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         ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο 

 

         ΣΚΟΠΟΣ  ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 

           1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Σε μεγάλο βαθμό η εξέλιξη του ανθρώπινου είδους και η ανάπτυξη του πολιτισμού και της 
οικονομίας οφείλονται στην ενέργεια και στην ικανότητα που ανέπτυξε ο άνθρωπος να την 
εκμεταλλευτεί.  Η δύναμη του ανθρώπου και των ζώων, η δύναμη του αέρα η πτώση του νερού σε 
ένα καταρράκτη και η φωτιά είναι οι πρώτες μορφές ενέργειας που αξιοποίησε ο άνθρωπος. 
 
Δεν είναι τυχαίο που στο πάνθεο των αρχαίων Ελλήνων, υπήρχαν θεοί σαν τον Ήφαιστο ή τον Ήλιο 
που λατρευόταν σαν θεός από όλους τους αρχαίους λαούς.  Στο βάθος όλων αυτών κρυβόταν η 
ανάγκη της επιβίωσης και η συνειδητοποίηση ότι η διαιώνιση του ανθρωπίνου είδους εξαρτάται 
άμεσα από την ενέργεια. 
 
Η ζωή του σύγχρονου ανθρώπου έχει συνδεθεί, στη κυριολεξία, με το πετρέλαιο.  Καύσιμο (άρα 
πηγή ενέργειας)   που η χρήση του έχει πολλά πλεονεκτήματα, αλλά και μειονεκτήματα.  Μερικά 
από αυτά είναι : 
 
 Το πετρέλαιο δεν είναι ανεξάντλητο. 
 Η χρήση του προκαλεί ρύπανση στο περιβάλλον. 
 Δε το διαθέτουν όλες οι χώρες που σημαίνει εξάρτηση ενεργειακή και τεχνολογική με       

σημαντικές πολιτικές επιπτώσεις παγκοσμίως. 
 
Μια νέα μορφή ενέργειας που εμφανίστηκε τον 20ο αιώνα, είναι η πυρηνική.  Φάνηκε προς στιγμή 
ότι θα έδινε λύσεις στο ενεργειακό πρόβλημα.  Κάτι τέτοιο όμως δεν έγινε.  Δύο από τους 
σημαντικότερους παράγοντες που στέκουν εμπόδιο στην αποδοχή της πυρηνικής ενέργειας είναι οι 
επιπτώσεις στο περιβάλλον σε περίπτωση ατυχήματος και τα απόβλητα των σταθμών τα οποία 
εξακολουθούν να είναι ενεργά για μεγάλο χρονικό διάστημα και για τα οποία γίνονται σημαντικές 
προσπάθειες για τη φύλαξη τους, 
 
Η πετρελαϊκή κρίση της δεκαετίας του ‘70 και η μόλυνση του περιβάλλοντος, με καταστροφικές 
επιπτώσεις στη χλωρίδα και στην πανίδα του πλανήτη, ανάγκασαν τους τεχνικούς να βρουν νέες 
μορφές ενέργειας και να αξιοποιήσουν  καλύτερα και αποδοτικότερα τις υπάρχουσες.  Τότε 
αναζωπυρώθηκε το ενδιαφέρον για τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας -Α.Π.Ε-.  
 
Οι –Α.Π.Ε- στο μεγαλύτερο ποσοστό τους προέρχονται άμεσα ή έμμεσα από την ηλιακή 
ακτινοβολία και σε  μικρότερα ποσοστά  από τη γη (γεωθερμία) και από την κίνηση και τη δύναμη 
έλξης μεταξύ ήλιου, γης και σελήνης (παλίρροιες).  Οι -Α.Π.Ε-  είναι πρακτικά ανεξάντλητες και 
επίσης δεν έχουν γενικά μεγάλες περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 
      
Το αντικείμενο της εργασίας αυτής εμπίπτει στο τομέα της ηλιακής ενέργειας. 
 
Ο ήλιος μας τροφοδοτεί με τεράστιες ποσότητες ενέργειας καθημερινά.  Έχει μετρηθεί ότι η ενέργεια 
που φτάνει έξω από την ατμόσφαιρα είναι σταθερή και ίση με 1367 W/m2.  Χονδρικά η μισή από την 
ποσότητα αυτή φτάνει στην επιφάνεια της γης. Αρκεί να σκεφτεί κανείς  ότι 24 km2 στην περιοχή 
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των Αθηνών, δέχονται τόση ηλιακή ενέργεια στη διάρκεια του έτους όση παράγει η ΔΕΗ για όλη τη 
χώρα. 
 
Δυστυχώς η τεράστια αυτή ποσότητα ενέργειας δεν είναι άμεσα αξιοποιήσιμη.  Η ηλιακή ενέργεια 
δεν είναι σταθερή κατά τη διάρκεια της ημέρας και μεταβάλλεται επίσης κατά τη διάρκεια του έτους.  
Έτσι η ενεργειακή ζήτηση είναι ετεροχρονισμένη σε σχέση με τη διαθέσιμη ηλιακή ακτινοβολία. 
 
Η ηλιακή ενέργεια είναι η πλέον αξιοποιούμενη από τις –Α.Π.Ε-  στο τομέα κάλυψης των θερμικών 
αναγκών, ενώ η αντίστοιχη τεχνολογία εξελίσσεται συνεχώς επιδιώκοντας να καταστεί πλήρως 
ανταγωνιστική των συμβατικών πηγών ενέργειας.   
  
Ο ήλιος στέλνει στη γη ένα σημαντικό ποσό ακτινοβολίας το οποίο αξιοποιούμε ως μία μορφή 
ενέργειας.  Η αξιοποίηση αυτή γίνεται μέσω ηλιακών συλλεκτών που χρησιμοποιούνται τόσο στον 
οικιστικό όσο και στον αγροτικό και βιομηχανικό τομέα.  Η αξιοποίηση γίνεται επίσης και από 
φωτοβολταικά συστήματα μέσω των οποίων επιτυγχάνεται η απευθείας μετατροπή της ηλιακής 
ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια. 
 
Η αποδοτικότητα όμως αυτών των συστημάτων εξαρτάται από την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας 
η οποία όμως δεν είναι σταθερή κατά τη διάρκεια της ημέρας και μεταβάλλεται επίσης κατά τη 
διάρκεια του έτους. 
 
Για την αξιοποίηση της ηλιακής ακτινοβολίας θα πρέπει να γνωρίζουμε την κατανομή της ηλιακής 
ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια του έτους σε μία περιοχή ώστε να γνωρίζουμε τι ενεργειακή ισχύ θα 
έχουμε στη διάθεσή μας σε αυτή την περιοχή. 
 
Το θέμα του προσδιορισμού της διαθέσιμης ηλιακής ενέργειας είναι  επίκαιρο για τη περίπτωση της 
χώρας μας, η οποία εμφανίζει υψηλή ηλιοφάνεια σε όλη τη διάρκεια του έτους, καθιστώντας τις 
εφαρμογές της ηλιακής ενέργειας  αποδοτικές και πολλές φορές  οικονομικά συμφέρουσες.    
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           1.2 ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 

Ο μακροχρόνιος υπολογισμός της ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια της γης είναι ιδιαίτερα 
δύσκολος.  Η δυσκολία αυτή οφείλεται κυρίως στα διάφορα μετεωρολογικά φαινόμενα που 
λαμβάνουν χώρα και τα οποία δε μπορούμε να τα προβλέψουμε με ακρίβεια σε μεγάλο βάθος 
χρόνου. 
 
Έτσι είμαστε υποχρεωμένοι για τον υπολογισμό των ηλιακών συστημάτων να χρησιμοποιήσουμε 
δεδομένα ηλιακής ακτινοβολίας που βασίζονται σε μακροχρόνιες μετρήσεις μετεωρολογικών 
σταθμών.  
 
Συνήθως οι διάφοροι μετεωρολογικοί σταθμοί μετρούν την ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο 
επίπεδο. Με τα στοιχεία αυτά εν συνεχεία υπολογίζεται η ηλιακή ακτινοβολία σε κεκλιμένο επίπεδο. 
 
Πέρα από τις μετρήσεις των μετεωρολογικών σταθμών μπορούμε να υπολογίσουμε την ηλιακή 
ακτινοβολία, άρα και την ενέργεια, μέσα από μοντέλα υπολογισμού της ηλιακής ακτινοβολίας στην 
επιφάνεια της γης όπως αυτά του HOTTEL και LIU & JORDAN. 
 
Στη παρούσα εργασία γίνεται κωδικοποίηση των εξισώσεων του μοντέλου του HOTTEL στο 
λειτουργικό πρόγραμμα Microsoft excel για τον  υπολογισμό της ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο 
και κεκλιμένο επίπεδο για κάθε ηλιακή ώρα, οποιαδήποτε ημέρα και σε  οποιοδήποτε γεωγραφικό 
πλάτος. 
 
Επίσης γίνεται υπολογισμός της ηλιακής ακτινοβολίας σε κεκλιμένο επίπεδο. 
 
Η ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει σε μία κεκλιμένη επιφάνεια κατά τη διάρκεια μιας χρονικής 
περιόδου είναι σημαντική παράμετρος για τις μελέτες ηλιακών συστημάτων αφού επηρεάζει την 
απόδοση της εγκατάστασης. 
 
Δεδομένα για την ηλιακή ακτινοβολία υπάρχουν για ορισμένες περιοχές της Ελλάδας. Αυτά 
αφορούν τη μέση ενέργεια που προσπίπτει κάθε μήνα σε οριζόντιο επίπεδο και τις ώρες 
ηλιοφάνειας. 
 
Τα παραπάνω δεδομένα αν και είναι χρήσιμα δεν είναι αρκετά για τον υπολογισμό των ηλιακών 
συστημάτων μια και στις περιπτώσεις αυτές ενδιαφέρει η κατανομή της ηλιακής ακτινοβολίας στη 
διάρκεια της ημέρας,  του μήνα και μάλιστα σε επιφάνειες με διαφορετικές κλίσεις. 
 
Έτσι προκύπτει η ανάγκη να αναπτυχθεί μία μέθοδος υπολογισμού της συχνότητας κατανομής της 
έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας για επιφάνεια οποιασδήποτε κλίσης ή προσανατολισμού. 
 
Αυτός είναι και ο στόχος της εργασίας αυτής: 
Να αναπτύξει μία μεθοδολογία υπολογισμού της κατανομής συχνότητας της έντασης ηλιακής 
ακτινοβολίας σε επιφάνεια τυχαίου προσανατολισμού σε οποιαδήποτε περιοχή της Ελλάδας 
χρησιμοποιώντας περιορισμένα μετεωρολογικά δεδομένα.  
 
Χρησιμοποιώντας τα διαγράμματα συχνότητας της ηλιακής ακτινοβολίας μπορούμε να 
υπολογίσουμε την απόδοση ενός ηλιακού συστήματος στην διάρκεια μιας ημέρας, μήνα ή έτους. 
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        ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο 

 

        ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΕΝΤΑΣΗΣ ΤΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ-            

        ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 
 

         2.1 ΑΝΑΦΟΡΑ ΣE ΕΡΓΑΣΙΕΣ  

 
Όπως αναφέρθηκε  στο προηγούμενο κεφάλαιο, μετά τη πετρελαϊκή κρίση του ΄70 αναζωπυρώθηκε 
το ενδιαφέρον για τις -Α.Π.Ε- οι οποίες ήταν φιλικότερες προς το περιβάλλον σε σχέση με τις ήδη 
υπάρχουσες. 
 
Όμως η ανάπτυξή τους έπρεπε να συνοδευτεί από μελέτες και υπολογισμούς πολλών επιστημόνων 
οι οποίοι ασχολήθηκαν με αυτό το τομέα. 
 
Όπως είναι φυσικό, αρχικά η έρευνα στον τομέα των -Α.Π.Ε.- και πιο συγκεκριμένα στην ηλιακή 
ενέργεια αποτελούσε ένα καινούργιο πεδίο με το οποίο ξεκίνησε να ασχολείται η επιστημονική 
κοινότητα. 
 
Οι πρώτες μελέτες που εκπονούνταν είχαν ως επίκεντρο την κατανόηση των χαρακτηριστικών της 
ακτινοβολίας καθώς και της εποχιακής μεταβλητότητας της. Σε ότι αφορά τα χαρακτηριστικά της 
ηλιακής ακτινοβολίας έγινε διαχωρισμός της σε αυτή έξω απ τη γήινη ατμόσφαιρα και σε αυτή στην 
επιφάνεια της γης. Η ακτινοβολία που εισέρχεται εντός της ατμόσφαιρας διαχωρίστηκε σε άμεση, 
δηλαδή αυτή που προέρχεται απ ευθείας απ τον ήλιο και σε διάχυτη, αυτή που φτάνει στην επιφάνεια 
της γης και η οποία έχει προηγουμένως υποστεί διασπορά και ανάκλαση εντός της ατμόσφαιρας. Σε 
ότι αφορά την εποχιακή μεταβλητότητα της καταγράφηκε η μεταβολή που αυτή παρουσιάζει ανά 
εποχή λόγω αλλαγής της απόστασης ήλιου – γης καθώς και η ετήσια περιοδικότητα που  αυτή 
παρουσιάζει. 
 
Χαρακτηριστικές μελέτες αποτελούν οι ακόλουθες: M. P. Thekaekara, Solar energy outside the 
earth’s atmosphere. Air Force Cambridge Research Laboratories (1973). [1] 
W. A. Beckman, Solar Irradiance. New York (1978). [2] 
 
Ακολούθησε η ανάγκη προσδιορισμού της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στην 
επιφάνεια της γης ώστε να γίνει γνωστή η ηλιακή ενέργεια που δεχόταν μια συλλεκτική επιφάνεια η 
οποία αποτελεί το μέσο αξιοποίησής της. 
 
Αναφερόμενοι στα τέλη της δεκαετίας του ’70 ο τομέας συλλογής και επεξεργασίας μετεωρολογικών 
δεδομένων σχετικά με την ηλιακή ακτινοβολία δεν είχε αναπτυχθεί πλήρως, έτσι οι μελέτες που 
εκπονούνταν προσδιόριζαν, την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας, στοχαστικά μέσω κατανομής 
πιθανοτήτων που προσομοίωναν την ετήσια περιοδικότητα της ακτινοβολίας. 
 
Χαρακτηριστική μελέτη είναι αυτή του Δ. Τσανάκα, Στοχαστική προσομοίωση της ημερήσιας ηλιακής 
ακτινοβολίας. Δημοκρίτειο Πανεπιστήμιο Θράκης (1980). [3]    
 
Οι αρχικές αυτές μελέτες προσδιορισμού της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας όπως είναι φυσικό, 
παρουσίαζαν κενά, αφού  δεν μπορούσαν να απαντήσουν σε όλα τα ερωτήματα , και  έλλειψη 
αξιοπιστίας  καθώς δεν μπορούσε να επαληθευθεί η ακρίβεια των αποτελεσμάτων τους δεδομένης 
της έλλειψης μετεωρολογικών στοιχείων. 
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Με την πάροδο όμως του χρόνου φτάνοντας στις αρχές της δεκαετίας του ’80 ο τομέας επεξεργασίας 
μετεωρολογικών στοιχείων σχετικά με την ηλιακή ακτινοβολία αναβαθμιζόταν συνεχώς, μέσω της 
δημιουργίας σταθμών μέτρησης καθώς και της επεξεργασίας  δεδομένων που οδηγούσε στην πλήρη 
αποτύπωση και τυποποίησή τους. Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα να αναπτυχθούν έρευνες και μελέτες οι 
οποίες είχαν ως βάση τη μέτρηση και επεξεργασία μετεωρολογικών στοιχείων ηλιακής ενέργειας που 
φτάνει στην επιφάνεια της γης. 
 
Τα μετεωρολογικά δεδομένα αποτελούσαν στατικές χρονοσειρές όπου μέσω κατάλληλης 
επεξεργασίας επέτρεψαν στους επιστήμονες να δημιουργήσουν  μοντέλα υπολογιστικών μεθόδων 
των οποίων τα αποτελέσματα παρουσίαζαν όμοια συσχέτιση με τα δεδομένα. 
 
Χαρακτηριστικό παράδειγμα έρευνας αποτελεί αυτή των I. Supit, R. R. Van Kappel, A simple method 
to estimate global radiation. School of Engineering Atlanta (1982). [4] 
 
Με την εκπόνηση αξιόπιστων μελετών και την παράλληλη ανάπτυξη του τομέα επεξεργασίας 
μετεωρολογικών δεδομένων είχε αποσαφηνιστεί πλέον ότι η ηλιακή ακτινοβολία έχει κάποια 
διεύθυνση με την οποία προσπίπτει στις επιφάνειες οι οποίες έπρεπε να προσανατολιστούν 
κατάλληλα ώστε να δέχονται το μεγαλύτερο μέρος της. Έτσι ακολούθησε η ανάγκη μελέτης της 
ηλιακής ακτινοβολίας σε κεκλιμένο επίπεδο στην επιφάνεια της γης. 
 
Οι παράγοντες που έπαιξαν σημαντικό ρόλο στην εξέλιξη της παραπάνω μελέτης ήταν η 
ολοκληρωμένη γνώση της ηλιακής ακτινοβολίας που υπήρχε πλέον, μέσω των αναβαθμισμένων 
μετεωρολογικών μετρήσεων και των μοντέλων εξισώσεων που είχαν προηγηθεί στο οριζόντιο 
επίπεδο και περιελάμβαναν σταθερές οι οποίες αποτέλεσαν βάση για την μελέτη στις κεκλιμένες 
επιφάνειες. 
 
Παρατηρούμε δηλαδή ότι οι μελετητές χρησιμοποίησαν στοιχεία και συμπεράσματα από τις 
προγενέστερες εργασίες καθώς και τα υφιστάμενα μετεωρολογικά δεδομένα. 
 
Χαρακτηριστική μελέτη είναι αυτή των Δ. Κουρεμένου, Κ. Αντωνόπουλου, Αναλυτικές σχέσεις 
υπολογισμού προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας κεκλιμένων επιφανειών στην Αθήνα. Εθνικό 
Μετσόβειο Πολυτεχνείο (1983). [5] 
 
Στα μέσα της δεκαετίας του ’80 έχοντας πλέον μελετηθεί σε μεγάλο βαθμό η ηλιακή ενέργεια 
ακολούθησαν οι  πρώτες προσπάθειες ανάπτυξης και σχεδιασμού παθητικών και ενεργητικών 
ηλιακών συστημάτων. Ο σχεδιασμός αυτών των συστημάτων  προϋπέθετε γνώση του ποσού 
διαθέσιμης ηλιακής ενέργειας. Απαιτούταν γνώση  κατά την μελέτη σε μια δεδομένη γεωγραφική 
περιοχή ώστε η διαθέσιμη ενέργεια να γίνεται εκμεταλλεύσιμη στο μέγιστο δυνατό αλλά και για 
πολλές γεωγραφικές περιοχές ώστε να κρίνεται πια παρουσιάζεται πιο συμφέρουσα.  
 
Για το λόγο αυτό η επιστημονική κοινότητα εργάστηκε ώστε να παρουσιάσει μελέτες επίπτωσης των 
καιρικών φαινομένων στην ηλιακή ακτινοβολία. 
 
Έτσι επικεντρώθηκε στην μελέτη της επίπτωσης της νέφωσης και της θολότητας της ατμόσφαιρας 
στην ακτινοβολία. Αναπτύχθηκαν μελέτες που κατέγραφαν την ηλιακή ενέργεια συναρτήσει του 
ποσοστού ηλιοφάνειας συμπεριλαμβανομένου του παράγοντα της νέφωσης. Παράλληλα στράφηκε 
και ο τομέας μετεωρολογικών μετρήσεων προς αυτή την κατεύθυνση καταγράφοντας στοιχεία 
καιρικών φαινομένων. 
 
Οι μελέτες που εκπονήθηκαν ανέπτυξαν μαθηματικά πρότυπα για την πρόβλεψη της προσπίπτουσας 
ολικής ενέργειας ο προσδιορισμός των οποίων στηρίχθηκε στην καταγραφόμενη τιμή της ηλιοφάνειας 
και του συντελεστή θολότητας της ατμόσφαιρας καθώς και στην ολική ηλιακή ενέργεια που 
υπολογίζεται οτι προσπίπτει στο οριζόντιο επίπεδο για συγκεκριμένες τιμές ηλιοφάνειας. 
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Χαρακτηριστικά αναφέρουμε τη μελέτη του Α. Τσιούμη , Πρόβλεψη της προσπίπτουσας ολικής 
ενέργειας σε διάφορες περιοχές σαν συνάρτηση της καταγραφόμενης ηλιοφάνειας, του ύψους του 
ηλίου και του συντελεστή θολότητας. Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης (1990). [6] 
 
Όπως έγινε αντιληπτό, η μελέτη για την εξέλιξη των -Α.Π.Ε- που αφορά τον τομέα της ηλιακής 
ενέργειας ακολούθησε μια ανοδική πορεία με την πάροδο του χρόνου όπως συμβαίνει σε κάθε τομέα 
της επιστήμης. Ξεκίνησε αρχικά μελετώντας τα χαρακτηριστικά της ηλιακής ακτινοβολίας για να 
προαχθεί έχοντας εξάγει αξιόπιστα θεωρητικά μοντέλα υπολογισμού που σήμερα καλύπτουν μελέτες 
στους ηλιακούς συλλέκτες θέρμανσης ρευστών, στην ηλιακή παραγωγή θερμότητας για διεργασίες 
καθώς και σε σταθμούς παραγωγής ηλιακής ενέργειας μέσω φωτοβολταικών στοιχείων.       
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       ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο 
 

       ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 
 

         3.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 
Η ηλιακή ενέργεια μεταφέρεται μέσω της ηλιακής ακτινοβολίας από τον ήλιο, ο οποίος βρίσκεται σε 
μια μέση απόσταση 149,6*106 km (το μήκος αυτό αντιστοιχεί σε μία αστρονομική μονάδα 1 AU) από 
τη γη.  Η ετήσια μεταβολή της απόστασης ήλιου-γης, λόγω της ελλειπτικής μορφής της τροχιάς της 
γης γύρω από τον ήλιο είναι ± 1,7% και επαναλαμβάνεται με μικρές μεταβολές από χρόνο σε χρόνο.  
Η αντίστοιχη διακύμανση της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια του 
πλανήτη μας εκτιμάται στα επίπεδα του ±3,4%.  Από υφιστάμενες αναλύσεις υπολογίζεται ότι ο ήλιος 
εκπέμπει ενέργεια (ανά μονάδα χρόνου) υπό μορφή ακτινοβολίας ισχύος 3,72*1023 ΚW.  
 
Σύμφωνα με τις πλέον σύγχρονες αναλύσεις, το μεγαλύτερο μέρος της ηλιακής ακτινοβολίας 
βρίσκεται στα μικρά μήκη κύματος, δηλαδή ως τα 3 με 4 μm.  Συνεπώς, ακτινοβολία μεγαλύτερη των 
4 μm ονομάζεται ακτινοβολία μεγάλου μήκους κύματος. 
 
Η  ηλιακή ακτινοβολία αποτελείται από ένα σύνολο ηλεκτρομαγνητικών ακτινοβολιών με μήκη 
κύματος από 0.25 μέχρι 4 μm και μπορεί περίπου να εξομοιωθεί με την ακτινοβολία που εκπέμπει 
ένα μέλαν σώμα σε θερμοκρασία 5762ο Κ.  Στο ορατό τμήμα της ακτινοβολίας (0,39 ως 0,77) 
περιέχεται το 46,41% της ενέργειας, ενώ στο υπεριώδες (μήκος κύματος < 0,4μm) περιέχεται το 
8,03%.  Τέλος η φασματική περιοχή του ηλιακού φωτός (με μήκος κύματος > 0,77μm) περιέχει το 
υπόλοιπο 45,46% της ενέργειας της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. 

  
                                       Εικόνα 1(φασματική κατανομή ηλιακής ακτινοβολίας) 
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Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στη γη έξω από την ατμόσφαιρα είναι σταθερή και 
ανεξάρτητη από τις εποχές του έτους.  Tο μέγεθος όμως η διάρκεια και οι μεταβολές της ηλιακής 
ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια της γης σε μία περιοχή ποικίλει ανάλογα με το γεωγραφικό 
πλάτος του τόπου, το ύψος από την επιφάνεια της θάλασσας, την ώρα της ημέρας, την εποχή του 
έτους και το κλίμα της περιοχής. 
 
Η ηλιακή ακτινοβολία που φτάνει στην επιφάνεια της γης, χωρίζεται σε άμεση και διάχυτη, ενώ το 
άθροισμα αυτών μας δίνει την  ολική ακτινοβολία.    
  
 

         3.2   ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΚΑΙ ΣΧΕΣΕΙΣ 

 
Η μελέτη και η ανάπτυξη ηλιακών συστημάτων και εφαρμογών, προϋποθέτει μεταξύ άλλων τη γνώση 
της ηλιακής ακτινοβολίας και των  μετεωρολογικών στοιχείων.  
Στη συνέχεια θα γίνει αναφορά στις έννοιες και τις σχέσεις που  χρειάζονται για τη μελέτη της  
εργασίας αυτής. 

