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Περίληψη 
 

Ο σκοπός της διπλωµατικής είναι η ανάπτυξη ενός συστήµατος οδικού φωτισµού το 

οποίο κάνει χρήση της ηλιακής ενέργειας. Το σύστηµα αυτό υλοποιείται σε ένα µονό 

ιστό φωτισµού και αποτελεί µια ολοκληρωµένη και ανεξάρτητη µονάδα. Πρώτο βήµα 

είναι η καταγραφή µετεωρολογικών δεδοµένων από τα υπολογίζεται η ηλιακή 

ακτινοβολία στην περιοχή της Αθήνας. Με κατάλληλη µεθοδολογία υπολογίζεται η 

ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει σε µια κεκλιµένη επιφάνεια µε παράµετρο την 

γωνία κλίσης της επιφάνειας αυτής προς το οριζόντιο επίπεδο. Με βάση το δεδοµένο 

αυτό γίνεται, στη συνέχεια, η επιλογή του κατάλληλου φωτοβολταϊκού πάνελ. Άλλα 

σηµαντικά τµήµατα του συστήµατος είναι ο φορτιστής, ο συσσωρευτής, η µονάδα 

ελέγχου και ο inverter των οποίων τα ακριβή χαρακτηριστικά αναλύονται στη 

συνέχεια. Η ισχύς εξόδου του συστήµατος καθορίζεται ύστερα από υπολογισµούς µε 

χρήση των αποδόσεων των επιµέρους τµηµάτων και συσκευών του συστήµατος, µε 

αποτέλεσµα την κατάλληλη επιλογή φωτιστικού. Σύµφωνα µε αναλυτικές µελέτες 

φωτισµού καθορίζεται η δυνατότητα του συστήµατος να φωτίσει διάφορους τύπους 

δρόµων µέσα στα όρια που θεσπίζουν οι διεθνείς προδιαγραφές. Βάση της συνολικής 

απόδοσης αναλύεται το ποσοστό της αυτονοµίας του συστήµατος και επιπλέον η 

εξοικονόµηση ενέργειας που επιτυγχάνεται µε την χρήση του. 

 

Λέξεις Κλειδιά 
 

Φωτοβολταϊκά, ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, φωτισµός εξωτερικών χώρων, 

φωτισµός δρόµων, εξοικονόµηση ενέργειας. 



6 

 

 

 

 

Abstract 
 

The aim of this diploma thesis is to study a road lighting system which makes use of 

solar energy. This system is materialised in a stand alone lighting pole and it’s a 

completed and independent unit. First step is the recording of meteorological data in 

order to calculate the solar radiation in the region of Athens. With suitable 

methodology is calculated the solar radiation in a tilted surface with parameter the tilt 

angle of this surface. According to this calculation, the suitable solar panel is selected. 

Other important elements of system are the charger, the battery, the control unit and 

inverter. The precise characteristics of these elements are further analyzed. The power 

potential of system is determined after calculations according to energy losses of all 

electric parts of the system. A suitable lighting system is also selected. According to 

analytic lighting calculations is determined the possibility of system to illuminate 

various types of roads in order to meet the international lighting standards. The total 

output is analyzed in order to determine the percentage of autonomy of system and 

moreover the energy savings that can be achieved. 

 

KeyWords 
 

Photovoltaics, renewable energy sources, outdoor lighting, street lighting, energy 
saving. 
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1 Εισαγωγή 

 
Τις τελευταίες δεκαετίες έχει παρατηρηθεί ιδιαίτερη αύξηση της ζήτησης ηλεκτρικής 

ενέργειας, εξαιτίας των πολλών επιπλέον χρήσεων που έχουν δηµιουργηθεί µε την 

ραγδαία πρόοδο της τεχνολογίας, αλλά και του υπερκαταναλωτισµού της εποχής µας. 

Οι φυσικοί πόροι, όµως, που µέχρι τώρα χρησιµοποιούνταν για να εξυπηρετήσουν τις 

καθηµερινές ανάγκες της ανθρωπότητας πλέον δεν επαρκούν και για το λόγο αυτό η 

επιστηµονική κοινότητα έχει στραφεί στην εύρεση λύσεων ώστε να εξασφαλιστεί η 

απαιτούµενη ενέργεια  Η παγκόσµια, λοιπόν, ανάγκη για εξοικονόµηση ενέργειας 

απαιτεί την χρήση των ανανεώσιµων πηγών σε πολλές εφαρµογές. Η ενέργεια που 

λαµβάνεται από την ακτινοβολία του ηλίου, ο οποίος αποτελεί µια αστείρευτη πηγή 

ενέργειας, µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε την δηµιουργία κατάλληλων συστηµάτων για 

ποικίλες χρήσεις καθώς και για φωτισµό δρόµου. Η χαµηλή απόδοση των 

φωτοβολταϊκών περιορίζει τις χρήσεις των συστηµάτων αυτών σε περιπτώσεις 

χαµηλής απαίτησης ισχύος. Κύριος σκοπός αυτής της έρευνας είναι η ανάπτυξη ενός 

ηµιαυτόνοµου ή πλήρως αυτόνοµου φωτοβολταϊκού συστήµατος το οποίο θα µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί κυρίως για το φωτισµό οδών χαµηλής κυκλοφορίας, αλλά και για 

παρόµοιες εφαρµογές, όπως φωτισµό πλατειών, πάρκων κλπ. 

 

Για τη διεξαγωγή µιας µελέτης φωτισµού δρόµου θα πρέπει να ληφθούν υπόψη 

ορισµένοι παράµετροι που αφορούν κυρίως τις συνθήκες τη νύχτα που είναι 

ιδιαίτερες, ώστε το τελικό αποτέλεσµα να είναι επιτυχές, δηλαδή να παρέχεται τόσο 

στους οδηγούς των αυτοκινήτων όσο και στους πεζούς ασφάλεια και λειτουργικότητα 

του δρόµου και του περιβάλλοντος σε αυτόν χώρου. Η εκµετάλλευση της ηλιακής 

ενέργειας για τον φωτισµό δρόµων ενδείκνυται σε περιπτώσεις όπου δεν είναι 

διαθέσιµο το δίκτυο παροχής ενέργειας. Εξαιτίας του χαµηλού κόστους συντήρησης 

και της εξοικονόµησης της ενέργειας που επιτυγχάνεται, τα συστήµατα φωτισµού µε 

την χρήση των φωτοβολταϊκών µπορούν να αποτελέσουν και οικονοµικά 

συµφέρουσα πρόταση για τον οδικό φωτισµό. Πολλές εφαρµογές έχουν 

πραγµατοποιηθεί, ιδιαίτερα την τελευταία δεκαετία ανά τον κόσµο 

[01],[02],[03],[04],[05],[06], ενώ σε χώρες όπως οι ΗΠΑ, η Βρετανία και η Ιταλία 
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φωτοβολταϊκά συστήµατα για φωτισµό δρόµων έχουν πραγµατοποιηθεί µε κύριο 

σκοπό την εξοικονόµηση ενέργειας. 

 

Αρκετές προσπάθειες έχουν γίνει και στην Ελλάδα για τη χρήση, την εξέλιξη και 

κυρίως για την εξάπλωση αυτής της τεχνολογίας, ακόµα όµως τα αποτελέσµατα δεν 

είναι ιδιαίτερα ικανοποιητικά. Οι περισσότερες από αυτές τις εφαρµογές έχουν 

περιορισθεί σε αποµονωµένες περιοχές όπου δεν είναι εύκολη η πρόσβαση από το 

δίκτυο, αλλά ούτε και οικονοµικά συµφέρουσα, όπως σε φάρους ή ακόµα και σε 

κτίρια όπου εκτός από την παροχή του δικτύου κρίνεται απαραίτητη και συµφέρουσα 

η χρήση φωτοβολταϊκών συστηµάτων. Η µεγάλη ανάγκη για φθηνή και καθαρή 

ενέργεια, ιδιαίτερα στην Ελλάδα που διαθέτει πλούσιο ηλιακό δυναµικό, το οποίο θα 

µπορούσε να αξιοποιηθεί σε εύρος εφαρµογών, έχει οδηγήσει στην έρευνα αλλά και 

στην πραγµατοποίηση συστηµάτων φωτισµού δρόµου µε χρήση φωτοβολταϊκών, τα 

οποία όµως βρίσκονται ακόµα σε πειραµατικό στάδιο.  

 

Στη συγκεκριµένη µελέτη αναπτύσσεται ένα σύστηµα οδικού φωτισµού το οποίο 

κάνει χρήση της ηλιακής ενέργειας. Το σύστηµα αυτό υλοποιείται σε ένα µονό ιστό 

φωτισµού και αποτελεί µια ολοκληρωµένη και ανεξάρτητη µονάδα. Πρώτο βήµα 

είναι η καταγραφή µετεωρολογικών δεδοµένων από τα υπολογίζεται η ηλιακή 

ακτινοβολία στην περιοχή της Αθήνας. Με κατάλληλη µεθοδολογία υπολογίζεται η 

ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει σε µια κεκλιµένη επιφάνεια µε παράµετρο την 

γωνία κλίσης της επιφάνειας αυτής προς το οριζόντιο επίπεδο. Με βάση το δεδοµένο 

αυτό γίνεται, στη συνέχεια, η επιλογή του κατάλληλου φωτοβολταϊκού πάνελ. Άλλα 

σηµαντικά τµήµατα του συστήµατος είναι ο φορτιστής, ο συσσωρευτής, η µονάδα 

ελέγχου και ο inverter των οποίων τα ακριβή χαρακτηριστικά αναλύονται στη 

συνέχεια. Η ισχύς εξόδου του συστήµατος καθορίζεται ύστερα από υπολογισµούς µε 

χρήση των αποδόσεων των επιµέρους τµηµάτων και συσκευών του συστήµατος, µε 

αποτέλεσµα την κατάλληλη επιλογή φωτιστικού. Σύµφωνα µε αναλυτικές µελέτες 

φωτισµού καθορίζεται η δυνατότητα του συστήµατος να φωτίσει διάφορους τύπους 

δρόµων µέσα στα όρια που θεσπίζουν οι διεθνείς προδιαγραφές. Βάση της συνολικής 

απόδοσης αναλύεται το ποσοστό της αυτονοµίας του συστήµατος και επιπλέον η 

εξοικονόµηση ενέργειας που επιτυγχάνεται µε την χρήση του. 
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2 Φωτοβολταϊκά 
 

2.1 Εισαγωγή 

 

Είναι πολλές εκείνες οι εφαρµογές όπου απαιτείται η χρήση ενέργειας χωρίς όµως να 

είναι εύκολη η εξασφάλιση αυτής, όπως συµβαίνει σε συστήµατα διαστηµικών 

σταθµών. Η αδυναµία να χρησιµοποιηθεί οποιαδήποτε άλλη µορφή ενέργειας εκτός 

της ηλιακής στις διαστηµικές εφαρµογές λόγω της εξ’ ορισµού δυσκολίας που 

προσφέρει το διαστηµικό περιβάλλον, αποτέλεσε την αφορµή για την έρευνα και 

ανάπτυξη της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας, της τεχνολογίας δηλαδή που µετατρέπει 

την ηλιακή ενέργεια απευθείας σε ηλεκτρική. 

 

Οι πρώτες εφαρµογές φωτοβολταϊκών συστηµάτων στην Ελλάδα ξεκίνησαν την 

δεκαετία του ‘70. Η χρήση ηλεκτρικών θερµαντήρων σε όλα σχεδόν τα ελληνικά 

νοικοκυριά, σε συνδυασµό µε την κρίση του πετρελαίου, µε την ταυτόχρονη αύξηση 

της τιµής του ηλεκτρισµού κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου, αποτέλεσε 

πρόσφορο έδαφος για την εµπορική ανάπτυξη της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας. Οι 

διαφηµιστικές εκστρατείες πολλών µεγάλων εταιριών βοήθησαν, επίσης, πολύ κατά 

την αρχική φάση αυτής της εξέλιξης. Μέχρι το 1987  υπήρξε σταθερή ανάπτυξη των 

εµπορικών δραστηριοτήτων, ενώ την περίοδο 1984- 1986 µια µεγάλη διαφηµιστική 

εκστρατεία που υποστηρίχτηκε από την ελληνική κυβέρνηση, σε συνδυασµό µε 

οικονοµικά κίνητρα, ώθησαν τις πωλήσεις των  φωτοβολταϊκών συλλεκτών στα 

218000m2. Εκτιµήθηκε πως ο αριθµός των κατασκευαστών  φωτοβολταϊκών 

συστηµάτων σε αυτή την περίοδο έφτανε τους 300 [07]. 

 

Από το 1987 η σταθεροποίηση του βαθµού ανάπτυξης της αγοράς των 

φωτοβολταϊκών πραγµατοποιήθηκε κυρίως γιατί: 

 Οι οικονοµικοί περιορισµοί επιβράδυναν τον ρυθµό κατασκευής νέων 

κτιρίων. 

 Η τιµή του πετρελαίου άρχισε να µειώνεται µε την λήξη της κρίσης 

πετρελαίου. 
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 Το κόστος του ηλεκτρισµού παρέµεινε χαµηλό έχοντας ως αποτέλεσµα την 

µείωση της ανταγωνιστικότητας στα φωτοβολταϊκά συστήµατα. 

Στην προσπάθεια να υποστηριχτούν εφαρµογές κεντρικών φωτοβολταϊκών 

συστηµάτων στον βιοµηχανικό τοµέα, όπου ακόµα είναι περιορισµένες, µέσω ειδικού 

προγράµµατος για την ενέργεια υποστηρίχθηκε ένας αξιοσηµείωτος αριθµός 

φωτοβολταϊκών συστηµάτων για ξενοδοχεία και τη βιοµηχανία µε επιχορήγηση έως 

και 50% του βασικού κόστους. Σήµερα, 45 κατασκευαστές  φωτοβολταϊκών 

συλλεκτών είναι ενεργοί, παράγοντας πάνω από 300000m2 συλλεκτών ετησίως. 
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2.2 Η φωτοβολταϊκή ενέργεια 

 

Το ενδιαφέρον για την ηλιακή ενέργεια εντάθηκε όταν χάρη στο φωτοβολταϊκό 

φαινόµενο, διαπιστώθηκε η πρακτική δυνατότητα της εύκολης, άµεσης και 

αποδοτικής µετατροπής της σε ηλεκτρική ενέργεια, µε την κατασκευή 

φωτοβολταϊκών γεννητριών. Ανάλογα µε τον βαθµό πολυπλοκότητας στην 

κατασκευή και την λειτουργία, οι φωτοβολταϊκές γεννήτριες µπορούν να καταταγούν 

σε 3 κυρίως κατηγορίες: 

 Τις απλές διατάξεις, όπου τα ηλιακά κύτταρα είναι τοποθετηµένα σε σταθερά 

επίπεδα πλαίσια και δέχονται την ηλιακή ακτινοβολία µε την φυσική της 

πυκνότητα και διακύµανση στη διάρκεια της ηµέρας. 

 Τις διατάξεις µε κινητά πλαίσια που περιστρέφονται αυτόµατα και 

παρακολουθούν συνεχώς την πορεία του ήλιου στον ουρανό, ώστε τα ηλιακά 

κύτταρα να δέχονται κάθετα την ηλιακή ακτινοβολία σε όλη τη διάρκεια της 

ηµέρας. Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται η ηλεκτρική ενέργεια που παράγει ένα 

ηλιακό κύτταρο µέχρι 50% περίπου, αφού δέχεται πυκνότερη ακτινοβολία ανά 

µονάδα εµβαδού της επιφανείας του. 

 Τις διατάξεις που µε την χρησιµοποίηση φακών ή κατόπτρων συγκεντρώνουν 

την ηλιακή ακτινοβολία και την στέλνουν πολύ συµπυκνωµένη πάνω στα 

ηλιακά κύτταρα. Για την αποφυγή θέρµανσης, στις συγκεντρωτικές 

φωτοβολταϊκές διατάξεις απαιτείται συνήθως η τεχνητή ψύξη των ηλιακών 

κυττάρων µε κυκλοφορία ψυχρού αέρα ή ψυκτικών υγρών. 

2.3 Οι πρώτες φωτοβολταϊκές εφαρµογές 

 

Τα κύρια συστατικά των φωτοβολταϊκών γεννητριών και η καρδιά κάθε 

φωτοβολταϊκού συστήµατος µετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική 

ενέργεια είναι τα φωτοβολταϊκά ηλιακά στοιχεία, τα οποία ονοµάζονται επίσης 

φωτοστοιχεία ή ηλιακά κύτταρα ή κυψελίδες. Η φωτοβολταϊκή µετατροπή είναι µια 

πολύ πρόσφατη τεχνολογική ανακάλυψη που βρίσκεται ακόµα στο στάδιο της 

ανάπτυξης της. Παρόλα αυτά ως φαινόµενο είναι γνωστό από τον περασµένο, κιόλας, 
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αιώνα. Οι κυριότεροι σταθµοί στην εξέλιξη της φωτοβολταϊκής µετατροπής είναι οι 

ακόλουθοι: 

 

1839 Παρατήρηση του φωτοβολταϊκού φαινοµένου σε µεταλλικά ηλεκτρόδια 

(Pt, Ag) βυθισµένα σε ηλεκτρολύτες. 

1937 Κατασκευή ηλιακού φωτοβολταϊκού στοιχείου από PbS  

1939 Κατασκευή ηλιακού στοιχείου από Se, µε απόδοση 1% 

1941 Κατασκευή του πρώτου ηλιακού στοιχείου από Si  

1952 Ανακάλυψη της µεθόδου της τηγµένης ζώνης για την κατασκευή 

στερεών πολύ µεγάλης καθαρότητας. 

1953 Ανακάλυψη της µεθόδου σχηµατισµού ενώσεων p- n µε διάχυση 

προσµίξεων 

1954 Κατασκευή ηλιακού στοιχείου από Si µε σχηµατισµό ένωσης p- n µε 

διάχυση προσµίξεων και µε απόδοση 6%. 

1956 Εµπορική παραγωγή ηλιακών στοιχείων 

1958 Εκτόξευση του αµερικανικού τεχνητού δορυφόρου Vanguard I, 

εξοπλισµένου µε 6 µικρά στοιχεία Si ισχύος 5 mW βοηθητική ενεργειακή 

πηγή.  

1958 Εκτόξευση σοβιετικού τεχνητού δορυφόρου µε αποκλειστική 

τροφοδοσία από ηλιακά στοιχεία. 

1959 Κατασκευή ηλιακού στοιχείου από CdS, µε απόδοση 5% 

1972 Κατασκευή του «ιώδους» ηλιακού στοιχείου Si , µε απόδοση 14%.  

1976 Κατασκευή ηλιακού στοιχείου  από άµορφο Si , µε απόδοση 0,01%. 

1977 Κατασκευή ηλιακού στοιχείου από GaAs, µε απόδοση 16% 

1981 Πτήση πάνω από τη Μάγχη του αεροπλάνου Solar Challenger, 

εξοπλισµένου µε 16128 ηλιακά στοιχεία Si, ισχύος 2,7 kW. 

1983 Έναρξη εµπορικής λειτουργίας του φωτοβολταϊκού σταθµού της 

Βικτροβίλ, ισχύος 1 MW. 

1984 Έναρξη βιοµηχανικής παραγωγής ηλιακών στοιχείων στην Ιαπωνία από 

άµορφο πυρίτιο µε απόδοση 5%. 
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2.4 Φωτοβολταϊκή τεχνολογία 

 

Η ανάπτυξη της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας στηρίζεται σε ένα σύστηµα κρυστάλλων 

το οποίο στην ουσία αποθηκεύει την ηλιακή ακτινοβολία και µε κατάλληλες 

διαδικασίες επιτυγχάνει την µετατροπή της σε ηλεκτρική ενέργεια. Αναλυτικότερα το 

σύστηµα αυτό είναι γνωστό ως φωτοβολταϊκό κύτταρο (Φ/Β) και αποτελεί ένα 

ηµιαγώγιµο στοιχείο, µια κρυσταλλοδίοδο (ένωση p-n που εκτείνεται σε όλο το 

πλάτος του δίσκου), που µετατρέπει µέρος της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική [08]. 

 

Κάθε φωτόνιο της ακτινοβολίας µε ενέργεια ίση ή µεγαλύτερη από το ενεργειακό 

διάκενο του ηµιαγωγού, έχει τη δυνατότητα να απορροφηθεί σε ένα χηµικό δεσµό και 

να ελευθερώσει ένα ηλεκτρόνιο. ∆ηµιουργείται έτσι, όσο προσπίπτει η ακτινοβολία, 

µια περίσσεια από ζεύγη φορέων (ελεύθερα ηλεκτρόνια και οπές), πέρα από τις 

συγκεντρώσεις που αντιστοιχούν στις συνθήκες ισορροπίας. Οι φορείς αυτοί, καθώς 

κυκλοφορούν στο στερεό και εφόσον δεν επανασυνδεθούν µε φορείς αντίθετου 

πρόσηµου, µπορεί να βρεθούν στην περιοχή της ένωσης p- n οπότε να δεχθούν την 

επίδραση του ενσωµατωµένου ηλεκτροστατικού της πεδίου. Έτσι, τα ελεύθερα 

ηλεκτρόνια εκτρέπονται προς το τµήµα τύπου n και οι οπές εκτρέπονται προς το 

τµήµα τύπου p, µε αποτέλεσµα να δηµιουργηθεί µια διαφορά δυναµικού ανάµεσα 

στους ακροδέκτες των δυο τµηµάτων της διόδου. ∆ηλαδή, η διάταξη αποτελεί µια 

πηγή ηλεκτρικού ρεύµατος που διατηρείται όσο διαρκεί η πρόσπτωση του ηλιακού 

φωτός πάνω στην επιφάνεια του στοιχείου. Αυτό ακριβώς το ρεύµα χρησιµοποιείται 

για να τροφοδοτηθεί ένα ηλεκτρικό φορτίο, όπως για παράδειγµα ένας λαµπτήρας.  

 

Στα φωτοβολταϊκά στοιχεία δεν είναι δυνατή η µετατροπή σε ηλεκτρική ενέργεια του 

συνόλου της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχονται στην επιφάνεια τους. Ένα µέρος από 

την ακτινοβολία ανακλάται πάνω στην επιφάνεια του στοιχείου και διαχέεται πάλι 

προς το περιβάλλον. Στην συνέχεια, από την ακτινοβολία που διεισδύει στον 

ηµιαγωγό, προφανώς δεν µπορεί να απορροφηθεί το µέρος εκείνο που αποτελείται 

από φωτόνια µε ενέργεια µικρότερη από το ενεργειακό διάκενο του ηµιαγωγού. Για 

τα φωτόνια αυτά ο ηµιαγωγός αυτός συµπεριφέρεται σαν διαφανές σώµα, µε 

αποτέλεσµα η αντίστοιχη ακτινοβολία να διαπερνά άθικτη το ηµιαγώγιµο υλικό του 

στοιχείου και να απορροφάται τελικά στο µεταλλικό ηλεκτρόδιο που καλύπτει την 
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πίσω όψη του, ώστε να το θερµαίνει. Αλλά και από τα φωτόνια αυτά που απορροφά ο 

ηµιαγωγός, µόνο το µέρος εκείνο της ενέργειας τους που ισούται µε το ενεργειακό 

διάκενο συµβάλει στην εκδήλωση του φωτοβολταϊκού φαινοµένου, ενώ το υπόλοιπο 

µεταφέρεται σαν κινητική ενέργεια στο ηλεκτρόνιο που ελευθερώθηκε από τον δεσµό 

και τελικά µετατρέπεται επίσης σε θερµότητα. 

 

Όπως και οι συσσωρευτές, το ηλιακό κύτταρο είναι αθόρυβο στη λειτουργία του. Σε 

αντίθεση µε του συσσωρευτές, το ηλιακό κύτταρο δεν αλλοιώνεται κατά την 

διαδικασία της ενεργειακής µετατροπής και δεν επιβαρύνει το περιβάλλον, γιατί µέσα 

του δεν εξελίσσεται καµία χηµική αντίδραση. 

 

Με την τοποθέτηση ενός τέτοιου Φ/Β κυττάρου κάτω από τον ήλιο παράγεται 

ηλεκτρική ισχύς, ενώ µεταξύ των µεταλλικών επαφών του ηλιακού κυττάρου 

δηµιουργείται µια συνεχή τάση, που οι τιµές της κυµαίνονται ανάλογα µε το υλικό. 

Επειδή η τάση επί του ακροδέκτη εξαρτάται απόλυτα από την ένταση της φωτεινής 

ακτινοβολίας έτσι και το ρεύµα που διαρρέει το κύτταρο εξαρτάται από αυτή. Το 

συµπέρασµα που προκύπτει από τα παραπάνω είναι ότι η ισχύς που αποδίδει το 

ηλιακό κύτταρο µεταβάλλεται σε µια ευρεία περιοχή ανάλογα µε την 

ακτινοβολούµενη ένταση φωτισµού. Στο σηµείο αυτό κρίνεται αναγκαίο να ορισθεί ο 

βαθµός απόδοσης ενός Φ/Β κυττάρου, µε βάση τον οποίο µπορούν να εξαχθούν 

κρίσιµα συµπεράσµατα για το πότε ένα ηλιακό κύτταρο θεωρείται αποδοτικό. Η 

απόδοση, λοιπόν, ενός Φ/Β κυττάρου ορίζεται ως το επί της εκατό ποσοστό της 

φωτεινής ισχύος εισόδου, που µετατρέπεται σε ηλεκτρική ισχύ εξόδου, δηλαδή 

ορίζεται από το λόγο: 

 

 

 

 

Τα σηµερινά αποδεκτά ηλιακά κύτταρα τα οποία χρησιµοποιούνται ευρέως έχουν 

βαθµό απόδοσης που κυµαίνεται µεταξύ του 10% και του 20%, αν και εργαστηριακά 

έχει επιτευχθεί βαθµός απόδοσης 25% για ηλιακά κύτταρα GaAs. Αναµένεται ότι η 

µέγιστη απόδοση για τις εµπορικές συσκευές σιλικόνης θα συνεχίσει να αυξάνεται 

και στο µέλλον θα φθάσει το 17% έως 20% από 13% έως 15% που είναι σήµερα. 

 

100x
δουόισΕςύσχΙήωτεινΦ
δουόξΕςύσχΙήλεκτρικΗ

=ρουάυττΚύλιακοΗδοσηόπΑ
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Στην πράξη δύο ή περισσότερες βαθµίδες (στρώσεις) µπορούν να διαταχθούν η µια 

πίσω από την άλλη. Κάθε βαθµίδα κατασκευάζεται για ειδική φασµατική περιοχή της 

ηλιακής ακτινοβολίας. Αυτά ονοµάζονται κύτταρα πολλών βαθµίδων (multi-junction 

cells). Για κύτταρα δύο βαθµίδων η µέγιστη θεωρητική απόδοση είναι 35%. 

Θεωρητικά για άπειρο αριθµό βαθµίδων ο βαθµός απόδοσης µπορεί να φθάσει το 

54%.  

 

Όπως φαίνεται, η πρόοδος του ηλιακού κυττάρου στον τοµέα του βαθµού απόδοσης 

είναι σχετικά µικρή. Ένα σηµερινό τυπικό εµπορικό µοντέλο δεν έχει υψηλότερο 

βαθµό απόδοσης από µία καλή διαστηµική συσκευή του τέλους της δεκαετίας του 

1960. Παρόλα αυτά για τους ειδικούς των φωτοβολταϊκών κυττάρων το ζήτηµα της 

βελτίωσης του βαθµού απόδοσης αποτελεί τη µεγαλύτερη πρόκληση.  

 

Στην σηµερινή αγορά των ηλιακών κυττάρων και συστηµάτων χρησιµοποιούνται 

τέσσερις διαφορετικοί τύποι ηµιαγώγιµων υλικών: η κρυσταλλική σιλικόνη, η 

άµορφη σιλικόνη και πιο πρόσφατα τα CuInSe2 και CdTe. Η κρυσταλλική σιλικόνη 

είναι το βασικό υλικό που χρησιµοποιείται στην τεχνολογία ηµιαγωγών. Αυτό 

οφείλεται στο ότι υπάρχει µαζική παραγωγή για την κρυσταλλική σιλικόνη, καθώς 

επίσης και στο ότι εµφανίζει εξαιρετική σταθερότητα ως υλικό µε αποτέλεσµα  να 

εξασφαλίζεται µεγάλη διάρκεια ζωής στο ηλιακό κύτταρο. 

 

Παράλληλα µε την κρυσταλλική σιλικόνη επεκτάθηκε τα τελευταία χρόνια και η 

χρήση της άµορφης σιλικόνης. Η άµορφη σιλικόνη κατέκτησε την αγορά των µικρών 

εφαρµογών όπως ρολογιών, υπολογιστικών µηχανών τσέπης, όπου χρησιµοποιείται 

σχεδόν αποκλειστικά, ενώ µόνο σε σπάνιες περιπτώσεις µπορεί να χρησιµοποιηθούν 

κρυσταλλική σιλικόνη ή CdTe. Εξαιτίας όµως του µικρού βαθµού απόδοσης και των 

προβληµάτων σταθερότητας  που εµφανίζει το καθιστούν απαγορευτικό ως υλικό για 

να χρησιµοποιείται σε µεγαλύτερες εφαρµογές.  

 

Το ηλιακό κύτταρο είναι σχετικά µικρό σε διαστάσεις, περίπου 10x10cm, και παράγει 

επίσης χαµηλή τάση. Η τάση που παράγει το Φ/Β µεταβάλλεται ελάχιστα µε την 

ένταση της ακτινοβολίας, σε αντίθεση µε το παραγόµενο ρεύµα, το οποίο είναι 

ανάλογο της ηλιακής ακτινοβολίας. Όταν αυξάνεται δηλαδή η ένταση της ηλιακής 

ακτινοβολίας, αυξάνεται και το ρεύµα που παράγεται από το Φ/Β κύτταρο. 
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Τα Φ/Β κύτταρα έχουν σκούρο χρώµα, γεγονός που βοηθά στην απορρόφηση 

µεγαλύτερων ποσοστών ηλιακής ακτινοβολίας, αλλά και στην αύξηση της 

θερµοκρασία του. Η αύξηση της θερµοκρασίας όµως, έχει ως αποτέλεσµα την µείωση 

της τάσης που δηµιουργείται στα άκρα του Φ/Β κυττάρου, συγκεκριµένα πάνω από 

τους 25ΟC για κάθε ένα παραπάνω βαθµό υπάρχει αντίστοιχη µείωση της απόδοσης 

κατά 0,4%. 

 

Για να εξασφαλίσουµε τις επιθυµητές τιµές τάσης και ρεύµατος, τοποθετούµε 

αντίστοιχα πολλά Φ/Β κύτταρα σε σειρά και παράλληλα. Οι συνδέσεις των κυττάρων 

µεταξύ τους γίνονται πίσω από µία  γυάλινη επιφάνεια, πάνω στην οποία 

τοποθετούνται τα κύτταρα. Η γυάλινη πλάκα ενισχύεται µε ένα πλαίσιο από 

αλουµίνιο ή από ευγενή χάλυβα που βελτιώνει την σταθερότητά της, µε τον τρόπο 

αυτό κατασκευάζεται η ηλιακή γεννήτρια ή διαφορετικά το Φ/Β πλαίσιο. Το 

συνηθέστερο µέγεθος µιας ηλιακής γεννήτριας κυµαίνεται µεταξύ του 0.25 έως 1m2.  

Για µεγαλύτερη ισχύ χρειαζόµαστε περισσότερες ηλιακές γεννήτριες συνδεδεµένες 

µεταξύ τους. Μια τέτοια σύνθεση λέγεται Φ/Β πάνελ. Πολλά τέτοια σε σειρά ή 

παράλληλα µας κάνουν µια Φ/Β Συστοιχία. Πολλές τέτοιες µαζί διαµορφώνουν ένα 

Φ/Β Πάρκο ή Φ/Β Σύστηµα. Ανάλογα µε τον τρόπο συνδεσµολογίας των Φ/Β 

συστηµάτων διακρίνονται οι εξής περιπτώσεις: 

 

 Αυτοδύναµα ή Αυτόνοµα Φ/Β Συστήµατα 

Ιδανικά για αποµακρυσµένες περιοχές, όπου δεν υπάρχει τρόπος σύνδεσης µε το 

δίκτυο και όπου είναι δύσκολη η µεταφορά καυσίµου σε περίπτωση που 

χρησιµοποιούνταν µία γεννήτρια ντίζελ. Τα συστήµατα αυτά απαιτούν συσσωρευτές 

για την εξασφάλιση ηλεκτρικής ενέργειας κατά τις νυκτερινές ώρες ή σε µέρες 

συννεφιάς. 

 

Φ/Β Συστήµατα ∆ιασυνδεδεµένα µε το δίκτυο 

Τα συστήµατα αυτά βρίσκονται εγκατεστηµένα κοντά σε ήδη υπάρχον ηλεκτρικό 

δίκτυο και παρέχουν την ηλεκτρική τους ισχύ σε αυτό. 
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 Συµµετοχή Φ/Β σε Υβριδικά Συστήµατα 

Τα Υβριδικά συστήµατα αποτελούνται από διάφορες πηγές ηλεκτρικής ενέργειας 

ανανεώσιµες και συµβατικές. Για παράδειγµα, αναφέρεται το Φωτοβολταϊκό 

Σύστηµα των 20MW στην Αυστραλία από την BP Solar Australia. Ας σηµειωθεί, ότι 

αυτό και µόνο µπορεί να καλύψει τις ανάγκες 10.000 σπιτιών, ενώ το κάρβουνο που 

θα καιγόταν για να τις καλύψει θα απελευθέρωνε περί τους 8.000 τόνους CO2 το 

χρόνο. 

 

2.5 Μειονεκτήµατα- Πλεονεκτήµατα  

 

Τα πλεονεκτήµατα των Φ/Β Συστηµάτων συνοψίζονται στα ακόλουθα: 

 Παράγουν «δωρεάν» ηλεκτρική ενέργεια από τον Ήλιο που είναι µια 

ανανεώσιµη και ελεύθερα διαθέσιµη ενεργειακή πηγή. 

 ∆εν έχουν κινούµενα µέρη και παράγουν ισχύ αθόρυβα. 

 ∆εν ρυπαίνουν το περιβάλλον µε αέρια ή µε άλλα κατάλοιπα. 

 Μπορούν να λειτουργήσουν αυτόνοµα και αξιόπιστα χωρίς την παρουσία 

κάποιου χειριστή. 

 Μπορούν να εγκατασταθούν σε αποµονωµένες περιοχές. 

 ∆εν καταναλώνουν καύσιµο. 

 Μπορούν εύκολα να λειτουργήσουν παράλληλα µε άλλα συστήµατα 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

 Λειτουργούν χωρίς προβλήµατα κάτω από όλες τις καιρικές συνθήκες. 

 Είναι επεκτάσιµα ανάλογα µε τις ανάγκες σε φορτίο. 

 Έχουν πρακτικά απεριόριστη διάρκεια ζωής ( τουλάχιστον 20 ή 30 χρόνια). 

 Η αναλογία της παραγόµενης ισχύος προς το βάρος των διατάξεων είναι 

αρκετά µεγάλη, περίπου 100 W/Kg, που είναι σηµαντική ιδιότητα για τις 

διαστηµικές εφαρµογές. 
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Τα µειονεκτήµατα των Φ/Β συνοψίζονται στα ακόλουθα: 

 Υψηλό κόστος των Φ/Β Κυττάρων αλλά και των συσσωρευτών. 

 Απαίτηση χρήσης σχετικά µεγάλων επιφανειών για την εγκατάστασή τους 

λόγω της µικρής απόδοσης. 

 Για τις περισσότερες εφαρµογές απαιτείται η δαπανηρή αποθήκευση της 

παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας, λόγω της αστάθειας και της µεγάλης 

διακύµανσης της ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας. 

Συνεπώς η εφαρµογή και η χρήση των φωτοβολταϊκών συστηµάτων είναι ιδιαίτερα 

σηµαντική για όλες τις αναπτυσσόµενες χώρες, άρα και για την Ελλάδα που έχει 

πλούσια ηλιοφάνεια. Ακόµα, όµως και για τις βιοµηχανικές χώρες, τα Φ/Β 

συστήµατα αποτελούν το κλειδί για την παραγωγή αποκεντρωµένης ενέργειας.  
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2.6 Το παρόν και το µέλλον της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας 

 

Για τα Ελληνικά νησιά η εγκατάσταση φωτοβολταϊκών µονάδων είναι πολύ 

σηµαντική και απαραίτητη γιατί, κυρίως τους καλοκαιρινούς µήνες, παρουσιάζεται 

σηµαντικό πρόβληµα, λόγω της µεγάλης ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. Επίσης οι 

περισσότερες περιοχές είναι αποµονωµένες και οι τυπικές ανάγκες είναι µικρές, αφού 

οι οικισµοί είναι µικροί και διάσπαρτοι, άρα η διασύνδεση µε το δίκτυο είναι 

δύσκολη αλλά και συχνά µη συµφέρουσα, ενώ η ανάπτυξη της φωτοβολταϊκής 

ακτινοβολίας δείχνει να είναι ακόµα πιο επιτακτική, αφού άλλωστε στα νησιά οι 

συνθήκες λειτουργίας είναι πολύ καλές εξαιτίας των υψηλών ποσοστών ηλιακής 

ακτινοβολίας. 

 

Η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς φωτοβολταϊκών από τη ∆ΕΗ πλησιάζει τα 230 

kWp, ενώ στο σύνολο της χώρας η εγκατεστηµένη ισχύς πλησιάζει τα 900 kWp. Οι 

κυριότερες εφαρµογές Φωτοβολταϊκών συστηµάτων στην Ελλάδα έχουν γίνει σε 

νησιά, όπου είτε υπήρχε έντονη ανάγκη για αυτόνοµη τροφοδότηση ηλεκτρικού 

ρεύµατος είτε συνδέθηκαν στα ήδη υπάρχοντα ηλεκτρικά δίκτυά τους [09], [10], [11]. 

Οι τοποθεσίες στις οποίες έγιναν οι εφαρµογές των Φωτοβολταϊκών είναι: 

1. Κύθνος (860 φωτοβολταϊκά πλαίσια, ισχύος αιχµής 100 kWp) 

2. Αρκιοί (688 φωτοβολταϊκά πλαίσια, 37,5 kWp) 

3. Γαύδος (160 φωτοβολταϊκά πλαίσια, 20 kWp) 

4. Αντικύθηρα (720 φωτοβολταϊκά πλαίσια, 25 kWp) 

5. Σίφνος συνολικής ισχύος 60 kWp  

6. Μυτιλήνη συνολικής ισχύος 8 kWp 

7. Θεσσαλονίκη, ΗΛΠΡΑ συνολικής ισχύος 6,5 kWp 

8. Πάρος, ΧΑΡΜΗ Α.Ε HOTEL συνολικής ισχύος 10 kWp 

9. Αγ. Όρος, Ιερά µονή Σίµωνος Πέτρας συνολικής ισχύος 45 kWp  

10. Αγ. Ρούµελη (720 φωτοβολταϊκά πλαίσια, 50 kWp) 

11. ΣΤΕΤ (22 φωτοβολταϊκά πλαίσια 12kWp) 

12. Κτίριο Χηµικών Μηχανικών ΕΜΠ συνολικής ισχύος 50 kWp  

13. ΣΤΗΛΜΕΤ (78 φωτοβολταϊκά πλαίσια 109kWp) 

14. Νέες πολυκατοικίες στον Ταύρο µε φωτοβολταϊκά στους εξωτερικούς τοίχους 
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Τα Φ/Β κύτταρα υπό µορφή Φ/Β συστηµάτων βρίσκουν εφαρµογή όπου υπάρχει 

ανάγκη για ηλεκτρική ενέργεια µε τάση από 1-240Volts. Είναι η ιδανική λύση για 

εφαρµογές µέχρι µερικά kW. 

 

Τα περιθώρια παραπέρα διάδοσης των φωτοβολταϊκών εφαρµογών, έστω και µε το 

σηµερινό υψηλό κόστος, είναι µεγάλα [12]. Ειδικότερα στην Ελλάδα, θα µπορούσαν 

να ηλεκτροδοτηθούν πολλοί από τους 1000 µικρούς οικισµούς µε συνολικό 

πληθυσµό 50.000 κατοίκων, που δεν έχουν ακόµα συνδεθεί µε το δίκτυο της ∆ΕΗ, 

καθώς και τις άλλες περίπου 50.000 κατοικίες, διάσπαρτες σε διάφορες περιοχές της 

χώρας, που είναι χωρίς ηλεκτρικό ρεύµα. Επίσης υπάρχει η δυνατότητα 

φωτοβολταϊκής ηλεκτροδότησης πολλών από τα περίπου 6.000 επαγγελµατικά σκάφη 

και αναψυχής, τους 800 φάρους, καθώς και τις 2.000 σιδηροδροµικές διαβάσεις που 

δεν έχουν ηλεκτρική σήµανση. 

 

Η κατασκευή των περισσότερων από τους αρκετά µεγάλους φωτοβολταϊκούς 

σταθµούς έχει γίνει µε οικονοµική ενίσχυση από τις κυβερνήσεις των αντίστοιχων 

χωρών, από διεθνείς οργανισµούς, ερευνητικά ιδρύµατα ή από βιοµηχανίες για 

κοινωνικούς λόγους ή για απόκτηση εµπειρίας. Άλλωστε είναι φανερό ότι για να 

ανταγωνιστεί η φωτοβολταϊκή µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας, µε οικονοµικά 

κριτήρια, τις συµβατικές πηγές ηλεκτρισµού σε µεγάλη κλίµακα, θα πρέπει να 

προηγηθεί σηµαντική παραπέρα µείωση του κόστους των ηλιακών στοιχείων, καθώς 

και των άλλων εξαρτηµάτων των συστηµάτων (συσσωρευτές αποθήκευσης της 

ηλεκτρικής ενέργειας, ρυθµιστές, µετατροπείς κτλ.).  

 

Όπως είναι φυσικό, το διεθνές ενδιαφέρον για τη φωτοβολταϊκή µετατροπή της 

ηλιακής ακτινοβολίας και την εγκατάσταση φωτοβολταϊκών συστηµάτων δεν 

διατηρείται στην ίδια ένταση µε την πάροδο του χρόνου, αλλά αυξάνει ή υποχωρεί 

ανάλογα µε τις παράλληλες εξελίξεις στη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας , στο κόστος 

καυσίµων και στις προοπτικές ανάπτυξης των άλλων ανταγωνιστικών µεθόδων. 

