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Περίληψη 

 

    Σκοπός της συγκεκριµένης εργασίας είναι η συλλογή, επεξεργασία 

µετεωρολογικών δεδοµένων και η αξιολόγηση αιολικού δυναµικού και της ηλιακής 

ακτινοβολίας µιας περιοχής. Ο κύριος στόχος αυτής της έρευνας ήταν να ελέγξουµε 

αν είναι εφικτή και κερδοφόρα η κατασκευή αιολικών και φωτοβολταϊκών πάρκων σε 

περιοχές όπου έγινε η λήψη των µετρήσεων. Επίσης το πεδίο της έρευνας 

επικεντρώνεται στην ανάλυση των µετρήσεων της αιολικής ενέργειας , της ηλιακής 

ενέργειας και της θερµοκρασίας. Η λήψη των µετρήσεων έγινε στον χώρο του 

µετεωρολογικού σταθµού του Α.Τ.Ε.Ι. Κρήτης και µέσω του ιστιότοπου 

www.meteo.epp.teiher.gr/site. 
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Abstract 

 

    The purpose of this particular work is the collection of meteorological data, the 

meteorological data processing, and to assess the wind potential and solar radiation of 

a specific area. The main object of this research was to evaluate if it is possible and 

profitable, the contraction of Wind and Solar parks at the places in which the 

measurements were taken. Additionally we focus our research on analyzing 

measurements of the wind energy, solar energy and the temperature. The collection of 

the data measurement took part at the area of the meteorological station of A.T.E.I. of 

Crete and through the webpage of it www.meteo.epp.teiher.gr/site. 
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Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας 

 

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ - ΓΕΝΙΚΑ: 

    Στα όρια της γήινης ατµόσφαιρας προσπίπτουν 1.353W ενέργειας σε κάθε 

τετραγωνικό µέτρο της επιφάνειας  της. Από αυτά περίπου το 30% ανακλάται από 

την ατµόσφαιρα και την επιφάνεια της Γής και επιστρέφει στο διάστηµα .Το 

υπόλοιπο ποσοστό απορροφάται µε διάφορους τρόπους  συντελώντας στην 

διατήρηση της θερµοκρασίας στα διάφορα σηµεία του πλανήτη, προκαλώντας την 

εξάτµιση του νερού, καθώς και τα ποικίλα καιρικά φαινόµενα, µεταξύ των οποίων 

και τους ανέµους .Εξάλλου ένα σηµαντικό ποσοστό της µετασχηµατίζεται µέσω της 

φωτοσύνθεσης σε χηµική ενέργεια και αυτό είναι που συντηρεί τη ζωή στη Γη .Από 

ένα µικρό µόνο µέρος της έχουν δηµιουργηθεί στο πέρασµα των αιώνων τα 

κοιτάσµατα των συµβατικών καυσίµων, τα οποία αποτελούν σήµερα την κύρια πηγή 

ενέργειας της ανθρωπότητας. [9] 

    Η χρήση των συµβατικών καυσίµων για την παραγωγή ενέργειας  παρουσιάζει 

κυρίως δυο µειονεκτήµατα: 

� Την εξάρτηση από εξαντληµένες πηγές ενέργειας, αφού οι ποσότητες των 

συµβατικών καυσίµων είναι περιορισµένες και αν συνεχιστεί µε τους 

σηµερινούς ρυθµούς η εξόρυξη τους , σύντοµα θα εξαντληθούν. 

 

� Η ρύπανση του περιβάλλοντος, δεδοµένου ότι φαινόµενα όπως αυτό του 

θερµοκηπίου αλλά και της οξυίνης βροχής οφείλονται πρωτίστως στους 

ρύπους που εκπέµπονται στην ατµόσφαιρα κατά την καύση των καυσίµων 

αυτών. 
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    Έτσι δόθηκε ώθηση στην έρευνα για τις δυνατότητες εκµετάλλευσης κάποιων 

εναλλακτικών µορφών ενέργειας που είναι φιλικές προς το περιβάλλον και 

ταυτόχρονα ανεξάντλητες. [9] 

    Οι Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (Α.Π.Ε.) συνδυάζουν τα δυο παραπάνω 

χαρακτηριστικά .Παρουσιάζουν επίσης µερικά επιπρόσθετα πλεονεκτήµατα τα όποια 

τις καθιστούν ακόµα πιο ελκυστικές. Η πρόοδος των τεχνολογιών αξιοποίησης τους 

,τις δυο τελευταίες δεκαετίες,  έχει καταστήσει την εκµετάλλευση τους οικονοµικά 

ανταγωνιστικές έναντι των συµβατικών πηγών ενέργειας .Μπορεί λοιπόν να 

θεωρηθεί ότι οι Α.Π.Ε. διανύουν µια περίοδο ωριµότητας, αφού είναι πλέον 

κατάλληλες για γενική χρήση και όχι µόνο για ειδικές εφαρµογές. Το γεγονός αυτό 

αποδεικνύεται και από την ευρεία διάδοση τους ειδικά τα τελευταία χρόνια, η οποία 

συνεχίζεται µε αυξανόµενους ρυθµούς. [9] 

    Ο ανανεώσιµος χαρακτήρας αυτών των πηγών ενέργειας σχετίζεται άµεσα µε την 

προέλευση τους .Με εξαίρεση τη γεωθερµία η οποία προέρχεται από την εσωτερική 

θερµική ενέργεια της Γης οι υπόλοιπες οφείλονται άµεσα ή έµµεσα στην ηλιακή 

ακτινοβολία που φτάνει στην  επιφάνεια της .Η ενέργεια που παράγεται από τον ήλιο 

είναι προϊόν της πυρηνικής σύντηξης που συντελείτε στον πυρήνα του ,του 

υδρογόνου και της µετατροπής του στο στοιχείο ήλιο. Αυτή στην συνέχεια 

ακτινοβολείτε προς όλες τις κατευθύνσεις στο διάστηµα .Παρά το γεγονός ότι η 

παραπάνω διεργασία λαµβάνει χώρα συνεχώς εδώ και δισεκατοµµύρια χρόνια, ο 

Ήλιος αποτελεί ακόµα κατά 70% από υδρογόνο και έτσι θα συνεχίσει να προσφέρει 

την ενέργεια του στο απώτερο µέλλον.[9] 

 

1.2 ΗΠΙΕΣ ΜΟΡΦΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  

    Οι ήπιες µορφές ενέργειας είναι µορφές εκµεταλλεύσιµης ενέργειας που 

προέρχεται από διάφορες φυσικές διαδικασίες ,όπως  είναι ο άνεµος, η κυκλοφορία 

του νερού και η γεωθερµία! Για την εκµετάλλευση τους δεν απαιτείται κάποια 

ενεργητική παρέµβαση ,όπως είναι η εξόρυξη ,η καύση και η άντληση απαιτείται 

µόνο η ροή της ενέργειας στην φύση! Πρόκειται για "καθαρές" µορφές ενέργειας, 
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πολύ φιλικές στο περιβάλλον, που δεν αποδεσµεύουν υδρογονάνθρακες, διοξείδιο 

του άνθρακα ή τοξικά και ραδιενεργά απόβλητα όπως οι άλλες πηγές ενέργειας που 

χρησιµοποιούµε!  

 

1.2.1 Τα πλεονεκτήµατα των ήπιων µορφών ενέργειας:  

    Τα οφέλη που προκύπτουν από την εκµετάλλευση των Α.Π.Ε. δεν είναι µόνο 

οικονοµικής φύσεως. Η αξιοποίηση αυτών των ενδογενών ενεργειακών πόρων µπορεί 

να επιφέρει σηµαντικές θετικές περιβαλλοντικές και κοινωνικές επιπτώσεις στην 

περιφερική και τοπική ανάπτυξη. Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα των Α.Π.Ε. είναι τα 

εξής:[8] 

� Είναι πρακτικά ανεξάντλητες και συµβάλουν στην µείωση της εξάρτησης από 

τους συµβατικούς πόρους, των οποίων τα ανά τον κόσµο αποθέµατα 

ελαττώνονται µε την πάροδο του χρόνου. 

� Είναι φιλικές προς το περιβάλλον και τον άνθρωπο και η αξιοποίηση τους 

είναι γενικά αποδεκτή από το κοινό. 

� Είναι εγχώριες πηγές ενέργειας και συνεισφέρουν στην ενίσχυση της 

ενεργειακής αυτάρκειας και της ασφάλειας του ενεργειακού εφοδιασµού σε 

τοπικό, περιφερειακό και εθνικό επίπεδο. 

� Είναι γεωγραφικά διεσπαρµένες και οδηγούν στην αποκέντρωση του 

ενεργειακού συστήµατος, παρέχοντας τη δυνατότητα κάλυψης των 

ενεργειακών αναγκών σε τοπικό και περιφερειακό επίπεδο, µειώνοντας έτσι 

τον ενεργειακό συγκεντρωτισµό της παραγωγής µε τις µεγάλες ενεργειακές 

απώλειες που αυτός συνεπάγεται. 

� Έχουν συνήθως χαµηλό λειτουργικό κόστος, το οποίο επιπλέον δεν 

επηρεάζεται από τις διακυµάνσεις της διεθνούς οικονοµίας και ειδικότερα των 

τιµών των συµβατικών καυσίµων. 

� Η εγκατάσταση συστηµάτων Α.Π.Ε. είναι µια απλή και σχετικά σύντοµη 

διαδικασία,  πράγµα που επιτρέπει τη γρήγορη ανταπόκριση της προσφοράς 

σε ενδεχόµενη ζήτηση ενέργειας. 

� Οι επενδύσεις  σε Α.Π.Ε. µπορούν σε πολλές περατώσεις να αποτελέσουν 

πυρήνα για την αναζωογόνηση υποβαθµισµένων περιοχών και να γίνουν 
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πόλος τοπικής ανάπτυξης δηµιουργώντας νέες θέσεις εργασίας και 

προωθώντας επενδύσεις που στηρίζονται στις Α.Π.Ε. ή σχετίζονται µε αυτές. 

� Η κατασκευή ανεµογεννητριών για την εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας 

γίνετε εύκολα µε µέσα που µπορούν να παραχθούν από µια µικρή σε έκταση 

βιοτεχνία. 

� Η λειτουργία των συστηµάτων εκµετάλλευσης των Α.Π.Ε. είναι σε µεγάλο 

ποσοστό ακίνδυνη. 

� ∆εν παρουσιάζονται συνήθως ιδιαίτερα τεχνολογικά προβλήµατα. 

� Επιδοτούνται από τις περισσότερες κυβερνήσεις. 

 

Επιπλέον συµβάλουν στην εξοικονόµηση ενέργειας. Κάτι το οποίο σηµαίνει ότι: [8] 

� Είναι η διαδικασία της µείωσης της ενέργειας (ηλεκτρικής κλπ.) χωρίς όµως 

αντιληπτής µείωσης της άνεσης, οπτική, θερµική κλπ. 

� Είναι η πιο αποδοτική µορφή ενέργειας, γιατί δεν καταναλώθηκαν πόροι για 

την παραγωγή της, δεν είχαµε απώλειες κατά την διανοµή της και δεν 

πληρώσαµε για να εγκαταστήσουµε ισχύ που δεν χρειαστήκαµε. 

� Υλοποιείτε είτε µε άµεσα µέσα είτε µε κάποιες ανακατασκευές  και σχετικές 

µελέτες. 

� Θα γίνει υποχρεωτική µε τον Κανονισµό ΕΝεργειακής Αποδοτικότητας 

Κτηρίων (ΚΕΝΑΚ) 

 

1.2.2 Τα Μειονεκτήµατα των ήπιων µορφών ενέργειας:  

 

� Έχουν αρκετά µικρό συντελεστή απόδοσης, της τάξης του 30% ή και 

χαµηλότερο. Συνεπώς απαιτείται αρκετά µεγάλο αρχικό κόστος εφαρµογής σε 

µεγάλη επιφάνεια γης. Γι' αυτό το λόγο µέχρι τώρα χρησιµοποιούνται σαν 

συµπληρωµατικές πηγές ενέργειας.  

� Για τον παραπάνω λόγο προς το παρόν δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

την κάλυψη των αναγκών µεγάλων αστικών κέντρων.  

� Το διεσπαρµένο δυναµικό τους είναι δύσκολο να συγκεντρωθεί σε µεγάλα 

µεγέθη ισχύος και να αποθηκευτεί. 
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� Η στοχαστικότερα µεγεθών, όπως ο άνεµος και η ηλιακή ακτινοβολία έχουν 

σαν αποτέλεσµα η τιµή της παραγόµενης ισχύος να έχει µεγάλες διακυµάνσεις 

απαιτώντας έτσι την εφεδρεία άλλων ενεργειακών πηγών ή δαπανηρές 

µεθόδους αποθήκευσης. 

� Το κόστος επένδυσης ανά µονάδα εγκατεστηµένης ισχύος σε σύγκριση µε τις 

σηµερινές τιµές συµβατικών καυσίµων είναι ακόµα υψηλό. 

� Η παροχή και απόδοση της αιολικής, υδροηλεκτρικής και ηλιακής ενέργειας 

εξαρτάται από την εποχή του έτους αλλά και από το γεωγραφικό πλάτος και 

το κλίµα της περιοχής στην οποία εγκαθίστανται.  

� Για τις αιολικές µηχανές υπάρχει η άποψη ότι δεν είναι κοµψές από αισθητική 

άποψη κι ότι προκαλούν θόρυβο και θανάτους πουλιών. Με την εξέλιξη όµως 

της τεχνολογίας τους και την προσεκτικότερη επιλογή χώρων εγκατάστασης.  

(π.χ. σε πλατφόρµες στην ανοιχτή θάλασσα) αυτά τα προβλήµατα έχουν 

σχεδόν λυθεί) 

� Για τα υδροηλεκτρικά έργα λέγεται ότι προκαλούν έκλυση µεθανίου από την 

αποσύνθεση των φυτών που βρίσκονται κάτω απ' το νερό κι έτσι συντελούν 

στο φαινόµενο του θερµοκηπίου.  

 

1.3 ΤΑ ΕΙ∆Η ΤΩΝ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ: 

1.3.1 Αιολική ενέργεια: 

    Η αιολική ενέργεια είναι η ενέργεια του 

ανέµου που προέρχεται από τη µετακίνηση 

αερίων µαζών της ατµόσφαιρας. Οι 

µετακινήσεις του αέρα, οι άνεµοι, 

προέρχονται από τις µεταβολές και τις 

διαφορετικές από τόπο σε τόπο τιµές της 

ατµοσφαιρικής πίεσης. Οι διαφορετικές 

αυτές τιµές της πίεσης οφείλονται στη 

διαφορετική θέρµανση (απορρόφηση 

ενέργειας) της ατµόσφαιρας κάθε τόπου από τον Ήλιο. Το συνολικό εκµεταλλεύσιµο 
                                        Εικόνα 1 
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αιολικό δυναµικό της Ελλάδας µπορεί να καλύψει ένα µεγάλο µέρος των ηλεκτρικών 

αναγκών της. Περισσότερα στοιχεία θα παρατεθούν παρακάτω. [9] 

1.3.2 Ηλιακή ενέργεια: 

    Ηλιακή ενέργεια χαρακτηρίζεται το 

σύνολο των διαφόρων µορφών ενέργειας 

που προέρχονται από τον Ήλιο. Τέτοιες  

είναι το φως ή φωτεινή ενέργεια, η 

θερµότητα ή θερµική ενέργεια καθώς και 

διάφορες ακτινοβολίες ή ενέργεια 

ακτινοβολίας. Περισσότερα στοιχεία θα 

παρατεθούν παρακάτω.[9] 

 

1.3.3 Υβριδική ενέργεια: 

    Ένα υβριδικό σύστηµα είναι ένα 

δυναµικό σύστηµα ισχύος το οποίο 

χρησιµοποιεί πάνω από µία µεθόδους 

παραγωγής ενέργειας για να καλύπτει την 

απαιτούµενη ενέργεια. Συνήθως, εκτός 

από τα φωτοβολταϊκά, συνδυάζονται και 

άλλες πηγές ενέργειας, (κυρίως τοπικές 

και ανανεώσιµες) όπως ανεµογεννήτριες, 

µικρουδροηλεκτρική ισχύ, υδροηλεκτρική 

ισχύ ποταµών, βιοµάζα. Συχνό φαινόµενο, 

όµως, είναι να συνδυάζεται µία 

ανανεώσιµη πηγή ενέργειας και µία 

συµβατική πηγή όπως η τροφοδοσία από το τοπικό δίκτυο ή από ηλεκτρογεννήτριες 

πετρελαίου (ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος - Η/Ζ), µπαταρίες και γεννήτριες µετατροπής. 

Γενικά τα υβριδικά συστήµατα συνδυάζουν τις µορφές ενέργειας για να τροφοδοτούν 

το σύστηµα συνεχώς µε σταθερή τάση, ελαχιστοποιώντας τους κινδύνους διακοπής 

Εικόνα 2 

Εικόνα 3 



<<Συλλογή ,επεξεργασία μετεωρολογικών δεδομένων. 

Αξιολόγηση αιολικού και ηλιακού δυναμικού μιας περιοχής>> 

 

                     Τ.Ε.Ι. ΚΡΗΤΗΣ  | Πτυχιακή εργασία : Βασίλης Μαυραειδής Σελίδα 15 

της τροφοδοσίας. Χαρακτηρίζονται ως δυναµικά συστήµατα, καθώς είναι 

σχεδιασµένα έτσι ώστε να εναλλάσσονται ανάµεσα στις διαθέσιµες πηγές ενέργειας ή 

και να τις συνδυάζουν ταυτόχρονα µε αποτέλεσµα να εξαρτώνται κατά το ελάχιστο 

από τις µεταβολές των εξωγενών παραγόντων, όπως το τοπικό δίκτυο, η ηλιοφάνεια, 

η ένταση του ανέµου, η ροή του νερού κ.τ.λ. [15] [16] 

    Τα υβριδικά συστήµατα κατά κύριο λόγο εφαρµόζονται για την αδιάλειπτη 

λειτουργία σηµαντικών οικιακών, επαγγελµατικών εφαρµογών ή εφαρµογών πρώτης 

ανάγκης όπως στρατιωτικές µονάδες, αεροδρόµια, νοσοκοµεία ηλεκτρικών φορτίων ή 

ευαίσθητων φορτίων, σε περιοχές όπου το κεντρικό δίκτυο παρουσιάζει προβλήµατα 

(διακοπές ή µεταβολές τάσης). Ο πιο συνηθισµένος συνδυασµός είναι αυτός µιας 

συστοιχίας φωτοβολταϊκών και µιας ανεµογεννήτριας. Τα φωτοβολταικά είναι πιο 

ισχυρά για µικρά φορτία, ενώ οι ανεµογεννήτριες, συνήθως, βοηθούν για µεγαλύτερα 

φορτία. Επίσης, για οικιακή χρήση υπάρχουν τα υβριδικά συστήµατα φωτοβολταϊκών 

– θερµικής ισχύος (PV-T). Σε αυτές τις περιπτώσεις χρησιµοποιούνται συλλέκτες που 

ενσωµατώνουν σε ένα σώµα την παραγωγή ηλεκτρικής & θερµικής ενέργειας για την 

κάλυψη όλων των τύπων αναγκών ενός κτιρίου. Ενώ στα τυπικά φωτοβολταϊκά 

πάνελ ο συντελεστής απόδοσης πέφτει µε την άνοδο της θερµοκρασίας, αντίθετα τα 

υβριδικά πάνελ PV-T επωφελούνται απορροφώντας την περιττή θερµότητα του 

φωτοβολταϊκού τµήµατος για την παραγωγή θερµικής ενέργειας. 

Αυτή η λειτουργία δρα ευεργετικά για το φωτοβολταϊκό τµήµα, το οποίο λειτουργεί 

σε ιδανικές θερµοκρασίες και εποµένως παράγει έως και 50% περισσότερη ενέργεια 

από ένα αντίστοιχο απλό φωτοβολταϊκό πάνελ. [15] [16] 

    Σε εφαρµογές που η ανάγκη για συνεχή παροχή ενέργειας είναι επιτακτική µπορεί 

να εφαρµοστεί ο συνδυασµός µιας συστοιχίας φωτοβολταϊκών µε µια ανεµογεννήτρια 

και µία ηλεκτρογεννήτρια πετρελαίου. Έτσι, επιτυγχάνεται η αξιόπιστη λειτουργία 

του συστήµατος όλο το χρόνο (και το χειµώνα όπου η ανεµογεννήτρια παίζει ένα 

σηµαντικό ρόλο ενίσχυσης όλου του φωτοβολταϊκού συστήµατος). Παράλληλα η 

ηλεκτρογεννήτρια πετρελαίου, συνήθως ενεργοποιείται αυτόµατα σε έκτακτες 

περιπτώσεις για να υποβοηθήσει το φωτοβολταϊκό σύστηµα. Εφόσον το υβριδικό 

σύστηµα αποτελείται µόνο από ηλεκτρογεννήτρια και είναι εγκατεστηµένο σε 
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συνδυασµό µε το κεντρικό δίκτυο, τότε το κεντρικό δίκτυο χρησιµοποιείται ως 

εφεδρική πηγή σε περίπτωση ανάγκης. [15] [16] 

. 

1.3.4 Γεωθερµική ενέργεια: 

    Η γεωθερµική ενέργεια προέρχεται από το 

εσωτερικό της γης είτε µέσω ηφαιστειακών εκροών 

είτε µέσω ρηγµάτων του υπεδάφους, που αναβλύζουν 

ατµούς και θερµό νερό. Ανάλογα µε τη θερµοκρασία 

των ρευστών που ανέρχονται στην επιφάνεια, η 

γεωθερµική ενέργεια χαρακτηρίζεται ως υψηλής 

ενθαλπίας (για θερµοκρασίες πάνω από 150 oC ), 

µέσης ενθαλπίας (για θερµοκρασίες 100 - 150 oC ), και 

χαµηλής ενθαλπίας (για θερµοκρασίες µικρότερες από 

100 oC ). Η γεωθερµική ενέργεια υψηλής ενθαλπίας 

χρησιµοποιείται για παραγωγή ηλεκτρισµού σ' όλο τον 

κόσµο. [9] 

 

1.3.5 Ενέργεια από την θάλασσα: 

 

1.3.5.1 Ωκεάνια ενέργεια: 

    Οι ωκεανοί, που καλύπτουν το 

µεγαλύτερο τµήµα του πλανήτη µας, 

είναι µια τεράστια αποθήκη ενέργειας. 

Υπάρχει µηχανική ενέργεια στα 

παλιρροιακά κύµατα, στα κύµατα και 

στα θαλάσσια ρεύµατα. Υπάρχει επίσης 

τεράστιο απόθεµα θερµικής ενέργειας, 

στη θερµότητα του νερού των ωκεανών. 

Το πρόβληµα είναι ότι αυτές οι µεγάλες ποσότητες ενέργειας είναι αρκετά 

Εικόνα 4 

Εικόνα 5 



<<Συλλογή ,επεξεργασία μετεωρολογικών δεδομένων. 

Αξιολόγηση αιολικού και ηλιακού δυναμικού μιας περιοχής>> 

 

                     Τ.Ε.Ι. ΚΡΗΤΗΣ  | Πτυχιακή εργασία : Βασίλης Μαυραειδής Σελίδα 17 

διασκορπισµένες. Η ενέργεια των θαλάσσιων ρευµάτων, των κυµάτων και των 

ωκεανών προέρχεται από τον ήλιο. Η ενέργεια των παλιρροιακών κυµάτων όµως 

προέρχεται από την έλξη που ασκούν το φεγγάρι και ο ήλιος στα νερά των ωκεανών. 

[14] 

 

1.3.5.2 Ενέργεια από τα κύµατα: 

    Στα κύµατα υπάρχει τουλάχιστον 

δεκαπλάσια ενέργεια από αυτή που 

υπάρχει στην παλίρροια, αλλά είναι 

δύσκολο να αξιοποιηθεί. Έχουν 

εφευρεθεί αρκετές συσκευές για την 

εκµετάλλευση της ενέργειας των 

κυµάτων. Ορισµένες χρησιµοποιούν 

ταλαντευόµενες στήλες νερού. Άλλες 

έχουν κατασκευαστεί ώστε να επιπλέουν 

και να κινούνται από τα κύµατα. [14] 

 

1.3.5.3 Ενέργεια από την παλίρροια:   

    Στα περισσότερα µέρη του πλανήτη 

µας τα νερά των θαλασσών κάνουν δύο 

κινήσεις κάθε ηµέρα. Το φαινόµενο 

αυτό ονοµάζεται παλίρροια. Η διαφορά 

στη στάθµη της θάλασσας µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί( για την παραγωγή 

ενέργειας. Οι υδατοστρόβιλοι 

τοποθετούνται σε ένα φράγµα που 

κατασκευάζεται στις εκβολές ενός 

ποταµού προς τη θάλασσα.  