 

 3.3  ΗΛΙΑΚΗ ΣΤΑΘΕΡΑ (Ιsc) 

 
Η ηλιακή ακτινοβολία που φτάνει στην επιφάνεια της γης, αποτελεί μικρό μόνο ποσοστό εκείνης που 
υπάρχει στο ανώτατο όριο της ατμόσφαιρας. 
 
Η ηλιακή σταθερά ισοδυναμεί με τη ποσότητα της ηλιακής ενέργειας που δέχεται επιφάνεια 1m2, λίγο 
έξω από τα όρια της ατμόσφαιρας, προσανατολισμένη κάθετα της ακτίνες του ήλιου, σε χρόνο 1sec. 
H μέση τιμή της ηλιακής σταθεράς είναι Ιsc=1367W/m2. 
 
Λόγω των διαφορών  απόστασης μεταξύ γης και ήλιου, ανάλογα με τη θέση της περιφοράς στη 
τροχιά, η τιμή της ηλιακής σταθεράς υπόκειται σε διακυμάνσεις ±3.5%.  Το ίδιο συμβαίνει και λόγω 
διαταραχών της από ηλιακές κηλίδες, με διακυμάνσεις ±1.5%. 
Έτσι, η ηλιακή σταθερά παίρνει τη μέγιστη τιμή της τον Ιανουάριο ενώ την ελάχιστη τον Ιούνιο. 
 

 

3.4 ΑΜΕΣΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ(Ιb,n) 

 
Είναι η ακτινοβολία που προσπίπτει σε κάθε επιφάνεια, ευρισκόμενη εντός της ατμόσφαιρας και 
προέρχεται κατ’ ευθείαν από τον ήλιο. 
Η  ακτινοβολία έχει κάποια διεύθυνση με την οποία προσπίπτει στις επιφάνειες και αυτό σημαίνει ότι 
αυτές θα πρέπει να προσανατολίζονται κατάλληλα για να δεχθούν το μεγαλύτερο μέρος της. 
 

 
 
 
 
 

ΑΣΛΑΝΙΔΗΣ – ΜΕΤΑΞΩΤΟΣ                                                                                                                                                                 11 



ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ                                                                                                              Τ.Ε.Ι. ΣΕΡΡΩΝ ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ 

3.5 ΔΙΑΧΥΤΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ (Ιd,h) 

 
Είναι η ακτινοβολία που προσπίπτει σε μία επιφάνεια, ευρισκόμενη εντός της ατμόσφαιρας, αφού 
προηγουμένως η κατεύθυνσή της έχει υποστεί αλλαγές από ανάκλαση και διασπορά στην 
ατμόσφαιρα. 
 
Η  διάχυτη ακτινοβολία δεν έχει κάποια διεύθυνση με την οποία προσπίπτει στις επιφάνειες. 
 
Για περιοχές εκτός ατμόσφαιρας δε μπορεί να γίνεται λόγος για διάχυτη ακτινοβολία. 
 

 

3.6 ΟΛΙΚΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ (Ιt,h) 

 
Είναι το άθροισμα της άμεσης και της διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει σε μία 
επιφάνεια. 
Η άμεση ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει σε μία επιφάνεια, τις ηλιόλουστες ημέρες, είναι πολύ 
μεγαλύτερη της διάχυτης. 
Αντίθετα, τις μέρες με νέφωση η ακτινοβολία που προσπίπτει σε μία επιφάνεια είναι η διάχυτη. 
Σε ένα ηλιακό ενεργειακό σύστημα, γενικά, λαμβάνουμε υπόψη μας την ολική ακτινοβολία. 
 
 
 

3.7 ΓΩΝΙΑ ΩΡΑΣ(ω) 

 
Γωνία ώρας είναι η γωνιακή μετατόπιση του ήλιου ανατολικά ή δυτικά του μεσημβρινού και οφείλεται  
στη περιστροφή της γης περί τον άξονά της κατά 15ο /ώρα. 
 
Η τιμή της γωνίας ώρας το ηλιακό μεσημέρι είναι 0°.  Για τις ώρες πριν το ηλιακό μεσημέρι παίρνει 
θετικές τιμές ενώ για τις ώρες μετά το ηλιακό μεσημέρι παίρνει αρνητικές τιμές. Κατά τη μεσημβρία 
παίρνει μηδενικές τιμές. 
Για παράδειγμα, στις 11:00 έχουμε ω=+15ο ενώ στις 13:00 έχουμε ω=-15ο  
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3.8 ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΟ ΠΛΑΤΟΣ (φ) 

 
Γεωγραφικό πλάτος ενός τόπου είναι η γωνιακή θέση βόρεια ή νότια του ισημερινού.  Τα βόρεια 
πλάτη είναι θετικά ενώ τα νότια αρνητικά. Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται τα γεωγραφικά πλάτη από 
διάφορες πόλεις της Ελλάδας.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                                                   

 
                                                                    

Πίνακας 1 ( γεωγραφικά πλάτη μερικών πόλεων της Ελλάδας) 

             

Α/Α ΠΟΛΗ Γεωγραφικό 
Πλάτος 

Α/Α ΠΟΛΗ Γεωγραφικό 
Πλάτος 

1 Αθήνα 37° 58' 19 Μήλος 36° 44' 

2 Αλίαρτος 38° 23" 20 Μυτιλήνη 39° 04* 

3 Άραξος 38° 10" 21 Νάξος 37° 06' 

4 Αργοστόλι 38° 10' 22 Πάρος 36° 05' 

5 Άρτα 39° 08' 23 Πάτρα 38° 15' 

6 Ηράκλειο 35° 29' 24 Πύργος 37° 42* 

7 Θεσσαλονίκη 40°33* 25 Ρέθυμνο 35° 22* 

8 Ιεράπετρα 35° 26 Ρόδος 36° 23' 

9 Ιωάννινα 39° 42* 27 Σάμος 37° 44' 

10 Καλαμάτα 37° 04* 28 Σέρρες 41°04' 

11 Κέρκυρα 39° 37' 29 Σητεία 35° 12* 

12 Κομοτηνή 41°07' 30 Σκύρος 38° 54* 

13 Κόνιτσα 40° 03' 31 Σούδα 35° 43' 

14 Κόρινθος 37° 56' 32 Σύρος 37° 27' 

15 Κύθηρα 36° 09' 33 Τυμπάκιο 35° 
16 Λαμία 38° 54" 34 Χανιά 35° 30' 

17 Λάρισα 39° 38' 35   Χίος 38° 22' 

18 Μεθώνη 36° 50' 36 Λήμνος 39° 55' 

3.9 ΑΠΟΚΛΙΣΗ ΤΟΥ ΗΛΙΟΥ (δ) 

 
Απόκλιση (δ) είναι η γωνιακή θέση του ηλίου κατά την ηλιακή μεσημβρία σε σχέση με το επίπεδο του 
ισημερινού. Οι τιμές που παίρνει είναι : 23,45 °(θερινό ηλιοστάσιο) μέχρι –23,45°(χειμερινό 
ηλιοστάσιο) 
Η απόκλιση του ήλιου υπολογίζεται από τη σχέση: 
 
δ=23,45*sin[(360/365)*(284+N)]                                                                                                        [ 1 ] 
 
όπου Ν ο αύξων αριθμός της αντίστοιχης ημέρας του έτους. 
παράδειγμα για τις 20 Οκτωβρίου έχουμε Ν=293 
 

 

3.10 ΚΛΙΣΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ (ς) 
 
Κλίση ( ς ) μιας επιφάνειας είναι η γωνία μεταξύ της επιφάνειας και του οριζοντίου επιπέδου          
(0 ≤ ς ≤ 180). 
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3.11 ΓΩΝΙΑ ΑΖΙΜΟΥΘΙΟΥ (γ) 
 
Αζιμούθια γωνία επιφάνειας ονομάζεται η απόκλιση που παρουσιάζει η προβολή της καθέτου που 
άγεται από τον τοπικό μεσημβρινό σε ένα οριζόντιο επίπεδο. Η γωνία (γ) είναι 180˚ για κατεύθυνση 
του επιπέδου προς νότο, θετική ανατολικά και αρνητική δυτικά. Στα ηλιακά συστήματα, η ενεργός 
επιφάνεια τους είναι στραμμένη προς νότο, άρα έχουμε γ=180˚ . 

 

3.12 ΓΩΝΙΑ ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ (θ) 
 
Είναι η γωνία που σχηματίζεται ανάμεσα στην άμεση ακτινοβολία σε ένα επίπεδο και στην κάθετη στο 
επίπεδο. Η  σχέση που συνδέει τη γωνία προσπτώσεως της αμέσου ακτινοβολίας (θ) με τις άλλες 
προαναφερθείσες γωνίες είναι: 
 
 Cos(θ)= sin(δ)*sin(φ)*cos(ς)-sin(δ)*cos(φ)*sin(ς)*cos(γ)+cos(δ)*cos(φ)*cos(ς)*cos(ω)+cos(δ)*sin(φ)* 
sin(ς)*cos(γ)*cos(ω)+cos(δ)*sin(ς)*sin(γ)*sin(ω)                                                                               [ 2 ] 
 
Για οριζόντιες επιφάνειες (β=0˚) η σχέση 2 γίνεται: 
 
Cos(θ)= cos(δ)*cos(φ)*cos(ω)+ sin(δ)*sin(φ)                                                                                    [ 3 ] 
 
Από τη σχέση 3 προκύπτει ότι : 
 
ως= αrccos(-tanδ*tanφ)                               [ ° ]                                                                                  [ 4 
] 
 
ως= είναι η ωριαία γωνία δύσης του ήλιου σε οριζόντιο επίπεδο 

 ημερήσιος αριθμός ωρών ηλιοφάνειας για τελείως ανέφελο ουρανό είναι Νς= 2ως/15                  [ 5 
 
Ο
] 
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Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται οι προαναφερόμενες γωνίες (  ς, γ, θ ) 
  

 
 
 

          Εικόνα 2 (παράμετροι προσδιορισμού της θέσης του ήλιου) 

 

.13 ΓΩΝΙΑ ΥΨΟΥΣ ΤΟΥ ΗΛΙΟΥ(α) 

υ άξονα περιστροφής της γης σε σχέση με το 
ίπεδο πάνω στο οποίο αυτή περιστρέφεται γύρω από τον ήλιο, δηλαδή την ηλιακή απόκλιση. Η 

 
α=arcsin(sinδ*sinφ+cosδ*cosω*cosφ)        [ ° ]                                                                                 [ 6 ]  

 

ται τοπικό ζενίθ.  Η γωνία μεταξύ του τοπικού ζενίθ και της ευθείας που ενώνει τη θέση 

  

 

3

 
Είναι η γωνία που σχηματίζει ο ορίζοντας με την ευθεία  που ενώνει τον ήλιο με τον παρατηρητή ή μία 
επιφάνεια.  Η γωνία (α)  παίρνει τιμές μεταξύ 0° και 90°.  Όπως είναι φυσικό οι τιμές του ηλιακού 
ύψους μεταβάλλονται κατά τη διάρκεια του έτους.  Πιο συγκεκριμένα κατά τη διάρκεια του 
καλοκαιριού ο ήλιος εμφανίζεται να έχει μεγαλύτερο ύψος σε σχέση με τον ορίζοντα, οπότε και η τιμή 
της  (α) είναι σχετικά υψηλή.  Αντίστοιχα κατά το χειμώνα η ημερήσια πορεία του ήλιου σε σχέση με 
τον ορίζοντα είναι χαμηλή, οπότε και οι τιμές του ηλιακού ύψους είναι σχετικά μικρές.  Η εξήγηση των 
διαφορετικών τιμών αποδίδεται στη μετατόπιση το
επ
γωνία ύψους του ήλιου υπολογίζεται από τη σχέση: 

3.14 ΓΩΝΙΑ ΖΕΝΙΘ(θz) 
 
Ο νοητός άξονας που τέμνει κάθετα τον ορίζοντα μιας περιοχής και που εκτείνεται μέχρι τον ουράνιο 
θόλο, ονομάζε
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του παρατηρητή ή μιας επιφάνειας με τον ήλιο καλείται γωνία ζενίθ (θz).  Η γωνία αυτή παίρνει τιμές 
μεταξύ 0°-90. 

                    [ 7 ] 

εωρητικά, μπορούμε να υπολογίσουμε την ακτινοβολία και συνεπώς την ενέργεια ανά μονάδα 
 

ω από την ατμόσφαιρα υπολογίζεται από τη σχέση: 

=Ιsc*[1+0.034*cos(360*N/365.25)]                  [W/m^2]                                                                  [ 8 ] 
 
Όπου Ν ο αύξων αριθμός της ημέρας του έτους 
 

 

 

ΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΣΕ                 

       ΟΡΙΖΟΝΤΙΟ  ΕΠΙΠΕΔΟ - ΜΟΝΤΕΛΟ HOTTEL 

έρα από τις μακροχρόνιες μετρήσεις μετεωρολογικών σταθμών που έχουν να κάνουν με την ηλιακή 

Για τον υπολογισμό της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο χρησιμοποιείται το 
μοντέλο του  HOTTEL το οποίο αποτελείται από ένα σύνολο εξισώσεων που περιγράφονται στη 
υνέχεια και μπορούν να αποτελέσουν τη βάση  υπολογισμών της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας.   

 

 ΗΛΙΑΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ(δ)     δ=23.45*sin[(360/365)*(284+N)]   [ ° ]                                        [ 9 ] 
                                              

 ΓΩΝΙΑ ΩΡΑΣ(ω)              ω=15*(ts-12)   [ ° ]                                                                       [ 10 ]         

που ts η ηλιακή ώρα 

 ΓΩΝΙΑ ΥΨΟΥΣ ΗΛΙΟΥ(α)    α=arcsin(sinδ*sinφ+cosδ*cosω*cosφ)   [ ° ]                           [ 11 ] 
                                           

 ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟ  ΕΠΙΠEΔΟ ΕΞΩ ΑΠΟ ΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ(Iο) 

                                                  Ιο=Ιsc*[1+0,034*cos(360*N/365,25)  [W/m2]                                 [ 12 ] 

θz= 90-α          [ ° ]                                                                                                          
 

3.15 ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΕΞΩ ΑΠΟ ΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ (Ιο) 

 
Θ
επιφάνειας που προσπίπτει σε ένα οριζόντιο επίπεδο έξω από την ατμόσφαιρα. Η ηλιακή ακτινοβολία
έξ
 
Ιο

3.16 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΝΤΑΣΗΣ ΟΛΙΚΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ Α

  
            
 
Π
ενέργεια και αποτελούν βάση για τον σχεδιασμό ηλιακών συστημάτων μπορούμε να υπολογίσουμε 
μέσω εξισώσεων την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας. 
 

σ

 

  
                                            Όπου Ν ο αύξων αριθμός της ημέρας του μήνα 
 
 

 
                                           Ό
 

  
                                           Όπου φ το γεωγραφικό πλάτος 
 
 

 
  
 
                                          Όπου Ιsc η ηλιακή σταθερά ίση με 1367 W/m2 
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 ΓΩΝΙΑ ΖΕΝΙΘ(θz)         θz =90-α         [ ° ]                                                                          [ 13 ]         

 
 

ΣΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ(Ιb,n)   
 

                 

                     Ιb,n=Ι *[α +α *e-κ(1/cosθz)]     [W/m2]                                                                          [ 14 ] 

ι συντελεστές α και κ παίρνουν τιμές ανάλογα με τη ποιότητα της ατμόσφαιρας 

                                  α =0,4237-0,00821(6-Α)                                                                                         [ 15 ] 
                                           [ 16 ] 

                    κ=0,2711+0,01858(2,5-Α)                                                                                       [ 17 ] 

                   α =0,2538-0,0063(6-Α)                                                                                            [18 ] 
                                                   [ 19 ] 

                   κ=0,249+0,81(2,5-Α)                                                                                                [ 20 ] 

 ΔΙΑΧΥΤΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ(Ιd,h)                                                                                                    

                   Ιd,h=Io*cosθz*[0,271-0,2939*(αο+α1*e )]   [W/m ]                                           [ 21 ] 

 ΟΛΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟ ΕΠΙΠΕΔΟ (Ιt,h)        

                   Ιt,h=Ib,n*cosθz+Id,h    [W/m2]                                                                                    [ 22 ] 

 

 

ΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΣΕ  

ολλές φορές για το σχεδιασμό ηλιακών συστημάτων είναι απαραίτητο να υπολογισθεί η ακτινοβολία 
αι σε κάποιο επίπεδο με κλίση. Για αυτόν τον υπολογισμό γίνεται πάλι χρήση του μοντέλου του  

 
 

 ΑΜΕ

Η άμεση ακτινοβολία υπολογίζεται από τη σχέση: 
  
 
  ο ο 1

 
Ο
 
(Καθαρή ατμόσφαιρα-ορατότητα 23km- στο επίπεδο της θάλασσας) 
 
 

2
ο

                      α1=0,5055+0,00595(6,5-Α)2                                         
2  

 
(Αστική  ατμόσφαιρα-ορατότητα 5km- στο επίπεδο της θάλασσας) 
 

2  ο

                     α1=0,7678+0,001(6,5-Α)2                                      
2  

 
                               (όπου Α το υψόμετρο σε χιλιόμετρα(km) ) 
 
 

 

-  κ(1/cosθz) 2

 

 
  
 

 

 

3.17 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΝΤΑΣΗΣ ΟΛΙΚΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚ

          ΚΕΚΛΙΜΕΝΟ ΕΠΙΠΕΔΟ (ΜΟΝΤΕΛΟ HOTTEL) 
 
Π
κ
HOTTEL . 
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 ακτινοβολία σε κεκλιμένο επίπεδο υπολογίζεται από τη σχέση: 
 

                     [ 23 ]            

δ*sinω*sinβ*sinγ+sinβ* 
                                                          [ 24 ]           

 μοίρες 

 γωνία (γ) είναι 180° για κατεύθυνση του επιπέδου προς νότο, θετική ανατολικά και αρνητική δυτικά. 
τα ηλιακά συστήματα, η ενεργός επιφάνειά τους είναι στραμμένη προς νότο, άρα έχουμε γ=180°. 

 

ε
 δυνατόν ακριβέστερα και απλά. Χρειάστηκε να μελετήσει τα μέχρι 

τε στοιχεία σχετικά με τη μετάδοση της και να εξάγει χρήσιμα συμπεράσματα για το πώς αυτή 

ούς τύπους 
, καλοκαίρι και χειμώνας μέσου πλάτους, καλοκαίρι στους πόλους) καθορίστηκαν τα 

τα ισοδυναμεί σε 3,35 cm εάν αναφερθούμε στο επίπεδο της θάλασσας. Αν και το πρώτο 
m πάνω απ’ το επίπεδο της θάλασσας περιέχει 11% λιγότερη αέρια μάζα απ’ το επίπεδο της 

της ακτινοβολίας η απορρόφηση και η διασπορά προκαλούν μεταβολή του μήκους 
ύματος που έχει συνεχή αριθμητική σχέση εξαρτώμενη από τη θερμοκρασία, την πίεση και τον 

 ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΣΕ ΚΕΚΛΙΜΕΝΟ ΕΠΙΠΕΔΟ 
 
 

Η
 
                 Ib,α=Ιb,n*cosθ i      [W/m2]                                                                       
 
 
                cosθ i=cosβ*(sinδ*sinφ+cosδ*cosφ*cosω)– cos
                cosγ*(sinδ*cosφ-cosδ*cosω*sinφ)                       
 
                  όπου β=κλίση του συλλέκτη σε μοίρες  
                            γ=γωνία αζιμουθίου συλλέκτη σε
 
Γωνία αζιμουθίου ονομάζεται η απόκλιση που παρουσιάζει η προβολή της καθέτου που άγεται από 
τον τοπικό μεσημβρινό σε ένα οριζόντιο επίπεδο. 
 
Η
Σ

 
 

3.18 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ HOTTEL 
 
Το 1975 ο Hottel καθόρισε την μ τάδοση της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας μέσω ατμοσφαιρών για 
δύο πρότυπα θολότητας όσο το
τό
υπολογίζεται λαμβάνοντας υπ’ όψη την επιρροή που υφίσταται απ’ τους παράγοντες της 
ατμόσφαιρας και το υψόμετρο. 
 
Τα εργαστήρια του πανεπιστημίου Cambridge είχαν ορίσει δεδομένα που αφορούσαν στοιχεία για 
τους συντελεστές απορρόφησης και διασποράς της ατμόσφαιρας για μήκη κύματος ακτινοβολίας της 
έκτασης 40.000 – 350 cm-1. Για το πρότυπο ατμόσφαιρας 1962 και τους τέσσερις κλιματικ
(τροπικό
συστατικά της ατμόσφαιρας τα οποία προκαλούν διασπορά και απορρόφηση της ακτινοβολίας στο 
επίπεδο της θάλασσας μέχρι και μια απόσταση ύψους 2,5 Km απ’ το αντίστοιχο επίπεδο. 
 
Μέσω του καθορισμού των συστατικών διαπιστώθηκε ότι λόγω διεύρυνσης της πίεσης, μια μονάδα 
μάζας του απορροφητή μειώνει τη δέσμη φωτός κατά 1 μονάδα περισσότερο όταν ο απορροφητής 
είναι τοποθετημένος στο επίπεδο της θάλασσας απ’ ότι σε υψηλότερο επίπεδο. Η μελέτη 
επικεντρώθηκε στην κατακόρυφη διανομή των υδρατμών και του όζοντος και πώς αυτή επηρεάζεται 
ανά τύπο κλίματος. Για παράδειγμα διαπιστώθηκε ότι η ατμόσφαιρα τροπικού κλίματος περιέχει 4,2 
cm υγρασίας σε μια κατακόρυφη πορεία απ’ τη στάθμη της θάλασσας σε ύψος Α, αντιθέτως η 
περιεκτικότη
K
θάλασσας η περιεκτικότητά του σε υγρασία ξεπερνά κατά 38% την αντίστοιχη στο επίπεδο της 
θάλασσας. 
 
Κατά τη μετάδοση 
κ



ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ                                                                                                              Τ.Ε.Ι. ΣΕΡΡΩΝ ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ 

ΑΣΛΑΝΙΔΗΣ – ΜΕΤΑΞΩΤΟΣ                                                                                                                                                                 19 

κλιματικό τύπο αλλά τα ισοδύναμα μεγέθη στο επίπεδο της θάλασσας και σε κάθε υψόμετρο πρέπει 
να υπολογιστούν. 
 
Αποτύπωση τέτοιων υπολογισμών έγινε απ’ τον Mc Clatchey [12] το 1972 με γραφική μέθοδο 
βασισμένη στη μελέτη μονοχρωματικής μετάδοσης ολόκληρου του μήκους κύματος λ του ηλιακού 
φωτός σε κάθε υψόμετρο Α καθορισμένης απόστασης απ’ το επίπεδο της θάλασσας που είχε 
προηγηθεί  απ΄τον  Αltschuler [13] το 1965. Το διάγραμμα 1 είναι παράδειγμα των υπολογισμών που 
ήταν βασισμένοι σε 581 διαστήματα μήκους κύματος και καθορίζεται η μεταβολή του μήκους κύματος 
κατά την μετάδοση τ μέσω της πρότυπης ατμόσφαιρας 1962 σε μια διαδρομή έξω απ’ την 
ατμόσφαιρα προς το επίπεδο της θάλασσας όπου η αέρια μάζα ισούται με 2 όταν η ορατότητα της 
ατμόσφαιρας είναι 23 Km. Σημειώνεται ότι η αναλογία του μήκους κύματος δεν είναι γραμμική και 
λαμβάνεται απ’ το διάγραμμα 2. 

 
 

  διάγραμμα 1 (μετάδοση ηλιακής ενέργειας συναρτήσει μήκους κύματος- επίπεδο θαλάσσης, γωνία ζενίθ 60° 
αέρια μάζα 2, ορατ. 23 Κm. 1962 Standard Atmosphere. Αναλογία μήκους κύματος λ από διάγρ.2 ) 

 
Σύμφωνα με τους Stefan – Boltzman η θερμοκρασία του ήλιου 5762 Κ είναι η θερμοκρασία ενός 
μέλαν σώματος ακτίνας 0,009305 rad στη 2γη που παράγει ακτινοβολία 1,367 KW/m  ίση με την 

ργειάς του, 
ρίσκεται εκατέρωθεν της τιμής 0,7318 μm. 
ο διάγραμμα 2 απεικονίζει φασματική κατανομή της ηλιακής ενέργειας εκτός ατμόσφαιρας για μήκη 

κύματος μικρότερα από 0,7318 μm σε μία αποτύπωση συναρτήσει του μήκους κύματος λ. 
 
