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ΠΡΟΛΟΓΟ 
 
Οη  ζεκεηώζεηο  απηέο  έγηλαλ γηα λα ζπλδξάκνπλ ηηο δηαιέμεηο ηνπ καζήκαηνο ησλ 
Αλαλεώζηκσλ  Πεγώλ Δλέξγεηαο –ΑΠΔ- ην νπνίν γίλεηαη  ζην  ΣΔΙ  εξξώλ  ζην  ηκήκα  
Μεραλνινγίαο.  Ο ζηόρνο  ηνπ καζήκαηνο  είλαη  λα κπνξνύλ νη θνηηεηέο κεηά ην πέξαο  
ηνπ, λα αλαπηύμνπλ  ηελ εκπεηξία ηνπο θαη ηηο ηθαλόηεηέο ηνπο,  εθόζνλ απηό απαηηεζεί 
από ηνλ επαγγεικαηηθό ηνπο πξνζαλαηνιηζκό θαη ηελ πξνζσπηθή ηνπο επηζπκία  γηα 
επαγγεικαηηθή εμέιημε,   ζηνπο θπξηώηεξνπο ηνκείο ησλ ΑΠΔ  ζε ζρέζε κε ηηο 
εθαξκνγέο ηνπο ζηελ Διιάδα. 
 
Όπσο ζε θάζε επηζηεκνληθό  θαη επαγγεικαηηθό ηνκέα  ε εκπεηξία από ηελ πξαγκαηηθή 
ελαζρόιεζε δελ κπνξεί λα ππνθαηαζηαζεί από θείκελα, ζρήκαηα εξγαζηήξηα  θαη ηα 
ινηπά πεξηερόκελα ελόο καζήκαηνο.  Μπνξεί όκσο ην κάζεκα λα είλαη κηα  εηζαγσγή  
ζην πεξηερόκελν ηνπ επαγγέικαηνο ή ηνπ επηζηεκνληθνύ πεδίνπ.  Σν ξόιν απηό 
πξνζπαζνύλ λα θαιύςνπλ νη ζεκεηώζεηο  θαη ην κάζεκα. 
 
Σν αληηθείκελν  ησλ ΑΠΔ  είλαη ζύλζεην.  Απνηειεί  πεδίν ζπλεξγαζίαο ηνκέσλ όπσο ε 
θπζηθή, ε κεηάδνζε ζεξκόηεηαο,  ε ξεπζηνκεραληθή,  ηα καζεκαηηθά,  ε ειεθηξνηερλία,  
ε  ηερληθή εκπεηξία,  ε ειεθηξνληθή,  ε ρξήζε εξγαιείσλ θαη κεραλεκάησλ, ε 
ηνπνγξαθία  θ.ι.π.   ηηο ζεκεηώζεηο απηέο αληηκεησπίδνληαη ζέκαηα ησλ ΑΠΔ ηα νπνία 
είλαη ζαθώο έμσ από ην αληηθείκελν άιισλ πεδίσλ.  Γηα παξάδεηγκα  ην ζέκα ηεο 
παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από κηα ειεθηξνγελλήηξηα  θαη ε ζύλδεζή ηεο κε ην 
δίθηπν ζεσξείηαη όηη είλαη αληηθείκελν ησλ ειεθηξηθώλ κεραλώλ θαη ηεο ειεθηξνηερλίαο 
θαη δελ αληηκεησπίδεηαη εδώ  παξά κόλνλ δίδνληαη νξηζκέλεο ρξήζηκεο βηβιηνγξαθηθέο 
αλαθνξέο.  Σν  ίδην  γίλεηαη θαη ζε άιια ζέκαηα  ηα νπνία ζα βξεη ν αλαγλώζηεο  κέζα  
ζηηο ζεκεηώζεηο.  
 
Διπίδσ  νη ζεκεηώζεηο απηέο λα θαλνύλ ρξήζηκεο γηα απηνύο νη νπνίνη ελδηαθέξνληαη 
γηα ην αληηθείκελν ησλ ΑΠΔ. 
 
Θεζζαινλίθε  Οθηώβξηνο 2007 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  1 
 

 

Εηζαγωγή ζηης Αλαλεώζηκες Πεγές Ελέργεηας 

 

Γεληθά. 

Όπσο έρεη ήδε επηζεκαλζεί, [1],   ν ζύγρξνλνο ηξόπνο δσήο είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλνο 
κε ηε δηαζεζηκόηεηα ελεξγεηαθώλ πόξσλ.   Η ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη ζε όιν θαη 
πεξηζζόηεξεο ζηηγκέο ηεο δσήο καο:  Σε ρξεζηκνπνηνύκε γηα λα κεηαθηλνύκαζηε,  ζην 
ζπίηη καο γηα ζέξκαλζε ή δεζηό λεξό,  γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ ππνινγηζηώλ ή ησλ 
νηθηαθώλ καο ζπζθεπώλ θ.ι.π.  Δίλαη δύζθνιν λα βξεζεί δξαζηεξηόηεηα θαηά ηελ νπνία 
δελ γίλεηαη ρξήζε θάπνηαο εμσηεξηθήο πεγήο ελέξγεηαο –έμσ από απηήλ ηελ νπνία 
κεηαηξέπεη θαη αμηνπνηεί ν αλζξώπηλνο νξγαληζκόο-.   
Η νινέλα απμαλόκελε ρξήζε ελέξγεηαο από ηελ αλζξώπηλε δξαζηεξηόηεηα θαη νη θαηά 
θαηξνύο  αλαηηκήζεηο ησλ ζπκβαηηθώλ θαπζίκσλ π.ρ. πεηξέιαην,  νδήγεζαλ ζηνλ 
πξνβιεκαηηζκό ζε ζρέζε κε ηελ επάξθεηα ησλ θπζηθώλ απνζεκάησλ θαπζίκσλ.  
Γηαπηζηώζεθε όηη αλ ζπλερηζηεί ε ρξήζε ησλ θπζηθώλ απηώλ πόξσλ κε ην ξπζκό ηνπ 
ηέινπο ηνπ 20νπ αηώλα ηόηε ε επάξθεηα ησλ γλσζηώλ θπζηθώλ απνζεκάησλ είλαη 
πεξηνξηζκέλε θαη, αλάινγα κε ην θαύζηκν θζάλεη κέρξη ηνλ ρξνληθό νξίδνληα ησλ 150 
εηώλ.  Έηζη έρεη αξρίζεη ε  ακθηζβήηεζε ηνπ θαζηεξσκέλνπ κνληέινπ ζθέςεο ηεο 
ζπλερνύο "αλάπηπμεο" -αλάπηπμε ζε ηί, κέρξη πνύ θαη ζε βάξνο ηίλνο;-  θαη ε ζηαδηαθή 
αληηθαηάζηαζή ηνπ από ην κνληέιν ζθέςεο ηεο αεηθνξίαο-αεηθνξία σο πξνο ηη;-.  
  
Αλ θαη ζήκεξα δίδεηαη έκθαζε ζηελ αεηθόξν αλάπηπμε ιίγνη κπαίλνπλ ζηνλ θόπν λα 
ζθεθζνύλ ηί αθξηβώο απηό ζεκαίλεη, ζε πνηό βαζκό είλαη πινπνηήζηκν θαη ηί αιιαγέο 
απηό ζπλεπάγεηαη ζηελ  θαζεκεξηλή δσή θαη ζπλήζεηεο ηνπ "ζύγρξνλνπ"  αλζξώπνπ.  
Γπζηπρώο ειάρηζηα γίλεηαη αληηιεπηό θαη αλαθέξεηαη ζηηο δηάθνξεο δεκνζηεύζεηο όηη ε 
εθαξκνγή ζηελ πξάμε  νπνηαζδήπνηε επαγγειίαο γηα αεηθνξία,  πξνζηαζία ηνπ 
πεξηβάιινληνο θ.ι.π.  πεξλάεη πξώηα από ηελ αιιαγή ησλ πξνζσπηθώλ ζπλεζεηώλ 
ηνπ αλζξώπνπ, απαιιαγή από ηνλ θαηαλαισηηθό ηξόπν δσήο θαη πηνζέηεζε αζθεηηθήο 
ζθέςεο θαη ζπκπεξηθνξάο. 
Μέζα ζηα πιαίζηα απηήο ηεο πξνζπάζεηαο γηα αεηθνξία ώο πξόο ηε κεηαηξνπή θαη 
ρξήζε ηεο ελέξγεηαο αλαπηύρζεθε ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ν ηνκέαο ησλ Αλαλεώζηκσλ 
Πεγώλ Δλέξγεηαο.  Γπζηπρώο ε ζύγρξνλε αλάπηπμε ησλ ΑΠΔ  δελ πξνήιζε από ηε 
ζπλεηδεηνπνίεζε ηεο αλάγθεο γηα αεηθνξία αιιά από ηελ αύμεζε ησλ ηηκώλ ηνπ 
πεηξειαίνπ θαηά ηελ πεξίνδν έληαζεο ζηελ Μέζε Αλαηνιή ην 1973, [1].  Παξόια  απηά 
ζην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ κεζνιάβεζε έγηλε αληηιεπηό όηη ζε ζπλδπαζκό κε ηε κείσζε 
ησλ αλζξσπίλσλ απαηηήζεσλ γηα ελέξγεηα ε ρξήζε ησλ Αλαλεώζηκσλ Πεγώλ 
Δλέξγεηαο  είλαη απηή πνπ κπνξεί λα επηηύρεη ζπλδπαζκό ελόο απνδεθηνύ βηνηηθνύ 
επηπέδνπ κε βαζηθέο επθνιίεο γηα ηελ αλζξώπηλε δαζηεξηόηεηα θαη ζρεηηθή αεηθνξία. 
 
Αλαλεώζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο-ΑΠΔ- είλαη απηέο πνπ πξνέξρνληαη από κεηαηξνπή 
ελέξγεηαο ε νπνία ππάξρεη ζηε θύζε θαη ε νπνία αλαλεώλεηαη θαη δέλ κεηώλεηαη κέζα 
ζηνλ πεπεξαζκέλν ρξνληθό νξίδνληα ηεο αλζξώπηλεο ηζηνξίαο.   
Αλαλεώζηκε Πεγή Δλέξγεηαο είλαη π.ρ.  ε  ζεξκόηεηα ηνπ ήιηνπ,  ε δύλακε ηνπ αλέκνπ ή 
ησλ θπκάησλ θ.ι.π. 
Αληίζεηα ζπκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο είλαη απηέο ησλ νξπθηώλ θαπζίκσλ π.ρ.  
πεηξέιαην, θπζηθό αέξην,  νπξάλην θ.ι.π. 
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ηόρνο ηνπ καζήκαηνο απηνύ είλαη λα εηζαρζνύλ νη θνηηεηέο ζηηο έλνηεο,  ζηελ 
αμηνιόγεζε θαη  ζηηο ηερληθέο εθαξκνγέο γηα ηελ ρξήζε νξηζκέλσλ από ηηο ΑΠΔ  θαη 
ζπγθεθξηκέλα ζηελ  
-Ηιηαθή Δλέξγεηα 
-Αηνιηθή Δλέξγεηα. 
-Τδαηνπηώζεηο. 
-Βηνκάδα θαη Βηναέξην. 
Αθόκα ζην κάζεκα γίλεηαη κηά εηζαγσγή ζην αληηθείκελν ηεο νηθνλνκηθήο αμηνιόγεζεο 
επελδύζεσλ ΑΠΔ. 
 
ε αξθεηά ζεκεία ζην βηβιίν απηό ρξεζηκνπνηνύληαη πιεξνθνξίεο θαη γλώζεηο από ην 
κάζεκα ησλ Δλεξγεηαθώλ ζπζηεκάησλ-Αηκνπαξαγσγώλ θαη Αηκνζηξνβίισλ  θαζώο 
θαη από  πξναπαηηνύκελα καζήκαηα.  

Η γεσγξαθηθή θαηαλνκή ησλ ΑΠΕ. 

 
Έλα ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό ησλ ΑΠΔ  είλαη ε γεσγξαθηθή ηνπο θαηαλνκή.  Γηα ηα 
δηάθνξα είδε ησλ ΑΠΔ ππάξρεη ζεκαληηθά δηαθνξνπνηεκέλε γεσγξαθηθή θαηαλνκή.  
'Δηζη γηα παξάδεηγκα ε  ειηαθή ελέξγεηα είλαη πηό άθζνλε ζηηο πεξηνρέο ησλ εξήκσλ 
ελώ ε πδξνειεθηξηθή ζε κέξε όπνπ ππάξρνπλ πνηάκηα, ξνή λεξνύ θ.ι.π.  Ο άλζξσπνο 
γεληθά δελ κπνξεί λα επεξεάζεη απηή ηε γεσγξαθηθή θαηαλνκή:  ζα πξέπεη νη κνλάδεο 
πνπ ζα κεηαηξέςνπλ ηηο δηαζέζηκεο ΑΠΔ ζε σθέιηκε γηα ηνλ άλζξσπν ελέξγεηα λα 
θαηαζθεπαζηνύλ θαη λα ιεηηνπξγήζνπλ  ζηα κέξε όπνπ ε ΑΠΔ  είλαη δηαζέζηκε. 
Έρνπλ γίλεη δηάθνξεο κειέηεο ζε ζρέζε κε ηε γεσγξαθηθή θαηαλνκή ησλ ΑΠΔ.  ην 
παξαθάησ ζρήκα 1 θαίλεηαη γηα παξάδεηγκα ε παγθόζκηα θαηαλνκή ηεο δπλαηόηεηαο 
παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από Φσηνβνιηαηθά ζπζηήκαηα.  Παξόκνηνη ράξηεο 
έρνπλ αλαπηπρζεί γηα δηάθνξεο ΑΠΔ  θαη ζε θιηκαθνύκελε αθξίβεηα.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
τήκα 1.1  Καηαλνκή ηεο δπλαηόηεηαο παξαγσγήο ει. ελέξγεηαο από Φ/Β ζπζηήκαηα.  
Από [2]. 
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Η ρξνληθή θαηαλνκή ησλ ΑΠΕ. 

 
Έλα άιιν ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό ησλ ΑΠΔ  είλαη ε κεηαβνιή ηνπο ζηε δηάξθεηα ηνπ 
ρξόλνπ.  Γηα ηα δηάθνξα είδε ησλ ΑΠΔ ππάξρεη ζεκαληηθά δηαθνξνπνηεκέλε κεηαβνιή 
ηεο δηαζεζηκόηεηάο ηνπο ζηε δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ -ώξαο, εκέξαο, έηνπο -.  'Δηζη γηα 
παξάδεηγκα ε  ειηαθή ελέξγεηα είλαη δηαζέζηκε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο κόλνλ θαη 
πηό άθζνλε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζέξνπο.  Ο άλζξσπνο γεληθά δελ κπνξεί λα επεξεάζεη 
απηή ηε ρξνληθή κεηαβιεηόηεηα:  ζα πξέπεη λα βξεί κεζνδνινγίεο πνπ λα επηηξέπνπλ ην 
ζπληαίξηαζκα απηήο ηεο κεηαβιεηόηεηαο κε ηηο δηθέο ηνπ ζπλήζεηεο ή αλάγθεο 
ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο. 
Έρνπλ γίλεη δηάθνξεο κειέηεο ζε ζρέζε κε ηε ρξνληθή κεηαβνιή ησλ ΑΠΔ θαη ην 
ηαίξγηαγκα ηεο κε ηελ αλζξώπηλε ελεξγεηαθή δήηεζε -demand side-.  ην παξαθάησ 
ζρήκα 1.2 θαίλεηαη γηα παξάδεηγκα ε ζπζρέηηζε ηεο δπλαηόηεηαο παξαγσγήο ει. 
ελέξγεηαο από ειηαθνύο ζηαζκνύο κε παξαβνιηθά θάηνπηξα γηα δηάθνξεο ηνπνζεζίεο -
Ιβεξηθή ρεξζόλεζνο/Νόηην Μαξόθν/Μαπξηηαλία-  ζε ζρέζε κε ηε δήηεζε ηεο 
Δπξσπαηθήο Έλσζεο.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
τήκα 1.2  πζρέηηζε ηεο δπλαηόηεηαο παξαγσγήο ει. ελέξγεηαο από ζηαζκνύο κε  
παξαβνιηθά θάηνπηξα  ζε ζρέζε κε ηελ δήηεζε ζηελ Δπξσπαηθή Έλσζε.  Από [2]. 
 
Πεξηζζόηεξα γηα ηελ κεηαβνιή ησλ ΑΠΔ ζε δηάθνξεο ρξνληθέο θιίκαθεο ζα δνύκε ζην 
θάζε εμεηδηθεπκέλν θεθάιαην. 

 

 

 

 

 

 



11 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2 
 

 

Ηιηαθή Ελέργεηα.  Θέζε ηοσ ειίοσ θαη ειηαθή αθηηλοβοιία. 

 
 

Εηζαγσγή. 

 
Οη –Α.Π.Δ- ζην κεγαιύηεξν πνζνζηό ηνπο πξνέξρνληαη άκεζα ή έκκεζα από ηελ 
ειηαθή αθηηλνβνιία. Δμαίξεζε απνηεινύλ ε γεσζεξκία θαη νη παιίξξνηεο.  Η ελέξγεηα 
ηνπ ήιηνπ είλαη ε αηηία γηα ηε δεκηνπξγία ηεο βηνκάδαο,  ησλ αλέκσλ θ.ι.π.   
Ο ήιηνο ηνπ πιαλεηηθνύ καο ζπζηήκαηνο βξίζθεηαη ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ γαιαμία καο.  
Αλ ζα κπνξνύζακε λα δνύκε ηε ζέζε ηνπ ήιηνπ καο ζε ζρέζε κε ην γαιαμία καο ηόηε 
ζα κπνξνύζε λα ζπγθξηζεί κε ηε ζέζε ηελ νπνία ζεκεηώλεη ην βέινο ζηελ παξαθάησ 
εηθόλα ε νπνία αθνξά έλαλ άιιν γαιαμία,  ην λεθέισκα ηεο Αλδξνκέδαο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
τήκα 2.1  ρεηηθή ζέζε ηνπ ήιηνπ καο ζε ζρέζε κε ηνλ γαιαμία καο.  Από [3]. 
 
