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                                          ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Ζ παξνχζα εξγαζία κειεηά δηάθνξεο παξακέηξνπο πνπ επεξεάδνπλ ηελ πνζφηεηα ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ θζάλεη ζηελ γε, θαη είλαη αμηνπνηήζηκε απφ 

θσηνβνιηατθέο εθαξκνγέο. Οη παξάκεηξνη ζρεηίδνληαη ηφζν κε ηελ ειηαθή 

γεσκεηξία, φζν θαη κε ηηο ηδηφηεηεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαζεαπηήο. 

Πην αλαιπηηθά, ζην πξψην θεθάιαην, κειεηήζεθε ην θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν ελ 

γέλεη. Γφζεθε έκθαζε ζηηο ηδηφηεηεο ησλ εκηαγσγψλ πνπ επηηξέπνπλ ηελ ηέιεζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ απηνχ. Δπίζεο, πεξηγξάθεθε ε δηάηαμε θαη ε επεμεξγαζία πνπ θάλνπλ ηα 

εκηαγψγηκα πιηθά ιεηηνπξγηθά θαη ηθαλά λα παξάγνπλ ειεθηξηθή ηάζε απφ ηελ 

πξφζπησζε ηνπ ειηαθνχ θσηφο. Παξαθάησ, έγηλε κλεία ζηηο εηδηθέο ηερληθέο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ε ζχγρξνλε ηερλνινγία ψζηε λα βειηηζηνπνηήζεη ηελ απνδνηηθφηεηα 

κηαο θσηνβνιηατθήο εθαξκνγήο. 

Σν δεχηεξν θεθάιαην αζρνιείηαη κε ηελ ειηαθή γεσκεηξία. Αλαιχνληαη νη θηλήζεηο 

ηνπ ήιηνπ θαη ηεο γεο, θαη πεξηγξάθεηαη ην εηδηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο πνπ ζεσξεί 

αθίλεην έλαλ παξαηεξεηή ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Αθνινπζεί νξηζκφο ησλ 

γεσκεηξηθψλ θαη άιισλ κεγεζψλ θαη εμηζψζεσλ πνπ παξάγνπλ ηηο ειηαθέο 

ζπληεηαγκέλεο γηα απηφ ην ζχζηεκα αλαθνξάο. 

΢ην ηξίην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία, ν κεραληζκφο δεκηνπξγίαο 

ηεο,  αιιά θαη νη αιιειεπηδξάζεηο κε ηελ αηκφζθαηξα ηεο γεο. Παξαηίζεληαη δε, θαη 

αθξηβείο ηηκέο ηεο ηζρχνο απηήο ηεο αθηηλνβνιίαο, ζε δηάθνξα ζηάδηα. 

Αθνινχζσο, ην ηέηαξην θεθάιαην αζρνιείηαη κε ηελ βέιηηζηε δηάηαμε ησλ 

θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ, κειεηψληαο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ δηάηαμε 

απηή, φπσο ν πξνζαλαηνιηζκφο, ε γσλία θιίζεο, θαη ε ζρεηηθή ζέζε ησλ πιαηζίσλ 

αλακεηαμχ ηνπ. ΢ην θεθάιαην πεξηιακβάλεηαη θαη κηα κειέηε ησλ θηλεηψλ 

θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ θαη ησλ ηξφπσο πνπ απηά βειηηψλνπλ ηεο πξφζιεςε 

είαθήο ελέξγεηαο. 

Σν πέκπην θεθάιαην αζρνιείηαη κε ηα φξγαλα κέηξεζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, 

ηηο αξρέο ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη ηηο εθαξκνγέο ηνπο. Γίλεηαη ηδηαίηεξε έκθαζε ζην πην 

δηαδεδνκέλν θαη αμηφπηζην φξγαλν, ην ππξαλφκεηξν. 
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Σέινο, ζην έθην θεθάιαην, κειεηάηαη ε θαηάηκεζε ηεο ζπλνιηθήο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ζε δηάθνξεο ζπληζηψζεο, φπσο ε δηάρπηε θαη ε ζπληζηψζα επζείαο 

δέζκεο. Αθνχ κειεηεζνχλ ηα δηάθνξα κνληέια πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηνλ ζθνπφ 

απηφ, εθαξκφδεηαη ην κνληέιν Erbs-Klein-Duffie θαη αλαγξάθνληαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ.  

ΛΔΞΔΗ΢ ΚΛΔΗΓΗΑ : ΢θίαζε θσηνβνιηατθνχ, δηάρπηε ειηαθή ζπληζηψζα, ζπληζηψζα 

επζείαο δέζκεο, ειηαθή γεσκεηξία 
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                                             ABSTRACT 

 

This thesis examines various parameters affecting the amount of solar radiation that 

reaches the Earth , and is usable in photovoltaic applications . The parameters are 

associated with both solar geometry and the properties of the solar radiation itself. 

Solar geometry is the geometric relationships defined by relative motion of the sun 

with the earth. This paper clarifies the encoding sizes of this motion, through the solar 

coordinates ( azimuth and altitude sun ) in the celestial sphere . Emphasis is placed on 

various parameters affecting these coordinates , whether they relate to space, such as 

latitude , solar differential etc. , either concerning the time as angle of the day , local 

time , etc. 

Moreover ,  the solar radiation is considered from its birth in the core of the sun until 

it reaches the earth's surface . Forward, all mechanisms that affect the amount of solar 

radiation during the trip are examined, whether they concern the dissemination of 

energy in a vacuum, or the interaction of solar energy with the Earth's atmosphere , 

through phenomena such as refraction, diffusion and reflection. 

Having data on solar radiation , it is considered the best way to setup a solar panel to 

maximize the reception of solar energy . Diagrams and calculations are provided to 

quantify more precisely the effects of various factors affecting this way. 

Additionally , emphasis was given to the separation of solar radiation on certain 

components ( diffuse, direct beam) . To this end, the model of Erbs-Klein-Duffie is 

applied, on solar radiation measurements taken from the file measurements of 

photovoltaic laboratory of NTUA, and the results were plotted and evaluated . 

 KEYWORDS : shading of photovoltaic panel, diffuse component, direct beam, solar 

geometry 
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1.1.ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

΢ηνλ παξφλ θεθάιαην θαηαξρήλ αλαιχεηαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ θσηνβνιηατθνχ 

θαηλνκέλνπ. Γηα λα γίλεη απηφ, είλαη αλαγθαίν λα δνζεί ηδηαίηεξε έκθαζε ζηνπο 

εκηαγσγνχο θαη ηηο μερσξηζηέο ηδηφηεηέο ηνπο φζνλ αθνξά ηελ ειεθηξαγσγηκφηεηα 

θαη ηελ επίδξαζε κε ην θσο, πνπ ηνπο θαζηζηνχλ ηα θαηάιιεια πιηθά γηα ηηο 

θσηνβνιηατθέο εθαξκνγέο. Καηφπηλ, θαη αθνχ ην θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν έρεη 

ζεκειησζεί ζεσξεηηθά, παξαηίζεηαη κηα ζχληνκε αλαθνξά ζηελ εμέιημε ηεο κειέηεο 

ηνπ θαηλνκέλνπ απφ ηελ αλαθάιπςή ηνπ έσο ζήκεξα. Σέινο, ην θεθάιαην θιείλεη κε 

κηα επηζθφπεζε ησλ δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ θαη ηερλνινγηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζήκεξα ζηηο θσηνβνιηατθέο εθαξκνγέο. 

 

1.2. ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΟ ΦΑΗΝΟΜΔΝΟ 

1.2.1. Ζκηαγσγνί 

Ζκηαγωγόο είλαη θάζε πιηθφ πνπ έρεη εηδηθή αληίζηαζε κε ηηκέο αλάκεζα ζε απηέο 

ησλ κνλσηψλ (κεγάιε) θαη ησλ αγσγψλ (κηθξή) θαη πνπ εκθαλίδεη ξαγδαία κείσζε 

ηεο εηδηθήο ηνπ αληίζηαζεο κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ. ΢πλήζσο νη 

εκηαγσγνί  ζηελ θαζαξή θξπζηαιιηθή δνκή ηνπο είλαη  ακηγψο κνλσηέο, αιιά θάησ 

απφ εηδηθέο ζπλζήθεο, ή θαη κέζσ πξνζκίμεσλ, ιεηηνπξγνχλ σο θαινί αγσγνί ηνπ 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Γηα λα γίλνπλ θαηαλνήηεο νη ηδηφηεηεο ησλ εκηαγσγψλ, ζα 

πξέπεη λα εμεηαζηνχλ ζε ππναηνκηθή θιίκαθα θαη ππφ ην πξίζκα ηεο 

θβαληνκεραληθήο. 

΢χκθσλα κε απηή ηελ ζεσξία, έλα ειεθηξφλην πνπ πεξηθέξεηαη γχξσ απφ έλα 

ππξήλα, έρεη ζπγθεθξηκέλεο πηζαλφηεηεο λα βξίζθεηαη ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο ηνπ 

ρψξνπ. Οη πηζαλφηεηεο απηέο ππνινγίδνληαη κέζσ ηεο εμίζσζεο Schrodinger, απ΄ηελ 

νπνία πξνθχπηνπλ ζαλ ιχζεηο έλα ζχλνιν θπκαηνζπλαξηήζεσλ, θάζεκηα απφ ηηο 

νπνίεο αληηζηνηρεί ζε δηαθνξεηηθή ελεξγεηαθή θαηάζηαζε γηα θάπνην ειεθηξφλην. Ζ 

θπκαηνζπλάξηεζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ πηζαλφηεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ λα βξεζεί θάπνπ, 

απνηειεί ην ηξνρηαθφ ηνπ. Σα ηξνρηαθά έρνπλ ζπγθεθξηκέλεο αλαπάξαζηαζεηο ζηνλ 

ηξηζδηάζηαην ρψξν. 
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                                      Δηθ. 1.1 : Δηθόλεο ηξνρηαθώλ 

 

΢ηελ εηθφλα 1.1, παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά θάπνηεο αλαπαξαζηάζεηο ηξνρηαθψλ, φπσο 

απηέο πξνθχπηνπλ απφ ηελ ιχζε ηεο εμίζσζεο Schrodinger. Οη αλαπαξαζηάζεηο 

απηέο νπηηθνπνηνχλ πηζαλφηεηεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη  πεξηνρέο φπνπ είλαη έληνλα 

καπξηζκέλεο παξηζηάλνπλ ηα ζεκεία ηνπ ρψξνπ φπνπ ην ειεθηξφλην είλαη πην πηζαλφ 

λα βξεζεί, ελψ αληίζηξνθα, ζηηο πεξηνρέο φπνπ ε ζπγθέληξσζε ησλ καχξσλ ηειείσλ 

είλαη πην αξαηή, κεηψλεηαη αληίζηνηρα θαη ε πηζαλφηεηα χπαξμεο ηνπ ειεθηξνλίνπ  

εθεί. 

Κάζε ειεθηξφλην έρεη ζπγθεθξηκέλν ηξνρηαθφ ην νπνίν θαζνξίδεη πιήξσο ηελ 

ελέξγεηά ηνπ, ε νπνία είλαη θβαληηζκέλν κέγεζνο θαη παίξλεη δηαθξηηέο ηηκέο.Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ππάξρνπλ νξηζκέλεο κφλν ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο, νη νπνηέο κπνξνχλ 

λα θαηαιεθζνχλ απφ ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ ειεθηξνλίσλ. Έηζη, ζηα ειεχζεξα άηνκα, 

ηα ειεθηξφληα θαηαιακβάλνπλ πξψηα ηα ηξνρηαθά ειάρηζηεο ελέξγεηαο ζηελ 

εζσηεξηθή ζηηβάδα, θαη θαηφπηλ ζπκπιεξψλνπλ ηηο επφκελεο δηαζέζηκεο ελεξγεηαθέο 

θαηαζηάζεηο, θαηαιακβάλνληαο ηξνρηαθά εμσηεξηθψλ θαη πην απνκαθξπζκέλσλ απφ 

ηνλ ππξήλα ζηηβάδσλ. Σα ειεθηξφληα ηεο εμσηεξηθήο ζηηβάδαο, πνπ νλνκάδνληαη θαη 
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ειεθηξφληα ζζέλνπο, έρνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ δηακφξθσζε ησλ ρεκηθψλ 

ηδηνηήησλ ησλ ζηνηρείσλ. Σα ειεχζεξα άηνκα έρνπλ ηελ ηάζε λα ζπκπιεξψλνπλ ηελ 

εμσηεξηθή ηνπο ζηηβάδα ψζηε λα πεξηέιζνπλ ζε θαηάζηαζε ζηαζεξφηεηαο θαη 

ειάρηζηεο ελέξγεηαο. Έηζη, αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ ειεθηξνλίσλ ζζέλνπο, έλα 

άηνκν είηε δίλεη, είηε παίξλεη, είηε κνηξάδεηαη ειεθηξφληα. Δθεί νθείιεηαη ε 

δεκηνπξγία θξπζηαιιηθήο δνκήο ζε έλα εκηαγσγφ, θαζψο πνιιά ειεχζεξα άηνκα 

ζπγθξνηνχληαη θαηάιιεια θαη κνηξάδνληαη ηα ειεθηξφληα ζζέλνπο ηνπο, κέζσ απηήο 

ηεο δνκήο. 

 

                  Δηθ. 1.2 : Κξπζηαιιηθή δνκή εκηαγσγνύ  

 

Θεσξνχκε ηψξα ηελ πεξίπησζε φπνπ ειεχζεξα άηνκα ζπγθξνηνχληαη γηα λα 

ζρεκαηίζνπλ έλα θξπζηαιιηθφ ζηεξεφ. Όζν ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ 

ππξήλσλ κηθξαίλεη, ηα ηξνρηαθά ησλ ειεθηξνλίσλ ζζέλνπο ηνπ ελφο αηφκνπ 

επηθαιχπηνπλ ηα αληίζηνηρα ηνπ άιινπ .Ζ επηθάιπςε ησλ ηξνρηαθψλ ηα δηαηαξάζζεη 

ελεξγεηαθά. Οη αξρηθέο ζηάζκεο ελέξγεηαο ράλνπλ ην λφεκα ηνπο θαη ζρεκαηίδνληαη 

λέα ηξνρηαθά, πνπ επίζεο αληηζηνηρνχλ ζε δηαθξηηέο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο ησλ 

ειεθηξνλίσλ. Σν θαηλφκελν νλνκάδεηαη πβξηδηζκφο. 
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                                                              Δηθ. 1.3 : Υβξηδηθά ηξνρηαθά 

 

Αλ ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ππξήλσλ ησλ αηφκσλ ελφο ζηεξενχ κηθξχλεη θη άιιν, ε 

έληνλε επηθάιπςε ησλ ηξνρηαθψλ δηαθνξεηηθψλ αηφκσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ 

θβαληηζκφ ησλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ, δεκηνπξγεί δψλεο φπνπ ηα ειεθηξφληα  

κέζα ηνπο έρνπλ ζπγθεθξηκέλε ελέξγεηα .Γεκηνπξγείηαη έηζη κηα δψλε ελεξγεηαθά 

θαηψηεξε, φπνπ ηα ειεθηξφληα έρνπλ ρακειή ελέξγεηα  θαη έρνπλ ζπκπιεξψζεη φιεο 

ηηο δηαζέζηκεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο. Ζ δψλε απηή νλνκάδεηαη δώλε ζζέλνπο. ΢ απηή 

ηελ δψλε ηα ειεθηξφληα ζπκκεηέρνπλ ζηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ ρεκηθψλ δεζκψλ κεηαμχ 

ησλ αηφκσλ πξνο δεκηνπξγία ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο. Παξάιιεια δεκηνπξγείηαη κηα 

δψλε αλψηεξεο ελέξγεηαο κε ειεθηξφληα ειεχζεξα θηλνχκελα ζηνλ θξχζηαιιν. Σα 

ειεθηξφληα ηεο δψλεο απηήο είλαη απηά πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ δεκηνπξγία 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, γηα απηφ θαη ε δψλε ιέγεηαη δώλε αγωγηκόηεηαο. 
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                                              Δηθ. 1.4 : Δλεξγεηαθέο δώλεο 

 

 

Παξαηεξνχκε φηη νη ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ησλ ειεθηξνλίσλ θαηαηάζζνληαη είηε ζηελ 

δψλε αγσγηκφηεηαο είηε ζηελ δψλε ζζέλνπο κέζσ ηεο δηάθξηζεο πνπ δεκηνπξγεί ην 

απαγνξεπκέλν δηάθελν Οη ηηκέο ελέξγεηαο πνπ αληηζηνηρνχλ ζ’ απηή ηελ πεξηνρή δελ 

πξνθχπηνπλ σο ιχζεηο ηεο εμίζσζεο Schrodinger θαη άξα είλαη αδχλαην γηα ηα 

ειεθηξφληα λα ηηο έρνπλ. 

1.2.2. Γεκηνπξγία ειεθηξηθά θνξηηζκέλσλ εκηαγσγώλ 

΢ε θαλνληθέο ζεξκνθξαζίεο, ην θξπζηαιιηθφ πιέγκα πνπ ζρεκαηίδνπλ νη εκηαγσγνί 

δξα σο θαλνληθφο κνλσηήο,θαη απηφ γηαηί ηα άηνκα έρνπλ ζπκπιεξσκέλε ηελ 

εμσηεξηθή ηνπο ζηηβάδα, επνκέλσο, δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκα ειεθηξφληα γηα ηελ 

δεκηνπξγία ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Γηα παξάδεηγκα αο ζεσξήζνπκε άηνκα ππξίηηνπ Si. 

Σν ππξίηην είλαη ν θπξηφηεξνο εκηαγσγφο θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηηο 

θσηνβνιηατθέο εγθαηαζηάζεηο. Σν ππξίηην έρεη αηνκηθφ αξηζκφ 14, πνπ ζεκαίλεη φηη 
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έλα κεκνλσκέκν άηνκν ππξηηίνπ έρεη 14 ειεθηξφληα. Σα ειεθηξφληα απηά 

θαηαλέκνληαη ζηηο δηάθνξεο ζηηβάδεο, ζπκπιεξψλνληαο, θαηά ηα γλσζηά, πξψηα ηηο 

ζηηβάδεο ρακειήο ελέξγεηαο θαη θαηφπηλ απηέο πνπ είλαη πεξηζζφηεξν 

απνκαθξπζκέλεο απφ ηνλ ππξήλα θηα απαηηνχο πςειφηεξε ελέξγεηα. Έηζη, νη πξψηεο 

δχν ζηηβάδεο, πνπ απαηηνχλ 2 θαη 8 ειεθηξφληα αληίζηνηρα είλαη πιήξσο 

ζπκπιεξσκέλεο, θαη πεξηζζεχνπλ 4 ειεθηξφληα γηα λα θαηαιάβνπλ ζέζεηο ηεο ηξίηεο 

ζηηβάδαο, ε νπνία ρξεηάδεηαη 8 ειεθηξφληα γηα λα ζπκπιεξσζεί. ΢πλεπψο, έλα 

κεκνλσκέλν άηνκν ππξηηίνπ έρεη αλάγθε απφ 4 ειεθηξφληα γηα λα πεξηέιζεη ζε 

ζηαζεξή θαηάζηαζε ρακειήο ελέξγεηαο. Γη’ απηφ ηνλ ιφγν, πνιιά άηνκα ππξηηίνπ, 

φηαλ βξεζνχλ καδί, ζρεκαηίδνπλ ηελ ραξαθηεξηζηηθή θξπζηαιιηθή δνκή, 

ζπγθξνηνχκελα κε ηέηνην ηξφπν ψζηε θαζέλα άηνκν λα ζπλδέεηαη κε ηέζζεξα 

γεηηνληθά θαη λα κνηξάδεηαη απφ έλα ειεθηξφλην καδί ηνπο.  

 

                

       Δηθ 1.5 : Οκνηνπνιηθνί δεζκνί ζηνλ θξύζηαιιν ππξηηίνπ 

 

Καζψο ε εμσηεξηθή ζηηβάδα ηνπ θαζελφο αηφκνπ ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή ππξηηίνπ 

είλαη ζπκπιεξσκέλε, ην πιηθφ δελ είλαη ειεθηξηθά αγψγηκν. Οη ειεθηξαγψγηκεο 

ηδηφηεηεο ηνπ θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ δεκηνπξγνχληαη κε ηερλεηφ ηξφπν, θαη γηα ηελ 

αθξίβεηα κε θαηάιιειεο πξνζκίμεηο. 
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Αο θαληαζηνχκε, γηα παξάδεηγκα, φηη ζην θαζαξφ ππξίηην πξνζζέηνπκε κηα νξηζκέλε 

πνζφηεηα αηφκσλ θσζθφξνπ. Ο θψζθνξνο έρεη επίζεο αζπκπιήξσηε ηελ εμσηεξηθή 

ζηηβάδα ηνπ, κφλν πνπ έρεη 5 ειεθηξφληα ζζέλνπο. Όηαλ άηνκα θσζθφξνπ 

πξνζηεζνχλ ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ ππξηηίνπ, ζπκκεηέρνπλ θη απηά ζηελ δνκή 

απηή, ζρεκαηίδνληαο δεζκνχο κε ηα γεηηνληθά άηνκα ππξηηίνπ. Κάζε άηνκν 

θσζθφξνπ κνηξάδεηαη 4 ειεθηξφληα ζζέλνπο κε ηα γεηηνληθά άηνκα ππξηηίνπ. Όκσο, 

πεξηζζεχεη έλα ειεθηξφλην ζζέλνπο ην νπνίν δελ κνηξάδεηαη κε θάπνην άηνκν 

ππξηηίνπ. Σν ζπγθεθξηκέλν ειεθηξφλην  έιθεηαη απφ ηνλ ππξήλα ηνπ θσζθφξνπ κέζσ 

δπλάκεσλ  coulomb. Ζ δχλακε απηή δελ είλαη αξθεηά ηζρπξή, κε ζπλέπεηα, φηαλ 

δηνρεηεχεηαη ζηελ δηάηαμε έλα πνζφ ελέξγεηαο (πνπ δελ είλαη απαξαίηεηα πνιχ 

κεγάιν) , κε ηελ κνξθή ζεξκφηεηαο γηα παξάδεηγκα,  ην ειεθηξφλην λα 

ειεπζεξψλεηαη απφ ηελ ειθηηθή δχλακε ηνπ ππξήλα θαη λα θηλείηαη ειεχζεξν ζηνλ 

θξχζηαιιν. Ωο εθ ηνχηνπ, ζην πιηθφ απηφ ππάξρνπλ ειεχζεξα ειεθηξφληα, ηθάλα  λα 

ιεηηνπξγήζνπλ σο θνξείο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηδηφηεηα 

επηηπγράλεηαη θαη κε άιια ζηνηρεία πνπ έρνπλ 5 άηνκα ζηελ εμσηεξηθή ζηηβάδα, φπσο 

ην αξζεληθφ As ή ην αληηκφλην Sb.  Οη αγσγνί πνπ δεκηνπξγνχληαη κε απηφ ηνλ ηξφπν 

νλνκάδνληαη αγσγνί ηχπνπ-Ν, (εθ ηνπ negative, ιφγσ ηεο αξλεηηθήο θφξηηζεο). 

Αληίζηνηρα, κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε θξπζηαιιηθφ ππξίηην κε ζεηηθή θφξηηζε, 

πξνζζέηνληαο ζην θαζαξφ ππξίηην άηνκα θάπνηνπ ηξηζζελνχο ζηνηρείνπ. Αο πάξνπκε 

γηα παξάδεηγκα ην ζηνηρείν βφξεην Β. Σν ζηνηρείν απηφ έρεη ηξία ειεθηξφληα ζηελ 

εμσηεξηθή ηνπ ζηηβάδα. Όηαλ αλακηρζεί κε άηνκα ππξηηίνπ, ζπκκεηέρεη ζηελ 

θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ, κνηξαδφκελν ηα ηξία ειεθηξφληα ζζέλνπο ηνπ. Όκσο, γηα λα 

δεκηνπξγεζεί ε θξπζηαιιηθή δνκή απαηηνχληαη 4 ειεθηξφληα, ελψ ην βφξεην 

πξνζθέξεη κφιηο ηξία. ΢πλεπψο, κηα ζέζε κέλεη θελή, επηηειψληαο ζηελ δεκηνπξγία 

κηα ζεηηθήο νπήο. ΢ρεκαηίδεηαη έηζη έλα πιηθφ πνπ ππνιείπεηαη θάπνησλ 

ειεθηξνλίσλ, θαη άξα είλαη δεθηηθφ ζε ειεθηξηθφ ξεχκα. Οη αγσγνί απηνχ ηνπ ηχπνπ 

νλνκάδνληαη αγσγνί ηχπνπ-Ρ (εθ ηνπ  positive). Αγσγνί ηχπνπ-Ρ ζρεκαηίδνληαη 

επίζεο εάλ πξνζκηρζνχλ ζην ππξίηην άηνκα γάιιηνπ Ga ή ίλδηνπ In. 
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Δηθ. 1.6 : Οκνηνπνιηθνί δεζκνί ζηνλ θξύζηαιιν ππξηηίνπ κε πξνζκίμεηο. Αξηζηεξά : Ππξίηην κε Αληηκόλην 

πξνο δεκηνπξγία αγσγνύ ηύπνπ-n.  Γεμηά : Ππξίηην κε Βόξεην πξνο δεκηνπξγία αγσγνύ ηύπνπ-p. 

΢εκεηψλεηαη φηη νη δηάθνξεο πξνζκίμεηο πξέπεη λα ζπκκεηέρνπλ ζηελ θξπζηαιιηθή 

δνκή ηνπ ππξηηίνπ θαηαιακβάλνληαο ηηο ίδηεο ζρεηηθέο ζέζεηο ζην πιέγκα, κε απηέο 

πνπ ζα θαηαιάκβαλαλ ηα άηνκα ηνπ ππξηηίνπ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ηα ζηνηρεία πνπ 

ιεηηνπξγνχλ σο δφηεο ή απνδέθηεο ειεθηξνλίσλ πέπεη λα έρνπλ παξαπιήζηα αηνκηθή 

αθηίλα κε ην άηνκν ηνπ ζηνηρείνπ Si. 

Γηα ηελ δεκηνπξγία ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο είλαη απαξαίηεηε ε χπαξμε ελφο 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Σν πεδίν απηφ, φζνλ αθνξά ηνπο εκηαγσγνχο ππξηηίνπ, 

δεκηνπξγείηαη θέξλνληαο θνληά ππξίηην ηχπνπ-Ρ κε ππξίηην ηχπνπ-Ν. Σα ειεχζεξα 

ειεθηξφληα ηνπ ππξηηίνπ ηχπνπ-Ν έιθνληαη απφ ηηο ζεηηθέο νπέο ηνπ ππξηηίνπ ηχπνπ-

Ρ. Καη αληηζηνίρσο, νη ειεχζεξεο νπέο ηνπ ππξηηίνπ ηχπνπ-Ρ δηαρένληαη πξνο  ην 

ππξίηην ηχπνπ-Ν. Με απηφ ηνλ ηξφπν, ζηελ πεξηνρή πνπ ηα δχν δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ 

ππξίηηα γεηηληάδνπλ, έρνπκε πεξίζζεηα αξλεηηθψλ ειεθηξηθψλ θνξέσλ απφ ηελ κία 

πιεπξά θαη πεξίζζεηα ζεηηθψλ ειεθηξηθψλ θνξέσλ απφ ηελ άιιε. ΢πλεπψο, ζηελ 

ελδηάκεζε πεξηνρή, ε νπνία θαιείηαη πεξηνρή απνγχκλσζεο, δεκηνπξγείηαη ειεθηξηθφ 

πεδίν, πνπ επηηξέπεη ηελ θίλεζε ειεθηξνληψλ κφλν πξνο κία θαηεχζπλζε. 
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                                          Δηθ. 1.7 : Καηαλνκή ειεύζεξσλ ειεθηξνλίσλ θαη νπώλ 

 

1.2.3. Δπίδξαζε θσηόο 

Ωο γλσζηφλ ην θσο κεηαδίδεηαη κε ηελ κνξθή κηθξψλ παθέησλ ελέξγεηαο πνπ 

ιέγνληαη θσηφληα. Όηαλ ην  θσο πέθηεη ζε κηα δίνδν p-n, φπσο ε δηάηαμε πνπ 

πεξηγξάθεθε αλσηέξσ, νξηζκέλα θσηφληα απνξξνθνχληαη απφ ηα άηνκα,  

πξνζδίδνληαο επηπιένλ ελέξγεηα ζε ειεθηξφληα. Σα δηεγεξζέληα ειεθηξφληα πνπ 

αλήθνπλ ζην εκηαγσγφ ηχπνπ-ξ θηλνχληαη ηειηθψο πξνο ηελ δψλε απνγχκλσζεο, ηελ 

νπνία θαη δηαζρίδνπλ ιφγσ ηνπ ππάξρνληνο πεδίνπ εθεί, θαη θαηαιήγνπλ ζηελ 

πεξηνρή ηνπ εκηαγσγνχ ηχπνπ-n. Με απηφ ηνλ ηξφπν θαζίζηαηαη πεξίζζεηα 

ειεθηξνλίσλ ζηελ πεξηνρή ηχπνπ-n, θαη ηα ειεθηξφληα απηά δχλαληαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο αλ ηνπνζεηεζνχλ 

ειεθηξφδηα ζηηο πιεπξέο ησλ εκηαγσγψλ ηχπνπ-p θαη ηχπνπ-n ψζηε λα ππάξμεη 

θιεηζηφο αγψγηκνο δξφκνο. Σν ξεχκα απηφ είλαη θαη ην εθκεηαιιεχζηκν κέζσ 

θσηνβνιηατθνχ θαηλνκέλνπ. 
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Δηθ 1.8 : Γεκηνπξγία ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο ιόγσ θσηνβνιηατθνύ θαηλνκέλνπ 

 

Γηεπθξηλίδεηαη φηη ε δεκηνπξγία ξεχκαηνο δηαξθεί φζν ρξνληθφ δηάζηεκα ε δηάηαμε 

δέρεηαη θσο θαη κφλν, γηα ιφγνπο πνπ γίλνληαη εχθνια θαηαλνεηνί ζχκθσλα κε ηα 

παξαπάλσ. 

1.3. Η΢ΣΟΡΗΚΖ ΑΝΑΓΡΟΜΖ 

Ζ πξψηε θαηαγξαθή ηνπ θσηνβνιηατθνχ θαηλνκέλνπ έγηλε ην 1839, φηαλ ν Γάιινο 

θπζηθφο Edmond Becquerel αλαθάιπςε ηπραία ζε θάπνηα πεηξάκαηά ηνπ, ηελ 

δεκηνπξγία ηάζεο ζε κηα ειεθηξνιπηηθή επαθή θηηαγκέλε απφ δχν κεηαιιηθά 

ειεθηξφδηα. Σν επφκελν ζεκαληηθφ βήκα επεηεχρζε ζηα 1876, φηαλ  ν  Adams θαη ν 

θνηηεηήο ηνπ  Day, παξαηήξεζαλ  κηα παξαγφκελε πνζφηεηα ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο 

φηαλ κηα πιάθα ζειελίνπ εθηηζφηαλ ζην ειηαθφ θσο. Σελ επφκελε ρξνληά, ν 

Willoughby Smith βνήζεζε ζηελ θαηαζθεπή ηνπ πξψηνπ θσηνβνιηατθνπ θέιηνπ απφ 

ζειήλην. 