Εικόνα 6 

Εικόνα 7 
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1.3.6 Βιοµάζα: 

    Με τον όρο βιοµάζα αποκαλείται οποιοδήποτε υλικό παράγεται από ζωντανούς 

οργανισµούς (όπως είναι το ξύλο 

και άλλα προϊόντα του δάσους, 

υπολείµµατα καλλιεργειών, 

κτηνοτροφικά απόβλητα, 

απόβλητα βιοµηχανιών 

τροφίµων κ.λπ.) και µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως καύσιµο για 

παραγωγή ενέργειας. Μια µορφή 

βιοµάζας:  pellets 

(συσσωµατώµατα) τα οποία 

προκύπτουν από τη µηχανική 

συµπίεση πριονιδιού, χωρίς την προσθήκη χηµικών ή συγκολλητικών ουσιών. Η 

ενέργεια που είναι δεσµευµένη στις φυτικές ουσίες προέρχεται από τον ήλιο. Με τη 

διαδικασία της φωτοσύνθεσης, τα φυτά µετασχηµατίζουν την ηλιακή ενέργεια σε 

βιοµάζα .Οι ζωικοί οργανισµοί αυτή την ενέργεια την προσλαµβάνουν µε την τροφή 

τους και αποθηκεύουν ένα µέρος της. Αυτή την ενέργεια αποδίδει τελικά η βιοµάζα, 

µετά την επεξεργασία και τη χρήση της. Είναι µια ανανεώσιµη πηγή ενέργειας γιατί 

στην πραγµατικότητα είναι αποθηκευµένη ηλιακή ενέργεια που δεσµεύτηκε από τα 

φυτά κατά τη φωτοσύνθεση .Η βιοµάζα είναι η πιο παλιά και διαδεδοµένη 

ανανεώσιµη πηγή ενέργειας. [9] 

 

 

 

 

 

Εικόνα 8 
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2. ΆΝΕΜΟΣ: 

2.1 ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ: 

 

    Από τότε που ο άνεµος άρχισε να φυσάει πάνω από την στεριά και τη θάλασσα οι 

άνθρωποι κατάλαβαν ότι θα µπορούσαν να εκµεταλλευτούν την ορµή του για 

διάφορες καθηµερινές ανάγκες. Αρχικά ο άνεµος κινεί µικρές βάρκες, αργότερα 

ιστιοφόρα και τέλος τεράστια εµπορικά πλοία τα οποία άρχισαν να φέρνουν όλο και 

πιο γρήγορα ανθρώπους και εµπορεύµατα σε κάθε γωνιά της γης. 

 

    Με την βοήθεια του ανέµου ο άνθρωπος µπόρεσε να κάνει αρκετές εργασίες πιο 

εύκολες και περισσότερο αποδοτικές, όπως για παράδειγµα το άλεσµα του σιταριού 

µε τους ανεµόµυλους ή την άντληση του νερού από πηγάδια κτλ. 

 

    Ο άνεµος εµφανίζεται περισσότερο στις περιοχές της εύκρατης ζώνης της γης και η 

ταχύτητα του µεταβάλλεται ανάλογα µε το ύψος από την επιφάνεια της Γης. Έτσι η 

ταχύτητα χαµηλά στη Γη είναι µικρότερη από ότι ψηλότερα.  

     

    Όταν ανακαλύφθηκε ο ηλεκτρισµός σε πολλά µέρη δεν ήταν (και δεν είναι ακόµη) 

εύκολη η χρήση του πετρελαίου ή του άνθρακα για την παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας. Παρόλα αυτά ο άνεµος εξακολουθεί να φυσάει ακατάπαυστα. Έτσι καθώς 

η χρήση του ηλεκτρισµού και εποµένως και η εξάρτηση του ανθρώπου από τις 

εφαρµογές του αυξήθηκε µε αλµατώδεις ρυθµούς, ήρθε η βοήθεια του ανέµου µε την 

µορφή της ανεµογεννήτριας. 

    Οι ανεµογεννήτριες είναι διατάξεις οι οποίες λειτουργούν µε την βοήθεια του 

ανέµου ως εξής: Μεγάλοι πύργοι έχουν στην κορυφή τους έλικες οι οποίες όταν 

φυσάει ο αέρας περιστρέφονται και έτσι βάζουν σε λειτουργία γεννήτριες συνεχούς ή 

εναλλασσόµενου ρεύµατος. Οι γεννήτριες καθώς περιστρέφονται παράγουν 

ηλεκτρική ενέργεια η οποία µπορεί να αποθηκευτεί σε συσσωρευτές ή 

διασυνδεδεµένη µε το τοπικό δίκτυο διανοµής να µεταφερθεί απευθείας στους τόπους 

κατανάλωσης. Η µετατροπή αυτή της κινητικής ενέργειας του ανέµου σε µηχανική 
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και στη συνέχεια σε άλλες χρήσιµες µορφές µπορεί να γίνει είτε µε ανεµοκινητήρα 

οριζόντιου άξονα είτε µε ανεµοκινητήρα κατακόρυφου άξονα. 

 

 

Εικόνα 8: Τύποι ανεμογεννητριών 

 

Στις ανεµογεννήτριες οριζόντιου άξονα διακρίνουµε δύο είδη, τις δίπτερες και τις 

τρίπτερες: 

 

• Οι τρίπτερες µε ρότορα µικρότερο των 10 µέτρων έχουν τη δυνατότητα 

εκµετάλλευσης ασθενούς αιολικού δυναµικού. 

• Στις µηχανές µεγάλου µεγέθους επικρατούν οι δίπτερες µε κόστος 

κατασκευής και συντήρησης µικρότερο απ’αυτό των τρίπτερων αντίστοιχου 

µεγέθους. 

 

    Η πρώτη µεγάλη ανεµογεννήτρια γνωστή ως Smith-Putman σχεδιάστηκε και 

εγκαταστάθηκε στην πολιτεία του Βερµόντ στις ΗΠΑ στα τέλη της δεκαετίας του ΄30 

και οι δοκιµές της έγιναν στις αρχές της δεκαετίας του΄40.Επροκιτο για µια δίπτερη 

ανεµογεννήτρια µε διάµετρο περιστροφής 53 µέτρα, ισχύος 1250 W και στηριζόταν 

σε πύργο ύψους 33,5 µέτρων. 

 

    Το σύγχρονο ενδιαφέρον µε κρατική χρηµατοδότηση άρχισε στις ΗΠΑ το 1973. 

Το πρόγραµµα της πρώτης µεγάλης Α/Γ µε κωδικό Mod-0 ανατέθηκε στη NASA και 

περιελάµβανε τη σχεδίαση, κατασκευή και δοκιµή µια Α/Γ ισχύος 100 KW και 
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διάµετρο 38 µέτρα. Σκοπός του προγράµµατος αυτού ήταν η εξαγωγή πληροφοριών 

και συµπερασµάτων για την εκπόνηση ενός ευρύτατου προγράµµατος αιολικής 

ενέργειας. 

 

    Η σύγχρονη τεχνολογία χρήσης της αιολικής ενέργειας ξεκίνησε µε µικρές 

ανεµογεννήτριες δυναµικότητας 20 έως 70 KW. Σήµερα χρησιµοποιούνται Α/Γ 

δυναµικότητας 200 ως 2000 KW.∆υστυχώς η κατασκευή µηχανών της τάξεως 

Μεγαβάτ δεν κατάφερε να ενταθεί στα οικονοµικά και κατασκευαστικά βιώσιµο 

κατεστηµένο. Η οικονοµική υποστήριξη της κατασκευής µηχανών αυτής της 

κατηγορίας είναι πλέον εφικτή µόνο µέσα από ευρωπαϊκά προγράµµατα. 

 

    Η µελέτη ενός συστήµατος Α/Γ περιλαµβάνει την αεροδυναµική σχεδίαση και τη 

µελέτη εφαρµογής στην οποία περιλαµβάνονται η µηχανολογική µελέτη και 

σχεδίαση, η µελέτη του ηλεκτρολογικού συστήµατος και τα ηλεκτρολογικά 

συστήµατα ελέγχου και ασφάλειας. Η αεροδυναµική σχεδίαση αποτελεί προϋπόθεση 

για τον σχεδιασµό ενός συστήµατος δέσµευσης και µετατροπής της ενέργειας του 

ανέµου, ενώ η ηλεκτροµηχανολογική µελέτη είναι το αµέσως επόµενο και αναγκαίο 

στάδιο για την υλοποίηση ενός τέτοιου συστήµατος κατά τον αποδοτικότερο και 

πλέον συµφέροντα τεχνοοικονοµικό τρόπο. 

 

    Υπολογίζεται ότι το 2% της ενέργειας του ήλιου που φτάνει στη Γη µετατρέπεται 

σε άνεµο (µε τις διαφορές πίεσης που προξενούν οι αυξοµειώσεις της θερµοκρασίας 

στην ατµόσφαιρα), δηλαδή 2,6×10�� KWh το χρόνο ,δηλαδή ποσότητα 500 φορές 

µεγαλύτερη από τη σηµερινή παγκόσµια κατανάλωση .Πρακτικά το µεγαλύτερο 

µέρος της ενέργειας αυτής είναι απρόσιτο, αλλά µπορεί να γίνει εκµετάλλευση 

1.000.000 KWh περίπου το χρόνο, που είναι η µισή παγκόσµια υδροηλεκτρική 

ενέργεια. 

 

    Ο άνεµος προσφέρεται καλύτερα για εκµετάλλευση σε ύψος µερικών δεκάδων 

µέτρων από την επιφάνεια της Γης ,όπου η ταχύτητα είναι µεγαλύτερη και η ροη είναι 

πιο οµαλή. Έτσι περισσότερο ενδιαφέρον για την εκµετάλλευση του αιολικού 

δυναµικού τους έχουν οι περιοχές µε υψηλές µέσες ταχύτητες ανέµου. Ενδεικτικά θα 

αναφέρουµε ότι ένα πάρκο ανεµογεννητριών, το οποίο σε ταχύτητα 8 m/sec αποδίδει 



<<Συλλογή ,επεξεργασία μετεωρολογικών δεδομένων. 

Αξιολόγηση αιολικού και ηλιακού δυναμικού μιας περιοχής>> 

 

                     Τ.Ε.Ι. ΚΡΗΤΗΣ  | Πτυχιακή εργασία : Βασίλης Μαυραειδής Σελίδα 22 

1600KW, σε ταχύτητα 4 m/sec αποδίδει 200 KW. Σηµαντικό ρόλο παίζει ο τόπος 

εγκατάστασης των ανεµογεννητριών. Η ύπαρξη ανωµαλιών του εδάφους, κτιρίων, 

δέντρων ή εµποδίων γενικά µπορεί να δηµιουργήσει στροβίλους και να µειώσει την 

αποδοτικότητα. Πριν την επιλογή της περιοχής απαιτείται µελέτη στατιστικών 

µετεωρολογικών δεδοµένων για τις κατευθύνσεις των κυριάρχων ανέµων για την 

περίοδο ενός χρόνου. 

 

    Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από αιολικά πάρκα είναι πολύ εύκολη µε µικρό 

κόστος και κυρίως δεν επιβαρύνεται το περιβάλλον µε τα υπόλοιπα της καύσης ,για 

παράδειγµα, του άνθρακα ή του πετρελαίου, ούτε µε επικίνδυνα πυρηνικά απόβλητα 

και βέβαια δεν υπάρχουν κίνδυνοι για τους εργαζόµενους στις εγκαταστάσεις 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από τον άνεµο όπως υπάρχουν στους πυρηνικούς ή 

θερµοηλεκτρικούς σταθµούς. Για αυτούς τους λογούς οι επιστήµονες προσπαθούν να 

βρουν συνεχώς όλο και πιο αποτελεσµατικές διατάξεις εκµετάλλευσης της αιολικής 

ενέργειας ώστε να αυξήσουν την απόδοση των ανεµογεννητριών, να διασφαλίσουν 

(από υπερφορτίσεις ,ισχυρούς ανέµους κτλ.) τις µηχανές τους αλλά και να µειώσουν 

το κόστος κατασκευής τους. 

 

    Σε πολλές χώρες η προσπάθεια στον τοµέα της εκµετάλλευσης της αιολικής 

ενέργειας έχει αρχίσει από αρκετά χρόνια. Πρωτοπόροι στην εγκατεστηµένη ισχύ 

αιολικών πάρκων στην Ευρώπη είναι η Γερµανία και η Ισπανία. Σύµφωνα µε τα 

στατιστικά στοιχεία της EWEA (European Wind Energy Association), η συνολική 

εγκατεστηµένη ισχύς στην Ευρωπαϊκή Ένωση στο τέλος του 2011 ανερχόταν σε 

93.957GW ενώ η Ελλάδα κατείχε 1,629MW αυξάνοντας κατά 23% την 

εγκατεστηµένη ισχύ της σε σχέση µε το 2010 αποτελώντας το 3% που 

εγκαταστάθηκε το 2011 στην Ευρωπαϊκή Ένωση. 
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Σχέδιο 2.1 Χάρτης με την εγκατεστημένη ισχύ των αιολικών πάρκων της 

Ευρώπης 

2.2 ΑΙΟΛΙΚΑ ΠΑΡΚΑ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α ΚΑΙ ΣΤΗΝ ΚΡΗΤΗ: 

 

    Στην Ελλάδα, όπου ο αέρας σε πολλά µέρη δεν σταµατάει σχεδόν ποτέ και λόγο 

πλήθους µικρών και µεγάλων νησιών είναι δύσκολη η διασύνδεση του δικτύου 

διανοµής .Η χρήση της αιολικής ενέργειας φαντάζει ως η πιο συµφέρουσα και µη 

εφικτή λύση ηλεκτροδότησης. Αποµακρυσµένα νησιά και οικισµοί σε µέρη όπου 

υπάρχουν κατάλληλες εκτάσεις για την άνετη τοποθέτηση των συστηµάτων των 
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ανεµογεννητριών µπορούν να ηλεκτροδοτηθούν από ανεξάρτητα συστήµατα 

ανεµογεννητριών. 

 

    Η σκέψη για εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας στην Ελλάδα ξεκίνησε µε 

µετρήσεις αιολικού δυναµικού της ∆.Ε.Η./∆ΕΜΕ το 1975. 

 

    Στα νησιά του Αιγαίου, στην Κρήτη και στην Ανατολική Στερεά Ελλάδα οι µέσες 

ταχύτητες ανέµου είναι 6-7 m/sec, µε αποτέλεσµα το κόστος της παραγόµενης 

ενέργειας µε χρήση ανεµογεννητριών να είναι ιδιαίτερα ικανοποιητικό, γι’αυτό 

παρατηρείται ανάπτυξη έργων εκµετάλλευσης στις περιοχές αυτές. 

 

 

 

Εικόνα 9: Χάρτης μέσων τιμών ταχύτητας ανέμων στον ελλαδικό χώρο [8] 

 

    Το συνολικό εκµεταλλεύσιµο αιολικό δυναµικό της Ελλάδος µπορεί να καλύψει 

ένα µεγάλο µέρος των ηλεκτρικών αναγκών της. Είναι γνωστό ότι η κάλυψη του 15% 
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των ηλεκτρικών αναγκών της χώρας, που αντιστοιχεί σε 6,45 TWh, µπορεί να 

επιτευχτεί οικονοµικά µε την ανάπτυξη των αιολικών πάρκων. 

 

    Η κατασκευή αιολικών πάρκων έχει ήδη ξεκινήσει στην Κρήτη, στην Θράκη, την 

Ρόδο, την Εύβοια και σε άλλες περιοχές µε υψηλό αιολικό δυναµικό. Η παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας µε αυτόν ρυθµό σε λίγα χρόνια θα καλύπτει ένα σηµαντικό 

ποσοστό των ενεργειακών αναγκών της χώρας µας. 

 

    Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα της αιολικής ενέργειας είναι ότι εξαρτάται άµεσα από 

την ύπαρξη ικανοποιητικών ταχυτήτων ανέµου. Τι γίνετε όµως όταν δεν φυσάει 

άνεµος; Επειδή δεν υπάρχουν δυνατότητες για οικονοµική αποθήκευση µεγάλων 

ποσοτήτων ενέργειας, επιβάλλεται να υπάρχει εφεδρεία συµβατικών σταθµών για το 

σύνολο της εγκατεστηµένης ισχύος των ανεµογεννητριών. Για ηλεκτρικά συστήµατα, 

όπως το σύστηµα της Κρήτης, όπου οι αιχµές φορτίου καλύπτονται µε 

αεροστροβίλους ντίζελ και µε υψηλό κόστος παραγωγής, θα µπορούσε να εξεταστεί η 

περίπτωση συνδυασµού ανεµογεννητριών µε αντλιτικά ή υδροηλεκτρικά έργα. 

 

 

  

 

Νησί 

Ταχύτητα ανέµου 

(m/sec) 

Άνδρος 9,7 

Τήνος 9,5 

Μύκονος 10,8 

Σύρος 8,1 

Κρήτη 8,1 

Λήµνος 8,1 

Λέσβος 8,7 

Χίος 8,1 

Σάµος 10,4 

Εύβοια 9,2 

Κάρπαθος 9,6 
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Σκύρος 6,5 

Σαµοθράκη 6,6 

                           Πίνακας 2.1 Ταχύτητες ανέμων στα νησιά [8] 

 

 

    Στην Κρήτη η αξιοποίηση του αιολικού δυναµικού ξεκίνησε µε το αιολικό πάρκο 

της ∆.Ε.Η. στο Τοπλού Σητείας το 1993. Έκτοτε έχουν ακολουθήσει αρκετά, άλλα 

µεγαλύτερα και άλλα µικρότερα. Παρακάτω εµφανίζονται πίνακες µε τις τοποθεσίες 

αυτών και µε τις ισχύς του καθενός από αυτά σύµφωνα µε το Κέντρο Ανανεώσιµων 

Πηγών Ενέργειας. [8] 

 

1. ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ Α/Π ΤΗΣ ∆ΕΗ 

 

ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ  

 

ΑΡΙΘΜΟΣ 

Α/Γ 

ΙΣΧΥΣ/Α/Γ 

(kW) 

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 

ΕΓΚ/ΝΗ ΙΣΧΥΣ 

(kW) 

MONΗ TOΠΛΟΥ 17 300 5100 

MONΗ TOΠΛΟΥ 3 500 1500 

ΞΗΡΟΛΙΜΝΗ 17 600 10200 

Σύνολο   16800 

Πίνακας 2.2 Εγκατεστημένη ισχύς πάρκων της Δ.Ε.Η. [8] 

 

2. ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ Α/Π ΑΥΤΟΠΑΡΑΓΩΓΩΝ ΚΑΙ ΑΝΕΞΑΡΤΗΤΩΝ 

ΠΑΡΑΓΩΓΩΝ 

ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ  

 

ΑΡΙΘΜΟΣ 

Α/Γ 

ΙΣΧΥΣ/Α/Γ 

(kW) 

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 

ΕΓΚ/ΝΗ ΙΣΧΥΣ 

(kW) 

ANΩΓΙΑ, KΡΗΤΗ 1 55 55 

ZΗΡΟΣ 1 500 500 

ΠΛΑΚΟΚΕΡΑΤΙΑ 17 600 10200 

ΧΑΝ∆ΡΑΣ 18 550 9900 

MEΓΑΛΗ ΒΡΥΣΗ 9 550 4950 
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ΣΗΤΕΙΑ 50 1500 25000 

Σύνολο   50605 

Πίνακας 2.3 Εγκατεστημένη ισχύς σιτοπαραγωγών και ανεξάρτητων 

παραγωγών [8] 
 

Παράλληλα στον παρακάτω χάρτη αποτυπώνονται τα Αιολικά Πάρκα για τα οποία 

έχει εκδοθεί άδεια παραγωγής από τη Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας.[13] 

 

 

 

 

    Εν λειτουργία 

 

    Άδεια παραγωγής 

 

   Άδεια υπό ανάκληση 

 

    Επέκταση 

Πίνακας 2.4 Τοποθεσιών αιολικών πάρκων στην Κρήτη [13] 
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2.3 ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΟΥ ΑΝΕΜΟΥ:  

    Κατά την διάρκεια του 1ου αιώνα π.Χ. κτίστηκε στην Αθήνα ένα αρχαίο 

αστεροσκοπείο, ο «Πύργος των Ανέµων». 

 

    Πρόκειται για ένα µικρό σχετικά οκτάπλευρο οικοδόµηµα ενταγµένο στη ρωµαϊκή 

αγορά, στο εσωτερικό του οποίου λειτουργούσε υδραυλικό ρολόι. Στην κορυφή της 

κωνικής στέγης του υπήρχε ένας µπρούτζινος Τρίτωνας που περιστρεφόταν σύµφωνα 

µε τον πνέοντα άνεµο και έδειχνε µε µια µπρούτζινη ράβδο έναν από τους οχτώ 

ανέµους που απεικονίζονται προσωποποιηµένοι στο πάνω τµήµα της καθεµίας από 

τις οχτώ πλευρές του οικοδοµήµατος. Στις πλευρές του φέρει φιγούρες των ανέµων 

που ο Αριστοτέλης διευκρίνισε τρεις αιώνες αργότερα. [21] 

 

 

Εικόνα 10: Οι Αέρηδες ,το μνημείο αυτό θεωρείται ο αρχαιότερος μετεωρολογικός σταθμός του 

κόσμου [21] 
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2.4 ΤΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΑΝΕΜΟΥ: 

2.4.1 Γενικά γνωρίσµατα του ανέµου: 

 

    Η αιτία δηµιουργίας του ανέµου είναι η µετατροπή ενός ποσοστού της ηλιακής 

ενέργειας σε κινητική ενέργεια του ανέµου που δηµιουργεί οριζόντια, κυρίως, κίνηση 

µεγάλων µαζών του ατµοσφαιρικού αέρα. Η διεύθυνση και η ταχύτητα, ή ένταση του 

ανέµου είναι τα δυο κυριότερα χαρακτηριστικά του.[10] 

 

Τρεις είναι οι βασικοί παράγοντες που δηµιουργούν και διαµορφώνουν τις κινήσεις 

του ατµοσφαιρικού αέρα: 

 

1) Η περιστροφή της Γης γύρο από τον άξονα της. 

2) Η ηλιακή ενέργεια που απορροφά η ατµόσφαιρα και η επιφάνεια του εδάφους. 

3) Η ανοµοιοµορφία του γήινου ανάγλυφου. 

 

    Εξαιτίας αυτών των τριών παραγόντων η κατανοµή της ατµοσφαιρικής πίεσης 

στην επιφάνεια της Γης δεν είναι οµοιόµορφη και η διαφορά πιέσεων που 

δηµιουργείτε, εξαναγκάζει τις αέριες µάζες να κινηθούν ,για να αντισταθµίσουν αυτή 

τη διαφορά. Τόσο οι µεγάλες , όσο και οι µικρές µεταβολές της πίεσης οφείλονται 

προπάντων στις δυνάµεις που δηµιουργούνται κατά την µετατροπή της θερµικής 

ηλιακής ενέργειας σε κινητική ενέργεια των µαζών του αέρα. Η µετατροπή αυτή 

αποτελεί ένα από τα δυσκολότερα προβλήµατα της Μετεωρολογίας. Οι δυνάµεις που 

υπεισέρχονται στη δηµιουργία των ανέµων είναι οι εξής:[10] 

 

1) Η δύναµη της βαροβαθµίδας : Εξαιτίας της βαρύτητας ο ατµοσφαιρικός αέρας 

ασκεί πίεση στα διάφορα ατµοσφαιρικά στρώµατα και κατά συνέπεια 

συµπιέζεται. Όταν όµως υπάρχει διαφορά πιέσεων µεταξύ γειτονικών περιοχών, 

εµφανίζεται µια δύναµη (δύναµη της βαροβαθµίδας) η οποία τείνει να 

µετακινήσει τα µύρια του αέρα προς την περιοχή της χαµηλότερης πίεσης µε 

ταχύτητα ανάλογη µε τη διαφορά πιέσεων. [10] 
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2) Η οριζόντια εκτρεπτική δύναµη που οφείλεται στην περιστροφή της Γης: 

Όπως συµβαίνει σε κάθε σωµατίδιο που κινείτε ελεύθερα χωρίς την επίδραση 

οποιασδήποτε δύναµης, έτσι και ο ατµοσφαιρικός αέρας που κινείται δέχεται 

φαινοµενικά µια εκτροπή σε σχέση µε την επιφάνεια της Γης. Η εκτροπή αυτή 

οφείλεται στην περιστροφή της Γης γύρο από τον άξονα της. Η δύναµη που 

προκαλεί αυτήν την εκτροπή, ονοµάζεται Coriolis. Για το λόγο αυτό κάθε µόριο 

του αέρα που κινείται στο βόρειο ηµισφαίριο δέχεται µια συνεχή εκτροπή της 

κίνησης του προς τα δεξιά, ενώ στο νότιο ηµισφαίριο η εκτροπή αυτή είναι προς 

τα αριστερά. [10] 

 

3) Η φυγόκεντρη δύναµη: Τα µόρια του αέρα επειδή ακλουθούν την κίνηση της 

Γης ,συµµετέχουν σε µια κυκλική κίνηση ,εποµένως επενεργεί πάνω τους η 

φυγόκεντρη δύναµη. [10] 

4) Η δύναµη της τριβής : Η δύναµη της τριβής ΄΄υπεισέρχεται΄΄, όταν ο 

ατµοσφαιρικός αέρας που κινείται βρίσκεται σ’επαφή µε την επιφάνεια της Γης. 

Η δύναµη αυτή ενεργεί αντίθετα στην κίνηση του αέρα και το µέγεθος της 

εξαρτάται από την ταχύτητα του ανέµου και από την ταχύτητα της περιστροφής 

της επιφάνειας του εδάφους (περιστροφή της Γης από τον άξονα της). ∆υνάµεις 

τριβής αναπτύσσονται επίσης όταν αλλεπάλληλα στρώµατα αέρα κινούνται πάνω 

από την επιφάνεια της Γης µε διαφορετικές ταχύτητες. [10] 

 

2.4.2 Η ∆ιεύθυνση του Ανέµου: 

 

    Ως σηµείο αναφοράς για το χαρακτηρισµό της διεύθυνσης του ανέµου παίρνει το 

σηµείο του ορίζοντα από το οποίο πνέει ο άνεµος. Η κίνηση του ανέµου θεωρείται 

κατά προσέγγιση, οριζόντια και ευθύγραµµη για την καλύτερη περιγραφή της 

κίνησης του. Έτσι π.χ. βόρειος άνεµος είναι αυτός που προέρχεται από το βορρά και 

κατευθύνεται προς το νότο (σε σχέση µε την θέση του παρατηρητή). 

