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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

΢ηε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη γίλεη κειέηε γηα έλα ηζηφ θσηηζκνχ ζε 

παξαιηαθφ δξφκν πνπ βξίζθεηαη ζηελ πφιε ηεο Ηηέαο θαη ν ζθνπφο είλαη ε κεηαηξνπή 

ζε απηφλνκν ζχζηεκα θσηηζκνχ κε θσηηζηηθφ ζψκα LED ηνπ ππάξρνληνο 

παξαδνζηαθνχ θσηηζηηθνχ . 

΢ην 1
ν
 θεθάιαην γίλεηαη κία εηζαγσγή ζηα θσηνβνιηαηθά ζπζηήκαηα ,ζηε ιεηηνπξγία 

ησλ ειηαθψλ θπηηάξσλ . ζηα ζηνηρεία ησλ θσηνβνιηαηθψλ ζπζηεκάησλ θαζψο θαη 

ζηηο θαηεγνξίεο ησλ θσηνβνιηαηθψλ ζηνηρείσλ φπσο είλαη ηα κνλνθξπζηαιιηθά, ηα 

πνιπθξπζηαιιηθά, ηα ζηνηρεία ιεπηψλ πκελίσλ θαη ηνπ άκνξθνπ ππξηηίνπ. 

΢ην 2
ν
 θεθάιαην γίλεηαη κία εηζαγσγή  φζν αθνξά ηηο δχν βαζηθέο κέζνδνπο 

πξνζέγγηζεο γηα ηελ ζρεδίαζε ηνπ θσηηζκνχ ελφο δξφκνπ: ζηε κέζνδν ηεο κέζεο 

έληαζεο θσηηζκνχ θαη ζηε κέζνδν ηεο ιακπξφηεηαο αθφκε γίλεηαη αλαθνξά ζηηο 

θαηεγνξίεο θσηηζκνχ θαη ζηα θξηηήξηα θσηηζκνχ θαηά CIE. 

΢ην 3
ν
 θεθάιαην γίλεηαη ε επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ πνπ έρνπκε ζπιιέμεη απφ ην 

πξφγξακκα Copernicus γηα ηελ ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία. Γηα ην ιφγν απηφ 

έρνπλ δεκηνπξγεζεί ρξνλνζεηξέο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

ζε ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία θαη θιίζε ηνπ ζπιιέθηε. 

΢ην 4
ν
 θεθάιαην αλαιχεηαη σο πξνο ην ηη είλαη έλα απηφλνκν ζχζηεκα θσηηζκνχ, 

γίλεηαη πεξαηηέξσ αλάιπζε ηνπ θσηνβνιηαηθνχ πάλει , ησλ ζπζζσξεπηψλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαζψο θαη ηνπ ειεθηξνληθνχ ξπζκηζηή θφξηηζεο. Δπηπιένλ 

πξαγκαηνπνηείηαη ππνινγηζκφο ησλ αλαγθψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

΢ην 5
ν
 θεθάιαην γίλεηαη εθηίκεζε ηνπ θνξηίνπ ησλ θσηηζηηθψλ , ηνλ αξηζκφ ησλ 

θσηνβνιηαηθψλ πιαηζίσλ πνπ ζα ηνπνζεηεζνχλ ζηνλ ηζηφ , ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ 

ζπζζσξεπηή θαζψο θαη ην θφζηνο γηα ηελ αληηθαηάζηαζή ηνπ. 

΢ην 6
ν
 θαη ηειεπηαίν θεθάιαην γίλεηαη ε κειέηε ηνπ παξαιηαθνχ δξφκνπ ηεο Ηηέαο 

ρξεζηκνπνηψληαο ην ινγηζκηθφ ζρεδίαζεο Dialux. 



xi 

EXECUTIVE SUMMARY 

In this diploma thesis, a study has been carried out on a street lighting system in the town of 

Itea, and the purpose is to convert to an autonomous lighting system with a LED lighting 

body of the existing traditional luminaire. 

The first chapter starts with an introduction to photovoltaic systems, the operation of solar 

cells. Photovoltaic systems and photovoltaic cells such as monocrystalline, polycrystalline, 

thin film elements and amorphous silicon. 

In Chapter 2 there is an introduction to the two basic approaches to designing street lighting: 

the average light intensity method and the brightness method also refer to lighting classes and 

CIE lighting. 

In Chapter 3, we process the measurements we have collected from the Copernicus program 

for total solar radiation. For this reason, time series have been created to calculate the average 

solar radiation at a specific location and inclination of the collector. 

In chapter 4 we analyze what is a stand-alone lighting system, further analysis of the 

photovoltaic panels, the system accumulators and the electronic load regulator. In addition, 

the needs of the system are calculated. 

In Chapter 5 we estimate the load of luminaires, the number of photovoltaic panels to be 

placed in the web, the capacity of the accumulator and the cost of replacing it. 

In the 6th and final chapter the road study is being done by using the Dialux design software. 

 

 

 

 

Keywords: photovoltaic systems , street lighting, stand-alone lighting system, Copernicus program, 
photovoltaic cells
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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

΢ηε ζεκεξηλή επνρή ε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο απνηειεί ζεκαληηθφ θνκκάηη ηνπ 

επηρεηξεκαηηθνχ θφζκνπ θαη φρη κφλν. Γηα απηφ ην ιφγν ε αλάγθε γηα ελαιιαθηηθέο πεγέο 

ηξνθνδνζίαο κεηαηξέπεηαη ζηγά ζηγά ζε αμηφπηζηε ιχζε θαη καθξνπξφζεζκα ζε κία πνιχ 

νηθνλνκηθή θαη ζπκθέξνπζα ιχζε πνπ ειθχεη φιν θαη πεξηζζφηεξνπο αλζξψπνπο. ΢θνπφο 

απηήο ηεο δηπισκαηηθήο είλαη ε κειέηε ελφο απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο θσηηζκνχ  ζε έλα ηζηφ 

θσηηζκνχ ηνπνζεηψληαο ην ζην παξαιηαθφ δξφκν ηεο Ηηέαο ρξεζηκνπνηψληαο σο απηφλνκε 

πεγή ελέξγεηαο ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Γηα ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία έρνπλ βξεζεί κεηξήζεηο 

νη νπνίεο ζα αμηνπνηεζνχλ γηα λα ιάβνπκε έλα ζπκπέξαζκα  ην θαηά πφζν είλαη εθηθηφ λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κία ηέηνηα αιιαγή  ζε έλα ηζηφ θσηηζκνχ λα αιιαρζεί απφ ζπκβαηηθφ 

ηχπνπ ιακπηήξα ζε θσηηζηηθφ LED. Αθφκε ζα πξαγκαηνπνηεζεί κία αλάιπζε θφζηνπο γηα 

ηελ ηνπνζέηεζε ζηνπ ζπζηήκαηνο θσηηζκνχ. Καη ηέινο ζα γίλεη κία θσηνηερληθή κειέηε πνπ 

ζα αθνξά ην δξφκν ζχκθσλα κε ην θσηηζηηθφ πνπ έρνπκε δηαιέμεη. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Λζξεισ κλειδιά: Αυτόνομο ςφςτθμα φωτιςμοφ, θλιακό πάνελ, φωτιςμόσ δρόμου, Φ/Β ςυςτιματα,   
πρόγραμμα Copernicus
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ΣΑ ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΙΚΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ  

 1.1 Eηζαγσγή ζηα θσηνβνιηαηθά ζπζηήκαηα 

Αλ θαη νη ειηαθέο θπςέιεο είλαη δηαζέζηκεο απφ ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ ›50, ε 

επηζηεκνληθή έξεπλα γηα ην θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν άξρηζε ην 1839, φηαλ ν Γάιινο 

επηζηήκνλαο, Henri Becquerel, αλαθάιπςε φηη ην ειεθηξηθφ ξεχκα ζα κπνξνχζε λα 

παξαρζεί απφ ηε ιάκςε ελφο θσηφο επάλσ ζε νξηζκέλεο ρεκηθέο νπζίεο. 

Ζ επίδξαζε παξαηεξήζεθε αξρηθά ζε έλα ζηεξεφ πιηθφ (ζε απηή ηελ πεξίπησζε ην 

ζειήλην). Απηφ ην πιηθφ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πνιιά ρξφληα ζηα θσηφκεηξα, ηα 

νπνία απαηηνχζαλ πνιχ κηθξά πνζά ελέξγεηαο. 

Μηα βαζχηεξε θαηαλφεζε ησλ θπζηθψλ αξρψλ πνπ ζπλδένληαη κε ην θαηλφκελν 

δφζεθε απφ ηνλ Einstein ην 1905 θαη ηνλ Schottky ην 1930. Απηέο νη εξκελείεο ήηαλ 

απαξαίηεηεο γηα λα κπνξέζνπλ λα γίλνπλ πην απνδνηηθέο νη ειηαθέο θπςέιεο. Μηα 

ηέηνηα θπςέιε ππξηηίνπ πνπ κεηέηξεπε ην 6% ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο πνπ έπεθηε 

επάλσ ηεο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Chapin, Pearson θαη Fueller 

ην 1954, θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ζε εμεηδηθεπκέλεο εθαξκνγέο, φπσο νη δηαζηεκηθνί 

δνξπθφξνη, απφ ην 1958. 

Σα ζεκεξηλά εκπνξηθά δηαζέζηκα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία έρνπλ απνδνηηθφηεηεο 

κεηαηξνπήο ηεο ελέξγεηαο ηνπ ήιηνπ πνπ πέθηεη πάλσ ηνπο απφ 5% έσο 25% 

(αλάινγα κε ηνλ ηχπν, κνλνθξπζηαιιηθφ, πνιπθξπζηαιιηθφ θαη άκνξθνπ 

ππξηηίνπ).[1],[7] 

1.2 ΢ηνηρεία θσηνβνιηαϊθώλ  ζπζηεκάησλ 

Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία απνηεινχληαη απφ δχν πιάθεο εκηαγσγψλ (δίνδνη p-n) 

ζπλήζσο ππξηηίνπ Si πνπ βξίζθνληαη ζε επαθή. Ζ ρξήζε ηνπ Si, σο βαζηθνχ πιηθνχ 

παξαγσγήο απνηειεί βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο θσηνβνιηατθήο κεηαηξνπήο δηφηη ην 

ππξίηην αθζνλεί (-25%) ζην θινηφ ηνπ πιαλήηε καο). Ζ άλσ πιάθα (ηχπνπ n) 

εκπινπηίδεηαη κε πνιχ κηθξή πνζφηεηα (π.ρ. 1:106) ζηνηρείνπ, ην νπνίν δηαζέηεη έλα 

επηπιένλ ειεθηξφλην (5 ειεθηξφληα) ζηελ εμσηεξηθή ηνπ ζηηβάδα, ζε ζρέζε κε ην 
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ρξεζηκνπνηνχκελν εκηαγσγφ. Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο πιάθεο ηχπνπ n 

είλαη κφξηα αξζεληθνχ (As) ή θσζθφξνπ (P). Αληίζηνηρα ε θάησ πιάθα (ηχπνπ ξ) 

εληζρχεηαη κε πξνζκείμεηο θαηάιιεινπ ζηνηρείνπ, ζπλήζσο Βφξην (Β), πνπ δηαζέηεη 

έλα ειεθηξφλην ιηγφηεξν ζηελ εμσηεξηθή ηνπ ζηηβάδα ζε ζρέζε κε ην πιηθφ ηνπ 

εκηαγσγνχ. Ζ άλσ πιάθα κε ηα επηπιένλ ειεθηξφληα νλνκάδεηαη εκηαγσγφο ηχπνπ n 

(negative - αξλεηηθφ θνξηίν), ελψ ε θάησ πιάθα κε ηα ιηγφηεξα ειεθηξφληα είλαη 

εκηαγσγφο ηχπνπ ξ (positive - ζεηηθφ θνξηίν). 

Καηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ, ζηελ επηθάλεηα επαθήο ησλ δχν 

πιαθψλ ζπγθεληξψλνληαη ηα πεξίζζηα ειεθηξφληα ηεο πιάθαο (ηχπνπ n), ηα νπνία 

έιθνληαη απφ ηηο θελέο ζέζεηο (νπέο) ειεθηξνλίσλ ηεο πιάθαο (ηχπνπ ξ). Δάλ ε πιάθα 

(ηχπνπ n) δερηεί ειηαθή αθηηλνβνιία, ηφηε ηα θσηφληα πνπ δηαπεξλνχλ ηνλ εκηαγσγφ 

ελεξγνπνηνχλ νξηζκέλν αξηζκφ ειεθηξνλίσλ, ηα νπνία ζπζζσξεχνληαη θνληά ζηελ 

επηθάλεηα επαθήο ησλ δχν πιαθψλ. Λφγσ ησλ απσζηηθψλ δπλάκεσλ κεηαμχ 

νκψλπκσλ θνξηίσλ εθθελψλνληαη επηπιένλ ζέζεηο ειεθηξνλίσλ ηεο πιάθαο (ηχπνπ ξ) 

νπφηε θαη δεκηνπξγνχληαη επηπιένλ θελέο ζέζεηο (νπέο). ΢ηελ πεξίπησζε απηή 

δεκηνπξγείηαη δηαθνξά ηάζεσο κεηαμχ ησλ δχν πιεπξψλ, πνπ νλνκάδεηαη ηάζε 

αλνηθηνχ θπθιψκαηνο «UOC». Ζ ηηκή ηεο ηάζεο «UOC» είλαη ρακειή γηα κηθξήο 

έληαζεο ειηαθή αθηηλνβνιία, αιιά παξακέλεη ζρεδφλ ζηαζεξή γηα ηηκέο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο πνπ ππεξβαίλνπλ έλα πξνθαζνξηζκέλν φξην. Σν ελ ιφγσ φξην 

εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ θαηαζθεπήο ησλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ. 

Καηά ηε δηάξθεηα έθζεζεο ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, 

ελψλνληαο κε θαηάιιειν αγσγφ ηηο δχν πιάθεο ηνπ ζηνηρείνπ (p-n) δεκηνπξγείηαη 

θιεηζηφ θχθισκα, πνπ νδεγεί ζηελ αλάπηπμε θπθινθνξίαο ησλ ειεθηξνλίσλ 

δηακέζνπ ηεο επηθάλεηαο επαθήο ηνπο. ΢ην θιεηζηφ απηφ θχθισκα (πξαθηηθά ρσξίο 

θνξηίν) ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο είλαη ζηαζεξή θαη νλνκάδεηαη έληαζε 

βξαρπθπθιψζεσο. Ζ έληαζε βξαρπθπθιψζεσο κεηαβάιιεηαη ζρεδφλ γξακκηθά κε ηελ 

έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

Ζ εθδήισζε ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ αλάκεζα ζηνπο δχν αθξνδέθηεο, ε νπνία 

αληηζηνηρεί ζε νξζή πφισζε ηεο δηφδνπ, νλνκάδεηαη θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν. ΢ηελ 

πξαθηηθή εθκεηάιιεπζε απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ ζηεξίδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπλφινπ 

ησλ θσηνβνιηατθψλ δηαηάμεσλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.[2] 
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Δηθόλα 1.1 Τν θσηνβνιηαηθό θαηλόκελν ζε κία ειηαθή θπςέιε. 

 1.3 Λεηηνπξγία ησλ ειηαθώλ θπηηάξσλ 

Σα ειηαθά θχηηηαξα απνηεινχληαη απφ έλα ιεπηφ ζηξψκα πεξίπνπ 350κm απφ 

θξπζηαιιηθφ ππξίηην πνπ  είλαη εκπινπηηζκέλν κε βφξην. Ζ πιεπξά πνπ βιέπεη πξνο 

ηνλ ήιην ζε έλα βάζνο 0,3κm δηαρέεηαη απφ θψζθνξν, πνπ πξνθαιεί ζην ιεπηφ 

ζηξψκα ηνπ ππξηηίνπ πιενλαζκφ ειεθηξνλίσλ θαη ζπλεπψο ε πιεπξά απηή είλαη 

αξλεηηθά θνξηηζκέλε. ΢ην ππφινηπν ζψκα ηνπ θξπζηάινπ αλαπηχζζζνληαη 

ειαηησκαηηθά ειεθηξφληα ή ζεηηθά θνξηηζκέλεο νπέο θαη έηζη ε άιιε πιεπξά ηνπ 

θπηηάξνπ είλαη ζεηηθά θνξηηζκέλε.[21] 

Ζ επάλσ πιεπξά ησλ θπηηάξσλ θαιχπηεηαη κε κεηαιιηθά δαθηπιίδηα έηζη ψζηε λα 

κέλεη ειεχζεξε αξθεηή επηθάλεηα ππξηηίνπ, απφ φπνπ ζα εηζέξρνληαη νη αθηίλεο ηνπ 

θσηφο, ελψ πάλσ απφ φιε απηή ηελ επηθάλεηα γίλεηαη επίζηξσζε ελφο ζπγθεθξηκέλνπ  

ιεπηνχ ζηξψκαηνο εηδηθήο χιεο , πνπ κεηψλεη ηελ αληαλάθιαζε ησλ αθηηλψλ. Ζ πίζσ 

πιεπξά ηνπ θπηηάξνπ θαιχπηεηαη φιε κε έλα ιεπηφ κεηαιιηθφ ζηξψκα. 

Οη αθηίλεο ηνπ θσηφο πνπ πέθηνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θπηηάξνπ παξάγνπλ ζε φιν ην 

ζψκα ηνπ θξπζηάιινπ ειεθηξφληα θαη ζεηηθά θνξηηζκέλεο νπέο .Σν πιήζνο απηψλ 

ησλ δεπγαξηψλ εμαξηάηαη απφ ηελ έληαζε θαη ην κήθνο θχκαηνο ηνπ θσηφο. Σα 
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ειεθηξφληα δηαρένληαη πξνο ηα κεηαιιηθά δαθηπιίδηα (αξλεηηθά ειεθηξφδηα ) θαη νη 

ζεηηθά θνξηηζκέλεο νπέο πξνο ηελ πίζσ κεηαιιηθή επηθάλεηα (ζεηηθά ειεθηξφδηα). 

  

 

Eηθόλα 1.2 όπνπ ζεκαίλεη : 1. Τν ζηξώκα πνπ κεηώλεη ηελ αληαλάθιαζε ηνπ θσηόο,2. Οη 

αθηίλεο θσηόο πνπ αλαθιώληαη , 3 θαη 4. Αθηίλεο θσηόο πνπ παξάγνπλ ζην θύηηαξν ειεθηξόληα 

θαη ζεηηθέο νπέο , 5. Γηαρσξηζηηθή δώλε ησλ θνξηηζκέλσλ πιεπξώλ, 6. Τν ειεθηξόδην ηεο πίζσ 

πιεπξάο. 

Δάλ ελψζνπκε κε έλα κεηαιιηθφ αγσγφ ηα κεηαιιηθά δαθηπιίδηα θαη ηε κεηαιιηθή 

πίζσ πιεπξά ηνπ θπηηάξνπ , δειαδή ην αξλεηηθφ θαη ζεηηθφ ειεθηξφδην , ηφηε ξέεη 

ειεθηξηθφ ξεχκα ην νλνκαδφκελν ξεχκα ηνπ βξαρπθπθιψκαηνο. Απηφ ην ξεχκα ην 

παξήγαγε θσο θαη απμάλεηαη κε ηελ έληαζε ηνπ.  

Ζ ηάζε ζηα ειεθηξφδηα ηνπ θπηηάξνπ είλαη 0,5 βνιη. Δλψλνληαο πνιιά θχηηαξα ζηε 

ζεηξά (ζεηηθφ κε αξλεηηθφ έηζη ψζηε ε ζεηξά λα έρεη ζηα άθξα έλα ζεηηθφ θαη έλα 

αξλεηηθφ ειεθηξφδην) κπνξνχκε λα ζρεκαηίζνπκε νπνηαδήπνηε ηάζε. ΢ηελ εηθφλα 

1.3, είλαη ηξία θχηηαξα ζηε ζεηξά ζπλδεδεκέλα θαη έρνπλ ηελ ηάζε 1,5 βνιη. 

΢ηελ εηθφλα 1.3 , είλαη ηξία θχηηαξα παξάιιεια ζπλδεδεκέλα θαη έρνπλ ηελ ηάζε 

απφ 0,5 βνιη, δειαδή ηελ  ηάζε ελφο θπηηάξνπ. Καη’ απηφ  ηνλ ηξφπν 24 θχηηαξα ζηε 

ζεηξά ζπλδεδεκέλα έρνπλ ηελ ηάζε  ησλ 12 βνιη, πνπ είλαη θαη ε ηάζε κίαο 
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κπαηαξίαο. Με ηνλ ίδην ηξφπν κπνξνχκε λα ζρεκαηίζνπκε θαη έλα πνιιαπιάζην ηεο 

ηάζεο ηεο κπαηαξίαο πνπ είλαη 24 ή 48 βνιη. 

 

 

Δηθόλα 1.3 . Τξία θύηηαξα ζηε ζεηξά ζπλδεδεκέλα. 

Δλψλνληαο παξάιιεια ηηο ζεηξέο ησλ 12 ή ησλ 24 βνιη θιπ. ΢ρεκαηίδεηαη κία πιάθα 

κε 12 ή 24 ή 48 βνιη θαη αλάινγα κε ην πιήζνο ησλ παξάιιεισλ ζεηξψλ 

ζρεκαηίδεηαη κία πιάθα κε ηελ νπνία κπνξεί κε ηελ ειηαθή  αθηηλνβνιία λα παξαρζεί 

ξεχκα θάζε ηζρχνο φπσο 30,80,110,160 βαη θ.α. 

 

Δηθόλα 1.4 Τξία θύηηαξα παξάιιεια ζπλδεδεκέλα. 
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1.4 Καηεγνξίεο Ηιηαθώλ θσηνβνιηαηθώλ ζηνηρείσλ 

1.4.1 Σν θσηνβνιηαηθό ζηνηρείν 

Σν θσηνβνιηαηθφ ζηνηρείν ( ιέγεηαη επίζεο θαη θσηνβνιηαηθή θπςέιε ) απνηειεί ηελ 

ειάρηζηε δνκηθή κνλάδα γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηε θσηεηλή 

αθηηλνβνιία. Ο αληίζηνηρνο αγγιηθφο φξνο  {cell} παξαπέκπεη ζηε ιαηηληθή ιέμε  

{cella}, πνπ ζεκαίλεη ζάιακνο. Σα ζπλήζε εκπνξηθά Φ/Β ζηνηρεία απνηεινχληαη απφ 

δηφδνπο επαθήο  p-n θαη έρνπλ εκβαδφλ θσηηδφκελεο επηθάλεηαο πνπ πνηθίιεη απφ 

ιίγα     κέρξη πεξίπνπ 180   . Σα Φ/Β ζηνηρεία θαηαηάζζνληαη, αλάινγα κε ην 

πιηθφ ηεο θαηαζθεπήο ηνπο, ζε Φ/Β ζηνηρεία κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, 

πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, ιεπηψλ πκελίσλ θαη άκνξθνπ ππξηηίνπ.[1],[2]   

1.4.2 Μνλνθξπζηαιιηθά θσηνβνιηαηθά ζηνηρεία 

Σν πάρνο ηνπο είλαη γχξσ ζηα 0,3 mm. Ζ απφδνζή ηνπο ζηε βηνκεραλία θπκαίλεηαη 

απφ 15-19% γηα ην πιαίζην. ΢ην εξγαζηήξην έρνπλ επηηεπρζεί αθφκα κεγαιχηεξεο 

απνδφζεηο έσο θαη 24,7%. Σα κνλνθξπζηαιιηθά θσηνβνιηατθά ζηνηρεία 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ην πιενλέθηεκα ηεο θαιχηεξεο ζρέζε απφδνζεο αλά επηθάλεηα 

ή «ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο». Έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθφ είλαη ην πςειφ θφζηνο 

θαηαζθεπήο ζε ζρέζε κε ηα πνιπ-θξπζηαιιηθά. Βαζηθέο ηερλνινγίεο παξαγσγήο 

κνλνθξπζηαιιηθψλ θσηνβνιηατθψλ είλαη ε κέζνδνο CZ (Czochralski) θαη ε κέζνδνο 

FZ (float zone). Ακθφηεξεο βαζίδνληαη ζηελ αλάπηπμε ξάβδνπ ππξηηίνπ. Σν 

κνλνθξπζηαιιηθφ, θσηνβνιψληαο κε ηελ πςειφηεξε απφδνζε ζην εκπφξην ζήκεξα, 

είλαη ηα κνληέια X-Series Solar Panels ηεο SunPower κε απφδνζε πιαηζίνπ 21,5%. 

 
Δηθόλα 1.5 Φ/Β πιαίζην κνλνθξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ (SC-Si) 
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1.4.3 Πνιπθξπζηαιιηθά Φ/Β ζηνηρεία 

Σν πάρνο ηνπο είλαη επίζεο πεξίπνπ 0,3 mm. Ζ κέζνδνο παξαγσγήο ηνπ είλαη 

θζελφηεξε απφ απηήλ ησλ κνλνθξπζηαιιηθψλ, γη’ απηφ θαη ε ηηκή ηνπο είλαη 

ζπλήζσο ιίγν ρακειφηεξε. Οπηηθά κπνξεί θαλείο λα παξαηεξήζεη ηηο επηκέξνπο 

κνλνθξπζηαιιηθέο πεξηνρέο. ΋ζν κεγαιχηεξεο είλαη ζε έθηαζε νη κνλνθξπζηαιιηθέο 

πεξηνρέο ηφζν κεγαιχηεξε είλαη θαη ε απφδνζε γηα ηα πνιπθξπζηαιιηθά 

θσηνβνιηατθά ζηνηρεία. ΢ε εξγαζηεξηαθέο εθαξκνγέο έρνπλ επηηεπρζεί απνδφζεηο 

έσο θαη 20% ελψ ζην εκπφξην ηα πνιπθξπζηαιιηθά ζηνηρεία δηαηίζεληαη κε 

απνδφζεηο απφ 11 έσο θαη 16% γηα ηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα (πάλει). ΢ε κία 

θαηαζθεπαζηηθή ηερληθή κηθξν-θξχζηαιινη ππξηηίνπ ηνπνζεηνχληαη ζε ιεπηφ επίπεδν 

νξζνγψλην θαινχπη , ζην νπνίν ζεξκαίλνληαη θαη ζπληήθνληαη ζηα φξηα ησλ θφθθσλ 

ηνπο, θαη κε δηεξγαζία ππξνζπζζσκάησζεο  δηεπξχλνπλ ην κεγεζφο ηνπο, 

θαηαζθεπάδνληαο απεπζείαο ην {wafer}. 

Σα θπξηφηεξα ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξνδηαγξάθνπλ ηελ πνηφηεηα ησλ παξαγφκελσλ  

πνιπθξπζηαιιηθψλ δίζθσλ ππξηηίνπ (wafers)   πξνζδηνξίδνληαη: 

Α) απφ ηε ιακβαλφκελε νκνηνκνξθία ζην αξρηθφ πνζνζηφ ζπγθέληξσζεο ησλ 

πξνζκείμεσλ ( είηε σο πξνο ην βάζνο απφ ηελ επηθάλεηα, είηε σο πξνο ηηο 

δηαθνξεηηθέο ζέζεηο πάλσ ζηελ επηθάλεηα),  

Β) απφ ην κέγεζνο ησλ ζρεκαηηδφκελσλ κνλνθξπζηαιιηθψλ ηκεκάησλ , θαη 

Γ) απφ ηελ θνηλή πεξηνρή κεηαμχ ησλ δηαδνρηθά εθαπηφκελσλ κνλνθξπζηαιιηθψλ 

πεξηνρψλ( δηεπηθάλεηεο ). 

Ζ πνηφηεηα ησλ δίζθσλ πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ πξνθαζνξίδεη ηα κήθε δηάρπζεο 

ησλ θνξέσλ κεηνλφηεηαο , ηα νπνία ζην πνιπθξπζηαιιηθφ ππξίηην πνηθνίιεη απφ 50 

κm- 280κm (ζε αληηδηαζηνιή κε ηα 300κm πνπ αλαινγνχλ γηα ην κνλνθξπζηαιηθφ 

ππξίηην) . Δπίζεο ε πνηφηεηα ηνπ πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ θαζνξίδεη ην ρξφλν 

δσήο  ησλ θνξέσλ κεηνλφηεηαο θαη θαη’ επέθηαζε ηνλ αλαπηπζζφκελν ξπζκφ 

επαλαζχλδεζεο κεηαμχ νπψλ – ειεθηξνλίσλ . Σν αλψηεξεο πνηφηεηαο poly –Si  

πξνζθέξεη κεγάια κήθε δηάρπζεο, ζε ζπλδπαζκφ κε ρακεινχο ξπζκνχο 
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επαλαζχλδεζεο. Σα κεγάια κήθε δηάρπζεο θαη ν ρακειφο ξπζκφο επαλαζχλδεζεο 

απνηεινχλ θαζνξηζηηθέο παξακέηξνπο ηνπ πιηθνχ, νη νπνίεο κεγηζηνπνηνχλ ηελ 

απφδνζε ησλ θσηνβνιηαηθψλ ζηνηρείσλ. 

 

 

Δηθόλα1.6 Φ/Β πιαίζην πνιύθξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ (poly-Si) 

 

1.4.4 Φ/Β ζηνηρεία ιεπηώλ πκελίσλ 

 

Σα Φ/Β ζηνηρεία ιεπηψλ πκελίσλ θαηαιακβάλνπλ ζεκαληηθφ ηκήκα ηεο αγνξάο θαη 

βαζίδνπλ ηελ θαηαζθεπή ηνπο ζε ζπκθέξνπζεο βηνκεραληθέο ηερληθέο, πνπ κπνξνχλ 

λα εθαξκνζηνχλ ζε παξαγσγή κεγάιεο θιίκαθαο. Σέηνηεο ηερληθέο είλαη ε επηηαμία 

πγξήο θάζεο «Liquuid Phase Epitaxy» (LPE), θαη ε επηηαμία αεξίνπ θάζεο, 

«Chemical Vapour Deposition» (CVD).  

Σα Φ?Β ζηνηρεία ιεπηψλ πκελίσλ θαηαζθεπάδνληαη απφ ηελ ελαπφζεζε ηνπιάρηζηνλ 

δχν ιεπηψλ εκηαγσγψλ πκελίσλ (πάρνπο = 1κm) πάλσ ζε θαηάιιειν ππφζηξσκα. Σν 

ππφζηξσκα ελδεηθλχεηαη λα είλαη πάιηλε επηθάλεηα, ή κεηαιιηθή , ή θξχζηαιινο 

δηαθνξεηηθνχ εκηαγσγνχ. Σα εκηαγψγηκα πκέληα (εκηαγσγφο ηχπνπ n θαη εκηαγσγφο 

ηχπνπ p) ηνπνζεηνχληαη ζηελ άλσ φςε, ε νπνία δέρεηαη ην θσηηζκφ , θαη εγθαζηζηνχλ 
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ην ειεθηξνζηαηηθφ θξάγκα δπλακηθνχ πνπ απαηηείηαη γηα ηε ιεηηνπξγία ελφο 

θσηνβνιηαηθνχ ζηνηρείνπ. ΋ηαλ ην θάζε πκέλην απνηειείηαη απφ δηαθνξεηηθφ 

εκηαγψγηκν πιηθφ πνπ παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθή ηηκή ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ , ηφηε ε 

δεκηνπξγνχκελε επαθή p-n ραξαθηεξίδεηαη σο εηεξνεπαθή (heterohunction). ΢ε 

αληίζεηε πεξίπησζε , ραξαθηεξίδεηαη σο νκνεπαθή (homojunction).  

Γηα ηα Φ/Β ζηνηρεία ππξηηίνπ δελ πθίζηαηαη θακία απνιχησο αλεζπρία ή/θαη θαλέλαο 

πξνβιεκαηηζκφο σο πξνο ηηο ελδερφκελεο επηπηψζεηο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ πιηθψλ 

ζηελ πγεία ησλ αλζξψπσλ πνπ δνπλ ή εξγάδνληαη θνληά ζε απηά. ΋κσο, ζηελ 

ηερλνινγία Φ/Β ιεπηψλ πκελίσλ ελδερνκέλσο λα ππάξρνπλ νξηζκέλα ηνμηθά πιηθά 

θαηαζθεπήο, ιφγσ ησλ νπνίσλ ζα πξέπεη λα εθηηκεζεί ε θαηαιιειφηεηα ησλ 

πιαηζίσλ ζηελ θάζε εθαξκνγή, πξηλ απφ ηελ ηειηθή επηινγή θαη ρξήζε.  

 

Δηθόλα 1.7 Η δνκή ησλ πιηθώλ θαη νη δηαζηάζεηο ελόο θιαζζηθνύ Φ/Β ζηνηρείνπ (ηύπνπ ιεπηνύ 

πκελίνπ ) πνπ βαζίδεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζηελ επαθή ζεηνύρνπ ραιθνύ / ζεηνύρνπ θαδκίνπ. Τν 

ελδηάκεζν ειεθηξνζηαηηθό θξάγκα δπλακηθνύ έρεη εύξνο w=0,1κm. Τα ειεθηξόδηα 
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απνηεινύληαη από Cu ( εκπξόζζηα όςε) θαη Ag (νπίζζηα όςε). Η όιε δνκή εζσθιείεηαη ζε 

αλζεθηηθό γπαιί πνπ αμηνπνηείηαη σο ππόζηξσκα θαη σο κέζν πξνζηαζίαο. 

 

1.4.5 Φ/Β ζηνηρεία άκνξθνπ ππξηηίνπ (a-Si) 

 

Σν θπξηφηεξν πιενλέθηεκα ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ άκνξθνπ ππξηηίνπ έγθεηηαη ζηε 

δηαηήξεζε ηεο απφδνζεο ηνπο ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο, γεγνλφο πνπ 

ηνπο παξέρεη ζπγθξηηηθφ πιενλέθηεκα έλαληη φισλ ησλ ππφινηπσλ Φ/Β ζηνηρείσλ. Σν 

a-Si παξαζθεπάδεηαη απφ ηε ζπκπχθλσζε ησλ πξνηφλησλ ζεξκηθήο δηάζπαζεο 

αέξησλ ππξηηηνχρσλ ελψζεσλ. Πνιινί απφ ηνπο ρεκηθνχο δεζκνχο  ηνπ a-Si είλαη 

αηειείο ή ζηξεβισκέλνη, γεγνλφο πνπ δεκηνπξγεί δηαθνξνπνηήζεηο ζηηο ειεθηξηθέο 

ηνπ ηδηφηεηεο. ΢ε ζρέζε κε ην θαζαξφ θξπζηαιιηθφ ππξίηην , ην  a-Si ραξαθηεξίδεηαη 

κηθξή θηλεηηθφηεηα ειεθηξηθψλ θνξέσλ θαη κηθξά κήθε δηάρπζεο. Οη ηηκέο απηέο δελ 

είλαη ζηαζεξέο, αιιά κεηαβάιινληαη αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο παξαγσγήο ηνπ. 

Δπίζεο ην ελεξγεηαθφ ηνπ δηάθελν δελ έρεη ζηαζεξή ηηκή , αιιά ην εχξνο ηνπ 

κεηαβάιιεηαη απφ 1,2eV κέρξη 1,6eV . Οη ηηκέο απηέο ησλ ελεξγεηαθψλ δηαθέλσλ 

είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξεο απφ ηελ ηηκή πνπ αληηζηνηρεί γηα ην πνιπθξπζηαιιηθφ 

ππξίηην (1,1eV), κε απνηέιεζκα ην a-Si λα ζπκπεξηθέξεηαη θαιχηεξα ζηηο 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαη λα αληαπνθξίλεηαη θαιχηεξα ζηε Φ/Β κεηαηξνπή, 

δεδνκέλνπ φηη ε ηδαληθή ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ πνπ δηαζθαιίδεη ηε κέγηζηε 

απνξξφθεζε ζην θάζκα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο είλαη ην 1,45 eV. Ο ζπληειεζηήο 

απνξξφθεζεο ηνπ a-Si είλαη κεγαιχηεξνο ηνπ αληίζηνηρνπ ζπιιέθηε ηνπ 

θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ κε απνηέιεζκα ην a-Si λα ραξαθηεξίδεηαη απφ ζπκπεξηθνξά 

αλάινγε κε ηα πιηθά πνπ έρνπλ άκεζν ελεξγεηαθφ δηάθελν. Σν γεγνλφο απηφ 

πξνζδίδεη πιενλεθηήκαηα ζηε θσηνβνιηαηθή κεηαηξνπή, αθνχ επηηπγράλεη ηελ 

πιήξε απνξξφθεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε βάζνο ηεο ηάμεο ηνπ 1κm απφ ηελ 

επηθάλεηά ηνπ.[1] 

Οη Φ/Β δηαηάμεηο πνπ θαηαζθεπάδνληαη απφ a-Si βαζίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζε 

θξάγκαηα δπλακηθνχ δηφδσλ Schottky θαη ζπλήζσο έλα ιεπηφ ζηξψκα a-Si πάρνπο 

πεξίπνπ 1κm ελαπνηίζεληαη ζε έλα θχιιν αλνμείδσηνπ ράιπβα , πνπ απνηειεί ην 

ππφζηξσκα θαη αξθεί γηα λα ζρεκαηίζεη ηε δίνδν θαη ζπγρξφλσο ηελ νπίζζηα σκηθή 
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επαθή. Οπζηαζηηθά, πξφθεηηαη γηα ηερλνινγία πνπ εκπίπηεη ζηελ θαηεγνξία Φ/Β 

ζηνηρείσλ ιεπηψλ πκελίσλ. 