Ο κειεηεηήο πνπ επεμήγεζε εκπεξηζηαησκέλα ην θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν δελ ήηαλ 

άιινο απφ ηνλ  Albert Einstein, ν νπνίνο πεξηέγξαςε ην θαηλφκελν ην 1904, θαη 

αθνινχζσο ηηκήζεθε κε βξαβείν λφκπει γηα απηή ηνπ ηελ εξγαζία, ην 1921. Σν 1918, 

ν Πνισλφο θπζηθφο  Czochralski παξέζεζε ηελ κέζνδν παξαγσγήο  εκηαγσγνχ 

κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, κηα κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη βειηηζηνπνηεκέλε 

αθφκε θαη ζήκεξα. Έλα ζεκαληηθφ βήκα ζηελ ηερλνινγία ησλ θσηνβνιηατθψλ 

εθαξκνγψλ έγηλε απφ ηνπο Mott θαη Schottky, νη νπνίνη ην 1849 αλέπηπμαλ ηελ 

ζεσξία ηελ δηφδνπ ζηαζεξήο θαηάζηαζεο. Σν πξψην ειηαθφ θειί ήηαλ γεγνλφο ην 

1854 ζηα εξγαζηήξηα ηεο εηαηξείαο Bell, θαη ρξσζηά ηελ χπαξμή ηνπ ζηνπο Chapin, 

Fuller θαη Pearson. Tα επφκελα ρξφληα, θσηνβνιηατθά πάλει πξνζαξκφζηεθαλ ζε 
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δνξπθφξνπο ψζηε λα ηνπο παξέρνπλ ελέξγεηα θαηεπζείαλ απφ ηνλ ήιην, ελψ θαηά ηελ 

δεθαεηία ηνπ 1960 θσηνβνιηατθα ζπζηήκαηα εγθαζίζηαληαη πιένλ θαη ζηελ γε ζε 

δηάθνξεο ρψξεο, αξρήο γελνκέλεο απφ ηελ Ηαπσλία θαη ηηο Ζ.Π.Α. Έθηνηε, ε 

ηερλνινγία αλαπηχρζεθε πεξαηηέξσ κε απνηέιεζκα ηφζν ηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο 

φζν θαη ηελ κείσζε ηνπ θφζηνπο ηνπο, κε ζπλέπεηα ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα λα 

είλαη πιένλ πξνζηηά θαη επξέσο δηαδεδνκέλα ζηελ αγνξά. 

 

1.4. ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΔ΢ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ΢ ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΩΝ 

Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ 

πνηθίιινπλ αλάινγα κε ηηο δηάθνξεο ηερλνινγίεο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί. Κάζε πιηθφ 

έρεη ηα δηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά, δηαθέξεη ηφζν σο πξνο ηελ απφδνζε φζν θαη σο 

πξνο ην θφζηνο,  θαη πξνζθέξεη ηα δηθά ηνπ πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα. Οη 

θχξηεο θαηεγνξίεο ζηηο νπνίεο κπνξνχλ λα θαηαλεκεζνχλ ηα δηαθνξεηηθά πιηθά είλαη 

δχν, θαη αθνξνχλ ηα θσηνβνιηατθά κεγάινπ πάρνπο θαη ηα θσηνβνιηαΗθά ιεπηψλ 

επηζηξψζεσλ, ρσξίο λα ζεκαίλεη νηη δελ ππάξρνπλ θαη ηερληθέο πνπ δελ εληάζζνληαη 

ζε θακία απφ απηέο ηηο δχν θαηεγνξίεο. 

1.4.1. Φσηνβνιηατθά κεγάινπ πάρνπο 

1.4.1.1. Μνλνθξπζηαιιηθά 

Σα θσηνβνιηατθά θειηά απηνχ ηνπ είδνπο  έρνπλ απφδνζε πνπ θπκαίλεηαη απφ 15% 

εψο 18% γηα ην πιαίζην.Σν πάρνο ηνπο είλαη πεξίπνπ 0,3mm. Σα κνλνθξπζηαιιηθά 

θσηνβνιηατθά θειηά έρνπλ κεγαιχηεξε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα απφ ηα 

πνιπθξπζηαιιηθά, δειαδή ε ζρέζε ηεο απφδνζεο κε ηελ επηθάλεηα είλαη 

ζπκθέξνπζα. Απ’ ηελ άιιε, έρνπλ απμεκέλν θφζηνο ζε ζρέζε κε ηα 

πνιπθξπζηαιιηθά. Ζ απνδνζή ηνπο επεξεάδεηαη αξλεηηθά ζε ζεκαληηθφ βαζκφ φηαλ 

πξφθεηηαη γηα ρακειέο ή πςειέο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο ή ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

Παξνιαπηά, ε θαηαζθεπή ηνπο είλαη αξθεηά αλζεθηηθή ψζηε ε απφδνζε λα κελ 

επεξεάδεηαη δξακαηηθά κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Βαζηθέο κέζνδνη παξαζθεπήο 

ηνπο είλαη ε κέζνδνο CZ (Czochralski), πνπ αλαθέξζεθε θαη ζηελ παξάγξαθν [] θαη ε 

κέζνδνο  FZ (float zone). Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη εξγαζηεξηαθά έρεη επηηεπρζή θειί 

κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ κε απφδνζε πνπ αγγίδεη ην 25%. 
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Δηθ. 1.9 : Μνλνθξπζηαιιηθό ππξίηην 

 

1.4.1.2.  Πνιπθξπζηαιιηθά 

Σν πάρνο ηνπο είλαη, φπσο θαη ζηα κνλνθξπζηαιιηθά, πεξίπνπ 0,3mm. Απνηεινχληαη 

θαηά ηκήκαηα απφ κνλνθξπζηαιιηθέο πεξηνρέο, δηαθξηηέο απφ γπκλφ νθζαικφ. Όζν 

κεγαιχηεξεο είλαη απηέο νη πεξηνρέο, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη θαη ε απφδνζε ηνπ 

θειηνχ. ΢ε εξγαζηεξηαθέο ζπλζήθεο έρνπλ δεκηνπξγζεί πνιπθξπζηαιιηθά 

θσηνβνιηαΗθά πιαίζηα κε απφδνζε πνπ πξνζεγγίδεη ην 20%, αιιά ηα πιαίζηα πνπ 

θπθινθνξνχλ ζην εκπφξην έρνπλ απφδνζε πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 13% θαη 15%. Ζ 

δηαδηθαζία θαηαζθεπήο απηνχ ηνπ είδνπο πιαηζίσλ είλαη θζελφηεξε απφ ησλ 

κνλνθξπζηαιιηθψλ, γη απηφ θαη ε ηηκή ηνπο είλαη θαηά θαλφλα ρακειφηεξε. Ζ 

απφδνζή ηνπο, φπσο θαη ζηα κνλνθξπζηαιιηθά πιαίζηα, ειαηηψλεηαη θαηά πνιχ γηα 

αθξαίεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο θαη ειηνθάλεηαο. Δπηπιένλ, ε πάξνδνο ηνπ ρξφλνπ 

επηδξά αξλεηηθά ζηελ απφδνζε, θάηη πνπ κεηψλεη ηελ δηάξθεηα δσήο ηνπο. 
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Δηθ.1.10 : Πνιπθξπζηαιιηθό ππξίηην 

 

1.4.1.3. Ταηλίαο ππξηηίνπ 

Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία θσηνβνιηατθψλ είλαη ζρεηηθά πξφζθαηε θαη 

αλαπηχζζεηαη απφ ηελ εηαηξεία  Evergreen Solar. Σν πάρνο ηεο ηαηλίαο είλαη πεξίπνπ 

0,3mm, αιιά ε ρξεζε ππξηηίνπ κπνξεί ελ δπλάκεη λα κεησζεί εψο θαη 50% ε ζρέζε κε 

ηηο παξαδνζηαθέο ηερλνινγίεο θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ ππξηηίνπ κεγάινπ πάρνπο. Ζ 

απφδνζή ηνπο, φζνλ αθνξά ηηο ηαηλίεο πνπ θπθινθνξνχλ ζην εκπφξην, πξνζεγγίδεη ην 

13%, ελψ εξγαζηεξηαθά έρνπλ επηηεπρζεί απνδφζεηο πνπ θπκαίλνληαη ζην 18%. 

                                  

                                       Δηθ.1.11 : Ταηλία ππξηηίνπ 
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1.4.2. Λεπηώλ πκελίσλ (thin film) 

Σα thin-film πιαίζηα δηαθέξνπλ ζεκαληηθά απφ ηα θξπζηαιιηθά, απφ ηελ αξρηθή 

θάζε θαηαζθεπήο ηνπο. Αληί ηα εκηαγψγηκα πιηθά λα ρπηεπζνχλ θαη ζηε ζπλέρεηα λα 

θαηαηκεζνχλ ζε ζηνηρεία, ζηελ thin-film ελαπνηίζεληαη ζαλ κηα ιεπηή εκηαγψγηκε 

κεκβξάλε πάλσ ζε έλα ρακεινχ θφζηνπο ππφζηξσκα, ζπλήζσο γπαιί. Οη κέζνδνη 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη: ελαπφζεζε αηκψλ (vapour deposition), δηαδηθαζίεο 

ςεθαζκνχ (sputter processes) θαη ειεθηξνιπηηθά ινπηξά (electrolytic baths). Σα 

εκηαγψγηκα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη άκνξθν ππξίηην (a-Si), δηζειεληνχρνο 

ραιθφο κε ίλδην (CIS) θαη ηεινπξηνχρν θάδκην (CdTe) [25]. Λφγσ ηεο πςειήο 

απνξξνθεηηθφηεηαο ηεο αθηηλνβνιίαο απηψλ ησλ πιηθψλ, ζηξψκαηα κε πάρε 

κηθξφηεξα απφ 0,001mm είλαη ζεσξεηηθψο ηθαλνπνηεηηθά γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ 

ειηαθνχ θσηφο. Καηά ηελ παξαγσγή ησλ thin film ζηνηρείσλ νη ζεξκνθξαζίεο πνπ 

απαηηνχληαη είλαη 2000 ν C-6000 ν C κφλν, έλαληη ησλ ζεξκνθξαζηψλ ησλ 

θξπζηαιιηθψλ πνπ θπκαίλνληαη πεξί ηνπο 15000 ν C. Ζ ρακειφηεξε θαηαλάισζε 

πιηθνχ θαη ελέξγεηαο, θαζψο θαη ε ηθαλφηεηα γηα κηα ηδηαίηεξα απηνκαηνπνηεκέλε 

παξαγσγή θαζηζηνχλ ηελ ηερλνινγία thin film πην ζπκθέξνπζα απφ άπνςε θφζηνπο 

ζε ζχγθξηζε κε ηε ζπκβαηηθή ηερλνινγία θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ 
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1.4.2.1. Άκνξθνπ ππξηηίνπ 

 

 

          Δηθ.1.12 : Γεμηά : Τππηθόο θξύζηαιινο ππξηηίνπ. Αξηζηεξά : Άκνξθν ππξίηην 

Ο ραξαθηεξηζκφο ‘άκνξθν θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν’ πξνέξρεηαη απφ ην γεγνλφο φηη ηα 

άηνκα ηνπ εκηαγσγνχ –ηνπ ππξηηίνπ ζπγθεθξηκέλα- είλαη δηαηεηαγκέλα κε ηπραίν 

ηξφπν. Ζ θαηαζθεπή ηνπο επηηπγράλεηαη ηνπνζεηψληαο εκηαγψγηκν πιηθφ πάλσ ζε 

ιεπηφ ππφζηξσκα ππνζηήξημεο ρακεινχ θφζηνπο, φπσο γπαιί θαη αινπκίλην.Λφγσ 

ηεο κηθξφηεξεο  ρξεζηκνπνηνχκελεο πνζφηεηαο ππξηηίνπ, ην θφζηνο παξαζθεπήο 

ηέηνησλ πιαηζίσλ είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξν, άξα θαη ε ηηκή ηνπο. Παξνιαπηά, ε 

απφδνδή ηνπο είλαη επίζεο κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε άιιεο ηερλνινγίεο  θαη γηα ηελ 

αθξίβεηα θπκαίλνληαη κεηαμχ 6% θαη 8% γηα ηα πιαίζηα ηνπ εκπνξίνπ, ελψ 

εξγαζηεξηαθά έρνπλ επηηεπρζεί απνδφζεηο κέρξη 14%. 

΢εκαληηθφ πιενλέθηεκα ηνπ άκνξθνπ ππξηηίνπ είλαη φηη δελ επεξεάδεηαη πνιχ απφ 

ηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Βεβαίσο, θαά ηελ δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα ε απφδνζε πέθηεη 

αιιά ην θαινθαίξη επαλέξρεηαη, έλα θαηλφκελν πνπ είλαη γλσζηφ σο ζεξκηθή 

αλαγέλλεζε. Δπίζεο, ε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία πιενλεθηεί ζεκαληηθά έλαληη άιισλ 
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ζηελ απνξξφθεζε ηεο δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο, θαηά ηελ δηάξθεηα ζπλλεθηαζκέλσλ 

εκεξψλ, γηα απηφ θαη πξνηείλεηαη γεληθά γηα πεξηνρέο κε πεξηνξηζκέλε ειηνθάλεηα. 

Σν θχξην κεηνλέθηεκα ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ άκνξθνπ ππξηηίνπ έγθεηηαη ζηελ 

ρακειή ελεξγεηαθή ηνπο ππθλφηεηα. Γηα ηελ αθξίβεηα, γηα ηελ παξαγσγή ελφο 

ζπγθεθξηκέλνπ πνζνχ ελέξγεηαο απαηηείηαη ζρεζφλ δηπιάζηα επηθάλεηα ζε ζρέζε κε 

ηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ. 

1.4.2.2. Τεινπξηνύρνπ Καδκίνπ (CdTe) 

Σν Σεινπξηνχρν Κάδκην έρεη ελεξγεηαθφ δηάθελν γχξσ ζην 1eV ην νπνίν είλαη πνιχ 

θνληά ζην ειηαθφ θάζκα θάηη πνπ ηνπ δίλεη ζνβαξά πιενλεθηήκαηα φπσο ηελ 

δπλαηφηεηα λα απνξξνθά ην 99% ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. Οη ζχγρξνλεο 

ηερληθέο φκσο καο πξνζθέξνπλ απνδφζεηο πιαηζίνπ γχξσ ζην 6-8%.  ΢ην εξγαζηήξην 

ε απφδνζε ζηα θσηνβνιηαηθα ζηνηρεηα έρεη θζάζεη ην 16%.  

Μειινληηθά αλακέλεηαη ην θφζηνο ηνπ λα πέζεη αξθεηά. ΢εκαληηθφηεξνο 

θαηαζθεπαζηήο γηα θσηνβνιηαηθα ζηνηρεηα  CdTe είλαη ε First Solar. Σξνρνπέδε γηα 

ηελ ρξήζε ηνπ απνηειεί ην γεγνλφο φηη ην θάδκην ζχκθσλα κε θάπνηεο έξεπλεο είλαη 

θαξθηλνγφλν κε απνηέιεζκα λα πξνβιεκαηίδεη ην ελδερφκελν ηεο εθηεηακέλεο 

ρξήζεο ηνπ. Ήδε ε Greenpeace έρεη ελαληησζεί ζηελ ρξήζε ηνπ. Δπίζεο 

πξνβιεκαηίδεη ή έιιεηςε ηνπ Σειινπξίνπ. ΢εκαληηθφηεξε ρξήζε ηνπ είλαη ή 

ελζπιάθσζε ηνπ ζην γπαιί σο δνκηθφ πιηθφ (BIPV Building Integrated Photovoltaic).   

                           

Δηθ.1.13 : Τεινπξηνύρν Κάδκην 
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1.4.2.3. Αξζεληθνύρνπ Γαιιίνπ (GaAs) 

Σν Γάιιην είλαη έλα παξαπξντφλ ηεο ξεπζηνπνίεζεο άιισλ κεηάιισλ φπσο ην 

αινπκίλην θαη ν ςεπδάξγπξνο. Δίλαη πην ζπάλην αθφκα θαη απφ ηνλ ρξπζφ. Σν 

Αξζεληθφ δελ είλαη ζπάλην άιια έρεη ην κεηνλέθηεκα φηη είλαη δειεηεξηψδεο. 

Σν αξζεληθνχρν γάιιην έρεη ελεξγεηαθφ δηάθελν 1,43eV πνπ είλαη ηδαληθφ γηα ηελ 

απνξξφθεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο.  

Ζ απφδνζε ηνπ ζηελ κνξθή πνιιαπιψλ ζπλελψζεσλ (multijunction) είλαη ε 

πςειφηεξε πνπ έρεη επηηεπρζεί θαη αγγίδεη ην 29%. Δπίζεο ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία 

GaAs είλαη εμαηξεηηθά αλζεθηηθά ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο γεγνλφο πνπ επηβάιιεη 

ζρεδφλ ηελ ρξήζε ηνπο ζε εθαξκνγέο ειηαθψλ ζπγθεληξσηηθψλ ζπζηεκάησλ (solar 

concentrators). Σα θσηνβνιηαηθα ζηνηρεία GaAs έρνπλ ην πιενλέθηεκα φηη αληέρνπλ 

ζε πνιχ πςειέο πνζφηεηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, γηα απηφ αιιά θαη ιφγσ ηεο πνιχ 

πςειήο απφδνζεο ηνπ ελδείθλπηαη γηα δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο. Σν κεγαιχηεξν 

κεηνλέθηεκα απηήο ηεο ηερλνινγίαο είλαη ην ππεξβνιηθφ θφζηνο ηνπ 

κνλνθξπζηαιιηθνχ GaAs ππνζηξψκαηνο.       

                             

                                  Δηθ. 1.14 : Αξζεληθνύρν Γάιιην 

 

1.4.2.4. Γηζειεληνύρνπ Ηλδηνύρνπ Φαιθνύ (CuInSe2    ή CIS)  

Ο δηζειεληνχρνο ηλδηνχρνο ραιθφο είλαη εκηαγψγηκν πιηθφ, ηχπνπ-n ή ηχπνπ-p, κε ηνλ 

πςειφηεξν ζπληειεζηή απνξξφθεζεο πνπ έρεη κεηξεζεί κέρξη ζήκεξα. Σα ειεθηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ CIS εμαξηψληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηνλ ιφγν ραιθνχ/ηλδίνπ. 

Πιενλεθηνχλ ζε ζρέζε κε ηα ζηνηρεία άκνξθνπ ππξηηίνπ, θαζψο δελ εκθαλίδνπλ 
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κείσζε ζηελ απφδνζή ηνπο ιφγσ ηεο αθηηλνβνιίαο (light degradation), θαη 

πξνζθέξνπλ επίζεο κεγάιε νηθνλνκία ζηα εκηαγψγηκα πιηθά [12]. Μεηνλέθηεκα ηεο 

ηερλνινγίαο είλαη νη πεξηνξηζκέλεο πνζφηεηεο ηλδίνπ πνπ είλαη δηαζέζηκεο ζηε θχζε, 

θαζψο επίζεο θαη ηα απμεκέλα κέηξα αζθαιείαο πνπ ιακβάλνληαη θαηά ηελ 

θαηαζθεπή, εμαηηίαο θαη ηεο παξαγσγήο ζειεληνχρνπ πδξνγφλνπ, ελφο εμαηξεηηθά 

ηνμηθνχ αεξίνπ. Βαζηθφηεξεο ηερλνινγίεο παξαγσγήο είλαη: ε κέζνδνο απ' επζείαο 

ζηεξενπνίεζεο DS (directional solidification), ρχηεπζε ππξηηίνπ θαη ε 

ειεθηξνκαγλεηηθή ρχηεπζε EMC . Ζ απφδνζε ησλ πιαηζίσλ θηαλεη κέρξη θαη 11% 

κε νξηζκέλεο ζχγρξνλέο ηερληθέο, ελψ εξγαζηεξηαθά έρεη επηηεπρζεί απφδνζε ηεο 

ηάμεο ηνπ 18,8%, ε νπνία είλαη απφ ηηο πςειφηεξεο απνδφζεηο  πνπ έρνπλ κεηξεζεί 

φζνλ αθνξά ηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα ιεπηψλ επηζηξψζεσλ. 

                          

 Δηθ.1.15 : Γηζειεληνύρνο Ηλδηνύρνο Φαιθόο 

 

1.4.3. Υβξηδηθά θσηνβνιηατθά 

Έλα πβξηδηθφ θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν απνηειείηαη απφ ζηξψζεηο πιηθψλ δηαθφξσλ 

ηερλνινγηψλ.  

- HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin-layer). Σα πνην γλσζηά εκπνξηθά πβξηδηθά 

θσηνβνιηατθά ζηνηρείααπνηεινχληαη απφ δχν ζηξψζεηο άκνξθνπ ππξηηίνπ (πάλσ θαη 

θάησ) ελψ ελδηάκεζα ππάξρεη κηα ζηξψζε κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ.  

 

Καηαζθεπάδεηαη απφ ηελ Sanyo Solar. Σν κεγάιν πιενλέθηεκα απηήο ηεο 

ηερλνινγίαο είλαη ν πςειφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ πιαηζίνπ πνπ θηάλεη ζε εκπνξηθέο 

εθαξκνγέο ζην 17,2% θαη ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ρξεηαδφκαζηε κηθξφηεξε επηθάλεηα 

γηα λα έρνπκε ηελ ίδηα εγθαηεζηεκέλε ηζρχ. Σα αληίζηνηρα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία 
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έρνπλ απφδνζε 19,7%. Αιια πιενλεθηήκαηα γηα ηα πβξηδηθά θσηνβνιηαηθα ζηνηρεία 

είλαη ε πςειή ηνπο απφδνζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο αιιά θαη ε κεγάιε ηνπο 

απφδνζε ζηελ δηάρπηε αθηηλνβνιία. Φπζηθά, αθνχ πξνζθέξεη ηφζα πνιιά, ην 

πβξηδηθν θσηνβνιηαηθν είλαη θαη θάπσο αθξηβφηεξν ζε ζρέζε κε ηα ζπκβαηηθά 

θσηνβνιηαηθά πιαίζηα. Δπίζεο, ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία 

είλαη θαηλνχξγηα, δελ ππάξρνπλ ηθαλνπνηηηθά ζηνηρεία απφ παιηέο εγθαηαζηάζεηο 

ζρεηηθά κε ηελ απφδνζή ηνπο θαη ηελ δηάξθεηα ηνπο. 

1.4.4. Άιιεο ηερλνινγίεο 

Παξάιιεια κε ηηο θιαζζηθέο ηερλνινγίεο θσηνβνιηατθψλ, αλαπηχζζνληαη ζε 

δηαθνξα εξγαζηήξηα θαη ελαιιαθηηθέο ηερλνινγίεο. Οη θαηλνχξγηεο παηέληεο 

εμειίζζνληαη θαη βειηηψλνληαη κε ξαγδαίνπο ξπζκνχο θαη δελ απνθιείεηαη λα 

επηθξαηήζνπλ ζην κέιινλ ζην πεδίν ησλ θσηνβνιηατθψλ. 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη νξηζκέλεο απφ απηέο ηηο ηερνινγίεο. 

1.4.4.1. Ναλνθξπζηαιιηθά θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ππξηηίνπ (nc-Si) 

Tα λαλνθξπζηαιιηθά ειηαθά θχηηαξα ή αιιηψο ηα ειηαθά θχηηαξα θβαληηθψλ 

ηειείσλ είλαη θχηηαξα βαζηζκέλα ζε λαλνθξπζηάιινπο. Σα θσηνεπαίζζεηα ειηαθά 

θχηηαξα είλαη θσηνβνιηατθά βαζηζκέλα ζε λαλνδηάζηαην εκηαγσγφ. Κχηηαξα ιεπηνχ 

θίικ ζηα νπνία ν εκηαγσγφο βξίζθεηαη αλάκεζα ζηνλ θσηνεπαηζζεηνπνηεηή θαη ηνλ 

ειεθηξνιχηε θαη βαζίδνληαη ζην θσηνειεθηξνρεκηθφ θαηλφκελν.  

 Πνιιά εξγαζηήξηα αλά ηνλ θφζκν πεηξακαηίδνληαη κε ηελ ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία 

κε πνιχ ππνζρφκελα απνηειέζκαηα. Δίλαη πηζαλφ ζην κέιινλ, ηα θσηνβνιηατθά απηά 

λα πξνζθέξνπλ πιενλεθηήκαηα φπσο επθακςία, ρακειφ θφζηνο, θαζαξή πήγε 

ελέξγεηαο θαη απφδνζε πνπ θηάλεη εψο θαη 65%! 

 

1.4.4.2. Οξγαληθά πνιπκεξή ζηνηρεία 

΢ηα  ιεγφκελα ειεθηξνρεκηθά ή νξγαληθά ζηνηρείαε κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα πξαγκαηνπνηείηαη ζε νξγαληθά ζπζηήκαηα.Σα 

πνιπκεξή ειηαθά θχηηαξα (πιαζηηθά ειηαθά θχηηαξα) είλαη έλαο ηχπνο ησλ 

νξγαληθψλ θσηνβνιηατθψλ. Δίλαη κηα πνιιά ππνζρφκελε ηερλνινγία, ε νπνία 

εκθαλίδεηαη κεηελ κνξθή ιεπηνχ θηικ.Σα νξγαληθά θσηνβνιηατθά βξίζθνληαη αθφκα 
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ζε εξεπλεηηθφ ζηάδην. Ζ αξρηθή ηνπο κνξθή ήηαλ πγξή θαη ζηελ πνξεία ησλ εξεπλψλ 

έθηαζε ζε πεθηή, παρχξξεπζηε κνξθή. Οη εξεπλεηέο πξνζπαζνχλ λα θαηαζθεπάζνπλ 

φζν πην δπλαηφλ ζηεξεά νξγαληθά ζηνηρεία, ψζηε λα ζρεκαηηζηεί ην παλέιν. Λφγσ 

ηεο ξεπζηφηεηαο ηεο πξψηεο χιεο (πγξφ δηάιπκα) ηα νξγαληθά θσηνβνιηατθά 

παξνπζηάδνπλ επθακςία. Δπηπιένλ,ραξαθηεξίδνληαη απφ πνιπρξσκία, ιφγσ ησλ 

ρξσζηηθψλ νπζηψλ ζην δηάιπκα. 

 

Δηθ.1.16 : Οξγαληθό θσηνβνιηατθό θειί. Γηαθξίλνληαη ηα δηάθνξα ζηξώκαηα ζηελ θαηαζθεπή ηνπ. 

 

1.4.4.3. Φσηνβνιηατθά θηηαγκέλα από πεξνβζθίηε. 

Ο πεξνβζθίηεο είλαη νξπθηφ νμείδην ηνπ αζβεζηίνπ θαη ηνπ ηηηαλίνπ. Σα 

θσηνβνιηατθά απφ απηή ηελ θιάζε ησλ πιηθψλ ππφζρνληαη ηφζν θζελφηεξεο φζν θαη 

απνδνηηθφηεξεο θσηνβνιηατθέο εγθαηαζηάζεηο. Ζ πξφνδνο ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

ηερλνινγία εηλαη αικαηψδεο, αθνχ ε απφδνζε ηνπ εξγαζηεξηαθά έρεη θηάζεη ζην 

15% κφιηο ζε ηέζζεξα ρξφληα 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ ΓΔΤΣΔΡΟ : ΓΔΧΜΔΣΡΗΑ ΖΛΗΟΤ - ΓΖ΢ 

 

2.1. ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

΢ην παξφλ θεθάιαην κειεηάηαη ε ζρεηηθή ζέζε θαη θίλεζε ηεο γεο ζε ζρέζε κε ηνλ 

ήιην. ΢ηελ πξψηε ελφηεηα παξαηίζεληαη γεληθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ ήιην, ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ σο αζηέξα, ηελ ζέζε πνπ έρεη ζην ζχκπαλ θαη ηηο θηλήζεηο πνπ 

εθηειεί. ΢ηελ δεχηεξε ελφηεηα παξέρνληαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ γε, ηελ 

γεσινγηθή ηεο ζχζηαζε, ηελ ζέζε ηεο ζην ειηαθφ ζχζηεκα θαη ηηο θηλήζεηο πνπ 

εθηειεί αλαθνξηθά κε ην ζχκπαλ, ηνλ ήιην θαη ηνλ εαπηφ ηεο (πεξηζηξνθή). Σέινο, ε 

ηειεπηαία ελφηεηα αλαθέξεηαη ζηελ ειηαθή γεσκεηξία, δειαδή ζηελ θαηλφκελε 

θίλεζε ηνπ ειίνπ απφ έλαλ παξαηεξεηή πνπ βξίζθεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Γηα λα 

γίλεη απηφ, ρξεηάζηεθε λα ζεσξήζνπκε ηελ ζρεηηθή θίλεζε ήιηνπ-γεο παίξλνληαο σο 

ζεκείν αλαθνξάο θάπνην ζεκείν ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Παξάιιεια, εηζάγνληαη 

κεγέζε φπσο ε ειηαθή απφθιηζε θαη ε ειηαθή ψξα πνπ βνεζνχλ ζηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ  ηνπ ζεκείνπ  αλαθνξάο, θαη ηέινο παξαηίζεληαη νη ηχπνη πνπ 

θσδηθνπνηνχλ ηελ θαηλφκελε ειηαθή ηξνρηά ζηελ νπξάληα ζθαίξα ελφο παξαηεξεηή 

ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο ηνπνζεζίαο. 

2.2.  HΛΗΟ΢ 

Ο ήιηνο είλαη έλαο θίηξηλνο αζηέξαο λάλνο πνπ βξίζθεηαη ζηελ θχξηα αθνινπζία,  κε 

θαζκαηηθφ ηχπν G2V  θαη  επηθαλεηαθή  ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 5.800 βαζκνί Κέιβηλ. 