 

    Γενικά χρησιµοποιούνται δυο τρόποι για την διατύπωση του ανέµου: σύµφωνα µε 

τον πρώτο, ο κύκλος του ορίζοντα διαιρείται σε όγδοα ή δέκατα έκτα ή τριακοστά 
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δεύτερα και τα χαρακτηριστικά των διάφορων σηµείων του ανεµολόγιου αυτού είναι 

τα ίδια µε τα χαρακτηριστικά  που αναγράφονται στη περιφέρεια του κινητού 

πλαισίου (ανεµολόγιου) της µαγνητικής βελόνας της πυξίδας. 

 

    Τα όργανα και οι συσκευές που δείχνουν τη διεύθυνση του ανέµου ονοµάζονται 

ανεµοδείκτες και τα όργανα που µετράµε την ταχύτητα ονοµάζονται ανεµόπτερα. 

Μπορούµε όµως να προσδιορίσουµε την διεύθυνση του αέρα µε απλή παρατήρηση 

διαφόρων φαινοµένων, π.χ. παρατηρώντας την διεύθυνση του καπνού, την  κλίση των 

κορυφών από τα δέντρα, την κίνηση των κυµάτων κλπ. Ακόµα αν βρέξουµε την άκρη 

ενός δαχτύλου και το σηκώσουµε κατακόρυφα, την πλευρά του δαχτύλου που είναι 

προς το σηµείο του ορίζοντα από το οποίο φυσά ο άνεµος θα την αισθανθούµε 

ψυχρότερη. Υπάρχουν και διάφοροι άλλοι τρόποι για τον προσδιορισµό της 

διεύθυνσης του ανέµου. 

 

2.4.3 Η ταχύτητα του ανέµου: 

 

    Η ταχύτητα του ανέµου ορίζεται ως το διάστηµα που διανύει η αέρια µάζα στη 

µονάδα του χρόνου. Είναι πολύ δύσκολος βέβαια ο προσδιορισµός της πραγµατικής 

ταχύτητας των µορίων του αέρα γι’αυτό µετριέται η ταχύτητα την οποία προσδίνει ο 

άνεµος σε διάφορα ελαφρά σώµατα (φτερά, καπνό, σύννεφα) τα οποία παρασύρει. Οι 

µονάδες µέτρησης της ταχύτητας του ανέµου είναι οι εξής: µέτρα ανά δευτερόλεπτο 

(m/sec),χιλιόµετρα να ώρα (km/h),µίλια (1.609 µ.) ανά ώρα (m.p.h.),αγγλικά πόδια 

ανά δευτερόλεπτο (ft/sec) και κόµβοι (1.852 m/h).Ο προσδιορισµός της ταχύτητας (ή 

έντασης) του ανέµου γίνεται ή εµπειρικά ( χωρίς όργανο ή µε την βοήθεια ειδικών 

οργάνων (ανεµόπτερα). 

 

Κλίµακα Beaufort Επίσηµη Ονοµασία Official Names m/sec m.p.h 

0 Νηνεµία Calm  < 0.4 < 1 

1 Υποπνέον  Light air 0,4 - 1,5 1 - 3 

2 Ασθενής  Light breeze 1,6 - 3,3 4 - 7 

3 Λεπτός  Gentle breeze 3,4 - 5,4 8 - 12 
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Πίνακας 2.5 Ονοματολογία των Ανέμων και η κλίμακα Beaufort 

 

 

    Η γενική κυκλοφορία οφείλεται κυρίως στην ηλιακή ακτινοβολία και στην 

περιστροφή της Γης. Πράγµατι η διαφορετική θερµοκρασία µεταξύ ισηµερινού και 

πόλων αποτέλεσµα της διαφορετικής ηλιακής ακτινοβολίας που δέχονται τα 

διαφορετικά σηµεία του πλανήτη µας, έχει σαν αποτέλεσµα τη συνεχή κίνηση αέριων 

µαζών από τους πόλους προς τον ισηµερινό και αντιθέτως. Πιο συγκεκριµένα  ψυχροί 

επιφανειακοί άνεµοι πνέουν από τους πόλους προς τον ισηµερινό για να 

αντικαταστήσουν το θερµό αέρα που ανυψώνεται λόγο µείωσης της πυκνότητας του 

και ο οποίος κινείται δια µέσου της ανώτερης ατµόσφαιρας προς τους πόλους. 

     

    Παράλληλα η περιστροφή της Γης γύρω από τον άξονα της έχει σαν αποτέλεσµα 

τη κίνηση ψυχρών αέριων επιφανειακών µαζών προς τα δυτικά ενώ ο θερµός αέρας 

µετακινείται σε µεγαλύτερα ύψη και προς τα ανατολικά. 

 

4 Μέτριος  Moderate breeze 5,5 - 7,9 13 - 18 

5 Λαµπρός  Fresh breeze 8 - 10,7 19 - 24 

6 Ισχυρός     Strong breeze 10,8 - 

13,8 

25 - 31 

7 Σφοδρός    Moderate gale 13,9 - 

17,1 

32 - 38 

8 Ορµητικός  Fresh gale 17,2 - 

20,7 

39 - 46 

9 Θύελλα  Strong gale 20,8 - 

24,4 

47 - 54 

10 Ισχυρή θύελλα  Whole gale 24,5 - 

28,4 

55 - 63 

11 Σφοδρή θύελλα Storm   28,5 - 

32,6 

65 - 73 

12 Τυφώνας  Hurricane  > 36,6 > 73 
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    Πάνω από κάθε ηµισφαίριο στην ατµόσφαιρα διακρίνονται τρεις βασικές ζώνες 

που είναι η τροπική ζώνη, η υποτροπική ζώνη και η πολική ζώνη. Οι ζώνες αυτές δεν 

παραµένουν ακίνητες αλλά περιστρέφονται κατά τρόπο παρόµοιο µε την περιστροφή 

τριών εµπλεκόµενων οδοντωτών τροχών. Η βόρεια και νότια τροπική ζώνη 

διαχωρίζονται από την ισηµερινή ζώνη που είναι η περιοχή χαµηλής πίεσης και στην 

οποία επικροτούν ασταθείς άνεµοι. Ανάµεσα στην τροπική και πολική ζώνη 

βρίσκεται η υποτροπική υψηλής πίεσης ζώνη. Συµπερασµατικά το πεδίο κυκλοφορίας 

των ανέµων στην επιφάνεια της Γης µεταβάλλεται διαρκώς και έτσι δεν είναι εφικτή 

η απεικόνιση του, κατά στατικό τρόπο. 

 

    Η κίνηση των ανέµων παρακολουθείται και καταγράφεται συνεχώς σε 

µετεωρολογικούς σταθµούς. Αυτές οι καταγραφές απεικονίζονται σε 

µετεωρολογικούς χάρτες µικρής και µεγάλης κλίµακας. Οι άνεµοι είναι ισχυρότεροι 

πάνω από τους ωκεανούς συγκρινόµενοι µε αυτούς που επικρατούν πάνω από τις 

ηπείρους ,ενώ η εξασθένηση των ανέµων στις ηπειρώτικες περιοχές αιτιολογείται 

αφενός από την ανάγλυφη διαµόρφωση της επιφάνειας και αφετέρου από την 

βλάστηση. 

 

Σχέδιο διευθύνσεων ανέμων παγκοσμίως 
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2.4.4 Η Ταχύτητα και η διεύθυνση του ανέµου: 

 

    Η κατεύθυνση του πνέοντος ανέµου καθορίζεται κατά τρόπο ίδιο µε την διεύθυνση 

προσανατολισµού (π.χ. ο άνεµος είναι δυτικός όταν κινείται από τη δύση προς την 

ανατολή ).Η κατεύθυνση του ανέµου καταγράφεται µε ανεµόµετρα ή παρατηρείται µε 

την βοήθεια του ανεµουρίου. Το µετρό και η ταχύτητα διεύθυνσης του αέρα 

καταγράφονται κατά συστηµατικό τρόπο µε ανεµόπτερα στου µετεωρολογικούς 

σταθµούς. Οι συχνότητες πνοής του ανέµου που καταγράφονται σε µια χρονική 

περίοδο ( ηµέρα ,εβδοµάδα ,µηνάς ,εποχή ,έτος) ,παριστάνονται στο ροδόγραµµα 

πνοής του ανέµου ( wind rose). 

                                      

 

 
Ροδόγραμμα ανέμου 9/1/2013 [1] 
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 Σχέδιο 2.2 Απεικόνιση Ροδογράμματος ταχύτητας ανέμου 

     

    Το ροδόγραµµα πνοής είναι ένα αρκετά εποπτικό διάγραµµα που δίνει άµεσα την 

κατεύθυνση και την µέση ταχύτητα του άνεµου σε µια περιοχή καθώς επίσης την 

διάρκεια πνοής του ανέµου από κάθε κατεύθυνση. Η µέση ταχύτητα του ανέµου 

υποδηλώνονται από το µήκος των ακτινικών γραµµών του ροδογράµµατος ενώ η 

εκατοστιαία συχνότητα πνοής αναγράφεται πάνω σε κάθε ακτινική γραµµή µε την 

τιµή της νηνεµίας στο κέντρο του ροδογράµµατος. Η ταχύτητα του ανέµου ,για 

ιστορικούς λογούς µετράται µε την κλίµακα Beaufort προς τιµή του προτείνοντος 

αυτή Francis Beaufort. 

     

    Οι µετεωρολογικές µετρήσεις δείχνουν ότι η ταχύτητα του ανέµου µεταβάλλεται 

µε την απόσταση από την επιφάνεια του εδάφους. Το πρόβληµα έκφρασης µε κάποιο 

νόµο της µεταβολής της οριζόντιας συνιστώσας της ταχύτητας του ανέµου µε το ύψος 

έχει απασχολήσει αρκετούς ερευνητές. Οι εκφράσεις που χρησιµοποιούνται  συνήθως 

για την µεταβολή της ταχύτητας µε το ύψος και στα όρια του ατµοσφαιρικού οριακού 

στρώµατος είναι:[10] 
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• Εκθετικός νόµος :  
��
��

� 	
�

�

��
     (2.1) 

 

• Λογαριθµικός νόµος : /�= (1/0,35) * ln (h/��)     (2.2) 

 

    Όπου  U , �� και �� είναι η οριζόντια συνιστώσα της ταχύτητας στο ύψος h ,�� και 

��  αντίστοιχα , �� είναι η ταχυτητα τριβης (friction velocity), ��  είναι η τραχυτητα 

της επιφανειας και n είναι ο δείκτης του εκθετικού νόµου. Χαρακτηριστικές τιµές του 

εκθέτη n ανάλογα µε το είδος της επιφάνειας δίνονται από τους Warne και Calnan. 

 

    Εκτός από την απόσταση από το έδαφος και η ταχύτητα του εδάφους επηρεάζει 

την κατανοµή της αιολικής ταχύτητας. Κατά τον Marullaz υπάρχει ένα ύψος 

µετάβασης (transition height) πέρα από το οποίο δεν παρατηρείται επίδραση στην 

κατανοµή της αιολικής ταχύτητας. Το ύψος είναι ��� =0,08x όπου x είναι η απόσταση 

από το θεωρούµενο σηµείο όπου µεταβάλλεται η τραχύτητα του εδάφους. Για x>5km 

η επίδραση της µεταβολής της ταχύτητας του εδάφους πρακτικά είναι αµελητέα, ενώ 

για x<5km και για ύψη h< ���  η κατανοµή της ταχύτητας του ανέµου στο 

ατµοσφαιρικό οριακό στρώµα επηρεάζεται από την τραχύτητα του εδάφους στην 

διεύθυνση ανάντη και κατάντη της πνοής του ανέµου. 

 

    Η ανάπτυξη και η εξέλιξη της αιολικής ταχύτητας στο ατµοσφαιρικό οριακό 

στρώµα καθορίζεται πρωταρχικά από την διαµόρφωση του εδάφους της περιοχής. 

∆ιάφορα φυσικά εµπόδια όπως λοφοσειρές, λόφοι και απότοµοι βράχοι επηρεάζουν 

σηµαντικά την ταχύτητα του αέρα. 

 

    Ο άνεµος στις κορυφές της λοφοσειράς αλλά και στις κοντινές περιοχές 

επιταχύνεται σε µικρό ύψος από το έδαφος και παρουσιάζει µια σχεδόν οµοιόµορφη 

κατανοµή. Η αύξηση της ταχύτητας του ανέµου στην κορυφή µιας λοφοσειράς 

κυµαίνεται από 40% έως 80% όπου η τελευταία περίπτωση αναφέρεται σε ιδιαίτερα 

επιµήκης λοφοσειρές µε σταδιακή αύξηση της κλίσης  του εδάφους. 

 

    Επιτάχυνση της ταχύτητας του ανέµου παρατηρείτε επίσης σε αποµονωµένους 

λόφους σχεδόν ηµισφαιρικού σχήµατος, αλλά στην περίπτωση αυτή η σχετική 
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αύξηση της ταχύτητας στην κορυφή του λόφου είναι µικρότερη και κυµαίνεται από 

20% έως 40% ανάλογα µε την κλίση της πλαγιάς. Γενικά σε λόφους µε γωνίες κλίσης 

µεγαλύτερες από 30ο παρατηρούνται εκτεταµένες περιοχές επανακυκλοφορίας του 

αέρα. 

 

 Οι µετρήσεις της ταχύτητας και της κατεύθυνσης του ανέµου δείχνουν την συνεχή 

µεταβολή αυτών των µεγεθών σε δεδοµένη θέση µε τον χρόνο. Σε µικρό χρονικό 

διάστηµα π.χ. 1sec µπορεί να καταγραφεί µέχρι και διπλασιασµός του µέτρου της 

ταχύτητας και παράλληλα η κατεύθυνση πνοής του ανέµου µπορεί να µεταβληθεί 

σηµαντικά όπως επιβεβαιώνεται από σχεδόν καθηµερινές µετρήσεις. Η µέτρηση της 

ταχύτητας του ανέµου γίνεται µε ανεµόµετρα τα οποία παρουσιάζουν µεγάλη 

ποικιλία τόσο ως προς την µορφή όσο και ως προς την αρχή λειτουργίας. Γενικά τα  

ανεµόµετρα που χρησιµοποιούνται για ποσοτικές µετρήσεις στα όρια του 

ατµοσφαιρικού οριακού στρώµατος διακρίνονται στις ακόλουθες τέσσερις 

κατηγορίες: 

 

� Ανεµόµετρα περιστροφικού τύπου (Rotational anemometers) 

 

� Ανεµόµετρα πίεσης (Pressure anemometers) 

 

� Ανεµόµετρα θερµού σύρµατος (Hot wire anemometers)  

 

� Ακουστικά ανεµόµετρα Doppler (Doppler acoustic radars) 

 

2.4.5 Η διακύµανση της ταχύτητας του ανέµου και η ατµοσφαιρική τύρβη  

 

    Η ταχύτητα του ανέµου υφίσταται διακυµάνσεις συνέχεια και κατά συνέπεια 

µεταβάλλεται αντίστοιχα και η περιεχόµενη στον άνεµο ενέργεια. Το ακριβές µέγεθος 

των µεταβολών εξαιτίας των διακυµάνσεων εξαρτάται τόσο από τις καιρικές 

συνθήκες όσο και από την υφιστάµενη επιφανειακή τραχύτητα και από τυχόν 

υπάρχοντα εµπόδια για την ροη του ανέµου. Στις περισσότερες περιοχές της Γης οι 
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άνεµοι κατά την διάρκεια της ηµέρας είναι ισχυρότεροι από τους αντίστοιχους 

ανέµους που υφίστανται κατά την διάρκεια της νύχτας.[19] 

 

    Αυτή η παρατηρούµενη µεταβλητότητα είναι αποτέλεσµα κυρίως των 

µεγαλύτερων θερµοκρασιακών διαφορών, για παράδειγµα, µεταξύ της θάλασσας και 

της ξηράς οι οποίες υφίστανται κατά την διάρκεια της ηµέρας σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες που υφίστανται κατά την διάρκεια της νύχτας. Επίσης ο άνεµος έχει 

εντονότερα τυρβώδη χαρακτηριστικά και τείνει να αλλάζει διευθύνσεις συχνότερα 

κατά την διάρκεια της ηµέρας παρά κατά την διάρκεια της νύχτας.[19] 

 

    Γενικά ο άνεµος µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται από ένα ευρύ φάσµα υψηλής 

συχνότητας τύρβης που επιτίθεται σε µικρότερης συχνότητας µεταβαλλόµενο άνεµο. 

Είναι προφανές ότι οι διαταραχές της ταχύτητας του ανέµου είναι τυχαίες στον 

χαρακτήρα τους και δεν µπορούν να αναλυθούν µε ντετερµινιστικό τρόπο. Για την 

περιγραφή των υψηλής συχνότητας χαρακτηριστικών της µεταβολής του ανέµου προς 

το παρόν χρησιµοποιούνται στατιστικές τεχνικές που στηρίζονται στην υπόθεση της 

φασµατικής κατανοµής της πυκνότητας ισχύος (δηλαδή της ισχύος ανά µονάδας 

εύρους συχνοτήτων) της τύρβης. Η φασµατική κατανοµή της πυκνότητας ισχύος της 

τύρβης µπορεί να περιγραφεί µε την συνάρτηση του Kaimal ή του von Karman.Τόσο 

η µια όσο και η άλλη κατανοµή τείνουν κατά προσέγγιση ένα ασυµπτωτικό όριο 

ανάλογο του ���
�  σε υψηλή συχνότητα (όπου f η συχνότητα σε Hz). Αυτή η 

συµπεριφορά των δυο εν λόγο κατανοµών στην περιοχή των υψηλών συχνοτήτων 

είναι συνεπής µε τον νόµο του Kolmogorov, σύµφωνα µε τον οποίο οι τυρβώδεις 

στροβιλισµοί οδεύουν από τις χαµηλότερες σε όλο και υψηλότερες συχνότητες όπου 

τελικά καταστρέφονται λόγο της συνεκτικότητας του ρευστού.[19] 

 

    Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι προαναφερόµενες κατανοµές περιγράφουν τις 

µεταβολές κάθε συνιστώσας της τύρβης σε κάποιο συγκεκριµένο σηµείο του χώρου. 

Με σκοπό να ληφθεί υπόψη το τελευταίο γεγονός στην φασµατική κατανοµή της 

τύρβης έχουν προταθεί ορισµένες συναρτήσεις συσχέτισης ανάµεσα στις τυρβώδεις 

διακυµάνσεις σηµείων τα οποία βρίσκονται σε ορισµένη απόσταση µεταξύ τους, τόσο 

κατά την οριζόντια όσο και κατά την κατακόρυφη διεύθυνση. Αυτές οι συσχετίσεις 
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είναι λιγότερο έντονες όσο η απόσταση µεταξύ των δυο εξεταζόµενων σηµείων 

αυξάνεται [19]. 

 

    Οι εν λόγο συσχετίσεις είναι λιγότερο έντονες στις υψηλές συχνότητες του 

φάσµατος της τύρβης, σε σχέση µε τις αντίστοιχες των χαµηλών συχνοτήτων. 

Επιπρόσθετα οι τρεις συνιστώσες της τύρβης, συνήθως υποτίθεται ότι είναι 

ανεξάρτητες µεταξύ τους. Αυτή η υπόθεση είναι τις περισσότερες φορές αρκετά 

κοντά στην πραγµατικότητα παρόλο που στην πράξη οι τάσεις Reynolds µπορεί να 

έχουν ως αποτέλεσµα να υφίστανται   κάποια µικρή συσχέτιση µεταξύ των 

οριζοντίων και των κατακόρυφων συνιστωσών σε σηµεία που βρίσκονται κοντά στην 

επιφάνεια του εδάφους. Επίσης υπάρχουν σηµαντικές διαφορές και αποκλίσεις 

ανάµεσα στα διάφορα κατά καιρούς δηµοσιευµένα φάσµατα τύρβης, όπως επίσης 

αντίστοιχα και στις διάφορες συναρτήσεις συσχέτισης [19]. 

 

2.5 ΤΟ ΑΙΟΛΙΚΟ ∆ΥΝΑΜΙΚΟ: 

    Μακροχρόνιες µετρήσεις ταχύτητας 

και διεύθυνσης του ανέµου µε στόχο την 

εκτίµηση της διαθέσιµης αιολικής 

ενέργειας (ποιοτική και ποσοτική 

εκτίµηση, χρονική και χωρητική 

κατανοµή). Οι µετρήσεις αιολικού 

δυναµικού είναι απαραίτητες για το 

σχεδιασµό και τον καλό προγραµµατισµό 

λειτουργίας ενός αιολικού σταθµού. Η 

εκτίµηση του διαθέσιµου αιολικού 

δυναµικού µιας περιοχής είναι πολύ 

ευαίσθητη στις διακυµάνσεις της 

ταχύτητας του ανέµου ενώ η επιλογή της 

θέσης µέτρησης απαιτεί εξειδικευµένο προσωπικό και εµπειρία. [18] 

 

Εικόνα 11: Ιστός ύψους 10 μέτρων (Δόξα –Ηράκλειο) 
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    Συνήθως οι µετρήσεις 

περιλαµβάνουν την εγκατάσταση 

ενός µεταλλικού ιστού  ύψους από 10 

µ. έως 60 µ. στον οποίο 

τοποθετούνται ένα ή περισσότερα 

ανεµόµετρα και ανεµοδείκτες. Οι 

µικρού ύψους ιστοί δηλαδή έως 10 µ. 

λόγο του χαµηλού κόστους τους αλλά 

και της εύκολης µεταφοράς και 

τοποθέτησης τους,  χρησιµοποιούνται 

συνήθως για τον εντοπισµό της καταλληλότερης θέσης µέτρησης. Αφού εντοπιστεί η 

θέση µέτρησης ο µικρός ύψους ιστός µπορεί να αντικατασταθεί µε έναν άλλο 

µεγαλύτερου ύψους έτσι ώστε το ύψος µέτρησης να πλησιάζει όσο το δυνατόν 

περισσότερο το ύψος των ανεµογεννητριών που θα εγκατασταθούν. 

 

    Οι µετρήσεις διαρκούν συνήθως ένα χρόνο για να καλυφτούν όλες οι εποχιακές 

διακυµάνσεις που µπορεί να παρουσιάζονται σε µια συγκεκριµένη περιοχή. Τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων συγκεντρώνονται µε τη βοήθεια συστηµάτων 

µετάδοσης δεδοµένων, των τηλεπικοινωνιακών δικτύων κινητής τηλεφωνίας 

διασφαλίζοντας µε τον τρόπο αυτό καθηµερινή και έγκαιρη ενηµέρωση σχετικά µε 

κατάσταση του εξοπλισµού, συστηµατική και αυτοµατοποιηµένη παρακολούθηση 

των µετρήσεων καθώς και ασφαλή φύλαξη των στοιχείων. 

 

2.5.1 Μετρήσεις: 

 

    Οι µετρήσεις που µας χρειάζονται προκειµένου να πάρουµε τα στοιχειά που 

θέλουµε για την περιοχή ενδιαφέροντος λαµβάνονται από τον µετεωρολογικό ιστό. 

 

    Τοποθετείται κοντά στην περιοχή ενδιαφέροντος και πιο συγκεκριµένα στην 

ψηλότερη κορυφή για την αποφυγή κάθε είδους φυσικού ή τεχνητού εµποδίου 

προκειµένου να µην υπάρξει έτσι αλλοίωση αποτελεσµάτων. Οι ιστοί στήνονται σε 

Ιστός μετεορολογικού σταθμού Κρήτης 
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ύψος τουλάχιστον 10 µ. από το έδαφος και µακριά από δέντρα και άλλα εµπόδια, 

όπου αυτό είναι εφικτό. Υπάρχουν και οι 

περιπτώσεις όπου θέλουµε µεγαλύτερη 

ακρίβεια στα δεδοµένα µας. Σ'αυτές τις 

περιπτώσεις εγκαθιστούµε ψηλότερους 

ιστούς µε ύψος έως και 60 µέτρα και 

τοποθετούµε όργανα σε διάφορα ύψη (10µ, 

20µ, 30µ, 45µ, 60µ). µε αυτό τον τρόπο 

έχουµε ακριβή ένδειξη της ταχύτητας στο 

ύψος της πτερωτής της Α/Γ που είναι 

συνήθως πάνω από τα 50µ. οι προϋποθέσεις 

αυτές εξασφαλίζουν την ορθότητα των δεδοµένων που παίρνουµε. 

 

    Οι µετρητικές διατάξεις που αναφέρθηκαν προηγουµένως, (ανεµόµετρο -

ανεµοµετρήσεις) τοποθετούνται σε ένα ιστό πολλές φορές σε ζευγάρια, έτσι ώστε 

στην περίπτωση που το ένα καταστραφεί, να έχουµε ενδείξεις από το άλλο. Τα 

όργανα συνδέονται σε ένα καταγραφικό (data logger) το οποίο όπως είπαµε παίρνει 

τις µετρήσεις και τις αποθηκεύει.  

