωτιςτικά με λαμπτιρεσ εκκενϊςεωσ ......................................................................... 73 

6.3 Φωτιςτικά τεχνολογίασ LED .......................................................................................... 76 

6.4 Μζκοδοι ρφκμιςθσ τθσ φωτεινότθτασ (dimming) ........................................................ 78 

6.4.1 Κλιμακωτι μζκοδοσ dimming ςυμβατικϊν φωτιςτικϊν με μαγνθτικά ballast ..... 79 

6.4.2 Συνεχισ μζκοδοσ dimming ςυμβατικϊν φωτιςτικϊν με μαγνθτικά ballast .......... 80 

6.4.3 Συνεχισ μζκοδοσ dimming ςυμβατικϊν φωτιςτικϊν με θλεκτρονικά ballast ...... 82 

6.4.4 Τεχνικοί περιοριςμοί όςον αφορά το dimming των λαμπτιρων εκκζνωςθσ 

υψθλισ ζνταςθσ .............................................................................................................. 84 

6.4.5 Μζκοδοσ PWM για το dimming των LED ............................................................... 85 

6.4.6 Αναλογικι μζκοδοσ dimming φωτιςτικϊν LED ...................................................... 88 

6.5 Ρρωτόκολλα επικοινωνίασ για τον ζλεγχο του φωτιςμοφ ........................................... 89 

6.5.1 Ρρωτόκολλο ελζγχου 0-10 Volt DC ........................................................................ 89 

6.5.2 Ρρωτόκολλο ελζγχου DALI ..................................................................................... 90 

6.5.3 Σφγκριςθ πρωτοκόλλων ......................................................................................... 93 

6.6 Συςτιματα τθλεδιαχείριςθσ προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ ........................................... 93 

6.6.1 Δικτυακζσ τοπολογίεσ............................................................................................. 95 

6.6.2 Ρρωτόκολλα επικοινωνίασ και τεχνολογίεσ για το δίκτυο πρόςβαςθσ ................. 97 

6.6.3 Ρρωτόκολλα επικοινωνίασ και τεχνολογίεσ ςτο δίκτυο κορμοφ ........................... 99 

6.6.4 Διαλειτουργικότθτα .............................................................................................. 100 

Κεφάλαιο 7: Εγκατάςταςθ και Εφαρμογι Συςτθμάτων Ρροςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ ........ 103 

7.1 Εφαρμογι ςτθν Ευρϊπθ ............................................................................................. 103 

7.2 Εφαρμογζσ ςτθν Ελλάδα ............................................................................................. 108 



  
15 

Κεφάλαιο 8: Τεχνοοικονομικι Ζκκεςθ Εγκατάςταςθσ Ριλοτικοφ Συςτιματοσ 

Τθλεδιαχείριςθσ  Φωτιςμοφ ςτον Α/Κ ΢ιτςϊνασ .................................................................. 111 

8.1 Ειςαγωγι ..................................................................................................................... 111 

8.2 Ρρότυπο οδοφωτιςμοφ ............................................................................................... 111 

8.3 Κατθγοριοποίθςθ κατά ΕΝ 13201 – 1:2014 ................................................................ 112 

8.4 Φωτοτεχνικζσ απαιτιςεισ κλάςθσ φωτιςμοφ Μ4 ....................................................... 113 

8.5 Υπολογιςμόσ ςυντελεςτι ςυντιρθςθσ ....................................................................... 114 

8.6 Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά των τμθμάτων τθσ εγκατάςταςθσ ................................. 114 

8.7 Λογιςμικό προςομοιϊςεων ........................................................................................ 115 

8.8 Ρροςφερόμενοσ εξοπλιςμόσ ....................................................................................... 115 

8.9 Αποτελζςματα μελζτθσ ............................................................................................... 116 

8.10 Εξοικονόμθςθ ενζργειασ και οικονομικό όφελοσ ςε ςχζςθ με τθν προθγοφμενθ 

εγκατάςταςθ ..................................................................................................................... 118 

8.11 Σενάρια ρφκμιςθσ φωτεινότθτασ και περαιτζρω προοπτικζσ εξοικονόμθςθσ 

ενζργειασ ........................................................................................................................... 120 

8.11.1 Σφςτθμα Διατιρθςθσ τθσ Φωτεινισ ΢οισ .......................................................... 120 

8.11.2 Ρροτεινόμενο ςενάριο dimming ........................................................................ 121 

8.11.3 Constant Lumen Output ςε ςυνδυαςμό με προτεινόμενο ςενάριο dimming ... 125 

8.11.4 Σφνοψθ αποτελεςμάτων .................................................................................... 126 

8.12 Αξιολόγθςθ επζνδυςθσ ............................................................................................. 127 

Κεφάλαιο 9: Συμπεράςματα και Ρροοπτικζσ για τα Συςτιματα Διαχείριςθσ Ρροςαρμοςτικοφ 

Φωτιςμοφ .............................................................................................................................. 131 

Βιβλιογραφία......................................................................................................................... 133 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
16 

Ευρετιριο Εικόνων  

Εικόνα 1.1: Ρλάτοσ λωρίδασ ίςο με 5m .................................................................................. 25 

Εικόνα 1.2: Ρλάτοσ λωρίδασ μικρότερο από 5m γιατί το πλάτοσ του δρόμου είναι μικρότερο 

από 10m .................................................................................................................................. 25 

Εικόνα 1.3: Ρλάτοσ λωρίδασ μικρότερο από 5m εξαιτίασ εμποδίου ...................................... 25 

Εικόνα 2.1: «Ζξυπνο» ςφςτθμα διαχείριςθσ φωτιςμοφ ......................................................... 27 

Εικόνα 3.1:  Λάμψθ νυχτερινοφ ουρανοφ ςτθν Κωνςταντινοφπολθ ...................................... 34 

Εικόνα 3.2: Ραράδειγμα χριςιμου φωτόσ και φωτορφπανςθσ από φωτιςτικό εξωτερικοφ 

χϊρου τοποκετθμζνο ςε ιςτό. ................................................................................................ 34 

Εικόνα 3.3: Θ Ευρϊπθ τθν νφχτα ............................................................................................. 37 

Εικόνα 3.4: Σωςτι τοποκζτθςθ ............................................................................................... 39 

Εικόνα 3.5: Λάκοσ τοποκζτθςθ ............................................................................................... 39 

Εικόνα 4.1: Οδόσ Rodney, Liverpool, πριν τθν εγκατάςταςθ φωτιςτικϊν οδοφωτιςμοφ ...... 46 

Εικόνα 4.2: Οδόσ Rodney, Liverpool, μετά τθν εγκατάςταςθ φωτιςτικϊν οδοφωτιςμοφ ..... 46 

Εικόνα 4.3: Ρείραμα πρϊτο - Το ςενάριο C κρίκθκε καταλλθλότερο με κριτιριο το αίςκθμα 

αςφάλειασ ............................................................................................................................... 48 

Εικόνα 4.4: Ρείραμα δεφτερο – Το ςενάριο C κρίκθκε καταλλθλότερο με κριτιριο το 

αίςκθμα τθσ αςφάλειασ .......................................................................................................... 48 

Εικόνα 5.1: Γράφθμα εναλλακτικισ επιλογισ για τισ κλάςεισ Μ και C ................................... 67 

Εικόνα 6.1: Σχθματικό διάγραμμα δομισ ενόσ θλεκτρονικοφ ballast .................................... 74 

Εικόνα 6.2: Διάφοροι τφποι θλεκτρομαγνθτικϊν ballast-(a)Magnetic Reactor, (b) High 

Reactance Autotransformer, (c) Constant Wattage Autotransformer, (d) Constant Wattage 

Isolated, (e) Magnetic Regulator ............................................................................................. 74 

Εικόνα 6.3: LED ςε PCB ............................................................................................................ 76 

Εικόνα 6.4: COB LED ................................................................................................................ 76 

Εικόνα 6.5: Απεικόνιςθ LED και αρχι λειτουργίασ του ........................................................... 77 

Εικόνα 6.6: Μπλοκ διάγραμμα επιλογισ κατάλλθλθσ τοπολογίασ driver .............................. 78 

Εικόνα 6.7: Κφκλωμα ςτακεροποιθτι τάςθσ και ρυκμιςτι φωτεινισ ροισ ........................... 79 

Εικόνα 6.8: Συςτιματα Ελζγχου ςτακεροποιθτι και ρυκμιςτι ............................................. 80 

Εικόνα 6.9: Επίπεδα τάςθσ και καταςτάςεισ διακοπτϊν ........................................................ 80 

Εικόνα 6.10: Κυκλωματικό διάγραμμα εξοπλιςμοφ για ςυνεχζσ dimming ςε εγκαταςτάςεισ 

με μαγνθτικά ballast ................................................................................................................ 82 

Εικόνα 6.11: Σχζςθ ιςχφοσ λαμπτιρα με κανονικοποιθμζνθ διακοπτικι ςυχνότθτα για ballast 

τφπου LC .................................................................................................................................. 83 

Εικόνα 6.12: Σχζςθ ιςχφοσ λαμπτιρα με DC τάςθ για ballast τφπου LC ................................. 83 

Εικόνα 6.13: Γράφθμα ιςχφοσ ςε ςχζςθ με τθν φωτεινι απόδοςθ για λαμπτιρα MH 400 W

 ................................................................................................................................................. 85 

Εικόνα 6.14: (a)Κφκλωμα ανορκωτι γζφυρασ παράλλθλα με πυκνωτι (b) Τάςθ εξόδου, 

ρεφμα εξόδου, ρεφμα ειςόδου ............................................................................................... 86 

Εικόνα 6.15: Διάγραμμα βακμίδων τυπικοφ LED driver ......................................................... 86 

Εικόνα 6.16: ΢εφμα οδιγθςθσ των LED ςε μορφι τετραγωνικοφ παλμοφ με duty cycle 

96,50,10,4.3% .......................................................................................................................... 87 

Εικόνα 6.17: DC ρεφμα οδιγθςθσ ςτο 25% του ονομαςτικοφ ρεφματοσ οδιγθςθσ των LED 88 



  
17 

Εικόνα 6.18: Σχζςθ μεταξφ τθσ φωτεινισ ροισ και του ρεφματοσ οδιγθςθσ για LED τθσ 

εταιρείασ LUMILEDS ................................................................................................................ 88 

Εικόνα 6.19: Μεταβολι φωτεινισ ροισ από ψθφιακό θλεκτρονικό ςφςτθμα με ςτοιχεία 

ςφνδεςθσ DALI ......................................................................................................................... 91 

Εικόνα 6.20: Μινυμα ελεγκτι ςφμφωνα με το πρωτόκολλο DALI ......................................... 92 

Εικόνα 6.21: Μινυμα ECG ςφμφωνα με το πρωτόκολλο DALI ............................................... 92 

Εικόνα 6.22: Δικτυακζσ τοπολογίεσ ........................................................................................ 97 

Εικόνα 6.23: Δίκτυο πρόςβαςθσ mesh τοπολογίασ βαςιςμζνο ςτο πρωτόκολλο ZigBee ...... 98 

Εικόνα 6.24: Τρία ετερογενι δίκτυα φωτιςμοφ που επικοινωνοφν με τρία CMS ................ 100 

Εικόνα 7.1: Άποψθ του GUI του ςυςτιματοσ τθσ Λεράπετρασ .............................................. 108 

Εικόνα 8.1: Θ εγκατάςταςθ ςτο λογιςμικό Οwlet Νightshift ................................................ 111 

Εικόνα 8.2 Ρολικό διάγραμμα κατανομισ φωτόσ του φωτιςτικοφ ...................................... 115 

Εικόνα 8.3 Φωτιςτικό Ampera .............................................................................................. 115 

Εικόνα 8.4:  Γραφικι αναπαράςταςθ τθσ ςχζςθσ μεταξφ φωτεινισ ροισ και ιςχφοσ.......... 117 

Εικόνα 8.5:  Γραφικι αναπαράςταςθ τθσ ςχζςθσ μεταξφ φωτεινισ ροισ και ρεφματοσ 

οδιγθςθσ ............................................................................................................................... 117 

Εικόνα 8.6:  Εξοικονόμθςθ Ενζργειασ με Σφςτθμα CLO ........................................................ 120 

Εικόνα 8.7:  Θμεριςιο προφίλ ρφκμιςθσ τθσ φωτεινισ ροισ κατά τθν χειμερινι περίοδο . 123 

Εικόνα 8.8:  Θμεριςιο προφίλ ρφκμιςθσ τθσ φωτεινισ ροισ κατά τθν κερινι περίοδο ..... 124 

Εικόνα 8.9:  Γραφικι αναπαράςταςθ τθσ ετιςιασ κατανάλωςθσ ενζργειασ ανά Φ/Σ ςε κάκε 

περίπτωςθ ............................................................................................................................. 126 

Εικόνα 8.10: Γραφικι αναπαράςταςθ του ποςοςτοφ εξοικονόμθςθσ  ανά Φ/Σ ςε κάκε 

περίπτωςθ ............................................................................................................................. 126 

Εικόνα 8.11:  Γραφικι αναπαράςταςθ του ετιςιου οικονομικοφ οφ  ανά Φ/Σ ςε κάκε 

περίπτωςθ ............................................................................................................................. 127 

Εικόνα 8.12: Καμπφλθ ΚΡΑ ανά μονάδα τθσ επζνδυςθσ (ςε € / Φ/Σ) ςε ςτακερζσ τιμζσ και με 

πραγματικό επιτόκιο προεξόφλθςθσ για το Τμιμα 1 ........................................................... 129 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
18 

Ευρετιριο Πινάκων 

Ρίνακασ 1.1: Κατθγορίεσ χρϊματοσ ........................................................................................ 21 

Ρίνακασ 3.1: Κατθγορίεσ φωτιςτικϊν με βάςθ τον βακμό αποκοπισ ................................... 38 

Ρίνακασ 3.2: Επιτρεπόμενα όρια διαφεφγοντοσ προσ τον ουρανό φωτόσ ανά περιβαλλοντικι 

ηϊνθ ......................................................................................................................................... 40 

Ρίνακασ 3.3: Επιτρεπόμενα όρια ζνταςθσ φωτιςμοφ ανά περιβαλλοντικι ηϊνθ .................. 40 

Ρίνακασ 3.4: Ρεριοριςμόσ φωτεινισ ζνταςθσ φωτεινϊν πθγϊν ανά περιβαλλοντικι ηϊνθ . 41 

Ρίνακασ 4.1: Αποτελζςματα ςχετικά με τθν πρόβλεψθ των οδθγϊν ..................................... 44 

Ρίνακασ 5.1: Ομαδοποίθςθ καταςτάςεων φωτιςμοφ ............................................................ 52 

Ρίνακασ 5.2: Ρροτεινόμενο εφροσ κλάςεων φωτιςμοφ ......................................................... 53 

Ρίνακασ 5.3: Ρροτεινόμενθ επιλογι από το διακζςιμο εφροσ .............................................. 54 

Ρίνακασ 5.4: Απαιτιςεισ κλάςεων ΜΕ .................................................................................... 55 

Ρίνακασ 5.5 Κλάςεισ φωτεινισ ζνταςθσ για τον ζλεγχο τθσ κάμβωςθσ ................................. 56 

Ρίνακασ 5.6: Κλάςεισ κάμβωςθσ ενόχλθςθσ .......................................................................... 57 

Ρίνακασ 5.7: Ραράμετροι για τθν επιλογι κλάςεων φωτιςμοφ Μ ........................................ 59 

Ρίνακασ 5.8: Απαιτιςεισ κλάςεων φωτιςμοφ Μ .................................................................... 60 

Ρίνακασ 5.9: Αντιςτοιχία κλάςεων φωτιςμοφ Μ και C για διάφορουσ τφπουσ οδοςτρϊματοσ

 ................................................................................................................................................. 60 

Ρίνακασ 5.10: Αποτίμθςθ παραμζτρων με βάςθ το CIE 115-2010 ......................................... 62 

Ρίνακασ 5.11: Κλάςεισ φωτιςμοφ δρόμου ανά χρονικι περίοδο ........................................... 63 

Ρίνακασ 5.12: Ραράμετροι για τθν επιλογι κλάςεων φωτιςμοφ Μ ...................................... 64 

Ρίνακασ 5.13: Εναλλακτικι μζκοδοσ επιλογισ για τισ κλάςεισ M και C *32+ ......................... 66 

Ρίνακασ 5.14: Ραράμετροι για τθν επιλογι κατάςταςθσ φωτιςμοφ ..................................... 68 

Ρίνακασ 5.15: Ρροτεινόμενο εφροσ κλάςεων φωτιςμοφ (κατάςταςθ φωτιςμοφ Β1) ........... 68 

Ρίνακασ 5.16: Ρροτεινόμενθ επιλογι από το διακζςιμο εφροσ (κατάςταςθ φωτιςμοφ Β1) 68 

Ρίνακασ 5.17: Αποτίμθςθ παραμζτρων για τθν λεωφόρο Αλεξάνδρασ ................................. 68 

Ρίνακασ 5.18: Κυκλοφοριακι ροι και κλάςθ λεωφόρου Αλεξάνδρασ ανά χρονικι περίοδο 69 

Ρίνακασ 5.19: Κλάςεισ φωτιςμοφ δρόμου ανά χρονικι περίοδο ........................................... 69 

Ρίνακασ 5.20: Ραράμετροι για τθν επιλογι κλάςεων φωτιςμοφ Μ για τθν λεωφόρο 

Αλεξάνδρασ ............................................................................................................................. 70 

Ρίνακασ 5.21: Κλάςεισ φωτιςμοφ δρόμου ανά χρονικι περίοδο ........................................... 70 

Ρίνακασ 6.1: Συγκριτικόσ πίνακασ ςυςτθμάτων dimming με θλεκτρονικό και 

θλεκτρομαγνθτικό ballast ....................................................................................................... 75 

Ρίνακασ 6.2: Ρίνακασ ιςχφοσ και αντίςτοιχθσ απόδοςθσ για λαμπτιρα MH 400 W ............. 84 

Ρίνακασ 6.3: Απόςταςθ μετάδοςθσ ςυναρτιςει τθσ διατομισ του αγωγοφ.......................... 91 

Ρίνακασ 6.4: Ρίνακασ περιγραφισ πεδίων μθνφματοσ ελεγκτι DALI .................................... 92 

Ρίνακασ 8.1 : Ρίνακασ αποτίμθςθσ παραμζτρων κλάςθσ Μ για το Τμιμα 1 ....................... 112 

Ρίνακασ 8.2 : Ρίνακασ αποτίμθςθσ παραμζτρων κλάςθσ Μ για το Τμιμα 2 ....................... 113 

Ρίνακασ 8.3: Απαιτιςεισ κλάςθσ M4 κατά CIE 115-2010 ..................................................... 113 

Ρίνακασ 8.4: Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν φωτοτεχνικι μελζτθ 

του Τμιματοσ 1 ..................................................................................................................... 114 

Ρίνακασ 8.5:  Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν φωτοτεχνικι μελζτθ 

του Τμιματοσ 2 ..................................................................................................................... 114 

Ρίνακασ 8.6: Χαρακτθριςτικά φωτιςτικοφ ............................................................................ 115 



  
19 

Ρίνακασ 8.7: Ρερίλθψθ αποτελεςμάτων για το Tμιμα 1 ..................................................... 116 

Ρίνακασ 8.8: Ρερίλθψθ αποτελεςμάτων για το τμιμα 2 ..................................................... 116 

Ρίνακασ 8.9: Κόςτθ ςυντιρθςθσ ανά είδοσ εργαςίασ Φ/Σ ςφμφωνα με Γ.Γ.Δ.Ε. ................. 118 

Ρίνακασ 8.10:  Εξοικονόμθςθ ενζργειασ και ετιςιο οικονομικό όφελοσ ανά Φ/Σ και ανά 

τμιμα ..................................................................................................................................... 119 

Ρίνακασ 8.11: Συγκριτικόσ πίνακασ για φωτιςτικά με και χωρίσ λειτουργία CLO ................ 120 

Ρίνακασ 8.12: Επιλογι κλάςθσ για κάκε χρονικι περίοδο για το Τμιμα 1 .......................... 121 

Ρίνακασ 8.13: Απαιτιςεισ κλάςεων και αποτελζςματα προςομοίωςθσ για το Τμιμα 1..... 122 

Ρίνακασ 8.14: Επιλογι κλάςθσ για κάκε χρονικι περίοδο για το Τμιμα 2 .......................... 122 

Ρίνακασ 8.15: Απαιτιςεισ κλάςεων και αποτελζςματα προςομοίωςθσ για το Τμιμα 2..... 123 

Ρίνακασ 8.16: Ρίνακασ υπολογιςμοφ ετιςιασ κατανάλωςισ ανά Φ/Σ με dimming ............ 124 

Ρίνακασ 8.17:  Συγκριτικόσ πίνακασ για φωτιςτικά με και χωρίσ λειτουργία dimming ....... 125 

Ρίνακασ 8.18: Συγκριτικόσ πίνακασ για φωτιςτικά με και χωρίσ ςυνδυαςτικι λειτουργία 

dimming και CLO ................................................................................................................... 125 

Ρίνακασ 8.19: Ετιςια μείωςθ κόςτουσ ενζργειασ και ετιςια κόςτθ ςυντιρθςθσ ανά μονάδα 

Φ/Σ και ανά οριςμζνθ περιοχι ............................................................................................. 128 

Ρίνακασ 8.20: ΚΡΑ ανά μονάδα τθσ επζνδυςθσ (ςε € / Φ/Σ) το ζτοσ ν ςε ςτακερζσ τιμζσ και 

με πραγματικό επιτόκιο προεξόφλθςθσ για το Τμιμα 1 ...................................................... 129 

Ρίνακασ 8.21: ΚΡΑ ανά μονάδα τθσ επζνδυςθσ (ςε € / Φ/Σ) το ζτοσ ν ςε ςτακερζσ τιμζσ και 

με πραγματικό επιτόκιο προεξόφλθςθσ για το Τμιμα 2 ...................................................... 130 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
21 

Κεφάλαιο 1: Ειςαγωγι ςε Βαςικζσ Ζννοιεσ Φωτιςμοφ 

 

1.1 Βαςικζσ ζννοιεσ τεχνολογίασ φωτιςμοφ 

Κερμοκραςία Χρϊματοσ (Color Temperature): Θ κερμοκραςία χρϊματοσ είναι το 

μζγεκοσ που περιγράφει τθν απόχρωςθ των φωτεινϊν πθγϊν. Μετριζται ςε 

βακμοφσ Kelvin (K) και ιςοφται με τθν κερμοκραςία ςτθν οποία όταν βρεκεί το 

μζλαν ςϊμα του Planck κα παράγει φωσ του ίδιου χρϊματοσ. Το μζλαν ςϊμα είναι 

ζνα κεωρθτικό μοντζλο, το οποίο ζχει τθν δυνατότθτα να απορροφά όλα τα μικθ 

κφματοσ ακτινοβολίασ, δεν ανακλά τίποτα και εκπζμπει τθν μζγιςτθ δυνατι 

ακτινοβολία ςε όλα τα μικθ κφματοσ και ςε όλεσ τισ διευκφνςεισ.  

Επιπλζον, όςο υψθλότερθ είναι θ κερμοκραςία χρϊματοσ, τόςο ψυχρότερθ είναι θ 

απόχρωςθ τθσ φωτεινισ πθγισ. Διακρίνονται τρεισ κατθγορίεσ χρϊματοσ [1]: 

Πίνακασ 1.1: Κατθγορίεσ χρϊματοσ 

Θερμοκραςία Απόχρωςθ 

Κάτω από 3300 Κ Ηεςτι 

Από 3300 ζωσ 5300 Κ Ουδζτερθ 

Ράνω από 5300 Κ Ψυχρι 

 

Δείκτθσ Χρωματικισ Απόδοςθσ (Color Rendering Index-CRI/Ra): Ο δείκτθσ 

χρωματικισ απόδοςθσ Ra ι CRI όπωσ ςυμβολίηεται ςτισ Θ.Ρ.Α.  είναι το μζγεκοσ που 

κακορίηει τθν ποιότθτα του χρϊματοσ τθσ φωτεινισ πθγισ. Εκφράηει, δθλαδι, τθν 

ικανότθτα τθσ πθγισ να αποδίδει ρεαλιςτικά τα χρϊματα. Ρρόκειται για αδιάςτατο 

μζγεκοσ που παίρνει τιμζσ από το μθδζν ζωσ το εκατό. Πςο πιο μεγάλο Ra ζχει μια 

φωτεινι πθγι τόςο πιο καλά αναπαράγει τα χρϊματα *1]. 

Φωτεινι ΢οι (Luminous Flux): Θ φωτεινι ροι Φ είναι το πθλίκο τθσ φωτεινισ 

ενζργειασ Q που εκπζμπει μια φωτεινι πθγι ςτθν μονάδα του χρόνου. Θ φωτεινι 

ενζργεια Q είναι το μζροσ τθσ εκπεμπόμενθσ ακτινοβολίασ ςτθν ηϊνθ φάςματοσ του 

ορατοφ φωτόσ (380nm-780nm), όπωσ αυτι γίνεται αντιλθπτι από το ανκρϊπινο 

μάτι. Θ φωτεινι ροι μετράται ςε lumen (lm) [1]. 

Φωτεινι Ζνταςθ (Luminous Intensity): Θ φωτεινι ζνταςθ ι ζνταςθ φωτεινισ πθγισ Λ 

είναι το διανυςματικό μζγεκοσ που εκφράηει το ποςό τθσ φωτεινισ ροι Φ που 

εκπζμπει μια φωτεινι πθγι προσ κάκε κατεφκυνςθ του χϊρου. Ορίηεται ωσ ο λόγοσ  

τθσ ςτοιχειϊδουσ φωτεινισ ροισ dΦ που εκπζμπει μια φωτεινι πθγι μζςα ςε μια 

ςτοιχειϊδθ ςτερεά γωνία dω προσ τθν γωνία αυτι: 
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Μετράται ςε lm/sr (lumen/sterad) [1]. 

Ζνταςθ φωτιςμοφ (Illuminance): Θ ζνταςθ φωτιςμοφ ι φωτιςμόσ επιφάνειασ Ε είναι 

το πθλίκο τθσ φωτεινισ ροισ που προςπίπτει κάκετα ςε μια επιφάνεια προσ το 

εμβαδόν τθσ επιφάνειασ αυτισ: 

  
  

  
 

Θ ζνταςθ φωτιςμοφ ωσ μζγεκοσ περιγράφει το αποτζλεςμα μιασ φωτεινισ πθγισ, 

ςε αντίκεςθ με τα παραπάνω μεγζκθ που περιγράφουν ιδιότθτεσ τθσ. Μετράται ςε 

lux (lx=lm/m2) [1]. 

Στον οδοφωτιςμό, θ επιφάνεια S μπορεί να είναι: 

 Οριηόντια: Πταν κζλουμε να υπολογίςουμε τθν μζςθ ζνταςθ φωτιςμοφ του 

δρόμου επιλζγουμε μια οριηόντια επιφάνεια παράλλθλθ ςτθν επιφάνεια 

του δρόμου. 

 Κάκετθ: Σε περιπτϊςεισ κυκλοφοριακϊν κόμβων ι διοδίων μασ ενδιαφζρει 

θ μζςθ ζνταςθ φωτιςμοφ κάκετων επιφανειϊν.  

 Θμιςφαιρικι: Για τθν μζτρθςθ τθσ ζνταςθσ φωτιςμοφ ςε ζνα ςθμείο τθσ 

επιφάνειασ του δρόμου υπολογίηεται θ φωτεινι ροι που προςπίπτει ςε ζνα 

μικρό θμιςφαίριο με κζντρο το ςθμείο και με οριηόντια βάςθ προσ τθν 

επιφάνεια του θμιςφαιρίου.  

 Θμικυλινδρικι: Σε περιπτϊςεισ που είναι ςθμαντικι θ αναγνϊριςθ 

προςϊπων, όπωσ οι δρόμοι κατοικθμζνων περιοχϊν, επιλζγεται 

θμικυλινδρικι επιφάνεια μζτρθςθσ. 

Φωτεινι Απόδοςθ (Luminous Efficiency): Θ ζννοια τθσ φωτεινισ απόδοςθσ εκφράηει 

τθν ποςότθτα των παραγόμενων lumen ανά καταναλιςκόμενο Watt και είναι πολφ 

ςθμαντικό μζγεκοσ τθσ αξιολόγθςθσ τθσ απόδοςθσ μιασ φωτεινισ πθγισ. Μετράται 

ςε lm/W [1]. 

Λαμπρότθτα (Luminance): Θ λαμπρότθτα L ορίηεται ωσ το πθλίκο τθσ ζνταςθσ ςε μια 

δεδομζνθ κατεφκυνςθ προσ μια προβαλλόμενθ περιοχι, όπωσ φαίνεται από τον 

παρατθρθτι. Θ προβαλλόμενθ επιφάνεια μπορεί να αντιςτοιχεί είτε ςε μια ςυςκευι 

φωτιςμοφ, είτε ςε μια επιφάνεια που ανακλά το φωσ που προςπίπτει πάνω τθσ 

(ετερόφωτθ επιφάνεια). 

  
 

      
 

Θ λαμπρότθτα, δθλαδι, είναι ζνα υποκειμενικό μζγεκοσ, κακϊσ ανάλογα με τθν 

κζςθ του παρατθρθτι μεταβάλλεται και θ προβαλλόμενθ επιφάνεια. 

Επιπροςκζτωσ, χαρακτθρίηει τθν φωτεινότθτα τθσ επιφάνειασ και είναι άμεςα 

ςυνδεδεμζνθ με τθν ανάκλαςθ τθσ. Θ μονάδα τθσ είναι θ candela ανά τετραγωνικό 

μζτρο (cd/m2) [1]. 
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Στον οδοφωτιςμό υπολογίηεται θ μζςθ λαμπρότθτα οδοςτρϊματοσ     ι  ̅ με τθν 

διαδικαςία που ορίηει το Ευρωπαϊκό πρότυπο για τον οδοφωτιςμό ΕΝ 13201-3 

«Calculation of performance», το οποίο βαςίςτθκε ςτθν τεχνικι ζκκεςθ CIE 140-

2000 «Road Lighting Calculations» *2+,[26]. 

Ομοιομορφία (Uniformity): Θ ομοιομορφία U είναι ζνα μζγεκοσ που κακορίηει και 

εκφράηει τθν ποιότθτα του φωτεινοφ αποτελζςματόσ. Στον οδοφωτιςμό εξετάηονται 

δφο είδθ ομοιομορφίασ, θ ςυνολικι και θ διαμικθσ. 

 Θ ςυνολικι ομοιομορφία (overall uniformity-Uo) είναι το πθλίκο τθσ ελάχιςτθσ τιμισ 

τθσ λαμπρότθτασ ςτθν μετροφμενθ επιφάνεια του δρόμου προσ τθν μζςθ 

λαμπρότθτα. Το κριτιριο αυτό είναι ςθμαντικό για τον ζλεγχο τθσ ελάχιςτθσ 

ορατότθτασ ςτον δρόμο. 

Θ διαμικθσ ομοιομορφία (longitudinal uniformity-UI) είναι το πθλίκο τθσ ελάχιςτθσ 

προσ τθν μζγιςτθ τιμι τθσ λαμπρότθτασ κατά μικοσ τθσ γραμμισ ςτο μζςο τθσ 

λωρίδασ κυκλοφορίασ. Ρρόκειται κυρίωσ για ζνα κριτιριο αναφορικά με τθν οπτικι 

άνεςθ και ο ςκοπόσ του είναι θ αποφυγι ενόσ επαναλαμβανόμενου μοτίβου από 

ηϊνεσ πολφ χαμθλισ και υψθλισ λαμπρότθτασ ςτον δρόμο. Αυτό το μζγεκοσ ζχει 

εφαρμογι ςε τμιματα δρόμου μεγάλου μικουσ που φωτίηονται ςε όλο το μικοσ 

τουσ. Τόςο θ ςυνολικι όςο και θ διαμικθσ ομοιομορφία υπολογίηονται με βάςθ το 

πρότυπο ΕΝ 13201-3 και τθν τεχνικι ζκκεςθ CIE 140-2000  [2],[26]. 

 

1.2 Βαςικζσ ζννοιεσ οδοφωτιςμοφ 

Αντίκεςθ (Contrast): Ωσ αντίκεςθ ορίηεται είναι θ διαφορά ςτθν λαμπρότθτα ενόσ 

αντικειμζνου με τον παρακείμενο χϊρο του που κακορίηει τον βακμό που αυτό 

γίνεται αντιλθπτό. Για τον υπολογιςμό τθσ αντίκεςθσ ζχουν αναπτυχκεί διάφοροι 

τφποι. Για τθν περίπτωςθ μικρϊν αντικειμζνων ςε μεγάλο ομοιόμορφο φόντο 

χρθςιμοποιείται ο τφποσ του Weber (Weber Contrast): 

         
                                 

                   
 

Συνεπϊσ, θ αντίκεςθ ενόσ αντικειμζνου μπορεί να είναι αρνθτικι, όταν αυτό είναι 

πιο ςκοφρο από το περιβάλλον του, ι κετικι ςτθν αντίκετθ περίπτωςθ. 

Το πόςο μεγάλθ πρζπει να είναι θ αντίκεςθ ϊςτε ζνα αντικείμενο να γίνεται 

αντιλθπτό εξαρτάται από διάφορουσ παράγοντεσ, όπωσ είναι θ θλικία του 

παρατθρθτι, θ κάμβωςθ κ.α. Το ελάχιςτο ποςό αντίκεςθσ που απαιτείται 

ονομάηεται κατϊφλι αντίκεςθσ (threshold contrast) και βαςίηεται ςτθν ικανότθτα 

διάκριςθσ ενόσ αντικειμζνου τουλάχιςτον τισ μιςζσ φορζσ παρατιρθςθσ. 

Επιπλζον, θ αντίκεςθ εξαρτάται και από τθν διαφορά του χρϊματοσ ενόσ 

αντικειμζνου με το περιβάλλον του. Βζβαια, θ επίδραςθ του χρϊματοσ εξαρτάται 
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τόςο από το χρϊμα των αντικειμζνων όςο και από τθν ποιότθτα απόδοςθσ των 

χρωμάτων του ςυςτιματοσ φωτιςμοφ. 

Κάμβωςθ (Glare): Θ κάμβωςθ ςφμφωνα με τθν IESNA (Illuminating Engineering 

Society of North America) είναι «η αίςθηςη που προκαλείται από φωτεινζσ πηγζσ 

μζςα ςτο οπτικό πεδίο του ανθρώπου, για την οποία ο οφθαλμόσ δεν είναι 

προςαρμοςμζνοσ και προκαλείται δυςφορία, ενόχληςη ή απώλεια τησ δυνατότητασ 

τησ όραςησ.»  Αποτελεί κφρια μορφι φωτορφπανςθσ, οπότε κα αναλυκεί διεξοδικά 

ςτο αντίςτοιχο κεφάλαιο.  

Κατϊφλι Ρροςαφξθςθσ (Threshold Increment-ΤΛ): Ο δείκτθσ ΤΛ  είναι ζνα μζγεκοσ για 

τθν μζτρθςθ τθσ κάμβωςθσ. Γενικά, όταν ζνα αντικείμενο είναι οριακά ορατό χωρίσ 

να υπάρχει κάμβωςθ, παφει να είναι με τθν παρουςία τθσ. Ο δείκτθσ ΤΛ εκφράηει το 

ποςοςτό που πρζπει να αυξθκεί θ αντίκεςθ ϊςτε το αντικείμενο να είναι ορατό με 

πικανότθτα 50%. Ο τρόποσ υπολογιςμοφ του ΤΛ περιγράφεται ςτο CIE 140-2000 και 

ςτο ΕΝ 13201-3 [2],[26]. 

Δείκτθσ Λαμπρότθτασ Ρεριβάλλοντοσ χϊρου (Surround Ratio-SR): Ζνασ από τουσ 

κυριότερουσ ςτόχουσ του οδοφωτιςμοφ είναι θ διαμόρφωςθ μιασ φωτεινισ 

επιφάνειασ δρόμου, ϊςτε το κάκε αντικείμενο να είναι ορατό. Ωςτόςο, για 

παράδειγμα τα άνω τμιματα  ψθλϊν αντικειμζνων ςτθν άκρθ και κατά μικοσ του 

δρόμου δεν διακρίνονται ιδιαίτερα εφκολα, ειδικά ςτα ςθμεία του δρόμου όπου 

υπάρχουν ςτροφζσ. Επομζνωσ, επαρκισ φωτιςμόσ ςτον παρακείμενο χϊρο 

αριςτερά και δεξιά του δρόμου κα μποροφςε να διευκολφνει τουσ οδθγοφσ 

οχθμάτων να αντιλθφκοφν καλφτερα το περιβάλλον και να προςαρμόηουν εγκαίρωσ 

τθν ταχφτθτα τουσ όταν χρειάηεται. 

Για τον λόγο αυτό χρθςιμοποιείται ο δείκτθσ SR. Ρρόκειται για ζνα μζγεκοσ που 

εκφράηει τθν μζςθ οριηόντια ζνταςθ φωτιςμοφ ςτισ παρακείμενεσ λωρίδεσ αριςτερά 

και δεξιά του δρόμου και εκτόσ αυτοφ προσ τθν μζςθ οριηόντια ζνταςθ φωτιςμοφ ςε 

λωρίδεσ εφαπτόμενεσ ςτο ρείκρο του δρόμου ςτο εςωτερικό του. Θ ςχζςθ 

υπολογιςμοφ είναι: 

 

   
                                                                     

                                                                     
 

    

   Το πλάτοσ των λωρίδων πρζπει να είναι 5m ι το μιςό του δρόμου όταν το πλάτοσ 

του δρόμου είναι μικρότερο από 10m ι, όταν εκτόσ του δρόμου παρεμβάλλονται 

εμπόδια ςε απόςταςθ μικρότερθ από 5m, ίςο με τθν μικρότερθ απόςταςθ από τον 

δρόμο ζωσ το εμπόδιο. Οι περιπτϊςεισ αυτζσ απεικονίηονται ςτα παρακάτω 

ςχιματα: 
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Εικόνα 1.1: Πλάτοσ λωρίδασ ίςο με 5m 
Πθγι: ΕΝ 13201-3 [27] 

 

Εικόνα 1.2: Πλάτοσ λωρίδασ μικρότερο από 5m γιατί το πλάτοσ του δρόμου είναι μικρότερο από 10m 
Πθγι: ΕΝ 13201-3 [27] 

 

 

Εικόνα 1.3: Πλάτοσ λωρίδασ μικρότερο από 5m εξαιτίασ εμποδίου 
Πθγι: ΕΝ 13201-3 [27] 
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   Ο ρόλοσ του δείκτθ SR είναι να διαςφαλίηει ότι το φωσ που κατευκφνεται ςτον 

παρακείμενο χϊρο του δρόμου είναι επαρκζσ για τθν διάκριςθ αντικειμζνων. Σε 

περιπτϊςεισ που χρθςιμοποιοφνται επιπλζον φωτιςτικά ςϊματα για τον φωτιςμό 

του χϊρου αυτοφ, δεν γίνεται χριςθ του δείκτθ SR [27]. 

Χρόνοσ αντίλθψθσ και αντίδραςθσ (Perception time and reaction time): Ο χρόνοσ 

που κάνει ζνασ οδθγόσ για να αντιλθφκεί μια αλλαγι μπροςτά του εξαρτάται από 

παράγοντεσ όπωσ το αναμενόμενο του ςυμβάντοσ, θ ςυναιςκθματικι φόρτιςθ, θ 

θλικία και άλλοι. Ο Green κατθγοριοποιεί τον χρόνο αντίδραςθσ με βάςθ το 

αναμενόμενο του ςυμβάντοσ, ωσ εξισ: 

 Αναμενόμενο ςυμβάν: Ο οδθγόσ είναι ςε εγριγορςθ και γνωρίηει ότι 

υπάρχει πικανότθτα να φρενάρει. Ο χρόνοσ αντίδραςθσ του είναι 0.7 

δευτερόλεπτα, από τα οποία τα 0.5 είναι αντίλθψθ και τα 0.2 είναι χρόνοσ 

δράςθσ. 

 Μθ αναμενόμενο ςυμβάν: Ο οδθγόσ φρενάρει απότομα. Ο χρόνοσ τότε είναι 

1.25 δευτερόλεπτα με τον χρόνο δράςθσ να παραμζνει ο ίδιοσ. 

 Ραντελϊσ ξαφνικό ςυμβάν: Οι χρόνοι τότε αυξάνονται ςε πολφ μεγαλφτερο 

βακμό. Ο χρόνοσ δράςθσ αυξάνεται και αυτόσ ςε 0.3 δευτερόλεπτα. 

Θ φπαρξθ ενόσ ςωςτά ςχεδιαςμζνου ςυςτιματοσ φωτιςμοφ που αυξάνει τθν 

αντίκεςθ και ςυνεπϊσ τθν ορατότθτα βοθκά τον οδθγό να μειϊςει τουσ χρόνουσ 

αντίλθψθσ  του απροςδόκθτου φαινομζνου [3]. 
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Κεφάλαιο 2: Γενικά για τον Προςαρμοςτικό Φωτιςμό 

 

Υπάρχει μια γενικότερθ τάςθ των αρχϊν ςτισ περιςςότερεσ χϊρεσ, είτε πρόκειται 

για δθμοτικζσ είτε για εκνικζσ αρχζσ, να κζτουν εκτόσ λειτουργίασ τα φωτιςτικά ςε 

μερικοφσ δρόμουσ όταν θ κίνθςθ πεηϊν και οχθμάτων είναι ςθμαντικά μειωμζνθ, 

δθλαδι κατά τισ πιο προχωρθμζνεσ ϊρεσ τθσ νφχτασ, ϊςτε να μειωκοφν οι 

ενεργειακζσ δαπάνεσ. 

   Ωςτόςο, ςιμερα, με τθν εφαρμογι νζων τεχνολογιϊν ςε όλα τα επίπεδα του 

φωτιςμοφ, από τα φωτιςτικά και τα οπτικά ςυςτιματα ζωσ τα ςυςτιματα ελζγχου, 

οι δρόμοι μποροφν να παραμζνουν φωτιςμζνοι για όλθ τθν διάρκεια τθσ νφχτασ. Με 

τισ διακζςιμεσ τεχνολογίεσ μπορεί να επιτευχκεί εξοικονόμθςθ ενζργειασ  χωρίσ να 

τεκεί ςε κίνδυνο θ αςφάλεια των πεηϊν και των οχθμάτων. 

   Αυτό είναι εφικτό, κακϊσ οι νζεσ αυτζσ τεχνολογίεσ υποςτθρίηουν τθν δυνατότθτα 

του προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ. Ο όροσ προςαρμοςτικόσ φωτιςμόσ (adaptive 

lighting), ι αλλιϊσ δυναμικόσ φωτιςμόσ (dynamic lighting) χρθςιμοποιείται για να 

περιγράψει τθν δυνατότθτα προςαρμογισ των επιπζδων φωτεινότθτασ των 

φωτιςτικϊν ςτα επίπεδα νυχτερινισ δραςτθριότθτασ και επιτυγχάνεται με τθν 

βοικεια ειδικοφ εξοπλιςμοφ θλεκτρονικοφ ελζγχου. Θ παροχι τθσ κατάλλθλθσ 

ποςότθτασ φωτιςμοφ ανάλογα με τθν πυκνότθτα τθσ κυκλοφοριακισ ροισ, το είδοσ 

του δρόμου και τισ καιρικζσ ςυνκικεσ όπου και όταν χρειάηεται είναι προτιμότερθ 

πρακτικι από το να τεκοφν τα φωτιςτικά εκτόσ λειτουργίασ. Ο προςαρμοςτικόσ 

φωτιςμόσ μπορεί να ζχει εφαρμογι εκτόσ από των φωτιςμό δρόμων και ςε άλλουσ 

χϊρουσ, όπωσ είναι οι χϊροι ςτάκμευςθσ, τα πάρκα κλπ. 

   Τα ςυςτιματα προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ μπορεί να είναι αυτόνομα και να 

ρυκμίηουν το επίπεδο φωτεινότθτασ με βάςθ ςιματα από αιςκθτιρεσ ι προ-

ρυκμιςμζνα ςενάρια ρφκμιςθσ τθσ φωτεινισ ροισ ι να επικοινωνοφν με ζνα 

κεντρικό ςφςτθμα τθλεδιαχείριςθσ. Τα τελευταία πζρα από τθν εξοικονόμθςθ 

ενζργειασ δίνουν τθν δυνατότθτα ςυνολικισ επίβλεψθσ τθσ εγκατάςταςθσ. Οι 

διακζςιμεσ τεχνολογίεσ, θ δομι και θ λειτουργία των ςυςτθμάτων 

απομακρυςμζνου ελζγχου για εγκαταςτάςεισ οδοφωτιςμοφ αναλφονται διεξοδικά 

ςτο Κεφάλαιο 6.  

 

Εικόνα 2.1: «Ζξυπνο» ςφςτθμα διαχείριςθσ φωτιςμοφ 
Πθγι: www.schreder.com 
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   Ο προςαρμοςτικόσ φωτιςμόσ, εξαςφαλίηει πολλαπλά οφζλθ, τα ςθμαντικότερα 

από τα οποία κα αναλυκοφν εκτενζςτερα ςε επόμενα κεφάλαια: 

 Μεγιςτοποίθςθ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ, αφοφ θ μείωςθ τθσ φωτεινισ 

ροισ των φωτιςτικϊν αντιςτοιχεί ςε ςχεδόν γραμμικι μείωςθ τθσ ιςχφοσ 

κατανάλωςθσ. 

 Συνολικι επίβλεψθ και διαχείριςθ τθσ εγκατάςταςθσ φωτιςμοφ. Από τθν 

οκόνθ ενόσ  υπολογιςτι μπορεί κανείσ να ζχει πρόςβαςθ ςε μεγζκθ που 

ςχετίηονται με τθν λειτουργία κάκε φωτιςτικοφ, όπωσ θ κερμοκραςία του 

και θ κατανάλωςθ του, να μεταβάλλει τα επίπεδα φωτεινότθτασ των 

φωτιςτικϊν μεμονωμζνα, ςυνολικά ι ςε ομάδεσ, να εντοπίηει άμεςα τυχόν 

αςτοχίεσ.  

