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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η ρήσ  του φυσικο  φωτισμο  αποτελεί κυρίαρ  στρατ γική μείωσ ς τ ς ενεργειακής κατανάλωσ ς 
σε κτίρια γραφείων   μετασ ματισμός τ ς στρατ γικής α ιοποί σ ς φυσικο  φωτισμο  σε 
ε οικονόμ σ  ενέργειας προ ποθέτει τ ν υιοθέτ σ  κάποιου συστήματος ρ θμισ ς τ ς φωτεινής 
ροής των φωτιστικ ν με τ  βοήθεια αισθ τήρων φωτισμο   Η ευρεία υιοθέτ σ  αυτ ν των 
συστ μάτων  παρόλο το ε αιρετικά μεγάλο δυναμικό ε οικονόμ σ ς  επ ρεά εται δυσμεν ς από μια 
σειρά αιτι ν  όπως  σ νθετ  διαδικασία σ εδιασμο  λόγω τ ς μοναδικότ τας του κάθε ρου και 
των παραμέτρων σ εδιασμο  προσανατολισμός  αρακτ ριστικά ε ωτερικ ν ανοιγμάτων  σκίασ  
κλπ κλπ   ανα ιοπιστία των υπολογιστικ ν μεθόδων αλλά και  μ  αποδο ή των συστ μάτων 
ρ θμισ ς από τους ρήστες του ρου όταν αυτά δεν έ ουν τεθεί σε λειτουργία κατάλλ λα  Συνεπ ς 
 διαθεσιμότ τα του φυσικο  φωτισμο  και τα πιθανά εργαλεία εκτίμ σ ς τ ς ε οικονόμ σ ς 

ενέργειας είναι κρίσιμα για τ ν τελική απόφασ  Είναι προφανές ότι  ρήσ  διαφορετικ ν εργαλείων 
στα διάφορα στάδια σ εδιασμο  εκιν ντας από τα απλά στ ν αρ ή του σ εδιασμο  και 
καταλήγοντας στα περισσότερο πολ πλοκα στο τέλος  μπορεί να επ ρεάσει σ μαντικά τ ν εκτίμ σ  
τ ς συνολικής ε οικονόμ σ ς   Στ ν παρο σα εργασία ε ετά ονται μια σειρά μεθόδων υπολογισμο  
και τα αποτελέσματα τ ς ε οικονόμ σ ς συγκρίνονται με τα αποτελέσματα που προκ πτουν από τ ν 
πλήρ  προσομοίωσ  ενός συστήματος ρ θμισ ς τ ς φωτεινής ροής συμπεριλαμβάνοντας και τα 
φωτιστικά σ ματα και το σ στ μα ελέγ ου με τους αισθ τήρες φωτισμο  Η πλήρ ς προσομοίωσ  
απαιτεί α  τον ακριβή υπολογισμό του φυσικο  φωτισμο   β  τ ν ακριβή προσομοίωσ  τ ς απόδοσ ς 
του αισθ τήρα και γ   τ ν α ιόπιστ  προσομοίωσ  τ ς ε όδου του συστήματος τε ν το  φωτισμο  σε 
σ έσ  με τ ν τάσ  ελέγ ου  α δυο τελευταία αρακτ ριστικά έ ουν μετρ θεί εργαστ ριακ ς  α 
αποτελέσματα εμφανί ουν σ μαντικές διαφορές οι οποίες ε αρτ νται από τ ν μεθοδολογία με τις 
μεγαλ τερες κατ  απόλυτ  τιμή  να εμφανί ονται ανάμεσα στ ν πλήρ  προσομοίωσ  και τ ν 
εκτίμ σ  του δυναμικο  ε οικονόμ σ ς με ρήσ  αραγόντων Φυσικο  Φωτισμο  και τις μικρότερες 
μετα  των μεθοδολογι ν προσομοίωσ ς  ~1%).

ει  λει ιά  Ε οικον μ σ  λεκτρο ωτισμ  υσικ  ωτισμ
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1. ΕΙΣΑΓ ΓΗ
Η επίδρασ  του φωτισμο  στο συνολικό ενεργειακό ισο γιο των κτ ρίων γραφείων είναι ε αιρετικά 
σ μαντική με τ ν κατανάλωσ  για φωτισμό να αντιστοι εί στο  τ ς συνολικής λεκτρικής 
κατανάλωσ ς  σε κτίρια γραφείων [1] . πό τ ν ανάλυσ  των ενεργειακ ν πιστοποι τικ ν στ ν 
Ελλάδα από το  εως το   κατανάλωσ  πρωτογενο ς ενέργειας από φωτισμό σε κτήρια 
γραφείων αντιστοι εί σε  τ ς συνολικής κατανάλωσ ς πρωτογενο ς ενέργειας [2]. Συνεπ ς 
φαίνεται ότι υπάρ ει ενα σ μαντικό δυναμικό ε οικονόμ σ ς λόγω υιοθέτ σ ς πιο αποδοτικ ν 
τε νολογι ν ή και μείωσ ς των ωρ ν λειτουργίας λόγω υιοθέτ σ ς κάποιου αυτοματισμο  π  
αισθ τήρες παρουσίας  φωτισμο  Η ρήσ του φυσικο φυσικο φωτισμο μπορεί να οδ γήσει σε
ε οικονόμ σ από 22-70% [3]. ουν προταθεί διάφορες μεθοδολογίες υπολογισμο  τ ς 
συγκεκριμέν ς ε οικονόμ σ ς οι οποίες καθ ς  υπολογιστική ισ ς αυ ανόταν γινόταν περίσσοτερο 
ακριβείς και συγ ρόνως ρονοβόρες  ροφαν ς ανάλογα με τ ν μεθοδολογία που ρ σιμοποιείται 
είτε στα αρ ικά στάδια σ εδιασμο  είτε στ ν τελική φάσ  εκτίμ σ ς τ ς ενεργειακής κατανάλωσ ς 
κάποιου κτιρίου  τα αποτελέσματα που αφορο ν τ ν ε οικονόμ σ  από το σ στ μα φωτισμο  λόγω 
ρήσ ς του φυσικο  φωτισμο  δεν είναι ιδια  υτό –μετα  άλλων- είναι ενα από τα προβλήματα τ ς  