 

ηλιακή σταθερά. Η θερμοκρασία αυτή μπορεί να συγκριθεί με τη θερμοκρασία 5612 Κ την οποία έχει 
ένα μέλαν σώμα, όπου το μήκος κύματος λ της ακτινοβολίας που παράγει το μισό της ενέ
β
Τ
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  διάγραμμα 2 (φασματική κατανομή της ηλιακής ενέργειας εκτός ατμόσφαιρας για μήκη κύματος μικρότερα 
από 0,7318μm    συναρτήσει του μήκους κύματος λ) 

 
Η τετμημένη αναλογία του διαγράμματος 1 είναι γραμμική σε συνάρτηση με το μήκος λ με συνέπεια 
ολόκληρο το εμβαδόν που περιλαμβάνεται κάτω απ’ την καμπύλη να ισοδυναμεί με την άμεση 
μετάδοση της ολικής ηλιακής ενέργειας μέσω της ατμόσφαιρας. Εάν η μετάδοση ολόκληρου του 
μήκους κύματος του ηλιακού φωτός ήταν επακριβώς μονοχρωματική , αλλάζοντας τη γωνία ζενίθ του 
ήλιου ώστε να αλλάξει το μήκος της διαδρομής της καμπύλης του διαγράμματος 1 από L1 σε L2 χωρίς 
να αλλάξει το υψόμετρο Α τότε θα άλλαζε και η ισοδύναμη επίδραση των συστατικών απορρόφησης 

και διασποράς κατά την ίδια αναλογία L2/L1. Τότε έχουμε τλ,L2 = (τλL1)L2/L1 καθώς μια γραφική 

αποτύπωση του ln τλ συναρτήσει του L θα ήταν μια ευθεία γραμμή που θα περνούσε απ’ το σημείο 
(0,0). Όμως η ολική μετάδοση τ δεν θα υπάκουε σε αυτή τη σχέση αν δεν ήταν αστική η ατμόσφαιρα. 
 
Βασιζόμενος σε όλα αυτά που αναπτύχθηκαν ο Hottel έκανε υπολογισμούς με σκοπό να υπολογίσει 
τη μετάδοση τ για κάθε μία από αρκετές αέριες μάζες (sec z), (z=γωνία ζενίθ) και κάθε ένα απο 
αρκετά υψόμετρα Α για τους τέσσερις κλιματικούς τύπους. Κάθε τιμή μετάδοσης τ των υπολογισμών 
περιλαμβάνει 581 υποδιαστήματα τιμών μετάδοσης τ συναρτήσει του μήκους κύματος λ. Τα 
αποτελέσματα παρουσιάζονται στον πίνακα 1 και στο διάγραμμα 3 ως μετάδοση τ λογαριθμικής 
κλίμακας, συναρτήσει της αέριας μάζας (Αir mass) αριθμητικής κλίμακας. ‘Όπως είναι αναμενόμενο οι 
καμπύλες  δεν είναι ευθείες. 
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          Πίνακας 2(μετάδοση ηλιακής ενέργειας- κάθε τιμή μετάδοσης  των υπολογισμών περιλαμβάνει 581 
υποδιαστήματα τιμών ) 

 

 
 

                                                         διάγραμμα 3(μετάδοση ηλιακής ενέργειας συναρτήσει της αέριας μάζας) 
 

Ο Hottel προχώρησε επιτυγχάνοντας να τις παρουσιάσει γραμμικά, ικανοποιώντας οποιαδήποτε 
επιθυμητή ακρίβεια, μέσω μίας μεγάλης αριθμητικής σειράς, όμως ένα μοντέλο το οποίο είχε επιτυχία 
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σε εφαρμογή καθαρών καύσιμων αερίων σε βιομηχανικούς φούρνους και σε πολλά προβλήματα 
σχετικά με την αστρική εκπομπή φωτός, αξίωνε περισσότερες σταθερές ώστε να ταιριάζει με τα 
αποτελέσματα των δεδομένων υπολογισμών. Αυτό το μοντέλο ονομαζόταν “μοντέλο αναμιγμένου 
γκρίζου αερίου” με μετάδοση ακτινοβολίας τ που δίνεται απ’ τη σχέση: 
 
                                      τ=Σα i*e-κi*L      (Σα i=1)                                                                     [3.18.1] 
 
Το γεγονός οτι η κλίση των καμπύλων του διαγράμματος 1 δεν είναι μεγάλη καθώς και ότι δεν 
υπάρχει ενδιαφέρον μελέτης της μετάδοσης τ για L κοντά στο μηδέν αλλά και απ’ την εμπειρία που 
υπήρχε στις εκπομπές καθαρών καύσιμων αερίων, ο Hottel όπως θα αναπτυχθεί ακολούθως εξήγαγε 
συντελεστές απ’ το “μοντέλο αναμιγμένου γκρίζου αερίου”  που ικανοποιούσαν τις απαιτήσεις ώστε 
να υπάρχει γραμμική απεικόνιση των αποτελεσμάτων της μετάδοσης τ. 
 
Το “μοντέλο αναμιγμένου γκρίζου αερίου”  έδινε: 
 
                                          τ=α0*e-κ0*L + α1*e-κ1*L + α2*e-κ2*L                                                    [3.18.2] 

 
έχοντας κ0=0 (καθαρό συστατικό) και κ2=∞ (μαύρο συστατικό) 
 
η σχέση 3.18.2 μετασχηματίστηκε σε: 
 
                                         τ=α0 + α1*e-κ*L                                                                                                                                     [3.18.3] 

 
Ο Hottel παρατήρησε οτι L→0 και sec z (αέρια μάζα) δεν είναι ποτέ μικρότερη του 1. 
 
Για καθαρή ατμόσφαιρα (ορατ. 23 Km) και στο επίπεδο της θάλασσας μια προσαρμογή με τη μέθοδο 
ελαχίστων τετραγώνων, της σχέσης 3.18.1 στις έξι τιμές της αέριας μάζας sec z του πίνακα 1 έδωσε: 
 
                                        τ=0,1283 + 0,7548*e-0.3866*secz 
 
Το μέγιστο σφάλμα ήταν 0,25%. Η ευκολότερη προσαρμογή στις αέριες μάζες 1,2 και 3,864 (z=0°, 
60°, 75°) έδωσε: 
 

                                                    τ=0,1283 + 0,7559*e-0.3876*secz 

 
Σε αυτή τη σχέση το μέγιστο σφάλμα ήταν 0,26% και ο μέσος όρος σφάλματος 0,14%. 
 
Έχοντας εξάγει αυτά τα πολύ καλά αποτελέσματα η σχέση 3.18.1 με τις σταθερές που αξίωνε 
εναρμονιζόταν πλήρως, στα δεδομένα του πρότυπου ατμόσφαιρας 1962.  
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  Πίνακας 3 (σταθερές προσδιορισμού άμεσης ηλιακής μετάδοσης πρότυπης ατμόσφαιρας 1962, 
χρησιμοποιώντας την αναγραφόμενη σχέση του πίνακα) 

 
Οι σταθερές α0, α1 και κ παρουσιάζονται στον πίνακα 2 για δύο πρότυπα θολότητας της ατμόσφαιρας 
και για υψόμετρα ανά διαστήματα 0,5 Km  από 0 έως 2,5 Km. Οι τιμές που εξήχθησαν 
συμπερασματικά εμφανίζονται σε παρενθέσεις, οι τιμές χωρίς παρενθέσεις χρησιμοποιήθηκαν στη 
σχέση   3.18.3 για τον υπολογισμό της μετάδοσης τ δίνοντας ποσοστό σφάλματος 0,3% σε σχέση με 
την πρότυπη ατμόσφαιρα 1962. Στο διάγραμμα που ακολουθεί παρουσιάζονται γραφικά οι σταθερές. 
 

 
  

                              διάγραμμα 4(σταθερές προσδιορισμού άμεσης ηλιακής μετάδοσης πρότυπης ατμόσφαιρας 1962 
συναρτήσει υψομέτρου) 

 
 
 
Πέρα απ’ τη γραμμική παρεμβολή που μπορεί κανείς να εφαρμόσει στον πίνακα 2 για τον εντοπισμό 
των τιμών των σταθερών για τα ενδιάμεσα υψόμετρα Α, η επίδραση του υψομέτρου στον υπολογισμό 
των συντελεστών για τα δύο πρότυπα θολότητας εκφράστηκε απ’ τον Ηοttel με ποσοστό απόκλισης 
0,4% μέσω των ακόλουθων σχέσεων, οι οποίες καλύπτουν υψόμετρα μέχρι 2,5 Κm. 
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Όπου Α το υψόμετρο σε Km. 
 
(Καθαρή ατμόσφαιρα-ορατότητα 23km- στο επίπεδο της θάλασσας) 
 
 

                      αο=0,4237-0,00821(6-Α)2                                   
          α1=0,5055+0,00595(6,5-Α)2                               
          κ=0,2711+0,01858(2,5-Α)2                                 

 

(Αστική  ατμόσφαιρα-ορατότητα 5km- στο επίπεδο της θάλασσας) 
 
           αο=0,2538-0,0063(6-Α)2                                      
           α1=0,7678+0,001(6,5-Α)2                                    
           κ=0,249+0,81(2,5-Α)2                                                

3.19 ΒΕΛΤΙΣΤΗ ΓΩΝΙΑ ΚΛΙΣΗΣ ΕΠΙΠΕΔΟΥ 

 
Από τις εξισώσεις προκύπτει ότι η ηλιακή ακτινοβολία που δέχεται μία επιφάνεια με κλίση εξαρτάται 
από το γεωγραφικό της πλάτος, τη γωνία κλίσης και τη χρονική περίοδο. 
Αυτό σημαίνει ότι για κάποιο χρονικό διάστημα που σε μία επιφάνεια προσπίπτει ηλιακή ακτινοβολία, 
θα πρέπει να υπάρχει μία γωνία κλίσης (β) της επιφάνειας τέτοια ώστε η ολική ακτινοβολία να είναι 
μέγιστη.  

 
Η γωνία (β) είναι πολύ σημαντική για τα ηλιακά συστήματα διότι η συλλεκτική τους επιφάνεια 
τοποθετείται με αυτή τη κλίση ως προς το οριζόντιο επίπεδο για να δέχονται το μέγιστο της ηλιακής 
ακτινοβολίας και συνεπώς να έχουν τη μέγιστη απόδοση.  
 
Όταν είναι απαραίτητο να υπολογιστεί η βέλτιστη γωνία (βοπ), για κάποιους μήνες του έτους, 
χρησιμοποιούμε τη σχέση:  
             
                                                          βοπ=Σ(β)/Ν                                                                            [ 25 ] 
                                                            

 
 
Σ(β)=το άθροισμα των βέλτιστων γωνιών κλίσης της επιφάνειας για τους μήνες που μας ενδιαφέρουν. 
Ν= ο αριθμός των μηνών 
 
 
 
 
 
Παρατήρηση: επιλέγοντας γωνίες κλίσης μικρότερες των 30 μοιρών, υπάρχει κίνδυνος, ανάλογα με 
την περιοχή εγκατάστασης, να δημιουργηθεί στρώμα σκόνης στις συλλεκτικές επιφάνειες με άμεσο 
αποτέλεσμα τη μείωση της απόδοσης.  Σε αυτήν τη περίπτωση λαμβάνονται μέτρα καθαρισμού των 
επιφανειών κατά τακτά χρονικά διαστήματα.   
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3.20 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ 
ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΤΟΥ HOTTEL 

 
Παρακάτω ακολουθεί μια εφαρμογή του μοντέλου του HOTTEL για τον υπολογισμό της ηλιακής 
ακτινοβολίας τη 15η μέρα κάθε μήνα του έτους τη 12η ηλιακή ώρα στη περιοχή των Σερρών με 
γεωγραφικό πλάτος φ=41.04 για οριζόντιο επίπεδο καθώς και για κλίσεις 30, 45, 60 μοιρών. Φαίνεται 
ο πίνακας υπολογισμών  για τον μήνα Ιανουάριο. 
 
 

ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΟ 
ΠΛΑΤΟΣ(Φ)  41,04 
ΗΜΕΡΑ ΜΗΝΑ (Ν) 15 15 
ΗΛΙΑΚΗ ΣΤΑΘΕΡΑ 
Ιsc(W/m2) 1367 1367 
ΥΨΟΜΕΤΡΟ A(Km) 0 0 
ΗΛΙΑΚΗ ΩΡΑ(ts) 12 12 
ΓΩΝΙΑ ΩΡΑΣ(ω) ω=15*(ts-12) 0 
ΗΛΙΑΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ(δ) δ=23.45*sin[(360/365)*(284+N)] -21,42 
ΓΩΝΙΑ ΥΨΟΥΣ ΗΛΙΟΥ(α) α=arcsin(sinδ*sinφ+cosδ*cosω*cosφ) 27,81 
ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΣΕ ΟΡΙΖ. 
ΕΠΙΠ. ΕΞΩ ΑΠΟ ΤΗΝ 
ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ(Iο) Ιο=Ιsc*[1+0,034*cos(360*N/365,25)] 1411,94 
ΓΩΝΙΑ ΖΕΝΙΘ(ΘΖ) ΘΖ=90-α 62,18 
αο αο=0,4237-0,00821(6-Α) 2 0,12 
α1 α1=0,5055+0,00595(6,5-Α) 2 0,756 
κ κ=0,2711+0,01858(2,5-Α) 2 0,38 
ΑΜΕΣΗ 
ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ(Ιb,n) Ιb,n=Ιο*[αο+α1*e-κ(1/cosΘΖ)] 649,39 
ΔΙΑΧΥΤΗ 
ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ(Ιd,h) 

Ιd,h=Io*cosΘΖ*[0,271-0,2939*(αο+α1*e-

κ(1/cosΘΖ))] 90,04 
ΟΛΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 
ΣΕ ΟΡΙΖ ΕΠΙΠ(Ιt,h) Ιt,h=Ib,n*cosΘΖ+Id,h 394,95 
KΛΙΣΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ(β) 
ΣΕ ΜΟΙΡΕΣ  30 
ΑΖΙΜΟΥΘΙΟ ΣΥΛΛΕΚΤΗ γ 180 

COSθi 

cosβ*(sinδ*sinφ+cosδ*cosφ*cosω)- 
cosδ*sinω*sinβ*sinγ+sinβ*cosγ*(sinδ*cosφ-

cosδ*cosω*sinφ) 0,84 
ΟΛΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 
ΣΕ ΚΕΚΛΙΜΕΝΟ 
ΕΠΙΠΕΔΟ(Ib,a) Ιb,n*COSθi 548,51 
KΛΙΣΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ(β) 
ΣΕ ΜΟΙΡΕΣ  45 
ΑΖΙΜΟΥΘΙΟ ΣΥΛΛΕΚΤΗ γ 180 

COSθi 

cosβ*(sinδ*sinφ+cosδ*cosφ*cosω)- 
cosδ*sinω*sinβ*sinγ+sinβ*cosγ*(sinδ*cosφ-

cosδ*cosω*sinφ) 0,95 
ΟΛΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 
ΣΕ ΚΕΚΛΙΜΕΝΟ 
ΕΠΙΠΕΔΟ(Ib,a) Ιb,n*COSθi 619,63 
KΛΙΣΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ(β) 
ΣΕ ΜΟΙΡΕΣ  60 
ΑΖΙΜΟΥΘΙΟ ΣΥΛΛΕΚΤΗ γ 180 

COSθi 

cosβ*(sinδ*sinφ+cosδ*cosφ*cosω)- 
cosδ*sinω*sinβ*sinγ+sinβ*cosγ*(sinδ*cosφ-

cosδ*cosω*sinφ) 0,99 
ΟΛΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 
ΣΕ ΚΕΚΛΙΜΕΝΟ 
ΕΠΙΠΕΔΟ(Ib,a) Ιb,n*COSθi 648,77 

           
          Πίνακας 4(αποτελέσματα εφαρμογής μοντέλου HOΤTEL για τον μήνα Ιανουάριο) 
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Η ίδια εφαρμογή του μοντέλου γίνεται και για τους υπόλοιπους μήνες του έτους και προκύπτει ο 

παρακάτω πίνακας.  
      
 

ΜΗΝΑΣ ΟΛΙΚΗ ΔΙΑΧΥΤΗ 
ΟΛΙΚΗ 

30 º 
ΟΛΙΚΗ 

45º 
ΟΛΙΚΗ 

60 º 

 
 

W/m2 
 

W/m2 
 

W/m2 
 

W/m2 
 

Wh/m2 
      

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 394 90 548 619 648 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 521 97 659 715 722 

ΜΑΡΤΙΟΣ 670 102 763 787 758 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 808 106 824 804 729 
ΜΑΙΟΣ 881 107 829 773 665 
ΙΟΥΝΙΟΣ 905 107 817 744 620 
ΙΟΥΛΙΟΣ 895 107 819 751 633 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 845 106 824 784 691 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 737 103 793 795 744 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 585 99 705 747 739 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 437 92 586 653 675 
ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 363 87 517 590 623 

      
     Πίνακας 5(αποτελέσματα εφαρμογής μοντέλου HOΤTEL για ολόκληρο το έτος) 
 

 
ΠΑΡΑΚΑΤΩ ΦΑΙΝΟΝΤΑΙ ΤΑ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤΗ 15Η ΜΕΡΑ ΚΑΙ ΤΗ 12Η ΗΛΙΑΚΗ ΩΡΑ ΚΑΘΕ 
ΜΗΝΑ ΤΟΥ ΕΤΟΥΣ, 
 

ΟΛΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟ ΕΠΙΠΕΔΟ
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              διάγραμμα 5(ολική ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο για τη 15η μέρα κάθε μήνα κατά το ηλιακό μεσημέρι)                   
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                   διάγραμμα 6 (διάχυτη ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο για τη 15η μέρα κάθε μήνα κατά το ηλιακό μεσημέρι) 

 
      
 
         

   

ΟΛΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΣΕ ΕΠΙΠΕΔΟ ΚΛΙΣΗΣ 30 ΜΟΙΡΩΝ
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                   διάγραμμα 7 (ολική ακτινοβολία σε επίπεδο κλίσης 30˚ για τη 15η μέρα κάθε μήνα κατά το ηλιακό μεσημέρι) 
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ΟΛΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΣΕ ΕΠΙΔΟ ΚΛΙΣΗΣ 45 ΜΟΙΡΩΝ
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                   διάγραμμα 8 (ολική ακτινοβολία σε επίπεδο κλίσης 45˚ για τη 15η μέρα κάθε μήνα κατά το ηλιακό μεσημέρι) 

 
 
 

 

 
                     

      

ΟΛΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΣΕ ΕΠΙΠΕΔΟ ΚΛΙΣΗΣ 60 ΜΟΙΡΩΝ
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                   διάγραμμα 9 (ολική ακτινοβολία σε επίπεδο κλίσης 60˚ για τη 15η μέρα κάθε μήνα κατά το ηλιακό μεσημέρι) 
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ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ
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ΟΡΙΖΟΝΤΙΟ ΕΠΙΠΕΔΟ

              
          διάγραμμα 10( συγκριτικό διάγραμμα ολικής ακτινοβολίας για κλίσεις 30,60,45 μοιρών και οριζόντιο 
επίπεδο για       τη 15 μέρα κάθε μήνα κατά το  ηλιακό μεσημέρι)   

 
Από το συγκριτικό διάγραμμα παρατηρείται ότι οι κλίσεις στην επιφάνεια του συλλέκτη είναι 
συμφέρουσες κατά τους χειμερινούς μήνες αντιθέτως στους θερινούς  μήνες  αποδοτικότερο είναι το 
οριζόντιο επίπεδο. 
 
Αναλύοντας τα αποτελέσματα της εφαρμογής, διαπιστώνουμε ότι : 
 
Α) μεταβλητή γωνία κλίσης επιφάνειας για κάθε μήνα (γωνία κλίσης: βέλτιστη του μηνός) δίνει τα 
καλύτερα ετήσια αποτελέσματα 
 
Β) για σταθερή γωνία κλίσης της επιφάνειας, για να έχουμε τη μεγαλύτερη δυνατή απόδοση, πρέπει 
να γίνει επιλογή της κατάλληλης γωνίας σύμφωνα με τη χρονική περίοδο λειτουργίας.  Αυτό γίνεται με 
τη βοήθεια της σχέσης (25). 
 
Επιλέγοντας τις κατάλληλες γωνίες και επεκτείνοντας τους υπολογισμούς μας για όλο το έτος, 
βλέπουμε πως επηρεάζουν την ενέργεια η οποία συλλέγεται ανάλογα με τη  χρονική περίοδο. 
 
Έτσι ο τεχνικός έχει τη δυνατότητα ανάλογα με τη περίπτωση να επιλέξει τη καταλληλότερη γωνία 
κλίσης για να πετύχει βέλτιστη απόδοση. 
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3.21 ΜΕΤΡΗΣΗ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΜΕΣΩ ΟΡΓΑΝΩΝ 

 
Η πλέον αξιόπιστη εκτίμηση των τιμών της ηλιακής ακτινοβολίας σε μία περιοχή βασίζεται σε 
πειραματικές μετρήσεις μέσω κατάλληλων οργάνων.  Για τη μέτρηση της άμεσης ακτινοβολίας 
χρησιμοποιείται το πυρηλιόμετρο.  Το πυρηλιόμετρο προσομοιώνει ένα σύστημα περιορισμένης 
δέσμης και διαθέτει έναν αισθητήρα που βρίσκεται στο βάθος κατάλληλου σωλήνα με άνοιγμα 
περίπου 5° στο ένα άκρο του.  Ο σωλήνας αυτός επιτρέπει τη διέλευση μόνο της άμεσης 
ακτινοβολίας στον αισθητήρα.  Το πυρηλιόμετρο μετακινείται με τη βοήθεια μιας ηλεκτρονικής βάσης, 
η οποία παρέχει τη δυνατότητα προσαρμογής της θέσης του σωλήνα στην τροχιά του ήλιου, με 
αποτέλεσμα ο ηλιακός δίσκος να είναι πάντοτε ορατός μέσα από τον σωλήνα.  Ο σωλήνας είναι 
βαμμένος εσωτερικά με μαύρο χρώμα ώστε να απορροφάται η τυχούσα διάχυτη ακτινοβολία πριν 
αυτή φτάσει στη βάση του σωλήνα.  

 

 
                                                              Εικόνα 3( τυπικό πυρηλιόμετρο)       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Αντίστοιχα, η ολική και διάχυτη ακτινοβολία μετρώνται με τη χρήση του πυρανομέτρου.  Ένα 
πυρανόμετρο μετρά την ολική ακτινοβολία του ημισφαιρίου γύρω από το όργανο (ουράνιος θόλος) , 
πάνω από μία οριζόντια ή κεκλιμένη επιφάνεια περιλαμβάνοντας και την ανακλώμενη ηλιακή 
ακτινοβολία.  Το ίδιο όργανο έχει τη δυνατότητα μέτρησης και της διάχυτης ακτινοβολίας αφού 
σκιαστεί με κατάλληλο δακτύλιο που δεν επιτρέπει την πρόπτωση της άμεσης ακτινοβολίας στον 
αισθητήρα.  Ο δακτύλιος σκίασης πρέπει περιοδικά να ρυθμίζεται ανάλογα με το εκάστοτε ηλιακό 
ύψος. 
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              Εικόνα 4( πυρανόμετρο με δακτύλιο σκίασης)  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο 

 

ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 
 

4.1 ΓΕΝΙΚΑ 

  
Οι μετεωρολογικοί σταθμοί της χώρας οι οποίοι βρίσκονται κατανεμημένοι σε διάφορα 
χαρακτηριστικά σημεία δίνουν πλήθος δεδομένων τα οποία είναι διαθέσιμα σε μορφή πινάκων και 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν  από τους  ενδιαφερόμενους.  
 
Για τη κατασκευή και λειτουργία ηλιακών σταθμών αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας είναι 
απαραίτητο να γνωρίζουμε την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο αλλά και σε κεκλιμένο 
επίπεδο καθώς και τις ώρες ηλιοφάνειας για κάθε δεδομένη γεωγραφική περιοχή. 
 
Πέρα από τα υφιστάμενα μετεωρολογικά δεδομένα μπορούμε να γνωρίζουμε την ένταση της ηλιακής 
ακτινοβολίας σε μία γεωγραφική περιοχή υπολογίζοντας την, μέσα από μοντέλα εξισώσεων που είναι 
κοινά αποδεκτά από την επιστημονική κοινότητα.  
 
Τα μοντέλα υπολογισμού της ηλιακής ακτινοβολίας μπορούν να λειτουργήσουν με απλά δεδομένα 
εισόδου και δίνουν αξιόπιστα αποτελέσματα χωρίς να έχουν μεγάλη μαθηματική πολυπλοκότητα. 
Είναι  ένα πολύ χρήσιμο εργαλείο για τις μελέτες εγκατάστασης ηλιακών συστημάτων σε περιοχές 
που για κάποιους λόγους δεν υπάρχουν  μετεωρολογικά δεδομένα ή ίσως αυτά που υπάρχουν δεν 
είναι ικανοποιητικά. 
 
Από τα παραπάνω συμπεραίνουμε ότι για το βέλτιστο σχεδιασμό των ενεργητικών ή παθητικών 
ηλιακών συστημάτων πρέπει να είναι γνωστή η ένταση των διαφόρων μορφών της ηλιακής 
ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο και σε επίπεδα με διάφορες κλίσεις.  
 
Το μοντέλο υπολογισμού που αναπτύσσουμε έχει τη δυνατότητα να  υπολογίζει τις εντάσεις της 
ηλιακής ακτινοβολίας τόσο σε οριζόντιο όσο και σε κεκλιμένο επίπεδο. Λόγω ότι είναι 
προγραμματισμένο στο Microsoft excel δίνει σε μικρό χρόνο αποτελέσματα τόσο για μια δεδομένη 
χρονική στιγμή όσο και για ένα επιθυμητό χρονικό διάστημα. 
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4.2 ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟΥ  ΜΟΝΤΕΛΟΥ HOTTEL 
 
Συνοψίζοντας τις έννοιες που αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 3 αναπτύσσεται το υπολογιστικό μοντέλο 
του HOTTEL με το οποίο υπολογίζεται η ένταση της άμεσης, διάχυτης και ολικής ακτινοβολίας σε 
οριζόντιο επίπεδο καθώς και σε κεκλιμένο. 
 