 «Ζξυπνθ» διαχείριςθ τθσ εγκατάςταςθσ φωτιςμοφ. Με τθν χριςθ 

κατάλλθλων αιςκθτιρων τα φωτιςτικά ςε ζνα ςφςτθμα προςαρμοςτικοφ 

φωτιςμοφ μποροφν να λειτουργοφν παράλλθλα και ωσ όργανα μζτρθςθσ  

καταγράφοντασ μεγζκθ όπωσ θ υγραςία, θ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ, 

θ ρφπανςθ, τα επίπεδα ρφπανςθσ, θχορφπανςθσ και υπεριϊδουσ 

ακτινοβολίασ. Επίςθσ, με τθν χριςθ αιςκθτιρων κίνθςθσ μποροφν να 

ανιχνεφουν τθν διζλευςθ πεηϊν και οχθμάτων και να προςαρμόηουν τθν 

λειτουργία τουσ αυτόματα. 

 Μείωςθ τθσ φωτορφπανςθσ. Ο ενοχλθτικόσ φωτιςμόσ εδϊ και δεκαετίεσ 

απαςχολεί τουσ επιςτιμονεσ πολλϊν κλάδων, αφοφ ζχει επιπτϊςεισ ςτα 

οικοςυςτιματα, ςτον άνκρωπο, ςτισ αςτρονομικζσ παρατθριςεισ. Για τον 

λόγο αυτό πολλζσ περιβαλλοντικζσ οργανϊςεισ ενκαρρφνουν τθν χριςθ 

τεχνολογιϊν προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ. 

 Δυνατότθτα παροχισ φωτιςμοφ υψθλισ ποιότθτασ και ομοιομορφίασ που 

διατθρεί το αίςκθμα τθσ άνεςθσ  ςτουσ χριςτεσ του δρόμου. 

 Αυξθμζνθ διάρκεια ηωισ των φωτιςτικϊν, χάρθ ςτο γεγονόσ ότι δεν 

λειτουργοφν ςτο 100% κακ’ όλθ τθν διάρκεια τθσ νφχτασ. 

 Μειωμζνα ζξοδα ςυντιρθςθσ. Στισ ςυμβατικζσ εγκαταςτάςεισ φωτιςμοφ,  

γίνονται από τθν αρμόδια αρχι επικεωριςεισ με αυτοκίνθτο ανά τακτά 

χρονικά διαςτιματα για τον ζλεγχο τθσ λειτουργίασ των φωτιςτικϊν. Κάτι 

τζτοιο δεν είναι απαραίτθτο ςτθν περίπτωςθ ενόσ ςυςτιματοσ 

προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ αφοφ, όπωσ αναφζρκθκε, θ επίβλεψθ τθσ 

ςυνολικισ εγκατάςταςθσ μπορεί να πραγματοποιθκεί από τθν οκόνθ ενόσ 

υπολογιςτι. Επιπλζον, χάρθ ςτθν αυξθμζνθ διάρκεια ηωισ των φωτιςτικϊν 

απαιτείται λιγότερο ςυχνά θ αντικατάςταςι τουσ. 

  Σθμαντικά οικονομικά οφζλθ από τθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ. Το ρεφμα 

που καταναλϊνεται για τον φωτιςμό των δρόμων είναι ζνα μικρό ποςοςτό 
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τθσ ςυνολικισ κατανάλωςθσ ρεφματοσ αλλά μπορεί να αποτελζςει το 60% 

του προχπολογιςμοφ ενόσ διμου. 

 Μείωςθ των εκπομπϊν Διοξειδίου του Άνκρακα (CO2). Τα ςυςτιματα 

προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ αποτελοφν μια βιϊςιμθ λφςθ που μειϊνει 

δραςτικά το ανκρακικό αποτφπωμα με τθν μείωςθ τθσ καταναλιςκόμενθσ 

ενζργειασ. 

   Βζβαια, όπωσ κάκε καινοτόμα τεχνολογία, ο προςαρμοςτικόσ φωτιςμόσ 

παρουςιάηει και οριςμζνα μειονεκτιματα. Ρρϊτον, οι εγκαταςτάςεισ 

προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ, παρόλο που εγγυϊνται εξοικονόμθςθ ζχουν 

ςχετικά υψθλό κόςτοσ κτιςθσ. Αυτό ςυνεπάγεται μεγάλθ περίοδο 

αποπλθρωμισ, θ οποία υπολογίηεται περίπου ςτα 7 ζωσ 8 χρόνια, όπωσ 

αναφζρεται ςτα αποτελζςματα του προγράμματοσ ESOLi. Το γεγονόσ αυτό 

αποκαρρφνει τθν ηιτθςθ για τζτοια ςυςτιματα. Αυτό το πρόβλθμα μπορεί να 

αντιμετωπιςτεί με τθν χριςθ χρθματοδοτικϊν εργαλείων όπωσ, για παράδειγμα 

με ανάπτυξθ ςυμβάςεων Σφμπραξθσ Λδιωτικοφ και Δθμοςίου Τομζα (ΣΔΛΤ), με 

χρθματοδότθςθ από Επιχειριςεισ Ενεργειακϊν Υπθρεςιϊν (ΕΕΥ/Energy Service 

Companies-ESCOs) ι, για τισ χϊρεσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ, με τθν 

χρθματοδότθςθ του Εκνικοφ Στρατθγικοφ Ρλαιςίου Αναφοράσ (ΕΣΡΑ). 

   Επιπλζον, το προςωπικό των διμων που είναι υπεφκυνο για τθν λειτουργία 

και ςυντιρθςθ του αςτικοφ φωτιςμοφ δεν είναι εξοικειωμζνο με αυτιν τθν 

τεχνολογία. Είναι, λοιπόν, απαραίτθτο θ κάκε δθμοτικι αρχι που ςκοπεφει να 

προχωριςει ςε αναβάκμιςθ του δικτφου φωτιςμοφ τθσ ςε δίκτυο 

προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ να φροντίςει για τθν εκπαίδευςθ του προςωπικοφ 

τθσ ςχετικά με τθν χριςθ του λογιςμικοφ διαχείριςθσ του ςυςτιματοσ. Για τον 

ςκοπό αυτό μπορεί να απευκυνκεί είτε ςτθν καταςκευάςτρια εταιρεία αν 

προμθκεφεται από αυτιν απευκείασ τον εξοπλιςμό, είτε ςτθν ανάδοχθ εταιρεία 

που κα αναλάβει να φζρει εισ πζρασ το ζργο. Πςον αφορά τισ εργαςίεσ 

ςυντιρθςθσ, αυτζσ μπορεί να τισ αναλάβει είτε ο ανάδοχοσ είτε το προςωπικό 

του διμου αφοφ λάβει επαρκι εκπαίδευςθ. Στθν Ελλάδα, για παράδειγμα,  

τζτοιου είδουσ ζργα αναλαμβάνουν ςυνικωσ ανάδοχεσ εταιρείεσ μζςω 

ανοικτοφ διαγωνιςμοφ. Σχεδόν πάντα αποτελεί προαπαιτοφμενο για τθν 

ανάκεςθ του ζργου θ δζςμευςθ του αναδόχου ότι κα αναλάβει τισ εργαςίεσ 

ςυντιρθςθσ για ζνα δεδομζνο χρονικό διάςτθμα, κακϊσ και τθν εκπαίδευςθ του 

προςωπικοφ του διμου. 

   Τζλοσ, με τον προςαρμοςτικό φωτιςμό τίκεται ζνα πολφ ςθμαντικό κζμα, αυτό 

τθσ αςφάλειασ των χρθςτϊν του δρόμου. Ζχουν πραγματοποιθκεί πολλζσ 

μελζτεσ που δείχνουν τθν ςυςχζτιςθ μεταξφ του επιπζδου φωτιςμοφ και του 

αρικμοφ ατυχθμάτων, ειδικότερα αυτϊν που εμπλζκουν πεηοφσ. Ρρόκειται για 

ζνα ιδιαίτερα ςθμαντικό ηιτθμα που κα αναλυκεί εκτενζςτερα ςε επόμενο 

κεφάλαιο. Αναμφιςβιτθτα, πάντωσ, ο φωτιςμόσ των δρόμων ενόσ χϊρου, ζςτω 
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και με μικρότερθ ζνταςθ, είναι περιςςότερο αςφαλισ για τουσ πεηοφσ και τα 

οχιματα από τθν παντελι ζλλειψθ φωταγϊγθςθσ. Επίςθσ, δεν τίκεται τζτοιο 

κζμα όταν πρόκειται για εγκαταςτάςεισ ζξυπνου προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ, 

αφοφ ςε αυτιν τθν περίπτωςθ θ διζλευςθ πεηϊν και οχθμάτων ανιχνεφεται και 

θ ζνταςθ των φωτιςτικϊν ςωμάτων φτάνει διαδοχικά ςτο 100%. Επομζνωσ, 

περιςςότερο ενιςχφεται παρά μειϊνεται το αίςκθμα αςφάλειασ των ανκρϊπων. 

   Ραρά τα όποια μειονεκτιματα, είναι τόςο ςθμαντικά τα οικολογικά και 

οικονομικά οφζλθ που προςφζρει αυτι θ νζα τεχνολογία με αποτζλεςμα ςτθν 

Ευρϊπθ μόνο να ζχουν πραγματοποιθκεί και πραγματοποιοφνται μζχρι ςιμερα 

πολυάρικμα  ερευνθτικά προγράμματα τα οποία αποςκοποφν ςτθν 

ςυςςϊρευςθ γνϊςθσ για «ζξυπνα» και μθ ςυςτιματα τθλεδιαχείριςθσ και ςτθν 

διάδοςθ τθσ.  

   Το πρϊτο μεγάλο ευρωπαϊκό ερευνθτικό ςχζδιο προσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ 

είναι το e-street project για το οποίο ςυνεργάςτθκαν εκπρόςωποι τθσ 

βιομθχανίασ φωτιςμοφ, εκνικοί οργανιςμοί ενζργειασ αλλά και οριςμζνοι 

ευρωπαϊκοί διμοι. Οι πλθροφορίεσ που ςυγκεντρϊκθκαν ςτα πλαίςιο του 

προγράμματοσ είναι διαφωτιςτικζσ και τα αποτελζςματα ιδιαίτερα 

ενκαρρυντικά. Εκτιμάται ότι θ Ευρϊπθ μπορεί να επιτφχει εξοικονόμθςθ 

ενζργειασ ζωσ και 38 TWh ετθςίωσ με τθν αντικατάςταςθ παλιϊν 

εγκαταςτάςεων φωτιςμοφ με φωτιςτικά νζασ τεχνολογίασ που υποςτθρίηουν 

ςφγχρονα ςυςτιματα διαχείριςθσ, ποςό που μεταφράηεται ςε ποςοςτό 63.7% 

τθσ ετιςιασ κατανάλωςθσ ενζργειασ για τον οδοφωτιςμό. Ζνα ακόμα ςθμαντικό 

αποτζλεςμα του e-street project  είναι ότι θ Διεκνισ Επιτροπι Φωτιςμοφ 

(Commission Internationale de L’Eclairage, CIE) ξεκίνθςε να προετοιμάηει τθν 

τεχνικι ζκκεςθ για τθν δθμιουργία ενόσ νζου προτφπου για τον προςαρμοςτικό 

οδοφωτιςμό [4]. 

   To e-street διαδζχτθκε ζνα ακόμα πιο μεγάλο ερευνθτικό ςχζδιο, το ESOLi. Για 

το ESOLi project ςυνεργάςτθκαν εκπρόςωποι των ίδιων χϊρων, δθλαδι τθσ 

βιομθχανίασ φωτιςμοφ, των εκνικϊν οργανιςμϊν ενζργειασ και των δθμοτικϊν 

αρχϊν. Οι ςτόχοι και αυτοφ του ερευνθτικοφ προγράμματοσ ιταν παρόμοιοι, 

δθλαδι, θ προϊκθςθ τθσ  εκςυγχρόνιςθσ του δθμόςιου δικτφου φωτιςμοφ με 

ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτον προςαρμοςτικό φωτιςμό και ςτον ζξυπνο ζλεγχο, θ 

υποςτιριξθ τοπικϊν κοινωνιϊν που ενδιαφζρονται για μια τζτοιου είδουσ 

εκςυγχρόνιςθ και θ ευαιςκθτοποίθςθ τθσ κοινισ γνϊμθσ ςχετικά με τισ 

υπάρχουςεσ δυνατότθτεσ μείωςθσ των λειτουργικϊν εξόδων και των εκπομπϊν 

διοξειδίου του άνκρακα μιασ εγκατάςταςθσ φωτιςμοφ εξωτερικοφ χϊρου. 

Χρθματοδοτικθκε από το  ευρωπαϊκό πρόγραμμα Intelligent Energy Europe, το 

οποίο ςτοχεφει ςτθν εκπλιρωςθ των δεςμεφςεων τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ για 

τθν μείωςθ των αερίων κερμοκθπίου μζχρι το 2020.  Ολοκλθρϊκθκε με επιτυχία 

το 2013 *5]. 
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   Εκτόσ από τα δφο παραπάνω μεγάλα προγράμματα, ζχουν πραγματοποιθκεί 

μζχρι ςιμερα πολλά ακόμα μικρότερθσ κλίμακασ ςτθν Ευρϊπθ και ςτον 

υπόλοιπο κόςμο.  
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Κεφάλαιο 3: Φωτορφπανςθ 

 

3.1 Σα είδθ τθσ φωτορφπανςθσ 

Ο τεχνθτόσ φωτιςμόσ αποτελεί ζνα από τα μεγαλφτερα επιτεφγματα του 

ανκρϊπινου πολιτιςμοφ, κακϊσ και χριςιμο και αναπόςπαςτο κομμάτι του, αφοφ 

με τθν χριςθ του επεκτείνονται οι ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ κατά τθν διάρκεια 

τθσ νφχτασ ι πραγματοποιοφνται ςε χϊρουσ ςτουσ οποίουσ το θλιακό φωσ είναι 

ανεπαρκζσ. Θ αλόγιςτθ και ακατάλλθλθ χριςθ του, ωςτόςο, προκαλεί το πρόβλθμα 

τθσ φωτορφπανςθσ. 

   Φωτορφπανςθ ι φωτεινι όχλθςθ, ςε γενικζσ γραμμζσ, ονομάηεται ο πλεονάηων 

ι/και λανκαςμζνα προςανατολιςμζνοσ ενοχλθτικόσ τεχνθτόσ φωτιςμόσ *6]. 

Ειδικότερα, οι κυριότερεσ μορφζσ τθσ φωτορφπανςθσ είναι οι ακόλουκεσ *7]:  

 Κάμβωςθ(Glare): Με κριτιριο τον βακμό ενόχλθςθσ που προκαλεί, θ 

κάμβωςθ διακρίνεται ςε δφο είδθ *8]: 

o Θάμβωςη ενόχληςησ(Discomfort Glare): Θ κάμβωςθ αυτοφ του είδουσ 

μπορεί να προκαλζςει ενόχλθςθ αλλά όχι απϊλεια τθσ όραςθσ. Μπορεί 

να προκαλζςει δάκρυα και να αυξιςει τον ρυκμό που ανοιγοκλείνουμε 

τα μάτια μασ (blink rate). 

o Θάμβωςη ανικανότητασ διάκριςησ(Disability Glare): Το επίπεδο τθσ 

κάμβωςθσ είναι τόςο μεγάλο που εμποδίηει τον παρατθρθτι από το να 

βλζπει επαρκϊσ. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αυτοφ του  φαινομζνου 

είναι θ ενόχλθςθ που προκαλείται από τα φϊτα των διερχόμενων 

αυτοκινιτων. 

   Θ αντίλθψθ τθσ κάμβωςθσ ποικίλει ςε μεγάλο βακμό και εξαρτάται από το 

μζγεκοσ, τθν κζςθ, τθν φωτεινότθτα τθσ πθγισ, αλλά και από τθν κζςθ του 

παρατθρθτι και από τα επίπεδα φωτεινότθτασ ςτα οποία είναι 

ςυνθκιςμζνοσ. Ραρόλα αυτά, ζχουν αναπτυχκεί μζκοδοι υπολογιςμοφ τθσ 

ςε εγκαταςτάςεισ τόςο εςωτερικοφ χϊρου (μζκοδοσ UGR – Unified Glare 

Rating), όςο και εξωτερικοφ (υπολογιςμόσ δείκτθ ΤΛ – Threshold Increment 

ςτον οδοφωτιςμό).    

   Θ κάμβωςθ οφείλεται ςε κακό ςχεδιαςμό του φωτιςτικοφ ι τθσ 

εγκατάςταςθσ φωτιςμοφ και περιορίηεται με τον ζλεγχο τθσ φωτεινισ 

δζςμθσ ϊςτε να μθν διαφεφγει πάνω από τισ 75ο. 

 Διαφεφγων Φωτιςμόσ(Spill Light): Το φωσ που διαφεφγει πζρα από τα όρια 

τθσ περιοχισ που πρζπει να φωτιςτεί. Ο διαφεφγων φωτιςμόσ είναι εφκολο 

να μετρθκεί.  

 Λάμψθ νυχτερινοφ ουρανοφ(Sky Glow): Το μζροσ τθσ φωτεινισ δζςμθσ ενόσ 

φωτιςτικοφ που διαφεφγει προσ τα πάνω ςε γωνία μεγαλφτερθ των 90ο, 
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κακϊσ και το φωσ που ανακλάται από το οδόςτρωμα ι άλλεσ φωτιηόμενεσ 

επιφάνειεσ και διαχζεται ςτθν ατμόςφαιρα προκαλοφν το φαινόμενο τθσ 

λάμψθσ νυκτερινοφ ουρανοφ, το οποίο δθμιουργεί πρόβλθμα ςτισ 

αςτρονομικζσ παρατθριςεισ. 

 

 

Εικόνα 3.1:  Λάμψθ νυχτερινοφ ουρανοφ ςτθν Κωνςταντινοφπολθ  
Πθγι: blog.nus.edu.sg 

 

 

Εικόνα 3.2: Παράδειγμα χριςιμου φωτόσ και φωτορφπανςθσ από φωτιςτικό εξωτερικοφ χϊρου 
τοποκετθμζνο ςε ιςτό. 
Πθγι: www.lrc.rpi.edu 

   Από τα παραπάνω είδθ φωτεινισ ρφπανςθσ, το φαινόμενο τθσ κάμβωςθσ διακζτει 

τισ πιο άμεςα αντιλθπτζσ ςυνζπειεσ. Ωςτόςο, και τα άλλα δυο φαινόμενα ζχει 

παρατθρθκεί ότι ζχουν καταςτροφικζσ επιπτϊςεισ ςτον άνκρωπο και το 

περιβάλλον. 
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3.2 Επιπτϊςεισ τθσ φωτορφπανςθσ 

3.2.1 Επιπτϊςεισ ςτθν αςτρονομία 

Το πρόβλθμα τθσ λάμψθσ του νυχτερινοφ ουρανοφ εμφανίςτθκε ιδθ πολλζσ 

δεκαετίεσ πριν όταν οι αςτρονόμοι παρατιρθςαν ότι θ νυχτερινι εικόνα του 

ουρανοφ ζχει υποβακμιςτεί ςθμαντικά λόγω ζλλειψθσ φωτεινισ αντιπαράκεςθσ 

δθμιουργϊντασ πρόβλθμα ςτισ αςτρονομικζσ παρατθριςεισ. Οι πρϊτεσ επιπτϊςεισ 

από τον υπερφωτιςμζνο νυχτερινό ουρανό παρατθρικθκαν το 1930 ςτο 

αςτεροςκοπείο του Προυσ Γουίλςον, 13 χιλιόμετρα περίπου από τθν πόλθ 

Ραςαντίνα των ΘΡΑ. Θ δυςχζρεια ςτισ αςτρονομικζσ παρατθριςεισ ανάγκαςε τουσ 

αςτρονόμουσ να μεταφζρουν το αςτεροςκοπείο ςε μεγαλφτερθ απόςταςθ από τθν 

πόλθ. Τα επόμενα χρόνια, και άλλα αςτρονομικά παρατθρθτιρια που βρίςκονταν 

ςχετικά κοντά ςε αςτικά κζντρα αναγκάςτθκαν είτε να περιορίςουν τισ 

δραςτθριότθτεσ τουσ, είτε να μεταφερκοφν. Σε αυτά ςυμπεριλαμβάνονται τα 

αςτεροςκοπεία τθσ Καλιφόρνια και τθσ Αριηόνα, τα οποία τθν εποχι τθσ ιδρφςεωσ 

τουσ ιταν ανάμεςα ςτα κορυφαία παγκοςμίωσ *9].  

   Κακϊσ οι επιπτϊςεισ του ενοχλθτικοφ φωτιςμοφ άρχιςαν να πλθκαίνουν ζγινε 

επιτακτικι θ ανάγκθ ςφςταςθσ μιασ οργάνωςθσ για τθν αντιμετϊπιςθ του 

φαινομζνου. Ζτςι ςυγκροτικθκε το 1988 θ οργάνωςθ IDA (International Dark-Sky 

Association) μζλθ τθσ οποίασ είναι αςτρονόμοι και άλλοι επιςτιμονεσ, κακϊσ 

επίςθσ και καταςκευαςτζσ, επαγγελματίεσ που δραςτθριοποιοφνται ςτον χϊρο του 

φωτιςμοφ, οργανιςμοί, ακόμα και ευαιςκθτοποιθμζνοι πολίτεσ. 

 

3.2.2 Περιβαλλοντικζσ και οικολογικζσ επιπτϊςεισ 

Ρζρα από τισ αςτρονομικζσ παρατθριςεισ, το μθ ελεγχόμενο διάχυτο φωσ μπορεί 

να προκαλζςει ςοβαρά οικολογικά και εξελικτικά προβλιματα ςε πλθκυςμοφσ ηϊων 

και φυτϊν, αφοφ όλοι οι ηωντανοί οργανιςμοί ρυκμίηουν τθν ςυμπεριφορά τουσ με 

βάςθ το φυςικό φωσ. 

   Πςον αφορά τθν χλωρίδα για παράδειγμα, ζχει παρατθρθκεί ότι το τεχνθτό φωσ 

μπορεί να επθρεάςει τθν προςαρμογι των δζντρων ςτισ εποχιακζσ μεταβολζσ. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, μπορεί να προκαλζςει πρόωρθ πτϊςθ φφλλων και παρατεταμζνεσ 

περιόδουσ ανκοφορίασ *10+. Ζτςι, επθρεάηονται ζμμεςα και όλοι εκείνοι οι ηωντανοί 

οργανιςμοί που ζχουν τα δζντρα ωσ φυςικό περιβάλλον, όπωσ τα ζντομα και τα 

πουλιά. 

   Βζβαια, θ πανίδα επθρεάηεται από το τεχνθτό φωσ και άμεςα. Ρερίπου το 30% 

των ςπονδυλωτϊν και το 60% των αςπόνδυλων ηϊων ςτον κόςμο είναι νυκτόβια. 

Κακϊσ ο νυκτερινόσ φωτιςμόσ γίνεται ολοζνα και πιο ζντονοσ και επεκτείνεται ςε 

απομακρυςμζνεσ αγροτικζσ και παράκτιεσ περιοχζσ, θ διάκριςθ μεταξφ μζρασ και 

νφχτασ γίνεται όλο και πιο κολι. Θ κατανόθςθ μασ όςον αφορά τισ αρνθτικζσ 
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ςυνζπειεσ τθσ φωτορφπανςθσ είναι ακόμα ςχετικά αςαφισ, αφοφ βαςίηεται κατά 

κφριο λόγο ςτθν παρατιρθςθ μελετϊν περίπτωςθσ. Είναι, ωςτόςο, βζβαιο ότι ο 

τεχνθτόσ φωτιςμόσ μεταβάλλει τθν φυςιολογία, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ 

ορμονικισ ιςορροπίασ, κακϊσ και τθν ςυμπεριφορά, τον προςανατολιςμό και τθν 

φυςικι κατάςταςθ πολλϊν ηϊων. Ρροκαλεί, επίςθσ, διαταραχζσ ςτθν τροφικι 

αλυςίδα και επθρεάηει τθν ςυνδεςιμότθτα μεταξφ των βιοτόπων, επθρεάηοντασ τθν 

μετανάςτευςθ πολλϊν ειδϊν, όπωσ ζντομα, αμφίβια, πτθνά, ψάρια, νυχτερίδεσ κ.α. 

[11].  

   Μεγάλο κίνδυνο, για παράδειγμα, αντιμετωπίηουν τα μεταναςτευτικά πτθνά. 

Ρερίπου 200 είδθ πτθνϊν ακολουκοφν μεταναςτευτικι πορεία που διζρχεται από 

τθν Βόρεια Αμερικι κατά τθν διάρκεια τθσ νφχτασ και πολλζσ φορζσ εν μζςω 

άςχθμων καιρικϊν ςυνκθκϊν. Τα πουλιά πολφ ςυχνά αποπροςανατολίηονται από 

τουσ φωτιςμζνουσ ψθλοφσ πφργουσ των αςτικϊν κζντρων από τα οποία διζρχονται 

[12]. 

   Οι φωτεινζσ θλεκτρικζσ πθγζσ επθρεάηουν και τθν ςυμπεριφορά των καλάςςιων 

χελωνϊν. Οι νεοςςοί καταφζρνουν να προςανατολιςτοφν προσ τθν κάλαςςα 

κατευκυνόμενοι μακριά από τθν ςκοτεινι ςιλουζτα τθσ ξθράσ. Θ φπαρξθ φωτόσ 

ςτθν παραλία, τουσ αποπροςανατολίηει, οδθγϊντασ τουσ προσ τθν φωτεινι πθγι, 

με κίνδυνο να μθν βρουν ποτζ τθν κάλαςςα. Επιπλζον, θ αποπροςανατολιςμζνθ 

παραπλάνθςθ προκαλεί ςτουσ νεοςςοφσ αφυδάτωςθ και εξάντλθςθ, με 

αποτζλεςμα ακόμα και όςοι καταφζρουν να φτάςουν ςτθν κάλαςςα, να ζχουν 

μειωμζνεσ ικανότθτεσ επιβίωςθσ [12]. 

 

3.2.3 Επιπτϊςεισ ςτον άνκρωπο 

Οι επιπτϊςεισ τθσ φωτορφπανςθσ ςτθν υγεία του ανκρϊπου δεν είναι εξίςου καλά 

οριςμζνεσ ςε ςχζςθ με τισ επιπτϊςεισ ςτο φυςικό του περιβάλλον. Ραρόλα αυτά, 

υπάρχει πλθκϊρα επιδθμιολογικϊν ςτοιχείων που υποδεικνφουν μια ςφνδεςθ 

μεταξφ τθσ ζκκεςθσ ςε εςωτερικό τεχνθτό φωτιςμό και τθν απόκτθςθ προβλθμάτων 

υγείασ. Ππωσ όλα δείχνουν, θ πθγι των προβλθμάτων είναι θ διατάραξθ του 

εςωτερικοφ κιρκαδιανοφ ςυςτιματοσ του ανκρϊπου ι κοινϊσ, του βιολογικοφ 

ρολογιοφ. Το βιολογικό ρολόι επθρεάηει τισ φυςιολογικζσ διαδικαςίεσ όλων ςχεδόν 

των οργανιςμϊν. Οι διεργαςίεσ αυτζσ περιλαμβάνουν εγκεφαλικζσ λειτουργίεσ, 

λειτουργίεσ των κυττάρων, τον ζλεγχο του 10-15% των γονιδίων κακϊσ και τθν 

παραγωγι ορμονϊν, όπωσ τθσ μελατονίνθσ, μιασ ορμόνθσ που παράγεται κατά τθν 

διάρκεια τθσ νφχτασ, απουςία φωτόσ, και ςυμβάλλει ςτθν διεκπεραίωςθ πολλϊν 

κακθμερινϊν διαδικαςιϊν του οργανιςμοφ *12]. 

   Επιπλζον, πολλζσ ζρευνεσ ςχετίηουν τον αποςυγχρονιςμό των εςωτερικϊν 

βιορυκμϊν του ανκρϊπου με διαταραχζσ του φπνου. Οι διαταραχζσ αυτζσ με τθν 
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ςειρά τουσ ςυνδζονται με μειωμζνεσ διανοθτικζσ ικανότθτεσ, αφξθςθ βάρουσ, 

ςτρζσ, ακόμα και με τθν εμφάνιςθ διαβιτθ *12]. 

   Θ επιςτθμονικι κοινότθτα ςυνεχίηει να μελετάει το εφροσ και τθν πολυπλοκότθτα 

τθσ διαταραχισ του κιρκαδιανοφ ςυςτιματοσ και τον ρόλο τθσ ζλλειψθσ 

μελατονίνθσ εξαιτίασ τθσ υπερβολικισ ζκκεςθσ ςε τεχνθτό φωσ κατά τθν διάρκεια 

τθσ νφχτασ. Είναι πλζον αδιαμφιςβιτθτθ θ ςχζςθ τθσ καλισ υγείασ και του καλοφ 

φπνου. Επίςθσ, αναγνωρίηεται θ ςθμαςία τθσ ζκκεςθσ ςτο φωσ κατά τθν διάρκεια 

τθσ θμζρασ και ςτο ςκοτάδι κατά τθν διάρκεια τθσ νφχτασ για τθν διατιρθςθ του 

βιορυκμοφ. Ο Ραγκόςμιοσ Οργανιςμόσ Υγείασ πλζον κατατάςςει τθν διαταραχι του 

βιολογικοφ ρολογιοφ ςτουσ πικανοφσ καρκινογενείσ παράγοντεσ. 

 

3.3 Φωτορφπανςθ και ενεργειακζσ απϊλειεσ 

Θ ενζργεια που καταναλϊνεται ςτον φωτιςμό, εξωτερικό και εςωτερικό, ςε 

παγκόςμιο επίπεδο δεν είναι με ακρίβεια γνωςτι. Μια ζρευνα του Μθ 

Κερδοςκοπικοφ Οργανιςμοφ Earth Policy εκτιμά ότι το 2005 αποτελοφςε το 19% τθσ 

παγκόςμιασ κατανάλωςθσ, με τον οδοφωτιςμό να αποτελεί το 1.6% τθσ ςυνολικισ 

κατανάλωςθσ ενζργειασ. Στθν Ευρϊπθ, το ποςοςτό αυτό είναι ελαφρϊσ μικρότερο 

(14%). Θ κατανάλωςθ αυτι ιςοδυναμεί με εκπομπζσ CO2  1900 Μt [13]. Στθν 

Ελλάδα, ςφμφωνα με ςτοιχεία τθσ ΔΕΘ για το 2008, θ κατανάλωςθ ενζργειασ για τον 

οδοφωτιςμό ιςοφται με 870 GWh. 

 

Εικόνα 3.3: Θ Ευρϊπθ τθν νφχτα  
Πθγι: NASA 

   Πςον αφορά τισ απϊλειεσ φωτεινισ ενζργειασ, υπάρχει ακόμα μεγαλφτερθ 

απροςδιοριςτία. Αυτό ςυμβαίνει διότι δεν υπάρχει ακριβισ μζκοδοσ για τθν 

μζτρθςθ τουσ. Μπορεί να γίνει μόνο μια εκτίμθςθ των απωλειϊν αυτϊν με τθν 

βοικεια τθσ τεχνολογίασ των δορυφορικϊν επιςκοπιςεων. Το βζβαιο είναι, 
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ωςτόςο, ότι θ φωτορφπανςθ εκτόσ από ενοχλθτικι και επιβλαβισ για τον άνκρωπο 

και το περιβάλλον, είναι και οικονομικά επιηιμιο φαινόμενο. 

 

3.4 Σρόποι αντιμετϊπιςθσ τθσ φωτορφπανςθσ 

Για όλουσ τουσ λόγουσ που αναλφκθκαν παραπάνω θ φωτορφπανςθ αποτελεί πολφ 

ςθμαντικό πρόβλθμα των ςφγχρονων κοινωνιϊν. Για τθν βιομθχανία φωτιςμοφ 

αποτελεί πρόκλθςθ θ διατιρθςθ μιασ ιςορροπίασ μεταξφ τθσ μείωςθσ του 

διαφεφγοντοσ φωτόσ και τθσ αποδοτικότθτασ μιασ εγκατάςταςθσ φωτιςμοφ. Για τον 

ςκοπό αυτό ζχουν αναπτυχκεί μια μεγάλθ ποικιλία φωτιςτικϊν και οπτικϊν 

ςυςτθμάτων. Τα οπτικά ςυςτιματα των φωτιςτικϊν με βάςθ τον βακμό αποκοπισ  

τθσ φωτεινισ δζςμθσ πάνω από το επίπεδο τθσ φωτεινισ πθγισ διακρίνονται ςε 

τζςςερισ κατθγορίεσ, όπωσ φαίνεται και ςτον πίνακα 3.1. 

Πίνακασ 3.1: Κατθγορίεσ φωτιςτικϊν με βάςθ τον βακμό αποκοπισ 

 

Πλιρουσ αποκοπισ (Full-cutoff): Κακόλου 
φωσ δεν διαφεφγει πάνω από τισ 90ο, ενϊ 

λιγότερο από το 10% τθσ φωτεινισ 
κατανομισ εκπζμπεται μεταξφ 80ο και 90ο. 

 

Αποκοπισ (Cutoff): Λιγότερο από το 2,5% 
των lumen του φωτιςτικοφ εκπζμπονται 
ςτθν κατεφκυνςθ των 90ο και πάνω, ενϊ 
λιγότερο το 10% τθσ φωτεινισ κατανομισ 

εκπζμπεται μεταξφ 80ο και 90ο. 

 

Θμι-αποκοπισ (Semi-cutoff): Λιγότερο από 
το 5% των lumen του φωτιςτικοφ 

εκπζμπονται ςτθν κατεφκυνςθ των 90ο και 
πάνω, ενϊ λιγότερο το 20% τθσ φωτεινισ 
κατανομισ εκπζμπεται μεταξφ 80ο και 90ο. 

 

Μθ αποκοπισ (Non-cutoff): Δεν υπάρχει 
κανζνασ περιοριςμόσ για τθν ποςότθτα του 

φωτόσ πάνω από τισ 90ο. 

 

   Για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ φωτορφπανςθσ οι κατθγορίεσ θμι-αποκοπισ και μθ 

αποκοπισ ςυνίςταται να αποφεφγονται. Οι κατθγορίεσ αυτζσ κα πρζπει να 

αποφεφγονται ειδικά ςτον οδοφωτιςμό, όπου οι απαιτιςεισ ςε φωτεινι ιςχφ είναι 

ιδιαίτερα μεγάλεσ.  
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      Εκτόσ από τισ κατθγορίεσ αποκοπισ, υπάρχει ςιμερα διακζςιμθ μια τεράςτια 

ποικιλία φακϊν (ςτθν περίπτωςθ των φωτιςτικϊν LED) και ανακλαςτιρων (ςτθν 

περίπτωςθ φωτιςτικϊν Μεταλλικϊν Αλογονιδίων, Υψθλισ Ρίεςθσ Ατμϊν Νατρίου 

κλπ) με φωτεινζσ κατανομζσ κατάλλθλεσ ϊςτε να φωτίηεται επαρκϊσ ςε κάκε 

εφαρμογι θ επιφάνεια που πρζπει ελαχιςτοποιϊντασ τισ απϊλειεσ. 

   Ρζρα από τουσ καταςκευαςτζσ, και οι μελετθτζσ μιασ εγκατάςταςθσ φωτιςμοφ 

μποροφν να ςυμβάλλουν ςτθν μείωςθ του διαφεφγοντοσ φωτιςμοφ αλλά και τθσ 

κάμβωςθσ με ςωςτι μελζτθ και ςχεδιαςμό. Ο ςυνιςτϊμενοσ ςχεδιαςμόσ μιασ 

εγκατάςταςθσ περιλαμβάνει τθν επιλογι του κατάλλθλου φωτιςτικοφ με βάςθ το 

πολικό διάγραμμα και τθν φωτεινι απόδοςθ του, αλλά και τθν ςωςτι τοποκζτθςθ 

του όςον αφορά το φψοσ και τον προςανατολιςμό [14]. 

 

Εικόνα 3.4: ΢ωςτι τοποκζτθςθ  
Πθγι: www.lrc.rpi.edu 

 

Εικόνα 3.5: Λάκοσ τοποκζτθςθ  
Πθγι: www.lrc.rpi.edu 

    Σε επίπεδο παγκόςμιων οργανιςμϊν και οργανιςμϊν ενϊςεων κρατϊν ζχουν 

γίνει ςυντονιςμζνεσ προςπάκειεσ για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ φωτορφπανςθσ. Ραρόλο 

που ο ςτόχοσ ιδανικά κα ιταν θ εξάλειψθ τθσ φωτορφπανςθσ, πρακτικά αυτό δεν 

είναι εφικτό. Είναι δυνατόν, όμωσ, τα επίπεδα του διαφεφγοντοσ φωτιςμοφ να 

περιοριςτοφν ςε κάποιεσ περιοχζσ περιςςότερο από ότι ςε άλλεσ, ανάλογα με το 

πόςο καταςτροφικζσ μπορεί να είναι οι επιπτϊςεισ τθσ φωτορφπανςθσ. Με βάςθ 

αυτό θ Διεκνισ Επιτροπι Φωτιςμοφ (CIE) με τθν τεχνικι ζκκεςθ CIE 126:1997 

«Guidelines for minimizing sky glow» *15] ζχει κεςπίςει τζςςερισ κατθγορίεσ 

περιοχϊν (περιβαλλοντικζσ ηϊνεσ): 

 Ηϊνθ Ε1: Ρεριοχζσ με εγγενϊσ ςκοτεινά τοπία. Ραραδείγματα αποτελοφν τα 

εκνικά πάρκα, περιοχζσ απαράμιλλθσ φυςικισ ομορφιάσ, περιοχζσ γφρω 

από αςτρονομικά παρατθρθτιρια ι ακόμα και κατοικθμζνεσ περιοχζσ των 

οποίων οι κάτοικοι ζχουν εκφράςει ζντονθ επικυμία για μείωςθ του 

ενοχλθτικοφ φωτιςμοφ και οι αρχζσ ζχουν κεςπίςει αυςτθροφσ 

περιοριςμοφσ. 

 Ηϊνθ Ε2: Ρεριοχζσ με χαμθλό περιβαλλοντικό φωτιςμό. Αυτζσ μπορεί να 

είναι θμιαςτικζσ ι αγροτικζσ κατοικθμζνεσ περιοχζσ. Ο οδοφωτιςμόσ μπορεί 

να γίνει με βάςθ τα τυπικά πρότυπα τθσ περιοχισ. 
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 Ηϊνθ Ε3: Ρεριοχζσ με μζτρια φωτεινότθτα περιβάλλοντοσ. Μπορεί να είναι 

αςτικζσ οικιςτικζσ περιοχζσ. Ο οδοφωτιςμόσ γίνεται με βάςθ τα τυπικά 

πρότυπα. 

 Ηϊνθ Ε4: Ρεριοχζσ με υψθλι φωτεινότθτα περιβάλλοντοσ. Συνικωσ, ς’ 

αυτιν τθν κατθγορία ςυμπεριλαμβάνονται πυκνοκατοικθμζνεσ αςτικζσ 

περιοχζσ με οικιςτικι και εμπορικι χριςθ και υψθλά επίπεδα νυχτερινισ 

δραςτθριότθτασ. 

   Ο οργανιςμόσ IESNA ι IES (Illuminating Engineering Society Of North America) με 

τα τεφχθ IESNA TM-11 «Lighting Trespass: Research, Results and Recommendations» 

και IESNA RP-33-99 «Lighting for Exterior Environments» και το Λνςτιτοφτο 

Μθχανικϊν Φωτιςμοφ (Institution of Lighting Engineers - ILE) κακιζρωςαν ανϊτατα 

επιτρεπτά επίπεδα για τον διαφεφγον φωτιςμό για κάκε μια από τισ τζςςερισ 

περιβαλλοντικζσ ηϊνεσ που κζςπιςε θ CIΕ. Οι προτεινόμενεσ ανϊτατεσ τιμζσ 

διαφοροποιοφνται μετά από μια ϊρα που κεωρείται λιξθ τθσ περιόδου αιχμισ και 

ζναρξθ τθσ περιόδου μειωμζνθσ δραςτθριότθτασ (pre-curfew και post-curfew όρια). 

Θ ϊρα αυτι ςυνικωσ ορίηεται να είναι ςτισ 23:00 (IESNA 1999). Οι ςυνιςτϊμενεσ 

τιμζσ που παρζχονται ανά ηϊνθ αφοροφν τθν ουράνια λάμψθ, το ανεπικφμθτο φωσ 

και τθν κάμβωςθ. 

Πίνακασ 3.2: Επιτρεπόμενα όρια διαφεφγοντοσ προσ τον ουρανό φωτόσ ανά περιβαλλοντικι ηϊνθ 

Περιβαλλοντικι Ηϊνθ 
Λάμψθ νυχτερινοφ ουρανοφ – ULR* 

(max %) 

E1 0.0 

E2 2.5 

E3 5.0 

E4 15.0 
*Το ULR (Upward Light Ratio) μιασ εγκατάςταςθσ είναι το μζγιςτο επιτρεπόμενο ποςοςτό τθσ φωτεινισ ροισ τθσ 
ςυνολικισ εγκατάςταςθσ που κατευκφνεται απευκείασ προσ τον ουρανό. 

 

Πίνακασ 3.3: Επιτρεπόμενα όρια ζνταςθσ φωτιςμοφ ανά περιβαλλοντικι ηϊνθ 

Περιβαλλοντικι Ηϊνθ 

Φϊσ που διζρχεται από παράκυρα, 
κάκετθ ζνταςθ φωτιςμοφ (lux) 

Pre-curfew Post-curfew 

E1 2 1* 

E2 5 1 

E3 10 2 

E4 25 5 
*Αποδεκτό για εγκαταςτάςεισ δθμόςιου οδικοφ φωτιςμοφ μόνο 
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   Ειδικά για τθν κάμβωςθ το μζγεκοσ που μετράται είναι θ φωτεινότθτα τθσ 

φωτεινισ πθγισ ςε πικανϊσ ενοχλθτικι κατεφκυνςθ εκτόσ των ορίων τθσ περιοχισ 

που πρόκειται να φωτιςτεί. 

 

Πίνακασ 3.4: Περιοριςμόσ φωτεινισ ζνταςθσ φωτεινϊν πθγϊν ανά περιβαλλοντικι ηϊνθ 

Περιβαλλοντικι Ηϊνθ 
Ζνταςθ φωτεινισ πθγισ (kilocandela) 

Pre-curfew Post-curfew 

E1 0 0.0 

E2 20 0.5 

E3 30 1.0 

E4 30 2.5 

 

   Τα μεγζκθ που κζςπιςε θ IESNA και θ ILE για τον ζλεγχο τθσ φωτορφπανςθσ, όπωσ 

φαίνεται από τουσ παραπάνω πίνακεσ είναι το ποςοςτό τθσ προσ τα άνω 

εκπεμπόμενθσ φωτεινισ ιςχφοσ, θ ζνταςθ φωτιςμοφ μετροφμενθ ςε κάκετο 

επίπεδο παράλλθλο με τθν επιφάνεια των παρακφρων των κτιρίων τθσ περιοχισ και 

θ φωτεινι ζνταςθ τθσ πθγισ ςε κατεφκυνςθ εκτόσ των επικυμθτϊν ορίων που είναι 

πικανόν να προκαλεί ενόχλθςθ. Με τον  προςαρμοςτικό φωτιςμό και τα τρία αυτά 

μεγζκθ μειϊνονται, αφοφ μειϊνεται θ φωτεινι ροι τθσ πθγισ. Ζτςι, είναι δυνατόν 

να επιτευχκοφν τα χαμθλότερα όρια που πρζπει να τθρθκοφν για το διάςτθμα από 

τισ 11:00 μμ μζχρι τθν ανατολι του θλίου. 

   Οι οδθγίεσ τθσ IESNA, τθσ CIE και του ILE μποροφν να κεωρθκοφν ςθμείο 

αναφοράσ για τθν ανάπτυξθ ειδικισ νομοκεςίασ για τον περιοριςμό τθσ 

φωτορφπανςθσ. Στθν πολιτεία τθσ Καλιφόρνια υπάρχει περιβαλλοντικι νομοκεςία 

που λαμβάνει υπόψθ τισ τζςςερισ περιβαλλοντικζσ ηϊνεσ και τα προτεινόμενα όρια. 

Σε ευρωπαϊκό επίπεδο δεν υπάρχει κάποια νομοκεςία ειδικά για τθν φωτορφπανςθ. 

Μερικζσ προςπάκειεσ ςε μεμονωμζνεσ χϊρεσ ζχουν αποδϊςει καρποφσ με πρϊτο 

παράδειγμα τθν Σλοβενία, τθν Λςπανία (Ανδαλουςία) και τθν Λταλία (τοπικόσ νόμοσ 

τθσ Λομβαρδίασ).  Στθν Αγγλία και ςτθν Ουαλία, κεωρείται από το 2005 εκ νόμου 

κεςπιςμζνθ όχλθςθ, όπωσ θ θχορφπανςθ. Το παράδειγμά τουσ αναμζνεται να 

ακολουκιςει και θ Σκωτία, θ οποία ςτο πλαίςιο του προγράμματοσ Smarter 

Scotland εξζδωςε μια ςειρά οδθγιϊν για τον ζλεγχο τθσ φωτορφπανςθσ και τθν 

μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ. 
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Κεφάλαιο 4: Οδοφωτιςμόσ και Αςφάλεια   

 

4.1 Επίδραςθ του οδοφωτιςμοφ ςτα αυτοκινθτιςτικά ατυχιματα 

Τα τροχαία  ατυχιματα αποτελοφν ζνα ςθμαντικό πρόβλθμα παγκοςμίωσ, ειδικά 

ςτισ χϊρεσ χαμθλοφ και μεςαίου ειςοδιματοσ. Ο αρικμόσ των ατυχθμάτων και ο 

δείκτθσ ςοβαρότθτασ, που κακορίηεται με βάςθ τουσ ςοβαροφσ τραυματιςμοφσ και 

τουσ κανάτουσ που προκλικθκαν, είναι ςφμφωνα με ζρευνεσ από 2 ζωσ 3 φορζσ 

υψθλότεροσ κατά τθν διάρκεια τθσ νφχτασ, παρόλο που θ νυχτερινι κυκλοφοριακι 

ροι είναι περίπου το 20% τθσ ροισ κατά τθν διάρκεια τθσ θμζρασ *16],[17]. 

