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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η ȤρήσȘ του φυσικοȪ φωτισμοȪ αποτελεί κυρίαρȤȘ στρατȘγική μείωσȘς τȘς ενεργειακής κατανάλωσȘς 
σε κτίρια γραφείων� ȅ μετασȤȘματισμός τȘς στρατȘγικής αȟιοποίȘσȘς φυσικοȪ φωτισμοȪ σε 
εȟοικονόμȘσȘ ενέργειας προȨποθέτει τȘν υιοθέτȘσȘ κάποιου συστήματος ρȪθμισȘς τȘς φωτεινής 
ροής των φωτιστικȫν με τȘ βοήθεια αισθȘτήρων φωτισμοȪ�  Η ευρεία υιοθέτȘσȘ αυτȫν των 
συστȘμάτων� παρόλο το εȟαιρετικά μεγάλο δυναμικό εȟοικονόμȘσȘς� επȘρεάȗεται δυσμενȫς από μια 
σειρά αιτιȫν� όπως Ș σȪνθετȘ διαδικασία σȤεδιασμοȪ� λόγω τȘς μοναδικότȘτας του κάθε Ȥȫρου και 
των παραμέτρων σȤεδιασμοȪ �προσανατολισμός� ȤαρακτȘριστικά εȟωτερικȫν ανοιγμάτων� σκίασȘ 
κλπ κλπ�� Ș αναȟιοπιστία των υπολογιστικȫν μεθόδων αλλά και Ș μȘ αποδοȤή των συστȘμάτων 
ρȪθμισȘς από τους Ȥρήστες του Ȥȫρου όταν αυτά δεν έȤουν τεθεί σε λειτουργία κατάλλȘλα� Συνεπȫς 
Ș διαθεσιμότȘτα του φυσικοȪ φωτισμοȪ και τα πιθανά εργαλεία εκτίμȘσȘς τȘς εȟοικονόμȘσȘς 
ενέργειας είναι κρίσιμα για τȘν τελική απόφασȘ� Είναι προφανές ότι Ș ȤρήσȘ διαφορετικȫν εργαλείων 
στα διάφορα στάδια σȤεδιασμοȪ� ȟεκινȫντας από τα απλά στȘν αρȤή του σȤεδιασμοȪ και 
καταλήγοντας στα περισσότερο πολȪπλοκα στο τέλος� μπορεί να επȘρεάσει σȘμαντικά τȘν εκτίμȘσȘ 
τȘς συνολικής εȟοικονόμȘσȘς �  ΣτȘν παροȪσα εργασία εȟετάȗονται μια σειρά μεθόδων υπολογισμοȪ 
και τα αποτελέσματα τȘς εȟοικονόμȘσȘς συγκρίνονται με τα αποτελέσματα που προκȪπτουν από τȘν 
πλήρȘ προσομοίωσȘ ενός συστήματος ρȪθμισȘς τȘς φωτεινής ροής συμπεριλαμβάνοντας και τα 
φωτιστικά σȫματα και το σȪστȘμα ελέγȤου με τους αισθȘτήρες φωτισμοȪ� Η πλήρȘς προσομοίωσȘ 
απαιτεί α� τον ακριβή υπολογισμό του φυσικοȪ φωτισμοȪ � β� τȘν ακριβή προσομοίωσȘ τȘς απόδοσȘς 
του αισθȘτήρα και γ�  τȘν αȟιόπιστȘ προσομοίωσȘ τȘς εȟόδου του συστήματος τεȤνȘτοȪ φωτισμοȪ σε 
σȤέσȘ με τȘν τάσȘ ελέγȤου� ȉα δυο τελευταία ȤαρακτȘριστικά έȤουν μετρȘθεί εργαστȘριακȫς� ȉα 
αποτελέσματα εμφανίȗουν σȘμαντικές διαφορές οι οποίες εȟαρτȫνται από τȘν μεθοδολογία με τις 
μεγαλȪτερες κατ¶ απόλυτȘ τιμή ����� να εμφανίȗονται ανάμεσα στȘν πλήρȘ προσομοίωσȘ και τȘν 
εκτίμȘσȘ του δυναμικοȪ εȟοικονόμȘσȘς με ȤρήσȘ Ȇαραγόντων ΦυσικοȪ ΦωτισμοȪ και τις μικρότερες 
μεταȟȪ των μεθοδολογιȫν προσομοίωσȘς � ~1%).

ȁȑȟειȢ Ȁλειįιά� ΕȟοικονȩμȘσȘ� ȘλεκτροĳωτισμȩȢ� ĳυσικȩȢ ĳωτισμȩȢ
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1. ΕΙΣΑΓȍΓΗ
Η επίδρασȘ του φωτισμοȪ στο συνολικό ενεργειακό ισοȗȪγιο των κτȘρίων γραφείων είναι εȟαιρετικά 
σȘμαντική με τȘν κατανάλωσȘ για φωτισμό να αντιστοιȤεί στο ��� τȘς συνολικής Șλεκτρικής 
κατανάλωσȘς  σε κτίρια γραφείων [1] . ǹπό τȘν ανάλυσȘ των ενεργειακȫν πιστοποιȘτικȫν στȘν 
Ελλάδα από το ���� εως το ���� Ș κατανάλωσȘ πρωτογενοȪς ενέργειας από φωτισμό σε κτήρια 
γραφείων αντιστοιȤεί σε ��� τȘς συνολικής κατανάλωσȘς πρωτογενοȪς ενέργειας [2]. Συνεπȫς 
φαίνεται ότι υπάρȤει ενα σȘμαντικό δυναμικό εȟοικονόμȘσȘς λόγω υιοθέτȘσȘς πιο αποδοτικȫν 
τεȤνολογιȫν ή�και μείωσȘς των ωρȫν λειτουργίας λόγω υιοθέτȘσȘς κάποιου αυτοματισμοȪ �π�Ȥ� 
αισθȘτήρες παρουσίας� φωτισμοȪ�� Η ȤρήσȘ του φυσικοȪ φυσικοȪ φωτισμοȪ μπορεί να οδȘγήσει σε
εȟοικονόμȘσȘ από 22-70% [3]. ǲȤουν προταθεί διάφορες μεθοδολογίες υπολογισμοȪ τȘς 
συγκεκριμένȘς εȟοικονόμȘσȘς οι οποίες καθȫς Ș υπολογιστική ισȤȪς αυȟανόταν γινόταν περίσσοτερο 
ακριβείς και συγȤρόνως Ȥρονοβόρες� Ȇροφανȫς ανάλογα με τȘν μεθοδολογία που ȤρȘσιμοποιείται 
είτε στα αρȤικά στάδια σȤεδιασμοȪ είτε στȘν τελική φάσȘ εκτίμȘσȘς τȘς ενεργειακής κατανάλωσȘς 
κάποιου κτιρίου � τα αποτελέσματα που αφοροȪν τȘν εȟοικονόμȘσȘ από το σȪστȘμα φωτισμοȪ λόγω 
ȤρήσȘς του φυσικοȪ φωτισμοȪ δεν είναι ιδια� ǹυτό –μεταȟȪ άλλων- είναι ενα από τα προβλήματα τȘς  
μειωμένȘς διείσδυσȘς συστȘμάτων ελέγȤου φωτισμοȪ� 