Το μοντέλο αυτό περιγράφεται αναλυτικά - από τις εξισώσεις (9 έως 22) για οριζόντιο επίπεδο και (23 
έως 24) για κεκλιμένο επίπεδο στο κεφάλαιο 3. 

 
Έχοντας μελετήσει τις παραπάνω εξισώσεις προχωρούμε στη κωδικοποίηση τους στο υπολογιστικό 
πρόγραμμα Microsoft excel και αναπτύσσουμε ένα αλγόριθμο υπολογισμού της ηλιακής ακτινοβολίας 
σε οριζόντιο επίπεδο καθώς και σε κεκλιμένο. 

 
Σημειώνεται ότι οι  υπολογισμοί γίνονται για κάθε ηλιακή ώρα (6η έως 18η) κατά τη διάρκεια της 15ης  
ημέρας κάθε μήνα για οριζόντιο επίπεδο  και για επίπεδο οποιασδήποτε κλίσης και προσανατολισμού 
και μετά προκύπτουν αντίστοιχα οι παραπάνω υπολογισμοί για κάθε μήνα και τελικά για όλο το έτος.  

 
Ο υπολογισμός γίνεται για πλήρη ηλιοφάνεια κατά τη διάρκεια όλης της ημέρας καθώς και για καθαρή 
ατμόσφαιρα (ορατότητα 23 km). 
 

4.2.1 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΗΜΕΡΗΣΙΑΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
Έχοντας υπολογίσει έως τώρα την ένταση της άμεσης ακτινοβολίας Ιb,n [W/m2], της διάχυτης 
ακτινοβολίας Ιd,h [W/m2] και της ολικής ακτινοβολίας Ιt,h [W/m2] για οριζόντιο επίπεδο και της ολικής 
ακτινοβολίας σε επίπεδο οποιασδήποτε κλίσης Ib,α  [W/m2]  για κάθε ηλιακή ώρα, προχωρούμε στον 
υπολογισμό της ολικής ηλιακής ενέργειας Ιt,h [kWh/m2*day] , της άμεσης ηλιακής ενέργειας Ιb,n 
[kWh/m2*day] καθώς και της διάχυτης ηλιακής ενέργειας Ιd,h [kWh/m2*day] σε οριζόντιο επίπεδο και 
της ολικής ηλιακής ενέργειας για κεκλιμένο επίπεδο Ib,α  [kWh/m2*day] για κάθε μέρα.  
 
Αυτό επιτυγχάνεται με ολοκλήρωση των αντίστοιχων εντάσεων της ακτινοβολίας κάθε ηλιακής ώρας 
στη διάρκεια της ημέρας για την  οποία ενδιαφερόμαστε να υπολογίσουμε την αντίστοιχη ενέργεια. 
 

4.2.2 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΜΗΝΙΑΙΑΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 

Έχοντας υπολογίσει προηγουμένως την ημερήσια ολική ηλιακή ενέργεια  Ιt,h [kWh/m2*day] καθώς και 
την ημερήσια διάχυτη ηλιακή ενέργεια Ιd,h [kWh/m2*day] σε οριζόντιο επίπεδο καθώς και την 
ημερήσια ολική ηλιακή ενέργεια σε κεκλιμένο Ib,α [kWh/m2*day] υπολογίζουμε τις αντίστοιχες μηνιαίες 
ηλιακές ενέργειες  [kWh/m2*month]. 
 
Αυτό επιτυγχάνεται ολοκληρώνοντας τις ημερήσιες ηλιακές ενέργειες του μήνα που μας ενδιαφέρει. 
 

4.2.3 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΤΗΣΙΑΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 

Έχοντας υπολογίσει προηγουμένως την μηνιαία ολική ηλιακή ενέργεια  Ιt,h [kWh/m2*month], την 
μηνιαία διάχυτη ηλιακή ενέργεια Ιd,h [kWh/m2*month] σε οριζόντιο επίπεδο καθώς και τη μηνιαία 
ολική ηλιακή ενέργεια σε κεκλιμένο Ib,α [kWh/m2*month] υπολογίζουμε τις αντίστοιχες ετήσιες ηλιακές 
ενέργειες  [kWh/m2*year]. 
 
Αυτό επιτυγχάνεται με ολοκλήρωση των αντίστοιχων μηνιαίων ηλιακών ενεργειών κάθε μήνα του 
έτους. 
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4.2.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ ΚΛΙΣΗΣ 
 
 
Υπολογίζοντας την ημερήσια ολική ηλιακή ενέργεια σε οριζόντιο επίπεδο  Ιt,h [kWh/m2*day] και την 
ημερήσια ολική ηλιακή ενέργεια στο κεκλιμένο επίπεδο Ib,α [kWh/m2*day] μπορούμε να 
υπολογίσουμε το συντελεστή R που συνδέει τις ενέργειες αυτές μεταξύ τους και δίνεται από τη σχέση:  
 
 
R= Ib,α [kWh/m2*day] / Ιt,h [kWh/m2*day]    [ - ] 

 
Από τον τρόπο που  προκύπτει ο συντελεστής R, συμπεραίνουμε ότι είναι διαφορετικός για κάθε 
μήνα και για κάθε κλίση. 
 
Οπότε έχοντας γνωστό το συντελεστή R για κάθε κλίση και την ολική ενέργεια σε οριζόντιο επίπεδο 
μπορούμε  να υπολογίσουμε  κατ ευθείαν την ολική ενέργεια για κεκλιμένο επίπεδο από τη σχέση: 
 
Ib,α= Ιt,h* R     [kWh/m2] 
 
Όταν ο συντελεστής R για μία κλίση είναι μεγαλύτερος της μονάδας (R>1) η κλίση είναι συμφέρουσα 
ενώ όταν είναι μικρότερος (R<1) η κλίση δεν είναι συμφέρουσα.  Από την μελέτη των αποτελεσμάτων 
προκύπτει ότι οι κλίσεις είναι συμφέρουσες κατά τους χειμερινούς μήνες και όχι κατά τους εαρινούς. 
 

 

4.3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 
 
 
Για τη λειτουργία του υπολογιστικού μοντέλου απαραίτητη προϋπόθεση είναι η εισαγωγή, στο 
λειτουργικό πρόγραμμα, των απαραίτητων δεδομένων εισόδου τα οποία είναι:  
 
 Γεωγραφικό πλάτος ( φ ) 

 
Το γεωγραφικό πλάτος ( φ )  της εκάστοτε γεωγραφικής περιοχής σε μοίρες. 
 

 Ημέρα μήνα ( Ν ) 
 
Ο αύξων αριθμός της ημέρας του μήνα ( 1 έως 30 ). 
 

 Υψόμετρο ( Α )  
 
Το υψόμετρο στο οποία θα τοποθετηθεί ο συλλέκτης σε km. 
 

 Κλίση επιφάνειας ( β ) 
 
Η κλίση στην οποία προβλέπεται να τοποθετηθεί ο συλλέκτης σε μοίρες. 
Το πρόγραμμα αυτόματα κάνει υπολογισμούς και για κλίσεις μεγαλύτερες κατά 15° καθώς και 
30° από την κλίση που εμείς εισάγουμε. 
 
 

 Γωνία αζιμουθίου επιφάνειας ( γ ) 
 

ΑΣΛΑΝΙΔΗΣ – ΜΕΤΑΞΩΤΟΣ                                                                                                                                                                 34 



ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ                                                                                                              Τ.Ε.Ι. ΣΕΡΡΩΝ ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ 

Η γωνία που σχηματίζει ο προσανατολισμός του συλλέκτη σε σχέση με το βόρειο πόλο. 
Προτείνεται νότιος προσανατολισμός για συλλέκτες που τοποθετούνται στο βόρειο ημισφαίριο 
( γ=180° )  
 

Αφού έχουμε προσδιορίσει τα παραπάνω δεδομένα τα εισάγουμε στο σχετικό πίνακα δεδομένων 
εισόδου. 
 
Παράδειγμα αυτού του πίνακα ακολουθεί για τη περιοχή των Σερρών: 
 
                                       

 
φ=41,04°                  

 
Ν=15 
 
Α=0 
 
β=30° 
 

γ=180° 
 
 
 
                                       

ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΕΙΣΟΔΟΥ     

ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΟ ΠΛΑΤΟΣ(Φ) 41,04   

ΗΜΕΡΑ ΜΗΝΑ (Ν) 15   

ΥΨΟΜΕΤΡΟ A(Km) 0   

KΛΙΣΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ(β) ΣΕ ΜΟΙΡΕΣ 30   

      

ΓΩΝΙΑ ΑΖΙΜΟΥΘΙΟΥ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ(γ) 180   

      

                                                    Πίνακας 6 (δεδομένα εισόδου)  

 
Αφού ολοκληρώσουμε τη διαδικασία εισαγωγής των δεδομένων εισόδου, μέσα από κατάλληλους 
υπολογισμούς που γίνονται αυτόματα από τον αλγόριθμο που κωδικοποιήσαμε στο Microsoft excel, 
προκύπτει ειδικά διαμορφωμένος πίνακας. 
 
Ο πίνακας καταγράφει: 
 
 Τις θεωρητικές μηνιαίες ώρες ηλιοφάνειας (ht).  ‘Όπως αναφέρθηκε θεωρούμε ότι όλες οι 

ηλιακές ώρες (ts) χαρακτηρίζονται από πλήρη ηλιοφάνεια. 
 
 Τις ημερήσιες τιμές της ολικής ηλιακής ενέργειας  (It,h daily) καθώς και της διάχυτης ηλιακής 

ενέργειας (Id,h daily) στο οριζόντιο επίπεδο. 
 

 Τις μηνιαίες τιμές της ολικής ηλιακής ενέργειας  (It,h monthly) καθώς και της διάχυτης ηλιακής 
ενέργειας (Id,h monthly) στο οριζόντιο επίπεδο. 

 
 Τις ημερήσιες τιμές της ολικής ηλιακής ενέργειας  (Ib,a daily) στο κεκλιμένο επίπεδο που 

έχουμε επιλέξει. 
 

 Τις μηνιαίες τιμές της ολικής ηλιακής ενέργειας  (Ib,a monthly) στο κεκλιμένο επίπεδο που 
έχουμε επιλέξει. 

 
 Το συντελεστή R που συνδέει τη μηνιαία ολική ηλιακή ενέργεια του επιπέδου κλίσης με αυτή 

του οριζόντιου. 
 

 Τις ετήσιες τιμές όλων των ειδών της ηλιακής ενέργειας που αναφέρθηκαν παραπάνω. 
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Παράδειγμα αυτού του πίνακα ακολουθεί για τη περιοχή των Σερρών. Ως δεδομένα εισόδου 
θεωρούμε τα δεδομένα του  πίνακα (4). Να σημειωθεί ότι οι ενέργειες που υπολογίζονται έχουν ως 
μονάδα μέτρησης KWh/m2. Όπου (m) καταγράφονται οι μηνιαίες τιμές της ηλιακής ενέργειας ενώ 
όπου (d) καταγράφονται οι ημερήσιες τιμές της ηλιακής ενέργειας.  
  

ΜΗΝΑΣ ht It,h(m) It,h(d) Id,h(m) Id,h(d) Ib,a(m) Ib,a(d) R Ib,a(m) Ib,a(d) R Ib,a(m) Ib,a(d) R 
                              

ΚΛΙΣΗ   0 0 0 0 30 30 30 45 45 45 60 60 60 
                
1 248 63,58 2,05 19,15 0,62 89,74 2,89 1,41 104,27 3,36 1,64 111,74 3,60 1,76
2 280 78,39 2,80 19,99 0,71 101,22 3,61 1,29 113,28 4,05 1,45 117,68 4,20 1,50
3 310 126,90 4,09 27,42 0,88 144,30 4,65 1,14 153,08 4,94 1,21 151,48 4,89 1,19
4 360 171,49 5,72 31,51 1,05 166,94 5,56 0,97 164,18 5,47 0,96 150,54 5,02 0,88
5 434 216,12 6,97 36,08 1,16 185,13 5,97 0,86 169,45 5,47 0,78 143,32 4,62 0,66
6 420 230,91 7,70 37,54 1,25 181,46 6,05 0,79 158,00 5,27 0,68 125,64 4,19 0,54
7 434 237,17 7,65 37,31 1,20 187,03 6,03 0,79 162,15 5,23 0,68 128,22 4,14 0,54
8 372 219,38 7,08 36,15 1,17 184,64 5,96 0,84 167,14 5,39 0,76 139,53 4,50 0,64
9 360 173,40 5,78 30,24 1,01 167,45 5,58 0,97 163,22 5,44 0,94 147,93 4,93 0,85
10 310 133,89 4,32 27,95 0,90 148,35 4,79 1,11 155,46 5,01 1,16 152,04 4,90 1,14
11 300 85,78 2,86 21,51 0,72 109,80 3,66 1,28 122,40 4,08 1,43 126,71 4,22 1,48
12 248 64,73 2,09 19,30 0,62 90,83 2,93 1,40 105,29 3,40 1,63 112,61 3,63 1,74

ΣΥΝΟΛΟ 4076 1801,73 59,10 344,15 11,30 1756,88 57,70   1737,92 57,11   1607,45 52,85   

 
Πίνακας 7 (αποτελέσματα υπολογιστικού μοντέλου Hottel) 

 
 

 

4.4 ΜΕΘΟΔΟΣ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 
4.4.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
Η ημερήσια ολική ακτινοβολία μεταβάλλεται εποχιακά.  Η μεταβολή αυτή οφείλεται στη μεταβολή της 
σχετικής θέσης του ήλιου ως προς τη γη καθώς και στην παρουσία νεφών. 
 
Η επίδραση της σχετικής θέσης του ήλιου στην ηλιακή ακτινοβολία είναι καθορισμένη και λαμβάνεται 
υπόψη από το μοντέλο HOTTEL που αποτελεί  τη βάση του υπολογιστικού μας μοντέλου.  Αντίθετα, 
η παρουσία νεφών είναι στοχαστικός παράγοντας και δεν λαμβάνεται υπόψη από το μοντέλο 
HOΤTEL άρα και από το υπολογιστικό μας μοντέλο καθώς όπως έχει ήδη αναφερθεί οι υπολογισμοί 
γίνονται για πλήρως ανέφελο ουρανό. 
 
Μέχρι στιγμής υπολογίσαμε την ηλιακή ενέργεια χωρίς να λάβουμε υπόψη τη παρουσία νεφών στην 
ατμόσφαιρα. Ο παράγοντας αυτός πρέπει να ληφθεί υπόψη στους υπολογισμούς μας ώστε η ηλιακή 
ενέργεια που τελικά θα υπολογίσουμε να συμβαδίζει με την ηλιακή ενέργεια που είναι  πραγματικά 
διαθέσιμη σε μία περιοχή. 
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4.4.2 ΠΕΡΙΛΗΨΗ ΜΕΘΟΔΟΥ 
 

Έχοντας γνωστή την ηλιακή ενέργεια που  υπολογίσαμε από το μοντέλο που αναπτύξαμε και η οποία 
είναι για τελείως ανέφελο ουρανό θα αναπτύξουμε μία μέθοδο με την  οποία θα γίνει προσπάθεια να 
προβλεφθεί πια θα είναι τελικά η ηλιακή ενέργεια λαμβάνοντας υπόψη τον παράγοντα της νέφωσης 
και της θολότητας της ατμόσφαιρας. 
 
Αναφέρουμε τη λέξη «πρόβλεψη» διότι θεωρούμε, ότι για κάθε γεωγραφική περιοχή την οποία 
ενδιαφερόμαστε να μελετήσουμε, τα μετεωρολογικά δεδομένα είναι περιορισμένα και γνωρίζουμε 
μόνο τις ώρες ηλιοφάνειας της περιοχής αυτής που  μετρούνται μέσω ειδικού οργάνου (ηλιογράφος 
Campbell-Stokes). 

 
Αναπτύσσοντας τη μέθοδο πρόβλεψης  δείχνουμε την ακρίβεια την οποία θα έχουμε συγκρίνοντας 
την ηλιακή ενέργεια που θα προβλέψουμε, για διάφορες ενδεικτικές περιοχές, με αυτή που δίνουν τα 
υφιστάμενα μετεωρολογικά δεδομένα για τις περιοχές αυτές. 
 
Σημειώνουμε οι μετρήσεις των μετεωρολογικών δεδομένων έγιναν από την Ε.Μ.Υ (Εθνική 
Μετεωρολογική Υπηρεσία) , όμως ως πηγή για την εκπόνηση της εργασίας μας θεωρείται η 
ιστοσελίδα του  Κ.Α.Π.Ε , αφού τα υφιστάμενα μετεωρολογικά δεδομένα έχουν αντληθεί από εκεί . 

 
 

4.4.3  ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΜΕΘΟΔΟΥ 
 
Ο βασικός παράγοντας που επηρεάζει την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας που τελικά φτάνει στην 
επιφάνεια της γης είναι η συννεφιά. 
 
Επομένως η ολική ηλιακή ακτινοβολία επηρεάζεται άμεσα λαμβάνοντας υπόψη τη νέφωση που 
επικρατεί σε μια περιοχή. 
 
Όπως γνωρίζουμε η άμεση ηλιακή ακτινοβολία είναι η ακτινοβολία αυτή που φτάνει στην επιφάνεια 
της γης και η οποία προέρχεται απ’ ευθείας απ’ τον ήλιο. Στην περίπτωση όμως που υπάρχει 
νέφωση η άμεση ακτινοβολία υφίσταται διασπορά απ’ τα σύννεφα και προκαλείται σε αρκετά μεγάλο 
βαθμό μείωση της τιμής που τελικά φτάνει στην επιφάνεια της γης, 
 
Δηλαδή συμπεραίνουμε ότι η άμεση ακτινοβολία που φτάνει στην επιφάνεια της γης μειώνεται 
σημαντικά όταν υπάρχει συννεφιά, βλέπουμε συνεπώς ότι υπάρχει άμεση σχέση νέφωσης και 
άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας.   
 
Η διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία είναι η ακτινοβολία που προσπίπτει στην επιφάνεια της γης και της 
οποίας η κατεύθυνση έχει υποστεί αλλαγές από ανάκλαση και διασπορά στην ατμόσφαιρα. 
 
Η διάχυτη ακτινοβολία δεν έχει συγκεκριμένη διεύθυνση με την οποία προσπίπτει στις επιφάνειες και 
αποτελεί τη βάση στη σύνθεση της ηλιακής ακτινοβολίας αφού τις μέρες με νέφωση η ακτινοβολία 
που προσπίπτει σε μια επιφάνεια είναι η διάχυτη η οποία προσπίπτει επίσης και κατά τις ημέρες 
χωρίς νέφωση μαζί με την άμεση ακτινοβολία. 
 
Η ολική ηλιακή ακτινοβολία είναι το άθροισμα της άμεσης και της διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας που 
προσπίπτει στην επιφάνεια της γης. Όπως είδαμε πριν η άμεση ηλιακή ακτινοβολία μειώνεται σε 
μεγάλο βαθμό όταν επικρατεί συννεφιά συνεπώς θα μειώνεται και η ολική ακτινοβολία .Υπάρχει 
δηλαδή εξάρτηση της έντασης της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας απ’ τη συννεφιά.  
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Με βάση όσα αναφέρθηκαν παραπάνω οδηγούμαστε λοιπόν στην ανάγκη να μελετήσουμε τα 
χαρακτηριστικά της νέφωσης και να δούμε πώς αυτά θα μας οδηγήσουν στον υπολογισμό της 
ηλιακής ενέργειας που είναι πραγματικά διαθέσιμη σε μια περιοχή. 
 
Για να μελετήσουμε τον παράγοντα της νέφωσης σε οποιαδήποτε περιοχή πρέπει να γνωρίζουμε τις 
ώρες ηλιοφάνειας για την περιοχή αυτή. Στη συγκεκριμένη εργασία λαμβάνουμε , ως πηγή των ωρών 
ηλιοφάνειας κάθε περιοχής , τα δεδομένα του Κ.Α.Π.Ε. 
 
Τα παραπάνω δεδομένα αφορούν τις πειραματικές μηνιαίες ώρες ηλιοφάνειας κάθε περιοχής κατά τη 
διάρκεια του έτους όπως αυτές μετρώνται απ΄το Κ.Α.Π.Ε. . Το δικό μας ενδιαφέρον στρέφεται στο 
βασικότερο χαρακτηριστικό της νέφωσης, θέλουμε δηλαδή να γνωρίζουμε πόσες ώρες συννεφιάς 
επικρατούν κατά τη διάρκεια κάθε μήνα στην εκάστοτε περιοχή που μελετάμε.    
 
Έχουμε γνωστές τις μηνιαίες θεωρητικές ώρες ηλιοφάνειας που προκύπτουν απ’ το υπολογιστικό μας 
μοντέλο (Hottel). Οι θεωρητικές ώρες ηλιοφάνειας κάθε μήνα δεν λαμβάνουν υπόψη τη συννεφιά, 
δηλαδή μας δείχνουν πόσες ώρες ανά μήνα θα επικρατούσε ηλιοφάνεια στην περίπτωση που δεν θα 
υπήρχε νέφωση. 
 
 
Γνωρίζουμε απ’ τα δεδομένα του Κ.Α.Π.Ε. τις πειραματικές μηνιαίες ώρες ηλιοφάνειας για κάθε 
περιοχή οι οποίες είναι μειωμένες σε σχέση με τις μηνιαίες θεωρητικές ώρες ηλιοφάνειας διότι 
λαμβάνουν υπόψη τις ώρες συννεφιάς που επικρατούν κάθε μήνα. Συνεπώς αν αφαιρέσουμε απ’ τις 
μηνιαίες θεωρητικές ώρες ηλιοφάνειας (ht) τις πειραματικές μηνιαίες ώρες ηλιοφάνειας (hs) μπορούμε 
να υπολογίσουμε τις ώρες συννεφιάς (hc) που επικρατούν κάθε μήνα. 
 
hc= ht-hs     (hours)                                                                                                            [1] 
 
Όπως είδαμε παραπάνω η άμεση ακτινοβολία που τελικά φτάνει στην επιφάνεια της γης μειώνεται 
σημαντικά όταν επικρατεί συννεφιά αφού επηρεάζεται από αυτήν λόγω διασποράς που υφίσταται. Το 
ποσοστό μείωσης της μηνιαίας άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας είναι ανάλογο με το ποσοστό των ωρών 
συννεφιάς που επικρατούν κάθε μήνα. Το παραπάνω ισχύει αρκεί να υποθέσουμε ότι το ποσοστό 
συννεφιάς είναι κατανεμημένο ισόποσα κατά τη διάρκεια κάθε ηλιακής ώρας της ημέρας για κάθε 
ημέρα του μήνα. 
 
Εμείς έχουμε υπολογίσει απ’ το υπολογιστικό μας μοντέλο (Hottel) την θεωρητική άμεση ηλιακή 
ενέργεια κάθε μήνα (Ib,n) την οποία θα συλλέγαμε αν δεν υπήρχε καθόλου συννεφιά. Έτσι αν απ’ την 
μηνιαία θεωρητική άμεση ηλιακή ενέργεια αφαιρέσουμε ένα ποσοστό ίσο με αυτό των ωρών 
συννεφιάς (%hc)  που επικρατούν τον αντίστοιχο μήνα τελικά προκύπτει η προβλεπόμενη μηνιαία 
άμεση ηλιακή ενέργεια (Ib,n΄) η τιμή της οποίας τελικά είναι αυτή που φτάνει στην επιφάνεια της γης 
έχοντας λάβει υπόψη τη συννεφιά. 
 
Ο υπολογισμός του ποσοστού των ωρών συννεφιάς για κάθε μήνα δίνεται απ’ την ακόλουθη σχέση: 
 
%hc=(ht-hs/ht)*100                                                                                                            [2] 
 
Ακολούθως για τον υπολογισμό της προβλεπόμενης μηνιαίας άμεσης ηλιακής ενέργειας (Ib,n΄) 
έχουμε: 
 
Ib,n΄=Ib,n –[(%hc/100)*Ib,n] (KWh/m2*month)                                                                  [3] 
 
Προχωρώντας στον υπολογισμό της ολικής ηλιακής ενέργειας πρέπει να σκεφτούμε οτι αυτή 
προκύπτει απ’ το άθροισμα της άμεσης και της διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στην 
επιφάνεια της γης. Συνεπώς αν για τον υπολογισμό αυτό χρησιμοποιήσουμε την προβλεπόμενη 
μηνιαία άμεση ηλιακή ακτινοβολία (Ib,n΄) καθώς και την θεωρητική μηνιαία διάχυτη ηλιακή ενέργεια 
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(Id,h) που προκύπτει απ’ το υπολογιστικό μας μοντέλο (Ηottel) τότε η ολική μηνιαία ηλιακή ενέργεια 
που υπολογίζεται μπορεί να ονομασθεί προβλεπόμενη ( It,h΄) η οποία λαμβάνει υπόψη τη νέφωση 
διότι προκύπτει απ’ την  προβλεπόμενη μηνιαία άμεση ηλιακή ενέργεια (Ib,n΄) η οποία με τη σειρά της 
έχει λάβει υπόψη τη συννεφιά καθώς και απ’ την μηνιαία θεωρητική διάχυτη ενέργεια (Id,h) του 
υπολογιστικού μοντέλου (Hottel) η οποία όπως έχουμε αναφέρει δεν επηρεάζεται απ’ τη νέφωση. 
 