μειωμέν ς διείσδυσ ς συστ μάτων ελέγ ου φωτισμο  

Στ ν παρο σα εργασία συγκρίνονται έ ι μέθοδοι υπολογισμο  αυτής τ ς ε οικονόμ σ ς που 
καλ πτουν όλο το ε ρος των διαθέσιμων τε νικ ν από απλές εμπειρικές σ έσεις μέ ρι τ ν πλήρ  
προσομοίωσ του συστήματος ελέγ ου

2. ΜΕ ΟΔΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΑΠΟ ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 
ΗΛΕΚΤΡΟΦ ΤΙΣΜΟΥ ΛΟΓ  ΧΡΗΣΗΣ ΦΥΣΙΚΟΥ Φ ΤΙΣΜΟΥ

Είναι προφανές ότι  εκτίμ σ  τ ς ε οικονόμ σ ς από τ  ρήσ  του φυσικο  φωτισμο  
πραγματοποιείται σε περιο ή του κτιρίου που έ ει πρόσβασ  στο φυσικό φωτισμό  Συνήθως είναι 
περιο ές κοντά σε ανοίγματα περιμετρικές νες   ια τ ν εκτίμ σ  του βάθους των περιμετρικ ν 
ων ν ρ σιμοποιο νται είτε μόνο γεωμετρικά δεδομένα  είτε υπολογισμός τ ς κατανομής τ ς 

έντασ ς φωτισμο  στ ν επιφάνεια εργασίας [4] . Η εισαγωγή τ ς περιμετρικής περιο ής συνδέεται και 
με τον έλεγ ο των φωτιστικ ν αφο  όσα ανήκουν σε αυτή μπορο ν να ελέγ ονται με κοινό τρόπο

Ετσι   εκτίμ σ  τ ς ε οικονόμ σ ς από το σ στ μα λεκτροφωτισμο  μπορεί να πραγματοποι θεί 
με τον υπολογισμό των επιπέδων φυσικο  φωτισμο  στ ν επιφάνεια εργασίας εντός τ ς περιμετρικής 

ν ς  Σε αυτή τ ν περίπτωσ  βέβαια  αυτό που εκτιμάται είναι το δυναμικό ε οικονόμ σ ς αφο  δεν 
λαμβάνεται καθόλου υπό   περιγραφή του συστήματος ρ θμισ ς τ ς φωτεινής ροής των 
φωτιστικ ν δ λ  αισθ τήρας  ελεγκτής και ρυθμιστικές διατά εις έναυσ ς των λαμπτήρων   ουν 
αναπτυ θεί διάφορες τε νικές για τον υπολογισμό τ ς προαναφερθείσας ε οικονόμ σ ς με τ ν πιο 
απλή από αυτές να βασί εται στ ν κατανομή των αραγόντων Φυσικο  Φωτισμο  ΦΦ  Ετσι οι   
Tsang  [5] θε ρ σαν ότι  επίτευ  μέσων τιμ ν ΦΦ μεγαλ τερων του  συνεπάγεται τ  μ  ρήσ  
του συστήματος λεκτροφωτισμο   μετα  -   ε οικονόμ σ  είναι   και στ ν περίπτωσ  που 
ο μέσος ΦΦ είναι μικρότερος του   ε οικονόμ σ  είναι μ δενική  αρότι απλή σαν προσέγγισ  
έ ει το μειονέκτ μα ότι στ ν πλειο φία των περιπτ σεων το σ στ μα φωτισμο  δεν ωρι εται σε 
τρείς διαφορετικές περιο ές οι οποίες  ελέγ ονται ρυθμί ονται ε ωριστά και συνεπ ς  εκτίμ σ  τ ς 
ε οικονόμ σ ς δεν είναι πολ ακριβής  ενικά λόγω τ ς απλότ τας του υπολογισμο  των ΦΦ  
ρ σιμοποιο νται και στ ν πρότασ  του CEN/TC 169/WG 11 –«Daylight» για τ ν κατ γοριοποί σ  

των συνθ κ ν φυσικο  φωτισμο  στο εσωτερικό κάποιου ρου. Η κατ γοριοποί σ  βασί εται σε 
δ ο τιμές ΦΦ  μια που ρειά εται να επιτευ θεί στο  τ ς επιφάνειας εργασίας μ   στο  
του ρόνου δ λ    ρες ανά έτος   και μια μικρότερ  που πρέπει να επιτευ θεί στο  τ ς 
επιφάνειας εργασίας πάλι στο  του ρόνου. Επίσ ς έ ει προταθεί και ενας αριθμός  τε νικ ν οι 
οποίες έ ουν προκ ει από επε εργασία αποτελεμάτων προσομοι σεων [6]  Στ ν παρο σα εργασία 
έ ουν επιλεγεί πέντε μέθοδοι που αντιπροσωπε ουν τε νικές που ρ σιμοποιο νται σήμερα 
καλ πτοντας το φάσμα από τ ν αρ ική σ εδίασ  μέ ρι τ ν προσομοίωσ  και τα αποτελέσματά τους 
συγκρίνονται με αποτελέσματα που προκ πτουν από μέθοδο πλήρους προσομοίωσ ς του 
συστήματος ρ θμισ ς μέθοδος .