΢ήκεξα γίλνληαη έξεπλεο γηα ηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ a-Si. 

Απηέο εζηηάδνληαη ζηε βειηίσζε ησλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ (π.ρ. θαη’ 

αληηζηνηρία πξνο ηνλ πδξνγνλνχρν ππξίηην ππάξρεη θαη ην θζνξηνχρν ππξίηην), ζηε 

βειηίσζε ηεο θαηαζθεπήο ηεο σκηθήο επαθήο ηεο άλσο φςεο θαη ζηε κείσζε γηα ην 

ξπζκφ επαλαζχλδεζεο , πνπ απνηειεί ην κέγηζην πξφβιεκα. ΢ην εκπφξην ππάξρνπλ 

πβξηδηθά ζηνηρεία ηα νπνία ζπλδπάδνπλ κνλνθξπζηαιιηθφ θαη άκνξθν ππξίηην , πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειή απφδνζε (π.ρ.. 15%) θαη κηθξφ βαζκφ ζεξκνθξαζηαθήο 

εμάξηεζεο ηεο παξερφκελεο κέγηζηεο ηζρχνο. 

 

 

Δηθόλα 1.8 Φ/Β ζηνηρείν από άκνξθν ππξίηην 

1.4.6 Τπνινγηζκόο ηεο νλνκαζηηθήο ηζρύνο ελόο θσηνβνιηατθνύ ζπιιέθηε ζε 

ζπλζήθεο δηαθνξεηηθέο από ηηο ζηάληαξ 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ ηζρχ κε ηελ νπνία έλαο θσηνβνιηατθφο ζπιιέθηεο ππξηηίνπ 

καο δίλεη ελέξγεηα θάησ απφ πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, ζα πξέπεη λα 

γλσξίδνπκε 

α) ηα ραξαθηεξηζηηθά ειεθηξηθά κεγέζε ηνπ θαηαζθεπαζηή θαζψο θαη ηε 

ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε (U-I), ηα νπνία πξνζδηνξίζηεθαλ ζε ζπλζήθεο (STC) φπνπ: 
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• Έληαζε θσηηζκνχ Δ = 1.000 W/   

• Θεξκνθξαζία θπςειψλ ζπιιέθηε    = 250°C 

• Ππθλφηεηα αέξα ΑΜ 1,5. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ειεθηξηθά κεγέζε είλαη: 

• Σάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο ζπιιέθηε     ζε βφιη (V). Δίλαη ε ηάζε πνπ κεηξάκε 

ζηηο άθξεο ησλ πφισλ ηνπ ζπιιέθηε ρσξίο λα έρνπκε ζπλδεδεκέλν θνξηίν. 

• Ρεχκα βξαρπθχθισζεο ζπιιέθηε     ζε ακπέξ (Α). Δίλαη ξεχκα πνπ έρνπκε ζην 

θχθισκα ηνπ ζπιιέθηε κε βξαρπθπθισκέλνπο ηνπο αθξνδέθηεο ηνπ. 

• Μέγηζηε ηζρχο    ηνπ ζπιιέθηε ζε βαη (W). Δίλαη ε κεγαιχηεξε ηζρχο πνπ καο 

δίλεη ν ζπιιέθηεο κε ζπλδπαζκέλν θνξηίν ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ. 

• Σάζε ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο ζε βνιη (V). Δίλαη ε ηάζε ηνπ ζπιιέθηε πνπ 

αληηζηνηρεί ζην ζεκείν φπνπ έρνπκε ηε κέγηζηε ηζρχ. 

• Έληαζε ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο    ζε ακπέξ (A). Δίλαη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο 

ηνπ ζπιιέθηε πνπ αληηζηνηρεί ζην ζεκείν φπνπ έρνπκε ηε κέγηζηε ηζρχ. Ο 

πξνζδηνξηζκφο ησλ ηηκψλ ηάζεο θαη έληαζεο, ε απνηχπσζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 

θακπχιεο (U-I) θαη ε απνηχπσζε ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο (Mpp), γίλνληαη 

πεηξακαηηθά κε ηε ζχλδεζε κεηαβαιιφκελνπ θνξηίνπ ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ 

θπθιψκαηνο ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζπιιέθηε φπσο ζηελ εηθφλα 1.9 .Ο ζπιιέθηεο 

ηνπνζεηείηαη έηζη ψζηε λα δέρεηαη θάζεηα ηηο αθηίλεο ηνπ ειηαθνχ θσηφο. 
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Δηθόλα 1.9 Ηιεθηξηθό θύθισκα θσηνβνιηαηθνύ ζπιιέθηε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ κεγεζώλ θαη ηεο θακπύιεο (U-I). 

  

• Γηαθφπηεο Αλνηρηφο: Σν βνιηφκεηξν καο δείρλεη ηελ ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο 

   . 

• Γηαθφπηεο Γ θιεηζηφο θαη επαθή Γ ζην ζεκείν Β: Σν ακπεξφκεηξν καο δείρλεη ηελ 

έληαζε βξαρπθχθισζεο    . 

• Γηαθφπηεο Γ θιεηζηφο θαη επαθή Γ ζε δηάθνξα ζεκεία ηεο κεηαβαιιφκελεο 

αληίζηαζεο: Σν βνιηφκεηξν θαη ην ακπεξφκεηξν καο δίλνπλ ηηκέο ηάζεο θαη έληαζεο 

(δεχγε ηηκψλ) γηα ηελ απνηχπσζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θακπχιεο (U-I). 

β) Σηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζπιιέθηε θαη 

ζπγθεθξηκέλα: 

• Έληαζε θσηηζκνχ Δ ζε W/   ή kW/   

• Θεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ζε βαζκνχο Κειζίνπ °C 

• Ππθλφηεηα αέξα ΑΜ 1,5 

• Σαρχηεηα αέξα (λα είλαη >1Μsec) 

• Σνπνζέηεζε ηνπ ζπιιέθηε έηζη ψζηε λα δέρεηαη θάζεηα ηηο αθηίλεο ηνπ ειηαθνχ 

θσηφο 

 

γ) Παξαδνρέο 

1.γ Ζ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο Isc, θαζψο θαη ε έληαζε πνπ αληηζηνηρεί 

ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο, είλαη αλάινγε ηεο έληαζεο αθηηλνβνιίαο Δ, πνπ πξνζπί-

πηεη θάζεηα ζην ζπιιέθηε. Δπνκέλσο, ζεσξνχκε φηη θαηά πξνζέγγηζε ηζρχεη: 

    =     * E ε     =    * E 
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φπνπ : 

    = έληαζε ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο ζε (Α) ζε ζπλζήθεο (STC) 

    = έληαζε ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο ζε (Α) ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο 

E= έληαζε θσηηζκνχ ζε KW/    

    = έληαζε ζην ζεκείν κέγηζηνο ηζρχνο ζε (Α) ζπλζήθεο (STC) 

   = έληαζε ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο ζε (Α) ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο 

2.γ Ζ ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο    , θαζψο θαη ε ηάζε πνπ αληηζηνηρεί ζην ζεκείν 

κέγηζηεο ηζρχνο   κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ηε ζεξκνθξαζία ησλ θπςειψλ ηνπ 

ζπιιέθηε   . 

Δπνκέλσο, ζεσξνχκε φηη θαηά πξνζέγγηζε ηζρχεη: 

   =    +   *Δ φπνπ 

  = ζεξκνθξαζία θπςειψλ ηνπ ζπιιέθηε ζε 0C                                                           

     = ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ζε 0C                                                                    

     = ζπληειεζηήο πνπ γηα ηνπο ζπιιέθηεο ππξηηίνπ είλαη πεξίπνπ 

                                                    0 0.03*
     

 
 

Δ = έληαζε θσηηζκνχ πνπ πξνζπίπηεη θάζεηα ζην ζπιιέθηε ζε KW/    

    =    - vζ *    * (     -    ) 

      =   - vζ *    * (     -     ) 

φπνπ 

U ΄ = ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο ηνπ ζπιιέθηε ζε (V) ζε ζεξκνθξαζία θπςειψλ Σ’c 

(πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο) 
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   = ηάζε ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο ηνπ ζπιιέθηε ζε (V) ζε ζεξκνθξαζία θπ-

ςειψλ        (πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο) 

   = = ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο ηνπ ζπιιέθηε ζε (V) ζε ζεξκνθξαζία θπςειψλ 

250°C (ζπλζήθεο STC). 

   = ηάζε ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο ηνπ ζπιιέθηε ζε (V) ζε ζεξκνθξαζία θπςε-

ιψλ 250°C (ζπλζήθεο STC) 

vζ = αξηζκφο ησλ θπςειψλ (ζηνηρείσλ) ηνπ ζπιιέθηε πνπ είλαη ζπλδεδεκέλεο ζε 

ζεηξά 

    = ζπληειεζηήο πνπ γηα ηνπο ζπιιέθηεο ππξηηίνπ είλαη πεξίπνπ 0,0023V/ 0C γηα 

θάζε ζηνηρείν 

      = ζεξκνθξαζία θπςειψλ ηνπ ζπιιέθηε ζε 0C ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο 

    = ζεξκνθξαζία θπςειψλ ηνπ ζπιιέθηε ζε 0C ζε ζπλζήθεο (STC) πνπ είλαη 250C 

3.γ Ζ κέγηζηε ηζρχο     ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ζα ππνινγίδεηαη απφ 

ηε ζρέζε: 

     =     *     

φπνπ:  

    = κέγηζηε ηζρχο ζε (W) ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο                          

    = ηάζε ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο ζε (V) πνπ ππνινγίζηεθε απφ ηε ζρέζε 

    =   - vζ *    * (     -    ) 

   = έληαζε ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο ζε (Α) πνπ ππνινγίζηεθε απφ ηε ζρέζε: 

I’sc =    *E /    =  *E 

3.δ Οξίδνπκε σο ζπληειεζηή πιήξσζεο ελφο ζπιιέθηε (  ) ην ιφγν ηεο κέγηζηεο 

ηζρχνο    πξνο ηελ ηδαληθή ηζρχ P. 
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φπνπ:      =
  

 
 

P =    *     ζε (W) 

   =    *    ζε (W) 

3.ε Οξίδνπκε σο ζεσξεηηθφ βαζκφ απφδνζεο    ηε κέγηζηε ηζρχ πνπ καο δίλεη ν 

ζπιιέθηεο ζε ζπλζήθεο (STC) πξνο ηελ ηζρχ πνπ δέρεηαη απφ ην ειηαθφ θσο ζε 

ζπλζήθεο (STC) 

φπνπ :  

  =
  

  
 

   = κέγηζηε ηζρχο πνπ καο δίλεη ν ζπιιέθηεο ζε (W) ζε ζπλζήθεο (STC)                 

   = ε ηζρχο ζε (W) πνπ δέρεηαη ν ζπιιέθηεο ζε ζπλζήθεο (STC) 

3.ζη. Οξίδνπκε σο πξαγκαηηθφ βαζκφ απφδνζεο   , ηε κέγηζηε ηζρχ πνπ καο δίλεη ν 

ζπιιέθηεο ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, πξνο ηελ ηζρχ πνπ δέρεηαη απφ ην 

ειηαθφ θσο ζε ζπλζήθεο (STC)    = PM / PC 

3.δ Θεσξνχκε φηη ε ηάζε πνπ καο δίλεη έλαο θσηνβνιηατθφο ζπιιέθηεο φηαλ ιεηηνπξ-

γεί γχξσ απφ ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο (Mpp), είλαη πεξίπνπ ην 80% ηεο ηάζεο 

αλνηρηνχ θπθιψκαηνο θάησ απφ ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Δπνκέλσο ζα έρνπκε:                                                                                                                                 

• Γηα ζπλζήθεο (STC) UM = 0,8 *                                                                               

• Γηα πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο U΄M = 0,8 *      
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

ΦΩΣΙ΢ΜΟ΢ ΓΡΟΜΟΤ 

Ο βαζηθφο ζθνπφο ηνπ νδηθνχ θσηηζκνχ είλαη ε παξνρή αζθαιείαο ζηνπο νδεγνχο 

πνπ θηλνχληαη ζηνπο δξφκνπο αθνχ ε νδήγεζε ,εηδηθά ηε λχρηα, θξχβεη πνιινχο 

θηλδχλνπο θαη πνιιέο παγίδεο. Ζ ζπλερψο απμαλφκελε θίλεζε ζην νδηθφ δίθηπν θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο έρεη νδεγήζεη ζηνλ ηξηπιαζηαζκφ ησλ αηπρεκάησλ ζπγθξηηηθά 

κε εθείλσλ πνπ ζεκεηψλνληαη ηελ εκέξα . Ο βαζηθφο ιφγνο απηήο ηεο αξλεηηθήο 

εμέιημεο είλαη ε κεησκέλε νξαηφηεηα θαζψο θαη ε θφπσζε , νδεγψλ θαη πεδψλ,  

γεγνλφο πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε  ησλ αληαλαθιαζηηθψλ ηνπο, κε 

απνηέιεζκα λα δπζθνιεχνληαη λα αληηιεθζνχλ ηα εκπφδηα θαη ηνπο θηλδχλνπο ηνπ 

νδνζηξψκαηνο. Δπίζεο ε πξφνδνο ηεο ηερλνινγίαο έρεη νδεγήζεη ζηε θαηαζθεπή 

πνιχ γξήγνξσλ νρεκάησλ κε απνηέιεζκα ε αζθάιεηα ησλ επηβαηψλ ηνπο λα 

εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ αληίδξαζε ηνπ νδεγνχ. ΢πλεπψο πξέπεη λα 

εμαζθαιίδεηαη ηθαλνπνηεηηθφο ηερλεηφο θσηηζκφο, έηζη ν νδεγφο λα είλαη ζε ζέζε λα 

δηαθξίλεη έγθαηξα ηα ηπρφλ εκπφδηα πνπ ζα εκθαληζηνχλ ζηελ πνξεία ηνπ θαη ζα έρεη 

ηνλ απαξαίηεην ρξφλν λα αληηδξάζεη κε ζσζηφ θαη απνηειεζκαηηθφ 

ηξφπν.[6],[8],[17],[23]                                                                                                                

Γεληθά ππάξρνπλ δχν βαζηθέο κέζνδνη πξνζέγγηζεο γηα ηελ ζρεδίαζε ηνπ θσηηζκνχ 

ελφο δξφκνπ: 

 Ζ κέζνδνο ηεο έληαζεο θσηηζκνχ θαη 

 Ζ κέζνδνο ηεο ιακπξφηεηαο 

Ζ πξψηε κέζνδνο ε νπνία είλαη επηθξαηνχζα ζηηο ΖΠΑ, ζηεξίδεηαη ζηελ ππφζεζε φηη 

παξέρνληαο έλα ζπγθεθξηκέλν επίπεδν έληαζεο θσηηζκνχ ζην νδφζηξσκα θαη 

θαηάιιειε νκνηνκνξθία, κπνξεί λα επηηεπρζεί ηθαλνπνηεηηθή νξαηφηεηα. 

Ζ δεχηεξε κέζνδνο ε νπνία είλαη ηδηαίηεξα δεκνθηιήο ζηελ Δπξψπε, ζηεξίδεηαη ζηε 

ππφζεζε φηη ε νξαηφηεηα ζπλδέεηαη κε ηε ιακπξφηεηα ηνπ νδνζηξψκαηνο θαη ησλ 

αληηθεηκέλσλ πάλσ ζην νδφζηξσκα. 
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2.1 Μέζνδνο ηεο κέζεο έληαζεο θσηηζκνύ 

Ζ ζρεδίαζε ηνπ θσηηζκνχ δξφκνπ πνπ ζηεξίδεηαη ζηελ κέζνδν ηεο έληαζεο 

θσηηζκνχ ζηεξίδεηαη ζηελ πνζφηεηα ηεο θσηεηλήο ξνήο πνπ θζάλεη ζην νδφζηξσκα 

θαη ζηελ νκνηνκνξθία ηνπ θσηηζκνχ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ νδνζηξψκαηνο. Καηά 

ηε ζρεδίαζε ηνπ θσηηζκνχ αθνινπζνχληαη ηα παξαθάησ βήκαηα. 

1) Δπηινγή ηεο έληαζεο θσηηζκνχ αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ δξφκνπ 

πνπ πξφθεηηαη λα θσηηζηεί. 

2) Δπηινγή ηεο θαηεγνξίαο ηχπνπ ηεο θσηεηλήο πεγήο. 

3) Δπηινγή ηνπ κεγέζνπο ηεο θσηεηλήο πεγήο θαη ηνπ χςνπο 

αλάξηεζεο. 

4) Δπηινγή ηνπ ηχπνπ ηνπ θσηηζηηθνχ 

5) Πξνζδηνξηζκφο ηεο δηάηαμεο ησλ θσηηζηηθψλ θαζψο θαη ηεο 

απφζηαζεο κεηαμχ ηνπο. 

6) Έιεγρνο ηεο επάξθεηαο ηεο ζρεδίαζεο 

2.1.1 Τπνινγηζκνί 

 

Ο ππνινγηζκφο ηεο κέζεο νξηδφληηαο έληαζεο θσηηζκνχ ε νπνία παξάγεηαη απφ έλα 

ζχζηεκα θσηηζκνχ είλαη θαη΄ νπζία κία επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. ΋πνπ : 

   =
         

   
 

          : αξρηθή θσηεηλή ξνή ηνπ ιακπηήξα 

 

CU       : ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο 

 

LLF     : ζπληειεζηήο απσιεηψλ θσηφο ή ζπληειεζηήο ζπληήξεζεο 

 

S          : απφζηαζε ησλ θσηηζηηθψλ 

 

W         : πιάηνο δξφκνπ 
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2.1.2 ΢πληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο 

Ο ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο θσηεηλήο ξνήο πνπ θζάλεη 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ δξφκνπ πξνο ηελ αξρηθψο παξαγφκελε θσηεηλή ξνή ηνπ 

ιακπηήξα ηνπ θσηηζηηθνχ. Ο ζπληειεζηήο απηφο δηαθέξεη γηα θάζε ηχπν θσηηζηηθνχ 

θαη εμαξηάηαη απφ ην χςνο αλάξηεζεο, ην πιάηνο ηνπ δξφκνπ θαη ηελ πξνεμνρή ηνπ 

θσηηζηηθνχ πάλσ ζην νδφζηξσκα. 

2.1.3 Δπίπεδα έληαζεο θσηηζκνύ 

Ζ έληαζε θσηηζκνχ είλαη ην βαζηθφ κέγεζνο ηεο πνζφηεηαο ηνπ θσηφο ζην δξφκν. 

΢ηνπο επφκελνπο πίλαθεο παξνπζηάδνληαη πξνηεηλφκελεο ηηκέο εληάζεσο θσηηζκνχ 

γηα πνηθίιεο θιάζεηο δξφκσλ θαη ηχπνπο νδνζηξψκαηνο. 

 

 
         Πίλαθαο 2.1 Πξνηεηλόκελεο ηηκέο εληάζεσο θσηηζκνύ 

 
 
 
 

Σαξινόμηςη δρόμου
Σαξινόμηςη 

περιοχών

Μζςη ζνταςη 

φωτιςμοφ 
Oμοιομορφία        

Εμπορικι 12

Ενδιάμεςθ 9

Αςτικι 6

Εμπορικι 8

Ενδιάμεςθ 6

Αςτικι 4

Εμπορικι 6

Ενδιάμεςθ 5

Αςτικι 3

Εμπορικι 4

Ενδιάμεςθ 3

Αςτικι 2

Εμπορικι 3 3:1

Ενδιάμεςθ 6 4:1

Αςτικι 2 6:1

3:1

3:1

4:1

6:1

6:1

15

Αρτθρίεσ 

(Δευτερεφουςεσ & 

Κφριεσ)

Τοπικοί δρόμοι

Μικροί δρόμοι 

(ςοκάκια)

Ρεηοδρόμια 

(κράςπεδα)

Ρεηοδρόμοι & λωρίδεσ 

ποδθλάτων

   (lx)         
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           Πίλαθαο 2.2 Ταμηλόκεζε νδνζηξσκάησλ 

Ωο γεληθφ ιφγν νκνηνκνξθίαο ζεσξνχκε ηνλ ιφγν          < 3. 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο νκνηνκνξθίαο ππνινγίδεηαη ν ιφγνο ηεο κέζεο έληαζεο θσηηζκνχ 

πξνο ηελ ειάρηζηε. ΢πλεπψο ζα πξέπεη λα ππνινγηζηεί  ε ειάρηζηε ηηκή ηεο έληαζεο 

θσηηζκνχ θάηη πνπ γίλεηαη είηε κε ηε βνήζεηα θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ είηε 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο θακπχιεο ISOLUX  ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θσηηζηηθνχ. Οη ηηκέο 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην δηάγξακκα ISOLUX είλαη θαλνληθνπνηεκέλεο δειαδή 

ηζρχνπλ γηα λέν ιακπηήξα παξαγφκελεο θσηεηλήο ξνήο 1000lm θαη χςνο αλάξηεζεο 

9m. ΢ηελ πξάμε ζα πξέπεη λα δηνξζσζνχλ κε ηε βνήζεηα θαηάιιεινπ 

πνιιαπιαζηαζηηθνχ δηνξζσηηθνχ παξάγνληα, ν νπνίνο δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ 

ζρέζε :  

 

ΓΠ= 
  

    
 

  

   
     

Δκπνξηθή 6 9 8

Δλδηάκεζε 4 6 5

Αζηηθή ― ― ―

Δκπνξηθή 10 14 13

Δλδηάκεζε 8 12 10

Αζηηθή 6 9 8

Δκπνξηθή 12 17 15

Δλδηάκεζε 9 13 11

Αζηηθή 6 9 8

Δκπνξηθή 6 9 8

Δλδηάκεζε 5 7 6

Αζηηθή 3 4 4

Λεσθφξνη 

κεγάιεο 

θπθινθνξίαο

Σνπηθή 

δξφκνη 

πφιεσλ

Σαμηλόκεζε 

δξόκνπ

Σαμηλόκεζε 

πεξηνρώλ

Μέζε έληαζε θσηηζκνύ 

Σαμηλόκεζε νδνζηξσκάησλ

Γξφκνη εθηφο 

πφιεσλ

Κχξηεο 

αξηεξίεο

   (lx)

    ,  
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2.1.4 ΢πληειεζηήο απσιεηώλ θσηόο 

Ο ζπληειεζηήο απσιεηψλ θσηφο δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε 

LLF=LDD*LLD  

΋πνπ  

LLD : παξάγνληαο ππνηηκήζεσο θσηεηλήο ξνήο ( Lamp Lumen Depreciation) 

LDD : παξάγνληαο ππνηηκήζεσο ιφγσ ξχπσλ ( Luminaire Dirt Depereciation) 

 
Σρήκα 2.1 Μεηαβνιή παξαγόκελεο θσηεηλήο ξνήο ιακπηήξα εθθνξηίζεσο                              

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ 

 

Ο LLD δίλεηαη απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο ιακπηήξσλ θαη εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ 

ιακπηήξα. Μπνξεί λα νξίζηεί σο ην πειίθν ηεο ξνήο ηνπ ιακπηήξα  ζην 70%  ηνπ 

ρξφλνπ δσήο ηνπ πξνο ηελ αξρηθά παξαγφκελε θσηεηλή ξνή ηνπ. ΢ε πεξίπησζε πνπ 

δελ ππάξρνπλ ζηνηρεία απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ην 

δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 3.1 γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ κεγέζνπο απηνχ. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ LDD ζα ρξεζηκνπνηεζεί ν παξαθάησ πίλαθαο. ΢ην πίλαθα απηφ 

ιακβάλεηαη ππφςηλ ε θαζαξφηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο αιιά θαη ν ρξφλνο ( ζε έηε)  

κεηαμχ δηαδνρηθψλ θαζαξηζκψλ. 
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Πίλαθαο 2.3 Χξόλνο κεηαμύ θαζαξηζκώλ ( έηε ). 

 

2.1.5 Σαμηλόκεζε θσηηζηηθώλ δξόκσλ  

Έλα θσηηζηηθφ απνηειείηαη απφ κία πεγή θσηφο, έλαλ αλαθιαζηήξα, θαη ζπλήζσο 

έλα γπάιηλν ή έλα πιαζηηθφ θαθφ ή έλα δηαζιαζηηθφ θαθφ. Ο ξφινο ηνπ 

αλαθιαζηήξα θαη ηνπ δηαζιαζηηθνχ θαθνχ είλαη λα ζπιιέμεη ην θσο απφ ηελ πεγή, 

λα ην θαηεπζχλεη πξνο ην νδφζηξσκα , θαη λα ην κνξθνπνηήζεη κε ζπγθεθξηκέλν 

ηξφπν ζην νδφζηξσκα. Ζ θαηάιιειε δηαδξνκή ηεο θσηεηλήο ξνήο απφ ην θσηηζηηθφ 

είλαη έλαο απφ ηνπο νπζηαζηηθνχο παξάγνληεο πνπ ζπκβάιεη ζην θαιφ θσηηζκφ 

νδνζηξσκάησλ. Οη θσηεηλέο δηαλνκέο ησλ θσηηζηηθψλ ηαμηλνκνχληαη ζχκθσλα κε 

κνξθή ηεο θαηαθφξπθεο θαη ηεο πιεπξηθήο δηαλνκήο ηνπο αιιά θαη κε βάζε ηνλ 

έιεγρν θσηφο ζην άλσ ηκήκα ηεο δέζκεο ηνπο. Πξνζηαζία έλαληη ζάκβσζεο  κπνξεί 

λα απαηηεζεί γηα λα κεησζνχλ νη ππεξβνιηθέο εθπνκπέο θσηφο πξνο ηα παξαθείκελα 

θηίξηα ή πεξηνρέο . 

Γηα ιφγνπο ηππνπνίεζεο νη θσηεηλέο δηαλνκέο έρνπλ ηαμηλνκεζεί βάζεη ησλ εμήο: 1) 

θαηαθφξπθε δηαλνκή θσηφο, 2) πιεπξηθή δηαλνκή θσηφο θαη 3) έιεγρνο δηαλνκήο 

άλσ ηεο κεγίζηεο θσηεηλήο ξνήο. 

   

Πεξηβάιινλ 1 2 3

Πνιχ θαζαξφ 0,98 0,94 0,93

Καζαξφ 0,95 0,92 0,90

Μέηξην 0,92 0,87 0,84

Αθάζαξην 0,87 0,81 0,75

Πνιχ αθάζαξην 0,72 0,63 0,57

Υξόλνο κεηαμύ θαζαξηζκώλ (έηε)
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Σρήκα 2.2 Ταμηλόκεζε θσηηζηηθώλ κε βάζε ηελ θαηαθόξπθε θαη πιεπξηθή δηαλνκή θσηόο. 

 

Ζ ηαμηλφκεζε ησλ θσηεηλψλ δηαλνκψλ γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ελφο πιάλνπ ηνπ 

νδνζηξψκαηνο πάλσ ζηνλ νπνίν έρνπλ ζρεδηαζηεί κία ζεηξά γξακκψλ παξάιιεισλ 

κε ην νδφζηξσκα  θαη κία άιιε ζεηξά εγθάξζηα ζην νδφζηξσκα. Απηέο νη γξακκέο νη 

νπνίεο ρσξίδνληαη θαηά δηαζηήκαηα ζε πνιιαπιάζηα θαη ηκήκαηα ηνπ χςνπο 
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αλάξηεζεο (Mounting Height, MH), αλαθέξνληαη σο δηακήθεηο γξακκέο 

νδνζηξψκαηνο (Longtidutinal Roadway Lines LRL) θαη εγθάξζηεο γξακκέο 

νδνζηξσκάησλ  (Transverse Roadway Lines TRL) 

2.1.5.1  Καηαθόξπθε δηαλνκή θσηόο 

 

Οη θαηαθφξπθεο θσηεηλέο δηαλνκέο δηαηξνχληαη ζε ηξεηο νκάδεο : θνληή, κέζε θαη 

καθξηά. Ζ ηαμηλφκεζε γίλεηαη βάζε ηεο απφζηαζεο ηνπ θσηηζηηθνχ απφ ηε ζέζε 

κέγηζηεο θσηεηλήο έληαζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ νδνζηξψκαηνο. Οη ηαμηλνκήζεηο 

νξίδνληαη σο εμήο:  

 Κνληή δηαλνκή : ε δέζκε κέγηζηεο θσηεηλήο έληαζεο εληνπίδεηαη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ νδνζηξψκαηνο κεηαμχ ησλ 1.0 θαη 2.25 ΜΖ TRL απφ ην 

θσηηζηηθφ 

 Μέζε δηαλνκή : ε δέζκε κέγηζηεο θσηεηλήο έληαζεο εληνπίδεηαη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ νδνζηξψκαηνο κεηαμχ ησλ 2.25 θαη 3.75 ΜΖ TRL απφ ην 

θσηηζηηθφ. 

 Μαθξηά δηαλνκή : ε δέζκε κέγηζηεο θσηεηλήο έληαζεο εληνπίδεηαη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ νδνζηξψκαηνο κεηαμχ ησλ 3.75 θαη 6.0 ΜΖ TRL απφ ην 

θσηηζηηθφ 

 

Βάζεη ηεο θαηαθφξπθεο θσηεηλήο δηαλνκήο , ην ζεσξεηηθφ κέγηζην δηάζηεκα κεηαμχ 

ησλ θσηηζηηθψλ είλαη ηέηνην πνπ νη δέζκεο κέγηζηεο θσηεηλήο έληαζεο απφ ηα 

παξαθείκελα θσηηζηηθά λα ελψλνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ νδνζηξψκαηνο. Με απηή 

ηελ ππφζεζε , νη κέγηζηεο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ θσηηζηηθψλ 

 4.5   χςε αλάξηεζεο (ΜΖ) γηα θσηηζηηθφ θνληήο δηαλνκήο. 
 7.5   χςε αλάξηεζεο (ΜΖ) γηα θσηηζηηθφ κέζεο δηαλνκήο. 

 12.0 χςε αλάξηεζεο (ΜΖ) γηα θσηηζηηθφ καθξηάο δηαλνκήο 
 

΢ηελ πξάμε , ε κέζε δηαλνκή είλαη απηή πνπ θπξίσο ρξεζηκνπνηείηαη θαη ε απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ θσηηζηηθψλ ζπλήζσο δελ ππεξβαίλεη ηα πέληε έσο 6 ΜΖ. Σα θσηηζηηθά 

κε θνληή δηαλνκή δελ ρξεζηκνπνηνχληαη εθηελψο γηα ιφγνπο νηθνλνκίαο επεηδή 

απαηηνχληαη ηδηαίηεξα κηθξέο απνζηάζεηο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά ε καθξηά δηαλνκή 

δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζε κεγάιε έθηαζε επεηδή νη δέζκεο κέγηζηεο θσηεηλήο έληαζεο 

ζε πςειέο γσλίεο δεκηνπξγνχλ ζπρλά πξνβιήκαηα ζάκβσζεο. 
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2.1.5.2 Πιεπξηθή δηαλνκή θσηόο 

 

Έρνπλ θαζηεξσζεί κία ζεηξά πιεπξηθψλ δηαλνκψλ θσηφο νη νπνίεο είλαη γλσζηέο  σο 

Σχπνη Η,ΗΗ,ΗΗΗ,ΗV θαη V. 

Ο Σχπνο Η είλαη κίαο δηπιήο θαηεχζπλζεο πιεπξηθή δηαλνκή ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη 

απφ έλα πιεπξηθφ εχξνο 15º ζηνλ θψλν κέγηζηεο θσηεηλήο έληαζεο . Οη δχν θχξηεο  

ζπγθεληξψζεηο θσηφο εληνπίδνληαη ζε αληίζεηεο θαηεπζχλζεηο θαηά κήθνο ηνπ 

νδνζηξψκαηνο . Απηφο ν ηχπνο εθαξκφδεηαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ηα θσηηζηηθά 

ηνπνζεηνχληαη θνληά ζην κέζν ελφο νδνζηξψκαηνο, φπνπ ην χςνο αλάξηεζεο είλαη 

πεξίπνπ ίζν κε ην πιάηνο ηνπ νδνζηξψκαηνο. 

Ο Σχπνο Η ηεζζάξσλ- δξφκσλ είλαη κία δηαλνκή πνπ έρεη ηέζζεξηο θχξηεο 

ζπγθεληξψζεηο ζηηο πιεπξηθέο γσλίεο πεξίπνπ ησλ 90º  ε κία ζε ζρέζε κε ηελ άιιε. 

Απηή ε δηαλνκή εθαξκφδεηαη ζηε πεξίπησζε πνπ ηα θσηηζηηθά βξίζθνληαη πάλσ ή 

θνληά ζην θέληξν δηαζηαχξσζεο 90º. 

Ο Σχπνο ΗΗ ραξαθηεξίδεηαη απφ πιεπξηθφ εχξνο 25º .Γεληθά ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

πεξηπηψζεηο φπνπ ηα θσηηζηηθά βξίζθνληαη θνληά ή ζηελ πιεπξά ζρεηηθά ζηελνχ 

νδνζηξψκαηνο, φπνπ ην πιάηνο ηνπ δελ ππεξβαίλεη 1.75 ην χςνο ηεο αλάξηεζεο. 

Ο Σχπνο ΗΗ ηεζζάξσλ-δξφκσλ είλαη κία δηαδξνκή πνπ έρεη ηέζζεξηο θχξηεο 

ζπγθεληξψζεηο ζηηο πιεπξηθέο γσλίεο, θάζε κία πιάηνπο 25º. Απηή ε δηαδξνκή 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πεξίπησζε θσηηζηηθψλ πνπ βξίζθνληαη θνληά ζε κία νξζή 

γσλία ηεο δηαζηαχξσζεο. 

Ο Σχπνο ΗΗΗ θσηεηλήο δηαλνκήο έρεη πιεπξηθφ πιάηνο 40º . Απηή ε δηαλνκή 

πξννξίδεηαη γηα θσηηζηηθά πνπ ηνπνζεηνχληαη θνληά ή ζηελ πιεπξά ησλ 

νδνζηξσκάησλ  κέζνπ πιάηνπο, φπνπ ην πιάηνο ηνπ νδνζηξψκαηνο δελ ππεξβαίλεη 

2.75 ην χςνο αλάξηεζεο. 

Ο Σχπνο ΗV  θσηεηλήο δηαλνκήο έρεη πιεπξηθφ πιάηνο 60º.Απηή  ε δηαλνκή 

πξννξίδεηαη γηα πιεπξηθή ηνπνζέηεζε θαη ρξεζηκνπνηείηαη γεληθά ζηα πιαηηά 

νδνζηξψκαηα , φπνπ ην πιάηνο ηνπο δελ ππεξβαίλεη 3.7 ην χςνο αλάξηεζεο. 
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  Ο Σχπνο V   θσηεηλήο δηαλνκήο εκθαλίδεη θπθιηθή ζπκκεηξία  ζηελ θσηεηλή έληαζε 

, ε νπνία είλαη νπζηαζηηθά ίδηα ζε φιεο ηηο πιεπξηθέο γσλίεο. Απηφο ν ηχπνο 

πξννξίδεηαη γηα θσηηζηηθά πνπ ηνπνζεηνχληαη θνληά ή ζην θέληξν ησλ 

νδνζηξσκάησλ, ζε θεληξηθέο λεζίδεο ρψξσλ ζηάζκεπζεο , θαη ζε δηαζηαπξψζεηο. 

 
 
 

 
Σρήκα 2.3 Καηεγνξηνπνίεζε ησλ θσηηζηηθώλ ζσκάησλ δξόκσλ κε βάζε ηελ πιεπξηθή δηαλνκή 

θσηόο 
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2.1.5.3 Έιεγρνο δηαλνκήο άλσ ηεο κέγηζηεο θσηεηλήο ξνήο. 

 

Ζ θπζηνινγηθή θαη ε ςπρνινγηθή ζάκβσζε είλαη θαηά έλα κεγάιν κέξνο απνηέιεζκα 

ηεο εθπνκπήο θσηφο πξνο ηνλ νθζαικφ ηνπ νδεγνχ. Γηα ζρεδηαζηηθνχο ιφγνπο, είλαη 

απαξαίηεην ηα θσηηζηηθά λα ηαμηλνκνχληαη ζχκθσλα κε ηελ ζάκβσζε  πνπ 

πξνθαινχλ. Έηζη, ηα θσηηζηηθά δηαθξίλνληαη ζε αληηζακβσηηθά, εκη-ζακβσηηθά θαη 

ζακβσηηθά. 