 
Προχωρώντας στον υπολογισμό της προβλεπόμενης μηνιαίας ολικής ηλιακής ακτινοβολίας  
( It,h΄) πρέπει να υπολογίσουμε τον παράγοντα της γωνίας ζενίθ (cosΘΖ) για κάθε μήνα ξεχωριστά. Η 
ολική ηλιακή ενέργεια δίνεται απ’ τη σχέση (It,h=Ib,n*cosΘΖ+Id,h) άρα έχουμε: 
 
 cosΘΖ=(It,h-Id,h)/Ib,n                                                                                                       [4] 
 
 
 
Oι τιμές (It,h)-( Id,h)-( Ib,n) πρέπει να είναι μηνιαίες και υπολογίζονται αυτομάτως απ’ το υπολογιστικό 
μας μοντέλο (Hottel) το ίδιο και ο παράγοντας της γωνίας ζενίθ (cosΘΖ) για κάθε μήνα ξεχωριστά. 
 
Στη συνέχεια υπολογίζουμε την προβλεπόμενη μηνιαία ολική ηλιακή ενέργεια ( It,h΄) συνθέτοντας την 
προβλεπόμενη μηνιαία άμεση (Ib,n΄) με την θεωρητική μηνιαία διάχυτη (Id,h) απ’ το υπολογιστικό μας 
μοντέλο. 
 
Ιt,h΄= Ib,n΄* cosΘΖ+ Id,h  (KWh/m2*month)                                                                      [5] 
 
Σε αυτό το σημείο έχουμε υπολογίσει με την μεθοδολογία που αναπτύχθηκε την προβλεπόμενη 
μηνιαία ολική ηλιακή ενέργεια που προβλέπεται ότι είναι πραγματικά διαθέσιμη σε μια περιοχή. 
 
Στη συνέχεια είναι απαραίτητο να γίνει έλεγχος της ακρίβειας που υπάρχει στον υπολογισμό της 
προβλεπόμενης αυτής ενέργειας. 
 
Για τον λόγο αυτό συγκρίνουμε την προβλεπόμενη μηνιαία ολική ηλιακή ενέργεια ( It,h΄) με την 
πειραματική μηνιαία ολική ηλιακή ενέργεια (It,hs) που έχουμε διαθέσιμη απ’ τα μετεωρολογικά 
δεδομένα του Κ.Α.Π.Ε. 
 
Αυτό επιτυγχάνεται υπολογίζοντας το ποσοστό απόκλισης Π.Α. για κάθε μήνα το οποίο έχει η 
προβλεπόμενη ολική ενέργεια ( It,h΄) απ’ την πειραματική ολική ενέργεια (It,hs) που μετράει το 
Κ.Α.Π.Ε. και  η οποία είναι πραγματικά διαθέσιμη σε μια περιοχή. 
 
Π.Α.%=[( It,hs- It,h΄)/ It,hs]*100                                                                                        [6] 
 
Επίσης προχωρούμε και στον υπολογισμό του ετήσιου μέσου όρου του Π.Α.% . Ο ετήσιος μέσος 
όρος προκύπτει απ’ το άθροισμα των  -Π.Α.-  κάθε μήνα προς το σύνολο των μηνών του έτους: 
 
M.O.=Σ[Π.Α.%] / 12                                                                                                          [7] 
 
Έχοντας υπολογίσει το Π.Α. της προβλεπόμενης μηνιαίας ολικής ηλιακής ενέργειας ( It,h΄) 
σε σχέση με την πειραματική (It,hs) στρεφόμαστε σε προσπάθεια μείωσης του ώστε να 
προσεγγίσουμε όσο το δυνατόν γίνεται, με τα περιορισμένα μετεωρολογικά δεδομένα που θα έχουμε 
γνωστά, την πειραματική ολική ηλιακή ενέργεια  που τελικά μετράει το Κ.Α.Π.Ε. 
 
Έχοντας πλέον στραφεί σε αυτήν την κατεύθυνση εξετάζουμε λεπτομερώς τα μετεωρολογικά 
δεδομένα του Κ.Α.Π.Ε. που έχουμε στη διάθεσή μας και παρατηρούμε ότι οι μετρήσεις στη μηνιαία 
διάχυτη ενέργεια (Id,hs) έχουν απόκλιση από τη μηνιαία διάχυτη ενέργεια (Id,h) που υπολογίσαμε με 
βάση το υπολογιστικό μας μοντέλο. 
Αυτή η διαφορά στις μετρήσεις επηρεάζει το -Π.Α.- της προβλεπόμενης ολικής ενέργειας  
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( It,h΄) σε σχέση με την ολική ενέργεια που μετρά το Κ.Α.Π.Ε. (It,hs). 
 
Από εφαρμογές που έγιναν συμπεραίνουμε ότι αν χρησιμοποιήσουμε τη μηνιαία διάχυτη ενέργεια 
που μετρά το Κ.Α.Π.Ε. (Id,hs) αντί της διάχυτης ενέργειας που υπολογίζει το υπολογιστικό μας 
μοντέλο (Hottel), τότε το -Π.Α.- μειώνεται σε μεγάλο βαθμό. 
 
Έτσι προκύπτει η νέα προβλεπόμενη μηνιαία ολική ενέργεια ( It,h΄΄). 

 
 

It,h΄΄=Ib,n΄*cosΘΖ+Id,hs  (KWh/m2*month)                                                                      [8] 
 
Στη συνέχεια υπολογίζουμε και το μειωμένο αυτή τη φορά -Π.Α- ανάμεσα στην ( It,h΄΄) και την (It,hs). 
 
Π.Α.%=[( It,hs- It,h΄΄)/ It,hs]*100                                                                                       [9] 
 
Ο ετήσιος μέσος όρος προκύπτει από το άθροισμα των -Π.Α- του κάθε μήνα προς το σύνολο των 
μηνών. 
 
M.O.=Σ[Π.Α.%] / 12                                                                                                         [10] 

 
 
Καθοριστικό στοιχείο παραμένει το γεγονός ότι θεωρούμε πως δεν θα έχουμε στη διάθεση μας την 
πειραματική μηνιαία διάχυτη ενέργεια που μετρά το Κ.Α.Π.Ε. για να τη συνθέτουμε με την 
προβλεπόμενη άμεση και να υπολογίζουμε τη νέα προβλεπόμενη μηνιαία ολική ενέργεια 
( It,h΄΄). 
 
Έτσι οδηγούμαστε στην κατεύθυνση της εξαγωγής ενός βοηθητικού συντελεστή (Ck) o οποίος θα 
συνδέει μεταξύ τους την μηνιαία θεωρητική διάχυτη ενέργεια (Id,h) που υπολογίζει το θεωρητικό μας 
μοντέλο (Hottel) με αυτήν που μετράει το Κ.Α.Π.Ε. για κάθε μήνα (Id,hs). Ο συντελεστής αυτός 
προκύπτει απ’ τη σχέση που ακολουθεί και λαμβάνεται για κάθε μήνα ξεχωριστά μέσω των 
αντίστοιχων ενεργειών κάθε μήνα: 
 
Ck= Id,hs/ Id,h                                                                                                                 [11] 
 
Έχουμε εξάγει τιμές του (Ck) για κάθε μήνα για διάφορες περιοχές της χώρας που καλύπτουν όλο το 
εύρος του γεωγραφικού πλάτους της Ελλάδος. 
 
‘Όπως θα φανεί στη συνέχεια σε λεπτομερή ανάλυση, στην παράγραφο του διορθωτικού συντελεστή, 
οι τιμές του (Ck) ανάμεσα στις παραπάνω περιοχές έχουν πολύ μικρή απόκλιση για κάθε μήνα, έτσι 
χρησιμοποιούμε συγκεκριμένες τιμές του συντελεστή για κάθε μήνα ξεχωριστά. 
 
Ο διορθωτικός συντελεστής (Ck) χρησιμοποιείται στον υπολογισμό της βελτιωμένης προβλεπόμενης 
μηνιαίας ολικής ηλιακής ενέργειες ( It,h΄΄) που προκύπτει απ’ την ακόλουθη σχέση: 
 
It,h΄΄=Ιb,n΄*cosΘΖ+Id,h*Ck  (KWh/m2*month)                                                                 [12] 
 
Πετύχαμε έτσι η ( It,h΄΄) να έχει μειωμένο ποσοστό απόκλισης σε σχέση με την πειραματική ολική 
ηλιακή ενέργεια  (It,hs) που μετρά το Κ.Α.Π.Ε. σε κάθε περιοχή, χωρίς να έχουμε γνωστή την 
πειραματική μέτρηση της μηνιαίας διάχυτης ενέργειας του Κ.Α.Π.Ε. 
 
Παρατήρηση: έχοντας υπολογίσει τη προβλεπόμενη ολική ενέργεια It,h’’ για το οριζόντιο επίπεδο 
μπορούμε να υπολογίσουμε και τη προβλεπόμενη ολική ενέργεια για επίπεδο οποιασδήποτε κλίσης 
μέσω του συντελεστή R που υπολογίζεται από το πρόγραμμα υπολογισμού για οποιαδήποτε κλίση.  
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4.5 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΕΘΟΔΟΥ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ 

 
Ακολουθεί εφαρμογή της μεθόδου που έχουμε περιγράψει παραπάνω για τη περιοχή της 
Αλεξανδρούπολης (φ=40,51) 

 
ΜΗΝΑΣ ΜΗΝΙΑΙΕΣ ΩΡΕΣ 

ΗΛΙΟΦΑΝΕΙΑΣ 
ΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟ 

ΕΠΙΠΕΔΟ 

ΔΙΑΧΥΤΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΕ 
ΟΡΙΖΟΝΤΙΟ ΕΠΙΠΕΔΟ 

 hs Ιt,hs Id,hs 

  KWh/m2*month KWh/m2*month 
ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 79,4 51,2 27,9 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 97,4 69,8 35,1 

ΜΑΡΤΙΟΣ 144,7 109,6 54,4 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 196,3 143,3 65,2 
ΜΑΙΟΣ 247,7 175,1 77,5 
ΙΟΥΝΙΟΣ 290,7 205,3 65,6 
ΙΟΥΛΙΟΣ 317,4 205,1 69,7 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 301,4 190 59,1 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 255,7 140,7 48,3 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 190,3 100,8 38,7 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 105,7 59,7 30 
ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 85,3 45,9 24,4 
ΣΥΝΟΛΑ 2312 1469 595 

 

                                   Πίνακας 8 (πειραματικά δεδομένα Κ.Α.Π.Ε)
  

 
ΠΙΝΑΚΑΣ ΘΕΩΡΗΤΙΚΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ (ΜΟΝΤΕΛΟ HOTTEL) 

 
ΜΗΝΑΣ ΜΗΝΙΑΙΕΣ ΩΡΕΣ 

ΗΛΙΟΦΑΝΕΙΑΣ 
(ΜΕΓΙΣΤΕΣ 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΕΣ) 

ΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟ 

ΕΠΙΠΕΔΟ 

ΔΙΑΧΥΤΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΕ 
ΟΡΙΖΟΝΤΙΟ ΕΠΙΠΕΔΟ 

 ht Ιt,h Id,h 

  KWh/m2*month KWh/m2*month 
ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 248 70,5 20,2 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 280 92,1 22,0 

ΜΑΡΤΙΟΣ 310 144,6 29,1 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ  360 186,9 33,0 
ΜΑΙΟΣ 434 226,3 37,2 
ΙΟΥΝΙΟΣ 420 233,5 37,7 
ΙΟΥΛΙΟΣ 434 235,9 38,3 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 372 210,1 35,4 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 360 162,2 30,3 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 310 120,2 26,5 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 300 77,7 20,6 
ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 248 63,4 19,1 
ΣΥΝΟΛΑ 4076 1703,2 349,4 

  
                    Πίνακας 9 (Θεωρητικά αποτελέσματα μοντέλο Hottel) 
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Με βάση τις θεωρητικές ώρες ηλιοφάνειας (ht) και τις πειραματικές ώρες ηλιοφάνειας (hs) 
υπολογίζουμε τις ώρες συννεφιάς (hc) για κάθε μήνα [σχέση 1, κεφ 4].  
 Έχοντας υπολογίσει τις ώρες συννεφιάς (hc) υπολογίζουμε το ποσοστό τους επί τοις εκατό(%) 
[σχέση 2, κεφ 4]. 

 
ΜΗΝΑΣ ΜΕΓΙΣΤΕΣ 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΕΣ 
ΩΡΕΣ 

ΗΛΙΟΦΑΝΕΙΑΣ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ 
ΩΡΕΣ 

ΗΛΙΟΦΑΝΕΙΑΣ 

ΩΡΕΣ 
ΣΥΝΝΕΦΙΑΣ

ΠΟΣΟΣΤΟ % ΩΡΩΝ 
ΣΥΝΝΕΦΙΑΣ 

 ht hs hc %hc 
ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 248 79,4 168,6 68,0 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 280 97,4 182,6 65,2 

ΜΑΡΤΙΟΣ 310 144,7 165,3 53,3 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ  360 196,3 163,7 45,5 
ΜΑΙΟΣ 434 247,7 186,3 42,9 
ΙΟΥΝΙΟΣ 420 290,7 129,3 30,8 
ΙΟΥΛΙΟΣ 434 317,4 116,6 26,9 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 372 301,4 70,6 19,0 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 360 255,7 104,3 29,0 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 310 190,3 119,7 38,6 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 300 105,7 194,3 64,8 
ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 248 85,3 162,7 65,6 

 
                  Πίνακας 10 (Υπολογισμός ωρών συννεφιάς) 

 
 
 
 

Θεωρούμε ότι το ποσοστό συννεφιάς είναι κατανεμημένο ισόποσα κατά τη διάρκεια κάθε ηλιακής 
ώρας μιας ημέρας για κάθε μέρα του μήνα.  Έτσι αφαιρούμε ποσοστό θεωρητικής μηνιαίας άμεσης 
ενέργειας (Ιb,n) ίδιο με το ποσοστό των ωρών συννεφιάς (% hc) και τελικά προκύπτει η 
προβλεπόμενη μηνιαία άμεση ενέργεια (Ιb,n΄) [σχέση 3, κεφ 4] . 

 
ΜΗΝΑΣ ΠΟΣΟΣΤΟ ΩΡΩΝ 

ΣΥΝΝΕΦΙΑΣ 
ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ 

ΑΜΕΣΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΑΦΑΙΡΟΥΜΕΝΗ 
ΑΜΕΣΗ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΠΡΟΒΛΕΠΟΜΕΝΗ 
ΑΜΕΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ    

 %hc/100 Ib,n (%hc/100)*Ib,n Ιb,n΄ 
   KWh/m2*month KWh/m2*month KWh/m2*month 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 0,68 136,50 92,80 43,70 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 0,65 159,59 104,07 55,51 

ΜΑΡΤΙΟΣ 0,53 209,64 111,78 97,85 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ  0,45 243,07 110,53 132,54 
ΜΑΙΟΣ 0,43 272,24 116,86 155,38 
ΙΟΥΝΙΟΣ 0,31 281,54 86,67 194,87 
ΙΟΥΛΙΟΣ 0,27 287,28 77,18 210,10 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 0,19 261,28 49,59 211,70 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 0,29 226,77 65,70 161,07 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 0,39 189,77 73,28 116,50 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 0,65 141,71 91,78 49,93 
ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 0,66 128,69 84,43 44,26 

 
                    Πίνακας 11(Υπολογισμός προβλεπόμενης άμεσης ενέργειας) 
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       Με βάση το τύπο (Ιt,h=Ib,n*cosθz+Id,h) υπολογίζουμε το (cosθz) για κάθε μήνα ξεχωριστά         
      [σχέση 4, κεφ 4] . 
 

ΜΗΝΑΣ ΟΛΙΚΗ ΑΜΕΣΗ ΔΙΑΧΥΤΗ COS(ΘΖ) 
 KWh/m2*month KWh/m2*month KWh/m2*month   
 Ιt,h Ib,n Id,h   

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 70,47 136,50 20,15 0,37 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 92,08 159,59 22,02 0,44 

ΜΑΡΤΙΟΣ 144,58 209,64 29,05 0,55 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ  186,92 243,07 33,01 0,63 
ΜΑΙΟΣ 226,29 272,24 37,19 0,69 
ΙΟΥΝΙΟΣ 233,49 281,54 37,73 0,70 
ΙΟΥΛΙΟΣ 235,87 287,28 38,31 0,69 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 210,13 261,28 35,41 0,67 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 162,25 226,77 30,26 0,58 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 120,18 189,77 26,52 0,49 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 77,75 141,71 20,65 0,40 
ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 63,44 128,69 19,10 0,34 

 

                    Πίνακας 12(Υπολογισμός cos(θz) ) 

 
 
Υπολογίζουμε τη προβλεπόμενη ολική ενέργεια ( Ιt,h΄ ) συνθέτοντας τη προβλεπόμενη άμεση ( Ιb,n΄ ) 
με τη διάχυτη ενέργεια ( Id,h ) που προκύπτει από το υπολογιστικό μοντέλο και τη συγκρίνουμε με τη 
πειραματική ολική ενέργεια ( Ιt,hs ) την οποία έχουμε λάβει από τις μετρήσεις του Κ.Α.Π.Ε [σχέση 5, 
κεφ 4] . 
 
 Υπολογίζουμε το ποσοστό απόκλισης που έχει η προβλεπόμενη ολική ενέργεια ( Ιt,h΄ ) από την 
πειραματική ολική ενέργεια ( Ιt,hs ) για κάθε μήνα καθώς και τον ετήσιο μέσο όρο του ποσοστού 
απόκλισης [σχέσεις 6-7, κεφ 4] . 

 
 
    

         

ΜΗΝΑΣ 
ΠΡΟΒΛΕΠΟΜΕΝΗ 

ΑΜΕΣΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ 
ΔΙΑΧΥΤΗ  
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΠΡΟΒΛΕΠΟΜΕΝΗ 
ΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ 
ΟΛΙΚΗ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ(Κ.Α.Π.Ε) 

ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ 

 KWh/m2*month KWh/m2*month KWh/m2*month KWh/m2*month % 

 Ιb,n΄ Id,h It,h΄ Ιt,hs 
(Ιt,hs -

It,h΄/Ιt,hs)*100 
ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 43,70 20,15 36,26 51,20 29,18 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 55,51 22,02 46,39 69,80 33,53 

ΜΑΡΤΙΟΣ 97,85 29,05 82,98 109,60 24,29 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 132,54 33,01 116,93 143,30 18,40 
ΜΑΙΟΣ 155,38 37,19 145,12 175,10 17,12 
ΙΟΥΝΙΟΣ 194,87 37,73 173,22 205,30 15,62 
ΙΟΥΛΙΟΣ 210,10 38,31 182,79 205,10 10,88 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 211,70 35,41 176,97 190,00 6,86 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 161,07 30,26 124,01 140,70 11,87 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 116,50 26,52 84,01 100,80 16,65 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 49,93 20,65 40,77 59,70 31,72 
ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 44,26 19,10 34,35 45,90 25,16 

     Πίνακας 13(Υπολογισμός ποσοστού απόκλισης με βάση τη θεωρητική διάχυτη ενέργεια) 

 
Ο ετήσιος μέσος όρος του ποσοστού απόκλισης είναι ίσος με 20,1% 
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Παρακάτω φαίνονται τα αποτελέσματα σε γράφημα: 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΟΛΙΚΗ
ΕΝΕΡΓΕΙΑ

 
             
            διάγραμμα 11( συγκριτικό διάγραμμα προβλεπόμενης ολικής ενέργειας – πειραματικής ολικής ενέργειας κάθε 
μήνα) 

 
 

Παρατηρούμε ότι αν χρησιμοποιήσουμε τη διάχυτη ενέργεια που μετράει το Κ.Α.Π.Ε ( Ιd,hs )  αντί 
τη διάχυτη ενέργεια( Ιd,h )  που υπολογίζει το υπολογιστικό κωδικοποιημένο μοντέλο μας το 
ποσοστό απόκλισης μειώνεται. Προκύπτει έτσι η νέα προβλεπόμενη ολική ενέργεια ( Ιt,h’’ ) 
[σχέσεις 8-9-10, κεφ 4] . 

 
 
 

ΜΗΝΑΣ 
ΠΡΟΒΛΕΠΟΜΕΝΗ 

ΑΜΕΣΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ 
ΔΙΑΧΥΤΗ  
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΠΡΟΒΛΕΠΟΜΕΝΗ 
ΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ 
ΟΛΙΚΗ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ(Κ.Α.Π.Ε) 

ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ 

 KWh/m2*month KWh/m2*month KWh/m2*month KWh/m2*month % 

 Ιb,n΄ Ιd,hs It,h" Ιt,hs 
(Ιt,hs -

It,h''/Ιt,hs)*100 
ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 43,70 27,90 44,01 51,20 14,05 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 55,51 35,10 59,47 69,80 14,80 

ΜΑΡΤΙΟΣ 97,85 54,40 108,32 109,60 1,16 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 132,54 65,20 149,13 143,30 -4,07 
ΜΑΙΟΣ 155,38 77,50 185,43 175,10 -5,90 
ΙΟΥΝΙΟΣ 194,87 65,60 201,10 205,30 2,05 
ΙΟΥΛΙΟΣ 210,10 69,70 214,18 205,10 -4,43 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 211,70 59,10 200,66 190,00 -5,61 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 161,07 48,30 142,05 140,70 -0,96 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 116,50 38,70 96,19 100,80 4,57 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 49,93 30,00 50,12 59,70 16,05 
ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 44,26 24,40 39,65 45,90 13,61 

 
Πίνακας 14(Υπολογισμός ποσοστού απόκλισης με βάση τη πειραματική διάχυτη ενέργεια) 

 
Ο ετήσιος μέσος όρος του ποσοστού απόκλισης μειώθηκε σημαντικά και είναι ίσος με 7,25% 
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Παρακάτω φαίνονται τα αποτελέσματα σε γράφημα: 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΟΛΙΚΗ
ΕΝΕΡΓΕΙΑ

              
 
διάγραμμα 12( συγκριτικό διάγραμμα προβλεπόμενης ολικής ενέργειας – πειραματικής ολικής ενέργειας  κάθε μήνα) 

 

 
 
Συνθέτοντας τη πειραματική διάχυτη ενέργεια ( Ιd,hs ) που υπολογίσαμε με τη θεωρητική διάχυτη 

ενέργεια ( Ιd,h ) προκύπτει ο συντελεστής Cκ [σχέση 11, κεφ 4] . 
 

ΜΗΝΑΣ ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ 
ΔΙΑΧΥΤΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ 
ΔΙΑΧΥΤΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΔΙΟΡΘΩΤΙΚΟΣ 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

Cκ 
 KWh/m2*month KWh/m2*month  
 Id,h Id,hs Id,hs/Id,h 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 20,15 27,90 1,38 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 22,02 35,10 1,59 

ΜΑΡΤΙΟΣ 29,05 54,40 1,87 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ  33,01 65,20 1,98 
ΜΑΙΟΣ 37,19 77,50 2,08 
ΙΟΥΝΙΟΣ 37,73 65,60 1,74 
ΙΟΥΛΙΟΣ 38,31 69,70 1,82 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 35,41 59,10 1,67 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 30,26 48,30 1,60 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 26,52 38,70 1,46 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 20,65 30,00 1,45 
ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 19,10 24,40 1,28 

  Μ.Ο 1,66 
 

                 Πίνακας 15(Υπολογισμός συντελεστή Cκ) 
 
 
 
 

ΑΣΛΑΝΙΔΗΣ – ΜΕΤΑΞΩΤΟΣ                                                                                                                                                                 45 



ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ                                                                                                              Τ.Ε.Ι. ΣΕΡΡΩΝ ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ 

 
Έχοντας υπολογίσει τη προβλεπόμενη ολική ενέργεια ( Ιt,h΄ ) μπορούμε να υπολογίσουμε τη 
βελτιωμένη προβλεπόμενη ολική ενέργεια ( Ιt,h’’ ) , με τη βοήθεια του συντελεστή Cκ, η οποία έχει 
μεγαλύτερη ακρίβεια από την (Ιt,h΄) [σχέση 12, κεφ 4] . 