Ζ ειηθία ηνπ ππνινγίδεηαη ζηα 5 δηο έηε, ελψ  ε ζπλνιηθή δηάξθεηα δσήο γηα αζηέξεο 

ηέηνηνπ ηχπνπ ππνινγίδεηαη ζηα 10 δηο έηε. Ο ήιηνο απέρεη απφ ην θέληξν ηνπ γαιαμία 

πεξίπνπ 26.000 έηε θσηφο ,θαη ε πεξίνδνο πεξηθνξάο ηνπ σο πξνο απηφ είλαη 226 

εθαηνκκχξηα έηε. Σαπηφρξνλα, εθηειεί δηαθνξηθή πεξηζηξνθή, δειαδή πεξηζηξέθεηαη 

πην γξήγνξα ζηνλ ηζεκεξηλφ απφ ηνπο πφινπο ηνπ,κε πεξίνδν πνπ πνηθίιιεη αλάκεζα 

ζε 27 θαη 31 εκέξεο. Λφγσ ηεο βξαδείαο πεξηζηξνθήο ηνπ ην ζρήκα ηνπ είλαη ζρεδφλ 

απνιχησο θπθιηθφ, κε αθηίλα πεξίπνπ εθηαθφζηεο ρηιηάδεο ρηιηφκεηξα. Γχξσ απφ ηνλ 

Ήιην πεξηθέξνληαη νη 9 γλσζηνί πιαλήηεο ηνπ ειηαθνχ καο ζπζηήκαηνο, δεκέλνη απφ 

ηελ βαξπηηθή ηνπ έιμε.  
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2.3. ΓΖ 

Ζ γε είλαη ν ηξίηνο θαηά ζεηξά θνληηλφηεξνο πιαλήηεο ζηνλ ήιην, απ’ηνλ νπνίν 

απέρεη κεζε απφζηαζε πεξίπνπ 149 εθαηνκκχξηα ρηιηφκεηξα.Έρεη  ειηθία πεξίπνπ 4,5 

δηο έηε θαη αθηίλα ζηνλ ηζεκεξηλφ ίζε κε 6.378km. Ζ γε είλαη πέκπηνο κεγαιχηεξνο 

ζε κάδα  πιαλήηεο ζην ειηαθφ ζχζηεκα, θαη ν κεγαιχηεξνο απ’ ηνπο ηέζζεξηο πνπ 

δηαζέηνπλ ζηεξεφ θινηφ (νη άιιν ηξεηο είλαη νη Αθξνδίηε, Δξκήο θαη Άξεο).Ζ 

ζχζηαζε ηεο γεο  είλαη θαηά έλα ηξίην ζίδεξνο,θαηά 60% νμπγφλν, καγλήζην θαη 

ππξίηην, θαη θαηά ην ινηπφ 6% άιια ζηνηρεία. Οη θηλήζεηο  ηεο γεο είλαη ηέζζεξηο : ε 

πεξηζηξνθή  γχξσ απφ ηνλ άμνλά ηεο, ε πεξηθνξά  γχξσ απφ ηνλ ήιην,ε ειηαθή 

κεηαβαηηθή πεξηθνξά, πνπ πξαγκαηνπνηεί αθνινπζψληαο ηελ πεξηθνξά ηνπ ειηαθνχ 

ζπζηήκαηνο θαη ε γαιαμηαθή κεηαβαηηθή πεξηθνξά, πνπ πξαγκαηνπνηεί 

αθνινπζψληαο ηελ πεξηζηξνθή ηνπ Γαιαμία. Οη ζεκαληηθέο γηα ηελ αλζξψπηλε 

θιίκαθα, θηλήζεηο είλαη νη δχν πξψηεο. Γηα λα πξνζδηνξηζηεί κηα ζέζε πάλσ ζηελ 

γε,νξίδνληαη  θάζεηα ζηνλ ηζεκεξηλφ, εκηθχθιηα πνπ ηέκλνληαη ζηνπο πφινπο θαη 

νλνκάδνληαη κεζεκβξηλνί. Δπηπιένλ, νξίδνληαη παξάιιεινη πξνο ηνλ ηζεκεξηλφ 

θχθινη πνπ νλνκάδνληαη παξάιιεινη. Ζ γσληαθή απφζηαζε αλάκεζα ζ’ έλα ζεκείν 

θαη ηνλ κεζεκβξηλφ αλαθνξάο νλνκάδεηαη γεσγξαθηθφ κήθνο,ελψ ε αληίζηνηρε 

απφζηαζε απφ ηνλ παξάιιειν αλαθνξάο είλαη ην γεσγξαθηθφ πιάηνο.Μεζεκβξηλφο 

αλαθνξάο νξίδεηαη ν κέζεκβξηλφο ηνπ γθξήλνπηηο,ελψ ε ζεηηθή θνξά είλαη πξνο ηα 

δπηηθά.Αληίζηνηρα,παξάιιεινο αλαθνξάο είλαη ν ηζεκεξηλφο, κε ηα ζεκεία πνπ 

βξίζθνληαη βνξείσο απηνχ λα έρνπλ ζεηηθφ γεσγξαθηθφ πιάηνο,ελψ νη πεξηνρέο ηνπ 

λφηηνπ εκηζθαηξίνπ έρνπλ αξλεηηθφ. 
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Δηθ.2.1. : Παξάιιεινη θαη κεζεκβξηλνί ηεο γεο 

 

2.4 . ΓΔΩΜΔΣΡΗΑ ΖΛΗΟΤ-ΓΖ΢ 

2.4.1.  Σύζηεκα αλαθνξάο 

Ζ γε πεξηθέξεηαη γχξσ απ’ ηνλ ήιην αθνινπζψληαο ειιεηπηηθή ηξνρηά, κε ηελ κία 

εζηία ηεο έιιεηςεο λα είλαη ν ίδηνο ν ήιηνο. Απηφ γίλεηαη αληηιεπηφ θη απφ ηελ 

κεηαβνιή ηεο θαίλνκελεο δηακέηξνπ ηνπ ειίνπ.Ζ θαηλφκελε δηάκεηξνο ηνπ ειίνπ 

είλαη ε γσλία ΑΓΒ φηαλ ηα Α,Β είλαη αληηδηακεηξηθά ζεκεία ηνπ ειίνπ θαη Γ έλαο 

παξαηεξεηήο ζηελ γε. Ζ δηρνηφκνο ηεο ΑΓΒ εθθξάδεη ηθαλνπνηεηηθά ηελ απφζηαζε 

γεο-ειίνπ. Πξάγκαηη, ε θαηλφκελε δηάκεηξνο ηνπ ειίνπ παίξλεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο 

(32’ 36’’) ζηηο 3 Ηαλνπαξίνπ θαη ηελ ειάρηζηε ηηκή (31’32’’) ζηηο 4 Ηνπιίνπ. 

Αληίζηνηρα, ε απφζηαζε γεο-ειίνπ κεηαβάιιεηαη θαη παίξλεη ηελ ειάρηζηε ηηκή 

(152,1 εθαηνκχξηα km) ηελ πξψηε Ηαλνπαξίνπ θαη ηελ κέγηζηε ηηκή (147,1 

εθαηνκχξηα km) ζηηο 2 Ηνπιίνπ. Ζ κέζε απφζηαζε γεο-ειίνπ εηλαί 149.504.312 km. 

Ζ πεξίνδνο πεξηζηξνθήο ηεο γεο είλαη 1 εκέξα, θαη ε αληίζηνηρε πεξηθνξάο γχξσ απφ 

ηνλ ήιην, είλαη 365 ¼ εκέξεο. Σν επίπεδν πνπ νξίδεη ε ειιεηπηηθή ηξνρηά ηεο γεο 

ζρεκαηίδεη κε ηνλ άμνλα πεξίζηξνθήο ηεο,γσλία ίζε κε 23,45 κνίξεο  θαη ζηαζεξή 

θαζ’φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ έηνπο. Ζ απφζηαζε απφ ηνλ ήιην κεηαβάιιεηαη ιφγσ ηεο 

εθθεληξφηεηαο ηεο ηξνρηάο πεξηθνξάο, θαη παίξλεη ηελ ειάρηζηε ηηκή ζην πεξηήιην 

θαη ηελ κέγηζηε ηηκή ζην αθήιην ηεο ηξνρηάο. Αλάινγα κε ηελ ζέζε ηεο γεο ζηελ 
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ειιεηπηηθή ηξνρηά νξίδνπκε ηηο επφρεο αλαθνξηθά κε ην βφξεην εκηζθαίξην, πνπ καο 

ελδηαθέξεη. 

 

 

Δηθ.2.2 : Ζ ζέζε ηεο γεο ζε ζπλάξηεζε κε ηηο επνρέο 

 

Γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ζηελ ειηαθή ελέξγεηα, είλαη βνιηθφηεξν λα ζεσξνχκε 

ζχζηεκα κε ηελ γε ζηαζέξε θαη ηνλ ήιην λα πεξηθέξεηαη γχξσ ηεο ζην εθιεηπηηθφ 

επίπεδν. Οξίδνπκε σο νπξάλην ηζεκεξηλφ ην επίπεδν πνπ πεξηέρεη ηνλ ηζεκεξηλφ ηεο 

γεο. Ο νπξάληνο ηζεκεξηλφο ηέκλεη θάζεηα ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηεο γεο ζην θέληξν 

ηεο, ελψ ζρεκαηίδεη γσλία κε ην εθιεηπηηθφ επίπεδν ίζε κε 23,45 κνίξεο. 
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Δηθ. 2.3 : Δθιεηηπηθό επίπεδν όηαλ ε γε ζεσξείηαη ζηαζεξή 

 

O εκηζθαηξηθφο νχξαληνο ζφινο πνπ πεξηβάιιεη ηελ γε γηα έλα παξαηεξεηή πνπ 

βξίζθεηαη ζην θέληξν ηεο γεο νλφκαδεηαη νχξαληα ζθαίξα. Όηαλ κειεηνχκε θάπνην 

νπξάλην αληηθείκελν ζηελ νπξάληα ζθαίξα, δελ καο ελδηαθέξεη ε απφζηαζε ηνπ απφ 

ηελ γε, παξά κφλν ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε πξφβνιή ηνπ κε ην επίπεδν αλαθνξάο. 

Σν επίπεδν αλαθνξάο είλαη ν νπξάληνο ηζεκεξηλφο. 

H γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε επζεία πνπ ελψλεη ηα θέληξα γεο-ειίνπ κε ην επίπεδν ηνπ 

νπξάληνπ ηζεκεξηλνχ νλνκάδεηαη ειηαθή απφθιηζε θαη ζπκβνιίδεηαη  κε δ.Δπί ηεο 

νπζίαο είλαη ην χςνο ηνπ ειίνπ γηα θάπνηνλ παξαηεξεηή ζην θέληξν ηεο γεο 

(ηνπνζεηεκέλν ζε επίπεδν παξάιιειν κε απηφ πνπ εθάπηεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο 

ζηε ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία).Ζ ειηάθε απφθιηζε κεηαβάιιεηαη ζπλερψο,αιιά ιφγσ 

ηνπ φηη αθνινπζεί  αξγή κεηαβνιή (κηθξφηεξε απφ κηζή κνίξα ζηελ δηάξθεηα κηαο 

εκέξαο), ζηελ παξνχζα εξγαζία ζεσξείηαη φηη ε ειηαθή απφθιηζε παξακέλεη ζηαζεξή 

θαηά ηεο δηάξθεηα κηαο ζπγθεθξηκέλεο κέξαο. Δπίζεο, ε ειηαθή απφθιηζε  γίλεηαη 

απνιχησο κέγηζηε θαηά ηα ειηνζηάζηα (δ=23,45
 ν 

 θαηά ην ζεξηλφ ειηνζηάζην ζηηο 

21/6 θαη δ=-23,45
 ν  

θαηά ην ρεηκεξηλφ ειηνζηάζην ζηηο 21/12) θαη κεδεληθή ζηελ 

θζηλνπσξηλή (21/9) θαη εαξηλή (21/3) ηζεκεξία. 

Βεβαίσο, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο ηνπ ειίνπ,ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππ’φςηλ ε 

πξαγκαηηθή ζέζε ηνπ παξαηεξεηή,πνπ είλαη έλα ζεκείν πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο 

θαη φρη ζην θέληξν ηεο.’Αξα,ην επίπεδν αλαθνξάο γηα έλαλ παξαηεξεηή είλαη ην 
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επίπεδν πνπ εθάπηεηαη ζηε επηθάλεηα ηεο γεο ζην ζεκείν πνπ βξίζθεηαη ν 

παξαηεξεηήο. Οξίδεηαη επίζεο ην δελίζ, σο ην ζεκείν φπνπ ε θαηαθφξπθνο  πξνο ην 

επίπεδν αλαθνξάο πνπ δηέξρεηαη απφ ην ζεκείν ηνπ παξαηεξεηή, ζπλαληά ηελ 

νπξάληα ζθαίξα. 

2.4.2.  Σπληεηαγκέλεο ζηελ νπξάληα ζθαίξα 

Τηνζεηψληαο ην παξαπάλσ ζχζηεκα αλαθνξάο, αξθνχλ 2 γσλίεο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο νπνηνπδήπνηε νπξάληνπ αληηθεηκέλνπ ζηελ νπξάληα ζθαίξα. 

Ζ πξψηε, ε γσλία β ιέγεηαη θαη χςνο θαη είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε επζεία 

ήιηνπ-παξαηεξεηή κε ην νξίδνληην επίπεδν αλαθνξάο.Ζ δεχηεξε ζπκβνιίδεηαη κε Ε 

θαη νλνκάδεηαη αδηκνχζην, είλαη δε ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε πξνβνιή ηνπ 

αληηθεηκέλνπ ζηελ νπξάληα ζθαίξα, σο πξνο ηνλ λφην.Σν χςνο β παίξλεη ηίκεο απφ 0 

εψο 90 κνίξεο,κε ηελ κεδεληθή ηηκή λα αληηζηνηρίδεηαη ζηηο ψξεο αλαηνιήο θαη δχζεο 

ηνπ ειίνπ,ελψ ε κέγηζηε γσλία ησλ 90 κνηξψλ παξαηεξείηαη ζε ζπγθεθξίκελεο 

ψξεο(ειηαθφ κεζεκέξη) θαη πεξηνρέο (γηα γεσγξαθηθά πιάηε,απνιχησο κηθξφηεξα ή 

ίζα κε 23,45 κνίξεο) ηεο πδξνγείνπ, φηαλ ν ήιηνο βξίζθεηαη ζην δελίζ ηεο 

ηνπνζεζίαο.Σν αδηκνχζην παίξλεη ηηκέο απφ -90 εψο θαη 90 κνίξεο.Ζ ηηκή 0 ηζρχεη 

φηαλ ν ήιηνο είλαη επζπγξακκηζκέλνο κε ηνλ λφην,ελψ ην αδηκνχζην παίξλεη ζεηηθέο 

ηηκέο φζν θηλνχκαζηε πξνο ηελ δχζε, θαη αξλεηηθέο πξνο ηελ αλαηνιή. 

 

 

Δηθ.2.4 : Οη γσλίεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ζέζε ηνπ ήιηνπ ζηελ νπξάληα ζθαίξα. Με α ζεκεηώλεηαη ην ύςνο 

ηνπ ήιηνπ θαη κε γ ην αδηκνύζην. 
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2.4.3.  Ζιηαθή ώξα 

Γηα ηνπο ππνινγηζκνχο καο,είλαη αλαγθαίν λα εηζαρζεί ε έλλνηα ηεο ειηαθήο ψξαο.Ζ 

ειηαθή ψξα,ζ’ αληίζεζε κε ηελ ηνπηθή,έρεη σο αλαθνξά ηνλ ήιην: πάληα ηελ ζηίγκε 

πνπ ν ήιηνο είλαη ζην αλψηαην ζεκείν ηεο εκεξήζηαο ηξνρηάο ηνπ, ε ειηαθή ψξα είλαη 

12 ην κεζεκέξη αθξηβψο! Δπνκέλσο, πξέπεη λα γίλνπλ ζπγθεθξηκέλεο δηoξζψζεηο 

νχησο ψζηε ε ηνπηθή ψξα (Σlocal) λα κεηαηξέπεηαη ζε ειηαθή (Σsolar). 

H πξψηε δηφξζσζε πνπ ρξεηάδεηαη έρεη λα θάλεη κε ηελ ζέζε ηνπ παξαηεξεηή πάλσ 

ζηελ γε.Ο θαζνξηζκφο ηεο ηνπηθήο ψξαο γίλεηαη κέζσ ησλ κεζεκβξηλψλ αλαθνξάο.Ζ 

γε νινθιεξψλεη κηα πιήξε πεξηζηξνθή 360 κνηξψλ ζε 24 ψξεο,άξα ζηξέθεηαη θαηά 

15 κνίξεο ηελ ψξα.Αλά 15 κνίξεο  ινηπφλ, θαη κε αξρή ηνλ κεζεκβξηλφ ηνπ 

γθξήλνπηηο,νξίδεηαη ν κεζεκβξηλφο αλαθνξάο γηα θάζε ηφπν,πνπ θαζνξίδεη θαη ηελ 

ηνπηθή ψξα.Ο κεζεκβξηλφο αλαθνξάο ππνινγίδεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ηχπνπ: 

Lst = 15
ν
 /h *ΓΣGMT  

Όπνπ: 

Σν ΓΣGMT   είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο ψξαο GMT (Greenwich Mean Time), δειαδή 

ηεο ψξαο ηνπ κεζεκβξηλνχ ηνπ Greenwich, θαη ηεο ψξαο ηνπ κεζεκβξηλνχ αλαθνξάο  

(Lst ) γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία. Ζ δηαθνξά απηή είλαη πάληα αθέξαηα. 

Παξαδείγκαηνο ράξηλ, γηα ηελ Διιάδα ε δηαθoξά είλαη -2, νπφηε ε ηνπηθή ψξα 

αλαθέξεηαη ζηνλ δεχηεξν κεζεκβξηλφ αλαθνξάο αλαηνιηθά ηνπ Greenwich. 

Δπνκέλσο, κε ρξήζε απηνχ ηνπ ηχπνπ βξίζθνπκε γηα ηελ Διιάδα, Lst=-30 κνίξεο 

Ζ δεχηεξε δηφξζσζε ιακβάλεη ππ’φςηλ ηελ κεηαβνιή ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο (ζε 

ιεπηά) πνπ απαηηεί ν ήιηνο γηα κα κεηαθεξζεί θαηά κήθνο ηεο ειηαθήο ηξνρηάο ζηελ 

νπξάληα ζθαίξα θαη λα δηαλχζεη ηνλ νπξαλφ ηνπ παξαηεξεηή. Ζ ρξνληθή 

παξξέθθιηζε ηνχηε, νθείιεηαη ζηελ εθθεληξφηεηα ηεο ηξνρηάο ηεο γήηλεο πεξηθνξάο, 

θαη ζηελ κεηαβνιή ηεο απφζηαζεο γεο-ειίνπ πνπ απηή ζπλεπάγεηαη.Ζ δηφξζσζε 

απηή ππνινγίδεηαη κέζσ εκπεηξηθψλ ηχπσλ. Έλαο ηχπνο είλαη απηφο  

Δ=229,2*(0,000075+0,001868*cosB-0.032077*sinB-0,014615*cos(2*B)-

0,04089*sin(2*B) 
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Όπνπ Β είλαη ε γσλία εκέξαο, ε νπνία ζπλαξηάηαη απφ ηελ εκέξα ηνπ έηνπο, DoY, 

πνπ επίρεηξείηαη ν πξνζδηνξίζκνο ηεο ειηαθήο ψξαο. Ζ γσλία εκέξαο Β ππνινγίδεηαη 

κέζσ ηνπ ηχπνπ 

 Β=(DoY-1)*360
ν
 /364, 

φπνπ ε παξάκεηξνο DoY παίξλεη αθέξαηεο απφ 1 εψο 365 θαη αξηζκεί κε ηελ ζεηξά ηηο 

εκέξεο ηνπ έηνπο, αξρίδνληαο απφ ηελ πξψηε Ηαλνπαξίνπ. 

Άιινο ηχπνο, πεξηζζφηεξν εχρξεζηνο,γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηφξζσζεο ηεο ηνπηθήο 

ψξαο είλαη ν εμήο 

Δ=9,87 *sin(2*B)-7,53*cosB-1,5* sinB 

Γηα ηνλ ζπγθέθξηκελν ηχπν,ε γσλία εκέξαο ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο εμίζσζεο   

Β=(DoY-81)*360
ν
 /365, 

φπνπ ε παξάκεηξνο DoY είλαη ε ίδηα κε πξηλ, αιιά  ζηνλ ζπγθεθξηκέλν ηχπν ε γσλία 

εκέξαο ζρεηίδεηαη κε ηελ  απφζηαζε ηεο εκέξαο απφ ηελ εαξηλή ηζεκεξία ζηηο 21 

Μαξηίνπ (φπνπ ηζρχεη  DoY=80) 

Οη δπν εμίζσζεηο  είλαη ζρεδφλ ηζνδχλακεο θαη παξάγνπλ ηα ίδηα απνηειέζκαηα,νπψο 

δείρλεη θαη ην παξαθάησ δηάγξακκα. 

 

Δηθ.2.5 : Σύγθξηζε ησλ δύν δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ πνπ αθνξνύλ ηελ δηόξζσζε ρξόλνπ 
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΢πλεπψο, κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε φπνηνλ απφ ηνπο δχν ηχπνπο ζέινπκε,  κε 

ηνλ δεχηεξν ηχπν λα πξνηείλεηαη,  ράξηλ απιφηεηαο. 

Γηα λα κεηαηξέςνπκε ηελ ηνπηθή ψξα ζε ειηαθή,ρξεζηκνπνηψληαο φια ηα 

παξαπάλσ,ηειηθά θαηαιήγνπκε ζηνλ εμήο ηχπν 

Σsolar= Σlocal + Δ + 4min/
ν
 *(Lst-Llocal) 

Όπνπ : 

Σsolar     ε πξνο ππνινγηζκφ ειηαθή σξα 

Σlocal      ε ηνπηθή ψξα 

Δ         ε δηφξζσζε  ζε ιεπηά, πνπ εηζάγεηαη απ΄ ηελ εμίζσζε ρξφλνπ 

Lst            ν κεζεκβξηλφο αλαθνξάο (γηα ηελ Διιάδα ππνινγίζηεθε ίζν κε -30) 

Llocal         ην γεσγξαθηθφ κήθνο ηνπ ηφπνπ πνπ πξνζδηνξίδνπκε ηελ ψξα 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ε ζέζε ηνπ ειίνπ ζηελ νπξάληα ζθαίξα ζε νπνηνδήπνηε 

ζεκείν ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο, καο είλαη ρξήζηκν λα ππνινγίζνπκε αθφκα 2 γσλίεο, 

ηελ ειηαθή απφθιηζε δ θαη ηελ γσλία ψξαο σ. 

2.4.4.  Ζιηαθή απόθιηζε δ 

Ζ ειηαθή απφθιηζε,αλ ζεσξεζεί ζηαζεξή θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο κέξαο,ππνινγίδεηαη 

απ΄ηνλ παξαθάησ ηχπν 

δ (
ν
)=23,45

ν
 *sin[(360

ν
 /365)*(DoY+284)] 

ή ελαιιαθηηθά 

δ(
ν
)=23,45

ν
 *sin[(360

ν
 /365)*(DoY-81)] 

Καη νη δχν ηχπνη είλαη ηζνδχλακνη,θαζψο θαη νη δχν ρξεζηκνπνηνχλ ηελ εκεξνινγηαθή 

απφζηαζε ηεο κέξαο πνπ καο ελδηαθέξεη απ΄ηελ εαξηλή ηζεκεξία, θαη παίξλνπλ σο 

δεδνκέλε κηα ζηαζεξή αλά κέξα κεηαβνιή ηεο ειηαθήο απφθιηζεο 
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2.4.5 Γσλία ώξαο σ 

Ζ σξηαία γσλία γηα έλα νπξαλην αληηθείκελν ζε ζπζθεθξηκέλε ηνπνζεζία πάλσ ζηελ 

γε νξίδεηαη σο ε γσλία πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα παξαθάησ εκηεπίπεδα: 

-ην εκηεπίπεδν πνπ νξίδεη ν πνιηθφο άμνλαο ηεο γεο κε ην δελίζ ηεο ηνπνζεζίαο                                                                  

-ην εκηεπίπεδν πνπ νξίδεη  ν πνιηθφο άμνλαο ηεο γεο κε ην ζεκείν ηεο ζέζεο ηνπ 

αληηθείκελνπ ζηελ νπξάληα ζθαίξα  

΢πγθεθξηκέλα γηα ηνλ ήιην, νξίδεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν ε ειηαθή σξηαία γσλία. Σν 

κέγεζνο απηφ εθθξάδεη επί ηεο νπζίαο ηελ γσλία πνπ πξέπεη λα ζηξαθεί ε γε σο πξνο 

ηνλ πνιηθν ηεο αμνλα νπηψο ψζηε ην επίπεδν πνπ νξίδεη ν ηνπηθφο κεζεκβξηλφο κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο ηνπνζεζίαο πάλσ ζηε γε λα πεξηέρεη ηνλ ήιην. 

Γεληθά,ε γσλία ψξαο ππνινγίδεηαη απ΄ηνλ ηχπν  : 

ω = 15
ν
/h*(Tsolar – 12) 

Καζψο ε γε πεξαηψλεη κηα πεξηζηξνθή 360 κνηξψλ ζε 1 εκέξα, ε γσληαθή ηεο 

ηαρχηεηα είλαη 15
ν
/h. Απηή είλαη θαη ε ηαρχηεηα κεηαβνιήο ηεο σξηαίαο γσλίαο. 

Οπσο θαίλεηαη θαη απφ ηνλ ηχπν, ε σξηαία γσλία κεδελίδεηαη φηαλ Tsolar =12, δειαδή 

φηαλ ν ήιηνο είλαη ζην απφγεην ηεο εκεξήζηαο ηξνρηάο ηνπ, θαηά ην ειηαθφ κεζεκέξη. 

Ζ γσλία σ παίξλεη αληίζηνηρα αξλεηηθέο ηηκέο πξηλ ην ειηαθφ κεζεκέξη θαη ζεηηθέο 

κεηά απφ απηφ. 

 

2.4.6.  Πξνζδηνξηζκόο ηεο ζέζεο ηνπ ειίνπ 

Γλσξίδνληαο φια ηα παξαπάλσ κεγέζε, δειαδή ηελ ειηαθή απνθιηζε δ, ηελ σξηαία 

γσλία σ αιιά θαη ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηεο ηνπνζεζίαο, κπνξνχκε λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηελ ζέζε ηνπ ήιηνπ πάλσ ζηελ νπξάληα ζθαίξα, γηα νπνηαδήπνηε 

ζηηγκή ηνπ έηνπο. 

Όπσο έρνπκε δεη,ζην παξάιιειν ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ,απηφ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε,γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ κηαο ζέζεο ζηελ νπξάληα ζθαίξα 

ρξεζηκνπνηνχληαη δχν ζπληεηαγκέλεο,ην χςνο β θαη ην αδηκνχζην Ε. 
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Σν χςνο β δίλεηαη απ’ηνλ ηχπν 

sinβ =  sinδ*sinθ +cosδ*cosθ*cosω 

ελψ ην αδηκνχζην Ε δίλεηαη απ ηνλ ηχπν 

cosΕ =  (sinβ*sinθ – sinδ)/(cosβ*cosθ) 
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          KΔΦΑΛΑΗΟ TΡΗΣΟ : ΖΛΗΑΚΖ ΑΚΣΗΝΟΒΟΛΗΑ 

 3.1. ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

 ΢ην παξφλ θεθάιαην αλαιχεηαη ε δηαδξνκή πνπ  αθνινπζά ε ειηαθή ελέξγεηα -ππφ κνξθή 

αθηηλνβνιίαο- απφ ηελ δεκηνπξγία ηεο ζηνλ ήιην κέρξη ηελ δηάδνζή ηεο σο ηελ επηθάλεηα ηεο 

γεο φπνπ θαζίζηαηαη εθκεηαιιεχζηκε. Αξρηθά κειεηψληαη νη δηαδηθαζίεο πνπ γίλνληαη ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ ήιηνπ πνπ νδεγνχλ ζηελ δεκηνπξγία απηήο ηεο ελέξγεηαο. Αθνινχζσο, 

παξνπζηάδεηαη ην ηαμίδη ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο απφ ηνλ ήιην πξνο ηελ γε, φπσο επίζεο 

θαη ε επίδξαζε ηεο απφζηαζεο ζχκθσλα κε ηνλ  λφκν δηάδνζεο ηεο αθηηλνβνιίαο. Σέινο, 

εμεηάδνληαη ηα θπζηθά θαηλφκελα πνπ επελεξγνχλ ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ ηειηθά 

θζάλεη ζηελ γε, θαη θπξίσο ε επίδξαζε απηήο κε ηελ αηκφζθαηξα. Παξάιιεια, εηζάγεηαη ην 

πνιχ ζεκαληηθφ ζηελ κειέηε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο κέγεζνο  ηεο αέξηαο κάδαο 

3.2. ΓΖΜΗΟΤΡΓΗΑ ΖΛΗΑΚΖ΢ ΑΚΣΗΝΟΒΟΛΗΑ΢ 

Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο ηνπ ειίνπ παξάγεηαη ζηνλ ππξήλα ηνπ. Ο ππξήλαο ηνπ 

ειίνπ έρεη δηάκεηξν 175.000 km,φζν πεξίπνπ ην έλα ηέηαξην ηεο αθηίλαο νιφθιεξνπ ηνπ 

ειίνπ. Λφγσ ηεο βαξπηηθήο έιμεο πξνο ην θέληξν ηνπ άζηξνπ, νη ζεξκνθξαζίεο θαη νη πηέζεηο 

πνπ επηθξαηνχλ εθεί είλαη ηφζν πςειέο, πνπ παξφιν πνπ ε χιε βξίζθεηαη ζε αέξηα θαη 

ηνληζκέλε κνξθή, είλαη πην ζπλεθηηθή απφ ηα ζηεξεά, ελψ ε ππθλφηεηά ηεο επίζεο είλαη πνιχ 

πςειή. Δμαηηίαο απηψλ ησλ αθξαίσλ ζπλζεθψλ, ζηνλ ππξήλα ηνπ ειίνπ ζπκβαίλεη ην 

θαηλφκελν ηεο ππξεληθήο ζχληεμεο, πνπ είλαη θαη απηφ πνπ παξάγεη ηελ ελέξγεηα ηνπ ειίνπ. 

΢ε ππναηνκηθφ επίπεδν, νη ππξήλεο  αηφκσλ πδξνγφλνπ (πξσηφληα), ιφγσ ησλ αθξαίσλ 

ζπλζεθψλ ηνπ ππξήλα ηνπ ήιηνπ, ζπγθξνχνληαη ηφζν βίαηα θαη νξκεηηθά, ψζηε ζρεκαηίδνπλ 

ππξήλεο ηνπ ζηνηρείνπ ειίνπ He. Απηή ε αιπζσηή αληίδξαζε, πνπ νλνκάδεηαη αιπζίδα p-

p,είλαη εμψζεξκε θαη απειεπζεξψλεη ελέξγεηα ζην πεξηβάιινλ κε ηελ κνξθή αθηηλνβνιίαο 

γάκκα θαη θηλεηηθήο ελέξγεηαο ζπγθεθξηκέλσλ  λεηξίλσλ. Σα θσηφληα απηήο ηεο 

αθηηλνβνιίαο γάκκα, απνξξνθνχληαη απ ηα δηπιαλά άηνκα  θαη επαλεθπέκπνληαη ζπλερψο ζε 

ηπραία θαηεχζπλζε, ράλνληαο θάζε θνξά ιίγε απφ ηελ ελέξγεηά ηνπο. Σειηθψο, θαη κέζα απφ 

κηα δηαδηθαζία πνπ δηαξθεί δεθάδεο ρηιηάδεο ρξφληα, θάπνηα απφ απηά ηα θσηφληα θηάλνπλ 

ζηα εμσηεξηθά ζηξψκαηα ηνπ ειίνπ θαη αθηηλνβνινχλ πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο ζην 

ζχκπαλ, πξνζπίπηνληαο έηζη θαη ζηε γε. 
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Δηθ. 3.1 : Απεηθόληζε ηνπ ήιηνπ. 1. Ππξήλαο 2. Εώλε αθηηλνβνιίαο 3.Εώλε κεηαθνξάο 4. Φσηόζθαηξα      

5. Φξσκόζθαηξα 6. Σηέκκα 7. Ζιηαθή θειίδα 8. Κνθθίδσζε 9. Έθιακςε 

 

 

3.3. ΛΖΦΘΔΗ΢Α ΑΚΣΗΝΟΒΟΛΗΑ ΢ΣΖ ΓΖ 

Ζ ζπλνιηθή αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεη ν ήιηνο απφ ηελ θσηφζθαηξά ηνπ ππαθνχεη 

ζηνλ λφκν STEFAN-BOLTZMANN, ν νπνίνο ππνινγίδεη  ηελ ηζρχ ηεο ζπλαξηήζεη 

ηεο ειηαθήο αθηίλαο, ηεο ηθαλφηεηαο εθπνκπήο ε θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο Σ. 

Ρ=ε*ζ*Σ* (4πR) 

Ο παξαπάλσ λφκνο καο δίλεη ηεο ηηκή ησλ 3,91 επί 10 ζηε 26
ε 

δχλακε (ζε W) σο ηζρχ 

εθπέκπνπζαο αθηηλνβνιίαο απφ ηελ θσηφζθαηξα ηνπ ειίνπ. Απηή ε ηζρχο δηαρέεηαη 

πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο ηνπ δηαζηήκαηνο θαη κφλν έλα κηθξφ κέξνο ηεο θηάλεη 

ζηε γε. Ζ αθηηλνβνιία ζηελ θσηφζθαηξα έρεη κηθξφ κήθνο θχκαηνο θαη άξα πςειή 

ελέξγεηα, φζν φκσο ηαμηδεχεη θαη δηαλχεη ηηο απνζηάζεηο ηνπ δηαζηήκαηνο, ην κήθνο 

θχκαηνο κεγαιψλεη θαη ράλεηαη θάπνηα ελέξγεηα κε απνηέιεζκα ηα θσηφληα πνπ 

θηάλνπλ ζηελ γε λα έρνπλ κηθξφηεξε ελέξγεηα θαη ζπρλφηεηα απφ φηη είραλ ηελ 

ζηηγκή ηεο εθπνκπήο ηνπο. Απηφ κπνξεί λα γίλεη θαηαλνεηφ  θαη κε ηελ ρξήζε ηνπ 

θπζηθνχ λφκνπ ηνπ αληίζηξνθνπ ηεηξαγψλνπ(Inverse Square Law). ΢χκθσλα κ απηφλ 

ηνλ λφκν, ε έληαζε κηαο αθηηλνβνιίαο δηαδηδφκελεο ζην θελφ, εμαζζελεί αλάινγα κε 
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ην ηεηξάγσλν ηεο απφζηαζεο απφ ηελ πεγή ηεο αθηηλνβνιίαο. Απηφ ζεκαίλεη φηη αλ 

δηπιαζηάζνπκε ηελ απφζηαζε, ε αθηηλνβνιία ζα ππνηεηξαπιαζηαζηεί, θαη νχησ 

θαζεμήο. 