   Ο οδοφωτιςμόσ ζχει αποδειχκεί ωσ ζνα αποτελεςματικό μζτρο προςταςίασ για 

τθν πρόλθψθ των τροχαίων τόςο ςε αγροτικζσ όςο και ςε αςτικζσ περιοχζσ. Μια 

μεγάλθ ζρευνα βαςιςμζνθ ςε 48 ζρευνεσ που διεξιχκθςαν ςε 13 χϊρεσ αποτίμθςε 

τισ ςυνζπειεσ τθσ παροχισ φωτιςμοφ ςε δρόμουσ που δεν φωτίηονταν 

προθγουμζνωσ. Τα ςυνολικά αποτελζςματα για κάκε είδουσ ατυχιματα, χριςτεσ 

του δρόμου και δρόμουσ δείχνουν μια μείωςθ των κανατθφόρων ατυχθμάτων και 

τραυματιςμϊν ζωσ 60% κακϊσ και 15% μείωςθ των ατυχθμάτων με υλικζσ βλάβεσ 

μετά τθν εγκατάςταςθ του ςυςτιματοσ φωτιςμοφ *18]. 

   Θ CIE πραγματοποίθςε το 1992 μια μετα-ανάλυςθ 62 ερευνϊν ςε 15 χϊρεσ 

ςχετικά με τθν επίδραςθ του φωτιςμοφ ςτα ατυχιματα. Τα αποτελζςματα ςε 

ποςοςτό 85% υποδεικνφουν το ίδιο, τθν αποτελεςματικότθτα δθλαδι του 

οδοφωτιςμοφ ωσ μζτρο προςταςίασ ζναντι ατυχθμάτων. Με βάςθ τθν κλάςθ του 

δρόμου και τθν κατθγορία ατυχιματοσ τα αποτελζςματα δείχνουν μείωςθ από 13 

ζωσ 75%, με μία κατά μζςο όρο μείωςθ τθσ τάξθσ των 30% *19]. 

   Μερικά χρόνια αργότερα, και αφοφ ακολοφκθςαν και νζεσ ζρευνεσ, το Εκνικό 

Κζντρο Επιςτθμονικισ Ζρευνασ τθσ Γαλλίασ (National Centre for Scientific Research - 

CNRS) για λογαριαςμό τθσ Επιτροπισ Φωτιςμοφ τθσ Γαλλίασ (French Lighting Agency 

- AFE) ανζλαβε να διεξάγει μια ζρευνα που διιρκθςε ςυνολικά 4 ζτθ (1998-2009). Θ 

ςυγκεκριμζνθ ζρευνα διαφζρει από τισ προθγοφμενεσ, αφοφ δεν λαμβάνει υπόψθ 

δεδομζνα που αφοροφν τον δρόμο, αλλά μόνο τισ αντιδράςεισ των οδθγϊν ςτα 

οχιματά τουσ. Οι ςυνκικεσ οδιγθςθσ και περιβάλλοντοσ (καιρικζσ ςυνκικεσ, 

κατάςταςθ οδοςτρϊματοσ, κοφραςθ κ.λπ.) αποτελοφν ελεγχόμενα και μετριςιμα 

μεγζκθ *20]. 

   Αυτό το πείραμα ζγινε ςε προςομοιωτι. Με αυτόν τον τρόπο αφαιρζκθκαν 

παράγοντεσ που επθρεάηουν και αλλοιϊνουν τα ςτατιςτικά μεγζκθ και παράλλθλα 

θ αςφάλεια των ςυμμετεχόντων ςτο πείραμα παρζμεινε διαςφαλιςμζνθ. Μζςω 

αυτϊν των δοκιμϊν, οι ερευνθτζσ κατάφεραν να επιβεβαιϊςουν τθν ςθμαςία του 

φωτιςμοφ των δρόμων. Για παράδειγμα, κατά τθν διάρκεια των πειραμάτων, 
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παρατθρικθκαν οι αντιδράςεισ  των ςυμμετεχόντων ςε ςυνκικεσ που πικανϊσ κα 

οδθγοφςαν ςε ατφχθμα, κακϊσ και τα αποτελζςματα των ενεργειϊν τουσ *20]. 

                              

Πίνακασ 4.1: Αποτελζςματα ςχετικά με τθν πρόβλεψθ των οδθγϊν 

 Καλι πρόβλεψθ Ατφχθμα 

Μθ φωτιςμζνοσ δρόμοσ 4 οδθγοί 4 οδθγοί 

Φωτιςμζνοσ δρόμοσ 10 οδθγοί 2 οδθγοί 

 

   Από τθν ζρευνα τθσ AFE προζκυψαν και άλλα ενδιαφζροντα αποτελζςματα: 

 Οι μετριςεισ ςτον προςομοιωτι ζδειξαν ότι με τον φωτιςμό μειϊνεται 

αιςκθτά το αίςκθμα τθσ υπνθλίασ. 

 Ρροζκυψε ζνασ ςυςχετιςμόσ μεταξφ του κινδφνου που αντιλαμβάνεται ο 

οδθγόσ και τον αρικμό των ατυχθμάτων. Αυτό ζχει να κάνει με τθν κεωρία 

τθσ αντιςτάκμιςθσ κινδφνου. Σφμφωνα με αυτιν, όςο λιγότερο 

αντιλαμβάνεται τον κίνδυνο κάποιοσ, τόςο περιςςότερο αςφαλισ 

αιςκάνεται, και ςυνεπϊσ είναι λιγότερο προςεκτικόσ. Με τθν ζλλειψθ 

φωτιςμοφ, θ αντίλθψθ του κινδφνου μειϊνεται και το ποςοςτό των 

ατυχθμάτων αυξάνεται. Για παράδειγμα, αν ο βακμόσ αντίλθψθσ του 

κινδφνου είναι υψθλότεροσ από τον πραγματικό κίνδυνο, θ κυκλοφοριακι 

ροι μειϊνεται και ςυνεπϊσ αυξάνεται θ κυκλοφοριακι ςυμφόρθςθ. 

Αντίκετα, αν ο βακμόσ αντίλθψθσ κινδφνου είναι χαμθλότεροσ τα ατυχιματα 

είναι περιςςότερα. 

 Θ εξοικονόμθςθ ενζργειασ δεν πρζπει να είναι ο μοναδικόσ παράγοντασ για 

να αποφαςίςουν οι αρμόδιεσ αρχζσ αν τα φωτιςτικά κα πρζπει να 

παραμείνουν ςβθςτά ι αν κα πρζπει απλά να μειϊςουν τθν φωτεινότθτά 

τουσ. Ρροτεραιότθτα κα πρζπει να αποτελεί θ αςφάλεια. 

 Το 70% των πλθροφοριϊν που αντιλαμβάνεται ο οδθγόσ προζρχεται από τθν 

όραςθ και παίηει μεγάλο ρόλο θ ικανότθτα του να τισ αναλφει. 

 Ο ποιοτικόσ φωτιςμόσ δίνει τθν δυνατότθτα ςτουσ χριςτεσ του δρόμου να 

είναι προετοιμαςμζνοι και να μπορζςουν να αντιδράςουν ζγκαιρα. Συνεπϊσ, 

θ εξίςωςθ Άνεςθ = Ρολυτζλεια είναι άςτοχθ ςτθν περίπτωςθ του φωτιςμοφ 

δρόμων. 

   Μία από τισ ςθμαντικότερεσ μελζτεσ των τελευταίων ετϊν είναι και θ διδακτορικι 

διατριβι του P.O. Wanvik. Θ εν λόγω διατριβι επικεντρϊνεται, επεξεργάηεται και 

ςυςχετίηει 4 ςθμαντικζσ ζρευνεσ πάνω ςτον φωτιςμό και τθν αςφάλεια. Τα 

ςυμπζραςμα που προκφπτει είναι ότι με τον φωτιςμό μειϊνεται ςθμαντικά το 

ποςοςτό των ατυχθμάτων ςτον δρόμο. 
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   Ριο αναλυτικά, ςυγκρίνοντασ ζνα ςυγκεκριμζνο τμιμα δρόμου  πριν και μετά τθν 

εγκατάςταςθ ςυςτιματοσ φωτιςμοφ, το παρατθροφμενο αποτζλεςμα ιταν μια 28% 

μείωςθ των ατυχθμάτων με τραυματιςμοφσ μετά τθν εγκατάςταςθ του ςυςτιματοσ. 

Το ποςοςτό αυτό ιταν ακόμα πιο αυξθμζνο ςε δρόμουσ όπου τα οχιματα 

κινοφνταν με μεγαλφτερθ ταχφτθτα, αλλά μειωνόταν ςε δρόμουσ με μζςο θμεριςιο 

όγκο οχθμάτων >8000 *21]. 

   Το κφριο αποτζλεςμα του οδοφωτιςμοφ ιταν μια μείωςθ των ατυχθμάτων που 

προκάλεςαν τραυματιςμοφσ ςε ποςοςτό 50% ςε δρόμουσ τθσ Ολλανδίασ , όπωσ 

υποδεικνφει ζνα από τα άρκρα τθσ διατριβισ. Στουσ περιφερειακοφσ δρόμουσ θ 

μείωςθ ιταν 54%. Επιπλζον, παρατθρικθκε ότι θ μείωςθ ςτα ατυχιματα που 

εμπλζκουν πεηοφσ και ποδθλάτεσ ιταν μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με αυτά των 

αυτοκινιτων και τον μοτοςικλετϊν. Τζλοσ, θ κετικι επίδραςθ του φωτιςμοφ ιταν 

ελαφρϊσ υψθλότερθ ςτα κανατθφόρα τροχαία ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα *21]. 

   Οι περιοχζσ εμπλοκισ (conflict zones), όπωσ είναι οι κυκλικζσ διαςταυρϊςεισ, οι 

ζξοδοι αυτοκινθτοδρόμων, οι διαςταυρϊςεισ, οι ανιςόπεδοι κόμβοι είναι  περιοχζσ 

με μεγάλο ποςοςτό ατυχθμάτων και ςυνεπϊσ  μασ ενδιαφζρει θ επίδραςθ του 

φωτιςμοφ. Μια πρόςφατθ ζρευνα ανάλυςε τα ατυχιματα κατά τθν διάρκεια τθσ 

θμζρασ και τθσ νφκτασ ςε φωτιςμζνεσ και μθ φωτιςμζνεσ διαςταυρϊςεισ. Διάφοροι 

τφποι διαςταυρϊςεων μελετικθκαν: 

 Σε αςτικοφσ και θμιαςτικοφσ δρόμουσ 

 Σε αγροτικοφσ δρόμουσ  

 Με ι χωρίσ ςιμανςθ 

 Με ι χωρίσ φωτιςμό 

   Θ μελζτθ διαφόρων διαςταυρϊςεων οδιγθςε ςτο  ςυμπζραςμα  ότι ο φωτιςμόσ 

ςε ςυνδυαςμό με τθν ςιμανςθ προκαλοφν μείωςθ ςτα ατυχιματα ζωσ 13%. Ο 

ςυγγραφζασ του άρκρου προχϊρθςε και ςτθν ςφγκριςθ τθσ ορατότθτασ ςε 

διαφορετικζσ περιπτϊςεισ. Είναι κατανοθτό ότι αντικείμενα με μεγάλθ 

ανακλαςτικότθτα, κακϊσ και τα διερχόμενα αυτοκίνθτα χάρθ ςτα φϊτα τουσ 

διακρίνονται εφκολα μεσ ςτθ νφχτα. Ωςτόςο, θ νυχτερινι οδιγθςθ απαιτεί πολφ 

καλφτερθ ορατότθτα. Ζνασ οδθγόσ κα πρζπει να είναι ςε κζςθ να εκτιμιςει τθν 

ςχετικι ταχφτθτα, τθν κατεφκυνςθ τθσ κίνθςθσ, τα ςτοιχεία που ςυνκζτουν το 

περιβάλλον οδιγθςθσ. Οτιδιποτε μπορεί να βελτιϊςει τθν κρίςθ ενόσ οδθγοφ, τθν 

ανακλαςτικότθτα των αντικειμζνων και να του προςφζρει οπτικι κακοδιγθςθ είναι 

εξαιρετικά ςθμαντικό για τθν αςφάλεια. Ο εξωτερικόσ φωτιςμόσ παίηει ιδιαίτερα 

ςθμαντικό ρόλο ςε αυτόν τον τομζα *22]. 
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4.2 Οδοφωτιςμόσ και εγκλθματικότθτα 

Ο οδοφωτιςμόσ ςτουσ δρόμουσ κατοικθμζνων περιοχϊν παίηει ςπουδαίο ρόλο για 

ζνα ακόμα πολφ βαςικό λόγο. Εκτόσ από τθν πρόλθψθ των τροχαίων ατυχθμάτων, 

που αναφζρκθκε παραπάνω, διευκολφνει τον προςανατολιςμό των πεηϊν, τθν 

αποφυγι εμποδίων, τθν αναγνϊριςθ προςϊπων και κυρίωσ είναι ςθμαντικόσ για 

τθν πρόλθψθ τθσ εγκλθματικότθτασ και για τθν παροχι μιασ γενικισ αίςκθςθσ 

αςφάλειασ ςτουσ χριςτεσ του δρόμου. Χάρθ ςε αυτιν τθν ιδιότθτα, ο εξωτερικόσ 

φωτιςμόσ υποςτθρίηει τθν νυχτερινι δραςτθριότθτα των πόλεων. 

 

 

Εικόνα 4.1: Οδόσ Rodney, Liverpool, πριν τθν 
εγκατάςταςθ φωτιςτικϊν οδοφωτιςμοφ 

Πθγι: www.schreder.com 

 

Εικόνα 4.2: Οδόσ Rodney, Liverpool, μετά τθν 
εγκατάςταςθ φωτιςτικϊν οδοφωτιςμοφ 

Πθγι: www.schreder.com 

 

   

   Μποροφμε να ορίςουμε τθν αντιλθπτι προςωπικι αςφάλεια ενόσ ατόμου ωσ τθν 

άμεςθ αίςκθςθ ςιγουριάσ ςε ςυνδυαςμό με τθν ζλλειψθ του άγχουσ να πζςει κφμα 

μιασ πικανισ επίκεςθσ, κακϊσ διζρχεται από ζνα περιβάλλον. Το αίςκθμα 

αςφάλειασ των πεηϊν εξαρτάται από χαρακτθριςτικά του περιβάλλοντοσ αυτοφ 

[23].   

   Ο φωτιςμόσ ενόσ χϊρου κεωρείται ωσ ο παράγοντασ που επθρεάηει ςε 

μεγαλφτερο βακμό το αίςκθμα αςφάλειασ ενόσ ατόμου ςτον χϊρο αυτόν όπωσ 

τεκμθριϊνεται από πολλζσ ζρευνεσ (Lowen, Steel & Suedfeld, 1993, Nasar, Fisher & 

Grannis, 1993, Nasar & Jones 1997). Θ ποςότθτα και θ ομοιομορφία και ίςωσ και το 

φάςμα του φωτόσ υπάρχουν ενδείξεισ πωσ επθρεάηουν το αίςκθμα ςιγουριάσ και 

αςφάλειασ των ανκρϊπων (Boyce, Eklund, Hamilton & Bruno 2000, Knight 2009). Ο 

φωτιςμόσ των δρόμων, ωςτόςο, δεν επθρεάηει μόνο τθν ψυχολογία των 

περαςτικϊν. Ρολλά επιςτθμονικά άρκρα και ζρευνεσ ςτθρίηουν τθν άποψθ ότι 

ςυμβάλλει ζμπρακτα ςτθν μείωςθ τθσ εγκλθματικότθτασ, όπωσ το άρκρο του Κ. 

Pease το 1999 και θ μετα-ανάλυςθ των D.P. Farrington και B.C. Welsh το 2008 *24], 

[25] 
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   Από τα παραπάνω γίνεται κατανοθτό ότι ο φωτιςμόσ αποτελεί εχζγγυο τθσ 

αςφάλειασ των δρόμων. Από τθν άλλθ πλευρά, ζχει βλαβερζσ ςυνζπειεσ για τον 

άνκρωπο και το περιβάλλον, ενϊ είναι επιτακτικι θ ανάγκθ για εξοικονόμθςθ 

ενζργειασ λόγω τθσ μείωςθσ των ενεργειακϊν πόρων και για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ 

κλιματικισ αλλαγισ. Επομζνωσ, υπάρχει μια ξεκάκαρθ και επείγουςα ανάγκθ να 

ανακεωριςουμε τον τρόπο που φωτίηουμε τουσ δρόμουσ τθν νφχτα. Οι τεχνολογίεσ 

φωτιςμοφ που βαςίηονται ςτισ Φωτο-εκπζμπουςεσ Διόδουσ (LEDs) είναι  πολλά 

υποςχόμενεσ ςτθν κατεφκυνςθ αυτι. Θ απόδοςθ τουσ αυξάνεται ςτακερά με τα 

χρόνια, ενϊ επίςθσ προςφζρουν μεγαλφτερο ζλεγχο όςον αφορά το φωτιςτικό 

αποτζλεςμα. Επίςθσ, θ τεχνολογία των LED παρζχει νζεσ δυνατότθτεσ ρφκμιςθσ τθσ 

φωτεινότθτασ (dimming) ςε χρονικζσ περιόδουσ με μειωμζνθ κίνθςθ ι και 

προςαρμογισ τθσ φωτεινότθτασ ανάλογα με τισ καιρικζσ ςυνκικεσ. Σε ςυνδυαςμό 

με τθν κατάλλθλθ τεχνολογία αιςκθτιρων που κα είναι ικανι να αναγνωρίηει τον 

αρικμό, το είδοσ και τθν τοποκεςία των διερχόμενων χρθςτϊν του δρόμου, θ 

τεχνολογία των LED προςφζρει επίςθσ τθν δυνατότθτα εφαρμογισ ζξυπνων κατ’ 

απαίτθςθ ςεναρίων φωτιςμοφ. Αυτοφ του είδουσ ο δυναμικόσ ζξυπνοσ φωτιςμόσ 

που προςαρμόηεται ςτισ ανάγκεσ των χρθςτϊν του δρόμου μπορεί να παρζχει φωσ 

όπου και όποτε χρειάηεται περιςςότερο. Με αυτόν τον τρόπο, μποροφν να 

μειωκοφν οι ενεργειακζσ δαπάνεσ και θ φωτορφπανςθ χωρίσ να επθρεαςτεί θ 

λειτουργικότθτα. 

   Ωςτόςο, είναι πολφ ςθμαντικζσ οι αποφάςεισ που πρζπει να λθφκοφν αναφορικά 

με το πωσ μπορεί να εφαρμοςτεί ο δυναμικόσ προςαρμοςτικόσ φωτιςμόσ. Ρότε και 

ποφ , για παράδειγμα, επωφελοφνται περιςςότερο οι χριςτεσ του δρόμου από τον 

οδοφωτιςμό; Είναι προτιμότερο να φωτίηεται το άμεςο περιβάλλον τουσ ι το τμιμα 

του δρόμου που προθγείται; Κζματα όπωσ αυτά αποτελοφν μεγάλθ πρόκλθςθ για 

τον προςαρμοςτικό φωτιςμό. 

   Τθν απάντθςθ ςτα παραπάνω ερωτιματα όςον αφορά τουσ πεηοφσ ςυγκεκριμζνα 

επιχείρθςαν να δϊςουν οι Haans και de Kort διεξάγοντασ δφο πειράματα ςε δρόμο 

τθσ Ρανεπιςτθμιοφπολθσ του Eidhoven. Στο πρϊτο οι ςυμμετζχοντεσ ςτζκονταν ςε 

κάποιο ςθμείο του δρόμου. Στο δεφτερο περπάτθςαν κατά μικοσ του δρόμου. Και 

ςτα δφο πειράματα δοκιμάςτθκαν 3 διαφορετικά ςενάρια dimming. Στο δεφτερο 

πείραμα, όπου οι ςυμμετζχοντεσ κινοφνταν ο φωτιςμόσ προςαρμοηόταν με βάςθ 

τθν κζςθ τουσ. Το ςυμπζραςμα που προζκυψε και από τα δφο ιταν το ίδιο. Θ 

αντιλθπτι προςωπικι αςφάλεια των ςυμμετεχόντων ιταν μεγαλφτερθ όταν φωσ 

ζπεφτε ςτο άμεςο περιβάλλον τουσ, παρά ςτον δρόμο μπροςτά τουσ [23]. 
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Εικόνα 4.3: Πείραμα πρϊτο - Σο ςενάριο C κρίκθκε καταλλθλότερο με κριτιριο το αίςκθμα αςφάλειασ 

 

Εικόνα 4.4: Πείραμα δεφτερο – Σο ςενάριο C κρίκθκε καταλλθλότερο με κριτιριο το αίςκθμα τθσ αςφάλειασ 
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   Βζβαια, θ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ μασ δίνει μια εικόνα για το πϊσ επθρεάηει ο 

φωτιςμόσ το αίςκθμα αςφάλειασ των πεηϊν. Αυτό δεν αρκεί για να κρίνει κανείσ το 

κατάλλθλο ςενάριο dimming. Κα πρζπει να διεξαχκεί επιπλζον ζρευνα για να 

κακοριςτεί με ποιο τρόπο επθρεάηει θ κατανομι του φωτόσ και άλλουσ χριςτεσ του 

δρόμου, όπωσ είναι τα οχιματα, κακϊσ και άλλεσ λειτουργίεσ όπωσ είναι ο 

προςανατολιςμόσ. 
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Κεφάλαιο 5: Πρότυπα Οδοφωτιςμοφ 

 

5.1 Σο ευρωπαϊκό πρότυπο για τον οδοφωτιςμό 

Στισ ευρωπαϊκζσ χϊρεσ το πρότυπο για τον οδοφωτιςμό είναι το EN 13201,  το 

οποίο ςυντάχκθκε από τθν Ευρωπαϊκι Επιτροπι Ρροτυποποίθςθσ CEN (Comité 

Européen de Normalisation). Το ΕΝ 13201 αποτελείται από τζςςερα μζρθ και ζνα 

πζμπτο προςχζδιο, το οποίο δεν ζχει οριςτικοποιθκεί ακόμθ. Τα ζγγραφα αυτά 

κακορίηουν αναλυτικά τισ κλάςεισ φωτιςμοφ των δρόμων, τισ απαιτιςεισ κάκε 

κλάςθσ, τθν μζκοδο υπολογιςμοφ των φωτομετρικϊν μεγεκϊν που επθρεάηουν τθν 

ποιότθτα του φωτιςμοφ. 

   Το πρϊτο μζροσ είναι Τεχνικι Ζκκεςθ και αποτελεί οδθγία, δθλαδι δεν ζχει 

υποχρεωτικι εφαρμογι. Το ΕΝ 13201-1 εκδόκθκε αρχικά το 2004, μαηί με τα 

υπόλοιπα 3 μζρθ. Ορίηει τα διάφορα είδθ κλάςεων φωτιςμοφ και προτείνει τθν 

διαδικαςία επιλογισ τουσ με βάςθ τα χαρακτθριςτικά του δρόμου. Με τθν 

ανάπτυξθ και τθν όλο και μεγαλφτερθ ενςωμάτωςθ των ςυςτθμάτων δυναμικισ 

διαχείριςθσ οδοφωτιςμοφ ςτα χρόνια που ακολοφκθςαν, κρίκθκε αναγκαία θ 

ανακεϊρθςθ του, κακϊσ δεν κακόριηε ςαφϊσ μια τεχνικι εφαρμογισ του 

προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ. Ζτςι, τον Δεκζμβριο του 2014 εκδόκθκε από τθν 

επιτροπι CEN το νζο ΕΝ 13201-1, ενϊ εκκρεμεί και θ ζκδοςθ του ανακεωρθμζνου 

δεφτερου μζρουσ.  

   Στο ΕΝ 13201-1/2014 οι κλάςεισ κακϊσ και θ διαδικαςία επιλογισ τουσ ζχουν 

αλλάξει. Βαςίηονται ςτθν Τεχνικι Ζκκεςθ 115 τθσ CIE που εκδόκθκε το 2010. 

Ωςτόςο, τα όρια των απαιτιςεων του ΕΝ 13201-2/2004 που είναι ςε ιςχφ 

αντιςτοιχοφν ςτισ προθγοφμενεσ κλάςεισ. Επομζνωσ, μζχρι τθν ζκδοςθ του 

ανακεωρθμζνου ΕΝ 13201-2 υπάρχει, δυςτυχϊσ, ζνα κζμα αςυμβατότθτασ μεταξφ 

των δφο μερϊν. 

   Ραρακάτω, αναλφονται το Ευρωπαϊκό Ρρότυπο ΕΝ 13201 και θ Τεχνικι Ζκκεςθ CIE 

115:2010. Για το πρϊτο μζροσ του Ρροτφπου περιγράφεται θ πρϊτθ (2004) και θ 

δεφτερθ ζκδοςθ (2014) για λόγουσ πλθρότθτασ. 

 

5.1.1 CΕΝ/TR 13201-1/2004: Οδοφωτιςμόσ, Μζροσ 1ο : Επιλογι κλάςεων φωτιςμοφ 

Το ςυγκεκριμζνο ζγγραφο περιζχει μια ςειρά από οδθγίεσ για τθν βιμα προσ βιμα 

επιλογι τθσ κατάλλθλθσ κλάςθσ φωτιςμοφ ενόσ δρόμου. Για να γίνει αυτό, αρχικά 

πρζπει να επιλεχκεί θ αντίςτοιχθ κατάςταςθ φωτιςμοφ. Θ κατάςταςθ φωτιςμοφ 

εξαρτάται από τουσ εξισ παράγοντεσ: 

 Ταχφτθτα κφριου χριςτθ του δρόμου 
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 Τφποσ κφριου χριςτθ του δρόμου, επιπλζον επιτρεπόμενοσ/οι χριςτθσ/εσ, 

αποκλειόμενοσ τφποσ χριςτθ 

   Γενικά, χριςτεσ ενόσ δρόμου μπορεί να είναι μθχανοκίνθτα οχιματα, οχιματα 

βραδείασ κίνθςθσ, ποδθλάτεσ και πεηοί. Θ επιλογι τθσ κατάςταςθσ φωτιςμοφ 

γίνεται με τθν βοικεια του Ρίνακα 5.1. 

Πίνακασ 5.1: Ομαδοποίθςθ καταςτάςεων φωτιςμοφ 

Συπικι 
ταχφτθτα 

κφριου 
χριςτθ  
km/h 

Χριςτεσ δρόμου ςτθν ίδια ςχετικι περιοχι 
Ομάδεσ 

καταςτάςεων 
φωτιςμοφ Κφριοσ χριςτθσ 

Άλλοι επιτρεπόμενοι 
χριςτεσ 

Αποκλειόμενοσ 
χριςτθσ 

>60 

Μθχανοκίνθτα οχιματα  

Οχιματα βραδείασ 
κίνθςθσ 

Ροδθλάτεσ 
Ρεηοί 

Α1 

 
Οχιματα βραδείασ 

κίνθςθσ 
Ροδθλάτεσ 

Ρεηοί 
Α2 

 

Οχιματα βραδείασ 
κίνθςθσ 

Ροδθλάτεσ 
Ρεηοί 

 Α3 

>30 και 
≤60 

Μθχανοκίνθτα οχιματα 
Οχιματα βραδείασ 

κίνθςθσ 

Ροδθλάτεσ 
Ρεηοί 

 Β1 

Μθχανοκίνθτα οχιματα 
Οχιματα βραδείασ 

κίνθςθσ 
Ροδθλάτεσ 

Ρεηοί 

 Β2 

Ροδθλάτεσ Ρεηοί Μθχανοκίνθτα οχιματα C1 

>5 και ≤30 

  
Οχιματα βραδείασ 

κίνθςθσ 
 

Μθχανοκίνθτα οχιματα 
Ρεηοί 

 
Οχιματα βραδείασ 

κίνθςθσ 
Ροδθλάτεσ 

D1 

 
Οχιματα βραδείασ 

κίνθςθσ 
Ροδθλάτεσ 

 D2 

Μθχανοκίνθτα οχιματα 
Οχιματα βραδείασ 

κίνθςθσ 
  D3 

Ταχφτθτα 
βάδιςθσ 

Ροδθλάτεσ 
Ρεηοί 

  D4 

Ρεηοί  

Μθχανοκίνθτα οχιματα 
Οχιματα βραδείασ 

κίνθςθσ 
Ροδθλάτεσ 

Ε1 

 

Μθχανοκίνθτα οχιματα 
Οχιματα βραδείασ 

κίνθςθσ 
Ροδθλάτεσ 

 Ε2 
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   Στθ ςυνζχεια ακολουκεί θ επιλογι τθσ κλάςθσ ι κατθγορίασ φωτιςμοφ του 

δρόμου. Θ κλάςθ φωτιςμοφ του δρόμου κακορίηεται από τα εξισ: 

 Καιρικζσ ςυνκικεσ 

 Φπαρξθ διαηϊματοσ 

 Απόςταςθ μεταξφ ανιςόπεδων κόμβων και διαςταυρϊςεων 

 Κυκλοφοριακι ροι οχθμάτων/θμζρα 

 Φπαρξθ περιοχισ εμπλοκισ (conflict zone). Ρεριοχι εμπλοκισ κεωρείται μια 

περιοχι όπου διαςταυρϊνονται κυκλοφοριακά ρεφματα  

 Ρολυπλοκότθτα οπτικοφ πεδίου. Αφορά τθν φπαρξθ ςτοιχείων ςτο οπτικό 

πεδίο του χριςτθ του δρόμου που είναι δυνατόν να τον 

αποπροςανατολίςουν και να του αποςπάςουν τθν προςοχι με αποτζλεςμα 

να μθν διακρίνει εγκαίρωσ φωτεινοφσ ςθματοδότεσ, πινακίδεσ ι τθν αλλαγι 

κατεφκυνςθσ άλλων χρθςτϊν. Αυτά τα αντικείμενα μπορεί να είναι 

διαφθμίςεισ, φωτεινζσ ςτιλεσ, φωτιςμζνα κτίρια κ.α. 

 Δυςκολίεσ ςτθν οδιγθςθ. Ζχει να κάνει με τον βακμό τθσ απαιτοφμενθσ 

προςπάκειασ από τον χριςτθ του δρόμου να επιλζξει πορεία και λωρίδα και 

για να διατθριςει ι να αλλάξει ταχφτθτα και κζςθ ςτον αυτοκινθτόδρομο. 

 Φωτεινότθτα του περιβάλλοντοσ 

   Σε κάκε κατάςταςθ φωτιςμοφ αντιςτοιχοφν δφο πίνακεσ με τθν βοικεια των 

οποίων γίνεται θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ κλάςθσ. Ενδεικτικά για τθν κατάςταςθ 

φωτιςμοφ Α1 ακολουκοφν οι Ρίνακεσ 5.2 και 5.3. 

Πίνακασ 5.2: Προτεινόμενο εφροσ κλάςεων φωτιςμοφ 

Κφριεσ 
καιρικζσ 

ςυνκικεσ 
Διάηωμα Σφποσ ςυμβολισ Κυκλοφοριακι ροι οχθμάτων ανά θμζρα 

  

Ανιςόπεδοι 
κόμβοι 

Διαςταυρϊςεισ 

<15.000 15.000 ζωσ 25.000 >25.000 απόςταςθ 
μεταξφ 

γεφυρϊν 

πυκνότθτα 

 

 

km διαςταυρϊςεισ/km  0   0   0  

Ξθρόσ 

Ναι 

>3 
 

ΜΕ5 ΜΕ4a ΜΕ3a ΜΕ4a ΜΕ3a ΜΕ2 ΜΕ4a ΜΕ3a ΜΕ2 

≤3 ΜΕ4a ΜΕ3a ΜΕ2 ΜΕ4a ΜΕ3a ΜΕ2 ΜΕ3a ΜΕ2 ΜΕ1 

 
<3 ΜΕ5 ΜΕ4a ΜΕ3a ΜΕ5 ΜΕ4a ΜΕ3a ΜΕ4a ΜΕ3a ΜΕ2 

≥3 ΜΕ4a ΜΕ4a ΜΕ3a ΜΕ4a ΜΕ3a ΜΕ2 ΜΕ3a ΜΕ2 ΜΕ1 

Πχι 

>3 
 

ΜΕ4a ΜΕ3a ΜΕ2 ΜΕ3a ΜΕ2 ΜΕ1 ΜΕ3a ΜΕ2 ΜΕ1 

≤3 ΜΕ3a ΜΕ2 ΜΕ1 ΜΕ3a ΜΕ2 ΜΕ1 ΜΕ2 ΜΕ2 ΜΕ1 

 
<3 ΜΕ4a ΜΕ4a ΜΕ3a ΜΕ4a ΜΕ3a ΜΕ2 ΜΕ3a ΜΕ2 ΜΕ1 

≥3 ΜΕ4a ΜΕ3a ΜΕ2 ΜΕ3a ΜΕ2 ΜΕ1 ΜΕ2 ΜΕ2 ΜΕ1 

Υγρόσ  Θ επιλογι όπωσ και παραπάνω, αλλά με κλάςεισ MEW 
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Πίνακασ 5.3: Προτεινόμενθ επιλογι από το διακζςιμο εφροσ 

Περιοχι 
΢φγκρουςθσ 

Πολυπλοκότθτα 
οπτικοφ πεδίου 

Δυςκολία πλοιγθςθσ Φωτεινότθτα περιβάλλοντοσ χϊρου 

   Χαμθλι Μζτρια Υψθλι 

Πχι 

Φυςιολογικι 
Φυςιολογικι   0 

Υψθλότερθ από το φυςιολογικό 0 0  

Υψθλι 
Φυςιολογικι  0 0 

Υψθλότερθ από το φυςιολογικό 0   

Ναι  

   Για τισ υπόλοιπεσ καταςτάςεισ φωτιςμοφ, υπάρχουν αντίςτοιχοι πίνακεσ. Πλοι οι 

πίνακεσ παραπζμπουν ςε κατθγορίεσ φωτιςμοφ με απαιτιςεισ είτε για τθν 

λαμπρότθτα είτε για τθν οριηόντια ζνταςθ φωτιςμοφ.  

   Εκτόσ από τθν επιλογι τθσ κατάλλθλθσ κλάςθσ φωτιςμοφ ενόσ δρόμου, το πρϊτο 

μζροσ του 13201 παρζχει ςαφείσ οδθγίεσ για τθν επιλογι τθσ ςχετικισ περιοχισ 

ςτθν οποία κα εφαρμοςτοφν οι απαιτιςεισ τθσ κλάςθσ. Επιπλζον, περιλαμβάνει 

ςυςτάςεισ για τον ζλεγχο τθσ κάμβωςθσ, τισ παραμζτρουσ που κα πρζπει να 

λαμβάνονται υπόψθ για τθν επιλογι του κατάλλθλου Δείκτθ Χρωματικισ Απόδοςθσ 

και τουσ περιοριςμοφσ που ιςχφουν ςτθν περίπτωςθ παρακείμενων περιοχϊν 

διαφορετικισ κλάςθσ.  

   Θ ςυγκεκριμζνθ οδθγία κάνει μια ςφντομθ αναφορά ςτον προςαρμοςτικό 

φωτιςμό. Συγκεκριμζνα, αναφζρεται ότι οι τιμζσ κάποιων παραμζτρων, όπωσ είναι 

θ κυκλοφοριακι ροι και θ φωτεινότθτα του περιβάλλοντοσ χϊρου, που κακορίηουν 

τθν κατθγορία φωτιςμοφ μπορεί να μεταβάλλονται ςε διαφορετικζσ περιόδουσ 

κατά τθν διάρκεια τθσ νφχτασ, αλλά και ςε διαφορετικζσ εποχζσ του χρόνου. 

Επομζνωσ, και οι αντίςτοιχεσ απαιτιςεισ ςε αυτζσ τισ περιόδουσ μπορεί να 

μεταβάλλονται. Θ εφαρμογι των πινάκων του ΕΝ 13201-1 μπορεί να υποδείξει 

διαφορετικζσ κλάςεισ φωτιςμοφ με χαμθλότερεσ απαιτιςεισ κατάλλθλεσ για τισ 

διαφορετικζσ αυτζσ περιόδουσ. Για τον ςκοπό αυτό όμωσ, απαιτοφνται δεδομζνα 

για τθν μεταβολι τθσ κυκλοφοριακισ ροισ περιςςότερο λεπτομερι από τθν  μζςθ 

θμεριςια κυκλοφοριακι ροι *26+. Ριο ςυγκεκριμζνα, εξαιρετικά χριςιμθ κα ιταν θ 

γνϊςθ τθσ ωριαίασ διακφμανςθσ του κυκλοφοριακοφ φόρτου τθσ οδοφ. Για 

παράδειγμα, ςτο Δουβλίνο, ςε μια εγκατάςταςθ προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ ςε 

αυτοκινθτόδρομο για τον κακοριςμό του προτεινόμενου ςεναρίου dimming οι 

μθχανικοί του Διμου ζλαβαν υπόψθ ςτοιχεία που είχαν για τθν ωριαία διακφμανςθ 

τθσ κυκλοφοριακισ ροισ κατά τθν διάρκεια μιασ κοινισ εβδομάδασ, αλλά και ςε 

ειδικζσ περιόδουσ, όπωσ για παράδειγμα τθν κερινι περίοδο που τα ςχολεία και τα 

κολζγια τθσ πόλθσ είναι κλειςτά. 

   Ρζρα από αυτιν τθν ςφντομθ αναφορά, το πρότυπο δεν επεκτείνεται περαιτζρω 

ςτον τρόπο εφαρμογισ του προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ. Δεν διευκρινίηεται αν για 

τισ διαφορετικζσ χρονικζσ περιόδουσ κα πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ θ αιχμι ςτθν 
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κυκλοφοριακι ροι ι μια μζςθ τιμι για αυτό το διάςτθμα. Επιπλζον, εκτόσ από τθν 

λαμπρότθτα και τθν ζνταςθ φωτιςμοφ, κάκε κλάςθ διακζτει και άλλα κριτιρια 

ποιότθτασ. Από αυτά το μόνο που μεταβάλλεται με τθν μεταβολι τθσ φωτεινισ 

ροισ είναι το κατϊφλι προςαφξθςθσ (ΤΛ). Συγκεκριμζνα, ο δείκτθσ ΤΛ αυξάνεται με 

τθν μείωςθ τθσ φωτεινισ ροισ. Ωςτόςο, δεν γίνεται ςαφζσ αν το επιτρεπόμενο όριο 

για κάκε χρονικι περίοδο κα είναι αυτό τθσ κλάςθσ φωτιςμοφ που ζχει ο δρόμοσ 

χωρίσ τθν εφαρμογι προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ ι αυτό τθσ κάκε κλάςθσ που 

επιλζγεται για κάκε χρονικι περίοδο. Επίςθσ, δεν γίνεται καμία αναφορά ςτισ 

καιρικζσ ςυνκικεσ, όπωσ θ ομίχλθ και το χιόνι, δθλαδι ςτο πωσ αυτζσ επθρεάηουν 

το φωτιςτικό αποτζλεςμα και αν ςυνίςταται να γίνεται ρφκμιςθ τθσ φωτεινισ ροισ 

ςε τζτοιεσ ςυνκικεσ.  

   Θ ανακεϊρθςθ, λοιπόν, του Ρροτφπου ιταν απαραίτθτθ για τθν κακιζρωςθ μιασ 

τεχνικισ για τθν εφαρμογι του προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ και τθν επίλυςθ τζτοιου 

είδουσ προβλθμάτων. 

 

5.1.2 ΕΝ 13201-2/2003: Οδοφωτιςμόσ, Μζροσ 2ο : Απαιτιςεισ επίδοςθσ 

Μια κλάςθ φωτιςμοφ κακορίηεται από ζνα ςφνολο φωτομετρικϊν απαιτιςεων που 

ςτόχο ζχουν να καλφψουν τισ ανάγκεσ των χρθςτϊν διάφορων τφπων δρόμου. Το 

δεφτερο μζροσ του προτφπου προςδιορίηει αυτζσ τισ απαιτιςεισ, ενϊ αναφζρεται 

και ςτισ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ του οδοφωτιςμοφ. 

   Ζτςι,  οι κλάςεισ ΜΕ/MEW προορίηονται για οδθγοφσ μθχανοκίνθτων οχθμάτων ςε 

μεγάλουσ αυτοκινθτόδρομουσ ι ακόμα και ςε δρόμουσ κατοικθμζνων περιοχϊν 

όπου επιτρζπονται μεςαίεσ και υψθλζσ ταχφτθτεσ. Ενδεικτικά, οι απαιτιςεισ των 

κλάςεων ΜΕ παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 5.4. 

   Ππωσ φαίνεται ςτον Ρίνακα 5.4  οι απαιτιςεισ γίνονται όλο και λιγότερο αυςτθρζσ 

από τθν κλάςθ ΜΕ1 μζχρι τθν ΜΕ6. Το ίδιο ιςχφει και για τισ υπόλοιπεσ κλάςεισ. 

Πίνακασ 5.4: Απαιτιςεισ κλάςεων ΜΕ 

Κλάςθ Λαμπρότθτα ςτθν επιφάνεια του δρόμου για 
ςτεγνό οδόςτρωμα 

Θάμβωςθ 
ανικανότθτασ 

Περιβάλλων 
φωτιςμόσ 

 ̅ (cd/m2) 
[minimum] 

   
[minimum] 

   
[minimum] 

TI (%) 
[maximum] 

SR 
[minimum] 

ME1 2,0 0,4 0,7 10 0,5 

ME2 1,5 0,4 0,7 10 0,5 

ME3a 1,0 0,4 0,7 15 0,5 

ME3b 1,0 0,4 0,6 15 0,5 

ME3c 1,0 0,4 0,5 15 0,5 

ME4a 0,75 0,4 0,6 15 0,5 

ME4b 0,75 0,4 0,5 15 0,5 

ME5 0,5 0,35 0,4 15 0,5 

ME6 0,3 0,35 0,4 15 Καμία απαίτθςθ 

    Οι κλάςεισ CE αφοροφν οδθγοφσ μθχανοκίνθτων οχθμάτων ςε περιοχζσ εμπλοκισ 

(conflict zones), όπωσ εμπορικοφσ δρόμουσ, διαςταυρϊςεισ, κυκλικζσ 
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διαςταυρϊςεισ, περιοχζσ αναμονισ, αλλά και δρόμουσ με μεγάλθ πυκνότθτα πεηϊν, 

όπου μπορεί να προκλθκοφν ατυχιματα. 

   Οι κλάςεισ S και Α αφοροφν πεηοφσ και ποδθλάτεσ ςε πεηόδρομουσ, 

ποδθλατοδρόμουσ, δρόμουσ κατοικθμζνων περιοχϊν κ.α. Ρροορίηονται, όμωσ και 

για τισ Λωρίδεσ Ζκτακτθσ Ανάγκθσ των αυτοκινθτόδρομων και για χϊρουσ 

ςτάκμευςθσ. 

   Οι κλάςεισ ES αποτελοφν πρόςκετθ ομάδα κλάςεων φωτιςμοφ που προορίηεται 

για δρόμουσ όπου ο δθμόςιοσ φωτιςμόσ πρζπει να είναι κατάλλθλοσ για τθν 

αναγνϊριςθ προςϊπων και αντικειμζνων ςε περιοχζσ με μεγάλθ εγκλθματικότθτα. 

   Οι κλάςεισ EV είναι πρόςκετεσ κατθγορίεσ που προορίηονται για τισ περιπτϊςεισ 

όπου κάκετεσ επιφάνειεσ πρζπει να είναι ορατζσ. Εφαρμόηονται ςε οδικζσ περιοχζσ 

όπωσ οι ςτακμοί διοδίων κτλ. 

      Οι απαιτιςεισ των κλάςεων φωτιςμοφ αντικατοπτρίηουν τον τφπο του δρόμου ι 

των χρθςτϊν του.  Ζτςι, οι κλάςεισ ΜΕ διαβακμίηονται με βάςθ τθν λαμπρότθτα τθσ 

επιφάνειασ του δρόμου (Lav), τθν ςυνολικι και τθν διαμικθ ομοιομορφία (Uo, UI 

αντίςτοιχα), το κατϊφλι προςαφξθςθσ (ΤΛ) και τον δείκτθ λαμπρότθτασ 

περιβάλλοντοσ χϊρου (SR), ενϊ οι κλάςεισ CE βάςει τθσ ζνταςθσ φωτιςμοφ και τθσ 

ομοιομορφίασ. Οι κατθγορίεσ S, Α, ΕS και EV απεικονίηουν τισ διαφορετικζσ 

προτεραιότθτεσ ςτον οδικό φωτιςμό, αφοφ τα κριτιρια για ζναν δρόμο S κλάςθσ 

είναι θ μζςθ και θ ελάχιςτθ οριηόντια ζνταςθ φωτιςμοφ, για ζνα δρόμο Α κλάςθσ θ 

μζςθ θμιςφαιρικι ζνταςθ φωτιςμοφ και θ ομοιομορφία, για τθν ES κλάςθ θ 

ελάχιςτθ θμικυλινδρικι ζνταςθ φωτιςμοφ και, τζλοσ, για τθν EV κλάςθ θ ελάχιςτθ 

κάκετθ ζνταςθ φωτιςμοφ. 

   Εκτόσ από τθν προςδιοριςμό των απαιτιςεων των κλάςεων φωτιςμοφ, το 

πρότυπο ζχει και περιβαλλοντικι διάςταςθ. Συγκεκριμζνα, λαμβάνονται μζτρα για 

τον ζλεγχο τθσ κάμβωςθσ ανικανότθτασ και του διαφεφγοντοσ φωτιςμοφ με τον 

οριςμό των κλάςεων φωτεινισ ζνταςθσ G.1 ζωσ G.6., κακϊσ και τον ζλεγχο τθσ 

κάμβωςθσ ενόχλθςθσ με τισ κλάςεισ D.0 ζωσ D.6. Με βάςθ τισ κλάςεισ αυτζσ 

κατθγοριοποιοφνται τα φωτιςτικά ωσ προσ τον ζλεγχο τθσ κάμβωςθσ. 

Πίνακασ 5.5 Κλάςεισ φωτεινισ ζνταςθσ για τον ζλεγχο τθσ κάμβωςθσ 

Κλάςθ Μζγιςτθ φωτεινι ζνταςθ ςε cd/klm Άλλεσ απαιτιςεισ 

ςτισ 70
ο 

* ςτισ 80
ο 

* ςτισ 90
ο
 * 

G1  200 50 Καμία 

G2  150 30 Καμία 

G3  100 20 Καμία 

G4 500 100 10 Μθδενικι φωτεινι ζνταςθ πάνω από τισ 95
ο
 

G5 350 100 10 Μθδενικι φωτεινι ζνταςθ πάνω από τισ 95
ο
 

G6 350 100 0 Μθδενικι φωτεινι ζνταςθ πάνω από τισ 90
ο
 

Κάκε κατεφκυνςθ υπό τθν ςυγκεκριμζνθ γωνία με το κατακόρυφο διάνυςμα 
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   Οι κλάςεισ φωτεινισ ζνταςθσ G1, G2 και G3 αντιςτοιχοφν ςε «semi cut-off» και 

«cut-off» φωτιςτικά, ενϊ οι G4, G5 και G6 αντιςτοιχοφν ςε «full cut-off». 