ΣτȘν παροȪσα εργασία συγκρίνονται έȟι μέθοδοι υπολογισμοȪ αυτής τȘς εȟοικονόμȘσȘς που 
καλȪπτουν όλο το εȪρος των διαθέσιμων τεȤνικȫν από απλές εμπειρικές σȤέσεις μέȤρι τȘν πλήρȘ 
προσομοίωσȘ του συστήματος ελέγȤου�

2. ΜΕĬΟΔΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΑΠΟ ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 
ΗΛΕΚΤΡΟΦȍΤΙΣΜΟΥ ΛΟΓȍ ΧΡΗΣΗΣ ΦΥΣΙΚΟΥ ΦȍΤΙΣΜΟΥ

Είναι προφανές ότι Ș εκτίμȘσȘ τȘς εȟοικονόμȘσȘς από τȘ ȤρήσȘ του φυσικοȪ φωτισμοȪ 
πραγματοποιείται σε περιοȤή του κτιρίου που έȤει πρόσβασȘ στο φυσικό φωτισμό� Συνήθως είναι 
περιοȤές κοντά σε ανοίγματα �περιμετρικές ȗȫνες��  īια τȘν εκτίμȘσȘ του βάθους των περιμετρικȫν 
ȗωνȫν ȤρȘσιμοποιοȪνται είτε μόνο γεωμετρικά δεδομένα  είτε υπολογισμός τȘς κατανομής τȘς 
έντασȘς φωτισμοȪ στȘν επιφάνεια εργασίας [4] . Η εισαγωγή τȘς περιμετρικής περιοȤής συνδέεται και 
με τον έλεγȤο των φωτιστικȫν αφοȪ όσα ανήκουν σε αυτή μποροȪν να ελέγȤονται με κοινό τρόπο�

Ετσι � Ș εκτίμȘσȘ τȘς εȟοικονόμȘσȘς από το σȪστȘμα ȘλεκτροφωτισμοȪ μπορεί να πραγματοποιȘθεί 
με τον υπολογισμό των επιπέδων φυσικοȪ φωτισμοȪ στȘν επιφάνεια εργασίας εντός τȘς περιμετρικής 
ȗȫνȘς� Σε αυτή τȘν περίπτωσȘ βέβαια  αυτό που εκτιμάται είναι το δυναμικό εȟοικονόμȘσȘς αφοȪ δεν 
λαμβάνεται καθόλου υπόȥȘ Ș περιγραφή του συστήματος ρȪθμισȘς τȘς φωτεινής ροής των 
φωτιστικȫν �δȘλ� αισθȘτήρας� ελεγκτής και ρυθμιστικές διατάȟεις έναυσȘς των λαμπτήρων��  ǲȤουν 
αναπτυȤθεί διάφορες τεȤνικές για τον υπολογισμό τȘς προαναφερθείσας εȟοικονόμȘσȘς με τȘν πιο 
απλή από αυτές να βασίȗεται στȘν κατανομή των Ȇαραγόντων ΦυσικοȪ ΦωτισμοȪ �ȆΦΦ�� Ετσι οι /L 	 
Tsang  [5] θεȫρȘσαν ότι Ș επίτευȟȘ μέσων τιμȫν ȆΦΦ μεγαλȪτερων του �� συνεπάγεται τȘ μȘ ȤρήσȘ 
του συστήματος ȘλεκτροφωτισμοȪ � μεταȟȪ �-�� Ș εȟοικονόμȘσȘ είναι ���  και στȘν περίπτωσȘ που 
ο μέσος ȆΦΦ είναι μικρότερος του �� Ș εȟοικονόμȘσȘ είναι μȘδενική� Ȇαρότι απλή σαν προσέγγισȘ 
έȤει το μειονέκτȘμα ότι στȘν πλειοȥȘφία των περιπτȫσεων το σȪστȘμα φωτισμοȪ δεν Ȥωριȗεται σε 
τρείς διαφορετικές περιοȤές οι οποίες  ελέγȤονται�ρυθμίȗονται ȟεȤωριστά και συνεπȫς Ș εκτίμȘσȘ τȘς 
εȟοικονόμȘσȘς δεν είναι πολȪ ακριβής� īενικά λόγω τȘς απλότȘτας του υπολογισμοȪ των ȆΦΦ� 
ȤρȘσιμοποιοȪνται και στȘν πρότασȘ του CEN/TC 169/WG 11 –«Daylight» για τȘν κατȘγοριοποίȘσȘ 
των συνθȘκȫν φυσικοȪ φωτισμοȪ στο εσωτερικό κάποιου Ȥȫρου. Η κατȘγοριοποίȘσȘ βασίȗεται σε 
δȪο τιμές ȆΦΦ � μια που Ȥρειάȗεται να επιτευȤθεί στο ��� τȘς επιφάνειας εργασίας ����μ�  στο ��� 
του Ȥρόνου �δȘλ� a ���� ȫρες ανά έτος�  και μια μικρότερȘ που πρέπει να επιτευȤθεί στο ���� τȘς 
επιφάνειας εργασίας πάλι στο ��� του Ȥρόνου. ΕπίσȘς έȤει προταθεί και ενας αριθμός  τεȤνικȫν οι 
οποίες έȤουν προκȪȥει από επεȟεργασία αποτελεμάτων προσομοιȫσεων [6]� ΣτȘν παροȪσα εργασία 
έȤουν επιλεγεί πέντε μέθοδοι που αντιπροσωπεȪουν τεȤνικές που ȤρȘσιμοποιοȪνται σήμερα 
καλȪπτοντας το φάσμα από τȘν αρȤική σȤεδίασȘ μέȤρι τȘν προσομοίωσȘ και τα αποτελέσματά τους 
συγκρίνονται με αποτελέσματα που προκȪπτουν από μέθοδο πλήρους προσομοίωσȘς του 
συστήματος ρȪθμισȘς �μέθοδος ��.