 

Δηθ.3.2 : Ο λόκνο ηνπ αληίζηξνθνπ ηεηξαγώλνπ. Σηηο ζεκεησκέλεο επηθάλεηεο αληηζηνηρεί ίδηα ζπλνιηθή 

ελέξγεηα 

Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ πξνζιακβάλεη θαζεκεξηλά ε γε δελ είλαη ζηαζεξή αιιά 

παξνπζηάδεη θάπνηεο δηαθπκάλζεηο πνπ νθείινληαη ζηελ κεηαβνιή ηεο απφζηαζεο 

γεο-ειίνπ θαη ζρεηίδνληαη κε  ηνλ πξναλαθεξζέληα λφκν ηνπ αληίζηξνθνπ 

ηεηξαγψλνπ. Παξνι’απηά, νη δηαθπκάλζεηο απηέο είλαη κάιινλ αζήκαληεο, νπφηε 

κπνξεί λα ζεσξεζεί νπφηε κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ε ζπλνιηθή πξνζιακβαλφκελε απφ 

ηελ γε ειηαθή αθηηλνβνιία είλαη ζηαζεξή γηα θάζε κέξα ηνπ έηνπο. Γηα ηηο 

πεξηζζφηεξεο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο, ρξεζηκνπνηείηαη  σο ζεκείν αλαθνξάο ε 

ζηαζεξά Gsolar_constant. Σν κέγεζνο απηφ εθθξάδεη ηελ ππθλφηεηα ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη ε γε, ζεσξψληαο ηελ απφζηαζε απφ ηνλ ήιην σο ηελ κέζε 

απφζηαζε ήιηνπ-γεο. Ζ Gsolar_constant    έρεη κεηξεζεί αξθεηέο θνξέο, αιιά σο πξφηππε 

ηηκή ρξεζηκνπνηνχκε απηή ησλ Duffie θαη Beckman ηνπ 1991, φπνπ ε ειηαθή 

ζηαζεξά βξέζεθε ίζε κε 1367 W/m
2 

. Απηή ε ηηκή είλαη πνιχ ζεκαληηθή, θαζψο 

αληηπξνζσπεχεη ην δηαζέζηκν πνζφ ελέξγεηαο πνπ έρνπκε γηα ηνλ πιαλήηε. 

Με βάζε απηή ηελ ζηαζεξά, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ 

θηάλεη ηελ αηκφζθαηξα ηεο γεο γηα θάζε κέξα δηαθνξεηηθά. Πξάγκαηη, αλ νξίζνπκε 

ην κέγεζνο Gextra_terrestial  σο ηελ ππθλφηεηα ηζρχνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε 
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θάζεηε ζπγθεθξηκέλε επηθάλεηα αθξηβψο έμσ απ’ ηελ αηκφζθαηξα ηεο γεο, θαη γηα 

ζπγθεθξηκέλε κέξα ηνπ έηνπο, ηφηε ηζρχεη ν ηχπνο: 

 

Gextra_terrestial =  Gsolar constant[1+0,033.cos((360
o
.DoY)/365)]   

Όπνπ ην  DoY, φπσο έρεη νξηζηεί θαη ζην θεθάιαην 3 , αληηπξνζσπεχεη ηελ αξίζκεζε 

ησλ εκεξψλ ηνπ έηνπο μεθηλψληαο απφ ηελ 1
ε
 Ηαλνπαξίνπ. Ζ Gextra_terrestial   κεηξηέηαη 

ζε W/m
2   

. 

 

3.4.  ΖΛΗΑΚΖ ΑΚΣΗΝΟΒΟΛΗΑ ΢ΣΖ ΑΣΜΟ΢ΦΑΗΡΑ
 

3.4.1. Μεραληζκνί Δμαζζέλεζεο 

Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ηελ αηκφζθαηξα ηεο γεο, θαη ιφγσ ηνπ λφκνπ ηνπ 

αληίζηξνθνπ ηεηξαγψλνπ έρεη εμαζζελήζεη, δειαδή έρεη κεησζεί ε ελέξγεηα ηεο θαη 

έρεη απμεζεί ην κήθνο θχκαηνο. Έηζη, φηαλ ε αθηηλνβνιία εηζέξρεηαη ζηελ 

αηκφζθαηξα, κφιηο ην 7% ηεο θαζκαηηθήο ηεο απφθξηζεο βξίζθεηαη ζηελ ππεξηψδε 

δψλε  (γηα κήθε θχκαηνο ι<0,4κm), ελψ ην 47% αλήθεη ζην νξαηφ θάζκα θαη ην 

ππφινηπν 46% είλαη ππέξπζξν θσο (ι>0,75κm). 

Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ε ειηαθή αθηηλνβνιία εηζέξρεηαη ζηελ αηκφζθαηξα, θαη κέρξη λα 

θηάζεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, εμαζζελεί επηπιένλ, ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηεο 

αηκφζθαηξαο. ΢πγθεθξηκέλα, αλ κεηξήζνπκε ηελ κέζε ππθλφηεηα ηζρχνο  πνπ θηάλεη 

ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ζα βξνχκε ηελ ηηκή 1 ΚW/m
2 

, δειαδή 1000 W/m
2 

. 

Απηή ε ηηκή αλαθέξεηαη ζπρλά  θαη σο ηζρύο ελόο ήιηνπ, θαη απνηειεί ηελ πξφηππε 

ηηκή ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηηο εθαξκνγέο ησλ επίγεησλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ. 

΢χκθσλα, φκσο, κε ηελ παγθφζκηα ειηαθή ζηαζεξά ,ε πνζφηεηα ηζρχνο πνπ δέρεηαη ε 

γε αλά κνλάδα επηθάλεηαο είλαη 1367 W/m
2  

. Παξαηεξνχκε φηη έλα ζεκαληηθφ 

πνζνζηφ ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο πνπ δηαπεξλά ηελ γήηλε αηκφζθαηξα, δελ θηάλεη πνηέ 

ηελ επηθάλεηα ηεο γεο.  Απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ ησλ κεραληζκψλ εμαζζέλεζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο. Οη κεραληζκνί εμαζζέλεζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο είλαη ηξεηο, θαη 

αμίδεη λα αλαιπζνχλ πεξαηηέξσ. 

Ο πξψηνο κεραληζκφο είλαη ε απνξξόθεζε. Σα δηεξρφκελα απφ ηελ αηκφζθαηξα, 

θσηφληα ηνπ ειίνπ απνξξνθνχληαη απφ ηα κφξηα ηεο χιεο πνπ ππάξρνπλ εθεί. Ζ 
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αθηηλνβνιία πνπ απνξξνθάηαη είηε κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα, είηε επαλεθπέκπεηαη 

απφ ηα κφξηα κε κνξθή αθηηλνβνιίαο κηθξφηεξεο ελέξγεηαο θαη κεγαιχηεξνπ κήθνπο 

θχκαηνο. Ζ ππεξηψδεο αθηηλνβνιία απνξξνθάηαη θπξίσο απ’ ην φδνλ, ελψ ε ππέξπζξε 

αθηηλνβνιία απνξξνθάηαη απφ ηνπο πδξαηκνχο ηεο αηκφζθαηξαο, ην δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα θαη ην ξππνγφλν SF6   (εμαθζνξηνχρν ζείν). 

O δεχηεξνο κεραληζκφο αθνξά ηελ ζθέδαζε. Ζ ζθέδαζε ηνπ ειηαθνχ θσηφο δελ είλαη 

παξά ε αιιαγή θαηεχζπλζεο ησλ θσηνλίσλ ιφγσ ζπγθξνχζεσλ κε ηελ χιε ηεο 

αηκφζθαηξαο. Τπεχζπλα γηα ηελ ζθέδαζε ηνπ θσηφο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ φια ηα 

ζσκαηίδηα ηεο αηκφζθαηξαο, απφ ηνπο πδξαηκνχο θαη ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα, κέρξη 

ηνπο ζσκαηηδηαθνχο ξχπνπο θαη ηελ αησξνχκελε ζθφλε. 

Ο ηξίηνο κεραληζκφο είλαη ε αληαλάθιαζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε δηεπηθάλεηεο 

δηαθνξεηηθήο νπηηθήο ππθλφηεηαο θαη είλαη αλεμάξηεηε απφ ην κήθνο θχκαηνο ηεο 

αθηηλνβνιίαο. 

 

Δηθ. 3.3 : Απνξξόθεζε, ζθέδαζε θαη αληαλάθιαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

3.4.2.  Αέξηα κάδα (ΑΜ) 

Ζ επίδξαζε ηεο αηκφζθαηξαο ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία είλαη επζέσο αλάινγε κε ηελ 

απφζηαζε πνπ δηαλχεη ην θσο ζηελ αηκφζθαηξα. Πξάγκαηη, φζν πην κεγάιε είλαη ε 

δηαδξνκή κηαο δέζκεο θσηφο ζηελ αηκφζθαηξα, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε πηζαλφηεηα ε 
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δέζκε απηή λα ππνζηεί απνξξφθεζε ή ζθέδαζε, θαη άξα λα ράζεη κεγαιχηεξν κέξνο απ 

ηελ ελέξγεηά ηεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, νξίδεηαη ην κέγεζνο ηεο αέξηαο κάδαο. Ζ  αέξηα 

κάδα (ΑΜ)είλαη ν ιφγνο ηεο δηαδξνκήο ηνπ θσηφο κέζα ζηελ αηκφζθαηξα, πξνο ην 

ζπλνιηθφ πάρνο ηεο αηκφζθαηξαο .Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αέξηαο κάδαο, θαζνξηζηηθφ 

ξφιν παίδεη ε γσλία πξφζπησζεο ησλ ειηαθψλ αθηηλψλ (ζπκβνιίδεηαη κε  γs ). Ζ γσλία 

πξφζπησζεο ππνινγίδεηαη πάληνηε σο πξνο ειηαθφ ζπιιέθηε ηνπνζεηεκέλν παξάιιεια 

κε ην νξηδφληην επίπεδν ηνπ εδάθνπο. Άκεζα γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη ε γσλία πξφζπησζεο 

ηαπηίδεηαη κε ην χςνο β ηνπ ήιηνπ, ζηελ πεξίπησζε απηή. Ζ αέξηα κάδα ΑΜ, ζπλδέεηαη 

κε ηελ γσλία γs  κε ηελ αθφινπζε ζρέζε : 

ΑΜ = 1/(cos(90-γs)) 

Δχθνια θαηαιαβαίλνπκε κέζσ απηνχ ηνπ ηχπνπ φηη ΑΜ=1,φηαλ γs =90,δειαδή φηαλ 

ν ήιηνο βξίζθεηαη ζην δελίζ ηεο ηνπνζεζίαο. Αληίζεηα, ν δείθηεο ηεο αέξηαο κάδαο 

κεδελίδεηαη φηαλ αλαθεξφκαζηε ζε πεξηνρέο αθξηβψο έμσ απφ ηελ αηκφζθαηξα ηεο 

γεο. Απηφ είλαη ινγηθφ, θαζψο ζε ηέηνηεο πεξηνρέο, ην θσο δελ έρεη δηαζρίζεη αθφκε 

ηελ γήηλε αηκφζθαηξα. ΢πκβαηηθά, φηαλ αλαθεξφκαζηε ζηελ πξφηππε ηζρχ ελφο 

ήιηνπ (βι.3.3) παίξλνπκε σο ηηκή ηεο αέξηαο κάδαο ηελ ΑΜ=1,5. Ζ ηηκή απηή ηζρχεη 

γηα γσλία πξφζπησζεο  γs  =41,8 , κηα γσλία πνπ παξαηεξείηαη γηα ην ειηαθφ θάζκα 

ζηελ δηάξθεηα κηαο ηππηθήο ειηφινπζηεο κέξαο. Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε κεηαβνιή 

ηεο αέξηαο κάδαο ζχκθσλα κε ηελ επνρή θαη ηελ εκέξα ηνπ ρξφλνπ, γηα 

ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία. Όπσο έρεη αλαπηπρζεί ζην θεθάιαην 2 (2.4.6), ην χςνο β 

ηνπ ήιηνπ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν : 

sinβ= sinδ*sinθ+cosδ*cosθ*cosσ 

 φπνπ δ είλαη ε ειηαθή απφθιηζε, θ είλαη ην γεσγξαθηθφ πιάηνο θαη σ είλαη ε γσλία 

ψξαο. Σν χςνο ηνπ ήιηνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο κεηαβάιιεηαη ζε έλα 

δηάζηεκα ηηκψλ κε άθξα ηελ κεδεληθή ηηκή πνπ ηζρχεη, φπσο είλαη πξνθαλέο, ηηο 

ζηηγκέο ηεο αλαηνιήο θαη ηεο δχζεο ηνπ, θαη ηελ ηηκή ηνπ ειηαθνχ δελίζ, ε νπνία 

επηηπγράλεηαη θαηά ηελ ζηηγκή ηνπ ειηαθνχ κεζεκεξηνχ, φηαλ ε γσλία ψξαο σ είλαη 

κεδεληθή. Γηα λα ππάξρεη θνηλφ κέηξν ζχγθξηζεο ηεο αέξηαο κάδαο αλάκεζα ζε 

δηαθνξεηηθέο εκέξεο, ζηνπο παξαθάησ ππνινγηζκνχο ζεσξνχκε ηελ γσλία ψξαο 

κεδεληθή, θαη ζπγθξίλνπκε ηηο ηηκέο ηεο αέξηαο κάδαο θαηά ηελ ζηηγκή ηνπ ειηαθνχ 

κεζεκεξηνχ.  Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ ηχπν γηα ηελ αέξηα κάδα πνπ δφζεθε παξαπάλσ : 

ΑΜ = 1/(cos(90-γs)) 
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εχθνια γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε κέγηζηε ηηκή αέξηαο κάδαο γηα κηα ηνπνζεζία,  είλαη  

φηαλ ην χςνο ηνπ ήιηνπ παίξλεη ηελ κηθξφηεξε ηηκή ηνπ. Απηφ ζπκβαίλεη, γηα ηηο 

πεξηνρέο ηνπ βφξεηνπ εκηζθαηξίνπ, θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ρεηκεξηλνχ ειηνζηάζηνπ, 

ζηηο 21/12.  Αληίζηνηρα, ν δείθηεο αέξηαο κάδαο γίλεηαη ν ειάρηζηνο κέζα ζην έηνο, 

ηελ εκέξα φπνπ ην χςνο ηνπ ήιηνπ γίλεηαη κέγηζην, δειαδή θαηά ην ζεξηλφ 

ειηνζηάζην ζηηο 21/6. Σηο ππφινηπεο κέξεο, ε αέξηα κάδα θαηαιακβάλεη ηηκέο 

αλάκεζα ζην κέγηζην θαη ζην ειάρηζην. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη θάζε ηηκή ηεο αέξηαο 

κάδαο ζην δηάζηεκα απηφ αληηζηνηρεί ζε 2 εκέξεο ηνπ έηνπο. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ε 

ειηαθή απφθιηζε γηα δπν εκέξεο ηνπ έηνπο πνπ ηζαπέρνπλ ρξνληθά απφ θάπνην 

ειηνζηάζην, είλαη ίζε. ΢πλεπψο, κε απιή επηζθφπεζε ηνπ ηχπνπ γηα ην χςνο ηνπ 

ήιηνπ, γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ φηη ε θαηλφκελε ηξνρηά ηνπ ήιηνπ ζηνλ νπξαλφ ζε 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή γηα απηέο ηηο δχν κέξεο είλαη ίζε, σο εθ ηνχηνπ ίζεο είλαη θαη 

νη αέξηεο κάδεο πνπ αλαθέξνληαη ζηηο κέξεο εθείλεο. 

΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα (Δηθ. 3.4, 3.5) δηεξεπλάηαη ε κεηαβνιή ηεο αέξηαο κάδαο κηαο 

ηνπνζεζίαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ έηνπο. ΢πγθεθξηκέλα, έρνπλ ππνινγηζηεί νη ηηκέο 

ηεο ΑΜ, φηαλ απηή παίξλεη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο (21/6) φπσο επίζεο θαη ηελ κέγηζηε 

ηηκή ηεο (21/12). Δπηπιένλ έρεη ππνινγηζηεί ην αληίζηνηρν χςνο ηνπ ήιηνπ γηα θάπνηεο 

ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ηεο αέξηαο κάδαο, ψζηε λα πνζνηηθνπνηεζεί θαιχηεξα ε εηήζηα 

κεηαβνιή ηεο. Έρνπλ επηιεγεί δχν ηνπνζεζίεο, κία ζηελ Διιάδα θαη ζπγθεθξηκέλα ε 

Θήβα, ε νπνία έρεη γεσγξαθηθφ πιάηνο ίζν κε 38,32
 ν

, ελψ ε άιιε ηνπνζεζία είλαη ην 

Παξίζη, ην νπνίν έρεη γεσγξαθηθφ πιάηνο ίζν κε 48,85
 ν

. Απηφ έγηλε γηα λα επηηεπρζεί 

θαηεπζείαλ ζχγθξηζε ησλ δχν πεξηνρψλ ψζηε λα αλαδεηρηεί ν ξφινο ηνπ γεσγξαθηθνχ 

πιάηνπο κηαο ηνπνζεζίαο ζηηο ηηκέο ηεο αέξηαο κάδαο. Πξάγκαηη, απφ ηα ζρήκαηα 

θαηαιαβαίλνπκε φηη φζν πην βφξεηα είλαη κηα ηνπνζεζία, ηφζν απμάλεηαη ν δείθηεο 

αέξηαο κάδαο, πνπ ζεκαίλεη φηη νη ειηαθέο αθηίλεο δηαζρίδνπλ πεξηζζφηεξε 

αηκφζθαηξα, κε φηη απηφ ζπλεπάγεηαη αλαθνξηθά κε ην πφζν ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο 

πνπ θηάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Θπκίδνπκε φηη φινη νη ππνινγηζκνί πνπ έγηλαλ γηα 

ηα παξαθάησ ζρήκαηα αθνξνχλ ην ειηαθφ κεζεκέξη ηεο θάζε εκέξαο πνπ 

αλαθέξεηαη. 
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Δηθ. 3.4 : Μεηαβνιή ηεο Αέξηαο Μάδαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ έηνπο γηα ηελ Θήβα Βνησηίαο 

 

 

Δηθ. 3.5 : Μεηαβνιή ηεο Αέξηαο Μάδαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ έηνπο γηα ην Παξίζη 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΣΕΣΑΡΣΟ : ΠΡΟ΢ΛΑΜΒΑΝΟΜΕΝΗ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ ΑΠΟ                                                                                                                                            

.                                     ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΟ ΠΛΑΙ΢ΙΟ 

4.1.ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Η αποδοτικότθτα μιασ φωτοβολταϊκισ εγκατάςταςθσ ζχει προφανι ςχζςθ με τθν 

ποςότθτα τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που λαμβάνουν τα φωτοβολταϊκά πλαίςια. Η 

ποςότθτα αυτι, με τθν ςειρά τθσ, εξαρτάται ιςχυρά από τθν κζςθ του 

φωτοβολταϊκου πλαιςίου. Με τον όρο ‘κζςθ’ εννοοφμε όχι μόνο το ςυγκεκριμζνο 

ςθμείο πάνω ςτθν γιινθ ςφαίρα, αλλά και τον προςανατολιςμό του πλαιςίου, τθν 

κζςθ του ςε ςχζςθ με τον ιλιο,  όπωσ επίςθσ και θ ςχετικι κζςθ των 

εγκατεςτθμζνων πλαιςίων μεταξφ τουσ. Αυτοί οι παράγοντεσ κα μελετθκοφν και κα 

αναλυκοφν ςτο παρόν κεφάλαιο. Αρχικά, παρατίκεται μια μελζτθ των παραγόντων 

αυτϊν  αποκλειςτικά για ςτακζρα φωτοβολταϊκά πλαίςια. Ακολοφκωσ, γίνεται 

αναφορά και ςε μθ ςτακερά φωτοβολταϊκά πλαίςια, τουσ τρόπουσ λειτουργίασ 

τουσ, τισ διαφορζσ τουσ, όπωσ και τα πλεονεκτιματα και τα μειόνεκτιματα που 

προςφζρουν. 

4.2. ΢ΣΑΘΕΡΑ ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΑ ΠΛΑΙ΢ΙΑ 

4.2.1. Προςανατολιςμόσ 

Ο ςωςτόσ προςανατολιςμόσ του φωτοβολταϊκοφ πλαιςίου μπορεί να αυξιςει 

αρκετά τθν ποςότθτα τθσ προςλαμβάνουςασ ακτινοβολίασ. Η ςωςτι τοποκζτθςθ 

απαιτεί τθν εκμετάλλευςθ όςο το δυνατόν περιςςότερθσ θλιακισ ενζργειασ,  λόγω 

περιςςότερων και αποδοτικότερων ωρϊν θλιοφάνειασ. Οι αποδοτικότερεσ ϊρεσ 

θλιοφάνειασ είναι αυτζσ πζριξ του θλικακοφ μεςθμεριοφ, όπου ο ιλιοσ ζχει το 

μζγιςτο φψοσ, οπότε θ ακτινοβολία που προςλαμβάνει θ τοποκζςια ςτθν γθ, γίνεται 

μζγιςτθ. Επομζνωσ, ζνα ςτακερό φωτοβολταϊκό πλαίςιο πρζπει να είναι 

προςανατολιςμζνο προσ το θλιακό ηενίκ, κατά το οποίο θ αηιμουκιακι γωνία είναι 

πάντα μθδζν. Ο κατάλλθλοσ προςανατολιςμόσ του πλαιςίου ωσ προσ τον άξονα 

βορρά-νότου ςχετίηεται με τθν γωνία που ςχθματίηει το ηενίκ τθσ θλιακισ τροχιάσ ςε 

μια τοποκεςία με το ηενίκ τθσ τοποκεςίασ κακϋ αυτισ. Αν το ηενίκ τθσ τοποκεςίασ 

βρίςκεται βορειότερα από το ηενίκ του ιλιου, τα φωτοβολταϊκά πλαίςια είναι 
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αποδοτικότερα αν προςανατολιςκοφν προσ νότο, και αντιςτρόφωσ. Σο που κα είναι 

το ηενίκ τθσ θλιακισ τροχιάσ εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτοσ τθσ τοποκεςίασ. 

Ζτςι, ςτισ περιοχζσ βορειότερα του τροπικοφ του καρκίνου, (τισ λεγόμενεσ εφκρατεσ 

βόρειεσ), το θλιακό μεςθμζρι είναι πάντα προσ τον νότο. Αντίςτροφα, ςτισ περιοχζσ 

νοτιότερα του τροπικοφ του αιγόκερω, το θλιακό μεςθμζρι είναι πάντα προσ τον 

βορρά. ΢τισ ενδιάμεςεσ τροπικζσ περιοχζσ θ ςχετικι κζςθ μεταβάλλεται ανάλογα με 

τθν εποχι, αλλά πάντωσ το φψοσ του ιλιου (κατά το θλιακό μεςθμζρι) είναι πάντα 

μεγάλο, δθλαδι ο ιλιοσ είναι ψθλά ςτον ουρανό. Όςον αφορά τθν Ελλάδα, που 

ανικει ςτθν  βόρεια εφκρατθ ηϊνθ, τα φωτοβολταϊκά πλαίςια είναι πάντα 

τοποκετθμζνα προσ τον νότο, και αυτι είναι θ πιο ςυμφζρουςα διάταξθ για όλεσ τισ 

εποχζσ του χρόνου. 

 

 

4.2.2. Γωνία κλίςθσ 

΢χετικά με τθν γωνία κλίςθσ του πλαίςιου, θ κατάλλθλθ γωνία για μζγιςτθ 

απορρόφθςθ ακτινοβολίασ διαφζρει ανά εποχι, κακϊσ αλλάηει το φψοσ του θλίου. 

Για ςτακερά φωτοβολταϊκά πλαίςια, θ  βζλτιςτθ γωνία κλίςθσ είναι περίπου όςθ το 

γεωγραφικό πλάτοσ τθσ περιοχισ. Αυτό μπορεί να εξθγθκεί, αν αναλογιςτοφμε τθν 

ετιςια κίνθςθ τθσ γθσ ωσ προσ τον ιλιο. Ωσ γνωςτόν, θ θλιακι απόκλιςθ μιασ 

τοποκεςίασ ακολουκεί μια περιοδικι μεταβολι, με χρόνο περιόδου ζνα ζτοσ. Ζτςι, 

για κάκε τοποκεςία του βορείου θμιςφαιρίου,  θ θλιακι απόκλιςθ κατά το κερινό 

θλιοςτάςιο λαμβάνει τθν υψθλότερθ τιμι (+23.45 ο) και ακολοφκωσ μειϊνεται μζρα 

με τθν μζρα, ωςότου να λάβει τθν μικρότερθ τιμι τθσ (-23.45 ο) κατά το χειμερινό 

θλιοςτάςιο. Κατόπιν, θ θλιακι απόκλιςθ αυξάνεται και πάλι μζχρι να ξαναφτάςει 

τθν μζγιςτθ τιμι τθσ. Επομζνωσ, κατά τθν περίοδο ενόσ ζτουσ, και λόγω τθσ ομαλισ 

μεταβολισ τθσ θλιακισ απόκλιςθσ από μζρα ςε μζρα, μπορεί να κεωρθκεί ότι θ 

μζςθ θλιακι απόκλιςθ μιασ τοποκεςίασ, είναι μθδζν. Θυμίηουμε ότι για μθδενικι 

θλιακι απόκλιςθ, οι ακτίνεσ του θλίου είναι παράλλθλεσ με το επίπεδο του 

ιςθμερινοφ τθσ γθσ. Όμωσ το επίπεδο που ορίηει ζνα φωτοβολταϊκό πλάιςιο με 

γωνία κλίςθσ ίςθ με το γεωγραφικό πλάτοσ είναι κάκετο προσ το επίπεδο του 
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ιςθμερινοφ. Αυτό γίνεται αντιλθπτό αν αναλογιςτοφμε ότι θ ευκεία που ενϊνει το 

κζντρο τθσ γθσ με ζνα ςθμείο ςτθν επιφάνειά τθσ είναι κάκετθ προσ το εφαπτόμενο 

επίπεδο ςτο ςθμείο αυτό. Επιπλζον, θ ευκεία αυτι ορίηει με το επίπεδο του 

ιςθμερινοφ γωνία ίςθ με αυτι που ορίηει το φωτοβολταϊκό πλαίςιο με το 

εφαπτόμενο επίπεδο (ίςθ με το γεωγραφικό πλάτοσ). Κακϊσ οι δυο γωνίεσ είναι 

ίςεσ και οι δυο πλευρζσ των είναι κάκετεσ μεταξφ τουσ, ζπεται ότι και οι άλλεσ  δυο 

πλευρζσ τουσ είναι κάκετεσ  μεταξφ τουσ. 

 

Εικ. 4.1 : To επίπεδο ενόσ φωτοβολταϊκοφ πλαιςίου με γωνία κλίςθσ ίςθ με το γεωγραφικό πλάτοσ τθσ 

τοποκεςίασ είναι κάκετο ςτο επίπεδο του ιςθμερινοφ 

 

΢υνεπϊσ, αν ζνα φωτοβολταϊκό πλαίςιο είναι τοποκετθμζνο με γωνία κλίςθσ ίςθ με 

το γεωγραφικό πλάτοσ τθσ τοποκεςίασ, οι ακτίνεσ του θλίου προςκροφουν κάκετα 

ςτθν επιφάνειά του, όταν θ θλιακι απόκλιςθ είναι μθδζν. Γνωρίηοντασ ότι θ κάκετθ 

πρόςκρουςθ ςε μια επιφάνεια είναι θ αποδοτικότερθ από πλευράσ πρόςλθψθσ 

ενζργειασ, γίνεται εμφανζσ ότι μια γωνία κλίςθσ ενόσ φωτοβολταϊκοφ πλαιςίου,  

περίπου ίςθ με το γεωγραφικό πλάτοσ τθσ περιοχισ, απότελει τθν βζλτιςτθ επιλογι. 

΢θμειϊνεται ότι αν θ γωνία λιψθσ των θλιακϊν ακτινϊν από ζνα πλαίςιο είναι 

ακριβϊσ θ ορκι, δθμιουργοφνται ζντονα ανακλαςτικά φαινόμενα και θ απόδοςθ 

δεν είναι θ αναμενόμενθ. Αυτόσ είναι ο λόγοσ που θ γωνία κλίςθσ ενόσ 
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φωτοβολταϊκοφ πλαίςιου είναι περίπου ίςθ με το γεωγραφικό πλάτοσ,  και όχι 

ακριβϊσ ίςθ. 

 4.2.3. Σχετικι κζςθ των πλαιςίων μεταξφ τουσ 

Εφόςον κακοριςτεί ο προςανατολιςμόσ και θ γωνία κλίςθσ ενόσ φωτοβολταϊκοφ 

πλαίςιου, πρζπει να διερευνθκεί το πρόβλθμα τθσ διάταξθσ πολλϊν 

φωτοβολταϊκϊν πλαίςιων μαηί. Κι αυτό γιατί ςε ζναν περιοριςμζνο χϊρο,  όπωσ μια 

φωτοβολταϊκι εγκατάςταςθ, το κάκε πλαίςιο, με τθν ςκιά που απλϊνει όταν 

φωτίηεται, ςκιάηει τα υπόλοιπα πλαίςια, επθρεάηοντασ ζτςι τθν απόδοςι τουσ. Η 

πικανότθτα ζνα πλαίςιο να ρίχνει τθν ςκιά του ςτθν επιφάνεια κάποιου άλλου, 

αυξάνεται αν αυξθκεί το μζγεκοσ  των πλαίςιων και μειϊνεται όςο μεγαλϊνει θ 

απόςταςθ μεταξφ τουσ. 

 

Εικ.4.2 :  Για γωνίεσ φψουσ ιλιου μεγαλφτερεσ τθσ ε, το φωτοβολταϊκό πλαίςιο δεν επθρεάηεται από 

τθν ςκιά του μπροςτινοφ του 

 

Όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 4.2, για μια ελάχιςτθ γωνία φψουσ του ιλιου και μετά, θ 

ςκία εξαλείφεται εντελϊσ και οι θλιακζσ ακτίνεσ καλφπτουν ολόκλθρθ τθν οκόνθ 
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του φωτοβολταϊκοφ πλαίςιου. ΢τθν οριακι περίπτωςθ όπου θ ςκία ενόσ 

μπροςτινοφ πλαίςιου μόλισ που δεν καλφπτει το επόμενο, θ γωνία του φψουσ του 

ιλιου ζχει μια ορίςμενθ τιμι, θ οποία εκφράηεται μζςω τθσ εφαπτομζνθσ τθσ, που 

ιςοφται με x/h, όπου  x,h τα μεγζκθ που φαίνονται ςτθν εικόνα 4.2. 

Η ποςότθτα x/h είναι λοιπόν θ εφαπτομζνθ του ελάχιςτου φψουσ του ιλιου, για να 

ζχουμε πλιρθ κάλυψθ του πλαίςιου από τον ιλιο. Επιπλζον, είναι μία καλι 

ζκφραςθ για τθν απόςταςθ μεταξφ των πλαιςίων, όταν είναι δεδομζνο το μζγεκοσ 

και θ γωνία κλίςθσ τουσ. Τπο αυτι τθν ζννοια, δειίχνει πόςο ‘αραιι’ είναι θ 

φωτοβολταϊκι εγκατάςταςθ και ςχετίηεται με τθν καλφτερθ εκμετάλλευςθ ενόσ 

δεδομζνου χϊρου. 