2.1. Μέ οδος  Χρήση ΠΦΦ

Η μέσ  τιμή του ΦΦ μπορεί επίσ ς να ρ σιμοποι θεί για τ ν εκτίμ σ  τ ς ε οικονόμ σ ς σε 
συνδυασμό με δεδομένα ορι όντιου διά υτου φωτισμο  ρειά εται  να υπολογισθεί  πιθανότ τα 
υπέρβασ ς τιμ ν του ε ωτερικο  διά υτου φωτισμο  για κάποιο ρονικό διάστ μα στο έτος π  
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8:00-  Συνεπ ς αν  έντασ  φωτισμο  σ εδιασμο  είναι    μπορεί να υπολογισθεί και το 
ποσοστό των ωρ ν που ή έντασ  φωτισμο  είναι μεγαλ τερ  από τ ν τιμή σ εδιασμο  ο
συγκεκριμένο ποσοστό προσεγγί ει και τ σ ετική ε οικονόμ σ [7]. Επειδή κατανομή τ ς
λαμπρότ τας στον ουράνιο θόλο ε αρτάται από το α ιμο θιο έ ουν προταθεί συντελεστές διόρθωσ ς
των ΦΦ στους τέσσερεις κ ριους προσανατολισμο ς [8] αλλά αυτοί εφαρμό ονται μόνο σε
περιπτ σεις ειροκίν τ ς εναυσ ς/σβέσ ς του συστήματος.  τρόπος υπολογισμο  παρουσιά εται 
στο παρακάτω σ ήμα   μέσος ΦΦ σε κάποιο ρο είναι  με τ ν τιμή έντασ ς φωτισμο  
σ εδιασμο   lux. α τονισθεί εδ  ότι στ ν πρότασ  του  CEN/TC 169/WG 11 –«Daylight» για τ ν 

θήνα ο ΦΦ που ρειά εται στε να επιτευ θο ν τιμές φωτισμο   lux στο  του ρόνου 
είναι 

χ μα 1. κτίμηση του οσοστο  τ ν ν στο ο οίο η τιμ  τισμο  είναι με αλ τε η α  25000 
lux.  τιμ  αυτ  υ ολο ίσ ηκε α  την ιαί εση της τιμ ς σχε ιασμο  με τον Π .  καμ λη 

ανα εται στην να ια ά ιο λειτoυ ίας 00-17:00

2.2. Μέ οδος  Χρήση ΠΦΦ αι έσης ηνιαίας ηλιοφάνειας

Μια παραλλαγή τ ς παραπάνω μεθόδου είναι και αυτή που βασί ει τον υπολογισμό τ ς 
ε οικονόμ σ ς με βάσ  τ ν μέσ  τιμή του ΦΦ και τ ν μέσ  μ νιαία λιοφάνεια [9].

2.3. Μέ οδος  ΕΝ 

Η ρήσ  του ΦΦ προτείνεται και από το Ε 7 [10]  Εδω ο υπολογισμός τ ς μέσ ς τιμής 
πραγματοποιείται στ ν περιμετρική ν  με απλή μέθοδο που παρέ εται από το πρότυπο ή 
εναλλακτικά μπορεί να υπολογισθεί και με κάποιο ε ωτερικό λογισμικό  Η κατανάλωσ  ενέργειας για 
φωτισμό L,t  υπολογί εται με βάσ  τ ν παρακάτω ε ίσωσ

WL,t Σ n*FC)*[(tD*FO*FD)+(tN*FO)]}/1000 (kWh) (1)

που 

Pn  εγκατεστ μέν  ισ ς του συστήματος φωτισμο  C ο συντελεστής διατήρ σ ς σταθερ ν 
επιπέδων φωτισμο D ο ρόνος λειτουργίας του συστήματος λεκτροφωτισμο  κατά τ  διάρκεια τ ς 
μέρας σε ρες O ο συντελεστής επίδρασ ς ρ στ ν D ο συντελεστής επίδρασ ς φυσικο  

φωτισμο N ο ρόνος λειτουργίας κατά τ  διάρκεια τ ς ν τας σε ρες  Στ ν προαναφερθείσα 
κατανάλωσ  ενέργειας προστίθεται και  παρασιτική κατανάλωσ  που οφείλεται στ  φόρτισ  του 
συστήματος ασφαλείας και στο σ στ μα ελέγ ου  

αθοριστικής σ μασίας στον υπολογισμό τ ς κατανάλωσ ς αποτελεί  εκτίμ σ  του συντελεστή D ο 
οποίος εκτιμάται με τ ν βοήθεια του συντελεστή παρο ής φυσικο  φωτισμο   DS  και του συντελεστή 
απόδοσ ς συστήματος ελέγ ου του φωτισμο  DC   τελευταίος καθορί ει και τ ν ικανότ τα του 
συστήματος ελέγ ου να εκμεταλλευθεί τον φυσικό φωτισμό