2.1. Μέșοδος �� Χρήση ΠΦΦ

Η μέσȘ τιμή του ȆΦΦ μπορεί επίσȘς να ȤρȘσιμοποιȘθεί για τȘν εκτίμȘσȘ τȘς εȟοικονόμȘσȘς σε 
συνδυασμό με δεδομένα οριȗόντιου διάȤυτου φωτισμοȪ� ȋρειάȗεται  να υπολογισθεί Ș πιθανότȘτα 
υπέρβασȘς τιμȫν του εȟωτερικοȪ διάȤυτου φωτισμοȪ για κάποιο Ȥρονικό διάστȘμα στο έτος �π�Ȥ� 
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8:00-������� Συνεπȫς αν Ș έντασȘ φωτισμοȪ σȤεδιασμοȪ είναι ��� OX[  μπορεί να υπολογισθεί και το 
ποσοστό των ωρȫν που ή έντασȘ φωτισμοȪ είναι μεγαλȪτερȘ από τȘν τιμή σȤεδιασμοȪ� ȉο
συγκεκριμένο ποσοστό προσεγγίȗει και τȘ σȤετική εȟοικονόμȘσȘ [7]. Επειδή Ș κατανομή τȘς
λαμπρότȘτας στον ουράνιο θόλο εȟαρτάται από το αȗιμοȪθιο έȤουν προταθεί συντελεστές διόρθωσȘς
των ȆΦΦ στους τέσσερεις κȪριους προσανατολισμοȪς [8] αλλά αυτοί εφαρμόȗονται μόνο σε
περιπτȫσεις ȤειροκίνȘτȘς εναυσȘς/σβέσȘς του συστήματος. ȅ τρόπος υπολογισμοȪ παρουσιάȗεται 
στο παρακάτω σȤήμα� ȅ μέσος ȆΦΦ σε κάποιο Ȥȫρο είναι �� με τȘν τιμή έντασȘς φωτισμοȪ 
σȤεδιασμοȪ ��� lux. ȃα τονισθεί εδȫ ότι στȘν πρότασȘ του  CEN/TC 169/WG 11 –«Daylight» για τȘν 
ǹθήνα ο ȆΦΦ που Ȥρειάȗεται ȫστε να επιτευȤθοȪν τιμές φωτισμοȪ ! ��� lux στο ��� του Ȥρόνου 
είναι �����

ȈχȒμα 1. Ǽκτίμηση του ʌοσοστοȪ τȦν Ȧȡȫν στο οʌοίο η τιμȒ ĳȦτισμοȪ είναι μεȖαλȪτεȡη αʌȩ 25000 
lux. Ǿ τιμȒ αυτȒ υʌολοȖίσșηκε αʌȩ την įιαίȡεση της τιμȒς σχεįιασμοȪ με τον Πĭĭ. Ǿ καμʌȪλη 

αναĳȑȡεται στην ǹșȒνα Ȗια Ȧȡάȡιο λειτoυȡȖίας ��00-17:00

2.2. Μέșοδος �� Χρήση ΠΦΦ țαι ȝέσης ȝηνιαίας ηλιοφάνειας

Μια παραλλαγή τȘς παραπάνω μεθόδου είναι και αυτή που βασίȗει τον υπολογισμό τȘς 
εȟοικονόμȘσȘς με βάσȘ τȘν μέσȘ τιμή του ȆΦΦ και τȘν μέσȘ μȘνιαία Șλιοφάνεια [9].

2.3. Μέșοδος �� ΕΝ �����

Η ȤρήσȘ του ȆΦΦ προτείνεται και από το Εȃ���������7 [10]� Εδω ο υπολογισμός τȘς μέσȘς τιμής 
πραγματοποιείται στȘν περιμετρική ȗȫνȘ με απλή μέθοδο που παρέȤεται από το πρότυπο ή 
εναλλακτικά μπορεί να υπολογισθεί και με κάποιο εȟωτερικό λογισμικό� Η κατανάλωσȘ ενέργειας για 
φωτισμό �:L,t� υπολογίȗεται με βάσȘ τȘν παρακάτω εȟίσωσȘ�

WL,t Σ^�3n*FC)*[(tD*FO*FD)+(tN*FO)]}/1000 (kWh) (1)

ǵπου �

Pn Ș εγκατεστȘμένȘ ισȤȪς του συστήματος φωτισμοȪ� )C ο συντελεστής διατήρȘσȘς σταθερȫν 
επιπέδων φωτισμοȪ�WD ο Ȥρόνος λειτουργίας του συστήματος ȘλεκτροφωτισμοȪ κατά τȘ διάρκεια τȘς 
Șμέρας �σε ȫρες��)O ο συντελεστής επίδρασȘς ȤρȘστȫν�)D ο συντελεστής επίδρασȘς φυσικοȪ 
φωτισμοȪ�WN ο Ȥρόνος λειτουργίας κατά τȘ διάρκεια τȘς νȪȤτας �σε ȫρες�� ΣτȘν προαναφερθείσα 
κατανάλωσȘ ενέργειας προστίθεται και Ș παρασιτική κατανάλωσȘ που οφείλεται στȘ φόρτισȘ του 
συστήματος ασφαλείας και στο σȪστȘμα ελέγȤου� 

Ȁαθοριστικής σȘμασίας στον υπολογισμό τȘς κατανάλωσȘς αποτελεί Ș εκτίμȘσȘ του συντελεστή )D ο 
οποίος εκτιμάται με τȘν βοήθεια του συντελεστή παροȤής φυσικοȪ φωτισμοȪ  �)DS� και του συντελεστή 
απόδοσȘς συστήματος ελέγȤου του φωτισμοȪ �)DC� �2 τελευταίος καθορίȗει και τȘν ικανότȘτα του 
συστήματος ελέγȤου να εκμεταλλευθεί τον φυσικό φωτισμό�

FD=1-FDS*FDC                               (2)

ǹν ο υπολογισμός γίνεται σε μȘνιαία βάσȘ τότε ο παραπάνω τȪπος τροποποιείται λαμβάνωντας 
υπόȥȘ τȘν μȘνιαία διανομή μέσω του συντελεστή ν με αποτέλεσμα Ș προȘγοȪμενȘ εȟίσωσȘ να 
τροποποιȘθεί σε �

FD,j=1-νj*FDS*FDC                               (3)
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ǵπου M R μήνας�

ȅ συντελεστής )DS�  μπορεί να υπολογισθεί είτε με τȘν βοήθεια τȘς μέσȘς τιμής του ȆΦΦ στȘν 
περιμετρική ȗȫνȘ είτε με τȘ βοήθεια προσομοίωσȘς� ΣτȘν εργασία [11] για τȘν προȘγοȪμενȘ έκδοσȘ
του πρότυπου Εȃ ������ είȤε εκτιμȘθεί ο συντελεστής FDS με προσομοίωσȘ ȤρȘσιμοποιȫντας τȘν
παρακάτω εȟίσωσȘ:

                          (4)