Ο ήιηνο είλαη έλα αζηέξη ζρεηηθά  κηθξώλ δηαζηάζεσλ πάλσ ζην νπνίν έρνπλ μεθηλήζεη 
πξηλ από εθαηνκκύξηα ρξόληα θαη ζπλερίδνπλ κέρξη ζήκεξα αληηδξάζεηο ζύληεμεο 
ειαθξηώλ ππξήλσλ.  Καηά ηηο αληηδξάζεηο απηέο κάδα κεηαηξέπεηαη ζε ελέξγεηα ε νπνία 
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ελέξγεηα ζηε ζπλέρεηα αθηηλνβνιείηαη ζην δηάζηεκα θαη ζεξκαίλεη κεηαμύ άιισλ θαη ηε 
γή καο. 
 
ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ήιηνπ. 
 
 

παξνύζα  ειηθία ηνπ ήιηνπ 4,5 Υ 109  έηε. 

αλακελόκελε δηάξθεηα δσήο ειίνπ 10 Υ 109  έηε. 

απόζηαζε ειίνπ -γεο  

κέζε 1,496 Υ 1011  m  =  1  AU 

κεηαβάιιεηαη  κεηαμύ   0,983  -  1,016  AU 

δηάκεηξνο  (θσηόζθαηξα) 1,39 Υ 109  m. 

γσληαθή  δηάκεηξνο (από ηε γή) 9,6 Υ 10-3  αθηίληα. 

κεηαβνιή 1,7%. 

όγθνο (θσηόζθαηξα) 1,41 Υ 1027  m3. 

κάδα 1,987 Υ 1030  kg. 

ύζηαζε  

Τδξνγόλν 73,46 % 

Ήιην 24,85 % 

Ομπγόλν 0,77 % 

άλζξαθαο 0,29 % 

ζίδεξνο 0,16 % 

Νένλ 0,12 % 

άδσην,  ππξίηην,  καγλήζην,  Θείν  θ.α. < 0,1 % 

Ππθλόηεηα  

Μέζε 14,1 kg/m3 

ππξήλαο 1600  kg/m3 
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Ηιηαθή  αθηηλνβνιία  

νιόθιεξνο ν ήιηνο 3,83 Υ 1026  W 

αλά κνλάδα επηθαλείαο 6,33 Υ 107  W/m2 

ζε απόζηαζε 1 AU -ειηαθή  ζηαζεξά- 1367  W/m2 

Θεξκνθξαζία   

ππξήλαο 15.000.000  νΚ 

επηθάλεηα (θσηόζθαηξα) 6.050  νΚ 

Υξσκόζθαηξα 4.300 -50.000 νΚ 

θνξώλα 800.000 - 3.000.000  νΚ 

Πεξηζηξνθή  

ηζεκεξηλόο ηνπ ειίνπ 26,8  εκέξεο 

ζε πιάηνο 30ν 28,3 εκέξεο 

ζε πιάηνο 60ν 30,8 εκέξεο 

ζε πιάηνο 75ν 31,8 εκέξεο 

Πεγή ελέξγεηαο  

ξπζκόο απώιεηαο κάδαο -ιόγσ 
κεηαηξνπήο ζε ελέξγεηα- 

4,1 Υ 109  kg/sec 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η ειηαθή ζηαζεξά. 

 
Δμαηηίαο ησλ ππξεληθώλ αληηδξάζεσλ νη νπνίεο ιακβάλνπλ ρώξα ζηνλ ήιην θαη ηεο 
ζεξκόηεηαο ε νπνία απνδεζκεύεηαη,  ε ζεξκνθξαζία ηνπ αλεβαίλεη θαη θζάλεη, όπσο 
είδακε ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν ηνπο 6000  πεξίπνπ βαζκνύο θέιβηλ ζηελ 
επηθάλεηά ηνπ.  Έηζη ν ήιηνο αξρίδεη θαη αθηηλνβνιεί πξνο ην δηάζηεκα.  Σκήκα απηήο 
ηεο αθηηλνβνιίαο θζάλεη ζηε γε.  Όζν απνκαθξπλόκαζηε από ηνλ ήιην ηόζν κεηώλεηαη ε 
έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ δειαδή ε ηζρύο/m2  ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ.   Όηαλ 
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θζάζνπκε ζηε κέζε απόζηαζε ηεο ηξνρηάο ηεο γεο γύξσ από ηνλ ήιην δειαδή ζε 
απόζηαζε 1 AU  -Astronomical Unit,  αζηξνλνκηθή κνλάδα-κνλάδα κέηξεζεο ησλ 
απνζηάζεσλ ζην πιαλεηηθό καο ζύζηεκα ίζε κε 1,496Υ1011 κέηξα - ε έληαζε ηεο 
ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε επίπεδν θάζεην ζηηο αθηίλεο ηνπ ήιηνπ έρεη κεησζεί θαη έρεη 
θζάζεη ηα πεξίπνπ 1367W/m2. Η έληαζε απηή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε απόζηαζε 1 
AU  από ηνλ ήιην θαη επνκέλσο ακέζσο έμσ από ηελ γήηλε αηκόζθαηξα ζε έλα επίπεδν 
θάζεην ζηηο αθηίλεο ηνπ ήιηνπ νλνκάδεηαη ειηαθή ζηαζεξά.    
Δίλαη ζεκαληηθό λα παξαηεξήζνπκε όηη ε ηηκή ηεο ειηαθήο ζηαζεξάο  δελ επεξεάδεηαη 
νύηε από ηελ αηκόζθαηξα νύηε από ηα δηάθνξα θαηξηθά θαηλόκελα παξά κόλνλ από ηελ 
απόζηαζε γεο θαη  ειίνπ.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
τήκα 2.2  Πξνζδηνξηζκόο ηεο ειηαθήο ζηαζεξάο.  Από [3]. 
 
Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ειηαθήο ζηαζεξάο έρνπλ γίλεη θαηά ην παξειζόλ αξθεηέο 
κειέηεο νη νπνίεο επαλαπξνζδηόξηζαλ ηελ απνδεθηή ηηκή ηεο.  ήκεξα ε θνηλά 
απνδεθηή ηηκή ηεο ειηαθήο ζηαζεξάο πξνέξρεηαη από ηηο εξγαζίεο ησλ Fröhlich θαη 
Brusa, 1981, θαζώο θαη ηνπ Iqbal, 1983  θαη έρεη ηηκή  
 
Ηιηαθή  ζηαζεξά -Solar constant-  =  1367 W/m2 
 
Η ειηαθή ζηαζεξά έρεη κεγάιε ζεκαζία ζηνπο ππνινγηζκνύο ησλ ειηαθώλ ζπζηεκάησλ 
δηόηη δίδεη  ην κέηξν ηεο ελεξγεηαθήο  καο πεγήο.   
 
 

Η ζρεηηθή ζέζε ηεο γεο σο πξνο ηνλ ήιην 

 
 
Αθνύ είδακε ηε ζρεηηθή ζέζε ηνπ ήιηνπ καο σο πξνο ην γαιαμία καο αο δνύκε ηε 
ζρεηηθή ζέζε ηεο γεο σο πξνο ηνλ ήιην. 
 
Η ηξνρηά ηεο γεο γύξσ από ηνλ ήιην είλαη ειιεηπηηθή.  Δπηπιένλ  ν ήιηνο δελ βξίζθεηαη 
ζην θέληξν ηεο έιιεηςεο αιιά παξάθεληξα.  ρεκαηηθά ε ηξνρηά ηεο γεο γύξσ από ηνλ 
ήιην θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 2.3.  Η ηξνρηά ηεο γεο γύξσ από ηνλ ήιην νξίδεη έλα 
λνεηό επίπεδν  ην επίπεδν ηεο ηξνρηάο ηεο γεο. 
 
Τπάξρνπλ νξηζκέλεο ζέζεηο  ηεο ηξνρηάο ηεο γεο νη νπνίεο βξίζθνληαη ζηε κηθξόηεξε 
αιιά θαη ζηελ κεγαιύηεξε απόζηαζε από ηνλ ήιην.  Ολνκάδνληαη αληηζηνίρσο πεξηήιην  
θαη αθήιην.  Οη εκεξνκελίεο θαηά ηηο νπνίεο απηό ζπκβαίλεη είλαη αληίζηνηρα ε 2ε  
Ιαλνπαξίνπ θαη ε 3ε Ινπιίνπ. 



15 

 

Η γή εθηόο από ηελ πεξηζηνθή ηεο γύξσ από ηνλ ήιην ε νπνία δηαξθεί πεξίπνπ 365 
εκέξεο  πεξηζηξέθεηαη θαη γύξσ από ηνλ εαπηό ηεο ζε ρξνληθό δηάζηεκα 24 σξώλ -κηάο 
εκέξαο- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
τήκα 2.3  ρεηηθή θίλεζε ηεο γεο σο πξνο ηνλ ήιην.  Από [3]. 
 