   Οι αντίςτοιχεσ κλάςεισ για τθν κάμβωςθ ενόχλθςθσ προκφπτουν με κριτιριο τον 

δείκτθ κάμβωςθσ ενόχλθςθσ. Ο δείκτθσ υπολογίηεται ωσ εξισ: I · A-0.5 ςε *cd/m+, 

όπου I είναι θ μζγιςτθ τιμι τθσ φωτεινισ ζνταςθσ ςε cd από κάκε κατεφκυνςθ που 

ςχθματίηει γωνία 85° από τθν προσ τo κάκετο διάνυςμα ςτον δρόμο και A είναι θ 

εξωτερικι επιφάνεια όλων των φωτεινϊν μερϊν του φωτιςτικοφ ςε επίπεδο κάκετο 

ςτθν διεφκυνςθ του I [27]. 
Πίνακασ 5.6: Κλάςεισ κάμβωςθσ ενόχλθςθσ 

Κλάςθ D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 

Δείκτθσ κάμβωςθσ ενόχλθςθσ 
[maximum] 

- 7000 5500 4000 2000 1000 500 

 

5.1.3 ΕΝ 13201-3/2004: Οδοφωτιςμόσ, Μζροσ 3ο : Τπολογιςμόσ επίδοςθσ 

Το τρίτο μζροσ ορίηει και περιγράφει τισ παραδοχζσ και τισ μακθματικζσ διαδικαςίεσ 

που πρζπει να υιοκετθκοφν ςτον υπολογιςμό των φωτομετρικϊν απαιτιςεων που 

περιγράφονται ςτο 13201-2. Με τον ςαφι οριςμό των μεκόδων υπολογιςμοφ των 

φωτομετρικϊν μεγεκϊν εξαςφαλίηεται, αφενόσ θ ποιότθτα ςε μια εγκατάςταςθ 

οδοφωτιςμοφ και αφετζρου θ αξιοπιςτία των αποτελεςμάτων ακόμα και όταν αυτά 

προζρχονται από διαφορετικζσ πθγζσ *28]. 

 

5.1.4 ΕΝ 13201-4/2004: Οδοφωτιςμόσ, Μζροσ 4ο : Μζκοδοι μζτρθςθσ επίδοςθσ 

φωτιςμοφ εγκαταςτάςεων 

Το τζταρτο μζροσ του προτφπου διευκρινίηει τισ ςυμβάςεισ και τισ διαδικαςίεσ όςον 

αφορά τθν μζτρθςθ των επιδόςεων μιασ εγκατάςταςθσ φωτιςμοφ. Επιπλζον, 

παρζχει οδθγίεσ και ςυμβουλζσ για τθν επιλογι των κατάλλθλων οργάνων μζτρθςθσ 

τθσ λαμπρότθτασ και τθσ ζνταςθσ φωτιςμοφ. Οι ςυμβάςεισ για τισ κζςεισ των 

παρατθρθτϊν και των ςθμείων μζτρθςθσ είναι αυτζσ που ορίηονται ςτο τρίτο μζροσ. 

Τζλοσ, περιγράφονται οι ςυνκικεσ που μπορεί να οδθγιςουν ςε ανακριβι 

αποτελζςματα, κακϊσ και οι δυνατζσ προφυλάξεισ που μποροφν να τισ 

ελαχιςτοποιιςουν *29]. 

 

5.1.5 ΕΝ 13201-5/2007 (προςχζδιο): Οδοφωτιςμόσ, Μζροσ 5ο : Απαιτιςεισ 

ενεργειακισ απόδοςθσ 

Το πζμπτο μζροσ του ευρωπαϊκοφ προτφπου για τον οδοφωτιςμό είναι υπό 

διαμόρφωςθ. Μζχρι ςτιγμισ ζχει εκδοκεί ζνα προςχζδιό του. Το μζροσ αυτό ζχει ωσ 

αντικείμενο τθν μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ των εγκαταςτάςεων φωτιςμοφ 



  
58 

για τθν επίτευξθ των ςτόχων που τζκθκαν ςτο ςυνζδριο του Κιότο για τθν 

αντιμετϊπιςθ του φαινομζνου τθσ υπερκζρμανςθσ του πλανιτθ. Ζτςι, ενϊ τα 

προθγοφμενα μζρθ διευκρινίηουν τισ ελάχιςτεσ απαιτιςεισ ςε λαμπρότθτα ι ζνταςθ 

φωτιςμοφ για κάκε κλάςθ, το πζμπτο προςδιορίηει τθν μζγιςτθ επιτρεπτι 

κατανάλωςθ για τθν επίτευξθ των απαιτιςεων αυτϊν. Αυτό γίνεται με τθν βοικεια 

ενόσ μεγζκουσ που ονομάηεται SLEEC (Street Lighting Energy Efficiency Criteria- 

Κριτιρια Ενεργειακισ Απόδοςθσ Οδοφωτιςμοφ) και εκφράηεται ςε W/cd*m-

2/m2(ςτθν περίπτωςθ των ΜΕ/ΜΕW κλάςεων) ι ςε W/lx/m2 (ςτισ υπόλοιπεσ 

κλάςεισ) [30]. 

 

5.2 Σεχνικι Ζκκεςθ CIE 115-2010 : ΢υςτάςεισ για το φωτιςμό δρόμων για 

κυκλοφοριακι ροι οχθμάτων και πεηϊν 

Θ Τεχνικι Ζκκεςθ τθσ Διεκνοφσ Επιτροπισ Φωτιςμοφ CIE 115-2010 είναι θ 

ανακεϊρθςθ τθσ ομϊνυμθσ ζκκεςθσ του 1995.  Στα χρόνια που μεςολάβθςαν από 

τότε μζχρι τθν ανανζωςθ τθσ, το κζμα τθσ μείωςθσ τθσ κατανάλωςθσ ιςχφοσ γινόταν 

όλο και πιο ςθμαντικό ςτα πλαίςια τθσ αυξανόμενθσ ευαιςκθτοποίθςθσ τθσ 

κοινωνίασ για το περιβάλλον. Επιπλζον, πραγματοποιικθκαν ςθμαντικζσ αλλαγζσ 

ςτθν τεχνολογία φωτιςμοφ, όπωσ θ βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ και θ δυνατότθτα 

θλεκτρονικοφ ελζγχου των φωτιςτικϊν, που κατζςτθςαν δυνατι τθν εφαρμογι του 

προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ ςτον οδοφωτιςμό και μάλιςτα ςε λογικό κόςτοσ. Για τον 

λόγο αυτό, αναπτφχκθκε ζνα δομθμζνο μοντζλο για τθν επιλογι τθσ κλάςθσ 

φωτιςμοφ ενόσ δρόμου, θ οποία πρζπει να εξαςφαλίηει ζνα ελάχιςτο επίπεδο 

λαμπρότθτασ ι ζνταςθσ φωτιςμοφ. 

   Για τθν επιλογι λαμβάνονται υπόψθ διάφορεσ παράμετροι που επθρεάηουν τθν 

κυκλοφορία των χρθςτϊν του δρόμου. Κάποιεσ από αυτζσ τισ παραμζτρουσ είναι 

ςτακερζσ, ενϊ άλλεσ είναι χρονικά εξαρτϊμενεσ, όπωσ θ κυκλοφοριακι ροι, οι 

καιρικζσ ςυνκικεσ, θ ςφνκεςθ των χρθςτϊν του δρόμου και θ λαμπρότθτα του 

περιβάλλοντοσ χϊρου. Μζχρι το 2010 για τθν αποτίμθςθ των χρονικά 

μεταβαλλόμενων παραμζτρων λαμβανόταν υπόψθ μια μζςθ τιμι. Το μοντζλο τθσ 

CIE αναπτφχκθκε για να διευκολφνει  τθν εφαρμογι του προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ 

δίνοντασ τθν δυνατότθτα να επιλζγονται για τον ίδιο δρόμο διαφορετικζσ κλάςεισ 

φωτιςμοφ για διαφορετικζσ περιόδουσ κατά τθν διάρκεια τθσ νφχτασ.    

   Θ τεχνικι ζκκεςθ αυτι, όπωσ φανερϊνει και ο τίτλοσ, ζχει χαρακτιρα 

ςυμβουλευτικό και όχι υποχρεωτικό. Στόχοσ είναι οι ςυςτάςεισ αυτζσ να μποροφν 

να προςαρμοςτοφν εφκολα ςτισ ιδιαίτερεσ ςυνκικεσ και ανάγκεσ κάκε χϊρασ, ϊςτε 

να αποτελζςουν ζνα πλαίςιο αναφοράσ ςτθν ςφνταξθ εκνικϊν προτφπων και 

οδθγιϊν. 
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5.2.1 Είδθ και επιλογι κλάςεων φωτιςμοφ 

Οι κλάςεισ φωτιςμοφ που προτείνονται χωρίηονται ςε τρεισ κατθγορίεσ, ανάλογα με 

τον τφπο των χρθςτϊν του δρόμου και τθν χριςθ τουσ. Ζτςι, οι κλάςεισ Μ 

προορίηονται για δρόμουσ όπου ο κφριοσ χριςτθσ είναι τα μθχανοκίνθτα οχιματα 

και οι επιτρεπόμενεσ ταχφτθτεσ είναι μεςαίεσ ι υψθλζσ, οι κλάςεισ C προορίηονται 

για τον φωτιςμό περιοχϊν εμπλοκισ και, τζλοσ, οι κλάςεισ P προορίηονται για 

δρόμουσ με χαμθλζσ ταχφτθτεσ και αυξθμζνθ κυκλοφορία πεηϊν. Ενδεικτικά, 

περιγράφεται θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ κλάςθσ Μ.  

   Οι κλάςεισ Μ1 ζωσ Μ6 κακορίηονται από μια ςειρά παραμζτρων, θ κάκε μια από 

τισ οποίεσ παίρνει μια ςτακμιςμζνθ τιμι, όπωσ φαίνεται ςτον Ρίνακα 5.7.  

Πίνακασ 5.7: Παράμετροι για τθν επιλογι κλάςεων φωτιςμοφ Μ 

Παράμετροσ Επιλογζσ 
΢τακμιςμζνθ 

Σιμι Vw 

Επιλεχκείςα 
Vw 

Ταχφτθτα 

Ρολφ υψθλι 1 

 Υψθλι 0,5 

Μζτρια 0 

Κυκλοφοριακι ροι 

Ρολφ υψθλι 1 

 

Υψθλι 0,5 

Μζτρια 0 

Χαμθλι -0,5 

Ρολφ χαμθλι -1 

Σφνκεςθ κυκλοφοριακισ ροισ 

Μικτι με υψθλό ποςοςτό μθ 
μθχανοκίνθτων 

2 

 
Μικτι 1 

Μόνο μθχανοκίνθτα 0 

Φπαρξθ διαηϊματοσ 
Πχι 1 

 
Ναι 0 

Ρυκνότθτα διαςταυρϊςεων 
Υψθλι 1 

 
Μζτρια 0 

Στακμευμζνα οχιματα 
Ραρόντα 0,5 

 
Μθ παρόντα 0 

Λαμπρότθτα περιβάλλοντοσ 
χϊρου 

Υψθλι 1 

 Μζτρια 0 

Χαμθλι -1 

Σιμανςθ 
κακοδιγθςθσ/Ζλεγχοσ 

κυκλοφορίασ 

Κακι 0,5 
 

Μζτρια ι Καλι 0 

  
΢φνολο 

ςτακμευμζνων 
τιμϊν 

Vws 

    

   Οι τιμζσ αυτζσ ςτθν ςυνζχεια ακροίηονται (Vws). Τζλοσ, ο αρικμόσ τθσ κλάςθσ 

υπολογίηεται από τθν ςχζςθ: 

Αρικμόσ κλάςθσ φωτιςμοφ = 6 - Vws 

   Σε περίπτωςθ που το αποτζλεςμα δεν είναι ακζραιοσ αρικμόσ επιλζγεται ο 

μικρότεροσ ακζραιοσ αρικμόσ. 

   Πςον αφορά τθν κυκλοφορικι ροι, λαμβάνεται υπόψθ θ ϊρα αιχμισ και όχι θ 

Μζςθ Θμεριςια Κυκλοφοριακι ροι. 
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   Τα κριτιρια ελζγχου ποιότθτασ του οδοφωτιςμοφ είναι για τθν περίπτωςθ των Μ 

κλάςεων θ μζςθ λαμπρότθτα του οδοςτρϊματοσ (Lav), θ ςυνολικι (Uo) και θ 

διαμικθσ ομοιομορφία (UI), το κατϊφλι προςαφξθςθσ (fTI) και ο δείκτθσ 

λαμπρότθτασ περιβάλλοντοσ χϊρου (Rs).  

Πίνακασ 5.8: Απαιτιςεισ κλάςεων φωτιςμοφ Μ 

Κλάςθ 
Φωτιςμοφ 

Επιφάνεια του δρόμου 
Κατϊφλι 

προςαφξθςθσ 

Δείκτθσ 
λαμπρότθτασ 

περιβάλλοντοσ 
χϊρου 

Ξθρι Τγρι 

Lav (cd/m
2
) Uo UI Uo fTI (%) Rs 

M1 2,0 0,40 0,70 0,15 10 0,5 

M2 1,5 0,40 0,70 0,15 10 0,5 

M3 1,0 0,40 0,60 0,15 15 0,5 

M4 0,75 0,40 0,60 0,15 15 0,5 

M5 0,50 0,35 0,40 0,15 15 0,5 

M6 0,30 0,35 0,40 0,15 20 0,5 

  

   Αντίςτοιχθ είναι και θ διαδικαςία επιλογισ για τισ κλάςεισ P. Τα κριτιρια 

ποιότθτασ του φωτιςμοφ είναι θ μζςθ και θ ελάχιςτθ οριηόντια ζνταςθ φωτιςμοφ 

(Εh,av και Εh,min), θ ελάχιςτθ κάκετθ ζνταςθ φωτιςμοφ (Ev,min) και θ ελάχιςτθ 

θμικυλινδρικι ζνταςθ φωτιςμοφ (Esc,min).  

   Για τισ κλάςεισ C θ επιλογι είναι κάπωσ πιο ςφνκετθ. Στθν περίπτωςθ που οι 

δρόμοι που οδθγοφν ςτθν περιοχι ςφγκρουςθσ είναι κλάςθσ Μ το προτεινόμενο 

κριτιριο ποιότθτασ είναι θ λαμπρότθτα και θ κλάςθ τθσ περιοχισ ςφγκρουςθσ 

επιλζγεται να είναι ζνα επίπεδο πάνω από τθν πιο απαιτθτικι των κλάςεων των 

δρόμων που οδθγοφν ςτθν περιοχι εμπλοκισ. Αν δθλαδι, διαςταυρϊνονται ζνασ 

δρόμοσ κλάςθσ Μ3 και ζνασ κλάςθσ Μ4, τότε θ διαςταφρωςθ (περιοχι εμπλοκισ) 

προτείνεται να είναι κλάςθσ Μ2. 

   Σε κάποιεσ περιπτϊςεισ που θ απόςταςθ κζαςθσ είναι μικρι ι άλλοι παράγοντεσ 

εμποδίηουν τθν χριςθ τθσ λαμπρότθτασ ωσ κριτθρίου ποιότθτασ, τότε μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί θ ζνταςθ φωτιςμοφ για ζνα μζροσ ι και για ολόκλθρθ τθν περιοχι 

ςφγκρουςθσ. Για τον λόγο αυτό οι οδθγίεσ τθσ CIE περιλαμβάνουν ζναν πίνακα 

αντιςτοίχιςθσ των κλάςεων Μ και C για διαφορετικοφσ ςυντελεςτζσ qo 

οδοςτρϊματοσ. 

Πίνακασ 5.9: Αντιςτοιχία κλάςεων φωτιςμοφ Μ και C για διάφορουσ τφπουσ οδοςτρϊματοσ 

Κλάςθ φωτιςμοφ Μ   Μ1 Μ2 Μ3 Μ4 Μ5 Μ6 

Μζςθ λαμπρότθτα L ςε cd·m
-2 

  2,0 1,5 1,0 0,75 0,50 0,30 

Κλάςθ φωτιςμοφ C 
για qo=0,05cd·m

-2
·lx

-1   C0 C1 C2 C3 C4 C5 

Μζςθ ζνταςθ φωτιςμοφ Ε ςε lx   50 30 20 15 10 7,5 

Κλάςθ φωτιςμοφ C 
για qo=0,07cd·m

-2
·lx

-1  C0 C1 C2 C3 C4 C5  

Μζςθ ζνταςθ φωτιςμοφ Ε ςε lx  50 30 20 15 10 7,5  

Κλάςθ φωτιςμοφ C 
για qo=0,09cd·m

-2
·lx

-1 C0 C1 C2 C3 C4 C5   

Μζςθ ζνταςθ φωτιςμοφ Ε ςε lx 50 30 20 15 10 7,5   
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   Σε κάκε άλλθ περίπτωςθ επιλζγεται θ κατάλλθλθ κλάςθ C με τθν αποτίμθςθ των 

παραμζτρων με βάςθ τον αντίςτοιχο πίνακα αποτίμθςθσ, τον υπολογιςμό του Vws 

και τθν ςχζςθ: 

Αρικμόσ κλάςθσ φωτιςμοφ = 6 - Vws 

   Πταν το αποτζλεςμα δεν είναι ακζραιοσ αρικμόσ επιλζγεται ο μικρότεροσ 

ακζραιοσ αρικμόσ. 

 

5.2.2 Παράγοντεσ που πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ ςτον οδοφωτιςμό 

Οι καιρικζσ ςυνκικεσ είναι από τουσ ςθμαντικότερουσ παράγοντεσ που επθρεάηουν 

τθν οδιγθςθ και ςυνεπϊσ τον οδοφωτιςμό. Το υγρό οδόςτρωμα, για παράδειγμα, 

ζχει ωσ ςυνζπεια πικανι αφξθςθ τθσ μζςθσ λαμπρότθτασ και τθν μείωςθ τθσ 

ομοιομορφίασ. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ αυξάνεται  θ κάμβωςθ εξαιτίασ του νεροφ 

που ςυςςωρεφεται ςε κάποια ςθμεία και δθμιουργεί επιφάνειεσ που ανακλοφν το 

φωσ αντί να το διαχζουν. Στθν τεχνικι ζκκεςθ τονίηεται ότι θ πικανότθτα αφξθςθσ 

τθσ μζςθσ λαμπρότθτασ ςτο υγρό οδόςτρωμα δεν ςυνιςτά επαρκι λόγο για τθν 

ρφκμιςθ τθσ φωτεινότθτασ των φωτιςτικϊν. 

   Πταν το οδόςτρωμα είναι καλυμμζνο από χιόνι, το επίπεδο τθσ λαμπρότθτασ είναι 

πιο υψθλό από ότι ςυνικωσ. Σε κάποιεσ περιπτϊςεισ μπορεί να είναι ζωσ 4 με 5 

φορζσ πιο υψθλό, ανάλογα με τθν κατάςταςθ του χιονιοφ και τθν ςτακερά qo που 

χαρακτθρίηει τθν φφςθ τθσ επιφάνειασ του δρόμου. Αυτι θ αφξθςθ τθσ 

λαμπρότθτασ δεν επθρεάηει ιδιαίτερα τθν ομοιομορφία και ςυνίςταται θ ρφκμιςθ 

του επιπζδου τθσ φωτεινισ ροισ τθσ εγκατάςταςθσ. 

   Τζλοσ, θ ομίχλθ κολϊνει το οπτικό πεδίο ςε βακμό που εξαρτάται από τθν 

πυκνότθτα τθσ.  Θ οδιγθςθ δυςχεραίνεται ςθμαντικά, ειδικά ςε αυτοκινθτόδρομουσ 

όπου κυριαρχοφν υψθλζσ ταχφτθτεσ. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, ο ποιοτικόσ 

φωτιςμόσ είναι πολφ ςθμαντικόσ για τθν αντίλθψθ του άμεςου περιβάλλοντοσ. 

   Ρζρα από τισ καιρικζσ ςυνκικεσ, θ θλικία των χρθςτϊν του δρόμου ζχει μεγάλθ 

ςθμαςία, αφοφ επθρεάηει τθν όραςθ. Για τον λόγο αυτό προτείνεται ςε περιοχζσ με 

μεγάλο ποςοςτό θλικιωμζνων, όπωσ είναι οι περιοχζσ γφρω από νοςοκομεία και 

οίκουσ ευγθρίασ, να επιλζγεται μια κλάςθ φωτιςμοφ πάνω από το φυςιολογικό. 

   Ζνασ ακόμα παράγοντασ που επθρεάηει και επθρεάηεται από τον οδοφωτιςμό 

είναι θ αςφάλεια των χρθςτϊν του δρόμου, είτε αυτι ζχει να κάνει με τθν πρόλθψθ 

ατυχθμάτων είτε με τθν πρόλθψθ τθσ εγκλθματικότθτασ. Ο παράγοντασ αυτόσ, που 

ζχει αναλυκεί εκτενϊσ ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, τονίηεται ςε αυτό το ζγγραφο 

[31]. 
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5.2.3 Παράδειγμα εφαρμογισ του μοντζλου του CIE 115-2010 για προςαρμοςτικό 

φωτιςμό 

   Στα παραρτιματα τθσ Τεχνικισ Ζκκεςθσ παρατίκενται πολφ ςθμαντικζσ 

πλθροφορίεσ. Αρχικά, παρουςιάηεται ζνασ παράδειγμα αξιολόγθςθσ επζνδυςθσ 

μιασ εγκατάςταςθσ φωτιςμοφ. Ζπειτα, αναλφεται με μεγαλφτερθ λεπτομζρεια θ 

επίδραςθ του χιονιοφ ςτο αποτζλεςμα του φωτιςμοφ. Στθ ςυνζχεια, παρουςιάηεται 

θ ςχζςθ υπολογιςμοφ του κατωφλίου προςαφξθςθσ και γίνεται λόγοσ για τον ζλεγχο 

τθσ κάμβωςθσ ςε πεηόδρομουσ και δρόμουσ χαμθλϊν ταχυτιτων. Τζλοσ, δίνεται ζνα 

παράδειγμα εφαρμογισ προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ με βάςθ το προτεινόμενο 

μοντζλο κλάςεων φωτιςμοφ. 

   Στο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα, κεωρείται ζνασ αυτοκινθτόδρομοσ ταχείασ 

κυκλοφορίασ όπου μεταβάλλεται μόνο θ κυκλοφοριακι ροι κατά τθν διάρκεια τθσ 

νφχτασ. Κεωροφνται τζςςερισ χρονικζσ περίοδοι (Δt1, Δt2, Δt3 και Δt4), από τθν 

ςτιγμι που ανάβουν τα φωτιςτικά μζχρι τθν ϊρα τθσ βραδινισ αιχμισ, από τθν 

βραδινι αιχμι μζχρι τα μεςάνυχτα, από τα μεςάνυχτα μζχρι τθν πρωινι ϊρα αιχμισ 

και από τθν πρωινι ϊρα αιχμισ μζχρι το ςβιςιμο. Τα χαρακτθριςτικά του 

αυτοκινθτόδρομου και θ αποτίμθςθ των παραμζτρων γίνεται ςτον Ρίνακα 5.10. 

Πίνακασ 5.10: Αποτίμθςθ παραμζτρων με βάςθ το CIE 115-2010 

Παράμετροσ Επιλογζσ 
΢τακμιςμζνθ 

Σιμι Vw 

Επιλεχκείςα Vw 

Δt1 Δt2 Δt3 Δt4 

Ταχφτθτα 

Ρολφ υψθλι 1 1 1 1 1 

Υψθλι 0,5     

Μζτρια 0     

Κυκλοφοριακι ροι 

Ρολφ υψθλι 1 1   1 

Υψθλι 0,5     

Μζτρια 0  0   

Χαμθλι -0,5     

Ρολφ χαμθλι -1   -1  

Σφνκεςθ 
κυκλοφοριακισ 

ροισ 

Μικτι με υψθλό ποςοςτό 
μθ μθχανοκίνθτων 

2     

Μικτι 1     

Μόνο μθχανοκίνθτα 0 0 0 0 0 

Φπαρξθ διαηϊματοσ 
Πχι 1     

Ναι 0 0 0 0 0 

Ρυκνότθτα 
διαςταυρϊςεων 

Υψθλι 1     

Μζτρια 0 0 0 0 0 

Στακμευμζνα 
οχιματα 

Ραρόντα 0,5     

Μθ παρόντα 0 0 0 0 0 

Λαμπρότθτα 
περιβάλλοντοσ 

χϊρου 

Υψθλι 1     

Μζτρια 0 0 0 0 0 

Χαμθλι -1     

Σιμανςθ 
κακοδιγθςθσ/ 

Ζλεγχοσ 
κυκλοφορίασ 

Κακι 0,5     

Μζτρια ι Καλι 0 0 0 0 0 

  
΢φνολο 

ςτακμευμζνων 
τιμϊν 

2 1 0 2 

  
Κλάςθ 

φωτιςμοφ 
Μ4 Μ5 Μ6 Μ4 
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   Θ κλάςθ Μ4 ονομάηεται κανονικι κλάςθ του δρόμου, κακϊσ είναι θ κλάςθ που 

ζχει ο δρόμοσ τθν περίοδο αιχμισ του, δθλαδι αυτι που κα είχε κανονικά ο δρόμοσ 

χωρίσ τθν εφαρμογι του προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ. Από τα κριτιρια ποιότθτασ 

των κλάςεων, όπωσ ζχει αναφερκεί παραπάνω, το κατϊφλι ΤΛ αυξάνεται με τθν 

μείωςθ τθσ φωτεινισ ροισ. Στθν τεχνικι ζκκεςθ αναφζρεται ότι τα όρια για τα 

υπόλοιπα κριτιρια ποιότθτασ κα πρζπει να είναι αυτά τθσ κανονικι κλάςθσ του 

δρόμου *31]. 

Πίνακασ 5.11: Κλάςεισ φωτιςμοφ δρόμου ανά χρονικι περίοδο 

Χρονικι 
Περίοδοσ 

Κλάςθ 
Απαιτιςεισ κλάςθσ 

Lav (cd/m
2
) Uo UI fTI (%) Rs 

Δt1 M4 0,75 0,40 0,60 15 0,5 

Δt2 M5 0,50 0,35 0,40 15 0,5 

Δt3 M6 0,30 0,35 0,40 20 0,5 

Δt4 M4 0,75 0,40 0,60 15 0,5 

 

5.3  Σο ανακεωρθμζνο CΕΝ/TR 13201-1/2014 

Το ΕΝ 13201-1 του 2014 ζχει βαςιςτεί ςτθν Τεχνικι Ζκκεςθ 115-2010 τθσ CIE. 

Ρροτείνεται θ κατθγοριοποίθςθ των δρόμων με βάςθ το ςφςτθμα κλάςεων M, C, P. 

Οι M κλάςεισ προορίηονται για αυτοκινθτόδρομουσ, οι C κλάςεισ για περιοχζσ 

εμπλοκισ και οι P για πεηόδρομουσ και δρόμουσ χαμθλϊν ταχυτιτων. Για τθν 

επιλογι κλάςθσ προτείνονται δφο εναλλακτικζσ μζκοδοι.  

   Θ πρϊτθ είναι ςχεδόν όμοια με τθν προτεινόμενθ από τθν CIΕ. Οι παράμετροι 

είναι οι ίδιεσ και θ αποτίμθςι τουσ γίνεται με τθν βοικεια ενόσ παρόμοιου Ρίνακα. 

Ενδεικτικά, ο Ρίνακασ 5.12 αντιςτοιχεί ςτισ κλάςεισ Μ. Υπάρχει μια μικρι 

διαφοροποίθςθ ςτισ επιλογζσ για τθν κάκε παράμετρο και ςτθν ςτακμιςμζνθ τιμι 

Vw. Για τθν τελικι επιλογι οι επιλεχκείςεσ τιμζσ Vw ακροίηονται  και θ κλάςθ 

προκφπτει από τθν αφαίρεςθ: 

Μ = 6 - Vws 

,όπου Vws το άκροιςμα των τιμϊν Vw. Σε περίπτωςθ που Vws <0 τότε κεωρείται για 

τον υπολογιςμό ότι Vws=0. Σε περίπτωςθ που το αποτζλεςμα τθσ αφαίρεςθσ είναι 

μικρότερο ι ίςο του μθδενόσ τότε κλάςθ του δρόμου κεωρείται θ Μ1. 

   Αναφορικά με τθν παράμετρο τθσ κυκλοφοριακισ ροισ, υπολογίηεται θ αιχμι τθσ 

και όχι θ μζςθ τιμι τθσ κατά τθν υπό εξζταςθ χρονικι περίοδο, όπωσ ακριβϊσ ιςχφει 

και ςτθν ζκκεςθ CIE 115-2010. Επίςθσ, ςυνίςταται να λαμβάνονται υπόψθ ςτοιχεία 

για τθν διακφμανςθ τθσ ροισ κυκλοφορίασ κατά τθν διάρκεια τθσ νφχτασ όπου αυτό 

είναι δυνατόν, όπου δθλαδι υπάρχουν εγκατεςτθμζνα ςυςτιματα επίβλεψθσ τθσ 

κίνθςθσ. Σε αντίκετθ περίπτωςθ, γίνεται μια εκτίμθςθ των ςτοιχείων αυτϊν. 
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Πίνακασ 5.12: Παράμετροι για τθν επιλογι κλάςεων φωτιςμοφ Μ 

Παράμετροσ Επιλογζσ Περιγραφι 
΢τακμιςμζνθ 

Σιμι Vw 

Πριο Ταχφτθτασ 

Ρολφ υψθλι v ≥ 100 km/h 2 

Υψθλι 70 < v < 100 km/h 1 

Μζτρια 40 <  v ≤ 70 km/h -1 

Χαμθλι v ≤ 40 km/h -2 

Κυκλοφοριακι 
ροι 

 
Αυτοκινθτόδρομοι, 
δρόμοι πολλϊν 

λωρίδων 
Δρόμοι δφο λωρίδων  

Υψθλι 
>65% τθσ μζγιςτθσ 
χωρθτικότθτασ 

>45% τθσ μζγιςτθσ 
χωρθτικότθτασ 

1 

Μζτρια 
35%-65% τθσ μζγιςτθσ 

χωρθτικότθτασ 
15%-45% τθσ μζγιςτθσ 

χωρθτικότθτασ 
0 

Χαμθλι 
<35% τθσ μζγιςτθσ 
χωρθτικότθτασ 

<15% τθσ μζγιςτθσ 
χωρθτικότθτασ 

-1 

Σφνκεςθ 
κυκλοφοριακισ 

ροισ 

Μικτι με 
υψθλό 

ποςοςτό μθ 
μθχανοκίνθτων 

 2 

Μικτι  1 

Μόνο 
μθχανοκίνθτα 

 0 

Φπαρξθ 
διαηϊματοσ 

Πχι  1 

Ναι  0 

Ρυκνότθτα 
διαςταυρϊςεων 

 Διαςταυρϊςεισ/km 
A/K,απόςταςθ μεταξφ 

γεφυρϊν,km 
 

Υψθλι >3 <3 1 

Μζτρια ≤3 ≥3 0 

Στακμευμζνα 
οχιματα 

Ραρόντα  1 

Μθ παρόντα  0 

Λαμπρότθτα 
περιβάλλοντοσ 

χϊρου 

Υψθλι 
Βιτρίνεσ καταςτθμάτων, ακλθτικζσ 

εγκαταςτάςεισ, ςτακμοί ΜΜΜ, φωτιηόμενεσ 
διαφθμιςτικζσ πινακίδεσ 

1 

Μζτρια Συνικθσ κατάςταςθ 0 

Χαμθλι  -1 

Δυςκολία 
πλοιγθςθσ 

Ρολφ Δφςκολθ  2 

Δφςκολθ  1 

Εφκολθ  0 

 

   Πταν κατά τθν διάρκεια τθσ νφχτασ οι τιμζσ οριςμζνων παραμζτρων 

μεταβάλλονται, ορίηονται χρονικζσ περίοδοι και υπολογίηεται θ κλάςθ Μ για κάκε 

χρονικι περίοδο. Τα όρια για τα υπόλοιπα κριτιρια ποιότθτασ κα πρζπει να είναι 

αυτά τθσ κανονικισ κλάςθσ του δρόμου κακ’ όλθ τθν διάρκεια τθσ νφχτασ. 

   Με τον ίδιο τρόπο επιλζγονται και οι C και P κλάςεισ. Για τισ C κλάςεισ υπάρχει θ 

ίδια αντιςτοιχία με τισ Μ κλάςεισ που περιγράφεται ςτθν ζκκεςθ τθσ CIE. 

   Τα όρια των κλάςεων M, C, P δεν διευκρινίηονται ςαφϊσ ςτο πρϊτο μζροσ του 

Ρροτφπου. Αναφζρεται ότι διαδικαςία επιλογισ των κλάςεων ζγινε με βάςθ το CIE 

115-2010 αλλά δεν γίνεται παραπομπι ςε αυτό για τα όρια.   Επιπλζον, το δεφτερο 

μζροσ του Ρροτφπου δεν ζχει ανακεωρθκεί ακόμα και περιλαμβάνει τα όρια των 

προθγοφμενων κλάςεων. Γενικά, κα μποροφςαμε να αντιςτοιχιςουμε τισ Μ κλάςεισ 

ςτισ ΜΕ, τισ C ςτισ CE και τισ P ςτισ S. Οι κλάςεισ Α, ES και EV δεν υπάρχουν. 
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   Θ εναλλακτικι μζκοδοσ, που παρουςιάηεται ςτο Ραράρτθμα Β του προτφπου και 

ςτθν ςυνζχεια τθσ παροφςασ ενότθτασ, είναι εντελϊσ διαφορετικι και δίνει τθν 

δυνατότθτα το ελάχιςτο απαιτοφμενο επίπεδο τθσ μζςθσ λαμπρότθτασ να 

επιλζγεται μζςα από ζνα εφροσ τιμϊν. Θ επιλογι τθσ κλάςθσ γίνεται με τθν βοικεια 

ενόσ πίνακα και ενόσ γραφιματοσ. 

   Μζςω του πίνακα γίνεται θ επιλογι των ςυντελεςτϊν  πζντε βαςικϊν παραμζτρων 

του δρόμου: 

a) Τφποσ δρόμου και όριο ταχφτθτασ 

b) Σφνκεςθ κυκλοφοριακισ ροισ 

c) Κυκλοφοριακι ροι 

d) Φωτεινότθτα περιβάλλοντοσ 

e) Δυςκολία εγχειριματοσ οδιγθςθσ 

   Στθν ςυνζχεια, υπολογίηεται ζνασ ςυνολικόσ ςυντελεςτισ που ιςοφται με το 

γινόμενο των πζντε ςυντελεςτϊν. Στο ςθμείο αυτό πρζπει να τονιςτεί ότι οι τρείσ 

πρϊτεσ παράμετροι είναι εξαρτθμζνεσ και πάντα επθρεάηουν τον τελικό 

ςυντελεςτι. Οι δφο τελευταίεσ είναι ανεξάρτθτεσ. Μπορεί να επθρεάηουν το τελικό 

αποτζλεςμα, οπότε θ τιμι του ςυντελεςτι τουσ είναι 1.25 ι μπορεί να μθν ζχουν 

καμία επιρροι, οπότε θ τιμι του ςυντελεςτι τουσ είναι 1. Επιπλζον, για τισ δφο 

τελευταίεσ παραμζτρουσ χρθςιμοποιοφνται δφο ςφμβολα, τα οποία δθλϊνουν αν το 

κεωροφμενο ςενάριο είναι πικανό (●) ι όχι (─) να ςυμβεί. Για παράδειγμα, ςε ζνα 

αυτοκινθτόδρομο ταχείασ κυκλοφορίασ είναι εξίςου πικανό να είναι είτε εφκολθ 

είτε απαιτθτικι θ οδιγθςθ. Ο μελετθτισ πρζπει να γνωρίηει ποιό ςενάριο από τα 

δφο ιςχφει για τον ςυγκεκριμζνο δρόμο και να επιλζξει τον κατάλλθλο ςυντελεςτι. 

Ωςτόςο, δεν είναι πικανό το ςενάριο να είναι υψθλι θ φωτεινότθτα του 

περιβάλλοντοσ, αφοφ αυτοφ του είδουσ οι αυτοκινθτόδρομοι δεν διζρχονται από 

κατοικθμζνεσ περιοχζσ.  

   Αφοφ γίνει θ επιλογι των ςυντελεςτϊν υπολογίηεται ο τελικόσ ςυντελεςτισ. Το 

αποτζλεςμα περιζχεται ςε μία από τισ τρεισ ςτιλεσ με τίτλο: Line I (Γραμμι Λ), Line II 

(Γραμμι ΛΛ), Line III (Γραμμι ΛΛΛ). 

   Τζλοσ, χρθςιμοποιϊντασ τον τελικό ςυντελεςτι και τθν Γραμμι υπολογίηεται ςτο 

αντίςτοιχο διάγραμμα το ελάχιςτο επιτρεπτό όριο μζςθσ Λαμπρότθτασ μζςα από 

ζνα εφροσ τιμϊν για κάκε κλάςθ. Ωςτόςο, το όριο  ορίηεται προςεγγιςτικά κακϊσ θ 

οριηόντια ςτιλθ του γραφιματοσ που αντιςτοιχεί ςτο όριο τθσ μζςθσ λαμπρότθτασ 

δεν είναι βακμονομθμζνθ. 

   Ο Ρίνακασ 5.13 και το γράφθμα 5.1 αντιςτοιχοφν ςτισ κλάςεισ Μ και C [32].  

 

 

 



  

Πίνακασ 5.13: Εναλλακτικι μζκοδοσ επιλογισ για τισ κλάςεισ M και C [32]

 



  

 

Εικόνα 5.1: Γράφθμα εναλλακτικισ επιλογισ για τισ κλάςεισ Μ και C 
Πθγι: ΕΝ 13201-1/2014 [32] 

 

5.4 ΢υγκριτικό παράδειγμα εφαρμογισ προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ πριν 

και μετά τθν ανακεϊρθςθ του ΕΝ 13201-1 

Θ εφαρμογι του προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ διευκολφνκθκε ςθμαντικά με τθν 

ανακεϊρθςθ του ΕΝ 13201-1. Αυτό μπορεί να γίνει φανερό με ζνα ενδεικτικό 

παράδειγμα εφαρμογισ dimming βάςει του προτφπου οδοφωτιςμοφ πριν και μετά 

τθν ανακεϊρθςι του.  

   Συγκεκριμζνα, επιλζχκθκε θ Λεωφόροσ Αλεξάνδρασ ςτθν Ακινα. Ρρόκειται για 

ζναν αςτικό δρόμο που χωρίηεται από διάηωμα και υπάρχουν τρεισ λωρίδεσ 

κυκλοφορίασ ςε κάκε κατεφκυνςθ. Το όριο ταχφτθτασ είναι 50 km/h, κακϊσ 

πρόκειται για δρόμο εντόσ κατοικθμζνθσ περιοχισ. 

   Για τθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι κεωρικθκαν τζςςερισ χρονικζσ περίοδοι (Δt1, Δt2, 

Δt3 και Δt4): α) από τθν ςτιγμι που ανάβουν τα φωτιςτικά μζχρι τισ 23:00 (το τζλοσ 

τθσ βραδινισ αιχμισ, β) από τθν βραδινι αιχμι μζχρι τα μεςάνυχτα, γ) από τα 

μεςάνυχτα μζχρι τισ 05:00 (τθν πρωινι ϊρα αιχμισ) και δ) από τθν πρωινι ϊρα 

αιχμισ μζχρι το ςβιςιμο. 

 

5.4.1 Εφαρμογι προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ βάςει του CΕΝ/TR 13201-1/2004 

Αρχικά επιλζγεται θ κατάλλθλθ κατάςταςθ φωτιςμοφ για τον δρόμο. 
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Πίνακασ 5.14: Παράμετροι για τθν επιλογι κατάςταςθσ φωτιςμοφ 

Συπικι ταχφτθτα κφριου χριςτθ >30 και ≤60 km/h 

Σφποσ χριςτθ 

Κφριοσ χριςτθσ 
Μθχανοκίνθτα οχιματα 

Οχιματα βραδείασ κίνθςθσ 

Άλλοι επιτρεπόμενοι χριςτεσ 
Ροδθλάτεσ 

Ρεηοί 

 

   Τα παραπάνω χαρακτθριςτικά οδθγοφν ςφμφωνα με τον Ρίνακα 5.1 ςε κατάςταςθ 

φωτιςμοφ Β1. 

   Οι δφο πίνακεσ με τθν βοικεια των οποίων γίνεται θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ 

κλάςθσ φωτιςμοφ για κατάςταςθ φωτιςμοφ Β1 είναι οι εξισ: 

Πίνακασ 5.15: Προτεινόμενο εφροσ κλάςεων φωτιςμοφ (κατάςταςθ φωτιςμοφ Β1) 

Κφριεσ 
καιρικζσ 

ςυνκικεσ 

Μζτρα για 
τθν μείωςθ 

τθσ 
ταχφτθτασ 

Πυκνότθτα 
διαςταυρϊςεων 

 

Διαςταυρϊςεισ/km 

Δυςκολία ςτθν 
πλοιγθςθ 

Κυκλοφοριακι ροι οχθμάτων ανά θμζρα 

<7.000 ≥7.000 

 0   0  

Ξθρόσ 

Πχι 

<3 
Φυςιολογικι ΜΕ6 ΜΕ5 ΜΕ4b ΜΕ5 ΜΕ4b ME3c 

Υψθλότερθ από το 
φυςιολογικό 

ΜΕ5 ΜΕ4b ΜΕ3c ΜΕ5 ΜΕ4b ΜΕ3c 

≥3 

Φυςιολογικι ΜΕ5 ΜΕ4b ΜΕ3c ΜΕ4b ΜΕ4b ME3c 

Υψθλότερθ από το 
φυςιολογικό 

ΜΕ4b ΜΕ3c ΜΕ2 ΜΕ3c ΜΕ3c ME2 

Ναι 
Θ επιλογι όπωσ και παραπάνω, αλλά επιλζξτε μια 
κλάςθ χαμθλότερθ ςτθν περιοχι εφαρμογισ των 

μζτρων για τθν μείωςθ τθσ ταχφτθτασ. 

Υγρόσ  Θ επιλογι όπωσ και παραπάνω, αλλά με κλάςεισ 
MEW 

 

Πίνακασ 5.16: Προτεινόμενθ επιλογι από το διακζςιμο εφροσ (κατάςταςθ φωτιςμοφ Β1) 

Περιοχι 
΢φγκρουςθσ 

Πολυπλοκότθτα 
οπτικοφ πεδίου 

΢τακμευμζνα 
οχιματα 

Φωτεινότθτα περιβάλλοντοσ χϊρου 

Χαμθλι Μζτρια Υψθλι 

Κυκλοφοριακι ροι 
ποδθλατϊν 

Κυκλοφοριακι ροι 
ποδθλατϊν 

Κυκλοφοριακι ροι 
ποδθλατϊν 

Φυςιολογικι Υψθλι Φυςιολογικι Υψθλι Φυςιολογικι Υψθλι 

Πχι 

Φυςιολογικι 
Μθ παρόντα  0  0 0 0 

Ραρόντα 0  0    

Υψθλι 
Μθ παρόντα 0 0 0 0 0 0 

Ραρόντα 0 0     

       Ναι  

 

   Τα υπόλοιπα χαρακτθριςτικά τθσ λεωφόρου Αλεξάνδρασ περιγράφονται ςτον 

Ρίνακα 5.17. 

Πίνακασ 5.17: Αποτίμθςθ παραμζτρων για τθν λεωφόρο Αλεξάνδρασ 

 Δt1 Δt2 Δt3 Δt4 

Καιρικζσ ςυνκικεσ Ξθρόσ καιρόσ 

Μζτρα για τθν μείωςθ τθσ 
ταχφτθτασ 

Πχι 
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Πυκνότθτα διαςταυρϊςεων ≥3 /km 

Δυςκολία ςτθν πλοιγθςθ Φυςιολογικι 

Περιοχι εμπλοκισ Πχι 

Πολυπλοκότθτα οπτικοφ πεδίου Πχι 

΢τακμευμζνα οχιματα Μθ παρόντα 

Κυκλοφοριακι ροι ποδθλατϊν Φυςιολογικι 

Λαμπρότθτα περιβάλλοντοσ χϊρου Υψθλι Μζτρια Μζτρια Μζτρια 

Κυκλοφοριακι ροι ? ? ? ? 

 

   Θ διαδικαςία προςδιοριςμοφ τθσ κυκλοφοριακισ ροισ κάκε χρονικισ περιόδου 

δεν είναι ςαφϊσ οριςμζνθ ςτο ΕΝ 13201-1 του 2004. Ππωσ αναφζρκθκε ςτθν 

ενότθτα 5.1.1 και όπωσ παρατθρείται ςτον Ρίνακα 5.15 θ κυκλοφοριακι ροι των 

οχθμάτων είναι εκφραςμζνθ ςε οχιματα ανά θμζρα. Ωςτόςο, ςτθν ςυγκεκριμζνθ 

εφαρμογι μασ ενδιαφζρει θ κυκλοφοριακι ροι ςε διαςτιματα μερικϊν ωρϊν. Κα 

ιταν πιο βολικι θ χριςθ τθσ ωριαίασ διακφμανςθσ του κυκλοφοριακοφ φόρτου αντί 

τθσ μζςθσ θμεριςιασ κυκλοφοριακισ ροισ.  

   Στο ςθμείο αυτό κα μποροφςαν να πραγματοποιθκοφν δφο παραδοχζσ: 

i) 7.000 οχιματα ανά θμζρα ανάγονται ςε 292 οχιματα/ϊρα κατά μζςο 

όρο. 

ii) Για κάκε ζνα από τζςςερα χρονικά διαςτιματα είναι δυνατόν να 

εκτιμθκεί: 

 Θ μζςθ ωριαία κυκλοφοριακι ροι 

 Θ ωριαία κυκλοφοριακι ροι κατά τθν ϊρα αιχμισ για τθν 

ςυγκεκριμζνθ χρονικι περίοδο 

                  Επιλζγεται το πιο δυςμενζσ ςενάριο, δθλαδι το δεφτερο. 