Πάντως η γενική εκτίµηση είναι ότι στις επόµενες δεκαετίες τα φωτοβολταϊκά 

συστήµατα θα καλύπτουν σε πολλές χώρες ένα σηµαντικό ποσοστό (περίπου 10-

20%) των αναγκών σε ηλεκτρική ενέργεια, ενώ παράλληλα θα κυριαρχούν σε 

εξειδικευµένους τοµείς, όπως οι διαστηµικές εφαρµογές, η ηλεκτροδότηση νησιών 
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και γεωγραφικά αποµονωµένων εγκαταστάσεων. Την επιτάχυνση ή την επιβράδυνση 

της εξέλιξης αυτής µπορούν να επηρεάσουν απρόβλεπτοι παράγοντες, όπως οι 

απότοµες µεταβολές στο κόστος των καυσίµων, τα πυρηνικά ατυχήµατα, οι 

οικολογικές κινητοποιήσεις για την προστασία του περιβάλλοντος και οι 

κυβερνητικές επιλογές. 
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3 Φωτισµός δρόµων 
 

3.1 Γενικά 

 

Ο φωτισµός συχνά θεωρείται ως ένας από τους πιο σηµαντικούς δείκτες ανάπτυξης, 

ενώ βρίσκεται πως είναι ένας από τους κύριους παράγοντες µέσω του οποίου οι 

άνθρωποι κρίνουν την ποιότητα της ζωής. Ο φωτισµός µπορεί να προσφέρει πολλές 

παραγωγικές ώρες εργασίας την ηµέρα, ενώ στο σπίτι ο επαρκής φωτισµός βοηθά σε 

ποικίλες λειτουργίες, όπως το διάβασµα, χειρονακτικές εργασίες και άλλες οικιακές 

δραστηριότητες. Κρίσιµος είναι και ο σωστός φωτισµός δρόµων κατά τη διάρκεια της 

νύχτας, ώστε να αποφεύγονται πιθανά δυστυχήµατα.  

 

Ο φωτισµός δρόµων πρέπει να γίνεται µε τέτοιο τρόπο, ώστε να είναι ασφαλής και 

άνετη η κυκλοφορία τόσο από οδηγούς, όσο και από πεζούς. Συγκεκριµένα, θα πρέπει 

να εξασφαλίζεται ο κατάλληλος φωτισµός, ώστε να γίνονται έγκαιρα αντιληπτά τυχόν 

εµπόδια, τα όρια ή επικίνδυνα σηµεία του δρόµου για τους οδηγούς, αλλά επιπλέον 

για τα αυτοκίνητα και για τους πεζούς.  

 

3.2 Επίπεδα φωτισµού για αστικές περιοχές 

 

Η απαιτούµενη στάθµη φωτισµού στις αστικές περιοχές κατηγοριοποιείται σε επτά 

επίπεδα, από P1 µέχρι P7, τα οποία παρατίθενται στον Πίνακα 3-1. Το επίπεδο 

φωτισµού Ρ1 χρησιµοποιείται για περιοχές κύρους που απαιτείται η δηµιουργία 

ελκυστικού περιβάλλοντος [13]. 

 

Οι υπόλοιπες έξι κατηγορίες κατατάσσονται ανάλογα µε τη χρήση των πεζών και την 

ανάγκη της διαφύλαξης του χαρακτήρα του περιβάλλοντος. Τα επίπεδα Ρ5, Ρ6 και Ρ7 

πρέπει να χρησιµοποιούνται µόνο σε περιοχές που ο κίνδυνος εγκλήµατος είναι 

αµελητέος. Όταν η πιθανότητα για εγκληµατικές ενέργειες είναι µεγάλη, θα πρέπει να 

επιλέγεται επίπεδο φωτισµού ενός ή δύο βηµάτων µεγαλύτερων από αυτό που θα 

επιλέγονταν αν δεν υπήρχε ο κίνδυνος εγκλήµατος (για παράδειγµα Ρ4 ή Ρ3 αντί για 
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Ρ5). Αυτές οι συστάσεις βρίσκουν εφαρµογές και σε δρόµους που χρησιµοποιούνται 

από ποδηλάτες και γενικότερα σε δρόµους που δεν κυκλοφορούν οχήµατα. 

 

Πίνακας 3-1 Επίπεδα φωτισµού αστικών περιοχών κατά CIE 

Περιγραφή δρόµου Επίπεδο φωτισµού 

∆ρόµοι υψηλού κύρους Ρ1 

Έντονη νυχτερινή χρήση από πεζούς ή ποδηλάτες Ρ2 

Μέτρια νυχτερινή χρήση από πεζούς ή ποδηλάτες Ρ3 

Μικρή νυχτερινή χρήση από πεζούς ή ποδηλάτες που αφορά 

αποκλειστικά παράπλευρες ιδιότητες 

Ρ4 

Μικρή νυχτερινή χρήση από πεζούς ή ποδηλάτες που αφορά 

αποκλειστικά παράπλευρες ιδιότητες 

Απαραίτητο να διατηρείται ο τοπικός ή ο αρχιτεκτονικός 

χαρακτήρας του περιβάλλοντος. 

Ρ5 

Ελάχιστη νυχτερινή χρήση από πεζούς ή ποδηλάτες που 

αφορά αποκλειστικά παράπλευρες ιδιότητες 

Απαραίτητο να διατηρείται ο τοπικός ή ο αρχιτεκτονικός 

χαρακτήρας του περιβάλλοντος. 

Ρ6 

∆ρόµοι όπου η απαιτούµενη ορατότητα για την οδήγηση 

παρέχεται µόνο από το άµεσο φως των φωτιστικών. 

Ρ7 

 

Στον Πίνακα 3-2 δίνονται οι προϋποθέσεις, οι οποίες για τα επίπεδα Ρ1 µέχρι Ρ6 

σχετίζονται µε το σύνολο της χρησιµοποιούµενης επιφάνειας, όπως είναι το µονοπάτι, 

αν υπάρχει, όπως και η επιφάνεια του δρόµου. Για το επίπεδο Ρ7 είναι βασικό τα 

φωτεινά τµήµατα του φωτιστικού να είναι ορατά από το επόµενο κοντινότερο 

φωτιστικό, για να παρέχεται αποτελεσµατική ορατότητα για οδήγηση. 
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Πίνακας 3-2 Προδιαγραφές για τα επίπεδα φωτισµού P1 έως P7 

Οριζόντια ένταση φωτισµού (lux) 

Της ολικής χρησιµοποιούµενης 

επιφάνειας 

Ηµικυλινδρική 

ένταση φωτισµού 

(lux) 

 

Επίπεδο φωτισµού 

Μέγιστη Ελάχιστη Ελάχιστη 

Ρ1 20 7,5 5 

Ρ2 10 3 2 

Ρ3 7,5 1,5 1,5 

Ρ4 5 1 1 

Ρ5 3 0,6 0,75 

Ρ6 1,5 0,2 0,5 

Ρ7 Μη εφαρµόσιµο 

 

Στον Πίνακα 3- 3 αναγράφονται οι προδιαγραφές για τα επίπεδα φωτισµού βασικών 

τύπων δρόµων όπως έχουν καθοριστεί από την CIE και αφορούν τις κλάσεις 

φωτισµού Μ1 έως και Μ5 [14]. 

 

Περιγραφή ∆ρόµου Κλάση 
Φωτισµού 

∆ρόµου υψηλής ταχύτητας κυκλοφορίας µε διαχωρισµένες λωρίδες κατεύθυνσης, χωρίς 

διασταυρώσεις και διαβάσεις (µεγάλοι αυτοκινητόδροµοι)  

Μεγάλη Μ1 

Μεσαία Μ2 Κυκλοφορία του δρόµου και πολυπλοκότητα 

Μικρή Μ3 

∆ρόµου υψηλής ταχύτητας κυκλοφορίας, διπλής κατεύθυνσης  

Ελλιπής Μ1 Ποιότητα ελέγχου του δρόµου (Σήµανση, σηµατοδότηση κλπ) και 

διαχωρισµός των λωρίδων κατεύθυνσης της κυκλοφορίας Καλό Μ2 

Κύριο δρόµοι πόλεων (Λεωφόροι), κυκλικοί δρόµοι κλπ.  

Ελλιπής Μ2 Ποιότητα ελέγχου του δρόµου και διαχωρισµός λωρίδων κατεύθυνσης 

της κυκλοφορίας Καλός Μ3 

∆ευτερεύοντες αστικοί δρόµοι, δρόµοι διασύνδεσης λεωφόρων κλπ.  

Ελλιπής Μ4 Ποιότητα ελέγχου του δρόµου και διαχωρισµός των λωρίδων 

κατεύθυνσης της κυκλοφορίας Καλή Μ5 
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Είναι προφανές πως δεν υπάρχουν οι ίδιες απαιτήσεις στην απόδοση του συστήµατος 

φωτισµού για όλους τους δρόµους. Έτσι ανάλογα µε το µέγεθος του, µε τη θέση του, 

αλλά και την χρηστικότητα του δρόµου έχουµε και διαφορετική µελέτη. Για 

διευκόλυνση, αλλά και τυποποίηση των µελετών αυτών, έχει γίνει διάκριση αυτών σε 

τέσσερις κύριες κατηγορίες:  

 Αυτοκινητόδροµοι ή εθνικοί δρόµοι: Λόγω των µεγάλων ταχυτήτων είναι 

απαραίτητος ο καλός φωτισµός για την ασφαλή οδήγηση. 

 ∆ρόµοι πόλεων: Πρέπει να διασφαλίζεται φωτισµός τέτοιος ώστε να 

γίνονται αντιληπτοί οι πεζοί, τα σταυροδρόµια και τα εµπόδια. 

 Τοπικοί δρόµοι: Λόγω της περιορισµένης κίνησης αρκεί ο φωτισµός να 

εξασφαλίζει τον εύκολο εντοπισµό των ορίων του δρόµου, 

σταυροδροµιών, πεζών και εµποδίων.  

 Φωτισµός ειδικών θέσεων: Ο φωτισµός στα σηµεία αυτά θα πρέπει να 

γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε οι σηµάνσεις κινδύνου, πληρωµής διοδίων, 

διασταύρωσης και έργων να γίνονται αντιληπτές από αρκετά µεγάλη 

απόσταση. 
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3.3 Ικανότητα διάκρισης αντικειµένων - θάµβωση 

 

Όταν ένας δρόµος αναφέρεται πως είναι «οµαλά φωτισµένος», εννοείται πως όταν 

διανύεται από ένα αυτοκίνητο η επιφάνειά του είναι επαρκώς φωτεινή. Στην 

περίπτωση που ο λαµπτήρας είναι σε ύψος  περίπου 10m  πάνω από την επιφάνεια, 

µια κηλίδα φωτός αντανακλά από το δρόµο. Το σχήµα αυτής της κηλίδας εξαρτάται 

από την επίστρωση του δρόµου. Σε επιστρώσεις πολύ καλής ιδιοσυστασίας όπου 

υπάρχει αξιοσηµείωτη στιλπνότητα, όπως είναι η άσφαλτος, η κηλίδα είναι ιδιαίτερα 

µακριά, τόσο ώστε να εξαπλώνεται µέχρι και τα πόδια του παρατηρητή. Στους πιο 

συνηθισµένους τραχείς δρόµους η κηλίδα αυτή εκτείνεται κυρίως εγκάρσια, παρά 

κατά µήκος του δρόµου. Οι κηλίδες φωτός δεν είναι εύκολο να καθοριστούν, παρόλα 

αυτά όµως µπορούν να παρατηρηθούν µε ευκρίνεια.  

 

Στην περίπτωση που υπάρχει µια σειρά από πόλους που έχουν τοποθετηθεί µε τέτοιο 

τρόπο, ώστε οι κηλίδες φωτός να συγχωνεύονται για να καλύψουν την περιοχή του 

δρόµου, τα αντικείµενα του δρόµου θα φαίνονται ως σκούρες φιγούρες, σε αντίθεση 

µε την φωτισµένη επίστρωση. Αυτή αποτελεί και την βασική αρχή πάνω στην οποία 

βασίζεται ο φωτισµός δρόµων, µέχρι να αποδειχθεί πιο οικονοµική η παραγωγή 

φιγούρας που να κάνει τα αντικείµενα να φωτίζονται, ενώ η επιφάνεια του δρόµου 

είναι σκοτεινή. 

 

Μέχρι σήµερα ο φωτισµός της επιφάνειας δρόµου είναι κατά προσέγγιση συνεχής 

κατά µήκος του. Κατά τη διάρκεια της νύχτας οι ανακλάσεις είναι αρκετά 

διαφορετικές. Η µακριά φωτεινή κηλίδα συνήθως περιγράφεται ως σχήµα Τ, έχοντας 

µια «κεφαλή» και µια «ουρά». Η κεφαλή σχηµατίζεται από το φως που εκπέµπεται 

από τον πόλο ανάλογα µε το εύρος των γωνιών που κυµαίνονται από 90ο και 

κατεβαίνουν µέχρι τις 60ο. 

 

Ο φωτισµός ενός κυρίου δρόµου µε σειρές ισχυρών λαµπτήρων µπορεί να 

παρουσιάσει το πρόβληµα της θάµβωσης Μελέτες έδειξαν πως το φαινόµενο αυτό 

απορρέει από το φως που εκπέµπεται ανάµεσα στις 70ο και στον οριζόντιο άξονα. 

Από την IESNA (Illuminating Engineering Society of North America) έχουν 

καθοριστεί 3 τύποι θάµβωσης ανάλογα µε το επίπεδο δυσκολίας της διάκρισης 
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αντικειµένων από τον παρατηρητή λόγω του φαινοµένου αυτού. Στόχος του σωστού 

φωτισµού είναι να παρέχει µια επιφάνεια δρόµου µε ίδιο φωτισµό όπως φαίνεται από 

το χρήστη του δρόµου, µέσα στα επιτρεπτά επίπεδα θάµβωσης από το σύστηµα 

φωτισµού.  

 

3.4 Προτάσεις σχεδιασµού εγκατάστασης φωτισµού 

 

Μια αρκετά πολύπλοκη διαδικασία σχεδιασµού έχει ορισθεί για να εξασφαλιστεί 

τόσο ο σωστός και ευθύς υπολογισµός όσο και οι διαδικασίες σχεδιασµού. Οι αρχές 

αυτές καθορίστηκαν από στο British Standard BS 5489 Code of practice for road 

lighting 1992 [15] και παρατίθενται παρακάτω: 

 

3.4.1 Γενικές αρχές φωτισµού δρόµου 

 

Σκοπός του οδηγού είναι ο καθορισµός των αρχών πάνω στις οποίες οι επιµέρους 

διαδικασίες για το σωστό φωτισµό δρόµου βασίζονται. Περιλαµβάνει καθορισµό 

εννοιών, ταξινόµηση δρόµων, παρατήρηση συστήµατος κατά τη διάρκεια της ηµέρας 

και της νύχτας, σκοπός του φωτισµού δρόµων, κίνδυνο από την θέση των ιστών 

φωτισµού, νοµοθεσία και τη συντήρηση [16]. 

 

Οι βασικότερες έννοιες που είναι απαραίτητες για το φωτισµό δρόµων είναι οι εξής: 

  

Καθορισµός θέσης: Ο τρόπος µε τον οποίο έχει σχεδιαστεί να τοποθετηθούν οι ιστοί 

φωτισµού, δηλαδή µονόπλευρη, χιαστί, αµφίπλευρη, αξονική. 

 

Μονόπλευρη 
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Χιαστί 

 
 

Αµφίπλευρη 

 
 

Αξονική

 
Μέση λαµπρότητα: Η λαµπρότητα σε µια καθορισµένη περιοχή της επιφάνειας του 

δρόµου όπως φαίνεται από συγκεκριµένη θέση παρατηρητή. 

 

Σχεδιασµός: Ο καθορισµός του κατάλληλου ιστού φωτισµού είναι σηµαντικός για 

την ορθή λειτουργία του συστήµατος, αφού ανάλογα µε το ύψος του έχουµε αύξηση 

ή µείωση της αποτελεσµατικότητας του φωτιστικού. Όταν σχεδιάζεται ένα σύστηµα 

θα πρέπει να συνυπολογίζονται η απόσταση και η πλευρική θέση των φωτιστικών 

όπως και ο τύπος και η απόδοση του φωτιστικού. Αυξάνοντας το ύψος του ιστού 

µπορεί, αλλά όχι απαραίτητα, να µειωθεί η ανεπιθύµητη θάµβωση και να καλυφθεί η 

φωτεινότητα. 
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Απόσταση φωτιστικών: Η απόσταση µεταξύ των φωτιστικών συχνά επηρεάζεται 

από την θέση των χρησιµοποιούµενων πόλων, την διαθέσιµη περιοχή και την 

γεωµετρία του δρόµου. 

 

3.4.2 Αξιολόγηση δρόµου 

 

Στο τµήµα αυτό παρατίθενται οι σπουδαιότερες οδηγίες για τον σχεδιασµό φωτισµού 

για δρόµους πλάτους µέχρι 15m εφόσον πρόκειται για µια λωρίδα σε κάθε 

κατεύθυνση ή µέχρι 2×11m  για δρόµους µε δύο λωρίδες για κάθε κατεύθυνση. 

 

Ύψος στήριξης φωτιστικού(Η): Γενικά µε την αύξηση του Η επιτρέπεται µεγαλύτερο 

διάστηµα µεταξύ των ιστών φωτισµού. Το γεγονός αυτό είναι σηµαντικό και βοηθά 

για ανοιχτούς και µεγάλους δρόµους, αλλά όχι τόσο για αστικές συνθήκες όπου 

υπάρχουν πολλές διασταυρώσεις και εµπόδια. Το ύψος των ιστών είναι συνήθως από 

7m έως 12m. Το ύψος των 10m  είναι αυτό που ενδείκνυται για την πλειοψηφία των 

δρόµων, ενώ αυτό των 12 m κυρίως για πλατύς και µεγάλης κυκλοφορίας δρόµους, 

όπως είναι οι κύριες οδοί µεταξύ δύο πόλεων. 

 

3.4.3 Έλεγχος της θάµβωσης 

 

Η θάµβωση είναι αποτέλεσµα της πηγής φωτισµού και της έντασης φωτισµού του 

περιβάλλοντος χώρου του δρόµου. Ένα αντικείµενο που είναι µόλις ορατό, όταν 

εµφανίζεται το φαινόµενο της θάµβωσης συγχωνεύεται µε τον χώρο και είναι 

δύσκολο να διακριθεί. Το ποσοστό κατά το οποίο η ένταση φωτισµού του 

περιβάλλοντα χώρου πρέπει να µειωθεί, για να κάνει το αντικείµενο οριακά ορατό 

ξανά είναι γνωστό ως δείκτης θάµβωσης (ΤΙ) και παρέχει µια ιδεατή µέτρηση του 

επιπέδου της θάµβωσης [17]. 

 

Η τιµή του δείκτη θάµβωσης εξαρτάται από τη διάχυση του φωτός του φωτιστικού µε 

ανύψωση από τις °70  µέχρι τις °90  στο κάθετο επίπεδο στο οποίο παρατηρείται. 

Εξαρτάται επίσης από την ένταση φωτισµού του δρόµου, από τη διάταξη του πόλου, 

το ύψος κρεµάσεως και τη θέση του παρατηρητή. Είναι, επίσης, θετικό να 
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λαµβάνεται υπόψη σε αγροτικές περιοχές, όπου η απουσία ανακλώµενου φόντου, 

όπως είναι τα κτίρια, µπορεί να αυξήσει τη πιθανότητα εµφάνισης θάµβωσης. Σε όλες 

τις υπόλοιπες περιπτώσεις εγκατάστασης η τιµή του δείκτη θάµβωσης δεν πρέπει να 

ξεπερνά το 30%. 

 

3.4.4 Λόγος φωτεινότητας περιβάλλοντος χώρου (SR) 

 

Είναι ο δείκτης που αναφέρεται στην ικανότητα των οδηγών και των πεζών να 

διακρίνουν αντικείµενα και ανθρώπους παραπλεύρως του δρόµου. Η τιµή του δείκτη 

SR προτείνεται να έχει τιµή µεγαλύτερη από 0,5 για τις περισσότερες κλάσεις 

φωτισµού που έχει θεσπίσει η CIE, η οποία µπορεί να υπολογιστεί και από τα 

διαγράµµατα κατανοµής της έντασης φωτισµού στην επιφάνεια του δρόµου. 

 

3.4.5 Επιφάνεια δρόµου 

 

Οι τιµές της έντασης φωτισµού και της λαµπρότητας στην επιφάνεια του δρόµου 

εξαρτώνται από το προσπίπτων φως και τις αντανακλαστικές ιδιότητες της επιφάνειας 

του δρόµου. Η τελευταία εµπεριέχει την ολική αντανάκλαση, αλλά και την 

κατοπτρική ανάκλαση σε διάφορες γωνίες. Η ολική ανάκλαση είναι κυρίως 

καθορισµένη από το χρώµα τις ανακλαστικές ιδιότητες του οδοστρώµατος. 

 

3.4.6 ∆ιακλαδώσεις δρόµου 

 

Υπάρχει µια µεγάλη ποικιλία τύπων διασταυρώσεων, οι οποίες αποτελούν και τα πιο 

πιθανά µέρη για ατυχήµατα, για το λόγο αυτό ο φωτισµός θα πρέπει : 

 να προειδοποιεί τον οδηγό που πλησιάζει την διασταύρωση 

 να αποκαλύπτει κάθε έκτακτο πρόβληµα οδικής κίνησης δευτερευόντων 

δρόµων 

 να µην παρέχει επιπρόσθετο κίνδυνο µε τους ιστούς φωτισµού που 

βρίσκονται  στην διασταύρωση εµποδίζοντας την ορατότητα. 
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3.4.7 Τύποι ιστών φωτισµού 

 

Υπάρχουν πολλοί τύποι ιστών φωτισµού δρόµου και δεκάδες κατασκευαστές. Είναι 

προφανές, πως κάποιοι από αυτούς τους τύπους χρησιµοποιούνται ευρύτατα σε σχέση 

µε κάποιους άλλους. Ορισµένοι από αυτούς, που συναντούµε συχνότερα φαίνονται 

στην Εικόνα 3-1: 

 

 

Εικόνα 3-1 Συνήθεις τύπου ιστών φωτισµού δρόµων 

 

Ανάλογα, λοιπόν, µε την επιθυµητή χρήση, µε τον κατασκευαστή αλλά και µε τις 

προδιαγραφές που έχει καθορίσει κάθε χώρα για τους πόλους που πρέπει να 

χρησιµοποιούνται για τις εφαρµογές, µπορεί να χρησιµοποιηθεί κάποιος από τους 

τύπους πόλων που παρουσιάζονται παραπάνω (ή ακόµα και άλλοι που δεν 

παρατίθενται στην Εικόνα 3-1). 

 

3.5 ∆ιάχυση φωτός φωτιστικών δρόµων 

 

Τα περισσότερα φωτιστικά δρόµων είναι σχεδιασµένα για να ελέγχουν την διάχυση 

του φωτός. Υπάρχουν τέσσερα είδη φωτιστικών που παρέχουν διαφορετικές γωνίες 

ελέγχου. Αυτά είναι τα εξής: Non-cutoff, cuttof, semi-cutoff και full-cutoff [18].  

 

Τα φωτιστικά Non-cutoff, (Εικόνα 3-2)επιτρέπουν την διάχυση του φωτός προς όλες 

τις κατευθύνσεις. Πολλά διακοσµητικά φωτιστικά χρησιµοποιούν φωτιστικά της 
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κατηγορίας αυτής. Τα Non-cutoff φωτιστικά είναι ο λιγότερο αποδοτικός τρόπος για 

να φωτιστεί το έδαφος. Είναι γενικώς αποδοτικά στο να διοχετεύουν φως στα δέντρα, 

και δηµιουργούν ένα µεγάλο ποσοστό φωτεινής ρύπανσης και έντονου φωτός. Αυτά 

τα φωτιστικά δεν χρησιµοποιούνται για τον φωτισµό των δρόµων γιατί έχουν την 

τάση να τυφλώνουν τους οδηγούς. 

 

 

Εικόνα 3-2 Φωτιστικό τύπου Non-cutoff 

 

Τα φωτιστικά Semi-cutoff, (Εικόνα 3-3) επιτρέπουν το φως να διαχυθεί κάτω από το 

επίπεδο των 90ο, ενώ ένα ποσοστό (έως 5%) διαχέεται πάνω από το επίπεδο των 90ο. 

Αυτά τα φωτιστικά χρησιµοποιούνται συχνά σε φωτιστικά δρόµων του τύπου που 

φαίνεται στο διπλανό σχήµα. Είναι αρκετά αποτελεσµατικά στη διάχυση του φωτός 

πέρα από µια µεγάλη, κατευθυνόµενη περιοχή στο έδαφος. Υπάρχει ακόµα 

σηµαντικό έντονο φως από αυτά τα φωτιστικά, αλλά συχνά, τοποθετούνται στους πιο 

ψηλούς ιστούς, οι οποίοι τα φέρουν ψηλότερα από το πεδίο όρασης του οδηγού. 

 

 

Εικόνα 3-3  Φωτιστικό τύπου semi-cutoff 

 
Τα φωτιστικά Full-cutoff (Εικόνα 3-4) κατευθύνουν το φως προς το έδαφος, κάτω 

από το φωτιστικό µόνο. Τα φωτιστικά αυτά δεν επιτρέπουν την διάχυση φωτός άνω 
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του επιπέδου των 90ο. Τα οτπικά αυτά κατευθύνουν το φως σε µια καθορισµένη 

επιφάνεια στο έδαφος. Τυπικά για να επιτευχθεί ένας ενδιάµεσος φωτισµός αρκεί η 

χρησιµοποίηση φωτιστικών τύπου full-cutoff (σε µεγαλύτερο ποσοστό) ή να αυξηθεί 

το ύψος στήριξης των φωτιστικών ώστε να επιτευχθούν αποτελέσµατα συγκρίσιµα µε 

τα φωτιστικά τύπου cutoff ή semi-cutoff. 

 

 

 

Εικόνα 3-4 Φωτιστικό τύπου full-cutoff 

 
Τα φωτιστικά Cutoff (Εικόνα 3-5) επιτρέπουν µεγαλύτερο έλεγχο του διαχυµένου 

φωτός από ότι semi-cutoff. Με τα φωτιστικά αυτά λιγότερο από 2,5% του φωτός 

διαφεύγει πάνω από το επίπεδο των 90ο. Τα φωτιστικά τύπου Cutoff ενδείκνυνται για 

φωτισµό χώρων στάθµευσης όπου οι ιστοί στήριξης των φωτιστικών απαιτείται να 

έχουν µεγάλη απόσταση. Προσφέρουν µεγαλύτερη διάχυση φωτός σε σχέση µε τα 

full-cutoff και επιπλέον, δεν µπορούν να τοποθετηθούν σε µεγάλα ύψη όπως 

συµβαίνει µε τα semi-cutoff. Τα φωτιστικά αυτά επιτρέπουν πολύ µικρό ποσοστό να 

διαφύγει πάνω από το φωτιστικό. 

 

 

Εικόνα 3-5 Φωτιστικό τύπου cutoff 
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3.6 Προδιαγραφές φωτισµού δρόµων 

 

Στην προσπάθεια εύρεσης κάποιων κανονισµών πάνω στους οποίους πρέπει να 

στηριχτεί κανείς για την διεξαγωγή µελέτης φωτισµού δρόµων, καταλήξαµε πως δεν 

υπάρχουν προδιαγραφές για την Ελλάδα. Για να είναι όµως δυνατή η εκτίµηση των 

µεγεθών δίνονται παρακάτω οι προδιαγραφές που έχουν καθοριστεί για τη Μ. 

Βρετανία. 

 

Συγκεκριµένα: 

1. Απόσταση πόλων 

o οι πόλοι θα πρέπει να χωριστούν σε διαστήµατα που δεν θα υπερβαίνουν 

τα 50m µεταξύ τους όταν αυτοί εγκαθίστανται στην ίδια πλευρά της οδού. 

o Οι πόλοι θα πρέπει να χωριστούν σε διαστήµατα που να µην υπερβαίνουν 

τα 100 m µεταξύ τους, όταν αυτοί βρίσκονται σε µια πλευρά της οδού και 

να µην υπερβαίνουν τα 50m µεταξύ εναλλασσόµενων πόλων όταν αυτοί 

βρίσκονται σε αντίθετη πλευρά της οδού όταν χρησιµοποιείται η διάταξη 

χιαστί. 

o Εξαιρέσεις: Αν ο µηχανικός διαπιστώνει ότι παρουσιάζονται ιδιαίτερες 

περιστάσεις, µπορεί να απαιτήσει ένα διαφορετικό διάστηµα µεταξύ 

των πόλων απ’ ότι θα ίσχυε στις παραγράφους 1 ή 2 του παρόντος. 

2. Απόσταση πόλου- συγκράτησης: Οι πόλοι θα πρέπει να τοποθετηθούν έτσι 

ώστε η κεντρική γραµµή του καθενός να µην απέχει περισσότερο από 0,66m 

από την πρόσοψη της συγκράτησης. 

3. Ύψος στήριξης φωτιστικού σώµατος: 

o Μέγιστο: 10m 

o Ελάχιστο: 5,3 m 

4. Μέγεθος λαµπτήρων:  

o Γενικά: 70 W ατµών νατρίου υψηλής πίεσης 

o Εξαιρέσεις: 

 Κύριοι δρόµοι:70, 100, 150 ή 200W ατµών νατρίου υψηλής 

πίεσης. 

 ∆ιασταυρώσεις:70 W ατµών νατρίου υψηλής πίεσης. 
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 Περιοχές µε οµίχλη:100, 150 ή 200 W ατµών νατρίου υψηλής 

πίεσης. 

 Εξαιρετικές ή ασυνήθιστες καταστάσεις: Όπου ο µηχανικός 

πόλεων διαπιστώνει ότι παρουσιάζονται εξαιρετικές ή 

ασυνήθιστες καταστάσεις, συµπεριλαµβανοµένης της ανάγκης 

να παρασχεθεί ο εντατικότερος φωτισµός για να προωθηθεί η 

ασφαλής είσοδος και έξοδος, µπορεί να απαιτήσει 100,200 ή 

250 W ατµών νατρίου υψηλής πίεσης. 

 Ανάλυση κόστους-κέρδους: Θα πρέπει να εγκριθεί ή να 

απαιτηθεί µια εξαίρεση στη γενική απαίτηση µεγέθους 

λαµπτήρων, µετά από ανάλυση κόστους-κέρδους. 
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3.7 Φωτορύπανση και κατάχρηση φωτός 

 

Με την αύξηση των δραστηριοτήτων των ανθρώπων κατά τις νυχτερινές ώρες το 

θέµα της φωτορύπανσης και της κατάχρησης του φωτός έγινε ιδιαίτερα σηµαντικό. 

Αυτά τα ζητήµατα θα πρέπει να εκτιµώνται κάθε φορά που φωτιστικό εξωτερικού 

χώρου, συµπεριλαµβανοµένου και του φωτιστικού δρόµου, τοποθετείται [19]. 

 

Η φωτορύπανση µπορεί να είναι είτε αστρονοµική είτε ατµοσφαιρική, ή και τα δύο. 

Προκαλείται από το αδέσποτο ή ανακλώµενο φως. Η σκόνη, η υγρασία και άλλες 

ρυπαντικές ουσίες ανακλούν αυτό το φως, προκαλώντας λάµψη του ουρανού πάνω 

από πολλές αστικές περιοχές. Παρόλο που η λάµψη αυτή δεν είναι επιβλαβής για 

τους ανθρώπους, µπορεί να προκαλέσει περισπασµό σε αστρονοµικές παρατηρήσεις 

αλλά και στην συµπεριφορά των ζώων. 

 

Η αστρονοµική φωτορύπανση αφορά περιοχές όπου εδρεύουν αστεροσκοπεία. Εκτός 

από τα µεγάλα αστεροσκοπεία, υπάρχουν πολλά µικρότερα κοντά ή σε πανεπιστήµια 

που ασχολούνται µε τη διδασκαλία ή την έρευνα. Η χρήση µονοχρωµατικής φωτεινής 

πηγής, όπως είναι ο λαµπτήρας ατµών νατρίου χαµηλής πίεσης, που µπορούν να 

εξαιρεθούν µε ειδικά φίλτρα, προτιµάται από τους αστρονόµους. Παρόλα αυτά το 

εγχείρηµα αυτό δεν µπορεί να µειώσει την ατµοσφαιρική φωτορύπανση. Για τον 

έλεγχο της καλό είναι τα συστήµατα φωτισµού δρόµου, αλλά και γενικότερα τα 

συστήµατα φωτισµού εξωτερικού χώρου, να σχεδιάζονται έτσι ώστε να επιτυγχάνεται 

η ελαχιστοποίηση ή ακόµα και η εξάλειψη της εκποµπής φωτός πάνω από τον 

οριζόντιο άξονα. Πρέπει, όµως, να γίνει αντιληπτό πως δεν είναι δυνατό να 

εξαλειφθεί πλήρως το ανοδικό φως, αφού το ανακλώµενο φως από το έδαφος ή το 

οδόστρωµα είναι ένας σηµαντικός παράγοντας για την ανοδική εκποµπή.  

 

Η κατάχρηση του φωτός είναι ένα υποκειµενικό ζήτηµα, αφού σχετίζεται µε µια 

αµέτρητη ή απροσδιόριστη  ποσότητα σε πολλές περιπτώσεις, που συχνά δεν µπορεί 

να ελεγχθεί. Η κατάχρηση φωτός µπορεί να ταξινοµηθεί σε  ανεπιθύµητο φως που 

φωτίζει µια περιοχή και σε υπερβολική λαµπρότητα στο κανονικό πεδίο όρασης. Για 

την αποφυγή του ανεπιθύµητου αυτού φαινοµένου προτείνεται η επιθεώρηση των 

παρακείµενων περιοχών του συστήµατος, για την εξακρίβωση πιθανών 
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προβληµάτων, τα οποία θα µελετηθούν για το σχεδιασµό του συστήµατος. Επίσης, θα 

πρέπει να επιλεγεί εξοπλισµός ο οποίος δεν θα έχει υψηλή απόδοση φωτισµού, ενώ 

θα πρέπει να γίνει προσεκτική επιλογή της θέσης του συστήµατος, του ύψους του 

ιστού φωτισµού και της απόδοσης του φωτιστικού, ώστε να επιτευχθεί ο περιορισµός 

του φωτός στην περιοχή που είναι επιθυµητό µε βάση τον σχεδιασµό του 

συστήµατος. 
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4 Λαµπτήρες 
 

4.1 Γενικά 

 

Η επιλογή ενός λαµπτήρα εξαρτάται από ορισµένα µεγέθη µε τα οποία είναι 

απαραίτητο να υπάρχει εξοικείωση, ώστε να ληφθεί η καταλληλότερη απόφαση για 

τον ζητούµενο λαµπτήρα. Τα θεµελιώδη αυτά µεγέθη δίνονται παρακάτω και 

εξηγούνται περιληπτικά [20]: 

 Φωτεινή ένταση (cd) : ορίζεται ο λόγος της στοιχειώδους φωτεινής ροής 

dΦ που εκπέµπει µια σηµειακή πηγή µέσα σε µια στοιχειώδη στερεά γωνία 

dω, προς τη γωνία αυτή (=
δω
Φd

)  

 Βαθµός απόδοσης φωτεινής πηγής n (lm/ W) : είναι µέγεθος αντίστοιχο 

του βαθµού απόδοσης των κινητήρων για τις φωτεινές πηγές, όπου η 

αποδιδόµενη ενέργεια είναι η φωτεινή και δίνεται από τη σχέση: n= 
ηλP
Φ

, 

όπου Φ η φωτεινή ροή του λαµπτήρα και Pηλ η καταναλισκόµενη από τον 

λαµπτήρα  Ηλεκτρική ισχύς. 

Σε µερικά είδη λαµπτήρων δεν καταναλώνεται όλη η ηλεκτρική ισχύς για την 

παραγωγή φωτός και αυτό γιατί ο λαµπτήρας συνοδεύεται από διάφορα εξαρτήµατα 

όπως είναι το στραγγαλιστικό πηνίο και ο πυκνωτής διόρθωσης συνηµίτονου, τα 

οποία κυρίως ευθύνονται για τις απώλειες του συστήµατος. Είναι καλό αυτές οι 

απώλειες να λαµβάνονται σοβαρά υπόψη για την εκτίµηση της ποιότητας των 

φωτιστικών σωµάτων. 

 

Στον Πίνακα 4-1 που ακολουθεί δίνεται η φωτεινή απόδοση ορισµένων τύπων 

λαµπτήρων, έτσι όπως προσφέρονται από τους κατασκευαστές. 
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Πίνακας 4-1 Φωτεινή απόδοση κοινών τύπων λαµπτήρων 

ΕΙ∆ΟΣ 

ΛΑΜΠΤΗΡΑ 

ΑΠΟ∆Ο

ΣΗ 

[lm/W] 

ΟΝΟΜ 

ΙΣΧΥΣ 

[W] 

ΤΥΠΙΚΗ 

ΑΠΟ∆ΟΣ

Η [lm/W] 

ΛΑΜΠΤΗΡΑ 

ΦΩΤ.ΙΣΧΥΣ 

[lm] 

ΠΥΡΑΚΤΩΣΕΩΣ 9-20 40 

100 

10 

13,8 

430 

1380 

ΦΘΟΡΙΣΜΟΥ 40-80 40 

65 

80 

77 

3200 

5000 

ΝΑΤΡΙΟΥ 100-200 180 183 33000 

ΑΛΟΓΟΝΟΥ 10-30 1000 22 22000 

 

4.2 Λαµπτήρες για φωτισµό δρόµων 

Γενικά οι τύποι λαµπτήρων που χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές φωτισµού δρόµων 

δίνονται στον παρακάτω Πίνακα 4-2 [21]: 

Πίνακας 4-2 Χαρακτηριστικά λαµπτήρων φωτισµού δρόµων 

ΕΙ∆ΟΣ ΛΑΜΠΤΗΡΑ ΦΩΤ.ΙΣΧΥΣ  

[lm*103] 

ΤΥΠΙΚΗ 

ΑΠΟ∆ΟΣΗ 

[lm/W] 

ΖΩΗ 

ΛΑΜΠ. 

[hour*103] 

ΠΥΡΑΚΤΩΣΕΩΣ 0,6-15 9,7-17,4 1-2 

ΑΤΜΩΝ 

Υ∆ΡΑΡΓΥΡΟΥ 

3,7-57 37-57 18-28 

ΑΤΜΩΝ 

Υ∆ΡΑΡΓΥΡΟΥ 

ΦΩΣΦΟΡΟΥΧΟΥ 

ΕΠΙΣΤΡΩΣΗΣ 

4,0-63 40-63 18-28 

ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ 

ΑΛΟΓΟΝΙ∆ΙΩΝ 

34-100 85-100 10-15 

ΝΑΤΡΙΟΥ ΥΨΗΛΗΣ 

ΠΙΕΣΗΣ 

9,5-140 95-140 15-28 

ΝΑΤΡΙΟΥ 

ΧΑΜΗΛΗΣ ΠΙΕΣΗΣ 

1,8-33 100-183 10-18 
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1. Οι λαµπτήρες πυράκτωσης (Εικόνα 4-1) χρησιµοποιούνταν ευρύτατα στο 

παρελθόν. Παρόλα αυτά η χαµηλή τους απόδοση και η µικρή χρονική διάρκεια 

ζωής τους, έκαναν τους λαµπτήρες πυράκτωσης ανεπιθύµητους για νέες 

εγκαταστάσεις. 

  

Εικόνα 4-1 Λαµπτήρας Πυράκτωσης και το διάγραµµα φασµατικής κατανοµής του 

 

        
Εικόνα 4-2 Λαµπτήρας ατµών υδραργύρου και το διάγραµµα φασµατικής κατανοµής του 

 
2. Οι λαµπτήρες ατµών υδραργύρου (Εικόνα 4-2) αντικατέστησαν στην 

πλειοψηφία τους, τους  λαµπτήρες πυράκτωσης. Το αρχικό τους κόστος είναι 

υψηλό και απαιτείται και η χρήση ballast, όµως η υψηλή τους απόδοση και η 

µεγάλη χρονική διάρκεια ζωής τους, τους κάνουν περισσότερο επιθυµητούς από 

τους λαµπτήρες πυράκτωσης. Το µπλε- λευκό χρώµα του καθαρού λαµπτήρα 

είναι γενικά αποδεκτό. Ένας λαµπτήρας φωσφορούχου επίστρωσης (Εικόνα 4-

3) χαρακτηρίζεται από υψηλότερη έξοδο και περισσότερο ευχάριστη απόδοση 

χρώµατος. Παρόλα αυτά η πηγή φωτός είναι το µέγεθος του περιβλήµατος του 

λαµπτήρα, που παρουσιάζει το πρόβληµα στον έλεγχο του φωτός. 
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Εικόνα 4-3 Λαµπτήρας ατµών υδραργύρου φωσφορούχου επίστρωσης και το διάγραµµα φασµατικής 
κατανοµής του 

 
3. Ο λαµπτήρας µεταλλικών αλογονιδίων (Εικόνα 4-4) είναι ένας τύπος λαµπτήρα 

υδραργύρου του οποίου ο σωλήνας τόξων περιέχει συγκεκριµένα µεταλλικά 

αλογονίδια που βελτιώνουν την αποτελεσµατικότητα και την απόδοση του 

χρώµατος, χωρίς τη χρήση λαµπτήρα φωσφορούχου επίστρωσης. Το µέγεθος 

της πηγής φωτός είναι αυτό ενός σωλήνα τόξων, επιτρέποντας τον καλό έλεγχο 

του φωτός µε το ίδιο προσάρτηµα που χρησιµοποιείται για τους λαµπτήρες 

καθαρού υδραργύρου. 

 

  

Εικόνα 4-4  Λαµπτήρας µεταλλικών αλογονιδίων και το διάγραµµα φασµατικής κατανοµής του 

 
4. Ο λαµπτήρας νατρίου υψηλής πίεσης (Εικόνα 4-5) έχει προς το παρόν 

αντικαταστήσει τον λαµπτήρα υδραργύρου. Χαρακτηρίζεται από την παραγωγή 

χρυσού- λευκού χρώµατος φωτός. Οι λαµπτήρες νατρίου υψηλής πίεσης είναι 

συνήθως χρησιµοποιούµενοι µε ειδικά ballast που παρέχουν την απαιτούµενη 

υψηλή τάση για την έναυση του λαµπτήρα. Παρόλα αυτά, οι λαµπτήρες είναι 

διαθέσιµοι να χρησιµοποιούν ballast από ορισµένους τύπους λαµπτήρων ατµών 

υδραργύρου, αλλά µε φτωχότερη απόδοση και πιο σύντοµη ζωή. Υπάρχουν 

ακόµα λαµπτήρες νατρίου υψηλής πίεσης που παρέχουν βελτιωµένη απόδοση 

χρώµατος ή σχεδόν στιγµιαίο καινούριο ξεκίνηµα µετά από µια διακοπή ισχύος 
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καθένα από τα χαρακτηριστικά έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της εκτιµηµένης 

ζωής. 