Αληηζακβσηηθά: Έλα θσηηζηηθφ ραξαθηεξίδεηαη σο αληηζακβσηηθφ φηαλ ε θσηεηλή 

έληαζε ηνπ δελ ππεξβαίλεη ηηο 25cd/1000lm ζε κηα γσλία 900 πάλσ απφ ην λαδίξ ηνπ 

θσηηζηηθνχ (έλαο θαηαθφξπθνο άμνλαο δηα κέζσ ηεο πεγήο θσηφο), θαη 

100cd/1000lm ζε κηα γσλία 800 πάλσ απφ ην λαδίξ ηνπ θσηηζηηθνχ. 

Ηκί-ζακβσηηθά: Έλα θσηηζηηθφ ραξαθηεξίδεηαη σο εκη-ζακβσηηθφ φηαλ ε θσηεηλή 

έληαζε ηνπ δελ ππεξβαίλεη ηηο 50cd/1000lm ζε κηα γσλία 900 πάλσ απφ ην λαδίξ ηνπ 

θσηηζηηθνχ (έλαο θαηαθφξπθνο άμνλαο δηα κέζσ ηεο πεγήο θσηφο), θαη 

200cd/1000lm ζε κηα γσλία 800 πάλσ απφ ην λαδίξ ηνπ θσηηζηηθνχ. 

Θακβσηηθό: Έλα θσηηζηηθφ ραξαθηεξίδεηαη σο ζακβσηηθφ φηαλ δελ ππάξρεη 

θαλέλαο πεξηνξηζκφο ζηελ θσηεηλή έληαζε ηνπ ζηελ δψλε πάλσ απφ ηελ κέγηζηε 

θσηεηλή έληαζε. 

΢ηελ πξάμε ηα εκη-ζακβσηηθά θσηηζηηθά είλαη απηά  πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη. 

Με απηά κπνξεί λα επηηεπρζεί επαξθήο έιεγρνο ηεο ζάκβσζεο ρσξίο ζεκαληηθά λα 

πεξηνξηζηεί ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ηζηψλ ησλ θσηηζηηθψλ. 
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2.1.6 Δπηινγή ύςνπο αλάξηεζεο 

Ζ απφζηαζε πνπ ν ιακπηήξαο ηνπνζεηείηαη πάλσ απφ ην νδφζηξσκα ζα επεξεάζεη 

ηελ έληαζε θσηηζκνχ, ηελ νκνηνκνξθία ηνπ θσηηζκνχ, ηελ πεξηνρή νπ θαιχπηεηαη, 

θαη ηελ ζρεηηθή ζάκβσζε ηεο κνλάδαο. Οη κνλάδεο (θσηηζηηθά) πνπ ηνπνζεηνχληαη 

ςειά ζα παξάζρνπλ κεγαιχηεξε θάιπςε, πεξηζζφηεξε νκνηνκνξθία, θαη κείσζε ηεο 

ζάκβσζεο, αιιά φκσο ζα νδεγήζνπλ ζε ρακειφηεξν επίπεδν έληαζεο θσηηζκνχ. 

Δπνκέλσο, είλαη απαξαίηεην λα ζηαζκηζηνχλ ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ ρξήζε 

κεγαιχηεξσλ ιακπηήξσλ ζπγθξηηηθά κε ηελ πεξίπησζε ηεο ρξήζεο ελφο κεγαιχηεξνπ 

αξηζκνχ κηθξφηεξσλ κνλάδσλ ηνπνζεηεκέλσλ ζε κηθξφηεξα χςε αλάξηεζεο ηα νπνία 

ζα νδεγήζνπλ πηζαλφηαηα ζε κεγαιχηεξε ζάκβσζε. Σν χςνο ησλ θσηηζηηθψλ πάλσ 

απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ νδνζηξψκαηνο πνηθίιιεη απφ 4,5m έσο 30m. Ο ζπκβαηηθφο 

θσηηζκφο νδνζηξσκάησλ ρξεζηκνπνηεί χςε αλάξηεζεο απφ 7,5m έσο 15m. Σα 

ρακειφηεξα χςε αλάξηεζεο απαηηνχλ ηε ρξήζε αληηζακβσηηθψλ θαη εκη-ζακβσηηθψλ 

θσηηζηηθψλ γηα λα ειαρηζηνπνηεζεί ε ζάκβσζε. 

 

2.1.7 Απόζηαζε θσηηζηηθώλ 

Ζ απφζηαζε κεηαμχ ησλ θσηηζηηθψλ θαζνξίδεηαη ζπρλά απφ ηε ζέζε ησλ ηζηψλ, ησλ 

θαηεπζχλζεσλ νδήγεζεο, ησλ νξίσλ ηδηνθηεζίαο, ην κήθνο ησλ νηθνδνκηθψλ 

ηεηξαγψλσλ, ή ηεο κνξθνινγίαο κηαο πεξηνρήο. Δίλαη γεληθά πην νηθνλνκηθφ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ιακπηήξεο πςειήο θσηεηλήο ξνήο (lumens), ζε ινγηθέο απνζηάζεηο 

θαη χςε αλάξηεζεο απφ φηη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ιακπηήξεο ρακειφηεξεο θσηεηλήο 

ξνήο ζε κηθξφηεξα δηαζηήκαηα κε ρακειφηεξα χςε αλάξηεζεο. 

΢ην ζρεδηαζκφ ελφο ζπζηήκαηνο θσηηζκνχ, ε κεγηζηνπνίεζε ηνπ δηαζηήκαηνο 

κεηαμχ ησλ θσηηζηηθψλ ε νπνία νδεγεί ζηελ θαηάιιειε έληαζε θσηηζκνχ, πξέπεη λα 

αθνινπζείηαη. Απφ ηε ζθνπηά ηεο νηθνλνκίαο θαη ηεο αζθάιεηαο, ν ειάρηζηνο αξηζκφο 

θσηηζηηθψλ θαη ηζηψλ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη, ηθαλνπνηψληαο ηαπηφρξνλα ηα 

θξηηήξηα πνζφηεηαο θαη πνηφηεηαο ηνπ θσηηζκνχ. 
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2.2 Μέζνδνο ηεο ιακπξόηεηαο 

Γηα έλαλ παξαηεξεηή, ε νξαηφηεηα ηνπ νδνζηξψκαηνο δελ θαζνξίδεηαη απφ ηελ 

έληαζε θσηηζκνύ ηνπ, αιιά απφ ηελ ιακπξόηεηα ηνπ. Σν κέγεζνο απηφ εμαξηάηαη 

απφ ηελ έληαζε θσηηζκνχ, απφ ηελ θαηεύζπλζε παξαηεξήζεσο, απφ ην ρξώκα θαη 

ηελ πνηόηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ νδνζηξώκαηνο θαη απφ ην εάλ απηφ είλαη πγξό. 

 Έλα λέν θαη κε ιείν νδφζηξσκα δηαρέεη νκνηφκνξθα ην θσο.  

 

 Έλα νδφζηξσκα ιείν δηαρέεη ην θσο αιιά φρη νκνηφκνξθα. 

 

 Σέινο ζε έλα πνιχ πγξφ νδφζηξσκα γίλεηαη ζρεδφλ θαηνπηξηθή 

αλάθιαζε ηνπ θσηφο θαη επνκέλσο ε ιακπξφηεηά ηνπ εμαξηάηαη πνιχ 

πεξηζζφηεξν απφ ηελ ιακπξφηεηα ηεο πεγήο απφ φηη απφ ηελ έληαζε 

θσηηζκνχ ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν.  

 

Γεληθά: ε ιακπξφηεηα ζε έλα ζεκείν ηνπ νδνζηξψκαηνο εμαξηάηαη απφ ηελ πνηφηεηα 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ θαζψο θαη απφ ηηο θαηεπζχλζεηο παξαηεξήζεσο θαη πξνζπηψζεσο 

ηνπ θσηφο. 

 
Σρεκα 2.4 Ο νξηζκόο ηνπ πξνβιήκαηνο 

 
 

Θεσξνχκε ζεκείν Μ πάλσ ζην νδφζηξσκα ην νπνίν θσηίδεηαη απφ ηελ πεγή Π θαη ην 

βιέπεη ν νδεγφο Ο κε ιακπξφηεηα    (΢ρήκα 6). Ζ    είλαη αλάινγε ηεο εληάζεσο 

θσηηζκνχ    ζην ζεκείν Μ θαη απηή ε αλαινγία εθθξάδεηαη κε ηελ παξαθάησ 

εμίζσζε: 
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Ο ζπληειεζηήο q εμαξηάηαη απφ ηηο γσληέο α, β, θαη γ φπνπ: 

γ: ε γσλία πξνζπηψζεσο ηνπ θσηφο 

α: ε γσλία παξαηεξήζεσο απφ ην νξηδφληην επίπεδν (πνπ κεηξάηαη ζην θαηαθφξπθν 

επίπεδν) 

β: ε γσλία κεηαμχ ησλ δχν θαηαθφξπθσλ επηπέδσλ (πξνζπηψζεσο θαη 

παξαηεξήζεσο) 

 

 
Σρήκα 2.5 

 

Ο νδεγφο (΢ρήκα 2.5) παξαηεξεί ην ηκήκα ηνπ δξφκνπ  νπ βξίζθεηαη ζε απφζηαζε 60 

έσο 160m κπξνζηά απφ ην απηνθίλεην ηνπ ζε χςνο απ φ 1m έσο 2m. Τπφ απηέο ηηο 

ζπλζήθεο ε γσλία παξαηεξήζεσο είλαη: 0.5º ≤ a ≤1.5º 

Μεηαμχ ησλ δχν γσληψλ ( 0.5º θαη 1.5º ) ζηελ πξάμε ν ζπληειεζηήο q είλαη 

αλεμάξηεηνο ηεο γσλίαο παξαηεξήζεσο, πνπ κπνξεί, επνκέλσο, λα ζεσξεζεί ζηαζεξή 

θαη ίζε κε 1º . 

Ο ζπληειεζηήο q κπνξεί λα κεηξεζεί ζην εξγαζηήξην κε ηελ δηάηαμε πνπ θαίλεηαη 

ζην ΢ρήκα 3.7. 
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Σρήκα 2.6 Γηάηαμε κέηξεζεο ζπληειεζηή q 

 

Σν δείγκα πεξηζηξέθεηαη κε ην ζηήξηγκα ηνπ γχξσ απφ ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα zz΄. O 

κεηξεηήο ιακπξφηεηαο (ζπλδεδεκέλνο κε ην ζηήξηγκα ηνπ δείγκαηνο) ζθνπεχεη ην 

δείγκα ππφ ζηαζεξή γσλία 1o . Ζ ζεκεηαθή πεγή Π κεηαηνπίδεηαη ζε ζηδεξνηξνρηά, 

πνπ είλαη ζηεξεσκέλε ζηε νξνθή. Ζ ζηξνθή ηνπ δείγκαηνο θαη ηνπ κεηξεηή 

ιακπξφηεηαο επηηξέπεη ηελ κεηαβνιή ηεο γσλίαο β ελψ ε κεηαηφπηζε ηεο πεγήο ηελ 

κεηαβνιή ηεο γσλίαο γ. 

Ζ κέηξεζε ησλ L θαη E επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ q. ΢ηελ πξάμε απνθεχγνπκε λα 

παξαζηήζνπκε ην q ζπλαξηήζεη ησλ β θαη γ, γηαηί γηα ηηκέο ηεο γ πνπ πιεζηάδνπλ ηηο 

90º , ε έληαζε θσηηζκνχ είλαη κηθξή θαη ν ιφγνο q πξνζδηνξίδεηαη κε κηθξή αθξίβεηα. 
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2.3. Κξηηήξηα θσηηζκνύ θαηά CIE 

Ο νδηθφο θσηηζκφο πξέπεη λα παξέρεη αζθάιεηα θαη άλεζε ζε θάζε ρξήζηε ηνπ 

δξφκνπ. Ο νδεγφο πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα αλαγλσξίζεη ην ζρεδηάγξακκα θαη ηε 

κνξθή ηνπ δξφκνπ θαη λα κπνξεί λα δεη θαη λα αλαγλσξίζεη έγθαηξα θαη κε αθξίβεηα 

φιεο ηηο πξνεηδνπνηεηηθέο πηλαθίδεο αιιά θαη ηπρφλ εκπφδηα πνπ ζα εκθαληζηνχλ. Ζ 

Γηεζλήο Δπηηξνπή Φσηηζκνχ (CIE) θαζφξηζε πνηνηηθά θξηηήξηα γηα ηε νξζή κειέηε 

ηνπ θσηηζκνχ ελφο δξφκνπ, ηα νπνία είλαη : 

 ε κέζε ιακπξφηεηα 

 ε νκνηνκνξθία ιακπξφηεηαο 
 ν πεξηνξηζκφο ηεο ζάκβσζεο 

 ν θσηηζκφο ηνπ πεξηβάιινληνο ρψξνπ 
 ε νπηηθή θαζνδήγεζε 

 

2.3.1 Μέζε ιακπξόηεηα 

Σν επίπεδν ιακπξφηεηαο πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηε κέζε ιακπξφηεηα ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ δξφκνπ θαζνξίδεη σο έλα κεγάιν βαζκφ ηελ επθνιία πξνζαξκνγήο ηνπ νθζαικνχ 

ηνπ ρξήζηε. Δπνκέλσο, ην κέγεζνο απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ γηα ηελ ηθαλφηεηα 

ηνπ νδεγνχ λα δεη κε άλεζε ην δξφκν θαη λα θηλεζεί ζε απηφλ κε αζθάιεηα. 

2.3.2 Οκνηνκνξθία ιακπξόηεηαο 

Ζ νκνηνκνξθία ιακπξφηεηαο βξίζθεηαη ζε άκεζε ζρέζε ηφζν κε ηελ αζθαιή 

θπθινθνξία ζην δξφκν φζν θαη κε ηηο ζπλζήθεο άλεζεο πνπ παξέρνληαη ζηνπο 

νδεγνχο, αθνχ ζε πεξίπησζε απνπζίαο ελφο νκνηφκνξθνπ θσηηζκνχ ζα εκθαληδφηαλ 

θίλδπλνη φπσο: 

 ΢θνηεηλά ζεκεία ζην νδφζηξσκα ζηα νπνία κπνξεί λα ππάξρνπλ 

εκπφδηα 

 Ζ επαλάιεςε θσηεηλψλ θαη ζθνηεηλψλ πεξηνρψλ  ( θαηάζηαζε γλσζηή 

σο δέξκα ηεο ιενπάξδαιεο) πξνθαιεί ζπλερέο ελαιιαγέο ζηελ 

πξνζαξκνγή ηνπ νθζαικνχ ηνπ νδεγνχ κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε 

ζεκαδηψλ θφπσζεο ηνπ νδεγνχ. 

 

Με ζθνπφ ηνλ έιεγρν ηεο νκνηνκνξθίαο ιακπξφηεηαο δξφκνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ηξεηο 

επηκέξνπο ζπληειεζηέο: 
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1. Ο γεληθφο ζπληειεζηήο νκνηνκνξθίαο, ν νπνίνο νξίδεηαη σο : 
 

            

΋πνπ 

 

    : ε ειάρηζηε ιακπξφηεηα ζην ζχλνιν ηεο εμεηαδφκελεο επηθάλεηαο 

     : κέζε ιακπξφηεηα ζην ζχλνιν ηεο εμεηαδφκελεο επηθάλεηαο 

 
2. Ο ζπληειεζηήο δηακήθνπο νκνηνκνξθίαο UI, ν νπνίνο νξίδεηαη σο : 

 

                   
΋πνπ 

     : ε ειάρηζηε ιακπξφηεηα ζε επζείεο παξάιιειεο πξνο ηνλ άμνλα ηνπ 

                       νδνζηξψκαηνο. 

      : ε κέγηζηε ιακπξφηεηα ζε επζείεο παξάιιειεο πξνο ηνλ άμνλα ηνπ  

                 νδνζηξψκαηνο. 
 
 

3. Ο ζπληειεζηήο εγθάξζηαο νκνηνκνξθίαο Uv, ν νπνίνο νξίδεηαη σο : 

 

                   
΋πνπ 

     : ε ειάρηζηε ιακπξφηεηα ζε επζείεο θάζεηεο πξνο ηνλ άμνλα ηνπ 

           νδνζηξψκαηνο. 

 

     : ε κέγηζηε ιακπξφηεηα ζε επζείεο θάζεηεο πξνο ηνλ άμνλα ηνπ  

            νδνζηξψκαηνο. 

 

 

2.3.3 Θάκβσζε 

Ζ ζάκβσζε κπνξεί λα πάξεη δχν κνξθέο, νη νπνίεο θάπνηεο θνξέο ζπκβαίλνπλ 

μερσξηζηά θαη θάπνηεο άιιεο ηαπηφρξνλα. Ζ πξψηε κνξθή είλαη γλσζηή σο 

θπζηνινγηθή ζάκβσζε (disability glare) θαη ε νπνία έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

κεησκέλε νπηηθή εθηέιεζε πξάμεσλ θαη νπηηθή ηθαλφηεηα. Ζ δεχηεξε κνξθή είλαη 

γλσζηή σο ςπρνινγηθή ζάκβσζε (discomfort glare) ε νπνία δεκηνπξγεί αίζζεκα 

δπζθνξίαο αιιά δελ κεηψλεη ηελ νπηηθή ηθαλφηεηα απαξαηηήησο. Αλεμάξηεηα απφ 

ηελ κνξθή ηεο, ε ζάκβσζε κπνξεί λα είλαη άκεζε ή αλαθιψκελε. Ζ άκεζε ζάκβσζε 

κπνξεί λα πξνθιεζεί απφ έλα ≪ ηδηαηηέξσο θσηεηλφ ≫ θσηηζηηθφ ην νπνίν ζα βξεζεί 

εληφο ηνπ νπηηθνχ πεδίνπ ελφο παξαηεξεηή. 

Ζ ζάκβσζε εκθαλίδεηαη ζπρλά ζε εμσηεξηθνχο ρψξνπο θαη θπξίσο κε ηελ κνξθή ηεο 

θπζηνινγηθήο ζάκβσζεο πεξηζζφηεξν απφ φηη κε ηελ κνξθή ηεο ςπρνινγηθήο 
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ζάκβσζεο. Ωζηφζν, ζε εμσηεξηθνχο ρψξνπο εξγαζίαο ε ςπρνινγηθή ζάκβσζε κπνξεί 

λα εκθαληζηεί ζε αλζξψπνπο πνπ εξγάδνληαη εθεί γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

2.3.3.1 Μέζνδνη ππνινγηζκνύ ζάκβσζεο 

 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζάκβσζεο ζηελ πεξίπησζε θσηηζκνχ δξφκνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ε κέζνδνο ηεο ≪ αχμεζεο θαησθιίνπ ≫ (Threshold 

Increment, TI) θαη ηνπ Glare Control Mark (GCM), νη νπνίεο δελ ζεσξνχληαη δφθηκεο 

πξνο εθαξκνγή ζηηο πεξηπηψζεηο θσηηζκνχ πεξηνρψλ (  π.ρ. αλνηθηά γήπεδα). Ο ιφγνο 

γηα ηνλ νπνίν δελ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη φηη ε θαηεχζπλζε ζέαζεο ηνπ παξαηεξεηή 

είλαη κεηαβιεηή θαη φρη ζηαζεξή. Δπηπξνζζέησο, νη θσηεηλέο πεγέο ζπλήζσο δελ 

ηνπνζεηνχληαη κε ηαθηηθφ, ζπγθεθξηκέλν θαη γξακκηθφ ηξφπν, ελψ ηα χςε αλάξηεζεο 

θαη νη εληάζεηο θσηηζκνχ απέρνπλ ζεκαληηθά απφ ηα αληίζηνηρα κεγέζε πνπ 

εκθαλίδνληαη ζηνλ θσηηζκφ δξφκνπ. 

Σν ζχζηεκα αμηνιφγεζεο ηεο ζάκβσζεο (Glare Rating, GR) βαζίδεηαη ζηελ ππφζεζε 

φηη νη δηεπζχλζεηο ζέαζεο είλαη ζπλήζσο θάησ απφ ην επίπεδν ηνπ νθζαικνχ. Δίλαη 

κάιινλ πξνθαλέο θαη θαζνιηθά απνδεθηφ φηη ε ζάκβσζε ηνπ παξαηεξεηή πνπ ζα 

θνηηάδεη απ’ επζείαο ηα θσηηζηηθά είλαη ηζρπξή θαη κε αλεθηή. ΢πλεπψο, είλαη 

ζεκαληηθφ λα ρξεζηκνπνηνχληαη ηα κέγηζηα δπλαηά χςε θαη ν ιφγνο ηεο απφζηαζεο 

πξνο ην χςνο ηζηνχ δε ζα πξέπεη λα μεπεξλά ην 5:1. Δπίζεο, ν κεραληθφο θσηηζκνχ 

πξέπεη λα πξνζέμεη ηδηαίηεξα ηελ ζθφπεπζε θαη ηελ ηνπνζέηεζε ησλ θσηηζηηθψλ ζε 

ζρέζε κε ηηο θχξηεο θαηεπζχλζεηο ζέαζεο. Σα πξνεγνχκελα είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθά 

ζε πεξηνρέο φπσο απνβάζξεο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ θαη ρψξνπο απνζήθεπζεο, φπνπ 

πεδνί θαη κέζα κεηαθνξάο κνηξάδνληαη κηα θνηλή δηαδξνκή θπθινθνξίαο. 

 

 

 

 

 

 

 



 36 

2.3.3.2 Τν ζύζηεκα αμηνιόγεζεο ζάκβσζεο ( Glare Rating ). 

 

Σν ζχζηεκα απηφ πεξηγξάθεηαη ζην έγγξαθν ηεο CIE No.112. ΢ην ζχζηεκα απηφ ε 

θιίκαθα ηνπ GR παίξλεη ηηκέο απφ 10 έσο 90, νη νπνίεο έρνπλ ηελ παξαθάησ 

αληηζηνίρηζε. 

Ρεριγραγι 
Θάμβωςθσ 

GR 

Μθ ανεκτι 
90 

80 

Ενοχλθτικι  
70 

60 

Οριακά 
αποδεκτι 

50 

40 

Ραρατθριςιμθ 
30 

20 

Μθ 
παρατθριςιμθ 

10 

  Πίλαθαο 2.4 Πεξηγξαθή ζάκβσζεο 

 

Ζ παξαπάλσ θιίκαθα δελ θαζνξίδεη φξηα πεξηνξηζκνχ ηεο ζάκβσζεο αιιά πξνζθέξεη 

έλα ηξφπν ζχγθξηζεο εθηηκήζεσλ ζάκβσζεο. 

΢ηνλ επφκελν πίλαθα πξνηεηλφκελσλ νξίσλ ηνπ κεγέζνπο GR ηα παξνπζηαδφκελα 

φξηα ζα πξέπεη λα ζεσξνχληαη σο κέγηζηεο (max) ηηκέο θαη φρη κέζεο (average). 

Γηα ζεκαληηθέο ή δχζθνιεο νπηηθέο εξγαζίεο ζε έλαλ εμσηεξηθφ ρψξν πξνηείλεηαη ε 

max ηηκή ηνπ GR πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί λα είλαη 5 κνλάδεο ρακειφηεξα απφ απηέο 

πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα. 
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2.3.3.3 Πξνηεηλόκελα όξηα ζάκβσζεο 

 

 
Πίλαθαο 2.5 Πξνηεηλόκελα όξηα ζάκβσζεο 

 

2.3.3.4 Glare Control Mark (GCM) and Threshold Increment (TI)  

 

Οη GCM θαη TI παξάκεηξνη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζηαζεξέο εγθαηαζηάζεηο θσηηζκνχ 

δξφκνπ γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο ζάκβσζεο. Ζ GCM (G) είλαη κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ςπρνινγηθήο ζάκβσζεο (discomfort glare), 

ελψ ε Threshold Increment (TI) είλαη κέζνδνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θπζηνινγηθήο 

ζάκβσζεο (disability glare). 

 

2.3.3.5 Glare Control Mark (GCM) 

 

Ζ θιίκαθα ηνπ Glare Control Mark ρξεζηκνπνηεί ηελ ίδηα πεξηγξαθή κε ην ζχζηεκα 

αμηνιφγεζεο ζάκβσζεο (GR) δίλνληαο ηηκέο κε ηελ αλάπνδε ζεηξά. 

 

 
Πίλαθαο 2.6 Κιίκαθα ηνπ GCM 

Εφαρμογι φωτιςμοφ Ραράγοντασ ρίςκου GR max

Χαμθλό ρίςκο 55

Μεςαίο ρίςκο 50

Υψθλό ρίςκο 45

Μόνο πεηοί 55

Κίνθςθ χαμθλισ ταχφτθτασ 50

Κινθςθ φυςιολογικισ ταχφτθτασ 45

Ρολφ ςκλθρι 55

Μζτρια ςκλθρι 50

Κανονικι 45

Αςφάλεια και 

προςταςία

Κίνθςθ και αςφάλεια

Εργαςία

G=1 Μθ ανεκτι κάμβωςθ

G=3 Ενοχλθτικι κάμβωςθ

G=5 Οριακά ανεκτι κάμβωςθ

G=7 Ικανοποιθτικι κάμβωςθ

G=9 Μθ παρατθριςιμθ κάμβωςθ
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Ζ κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηνπ G πεξηγξάθεηαη πιήξσο ζηελ δεκνζίεπζε ηεο CIE 

No31-1976 “Glare and Uniformity in Road Lighting Installations”. Σν κνληέιν GCM 

ρξεζηκνπνηεί ηηο θσηεηλέο εληάζεηο ηνπ θσηηζηηθνχ πξνο ηνλ ρξήζηε (ζε πςειέο 

γσλίεο σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν) θαη ηνλ αξηζκφ ησλ θσηηζηηθψλ αλά ρηιηφκεηξν γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαηλφκελεο ζάκβσζεο. Παξαθάησ δίλεηαη ε ζρέζε ππνινγηζκνχ 

ηνπ G : 

G=13,84-3,31*log   +1,3     
   

   
    –       

0,008*log      +1,29logF+0,97log  +4,41logh΄-1,45logq 

 

φπνπ 

   : ε θσηεηλή έληαζε ηνπ θσηηζηηθνχ ζηηο 80° θαηαθφξπθα 

   : ε θσηεηλή έληαζε ηνπ θσηηζηηθνχ ζηηο 88° θαηαθφξπθα 

F: ε θσηεηλή επηθάλεηα ηνπ θσηηζηηθνχ φπσο απηή θαίλεηαη απφ ηηο 80° θαηαθφξπθα 

  : ε ιακπξφηεηα πεξηβάιινληνο ρψξνπ 

h’: πξνζαξκνζκέλν χςνο θσηηζηηθνχ (θαηαθφξπθε απφζηαζε κεηαμχ νθζαικψλ 

θαη θσηηζηηθνχ) 

p: ν αξηζκφο θσηηζηηθψλ / km 

Ζ ζρέζε ππνινγηζκνχ ηνπ G κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε επζχγξακκα ηκήκαηα δξφκνπ 

ζηα νπνία ηα θσηηζηηθά είλαη νκνηφκνξθα ηνπνζεηεκέλα 

2.3.3.6 Αύμεζε θαησθιίνπ, Threshold Increment (TI). 

 

Ζ ≪ αχμεζε θαησθιίνπ ≫ (Threshold Increment, ΣΗ) απνηειεί κηα άιιε κέζνδν 

έθθξαζεο ηεο επίδξαζεο ηεο ζάκβσζεο. Γεληθά κηιψληαο, νη ηηκέο ηνπ TI ζα πξέπεη 

λα ζπλδεζνχλ κε ηελ αζθάιεηα ζην δξφκν. Δλψ ε ζρέζε κεηαμχ TI θαη αζθάιεηαο 

δξφκνπ είλαη άγλσζηε, ππάξρεη κηα γλσζηή ζρέζε κεηαμχ ηεο ηθαλφηεηαο νπηηθήο 

εθηέιεζεο θαη ηεο αζθάιεηαο δξφκνπ. 
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Έλα αληηθείκελν ην νπνίν είλαη νξηαθά νξαηφ (ζην θαηψθιη ηεο νξαηφηεηαο) φηαλ δελ 

ππάξρεη θπζηνινγηθή ζάκβσζε (disability glare), ζα πάςεη λα είλαη νξαηφ (ζα 

ελζσκαησζεί ζην πεξηβάιινλ) φηαλ ζα εκθαληζηεί θπζηνινγηθή ζάκβσζε. 

Σν πνζνζηφ ζην νπνίν πξέπεη λα απμεζεί ε ιακπξφηεηα πεξηβάιινληνο γηα λα γίλεη 

μαλά νξαηφ ην αληηθείκελν είλαη γλσζηφ σο ≪ αχμεζε θαησθιίνπ ≫, (Threshold 

Increment, TI). 

Ζ ηηκή ηνπ TI εμαξηάηαη απφ: 

• ηελ δηαλνκή ηνπ θσηφο απφ ην θσηηζηηθφ κεηαμχ 70° θαη 90° ζην 

θαηαθφξπθν επίπεδν 

 
• ηελ ιακπξφηεηα ηνπ δξφκνπ 

 

 

• ηελ δηάηαμε ησλ θσηηζηηθψλ 
 

• ην χςνο αλάξηεζεο 

 
 

• ηελ ζέζε ηνπ παξαηεξεηή 

 

Ζ ηηκή ηνπ ΣΗ δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

ΣΗ=65
  

   
      / TI=0,625

  

   
      

 

φπνπ, 

  : ηζνδχλακε ιακπξφηεηα “πέπινπ” (Veiling luminance) ζε cd/ 
  γηα 

έλα παξαηεξεηή ν νπνίνο βιέπεη ζε επζεία παξάιιειε πξνο ηνλ 

δηακήθε άμνλα ηνπ δξφκνπ θαη 1° θάησ απφ ην νξηδφληην επίπεδν. 

   : ε κέζε ιακπξφηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ δξφκνπ (cd/ 
 ) 

Ζ ιακπξφηεηα    ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

  =k*
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φπνπ 

k: παξάγνληαο ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ ηελ ειηθία ηνπ παξαηεξεηή. Γηα παξαηεξεηή 

25 εηψλ k=9,2 

   : ε έληαζε θσηηζκνχ ζην επίπεδν ηνπ νθζαικνχ ηνπ παξαηεξεηή πξνεξρφκελε 

απφ ηελ πεγή ζάκβσζεο 

ζ: ε γσλία κεηαμχ ηεο γξακκήο ζέαζεο ηνπ παξαηεξεηή θαη ηεο πεγήο πνπ πξνθαιεί 

ζάκβσζε 

n: ζηαζεξά ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηελ γσλία ζ 

                         n=2,3-0,07logζ                           γηα 0,2°<ζ≤2° 

                         n=2                                              γηα ζ>2° 

Ζ ζηαζεξά k βξέζεθε πεηξακαηηθά φηη ηθαλνπνηεί ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

Κ=9,05[1+  
           

    
  ] 

 
Σηκέο ηεο ηάμεο ηνπ 10-20% γηα ην κέγεζνο ΤΙ ζεσξνχληαη γεληθά απνδεθηέο. 
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2.3.4 Φσηηζκόο πεξηβάιινληνο ρώξνπ 

Γηα λα θσηίδνπκε απνηειεζκαηηθά έλα δξφκν ζα πξέπεη λα εμαζθαιίζνπκε 

ηθαλνπνηεηηθφ θσηηζκφ θαη γηα ηνλ πεξηβάιινληα ρψξν. Ο ζσζηφο θσηηζκφο ηνπ 

πεξηβάιινληνο ρψξνπ ειέγρεηαη πξνδηαγξάθνληαο ην ιφγν ηεο κέζεο ιακπξφηεηαο ζε 

ισξίδεο πιάηνπο 5 κέηξσλ ( ή κηθξφηεξεο αλ δελ επηηξέπεη ν ρψξνο) δίπια ζηελ άθξε 

ηνπ νδνζηξψκαηνο πξνο ηε κέζε ιακπξφηεηα ζε ισξίδεο πιάηνπο 5 κέηξσλ πάλσ ζην 

νδφζηξσκα. 

SR=
       

      
 

 
φπνπ 

        : ε κέζε ιακπξφηεηα ζε ισξίδεο πιάηνπο 5 κέηξσλ ( ή κηθξφηεξεο αλ δελ 

επηηξέπεη ν ρψξνο) δίπια ζηελ άθξε ηνπ νδνζηξψκαηνο. 

       : ε κέζε ιακπξφηεηα ζε ισξίδεο πιάηνπο 5 κέηξσλ πάλσ ζην νδφζηξσκα. 

Με ηε ρξήζε ηεο αλαινγίαο απηήο γίλεηαη νξζφο θαη ν θσηηζκφο ηνπ πεξηβάιινληνο 

ρψξνπ ηνπ δξφκνπ, κε ζθνπφ ηα ςειά αληηθείκελα  νπ βξίζθνληαη ζην ρψξν απηφ λα 

γίλνληαη νξαηά απφ ηνπο νδεγνχο. 

2.3.5 Οπηηθή θαζνδήγεζε 

Ζ νπηηθή θαζνδήγεζε είλαη έλα ζεκαληηθφ πνηνηηθφ θξηηήξην ζηνλ θσηηζκφ ελφο 

δξφκνπ γηαηί ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ νδηθή αζθάιεηα. Ζ θαιή νπηηθή θαζνδήγεζε 

επηηπγράλεηαη φηαλ ε δηάηαμε ησλ θσηηζηηθψλ ζσκάησλ δίλεη κηα ζαθή θαη κε 

παξαπιαλεηηθή έλδεημε ηεο πνξείαο ηνπ δξφκνπ. Γεληθά είλαη δχζθνιν λα δνζεί 

θάπνηνο θαλφλαο βαζηζκέλνο ζε ηερληθά κεγέζε γηα ην ζρεδηαζκφ ηνπ θσηηζκνχ ελφο 

δξφκνπ, ν νπνίνο ζα παξέρεη ζσζηή νπηηθή θαζνδήγεζε. Ζ ρξήζε πξννπηηθψλ 

ζρεδίσλ ζε θαηάιιειε θιίκαθα κπνξεί λα απνθαιχςεη πηζαλά πξνβιήκαηα. Δίλαη 

θνηλά απνδεθηφ φηη ε θαθή νπηηθή θαζνδήγεζε ζε έλα δξφκν κπνξεί λα απνβεί 

επηθίλδπλε. 
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2.4 Καηεγνξίεο Φσηηζκνύ 

Ζ Γηεζλήο Δπηηξνπή Φσηηζκνχ (Commission Internationale De L'Eclairage, CIE) 

αιιά θαη ε επξσπατθή έλσζε κε ηελ λφξκα CEN13201 έρνπλ δηαθξίλεη ηνπο δξφκνπο 

ζε θιάζεηο αλάινγα κε ηελ ρξήζε ηνπο.[8],[12] 

2.4.1 Καηεγνξίεο θσηηζκνύ δξόκνπ θαηά CIE 

Λακβάλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ ε δηεζλήο Δπηηξνπή Φσηηζκνχ έρεη δηαθξίλεη ηνπο 

δξφκνπο ζε θιάζεηο αλάινγα κε ηε ρξήζε ηνπο θαη νη νπνίεο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα : 

Ζ πνιππινθφηεηα ηεο κνξθήο ηνπ δξφκνπ αλαθέξεηαη ζηελ ππνδνκή, ζηελ 

επηηξεπφκελε θίλεζε θπθινθνξίαο θαη ζηνλ νξαηφ απφ ην δξφκν πεξηβάιινληα ρψξν. 

Οη παξάγνληεο νη νπνίνη πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε είλαη: 

- ν αξηζκφο ησλ ισξίδσλ, ε θιίζε ηνπ δξφκνπ 

- ηα ζήκαηα θαη ε ζεκαηνδφηεζε 

- νη ξάκπεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ 

Ο έιεγρνο ηεο θπθινθνξίαο αλαθέξεηαη ζηελ χπαξμε ζήκαλζεο θαη ζεκαηνδφηεζεο 

θαη ζηελ χπαξμε γεληθφηεξα θαλφλσλ. Μέζνδνη ειέγρνπ είλαη ηα θαλάξηα, νη θαλφλεο 

πξνηεξαηφηεηαο, ε ζήκαλζε θαη ε δηαγξάκκηζε. ΋πνπ ηα παξαπάλσ είλαη παξφληα ν 

έιεγρνο ηεο θπθινθνξίαο ζεσξείηαη θαιφο ελψ αλ απηά παξνπζηάδνπλ ή είλαη αξαηά 

ζεσξείηαη θησρφο. Ο δηαρσξηζκφο κπνξεί λα γίλεη είηε κε ζπγθεθξηκέλε δηαγξάκκηζε 

είηε κε ηελ απαγφξεπζε ηεο ρξήζεο ηεο νδνχ απφ ζπγθεθξηκέλνπο ηχπνπο ρξεζηψλ. 