FD=1-FDS*FDC                               (2)

ν ο υπολογισμός γίνεται σε μ νιαία βάσ  τότε ο παραπάνω τ πος τροποποιείται λαμβάνωντας 
υπό  τ ν μ νιαία διανομή μέσω του συντελεστή ν με αποτέλεσμα  προ γο μεν  ε ίσωσ  να 
τροποποι θεί σε 

FD,j=1-νj*FDS*FDC                               (3)
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που   μήνας

 συντελεστής DS   μπορεί να υπολογισθεί είτε με τ ν βοήθεια τ ς μέσ ς τιμής του ΦΦ στ ν 
περιμετρική ν  είτε με τ  βοήθεια προσομοίωσ ς  Στ ν εργασία [11] για τ ν προ γο μεν έκδοσ
του πρότυπου Ε   εί ε εκτιμ θεί ο συντελεστής FDS με προσομοίωσ ρ σιμοποι ντας τ ν
παρακάτω ε ίσωσ :

                          (4)

που ED είναι  έντασ  φωτισμο  λόγω φυσικο  φωτισμο   S  έντασ  φωτισμο  σ εδιασμο  π  
  και A ο ρόνος λειτουργίας  Στ ν ε ίσωσ  όταν ισ ει D<ES τότε  D=ED διαφορετικά D=ES.

Φαίνεται ότι  τιμή του DS που υπολογί εται από τ ν προσομοίωσ είναι μεγαλ τερ  από αυτή που 
υπολογί εται με ρήσ  του ΦΦ  Στ ν νέα έκδοσ  του πρότυπου προτείνεται μια μεθοδολογία  
οποία λαμβάνει υπό  τ ς  τον ρόνο στον οποίο υπάρ ει πιθανότ τα να ρ σιμοποι θεί ένα 
σ στ μα σκίασ ς  Η συγκεκριμέν μεθοδολογία ρ σιμοποιεί  τε νικά αρακτ ριστικά του 
συστήματος ρ θμισ ς ή έναυσ ς σβέσ ς του συστήματος φωτισμο  μέσω τ ς επιλογής των  
προαναφερθέντων συντελεστ ν αλλά τελικά  ε οικονόμ σ  υπολογί εται με βάσ  τ ν έντασ  
φωτισμο  στ ν επιφάνεια εργασίας.

Η ρήσ  του ΦΦ για τ ν εκτίμ σ  τ ς έντασ ς φωτισμο  είναι μεν ενας απλός στ ν εκτέλεσή του 
υπολογισμός δεν πα ει όμως να αντιπροσωπε ει ενα υπολογισμό που βασί εται στ  δυσμενέστερ  
περίπτωσ νεφοσκεπής ουρανός  Σήμερα υπάρ ει  δυνατότ τα πλέον με ρήσ  τυπικ ν 
κλιματικ ν αρ είων  να πραγματοποι θεί υπολογισμός τ ς έντασ ς φωτισμο  στο εσωτερικό ρων 
πολ πλοκ ς γεωμετρίας  ετ σίως με ωριαίο βήμα ή και μικρότερο  [12,13,14].

2.4. Μέ οδος  Συνε ής αυτονο ία φ τισ ο  (cDA)

Ετσι μπορεί να ρ σιμοποι θεί  συνε ής αυτονομία φωτισμο     οποία είναι μια 
τροποποι μέν  έκδοσ  τ ς αυτονομίας φωτισμο   Η τελευταία ορί εται σαν το ποσοστό ωρ ν 
στο έτος φυσικά εντός του ωραρίου λειτουργίας  στο οποίο  έντασ  φωτισμο  στο επίπεδο εργασίας 
είναι μεγαλ τερ  από μια προεπιλεγμέν  τιμή σ εδιασμο  π    ροφαν ς αν είναι 
μικρότερ  από αυτή τ ν τιμή τότε δεν  λαμβάνεται καθόλου υπό   συγκεκριμέν  ρα  Στον 
υπολογισμό όμως τ ς  υπολογί εται ο λόγος τ ς έντασ ς φωτισμο προς τ ν αντίστοι  
σ εδιασμο  και αυτός αθροί εται στις τιμές των υπολοίπων ωρ ν [15].

2.5. Μέ οδος 5: Energy+ a)Split flux b)DELight

πό τ ν στιγμή που είναι πλέον δυνατός ο υπολογισμός των  ωριαίων τιμ ν φωτισμο  στο εσωτερικό 
τιυ κτιρόυ είναι προφανές ότι τα αποτελέσματα μπορο ν να ρ σιμοποι θο ν στε να 
πραγματοποι θεί  επίδρασ  τ ς όποιας ε οικονόμ σ ς από το σ στ μα φωτισμο  στο ενεργειακό
ισο γιο του κτιρίου  Συνεπ ς οι αλγόριθμοι ενεργειακής προσομοίωσ ς κτιρίων περιλαμβάνουν  και 
τ ν δυνατότ τα υπολογισμο  του φυσικο  φωτισμο  μα ί με τον αλγόριθμο ελέγ ου  ο   
[16] ρ σιμοποιεί τα κλάσματα φωτισμο  λόγος εσωτερικο  προς ε ωτερικό ορι όντιο φωτισμό  

πάρ ουν δ ο κλασματα  ένα για τον διά υτο φωτισμό και ένα για τον άμεσο λιακό φωτισμό ο 
οποίος υπολογί εται για ενα προκαθορισμένο αριθμό θέσεων του ήλιου  α προαναφερθέντα 
κλάσματα υπολογί ονται με τ ν βοήθεια τ ς μεθόδου   [17]  οποία έ ει μεν το πλεονέκτ μα 
τ ς τα τ τας υπολογισμο  αλλά υστερεί σε ακρίβεια ιδίως στο τμήμα των υπολογισμ ν που 
σ ετί ονται με τις εσωτερικές ανακλάσεις  Εναλλακτικά  μπορεί να ρ σιμοποι θεί  μέθος  
[18] οποία βασικά είναι μια μέθοδος πεπερασμένων στοι είων radiosity).