ǵπου ED είναι Ș έντασȘ φωτισμοȪ λόγω φυσικοȪ φωτισμοȪ�  (S Ș έντασȘ φωτισμοȪ σȤεδιασμοȪ �π�Ȥ� 
��� OX[� και WA ο Ȥρόνος λειτουργίας� ΣτȘν εȟίσωσȘ όταν ισȤȪει (D<ES τότε  (D=ED διαφορετικά (D=ES.
Φαίνεται ότι Ș τιμή του )DS που υπολογίȗεται από τȘν προσομοίωσȘ είναι μεγαλȪτερȘ από αυτή που 
υπολογίȗεται με ȤρήσȘ του ȆΦΦ� ΣτȘν νέα έκδοσȘ του πρότυπου προτείνεται μια μεθοδολογία Ș 
οποία λαμβάνει υπόȥȘ τȘς  τον Ȥρόνο στον οποίο υπάρȤει πιθανότȘτα να ȤρȘσιμοποιȘθεί ένα 
σȪστȘμα σκίασȘς� Η συγκεκριμένȘ μεθοδολογία ȤρȘσιμοποιεί  τεȤνικά ȤαρακτȘριστικά του 
συστήματος ρȪθμισȘς ή έναυσȘς�σβέσȘς του συστήματος φωτισμοȪ μέσω τȘς επιλογής των  
προαναφερθέντων συντελεστȫν αλλά τελικά Ș εȟοικονόμȘσȘ υπολογίȗεται με βάσȘ τȘν έντασȘ 
φωτισμοȪ στȘν επιφάνεια εργασίας.

Η ȤρήσȘ του ȆΦΦ για τȘν εκτίμȘσȘ τȘς έντασȘς φωτισμοȪ είναι μεν ενας απλός στȘν εκτέλεσή του 
υπολογισμός δεν παȪει όμως να αντιπροσωπεȪει ενα υπολογισμό που βασίȗεται στȘ δυσμενέστερȘ 
περίπτωσȘ �νεφοσκεπής ουρανός�� Σήμερα υπάρȤει Ș δυνατότȘτα πλέον με ȤρήσȘ τυπικȫν 
κλιματικȫν αρȤείων  να πραγματοποιȘθεί υπολογισμός τȘς έντασȘς φωτισμοȪ στο εσωτερικό Ȥȫρων 
πολȪπλοκȘς γεωμετρίας  ετȘσίως με ωριαίο βήμα �ή και μικρότερο� [12,13,14].

2.4. Μέșοδος ��� ΣυνεȤής αυτονοȝία φȦτισȝοȪ (cDA)

Ετσι μπορεί να ȤρȘσιμοποιȘθεί Ș συνεȤής αυτονομία φωτισμοȪ �F'$�  Ș οποία είναι μια 
τροποποιȘμένȘ έκδοσȘ τȘς αυτονομίας φωτισμοȪ �'$�� Η τελευταία ορίȗεται σαν το ποσοστό ωρȫν 
στο έτος �φυσικά εντός του ωραρίου λειτουργίας� στο οποίο Ș έντασȘ φωτισμοȪ στο επίπεδο εργασίας 
είναι μεγαλȪτερȘ από μια προεπιλεγμένȘ τιμή σȤεδιασμοȪ �π�Ȥ� ��� OX[�� Ȇροφανȫς αν είναι 
μικρότερȘ από αυτή τȘν τιμή τότε δεν  λαμβάνεται καθόλου υπόȥȘ Ș συγκεκριμένȘ ȫρα� Στον 
υπολογισμό όμως τȘς F'$ υπολογίȗεται ο λόγος τȘς έντασȘς φωτισμοȪ προς τȘν αντίστοιȤȘ 
σȤεδιασμοȪ και αυτός αθροίȗεται στις τιμές των υπολοίπων ωρȫν [15].

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

ǹπό τȘν στιγμή που είναι πλέον δυνατός ο υπολογισμός των  ωριαίων τιμȫν φωτισμοȪ στο εσωτερικό 
τιυ κτιρόυ είναι προφανές ότι τα αποτελέσματα μποροȪν να ȤρȘσιμοποιȘθοȪν ȫστε να 
πραγματοποιȘθεί Ș επίδρασȘ τȘς όποιας εȟοικονόμȘσȘς από το σȪστȘμα φωτισμοȪ στο ενεργειακό
ισοȗȪγιο του κτιρίου� Συνεπȫς οι αλγόριθμοι ενεργειακής προσομοίωσȘς κτιρίων περιλαμβάνουν  και 
τȘν δυνατότȘτα υπολογισμοȪ του φυσικοȪ φωτισμοȪ μαȗί με τον αλγόριθμο ελέγȤου� ȉο (QHUJ\3OXV  
[16] ȤρȘσιμοποιεί τα κλάσματα φωτισμοȪ �λόγος εσωτερικοȪ προς εȟωτερικό οριȗόντιο φωτισμό�� 
ȊπάρȤουν δȪο κλασματα � ένα για τον διάȤυτο φωτισμό και ένα για τον άμεσο Șλιακό φωτισμό ο 
οποίος υπολογίȗεται για ενα προκαθορισμένο αριθμό θέσεων του ήλιου� ȉα προαναφερθέντα 
κλάσματα υπολογίȗονται με τȘν βοήθεια τȘς μεθόδου 6SOLW )OX[ [17] Ș οποία έȤει μεν το πλεονέκτȘμα 
τȘς ταȤȪτȘτας υπολογισμοȪ αλλά υστερεί σε ακρίβεια ιδίως στο τμήμα των υπολογισμȫν που 
σȤετίȗονται με τις εσωτερικές ανακλάσεις� Εναλλακτικά  μπορεί να ȤρȘσιμοποιȘθεί Ș μέθος '(/LJKW 
[18] Ș οποία βασικά είναι μια μέθοδος πεπερασμένων στοιȤείων �radiosity).

Μετα τον υπολογσιμό των επιπέδων φυσικοȪ φωτισμοȪ σε κάποιο σȘμείο μπορεί να εκτιμȘθεί Ș 
εȟοικονόμȘσȘ από το σȪστȘμα φωτισμοȪ -το οποίο ελέγȤεται από το συγκεκριμένο σȘμείο- με τȘ 
βοήθεια ενος ιδεατοȪ συστήματος ρȪθμισȘς �LQWHJUDO UHVHW�� Σε αυτο το ποσοστό τȘς ισȤȪος του 
συστήματος φωτισμοȪ IP εȤει μια γραμμική σȤέσȘ με το ποσοτό τȘς  εκπεμπόμενȘς φωτεινής ροής IL.
ǹυτή Ș ροή υπολογίȗεται ως εȟής  όταν Ș έντασȘ φωτισμοȪ σȤεδιασμοȪ είναι ��� OX[�

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

( είναι Ș τιμή τȘς έντασȘς φωτισμοȪ στο σȘμείο ελέγȤου επι τȘς επιφάνειας εργασίας� ȉο ελάȤιστο 
ποσοστό τȘς εκπεμπόμενȘς φωτεινής ροής �ILmin� αντιστοιȤεί σε ένα ελάȤιστο ποσοστό ισȤȪος IPmin.
ǹυτά τα ελάȤιστα ποσοστά εȟαρτȫνται από το είδος τȘς ρυθμιστικής διάταȟȘς� Η σȤέσȘ μεταȟȪ IP και fL
είναι Ș εȟής �
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Εαν  IL<fLmin τότε  IP=fPmin                      (6)

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

ǹκριβȫς Ș ίδια προαναφερθείσα μεθοδολογία μπορεί να επαναλȘφθεί με ȤρήσȘ του 5$',$1&( ή του 
'$<6,0 για τον  υπολογισμό των ωριαίων τιμȫν φωτισμοȪ σε κάποιο σȘμείο το οποίο θα 
ȤρȘσιμοποιȘθεί σαν σȘμείο ελέγȤου για το σȪστȘμα ȘλεκτροφωτισμοȪ.