 
ΜΗΝΑΣ ΠΡΟΒΛΕΠΟΜΕΝΗ 

ΑΜΕΣΗ  
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ 
ΔΙΑΧΥΤΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΔΙΟΡΘΩΤΙΚΟΣ 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

CΚ 
ΠΡΟΒΛΕΠΟΜΕΝΗ 
ΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ 
ΟΛΙΚΗ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ 

 KWh/m2*m KWh/m2*m  KWh/m2*m KWh/m2*m % 
 

It,h΄ Id,h 
Ιd,hs /Id,h 

 Ιt,h’’ Ιt,hs 
(Ιt,hs -

It,h''/Ιt,hs)*100 
1 43,70 20,15 1,38 44,01 51,20 14,05 
2 55,51 22,02 1,59 59,47 69,80 14,80 
3 97,85 29,05 1,87 108,32 109,60 1,16 
4 132,54 33,01 1,98 149,13 143,30 -4,07 
5 155,38 37,19 2,08 185,43 175,10 -5,90 
6 194,87 37,73 1,74 201,10 205,30 2,05 
7 210,10 38,31 1,82 214,18 205,10 -4,43 
8 211,70 35,41 1,67 200,66 190,00 -5,61 
9 161,07 30,26 1,60 142,05 140,70 -0,96 
10 116,50 26,52 1,46 96,19 100,80 4,57 
11 49,93 20,65 1,45 50,12 59,70 16,05 
12 44,26 19,10 1,28 39,65 45,90 13,61 

 
Πίνακας 16(Υπολογισμός ποσοστού απόκλισης με βάση το συντελεστή Cκ) 

 
Ο ετήσιος μέσος όρος του ποσοστού απόκλισης είναι ίσος με 7,25% 
 
Χωρίς να έχουμε χρησιμοποιήσει στους υπολογισμούς μας την πειραματική διάχυτη ενέργεια , του 
Κ.Α.Π.Ε , το ποσοστό απόκλισης παρέμεινε αμετάβλητο. 
 
Παρακάτω φαίνονται τα αποτελέσματα σε γράφημα: 
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ΠΡΟΒΛΕΠΟΜΕΝΗ
ΟΛΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΟΛΙΚΗ
ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ

 
                  διάγραμμα 13 ( συγκριτικό διάγραμμα προβλεπόμενης ολικής ενέργειας – πειραματικής ολικής ενέργειας  
κάθε μήνα) 
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4.6 ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΜΕΘΟΔΟΥ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ 
 
Η εφαρμογή της ίδιας μεθόδου εκτός από την Αλεξανδρούπολη έγινε και για τις περιοχές της 
Καλαμάτας, Ρόδου, Λάρισας, Μυτιλήνης και Χανίων, ώστε να καλυφθούν όλα τα γεωγραφικά πλάτη 
της χώρας. 
 
Σε συγκεντρωτικούς πίνακες που ακολουθούν είναι φανερά τα αποτελέσματα των παραπάνω 
εφαρμογών. 
 

ΑΛΕΞΑΝΔΡΟΥΠΟΛΗ 
 
                                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      

Πίνακας 17(Συγκεντρωτικός πίνακας για τη πόλη της Αλεξανδρούπολης) 

                          

ΜΗΝΑΣ 
ΠΡΟΒΛΕΠΌΜΕΝΗ 
ΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ 
ΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ 

 (KWh/m2*month) (KWh/m2*month) % 
 It,h΄΄ It,hs Π.Α. 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 44,01 51,20 14,05 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 59,47 69,80 14,80 

ΜΑΡΤΙΟΣ 108,32 109,60 1,16 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 149,13 143,30 -4,07 
ΜΑΙΟΣ 185,43 175,10 -5,90 
ΙΟΥΝΙΟΣ 201,10 205,30 2,05 
ΙΟΥΛΙΟΣ 214,18 205,10 -4,43 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 200,66 190,00 -5,61 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 142,05 140,70 -0,96 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 96,19 100,80 4,57 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 50,12 59,70 16,05 
ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 39,65 45,90 13,61 

ΣΥΝΟΛΑ 1490,30 1496,50 Μ.Ο. 7,25 

 
ΚΑΛΑΜΑΤΑ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ΜΗΝΑΣ 
ΠΡΟΒΛΕΠΌΜΕΝΗ 
ΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ 
ΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ 

 (KWh/m2*month) (KWh/m2*month) % 
 It,h΄΄ It,hs Π.Α. 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 67,14 71,30 5,83 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 78,06 83,40 6,40 

ΜΑΡΤΙΟΣ 132,06 128,00 -3,17 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 156,74 147,10 -6,56 
ΜΑΙΟΣ 200,13 208,70 4,11 
ΙΟΥΝΙΟΣ 217,88 229,10 4,90 
ΙΟΥΛΙΟΣ 228,28 233,10 2,07 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 219,64 212,40 -3,41 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 150,80 163,60 7,82 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 111,96 113,90 1,70 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 70,15 80,90 13,28 
ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 55,82 60,10 7,12 

ΣΥΝΟΛΑ 1689 1731,60 Μ.Ο. 5,51 

                Πίνακας 18(Συγκεντρωτικός πίνακας για τη πόλη της Καλαμάτας) 
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ΛΑΡΙΣΑ 
 
                               
 
                                       

ΜΗΝΑΣ 
ΠΡΟΒΛΕΠΌΜΕΝΗ 
ΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ 
ΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ 

 (KWh/m2*month) (KWh/m2*month) % 
 It,h΄΄ It,hs Π.Α. 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 49,72 56,70 12,32 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 65,86 75,00 12,19 

ΜΑΡΤΙΟΣ 115,69 119,50 3,19 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 150,51 160,00 5,93 
ΜΑΙΟΣ 183,67 206,60 11,10 
ΙΟΥΝΙΟΣ 200,11 213,80 6,40 
ΙΟΥΛΙΟΣ 206,80 232,20 10,94 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 199,49 212,40 6,08 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 135,66 153,10 11,39 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 96,49 103,00 6,32 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 58,30 70,10 16,83 
ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 44,78 52,10 14,04 

ΣΥΝΟΛΑ 1507 1654,50 Μ.Ο. 9,73 

 
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 Πίνακας 19(Συγκεντρωτικός πίνακας για τη πόλη της Λάρισας) 
 
 
 
 

ΜΥΤΙΛΗΝΗ 
 

ΜΗΝΑΣ 
ΠΡΟΒΛΕΠΌΜΕΝΗ 
ΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ 
ΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ 

 (KWh/m2*month) (KWh/m2*month) % 
 It,h΄΄ It,hs Π.Α. 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 51,16 55,20 7,32 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 67,35 72,70 7,36 

ΜΑΡΤΙΟΣ 121,42 117,70 -3,16 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 156,99 150,80 -4,10 
ΜΑΙΟΣ 193,83 195,70 0,96 
ΙΟΥΝΙΟΣ 220,78 222,10 0,60 
ΙΟΥΛΙΟΣ 228,12 238,80 4,47 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 217,63 208,70 -4,28 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 151,04 168,20 10,20 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 108,07 112,40 3,85 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 59,51 67,40 11,71 
ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 46,89 51,30 8,60 

ΣΥΝΟΛΑ 1623 1661,00 Μ.Ο. 5,54 
 

                 Πίνακας 20(Συγκεντρωτικός πίνακας για τη πόλη της Μυτιλήνης) 
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ΧΑΝΙΑ 
 

ΜΗΝΑΣ 
ΠΡΟΒΛΕΠΌΜΕΝΗ 
ΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ 
ΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ 

 (KWh/m2*month) (KWh/m2*month) % 
 It,h΄΄ It,hs Π.Α. 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 63,29 62,1 -1,92 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 77,60 78,2 0,761 

ΜΑΡΤΙΟΣ 128,23 120 -6,86 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 165,07 153,4 -7,61 
ΜΑΙΟΣ 201,19 206,8 2,711 
ΙΟΥΝΙΟΣ 224,27 224,2 -0,03 
ΙΟΥΛΙΟΣ 240,73 237,6 -1,32 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 230,14 218,1 -5,52 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 154,33 163,2 5,434 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 108,98 104,7 -4,09 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 71,26 75,1 5,113 
ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 57,97 57,4 -1 

ΣΥΝΟΛΑ 1723 1700,8 Μ.Ο. 3,53 
 
                 Πίνακας 21(Συγκεντρωτικός πίνακας για τη πόλη των Χανίων) 
 

Ακολουθούν οι τιμές του διορθωτικού συντελεστή που προέκυψαν κατά την μέθοδο πρόβλεψης σε 
κάθε πόλη.    
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ΜΗΝΑΣ ΔΙΟΡΘΩΤΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ Ck
      
ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 1,38 1,40 1,47 1,47 1,48 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 1,59 1,60 1,65 1,66 1,61 

ΜΑΡΤΙΟΣ 1,87 1,80 1,87 1,86 1,82 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 1,98 2,05 1,76 1,84 1,85 
ΜΑΙΟΣ 2,08 1,74 1,67 1,88 1,68 
ΙΟΥΝΙΟΣ 1,74 1,53 1,60 1,58 1,54 
ΙΟΥΛΙΟΣ 1,82 1,60 1,43 1,52 1,62 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 1,67 1,51 1,32 1,52 1,42 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 1,60 1,46 1,46 1,35 1,42 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 1,46 1,50 1,54 1,41 1,57 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 1,45 1,38 1,42 1,48 1,46 
ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 1,28 1,37 1,34 1,36 1,38 

                                                       
                                                   

Πίνακας 22 (διορθωτικός συντελεστής Ck)
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4.7 ΔΙΟΡΘΩΤΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ Ck 
 
 

Όπως αποδείχθηκε  κατά την ανάπτυξη της μεθόδου πρόβλεψης, ο διορθωτικός συντελεστής Ck, 
που αναπτύχθηκε, ο οποίος συνδέει την θεωρητική  διάχυτη ενέργεια (Id,h) που υπολογίζει το 
θεωρητικό μας μοντέλο (Hottel), με αυτήν που τελικά μετράει το Κ.Α.Π.Ε (Id,hs), μειώνει σε μεγάλο 
βαθμό το  ποσοστό απόκλισης της προβλεπόμενης μηνιαίας ολικής ενέργειας (It,h’) σε σχέση με 
αυτήν που μετράει το Κ.Α.Π.Ε. (Ιt,hs) αφού με την βοήθεια του υπολογίζουμε αυτή τη φορά την 
βελτιωμένη προβλεπόμενη μηνιαία ολική ενέργεια (It,h’’). 
 
Ο διορθωτικός συντελεστής Ck που προκύπτει για κάθε μήνα σε κάθε περιοχή, εξαρτάται από τις 
μηνιαίες ώρες ηλιοφάνειας . 
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ΜΗΝΑΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΜΗΝΙΑΙΕΣ ΩΡΕΣ ΗΛΙΟΦΑΝΕΙΑΣ hs ΔΙΟΡΘΩΤΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ Ck 
 (hours)      
ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 79,4 148,90 89,40 92,90 111,7 1,38 1,40 1,47 1,47 1,48 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 97,4 142,50 109,70 112,80 128,9 1,59 1,60 1,65 1,66 1,61 

ΜΑΡΤΙΟΣ 144,7 193,50 159,10 172,70 174,4 1,87 1,80 1,87 1,86 1,82 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 196,3 199,20 213,10 220,50 228,5 1,98 2,05 1,76 1,84 1,85 
ΜΑΙΟΣ 247,7 307,90 279,80 285,20 314,2 2,08 1,74 1,67 1,88 1,68 
ΙΟΥΝΙΟΣ 290,7 344,40 300,20 346,00 357,8 1,74 1,53 1,60 1,58 1,54 
ΙΟΥΛΙΟΣ 317,4 366,30 333,10 372,70 391,7 1,82 1,60 1,43 1,52 1,62 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 301,4 344,20 322,50 344,70 368,4 1,67 1,51 1,32 1,52 1,42 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 255,7 272,00 243,60 292,40 276,3 1,60 1,46 1,46 1,35 1,42 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 190,3 209,70 176,00 221,20 183,8 1,46 1,50 1,54 1,41 1,57 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 105,7 176,10 140,60 137,40 157,7 1,45 1,38 1,42 1,48 1,46 
ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 85,3 122,40 95,90 101,60 115,4 1,28 1,37 1,34 1,36 1,38 

ΣΥΝΟΛΑ 2312 2827,00 2463,00 2700,10 2809  

 
         

Πίνακας 23 (πειραματικές μηνιαίες ώρες ηλιοφάνειας hs- διορθωτικός συντελεστής Ck)   
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Παρακάτω παρουσιάζεται το διάγραμμα του διορθωτικού συντελεστή Ck, συναρτήσει των 
πειραματικών μηνιαίων ωρών ηλιοφάνειας ανά περιοχή που μετράει το  Κ.Α.Π.Ε.  

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ Ck-ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙ ΜΗΝΙΑΙΩΝ 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΩΡΩΝ ΗΛΙΟΦΑΝΕΙΑΣ
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   διάγραμμα 14 (Διορθωτικός συντελεστής Ck- Πειραματικές μηνιαίες ώρες ηλιοφάνειας ανά περιοχή hs)

  

 

Στο παραπάνω διάγραμμα απεικονίζονται όλες οι περιοχές που μελετήθηκαν. 
 
 
Από τη μελέτη του παραπάνω διαγράμματος παρουσιάζεται μια περιοδικότητα στις μηνιαίες ώρες 
ηλιοφάνειας ανά περιοχή κατά την διάρκεια του έτους, επίσης γίνεται φανερό ότι οι τιμές του 
διορθωτικού συντελεστή Ck είναι σταθερά μεγαλύτερες κατά το πρώτο εξάμηνο του έτους σε σχέση 
με τις τιμές του συντελεστή για το δεύτερο εξάμηνο του έτους.  
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Ένα σημαντικό στοιχείο το οποίο φαίνεται στο γράφημα διασποράς που ακολουθεί, του συντελεστή 
συναρτήσει των πειραματικών ωρών ηλιοφάνειας, είναι ότι ο συντελεστής παίρνει τιμές με πολύ μικρή 
απόκλιση μέσα σε ένα εύρος  ωρών ηλιοφάνειας που αντιστοιχούν κάθε φορά στον ίδιο μήνα  του 
έτους. 
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  διάγραμμα 15 (Διορθωτικός συντελεστής Ck- Πειραματικές μηνιαίες ώρες ηλιοφάνειας  hs)

  

 
Το κάθε εύρος δημιουργείται από μηνιαίες ώρες ηλιοφάνειας περιοχών οι οποίες καλύπτουν όλα τα  
γεωγραφικά πλάτη  της χώρας (φ= 35 ÷ 41), έτσι είναι βέβαιο ότι οι μηνιαίες ώρες ηλιοφάνειας  
οποιασδήποτε περιοχής θελήσουμε να μελετήσουμε δεν πρόκειται να βγουν εκτός των ορίων που 
δημιουργεί κάθε εύρος άρα και ο συντελεστής δεν πρόκειται να αποκλίνει περισσότερο.  
 
Η παραπάνω παρατήρηση καθώς και το γεγονός ότι κάθε εύρος, στο οποίο ο συντελεστής παίρνει 
τιμές με μικρή απόκλιση,  αποτελείται από ώρες ηλιοφάνειας που αντιστοιχούν κάθε φορά στον ίδιο 
μήνα  του έτους μας επιτρέπει να χρησιμοποιήσουμε, στο πρόγραμμα υπολογισμού, τον μέσο όρο 
του συντελεστή για κάθε μήνα, που προκύπτει από τις επιμέρους τιμές του ανά μήνα ανάμεσα στις  
περιοχές που μελετήθηκαν.  
 
Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι τιμές του διορθωτικού συντελεστή Ck ανάμεσα στις 
διάφορες πόλεις καθώς και ο αντίστοιχος μέσος όρος / μήνα τον οποίο χρησιμοποιούμε στην 
υπολογιστική διαδρομή, που ακολουθείται για την πρόβλεψη της ολικής ακτινοβολίας, στο 
πρόγραμμα (ΜS Excel) που κωδικοποιήσαμε.   
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ΜΗΝΑΣ ΔΙΟΡΘΩΤΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ Ck  
      Μ.Ο.
ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 1,38 1,40 1,47 1,47 1,48 1,44 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 1,59 1,60 1,65 1,66 1,61 1,62 

ΜΑΡΤΙΟΣ 1,87 1,80 1,87 1,86 1,82 1,85 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 1,98 2,05 1,76 1,84 1,85 1,89 
ΜΑΙΟΣ 2,08 1,74 1,67 1,88 1,68 1,81 
ΙΟΥΝΙΟΣ 1,74 1,53 1,60 1,58 1,54 1,60 
ΙΟΥΛΙΟΣ 1,82 1,60 1,43 1,52 1,62 1,60 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 1,67 1,51 1,32 1,52 1,42 1,49 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 1,60 1,46 1,46 1,35 1,42 1,46 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 1,46 1,50 1,54 1,41 1,57 1,49 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 1,45 1,38 1,42 1,48 1,46 1,44 
ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 1,28 1,37 1,34 1,36 1,38 1,34 

 
                                          

διάγραμμα 16 (Διορθωτικός συντελεστής Ck)
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4.8 ΑΚΡΙΒΕΙΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΜΕΘΟΔΟΥ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ 
 
 Έγινε εφαρμογή των παραπάνω τιμών του Ck, στο πρόγραμμα υπολογισμού ηλιακής ακτινοβολίας 
(MS Excel) και μελετήθηκαν οι αντιπροσωπευτικές περιοχές της Αλεξανδρούπολης, Καλαμάτας, 
Λάρισας, Μυτιλήνης και Χανίων.  
 
Σε συγκεντρωτικούς πίνακες και διαγράμματα που ακολουθούν είναι φανερά τα αποτελέσματα που 
εξάγει το υπολογιστικό πρόγραμμα. 

 
                                                                        ΑΛΕΞΑΝΔΡΟΥΠΟΛΗ 
 

ΜΗΝΑΣ 
ΠΡΟΒΛΕΠΌΜΕΝΗ
ΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ 
ΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ

ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ 

 (KWh/m2*month) (KWh/m2*month) % 
 It,h΄΄ It,hs Π.Α. 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 45,12 51,20 11,88 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 58,53 69,80 16,14 

ΜΑΡΤΙΟΣ 107,56 109,60 1,86 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 146,46 143,30 -2,21 
ΜΑΙΟΣ 174,14 175,10 0,55 
ΙΟΥΝΙΟΣ 195,68 205,30 4,69 
ΙΟΥΛΙΟΣ 203,23 205,10 0,91 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 194,23 190,00 -2,23 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 136,44 140,70 3,03 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 97,13 100,80 3,65 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 49,81 59,70 16,57 
ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 40,92 45,90 10,84 

ΣΥΝΟΛΑ 1449,26 1496,50 Μ.Ο. 6.21 
 
            Πίνακας 24 (Συγκεντρωτικός πίνακας για τη πόλη της Αλεξανδρούπολης) 
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   διάγραμμα 17( συγκριτικό διάγραμμα προβλεπόμενης ολικής ενέργειας – πειραματικής ολικής ενέργειας   κάθε μήνα 
– Αλεξανδρούπολη ) 

 
 
 
 

                                                                     ΚΑΛΑΜΑΤΑ 
 

ΜΗΝΑΣ 
ΠΡΟΒΛΕΠΌΜΕΝΗ
ΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ 
ΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ

ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ 

 (KWh/m2*month) (KWh/m2*month) % 
 It,h΄΄ It,hs Π.Α. 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 68,05 71,30 4,56 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 76,24 83,40 8,59 

ΜΑΡΤΙΟΣ 133,31 128,00 -4,15 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 151,60 147,10 -3,06 
ΜΑΙΟΣ 202,48 208,70 2,98 
ΙΟΥΝΙΟΣ 220,48 229,10 3,76 
ΙΟΥΛΙΟΣ 226,82 233,10 2,70 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 218,76 212,40 -2,99 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 149,25 163,60 8,77 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 111,83 113,90 1,82 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 71,33 80,90 11,83 
ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 55,19 60,10 8,17 

ΣΥΝΟΛΑ 1685,33 1731,60 Μ.Ο. 5.28 
 
              Πίνακας 25(Συγκεντρωτικός πίνακας για τη πόλη της Καλαμάτας) 
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   διάγραμμα 18( συγκριτικό διάγραμμα προβλεπόμενης ολικής ενέργειας – πειραματικής ολικής ενέργειας κάθε μήνα - 
Καλαμάτα) 
 
 
 
 
 
 
         
                                                                        ΛΑΡΙΣΑ 
  

ΜΗΝΑΣ 
ΠΡΟΒΛΕΠΌΜΕΝΗ
ΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ 
ΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ

ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ 

 (KWh/m2*month) (KWh/m2*month) % 
 It,h΄΄ It,hs Π.Α. 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 49,18 56,70 13,26 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 63,35 75,00 15,53 

ΜΑΡΤΙΟΣ 115,08 119,50 3,70 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 155,06 160,00 3,09 
ΜΑΙΟΣ 188,82 206,60 8,61 
ΙΟΥΝΙΟΣ 200,09 213,80 6,41 
ΙΟΥΛΙΟΣ 210,85 232,20 9,19 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 205,59 212,40 3,21 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 134,10 153,10 12,41 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 95,34 103,00 7,44 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 58,70 70,10 16,26 
ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 44,95 52,10 13,73 

ΣΥΝΟΛΑ 1521,10 1654,50 Μ.Ο. 9.40 
       Πίνακας 26(Συγκεντρωτικός πίνακας για τη πόλη της Λάρισας) 
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διάγραμμα 19( συγκριτικό διάγραμμα προβλεπόμενης ολικής ενέργειας – πειραματικής ολικής ενέργειας κάθε μήνα – 
Λάρισα) 
 
 
 
 
 
 
                                                                     ΜΥΤΙΛΗΝΗ 
 

ΜΗΝΑΣ 
ΠΡΟΒΛΕΠΌΜΕΝΗ
ΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ 
ΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ

ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ 

 (KWh/m2*month) (KWh/m2*month) % 
 It,h΄΄ It,hs Π.Α. 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 50,53 55,20 8,46 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 64,66 72,70 11,06 

ΜΑΡΤΙΟΣ 120,93 117,70 -2,74 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 158,67 150,80 -5,22 
ΜΑΙΟΣ 191,38 195,70 2,21 
ΙΟΥΝΙΟΣ 221,47 222,10 0,29 
ΙΟΥΛΙΟΣ 229,02 238,80 4,09 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 216,53 208,70 -3,75 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 152,99 168,20 9,05 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 110,37 112,40 1,81 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 58,68 67,40 12,94 
ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 46,67 51,30 9,03 

ΣΥΝΟΛΑ 1621,89 1661,00 Μ.Ο. 5.88 
 
            Πίνακας 27(Συγκεντρωτικός πίνακας για τη πόλη της Μυτιλήνης) 
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  διάγραμμα 20 ( συγκριτικό διάγραμμα προβλεπόμενης ολικής ενέργειας – πειραματικής ολικής ενέργειας  κάθε μήνα - 
Μυτιλήνη) 

 
 
 
 

                                                                            ΧΑΝΙΑ 
 

ΜΗΝΑΣ 
ΠΡΟΒΛΕΠΌΜΕΝΗ
ΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ 
ΟΛΙΚΗ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ 

 (KWh/m2*month) (KWh/m2*month) % 
 It,h΄΄ It,hs Π.Α. 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 62,37 62,10 -0,44 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 75,29 78,20 3,72 

ΜΑΡΤΙΟΣ 128,89 120,00 -7,41 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 166,64 153,40 -8,63 
ΜΑΙΟΣ 206,08 206,80 0,35 
ΙΟΥΝΙΟΣ 226,32 224,20 -0,94 
ΙΟΥΛΙΟΣ 238,84 237,60 -0,52 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 232,45 218,10 -6,58 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 154,17 163,20 5,53 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 106,95 104,70 -2,14 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 70,83 75,10 5,68 
ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 57,25 57,40 0,26 

ΣΥΝΟΛΑ 1726,10 1700,80 Μ.Ο. 3.52 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  Πίνακας 28(Συγκεντρωτικός πίνακας για τη πόλη των Χανίων) 
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  διάγραμμα 21( συγκριτικό διάγραμμα προβλεπόμενης ολικής ενέργειας – πειραματικής ολικής ενέργειας  κάθε 
μήνα - Χανιά) 
 
 
 
 
 
Από τα παραπάνω διαγράμματα γίνεται φανερό ότι η μηνιαία ολική ηλιακή ενέργεια που 
προβλέπουμε (Ιt,h΄΄) είναι πολύ κοντά στη μηνιαία πειραματική ολική ηλιακή ενέργεια ( Ιt,hs ) που 
μετράει το Κ.Α.Π.Ε. για κάθε περιοχή αντίστοιχα. 
 
Ο μέσος όρος απόκλισης, που παρουσιάστηκε ανάμεσα στις παραπάνω περιοχές, στο πρόγραμμα 
υπολογισμού ηλιακής ακτινοβολίας είναι σε μηνιαία βάση 6.10%. 
 
Αυτή η τιμή απόκλισης στο πρόγραμμα μπορεί να θεωρηθεί αρκετά ικανοποιητική αν  σκεφτούμε ότι 
αφορά τον μέσο όρο των αποκλίσεων που παρουσιάστηκαν στο πρόγραμμα κατά την μελέτη των 
παραπάνω περιοχών οι οποίες καλύπτουν ολόκληρο το εύρος του γεωγραφικού πλάτους της χώρας. 
 
 

 

4.9  ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ - ΜΕΘΟΔΟΣ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ 

 
Έχοντας κωδικοποιήσει τις εξισώσεις του υπολογιστικού μοντέλου στο Microsoft excel και 
γνωρίζοντας τις εξισώσεις που περιγράφουν τη μέθοδο πρόβλεψης προχωρούμε στη κωδικοποίηση 
των εξισώσεων αυτών στο παραπάνω λειτουργικό πρόγραμμα.  
 
 
Παρακάτω δείχνουμε τα απαραίτητα δεδομένα εισόδου για τη λειτουργία του υπολογιστικού 
προγράμματος  καθώς και τα αποτελέσματα που δίνει το πρόγραμμα. 
 