΋ηαλ ππάξρεη απηφο ν δηαρσξηζκφο ε νδφο κπνξεί λα ππνβηβαζηεί ζε ρακειφηεξα 

επίπεδα θσηηζκνχ. ΋ηαλ κηιάκε γηα δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ρξεζηψλ αλαθεξφκαζηε 

πρ ζε απηνθίλεηα, θνξηεγά, νρήκαηα ρακειήο ηαρχηεηαο, ιεσθνξεία, πνδειάηεο θαη 

πεδνχο. 
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Τπάξρνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο νκάδεο (ζεη) θαηεγνξηψλ (θιάζεσλ) θσηηζκνχ ζηελ 

δεκνζίεπζε ηεο CIE 115:200X απφ ηελ νπνία ηα θαηάιιεια θξηηήξηα πνηφηεηαο ή 

απαηηήζεηο θσηηζκνχ κπνξνχλ λα επηιερζνχλ: 

• Μ-θιάζεηο θσηηζκνχ γηα κεραλνθίλεηε θπθινθνξία (motorized traffic) 

• C-θιάζεηο θσηηζκνχ γηα ακθηζβεηνχκελεο πεξηνρέο (conflict areas) 

• P-θιάζεηο θσηηζκνχ γηα πεδνχο θαη θπθινθνξία ρακειήο ηαρχηεηαο (pedestrian 

and low speed traffic areas) 

Οη παξάγνληεο πνπ ελ γέλε επεξεάδνπλ ηηο πξνδηαγξαθέο θσηηζκνχ πνπ  πξέπεη λα 

ηεξεζνχλ ζε έλα δξφκν είλαη: 

• Ζ ηαρχηεηα ησλ ρξεζηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ δξφκν 

• Ζ γεσκεηξία ηνπ δξφκνπ φπσο: ν δηαρσξηζκφο ησλ νδνζηξσκάησλ, ν ηχπνο ησλ 

θφκβσλ, ε ππθλφηεηα ησλ δηαζηαπξψζεσλ, νη ακθηζβεηνχκελεο πεξηνρέο. 

• Κπθινθνξηαθή ρξήζε: θίλεζε νρεκάησλ, δηθχθισλ, πεδψλ, ζηαζκεπκέλσλ 

νρεκάησλ, πηζαλφηεηα εγθιεκαηηθψλ πξάμεσλ, δπλαηφηεηα αλαγλψξηζεο πξνζψπσλ 

θαη δπζθνιία νπηηθήο θαζνδήγεζεο. 

•Δπηδξάζεηο ηνπ πεξηβάιινληνο: πνιππινθφηεηα νπηηθνχ πεδίνπ, ιακπξφηεηα 

πεξηβάιινληνο, ηχπνο θαηξνχ, ρξσκαηηθή απφδνζε. 

• Οπηηθή θαζνδήγεζε θαη έιεγρνο θπθινθνξίαο. 
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2.4.2 Μ- θιάζεηο θσηηζκνύ 

Ζ επηινγή ηεο M-θιάζεο κπνξεί λα γίλεη κε ηελ βνήζεηα ηνπ παξαθάησ πίλαθα: 

 
Πίλαθαο 2.7 Δπηινγή M-θιάζεο 

 
 

 

 

 

 

 

Ραράμετροσ Επιλογζσ Συντελεςτισ βαρφτθτασ
Επιλεγμζνοσ 

ςυντελεςτισ βαρφτθτασ

Υψθλι 1

Μζτρια 0

Ρολφ υψθλόσ 1

Υψθλόσ 0,5

Μζτριοσ 0

Χαμθλόσ -0,5

Ρολφ χαμθλόσ -1

Ανάμικτθ, κυρίωσ μθ 

μθχανοκίνθτθ
1

Ανάμικτθ 0,5

Μόνο μθχανοκίνθτθ 0

Πχι 1

Ναι 0

Υψθλι 1

Μζτρια 0

Ραρόντα 1

Μθ παρόντα 0

Ρολφ υψθλι 1

Υψθλι 0,5

Μζτρια 0

Χαμθλι -0,5

Ρολφ χαμθλι -1

Φτωχι 0,5

Καλι 0

Ρολφ καλι -0,5

Άκροιςμα ςυντελεςτϊν 

βαρφτθτασ
ΑΣΒ

Διαχωριςμόσ 

οδοςτρωμάτων

Ρυκνότθτα 

διαςταυρϊςεων

Στακμευμζνα οχιματα

Λαμπρότθτα 

περιβάλλοντοσ

Οπτικι κακοδιγθςθ, 

ζλεγχοσ κυκλοφορίασ 

Ταχφτθτα

Πγκοσ κίνθςθσ-

κυκλοφορίασ

Σφνκεςθ κίνθςθσ-

κυκλοφορίασ
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΢ην πίλαθα 2.8 παξνπζηάδνληαη νη πξνδηαγξαθέο πνπ ηζρχνπλ γηα θάζε κηα θιάζε 

απηήο ηεο νκάδαο. 

 
Πίλαθαο 2.8 Πξνδηαγξαθέο ηεο Μ-θιάζεο 

 

2.4.3 Ακθηζβεηνύκελεο πεξηνρέο 

 

Οη ακθηζβεηνχκελεο πεξηνρέο εκθαλίδνληαη φπνηε ξεχκαηα θπθινθνξίαο νρεκάησλ 

θφβνπλ ην έλα ην άιιν ή ζπλαληνχλ πεξηνρέο πνπ εκθαλίδνληαη ζπρλά πεδνί, 

πνδειάηεο, ή άιινη ρξήζηεο δξφκσλ, ή φηαλ ν ππάξρσλ δξφκνο ζπλδέεηαη κε έλαλ 

αλνηθηφ ρψξν κε γεσκεηξία θαηψηεξε ησλ πξνηχπσλ φπσο: κεησκέλνο αξηζκφο 

ισξίδσλ ή ισξίδεο ή δξφκνο κεησκέλνπ πιάηνπο. 

Γηα ηηο ακθηζβεηνχκελεο πεξηνρέο, ε ιακπξφηεηα είλαη ην ζπληζηψκελν κέγεζνο 

ζρεδίαζεο. Δληνχηνηο, φπνπ νη απνζηάζεηο ζέαζεο είλαη κηθξέο θαη άιινη παξάγνληεο 

απνηξέπνπλ ηε ρξήζε ηεο ιακπξφηεηαο, ε έληαζε θσηηζκνχ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε έλα κέξνο ηεο ακθηζβεηνχκελεο πεξηνρήο, ή νιφθιεξεο ηεο 

πεξηνρήο εάλ ηα θξηηήξηα ιακπξφηεηαο δελ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ. Ζ επηινγή ηεο 

C-θιάζεο κπνξεί λα γίλεη κε ηελ βνήζεηα ηνπ πίλαθα 2.9. 

Υγρό

M1 2.0 0.40 0.70 0.15 10 0.5

M2 1.5 0.40 0.70 0.15 10 0.5

M3 1.0 0.40 0.60 0.15 10 0.5

M4 0.75 0.40 0.60 0.15 15 0.5

M5 0.50 0.35 0.40 0.15 15 0.5

M6 0.30 0.35 0.40 0.15 20 0.5

Κλάςθ 

φωτιςμοφ

Ξθρό

TI(%) SR      

   

cd/  
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    Πίλαθαο 2.9 Πίλαθαο C-θιάζεο 

΢ην πίλαθα 2.10 παξνπζηάδνληαη νη πξνδηαγξαθέο πνπ ηζρχνπλ γηα θάζε κηα θιάζε 

απηήο ηεο νκάδαο. 

 

 
                Πίλαθαο 2.10 Πξνδηαγξαθέο ηεο C-θιάζεο 

Ραράμετροσ Επιλογζσ Συντελεςτισ βαρφτθτασ
Επιλεγμζνοσ 

ςυντελεςτισ βαρφτθτασ

Υψθλι 2

Μζτρια 1

Χαμθλι 0

Ρολφ υψθλόσ 1

Υψθλόσ 0,5

Μζτριοσ 0

Χαμθλόσ -0,5

Ρολφ χαμθλόσ -1

Ανάμικτθ, κυρίωσ μθ 

μθχανοκίνθτθ
1

Ανάμικτθ 0,5

Μόνο μθχανοκίνθτθ 0

Πχι 1

Ναι 0

Ρολφ υψθλι 1

Υψθλι 0,5

Μζτρια 0

Χαμθλι -0,5

Ρολφ χαμθλι -1

Φτωχι 0,5

Καλι 0

Ρολφ καλι -0,5

Άκροιςμα ςυντελεςτϊν 

βαρφτθτασ
ΑΣΒ

Διαχωριςμόσ 

οδοςτρωμάτων

Λαμπρότθτα 

περιβάλλοντοσ

Οπτικι κακοδιγθςθ, 

ζλεγχοσ κυκλοφορίασ 

Ταχφτθτα

Πγκοσ κίνθςθσ-

κυκλοφορίασ

Σφνκεςθ κίνθςθσ-

κυκλοφορίασ

Υψθλι και 

μζτρια 

ταχφτθτα

χαμθλι και 

πολφ χαμθλθ 

ταχφτθτα

C0 50 0.40 10 15

C1 30 0.40 10 15

C2 20 0.40 10 20

C3 15 0.40 15 20

C4 10 0.40 15 25

C5 7.5 0.40 20 25

Κλάςθ 

φωτιςμοφ

Κατϊφλι αφξθςθσ TI(%)

Μζςθ ζνταςθ 

φωτιςμοφ ςε όλθ τθν 

επιφάνεια (lx)

Ομοιομορφία 

ζνταςθσ φωτιςμοφ
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   2.4.4. P- Κιάζεηο θσηηζκνύ 

Ζ επηινγή ηεο P-θιάζεο κπνξεί λα γίλεη κε ηελ βνήζεηα ηνπ παξαθάησ πίλαθα: 

 

 
Πίλαθαο 2.11 Δπηινγή P-θιάζεο 

 

 

 

 

 

 

 

Ραράμετροσ Επιλογζσ Συντελεςτισ βαρφτθτασ
Επιλεγμζνοσ 

ςυντελεςτισ βαρφτθτασ

Χαμθλι 1

Ρολφ χαμθλι 0

Ρολφ υψθλόσ 1

Υψθλόσ 0,5

Μζτριοσ 0

Χαμθλόσ -0,5

Ρολφ χαμθλόσ -1

Ρεηοί, δίκυκλα και  

μθχανοκίνθτθ 

κυκλοφορία

1

Ρεηοί, και  

μθχανοκίνθτθ 

κυκλοφορία

0,5

Ρεηοί και δίκυκλα 0

Δίκυκλα μόνο -0,5

Ρεηοί μόνο 1

Ραρόντα 0,5

Μθ παρόντα 0

Ρολφ υψθλι 1

Υψθλι 0,5

Μζτρια 0

Χαμθλι -0,5

Ρολφ χαμθλι -1

Απαραίτθτθ

Μθ απαραίτθτθ

Άκροιςμα ςυντελεςτϊν 

βαρφτθτασ
ΑΣΒ

Επιπρόςκετεσ απαιτιςεισ

Χωρίσ επιπρόςκετεσ απαιτιςεισ

Στακμευμζνα οχιματα

Λαμπρότθτα 

περιβάλλοντοσ

Αναγνϊριςθ προςϊπου

Ταχφτθτα

Πγκοσ κίνθςθσ-

κυκλοφορίασ

Σφνκεςθ κίνθςθσ-

κυκλοφορίασ
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΢ην πίλαθα 2.12 παξνπζηάδνληαη νη πξνδηαγξαθέο πνπ ηζρχνπλ γηα θάζε κηα θιάζε 

απηήο ηεο νκάδαο. 

 
Πίλαθαο 2.12 Πξνδηαγξαθέο P-θιάζεο 

 

Με ζθνπφ ηελ επίηεπμε νκνηνκνξθίαο ε πξαγκαηηθή ηηκή ηεο δηαηεξνχκελεο κέζεο 

έληαζεο θσηηζκνχ δελ πξέπεη λα μεπεξάζεη 1.5 θνξέο ηελ ηηκή πνπ ελδείθλπηαη γηα 

ηελ ζπγθεθξηκέλε θιάζε 2. 

2.4.5 Καηεγνξίεο νδνζηξώκαηνο 

Με ζθνπφ ηελ δηεπθφιπλζε ηνπ ππνινγηζκνχ φισλ ησλ θσηνκεηξηθψλ κεγεζψλ θαηά 

ηε κειέηε θσηηζκνχ ελφο δξφκνπ ε Γηεζλήο Δπηηξνπή Φσηηζκνχ θαζφξηζε έλα 

ζχζηεκα ηαμηλφκεζεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ νδνζηξψκαηνο αλάινγα κε ην ηξφπν πνπ 

απηφ αλαθιά ηηο πξνζπίπηνπζεο θσηεηλέο αθηηλνβνιίεο. Έηζη γίλεηαη εθηθηφο ν 

ππνινγηζκφο ηεο ιακπξφηεηαο, ηεο νκνηνκνξθίαο ιακπξφηεηαο θαη ηεο ζάκβσζεο γηα 

φιεο ηηο ζηεγλέο επηθάλεηεο ηνπ νδνζηξψκαηνο. 

Σν ζπληζηψκελν ζχζηεκα δηαθξίλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ δξφκνπ αλάινγα κε ηελ ηηκή 

ηνπ θαηνπηξηθνχ ζπληειεζηή S1 φπσο απηφο νξίδεηαη ζε ζρεηηθέο δεκνζηεχζεηο ηεο 

CIE. Ζ ηαμηλφκεζε απηή παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα 13 θαη είλαη ζρεηηθά θαηλνχξηα. 

΢ηελ πξάμε ρξεζηκνπνηείηαη αθφκα ην ζχζηεκα θαηάηαμεο ζηεγλψλ νδνζηξσκάησλ 

Ελάχιςτθ 

κατακόρυφθ 

ζνταςθ 

φωτιςμοφ

Ελάχιςτθ 

θμικυλινδρικι 

ζνταςθ 

φωτιςμοφ

P1 15 3,0 20 5,0 3,0

P2 10 2,0 25 3,0 2,0

P3 7,5 1,5 25 2,5 1,5

P4 5,0 1,0 30 1,5 1,0

P5 3,0 0,6 30 1,0 0,6

P6 2,0 0,4 35 0,6 0,4

Κλάςθ 

φωτιςμοφ

Εάν θ αναγνϊριςθ προςϊπου 

είναι απαραίτθτθ

Μζςθ οριηόντια 

ζνταςθ φωτιςμοφ  (lx)

Ελάχιςτθ οριηόντια 

ζνταςθ φωτιςμοφ         

Κατϊφλι αφξθςθσ 

TI(%)

      (lx)

         )        (lx)
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R ην νπνίν θαη απηφ ρξεζηκνπνηεί γηα ηε δηάθξηζε ησλ δξφκσλ ηελ ηηκή ηνπ S1, φπσο 

θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 2.13. 

 
Πίλαθαο 2.13 : Ταμηλόκεζε αλάθαθιαζεο επηθάλεηαο νδνζηξώκαηνο 

 

 

 
Πίλαθαο 2.14: Νέα Ταμηλόκεζε αλάθαθιαζεο επηθάλεηαο νδνζηξώκαηνο 

 

Γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ θιάζεσλ R1-R4 πην αλαιπηηθά έρνπκε: 

Κιάζε R1: Οδφζηξσκα απφ κπεηφλ, νδφζηξσκα απφ άζθαιην ηεο νπνίαο ηα 

ζπζηαηηθά πεξηέρνπλ θαη’ ειάρηζην 15% ηερλεηέο νπζίεο ζηηιπλφηεηαο (brighteners). 

Κιάζε R2 : Οδφζηξσκα απφ άζθαιην ηεο νπνίαο ηα ζπζηαηηθά πεξηέρνπλ θαη’ 

ειάρηζην 60% ραιίθη (κέγεζνο άλσ ησλ 10mm), νδφζηξσκα απφ άζθαιην ηεο νπνίαο 

ηα ζπζηαηηθά πεξηέρνπλ 10-15% ηερλεηέο νπζίεο ζηηιπλφηεηαο (brighteners). 

Κιάζε R3: Οδφζηξσκα απφ άζθαιην, ε νπνία απνηειείηαη απφ ζθνχξα ζπζηαηηθά, 

ζθιεξή ζχλζεζε κεηά απφ θάπνηνπο κήλεο ρξήζεο. 

Κιάζε R4: Οδφζηξσκα απφ άζθαιην κε πνιχ καιαθή ζχλζεζε. 

 

 

Κατθγορία

Ρίνακασ 

προτφπων 

τιμϊν

Πρια S1
Συνικθσ 

τιμζσ S1

Κανονικοoποιθμζνεσ

τιμζσ Qo

CI C1 ≤ 0,4 0,24 0,10

CII C2 > 0,4 0,97 0,07

Κατθγορία

Ρίνακασ 

προτφπων 

τιμϊν

Πρια S1
Συνικθσ 

τιμζσ S1

Κανονικοoποιθμζνεσ

τιμζσ Qo

Είδοσ 

ανάκλαςθσ

RI R1 < 0,42 0,25 0,10 Διάχυτθ

RII R2 0,42≤S1< 0,85 0,58 0,07
Ελαφρϊσ 

διάχυτθ

RIII R3 0,85 ≤ S1 <1,35 1,11 0,07
Ελαφρϊσ 

κανονικι

RIV R4 ≥1,35 1,55 0,08 Κανονικι
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2.4.6 Καηεγνξίεο θσηηζκνύ δξόκνπ θαηά CEN13201 

 

΢χκθσλα κε ηελ επξσπατθή θφξκα CEN13201 δηαθξίλνληαη νη εμήο νκάδεο θιάζεσλ 

θσηηζκνχ δξφκσλ: ME, CE θαη S 

_ Οη ΜΔ-θαηεγνξίεο αθνξνχλ ζε δξφκνπο ζηνπο νπνίνπο θηλνχληαη νδεγνί 

κεραλνθίλεησλ νρεκάησλ, θαη ζε κεξηθέο ρψξεο ζε δξφκνπο θαηνηθεκέλσλ πεξηνρψλ, 

πνπ επηηξέπνπλ κέζεο έσο πςειέο ηαρχηεηεο νδήγεζεο. 

_ Οη CE-θαηεγνξίεο αθνξνχλ ζε δξφκνπο ζηνπο νπνίνπο θηλνχληαη νδεγνί 

κεραλνθίλεησλ νρεκάησλ, αιιά θαη ζε ακθηζβεηνχκελεο πεξηνρέο φπσο: νδνί 

αγνξψλ, νδηθέο δηαζηαπξψζεηο θάπνηαο πνιππινθφηεηαο, δηαζηαπξψζεηο θπθιηθήο 

θπθινθνξίαο θαη πεξηνρέο αλακνλήο. Απηέο νη θαηεγνξίεο ηζρχνπλ επίζεο γηα πεδνχο 

θαη πνδειάηεο. 

_ Οη S-θαηεγνξίεο αθνξνχλ ζε δξφκνπο ζηνπο νπνίνπο θηλνχληαη πεδνί θαη πνδειάηεο 

ζε κνλνπάηηα θαη πιαηείεο, ζε ισξίδεο έθηαθηεο αλάγθεο θαη άιιεο νδηθέο πεξηνρέο 

πνπ βξίζθνληαη ρσξηζηά ή θαηά κήθνο ηνπ νδνζηξψκαηνο κηαο δηαδξνκήο 

θπθινθνξίαο, ζε θαηνηθεκέλνπο δξφκνπο, ζε πεδφδξνκνπο, ζε πεξηνρέο ρψξσλ 

ζηάζκεπζεο, απιέο ζρνιείσλ, θ.ι .π 

.  
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Απαηηήζεηο γηα ηηο ME-θιάζεηο θσηηζκνχ: 

 
Πίλαθαο 2.15 : ΜΔ-θιάζεηο θσηηζκνύ 

 
(a) Μηα αχμεζε 5% ζην TΗ κπνξεί λα επηηξαπεί εθεί φπνπ πεγέο θσηφο ρακειήο 

ιακπξφηεηαο ρξεζηκνπνηνχληαη. 

(b) Απηφ ην θξηηήξην κπνξεί λα εθαξκνζηεί εθεί φπνπ δελ ππάξρνπλ πεξηνρέο 

θπθινθνξίαο κε ηηο δηθέο ηνπο απαηηήζεηο. 

 

 

 

 

 

 

 

Φυςιολογικι

κάμβωςθ

(Disability

glare)

Φωτιςμόσ

περιβάλλοντοσ

(Lighting of

surroundings)

L in cd/

*ελάχιςτθ

διατθροφμενθ+

U0 

[minimum]

U1 

[minimum]
TI in % (a) SR (b)

ΜΕ1 2.0 0.4 0.7 10 0.5

ΜΕ2 1.5 0.4 0.7 10 0.5

ΜΕ3a 1.0 0.4 0.7 15 0.5

ΜΕ3b 1.0 0.4 0.6 15 0.5

ΜΕ3c 1.0 0.4 0.5 15 0.5

ΜΕ4a 0.75 0.4 0.6 15 0.5

ΜΕ4b 0.75 0.4 0.5 15 0.5

ME5 0.5 0.35 0.5 15 0,5

ME6 0.3 0.35 0.4 15 Καμία απαίτθςθ

Class

Λαμπρότθτα δρόμου ςε ςυνκικεσ ξθρισ

επιφάνειασ οδοςτρϊματοσ
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Απαηηήζεηο γηα ηηο MEW-θιάζεηο θσηηζκνχ: 

 
Πίλαθαο 2.16: MEW- θιάζεηο θσηηζκνύ 

(a) Ζ εθαξκνγή απηνχ ηνπ θξηηεξίνπ είλαη πξναηξεηηθή, αιιά κπνξεί λα εθαξκνζηεί 

ζηνπο απηνθηλεηφδξνκνπο. 

(b) Μηα αχμεζε 5% ζην TΗ κπνξεί λα επηηξαπεί εθεί φπνπ πεγέο θσηφο ρακειήο 

ιακπξφηεηαο ρξεζηκνπνηνχληαη. 

(c) Απηφ ην θξηηήξην κπνξεί λα εθαξκνζηεί εθεί φπνπ δελ ππάξρνπλ πεξηνρέο 

θπθινθνξίαο κε ηηο δηθέο ηνπο απαηηήζεηο. 

 

 

 

 

 

 

Φυςιολογικι

κάμβωςθ

(Disability

glare)

Φωτιςμόσ

περιβάλλοντοσ

(Lighting of

surroundings)

Υγρζσ ςυνκικεσ

L in cd/

*ελάχιςτθ

διατθροφμενθ+

*Ελάχιςτθ+ *Ελάχιςτθ+ *Eλάχιςτθ+

MEW1 2.0 0.4 0.6 0.15 10 0.5

MEW2 1.5 0.4 0.6 0.15 10 0.5

MEW3 1.0 0.4 0.6 0.15 15 0.5

MEW4 0.75 0.4
καμία 

απαίτθςθ
0.15 15 0.5

MEW5 0.5 0.35
καμία 

απαίτθςθ
0.15 15 0.5

TI in % (b) SR (c)

Class

Ξθρζσ ςυνκικεσ

Λαμπρότθτα δρόμου ςε ςυνκικεσ ξθρισ και υγρισ

επιφάνειασ οδοςτρϊματοσ
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Απαηηήζεηο γηα ηηο S-θιάζεηο θσηηζκνχ: 

 
Πίλαθαο 2.17 : S-θιάζεηο θσηηζκνύ 

 

Γηα λα επηηεπρζεί ε νκνηνκνξθία, ε πξαγκαηηθή ηηκή ηεο δηαηεξνχκελεο κέζεο 

έληαζεο θσηηζκνχ δελ κπνξεί λα ππεξβεί 1.5 θνξέο ηελ ειάρηζηε ζπληζηψκελε ηηκή 

ηνπ Δ. 

Απαηηήζεηο γηα ηηο CE-θιάζεηο θσηηζκνχ: 

 
Πίλαθαο 2.18 : CE – θιάζεηο θσηηζκνύ 

 

Γηα ηελ εχξεζε ηεο θιάζεο θσηηζκνχ πνπ ζα πξέπεη λα επηιερζεί ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ζα πξέπεη λα ζπκβνπιεπηνχκε ηελ λφξκα CEN13201. 

 

 

 

E in lx (a)

*ελάχιςτθ 

διατθροφμενθ+

Emin in lx

*διατθροφμενθ+

S1 15 5

S2 10 3

S3 7.5 1.5

S4 5 1

S5 3 0.6

S6 2 0.6

S7 Δεν ζχει κακοριςτεί Δεν ζχει κακοριςτεί

Κλάςθ

Οριηόντια ζνταςθ φωτιςμοφ

E in lx 

*ελάχιςτθ 

διατθροφμενθ+
*Ελάχιςτθ+

CE0 50 0.4

CE1 30 0.4

CE2 20 0.4

CE3 15 0.4

CE4 10 0.4

CE5 7.5 0.4

Κλάςθ

Οριηόντια ζνταςθ φωτιςμοφ
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΙΑ ΜΔΣΡΗ΢ΔΩΝ ΢ΤΝΟΛΙΚΗ΢ 

ΗΛΙΑΚΗ΢ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ΢ 

3.1 Αλαδήηεζε κεηξήζεσλ ζην πξόγξακκα Copernicus 

΢θνπφο ηεο κειέηεο είλαη ε εγθαηάζηαζε ελφο απηφλνκνπ θσηνβνιηαηθνχ ζηαζκνχ 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, απνκνλσκέλνπ απφ ην δεκφζην δίθηπν κε 

δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζε έλα ζπζζσξεπηή πξνθεηκέλνπ λα θαιπθζνχλ 

κηθξέο αλάγθεο ηζρχνο. Σν ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα ζα κπνξεί  λα ηξνθνδνηεί έλα ηζηφ 

θσηηζκνχ γηα ην παξαιηαθφ δξφκν ηεο Ηηέαο ην νπνίν ζα κεηαηξαπεί ζε θσηηζηηθφ 

ηχπνπ LED . Άξα, γηα ηελ νπνηαδήπνηε δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ απηφλνκνπ  

θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο πνπ πξέπεη λα δεκηνπξγήζνπκε είλαη αλαγθαίνο ν 

ππνινγηζκφο ηεο ζπλνιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Οη εκπεηξηθνί ηχπνη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο απνιαβήο απφ ηηο θσηνβνιηατθέο θπςέιεο, βαζίδνληαη ζηε 

νλνκαζηηθή ηζρχ πνπ δίλεηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή θαη ηελ  κέζε ηζρχ ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ηεο εμεηαδφκελεο πεξηνρήο, πνπ εμάγνληαη απφ ην Δπξσπατθφ 

πξφγξακκα Copernicus.[10] Ζ αλαδήηεζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζην πξφγξακκα 

Copernicus, φπνπ νη κεηξήζεηο πνπ ιάβακε, ήηαλ αλά δεθαπέληε ιεπηά ηεο ψξαο γηα 

εηθνζηηέζζεξηο ψξεο αλά εκέξα. Αθφκε πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηελ άκεζε , ηε δηάρπηε 

θαη ηελ ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία γηα φιν ην εκεξνινγηαθφ έηνο ηνπ 2015.[2],[3] 
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3.2 Γεκηνπξγία ρξνλνζεηξώλ 

΢ε αξθεηέο εθαξκνγέο είλαη ρξήζηκν λα δεκηνπξγνχκε ρξνληθέο ζεηξέο, νη νπνίεο 

παξέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηε δηαθχκαλζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιηαο. Γηα 

παξάδεηγκα , απηφ είλαη απαξαίηεην ζε πεξηπηψζεηο πνπ εξεπλνχκε κεηαβαηηθά 

θαηλφκελα ζθίαζεο ζε έλα ζπιιέθηε , ή φηαλ ππνινγίδνπκε ην κέγηζην βαζκφ 

εθθφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ ελφο απηφλνκνπ θσηνβνιηαηθνχ ζπζηήκαηνο. Σα 

δεδνκέλα πνπ ρξεηάδνληαη λα εηζαρζνχλ ζην ζχζηεκα ππνινγηζκνχ ηνπ απηφλνκνπ 

θσηνβνιηαηθνχ ζπζηήκαηνο, είλαη νη ζπληζηψζεο ηεο κέζεο κεληαίαο 

αθηηλνβνιίαο.[2],[9]  

Ζ πξψηε εθηίκεζε ηεο ελέξγεηαο πνπ παξέρεη έλαο ειηαθφο ζπιιέθηεο ζε δεδνκέλν 

ρξνληθφ δηάζηεκα (π.ρ. ελφο κήλα),  πξνθχπηεη πνιιαπιαζηάδνληαο ηηο κέζεο ηηκέο 

ηεο αθηηλνβνιίαο επί ηελ απφδνζε κεηαηξνπήο ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε. Απηφ παξέρεη 

ηε κέζε παξαγφκελε ελέξγεηα γηα ην δηάζηεκα ηνπ ελφο κήλα. ΋κσο , ζηηο 

θσηνβνιηαηθέο εγθαηαζηάζεηο κε ηε κεληαία πξνζέγγηζε ηηκψλ, αγλννχληαη νη 

πεξηζηαζηαθέο επηδξάζεηο ηεο ρακειήο αθηηλνβνιίαο , νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

εληνπηζηνχλ κφλν φηαλ ε αθηηλνβνιία ππνινγίδεηαη ζε σξηαίνπο κέζνπο  φξνπο ή θαη 

κηθξφηεξνπο. Ο ππνινγηζκφο ηεο κέζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ αλαινγεί ζε 

δεδνκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα, κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία 

θαη ρξήζε δνθηκαζκέλσλ κνληέισλ. 

   3.2.1 Μέηξεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

Γηα ηελ κέηξεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ρξεζηκνπνηνχληαη πνιιά φξγαλα θαη 

αηζζεηήξεο κε δηαθνξεηηθά επίπεδα αθξηβείαο . Σα πεξηζζφηεξα απφ απηά 

εκπεξηέρνπλ αηζζεηήξεο πνπ αληηδξνχλ ζηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο, ε νπνία 

επάγεηαη απφ ηελ πξφζπησζε ηεο αθηηλνβνιίαο βαζίδνληαο ηελ ιεηηνπξγία ηνπο ζε 

δηεξγαζίεο θαηαγξαθήο ηεο ξνήο ζεξκφηεηαο , φπσο ζπκβαίλεη κε ηα ζεξκνζηνηρεηα 

ζηνπο αηζζεηήξεο ξνήο ζεξκφηεηαο (thermopiles) . Σν ηππηθφ φξγαλν κέηξεζεο  ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ην νπνίν βαζίδεη  ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζην παξαπάλσ ηξφπν 

αλίρλεπζεο θαη ρξεζηκνπνείηαη  επξέσο, είλαη ην ππξαλφκεηξν. 

Σν ππξαλφκεηξν, κεηξά ηε ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία          , πνπ δέρεηαη έλαο 

ηφπνο , δειαδή ζπλεθηηκά ην ζπλδπαζκφ ηεο άκεζεο        θαη ηεο δηάρπηεο        
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ζπληζηψζαο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. To δηαθνξηθφ ππξαλφκεηξν είλαη ειαθξψο 

δηαθνξεηηθφ απφ ην απιφ ππξαλφκεηξν. Πεξηιακβάλεη κία ζεξκνειεθηξηθή ζηήιε 

ζηελ νπνία ε δηαθνξά ηεο ζεξκφηεηαο πνπ παξάγεη κία καχξε επηθάλεηα ( ε νπνία 

απνξξνθά ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο ) απφ κία ιεπθή επηθάλεηα ( πνπ 

αλαθιά ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο) , δεκηνπξγεί έλα ειεθηξηθφ 

ζήκα ζε mV. Σππηθά, ηα ππξαλφκεηξα ηνπνζεηνχληαη ζε νξηδφληην πξνζαλαηνιηζκφ, 

παξέρνληαο κέγηζηε απφθξηζε φηαλ ν Ήιηνο βξίζθεηαη ζην δελίζ ηνπ ηφπνπ, θαη 

κεδεληθή απφθξηζε φηαλ ν Ήιηνο βξίζθεηαη ιίγν θάησ απφ ην νξηδφληην επίπεδν 

(απγή- ζνχξνππν). Ζ Ηδηφηεηα απηή ραξαθηεξίδεηαη σο απφθξηζε ζπλεκηηφλνπ. Σα 

ππξαλφκεηξα  πνπ δηαζέηνπλ αηζζεηήξεο νη νπνίνη θαηαγξάθνπλ ηε ξνή ζεξκφηεηαο 

,πξνδηαγξάθνληαη απφ ην πξφηππν ISO-9060 ( θαη βαζκνλνκνχληαη ζχκθσλα κε ην 

πξφηππν ISO-9847) . Να αλαθέξνπκε, εδψ, φηη έρνπλ πηνζεηεζεί θαη απφ ηνλ 

παγθφζκην νξγαληζκφ κεηεσξνινγίαο (WMO). 

Γηα ηηο κεηξήζεηο καο  ρξεζηκνπνηήζακε απφ ηελ ππεξεζία παξαθνινχζεζεο ηεο 

αηκφζθαηξαο (CAMS) ην πξφγξακκα Copernicus, ην νπνία παξέρεη ρξνλνζεηξέο 

παγθφζκησλ, άκεζσλ θαη δηάρπησλ αθηηλνβνιηψλ ζε νξηδφληηα επηθάλεηα,  

 Απφ ην πξφγξακκα Copernicus, έγηλε επηινγή ηεο ρξνλνζεηξάο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ 

έηνπο, ην νπνίν ζεσξείηαη θαη θαλνληθφ εκεξνινγηαθά έηνο. Σν έηνο απηφ νξίδεηαη σο 

2015 θαη ην ζεσξνχκε σο βάζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, καδί 

κε ηελ δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο. Άξα, έρνπκε ιάβεη 

κεηξήζεηο θάζε 15 ιεπηά ηεο ψξαο, νη νπνίεο καο έρνπλ απνζηαιεί ζε κνξθή 

EXCEL.Γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα δεηήζεθε ε ρξνλνζεηξά θαηαγξαθψλ απφ 1ε 

Ηαλνπαξίνπ έσο 31 Γεθεκβξίνπ ηνπ 2015. Ωο βήκα, επηιέρζεθαλ ηα 15 ιεπηά ηεο 

ψξαο γηα κεγαιχηεξε αμηνπηζηία ησλ κέζσλ εκεξήζησλ ηηκψλ.  
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3.3 Τπνινγηζκόο ηεο κέζεο  ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε ζπγθεθξηκέλε 

ηνπνζεζία θαη θιίζε ζπιιέθηε. 

 Λφγσ ησλ επηδξάζεσλ ηεο αηκφζθαηξαο θαη ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηεο δηάρπηεο 

ζπληζηψζαο , είλαη γεληθά πνιχ δχζθνιν λα πξνβιέςνπκε ηε κέζε ειηαθή 

αθηηλνβνιία ζε κία ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία γηα δεδνκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. Πνιινί 

εξεπλεηέο έρνπλ πξνζπαζήζεη λα θαηαιήμνπλ ζε καζεκαηηθνχο ηχπνπο γηα ηελ 

πξφβιεςε ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ελφο ηφπνπ -γηα νξηζκέλε εκέξα 

θαη δηάζηεκα κίαο ψξαο αλά εκέξα - θαη αθνινχζσο λα επεθηείλνπλ ηηο πξνβιέςεηο 

γηα δηαζηήκαηα κελφο αλά έηνπο. Πξνο ηνχην ππνινγίδνληαη ζεσξεηηθά νη ηηκέο ηεο 

ππθλφηεηαο ηζρχνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ην αληίζηνηρν ρξνληθφ δηάζηεκα, 

κφιηο πάλσ απφ ηελ αηκφζθαηξα ηεο Γεο. Απηά ηα απνηειέζκαηα ζπλδπάδνληαη κε 

κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα πνπ παξέρνληαη απφ καθξνρξφληεο  θαηαγξαθέο κεγεζψλ 

παξαθείκελσλ πεξηνρψλ ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε.[13] Γειαδή, φηαλ ζέινπκε λα 

πξνβιέςνπκε κε αμηφπηζην ηξφπν ηε κέζε ειηαθή αθηηλνβνιία ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 

ηνπνζεζία, ζα πξέπεη αξρηθά λα θαηαγξάςνπκε ηα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα ηεο 

πεξηνρήο.  Αθνινχζσο, απφ ηε ζηηγκή πνπ ζα γίλνπλ γλσζηά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ηνπνζεζίαο , φινη νη ηχπνη πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ εθηίκεζε 

ηεο αθηηλνβνιίαο πξέπεη λα ηξνπνπνηεζνχλ θαηάιιεια. 

Σέινο, αθνχ ππνινγηζηνχλ ηα πξνβιεπφκελα κεγέζε ηεο ζπλνιηθήο , ηεο άκεζεο θαη 

ηεο δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο ζην νξηδφληην επίπεδν ηνπ εδάθνπο, ζα πξέπεη λα 

πξνζαξκνζηνχλ νη ηηκέο ηνπο γηα ην θεθιηκέλν επίπεδν ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζπιιέθηε 

(γσλία α σο πξνο ην νξηδφληην έδαθνο) . 