 

  

Εικόνα 4-5 Λαµπτήρας νατρίου υψηλής πίεσης και το διάγραµµα φασµατικής κατανοµής 

 
5. Ο λαµπτήρας νατρίου χαµηλής πίεσης (Εικόνα 4-6) χαρακτηρίζεται από την 

παραγωγή ενός µονοχρωµατικού κίτρινου χρώµατος φωτός. Αυτοί οι λαµπτήρες 

απαιτούν ειδικά ballast και αυξάνουν σε µέγεθος ως προς το υλικό τους µε την 

αύξηση των Watt, για παράδειγµα ένας λαµπτήρας 185W έχει µήκος 1,118m. 

Εξαιτίας του µεγάλου αυτού µεγέθους είναι δύσκολο να εξασφαλιστεί ένας 

καλός έλεγχος φωτός για ένα εύλογο µέγεθος προσαρτήµατος. Για αρκετό καιρό 

η φτωχή χρωµατική απόδοση των λαµπτήρων νατρίου χαµηλής πίεσης την 

οδήγησε να µην είναι δηµοφιλής για χρήση σε άλλες εφαρµογές, εκτός των 

βιοµηχανικών και ασφάλειας. Παρόλα αυτά η σύγχρονη τάση απέναντι στην 

συντήρηση της ενέργειας σε συνδυασµό µε την υψηλή αποτελεσµατικότητα των 

λαµπτήρων έχουν οδηγήσει στην αύξηση της δεκτικότητας των λαµπτήρων 

νατρίου χαµηλής πίεσης για φωτισµό εµπορικών και κατοικηµένων περιοχών. 

Προς το παρόν οι διαθέσιµοι λαµπτήρες νατρίου χαµηλής πίεσης έχουν 

σηµαντική διατήρηση των lumen, χωρίς να έχει πτώση στην παραγωγή του 

φωτός, αν και η καταναλισκόµενη ενέργεια αυξάνεται µε το πέρασµα του 

χρόνου.  
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Εικόνα 4-6 Λαµπτήρας νατρίου χαµηλής πίεσης και το διάγραµµα φασµατικής κατανοµής 

 
Όλοι οι λαµπτήρες φωτισµού δρόµων, µε εξαίρεση τους λαµπτήρες πυράκτωσης 

κυκλώµατος σειράς και ορισµένους λαµπτήρες νατρίου χαµηλής πίεσης, πάσχουν από 

το κοινό πρόβληµα της υποτίµησης των lumen, δηλαδή τη µείωση της παραγωγής 

φωτός κατά τη διάρκεια της ζωής του λαµπτήρα. Η µείωση της παραγωγής φωτός 

ποικίλει ανάλογα µε τη λειτουργική κατάσταση του λαµπτήρα. 

 

4.3 Σύγκριση φωτεινών πηγών 

 

Η επιλογή της κατάλληλης πηγής φωτισµού είναι ιδιαίτερα σηµαντική για το 

σχεδιασµό φωτισµού αστικών περιοχών. Στον Πίνακα 4-3 δίνονται τα βασικά 

χαρακτηριστικά των λαµπτήρων αυτών. Τα µεγέθη περιορίζονται σε αυτά που 

χρησιµοποιούνται συνήθως σε αστικές περιοχές. 
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Πίνακας 4-3 Χαρακτηριστικά λειτουργίας διαφόρων λαµπτήρων 

Κατηγορία λαµπτήρα Wattages Ονοµατικές 
τιµές 

Φωτεινής 
ροή 

Απόδοση 
(lm/watt)

Απόδοση 
χρώµατος

Θερµοκρα
σία 

χρώµατος 

∆ιάρκεια 
ζωής 

βολφραµίου 40- 200 400- 2730 10- 14 Α X σύντοµη 
Αλογονιδίου 
βολφραµίου 

150- 
1500

2100- 
33000

14- 22 Α X σύντοµη 
Πυράκτωσης 

Καθαρού 
και 

χρωµατιστο
ύ 

ανακλαστήρ
α 

100- 500 820- 5600 8- 11 Α 
(καθαρό) 

X σύντοµη 

Βασικός 
τύπος 

8- 65 420- 4750 30-61 Ποικίλλει 
ανάλογα 
µε τον 

φώσφορο 

Πλήρες 
φάσµα 

Μεγάλη Φθορισµού 

Συµπαγής 
τύπος 

9- 37 600-2757 44-66 Ποικίλλει 
ανάλογα 
µε τον 

φώσφορο 

Πλήρες 
φάσµα 

Μεσαία 

Καθαρό 
µπλε 

80-400 3650-
18000

39-42 E Z Μεγάλη 

Επίστρωση 
φθορίου 

50-400 1900-
21500

30-42 D X-Y Μεγάλη 

Μίγµα 
βολφραµίου

- 
υδραργύρου 

100-500 1100-
11500

11-23 D Y Μεγάλη 

Υδραργύρου 
υψηλής πίεσης 

ανακλαστήρ
ας 

50-400 1800-
20000

28-46 D X-Y Μεγάλη 

Καθαρό 250-400 16000-
24000

57-55 B-C Y Μεγάλη 

Με 
επίστρωση 

250-400 17500-
25000

63-57 C Y Μεγάλη 

γραµµικό 750-
1600

58500-
115000

71-72 B Y-Z Μεσαία 

Metal halide 

Συµπαγής 
πηγή και 

ανακλαστήρ
ας 

400-
1000

27000-
81000

61-74 B Y Μεγάλη 

βασικός 50-400 3100-
47000

56-107 E X Μεγάλη 

Βελτιωµένο 
φάσµα 

χρώµατος 

150-400 12500-
44000

74-100 C-D X Μεγάλη 

Νατρίου 
υψηλής πίεσης 

Υψηλό 
φάσµα 

χρώµατος 

110-400 10440-
40000

60-88 B X Μεγάλη 

Νατρίου 
χαµηλής 
πίεσης 

βασικός 18-180 1800-
33000

68-155 - - Μεγάλη 
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Επεξήγηση στοιχείων του πίνακα 4-3 
Πίνακας φάσµατος χρώµατος: Α= µεγαλύτερο από 90 

Β=80-90 
C=60-80 
D=40-60 
E=µικρότερο από 40 

Θερµοκρασία χρώµατος: Χ= χαµηλότερο από 3300 Κ 
Υ= 3300-5500 Κ 
Ζ= µεγαλύτερη από 5500 Κ 

∆ιάρκεια ζωής: Σύντοµη= λιγότερο από 2000 h 
Μεσαία= 2000- 7000h 
Μεγάλη= περισσότερες από 7000 
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5 Καταγραφή και επεξεργασία µετρήσεων Ηλιακής 
Ακτινοβολίας 

 

5.1 Αναζήτηση µετρήσεων 

 

Το πρώτο βήµα για την ανάπτυξη του φωτοβολταϊκού συστήµατος είναι ο 

υπολογισµός της προσφερόµενης από τον ήλιο ενέργειας. ∆εδοµένα της έντασης της 

ηλιακής ακτινοβολίας βρίσκονται στην διεθνή βιβλιογραφία καθώς και στις βάσεις 

δεδοµένων των µετεωρολογικών υπηρεσιών [22]. Οι εµπειρικοί τύποι για τον 

υπολογισµό της απολαβής από τις φωτοβολταϊκές κυψέλες βασίζονται  στην 

ονοµαστική ισχύ που δίνεται από τον κατασκευαστή και την στατιστικά µέση ισχύ 

της ηλιακής ακτινοβολίας της εξεταζόµενης περιοχής που εξάγονται από τους χάρτες 

ηλιακού δυναµικού. Οι χάρτες του ηλιακού δυναµικού παρουσιάζουν τις διάφορες 

γεωγραφικές ζώνες όπου η ηλιακή ενέργεια ανά τετραγωνικό µέτρο είναι ίση. Όπως 

αναφέρθηκε οι χάρτες αναφέρουν µόνο το µέσο όρο για ολόκληρο το έτος κάτι που 

δεν είναι επαρκές για µελέτη της ηλιακής ενέργειας ανά µήνα ή και πιο 

λεπτοµερειακά. Ένα χρήσιµο συµπέρασµα που εξάγεται όµως από τους χάρτες 

ηλιακού δυναµικού είναι ότι δίνεται η δυνατότητα να υπολογιστεί πόσο µεγαλύτερη ή 

µικρότερη είναι η ηλιακή ακτινοβολία από περιοχή σε περιοχή. Για παράδειγµα η 

ισχύς της ηλιακής ακτινοβολίας στην περιοχή της Κρήτης είναι κατά 10% 

µεγαλύτερη από ότι στην περιοχή της Αττικής. Στην συγκεκριµένη µελέτη επιλέγεται 

να µελετηθεί και να διαστασιολογηθεί το σύστηµα στην περίπτωση που εγκαθίσταται 

στην περιοχή της Αττικής και της ευρύτερης περιοχής της κεντρικής Ελλάδας. Τα 

δεδοµένα από την βιβλιογραφία και τους χάρτες ηλιακού δυναµικού περιορίζονται σε 

µια µέση ετήσια ισχύ της ηλιακής ακτινοβολίας. Αυτό αποτελεί στατιστικό µέγεθος 

που δεν επαρκεί για την συγκεκριµένη µελέτη όπου χρειάζονται πιο αναλυτικά 

δεδοµένα. Η αναζήτηση έγινε σε µετεωρολογικές υπηρεσίες και αστεροσκοπεία. 

Αναλυτικές καταγραφές βρέθηκαν στην Μετεωρολογική Υπηρεσία του Μετσοβίου 

Πολυτεχνείου (N.T.U.A. METEO) [23]. 
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5.2 Επιλογή Χρονοσειράς 

 

Η επιλεγµένη µετεωρολογική υπηρεσία είναι µια ολοκληρωµένη υπηρεσία του 

Μετσοβίου Πολυτεχνείου που µε 

κατάλληλους αισθητήρες καταγράφει όλα τα 

µετεωρολογικά δεδοµένα όλο το 24ωρο για 

όλη την διάρκεια του έτους. Στον τοµέα της 

ηλιακής ακτινοβολίας η υπηρεσία διαθέτει ένα 

πυρανόµετρο ακριβείας. Το όργανο αυτό είναι 

τοποθετηµένο στην περιοχή της 

πολυτεχνειούπολης Ζωγράφου στην Αθήνα. 

Το EP08 Πυρανόµετρο έχει σχεδιαστεί ως ένα 

αξιόπιστο και εύχρηστο όργανο. ∆ίδει αξιόπιστες µετρήσεις της ακτινοβολίας του 

ήλιου και ικανοποιεί τις προδιαγραφές ενός ISO9060 Α τάξης πυρανοµέτρου. Επίσης 

ικανοποιεί τα κριτήρια του WMO Α τάξης πυρανοµέτρου. Το σώµα του EP08 είναι 

κατασκευασµένο από ειδικό βαθµονοµηµένο αλουµίνιο το οποίο έχει επιµελώς 

ανοδιοθεί µε σκοπό την απόκτηση ενός ανθεκτικού στη διάβρωση υλικού. Το 

οµοιόµορφα κατανεµηµένο πλαστικό βάθρο του αποµονώνει θερµικά τη µονάδα από 

τη βάση στήριξής της και είναι εύκολα προσβάσιµο για εύκολη οριζοντίωση. Το 

αλουµινένιο σκέπαστρο που είναι επικαλυµµένο µε πολυουρεθάνη ενώνεται µε το 

σώµα µε συνδετήρες. Το ξηραντικό υλικό είναι ορατό µέσω ενός διαφανούς 

καλύµµατος και µετά την αποµάκρυνση του δίσκου µπορούµε να έχουµε άµεση 

πρόσβαση σε αυτό. Το ξηραντικό υλικό εµποδίζει την εσωτερική συµπύκνωση εντός 

των θόλων. Το επίπεδο της φυσαλίδας που χρησιµεύει για την οριζοντίωση του 

οργάνου είναι επίσης ορατό διαρκώς για να εξασφαλίζεται η απόλυτη οριζοντίωση 

του αισθητήρα. Οι θόλοι, εσωτερικός και εξωτερικός, είναι πολύ λεπτοί για να 

σταθεροποιούνται από άποψη θερµοκρασίας πολύ γρήγορα. Ο εσωτερικός γυάλινος 

θόλος περιέχει αέρα που δεν κινείται, γύρω από τον αισθητήρα για την 

ελαχιστοποίηση της απόκλισης κατά την απώλεια ενέργειας λόγω µεταγωγής από τον 

αισθητήρα. Ο εξωτερικός θόλος αποµονώνει τον εσωτερικό από τον άνεµο, τη βροχή 

και από θερµικά ρεύµατα. Ο αισθητήρας αποτελείται από µια κυλινδρική µε πολλές 

ενώσεις (κόµβοι) θερµοπύλη. Οι ζεστές ενώσεις της θερµοπύλης είναι συγκολληµένες 

σταθερά σε µια µαύρη αισθητήρια πλάκα ενώ οι κρύες ενώσεις είναι στέρεα 

Εικόνα 5-1 Το πυρανόµετρο µε το οποίο 
έγιναν οι µετρήσεις της ηλιακής 
ακτινοβολίας 
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συνδεδεµένες σε µια αλουµινένια βάση που έρχεται άµεσα σε επαφή µε το σώµα του 

οργάνου. Η βάση του αισθητήρα έχει στην περίµετρό της ένα αγκιστρωµένο 

κάλυµµα. Η έκθεση του καλύµµατος αυτού σε χαµηλές ηλιακές ακτινοβολίες 

ελέγχεται από το ύψος της ρυθµιζόµενης αλουµινένιας βάσης έτσι ώστε το 

συνηµίτονο απόκρισης κάθε οργάνου να µπορεί να τεθεί ξεχωριστά κατά τη διάρκεια 

της κατασκευής. Σε δέκα βαθµούς ανύψωσης το σφάλµα του συνηµίτονου αλλάζει 

κατά 5% του ιδεατού για κάθε 0.1mm αλλαγής του ύψους του αισθητήρα. Η έξοδος 

από τον αισθητήρα εξισορροπείται θερµικά µε τη χρήση ενός καµπύλου θερµίστορ 

εµπεδωµένου στη βάση του αισθητήρα. Η ηλιακή ακτινοβολία που απορροφάται από 

το µαυρισµένο δίσκο του αισθητήρα προκαλεί ανύψωση της θερµοκρασίας του. Αυτό 

στη συνέχεια προκαλεί µια βαθµωτή µεταβολή θερµοκρασίας µεταξύ των ζεστών και 

των κρύων ενώσεων της θερµοπύλης που τελικά δηµιουργεί µια γραµµική έξοδο 

ανάλογη προς το µέγεθος της ακτινοβολίας. Ο επισκιασµένος δίσκος βοηθά το σώµα 

του οργάνου να διατηρεί θερµική ισορροπία µονώνοντας το από την άµεση 

ακτινοβολία ενώ ταυτόχρονα επιτρέπει το φυσικό αερισµό διαµέσου µικρών 

διακένων στο λαιµό του δίσκου. Ταχεία µεταβολή της θερµοκρασίας του 

περιβάλλοντος µπορεί επίσης να προκαλέσει αρνητικά ή θετικά σήµατα σφάλµατος 

κατά τη διάρκεια που το όργανο δεν ευρίσκεται σε θερµική ισορροπία. 

 

Το επόµενο βήµα είναι η επιλογή της χρονοσειράς του µετρητή. Για τον σκοπό αυτό 

γίνεται η επιλογή ενός συγκεκριµένου έτους το οποίο και θεωρείται κανονικό 

µετεωρολογικά έτος. Το έτος αυτό είναι το 2001 και θεωρείται ως βάση για τον 

υπολογισµό της ηλιακής ακτινοβολίας και την διαστασιολόγησης του φωτοβολταϊκού 

συστήµατος. Ο συγκεκριµένος µετρητής παίρνει µετρήσεις κάθε 10 λεπτά και 

καταγράφονται σε βάση δεδοµένων της υπηρεσίας. Για µεγαλύτερη ακρίβεια 

ζητήθηκε η χρονοσειρά καταγραφών από 1η Ιανουαρίου έως 31 ∆εκεµβρίου του 

2001. Ως βήµα επιλέχθηκε το µικρότερο δυνατό, δηλαδή ανά 10 λεπτά της ώρας. Το 

σύνολο της χρονοσειράς αποτελείται από περίπου 53.000 µετρήσεις για ολόκληρο το 

έτος. 
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5.3 Επεξεργασία των µετρήσεων 
 

Οι µετρήσεις εισάγονται σε λογιστικό φύλλο εργασίας και µε κατάλληλη εφαρµογή 

της Visual Basic επεξεργάζονται. Στο σύνολο των µετρήσεων περιέχονται µηδενικές 

καθώς και αρκετά µικρές µετρήσεις που αντιπροσωπεύουν τις νυχτερινές ώρες. Οι 

µετρήσεις αυτές διαγράφονται καθώς δεν συνεισφέρουν στην αποδιδόµενη από την 

φωτοβολταϊκή κυψέλη ενέργεια. Οι µετρήσεις του πυρανοµέτρου που είναι 

µεγαλύτερος από 0.002kW/m² αποτελούν τις τιµές από τις οποίες εξάγονται τα 

αποτελέσµατα της επεξεργασίας. Η διάρκεια της ηλιοφάνειας για κάθε ηµέρα 

υπολογίζεται από τον αριθµό των µετρήσεων για την συγκεκριµένη ηµέρα (που είναι 

µεγαλύτερες από 0.002kW/m²) πολλαπλασιαζόµενες µε τα 10 λεπτά που µεσολαβεί 

µεταξύ δύο µετρήσεων. Υπολογίζοντας την ηµερήσια διάρκεια ηλιοφάνειας 

συγχρόνως υπολογίζεται και η διάρκεια του σκότους, δηλαδή η διάρκεια της νύχτας.  

 

Το βασικότερο αποτέλεσµα από της επεξεργασία των µετρήσεων είναι η εξαγωγή της 

µέσης ηµερήσιας ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας που γίνεται από τον µέσο όρο των 

µετρήσεων για κάθε ηµέρα του έτους. Σε σχέση µε τους χάρτες ηλιακού δυναµικού 

και την βιβλιογραφία στην συγκεκριµένη µελέτη έγινε ακριβής υπολογισµός της 

ηµερήσιας ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας για ένα έτος που αποτελεί ένα κανονικό 

µετεωρολογικό έτος. Στο ∆ιάγραµµα 5.1 φαίνεται η ετήσια ισχύς της ηλιακής 

ακτινοβολίας. 

 

Οι τιµές των µετρήσεων όπως αναφέρθηκε είναι σε kW/m². Έχοντας υπολογίσει την 

µέση ισχύ της ηλιακής ακτινοβολίας και την διάρκεια που ο ήλιος δίνει την ισχύ αυτή 

µπορούµε εύκολα να υπολογίσουµε και την µέση ηµερήσια ενέργεια που προσπίπτει 

σε 1 m². Το µέγεθος αυτό είναι ανεξάρτητο από το τι είδους φωτοβολταϊκή κυψέλη 

θα χρησιµοποιηθεί στο σύστηµα και δίνει µια τάξη µεγέθους για την µέγιστη ηλιακή 

ενέργεια που διατίθεται ανά τετραγωνικό µέτρο και ανά ηµέρα στην περιοχή της 

Αττικής. Στο ∆ιάγραµµα 5.2 φαίνεται η ετήσια κατανοµή της ηλιακής ενέργειας. 
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5.4 Μετασχηµατισµός τιµών για κεκλιµένο επίπεδο 

 

Το πυρανόµετρο, από το οποίο προήλθαν οι µετρήσεις, µετρά την ένταση της ηλιακής 

ακτινοβολίας σε οριζόντια σε σχέση µε το έδαφος επιφάνεια. Στην περίπτωση αυτή η 

περαιτέρω επεξεργασία των µετρήσεων θα αναφέρεται σε φωτοβολταϊκό πάνελ το 

οποίο είναι τοποθετηµένο σε οριζόντιο επίπεδο. 

 

Στις εφαρµογές που γίνεται χρήση της ηλιακής ακτινοβολίας το φωτοβολταϊκό πάνελ 

έχει µια ορισµένη κλίση σε σχέση µε το οριζόντιο επίπεδο καθώς και έναν 

προσανατολισµό, τα οποία εξαρτώνται από την γεωγραφική θέση της εγκατάστασης. 

Η ρύθµιση της κλίσης και του προσανατολισµού γίνονται µε σκοπό την µεγαλύτερη 

δυνατή απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας στην διάρκεια του έτους ή σε 

συγκεκριµένες χρονικές περιόδους. Υπάρχουν διάφορες τυποποιηµένες κλίσεις για 

κάθε περιοχή ώστε να γίνεται καλύτερη εκµετάλλευση του ηλιακού δυναµικού [24], 

[25]. Στην περίπτωση της έρευνας αυτής τα δεδοµένα που έχουν επεξεργαστεί 

αναφέρονται στο οριζόντιο επίπεδο. Για αυτόν τον λόγο δεν είναι δυνατόν να βγει 

κάποιο άµεσο συµπέρασµα για την συµπεριφορά του φωτοβολταϊκού πάνελ σε 

διάφορες κλίσεις σε σχέση µε το οριζόντιο επίπεδο. 

 

Η µοναδική λύση είναι να µετασχηµατιστούν οι µετρήσεις από το πυρανόµετρο 

(οριζόντιο επίπεδο) σε κεκλιµένο επίπεδο υπό συγκεκριµένη γωνία. Για τον 

µετασχηµατισµό των µετρήσεων υπάρχουν ορισµένες µαθηµατικές µεθοδολογίες από 

τις οποίες µε δεδοµένα µετρήσεις της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο 

επίπεδο µετασχηµατίζονται σε τιµές τις προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας σε 

κεκλιµένο επίπεδο. Η µεθοδολογία που χρησιµοποιείται στην παρούσα µελέτη 

στηρίζεται στους παρακάτω µαθηµατικούς τύπους: 

 

Ht = (H - Hd)Rb + Hd ((1 + cosβ)/2) + H*ρs((1 - cosβ)/2) 

όπου 

Ht = η ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει σε κεκλιµένο επίπεδο 

Η: οι τιµές των µετρήσεων της ηλιακής ακτινοβολίας (από το πυρανόµετρο) 

β: η κλίση του φωτοβολταϊκού πάνελ σε σχέση µε το οριζόντιο επίπεδο (0° έως 90°) 
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ρs: συντελεστής ανάκλασης (=0.2) 

Rb=(cos(φ-β)cos(δ)sin(ωss)+(ωss)sin(φ-β)sin(δ))/ (cos(φ)cos(δ)sin(ωs)+ωssin(φ)sin(δ)) 

 

φ: το γεωγραφικό πλάτος (= 38° για την κεντρική Ελλάδα) 

δ: η ηλιακή απόκλιση (=23.45sin(2π((284+n)/365)) 

ωs = cos-1(-tan(φ)tan(δ)) 

ωss = min( ωs , cos-1(-tan(φ-β)tan(δ)) 

Hd = H(1.391 - 3.569K + 4.189K2 - 2.137K3), ωs < 81,4° 

Hd = H(1.311 - 3.022K + 3.427 K2 - 1.82K3), ωs > 81,4° 

Κ = ο λόγος της ηλιακής ακτινοβολίας που περνά από την ατµόσφαιρα προς την 

ηλιακή ακτινοβολία πριν από την ατµόσφαιρα 

 

Χρησιµοποιώντας τους παραπάνω τύπους υπολογίζεται η ένταση της ηλιακής 

ακτινοβολίας που προσκύπτει σε κεκλιµένο επίπεδο για διάφορες γωνίες του 

φωτοβολταϊκού πάνελ. Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών φαίνονται στο 

∆ιάγραµµα 5.3. 

 

Από το διάγραµµα είναι φανερό ότι η ηλιακή ακτινοβολία  που προσπίπτει σε ένα 

κεκλιµένο επίπεδο αυξανόµενης της κλίσης µειώνεται κατά τους θερινούς µήνες και 

αυξάνεται κατά τους χειµερινούς µε αποτέλεσµα την οµαλοποίηση της καµπύλης του 

∆ιαγράµµατος 5.2. Η αυξοµείωση αυτή όµως έχει ένα όριο κλίσης περίπου στις 80° 

πάνω από το οποίο η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία κατά τους θερινούς µήνες 

γίνεται µικρότερη ακόµα και από ότι κατά τους χειµερινούς µήνες στους οποίους η 

ηλιακή ακτινοβολία είναι περίπου σταθερή σε αυτές τις κλίσεις. 
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∆ιάγραµµα 5-1 Ετήσια ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει σε οριζόντιο επίπεδο 

(µετρήσεις από πυρανόµετρο) 
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∆ιάγραµµα 5-2 Ετήσια µετρούµενη ηλιακή ενέργεια που προσπίπτει σε οριζόντιο επίπεδο 
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∆ιάγραµµα 5-3 Υπολογιζόµενη ετήσια ηλιακή ενέργεια που προσκύπτει σε κεκλιµένο επίπεδο 

(υπολογισµοί για διάφορες κλίσεις του φωτοβολταϊκού πάνελ, από 0 έως 90 µοίρες) 
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6 Το Φωτοβολταϊκό Σύστηµα Φωτισµού 
 

6.1 Εισαγωγή 

 

Βασικός στόχος της µελέτης, όπως αναφέρθηκε είναι η δηµιουργία ενός 

φωτοβολταϊκού συστήµατος φωτισµού για τον φωτισµό δρόµου χαµηλής 

κυκλοφορίας. Για να είναι το σύστηµα ολοκληρωµένο πρέπει κάθε µονάδα του να 

είναι τοποθετηµένη σε κάθε ιστό φωτισµού. Για τον λόγο αυτό πρέπει να σχεδιασθεί 

µε τέτοιο τρόπο και να διαστασιολογηθεί κατάλληλα ώστε να µπορεί µε ασφάλεια να 

τοποθετηθεί στον κάθε ιστό. Η βασική διασύνδεση και τα µέρη του συστήµατος 

φαίνονται στην Εικόνα 6-1. 

 

Εικόνα 6-1 Ολοκληρωµένο φωτοβολταϊκό σύστηµα φωτισµού 

Φωτοβολταϊκή 
Κυψέλη Σύστηµα 

φόρτισης  
Συσσωρευτής Αντιστροφέας 

Τάση 
δικτύου 

Μονάδα ελέγχου ∆ιακόπτης Φωτιστικό 
σώµα 
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6.2 Φωτοβολταϊκό Σύστηµα 

 

Το βασικότερο µέρος του ολοκληρωµένου συστήµατος είναι το φωτοβολταϊκό 

σύστηµα. Είναι η πηγή ενέργειας και αυτονοµίας για το σύστηµα [26], [27]. 

Αποτελείται από τα εξής βασικά µέρη: 

 Την φωτοβολταϊκό πάνελ 

 Τον συσσωρευτή 

 Το σύστηµα φόρτισης 

 Τον αντιστροφέα (DC/AC Inverter) 

Στις επόµενες ενότητες ακολουθεί περαιτέρω ανάλυση του φωτοβολταϊκού 

συστήµατος 

6.2.1 Φωτοβολταϊκό Πάνελ 

 

Στις συνηθισµένες εφαρµογές των φωτοβολταϊκών συστηµάτων ο τρόπος εργασίας 

είναι συγκεκριµένος. Αρχικά υπολογίζεται η συνολική απαίτηση ισχύος της 

εγκατάστασης που χρειάζεται να τροφοδοτηθεί µε ηλιακή ενέργεια. Στη συνέχεια µε 

εµπειρικούς τύπους προσδιορίζεται ο αριθµός των φωτοβολταϊκών κυψελών που 

χρειάζονται. Κατόπιν προσδιορίζονται τα µεγέθη για τα µέσα αποθήκευσης της 

ενέργειας και του αντιστροφέα. 

 

Στην περίπτωση όµως της ανάπτυξης ενός συστήµατος φωτισµού δρόµου υπάρχουν 

ορισµένοι περιορισµοί. Όπως έχει αναφερθεί το σύστηµα πρέπει να βρίσκεται 

ολοκληρωµένο σε κάθε ιστό φωτισµού ώστε να αποτελεί µια αυτόνοµη µονάδα 

φωτισµού. Αυτό επιβάλει την χρήση όσο το δυνατόν µικρότερου αριθµού 

φωτοβολταϊκών πάνελ ώστε η στήριξη να γίνεται µε ασφάλεια έναντι σε ανέµους και 

άλλες µηχανικές και φυσικές καταπονήσεις. Επίσης για τον ίδιο λόγο το συνολικό 

βάρος της όλης κατασκευής πρέπει να βρίσκεται µέσα στα επιτρεπτά όρια ασφαλείας. 

 

Για τον λόγο αυτό η µελέτη του φωτοβολταϊκού µέρους του συστήµατος δεν 

ακολουθεί την συνηθισµένη διαδικασία που περιγράφθηκε προηγουµένως αλλά την 

αντίστροφη. Η βασική υπόθεση είναι πως σε κάθε ιστό φωτισµού θα προσαρµοσθεί 
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ένα πάνελ φωτοβολταϊκών κυψελών και πάνω σε αυτό θα γίνει η περαιτέρω µελέτη. 

Η µελέτη δηλαδή βασίζεται στην υπόθεση της ύπαρξης µόνο ενός φωτοβολταϊκού 

πάνελ ανά ιστό φωτισµού, ενώ σε αυτό βασίζεται και ο υπολογισµός των επιµέρους 

στοιχείων του φωτοβολταϊκού συστήµατος. 

 

Στην αγορά των φωτοβολταϊκών υπάρχουν πολλές επιλογές όσο αναφορά τις 

διαστάσεις, το υλικό κατασκευής κλπ. Η επιλογή του φωτοβολταϊκού πάνελ µπορεί 

να γίνει αυθαίρετα για οποιοδήποτε µέγεθος και συνολική ισχύ που δίνεται από τον 

εκάστοτε κατασκευαστή. Το πλέον λογικό είναι να επιλεχθεί ένα πάνελ που οι 

διαστάσεις του θα του  επιτρέπουν τα στηριχθεί στον ιστό φωτισµού και η απόδοσή 

του να είναι η µεγαλύτερη δυνατή για τις συγκεκριµένες διαστάσεις. Συνήθως τα 

πάνελ είναι σε µεγέθη των 0.5, 1, 1.5, 2 τετραγωνικών µέτρων περίπου. Η διάσταση 

του ενός τετραγωνικού µέτρου είναι ιδανική για την συγκεκριµένη εφαρµογή. Το 

πάνελ των φωτοβολταϊκών κυψελών που επιλέχθηκε είναι από πολυκρυσταλλικό 

πυρίτιο και έχει επιφάνεια 1.2m² περίπου που φαίνεται στην Εικόνα 6-2. Τα 

χαρακτηριστικά του αναγράφονται στον Πίνακα 6-1. 

 

Πίνακας 6-1 Χαρακτηριστικά επιλεγµένου φωτοβολταϊκού πάνελ 

Κωδικός Πάνελ BP SX 150 

Μέγιστη Ισχύς (Pmax) 150W 

Τάση για Pmax 34.5V 

Ρεύµα για Pmax 4.35A 

Ρεύµα βραχυκύκλωσης (Isc) 4.75A 

Ρεύµα ανοιχκτοκύκλωσης (Voc) 43.5V 

Temperature coefficient of Isc C°± /)%015.0065.0(  

Temperature coefficient of Voltage CmV °±− /)20160(  

Temperature coefficient of Power C°±− /)%05.05.0(  

NOCT C°± 247  

Μήκος 1,593m 

Πλάτος 0.790m 

Βάρος 15.4Kgr 
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Εικόνα 6-2 Επιλεγµένο φωτοβολταϊκό πάνελ 

 

6.2.2 Συσσωρευτής 

Τα περισσότερα φωτοβολταϊκά συστήµατα χρησιµοποιούν τους συσσωρευτές για να 

αποθηκεύσουν ενέργεια για τη χρήση κατά τη διάρκεια των περιόδων που 

παρατηρείται χαµηλό φως ή ακόµα και πλήρης απουσία του ήλιου. Αν και µερικές 

εξειδικευµένες εφαρµογές (π.χ., άντληση και συστήµατα εξαερισµού, υπολογιστές) 

δεν απαιτούν  αποθήκευση ενέργειας, τα περισσότερα φωτοβολταϊκά συστήµατα 

χρειάζονται συσσωρευτές. Η επιλογή του µεγέθους και του τύπου του συσσωρευτή 

είναι, εποµένως, ένα σηµαντικό στοιχείο προς εκτίµηση-ιδιαίτερα για τα συστήµατα 

χωρίς back- up πηγή ενέργειας. Οι συσσωρευτές µπορούν να αποτελέσουν µόνο το 

25% έως 50% των συνολικών δαπανών των φωτοβολταϊκών συστηµάτων. 

Οι διαφορετικοί τύποι επαναφορτιζόµενων συσσωρευτών (επίσης γνωστών ως 

δευτεροβάθµιοι συσσωρευτές) µπορούν να επιλεχθούν και να χρησιµοποιηθούν, 

ανάλογα µε τις απαιτήσεις του συστήµατος. Οι συσσωρευτές που είναι αποδοτικοί 

απαιτούν την ελάχιστη συντήρηση και έχουν µια µακρά αναµενόµενη ζωή. Το υψηλό 

αρχικό κόστος τους, εντούτοις, θα πρέπει να αποσβεσθεί µακροπρόθεσµα. Υπάρχουν 

διάφοροι τύποι στην αγορά που σχεδιάζονται για τη χρήση στα συστήµατα 

ανανεώσιµων µορφών ενέργειας όπως τα  φωτοβολταϊκά και αιολικά.  

Τα περισσότερα φωτοβολταϊκά συστήµατα χρησιµοποιούν συσσωρευτές lead-acid, 

όπως µόλυβδου-ασβεστίου ή µόλυβδου-αντιµονίου κι όχι  τύπου αυτοκινήτων, που 

δεν σχεδιάζονται για την επαναλαµβανόµενη βαθιά φόρτιση.  
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Για ορισµένες χρήσεις, οι συσσωρευτές νικελίου-καδµίου (Ni-Cad) είναι περισσότερο 

κατάλληλες. Αυτοί µπορούν να φορτίζονται πολλές φορές χωρίς ζηµιές και 

επηρεάζονται λιγότερο από τις αλλαγές θερµοκρασίας σε σχέση µε τους συσσωρευτές 

lead-acid. Εντούτοις, οι Ni-Cad είναι αρκετά ακριβότεροι, έτσι το προστιθέµενο 

κόστος πρέπει να σταθµιστεί ενάντια στην αυξανόµενη αξιοπιστία και το χαµηλό 

κόστος συντήρησή τους.  

Η χωρητικότητα των συσσωρευτών εκτιµάται γενικά σε (Ah), που αποτελεί το ποσό 

ρεύµατος που ένας συσσωρευτής θα παραδώσει κατά τη διάρκεια ενός δεδοµένου 

αριθµού ωρών υπό κανονική τάση και σε µια θερµοκρασία 25 °C. Η εκτιµώµενη 

χωρητικότητα οποιουδήποτε συσσωρευτή µειώνεται µε τη θερµοκρασία. Το 

απαιτούµενο µέγεθός του καθορίζεται από το συνολικό φορτίο, το χρονικό διάστηµα 

κατά το οποίο θα λειτουργεί και τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος χώρου. Αν ο 

συσσωρευτής πρέπει να λειτουργήσει σε θερµοκρασίες χαµηλότερες των  0 °C, θα 

απαιτηθεί συσσωρευτής µεγαλύτερης χωρητικότητας για το ίδιο φορτίο.  

Οι συσσωρευτές φωτοβολταϊκών συστηµάτων µπορούν να παρέχουν υπό κανονικές 

συνθήκες λειτουργίας αρκετές ηµέρες της αποθήκευσης χωρίς φως του ήλιου. Σε 

περιπτώσεις όπου εµφανίζονται µεγάλες περίοδοι χωρίς ήλιο, όπως στο µακρινό 

Βορρά, είναι πιθανώς πιο οικονοµικό να χρησιµοποιηθεί µια συνοδευτική πηγή 

ενέργειας παρά να υπάρξουν προσπάθειες ώστε να παρασχεθεί περισσότερο 

ικανοποιητική αποθήκευση. Σε αυτή και σε πολλές άλλες περιπτώσεις, η 

πρακτικότερη προσέγγιση είναι η χρησιµοποίηση ενός συνδυασµού back- up 

ενέργειας και συσσωρευτών. 

 

Η χωρητικότητα των συσσωρευτών καθορίζεται από το ποσό της ενέργειας το οποίο 

µπορεί να συλλέξει το φωτοβολταϊκό πάνελ και επιλέγεται ώστε να µπορεί να 

αποθηκεύσει την µέγιστη ενέργεια που µπορεί να συλλεχθεί κατά την διάρκεια µιας ή 

περισσότερων ηµερών, ανάλογα µε την αυτονοµία που απαιτείται. Στην 

συγκεκριµένη µελέτη απαιτείται ο συσσωρευτής να αποθηκεύει ενέργεια αρκετή για 

την µεγαλύτερη περίοδο λειτουργίας της, που είναι τον χειµώνα και σε φορτίο 44W. 

Σύµφωνα µε τα γραφόµενα στην παράγραφο 6.3 το µεγαλύτερο ωράριο λειτουργίας 

είναι περίπου 14 ώρες. Οπότε µε απλούς υπολογισµούς ο συσσωρευτής που θα 

χρειαστεί το σύστηµα έχει χωρητικότητα 60Ah και τύπου lead-acid. Τα 
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χαρακτηριστικά του και ο επιλεγµένος συσσωρευτής φαίνονται στον Πίνακα 6-2 και 

στην Εικόνα 6-3 

Πίνακας 6-2 Χαρακτηριστικά επιλεγµένου συσσωρευτή 

Τάση Λειτουργίας 12V-AC 

Χωρητικότητα 60Ah 

Βάρος 20kgr 

∆ιαστάσεις 25 εκ. Χ 17 εκ. Χ 20 εκ. 

 

 

 

Εικόνα 6-3 Ο επιλεγµένος συσσωρευτής 

 

6.2.3 Αντιστροφέας (inverter) 

 

Το τελικό στάδιο για ένα φωτοβολταϊκό σύστηµα είναι η αντιστροφή του συνεχούς 

ρεύµατος σε εναλλασσόµενο για την τροφοδοσία του συστήµατος φωτισµού της 

εγκατάστασης, που γίνεται µε τον αντιστροφέα. Ο αντιστροφέας (inverter) DC/ AC 

αποτελεί µια ηλεκτρονική διάταξη µετατροπής της συνεχούς τάσης των 

συσσωρευτών σε εναλλασσόµενη τάση µε κατάλληλα χαρακτηριστικά (συνήθως 

220V/ 50 Hz τριφασικό). Η επιλογή του αντιστροφέα γίνεται µε βάση την ισχύ. 

 

Τα φωτοβολταϊκά κύτταρα παράγουν συνεχές ρεύµα (DC), και οι συσσωρευτές 

αποθηκεύουν ηλεκτρική ενέργεια ως συνεχές ρεύµα, αλλά η λειτουργία του 
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φωτιστικού σώµατος απαιτεί εναλλασσόµενο ρεύµα (AC). Ένα ποσοστό της ισχύος 

χάνεται στη µετατροπή, δεδοµένου ότι οι αναστροφείς έχουν, κατά µέσον όρο, 

περίπου 90% απόδοση. Παρόλα αυτά, προκειµένου να αποφευχθούν οι απώλειες 

αποδοτικότητας µέσω των πτώσεων τάσης γραµµών, τα DC συστήµατα απαιτούν 

µεγαλύτερη διάµετρο καλωδίου από τα συγκρίσιµα συστήµατα εναλλασσόµενου 

ρεύµατος. Το καλώδιο, τα επιµέρους τµήµατα και οι συσκευές εναλλασσόµενου 

ρεύµατος είναι ευκολότερα διαθέσιµα και γενικά λιγότερο ακριβά από τα αντίστοιχά 

για συστήµατα συνεχούς ρεύµατος. Συνεπώς, οι αναστροφείς είναι απαραίτητοι για 

πολλά συστήµατα.  

 

Το υπό µελέτη σύστηµα χρησιµοποιεί έναν inverter χαµηλής ισχύος 60W που 

φαίνεται στην Εικόνα 6-4 

 

Εικόνα 6-4 Ο επιλεγµένος inverter 
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6.3 Απόδοση Φωτοβολταϊκού συστήµατος 

 

6.3.1 Συντελεστής απόδοσης στοιχείων 

 

Ο υπολογισµός της απόδοσης των φωτοβολταϊκών κυψελών γίνεται συνήθως 

εµπειρικά µε την χρήση ενός κατάλληλου τύπου, ο οποίος βασίζεται στα 

χαρακτηριστικά του. Συγκεκριµένα χρησιµοποιείται η µέγιστη ισχύς του 

φωτοβολταϊκού πάνελ που δίνεται από τον κατασκευαστή και οι διάφοροι 

συντελεστές απόδοσης, που αφορούν το υλικό και τις απώλειες από ρύπανση 

γήρανση κλπ. Στον τύπο αυτό χρησιµοποιείται συνήθως η µέση ετήσια ή µηνιαία 

ηλιακή ακτινοβολία της υπό µελέτη χώρας ή περιοχής. Το αποτέλεσµα περιέχει ένα 

σφάλµα το οποίο είναι αποδεκτό σε περιπτώσεις που γίνεται διαστασιολόγηση 

συστήµατος µεγάλης ισχύος όπου συνήθως υπολογίζονται τα µεγέθη µε κάποια 

ανοχή. Στην περίπτωση του συστήµατος φωτισµού λόγω των πολλών ανεξάρτητων 

µικρής ισχύος ιστών απαιτείται µια πιο ακριβής προσέγγιση της ισχύος που αποδίδει 

το σύστηµα. Ο εµπειρικός τύπος χρησιµοποιείται µόνο για µια σύγκριση µε την 

αναλυτική διαδικασία. 

 

Για τον υπολογισµό της απολαβής του πάνελ χρησιµοποιείται ο συντελεστής 

απόδοσης των φωτοβολταϊκών πάνελ σήµερα. Σύµφωνα µε τις µελέτες που έχουν 

γίνει, καθώς και µε αναφορές από τις κατασκευάστριες εταιρίες τα φωτοβολταϊκά 

φτάνουν σε απόδοση το 13%. Αυτό αναφέρεται στα φωτοβολταϊκά του εµπορίου 

εφόσον σε πλαίσια ερευνών και εξέλιξης έχουν κατασκευασθεί και λειτουργούν 

φωτοβολταϊκά µε απόδοση κοντά στο 25%. Για το χρησιµοποιούµενο φωτοβολταϊκό 

θεωρείται µια µέση απόδοση του 12% ώστε να οµαλοποιούνται οι διακυµάνσεις σε 

απόδοση σε περιπτώσεις αλλαγής θερµοκρασίας, εποχής κλπ. Η τιµή αυτή της 

απόδοσης αντιπροσωπεύει ένα κοινό φωτοβολταϊκό µε κανονική απόδοση. 