Μετα τον υπολογσιμό των επιπέδων φυσικο  φωτισμο  σε κάποιο σ μείο μπορεί να εκτιμ θεί  
ε οικονόμ σ  από το σ στ μα φωτισμο  -το οποίο ελέγ εται από το συγκεκριμένο σ μείο- με τ  
βοήθεια ενος ιδεατο  συστήματος ρ θμισ ς   Σε αυτο το ποσοστό τ ς ισ ος του 
συστήματος φωτισμο  P ε ει μια γραμμική σ έσ  με το ποσοτό τ ς  εκπεμπόμεν ς φωτεινής ροής L.

υτή  ροή υπολογί εται ως ε ής  όταν  έντασ  φωτισμο  σ εδιασμο  είναι  

fL=max[0, (500-Ε                    (5)

 είναι  τιμή τ ς έντασ ς φωτισμο  στο σ μείο ελέγ ου επι τ ς επιφάνειας εργασίας  ο ελά ιστο 
ποσοστό τ ς εκπεμπόμεν ς φωτεινής ροής Lmin  αντιστοι εί σε ένα ελά ιστο ποσοστό ισ ος Pmin.

υτά τα ελά ιστα ποσοστά ε αρτ νται από το είδος τ ς ρυθμιστικής διάτα ς  Η σ έσ  μετα  P και fL
είναι  ε ής 
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Εαν  L<fLmin τότε  P=fPmin                      (6)

Εαν fLmin<=fL<=1  τότε fP=(fL+(1-fL)*fPmin-fLmin)/(1-fLmin)      (7)

κριβ ς  ίδια προαναφερθείσα μεθοδολογία μπορεί να επαναλ φθεί με ρήσ  του  ή του 
 για τον  υπολογισμό των ωριαίων τιμ ν φωτισμο  σε κάποιο σ μείο το οποίο θα 

ρ σιμοποι θεί σαν σ μείο ελέγ ου για το σ στ μα λεκτροφωτισμο .

λες οι προαναφερθείσες μέθοδοι υπολογισμο  βασί ονται στ ν εκτίμ σ  των επιπέδων φυσικο  
φωτισμο  στ ν επιφάνεια εργαίας είτε λαμβάνοντας υπό  τ ν μέσ  τιμή σε κάποια περιο ή είτε σε 
κάποιο σ μείο  Η θέσ  του σ μείου μπορεί να επ ρεάσει καθοριστικά τα αποτελέσματα
ε οικονόμ σ ς  ν  θέσ  του σ μείο απομακρυσμέν  από το άνοιγμα  ε οικονόμ σ  ενέργειας 
απτο το σ στ μα φωτισμο  μει νεται, βελτι νεται όμως το ποσοστό των ωρ ν σο ρόνο που οι 
τιμές φωτισμο  στ ν επιφάνεια εργασίας είναι μεγαλ τερες από τ ν τιμή σ εδιασμο [19].

ροφαν ς  απάντ σ  στα προβλήματα που  προαναφέρθ καν βρίσκεται στ ν πλήρ  προσομοίωσ  
του συστήματος ελέγ ου του φωτιστικο  λαμβάνοντας υπό  τις ρυθμιστικές διατά εις αλλά και τ ν 
ωρική ευαισθ σία του αισθ τήρα ο οποίος και τοποθετείται στ ν οροφή  Ήδ  υπάρ ουν λογισμικά 

που λαμβάνουν υπό  τις ιδιότ τες του αισθ τήρα φωτισμο  {20,21]   Συνεπ ς αυτό που λείπει από 
μια πλήρ  μεθοδολογία σήμερα είναι  δ μιουργία μέσω μετρήσεων τ ς σ έσ ς ανάμεσα στ ν τάσ  
ελέγ ου μιας ρυθμιστικής διάτα ς (ballast, driver) και το ποσοστό τ ς εκπεμπόμεν ς ροής από το 
φωτιστικό καθ ς επίσ ς και  υιοθέτ σ  όλων των δυνατ ν αλγορίθμων ελέγ ου μα ί φυσικά με τ ν 
ωρική ευαισθ σία των αισθ τήρων  Στ ν συγκεκριμέν  εργασία ρ σιμοποιείται μια τέτοια 

μεθοδολογία και συγκρίνονται τα αποτελέσματα τ ς ε οικονόμ σ ς ενέργειας σε μ νιαία βάσ  με τις 
υπόλοιπες  