Σο φψοσ του ιλιου διαφζρει από εποχι ςε εποχι, αλλά και από τόπο ςε τόπο. Πιο 

ςυγκεκριμζνα, θ διαφοροποίθςθ από τόπο ςε τόπο ςυναρτάται ιςχυρά από το 

γεωγραφικό πλάτοσ των περιοχϊν, αφοφ ανάλογα με αυτό, αλλάηει και θ ςχετικι 

κζςθ με τον ιλιο. Η τροχιά του ιλιου ζχει μεγαλφτερο φψοσ ςε περιοχζσ κοντά ςτον 

ιςθμερινό, ενϊ αυτό μειϊνεται όςο απομακρυνόμαςτε προσ τουσ πόλουσ. Σισ 

επιπτϊςεισ αυτοφ του γεγονότοσ μποροφμε να κατανοιςουμε καλφτερα εάν 

εκφράςουμε τθν ποςότθτα x/h ςυναρτιςει του γεωγραφικοφ πλάτουσ και λοιπϊν 

παραμζτρων, και αποκτιςουμε ζτςι μια ποςοτικι επιςκόπθςθ του κζματοσ. 

Για τον υπολογιςμό του φψουσ του ιλιου ςυναρτιςει του γεωγραφικοφ πλάτουσ, ο 

ακόλουκοσ τφποσ χρθςιμοποιείται (όπωσ ζχει αναφερκεί και ςτθν παράγραφο 

2.4.6): 

sinβ=sinδ *sinφ+ cosδ*cosφ*cosω 

Όπου: 

β: το φψοσ του ιλιου 

δ: θ θλιακι απόκλιςθ για τθν δεδομζνθ θμζρα του χρόνου 

φ: το γεωγραφικό πλάτοσ 

ω: θ γωνία ϊρασ τθν ςυγκεκριμζνθ ςτιγμι τθσ μζρασ 
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Θυμίηουμε ότι  θ θλιακι απόκλιςθ είναι θ γωνία που ςχθματίηει το επίπεδο του 

ιςθμερινοφ τθσ γθσ με τθν ευκεία που ενϊνει τα κζντρα γθσ-θλίου. Η γωνία δ είναι 

διαφορετικι για κάκε μζρα του χρόνου και υπολογίηεται από τον τφπο: 

δ=23,45 ο *sin [(360/365)*(DoY+284)] 

Όςο για τθν γωνία ϊρασ, αυτι εκφράηει τθν χρονικι απόςταςθ (αντιςτοιχιςμζνθ ςε 

μοίρεσ) του ιλιου από το ηενίκ τθσ τροχιάσ του. Όπωσ εφκολα ςυνάγεται από τον 

ςχετικό τφπο, το φψοσ του ιλιου είναι το ίδιο για αντίκετεσ τιμζσ τθσ γωνίασ ω, 

δθλαδι θ φαινόμενθ θλιακι τροχιά είναι ςυμμετρικι ωσ προσ τον άξονα βορρά-

νότου. Αυτό είναι πολυ χριςιμο ςυμπζραςμα για τουσ υπολογιςμοφσ τθσ διάρκειασ 

πλιρουσ κάλυψθσ. Κακϊσ θ γωνία ϊρασ είναι γραμμικι ςυνάρτθςθ τθσ θλιακισ 

ϊρασ, όπωσ αυτι υπολογιηόταν ςτθν παράγραφο 2.4.3,  ζπεται ότι για ιςαπζχουςεσ 

ϊρεσ από το μεςθμζρι -για παράδειγμα, τθ δζκατθ πρωινι και τθ δεφτερθ 

απογευματινι-,  ο ιλιοσ ζχει το ίδιο φψοσ. Φυςικά, οι ϊρεσ αυτζσ δεν είναι οι 

τοπικζσ αλλά οι θλιακζσ. 

Επομζνωσ, αν για μια δεδομζνθ πρoμεςθμβρινι ϊρα, το φψοσ του ιλιου γίνεται  

αρκετά μεγάλο ϊςτε να παρζχει πλιρθ κάλυψθ ςτο φωτοβολταϊκό πάνελ, τθν 

αντίςτοιχθ –ιςαπζχουςα από το θλιακό μεςθμζρι- μεταμεςθμβρινι ϊρα το φψοσ 

του ιλιου κα γίνεται αρκετά μικρό ϊςτε να μθν είναι πια δυνατι θ λειτουργία υπό 

πλιρθ κάλυψθ. Όλεσ τισ ενδιάμεςεσ ϊρεσ , οι ακτίνεσ του ιλιου κα καλφπτουν 

εξϋολοκλιρου το πάνελ. Η αηιμουκιακι γωνία είναι πάντα μθδζν, κακϊσ τα πλαίςια 

είναι ςτακερά προςανατολιςμζνα προσ τον νότο. 

Η ϊρα που αρχίηει θ πλιρθσ κάλυψθ για δεδομζνθ γεωμετρία και τοποκεςία, είναι 

μεταβλθτι από μζρα ςε μζρα. Όςο ο ιλιοσ ακολουκεί τροχιζσ ψθλά ςτον ουρανό, 

δθλαδι το καλοκαίρι,   τόςο αυξάνονται οι ϊρεσ πλιρουσ κάλυψθσ. Αντίςτοιχα, τον 

χειμϊνα που ο ιλιοσ είναι πιο χαμθλά ςτον ουρανό, θ ςκίαςθ διαρκεί πιο πολφ. 

΢υγκεκριμζνα, κατά το χειμερινό θλιοςτάςιο, ςτισ 21/12, το φψοσ τθσ τροχιάσ του 

ιλιου είναι το μικρότερο ςτο ζτοσ,  οπότε όςον αφορά τισ ϊρεσ πλιρουσ κάλυψθσ, 

αυτι θ μζρα είναι θ λιγότερο αποδοτικι. ΢υνεπϊσ , όλοι οι παρακάτω υπολογιςμοί  

κα αφοροφν το χειμερινό θλιοςτάςιο, οφτωσ ϊςτε να καλυφκεί θ χειρότερθ δυνατι 
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περίπτωςθ από πλευράσ απόδοςθσ. Για τθν ςυγκεκριμζνθ μζρα, θ θλιακι απόκλιςθ 

παίρνει τθν ανϊτατθ τιμι τθσ και ιςοφται με δ=23,45 ο. 

Γνωρίηοντασ αυτά, μπορεί να μελετιςουμε καλφτερα τθν επίδραςθ του 

γεωγραφικοφ πλάτουσ ςτθν ςχετικι κζςθ των φωτοβολταϊκϊν πάνελ. 

Αρχικά, κεωροφμε ωσ ελάχιςτθ απαιτοφμενθ απόδοςθ τισ δφο ϊρεσ πλιρουσ 

κάλυψθσ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ πλιρθσ κάλυψθ ξεκιναει ςτισ 11 και τελειϊνει ςτθ 1, 

θλιακζσ ϊρεσ αμφότερεσ. Σότε,  αν γίνουν οι υπολογιςμοί,  προκφπτει το παρακάτω 

διάγραμμα (Εικ.4.3). 

 

 

 

 

Εικ. 4.3 : Μεταβολι του x/h ςυναρτιςει του γεωγραφικοφ πλάτουσ για 2 ϊρεσ πλιρουσ κάλυψθσ 

κατά τθν 21/12 
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Παρατθροφμε (Εικ.4.3) ότι, για το βόρειο θμιςφαίριο, όςο αυξάνει το γεωγραφικό 

πλάτοσ τόςο μειϊνεται  θ απόδοςθ μιασ φωτοβολταϊκισ εγκατάςταςθσ,  Αυτο 

γίνεται εμφανζσ αν δοφμε τθν αφξθςθ του παράγοντα x/h. Όπωσ είναι γνωςτό,  όςο 

θ τιμι αυτι ανεβαίνει, ζπεται ότι το ζνα εγκατεςτθμζνο πλαίςιο είναι πιο 

απομακρυςμζνο από το άλλο, ςυνεπϊσ ςε πεπεραςμζνο εμβαδό, πιο λίγα πλαίςια 

τοποκετοφνται ςυνολικά. 

Σα ίδια ποιοτικά χαρακτθριςτικά μποροφμε να παρατθριςουμε, αν απαιτιςουμε 

τουλάχιςτον  4 ϊρεσ πλιρουσ κάλυψθσ, κάκε μζρα. 

 

 

Εικ. 4.4 : Μεταβολι του x/h ςυναρτιςει του γεωγραφικοφ πλάτουσ για 4 ϊρεσ πλιρουσ κάλυψθσ 

κατά τθν 21/12 

 

                                                                                                                    

Και εδϊ (Εικ.4.4)  βλζπουμε  ότι όςο αυξάνει το γεωμετρικό πλάτοσ, θ απόςταςθ 

μεταξφ των πλαιςίων για να τθρείται θ ςυνκικθ τεςςάρων ωρϊν πλιρουσ κάλυψθσ 

γίνεται απαγορευτικι. ΢υγκεκριμζνα, για περιοχζσ γεωγραφικοφ πλάτουσ 55 ο, το  
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x/h ιςοφται περίπου με 8, ενϊ αν μετακινθκοφμε μόλισ 5 μοίρεσ βορειότερα, το  x/h 

εκτοξεφεται ςτο 18. Είναι φανερό  ότι για γεωγραφικά πλάτθ μεγαλφτερα των 55  ο - 

60 ο  οι φωτοβολταϊκζσ εγκαταςτάςεισ δεν είναι διόλου αποδοτικζσ. 

Παρακάτω (Εικ. 4.5), κεωρϊντασ 6 ϊρεσ πλιρουσ κάλυψθσ, δθλαδι από τισ 9 το 

πρωί μζχρι τισ 3 το μεςθμζρι  (θλιακζσ ϊρεσ),  ζχουμε :  

 

Εικ. 4.5 : Μεταβολι του x/h ςυναρτιςει του γεωγραφικοφ πλάτουσ για 6 ϊρεσ πλιρουσ κάλυψθσ 

κατά τθν 21/12 

 

 

Οι καμπφλεσ και ςτα τρία διαγράμματα (Εικ. 4.3, 4.4, 4.5) ζχουν κοινά 

χαρακτθριςτικά. Όλεσ είναι γνθςίωσ αφξουςεσ, αλλά, αρχικά θ κλίςθ τουσ είναι 

μικρι. Πράγματι, ςε κάκε καμπφλθ, οι περιοχζσ  που βρίςκονται νοτιότερα, είναι 

λιγότερο ευαίςκθτεσ ςτθν μεταβολι του γεωγραφικοφ πλάτουσ. Από ζνα ςθμείο και 

μετά όμωσ, το οποίο ςθμείο μπορεί να εκφραςκεί και ωσ το ‘γόνατο’ τθσ καμπφλθσ, 

θ μεταβολι είναι εντεινόμενθ, και μετά από λίγο ραγδαία. ΢το παραπάνω 

διάγραμμα (Εικ.4.5), παρατθροφμε ότι ο λόγοσ  x/h  παραμζνει μικρότεροσ από 4 
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μζχρι τισ 34 μοίρεσ περίπου, και μικρότεροσ από 6 μζχρι τισ 40 μοίρεσ. Παρόλ’ αυτά, 

ςτισ 50 μοίρεσ γεωγραφικοφ πλάτουσ , δθλαδι 10 μοίρεσ βορειότερα, θ ποςότθτα 

x/h ζχει τριπλαςιαςτεί και φτάνει το 18. 

Για ευρφτερθ οπτικι, μποροφμε να υπερκζςουμε τα διαφορετικά ,ανάλογα με τισ 

ελάχιςτεσ ϊρεσ πλιρουσ κάλυψθσ, διαγράμματα ςτουσ ίδιουσ άξονεσ. 

 

Εικ. 4.6 : Μεταβολι του x/h ςυναρτιςει του γεωγραφικοφ πλάτουσ για διαφορετικζσ ϊρεσ πλιρουσ 

κάλυψθσ κατά τθν 21/12 

 

Με μια ςυνολικι επιςκόπθςθ των καμπφλων του διαγράμματοσ τθσ εικόνασ 4.6, 

μποροφμε να διαπιςτϊςουμε ότι για γεωγραφικά πλάτθ περίπου 40 ο (ζνασ 

παράλλθλοσ που περνάει και από τθν Ελλάδα, λίγο πιο βόρεια από τθν Ακινα) και 

κάτω, θ απόδοςθ του φωτοβολταϊκοφ  είναι αρκοφντωσ ικανοποιθτικι, κακϊσ  τα 

αντίςτοιχα ςθμεία δεν ξεπερνάνε ποτζ το γόνατο τθσ καμπφλθσ. Ζτςι, θ ποςότθτα 

x/h δεν  παίρνει απαγορευτικά μεγάλεσ  τιμζσ. ΢υγκεκριμζνα, παραμζνει κάτω από 5 

ακόμα και αν απαιτθκοφν 6 ϊρεσ πλιρουσ κάλυψθσ, κατά τθν διάρκεια τθσ 21θσ 

Δεκζμβρθ, με τον χρόνο αυτό να αυξάνεται τισ υπόλοιπεσ μζρεσ του χρόνου. 
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Επιπρόςκετα, για τα ίδια πλάτθ θ επίτευξθ 4 ϊρων τουλάχιςτον, πλιρουσ κάλυψθσ 

κάκε μζρασ, είναι δυνατι για εγκαταςτάςεισ όπου θ απόςταςθ των πλαιςίων δεν 

ξεπερνά τα 3 μζτρα. 

Παρατθρείται επίςθσ, θ επίδραςθ που ζχουν οι απαιτοφμενεσ ϊρεσ πλιρουσ 

κάλυψθσ, ανεξαρτιτωσ γεωγραφικοφ πλάτουσ. Φαίνεται λοιπόν ότι όςο αυξάνουν 

οι απαιτιςεισ ςε ϊρεσ πλιρουσ κάλυψθσ, τόςο αυξάνει όχι μόνο το x/h, άλλα και ο 

ρυκμόσ αφξθςθσ του τελευταίου. Πράγματι, θ καμπφλθ που αντιςτοιχεί ςτισ 8 ϊρεσ 

πλιρουσ κάλυψθσ είναι αρκζτα απομακρυςμζνθ ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ, πράγμα 

που δείχνει ότι θ απαίτθςθ για τόςεσ ϊρεσ πλιρουσ θλιοφάνειασ είναι μάλλον 

υπερβολικι. Αντίκετα, οι καμπφλεσ που αντιςτοιχοφν ςτισ 5 ϊρεσ και λιγότερο, 

ζχουν μικρι διαφορά μεταξφ τουσ, για αυτό το εφροσ γεωγραφικοφ πλάτουσ. Για να 

επιβεβαιωκεί ο ςυλλογιςμόσ, μπορεί να ςχεδιαςκεί το κατάλλθλο διάγραμμα που 

να δείχνει τθν ακριβι επίδραςθ των απαιτοφμενων ωρϊν πλιρουσ κάλυψθσ, ςτθν 

απόςταςθ τοποκζτθςθσ των πλαίςιων, για ςυγκεκριμζνο γεωγραφικό πλάτοσ. 

Σο παρακάτω διάγραμμα (Εικ.4.7) δείχνει τθν μεταβολι τθσ ποςότθτασ x/h 

ςυναρτιςει του χρόνου πλιρουσ κάλυψθσ, για το γεωγραφικό πλάτοσ των 35 ο. 
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Εικ. 4.7 : Μεταβολι του x/h ςυναρτιςει τθσ διάρκειασ πλιρουσ κάλυψθσ κατά τθν 21/12, για 

γεωγραφικό πλάτοσ 35 
ο
 

 

Παρατθρείται, όπωσ ιταν αναμενόμενο, ότι όςο πιο πολλζσ ϊρεσ πλιρουσ κάλυψθσ 

απαιτοφμε, τόςο αυξάνει ο λόγοσ  x/h, δθλαδι τόςο μεγαλϊνει θ απόςταςθ μεταξφ 

των πλαιςίων δεδομζνου φψουσ,. Παρόλϋαυτά, θ εν λόγω απόςταςθ παραμζνει ςε 

ςχετικά μικρζσ  τιμζσ, που ςθμαίνει ότι οι φωτοβολταϊκζσ εγκαταςτάςεισ ςε τζτοιο 

γεωγραφικό πλάτοσ είναι αρκοφντωσ αποδοτικζσ. 

Παρακάτω, παρατίκεται το αντίςτοχο διάγραμμα (Εικ.4.8) που αφορά  περιοχζσ με 

γεωγραφικό πλάτοσ ίςο με 40 μοίρεσ. Θυμίηουμε ότι  ο παράλλθλοσ των 40 μοιρϊν 

διζρχεται και από τθν Ελλάδα. 
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Εικ. 4.8 : Μεταβολι του x/h ςυναρτιςει τθσ διάρκειασ πλιρουσ κάλυψθσ κατά τθν 21/12, για 

γεωγραφικό πλάτοσ 40  μοιρϊν 

 

Παρατθροφμε ότι μια φωτοβολταϊκι εγκατάςταςθ ςε αυτό το πλάτοσ είναι αρκετά 

ςυμφζρουςα, κακϊσ  το κάκε πλαίςιο μπορεί να εκμεταλλεφεται κακθμερινά 

αρκετζσ ϊρεσ θλιοφάνειασ ςτο ςφνολο τθσ επιφανειάσ του, χωρίσ να τοποκετείται 

πολφ μακριά ςε ςχζςθ με τα άλλα πλαίςια. ΢υγκεκριμζνα, εάν πλαίςια με 

κατακόρυφο φψοσ ενόσ μζτρου τοποκετθκοφν ςε απόςταςθ περίπου τεςςάρων 

μζτρων το ζνα από το άλλο, είναι εγγυθμζνο ότι κα εκμεταλλεφονται τουλάχιςτον 6 

ϊρεσ θλίου, όλεσ τισ θμζρεσ του χρόνου, αν κι εφόςον οι μζρεσ είναι θλιόλουςτεσ. 

Αντίκετα, αν απαιτθκοφν περιςςότερεσ ϊρεσ πλιρουσ κάλυψθσ, θ απόςταςθ μεταξφ 

των πλαιςίων μεγαλϊνει με απότομουσ ρυκμοφσ . 

Ακολοφκωσ (Εικ. 4.9), δίνεται θ καμπφλθ που παριςτάνει τθν ςυνάρτθςθ του λόγου  

x/h  με τισ ϊρεσ πλιρουσ κάλυψθσ  ενόσ φωτοβολατϊκοφ πάνελ, όταν το 

γεωγραφικό πλάτοσ είναι 50 μοίρεσ. 
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Εικ. 4.9 : Μεταβολι του x/h ςυναρτιςει τθσ διάρκειασ πλιρουσ κάλυψθσ κατά τθν 21/12, για 

γεωγραφικό πλάτοσ 50 μοιρϊν 

 

Εφκολα γίνεται αντιλθπτό  ότι περιοχζσ με γεωγραφικό πλάτοσ πενιντα μοιρϊν δεν 

είναι κατάλλθλεσ για αποδοτικζσ φωτοβολταϊκζσ εγκαταςτάςεισ. Ο λόγοσ x/h  

γίνεται αρκετά μεγάλοσ ακόμθ και αν απαιτθκοφν λίγεσ ϊρεσ θλιοφάνειασ. Για τθν 

ακρίβεια, για να είναι δυνατι θ απορρόφθςθ θλιακισ ενζργειασ από όλθ τθν 

επιφάνεια ενόσ φωτοβολταϊκοφ πλαιςίου για τουλάχιςτον 4 ϊρεσ για κάκε θμζρα 

του χρόνου, ο λόγοσ  x/h  πρζπει να είναι περίπου 5, όταν για γεωγραφικό πλάτοσ 

40 μοιρϊν ο αντίςτοιχοσ λόγοσ (και άρα και θ απόςταςθ των εγκατεςτθμζνων 

πλαιςίων) είναι περίπου ο μιςόσ. Αξίηει να αναφερκεί ότι θ απαίτθςθ για 8 ϊρεσ 

πλιρουσ κάλυψθσ, δεν μπορεί εκ των πραγμάτων να ικανοποιθκεί για τζτοια 

γεωγραφικά πλάτθ. 

Παρακάτω (Εικ. 4.10) παρατίκενται οι καμπφλεσ για διάφορα γεωμετρικά πλάτθ ςτο 

ίδιο διάγραμμα, για να γίνουν περιςςότερο κατανοθτζσ οι διαφορζσ τουσ. 
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Εικ. 4.10 : Μεταβολι του x/h ςυναρτιςει τθσ διάρκειασ πλιρουσ κάλυψθσ κατά τθν 21/12, για 

διάφορα γεωγραφικά πλάτθ 

 

 

 

4.3. ΜΗ ΢ΣΑΘΕΡΑ ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΑ ΠΛΑΙ΢ΙΑ 

Εκτόσ από τα ςτακερά φωτοβολταϊκά πλαίςια, ςυγκεκριμζνεσ τεχνολογίεσ ζχουν 

αναπτυχκεί , που επιτρζπουν πλαίςια των οποίων ο προςανατολιςμόσ προσ τον 

ουρανό να είναι μεταβλθτόσ. Φυςικά αυτό γίνεται προσ όφελοσ τθσ απόδοςθσ των 

πλαιςίων, κακϊσ ζνασ πιο κατάλλθλοσ προςανατολιςμόσ επιτρζπει μεγαλφτερθ 

απορρόφθςθ θλιακισ ενζργειασ. Σα κινθτά φωτοβολταϊκά πλαίςια ομαδοποιοφνται 

ςε δφο κατθγορίεσ: ςε εκείνα με ρυκμιηόμενθ κλίςθ ανάλογα με τθν εποχι και 

ςτουσ θλιακοφσ ιχνθλάτεσ. 

 

4.3.1. Φωτοβολταϊκά πλαίςια με εποχιακι κλίςθ 

Σζτοιου είδουσ πλαίςια επιτρζπουν τθν μεταβολι τθσ γωνίασ κλίςθσ ανάλογα με τθν 

εποχι, οφτωσ ϊςτε να αυξάνεται θ απόδοςθ. Σο μθχανολογικό μζροσ τθσ αλλαγισ 

κλίςθσ είναι αρκετά απλό ϊςτε να μπορεί να το κάνει ο χριςτθσ από μόνοσ του, 
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χωρίσ τθν βοικεια κάποιου ειδικοφ. Για να είναι ωφζλιμθ θ αλλαγι γωνίασ, κα 

πρζπει θ επιφάνεια του πλαιςίου να προςανατολίηεται ωσ προσ τον ιλιο ζτςι ϊςτε 

να λαμβάνει τισ ακτίνεσ του τελευταίου υπό γωνία όςο το δυνατόν εγγφτερα τθσ 

ορκισ. 

Η ρφκμιςθ τθσ γωνίασ κλίςθσ του ςυλλζκτθ γίνεται δφο φορζσ τον χρόνο, μία κατά 

τθν ζναρξθ του χειμερινοφ εξαμινου, περίπου ςτα τζλθ του ΢επτεμβρίου, δθλαδι 

μετά τθν φκινοπωρινι ιςθμερία, και μία ςτισ αρχζσ του κερινοφ εξαμινου, κατά τθν 

εαρινι ιςθμερία ςτισ 21 Μαρτίου. Η βζλτιςτθ γωνία κλίςθσ για τον χειμϊνα είναι 

ίςθ με το γεωγραφικό πλάτοσ τθσ περιοχισ αυξθμζνο κατά 10-15 μοίρεσ περίπου. 

Πράγματι, εφόςον κατά τθν διάρκεια του χειμϊνα θ τροχιά του θλίου καταλαμβάνει 

μικρότερα φψθ, μία αφξθςθ τθσ γωνίασ κλίςθσ επιτρζπει τθν ςυλλογι θλιακοφ 

φωτόσ υπό αποδοτικότερθ γωνία. Αντίςτοιχα, κατά τθν διάρκεια του κζρουσ, θ 

βζλτιςτθ γωνία κλίςθσ του ςυλλζκτθ είναι το γεωγραφικό πλάτοσ τθσ τοποκεςίασ 

μειωμζνο κατά 10-15 μοίρεσ, για τουσ ίδιουσ ακριβϊσ λόγουσ, κακϊσ κατά το 

καλοκαίρι, το φψοσ τθσ τροχιάσ του θλίου είναι το μεγαλφτερο μζςα ςτθν περίοδο 

του ζτουσ. 

 

 

Εικ. 4.11 : Φωτοβολταϊκό πλαίςιο με εποχιακι κλίςθ 
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Φυςικά, το όλο ςφςτθμα μπορεί να γίνει ακόμθ πιο αποδοτικό αν επιτρζπονται 3 ι 

και περςότερεσ ρυκμίςεισ τθσ γωνίασ κλίςθσ κατά τθν διάρκεια ενόσ ζτουσ. Αυτό 

επιτρζπει ςτο ςυλλζκτθ να προςαρμόηεται ακόμθ καλφτερα ςτα εποχιακά δεδομζνα 

τθσ τροχιάσ ιλιου και να προςεγγίηει περιςςότερο τθν κάκετο, όςον αφορά τθν 

γωνία λιψθσ των θλιακϊν ακτίνων. 

 4.3.2. Ηλιακοί ιχνθλάτεσ 

 Όπωσ είδαμε από τα παραπάνω, όταν θ γωνία υπό τθν οποία θ επιφάνεια ενόσ 

ςυλλζκτθ  απορροφά τισ θλιακζσ ακτίνεσ, προςεγγίηει τθν κάκετο, τόςο μεγαλϊνει θ 

απόδοςθ του ςυλλζκτθ και θ ςυνολικι απορρόφθςθ ενζργειασ. Φυςικά, θ βζλτιςτθ 

απορρόφθςθ ςυμβαίνει όταν οι θλιακζσ ακτίνεσ προςκροφουν εντελϊσ κάκετα ςτθν 

επιφάνεια του ςυλλζκτθ. Με τα είδθ ςτθςίματοσ φωτοβολταϊκϊν πλαιςίων που 

ζχουμε εξετάςει παραπάνω, αυτό ςυμβαίνει ςπάνια. Πράγματι, τόςο ςτα ςτακερά 

φωτοβολταϊκά πλαίςια, όςο και ςε αυτά με εποχιακι ρφκμιςθ, θ γωνία 

πρόςπτωςθσ του θλιακοφ φωτόσ ςπανίωσ είναι κάκετθ, και αν αυτό ςυμβεί, 

πρόκειται να διαρκζςει κάποιεσ ςτιγμζσ μονάχα. 

Αντικζτωσ, ςυγκεκριμζνεσ ςυςκευζσ ζχουν ςχεδιαςκεί ϊςτε να εντοπίηουν τθν κζςθ 

του θλίου ςτθν ουράνια ςφαίρα και να ςτρζφουν το πάνελ προσ αυτόν. Αυτζσ οι 

ςυςκευζσ ονομάηονται θλιακοί ιχνθλάτεσ, κακότι εντοπίηουν τα ‘ίχνθ’ του θλίου, και 

ςυνεπϊσ τθν κζςθ του ςτθν ουράνια ςφαίρα. Οι θλιακοί ιχνθλάτεσ δεν βρίςκουν 

εφαρμογι μόνο ςτισ φωτοβολταϊκζσ εγκαταςτάςεισ, άλλα και ςε διάφορεσ άλλεσ 

ςυςκευζσ, όπωσ κερμικά ςυςτιματα, όργανα μζτρθςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 

και λοιπά. Όςον αφορά τισ φωτοβολταϊκζσ εγκαταςτάςεισ, προςφζρουν μια αφξθςθ 

τθσ απόδοςθσ τθσ τάξεωσ του 30% με 50%, ςυγκρινόμενο με τισ άλλεσ τεχνολογίεσ 

που ζχουν αναλυκεί παραπάνω.  

Οι θλιακοί ιχνθλάτεσ, ανάλογα με τον τφπο τθσ κίνθςθσ που εκτελοφν κατά τθν 

λειτουργία τουσ, ομαδοποιοφνται ςε 2 κατθγορίεσ: 

-περιςτροφι γφρω από ζναν άξονα 
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-περιςτροφι γφρω από δφο άξονεσ 

 

4.3.2.1. Περιςτροφι γφρω από ζναν άξονα 

Οι θλιακοί ιχνθλάτεσ τθσ κατθγορίασ αυτισ ζχουν ζνα βακμό ελευκερίασ, όςον 

αφορά τθν κίνθςι τουσ. ΢υνικωσ, περιςτρζφονται γφρω από ζναν άξονα που είναι 

ευκυγραμμίςμζνοσ με τον μεςθμβρινό που διζρχεται από τον τόπο εγκατάςταςθσ. 

Όπωσ γίνεται κατανοθτό, το πάνελ είναι ςτραμμζνο προσ τθν ανατολι τισ πρωινζσ 

ϊρεσ, και ακολοφκωσ ςτρζφεται προσ τθν δφςθ κατά τθν διάρκεια τθσ μζρασ, 

ακολουκϊντασ τθν πορεία του ιλιου. Τπάρχουν διάφοροι τφποι θλιακϊν ιχνθλατϊν 

με ζναν βακμό ελευκερίασ. 

 

 

4.3.2.1.1. Ηλιακοί ιχνθλάτεσ οριηοντίου άξονα 

΢ε αυτό τον τφπο, ο άξονασ περιςτροφισ είναι τοποκετθμζνοσ οριηόντια ςε ςχζςθ 

με το ζδαφοσ. Αυτόσ ο τρόποσ είναι αρκετά αποδοτικόσ όςον αφορά τα κόςτθ τθσ 

εγκατάςταςθσ, κακϊσ οι θλιακοί ςυλλζκτεσ τοποκετοφνται ο ζνασ μετά τον άλλο, 

επί ενόσ κοινοφ άξονα περιςτροφισ, που απαιτεί ςτθρίγματα ςτθν αρχι και ςτο 

τζλοσ τθσ ςειράσ μόνο. Παράλλθλα  από τθν μία γραμμι τοποκετοφνται κι άλλεσ, με 

τον ίδιο τρόπο, λαμβάνοντασ υπ’ όψιν ποια είναι θ κατάλλθλθ απόςταςθ μεταξφ 

του ϊςτε να μθν ςκιάηει θ μια γραμμι τθν άλλθ. Ο άξονασ περιςτροφισ είναι 

προςανατολιςμζνοσ ςτον άξονα βορρά-νότου, ενϊ θ περιςτροφι κατά τθσ διάρκεια 

τθσ μζρασ γίνεται από τθν ανατολι προσ τθν δφςθ, ακολουκϊντασ τθν τροχιά του 

ιλιου. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι θλιακοί ςυλλζκτεσ αυτοφ του είδουσ είναι εξόχωσ 

αποδοτικοί για μικρά γεωγραφικά πλάτθ, δθλαδι περιοχζσ που είναι πιο κοντά ςτον 

ιςθμερινό, όπου ο ιλιοσ ακολουκεί τροχιζσ που προςεγγίηουν το ηενίκ τθσ 

τοποκεςίασ. 
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4.3.2.1.2. Αηιμουκιακοί ιχνθλάτεσ 

Οι ςυγκεκριμζνοι ιχνθλάτεσ ςτρζφονται γφρω από ζναν  άξονα που είναι κάκετοσ ωσ 

προσ το ζδαφοσ. Σο ςφςτθμα ακολουκεί τθν κίνθςθ του ιλιου, και για τθν ακρίβεια 

ταυτίηεται με τθν αηιμουκιακι γωνία του τελευταίου, ϊςτε να μεγιςτοποιεί τθν 

πρόςλθψθ ενζργειασ. Σο πάνελ είναι τοποκετθμζνο υπό γωνία κλίςθσ που 

ακολουκεί τθν λογικι που ζχουμε ιδθ αναφζρει (4.2.2). Ο ςυγκεκριμζνοσ τρόποσ 

εγκατάςταςθσ είναι πιο αποδοτικόσ όταν αφορά μεγαλφτερα γεωγραφικά πλάτθ , 

εξϋου και θ γωνία κλίςθσ του ςυλλζκτθ. Σζτοιοι ιχνθλάτεσ χρθςιμοποφνται ςτισ 

μονάδεσ παραγωγισ  ενζργειασ, κακϊσ οδθγοφν ςε ςθμαντικι αφξθςθ τθσ 

παρεχόμενθσ ιςχφοσ, ςε ςχζςθ με τισ ακίνθτεσ εγκαταςτάςεισ. ΢υγκεκριμζνα, θ 

αφξθςθ κυμαίνεται μεταξφ 25% και 35%, ανάλογα με τθν τοποκεςία, τον τρόπο 

κίνθςθσ και τθν ιδιαίτερθ ποιότθτα του ςυςτιματοσ. Προςοχι πρζπει να δοκεί  και 

ςτθν κζςθ των πλαιςίων ςε ςχζςθ με τα άλλα, ϊςτε  να ελαχιςτοποιθκεί θ απϊλεια 

προςλαμβανόμενθσ ενζργειασ λόγω ςκίαςθσ, ςτο διακζςιμο ζδαφοσ. 