ȅλες οι προαναφερθείσες μέθοδοι υπολογισμοȪ βασίȗονται στȘν εκτίμȘσȘ των επιπέδων φυσικοȪ 
φωτισμοȪ στȘν επιφάνεια εργαίας είτε λαμβάνοντας υπόȥȘ τȘν μέσȘ τιμή σε κάποια περιοȤή είτε σε 
κάποιο σȘμείο� Η θέσȘ του σȘμείου μπορεί να επȘρεάσει καθοριστικά τα αποτελέσματα
εȟοικονόμȘσȘς� ǹν Ș θέσȘ του σȘμείο απομακρυσμένȘ από το άνοιγμα Ș εȟοικονόμȘσȘ ενέργειας 
απτο το σȪστȘμα φωτισμοȪ μειȫνεται, βελτιȫνεται όμως το ποσοστό των ωρȫν σο Ȥρόνο που οι 
τιμές φωτισμοȪ στȘν επιφάνεια εργασίας είναι μεγαλȪτερες από τȘν τιμή σȤεδιασμοȪ [19].

Ȇροφανȫς Ș απάντȘσȘ στα προβλήματα που  προαναφέρθȘκαν βρίσκεται στȘν πλήρȘ προσομοίωσȘ 
του συστήματος ελέγȤου του φωτιστικοȪ λαμβάνοντας υπόȥȘ τις ρυθμιστικές διατάȟεις αλλά και τȘν 
Ȥωρική ευαισθȘσία του αισθȘτήρα ο οποίος και τοποθετείται στȘν οροφή� ΉδȘ υπάρȤουν λογισμικά 
που λαμβάνουν υπόȥȘ τις ιδιότȘτες του αισθȘτήρα φωτισμοȪ {20,21]�  Συνεπȫς αυτό που λείπει από 
μια πλήρȘ μεθοδολογία σήμερα είναι Ș δȘμιουργία μέσω μετρήσεων τȘς σȤέσȘς ανάμεσα στȘν τάσȘ 
ελέγȤου μιας ρυθμιστικής διάταȟȘς (ballast, driver) και το ποσοστό τȘς εκπεμπόμενȘς ροής από το 
φωτιστικό καθȫς επίσȘς και Ș υιοθέτȘσȘ όλων των δυνατȫν αλγορίθμων ελέγȤου μαȗί φυσικά με τȘν 
Ȥωρική ευαισθȘσία των αισθȘτήρων� ΣτȘν συγκεκριμένȘ εργασία ȤρȘσιμοποιείται μια τέτοια 
μεθοδολογία και συγκρίνονται τα αποτελέσματα τȘς εȟοικονόμȘσȘς ενέργειας σε μȘνιαία βάσȘ με τις 
υπόλοιπες� 

2.6. Μέșοδος 6: Πλήρης προσοȝοίȦση συστήȝατος

ȉα αποτελέσματα τȘς εȟοικονόμȘσȘς ενέργειας  από το σȪστȘμα ȘλεκτροφωτισμοȪ  όπως αυτά 
υπολογισθȘκαν από τις πέντε ��� παραπάνω μεθόδους συγκρίθȘκαν με μια νέα μέθοδο �Μέθοδος �� 
στȘν οποία προσομοιȫνεται Ș πλήρȘς λειτουργίας ενός συστήματος ρȪθμισȘς τȘς φωτεινής ροή των 
φωτιστικȫν� Η Șλεκτρονική διάταȟȘ ρȪθμισȘς τȘς φωτεινής ροής του λαμπτήρα έȤει μετρȘθεί 
εργαστȘριακȫς [22] και οι ȤαρακτȘριστικές τȘς καμπȪλες παρουσιάȗονται στο παρακάτω διάγραμμα�

ȈχȒμα 2. Ȉτο αȡιστεȡȩ įιάȖȡαμμα είναι η καμʌȪλη μεταȟȪ ʌοσοστοȪ εκʌεμʌȩμενης ȡοȒς σε σχȑση με 
την τάση ελȑȖχου ενȦ στο įεȟιȩ η καμʌȪλη μεταȟȪ  ʌοσοστοȪ καταναλισκȫμενης ισχȪος και ʌοσοστοȪ 

εκʌεμʌȩμενης ȡοȒς.

ȅ αισθȘτήρας έȤει τοποθετȘθεί στο κέντρο του Ȥȫρου στȘν οροφή και Ș Ȥωρική του ευαισθȘσία  έȤει 
μετρȘθεί και παρουσιάȗεται στο παρακάτω διάγραμμα�
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ȈχȒμα 3. ȋȦȡικȒ αʌȩκȡιση αισșητȒȡα ĳȦτισμοȪ

Η μοντελοποίȘσȘ του αισθȘτήρα στο 5DGLDQFH πραγματοποιήθȘκε με τȘν εȟής τεȤνική� īȪρω από το 
σȘμείο τοποθέτȘσȘς του αισθȘτήρα ȤρȘσιμοποιήθȘκε μια μικρή διαφανής σφαίρα ακτίνας � FP τȘς 
οποίας Ș διαπερατότȘτα στο ορατό τροποποιείται με βάσȘ το αρȤείο που περιέȤει τȘν Ȥωρική 
απόκρισȘ του αισθȘτήρα [23].