   Επομζνωσ, θ κυκλοφοριακι ροι και θ κλάςθ που προκφπτει για κάκε μία από τισ 

τζςςερισ χρονικζσ περιόδουσ είναι: 

 
Πίνακασ 5.18: Κυκλοφοριακι ροι και κλάςθ λεωφόρου Αλεξάνδρασ ανά χρονικι περίοδο 

 Δt1 Δt2 Δt3 Δt4 

Κυκλοφοριακι 
ροι 

Υψθλι (≥292 οχ./h) Μζτρια(≥292 οχ./h) Χαμθλι(<292 οχ./h) Μζτρια(≥292 οχ./h) 

Κλάςθ ΜΕ4b ME4b ME5 ME4b 

 

   Τα όρια των κλάςεων παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 5.19 που ακολουκεί. 

 
Πίνακασ 5.19: Κλάςεισ φωτιςμοφ δρόμου ανά χρονικι περίοδο 

Χρονικι 
Περίοδοσ 

Κλάςθ 
Απαιτιςεισ κλάςθσ 

Lav (cd/m
2
) Uo UI fTI (%) Rs 

Δt1 MΕ4b 0,75 0,40 0,50 15 0,5 

Δt2 MΕ4b 0,75 0,40 0,50 15 0,5 

Δt3 MΕ5 0,50 0,35 0,40 15 0,5 

Δt4 MΕ4b 0,75 0,40 0,50 15 0,5 
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    Το παραπάνω παράδειγμα αποδεικνφει ότι το ΕΝ 13201-1 πριν τθν ανακεϊρθςι 

του δεν διευκόλυνε τον προςαρμοςτικό φωτιςμό. Το γεγονόσ ότι ιταν αναγκαίο να 

πραγματοποιθκοφν κάποιεσ παραδοχζσ κατζςτθςε το πρότυπο ελλιπζσ. Επιπλζον, 

δεν άφθνε πολλά περικϊρια μεταβολισ τθσ κλάςθσ φωτιςμοφ ενόσ δρόμου. 

 

5.4.2 Εφαρμογι προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ βάςει του CΕΝ/TR 13201-1/2014 

Θ αποτίμθςθ των παραμζτρων για τθν εφαρμογι του προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ 

ςφμφωνα με το ΕΝ 13201-1 που εκδόκθκε το 2014, φαίνεται ςτον πίνακα 5.20. 

Πίνακασ 5.20: Παράμετροι για τθν επιλογι κλάςεων φωτιςμοφ Μ για τθν λεωφόρο Αλεξάνδρασ 

Παράμετροσ Επιλογζσ 
΢τακμιςμζνθ 

Σιμι Vw 

Επιλεχκείςα Σιμι Vw 

Δt1 Δt2 Δt3 Δt4 

Πριο Ταχφτθτασ 

Ρολφ υψθλι 2     

Υψθλι 1     

Μζτρια -1 -1 -1 -1 -1 

Χαμθλι -2     

Κυκλοφοριακι 
ροι 

Υψθλι 1 1    

Μζτρια 0  0  0 

Χαμθλι -1   -1  

Σφνκεςθ 
κυκλοφοριακισ 

ροισ 

Μικτι με υψθλό 
ποςοςτό μθ 

μθχανοκίνθτων 
2 

    

Μικτι 1 1 1 1 1 

Μόνο 
μθχανοκίνθτα 

0 
    

Φπαρξθ 
διαηϊματοσ 

Πχι 1     

Ναι 0 0 0 0 0 

Ρυκνότθτα 
διαςταυρϊςεων 

Υψθλι 1 1 1 1 1 

Μζτρια 0     

Στακμευμζνα 
οχιματα 

Ραρόντα 1     

Μθ παρόντα 0 0 0 0 0 

Λαμπρότθτα 
περιβάλλοντοσ 

χϊρου 

Υψθλι 1 1    

Μζτρια 0  0 0 0 

Χαμθλι -1     

Δυςκολία 
πλοιγθςθσ 

Ρολφ Δφςκολθ 2     

Δφςκολθ 1     

Εφκολθ 0 0 0 0 0 

Άκροιςμα Vws 3 1 0 1 

Κλάςθ M3 M5 M6 M5 

 

   Επομζνωσ, ςφμφωνα με το πρότυπο ΕΝ 13201-1 του 2014 οι κλάςεισ και οι 

απαιτιςεισ τουσ για κάκε χρονικό διάςτθμα είναι οι εξισ: 

Πίνακασ 5.21: Κλάςεισ φωτιςμοφ δρόμου ανά χρονικι περίοδο 

Χρονικι 
Περίοδοσ 

Κλάςθ 
Απαιτιςεισ κλάςθσ 

Lav (cd/m
2
) Uo UI fTI (%) Rs 

Δt1 M3 1,00 0,40 0,60 15 0,5 

Δt2 M5 0,50 0,35 0,40 15 0,5 

Δt3 M6 0,30 0,35 0,40 20 0,5 

Δt4 M5 0,50 0,35 0,40 15 0,5 
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   Ραρατθρείται ότι το ανακεωρθμζνο πρότυπο είναι πολφ πιο εφχρθςτο και παρζχει 

μεγάλο περικϊριο μεταβολισ των κλάςεων και ςυνεπϊσ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ, 

όταν οι ςυνκικεσ το επιτρζπουν. 

 

5.5 Εφαρμογι του προτφπου για τον οδοφωτιςμό ςτθν Ελλάδα και ςε άλλεσ 

Ευρωπαϊκζσ χϊρεσ  

Στθν Ελλάδα με τθν απόφαςθ Δ13/Β/οικ. 16522 (ΦΕΚ Β’ 1792 3.12.2004) του 

Υπουργείου ΡΕ.ΧΩ.Δ.Ε ορίςκθκε ότι «οι κανόνεσ, τα ςτοιχεία, τα μεγζκθ και οι 

προδιαγραφζσ υλικϊν για τθν ςφνταξθ μελετϊν και τθν εκτζλεςθ ζργων οδικοφ 

φωτιςμοφ κα πρζπει να είναι ςφμφωνα με τα πρότυπα ΕΛΟΤ ι μζχρι τθν ζκδοςι 

τουσ, ςφμφωνα με τα πρότυπα (ΕΝ), τισ οδθγίεσ και τα κείμενα εναρμόνιςθσ που 

εκδίδονται και ιςχφουν ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ και όπου δεν υπάρχουν με τα 

αναφερόμενα ςτισ τελευταίεσ εκδόςεισ τθσ Διεκνοφσ Επιτροπισ Φωτιςμοφ (CIE)» 

(παράγραφοσ 2). 

   Το Ευρωπαϊκό Ρρότυπο ζχει υιοκετθκεί ωσ ΕΛΟΤ ΕΝ 13201. Μζχρι ςτιγμισ, 

βζβαια, δεν ζχει εκδοκεί το νζο ΕΝ 13201-1 για τθν εφαρμογι του προςαρμοςτικοφ 

φωτιςμοφ από τον Ελλθνικό Οργανιςμό Ρροτυποποίθςθσ.  Αντίςτοιχα, και άλλεσ 

Ευρωπαϊκζσ χϊρεσ ζχουν υιοκετιςει το ΕΝ 13201, όπωσ θ Μεγάλθ Βρετανία (BS EN 

13201), θ Λταλία (UNI EN 13201) και θ Ολλανδία (ΝΕΝ ΕΝ 13201). 

   Ρριν τθν επανζκδοςθ του 13201-1, αρκετζσ χϊρεσ είχαν εκδϊςει οδθγίεσ ι 

πρότυπα που ανζφεραν τον προςαρμοςτικό φωτιςμό ωσ μια ενδιαφζρουςα 

πρόταςθ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ, χωρίσ πάντα να  αποςαφθνίηουν τον τρόπο 

εφαρμογισ του. 

   Για παράδειγμα, θ Μεγάλθ Βρετανία εξζδωςε, αρχικά το 2003 και ξανά το 2013 με 

κάποιεσ τροποποιιςεισ και προςκικεσ, το BS 5489-1, ζναν Κϊδικα Ορκισ Ρρακτικισ 

για τον ςχεδιαςμό ςυςτθμάτων οδοφωτιςμοφ. Σε αυτό το ζγγραφο, ςτθν ενότθτα 

4.4.4 αναφζρεται ότι ςε περιοχζσ όπου θ κυκλοφοριακι ροι και οι απαιτιςεισ των 

χρθςτϊν μπορεί να ποικίλλουν κατά τθν διάρκεια τθσ νφχτασ είναι δυνατι θ 

μεταβολι των επιπζδων του φωτόσ. Το ποςοςτό μεταβολισ τθσ φωτεινισ ροισ κα 

πρζπει να είναι τζτοιο ϊςτε να πλθροφνται κάκε φορά οι απαιτιςεισ τθσ 

κατάλλθλθσ κλάςθσ φωτιςμοφ που υποδεικνφουν οι επικρατοφςεσ ςυνκικεσ, όπωσ 

αυτζσ ορίηονται ςτο πρότυπο ΕΝ 13201-2 ι εναλλακτικά ςτο CIE 115-2010. Θ μείωςθ 

του επιπζδου του φωτόσ μπορεί να πραγματοποιείται είτε με τθν αντίςτοιχθ μείωςθ 

τθσ φωτεινότθτασ κάκε φωτιςτικοφ ξεχωριςτά, είτε με το ςβιςιμο μεμονωμζνων 

φωτιςτικϊν, με τθν βαςικι προχπόκεςθ να πλθροφνται τα υπόλοιπα κριτιρια 

ποιότθτασ, όπωσ θ ομοιομορφία. Επίςθσ, πριν τθν εφαρμογι οποιουδιποτε 

ςεναρίου dimming το πρότυπο ςυνιςτά να γίνεται μια εκτίμθςθ κινδφνου (risk 

assessment), δθλαδι να λθφκοφν υπόψθ και να αξιολογθκοφν παράγοντεσ όπωσ 

[33]: 



  
72 

 θ ωριαία διακφμανςθ κυκλοφοριακισ ροισ μιασ ςυνθκιςμζνθσ θμζρασ αλλά 

και ςε ειδικζσ περιςτάςεισ. 

 θ παραμονι ςτακμευμζνων οχθμάτων.  

 ο δείκτθσ εγκλθματικότθτασ τθσ περιοχισ. 

 το ποςοςτό ατυχθμάτων. 

   Από τθν άλλθ, θ Λςπανία ζχει προςαρμόςει το πρϊτο μζροσ του ΕΝ 13201 για τθν 

επιλογι κλάςθσ φωτιςμοφ, το οποίο άλλωςτε αποτελεί τεχνικι οδθγία και δεν ζχει 

υποχρεωτικό χαρακτιρα. Θ διαδικαςία επιλογισ κλάςθσ κακορίηεται από το 

Βαςιλικό Διάταγμα 1890/2008 με το οποίο εγκρίκθκε ο «Κανονιςμόσ ενεργειακισ 

απόδοςθσ ςε εγκαταςτάςεισ φωτιςμοφ εξωτερικϊν χϊρων» και οι 

ςυμπλθρωματικζσ τεχνικζσ οδθγίεσ αυτοφ ΕΑ-01 ζωσ ΕΑ-07. Σφμφωνα με αυτό, τα 

επιτρεπόμενα όρια των  κλάςεων είναι τα ίδια με το ΕΝ 13201-2, ενϊ για το 

dimming αναφζρεται ςτθν τεχνικι οδθγία ΕΑ-02 ότι για τθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ 

και τθν μείωςθ τθσ φωτορφπανςθσ κα πρζπει να μειϊνεται το επίπεδο τθσ φωτεινισ 

ροισ για ςυγκεκριμζνεσ ϊρεσ κατά τθν διάρκεια τθσ νφχτασ ςε εγκαταςτάςεισ 

οδοφωτιςμοφ, εορταςτικοφ φωτιςμοφ, φωτεινισ ςιμανςθσ και διαφθμιςτικοφ 

φωτιςμοφ, με τθν προχπόκεςθ ότι θ ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ είναι 

μεγαλφτερθ από 5kW και ότι δεν τίκεται κζμα αςφάλειασ. Θ μείωςθ αυτι δεν κα 

πρζπει να γίνεται αυκαίρετα, αλλά να καλφπτει τισ απαιτιςεισ τθσ χαμθλότερθσ 

κλάςθσ που κα ζχει οριςτεί κατάλλθλθ για τθν δεδομζνθ αυτι περίοδο. Επίςθσ, 

πρζπει να διατθροφνται τα υπόλοιπα κριτιρια ποιότθτασ όπωσ κακορίηονται από 

τθν οδθγία ΕΑ-02 [34]. 
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Κεφάλαιο 6: Σεχνολογίεσ Προςαρμοςτικοφ Φωτιςμοφ ςτον 

Οδοφωτιςμό με Φωτιςτικά Σεχνολογίασ LED 

 

6.1 Ειςαγωγι 

Ο προςαρμοςτικόσ οδοφωτιςμόσ εφαρμόηεται τόςο ςε φωτιςτικά τεχνολογίασ LED, 

όςο και ςε φωτιςτικά με λαμπτιρεσ εκκενϊςεωσ.  Ωςτόςο, ο φωτιςμόσ ςτερεάσ 

κατάςταςθσ (Solid State Lighting-SSL) που περιλαμβάνει τα LED, τα OLED (Organic 

Light Emitting Diode) και τα PLED (Polymer Light Emitting Diode) είναι θ πιο 

πρωτοποριακι τεχνολογία. Μερικά από τα πολυάρικμα πλεονεκτιματα τθσ είναι το 

μικρό μζγεκοσ, το μεγάλο εφροσ διακζςιμων επιλογϊν κερμοκραςίασ χρϊματοσ, οι 

πολλζσ επιλογζσ ελζγχου, όπωσ είναι ο ζλεγχοσ τθσ κερμοκραςίασ χρϊματοσ και τθσ 

απόχρωςθσ και φυςικά θ πολφ μικρότερθ κατανάλωςθ ενζργειασ ςε ςχζςθ με τα 

ςυμβατικά φωτιςτικά. Επίςθσ, ζχουν άμεςθ απόκριςθ και δεν περιζχουν τοξικά 

χθμικά και μζταλλα. Επιπλζον, τα φωτιςτικά LED διατθροφν ι ακόμα και αυξάνουν 

τθν φωτεινι απόδοςι τουσ με τθν μείωςθ τθσ φωτεινισ ροισ τουσ, ςε αντίκεςθ με 

τα φωτιςτικά λαμπτιρων επαγωγισ [35]. Τζλοσ, δφο από τα ςθμαντικότερα 

πλεονεκτιματα είναι θ μεγάλθ φωτεινι απόδοςθ, θ οποία φκάνει τα 130 lm/W και 

παρουςιάηει ςυνεχι βελτίωςθ και θ μεγάλθ διάρκεια ηωισ, αφοφ τα LED διατθροφν 

μζχρι και το 90% τθσ φωτεινισ ροισ τουσ ςτισ 100.000 ϊρεσ [35]-[37]. 

   Για όλουσ τουσ παραπάνω λόγουσ, ςτο κεφάλαιο αυτό δίνεται περιςςότερθ 

ζμφαςθ ςτα φωτιςτικά τεχνολογίασ LED. Άλλωςτε, κφριοσ ςτόχοσ του 

προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ είναι θ εξοικονόμθςθ ενζργειασ, που είναι κφριο 

χαρακτθριςτικό των φωτιςτικϊν LED. Ωςτόςο, θ αρχιτεκτονικι του δικτφου είναι 

παρόμοια και για τα φωτιςτικά ςυμβατικισ τεχνολογίασ με ballast. 

 

6.2 Φωτιςτικά με λαμπτιρεσ εκκενϊςεωσ 

Οι λαμπτιρεσ εκκενϊςεωσ περιζχουν ςτο εςωτερικό τουσ κάποιο ςτοιχείο, είτε 

αζριο είτε ατμοφσ μετάλλου είτε μίγμα αερίων και ατμϊν. Διακρίνονται ςε 

λαμπτιρεσ χαμθλισ και υψθλισ πίεςθσ ανάλογα με τισ ςυνκικεσ πίεςθσ που 

επικρατοφν ςτο εςωτερικό τουσ [38], [39]. Στο ςτοιχείο που κυριαρχεί οφείλεται το 

όνομα του λαμπτιρα. Ζτςι, ςτον εξωτερικό φωτιςμό, ζχουμε λαμπτιρεσ: 

 Μεταλλικϊν Αλογονιδίων (Metal Halide-MH) 

 Λαμπτιρεσ Ατμϊν Υδραργφρου (Mercury Vapor-MV) 

 Ατμϊν Νατρίου Υψθλισ Ρίεςθσ (High Pressure Sodium-HPS) 

 Ατμϊν Νατρίου Χαμθλισ Ρίεςθσ (Low) Pressure Sodium-LPS) 

   Από τουσ παραπάνω λαμπτιρεσ οι τρεισ πρϊτοι ανικουν ςτθν κατθγορία 

λαμπτιρων Εκκζνωςθσ Yψθλισ Ζνταςθσ (High Intensity Discharge-HID). 
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   Το φωσ παράγεται από φαινόμενα θλεκτρικισ εκκζνωςθσ, δθλαδι από τον 

ιονιςμό και τθν διζγερςθ και αποδιζγερςθ των ατόμων του ςτοιχείου. Για τθν 

λειτουργία τουσ απαιτείται ζνα όργανο ζναυςθσ που ονομάηεται ballast ι 

ςτραγγαλιςτικό πθνίο. Τα ballast διακρίνονται ςε θλεκτρομαγνθτικά και 

θλεκτρονικά. Τα θλεκτρονικά είναι ςυνικωσ ρυκμιηόμενα (dimmable) [38], [39].  

 

Εικόνα 6.1: ΢χθματικό διάγραμμα δομισ ενόσ θλεκτρονικοφ ballast 
Πθγι: Energetic Aspects of the HID Ballast Used in the Outdoor Lighting [40] 

 

   Θ ζννοια του dimming όςον αφορά τα ςυμβατικά φωτιςτικά ζχει ςυνδεκεί με τα 

θλεκτρονικά ballast. Ωςτόςο, τα τελευταία χρόνια είναι δυνατόν να γίνει ρφκμιςθ 

τθσ φωτεινισ ροισ και με τα θλεκτρομαγνθτικά ballast.  Αυτι θ λφςθ, αποτελεί 

ενδιαφζρουςα εναλλακτικι ςε περιπτϊςεισ που είναι ιδθ εγκαταςτθμζνα 

ενεργοβόρα φωτιςτικά με λαμπτιρεσ εκκενϊςεωσ και θλεκτρομαγνθτικά ballast και 

δεν υπάρχει επαρκζσ διακζςιμο κεφάλαιο για τθν αντικατάςταςθ τουσ. 

 

Εικόνα 6.2: Διάφοροι τφποι θλεκτρομαγνθτικϊν ballast-(a)Magnetic Reactor, (b) High Reactance 
Autotransformer, (c) Constant Wattage Autotransformer, (d) Constant Wattage Isolated, (e) Magnetic 

Regulator 
Πθγι: Energetic Aspects of the HID Ballast Used in the Outdoor Lighting [40] 
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   Επίςθσ, τα θλεκτρομαγνθτικά ballast ζχουν περιςςότερα πλεονεκτιματα 

ςυγκριτικά με τα θλεκτρονικά. Τα βαςικότερα μειονεκτιματα τουσ ιταν για μεγάλο 

διάςτθμα θ ανικανότθτα ρφκμιςθσ τθσ φωτεινισ ροισ και οι μεγαλφτερεσ απϊλειεσ. 

Το πρϊτο ζχει πλζον ξεπεραςτεί. Επιπλζον, με τθν εμφάνιςθ των 

θλεκτρομαγνθτικϊν ballast Ρολφ Χαμθλϊν Απωλειϊν (Very Low Loss 

Electromagnetic Ballasts) θ κατανάλωςθ τουσ είναι πλζον ςυγκρίςιμθ με τα 

θλεκτρονικά. Στον Ρίνακα 6.1 πραγματοποιείται μια ςφγκριςθ μεταξφ των  

θλεκτρονικϊν και των μαγνθτικϊν ballast [40]-[42]. 

Πίνακασ 6.1: ΢υγκριτικόσ πίνακασ ςυςτθμάτων dimming με θλεκτρονικό και θλεκτρομαγνθτικό ballast 

 
Θλεκτρονικό ballast με 
δυνατότθτα dimming 

Θλεκτρομαγνθτικό ballast 
με δυνατότθτα dimming 

Εγκατάςταςθ εξοπλιςμοφ 
dimming 

Σε κάκε φωτιςτικό 
Κεντρικι εγκατάςταςθ ςτο 

πίλαρ 

Κόςτοσ κτιςθσ Υψθλό Χαμθλό 

Δυνατότθτα αυτόματθσ 
επαναφοράσ ςε λειτουργία 
(Σε περίπτωςθ διακοπισ και 

επαναφοράσ τθσ 
τροφοδοςίασ) 

Πχι Ναι 

Αντοχι ςε αντίξοεσ καιρικζσ 
ςυνκικεσ 

(υψθλι υγραςία, μεγάλο 
εφροσ κερμοκραςιϊν) 

Χαμθλι Υψθλι 

Αντικεραυνικι προςταςία Σχετικά χαμθλι Υψθλι 

Διάρκεια ηωισ <8 ζτθ ςυνικωσ >30 ζτθ 

Ενεργειακι αποδοτικότθτα Συγκριτικά υψθλότερθ Συγκριτικά χαμθλότερθ 

Κατανάλωςθ Χαμθλι Υψθλι* 

Κόςτοσ ςυντιρθςθσ Σχετικά υψθλό Χαμθλό 

Φιλικότθτα προσ το 
περιβάλλον 

Ρεριζχει τοξικζσ ουςίεσ Ανακυκλϊςιμο 

Ανκεκτικότθτα Συγκριτικά χαμθλι Υψθλι 

Φαινόμενο Flicker Δεν παρατθρείται Μπορεί να παρατθρθκεί 
* Με εξαίρεςθ τα Very Low Loss Electromagnetic Ballast των οποίων θ κατανάλωςθ είναι ίδια 
ι λίγο υψθλότερθ 

  

   To ballast καταναλϊνει ιςχφ ςε ποςοςτό που φτάνει μζχρι και το 20% τθσ 

ονομαςτικισ ιςχφοσ του φωτιςτικοφ. Θ ιςχφσ του ballast κα πρζπει να 

ςυνυπολογίηεται ςτον υπολογιςμό τθσ ιςχφοσ και τθσ φωτεινισ απόδοςθσ (lm/W) 

του φωτιςτικοφ [38]. 
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6.3 Φωτιςτικά τεχνολογίασ LED 

Κάκε φωτιςτικό αποτελείται από δφο μζρθ, το οπτικό τμιμα και το τμιμα 

θλεκτρικϊν μερϊν. Το οπτικό τμιμα των φωτιςτικϊν LED αποτελείται κυρίωσ από 

τισ φωτο-εκπζμπουςεσ διόδουσ (LED).  

   Μια δίοδοσ εκπομπισ φωτόσ (LED) είναι μια ζνωςθ pn που ζχει καταςκευαςτεί 

από ζναν θμιαγωγό άμεςου ενεργειακοφ διακζνου, όπωσ για παράδειγμα το 

αρςενικοφχο γάλλιο (Gallium Arsenide-GaAs). Θ μια πλευρά του θμιαγϊγιμου 

υλικοφ είναι τφπου n, δθλαδι ζχει περίςςεια αρνθτικοφ φορτίου (θλεκτρόνια) και θ 

άλλθ τφπου p, δθλαδι ζχει περίςςεια κετικοφ φορτίου (οπζσ). Θ επιφάνεια μεταξφ 

τουσ λζγεται διεπιφάνεια (junction). Πταν εφαρμόςουμε ορκι πόλωςθ ςτθν 

διάταξθ τα θλεκτρόνια εγχζονται από τθν n-περιοχι ςτθν p-περιοχι. Θ τάςθ που 

εφαρμόηεται είναι ςυνικωσ από 1-3 V και το ρεφμα που διαρρζει τθν δίοδο, το 

ρεφμα οδιγθςθσ του LED, είναι τθσ τάξθσ των μερικϊν εκατοντάδων mA. Θ 

επαναςφνδεςθ των ηευγϊν θλεκτρονίων-οπϊν ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν εκπομπι 

φωτονίων. Θ εκπεμπόμενθ ακτινοβολία μπορεί να βρίςκεται ςτο ορατό φάςμα, ςτο 

υπεριϊδεσ ι ςτο υπζρυκρο. Το χρϊμα τθσ εξαρτάται από το είδοσ του θμιαγϊγιμου 

υλικοφ *43]. 

   Τα LED, ανάλογα με τον τρόπο που είναι ςυνδεδεμζνα μεταξφ τουσ, διακρίνονται 

ςτα PCB (Printed Circuit Board) LED, όπου ςυςτοιχίεσ LED ςυνδζονται ςε πλακζτα 

τυπωμζνου κυκλϊματοσ, και ςτα COB (Chips On Board) LED. Στθν τελευταία 

περίπτωςθ τα LED είναι πακτωμζνα μεταξφ τουσ δίνοντασ τθν εντφπωςθ ενόσ 

ενιαίου μεγαλφτερου LED.  

 

 

 
Εικόνα 6.3: LED ςε PCB 

Πθγι: www.schreder.com 

 

Εικόνα 6.4: COB LED 
Πθγι: en.sunpuled.com 

 

 Τα LED καλφπτονται από φακοφσ καταςκευαςμζνουσ από ςυνκετικό υλικό, 

ςυνικωσ PMMA ι PC, εξαιρετικά ανκεκτικό ςτθν υπεριϊδθ ακτινοβολία, και ςε 

ακραίεσ καιρικζσ ςυνκικεσ. Ο φακόσ των LED ζχει κακοριςτικι ςθμαςία ςτο τελικό 

αποτζλεςμα, αφοφ από τθν ςχεδίαςι του εξαρτάται θ κατανομι τθσ φωτεινισ 

ζνταςθσ του φωτιςτικοφ. Για τον λόγο αυτό, θ ςχεδίαςθ φακϊν αποτελεί ολόκλθρο 

κλάδο τθσ μθχανικισ (optical engineers) [44]. 
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Εικόνα 6.5: Απεικόνιςθ LED και αρχι λειτουργίασ του 
Πθγι: en.wikipedia.org 

 

   To τμιμα των θλεκτρικϊν μερϊν ενόσ φωτιςτικοφ περιλαμβάνει τον εξοπλιςμό για 

τθν ζναυςι του. Το όργανο ζναυςθσ για ζνα  φωτιςτικό LED είναι το τροφοδοτικό 

(driver). 

   Τα LEDs, όπωσ και γενικά οι δίοδοι, δεν είναι γραμμικά κυκλωματικά ςτοιχεία. Μια 

μικρι μεταβολι ςτθν τάςθ κα προκαλζςει μεγάλθ μεταβολι ςτο ρεφμα και τελικά 

μεγάλθ αλλαγι ςτθν φωτεινότθτα, θ οποία είναι απευκείασ εξαρτϊμενθ από το 

ρεφμα. Ο driver είναι αυτό το θλεκτρονικό κφκλωμα που κα διατθριςει το ρεφμα 

οδιγθςθσ των LED ςτακερό. Επίςθσ, τα LED λειτουργοφν ςε χαμθλι τάςθ (12-24V) 

και με ςυνεχζσ ρεφμα. Τα φωτιςτικά τροφοδοτοφνται από το δίκτυο με 

εναλλαςςόμενθ τάςθ που κυμαίνεται μεταξφ 120-277 V και εναλλαςςόμενο ρεφμα. 

Οι LED drivers υποβιβάηουν τθν υψθλι τάςθ και μετατρζπουν το εναλλαςςόμενο 

ρεφμα ςε ςυνεχζσ. 

   Γενικά, υπάρχουν τζςςερισ τοπολογίεσ driver και για κάκε μια από αυτζσ 

ςυναντϊνται παραλλαγζσ ανάλογα με τθν εκάςτοτε εφαρμογι: 

 Buck 

 Boost  

 Tapped Buck 

 Flyback    

   Για τθν επιλογι του κατάλλθλου LED driver ι για τθν ςωςτι ςχεδίαςθ του 

υπάρχουν διάφορεσ παράμετροι που πρζπει να λθφκοφν υπόψθ: 

 Ροια μζκοδοσ dimming πρόκειται να εφαρμοςτεί, αναλογικι ι PWM 

μζκοδοσ. 

 Αν προτιμάται τοπολογία με γαλβανικι απομόνωςθ (isolated) ι όχι (non-

isolated). Για τοπολογίεσ με γαλβανικι απομόνωςθ θ flyback τοπολογία είναι 

θ πιο δθμοφιλισ επιλογι. Αντίκετα, οι Buck, Boost και Tapped Buck 

τοπολογίεσ είναι non-isolated τοπολογίεσ. 

 Το είδοσ τθσ τροφοδοςίασ, δθλαδι αν πρόκειται για AC ι DC πθγι. 
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Εικόνα 6.6: Μπλοκ διάγραμμα επιλογισ κατάλλθλθσ τοπολογίασ driver 
Πθγι: www.designingwithleds.com 

 

   Στθν περίπτωςθ DC τροφοδοςίασ, το κφκλωμα του driver είναι πιο απλό. 

Χρειάηονται μόνο διευκρινιςεισ για τθν τάςθ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο του driver. 

Αντίκετα, όταν ο driver τροφοδοτείται από AC τροφοδοςία, ζχει πιο πολφπλοκο 

κφκλωμα, αφοφ πρζπει ο εξοπλιςμόσ να ςυμμορφϊνεται με τα Ρρότυπα 

Θλεκτρομαγνθτικισ Συμβατότθτασ (Electromagnetic Compatibility-EMC), 

Θλεκτρομαγνθτικισ Ραρεμβολισ (Electromagnetic Interference-EMI) και 

Ρροςταςίασ από Υπερτάςεισ (Surge Protection) τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ. Επίςθσ, 

πρζπει να διατθρείται ςε χαμθλά επίπεδα ο Συντελεςτισ Ολικισ Αρμονικισ 

Ραραμόρφωςθσ (Total Harmonic Distortion Factor –THD Factor) και να γίνεται 

διόρκωςθ του ςυντελεςτι ιςχφοσ (Power Factor Correction-PFC) [45]. Τα φωτιςτικά 

δρόμου τροφοδοτοφνται από το δίκτυο, ανικουν δθλαδι ςτθν δεφτερθ περίπτωςθ.  

   Επιπλζον, τα τροφοδοτικά LED κατθγοριοποιοφνται με βάςθ τθν μορφι του 

ρεφματοσ οδιγθςθσ και τθν μζκοδο dimming που είναι ςχεδιαςμζνα να 

πραγματοποιοφν. Οι μζκοδοι dimming των LED είναι δφο, θ μζκοδοσ Διαμόρφωςθσ 

Εφρουσ Ραλμοφ (Pulse Width Modulation-PWM), όπου το ρεφμα οδιγθςθσ ζχει τθν 

μορφι τετραγωνικοφ παλμοφ και θ αναλογικι μζκοδοσ ι μζκοδοσ Μείωςθσ 

Συνεχοφσ ΢εφματοσ (Constant Current Reduction-CCR), ςτθν οποία το ρεφμα 

οδιγθςθσ είναι ςυνεχζσ. Θ περιγραφι των δφο μεκόδων ακολουκεί ςτισ ενότθτεσ 

6.4.5 και 6.4.6 αντίςτοιχα. 

 

6.4 Μζκοδοι ρφκμιςθσ τθσ φωτεινότθτασ (dimming) 

Θ ρφκμιςθ τθσ φωτεινισ ροισ ενόσ φωτιςτικοφ πραγματοποιείται με τθν βοικεια 

ειδικοφ βοθκθτικοφ εξοπλιςμοφ. Στθν περίπτωςθ φωτιςτικϊν τεχνολογίασ LED ι 

ςυμβατικισ τεχνολογίασ με θλεκτρονικό ballast μια ςυςκευι ελζγχου φωτιςμοφ 

(dimming control device) ςυνδζεται με ζνα ι περιςςότερα ballast ι τροφοδοτικά και 

http://www.designingwithleds.com/
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ςτζλνει το κατάλλθλο ςιμα ελζγχου για το επίπεδο φωτεινισ ροισ που πρζπει να 

επιτευχκεί. Στθν περίπτωςθ των θλεκτρομαγνθτικϊν ballast το dimming είναι είτε 

διαβακμιςμζνο είτε ςυνεχζσ. Το ςυνεχζσ dimming επιτυγχάνεται μζςω ενόσ  

ρυκμιςτι και ςτακεροποιθτι φωτεινισ ροισ, ο οποίοσ τοποκετείται ςτο ερμάριο 

θλεκτρικισ διανομισ (πίλαρ) των φωτιςτικϊν. Γενικά, όςον αφορά το dimming 

υπάρχουν διάφορεσ μζκοδοι που ενδείκνυνται για διαφορετικοφσ τφπουσ 

φωτιςτικϊν και παρουςιάηουν πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα που αναλφονται 

παρακάτω. 

 

6.4.1 Κλιμακωτι μζκοδοσ dimming ςυμβατικϊν φωτιςτικϊν με μαγνθτικά ballast 

Θ μζκοδοσ αυτι λζγεται κλιμακωτι γιατί μποροφν να πραγματοποιθκοφν 

ςυγκεκριμζνα επίπεδα dimming. Συνικωσ, τα επίπεδα dimming που μποροφν να 

πραγματοποιθκοφν είναι δφο, το 100% και το 50% τθσ φωτεινισ ροισ. Σε κάποιεσ 

περιπτϊςεισ υπάρχουν και τρία δυνατά επίπεδα dimming.  

   Οι F.R. Blanquez et Αl. [46] ςχεδίαςαν ζνα ςφςτθμα κλιμακωτοφ dimming δφο 

επιπζδων, το οποίο περιλαμβάνει ζναν μεταςχθματιςτι με λόγο μεταςχθματιςμοφ 

r1 για τθν ςτακεροποίθςθ τθσ τάςθσ (stabilizer), ζναν δεφτερο μεταςχθματιςτι με 

λόγο μεταςχθματιςμοφ r2 για τθν επίτευξθ 50% επιπζδου φωτεινισ ροισ (regulator), 

διακόπτεσ για τθν ςφνδεςθ ι τθν παράκαμψθ των μεταςχθματιςτϊν, ςφςτθμα 

ελζγχου με μετρθτι και ρυκμιςμζνα επίπεδα ελάχιςτου και μζγιςτου επιτρεπτοφ 

ορίου τάςθσ για κάκε επίπεδο λειτουργίασ ϊςτε να παραμζνει θ διακφμανςθ τθσ 

τάςθσ ςε επιτρεπτά επίπεδα (stabilizer control system) και, τζλοσ, ζνα ςφςτθμα 

ελζγχου που ςυνδζεται με χρονοδιακόπτθ ι αιςκθτιρεσ και πραγματοποιεί τθν 

αλλαγι των επιπζδων φωτεινότθτασ (regulator control system). Ο εξοπλιςμόσ αυτόσ 

εγκακίςταται ςτο πίλαρ όπου είναι ςυνδεδεμζνα τα φωτιςτικά. 

 

 

Εικόνα 6.7: Κφκλωμα ςτακεροποιθτι τάςθσ και ρυκμιςτι φωτεινισ ροισ 
Πθγι: High Efficiency Voltage Regulator and Stabilizer [47] 
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Εικόνα 6.8: ΢υςτιματα Ελζγχου ςτακεροποιθτι και ρυκμιςτι 
Πθγι: High Efficiency Voltage Regulator and Stabilizer [47] 

 

 

Εικόνα 6.9: Επίπεδα τάςθσ και καταςτάςεισ διακοπτϊν 
Πθγι: High Efficiency Voltage Regulator and Stabilizer [47] 

   Υπάρχει και εναλλακτικι μζκοδοσ κλιμακωτοφ dimming, θ οποία προχποκζτει τθν 

φπαρξθ ενόσ μαγνθτικοφ ballast και ενόσ οι δφο επιπλζον πυκνωτϊν ανάλογα με το 

αν τα επίπεδα τθσ φωτεινισ ροισ είναι δφο ι τρία αντίςτοιχα. Οι πυκνωτζσ 

ςυνδζονται ςτο κφκλωμα μζςω ρελζ μεταγωγισ, με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του 

μζτρου τθσ ςφνκετθσ αντίςταςθσ και τθν μείωςθ τθσ ιςχφοσ [47]. 

   Το κλιμακωτό dimming πραγματοποιείται όταν δοκεί θ κατάλλθλθ είςοδοσ από 

προ-ρυκμιςμζνεσ ςυςκευζσ με χρονοδιακόπτθ, από αιςκθτιρεσ ανίχνευςθσ τθσ 

ανκρϊπινθσ παρουςίασ και φωτοκφτταρα ι χειροκίνθτα από διακόπτεσ. 

   Ρρόκειται για πιο οικονομικι μζκοδο από το ςυνεχζσ dimming και είναι 

κατάλλθλθ για όλουσ τουσ λαμπτιρεσ HID. Ανάλογα με τθν ιςχφ και το είδοσ του 

λαμπτιρα ςε ζνα ςφςτθμα προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ με δφο επίπεδα φωτεινισ 

ροισ το χαμθλό επίπεδο αντιςτοιχεί ςτο 15-40% τθσ φωτεινισ ροισ και ςτο 30-60% 

τθσ αρχικισ κατανάλωςθσ [47]. 

 

6.4.2 ΢υνεχισ μζκοδοσ dimming ςυμβατικϊν φωτιςτικϊν με μαγνθτικά ballast 

Υπάρχει διακζςιμοσ εξοπλιςμόσ που επιτρζπει τθν ομαλι και ςυνεχι μείωςθ τθσ 

ιςχφοσ των φωτιςτικϊν HID. Θ μείωςθ ςτο επίπεδο φωτεινότθτασ επιτυγχάνεται με 
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τθν μείωςθ τθσ τάςθσ τροφοδοςίασ του φωτιςτικοφ. Θ μείωςθ τθσ τάςθσ δεν 

ςυνίςταται να γίνεται ακαριαία αλλά ςταδιακά, μόλισ μερικά Volt/λεπτό, ϊςτε να 

μθν επθρεάςει τθν διάρκεια ηωισ του λαμπτιρα. Εκτόσ από μείωςθ τθσ τάςθσ 

ειςόδου, ο εξοπλιςμόσ αυτοφ του είδουσ επιτυγχάνει και τθν ςτακεροποίθςι τθσ 

ςτο ηθτοφμενο επίπεδο. 

   Ο ζλεγχοσ γίνεται κεντρικά, αφοφ ο εξοπλιςμόσ τοποκετείται εντόσ του πίνακα 

τροφοδοςίασ (pillar) ι εξωτερικά ςε ςφνδεςθ με αυτό. Θ επικοινωνία με τουσ 

λαμπτιρεσ  γίνεται με τθν υπάρχουςα καλωδίωςθ. Αυτά τα ςυςτιματα είναι 

δυνατόν να ςυνδζονται με αιςκθτιρεσ ανίχνευςθσ κίνθςθσ και μζτρθςθσ τθσ 

φωτεινότθτασ του περιβάλλοντοσ και να προςαρμόηουν το επίπεδο dimming με 

βάςθ τθν είςοδο που δζχονται από αυτοφσ. Επίςθσ, ςυνικωσ ζχουν και δυνατότθτα 

τθλεδιαχείριςθσ μζςω GPRS modem. 

   Ο εξοπλιςμόσ είναι ςυνικωσ ζνασ αυτομεταςχθματιςτισ με λιψεισ. Θ ιςχφσ 

μειϊνεται με τθν μείωςθ του πλάτουσ τθσ τάςθσ τροφοδοςίασ του δικτφου. Ζτςι, 

μειϊνεται και θ φωτεινι ροι. Συνικωσ, χρθςιμοποιείται με φωτιςτικά που 

διακζτουν CWA ballast [47]. To dimming ζχει μικρι επίπτωςθ ςτθν ποιότθτα ιςχφοσ, 

αλλά θ λειτουργία υπό μειωμζνθ τάςθ μπορεί να επθρεάςει τθν απόδοςθ του 

λαμπτιρα και του ballast, ςφμφωνα με το Κζντρο Ζρευνασ Φωτιςμοφ (Lighting 

Research Center) [7]. 

   Χαρακτθριςτικό παράδειγμα τζτοιασ εφαρμογισ είναι ο ρυκμιςτισ φωτεινισ ροισ 

και ςτακεροποιθτισ τάςθσ ILUEST+ τθσ εταιρείασ SALICRU. Ο εξοπλιςμόσ είναι 

θλεκτρονικόσ, χωρίσ κινθτά μζρθ, όπωσ ρελζ και διακόπτεσ, κακϊσ κάτι τζτοιο 

αυξάνει τθν πικανότθτα αςτοχίασ και τον χρόνο ανταπόκριςθσ του ςυςτιματοσ. 

Αποτελείται από τζςςερα μζρθ: 

 Ζλεγχοσ: Π ζλεγχοσ πραγματοποιείται με ζναν μικροελεγκτι με 

ενςωματωμζνθ μνιμθ που είναι υπεφκυνοσ για τθν διαχείριςθ των βαςικϊν 

παραμζτρων του εξοπλιςμοφ, όπωσ είναι οι τάςεισ, θ εντολι εξοικονόμθςθσ, 

ο ζλεγχοσ διακφμανςθσ τθσ τάςθσ. 

 Μεταςχθματιςτισ Ενίςχυςθσ Τάςθσ: Ο εξοπλιςμόσ είναι ςτατικόσ, δθλαδι 

χρθςιμοποιοφνται ςτατικοί θμιαγωγοί (κυρίςτορ ι TRIAC) αντί για κινθτά 

μζρθ. Ο μεταςχθματιςτισ ενίςχυςθσ τάςθσ επιτρζπει τθν χριςθ χαμθλισ 

ιςχφοσ θμιαγωγϊν μειϊνοντασ όλεσ τισ ειςροζσ ρεφματοσ που μπορεί να 

τουσ επιβαρφνουν. 

 Αυτομεταςχθματιςτισ με λιψεισ: Αυτόσ ο μεταςχθματιςτισ αυξάνει ι 

μειϊνει τθν πρωτεφουςα τάςθ του μεταςχθματιςτι ενίςχυςθσ με βάςθ τθν 

ανατροφοδότθςθ τθσ τάςθσ εξόδου ςε ςχζςθ με τθν τάςθ αναφοράσ 

επιτυγχάνοντασ, ζτςι, το ηθτοφμενο επίπεδο φωτεινισ ροισ. 

 Ρροςταςία: Ο εξοπλιςμόσ πρζπει να εξαςφαλίηει προςταςία από 

υπερφορτϊςεισ, κακϊσ και αντικεραυνικι προςταςία. 
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Εικόνα 6.10: Κυκλωματικό διάγραμμα εξοπλιςμοφ για ςυνεχζσ dimming ςε εγκαταςτάςεισ με μαγνθτικά 
ballast 

   Ο εξοπλιςμόσ που περιγράφεται όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω λειτουργεί και 

ωσ ςτακεροποιθτισ τθσ τάςθσ. Ζτςι, επιτυγχάνεται θ διατιρθςθ τθσ ονομαςτικισ 

τάςθσ λειτουργίασ όταν ςταματοφν οι εμπορικζσ και βιομθχανικζσ δραςτθριότθτεσ 

και δθμιουργείται ςτο δίκτυο υπζρταςθ. Θ διατιρθςθ τθσ τάςθσ ςτο ονομαςτικό 

επίπεδο του φωτιςτικοφ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι κατά τθν περίοδο εκκίνθςθσ του, 

κακϊσ επθρεάηεται θ διάρκεια ηωισ του [49]. 

 

6.4.3 ΢υνεχισ μζκοδοσ dimming ςυμβατικϊν φωτιςτικϊν με θλεκτρονικά ballast 

Τα θλεκτρονικά ballast περιλαμβάνουν θλεκτρονικά κυκλϊματα ςτερεάσ 

κατάςταςθσ ϊςτε να παρζχουν τισ κατάλλθλεσ ςυνκικεσ εκκίνθςθσ και λειτουργίασ 

για τουσ λαμπτιρεσ εκκζνωςθσ. Τα θλεκτρονικά ballast τροφοδοτοφν τουσ 

λαμπτιρεσ εκκζνωςθσ είτε με χαμθλισ ςυχνότθτασ τετραγωνικοφσ παλμοφσ [50] 

είτε με εξαιρετικά υψθλισ ςυχνότθτασ θμιτονοειδζσ ρεφμα, ϊςτε να αποφευχκοφν 

φαινόμενα ακουςτικισ ςυνιχθςθσ, που εμφανίηονται ςε ζνα μεγάλο φάςμα 

ςυχνοτιτων. Το φαινόμενο αυτό πρζπει να αποφεφγεται κακϊσ οδθγεί ςε αςτακζσ 

τόξο ι και ςβζςθ του τόξου *51]. 

   Το κφκλωμα του ballast περιλαμβάνει, μεταξφ άλλων, ζνα μετατροπζα AC-DC 

(ανορκωτισ) και ζνασ μετατροπζασ DC-AC υψθλισ ςυχνότθτασ, όπωσ φαίνεται και 

ςτθν εικόνα 6.1. 

   Τα θλεκτρονικά ballast με δυνατότθτα dimming εξαςφαλίηουν ςυνεχζσ dimming ςε 

ζνα εφροσ από το 100% ζωσ το 30 με 40%. Το κατϊτατο όριο εξαρτάται και από το 

ίδιο το ballast, αλλά και από τον τφπο του λαμπτιρα. Οι κυριότερεσ μζκοδοι 

dimming είναι δφο: ο ζλεγχοσ ςυχνότθτασ και ο ζλεγχοσ τάςθσ.  

   Θ μζκοδοσ ελζγχου τθσ ςυχνότθτασ είναι αυτι με τθν πιο ςυχνι εφαρμογι. 

Μεταβάλλοντασ τθν διακοπτικι ςυχνότθτα λειτουργίασ του μετατροπζα DC-AC ςε 

ζνα μεγάλο εφροσ και διατθρϊντασ ςτακερι τθν DC τάςθ ςτθν ζξοδο του 

μετατροπζα AC-DC επιτυγχάνεται ο ζλεγχοσ τθσ ιςχφοσ και τθσ φωτεινισ ροισ του 

1. Μεταςχθματιςτισ ενίςχυςθσ τάςθσ 

2. Μεταςχθματιςτισ με λιψεισ 

3. Στατικζσ λιψεισ 

4. Ζλεγχοσ 
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λαμπτιρα. Θ ιςχφσ μεταβάλλεται αντιςτρόφωσ ανάλογα ςε ςχζςθ με τθν διακοπτικι 

ςυχνότθτα *51],[52]. 