 

Εικ. 4.12 : Αηιμουκιακόσ ιχνθλάτθσ 

 

4.3.2.1.3. Ιχνθλάτεσ κεκλιμζνου άξονα περιςτροφισ. 

΢ε αυτι τθν κατθγορία ανικουν όλοι οι θλικαοί ιχνθλάτεσ των οποίων ο άξονασ 

περιςτροφισ είναι τοποκετθμζνοσ ςε γωνία ανάμεςα ςτισ 0 (οριηόντιοι ιχνθλάτεσ) 

και 90 μοίρεσ (αηιμουκιακοί ιχνθλάτεσ). Από όλεσ τισ διακζςιμεσ γωνίεσ και τεχνικζσ 
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ιδιαίτερο ενδιαφζρον από πλευράσ απόδοςθσ παρουςιάηει ο πολικόσ 

ιχνθλάτθσ.΢τθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, το ςφςτθμα περιςτρζφεται γφρω από 

ζναν άξονα παράλλθλο  με τον πολικό άξονα τθσ γθσ, τοποκετθμζνο ςε γωνία ίςθ με 

το γεωγραφικό πλάτοσ τθσ τοποκεςίασ. Με αυτό τον τρόπο,  ο ιλιοσ βρίςκεται 

πάντα ςε ζνα επίπεδο κάκετο ςτθν επιφάνεια του ςυλλζκτθ. Η ακριβισ γωνία 

πρόςπτωςθσ του θλιακοφ φωτόσ είναι μεν μεταβλθτι, αλλά ποτζ δεν διαφζρει 

περιςότερο απο 23.45 ο από τθν κάκετθ ςτον ςυλλζκτθ. Βάςει αυτισ τθσ τεχνικισ, 

παρατθρείται αφξθςθ εϊσ  και 40% τθσ παρεχόμενθσ ενζργειασ, ανάλογα με τθν 

εποχι του ζτουσ και τθν τοποκεςία. Σζτοια ςυςτιματα χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε 

μονάδεσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ, αλλά κια κερμικοφσ ςτακμοφσ. 

 

 

4.3.2.2. Περιςτροφι ςε 2 άξονεσ 

Οι θλιακοί ιχνθλάτεσ αυτοφ του τφπου καταςκευάηονται ζτςι ϊςτε να 

παρακολουκοφν τθν τροχιά του ιλιου ςτον ουρανό και να προςανατολίηονται 

ακριβϊσ κάκετα ωσ προσ τισ ακτίνεσ του. Για να επιτφχουν τθν ακριβι 

ευκυγράμμιςθ με τθν κζςθ του ιλιου, ζχουν τθν ικανότθτα να κινοφνται ςε 2 

άξονεσ, κακζνασ από τουσ οποίουσ αντιςτοιχεί και ςε κακεμία από τισ δφο 

ςυντεταγμζνεσ που απαιτεί ο προςδιοριςμόσ τθσ κζςθσ  ενόσ αντικειμζνου ςτθν 

ουράνια ςφαίρα.  Ο πρϊτοσ άξονασ ζχει τθν ικανότθτα να ςτρζφεται από τθν 

ανατολι προσ τθν δφςθ και ζτςι να ευκυγραμμίηεται με τθν αηιμοφκια γωνία του 

ιλιου, ενϊ ο δεφτεροσ εξιςϊνεται με  τθν γωνία του φψουσ του θλίου. Απαιτοφνται 

ςυνεπϊσ δφο ςυςτιματα κίνθςθσ, ανεξάρτθτα το ζνα με το άλλο, που δρουν ςαν 

ςυςτοιχία, και για αυτό τον λόγο αυτοί οι ιχνθλάτεσ είναι πιο πολφπλοκοι από 

καταςκευαςτικισ απόψεωσ, από τουσ απλοφσ.  

Λόγω τθσ πλιρουσ ευκυγράμμιςθσ του ιχνθλάτθ με τθν κζςθ του ιλιου, γίνεται 

εφκολα αντιλθπτό ότι αυτοφ του είδουσ οι ςυςκευζσ απορροφοφν τθν μζγιςτθ 

δυνατι θλιακι ενζργεια κάκε ςτιγμι και για όλεσ τισ εποχζσ του ζτουσ. Ωσ εκ 

τοφτου, θ παραγόμενθ ιςχφσ τουσ φτάνει το 150% τθσ ιςχφοσ που παράγει ζνασ 
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ςτακερόσ ςυλλζκτθσ, ενϊ θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ προςεγγίηει τθν μονάδα. 

Παρολαυτά, ο θλιακόσ ιχνθλάτθσ ζχει κάποια άλλα μειονεκτιματα. Λόγω τθσ 

πολφπλοκθσ μθχανικισ καταςκευισ τουσ και των ευαίςκθτων θλεκτρονικϊν 

ςυςτθμάτων, είναι πιο ακριβόσ ςε ςχζςθ με τουσ ςτακεροφσ ςυλλζκτεσ, ενϊ και  το 

κόςτοσ ςυντιρθςθσ είναι μεγαλφτερο. 

Για τθν παρακολοφκθςθ τθσ τροχιάσ του ιλιου μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν δφο 

μζκοδοι. Η πρϊτθ μζκοδοσ χρθςιμοποιεί ειδικοφσ αιςκθτιρεσ που κακορίηουν τθν 

διεφκυνςθ του θλιακοφ φωτόσ και ςτρζφουν αναλόγωσ τθν επιφάνεια του 

ςυλλζκτθ. Οι αιςκθτιρεσ ςυνικωσ τοποκετοφνται ςτο βάκοσ ειδικϊν εςοχϊν, ϊςτε 

να αντιδροφν ςφμφωνα με τθν ςκίαςθ που δθμιουργείται πάνω τουσ και να 

ςτρζφονται κατά τθν κατεφκυνςθ που ελαχιςτοποιεί αυτι τθν ςκίαςθ. Κατά κανόνα, 

απαιτοφνται τουλάχιςτον δφο αιςκθτιρεσ για τον κακοριςμό κακεμίασ από τισ 

ςυντεταγμζνεσ που ορίηουν τθν κζςθ του ιλιου ςτθν ουράνια ςφαίρα. 

Η δεφτερθ μζκοδοσ κάνει χριςθ θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν. Για τθν ακρίβεια, 

ειδικά προγράμματα υπολογίηουν τθν ακριβι κζςθ του ιλιου όταν τουσ 

καταχωρθκοφν οι ςυντεταγμζνεσ τθσ τοποκεςίασ και θ ακριβισ θμζρα και ϊρα. 

Ζτςι, ο ιχνθλάτθσ ςτρζφεται αυτόματα προσ τον ιλιο ςφμφωνα με τισ 

υπολογιςκζντεσ τιμζσ του φψουσ και του αηιμοφκιου. Σζτοιου είδουσ ιχνθλάτθσ 

χρθςιμοποιικθκε ϊςτε να παρκοφν οι μετριςεισ που χρθςιμοποφνται ςτθν 

παράγραφο 6.6. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ ΠΔΜΠΣΟ : ΜΔΣΡΖ΢Ζ ΖΛIAΚΖ΢ 

ΑΚΣΗΝΟΒΟΛΗΑ΢ 

5.1. ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

 Σν θεθάιαην απηφ αθνξά ηα φξγαλα κέηξεζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

΢πγθεθξηκέλα, εμεηάδνληαη ην ππξαλφκεηξν, ην ππξειηφκεηξν, ην αθηηλφκεηξν θαη ην 

θαηαγξαθηθφ Campbell-Strokes. Γηα θαζέλα απφ απηά, αλαιχεηαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο 

ηνπ, γίλεηαη κηα ζχληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή απφ ηελ ζηηγκή ηεο εθεχξεζήο ηνπ κέρξη 

ζήκεξα ψζηε λα αλαδεηρηεί ε εμέιημε θαη ε βειηίσζή ηνπ κε ηελ πάξνδν ησλ εηψλ θαη 

αλαθέξνληαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα, φπσο επίζεο θαη ηα εηδηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. 

5,2. ΠΤΡΑΝΟΜΔΣΡΟ 

Πξφθεηηαη γηα ην πην δηαδεδνκέλν θαη αμηφπηζην φξγαλν κέηξεζεο ηεο ειαθήο 

αθηηλνβνιίαο. Σν ππξαλφκεηξν κεηξά ηε ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζε 

νξηδφληηα επηθάλεηα (Gglobal), δειαδή ζπλεθηηκά ηνλ ζπλδπαζκφ ηεο άκεζεο θαη ηεο 

δηάρπηεο ζπληζηψζαο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηεξίδεηαη 

ζηνπο αηζζεηήξεο ξνήο ζεξκφηεηαο. Σν δηαθνξηθφ ππξαλφκεηξν πεξηιακβάλεη κηα 

ζεξκνειεθηξηθή ζηήιε, ζηελ νπνία, ε δηαθνξά ζεξκφηεηαο πνπ παξάγεη κηα καχξε 

επηθάλεηα πνπ απνξξνθά ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε ζρέζε κε 

ηελ ζεξκφηεηα πνπ παξάγεη κηα ιεπθή επηθάλεηα πνπ αλαθιά ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία, δεκηνπξγεί έλα αζζελέο αιιά κεηξήζηκν ειεθηξηθφ ζήκα, θαη κέζσ 

απηνχ πξνζδηνξίδεηαη ε πνζφηεηα ειηαθήο ελέξγεηαο 

Σν ππξαλφκεηξν εθεπξέζεθε απφ ηνλ ΢νπεδφ θπζηθφ Anders Knutsson Ångström 

θαηά ηνλ 19
ν
 αηψλα, θαη ε αξρηθή δηάηαμε απνηεινχηαλ  απφ ηέζζεξηο ηαηλίεο 

καγγαλίνπ, απφ ηηο νπνίεο νη δπν ήηαλ καπξηζκέλεο κε πιαηηλνχρν νπζία θαη νη άιιεο 

δπν ήηαλ επηζηξσκέλεο κε νμείδην ηνπ καγλεζίνπ ή νμείδην ηνπ ςεπδαξγχξνπ. Οη δπν 

ηειεπηαίεο ηαηλίεο ζεξκαίλνληαλ, ψζπνπ ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο λα εμηζσζεί κε ηελ 

ζεξκνθξαζία ησλ καπξηζκέλσλ ηαηληψλ. Καηφπηλ γηλφηαλ κέηξεζε ηεο δηαθνξάο 

ζεξκνθξαζίαο ρξεζηκνπνηψληαο ζεξκνζηνηρεία. Έθηνηε, δηάθνξνη ηχπνη 

ππξαλφκεηξσλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί,θαζψο πξνρσξνχζε ε ηερλνινγία. 
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Σν ζχγρξνλν ππξαλφκεηξν απνηειείηαη απφ κία καχξε επηθάλεηα κε θεξακηθφ 

ππφζηξσκα θάησ απφ ηελ νπνία ππάξρνπλ εθαηνληάδεο ζεξκνζηνηρεία ιεηηνπξγψληαο 

έηζη ζαλ ζεξκηθφο αηζζεηήξαο. Πέξημ απηνχ ππάξρεη έλαο ζφινο, κνλφο ή δηπιφο, πνπ 

θαηαζθεπάδεηαη απφ γπαιί ή αθξπιηθφ πιαζηηθφ. Απηφο ν ζφινο δηαζθαιίδεη ηελ 

ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ ππξαλφκεηξνπ κε πνιινχο ηξφπνπο. Αξρηθά, κνλψλεη ζεξκηθά 

ηνλ αηζζεηήξα, απνκνλφλσληάο ηνλ απφ θαηλφκελα ζεξκηθήο ζπλαγσγήο αιιά θαη 

απφ απψιεηεο ζεξκφηεηαο ζην πεξηβάιινλ. Δπηπιένλ, πξνζηαηεχεη ηνλ αηζζεηήξα απφ 

ξεχκαηα αέξα,ζσκαηηδηαθνχο ξχπνπο ή ζθφλε, πνπ αθελφο επεξεάδνπλ ηελ πνηφηεηα 

ησλ κεηξήζεσλ, αθεηέξνπ απφηεινπλ θίλδπλν γηα πιηθή θζνξά ηνπ αηζζεηήξα. 

Σέινο, ν ζφινο απνηειεί θαηάιιειν θίιηξν απνξξφθεζεο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο,ψζηε λα πξνζδηνξίδεηαη ε θαζκαηηθή απφθξηζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

εηζέξρεηαη ζην εζσηεξηθφ ηεο δηάηαμεο. Ο ζφινο είλαη θαηάιιεια θαηαζθεπαζκέλνο  

ψζηε λα απηνθαζαξίδεηαη απφ ηνπο πγξνπνηεκέλνπο πδξαηκνχο  ή ην βξφρηλν λεξφ 

πνπ καδεχεηαη ζηελ επηθάλεηά ηνπ. 

 

Δηθ. 5.1 : Σύγρξνλν ππξαλόκεηξν 

Σππηθά, ηα ππξαλφκεηξα ηνπνζεηνχληαη ζε νξηδφληην πξνζαλαηνιηζκφ,παξέρνληαο 

κέγηζηε απφθξηζε φηαλ ν ήιηνο βξίζθεηαη ζην ηνπηθφ δελίζ, θαη κεδεληθή απφθξηζε 

θαηά ηηο ψξεο ηεο απγήο θαη ηνπ ζνχξνππνπ. Ζ ηδηφηεηα απηή νλνκάδεηαη απφθξηζε 

ζπλεκηηφλνπ. Δπίζεο, ην ππξαλφκεηξν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηελ κέηξεζε 
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ακηγψο ηεο δηάρπηεο ζπληζηψζαο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Απηφ γίλεηαη κε ηελ 

ρξήζε ελφο δίζθνπ πνπ ηνπνζεηείηαη απέλαληη απφ ηνλ ήιην, ξίρλνληαο ηελ ζθηά ηνπ 

ζηνλ αηζζεηήξα θαη άξα κελ αθήλνληαο έηζη ηελ άκεζε  ειηαθή δέζκε λα ζεξκάλεη 

ηνλ αηζζεηήξα. Δπηπιένλ, ην ππξαλφκεηξν  ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηε κέηξεζε ηεο 

αλαθιψκελεο κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο (albedo) φηαλ ηνπνζεηείηαη 

απέλαληη ζηε ζάιαζζα. 

Σα ππξαλφκεηξα ρξεζηκνπνηνχλ  ζπλήζσο αηζζεηήξεο ηχπνπ thermopile θαη 

πξνδηαγξάθνληαη θαη βαζκνλνκνχληαη απφ ζπγθεθξηκέλα πξφηππα ΗSO πνπ 

πηνζεηνχληαη  απφ ηνλ παγθφζκην νξγαληζκφ κεηεσξνινγίαο (WMO).  Έηζη αλάινγα 

κε  ηελ πνηφηεηά ηνπο ηαμηλνκνχληαη ζε ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο: 

 Σελ Secondary standard , πνπ αληηζηνηρεί ζηα θαιχηεξα φξγαλα θαη πξφηππα 

 Σελ First class , πνπ αληηζηνηρεί ζε κεζαίαο θαηεγνξίαο φξγαλα 

 Σελ Second class , πνπ αληηζηνηρεί ζε ρακεινχ θφζηνπο θαη πνηφηεηαο  

φξγαλα 

΢εκεηψλεηαη επίζεο φηη ζηελ ηειεπηαία θαηεγνξία θαηαηάζζνληαη θαη ηα 

ππξαλφκεηξα πνπ δελ ιεηηνπξγνχλ κε αηζζεηήξεο θαηαγξαθήο ζεξκφηεηαο, αιιά 

βαζίδνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπο ζε θσηνδηφδνπο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε δηαθνξεηηθή 

θαζκαηηθή απφθξηζε. Οπζηαζηηθά, απηά ηα φξγαλα θαηαηάζζνληαη ζηελ θαηεγνξία 

ησλ ειηαθψλ ζηνηρείσλ. Σν ειηαθφ ζηνηρείν ή θσηνδίνδνο, είλαη ηθαλφ λα καο παξέρεη 

δεδνκέλα γηα ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία κε πεξίνδν ηεο ηάμεο ησλ ms, φηαλ ην ηππηθφ 

ππξαλφκεηξν ρξεηάδεηαη θάπνηα δεπηεξφιεπηα. Παξνιαπηά, ε έληνλε εμάξηεζή ηνπο 

απφ ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο (ιεηηνπξγνχλ θαιχηεξα ζε ζεξκνθξαζίεο 

γχξσ ζηνπο 25
ν
C ελψ ε ιεηηνπξγηθφηεηά ηνπο ζε άιιεο ζεξκνθξαζίεο κεηψλεηαη 

θαηαιπηηθά), αιιά θαη ε αδπλακία ηνπο λα θαηαγξάςνπλ έλα εθηελέο ηκήκα ηνπ 

ειηαθνχ θάζκαηνο θαζηζηά ηα  ειηαθά ζηνηρεία ιηγφηεξν αμηφπηζηα απφ ηα ηππηθά 

ππξαλφκεηξα  πνπ δνπιεχνπλ κε ‘thermopiles’. 
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5.3. ΠΤΡΖΛΗΟΜΔΣΡΟ 

Σν ππξειηφκεηξν είλαη φξγαλν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κέηξεζε ηεο άκεζεο 

δέζκεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Σν φξγαλν απνηειείηαη θαηά θχξην ιφγν απφ έλαλ 

επηκεθή θχιηλδξν, ζην βάζνο ηνπ νπνίνπ ππάξρεη έλαο αηζζεηήξαο ηχπνπ  thermopile. 

Σν ειηαθφ θσο εηζέξρεηαη κέζσ απηνχ ηνπ θπιίλδξνπ θαη επηδξά κε ηνλ αηζζεηήξα, 

ψζηε ν ηειεπηαίνο λα κεηαηξέςεη ηελ ζεξκφηεηα  ζε έλα ειεθηξηθφ ζήκα, ην νπνίν 

κπνξεί λα κεηξεζεί. Σν κεηξνχκελν ειεθηξηθφ ζήκα αληηζηνηρίδεηαη κέζσ ελφο 

θαηάιιεινπ ηχπνπ ζε κηα νξηζκέλε ηηκή ππθλφηεηαο  ειηαθήο αθηηλνβνιίαο αλά 

επηθάλεηα. Ζ θαηαζθεπή ζηεξίδεηαη ζε ζχζηεκα πεξηζηξνθήο θαη ζθφπεπζεο, ψζηε ν 

θχιηλδξνο λα πξνζαλαηνιίδεηαη πξνο ηνλ ήιην, θαη λα απνκνλψλεη έηζη – 

ζπλππνινγηδνκέλνπ θαη ηνπ επηκεθνχο ζρήκαηφο ηνπ- ηελ άκεζε δέζκε ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο απφ ηηο ππφινηπεο ζπληζηψζεο ηεο (δηάρπηε θαη  albedo) (βι 7.2). 

 

Δηθ. 5.2: Ππξειηόκεηξν 

Σν ππξειηφκεηξν ζπλδπάδεηαη ηδαληθά κε έλα θαιφ ππξαλφκεηξν ψζηε λα θαζνξηζζεί 

ε δηάρπηε αθηηλνβνιία ηνπ ήιηνπ. Πξάγκαηη, ε ηαπηφρξνλε θαηαγξαθή ηεο 

ζπληζηψζαο άκεζεο δέζκεο κέζσ ελφο ππξειηνκέηξνπ, θαη ηεο νιηθήο αθηηλνβνιίαο 

κέζσ  ελφο ππξαλνκέηξνπ, πξνζδηνξίδεη –απφ ηελ δηαθνξά ησλ δχν κεηξήζεσλ- ηελ 

δηάρπηε ζπληζηψζα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θάζε ζηηγκή ηεο εκέξαο. 

 

 

5.4. AKTINOMETPO 

Σν αθηηλφκεηξν ζπληζηά έλα επίγεην κεηεσξνινγηθφ φξγαλν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ κέηξεζε ηεο έληαζεο ηεο άκεζεο δέζκεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Σα 
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ζεκαληηθφηεξα κέξε ελφο αθηηλνκέηξνπ είλαη έλα ζεξκνειεθηξηθφ δεχγνο πνπ 

απνηειεί ηνλ αηζζεηήξα ηεο ζπζθεπήο, θαη έλα επαίζζεην γαιβαλφκεηξν 

ζπλδεδεκέλν κε απηφ ην δεχγνο. Γηα λα κπνξέζεη λα απνκνλσζεί ε άκεζε δέζκε ηνπ 

ειίνπ,ην αθηηλφκεηξν ηνπνζεηείηαη ζε θαηάιιειε ζέζε ψζηε κφλν παξάιιειεο 

ειηαθέο αθηίλεο θαηεπζείαλ απφ ηνλ ήιην λα επηδξνχλ ζην ζεξκνειεθηξηθφ δεχγνο. 

Απηφ επηηπγράλεηαη ηνπνζεηψληαο ηνλ αηζζεηήξα ηεο ζπζθεπήο ζην βάζνο ελφο 

ζηξεπηφκελνπ κεηαιιηθνχ ζσιήλα, ν νπνίνο άπηεηαη επί κεηαιιηθήο βάζεο ε νπνία 

είλαη επίζεο ζηξεπηή. Mε απηή ηελ δηάηαμε, ν κεηαιιηθφο ζσιήλαο κπνξεί λα 

πξνζαλαηνιίδεηαη θαηάιιεια, ψζηε λα θνηηάεη αθξηβψο πξνο ηνλ ήιην, θαη έηζη ν 

αηζζεηήξαο πνπ βξίζθεηαη ζηελ βάζε ηνπ, λα πξνζιακβάλεη εμ’ νινθιήξνπ  ηελ 

άκεζε δέζκε, θαη κφλν απηή. Ο πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ κεηαιιηθνχ ζσιήλα γίλεηαη 

είηε ρεηξνθίλεηα, είηε κέζσ πξνγξάκκαηνο πνπ ππνινγίδεη ηελ ζέζε ηνπ ειίνπ ζηελ 

νπξάληα ζθαίξα, δειαδή ην χςνο θαη ηελ αδηκνπζηαθή γσλία, γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξηνρή θαη ψξα, θαη ζηξέθεη θαηάιιεια ηελ δηάηαμε. ΢πλ ηνηο άιινηο, ε ηνπνζέηεζε 

ηνπ αηζζεηήξα εληφο ηνπ ζσιήλα πξνζθέξεη πξνζηαζία απφ ηνπο αλέκνπο θαη ηα 

ζσκαηίδηα ζθφλεο πνπ  απηνί κεηαθέξνπλ θαη κπνξνχλ λα βιάςνπλ ηελ ιεηηνπξγία 

ηνπ. 

 

                                Δηθ. 5.3 : Αθηηλόκεηξν 

Ο αηζζεηήξαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα αθηηλφκεηξα είλαη δηαθφξσλ εηδψλ. Μπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα θπζηθή δηάηαμε, φπσο κηα θσηνδίνδνο ή έλαο αηζζεηήξαο 

ξνήο ζεξκφηεηαο, κεραληζκνί πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζηα ππξαλφκεηξα θαη ηα 

ππξειηφκεηξα. Απ ΄ηελ άιιε, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο αηζζεηήξαο έλα ρεκηθφ 
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ζχζηεκα, νπφηε ε πεξίπησζε απηή ζπληζηά ην ρεκηθφ αθηηλφκεηξν. Σν ρεκηθφ 

ζχζηεκα ζπλήζσο είλαη κηα ρεκηθή αληίδξαζε, ηεο νπνίαο ε απφδνζε κεηαβάιιεηαη 

ζχκθσλα κε ηελ ειηαθή ελέξγεηα πνπ δέρεηαη. Έηζη, κεηξψληαο ηελ απφδνζε ηεο 

αληίδξαζεο, κπνξνχκε λα ηελ αληηζηνηρίζνπκε ζε ζπγθεθξηκέλν πνζφ ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο. 

 

5.5. ΚΑΣΑΓΡΑΦΗΚΟ CAMPBELL-STROKES 

Σν θαηαγξαθηθφ Campbell-Strokes είλαη έλαο ηχπνο ειηφκεηξνπ πνπ εθεπξέζεθε απφ 

ηνλ John Francis Campbell θαη ην 1853 θαη ηξνπνπνηήζεθε απφ ηνλ George Gabriel 

Stokes ην 1879. Ο απζεληηθφο ζρεδηαζκφο απφ ηνλ Campbell απνηεινχηαλ απφ κηα 

γπάιηλε ζθαίξα ηνπνζεηεκέλε ζε έλα μπιηλν δνρείν κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ην ειηαθφ 

θσο λα αθήλεη έλα ηρλνο πάλσ ζην μχιηλν πιαίζην. Μέζσ ηνπο ίρλνπο απηνχ 

κπνξνχζαλ λα εμαρζνχλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα αλαθνξηθά κε ηελ δηάξθεηα ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Ζ ηξνπνπνίεζε πνπ επέβαιε ν Stokes ζπλίζηαηαη ζηελ 

αληηθαηάζηαζε ηνπ μχιηλνπ δνρείνπ κε κεηαιιηθφ, ελψ ην ειηαθφ ίρλνο αθελφηαλ 

πιένλ ζε έλα θνκκάηη ραξηί θαηάιιεια ηνπνζεηεκέλν πίζσ απφ ηελ γπάιηλε ζθαίξα. 

Ζ ζπζθεπή είλαη ζρεδηαζκέλε ψζηε λα κεηξάεη ηηο ψξεο ειηνθάλεηαο ζε έλαλ ηφπν 

κέζσ ηνπ ίρλνπο πνπ αθήλεηαη ζην ραξηί. 

 

Δηθ. 5.4 : Καηαγξαθηθό Campbell - Strokes 

Ζ ίδηα βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηα ζχγρξνλα θαηαγξαθηθά, κε 

πνιχ ιίγεο αιιαγέο. Ζ αξρή απηή είλαη απιή. Ζ γπάιηλε ζθαίξα ζπγθεληξψλεη ηηο 

αθηίλεο ηνπ ειίνπ πξνο ην πίζσ κέξνο ηεο φπνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν ην ραξηί, πάλσ ζε 

είδηθφ βάζξν θαη ζπγθξαηνχκελν απφ ξπζκηδφκελεο εγθνπέο ψζηε λα παξέρεηαη ε 

δπλαηφηεηα αιιαγήο ηεο πιεπξηθήο ζέζεο ηνπ, αλάινγα κε ην χςνο ηνπ ήιηνπ ηελ 



 

81 
 

θάζε επνρή. Έηζη, γηα ην βφξεην εκηζθαίξην, ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

έηνπο 3 δηαθνξεηηθέο θάξηεο. Ζ πξψηε αληηζηνηρεί ζηελ ρεηκσληάηηθε πεξίνδν θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ 15 Οθησβξίνπ εψο 28 Φεβξνπαξίνπ, ε δεχηεξε αθνξά ηηο 

ηζεκεξίεο θαη ηνπνζεηείηαη απφ ηελ πξψηε Μαξηίνπ κέρξη ηελ 11
ε
 Απξηιίνπ, θαη απφ 

ηηο 3 ΢επηέκβξε κέρξη ηηο 14 Οθηψβξε, θαη ε Σξίηε θάξηα ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ 

ζεξηλή πεξίνδν, απφ 12 Απξηιίνπ κέρξη 2 ΢επηεκβξίνπ. Σν ραξηφλη θέξεη σξηαίεο 

δηαγξακκίζεηο κε δεθαδηθέο ππνδηαηξέζεηο ζην εζσηεξηθφ ηεο θάζε ψξαο, ελψ ην 

ειηαθφ κεζεκέξη αληηζηνηρεί ζην θέληξν ηεο ζεξκηθήο ηαηλίαο. Ζ φιε ζπζθεπή  

ηνπνζεηείηαη ζε νξηδφληην επίπεδν αλαθνξάο θαη έρεη πξνζαλαηνιηζκφ πξνο ηνλ λφην 

ψζηε λα ζπγθεληξψλεη ην κέγηζην δπλαηφ πνζφ ειηνθάλεηαο –ζην βφξεην εκηζθαίξην -

, ελψ ππάξρεη δπλαηφηεηα εηδηθήο ξχζκηζεο ηνπ πιαηζίνπ ζπγθξάηεζεο ηνπ ζεξκηθνχ 

ραξηνληνχ  αλάινγα κε ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο. 

Όζν νη ειηαθέο αθηίλεο ζπγθεληξψλνληαη ζην ζεξκηθφ ραξηφλη, απηφ θαίγεηαη θαη 

δεκηνπξγείηαη πάλσ ηνπ κηα νπή. Βαζεη ηεο νπήο απηήο εμαγάγνληαη ζπκπεξάζκαηα 

αλαθνξηθά κε ηεο δηάξθεηα ειηνθάλεηαο ζην ηέινο θάζε κέξαο. ΢εκεηψλεηαη φηη ε 

έκκεζε δέζκε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο δελ είλαη αξθεηά δπλαηή γηα λα πξνθαιέζεη 

θαχζε ηνπ ραξηνληνχ, σο εθ ηνχηνπ νη κεηξήζεηο ηνπ θαηαγξαθηθνχ αθνξνχλ θπξίσο 

ηελ άκεζε δέζκε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. ΢πλεπψο, είλαη ζεκαληηθφ γηα ηελ νξζή 

ιεηηνπξγία ηεο ζπζθεπήο, απηή λα ηνπνζεηείηαη ζε κέξε πνπ δελ παξακπνδίδεηαη ε 

απεπζείαο επαθή ηεο κε ηηο ειηαθέο αθηίλεο απφ δηάθνξα εκπφδηα. 

Σα θχξηα πιενλεθηήκαηα ηνπ θαηαγξαθηθνχ ζπλίζηαληαη ζηε επθνιία θαη ηελ 

απιφηεηα ηεο ρξήζεο ηνπ. Ζ ίδηα ζπζθεπή κπφξεη λα ρξεζηκνπνηεζεί νπνπδήπνηε 

ζηνλ θφζκν κε ιίγεο πεξαηηέξσ ηξνπνπνηήζεηο. Δπηπιένλ, ε έιιεηςε θηλεηψλ κεξψλ 

ζηελ ζχζθεπε θάλεη ηελ ζπληήξεζή ηεο εμαηξεηηθά απιή. Δπηπξφζζεηα, ε ζπζθεπή 

είλαη ζρεηηθά θζελή. Απφ ηελ άιιε, ε ζπζθεπή έρεη θάπνηα ζνβαξά κεηνλεθηήκαηα. 