Έλαο πξνζεγγηζηηθφο ππνινγηζκφο ηεο κέζεο (σξηαίαο , εκεξήζηαο , κεληαίαο 

,εηήζηαο) ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε κία ηνπνζεζία, κπνξεί λα επηηεπρζεί 

ηθαλνπνηεηηθά, ιακβάλνληαο ππφςε ηε κέζε ηηκή άκεζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζην 

αληίζηνηρν ρξνληθφ δηάζηεκα ζην εμεηαδφκελν γεσγξαθηθφ πιάηνο. Οη ηηκέο απηέο 

ζπλεθηηκψληαη κε ην καθξνρξφλην αξρείν δεδνκέλσλ θη έπεηηα ρξεζηκνπνηνχληαη 

κνληέια, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε απαξαίηεηε δηφξζσζε ιφγσ ηεο δηάρπηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο . [2],[3],[24] 
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3.3.1 Η εκεξήζηα κέζε ηηκή ησλ ζπληζησζώλ ηεο αθηηλνβνιίαο      ,      ,  ζε 

θεθιηκέλν ζπιιέθηε ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. 

΢ηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ε αδηκνχζηα γσλία ελφο θεθιηκέλνπ ζπιιέθηε 

ζπκπίπηεη αθξηβψο κε ην Νφην , ε  εκεξήζηα κέζε ηηκή ηεο άκεζεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

δέρεηαη ην επίπεδν ηνπ θεθιηκέλνπ ζπιιέθηε ,            ,  κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

απφ ηελ άκεζε αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζε νξηδφληην έδαθνο,            , 

ρξεζηκνπνηψληαο ην ζπληειεζηή κεηαηξνπήο ηεο άκεζεο αθηηλνβνιίαο ,      , φπσο 

αξρηθά πξνηάζεθε απφ ηνπο Liu θαη Jordan[Liu and Jordan,(1977)], [2],[3],[4],[5] κε 

ηηο γσλίεο λα ππνινγίδνληαη ζε αθηίληα:  

     =
                                      

                            
 

 

΋πνπ 

   =min{   ,   ΄} θαη 

 

   =     (-tanδ*tanθ) 

 

    =   
  [-tanδ*tan(θ-α)] 

 

΢ηελ πεξίπησζε απηή, 

       =       *
                                      

                            
 

 
΋πνπ 

     : ζπληειεζηήο γηα ηελ αλαγσγή ηεο άκεζεο αθηηλνβνιίαο απφ ην νξηδφληην ζην                                  

επηθιηλέο επίπεδν                               

 

           : ε κέζε ηηκή ηεο εκεξήζηαο άκεζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο [Wh/  ] πνπ  

πξνζπίπηεη ζηε Γε , ζε επηθιηλέο επίπεδν εκβαδνχ 1   . 
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            : ε κέζε εκεξήζηα ηηκή ηεο άκεζεο αθηηλνβνιίαο [Wh/  ] πνπ     

πξνζπίπηεη ζηε Γε , ζε νξηδφληην επίπεδν εκβαδνχ 1   . 

 

Αλαθέξεηαη φηη φηαλ ε αδηκνχζηα γσλία ηνπ ζπιιέθηε γίλεηαη ζ≠0 ηφηε ν ζπιιέθηεο 

δελ ζα είλαη αθξηβψο πξνζαλαηνιηζκέλνο ζην Νφην , νπφηε ν αληίζηνηρνο 

ζπληειεζηήο αλαγσγήο ,      , παξέρεηαη απφ ηε καζεκαηηθή κνξθή πνπ έρεη 

πξνηαζεί απφ ηνλ Klein [Klein,(1977)] θαη ζπληζηά κηα ζρεηηθά πνιχπινθε εμίζσζε. 

΢ηε ζπλέρεηα, ζεσξψληαο ηε δηάρπζε σο ηζνηξνπηθή , ππνινγίδεηαη ε κέζε εκεξήζηα 

ηηκή ηεο δηάρπηεο ζπληζηψζαο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη ζε έλα επηθιηλή 

ζπιιέθηε , σο εμήο 

           = 
 

 
*           *(1+cosa) 

 

΋πνπ 

           : ε κέζε ηηκή ηεο δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο [Wh/  ] ζην δεδνκέλν ρξνληθφ 

δηάζηεκα (εκέξα, κήλαο ,ψξα ) ζε θεθιηκέλν επίπεδν , εκβαδνχ 1   . 

 

           : ε κέζε ηηκή ηεο δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο [Wh/  ] ζην δεδνκέλν ρξνληθφ 

δηάζηεκα (εκέξα, κήλαο ,ψξα ) ζε θεθιηκέλν επίπεδν , εκβαδνχ 1   . 

 

α: ε γσλία θιίζεο ηνπ ζπιιέθηε σο πξνο ην νξηδφληην επίπεδν ηνπ εδάθνπο. 
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3.3.2 Δύξεζε βέιηηζηεο θιίζεο ηνπνζέηεζεο ηνπ θσηνβνιηαηθνύ πάλει. 

΢χκθσλα κε ηνπο παξαπάλσ ηχπνπο πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο καο 

ρξεζηκνπνηψληαο ην EXCEL γηα ηελ εχξεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηηο 

30º,45º,60º,90º. Οη παξαθάησ γξαθηθέο παξαζηάζεηο απεηθνλίδνπλ ηηο κεηξήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηηο δηάθνξεο γσλίεο γηα φινπο ηνπο κήλεο γηα λα βξεζεί ε 

βέιηηζηε θιίζε πνπ ζα ηνπνζεηεζεί ην θσηνβνιηαηθφ πάλει. 

 
Γηάγξακκα 3.1 Μέζε εκεξήζηα ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία γηα ηνλ κήλα Ιαλνπάξην ζε 

δηάθνξεο γσλίεο ηνπ θεθιηκέλνπ επηπέδνπ. 

 
 
 

Γηα ηνλ κήλα Ηαλνπάξην παξαηεξνχκε φηη φιε ηε δηάξθεηα ηνπ κήλα ηελ κεγαιχηεξε 

ειηαθή αθηηλνβνιία ηελ ιακβάλνπκε φηαλ ην πάλει βξίζθεηαη ζηηο 60°.Καη έπεηηα 

ζηηο 45° ε νπνία έρεη κηθξή απφθιηζε ησλ ηηκψλ ηεο, γηα απηφ ην ιφγν ιακβάλνπκε 

ππφςε θαη έρνληαο ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο λα ηνπνζεηήζνπκε ην πάλει ζηηο 60°  γηα 

ηελ θαιχηεξε απφδνζε ηνπ θσηνβνιηαηθνχ ζπζηήκαηνο. 
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Γηάγξακκα 3.2 Μέζε εκεξήζηα ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία γηα ηνλ κήλα Φεβξνπάξην ζε 

δηάθνξεο γσλίεο ηνπ θεθιηκέλνπ επηπέδνπ. 

 
 

Γηα ηνλ κήλα Φεβξνπάξην παξαηεξνχκε φηη φιε ηε δηάξθεηα ηνπ κήλα ηελ 

κεγαιχηεξε ειηαθή αθηηλνβνιία ηελ ιακβάλνπκε φηαλ ην πάλει βξίζθεηαη ζηηο 

60°.Καη έπεηηα ζηηο 45° ε νπνία έρεη κηθξή απφθιηζε ησλ ηηκψλ ηεο, γηα απηφ ην ιφγν 

ιακβάλνπκε ππφςε θαη έρνληαο ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο λα ηνπνζεηήζνπκε ην πάλει 

ζηηο 60°  γηα ηελ θαιχηεξε απφδνζε ηνπ θσηνβνιηαηθνχ ζπζηήκαηνο. 
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Γηάγξακκα 3.3 Μέζε εκεξήζηα ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία γηα ηνλ κήλα Μάξηην ζε δηάθνξεο 

γσλίεο ηνπ θεθιηκέλνπ επηπέδνπ. 

 

Γηα ηνλ κήλα Μαξηην παξαηεξνχκε φηη ηηο πξψηεο δψδεθα εκέξεο ηελ κεγαιχηεξε 

ειηαθή αθηηλνβνιία ηελ ιακβάλνπκε φηαλ ην πάλει βξίζθεηαη ζηηο 60°.Γηα ηηο 

επφκελεο έμη εκέξεο ηελ κεγαιχηεξε ειηαθή αθηηλνβνιία ηελ ιακβάλνπκε φηαλ ην 

πάλει βξίζθεηαη ζηηο 0°. Γηα ηηο επφκελεο δεθαηξείο εκέξεο ηελ κεγαιχηεξε ειηαθή 

αθηηλνβνιία ηελ ιακβάλνπκε φηαλ ην πάλει βξίζθεηαη ζηηο 30°. Άξα ν ιφγνο πνπ 

ιακβάλνπκε ππφςε θαη έρνληαο ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο λα ηνπνζεηήζνπκε ην πάλει 

ζηηο 30°  γηα ηελ θαιχηεξε απφδνζε ηνπ θσηνβνιηαηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη φηη πάλσ 

απφ ηηο κηζέο εκέξεο ηνπ κήλα θαιχπηεη ηηο αλάγθεο ηνπ θσηνβνιηαηθνχ ζπζηήκαηνο 

ιφγσ γξαθήκαηνο. 
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Γηάγξακκα 3.4 Μέζε εκεξήζηα ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία γηα ηνλ κήλα Απξίιηνο  ζε 

δηάθνξεο γσλίεο ηνπ θεθιηκέλνπ επηπέδνπ. 

 

 

Γηα ηνλ κήλα Απξίιην παξαηεξνχκε φηη φιε ηε δηάξθεηα ηνπ κήλα ηελ κεγαιχηεξε 

ειηαθή αθηηλνβνιία ηελ ιακβάλνπκε φηαλ ην πάλει βξίζθεηαη ζηηο 30°.Καη έπεηηα 

ζηηο 0° ε νπνία έρεη κηθξή απφθιηζε ησλ ηηκψλ ηεο, γηα απηφ ην ιφγν ιακβάλνπκε 

ππφςε θαη έρνληαο ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο λα ηνπνζεηήζνπκε ην πάλει ζηηο 30°  γηα 

ηελ θαιχηεξε απφδνζε ηνπ θσηνβνιηαηθνχ ζπζηήκαηνο. 
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Γηάγξακκα 3.5 Μέζε εκεξήζηα ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία γηα ηνλ κήλα Μάην ζε δηάθνξεο 

γσλίεο ηνπ θεθιηκέλνπ επηπέδνπ. 

 

 

Γηα ηνλ κήλα Μάην παξαηεξνχκε φηη φιε ηε δηάξθεηα ηνπ κήλα ηελ κεγαιχηεξε 

ειηαθή αθηηλνβνιία ηελ ιακβάλνπκε φηαλ ην πάλει βξίζθεηαη ζηηο 0°.Καη έπεηηα ζηηο 

30° ε νπνία έρεη κηθξή απφθιηζε ησλ ηηκψλ ηεο, γηα απηφ ην ιφγν ιακβάλνπκε ππφςε 

θαη έρνληαο ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο λα ηνπνζεηήζνπκε ην πάλει ζηηο 0°  γηα ηελ 

θαιχηεξε απφδνζε ηνπ θσηνβνιηαηθνχ ζπζηήκαηνο. 
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Γηάγξακκα 3.6 Μέζε εκεξήζηα ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία γηα ηνλ κήλα Ινύλην  ζε δηάθνξεο 

γσλίεο ηνπ θεθιηκέλνπ επηπέδνπ. 

 

 

Γηα ηνλ κήλα Ηνχλην παξαηεξνχκε φηη φιε ηε δηάξθεηα ηνπ κήλα ηελ κεγαιχηεξε 

ειηαθή αθηηλνβνιία ηελ ιακβάλνπκε φηαλ ην πάλει βξίζθεηαη ζηηο 0°.Καη έπεηηα ζηηο 

30° ε νπνία έρεη κηθξή απφθιηζε ησλ ηηκψλ ηεο, γηα απηφ ην ιφγν ιακβάλνπκε ππφςε 

θαη έρνληαο ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο λα ηνπνζεηήζνπκε ην πάλει ζηηο 30°  γηα ηελ 

θαιχηεξε απφδνζε ηνπ θσηνβνιηαηθνχ ζπζηήκαηνο. 
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Γηάγξακκα 3.7 Μέζε εκεξήζηα ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία γηα ηνλ κήλα Ινύιην ζε δηάθνξεο 

γσλίεο ηνπ θεθιηκέλνπ επηπέδνπ. 

 

Γηα ηνλ κήλα Ηνχιην παξαηεξνχκε φηη φιε ηε δηάξθεηα ηνπ κήλα ηελ κεγαιχηεξε 

ειηαθή αθηηλνβνιία ηελ ιακβάλνπκε φηαλ ην πάλει βξίζθεηαη ζηηο 00°.Καη έπεηηα 

ζηηο 30° ε νπνία έρεη κηθξή απφθιηζε ησλ ηηκψλ ηεο, γηα απηφ ην ιφγν ιακβάλνπκε 

ππφςε θαη έρνληαο ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο λα ηνπνζεηήζνπκε ην πάλει ζηηο 60°  γηα 

ηελ θαιχηεξε απφδνζε ηνπ θσηνβνιηαηθνχ ζπζηήκαηνο. 
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Γηάγξακκα 3.8 Μέζε εκεξήζηα ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία γηα ηνλ κήλα Αύγνπζην ζε 

δηάθνξεο γσλίεο ηνπ θεθιηκέλνπ επηπέδνπ. 

 
 

Γηα ηνλ κήλα Αχγνπζην παξαηεξνχκε φηη φιε ηε δηάξθεηα ηνπ κήλα ηελ κεγαιχηεξε 

ειηαθή αθηηλνβνιία ηελ ιακβάλνπκε φηαλ ην πάλει βξίζθεηαη ζηηο 0°θαη 30° ,νη δχν 

δηαθνξεηηθέο γσλίεο  έρνπλ κηθξή απφθιηζε ησλ  ηηκψλ ηνπο , γηα απηφ ην ιφγν 

ιακβάλνπκε ππφςε θαη έρνληαο ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο λα ηνπνζεηήζνπκε ην πάλει 

ζηηο 30°  γηα ηελ θαιχηεξε απφδνζε ηνπ θσηνβνιηαηθνχ ζπζηήκαηνο. 
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Γηάγξακκα 3.9 Μέζε εκεξήζηα ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία γηα ηνλ κήλα Σεπηέκβξην ζε 

δηάθνξεο γσλίεο ηνπ θεθιηκέλνπ επηπέδνπ. 

 

 

Γηα ηνλ κήλα ΢επηέκβξην παξαηεξνχκε φηη φιε ηε δηάξθεηα ηνπ κήλα ηελ κεγαιχηεξε 

ειηαθή αθηηλνβνιία ηελ ιακβάλνπκε φηαλ ην πάλει βξίζθεηαη ζηηο 30°.Καη έπεηηα 

ζηηο 45° ε νπνία έρεη κηθξή απφθιηζε ησλ ηηκψλ ηεο, γηα απηφ ην ιφγν ιακβάλνπκε 

ππφςε θαη έρνληαο ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο λα ηνπνζεηήζνπκε ην πάλει ζηηο 30°  γηα 

ηελ θαιχηεξε απφδνζε ηνπ θσηνβνιηαηθνχ ζπζηήκαηνο. 
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Γηάγξακκα 3.10 Μέζε εκεξήζηα ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία γηα ηνλ κήλα Οθηώβξην ζε 

δηάθνξεο γσλίεο ηνπ θεθιηκέλνπ επηπέδνπ. 

 

 

Γηα ηνλ κήλα Οθηψβξην παξαηεξνχκε φηη φιε ηε δηάξθεηα ηνπ κήλα ηελ κεγαιχηεξε 

ειηαθή αθηηλνβνιία ηελ ιακβάλνπκε φηαλ ην πάλει βξίζθεηαη ζηηο 45°.Καη έπεηηα 

ζηηο 60° ε νπνία έρεη κηθξή απφθιηζε ησλ ηηκψλ ηεο, γηα απηφ ην ιφγν ιακβάλνπκε 

ππφςε θαη έρνληαο ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο λα ηνπνζεηήζνπκε ην πάλει ζηηο 45°  γηα 

ηελ θαιχηεξε απφδνζε ηνπ θσηνβνιηαηθνχ ζπζηήκαηνο. 
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Γηάγξακκα 3.11 Μέζε εκεξήζηα ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία γηα ηνλ κήλα Ννέκβξην ζε 

δηάθνξεο γσλίεο ηνπ θεθιηκέλνπ επηπέδνπ. 

 

 

Γηα ηνλ κήλα Φεβξνπάξην παξαηεξνχκε φηη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ κήλα ηελ 

κεγαιχηεξε ειηαθή αθηηλνβνιία ηελ ιακβάλνπκε φηαλ ην πάλει βξίζθεηαη ζηηο 

60°.Καη έπεηηα ζηηο 30° ε νπνία ζε νξηζκέλεο εκέξεο ηνπ κήλα έρεη ζεκαληηθή 

απφθιηζε ησλ ηηκψλ ηεο, γηα απηφ ην ιφγν ιακβάλνπκε ππφςε θαη έρνληαο ηηο 

παξαπάλσ κεηξήζεηο λα ηνπνζεηήζνπκε ην πάλει ζηηο 60°  γηα ηελ θαιχηεξε 

απφδνζε ηνπ θσηνβνιηαηθνχ ζπζηήκαηνο. 
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Γηάγξακκα 3.12 Μέζε εκεξήζηα ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία γηα ηνλ κήλα Γεθέκβξην ζε 

δηάθνξεο γσλίεο ηνπ θεθιηκέλνπ επηπέδνπ. 

 

 

Γηα ηνλ κήλα Γεθέκβξην παξαηεξνχκε φηη φιε ηε δηάξθεηα ηνπ κήλα ηελ κεγαιχηεξε 

ειηαθή αθηηλνβνιία ηελ ιακβάλνπκε φηαλ ην πάλει βξίζθεηαη ζηηο 60°.Καη έπεηηα 

ζηηο 45° ε νπνία έρεη κηθξή απφθιηζε ησλ ηηκψλ ηεο, γηα απηφ ην ιφγν ιακβάλνπκε 

ππφςε θαη έρνληαο ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο λα ηνπνζεηήζνπκε ην πάλει ζηηο 60°  γηα 

ηελ θαιχηεξε απφδνζε ηνπ θσηνβνιηαηθνχ ζπζηήκαηνο. 
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΢ην δηάγξακκα 3.13 έρεη γίλεη ε κεηαηξνπή ζε ΚW γηα φινπο ηνπο κήλεο θαη ζηηο 

γσλίεο πνπ ζα κπνξνχζε λα ηνπνζεηεζεί ην θσηνβνιηαηθφ πιαίζην. Παξαηεξνχκε φηη 

γηα ηνπο κήλεο Ηαλνπάξην θαη Φεβξνπάξην ην πιαίζην ζα πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί ζηηο 

45° , ην κήλα Μάξηην θαη Απξίιην ζα πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί ζηηο 30°, ην κήλα Μάην 

θαζψο θαη Ηνχλην ,Ηνχιην θαη Αχγνπζην ζα πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί ζηηο 0°, ην κήλα 

΢επηέκβξην ζηηο 30°,ην κήλα Οθηψβξην  ζηηο 45° θαη ην κήλα Ννέκβξην θαη 

Γεθέκβξην ζηηο 45°.  

 
Γηάγξακκα 3.13 Σπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία έρνληαο κεηαηξαπεί ε KWh ζε KW γηα ηηο 

δηάθνξεο γσλίεο ηνπ θσηνβνιηαηθνύ πιαηζίνπ. 

 

Άξα ην θσηνβνιηαηθφ πάλει ζχκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηνπ δηαγξάκκαηνο 3.13 ζα 

πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί ζηηο 30° γηα λα έρνπκε ηελ απαξαίηεηε απνδηδφκελε ειηαθή 

αθηηλνβνιία ε νπνία ζα απνζεθεχεηαη ζην ζπζζσξεπηή γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΑΤΣΟΝΟΜΟ ΢Τ΢ΣΗΜΑ ΦΩΣΙ΢ΜΟΤ 

4.1 Σν απηόλνκν ζύζηεκα θσηηζκνύ 

Σν απηφλνκν ζχζηεκα  θσηηζκνχ ηξνθνδνηείηαη απφ ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ 

παξάγεηαη απφ ηα θσηνβνιηατθά πάλει (πνπ νλνκάδνληαη ζπρλά ειηαθνί ζπιιέθηεο). 

Έλα δεκνθηιέο παξάδεηγκα θσηνβνιηατθνχ θσηηζκνχ είλαη ν θσηηζκφο δξφκνπ. 

Απηά ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα είλαη ζπλήζσο εθηφο δηθηχνπ  θαη νλνκάδνληαη 

"απηφλνκα" ζπζηήκαηα, δηφηη ε κφλε πεγή ελέξγεηαο είλαη ε ειηαθή ελέξγεηα. Σα 

πβξηδηθά ζπζηήκαηα πνπ ζπλδένληαη κε ην δίθηπν θαη ηα δίθηπα είλαη πην πεξίπινθα, 

επεηδή ε ειηαθή ελέξγεηα ζπλδπάδεηαη κε άιιεο πεγέο ελέξγεηαο φπσο έλα ειεθηξηθφ 

δίθηπν, γελλήηξηεο κε αηνιηθή ελέξγεηα ή γελλήηξηεο κε νξπθηά θαχζηκα. Απηέο νη 

απαληήζεηο θσηηζκνχ εμεηάδνπλ κφλν ηερλνινγίεο θσηνβνιηατθψλ θσηηζηηθψλ 

stand-alone / off-grid πνπ πξννξίδνληαη γηα εθαξκνγέο θσηηζκνχ θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο λχρηαο. 

Έλα απηφλνκν ζχζηεκα θσηηζκνχ ζπιιέγεη ειηαθή ελέξγεηα ρξεζηκνπνηψληαο έλα ή 

πεξηζζφηεξα θσηνβνιηατθά πάλει, απνζεθεχεη απηή ηελ ελέξγεηα ζε κηα κπαηαξία ή 

κηα ζεηξά κπαηαξηψλ θαη ζηε ζπλέρεηα απειεπζεξψλεη ελέξγεηα γηα λα ηξνθνδνηήζεη 

θσηεηλέο πεγέο ηε λχρηα. Σα εμαξηήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο θσηηζκνχ ΦΒ 

πεξηιακβάλνπλ θσηνβνιηατθά πάλει, κπαηαξίεο, ειεθηξνληθά 

(ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ειεγθηή θφξηηζεο κπαηαξίαο)  θαη θσηηζηηθά. Σν αξρηθφ 

θφζηνο αγνξάο θαη ην θφζηνο ζπληήξεζεο γηα πνιιά απφ απηά ηα εμαξηήκαηα είλαη 

πςειφ ζε ζχγθξηζε κε ηα παξαδνζηαθά ζπζηήκαηα θσηηζκνχ, ηα νπνία 

ηξνθνδνηνχληαη απφ έλα δίθηπν. Αξθεηέο εθαξκνγέο θσηνβνιηατθνχ θσηηζκνχ 

κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ κέζσ πξνζεθηηθά πξνγξακκαηηζκέλεο δηαδηθαζίαο 

ζρεδηαζκνχ θαη εθπαηδεπκέλσλ επηινγψλ κεηαμχ ηζρχνο θσηνβνιηατθνχ θαη ηζρχνο 

δηθηχνπ. Οη εθαξκνγέο θσηνβνιηατθνχ θσηηζκνχ είλαη γεληθά πην επηηπρείο ζε 

πεξηπηψζεηο θαηά ηηο νπνίεο ηα ρακειά επίπεδα θσηηζκνχ καδί κε ηελ πεξηνξηζκέλε 

ειεθηξηθή ηζρχ, είλαη απνδεθηά,  εθεί πνπ ε πξφζβαζε ζε έλα δίθηπν είλαη δαπαλεξή 

ή δχζθνιε. [14],[15],[16] 
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4.2 Πσο ιεηηνπξγεί έλα απηόλνκν ζύζηεκα θσηηζκνύ 

Σα Φσηνβνιηαηθά  πάλει κεηαηξέπνπλ ηελ ειηαθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. 

Έλα θσηνβνιηατθφ πάλει απνηειείηαη απφ πνιιά θσηνβνιηατθά θχηηαξα, ηα νπνία 

δεκηνπξγνχληαη απφ ζπλδέζεηο ζεηηθψλ - αξλεηηθψλ εκηαγσγψλ (pn) 

 

 

 
Δηθόλα 4.1 Λεηηνπξγία ελόο απηόλνκνπ ζπζηήκαηνο θσηηζκνύ 

 

Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηα θσηνβνιηατθά θχηηαξα κπνξεί λα 

ελεξγνπνηεί άκεζα ηηο θσηεηλέο πεγέο (ιακπηήξεο) ή λα απνζεθεχεηαη ζε κηα 

κπαηαξία γηα κεηαγελέζηεξε ρξήζε. Σν ξεχκα ζπλερνχο ξεχκαηνο πνπ παξάγεηαη απφ 

ην θσηνβνιηατθφ θχηηαξν ή ηελ κπαηαξία κπνξεί λα ξπζκηζηεί θαη λα 

ζηαζεξνπνηεζεί κε ηε ρξήζε ειεθηξνληθνχ θπθιψκαηνο γηα ηελ ελεξγνπνίεζε πεγψλ 

θσηηζκνχ ζπλερνχο ξεχκαηνο.[18],[19] 
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Σα ειεθηξνληθά εμαξηήκαηα, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ειεγθηψλ θνξηίνπ, ησλ 

δηαθνπηψλ ρξνλνδηαθφπηε θαη ησλ ζηξαγγαιηζηηθψλ πελίσλ γηα ιακπηήξεο 

θζνξηζκνχ (ή νδεγνί γηα LED ή κεηαηξνπείο γηα ιακπηήξεο ac), παξέρνπλ ξχζκηζε 

θαη έιεγρν ζηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα. Ζ πεγή θσηφο παξέρεη ην θσο θαη ην θσηηζηηθφ 

πνπ θηινμελεί απηά ηα εμαξηήκαηα, θαζψο θαη πξνζηαζία γηα ηα ζηνηρεία θαη ηελ 

νπηηθή γηα λα θαηεπζχλεη ην θσο. 

Ο θσηηζκφο απφ έλα θσηνβνιηατθφ ζπζηήκα θσηηζκνχ, εμαξηάηαη απφ ηελ πνζφηεηα 

θαη ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο πνπ ιακβάλεη, ή ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ εμαξηεκάησλ ηεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ 

θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ, ηεο κπαηαξίαο, ησλ ειεθηξνληθψλ, ηεο θσηεηλήο πεγήο θαη 

ηνπ θσηηζηηθνχ. 

4.3 Φσηνβνιηαηθό πάλει 

 Σα θσηνβνιηατθά πιαίζηα είλαη πεγέο ζηαζεξνχ ζπλερνχο ξεχκαηνο, νη νπνίεο 

κεηαηξέπνπλ ηελ ειηαθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθφ ξεχκα. Καηάιιειεο δηαηάμεηο 

(θσηνβνιηατθά ζηνηρεία) απνηεινχκελεο θπξίσο απφ ππξίηην δηαθνξεηηθψλ 

πξνζκίμεσλ (δίνδνο p-n), εθκαηαιιεπφκελεο ην θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν "Hall" 

(πξφζπησζε θσηνλίσλ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο αλαγθάδνπλ ρεκηθνχο δεζκνχο ηεο 

δηφδνπ p-n λα ειεπζεξψζνπλ ειεθηξφληα ε θίλεζε ησλ νπνίσλ απνηειεί ειεθηξηθφ 

ξεχκα), παξάγνπλ ξεχκα ζπλερέο αλάινγα κε ηελ έληαζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

Γηάθνξνη θαλφλεο (ηάζε ζπζηνηρίαο ζπζζσξεπηψλ, ραξαθηεξηζηηθά ειεγθηή 

θφξηηζεο) νξίδνπλ ηελ ηνπνινγία ζχλδεζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ (αξηζκφο 

ελ ζεηξά πιαηζίσλ θαη αξηζκφο ελ παξαιιήισ θιάδσλ). Σν ξεχκα απηφ κέζσ 

θαηάιιειεο δηάηαμεο πνπ νλνκάδεηαη ξπζκηζηήο θφξηηζεο, θνξηίδεη ηηο κπαηαξίεο 

ηνπ απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο. ΢πλεπψο, ηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα ζπλδένληαη κε ην 

ξπζκηζηή θφξηηζεο.[15] 

΢ηε δηθή καο πεξίπησζε, ζα αλαπηχμνπκε έλα απηφλνκν ζχζηεκα θσηηζκνχ ζε θάζε 

ηζηφ θσηηζκνχ. Θα πξέπεη λα πξνζέμνπκε,  ε κειέηε καο λα γίλεη κε έλα 

θσηνβνιηαηθφ πιαίζην, έηζη  ψζηε λα κελ ππάξρεη κεγάιν βάξνο ζηνλ ηζηφ θαη λα 

απνθεπρζνχλ ζηελ ζηεξημή ηνπ κεραληθέο θαηαπνλήζεηο, ιφγσ αλέκσλ θαη άιισλ 

θαηξηθσλ ζπλζεθψλ. Άξα, ν θάζε ηζηφο ζα απνηειείηαη απφ έλα πιαίζην θαη νη 

ππνινγηζκνί καο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζχκθσλα κε απηφ. 
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Σν Φσηνβνιηαηθφ πάλει ην νπνίν ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε είλαη απφ πνιπθξπζηαιιηθφ 

ππξίηην, κε επηθάλεηα πεξίπνπ ζηα 1,2  , καο επηηξέπεη λα ζηεξηρζεί ζρεηηθά εχθνια 

ζηνλ ηζην. Παξαθάησ βιέπνπκε ηε θσηνβνιηαηθή θπςέιε πνπ ζα ηνπνζεηεζεί κε 

κέγηζηε ηζρχ ζηα 100w θαη θσδηθφ YGE 100. 

 
Δηθόλα 4.2 Φσηνβνιηαηθό πιαίζην από πνιπθξπζηαιιηθν ππξίηην  

 

 



 77 

4.4 ΢πζζσξεπηέο 

Οη ζπζζσξεπηέο είλαη πεγέο ζηαζεξήο ηάζεο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

απνζήθεπζε ηεο ειηαθήο ή αηνιηθήο ελέξγεηαο, ψζηε απηή λα κελ πεγαίλεη ρακέλε 

φηαλ δελ ππάξρεη δήηεζε, αιιά λα ρξεζηκνπνηεζεί φηαλ ππάξρεη δήηεζε θη φρη 

πξνζθνξά ειηαθήο (λχρηα, ζπλλεθηά) ή αηνιηθήο ελέξγεηαο (άπλνηα). Ζ απνζήθεπζε 

ηεο ελέξγεηαο γίλεηαη ζε θαηάιιεια δηαιχκαηα ειεθηξνιχηε (πρ κνιχβδνπ - ζετθνχ 

νμένο) κέζσ ειεθηξνδίσλ θαη δηέπεηαη απφ ζπγθεθξηκέλεο ρεκηθέο αληηδξάζεηο. Ζ 

ελέξγεηα ιακβάλεηαη πίζσ, κέζσ ησλ ειεθηξνδίσλ κε αληηζηξνθή ηεο ρεκηθήο 

δηεξγαζίαο. Τπάξρνπλ κπαηαξίεο θιεηζηνχ ηχπνπ θαη αλνηρηνχ ηχπνπ. 

Υαξαθηεξίδνληαη απφ ηελ ηάζε (V), ηελ ρσξεηηθφηεηα (Ah) θαη ηνπο θχθινπο 

θφξηηζεο-εθθφξηηζεο ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο. Σν γηλφκελν ηεο ηάζεο θαη ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο δίλεη ηελ απνζεθεπκέλε ηζρχ, ελψ νη θχθινη θφξηηζεο-εθθφξηηζεο, 

ηελ αλακελφκελε δηάξθεηα δσήο γηα ζπγθεθξηκέλν πνζνζηφ εθθφξηηζεο. Ζ επηινγή 

ηεο ηάζεο ηεο ζπζηνηρίαο (12, 24, 48Volts) γίλεηαη αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Ζ ηνπνινγία ζχλδεζήο ηνπο (παξάιιεια-ζε ζεηξά) επηιέγεηαη βάζεη ηνπ 

κεγέζνπο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ησλ δηαζέζηκσλ ζηνηρείσλ (2βνιηα, 6βνιηα, 

12βνιηα).[21] 

Γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ θσηνβνιηαηθνχ ζπζηήκαηνο επηιέρζεθε ε ηνπνζέηεζε 

κπαηαξίαο κνιχβδνπ απηνχ ηνπ είδνπο κπαηαξίαο πξνζθέξνληαη ζηελ αγνξά εηδηθά 

θαηαζθεπαζκέλεο γηα απηά ηα ζπζηήκαηα θσηνβνιηαηθψλ ,δειαδή , ζε ζρέζε κε ηηο 

θνηλέο κπαηαξίεο ηνπ απηνθηλήηνπ έρνπλ πνιχ εληζρπκέλα ειεθηξφδηα θαη 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ ειάρηζηε απηνεθθφξηηζε. 

Ζ ρσξεηηθφηεηα ηεο κπαηαξίαο δίδεηαη ζε ακπεξψξηα. ΢ηελ αγνξά ππάξρεη ζε πιαηχ 

θάζκα ρσξεηηθφηεηαο γηα ηα θσηνβνιηαηθά απφ 100 Ah θαη άλσ. Ζ ρσξεηηθφηεηα 

πνπ αλαγξάθεηαη ζηηο κπαηαξίεο δελ είλαη ζηαζεξή αιιά εμαξηάηαη απφ ηελ πνζφηεηα 

ηνπ ξεχκαηνο πνπ αληινχκε ζε νξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. Οη θαηαζθεπαζηέο ησλ 

κπαηαξηψλ γξάθνπλ ζε αλαιπηηθά θπιιάδηα ηε ρσξεηηθφηεηα, ζε εμάξηεζε κε ην 

ρξφλν εθθφξηηζεο π.ρ.     ζε δέθα ψξεο. Απφ ηα δεδνκέλα ησλ θαηαζθεπαζηψλ 

πξνθχπηεη, φηη φζν πην γξήγνξα αληινχκε ξεχκα απφ ηε κπαηαξία, ηφζν πην κηθξή 

είλαη ε ρσξεηηθφηεηα ελέξγεηαο ηεο κπαηαξίαο, Απηφ ζεκαίλεη, φηη ηα αλαγξαθφκελα 

ζηε κπαηαξία 100Ah κπνξεί λα είλαη 95 ή 90 Ah, αλάινγα κε ην ρξφλν άληιεζεο ηεο 

κπαηαξίαο. 
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Άξα, ζχκθσλα κε ηνπο ππνινγηζκνχο καο, ζέινπκε γηα 2*30watt θσηηζηηθά,  πεξίπνπ 

12 ψξεο ηελ εκέξα.  

 

 
Δηθόλα 4.3 Σπζζσξεπηήο 100Αh 12Vdc 
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4.5 Ηιεθηξνληθόο ξπζκηζηήο φόρτιςησ. 

Ο ειεγθηήο θφξηηζεο είλαη ε ειεθηξνληθή εθείλε ζπζθεπή πνπ αλαιακβάλεη ηε 

ζσζηή δηνρέηεπζε ηεο πξνζιακβαλφκελεο ηζρχνο απφ ηνλ ήιην  ζηηο κπαηαξίεο. 

Δπίζεο, αλαιακβάλεη ηελ απνζχλδεζε ησλ κπαηαξηψλ απφ ηελ πεγή ζε πεξίπησζε 

ππεξθφξησζεο, θαζψο θαη δηαδηθαζίεο εμηζνξξφπεζεο (equalization). Οη ξπζκηζηέο 

κπνξεί λα είλαη "απινί" (PWM) ή "έμππλνη" (MPPT). ΢ηε δηθή καο πεξίπησζε είλαη 

απιφο . Υαξαθηεξίδνληαη απφ ηελ ηάζε ηελ νπνία κπνξνχλ λα ειέγμνπλ (κπαηαξίεο) 

θαη ηελ ηζρχ ησλ πιαηζίσλ πνπ κπνξεί λα ζπλδεζεί καδί ηνπο. Οη ξπζκηζηέο θφξηηζεο 

ζπλδένληαη κε ηε ζπζηνηρία ζπζζσξεπηψλ. 