 

Εικόνα 6.11: ΢χζςθ ιςχφοσ λαμπτιρα με κανονικοποιθμζνθ διακοπτικι ςυχνότθτα για ballast τφπου LC 
Πθγι: Dimming Control and Characteristics of High Frequency Operated metal Halide Lamps [53] 

   Στθν μζκοδο ελζγχου τάςθσ, θ ςυχνότθτα διατθρείται ςτακερι και μεταβάλλεται θ 
DC τάςθ λειτουργίασ ςτθν ζξοδο του μετατροπζα AC-DC. Θ ςχζςθ μεταξφ τθσ ιςχφοσ 
και τθσ τάςθσ φαίνεται ςτο παρακάτω γράφθμα: 

 

 

Εικόνα 6.12: ΢χζςθ ιςχφοσ λαμπτιρα με DC τάςθ για ballast τφπου LC 
Πθγι: Dimming Control and Characteristics of High Frequency Operated metal Halide Lamps [53] 

   H καταλλθλότθτα τθσ κάκε μεκόδου εξαρτάται από τθν τοπολογία του ballast. Σε 

κάποιεσ τοπολογίεσ παρεμβάλλεται ζνασ DC-DC μετατροπζασ ιςχφοσ που 
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υποβιβάηει τθν DC τάςθ τθσ εξόδου του ανορκωτι. Σε αυτό το ςτάδιο γίνεται και θ 

ρφκμιςθ του επιπζδου dimming του λαμπτιρα [53].  

 

6.4.4 Σεχνικοί περιοριςμοί όςον αφορά το dimming των λαμπτιρων εκκζνωςθσ 

υψθλισ ζνταςθσ 

Υπάρχει ζνα ςφνολο τεχνικϊν κεμάτων όςον αφορά το dimming λαμπτιρων HID, τα 

οποία είναι ςθμαντικό να λαμβάνονται υπόψθ κατά τθν μελζτθ πριν τθν 

εγκατάςταςθ και τθν λειτουργία ενόσ ςυςτιματοσ ελζγχου φωτεινισ ροισ αυτοφ 

του τφπου φωτιςτικϊν. Αυτά τα κζματα ζχουν να κάνουν με το φωτιςτικό 

αποτζλεςμα, τθν απόδοςθ, τθν διάρκεια ηωισ και το χρϊμα. Για τθν αντιμετϊπιςι 

τουσ ο Εκνικόσ Οργανιςμόσ Καταςκευαςτϊν Θλεκτρικοφ Εξοπλιςμοφ των Θ.Ρ.Α. 

(National Electrical Manufacturers Association-NEMA) ζχει εκδϊςει μια ςειρά 

οδθγιϊν. 

Απόδοςθ: Θ ςχζςθ τθσ μείωςθσ τθσ κατανάλωςθσ του φωτιςτικοφ και τθσ μείωςθσ 

τθσ φωτεινισ ροισ δεν είναι γραμμικι, κακϊσ θ φωτεινι απόδοςθ κατά τθν 

διάρκεια του dimming μειϊνεται. Ζτςι, θ φωτεινι ροι μειϊνεται περιςςότερο από 

τθν ιςχφ. Συγκεκριμζνα, θ μείωςθ τθσ φωτεινισ ροισ είναι 20-50% μεγαλφτερθ από 

τθν μείωςθ τθσ ιςχφοσ για τουσ λαμπτιρεσ MH και 10-40% μεγαλφτερθ για τουσ 

λαμπτιρεσ  HPS [47]. 

 

Πίνακασ 6.2: Πίνακασ ιςχφοσ και αντίςτοιχθσ απόδοςθσ για λαμπτιρα MH 400 W 
Πθγι: Lighting Research Center [7] 

Λςχφσ Φωτιςτικοφ (W) 
Κανονικοποιθμζνθ 

Απόδοςθ (%) 

439 100 

393 91 

354 82 

302 79 

260 67 

247 59 

 

Dimming κάτω από το 50%: Το dimming κάτω από το 50% τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ 

ςτουσ λαμπτιρεσ HID δεν ςυνίςταται, κακϊσ μπορεί να επιδεινϊςει τθν διάρκεια 

ηωισ, τθν απόδοςθ, τθν κερμοκραςία χρϊματοσ *47+. Σφμφωνα με τισ οδθγίεσ τθσ 

ΝΕΜΑ το ελάχιςτο επιτρεπτό επίπεδο dimming τόςο για τουσ λαμπτιρεσ HPS όςο 

και για τουσ λαμπτιρεσ MH είναι το 50%. Επίςθσ, ςυνίςταται οι λαμπτιρεσ να 



  
85 

λειτουργιςουν για περίοδο 15 λεπτϊν τουλάχιςτον μετά τθν εκκίνθςθ και 30 

λεπτϊν μετά από διακοπι και επαναλειτουργία ςτο 100% τθσ ιςχφοσ τουσ πριν τθν 

εφαρμογι του dimming [54]. 

 

 

Εικόνα 6.13: Γράφθμα ιςχφοσ ςε ςχζςθ με τθν φωτεινι απόδοςθ για λαμπτιρα MH 400 W 
Πθγι: Lighting Research Center [7] 

Flicker:  Θ ρφκμιςθ τθσ φωτεινισ ροισ των λαμπτιρων εκκζνωςθσ, ειδικά των 

λαμπτιρων HPS, μπορεί να οδθγιςουν ςτθν εμφάνιςθ του flicker [47]. 

Χρϊμα: Οι λαμπτιρεσ εκκζνωςθσ μπορεί να παρουςιάςουν αλλαγι ςτθν 

κερμοκραςία χρϊματοσ αλλά και ςτον δείκτθ χρωματικισ απόδοςθσ με το dimming. 

Οι λαμπτιρεσ MH είναι πιο ευάλωτοι ςε τζτοιου είδουσ αλλαγζσ. Συγκεκριμζνα, θ 

κερμοκραςία χρϊματοσ οριςμζνων λαμπτιρων ΜΘ αυξάνεται με το dimming και 

ςτο 50% τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ μπορεί να αυξθκεί ζωσ και 1500Κ. Το CRI αντίκετα 

μειϊνεται με το dimming του λαμπτιρα ΜΘ *7], [47].  

 

6.4.5 Μζκοδοσ PWM για το dimming των LED 

Θ μζκοδοσ Διαμόρφωςθσ Εφρουσ Ραλμοφ πραγματοποιείται με PWM drivers. 

Βαςικό μζροσ ενόσ PWM driver για μια τζτοια εφαρμογι είναι μια ανορκωτικι 

διάταξθ για τθν μετατροπι τθσ τάςθσ ειςόδου από AC ςε DC, όπωσ είναι ο 

ανορκωτισ γζφυρασ. Οι ανορκωτζσ γζφυρασ ςυνδζονται ςυνικωσ παράλλθλα με 

ζνα πυκνωτι, ο οποίοσ μειϊνει τθν κυμάτωςθ τθσ DC τάςθσ εξόδου.   
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   Μια τζτοια διάταξθ παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 6.14(a). Θ τάςθ ειςόδου Vin είναι θ  

εναλλαςςόμενθ τάςθ του δικτφου Χαμθλισ Τάςθσ (ΧΤ, 230 V ±10%).  Το ρεφμα 

ειςόδου ςτθν διάταξθ ανόρκωςθσ Λac, ςε αντίκεςθ με τθν τάςθ ειςόδου, δεν ζχει 

θμιτονοειδι μορφι, κακϊσ οι δίοδοι άγουν μόνο για το χρονικό διάςτθμα που θ 

τάςθ ςτθν είςοδο τθσ γζφυρασ είναι ίςθ ι μεγαλφτερθ από τθν τάςθ του πυκνωτι. 

Στθν εικόνα 6.14(b) ζχουν ςχεδιαςτεί οι κυματομορφζσ του ρεφματοσ ειςόδου Iac , 

του ρεφματοσ Idc ςτθν ζξοδο του ανορκωτι και τθσ τάςθσ Vo του πυκνωτι, δθλαδι 

τθσ τάςθσ εξόδου τθσ βακμίδασ ανόρκωςθσ. Ραρατθρείται ότι θ τάςθ εξόδου Vo, θ 

οποία αποτελεί παράλλθλα τάςθ ειςόδου για τθν επόμενθ βακμίδα του 

τροφοδοτικοφ, ζχει μικρι κυμάτωςθ χάρθ ςτθν φπαρξθ του πυκνωτι. 

 

 
Εικόνα 6.14: (a)Κφκλωμα ανορκωτι γζφυρασ παράλλθλα με πυκνωτι (b) Σάςθ εξόδου, ρεφμα εξόδου, ρεφμα 

ειςόδου 
Πθγι: ΙΕΕΕ *55+ 

   Αυτι θ μθ θμιτονοειδισ μορφι του ρεφματοσ εξόδου Idc τθσ βακμίδασ ανόρκωςθσ 

ζχει ωσ ςυνζπεια τθν μείωςθ του ςυντελεςτι ιςχφοσ. Για τον λόγο αυτό, είναι 

απαραίτθτο να ςυνδεκεί και ζνα κφκλωμα Διόρκωςθσ Συντελεςτι Λςχφοσ (Power 

Factor Correction-PFC). Άλλο ζνα βαςικό δομικό ςτοιχείο του κυκλϊματοσ είναι μια 

PWM διάταξθ. Τζλοσ παρεμβάλλεται ζνασ ανορκωτισ για τθν τελικι 

ςτακεροποίθςθ και εξομάλυνςθ τθσ του ρεφματοσ εξόδου, δθλαδι του ρεφματοσ 

οδιγθςθσ των LED [55]. 

 

Εικόνα 6.15: Διάγραμμα βακμίδων τυπικοφ LED driver 
Πθγι: www.thinkisemi.com 
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   H ζξοδοσ ενόσ PWM driver είναι τετραγωνικόσ παλμόσ με μεγάλθ ςυχνότθτα, 

πλάτοσ ίςο με το ονομαςτικό ρεφμα και εφροσ που μπορεί να μεταβάλλεται 

μεταβάλλοντασ και το επίπεδο dimming. Θ αναλογία του χρονικοφ διαςτιματοσ 

μζςα ςτθν περίοδο του παλμοφ που οι δίοδοι άγουν προσ τθν περίοδο του παλμοφ 

λζγεται κφκλοσ λειτουργίασ του (duty cycle).  

   
       

    
 

   Μεταβάλλοντασ το duty cycle μεταβάλλεται και θ φωτεινι ροι. Ζτςι, για 

παράδειγμα, όταν τα LED άγουν για το 50% του χρόνου το επίπεδο τθσ φωτεινισ 

ροισ είναι περίπου ςτο 50% [56]. 

 

Εικόνα 6.16: Ρεφμα οδιγθςθσ των LED ςε μορφι τετραγωνικοφ παλμοφ με duty cycle 96,50,10,4.3% 
Πθγι: www.eetimes.com 

  H PWM μζκοδοσ εξαςφαλίηει μεγαλφτερθ ακρίβεια ωσ προσ το επικυμθτό επίπεδο 

φωτιςμοφ, ακόμα και ςτα πιο χαμθλά επίπεδα dimming. Ζνα ακόμα πλεονζκτθμα 

είναι ότι δεν μεταβάλλεται θ κερμοκραςία χρϊματοσ των LED αφοφ τα LED είτε δεν 

άγουν είτε οδθγοφνται από το ονομαςτικό ρεφμα οδιγθςθσ *56]. 

   Ωςτόςο, τα PWM κυκλϊματα είναι πιο ςφνκετα, γεγονόσ που αυξάνει και το 

κόςτοσ. Συχνά ευκφνονται για παραγωγι κορφβου και φαινομζνων 

θλεκτρομαγνθτικισ παρεμβολισ. Επιπλζον, θ ςυχνότθτα του παλμοφ παίηει πολφ 

ςθμαντικό ρόλο ςε αυτιν τθν μζκοδο. Πςο πιο μεγάλθ είναι θ ςυχνότθτα, τόςο 

λιγότερο πικανό είναι να παρατθρθκεί flicker. Για ςυχνότθτεσ μικρότερεσ από 200 

Hz μπορεί να παρατθρθκεί flicker ςτθν περιφερειακι όραςθ. Ωςτόςο, για τθν 

επίτευξθ μεγάλων ςυχνοτιτων απαιτοφνται τροφοδοτικά με μεγαλφτερθ 

πολυπλοκότθτα και κόςτοσ καταςκευισ. Τζλοσ, οι PWM drivers πρζπει να 

τοποκετοφνται πολφ κοντά ςτθ φωτεινι πθγι, κακϊσ τα θλεκτρικά χαρακτθριςτικά 
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του καλωδίου (χωρθτικότθτα, επαγωγι) αλλοιϊνουν τον τετραγωνικό παλμό 

μεγάλθσ ςυχνότθτασ, επθρεάηοντασ ζτςι τθν απόδοςθ του driver [56]. 

 

6.4.6 Αναλογικι μζκοδοσ dimming φωτιςτικϊν LED 

Με τθν αναλογικι μζκοδο ι Μζκοδο Μείωςθσ Συνεχοφσ ΢εφματοσ (Constant 

Current Reduction-CCR) τα LED διαρρζονται ςυνεχϊσ από DC ρεφμα. Κάκε τιμι του 

ρεφματοσ αντιςτοιχεί ςε δεδομζνο επίπεδο φωτιςμοφ. Γενικά, θ φωτεινι ροι των 

LED μειϊνεται με τθν μείωςθ του ρεφματοσ οδιγθςθσ. 

 

Εικόνα 6.17: DC ρεφμα οδιγθςθσ ςτο 25% του ονομαςτικοφ ρεφματοσ οδιγθςθσ των LED 
Πθγι: www.lutron.com [57] 

   Θ μζκοδοσ CCR επιτυγχάνεται με AC/DC τροφοδοτικά. Θ αυξομείωςθ του DC 

ρεφματοσ εξόδου μπορεί να επιτευχκεί με μία μεταβλθτι αντίςταςθ που ςυνδζεται 

ςε ςειρά με τισ ςυςτοιχίεσ των LED. 

 

Εικόνα 6.18: ΢χζςθ μεταξφ τθσ φωτεινισ ροισ και του ρεφματοσ οδιγθςθσ για LED τθσ εταιρείασ LUMILEDS 
Πθγι: www.lumileds.com 
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      Τα πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου είναι το απλοφςτερο κφκλωμα, κακϊσ και το 

γεγονόσ ότι το κφκλωμα δεν παράγει κόρυβο. Επιπλζον, θ CCR μζκοδοσ δεν 

προκαλεί το φαινόμενο flicker, δθλαδι ταχφτατεσ και μικρζσ διακυμάνςεισ τθσ 

φωτεινισ ροισ, το οποίο ζχει ςοβαρζσ επιπτϊςεισ ςτθν οπτικι άνεςθ και τθν υγεία 

[56]. 

   Το κυριότερο μειονζκτθμα τθσ τεχνικισ CCR είναι ότι αλλοιϊνει τθν κερμοκραςία 

χρϊματοσ τθσ πθγισ. Θ κερμοκραςία χρϊματοσ εξαρτάται από το ρεφμα οδιγθςθσ 

των LED. Για παράδειγμα, θ κερμοκραςία χρϊματοσ των LED μπορεί να είναι 3000Κ 

όταν το ρεφμα οδιγθςθσ είναι 700mA και 2700Κ για ρεφμα οδιγθςθσ 350mA [56]. 

Επίςθσ, κυρίωσ ςτα χαμθλότερα επίπεδα dimming, είναι λιγότερο ακριβισ ςε ςχζςθ 

με τθν PWM μζκοδο  ωσ προσ το επίπεδο φωτεινότθτασ που επιτυγχάνεται, αφοφ θ 

ςχζςθ φωτεινισ ροισ και ρεφματοσ οδιγθςθσ δεν είναι γραμμικι [56],[57]. 

 

6.5 Πρωτόκολλα επικοινωνίασ για τον ζλεγχο του φωτιςμοφ 

Οι driver των φωτιςτικϊν LED και τα θλεκτρονικά ballast των λαμπτιρων εκκζνωςθσ 

αποτελοφν τον θλεκτρονικό εξοπλιςμό οδιγθςθσ του φωτιςτικοφ (Electronic Control 

Gear-ECG). Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω τα ECG για να προχωριςουν ςε 

αφξθςθ ι μείωςθ του επιπζδου τθσ φωτεινισ ροισ πρζπει να δεχτοφν το κατάλλθλο 

ςιμα ελζγχου από τον ελεγκτι. Οι δφο αυτζσ ςυςκευζσ επικοινωνοφν με κοινό 

πρωτόκολλο επικοινωνίασ.  

   Ωσ πρωτόκολλο επικοινωνίασ  ορίηεται ζνα ςφνολο προςυμφωνθμζνων κανόνων 

που απαιτοφνται για τον κακοριςμό του τρόπου με τον οποίο επιτυγχάνεται θ 

ανταλλαγι δεδομζνων, και επομζνωσ θ επικοινωνία μεταξφ δφο ι περιςςότερων 

ςυςκευϊν μζςω ενόσ δικτφου. Οι κανόνεσ αυτοί κακορίηουν τθν μορφι, τον χρόνο 

και τθν ςειρά μετάδοςθσ των πλθροφοριϊν ςτο δίκτυο. Εκτελοφν, επίςθσ, ζλεγχο 

και διόρκωςθ ςφαλμάτων κατά τθν διάρκεια μετάδοςθσ των πλθροφοριϊν. Το 

πρωτόκολλο μπορεί να κακορίηει το θλεκτρομθχανολογικό μζροσ (hardware), το 

λογιςμικό (software) μιασ ςυςκευισ ι τον ςυνδυαςμό των δφο *59]. 

   Για τθν επικοινωνία του ελεγκτι και του driver (ι του ballast) ενόσ φωτιςτικοφ τα 

κυριότερα πρωτόκολλα επικοινωνίασ και ελζγχου είναι δφο: 

 Το αναλογικό πρωτόκολλο 0-10 Volt 

 To ψθφιακό πρωτόκολλο DALI (Digital Addressable Lighting Interface-

Ψθφιακι Διεπαφι Φωτιςμοφ με δυνατότθτα Διευκυνςιοδότθςθσ) 

 

6.5.1 Πρωτόκολλο ελζγχου 0-10 Volt DC 

Το πρωτόκολλο ελζγχου φωτιςμοφ 0-10V κακορίηεται από το διεκνζσ πρότυπο ANSI 

E1.3 – 2001(R2011) “Entertainment Technology –Lighting Control Systems 0 to 10V 
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Analog Control Specification” και είναι το παλαιότερο και απλοφςτερο πρωτόκολλο 

ελζγχου φωτιςμοφ. Χρθςιμοποιείται ζνα αναλογικό DC ςιμα τάςθσ από τθν ζξοδο 

του ελεγκτι ςτθν είςοδο του ECG που κυμαίνεται μεταξφ των 0 και 10 Volt. Θ 

διακφμανςθ του DC ςιματοσ μπορεί να είναι +/-20mV. To πρότυπο 0-10V είναι 

γραμμικό, δθλαδι για τάςθ 10V το επίπεδο τθσ φωτεινισ ροισ είναι ςτο 100%, για 

τάςθ 5V είναι ςτο 50%, για τάςθ 0V ςτο 0% (δθλαδι το φωτιςτικό κλείνει) και οφτω 

κακεξισ.  

   Το βαςικό πλεονζκτθμα αυτισ τθσ τεχνικισ ελζγχου είναι θ ευκολία ςτθν 

εγκατάςταςθ, αφοφ απαιτοφνται μόνο δφο αγωγοί, ζνασ για το ςιμα ελζγχου και 

ζνασ επιςτροφισ. Το ρεφμα που διαρρζει τον αγωγό είναι τθσ τάξθσ των λίγων mA, 

γεγονόσ που κακιςτά εφικτι τθν χριςθ αγωγϊν με μικρι διατομι και μικρι πτϊςθ 

τάςθσ. 

   Μια παραλλαγι του πρωτοκόλλου ελζγχου 0-10V είναι το 1-10V. Θ αρχι 

λειτουργίασ του είναι βαςικά θ ίδια. Θ μόνθ διαφορά είναι ότι οι ελεγκτζσ 1-10V 

ζχουν ωσ κατϊτατο ςιμα ελζγχου το 1 Volt DC που αντιςτοιχεί ςε 10% επίπεδο 

dimming, κακϊσ και ζναν διακόπτθ διακοπισ τθσ τροφοδοςίασ για τθν 

απενεργοποίθςθ του φωτιςτικοφ. 

   Το μειονζκτθμα τθσ ςυγκεκριμζνθσ τεχνικισ είναι ότι δεν μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για μεγάλεσ αποςτάςεισ μεταξφ του ελεγκτι και του ECG. Αυτό 

ςυμβαίνει γιατί ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ, ακόμα και με τθν χριςθ αγωγϊν με μικρι 

διατομι θ πτϊςθ τάςθσ μεταβάλλει το επίπεδο του ςιματοσ που φτάνει ςτθν 

είςοδο του ECG και ςυνεπϊσ και το επίπεδο του dimming. Επίςθσ, ςε μεγάλεσ 

αποςτάςεισ αυξάνεται και ο κόρυβοσ που αλλοιϊνει το αναλογικό ςιμα κατά τθν 

μετάδοςθ του.  

   Το ελάχιςτο επίπεδο dimming που επιτυγχάνεται με αυτιν τθν τεχνικι είναι από 5 

ζωσ 10%. Επίςθσ, το πρωτόκολλο 0-10V είναι μονισ κατεφκυνςθσ, δεν δζχεται 

δθλαδι ανατροφοδότθςθ από τθν εξοπλιςμό οδιγθςθσ του φωτιςτικοφ *60]. 

 

6.5.2 Πρωτόκολλο ελζγχου DALI 

Το πρωτόκολλο ελζγχου DALI είναι ζνα ανοιχτό πρωτόκολλο διαςφνδεςθσ για 

θλεκτρονικά ςυςτιματα ελζγχου, του οποίου οι αρχζσ και οι κανονιςμοί ορίηονται 

από το τεχνικό πρότυπο IEC 62386. Ωσ διεκνζσ πρότυπο επικοινωνίασ, το DALI 

κακορίηει τισ εντολζσ που το ECG, εφόςον υποςτθρίηει το πρωτόκολλο,  τισ 

αναγνωρίηει και τισ εκτελεί. Ρρόκειται για ζνα πρωτόκολλο διπλισ κατεφκυνςθσ, το 

οποίο ςυςτάκθκε από μια ομάδα καταςκευαςτϊν και φορζων που 

δραςτθριοποιοφνται ςτον τομζα τον θλεκτρονικϊν ςυςτθμάτων ελζγχου 

λαμπτιρων εκκζνωςθσ, φκοριςμοφ και LED, υπό τθν επίβλεψθ του Γερμανικοφ 

Οργανιςμοφ Καταςκευαςτϊν Θλεκτρολογικοφ και Θλεκτρονικοφ Υλικοφ  [61].  
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   Τα θλεκτρονικά ςυςτιματα ελζγχου τεχνικισ DALI ζχουν δυνατότθτα ρφκμιςθσ τθσ 

ζνταςθσ φωτιςμοφ ςε ποςοςτό από περίπου 1% μζχρι 100% και ςε λογαρικμικι 

μεταβολι του ποςοςτοφ τθσ εκπεμπόμενθσ φωτεινισ ροισ ςε ςχζςθ με τθν 

ψθφιακι τιμι του φωτόσ, όπωσ φαίνεται ςτο γράφθμα [60]. 

 

 

Εικόνα 6.19: Μεταβολι φωτεινισ ροισ από ψθφιακό θλεκτρονικό ςφςτθμα με ςτοιχεία ςφνδεςθσ DALI 
Πθγι: steftouloglou.blogspot.com 

   Ζνασ ελεγκτισ DALI ςυνδζεται με το ECG ενόσ ι περιςςότερων φωτιςτικϊν 

ςειριακά μζςω δφο καλωδίων. Θ διαφορά δυναμικοφ μεταξφ των δφο αγωγϊν 

κακορίηει το επίπεδο του ςιματοσ και, ςυνεπϊσ, το επίπεδο dimming. Το χαμθλό 

επίπεδο είναι ςτα 0 V (από -4.5 V ζωσ +4.5 V), ενϊ το υψθλό ςτα 16 V (από 9.5 V 

ζωσ 22.5 V). Θ πτϊςθ τάςθσ κατά τθν μετάδοςθ του ςιματοσ μπορεί να είναι ζωσ 2V 

[62]-[64]. 

   Θ μζγιςτθ απόςταςθ μετάδοςθσ εξαρτάται από τθν διατομι του αγωγοφ μεταξφ 

του ελεγκτι και του ECG [62],[63]. 

Πίνακασ 6.3: Απόςταςθ μετάδοςθσ ςυναρτιςει τθσ διατομισ του αγωγοφ 

Μικοσ Αγωγοφ Ελάχιςτθ Διάμετροσ 

Ζωσ 100 m 0.5 mm2 

100 – 150 m 0.75 mm2 

Ράνω από 150 m 1.5 mm2 

 

   Στο κάκε ECG ςτο δίκτυο αποδίδεται μια διεφκυνςθ. Θ επικοινωνία είναι διπλισ 

κατεφκυνςθσ και βαςίηεται ςτθν αρχι master and slave: ο ελεγκτισ (master) 

ξεκινάει και ελζγχει τθν μεταφορά των μθνυμάτων με τα ECG (slaves). Τα ECG 

ανταποκρίνονται και ςτζλνουν μθνφματα μόνο μετά από αίτθμα του ελεγκτι [62]-

[64].  

   Τα μθνφματα του ελεγκτι ζχουν μικοσ 19 bits, ζνα bit ζναρξθσ, 8 bits για τθν 

διεφκυνςθ, 8 bits για τθν εντολι και 2 bits λιξθσ. Θ διεφκυνςθ μπορεί να είναι ενόσ 
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ECG ι μιασ ομάδασ αυτϊν. Γενικά υπάρχει περικϊριο διευκυνςιοδότθςθσ ζωσ 64  

μεμονωμζνων ECG και ζωσ 16 ομάδων. Τα μθνφματα που προζρχονται από το ECG 

ζχουν μικοσ 11 bits, 1 bit ζναρξθσ, 8 bits δεδομζνων και 2 bits λιξθσ. Ο ρυκμόσ 

μετάδοςθσ είναι 1200 bits/sec και είναι επαρκισ για τθν μετάδοςθ των 

ςυγκεκριμζνων πακζτων [64]. 

 
Εικόνα 6.20: Μινυμα ελεγκτι ςφμφωνα με το 

πρωτόκολλο DALI 
Πθγι: ΙΕΕΕ *64] 

 
Εικόνα 6.21: Μινυμα ECG ςφμφωνα με το 

πρωτόκολλο DALI 
Πθγι: ΙΕΕΕ *64] 

 

 
Πίνακασ 6.4: Πίνακασ περιγραφισ πεδίων μθνφματοσ ελεγκτι DALI 

Σφποσ πεδίου Περιγραφι byte 

Διεφκυνςθ μεμονωμζνου ECG 0AAAAAAS (AAAAAA=0…63, S=0/1) 

Διεφκυνςθ ομάδασ 100AAAAS (AAAA=0…15, S=0/1)  

Διεφκυνςθ για το ςφνολο των ςυνδεδεμζνων ECG 1111111S (S=0/1) 

Εντολι 101CCCC1 (CCCC=Κωδικόσ εντολισ) 

  

  Τα πλεονεκτιματα τθσ τεχνικισ DALI είναι πολυάρικμα [63]-[64]: 

 Θ απλι καλωδίωςθ γραμμϊν ελζγχου με χριςθ δφο αγωγϊν 

 Θ δυνατότθτα διευκυνςιοδότθςθσ με αποτζλεςμα των ζλεγχο ζωσ 64 ECG 

μεμονωμζνα (short addressing), ςυνολικά (broadcast addressing) ι ςε 

ομάδεσ (group addressing). 

 Θ δυνατότθτα αποκικευςθσ ζωσ 16 ςεναρίων φωτιςμοφ. 

 Θ αυτόματθ ανίχνευςθ των μονάδων ECG. 

 Θ δυνατότθτα απενεργοποίθςθσ του φωτιςτικοφ χωρίσ τθν αποςφνδεςθ του 

από τθν τροφοδοςία. 

 Θ ευελιξία ςτθν επαναδιαμόρφωςθ του ςυςτιματοσ (αλλαγζσ ςτθν 

ομαδοποίθςθ των φωτιςτικϊν, ςτα ςενάρια φωτιςμοφ κλπ). 

 Θ αυτόματθ και ταυτόχρονθ ρφκμιςθ τθσ φωτεινότθτασ όλων των μονάδων 

κατά τθν επιλογι μιασ ςκθνισ. 

 Θ εφκολθ διαδικαςία προςκικθσ νζων μονάδων ςτο δίκτυο. 

 Θ δυνατότθτα επιλογισ φωτιςμοφ ζκτακτθσ ανάγκθσ. 

 Θ δυνατότθτα αναφοράσ μθνυμάτων ςχετικά με τθν κατάςταςθ των 

ςυνδεδεμζνων μονάδων ECG, για παράδειγμα ςτθν περίπτωςθ αςτοχίασ 

λαμπτιρα ι του ίδιου του ECG. 
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6.5.3 ΢φγκριςθ πρωτοκόλλων 

Είναι φανερό ότι το DALI προςφζρει πολφ μεγάλθ ευελιξία με το τεράςτιο εφροσ 

λειτουργιϊν και δυνατοτιτων του. Το ςθμαντικότερο πλεονζκτθμα του είναι θ 

δυνατότθτα διευκυνςιοδότθςθσ και διαχείριςθσ πολυάρικμων μονάδων ECG. 

Επιπλζον, θ τεχνικι DALI επιτρζπει μεγάλθ απόςταςθ μετάδοςθσ, ςε αντίκεςθ με 

τθν μζκοδο 0-10 V. 

   Ωςτόςο, ςτον οδοφωτιςμό, για μεγαλφτερθ αξιοπιςτία του ςυςτιματοσ 

διαχείριςθσ επιλζγεται κατά κανόνα θ τοποκζτθςθ ενόσ ελεγκτι για κάκε φωτιςτικό 

ςϊμα. Ο ελεγκτισ τοποκετείται ςυνικωσ ςτο εςωτερικό του φωτιςτικοφ, κακϊσ το 

κζλυφοσ του χαρακτθρίηεται από μεγάλθ μθχανικι αντοχι. Συνεπϊσ, ςε μια τζτοια 

τοπολογία, τα πλεονεκτιματα του DALI και ο περιοριςμόσ του 0-10 V δεν ζχουν 

πλζον κάποιο αντίκτυπο. 

 

6.6 ΢υςτιματα τθλεδιαχείριςθσ προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ 

Πςον αφορά τον προςαρμοςτικό οδοφωτιςμό υπάρχει ζνα μεγάλο εφροσ 

διακζςιμων οργάνων, ςυςκευϊν και μεκόδων που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

για τθν «ζξυπνθ» διαχείριςθ μιασ εγκατάςταςθσ. Τα ςυςτιματα ελζγχου ποικίλουν 

από πολφ απλζσ ζωσ πολφ ςφνκετεσ εφαρμογζσ.  

   Για παράδειγμα, θ ρφκμιςθ τθσ φωτεινισ ροισ μπορεί να επιτευχκεί από 

αυτόνομα ςυςτιματα που περιλαμβάνουν ελεγκτζσ και αιςκθτιρεσ. Οι ελεγκτζσ 

τοποκετοφνται ςτα φωτιςτικά και περιζχουν αποκθκευμζνα προ-ρυκμιςμζνα 

ςενάρια dimming. Διάφοροι τφποι αιςκθτιρων μποροφν να ςυνδεκοφν ςτουσ 

ελεγκτζσ όπωσ: 

 Αιςκθτιρεσ Ρακθτικϊν Υπερφκρων (Passive Infra-Red Sensors-PIR): Οι PIR 

αιςκθτιρεσ χρθςιμοποιοφνται για τθν ανίχνευςθ διζλευςθσ πεηϊν ι 

ποδθλατϊν. Οι αιςκθτιρεσ αυτοί, όπωσ δθλϊνει ο όροσ «πακθτικϊν» ςτθν 

ονομαςία τουσ, δεν εκπζμπουν ακτινοβολία. Ρεριζχουν πυροθλεκτρικά 

υλικά που ανιχνεφουν τθν υπζρυκρθ ακτινοβολία που εκπζμπει κάκε ςϊμα 

με κερμοκραςία πάνω από το απόλυτο μθδζν, όπωσ το ανκρϊπινο ςϊμα. Θ 

ακτινοβολία εξαρτάται από τθν κερμοκραςία τθσ επιφάνειάσ του. 

Ρροκειμζνου να ανιχνεφεται θ διζλευςθ παιδιϊν αλλά να αποφεφγεται θ 

ανίχνευςθ πτθνϊν και γενικότερα ηϊων οι αιςκθτιρεσ τοποκετοφνται ςε 

κατάλλθλο φψοσ και ρυκμίηονται ϊςτε να αντιδροφν ςε ακτινοβολία από ζνα 

επίπεδο και πάνω. Θ εμβζλεια τουσ είναι μόλισ μερικά μζτρα [64], [65].  

 ΢αντάρ ανίχνευςθσ κίνθςθσ: Ζχουν πολφ μεγαλφτερθ εμβζλεια από τουσ PIR 

αιςκθτιρεσ και γι’ αυτό χρθςιμοποιοφνται ςε εγκαταςτάςεισ φωτιςμοφ 

αυτοκινθτοδρόμων μζςθσ και ταχείασ κυκλοφορίασ. 
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 Αιςκθτιρασ ανίχνευςθσ φωτόσ (Light Sensor): O αιςκθτιρασ αυτόσ ανιχνεφει 

τθν εξωτερικι φωτεινι ζνταςθ και με βάςθ αυτι ρυκμίηει τθν φωτεινι ροι 

του φωτιςτικοφ ςτο επίπεδο που χρειάηεται ϊςτε να πλθροφνται τα όρια τθσ 

κλάςθσ του δρόμου. Με αυτόν τον τρόπο εξαςφαλίηεται περαιτζρω 

εξοικονόμθςθ ενζργειασ. 

 Αιςκθτιρεσ κερμοκραςίασ, υγραςίασ και κορφβου: Ρρόκειται για 

αιςκθτιρεσ για τθν μζτρθςθ των ςυνκθκϊν λειτουργίασ του εξωτερικοφ 

περιβάλλοντοσ. Χρθςιμοποιοφνται ιδιαίτερα ςτα πλαίςια εφαρμογϊν 

«Ζξυπνων» πόλεων. 

   Ακόμα υπάρχει θ δυνατότθτα τροφοδοςίασ των φωτιςτικϊν από ανανεϊςιμεσ 

πθγζσ ενζργειασ, όπωσ είναι τα φωτοβολταϊκά πάνελ. Βζβαια, ςε αυτιν τθν 

περίπτωςθ αυξάνεται ςθμαντικά το αρχικό κόςτοσ επζνδυςθσ. 

   Από τθν άλλθ, τα ςυςτιματα τθλεδιαχείριςθσ παρζχουν ακόμα περιςςότερεσ 

δυνατότθτεσ και εξαςφαλίηουν τθν δυνατότθτα ςυνολικισ επίβλεψθσ μιασ 

εγκατάςταςθσ φωτιςμοφ πζρα από εξοικονόμθςθ ενζργειασ. Τα ςυςτιματα 

τθλεδιαχείριςθσ προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ με βάςθ το μζςο μετάδοςθσ των 

δεδομζνων και των εντολϊν διακρίνονται ςε αςφρματα, ενςφρματα ι ςε ζνα 

ςυνδυαςμό των δφο τεχνολογιϊν. Θ αρχιτεκτονικι τουσ είναι ίδια ανεξαρτιτωσ του 

μζςου μετάδοςθσ. Συγκεκριμζνα, αποτελοφνται από τρεισ δομικζσ μονάδεσ, οι 

οποίεσ ανταλλάςςουν δεδομζνα ανά τακτά χρονικά διαςτιματα και είναι [67]-[69]: 

1. Ο Ελεγκτισ Φωτιςτικοφ (Outdoor Luminaire Controller-OLC): Ρρόκειται για 

τον τερματικό κόμβο του ςυςτιματοσ. Τοποκετείται ςυνικωσ ςτο εςωτερικό 

του φωτιςτικοφ ςε ςφνδεςθ με τον θλεκτρονικό εξοπλιςμό ελζγχου (ECG). Θ 

κυριότερθ λειτουργία του είναι θ ρφκμιςθ τθσ φωτεινισ ροισ του 

φωτιςτικοφ με βάςθ κάποιο κοινό πρωτόκολλο ελζγχου. Επιπλζον, διακζτει 

μετρθτζσ για τθν καταγραφι τθσ κατανάλωςθσ, τθσ τάςθσ τροφοδοςίασ του 

φωτιςτικοφ, του ςιματοσ ελζγχου,  του ρεφματοσ οδιγθςθσ ςτθν περίπτωςθ 

των φωτιςτικϊν LED και άλλων μεγεκϊν, κακϊσ και τθν αποςτολι τθσ 

καταγραφισ ανά τακτά χρονικά διαςτιματα. Ο OLC ζχει δυνατότθτα 

επικοινωνίασ με άλλουσ ελεγκτζσ αλλά και με τον κεντρικό ελεγκτι. Τζλοσ, 

μπορεί να ςυνδεκεί με αιςκθτιρεσ PIR, φωτοκφτταρα κλπ. 

2. Ο Κεντρικόσ Ελεγκτισ ι Ελεγκτισ Τομζα (Segment Controller): Ρρόκειται για 

τον ςυγκεντρωτι του ςυςτιματοσ που ζχει ωσ κφρια λειτουργία τθν 

ςυγκζντρωςθ μετριςεων από ζναν αρικμό OLC και τθν προϊκθςθ των 

μετριςεων προσ το Κεντρικό Σφςτθμα Διαχείριςθσ. Επίςθσ, προωκεί τισ 

εντολζσ για ρφκμιςθ τθσ φωτεινισ ροισ των φωτιςτικϊν από το ςφςτθμα 

διαχείριςθσ προσ τουσ OLCs. Λειτουργεί, δθλαδι ωσ διαμεςολαβθτισ μεταξφ 

των δφο οντοτιτων του δικτφου.  

3.  Το Κεντρικό Σφςτθμα Διαχείριςθσ (Central Management System-CMS): Το 

ςφςτθμα αυτό δζχεται το ςφνολο τθσ καταγραφείςασ πλθροφορίασ, 
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επεξεργάηεται και αποκθκεφει τα λθφκζντα δεδομζνα. Ραράλλθλα, με βάςθ 

τθν επεξεργαςία, τθν παρζμβαςθ του χριςτθ ι τισ αποκθκευμζνεσ 

ρυκμίςεισ, ςτζλνει ανάλογεσ εντολζσ και πλθροφορίεσ  προσ τουσ OLCs. To 

CMS περιλαμβάνει τθν Γραφικι Διεπαφι Χριςτθ (Graphic User Interface-

GUI), δθλαδι το λογιςμικό τθσ εφαρμογισ, τθν βάςθ δεδομζνων όπου 

αποκθκεφονται οι πλθροφορίεσ και τα δεδομζνα του ςυςτιματοσ (π.χ. 

μετριςεισ, αναφορζσ ςφαλμάτων κ.α.) και τον ι τουσ server όπου αυτά 

αποκθκεφονται.  

   Το παραπάνω δίκτυο μπορεί να αναλυκεί ςε δφο υποδίκτυα. Το δίκτυο 

πρόςβαςθσ (access network) είναι το τμιμα του δικτφου που αποτελείται από τουσ 

ελεγκτζσ φωτιςτικοφ και από τον κεντρικό ελεγκτι. Το δίκτυο κορμοφ περιλαμβάνει 

τον κεντρικό ελεγκτι και το κεντρικό ςφςτθμα διαχείριςθσ (backbone network). Θ 

επικοινωνία ςτα δφο υποδίκτυα μπορεί να κακορίηεται από το ίδιο ι και από 

διαφορετικά πρωτόκολλα επικοινωνίασ. 

 

6.6.1 Δικτυακζσ τοπολογίεσ 

Τα ςυςτιματα διαχείριςθσ οδοφωτιςμοφ αποτελοφν ζνα δίκτυο ςυςκευϊν που 

επικοινωνοφν μεταξφ τουσ (Machine to Machine Communication-M2M). Θ 

τοπολογία ενόσ δικτφου εξαρτάται από τθν χωρικι κατανομι των κόμβων του 

(τερματικϊν και ςυγκεντρωτϊν), τον τρόπο που αυτοί επικοινωνοφν μεταξφ τουσ και 

τθν υπολογιςτικι τουσ ικανότθτα. Τα είδθ των κόμβων είναι δφο: 

 Οι κόμβοι πλιρουσ λειτουργίασ (Full Function Device-FFD): Μποροφν να 

λειτουργιςουν είτε ωσ ςυντονιςτζσ του δικτφου είτε ωσ  ενδιάμεςοι κόμβοι. 

Εκτόσ από τθν δυνατότθτα καταγραφισ δεδομζνων, μποροφν να 

επικοινωνιςουν με άλλουσ κόμβουσ, είτε πρόκειται για FFD είτε για RFD 

μεταφζροντασ μθνφματα διαχείριςθσ και ελζγχου. 

  Οι κόμβοι περιοριςμζνθσ λειτουργίασ (Reduced Function Device-RFD): 

Ρραγματοποιοφν λειτουργίεσ καταγραφισ και επικοινωνοφν μόνο με 

κόμβουσ FFD. Ωσ εκ τοφτου, δεν μποροφν να ςυντονίςουν το δίκτυο *70]. 

   Κάκε είδοσ τοπολογίασ χρειάηεται τουλάχιςτον μια ςυςκευι πλιρουσ λειτουργίασ 

(FFD) που κα ζχει τον ρόλο του ςυντονιςτι του δικτφου για να λειτουργιςει 

αποτελεςματικά. 

   Σε ζνα δίκτυο οι κόμβοι ςχθματίηουν ςυγκεκριμζνεσ δικτυακζσ τοπολογίεσ, όπωσ 

[70]: 

 τοπολογία αςτζρα (star): Ζνασ κόμβοσ FFD που ζχει τον ρόλο του 

ςυγκεντρωτι και ςυντονιςτι του δικτφου ςυνδζεται ακτινωτά με πλικοσ 
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απλϊν κόμβων RFD. Ο περιοριςμόσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ τοπολογίασ είναι ότι 

οι RFD κόμβοι πρζπει να βρίςκονται εντόσ τθσ εμβζλειασ του ςυντονιςτι. 

 

 τοπολογία δζνδρου (tree): Το δίκτυο ςχθματίηεται από ζναν κόμβο FFD ςτον 

ρόλο του ςυγκεντρωτι, ζνα πλικοσ ενδιάμεςων κόμβων FFD και ζνα πλικοσ 

τελικϊν κόμβων RFD που αδυνατοφν να επικοινωνιςουν απευκείασ με τον 

ςυγκεντρωτι. Οι τελικοί κόμβοι ομαδοποιοφνται και επικοινωνοφν με τον 

ςυγκεντρωτι μζςω ενόσ από τουσ ενδιάμεςουσ κόμβουσ που ζχει τον ρόλο 

του κόμβου-πατζρα. Είναι φανερό ότι για τθν μετάδοςθ ενόσ πακζτου 

δεδομζνων από τελικό κόμβο ςτον ςυγκεντρωτι πραγματοποιεί 

πολυβθματικι (multi-hop) δρομολόγθςθ. Για τον λόγο αυτό, θ ςυγκεκριμζνθ 

τοπολογία ακολουκεί πρωτόκολλα δρομολόγθςθσ. 

 

 τοπολογία κατανεμθμζνου δικτφου (mesh): Θ κατανεμθμζνθ (mesh) 

τοπολογία παρουςιάηει ομοιότθτεσ με τθν τοπολογία δζντρου, αφοφ και ςε 

αυτιν τθν περίπτωςθ θ δρομολόγθςθ είναι πολυβθματικι και κακορίηεται 

από τα κατάλλθλα πρωτόκολλα. Ωςτόςο, παρουςιάηει το ςθμαντικό 

πλεονζκτθμα των εναλλακτικϊν διαδρομϊν επικοινωνίασ. Μζςω τθσ 

εναλλακτικισ δρομολόγθςθσ θ επικοινωνία είναι εφικτι και ςε περίπτωςθ 

αςτοχίασ ενόσ κόμβου. Αντίκετα, ςτθν τοπολογία δζνδρου δεν είναι εφικτι 

εναλλακτικι δρομολόγθςθ ςε περίπτωςθ αςτοχίασ του κόμβου-πατζρα. 

 

 τοπολογία διαφλου (bus): Στθν τοπολογία διαφλου όλοι οι κόμβοι είναι 

ςυνδεδεμζνοι ςτον ίδιο φυςικό δίαυλο. Τα πακζτα δεδομζνων μποροφν να 

μεταφερκοφν από ζναν κόμβο ςε όλουσ τουσ υπόλοιπουσ. Ζχει μικρό κόςτοσ 

υλοποίθςθσ, αλλά ςε περίπτωςθ διακοπισ τθσ ςφνδεςθσ το δίκτυο παφει να 

λειτουργεί. 

 

 τοπολογία βρόχου (ring):  Οι κόμβοι είναι ςυνδεδεμζνοι με τζτοιο τρόπο  

ϊςτε να ςχθματίηουν κλειςτό βρόχο, δθλαδι κάκε κόμβοσ είναι 

ςυνδεδεμζνοσ με άλλουσ δφο. Σε περίπτωςθ διακοπισ μιασ ηεφξθσ, 

ενεργοποιείται θ αντίςτροφθ διαδρομι για τθν μεταφορά των δεδομζνων. 

   Στον οδοφωτιςμό, που τα φωτιςτικά είναι τοποκετθμζνα κατά μικοσ του 

δρόμου οι καταλλθλότερεσ τοπολογίεσ είναι θ τοπολογία κατανεμθμζνου 

δικτφου και θ τοπολογία διαφλου. Οι τοπολογίεσ αυτζσ υλοποιοφνται από 

διάφορα πρωτόκολλα που αναλφονται παρακάτω. Γενικά, οι mesh τοπολογίεσ 

υλοποιοφνται από πρωτόκολλα αςφρματθσ επικοινωνίασ, ενϊ οι bus από 

ενςφρματα. 
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Εικόνα 6.22: Δικτυακζσ τοπολογίεσ 
Πθγι: www.wikipedia.org 

 

6.6.2 Πρωτόκολλα επικοινωνίασ και τεχνολογίεσ για το δίκτυο πρόςβαςθσ 

Στισ ενότθτεσ που ακολουκοφν παρουςιάηονται τεχνολογίεσ, αςφρματεσ και 

ενςφρματεσ, που είναι κατάλλθλεσ για τθν επικοινωνία ςτο δίκτυο πρόςβαςθσ ενόσ 

ςυςτιματοσ διαχείριςθσ φωτιςμοφ. Για κάκε τεχνολογία επιςθμαίνονται τα 

μειονεκτιματα και τα πλεονεκτιματά τθσ. 