2.6. Μέ οδος 6: Πλήρης προσο οί ση συστή ατος

α αποτελέσματα τ ς ε οικονόμ σ ς ενέργειας  από το σ στ μα λεκτροφωτισμο   όπως αυτά 
υπολογισθ καν από τις πέντε  παραπάνω μεθόδους συγκρίθ καν με μια νέα μέθοδο Μέθοδος  
στ ν οποία προσομοι νεται  πλήρ ς λειτουργίας ενός συστήματος ρ θμισ ς τ ς φωτεινής ροή των 
φωτιστικ ν  Η λεκτρονική διάτα  ρ θμισ ς τ ς φωτεινής ροής του λαμπτήρα έ ει μετρ θεί 
εργαστ ριακ ς [22] και οι αρακτ ριστικές τ ς καμπ λες παρουσιά ονται στο παρακάτω διάγραμμα

χ μα 2. το α ιστε  ιά αμμα είναι η καμ λη μετα  οσοστο  εκ εμ μενης ο ς σε σχ ση με 
την τάση ελ χου εν  στο ε ι  η καμ λη μετα   οσοστο  καταναλισκ μενης ισχ ος και οσοστο  

εκ εμ μενης ο ς.

 αισθ τήρας έ ει τοποθετ θεί στο κέντρο του ρου στ ν οροφή και  ωρική του ευαισθ σία  έ ει 
μετρ θεί και παρουσιά εται στο παρακάτω διάγραμμα
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χ μα 3. ικ  α κ ιση αισ ητ α τισμο

Η μοντελοποί σ  του αισθ τήρα στο  πραγματοποιήθ κε με τ ν ε ής τε νική  ρω από το 
σ μείο τοποθέτ σ ς του αισθ τήρα ρ σιμοποιήθ κε μια μικρή διαφανής σφαίρα ακτίνας   τ ς 
οποίας  διαπερατότ τα στο ορατό τροποποιείται με βάσ  το αρ είο που περιέ ει τ ν ωρική 
απόκρισ  του αισθ τήρα [23].

  αλγόριθμος ελέγ ου που ρ σιμοποιήθ κε  είναι  ο  ολοκλ ρωτικός κλειστο  βρόγ ου  
 ο οποίος ρυθμί ει τ ν φωτεινή ροή των λαμπτήρων με τέτοιο τρόπο στε το συνολικό σήμα του 

αισθ τήρα που οφείλεται στ ν επίδρασ  τόσο του τε ν το  όσο και του φυσικο  φωτισμο  να 
διατ ρείται σταθερό  ο ποσοστό Lmin  κατά το οποίο ρυθμί εται  φωτεινή ροή των φωτιστικ ν 
δίνεται από τ ν σ έσ  

fL(t) =1-( SD(t)/SEdesign ) (8)

όπου D  είναι το σήμα του αισθ τήρα που οφείλεται στον φυσικό φωτισμό μόνο εν   παράμετρος  
SΕ είναι το σήμα από τον αισθ τήρα τ ν ν τα έλλει  φυσικο  φωτισμο  όταν το σ στ μα  
λειτουργεί και ρυθμί εται στε να παρέ ει τ ν έντασ  φωτισμο  σ εδιασμο  στ ν επιφάνεια εργασίας   
Με τ  γν σ   του ποσοστο  Lmin μπορεί να υπολογισθεί το ποσοστό τ ς καταναλισκ μεν ς ισ ος 
από το σ στ μα με βάσ  τ ν σ έσ   [22] :

fP = 0.97 fL 6 + 0.23 fL5 - 3.67fL 4 + 4.08 fL3- 1.66 fL2 + 0.84 fL + 0.15    (9)

πως έ ει ήδ  αναφερθεί για το συγκεκριμένο σ στ μα Lmin  και Pmin=19%.  

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
ια να πραγματοποι θεί  σ γκρισ  των μεθόδων υπολογισμο  τ ς ε οικονόμ σ ς ενέργειας από το 

σ στ μα φωτισμο  ρ σιμοποιήθ κε ενα τυπικό δωμάτιο γραφείων του οποίου τα αρακτ ριστικά 
παρουσιά ονται στον παρακάτω πίνακα

Πίνακας 1. ε μετ ικά χα ακτη ιστικά τυ ικο  ματίου α εί ν.

ιαστάσεις 3.4x5.4x2.7 m

οσοστό ανοίγματος επι τ ς πρόσο ς
(Glazing to Wall Ratio , GWR)

  ωρίς να υπάρ ουν πλαίσια  ο 
πρ το ποσοστό αντιπροσωπε ει το μικρότερο 
άνοιγμα σ μφωνα με τον τριοδομικό ανονισμό 
ενω το δε τερο τ  μέγιστ  τιμή που μπορεί να 
έ ει

ιαπερατότ τα υαλοπίνακα 0.64
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νακλαστικότ τες δαπέδου  οροφής  τοί ων 0.2,0.8,0.5

ροσανατολισμός Ε ετάσθ καν δ ο προσανατολισμοί ότιος και 
όρειος

Σ στ μα φωτισμο  φωτιστικά με ενα λαμπτήρα το καθένα  
 Εγκατεστ μέν  ισ ς  W/m2

ντασ  φωτισμο  σ εδιασμο  500 lux

Aλγόριθμος ελέγ ου Integral reset

fLmin / fPmin Ελά ιστο ποσοστό 
εκπεμπόμεν ς φωτεινής ροής Ελά ιστ  
τιμής καταναλισκ μεν ς ισ ος

0.05/0.19

λιματική περιο ή θήνα

ράριο λειτουργίας  εκτός Σαββάτου-
υριακής

8:00-17:00

ισθ τήρας Στο κέντρο τ ς οροφής

ι παραδο ές που ρ σιμοποιήθ καν  για τις προαναφερόμενες μεθόδους  υπολογισμο   βρίκονται 
στον παρακάτω πίνακα

Πίνακας  . Πα α οχ ς υ ολο ισμ ν στις με ους ου χουν ε ετασ εί.