 
 
Έλα ζεκαληηθόηαην ζηνηρείν ηεο θίλεζεο ηεο γεο σο πξνο ηνλ ήιην είλαη  όηη ν άμνλαο 
πεξηζηξνθήο ηεο γεο γύξσ από ηνλ εαπηό ηεο δελ είλαη θάζεηνο ζην επίπεδν ηεο 
ηξνρηάο ηεο γεο γύξσ από ηνλ ήιην.  Απηό δεκηνπξγεί κηα κεηαβνιή ζηηο ώξεο θαηά ηηο 
νπνίεο ηα δηάθνξα ηκήκαηα ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο δέρνληαη ειηαθή αθηηλνβνιία θαη 
είλαη ε θύξηα αηηία ησλ επνρώλ.  Έηζη ζε κηα πεξηνρή ε νπνία δελ βξίζθεηαη ζηνλ 
ηζεκεξηλό ηεο γεο ε δηάξθεηα ηεο εκέξαο θαη ηεο λύρηαο αιιάδεη ζηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο 
δει. ζην ρξόλν πνπ απαηηείηαη γηα κηα πιήξε πεξηζηξνθή ηεο γεο γύξσ από ηνλ ήιην.   
 
Τπάξρνπλ 2 εκέξεο ηνλ ρξόλν θαηά ηηο νπνίεο ε δηάξθεηα ηεο εκέξαο είλαη ίζε κε ηε 
δηάξθεηα ηεο λύρηαο.  Απηέο ιέγνληαη ηζεκεξίεο.  Έρνπκε 2 ηζεκεξίεο:  ηελ εαξηλή θαη ηελ 
θζηλνπσξηλή  -  20 Μαξηίνπ θαη  23 επηεκβξίνπ αληίζηνηρα γηα ην Βόξεην εκηζθαίξην-  
Τπάξρεη επίζεο κηα  εκέξα ζην έηνο ζηελ νπνία έρνπκε ηε κεγαιύηεξε δηάξθεηα ηεο 
εκέξαο θαζώο θαη κηα ζηελ νπνία έρνπκε ηε κεγαιύηεξε δηάξθεηα ηεο λύρηαο.  Απηέο 
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είλαη αληίζηνηρα ε  21ε Ινπλίνπ θαη ε 21ε Γεθεκβξίνπ.  Ολνκάδνληαη Θεξηλό θαη 
ρεηκεξηλό ειηνζηάζην αληίζηνηρα γηα ην Βόξεην εκηζθαίξην.  Δίλαη ζεκαληηθό λα 
θαηαλνεζεί ε αξίζκεζε ησλ εκεξώλ απηώλ όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.3. 
 
 

 

Η ειηαθή ώξα 

 
 

Δθόζνλ κέζα ζε 24 ώξεο ε γε εθηειεί κηα πιήξε πεξηζηξνθή δει. 360ν  γύξσ από ηνλ 
άμνλά ηεο απηό ζεκαίλεη όηη ζε 1 ώξα πεξηζηξέθεηαη θαηά  360/24=15ν.  Γηα θάζε ηόπν  
ππάξρεη κηα ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία έλαο παξαηεξεηήο ζηνλ ηόπν απηό  ζα δεη 
ηνλ ήιην λα βξίζθεηαη ζην πςειόηεξν ζεκείν ζε ζρέζε κε ηνλ νξίδνληα.  Απηή ε ρξνληθή 
ζηηγκή είλαη ην ειηαθό κεζεκέξη.  Η ειηαθή ώξα θαηά ην ειηαθό κεζεκέξη είλαη εμ' 
νξηζκνύ 12.  Μηα ώξα πξηλ ε  ειηαθή ώξα είλαη ε  11ε ειηαθή ώξα  κηα ώξα κεηά  είλαη 
ε 13ε  θ.ν.θ. 
Από ηελ ειηαθή ώξα κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ γσλία ώξαο -  ε ζέζε ηεο γσλίαο 
ώξαο ζα θαλεί ζην επόκελν ζρήκα-   
 
Η γσλία ώξαο ππνινγίδεηαη από ηελ ζρέζε 
 

Γσλία ώξαο  (σ)    σ =  15*(ts – 12)       (2.1)    

 
Όπνπ ts ε ειηαθή ώξα ζε ώξεο. 

 

 

 

Η ειηαθή απόθιηζε 

 
 
Ηιηαθή απόθιηζε -Declination-  είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδνπλ νη αθηίλεο ηνπ ήιηνπ κε 
ην επίπεδν ηνπ ηζεκεξηλνύ θαηά ην ειηαθό κεζεκέξη. 
Ο ππνινγηζκόο ηεο ειηαθήο απόθιηζεο γίλεηαη κε ηε ζρέζε 
 

δ = 23,45 sin [(360/365)(284+N)]     (2.2) 
 

Όπνπ Ν  ε εκέξα ηνπ έηνπο. Δληόο ησλ αγθπιώλ ηνπ ζπλεκηηόλνπ ην απνηέιεζκα είλαη 
κνίξεο. 
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τήκα 2.4  Πξνζδηνξηζκόο ηεο ειηαθήο απόθιηζεο θαη ηεο ειηαθήο ώξαο.  Από [3]. 
 
 
 
Η ειηαθή απόθιηζε κεηαβάιιεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο θαη παίξλεη ηηκέο από        -
23,45ν  κέρξη + 23,45ν, κεδελίδεη δε ηηο ηηκέο ηεο θαηά ηηο ηζεκεξίεο.  Ο ππνινγηζκόο ηεο 
ειηαθήο απόθιηζεο είλαη ε βάζε πάλσ ζηελ νπνία γίλεηαη ν ππνινγηζκόο όισλ ησλ 
άιισλ ζηνηρείσλ ηα νπνία είλαη απαξαίηεηα γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηε ζέζε ηνπ ήιηνπ  -
θαη άξα ηεο ελεξγεηαθήο καο πεγήο- ζηνλ νξίδνληα. 
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τήκα 2.5  Μεηαβνιή ηεο ειηαθήο απόθιηζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο.  Από [3]. 
 
 
 

Η ζέζε ηοσ ήιηοσ ζηολ ορίδοληα 

 

Γεληθά 

 
Έρεη επηθξαηήζεη ε ζέζε ηνπ ήιηνπ ζηνλ νξίδνληα ή ζηνλ νπξάλην ζόιν ζε ζρέζε κε 
έλαλ παξαηεξεηή ν νπνίνο βξίζθεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο λα πξνζδηνξίδεηαη κε 
βάζε ζπγθεθξηκέλεο γσλίεο.  Ο πξνζδηνξηζκόο θαη ε νλνκαηνινγία ησλ γσληώλ απηώλ 
θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 2.6.  Ο παξαηεξεηήο βξίζθεηαη ζηε ζέζε Q.   
 
Οη γσλίεο απηέο είλαη : 
 
Γσλία ύςνπο ηνπ ειίνπ.    Η γσλία απηή νξίδεηαη σο ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε λνεηή 
γξακκή από ηνλ ήιην ζηνλ παξαηεξεηή κε ην νξηδόληην επίπεδν.  Δίλαη ε γσλία α  ζην 
ζρήκα 2.6.      
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τήκα 2.6  πξνζδηνξηζκόο ηεο ζέζεο ηνπ ειίνπ ζε ζρέζε κε παξαηεξεηή ζηελ 
επηθάλεηα ηεο γεο.  Από [3]. 
 
Γσλία αδηκνπζίνπ.  Δίλαη ε γσλία ηελ νπνία ζρεκαηίδεη ην θαηαθόξπθν επίπεδν ην νπνίν 
νξίδεηαη από ηνλ ήιην θαη ηνλ παξαηεξεηή ζε ζρέζε κε ηελ θαηεύζπλζε ηνπ βνξξά.  
Δίλαη ε γσλία Α  ζην ζρήκα 2.6. 
 
Γσλία δελίζ.  Δίλαη ε γσλία ε ζπκπιεξσκαηηθή ηεο γσλίαο ύςνπο ηνπ ειίνπ.  Δίλαη ε 
γσλία ζz  ζην ζρήκα 2.6 
 
Δθόζνλ γλσξίδνπκε ηε γσλία αδηκνπζίνπ θαη ηε γσλία δελίζ ή ύςνπο, γλσξίδνπκε κε 
αθξίβεηα ηε ζέζε ηνπ ήιηνπ ζηνλ νξίδνληα.  Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο ζέζεο ηνπ ήιηνπ είλαη 
ηδηαίηεξα ζεκαληηθόο δηόηη έηζη γλσξίδνπκε ηε ζέζε ηεο ελεξγεηαθήο καο πεγήο ηελ 
νπνία ζέινπκε λα αμηνπνηήζνπκε. 
 
 

Ο ππνινγηζκόο ηεο ζέζεο ηνπ ήιηνπ ζηνλ νξίδνληα 

 
Αθνύ έρνπκε εμνηθεησζεί κε ηηο παξακέηξνπο πξνζδηνξηζκνύ ηεο ζέζεο ηνπ ήιηνπ -
γσλία ύςνπο ειίνπ θαη γσλία αδηκνπζίνπ-  ζα δνύκε πώο ηηο ππνινγίδνπκε.    
 
Σα δεδνκέλα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνπο ππνινγηζκνύο θαίλνληαη  παξαθάησ. 
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ΓΔΓΟΜΔΝΑ ππνινγηζκώλ 

 
Γεσγξαθηθό πιάηνο  θ 
 
Γσλία ώξαο  σ   
 

σ =  15*(ts – 12)         (2.1) 

 
Όπνπ ts ε ειηαθή ώξα ζε ώξεο.  