 
Εισάγουμε τα δεδομένα εισόδου στους ειδικά διαμορφωμένους πίνακες του προγράμματος. 
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Παράδειγμα των απαραίτητων δεδομένων εισόδου ακολουθεί για τη περιοχή των Σερρών: 
 

 
φ=41,04°                  

ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΕΙΣΟΔΟΥ     

ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΟ ΠΛΑΤΟΣ(Φ) 41,04   

ΗΜΕΡΑ ΜΗΝΑ (Ν) 15   

ΥΨΟΜΕΤΡΟ A(Km) 0   

KΛΙΣΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ(β) ΣΕ ΜΟΙΡΕΣ 30   

      

ΓΩΝΙΑ ΑΖΙΜΟΥΘΙΟΥ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ(γ) 180   

      

 
 
Ν=15 
 
Α=0 
 
β=30° 
 
γ=180° 

 
 
 

 
 

                                                   Πίνακας 29(Δεδομένα Εισόδου) 
 
Ακολουθεί η εισαγωγή των μηνιαίων ωρών ηλιοφάνειας στον κατάλληλο πίνακα για να ξεκινήσει η 
διαδικασία της μεθόδου πρόβλεψης. 
 
Παράδειγμα αυτού του πίνακα ακολουθεί για τη περιοχή των Σερρών: 
Όπου hs οι ώρες ηλιοφάνειας / μήνα που λαμβάνουμε από τα υφιστάμενα μετεωρολογικά δεδομένα. 

 
 

    ΩΡΕΣ ΗΛΙΟΦΑΝΕΙΑΣ (ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΑ    
ΔΕΔΟΜΕΝΑ) 

ΜΗΝΕΣ hs 
ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 47,6 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 59,1 

ΜΑΡΤΙΟΣ 109,3 

ΑΠΡΙΛΙΟΣ 144,5 

ΜΑΙΟΣ 176,4 

ΙΟΥΝΙΟΣ 193,9 

ΙΟΥΛΙΟΣ 202,4 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 194,4 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 126,2 

ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 89,0 

ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 51,8 

ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 43,5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                  Πίνακας 30(Ώρες ηλιοφάνειας) 

 
 
Αφου έχουν εισαχθεί τα απαραίτητα δεδομένα εισόδου γίνονται αυτόματα οι υπολογισμοί και τα 
αποτελέσματα συγκεντρώνονται σε ειδικό πίνακα. 
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Παρακάτω φαίνεται ο αντίστοιχος πίνακας των αποτελεσμάτων για τη περιοχή των Σερρών. 

 
ΜΗΝΕΣ hc It,h'' R Ib,a'' R Ib,a'' R Ib,a'' 

                
 h KWh/m2*m   KWh/m2*m   KWh/m2*m   KWh/m2*m 

ΚΛΙΣΗ   0 30 30 45 45 60 60 
ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 200,4 37,98 1,69 64,32 1,96 74,35 2,09 79,34 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 220,9 48,46 1,58 76,39 1,75 84,60 1,80 87,07 

ΜΑΡΤΙΟΣ 200,7 93,60 1,31 122,46 1,36 126,99 1,31 122,92 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 215,5 123,83 1,12 138,93 1,07 132,97 0,96 118,49 
ΜΑΙΟΣ 257,6 142,90 0,99 140,93 0,93 133,12 0,73 103,61 
ΙΟΥΝΙΟΣ 226,1 150,60 0,98 147,24 0,84 126,94 0,66 99,84 
ΙΟΥΛΙΟΣ 231,58 150,92 1,01 152,45 0,88 133,01 0,70 106,25 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 177,6 143,55 1,09 156,09 1,00 144,13 0,86 123,28 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 233,8 88,55 1,33 117,51 1,32 117,20 1,23 109,02 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 221 65,79 1,48 97,60 1,59 104,82 1,60 104,94 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 248,2 38,97 1,42 55,49 1,62 63,14 1,71 66,51 
ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 204,5 32,78 1,76 57,67 2,12 69,51 2,22 72,71 

ΣΥΝΟΛΑ 2637,88 1117,93   1327,09   1310,76   1193,98 
  
          Πίνακας 31(Αποτελέσματα μεθόδου πρόβλεψης) 

 

4.10 ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΟΛΙΚΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 
 
Η συχνότητα της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας εκφράζει τον αριθμό των ηλιακών ωρών κατά τις οποίες 
επικρατεί η ένταση της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας η οποία  μας ενδιαφέρει. 
 
Αυτό μπορεί να απεικονιστεί στο διάγραμμα συχνότητας της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας. 
 
Το διάγραμμα συχνότητας της ηλιακής ακτινοβολίας είναι πολύ σημαντικό στοιχείο κατά τη μελέτη 
μιας γεωγραφικής περιοχής διότι όταν γνωρίζουμε πόσες ώρες ανά έτος θα λαμβάνουμε 
συγκεκριμένη τιμή έντασης ολικής ηλιακής ακτινοβολίας  στη συγκεκριμένη περιοχή που μελετάμε θα 
μπορούμε αυτομάτως να υπολογίζουμε την ηλιακή ενέργεια που προβλέπεται να είναι διαθέσιμη στην 
εκάστοτε περιοχή. 
 
Ο παραπάνω λόγος μας οδηγεί στην ανάπτυξη μεθόδου για τον υπολογισμό του συγκεκριμένου 
διαγράμματος. 
 
Για να γίνει κατανοητή η μέθοδος με την οποία προκύπτει, μέσω του προγράμματος υπολογισμού 
ακτινοβολίας,  η κατασκευή του διαγράμματος συχνότητας, περιγράφεται παρακάτω η πορεία που 
ακολουθείται έχοντας ως παράδειγμα την περιοχή των Σερρών. 
 
Αφού έχουμε προσδιορίσει και εισάγει στον κατάλληλο πίνακα των δεδομένων εισόδου τα 
απαραίτητα δεδομένα, όπως αυτά έχουν προσδιοριστεί κατά την περιγραφή της λειτουργίας του 
προγράμματος , γίνονται υπολογισμοί, μέσω των σχέσεων που περιγράφει το μοντέλο Hottel, για 
κάθε ηλιακή ώρα της 15ης ημέρας κάθε μήνα του έτους και προκύπτει η τιμή της έντασης της ολικής 
ηλιακής ακτινοβολίας (Ιt,h) που είναι διαθέσιμη, αρχικά χωρίς να έχει ληφθεί υπ’ όψη ο παράγοντας 
της νέφωσης. 
 
Ακολουθεί ο υπολογισμός της έντασης της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας (Ιt,h΄΄) για κάθε ηλιακή ώρα 
της 15ης ημέρας κάθε μήνα η οποία προβλέπεται ότι θα είναι διαθέσιμη συμπεριλαμβάνοντας και την 
επιρροή του παράγοντα της νέφωσης. Ο υπολογισμός αυτός γίνεται μέσω της τελικής σχέσης 
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It,h΄΄=Ib,n΄*cosΘΖ+Id,h*Ck η οποία προκύπτει  με τον τρόπο ο οποίος περιγράφηκε στην παράγραφο 
ανάπτυξης της μεθόδου πρόβλεψης. 
 
Έτσι προκύπτει σχετικός πίνακας, παράδειγμα του οποίου ακολουθεί σε δύο τμήματα όπως αυτός 
υπολογίστηκε απ’ το υπολογιστικό πρόγραμμα για την γεωγραφική περιοχή των Σερρών. 
 
Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται αφορούν το οριζόντιο επίπεδο. 

 
 
 

 

ΜΗΝΕΣ ts ts ts ts ts ts ts ts ts ts ts ts 
Ηλιακή ώρα 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 
ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 0 0 0 0 0 0 0 60 120 158 181 188 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 0 0 0 0 0 0 25 114 174 215 239 247 

ΜΑΡΤΙΟΣ 0 0 0 0 0 0 106 205 284 342 378 390 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 0 0 0 0 0 73 189 288 370 432 470 483 
ΜΑΙΟΣ 0 0 0 0 0 132 234 325 402 460 497 509 
ΙΟΥΝΙΟΣ 0 0 0 0 49 151 252 346 427 488 527 540 
ΙΟΥΛΙΟΣ  0 0 0 0 39 143 246 341 423 486 525 539 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 0 0 0 0 0 95 208 317 411 483 529 545 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 0 0 0 0 0 22 119 204 275 329 362 374 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 0 0 0 0 0 0 52 137 201 249 278 288 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 0 0 0 0 0 0 0 74 129 165 185 192 
ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 0 0 0 0 0 0 0 45 102 139 159 166 

 
ΜΗΝΕΣ ts ts ts ts ts ts ts ts ts ts ts ts 

Ηλιακή ώρα 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00 
ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 181 158 120 60 0 0 0 0 0 0 0 0 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 239 215 174 114 25 0 0 0 0 0 0 0 

ΜΑΡΤΙΟΣ 378 342 284 205 106 0 0 0 0 0 0 0 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 470 432 370 288 189 73 0 0 0 0 0 0 
ΜΑΙΟΣ 497 460 402 325 234 132 0 0 0 0 0 0 
ΙΟΥΝΙΟΣ 527 488 427 346 252 151 49 0 0 0 0 0 
ΙΟΥΛΙΟΣ  525 486 423 341 246 143 39 0 0 0 0 0 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 529 483 411 317 208 95 0 0 0 0 0 0 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 362 329 275 204 119 22 0 0 0 0 0 0 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 278 249 201 137 52 0 0 0 0 0 0 0 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 185 165 129 74 0 0 0 0 0 0 0 0 
ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 159 139 102 45 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Πίνακας 32(Υπολογισμός ολικής ακτινοβολίας για κάθε ηλιακή ώρα) 
 
 
Για παράδειγμα αναφέρουμε ότι την 12η ηλιακή ώρα της 15ης ημέρας του μήνα Αυγούστου με 
παρουσία νέφωσης προβλέπουμε ένταση ολικής ηλιακής ακτινοβολίας ίση με 545(W/m2). 
 
Aκολουθεί ο υπολογισμός που αφορά τον αριθμό των ηλιακών ωρών με παρουσία νέφωσης για κάθε 
μήνα, κατά τις οποίες λαμβάνουμε κατ’ ελάχιστον τιμή έντασης ολικής ηλιακής ακτινοβολίας την οποία 
τιμή εμείς έχουμε προσδιορίσει. 
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Το πρόγραμμα υπολογισμού που αναπτύχθηκε παρέχει δυνατότητα μελέτης για τις ακόλουθες  τιμές 
έντασης ολικής ηλιακής ακτινοβολίας: 0÷1000 [W/m2] 

 
 Έτσι προκύπτει σχετικός πίνακας, παράδειγμα του οποίου ακολουθεί σε δύο τμήματα, όπως αυτός  
υπολογίστηκε για την γεωγραφική περιοχή των Σερρών 

 
 
 

ΜΗΝΕΣ W/m2 W/m2 W/m2 W/m2 W/m2 W/m2 W/m2 W/m2 W/m2 W/m2 
Ένταση 0 25 50 100 150 200 250 300 350 400 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 334 200 200 156 111 0 0 0 0 0 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 261 181 181 181 141 100 0 0 0 0 

ΜΑΡΤΙΟΣ 237 201 201 201 164 164 128 91 55 0 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 182 216 216 182 182 149 149 116 116 83 
ΜΑΙΟΣ 218 258 258 258 218 218 178 178 139 139 
ΙΟΥΝΙΟΣ 136 226 196 196 196 166 166 136 106 106 
ΙΟΥΛΙΟΣ 139 232 201 201 170 170 139 139 108 108 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 150 178 178 150 150 150 123 123 96 96 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 198 198 198 198 162 162 126 90 54 0 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 261 221 221 181 141 141 60 0 0 0 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 414 248 248 193 138 0 0 0 0 0 
ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 341 205 159 159 68 0 0 0 0 0 

ΣΥΝΟΛΟ 
ΩΡΩΝ 2871 2562 2455 2255 1841 1420 1069 873 673 531 

 

ΜΗΝΕΣ W/m2 W/m2 W/m2 W/m2 W/m2 W/m2 W/m2 W/m2 W/m2 W/m2 
Ένταση 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ΜΑΡΤΙΟΣ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ΜΑΙΟΣ 99 20 0 0 0 0 0 0 0 0 
ΙΟΥΝΙΟΣ 75 45 0 0 0 0 0 0 0 0 
ΙΟΥΛΙΟΣ 77 46 0 0 0 0 0 0 0 0 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 68 41 0 0 0 0 0 0 0 0 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ΣΥΝΟΛΟ 
ΩΡΩΝ 370 152 0 0 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 33 (Υπολογισμός αριθμού ηλιακών ωρών κατά τις οποίες λαμβάνουμε καθορισμένες τιμές  έντασης) 
 

Για παράδειγμα αναφέρουμε πώς προβλέπεται ότι θα λαμβάνουμε τουλάχιστον 450 W/m2 το  μήνα 
Αύγουστο για 68 σε αριθμό με παρουσία νέφωσης ηλιακές ώρες. 

 
Αναφέρουμε ότι στην τελευταία σειρά των δυο τμημάτων του παραπάνω πίνακα για κάθε τιμή 
έντασης γίνεται άθροιση του εκάστοτε αριθμού των ηλιακών ωρών κάθε μήνα και το άθροισμα που 
προκύπτει αφορά τον αριθμό των ηλιακών ωρών με παρουσία νέφωσης  ανά έτος κατά τις οποίες θα 
λαμβάνουμε κατ’ ελάχιστο την κάθε τιμή της έντασης της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας, που 
αναφέρεται.  
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Σημειώνεται σε αυτό το σημείο ότι όλοι οι παραπάνω υπολογισμοί είναι κωδικοποιημένοι ώστε να 
γίνονται για οριζόντιο επίπεδο συλλέκτη και για οποιαδήποτε κλίση συλλέκτη επιλέγουμε καθώς  
αυτομάτως και για κλίσεις μεγαλύτερες κατά 15 και 30 μοίρες από την κλίση που επιλέξαμε. 

 
Στη συνέχεια τα αποτελέσματα που αφορούν τις αντίστοιχες ώρες ανά έτος των τιμών  έντασης της 
ολικής ηλιακής ακτινοβολίας με νέφωση καθώς και πλήρη ηλιοφάνεια συνθέτονται κατάλληλα και 
προκύπτει το διάγραμμα συχνότητας της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας παράδειγμα του οποίου 
ακολουθεί, όπως αυτό υπολογίστηκε αυτομάτως από το πρόγραμμα υπολογισμού, για την 
γεωγραφική περιοχή των Σερρών. 
 
Αναφέρεται ότι στη συγκεκριμένη περίπτωση υπολογισμού, εκτός από το οριζόντιο επίπεδο, 
επιλέχθηκε και η μελέτη της κλίσης των 30 μοιρών (Κλίση 1) οπότε αυτομάτως μελετήθηκαν και οι 
κλίσεις των 45 και 60 μοιρών (Κλίσεις 2,3 αντίστοιχα). 
 

 

 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ ΕΝΤΑΣΗΣ ΟΛΙΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ
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                  διάγραμμα 22(Διάγραμμα συχνότητας ολικής ηλιακής ακτινοβολίας) 
 

 Για παράδειγμα αναφέρουμε ότι σύμφωνα με το παραπάνω διάγραμμα προβλέπεται ότι για 
την περιοχή των Σερρών για οριζόντιο επίπεδο συλλέκτη θα συλλέγουμε ένταση ηλιακής 
ακτινοβολίας ίση με τουλάχιστον 650 (W/m2) για 472 ώρες/έτος, ενώ για κλίσεις  συλλέκτη  ίσες με 
30, 45, 60 μοίρες  θα συλλέγουμε ένταση ηλιακής ακτινοβολίας ίση με τουλάχιστον 650 (W/m2) για 
489, 407, 237  ώρες/έτος αντίστοιχα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο  

ΣΧΟΛΙΑ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

5.1 ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 
 
Το υπολογιστικό μοντέλο HOTTEL έχει προγραμματισθεί ώστε να λειτουργεί εύκολα σε οποιοδήποτε 
ηλεκτρονικό υπολογιστή και μπορεί να δώσει αξιόπιστα αποτελέσματα υπολογισμού των εντάσεων 
της άμεσης, διάχυτης και ολικής ακτινοβολίας καθώς και των  αντίστοιχων ενεργειών, για οριζόντιο 
καθώς και για κεκλιμένο επίπεδο. 
 
Το υπολογιστικό μοντέλο που κωδικοποιήθηκε στο ms excel έγινε με τέτοιο τρόπο ώστε να παρέχει 
στον μελετητή  σύνδεση της ολικής ενέργειας του κεκλιμένου επιπέδου με αυτήν του οριζοντίου, μέσω 
του συντελεστή R ο οποίος περιγράφηκε πως προκύπτει κατά τον υπολογισμό  των συντελεστών  
κλίσης του προηγούμενου κεφαλαίου. Ενδείκνυται σημαντικός παράγοντας διότι μέσω αυτού του 
συντελεστή μπορούμε να κρίνουμε πια είναι η πιο συμφέρουσα κλίση επιφάνειας  κατά τις διάφορες 
χρονικές περιόδους του έτους της εκάστοτε γεωγραφικής περιοχής   που μελετάμε. 

 
Ακολουθεί πίνακας αποτελεσμάτων του κωδικοποιημένου υπολογιστικού μοντέλου για τις Σέρρες 
όπου γίνεται εμφανής η παραπάνω παρατήρηση. 

ΜΗΝΑΣ It,h(m) It,h(d) Id,h(m) Id,h(d) Ib,a(m) Ib,a(d) R Ib,a(m) Ib,a(d) R Ib,a(m) Ib,a(d) R 
                            

ΚΛΙΣΗ 0 0 0 0 30 30 30 45 45 45 60 60 60 
               
1 63,58 2,05 19,15 0,62 89,74 2,89 1,41 104,27 3,36 1,64 111,74 3,60 1,76 
2 78,39 2,80 19,99 0,71 101,22 3,61 1,29 113,28 4,05 1,45 117,68 4,20 1,50 
3 126,90 4,09 27,42 0,88 144,30 4,65 1,14 153,08 4,94 1,21 151,48 4,89 1,19 
4 171,49 5,72 31,51 1,05 166,94 5,56 0,97 164,18 5,47 0,96 150,54 5,02 0,88 
5 216,12 6,97 36,08 1,16 185,13 5,97 0,86 169,45 5,47 0,78 143,32 4,62 0,66 
6 230,91 7,70 37,54 1,25 181,46 6,05 0,79 158,00 5,27 0,68 125,64 4,19 0,54 
7 237,17 7,65 37,31 1,20 187,03 6,03 0,79 162,15 5,23 0,68 128,22 4,14 0,54 
8 219,38 7,08 36,15 1,17 184,64 5,96 0,84 167,14 5,39 0,76 139,53 4,50 0,64 
9 173,40 5,78 30,24 1,01 167,45 5,58 0,97 163,22 5,44 0,94 147,93 4,93 0,85 
10 133,89 4,32 27,95 0,90 148,35 4,79 1,11 155,46 5,01 1,16 152,04 4,90 1,14 
11 85,78 2,86 21,51 0,72 109,80 3,66 1,28 122,40 4,08 1,43 126,71 4,22 1,48 
12 64,73 2,09 19,30 0,62 90,83 2,93 1,40 105,29 3,40 1,63 112,61 3,63 1,74 

ΣΥΝΟΛΟ 1801,73 59,10 344,15 11,30 1756,88 57,70   1737,92 57,11   1607,45 52,85   
  Πίνακας 34 (αποτελέσματα υπολογιστικού μοντέλου Hottel) 
 

Από τη μελέτη του παραπάνω πίνακα γίνεται εύκολα αντιληπτό οτι η πιο συμφέρουσα κλίση κάθε 
μήνα αντιστοιχεί σε αυτήν κατά την οποία ο αντίστοιχος συντελεστής έχει τη μεγαλύτερη τιμή σε 
σχέση με τους συντελεστές των υπόλοιπων κλίσεων. 
Για παράδειγμα κατά τον μήνα Μάρτιο πιο συμφέρουσα κλίση φαίνεται να είναι αυτή των 45° μιας και 
οι  συντελεστές των τριών κλίσεων που μελετάμε λαμβάνουν τις ακόλουθες τιμές : R30°=1.14, 

R45°=1.21, R60°=1.19 
Κατά τον μήνα Ιούνιο παρατηρούμε ότι η ένταση ολικής ηλιακής ακτινοβολίας που λαμβάνουμε για τις 
διάφορες κλίσεις πέραν του οριζοντίου επιπέδου έχει μικρότερη τιμή από την αντίστοιχη του 
οριζοντίου επιπέδου. Παρατηρώντας τον πίνακα βλέπουμε ότι αυτόν το μήνα οι συντελεστές των 
διαφόρων κλίσεων λαμβάνουν τιμές μικρότερες της μονάδας. 
 
Πιο συγκεκριμένα προσδιορίζουμε ότι η κλίση για μια επιφάνεια θεωρείται πιο συμφέρουσα,  από το 
οριζόντιο επίπεδο, όταν ο συντελεστής R για αυτήν τη κλίση είναι μεγαλύτερος της μονάδας.   
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Αντίθετα   όταν  ο συντελεστής αυτής της κλίσης είναι μικρότερος της μονάδας , η κλίση δε μπορεί να 
θεωρηθεί πιο συμφέρουσα από το οριζόντιο επίπεδο. 
 

R > 1 Συμφέρουσα κλίση  
R < 1 Μη συμφέρουσα κλίση 

 
Η μελέτη των πειραματικών μετρήσεων σε διάφορες περιοχές της χώρας δείχνει ότι η συνολική 
ενέργεια ολόκληρου του έτους σε επίπεδο κλίσης 30° είναι μεγαλύτερη σε σχέση με την αντίστοιχη 
ενέργεια στο οριζόντιο επίπεδο. Λαμβάνοντας υπ’ όψη το στοιχείο αυτό παρατηρούμε μια μικρή 
απόκλιση των αποτελεσμάτων του θεωρητικού υπολογιστικού μοντέλου σε σχέση με τις πειραματικές 
μετρήσεις. Εξετάζοντας την πορεία των υπολογισμών του μοντέλου HOTTEL οδηγούμαστε στο 

συμπέρασμα ότι  παρουσιάζει μια απόκλιση στον υπολογισμό της γωνίας πρόσπτωσης (θi) που 
σχηματίζει η άμεση ακτινοβολία στο κεκλιμένο επίπεδο με την κάθετη στο επίπεδο αυτό. Πιο 

συγκεκριμένα το cosθ i λαμβάνει χαμηλή τιμή γεγονός που επηρεάζει τον υπολογισμό της ολικής 
ενέργειας στο κεκλιμένο επίπεδο η οποία προκύπτει απ τη σχέση   Ib,α = Ιb,n*cosθ i   [W/m2]  
  
Από  το ακόλουθο συγκριτικό διάγραμμα αντιπροσωπευτικών κλίσεων που προκύπτει από εφαρμογή 
του υπολογιστικού μοντέλου HOTTEL που κωδικοποιήσαμε και αφορά υπολογισμούς ολικής ηλιακής 
ενέργειας για τη 12η ηλιακή ώρα της 15ης ημέρας κάθε μήνα αλλά και υπολογισμούς που 
πραγματοποιήσαμε σε διάφορες περιοχές της χώρας οδηγηθήκαμε στο συμπέρασμα ότι οι 
κεκλιμένες επιφάνειες είναι πιο συμφέρουσες κατά τους χειμερινούς μήνες από ότι τους εαρινούς. 
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                   διάγραμμα 23 ( συγκριτικό διάγραμμα ολικής ακτινοβολίας για κλίσεις 30,60,45 μοιρών και οριζόντιο επίπεδο      
για τη 15 κάθε μήνα κατά το ηλιακό μεσημέρι) 

 
Αξιολογώντας τα αποτελέσματα της εφαρμογής, διαπιστώνουμε ότι : 
 
Α) μεταβλητή γωνία κλίσης επιφάνειας για κάθε μήνα (γωνία κλίσης: βέλτιστη του μηνός) δίνει τα 
καλύτερα ετήσια αποτελέσματα.  
 
Β) για σταθερή γωνία κλίσης της επιφάνειας, για να έχουμε τη μεγαλύτερη δυνατή απόδοση, πρέπει 
να γίνει επιλογή της κατάλληλης γωνίας σύμφωνα με τη χρονική περίοδο λειτουργίας.  Αυτό γίνεται με 
τη βοήθεια της σχέσης (25) του 3ου κεφαλαίου. 

 
Έτσι ο τεχνικός έχει τη δυνατότητα ανάλογα με τη περίπτωση να επιλέξει τη καταλληλότερη γωνία 
κλίσης για να πετύχει βέλτιστη απόδοση. 
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5.2 ΜΕΘΟΔΟΣ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ 

 
Η μέθοδος πρόβλεψης, της ολικής ηλιακής ενέργειας για μια γεωγραφική περιοχή, δίνει 
αποτελέσματα με μεγάλο βαθμό ακρίβειας όπως έγινε φανερό στο προηγούμενο κεφάλαιο.  Επίσης   
έχει και αυτή  μαζί με το υπολογιστικό μοντέλο προγραμματισθεί ώστε να λειτουργεί σε ηλεκτρονικό 
υπολογιστή και να μας δίνει αποτελέσματα εύκολα και γρήγορα. 
 