 

Το επόµενο µέρος του συστήµατος είναι τα µέσα αποθήκευσης της ενέργειας. Οι 

συσσωρευτές δεν έχουν σταθερή απόδοση και εξαρτάται από τον τύπο του 

συσσωρευτή και από τον τρόπο χρήσης. Παίζει σηµαντικό ρόλο το υλικό κατασκευής 

των συσσωρευτών καθώς και το αν είναι βαθιάς εκφόρτισης ή όχι. Οι συσσωρευτές 
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των φωτοβολταϊκών συστηµάτων και παράλληλα ο τύπος που χρησιµοποιείται στο 

σύστηµα της συγκεκριµένης µελέτης έχουνε συντελεστή απόδοσης 85%. Ο 

συντελεστής αναφέρεται στις απώλειες ενέργειας κατά την φόρτιση καθώς και κατά 

την εκφόρτιση. 

 

Τέλος απώλειες υπάρχουν και κατά το στάδιο της µετατροπής του συνεχούς ρεύµατος 

των συσσωρευτών σε εναλλασσόµενο για την τροφοδοσία του φωτιστικού σώµατος 

της εγκατάστασης. Ο inverter που χρησιµοποιείται έχει απώλειες που φτάνουν το 

πολύ στο 10% της εισερχόµενης σε αυτόν ενέργειας. Έτσι η απόδοση του inverter 

ορίζεται στο ελάχιστο δυνατό δηλαδή 90% 

 

Οι συντελεστές απόδοσης για όλα τα στοιχεία του συστήµατος επιλέγονται κάτω από 

το γενικό µέσο όρο ώστε τα αποτελέσµατα να αντικατοπτρίζουν τις πραγµατικές 

συνθήκες καθώς και για να περιέχονται και οι λοιπές απώλειες του συστήµατος, από 

τα συστήµατα ελέγχου, τα συστήµατα εποπτείας, τις καλωδιώσεων κλπ. 

6.3.2 Απόδοση φωτοβολταϊκού πάνελ 

 

Ο υπολογισµός της απόδοσης του συστήµατος συνίσταται στον υπολογισµό των 

συνολικών απωλειών καθώς και στον προσδιορισµό της δυνατότητας του 

φωτοβολταϊκού συστήµατος να τροφοδοτήσει διάφορα φορτία. Η µεθοδολογία που 

παρουσιάζεται στη συνέχεια υπολογίζει την απόδοση του φωτοβολταϊκού πάνελ όταν 

αυτό βρίσκεται τοποθετηµένο σε οριζόντιο επίπεδο. 

 

Αρχικά υπολογίζεται η απολαβή του φωτοβολταϊκού πάνελ, η απόδοση του οποίου 

ορίστηκε στο 12%. Τα δεδοµένα που έχουνε υπολογιστεί σε προηγούµενο κεφάλαιο 

αναφέρονται στην ηµερήσια ηλιακή ενέργεια που αντιστοιχεί σε επιφάνεια εµβαδού 

ενός τετραγωνικού µέτρου. Η ενεργή επιφάνεια του φωτοβολταϊκού πάνελ, δηλαδή η 

επιφάνεια που πραγµατικά συµβάλει στην απορρόφηση της ηλιακής υπολογίζεται στα 

1.2m². 

 

Με την χρήση ενός πολλαπλασιασµού για κάθε ηµέρα προκύπτει η ηµερήσια 

απόδοση του φωτοβολταϊκού πάνελ. Ο τρόπος αυτός όπως αναφέρθηκε υπολογίζει 

την απόδοση του πάνελ χρησιµοποιώντας τον συντελεστή απόδοσης και το εµβαδόν 
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του (ενεργό εµβαδόν) και τα αποτελέσµατα που προκύπτουν είναι αυτά που 

λαµβάνονται υπόψη για τους επόµενους υπολογισµούς. 

 

Ως µέτρο σύγκρισης για τον προηγούµενο υπολογισµό λαµβάνεται υπόψη ο 

εµπειρικός τύπος υπολογισµού της απόδοσης των φωτοβολταϊκών. Ο υπολογισµός 

των τιµών µε τον εµπειρικό τύπο γίνεται χρησιµοποιώντας τα ίδια δεδοµένα από την 

επεξεργασία των µετεωρολογικών µετρήσεων και όχι τις στατιστικές τιµές των 

χαρτών ηλιακού δυναµικού. 

 

Τα τιµές των αποτελεσµάτων τον δύο υπολογισµών συγκεντρώνονται στο κοινό 

∆ιάγραµµα 6-1. 
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∆ιάγραµµα 6-1 Ετήσια απολαβή φωτοβολταϊκού πάνελ τοποθετηµένο σε οριζόντιο επίπεδο 

Οι καµπύλες που εµφανίζονται στο παραπάνω διάγραµµα αποτελούν τις 

οµαλοποιηµένες καµπύλες των αποτελεσµάτων των υπολογισµών. Αυτό βοηθά στο 

να γίνεται σαφέστερη η µορφή των καµπύλων και να ερµηνεύονται καλύτερα. Η 

ανώτερη καµπύλη από τις δύο, αντιπροσωπεύει τα αποτελέσµατα του αναλυτικού 

τρόπου υπολογισµού της απόδοσης, ενώ η κατώτερη τα αποτελέσµατα από τον 

υπολογισµό µε τον εµπειρικό τύπο. Από το διάγραµµα φαίνεται ότι τα αποτελέσµατα 

των δύο τρόπων υπολογισµού είναι παραπλήσια για τους µήνες του χειµώνα και του 

φθινοπώρου και έχουν µια µικρή απόκλιση κατά του µήνες του καλοκαιριού και της 

άνοιξης. Συγκεκριµένα χρησιµοποιώντας τον συντελεστή απόδοσης των 
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φωτοβολταϊκών και την επιφάνεια του πάνελ προκύπτουν µεγαλύτερες γενικά τιµές 

από ότι µε τον εµπειρικό τύπο. Αυτό οφείλεται κυρίως στην επιλογή του 

συγκεκριµένου έτους για την συγκέντρωση των µετεωρολογικών δεδοµένων και την 

διαφοροποίηση της µεθόδου από τον στατιστικό χαρακτήρα του εµπειρικού τύπου. Η 

υπολογιζόµενη διαφορά µεταξύ των αποτελεσµάτων είναι περίπου στο 10% 

 

Χρησιµοποιώντας την ίδια µεθοδολογία υπολογίζεται η απόδοση του φωτοβολταϊκού 

πάνελ όταν αυτό τοποθετείται σε διάφορες γωνίες ως προς το οριζόντιο επίπεδο. Οι 

γωνίες στις οποίες γίνονται οι υπολογισµοί είναι αυτές για τις οποίες προέκυψαν και 

τα αποτελέσµατα του ∆ιαγράµµατος 5-3. Οι υπολογιζόµενη ετήσια απόδοση του 

φωτοβολταϊκού πάνελ για τις διάφορες κλίσεις φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 6-2. 
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∆ιάγραµµα 6-2 Ετήσια υπολογιζόµενη απόδοση του φωτοβολταϊκού πάνελ για διάφορες γωνίες 

στήριξής του 

 

6.3.3 Απόδοση ισχύος συστήµατος 

 

Η τελική απόδοση του φωτοβολταϊκού συστήµατος υπολογίζεται χρησιµοποιώντας 

και τους συντελεστές απόδοσης και των υπολοίπων µερών του συστήµατος [28], [29], 

[30]. Με τους συντελεστές 0.85 για την απόδοση των συσσωρευτών και 0.9 για την 
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απόδοση του inverter προκύπτουν οι τιµές της ηµερήσιας απόδοσης του 

φωτοβολταϊκού συστήµατος. Οι τιµές αντιπροσωπεύουν την µέγιστη δυνατή ενέργεια 

που είναι δυνατόν το σύστηµα να συλλέξει κατά την διάρκεια της ηµέρας, να την 

αποθηκεύσει στους συσσωρευτές και να την αποδώσει κατά την διάρκεια της νύχτας. 

Από τις τιµές έχουν προφανώς αφαιρεθεί όλες οι απώλειες. Το ∆ιάγραµµα 6-3 

παρουσιάζει την ετήσια απόδοση του φωτοβολταϊκού συστήµατος για το έτος 2001 

όταν το φωτοβολταϊκό πάνελ στηρίζεται σε διάφορες γωνίες σε σχέση µε το οριζόντιο 

επίπεδο και µε προσανατολισµό πάντα προς τον Νότο. 
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∆ιάγραµµα 6-3 Ετήσια υπολογιζόµενη απόδοση του φωτοβολταϊκού συστήµατος για διάφορες 

γωνίες στήριξης του φωτοβολταϊκού πάνελ 

 

Η ενέργεια που µπορεί να αποδώσει το φωτοβολταϊκό σύστηµα στο φωτιστικό, όπως 

φαίνεται από το διάγραµµα ποικίλει ανάλογα µε την εποχή του έτους και τη γωνία 

στήριξης του φωτοβολταϊκού πάνελ. Παρατηρείται ότι για κλίσεις του πάνελ 

µεγαλύτερης των 0° η ενέργεια που απορροφά το σύστηµα ελαττώνεται κατά τους 

θερινούς µήνες, όπου η ηλιακή ενέργεια είναι περισσότερη. Παράλληλα κατά τους 

χειµερινούς µήνες όπου η ηλιακή ενέργεια είναι µικρότερη µε την µεταβολή της 

κλίσης του πάνελ αυξάνεται η απορροφούµενη ενέργεια µε αποτέλεσµα να 

οµαλοποιείται η καµπύλη απόδοσης του φωτοβολταϊκού συστήµατος. Η συνολική 

απαίτηση ισχύος του συστήµατος φωτισµού εξαρτάται από την επιλογή του 
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λαµπτήρα που θα χρησιµοποιηθεί για τον φωτισµό του δρόµου. Για να γίνει 

αποδοτικότερη η αναζήτηση του κατάλληλου συστήµατος φωτισµού αναλύεται 

περισσότερο το διάγραµµα της ενεργειακής απόδοσης. Στόχος είναι να µετατραπεί το 

διάγραµµα ενέργειας σε διάγραµµα ισχύος. 

 

Για την µετατροπή του διαγράµµατος χρειάζεται ο χρόνος. Ο χρόνος στον οποίο το 

φωτοβολταϊκό σύστηµα θα αποδίδει την ενέργεια στο σύστηµα φωτισµού. Το 

φωτοβολταϊκό σύστηµα συλλέγει την ηλιακή ενέργεια καθ’ όλη την διάρκεια της 

ηµέρας και την αποθηκεύει. Το σύστηµα φωτισµού λειτουργεί κατά την διάρκεια της 

νύχτας οπότε ο χρόνος λειτουργίας του δεν είναι σταθερός, µιας και η διάρκεια της 

νύχτας µεταβάλλεται µε την εποχή.  

 

Στην αρχική επεξεργασία των µετρήσεων της έντασης φωτισµού υπολογίστηκε η 

χρονική διάρκεια της ηµέρες για κάθε ηµέρα του έτους. Από τον υπολογισµό αυτόν 

εύκολα προκύπτει η διάρκεια της νύχτας. Στο ∆ιάγραµµα 6-4 έχουν σχεδιαστεί οι 

καµπύλες που αντιπροσωπεύουν την διάρκεια της ηµέρας και της νύχτας για όλο το 

έτος. 
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∆ιάγραµµα 6-4 Ετήσια χρονική διάρκεια ηµέρας και νύχτας 
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∆ιαιρώντας την διάρκεια της νύχτας µε το ποσό της διαθέσιµης ενέργειας προκύπτει 

η µέγιστη ισχύς που µπορεί να απαιτεί µια συσκευή για να λειτουργήσει αδιάλειπτα 

καθ’ όλη την διάρκεια της νύχτας. Για παράδειγµα αν από τους υπολογισµούς εξαχθεί 

το αποτέλεσµα των 50W για µία συγκεκριµένη ηµέρα σηµαίνει ότι το βράδυ που 

ακολουθεί µετά από αυτή την ηµέρα το σύστηµα µπορεί να τροφοδοτήσει αδιάλειπτα 

και καθ’ όλη την διάρκεια της νύχτας µια συσκευή συνολική ισχύος 50W. Έχοντας τα 

αποτελέσµατα από τους υπολογισµούς της ετήσιας απολαβής ενέργειας του 

φωτοβολταϊκού συστήµατος µπορούµε να κάνουµε τον παραπάνω υπολογισµό ισχύος 

για κάθε µέρα του έτους και για κάθε διαφορετική κλίση του φωτοβολταϊκού πάνελ. 

 

Για ένα σύστηµα φωτισµού οδικών αρτηριών υπάρχει η απαίτηση να λειτουργεί 

αδιάλειπτα κάθε νύχτα για ολόκληρο το έτος. Ο φωτισµός ενός δρόµου είναι µια 

προγραµµατισµένη εργασία από τον κατά τόπο και κάθε φορά αρµόδιο φορέα. Το 

ωράριο λειτουργίας των φωτιστικών των δρόµων µεταβάλλεται σε κάθε εποχή καθώς 

αλλάζει και η διάρκεια της ηµέρας και της νύχτας. Στις περισσότερες περιοχές το 

ωράριο αλλάζει κάθε ορισµένο αριθµό µηνών. Στην περιοχή της Αττικής, όπως και 

στις περισσότερες περιοχές, γίνεται καθηµερινή ρύθµιση της λειτουργίας των 

φωτιστικών µε την χρήση αστρονοµικών αισθητήρων. Συγκεκριµένα το σύστηµα 

φωτισµού των δρόµων τίθεται σε λειτουργία 30 λεπτά µετά την ηµερολογιακά 

οριζόµενη δύση του ηλίου ενώ τίθενται εκτός λειτουργίας 30 λεπτά πριν την 

ηµερολογιακή ανατολή. 

 

Για να εισαχθεί το ωράριο στην λειτουργία του συστήµατος πρέπει να µεταβληθεί ο 

απαιτούµενος χρόνος λειτουργίας του φωτιστικού κατά την διάρκεια της νύχτας. 

Αρχικά υπάρχει η παραδοχή ότι η διάρκεια της νύχτας, για κάθε µέρα του έτους, που 

έχει υπολογισθεί είναι περίπου ίση µε την ηµερολογιακά οριζόµενη διάρκεια. Ο 

χρόνος που χρειάζεται να λειτουργεί η διάταξη φωτισµού σύµφωνα µε το ωράριο 

είναι κατά 60 λεπτά µικρότερος από ότι υπολογίσθηκε. Με µικρότερο τον νέο χρόνο 

λειτουργίας και την ίδια αποδιδόµενη ενέργεια το διάγραµµα απόδοσης ισχύος 

µεταβάλλεται. Πιο συγκεκριµένα µε µικρότερο χρόνο απαιτούµενης λειτουργίας το 

σύστηµα θα µπορεί να τροφοδοτήσει αδιάλειπτα µεγαλύτερα φορτία. 

 

Ένα παράδειγµα του επηρεασµού του ωραρίου στην ικανότητα τροφοδοσίας του 

συστήµατος δίνεται στο ∆ιάγραµµα 6-5 όπου έχει γίνει ο υπολογισµός της ικανότητας 
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τροφοδοσίας του φωτοβολταϊκού συστήµατος (µε κλίση του πάνελ στις 0°). Στο ίδιο 

διάγραµµα επίσης διατηρείται και η καµπύλη της ισχύος που υπολογίσθηκε χωρίς την 

χρήση του ωραρίου για να µπορεί να γίνει µια γρήγορη σύγκριση της διαφοράς. Με 

την χρήση του συγκεκριµένου ωραρίου το σύστηµα µπορεί να τροφοδοτήσει 

αδιάλειπτα συσκευές µεγαλύτερης ισχύος από ότι χωρίς να γίνει υπολογισµός του 

ωραρίου. 
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∆ιάγραµµα 6-5 Ετήσια υπολογιζόµενη απόδοση ισχύος του φωτοβολταϊκού συστήµατος για κλίση 

του φωτοβολταϊκού πάνελ 0° 

Το επόµενο βήµα της µελέτης είναι ο υπολογισµός της ετήσιας ικανότητας 

τροφοδοσίας του συστήµατος για τις διάφορες γωνίες κλίσης του φωτοβολταϊκού 

πάνελ, συνυπολογιζοµένου και του ωραρίου λειτουργίας του οδικού φωτισµού. Οι 

τιµές που χρησιµοποιούνται είναι εκείνες που υπολογίσθηκαν στα ∆ιαγράµµατα 6-3 

και 6-4. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο ∆ιάγραµµα 6-6. 

6.3.4 Παρατηρήσεις 

 

 Οι µορφή των διαγραµµάτων είναι η οµαλοποιηµένη γραµµή των 

υπολογιζόµενων τιµών. Η µορφή αυτή επιλέγεται για να γίνεται ευκολότερη 

ερµηνεία των διαγραµµάτων, καθώς η διαφοροποίηση µερικών αρχικών 

µετεωρολογικών µετρήσεων, λόγω ακραίων καιρικών συνθηκών σε σχέση µε 



74 

την εποχή, κάνουν τα διαγράµµατα δύσκολα στην κατανόηση και στην 

εξαγωγή σαφών συµπερασµάτων. 

 Στο ∆ιάγραµµα 6-6 παρατηρείται ότι για την µεταβαλλόµενη κλίση το πάνελ 

η ικανότητα τροφοδοσίας από το φωτοβολταϊκό σύστηµα µεταβάλλεται 

σηµαντικά τόσο στους θερινούς όσο και στους χειµερινούς µήνες. Αυτό 

συµβαίνει διότι κατά τους χειµερινούς µήνες η απόδοση του φωτοβολταϊκού 

συστήµατος αυξάνεται για γωνίες του πάνελ από 30-70° περίπου και 

παράλληλα το ωράριο λειτουργίας του οδικού φωτισµού τον χειµώνα είναι 

µικρότερο. Κατά τους θερινούς µήνες το ωράριο λειτουργίας είναι µεν 

µεγαλύτερο αλλά η περίσσεια της ηλιακής ενέργειας επιτρέπει στο σύστηµα 

να τροφοδοτεί συσκευές µεγαλύτερης ισχύος από ότι τον χειµώνα παρά την 

µειωµένη απόδοση. Έτσι ανάλογα µε τις ανάγκες της τροφοδοσίας γίνεται και 

η κατάλληλη ρύθµιση του φωτοβολταϊκού πάνελ ώστε να συλλέγεται όσο το 

δυνατόν µεγαλύτερη ενέργεια τον χειµώνα, ενώ παράλληλα η απορροφηµένη 

ενέργεια το καλοκαίρι να βρίσκεται σε ικανοποιητικά για την εκάστοτε 

εφαρµογή επίπεδα. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆

Μήνας

W
at

t

Κλίση 0°

Κλίση 50° Κλίση 90°Κλίση 30° Κλίση 70°

 

∆ιάγραµµα 6-6 Ετήσια υπολογιζόµενη απόδοση ισχύος του φωτοβολταϊκού συστήµατος για 

διάφορες κλίσεις του φωτοβολταϊκού πάνελ 
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6.4 Σύστηµα Φωτισµού 

 

6.4.1 Εισαγωγή 

 

Το σύστηµα φωτισµού δρόµου που αναπτύσσεται καλείται να φωτίσει επαρκώς έναν 

επιλεγµένο δρόµο χωρίς διακοπή κατά την διάρκεια της νύχτας. Η αυτονοµία του 

συστήµατος έγκειται στο πόσες ηµέρες µπορεί να λειτουργήσει µε την αποθηκευµένη 

από τον ήλιο ενέργεια κατά την διάρκεια του έτους. Η σχετικά χαµηλή απόδοση 

ισχύος του φωτοβολταϊκού συστήµατος ειδικότερα κατά τους χειµερινούς µήνες 

καθιστά αναγκαία την ανάπτυξη ενός συστήµατος φωτισµού µε όσο το δυνατόν 

µικρότερη απαίτηση ισχύος. Από την άλλη το σύστηµα αυτό πρέπει να είναι ικανό να 

φωτίσει τον επιλεγµένο τύπο δρόµου επαρκώς και να ακολουθεί τις διεθνείς 

προδιαγραφές για τον φωτισµό δρόµων. 

 

Συνήθως για τον φωτισµό ενός δρόµου µέσης κυκλοφορίας απαιτούνται λαµπτήρες 

µε µεγάλη απαίτηση σε ισχύ της τάξης των 150 - 400W. Συνυπολογίζοντας και τις 

καταναλώσεις των υπόλοιπων µερών του φωτιστικού συστήµατος η απαίτηση ισχύος 

γίνεται ακόµα µεγαλύτερη. Παρατηρώντας το διάγραµµα απόδοσης ισχύος του 

φωτοβολταϊκού συστήµατος προκύπτει πως το σύστηµα φωτισµού που πρέπει να 

αναπτυχθεί πρέπει να έχει συνολική απαίτηση ισχύος από 20 έως 100W περίπου. 

Στην περίπτωση χαµηλής απαίτησης ισχύος, της τάξης των 20 µε 30 W το σύστηµα 

αποκτά µεγάλη αυτονοµία µιας και τις περισσότερες ηµέρες του έτους η απόδοση του 

συστήµατος είναι ίση ή µεγαλύτερη τις απαιτούµενης. Ένα σύστηµα φωτισµού όµως 

της τάξης των 20 µε 30W είναι δύσκολο να φωτίσει επαρκώς τυπικό δρόµο, εκτός και 

αν πρόκειται για εφαρµογές φωτισµού πάρκων και µονοπατιών ή διακοσµητικού 

φωτισµού. Από την άλλη ένα σύστηµα µε απαίτηση ισχύος της τάξης των 80 µε 

100W έχει καλύτερη απόδοση για τον φωτισµό δρόµου, παράλληλα όµως η 

αυτονοµία του για τα δεδοµένα του φωτοβολταϊκού συστήµατος θα ήτανε µικρή µιας 

και υψηλή απόδοση υπάρχει για ελάχιστες ηµέρες κυρίως κατά την διάρκεια του 

καλοκαιριού. Τα συστήµατα µε απαίτηση µεγαλύτερη των 100W έχουν την 

δυνατότητα να φωτίσουν µε καλύτερη απόδοση κοινούς δρόµους µόνο που η 

αυτονοµία τους θα είναι µικρή διότι χρειάζονται περισσότερες από 1 ή 2 ηµέρες ώστε 
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να φορτιστούν πλήρως οι συσσωρευτές και να λειτουργήσει το σύστηµα φωτισµού 

καθ’ όλη την διάρκεια της νύχτας. Το σύστηµα φωτισµού λοιπόν πρέπει να έχει 

απαίτηση ισχύος που να είναι µέσα στα όρια της απόδοσης του φωτοβολταϊκού 

συστήµατος και παράλληλα να έχει µια ικανοποιητική αυτονοµία. 

 

6.4.2 Επιλογή λαµπτήρα και φωτιστικού σώµατος 

 

Η επιλογή του κατάλληλου για την εφαρµογή λαµπτήρα είναι µια περίπλοκη 

διαδικασία καθώς υπάρχει µεγάλη ποικιλία τύπων και απαίτησης ισχύος. Παράλληλα 

το µεγαλύτερο ποσοστό κατανάλωσης σε ένα σύστηµα φωτισµού έχει ο λαµπτήρας. 

Οι λαµπτήρες που χρησιµοποιούνται συνήθως για τον φωτισµό δρόµων είναι νατρίου 

χαµηλής ή υψηλής πίεσης οι οποίοι απαιτούν ισχύ της τάξης των µερικών 

εκατοντάδων Watt. Όπως αναφέρθηκε η συνολική ισχύς το συστήµατος πρέπει να 

κυµαίνεται µεταξύ 20 και 100W. Επόµενο είναι οι λαµπτήρες αυτοί να απορρίπτονται 

κατά την αναζήτηση του κατάλληλου λαµπτήρα. 

 

Ιδανική λύση είναι η χρήση ενός λαµπτήρα µεταλλικών αλογονιδίων οι οποίοι 

σύµφωνα µε πρόσφατες µελέτες είναι ιδανικοί για τον φωτισµό δρόµων στο πεδίο της 

µεσοπικής όρασης [31], [32]. Στην κατηγορία αυτή υπάρχουν λαµπτήρες οι οποίοι 

καταναλώνουν από 35 έως και µερικές εκατοντάδες Watt. Ικανοί να τροφοδοτηθούνε 

επαρκώς είναι λαµπτήρες των 35 και 70W. Ο λαµπτήρας των 70W έχει σχετικά 

υψηλή απαίτηση ισχύος για τα δεδοµένα του συστήµατος και προβλέπεται να έχει 

µικρή αυτονοµία. 

 

Ο επιλεγµένος για την εφαρµογή λαµπτήρας είναι κατανάλωσης 35W την µικρότερη 

δυνατή κατανάλωση για λαµπτήρα µεταλλικών αλογονιδίων που χρησιµοποιείται για 

τον φωτισµό δρόµων. Από συγκριτική µελέτη λαµπτήρων 35W επιλέγεται ο 

λαµπτήρας της Εικόνας6-5 τα χαρακτηριστικά του οποίου φαίνονται στον Πίνακα 6-3 

 

Το φωτιστικό σώµα που χρησιµοποιεί τον επιλεγµένο λαµπτήρα αναζητείται στον 

ίδιο κατασκευαστή. Υπάρχει µια οικογένεια φωτιστικών που µπορούν να δεχτούν το 

λαµπτήρα µεταλλικών αλογονιδίων. Τα φωτιστικά που µπορούν να χρησιµοποιήσουν 

τον συγκεκριµένο λαµπτήρα είναι 8 και αφορούν τους συνδυασµούς του 
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ανακλαστήρα, του οπτικού και άλλων παραµέτρων. Στον Πίνακα 6-4 αναγράφονται  

τα χαρακτηριστικά των φωτιστικών δωµάτων που είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν. 

Οι συνδυασµοί των φωτιστικών που προκύπτουν δοκιµάζονται σε πρόγραµµα 

φωτισµού δρόµων για την επιλογή του καταλληλότερου 

 

Πίνακας 6-3 Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του επιλεγµένου λαµπτήρα 

Κατασκευαστής Philips 

Τύπος Λαµπτήρας µεταλλικών αλογονιδίων 

Κωδικός CDM-T35W 

Κατανάλωση (Λαµπτήρα) 35W 

Χρώµα 830 

Φωτεινή ροή 3300 lumen 

Τύπος µπάλαστ Ηλεκτρονικό 

 

Πίνακας 6-4 Χαρακτηριστικά του επιλεγµένου φωτιστικού σώµατος 

Κατασκευαστής Philips 

Οικογένεια IRIDIUM (SGS252) 

Τύποι ανακλαστήρα  GB 

 FG 

 PC 

Τύποι οπτικών  CR 

 OR 

 

 

Εικόνα 6-5 Ο επιλεγµένος λαµπτήρας για το σύστηµα φωτισµού 
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6.4.3 Ικανότητα φωτισµού 

 
Όπως αναφέρεται στο κεφάλαιο «Φωτισµός δρόµων» υπάρχουν 5 κλάσεις όσο αφορά 

τον φωτισµό ενός δρόµου. Οι κατηγορίες αυτές έχουν τεθεί από την CIE και αφορούν 

στο επίπεδο φωτισµού του δρόµου. Οι απαιτήσεις για κάθε κλάση (Μ1 έως και Μ5) 

καθώς και η περιγραφή των δρόµων που αντιπροσωπεύουν οι κλάσεις αυτές 

αναγράφονται στον Πίνακα 6-5. 

Πίνακας 6-5 Προδιαγραφές φωτισµού δρόµου κατά την CIE 

Κλάση 

φωτισµού 

Λαµπρότητα 

(Μέση)(Cd/m²) 

Λαµπρότητα 

(Ελάχιστη/Μέση)(Cd/m²) 

∆είκτης 

θάµβωσης (%) 

SR 

left 

SR 

right 

Μ1 >=2.00 >=0.40 <10 >=0.5 >=0.5 

Μ2 >=1.50 >=0.40 <10 >=0.5 >=0.5 

Μ3 >=1.00 >=0.40 <10 >=0.5 >=0.5 

Μ4 >=0.75 >=0.40 <15 >=0.5 >=0.5 

Μ5 >=0.50 >=0.40 <15 >=0.5 >=0.5 

SR left-right 

∆είκτης που αναφέρεται στο αν ο φωτισµός στον δεξιά και 

αριστερά περιβάλλοντα χώρο του δρόµου είναι επαρκής για την 

αναγνώριση αντικειµένων 

 

Το επόµενο βήµα είναι να εξεταστεί το αν και κατά πόσο οι απαιτήσεις αυτές 

ικανοποιούνται στον φωτισµό ενός κοινού δρόµου. Λόγω της µικρής ισχύος του 

λαµπτήρα η µελέτη γίνεται σε δρόµο πλάτους 6 µέτρων µε δύο λωρίδες και τύπο 

οδοστρώµατος σύµφωνα µε το πρότυπο CIE R3. Για την ικανοποίηση των 

απαιτήσεων κάθε κλάσεως φωτισµού απαιτείται διαφορετικός τρόπος εγκατάστασης 

και διάταξης και διαφορετικός αριθµός φωτιστικών σωµάτων ανά περίπτωση. Στη 

συνέχεια εξετάζεται χωριστά η δυνατότητα φωτισµού του δρόµου µε κάθε 

διαφορετική απαίτηση φωτισµού ξεκινώντας από την κλάση Μ5. Η µελέτη του 

φωτισµού γίνεται µε την χρήση ενός κατάλληλου λογισµικού για τον φωτισµό 

δρόµων της εταιρίας Philips (Philips Calculux Road 5.0) 
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6.4.3.1 Κλάση φωτισµού Μ5 

 

Τα χαρακτηριστικά του δρόµου στον οποίο γίνεται η µελέτη φαίνονται στον Πίνακα 

6-6. 

Πίνακας 6-6 Χαρακτηριστικά του υπό εξέταση δρόµου 

Πλάτος 6 µέτρα 

Λωρίδες κυκλοφορίας 2 

Τύπος οδοστρώµατος Άσφαλτος CIE R3 

Συντελεστής ανάκλασης οδοστρώµατος 0.070 

 

Στο λογισµικό φωτισµού εξετάζονται όλοι οι συνδυασµοί φωτιστικών σωµάτων που 

αναφέρονται στον Πίνακα 6-7. Για το κάθε συνδυασµό γίνεται βελτιστοποίηση των 

χαρακτηριστικών εγκατάστασης ώστε να τηρούν τα κριτήρια της κλάσης αυτής. Τα 

χαρακτηριστικά της εγκατάστασης αφορούν το ύψος στήριξης των φωτιστικών 

σωµάτων πάνω στους ιστούς φωτισµού, την απόσταση µεταξύ των ιστών, τον τρόπο 

διάταξης στις δύο πλευρές του δρόµου, το µήκος της επικάλυψης του δρόµου από την 

κάθετη προβολή του φωτιστικού (Overhang) και την κατακόρυφη γωνία του 

φωτιστικού (Tilt90). 

Πίνακας 6-7 Συνδυασµοί φωτιστικών σωµάτων 

Φωτιστικό 1 SGS252/GB CR CT-POT P.5 X  1xCDM-T35W 

Φωτιστικό 2 SGS252/FG CR CT-POT P.3  1xCDM-T35W 

Φωτιστικό 3 SGS252/FG CR CT-POT P.5 X  1xCDM-T35W 

Φωτιστικό 4 SGS252/GB CR CT-POT P.3  1xCDM-T35W 

Φωτιστικό 5 SGS252/GB OR CT-POT P.3  1xCDM-T35W 

Φωτιστικό 6 SGS252/PC CR CT-POT P.3  1xCDM-T35W 

Φωτιστικό 7 SGS252/PC CR CT-POT P.5 X  1xCDM-T35W 

Φωτιστικό 8 SGS252/PC OR CT-POT P.3  1xCDM-T35W 

 

Τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης δείχνουν πως όλα τα φωτιστικά µε την κατάλληλη 

εγκατάσταση τηρούν τα κριτήρια της κλάσης Μ5. Ο Πίνακας 6-8 αναφέρεται στα 

αποτελέσµατα αυτά για κάθε φωτιστικό. 
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Πίνακας 6-8 Αποτελέσµατα εξοµοίωσης φωτισµού για τις απαιτήσεις της κλάσης CIE-M5 

 Φωτιστικό 1 Φωτιστικό 2 Φωτιστικό 3 Φωτιστικό 4 

∆ιάταξη Χιαστί Χιαστί Χιαστί Χιαστί 

Ύψος 8.00 7.00 7.00 7.00 

Απόσταση Ιστών 22.00 21.00 22.00 21.00 

Επικάλυψη (m) 0.50 0.00 0.50 0.50 

Tilt90 (Ο) 5.0 0.0 5.0 0.0 

Λαµπρότητα (Μέση) 0.52 0.50 0.52 0.53 

Λαµπρότητα (Ελάχ/Μέση) 0.54 0.52 0.56 0.60 

Θάµβωση (ΤΙ%) 9.5 6.9 11.3 7.4 

SR-left 0.51 0.51 0.50 0.55 

SR-right 0.51 0.51 0.50 0.55 

 Φωτιστικό 5 Φωτιστικό 6 Φωτιστικό 7 Φωτιστικό 8 

∆ιάταξη Χιαστί Χιαστί Χιαστί Χιαστί 

Ύψος 7.00 7.00 7.00 6.00 

Απόσταση Ιστών 21.00 21.00 22.00 20.00 

Επικάλυψη (m) 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tilt90 (Ο) 0.0 0.0 5.0 0.0 

Λαµπρότητα (Μέση) 0.51 0.51 0.54 0.53 

Λαµπρότητα (Ελάχ/Μέση) 0.53 0.53 0.52 0.55 

Θάµβωση (ΤΙ%) 10.1 9.2 13.1 10.5 

SR-left 0.56 0.53 0.52 0.56 

SR-right 0.56 0.53 0.52 0.50 

 

Από τα παραπάνω φωτιστικά σώµατα το ιδανικότερο για την περίπτωση είναι το 

φωτιστικό Νο1 το οποίο εµφανίζει και τα καλύτερα αποτελέσµατα στο επίπεδο 

φωτισµού µε τον καλύτερο δείκτη λαµπρότητας (ελάχιστη/µέση), χαµηλό ποσοστό 

θάµβωσης και τους καλύτερους δείκτες SR. Παράλληλα στηρίζεται σε µέγιστο ύψος 

8 µέτρα και µε απόσταση ιστών τα 22 µέτρα. 

 

Στα ∆ιαγράµµατα  6-7 και 6-8 φαίνεται η κατανοµή του φωτισµού για το φωτιστικό 

αυτό πάνω στον υπό εξέταση δρόµο. 
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∆ιάγραµµα 6-7 Κατανοµή της λαµπρότητας στο επίπεδο του δρόµου (cd/m²) 
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∆ιάγραµµα 6-8 Κατανοµή της έντασης φωτισµού στο επίπεδο του δρόµου (lux) 
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6.4.3.2 Κλάση φωτισµού Μ4 

 

Για την κλάση φωτισµού Μ4 γίνονται παρόµοια βήµατα όπως και για την Μ5. Τα 

φωτιστικά του Πίνακα 6-7 δοκιµάζονται και βελτιστοποιούνται τα χαρακτηριστικά 

εγκατάστασης για τον δρόµο που περιγράφεται στον Πίνακα 6-6. Τα αποτελέσµατα 

της εξοµοίωσης δείχνουν πως όλα τα φωτιστικά µε την κατάλληλη εγκατάσταση 

τηρούν τα κριτήρια και της κλάσης Μ4. Στον Πίνακα 6-9 παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα αυτά για κάθε φωτιστικό. 

Πίνακας 6-9 Αποτελέσµατα εξοµοίωσης φωτισµού για τις απαιτήσεις της κλάσης CIE-M4 

 Φωτιστικό 1 Φωτιστικό 2 Φωτιστικό 3 Φωτιστικό 4 

∆ιάταξη Χιαστί Χιαστί Χιαστί Χιαστί 

Ύψος 6.00 6.00 6.00 6.00 

Απόσταση Ιστών 17.00 15.00 16.00 15.00 

Επικάλυψη (m) 1.00 0.50 1.00 0.50 

Tilt90 (Ο) 10.0 5.0 10.0 5.0 

Λαµπρότητα (Μέση) 0.75 0.72 0.75 0.76 

Λαµπρότητα (Ελάχ/Μέση) 0.54 0.62 0.57 0.60 

Θάµβωση (ΤΙ%) 13.5 7.8 11.8 8.4 

SR-left 0.53 0.53 0.52 0.53 

SR-right 0.53 0.53 0.52 0.53 

 Φωτιστικό 5 Φωτιστικό 6 Φωτιστικό 7 Φωτιστικό 8 

∆ιάταξη Χιαστί Χιαστί Χιαστί Χιαστί 

Ύψος 6.00 6.00 6.00 6.00 

Απόσταση Ιστών 15.00 15.00 16.00 15.00 

Επικάλυψη (m) 0.00 1.00 1.00 1.00 

Tilt90 (Ο) 5.0 0.0 10.0 0.0 

Λαµπρότητα (Μέση) 0.76 0.80 0.79 0.75 

Λαµπρότητα (Ελάχ/Μέση) 0.58 0.57 0.54 0.56 

Θάµβωση (ΤΙ%) 10.3 9.3 13.7 11.0 

SR-left 0.51 0.50 0.54 0.51 

SR-right 0.51 0.50 0.54 0.51 
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Από τα παραπάνω φωτιστικά σώµατα το ιδανικότερο για την περίπτωση είναι το 

φωτιστικό Νο1 το οποίο εµφανίζει και τα καλύτερα αποτελέσµατα στο επίπεδο 

φωτισµού µε τον καλύτερο δείκτη λαµπρότητας (ελάχιστη/µέση), χαµηλό ποσοστό 

θάµβωσης και τους καλούς δείκτες SR. Παράλληλα στηρίζεται σε µέγιστο ύψος 6 

µέτρα και µε απόσταση ιστών τα 17 µέτρα. Στα ∆ιαγράµµατα 6-9 και 6-10 φαίνεται η 

κατανοµή του φωτισµού για το φωτιστικό αυτό πάνω στον υπό εξέταση δρόµο. 
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∆ιάγραµµα 6-9 Κατανοµή της λαµπρότητας στο επίπεδο του δρόµου (cd/m²) 
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∆ιάγραµµα 6-10 Κατανοµή της έντασης φωτισµού στο επίπεδο του δρόµου (lux) 
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6.4.3.3 Κλάσεις φωτισµού Μ3 έως και Μ1 

 

Οι προδιαγραφές τις CIE για τις κλάσεις φωτισµού Μ1 έως και Μ3 αναφέρονται κατά 

βάση σε δρόµους υψηλής κυκλοφορίας. Οι δρόµοι αυτοί είναι συνήθως διπλής 

κυκλοφορίας, έχουν πλάτος από 10 µέτρα και περισσότερο και διαθέτουν 4 ή και 

περισσότερες λωρίδες κυκλοφορίας συνολικά. 

 

Στο πρόγραµµα µελέτης φωτισµού εξετάζεται αν τα επιλεγµένα φωτιστικά είναι σε 

θέση να φωτίσουν τους συγκεκριµένους δρόµους µέσα στο προδιαγεγραµµένα όρια 

από την CIE. Τα αποτελέσµατα είναι αρνητικά και αυτό οφείλεται προφανώς στην 

περιορισµένη ισχύ, κατά συνέπεια και απόδοση, του επιλεγµένου λαµπτήρα. 

Παράλληλα ο στόχους της παρούσας µελέτης είναι ο φωτισµός δρόµων χαµηλής 

κυκλοφορίας καθώς και παρόµοιες εφαρµογές µε µικρότερες απαιτήσεις από αυτές 

που έχουν οι δρόµοι υψηλής κυκλοφορίας. 

 

Για τους παραπάνω λόγους η εκτενέστερη αναφορά στην µελέτη την δρόµων που 

έχουν τις παραπάνω προδιαγραφές καθώς και τα αποτελέσµατα της µελέτης 

φωτισµού παραλείπονται σκοπίµως. 

6.4.3.4 Φωτισµός ∆ιασταύρωσης 

 

Μια επιπλέον εξέταση είναι αυτή του φωτισµού µια διασταύρωσης δύο δρόµων 

πλάτους 6 µέτρων. Η µελέτη αυτή προστίθεται στις προηγούµενες µε την ιδέα ότι το 

σύστηµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να φωτίζει αυτόνοµα ή µη αποµακρυσµένα 

σηµεία του οδικού δικτύου και κυρίως σταυροδρόµια, ώστε να παρέχεται η µέγιστη 

δυνατή ασφάλεια για οδηγούς και πεζούς. Η υπό εξέταση διασταύρωση φαίνεται στο 

∆ιάγραµµα 6-11 
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∆ιάγραµµα 6-11 Κάτοψη της υπό µελέτης διασταύρωσης 

Για τον φωτισµό της διασταύρωσης επιλέγεται το φωτιστικό Νο1 του Πίνακα 6-6. 

Χρησιµοποιούνται έως και 4 φωτιστικά, ένα σε κάθε γωνία µε προσανατολισµό στο 

κέντρο της διασταύρωσης και κατακόρυφη προβολή φωτιστικού στις 0ο . Στη 

συνέχεια γίνεται µελέτη φωτισµού ώστε να διαπιστωθεί η επάρκεια της χρήσης από 1 

έως 4 φωτιστικά για τον φωτισµο της διασταύρωσης. Οι δοκιµές είναι 3 και αφορούν 

την λειτουργία 1,2 και 4 φωτιστικών ταυτόχρονα. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στα 

∆ιαγράµµατα 6-12 έως και 6-14. 

 

Ανάλογα µε το επίπεδο που χρειάζεται να δοθεί στον φωτισµό της διασταύρωσης 

επιλέγεται ένας από τους παραπάνω συνδυασµούς λειτουργίας των φωτιστικών. Οι 

περιπτώσεις µπορεί να ποικίλουν ανάλογα µε συχνότητα χρήσης της διασταύρωσης, 

την τοποθεσία που βρίσκεται, την χρήση του από πεζούς κλπ. Όλα αυτά ακολουθούν 

τους κανονισµούς τοπικού φωτισµού σύµφωνα µε την CIE, οι οποίοι χωρίζονται σε 7 

κατηγορίες (P1 – P7).  
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∆ιάγραµµα 6-12 Κατανοµή της λαµπρότητας στο επίπεδο του δρόµου (cd/m²) µε τη χρήση ενός 

φωτιστικού 
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∆ιάγραµµα 6-13 Κατανοµή της λαµπρότητας στο επίπεδο του δρόµου (cd/m²) µε τη χρήση δύο 

φωτιστικών 
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∆ιάγραµµα 6-14 Κατανοµή της λαµπρότητας στο επίπεδο του δρόµου (cd/m²) µε τη χρήση 

τεσσάρων φωτιστικών 

6.4.3.5 Παρατηρήσεις 

 

 Σε κάθε περίπτωση φωτισµού οι διαστάσεις του δρόµου µπορούν να 

µεταβληθούν ανάλογα µε τις απαιτήσεις και να γίνει πάλι µελέτη για το αν 

ικανοποιούνται και πόσο οι διάφορες κλάσεις φωτισµού 

 Τα αποτελέσµατα της µελέτης φωτισµού γίνονται µε σκοπό την χρήση όσο το 

δυνατόν λιγότερων φωτιστικών ενώ παράλληλα τηρούνται οι εκάστοτε 

προδιαγραφές. Είναι φανερό πως για να επιτευχθούν µεγαλύτερα επίπεδα 

φωτισµού πρέπει να γίνει διαφοροποίηση στην εγκατάσταση των φωτιστικών 

(Μικρότερο ύψος και απόσταση µεταξύ ιστών κτλ.) 