 

Πρωτόκολλο ZigBee 

To ZigBee είναι ζνα πρωτόκολλο επικοινωνίασ βαςιςμζνο ςτο Ρρότυπο ΛΕΕΕ 

802.15.4 για επικοινωνίεσ μικρϊν αποςτάςεων. Λειτουργεί ςτισ αδεςμοποίθτεσ 

ηϊνεσ ςυχνοτιτων 868MHz, 915MHz, και  2.4GHz με ρυκμό μετάδοςθσ δεδομζνων 

20 kbps, 40 kbps και 250 kbps αντίςτοιχα. Θ τυπικι ιςχφσ εκπομπισ είναι 10 mW και 

θ ακτίνα κάλυψθσ είναι από μερικζσ δεκάδεσ ζωσ και πάνω από 100 m, ανάλογα με 

το περιβάλλον διάδοςθσ. Το πρωτόκολλο υποςτθρίηει τοπολογίεσ αςτζρα, δζνδρου 

και κατανεμθμζνεσ. 

   Τα πλεονεκτιματα τθσ ςυγκεκριμζνθσ τεχνολογίασ είναι θ χαμθλι κατανάλωςθ 

ενζργειασ , το φκθνό κόςτοσ και θ μικρι πολυπλοκότθτα τθσ εγκατάςταςθσ. Επίςθσ, 

υποςτθρίηει τθν πολυβθματικι (multi hop) επικοινωνία και ζχει δυνατότθτα αυτό-

οργάνωςθσ μζςω πρωτοκόλλου δυναμικισ δρομολόγθςθσ. Συνεπϊσ, κακιςτά πολφ 

εφκολθ τθν ειςαγωγι νζων κόμβων ςτο δίκτυο (κλιμακωςιμότθτα). Ζνα δίκτυο 

επικοινωνιϊν βαςιςμζνο ςτθν τεχνολογία ZigBee μπορεί να περιλαμβάνει 

κεωρθτικά παραπάνω από 65.000 κόμβουσ. Επίςθσ, διακζτει υψθλό επίπεδο 

αςφάλειασ. Τζλοσ, υπάρχει θ δυνατότθτα επιλογισ από ζνα εφροσ 16 καναλιϊν 

μετάδοςθσ ϊςτε να αποφεφγονται οι παρεμβολζσ από άλλεσ τεχνολογίεσ 

τθλεπικοινωνιϊν που λειτουργοφν ςτθν ίδια φαςματικι ηϊνθ, όπωσ θ τεχνολογία 

ΛΕΕΕ 802.11 (Wi-Fi). 
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   Το κυριότερο μειονζκτθμα τθσ τεχνολογίασ ZigBee είναι το μικρό μζγεκοσ 

αποκικευςθσ και θ μικρι υπολογιςτικι ιςχφσ των ςυςκευϊν που τθν 

χρθςιμοποιοφν, κακϊσ και ο χαμθλόσ ρυκμόσ δεδομζνων. Επίςθσ, εμφανίηεται 

κακυςτζρθςθ ςτθν επεξεργαςία και αποςτολι δεδομζνων. 

   Στα ςυςτιματα οδοφωτιςμοφ που βαςίηονται ςτο πρωτόκολλο ZigBee, για λόγουσ 

αξιοπιςτίασ, hardware και  χάρθ ςτο μικρό κόςτοσ τθσ τεχνολογίασ, κάκε ελεγκτισ 

τομζα ςυνδζεται με 100-150 ελεγκτζσ φωτιςτικοφ. Χάρθ ςτον περιοριςμζνο αρικμό 

κόμβων ξεπερνιζται το πρόβλθμα κακυςτζρθςθσ μετάδοςθσ. Επίςθσ, το πακζτο 

δεδομζνων ζχει μικρό μζγεκοσ και , ςυνεπϊσ, ο χαμθλόσ ρυκμόσ μετάδοςθσ είναι 

επαρκισ για τισ ανάγκεσ τθσ εφαρμογισ [66],[70]-[72]. 

 

 

Εικόνα 6.23: Δίκτυο πρόςβαςθσ mesh τοπολογίασ βαςιςμζνο ςτο πρωτόκολλο ZigBee 
Πθγι: ΙΕΕΕ [71] 

 

Πρωτόκολλο IPv6 Over Low Power Wireless Personal Area Networks-6LoWPAN  

Το πρωτόκολλο 6LoWPAN είναι και αυτό βαςιςμζνο ςτο πρότυπο ΛΕΕΕ 802.15.4 και 

χρθςιμοποιείται για τθν Μ2Μ επικοινωνία ςυςκευϊν ςε ζνα mesh δίκτυο. 

Λειτουργεί ςτθν ηϊνθ των 2.4GHz, ζχει ρυκμό μετάδοςθσ 250 kbps και ακτίνα 

κάλυψθσ μερικζσ δεκάδεσ μζτρα. Υποςτθρίηει διευκυνςιοδότθςθ Λ΢v6, γεγονόσ που 

το κακιςτά άμεςα ςυμβατό με Λ΢ δίκτυα. Επίςθσ υποςτθρίηει μεγαλφτερα πακζτα 

πλθροφορίασ ςε ςχζςθ με το ΛΕΕΕ 802.15.4 (βάςει του ΛΕΕΕ 802.15.4  το μζγεκοσ του 

πακζτου είναι 127 bytes, ενϊ βάςει του Λ΢v6 το ελάχιςτο πακζτο είναι 1280 bytes). 

   Οι ςυςκευζσ που το υποςτθρίηουν ζχουν χαμθλι κατανάλωςθ ενζργειασ. Επίςθσ, 

διακζτει υψθλό επίπεδο αςφάλειασ. Το κυριότερο πλεονζκτθμα του, όμωσ, είναι θ 

διευκυνςιοδότθςθ βάςει του IPv6 (48 bits) προςφζρει τθν δυνατότθτα υποςτιριξθσ 

αναρίκμθτων ςυςκευϊν ςτο δίκτυο. 
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   Τα μειονεκτιματα του 6LoWPAN είναι θ αυξθμζνθ πολυπλοκότθτα και 

κακυςτζρθςθ διάδοςθσ εξαιτίασ του μεγαλφτερου πακζτου πλθροφορίασ *73]. 

 

Δίκτυα κινθτϊν επικοινωνιϊν 

Το υπάρχον δίκτυο κινθτισ επικοινωνίασ αποτελεί καλι επιλογι για τθν μεταφορά 

τθσ πλθροφορίασ από τουσ OLCs  ςτον κεντρικό ελεγκτι. Θ πλθροφορία μπορεί να 

μεταδοκεί μζςω των διακζςιμων τεχνολογιϊν κινθτϊν επικοινωνιϊν GSM και GPRS.  

   Τα δίκτυα κινθτϊν επικοινωνιϊν ζχουν ωσ βαςικό πλεονζκτθμα το ότι είναι ιδθ 

εγκατεςτθμζνα, γεγονόσ που απαλλάςςει εταιρείεσ από το κόςτοσ εγκατάςταςθσ 

νζασ τθλεπικοινωνιακισ υποδομισ. Θ χωρθτικότθτα του δικτφου είναι επαρκισ για 

εφαρμογζσ διαχείριςθσ φωτιςμοφ. Τζλοσ, το ποςοςτό κάλυψθσ των υπαρχόντων 

δικτφων αγγίηει το 100%. 

   Ζνα ςοβαρό μειονζκτθμα των δικτφων αυτϊν είναι ότι θ μετάδοςθ των δεδομζνων 

μπορεί να απορριφκεί ςε ϊρεσ αιχμισ, δεδομζνου ότι ιδθ χρθςιμοποιοφνται από 

πελάτεσ κινθτισ τθλεφωνίασ. Επίςθσ, οι εταιρείεσ κινθτισ τθλεφωνίασ ενδζχεται να 

κζςουν υψθλό κόςτοσ μίςκωςθσ των δικτφων τουσ. 

 

Powerline Communications (PLC) 

Είναι θ ενςφρματθ τεχνολογία που χρθςιμοποιεί τουσ αγωγοφσ του δικτφου 

θλεκτροδότθςθσ για τθν μετάδοςθ ςιματοσ υψθλισ ςυχνότθτασ ςε ρυκμοφσ που 

φτάνουν τα 2-3 Mbps. Συνικωσ, θ τεχνολογία PLC ςυναντάται ςε υβριδικά δίκτυα 

για τθν επικοινωνία των ελεγκτϊν φωτιςτικοφ με τον κεντρικό ελεγκτι, ενϊ ςτθν 

ςυνζχεια χρθςιμοποιείται άλλο είδοσ τθλεπικοινωνιακισ τεχνολογίασ. 

   Μεγάλο πλεονζκτθμα τθσ τεχνολογίασ είναι θ φπαρξθ των αγωγϊν που 

εξοικονομοφν για τισ εταιρείεσ ςυςτθμάτων διαχείριςθσ το κόςτοσ εγκατάςταςθσ 

τθλεπικοινωνιακισ υποδομισ. Επίςθσ παρζχεται μεγάλθ γεωγραφικι κάλυψθ. 

   Από τθν άλλθ, το καλϊδιο είναι ζνα ζντονα κορυβϊδεσ μζςο που ειςάγει μεγάλθ 

εξαςκζνθςθ και παραμόρφωςθ. Ζτςι, είναι αναγκαία θ χριςθ επαναλθπτϊν 

(repeaters), γεγονόσ που αυξάνει το κόςτοσ υλοποίθςθσ του δικτφου πρόςβαςθσ. 

Επίςθσ, λόγω τθσ τοπολογίασ διαφλου του δικτφου Χαμθλισ Τάςθσ (ΧΤ), δεν 

προςφζρεται εναλλακτικι δρομολόγθςθ δεδομζνων ςε περίπτωςθ βλάβθσ *74]. 

 

6.6.3 Πρωτόκολλα επικοινωνίασ και τεχνολογίεσ ςτο δίκτυο κορμοφ 

Οι κυριότερεσ διακζςιμεσ τεχνολογίεσ που είναι κατάλλθλεσ για τθν επικοινωνία 

μεταξφ του ελεγκτι τομζα και CMS ενόσ ςυςτιματοσ οδοφωτιςμοφ είναι οι 

τεχνολογίεσ κινθτισ τθλεφωνίασ ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα. Άλλεσ διακζςιμεσ 
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τεχνολογίεσ είναι θ ΒΒ-PLC (Broad Band Powerline Communication), κακϊσ και θ 

τεχνολογία Ethernet, οι οποίεσ είναι ενςφρματεσ. Ωςτόςο, επειδι ςυνικωσ οι 

servers του ςυςτιματοσ δεν βρίςκονται κοντά ςτθν εγκατάςταςθ, αλλά ςε μεγάλεσ 

αποςτάςεισ που εξαςκενοφν το ςιμα, καλό είναι να αποφεφγονται. Σε κάποιεσ 

περιπτϊςεισ, μάλιςτα, οι servers βρίςκονται ςε χϊρο του καταςκευαςτι και θ 

πρόςβαςθ ςτο λογιςμικό διαχείριςθσ γίνεται μζςω Internet. Σε αυτιν τθν 

περίπτωςθ το δίκτυο κινθτϊν επικοινωνιϊν είναι ο μόνοσ τρόποσ επικοινωνίασ. 

 

6.6.4 Διαλειτουργικότθτα 

Διαλειτουργικότθτα, ςφμφωνα με τον οριςμό του National Institute of Standards 

and Technology (NIST) των Θ.Ρ.Α., είναι «θ ικανότθτα δφο ι περιςςότερων δικτφων, 

ςυςτθμάτων, ςυςκευϊν, εφαρμογϊν να ανταλλάςςουν και να χρθςιμοποιοφν 

δεδομζνα άμεςα, με αςφάλεια, αποτελεςματικότθτα και με μικρι ι κακόλου 

ενόχλθςθ ςτουσ χριςτεσ».  

   Με τθν αυξανόμενθ εφαρμογι των ςυςτθμάτων διαχείριςθσ οδοφωτιςμοφ, θ 

ανάγκθ για διαλειτουργικότθτα μεταξφ ςυςτθμάτων διαφορετικϊν καταςκευαςτϊν 

που χρθςιμοποιοφν διαφορετικά πρωτόκολλα επικοινωνίασ αρχίηει να γίνεται όλο 

και πιο επιτακτικι. 

   Για τον λόγο αυτό, ιδρφκθκε θ κοινοπραξία TALQ από μερικοφσ από τουσ 

κορυφαίουσ καταςκευαςτζσ ςτον τομζα του φωτιςμοφ και των ςυςτθμάτων 

διαχείριςθσ. Στόχοσ τθσ κοινοπραξίασ είναι θ ανάπτυξθ ενόσ διεκνϊσ αποδεκτοφ 

προτφπου για τον κακοριςμό τθσ διεπαφισ λογιςμικοφ διαχείριςθσ για τον ζλεγχο 

και τθν επίβλεψθ ετερογενϊν ςυςτθμάτων εξωτερικοφ φωτιςμοφ. Με αυτό το 

πρότυπο, δθλαδι, κα είναι εφικτόσ ο ζλεγχοσ όλων των δικτφων εξωτερικοφ 

φωτιςμοφ μιασ περιοχισ από ζνα κεντρικό ςφςτθμα διαχείριςθσ [75]. 

 

Εικόνα 6.24: Σρία ετερογενι δίκτυα φωτιςμοφ που επικοινωνοφν με τρία CMS 
Πθγι: www.talq-consortium.org 
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Εικόνα 6.25: Σρία ετερογενι δίκτυα που επικοινωνοφν με ζνα CMS  
Πθγι: www.talq-consortium.org 
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Κεφάλαιο 7: Εγκατάςταςθ και Εφαρμογι ΢υςτθμάτων 

Προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ 

7.1 Εφαρμογι ςτθν Ευρϊπθ 

Ιςπανία 

Βαρκελώνη 

΢υνεργάτεσ 
 

Barcelona Digital Technology Center, coordinator 

Arelsa 
Εταιρεία με ςυςτιματα 
διαχείριςθσ 

Circutor Ενεργειακι Εταιρεία 

E-controls 
Εταιρεία με ςυςτιματα 
διαχείριςθσ 

Prysmian 
Εταιρεία με οπτικζσ ίνεσ, 
αγωγοφσ 

Santa&Cole Εταιρεία  φωτιςτικϊν 

SECE 
Εταιρεία με ςυςτιματα 
διαχείριςθσ 

Semai Lighting Εταιρεία  φωτιςτικϊν LED 

 

Περιγραφι/΢χόλια :  Στθν Βαρκελϊνθ, ςτθν περιοχι 22nd district ςτθν οδό Mas de 

Roda, ζχουν εγκαταςτακεί πιλοτικά ςτα πλαίςια του SIIUR project (Solucion Integral 

d’Infraestructuras Urbanas) φωτιςτικά LED, τα οποία κατά τθν διάρκεια τθσ νφχτασ 

που θ κίνθςθ είναι πολφ περιοριςμζνθ είναι απενεργοποιθμζνα. Διακζτουν ωςτόςο 

αιςκθτιρεσ και ανάβουν διαδοχικά με τθν ανίχνευςθ ανκρϊπινθσ παρουςίασ [76].  

 

Κωμόπολη Bollulos de la Mitacion 

΢υνεργάτεσ  

Municipality of Bollulos de la 

Mitacion 
Δθμοτικι Αρχι 

F.ENER.CO.M. 
Επιχείρθςθ Ενεργειακϊν 

Υπθρεςιϊν (ΕΕΥ) 

Endesa Ingenieria Τεχνικι Εταιρεία 

Enel Sole Εταιρεία φωτιςμοφ 

 

Περιγραφι/΢χόλια :  Στθν κωμόπολθ Bollulos de la Mitacion, ςτθν Νότια Λςπανία 

αντικαταςτάκθκε τον Μάιο του 2011 εξ ολοκλιρου το δθμόςιο δίκτυο 

οδοφωτιςμοφ. Συγκεκριμζνα, αντικαταςτάκθκαν 2027 ενεργοβόρα φωτιςτικά HID 

με μζτρια ι και χαμθλι απόδοςθ και υψθλά επίπεδα διαφεφγοντοσ φωτιςμοφ. Θ 

ετιςια κατανάλωςθ πριν τθν αντικατάςταςθ ιταν 1.26 GWh. Ζνα ποςοςτό των 
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φωτιςτικϊν HID αντικαταςτάκθκαν με φωτιςτικά LED ενϊ τα υπόλοιπα με 

φωτιςτικά HID υψθλισ απόδοςθσ. Τα φωτιςτικά LED ελζγχονται από ςφςτθμα 

κεντρικισ διαχείριςθσ. Από τα νζα φωτιςτικά HID κάποια διακζτουν ballast με 

δυνατότθτα dimming και κάποια ςυνδζονται με ςτακεροποιθτζσ και ρυκμιςτζσ 

τάςθσ, οι οποίοι είναι τοποκετθμζνοι ςτον πίνακα τροφοδοςίασ. Υπολογίςτθκε ότι θ 

ενζργεια που εξοικονομείται είναι 0,54 GWh (43%). Το ζργο χρθματοδοτικθκε εξ 

ολοκλιρου από Εταιρεία Υπθρεςιϊν Ενζργειασ τθσ Μαδρίτθσ. Σφμφωνα, με τθν 

ςφμβαςθ που υπογράφθκε  θ εταιρεία αναλαμβάνει τισ υπθρεςίεσ ςυντιρθςθσ τθσ 

εγκατάςταςθσ για περίοδο 10 ετϊν, κατά τθν οποία κα αμείβεται με το 90% του 

ποςοφ που προβλζπεται να εξοικονομεί ο Διμοσ ετθςίωσ. Μετά το πζρασ τθσ 

δεκαετίασ θ δθμοτικι αρχι αναλαμβάνει τθν διαχείριςθ του ζργου [77]. 

 

Πόλη Salinas de Pamplona 

΢υνεργάτεσ  

Municipality of Pamplona Δθμοτικι Αρχι 

Luix (San Sebastian) 
Εταιρεία με ςυςτιματα 

διαχείριςθσ φωτιςμοφ 

UVAX Concepts (Valencia) 
Εταιρεία με ςυςτιματα 

διαχείριςθσ 

 

Περιγραφι/΢χόλια: Στο χωριό Salinas  τθσ Λςπανίασ 162 φωτιςτικά LED 

τοποκετικθκαν για να αντικαταςτιςουν φωτιςτικά HPS. Τα φωτιςτικά τεχνολογίασ 

LED που εγκαταςτάκθκαν ζχουν τθν δυνατότθτα dimming μζςω ςυςτιματοσ 

τθλεδιαχείριςθσ, βαςιςμζνο ςε τεχνολογία PLC. Τα φωτιςτικά ςϊματα είναι 

προγραμματιςμζνα να ανάβουν και να ςβινουν με χρονοδιακόπτθ και να 

λειτουργοφν με προ-ρυκμιςμζνα ςενάρια dimming. Επιπλζον, διακζτουν και 

αιςκθτιρεσ ϊςτε να λειτουργοφν ςτο 80% τθσ ονομαςτικισ λειτουργίασ όταν 

ανιχνεφεται κινοφμενο όχθμα ι πεηόσ [78]. 

 

Ολλανδία 

Ρανεπιςτιμιο TU Delft 

΢υνεργάτεσ  

Delft University of Technology Ρανεπιςτιμιο 

Tvilight 
Εταιρεία με ςυςτιματα 

διαχείριςθσ φωτιςμοφ 

 

Περιγραφι/΢χόλια : Στθν πανεπιςτθμιοφπολθ του TU Delft, ζχει εγκαταςτακεί 

ζξυπνο ςφςτθμα οδοφωτιςμοφ το οποίο καταναλϊνει ζωσ 80% λιγότερθ ενζργεια 
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από το αντικαταςτακζν. Αποτελείται από φωτιςτικά LED με δυνατότθτα dimming, 

αιςκθτιρεσ κίνθςθσ, ςυςκευι ελζγχου και κεντρικι μονάδα ελζγχου. Τα δφο 

τελευταία είναι τοποκετθμζνα ςε κάκε ζνα από αυτά τα φωτιςτικά. Θ επικοινωνία 

με τθν κεντρικι μονάδα ελζγχου γίνεται αςφρματα. Τα φωτιςτικά είναι ρυκμιςμζνα 

να εκπζμπουν το 20% τθσ φωτεινισ ροισ τουσ μζχρι τθν ανίχνευςθ κάποιου 

πεηοφ/ποδθλάτθ/οχιματοσ, οπότε και λειτουργοφν ςτο 100% το ζνα μετά το άλλο 

διαδοχικά. Αφοφ παραμείνουν ςε αυτιν τθν κατάςταςθ για λίγα δευτερόλεπτα μετά 

τθν διζλευςθ των πεηϊν, ςτθν ςυνζχεια θ φωτεινι ροι μειϊνεται ςτο 20%. Επίςθσ, 

υπάρχει θ δυνατότθτα ανίχνευςθσ  βλαβϊν [79]. 

 

Επαρχία Utrecht 

΢υνεργάτεσ  

Province of Utrecht Τοπικι Αρχι 

Luminext Εταιρεία Φωτιςμοφ 

 

Περιγραφι/΢χόλια : Στθν Εκνικι οδό Ν419 τθσ επαρχίασ τθσ Ουτρζχτθσ  117 

ενεργοβόρα φωτιςτικά αντικαταςτάκθκαν με LED και ελζγχονται μζςω ςυςτιματοσ 

διαχείριςθσ τεχνολογίασ PLC τθσ Luminext [80]. 

 

Πόλη Rotterdam 

΢υνεργάτεσ  

Municipality of Rotterdam Δθμοτικι Αρχι 

Rotterdam Office for Sustainability 

and Climate Change 
Τομζασ Βιωςιμότθτασ και 
Κλιματικισ Αλλαγισ 

Philips Lighting Εταιρεία Φωτιςμοφ 

 

Περιγραφι/΢χόλια : Ζνα ποςοςτό φωτιςτικϊν τθσ πόλθσ αντικαταςτάκθκαν με 

φωτιςτικά LED τθσ εταιρείασ Philips και ελζγχονται μζςω του Κεντρικοφ Συςτιματοσ 

Διαχείριςθσ CityTouch τθσ ίδιασ εταιρείασ. Το ςφςτθμα επιτρζπει τον ζλεγχο των 

φωτιςτικϊν ςε ομάδεσ και μεμονωμζνα [58]. 

 

Γαλλία 

Πόλη Senart en Esonne 

΢υνεργάτεσ  

Municipality of Senart en Essonne  Δθμοτικι Αρχι 

Echelon  Εταιρεία με ςυςτιματα 
διαχείριςθσ 
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Περιγραφι/΢χόλια : Ρεριςςότερα από 3.100 φωτιςτικά ςτθν πόλθ Ρόλθ Senart en 

Esonne τθσ Γαλλίασ δρόμου ελζγχονται μζςω του ςυςτιματοσ διαχείριςθσ τθσ 

Echelon που βαςίηεται ςτο πρωτόκολλο LonWorks [81]. 

 

Πόλη Bordeaux 

΢υνεργάτεσ  

Municipality of Bordeaux Δθμοτικι Αρχι 

Thorn Lighting Εταιρεία φωτιςμοφ 

Politecnico di Torino, 

Dipartimento de Automatica e 

Informatica, Italy 

Ρανεπιςτιμιο 

Universite Paul Sabatier, Toulouse 

UPS-LAPLACE , France 
Ρανεπιςτιμιο 

Riga Technical University, RTU 

DESC, Latvia 
Ρανεπιςτιμιο 

Universidade de Aveiro, Portugal Ρανεπιςτιμιο 

 

Περιγραφι/΢χόλια : Στα πλαίςια του ευρωπαϊκοφ project Lites  εγκαταςτάκθκαν ςε 

ζνα δρόμο ςε κατοικθμζνθ περιοχι ςτθν πόλθ Bordeaux φωτιςτικά LED με ζξυπνο 

ςφςτθμα διαχείριςθσ φωτιςμοφ που διακζτει αιςκθτιρεσ ανίχνευςθσ κίνθςθσ [82]. 

 

Νορβηγία 

Πόλη  Oslo 

΢υνεργάτεσ  

Viken Nett  

Τομζασ του παρόχου θλεκτρικοφ 

ρεφματοσ που είναι υπεφκυνοσ για 

τον φωτιςμό 

Echelon  Εταιρεία ςυςτθμάτων διαχείριςθσ 

Philips Lighting Εταιρεία φωτιςμοφ 

Norwegian Water Resources and 

Energy Directorate (NVE) 

Διεφκυνςθ διαχείριςθσ υδάτινων 

πόρων και ενζργειασ 

Norwegian University of Science 

and Technology 
Ρανεπιςτιμιο 

ENOVA 
Επιχείρθςθ Ενεργειακϊν Υπθρεςιϊν 

(ΕΕΥ) 

Municipality of Oslo Δθμοτικι Αρχι 

Norwegian Directorate of Public  Διεφκυνςθ δθμόςιων ζργων 
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Construction and Property 

 

Περιγραφι/΢χόλια : Θ Νορβθγία είναι πρωτοπόρα ςτον τομζα ευφυϊν 

ςυςτθμάτων διαχείριςθσ. Ιδθ από το 2006 ζχει εγκαταςτακεί ζξυπνο ςφςτθμα 

διαχείριςθσ φωτιςμοφ τεχνολογίασ PLC. Μζςω αυτοφ ελζγχονται τουλάχιςτον 

55.000 φωτιςτικά. Θ πρωτοβουλία των Νορβθγϊν ενζπνευςε και άλλεσ Ευρωπαϊκζσ 

πόλεισ και αποτζλεςε ζμπνευςθ για το E-streetlight project [4]. 

 

Φινλανδία 

Πόλη Tampere 

΢υνεργάτεσ  

Municipality of Tampere Δθμοτικι Αρχι 

C2 SmartLight Εταιρεία ςυςτθμάτων 
διαχείριςθσ 

 

Περιγραφι/΢χόλια : Τα 38.000 φωτιςτικά τθσ πόλθσ ελζγχονται από το 2008 με το 

ςφςτθμα διαχείριςθσ τθσ φινλανδικισ C2 SmartLight [83]. 

 

Πόλη Helsinki 

΢υνεργάτεσ  

Municipality of Helsinki  Δθμοτικι Αρχι 

C2 SmartLight  Εταιρεία ςυςτθμάτων 
διαχείριςθσ 

 

Περιγραφι/΢χόλια : Θ εκνικι οδόσ Ε18 περνά ζξω από το Ελςίνκι και ενϊνει το 

ανατολικό ςφνορο τθσ Φινλανδίασ με τθν πόλθ Kotka. Τα 1300 φωτιςτικά τθσ 

εκνικισ οδοφ HPS ελζγχονται αςφρματα με το ςφςτθμα διαχείριςθσ τθσ C2 

SmartLight. Το επίπεδο φωτιςμοφ προςαρμόηεται ανάλογα με τθν κυκλοφοριακι 

ροι και τισ καιρικζσ ςυνκικεσ.  Και άλλεσ εκνικζσ οδοί που ςυνδζουν το Ελςίνκι με 

άλλεσ πόλεισ τθσ Φινλανδίασ διακζτουν RF ι PLC ζξυπνα ςυςτιματα διαχείριςθσ 

[83]. 

 

Βζλγιο 

Πόλη Grâce-Hollogne 

΢υνεργάτεσ  

Municipality of Grâce-Hollogne Δθμοτικι Αρχι 

Ρεριφζρεια τθσ Wallonia Τοπικι Αρχι 
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SPI  
Υπθρεςία Ανάπτυξθσ τθσ 
περιοχισ τθσ Λιζγθσ 

Universite de Liege Ρανεπιςτιμιο 

Universite Catholique de Louvain Ρανεπιςτιμιο 

SmartNodes 
Εταιρεία ςυςτθμάτων 
διαχείριςθσ φωτιςμοφ 

Meusinvest-SpinVenture  Οργανιςμόσ χρθματοδότθςθσ  

VIVES- Louvain Technology Fund Οργανιςμόσ χρθματοδότθςθσ 

 

Περιγραφι/΢χόλια : Το πιλοτικό project GEPPADI εφαρμόςτθκε ςτθν πόλθ Grâce-

Hollogne του Βελγίου, ςε ζνα πάρκο δραςτθριοτιτων αρχικά και αργότερα ςε δφο 

χϊρουσ ςτάκμευςθσ και ςε ζναν ποδθλατόδρομο. Ρεριλαμβάνει τθν εγκατάςταςθ 

ζξυπνου ςυςτιματοσ διαχείριςθσ με ανιχνευτζσ κίνθςθσ που ανιχνεφουν και τον 

τφπο του χριςτθ (πεηόσ, ποδθλάτθσ, όχθμα) με βάςθ τθν ταχφτθτα. Οι ςυνεργάτεσ 

του project ίδρυςαν μια εταιρεία που εξειδικεφεται ςτθν διαχείριςθ του φωτιςμοφ, 

τθν SmartNodes [84].   

 

7.2 Εφαρμογζσ ςτθν Ελλάδα 

 Στθν Ελλάδα, ζχουν αρχίςει να πραγματοποιοφνται ζργα προςαρμοςτικοφ 

φωτιςμοφ τα τελευταία δφο χρόνια. Αρκετοί διμοι ζχουν προκθρφξει δθμόςιουσ 

ανοιχτοφσ διαγωνιςμοφσ. Τα ζργα αυτά χρθματοδοτοφνται εξ ολοκλιρου από το 

ΕΣΡΑ και είναι ζργα μικρισ κλίμακασ. Κάποια από αυτά τα ζργα ζχουν ιδθ 

εγκαταςτακεί, ενϊ άλλα είναι ςε φάςθ εγκατάςταςθσ.  

   Για παράδειγμα, ςτθν Λεράπετρα Κριτθσ 133 φωτιςτικά HPS των 250 W 

αντικαταςτάκθκαν με φωτιςτικά LED των 106 Watt. Στα φωτιςτικά είναι 

τοποκετθμζνοι ελεγκτζσ που επικοινωνοφν μεταξφ τουσ και με τον κεντρικό ελεγκτι 

με βάςθ το πρωτόκολλο ZigBee. Ο κεντρικόσ ελεγκτισ επικοινωνεί με το CMS με 

βάςθ τθν τεχνολογία GPRS [86]. 

 

Εικόνα 7.1: Άποψθ του GUI του ςυςτιματοσ τθσ Ιεράπετρασ 
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   Επιπλζον, ςτθν Κάλυμνο πρόκειται να εγκαταςτακοφν 110 φωτιςτικά ςϊματα LED 

με ςφςτθμα διαχείριςθσ βαςιςμζνο ςτο ενςφρματο πρωτόκολλο LonWorks. Στα 

Λωάννινα 116 φωτιςτικά με λαμπτιρεσ Υδραργφρου των 125W και 250 W πρόκειται 

να αντικαταςτακοφν με ιςάρικμα φωτιςτικά LED των 77 W και 70 W αντίςτοιχα 

ςυνδεδεμζνα με αςφρματο ςφςτθμα διαχείριςθσ. Τζλοσ, ςτον Διμο Σθτείασ 

πρόκειται να εγκαταςτακεί ςε πεηόδρομο αυτόνομο ςφςτθμα προςαρμοςτικοφ 

φωτιςμοφ με PIR αιςκθτιρεσ και φωτοβολταϊκό πάνελ. 

   Ρζρα από τουσ Διμουσ, και κάποιεσ από τισ εταιρείεσ καταςκευισ και 

εκμετάλλευςθσ μεγάλων αυτοκινθτοδρόμων ζχουν εκδθλϊςει ενδιαφζρον για  

αυτιν τθν τεχνολογία. Για παράδειγμα, ςτθν Εκνικι Οδό Ακθνϊν Λαμίασ ςτο τμιμα 

του Ανιςόπεδου Κόμβου ΢ιτςϊνασ ζχει εγκαταςτακεί πιλοτικά αςφρματο ςφςτθμα 

διαχείριςθσ με φωτιςτικά τεχνολογίασ LED. Στο επόμενο κεφάλαιο ακολουκεί θ 

τεχνικι ζκκεςθ και θ αξιολόγθςθ επζνδυςθσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εγκατάςταςθσ, 
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Κεφάλαιο 8: Σεχνοοικονομικι Ζκκεςθ Εγκατάςταςθσ Πιλοτικοφ 

΢υςτιματοσ Σθλεδιαχείριςθσ  Φωτιςμοφ ςτον Α/Κ Ριτςϊνασ 

8.1 Ειςαγωγι 

Ο ςκοπόσ τθσ παροφςασ τεχνικισ ζκκεςθσ είναι θ παρουςίαςθ τθσ πιλοτικισ 

εγκατάςταςθσ φωτιςτικϊν τεχνολογίασ LED ςτον ανιςόπεδο κόμβο ΢ιτςϊνασ τθσ 

Εκνικισ οδοφ Ακθνϊν-Λαμίασ και ςυγκεκριμζνα ςτθν περιοχι που περιλαμβάνει το 

τμιμα του ανιςόπεδου κόμβου ςτθν λωρίδα επιβράδυνςθσ προσ ΢ιτςϊνα (Τμιμα 1) 

και το τμιμα τθσ εξόδου προσ ΢ιτςϊνα (Τμιμα 2). Το πιλοτικό πρόγραμμα 

πραγματοποιικθκε για λογαριαςμό τθσ Νζασ Οδοφ, δθλαδι τθσ εταιρείασ που 

καταςκεφαςε και εκμεταλλεφεται αυτό το τμιμα τθσ Εκνικισ Οδοφ. 

 

Εικόνα 8.1: Θ εγκατάςταςθ ςτο λογιςμικό Οwlet Νightshift 

 

8.2 Πρότυπο οδοφωτιςμοφ 

Θ μελζτθ τθσ εν λόγω εγκατάςταςθσ ζγινε με βάςθ το ανακεωρθμζνο πρότυπο ΕΝ 

13201 για τον οδοφωτιςμό, το οποίο είναι ςε ιςχφ από το 2004 με τθν Υπουργικι 

Απόφαςθ υπ’ αρικμόν Δ13/β/οικ. 16522(ΦΕΚ Β’1792 3.12.2004), όπωσ ζχει 

αναφερκεί ςτο Κεφάλαιο 5. 

   Ειδικά για τον θλεκτροφωτιςμό αυτοκινθτοδρόμων ταχείασ κυκλοφορίασ είχαν 

εγκρικεί το 2003 οι Οδθγίεσ Μελετϊν Οδικϊν Ζργων (ΟΜΟΕ)- Τεφχοσ 9: «Οδικζσ 

ςιραγγεσ, ζργα Θ/Μ και φωτιςμόσ υπαίκριων οδικϊν ζργων» με τθν αρ. πρωτ. 

ΔΜΕΟ/α/0/285/19-2-03 Υπουργικι Απόφαςθ. Σφμφωνα με τισ οδθγίεσ αυτζσ τα 

τμιματα των κυκλοφοριακϊν κόμβων των αυτοκινθτοδρόμων κα πρζπει να ζχουν 

ςυνεχι θλεκτροφωτιςμό που να καλφπτει τισ παρακάτω απαιτιςεισ: 
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1. Μζςθ Λαμπρότθτα : Lav ≥ 2 cd/m 

2. Διαμικθσ Ομοιομορφία για κάκε λωρίδα : UI ≥ 0.7 

3. Συνολικι Ομοιομορφία : Uo ≥ 0.4 

4. Κατϊφλι Ρροςαφξθςθσ : TI < 10 % 

5. Δείκτθσ Λαμπρότθτασ Ρεριβάλλοντοσ Χϊρου : SR > 0.5 

   Ωςτόςο ςφμφωνα με τθν Εγκφκλιο 1/2005 (Αρ. Ρρωτ. Δ13β/0/4318) δεν ιςχφουν 

πλζον τα ςτοιχεία των οδθγιϊν που είναι ςε αντίκεςθ με τα πρότυπα ΕΛΟΤ ι τα 

Ευρωπαϊκά πρότυπα. 

   Θ διαδικαςία κατθγοριοποίθςθσ για τα δφο τμιματα του αυτοκινθτόδρομου 

αναλφεται εκτενϊσ παρακάτω. 

 

8.3 Κατθγοριοποίθςθ κατά ΕΝ 13201 – 1:2014 

Τμιμα Α/Κ ςτθν λωρίδα επιβράδυνςθσ προσ ΢ιτςϊνα (Τμιμα 1) 

Για το ςυγκεκριμζνο τμιμα του Α/Κ ςτον Ρίνακα 8.1 γίνεται θ αποτίμθςθ των 

παραμζτρων για τθν επιλογι τθσ κλάςθσ του δρόμου.  

 

Πίνακασ 8.1 : Πίνακασ αποτίμθςθσ παραμζτρων κλάςθσ Μ για το Σμιμα 1 

Παράμετροσ Επιλογζσ Περιγραφι 
΢τακμιςμζνθ 

Σιμι Vw 

Πριο Ταχφτθτασ Υψθλι 70 < v < 100 km/h 1 

Κυκλοφοριακι 
ροι 

 
Αυτοκινθτόδρομοι, δρόμοι πολλϊν 

λωρίδων 
 

Υψθλι >65% τθσ μζγιςτθσ χωρθτικότθτασ 1 

Σφνκεςθ 
κυκλοφοριακισ 

ροισ 
Μόνο μθχανοκίνθτα  0 

Φπαρξθ 
διαηϊματοσ 

Ναι  0 

Ρυκνότθτα 
διαςταυρϊςεων 

 A/K,απόςταςθ μεταξφ γεφφρων,km  

Μζτρια ≤3 0 

Στακμευμζνα 
οχιματα 

Μθ παρόντα  0 

Λαμπρότθτα 
περιβάλλοντοσ 

χϊρου 
Χαμθλι  -1 

Δυςκολία 
πλοιγθςθσ 

Δφςκολθ  1 

 

Το άκροιςμα των ςτακμιςμζνων τιμϊν είναι Vws = 2. Επομζνωσ, θ κλάςθ φωτιςμοφ 

είναι Μ = 6 -  Vws = 4 (Μ4). 

Τμιμα προςζγγιςθσ προσ ΢ιτςϊνα (Τμιμα 2) 

Για τθν εφρεςθ τθσ κλάςθσ του τμιματοσ 2, θ αποτίμθςθ των παραμζτρων γίνεται 

ςτον Ρίνακα 8.2.  
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Πίνακασ 8.2 : Πίνακασ αποτίμθςθσ παραμζτρων κλάςθσ Μ για το Σμιμα 2 

Παράμετροσ Επιλογζσ Περιγραφι 
΢τακμιςμζνθ 

Σιμι Vw 

Πριο Ταχφτθτασ Μζτρια 40 < v < 70 km/h -1 

Κυκλοφοριακι 
ροι 

 
Αυτοκινθτόδρομοι, δρόμοι πολλϊν 

λωρίδων 
 

Υψθλι >65% τθσ μζγιςτθσ χωρθτικότθτασ 1 

Σφνκεςθ 
κυκλοφοριακισ 

ροισ 
Μικτι  1 

Φπαρξθ 
διαηϊματοσ 

Πχι  1 

Ρυκνότθτα 
διαςταυρϊςεων 

 Διαςταυρϊςεισ/km  

Μζτρια ≤3 0 

Στακμευμζνα 
οχιματα 

Μθ παρόντα  0 

Λαμπρότθτα 
περιβάλλοντοσ 

χϊρου 
Χαμθλι  -1 

Δυςκολία 
πλοιγθςθσ 

Δφςκολθ  1 

 

   Το άκροιςμα των ςτακμιςμζνων τιμϊν είναι Vws = 2. Επομζνωσ, θ κλάςθ φωτιςμοφ 

τθσ επαρχιακισ οδοφ είναι Μ = 6 -  Vws = 4 (Μ4). 

 

8.4 Φωτοτεχνικζσ απαιτιςεισ κλάςθσ φωτιςμοφ Μ4 

Με βάςθ τθν Τεχνικι Ζκκεςθ CIE 115-2010 ορίηονται οι απαιτοφμενεσ φωτοτεχνικζσ 

επιδόςεισ.  

Πίνακασ 8.3: Απαιτιςεισ κλάςθσ M4 κατά CIE 115-2010 

Κατθγορία 

Λαμπρότθτα ςτεγνοφ οδοςτρϊματοσ 
Φυςιολογικι 
Κάμβωςθ 

Δείκτθσ Φωτιςμοφ 
Ρεριβάλλοντοσ 

Lavg (cd/m
2
) 

(min) 
Uo 

(min) 
Ui 

(min) 
TI (%) 
(max) 

SR 
(min) 

M4 0,75 0,4 0,6 15 0,5 

 

 Lavg: Μζςθ τιμι λαμπρότθτασ  (cd/m2) 

 Uo:  Το πθλίκο τθσ ελάχιςτθσ τιμισ λαμπρότθτασ ςτο υπό μελζτθ τμιμα προσ 

τθν μζςθ τιμι 

 Ui : Διαμικθσ Ομοιομορφία 

 ΤΛ : Φυςιολογικι Κάμβωςθ που προκαλείται από το φωτιςτικό ςϊμα  (%) 

 SR: Ρθλίκο τθσ μζςθσ ζνταςθσ φωτιςμοφ των παρακείμενων λωρίδων προσ 

τθν μζςθ τιμι των λωρίδων κυκλοφορίασ οχθμάτων 
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8.5 Τπολογιςμόσ ςυντελεςτι ςυντιρθςθσ 

Ο ςυντελεςτισ ςυντιρθςθσ τθσ εγκατάςταςθσ που χρθςιμοποιικθκε για τθν 

εκπόνθςθ τθσ φωτοτεχνικισ μελζτθσ είναι ίςοσ με 0,8 (MF=0,8). Θ τιμι αυτι είναι 

απόλυτα αςφαλισ κακϊσ θ διάρκεια ηωισ των LED είναι 100.000 ϊρεσ για το 80% 

τθσ απόδοςθσ, δθλαδι περίπου 25 ζτθ από τθν αρχι τθσ εγκατάςταςθσ. Λόγω τθσ 

καταςκευισ των φωτιςτικϊν με δείκτθ προςταςίασ IP66, ξεχωριςτό τμιμα οπτικϊν 

και θλεκτρικϊν μερϊν κλπ. θ επίδραςθ τθσ ρφπανςθσ είναι αμελθτζα και δεν 

επθρεάηει ςε μεγάλο βακμό τθν τιμι του MF. 

 

8.6 Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά των τμθμάτων τθσ εγκατάςταςθσ 

Θ γεωμετρία του δρόμου των δφο τμθμάτων τθσ περιοχισ τθσ εγκατάςταςθσ, βάςει 

τθσ οποίασ πραγματοποιικθκε θ φωτοτεχνικι μελζτθ φαίνεται ςτουσ κάτωκι 

πίνακεσ. 

Πίνακασ 8.4: Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν φωτοτεχνικι μελζτθ του Σμιματοσ 1 

Λωρίδεσ κυκλοφορίασ Κεωροφνται δυο λωρίδεσ και μια Λ.Ε.Α. 

Διαςτάςεισ κάκε κατεφκυνςθσ 12,60m 

Ρλάτοσ και φψοσ διαχωριςτικοφ 1,00m & 0,80m αντίςτοιχα 

Φψοσ φωτιςτικϊν 12,00m 

Απόςταςθ και διάταξθ φωτιςτικϊν 35,50 m μονόπλευρα 

Ρροεξοχι ςθμείου φωτόσ -0,40m 

Κλίςθ φωτιςτικοφ 0ο 

Αςφαλτοτάπθτασ CIE R3, Qo=0.070 

Κάλυψθ κλάςθσ Μ4 κατά ΕΝ 13201 

 

 

Πίνακασ 8.5:  Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν φωτοτεχνικι μελζτθ του Σμιματοσ 2 

Λωρίδεσ κυκλοφορίασ Τρεισ λωρίδεσ 

Διαςτάςεισ κάκε κατεφκυνςθσ 12,015m 

Φψοσ φωτιςτικϊν 12,00m 

Απόςταςθ και διάταξθ φωτιςτικϊν 25,00 m μονόπλευρα 

Ρροεξοχι ςθμείου φωτόσ -0,40m 

Κλίςθ φωτιςτικοφ 0ο 

Αςφαλτοτάπθτασ CIE R3, Qo=0.070 

Κάλυψθ κλάςθσ Μ4 κατά ΕΝ 13201 
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8.7 Λογιςμικό προςομοιϊςεων 

Το λογιςμικό που χρθςιμοποιικθκε για τθν πραγματοποίθςθ τθσ φωτοτεχνικισ 

μελζτθσ είναι:  

1. Schreder Ulysse Version 3.3. τθσ εταρείασ Schreder G.I.E.  

2. DIALux EVO Version 5.3.3.18310 τθσ εταιρείασ DIAL GmbH. 

Τα παραπάνω λογιςμικά χρθςιμοποιικθκαν παράλλθλα για επιβεβαίωςθ όλων των 

εξαγόμενων αποτελεςμάτων.  

 

8.8 Προςφερόμενοσ εξοπλιςμόσ  

Το φωτιςτικό που χρθςιμοποιικθκε είναι τθσ ςειράσ AMPERA MIDI, του Ομίλου 
Schreder.  

 

Εικόνα 8.2 Πολικό διάγραμμα κατανομισ φωτόσ του φωτιςτικοφ 
Πθγι: www.ils.com.gr [85] 

 

 

 
 
 

Εικόνα 8.3 Φωτιςτικό Ampera 
Πθγι: www.ils.com.gr [85] 

 

 

Πίνακασ 8.6: Χαρακτθριςτικά φωτιςτικοφ 

Σφποσ Φωτιςτικοφ 
Ιςχφσ 
(W) 

Φωτεινι ροι LED 
(lm) 

CCT 
(K) 

AMPERA MIDI 64 LED/700mA/5103 optic 139.0 15590 3000 

http://www.ils.com.gr/
http://www.ils.com.gr/
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   Το κεντρικό ςφςτθμα διαχείριςθσ (OWLET Nightshift) αναπτφςςεται από τον 

βελγικό όμιλο Schreder ςτο γερμανικό παράρτθμά του και λειτουργεί επιτυχϊσ ςε 

χιλιάδεσ εγκαταςτάςεισ ανά τον κόςμο. Αποτελείται από: 

 Ελεγκτζσ φωτιςτικοφ (Luminaire Controllers-LuCos): Σε κάκε φωτιςτικό είναι 

τοποκετθμζνοσ ζνασ ελεγκτισ. Οι LuCos επικοινωνοφν με τον SeCo μζςω 

πρωτοκόλλου ZigBee. 