Ζ δεκηνπξγνχκελε νπή ζην ζεξκηθφ ραξηφλη είλαη αξθεηά αζαθήο απφ ηελ θχζε ηεο 

θαη ε εξκελεία ηεο ζπρλά επηδέρεηαη ππνθεηκεληθέο θξίζεηο. Σν πξφβιεκα ηεο 

αζάθεηαο γίλεηαη ηδηαίηεξα έληνλν θαηά ηηο ψξεο ηεο αλαηνιήο θαη ηεο δχζεο θαη 

γεληθφηεξα νπνηεδήπνηε ην χςνο ηνπ ήιηνπ είλαη ζρεηηθά κηθξφ. Δπηπιένλ, αθφκα θαη 

αξαηή ζπλλέθηα δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζηελ ιεηηνπξγηθφηεηά ηνπ θαζψο, φπσο 

πξναλαθέξζεθε, ε ζπζθεπή δελ είλαη επαίζζεηε ζηελ δηάρπηε ζπληζηψζα ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, παξά κφλν ζηελ άκεζε. Σέινο, δπζκελείο θαηξηθέο ζπλζήθεο 

είλαη ηθάλεο λα εκπνδίζνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ θαηαγξαθηθνχ. ΢πγθεθξηκέλα, ε 



 

82 
 

βξνρή ζπρλά θαηαζηξέθεη ην ραξηί θαη θάλεη αδχλαηε ηελ αλαγλσζή ηνπ, ελψ ν 

γπάιηλνο ζφινο γίλεηαη αδηαθαλήο ζε ζπλζήθεο παγεηνχ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ ΔΚΣΟ : KAΘΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΣΧΝ ΢ΤΝΗ΢ΣΧ΢ΧΝ ΣΖ΢ 

ΖΛΗΑΚΖ΢ ΑΚΣΗΝΟΒΟΛΗΑ΢ ΜΔ΢Χ ΣΖ΢ ΜΔΘΟΓΟΤ ERBS-

KLEIN-DUFFIE 

6.1. ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

΢ην παξαθάησ θεθάιαην γίλεηαη δηάθξηζε ησλ ζπληζησζψλ πνπ ζπλζέηνπλ ηελ νιηθή 

ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ δέρεηαη έλα ζεκείν ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Αθνινπζεί κηα 

ζχληνκε αλαθνξά ζηνπο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο κνληέισλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ψζηε 

λα πνζνηηθνπνηνχλ ηελ δηάθξηζε απηή. Καηφπηλ, επηιέγεηαη έλα απφ απηά ηα κνληέια 

θαη αλαιχεηαη πεξαηηέξσ. Δπηπιένλ, ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν εθαξκφδεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ππαξθηέο κεηξήζεηο ηεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο απφ δηάθνξεο 

εκέξεο , γηα ηηο ζπληεηαγκέλεο ηεο Αζήλαο, ελψ παξαηίζεληαη ηα αληίζηνηρα 

δηαγξάκκαηα θαη ηα ζπκπεξάζκαηά ηνπο. Σέινο, παξνπζηάδνληαη θάπνηα 

δηαγξάκκαηα θαη ζπκπεξάζκαηα, φπσο απηά πξνέθπςαλ απφ πξνζσπηθή ζπιινγή 

κεηξήζεσλ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαηά ηελ 11
ε
 Απξηιίνπ 2013. 

6.2. ΟΗ ΢ΤΝΗ΢ΣΩ΢Δ΢ ΣΖ΢ ΖΛΗΑΚΖ΢ ΑΚΣΗΝΟΒΟΛΗΑ΢ 

Όπσο είδακε θαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ε ειηαθή αθηηλνβνιία παξάγεηαη ζην 

ππξήλα ηνπ ειίνπ θαη απφ θεη δηαρέεηαη πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο ηνπ δηαζηήκαηνο, 

θηάλνληαο έηζη ζηελ αηκφζθαηξα ηεο γεο. Ζ αθηηλνβνιία πνπ πξνζεγγίδεη ηελ 

αηκφζθαηξα απ’ επζείαο απφ ηνλ ήιην νλνκάδεηαη, σο γλσζηφλ, Gextra_terrestial,  θαη 

δηαθνξνπνηείηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ έηνπο. Απηή ε δηαθνξνπνίεζε νθείιεηαη ζηελ 

κεηαβνιή ηεο απφζηαζεο γεο-ειίνπ ιφγσ ηεο ειιεηπηηθήο ηξνρηάο ηεο γεο. 

Αθνινχζσο, ε αθηηλνβνιία δηαζιάηαη θαη δηαζρίδεη ηελ αηκφζθαηξα ηεο γεο 

πξνζπίπηνληαο ηειηθψο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Καηά ηελ δηάζρηζε ηεο αηκφζθαηξαο 

ππφθεηηαη ζηα θαηλφκελα ηεο ζθέδαζεο, ηεο απνξξφθεζεο θαη ηεο αλάθιαζεο, ιφγσ 

ησλ δηάθνξσλ ζσκαηηδίσλ πνπ ζπληζηνχλ ηελ γήηλε αηκφζθαηξα, φπσο επίζεο θαη 

ηεο ζθφλεο θαη ησλ ζσκαηηδηαθψλ ξχπσλ. Έηζη, έλα ζεκαληηθφ κέξνο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζεγγίδεη εμσηεξηθά ηελ αηκφζθαηξα ηεο γεο, (δειαδή ε 

Gextra_terrestial) δελ θηάλεη πνηέ ζηελ επηθάλεηά ηεο. Σν κέξνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

πνπ ηειηθψο πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο νλνκάδεηαη Gglobal , θαη είλαη ην κφλν 

εθκεηαιιεχζηκν απφ ηα θσηνβνιηατθά πάλει. ΢πλεπψο, απηφ ην πνζνζηφ ηεο ειηαθήο 

ελέξγεηαο απνηειεί πεδίν έξεπλαο, κειέηεο θαη πεηξακαηηζκψλ. 
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Ζ Gglobal  απνηειείηαη απφ δηάθνξεο ζπληζηψζεο, πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ 

πξνέιεπζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ κεηξάηαη ζε θάπνην ζεκείν ζηελ γε. Έηζη, ε 

αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζε θάπνην φξγαλν κέηξεζεο θαη πξνέξρεηαη θαηεπζείαλ 

απφ ηνλ ήιην, ζπληζηά ηελ ζπληζηψζα άκεζεο δέζκεο, θαη ζπκβνιίδεηαη κε 

Gbeam.Σνχηε ε ζπληζηψζα απνηειεί ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο πξνζπίπηνπζαο ζην 

έδαθνο αθηηλνβνιίαο θαηά ηηο ειηφινπζηεο κέξεο  φπνπ ν νπξαλφο είλαη θαζαξφο απφ 

ζχλλεθα, θαη ζπλεπψο ηίπνηα δελ παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ηνπ ειίνπ θαη ηνπ εδάθνπο. 

Όκσο ε ζπληζηψζα άκεζεο δέζκεο δελ είλαη ε κφλε πνπ θηάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο 

γεο. Μπνξνχκε λα αηζζαλζνχκε ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία,-σο θσο θαη δέζηε, αθφκα 

θαη φηαλ ν νπξαλφο είλαη ζπλλεθηαζκέλνο. ΢πλεπψο, θάπνην πφζν ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ππάξρεη ζην έδαθνο ηεο γεο, αθφκα θη αλ ν ήιηνο δελ θνηηάεη απεπζείαο 

πξνο απηφ. Σν πνζφ απηφ απνηειεί ηελ δηάρπηε ζπληζηψζα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, 

ε νπνία ζπκβνιίδεηαη κε Gdiff . Κάζε ζεκείν ζηε γε ιακβάλεη  δηάρπηε αθηηλνβνιία, 

απφ φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο θαη θαηά κεξηθψο ηπραίν θαη αληζνηξνπηθφ ηξφπν. Σν 

γεγνλφο απηφ κπνξεί λα απνδσζεί ζηελ χπαξμε πδξαηκψλ ζηελ αηκφζθαηξα, νη 

νπνίνη δηαζινχλ θαη αλαθινχλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία πξνο πάζα θαηεχζπλζε. Καηά 

ηηο ειηφινπζηεο κέξεο, ε  Gdiff  απνηειεί έλα κηθξφ ζρεηηθά θιάζκα ηεο νιηθήο 

αθηηλνβνιίαο, ελψ ηηο ζπλλεθηαζκέλεο κέξεο, είλαη ε θπξίαξρε ζπληζηψζα ηεο, θαζψο 

αθελφο ε ζπληζηψζα επζείαο δέζκεο είλαη κηθξή, αθεηέξνπ ε πγξαζία ζηελ 

αηκφζθαηξα έληνλε. 

Σέινο, έλα πνζφ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ ιακβάλεη έλα φξγαλν ζε έλα ζεκείν 

ηεο γεο, πξνέξρεηαη απφ αληαλάθιαζε ηεο αθηηλνβνιίαο απηήο ζην παξαθείκελν 

έδαθνο. Πξάγκαηη, φπσο γλσξίδνπκε, ε επηθάλεηα ηεο γεο δελ απνξξνθά πιήξσο ηελ 

αθηηλνβνιία πνπ δέρεηαη, παξά αληαλαθιά έλα κέξνο απηήο πίζσ ζην πεξηβάιινλ. 

Απηφ ην κέξνο  ζπληζηά ηελ albedo ζπληζηψζα. Ζ απνξξνθηζηκφηεηα ηνπ εδάθνπο, 

θαη άξα θαη νη αλαθιαζηηθέο ηδηφηεηέο ηνπ, εμαξηάηαη απφ ηελ ζχζηαζή ηνπ θαη ην 

ηδηαίηεξν ζρήκα ηεο επηθάλεηάο ηνπ. Μπνξεί δε, λα πνζνηηθνπνηεζεί 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ζπληειεζηή αλάθιαζεο  albedo, έλα αδηάζηαην κέγεζνο, 

κηθξφηεξν ηεο κνλάδαο, πνπ ηζνχηαη κε ηνλ ιφγν ηεο αλαθιψκελεο ηζρχνο πξνο ηελ 

πξνζπίπηνπζα ηζρχ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε επηθάλεηα. Ο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο  

albedo είλαη κηθξφο (δελ μεπεξλά ην 0,25) ζε επηθάλεηεο κε κεγάιε 

απνξξνθηζηκφηεηα ηεο ειηαθήο ηζρχνο, φπσο ε άζθαιηνο, ην θαιιηεξγεκέλν γξαζίδη 

ή ην θπηηθφ ρψκα. Αληίζεηα, επηθάλεηεο φπσο ε άκκνο, ην κπεηφλ θαη ν πάγνο έρνπλ 
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κεγάιν ζπληειεζηή αλάθιαζεο albedo, ν νπνίνο θηάλεη θαη κέρξη ηελ ηηκή 0,9 ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ θξέζθνπ ρηνληνχ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε ζπληζηψζα albedo ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο δελ ινγίδεηαη ππ’ φςηλ ζην κνληέιν πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ζπληζησζψλ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

 

Δηθ. 6.1 : Οη ζπληζηώζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

 

 

 

6,3. ΜΟΝΣΔΛΑ ΓΗΑΥΩΡΗ΢ΜΟΤ ΣΖ΢ ΖΛΗΑΚΖ΢ ΑΚΣΗΝΟΒΟΛΗΑ΢ 

Γηάθνξα κνληέια έρνπλ αλαπηπρζεί θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη έλα ζεκείν ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, ζηηο δηάθνξεο 

ζπληζηψζεο ηνπ. Απηά ηα κνληέια κπνξνχλ λα νκαδνπνηεζνχλ ζε δχν κεγάιεο 

νηθνγέλεηεο, ηα κνληέια θαηάηκεζεο θαη ηα παξακεηξηθά κνληέια. 

 

6.3.1. Παξακεηξηθά κνληέια. 

Σα παξακεηξηθά κνληέια απαηηνχλ ιεπηνκεξείο πιεξνθνξίεο γηα ην πεξηβάιινλ ψζηε 

λα ζπλαγάγνπλ ηα θαηάιιεια ζπκπεξάζκαηα. Έλα κεγάιν ζχλνιν παξαγφλησλ πνπ 

επεξεάδνπλ  ηνλ δηαρσξηζκφ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηηο δηάθνξεο ζπληζηψζεο 

πξέπεη λα θαζνξηζζεί ιεπηνκεξψο πξνηνχ πξνρσξήζνπκε ζηελ αλάιπζε ησλ 

δεδνκέλσλ απφ ηηο κεηξήζεηο ηεο ειηαθήο ηζρχνο. Έηζη, αηκνζθαηξηθνί θαη 
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κεηεσξνινγηθνί παξάγνληεο, φπσο ν ηχπνο θαη ε θαηαλνκή ησλ λεθψλ, ν άλεκνο, ε 

ζεξκνθξαζία θαη ε πγξαζία ζηελ αηκφζθαηξα γηα κηα ζπγθεθξηκέλε κέξα, αιιά θαη 

ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηνπνζεζίαο, φπσο ην πςφκεηξν θαη ην γεσγξαθηθφ 

πιάηνο, πξέπεη λα είλαη ήδε γλσζηά ή ππνινγίζηκα, γηα ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηέηνησλ 

κνληέισλ. 

 

 

6.3.2. Μνληέια θαηάηκεζεο 

Σα κνληέια θαηάηκεζεο ππνινγίδνπλ ηελ δηάρπηε ζπληζηψζα ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο, θαη θαηφπηλ απηή ηεο επζείαο δέζκεο, ρξεζηκνπνηψληαο σο 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα κφλν ηηο κεηξήζεηο ηεο ζπλνιηθήο αθηηλνβνιίαο επί ηνπ 

νξηδνληίνπ εδάθνπο. Γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ζηα κνληέια απηήο ηεο θαηεγνξίαο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξνη αδηάζηαηνη δείθηεο, πνπ ραξαθηεξίδνπλ πνζνηηθά ηνλ 

ηξφπν δηάρπζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ αηκφζθαηξα.  

Σέηνηνη δείθηεο είλαη ν δείθηεο αηζξηφηεηαο kt , ην θιάζκα ηεο δηάρπζεο kd, ν 

ζπληειεζηήο δηάρπζεο  kD, θαη ν δείθηεο άκεζεο δηάδνζεο kb. Οη δείθηεο απηνί 

νξίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο πνπ αθνινπζνχλ: 

kt = Gglobal/GΔΣ 

kd = Gdiff/Gglobal 

kD = Gdiff/GET 

kb  = Gbeam/GET 

φπνπ  Gglobal είλαη ε ζπλνιηθή αθηηλνβνιία πνπ κεηξάηαη επί νξηδνληίνπ εδάθνπο, ε 

GΔΣ (=Gextra_terrestial ) είλαη ε ζπλνιηθή αθηηλνβνιία αθξηβψο έμσ απφ ηελ αηκφζθαηξα 

ηεο γεο θαη ζε επίπεδν παξάιιειν κε ην έδαθνο ηεο ηνπνζεζίαο θαη  Gdiff ,Gbeam ,  νη 

ζπληζηψζεο δηάρπηεο θαη επζείαο δέζκεο αληίζηνηρα. 
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 6.4. ΜΟΝΣΔΛΟ ERBS-KLEIN-DUFFIE 

Σν κνληέιν πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ θαη ησλ 

κεηξήζεσλ  ζηελ παξνχζα εξγαζία νλνκάδεηαη κνληέιν ERBS-KLEIN-DUFFIE. 

Αλήθεη ζηα κνληέια θαηάηκεζεο, αθνχ ρξεηάδεηαη κφλν ηηο κεηξήζεηο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο  θαη νξηζκέλνπο δείθηεο γηα λα ζπλαγάγεη ζπκπεξάζκαηα γηα ηηο 

ζπληζηψζεο ηεο ηειεπηαίαο. Οη κεηξήζεηο ηεο ζπλνιηθήο αθηηλνβνιίαο γίλνληαη επί 

ηνπ νξηδνληίνπ εδάθνπο. Απηφ εμεγεί ελ κέξεη ηελ παξάιεηςε -φπσο πξναλαθέξζεθε- 

ηεο  albedo ζπληζηψζαο απφ ηα ηειηθά απνηειέζκαηα. Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν δελ 

είλαη πην αθξηβέο ζε ζρέζε κε ηα άιια, είλαη φκσο ην πην θαηάιιειν γηα λα 

επεμεξγαζηεί δεδνκέλα πνπ αλήθνπλ ζε πεξηνρέο κε γεσγξαθηθφ πιάηνο αλάκεζα 

ζηηο  31
ν  

θαη ηηο 42
ν  

. Σα δεδνκέλα πνπ έρνπκε αθνξνχλ ηελ Αζήλα ε νπνία έρεη 

γεσγξαθηθφ πιάηνο ίζν κε  38
 ν

 , εμ’ νπ θαη ε ρξήζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ. 

΢ην ζεκείν απηφ, πξέπεη λα ππελζπκίζνπκε φηη δελ ππάξρεη έλα ζπγθεθξηκέλν 

κνληέιν πνπ λα είλαη θαζνιηθά πην αθξηβέο απφ ηα άιια. Κάζε κνληέιν είλαη πην 

θαηάιιειν γηα ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο, ελψ αθφκα θαη αλαθνξηθά κε απηέο , 

ζθάικαηα θαη αλαθξίβεηεο δελ απνθεχγνληαη. Οη φπνηεο αλαθξίβεηεο φκσο,  κπνξνχλ 

λα κεηξηαζηνχλ κε ηελ εθ ησλ πζηέξσλ αλάιπζε θαη αλαπξνζαξκνγή ησλ δεδνκέλσλ 

θαη ησλ απνηειεζκάησλ. 

Σν κνληέιν ERBS-KLEIN-DUFFIE επηηπγράλεη ηελ θαιχηεξε ιεηηνπξγία ηνπ γηα ηα 

πξναλαθεξζέληα γεσκεηξηθά πιάηε, ελψ παξάιιεια νη πξνβιέςεηο ηνπ είλαη πην 

επηηπρεκέλεο γηα κεζαίνπ εχξνπο γσλίεο ηνπ ειηαθνχ χςνπο (50
 ν

-65
 ν

). Αληίζεηα, ηα 

ζθάικαηα πνπ παξνπζηάδεη ην κνληέιν εληείλνληαη φηαλ ην χςνο ηνπ ειίνπ δελ είλαη 

πνιχ κεγάιν. 

Γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξνχκελσλ δεδνκέλσλ ρξεηαδφκαζηε, φπσο ζε φια ηα 

κνληέια θαηάηκεζεο ηνλ ππνινγηζκφ θάπνησλ δεηθηψλ. Αξρηθά, ππνινγίδνπκε ηνλ 

δείθηε αηζξηφηεηαο, γηα ηνλ νπνίνλ σο γλσζηφλ ηζρχεη  

kt = Gglobal/GΔΣ,oa 

Γηα ηελ εχξεζε ηνπ Gglobal ρξεζηκνπνηήζεθαλ  κεηξήζεηο απφ ην αξρείν ηνπ 

εξγαζηεξίνπ Φσηνβνιηατθψλ ηνπ Δ.Μ.Π., νη νπνίεο πάξζεθαλ απφ ζεξκναηζζεηήξεο 

θαη φξγαλα κέηξεζεο, ζηελ ηαξάηζα ηνπ θηεξίνπ πνπ ζηεγάδεη ην εξγαζηήξην. 
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Αληίζεηα, ε αθηηλνβνιία πνπ δέρεηαη έλα παξάιιειν επίπεδν έμσ απφ ηελ 

αηκφζθαηξα ηεο γεο, GΔΣ,oa , δελ ιακβάλεηαη κέζσ κεηξήζεσλ θάπνηνπ νξγάλνπ, θαη 

πξέπεη λα ππνινγηζηεί ρξεζηκνπνηψληαο ηα δεδνκέλα πνπ καο δίλεη ε γλψζε ηεο 

ζρεηηθήο γεσκεηξίαο ήιηνπ-γεο θαη ηεο ηηκήο ηεο  κέζεο ειηαθήο ηζρχνο. 

Έηζη, έρνπκε  :  

GΔΣ = Δν*Gsc , 

To Δν είλαη ν παξάγνληαο εθθεληξφηεηαο, θαζψο πνζνηηθνπνηεί ηηο αιιαγέο ηεο 

πξνζιακβάλνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ νθείινληαη ζηελ κεηαβνιή ηεο 

απφζηαζεο ήιηνπ γεο ιφγσ ειιεηπηηθήο ηξνρηάο ηεο ηειεπηαίαο. Οη κεηαβνιέο απηέο 

ζπκβαίλνπλ γηαηί ε ηζρχο ηεο κεηαδηδφκελεο αθηηλνβνιίαο κεηψλεηαη φζν ε απφζηαζε 

απμάλεηαη θαη ην αληίζηξνθν. Σν Δν κεηαβάιιεηαη αλαιφγσο κε ηελ κέξα, σο εθ 

ηνχηνπ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζα ρξεηαζηνχκε ηελ γσλία εκέξαο Β πνπ 

ραξαθηεξίδεη θάζε δηαθνξεηηθή εκέξα ηνπ έηνπο. Ζ γσλία εκέξαο έρεη ήδε νξηζηεί ζε 

πξνεγνχκελν θεθάιαην (2.4.2) θαη ηζνχηαη κε :  

Β=(DoY-81)*360
ν
 /364 

Όπνπ ε παξάκεηξνο DoY είλαη ν αξηζκφο ηεο θάζε εκέξαο, μεθηλψληαο ηελ αξίζκεζε 

απφ ηελ πξψηε εκέξα ηνπ έηνπο. Ο ηχπνο ππνινγίδεη ηελ γσλία ζε κνίξεο. 

Γλσξίδνληαο ηελ γσλία εκέξαο B, ε εθθεληξφηεηα Δν κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ζεηξέο Fourier-Spencer, σο εμήο 

Δν=1,0001+0,034221 cosB+0,000128sinB+0,000719cos2B+0,000077sin2B 

H πνζφηεηα Gsc είλαη ε ειηαθή ζηαζεξά, δειαδή ε κέζε ηζρχο αθηηλνβνιίαο πνπ 

ιακβάλεη ε αηκφζθαηξα ηεο γεο απφ ηνλ ήιην, ζηελ κνλάδα ηεο επηθάλεηαο. Ζ ηηκή 

ηεο  βαζίδεηαη ζηηο αλά θαηξνχο  κεηξήζεηο ηεο  θαη θάζε ηφζν ππνινγίδεηαη θαιχηεξε 

πξνζέγγηζε. Ζ ηηκή πνπ έρεη ηψξα πηνζεηεζεί   είλαη ε Gsc =1367 W/ m
2 

, θαη απηή 

είλαη ε ηηκή πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζηνπο ππνινγηζκνχο. 

Αθνινχζσο, γηα λα βξνχκε ηελ εμσγήηλε αθηηλνβνιία ζε επίπεδν πνπ εθάπηεηαη ηεο 

αηκφζθαηξαο θαη παξάιιειν κε ηελ επηθάλεηα ηεο γεο ζηελ ηνπνζεζία πνπ καο 

ελδηαθέξεη, ρξεζηκνπνηνχκε ηελ παξαθάησ ζρέζε 
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GΔΣ,ha = GET  *sinβ = Δν*Gsc *sinβ 

Όπνπ β είλαη ην χςνο ηνπ ήιηνπ. 

   

Με απηά ηα δεδνκέλα ππνινγίδνπκε ην kt, έλαλ δείθηε πνπ εθθξάδεη πνζνηηθά πφζν 

θαζαξφο είλαη ν νπξαλφο ηελ ζηηγκή ησλ κεηξήζεσλ . Όζν πην κεγάιε ηηκή ιακβάλεη 

ηφζν πην αίζξηνο θαη θαζαξφο είλαη ν νπξαλφο. Αληίζεηα, κηθξφηεξεο ηηκέο ηνπ kt 

εθθξάδνπλ ζπλλεθηαζκέλν νπξαλφ θαη γηα ηηκέο πνπ πιεζηάδνπλ ζηνλ κεδεληζκφ 

(ρνλδξηθά ηηκέο κηθξφηεξεο ηνπ 0,22), ν νπξαλφο ηελ ζηηγκή ηεο κέηξεζεο ζεσξείηαη 

πνιχ ζπλλεθηαζκέλνο (ή θαη βξνρεξφο). 

 Μέζσ ηεο ηηκήο ηνπ δείθηε αηζξηφηεηαο ππνινγίδνπκε ην θιάζκα δηάρπζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο kd. Με ηελ ρξήζε ησλ αθφινπζη εμηζψζεσλ: 

   

 

kd =  1-0,09 kt                                                                                             , γηα kt <0,22                            

kd = 0,9511-0,1604* kt +4,388 *kt ^2-16,638 *kt ^3+12,336 *kt ^4 , γηα 0,22< kt 

<0,8 

kd =0,165                                                                                                     , γηα kt >=0,8  

Σέινο, γλσξίδνληαο ηνλ ζπληειεζηή δηάζιαζεο kd κπνξνχκε πιένλ λα ππνινγίζνπκε 

ηελ ζπληζηψζα επζείαο δέζκεο Gbeam, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ηχπν 

Gbeam = (Gglobal/sinβ)*(1-Kd)  

Καη θαηφπηλ, γλσξίδνληαο ηελ ζπληζηψζα επζείαο δέζκεο θαη ηελ νιηθή αθηηλνβνιία 

ζην έδαθνο, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ δηάρπηε ζπληζηψζα Gdiff σο εμήο : 

Gdiff= Gglobal--Gbeam   
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6.5. ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΣΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ  ERBS-KLEIN-DUFFIE ΚΑΗ 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ 

κνληέινπ ERBS-KLEIN-DUFFIE, ζηηο κεηξήζεηο  ηεο ζπλνιηθήο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο, πνπ πάξζεθαλ απφ ηελ ηαξάηζα ελφο θηηξίνπ ηνπ Δ.Μ.Π. Ζ 

δεηγκαηνιεςία ησλ εκεξψλ έγηλε έηζη ψζηε λα ζπκπεξηιακβάλνληαη ήκεξεο απφ φιεο 

ηηο επνρέο ηνπ ρξφλνπ, θαιχπηνληαο θαη ηηο νξηαθέο ηηκέο ηεο ειηαθήο ηξνρηάο, φπσο 

είλαη νη ηζεκεξίεο θαη ηα ειηνζηάζηα. Δπίζεο, δφζεθε ζεκαζία ζην λα ππάξρνπλ ηφζν 

βξνρεξέο φζν θαη ειηφινπζηεο εκέξεο, ψζηε λα θαλνχλ νη ζπγθξηηηθέο δηαθνξέο αιιά 

θαη ηα ζθάικαηα πνπ επηθέξεη ε κεηαβνιή ηνπ θαηξνχ ζηα απνηειέζκαηα. 

Aξρηθψο, αο δνχκε ηελ θαηάηκεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηηο ζπληζηψζεο ηεο, 

γηα κηα ηπραία αλνημηάηηθε κέξα.  

 

23/04/2011 

 

Δηθ. 6.2: Γξαθηθή παξάζηαζε ζπληζησζώλ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηελ 23/04/2011 κε βάζε ην κνληέιν 

Erbs-Klein-Duffie 

 

   
Όπσο κπνξνχκε λα δνχκε (Eηθ.7.2) απφ ηελ κπιε θακπχιε, πνπ παξηζηάλεη ην 

κέγεζνο Gglobal. , ε ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία δελ παξνπζηάδεη ηπραίεο 

δηαθπκάλζεηο θαηά ηελ δηάξθεηα εηνχηεο ηεο εκέξαο. Αληηζέησο, αθνινπζεί ηελ 

πξνβιεπφκελε θαηαλνκή,  μεθηλψληαο απφ ρακειέο ηηκέο λσξίο ην πξσί  -κε ην 

μεκέξσκα-, κέρξη λα κεγηζηνπνηεζεί ε ηηκή ηεο, γχξσ ζην 757  W/m^2 , πεξίπνπ 
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θαηά ην ειηαθφ κεζεκέξη, φπνπ ν ήιηνο έρεη ην κέγηζην χςνο. Καηφπηλ, ε νιηθή 

ειηαθή αθηηλνβνιία κεηψλεηαη θαη πάιη, ζρεηηθψο ζπκκεηξηθά σο πξνο ηελ αχμεζή 

ηεο, κέρξη λα κεδεληζηεί  φηαλ ν ήιηνο δχζεη. Παξφκνηα θαηαλνκή αθνινπζεί  θαη ε 

αθηηλνβνιία άκεζεο δέζκεο, Gbeam, νπφηε εχθνια ζπλάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη 

επξφθεηην γηα κηα θαζαξή θαη ειηφινπζηε κέξα, ρσξίο ζχλλεθα θαζ’ φιε ηελ 

δηάξθεηά ηεο. Ζ δηάρπηε ζπληζηψζα είλαη ζπλερψο κηθξφηεξε απφ ηελ ζπληζηψζα 

επζείαο δέζκεο, ελψ θαη απηήο ε ηηκή κεγηζηνπνηείηαη θαηά ην ειηαθφ κεζεκέξη 

πεξίπνπ. 

 

 

9/7/2011 

 

Δηθ. 6.3: Γξαθηθή παξάζηαζε ζπληζησζώλ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηελ 09/07/2011 κε βάζε ην κνληέιν 

Erbs-Klein-Duffie 

 

 Πξφθεηηαη πάιη γηα κηα ειηφινπζηε εκέξα, φπσο δείρλνπλ νη ρσξίο απφηνκεο 

δηαθπκάλζεηο θακπχιεο ηνπ δηαγξάκκαηνο. Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

είλαη πεξίπνπ 780 W/m^2 ,ειαθξψο απμεκέλε απφ ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο νιηθήο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζην πξνεγνχκελν δηάγξακκα (23/4/2011), γεγνλφο ην νπνίν 

κπνξεί λα εμεγεζεί, θαζψο ν Ηνχιηνο είλαη θαινθαηξηλφο κήλαο θαη ε ζπγθεθξηκέλε 

εκέξα (9/7) βξίζθεηαη πην θνληά εκεξνινγηαθά ζην ζεξηλφ ειηνζηάζην απφ φηη ε 23
ε
 

Απξηιίνπ. Δπνκέλσο, ην χςνο ηνπ ήιηνπ ιακβάλεη κεγαιχηεξεο ηηκέο, απμάλνληαο 

έηζη θαη ηελ ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ δέρεηαη ε ηνπνζεζία. 
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19/10/2011 

 

Δηθ. 6.4: Γξαθηθή παξάζηαζε ζπληζησζώλ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηελ 19/10/2011 κε βάζε ην κνληέιν 

Erbs-Klein-Duffie 

 

΢ην ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα κπνξνχλ λα παξαηεξεζνχλ ζεκαληηθέο φζν θαη 

απξφβιεπηεο  απνθιίζεηο ζηηο θακπχιεο πνπ παξηζηάλνπλ ηελ άκεζε ζπληζηψζα θαη 

ηελ δηάρπηε ζπληζηψζα. Απηφ κπνξεί λα απνδνζεί ζην γεγνλφο φηη νη ηηκέο πνπ 

ιακβάλεη ην χςνο ηνπ ήιηνπ ηελ ζπγθεθξηκέλε εκέξα δελ είλαη πςειέο, θαη γηα ηελ 

αθξίβεηα, ην χςνο ηνπ ήιηνπ πνηέ δελ μεπεξλά ηηο 41
 ν

. Θπκίδνπκε φηη ην 

ρξεζηκνπνηνχκελν κνληέιν είλαη ηδηαίηεξα αθξηβέο φηαλ νη κεηξήζεηο αθνξνχλ 

ειηαθά χςε κεηαμχ 50
ν  

θαη 65
ν 

. Γηα κηθξφηεξεο ηηκέο ην κνληέιν παξνπζηάδεη θάπνηα 

ζθάικαηα, πνπ γίλνληαη πην ζεκαληηθά φζν νη ηηκέο κηθξαίλνπλ θη άιιν. Πξάγκαηη, 

παξαηεξψληαο ην δηάγξακκα, γίλεηαη ζαθέο φηη νη θακπχιεο νκαινπνηνχληαη θάπσο 

ζηελ πεξηνρή ηεο κέγηζηεο αθηηλνβνιίαο, θαηά ην κεζεκέξη, θαη απηφ γηαηί ην χςνο 

ηνπ ήιηνπ είλαη πην θνληά ζηελ πεξηνρή ηελ βέιηηζηεο ιεηηνπξγίαο, κεηξηάδνληαο έηζη 

ηα ζθάικαηα. Δπηπιένλ, κε κηα πξνζεθηηθή παξαηήξεζε ηεο θακπχιεο πνπ 

παξηζηάλεη ηελ νιηθή αθηηλνβνιία, παξαηεξείηαη κηα αλσκαιία πνπ αθνξά ηηο πξψηεο 

πξσηλέο ψξεο. Ζ απφθιηζε απηή δελ κπνξεί λα απνδνζεί ζηηο κηθξέο ηηκέο ηνπ 

ειηαθνχ χςνπο ηηο ζπγθεθξηκέλεο ψξεο, θαζψο ε θακπχιε ηεο Gglobal.δελ πξνθχπηεη 

απφ ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ πξνβιέπεη ην κνληέιν ERBS-KLEIN-DUFFIE, αιιά 

βξίζθεηαη θαηεπζείαλ απφ ηηο κεηξήζεηο πνπ παίξλνληαη απφ ηα φξγαλα κέηξεζεο ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλα ζηελ ηαξάηζα ηνπ θηεξίνπ ηνπ 

Δ.Μ.Π. Καηφπηλ ηνχηνπ, ε ζπγθεθξηκέλε αλσκαιία κπνξεί  λα απνδσζεί ζηηο 
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ηδηαίηεξεο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζην ζπγθεθξηκέλν πεξηβάιινλ ηεο κέηξεζεο. 