Ο ξπζκηζηήο, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.4, έρεη ζρεδηαζηεί γηα απηφλνκα 

θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα, απηφλνκα θσηηζηηθά κε θσηνβνιηατθφ θηι. Ο απιφο 

ξπζκηζηήο, ρξεζηκνπνηψληαο έλα εηδηθφ ηζηπ θάλεη φιεο ηηο ιεηηνπξγίεο θαη ηηο 

ξπζκίζεηο παηψληαο κφλν έλα θνπκπί. Γηαζέηεη απηφκαην θιείζηκν θη επαλέλαξμε ηεο 

ιεηηνπξγίαο, παξέρνληαο πξνζηαζία έλαληη βξαρπθπθιψκαηνο, ππεξθφξησζεο, 

ππεξθφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο. Με θσηεηλή έλδεημε LED γηα ηελ θαηάζηαζε 

θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο, ην θνξηίν θαη νδεγίεο ζθαικάησλ. Απηφο ν ξπζκηζηήο 

ιακβάλεη ππφςε παξακέηξνπο φπσο ε ηάζε ηεο κπαηαξίαο, ε έληαζε, ε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο. Σν ηζηπ, έπεηηα απφ εηδηθνχο ππνινγηζκνχο, κπνξεί λα δηακνξθψζεη 

ηελ ηάμε απνθφξηηζεο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κπαηαξίαο ηέιεηα, λα ηζνξξνπήζεη ηε 

ζεξκνθξαζία ζε πςειή απφδνζε θαη αθξίβεηα, κέζσ ηεο πςειήο απφδνζεο 

θαηάζηαζε θφξηηζεο, PWM, λα εμαζθαιίζεη ηε ιεηηνπξγία ηεο κπαηαξίαο ζηελ 

βέιηηζηε θαηάζηαζε θαη λα επεθηείλεη ζε κεγάιν βαζκφ ηε δηάξθεηα δσήο ηεο 

κπαηαξίαο. Δπίζεο, παξέρεη ηε δπλαηφηεηα επηινγήο πνιιψλ θαηαζηάζεσλ 

ιεηηνπξγίαο, ηθαλνπνηψληαο ηηο αλάγθεο δηάθνξσλ πειαηψλ.[2],[21] 
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Δηθόλα 4.4 Ηιεθηξνληθόο ξπζκηζηήο NV-12V010 

 

 

 

 
Δηθόλα 4.5 Σπλδεζκνινγία ηνπ ξπζκηζηή θόξηηζεο κε ην θσηνβνιηαηθό πιαίζην ,ηε κπαηαξία 

θαη ην θσηηζηηθό δξόκνπ. 
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4.6 Τπνινγηζκόο ησλ αλαγθώλ  

΋πσο ζα γίλεη θαη κεγαιχηεξε αλάιπζε ζην παξαθάησ θεθάιαην έλαο ζρεδηαζκφο 

ειηαθνχ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα γίλεη ζε ηέζζεξα βήκαηα: 

 Δθηίκεζε θνξηίνπ ησλ θσηηζηηθψλ. 
 

 Δθηίκεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ. 

 

 Δθηίκεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ησλ  κπαηαξηψλ. 

 

 Δθηίκεζε ηνπ θφζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
 

Βαζηθή πξνυπφζεζε ησλ ππνινγίζηκσλ κεγεζψλ είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε θαη 

αληηθαηάζηαζε ησλ ηχπνπ θσηηζηηθψλ ζσκάησλ απφ παξαδνζηαθφ κε ιακπηήξα 

120W ζε παξαδνζηαθφ ηχπνπ LED 30W φπσο θαίλεηαη ζηηο δχν παξαθάησ εηθφλεο.  
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Δηθόλα 4.6 Φσηηζηηθό ζώκα παξαδνζηαθνύ ηύπνπ 
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Δηθόλα 4.7 Φσηηζηηθό CITOR 30W LED  
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KΔΦΑΛΑΙΟ 5 

ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΣΟΤ ΚΟ΢ΣΟΤ΢ ΣΟΤ 

ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΙΚΟΤ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ 

5.1 Δθηίκεζε θνξηίνπ ησλ θσηηζηηθώλ 

Δπεηδή ν ηζηφο ζηνλ νπνίν ζα ηνπνζεηεζνχλ ηα θσηηζηηθά ζψκαηα ηχπνπ LED έρνπλ 

δχν ιακπηήξεο 125W Hg καδί κε ην ζφιν ζα πξέπεη λα γίλεη  ε αιιαγή ηνπο κε δχν 

θσηηζηηθά LED 30W παξαδνζηαθνχ ηχπνπ.[11],[25],[26] 

 Άξα ε ζπλνιηθή απαίηεζε ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο  ζα είλαη = αξηζκφο κνλάδσλ 

*ηζρχο θσηηζηηθνχ= 2*30W= 60W 

Γλσξίδνληαο ηε ζπλνιηθή καο θαηαλάισζε ζα πξέπεη λα ππνινγίζνπκε θαη ηηο 

ζπλνιηθέο Wh ιεηηνπξγίαο ηεο θαηαλάισζή καο έηζη ψζηε λα ηεζεί ζε πιήξεο 

ιεηηνπξγία ην ζχζηεκά καο. Τπνινγίδνπκε γηα 12 ψξεο εκεξήζηαο ιεηηνπξγίαο  ην 

ρεηκψλα ζα έρεη απαίηεζε ην ζχζηεκα καο = ΢πλνιηθφ θνξηίν* Ώξεο ιεηηνπξγίαο = 

720Wh.  

 

5.2 Δθηίκεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ θσηνβνιηαηθώλ πιαηζίσλ 

Έλαο ειηαθφο ζπιιέθηεο ησλ 100 W νλνκαζηηθά (αλά ψξα ειηνθάλεηαο) ζα δψζεη ζε 

εκέξα κε ελλέα ψξεο ειηνθάλεηαο (π.ρ. ηνλ Γεθέκβξην) 900 W/h ζεσξεηηθά (ιφγσ 

απσιεηψλ ζα είλαη 10% έσο 20% ιηγφηεξα). [25],[26]  

Άξα γηα ηνλ κήλα Γεθέκβξην πνπ ζεσξνχκε φηη ζα έρνπκε ηελ ρεηξφηεξε ειηνθάλεηα 

έρνπκε ππνινγίζεη φηη νη ψξεο ειηνθάλεηαο γηα φιεο ηηο εκέξεο ηνπ κήλα είλαη ελλέα 

ψξεο φπσο θαίλεηαη θαη ζην πίλαθα. 
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Πίλαθαο 5.1 Ώξεο ειηνθάλεηαο γηα ην κήλα Γεθέκβξην 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δεκζμβριοσ Ηλιοφάνεια

1/12/2015 9,5

2/12/2015 9,5

3/12/2015 9,5

4/12/2015 9,25

5/12/2015 9,25

6/12/2015 9,25

7/12/2015 9,5

8/12/2015 9,25

9/12/2015 9,5

10/12/2015 9,5

11/12/2015 9,5

12/12/2015 9,5

13/12/2015 9,25

14/12/2015 9,25

15/12/2015 9,5

16/12/2015 9,25

17/12/2015 9,25

18/12/2015 9,5

19/12/2015 9,5

20/12/2015 9,5

21/12/2015 9,25

22/12/2015 9,25

23/12/2015 9,25

24/12/2015 9,25

25/12/2015 9,5

26/12/2015 9,25

27/12/2015 9

28/12/2015 9,5

29/12/2015 9,5

30/12/2015 9,25

31/12/2015 9,25



 86 

 
Πίλαθαο 5.2 Μ.Ο. Σπλνιηθήο Ηιηαθήο αθηηλνβνιίαο θάζε εκέξαο θαη Μ.Ο Μεληαίαο εκεξήζηαο 

αθηηλνβνιίaο ην Γεθέκβξην ζηηο 30°. 

Άξα ν αξηζκφο ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ πνπ απαηηνχληαη γηα λα ηθαλνπνηεζεί ην 

εθηηκψκελν εκεξήζην θνξηίν γηα δψδεθα ψξεο εκεξήζηαο ιεηηνπξγίαο ζα είλαη. 

720Wh/9h=80W θαηαλάισζε γηα κία ψξα .Άξα ζα ρξεηαζηνχκε έλα θσηνβνιηαηθφ 

Δεκζμβριοσ

Μ.Ο Συνολικισ θλιακισ 

ακτινοβολίασ 

(Gglobal,30°)

1/12/2015 1038,29

2/12/2015 1215,08

3/12/2015 187,63

4/12/2015 264,28

5/12/2015 329,99

6/12/2015 671,11

7/12/2015 240,77

8/12/2015 1060,57

9/12/2015 1448,16

10/12/2015 1431,93

11/12/2015 1469,94

12/12/2015 874,00

13/12/2015 1462,46

14/12/2015 1184,13

15/12/2015 1418,31

16/12/2015 284,55

17/12/2015 718,69

18/12/2015 1464,55

19/12/2015 1438,06

20/12/2015 737,82

21/12/2015 583,02

22/12/2015 1361,45

23/12/2015 618,73

24/12/2015 1444,28

25/12/2015 1247,28

26/12/2015 1149,85

27/12/2015 1430,93

28/12/2015 886,16

29/12/2015 502,91

30/12/2015 896,57

31/12/2015 445,31

Μ.Ο. 951,83
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πάλει 100W. Γειαδή ην ρεηκψλα έλα πάλει ησλ 100W ζα παξέρεη 100W αμία 

ελέξγεηαο πίζσ ζηε κπαηαξία . (100W * 9 = 900W). 

5.3 Δθηίκεζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο ησλ κπαηαξηώλ. 

Οη ζπζζσξεπηέο (κπαηαξίεο) αλαγξάθνπλ ηε ρσξεηηθφηεηά ηνπο ζε Ah (ακπέξ αλά 

ψξα). Έηζη, έλαο ζπζζσξεπηήο ησλ 12 volt θαη 100 Ah παξέρεη 12 *100 = 1.200 watt 

ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC) γηα 1 ψξα ή 120 watt γηα 10 ψξεο ή 12 watt γηα 100 ψξεο. 

Έλαο αθφκε ζεκαληηθφο δείθηεο είλαη απηφο πνπ καο παξέρεη ηελ πιεξνθνξία 

ζρεηηθά κε ηνλ ξπζκφ εθθφξηηζεο κε βάζε ηνλ νπνίν ν ζπζζσξεπηήο κπνξεί λα δψζεη 

ηηο αλαγξαθφκελεο Ah. Έηζη, κηα κπαηαξία πνπ γξάθεη φηη έρεη ρσξεηηθφηεηα 100 Ah 

ζε C20 ζεκαίλεη φηη νη 100 Ah επηηπγράλνληαη φηαλ ε ζηαδηαθή εθθφξηηζε δηαξθεί 20 

ψξεο. Γηα ιηγφηεξεο ψξεο (π.ρ. C10, 10 ψξεο) παίξλνπκε ιηγφηεξεο Ah, ελψ ζε 

ζηαδηαθή εθθφξηηζε πεξηζζφηεξσλ σξψλ (π.ρ. C100, 100 ψξεο) παίξλνπκε 

ζεκαληηθά πεξηζζφηεξεο Ah. 

1. Δίλαη πξνηηκφηεξν θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο λα παξέρνπλ ιίγα watt γηα 

πεξηζζφηεξεο ψξεο παξά πνιιά watt γηα ιίγεο, επεηδή ζηε δεχηεξε πεξίπησζε 

κεηψλεηαη δξαζηηθά ν ρξφλνο δσήο ηνπο.  

2. Πνηέ δελ εθθνξηίδνπκε ηειείσο ηνπο ζπζζσξεπηέο γηαηί απηφ κπνξεί λα ηνπο 

θαηαζηξέςεη.  

3. Τπάξρνπλ ζπζζσξεπηέο δηαθφξσλ ηχπσλ κε δηαθνξεηηθφ βαζκφ 

επηηξεπφκελεο εθθφξηηζεο. Ο γεληθφο θαλφλαο είλαη θαηά ηε ζπλεζηζκέλε 

ρξήζε λα κελ επηηξέπνπκε εθθφξηηζε πάλσ απφ 50% πεξίπνπ θαη κφλν ζε 

εμαηξεηηθέο πεξηπηψζεηο αλάγθεο λα θζάλνπκε ην 80%.  

Άξα, φηαλ αγνξάδνπκε ζπζζσξεπηέο (κπαηαξίεο) γηα ην θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα, 

επηιέγνπκε ρσξεηηθφηεηα ηνπιάρηζηνλ δηπιάζηα απφ φζε ππνινγίζακε φηη ζα 

θαιχπηεη ηηο αλάγθεο καο (ππνινγίδνληαο θαη ηηο εκέξεο απηνλνκίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο). ΋ζν κεγαιχηεξε ηφζν θαιχηεξα γηα ηε δηάξθεηα δσήο ηεο κπαηαξίαο. 
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5.4 Δθηίκεζε ηνπ θόζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο ηεο εγθαηάζηαζεο έρνπκε ιάβεη ηηκέο γηα 

ηελ εγθαηάζηαζε ελφο παξαδνζηαθνχ ηζηνχ θσηηζκνχ . Ζ αλάιπζή καο γίλεηαη ζε 

έλα παξαδνζηαθφ ηζηφ θσηηζκνχ γηα ηελ θαιχηεξε νηθνλνκηθή αλάιπζε ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ καο έρνπλ δνζεί. Έηζη ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζήο καο 

δίλεηαη ζην παξαθάησ πίλαθα 

 

 
Πίλαθαο 5.3 Σπλνιηθό θόζηνο εγθαηάζηαζεο ελόο απηόλνκνπ ζπζηήκαηνο θσηηζκνπ. 

 
 

Γηα  θαηαλάισζε ζε έλα ηζηφ θσηηζκνχ πνπ ππάξρεη φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο γηα 

12 ψξεο ζπλερφκελεο θαζεκεξηλήο ιεηηνπξγίαο ρσξίο αληηθαηάζηαζε ησλ ιακπηήξσλ 

Hg 2*125=250W απηφ κεηαθξάδεηαη φηη ζε 4380 ψξεο ιεηηνπξγίαο έρνπκε 

θαηαλάισζε 1.095 ΚWh γηα φιν ην έηνο νπφηε ην θφζηνο ζχκθσλα κε ηελ ρξέσζε 

ηεο KWh αλέξρεηαη ζε 164,25€/έηνο γηα έλα ηζηφ θσηηζκνχ. ΢ηελ αληίζεηε 

πεξίπησζε ην θφζηνο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ελφο απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο 

θσηηζκνχ είλαη 1250,25€ . Λφγσ ην φηη ππάξρνπλ 48 ηζηνί θσηηζκνχ θαηά κήθνπο 

ηνπ δξφκνπ ηφηε γηα ηελ αληηθαηάζηαζή ηνπο ζα ρξεηαδφκαζηαλ έλα πνζφ ζηα  

60.012€ γηα ηελ πιήξε αληηθαηάζηαζε ελψ γηα ηνλ ήδε ππάξρσλ θσηηζκφ πιεξψλεη ν 

δήκνο ζηε Γ.Δ.Ζ 7.884€/έηνο . 

 
 
 

Τιηθά Τφποσ Τεμάχια Κόςτοσ(+ΦΡΑ)

Φωτοβολταικό πλαίςιο YGE 100 x 1τεμ. 148,80 €

Mπαταρία 6GFM100A x 1τεμ. 151,30 €

΢υκμιςτισ φόρτιςθσ NV-12V010 x 1τεμ. 42,15 €

Ερμάριο
αςφάλειεσ-πίνακασ 

μεταλλικόσ-καλϊδια-ςωλινεσ
x 1τεμ. 120 €

Στιριξθ πάνελ καταςκευι-προςαρμογι x 1τεμ. 100 €

Φωτιςτικά ςϊματα CITOR 30W x 2τεμ. 638 €

Εγκατάςταςθ x 1τεμ. 50 €

Σφνολο ενόσ ιςτοφ 1.250,25 €
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

ΜΔΛΔΣΗ ΦΩΣΙ΢ΜΟΤ ΓΙΑ ΣΟΝ ΠΑΡΑΛΙΑΚΟ ΓΡΟΜΟ ΣΗ΢ ΙΣΔΑ΢ 

6.1 Οξνινγία θσηνκεηξηθώλ ζηνηρείσλ 

Έηζη, ε νξνινγία ησλ θσηνκεηξηθψλ ζηνηρείσλ παξνπζηάδεηαη σο 

αθνινχζσο:[12],[17] 

Φωηεινή Ένηαζη (Luminous Intensity, I): Δίλαη ε θσηεηλή ξνή αλά κνλάδα ζηεξεάο 

γσλίαο, απφ κία δεδνκέλε πεγή ζε κία δεδνκέλε θαηεχζπλζε. Πεξηγξάθεη ηε δχλακε 

κίαο πεγήο λα παξέρεη θσο (δχλακε θεξηνχ) πξνο θάζε θαηεχζπλζε, ελψ ππάξρεη θαη 

ε κέζε έληαζε πξνο έλα ζχλνιν θαηεπζχλζεσλ. Ζ κνλάδα κέηξεζεο είλαη ην candela 

(cd), φπνπ 1 cd = 1 lumen /steradian. 

Φωηεινή Ροή (Luminous Flux): Δίλαη ε αθηηλνβνινχκελε ελέξγεηα (θσο) πνπ 

εθπέκπεηαη απφ κία θσηεηλή πεγή ή ιακβάλεηαη απφ κία επηθάλεηα, αζρέησο ησλ 

δηεπζχλζεσλ θαηά ηηο νπνίεο απηφ θαηαλέκεηαη. Ζ κνλάδα κέηξεζεο είλαη ην lumen 

(lm), ην νπνίν νξίδεηαη σο ε ξνή πνπ εθπέκπεηαη κέζσ ζηεξεάο γσλίαο 1 steradian 

απφ κία ζεκεηαθή πεγή νκνηφκνξθεο θσηεηλήο έληαζεο 1 cd. 

Φωηιζμός ή Ιζτύς Φωηιζμού (Illuminance, E): Οξίδεηαη σο ε ππθλφηεηα ηεο 

θσηεηλήο ξνήο, δειαδή ε θσηεηλή ξνή αλά κνλάδα επηθάλεηαο. Ζ κνλάδα κέηξεζεο 

είλαη ην lux (lx), φπνπ 1 lux = 1 lumen/m². Δίλαη ην κέηξν ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

πξνζπίπηεη ζην νδφζηξσκα. 

Λαμπρόηηηα (Luminance, L): Οξίδεηαη σο ην πειίθν L=I/S, φπνπ Η ε έληαζε ηεο 

θσηεηλήο πεγήο θαη S ε επηθάλεηά ηεο. Δίλαη ε θσηεηλή έληαζε πνπ αλαθιάηαη απφ 

κία κνλαδηαία επηθάλεηα ζε κία θαζνξηζκέλε δηεχζπλζε. Ζ κνλάδα κέηξεζεο είλαη ην 

cd/m². Οπζηαζηηθά ε ιακπξφηεηα ζεσξείηαη ην αληηθεηκεληθφ κέηξν θαη ην πην 

ζεκαληηθφ θξηηήξην γηα ηνλ νδηθφ θσηηζκφ, θαζψο πεξηγξάθεη ηελ θαηάζηαζε ελφο 

θσηηδφκελνπ νδνζηξψκαηνο εμεηάδνληαο ηελ αθηηλνβνιία πνπ πξνέξρεηαη απφ 

αλάθιαζε ζην νδφζηξσκα θαη θαηεπζχλεηαη πξνο ην κάηη ηνπ νδεγνχ, θαζηζηψληαο 

ην νδφζηξσκα νξαηφ. 
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Ομοιομορθία Λαμπρόηηηας (Uniformity, U): Γηα λα είλαη έλα αληηθείκελν νξαηφ 

επάλσ ζην νδφζηξσκα, πξέπεη ε θαηαλνκή ηεο ιακπξφηεηαο ζην νδφζηξσκα λα είλαη 

νκνηφκνξθε. Ζ νκνηνκνξθία εθθξάδεηαη είηε γηα δηεχζπλζε θάζεηε ζηε δηεχζπλζε 

ηνπ παξαηεξεηή (εγθάξζηα νκνηνκνξθία), είηε γηα ηελ ίδηα ηε δηεχζπλζε ηνπ 

παξαηεξεηή (δηακήθεο νκνηνκνξθία) θαη εθθξάδεηαη σο ιφγνο κεηαμχ ησλ Lmin, 

Lmax, Lav, ειάρηζηεο, κέγηζηεο θαη κέζεο, αληίζηνηρα, ιακπξφηεηαο ζην ζχλνιν ηνπ 

νδνζηξψκαηνο. 

Ανηίθεζη Λαμπρόηηηας (Contrast, C): Ζ αλαγλψξηζε ησλ αληηθεηκέλσλ βαζίδεηαη 

ζηε δηαθνξά ιακπξφηεηαο κεηαμχ απηψλ θαη ηνπ πεξηβάιινληφο ηνπο. Απηή ε 

δηαθνξά ιακπξνηήησλ απνηειεί ηελ Αληίζεζε Λακπξφηεηαο θαη δίδεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε C=(Lo-Lb)/Lb, φπνπ Lo ε ιακπξφηεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη Lb ε 

ιακπξφηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο κέζα ζην νπνίν γίλεηαη απηφ νξαηφ. Ζ ηηκή ηεο 

αληίζεζεο θπκαίλεηαη απφ -1 έσο +∞. ΢ηηο ζεηηθέο ηηκέο ην αληηθείκελν εκθαλίδεηαη 

ζαλ θσηεηλή εηθφλα κέζα ζε ζθνηεηλφ πεξηβάιινλ, ελψ ζπλήζσο ν νδεγφο 

αλαγλσξίδεη έλα αληηθείκελν ζαλ ζθνηεηλή θηγνχξα κέζα ζην θσηεηλφ πεξηβάιινλ 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ νδνζηξψκαηνο, δειαδή ε αληίζεζε ιακβάλεη αξλεηηθέο ηηκέο. 

Φωηεινόηηηα (Luminosity): Δίλαη ε νπηηθή αίζζεζε πνπ ππνδεηθλχεη φηη κία πεξηνρή 

θαίλεηαη φηη εθπέκπεη πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν θσο. 

Ακηινοβολία (Beam): Δίλαη ην ηκήκα ηεο θσηεηλήο ξνήο πνπ εθπέκπεηαη απφ κία 

πεγή θσηφο, φηαλ απηή πεξηέρεηαη ζε κία ζηεξεά γσλία. Ζ ζηεξεά γσλία εθηείλεηαη 

σο ην ιεηηνπξγηθφ θέληξν ηνπ θσηφο ηεο πεγήο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο κέγηζηεο 

έληαζεο. 

Φωηεινή Απόδοζη: Οξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ζπλνιηθήο θσηεηλήο ξνήο πνπ 

εθπέκπεηαη απφ έλα ειεθηξηθφ θσηηζηηθφ ζψκα, πξνο ηε ζπλνιηθή ειεθηξηθή ηζρχ 

ηεο πεγήο. Μνλάδα κέηξεζεο είλαη ην lumen/Watt. 

 

Σσνηελεζηής Χρηζιμοποίηζης: Δίλαη ην πνζνζηφ ηεο θσηεηλήο ξνήο ελφο 

θσηηζηηθνχ ζψκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην θσηηζκφ ηνπ νδνζηξψκαηνο. 
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Σσνηελεζηής Σσνηήρηζης: Δίλαη ν ιφγνο ηεο ηξέρνπζαο θσηεηλήο απφδνζεο ζε 

lumens ηνπ ζπζηήκαηνο θσηηζκνχ πξνο ηελ αληίζηνηρε αξρηθή, κεηά απφ απψιεηα 

θσηφο απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο, φπσο ε ζπζζψξεπζε ζθφλεο, ε βιάβε θάπνησλ 

ιακπηήξσλ, ε ξχπαλζε ησλ ηνηρσκάησλ ηεο ζήξαγγαο θιπ. 

Σηάθμη Φωηιζμού: Δίλαη ε θσηεηλή ξνή πνπ δέρεηαη ην νδφζηξσκα αλά κνλάδα 

επηθάλεηάο ηνπ. 

Θάμβωζη: Θάκβσζε δεκηνπξγείηαη φηαλ νη ζπλζήθεο νξαηφηεηαο είλαη ηέηνηεο ψζηε 

λα πξνθαιείηαη ελφριεζε θαη κείσζε ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ παξαηεξεηή λα δηαθξίλεη 

αληηθείκελα, εμαηηίαο αθαηάιιειεο θαηαλνκήο ηεο ιακπξφηεηαο ή εμαηηίαο 

ππεξβνιηθψλ αληηζέζεσλ. Έλα απφ ηα είδε ζάκβσζεο είλαη ε «θπζηνινγηθή» 

ζάκβσζε, πνπ πξνθαιείηαη απφ ηε δεκηνπξγία ελφο νκνηφκνξθνπ πέπινπ θσηφο ζην 

νπηηθφ πεδίν, κεηψλνληαο ηελ αληίζεζε κεηαμχ αληηθεηκέλνπ θαη πεξηβάιινληνο. 

Γείθηεο ηεο ελ ιφγσ κνξθήο ζάκβσζεο είλαη ην πνζνζηφ θαηά ην νπνίν πξέπεη λα 

απμεζεί ε ιακπξφηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο γηα λα απνθαηαζηαζεί ε νξαηφηεηα ηνπ 

αληηθεηκέλνπ (Threshold Increment, TI). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 92 

6.2 Πεγέο Φσηηζκνύ Γξόκσλ 

Οη πεγέο θσηηζµνχ απνηεινχλ νπζηαζηηθά ην πην ζεµαληηθφ ζηνηρείν ελφο 

ζπζηήκαηνο ειεθηξνθσηηζµνχ, θαζψο θαζνξίδνπλ ζην µεγαιχηεξν βαζµφ ηελ νπηηθή 

πνηφηεηα ηνπ θσηηζµνχ, ηελ νηθνλνµία, ηελ απφδνζε, θαη γεληθά ηελ ελεξγεηαθή 

ζεψξεζε ηνπ εθαξκνδφκελνπ ζπζηήκαηνο θσηηζµνχ. Ωο πεγέο θσηηζµνχ ζε έλα 

ζχζηελα ειεθηξνθσηηζµνχ ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθφξσλ εηδψλ ειεθηξηθνί 

ιακπηήξεο. Ππξαθηψζεσο, ε ιεηηνπξγία ησλ νπνίσλ βαζίδεηαη ζηελ ππξάθησζε 

λήκαηνο κε βάζε ην λφκν ηνπ Joule. Γελ ρξεηάδνληαη βνεζεηηθέο δηαηάμεηο γηα λα 

ιεηηνπξγήζνπλ.[17],[23] 

Αλαιπηηθφηεξα, φια ηα ρξεζηκνπνηνχκελα είδε ιαµπηήξσλ έρνπλ σο εμήο: 

Λαµπηήξεο Ππξαθηώζεσο (Incandescent): Οη ιακπηήξεο απηνχ ηνπ είδνπο ήηαλ 

θάπνηε νη πην δεµνθηιείο, θαζψο ήηαλ απινί, θζελνί θαη εχθνια εγθαηαζηάζηµνη. 

Αλαπαξήγαγαλ ζσζηά ηα ρξψµαηα θαη ην µηθξφ ηνπο µέγεζνο επέηξεπε εχθνιν 

έιεγρν ηνπ θσηφο. Ωζηφζν, ε ραµειή ηνπο θσηεηλή απφδνζε θαη ν πεξηνξηζµέλνο 

ηνπο ρξφλνο δσήο ηηο έρνπλ ζέζεη, πιένλ, αλεπηζχµεηεο ζε λέεο εγθαηαζηάζεηο. 

Λαµπηήξεο Φζνξηζµνύ (Fluorescent): Οµνίσο, δελ ρξεζηµνπνηνχληαη πιένλ νχηε 

απηνί ζε λέεο εγθαηαζηάζεηο, εμαθνινπζνχλ, σζηφζν, λα ρξεζηµνπνηνχληαη γηα 

θσηηζµφ ζεξάγγσλ θαη πηλαθίδσλ. Σν µεγάιν ηνπο µέγεζνο δπζθνιεχεη ηνλ έιεγρν 

ηνπ θσηηζµνχ. Οη ιαµπηήξεο θζνξηζµνχ απαηηνχλ επηπιένλ ειεθηξνινγηθφ 

εμνπιηζµφ ειέγρνπ ηεο ηάζεο, ε δε θσηεηλή ηνπο απφδνζε επεξεάδεηαη απφ ηηο 

ραµειέο ζεξκνθξαζίεο πεξηζζφηεξν απφ θάζε άιιν ηχπν ιαµπηήξα. Πιενλέθηεµά 

ηνπο είλαη ε απφδνζε ηνπ θσηφο ηνπο επάλσ ζε βξεγµέλν νδφζηξσκα. 

Λαµπηήξεο Τδξαξγύξνπ (Mercury): Οη ιαµπηήξεο πδξαξγχξνπ ππνζθέιηζαλ ηνπο 

ιαµπηήξεο ππξαθηψζεσο ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο. Αλ θαη ην αξρηθφ ηνπο 

θφζηνο είλαη µεγαιχηεξν απφ ην αληίζηνηρν ησλ ιαµπηήξσλ ππξαθηψζεσο, θαζφηη 

είλαη αθξηβφηεξνη θαη απαηηνχλ θαη ειεγθηέο ηάζεο, ε πνιχ θαιή ηνπο απφδνζε θαη ε 

µεγάιε δηάξθεηα δσήο ηνπο θαζηζηνχλ πνιχ πην ζπµθέξνληεο. Σν ειαθξά θπαλφ 

ρξψµα πνπ παξάγνπλ είλαη γεληθά απνδεθηφ, ελψ ην µέγεζφο ηνπο επηηξέπεη 

ηθαλνπνηεηηθφ θσηεηλφ έιεγρν. Μία πην βειηησµέλε εθδνρή απηφ ηνπ ηχπνπ είλαη νη 

ιαµπηήξεο µε επηθάιπςε θσζθφξνπ. 
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 Λαµπηήξεο Μεηάιισλ Αινγνληδίσλ (Metal Halide): Δίλαη µία µνξθή ιαµπηήξσλ 

πδξαξγχξνπ φπνπ µαδί µε ηνλ πδξάξγπξν ζπλππάξρνπλ θαη ζηνηρεία ησδίνπ, πνπ 

αλαβαζµίδνπλ ηφζν ηε θσηεηλή απφδνζε, φζν θαη ηε ρξσµαηηθή απφδνζε ησλ 

επηθαλεηψλ, ελψ νη ιαµπηήξεο απηνχ ηνπ είδνπο επηηξέπνπλ θαη ηθαλνπνηεηηθφ 

θσηεηλφ έιεγρν. Μεηνλέθηεµά ηνπο είλαη ε ζρεηηθά πεξηνξηζµέλε δηάξθεηα δσήο. 

 Λαµπηήξεο Ναηξίνπ Τςειήο Πίεζεο (High Pressure Sodium): Τπνζθέιηζαλ ηνπο 

ιαµπηήξεο πδξαξγχξνπ. Υαξαθηεξίδνληαη απφ ην ιεπθφρξπζν θσο πνπ απνδίδνπλ, 

ελψ ε ρξσµαηηθή απφδνζε ησλ επηθαλεηψλ είλαη µέηξηα. Υξεηάδνληαη ζπζθεπέο 

ειέγρνπ ηάζεο. Μεξηθνί θαηαζθεπαζηέο παξέρνπλ δηαηάμεηο µε αλαβαζµηζµέλε 

ρξσµαηηθή απφδνζε θαη βνεζεηηθνχο ιαµπηήξεο πνπ ιεηηνπξγνχλ µεηά απφ 

ζηηγµηαίεο πηψζεηο ηάζεο, µέρξη λα απνθαηαζηαζεί πνζνζηφ ηεο πιήξνπο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ θαλνληθνχ ιαµπηήξα. 

 Λαµπηήξεο Ναηξίνπ Υαµειήο Πίεζεο (Low Pressure Sodium): Κχξηφ ηνπο 

ραξαθηεξηζηηθφ απνηειεί ην έληνλν θσο πνπ παξάγνπλ, θαη ζην νπνίν νθεiιεηαη θαη ε 

θησρή ρξσµαηηθή απφδνζε ησλ επηθαλεηψλ, σζηφζν είλαη ηδαληθφ γηα πεξηπηψζεηο 

νµίριεο. Βαζηθφ ηνπο µεηνλέθηεµα είλαη ην µεγάιν µήθνο ηνπο, πνπ ηνπο θαζηζηά 

δχζρξεζηνπο. 
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6.3 Μειέηε ζύκθσλα κε ην Dialux 

Ζ κειέηε ζην πξφγξακκα Dialux πξαγκαηνπνηήζεθε ζχκθσλα κε ην παξαδνζηαθφ 

θσηηζηηθφ CITOR 30W θαηά ην νπνίν καο δφζεθε ην αξρείν IES ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

θσηηζηηθνχ έηζη ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ζσζηά ε κειέηε  δξφκνπ. ΋ια ηα ζηνηρεία 

πνπ ζα εκθαληζηνχλ ζηελ παξαθάησ κειέηε έρνπλ παξζεί ζχκθσλα κε ηηο 

πξαγκαηηθέο δηαζηάζεηο ηνπ δξφκνπ ζηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ε κειέηε καο.  H  

δηθή καο θαηεγνξία πνπ ζα αλαιχζνπκε είλαη ε ΜE3c. Οη θαηεγνξίεο ΜΔ αθνξνχλ 

απηνθηλεηφδξνκνπο, φκσο ζε µεξηθέο ρψξεο αθνξνχλ θαη δξφκνπο ζε θαηνηθεκέλεο 

πεξηνρέο, πνπ επηηξέπνπλ µέζεο έσο πςειέο ηαρχηεηεο θπθινθνξίαο (κεγαιχηεξεο 

απφ 60 Km/h).[12] Έηζη ε θαηεγνξία δξφκνπ ME3c πνπ αθνξά ηε ζπλήζε ηαρχηεηα 

ηνπ θχξηνπ ρξήζηε είλαη κεζαία (κεηαμχ 30 θαη 60 km/h). Παξαθάησ 

πξαγκαηνπνηείηαη ε κειέηε απηή.[20],[22] 
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6.3.1 Μειέηε θσηηζκνύ ηνπ παξαιηαθνύ δξόκνπ Ιηέαο κε ρξήζε απηόλνκσλ 

θσηηζηηθώλ ζσκάησλ LED θαηαλάισζεο 30W. 
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Δηθόλα 6.1 Πξννπηηθό ζρέδην 3δηαζηάζεσλ 
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Δηθόλα 6.2 Λάζνο ρξώκαηα πξννπηηθνύ ζρεδίνπ 

 
 
 
 

 
Δηθόλα 6.3 Αληηζηνηρία ρξσκάησλ κε απόδνζε lux 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 108 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 109 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 110 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 111 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 112 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 113 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 114 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 115 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 116 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 117 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 118 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 119 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 120 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 121 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 122 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 123 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 



 124 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

΢χκθσλα κε ηε κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε νη ηηκέο πνπ ιάβακε απφ ην 

πξφγξακκα γηα ηε ζπλνιηθή αθηηλνβνιία ηελ άκεζε αθηηλνβνιία θαη ηελ δηαζιψκελε 

αθηηλνβνιία ζην νξηδφληην επίπεδν καο έδσζε ηελ δπλαηφηεηα κέζσ ζπγθεθξηκέλσλ 

καζεκαηηθψλ ηχπσλ λα αλαιχζνπκε ηηο ηηκέο πνπ ιάβακε γηα ηελ ζπλνιηθή ειηαθή 

αθηηλνβνιία ζε δηάθνξεο γσλίεο ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε θαζψο θαη δηαπηζηψζακε πνηα 

είλαη ε θαηάιιειε γσλία  πνπ πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί γηα θάζε κήλα ηνπ έηνπο. 

Δπνκέλσο ιάβακε πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ γσλία ζηελ νπνία πξέπεη λα 

ηνπνζεηεζεί ε νπνία είλαη ζηηο 30° θαη  ε ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ ιακβάλεη 

ν ειηαθφο ζπιιέθηεο γηα θάζε εκέξα επαξθεί γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο ελέξγεηαο 

ζηνπο ζπζζσξεπηέο έηζη ψζηε λα κελ δεκηνπξγεζεί αζηνρία ζηηο πξνβιέςεηο γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε δηαζηαζηνιφγεζε. Άξα παξαηεξνχκε φηη απφ ηηο κεηξήζεηο καο ε 

ελέξγεηα πνπ ηξνθνδνηεί ηε κπαηαξία καο επαξθεί γηα ηελ απηνλνκία ηνπ .  

Σαπηφρξνλα πξαγκαηνπνηήζεθε θαη κειέηε θσηηζκνχ ρξεζηκνπνηψληαο ηα ζηνηρεία 

απφ ηηο πξαγκαηηθέο δηαζηάζεηο ηνπ δξφκνπ ζηελ νπνία δηαπηζηψζακε φηη ην 

θσηηζηηθφ πνπ δηαιέμακε είλαη ζσζηφ γηα ηελ ηνπνζέηεζή ηνπ.  