Μέθοδος αραδο ές

1 Ε ει ρ σιμοποι θεί  μέσ  τιμή των ΦΦ ωρίς συντελεστές προσανατολισμο  
ι τελευταίοι ρ σιμοποιο νται σε περιπτ σεις ειροκίν τ ς έναυσ ς σβέσ ς  Η 

κατανομή των ΦΦ έ ει υπολογισθεί ρ σιμοποι ντας κάνναβο  σ με ν με το 
Radiance.

2  υπολογισμός έγινε με το λογισμικό Relux

3 ρ σιμοποιήθκαν οι μέσες τιμές των ΦΦ στ ν περιμετρική ν  με δεδομένα από 
τ ν μέθοδο  Η περιμετρική ν  περιέ ει το σ νολο των φωτιστικ ν του ρου 
και συνεπ ς το σ νολο τ ς ισ ος ελέγ εται από το σ στ μα ρ θμισ ς  ι 
παράμετροι που ρ σιμοποιήθ καν είναι οι ε ής  α  για GWR   και νότιο 
προσανατολισμό υπολογίσθ κε FDS=0.67, FDC=0.74, FC=1, FO  β  για GWR 100%  
και νότιο προσανατολισμό υπολογίσθ κε FDS=0.80, FDC=0.81, FC=1 ,FO  γ  για 
GWR   και βόρειο  προσανατολισμό υπολογίσθ κε FDS=0.51, FDC=0.74, FC=1, 
FO  και δ  για GWR 100   και βόρειο προσανατολισμό υπολογίσθ κε FDS=0.51, 
FDC=0.81, FC=1, FO=1. 

Σε όλες τις περιπτ σεις έ ει θεωρ θεί ωράριο λειτουργίας -  ωρις Σαβ-
υρ  Συνολικά  ρες ωρίς να έ ει θεωρ θεί λειτουργία του συστήματος 

φωτισμο  βράδυ tN  Επίπροσθετα επελέγ  να μ ν ενεργοποιείται καθόλου 
κανένα σ στ μα σκίασ ς εν ρ σιμοποιήθ κε λογισμικό για τον υπολογισμό 
αλλα απλ ς εφαρμόσθ καν οι ε ισ σεις από το πρότυπο

4 πολογισμός τ ς συνε ο ς αυτονομίας φωτισμο  cDA500  σε σ μείο στο κέντρο 
του δωματίου



1074 Φυσική κτιρίων Εθνικό Συνέδριο για τις ήπιες μορφές ενέργειας  •  Η   •  Θεσσαλονίκ  -16.03.2018

5 ουν ρ σιμοποι θεί και οι δ ο μεθοδολογίες Split-Flux, DELight  με σ μείο 
ελέγ ου το κέντρο του δωματίου  

6 λήρ ς προσομοίωσ  του συστήματος ρ θμισ ς τ ς φωτεινής ροής 
ρ σιμοποι ντας μετρήσεις α  τ ς ωρικής ευαισθ σίας του αισθ τήρα και β  τ ς 

σ έσ ς ανάμεσα στο ποσοστό καταναλισκ μεν ς ισ ος και στο ποσοστό
εκπεμπόμεν ς φωτεινής ροής δ λ  τις αρακτ ριστικές καμπ λες τ ς  
λεκτρονικής διάτα ς ρ θμισ ς).

Ετσι  μ νιαία τιμή τ ς ε οικνόμ σ ς ενέργειας για τις τεσσερεις περιπτ σεις GWR 20  και  
δ ο προσανατολισμοί βόρειος και νότιος  παρουσιά ονται παρακάτω

χ μα . ηνιαία ε οικον μηση εν ειας ια την ε ί τ ση με GWR20% και ο ειν  
οσανατολισμ .

χ μα . ηνιαία ε οικον μηση εν ειας ια την ε ί τ ση με GWR100% και ο ειν  
οσανατολισμ .
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χ μα . ηνιαία ε οικον μηση εν ειας ια την ε ί τ ση με GWR20% και ν τιο οσανατολισμ .

χ μα . ηνιαία ε οικον μηση εν ειας ια την ε ί τ ση με GWR100% και ν τιο 
οσανατολισμ .

ι μέθοδοι  βασί ονται μόνο στις τιμές φωτισμο  στ ν επιφάνεια εργασίας ωρίς να λαμβάνεται 
υπό  ωρίς να λαμβάνεται υπό  ο  αλγόριθμος ελέγ ου του λεκτροφωτισμο  Στ ν μέθοδο  
απλ ς επιλέγεται ενας αριθμός παραμέτρων ανάλογα με τ ν γενική κατ γορία που ανήκει το σ στ μα 
ελέγ ου ενω οι μέθοδοι  και  λαμβάνουν υπό  το σ στ μα ελέγ ου  Η μέθοδος   θεωρεί ενα 
ιδεατό σ στ μα εν  μέθοδος  βασί εται σε δεδομένα μετρήσεων  με τον έλεγ ο να 
πραγματοποιείται λόγω υπολογισμο  του φυσικο  φωτισμο  στο επίπεδο του αισθ τήρα οροφή  και 
λαμβάνοντας υπό  τ ν ωρική του ευαισθ σία  