 
Ηιηαθή απόθιηζε  δ   
 

δ = 23,45 sin [(360/365)(284+N)]     (2.2) 
 
 
Οη ζρέζεηο θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκώλ θαίλνληαη παξαθάησ. 
 
ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ  ππνινγηζκώλ 
 
Γσλία ύςνπο ειίνπ α 
 

α=  arcsin (sinδ sinθ + cosδ cosσ cosθ)  ζε κνίξεο.   (2.3) 
 
Γσλία αδηκνπζίνπ Α 
 

sinA =  (-cosδ sinσ)/ cosα         (2.4) 
 
ή 

 
cosA = (sinδ cosθ – cosδ cosσ sinθ)/cosα    (2.5) 

 
H  ζρέζε 2.5  δίδεη  ηελ  γσλία  αδηκνπζίνπ ηνπ ήιηνπ Α  κέρξη  ηελ  ώξα  ηνπ  ειηαθνύ 
κεζεκεξηνύ.  Μεηά  ην  ειηαθό  κεζεκέξη  πξέπεη  λα πξνζηεζνύλ 90 κνίξεο.   
 
Θέζε αλαηνιήο θαη δύζεο. 
 
Από ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο κπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηε ζέζε Αλαηνιήο θαη Γύζεο 
θάηη ην νπνίν είλαη ελδηαθέξνλ γηα ηε κειέηε θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ησλ  ειηαθώλ 
ζπζηεκάησλ      
 
Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο ζέζεο Αλαηνιήο θαη Γύζεο γίλεηαη κε ηελ γσλία ώξαο γηα ηελ 
νπνία ε γσλία ύςνπο ηνπ ειίνπ κεδελίδεηαη.  Έηζη έρνπκε ηελ παξαθάησ ζρέζε. 
 

σs =  arccos (-tanδ tanθ)   ζε κνίξεο [ν]    (2.6) 

 
 
Αληηθαζηζηώληαο ηελ ππνινγηζκέλε από ηελ παξαπάλσ ζρέζε γσλία ώξαο ζηελ 
εμίζσζε ηνπ αδηκνπζίνπ βξίζθνπκε ηε γσλία αδηκνπζίνπ ηεο ζέζεο αλαηνιήο θαη δύζεο. 
 

 

 
 
Ώξεο ειηνθάλεηαο. 
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Οη ώξεο ειηνθάλεηαο είλαη κηα επίζεο ζεκαληηθή παξάκεηξνο ηνπ ππνινγηζκνύ ησλ 
ειηαθώλ ζπζηεκάησλ.  Οη ώξεο ειηνθάλεηαο πξνθύπηνπλ από ηε ζρέζε 
 
ώξεο ειηνθάλεηαο  =  (2 σs ) /15      (2.7) 

 
 
 

Η πνξεία ηνπ ήιηνπ ζηνλ νπξαλό. 

 
Δίλαη ζεκαληηθό καδί κε ηηο ζρέζεηο κε ηηο νπνίεο ππνινγίδνπκε ηε ζέζε ηνπ ήιηνπ ζηνλ 
νπξάλην ζόιν λα έρνπκε θαη κηα πνηνηηθή εηθόλα ηεο πνξείαο ηνπ ήιηνπ ζηνλ νξίδνληα 
θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο θαη ηνπ έηνπο. 
ην παξαθάησ ζρήκα 2.7  θαίλεηαη απηή ε πνξεία  γηα 3 δηαθνξεηηθέο εκέξεο ηνπ έηνπο:  
γηα ηελ εκέξα ηνπ ρεηκεξηλνύ ειηνζηαζίνπ,  ηεο ηζεκεξίαο θαη ηνπ ζεξηλνύ ειηνζηαζίνπ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
τήκα 2.7  Η πνξεία ηνπ ειίνπ ζηνλ νξίδνληα 3 δηαθνξεηηθέο εκέξεο ηνπ έηνπο -
ρεηκεξηλό ειηνζηάζην, ηζεκεξία θαη ζεξηλό ειηνζηάζην- βόξεην εκηζθαίξην.  Από [3]. 
 
 
 
 
ην επόκελν ζρήκα θαη γηα κεγαιύηεξε αθξίβεηα ηεο θαηαλόεζεο ηεο πνξείαο ηνπ ειίνπ 
δίδεηαη ε πιάγηα όςε θαη ε θάηνςε ηεο πνξείαο ηνπ ειίνπ γηα κηα ελδεηθηηθή εκέξα. 
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τήκα 2.8  Πιάγηα όςε θαη θάηνςε ηεο πνξείαο ηνπ ειίνπ γηα κηα αληηπξνζσπεπηηθή 
εκέξα ηνπ έηνπο.  Από [3]. 
 
 
 

Εθαξκνγή 

 
Η εθαξκνγέο ησλ παξαπάλσ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο ηόζν ζηνλ ππνινγηζκό ειηαθώλ 
ζπζηεκάησλ όζν θαη ζηε ρσξνζέηεζε θηηξίσλ,  ζηνλ βηνθιηκαηηθό ζρεδηαζκό θ.ι.π. 

 
Παξάδεηγκα 
 
ε πνηα απόζηαζε πξέπεη λα ρσξνζεηεζνύλ θηίξηα  ύςνπο 20 κέηξσλ  ζε κηα 
ηνπνζεζία κε γεσγξαθηθό πιάηνο 40ν  ώζηε θαηά ην ρεηκεξηλό ειηνζηάζην λα κελ 
ζθηάδνληαη γηα ηνπιάρηζηνλ 4 ώξεο/εκέξα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γσλία ύςνπο 

ειίνπ 

ζθηά 
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Η ειηαθή αθηηλοβοιία. 
 
 

Γεληθά 

 
Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ε ειηαθή αθηηλνβνιία θζάλεη ζηε γή -έμσ από ηε γήηλε 
αηκόζθαηξα- ζε κηα έληαζε ε νπνία εμαξηάηαη κόλνλ από ηελ απόζηαζε γήο-ειίνπ.  Η 
έληαζε απηή είλαη πεξίπνπ 1367 W/m2  θαη νλνκάδεηαη ειηαθή ζηαζεξά. 
 
Θα κειεηήζνπκε ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία πξώηα έμσ από ηε γήηλε αηκόζθαηξα θαη κεηά 
ζα δνύκε ηηο επηπηώζεηο ηεο αηκόζθαηξαο κέρξηο όηνπ ε ειηαθή αθηηλνβνιία θζάζεη 
ζηελ επηθάλεηα ηεο γήο. 
 
 

Η ειηαθή αθηηλνβνιία έμσ από ηε γήηλε αηκόζθαηξα. 

 
Η  ειηαθή αθηηλνβνιία ακέζσο έμσ από ηε γήηλε αηκόζθαηξα - ζε απόζηαζε 1AU- 
απνηειεί ηε βάζε όισλ ησλ ππνινγηζκώλ νη νπνίνη γίλνληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο 
πξνζπίπηνπζαο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο αθηηλνβνιίαο.  Η ειηαθή αθηηλνβνιία -1AU-  
πεξηιακβάλεη δηάθνξα κήθε θύκαηνο ην ζύλνιν ησλ νπνίσλ νλνκάδεηαη θάζκα ηεο 
ειηαθήο αθηηλνβνιίαο.  Σν θάζκα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαίλεηαη ζην παξαθάησ 
ζρήκα  2.10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
τήκα 2.10  Σν θάζκα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ε δηαζέζηκε ζε θάζε κήθνο θύκαηνο 
ελέξγεηα.   
 

νξαηή 

Τπεξηώδεο-
UV Τπέξπζξν -IR 

45% 54% 
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Από ην ζρήκα 2.10 θαίλεηαη όηη: 
 
-Σα κήθε θύκαηνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε 1 AU  νκνηάδνπλ κε απηά ηα νπνία 
εθπέκπεη έλα κέιαλ ζώκα ζε ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 6050νΚ  ζε απόζηαζε 1 AU.  
- ην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κεηαθέξεηαη από ηα 
νξαηά κήθε θύκαηνο    -45% ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο-  θαη από ηελ ππέξπζξε  -Infra 
Red/ IR-αθηηλνβνιία -54%  ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο-.  Σν ππεξηώδεο-Ultra Violet /UV- 
ηκήκα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κεηαθέξεη ην ππόινηπν 1%  κόλνλ. 
Σν ζρήκα 2.10  παξνπζηάδεη  ην ηππηθό θάζκα.  Δλλνείηαη όηη κηθξέο κεηαβνιέο κπνξεί 
λα πθίζηαληαη ζπλερώο εμαηηίαο ησλ θαηλνκέλσλ ζύληεμεο ζηνλ ήιην,  ησλ θειίδσλ 
θ.ν.θ. 
 
Με βάζε ινηπόλ ηε κέζε ηηκή ηεο ειηαθήο ζηαζεξάο  Isc,  κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε 
ηελ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε έλα επίπεδν θάζεην ζηηο αθηίλεο ηνπ ειίνπ 
ακέζσο έμσ από ηε γήηλε αηκόζθαηξα.  Απηή ε έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζα 
ζπκβνιίδεηαη ζηα επόκελα σο Io. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
τήκα 2.11  Γηα ηελ θαηαλόεζε ηνπ ηξόπνπ νξηζκνύ ηεο Ιν.   