 Ελεγκτισ τoμζα (Segment Controller-SeCo): Ο κεντρικόσ ελεγκτισ του 

ςυςτιματοσ διαχείριςθσ Owlet ζχει δυνατότθτα ςφνδεςθσ με ζωσ και 150 

LuCos. Επικοινωνεί με το CMS μζςω τεχνολογίασ 3G. 

 Λογιςμικό Διαχείριςθσ: Θ πρόςβαςθ ςτο λογιςμικό διαχείριςθσ OWLET 

Nightshift  γίνεται μζςω Internet. 

 

8.9 Αποτελζςματα μελζτθσ 

Τμιμα Α/Κ ςτθν λωρίδα επιβράδυνςθσ προσ ΢ιτςϊνα (Τμιμα 1) 

Τα αποτελζςματα για το ςυγκεκριμζνο τμιμα παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτον 

Ρίνακα 8.7. 

Πίνακασ 8.7: Περίλθψθ αποτελεςμάτων για το Tμιμα 1 

 Lavg (cd/m2) Uo Ui TI (%) SR 

Αποτζλεςμα 
προςομοίωςθσ 

0,75 0,46 0,90 0 0,67 

Απαιτιςεισ 
κλάςθσ Μ4 

0,75 0,4 0,6 15 0,5 

Εκπλιρωςθ NAI NAI NAI NAI NAI 

 

Τμιμα προςζγγιςθσ προσ ΢ιτςϊνα (Τμιμα 2) 

Στο Τμιμα 2 οι ιςτοί των φωτιςτικϊν είναι τοποκετθμζνοι ςτο ίδιο φψοσ, αλλά ςε 

μικρότερθ απόςταςθ μεταξφ τουσ. Αυτό μασ επιτρζπει να μειϊςουμε εξ’ αρχισ τθν 

φωτεινότθτα και κατά ςυνζπεια τθν κατανάλωςθ του φωτιςτικοφ για επιπλζον 

εξοικονόμθςθ ενζργειασ. Με ρφκμιςθ τθσ φωτεινισ ροισ ςτα 11381 lm, δθλαδι ςτο 

73% τθσ αρχικισ, τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 10. 

Πίνακασ 8.8: Περίλθψθ αποτελεςμάτων για το τμιμα 2 

 Lavg (cd/m2) Uo Ui TI (%) SR 

Αποτζλεςμα 
προςομοίωςθσ 

0,79 0,48  0,90 9 0,69 

Απαιτιςεισ 
κλάςθσ Μ4 

0,75 0,4 0,6 15 0,5 

Εκπλιρωςθ NAI NAI NAI NAI NAI 
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   Το ποςοςτό τθσ αντίςτοιχθσ ιςχφοσ για  κάκε ποςοςτό φωτεινισ ροισ για τον 

ςυγκεκριμζνο driver τθσ εταιρείασ LG ζχει υπολογιςτεί από τον καταςκευαςτι  του 

φωτιςτικοφ και απεικονίηεται ςτο διάγραμμα που ακολουκεί. 

 

Εικόνα 8.4:  Γραφικι αναπαράςταςθ τθσ ςχζςθσ μεταξφ φωτεινισ ροισ και ιςχφοσ 

   Το 73% τθσ φωτεινισ ροισ που επιλζξαμε αντιςτοιχεί ςε ποςοςτό 66% τθσ 

ονομαςτικισ ιςχφοσ, δθλαδι ςε 91,74 Watt.  

   Ακόμα ζχει κακοριςτεί θ ςχζςθ που ςυνδζει τθν φωτεινι ροι και το ρεφμα 

οδιγθςθσ των LED. 

 

Εικόνα 8.5:  Γραφικι αναπαράςταςθ τθσ ςχζςθσ μεταξφ φωτεινισ ροισ και ρεφματοσ οδιγθςθσ 

Το 73% τθσ φωτεινισ ροισ αντιςτοιχεί ςε ρεφμα οδιγθςθσ 470 mA. 
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8.10 Εξοικονόμθςθ ενζργειασ και οικονομικό όφελοσ ςε ςχζςθ με τθν 

προθγοφμενθ εγκατάςταςθ 

Στον Ρίνακα 8.10 υπολογίηεται θ εξοικονόμθςθ ενζργειασ και το ετιςιο οικονομικό 

όφελοσ ανά φωτιςτικό ςϊμα και ανά Τμιμα μζςω τθσ ςφγκριςθσ μεταξφ τθσ 

προθγοφμενθσ εγκατάςταςθσ φωτιςμοφ με λαμπτιρεσ  HPS και τθσ προτεινόμενθσ 

με φωτιςτικά τεχνολογίασ LED.  

    Στο Τμιμα 1 εγκαταςτάκθκαν 14 φωτιςτικά AMPERA MIDI ιςχφοσ 139 W και ςτο 

Τμιμα 2 εγκαταςτάκθκαν 8 ίδια φωτιςτικά με ρυκμιςμζνθ τθν φωτεινι ροι τουσ 

ςτο 73% τθσ αρχικισ και τελικι ιςχφ 91,74 W.  

   Θ ιςχφσ του ελεγκτι περιοχισ (SeCo) είναι 15 W και επιμερίςτθκε ςτο ςφνολο των 

22 φωτιςτικϊν. Θ ιςχφσ του ελεγκτι φωτιςτικοφ (LuCo) είναι 0.8 W. Συνεπϊσ, θ 

ςυνολικι ιςχφσ του Φ/Σ τεχνολογίασ LED προςαυξάνεται κατά: 

0,8W + (15W / 22) = 1,48 W ανά Φ/Σ 

   Τα φωτιςτικά ςϊματα υπολογίηεται ότι λειτουργοφν  14 ϊρεσ τθν θμζρα κατά τθ 

χειμερινι περίοδο και 9 ϊρεσ τθν θμζρα κατά τθ κερινι περίοδο. Συνολικά, 

κεωροφμε πωσ λειτουργοφν 4198 ϊρεσ / ζτοσ. 

   Θ προθγοφμενθ εγκατάςταςθ φωτιςμοφ του κόμβου ΢ιτςϊνασ αποτελοφταν από 

φωτιςτικά ςϊματα που χρθςιμοποιοφν λαμπτιρα ιςχφοσ 250 W. Θ ςυνολικι ιςχφσ 

του φωτιςτικοφ ανερχόταν ςε 300 W, ςυμπεριλαμβανομζνων των απωλειϊν των 

οργάνων ζναυςθσ και ελζγχου (οι οποίεσ ανζρχονται ςε 20%). 

   Με βάςθ το τιμολόγιο τθσ Γ.Γ.Δ.Ε. (Γενικι Γραμματεία Δθμοςίων Ζργων) για τα 

κόςτθ ςυντιρθςθσ Θ/Μ εγκαταςτάςεων οδικϊν ζργων προκφπτουν τα ςτοιχεία ςτον 

Ρίνακα 8.9 παρακάτω. 

Πίνακασ 8.9: Κόςτθ ςυντιρθςθσ ανά είδοσ εργαςίασ Φ/΢ ςφμφωνα με Γ.Γ.Δ.Ε. 

Κωδικόσ 
άρκρου 

Είδοσ εργαςίασ 
Σιμι 

μονάδασ (€) 

62.10.10.02 
Κακαριςμόσ Φ/Σ ςε φψοσ άνω των 8,0 m από το δάπεδο 
εργαςίασ 

25,00 

62.10.26.03 
Αντικατάςταςθ λαμπτιρα ατμοφ Νατρίου υψθλισ πίεςθσ 
Λςχφοσ 250 W 

30,50 

62.10.20.01 Ρυκνωτισ διόρκωςθσ ςυντελεςτι ιςχφοσ 10,00 

62.10.20.02 Αντιπαραςιτικόσ πυκνωτισ 1,80 

62.10.20.03 Στραγγαλιςτικό πθνίο (BALLAST) 30,00 

62.10.20.05 Εναυςτιρασ χωρίσ εκκινθτι (STARTER) 25,00 

62.10.20.06 Λυχνιολαβι 3,40 

    Πςον αφορά τθ ςυχνότθτα για κάκε είδοσ εργαςίασ ςε περίοδο 10 ετϊν, εκτιμάται 

ότι ο λαμπτιρασ αντικακίςταται 3 φορζσ ςτα 10 χρόνια, τα υπόλοιπα όργανα του 

Φ/Σ αντικακίςτανται 1 φορά ςτα 10 χρόνια και κακαριςμόσ Φ/Σ γίνεται 3 φορζσ ςτα 
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10 χρόνια. Συνεπϊσ, το κόςτοσ ςυντιρθςθσ του φωτιςτικοφ είναι ίςο με 206,7 € ςτθ 

10ετία ι 20,67 € / ζτοσ. 

   Τα Φ/Σ τεχνολογίασ LED ζχουν μθδενικό κόςτοσ ςυντιρθςθσ, λόγω 10 χρόνων 

εγγφθςθσ από τον καταςκευαςτι και χάνουν το 20% τθσ φωτεινισ ροισ τουσ ςτισ 

100.000 ϊρεσ λειτουργίασ (L80) 

Πίνακασ 8.10:  Εξοικονόμθςθ ενζργειασ και ετιςιο οικονομικό όφελοσ ανά Φ/΢ και ανά τμιμα 

Σμιμα 1 (Σμιμα Α/Κ ςτθν λωρίδα 
επιβράδυνςθσ προσ Ριτςϊνα) 

Τφιςτάμενθ 
Εγκατάςταςθ 

Φωτιςμοφ 

Προτεινόμενθ 
Εγκατάςταςθ 

Φωτιςμοφ 
Ιςχφσ ανά φωτιςτικό (W) 250 139 

Απώλειεσ ηλεκτρικών μερών (W) 50 0,8+0,68=1,48 

Απώλειεσ γραμμών (2%) (W) 6 2,81 

Συνολική Καταναλιςκόμενη 
Ιςχφσ 

(W) 306 143,29 

Ώρεσ λειτουργίασ ανά ζτοσ (h) 4198 

Ετήςια Κατανάλωςη 
Ενζργειασ 

(kWh) 1284,59 601,53 

Κόςτοσ Ενζργειασ (€/kWh) 0,14 
Ετήςιο Κόςτοσ  

Καταναλιςκόμενησ Ενζργειασ 
(€) 179,84 84,21 

Ετήςιο Κόςτοσ Συντήρηςησ (€) 20,67 0 
Εξοικονόμηςη Ενζργειασ (kWh) 683,06 
Εξοικονόμηςη Ενζργειασ (%) 53,17 

Ετήςιο οικονομικό όφελοσ (€) 115,63 

Σμιμα 2 (Σμιμα προςζγγιςθσ προσ 
Ριτςϊνα) 

Τφιςτάμενθ 
Εγκατάςταςθ 

Φωτιςμοφ 

Προτεινόμενθ 
Εγκατάςταςθ 

Φωτιςμοφ 

Ιςχφσ ανά φωτιςτικό (W) 250 91,74 

Απώλειεσ ηλεκτρικών μερών (W) 50 0,8+0,68=1,48 

Απώλειεσ γραμμών (2%) (W) 6 1,86 

Συνολική Καταναλιςκόμενη 
Ιςχφσ 

(W) 306 95,08 

Ώρεσ λειτουργίασ ανά ζτοσ  4.198 
Ετήςια Κατανάλωςη 

Ενζργειασ 
(kWh) 1.284,59 399,15 

Κόςτοσ Ενζργειασ (€/kWh) 0,14 
Ετήςιο Κόςτοσ  

Καταναλιςκόμενησ Ενζργειασ 
(€) 179,84 55,88 

Ετήςιο Κόςτοσ Συντήρηςησ (€) 20,67 0 

Εξοικονόμηςη Ενζργειασ (kWh) 885,44 
Εξοικονόμηςη Ενζργειασ (%) 68,93 

Ετήςιο οικονομικό όφελοσ (€) 144,63 
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8.11 ΢ενάρια ρφκμιςθσ φωτεινότθτασ και περαιτζρω προοπτικζσ 

εξοικονόμθςθσ ενζργειασ 

8.11.1 ΢φςτθμα Διατιρθςθσ τθσ Φωτεινισ Ροισ 

Μια πολφ ςθμαντικι λειτουργία του φωτιςτικοφ AMPERA MIDI είναι θ λειτουργία 

Στακεροφ Εκπεμπόμενου Φωτόσ (CLO – Constant Lumen Output). 

Με τθν πάροδο του χρόνου θ φωτεινι ροι των φωτιςτικϊν τεχνολογίασ LED 

μειϊνεται. Συγκεκριμζνα, τα φωτιςτικά AMPERA MIDI χάνουν το 20% τθσ φωτεινισ 

ροισ τουσ μετά από 100.000 ϊρεσ λειτουργίασ για ρεφμα οδιγθςθσ 700mA. 

Κζτοντασ ςυντελεςτι ςυντιρθςθσ MF=0,8, τα αποτελζςματα τθσ φωτομετρικισ 

μελζτθσ και για τα δφο τμιματα τθσ εγκατάςταςθσ καλφπτουν τισ ελάχιςτεσ 

απαιτιςεισ ςτισ 100.000 ϊρεσ.  

Για ζνα ςυμβατικό φωτιςτικό, αυτι θ υποτίμθςθ τθσ φωτεινισ ροισ με τθν πάροδο 

των χρόνων  ζχει ωσ άμεςθ ςυνζπεια ανοφςια κατανάλωςθ ενζργειασ. 

 

Εικόνα 8.6:  Εξοικονόμθςθ Ενζργειασ με ΢φςτθμα CLO 

Αντίκετα τα φωτιςτικά τθσ ςειράσ AMPERA λειτουργοφν τελείωσ διαφορετικά, 

διατθρϊντασ ςτακερι φωτεινι ροι με τον χρόνο. Ελζγχονται με ακρίβεια και 

αυτόνομα οι ανάγκεσ ενζργειασ κατά τθ διάρκεια του κφκλου ηωισ των φωτιςτικϊν 

οφτωσ ϊςτε να παρζχουν ςυνεχϊσ το απαιτοφμενο επίπεδο φωτεινισ ροισ.   

Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται επιπλζον εξοικονόμθςθ ενζργειασ 10% ανά 

φωτιςτικό ςϊμα. 

Πίνακασ 8.11: ΢υγκριτικόσ πίνακασ για φωτιςτικά με και χωρίσ λειτουργία CLO 

Σμιμα 1 
Φωτιςτικά AMPERA 

χωρίσ CLO 
Φωτιςτικά 

AMPERA με CLO 
Ετήςια κατανάλωςη 

Ενζργειασ 
(kWh) 601,53 541,38 

Εξοικονόμηςη Ενζργειασ 
ςε ςχζςη με φωτιςτικά HPS 

(kWh) 683,06 743,21 

Εξοικονόμηςη Ενζργειασ 
ςε ςχζςη με φωτιςτικά HPS 

(%) 53,17 57,86 

Ετήςιο οικονομικό όφελοσ (€) 115,63 124,72 
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Σμιμα 2 
Φωτιςτικά AMPERA 

χωρίσ CLO 
Φωτιςτικά 

AMPERA με CLO 
Ετήςια κατανάλωςη 

Ενζργειασ 
(kWh) 399,15 

359,24 

Εξοικονόμηςη Ενζργειασ 
ςε ςχζςη με φωτιςτικά HPS 

(kWh) 885,44 
925,36 

Εξοικονόμηςη Ενζργειασ 
ςε ςχζςη με φωτιςτικά HPS 

(%) 68,93 
72,04 

Ετήςιο οικονομικό όφελοσ (€) 144,63 150,22 

 

 

8.11.2 Προτεινόμενο ςενάριο dimming 

Με δεδομζνο ότι θ κυκλοφοριακι ροι δεν παραμζνει ςτακερι κατά τθν διάρκεια 

τθσ νφχτασ, αλλά παρατθρείται μια διακφμανςθ προτάκθκε ςτθν Νζα Οδό ζνα 

ςενάριο ρφκμιςθσ τθσ φωτεινότθτασ για περαιτζρω εξοικονόμθςθ ενζργειασ. Λόγω 

ζλλειψθσ δεδομζνων όςον αφορά τθν ωριαία διακφμανςθ κυκλοφοριακοφ φόρτου,  

ζγινε μια εκτίμθςθ τθσ διακφμανςθσ αυτισ και προτάκθκε το παρακάτω προφίλ 

dimming με βάςθ το πρότυπο ΕΝ 13201 και τθν τεχνικι ζκκεςθ CIE 115-2010, ϊςτε 

να γίνει ζνασ ενδεικτικόσ υπολογιςμόσ των προοπτικϊν εξοικονόμθςθσ ενζργειασ 

τθσ εγκατάςταςθσ. 

   Κεωρικθκαν τζςςερα χρονικά διαςτιματα: από τθν ςτιγμι που ανάβουν τα 

φωτιςτικά μζχρι το τζλοσ τθσ βραδινισ αιχμισ (Δt1), από το τζλοσ τθσ βραδινισ 

αιχμισ μζχρι τα μεςάνυχτα (Δt2), από τα μεςάνυχτα μζχρι τθν αρχι τθσ πρωινισ 

αιχμισ (Δt3), από τθν αρχι τθσ πρωινισ αιχμισ μζχρι το ςβιςιμο των φωτιςτικϊν 

(Δt4). 

   Οι κλάςεισ φωτιςμοφ για κάκε χρονικι περίοδο και για κάκε τμιμα επιλζγονται με 

τθν βοικεια των παρακάτω πινάκων: 

Πίνακασ 8.12: Επιλογι κλάςθσ για κάκε χρονικι περίοδο για το Σμιμα 1 

Παράμετροσ Επιλογζσ 
΢τακμιςμζνθ 

Σιμι Vw 

Επιλεχκείςα 
΢τακμιςμζνθ Σιμι Vw 

Δt1 Δt2 Δt3 Δt4 

Πριο Ταχφτθτασ 

Ρολφ υψθλι 2     

Υψθλι 1 1 1 1 1 

Μζτρια -1     

Χαμθλι -2     

Κυκλοφοριακι 
ροι 

Υψθλι 1 1   1 

Μζτρια 0  0 0  

Χαμθλι -1     

Σφνκεςθ 
κυκλοφοριακισ 

ροισ 

Μικτι με υψθλό 
ποςοςτό μθ 

μθχανοκίνθτων 
2     

Μικτι 1     

Μόνο μθχανοκίνθτα 0 0 0 0 0 
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Φπαρξθ 
διαηϊματοσ 

Πχι 1     

Ναι 0 0 0 0 0 

Ρυκνότθτα 
διαςταυρϊςεων 

Υψθλι 1     

Μζτρια 0 0 0 0 0 

Στακμευμζνα 
οχιματα 

Ραρόντα 1     

Μθ παρόντα 0 0 0 0 0 

Λαμπρότθτα 
περιβάλλοντοσ 

χϊρου 

Υψθλι 1     

Μζτρια 0     

Χαμθλι -1 -1 -1 -1 -1 

Δυςκολία 
πλοιγθςθσ 

Ρολφ Δφςκολθ 2     

Δφςκολθ 1 1 1 1 1 

Εφκολθ 0     

Vws 2 1 1 2 

M=6 - Vws M4 M5 M5 M4 
 

Πίνακασ 8.13: Απαιτιςεισ κλάςεων και αποτελζςματα προςομοίωςθσ για το Σμιμα 1 

Χρονικι 
Περίοδοσ 

Κλάςθ 

Απαιτιςεισ κλάςθσ 
Ποςοςτό 
dimming 

Αποτελζςματα προςομοίωςθσ 

Lav 
(cd/m

2
) 

Uo UI 
fTI 

(%) 
Rs 

Lav 
(cd/m

2
) 

Uo UI 
fTI 

(%) 
Rs 

Δt1 M4 0,75 0,40 0,60 15 0,5 0% 0,75 0,46 0,9 0 0,67 

Δt2 M5 0,50 0,35 0,40 15 0,5 25% 0.56 0,46 0,9 0 0,67 

Δt3 M6 0,30 0,35 0,40 20 0,5 50% 0.38 0,46 0,9 1 0,67 

Δt4 M4 0,75 0,40 0,60 15 0,5 0% 0,75 0,46 0,9 0 0,67 

 

Πίνακασ 8.14: Επιλογι κλάςθσ για κάκε χρονικι περίοδο για το Σμιμα 2 

Παράμετροσ Επιλογζσ 
΢τακμιςμζνθ 

Σιμι Vw 

Επιλεχκείςα 
΢τακμιςμζνθ Σιμι Vw 

Δt1 Δt2 Δt3 Δt4 

Πριο Ταχφτθτασ 

Ρολφ υψθλι 2     

Υψθλι 1     

Μζτρια -1 -1 -1 -1 -1 

Χαμθλι -2     

Κυκλοφοριακι ροι 

Υψθλι 1 1   1 

Μζτρια 0  0   

Χαμθλι -1   -1  

Σφνκεςθ 
κυκλοφοριακισ 

ροισ 

Μικτι με υψθλό 
ποςοςτό μθ 

μθχανοκίνθτων 
2     

Μικτι 1 1 1 1 1 

Μόνο 
μθχανοκίνθτα 

0     

Φπαρξθ διαηϊματοσ 
Πχι 1 1 1 1 1 

Ναι 0     

Ρυκνότθτα 
διαςταυρϊςεων 

Υψθλι 1     

Μζτρια 0 0 0 0 0 

Στακμευμζνα 
οχιματα 

Ραρόντα 1     

Μθ παρόντα 0 0 0 0 0 

Λαμπρότθτα 
περιβάλλοντοσ 

Υψθλι 1     

Μζτρια 0     
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χϊρου Χαμθλι -1 -1 -1 -1 -1 

Δυςκολία 
πλοιγθςθσ 

Ρολφ Δφςκολθ 2     

Δφςκολθ 1 1 1 1 1 

Εφκολθ 0     

Vws 2 1 0 2 

M=6 - Vws M4 M5 M6 M4 

 

Πίνακασ 8.15: Απαιτιςεισ κλάςεων και αποτελζςματα προςομοίωςθσ για το Σμιμα 2 

Χρονικι 
Περίοδοσ 

Κλάςθ 

Απαιτιςεισ κλάςθσ 
Ποςοςτό 
dimming 

Αποτελζςματα προςομοίωςθσ 

Lav 
(cd/m

2
) 

Uo UI 
fTI 

(%) 
Rs 

Lav 
(cd/m

2
) 

Uo UI 
fTI 

(%) 
Rs 

Δt1 M4 0,75 0,40 0,60 15 0,5 0% 0,79 0,48 0,9 9 0,69 

Δt2 M5 0,50 0,35 0,40 15 0,5 25% 0.59 0,48 0,9 9 0,69 

Δt3 M6 0,30 0,35 0,40 20 0,5 50% 0.40 0,48 0,9 10 0,69 

Δt4 M4 0,75 0,40 0,60 15 0,5 0% 0,79 0,48 0,9 9 0,69 

 

   Σφμφωνα με το Ευρωπαϊκό Ρρότυπο και τθν CIE, τα όρια για τα υπόλοιπα κριτιρια 

ποιότθτασ κα πρζπει να είναι αυτά τθσ κανονικισ κλάςθσ του δρόμου, δθλαδι τθσ 

κλάςθσ με το υψθλότερο επίπεδο λαμπρότθτασ (Μ4). 

   Εξαιτίασ τθσ ιδιαιτερότθτασ τθσ εφαρμογισ, προτείνεται ωσ κατϊτατο επίπεδο 

dimming to 50% για λόγουσ αςφαλείασ. 

   Σε αυτιν τθν περίπτωςθ εξετάηεται θ επίδραςθ τθσ ρφκμιςθσ τθσ φωτεινότθτασ  

ςτθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ τθσ εγκατάςταςθσ χωρίσ να λαμβάνεται υπόψθ θ 

λειτουργία CLO.  

 

 

Εικόνα 8.7:  Θμεριςιο προφίλ ρφκμιςθσ τθσ φωτεινισ ροισ κατά τθν χειμερινι περίοδο 
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Εικόνα 8.8:  Θμεριςιο προφίλ ρφκμιςθσ τθσ φωτεινισ ροισ κατά τθν κερινι περίοδο 

Θ ετιςια κατανάλωςθ ενζργειασ για αυτό το ςενάριο υπολογίηεται ςτον παρακάτω 

πίνακα. Κεωρικθκε ότι θ χειμερινι περίοδοσ διαρκεί 181 θμζρεσ (φκινόπωρο, 

χειμϊνασ), ενϊ θ εαρινι 184 θμζρεσ. 

Πίνακασ 8.16: Πίνακασ υπολογιςμοφ ετιςιασ κατανάλωςισ ανά Φ/΢ με dimming 

Σμιμα 1 
Φωτεινι 

Ροι 
(%) 

Ιςχφσ 
(%) 

Ιςχφσ 
(W) 

Ώρεσ/θμζρα ‘Ωρεσ/ζτοσ 
Κατανάλωςθ 

Ενζργειασ 
(kWh) 

Χειμερινή 
Περίοδοσ 

100 100 143,29 7 1267 181,55 

75 68,33 97,91 2 362 35,44 

50 43 61,61 5 905 55,76 

Καλοκαιρινή 
Περίοδοσ 

100 100 143,29 7 368 52,73 

75 68,33 97,91 2 368 36,03 

50 43 61,61 5 920 56,69 

΢ΤΝΟΛΟ  418,20 

Σμιμα 2 
Φωτεινι 

Ροι 
(%) 

Ιςχφσ 
(%) 

Ιςχφσ 
(W) 

Ώρεσ/θμζρα ‘Ωρεσ/ζτοσ 

Ετιςια 
Κατανάλωςθ 

Ενζργειασ 
(kWh) 

Χειμερινή 
Περίοδοσ 

100 100 95,08 7 1267 120,47 

75 68,33 64,97 2 362 23,52 

50 43 40,88 5 905 37,00 

Καλοκαιρινή 
Περίοδοσ 

100 100 95,08 2 368 34,99 

75 68,33 64,97 2 368 23,91 

50 43 40,88 5 920 37,61 

΢ΤΝΟΛΟ  277,50 
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Ακολουκεί ο ςυγκριτικόσ πίνακασ για τθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ και το ετιςιο 

οικονομικό όφελοσ ςτθν περίπτωςθ ρφκμιςθσ τθσ φωτεινισ ροισ. 

 

Πίνακασ 8.17:  ΢υγκριτικόσ πίνακασ για φωτιςτικά με και χωρίσ λειτουργία dimming 

Σμιμα 1 
Φωτιςτικά AMPERA 

χωρίσ λειτουργία 
dimming 

Φωτιςτικά AMPERA 
με λειτουργία 

dimming 
Ετήςια κατανάλωςη Ενζργειασ (kWh) 601,53 418,2003191 

Εξοικονόμηςη Ενζργειασ 
ςε ςχζςη με φωτιςτικά HPS 

(kWh) 683,06 866,39 

Εξοικονόμηςη Ενζργειασ 
ςε ςχζςη με φωτιςτικά HPS 

(%) 53,17 67,44 

Ετήςιο οικονομικό όφελοσ (€) 115,63 141,96 

Σμιμα 2 
Φωτιςτικά AMPERA 

χωρίσ λειτουργία 
dimming 

Φωτιςτικά AMPERA 
με λειτουργία 

dimming 

Ετήςια κατανάλωςη Ενζργειασ (kWh) 399,15 277,4965897 

Εξοικονόμηςη Ενζργειασ 
ςε ςχζςη με φωτιςτικά HPS 

(kWh) 885,44 1007,09 

Εξοικονόμηςη Ενζργειασ 
ςε ςχζςη με φωτιςτικά HPS 

(%) 68,93 78,40 

Ετήςιο οικονομικό όφελοσ (€) 144,63 161,66 

 

8.11.3 Constant Lumen Output ςε ςυνδυαςμό με προτεινόμενο ςενάριο dimming 

Συνδυάηοντασ τθν δυνατότθτα ρφκμιςθσ τθσ φωτεινισ ροισ των φωτιςτικϊν LED με 

τθν λειτουργία Στακεροφ Εκπεμπόμενου Φωτόσ (CLO) του φωτιςτικοφ AMPERA οι 

προοπτικζσ εξοικονόμθςθσ είναι ακόμα μεγαλφτερεσ. Ππωσ αναφζρκθκε και 

παραπάνω, χάρθ ςτθν λειτουργία CLO επιτυγχάνεται 10% επιπλζον εξοικονόμθςθ 

ενζργειασ. 

Πίνακασ 8.18: ΢υγκριτικόσ πίνακασ για φωτιςτικά με και χωρίσ ςυνδυαςτικι λειτουργία dimming και CLO 

Σμιμα 1 
Φωτιςτικά AMPERA χωρίσ 
λειτουργία dimming + CLO 

Φωτιςτικά AMPERA με 
λειτουργία dimming+CLO 

Ετήςια κατανάλωςη 
Ενζργειασ 

(kWh) 601,53 376,38 

Εξοικονόμηςη Ενζργειασ 
ςε ςχζςη με φωτιςτικά HPS 

(kWh) 683,06 908,21 

Εξοικονόμηςη Ενζργειασ 
ςε ςχζςη με φωτιςτικά HPS 

(%) 53,17 70,70 

Ετήςιο οικονομικό όφελοσ (€) 115,63 147,82 

Σμιμα 2 
Φωτιςτικά AMPERA χωρίσ 
λειτουργία dimming + CLO 

Φωτιςτικά AMPERA με 
λειτουργία dimming+CLO 

Ετήςια κατανάλωςη 
Ενζργειασ 

(kWh) 399,15 249,75 

Εξοικονόμηςη Ενζργειασ (kWh) 885,44 1034,84 
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ςε ςχζςη με φωτιςτικά HPS 

Εξοικονόμηςη Ενζργειασ 
ςε ςχζςη με φωτιςτικά HPS 

(%) 68,93 80,56 

Ετήςιο οικονομικό όφελοσ (€) 144,63 165,55 

 

 

8.11.4 ΢φνοψθ αποτελεςμάτων 

Στον παρακάτω γράφθμα ςυνοψίηονται τα αποτελζςματα όλων των περιπτϊςεων 

που αναλφκθκαν παραπάνω.  

 

 

Εικόνα 8.9:  Γραφικι αναπαράςταςθ τθσ ετιςιασ κατανάλωςθσ ενζργειασ ανά Φ/΢ ςε κάκε περίπτωςθ 

 

 

Εικόνα 8.10: Γραφικι αναπαράςταςθ του ποςοςτοφ εξοικονόμθςθσ  ανά Φ/΢ ςε κάκε περίπτωςθ 
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Εικόνα 8.11:  Γραφικι αναπαράςταςθ του ετιςιου οικονομικοφ οφ  ανά Φ/΢ ςε κάκε περίπτωςθ 

 

8.12 Αξιολόγθςθ επζνδυςθσ 

Ρροκειμζνου να αξιολογθκεί ςωςτά θ βιωςιμότθτα τθσ επζνδυςθσ αρκεί να 

υπολογιςτεί θ Κακαρι Ραροφςα Αξία (ΚΡΑ) και να γίνει μια εκτίμθςθ για τον χρόνο 

αποπλθρωμισ τθσ αρχικισ επζνδυςθσ. Θ αξιολόγθςθ τθσ επζνδυςθσ ζγινε με βάςθ 

το πρϊτο  ςενάριο, δθλαδι χωρίσ να ςυνυπολογίηεται θ εξοικονόμθςθ λόγω του 

dimming και τθσ λειτουργίασ CLO του driver.   Επίςθσ, μελετάται ςε βάκοσ δεκαετίασ 

διότι θ κάλυψθ εγγφθςθσ των προςφερόμενων φωτιςτικϊν ςωμάτων AMPERA MIDI 

είναι δεκαετισ. Να ςθμειωκεί πωσ εάν γίνει επζκταςθ μετά τθ δεκαετία τα κζρδθ 

που αποκομίηονται είναι μεγαλφτερα.   

 

Κακαρι Παροφςα Αξία 

Θ ΚΡΑ υπολογίηεται ωσ θ διαφορά μεταξφ του ακροίςματοσ τθσ παροφςασ αξίασ 

των ν Κακαρϊν Ταμειακϊν ΢οϊν (ΚΤ΢) και του κόςτουσ τθσ επζνδυςθσ, όπωσ 

δίνεται και από τον ακόλουκο τφπο: 

    ∑
    

      
   

 

   

 

όπου     θ Κακαρι Ραροφςα Αξία 
      οι Κακαρζσ Ταμειακζσ ΢οζσ το ζτοσ k 
    θ αρχικι επζνδυςθ 
   Θ διάρκεια ηωισ του επενδυτικοφ ςχεδίου 
   το επιτόκιο προεξόφλθςθσ 
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Αρχικι Επζνδυςθ ΚΟ 

Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ είναι το κεφάλαιο που πρόκειται να επενδυκεί για τθν 

αγορά Θ/Μ εξοπλιςμοφ για το φωτιςμό του Α/Κ ΢ιτςϊνασ.  

 

Κακαρζσ Σαμειακζσ Ροζσ 

Οι Κακαρζσ Ταμειακζσ ΢οζσ λογίηονται ίςεσ με το αναμενόμενο ετιςιο οικονομικό 

όφελοσ, το οποίο πρόκειται να προκφψει από τθ μείωςθ τθσ καταναλιςκόμενθσ 

ενζργειασ τθσ εγκατάςταςθσ και από τθ διαφορά μεταξφ του ετιςιου κόςτουσ 

ςυντιρθςθσ τθσ υφιςτάμενθσ εγκατάςταςθσ και του ετιςιου κόςτουσ ςυντιρθςθσ 

τθσ νζασ εγκατάςταςθσ. 

   Θ ετιςια μείωςθ κόςτουσ ενζργειασ ανά μονάδα Φ/Σ και ανά οριςμζνθ περιοχι 

κακϊσ και το ετιςιο κόςτοσ ςυντιρθςθσ τθσ υφιςτάμενθσ και τθσ νζασ 

εγκατάςταςθσ ςυνοψίηονται ςτον Ρίνακα 8.19. 

Πίνακασ 8.19: Ετιςια μείωςθ κόςτουσ ενζργειασ και ετιςια κόςτθ ςυντιρθςθσ ανά μονάδα Φ/΢ και ανά 
οριςμζνθ περιοχι 

Σμιμα 

Ετιςια μείωςθ 
κόςτουσ 

ενζργειασ 
(€ / Φ/΢) 

Ετιςιο κόςτοσ 
ςυντιρθςθσ 

υφιςτάμενων 
Φ/΢ 

(€ / Φ/΢) 

Ετιςιο κόςτοσ 
ςυντιρθςθσ 

καινοφριων Φ/΢ 
(€ / Φ/΢) 

Κακαρζσ 
Σαμειακζσ Ροζσ 

(€ / Φ/΢) 

Τμιμα 1 115,63 20,67 0 136,30 

Τμιμα 2 144,63 20,67 0 165,30 

 

Επιτόκιο Προεξόφλθςθσ 

Το επιτόκιο προεξόφλθςθσ είναι θ ελάχιςτθ αποδεκτι απόδοςθ και εξαρτάται, 

εκτόσ από τον πλθκωριςμό, από το κόςτοσ κεφαλαίου και από τον επιχειρθματικό 

κίνδυνο που ζχει θ επζνδυςθ. Στθν παροφςα περίπτωςθ το επιτόκιο προεξόφλθςθσ 

κεωρείται ίςο με 5%. 

 

Αποτελζςματα αξιολόγθςθσ επζνδυςθσ 

Σφμφωνα με τα παραπάνω, διαμορφϊνεται ο Ρίνακασ 8.20 για τισ προεξοφλθμζνεσ 

ταμειακζσ ροζσ και υπολογίηεται θ ΚΡΑ ανά μονάδα τθσ επζνδυςθσ (ςε € / Φ/Σ) το 

ζτοσ ν ςε ςτακερζσ τιμζσ και με πραγματικό επιτόκιο προεξόφλθςθσ για το Τμιμα 1. 
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Πίνακασ 8.20: ΚΠΑ ανά μονάδα τθσ επζνδυςθσ (ςε € / Φ/΢) το ζτοσ ν ςε ςτακερζσ τιμζσ και με πραγματικό 
επιτόκιο προεξόφλθςθσ για το Σμιμα 1 

Ζτοσ k 
 

Αρχικι επζνδυςθ ΚΟ 

(€ / Φ/΢) 

 
     

 
(€ / Φ/΢) 

    

      
 

 
(€ / Φ/΢) 

 
     

 
(€ / Φ/΢) 

0 700,00   -700,00 

1  136,3 129,81 -570,19 

2  136,3 253,44 -446,56 

3  136,3 371,18 -328,82 

4  136,3 483,31 -216,69 

5  136,3 590,11 -109,89 

6  136,3 691,82 -8,18 

7  136,3 788,68 88,68 

8  136,3 880,94 180,94 

9  136,3 968,80 268,80 

10  136,3 1052,47 352,47 

 

 

 

Εικόνα 8.12: Καμπφλθ ΚΠΑ ανά μονάδα τθσ επζνδυςθσ (ςε € / Φ/΢) ςε ςτακερζσ τιμζσ και με πραγματικό 
επιτόκιο προεξόφλθςθσ για το Σμιμα 1 

   Λαμβάνοντασ υπόψθ το επιτόκιο προεξόφλθςθσ ίςο με 5%, υπολογίηεται ότι θ 

ΚΡΑ ςτο τζλοσ του ζκτου ζτουσ γίνεται 51,48 €, πράγμα που ςθμαίνει πωσ θ 

απόςβεςθ τθσ αρχικισ επζνδυςθσ γίνεται κατά τθ διάρκεια του ζκτου ζτουσ, δθλαδι 

μετά από περίπου 5,9 ζτθ. 

   Ομοίωσ, για το Τμιμα 2 υπολογίηεται θ ΚΡΑ10 ςτο τζλοσ του 10ου ζτουσ ςε € ανά 

Φ/Σ και γίνεται μια προςεγγιςτικι εκτίμθςθ του χρόνου αποπλθρωμισ τθσ αρχικισ 

επζνδυςθσ. 
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Πίνακασ 8.21: ΚΠΑ ανά μονάδα τθσ επζνδυςθσ (ςε € / Φ/΢) το ζτοσ ν ςε ςτακερζσ τιμζσ και με πραγματικό 
επιτόκιο προεξόφλθςθσ για το Σμιμα 2 

Ζτοσ k 
 

Αρχικι επζνδυςθ ΚΟ 

(€ / Φ/΢) 

 
     

 
(€ / Φ/΢) 

    

      
 

 
(€ / Φ/΢) 

 
     

 
(€ / Φ/΢) 

0 700,00   -700,00 

1  144,63 137,74 -562,26 

2  144,63 268,93 -431,07 

3  144,63 393,86 -306,14 

4  144,63 512,85 -187,15 

5  144,63 626,17 -73,83 

6  144,63 734,10 34,10 

7  144,63 836,88 136,88 

8  144,63 934,77 234,77 

9  144,63 1028,00 328,00 

10  144,63 1116,79 416,79 

 

 

 

Εικόνα 8.13: Καμπφλθ ΚΠΑ ανά μονάδα τθσ επζνδυςθσ (ςε € / Φ/΢) ςε ςτακερζσ τιμζσ και με πραγματικό 

επιτόκιο προεξόφλθςθσ για το Σμιμα 2 

   Ραρατθρείται ότι θ απόςβεςθ τθσ αρχικισ επζνδυςθσ γίνεται ςτο τζλοσ του ζκτου 

ζτουσ . 

   Σθμειϊνεται ότι για τον υπολογιςμό τθσ ΚΡΑ δε ςυνυπολογίςτθκε θ 

υπολειμματικι αξία του εξοπλιςμοφ τθσ εγκατάςταςθσ φωτιςμοφ. Ο υπολογιςμόσ 

τθσ κα ςυνειςζφερε ςτθ μείωςθ του χρόνου απόςβεςθσ τθσ αρχικισ επζνδυςθσ και 

ςτισ δυο περιπτϊςεισ κακϊσ ο προςφερόμενοσ εξοπλιςμόσ είναι καταςκευαςμζνοσ 

κάτω από τισ αυςτθρότερεσ προδιαγραφζσ ποιότθτασ και απόδοςθσ.  
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Κεφάλαιο 9: ΢υμπεράςματα και Προοπτικζσ για τα ΢υςτιματα 

Διαχείριςθσ Προςαρμοςτικοφ Φωτιςμοφ 

Ο εξωτερικόσ φωτιςμόσ είναι χριςιμο και αναπόςπαςτο κομμάτι τθσ ηωισ ςτισ 

ςφγχρονεσ πόλεισ. Ο φωτιςμόσ δρόμων, χϊρων ςτάκμευςθσ και δθμόςιων χϊρων 

επεκτείνει τισ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ κατά τθν διάρκεια τθσ νφχτασ 

παρζχοντασ αςφάλεια ςτουσ πολίτεσ. Ωςτόςο, θ κατανάλωςθ των φωτιςτικϊν 

οδοφωτιςμοφ είναι αρκετά μεγάλθ και επιβαρφνει τόςο το περιβάλλον όςο και τον 

προχπολογιςμό των Διμων. Για τον λόγο αυτό, οι δθμοτικζσ αρχζσ πολφ ςυχνά 

επιλζγουν περιορίςουν τον φωτιςμό των δθμόςιων χϊρων, διακυβεφοντασ τθν 

αςφάλεια των περαςτικϊν. 

   Ο προςαρμοςτικόσ φωτιςμόσ ζρχεται να επιλφςει αυτό το πρόβλθμα. Τα 

ςυςτιματα προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ κακιςτοφν τον εξωτερικό φωτιςμό 

περιςςότερο βιϊςιμο, αποδοτικό, αςφαλι και προςιτό οικονομικά. Επιπλζον, 

βελτιϊνουν τθν ποιότθτα ηωισ των ανκρϊπων και οδθγοφν τισ πόλεισ πιο κοντά 

ςτθν επίτευξθ του τριπλοφ ευρωπαϊκοφ ενεργειακοφ ςτόχου 20-20-20 (20% μείωςθ 

ςτισ εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου, 20% αφξθςθ του ποςοςτοφ ενζργειασ από 

ανανεϊςιμεσ πθγζσ για τθν κάλυψθ των αναγκϊν τθσ Ευρϊπθσ και 20% 

περιςςότερθ αποτελεςματικότθτα ςτθν χριςθ ενζργειασ ςε όλθ τθν ΕΕ ζωσ το 

2020). 

   Τα ςυςτιματα τθλεδιαχείριςθσ προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ παρουςιάηουν και 

άλλα πλεονεκτιματα, όπωσ είναι θ μείωςθ τθσ φωτορφπανςθσ και θ δυνατότθτα 

ςυνολικισ επίβλεψθσ και απομακρυςμζνθσ διαχείριςθσ των φωτιςτικϊν ςωμάτων. 

Ακόμα και τα αρνθτικά ςθμεία αυτισ τθσ τεχνολογίασ, που περιγράφονται ςτο 

δεφτερο κεφάλαιο, αποτελοφν μάλλον προκλιςεισ που ςταδιακά κα ξεπεραςτοφν 

παρά ςοβαρά μειονεκτιματα.  

   Με τθν ανάπτυξθ των ςυςτθμάτων εξωτερικοφ φωτιςμοφ με δυνατότθτα dimming 

και τθν αυξανόμενθ εγκατάςταςθ τουσ ςτθν Ευρϊπθ, ζγινε επιτακτικι θ ανάγκθ 

ανακεϊρθςθσ του προτφπου ΕΝ 13201 για τον οδοφωτιςμό, ϊςτε να διευκολφνεται 

θ εφαρμογι του προςαρμοςτικοφ φωτιςμοφ. To 2014 εκδόκθκε θ ανακεϊρθςθ του 

πρϊτου μζρουσ του προτφπου. Το ανακεωρθμζνο πρότυπο αποτελεί ζνα κεςμικό 

πλαίςιο για τθν εφαρμογι του δυναμικοφ οδοφωτιςμοφ και διευκολφνει ςθμαντικά 

τθν διαδικαςία επιλογισ του κατάλλθλου ςεναρίου dimming για ζναν δρόμο.  

   Θ μελζτθ περίπτωςθσ ςτο Κεφάλαιο 8 αφορά τθν  αντικατάςταςθ φωτιςτικϊν HPS 

με LED ςε ςυνδυαςμό με τθν εγκατάςταςθ ςυςτιματοσ διαχείριςθσ ςτον Ανιςόπεδο 

Κόμβο ΢ιτςϊνασ τθσ εκνικισ οδοφ Ακθνϊν-Λαμίασ. Το προτεινόμενο ςενάριο 

dimming επιλζχκθκε με βάςθ το ανακεωρθμζνο πρότυπο ΕΝ 13201-1/2014 και τθν 

Τεχνικι Ζκκεςθ CIE 115-2010. Τα αποτελζςματα ιταν ιδιαίτερα ενκαρρυντικά για 

τθν νζα αυτι τεχνολογία. Συγκεκριμζνα, επιτεφχκθκε εξοικονόμθςθ ενζργειασ 67,44 

% ςε ςχζςθ με τθν προθγοφμενθ εγκατάςταςθ  ςτο Τμιμα 1 του Α/Κ και 78,4 % ςτο 
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Τμιμα 2. Το αντίςτοιχο ετιςιο οικονομικό όφελοσ ιταν 141, 96 € για το Τμιμα 1 και 

161,66 € για το Τμιμα 2.  

   Θ εγκατάςταςθ αυτι δεν είναι θ μοναδικι εγκατάςταςθ ςυςτιματοσ διαχείριςθσ 

φωτιςμοφ  ςτθν Ελλάδα. Γενικότερα, ςτθν Ευρϊπθ ζχουν πραγματοποιθκεί 

πολυάρικμα ζργα και αναμζνονται πολφ περιςςότερα. Στισ «Ζξυπνεσ Ρόλεισ» (Smart 

Cities), όπου θ τεχνολογία και οι τθλεπικοινωνίεσ αξιοποιοφνται από τα δίκτυα και 

τισ υπθρεςίεσ προσ όφελοσ των πολιτϊν τα τθλε-διαχειριηόμενα δίκτυα 

οδοφωτιςμοφ πρόκειται να κατζχουν εξζχουςα κζςθ. 
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