Σέινο, επεηδή απφ ηε κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε θαηαιήμακε ζην φηη ε ειηαθή 

αθηηλνβνιία επαξθεί γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο θσηηζκνχ αιιά  

ιφγσ ην φηη ην θφζηνο γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ είλαη αθφκε κεγάιν γηα ην δήκν 

αμίδεη λα ζεσξεζεί κία ελαιιαθηηθή ιχζε γηα ηε κειινληηθή ηξνθνδνζία ησλ 

πθηζηάκελσλ ηζηψλ θσηηζκνχ.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α΄ 

 

΢ηνπο παξαθάησ πίλαθεο βιέπνπκε γηα θάζε κήλα ηνπ έηνπο 2015 ηελ κέζε εκεξήζηα 

πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία , ηελ δηαζιψκελε ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ηελ 

ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ έρνπκε ιάβεη απφ ην πξφγξακκα COPERNICUS 

ζηηο 0° . Έρνπλ κεηαηξαπεί νη ηηκέο γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε βέιηηζηε θιίζε ζηηο 

30°,45°,60°,90° πνπ φπσο έρεη αλαθεξζεί ζην ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 ζα ηνπνζεηεζεί ην 

θσηνβνιηαηθφ πιαίζην.  
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ΗΑΝΟΤΑΡΗΟ΢ global(Wh) diffuse(Wh) beam (Wh) Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i

1 790.84 120.972 669.87 1,384.60 112.87 1,497.46 1,611.37 103.26 1,714.62 1728.323 90.729 1819.052 1453.772 60.486 1514.258

2 550.648 349.869 200.78 414.06 326.43 740.49 481.64 298.63 780.27 516.3921 262.4018 778.7939 434.3388 174.9345 609.2733

3 148.618 148.199 0.42 0.86 138.27 139.13 1.00 126.50 127.50 1.073962 111.1493 112.2232 0.903257 74.0995 75.00276

4 325.203 319.136 6.07 12.45 297.76 310.21 14.46 272.40 286.86 15.49357 239.352 254.8456 13.02994 159.568 172.5979

5 571.018 201.636 369.38 755.75 188.13 943.87 877.58 172.11 1,049.69 939.6068 151.227 1090.834 790.1322 100.818 890.9502

6 491.751 433.243 58.51 119.35 404.22 523.57 138.50 369.80 508.29 148.2074 324.9323 473.1397 124.6179 216.6215 341.2394

7 737.164 295.208 441.96 898.67 275.43 1,174.10 1,042.13 251.98 1,294.11 1114.579 221.406 1335.985 937.0684 147.604 1084.672

8 809.959 129.694 680.27 1,378.62 121.01 1,499.63 1,597.54 110.70 1,708.24 1707.581 97.2705 1804.852 1435.437 64.847 1500.284

9 643.588 395.608 247.98 500.80 369.11 869.90 579.87 337.67 917.54 619.4226 296.706 916.1286 520.6237 197.804 718.4277

10 227.375 227.004 0.37 0.75 211.80 212.54 0.86 193.76 194.62 0.921953 170.253 171.175 0.774766 113.502 114.2768

11 433.499 412.765 20.73 41.56 385.11 426.67 48.04 352.32 400.36 51.24846 309.5738 360.8222 43.05841 206.3825 249.4409

12 266.205 233.286 32.92 65.72 217.66 283.38 75.90 199.12 275.02 80.91105 174.9645 255.8756 67.96566 116.643 184.6087

13 704.689 253.522 451.17 896.99 236.54 1,133.53 1,034.99 216.39 1,251.39 1102.463 190.1415 1292.605 925.846 126.761 1052.607

14 856.347 133.557 722.79 1,430.86 124.61 1,555.47 1,649.40 114.00 1,763.39 1755.529 100.1678 1855.697 1473.884 66.7785 1540.663

15 239.224 209.148 30.08 59.28 195.14 254.41 68.26 178.52 246.78 72.59234 156.861 229.4533 60.92748 104.574 165.5015

16 290.171 281.436 8.74 17.14 262.58 279.72 19.71 240.22 259.93 20.9467 211.077 232.0237 17.57482 140.718 158.2928

17 497.196 433.902 63.29 123.59 404.84 528.42 142.02 370.36 512.38 150.7669 325.4265 476.1934 126.4501 216.951 343.4011

18 251.311 250.108 1.20 2.34 233.35 235.69 2.68 213.48 216.16 2.845842 187.581 190.4268 2.385864 125.054 127.4399

19 766.006 387.951 378.06 730.96 361.96 1,092.92 838.04 331.14 1,169.17 888.0031 290.9633 1178.966 744.1385 193.9755 938.114

20 232.844 231.758 1.09 2.09 216.23 218.32 2.39 197.82 200.21 2.532317 173.8185 176.3508 2.121015 115.879 118

21 868.033 134.499 733.53 1,403.66 125.49 1,529.15 1,605.37 114.80 1,720.17 1697.671 100.8743 1798.545 1421.171 67.2495 1488.421

22 474.8 419.516 55.28 105.22 391.41 496.64 120.19 358.08 478.27 126.9684 314.637 441.6054 106.2272 209.758 315.9852

23 593.208 404.491 188.72 357.23 377.40 734.62 407.51 345.25 752.77 430.0217 303.3683 733.39 359.5476 202.2455 561.7931

24 871.683 177.714 693.97 1,306.32 165.81 1,472.13 1,488.19 151.69 1,639.88 1568.644 133.2855 1701.929 1310.672 88.857 1399.529

25 547.253 411.721 135.53 253.68 384.14 637.82 288.59 351.43 640.02 303.8468 308.7908 612.6376 253.6908 205.8605 459.5513

26 828.554 289.137 539.42 1,003.79 269.77 1,273.56 1,140.35 246.79 1,387.15 1199.2 216.8528 1416.052 1000.455 144.5685 1145.024

27 828.792 180.381 648.41 1,199.52 168.30 1,367.82 1,360.74 153.96 1,514.70 1429.219 135.2858 1564.504 1191.339 90.1905 1281.529

28 858.842 193.978 664.86 1,222.61 180.98 1,403.59 1,384.87 165.57 1,550.44 1452.752 145.4835 1598.236 1209.852 96.989 1306.841

29 833.682 161.659 672.02 1,228.27 150.83 1,379.10 1,389.17 137.98 1,527.16 1455.407 121.2443 1576.651 1210.881 80.8295 1291.711

30 848.114 186.891 661.22 1,201.09 174.37 1,375.46 1,356.33 159.52 1,515.85 1419.131 140.1683 1559.299 1179.471 93.4455 1272.916

31 863.491 312.802 550.69 994.07 291.85 1,285.92 1,120.77 266.99 1,387.76 1171.088 234.6015 1405.69 972.2369 156.401 1128.638

30 κνίξεο 45 κνίξεο 60 κνίξεο 90 κνίξεο0 κνίξεο
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ΦΔΒΡΟΤΑΡΗΟ΢ global(Wh) diffuse(Wh) beam (Wh) Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i

1 906.99 166.449 740.54 1,328.32 155.30 1,483.62 1,495.20 142.07 1,637.27 1560.178 124.8368 1685.015 1293.73 83.2245 1376.954

2 951.376 131.026 820.35 1,462.07 122.25 1,584.32 1,643.03 111.84 1,754.87 1712.025 98.2695 1810.295 1417.862 65.513 1483.375

3 970.217 140.775 829.44 1,468.70 131.34 1,600.05 1,647.71 120.16 1,767.87 1714.429 105.5813 1820.01 1417.962 70.3875 1488.35

4 247.523 247.4 0.12 0.22 230.83 231.04 0.24 211.17 211.41 0.251769 185.55 185.8018 0.207938 123.7 123.9079

5 427.528 376.112 51.42 89.85 350.92 440.77 100.45 321.03 421.48 104.2083 282.084 386.2923 85.93803 188.056 273.994

6 995.342 149.844 845.50 1,467.66 139.81 1,607.46 1,637.92 127.90 1,765.82 1696.556 112.383 1808.939 1396.9 74.922 1471.822

7 985.158 138.331 846.83 1,460.07 129.06 1,589.13 1,626.50 118.07 1,744.57 1682.084 103.7483 1785.832 1382.678 69.1655 1451.843

8 852.846 435.993 416.85 713.84 406.79 1,120.63 793.75 372.14 1,165.89 819.5605 326.9948 1146.555 672.4981 217.9965 890.4946

9 935.839 223.633 712.21 1,211.28 208.65 1,419.93 1,344.34 190.88 1,535.23 1385.792 167.7248 1553.517 1135.022 111.8165 1246.838

10 268.117 268.115 0.00 0.00 250.15 250.16 0.00 228.85 228.85 0.003851 201.0863 201.0901 0.003148 134.0575 134.0606

11 947.304 278.685 668.62 1,121.48 260.02 1,381.49 1,239.90 237.87 1,477.78 1273.835 209.0138 1482.848 1039.166 139.3425 1178.509

12 212.814 212.466 0.35 0.58 198.23 198.81 0.64 181.35 181.99 0.65594 159.3495 160.0054 0.533953 106.233 106.767

13 367.991 351.104 16.89 27.93 327.58 355.51 30.76 299.69 330.44 31.48783 263.328 294.8158 25.57423 175.552 201.1262

14 377.293 236.215 141.08 231.68 220.39 452.07 254.62 201.62 456.24 260.2022 177.1613 437.3635 210.836 118.1075 328.9435

15 815.212 446.298 368.91 601.53 416.40 1,017.93 659.73 380.94 1,040.67 672.9702 334.7235 1007.694 543.9453 223.149 767.0943

16 832.184 588.963 243.22 393.76 549.51 943.26 430.95 502.71 933.66 438.7827 441.7223 880.505 353.7403 294.4815 648.2218

17 561.822 549.191 12.63 20.30 512.40 532.70 22.17 468.76 490.94 22.53325 411.8933 434.4265 18.11687 274.5955 292.7124

18 371.54 357.436 14.10 22.51 333.49 356.00 24.53 305.09 329.62 24.87867 268.077 292.9557 19.9461 178.718 198.6641

19 1022.065 267.989 754.08 1,194.64 250.04 1,444.68 1,299.14 228.74 1,527.89 1315.107 200.9918 1516.099 1051.257 133.9945 1185.252

20 1016.657 226.059 790.60 1,243.44 210.92 1,454.35 1,349.24 192.95 1,542.19 1363.095 169.5443 1532.639 1086.264 113.0295 1199.294

21 1076.768 142.319 934.45 1,459.01 132.79 1,591.80 1,579.64 121.48 1,701.12 1592.63 106.7393 1699.369 1265.109 71.1595 1336.269

22 1012.507 406.408 606.10 939.45 379.18 1,318.63 1,014.84 346.89 1,361.73 1021.074 304.806 1325.88 808.3795 203.204 1011.583

23 950.781 295.057 655.72 1,008.95 275.29 1,284.24 1,087.45 251.85 1,339.29 1091.831 221.2928 1313.124 861.3859 147.5285 1008.914

24 383.39 379.858 3.53 5.39 354.41 359.81 5.80 324.23 330.03 5.81224 284.8935 290.7057 4.568854 189.929 194.4979

25 1046.651 265.742 780.91 1,184.05 247.94 1,431.99 1,270.28 226.82 1,497.10 1269.931 199.3065 1469.237 994.4917 132.871 1127.363

26 1018.843 302.789 716.05 1,077.75 282.51 1,360.26 1,153.52 258.45 1,411.96 1150.672 227.0918 1377.763 897.5607 151.3945 1048.955

27 1087.492 274.87 812.62 1,214.12 256.46 1,470.58 1,296.38 234.62 1,531.00 1290.299 206.1525 1496.452 1002.366 137.435 1139.801

28 1096.532 278.476 818.06 1,213.26 259.82 1,473.08 1,292.35 237.69 1,530.05 1283.371 208.857 1492.228 992.7528 139.238 1131.991

30 κνίξεο 45 κνίξεο 60 κνίξεο 90 κνίξεο0 κνίξεο
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ΜΑΡΣΗΟ΢ global(Wh) diffuse(Wh) beam (Wh) Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i

1 1159.221 294.486 864.735 1,263.69 274.76 1,538.45 1,352.76 251.36 1,604.12 1340.267 220.8645 1561.131 1032.195 147.243 1179.438

2 1044.079 515.037 529.042 767.43 480.54 1,247.97 819.51 439.61 1,259.12 810.0469 386.2778 1196.325 620.9942 257.5185 878.5127

3 1001.7 400.33 601.37 865.94 373.51 1,239.45 922.40 341.70 1,264.11 909.5925 300.2475 1209.84 693.9931 200.165 894.1581

4 599.91 355.619 244.291 349.18 331.80 680.97 371.02 303.54 674.56 364.9823 266.7143 631.6965 277.0974 177.8095 454.9069

5 1174.091 160.881 1013.21 1,437.58 150.10 1,587.68 1,523.63 137.32 1,660.95 1495.195 120.6608 1615.856 1129.353 80.4405 1209.794

6 1003.22 563.884 439.336 618.77 526.11 1,144.88 654.13 481.31 1,135.43 640.3311 422.913 1063.244 481.0882 281.942 763.0302

7 686.593 673.198 13.395 18.73 628.10 646.83 19.75 574.61 594.36 19.28129 504.8985 524.1798 14.4065 336.599 351.0055

8 1065.816 359.686 706.13 979.98 335.59 1,315.57 1,030.62 307.01 1,337.63 1003.785 269.7645 1273.549 745.7208 179.843 925.5638

9 574.889 510.769 64.12 88.33 476.55 564.89 92.66 435.97 528.62 90.00967 383.0768 473.0864 66.47327 255.3845 321.8578

10 981.856 377.864 603.992 826.00 352.55 1,178.55 864.10 322.53 1,186.63 837.2297 283.398 1120.628 614.512 188.932 803.444

11 1102.483 633.03 469.453 637.32 590.63 1,227.95 664.93 540.32 1,205.26 642.5425 474.7725 1117.315 468.6172 316.515 785.1322

12 217.21 217.208 0.002 0.00 202.66 202.66 0.00 185.40 185.40 0.002703 162.906 162.9087 0.001958 108.604 108.606

13 547.299 539.366 7.933 10.61 503.24 513.85 11.01 460.38 471.39 10.58468 404.5245 415.1092 7.616416 269.683 277.2994

14 500.08 499.216 0.864 1.15 465.77 466.92 1.19 426.11 427.29 1.138123 374.412 375.5501 0.81317 249.608 250.4212

15 527.62 527.514 0.106 0.14 492.18 492.32 0.14 450.26 450.41 0.137847 395.6355 395.7733 0.097768 263.757 263.8548

16 665.302 625.715 39.587 51.82 583.80 635.62 53.33 534.08 587.41 50.82073 469.2863 520.107 35.77136 312.8575 348.6289

17 723.951 624.312 99.639 129.49 582.49 711.98 132.88 532.88 665.76 126.2689 468.234 594.5029 88.17922 312.156 400.3352

18 319.721 319.366 0.355 0.46 297.97 298.43 0.47 272.60 273.06 0.444075 239.5245 239.9686 0.307595 159.683 159.9906

19 1182.828 342.392 840.436 1,076.57 319.46 1,396.03 1,098.46 292.25 1,390.71 1037.71 256.794 1294.504 712.7279 171.196 883.9239

20 1212.082 339.766 872.316 1,109.42 317.01 1,426.43 1,128.71 290.01 1,418.72 1063.095 254.8245 1317.919 723.7909 169.883 893.6739

21 1120.104 634.795 485.309 612.82 592.27 1,205.09 621.67 541.83 1,163.50 583.7498 476.0963 1059.846 393.8444 317.3975 711.2419

22 1152.296 504.93 647.366 811.66 471.11 1,282.77 820.96 430.98 1,251.95 768.5153 378.6975 1147.213 513.6481 252.465 766.1131

23 334.615 322.151 12.464 15.52 300.57 316.09 15.65 274.97 290.62 14.60391 241.6133 256.2172 9.665872 161.0755 170.7414

24 530.095 484.799 45.296 56.00 452.32 508.32 56.31 413.80 470.11 52.38733 363.5993 415.9866 34.32313 242.3995 276.7226

25 635.785 531.331 104.454 128.24 495.74 623.98 128.58 453.52 582.10 119.2592 398.4983 517.7574 77.31574 265.6655 342.9812

26 1242.84 420.28 822.56 1,002.93 392.13 1,395.05 1,002.70 358.73 1,361.43 927.2142 315.21 1242.424 594.5593 210.14 804.6993

27 595.664 565.311 30.353 36.76 527.44 564.20 36.64 482.52 519.17 33.78358 423.9833 457.7668 21.41802 282.6555 304.0735

28 1209.876 560.818 649.058 780.66 523.25 1,303.91 776.12 478.69 1,254.81 713.3864 420.6135 1134 446.9642 280.409 727.3732

29 1012.422 585.146 427.276 510.46 545.95 1,056.40 506.10 499.45 1,005.55 463.8023 438.8595 902.6618 287.0561 292.573 579.6291

30 1341.767 235.997 1105.77 1,312.23 220.19 1,532.42 1,297.50 201.44 1,498.93 1185.546 176.9978 1362.543 724.5119 117.9985 842.5104

31 1363.929 156.091 1207.838 1,433.36 145.63 1,578.99 1,404.12 133.23 1,537.36 1279.196 117.0683 1396.264 771.544 78.0455 849.5895

30 κνίξεο 45 κνίξεο 60 κνίξεο 90 κνίξεο0 κνίξεο
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ΑΠΡΗΛΗΟ΢ global(Wh) diffuse(Wh) beam (Wh) Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i

1 1250.881 714.11 536.77 628.63 666.28 1,294.90 618.2679 609.5336 1227.801 561.6117 535.5848 1097.196 334.1597 357.0565 691.2162

2 1048.959 842.17 206.79 240.60 785.76 1,026.36 236.0181 718.8388 954.8569 213.7667 631.629 845.3957 125.4138 421.086 546.4998

3 1146.517 761.38 385.14 445.22 710.38 1,155.60 435.6226 649.8768 1085.499 393.4123 571.0335 964.4458 227.4724 380.689 608.1614

4 1274.283 385.42 888.87 1,020.95 359.60 1,380.55 996.4107 328.9748 1325.386 897.2763 289.0635 1186.34 511.0513 192.709 703.7603

5 1333.185 302.57 1,030.61 1,176.24 282.31 1,458.55 1145.107 258.2631 1403.37 1028.233 226.9305 1255.164 576.5857 151.287 727.8727

6 1304.774 289.18 1,015.60 1,151.81 269.81 1,421.61 1118.562 246.8289 1365.39 1001.547 216.8835 1218.43 552.6465 144.589 697.2355

7 1088.526 575.00 513.53 578.76 536.48 1,115.25 560.6993 490.7915 1051.491 500.6272 431.2485 931.8757 271.6804 287.499 559.1794

8 1055.635 673.32 382.32 428.22 628.22 1,056.43 413.8612 574.7137 988.5749 368.4851 504.9893 873.4743 196.5568 336.6595 533.2163

9 905.474 820.96 84.51 94.08 765.97 860.05 90.71242 700.7332 791.4456 80.54164 615.72 696.2616 42.20483 410.48 452.6848

10 889.278 665.50 223.78 247.59 620.92 868.51 238.1809 568.0372 806.2181 210.8904 499.1228 710.0131 108.496 332.7485 441.2445

11 1352.208 318.86 1,033.35 1,136.41 297.50 1,433.91 1090.729 272.1615 1362.89 963.0989 239.1428 1202.242 486.1565 159.4285 645.585

12 1419.984 223.30 1,196.69 1,308.18 208.34 1,516.51 1252.781 190.5951 1443.376 1103.167 167.472 1270.639 546.0338 111.648 657.6818

13 1267.167 574.64 692.53 752.56 536.15 1,288.71 719.113 490.4851 1209.598 631.5142 430.9793 1062.493 306.302 287.3195 593.6215

14 912.929 567.11 345.82 373.59 529.12 902.71 356.2148 484.0604 840.2752 311.9795 425.334 737.3135 148.179 283.556 431.735

15 1466.568 166.79 1,299.77 1,396.00 155.62 1,551.62 1328.25 142.3676 1470.617 1160.193 125.0955 1285.288 539.2371 83.397 622.6341

16 1463.117 198.68 1,264.44 1,350.22 185.37 1,535.59 1282.023 169.5848 1451.608 1116.839 149.0108 1265.85 507.5904 99.3405 606.9309

17 1438.872 312.78 1,126.09 1,195.63 291.83 1,487.46 1132.921 266.977 1399.898 984.345 234.5873 1218.932 437.1348 156.3915 593.5263

18 1458.468 223.77 1,234.70 1,303.54 208.78 1,512.32 1232.697 190.9996 1423.697 1068.233 167.8275 1236.06 463.1682 111.885 575.0532

19 1302.518 573.42 729.09 765.44 535.01 1,300.45 722.4196 489.448 1211.868 624.4091 430.068 1054.477 264.1149 286.712 550.8269

20 1455.258 250.16 1,205.10 1,258.18 233.40 1,491.58 1185.173 213.5215 1398.694 1021.74 187.617 1209.357 421.2566 125.078 546.3346

21 1303.674 418.17 885.51 919.44 390.15 1,309.60 864.4579 356.927 1221.385 743.3459 313.6245 1056.97 298.4666 209.083 507.5496

22 1381.603 567.63 813.97 840.59 529.61 1,370.19 788.8555 484.5017 1273.357 676.6155 425.7218 1102.337 264.3291 283.8145 548.1436

23 1215.59 600.88 614.71 631.41 560.63 1,192.03 591.4731 512.8832 1104.356 506.0417 450.66 956.7017 192.1628 300.44 492.6028

24 1296.823 424.36 872.47 891.41 395.93 1,287.34 833.5527 362.2122 1195.765 711.3786 318.2685 1029.647 262.3168 212.179 474.4958

25 1436.523 390.49 1,046.04 1,063.15 364.33 1,427.48 992.4183 333.3015 1325.72 844.8677 292.8653 1137.733 302.2025 195.2435 497.446

26 1422.731 335.97 1,086.76 1,098.82 313.47 1,412.28 1023.97 286.7709 1310.741 869.5955 251.9798 1121.575 301.3908 167.9865 469.3773

27 1450.164 402.01 1,048.15 1,054.36 375.08 1,429.44 980.9074 343.1387 1324.046 831.0069 301.509 1132.516 278.7504 201.006 479.7564

28 1313.711 462.39 851.32 852.03 431.41 1,283.45 791.3921 394.672 1186.064 668.8447 346.7903 1015.635 216.8716 231.1935 448.0651

29 868.816 790.23 78.59 78.26 737.29 815.55 72.57735 674.5001 747.0774 61.19309 592.6695 653.8626 19.15515 395.113 414.2682

30 1334.546 539.41 795.14 1,646.97 503.27 2,150.25 729.5551 460.4127 1189.968 613.6744 404.5553 1018.23 185.1974 269.7035 454.9009

30 κνίξεο 45 κνίξεο 60 κνίξεο 90 κνίξεο0 κνίξεο
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ΜΑΗΟ΢ global(Wh) diffuse(Wh) beam (Wh) Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i

1 1071.668 560.577 511.091 503.99 523.03 1,027.02 465.95 478.48 944.43 391.0289 420.4328 811.4617 113.6037 280.2885 393.8922

2 686.006 521.562 164.444 161.38 486.62 648.01 148.98 445.18 594.16 124.7386 391.1715 515.9101 34.83424 260.781 295.6152

3 949.291 706.748 242.543 236.90 659.40 896.30 218.38 603.25 821.63 182.4318 530.061 712.4928 48.89007 353.374 402.2641

4 1033.181 760.134 273.047 265.45 709.21 974.66 244.36 648.81 893.17 203.6741 570.1005 773.7746 52.28976 380.067 432.3568

5 838.316 675.545 162.771 157.51 630.29 787.81 144.80 576.61 721.42 120.426 506.6588 627.0848 29.5635 337.7725 367.336

6 1028.074 612.417 415.657 400.42 571.39 971.81 367.61 522.73 890.34 305.0578 459.3128 764.3706 71.46745 306.2085 377.6759

7 1399.039 276.876 1122.163 1,076.20 258.33 1,334.53 986.75 236.33 1,223.07 817.0835 207.657 1024.74 182.286 138.438 320.724

8 1098.18 747.149 351.031 335.18 697.10 1,032.28 306.93 637.73 944.66 253.6177 560.3618 813.9795 53.75561 373.5745 427.3301

9 1361.981 424.062 937.919 891.70 395.66 1,287.36 815.56 361.96 1,177.52 672.4872 318.0465 990.5337 135.0821 212.031 347.1131

10 1404.844 290.915 1113.929 1,054.56 271.43 1,325.99 963.36 248.31 1,211.68 792.7248 218.1863 1010.911 150.4951 145.4575 295.9526

11 1006.945 849.054 157.891 148.85 792.18 941.03 135.83 724.71 860.54 111.5401 636.7905 748.3306 19.95364 424.527 444.4806

12 730.419 617.821 112.598 105.72 576.43 682.16 96.36 527.34 623.70 78.9725 463.3658 542.3383 13.26892 308.9105 322.1794

13 1425.741 287.957 1137.784 1,064.02 268.67 1,332.68 968.74 245.79 1,214.53 792.3928 215.9678 1008.361 124.5936 143.9785 268.5721

14 1384.819 435.164 949.655 884.60 406.01 1,290.62 804.55 371.44 1,175.98 656.8204 326.373 983.1934 96.26003 217.582 313.842

15 1507.239 244.381 1262.858 1,171.84 228.01 1,399.85 1,064.70 208.59 1,273.29 867.5621 183.2858 1050.848 117.9726 122.1905 240.1631

16 1446.441 273.214 1173.227 1,084.57 254.91 1,339.49 984.44 233.20 1,217.65 800.6809 204.9105 1005.591 100.5083 136.607 237.1153

17 1465.373 195.969 1269.404 1,169.17 182.84 1,352.02 1,060.22 167.27 1,227.49 860.7469 146.9768 1007.724 99.16227 97.9845 197.1468

18 1177.705 627.521 550.184 504.92 585.49 1,090.41 457.45 535.62 993.07 370.7227 470.6408 841.3635 38.93364 313.7605 352.6941

19 806.246 664.941 141.305 129.23 620.40 749.63 116.97 567.56 684.53 94.63086 498.7058 593.3366 8.988664 332.4705 341.4592

20 362.929 365.5 -2.571 -2.34 341.02 338.67 -2.12 311.97 309.85 -1.71151 274.125 272.4135 -0.14567 182.75 182.6043

21 381.612 359.266 22.346 20.30 335.20 355.50 18.34 306.65 325.00 14.78941 269.4495 284.2389 1.115232 179.633 180.7482

22 737.403 605.266 132.137 119.64 564.72 684.36 108.02 516.63 624.65 86.95986 453.9495 540.9094 5.729158 302.633 308.3622

23 1409.629 344.115 1065.514 961.73 321.06 1,282.79 867.67 293.72 1,161.39 697.3779 258.0863 955.4642 39.43545 172.0575 211.4929

24 1326.995 470.347 856.648 770.85 438.84 1,209.69 694.94 401.47 1,096.41 557.6967 352.7603 910.457 26.44243 235.1735 261.6159

25 1483.748 284.534 1199.214 1,075.93 265.47 1,341.40 969.27 242.86 1,212.14 776.6973 213.4005 990.0978 29.89439 142.267 172.1614

26 1465.68 198.643 1267.037 1,133.53 185.34 1,318.87 1,020.46 169.55 1,190.01 816.5397 148.9823 965.5219 24.32022 99.3215 123.6417

27 1413.265 242.212 1171.053 1,044.77 225.99 1,270.76 939.93 206.74 1,146.67 751.0548 181.659 932.7138 16.00463 121.106 137.1106

28 1448.133 231.726 1216.407 1,082.35 216.20 1,298.56 973.12 197.79 1,170.91 776.5259 173.7945 950.3204 10.1522 115.863 126.0152

29 1138.752 714.303 424.449 376.71 666.45 1,043.16 338.48 609.70 948.18 269.7491 535.7273 805.4764 1.372221 357.1515 358.5237

30 1169.194 672.676 496.518 439.59 627.62 1,067.20 394.75 574.16 968.91 314.198 504.507 818.705 0.830013 336.338 337.168

31 1409.795 308.675 1101.12 2,280.75 288.00 2,568.75 872.87 263.47 1,136.34 693.9269 231.5063 925.4331 7.010831 154.3375 161.3483

30 κνίξεο 45 κνίξεο 60 κνίξεο 90 κνίξεο0 κνίξεο
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ΗΟΤΝΗΟ΢ global(Wh) diffuse(Wh) beam (Wh) Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i

1 930.494 766.522 163.972 144.50 715.17 859.68 129.62 654.27 783.89 102.9288 574.8915 677.8203 1.77947 383.261 385.0405

2 1295.778 612.864 682.914 600.54 571.81 1,172.35 538.41 523.11 1,061.52 427.0707 459.648 886.7187 10.33028 306.432 316.7623

3 1481.948 213.733 1268.215 1,112.98 199.42 1,312.40 997.34 182.43 1,179.77 790.2633 160.2998 950.563 24.33667 106.8665 131.2032

4 1445.669 333.272 1112.397 974.35 310.95 1,285.30 872.70 284.47 1,157.17 690.8174 249.954 940.7714 25.63007 166.636 192.2661

5 1395.973 277.677 1118.296 977.74 259.08 1,236.82 875.34 237.01 1,112.36 692.2527 208.2578 900.5105 29.83408 138.8385 168.6726

6 1444.473 263.093 1181.38 1,031.13 245.47 1,276.60 922.75 224.56 1,147.31 729.0922 197.3198 926.4119 35.56229 131.5465 167.1088

7 814.225 448.253 365.972 318.92 418.23 737.14 285.28 382.61 667.89 225.2198 336.1898 561.4095 12.19136 224.1265 236.3179

8 1055.576 484.327 571.249 497.06 451.88 948.94 444.47 413.40 857.86 350.6158 363.2453 713.861 20.74057 242.1635 262.9041

9 1025.443 513.1 512.343 445.19 478.73 923.92 397.94 437.96 835.90 313.6866 384.825 698.5116 20.02603 256.55 276.576

10 921.46 607.146 314.314 272.78 566.47 839.25 243.74 518.23 761.97 192.0041 455.3595 647.3636 13.09148 303.573 316.6645

11 1411.054 256.241 1154.813 1,001.05 239.08 1,240.13 894.20 218.72 1,112.92 703.9675 192.1808 896.1483 50.80988 128.1205 178.9304

12 1398.774 311.522 1087.252 941.52 290.65 1,232.17 840.77 265.90 1,106.67 661.5284 233.6415 895.1699 50.1537 155.761 205.9147

13 1077.539 769.982 307.557 266.09 718.40 984.49 237.55 657.22 894.77 186.812 577.4865 764.2985 14.77567 384.991 399.7667

14 1140.475 401.69 738.785 638.67 374.78 1,013.45 570.01 342.86 912.88 448.0656 301.2675 749.3331 36.74536 200.845 237.5904

15 1489.151 201.449 1287.702 1,112.44 187.95 1,300.39 992.61 171.95 1,164.56 779.9512 151.0868 931.038 65.94966 100.7245 166.6742

16 1451.62 321.256 1130.364 975.97 299.74 1,275.70 870.64 274.21 1,144.85 683.8851 240.942 924.8271 59.31486 160.628 219.9429

17 1364.577 480.465 884.112 763.01 448.28 1,211.29 680.53 410.10 1,090.63 534.4035 360.3488 894.7522 47.31293 240.2325 287.5454

18 1339.194 526.533 812.661 701.12 491.26 1,192.38 625.21 449.42 1,074.63 490.855 394.8998 885.7547 44.15702 263.2665 307.4235

19 837.264 713.403 123.861 106.84 665.61 772.45 95.25 608.93 704.18 74.77302 535.0523 609.8253 6.804806 356.7015 363.5063

20 1304.687 596.811 707.876 610.54 556.83 1,167.37 544.26 509.41 1,053.67 427.1879 447.6083 874.7961 39.16159 298.4055 337.5671

21 1427.687 407.918 1019.769 879.57 380.59 1,260.16 783.98 348.18 1,132.16 615.3183 305.9385 921.2568 56.584 203.959 260.543

22 1458.917 254.084 1204.833 1,039.34 237.06 1,276.40 926.29 216.87 1,143.16 727.0196 190.563 917.5826 66.78663 127.042 193.8286

23 1426.019 285.275 1140.744 984.32 266.17 1,250.48 877.16 243.50 1,120.66 688.5153 213.9563 902.4716 62.92145 142.6375 205.5589

24 1423.628 267.014 1156.614 998.39 249.13 1,247.52 889.64 227.91 1,117.55 698.4011 200.2605 898.6616 63.2264 133.507 196.7334

25 855.988 515.855 340.133 293.75 481.30 775.05 261.74 440.31 702.05 205.5138 386.8913 592.4051 18.35115 257.9275 276.2786

26 1327.351 371.703 955.648 825.85 346.80 1,172.65 735.82 317.27 1,053.09 577.8975 278.7773 856.6747 50.6701 185.8515 236.5216

27 1395.156 308.112 1087.044 940.09 287.47 1,227.56 837.59 262.99 1,100.58 658.029 231.084 889.113 56.38701 154.056 210.443

28 1257.062 373.232 883.83 765.00 348.23 1,113.23 681.60 318.57 1,000.17 535.6684 279.924 815.5924 44.63655 186.616 231.2526

29 1357.57 340.476 1017.094 881.20 317.67 1,198.87 785.15 290.61 1,075.76 617.308 255.357 872.665 49.75322 170.238 219.9912

30 1416.091 212.447 1203.644 2,493.11 198.22 2,691.32 930.20 181.33 1,111.54 731.7054 159.3353 891.0407 56.70685 106.2235 162.9304

30 κνίξεο 45 κνίξεο 60 κνίξεο 90 κνίξεο0 κνίξεο
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ΗΟΤΛΗΟ΢ global(Wh) diffuse(Wh) beam (Wh) Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i

1 1336.704 270.298 1066.406 924.93 252.19 1,177.12 825.18 230.71 1,055.90 649.4441 202.7235 852.1676 48.08505 135.149 183.234

2 950.065 333.869 616.196 535.80 311.50 847.30 477.48 284.98 762.46 376.0126 250.4018 626.4143 26.40508 166.9345 193.3396

3 1313.757 354.616 959.141 835.19 330.86 1,166.05 744.36 302.68 1,047.05 586.5609 265.962 852.5229 38.74554 177.308 216.0535

4 1399.13 270.909 1128.221 983.93 252.76 1,236.69 877.05 231.24 1,108.28 691.5992 203.1818 894.781 42.56128 135.4545 178.0158

5 1300.077 388.363 911.714 796.43 362.35 1,158.78 710.02 331.49 1,041.51 560.3131 291.2723 851.5853 31.76114 194.1815 225.9426

6 1223.648 328.002 895.646 783.78 306.03 1,089.81 698.86 279.97 978.82 551.9529 246.0015 797.9544 28.42254 164.001 192.4235

7 1335.408 347.678 987.73 865.98 324.39 1,190.37 772.31 296.76 1,069.07 610.4899 260.7585 871.2484 28.06831 173.839 201.9073

8 1427.122 234.266 1192.856 1,047.90 218.57 1,266.47 934.75 199.96 1,134.71 739.5775 175.6995 915.277 29.68534 117.133 146.8183

9 1463.316 172.955 1290.361 1,135.93 161.37 1,297.30 1,013.52 147.63 1,161.15 802.68 129.7163 932.3963 27.28032 86.4775 113.7578

10 1440.967 185.286 1255.681 1,107.83 172.87 1,280.70 988.72 158.15 1,146.87 783.837 138.9645 922.8015 21.57852 92.643 114.2215

11 1373.186 249.837 1123.349 993.36 233.10 1,226.46 886.82 213.25 1,100.07 703.8099 187.3778 891.1877 14.62142 124.9185 139.5399

12 1416.88 203.706 1213.174 1,075.38 190.06 1,265.44 960.34 173.87 1,134.22 763.0211 152.7795 915.8006 10.4769 101.853 112.3299

13 1438.281 181.128 1257.153 1,117.16 168.99 1,286.16 998.00 154.60 1,152.60 793.8751 135.846 929.7211 5.085866 90.564 95.64987

14 1357.872 259.289 1098.583 978.80 241.92 1,220.72 874.73 221.32 1,096.04 696.6662 194.4668 891.133 0.828913 129.6445 130.4734

15 1419.525 218.082 1201.443 1,073.35 203.47 1,276.83 959.61 186.14 1,145.75 765.2432 163.5615 928.8047 6.924506 109.041 115.9655

16 1506.34 197.952 1308.388 1,172.18 184.69 1,356.88 1,048.41 168.96 1,217.38 837.1691 148.464 985.6331 14.36682 98.976 113.3428

17 1444.452 177.584 1266.868 1,138.29 165.69 1,303.98 1,018.56 151.58 1,170.14 814.4484 133.188 947.6364 20.78285 88.792 109.5748

18 1434.078 179.374 1254.704 1,130.75 167.36 1,298.11 1,012.31 153.11 1,165.41 810.5944 134.5305 945.1249 27.64832 89.687 117.3353