88 

6.5 Μονάδα Ελέγχου 
 

6.5.1 Γενικά 

 

Το µέσο διασύνδεσης του συστήµατος φωτισµού του υπό µελέτη συστήµατος 

αποτελεί η µονάδα ελέγχου. Κύριος σκοπός της µονάδος αυτής είναι η διασύνδεση 

του συστήµατος φωτισµού µε το ηλεκτρικό δίκτυο. Η διασύνδεση είναι αναγκαία στις 

περιπτώσεις που το φωτοβολταϊκό σύστηµα δεν αποδίδει την απαιτούµενη ενέργεια 

για την λειτουργία του φωτιστικού. Αυτό συµβαίνει σε ηµέρες µε χαµηλή ηλιακή 

ακτινοβολία, σε συνεχόµενες συννεφιασµένες ηµέρες, όταν υπάρχει πρόβληµα 

απόδοσης του φωτοβολταϊκού πάνελ κλπ. 

 

6.5.2 Λειτουργίες της µονάδας ελέγχου 

 

Η λειτουργία της µονάδας ελέγχου βασίζεται σε ηλεκτρονικές διατάξεις που σκοπό 

έχουν τον έλεγχο και την εποπτεία του συστήµατος. Τα µέρη του συστήµατος που 

ελέγχονται είναι το σύστηµα φόρτισης του συσσωρευτή, ο συσσωρευτής και ο 

διακόπτης επιλογής της πηγής τροφοδοσίας για το σύστηµα φωτισµού. Οι αρχές της 

λειτουργίας της µονάδας ελέγχου είναι οι εξής: 

 Η τροφοδοσία του συστήµατος φωτισµού πρέπει να είναι επαρκής για ένα 

πλήρη κύκλο λειτουργίας. Σε αντίθετη περίπτωση ο χρόνος που µεσολαβεί για 

την απανέναυση του λαµπτήρα µε την τάση του ηλεκτρικού δικτύου είναι 

αρκετός για τα προκαλέσει προβλήµατα ασφάλειας (απροειδοποίητη διακοπή 

φωτισµού) και προβλήµατα λειτουργικότητας της εγκατάστασης. Συνεπώς ο 

έλεγχος και η επιλογή της πηγής τροφοδοσίας οφείλει να γίνεται πριν από την 

αρχή του κύκλου λειτουργίας. 

 Στην περίπτωση που η αποθηκευµένη ενέργεια στους συσσωρευτές επαρκεί 

για την λειτουργία του συστήµατος φωτισµού καθ’ όλη την διάρκεια του 

κύκλου λειτουργίας τότε η πηγή τροφοδοσίας επιλέγεται να είναι ο 

συσσωρευτής. 



89 

 Στην περίπτωση που η αποθηκευµένη ενέργεια στον συσσωρευτή δεν επαρκεί 

για την πλήρη λειτουργία του συστήµατος φωτισµού τότε γίνεται µεταγωγή 

στο ηλεκτρικό δίκτυο και το σύστηµα λειτουργεί µε την τάση του δίκτυου για 

όλο τον κύκλο λειτουργίας. 

Ακολουθώντας τις παραπάνω αρχές λειτουργίας η µονάδα ελέγχου διαχειρίζεται το 

σύστηµα µε τον ευνοϊκότερο τρόπο κάθε φορά. Η επιλογή της πηγής τροφοδοσίας 

γίνεται πριν από την έναρξη του κάθε κύκλου λειτουργίας του συστήµατος φωτισµού. 

Ο κύκλος λειτουργίας έχει µεταβαλλόµενη διάρκεια ανά εποχή οπότε η χρήση 

χρονοδιακόπτη είναι δύσκολη στην εφαρµογή. Στην περιοχή της Αττικής, όπως και 

σε πολλές άλλες περιοχές την Ελλάδος, η έναυση των λαµπτήρων γίνεται µε την 

χρήση ηλεκτρικών παλµών που αποστέλλονται µέσω του ηλεκτρικού δικτύου. Η 

µονάδα ελέγχου διαθέτει την κατάλληλη συσκευή για την υποδοχή του παλµού και 

αναγνωρίζει την αρχή του κύκλου λειτουργίας 

Η πρώτη λειτουργία είναι ο έλεγχος της αποθηκευµένης ενέργειας του συσσωρευτή. 

Γίνεται έλεγχος για το αν η  στάθµη φόρτισης του συσσωρευτή είναι τουλάχιστον ίση 

µε την στάθµη ασφαλείας που έχει προκαθοριστεί. Η στάθµη ασφαλείας 

αντιπροσωπεύει το ποσό της αποθηκευµένης ενέργειας που είναι αναγκαία για την 

αδιάλειπτη τροφοδοσία του συστήµατος φωτισµού για έναν πλήρη κύκλο 

λειτουργίας. Όπως αναφέρθηκε ο κύκλος λειτουργίας δεν είναι σταθερός οπότε η 

στάθµη ασφαλείας µεταβάλλεται ανάλογα µε την εποχή ώστε να αντιπροσωπεύει τις 

πραγµατικές ανάγκες για ενέργεια σε κάθε περίπτωση.  

Το επόµενο βήµα είναι η επιλογή της κατάλληλης πηγής τροφοδοσίας για το σύστηµα 

φωτισµού. Αυτό γίνεται µέσω ενός διακόπτη που ελέγχεται από την µονάδα ελέγχου 

και επιλέγει µεταξύ της εξόδου του inverter και της τάσης του δικτύου. Παράλληλα 

γίνεται και ο έλεγχος της λειτουργίας του φορτιστή του συσσωρευτή. Σε περιπτώσεις 

µεγάλης ηµερήσιας ηλιακής ακτινοβολίας υπάρχει µεγάλη περίσσεια σε ηλιακή 

ενέργεια. Στην περίπτωση αυτή ο συσσωρευτής φορτίζεται σε µικρότερο σχετικά 

χρόνο. Η µονάδα ελέγχου σταµατά την διαδικασία της φόρτισης σε ένα επίπεδο 

ασφαλείας τέτοιο ώστε αφενός να εξασφαλίζεται η αυτονοµία του συστήµατος, 

αφετέρου να προστατεύεται ο συσσωρευτής από συνεχή φόρτιση που έχει ως 

αποτέλεσµα την µείωση της απόδοσής της και του χρόνου ζωής της. 
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6.5.3 Παρατηρήσεις 

 Η µονάδα ελέγχου είναι αναγκαία µόνο στην περίπτωση που θα γίνει σύνδεση 

της εγκατάστασης φωτισµού µε το υπάρχον ηλεκτρικό δίκτυο. Σε περίπτωση 

που το σύστηµα θα εγκατασταθεί σε περιοχές που δεν υπάρχει δίκτυο ή σε 

περιπτώσεις γενικά που δεν µπορεί να γίνει η σύνδεση µε το δίκτυο, η µονάδα 

ελέγχου δεν χρειάζεται και την θέση της παίρνει ένας χρονοδιακόπτης 

κατάλληλος για την έναυση του συστήµατος φωτισµού. Σε αυτή την 

περίπτωση είναι λογικό ότι το σύστηµα δεν θα έχει την δυνατότητα να 

λειτουργεί καθ΄ όλη την διάρκεια του έτους. 

 Σε περιπτώσεις εγκατάστασης φωτισµού  µε µεγάλο αριθµό ιστών φωτισµού 

είναι δυνατή η προσθήκη µίας κεντρική µονάδας ελέγχου σε έναν «πιλοτικό» 

ιστό. Οι επιλογές της µονάδος ελέγχου που γίνονται στον ιστό αυτό 

µεταφέρονται και στους υπόλοιπους ιστούς µε αποτέλεσµα να υπάρχει 

κεντρικός έλεγχος και κοινός τρόπος λειτουργίας ολόκληρης της 

εγκατάστασης 



91 

7 Η αυτονοµία του συστήµατος 
 

7.1 Έλεγχος αυτονοµίας 

 

Η αυτονοµία του συστήµατος αντιπροσωπεύει την δυνατότητα που έχει να λειτουργεί 

µόνο µε την χρήση της ηλιακής ακτινοβολίας που συλλέγει σε µία ή και περισσότερες 

ηµέρες του έτους. Η αυτονοµία του συστήµατος υπολογίζεται µε  βάση την 

δυνατότητα ισχύος του συστήµατος, την συνολική κατανάλωση του φωτιστικού 

σώµατος καθώς και την βοήθεια της µονάδας ελέγχου. Υπολογισµός της αυτονοµίας 

σε ηµέρες ανά έτος µπορεί να γίνει µε την βοήθεια στατιστικών υπολογισµών για το 

έτος 2001 στο οποίο έχουν γίνει και οι προηγούµενοι υπολογισµοί του συστήµατος. Η 

αντιπροσωπευτικότητα του συγκεκριµένου έτους δίνει την δυνατότητα να εξαχθούν 

συµπεράσµατα ικανά να προσοµοιώσουν την συµπεριφορά του συστήµατος για να 

οποιοδήποτε έτος λειτουργίας υπό φυσιολογικές συνθήκες (κλιµατολογικές, 

λειτουργικές κλπ). 

 

Η συνολική κατανάλωση του συστήµατος φωτισµού είναι αυτή που καθορίζει το 

ποσοστό της αυτονοµίας. Το επιλεγµένο σύστηµα φωτισµού έχει συνολική 

κατανάλωση 44W η οποία περιλαµβάνει την κατανάλωση ισχύος από τον λαµπτήρα, 

το φωτιστικό σώµα, το ηλεκτρονικό µπάλαστ κλπ. Το κριτήριο για το ποσοστό της 

αυτονοµίας αποτελεί η ετήσια απόδοση ισχύος του συστήµατος που έχει αναλυθεί 

στην παράγραφο 6.3.3. Από το ∆ιάγραµµα 6-3 φαίνεται ότι υπάρχει διαφορετική 

απόδοση ισχύος ανάλογα µε την κλίση που έχει το φωτοβολταϊκό πάνελ, κάτι που 

σηµαίνει ότι και η ετήσια αυτονοµία του συστήµατος θα ποικίλει ανάλογα µε την 

κλίση του πάνελ.  

 

Η µεθοδολογία που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της αυτονοµίας συνίσταται 

στον έλεγχο της ηµερήσιας ικανότητας απόδοσης ισχύος του συστήµατος σύµφωνα 

µε τα δεδοµένα του διαγράµµατος 6-3. Ο έλεγχος γίνεται για κάθε κλίση του 

φωτοβολταϊκού πάνελ. Για τον σκοπό αυτό είναι αναγκαία η χρήση ενός 

προγράµµατος που να υπολογίζει τις συνολικές ηµέρες αυτονοµίας του συστήµατος 

για κάθε κλίση του πάνελ για το σύνολο του έτους. Οι συνολικές ηµέρες αυτονοµίας 
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που προκύπτουν από κάθε διαφορετική κλίση του φωτοβολταϊκού πάνελ αποτελούν 

το άθροισµα 2 οµάδων. Στην πρώτη οµάδα ανήκουν οι ηµέρες άµεσης αυτονοµίας, 

δηλαδή οι ηµέρες κατά τις οποίες η ενέργεια που το σύστηµα µπορεί να συλλέξει την 

ηµέρα αυτή και µόνο είναι ικανή για να τροφοδοτήσει το φωτιστικό κατά την 

διάρκεια ενός πλήρους κύκλου λειτουργίας. Με άλλα λόγια οι άµεσες ηµέρες είναι 

εκείνες που στο ∆ιάγραµµα 6-3 το σύστηµα έχει απόδοση ισχύος µεγαλύτερη ή ίση 

των 44W. Η δεύτερη οµάδα αποτελείται από τις ηµέρες έµµεσης αυτονοµίας, δηλαδή 

τις ηµέρες κατά τις οποίες η απόδοση ισχύος είναι µικρότερη των 44W. Όσο αφορά 

τις ηµέρες αυτές υπολογίζεται το πόσες γειτονικές ηµέρες απαιτούνται για την 

φόρτιση των συσσωρευτών σε επίπεδο που να επαρκεί για την λειτουργία του 

συστήµατος φωτισµού για έναν πλήρη κύκλο λειτουργίας. Στις περισσότερες 

περιπτώσεις απαιτούνται δύο το πολύ τρεις ηµέρες φόρτισης ώστε να φορτιστούν οι 

συσσωρευτές στο επιθυµητό επίπεδο. 

 

Χρησιµοποιώντας την παραπάνω µεθοδολογία υπολογίζονται οι ηµέρες αυτονοµίας 

για κάθε διαφορετική κλίση του φωτοβολταϊκού πάνελ στο σύστηµα. Τα 

αποτελέσµατα φαίνονται στο ∆ιάγραµµα 7-1. 
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∆ιάγραµµα 7-1 Ηµέρες αυτονοµίας του συστήµατος για διάφορες κλίσεις του φωτοβολταϊκού πάνελ 
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7.2 Επιλογή βέλτιστης κλίσης φωτοβολταϊκού πάνελ 

 

Στο ∆ιάγραµµα 7-1 φαίνεται ότι η άµεσες ηµέρες αυτονοµίας αυξάνονται µέχρι τις 

60° περίπου ενώ έχουν πτώση µετά από την κλίση αυτή και έως τις 90°. Με 

αντίστροφο τρόπο µεταβάλλονται οι έµµεσες ηµέρες αυτονοµίας του συστήµατος. 

Αυτό που ενδιαφέρει είναι το άθροισµα, δηλαδή οι συνολικές ηµέρες αυτονοµίας. 

Παρατηρείται ότι για κλίσεις του φωτοβολταϊκού πάνελ από 45° έως 60° περίπου το 

σύστηµα παρουσιάζει την µεγαλύτερη δυνατή αυτονοµία. Αυτό οφείλεται στις 

περισσότερο οµαλοποιηµένες καµπύλες των ∆ιαγραµµάτων και που αντιστοιχούν 

στις γωνίες από 30° έως 70° σε σχέση µε τις υπόλοιπες. 

 

Αριθµητικά µετά τους υπολογισµούς η µεγαλύτερη αυτονοµία παρουσιάζεται για 

κλίση του φωτοβολταϊκού πάνελ στις 55° που είναι 315 ηµέρες στο σύνολο του έτος. 

Από αυτές στις 250 ηµέρες η ηλιακή ενέργεια που συλλέγει το σύστηµα την ίδια 

ηµέρα είναι επαρκής για την φόρτιση των συσσωρευτών, ενώ οι υπόλοιπες 65 ηµέρες 

αυτόνοµης λειτουργίας προκύπτουν από φόρτιση των συσσωρευτών σε δύο ή τρεις 

συνεχόµενες ηµέρες.  
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7.3 Εξοικονόµηση Ενέργειας 

 

Πρωταρχικός σκοπός αυτής της µελέτης, όπως έχει ήδη αναφερθεί, είναι η ανάπτυξη 

ενός συστήµατος φωτισµού που κάνει χρήση της ηλιακής ενέργειας µε σκοπό να 

εξοικονοµηθεί ηλεκτρική ενέργεια και µε ότι αυτό συνεπάγεται για το περιβάλλον. 

Στην παράγραφο αυτή γίνεται ο έλεγχος για το πόση τελικά ενέργεια είναι σε θέση να 

εξοικονοµήσει το σύστηµα. Οι υπολογισµοί αναφέρονται, όπως γίνεται κατανοητό, 

στο έτος 2001 αλλά εύκολα δίνουν µια τάξη µεγέθους των δυνατοτήτων του 

συστήµατος. 

 

Η εξοικονόµηση ενέργειας που επιτυγχάνεται µε την χρήση του φωτοβολταϊκού 

συστήµατος φωτισµού υπολογίζεται µε βάση την ενέργεια που θα κατανάλωνε το ίδιο 

σύστηµα φωτισµού αν λειτουργούσε µόνο µε τροφοδοσία από το ηλεκτρικό δίκτυο. 

Για το σύνολο του έτους το σύστηµα µε τροφοδοσία από το δίκτυο χρειάζεται 

44W*365Ηµέρες*11h = 176kWh/έτος. Το υπό µελέτη φωτοβολταϊκό σύστηµα 

χρειάζεται ενέργεια 44W*(365-315)Ηµέρες*11h = 42kWh/έτος. Εποµένως η 

εξοικονόµηση ενέργειας ανέρχεται περίπου στο 85%. Στους παραπάνω υπολογισµούς 

ως χρονική διάρκεια λειτουργίας του φωτιστικού τέθηκαν οι 11 ώρες που είναι µέσο 

ωράριο λειτουργίας για όλο το έτος. Αναλυτικότερα γίνονται υπολογισµοί για την 

χρήση ηλιακής ενέργειας και ενέργειας από το δίκτυο για κάθε µήνα του έτους και 

για την βέλτιστη κλίση του πάνελ (55°) που φαίνονται στο ∆ιάγραµµα 7-2. 

 

Στο διάγραµµα αυτό δίνεται µια ποιοτική εικόνα για την συνεισφορά τόσο του 

φωτοβολταϊκού συστήµατος όσο και του ηλεκτρικού δικτύου στην λειτουργία του 

συστήµατος φωτισµού. Η εξοικονόµηση ενέργειας που επιτυγχάνεται είναι φανερή 

και σε ποσοστό που πλησιάζει στην πλήρη αυτονοµία. Για την επίτευξη ακόµα 

µεγαλύτερης αυτονοµίας, µεγαλύτερης του 85% απαιτείται η χρήση µεγαλύτερης 

επιφάνειας του φωτοβολταϊκού πάνελ που αυτό σηµαίνει ότι πρέπει να 

χρησιµοποιηθούν τουλάχιστο 2 φωτοβολταϊκά πάνελ σε κάθε ιστό φωτισµού. Αυτό 

βέβαια θέτει σε κίνδυνο της κατασκευής λόγω επικινδυνότητας της στήριξης καθώς 

και επιβαρύνει το κόστος της κατασκευής του συστήµατος. 
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∆ιάγραµµα 7-2 Ετήσιο ισοζύγιο ενέργειας 

Τέλος πρέπει να αναφερθεί ότι σε περίπτωση µεγάλη εγκατάστασης φωτισµού που θα 

γίνει χρήση του υπό µελέτη φωτοβολταϊκού συστήµατος φωτισµού η εξοικονόµηση 

ενέργειας γίνεται υπολογίσιµη σε σύγκριση µε την συνολική κατανάλωση ενέργειας 

για τον φωτισµό των οδών. 
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8 Συµπεράσµατα – Προτάσεις 
 

Η συγκεκριµένη έρευνα έγινε µε σκοπό την µελέτη και ανάπτυξη ενός συστήµατος 

φωτισµού δρόµων, το οποίο θα χρησιµοποιεί όσο το δυνατόν περισσότερο την ηλιακή 

ενέργεια. Η ανάγκη για να είναι το σύστηµα µια ολοκληρωµένη µονάδα περιόρισε 

την χρήση φωτοβολταϊκών πάνελ µεγάλης επιφάνειας µε άµεσο αποτέλεσµα τον 

περιορισµό της ισχύος που το σύστηµα θα µπορούσε να αποδώσει. Ως αντιστάθµισµα 

σε αυτόν τον περιορισµό έγινε χρήση ενός λαµπτήρα χαµηλής κατανάλωσης ενώ το 

φωτιστικό σώµα επιλέχθηκε µε σκοπό την µέγιστη απόδοση του λαµπτήρα στον 

φωτισµό του δρόµου. Παράλληλα µε την χρήση µαθηµατικής µεθόδου 

προσδιορίστηκε η απόδοση του φωτοβολταϊκού συστήµατος και επιλέχθηκε η 

βέλτιστη κλίση και ο προσανατολισµός του φωτοβολταϊκού πάνελ. 

 

Με δεδοµένη την δοµή και την απόδοση του συστήµατος ερευνήθηκε η δυνατότητα 

του συστήµατος να φωτίσει επαρκώς τυπικούς δρόµους σύµφωνα µε τις 

προδιαγραφές που θέτουν διεθνείς φορείς. Το αποτέλεσµα όλης της µελέτης είναι ότι 

το σύστηµα που έχει αναπτυχθεί είναι ικανό να φωτίσει δρόµο χαµηλής και µέσης 

κυκλοφορίας σύµφωνα µε τις προδιαγραφές της CIE. Η εξοικονόµηση ενέργειας, κάτι 

που αποτελεί και τον πρωταρχικό στόχο της έρευνας, ανέρχεται σύµφωνα µε τους 

υπολογισµούς στο 85%. 

 

Όλη η µελέτη που παρουσιάζεται στα προηγούµενα κεφάλαια αναφέρεται στην 

θεωρητική προσέγγιση και ανάπτυξη του συστήµατος που όµως βασίζεται σε 

τεκµηριωµένους υπολογισµούς και µαθηµατικά µοντέλα. Το επόµενο βήµα, που δεν 

αποτελεί βέβαια µέρος της παρούσας µελέτης, είναι η δοκιµή στην πράξη του 

συστήµατος που έχει αναπτυχθεί. Αυτό αναφέρεται στην κατασκευή του συστήµατος, 

την τοποθέτησή του σε κατάλληλο εξωτερικό χώρο και την πιλοτική του εφαρµογή. 

Η προτεινόµενη περίοδος της δοκιµαστικής λειτουργίας είναι τουλάχιστον 2 έτη για 

να είναι το δείγµα αντιπροσωπευτικό. Κατά την διάρκεια της λειτουργίας πρέπει να 

γίνεται καταγραφή των ηλεκτρικών και φωτοµετρικών µεγεθών του φωτοβολταϊκού 

συστήµατος και του συστήµατος φωτισµού και η συγκέντρωσή τους σε βάση 

δεδοµένων για περαιτέρω επεξεργασία. 
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Παράλληλα µε την δοκιµαστική λειτουργία του συστήµατος πρέπει να γίνει και 

εξέλιξη του υπάρχοντος συστήµατος βελτιώνοντας το κάθε µέρος του ή 

εφαρµόζοντας νέες ιδέες πάνω σε αυτό. Αυτό συνιστά στην έρευνα για νέους 

λαµπτήρες περισσότερο αποδοτικούς που πιθανότατα θα εµφανιστούν στο µέλλον,  

φωτοβολταϊκά πάνελ µε καλύτερο συντελεστή απόδοσης, εύκαµπτα πάνελ και άλλα. 

Με την µελέτη των αποτελεσµάτων της δοκιµαστικής λειτουργίας θα γίνει φανερή η 

απόδοση του συστήµατος στην πράξη καθώς και αν υπάρχουν σηµεία που µπορούν 

να βελτιωθούν µε νέα υλικά και εφαρµογές.  
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10 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

 Επεξεργασία µετρήσεων και υπολογιζόµενες τιµές για το φωτοβολταϊκό 

σύστηµα 

 Αποτελέσµατα µελέτης φωτισµού 

 Datasheets για το φωτοβολταϊκό πάνελ, τον συσσωρευτή, τον λαµπτήρα και 

το φωτιστικό. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΤΙΜΩΝ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



0° 30° 50° 70° 90°
1/1/2001 9,67 14,33 0,082 0,789 1,230 1,384 1,401 1,281
2/1/2001 9,83 14,17 0,272 2,679 4,171 4,690 4,747 4,338
3/1/2001 10,00 14,00 0,220 2,198 3,415 3,837 3,883 3,546
4/1/2001 9,83 14,17 0,283 2,781 4,313 4,843 4,898 4,471
5/1/2001 10,00 14,00 0,096 0,963 1,490 1,672 1,690 1,542
6/1/2001 10,00 14,00 0,296 2,957 4,568 5,121 5,173 4,717
7/1/2001 10,50 13,50 0,290 3,049 4,699 5,265 5,314 4,843
8/1/2001 10,00 14,00 0,291 2,914 4,481 5,016 5,060 4,608
9/1/2001 10,00 14,00 0,259 2,594 3,979 4,450 4,486 4,082
10/1/2001 9,83 14,17 0,307 3,020 4,620 5,162 5,200 4,728
11/1/2001 10,00 14,00 0,313 3,132 4,779 5,334 5,368 4,878
12/1/2001 10,00 14,00 0,296 2,963 4,509 5,027 5,055 4,590
13/1/2001 10,00 14,00 0,129 1,289 1,956 2,179 2,189 1,986
14/1/2001 12,33 11,67 0,072 0,888 1,343 1,494 1,500 1,359
15/1/2001 11,50 12,50 0,144 1,651 2,489 2,766 2,774 2,512
16/1/2001 10,17 13,83 0,137 1,388 2,086 2,315 2,319 2,098
17/1/2001 10,33 13,67 0,115 1,192 1,786 1,980 1,981 1,791
18/1/2001 10,17 13,83 0,159 1,613 2,408 2,666 2,665 2,406
19/1/2001 10,17 13,83 0,113 1,146 1,706 1,886 1,883 1,698
20/1/2001 10,00 14,00 0,124 1,238 1,835 2,026 2,021 1,821
21/1/2001 10,17 13,83 0,216 2,195 3,242 3,574 3,561 3,205
22/1/2001 10,17 13,83 0,211 2,141 3,151 3,469 3,452 3,103
23/1/2001 10,17 13,83 0,094 0,957 1,403 1,542 1,533 1,376
24/1/2001 10,17 13,83 0,132 1,347 1,967 2,159 2,143 1,922
25/1/2001 10,33 13,67 0,097 1,001 1,456 1,595 1,581 1,416
26/1/2001 10,50 13,50 0,105 1,106 1,603 1,754 1,737 1,553
27/1/2001 10,17 13,83 0,248 2,523 3,640 3,976 3,932 3,511
28/1/2001 10,33 13,67 0,160 1,656 2,381 2,596 2,563 2,286
29/1/2001 10,33 13,67 0,134 1,386 1,984 2,160 2,130 1,897
30/1/2001 10,67 13,33 0,247 2,638 3,760 4,086 4,023 3,577

Ηµεροµηνία Ώρες 
Ηλιοφάνειας Ώρες Σκότους

Μ.Ο. Ισχύος Ηλιακής 
Ακτινοβολίας kW/m² 

(Μετρήσεις 
Πυρανοµέτρου)

Ηλιακή Ακτινοβολία που προσπίπτει σε επίπεδα διαφόρων 
κλίσεων (kWh/m²)



0° 30° 50° 70° 90°

Ηµεροµηνία Ώρες 
Ηλιοφάνειας Ώρες Σκότους

Μ.Ο. Ισχύος Ηλιακής 
Ακτινοβολίας kW/m² 

(Μετρήσεις 
Πυρανοµέτρου)

Ηλιακή Ακτινοβολία που προσπίπτει σε επίπεδα διαφόρων 
κλίσεων (kWh/m²)

31/1/2001 10,33 13,67 0,254 2,620 3,719 4,034 3,966 3,521
1/2/2001 10,50 13,50 0,351 3,687 5,175 5,591 5,480 4,854
2/2/2001 10,17 13,83 0,308 3,136 4,382 4,726 4,625 4,091
3/2/2001 10,33 13,67 0,323 3,334 4,638 4,993 4,879 4,308
4/2/2001 10,50 13,50 0,346 3,631 5,029 5,403 5,271 4,647
5/2/2001 10,50 13,50 0,361 3,786 5,221 5,599 5,453 4,800
6/2/2001 10,67 13,33 0,361 3,855 5,293 5,665 5,508 4,840
7/2/2001 10,50 13,50 0,362 3,800 5,194 5,548 5,385 4,724
8/2/2001 10,50 13,50 0,371 3,890 5,293 5,643 5,468 4,788
9/2/2001 10,83 13,17 0,373 4,040 5,471 5,821 5,631 4,922
10/2/2001 10,83 13,17 0,316 3,426 4,618 4,904 4,735 4,132
11/2/2001 10,83 13,17 0,292 3,166 4,249 4,502 4,339 3,779
12/2/2001 10,83 13,17 0,188 2,033 2,715 2,871 2,762 2,401
13/2/2001 10,83 13,17 0,213 2,310 3,071 3,241 3,112 2,700
14/2/2001 10,83 13,17 0,397 4,299 5,689 5,991 5,742 4,972
15/2/2001 10,67 13,33 0,103 1,100 1,449 1,523 1,457 1,259
16/2/2001 10,83 13,17 0,248 2,688 3,524 3,695 3,528 3,043
17/2/2001 10,83 13,17 0,415 4,501 5,873 6,145 5,856 5,039
18/2/2001 11,00 13,00 0,379 4,171 5,417 5,656 5,379 4,619
19/2/2001 11,00 13,00 0,114 1,251 1,618 1,685 1,599 1,371
20/2/2001 11,00 13,00 0,428 4,710 6,059 6,299 5,966 5,101
21/2/2001 11,17 12,83 0,222 2,477 3,172 3,290 3,110 2,653
22/2/2001 11,17 12,83 0,356 3,974 5,064 5,241 4,943 4,208
23/2/2001 11,17 12,83 0,425 4,743 5,904 6,054 5,674 4,810
24/2/2001 11,50 12,50 0,349 4,011 4,972 5,087 4,758 4,024
25/2/2001 11,17 12,83 0,380 4,242 5,235 5,344 4,988 4,209
26/2/2001 11,33 12,67 0,348 3,948 4,849 4,939 4,601 3,873
27/2/2001 11,33 12,67 0,392 4,447 5,438 5,527 5,137 4,315
28/2/2001 11,33 12,67 0,258 2,923 3,559 3,609 3,347 2,804
1/3/2001 11,67 12,33 0,306 3,575 4,394 4,468 4,148 3,471



0° 30° 50° 70° 90°

Ηµεροµηνία Ώρες 
Ηλιοφάνειας Ώρες Σκότους

Μ.Ο. Ισχύος Ηλιακής 
Ακτινοβολίας kW/m² 

(Μετρήσεις 
Πυρανοµέτρου)

Ηλιακή Ακτινοβολία που προσπίπτει σε επίπεδα διαφόρων 
κλίσεων (kWh/m²)

2/3/2001 11,50 12,50 0,402 4,618 5,650 5,732 5,309 4,431
3/3/2001 11,33 12,67 0,195 2,214 2,696 2,729 2,522 2,100
4/3/2001 11,50 12,50 0,243 2,800 3,394 3,427 3,160 2,624
5/3/2001 11,50 12,50 0,353 4,061 4,901 4,936 4,541 3,761
6/3/2001 11,50 12,50 0,366 4,211 5,058 5,083 4,665 3,853
7/3/2001 12,00 12,00 0,254 3,053 3,650 3,659 3,350 2,760
8/3/2001 11,67 12,33 0,356 4,157 4,948 4,948 4,519 3,713
9/3/2001 11,67 12,33 0,424 4,942 5,855 5,842 5,323 4,361
10/3/2001 11,67 12,33 0,446 5,200 6,133 6,104 5,549 4,533
11/3/2001 11,67 12,33 0,253 2,949 3,463 3,438 3,118 2,540
12/3/2001 11,83 12,17 0,241 2,850 3,332 3,300 2,985 2,425
13/3/2001 12,00 12,00 0,458 5,498 6,398 6,322 5,704 4,620
14/3/2001 12,00 12,00 0,480 5,761 6,675 6,579 5,921 4,782
15/3/2001 12,00 12,00 0,486 5,837 6,734 6,620 5,944 4,786
16/3/2001 12,00 12,00 0,502 6,021 6,915 6,782 6,074 4,876
17/3/2001 12,17 11,83 0,404 4,916 5,622 5,500 4,913 3,932
18/3/2001 12,00 12,00 0,276 3,310 3,769 3,678 3,277 2,615
19/3/2001 12,00 12,00 0,238 2,858 3,240 3,154 2,803 2,229
20/3/2001 12,17 11,83 0,484 5,887 6,645 6,453 5,720 4,535
21/3/2001 12,17 11,83 0,453 5,514 6,198 6,004 5,308 4,195
22/3/2001 12,17 11,83 0,444 5,396 6,040 5,836 5,146 4,054
23/3/2001 12,33 11,67 0,500 6,170 6,876 6,628 5,829 4,577
24/3/2001 12,33 11,67 0,505 6,229 6,914 6,648 5,832 4,563
25/3/2001 12,33 11,67 0,513 6,330 6,997 6,711 5,872 4,580
26/3/2001 12,50 11,50 0,381 4,759 5,238 5,013 4,374 3,401
27/3/2001 12,50 11,50 0,356 4,454 4,883 4,661 4,057 3,144
28/3/2001 12,50 11,50 0,513 6,416 7,005 6,671 5,792 4,475
29/3/2001 12,50 11,50 0,493 6,169 6,709 6,374 5,520 4,251
30/3/2001 12,50 11,50 0,090 1,129 1,223 1,159 1,001 0,769
31/3/2001 12,17 11,83 0,104 1,267 1,367 1,293 1,114 0,852



0° 30° 50° 70° 90°

Ηµεροµηνία Ώρες 
Ηλιοφάνειας Ώρες Σκότους

Μ.Ο. Ισχύος Ηλιακής 
Ακτινοβολίας kW/m² 

(Μετρήσεις 
Πυρανοµέτρου)

Ηλιακή Ακτινοβολία που προσπίπτει σε επίπεδα διαφόρων 
κλίσεων (kWh/m²)

1/4/2001 12,83 11,17 0,217 2,791 3,046 2,886 2,481 1,880
2/4/2001 12,67 11,33 0,236 2,993 3,252 3,074 2,635 1,990
3/4/2001 12,67 11,33 0,269 3,408 3,687 3,477 2,972 2,236
4/4/2001 12,83 11,17 0,420 5,393 5,811 5,466 4,660 3,495
5/4/2001 12,83 11,17 0,529 6,784 7,281 6,831 5,809 4,341
6/4/2001 12,83 11,17 0,333 4,280 4,574 4,281 3,631 2,705
7/4/2001 12,83 11,17 0,525 6,741 7,175 6,699 5,667 4,207
8/4/2001 13,00 11,00 0,477 6,206 6,580 6,129 5,171 3,827
9/4/2001 13,17 10,83 0,138 1,811 1,913 1,778 1,496 1,103
10/4/2001 9,00 15,00 0,438 3,945 4,150 3,847 3,229 2,374
11/4/2001 13,00 11,00 0,439 5,704 5,977 5,528 4,629 3,393
12/4/2001 13,33 10,67 0,504 6,716 7,011 6,469 5,403 3,948
13/4/2001 13,00 11,00 0,247 3,216 3,345 3,080 2,566 1,869
14/4/2001 13,17 10,83 0,475 6,260 6,486 5,958 4,952 3,596
15/4/2001 13,50 10,50 0,404 5,448 5,624 5,155 4,273 3,094
16/4/2001 13,33 10,67 0,565 7,536 7,752 7,089 5,863 4,232
17/4/2001 13,00 11,00 0,266 3,460 3,546 3,236 2,670 1,922
18/4/2001 13,33 10,67 0,495 6,601 6,741 6,138 5,052 3,626
19/4/2001 13,33 10,67 0,407 5,427 5,523 5,018 4,121 2,949
20/4/2001 13,33 10,67 0,286 3,819 3,873 3,511 2,877 2,053
21/4/2001 13,67 10,33 0,286 3,904 3,946 3,570 2,918 2,077
22/4/2001 13,50 10,50 0,437 5,904 5,948 5,370 4,380 3,109
23/4/2001 13,67 10,33 0,533 7,280 7,310 6,586 5,360 3,795
24/4/2001 13,50 10,50 0,579 7,813 7,820 7,032 5,710 4,032
25/4/2001 13,67 10,33 0,562 7,674 7,656 6,871 5,567 3,921
26/4/2001 13,67 10,33 0,542 7,411 7,371 6,602 5,338 3,750
27/4/2001 13,67 10,33 0,485 6,622 6,565 5,869 4,735 3,319
28/4/2001 13,67 10,33 0,547 7,476 7,389 6,593 5,309 3,712
29/4/2001 13,67 10,33 0,520 7,102 6,998 6,233 5,008 3,494
30/4/2001 13,83 10,17 0,420 5,816 5,714 5,080 4,073 2,835