 

 

    Μέσα από το καταγραφικό έχουµε τη δυνατότητα να ορίσουµε την περίοδο 

δειγµατοληψίας. Για παράδειγµα όταν πρόκειται για ανέγερση αιολικού πάρκου οι 

µετρήσεις γίνονται ανά 1 δευτερόλεπτο και η ολοκλήρωση των µετρήσεων γίνονται 

κάθε 10 λεπτά. Έτσι έχουµε µέσες δεκάλεπτες τιµές για την ταχύτητα και την 

διεύθυνση και για χρονικό διάστηµα τουλάχιστον 2 ετών το λιγότερο. [18] 

 

2.5.2 Προσδιορισµός αιολικού δυναµικού µιας περιοχής, η ένταση του 

ανέµου: 

 

    Για την µέτρηση της έντασης του ανέµου χρησιµοποιούνται τα ανεµόµετρα ή οι 

ανεµογράφοι. Τα πλέον απλά είναι τα ανεµόµετρα ταχύτητας στα οποία η ένταση του 

ανέµου προκύπτει από την ταχύτητα περιστροφής που επιβάλει ο άνεµος σε ορισµένα 

Εικόνα 12: Καταγραφικό μετεωρολογικών 

δεδομένων (data logger) 
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τµήµατα του οργάνου. Τα ανεµόµετρα αυτού του τύπου είναι αθροιστικά και µετρούν 

µέσες τιµές της έντασης του ανέµου. 

 

    Για την καταγραφή των στιγµιαίων τιµών της έντασης του ανέµου 

χρησιµοποιούνται τα ανεµόµετρα πίεσης, στα οποία η ένταση προσδιορίζεται από την 

πίεση που ασκεί ο άνεµος σε ορισµένα τµήµατα του οργάνου. Επιπλέον των 

προαναφερόµενων συνηθισµένων τρόπων µέτρησης της ταχύτητας του ανέµου 

χρησιµοποιούνται και ανεµόµετρα θερµού στοιχείου καθώς και ανεµόµετρα τύπου 

‘laser’, κυρίως σε πειραµατικές εγκαταστάσεις υψηλής ακρίβειας, όπως για 

παράδειγµα στην περίπτωση µελέτης του οµόρου ανεµογεννήτριας µέσα σε 

αεροδυναµική σήραγγα. 

 

    Από τα κλασσικά ανεµόµετρα ταχύτητας, τα πιο γνωστά είναι τα κυπελλοφόρα 

ανεµόµετρα. Αυτά αποτελούνται από ένα κατακόρυφο άξονα στην κορυφή του 

οποίου υπάρχουν τρεις ή τέσσερις οριζόντιοι βραχίονες συµµετρικά τοποθετηµένοι. 

 

 

 

 

Εικόνα 13:  Κλασσικό ανεμόμετρο ταχύτητας 
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    Στα άκρα κάθε βραχίονα είναι τοποθετηµένο ένα ηµισφαιρικό ή κωνικό κύπελλο 

σε τρόπο ώστε η διαµετρική τοµή του να είναι κατακόρυφη. Γνωρίζοντας ότι η 

αεροδυναµική αντίσταση της κοίλης πλευράς είναι σηµαντικά µεγαλύτερη της κυρτής 

το σύστηµα περιστρέφεται υπό την επίδραση του ανέµου και ο αριθµός των 

περιστρόφων του καταγράφεται δια µέσου του κατακόρυφου άξονα σε ένα 

καταγραφικό σύστηµα. Για την καταγραφή των στροφών του κατακόρυφου άξονα 

χρησιµοποιούνται διάφορα συστήµατα, που περιλαµβάνουν:  

 

1) Μηχανικό στροφόµετρο, που καταγράφει τον αριθµό των περιστρόφων των 

κυπέλων από τη στιγµή ενάρξεως λειτουργιάς του οργάνου. 

2) Ηλεκτρική επαφή, η οποία κλείνει µετά από ένα ορισµένο αριθµό στροφών 

και µέσω καταγραφικού δίνει απευθείας τη µέση ταχύτητα του ανέµου. 

3) Μικρή ηλεκτρογεννήτρια, η οποία µετατρέπει την περιστροφική κίνηση του 

άξονα σε ηλεκτρικό ρεύµα, το οποίο και µετατρέπεται σε ένδειξη ταχύτητας. 

4) Φωτοηλεκτρικό διακόπτη, ο όποιος µετατρέπει την ταχύτητα περιστροφής σε 

στιγµιαία ταχύτητα ανέµου στην έξοδο του συστήµατος. 

 

Μέχρι σήµερα έχουν αναφερθεί αρκετές προσπάθειες συσχέτισης της ταχύτητας του 

ανέµου ΄΄V΄΄ µε την γραµµική ταχύτητα ΄΄u΄΄ περιστροφής των κυπέλων πράγµα που 

εάν επιτευχτεί θα διευκολύνει τη βαθµονόµηση των ανεµόµετρων. Εν γένει ο λόγος 

΄΄V/u΄΄ δεν είναι σταθερός, οµαλότερη δε συµπεριφορά παρουσιάζουν ανεµόµετρα 

µε: 

 

1) Τρία κύπελλα αντί τεσσάρων, δεδοµένου ότι η στρεπτική ροπή συστήµατος 

µε τρία κύπελλα είναι πιο οµοιόµορφη για όλο το πεδίο ταχυτήτων του 

ανέµου, ενώ  εµφανίζει και µεγαλύτερες τιµές στρεπτικής ροπής ανά µονάδα 

βάρους. 

2) Κωνικά κύπελλα έναντι σφαιρικών. 

3) Στρογγυλεµένα χείλη των κυπέλλων, δεδοµένου ότι είναι λιγότερο ευαίσθητα 

στις αναταράξεις του αέρα από ότι τα έχοντα αιχµηρά χείλη. 

 

    Ένα βασικό µειονέκτηµα των ανεµόµετρων αυτού του τύπου είναι το γεγονός ότι 

δεν έχουν συµµετρική απόκριση στην αύξηση ή µείωση της έντασης του ανέµου, 
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δεδοµένου ότι τα κύπελλα του οργάνου εξακολουθούν λόγο αδρανείας να 

περιστρέφονται ακόµα και όταν ο άνεµος σταµατήσει. Στις περιπτώσεις αυτές οι 

ενδείξεις του οργάνου είναι µεγαλύτερες από την πραγµατική ένταση του ανέµου. 

 

 

 

2.5.3 ∆ιεύθυνση του ανέµου: 

 

    Μια άλλη σηµαντική παράµετρος όσον αφορά 

στην κατανόηση της συµπεριφοράς του ανέµου 

είναι η διεύθυνση του. Η διεύθυνση του ανέµου σε 

µια θέση δεν είναι σταθερή αλλά µεταβάλλεται 

συνεχώς, καθορίζεται δε µε βάση το σηµείο του 

ορίζοντα από το οποίο πνέει ο άνεµος, σε σχέση µε 

τη θέση µέτρησης. Η διεύθυνση του ανέµου είναι 

συνάρτηση του αληθούς βορρά και µετριέται κατά 

τη φορά των δεικτών του ρολογιού, σε µοίρες ή σε 

τιµές που αντιστοιχούν σε ολόκληρο κυκλικό τοµέα. 

 

 

    Με βάση τις παρατηρήσεις της διεύθυνσης 

του ανέµου µπορούµε να χαράξουµε σε 

‘πολικό διάγραµµα’ τις συχνότητες (%) σε 

σχέση µε το σύνολο των παρατηρήσεων που 

διαθέτουµε, ανάλογα µε το σηµείο του 

ορίζοντα από το οποίο πνέει ο άνεµος. Στο ίδιο 

διάγραµµα είναι δυνατό να παρασταθεί και η 

µέση ταχύτητα του ανέµου κατά την εκάστοτε  

διεύθυνση. Επιπλέον για µεγαλύτερη ακρίβεια 

είναι δυνατός ο υπό κλίµακα σχεδιασµός ώστε 

να εµφανίζονται και τα διαστήµατα έντασης 
Ροζέτα διευθήνσεων ανέμων [1] 

Μοντέλο ανεμοδείκτης 
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του ανέµου για κάθε διεύθυνση. Τέλος στο κέντρο του πολικού διαγράµµατος και σε 

ειδικό κύκλο κατάλληλης ακτίνας καταγράφεται το ποσοστό της νηνεµίας. 

 

   Κατά την εκτίµηση του αιολικού δυναµικού µιας περιοχής, χαρακτηρίζουµε σαν 

κυρία διεύθυνση του ανέµου κάθε διεύθυνση η οποία συνεισφέρει τουλάχιστον % στη 

συνολική διαθέσιµη αιολική ενέργεια. 

 

    Οι κύριες διευθύνσεις του ανέµου είναι διαφορετικές για κάθε τοποθεσία 

δεδοµένου ότι ο προσανατολισµός των λόφων, των βουνών, και των κοιλάδων η 

υπάρχουσα βλάστηση καθώς και η ύπαρξη κτιρίων ανάµεσα στα αλλά επηρεάζουν τις 

κύριες διευθύνσεις του ανέµου. Η διεύθυνση του ανέµου η οποία στην υπό µελέτη 

περιοχή έχει τη µεγαλύτερη συχνότητα εµφάνισης ονοµάζεται επικρατούσα 

διεύθυνση. Η επικρατούσα διεύθυνση µεταβάλλεται συνήθως µε την εποχή του 

χρόνου. 

     

    Τέλος ο χώρος µεταξύ του σηµείου το οποίο θέλουµε να εγκαταστήσουµε µια 

ανεµογεννήτρια και του σηµείου του ορίζοντα, από το οποίο πνέει συνήθως ο άνεµος 

µας προσδιορίζει την προσήνεµη περιοχή. Αντίστοιχα η υπήνεµη περιοχή είναι αυτή 

η οποία είναι προστατευµένη από τον άνεµο και είναι συχνά αντίθετη της 

προσήνεµης περιοχής. Στον ελλαδικό χώρο η επικρατούσα κατά τον κανόνα 

διεύθυνση των ανεµών είναι η βόρεια και βορειοανατολική, ιδιαίτερα στην περιοχή 

του αιγαίου, χωρίς βεβαία να αποκλείονται οι περιπτώσεις σε περιοχές µε 

διαφορετική επικρατούσα διεύθυνση. 

 

2.5.4 Η µέτρηση της διεύθυνσης του ανέµου: 

 

    Η διεύθυνση του ανέµου βρίσκεται συνήθως µε τη βοήθεια των ανεµοδεικτών. Ο 

ανεµοδείκτης αποτελείται από έναν κατακόρυφο άξονα στο πάνω άκρο του οποίου 

περιστρέφεται ένας οριζόντιος άξονας µε ένα ή δυο ελάσµατα στο ένα άκρο του. 

Όταν η πίεση που ασκεί ο άνεµος εξισορροπηθεί και από της δυο πλευρές του 

ελάσµατος του ανεµοδείκτη, αυτός έχει στραφεί έτσι ώστε ο δείκτης του οργάνου να 

διευθύνεται προς την µεριά από την οποία φυσά ο άνεµος. 
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2.5.5 Συστήµατα ανεµολογικών µετρήσεων 

 

    Το αιολικό δυναµικό µιας περιοχής µπορεί να µετρηθεί κάνοντας ανεµολογικές 

µετρήσεις µε το σύστηµα που αποτελείται από ένα data logger (καταγραφικό) έναν 

ανεµοδείκτη και ένα ως τρία ανεµόµετρα για διαφορετικές καταγραφές ύψους και 

ταχύτητας. Το data logger καταγράφει την πραγµατική ταχύτητα του ανέµου, 

υπολογίζει τις στατιστικές τιµές, όπως είναι η µεγίστη, η ελάχιστη και η µέση τιµή 

ταχύτητας του ανέµου, η σταθερή απόκλιση, κλπ. Τα καταγραφέντα δεδοµένα 

αποθηκεύονται στην εσωτερική µνήµη του  καταγραφικού και η ανάκτηση τους 

µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε τους εξής τρόπους: 

� Μέσω συσκευής µεταφοράς δεδοµένων (DTG), που απαιτεί την επισκευή 

σταθµού. 

� Μέσω GPRS modem τα δεδοµένα µεταφέρονται σε προστατευµένο server 

internet. 

� Μέσω GSM modem τα δεδοµένα αποθηκεύονται στον υπολογιστή σας. 

3. Ο ΗΛΙΟΣ 

 

3.1 ΟΙ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΠΗΓΕΣ ΤΟΥ ΑΝΘΡΩΠΟΥ: 

 

    Μέχρι το 1780 οι κυριότερες πήγες ενεργείας 

που χρησιµοποιούσε ο άνθρωπος ήταν το ξύλο, ο 

άνεµος και το νερό. Ο γαιάνθρακας που 

ανακαλύφθηκε µετά και µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί σαν πηγή ενεργείας ανατρέπει τα 

παλιά δεδοµένα. Μετά από 45 χρόνια µπαίνει στη 

ζωή του ανθρώπου το αέριο. Το πετρέλαιο 

ανακαλύπτεται το 1859, αλλά γίνεται εµπορικά 

ενδιαφέρον µόνο το 1920 µε τη διάδοση της Εικόνα 14 
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µηχανής εσωτερικής καύσης. Η υδροηλεκτρική ενέργεια πρωτοχρησιµοποιείται το 

1890 και ακολουθεί την εξέλιξη του ηλεκτρισµού. 

    Η πιο πρόσφατη πηγή ενέργειας θεωρείται η πυρηνική. Η πρώτη εγκατάσταση 

πυρηνικού αντιδραστήρα λειτούργει εµπορικά το 1956. 

    Με πολυάριθµες τεχνίτες διαδικασίες, οι ενεργειακές πρώτες ύλες και τα διάφορα 

συµβάντα στη φύση µετατρέπονται σε χρήσιµη προµήθεια ενεργείας. Έτσι το 97% 

του συνολικού κύκλου εργασιών της ενεργειακής τεχνολογίας βασίζεται στην 

τεχνολογία για την εκµετάλλευση ορυκτών πρωτογενών ενεργειακών πηγών. Οι 

πρωτογενείς αυτές πήγες έχουν αποθηκευτεί µε την βοήθεια της ηλιακής ενέργειας 

εδώ και εκατοµµύρια χρόνια. Τα αποθέµατα όµως αυτά δεν είναι απεριόριστα και 

εξαντλούνται συνεχώς. 

    Οι ενεργειακές πήγες διακρίνονται έτσι σε δυο οµάδες: 

• Η µια είναι οι πήγες ενεργείας που η εκµετάλλευση τους συνδέεται µε τον 

περιορισµό των αποθεµάτων τους. 

• Η άλλη είναι οι µόνιµα διαθέσιµες ή ανανεώσιµες πρωτογενείς ενεργειακές 

πήγες (ΑΠΕ). 

 

    Ο λιγνίτης είναι η πιο σηµαντική εγχώρια ενεργειακή πηγή, συνεισφέροντας το 

58,3% της εγχώριας παραγωγής για το 2008. Το πετρέλαιο έχει περιοριστεί στο 6,8% 

(2007) µετά την εισαγωγή του φυσικού αερίου (συµµέτοχη 25,9%), το οποίο 

αναπτύσσεται µε γοργούς ρυθµούς. Ταυτόχρονα η ανάδειξη της προστασίας του 

περιβάλλοντος ως στόχου υψηλής προτεραιότητας της ελληνικής πολιτείας, οδηγεί σε 

προώθηση των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, θέτοντας ως στόχο την αύξηση 

συµµετοχής τους στην κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας στο 34% µέχρι το 2020. 

Στο ίδιο πλαίσιο δίνεται έµφαση στην επιτάχυνση της διείσδυσης του φυσικού αερίου 

στο ενεργειακό ισοζύγιο. Επειδή η χρονική διάρκεια ζωής των ήδη γνωστών 

εκµεταλλεύσιµων αποθεµάτων λιγνίτη δεν υπερβαίνει τα 35 χρόνια, έχει διατυπωθεί 

η άποψη ότι θα πρέπει να µπουν στο ελληνικό ισοζύγιο ηλεκτρισµού νέα καύσιµα, 

όπως ο λιθάνθρακας, ώστε να παραταθεί η διαθεσιµότητα και η χρήση του λιγνίτη σε 

µεγαλύτερο βάθος χρόνου. Οι ανθρακικές µονάδες επιτυγχάνουν υψηλότερους 

βαθµούς απόδοσης από της λιγωτικές και κατά συνέπεια εκπέµπουν µικρότερες 

ποσότητες διοξειδίου του άνθρακα ανά παραγόµενη µονάδα ηλεκτρικής ενέργειας. 

Όσον αφορά στις εκποµπές διοξειδίου του θειου, αυτές αντιµετωπίζονται µε 
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αντιρρυπαντικές εγκαταστάσεις όπως η αποθείωση καυσαερίων. Επιπλέον ανάµεσα 

στα πλεονεκτήµατα του άνθρακα είναι ότι, ενώ το φυσικό αέριο θα είναι διαθέσιµο 

για τα επόµενα 50-60 χρόνια, ενώ ο άνθρακας θα είναι διαθέσιµος τουλάχιστον για 

200 χρόνια ακόµη. Ωστόσο η µελλοντική αξιοποίηση του άνθρακα θα εξαρτηθεί από 

την δυνατότητα των ηλεκτροπαραγωγών µονάδων άνθρακα να υιοθετήσουν καθαρές 

και αποδοτικές τεχνολογίες καύσης, ώστε να προσαρµοστούν στο αυστηρό πλαίσιο 

των περιβαλλοντικών απαιτήσεων του «Πρωτοκόλλου του Κυότο» και των αυστηρών 

Ευρωπαϊκών προδιαγραφών για τις νέες εγκαταστάσεις καύσης.[20] 

   

*Εγχώρια παραγωγή Η.Ε. ανά μορφή καυσίμου-Διασυνδεμένο Σύστημα  πηγή ΔΕΣΜΗΕ 2008 [20] 

 

3.2 ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ: 

 

    Με το ορό «ηλιακή ακτινοβολία» ή ηλιακή ενέργεια αναφερόµαστε στην 

ακτινοβολία που παίρνει η γη από τον ήλιο. Ηλιακή ενέργεια είναι αιτία δηµιουργίας 

των ατµοσφαιρικών κινήσεων και των διάφορων διεργασιών στην ατµόσφαιρα και 

στα επιφανειακά στρώµατα άλλες µορφές ενεργείας, όπως π.χ. εκείνη των άστρων, 

του εσωτερικού της γης, κ.τ.λ., είναι τόσο µικρές, συγκρινόµενες µε την ηλιακή 

ενέργεια, ώστε να µπορούν να θεωρηθούν αµελητέες.[12] 
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    Οι σχετικές τιµές της κατακόρυφης ροής ενεργείας των διάφορων πηγών µέσα 

στην τροπόσφαιρα και στην στρατόσφαιρα µε µονάδα την ενέργεια της ηλιακής 

ακτινοβολίας δίνονται στον παρακάτω πινάκα: 

 

     

 Πηγή ακτινοβολίας Κατακόρυφη ροη 

ενέργειας (µέσες 

σχετικές τιµές) 

Ακτινοβολία στα όρια 

της στρατόσφαιρας 

Ήλιος 1 

Πανσέληνος 2.2 * ���� 

Φως των αστερίων 1.3 * ���� 

Κοσµικές ακτίνες 2.7 * ���� 

Υπεριώδες του διαστήµατος 

 

7 * ���� 

Νυχτερινό φως 

του ουρανού 
�  !"#$
%&έ!'(!$) 14 * ���� 

11 * ���� 

Θερµότητα από το εσωτερικό της γης 1.8 * ���* 

Πίνακας 3.1 Εισροής ενέργειας μέσα από την τροπόσφαιρα και την ατμόσφαιρα 
     

Από τον πίνακα αυτό προκύπτει ότι, ακόµα και η µεγίστη (σε σχέση µε της 

υπόλοιπες) ακτινοβολουµένη ενέργεια της πανσέληνου, δεν υπερβαίνει τα 0.002% 

της αντίστοιχης ηλιακής. Επίσης από τον ίδιο αυτό πίνακα βλέπει κανείς ότι η τάξη 

µεγέθους της ενέργειας λόγο της ροής θερµότητας από το εσωτερικό της γης είναι 

πολύ µεγαλύτερη των υπολοίπων (εκτός της ηλιακής). 

 

3.3 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΟΥ ΗΛΙΟΥ: 

 

    Ο ήλιος είναι ένας γιγαντιαίος αντιδραστήρας συντήξεως ο οποίος αδιάλειπτα 

µετατρέπει υδρογόνο σε ήλιο οπότε και εκλύονται τεράστιες ποσότητες ενέργειας. Η 

ενέργεια αυτή ανεβάζει την θερµοκρασία της επιφάνειας του Ήλιου σε 6000°C 
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περίπου, είναι η πιο µεγάλη θερµική πηγή του συστήµατος µας και προκαλεί στο 

διάστηµα ακτινοβολία που η ένταση της στην επιφάνεια του Ήλιου είναι 70MW/m�. 

    Η ακτινοβολία του Ήλιου περιέχει 5% υπεριώδη ακτινοβολία, 52% ορατό φως και 

43% υπέρυθρη. 

    Στην αρχαιότητα ο Πτολεµαίος χαρακτήρισε τον ήλιο απλώς σαν πυρόσφαιρα. Η 

σηµερινή άποψη είναι ότι ο ήλιος είναι κυρίως µια σφαίρα αερίου, που στα εξωτερικά 

στρώµατα αποτελείται από περίπου 92,1% υδρογόνο, 7,8% ήλιο και ένα υπόλοιπο 

από τα άλλα διάπυρα αέρια. 

    Ο ήλιος είναι ένα συνηθισµένο G2 αστέρι και είναι από τα 100 δισεκατοµµύρια 

αστέρια που υπάρχουν στον κόσµο. Με διάµετρο 1.390.000 km, µάζα 1.989 ,-� kg 

και µε θερµότητα 5800 K και µε 15.600.000 K στην επιφάνεια και στον πυρήνα 

αντίστοιχα.[12] 

 

3.4 Η ΤΡΟΧΙΑ ΤΟΥ ΗΛΙΟΥ: 

    Όπως αντιλαµβανόµαστε η ισχύς της ηλιακής ακτινοβολίας και η φωτονική της 

σύσταση παρουσιάζουν µεγάλες διάφορες ανάλογα µε την ώρα, την εποχή, της 

κλιµατολογικές συνθήκες και την περιεκτικότητα της ατµόσφαιρας σε υγρασία, σε 

αιωρούµενα σωµατίδια και σε άλλα συστατικά. Επίσης επηρεάζεται σε αξιόλογο 

βαθµό και από άλλους προβλεπόµενους ή απρόβλεπτους παράγοντες, όπως οι ηλιακές 

κηλίδες και εκρήξεις, η ατµοσφαιρική ρύπανση κλπ. 

 

    Ο σηµαντικότερος παράγοντας που διαµορφώνει την ισχύ της ηλιακής 

ακτινοβολίας είναι η θέση του Ήλιου σε σχέση µε το σηµείο της Γης που δέχεται την 

ακτινοβολία. Κατά την διάρκεια µιας χρονιάς η θέση του Ήλιου παίρνει πολύ 

διαφορετικές τιµές, σαν αποτέλεσµα την µεταβολής της απόκλισης (δ), δηλαδή της 

γωνίας που σχηµατίζεται ανάµεσα στην ευθεία που ενώνει το κέντρο της Γης µε το 

κέντρο του Ήλιου και στο επίπεδο του ισηµερινού. 
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Εικόνα 15 :Τροχιά του Ηλίου κατά την περίοδο του έτους (Α) 

 

 

 

Εικόνα 16 :Παράδειγμα των αντίστοιχων τροχιών που διαγράφει ο ήλιος στην διάρκεια της ημέρας 

(Β) 

 

    Η µεταβολή της απόκλισης και η επίδραση της στην τροχιά του Ήλιου στον 

ουρανό. 
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Α) Η ακραία απόκλιση του Ήλιου κατά το αέρινο και χειµερινό ηλιοστάσιο. 

Β) Παράδειγµα των αντίστοιχων τροχιών που διαγράφει ο ήλιος στην διάρκεια της 

ηµέρας, κατά τα ηλιοστάσια καθώς και τις ισηµερίες, σε τοποθεσία µε γεωγραφικό 

πλάτος βόρειο 38° , όπως η Αθήνα. Οι ενδείξεις του µεσηµεριού και των ωρών της 

ηµέρας είναι σε ηλιακές τιµές. 

 

    Κάθε µέρα ο ήλιος διαγράφει µια κυκλική τροχιά στο διάστηµα και φτάνει το 

µεγαλύτερο ύψος του το µεσηµέρι. 

    Οι τιµές της απόκλισης του Ήλιου είναι θετικές για το βόρειο ηµισφαίριο και 

αρνητικές για το νότιο. Οι ακραίες τιµές είναι +23,45° στις 21 Ιουνίου (θερινό 

ηλιοστάσιο για το βόρειο ηµισφαίριο) και -23,,45° στις 21 ∆εκεµβρίου (χειµερινό 

ηλιοστάσιο). 