2  αλγόριθμος ελέγȤου που ȤρȘσιμοποιήθȘκε  είναι  ο  ολοκλȘρωτικός κλειστοȪ βρόγȤου �LQWHJUDO 
UHVHW� ο οποίος ρυθμίȗει τȘν φωτεινή ροή των λαμπτήρων με τέτοιο τρόπο ȫστε το συνολικό σήμα του 
αισθȘτήρα �που οφείλεται στȘν επίδρασȘ τόσο του τεȤνȘτοȪ όσο και του φυσικοȪ φωτισμοȪ� να 
διατȘρείται σταθερό� ȉο ποσοστό �ILmin� κατά το οποίο ρυθμίȗεται Ș φωτεινή ροή των φωτιστικȫν 
δίνεται από τȘν σȤέσȘ �

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

όπου 6D  είναι το σήμα του αισθȘτήρα που οφείλεται στον φυσικό φωτισμό μόνο ενȫ Ș παράμετρος  
SΕGHVLJQ είναι το σήμα από τον αισθȘτήρα τȘν νȪȤτα �έλλειȥȘ φυσικοȪ φωτισμοȪ� όταν το σȪστȘμα  
λειτουργεί και ρυθμίȗεται ȫστε να παρέȤει τȘν έντασȘ φωτισμοȪ σȤεδιασμοȪ στȘν επιφάνεια εργασίας�  
Με τȘ γνȫσȘ  του ποσοστοȪ ILmin μπορεί να υπολογισθεί το ποσοστό τȘς καταναλισκȫμενȘς ισȤȪος 
από το σȪστȘμα με βάσȘ τȘν σȤέσȘ  [22] :

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

ǵπως έȤει ήδȘ αναφερθεί για το συγκεκριμένο σȪστȘμα ILmin �� και IPmin=19%.  

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
īια να πραγματοποιȘθεί Ș σȪγκρισȘ των μεθόδων υπολογισμοȪ τȘς εȟοικονόμȘσȘς ενέργειας από το 
σȪστȘμα φωτισμοȪ ȤρȘσιμοποιήθȘκε ενα τυπικό δωμάτιο γραφείων του οποίου τα ȤαρακτȘριστικά 
παρουσιάȗονται στον παρακάτω πίνακα�

Πίνακας 1. īεȦμετȡικά χαȡακτηȡιστικά τυʌικοȪ įȦματίου ȖȡαĳείȦν.

ǻιαστάσεις 3.4x5.4x2.7 m

Ȇοσοστό ανοίγματος επι τȘς πρόσοȥȘς
(Glazing to Wall Ratio , GWR)

���� ���� Ȥωρίς να υπάρȤουν πλαίσια� ȉο 
πρȫτο ποσοστό αντιπροσωπεȪει το μικρότερο 
άνοιγμα σȪμφωνα με τον Ȁτριοδομικό Ȁανονισμό 
ενω το δεȪτερο τȘ μέγιστȘ τιμή που μπορεί να 
έȤει�

ǻιαπερατότȘτα υαλοπίνακα 0.64
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ǹνακλαστικότȘτες δαπέδου� οροφής� τοίȤων 0.2,0.8,0.5

Ȇροσανατολισμός ΕȟετάσθȘκαν δȪο προσανατολισμοί� ȃότιος και 
Ǻόρειος

ΣȪστȘμα φωτισμοȪ � φωτιστικά με ενα λαμπτήρα το καθένα 7�� 
��:� ΕγκατεστȘμένȘ ισȤȪς ���� W/m2

ǲντασȘ φωτισμοȪ σȤεδιασμοȪ 500 lux

Aλγόριθμος ελέγȤου Integral reset

fLmin / fPmin �ΕλάȤιστο ποσοστό 
εκπεμπόμενȘς φωτεινής ροής �ΕλάȤιστȘ 
τιμής καταναλισκȫμενȘς ισȤȪος�

0.05/0.19

Ȁλιματική περιοȤή ǹθήνα

ȍράριο λειτουργίας  εκτός Σαββάτου-
Ȁυριακής

8:00-17:00

ǹισθȘτήρας Στο κέντρο τȘς οροφής

ȅι παραδοȤές που ȤρȘσιμοποιήθȘκαν  για τις προαναφερόμενες μεθόδους  υπολογισμοȪ  βρίκονται 
στον παρακάτω πίνακα�

Πίνακας  �. Παȡαįοχȑς υʌολοȖισμȫν στις μεșȩįους ʌου ȑχουν εȟετασșεί.

Μέθοδος ȆαραδοȤές

1 ΕȤει ȤρȘσιμοποιȘθεί Ș μέσȘ τιμή των ȆΦΦ Ȥωρίς συντελεστές προσανατολισμοȪ� 
ȅι τελευταίοι ȤρȘσιμοποιοȪνται σε περιπτȫσεις ȤειροκίνȘτȘς έναυσȘς�σβέσȘς� Η 
κατανομή των ȆΦΦ έȤει υπολογισθεί ȤρȘσιμοποιȫντας κάνναβο ��� σȘμεȫν με το 
Radiance.

2 ȅ υπολογισμός έγινε με το λογισμικό Relux

3 ȋρȘσιμοποιήθκαν οι μέσες τιμές των ȆΦΦ στȘν περιμετρική ȗȫνȘ με δεδομένα από 
τȘν μέθοδο �� Η περιμετρική ȗȫνȘ περιέȤει το σȪνολο των φωτιστικȫν του Ȥȫρου 
και συνεπȫς το σȪνολο τȘς ισȤȪος ελέγȤεται από το σȪστȘμα ρȪθμισȘς� ȅι 
παράμετροι που ȤρȘσιμοποιήθȘκαν είναι οι εȟής� α� για GWR ���  και νότιο 
προσανατολισμό υπολογίσθȘκε FDS=0.67, FDC=0.74, FC=1, FO � β� για GWR 100%  
και νότιο προσανατολισμό υπολογίσθȘκε FDS=0.80, FDC=0.81, FC=1 ,FO � γ� για 
GWR ���  και βόρειο  προσανατολισμό υπολογίσθȘκε FDS=0.51, FDC=0.74, FC=1, 
FO � και δ� για GWR 100�  και βόρειο προσανατολισμό υπολογίσθȘκε FDS=0.51, 
FDC=0.81, FC=1, FO=1. 

Σε όλες τις περιπτȫσεις έȤει θεωρȘθεί ωράριο λειτουργίας ����-����� Ȥωρις Σαβ-
Ȁυρ� Συνολικά ���� ȫρες Ȥωρίς να έȤει θεωρȘθεί λειτουργία του συστήματος 
φωτισμοȪ βράδυ �tN ��� Επίπροσθετα επελέγȘ να μȘν ενεργοποιείται καθόλου 
κανένα σȪστȘμα σκίασȘς� ǻεν ȤρȘσιμοποιήθȘκε λογισμικό για τον υπολογισμό 
αλλα απλȫς εφαρμόσθȘκαν οι εȟισȫσεις από το πρότυπο�

4 Ȋπολογισμός τȘς συνεȤοȪς αυτονομίας φωτισμοȪ �cDA500� σε σȘμείο στο κέντρο 
του δωματίου
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5 ǲȤουν ȤρȘσιμοποιȘθεί και οι δȪο μεθοδολογίες �Split-Flux, DELight� με σȘμείο 
ελέγȤου το κέντρο του δωματίου� 

6 ȆλήρȘς προσομοίωσȘ του συστήματος ρȪθμισȘς τȘς φωτεινής ροής 
ȤρȘσιμοποιȫντας μετρήσεις α� τȘς Ȥωρικής ευαισθȘσίας του αισθȘτήρα και β� τȘς 
σȤέσȘς ανάμεσα στο ποσοστό καταναλισκȫμενȘς ισȤȪος και στο ποσοστό
εκπεμπόμενȘς φωτεινής ροής �δȘλ� τις ȤαρακτȘριστικές καμπȪλες τȘς  
Șλεκτρονικής διάταȟȘς ρȪθμισȘς).