0° 30° 50° 70° 90°
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1/5/2001 14,00 10,00 0,451 6,316 6,200 5,495 4,378 3,007
2/5/2001 14,00 10,00 0,580 8,119 7,946 7,030 5,589 3,829
3/5/2001 13,83 10,17 0,541 7,484 7,302 6,448 5,116 3,496
4/5/2001 13,83 10,17 0,558 7,724 7,515 6,624 5,245 3,576
5/5/2001 14,00 10,00 0,472 6,609 6,411 5,641 4,458 3,032
6/5/2001 14,00 10,00 0,470 6,581 6,366 5,591 4,410 2,993
7/5/2001 14,00 10,00 0,572 8,012 7,729 6,776 5,334 3,613
8/5/2001 14,00 10,00 0,367 5,133 4,939 4,322 3,396 2,295
9/5/2001 14,17 9,83 0,359 5,089 4,883 4,267 3,346 2,257
10/5/2001 14,17 9,83 0,315 4,460 4,269 3,724 2,915 1,962
11/5/2001 14,17 9,83 0,549 7,775 7,422 6,464 5,051 3,394
12/5/2001 14,17 9,83 0,253 3,579 3,408 2,963 2,311 1,550
13/5/2001 14,17 9,83 0,244 3,462 3,289 2,855 2,224 1,489
14/5/2001 14,33 9,67 0,368 5,281 5,005 4,339 3,373 2,254
15/5/2001 14,17 9,83 0,532 7,541 7,129 6,171 4,790 3,196
16/5/2001 14,50 9,50 0,554 8,034 7,578 6,550 5,077 3,381
17/5/2001 14,33 9,67 0,546 7,827 7,366 6,358 4,920 3,272
18/5/2001 14,50 9,50 0,518 7,508 7,051 6,078 4,696 3,118
19/5/2001 14,17 9,83 0,361 5,116 4,795 4,127 3,184 2,111
20/5/2001 14,33 9,67 0,385 5,525 5,168 4,443 3,423 2,266
21/5/2001 14,33 9,67 0,460 6,591 6,152 5,282 4,064 2,687
22/5/2001 14,33 9,67 0,257 3,678 3,426 2,938 2,258 1,491
23/5/2001 14,50 9,50 0,405 5,878 5,466 4,682 3,593 2,369
24/5/2001 14,50 9,50 0,461 6,683 6,203 5,307 4,067 2,679
25/5/2001 14,50 9,50 0,270 3,921 3,633 3,105 2,377 1,564
26/5/2001 14,67 9,33 0,486 7,130 6,595 5,630 4,305 2,829
27/5/2001 14,67 9,33 0,495 7,257 6,702 5,716 4,365 2,865
28/5/2001 14,67 9,33 0,522 7,651 7,055 6,010 4,585 3,007
29/5/2001 14,50 9,50 0,498 7,227 6,654 5,664 4,316 2,828
30/5/2001 14,50 9,50 0,537 7,789 7,161 6,089 4,636 3,034
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31/5/2001 14,67 9,33 0,547 8,024 7,366 6,258 4,760 3,113
1/6/2001 14,67 9,33 0,557 8,166 7,463 6,293 4,714 2,987
2/6/2001 14,67 9,33 0,540 7,924 7,232 6,093 4,560 2,886
3/6/2001 14,67 9,33 0,550 8,066 7,352 6,188 4,627 2,926
4/6/2001 14,67 9,33 0,561 8,228 7,491 6,300 4,706 2,973
5/6/2001 14,67 9,33 0,584 8,561 7,785 6,542 4,883 3,082
6/6/2001 14,67 9,33 0,581 8,525 7,743 6,502 4,849 3,059
7/6/2001 14,83 9,17 0,559 8,299 7,530 6,319 4,708 2,968
8/6/2001 14,83 9,17 0,510 7,567 6,859 5,753 4,283 2,698
9/6/2001 14,67 9,33 0,555 8,134 7,366 6,174 4,594 2,892
10/6/2001 14,67 9,33 0,555 8,146 7,371 6,175 4,592 2,889
11/6/2001 14,67 9,33 0,563 8,254 7,463 6,248 4,644 2,920
12/6/2001 14,67 9,33 0,550 8,060 7,282 6,094 4,527 2,846
13/6/2001 14,67 9,33 0,549 8,050 7,269 6,081 4,515 2,837
14/6/2001 14,67 9,33 0,524 7,682 6,932 5,797 4,302 2,702
15/6/2001 14,83 9,17 0,545 8,081 7,289 6,093 4,521 2,838
16/6/2001 14,67 9,33 0,559 8,205 7,398 6,183 4,586 2,878
17/6/2001 14,67 9,33 0,548 8,044 7,250 6,058 4,492 2,819
18/6/2001 14,67 9,33 0,543 7,966 7,178 5,996 4,445 2,789
19/6/2001 14,83 9,17 0,503 7,463 6,723 5,616 4,162 2,611
20/6/2001 14,83 9,17 0,434 6,436 5,797 4,842 3,589 2,251
21/6/2001 14,83 9,17 0,553 8,209 7,394 6,175 4,577 2,871
22/6/2001 14,83 9,17 0,569 8,440 7,602 6,349 4,705 2,951
23/6/2001 14,83 9,17 0,582 8,637 7,780 6,498 4,816 3,021
24/6/2001 14,83 9,17 0,553 8,202 7,389 6,172 4,575 2,870
25/6/2001 14,83 9,17 0,561 8,315 7,492 6,259 4,640 2,911
26/6/2001 14,83 9,17 0,517 7,672 6,915 5,778 4,284 2,689
27/6/2001 14,83 9,17 0,561 8,315 7,497 6,265 4,647 2,917
28/6/2001 14,83 9,17 0,556 8,243 7,435 6,216 4,612 2,895
29/6/2001 14,83 9,17 0,552 8,192 7,393 6,182 4,589 2,882
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30/6/2001 14,83 9,17 0,547 8,117 7,329 6,131 4,552 2,860
1/7/2001 14,67 9,33 0,500 7,327 6,608 5,512 4,067 2,519
2/7/2001 14,67 9,33 0,414 6,079 5,486 4,579 3,380 2,094
3/7/2001 14,83 9,17 0,380 5,638 5,093 4,253 3,141 1,948
4/7/2001 14,83 9,17 0,400 5,929 5,360 4,478 3,310 2,054
5/7/2001 14,83 9,17 0,523 7,755 7,018 5,867 4,340 2,694
6/7/2001 14,67 9,33 0,535 7,843 7,105 5,944 4,400 2,734
7/7/2001 14,83 9,17 0,553 8,202 7,439 6,228 4,614 2,869
8/7/2001 14,50 9,50 0,520 7,539 6,845 5,735 4,253 2,647
9/7/2001 14,67 9,33 0,538 7,893 7,175 6,017 4,466 2,782
10/7/2001 14,83 9,17 0,488 7,237 6,588 5,529 4,108 2,561
11/7/2001 14,67 9,33 0,482 7,064 6,439 5,409 4,022 2,511
12/7/2001 14,83 9,17 0,523 7,755 7,079 5,952 4,431 2,769
13/7/2001 14,67 9,33 0,562 8,246 7,538 6,344 4,729 2,958
14/7/2001 14,67 9,33 0,562 8,238 7,543 6,355 4,742 2,971
15/7/2001 14,67 9,33 0,564 8,270 7,586 6,398 4,780 2,998
16/7/2001 14,50 9,50 0,542 7,859 7,220 6,097 4,561 2,865
17/7/2001 14,50 9,50 0,510 7,388 6,800 5,748 4,306 2,708
18/7/2001 14,50 9,50 0,540 7,825 7,216 6,107 4,582 2,886
19/7/2001 14,50 9,50 0,555 8,044 7,432 6,298 4,731 2,985
20/7/2001 14,50 9,50 0,536 7,771 7,194 6,105 4,593 2,902
21/7/2001 14,33 9,67 0,581 8,333 7,730 6,568 4,950 3,133
22/7/2001 14,50 9,50 0,560 8,118 7,547 6,422 4,847 3,073
23/7/2001 14,50 9,50 0,558 8,096 7,543 6,427 4,859 3,086
24/7/2001 14,50 9,50 0,546 7,911 7,388 6,304 4,774 3,038
25/7/2001 14,33 9,67 0,503 7,205 6,744 5,763 4,372 2,788
26/7/2001 14,33 9,67 0,515 7,379 6,923 5,926 4,503 2,877
27/7/2001 14,33 9,67 0,506 7,259 6,827 5,853 4,456 2,853
28/7/2001 14,17 9,83 0,518 7,344 6,925 5,946 4,535 2,910
29/7/2001 14,33 9,67 0,470 6,743 6,375 5,483 4,190 2,695
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30/7/2001 14,17 9,83 0,516 7,314 6,933 5,973 4,573 2,948
31/7/2001 14,17 9,83 0,447 6,328 6,014 5,191 3,982 2,573
1/8/2001 14,33 9,67 0,350 5,020 4,785 4,137 3,180 2,060
2/8/2001 14,33 9,67 0,520 7,453 7,124 6,171 4,754 3,086
3/8/2001 14,17 9,83 0,542 7,682 7,364 6,391 4,934 3,211
4/8/2001 14,17 9,83 0,571 8,087 7,775 6,761 5,230 3,413
5/8/2001 14,00 10,00 0,555 7,769 7,492 6,527 5,061 3,311
6/8/2001 13,83 10,17 0,538 7,440 7,197 6,282 4,882 3,203
7/8/2001 13,83 10,17 0,508 7,021 6,813 5,959 4,641 3,054
8/8/2001 13,83 10,17 0,523 7,234 7,042 6,172 4,818 3,179
9/8/2001 13,83 10,17 0,537 7,424 7,251 6,367 4,983 3,298
10/8/2001 13,83 10,17 0,516 7,138 6,994 6,155 4,828 3,205
11/8/2001 13,83 10,17 0,505 6,980 6,862 6,052 4,759 3,169
12/8/2001 13,83 10,17 0,477 6,593 6,505 5,749 4,532 3,027
13/8/2001 13,83 10,17 0,436 6,025 5,965 5,284 4,175 2,798
14/8/2001 13,83 10,17 0,478 6,607 6,564 5,827 4,617 3,103
15/8/2001 13,83 10,17 0,526 7,272 7,251 6,452 5,125 3,456
16/8/2001 13,83 10,17 0,518 7,162 7,168 6,392 5,090 3,444
17/8/2001 13,50 10,50 0,504 6,810 6,841 6,115 4,883 3,315
18/8/2001 13,50 10,50 0,518 6,993 7,051 6,318 5,058 3,446
19/8/2001 13,50 10,50 0,451 6,083 6,158 5,530 4,439 3,035
20/8/2001 13,33 10,67 0,481 6,417 6,521 5,871 4,726 3,242
21/8/2001 13,50 10,50 0,500 6,746 6,882 6,210 5,013 3,451
22/8/2001 13,33 10,67 0,500 6,661 6,823 6,173 4,996 3,452
23/8/2001 13,33 10,67 0,419 5,581 5,739 5,205 4,225 2,930
24/8/2001 13,33 10,67 0,428 5,707 5,893 5,358 4,362 3,036
25/8/2001 13,33 10,67 0,432 5,761 5,974 5,446 4,445 3,106
26/8/2001 13,33 10,67 0,507 6,755 7,034 6,428 5,263 3,691
27/8/2001 13,33 10,67 0,499 6,654 6,958 6,375 5,235 3,686
28/8/2001 13,17 10,83 0,417 5,496 5,772 5,302 4,366 3,086
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29/8/2001 13,17 10,83 0,475 6,255 6,598 6,077 5,019 3,561
30/8/2001 13,00 11,00 0,490 6,373 6,752 6,236 5,165 3,680
31/8/2001 13,00 11,00 0,497 6,460 6,875 6,367 5,290 3,783
1/9/2001 13,00 11,00 0,493 6,415 6,839 6,347 5,293 3,812
2/9/2001 13,00 11,00 0,512 6,661 7,133 6,637 5,551 4,013
3/9/2001 13,00 11,00 0,447 5,811 6,251 5,832 4,893 3,551
4/9/2001 13,00 11,00 0,502 6,520 7,046 6,592 5,546 4,041
5/9/2001 13,00 11,00 0,513 6,667 7,238 6,790 5,730 4,192
6/9/2001 13,00 11,00 0,480 6,239 6,805 6,402 5,419 3,981
7/9/2001 12,83 11,17 0,540 6,927 7,591 7,160 6,080 4,484
8/9/2001 12,83 11,17 0,369 4,732 5,210 4,929 4,198 3,108
9/9/2001 12,67 11,33 0,525 6,651 7,358 6,980 5,963 4,434
10/9/2001 12,83 11,17 0,506 6,496 7,221 6,870 5,887 4,395
11/9/2001 12,83 11,17 0,459 5,886 6,576 6,274 5,393 4,043
12/9/2001 12,67 11,33 0,517 6,554 7,358 7,040 6,071 4,570
13/9/2001 12,67 11,33 0,416 5,271 5,947 5,707 4,937 3,731
14/9/2001 12,50 11,50 0,509 6,361 7,213 6,942 6,024 4,572
15/9/2001 12,50 11,50 0,512 6,397 7,291 7,037 6,126 4,669
16/9/2001 12,67 11,33 0,451 5,711 6,543 6,333 5,531 4,233
17/9/2001 12,50 11,50 0,507 6,338 7,299 7,086 6,207 4,770
18/9/2001 12,33 11,67 0,465 5,739 6,644 6,469 5,685 4,387
19/9/2001 12,33 11,67 0,373 4,599 5,352 5,226 4,608 3,571
20/9/2001 12,33 11,67 0,454 5,595 6,545 6,411 5,670 4,413
21/9/2001 12,33 11,67 0,432 5,333 6,273 6,162 5,468 4,273
22/9/2001 12,33 11,67 0,438 5,408 6,395 6,301 5,609 4,401
23/9/2001 12,17 11,83 0,441 5,365 6,378 6,304 5,629 4,435
24/9/2001 12,00 12,00 0,430 5,164 6,173 6,119 5,481 4,336
25/9/2001 12,17 11,83 0,435 5,288 6,356 6,319 5,677 4,509
26/9/2001 12,00 12,00 0,470 5,644 6,820 6,800 6,129 4,886
27/9/2001 12,17 11,83 0,447 5,444 6,615 6,615 5,980 4,786
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28/9/2001 12,00 12,00 0,325 3,900 4,765 4,779 4,333 3,481
29/9/2001 6,50 17,50 0,498 3,236 3,976 3,999 3,637 2,932
30/9/2001 12,00 12,00 0,463 5,550 6,857 6,917 6,309 5,105
1/10/2001 12,00 12,00 0,404 4,843 5,801 5,795 5,266 4,278
2/10/2001 11,83 12,17 0,441 5,218 6,280 6,291 5,732 4,671
3/10/2001 11,67 12,33 0,451 5,259 6,362 6,389 5,837 4,771
4/10/2001 11,67 12,33 0,448 5,221 6,347 6,391 5,853 4,799
5/10/2001 11,67 12,33 0,381 4,444 5,429 5,481 5,033 4,139
6/10/2001 11,83 12,17 0,395 4,678 5,743 5,813 5,351 4,413
7/10/2001 11,67 12,33 0,333 3,886 4,795 4,866 4,490 3,714
8/10/2001 11,67 12,33 0,399 4,654 5,772 5,872 5,432 4,506
9/10/2001 11,67 12,33 0,388 4,527 5,643 5,755 5,337 4,440
10/10/2001 11,50 12,50 0,391 4,493 5,629 5,756 5,351 4,463
11/10/2001 11,33 12,67 0,393 4,455 5,609 5,749 5,358 4,481
12/10/2001 11,50 12,50 0,274 3,154 3,991 4,101 3,831 3,213
13/10/2001 11,50 12,50 0,422 4,852 6,171 6,358 5,953 5,006
14/10/2001 11,33 12,67 0,422 4,782 6,114 6,314 5,926 4,996
15/10/2001 11,33 12,67 0,381 4,320 5,551 5,746 5,405 4,569
16/10/2001 11,33 12,67 0,397 4,504 5,817 6,037 5,692 4,823
17/10/2001 11,33 12,67 0,384 4,349 5,645 5,872 5,549 4,714
18/10/2001 11,17 12,83 0,384 4,292 5,600 5,840 5,530 4,710
19/10/2001 11,33 12,67 0,367 4,155 5,557 5,848 5,573 4,766
20/10/2001 11,17 12,83 0,323 3,611 4,856 5,122 4,893 4,194
21/10/2001 11,00 13,00 0,388 4,267 5,768 6,099 5,839 5,017
22/10/2001 11,17 12,83 0,348 3,884 5,279 5,595 5,368 4,624
23/10/2001 11,00 13,00 0,386 4,245 5,801 6,163 5,925 5,115
24/10/2001 11,00 13,00 0,346 3,810 5,234 5,574 5,370 4,646
25/10/2001 11,00 13,00 0,329 3,618 4,997 5,334 5,149 4,466
26/10/2001 11,00 13,00 0,144 1,586 2,202 2,356 2,279 1,981
27/10/2001 11,17 12,83 0,213 2,382 3,325 3,566 3,456 3,010



0° 30° 50° 70° 90°

Ηµεροµηνία Ώρες 
Ηλιοφάνειας Ώρες Σκότους

Μ.Ο. Ισχύος Ηλιακής 
Ακτινοβολίας kW/m² 

(Μετρήσεις 
Πυρανοµέτρου)

Ηλιακή Ακτινοβολία που προσπίπτει σε επίπεδα διαφόρων 
κλίσεων (kWh/m²)

28/10/2001 10,83 13,17 0,254 2,756 3,867 4,156 4,037 3,523
29/10/2001 10,67 13,33 0,337 3,591 5,065 5,456 5,309 4,643
30/10/2001 10,83 13,17 0,351 3,806 5,396 5,825 5,679 4,977
31/10/2001 11,00 13,00 0,347 3,812 5,433 5,878 5,742 5,041
1/11/2001 10,67 13,33 0,286 3,046 4,152 4,428 4,289 3,752
2/11/2001 8,83 15,17 0,181 1,598 2,188 2,338 2,269 1,989
3/11/2001 10,17 13,83 0,027 0,272 0,374 0,401 0,390 0,342
4/11/2001 11,67 12,33 0,026 0,304 0,420 0,450 0,438 0,385
5/11/2001 15,00 9,00 0,024 0,362 0,503 0,541 0,527 0,465
6/11/2001 11,50 12,50 0,280 3,219 4,489 4,835 4,723 4,168
7/11/2001 10,50 13,50 0,115 1,205 1,687 1,821 1,781 1,575
8/11/2001 10,50 13,50 0,346 3,634 5,113 5,528 5,417 4,796
9/11/2001 10,50 13,50 0,358 3,763 5,317 5,759 5,653 5,012
10/11/2001 10,33 13,67 0,305 3,156 4,479 4,859 4,777 4,242
11/11/2001 10,67 13,33 0,301 3,215 4,583 4,981 4,904 4,362
12/11/2001 10,33 13,67 0,232 2,395 3,428 3,732 3,680 3,278
13/11/2001 10,33 13,67 0,190 1,964 2,823 3,079 3,040 2,711
14/11/2001 10,33 13,67 0,312 3,222 4,650 5,080 5,023 4,486
15/11/2001 10,33 13,67 0,296 3,061 4,437 4,854 4,806 4,299
16/11/2001 10,17 13,83 0,240 2,437 3,546 3,886 3,853 3,450
17/11/2001 10,33 13,67 0,110 1,140 1,665 1,828 1,815 1,627
18/11/2001 10,17 13,83 0,229 2,326 3,411 3,750 3,727 3,346
19/11/2001 11,67 12,33 0,238 2,782 4,096 4,509 4,487 4,034
20/11/2001 12,00 12,00 0,164 1,969 2,910 3,208 3,196 2,877
21/11/2001 10,33 13,67 0,337 3,481 5,161 5,699 5,685 5,122
22/11/2001 10,00 14,00 0,327 3,269 4,864 5,378 5,371 4,844
23/11/2001 10,33 13,67 0,042 0,433 0,647 0,716 0,716 0,646
24/11/2001 10,50 13,50 0,123 1,287 1,929 2,138 2,140 1,934
25/11/2001 10,00 14,00 0,344 3,442 5,174 5,743 5,754 5,205
26/11/2001 10,00 14,00 0,327 3,269 4,930 5,478 5,494 4,975
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27/11/2001 9,83 14,17 0,317 3,114 4,711 5,241 5,261 4,769
28/11/2001 10,33 13,67 0,124 1,276 1,936 2,157 2,167 1,966
29/11/2001 11,00 13,00 0,224 2,464 3,750 4,181 4,205 3,817
30/11/2001 9,83 14,17 0,167 1,639 2,501 2,791 2,809 2,553
1/12/2001 10,50 13,50 0,077 0,809 1,187 1,308 1,307 1,182
2/12/2001 10,33 13,67 0,069 0,714 1,050 1,159 1,158 1,048
3/12/2001 10,00 14,00 0,095 0,945 1,393 1,538 1,538 1,394
4/12/2001 9,67 14,33 0,040 0,386 0,570 0,630 0,631 0,572
5/12/2001 9,83 14,17 0,057 0,556 0,823 0,910 0,911 0,827
6/12/2001 9,83 14,17 0,092 0,907 1,345 1,489 1,492 1,354
7/12/2001 9,83 14,17 0,130 1,282 1,904 2,110 2,116 1,921
8/12/2001 9,67 14,33 0,071 0,685 1,019 1,129 1,133 1,029
9/12/2001 10,00 14,00 0,106 1,063 1,584 1,757 1,764 1,603
10/12/2001 9,83 14,17 0,243 2,394 3,573 3,966 3,983 3,621
11/12/2001 10,00 14,00 0,068 0,683 1,021 1,134 1,139 1,036
12/12/2001 9,50 14,50 0,161 1,530 2,290 2,544 2,557 2,327
13/12/2001 9,67 14,33 0,060 0,583 0,874 0,971 0,976 0,889
14/12/2001 9,83 14,17 0,182 1,785 2,677 2,976 2,993 2,725
15/12/2001 10,67 13,33 0,268 2,858 4,290 4,771 4,799 4,371
16/12/2001 16,67 7,33 0,063 1,045 1,570 1,746 1,757 1,601
17/12/2001 13,17 10,83 0,047 0,619 0,930 1,035 1,042 0,949
18/12/2001 9,67 14,33 0,169 1,630 2,450 2,727 2,744 2,501
19/12/2001 9,67 14,33 0,295 2,855 4,294 4,780 4,811 4,384
20/12/2001 9,67 14,33 0,275 2,659 3,999 4,452 4,482 4,084
21/12/2001 13,33 10,67 0,059 0,792 1,191 1,326 1,335 1,216
22/12/2001 12,17 11,83 0,300 3,654 5,498 6,120 6,161 5,615
23/12/2001 10,00 14,00 0,277 2,771 4,168 4,639 4,670 4,256
24/12/2001 9,67 14,33 0,235 2,268 3,410 3,795 3,820 3,481
25/12/2001 9,50 14,50 0,200 1,896 2,849 3,171 3,191 2,907
26/12/2001 9,67 14,33 0,132 1,276 1,916 2,132 2,145 1,954



0° 30° 50° 70° 90°

Ηµεροµηνία Ώρες 
Ηλιοφάνειας Ώρες Σκότους

Μ.Ο. Ισχύος Ηλιακής 
Ακτινοβολίας kW/m² 

(Μετρήσεις 
Πυρανοµέτρου)

Ηλιακή Ακτινοβολία που προσπίπτει σε επίπεδα διαφόρων 
κλίσεων (kWh/m²)

27/12/2001 9,67 14,33 0,214 2,070 3,107 3,456 3,477 3,166
28/12/2001 9,67 14,33 0,164 1,581 2,371 2,637 2,652 2,415
29/12/2001 9,83 14,17 0,290 2,851 4,271 4,748 4,773 4,345
30/12/2001 9,83 14,17 0,192 1,887 2,824 3,138 3,154 2,870
31/12/2001 10,00 14,00 0,174 1,741 2,602 2,890 2,904 2,641



Απόδοση Ισχύος του Φ/Β 
συστήµατος για διάφορες 
γωνίες στήριξης του πάνελ 

(W)

Ηµε
ρο

µη
νία Απολαβή πάνελ για διάφορες γωνίες στήριξης 

του πάνελ(kWh)
Απόδοση Φ/Β Συστήµατος για διάρφορες γωνίες 

στήριξης του πάνελ (kWh)

0° 30° 50° 70° 90° 0° 30° 50° 70° 90° 0° 30° 50° 70° 90°
1/1/2001 0,114 0,177 0,199 0,202 0,184 0,087 0,135 0,152 0,154 0,141 7 10 11 12 11
2/1/2001 0,386 0,601 0,675 0,684 0,625 0,295 0,459 0,517 0,523 0,478 22 35 39 40 36
3/1/2001 0,316 0,492 0,553 0,559 0,511 0,242 0,376 0,423 0,428 0,391 19 29 33 33 30
4/1/2001 0,400 0,621 0,697 0,705 0,644 0,306 0,475 0,534 0,540 0,493 23 36 41 41 37
5/1/2001 0,139 0,215 0,241 0,243 0,222 0,106 0,164 0,184 0,186 0,170 8 13 14 14 13
6/1/2001 0,426 0,658 0,737 0,745 0,679 0,326 0,503 0,564 0,570 0,520 25 39 43 44 40
7/1/2001 0,439 0,677 0,758 0,765 0,697 0,336 0,518 0,580 0,585 0,533 27 41 46 47 43
8/1/2001 0,420 0,645 0,722 0,729 0,664 0,321 0,494 0,553 0,557 0,508 25 38 43 43 39
9/1/2001 0,374 0,573 0,641 0,646 0,588 0,286 0,438 0,490 0,494 0,450 22 34 38 38 35
10/1/2001 0,435 0,665 0,743 0,749 0,681 0,333 0,509 0,569 0,573 0,521 25 39 43 44 40
11/1/2001 0,451 0,688 0,768 0,773 0,702 0,345 0,526 0,588 0,591 0,537 27 40 45 45 41
12/1/2001 0,427 0,649 0,724 0,728 0,661 0,326 0,497 0,554 0,557 0,506 25 38 43 43 39
13/1/2001 0,186 0,282 0,314 0,315 0,286 0,142 0,216 0,240 0,241 0,219 11 17 18 19 17
14/1/2001 0,128 0,193 0,215 0,216 0,196 0,098 0,148 0,165 0,165 0,150 9 14 15 15 14
15/1/2001 0,238 0,358 0,398 0,399 0,362 0,182 0,274 0,305 0,306 0,277 16 24 26 27 24
16/1/2001 0,200 0,300 0,333 0,334 0,302 0,153 0,230 0,255 0,256 0,231 12 18 20 20 18
17/1/2001 0,172 0,257 0,285 0,285 0,258 0,131 0,197 0,218 0,218 0,197 10 16 17 17 16
18/1/2001 0,232 0,347 0,384 0,384 0,346 0,178 0,265 0,294 0,294 0,265 14 21 23 23 21
19/1/2001 0,165 0,246 0,272 0,271 0,245 0,126 0,188 0,208 0,207 0,187 10 15 16 16 15
20/1/2001 0,178 0,264 0,292 0,291 0,262 0,136 0,202 0,223 0,223 0,201 10 16 17 17 15
21/1/2001 0,316 0,467 0,515 0,513 0,462 0,242 0,357 0,394 0,392 0,353 19 28 31 31 28
22/1/2001 0,308 0,454 0,499 0,497 0,447 0,236 0,347 0,382 0,380 0,342 18 27 30 30 27
23/1/2001 0,138 0,202 0,222 0,221 0,198 0,105 0,155 0,170 0,169 0,152 8 12 13 13 12
24/1/2001 0,194 0,283 0,311 0,309 0,277 0,148 0,217 0,238 0,236 0,212 12 17 19 18 16
25/1/2001 0,144 0,210 0,230 0,228 0,204 0,110 0,160 0,176 0,174 0,156 9 13 14 14 12
26/1/2001 0,159 0,231 0,253 0,250 0,224 0,122 0,177 0,193 0,191 0,171 10 14 15 15 14
27/1/2001 0,363 0,524 0,573 0,566 0,506 0,278 0,401 0,438 0,433 0,387 22 31 34 34 30
28/1/2001 0,239 0,343 0,374 0,369 0,329 0,182 0,262 0,286 0,282 0,252 14 21 23 22 20
29/1/2001 0,200 0,286 0,311 0,307 0,273 0,153 0,219 0,238 0,235 0,209 12 17 19 19 16
30/1/2001 0,380 0,541 0,588 0,579 0,515 0,291 0,414 0,450 0,443 0,394 24 34 36 36 32

Ηµε
ρο

µη
νία



Απόδοση Ισχύος του Φ/Β 
συστήµατος για διάφορες 
γωνίες στήριξης του πάνελ 

(W)

Ηµε
ρο

µη
νία Απολαβή πάνελ για διάφορες γωνίες στήριξης 

του πάνελ(kWh)
Απόδοση Φ/Β Συστήµατος για διάρφορες γωνίες 

στήριξης του πάνελ (kWh)

0° 30° 50° 70° 90° 0° 30° 50° 70° 90° 0° 30° 50° 70° 90°

Ηµε
ρο

µη
νία

31/1/2001 0,377 0,535 0,581 0,571 0,507 0,289 0,410 0,444 0,437 0,388 23 32 35 34 31
1/2/2001 0,531 0,745 0,805 0,789 0,699 0,406 0,570 0,616 0,604 0,535 32 46 49 48 43
2/2/2001 0,452 0,631 0,681 0,666 0,589 0,345 0,483 0,521 0,509 0,451 27 38 41 40 35
3/2/2001 0,480 0,668 0,719 0,703 0,620 0,367 0,511 0,550 0,537 0,475 29 40 43 42 37
4/2/2001 0,523 0,724 0,778 0,759 0,669 0,400 0,554 0,595 0,581 0,512 32 44 48 46 41
5/2/2001 0,545 0,752 0,806 0,785 0,691 0,417 0,575 0,617 0,601 0,529 33 46 49 48 42
6/2/2001 0,555 0,762 0,816 0,793 0,697 0,425 0,583 0,624 0,607 0,533 34 47 51 49 43
7/2/2001 0,547 0,748 0,799 0,775 0,680 0,419 0,572 0,611 0,593 0,520 33 46 49 47 42
8/2/2001 0,560 0,762 0,813 0,787 0,689 0,429 0,583 0,622 0,602 0,527 34 47 50 48 42
9/2/2001 0,582 0,788 0,838 0,811 0,709 0,445 0,603 0,641 0,620 0,542 37 50 53 51 45
10/2/2001 0,493 0,665 0,706 0,682 0,595 0,377 0,509 0,540 0,522 0,455 31 42 44 43 37
11/2/2001 0,456 0,612 0,648 0,625 0,544 0,349 0,468 0,496 0,478 0,416 29 38 41 39 34
12/2/2001 0,293 0,391 0,413 0,398 0,346 0,224 0,299 0,316 0,304 0,265 18 25 26 25 22
13/2/2001 0,333 0,442 0,467 0,448 0,389 0,254 0,338 0,357 0,343 0,297 21 28 29 28 24
14/2/2001 0,619 0,819 0,863 0,827 0,716 0,474 0,627 0,660 0,633 0,548 39 52 54 52 45
15/2/2001 0,158 0,209 0,219 0,210 0,181 0,121 0,160 0,168 0,160 0,139 10 13 14 13 11
16/2/2001 0,387 0,507 0,532 0,508 0,438 0,296 0,388 0,407 0,389 0,335 24 32 33 32 28
17/2/2001 0,648 0,846 0,885 0,843 0,726 0,496 0,647 0,677 0,645 0,555 41 53 56 53 46
18/2/2001 0,601 0,780 0,814 0,775 0,665 0,459 0,597 0,623 0,593 0,509 38 50 52 49 42
19/2/2001 0,180 0,233 0,243 0,230 0,197 0,138 0,178 0,186 0,176 0,151 11 15 15 15 13
20/2/2001 0,678 0,873 0,907 0,859 0,735 0,519 0,668 0,694 0,657 0,562 43 56 58 55 47
21/2/2001 0,357 0,457 0,474 0,448 0,382 0,273 0,349 0,362 0,343 0,292 23 30 31 29 25
22/2/2001 0,572 0,729 0,755 0,712 0,606 0,438 0,558 0,577 0,545 0,464 37 47 49 46 39
23/2/2001 0,683 0,850 0,872 0,817 0,693 0,522 0,650 0,667 0,625 0,530 44 55 56 53 45
24/2/2001 0,578 0,716 0,732 0,685 0,579 0,442 0,548 0,560 0,524 0,443 38 48 49 46 39
25/2/2001 0,611 0,754 0,770 0,718 0,606 0,467 0,577 0,589 0,549 0,464 39 49 50 46 39
26/2/2001 0,568 0,698 0,711 0,662 0,558 0,435 0,534 0,544 0,507 0,427 37 46 47 43 37
27/2/2001 0,640 0,783 0,796 0,740 0,621 0,490 0,599 0,609 0,566 0,475 42 51 52 49 41
28/2/2001 0,421 0,512 0,520 0,482 0,404 0,322 0,392 0,398 0,369 0,309 28 34 34 32 26
1/3/2001 0,515 0,633 0,643 0,597 0,500 0,394 0,484 0,492 0,457 0,382 35 43 43 40 34



Απόδοση Ισχύος του Φ/Β 
συστήµατος για διάφορες 
γωνίες στήριξης του πάνελ 

(W)

Ηµε
ρο

µη
νία Απολαβή πάνελ για διάφορες γωνίες στήριξης 

του πάνελ(kWh)
Απόδοση Φ/Β Συστήµατος για διάρφορες γωνίες 

στήριξης του πάνελ (kWh)

0° 30° 50° 70° 90° 0° 30° 50° 70° 90° 0° 30° 50° 70° 90°

Ηµε
ρο

µη
νία

2/3/2001 0,665 0,814 0,825 0,764 0,638 0,509 0,622 0,631 0,585 0,488 44 54 55 51 42
3/3/2001 0,319 0,388 0,393 0,363 0,302 0,244 0,297 0,301 0,278 0,231 21 25 26 24 20
4/3/2001 0,403 0,489 0,493 0,455 0,378 0,308 0,374 0,378 0,348 0,289 27 33 33 30 25
5/3/2001 0,585 0,706 0,711 0,654 0,542 0,447 0,540 0,544 0,500 0,414 39 47 47 43 36
6/3/2001 0,606 0,728 0,732 0,672 0,555 0,464 0,557 0,560 0,514 0,424 40 48 49 45 37
7/3/2001 0,440 0,526 0,527 0,482 0,397 0,336 0,402 0,403 0,369 0,304 31 37 37 34 28
8/3/2001 0,599 0,712 0,713 0,651 0,535 0,458 0,545 0,545 0,498 0,409 40 48 48 44 36
9/3/2001 0,712 0,843 0,841 0,766 0,628 0,544 0,645 0,644 0,586 0,480 48 57 57 52 42
10/3/2001 0,749 0,883 0,879 0,799 0,653 0,573 0,676 0,672 0,611 0,499 51 60 59 54 44
11/3/2001 0,425 0,499 0,495 0,449 0,366 0,325 0,381 0,379 0,343 0,280 29 34 33 30 25
12/3/2001 0,410 0,480 0,475 0,430 0,349 0,314 0,367 0,364 0,329 0,267 28 33 33 29 24
13/3/2001 0,792 0,921 0,910 0,821 0,665 0,606 0,705 0,696 0,628 0,509 55 64 63 57 46
14/3/2001 0,830 0,961 0,947 0,853 0,689 0,635 0,735 0,725 0,652 0,527 58 67 66 59 48
15/3/2001 0,841 0,970 0,953 0,856 0,689 0,643 0,742 0,729 0,655 0,527 58 67 66 60 48
16/3/2001 0,867 0,996 0,977 0,875 0,702 0,663 0,762 0,747 0,669 0,537 60 69 68 61 49
17/3/2001 0,708 0,810 0,792 0,707 0,566 0,542 0,619 0,606 0,541 0,433 50 57 56 50 40
18/3/2001 0,477 0,543 0,530 0,472 0,377 0,365 0,415 0,405 0,361 0,288 33 38 37 33 26
19/3/2001 0,412 0,467 0,454 0,404 0,321 0,315 0,357 0,347 0,309 0,246 29 32 32 28 22
20/3/2001 0,848 0,957 0,929 0,824 0,653 0,648 0,732 0,711 0,630 0,500 60 68 66 58 46
21/3/2001 0,794 0,892 0,865 0,764 0,604 0,607 0,683 0,661 0,585 0,462 56 63 61 54 43
22/3/2001 0,777 0,870 0,840 0,741 0,584 0,594 0,665 0,643 0,567 0,447 55 61 59 52 41
23/3/2001 0,888 0,990 0,954 0,839 0,659 0,680 0,757 0,730 0,642 0,504 64 71 68 60 47
24/3/2001 0,897 0,996 0,957 0,840 0,657 0,686 0,762 0,732 0,642 0,503 64 71 69 60 47
25/3/2001 0,912 1,008 0,966 0,846 0,660 0,697 0,771 0,739 0,647 0,505 65 72 69 61 47
26/3/2001 0,685 0,754 0,722 0,630 0,490 0,524 0,577 0,552 0,482 0,375 50 55 53 46 36
27/3/2001 0,641 0,703 0,671 0,584 0,453 0,491 0,538 0,513 0,447 0,346 47 51 49 43 33
28/3/2001 0,924 1,009 0,961 0,834 0,644 0,707 0,772 0,735 0,638 0,493 67 73 70 61 47
29/3/2001 0,888 0,966 0,918 0,795 0,612 0,680 0,739 0,702 0,608 0,468 65 70 67 58 45
30/3/2001 0,163 0,176 0,167 0,144 0,111 0,124 0,135 0,128 0,110 0,085 12 13 12 11 8
31/3/2001 0,182 0,197 0,186 0,160 0,123 0,140 0,151 0,142 0,123 0,094 13 14 13 11 9



Απόδοση Ισχύος του Φ/Β 
συστήµατος για διάφορες 
γωνίες στήριξης του πάνελ 
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Ηµε
ρο
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νία Απολαβή πάνελ για διάφορες γωνίες στήριξης 

του πάνελ(kWh)
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0° 30° 50° 70° 90° 0° 30° 50° 70° 90° 0° 30° 50° 70° 90°

Ηµε
ρο

µη
νία

1/4/2001 0,402 0,439 0,416 0,357 0,271 0,307 0,336 0,318 0,273 0,207 30 33 31 27 20
2/4/2001 0,431 0,468 0,443 0,380 0,287 0,330 0,358 0,339 0,290 0,219 32 35 33 28 21
3/4/2001 0,491 0,531 0,501 0,428 0,322 0,375 0,406 0,383 0,327 0,246 36 39 37 32 24
4/4/2001 0,777 0,837 0,787 0,671 0,503 0,594 0,640 0,602 0,513 0,385 58 63 59 50 38
5/4/2001 0,977 1,048 0,984 0,836 0,625 0,747 0,802 0,752 0,640 0,478 74 79 74 63 47
6/4/2001 0,616 0,659 0,616 0,523 0,389 0,471 0,504 0,472 0,400 0,298 46 50 46 39 29
7/4/2001 0,971 1,033 0,965 0,816 0,606 0,743 0,790 0,738 0,624 0,463 73 78 73 61 46
8/4/2001 0,894 0,948 0,883 0,745 0,551 0,684 0,725 0,675 0,570 0,422 68 72 68 57 42
9/4/2001 0,261 0,275 0,256 0,215 0,159 0,200 0,211 0,196 0,165 0,122 20 21 20 17 12
10/4/2001 0,568 0,598 0,554 0,465 0,342 0,435 0,457 0,424 0,356 0,262 31 33 30 25 19
11/4/2001 0,821 0,861 0,796 0,667 0,489 0,628 0,658 0,609 0,510 0,374 63 66 61 51 37
12/4/2001 0,967 1,010 0,932 0,778 0,568 0,740 0,772 0,713 0,595 0,435 77 80 74 62 45
13/4/2001 0,463 0,482 0,443 0,369 0,269 0,354 0,368 0,339 0,283 0,206 35 37 34 28 21
14/4/2001 0,901 0,934 0,858 0,713 0,518 0,690 0,715 0,656 0,545 0,396 70 73 67 55 40
15/4/2001 0,785 0,810 0,742 0,615 0,446 0,600 0,620 0,568 0,471 0,341 63 65 60 50 36
16/4/2001 1,085 1,116 1,021 0,844 0,609 0,830 0,854 0,781 0,646 0,466 86 88 81 67 48
17/4/2001 0,498 0,511 0,466 0,384 0,277 0,381 0,391 0,356 0,294 0,212 38 39 36 29 21
18/4/2001 0,950 0,971 0,884 0,728 0,522 0,727 0,743 0,676 0,557 0,399 75 77 70 58 41
19/4/2001 0,782 0,795 0,723 0,593 0,425 0,598 0,608 0,553 0,454 0,325 62 63 57 47 34
20/4/2001 0,550 0,558 0,506 0,414 0,296 0,421 0,427 0,387 0,317 0,226 44 44 40 33 23
21/4/2001 0,562 0,568 0,514 0,420 0,299 0,430 0,435 0,393 0,321 0,229 46 47 42 34 25
22/4/2001 0,850 0,857 0,773 0,631 0,448 0,650 0,655 0,592 0,483 0,343 68 69 62 51 36
23/4/2001 1,048 1,053 0,948 0,772 0,546 0,802 0,805 0,726 0,590 0,418 86 86 78 63 45
24/4/2001 1,125 1,126 1,013 0,822 0,581 0,861 0,861 0,775 0,629 0,444 91 91 82 66 47
25/4/2001 1,105 1,102 0,989 0,802 0,565 0,845 0,843 0,757 0,613 0,432 91 90 81 66 46
26/4/2001 1,067 1,061 0,951 0,769 0,540 0,816 0,812 0,727 0,588 0,413 87 87 78 63 44
27/4/2001 0,954 0,945 0,845 0,682 0,478 0,729 0,723 0,647 0,522 0,366 78 77 69 56 39
28/4/2001 1,077 1,064 0,949 0,764 0,534 0,824 0,814 0,726 0,585 0,409 88 87 78 63 44
29/4/2001 1,023 1,008 0,898 0,721 0,503 0,782 0,771 0,687 0,552 0,385 84 83 74 59 41
30/4/2001 0,838 0,823 0,731 0,587 0,408 0,641 0,629 0,560 0,449 0,312 70 69 61 49 34



Απόδοση Ισχύος του Φ/Β 
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γωνίες στήριξης του πάνελ 

(W)

Ηµε
ρο

µη
νία Απολαβή πάνελ για διάφορες γωνίες στήριξης 

του πάνελ(kWh)
Απόδοση Φ/Β Συστήµατος για διάρφορες γωνίες 

στήριξης του πάνελ (kWh)

0° 30° 50° 70° 90° 0° 30° 50° 70° 90° 0° 30° 50° 70° 90°

Ηµε
ρο
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1/5/2001 0,910 0,893 0,791 0,630 0,433 0,696 0,683 0,605 0,482 0,331 77 76 67 54 37
2/5/2001 1,169 1,144 1,012 0,805 0,551 0,894 0,875 0,774 0,616 0,422 99 97 86 68 47
3/5/2001 1,078 1,052 0,929 0,737 0,503 0,824 0,804 0,710 0,564 0,385 90 88 77 61 42
4/5/2001 1,112 1,082 0,954 0,755 0,515 0,851 0,828 0,730 0,578 0,394 93 90 80 63 43
5/5/2001 0,952 0,923 0,812 0,642 0,437 0,728 0,706 0,621 0,491 0,334 81 78 69 55 37
6/5/2001 0,948 0,917 0,805 0,635 0,431 0,725 0,701 0,616 0,486 0,330 81 78 68 54 37
7/5/2001 1,154 1,113 0,976 0,768 0,520 0,883 0,851 0,746 0,588 0,398 98 95 83 65 44
8/5/2001 0,739 0,711 0,622 0,489 0,331 0,565 0,544 0,476 0,374 0,253 63 60 53 42 28
9/5/2001 0,733 0,703 0,614 0,482 0,325 0,561 0,538 0,470 0,369 0,249 63 61 53 42 28
10/5/2001 0,642 0,615 0,536 0,420 0,283 0,491 0,470 0,410 0,321 0,216 56 53 46 36 24
11/5/2001 1,120 1,069 0,931 0,727 0,489 0,856 0,818 0,712 0,556 0,374 97 93 81 63 42
12/5/2001 0,515 0,491 0,427 0,333 0,223 0,394 0,375 0,326 0,255 0,171 45 42 37 29 19
13/5/2001 0,499 0,474 0,411 0,320 0,214 0,381 0,362 0,315 0,245 0,164 43 41 36 28 19
14/5/2001 0,761 0,721 0,625 0,486 0,325 0,582 0,551 0,478 0,372 0,248 67 64 55 43 29
15/5/2001 1,086 1,027 0,889 0,690 0,460 0,831 0,785 0,680 0,528 0,352 94 89 77 60 40
16/5/2001 1,157 1,091 0,943 0,731 0,487 0,885 0,835 0,722 0,559 0,372 104 98 85 66 44
17/5/2001 1,127 1,061 0,916 0,709 0,471 0,862 0,811 0,700 0,542 0,360 99 94 81 63 42
18/5/2001 1,081 1,015 0,875 0,676 0,449 0,827 0,777 0,670 0,517 0,344 97 91 79 61 40
19/5/2001 0,737 0,690 0,594 0,459 0,304 0,564 0,528 0,455 0,351 0,233 64 60 51 40 26
20/5/2001 0,796 0,744 0,640 0,493 0,326 0,609 0,569 0,489 0,377 0,250 70 66 56 44 29
21/5/2001 0,949 0,886 0,761 0,585 0,387 0,726 0,678 0,582 0,448 0,296 84 78 67 52 34
22/5/2001 0,530 0,493 0,423 0,325 0,215 0,405 0,377 0,324 0,249 0,164 47 44 37 29 19
23/5/2001 0,846 0,787 0,674 0,517 0,341 0,647 0,602 0,516 0,396 0,261 76 71 61 47 31
24/5/2001 0,962 0,893 0,764 0,586 0,386 0,736 0,683 0,585 0,448 0,295 87 80 69 53 35
25/5/2001 0,565 0,523 0,447 0,342 0,225 0,432 0,400 0,342 0,262 0,172 51 47 40 31 20
26/5/2001 1,027 0,950 0,811 0,620 0,407 0,785 0,727 0,620 0,474 0,312 94 87 74 57 37
27/5/2001 1,045 0,965 0,823 0,629 0,413 0,799 0,738 0,630 0,481 0,316 96 89 76 58 38
28/5/2001 1,102 1,016 0,865 0,660 0,433 0,843 0,777 0,662 0,505 0,331 101 93 79 61 40
29/5/2001 1,041 0,958 0,816 0,621 0,407 0,796 0,733 0,624 0,475 0,311 94 86 73 56 37
30/5/2001 1,122 1,031 0,877 0,668 0,437 0,858 0,789 0,671 0,511 0,334 101 93 79 60 39



Απόδοση Ισχύος του Φ/Β 
συστήµατος για διάφορες 
γωνίες στήριξης του πάνελ 
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Ηµε
ρο

µη
νία

31/5/2001 1,155 1,061 0,901 0,685 0,448 0,884 0,811 0,689 0,524 0,343 106 97 83 63 41
1/6/2001 1,176 1,075 0,906 0,679 0,430 0,900 0,822 0,693 0,519 0,329 108 99 83 62 39
2/6/2001 1,141 1,041 0,877 0,657 0,416 0,873 0,797 0,671 0,502 0,318 105 96 81 60 38
3/6/2001 1,161 1,059 0,891 0,666 0,421 0,889 0,810 0,682 0,510 0,322 107 97 82 61 39
4/6/2001 1,185 1,079 0,907 0,678 0,428 0,906 0,825 0,694 0,518 0,328 109 99 83 62 39
5/6/2001 1,233 1,121 0,942 0,703 0,444 0,943 0,858 0,721 0,538 0,340 113 103 86 65 41
6/6/2001 1,228 1,115 0,936 0,698 0,440 0,939 0,853 0,716 0,534 0,337 113 102 86 64 40
7/6/2001 1,195 1,084 0,910 0,678 0,427 0,914 0,829 0,696 0,519 0,327 112 102 85 64 40
8/6/2001 1,090 0,988 0,828 0,617 0,389 0,834 0,756 0,634 0,472 0,297 102 93 78 58 36
9/6/2001 1,171 1,061 0,889 0,662 0,416 0,896 0,811 0,680 0,506 0,319 108 97 82 61 38
10/6/2001 1,173 1,061 0,889 0,661 0,416 0,897 0,812 0,680 0,506 0,318 108 97 82 61 38
11/6/2001 1,189 1,075 0,900 0,669 0,421 0,909 0,822 0,688 0,512 0,322 109 99 83 61 39
12/6/2001 1,161 1,049 0,878 0,652 0,410 0,888 0,802 0,671 0,499 0,313 107 96 81 60 38
13/6/2001 1,159 1,047 0,876 0,650 0,408 0,887 0,801 0,670 0,497 0,313 106 96 80 60 38
14/6/2001 1,106 0,998 0,835 0,620 0,389 0,846 0,764 0,639 0,474 0,298 102 92 77 57 36
15/6/2001 1,164 1,050 0,877 0,651 0,409 0,890 0,803 0,671 0,498 0,313 109 98 82 61 38
16/6/2001 1,182 1,065 0,890 0,660 0,414 0,904 0,815 0,681 0,505 0,317 108 98 82 61 38
17/6/2001 1,158 1,044 0,872 0,647 0,406 0,886 0,799 0,667 0,495 0,311 106 96 80 59 37
18/6/2001 1,147 1,034 0,863 0,640 0,402 0,878 0,791 0,661 0,490 0,307 105 95 79 59 37
19/6/2001 1,075 0,968 0,809 0,599 0,376 0,822 0,741 0,619 0,459 0,288 101 91 76 56 35
20/6/2001 0,927 0,835 0,697 0,517 0,324 0,709 0,639 0,533 0,395 0,248 87 78 65 48 30
21/6/2001 1,182 1,065 0,889 0,659 0,413 0,904 0,815 0,680 0,504 0,316 111 100 83 62 39
22/6/2001 1,215 1,095 0,914 0,678 0,425 0,930 0,837 0,699 0,518 0,325 114 103 86 63 40
23/6/2001 1,244 1,120 0,936 0,693 0,435 0,951 0,857 0,716 0,531 0,333 117 105 88 65 41
24/6/2001 1,181 1,064 0,889 0,659 0,413 0,904 0,814 0,680 0,504 0,316 111 100 83 62 39
25/6/2001 1,197 1,079 0,901 0,668 0,419 0,916 0,825 0,689 0,511 0,321 112 101 84 63 39
26/6/2001 1,105 0,996 0,832 0,617 0,387 0,845 0,762 0,636 0,472 0,296 103 93 78 58 36
27/6/2001 1,197 1,080 0,902 0,669 0,420 0,916 0,826 0,690 0,512 0,321 112 101 85 63 39
28/6/2001 1,187 1,071 0,895 0,664 0,417 0,908 0,819 0,685 0,508 0,319 111 100 84 62 39
29/6/2001 1,180 1,065 0,890 0,661 0,415 0,902 0,814 0,681 0,505 0,317 111 100 83 62 39