Η μέθοδος πρόβλεψης αποτελεί ένα χρήσιμο εργαλείο για τις περιοχές στις οποίες τα υφιστάμενα 
μετεωρολογικά δεδομένα  είναι περιορισμένα, και αυτό διότι  έχοντας γνωστή την ολική ηλιακή 
ενέργεια στο οριζόντιο επίπεδο, την οποία λαμβάνουμε  από το υπολογιστικό μοντέλο HOTTEL, 
μπορούμε μέσω της μεθόδου πρόβλεψης που αναπτύξαμε να υπολογίσουμε την ολική ηλιακή 
ενέργεια στο οριζόντιο επίπεδο λαμβάνοντας υπόψη  τον παράγοντα της νέφωσης ο οποίος 
επηρεάζει την τιμή έντασης της  ολικής ηλιακής  ακτινοβολίας που τελικά φτάνει στην επιφάνεια της 
γης. 
 
Τα μόνα μετεωρολογικά δεδομένα που απαιτούνται για τη πρόβλεψη είναι οι ώρες ηλιοφάνειας τις 
οποίες  μπορούμε να έχουμε στη διάθεσή μας καθώς αυτές μετρούνται μέσω ειδικού οργάνου 
(ηλιογράφος  Campbell-Stokes) . 
 
Η ακρίβεια της μεθόδου πρόβλεψης σε μηνιαία βάση κυμάνθηκε με μέσο όρο απόκλισης από 3,52% 
έως 9,40%  και σε ετήσια βάση από 1,49% έως 8,06% κατά την μελέτη των ενδεικτικών περιοχών του 
προηγούμενου κεφαλαίου που καλύπτουν εύρος γεωγραφικού πλάτους που αντιστοιχεί σε όλο τον 
ελλαδικό χώρο. Ως συγκριτικό μέγεθος για να προσδιοριστεί η ακρίβεια της μεθόδου που αναπτύξαμε 
χρησιμοποιήσαμε τις πειραματικές μετρήσεις της Ε.Μ.Υ. όπως αυτές δημοσιεύονται στην ιστοσελίδα 
του Κ.Α.Π.Ε.  
 
Ακολουθεί παρουσίαση της περιοχής που παρουσιάστηκε το μεγαλύτερο ποσοστό απόκλισης ώστε 
να γίνουν φανερά τα ποσά ενέργειας που «χάνουμε» κατά την πρόβλεψη. 
 

                                                                          ΛΑΡΙΣΑ 
 

ΜΗΝΑΣ 
ΠΡΟΒΛΕΠΌΜΕΝΗ
ΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ 
ΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ

ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ 

 (KWh/m2*month) (KWh/m2*month) % 
 It,h΄΄ It,hs Π.Α. 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 49,18 56,70 13,26 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 63,35 75,00 15,53 

ΜΑΡΤΙΟΣ 115,08 119,50 3,70 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 155,06 160,00 3,09 
ΜΑΙΟΣ 188,82 206,60 8,61 
ΙΟΥΝΙΟΣ 200,09 213,80 6,41 
ΙΟΥΛΙΟΣ 210,85 232,20 9,19 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 205,59 212,40 3,21 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 134,10 153,10 12,41 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 95,34 103,00 7,44 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 58,70 70,10 16,26 
ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 44,95 52,10 13,73 

ΣΥΝΟΛΑ 1521,10 1654,50 Μ.Ο. 9.40 
 
                  Πίνακας 35 (ποσοστό απόκλισης) 
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                 διάγραμμα 24 ( συγκριτικό διάγραμμα προβλεπόμενης ολικής ενέργειας – πειραματικής ολικής ενέργειας       
κάθε μήνα) 

 

ΜΗΝΑΣ 
ΠΟΣΟ ΟΛΙΚΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΠΟΥ 

ΧΑΝΕΤΑΙ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΣΕ ΜΗΝΙΑΙΑ 
ΒΑΣΗ 

 It,h 
 (KWh/m2*month) 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 7,52 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 11,65 

ΜΑΡΤΙΟΣ 4,42 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 4,94 
ΜΑΙΟΣ 17,78 
ΙΟΥΝΙΟΣ 13,71 
ΙΟΥΛΙΟΣ 21,35 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 6,81 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 19 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 7,66 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 11,4 
ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 7,15 

 
                                Πίνακας 36 (ποσό ολικής ηλιακής ενέργειας που χάνεται ανά μήνα) 

 

 
ΠΟΣΟ ΟΛΙΚΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΠΟΥ ΧΑΝΕΤΑΙ ΚΑΤΑ ΤΗΝ 

ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΣΕ ΕΤΗΣΙΑ ΒΑΣΗ 
 It,h 
 (KWh/m2*year) 

ΕΤΟΣ 133,4 
                               Πίνακας 37 (ποσό ολικής ηλιακής ενέργειας που χάνεται ανά έτος) 

 
 
 
Τα ποσά ολικής ηλιακής ενέργειας τα οποία προβλέπουμε οτι είναι διαθέσιμα στην περιοχή που 
παρουσιάστηκε η μεγαλύτερη απόκλιση δεν έχουν διαφορά σε τέτοιο μέγεθος,  απ τα ποσά που 

ΑΣΛΑΝΙΔΗΣ – ΜΕΤΑΞΩΤΟΣ                                                                                                                                                                 68 



ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ                                                                                                              Τ.Ε.Ι. ΣΕΡΡΩΝ ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ 

παρουσιάζονται διαθέσιμα απ τις  πειραματικές μετρήσεις, ώστε να χάνουμε μεγάλο ποσό ηλιακής 
ενέργειας κατά την μελέτη ηλιακών συστημάτων, άρα οδηγούμαστε στο συμπέρασμα οτι το ποσοστό 
απόκλισης σε μηνιαία βάση 3,52% έως 9,40% θεωρείται ικανοποιητικό σε μεγάλο βαθμό. 
 
Η μέθοδος πρόβλεψης είναι βασισμένη στις ώρες ηλιοφάνειας που μετρούνται για κάθε περιοχή. Οι 
ώρες ηλιοφάνειας που καταγράφονται για μία περιοχή δεν είναι από τις ακριβέστερες 
προσδιοριζόμενες μετεωρολογικές παραμέτρους γιατί σύμφωνα με τον  Riches [11] προσδιορίζονται 
με ακρίβεια ± 10% πάνω στη τιμή μέτρησης. Αυτό σημαίνει ότι στη μια περίπτωση η Ε.Μ.Υ. μετρά σε 
ορισμένες περιοχές λιγότερες ώρες ηλιοφάνειας από τις  πραγματικές.  Έτσι εμείς θεωρούμε ότι 
υπάρχουν περισσότερες ώρες συννεφιάς και αφαιρούμε περισσότερη άμεση ηλιακή ενέργεια από 
αυτήν που υπολογίζουμε πως λαμβάνουμε χωρίς να υπάρχει νέφωση.  Τελικά η ολική ηλιακή 
ενέργεια που προβλέπουμε έχει λίγο μικρότερη τιμή από τη πειραματική ολική ηλιακή ενέργεια που  
μετράει η Ε.Μ.Υ. Αντίθετα σε άλλες περιοχές έχουν μετρηθεί περισσότερες ώρες ηλιοφάνειας από τις 
πραγματικές. Έτσι εμείς θεωρούμε ότι υπάρχουν λιγότερες ώρες συννεφιάς και αφαιρούμε λιγότερη 
άμεση ηλιακή ενέργεια από αυτήν που υπολογίζουμε πως λαμβάνουμε χωρίς να υπάρχει νέφωση.  
Τελικά η ολική ηλιακή ενέργεια που προβλέπουμε έχει λίγο μεγαλύτερη τιμή από τη πειραματική 
ηλιακή ενέργεια που μετράει η Ε.Μ.Υ. 
 
 
Το προαναφερθέν ποσοστό απόκλισης ± 10%  στη τιμή μέτρησης του αριθμού των ηλιακών ωρών 
μέσω των ηλιογράφων, δεν επηρεάζει την πειραματική μέτρηση της ολικής ηλιακής ενέργειας που 
γίνεται με τα πυρανόμετρα. Αυτό σημαίνει ότι οι ώρες ηλιοφάνειας που παρουσιάζονται  στους 
πίνακες του Κ.Α.Π.Ε. έχουν ποσοστό σφάλματος ± 10%  το οποίο περνάει στους υπολογισμούς μας 
για την προβλεπόμενη ολική ενέργεια που γίνονται με βάση αυτές τις εσφαλμένες καταγεγραμμένες 
ώρες ηλιοφάνειας.  Το σφάλμα στην μέθοδο πρόβλεψης παρουσιάζεται διότι συγκρίνουμε την 
προβλεπόμενη ολική ενέργεια, που εξαρτάται απ τις καταγεγραμμένες  ώρες ηλιοφάνειας με την 
πειραματική μέτρηση της ολικής ηλιακής ενέργειας που γίνεται με τα πυρανόμετρα και η οποία δεν 
εξαρτάται απ τις καταγεγραμμένες  ώρες ηλιοφάνειας. 
 

 
Έχοντας γνωστή την προβλεπόμενη ολική ηλιακή ενέργεια στο οριζόντιο επίπεδο, μπορούμε μέσω 
του συντελεστή κλίσης R, που εξηγήθηκε  προηγουμένως, να υπολογίσουμε και την προβλεπόμενη 
ολική ηλιακή ενέργεια σε οποιοδήποτε επίπεδο κλίσης με ακρίβεια ίδια με αυτήν της μεθόδου 
πρόβλεψης μέσω της ακόλουθης σχέσης : 
 
Ib,α΄΄= Ιt,h΄΄* R     [kWh/m2] 
 
 

5.3 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 
 
Η μέθοδος πρόβλεψης, παρέχει δυνατότητα υπολογισμού του διαγράμματος συχνότητας έντασης 
ολικής ακτινοβολίας για οριζόντιο καθώς και  για οποιοδήποτε κεκλιμένο επίπεδο. 
 
Η συχνότητα της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας εκφράζει τον αριθμό των ηλιακών ωρών κατά τις οποίες 
επικρατεί η ένταση της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας η οποία  μας ενδιαφέρει. 
 
Το διάγραμμα συχνότητας της ηλιακής ακτινοβολίας είναι πολύ σημαντικό στοιχείο κατά τη μελέτη 
μιας γεωγραφικής περιοχής διότι όταν γνωρίζουμε πόσες ώρες ανά έτος θα λαμβάνουμε 
συγκεκριμένη τιμή έντασης ολικής ηλιακής ακτινοβολίας  στη συγκεκριμένη περιοχή που μελετάμε θα 
μπορούμε αυτομάτως να υπολογίζουμε την ηλιακή ενέργεια που προβλέπεται να είναι διαθέσιμη στην 
εκάστοτε περιοχή. 
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Ακολούθως παρουσιάζεται το διάγραμμα συχνότητας που υπολογίζει η μέθοδος πρόβλεψης  για την 
περιοχή των Σερρών και σχετικός πίνακας  για το οριζόντιο επίπεδο που απεικονίζει τιμές έντασης 
ολικής ακτινοβολίας συναρτήσει των ωρών  ανά έτος κατά τις οποίες λαμβάνουμε τουλάχιστον την 
αντίστοιχη τιμή έντασης.  
 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ ΕΝΤΑΣΗΣ ΟΛΙΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ
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                     διάγραμμα 25 (Διάγραμμα συχνότητας ολικής ηλιακής ακτινοβολίας) 

 
 

W/m2 0 25 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 
h/year 4441 4203 4036 3687 3211 2674 2291 1985 1634 1431 1186 885 664 579 472 371 301 220 125 15 

Πίνακας 38 (ένταση ολικής ακτινοβολίας συναρτήσει ωρών ανά έτος στο οριζόντιο επίπεδο ) 
 

 
 

5.4 ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 
Η σύνθεση του υπολογιστικού μοντέλου και της μεθόδου πρόβλεψης αυτής της εργασίας, μπορεί να 
αποτελέσει αξιόπιστη βάση υπολογισμών για τη διαστασιολόγηση φωτοβολταικών συστημάτων σε 
σταθμούς συλλογής ηλιακής ενέργειας και για τη μελέτη ηλιακών συστημάτων,  καθώς 
χρησιμοποιώντας τα διαγράμματα συχνότητας της ηλιακής ακτινοβολίας μπορούμε να 
υπολογίσουμε την απόδοση του συστήματος στην διάρκεια μιας ημέρας, μήνα ή έτους. 

. 
   Αν αυτό συμβεί επιτυχημένα τότε θεωρούμε ότι ο σκοπός της προσπάθειάς μας επετεύχθη. 
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Α. ΛΑΤΙΝΙΚΟΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΕΣ                                                  ΜΟΝΑΔΕΣ                   
 
ΑU         αστρονομική μονάδα                                                          [ - ]          
 
Cκ         διορθωτικός συντελεστής                                                    [ - ]               
 
hc          ώρες συννεφιάς                                                                  [ h ] 
 
hs          πειραματικές ώρες ηλιοφάνειας                                          [ h ] 
 
ht           θεωρητικές ώρες ηλιοφάνειας                                            [ h ]  
 
Ib,a        ακτινοβολία σε κεκλιμένο επίπεδο                                     [ W/m2 ] 
 
Ib,a’’       προβλεπόμενη ολική ηλιακή ενέργεια σε κεκλιμένο επίπεδο [ Wh/m2 ] 
 
Ib,n        άμεση ακτινοβολία                                                             [ W/m2 ] 
 
Ib,n’       προβλεπόμενη άμεση ηλιακή ενέργεια                              [ Wh/m2 ]  
 
Id,h        διάχυτη ακτινοβολία                                                           [ W/m2 ] 
 
Id,hs        πειραματική άμεση ηλιακή ενέργεια                                   [ Wh/m2 ]       
 
Ιο           ηλιακή ακτινοβολία έξω από την ατμόσφαιρα                    [ W/m2 ] 
 
Ιsc         ηλιακή σταθερά                                                                   [ W/m2 ] 
  
It,h         ολική ακτινοβολία                                                              [ W/m2 ] 
 
It,h’        προβλεπόμενη ολική ηλιακή ενέργεια                               [ Wh/m2 ] 
 
It,hs         πειραματική ολική ηλιακή ενέργεια                                              [ Wh/m2 ] 
 
R           συντελεστής κλίσης                                                                           [ - ] 
 

ts              ηλιακή ώρα                                                                                            [ - ]          
 

Νs         ημερήσιος αριθμός ωρών ηλιοφάνειας                              [ - ]          
              

            sec z        αέρια μάζα                                                                     [ sec z ]          
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Β. ΕΛΛΗΝΙΚΟΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΕΣ                                                 ΜΟΝΑΔΕΣ 
 
Α                   υψόμετρο                                                                   [ km ] 
 
α                   γωνία ύψους ηλίου                                                     [ ˚ ] 
 
αο                 ειδικός συντελεστής (θολότητας ατμόσφαιρας)           [ - ] 
 
α1                 ειδικός συντελεστής (θολότητας ατμόσφαιρας)           [ - ]    

 
βοπ              βέλτιστη γωνία συλλέκτη                                              [ ˚ ] 
 
β                   κλίση συλλέκτη                                                           [ ˚ ] 

 
γ                   γωνία αζιμουθίου                                                        [ ˚ ]  
 
δ                   ηλιακή απόκλιση                                                         [ ˚ ] 

 
θz                 γωνία ζενίθ                                                                  [ ˚ ] 

 
Ν                  αύξων αριθμός ημέρας                                               [ - ] 

 
φ                  γεωγραφικό πλάτος                                                    [ ˚ ] 
 
ω                  γωνία ώρας                                                                [ ˚ ] 
 
ωs                γωνία ώρας για ανατολή / δύση ηλίου                        [ ˚ ]                          
 
λ                   μήκος κύματος                                                           [ μm ] 
 
τ                   μετάδοση                                                                    [ - ]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΑΣΛΑΝΙΔΗΣ – ΜΕΤΑΞΩΤΟΣ                                                                                                                                                                 75 



ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ                                                                                                              Τ.Ε.Ι. ΣΕΡΡΩΝ ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ΠΙΝΑΚΩΝ 
 
Πίνακας 1 ( γεωγραφικά πλάτη μερικών πόλεων της Ελλάδας) 13 
Πίνακας 2(μετάδοση ηλιακής ενέργειας- κάθε τιμή μετάδοσης  των υπολογισμών περιλαμβάνει 581 

υποδιαστήματα τιμών ) 21 
Πίνακας 3 (σταθερές προσδιορισμού άμεσης ηλιακής μετάδοσης πρότυπης ατμόσφαιρας 1962, 

χρησιμοποιώντας την αναγραφόμενη σχέση του πίνακα) 23 
Πίνακας 4(αποτελέσματα εφαρμογής μοντέλου HOΤTEL για τον μήνα Ιανουάριο) 25 
Πίνακας 5(αποτελέσματα εφαρμογής μοντέλου HOΤTEL για ολόκληρο το έτος) 26 
Πίνακας 6 (δεδομένα εισόδου) 35 
Πίνακας 7 (αποτελέσματα υπολογιστικού μοντέλου Hottel) 36 
Πίνακας 8 (πειραματικά δεδομένα Κ.Α.Π.Ε) 41 
Πίνακας 9 (Θεωρητικά αποτελέσματα μοντέλο Hottel) 41 
Πίνακας 10 (Υπολογισμός ωρών συννεφιάς) 42 
Πίνακας 11(Υπολογισμός προβλεπόμενης άμεσης ενέργειας) 42 
Πίνακας 12(Υπολογισμός cos(θ ) )z  43 
Πίνακας 13(Υπολογισμός ποσοστού απόκλισης με βάση τη θεωρητική διάχυτη ενέργεια) 43 
Πίνακας 14(Υπολογισμός ποσοστού απόκλισης με βάση τη πειραματική διάχυτη ενέργεια) 44 
Πίνακας 15(Υπολογισμός συντελεστή Cκ) 45 
Πίνακας 16(Υπολογισμός ποσοστού απόκλισης με βάση το συντελεστή Cκ) 46 
Πίνακας 17(Συγκεντρωτικός πίνακας για τη πόλη της Αλεξανδρούπολης) 47 
Πίνακας 18(Συγκεντρωτικός πίνακας για τη πόλη της Καλαμάτας) 47 
Πίνακας 19(Συγκεντρωτικός πίνακας για τη πόλη της Λάρισας) 48 
Πίνακας 20(Συγκεντρωτικός πίνακας για τη πόλη της Μυτιλήνης) 48 
Πίνακας 21(Συγκεντρωτικός πίνακας για τη πόλη των Χανίων) 49 
Πίνακας 22 (διορθωτικός συντελεστής Ck) 49 
Πίνακας 23 (πειραματικές μηνιαίες ώρες ηλιοφάνειας hs- διορθωτικός συντελεστής Ck) 50 
Πίνακας 24 (Συγκεντρωτικός πίνακας για τη πόλη της Αλεξανδρούπολης) 54 
Πίνακας 25(Συγκεντρωτικός πίνακας για τη πόλη της Καλαμάτας) 55 
Πίνακας 26(Συγκεντρωτικός πίνακας για τη πόλη της Λάρισας) 56 
Πίνακας 27(Συγκεντρωτικός πίνακας για τη πόλη της Μυτιλήνης) 57 
Πίνακας 28(Συγκεντρωτικός πίνακας για τη πόλη των Χανίων) 58 
Πίνακας 29(Δεδομένα Εισόδου) 60 
Πίνακας 30(Ώρες ηλιοφάνειας) 60 
Πίνακας 31(Αποτελέσματα μεθόδου πρόβλεψης) 61 
Πίνακας 32(Υπολογισμός ολικής ακτινοβολίας για κάθε ηλιακή ώρα) 62 
Πίνακας 33 (Υπολογισμός αριθμού ηλιακών ωρών κατά τις οποίες λαμβάνουμε καθορισμένες τιμές  έντασης) 63 
Πίνακας 34 (αποτελέσματα υπολογιστικού μοντέλου Hottel) 65 
Πίνακας 35 (ποσοστό απόκλισης) 67 
Πίνακας 36 (ποσό ολικής ηλιακής ενέργειας που χάνεται ανά μήνα) 68 
Πίνακας 37 (ποσό ολικής ηλιακής ενέργειας που χάνεται ανά έτος) 68 
Πίνακας 38 (ένταση ολικής ακτινοβολίας συναρτήσει ωρών ανά έτος στο οριζόντιο επίπεδο ) 70 
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Εικόνα 1(φασματική κατανομή ηλιακής ακτινοβολίας) 10 
Εικόνα 2 (παράμετροι προσδιορισμού της θέσης του ήλιου) 15 
Εικόνα 3( τυπικό πυρηλιόμετρο) 30 
Εικόνα 4( πυρανόμετρο με δακτύλιο σκίασης) 31 
 
 
 
 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ 
 
διάγραμμα 1 (μετάδοση ηλιακής ενέργειας συναρτήσει μήκους κύματος- επίπεδο θαλάσσης, γωνία ζενίθ 60° 

αέρια μάζα 2, ορατ. 23 Κm. 1962 Standard Atmosphere. Αναλογία μήκους κύματος λ από διάγρ.2 ) 19 
διάγραμμα 2 (φασματική κατανομή της ηλιακής ενέργειας εκτός ατμόσφαιρας για μήκη κύματος μικρότερα από 

0,7318μm    συναρτήσει του μήκους κύματος λ) 20 
διάγραμμα 3(μετάδοση ηλιακής ενέργειας συναρτήσει της αέριας μάζας) 21 
διάγραμμα 4(σταθερές προσδιορισμού άμεσης ηλιακής μετάδοσης πρότυπης ατμόσφαιρας 1962 23 
διάγραμμα 5(ολική ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο για τη 15  μέρα κάθε μήνα κατά το ηλιακό μεσημέρι)η  26 
διάγραμμα 6 (διάχυτη ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο για τη 15  μέρα κάθε μήνα κατά το ηλιακό μεσημέρι)η  27 
διάγραμμα 7 (ολική ακτινοβολία σε επίπεδο κλίσης 30˚ για τη 15  μέρα κάθε μήνα κατά το ηλιακό μεσημέρι)η  27 
διάγραμμα 8 (ολική ακτινοβολία σε επίπεδο κλίσης 45˚ για τη 15  μέρα κάθε μήνα κατά το ηλιακό μεσημέρι)η  28 
διάγραμμα 9 (ολική ακτινοβολία σε επίπεδο κλίσης 60˚ για τη 15  μέρα κάθε μήνα κατά το ηλιακό μεσημέρι)η  28 
διάγραμμα 10( συγκριτικό διάγραμμα ολικής ακτινοβολίας για κλίσεις 30,60,45 μοιρών και οριζόντιο επίπεδο 

για       τη 15 μέρα κάθε μήνα κατά το  ηλιακό μεσημέρι) 29 
διάγραμμα 11( συγκριτικό διάγραμμα προβλεπόμενης ολικής ενέργειας – πειραματικής ολικής ενέργειας κάθε 

μήνα) 44 
διάγραμμα 12( συγκριτικό διάγραμμα προβλεπόμενης ολικής ενέργειας – πειραματικής ολικής ενέργειας  κάθε 

μήνα) 45 
διάγραμμα 13 ( συγκριτικό διάγραμμα προβλεπόμενης ολικής ενέργειας – πειραματικής ολικής ενέργειας  κάθε 

μήνα) 46 
διάγραμμα 14 (Διορθωτικός συντελεστής Ck- Πειραματικές μηνιαίες ώρες ηλιοφάνειας ανά περιοχή hs) 51 
διάγραμμα 15 (Διορθωτικός συντελεστής Ck- Πειραματικές μηνιαίες ώρες ηλιοφάνειας  hs) 52 
διάγραμμα 16 (Διορθωτικός συντελεστής Ck) 53 
διάγραμμα 17( συγκριτικό διάγραμμα προβλεπόμενης ολικής ενέργειας – πειραματικής ολικής ενέργειας   κάθε 

μήνα – Αλεξανδρούπολη ) 55 
διάγραμμα 18( συγκριτικό διάγραμμα προβλεπόμενης ολικής ενέργειας – πειραματικής ολικής ενέργειας κάθε 

μήνα - Καλαμάτα) 56 
διάγραμμα 19( συγκριτικό διάγραμμα προβλεπόμενης ολικής ενέργειας – πειραματικής ολικής ενέργειας κάθε 

μήνα – Λάρισα) 57 
διάγραμμα 20 ( συγκριτικό διάγραμμα προβλεπόμενης ολικής ενέργειας – πειραματικής ολικής ενέργειας  κάθε 

μήνα - Μυτιλήνη) 58 
διάγραμμα 21( συγκριτικό διάγραμμα προβλεπόμενης ολικής ενέργειας – πειραματικής ολικής ενέργειας  κάθε 

μήνα - Χανιά) 59 
διάγραμμα 22(Διάγραμμα συχνότητας ολικής ηλιακής ακτινοβολίας) 64 
διάγραμμα 23 ( συγκριτικό διάγραμμα ολικής ακτινοβολίας για κλίσεις 30,60,45 μοιρών και οριζόντιο επίπεδο      

για τη 15 κάθε μήνα κατά το ηλιακό μεσημέρι) 66 
διάγραμμα 24 ( συγκριτικό διάγραμμα προβλεπόμενης ολικής ενέργειας – πειραματικής ολικής ενέργειας       

κάθε μήνα) 68 
διάγραμμα 25 (Διάγραμμα συχνότητας ολικής ηλιακής ακτινοβολίας) 70 
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