 
Η έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ακέζσο έμσ από ηε γήηλε αηκόζθαηξα ζε επίπεδν 
θάζεην ζηηο αθηίλεο ηνπ ήιηνπ  Ιν  ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε. 
 
 

Ιν = Ιsc *[ 1+0,034 *cos (360* N/365,25)]     W/m2   (2.8) 

 
όπνπ  Ν  ν αξηζκόο ηεο εκέξαο ηνπ έηνπο γηα ηελ νπνία ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε θαη 
Ιsc  ε ειηαθή  ζηαζεξά.  Από ηελ Io  κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ αθηηλνβνιία ζε 
νξηδόληην επίπεδν  κε ηε ζρέζε 
 

Io,horizontal = Io cos ζz         (2.9)     

 
 όπνπ ζz ε γσλία δελίζ ηνπ ειίνπ. 

 
Η γσλία δελίζ  εμαξηάηαη από ηελ ώξα θαη ηελ εκέξα ηνπ έηνπο θαη ππνινγίδεηαη 
ζύκθσλα κε απηά πνπ έρνπλ εθηεζεί ζηα παξαπάλσ. 
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Οινθιεξώλνληαο  ηε ζρέζε από ηελ ώξα ηεο αλαηνιήο κέρξη ηελ ώξα ηεο δύζεο ηνπ 
ειίνπ κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ζπλνιηθή εκεξήζηα ελέξγεηα από ηνλ ήιην ε 
νπνία πξνζπίπηεη ζε επηθάλεηα παξάιιειε κε ηελ επηθάλεηα ηεο γεο.  Σν απνηέιεζκα 
ηεο νινθιήξσζεο είλαη : 
 
Ην,h = (86400 * Ιo / π )* ( σs sinθ sinδ +cosδcosθsinσs]     J/m2  (2.10) 

 
όπνπ ε γσλία δύζεο ηνπ ειίνπ σs  έρεη κνλάδεο αθηίληα θαη ε έληαζε Ιν  W/m2 

 
 
Η κειέηε ηεο παξαπάλσ ζρέζεο παξέρεη ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ κεηαβνιή 
ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζηηο δηάθνξεο πεξηνρέο ηεο γεο αλ εμαηξνύζακε ηελ επίπησζε 
ηεο γήηλεο αηκόζθαηξαο.  Αο δνύκε ην παξαθάησ ζρήκα 2.12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
τήκα 2.12  πλνιηθή εκεξήζηα ειηαθή ελέξγεηα ε νπνία πξνζπίπηεη ζε επίπεδν 
παξάιιειν κε ηελ επηθάλεηα ηεο γεο ακέζσο έμσ από ηελ γήηλε αηκόζθαηξα.  Βόξεην 
εκηζθαίξην.  Από ην (3).   
 
ηελ πεξηνρή ηνπ Ιζεκεξηλνύ -0ν  γεσγξαθηθό πιάηνο-  ε πξνζπίπηνπζα εκεξήζηα 
ειηαθή ελέξγεηα είλαη ζρεηηθά ζηαζεξή ζηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο θαη από 33-37 MJ/m2. 
 
ε γεσγξαθηθό πιάηνο 40ν  ε  εηήζηα δηαθύκαλζε κεγαιώλεη θαη θζάλεη ζρεδόλ ηα 30 
MJ/m2 θαη εκέξα -  13-41 MJ/m2. 
 
ηνπο πόινπο ε δηαθύκαλζε απηή απμάλεηαη πεξηζζόηεξν κε κεδεληζκό ηεο εκεξήζηαο 
ειηαθήο ελέξγεηαο ηνλ ρεηκώλα  θαη αύμεζε ζε πεξίπνπ 45 Mj/m2 θαη εκέξα ην 
θαινθαίξη.   
 



26 

 

Δάλ κε θάπνην κεραληζκό κπνξνύζακε λα παξαθνινπζνύκε ηνλ ήιην ώζηε νη αθηίλεο 
ηνπ λα είλαη ζπλερώο θάζεηεο ζην επίπεδν κέηξεζεο ηόηε ηα απνηειέζκαηα ζα 
δηακνξθώλνληαλ όπσο ζην ζρήκα 2.13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
τήκα 2.13  πλνιηθή εκεξήζηα ειηαθή ελέξγεηα ε νπνία πξνζπίπηεη ζε επίπεδν θάζεην 
ζηηο αθηίλεο ηνπ ειίνπ ακέζσο έμσ από ηελ γήηλε αηκόζθαηξα.  Βόξεην εκηζθαίξην.  Από 
ην (3).   
 
 
 

Η ειηαθή αθηηλνβνιία ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. 

 
Αθνύ έρνπκε κειεηήζεη ηελ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο έμσ από ηε γήηλε 
αηκόζθαηξα ζα δνύκε πσο απηή κεηαβάιιεηαη θαζώο πξνζεγγίδεη ηελ επηθάλεηα ηεο 
γεο. 
 
Καζώο ε ειηαθή αθηηλνβνιία εηζέξρεηαη ζηε γήηλε αηκόζθαηξα αξρίδεη ε δηαδηθαζία ηεο 
ζθέδαζεο θαη ηεο απνξξόθεζεο ζεκαληηθνύ ηκήκαηόο ηεο από ηα κόξηα ηεο 
αηκόζθαηξαο,  ηα ηπηάκελα ζσκαηίδηα,  ηνπο πδξαηκνύο θ.ι.π.  Καηά κέζν όξν  κηα 
πνιύ θαζαξή εκέξα κόλνλ ην 80%  ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θζάλεη ζηελ επηθάλεηα 
ηεο γεο  ελώ ζε κηα ζπλλεθηαζκέλε κέξα ην πνζνζηό απηό κεηώλεηαη αθόκα θαη ζην 
10%. 
ην παξαθάησ ζρήκα 2.14 θαίλεηαη ε δηαδηθαζία ζθέδαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 
ζηε γήηλε αηκόζθαηξα. 
 



27 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
τήκα 2.14  Η απνκείσζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαηά ηε δηέιεπζή ηεο κέζα από ηε 
γήηλε αηκόζθαηξα.  Από ην (3).   
 
 
Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.14  ε ειηαθή αθηηλνβνιία θζάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο 
κέζσ δύν ζπληζησζώλ:  ηεο άκεζεο θαη ηεο έκκεζεο ή δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο.  Οη δύν 
ζπληζηώζεο καδί θάλνπλ ηελ νιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία. 
 
Άκεζε ειηαθή αθηηλνβνιία -Beam Irradiation-  είλαη απηή πνπ πξνέξρεηαη θαηεπζείαλ 
από ηνλ ήιην  
 
Έκκεζε ή δηάρπηε ειηαθή αθηηλνβνιία -Diffused Irradiation-  είλαη απηή ε νπνία 
πξνέξρεηαη από ηελ αθηηλνβνιία ε νπνία έρεη ζθεδαζηεί ζηελ γήηλε αηκόζθαηξα.  Γελ 
έρεη ζπγθεθξηκέλε θαηεύζπλζε.   



28 

 

 
Καζώο ε ειηαθή αθηηλνβνιία δηέξρεηαη κέζα από ηε γήηλε αηκόζθαηξα πθίζηαηαη 
αιιαγέο θαη ην θάζκα ηεο.  Βέβαηα αλάινγα κε ηελ γσλία πξόζπησζεο ησλ αθηίλσλ 
ηνπ ειίνπ  ε ειηαθή αθηηλνβνιία κπνξεί λα δηαλύεη κηθξόηεξε ή κεγαιύηεξε απόζηαζε 
κέζα ζηε γήηλε αηκόζθαηξα  βιέπε ζρήκα 2.15. 
 
 
 

 
 
τήκα 2.15  Η δηαδξνκή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κέζα από δηαθνξεηηθά πάρε γήηλεο 
αηκόζθαηξαο.   
 
 
 
 
Έηζη όηαλ έρνπκε θάζεηε πξόζπησζε ησλ αθηίλσλ ηνπ ειίνπ νη αθηίλεο δηαλύνπλ ηελ 
κηθξόηεξε δπλαηή απόζηαζε κέζα ζηελ αηκόζθαηξα  θαη ηόηε ιέκε όηη νη αθηίλεο 
δηαλύνπλ δηαδξνκή πάρνπο κηαο αηκόζθαηξαο  -Air mass 1- .  Αληίζηνηρα κπνξεί λα 
δηαλπζεί απόζηαζε 1,5 αηκόζθαηξαο 2 θ.ν.θ. 
 
ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ην ηππηθό θάζκα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ 
επηθάλεηα ηεο γεο όηαλ ε ειηαθή αθηηλνβνιία δηαλύεη 1 ή πεξηζζόηεξεο αηκόζθαηξεο. 
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τήκα 2.16  Η επίπησζε ηεο γήηλεο αηκόζθαηξαο ζην θάζκα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο.  
Από ην (3).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Μέηξεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηα ηεο γήο. 