    Όπως προχωράµε προς την άνοιξη και το καλοκαίρι οι κυκλικές τροχιές 

διαγράφονται βορειοτέρα στον ουρανό, µε νωρίτερα ανατολή και αργότερη δύση στο 

βόρειο ηµισφαίριο , ενώ τον χειµώνα συµβαίνει το αντίθετο. Το χειµώνα ανατέλλει 

νότια της ανατολής ενώ το καλοκαίρι βόρεια. Παράλληλα διαµορφώνονται οι 

αντίστοιχες µετεωρολογικές και κλιµατολογικές συνθήκες που επικρατούν στις 

διάφορες εποχές του έτους. Ιδιαίτερα χρήσιµα µεγέθη για τη γενική εκτίµηση της 

καθηµερινής και της εποχιακής διακύµανσης της ακτινοβολίας σε έναν τόπο, είναι η 

θεωρητική ηλιοφάνεια, δηλαδή το χρονικό διάστηµα από την ανατολή µέχρι τη δύση 

του Ήλιου καθώς και η µέση πραγµατική ηλιοφάνεια που δείχνει τον µέσο όρο των 

ωρών που ο ήλιος δεν καλύπτεται από σύννεφα. Επίσης ο αριθµός των ηλιόλουστων 

ηµερών στη διάρκεια των οποίων ο ήλιος δεν καλύπτεται καθόλου από σύννεφα, 

καθώς και των ανήλιων ηµερών που ο ήλιος καλύπτεται από σύννεφα σε ολόκληρο 

το διάστηµα της ηµέρας. 

    Η πραγµατική θέση του Ήλιου στον ουρανό εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτος 

του παρατηρητή ενός τόπου και περιγράφεται συνήθως από δυο γωνιές 

(συντεταγµένες) : το ύψος του Ήλιου (α) και το αζιµούθιο (ΑΖ). 
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Εικόνα 17: Ζενηθιακή γωνία (θ

 

 

 

    Το ύψος του ηλίου είναι

Μετράται επί του κατακόρυφου

0° έως 90° και συµβολίζεται

    Αντί για το ύψος, χρησιµοποιείται

γωνιά ανάµεσα στην κατεύθυνση

ζενιθιακή απόσταση (ή 

ουρανού που συναντά η κατακόρυφος

    Η δεύτερη χαρακτηριστική

απόσταση από τον ορίζοντα

κατακόρυφο κύκλο του ηλίου

Προς τα δεξιά από τον νότο

αριστερά αρνητικές. Κατά τη

το αζιµούθιο(azimouth) µεταβάλλονται
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(θZ), γωνία υψόμετρου (α) και αζιμουθιακή γωνία (AZ) 

σημείο παρακολούθησης P. 

είναι η γωνιακή του απόσταση από τον ορίζοντα

κατακόρυφου κύκλου του ηλίου από τον ορίζοντα έως

συµβολίζεται µε ΘZ. 

χρησιµοποιείται επίσης η συµπληρωµατική της γωνίας

κατεύθυνση του ηλίου και στη κατακόρυφο, που

ή ζενιθιακή γωνιά) του ηλίου. Ζενίθ είναι το

κατακόρυφος ενός τόπου. 

χαρακτηριστική γωνιά του ηλίου, το ηλιακό αζιµούθιο, είναι

ορίζοντα, µε αρχή τον βορρά προς ανατολικά 

ηλίου. Συµβολίζεται µε α και µετριέται από

νότο το ηλιακό αζιµούθιο παίρνει θετικές τιµές

Κατά τη διάρκεια της ηµέρας, το ύψος του ηλίου

µεταβάλλονται συνεχώς και ο ήλιος διατρέχει 
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) του ηλίου από το 

ορίζοντα του τόπου. 

έως το ζενίθ, από 

γωνίας, δηλαδή η 

, που ονοµάζεται 

είναι το σηµείο του 

, είναι η γωνιακή 

 και τέλος τον 

από 0° έως 360°. 

τιµές και προς τα 

ηλίου(elevation) και 

 τον ουρανό. 
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3.5 ΕΞΙΣΩΣΗ ΤΡΟΧΙΑΣ ΤΟΥ ΗΛΙΟΥ:       

   Ο υπολογισµός της ηλιακής ακτινοβολίας που τελικά φτάνει στην επιφάνεια της 

Γης, βασίζεται σε διάφορες τριγωνοµετρικές σχέσεις µεταξύ της θέσης του ήλιου 

στον ουράνιο θόλο και τις συντεταγµένες µίας επιφάνειας πάνω στη Γη. Παρακάτω 

δίνονται οι κυριότερες παράµετροι: 

 

• Ωριαία γωνία (ω). Η γωνιακή µετατόπιση του ήλιου ανατολικά ή δυτικά του 

τοπικού µεσηµβρινού (θέση του ήλιου στις 12 το µεσηµέρι είναι η µεσηµβρία 

δηλαδή το µέσο της ηµέρας σε πραγµατικό ηλιακό χρόνο) εκφράζεται µε την 

ωριαία γωνία. Η ωριαία γωνία είναι µηδέν την µεσηµβρία και έχει αρνητικές τιµές 

το πρωί και θετικές το απόγευµα. 

 

• Το ύψος (Elevation) του ηλίου (το οποίο εδώ συµβολίζεται µε EL), είναι η γωνία 

της ευθείας από τον παρατηρητή ή τον τόπο, προς τον ήλιο, µε το οριζόντιο 

επίπεδο. Ισούται µε την συµπληρωµατική γωνία της ζενιθίας απόστασης του 

ηλίου, z, δηλαδή της γωνίας µεταξύ της ευθείας παρατηρητή ηλίου και της 

κατακόρυφου του τόπου Κζ, (EL=90°-z). [14] 

 

• Το αζιµούθιο ή αζιµουθιακή γωνία του ηλίου που αφορά στην αντίστοιχη γωνία 

µεταξύ του κατακόρυφου επιπέδου που περιέχει τον ήλιο και του γεωγραφικού 

µεσηµβρινού συµβολίζεται κυρίως µε Α. Μετριέται κατά την φορά κίνησης των 

δεικτών του ωρολογίου (Clockwise) µε αναφορά στην κατεύθυνση του βορρά, 

από 0÷360°.Στα φωτοβολταϊκά συστήµατα συνηθίζεται η αναφορά του 

αζιµούθιου του ηλίου ως προς την κατεύθυνση του νότου, ανατολικά, από 0÷180° 

και από δυτικά από 0÷-180°.Το ύψος και το αζιµούθιο του ηλίου προσδιορίζονται 

από τις επόµενες σχέσεις:[14] 

 

./� 01 � ./� 2 3 ./� 4 5 67. 2 5 67. 4 5 67. 8   9:. �< 

 

./� = � > 67. 4 > ./� 8
67. 01    9:. �< 
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Όπου: 

φ: το γεωγραφικό πλάτος του τόπου 

δ: η απόκλιση του ηλίου την δεδοµένη ηµέρα 

ω: η ωριαία γωνία του ήλιου γι την δεδοµένη χρονική στιγµή 

 

 
• Ηλιακή απόκλιση (δ). Είναι η γωνία που σχηµατίζεται µεταξύ της ευθείας που 

ενώνει τα κέντρα Γης και Ήλιου µε το εκλειπτικό επίπεδο του Ισηµερινού. Η 

γωνία αυτή µεταβάλλεται συνεχώς και είναι µηδενική στις Ισηµερίες ενώ παίρνει 

τις µέγιστες κατ’ απόλυτο τιµές της στο θερινό (+23,5º) και στο χειµερινό 

ηλιοστάσιο(-23,5º). 

 

 
    Κατά την διάρκεια ενός 24ώρου, η µέγιστη µεταβολή της (δ) είναι µικρότερη από 

0,5º. Συνεπώς, εάν η ηλιακή απόκλιση θεωρηθεί σταθερή για 24 ώρες, έχουµε ένα 

µέγιστο σφάλµα στους υπολογισµούς των άλλων ηλιακών γωνιών µεγέθους 0,5º.  

 

 

    Ο υπολογισµός του (δ) µπορεί να γίνει µε µεγάλη ακρίβεια µε την εξίσωση του 

Spencer (1971):  

 

δ°= 9�, �����@ > �, :����� 3 ABC9D< 5 �, E��FE 3 CGH9D< > �, ���EF@ 3
AAAABBBBCCCCDDDD>>>>����,,,,��������������������EEEE3333AAAABBBBCCCC::::DDDD5555����,,,,������������****@@@@3333CCCCGGGGHHHH9999::::DDDD<<<<<<<<3333����@@@@����IIII                                                                                                        9999::::....::::<<<< 
 

Όπου το Γ (σε rad) δίνετε από την σχέση: 

 

J � � 3 & 3 K� > �
:�F     9:. *< 

 
 

    Όπου LM ο αριθµός της ηµέρας αρχίζοντας τη µέτρηση από την αρχή του έτους. 

∆ηλαδή το LM παίρνει τιµές από 1 στις 1 Ιανουαρίου ως 365 στις 31 ∆εκεµβρίου. 
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Άλλες σχέσεις, οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν επιτυγχάνοντας 

ικανοποιητική ακρίβεια υπολογισµών, είναι επίσης αυτή του Cooper (1969):  

 

N° � �:, *F 3 CGH9:�� 3 9 PH 5 �@*</:�F<   9:. F< 

 

3.6 Η ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΤΗΣ ΓΗΣ: 

    Από τα τεράστια πόσα της ηλιακής ενέργειας µονό τα 2 δισεκατοµµυριοστά αυτής 

φτάνουν στα ανώτερα όρια της ατµοσφαίρας. Η ποσότητα αυτή, κατά τη διέλευση 

της από τα διάφορα ατµοσφαιρικά στρώµατα και µέχρι να φτάσει στην επιφάνεια της 

γης, υφίσταται απώλειες και µεταβολές που οφείλονται, κατά κύριο λόγο, στη 

διάχυση και απορρόφηση. 

 

    Το µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια της γης απευθείας 

µε της ηλιακές ακτίνες λέγεται άµεση ηλιακή ακτινοβολία. Ταυτόχρονα, ένα µέρος 

της ηλιακής ακτινοβολίας διαχέεται από την ατµόσφαιρα και φτάνει στην επιφάνεια 

του εδάφους ως διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία απ’ όλα τα σηµεία του ουρανού. 

 

    Επίσης, ένα µέρος από την άµεση ηλιακή ακτινοβολία ανακλάται από το έδαφος 

και επιστρέφει στην ατµόσφαιρα απ’ όπου και επιστρέφει στην επιφάνεια του 

εδάφους κλπ. Η ακτινοβολία αυτή ονοµάζεται ανακλώµενη. Η επιφάνεια του εδάφους 

, σαν αποτέλεσµα της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει σ’ αυτή , θερµαίνεται και 

εκπέµπει , µε τη σειρά της , προς την ατµόσφαιρα ακτινοβολία που ονοµάζεται γήινη 

ακτινοβολία. 

 

    Τέλος , η ίδια η ατµόσφαιρα , θερµαινόµενη και αυτή , ακτινοβολεί µε τη σειρά της 

προς όλες τις κατευθύνσεις. Η ακτινοβολία αυτή ονοµάζεται ατµοσφαιρική 

ακτινοβολία ή ακτινοβολία της ατµόσφαιρας. 

 

    Οι παραπάνω ακτινοβολίες παρουσιάζουν διαφορετική η καθεµία φασµατική 

σύνθεση. Απ’ αυτές , η άµεση και η διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία ονοµάζονται 
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ακτινοβολίες µικρού µήκους κύµατος , ενώ η γήινη και η ατµοσφαιρική ακτινοβολία 

χαρακτηρίζονται σαν ακτινοβολίες µεγάλου µήκους κύµατος. 

 

    Από τις παραπάνω ακτινοβολίες , σπουδαιότερη είναι η άµεση και ακολουθεί η 

διάχυτη. Το άθροισµα της άµεσης και της διάχυτης ακτινοβολίας πάνω σε µια 

οριζόντια επιφάνεια ονοµάζεται ολική ηλιακή ακτινοβολία. 

 

    Η γη που βρίσκεται σε µέση απόσταση 1,50x10Q km από τον ήλιο δέχεται στην 

εξωτερική της ατµόσφαιρα µικρό µέρος από την ακτινοβολία, περίπου 10��  MW ή 

1,362 KW/m2. 

 

    Από την ενέργεια που στέλνει κάθε χρόνο ο ήλιος στη γη (150x10R MW) το 30% 

ανακλάται πίσω στο διάστηµα από τα ανώτατα στρώµατα της ατµόσφαιρας, το 46% 

φτάνει στην επιφάνεια της γης όπου µετατρέπεται σε θερµική ακτινοβολία µεγάλου 

µήκους κύµατος και απορροφάτε. Από το υπόλοιπο 24% το 23% δαπανάται για την 

εξάτµιση του νερού των θαλασσών και το υπόλοιπο 1% για την αιολική ενέργεια, την 

ενέργεια των κυµάτων και τη φωτοσύνθεση. 

    Εξ’ αιτίας της µεγάλης απόστασης του ήλιου από τη γη οι ακτίνες του που 

προσπίπτουν στην επιφάνεια της γης θεωρούνται παράλληλοι. Η ένταση της απ’ 

ευθείας ηλιακής ακτινοβολίας έχει τη µέγιστη τιµή της πλησίον του ισηµερινού και 

την ελάχιστη στους πόλους . 

 

3.7 ΕΞΑΣΘΕΝΗΣΗ ΤΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΣΤΗΝ ΓΗΙΝΗ 

ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ: 

 

    Η ηλιακή ακτινοβολία κατά τη διέλευση της µέσα στην ατµόσφαιρα µε τη γνωστή 

σύσταση της , «εξασθενεί» από τη µια µεριά εξαιτίας της «σκέδασης – διάχυσης» 

που οφείλεται στη µεταβολή της διεύθυνσης της ακτινοβολίας και από την άλλη 

µεριά εξαιτίας της «απορρόφησης» που οφείλεται στη µεταβολή της ηλιακής 

ενέργειας , κυρίως σε θερµότητα. Η «απορρόφηση» που ασκεί η ατµόσφαιρα στην 

ηλιακή ακτινοβολία παρατηρείται στο υπεριώδες και υπέρυθρο τµήµα του φάσµατος. 
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• Σκέδαση της ηλιακής ακτινοβολίας 

Σκέδαση είναι το φαινόµενο κατά το οποίο η ηλιακή ακτινοβολία όταν προσπέσει σ’ 

ένα σωµατίδιο , κατανέµεται οµοιόµορφα ή ανοµοιόµορφα γύρω απ’ αυτό προς όλες 

τις διευθύνσεις. Η ακτινοβολία , που προκύπτει µετά τη σκέδαση , είναι η διάχυτη 

ακτινοβολία. 

 

• Μοριακή σκέδαση 

Μοριακή σκέδαση έχουµε , όταν ακτινοβολία µήκους κύµατος λ προσπέσει σε 

σωµατίδια που η διάσταση τους είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε το µήκος κύµατος 

λ . 

 

• Σκέδαση – διάχυση από αερολύµατα 

Η εξασθένιση που προκαλείται από τα αερολύµατα , λόγω σκέδασης στην ηλιακή 

ακτινοβολία , εκλεκτική και εκθετική , όπως ακριβώς και στη µοριακή σκέδαση. 

 

• Απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας 

Το φάσµα απορρόφησης της ακτινοβολίας από την ατµόσφαιρα εκτείνεται σε µια 

µεγάλη περιοχή (από της ακτίνες Χ µέχρι τα µικρά ραδιοκύµατα). Εδώ, θα 

αναφερθούµε στις πιο βασικές περιοχές φασµάτων απορρόφησης που βρίσκονται στο 

υπεριώδες , στο ορατό και στο υπέρυθρο τµήµα φάσµατος. Στα τµήµατα αυτά 

οφείλεται η απορρόφησης της ακτινοβολίας, κυρίως , στα : 1)οξυγόνο, 2)όζον, 

3)διοξείδιο του άνθρακα , 4)υδρατµούς , και 5) ατµοσφαιρικό σκόνη. 
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3.8 ΌΡΓΑΝΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

 

3.8.1 Πυρανόµετρο  CM11 
 

    Το πυρανόµετρο αποτελεί αξιόπιστο όργανο, 

σχεδιασµένο για να χρησιµοποιείται για µετρήσεις 

της ηλιακής ακτινοβολίας. H ετυµολογία της λέξης 

πυρανόµετρο προκύπτει από τις ελληνικές λέξεις 

πυρ (φωτιά), άνω (ψηλά) και µέτρο. Συγκεκριµένα 

το πυρανόµετρο χρησιµοποιείται για την µέτρηση 

της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει σε 

µια οριζόντια επιφάνεια. Επίσης, χρησιµοποιείται 

και για τη µέτρηση της ανακλώµενης µικρού µήκους κύµατος ακτινοβολίας (albedo) 

όταν τοποθετείται απέναντι στη θάλασσα. [18] 

    Ο αισθητήρας του πυρανόµετρου είναι µια επίπεδη θερµοστήλη που είναι 

καλυµµένη από ειδικό µαύρο επίχρισµα µε απορροφητική ικανότητα ανεξάρτητη του 

µήκους κύµατος. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η απόκριση του οργάνου είναι ανεξάρτητη 

της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος. Η πλευρά του αισθητήρα που είναι 

επιχρισµένη καλύπτεται από δύο οµόκεντρες διαφανείς ηµισφαιρικές επιφάνειες, οι 

οποίες θα πρέπει να καθορίζονται συχνά. 

   Πρέπει να τοποθετείται οριζόντια χωρίς ταλαντώσεις, να αποφεύγονται οι σκιάσεις 

από άλλα αντικείµενα και να µη γίνονται παρεµβολές ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής. 

Τοποθετείται κοντά σε ηλιακούς συλλέκτες µε την επιφάνεια του αισθητήρα στο 

επίπεδο του πίνακα. 

    Τα πυρανόµετρα χρησιµοποιούνται σε επιστήµες όπως η µετεωρολογία, η 

κλιµατολογία και η φυσική. Επιπρόσθετα το πυρανόµετρο είναι πολύ χρήσιµο όσον 

αφορά µελέτες που είναι σχετικές µε την ηλιακή ενέργεια. Τα πυρανόµετρα 

χρησιµοποιούνται συνήθως σε µετεωρολογικούς σταθµούς. Στον παρακάτω πίνακα 

καταγράφονται οι προδιαγραφές του πυρανόµετρου CM11, εγκατεστηµένου στο 

µετεωρολογικό σταθµό του ΤΕΙ Κρήτης: 

Εικόνα 18 Πυρανόμετρο  CM11 
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Εύρος µετρήσεων 0 - 1400 W / m2 (max. 1400 W / m2 ) 

Φασµατική περιοχή  0,305 - 2,8 µm 

Ευαισθησία  4 - 6 µV / Wm-2 

Αντίσταση 700 - 1500 Ohm 

Χρόνος απόκρισης 24 s µέχρι το 99 % της τελικής τιµής 

 4 s µέχρι το 63 % της τελικής τιµής 

Ακρίβεια   

Ευαισθησία < ± 0,5 % ανά χρόνο 

Μη-γραµµικότητα ± 0,6 %  Deviation related to 1000 W/m2 

Αντίδραση συνηµίτονου max. ± 1 % Σφάλµα µε αποδεκτή γωνία των 60o 

 max. ± 3 % Σφάλµα µε αποδεκτή γωνία λήψης 80o 

Αντίδραση Αζιµούθιου max. ± 3 % Σφάλµα µε αποδεκτή γωνία των 60o 
Φασµατικό σφάλµα 

 
max. ± 2 % Σφάλµα µεταξύ της περιοχής τιµών 0,35 - 2 µm 

Απόκλιση θερµοκρασίας max. ± 1 % ευαισθησία µεταξύ της περιοχής τιµών -10 bid + 40o C 

Τύπος προστατευτικού 
γυαλιού 

Schott K5, optical glass 2 mm thickly 

Καλώδιο Typ LiYCY 2 x 0,35 mm2 , 10m long 

Βάρος 0,85 kg 

3.2 Προδιαγραφές του πυρανόμετρου CM11 

  

3.8.2 Μετρητής υγρασίας και θερµόµετρο SKH 2011 
 

    Σε αυτόν τον αισθητήρα της εταιρείας Skye of 

instrument Ltd. αποτελείτε από ένα ολοκληρωµένο 

σύστηµα µετρητή υγρασίας και ενός θερµόµετρου, 

προστατευόµενα από µεταλλικό περίβληµα. Η µέτρηση της 

υγρασίας γίνεται βάση ενός χωρητικού αισθητήρα. Ένα 

διηλεκτρικό καταλαµβάνει τον ατµό του νερού από το 

περιβάλλον και έτσι αλλάζει η διηλεκτρική σταθερά, και 

ακολουθεί η µεταβολή της χωρητικότητας του αισθητήρα. 

[18] 

 

    Ο αισθητήρας είναι σχεδιασµένος για εύρος µετρήσεων υγρασίας από 1% έως 75% 

σε θερµοκρασία 27 °C. Ο αισθητήρας θερµοκρασίας είναι µια πυροηλεκτρικός 

αγωγός (NTC) και έχει ανοχή ± 0,2 ° C για περιοχή µετρήσεων απο 0 ° C έως 60 ° C. 

Εικόνα 19 Μετρητής 

υγρασίας και θερμόμετρο 

SKH 2011 
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3.8.3 Βαρόµετρο BS4 

 

    Το βαρόµετρο είναι ειδικό όργανο µέτρησης 

της ατµοσφαιρικής πίεσης (ή βαροµετρικής 

πίεσης). Τα βαρόµετρα διακρίνονται σε 

υδραργυρικά, µεταλλικά, αυτογραφικά 

(βαρογράφος). Κυριότερα είδη αυτών είναι τα: 

• Υδραργυρικό βαρόµετρο, 

• Μεταλλικό βαρόµετρο ή Ανηροειδές 

βαρόµετρο, 

• Υψοµετρικό βαρόµετρο, 

• Βαρογράφος και 

• Μικροβαρογράφος 

 Η βαροµετρική πίεση αποτελεί ίσως το σηµαντικότερο µετεωρολογικό στοιχείο απ΄ 

όλα εκείνα που περιλαµβάνονται στη µετεωρολογική παρατήρηση και µάλιστα αυτό 

που µπορεί και να µετρηθεί ακριβέστερα. Συνεπώς τα όργανα αυτά πρέπει να είναι 

όργανα ακριβείας. 

    Για το λόγο αυτό και προς διευκόλυνση του ελέγχου των βαροµετρικών ενδείξεων 

υφίσταται στις κεντρικές Μετεωρολογικές Υπηρεσίες ή σε µετεωρολογικά κλιµάκια 

πρότυπα βαρόµετρα. Περί αυτών µπορούν οι ναυτιλλόµενοι να ζητήσουν 

πληροφορίες από τις κατά τόπους Λιµενικές Αρχές ή απ΄ ευθείας από την Κεντρική ή 

Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία. Ο τακτικός έλεγχος των βαροµέτρων των πλοίων 

συνίσταται σε σύγκριση των ενδείξεων αυτών µε την ταυτόχρονη ένδειξη των 

προτύπων. Η ταυτόχρονη αυτή ανάγνωση γίνεται εφόσον η βαροµετρική πίεση δεν 

παρουσιάζει ταχεία µεταβολή αφενός, και αφετέρου εφόσον το βαρόµετρο του 

πλοίου δεν παρουσιάζει το φαινόµενο ταλάντωσης που προκαλείται από την άντληση 

του υδραργύρου. 

Εικόνα 20 Βαρόμετρο BS4 
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    Σε λιµένες που παρατηρούνται µεγάλες ανυψώσεις και πτώσεις της επιφάνειας της 

θάλασσας, λόγω παλίρροιας οι συγκρίσεις των ενδείξεων βαροµέτρων πλοίου και 

ξηράς θα πρέπει να γίνονται κατά το µέσον της παλίρροιας, διαφορετικά θα πρέπει να 

γίνεται διόρθωση , δια της διαφοράς της ΜΣΘ (µέσης στάθµης της θάλασσας) και του 

ύψους της πλήµµης ή της ρηχίας κατά τη στιγµή της σύγκρισης. Η διαφορά αυτή για 

την οποία και θα πρέπει να γίνει διόρθωση είναι της τάξεως των 0,3 mb/3 m..  

    Το βαρόµετρο το οποίο χρησιµοποιήσαµε προέρχεται από την εταιρεία Delta 

DEVICE Ltd και είναι ιδιαίτερα κατάλληλο για χρήση σε µετεωρολογικούς 

σταθµούς. Παρακάτω ακολουθεί αναλυτικός πίνακας µε τις προδιαγραφές του 

συγκεκριµένου βαροµέτρου. [18] 

Εύρος µετρήσεων 600 ... 1060 hPa (1 hPa = 1 mbar) 
Εύρος θερµοκρασιών -40°C bis +60°C 
Ακρίβεια +20°C ±0,5 hPa 
Μακροπρόθεσµη σταθερότητα ±0,1 hPa ανά χρόνο 
Τάση τροφοδοσίας 10 ... 30 V DC 
Μετρήσεις τάσεως 0 ... 2.5 V DC 
∆ιάλυση O,1 hPa 
Βάρος 85g 

Πίνακας 3.3 Προδιαγραφές του βαρόμετρο BS4 

 

3.9 ΗΛΙΑΚΟ ∆ΥΝΑΜΙΚΟ 

    Η ενέργεια ανά S�, που φτάνει στην επιφάνεια της γης κατά την περίοδο µιας 

ηµέρας, εξαρτάται από την κλίση της συλλεκτικής επίπεδης επιφάνειας, το 

γεωγραφικό πλάτος του τόπου, την ηµέρα του χρόνου και από τις συγκεντρώσεις των 

αερίων, υγρών και στερεών συστατικών και αιωρηµάτων της ατµόσφαιρας κατά την 

ηµέρα εκείνη. Προκειµένου να υπάρχουν συγκρίσιµα στοιχεία, σε διεθνή κλίµακα, 

αναφερόµαστε σε µετρήσεις µε αισθητήρες, οι οποίοι τοποθετούνται οριζόντια. 