Ετσι Ș μȘνιαία τιμή τȘς εȟοικνόμȘσȘς ενέργειας για τις τεσσερεις περιπτȫσεις �GWR 20� και ���� 
δȪο προσανατολισμοί βόρειος και νότιος� παρουσιάȗονται παρακάτω�

ȈχȒμα �. Ȃηνιαία εȟοικονȩμηση ενȑȡȖειας Ȗια την ʌεȡίʌτȦση με GWR20% και ȕοȡεινȩ 
ʌȡοσανατολισμȩ.

ȈχȒμα �. Ȃηνιαία εȟοικονȩμηση ενȑȡȖειας Ȗια την ʌεȡίʌτȦση με GWR100% και ȕοȡεινȩ 
ʌȡοσανατολισμȩ.
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ȈχȒμα �. Ȃηνιαία εȟοικονȩμηση ενȑȡȖειας Ȗια την ʌεȡίʌτȦση με GWR20% και νȩτιο ʌȡοσανατολισμȩ.

ȈχȒμα �. Ȃηνιαία εȟοικονȩμηση ενȑȡȖειας Ȗια την ʌεȡίʌτȦση με GWR100% και νȩτιο 
ʌȡοσανατολισμȩ.

ȅι μέθοδοι ����� βασίȗονται μόνο στις τιμές φωτισμοȪ στȘν επιφάνεια εργασίας Ȥωρίς να λαμβάνεται 
υπόȥȘ Ȥωρίς να λαμβάνεται υπόȥȘ ο  αλγόριθμος ελέγȤου του ȘλεκτροφωτισμοȪ� ΣτȘν μέθοδο � 
απλȫς επιλέγεται ενας αριθμός παραμέτρων ανάλογα με τȘν γενική κατȘγορία που ανήκει το σȪστȘμα 
ελέγȤου ενω οι μέθοδοι � και � λαμβάνουν υπόȥȘ το σȪστȘμα ελέγȤου� Η μέθοδος �  θεωρεί ενα 
ιδεατό σȪστȘμα ενȫ Ș μέθοδος � βασίȗεται σε δεδομένα μετρήσεων  με τον έλεγȤο να 
πραγματοποιείται λόγω υπολογισμοȪ του φυσικοȪ φωτισμοȪ στο επίπεδο του αισθȘτήρα �οροφή� και 
λαμβάνοντας υπόȥȘ τȘν Ȥωρική του ευαισθȘσία� 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Εȟετάȗοντας τις εȟικονομήσεις ενέργειας σε μȘνιαία βάσȘ που παρουσιάȗονται στα σȤήματα �-7
εȟάγονται τα εȟής συμπεράσματα�

1. ȉα αποτελέσματα των μεθόδων � �'(/LJKW� και � παρουσιάȗουν μικρές σȤετικά διαφορές� + 
μεγαλȪτερȘ αυτȫν συμβαίνει στȘν περίπτωσȘ βόρειου προσανατολισμοȪ και μικροȪ ανοίγματος �-
����� ενω σε όλες τις άλλες περιπτȫσεις Ș μέσȘ τιμή τȘς σȤετικής διαφοράς κυμαίνεται από 0.11%-
����� Σε επίπεδο ανάλυσȘς μȘνȫν οι μικρότερες διαφορές �����-1���� σε όλες τις περιπτȫσεις�  
εμφανίȗονται το καλοκαίρι ενω οι μεγαλȪτερες τον Ȥειμȫνα� Συνεπȫς Ș εκτίμȘσȘ τȘς εȟοικονόμȘσȘς 
μπορεί να πραγματοποιȘθεί και ȤρȘσιμοποιȫντας τȘν έντασȘ φωτισμοȪ στȘν επιφάνεια εργασίας 
αρκεί να μπορεί να μοντελοποιȘθεί ο αλγόριθμος ελέγȤου� Η Μέθοδος � έȤει πραγματικό πλεονέκτȘμα 
όταν Ȥρειάȗεται επιπρόσθετα να υπολογισθεί και Ș κατανομή τȘς έντασȘς φωτισμοȪ στȘν επιφάνεια 
εργασίας.

2. Η μεγαλȪτερȘ εȟοικονόμȘσȘ υπολογίȗεται σε όλες τις περιπτȫσεις με τȘν ȤρήσȘ τȘς συνεȤοȪς 
αυτονομίας φωτισμοȪ �F'$�� ȅι τιμές ���� ιδίως το καλοκαίρι οφείλονται στο ότι οι τιμές φωτισμοȪ 
στο κέντρου του Ȥȫρου είναι συνεȤȫς μεγαλȪτερες από τȘν τιμή σȤεδιασμοȪ ���� OX[��
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3. + μέθοδος � �Εȃ ������ εμφανίȗει στατιστικά τις μικρότερες τιμές εȟοικονόμȘσȘς κατα τȘ
διάρκεια των θερινȫν μȘνȫν�   

4. Η μέθοδος � που αντιπροσωπεȪει τον απλοȪστερο τρόπο εκτίμȘσȘς του δυναμικοȪ τȘς 
εȟοικονόμȘσȘς σε σȤέσȘ μετȘν μέθοδο �  εμφανίȗει σȤετικές διαφορές που κυμαίνονται από –74.8% 
έως ������ για ολες τις περιπτȫσεις� ȅι μικρότερες διαφορές εμφανίȗονται στȘν περίπτωσȘ τȘς 
πλήρους κάλυȥȘς τȘς πρόσοȥȘς με υαλοπίνακα και αυτό λόγω του κορεσμοȪ �συστȘματικά τιμές 
φωτισμοȪ ! ��� OX[��

ȅι μεθοδολογίες που βασίȗονται στον ȆΦΦ σε μια προσπάθεια να ισορροπήσει Ș απλότȘτα με τȘν 
ταȤȪτȘτα οδȘγοȪν τελικά σε τιμές εȟοικονόμȘσȘς που διαφέρουν σȘμαντικά από αυτές που 
προκȪπτουν από προσομοιȫσεις� Η διαφορά είναι τόσο μεγάλȘ που μπορεί να οδȘγήσει σε 
εσφαλμένες σȤεδιαστικές προσεγγίσεις ιδίως όταν αυτές αφοροȪν συγκεκριμένες Ȥρονικές περιόδους� 
Είναι φανερό επίσȘς το πρόβλȘμα με τȘν επιλογή τȘς κατάλλȘλȘς μεθόδου αυτοȪ του υπολογισμοȪ,
σε περιπτȫσεις πιστοποίȘσȘς, με δεδομένο ότι ο Șλεκτροφωτισμός επȘρεάȗει καταλυτικά το 
ενεργειακό ισοȗȪγιο του κτιρίου� Η πλέον ακριβής μεθοδολογία –σε σȤέσȘ με τȘν πραγματικότȘτα-
βασίȗεται προφανȫς στȘν πλήρȘ προσομοίωσȘ του συστήματος ρȪθμισȘς τȘς φωτεινής ροής� ȉο 
πρόβλȘμα όμως που υπάρȤει είναι Ș έλλειȥȘ δεδομένων σȤετικά με τα ȤαρακτȘριστικά του 
συστήματος� ȁόγω τȘς διαθεσιμότȘτας πλέον αλγόριθμων υπολογισμοȪ των επιπέδων φωτισμοȪ σε 
πολȪπλοκους γεωμετρικά Ȥȫρους είναι προφανές οτι το επόμενο βήμα θα πρέπει να είναι Ș 
δȘμιουργία μιας τράπεȗας δεδομένων για τȘν συμπεριφορά των Șλ� ρυθμιστικȫν διατάȟεων των 
λαμπτήρων καθȫς και των ȤαρακτȘριστικȫν των αισθȘτήρων� 

5. ΑΝΑΓΝȍΡΙΣΗ
Η Μεταδιδακτορική ǲρευνα υλοποιήθȘκε με υποτροφία του ǿȀȊ Ș οποία ȤρȘματοδοτήθȘκε από τȘν 
ȆράȟȘ ©ΕνίσȤυσȘ Μεταδιδακτόρων ΕρευνȘτȫν � ΕρευνȘτριȫνª από τους πόρους ΕȆ ©ǹνάπτυȟȘ 
ǹνθρȫπινου ǻυναμικοȪ� ΕκπαίδευσȘ και ǻια Ǻίου ΜάθȘσȘª με άȟονες προτεραιότȘτας �� �� � και 
συγȤρȘματοδοτείται από το Ευρωπαϊκό ȉαμείο – ΕȀȉ και το ελλȘνικό δȘμόσιο

6. ǺΙǺΛΙΟΓΡΑΦΙΑ
[1] US EIA, Commercial Buildings Energy Consumption Survey, 2012, Release date 2016

[2] K.G. Droutsa, S. Kontoyiannidis, E.G. Dascalaki and C.A. Balaras, “Benchmarking Energy Use 
of Existing Hellenic Non-Residential Buildings”, Procedia Environmental Sciences 38 ( 2017 ) 
713 – 72

[3] Xu Yu, Yuehong Su “ Daylight availability assessment and its potential energy  saving 
estimation –A literature review” , Renewable and Sustainable Energy Reviews, 52 (2015), 494-
50

[4] A. Kontadakis, A.Tsangrassoulis, A. Roetzel, “Defining the Boundaries of Daylight Penetration. 
The use of dynamic and static daylight methods to predict the daylit zone within sidelit spaces, a 
comparison”, Balkan Light 2015, The 6th Balkan Conference on Lighting, Athens,Greec

[5] Danny H.W.Li, Ernest K.W.Tsang, «An analysis of daylighting performance for office buildings 
in Hong Kong», Building and Environment, Volume 43, Issue 9, September 2008, Pages 1446-
1458)

[6] Pyonchan Ihm, Abderrezek Nemri , Moncef Krarti, “Estimation of lighting energy savings from
daylighting”, Building andEnvironment 44 (2009) 509–514

[7] Lynes J A and Littlefair P J, “Lighting  energy  savings  from daylight:  estimation  at  the  sketch  
design  stage” , Lighting  Res.  Technol.  ,22,(3) pp 129-137 (1990).

[8] Littlefair P J, “ Predicting annual lighting use in daylit buildings”,  Building and Environment, 
2,(1) pp 43-54 (1990)

[9] ReluxSuite 2016, https://relux.com/en/downloads.html
[10] EN 15193:2017, Energy performance of buildings. Energy requirements for lighting. 

Specifications, Module M9 



11ο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας 1077��� Εθνικό Συνέδριο για τις ήπιες μορφές ενέργειας  •  ǿ�Η�ȉ�  •  ΘεσσαλονίκȘ� ��-16.03.2018

[11] A.Tsangrassoulis, A. Kontadakis A. L. Doulos, “ Assessing Lighting Energy Saving Potential 
from Daylight Harvesting in Office Buildings Based on Code Compliance & Simulation 
Techniques: A Comparison”, Procedia Environmental Sciences, Volume 38, 2017, Pages 420-
427

[12] RADIANCE : Ward and R. Shakespeare, Rendering with Radiance, the Art and Science of 
Lighting Visualization, Morgan Kaufmann Publishers, 1998., 

[13] DAYSIM C. F Reinhart, DaySim version 3.1, USA: Cambridge, 2013, http://daysim.ning.com.,

[14] LICASO, http://www.licaso.com/docs/2017/Content/Home.htm
[15] Reinhart, C. F., Mardaljevic, J., & Rogers, Z. (2006). Dynamic Daylight Performance Metrics for 

Sustainable Building Design. Leukos, 3(1), 7-31

[16] EnergyPlus Documentation : Engineering Reference, 
https://energyplus.net/sites/default/files/pdfs_v8.3.0/EngineeringReference.pdf

[17] R.G. Hopkinson, J. Longmore, P. Petherbridge, “An Empirical Formula for the Computation of 
the Indirect Component of Daylight Factor”, Lighting Research and Technology, Vol 19, Issue 7, 
1954.

[18] Winkelmann, F.C. and S. Selkowitz. 1985. Daylighting Simulation in the DOE-2 Building Energy 
Analysis Program. Energy and Buildings 8, 271-286.

[19] L. Doulos, A. Tsangrassoulis, F.V. Topalis, “Multi-criteria decision analysis to select the 
optimum position and proper field of view of a photosensor”, Energy Conversion and 
Management, Volume 86, October 2014, Pages 1069-1077)

[20] SPOT, Sensor Placement –Optimization Tool, https://www.daylightinginnovations.com/spot-
home  

[21] DAYSIMps https://daysim.ning.com/page/download)

[22] L. Doulos , A. Tsangrassoulis , F. Topalis , “Quantifying energy savings in daylight responsive
systems: The role of dimming electronic ballasts” , Energy and Buildings 40 (2008) 36–50

[23] Younju Yoon, PhD Thesis, “ Development of a fast and accurate annual daylight approach for 
complex window systems”, Penn State University, School of Engineering”, 2006