 
Γηα ηε κέηξεζε ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ρξεζηκνπνηνύληαη  δηάθνξα 
όξγαλα όπσο ηα ππξαλόκεηξα θαη ηα ππξειηόκεηξα.  Βαζίδνληαη ζην θσηνειεθηξηθό 
θαηλόκελν θαηά ην νπνίν νξηζκέλα δεύγε εκηαγσγώλ αλαπηύζζνπλ δηαθνξά δπλακηθνύ 
όηαλ εθηίζεληαη ζε θώο.  Πεξηζζόηεξα γηα ην θαηλόκελν απηό ζα αλαπηπρζνύλ ζην 
θεθάιαην ησλ θσηνβνιηατθώλ ζπζηεκάησλ. 
 
ην παξαθάησ ζρήκα 2.17 θαίλεηαη  έλα ππξαλόκεηξν.  Σν ππξαλόκεηξν κεηξάεη ηελ 
νιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία  ελώ αλ πξνζηεζεί ε πξνζηαηεπηηθή ηαηλία ε νπνία θαίλεηαη 
ζην ζρήκα θαη ε νπνία έρεη ηνπνζεηεζεί ζε ζέζε ηέηνηα ώζηε λα θξύβεη ην δίζθν ηνπ 
ειίνπ ηόηε κεηξάεη κόλνλ ηε έκκεζε.  Με δύν ππξαλόκεηξα -1 έκκεζεο  θαη έλα νιηθήο- 
κπνξνύκε λα έρνπκε ηελ άκεζε. 
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τήκα 2.17  κέηξεζε ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κε ππξαλόκεηξν.  Από [3]. 
 
 
 
 
Γηα ηελ απεπζείαο κέηξεζε ηεο άκεζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ππάξρνπλ ηα 
ππξειηόκεηξα,  βιέπε ζρήκα 2.18.   
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τήκα 2.18  κέηξεζε ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κε ππξειηόκεηξν. Από [3]. 
 
Σν ππξαλόκεηξν πξέπεη κε θαηάιιειν κεραληζκό λα παξαθνινπζεί θαη λα ζηνρεύεη ζην 
δίζθν ηνπ ειίνπ ώζηε λα έρεη ζπλερή έλδεημε. 
ην παξαθάησ ζρήκα 2.19  θαίλνληαη 2 θαηαγξαθέο από ππξαλόκεηξν γηα ηελ νιηθή 
ειηαθή αθηηλνβνιία.  Η πξώηε αθνξά κηα πνιύ θαζαξή εκέξα κε ιίγα ζύλλεθα θνληά 
ζην ειηαθό κεζεκέξη ελώ ε δεύηεξε θαηαγξαθή αθνξά κηα ζπλλεθηαζκέλε εκέξα ζηελ 
νπνία γηα θάπνηεο ώξεο εκθαλίδεηαη ν ήιηνο.   
 
Δίλαη αμηνπξόζεθηε  ε κεηαβνιή ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαηά ηε δηάξθεηα 
ηεο εκέξαο  θαη  αμίδεη λα θάλεη θαλείο  ζθέςεηο ην πώο απηέο νη κεηαβνιέο ζα 
κπνξνύζαλ λα επεξεάζνπλ ηελ απόδνζε ελόο ειηαθνύ ελεξγεηαθνύ ζπζηήκαηνο. 
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τήκα 2.19  πξαγκαηηθέο θαηαγξαθέο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο από ππξαλόκεηξν. 
Από [3]. 
 
 
 
 

Τπνινγηζκόο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. 

 
Ο ππνινγηζκόο ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο είλαη 
ηδηαίηεξα ζεκαληηθόο δηόηη έηζη πξνζδηνξίδεηαη ε  δηαζέζηκε ελεξγεηαθή πεγή θαηά ηε 
κειέηε ελόο ειηαθνύ ζπζηήκαηνο. 
 
Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο 
έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο κεζνδνινγίεο ππνινγηζκνύ -κνληέια-  από ηα νπνία ζα 
επηθεληξσζνύκε ζε απηό ησλ Hottel (1976)  θαη Liu & Jordan (1960). 
 
ύκθσλα κε ην κνληέιν απηό ε  έληαζε ηεο άκεζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ 
επηθάλεηα ηεο γεο ζε επίπεδν θάζεην ζηηο αθηίλεο ηνπ ειίνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί από 
ηε ζρέζε 
 

Ιb,n = Io *( αν +α1 e –k(1/cosζz) )    (W/m2)    (2.11) 

 
ελώ ε έκκεζε ειηαθή αθηηλνβνιία κηα θαζαξή εκέξα ζε νξηδόληην επίπεδν  κπνξεί λα 
ππνινγηζηεί από ηε ζρέζε 
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Ιd,h = Io * cosζz *[ 0,2710 –0,2939*(αν +α1 e –k(1/cosζz) )]    (W/m2) (2.12) 

 
 
Δπνκέλσο ε ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία ζε νξηδόληην επίπεδν είλαη: 
 
 

Ιt,h = Ib,n *cosζz + I d,h                  (W/m2)    (2.13) 

 
 
 
Οη ζπληειεζηέο  α  θαη  k  ησλ πξνεγνπκέλσλ ζρέζεσλ παίξλνπλ ηηκέο αλάινγα κε ηελ 
πνηόηεηα ηεο αηκόζθαηξαο. 
 
Γηα θαζαξή αηκόζθαηξα –νξαηόηεο 23 km ζην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο- είλαη: 

 

αν   =  0,4237-0,00821 *(6-Α)2     (2.14) 

α1   =  0,5055+0,00595 *(6,5-Α)2     (2.15) 

k   =  0,2711+0,01858 *(2,5-Α)2     (2.16) 

 
Όπνπ ην Α είλαη ην πςόκεηξν ζε km 
 
Γηα αζηηθή αηκόζθαηξα –νξαηόηεο 5 km ζην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο- είλαη: 
 

αν   =  0,2538-0,0063 *(6-Α)2      (2.17) 

α1   =  0,7678+0,0010 *(6,5-Α)2     (2.18) 

k   =  0,249+0,081 *(2,5-Α)2      (2.19) 

 
Όπνπ ην Α είλαη ην πςόκεηξν ζε km 
 

Αμηνπηζηία ηνπ κνληέινπ ηνπ Hottel. 

 
Έρνπλ γίλεη δηάθνξεο εξγαζίεο γηα ηελ αηνιόγεζε ηνπ κνληέινπ ηνπ Hottel.  Έλα  
ζρεκαηηθό παξάδεηγκα πνπ ζπγθξίλεη  ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκώλ ηνπ 
κνληέινπ κε απηά κεηξήζεσλ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 
 
ην ζρήκα απηό θαίλεηαη όηη ππάξρεη αξθεηή ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ απνηειεζκάησλ 
ησλ ππνινγηζκώλ θαη απηώλ ησλ κεηξήζεσλ.  Βέβαηα  ε γξακκή  ε νπνία δίδεη ηα 
απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ ηνπ Hottel  δελ έρεη ηε πξαγκαηηθή ηεο  κνξθή  ε νπνία 
είλαη απηή πνπ θαίλεηαη ζην επόκελν ζρήκα  
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τήκα 2.20  ύγθξηζε ππνινγηζκώλ ηνπ κνληέινπ ηνπ Hottel θαη κεηξήζεσλ. 
τήκα 2.20  Μεηξήζεηο θαη ππνινγηζκνί από ην κνληέιν Hottel. Από [3]. 

 
 
 
. 
 
 
 

 

σιιέγοληας ηελ ειηαθή ελέργεηα 

 

Γεληθά  

 
Έρνληαο δεί ηνπο ηξόπνπο ππνινγηζκνύ ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε 
νξηδόληην επίπεδν  είλαη ρξήζηκν λα δνύκε πσο κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ έληαζε 
ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ε νπνία πξνζπίπηεη  ζε κηα επηθάλεηα ειηαθνύ ζπιιέθηε 
ηπραίνπ πξνζαλαηνιηζκνύ.  Έηζη  ζα κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ παξερόκελε από 
ηνλ ήιην ελέξγεηα ζε θάπνην  ζύζηεκα ζπιινγήο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο θαη αθόκα ηνλ 
βέιηηζην πξνζαλαηνιηζκό ηνπ ζπζηήκαηνο απηνύ. 
 
 
 
 
 

Πξνζαλαηνιηζκόο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζπιιέθηε θαη νξηζκνί. 

 
ην παξαθάησ ζρήκα 2.22  θαίλεηαη ε επηθάλεηα ελόο ειηαθνύ ζπιιέθηε ζην ρώξν  
θαζώο θαη νη ζρεηηθέο παξάκεηξνη πξνζδηνξηζκνύ ηεο ζέζεο ηνπ ήιηνπ θαη ηνπ 
πξνζαλαηνιηζκνύ ηεο επηθάλεηαο. 
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τήκα 2.22  Ολνκαηνινγία ησλ παξακέηξσλ πξνζαλαηνιηζκνύ επηθάλεηαο ζπιιέθηε. 