Χαρακτηριστικά µεγέθη είναι οι µέσες ηµερήσιες τιµές της πυκνότητας ισχύος και 

της πυκνότητας ενέργειας της ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντια επιφάνεια για κάθε 

µήνα και για το έτος συνολικά. Για να αξιοποιηθούν αυτά τα µετεωρολογικά στοιχεία 

σε πρακτικές εφαρµογές απαιτούνται µετρήσεις που να καλύπτουν περίοδο 

τουλάχιστον 10 ετών. Για παράδειγµα, µια τυπική µορφή εξέλιξης της ενεργειακής  
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Σχήμα ενεργειακής πυκνότητας σε οριζόντια επιφάνεια ανά μήνα στο Ηράκλειο Κρήτης 

πυκνότητας της ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο στο Ηράκλειο της 

Κρήτης παρουσιάζεται στο Σχήµα 1. Ενώ στο Σχήµα 2 απεικονίζεται η πυκνότητα 

ισχύος της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο στην ίδια περιοχή για 4 

χαρακτηριστικούς µήνες του έτους. 

 Σχήμα πυκνότητας ισχύος ολικής ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο στο Ηράκλειο Κρήτης 

    Από τα συγκεκριµένα διαγράµµατα προκύπτει ότι την περίοδο του καλοκαιριού η 

µέση ηµερήσια τιµή της ηλιακής ενέργειας σε οριζόντιο επίπεδο προσεγγίζει τις 7 

kWh /S�. Αντίστοιχα, τους µήνες ∆εκέµβριο και Ιανουάριο φτάνει τις 2 kWh / S�. 

Ενδεικτικό είναι, όµως, και το µέγεθος της πυκνότητας ισχύος της ολικής ηλιακής 
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ακτινοβολίας, αφού το µήνα ∆εκέµβριο µόλις που ξεπερνά τα 500 W / S�, ενώ τον 

Ιούνιο προσεγγίζει τα 950 W /S�.Με χρήση των ωρών ηλιοφάνειας, της πυκνότητας 

ισχύος και ενέργειας της ηλιακής ακτινοβολίας, καθώς και άλλων µετεωρολογικών 

δεδοµένων δηµιουργείται βάση δεδοµένων πολλών ετών, που ως τελικό αποτέλεσµα 

έχει τη δηµιουργία του έτους αναφοράς, που µπορεί να είναι είτε το Μετεωρολογικό 

Έτος για Ενεργειακούς Υπολογισµούς λαµβάνοντας υπόψη τις µηνιαίες τιµές κάθε 

µεγέθους είτε το Τυπικό Μετεωρολογικό Έτος αφού προσδιορίσουµε τον στατιστικά 

πιο πιθανό µήνα µεταξύ των οµοίων του τα τελευταία τριάντα έτη. [14] 

3.9.1 Μετρούµενα µεγέθη  

 

Πιο αναλυτικά, τα µεγέθη στα οποία έγινε λήψη µετρήσεων µε την βοήθεια των 

οργάνων που παρουσιάζονται στην υποπαράγραφο 3.8 . 

� Μέτρηση της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας 

� Μέτρηση της υγρασίας 

� Μέτρηση της θερµοκρασίας 

� Μέτρηση της ατµοσφαιρικής πίεσης 

 

Κέντρο ελέγχου μετεωρολογικών μετρήσεων 



<<Συλλογή ,επεξεργασία μετεωρολογικών δεδομένων. 

Αξιολόγηση αιολικού και ηλιακού δυναμικού μιας περιοχής>> 

 

                     Τ.Ε.Ι. ΚΡΗΤΗΣ  | Πτυχιακή εργασία : Βασίλης Μαυραειδής Σελίδα 65 

Πίνακας ελέγχου μετεωρολογικών δεδομένων 

    Αίθουσα λήψης µετρήσεων και αναλυτική περιγραφή των οργάνων που 

χρησιµοποιούνται για την λήψη τους µέσω της ιστοσελίδας 

http://meteo.epp.teiher.gr/site/. Πίνακας ελέγχου µετεωρολογικών δεδοµένων, 

µετεωρολογικού σταθµού Α.Τ.Ε.Ι. Κρήτης. [1] 

 

3.10 ΗΛΙΑΚΟΙ ΣΥΛΛΕΚΤΕΣ 

3.10.1 Φωτοβολταϊκά στοιχεία ή ηλιακοί συλλέκτες 

 

    Η ηλιακή ενέργεια µπορεί να µετατραπεί απευθείας σε ηλεκτρική ενέργεια µε τη 

βοήθεια τριών κυρίως διαδικασιών: της θερµοηλεκτρικής, της θερµιονικής και της 

φωτοβολταϊκής. Οι διαδικασίες αυτές χαρακτηρίζονται από το πλεονέκτηµα της 

άµεσης παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας χωρίς τη µεσολάβηση ενδιάµεσων σταδίων 

και θερµοδυναµικών κύκλων ή κινούµενων µερών.[22] 

 

1. Η πρώτη βασίζεται στο θερµοηλεκτρικό φαινόµενο και συγκεκριµένα στη 

θέρµανση από την ηλιακή ακτινοβολία µιας µεταλλικής πλάκας που είναι 
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συγκολληµένη σε δυο ηλεκτρόδια από διαφορετικά θερµοηλεκτρικά υλικά. Στα 

ψυχρά άκρα των ηλεκτροδίων αναπτύσσεται τάση, συνήθως λίγων δεκάτων του 

volt, που εξαρτάται από το υλικό των ηλεκτρόδιων και από τη διαφορά της 

θερµοκρασίας τους ως προς τη µεταλλική πλάκα. Η πιο χαµηλή θερµοκρασία που 

µπορεί να λειτουργήσει στην πράξη ένα τέτοιο σύστηµα είναι η θερµοκρασία που 

επιτυγχάνεται µε έναν απλό ηλιακό συλλέκτη χωρίς πολλαπλασιασµό, όπου σαν 

υποπροϊόν µπορούµε να πάρουµε από τον συλλέκτη αυτό ζεστό νερό 

θερµοκρασίας 50-60°C. Μ'αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται ενεργειακή απόδοση 

περίπου 1%. Για τη λειτουργία αυτού του τελευταίου θερµοηλεκτρικού ζεύγους, 

το πιο κατάλληλο ζεύγος είναι το κράµα βισµουθίου- αντιµονίου και ο 

αντιµονιούχος ψευδάργυρος. [22] 

 

2. Η δεύτερη διαδικασία φωτοηλεκτρικής µετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας 

βασίζεται στο θερµιονικό φαινόµενο, στη θέρµανση δηλ. µιας µεταλλικής πλάκας 

υπό κενό, ώστε να εκπέµπονται ηλεκτρόνια από την επιφάνεια της. 'Έτσι µια 

µεταλλική πλάκα/ηλεκτρόδιο που θερµαίνεται κοντά σε ένα άλλο ηλεκτρόδιο που 

ψύχεται είναι δυνατό να αποτελέσουν µια θερµιονική γεννήτρια. Από το 

θερµαινόµενο ηλεκτρόδιο φεύγουν ηλεκτρόνια τα οποία οδηγούνται στο 

ψυχόµενο ηλεκτρόδιο. 'Έτσι το πρώτο γίνεται κάθοδος ενώ το δεύτερο άνοδος. 

Είναι λοιπόν δυνατό όταν συνδεθούν µε εξωτερικό φορτίο να αποδοθεί ηλεκτρικό 

ρεύµα. Για την υπερνίκηση του έργου εξόδου των ηλεκτρονίων απαιτείται η 

θέρµανση του µετάλλου σε πολύ µεγάλη θερµοκρασία. Σε πλάκες από καθαρά 

µέταλλα η θερµοκρασία χρειάζεται να φθάσει τους 2.000-2.700 °C και για την 

πραγµατοποίηση της πρέπει να γίνει ισχυρή ενίσχυση της ηλιακής ακτινοβολίας, 

π.χ. µε συγκεντρωτικούς φακούς, περίπου χίλιες φορές. Α ν στο κενό της 

διάταξης γίνει εισαγωγή ατµών ενός ευκολοϊονιζόµενου στοιχείου, π.χ. καισίου, η 

θερµοκρασία λειτουργίας της µπορεί να µειωθεί τους 1.200 °C. Η θεωρητική 

απόδοση των θερµιονικών γεννητριών βρίσκεται γύρω στο 30%. Στην πράξη 

έχουν πραγµατοποιηθεί αποδόσεις 6 έως 8%. Οι δύο προηγούµενες διατάξεις 

λόγω του µικρού βαθµού απόδοσης κατά τη µετατροπή και του µεγάλου κόστους 

των διατάξεων και διάφορων τεχνικών δυσκολιών δεν βρήκαν αξιόλογες 

πρακτικές εφαρµογές. [22] 
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3. Η τρίτη διαδικασία φωτοηλεκτρικής µετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας είναι 

µια καθαρή φωτονική µέθοδος, αφού η παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια 

προέρχεται κατευθείαν από τα φωτόνια της ηλιακής ακτινοβολίας. Τα ηλιακά 

(Φωτοβολταϊκά) στοιχεία (ηλιακές κυψέλες, ηλιακά κύτταρα) αποτελούνται από 

έναν ηµιαγωγό, µε προσαρµοσµένα ηλεκτρόδια στην εµπρός και πίσω όψη. Αν σε 

ορισµένους ηµιαγωγούς προστεθεί πολύ µικρή ποσότητα (Ι περίπου µέρος στο 

εκατοµµύριο) από άλλα όµοια στοιχεία, που έχουν όµως 1 περισσότερο ή 1 

λιγότερο ηλεκτρόνιο από τον ηµιαγωγό. Τότε κατασκευάζονται έτσι δύο τύποι 

ηµιαγωγών. Ο τύπος Ν και ο τύπος Ρ. Π.χ. τύπος Ν: πυρίτιο + αρσενικό -ένα 

επιπλέον ηλεκτρόνιο. Τύπος Ρ: πυρίτιο + βόριο -ένα λιγότερο ηλεκτρόνιο. Αν δύο 

λεπτά στρώµατα από τους δύο τύπους τοποθετηθούν το ένα πάνω στο άλλο και 

εκτεθούν σε ακτινοβολία π.χ. ηλιακή, τότε παρατηρείται ότι στη διαχωριστική 

επιφάνεια των δύο στρωµάτων εµφανίζεται ροή ηλεκτρονίων .Φωτόνια που έχουν 

ενέργεια πάνω από ένα όριο είναι ικανά να δηµιουργήσουν το φαινόµενο αυτό. 

Για το πυρίτιο το όριο αυτό είναι Ι,Ι ηλεκτρονικά βολτ (eV) που αντιστοιχεί σε 

µήκος κύµατος l.l00nm. Μεγαλύτερα µήκη κύµατος προκαλούν µόνο αύξηση της 

θερµοκρασίας. Η ένταση του ρεύµατος που αναπτύσσεται εξαρτάται από το 

εµβαδόν της επιφάνειας του στοιχείου και την περιεκτικότητα της ηλιακής 

ακτινοβολίας σε ενεργά φωτόνια. [22] 

 

    Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο εφευρέθηκε το 1839 από τον Alexandre Edmond 

Becquerel, έναν Γάλλο επιστήµονα που αναρωτήθηκε γιατί µερικά υλικά 

δηµιουργούσαν σπινθήρα όταν εκτίθενται στο φως. Εκείνη την εποχή όµως δεν είχαν 

ανακαλυφθεί συσκευές που να χρησιµοποιούν ηλεκτρικό ρεύµα, έτσι η εφεύρεση δεν 

είχε κάποια πρακτική σηµασία. 

 

    Το 1905 ο Albert Einstein θεωρούσε ότι η ακτινοβολία µπορούσε να διαπεράσει τα 

άτοµα. Η πορεία σύγκρουσης των φωτονίων και των ατόµων θα µπορούσε να ωθήσει 

τα ηλεκτρόνια να αφήσουν την τροχιά τους. Αυτό θα µπορούσε να επιτρέψει την 

δηµιουργία ενός ηλεκτρικού ρεύµατος. 

 

    Η φωτοβολταική τεχνολογία είναι µια σχετικά σύγχρονη τεχνολογία. Η κατασκευή 

του πρώτου φωτοβολταικού στοιχείου έγινε το 1937 και από τότε προχωρούσε µε 
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αργά βήµατα. Η κυριότερη εφαρµογή τους ήταν στους δορυφόρους, όπου αφενός 

εφαρµόζεται η πιο σύγχρονη τεχνολογία, αφ’ ετέρου το κόστος είναι δευτερεύων 

παράγοντας.  Όµως, µε την ενεργειακή κρίση στις αρχές της δεκαετίας του 70, 

φάνηκε καθαρά πώς πρέπει να στραφούµε σε άλλες µορφές ενέργειας, διαφορετικές 

από το πετρέλαιο. 

 

    Ακόµη διάφορα πυρηνικά ατυχήµατα, καθώς και η όλο και η εντονότερη 

οικολογική συνείδηση που αποκτάει ο κόσµος, έθεσαν το πρόβληµα εύρεσης 

εναλλακτικών πηγών ενέργειας. 

 

    Ένα µέρος της έρευνας για τέτοιες πηγές, οι οποίες είναι και µη ρυπογόνες, έχει 

στραφεί στις ήπιες µορφές ενέργειας, όπως φ / β ενέργεια και ενέργεια από 

ανεµογεννήτριες. 

 

    Η ισχύς που παράγεται από ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο πυριτίου είναι περίπου Ι6% 

της ισχύος της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας. Θεωρητικά η µέγιστη 

ενεργειακή απόδοση ανέρχεται περίπου σε 24%. Η υπερθέρµανση προκαλεί 

σηµαντική µείωση της απόδοσης γι ' αυτό είναι απαραίτητο να υπάρχει ένα είδος 

ψύξης του συστήµατος το οποίο θα µπορούσε να είναι ένα παραπροϊόν ενέργειας, για 

τη θέρµανση νερού. Η ενεργειακή απόδοση που αναφέρθηκε, αναφέρεται σε 

µονοκρυσταλλικά στοιχεία, που όµως δυστυχώς κατασκευάζονται πάρα πολύ 

δύσκολα και είναι πολύ ακριβά. Τα πολυκρυσταλλικά στοιχεία έχουν µειωµένη 

ενεργειακή απόδοση αλλά έχουν χαµηλότερο κόστος κατασκευής. [22] 

 

    Τα είδη ηλιακών κυττάρων που κατασκευάζονται σήµερα βιοµηχανικά και 

χρησιµοποιούνται στις πρακτικές εφαρµογές είναι από πυρίτιο (µονοκρυσταλλικό ή 

πολυκρυσταλλικό, καθώς και από άµορφο). Η απόδοση τους είναι περίπου lO-l4%.H 

απόδοση των ηλιακών στοιχείων πυριτίου δεν µπορεί να υπερβεί θεωρητικά το 20% 

περίπου. Με διάφορα πλεονεκτικότερα υλικά, όπως ηµιαγωγοί µε βάση το κάδµιο, το 

γερµάνιο ή άλλα µέταλλα, καθώς και διάφορα συστήµατα διάταξης τους µπορούµε 
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να έχουµε µεγαλύτερο βαθµό απόδοσης (35% ή 65% σε ακραίες περιπτώσεις), όµως 

ακόµη βρίσκονται µόνο στο στάδιο της έρευνας. Η έρευνα που είναι 

προσανατολισµένη και για µείωση του κόστους των φωτοβολταϊκών στοιχείων, 

συνεχίζεται και υπόσχεται πολλά. [22] 

 

3.10.2 Τύποι Φωτοβολταϊκών πάνελ  

Τα κύρια συστήµατα φωτοβολταϊκών είναι τρία : 

���� Μονοκρυσταλλικά (m-Si)  

 Οι µονοκρυσταλλικές κυψέλες 

κατασκευάζονται τεµαχίζοντας έναν ενιαίο 

κυλινδρικό κρύσταλλο που έχει επεξεργαστεί 

σε υψηλές θερµοκρασίες , της τάξεως των 

1400°C. Σαν διαδικασία είναι αρκετά 

πολύπλοκη  και έχει ως αποτέλεσµα το 

υψηλό κόστος κατασκευής. Το πυρίτιο 

πρέπει να είναι πολύ υψηλής καθαρότητας 

και η δοµή του να έχει υψηλή ποιότητα . 

Αυτού του είδους τα φωτοβολταϊκά στοιχεία έχουν και την µεγαλύτερη ενεργειακή 

απόδοση που κυµαίνετε γύρω στο 20%-25%  δηλαδή αν η ηλιακή ακτινοβολία είναι 

1000 Wh/µ² την ηµέρα τότε αυτά θα παράγουν για την συγκεκριµένη µέρα 200 Wh/µ² 

µε 250 Wh/µ² [16] 

���� Πολυκρυσταλλικά (p-Si)  

 Οι πολυκρυσταλλικές κυψέλες γίνονται µε 

µια διαδικασία χύτευσης στην οποία το 

λειωµένο βιοµηχανικό πυρίτιο χύνεται σε 

µια φόρµα όπου και µορφοποιείται. Για την 

παραγωγή τους οι ράβδοι του πυριτίου 

κόβονται σε λεπτά τµήµατα από τα οποία 

Εικόνα 21  Μονοκρυσταλλικό πάνελ 

Εικόνα 22 Πολυκρυσταλλικό πάνελ 
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κατασκευάζεται η κυψέλη του φωτοβολταϊκού. ∆εδοµένου ότι οι πολυκρυσταλλικές 

κυψέλες  σαν διαδικασία κατασκευής τους είναι απλούστερη από εκείνη των 

µονοκρυσταλλικών φωτοβολταϊκών έχει ως αποτέλεσµα το φθηνότερο κόστος 

παραγωγής αλλά παράλληλα δεν είναι  τόσο αποδοτικές όσο και οι 

µονοκρυσταλλικές. 

    Αυτού του είδους τα φωτοβολταϊκά στοιχεία έχουν ενεργειακή απόδοση που 

κυµαίνετε γύρω στο 10%-15%  δηλαδή αν η ηλιακή ακτινοβολία είναι 1000 Wh/m² 

την ηµέρα τότε αυτά θα παράγουν για την συγκεκριµένη µέρα 100 Wh/µ² µε 150 

Wh/m² και οφείλεται στις ατέλειες στη δοµή του κρυστάλλου ως αποτέλεσµα της 

διαδικασίας χύτευσης. [16] 

 

����  Άµορφου Πυριτίου (a-Si) 

    Το άµορφο πυρίτιο, µια από τις τεχνολογίες 

λεπτής µεµβράνης (thin film technology), γίνεται µε 

την εναπόθεση του πυριτίου οµοιόµορφα επάνω σε 

ένα υπόστρωµα µε κατάλληλο υπόβαθρο. Σαν 

υπόβαθρο µπορεί να χρησιµοποιηθεί µια µεγάλη 

γκάµα υλικών από δύσκαµπτα µέχρι ελαστικά µε 

αποτέλεσµα να βρίσκει µεγαλύτερο εύρος 

εφαρµογών, ιδιαίτερα σε καµπύλες ή εύκαµπτες 

επιφάνειες. ∆εν έχει κρυσταλλική δοµή, και το πάχος του (2-3 µm) είναι ιδιαίτερα 

µικρότερο από το κρυσταλλικής µορφής πυρίτιο (200-500 µm).[16] 

    Ενώ το άµορφο πυρίτιο παρουσιάζει µεγαλύτερη αποτελεσµατικότητα στην 

απορρόφηση του φωτός, εντούτοις η φωτοβολταϊκή απόδοση του είναι του µικρότερη 

των κρυσταλλικών, περίπου 5% – 10% ανάλογα µε την τεχνολογία και τα υλικά που 

χρησιµοποιήθηκαν.  Από κατασκευαστική άποψη είναι το απλούστερο και το πιο 

φθηνό και τα κάνει ιδανικά σε εφαρµογές όπου δεν απαιτείται υψηλή απόδοση. [16] 

     Εκτός από τους παραπάνω τρεις τύπους φωτοβολταϊκών κυψελών από πυρίτιο που 

διατίθενται στην παγκόσµια αγορά, γίνονται έρευνες και προσπάθειες για τη 

Εικόνα 23 Άμορφο πάνελ 
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χρησιµοποίηση και άλλων στοιχείων µε νέα υλικά που µπορούν να παραχθούν µε 

φθηνότερες διαδικασίες είτε µόνα τους είτε σε συνδυασµό όπως αρσενικούχο γάλλιο 

(GaAs),θειούχο κάδµιο (CdS), φωσφορούχο ίνδιο[16] 

 Ένα χαρακτηριστικό των φωτοβολταϊκών στοιχείων που επηρεάζει άµεσα την 

απόδοση τους είναι η θερµοκρασία που αναπτύσσουν κατά την έκθεση τους στην 

ηλιακή ακτινοβολία και η επιρροή αυτή διαφέρει ανάλογα µε τον τύπο του 

φωτοβολταϊκού. [16] 

 

3.10.3 Πλεονεκτήµατα, µειονεκτήµατα της φωτοβολταϊκής µετατροπής 

 

    Η παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας γίνεται συνήθως σε µεγάλους 

θερµοηλεκτρικούς και υδροηλεκτρικούς σταθµούς, ισχύος δεκάδων εκατοντάδων ή 

χιλιάδων MW, που καταναλώνουν πετρέλαιο, φυσικό αέριο, κάρβουνο ή ουράνιο και 

άλλα σχάσιµα υλικά ή χρησιµοποιούν υδατώσεις. Όλες όµως αυτές οι ενεργειακές 

πηγές έχουν περιορισµένες προοπτικές, αφού τα συµβατά και τα πυρηνικά καύσιµα 

εξαντλούνται βαθµιαία αλλά και η υδραυλική ενέργεια είναι ποσοτικά καθορισµένη 

και γεωγραφικά εντοπισµένη. Είναι εποµένως φανερή η ύπαρξη ενός ενεργειακού 

προβλήµατος, τουλάχιστον ως προς τη µελλοντική αντιµετώπιση των αναγκών της 

ανθρωπότητας σε ηλεκτρισµό. 

 

    Από τις πρώτες εναλλακτικές πηγές που εξετάστηκαν ήταν η ενέργεια των ανέµων, 

των κυµάτων ή ακόµα και των σεισµών, γεωθερµία η καύση φυτικών προϊόντων ή 

οργανικών αποβλήτων κλπ. Από αυτές άλλες έφτασαν γρήγορα στο στάδιο των 

πρακτικών εφαρµογών, άλλες βρίσκονται σε ανάπτυξη και άλλες περιορίστηκαν σε 

ερευνητικές µελέτες. 

 

    Μία άλλη πηγή ενέργειας που φαίνεται να συνδυάζει ιδανικά τις παραπάνω 

απαιτήσεις, και που η προοπτική της αξιοποίησης της βρήκε ανεπιφύλακτα αποδοχή 

στην διεθνή κοινή γνώµη είναι η ηλιακή ακτινοβολία, ιδίως όταν µε την βοήθεια του 

φωτοβολταικού φαινοµένου διαπιστώθηκε η δυνατότητα της πρακτικής εφαρµογής 
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µιας µεθόδου για την εύκολη, άµεση και αποδοτική µετατροπή της σε ηλεκτρική 

ενέργεια. 

 

    Ανάλογα µε τον βαθµό πολυπλοκότητας 

στην κατασκευή και την λειτουργία µπορούµε 

να κατατάξουµε τις φωτοβολταϊκές 

γεννήτριες σε 3 κατηγορίες: 

 

1. Τις απλές διατάξεις, όπου τα ηλιακά 

στοιχεία είναι τοποθετηµένα σε σταθερά 

πλαίσια και δέχονται την ηλιακή ακτινοβολία 

µε την φυσική της πυκνότητα και διακύµανση 

στη διάρκεια της ηµέρας. 

2. Τις διατάξεις µε κινητά πλαίσια που περιστρέφονται αυτόµατα και παρακολουθούν 

συνεχώς την πορεία του ήλιου στον ουρανό, ώστε τα ηλιακά στοιχεία να δέχονται 

κάθετα την ηλιακή ακτινοβολία σε όλη την διάρκεια της ηµέρας (tracking systems).  

Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται η ηλεκτρική ενέργεια που παράγει ένα ηλιακό στοιχείο 

µέχρι 30% περίπου, αφού δέχεται πυκνότερη ακτινοβολία ανά µονάδα εµβαδού της 

επιφάνειας του. 

3. Τις διατάξεις που µε την χρησιµοποίηση φακών ή κατόπτρων συγκεντρώνουν την 

ηλιακή ακτινοβολία και την στέλνουν πολύ συµπυκνωµένη πάνω στα ηλιακά 

στοιχεία. Για την αποφυγή θέρµανσής, στης συγκεντρωτικές φωτοβολταϊκές 

διατάξεις απαιτείται συνήθως η τεχνική ψύξη των ηλιακών στοιχείων µε κυκλοφορία 

ψυχρού αέρα ή ψυκτικών υγρών. 

 

Πλεονεκτήµατα : 

• Ανανέωση και ελεύθερα διαθέσιµη ενεργειακή πηγή. 