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Ε ετά οντας τις ε ικονομήσεις ενέργειας σε μ νιαία βάσ  που παρουσιά ονται στα σ ήματα -7
ε άγονται τα ε ής συμπεράσματα

1. α αποτελέσματα των μεθόδων   και  παρουσιά ουν μικρές σ ετικά διαφορές   
μεγαλ τερ  αυτ ν συμβαίνει στ ν περίπτωσ  βόρειου προσανατολισμο  και μικρο  ανοίγματος -

 ενω σε όλες τις άλλες περιπτ σεις  μέσ  τιμή τ ς σ ετικής διαφοράς κυμαίνεται από 0.11%-
 Σε επίπεδο ανάλυσ ς μ ν ν οι μικρότερες διαφορές -1  σε όλες τις περιπτ σεις   

εμφανί ονται το καλοκαίρι ενω οι μεγαλ τερες τον ειμ να  Συνεπ ς  εκτίμ σ  τ ς ε οικονόμ σ ς 
μπορεί να πραγματοποι θεί και ρ σιμοποι ντας τ ν έντασ  φωτισμο  στ ν επιφάνεια εργασίας 
αρκεί να μπορεί να μοντελοποι θεί ο αλγόριθμος ελέγ ου  Η Μέθοδος  έ ει πραγματικό πλεονέκτ μα 
όταν ρειά εται επιπρόσθετα να υπολογισθεί και  κατανομή τ ς έντασ ς φωτισμο στ ν επιφάνεια 
εργασίας.

2. Η μεγαλ τερ  ε οικονόμ σ  υπολογί εται σε όλες τις περιπτ σεις με τ ν ρήσ  τ ς συνε ο ς 
αυτονομίας φωτισμο   ι τιμές  ιδίως το καλοκαίρι οφείλονται στο ότι οι τιμές φωτισμο  
στο κέντρου του ρου είναι συνε ς μεγαλ τερες από τ ν τιμή σ εδιασμο   
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3.  μέθοδος  Ε   εμφανί ει στατιστικά τις μικρότερες τιμές ε οικονόμ σ ς κατα τ
διάρκεια των θεριν ν μ ν ν    

4. Η μέθοδος  που αντιπροσωπε ει τον απλο στερο τρόπο εκτίμ σ ς του δυναμικο  τ ς 
ε οικονόμ σ ς σε σ έσ  μετ ν μέθοδο   εμφανί ει σ ετικές διαφορές που κυμαίνονται από –74.8% 
έως  για ολες τις περιπτ σεις  ι μικρότερες διαφορές εμφανί ονται στ ν περίπτωσ  τ ς 
πλήρους κάλυ ς τ ς πρόσο ς με υαλοπίνακα και αυτό λόγω του κορεσμο  συστ ματικά τιμές 
φωτισμο    

ι μεθοδολογίες που βασί ονται στον ΦΦ σε μια προσπάθεια να ισορροπήσει  απλότ τα με τ ν 
τα τ τα οδ γο ν τελικά σε τιμές ε οικονόμ σ ς που διαφέρουν σ μαντικά από αυτές που 
προκ πτουν από προσομοι σεις  Η διαφορά είναι τόσο μεγάλ  που μπορεί να οδ γήσει σε 
εσφαλμένες σ εδιαστικές προσεγγίσεις ιδίως όταν αυτές αφορο ν συγκεκριμένες ρονικές περιόδους  
Είναι φανερό επίσ ς το πρόβλ μα με τ ν επιλογή τ ς κατάλλ λ ς μεθόδου αυτο  του υπολογισμο ,
σε περιπτ σεις πιστοποί σ ς, με δεδομένο ότι ο λεκτροφωτισμός επ ρεά ει καταλυτικά το 
ενεργειακό ισο γιο του κτιρίου  Η πλέον ακριβής μεθοδολογία –σε σ έσ  με τ ν πραγματικότ τα-
βασί εται προφαν ς στ ν πλήρ  προσομοίωσ  του συστήματος ρ θμισ ς τ ς φωτεινής ροής  ο 
πρόβλ μα όμως που υπάρ ει είναι  έλλει  δεδομένων σ ετικά με τα αρακτ ριστικά του 
συστήματος  όγω τ ς διαθεσιμότ τας πλέον αλγόριθμων υπολογισμο  των επιπέδων φωτισμο  σε 
πολ πλοκους γεωμετρικά ρους είναι προφανές οτι το επόμενο βήμα θα πρέπει να είναι  
δ μιουργία μιας τράπε ας δεδομένων για τ ν συμπεριφορά των λ  ρυθμιστικ ν διατά εων των 
λαμπτήρων καθ ς και των αρακτ ριστικ ν των αισθ τήρων  

5. ΑΝΑΓΝ ΡΙΣΗ
Η Μεταδιδακτορική ρευνα υλοποιήθ κε με υποτροφία του   οποία ρ ματοδοτήθ κε από τ ν 

ρά  Ενίσ υσ  Μεταδιδακτόρων Ερευν τ ν  Ερευν τρι ν  από τους πόρους Ε  νάπτυ  
νθρ πινου υναμικο  Εκπαίδευσ  και ια ίου Μάθ σ  με ά ονες προτεραιότ τας    και 

συγ ρ ματοδοτείται από το Ευρωπαϊκό αμείο – Ε  και το ελλ νικό δ μόσιο
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