19 1421.488 255.275 1166.213 1,054.26 238.17 1,292.44 944.32 217.89 1,162.21 757.2585 191.4563 948.7147 32.50494 127.6375 160.1424

20 615.971 540.693 75.278 68.27 504.47 572.74 61.18 461.51 522.69 49.13731 405.5198 454.6571 2.552942 270.3465 272.8994

21 1424.027 223.573 1200.454 1,092.27 208.60 1,300.86 979.46 190.83 1,170.29 787.8405 167.6798 955.5202 48.20882 111.7865 159.9953

22 1439.071 204.386 1234.685 1,127.21 190.69 1,317.90 1,011.41 174.45 1,185.86 814.8357 153.2895 968.1252 57.54531 102.193 159.7383

23 1441.479 201.246 1240.233 1,136.20 187.77 1,323.97 1,020.13 171.77 1,191.90 823.2072 150.9345 974.1417 66.05241 100.623 166.6754

24 1397.887 231.698 1166.189 1,072.17 216.18 1,288.35 963.28 197.77 1,161.05 778.6405 173.7735 952.414 70.10002 115.849 185.949

25 1229.116 293.663 935.453 863.17 273.99 1,137.16 776.06 250.66 1,026.71 628.379 220.2473 848.6262 62.8281 146.8315 209.6596

26 1356.124 269.063 1087.061 1,006.80 251.04 1,257.84 905.86 229.66 1,135.52 734.7741 201.7973 936.5714 80.89483 134.5315 215.4263

27 1314.733 268.881 1045.852 972.33 250.87 1,223.20 875.52 229.50 1,105.02 711.4401 201.6608 913.1009 85.62175 134.4405 220.0622

28 1239.867 316.321 923.546 861.97 295.13 1,157.10 776.77 270.00 1,046.77 632.3565 237.2408 869.5972 82.67402 158.1605 240.8345

29 1176.515 295.351 881.164 825.68 275.57 1,101.25 744.70 252.10 996.79 607.382 221.5133 828.8953 85.79504 147.6755 233.4705

30 1165.429 335.759 829.67 780.58 313.27 1,093.85 704.64 286.59 991.23 575.8084 251.8193 827.6277 87.45537 167.8795 255.3349

31 1242.808 305.157 937.651 1,942.16 284.72 2,226.87 800.37 260.47 1,060.84 655.309 228.8678 884.1768 106.564 152.5785 259.1425

30 κνίξεο 45 κνίξεο 60 κνίξεο 90 κνίξεο0 κνίξεο
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ΑΤΓΟΤ΢ΣΟ΢ global(Wh) diffuse(Wh) beam (Wh) Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i

1 1224.458 313.056 911.402 861.0235 292.0852 1153.109 781.98 267.21 1,049.19 641.5218 234.792 876.3138 111.2689 156.528 267.7969

2 1359.753 225.786 1133.967 1075.799 210.6612 1286.46 978.08 192.72 1,170.80 804.0107 169.3395 973.3502 148.2268 112.893 261.1198

3 1237.514 320.365 917.149 873.8338 298.9046 1172.738 795.33 273.45 1,068.78 655.1247 240.2738 895.3984 127.978 160.1825 288.1605

4 1274.28 286.762 987.518 944.9847 267.5526 1212.537 861.06 244.77 1,105.83 710.7449 215.0715 925.8164 146.7015 143.381 290.0825

5 1355.222 228.24 1126.982 1083.227 212.9508 1296.177 988.18 194.82 1,182.99 817.3945 171.18 988.5745 177.7984 114.12 291.9184

6 1349.95 252.961 1096.989 1059.153 236.0158 1295.168 967.38 215.92 1,183.29 801.9062 189.7208 991.6269 183.3795 126.4805 309.86

7 1335.788 269.811 1065.977 1033.925 251.7371 1285.662 945.51 230.30 1,175.81 785.4809 202.3583 987.8391 188.4206 134.9055 323.3261

8 1249.196 313.019 936.177 912.2506 292.0507 1204.301 835.30 267.18 1,102.48 695.4589 234.7643 930.2232 174.6361 156.5095 331.1456

9 1111.118 415.638 695.48 680.9039 387.7955 1068.699 624.29 354.77 979.06 520.9337 311.7285 832.6622 136.6723 207.819 344.4913

10 1310.29 332.546 977.744 961.8355 310.2696 1272.105 883.06 283.85 1,166.90 738.525 249.4095 987.9345 202.0781 166.273 368.3511

11 1352.162 243.907 1108.255 1095.516 227.5683 1323.084 1,007.19 208.19 1,215.37 844.266 182.9303 1027.196 240.5247 121.9535 362.4782

12 1364.712 216.456 1148.256 1140.643 201.9562 1342.599 1,050.17 184.76 1,234.93 882.337 162.342 1044.679 261.3097 108.228 369.5377

13 1216.343 343.861 872.482 871.0191 320.8267 1191.846 803.11 293.50 1,096.61 676.3392 257.8958 934.235 207.9126 171.9305 379.8431

14 1366.282 266.463 1099.819 1103.52 248.6134 1352.134 1,019.02 227.44 1,246.46 860.1953 199.8473 1060.043 274.0939 133.2315 407.3254

15 1422.415 168.879 1253.536 1264.187 157.5663 1421.753 1,169.18 144.15 1,313.33 989.3168 126.6593 1115.976 326.323 84.4395 410.7625

16 1443.642 150.861 1292.781 1310.514 140.7552 1451.269 1,213.94 128.77 1,342.71 1029.676 113.1458 1142.822 351.1375 75.4305 426.568

17 1405.895 160.671 1245.224 1268.917 149.9081 1418.825 1,177.32 137.14 1,314.46 1001.046 120.5033 1121.549 352.5143 80.3355 432.8498

18 1308.349 285.938 1022.411 1047.386 266.7838 1314.169 973.39 244.06 1,217.45 829.6909 214.4535 1044.144 301.3647 142.969 444.3337

19 1252.663 248.874 1003.789 1033.82 232.2026 1266.023 962.41 212.43 1,174.84 822.3757 186.6555 1009.031 307.7729 124.437 432.2099

20 1273.672 277.868 995.804 1031.154 259.2544 1290.408 961.60 237.18 1,198.78 823.7418 208.401 1032.143 317.3128 138.934 456.2468

21 1320.783 239.184 1081.599 1126.13 223.1617 1349.292 1,052.03 204.16 1,256.19 903.493 179.388 1082.881 357.8738 119.592 477.4658

22 1311.768 244.105 1067.663 1117.775 227.7531 1345.528 1,046.12 208.36 1,254.48 900.7108 183.0788 1083.79 366.5134 122.0525 488.5659

23 920.245 281.665 638.58 672.2926 262.797 935.0896 630.36 240.42 870.78 544.1394 211.2488 755.3882 227.2595 140.8325 368.092

24 892.241 834.276 57.965 61.37004 778.3901 839.7601 57.65 712.10 769.75 49.89477 625.707 675.6018 21.3697 417.138 438.5077

25 850.113 756.808 93.305 99.34992 706.1115 805.4614 93.51 645.98 739.49 81.14067 567.606 648.7467 35.60839 378.404 414.0124

26 1324.28 256.888 1067.392 1143.097 239.6798 1382.776 1,078.03 219.27 1,297.30 937.8901 192.666 1130.556 421.3947 128.444 549.8387

27 1331.866 280.045 1051.821 1132.978 261.2855 1394.263 1,070.64 239.03 1,309.67 933.9286 210.0338 1143.962 429.2795 140.0225 569.302

28 1220.274 404.02 816.254 884.4011 376.9558 1261.357 837.45 344.85 1,182.30 732.4705 303.015 1035.486 344.1788 202.01 546.1888

29 1259.118 420.992 838.126 913.4853 392.7909 1306.276 866.80 359.34 1,226.14 760.1792 315.744 1075.923 364.8943 210.496 575.3903

30 1231.218 252.769 978.449 1072.809 235.8367 1308.646 1,020.14 215.75 1,235.89 897.0884 189.5768 1086.665 439.586 126.3845 565.9705

31 934.856 342.343 592.513 653.5783 319.4104 972.9886 622.84 292.21 915.05 549.2038 256.7573 805.9611 274.5429 171.1715 445.7144

30 κνίξεο 45 κνίξεο 60 κνίξεο 90 κνίξεο0 κνίξεο
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΢ΔΠΣΔΜΒΡΗΟ΢ global(Wh) diffuse(Wh) beam (Wh) Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i

1 1125.08 354.371 770.709 855.32 330.63 1,185.95 816.89 302.47 1,119.36 722.2919 265.7783 988.0702 368.11 177.1855 545.2955

2 695.962 467.544 228.418 255.05 436.22 691.28 244.14 399.07 643.21 216.4647 350.658 567.1227 112.4007 233.772 346.1727

3 1265.941 239.796 1026.145 1,152.91 223.73 1,376.64 1,106.09 204.68 1,310.76 983.439 179.847 1163.286 519.977 119.898 639.875

4 1297.531 202.272 1095.259 1,238.26 188.72 1,426.98 1,190.72 172.65 1,363.37 1061.658 151.704 1213.362 571.244 101.136 672.38

5 1221.986 297.151 924.835 1,052.18 277.25 1,329.43 1,014.17 253.63 1,267.81 906.794 222.8633 1129.657 496.2479 148.5755 644.8234

6 268.235 267.963 0.272 0.31 250.01 250.32 0.30 228.72 229.02 0.269797 200.9723 201.242 0.150086 133.9815 134.1316

7 971.411 409.103 562.308 647.94 381.70 1,029.64 627.55 349.19 976.74 564.3027 306.8273 871.1299 318.9302 204.5515 523.4817

8 316.776 299.133 17.643 20.46 279.09 299.56 19.87 255.33 275.19 17.91542 224.3498 242.2652 10.28168 149.5665 159.8482

9 1115.263 414.624 700.639 817.86 386.85 1,204.71 796.06 353.90 1,149.97 719.9662 310.968 1030.934 419.3552 207.312 626.6672

10 1061.949 423.771 638.178 749.85 395.38 1,145.23 731.72 361.71 1,093.43 663.6961 317.8283 981.5243 392.1544 211.8855 604.0399

11 1070.119 324.605 745.514 887.67 302.86 1,190.53 862.67 277.07 1,139.74 784.7639 243.4538 1028.218 470.1488 162.3025 632.4513

12 760.228 367.532 392.696 470.72 342.91 813.64 458.64 313.71 772.35 418.4482 275.649 694.0972 254.0633 183.766 437.8293

13 1050.073 321.439 728.634 879.34 299.91 1,179.25 858.99 274.37 1,133.36 786.0363 241.0793 1027.116 483.4455 160.7195 644.165

14 1129.272 283.706 845.566 1,027.45 264.70 1,292.15 1,006.30 242.16 1,248.46 923.5803 212.7795 1136.36 575.1609 141.853 717.0139

15 1210.687 231.709 978.978 1,197.76 216.19 1,413.95 1,176.24 197.78 1,374.01 1082.779 173.7818 1256.561 682.4548 115.8545 798.3093

16 1172.97 245.993 926.977 1,142.02 229.51 1,371.53 1,124.53 209.97 1,334.49 1038.297 184.4948 1222.792 662.0467 122.9965 785.0432

17 1187.144 354.112 833.032 1,033.47 330.39 1,363.86 1,020.42 302.25 1,322.67 945.0299 265.584 1210.614 609.3453 177.056 786.4013

18 914.572 414.513 500.059 624.76 386.75 1,011.50 618.58 353.81 972.38 574.6218 310.8848 885.5066 374.5177 207.2565 581.7742

19 612.1 389.031 223.069 280.68 362.97 643.65 278.68 332.06 610.74 259.6705 291.7733 551.4438 171.0056 194.5155 365.5211

20 1195.792 241.674 954.118 1,209.12 225.48 1,434.61 1,203.91 206.28 1,410.20 1125.262 181.2555 1306.517 748.4575 120.837 869.2945

21 1006.937 587.048 419.889 535.94 547.72 1,083.66 535.17 501.08 1,036.25 501.7553 440.286 942.0413 336.9501 293.524 630.4741

22 607.981 366.612 241.369 310.30 342.05 652.35 310.75 312.92 623.67 292.2381 274.959 567.1971 198.0723 183.306 381.3783

23 1179.796 244.338 935.458 1,211.31 227.97 1,439.28 1,216.52 208.56 1,425.07 1147.523 183.2535 1330.776 784.7337 122.169 906.9027

24 1179.557 300.096 879.461 1,147.06 279.99 1,427.05 1,155.26 256.15 1,411.41 1092.996 225.072 1318.068 753.9101 150.048 903.9581

25 1174.201 231.731 942.47 1,238.18 216.21 1,454.39 1,250.55 197.79 1,448.34 1186.635 173.7983 1360.434 825.3324 115.8655 941.1979

26 849.202 354.85 494.352 654.19 331.08 985.27 662.58 302.88 965.46 630.5453 266.1375 896.6828 442.0929 177.425 619.5179

27 738.214 428.344 309.87 413.06 399.65 812.71 419.52 365.61 785.13 400.3793 321.258 721.6373 282.9006 214.172 497.0726

28 1178.742 248.544 930.198 1,249.04 231.89 1,480.94 1,272.06 212.15 1,484.21 1217.478 186.408 1403.886 866.7058 124.272 990.9778

29 1228.138 151.678 1076.46 1,456.04 141.52 1,597.56 1,486.94 129.47 1,616.41 1427.112 113.7585 1540.871 1023.303 75.839 1099.142

30 1235.364 147.53 1087.834 2,253.23 137.65 2,390.88 1,517.81 125.92 1,643.74 1460.756 110.6475 1571.404 1054.753 73.765 1128.518

30 κνίξεο 45 κνίξεο 60 κνίξεο 90 κνίξεο0 κνίξεο
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ΟΚΣΩΒΡΗΟ΢ global(Wh) diffuse(Wh) beam (Wh) Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i

1 1168.644 177.83 990.814 1,350.05 165.92 1,515.97 1,396.38 151.79 1,548.16 1347.541 133.3725 1480.914 979.572 88.915 1068.487

2 984.721 673.95 310.771 426.56 628.80 1,055.37 442.39 575.25 1,017.64 428.0601 505.4625 933.5226 313.1974 336.975 650.1724

3 1120.876 225.01 895.866 1,238.73 209.94 1,448.67 1,288.10 192.06 1,480.16 1249.684 168.7575 1418.442 920.098 112.505 1032.603

4 1155.442 159.705 995.737 1,386.99 149.01 1,536.00 1,446.08 136.32 1,582.39 1406.608 119.7788 1526.387 1041.913 79.8525 1121.766

5 1045.178 257.841 787.337 1,104.82 240.57 1,345.38 1,154.89 220.08 1,374.97 1126.259 193.3808 1319.64 839.1283 128.9205 968.0488

6 1120.888 175.749 945.139 1,336.06 163.98 1,500.04 1,400.24 150.01 1,550.25 1368.987 131.8118 1500.799 1025.726 87.8745 1113.6

7 423.16 294.501 128.659 183.22 274.77 457.99 192.51 251.37 443.89 188.6889 220.8758 409.5646 142.1454 147.2505 289.3959

8 1116.409 160.432 955.977 1,371.48 149.69 1,521.16 1,444.71 136.94 1,581.65 1419.489 120.324 1539.813 1074.951 80.216 1155.167

9 1068.514 179.879 888.635 1,284.31 167.83 1,452.14 1,356.30 153.54 1,509.84 1335.861 134.9093 1470.77 1016.73 89.9395 1106.67

10 348.985 347.063 1.922 2.80 323.81 326.61 2.96 296.24 299.20 2.924955 260.2973 263.2222 2.23703 173.5315 175.7685

11 514.365 302.48 211.885 310.79 282.22 593.00 329.84 258.18 588.02 326.4132 226.86 553.2732 250.8135 151.24 402.0535

12 324.49 307.758 16.732 24.72 287.14 311.87 26.30 262.69 288.99 26.09096 230.8185 256.9095 20.13858 153.879 174.0176

13 1116.397 191.499 924.898 1,376.79 178.67 1,555.46 1,468.31 163.45 1,631.76 1459.765 143.6243 1603.389 1131.629 95.7495 1227.379

14 1003.51 215.48 788.03 1,181.73 201.05 1,382.77 1,263.30 183.92 1,447.22 1258.781 161.61 1420.391 979.9024 107.74 1087.642

15 1006.05 242.784 763.266 1,153.05 226.52 1,379.57 1,235.57 207.23 1,442.80 1233.878 182.088 1415.966 964.3784 121.392 1085.77

16 782.629 457.128 325.501 495.36 426.51 921.86 532.05 390.18 922.23 532.4851 342.846 875.3311 417.79 228.564 646.354

17 854.706 263.597 591.109 906.20 245.94 1,152.14 975.58 224.99 1,200.57 978.4761 197.6978 1176.174 770.5683 131.7985 902.3668

18 1026.893 235.25 791.643 1,222.56 219.49 1,442.05 1,319.17 200.80 1,519.97 1325.89 176.4375 1502.328 1047.889 117.625 1165.514

19 751.233 398.119 353.114 549.33 371.45 920.78 594.08 339.82 933.90 598.3504 298.5893 896.9397 474.5137 199.0595 673.5732

20 562.096 338.129 223.967 350.97 315.48 666.45 380.41 288.61 669.02 383.931 253.5968 637.5278 305.4723 169.0645 474.5368

21 254.777 254.716 0.061 0.10 237.65 237.75 0.10 217.41 217.52 0.105777 191.037 191.1428 0.084426 127.358 127.4424

22 158.377 158.301 0.076 0.12 147.70 147.82 0.13 135.12 135.25 0.133301 118.7258 118.8591 0.106716 79.1505 79.25722

23 779.86 565.958 213.902 342.57 528.05 870.62 373.75 483.08 856.82 379.4505 424.4685 803.919 304.654 282.979 587.633

24 761.374 335.798 425.576 686.50 313.30 999.81 750.57 286.62 1,037.19 763.4829 251.8485 1015.331 614.6855 167.899 782.5845

25 967.39 217.117 750.273 1,218.99 202.57 1,421.56 1,335.54 185.32 1,520.86 1361.081 162.8378 1523.919 1098.721 108.5585 1207.28

26 797.714 531.84 265.874 435.07 496.21 931.28 477.65 453.95 931.61 487.6883 398.88 886.5683 394.68 265.92 660.6

27 188.341 188.292 0.049 0.08 175.68 175.76 0.09 160.72 160.81 0.09087 141.219 141.3099 0.073718 94.146 94.21972

28 327.27 325.73 1.54 2.56 303.91 306.47 2.82 278.03 280.85 2.887113 244.2975 247.1846 2.347572 162.865 165.2126

29 473.494 398.152 75.342 125.93 371.48 497.41 139.09 339.84 478.94 142.7751 298.614 441.3891 116.3492 199.076 315.4252

30 452.318 447.743 4.575 7.70 417.75 425.45 8.52 382.17 390.69 8.762597 335.8073 344.5698 7.15574 223.8715 231.0272

31 405.81 403.998 1.812 3.07 376.94 380.01 3.41 344.83 348.24 3.50735 302.9985 306.5059 2.869907 201.999 204.8689

30 κνίξεο 45 κνίξεο 60 κνίξεο 90 κνίξεο0 κνίξεο
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ΝΟΔΜΒΡΗΟ΢ global(Wh) diffuse(Wh) beam (Wh) Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i

1 977.116 140.053 837.063 1,428.53 130.67 1,559.20 1,269.98 103.26 1,373.23 1310.209 90.729 1400.938 1074.123 60.486 1134.609

2 941.437 146.233 795.204 1,366.41 136.44 1,502.85 383.97 298.63 682.61 396.7804 262.4018 659.1822 325.8719 174.9345 500.8064

3 934.429 139.562 794.867 1,375.13 130.21 1,505.34 0.81 126.50 127.30 0.836517 111.1493 111.9858 0.6882 74.0995 74.7877

4 602.298 267.569 334.729 582.99 249.65 832.64 11.80 272.40 284.20 12.23519 239.352 251.5872 10.0822 159.568 169.6502

5 952.164 141.971 810.193 1,420.53 132.46 1,552.99 724.70 172.11 896.81 752.3736 151.227 903.6006 620.934 100.818 721.752

6 812.73 475.201 337.529 595.71 443.37 1,039.08 115.75 369.80 485.55 120.3477 324.9323 445.28 99.46741 216.6215 316.0889

7 573.52 542.203 31.317 55.63 505.88 561.52 881.57 251.98 1,133.54 917.9283 221.406 1139.334 759.7093 147.604 907.3133

8 214.924 214.463 0.461 0.82 200.10 200.92 1,367.99 110.70 1,478.69 1426.446 97.2705 1523.716 1182.105 64.847 1246.952

9 214.14 188.951 25.189 45.33 176.29 221.62 502.69 337.67 840.37 524.9043 296.706 821.6103 435.5219 197.804 633.3259

10 669.963 319.529 350.434 634.57 298.12 932.70 0.76 193.76 194.52 0.792612 170.253 171.0456 0.658398 113.502 114.1604

11 602.402 463.44 138.962 253.20 432.40 685.60 42.70 352.32 395.01 44.70219 309.5738 354.2759 37.17264 206.3825 243.5551

12 288.974 265.627 23.347 42.80 247.83 290.64 68.31 199.12 267.43 71.61182 174.9645 246.5763 59.60973 116.643 176.2527

13 887.152 143.983 743.169 1,370.72 134.34 1,505.06 943.29 216.39 1,159.68 990.1468 190.1415 1180.288 824.9767 126.761 951.7377

14 855.125 180.031 675.094 1,252.59 167.97 1,420.56 1,522.43 114.00 1,636.43 1600.032 100.1678 1700.2 1334.299 66.7785 1401.078

15 363.025 361.415 1.61 3.00 337.20 340.21 63.81 178.52 242.33 67.14584 156.861 224.0068 56.04028 104.574 160.6143

16 687.377 242.971 444.406 834.18 226.70 1,060.87 18.67 240.22 258.89 19.66396 211.077 230.741 16.42418 140.718 157.1422

17 814.102 192.676 621.426 1,173.05 179.77 1,352.82 136.21 370.36 506.56 143.6495 325.4265 469.076 120.0673 216.951 337.0183

18 831.056 154.119 676.937 1,284.93 143.79 1,428.72 2.61 213.48 216.09 2.752095 187.581 190.3331 2.301808 125.054 127.3558

19 801.847 258.784 543.063 1,036.41 241.45 1,277.86 824.66 331.14 1,155.80 871.6253 290.9633 1162.589 729.4557 193.9755 923.4312

20 818.686 212.371 606.315 1,163.28 198.14 1,361.42 2.38 197.82 200.20 2.522905 173.8185 176.3414 2.112577 115.879 117.9916

21 741.289 378.234 363.055 700.17 352.90 1,053.07 1,620.94 114.80 1,735.74 1716.741 100.8743 1817.615 1438.267 67.2495 1505.516

22 735.515 295.1 440.415 853.67 275.33 1,129.00 122.93 358.08 481.01 130.3205 314.637 444.9575 109.2325 209.758 318.9905

23 788.26 216.234 572.026 1,114.25 201.75 1,316.00 422.18 345.25 767.44 447.988 303.3683 751.3563 375.6579 202.2455 577.9034

24 792.554 186.294 606.26 1,186.60 173.81 1,360.42 1,561.66 151.69 1,713.35 1658.63 133.2855 1791.915 1391.38 88.857 1480.237

25 380.803 369.69 11.113 21.85 344.93 366.78 306.74 351.43 658.17 326.0731 308.7908 634.8639 273.6313 205.8605 479.4918

26 224.074 223.698 0.376 0.74 208.71 209.46 1,227.62 246.79 1,474.41 1306.08 216.8528 1522.932 1096.378 144.5685 1240.946

27 239.991 236.501 3.49 6.92 220.66 227.58 1,483.60 153.96 1,637.56 1579.697 135.2858 1714.982 1326.448 90.1905 1416.638

28 590.254 291.315 298.939 595.58 271.80 867.38 1,529.13 165.57 1,694.70 1629.442 145.4835 1774.926 1368.575 96.989 1465.564

29 278.897 274.112 4.785 9.57 255.75 265.32 1,553.32 137.98 1,691.30 1656.441 121.2443 1777.685 1391.576 80.8295 1472.405

30 357.772 310.298 47.474 95.34 289.51 384.85 1,535.69 159.52 1,695.21 1638.803 140.1683 1778.971 1377.043 93.4455 1470.489

30 κνίξεο 45 κνίξεο 60 κνίξεο 90 κνίξεο0 κνίξεο
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ΓΔΚΔΜΒΡΗΟ΢ global(Wh) diffuse(Wh) beam (Wh) Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i Gbeam,i Gdiff,i Gglobal,i

1 720.33 382.131 338.199 681.75 356.53 1,038.29 789.08 326.17 1,115.25 842.6313 286.5983 1129.23 708.1711 191.0655 899.2366

2 736.673 252.527 484.146 979.47 235.61 1,215.08 1,134.57 215.55 1,350.11 1212.345 189.3953 1401.74 1019.054 126.2635 1145.317

3 200.139 199.321 0.818 1.66 185.97 187.63 1.92 170.13 172.06 2.058183 149.4908 151.5489 1.730281 99.6605 101.3908

4 272.142 262.744 9.398 19.14 245.14 264.28 22.20 224.27 246.47 23.75429 197.058 220.8123 19.97231 131.372 151.3443

5 348.078 343.364 4.714 9.63 320.36 329.99 11.18 293.08 304.26 11.96646 257.523 269.4895 10.06233 171.682 181.7443

6 471.671 264.63 207.041 424.21 246.90 671.11 492.75 225.88 718.62 527.7084 198.4725 726.1809 443.7792 132.315 576.0942

7 258.027 258.005 0.022 0.05 240.72 240.77 0.05 220.22 220.27 0.056288 193.5038 193.56 0.047339 129.0025 129.0498

8 613.954 181.081 432.873 891.62 168.95 1,060.57 1,036.87 154.56 1,191.43 1111.457 135.8108 1247.268 934.8218 90.5405 1025.362

9 768.432 122.292 646.14 1,334.06 114.10 1,448.16 1,552.18 104.38 1,656.56 1664.521 91.719 1756.24 1400.07 61.146 1461.216

10 766.423 135.487 630.936 1,305.52 126.41 1,431.93 1,519.69 115.65 1,635.33 1630.293 101.6153 1731.908 1371.345 67.7435 1439.088

11 779.879 128.911 650.968 1,349.67 120.28 1,469.94 1,571.75 110.03 1,681.78 1686.724 96.68325 1783.407 1418.868 64.4555 1483.324

12 594.845 316.012 278.833 579.16 294.84 874.00 674.72 269.73 944.45 724.2992 237.009 961.3082 609.2981 158.006 767.3041

13 785.489 149.643 635.846 1,322.84 139.62 1,462.46 1,541.65 127.73 1,669.37 1655.388 112.2323 1767.62 1392.588 74.8215 1467.41

14 680.579 203.231 477.348 994.52 189.62 1,184.13 1,159.36 173.47 1,332.83 1245.204 152.4233 1397.628 1047.544 101.6155 1149.16

15 748.102 123.356 624.746 1,303.21 115.09 1,418.31 1,519.63 105.29 1,624.92 1632.487 92.517 1725.004 1373.373 61.678 1435.051

16 303.477 302.265 1.212 2.53 282.02 284.55 2.95 258.00 260.95 3.171553 226.6988 229.8703 2.668187 151.1325 153.8007

17 501.745 285.169 216.576 452.63 266.07 718.69 528.00 243.41 771.41 567.3941 213.8768 781.2709 477.3459 142.5845 619.9304

18 769.742 125.35 644.392 1,347.59 116.95 1,464.55 1,572.22 106.99 1,679.21 1689.707 94.0125 1783.719 1421.552 62.675 1484.227

19 755.749 123.458 632.291 1,322.88 115.19 1,438.06 1,543.53 105.38 1,648.91 1658.999 92.5935 1751.592 1395.723 61.729 1457.452

20 627.097 495.403 131.694 275.60 462.22 737.82 321.58 422.85 744.44 345.6559 371.5523 717.2081 290.8025 247.7015 538.504

21 429.001 271.427 157.574 329.77 253.24 583.02 384.80 231.68 616.48 413.6112 203.5703 617.1815 347.974 135.7135 483.6875

22 741.552 164.079 577.473 1,208.37 153.09 1,361.45 1,409.97 140.05 1,550.02 1515.48 123.0593 1638.539 1274.982 82.0395 1357.021

23 484.93 341.433 143.497 300.16 318.56 618.73 350.22 291.43 641.65 376.4028 256.0748 632.4775 316.6687 170.7165 487.3852

24 762.512 129.45 633.062 1,323.50 120.78 1,444.28 1,544.02 110.49 1,654.51 1659.315 97.0875 1756.403 1395.979 64.725 1460.704

25 722.559 226.813 495.746 1,035.66 211.62 1,247.28 1,208.02 193.60 1,401.62 1298.064 170.1098 1468.173 1092.05 113.4065 1205.456

26 725.548 315.788 409.76 855.22 294.63 1,149.85 997.36 269.54 1,266.90 1071.524 236.841 1308.365 901.4546 157.894 1059.349

27 778.067 165.966 612.101 1,276.08 154.85 1,430.93 1,487.80 141.66 1,629.46 1598.135 124.4745 1722.61 1344.464 82.983 1427.447

28 536.712 201.278 335.434 698.37 187.79 886.16 814.01 171.80 985.81 874.1749 150.9585 1025.133 735.404 100.639 836.043

29 458.035 392.095 65.94 137.08 365.83 502.91 159.72 334.67 494.40 171.4843 294.0713 465.5555 144.2587 196.0475 340.3062

30 563.894 239.572 324.322 673.05 223.52 896.57 783.95 204.49 988.44 841.4338 179.679 1021.113 707.8238 119.786 827.6098

31 420.179 373.37 46.809 96.96 348.36 445.31 112.89 318.69 431.58 121.1228 280.0275 401.1503 101.8863 186.685 288.5713

30 κνίξεο 45 κνίξεο 60 κνίξεο 90 κνίξεο0 κνίξεο



 140 

 
 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β΄ 

Γίλεηαη αλαθνξά ζηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ζην ξπζκηζηή θφξηηζεο, ζηε κπαηαξία, 

ην θσηνβνιηαηθφ πιαίζην θαη ην θσηηζηηθφ πνπ ζα γίλεη ε αιιαγή. 
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           Solar Charge Controller  10A ,15A,20A 
 

Model  NV-12V010 NV-12V015 NV-12V020 

Max  charge current  10A 15A 20A 

Max load current  10A 15A 20A 

System voltage  12v/24v/ AUTO.distinguish 

Overload, short circuit protection over the rated current 1.25 times for 60 seconds, or over the rated 

current 1.5 times for 5 seconds ≥3 times rated current short circuit 
protection    

No-load consumption                    ≤6mA 

Charging loop pressure drop                    ≤0.26V 

Discharge loop pressure drop                    ≤0.15V 

Overpressure protection                   17V/34V 

Working temperature          Industrial grade : －35℃~＋55℃ 

Promote charging voltage 
 

       14.6V/29.2V (maintain time :30 min)  
           (Only used for over discharge ) 

Straight charging voltage           14.4V/28.8V (maintain time :30 min)  

 
Floating charging 

                  13.6V/27.2V  
  (maintain time : until fall to the charging return voltage ) 

Charge return voltage                   13.2V/26.4V 

Temperature compensation －5mv/℃/2V (promote , straight charging , charge return voltage 
compensation ) 

Under voltage                         12V/24V 

Over discharge voltage                  11.1V/22.2V no-load voltage 

Over discharge return voltage                         12.6V/25.2V 

Control method                           PWM 

Product Size (mm) 134×68×24 165×100×44 165×100×44 

Package 100pcs/ctn 50pcs/ctn 50pcs/ctn 

Carton Size (cm) 45×29.5×45 56.2×35.5×31 56.2×35.5×31 
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YINGLISOLAR.COM  

ABOUT YINGLI GREEN ENERGY 
- Yingli Green Energy Holding Company Limited (NYSE: YGE) is one of 

the world’s largest fully vertically integrated PV manufacturers. 

With over 2 GW of modules installed globally, we are a leading 

solar energy company built upon proven product reliability and 

sustainable performance. We are the first renewable energy 

company and the first Chinese company to sponsor the FIFA World 

CupTM. 

PERFORMANCE 
- High efficiency, polycrystalline solar cells with high transmission and 

textured glass delivering a module efficiency of up to 12.9%, 

minimizing installation costs and maximizing the kWh output of your 

system per unit area. 
- Power tolerance of +/-3% minimizing PV system mismatch losses. 

QUALITY AND RELIABILITY 
- Industry leading in-house manufacturing of polysilicon, ingots, 

wafers, cells and modules ensures tight control of our material and 

production quality. 

- Robust, corrosion resistant aluminum frame independently tested to 

withstand wind loads of 2.4 kPa and snow loads of 5.4 kPa ensuring 

a stable mechanical life for your modules. 

- Module packaging optimized to protect product during 

transportation and minimize on-site waste. 

- This type of module is commenly use for the small off-grid system. 

- Manufacturing facility certified by TÜV Rheinland to ISO 9001:2008, 

ISO 14001:2004 and BS OHSAS 18001:2007. 

QUALIFICATIONS AND CERTIFICATES 
IEC 61215, IEC 61730, UL 1703 and ULC 1703, UL Fire Safety Class C, 

ISO 9001:2008, ISO 14001:2004, BS OSHAS 18001:2007, SA 8000, PV 

Cycle 

 

SA 8000  R EG IS T ER ED  F IR M  

DE T  NO R SK E  VE RI T A S  



 144 

     

 

 

 

 

 

YGE 110 SERIES 
ELECTRICAL PERFORMANCE  
Electrical parameters at Standard Test Conditions (STC) 

Module name   YGE 110 YGE 105 YGE 100 YGE 95 

Module type   YL110P-17b 4/5 YL105P-17b 4/5 YL100P-17b 4/5 YL095P-17b 4/5 

Power output P
max W 110 105 100 95 

Power output tolerances ΔP
max % +/- 3 

Module efficiency η 
m % 14.2 13.6 12.9 12.3 

Voltage at Pmax 
V

mpp V 17.5 17.0 17.0 17.0 

Current at Pmax 
I
mpp A 6.30 6.18 5.88 5.59 

Open-circuit voltage V
oc V 22.0 22.0 21.5 21.0 

Short-circuit current I
sc A 6.70 6.63 6.55 6.37 

STC: 1000W/m2 irradiance, 25°C Tmodule, AM 1.5g spectrum according to EN 60904-3. 

Ave. efficiency reduction of 5% at 200W/m2 according to EN 60904-1. 

 

Electrical parameters at Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 

Power output P
max W 79.9 76.3 72.6 69.0 

Voltage at Pmax 
V

mpp V 15.9 15.5 15.5 15.5 

Current at Pmax 
I
mpp A 5.02 4.92 4.68 4.45 

Open-circuit voltage V
oc V 20.1 20.1 19.2 19.2 

Short-circuit current I
sc A 5.67 5.37 5.31 5.16 

NOCT: open-circuit module operation temperature at 800W/m2 irradiance, 20°C Tambient, 1m/s wind speed. 

 
 
 

 
GENERAL CHARACTERISTICS  

 

Dimensions (length / width / height) 1172mm / 660mm / 35mm 

Weight 8.3kg 

 
PACKAGING SPECIFICATIONS  

 

Number of modules per box 4 

Packaging box dimensions 

(length / width / height) 

 
1040mm / 690mm / 200mm 

 

 
Unit: mm 

 
 

  660  

  626  35 

 

THERMAL CHARACTERISTICS  
Nominal operating cell temperature NOCT  °C  46 +/- 2 

Temperature coefficient of Pmax γ %/°C  -0.45 

Temperature coefficient of Voc β 
Voc 

%/°C  -0.37 

Temperature coefficient of Isc α 
Isc  

%/°C  0.06 

 
OPERATING CONDITIONS  
Max. system voltage 50VDC 

Max. series fuse rating 10A 

Limiting reverse current Do not apply external voltages larger than Voc of the module 

Operating temperature range -40 to 85°C 

Max. static load, front (e.g., snow and wind) 2400Pa 

Max. static load, back (e.g., wind) 2400Pa 

Hailstone impact 

(hailstone diameter / impact velocity) 

 
25mm / 23m/s 

 
CONSTRUCTION MATERIALS  
Front cover (material / thickness) low-iron tempered glass / 3.2mm 

Cell (quantity / type / dimensions) 36 / multicrystalline / 124.8mm x 156mm 

Encapsulant (material) ethylene vinyl acetate (EVA) 

Frame (material / color / anodization color) anodized aluminum alloy / silver / clear 

 
• Due to continuous innovation, research and product improvement, the specifications in this product 

information sheet are subject to change without prior notice. The specifications may deviate slightly and 

are not guaranteed. 

 
• The data do not refer to a single module and they are not part of the offer, they only serve for 

comparison to different module types. 
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Warning: Read the installation manual in its 
entirety before handling, installing, and operating 
Yingli Solar module. 
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SECTION A–A 
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Our Partners: 
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