• Ικανοποιητική απόδοση µετατροπής. 

• Σχετικά εύκολη µέθοδος κατασκευής των ηλιακών στοιχείων από πρώτες ύλες 

που αφθονούν. 

• Πρακτικά απεριόριστη διάρκεια ηλιακής ζωής των ηλιακών στοιχείων 

(τουλάχιστον 20 µε 30 χρόνια). 

Tracking system μετεορολογικού σταθμού Κρήτης 
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• Τα ηλιακά στοιχεία δεν έχουν κινούµενα µέρη, εποµένως είναι σχεδόν 

απαλλαγµένα από την ανάγκη επίβλεψης και συντήρησης αρκεί συνήθως 

επιθεώρηση τους µια φορά κάθε εξάµηνο. Αλλά και σε περίπτωση βλάβης, η 

αποκατάσταση της λειτουργίας γίνεται εύκολα λόγω της σπονδυλωτής µορφής 

της φωτοβολταϊκής διάταξης. 

• Η φωτοβολταική µετατροπή δεν προκαλεί ρύπανση στο περιβάλλον ούτε 

θόρυβο ή άλλη ενόχληση και δεν δηµιουργεί άχρηστα παραπροϊόντα. 

• ∆ίνει την δυνατότητα ανεξαρτησίας από κεντρικά ηλεκτρικά δίκτυα διανοµής. 

• Οι φωτοβολταϊκοί σταθµοί µπορούν να λειτουργούν µε όσο µικρή ισχύ 

ζητηθεί. 

• Η αναλογία της παραγόµενης ισχύος προς το βάρος της διάταξης είναι αρκετά 

µεγάλη, που είναι σηµαντική ιδιότητα για τις διαστηµικές εφαρµογές. 

 

Μειονεκτήµατα: 

 

• Υψηλός κόστος κατασκευής των ηλιακών στοιχείων. 

• Για τις περισσότερες εφαρµογές απαιτείται η δαπανηρή αποθήκευση της 

παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας, λόγω της αστάθειας και της µεγάλης 

διακύµανσης της ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας. 

• Απαιτείται η χρησιµοποίηση µεγάλων σχετικά επιφανειών, λόγω της µικρής 

πυκνότητας της ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας. Σε σχέση όµως µε τα 

ηλιακά θερµοηλεκτρικά συστήµατα η χρήση µεγάλων συστηµάτων κεντρικών 

Φ/Β σταθµών έχει αρκετά πλεονεκτήµατα, όπως: 

• ∆εν χρειάζονται µεγάλες εκτάσεις γης για την ίδια ισχύ. 

• Αξιοποιούν και την ακτινοβολία διάχυσης ( συνεπώς κάνουν και για συνήθως 

συννεφιασµένες περιοχές) . 

• ∆εν έχουν κινούµενα τµήµατα. 

• Μετά την αρχική επένδυση δεν χρειάζονται παραπέρα επενδύσεις παρά µόνο 

για µια ελάχιστη συντήρηση. 

• 'Έχουν µεγαλύτερη διάρκεια ζωής από τους υπάρχοντες εµπορικούς 

ηλεκτρικούς σταθµούς. 
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    Βασικό µειονέκτηµα των Φ/Β συστηµάτων είναι ο ετεροχρονισµός µεταξύ 

παραγωγής και ζήτησης της ενέργειας. Απαιτείται εποµένως η ενδιάµεση 

αποθήκευση της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας. Έχουν προταθεί πολλές µέθοδοι 

αποθήκευσης, όπως ηλεκτρόλυση νερού για την παραγωγή καυσίµου υδρογόνου, η 

ανύψωση νερού σε ταµιευτήρες κλπ. Πρακτικά όµως περισσότερο εφαρµόσιµη 

εξακολουθεί να είναι η φόρτιση ηλεκτροχηµικών συσσωρευτών, το κόστος τους όµως 

είναι συνήθως µεγάλο. 

4.ΚΑΤΑΝΟΜΗ WEIBULL (WEIBULL DISTRIBUTION) 

4.1 ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑΣ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ WEIBULL: 

• Η κατανοµή Weibull περιγράφει ικανοποιητικά τα ανεµολογικά 

χαρακτηριστικά στις περιοχές της εύκρατης ζώνης και για ύψος µέχρι 100 

µέτρα από το έδαφος. 

• Εκφράζει την πιθανότητα η ταχύτητα του ανέµου V να βρίσκεται στην 

περιοχή V-dV/2 και V+dV/2 

 

T9U< � 	V
W� · 	Y

W�V��  ·  ,�	Z
[�\

     (4.1) 

 

• Οι παράµετροι C και k χαρακτηρίζουν την κατανοµή πιθανότητας του ανέµου, 

συνεπώς χαρακτηρίζουν το αιολικό δυναµικό, άρα καθορίζονται από τις 

παραµέτρους που καθορίζουν και το αιολικό δυναµικό. 

• Για τον υπολογισµό της ταχύτητας του ανέµου στις περισσότερες περιοχές, 

χρησιµοποιείται η µαθηµατική συνάρτηση Weibull, για να χαρακτηρίσει το 

αιολικό δυναµικό µίας περιοχής, η οποία προσεγγίζει σε πολύ καλό βαθµό την 

κατανοµή του ανέµου. Η συνάρτηση αυτή εξαρτάται από την παράµετρο 

κλίµακας c , η οποία καθορίζει την µέση ταχύτητα ανέµου και µετράται σε 

m/s, και την παράµετρο µορφής(οξύτητας)  k που συνήθως παίρνει τιµές 1,5 - 

2,5. Στον Ελλαδικό χώρο συνήθως λαµβάνονται τιµές µεταξύ 1,5 και 2,0. 

Συχνά (όταν είναι γνωστή µόνο η µέση ταχύτητα του ανέµου) κι επειδή είναι 
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δύσκολος ο υπολογισµός της παραµέτρου µορφής, λαµβάνεται η τιµή k=2, 

που τότε η κατανοµή Weibull ονοµάζεται κατανοµή Rayleigh [11] 

 

 

 

4.2 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ  C ΚΑΙ K ΠΥΚΝΟΤΗΤΑΣ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ 

WEIBULL: 

• Η παράµετρος C ονοµάζεται παράµετρος µεγέθους και καθορίζει τη θέση της 

καµπύλης σε σχέση µε τον οριζόντιο άξονα 

• Η παράµετρος k ονοµάζεται παράµετρος µορφής ή κλίση και καθορίζει τη 

διασπορά των τιµών 

 

 

Εικόνα 24 Καμπύλες παραμέτρων C και K 

 

4.3 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ WEIBULL: 

 

    Στην περίπτωση που είναι διαθέσιµες οι µετρήσεις ταχύτητας ανέµου, 

υπολογίζουµε τα k και C µε την µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων: 
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] � ^_ `>^_ a1 > T9U b Uc)}]     (4.2) 

 

d � ^_Uc     (4.3) 

 

] � >e · ^_f 5 e · d     (4.4) 

 

g � h 5 i · j     (4.5) 

 

 

h � 9∑ l<·m∑ cno�9∑ c<·9∑ c·l<
M9∑ cn<�9∑ c<n      (4.6) 

 

 

i � M·9∑ c·l<�9∑ c<·9∑ l<
M9∑ cn<�9∑ c<n      (4.7) 

 

 

     (4.8)      

 

 

 

p � ,�q
r   και     e � i 
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Εικόνα 25 Παράδειγμα βέλτιστης καμπύλης Weibull 

 

    Στην περίπτωση που δεν είναι διαθέσιµες µετρήσεις ταχύτητας ανέµου, 

υπολογίζονται τα C και k µε αριθµητικές µεθόδους και µε µοντέλα αναγωγής 

συναρτήσει του ανάγλυφου της περιοχής. 

 

    Στην περίπτωση αυτή ο υπολογισµός βασίζεται σε τουλάχιστον ένα σηµείο µε 

διαθέσιµες µετρήσεις και στην ανάπτυξη χάρτη αιολικού δυναµικού µε κατάλληλα 

λογισµικά. [11] 

 

4.4 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ WEIBULL: 

• Συνολική επιφάνεια κάτω από την καµπυλη=1. 

• Ο µέσος όρος της κατανοµης=6,6m/sec (ίσα εµβαδά), δηλαδή το µισό χρόνο η 

ταχύτητα του ανέµου έχει τιµή µικρότερη από 6,6 m/sec και τον άλλο µισό 

µεγαλύτερη από 6,6 m/sec. 

• Η συχνότερη τιµή: 5,5 m/sec. 

• Η µορφή της κατανοµής διαφέρει από τόπο σε τόπο και εξαρτάται από τις 

τοπικές κλιµατολογικές συνθήκες και το ανάγλυφο του εδάφους.[11] 
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Εικόνα 26 Παράδειγμα κατανομής Weibull 

4.5 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ WEIBULL ΣΤΟ MATLAB 

 

    Η κατανοµή Weibull περιγράφει ικανοποιητικά τα ανεµολογικά στοιχεία µιας 

περιοχής, µέχρι και το ύψος των 100 µέτρων, και έχει χρησιµοποιηθεί για την 

εκτίµηση του αιολικού δυναµικού σε πολλές χώρες.  

    Πρόκειται για την κατανοµή που καθορίζεται από δύο παραµέτρους και 

προσδιορίζει την πιθανότητα η ταχύτητα του ανέµου να βρίσκεται σε µια περιοχή της 

ταχύτητας u. 

Η καµπύλη Weibull δίνεται όπως αναφέρεται και πιο πάνω από τη σχέση: 

�9< � V
�  3  ` Y�  sV�� 3  ,�9Z

t<\
                                (4.9) 

    Όπου e η παράµετρος σχήµατος (shape parameter) και f η παράµετρος κλίµακας 

(scale parameter). 

    Οι παράµετροι e  και f  ποικίλουν ανάλογα µε την τοποθεσία επειδή εξαρτώνται 

από τις κλιµατικές συνθήκες και τη διαµόρφωση του εδάφους. Γενικά, η παράµετρος 
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f δείχνει την ένταση των ανέµων που επικρατούν σε µια περιοχή και η παράµετρος e 

δείχνει πόσο «αιχµηρή» είναι η καµπύλη Weibull. 

    Προκειµένου να εφαρµοστεί η κατανοµή Weibull, πρέπει πρώτα να καλέσουµε τα 

δεδοµένα. Αυτό γίνεται µε ην εντολή ksdensity στο Mat lab. Η εντολή αυτή καλεί τα 

δεδοµένα µε την πιθανότητα αυτά να εµφανίζονται µε κλίµακα 100. 

   Πριν χρησιµοποιήσουµε την εντολή ksdensity, πρέπει πρώτα να υπάρχει ένα 

γράφηµα µε τις µετρήσεις, για να µπορεί να εφαρµοστεί. Για να σχεδιαστεί το 

γράφηµα γράφουµε την εντολή cftool στο Mat lab. [2] 

 

Κάνουµε κλικ στην επιλογή Data για να προσθέσουµε το γράφηµα.     

 

                                                                    Εικόνα 27: Data input 

Επιλέγουμε τις νέες παραμέτρους ksdensity, x και f, και πατάμε «προσθήκη νέων 

μεταβλητών».   
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                                                                 Εικόνα 28: Create data set 

                                            

    Τώρα, το γράφηµα δείχνει τις νέες µετρήσεις και έτσι µπορεί να εφαρµοστεί η 

κατανοµή Weibull, πατώντας την επιλογή  fitting. 

 

                                                                     Εικόνα 29: Weibull Fitting 
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    Πατάµε την εντολή new fit επιλέγουµε τον τύπο της εφαρµογής (Weibull). Έπειτα, 

πατάµε Apply. Το Mat lab υπολογίζει τις νέες τιµές των k και c, οι οποίες είναι 

απαραίτητες για να υπολογιστεί η ποιότητα του αέρα. 

 

                                    Εικόνα 30 

Τώρα, στο γράφηµα φαίνεται η καινούρια αλλά και η παλιά εφαρµογή.

Εικόνα 32: Fitting 

Εικόνα 31 
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4.6 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ WEIBULL ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΩΝΠΕΡΙΟΧΩΝ 

    Οι περιοχές όπου πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις είναι µια ορεινή περιοχή έξω 

από το Ηράκλειο, ύψους 900 µέτρων (αιολικό δυναµικό) µε το  όνοµα  ∆όξα (DOXA) 

και ένας χώρος στο Αιολικό Πάρκο του ΤΕΙ Κρήτης, µε το όνοµα  Labo, ύψους 90 

µέτρων. 

    Η σύγκριση των τιµών γίνετε µέσω δυο excel files µέσα στα οποία είναι 

αποθηκευµένες οι τιµές των µετρήσεων µας. Αφού φορτώσουµε δεδοµένα µας µε το 

πρόγραµµα matlab µπορούµε να τα επεξεργαστούµε και να κάνουµε ανάλυση των 

αποτελεσµάτων και την σύγκριση τους, για να αποφανθούµε ποια περιοχή έχει 

καλύτερη ποιότητα αέρα και σε ποια από τις δυο θα έχουµε µεγαλύτερη παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας. 

    Όπως αναφέραµε και παραπάνω οι παράµετροι k και c είναι πολύ σηµαντικοί για 

να συγκρίνουµε τις µετρήσεις του ανέµου. Στο πρόγραµµα όλοι αυτοί οι υπολογισµοί 

γίνονται αυτόµατα.  

   Πρώτα, µε την εντολή ksdensity καλούµε τα δεδοµένα, πριν εφαρµόσουµε το 

Weibull fitting. Η εντολή αυτή καλεί τα δεδοµένα µε την σειρά όπου εµφανίζονται 

και τα τοποθετεί σε µια κλίµακα από το 0 έως το 100. Για παράδειγµα, η τιµή της 

ταχύτητας του ανέµου 7,256 m/s εµφανίζεται πολύ συχνά στα δεδοµένα, 25 φορές σε 

µια κλίµακα από το 0 έως το 100. 

Μετά το κάλεσµα των δεδοµένων, το πρόγραµµα θα εφαρµόσει το Weibull fitting. 

[f,x] = ksdensity(DOXA,0.1:0.1:20);  (4.10) 

    Το fitting εφαρµόζεται στην νέα καµπύλη ksdensity µε παραµέτρους x και f. Στο 

επόµενο στάδιο οι παράµετροι k και c υπολογίζονται µαζί µε την πιο συχνή ταχύτητα 

ανέµου και πιθανότητα. 
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4.6.1 Καθηµερινό αιολικό δυναµικό 

 

    Το γράφηµα αυτό δείχνει την ηµερήσια ή µηνιαία µέτρηση της ταχύτητας του 

ανέµου (m/s) στη λειτουργία του χρόνου. Στο παράδειγµα αυτό, το διάγραµµα δείχνει 

την ταχύτητα του ανέµου της µια ηµέρας και συγκεκριµένα, την κορυφή της 

ταχύτητας του ανέµου καθώς και τον χρόνο διακοπής της ανεµογεννήτριας. Στο 

συγκεκριµένο παράδειγµα, η ανεµογεννήτρια δεν παράγει ενέργεια 5-10 το πρωί. 

 

 

                      Εικόνα 33 Καθημερινό Αιολικό Δυναμικό Δόξας 

                          

4.6.2 Συγκρίνοντας το καθηµερινό αιολικό δυναµικό 
    Για να δούµε την διαφορά µεταξύ της ανεµογεννήτριας στην ∆όξα και αυτή στο 

Labo συγχωνεύονται παρακάτω τα δύο γραφήµατα.  Στην επάνω γωνία, εµφανίζονται 

η µέση ταχύτητα του ανέµου και αυτή που εµφανίζεται συχνότερα. Αυτό µας δίνει 

την δυνατότητα να συγκρίνουµε τα διαγράµµατα χρησιµοποιώντας αριθµούς.  
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               Εικόνα 34 Καθημερινό Αιολικό Δυναμικό Δόξα-Labo 

              

4.6.3 Πιθανότητα πυκνότητας 
 

    Το γράφηµα αυτό διαχωρίζει τις µετρήσεις µε την εντολή ksdensity, η οποία 

δείχνει την συχνότητα όπου µία συγκεκριµένη ταχύτητα ανέµου συµβαίνει. Η 

κόκκινη γραµµή τονίζει την χρήση της κατανοµής Weibull που απαιτείται για να 

συγκρίνει την ποιότητα του αέρα και την καλή προσαρµογή του fitting στο 

γράφηµα.                                                                                                                                                                                                               

                            

 

Εικόνα 35 Πιθανότητα Πυκνότητας Δόξα 
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4.6.4 Παραγόµενη αιολική ενέργεια 
 

    Αυτή είναι η θεωρητική ενέργεια που παράγει ο άνεµος. Είναι διαφορετική από 

το δυναµικό του ανέµου, επειδή ο Y-άξονας  είναι σε kW/h αντί για m/s. Η 

παραγόµενη αιολική ενέργεια χρησιµοποιείται για υπολογισµούς που θα γίνουν  

         

 

Εικόνα 36 Αιολική Ενέργεια Δόξα 

                          

αργότερα για τον προσδιορισµό της παραγόµενης ενέργειας από τις 

ανεµογεννήτριες. 

 

4.6.5 Πυκνότητα αιολικής ενέργειας 
 

    Στο παρακάτω γράφηµα παρουσιάζεται η συνολική πυκνότητα ισχύος αιολικής 

ενέργειας του παραγόµενου αέρα, από την ανεµογεννήτρια που έχουµε επιλέξει 

να τοποθετήσουµε στην περιοχή της ∆όξας. 
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Εικόνα 37

 

4.7 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ

    Σε αυτή την παράγραφο

εξαχθούν συµπεράσµατα

οι δυνατότητες του προγράµµατος

4.7.1 1 Ιουλίου 2010 
Για το παράδειγµα αυτό

όπου βρίσκονταν η µία

Β). 

                            Εικόνα τοποθεσίας 

<<Συλλογή ,επεξεργασία μετεωρολογικών δεδομένων. 

ιολικού και ηλιακού δυναμικού μιας περιοχής>>
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Εικόνα 37 Πυκνότητα Ισχύος Αιολικής Ενέργειας Δόξα 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

την παράγραφο θα συζητηθούν τυχαίες ηµέρες. Ο σκοπός

συµπεράσµατα σχετικά µε τα γραφήµατα και επίσης να προσδιοριστούν

δυνατότητες του προγράµµατος. 

παράδειγµα αυτό χρησιµοποιήθηκαν δύο ανεµογεννήτριες των

βρίσκονταν η µία στο Labo (Σηµείο Α) και η άλλη στο βουνό ∆όξα

Εικόνα τοποθεσίας μετεωρολογικών σταθμών 

<<Συλλογή ,επεξεργασία μετεωρολογικών δεδομένων. 
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ηµέρες Ο σκοπός είναι να 

επίσης να προσδιοριστούν 

ανεµογεννήτριες των 20 kW, 

στο βουνό ∆όξα (Σηµείο 
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4.7.1.1 Αιολικό δυναµικό 
 

    Η µέση ταχύτητα του ανέµου µπορεί να µας πει πολλά για την παραγόµενη 

ενέργεια. Η µέση ταχύτητα του ανέµου στο βουνό ∆όξα είναι πάνω από την cut in 

speed της ανεµογεννήτριας, πράγµα που σηµαίνει ότι κατά µέσο όρο η 

ανεµογεννήτρια θα παράγει ενέργεια, ενώ η µέση ταχύτητα του ανέµου στο Labo 

είναι κάτω από την cut in speed, δηλαδή δεν παράγει ενέργεια. 

    Επίσης, η πιο συχνή ταχύτητα ανέµου στην ∆όξα είναι πολύ υψηλότερη από τις 

µετρήσεις στο Labo. Η συχνότερη ταχύτητα ανέµου στο Labo είναι κάτω από την 

cut in speed των ανεµογεννητριών, το οποίο και πάλι δείχνει ότι η 

ανεµογεννήτρια θα παράγει πολύ λιγότερη ενέργεια. 

    Στην παρακάτω γραφική παράσταση είναι εµφανής η διαφορά. Η ταχύτητα του 

ανέµου στην περιοχή του Labo πλησιάζει την ταχύτητα στην περιοχή ∆όξα µόνο 

µεταξύ στις 6 µµ. µε 12 µµ.  

     

 

Εικόνα 38 Καθημερινό Αιολικό Δυναμικό Δόξα-Labo 

 

 

v mean DOXA= 3.8474 Most frequent DOXA= 4.4075

v mean LABO= 2.6455 Most frequent Labo= 2.2431
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4.7.1.2 Παραγόµενη αιολική
 

 

 

 

 

    Όπως ήταν αναµενόµενο

ενέργεια. Στην πραγµατικότητα

παρόλο που οι ανεµογεννήτριες

 

              

 

4.7.1.3 Ποιότητα ανέµου
 

   Όπως εξηγήσαµε και στην

άµεση επίδραση στην ενέργεια

παράµετρος c είναι µεγαλύτερη

αύξηση της παραγόµενης ενέργειας

<<Συλλογή ,επεξεργασία μετεωρολογικών δεδομένων. 
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αιολική ενέργεια 

ήταν αναµενόµενο η ανεµογεννήτρια στην ∆όξα παράγει περισσότερη

Στην πραγµατικότητα, παράγει τρείς φορές µεγαλύτερη

οι ανεµογεννήτριες είναι πανοµοιότυπες. 

Εικόνα 40 Αιολική Ενέργεια Δόξα-Labo 

Ποιότητα ανέµου 

εξηγήσαµε και στην παράγραφο «Ανάλυση Weibull», η παράµετρος

επίδραση στην ενέργεια που παράγεται από την ανεµογεννήτρια

είναι µεγαλύτερη στην ∆όξα απ’ ότι στο Labo, και αυτό

παραγόµενης ενέργειας. 

Εικόνα 39 

<<Συλλογή ,επεξεργασία μετεωρολογικών δεδομένων. 
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∆όξα παράγει περισσότερη 

φορές µεγαλύτερη ενέργεια, 

 

η παράµετρος c έχει 

την ανεµογεννήτρια. Η 

και αυτό εξηγεί την 



<<Συλλογή ,επεξεργασία μετεωρολογικών δεδομένων. 

Αξιολόγηση αιολικού και ηλιακού δυναμικού μιας περιοχής>> 

 

                     Τ.Ε.Ι. ΚΡΗΤΗΣ  | Πτυχιακή εργασία : Βασίλης Μαυραειδής Σελίδα 89 

    Η παράµετρος k είναι µεγαλύτερη στην ∆όξα απ’ ότι στο Labo, αλλά δεδοµένου 

ότι η µέση ταχύτητα του ανέµου από τις µετρήσεις στην ∆όξα είναι 3.8 m/s, είναι 

επίσης µία ένδειξη ότι η ποιότητα του ανέµου στην ∆όξα είναι καλύτερη. 

      

Εικόνα 41 Συχνότητα Πιθανότητας Δόξα-Labo 

         

4.7.1.4 Συµπέρασµα 
 

    Η ποιότητα του αέρα την συγκεκριµένη ηµέρα στην περιοχή ∆όξα είναι πολύ 

καλύτερη απ’ ότι στο Labo. Η µέση ταχύτητα του ανέµου, καθώς και οι παράµετροι k 

και c το επιβεβαιώνουν. Επίσης, αυτό αποδεικνύει ότι µπορούν να συγκριθούν 

ποιότητες ανέµου µε αυτό το πρόγραµµα.  

4.7.2  2 Νοεµβρίου 2010 
 

    Στο παράδειγµα αυτό, χρησιµοποιήθηκαν δύο ανεµογεννήτριες ισχύος των 100 kW 

και η καµπύλη ισχύος της φαίνεται στην εικόνα παρακάτω. Επίσης φαίνεται η cut in 

speed η οποία είναι 2,5m/s cut out speed η οποία είναι 24 m/s. 
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Καμπύλη ισχύος ανεμογεννήτριας 100kW 

 

 

4.7.2.1 Αιολικό δυναµικό 
 

    Οι µέσες ταχύτητες των ανέµων και στις δύο περιοχές είναι πολύ χαµηλές. Αυτό 

δείχνει ότι η 2 Νοεµβρίου ήταν µία ηµέρα χωρίς αέρα. Στο παρακάτω γράφηµα 

φαίνεται ότι δεν υπάρχει καθόλου αέρας στην περιοχή ∆όξα. Λόγω αυτού, και 

δεδοµένου ότι χρησιµοποιείται µία ανεµογεννήτρια των 100 kW µε υψηλή cut in 

speed, δεν θα υπάρχει καθόλου παραγωγή ενέργειας. Στην περιοχή Labo 

παρατηρούµε ένα µικρό µέγιστο, πάνω από την cut in speed. Στην πραγµατικότητα, 

δεν µπορεί να ενεργοποιηθεί η ανεµογεννήτρια. 
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Εικόνα 42 Καθημερινό Αιολικό Δυναμικό Δόξα-Labo 

            

 

4.7.2.2 Παραγόµενη ενέργεια 
 

    Η µέγιστη τιµή που παίρνει ο άνεµος φτάνει πάνω από τα 3.5 m/s, παράγει περίπου 

17 kW, αλλά αυτό δεν φτάνει για να περιστραφούν τα πτερύγια. 