Απόδοση Ισχύος του Φ/Β 
συστήµατος για διάφορες 
γωνίες στήριξης του πάνελ 
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µη
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30/6/2001 1,169 1,055 0,883 0,656 0,412 0,894 0,807 0,675 0,501 0,315 109 99 83 61 39
1/7/2001 1,055 0,952 0,794 0,586 0,363 0,807 0,728 0,607 0,448 0,277 97 87 73 54 33
2/7/2001 0,875 0,790 0,659 0,487 0,302 0,670 0,604 0,504 0,372 0,231 80 73 61 45 28
3/7/2001 0,812 0,733 0,612 0,452 0,280 0,621 0,561 0,468 0,346 0,215 76 69 57 42 26
4/7/2001 0,854 0,772 0,645 0,477 0,296 0,653 0,590 0,493 0,365 0,226 80 72 60 45 28
5/7/2001 1,117 1,011 0,845 0,625 0,388 0,854 0,773 0,646 0,478 0,297 105 95 79 59 36
6/7/2001 1,129 1,023 0,856 0,634 0,394 0,864 0,783 0,655 0,485 0,301 104 94 79 58 36
7/7/2001 1,181 1,071 0,897 0,664 0,413 0,904 0,819 0,686 0,508 0,316 111 100 84 62 39
8/7/2001 1,086 0,986 0,826 0,612 0,381 0,831 0,754 0,632 0,468 0,292 98 89 74 55 34
9/7/2001 1,137 1,033 0,866 0,643 0,401 0,869 0,790 0,663 0,492 0,306 104 95 80 59 37
10/7/2001 1,042 0,949 0,796 0,591 0,369 0,797 0,726 0,609 0,452 0,282 98 89 75 55 35
11/7/2001 1,017 0,927 0,779 0,579 0,362 0,778 0,709 0,596 0,443 0,277 93 85 71 53 33
12/7/2001 1,117 1,019 0,857 0,638 0,399 0,854 0,780 0,656 0,488 0,305 105 95 80 60 37
13/7/2001 1,187 1,086 0,914 0,681 0,426 0,908 0,830 0,699 0,521 0,326 109 100 84 63 39
14/7/2001 1,186 1,086 0,915 0,683 0,428 0,907 0,831 0,700 0,522 0,327 109 100 84 63 39
15/7/2001 1,191 1,092 0,921 0,688 0,432 0,911 0,836 0,705 0,527 0,330 109 100 85 63 40
16/7/2001 1,132 1,040 0,878 0,657 0,412 0,866 0,795 0,672 0,502 0,316 102 94 79 59 37
17/7/2001 1,064 0,979 0,828 0,620 0,390 0,814 0,749 0,633 0,474 0,298 96 88 75 56 35
18/7/2001 1,127 1,039 0,879 0,660 0,416 0,862 0,795 0,673 0,505 0,318 101 94 79 59 37
19/7/2001 1,158 1,070 0,907 0,681 0,430 0,886 0,819 0,694 0,521 0,329 104 96 82 61 39
20/7/2001 1,119 1,036 0,879 0,661 0,418 0,856 0,793 0,672 0,506 0,320 101 93 79 60 38
21/7/2001 1,200 1,113 0,946 0,713 0,451 0,918 0,852 0,724 0,545 0,345 106 98 83 63 40
22/7/2001 1,169 1,087 0,925 0,698 0,443 0,894 0,831 0,707 0,534 0,339 105 98 83 63 40
23/7/2001 1,166 1,086 0,926 0,700 0,444 0,892 0,831 0,708 0,535 0,340 105 98 83 63 40
24/7/2001 1,139 1,064 0,908 0,687 0,438 0,872 0,814 0,694 0,526 0,335 103 96 82 62 39
25/7/2001 1,038 0,971 0,830 0,630 0,401 0,794 0,743 0,635 0,482 0,307 92 86 73 56 35
26/7/2001 1,063 0,997 0,853 0,648 0,414 0,813 0,763 0,653 0,496 0,317 94 88 75 57 37
27/7/2001 1,045 0,983 0,843 0,642 0,411 0,800 0,752 0,645 0,491 0,314 92 87 74 57 36
28/7/2001 1,057 0,997 0,856 0,653 0,419 0,809 0,763 0,655 0,500 0,321 92 86 74 57 36
29/7/2001 0,971 0,918 0,790 0,603 0,388 0,743 0,702 0,604 0,462 0,297 86 81 70 53 34
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30/7/2001 1,053 0,998 0,860 0,659 0,424 0,806 0,764 0,658 0,504 0,325 91 86 74 57 37
31/7/2001 0,911 0,866 0,748 0,573 0,371 0,697 0,663 0,572 0,439 0,283 79 75 65 50 32
1/8/2001 0,723 0,689 0,596 0,458 0,297 0,553 0,527 0,456 0,350 0,227 64 61 53 40 26
2/8/2001 1,073 1,026 0,889 0,685 0,444 0,821 0,785 0,680 0,524 0,340 95 91 78 60 39
3/8/2001 1,106 1,060 0,920 0,710 0,462 0,846 0,811 0,704 0,544 0,354 96 92 80 62 40
4/8/2001 1,165 1,120 0,974 0,753 0,492 0,891 0,857 0,745 0,576 0,376 101 97 84 65 43
5/8/2001 1,119 1,079 0,940 0,729 0,477 0,856 0,825 0,719 0,557 0,365 95 92 80 62 41
6/8/2001 1,071 1,036 0,905 0,703 0,461 0,820 0,793 0,692 0,538 0,353 89 86 75 59 38
7/8/2001 1,011 0,981 0,858 0,668 0,440 0,773 0,751 0,656 0,511 0,336 84 82 72 56 37
8/8/2001 1,042 1,014 0,889 0,694 0,458 0,797 0,776 0,680 0,531 0,350 87 85 74 58 38
9/8/2001 1,069 1,044 0,917 0,718 0,475 0,818 0,799 0,701 0,549 0,363 89 87 77 60 40
10/8/2001 1,028 1,007 0,886 0,695 0,462 0,786 0,770 0,678 0,532 0,353 86 84 74 58 39
11/8/2001 1,005 0,988 0,872 0,685 0,456 0,769 0,756 0,667 0,524 0,349 84 82 73 57 38
12/8/2001 0,949 0,937 0,828 0,653 0,436 0,726 0,717 0,633 0,499 0,333 79 78 69 54 36
13/8/2001 0,868 0,859 0,761 0,601 0,403 0,664 0,657 0,582 0,460 0,308 72 72 63 50 34
14/8/2001 0,951 0,945 0,839 0,665 0,447 0,728 0,723 0,642 0,509 0,342 79 79 70 55 37
15/8/2001 1,047 1,044 0,929 0,738 0,498 0,801 0,799 0,711 0,565 0,381 87 87 78 62 42
16/8/2001 1,031 1,032 0,920 0,733 0,496 0,789 0,790 0,704 0,561 0,379 86 86 77 61 41
17/8/2001 0,981 0,985 0,881 0,703 0,477 0,750 0,754 0,674 0,538 0,365 79 79 71 57 38
18/8/2001 1,007 1,015 0,910 0,728 0,496 0,770 0,777 0,696 0,557 0,380 81 82 73 59 40
19/8/2001 0,876 0,887 0,796 0,639 0,437 0,670 0,678 0,609 0,489 0,334 71 71 64 51 35
20/8/2001 0,924 0,939 0,845 0,680 0,467 0,707 0,718 0,647 0,521 0,357 73 74 67 54 37
21/8/2001 0,971 0,991 0,894 0,722 0,497 0,743 0,758 0,684 0,552 0,380 78 80 72 58 40
22/8/2001 0,959 0,983 0,889 0,719 0,497 0,734 0,752 0,680 0,550 0,380 76 78 70 57 39
23/8/2001 0,804 0,826 0,750 0,608 0,422 0,615 0,632 0,573 0,465 0,323 64 65 59 48 33
24/8/2001 0,822 0,849 0,772 0,628 0,437 0,629 0,649 0,590 0,480 0,334 65 67 61 50 35
25/8/2001 0,830 0,860 0,784 0,640 0,447 0,635 0,658 0,600 0,490 0,342 66 68 62 51 35
26/8/2001 0,973 1,013 0,926 0,758 0,532 0,744 0,775 0,708 0,580 0,407 77 80 73 60 42
27/8/2001 0,958 1,002 0,918 0,754 0,531 0,733 0,767 0,702 0,577 0,406 76 79 73 60 42
28/8/2001 0,791 0,831 0,764 0,629 0,444 0,605 0,636 0,584 0,481 0,340 62 65 59 49 35
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29/8/2001 0,901 0,950 0,875 0,723 0,513 0,689 0,727 0,669 0,553 0,392 70 74 68 56 40
30/8/2001 0,918 0,972 0,898 0,744 0,530 0,702 0,744 0,687 0,569 0,405 70 74 69 57 41
31/8/2001 0,930 0,990 0,917 0,762 0,545 0,712 0,757 0,701 0,583 0,417 71 76 70 58 42
1/9/2001 0,924 0,985 0,914 0,762 0,549 0,707 0,753 0,699 0,583 0,420 71 75 70 58 42
2/9/2001 0,959 1,027 0,956 0,799 0,578 0,734 0,786 0,731 0,612 0,442 73 79 73 61 44
3/9/2001 0,837 0,900 0,840 0,705 0,511 0,640 0,689 0,642 0,539 0,391 64 69 64 54 39
4/9/2001 0,939 1,015 0,949 0,799 0,582 0,718 0,776 0,726 0,611 0,445 72 78 73 61 45
5/9/2001 0,960 1,042 0,978 0,825 0,604 0,734 0,797 0,748 0,631 0,462 73 80 75 63 46
6/9/2001 0,898 0,980 0,922 0,780 0,573 0,687 0,750 0,705 0,597 0,438 69 75 71 60 44
7/9/2001 0,997 1,093 1,031 0,876 0,646 0,763 0,836 0,789 0,670 0,494 75 82 78 66 49
8/9/2001 0,681 0,750 0,710 0,605 0,448 0,521 0,574 0,543 0,462 0,342 51 56 53 45 34
9/9/2001 0,958 1,060 1,005 0,859 0,638 0,733 0,811 0,769 0,657 0,488 71 78 74 64 47
10/9/2001 0,935 1,040 0,989 0,848 0,633 0,716 0,796 0,757 0,649 0,484 70 78 74 64 48
11/9/2001 0,848 0,947 0,903 0,777 0,582 0,648 0,724 0,691 0,594 0,445 64 71 68 58 44
12/9/2001 0,944 1,060 1,014 0,874 0,658 0,722 0,811 0,776 0,669 0,503 70 78 75 65 49
13/9/2001 0,759 0,856 0,822 0,711 0,537 0,581 0,655 0,629 0,544 0,411 56 63 61 53 40
14/9/2001 0,916 1,039 1,000 0,867 0,658 0,701 0,795 0,765 0,664 0,504 67 76 73 63 48
15/9/2001 0,921 1,050 1,013 0,882 0,672 0,705 0,803 0,775 0,675 0,514 67 76 74 64 49
16/9/2001 0,822 0,942 0,912 0,796 0,609 0,629 0,721 0,698 0,609 0,466 61 70 68 59 45
17/9/2001 0,913 1,051 1,020 0,894 0,687 0,698 0,804 0,781 0,684 0,526 66 77 74 65 50
18/9/2001 0,826 0,957 0,932 0,819 0,632 0,632 0,732 0,713 0,626 0,483 59 69 67 59 45
19/9/2001 0,662 0,771 0,753 0,664 0,514 0,507 0,590 0,576 0,508 0,393 47 55 54 48 37
20/9/2001 0,806 0,942 0,923 0,817 0,635 0,616 0,721 0,706 0,625 0,486 58 68 66 59 46
21/9/2001 0,768 0,903 0,887 0,787 0,615 0,587 0,691 0,679 0,602 0,471 55 65 64 56 44
22/9/2001 0,779 0,921 0,907 0,808 0,634 0,596 0,704 0,694 0,618 0,485 56 66 65 58 45
23/9/2001 0,773 0,918 0,908 0,811 0,639 0,591 0,703 0,694 0,620 0,489 55 65 64 57 45
24/9/2001 0,744 0,889 0,881 0,789 0,624 0,569 0,680 0,674 0,604 0,478 52 62 61 55 43
25/9/2001 0,762 0,915 0,910 0,818 0,649 0,583 0,700 0,696 0,625 0,497 54 65 64 58 46
26/9/2001 0,813 0,982 0,979 0,883 0,704 0,622 0,751 0,749 0,675 0,538 57 68 68 61 49
27/9/2001 0,784 0,953 0,953 0,861 0,689 0,600 0,729 0,729 0,659 0,527 55 67 67 61 49
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28/9/2001 0,562 0,686 0,688 0,624 0,501 0,430 0,525 0,526 0,477 0,383 39 48 48 43 35
29/9/2001 0,466 0,573 0,576 0,524 0,422 0,357 0,438 0,441 0,401 0,323 22 27 27 24 20
30/9/2001 0,799 0,987 0,996 0,908 0,735 0,611 0,755 0,762 0,695 0,562 56 69 69 63 51
1/10/2001 0,697 0,835 0,835 0,758 0,616 0,534 0,639 0,638 0,580 0,471 49 58 58 53 43
2/10/2001 0,751 0,904 0,906 0,825 0,673 0,575 0,692 0,693 0,631 0,515 51 62 62 57 46
3/10/2001 0,757 0,916 0,920 0,840 0,687 0,579 0,701 0,704 0,643 0,526 51 62 62 57 46
4/10/2001 0,752 0,914 0,920 0,843 0,691 0,575 0,699 0,704 0,645 0,529 51 62 62 57 47
5/10/2001 0,640 0,782 0,789 0,725 0,596 0,490 0,598 0,604 0,554 0,456 43 53 53 49 40
6/10/2001 0,674 0,827 0,837 0,771 0,635 0,515 0,633 0,640 0,589 0,486 46 57 57 53 44
7/10/2001 0,560 0,691 0,701 0,647 0,535 0,428 0,528 0,536 0,495 0,409 38 47 47 44 36
8/10/2001 0,670 0,831 0,846 0,782 0,649 0,513 0,636 0,647 0,598 0,496 45 56 57 53 44
9/10/2001 0,652 0,813 0,829 0,769 0,639 0,499 0,622 0,634 0,588 0,489 44 55 56 52 43
10/10/2001 0,647 0,811 0,829 0,771 0,643 0,495 0,620 0,634 0,589 0,492 43 54 55 51 43
11/10/2001 0,641 0,808 0,828 0,772 0,645 0,491 0,618 0,633 0,590 0,494 42 53 54 51 42
12/10/2001 0,454 0,575 0,591 0,552 0,463 0,347 0,440 0,452 0,422 0,354 30 38 39 37 31
13/10/2001 0,699 0,889 0,915 0,857 0,721 0,535 0,680 0,700 0,656 0,551 46 59 61 57 48
14/10/2001 0,689 0,880 0,909 0,853 0,719 0,527 0,673 0,696 0,653 0,550 45 58 60 56 47
15/10/2001 0,622 0,799 0,827 0,778 0,658 0,476 0,611 0,633 0,595 0,503 41 52 54 51 43
16/10/2001 0,649 0,838 0,869 0,820 0,695 0,496 0,641 0,665 0,627 0,531 43 55 57 54 46
17/10/2001 0,626 0,813 0,846 0,799 0,679 0,479 0,622 0,647 0,611 0,519 41 53 55 52 45
18/10/2001 0,618 0,806 0,841 0,796 0,678 0,473 0,617 0,643 0,609 0,519 40 52 54 51 44
19/10/2001 0,598 0,800 0,842 0,803 0,686 0,458 0,612 0,644 0,614 0,525 39 52 55 53 45
20/10/2001 0,520 0,699 0,738 0,705 0,604 0,398 0,535 0,564 0,539 0,462 34 45 48 46 39
21/10/2001 0,614 0,831 0,878 0,841 0,722 0,470 0,635 0,672 0,643 0,553 39 53 56 54 46
22/10/2001 0,559 0,760 0,806 0,773 0,666 0,428 0,582 0,616 0,591 0,509 36 49 52 50 43
23/10/2001 0,611 0,835 0,887 0,853 0,737 0,468 0,639 0,679 0,653 0,563 39 53 57 54 47
24/10/2001 0,549 0,754 0,803 0,773 0,669 0,420 0,577 0,614 0,592 0,512 35 48 51 49 43
25/10/2001 0,521 0,720 0,768 0,742 0,643 0,399 0,550 0,588 0,567 0,492 33 46 49 47 41
26/10/2001 0,228 0,317 0,339 0,328 0,285 0,175 0,243 0,260 0,251 0,218 15 20 22 21 18
27/10/2001 0,343 0,479 0,513 0,498 0,433 0,262 0,366 0,393 0,381 0,332 22 31 33 32 28
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0° 30° 50° 70° 90° 0° 30° 50° 70° 90° 0° 30° 50° 70° 90°

Ηµε
ρο

µη
νία

28/10/2001 0,397 0,557 0,598 0,581 0,507 0,304 0,426 0,458 0,445 0,388 25 35 38 37 32
29/10/2001 0,517 0,729 0,786 0,765 0,669 0,396 0,558 0,601 0,585 0,512 32 45 49 47 41
30/10/2001 0,548 0,777 0,839 0,818 0,717 0,419 0,594 0,642 0,626 0,548 34 49 53 51 45
31/10/2001 0,549 0,782 0,846 0,827 0,726 0,420 0,599 0,647 0,633 0,555 35 50 54 53 46
1/11/2001 0,439 0,598 0,638 0,618 0,540 0,336 0,457 0,488 0,472 0,413 27 37 40 38 34
2/11/2001 0,230 0,315 0,337 0,327 0,286 0,176 0,241 0,258 0,250 0,219 12 17 18 18 15
3/11/2001 0,039 0,054 0,058 0,056 0,049 0,030 0,041 0,044 0,043 0,038 2 3 3 3 3
4/11/2001 0,044 0,060 0,065 0,063 0,056 0,033 0,046 0,050 0,048 0,042 3 4 4 4 4
5/11/2001 0,052 0,072 0,078 0,076 0,067 0,040 0,055 0,060 0,058 0,051 5 7 7 7 6
6/11/2001 0,464 0,646 0,696 0,680 0,600 0,355 0,495 0,533 0,520 0,459 31 43 46 45 40
7/11/2001 0,173 0,243 0,262 0,257 0,227 0,133 0,186 0,201 0,196 0,173 11 15 16 16 14
8/11/2001 0,523 0,736 0,796 0,780 0,691 0,400 0,563 0,609 0,597 0,528 32 45 49 48 42
9/11/2001 0,542 0,766 0,829 0,814 0,722 0,415 0,586 0,634 0,623 0,552 33 47 51 50 44
10/11/2001 0,454 0,645 0,700 0,688 0,611 0,348 0,493 0,535 0,526 0,467 27 39 42 42 37
11/11/2001 0,463 0,660 0,717 0,706 0,628 0,354 0,505 0,549 0,540 0,480 29 41 44 44 39
12/11/2001 0,345 0,494 0,537 0,530 0,472 0,264 0,378 0,411 0,405 0,361 21 30 32 32 29
13/11/2001 0,283 0,407 0,443 0,438 0,390 0,216 0,311 0,339 0,335 0,299 17 25 27 26 24
14/11/2001 0,464 0,670 0,731 0,723 0,646 0,355 0,512 0,560 0,553 0,494 28 40 44 44 39
15/11/2001 0,441 0,639 0,699 0,692 0,619 0,337 0,489 0,535 0,529 0,474 27 39 42 42 37
16/11/2001 0,351 0,511 0,560 0,555 0,497 0,268 0,391 0,428 0,424 0,380 21 30 33 33 30
17/11/2001 0,164 0,240 0,263 0,261 0,234 0,126 0,183 0,201 0,200 0,179 10 14 16 16 14
18/11/2001 0,335 0,491 0,540 0,537 0,482 0,256 0,376 0,413 0,411 0,369 20 29 32 32 29
19/11/2001 0,401 0,590 0,649 0,646 0,581 0,307 0,451 0,497 0,494 0,444 27 40 44 44 39
20/11/2001 0,284 0,419 0,462 0,460 0,414 0,217 0,321 0,353 0,352 0,317 20 29 32 32 29
21/11/2001 0,501 0,743 0,821 0,819 0,738 0,383 0,569 0,628 0,626 0,564 30 45 50 49 45
22/11/2001 0,471 0,700 0,774 0,773 0,698 0,360 0,536 0,592 0,592 0,534 28 41 46 46 41
23/11/2001 0,062 0,093 0,103 0,103 0,093 0,048 0,071 0,079 0,079 0,071 4 6 6 6 6
24/11/2001 0,185 0,278 0,308 0,308 0,278 0,142 0,212 0,236 0,236 0,213 11 17 19 19 17
25/11/2001 0,496 0,745 0,827 0,829 0,750 0,379 0,570 0,633 0,634 0,573 29 44 49 49 44
26/11/2001 0,471 0,710 0,789 0,791 0,716 0,360 0,543 0,603 0,605 0,548 28 42 46 47 42



Απόδοση Ισχύος του Φ/Β 
συστήµατος για διάφορες 
γωνίες στήριξης του πάνελ 

(W)

Ηµε
ρο

µη
νία Απολαβή πάνελ για διάφορες γωνίες στήριξης 

του πάνελ(kWh)
Απόδοση Φ/Β Συστήµατος για διάρφορες γωνίες 

στήριξης του πάνελ (kWh)

0° 30° 50° 70° 90° 0° 30° 50° 70° 90° 0° 30° 50° 70° 90°

Ηµε
ρο

µη
νία

27/11/2001 0,448 0,678 0,755 0,758 0,687 0,343 0,519 0,577 0,580 0,525 26 39 44 44 40
28/11/2001 0,184 0,279 0,311 0,312 0,283 0,141 0,213 0,238 0,239 0,217 11 17 19 19 17
29/11/2001 0,355 0,540 0,602 0,605 0,550 0,271 0,413 0,461 0,463 0,421 23 34 38 39 35
30/11/2001 0,236 0,360 0,402 0,405 0,368 0,181 0,275 0,307 0,309 0,281 14 21 23 24 21
1/12/2001 0,117 0,171 0,188 0,188 0,170 0,089 0,131 0,144 0,144 0,130 7 10 12 12 10
2/12/2001 0,103 0,151 0,167 0,167 0,151 0,079 0,116 0,128 0,128 0,115 6 9 10 10 9
3/12/2001 0,136 0,201 0,221 0,222 0,201 0,104 0,153 0,169 0,169 0,154 8 12 13 13 12
4/12/2001 0,056 0,082 0,091 0,091 0,082 0,043 0,063 0,069 0,070 0,063 3 5 5 5 5
5/12/2001 0,080 0,118 0,131 0,131 0,119 0,061 0,091 0,100 0,100 0,091 5 7 8 8 7
6/12/2001 0,131 0,194 0,214 0,215 0,195 0,100 0,148 0,164 0,164 0,149 8 11 12 12 11
7/12/2001 0,185 0,274 0,304 0,305 0,277 0,141 0,210 0,232 0,233 0,212 11 16 18 18 16
8/12/2001 0,099 0,147 0,163 0,163 0,148 0,075 0,112 0,124 0,125 0,113 6 8 9 9 9
9/12/2001 0,153 0,228 0,253 0,254 0,231 0,117 0,175 0,194 0,194 0,177 9 13 15 15 14
10/12/2001 0,345 0,515 0,571 0,573 0,521 0,264 0,394 0,437 0,439 0,399 20 30 33 33 30
11/12/2001 0,098 0,147 0,163 0,164 0,149 0,075 0,112 0,125 0,125 0,114 6 9 10 10 9
12/12/2001 0,220 0,330 0,366 0,368 0,335 0,169 0,252 0,280 0,282 0,256 12 19 21 21 19
13/12/2001 0,084 0,126 0,140 0,141 0,128 0,064 0,096 0,107 0,108 0,098 5 7 8 8 7
14/12/2001 0,257 0,385 0,429 0,431 0,392 0,197 0,295 0,328 0,330 0,300 15 22 25 25 23
15/12/2001 0,412 0,618 0,687 0,691 0,629 0,315 0,473 0,526 0,529 0,482 26 38 43 43 39
16/12/2001 0,150 0,226 0,251 0,253 0,230 0,115 0,173 0,192 0,194 0,176 18 27 30 31 28
17/12/2001 0,089 0,134 0,149 0,150 0,137 0,068 0,102 0,114 0,115 0,105 7 10 12 12 11
18/12/2001 0,235 0,353 0,393 0,395 0,360 0,180 0,270 0,300 0,302 0,275 13 20 23 23 21
19/12/2001 0,411 0,618 0,688 0,693 0,631 0,315 0,473 0,527 0,530 0,483 24 35 39 40 36
20/12/2001 0,383 0,576 0,641 0,645 0,588 0,293 0,441 0,490 0,494 0,450 22 33 37 37 34
21/12/2001 0,114 0,171 0,191 0,192 0,175 0,087 0,131 0,146 0,147 0,134 9 14 15 15 14
22/12/2001 0,526 0,792 0,881 0,887 0,808 0,403 0,606 0,674 0,679 0,618 37 56 62 63 57
23/12/2001 0,399 0,600 0,668 0,672 0,613 0,305 0,459 0,511 0,514 0,469 23 35 39 40 36
24/12/2001 0,327 0,491 0,547 0,550 0,501 0,250 0,376 0,418 0,421 0,383 19 28 31 32 29
25/12/2001 0,273 0,410 0,457 0,459 0,419 0,209 0,314 0,349 0,352 0,320 15 23 26 26 24
26/12/2001 0,184 0,276 0,307 0,309 0,281 0,141 0,211 0,235 0,236 0,215 11 16 18 18 16



Απόδοση Ισχύος του Φ/Β 
συστήµατος για διάφορες 
γωνίες στήριξης του πάνελ 

(W)

Ηµε
ρο

µη
νία Απολαβή πάνελ για διάφορες γωνίες στήριξης 

του πάνελ(kWh)
Απόδοση Φ/Β Συστήµατος για διάρφορες γωνίες 

στήριξης του πάνελ (kWh)

0° 30° 50° 70° 90° 0° 30° 50° 70° 90° 0° 30° 50° 70° 90°

Ηµε
ρο

µη
νία

27/12/2001 0,298 0,447 0,498 0,501 0,456 0,228 0,342 0,381 0,383 0,349 17 26 29 29 26
28/12/2001 0,228 0,341 0,380 0,382 0,348 0,174 0,261 0,290 0,292 0,266 13 20 22 22 20
29/12/2001 0,411 0,615 0,684 0,687 0,626 0,314 0,471 0,523 0,526 0,479 24 36 40 40 36
30/12/2001 0,272 0,407 0,452 0,454 0,413 0,208 0,311 0,346 0,347 0,316 16 24 26 26 24
31/12/2001 0,251 0,375 0,416 0,418 0,380 0,192 0,287 0,318 0,320 0,291 15 22 24 25 22
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1. Project Description

1.1 3-D Project Overview

A SGS252/GB CR CT-POT P.5 X
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1.2 Top Project Overview
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1.3 Front Project Overview
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2. Overview of Schemes

The overall maintenance factor used for this project is 0.85.

Code

A
B
C
D
E
F
G
H

 
 
 
 
 
 
 
 

Luminaire TypeLuminaire Type

SGS252/GB CR CT-POT P.5 X
SGS252/FG CR CT-POT P.3
SGS252/FG CR CT-POT P.5 X
SGS252/GB CR CT-POT P.3
SGS252/GB OR CT-POT P.3
SGS252/PC CR CT-POT P.3
SGS252/PC CR CT-POT P.5 X
SGS252/PC OR CT-POT P.3

Lamp TypeLamp Type

1 * CDM-T35W
1 * CDM-T35W
1 * CDM-T35W
1 * CDM-T35W
1 * CDM-T35W
1 * CDM-T35W
1 * CDM-T35W
1 * CDM-T35W

Power (W)Power (W)

  44.0
  44.0
  44.0
  44.0
  44.0
  44.0
  44.0
  44.0

Flux (lm)Flux (lm)

1 *  3300
1 *  3300
1 *  3300
1 *  3300
1 *  3300
1 *  3300
1 *  3300
1 *  3300

Unit

Carriageway
Road Width m
Number of Lanes
Reflection Table
Q0 of Table
Luminaire Code
Installation
Height m
Spacing m
Overhang m
Tilt90 deg
L ave cd/m2
L min/ave
TI %
Eh ave lux
Eh min lux
Eh min/ave
SR-left
SR-right

Scheme 1Scheme 1

Single Carriageway
6.00
2

Asphalt  CIE R3
0.070

A
Staggered

8.00
22.00
0.00
5.0

  0.52
  0.59

9.5
  7.98
  5.61

0.70
0.57
0.57

Scheme 2Scheme 2

Single Carriageway
6.00
2

Asphalt  CIE R3
0.070

B
Staggered

7.00
21.00
0.00
0.0

  0.50
  0.52

6.9
  8.96
  4.79

0.53
0.51
0.51

Scheme 3Scheme 3

Single Carriageway
6.00
2

Asphalt  CIE R3
0.070

C
Staggered

7.00
22.00
0.50
5.0

  0.52
  0.56
11.3
  8.29
  4.91

0.59
0.50
0.50



Unit

Carriageway
Road Width m
Number of Lanes
Reflection Table
Q0 of Table
Luminaire Code
Installation
Height m
Spacing m
Overhang m
Tilt90 deg
L ave cd/m2
L min/ave
TI %
Eh ave lux
Eh min lux
Eh min/ave
SR-left
SR-right

Scheme 4Scheme 4

Single Carriageway
6.00
2

Asphalt  CIE R3
0.070

D
Staggered

7.00
21.00
0.50
0.0

  0.53
  0.60

7.4
  9.05
  5.41

0.60
0.55
0.55

Scheme 5Scheme 5

Single Carriageway
6.00
2

Asphalt  CIE R3
0.070

E
Staggered

7.00
21.00
0.00
0.0

  0.51
  0.53
10.1
  8.29
  4.42

0.53
0.56
0.56

Scheme 6Scheme 6

Single Carriageway
6.00
2

Asphalt  CIE R3
0.070

F
Staggered

7.00
21.00
0.00
0.0

  0.51
  0.53

9.2
  8.83
  4.80

0.54
0.53
0.53



Unit

Carriageway
Road Width m
Number of Lanes
Reflection Table
Q0 of Table
Luminaire Code
Installation
Height m
Spacing m
Overhang m
Tilt90 deg
L ave cd/m2
L min/ave
TI %
Eh ave lux
Eh min lux
Eh min/ave
SR-left
SR-right

Scheme 7Scheme 7

Single Carriageway
6.00
2

Asphalt  CIE R3
0.070

G
Staggered

7.00
22.00
0.00
5.0

  0.54
  0.52
13.1
  8.27
  4.64

0.56
0.52
0.52

Scheme 8Scheme 8

Single Carriageway
6.00
2

Asphalt  CIE R3
0.070

H
Staggered

7.00
20.00
0.00
0.0

  0.53
  0.55
10.5
  8.47
  4.70

0.55
0.56
0.56



3. Summary

3.1 Main Road

Luminaire Type : SGS252/GB CR CT-POT P.5 X
Lamp Type : 1 * CDM-T35W
Lamp Flux : 3300 lumen
Tilt90 (T) :    5.0 deg
Project Maintenance Factor : 0.85

T

O

H

W

S

S

Carriageway : Single Carriageway
Road Width (W) : 6.00 m
Number of Lanes : 2
Reflection Table : Asphalt  CIE R3
Q0 of Table : 0.070
Installation : Staggered
Height (H) : 8.00 m
Spacing (S) : 22.00 m
Overhang (O) : 0.00 m

Luminance
Average =   0.52 cd/m2
Minimum/Average = 0.59

Glare
TI ( 4.50,-61.86, 1.50) = 9.5 %
 
Surround Ratios
SR-Left = 0.57
SR-Right = 0.57

Horizontal Illuminance
Average =   7.98 lux
Minimum =   5.61 lux
Minimum/Average = 0.70



4. Calculation Results

4.1 Main L: Textual Table

Grid : Main at Z =  0.00 m
Calculation : Luminance towards Main Observer (4.50, -60.00, 1.50) (cd/m2)
Road Surface : Asphalt  CIE R3 with Q0 = 0.070

Average Minimum Maximum Min/Ave Min/Max Project maintenance factor
  0.52   0.30   0.66 0.59 0.46 0.85

 X  (m)   0.30   0.90   1.50   2.10   2.70   3.30   3.90   4.50   5.10   5.70
 Y  (m)
 39.60   0.50   0.51   0.47   0.51   0.57   0.50   0.45   0.49   0.53   0.49 

 35.20   0.52   0.60   0.58   0.53   0.55   0.66>   0.53   0.44   0.40   0.39 

 30.80   0.50   0.52   0.54   0.55   0.57   0.52   0.55   0.52   0.41   0.33 

 26.40   0.58   0.64   0.63   0.57   0.56   0.56   0.54   0.52   0.53   0.46 

 22.00   0.48   0.56   0.61   0.62   0.60   0.56   0.53   0.53   0.54   0.53 

 17.60   0.45   0.53   0.53   0.50   0.53   0.60   0.54   0.49   0.53   0.52 

 13.20   0.36   0.39   0.43   0.53   0.65   0.53   0.51   0.57   0.59   0.52 

  8.80   0.30<   0.38   0.48   0.51   0.49   0.54   0.52   0.52   0.51   0.50 

  4.40   0.42   0.48   0.48   0.49   0.52   0.49   0.52   0.58   0.63   0.59 

  0.00   0.49   0.49   0.48   0.49   0.50   0.54   0.56   0.55   0.55   0.50 



4.2 Main L: Graphical Table

Grid : Main at Z =  0.00 m
Calculation : Luminance towards Main Observer (4.50, -60.00, 1.50) (cd/m2)
Road Surface : Asphalt  CIE R3 with Q0 = 0.070

Average Minimum Maximum Min/Ave Min/Max Project maintenance factor
  0.52   0.30   0.66 0.59 0.46 0.85
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4.3 Main L: Filled Iso Contour

Grid : Main at Z =  0.00 m
Calculation : Luminance towards Main Observer (4.50, -60.00, 1.50) (cd/m2)
Road Surface : Asphalt  CIE R3 with Q0 = 0.070

Average Minimum Maximum Min/Ave Min/Max Project maintenance factor
  0.52   0.30   0.66 0.59 0.46 0.85

A SGS252/GB CR CT-POT P.5 X
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4.4 Main L: Mountain Plot

Grid : Main at Z =  0.00 m
Calculation : Luminance towards Main Observer (4.50, -60.00, 1.50) (cd/m2)
Road Surface : Asphalt  CIE R3 with Q0 = 0.070

Average Minimum Maximum Min/Ave Min/Max Project maintenance factor
  0.52   0.30   0.66 0.59 0.46 0.85
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4.5 Main Eh: Textual Table

Grid : Main at Z =  0.00 m
Calculation : Horizontal Illuminance (lux)

Average Minimum Maximum Min/Ave Min/Max Project maintenance factor
  7.98   5.61  11.60 0.70 0.48 0.85

 X  (m)   0.30   0.90   1.50   2.10   2.70   3.30   3.90   4.50   5.10   5.70
 Y  (m)
 39.60    8.5    8.7    8.0    8.8    9.7    8.0    6.8    7.4    7.9    7.2 

 35.20    5.6    6.6    7.2    6.9    7.1    8.7    7.4    6.3    5.9    6.0 

 30.80    6.0    5.9    6.3    7.4    8.7    7.1    6.9    7.2    6.6    5.6 

 26.40    7.2    7.9    7.4    6.8    8.0    9.7    8.8    8.0    8.7    8.5 

 22.00    6.2    7.5    9.1   11.0   11.6>   11.5   11.2   11.2   11.1   10.9 

 17.60    7.2    7.9    7.4    6.8    8.0    9.7    8.8    8.0    8.7    8.5 

 13.20    6.0    5.9    6.3    7.4    8.7    7.1    6.9    7.2    6.6    5.6 

  8.80    5.6<    6.6    7.2    6.9    7.1    8.7    7.4    6.3    5.9    6.0 

  4.40    8.5    8.7    8.0    8.8    9.7    8.0    6.8    7.4    7.9    7.2 

  0.00   10.9   11.1   11.2   11.2   11.5   11.6   11.0    9.1    7.5    6.2 



4.6 Main Eh: Graphical Table

Grid : Main at Z =  0.00 m
Calculation : Horizontal Illuminance (lux)

Average Minimum Maximum Min/Ave Min/Max Project maintenance factor
  7.98   5.61  11.60 0.70 0.48 0.85
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4.7 Main Eh: Filled Iso Contour

Grid : Main at Z =  0.00 m
Calculation : Horizontal Illuminance (lux)

Average Minimum Maximum Min/Ave Min/Max Project maintenance factor
  7.98   5.61  11.60 0.70 0.48 0.85
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4.8 Main Eh: Mountain Plot

Grid : Main at Z =  0.00 m
Calculation : Horizontal Illuminance (lux)

Average Minimum Maximum Min/Ave Min/Max Project maintenance factor
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5. Luminaire Details

5.1 Project Luminaires

SGS252/GB CR CT-POT P.5 X 1xCDM-T35W/830

Light output ratios
       DLOR : 0.84
       ULOR : 0.00
       TLOR : 0.84
Ballast : Electronic
Lamp flux : 3300  lm
Luminaire wattage : 44.0   W
Measurement code : LVM0137500
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Light output ratios
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SGS252/FG CR CT-POT P.5 X 1xCDM-T35W/830

Light output ratios
       DLOR : 0.80
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Lamp flux : 3300  lm
Luminaire wattage : 44.0   W
Measurement code : LVM013770C
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Light output ratios
       DLOR : 0.84
       ULOR : 0.00
       TLOR : 0.84
Ballast : Electronic
Lamp flux : 3300  lm
Luminaire wattage : 44.0   W
Measurement code : LVM0145900

750

0o 30o30o

60o 60o

90o 90o

120o 120o150o 150o180o

 C = 180o  C =   0o

 C = 270o  C =  90o

 C = 200o Imax  C =  20o

Luminous Intensity Diagram(candela/1000 lumen)



SGS252/GB OR CT-POT P.3 1xCDM-T35W/830

Light output ratios
       DLOR : 0.82
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Lamp flux : 3300  lm
Luminaire wattage : 44.0   W
Measurement code : LVM0152000
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SGS252/PC CR CT-POT P.5 X 1xCDM-T35W/830

Light output ratios
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1. Project Description

1.1 3-D Project Overview
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1.2 Top Project Overview
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1.3 Front Project Overview
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2. Overview of Schemes

The overall maintenance factor used for this project is 0.85.