Πξάγκαηη, αλαηνιηθά ησλ εγθαηαζηάζεσλ ηνπ Δ.Μ.Π. βξίζθεηαη  ζε θνληηλή 

απφζηαζε ην βνπλφ ηνπ Τκεηηνχ. Απηφ έρεη ζαλ ζπλέπεηα ην βνπλφ λα ξίρλεη ηελ 

ζθηά ηνπ πάλσ ζηα φξγαλα κέηξεζεο ηηο πξψηεο πξσηλέο ψξεο, θαηά ηηο νπνίεο ην 

ειηαθφ χςνο δελ έρεη αθφκε μεπεξάζεη ην χςνο ηνπ βνπλνχ, ην νπνίν είλαη πεξίπνπ 9 

κνίξεο αλαθνξηθά κε ην ζεκείν κέηξεζεο. Έηζη, ε ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ δέρεηαη ν 

ηφπνο κέηξεζεο είλαη κηθξφηεξε απφ ην αλακελφκελν. Σν ζπγθεθξηκέλν ζπζηεκαηηθφ 

ζθάικα αθνξά φια ηα παξφληα δηαγξάκκαηα, ε επίδξαζε ηνπ φκσο είλαη ηδηαίηεξα 

εκθαλήο  θαηά ηηο ρεηκσληάηηθεο κέξεο φπνπ ην χςνο ηνπ ήιηνπ είλαη γεληθά 

ρακειφηεξν, θαη σο εθ ηνχηνπ απαηηείηαη πεξηζζφηεξε ψξα γηα λα μεπεξάζεη ν ήιηνο 

ην χςνο ησλ 9 κνηξψλ. 

 

20/01/2010 

 

Δηθ. 6.5: Γξαθηθή παξάζηαζε ζπληζησζώλ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηελ 20/01/2010 κε βάζε ην κνληέιν 

Erbs-Klein-Duffie 

 

H ζπγθεθξηκέλε κέξα (Δηθ.6.5) είρε κάιινλ άζηαην θαηξφ, φπσο γίλεηαη εχθνια 

αληηιεπηφ κε απιή επηζθφπεζε ηεο θακπχιεο Gglobal  . Γηα ηελ αθξίβεηα,  

παξαηεξείηαη θαηαθφξπθε πηψζε ηεο πξνζιεθζείζαο αθηηλνβνιίαο απφ ηηο 10.45 πκ 

κέρξη ηηο 12.15 κκ πεξίπνπ, ελψ παξνπζηάδεη αλάινγα ζθακπαλεβάζκαηα θαη ζε 

άιιεο ψξεο ηεο εκέξαο. Καηά ηελ δηάξθεηα εθείλσλ ησλ σξψλ, ν νπξαλφο ήηαλ 

πηζαλφηαηα έληνλα ζπλλεθηαζκέλνο ή θαη βξνρεξφο. Δπηπξφζζεηα, θαζψο πξφθεηηαη 

γηα κηα ρεηκεξηλή εκέξα, ην χςνο ηνπ ήιηνπ είλαη ζρεηηθά ρακειφ θαη δελ ππεξβαίλεη 
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πνηέ ηηο 32 κνίξεο .Δπφκελν είλαη ινηπφλ, ην κνληέιν λα παξνπζηάδεη ζνβαξέο 

απνθιίζεηο ζηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ. 

 

 

 

 

15/06/2012 

 

Δηθ. 6.6: Γξαθηθή παξάζηαζε ζπληζησζώλ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηελ 15/06/2012 κε βάζε ην κνληέιν 

Erbs-Klein-Duffie 

 

Πξφθεηηαη γηα κία θαινθαηξηλή εκέξα, ειηφινπζηε θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ηεο φπσο 

δείρλνπλ νη αξθεηά νκαιέο θιίζεηο ησλ θακπχισλ. Ζ δηάρπηε ζπληζηψζα πξνέξρεηαη 

πηζαλφηαηα εμ’ νινθιήξνπ απφ ηελ δηάζιαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηνπο 

πδξαηκνχο ηεο αηκφζθαηξαο. Ζ πγξαζία ηελ ζπγθεθξηκέλε κέξα ήηαλ πηζαλψο 

αξθεηά απμεκέλε αθνχ παξαηεξείηαη φηη ε δηάρπηε ζπληζηψζα δελ είλαη θαηά πνιχ 

κηθξφηεξε, αξηζκεηηθά, απφ ηελ επζεία ζπληζηψζα. Γηα ηελ αθξίβεηα, φηαλ ε 

ζπληζηψζα ηεο επζείαο δέζκεο γίλεηαη κέγηζηε, ε δηάρπηε ζπληζηψζα ηζνχηαη πεξίπνπ 

κε ην 80% ηεο άκεζεο δέζκεο. Έηζη, ε δηάρπηε ζπληζηψζα απνηειεί ζεκαληηθφ 

θιάζκα ηεο νιηθήο αθηηλνβνιίαο, νπφηε κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε φηη ππήξρε έληνλε 

δηάζιαζε ζηνπο πδξαηκνχο ηεο αηκφζθαηξαο εθείλε ηελ κέξα. Δπίζεο, ην πνζφ ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζθξνχεη ζην έδαθνο είλαη ηδηαίηεξα απμεκέλν ιφγσ ηεο επνρήο 

θαη ηνπ κεγάινπ χςνπο ηνπ ήιηνπ. 
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22/7/2011 

 

Δηθ.. 6.7: Γξαθηθή παξάζηαζε ζπληζησζώλ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηελ 22/07/2011 κε βάζε ην κνληέιν 

Erbs-Klein-Duffie 

 

Αθφκε κία ειηφινπζηε θαινθαηξηλή εκέξα. Σν κνληέιν δνπιεχεη πνιχ θαιά θαζψο 

ην χςνο  ηνπ ήιηνπ παίξλεη ηηκέο πνπ αλήθνπλ ζηελ πεξηνρή ηεο βέιηηζηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ κνληέινπ. Οη θακπχιεο έρνπλ νκαιή θιίζε, κε εμαίξεζε ηηο ψξεο 

φπνπ ν ήιηνο βαίλεη πξνο ηελ δχζε ηνπ. Απηέο νη δηαθπκάλζεηο κπνξνχλ λα 

απνδνζνχλ ζε κηα απφηνκε αιιαγή ηνπ θαηξνχ, θαζψο παξαηεξείηαη φηη απφ ηηο 18.00 

πεξίπνπ θαη χζηεξα, κεηψλεηαη απφηνκα ε νιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία, ελψ θαη ε 

δηάρπηε ζπληζηψζα ππεξηζρχεη ηεο ζπληζηψζαο επζείαο δέζκεο, γεγνλφο πνπ 

ζπλεπάγεηαη ζπλλεθηαζκέλν νπξαλφ. Ζ ηζρχο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο είλαη 

ηδηαίηεξα απμεκέλε, ιφγσ ηνπ ζέξνπο. Παξάιιεια, ζπγθξηηηθά κε ην πξνεγνχκελν 

δηάγξακκα, πνπ αθνξνχζε ηελ 15
ε
 Ηνπλίνπ 2012, παξαηεξνχκε φηη ε δηάρπηε 

ζπληζηψζα δελ απνηειεί ηφζν κεγάιν θιάζκα ηεο νιηθήο αθηηλνβνιίαο, νπφηε 

κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε φηη ε ζπγθέληξσζε πδξαηκψλ ζηελ αηκφζθαηξα είλαη 

κηθξφηεξε εηνχηε εδψ ηελ κέξα. 
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12/03/2011 

 

Δηθ. 6.8: Γξαθηθή παξάζηαζε ζπληζησζώλ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηελ 12/03/2011 κε βάζε ην κνληέιν 

Erbs-Klein-Duffie 

 

Σν χςνο ηνπ ειίνπ ηελ ζπγθεθξηκέλε κέξα κεγηζηνπνηείηαη ζηηο 48
 ν 

 πεξίπνπ, νπφηε 

ην κνληέιν είλαη ζρεηηθά αθξηβέο, ζηελ πεξηνρή γχξσ απφ ην ειηαθφ κεζεκέξη. Ζ 

ηζρχο ηεο αθηηλνβνιίαο δελ είλαη πςειή, φπσο αθξηβψο ζα πξνβιεπφηαλ ιφγσ επνρήο, 

αιιά ε αηκφζθαηξα είλαη ηδηαηηέξσο θαζαξή, θαζψο ε δηάρπηε ζπληζηψζα απνηειεί 

κφιηο ην έλα πέκπην ηεο ζπλνιηθήο αθηηλνβνιίαο.   
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Υεηκεξηλφ ειηνζηάζην 

 

Δηθ. 6.9: Γξαθηθή παξάζηαζε ζπληζησζώλ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηελ 21/12/2010 κε βάζε ην κνληέιν 

Erbs-Klein-Duffie 

 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ρεηκεξηλνχ ειηνζηαζίνπ, ην χςνο ηνπ ειίνπ παίξλεη ηηο 

κηθξφηεξεο ηηκέο απφ φιεο ηηο κέξεο ηνπ έηνπο.Σν ειηαθφ δελίζ είλαη κηθξφηεξν απφ 

ηηο 30 κνίξεο, νπφηε ε ηξνρηά ηνπ ειίνπ απέρεη αξθεηά απφ ηελ πεξηνρή φπνπ νη 

πξνβιέςεηο ηνπ κνληέινπ Erbs-Klein-Duffie  είλαη αξθνχλησο αθξηβείο. ΢’ απηφ ην 

γεγνλφο νθείινληαη νη απνθιίζεηο  πνπ παξαηεξνχληαη ζην δηάγξακκα. Σέηνηνπ είδνπο 

απνθιίζεηο αλακέλνληαη θαη ζε νπνηαδήπνηε ρεηκσληάηηθε εκέξα, γηα ηνπο ίδηνπο 

ιφγνπο. Βεβαίσο, αθφκα θαη έηζη, ζπγθεθξηκέλα ζπκπεξάζκαηα κπνξνχλ λα 

εμαρζνχλ. Παξαηεξψληαο ηελ θαηάλνκε ηεο νιηθήο αθηηλνβνιίαο, ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηελ πνζφζησζε ηεο δηάρπηεο ζπληζηψζαο , πνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεξηζζφηεξσλ 

σξψλ ηεο εκέξαο παξακέλεη κεγαιχηεξε απφ ηελ αθηηλνβνιία επζείαο δέζκεο, 

γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη επξφθεηην γηα κηα έληνλα ζπλλεθηαζκέλε θαη πηζαλψο βξνρεξή 

εκέξα. 
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Θεξηλφ ειηνζηάζην 

 

Δηθ. 6.10: Γξαθηθή παξάζηαζε ζπληζησζώλ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηελ 21/06/2010 κε βάζε ην 

κνληέιν Erbs-Klein-Duffie 

 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ζεξηλνχ ειηνζηαζίνπ,  ε ειηαθή απφθιηζε γίλεηαη κέγηζηε 

(+23.45
ν
) θαη απηφ νδεγεί ζηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο ηηκήο ηνπ ειηαθνχ δελίζ, 

ζπγθξηλφκελν κε ηηο ππφινηπεο κέξεο ηνπ έηνπο. Φπζηθά, απηφ ηζρχεη γηα ην βφξεην 

εκηζθαίξην, ελψ γηα ην λφηην ηζρχεη ην αληίζηξνθν. Έηζη, ην κνληέιν  Erbs-Klein-

Duffie  ιεηηνπξγεί πνιχ θαιά θαζψο νη ηηκέο ηνπ ειηαθνχ χςνπο αλήθνπλ ζηελ 

θαηάιιειε πεξηνρή, θαηά ηελ δηάξθεηα πνιιψλ σξψλ ηεο εκέξαο.Όζνλ αθνξά ην 

ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα, παξαηεξείηαη φηη νη θακπχιεο αθνινπζνχλ ηελ θαηαλνκή 

κηα ηππηθήο ειηφινπζηεο κέξαο, κέρξη πεξίπνπ ηελ ηέηαξηε απνγεπκαηηλή (ηνπηθή) 

ψξα, ελψ νη δηαθπκάλζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη κέηα απφ εθείλε ηελ ψξα κπνξνχλ λα 

απνδνζνχλ  ζε κηα απφηνκε αιιαγή ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ, ζηελ κεηαζηξνθή 

δειαδή ηνπ θαζαξνχ νπξαλνχ ζε έληνλα ζπλλεθηαζκέλν ή θαη βξνρεξφ. Δπίζεο, φζν 

ε κέξα είλαη αθφκα ειηφινπζηε, θαίλεηαη φηη ε πνζφηεηα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

πνπ θηάλεη ζηελ γε ζην ζεκείν κεηξήζεσο είλαη εμαηξεηηθά πςειή, θαζψο μεπεξλάεη 

ηα 800 W/m^2 θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ειηαθνχ κεζεκεξηνχ, θάηη πνπ είλαη ινγηθφ, 

αθνχ πξφθεηηαη γηα κία θαινθαηξηλή κέξα φπνπ ν ήιηνο βξίζθεηαη ζην κέγηζην χςνο 

ζπγθξηηηθά κε ηηο ππφινηπεο κέξεο ηνπ έηνπο. Δπηπιένλ, ζην δηάγξακκα 

παξνπζηάδεηαη κηα κηθξή απφθιηζε θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ πξψησλ ζηηγκψλ κεηά ηελ 

αλαηνιή, πνπ κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ ζθηά ηνπ Τκεηηνχ ζην ζεκείν ηεο κέηξεζεο. 
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2/5/2010 

 

Δηθ. 6.11: Γξαθηθή παξάζηαζε ζπληζησζώλ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα 02/05/2010 κε βάζε ην κνληέιν 

Erbs-Klein-Duffie 

 

5/7/2011 

 

Δηθ. 6.12: Γξαθηθή παξάζηαζε ζπληζησζώλ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα 05/07/2011 κε βάζε ην κνληέιν 

Erbs-Klein-Duffie 
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8/12/2011 

 

Δηθ. 6.13: Γξαθηθή παξάζηαζε ζπληζησζώλ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηελ 08/12/2011 κε βάζε ην 

κνληέιν Erbs-Klein-Duffie 

 

 

 

 

 

9/3/2010 

 

Δηθ. 6.14: Γξαθηθή παξάζηαζε ζπληζησζώλ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηελ 09/03/2010 κε βάζε ην 

κνληέιν Erbs-Klein-Duffie 
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19/9/2011 

 

 

Δηθ. 6.15: Γξαθηθή παξάζηαζε ζπληζησζώλ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηελ 19/09/2011 κε βάζε ην 

κνληέιν Erbs-Klein-Duffie 

 

 

23/6/2011 

 

Δηθ. 6.16: Γξαθηθή παξάζηαζε ζπληζησζώλ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηελ 23/06/2011 κε βάζε ην 

κνληέιν Erbs-Klein-Duffie 
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25/8/2011 

 

Δηθ. 6.17: Γξαθηθή παξάζηαζε ζπληζησζώλ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηελ 25/08/2011 κε βάζε ην 

κνληέιν Erbs-Klein-Duffie 

 

31/8/2010 

 

Δηθ. 6.18: Γξαθηθή παξάζηαζε ζπληζησζώλ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηελ 31/08/2010 κε βάζε ην 

κνληέιν Erbs-Klein-Duffie 
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΢εκεηψλεηαη φηη νη κεηξήζεηο ηεο ζπλνιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πάξζεθαλ απφ ην 

αξρείν κεηξήζεσλ ζε αληίζηνηρε ζειίδα ζην δηαδίθηπν. 

 

 

6.6. ΜΔΣΡΖ΢ΔΗ΢ ΣΖ΢ ΖΛΗΑΚΖ΢ ΑΚΣΗΝΟΒΟΛΗΑ΢ ΓΗΑ ΣΖΝ 11
Ζ
 ΑΠΡΗΛΗΟΤ 

2013 

6.6.1. Γεληθά 

Ζ  παξνχζα παξάγξαθνο αθνξά ηελ ζπιινγή δηαθφξσλ κεηξήζεσλ ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο πνπ έγηλε πξνζσπηθά ηελ εκεξνκελία 11/4/2013. Σφπνο ηεο ζπιινγήο 

δεδνκέλσλ ήηαλ ε ηαξάηζα ηνπ θηηξίνπ πνπ ζηεγάδεη ην Δξγαζηήξην Φσηνβνιηατθψλ, 

ζην Δ.Μ.Π. Οη κεηξήζεηο άξρηζαλ ζηηο 10.28 πξν κεζεκβξίαο θαη πεξαηψζεθαλ ζηηο 

14.30 (κεηά κεζεκβξίαο). Γηα ηελ ζπιινγή δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηήζεθε έλα 

ππξαλφκεηξν  Kipp&Zonen SP Lite, πνπ κνπ παξείρε ην εξγαζηήξην Φσηνβνιηατθψλ, 

ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νπνίνπ παξαηίζεληαη ζηελ επφκελε παξάγξαθν 

(6.6.2). 

6.6.2. Ππξαλόκεηξν Kipp&Zonen  SP Lite 

Σν κνληέιν SP Lite ηεο εηαηξίαο Kipp&Zonen είλαη έλα ππξαλφκεηξν ζρεδηαζκέλν 

γηα ηππηθέο κεηξήζεηο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Δίλαη εηδηθά ζρεδηαζκέλν σο κνλάδα 

παξαθνινχζεζεο θαη θαηαγξαθήο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο γηα ηηο θσηνβνιηατθέο 

εθαξκνγέο, γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αγξνηηθήο εμαηκηζνδηαπλνήο, φπσο επίζεο θαη γηα 

ππνινγηζκνχο ηεο δηαζπνξάο ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο. Ζ ζπζθεπή κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ππφ νπνηεζδήπνηε θαηξηθέο ζπλζήθεο, θαη ν αηζζεηήξαο ηεο ιακβάλεη 

δεδνκέλα απφ φιν ην εχξνο ηνπ λνεηνχ εκηζθαηξίνπ ηεο νπξάληαο ζθαίξαο. Γηαζέηεη 

θεξακηθφ ππφζηξσκα, θηηαγκέλν απφ ππξίηην. Σν ππξαλφκεηξν δηαζέηεη αηζζεηήξα 

θσηνδηφδνπ, ν νπνίνο δεκηνπξγεί κηα ηάζε πνπ είλαη αλάινγε κε ηελ κεηξνχκελε 

ειηαθή αθηηλνβνιία. Λφγσ ηνπ ηδηαίηεξνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ, ε επαηζζεζία ηνπ 

νξγάλνπ είλαη αλάινγε ηνπ ζπλεκηηφλνπ ηεο γσλίαο πξφζπησζεο ηεο εηζεξρφκελεο 

αθηηλνβνιίαο, επηηξέπνληαο έηζη ζπλερείο θαη αθξηβείο κεηξήζεηο. Σν εχξνο ηνπ 

ειηαθνχ θάζκαηνο πνπ αλαιχεη θπκαίλεηαη κεηαμχ 0,4 θαη 1,1 κηθξνκέηξσλ, ελψ ν 

ρξφλνο απφθξηζεο είλαη ιηγφηεξνο απφ έλα δεπηξφιεπην. Παξνπζηάδεη κηθξή 
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ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε (πεξίπνπ 0,15% γηα θάζε επηπιένλ βαζκφ Κειζίνπ), ελψ 

είλαη απφιπηα ιεηηνπξγηθφ γηα ζεξκνθξαζίεο κέρξη 70 βαζκνχο Κειζίνπ. 

Καηαηάζζεηαη ζηελ θαηεγνξία ππξαλνκέηξσλ First Class, πνπ ζεκαίλεη φηη ε 

πνηφηεηα ηνπ είλαη κεζαίαο θαηεγνξίαο. 

6.6.3. Πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο 

H  ζπζθεπή κέηξεζεο ηεο ειηαθήο  αθηηλνβνιίαο ζηήζεθε ζηελ ηαξάηζα ηνπ θηεξίνπ 

πνπ ζηεγάδεη ην εξγαζηήξην θσηνβνιηατθψλ, ζην Δ.Μ.Π. Σν κέξνο δελ έρεη θπζηθά 

εκπφδηα ηξηγχξσ, ψζηε λα επεξεαζζνχλ νη κεηξήζεηο. Ζ ζπζθεπή είρε ηξεηο 

αηζζεηήξεο, ν θαζέλαο απφ ηνπο νπνίνπο κεηξνχζε δηαθνξεηηθφ κέγεζνο. Ο πξψηνο 

αηζζεηήξαο κεηξνχζε ηελ νιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ ιάκβαλε ε ηνπνζεζία, ζηελ 

δηεχζπλζε ηεο άκεζεο δέζκεο ηνπ ήιηνπ. Γίπια απφ απηφλ, ππήξρε ν δεχηεξνο 

αηζζεηήξαο πνπ κεηξνχζε ηελ αθηηλνβνιία επζείαο δέζκεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, είλαη 

ηνπνζεηεκέλνο ζην βάζνο ελφο  κεηαιιηθνχ θπιηλδξηθνχ ζσιήλα, ψζηε ε αθηηλνβνιία 

πνπ ιακβάλεη λα είλαη απνκνλσκέλε απφ ηελ δηάρπηε ζπληζηψζα. Οη δχν αηζζεηήξεο 

ήηαλ ζηεξεσκέλνη ζε πεξηζηξεθφκελε κεηαιιηθή βάζε πνπ επηηεινχζε ιεηηνπξγία 

ειηαθνχ ηρλειάηε: έζηξεθε ηνλ κεηαιιηθφ θχιηλδξν κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

επζπγξακκίδεηαη πξνο ηνλ ήιην, θη έηζη λα κεηξάηαη επηηπρψο ε ζπληζηψζα επζείαο 

δέζκεο. Ο ειηαθφο ηρλειάηεο ιεηηνπξγνχζε ζπλδεδεκέλνο κε ππνινγηζηή, βάζεη 

εηδηθνχ ινγηζκηθνχ πνπ ππνιφγηδε ηελ ζέζε ηνπ ήιηνπ ζηελ νπξάληα ζθαίξα 

ζπλαξηήζεη ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηεο ηνπνζεζίαο, ηελ εκεξνκελία θαη ηελ ψξα ηεο 

εκέξαο. Σέινο, ππήξρε θαη έλαο ηξίηνο αηζζεηήξαο πνπ ιάκβαλε κεηξήζεηο ηεο 

ζπλνιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο νξηδνληίνπ εδάθνπο, δειαδή ηελ ζπληζηψζα ηεο 

άκεζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ είλαη θάζεηε ζην επίπεδν ηνπ εδάθνπο καδί κε ηελ 

δηάρπηε ζπληζηψζα απφ φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο. Οη κεηξήζεηο έγηλαλ κε βήκα αξρηθά 

ελφο ιεπηνχ, θαη ζηελ ζπλέρεηα ην βήκα έγηλε 5 ιεπηά. Οη ελδείμεηο, ιφγσ ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ππξαλφκεηξνπ πνπ έρεη ήδε αλαθεξζεί , δίλνληαλ ζε miliVolts (mV), 

θαη κε ηνπο θαηάιιεινπο ζπληειεζηέο κεηαηξάπεθαλ ζε κνλάδεο κέηξεζεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο (ππθλφηεηα ηζρχνο, W/m^2). 
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Δηθ 6.19 : Οη ηξεηο αηζζεηήξεο ηνπ ππξαλόκεηξνπ 

 

 

6.6.4. Γηαγξάκκαηα θαη ζπκπεξάζκαηα 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη θάπνηα δηαγξάκκαηα φπσο απηά πξνέθπςαλ απφ ηηο 

ιεθζείζεο κεηξήζεηο. 

 

Δηθ. 6.20 : Ζ ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία θαηά ηελ 11
ε
 Απξηιίνπ 2013 

Παξαηεξνχκε φηη ε φιηθε αθηηλνβνιία θπκαίλεηαη γεληθά ζε πςειά επίπεδα, φπσο ζα 

πξνζκέλακε ιφγσ ηεο επφρεο πνπ γίλαλ νη κεηξήζεηο (άλνημε). Δλψ γεληθά ε θακπχιε 

είλαη αχμνπζα φζν πιεζηάδνπκε πξνο ην ειηαθφ κεζεκέξη, θαηά ηελ πξψηε ψξα κεηά 
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κεζεκβξίαο βιέπνπκε κηα απφηνκε πηψζε ηεο ιακβάλνπζαο αθηηλνβνιίαο. Απηφ 

νθείιεηαη ζηελ ζπλλεθηά πνπ επηθξάηεζε εθείλεο ηηο ψξεο. Γεληθψο, ππήξραλ 

ελαιιαγέο κεηαμχ ζπλλεθηάο θαη ειηνθάλεηαο ηηο ψξεο πέξημ ηνπ κεζεκεξηνχ, φπσο 

δηαθαίλεηαη θαη απφ ηηο κεηαβνιέο ηεο θιίζεο ηνπ δηαγξάκκαηνο. 

Σν επφκελν δηάγξακκα ζπκπεξηιακβάλεη ηηο κεηξεζείζεο ηίκεο ηεο νιηθήο 

αθηηλνβνιίαο καδί κε ηηο κεηξεζείζεο ηηκέο ηεο ζπληζηψζαο επζείαο δέζκεο. 

 

Δηθ. 6.21 : Σύγθξηζε ζπλνιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη αθηηλνβνιίαο επζείαο δέζκεο θαηά ηελ 11
ε
 

Απξηιίνπ 2013 

Παξαηεξνχκε φηη, ζε αληίζεζε απφ φηη πξνβιέπεη ε ζεσξία ε ζπληζηψζα επζείαο 

δέζκεο είλαη πεξίπνπ ίζε, θαη ζε κεξηθά ζεκεία αθφκε θαη κεγαιχηεξε απφ ηελ νιηθή 

ειηαθή αθηηλνβνιία. Σνχην ην ζπζηεκαηηθφ ζθάικα κπνξεί λα απνδσζεί ζε 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπζθεπήο κέηξεζεο. Πξάγκαηη, ν αηζζεηήξαο 2 (Δηθ.7.19) πνπ 

είλαη ζρεδηαζκέλνο λα απνκνλψλεη ηελ ζπληζηψζα επζείαο δέζκεο παξνπζηάδεη 

απμεκέλεο κεηξήζεηο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ην εζσηεξηθφ ηνπ θπιίλδξνπ εληζρχεη ηελ 

έλδεημε ηνπ αηζζεηήξα ιφγσ ησλ αλαθιαζηηθψλ ηδηνηήησλ ηεο επηθάλεηάο ηνπ. Οη 

ειηαθέο αθηίλεο πνπ εηζέξρνληαη ζηνλ θχιηλδξν θαη δελ είλαη απνιχησο 

επζπγξακκηζκέλεο κε ηελ θαηεχζπλζε απηνχ, πξνζθξνχνπλ ζηα εζσηεξηθά 

ηνηρψκαηα θαη αλαθιψληαη, θζάλνληαο ηειηθά ζηνλ αηζζεηήξα ζηελ βάζε ηνπ 

θπιίλδξνπ. ΢πλεπψο, ν αηζζεηήξαο δέρεηαη επηπιένλ ειηαθή αθηηλνβνιία, πέξαλ ηεο 

ακηγνχο επζείαο δέζκεο, γηα απηφ θαη εκθαλίδεη ηηο ηηκέο ηεο ζπληζηψζαο επζείαο 

δέζκεο εληζρπκέλεο. Δίλαη δε ραξαθηεξηζηηθφ φηη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ζπλλεθηάο, ε 

Gglobal είλαη εκθαλψο κεγαιχηεξε απφ ηελ ζπληζηψζα ηεο επζείαο δέζκεο, αθνχ ηφηε 

γίλεηαη πεξηζζφηεξν έληνλε ε επίδξαζε ηεο δηάρπηεο ζπληζηψζαο πνπ νθείιεηαη ζηα 



 

107 
 

ζχλλεθα θαη ε νπνία κεηξάηαη θαλνληθά απφ ηνλ αηζζεηήξα 1, δελ θζάλεη φκσο σο 

ηελ βάζε ηνπ θπιίλδξνπ πνπ βξίζθεηαη ν αηζζεηήξαο 2. 

Γηα λα απνθεπρζεί ελ γέλεη ηνχην ην ζπζηεκαηηθφ ζθάικα, πξέπεη λα κεησζνχλ ζην 

ειάρηζην νη αλαθιαζηηθέο ηδηφηεηεο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ θπιίλδξνπ. Απηφ κπνξεί λα 

γίλεη είηε κε καχξε βαθή, ψζηε λα απνξξνθά ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, είηε κε 

επέλδπζε απφ εηδηθφ πιηθφ πνπ απνηξέπεη ηηο ειηαθέο αθηίλεο λα θζάζνπλ ζηελ βάζε 

ηνπ θπιίλδξνπ, φπνπ βξίζθεηαη ν αηζζεηήξαο. 

Παξαθάησ (Δηθ. 6.22), δίλεηαη ην δηάγξακκα πνπ ζπγθξίλεη ηηο ιεθζείζεο κεηξήζεηο 

ηεο ζπλνιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο νξηδνληίνπ επηπέδνπ Gglobal,h κε ηηο ηηκέο ηεο 

νιηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ δηεχζπλζε ηεο επζείαο ειηαθήο δέζκεο Gglobal  . 

 

Δηθ. 6.22 : Σύγθξηζε ηεο ζπλνιηθήο αθηηλνβνιίαο νξηδνληίνπ εδάθνπο θαη νιηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ 

δηεύζπλζε ηνπ ήιηνπ 

 

Παξαηεξνχκε φηη νη ηηκέο ηεο Gglobal  είλαη θαηά θαλφλα κεγαιχηεξεο απφ ηηο ηηκέο ηεο 

Gglobal,h. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ν αηζζεηήξαο 1 δέρεηαη νιφθιεξε ηελ 

ζπληζηψζα ηεο επζείαο δέζκεο, ε νπνία είλαη θαη ε θπξίαξρε ζπληζηψζα φηαλ ν 

νπξαλφο είλαη θαζαξφο. Αληίζεηα, ν αηζζεηήξαο 3, ππεχζπλνο γηα ηελ κέηξεζε ηνπ 

Gglobal,h  δέρεηαη κφλν έλα κέξνο ηεο ζπληζηψζαο επζείαο δέζκεο. Γηα ηελ αθξίβεηα, 

κε απιή επηζθφπεζε ηεο εηθφλαο, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ην πφζν ηεο αθηηλνβνιίαο 

επζείαο δέζκεο πνπ δέρεηαη ην έδαθνο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε :  

Gbeam.h  = Gbeam* sinβ 
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Όπνπ β ην χςνο ηνπ ήιηνπ γηα θάζε δεδνκέλε ζηηγκή. 

Όπσο παξαηεξνχκε θαη ζην δηάγξακκα 6.22, θαηά ηηο ψξεο πνπ ν νπξαλφο δελ είλαη 

θαζαξφο θαη ε επίδξαζε ηεο επζείαο δέζκεο εμαζζελεί, νη ηηκέο ησλ Gglobal  θαη 

Gglobal,h  πεξίπνπ ηαπηίδνληαη. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί εθείλεο ηηο ψξεο, κεηξάηαη ζρεδφλ 

απνθιεηζηηθά ε δηάρπηε ζπληζηψζα, πνπ είλαη θαηά θαλφλα ηζνηξνπηθή σο πξνο ηηο 

δηάθνξεο δηεπζχλζεηο. 
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