 

            Εικόνα 43: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα 

 

4.7.2.3 Ποιότητα ανέµου 
 

    ∆εδοµένου ότι η παράµετρος c επηρεάζει άµεσα την παραγόµενη ενέργεια και η 

παράµετρος σε αυτή την περιοχή είναι µεγαλύτερη, η ∆όξα έχει την µεγαλύτερη 

v mean DOXA= 0.84417 Most frequent DOXA= 0.0090137

v mean LABO= 2.0604 Most frequent Labo= 2.3776
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ενέργεια που παράγεται. Ωστόσο, η παράµετρος k έχει µικρότερη τιµή  στην θέση 

∆όξα απ’ ότι στην περιοχή Labo. Αυτό συµβαίνει, διότι, οι µετρήσεις στην περιοχή 

∆όξα έχουν µεγαλύτερη διασπορά. Αυτό µπορεί να είναι είτε κακό είτε καλό, 

εξαρτάται από το πόσο υψηλή είναι η µέση ταχύτητα του ανέµου. ∆εδοµένου ότι η 

µέση ταχύτητα του ανέµου της περιοχής ∆όξας είναι πολύ χαµηλή, αυτό δείχνει ότι η 

ποιότητα του αέρα είναι κακή. 

    

Εικόνα 44 Συχνότητα Πιθανότητας Δόξα-Labo 

 

4.7.2.4 Συµπέρασµα 
 

    Η ανεµογεννήτρια στην ∆όξα παράγει περισσότερη ενέργεια, επειδή παρουσιάζει 

περισσότερα µέγιστα που περνούν την cut in speed της ανεµογεννήτριας. Η ποιότητα 

του ανέµου στην θέση Labo είναι πολύ καλύτερη από την θέση ∆όξα, αλλά από την 

στιγµή που µια ανεµογεννήτρια των 100 kW έχει υψηλότερη cut in speed, η 

ανεµογεννήτρια στην ∆όξα θα παράγει περισσότερη ενέργεια. Αν επιλέξουµε µία 

µικρότερη ανεµογεννήτρια των 20 kW και εκτελέσουµε τους ίδιους υπολογισµούς, 

πάλι θα επιβεβαιώσουµε αυτή την θεωρία. 
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               Εικόνα 45 : Συγκεντρωτικά αποτελέσματα 

 

    Όπως βλέπουµε, αν υπάρχει µία µικρότερη ανεµογεννήτρια µε cut in speed κάτω 

των 3 m/s, τότε η ανεµογεννήτρια θα παράγει πολύ περισσότερη ενέργεια στην θέση 

Labo απ’ ότι στην θέση ∆όξα. Αυτό µπορεί να αποδοθεί ότι η ποιότητα του αέρα στις 

2 Νοεµβρίου στο Labo, ήταν καλύτερη απ ‘ότι στην ∆όξα. 

 

4.7.3 Αύγουστος 2011 

4.7.3.1 Αιολικό δυναµικό 

 

    Και οι δύο µέσες τιµές είναι υψηλότερες από την cut in speed, πράγµα που 

σηµαίνει ότι και οι δύο ανεµογεννήτριες θα παράγουν ενέργεια σε όλες τις 

περιπτώσεις. Ωστόσο, δεδοµένου ότι η µέση ταχύτητα του ανέµου και η συχνότερη 

τιµή της ταχύτητας ανέµου είναι υψηλότερες στην ∆όξα απ’ ότι στο Labo, η 

ανεµογεννήτρια στην ∆όξα παράγει περισσότερη ενέργεια. 
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Εικόνα 46 Αιολικό Δυναμικό Δόξας 

 

 4.7.3.2 Παραγόµενο αιολικό δυναµικό 
 

    Η ανεµογεννήτρια στην ∆όξα παράγει τέσσερις φορές περισσότερη ενέργεια απ 

‘ότι η ανεµογεννήτρια στο Labo. Η ποιότητα του αέρα στην θέση ∆όξα είναι 

καλύτερη τον µήνα Αύγουστο κι αυτός είναι ο λόγος που υπάρχει αυτή η αύξηση 

στην ενέργεια. 

 

 

                 Εικόνα 47: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα 

 

v mean DOXA= 7.4655 Most frequent DOXA= 7.4433

v mean LABO= 4.2242 Most frequent Labo= 3.7052
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4.7.3.3 Ποιότητα ανέµου 
 

    Ο συντελεστής k στην θέση ∆όξα, έχει υψηλότερη τιµή, και έτσι οι µετρήσεις είναι 

πιο γεµάτες γύρω από την µέση ταχύτητα του ανέµου. Επίσης, ο συντελεστής c στην 

∆όξα έχει υψηλότερη τιµή, µε αποτέλεσµα η ποιότητα του ανέµου να είναι καλύτερη 

τον µήνα Αύγουστο. 

    

 

Εικόνα 48 Συχνότητα Πιθανότητας Δόξα-Labo 

                            

4.7.3.4 Συµπέρασµα 
 

    Τα αποτελέσµατα αυτά είναι πιθανά λόγω του γεγονότος ότι η θέση ∆όξα 

βρίσκεται σε µεγαλύτερο υψόµετρο (900 µέτρα) απ’ ότι το Labo (90 µέτρα). Ενώ η 

πυκνότητα του αέρα στην θέση ∆όξα είναι µόνο 1.15 kg/u-, στην θέση Labo είναι 

1.23 kg/u-. Αν υπήρχαν ακριβώς οι ίδιες ταχύτητες και στις δύο περιοχές, αλλά µε 

διαφορετικές ποιότητες αέρα, η θέση µε την µεγαλύτερη πυκνότητα αέρα (Labo), θα 

παρήγαγε περισσότερη ενέργεια. 
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5. GAUSSIAN DISTRIBUTION 

5.1 KATANOMH GAUSSIAN 

    Η κανονική κατανοµή (γνωστή και ως Γκαουσιανή κατανοµή) αναφέρεται σε 

συνεχείς µεταβλητές αποτελώντας µία συνεχή συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας. 

Χρησιµοποιείται ως µία πρώτη προσέγγιση για να περιγραφούν τυχαίες µεταβλητές 

πραγµατικών τιµών, οι οποίες τείνουν να συγκεντρώνονται γύρω από µια µέση τιµή. 

Η κανονική κατανοµή αποτελεί την πιο σηµαντική κατανοµή της στατιστικής 

µεθοδολογίας για τους εξής βασικούς λόγους:[2] 

• Την κανονική κατανοµή ακολουθούν είτε µε ακρίβεια είτε µε µεγάλη 

προσέγγιση τα περισσότερα συνεχή φαινόµενα. 

• Πολλές ασυνεχείς κατανοµές πιθανοτήτων µπορούν να προσεγγιστούν µέσω 

της κανονικής κατανοµής. Για παράδειγµα πολλά πληθυσµιακά 

χαρακτηριστικά, όπως το ύψος, το βάρος η βαθµολογία σε διαγώνισµα, κ.λπ. 

• Η κανονική κατανοµή αποτελεί σύµφωνα µε το κεντρικό οριακό θεώρηµα (το 

άθροισµα ενός ικανοποιητικά µεγάλου αριθµού ανεξάρτητων και ισόνοµων 

τυχαίων µεταβλητών προσεγγίζεται από την κανονική κατανοµή) τη βάση της 

στατιστικής συµπερασµατολογίας ή επαγωγικής στατιστικής. 

• Τυχαία σφάλµατα που εµφανίζονται σε διάφορες µετρήσεις έχουν κανονική 

κατανοµή. Γι' αυτό το λόγο η Κανονική κατανοµή αναφέρεται πολλές φορές 

και ως κατανοµή σφαλµάτων. 

    Η γραφική παράσταση της σχετιζόµενης συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας έχει 

σχήµα "καµπάνας", και είναι γνωστή ως Γκαουσιανή συνάρτηση ή κωδωνοειδής 

καµπύλη: 

�9d< � �
√�wxn ,�9yz{<n

n|n    (5.1) 
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όπου e, η βάση του λογάριθµου (2,71) , π η γνωστή µαθηµατική σταθερά (3,14159), µ 

ο µέσος του πληθυσµού, σ > 0  η τυπική απόκλιση του πληθυσµού και Χ µια τιµή της 

συνεχούς τυχαίας µεταβλητής στο διάστηµα -∞ έως +∞. 

5.2 Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΗΣ ΚΑΜΠΥΛΗΣ GAUSSIAN 

    Στην κανονική καµπύλη έχουµε ήδη αναφερθεί. Όπως όλες οι καµπύλες 

συχνοτήτων, προκύπτει ως προσέγγιση του πολυγώνου συχνοτήτων των τιµών µιας 

συνεχούς µεταβλητής. Αυξάνοντας, δηλαδή, το µέγεθος του δείγµατος και 

κατασκευάζοντας το ιστόγραµµα µε ολοένα και µικρότερου πλάτους κλάσεις ( c →0), 

το αντίστοιχο πολύγωνο προσεγγίζει µια οµαλή-λεία καµπύλη. 

 

 

    Η κανονική καµπύλη έχει κωδωνοειδή µορφή, είναι συµµετρική και οι «ουρές» της 

πλησιάζουν τον οριζόντιο άξονα οµαλά (ασυµπτωτικά). Η µέση τιµή και η διάµεσος 

ταυτίζονται. Επίσης, η κορυφή ταυτίζεται µε τη µέση τιµή και τη διάµεσο. Έτσι, η 

περιοχή που παρουσιάζει τη µεγαλύτερη πυκνότητα, βρίσκεται και αυτή στο µέσο της 

κατανοµής. ∆ηλαδή, όταν οι τιµές µιας µεταβλητής είναι κανονικά κατανεµηµένες, 

τότε γύρω από τη µέση τιµή τους υπάρχουν σχετικά πολλές τιµές ενώ µακριά από τη 

µέση τιµή βρίσκονται σχετικά λίγες τιµές. Για παράδειγµα, αν το ύψος των ελλήνων, 

ηλικίας 18 έως 25 ετών, είναι κανονικά κατανεµηµένο, µε µέση τιµή 170 cm και 

τυπική απόκλιση 5 cm, τότε µεταξύ 170 cm και 175 cm βρίσκονται περισσότερα 

άτοµα από όσα βρίσκονται µεταξύ 180 cm και 185 cm. Επίσης, πολύ λίγα άτοµα 

έχουν ύψος µεγαλύτερο από 185 cm ή µικρότερο από 155 cm. 

    Συνήθως, η οµαλή καµπύλη µιας συνεχούς µεταβλητής µπορεί να περιγραφεί- 

προσεγγισθεί από ένα µαθηµατικό µοντέλο το οποίο ονοµάζεται συνάρτηση 

πυκνότητας. Η συνάρτηση πυκνότητας της κανονικής κατανοµής έχει τύπο: 

 

�9d< � �
√�wxn ,�9yz{<n

n|n                -∞<x<+∞ (5.2) 
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όπου, σ > 0 η τυπική απόκλιση και µ η µέση τιµή της µεταβλητής, µε − ∞ < µ < +∞ . 

5.3 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ GAUSSIAN 

    Αφού προσθέσουµε τις µετρήσεις και τις χρονικές περιόδους, βλέπουµε ότι οι 

µεταβλητές έχουν προστεθεί στο workspace στο Matlab. Και οι δύο παράµετροι 

έχουν το ίδιο µήκος, άρα τα δύο διανύσµατα µπορούν να σχεδιαστούν σε ένα 

γράφηµα. [2] 

 

Εικόνα 51 

    Τώρα, αφού υπάρχει διαθέσιµο το γράφηµα, µπορούµε να προσθέσουµε το fitting. 

Για να σχεδιαστεί το γράφηµα γράφουµε την εντολή cftool στο Mat lab. Κάνουµε 

κλικ στην επιλογή Data για να προσθέσουµε το γράφηµα.      

 

Εικόνα 52 : Data 
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   Οι µεταβλητές x και y, πρέπει να προστεθούν. Εδώ, το x είναι ο χρόνος και το y 

είναι η µεταβλητή solar. Κάνουµε κλικ στην επιλογή create data set, για την 

δηµιουργία στοιχείων και τον σχεδιασµό της γραφικής παράστασης. 

 

Εικόνα 53: Data input 

Το επόµενο βήµα είναι να προσθέσουµε το fitting. Κάνουµε κλικ στην επιλογή  

fitting. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 54: Fitting 
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    Για να προσθέσουµε το fitting κάνουµε κλικ στο new fit και αλλάζουµε τον τύπο σε 

Gaussian. Επιλέγουµε την επιθυµητή Gaussian, πχ την 6η, και πατάµε apply. 

 

Εικόνα 55 

Τώρα θα δούµε το γράφηµα µε το fitting. Αν το fitting δεν είναι σωστό, τότε 

επιλέγουµε άλλον αριθµό Gaussian. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

Εικόνα 56: Gaussian Fitting  
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    Αφού εφαρµόσουµε την κατανοµή Gaussian και το fitting, θα εµφανιστούν οι 

παράµετροι που υπολογίστηκαν από το Matlab. Αυτοί χρειάζονται σε υπολογισµούς  

αργότερα και θα αναλυθούν παρακάτω. 

 

Εικόνα 57 

5.4 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ GAUSSIAN 1ΟΥ ΚΑΙ 2ΟΥ 
ΒΑΘΜΟΥ 

    Όπως προαναφέραµε είναι πολύ σηµαντικό να γίνει  σωστή επιλογή του βαθµού 

κατανοµής της εξίσωσης Gaussian.Θα πρέπει η επιλογή µας να γίνει ανάµεσα από 8 

βαθµούς 1ου,2ου , …, κτλ. Σε αυτό το σηµείο παρουσιάζονται ενδεικτικά ο πρώτος και 

ο δεύτερος βαθµός προσοµοίωσης της κατανοµής Gaussian όπως αυτός 

επεξεργάζεται µέσω του προγράµµατος Matlab: 

���� Gaussian 1ου Βαθµού: 

 

if  gaussian = 1; 

gfit = fit(time,data,'gauss1'); 
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a1 = gfit . a1; 

b1 = gfit . b1; 

c1 = gfit . c1; 

 

Equation (εξίσωση) = a1*exp(-((time1-b1)./c1).^2); 

 

� Gaussian 2ου Βαθµού: 

 

if  gaussian = 2; 

gfit = fit(time,data,'gauss2'); 

a1 = gfit . a1; 

b1 = gfit . b1; 

c1 = gfit . c1; 

a2 = gfit . a2; 

b2 = gfit . b2; 

c2 = gfit . c2; 

  

Equation (εξίσωση) = a1*exp(-((time1-b1)./c1).^2)+ a2*exp(-((time1-b2)./c2).^2); 

    Στα παραπάνω παραδείγµατα χρησιµοποιούµε δεδοµένα, από ένα excel file µέσα 

στο οποίο είναι αποθηκευµένες όλες µας οι µετρήσεις και χρησιµοποιούνται για την 

κατανοµή Gauss. Χρονικό σηµείο (time) κατά το οποίο έγιναν οι µετρήσεις , 

αποτελέσµατα µετρήσεων (data) που θέλουµε να εξοµοιώσουµε και τέλος τον βαθµό 

της κατανοµής gauss που θέλουµε να  χρησιµοποιήσουµε. 

 

5.5 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΑΡΧΕΙΟΥ EXCEL 

    Στις εικόνες που ακολουθούν µας παρουσιάζονται κάποια από τα αποτελέσµατα 

των µετρήσεων και ο τρόπος µε τον οποίο αυτά αποθηκεύονται µέσα σε ένα αρχείο 

excel.Στην πρώτη εικόνα και στην στήλη Β µε την ένδειξη <<pyrano>> διακρίνονται 

οι µετρήσεις από το πυρανόµετρο το οποίο µετράει την ολική ηλιακή ακτινοβολία. 

Αντίστοιχα στην δεύτερη εικόνα και στην στήλη Q µας εµφανίζονται τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων του θερµοµέτρου για τις τιµές της θερµοκρασίας.  
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Εικόνα 58 : Μετρήσεις 

πυρανόμετρου 
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Εικόνα 59 : Αποτελέσματα των μετρήσεων του θερμομέτρου για τις τιμές της θερμοκρασίας 
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5.6 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΗΛΙΑΚΗ 

ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 

    Με την βοήθεια των µετρήσεων µέσω του excel και του matlab παρουσιάζονται 

παρακάτω τα γραφήµατα από τους υπολογισµούς µας. Επίσης στον πίνακα που 

ακολουθεί αναγράφονται τα δεδοµένα που χρησιµοποιήσαµε στους υπολογισµούς 

αυτούς. 

\ ∆εδοµένα Επιλογή 
1 Εύρος µετρήσεων 144 (1 ηµέρα) 
2 Τύπος φωτοβολταϊκού πάνελ πολυκρυσταλλικό 
3 Μήκος φωτοβολταϊκού πάνελ (m) 1 
4 Πλάτος φωτοβολταϊκού πάνελ (m) 1 
5 Αποδοτικότητα του φωτοβολταϊκού πάνελ (%/100) 0.16 
6 Έτος τοποθέτησης των φωτοβολταϊκών πάνελ 2010  (0,25 €/Kwh) 
7 Αριθµός φωτοβολταϊκών πάνελ χρησιµοποιήθηκαν 10 
8 Βαθµός Gaussian    2 

 

5.6.1 Συντελεστής θερµοκρασίας 

 

    Όσο υψηλότερη είναι η θερµοκρασία, τόσο χαµηλότερη θα είναι η αποδοτικότητα. 

Αυτό εξαρτάται από το είδος του πάνελ που χρησιµοποιείται. Παραδείγµατος χάρη, 

ένα άµορφο φωτοβολταϊκό πάνελ δεν είναι τόσο εξαρτώµενο από την θερµοκρασία 

όσο ένα µονοκρυσταλλικό πάνελ. Αυτό συµβαίνει επειδή η απόδοση ενός άµορφου 

φωτοβολταϊκού πάνελ είναι µικρότερη από ένα µονοκρυσταλλικό, κάνοντας την 

απόδοση να µην µειωθεί όσο στα άλλα πάνελ. 

 

5.6.2 Τιµή ανά KW 

   

  Στα δεδοµένα του προγράµµατος εισάγαµε το έτος που τοποθετήθηκαν τα 

φωτοβολταϊκά πάνελ καθώς αυτό έχει άµεση σχέση µε την τιµή της κιλοβατώρας. 

• Τρέχουσα τιµή πώλησης σε φωτοβολταϊκή στέγη(έως 10 kW): 0,25 €/kwh 

• Τρέχουσα τιµή πώλησης σε φωτοβολταϊκό πάρκο(έως 100 kW): 0,21 €/kwh 
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5.6.3 Υπολογισµός της επιφάνειας ενός φωτοβολταϊκού πάνελ  

    Για τον υπολογισµό της επιφάνειας ενός φωτοβολταϊκού πάνελ, το πρόγραµµα 

πολλαπλασιάζει τα αποτελέσµατα από τα input boxes Length1 και Width1. 

 

area_1_solar_panel1 = length1 * width1;  σε 'm²' 

5.6.4 Υπολογισµός της συνολικής επιφάνειας των φωτοβολταϊκών 

πάνελ 

 

    Η συνολική επιφάνεια είναι η επιφάνεια του ενός πάνελ πολλαπλασιαζόµενο µε 

τον αριθµό των ηλιακών πάνελ. 

area_total_solar_panels1 = area_1_solar_panel1*number_of_panels1;  σε 'm²' 

 

5.6.5 Υπολογισµός της ηλιακής ακτινοβολίας 

 

    Σε αυτό το βήµα γίνετε υπολογισµός της ηλιακής ακτινοβολίας µε την βοήθεια της 

κατανοµής Gaussian. 

 

gaussian = 2; 

gfit = fit(time_1,sun_power1,f1); 

a1 = gfit . a1; 

b1 = gfit . b1; 

c1 = gfit . c1; 

a2 = gfit . a2; 

b2 = gfit . b2; 

c2 = gfit . c2; 

 

power_radiation = a1*exp(-((time1-b1)./c1).^2)+ a2*exp (-((time1-b2)./c2).^2);  
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5.6.6 Υπολογισµός της ισχύος ενός φωτοβολταϊκού πάνελ σε Kw  

 

    Υπολογισµός τις ισχύος ενός φωτοβολταϊκού πάνελ. Αυτό γίνετε υστέρα από 

υπολογισµούς µε την χρήση του τύπου που ακολουθεί µε την χρήση της ηλιακής 

ακτινοβολίας, του συντελεστή θερµοκρασίας και το εµβαδό του πάνελ: 

power_solar_panel = power_radiation * area_1_solar_panel1 * panel_efficiency1 * 

coef1; 

 

5.6.7 Υπολογισµός της συνολικής ισχύος των φωτοβολταϊκών πάνελ σε 

Kw  

 

     Η συνολική ισχύς των φωτοβολταϊκών πάνελ προκύπτει από τον πολλαπλασιασµό 

της ισχύος του ενός πάνελ, µε τον συνολικό αριθµό των πάνελ που θα τοποθετηθούν. 

 

total_power_solar_panel = power_solar_panel * number_of_panels1; 

 

5.6.8 Υπολογισµός της παραγόµενης ενέργειας από ένα φωτοβολταϊκό 

πάνελ 

 

    Για τον υπολογισµό της ενέργειας που παράγει το ένα πάνελ, το πρόγραµµα 

χρησιµοποιεί την εντολή trapz, η οποία υπολογίζει την περιοχή κάτω από το 

γράφηµα. Η περιοχή αυτή είναι ίση µε την ισχύ ενός ηλιακού πάνελ. 

Produced_energy_1_solar_panel = trapz(time1, power_solar_panel);  σε Kwh 

 

5.6.9 Υπολογισµός της ολικής παραγόµενης ενέργειας από τα 

φωτοβολταϊκά πάνελ 

 

    Ο  υπολογισµός γίνεται όπως ακριβώς µε ένα ηλιακό πάνελ, αλλά εδώ 

περιλαµβάνονται όλοι οι ηλιακοί συλλέκτες. 
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Total_Produced_energy_solar_panel = trapz(time1, total_power_solar_panel); σε 

Kwh 

5.6.10 Κέρδος από ένα ηλιακό πάνελ 

 

    Για να υπολογίσουµε το κέρδος από ένα ηλιακό πάνελ, το πρόγραµµα 

πολλαπλασιάζει την ενέργεια που παράγεται µε την τιµή ανά kW. 

profit_1_solar_panels = Produced_energy_1_solar_panel * price_kw_energy; σε 

ευρώ 

 

5.6.11 Συνολική κέρδος όλων των πάνελ 

 

    Ο υπολογισµός γίνεται ακριβώς όπως µε το ένα ηλιακό πάνελ, µε την διαφορά ότι 

τώρα χρησιµοποιούµε την ενέργεια που παράγεται από όλους τους ηλιακούς 

συλλέκτες. 

Profit_total_solar_panels= Total_Produced_energy_solar_panel* price_kw_energy; 

σε ευρώ 

 

5.7 ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ ΓΡΑΦΗΜΑΤΩΝ 

5.7.1 Ηλιακή ακτινοβολία 

 

    Η γραφική παράσταση της ηλιακής ακτινοβολίας παρουσιάζει την συνολική 

ενέργεια που προσφέρει ο ήλιος για µία ηµέρα ή ένα µήνα. Οι κάτω κορυφές είναι 

σύννεφα που µπλοκάρουν τον ήλιο από τον εξοπλισµό των µετρήσεων. Στον άξονα x, 

ο χρόνος είναι σε ώρες. Το παράδειγµα αυτό χρησιµοποιεί µία ηµέρα και η ενέργεια 

που παράγεται από τον ήλιο στον άξονα y είναι σε kW/m2. 
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Εικόνα 60: Ηλιακή Ακτινοβολία
 

 

5.7.2 Ηλιακή ακτινοβολία µε Gaussian fitting 

 

    Στο γράφηµα αυτό χρησιµοποιείται Gaussian fitting. Οι παράµετροι ποιότητας 

υπολογίζονται και µπορούν να χρησιµοποιηθούν αργότερα για περαιτέρω 

υπολογισµούς. 

                   

Εικόνα 61: Ηλιακή Ακτινοβολία και Gauss fitting 
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5.7.3 Ενέργεια από ένα ηλιακό πάνελ 

    Η ενέργεια από ένα ηλιακό πάνελ είναι σαφώς λιγότερη από αυτή που παράγει ο 

ήλιος. Η αποδοτικότητα των ηλιακών πάνελ είναι σχετικά χαµηλή, διότι, ανάλογα µε 

τον τύπο των πάνελ, αυτή εξισορροπείται γύρω στο 12-14%. 

            

Εικόνα 62 : Ενέργεια από ένα πάνελ                              

5.7.4 Συνολική ενέργεια από τα ηλιακά πάνελ 

    Η συνολική ενέργεια των ηλιακών πάνελ µπορεί να υπολογιστεί µε τον 

πολλαπλασιασµό της ισχύος του ενός ηλιακού πάνελ µε τον αριθµό των ηλιακών 

συλλεκτών που έχουν τοποθετηθεί. Η αποδοτικότητα τους µπορεί να παρατηρηθεί 

στο γράφηµα. 

               

 

Εικόνα 63 : Ενέργεια από ένα πάνελ και ηλιακή ενέργεια με fitting 
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5.7.5 Συγκεντρωτικό message box 

 

    Στο τέλος του προγράµµατος εµφανίζεται ένα message box µε τα εξης 

συγκεντρωτικά αποτελέσµατα: 

� Κέρδος από ένα ηλιακό πάνελ 

� Συνολικό κέρδος όλων των πάνελ 

� Υπολογισµός της παραγόµενης ενέργειας από ένα φωτοβολταϊκό πάνελ 

� Υπολογισµός της ολικής παραγόµενης ενέργειας από τα φωτοβολταϊκά πάνελ 

 

 

 

 

 

  

Εικόνα 64: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα 
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