Code

A
B
C
D
E
F
G
H

 
 
 
 
 
 
 
 

Luminaire TypeLuminaire Type

SGS252/GB CR CT-POT P.5 X
SGS252/FG CR CT-POT P.3
SGS252/FG CR CT-POT P.5 X
SGS252/GB CR CT-POT P.3
SGS252/GB OR CT-POT P.3
SGS252/PC CR CT-POT P.3
SGS252/PC CR CT-POT P.5 X
SGS252/PC OR CT-POT P.3

Lamp TypeLamp Type

1 * CDM-T35W
1 * CDM-T35W
1 * CDM-T35W
1 * CDM-T35W
1 * CDM-T35W
1 * CDM-T35W
1 * CDM-T35W
1 * CDM-T35W

Power (W)Power (W)

  44.0
  44.0
  44.0
  44.0
  44.0
  44.0
  44.0
  44.0

Flux (lm)Flux (lm)

1 *  3300
1 *  3300
1 *  3300
1 *  3300
1 *  3300
1 *  3300
1 *  3300
1 *  3300

Unit

Carriageway
Road Width m
Number of Lanes
Reflection Table
Q0 of Table
Luminaire Code
Installation
Height m
Spacing m
Overhang m
Tilt90 deg
L ave cd/m2
L min/ave
TI %
Eh ave lux
Eh min lux
Eh min/ave
SR-left
SR-right

Scheme 1Scheme 1

Single Carriageway
6.00
2

Asphalt  CIE R3
0.070

A
Staggered

6.00
17.00
1.00

10.0
  0.75
  0.54
13.5

  11.8
   6.6

0.56
0.53
0.53

Scheme 2Scheme 2

Single Carriageway
6.00
2

Asphalt  CIE R3
0.070

B
Staggered

6.00
15.00
0.50
5.0

  0.72
  0.62

7.8
  13.1
   8.5

0.65
0.53
0.53

Scheme 3Scheme 3

Single Carriageway
6.00
2

Asphalt  CIE R3
0.070

C
Staggered

6.00
16.00
1.00

10.0
  0.75
  0.57
11.8

  12.2
   7.5

0.62
0.52
0.52



Unit

Carriageway
Road Width m
Number of Lanes
Reflection Table
Q0 of Table
Luminaire Code
Installation
Height m
Spacing m
Overhang m
Tilt90 deg
L ave cd/m2
L min/ave
TI %
Eh ave lux
Eh min lux
Eh min/ave
SR-left
SR-right

Scheme 4Scheme 4

Single Carriageway
6.00
2

Asphalt  CIE R3
0.070

D
Staggered

6.00
15.00
0.50
5.0

  0.76
  0.60

8.4
  13.5
   8.6

0.64
0.53
0.53

Scheme 5Scheme 5

Single Carriageway
6.00
2

Asphalt  CIE R3
0.070

E
Staggered

6.00
15.00
0.00
5.0

  0.76
  0.58
10.3

  12.9
   7.0

0.54
0.51
0.51

Scheme 6Scheme 6

Single Carriageway
6.00
2

Asphalt  CIE R3
0.070

F
Staggered

6.00
15.00
1.00
0.0

  0.80
  0.57

9.3
  13.7
   8.3

0.61
0.50
0.50



Unit

Carriageway
Road Width m
Number of Lanes
Reflection Table
Q0 of Table
Luminaire Code
Installation
Height m
Spacing m
Overhang m
Tilt90 deg
L ave cd/m2
L min/ave
TI %
Eh ave lux
Eh min lux
Eh min/ave
SR-left
SR-right

Scheme 7Scheme 7

Single Carriageway
6.00
2

Asphalt  CIE R3
0.070

G
Staggered

6.00
16.00
1.00

10.0
  0.79
  0.54
13.7

  12.0
   7.2

0.59
0.54
0.54

Scheme 8Scheme 8

Single Carriageway
6.00
2

Asphalt  CIE R3
0.070

H
Staggered

6.00
16.00
1.00
0.0

  0.75
  0.56
11.0

  12.0
   7.2

0.60
0.51
0.51



3. Summary

3.1 Main Road

Luminaire Type : SGS252/GB CR CT-POT P.5 X
Lamp Type : 1 * CDM-T35W
Lamp Flux : 3300 lumen
Tilt90 (T) :   10.0 deg
Project Maintenance Factor : 0.85

T

O

H

W

S

S

Carriageway : Single Carriageway
Road Width (W) : 6.00 m
Number of Lanes : 2
Reflection Table : Asphalt  CIE R3
Q0 of Table : 0.070
Installation : Staggered
Height (H) : 6.00 m
Spacing (S) : 17.00 m
Overhang (O) : 1.00 m

Luminance
Average =   0.75 cd/m2
Minimum/Average = 0.54

Glare
TI ( 4.50,-46.37, 1.50) = 13.5 %
 
Surround Ratios
SR-Left = 0.53
SR-Right = 0.53

Horizontal Illuminance
Average =   11.8 lux
Minimum =    6.6 lux
Minimum/Average = 0.56



4. Calculation Results

4.1 Main L: Textual Table

Grid : Main at Z =  0.00 m
Calculation : Luminance towards Main Observer (4.50, -60.00, 1.50) (cd/m2)
Road Surface : Asphalt  CIE R3 with Q0 = 0.070

Average Minimum Maximum Min/Ave Min/Max Project maintenance factor
  0.75   0.41   1.07 0.54 0.38 0.85

 X  (m)   0.30   0.90   1.50   2.10   2.70   3.30   3.90   4.50   5.10   5.70
 Y  (m)
 30.60   0.60   0.70   0.81   0.80   0.76   0.89   0.86   0.70   0.66   0.57 

 27.20   0.51   0.65   0.84   0.94   0.81   0.73   0.95   0.85   0.61   0.51 

 23.80   0.56   0.70   0.89   0.94   0.79   0.73   0.72   0.75   0.65   0.44 

 20.40   0.63   0.80   0.91   1.04   0.99   0.81   0.77   0.75   0.73   0.63 

 17.00   0.56   0.78   1.01   1.07>   0.97   0.89   0.80   0.75   0.73   0.70 

 13.60   0.50   0.60   0.69   0.91   0.95   0.81   0.85   0.84   0.73   0.63 

 10.20   0.46   0.55   0.80   0.92   0.73   0.78   0.91   0.85   0.66   0.53 

  6.80   0.41<   0.58   0.68   0.67   0.68   0.74   0.89   0.88   0.72   0.59 

  3.40   0.58   0.65   0.69   0.70   0.72   0.89   0.96   0.90   0.84   0.68 

  0.00   0.64   0.67   0.68   0.73   0.79   0.87   0.96   1.00   0.84   0.62 



4.2 Main L: Graphical Table

Grid : Main at Z =  0.00 m
Calculation : Luminance towards Main Observer (4.50, -60.00, 1.50) (cd/m2)
Road Surface : Asphalt  CIE R3 with Q0 = 0.070

Average Minimum Maximum Min/Ave Min/Max Project maintenance factor
  0.75   0.41   1.07 0.54 0.38 0.85
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4.3 Main L: Filled Iso Contour

Grid : Main at Z =  0.00 m
Calculation : Luminance towards Main Observer (4.50, -60.00, 1.50) (cd/m2)
Road Surface : Asphalt  CIE R3 with Q0 = 0.070

Average Minimum Maximum Min/Ave Min/Max Project maintenance factor
  0.75   0.41   1.07 0.54 0.38 0.85
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4.4 Main L: Mountain Plot

Grid : Main at Z =  0.00 m
Calculation : Luminance towards Main Observer (4.50, -60.00, 1.50) (cd/m2)
Road Surface : Asphalt  CIE R3 with Q0 = 0.070

Average Minimum Maximum Min/Ave Min/Max Project maintenance factor
  0.75   0.41   1.07 0.54 0.38 0.85
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4.5 Main Eh: Textual Table

Grid : Main at Z =  0.00 m
Calculation : Horizontal Illuminance (lux)

Average Minimum Maximum Min/Ave Min/Max Project maintenance factor
  11.8    6.6   18.1 0.56 0.37 0.85

 X  (m)   0.30   0.90   1.50   2.10   2.70   3.30   3.90   4.50   5.10   5.70
 Y  (m)
 30.60     10     12     13     13     12     14     14     10     11     11 

 27.20      7      8     10     10      9      9     12     12      9      8 

 23.80      8      9     12     12      9      9     10     10      8      7 

 20.40     11     11     10     14     14     12     13     13     12     10 

 17.00     10     13     17     18>     18     18     17     16     16     14 

 13.60     11     11     10     14     14     12     13     13     12     10 

 10.20      8      9     12     12      9      9     10     10      8      7 

  6.80      7<      8     10     10      9      9     12     12      9      8 

  3.40     10     12     13     13     12     14     14     10     11     11 

  0.00     14     16     16     17     18     18     18     17     13     10 



4.6 Main Eh: Graphical Table

Grid : Main at Z =  0.00 m
Calculation : Horizontal Illuminance (lux)

Average Minimum Maximum Min/Ave Min/Max Project maintenance factor
  11.8    6.6   18.1 0.56 0.37 0.85
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4.7 Main Eh: Filled Iso Contour

Grid : Main at Z =  0.00 m
Calculation : Horizontal Illuminance (lux)

Average Minimum Maximum Min/Ave Min/Max Project maintenance factor
  11.8    6.6   18.1 0.56 0.37 0.85
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4.8 Main Eh: Mountain Plot

Grid : Main at Z =  0.00 m
Calculation : Horizontal Illuminance (lux)

Average Minimum Maximum Min/Ave Min/Max Project maintenance factor
  11.8    6.6   18.1 0.56 0.37 0.85
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5. Luminaire Details

5.1 Project Luminaires

SGS252/GB CR CT-POT P.5 X 1xCDM-T35W/830

Light output ratios
       DLOR : 0.84
       ULOR : 0.00
       TLOR : 0.84
Ballast : Electronic
Lamp flux : 3300  lm
Luminaire wattage : 44.0   W
Measurement code : LVM0137500
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SGS252/FG CR CT-POT P.3 1xCDM-T35W/830

Light output ratios
       DLOR : 0.81
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       TLOR : 0.81
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Lamp flux : 3300  lm
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Measurement code : LVM014580C
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SGS252/FG CR CT-POT P.5 X 1xCDM-T35W/830

Light output ratios
       DLOR : 0.80
       ULOR : 0.00
       TLOR : 0.80
Ballast : Electronic
Lamp flux : 3300  lm
Luminaire wattage : 44.0   W
Measurement code : LVM013770C
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SGS252/GB CR CT-POT P.3 1xCDM-T35W/830

Light output ratios
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Luminaire wattage : 44.0   W
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SGS252/GB OR CT-POT P.3 1xCDM-T35W/830

Light output ratios
       DLOR : 0.82
       ULOR : 0.00
       TLOR : 0.82
Ballast : Electronic
Lamp flux : 3300  lm
Luminaire wattage : 44.0   W
Measurement code : LVM0152000
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Light output ratios
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SGS252/PC CR CT-POT P.5 X 1xCDM-T35W/830

Light output ratios
       DLOR : 0.82
       ULOR : 0.01
       TLOR : 0.83
Ballast : Electronic
Lamp flux : 3300  lm
Luminaire wattage : 44.0   W
Measurement code : LVM0137600
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SGS252/PC OR CT-POT P.3 1xCDM-T35W/830

Light output ratios
       DLOR : 0.79
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       TLOR : 0.80
Ballast : Electronic
Lamp flux : 3300  lm
Luminaire wattage : 44.0   W
Measurement code : LVM0151900
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Luminous Intensity Diagram(candela/1000 lumen)
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1. Project Description

1.1 3-D Project Overview

A SGS252/GB CR CT-POT P.5 X

A
AA
A

X

Y
Z



1.2 Top Project Overview

A SGS252/GB CR CT-POT P.5 X
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1.3 Left Project Overview

A SGS252/GB CR CT-POT P.5 X
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2. Summary

2.1 General Information

The overall maintenance factor used for this project is 0.85.

2.2 Project Luminaires

Code

A

QtyQty

4 

Luminaire TypeLuminaire Type

SGS252/GB CR CT-POT P.5 X

Lamp TypeLamp Type

1 * CDM-T35W

Power (W)Power (W)

  44.0

Flux (lm)Flux (lm)

1 *  3300

The total installed power:  0.18 (kWatt)

Number of Luminaires Per Switching Mode:

Switching Mode

All
1
2
3

Luminaire
Code

A
4
1
2
3

Power (kWatt)Power (kWatt)

 0.18
 0.04
 0.09
 0.13

2.3 Calculation Results

Switching Modes:
Code

1
2
3
4

Switching ModeSwitching Mode

All
1
2
3

(Il)luminance Calculations:

Calculation

Luminance 4 On
Luminance 2 ON
Luminance 1 ON

Switching
Mode

Switching
Mode

1
3
2

TypeType

Luminance
Luminance
Luminance

UnitUnit

cd/m2
cd/m2
cd/m2

AveAve

  1.82
  0.91
  0.45

Min/AveMin/Ave

0.60
0.34
0.07

Min/MaxMin/Max

0.43
0.22
0.04



3. Calculation Results

3.1 Luminance 4 On: Textual Table All

Grid : General at Z =  0.00 m
Calculation : Luminance (cd/m2)
Reflectance : 0.25

Average Min/Ave Min/Max Project maintenance factor
  1.82 0.60 0.43 0.85

 X  (m)  -6.00  -5.00  -4.00  -3.00  -2.00  -1.00   0.00   1.00   2.00   3.00   4.00   5.00
 Y  (m)
  6.00    1.1    1.2    1.3    1.3    1.3    1.5    1.6    1.5    1.3    1.3    1.3    1.2 

  5.00    1.2    1.4    1.5    1.6    1.7    2.0    1.8    2.0    1.7    1.6    1.5    1.4 

  4.00    1.3    1.5    1.8    1.9    1.9    2.0    2.0    2.0    1.9    1.9    1.8    1.5 

  3.00    1.3    1.6    1.9    2.1    2.2    2.3    2.5    2.3    2.2    2.1    1.9    1.6 

  2.00    1.3    1.7    1.9    2.2    2.5    2.5    2.4    2.5    2.5    2.2    1.9    1.7 

  1.00    1.5    2.0    2.0    2.3    2.5    2.5    2.4    2.5    2.5    2.3    2.0    2.0 

  0.00    1.6    1.8    2.0    2.5    2.4    2.4    2.3    2.4    2.4    2.5    2.0    1.8 

 -1.00    1.5    2.0    2.0    2.3    2.5    2.5>    2.4    2.5>    2.5    2.3    2.0    2.0 

 -2.00    1.3    1.7    1.9    2.2    2.5    2.5    2.4    2.5    2.5    2.2    1.9    1.7 

 -3.00    1.3    1.6    1.9    2.1    2.2    2.3    2.5    2.3    2.2    2.1    1.9    1.6 

 -4.00    1.3    1.5    1.8    1.9    1.9    2.0    2.0    2.0    1.9    1.9    1.8    1.5 

 -5.00    1.2    1.4    1.5    1.6    1.7    2.0    1.8    2.0    1.7    1.6    1.5    1.4 

 -6.00    1.1<    1.2    1.3    1.3    1.3    1.5    1.6    1.5    1.3    1.3    1.3    1.2 

Continue >



< Continue

Grid : General at Z =  0.00 m
Calculation : Luminance (cd/m2)
Reflectance : 0.25

Average Min/Ave Min/Max Project maintenance factor
  1.82 0.60 0.43 0.85

 X  (m)   6.00
 Y  (m)
  6.00    1.1 

  5.00    1.2 

  4.00    1.3 

  3.00    1.3 

  2.00    1.3 

  1.00    1.5 

  0.00    1.6 

 -1.00    1.5 

 -2.00    1.3 

 -3.00    1.3 

 -4.00    1.3 

 -5.00    1.2 

 -6.00    1.1 



3.2 Luminance 4 On: Filled Iso Contour All

Grid : General at Z =  0.00 m
Calculation : Luminance (cd/m2)
Reflectance : 0.25

Average Min/Ave Min/Max Project maintenance factor
  1.82 0.60 0.43 0.85

A SGS252/GB CR CT-POT P.5 X
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3.3 Luminance 4 On: Mountain Plot All

Grid : General at Z =  0.00 m
Calculation : Luminance (cd/m2)
Reflectance : 0.25

Average Min/Ave Min/Max Project maintenance factor
  1.82 0.60 0.43 0.85
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3.4 Luminance 2 ON: Textual Table 2

Grid : General at Z =  0.00 m
Calculation : Luminance (cd/m2)
Reflectance : 0.25

Average Min/Ave Min/Max Project maintenance factor
  0.91 0.34 0.22 0.85

 X  (m)  -6.00  -5.00  -4.00  -3.00  -2.00  -1.00   0.00   1.00   2.00   3.00   4.00   5.00
 Y  (m)
  6.00   0.78   0.86   0.91   0.87   0.70   0.72   0.80   0.74   0.59   0.48   0.44   0.36 

  5.00   0.86   0.98   0.96   0.88   0.94   0.94   0.88   1.03   0.79   0.70   0.55   0.42 

  4.00   0.91   0.96   1.12   1.02   0.92   1.03   0.99   0.93   0.93   0.85   0.65   0.55 

  3.00   0.87   0.88   1.02   1.21   1.19   1.15   1.23   1.12   0.97   0.87   0.85   0.70 

  2.00   0.70   0.94   0.92   1.19   1.45>   1.38   1.18   1.14   1.07   0.97   0.93   0.79 

  1.00   0.72   0.94   1.03   1.15   1.38   1.26   1.19   1.28   1.14   1.12   0.93   1.03 

  0.00   0.80   0.88   0.99   1.23   1.18   1.19   1.17   1.19   1.18   1.23   0.99   0.88 

 -1.00   0.74   1.03   0.93   1.12   1.14   1.28   1.19   1.26   1.38   1.15   1.03   0.94 

 -2.00   0.59   0.79   0.93   0.97   1.07   1.14   1.18   1.38   1.45>   1.19   0.92   0.94 

 -3.00   0.48   0.70   0.85   0.87   0.97   1.12   1.23   1.15   1.19   1.21   1.02   0.88 

 -4.00   0.44   0.55   0.65   0.85   0.93   0.93   0.99   1.03   0.92   1.02   1.12   0.96 

 -5.00   0.36   0.42   0.55   0.70   0.79   1.03   0.88   0.94   0.94   0.88   0.96   0.98 

 -6.00   0.31<   0.36   0.44   0.48   0.59   0.74   0.80   0.72   0.70   0.87   0.91   0.86 

Continue >



< Continue

Grid : General at Z =  0.00 m
Calculation : Luminance (cd/m2)
Reflectance : 0.25

Average Min/Ave Min/Max Project maintenance factor
  0.91 0.34 0.22 0.85

 X  (m)   6.00
 Y  (m)
  6.00   0.31<

  5.00   0.36 

  4.00   0.44 

  3.00   0.48 

  2.00   0.59 

  1.00   0.74 

  0.00   0.80 

 -1.00   0.72 

 -2.00   0.70 

 -3.00   0.87 

 -4.00   0.91 

 -5.00   0.86 

 -6.00   0.78 



3.5 Luminance 2 ON: Filled Iso Contour 2

Grid : General at Z =  0.00 m
Calculation : Luminance (cd/m2)
Reflectance : 0.25

Average Min/Ave Min/Max Project maintenance factor
  0.91 0.34 0.22 0.85
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3.6 Luminance 2 ON: Mountain Plot 2

Grid : General at Z =  0.00 m
Calculation : Luminance (cd/m2)
Reflectance : 0.25

Average Min/Ave Min/Max Project maintenance factor
  0.91 0.34 0.22 0.85
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3.7 Luminance 1 ON: Textual Table 1

Grid : General at Z =  0.00 m
Calculation : Luminance (cd/m2)
Reflectance : 0.25

Average Min/Ave Min/Max Project maintenance factor
  0.45 0.07 0.04 0.85

 X  (m)  -6.00  -5.00  -4.00  -3.00  -2.00  -1.00   0.00   1.00   2.00   3.00   4.00   5.00
 Y  (m)
  6.00   0.39   0.44   0.59   0.60   0.45   0.44   0.53   0.53   0.43   0.37   0.36   0.31 

  5.00   0.42   0.49   0.49   0.52   0.62   0.60   0.58   0.78   0.59   0.56   0.46   0.36 

  4.00   0.32   0.47   0.56   0.52   0.50   0.66   0.68   0.67   0.73   0.70   0.55   0.46 

  3.00   0.26   0.36   0.50   0.61   0.61   0.70   0.89   0.84   0.75   0.71   0.70   0.56 

  2.00   0.25   0.32   0.42   0.58   0.72   0.79   0.77   0.82   0.83   0.75   0.73   0.59 

  1.00   0.29   0.34   0.37   0.45   0.59   0.63   0.72   0.92>   0.82   0.84   0.67   0.78 

  0.00   0.27   0.30   0.32   0.34   0.41   0.47   0.59   0.72   0.77   0.89   0.68   0.58 

 -1.00   0.21   0.25   0.26   0.28   0.32   0.36   0.47   0.63   0.79   0.70   0.66   0.60 

 -2.00   0.16   0.20   0.20   0.22   0.24   0.32   0.41   0.59   0.72   0.61   0.50   0.62 

 -3.00   0.11   0.14   0.15   0.16   0.22   0.28   0.34   0.45   0.58   0.61   0.52   0.52 

 -4.00   0.07   0.09   0.10   0.15   0.20   0.26   0.32   0.37   0.42   0.50   0.56   0.49 

 -5.00   0.05   0.06   0.09   0.14   0.20   0.25   0.30   0.34   0.32   0.36   0.47   0.49 

 -6.00   0.03<   0.05   0.07   0.11   0.16   0.21   0.27   0.29   0.25   0.26   0.32   0.42 

Continue >



< Continue

Grid : General at Z =  0.00 m
Calculation : Luminance (cd/m2)
Reflectance : 0.25

Average Min/Ave Min/Max Project maintenance factor
  0.45 0.07 0.04 0.85

 X  (m)   6.00
 Y  (m)
  6.00   0.28 

  5.00   0.31 

  4.00   0.36 

  3.00   0.37 

  2.00   0.43 

  1.00   0.53 

  0.00   0.53 
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 -5.00   0.44 

 -6.00   0.39 



3.8 Luminance 1 ON: Filled Iso Contour 1

Grid : General at Z =  0.00 m
Calculation : Luminance (cd/m2)
Reflectance : 0.25

Average Min/Ave Min/Max Project maintenance factor
  0.45 0.07 0.04 0.85

A SGS252/GB CR CT-POT P.5 X
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3.9 Luminance 1 ON: Mountain Plot 1

Grid : General at Z =  0.00 m
Calculation : Luminance (cd/m2)
Reflectance : 0.25

Average Min/Ave Min/Max Project maintenance factor
  0.45 0.07 0.04 0.85
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4. Luminaire Details

4.1 Project Luminaires

SGS252/GB CR CT-POT P.5 X 1xCDM-T35W/830

Light output ratios
       DLOR : 0.84
       ULOR : 0.00
       TLOR : 0.84
Ballast : Electronic
Lamp flux : 3300  lm
Luminaire wattage : 44.0   W
Measurement code : LVM0137500

1000

0o 30o30o

60o 60o

90o 90o

120o 120o150o 150o180o

 C = 180o  C =   0o

 C = 270o  C =  90o

 C = 194o Imax  C =  14o

Luminous Intensity Diagram(candela/1000 lumen)



5. Installation Data

5.1 Legends

Project Luminaires:
Code
A

QtyQty
4

  
 
Luminaire TypeLuminaire Type
SGS252/GB CR CT-POT P.5 X

Lamp TypeLamp Type
1 * CDM-T35W

Flux (lm)Flux (lm)
1 *  3300

Switching Modes:
Code

1
2
3
4

Switching ModeSwitching Mode

All
1
2
3

5.2 Luminaire Positioning and Orientation

Qty and 
Code

1 * A
1 * A
1 * A
1 * A

X (m)

-3.00
-3.00
 3.00
 3.00

Y (m)

-3.00
 3.00
-3.00
 3.00

Position

Z (m)

 8.00
 8.00
 8.00
 8.00

Rot.

45.00
-45.00
135.00

-135.00

Tilt90

 0.00
 0.00
 0.00
 0.00

Aiming Angles

Tilt0

 0.00
 0.00
 0.00
 0.00

 
 
 
 

1

+
+
+
+

2

-
-
-
+

3

+
-
-
+

Switching
Modes

4

+
-
+
+
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iridium
lighting

the road
ahead
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Several years ago, with the European road
network expanding, traffic density growing,
mileage per car rising and energy consumption
for road lighting on the increase, Philips
Outdoor Lighting Europe initiated a concept
study – to be carried out in close consultation
with its customers – for the development of 
a new generation of road lighting products.

Intensive market research and interviews with
leading decision-makers identified key issues for
the future of road lighting: heavier investment

by the automotive industry in safety/reliability;
the need for comfort as well as efficiency
(reduction of light pollution) and the need 
for energy management (‘the right light on 
the right road at the right time…’).

It was clear to Philips Outdoor Lighting that
the existing road lighting concepts did not fully
meet the demands of the future.The next
generation of road lighting luminaires, therefore,
would have to create a new balance in terms
of lighting design, performance and control,

particularly in offering dedicated solutions
within a single concept.The new Iridium
luminaire is the first concept release based 
on the outcome of the study, and it does
indeed represent that ‘new balance’, its
advanced modularity making it possible 
to fully accommodate customer needs.
The Iridium luminaire family consists of 
three volumes covering SON-T 50-400 W 
and different application heights, all based 
on the mono-shape concept and therefore
offering a coherent, elegant family design.

lighting
the
road
ahead…



Iridium is a family of modular road lighting
luminaires, offering the widest choice of
optical, electrical and mechanical combi-
nations to suit all applications. It comes 

in three sizes.All versions have the same
stylish design, ensuring visual consistency
and harmony: a whole city can be lit with
the three luminaires, while the daytime

appearance remains the same throughout.
The internal architecture of all three
products is also the same: a true family
approach.

For lower mounting heights in residential
areas and for minor roads, there is the small
version SGS252, for use with lamps up to
SON-T 70 W.

Applications on minor and major roads are
served by the medium-sized version SGS253,
which can take lamps up to SON-T 150 W.

For higher mounting heights on major roads,
motorways or crossings, there is the large
version SGS 254, which can be used with
lamps up to SON-T 400 W.

…whatever
route

you
choose
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designed to last…
The detailing of the Iridium range is impeccable. The clip for opening the canopy is integrated
into the frame, and the flexi-fit ensures that there is no visual disturbance from an unsightly
spigot. Iridium really does look perfect from every angle. And the design effort has not been
restricted to the outside: the internal organisation of the luminaire meets the highest standards
and is easily understandable.

In terms of design, the Iridium range combines visual diversity with a coherent family look that integrates with
any street/road scene. Reflecting the increasing importance of aesthetic factors in the luminaire specification
process, the Iridium range boasts an elegant, gently rounded form, which takes away the massive voluminous

impression on poles and ensures that the luminaire is in proportion to the pole height. Given the flexibility of its
modular, well-balanced design, Iridium can offer the ideal solution for every road or town.

And with its durable materials and robust construction, it is one that is built to last.

There are two basic construction concepts
within the Iridium range: the ‘opti-C’, where
the reflector forms one unit with the bowl,
and the lamp holder is attached to the
reflector, and the ‘opti-O’, where the

reflector is attached to the canopy.
Both concepts are integrated within the
same luminaire, serving two maintenance
philosophies: the opti-C minimises
maintenance due to its double protection

(optic and luminaire), while the opti-O
facilitates maintenance by ease of
accessibility.

opti-C opti-O



…the right light

Flat glass
sharp cut-off 

no light pollution
acceptable guidance

In order to achieve the very best road lighting possible,
it is essential to have optics that are tailored to the specific
demands of the application.The modularity of Iridium has
allowed diversification of the optics, making it possible to
choose the right one for the application concerned. But the
optic does not function in isolation, and so Iridium provides 

a choice of lamps, reflectors and bowl covers for the different
applications. With their versatility, efficiency and economical
and environmental impact, these optics put Philips firmly in the
lead in the field of optical performance. And the modularity of
Iridium will enable Philips to use its competence in the future
to integrate new optics as and when they become available.

All optics are
adjustable in seven
positions, offering
maximum flexibility to
ensure that the beam
reaches the road,
regardless of where the
pole and luminaire is
positioned.

Simple-to-install
front and back
louvres have been
designed to prevent
light shining  onto
the facades of
people’s houses and
thus infringing upon
their living space. The
illustration shows the
different halo
reductions.

Vandal-resistant polycarbonate bowl
largest spacings

best visual guidance

Shallow glass bowl
soft cut-off 

adequate visual guidance
optimum light transmission

balance between visual guidance
and minimum light pollution 

The Philips Optical Technology (POT)
has proven its value in the market over 
a number of years.With Iridium, Philips is
extending the range.The highly successful
T-POT is available with the opti-O. It
performs with SON-T and meets the wet-
road conditions prescribed by the CEN
norm. In response to the rising demand 
for white light in the outdoor lighting
market, Philips has developed the CT-POT,
which is available for both the opti-O and
opti-C.This optic delivers outstanding
performance and is the first to do so with
CDM-T and CDM-TT as well as SON-T.
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Energy saving
In situations where traffic is low after the
rush hour, dimming of lamps will help to
save energy. Iridium offers two solutions:
an additional dim-ballast which is control-
led by a pilot cable, or an electronic device
called Chronosense that controls the
dimming as a stand-alone system (no pilot
cable required). Both adjust the lighting
level downward to approximately 50%,
while enabling an energy saving of up to
around 40%. Uniformity is maintained,
which is important for identifying obstacles
on the road.

Light pollution
Light pollution is an increasingly important
issue in contemporary (urban) life.The light
should fall where it is needed, i.e. on the
road.An efficient luminaire like Iridium
takes this into account by means of very
good control of light distribution, reducing
light nuisance and negative effects on the
natural surroundings.With shallow glass
bowls, a minimum amount of light is
emitted in an upward direction.And when
flat glass solutions are used in a horizontal
position, there is even zero upward emission.
The dimming functionality outlined above
also helps to reduce light pollution.

the
sustainable
solution…

Materials – disassembly 
The Iridium luminaires have been designed
to be fully disassembled at the end of life.
All parts can be disposed or recycled
separately.An internationally accepted
coding indicates the type of material used
for the various injection-moulded plastic
parts in order to facilitate recycling at the
end of life.The aluminium can be fully 
re-used.

Materials – In – Mould Coating 
Philips has chosen to give its Iridium
luminaires additional protection. Depending
on their environment, glass-fibre-reinforced
polyester canopies sometimes encounter
the problem that glass fibres become
exposed when the sun, wind, rain, sand and
polluted air have acted upon the material
and degraded the surface. Now there is 
a solution: the In-Mould Coating (IMC).
IMC is a reactive fluid which, when applied
to a surface, bonds to it and provides 
a ‘paint-like’ acrylic coating. IMC is injected
as a second step in the process of moulding
the polyester canopy.

This efficient, cost-effective process offers
the following advantages:
• lasting protection of the polyester against

environmental influences: over a period of
15 years, no glass fibres will be exposed;

• good adhesion of the protective layer
to the polyester;

• a highly abrasion- and scuff-resistant
coating.

When a city authority decides to make an investment in road lighting, there is
invariably a debate about the trade-off between the need for the lighting installation
on the one hand and the environmental consequences on the other. In the context 
of this debate, Iridium makes a significant contribution on three important
environmental issues.
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energy price 
in euro/kWh

Dimming savings over 15 years per luminaire
lines for SON-T 70, 100, 150 W lamps including ballast losses
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The dust- and water-tightness of the 
Iridium lantern is in line with recent lamp
developments. For example, for the latest
generations of Philips SON-T lamps,
a 4-year group-replacement scheme can be
applied.This means that in practice cleaning
is probably also done once every 4 years.
In that case, the standard maintenance
factors, taking into account the efficiency
loss due to dirt and yellowing of the plastic

bowls, might be too optimistic. In order to
correct for this, flat glass or shallow glass
bowls can be used. Concerning dirt on the
inside, the double-IP66-protected opti-C
construction offers maximum assurance
that no dust or dirt will penetrate and
reduce the light transmission of the bowl
throughout its life.The results of these
effects can be seen in the maintenance-
versus-time graph. Philips has chosen a high

degree of protection (IP66) for the whole
luminaire, including the gear tray, in order
to make the luminaire future-proof. In the
coming years, electronic components will
become increasingly important in road
lighting, e.g. for telemanagement, but they
are very sensitive to humidity.Therefore
good protection for the gear tray is
necessary so that in the future innovative
electronics can be integrated into Iridium.

Iridium builds upon Philips’ philosophy of maximum ease of installation and maintenance.
Installation is straightforward.The spigot is integrated in the luminaire: no extra ordering or
installation is needed.The flexi-fit system offers the most simple means of post-top or side-entry
mounting, and the cap closes the hole in an aesthetically appealing way.The luminaire is fixed 
in position by one screw, which presses the pole against two bolts on the other side.

…easy to 
install

and 
maintain

opti-C   lamp exchange gear tray exhange bowl exchange

opti-O lamp exchange gear tray exchange bowl exchange

100%

95%

90%

85%

80%

75%

70%

4 6 8 12 years

glass opti-C

glass opti-O
PC opti-C
PC opti-O

IP54

Iridium efficacy
Ef

fic
ac
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Maintenance is always from above,
to ensure an ergonomically sound
posture for the engineer, and all
operations are tool-less.



canopy
glass-fibre-reinforced polyester with IMC
high-pressure die-cast aluminium 
frame 
high-pressure die-cast aluminium 
plastic bowl
UV-stabilised, vandal-resistant polycarbonate
glass bowl
thermally hardened security glass
flat glass
thermally hardened security glass 
front clip
stainless steel 

gear tray plate
polyamide
gear tray canopy
polypropylene  
gasket (bowl)
silicon
gasket (luminaire)
EPDM 
accessories
polyamide 
reflector
metallised high-purity aluminium  

optics
T-POT with opti-O
CT-POT with opti-C and opti-O
adjustable in 7 positions (adjustable
reflector with opti-O, adjustable lamp
holder with opti-C)
ingress protection
opti-O: IP66 for the whole luminaire
opti-C: IP66 for the whole luminaire, the
opti-C itself is additionally protected 
insulation class
class I, class II

Technical data

mains voltage
230 V / 50 Hz  (other options in choice sheet)
ballast
standard ballasts
ballasts for CDM-T/TT with thermoswitch
electronic ballasts for QL, PL-T and
optional for CDM-T
impact resistance 
polycarbonate bowl: 20 J (vandal-resistant)
shallow glass bowl: 15 J
flat glass: 15 J
polyester canopy: 8 J

integrated spigot
side entry: 34-48 mm 
(with longer fixation screw)
side entry: 60 mm
post-top: 60-76 mm
colours
standard colours:
polyester canopy and aluminium canopy:
standard grey
options:
all RAL colours for the canopy 
all RAL colours for the canopy and
aluminium frame (one colour)

approbation
ENEC (pending)
wind load
side: SC x = 0.063 m2

front: SC x = 0.029 m2

Choices for the electrical circuit: semi-parallel and series ignitors (standard and self-
stopping), tapped ballasts, electronic ballast for CDM-T, electronic switch, dimming with
dim-ballast, dimming with Chronosense, filter coils, fuses, knife connector, class I and II.

general safety requirements in accordance with IEC 598/EN60598

SON-E/T 50, 70, 100, 150, SON-I 50, 70, HPL 50, 80, 125, CDM-T/TT 70, 150, PL-T 32, 42, QL 55, 85
canopy is available with photocell (NIMA or minicell)

glass bowl PC bowl flat glass

louvres

gear tray frame opti-C reflector of opti-O



124 125ROAD LIGHTING ROAD LIGHTING

IRIDIUM - LlGHTING THE ROAD AHEAD

The future of road lighting
The Iridium family of advanced
road lighting luminaires is the
result of an intense study into the
future needs of road lighting. 
This identified and confirmed
several increasingly important
needs in today's road lighting 
systems:
•Maximised safety and comfort
•More efficiency and less light 
pollution

•Improved energy management
•A higher level of design 
perception for the total light
point.

Iridium can answer these needs
since it offers the widest choice of
optical, electrical and mechanical
combinations. Iridium brings, due

to its modularity, an exceptional
flexibility so that all customer
needs are fully accommodated.
The Iridium family offers three
sizes of models (for a wide range of
light sources up to 400 W), all of
which offer the same stylish 
organic design to ensure visual 
consistency and physical harmony.

The 
new
balance
in 
road 
lighting

Simple-to-install front and back louvres prevent light shining onto the facades of people's houses

Two basic construction concepts within the luminaire
for different maintenance philosophies: opti-C and 
opti-O

Hence, an entire city can now be lit
with just three models of the Iridium
family. And a dedicated mast
program for Iridium emphasizes the
visual appearance by day.

Iridium offers a new optic which
delivers outstanding performance
and is the first to do so with
CDM-T/T as well as SON-T. 
The optics together with the wide 
choice of lamps, the bowl covers,
the louvres and the electricial
options like dimming by
Chronosense ensures that the right
amount of light is directed to
exactly the right place, at precisely
the right time. And as you would
expect from such an advanced
luminaire, Iridium is easy to install
and toolless to maintain. 

Maintenance is minimised by its
high protection IP 66, including
the gear tray which allows to 
integrate future electronic 
components. And Iridium respects 
environmental demands with 
solutions for energy saving, light 
pollution and disassembly at the
end of life.

Iridium is the future of road 
lighting.

Three bowl covers for different purposes

SGS 252
SON-E/T 50, 70 (100)
SON-I 50, 70
CDM-T 35, 70 150
CDM-TT/ET 70
HPL 50, 80, 125
PL-T 32, 42

SGS 253
SON-E/T 50, 70, 100, 150 (250)
SON-I 50, 70
CDM-T/TT 70 150
HPL 50, 80, 125
PL-T 32, 42
QL 55, 85

SGS 254
SON-E/T 150, 250, 400
HPL 250
QL 85, 165

The Iridium family consists of 3 products

All optics are adjustable in seven positions
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Accessories
Front and back louvres,
attachable from outside the
luminaire.

Brackets
To complete the Iridium family,
a set of brackets in line with
the Iridium design is proposed.
Brackets are available in single
or double version for mount-
ing on top of the mast in 
standard lengths of 1 m and
1.5 m or as a wallmounting
version in a standard length of
1 m. All RAL colours available.

In preparation:

A full family will be available
with the same stylish design
and internal architecture for
different application heights. In 
preparation are (features as
for SGS 253):

SGS 253/453

A family of modular road-
lighting luminaires with wide
choices for optical, electrical
and mechanical combinations.
Offering low cost of owner-
ship thanks to its superior
optics and low maintenance
and installation costs.

Main applications
● Motorways
● Major roads
● Minor roads
● Rural roads
● Industrial areas
● Crossings, roundabouts.

Suitable lamp types:
● SON-E/T

50/70/100/150/250 W
● SON-I 50/70 W
● HPL 50/80/125 W
● CDM-T/TT 70/150 W
● QL 55/85 W
● PL-T 32/42 W.

Timeless
● A timeless luminaire with an

elegant, gently rounded
form.

● Two concepts within one
luminaire:
- opti-C, where the reflector
forms one unit with the 
bowl for minimising
maintenance due to its 
double protection
- opti-O, where the reflector
is attached to the canopy
for facilitating maintenance 
by ease of accessibility

● A future-proofed luminaire:
- IP 66 for the whole 
luminaire including gear tray
for giving a high protection
for future electronic 
components 
- double protection for 
opti-C giving maximum 
assurance that no dust and 
water can penetrate 
throughout its life

● Two facetted optics:
- Innovative CT-POT deliver-
ing outstanding perform-
ances with CDM-T/TT as 
well as SON-T
- The well-known T-POT

● The optics are adjustable in 
seven position allowing 
precise control of the beam 

● Choice of two materials for
the canopy:
- aluminium, painted
- glass fibre-reinforced 
polyester with a protective
layer to prevent glass fibres
become exposed 
(In-Mould-Coating)

● Choice of different bowls:
- standard, vandal-resistant
polycarbonate bowl
- shallow glass bowl 
reducing light pollution and 
contributing to the design
- a flat glass avoiding glare 
and light pollution 

● An integrated spigot
"flexi-fit" for a simple change
between side entry and 
post-top

● Wide variety of choices in
the electrical circuit: tapped
ballast, electronic switch,
knife connector, photocell,
fuses, filter coils, series and
semi-parallel ignitors

● Standard Philips dimming
system

● Advanced dimming system
with Chronosense which
does not require a pilot
cable

● A green luminaire:
- energy saving by dimming
- reduction of light pollution
by the right choice of the
bowl
- designed for full
disassembly at the end of
life. Plastic par ts are coded
for 
facilitating recycling

● Accessories: front and back
louvres available in order to
cut beams when necessary

● Maintenance from above in
an ergonomic good position.
Exchange of lamp, gear-unit
and bowl toolless. Plug and
socket-connectors, toolless
disconnection.

Installation
Integrated spigot, flexible for 
side entry 34 - 60 mm and
post top 60 - 76 mm.

Iridium

SGS 253

Basic programme*

*This range overview shows you at-a-glance the configuration possibilities and options. For ordering and specifying refer to the specific choice sheet as included in the
Outdoor Lighting Catalogue CD-Rom.

Housing ControlsCovers Lamps Gears

Photocell
NEMA
Minicell

Light regulation
Dimming EC01/11

Chronosense
Switch

Polyester

Aluminium

Colours
Grey or RAL

Polycarbonate bowl

Flat glass

Glass bowl

Fitting

E27
E40

SON-I

SON-I 50 W
SON-I 70 W

SON-T

SON-T 50W
SON-T 70 W
SON-T 100 W
SON-T 150 W
SON-T 250 W

SON-E

SON-E 50 W
SON-E 70 W
SON-E 100 W
SON-E 150 W

HPL-N

HPL-N 50 W
HPL-N 80 W
HPL-N 125 W 

CDM-T/TT

CDM-T/TT 70 W
CDM-T/TT 150 W

PL-T

PL-T 32 W
PL-T 42 W

QL

QL 55 W
QL 85 W

Range overview Iridium SGS 253*

● SGS 252 for smaller wattages
SON-I/E/T 50, 70, (100) 
CDM-T 35, 70, 150
CDM-TT/ET 70
PL-T 32, 42
HPL 50, 80, 125

● SGS 254 for higher wattages 
SON-E/T 150, 250, 400 
HPL 250
QL 85, 165

Optics

opti-O T-POT (open)

opti-O CT-POT (open)

opti-C CT-POT
(closed)

Ballast
Electronic

Conventional

Ignitor
Semi-parallel
Semi-parallel
self-stopping

Series
Series

self-stopping

Mains
220 V/60 Hz
230 V/50 Hz
240 V/50 Hz

Capacitor
Yes
No

Filter coil
Yes
No

Fuse
Yes
No

Class
Cl. l
Cl. II

Knife connector
Yes
No

190

34<ø<60

100

   60<ø<76  

106  

753

224

289

368

Type description Weight (kg) EOC
Plastic canopy, opti-O CT-POT (PC bowl, class II)
SGS253 HPL80/125 230 ORPCIIGR 9.4 24949000
SGS253 SONT70 230 ORPCIISTGR 9.5 24952000
SGS253 SONT100 230 ORPCIISTGR 10.0 24957500
SGS253 SONT150 230 ORPCIISTGR 10.3 24962900
Alu canopy, opti-O CT-POT (PC bowl, class I)
SGS253 HPL80/125 230 ORPCIGR 11.5 24950600
SGS253 SONT70 230 ORPCISTGR 11.5 24955100
SGS253 SONT100 230 ORPCISTGR 6.4 24960500
SGS253 SONT150 230 ORPCISTGR 6.6 24964300
Plastic canopy, opti-C CT-POT (PC bowl, class II)
SGS253 SONT70 230 CRPCIISTGR 9.5 24280400
SGS253 SONT100 230 CRPCIISTGR 10.1 24290300
SGS253 SONT150 230 CRPCIISTGR 10.3 24298900
Plastic canopy, opti-C CT-POT (Glass bowl, class II)
SGS253 SONT100 230 CRGBIISTGR 10.7 24449500
SGS253 SONT150 230 CRGBIISTGR 10.9 24450100
SGS253 CDMTT70 230 CRGBIISPGR 8.1 24444000
SGS253 CDMTT150 230 CRGBIISPGR 8.1 24445700
Plastic canopy, opti-C CT-POT (Chronosense, PC bowl, class I series selfstopping ignition)
SGS253 SONT50/70 230 CRPCISSHTGR 9.7 24303000
SGS253 SONT70/100 230 CRPCISSHTGR 10.1 24306100
SGS253 SONT100/150 230 CRPCISSHTGR 10.8 24308500
Alu canopy, opti-C CT-POT (PC bowl, class I)
SGS253 SONT70 230 CRPCISTGR 11.5 24283500
SGS253 SONT100 230 CRPCISTGR 12.1 24313900
SGS253 SONT150 230 CRPCISTGR 12.3 24301600

All units are equipped with capacitors, semi-parallel-self-stopping ignitors for 
230 V/50 Hz. Other voltages, versions with photocells, dimming gear, filter coil, fuse,
knife connector can be found in the choice sheet.

IP 66

IP 66

lamp compartment

gear compartment

luminaire
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