 
H γσλία πξόζπησζεο ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 
 
cosζi = cosβ ( sinδ sinθ + cosδcosθcosσ)-cosδsinσsinβsinγ +  sinβcosγ(sinδcosθ-

cosδcosσsinθ) 
 
          (2.20) 
 
ε νξηζκέλεο εηδηθέο πεξηπηώζεηο ε παξαπάλσ ζρέζε κπνξεί λα απινπνηεζεί 
ζεκαληηθά.  Σέηνηα πεξίπησζε είλαη  απηή θαηά ηελ νπνία  ν ζπιιέθηεο είλαη 
πξνζαλαηνιηζκέλνο πξνο ην λόην.  ηελ πεξίπησζε απηή  ε ζρέζε ε νπνία δίδεη ηελ 
γσλία πξόζπησζεο γίλεηαη: 
 

cosζi =  sinαcosβ-cosαsinβcosΑ     (2.21) 

 
Έρνληαο ππνινγίζεη ηε γσλία πξόζπησζεο ηεο θεθιηκέλεο επηθάλεηαο ζε ζρέζε κε ηηο 
αθηίλεο ηνπ ειίνπ ε άκεζε ειηαθή αθηηλνβνιία ζηελ θεθιηκέλε απηή επηθάλεηα πξνθύπηεη 
από ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ζε επηθάλεηα θάζεηε σο πξνο ηηο αθηίλεο ηνπ ειίνπ κέζσ 
ηεο παξαθάησ ζρέζεο. 

           
  

          (2.22) 
 

θιίζε 
ζπιιέθηε Γσλία πξόζπησζεο 

Γσλία 
αδηκνπζίνπ 
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Η ζπλνιηθή  ειηαθή αθηηλνβνιία ζε κηα θεθιηκέλε επηθάλεηα πξνθύπηεη από ην άζξνηζκα 
ηεο άκεζεο θαη ηεο δηάρπηεο αθηηλνβιίαο.  Έρνληαο ππνινγίζεη ηε δηάρπηε αθηηλνβνιία 
ζε νξηδόληηα επηθάλεηα κπνξνύκε λα ππνινγίδνπκε ηε δηάρπηε αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλε 
επηθάλεηα ιακβάλνληαο ππόςε θαη ηελ αλάθιαζε από ην πεξηβάιινλ (ζπληειεζηήο ξ)  
κέζσ ηνπ δεύηεξνπ παξάγνληα ηεο παξαθάησ ζρέζεο.  Έηζη κε ηελ παξαθάησ ζρέζε 
ππνινγίδεηαη ε νιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλε επηθάλεηα. 

 

 
 

          (2.23) 
 

Η ζπλνιηθή  πξνζπίπηνπζα ελέξγεηα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε κηα επηθάλεηα θαηά ηε 
δηάξθεηα κηάο εκέξαο πξνθύπηεη από ηελ ζηηγκηαία  ειηαθή αθηηλνβνιία ζηελ  επηθάλεηα 
νινθιεξώλνληαο ζηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο –από ηελ αλαηνιή έσο ηε δύζε ηνπ ειίνπ- 
 

 

 

 

          (2.24) 
 
Με ηνλ ίδην ηξόπν πξνθύπηεη ε ζπλνιηθή εηήζηα πξνζπίπηνπζα ελέξγεηα ζηελ 
επηθάλεηα. 
Ο  ζπληειεζηήο ξ  παίξλεη ηηκέο  από 0  -γηα κηα ηνπνζεζία όπνπ ην πεξηβάιινλ ηνπ 
ζπιιέθηε είλαη  πιήξσο απνξξνθεηηθό σο πξνο ηελ άκεζε ειηαθή αθηηλνβνιία κέρξη 1  
όηαλ ν ζπιιέθηεο είλαη ηνπνζεηεκέλνο πάλσ ζε ηαξάηζα κε 100%  απνδνηηθό 
θαζξέπηε.  πλήζσο κηα  ηηκή 0,3-0,5  είλαη θαηάιιειε  γηα δώκαηα από κπεηόλ 
αλνηρηνύ θαηνύ ρξώκαηνο  ή γηα ρώκα.   

 

 

 

 

 

Εθαξκνγή. 

 
Δίλαη ρξήζηκν  λα πξνγξακκαηίζεη ν θνηηεηήο ηηο ζρέζεηο ππνινγηζκνύ ηεο ζέζεο ηνπ 
ήιηνπ θαη  ηε κεζνδνινγία ππνινγηζκνύ ηνπ κνληέινπ ηνπ Hottel ζε ππνινγηζηηθό 
θύιιν.  Μπνξεί έηζη λα  δηαπηζηώζεη ηελ επίπησζε ησλ δηαθόξσλ παξακέηξσλ π.ρ. 
εκέξα θαη ώξα ηνπ έηνπο,  ζηελ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο.  Σν απνηέιεζκα  
απηήο ηεο εξγαζίαο θαίλεηαη ζηηο παξαθάησ  εηθόλεο. 
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τήκα 2.21  Τπνινγηζκόο ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο ζέζεο ηνπ  ήιηνπ ζε ππνινγηζηηθό 
θύιιν 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3 
 

 

Φωηοβοιηαηθά. 

 
 

Εηζαγσγή. 

 
Με ηα θσηνβνιηατθά -Φ/Β-  κεηαηξέπεηαη απεπζείαο ε ειηαθή ελέξγεηα θαη γεληθά ην 
θώο  ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. 
Η κεηαηξνπή απηή εμεγείηαη ζε έλα βαζκό από ηε ζεσξία ησλ εκηαγσγώλ θαη δελ ζα 
επεθηαζνύκε εδώ πεξηζζόηεξν. Ο ελδηαθεξόκελνο κπνξεί λα αλαηξέμεη ζηε ζρεηηθή 
βηβιηνγξαθία,  [4,5 ]. 
Σν απνηέιεζκα ηνπ θσηνβνιηατθνύ θαηλνκέλνπ είλαη ε εκθάληζε κηαο δηαθνξάο 
δπλακηθνύ -ηάζεο- ζηα άθξα ηνπ Φ/Β  ζηνηρείνπ.  Απηή ε δηαθνξά δπλακηθνύ κπνξεί λα 
αμηνπνηεζεί θαη λα δεκηνπξγήζεη ειεθηξηθό ξεύκα θαη επνκέλσο ειεθηξηθή ηζρύ. 
 
Σν Φσηνβνιηατθό θαηλόκελν  είλαη γλσζηό εδώ θαη ρξόληα.  Φ/Β  ζηνηρεία είραλ 
θαηαζθεπαζηεί  ήδε από ηε δεθαεηία ηνπ 1930 όκσο ε εμέιημή ηνπο θαη ε εθαξκνγή ηνπο 
μεθίλεζε από ηελ πξνζπάζεηα ρξήζεο ηνπο σο πεγή ελέξγεηαο ζε δνξπθόξνπο  γηα λα 
θζάζεη  ηε δεθαεηία ηνπ 1990  λα γεληθεπζεί ε ρξήζε ηνπο σο πεγέο ελέξγεηαο ζε 
απνκαθξπζκέλεο θαηαλαιώζεηο ελώ εδώ  θαη 10 ρξόληα έρνπλ  μεθηλήζεη λα 
πινπνηνύληαη εθαξκνγέο ΦΒ  γηα θεληξηθνύο ζηαζκνύο παξαγσγήο ει. Δλέξγεηαο 
δηαζπλδεδεκέλνπο κε ην ειεθηξηθό δίθηπν όιν θαη κεγαιύηεξεο ηζρύνο –κέρξη 10-15 
MWpel-. 

 
 

Ολνκαηνινγία θαη θαηαζθεπή ΦΒ ζηνηρείσλ  

 
πλήζσο απηό ην νπνίν βιέπνπκε π.ρ.  θσηνγξαθία 3.1 ιέγεηαη θσηνβνιηατθόο 
ζπιιέθηεο.  Ο ΦΒ ζπιιέθηεο έρεη ηε κνξθή ελόο πιαηζίνπ.  Απνηειείηαη από έλα 
παινπίλαθα θάησ από ηνλ νπνίν έρνπλ πξνζαξκνζζεί ηα ΦΒ ζηνηρεία,     εηθόλα 3.2,  
ζπλδεδεκέλα κεηαμύ ηνπο.  Καηόπηλ έλα θύιιν ζπλζεηηθνύ πιηθνύ έρεη θαιύςεη  ηα ΦΒ 
ζηνηρεία θαη ηηο ζπλδέζεηο ηνπο δεκηνπξγώληαο έλα πεξίθιεηζην κε ηνλ παινπίλαθα θαη 
αθήλνληαο έμσ κόλνλ ηνπο αθξνδέθηεο ζύλδεζεο ηνπ ΦΒ ζπιιέθηε.  Έηζη  ηα 
επαίζζεηα ΦΒ ζηνηρεία είλαη πξνζηαηεπκέλα από ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο.  Η όιε 
θαηαζθεπή ηνπνζεηείηαη κέζα ζε έλα πιαίζην ην νπνίν πξνζδίδεη ζηηβαξόηεηα θαη 
πξνζηαζία. 
 
Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ ρξεζηκνπνηνύληαη ελώζεηο θαη κνξθέο ηνπ 
ππξηηίνπ ή άιισλ εκηαγσγώλ.  Η έξεπλα ζην ζπγθεθξηκέλν ρώξν είλαη εληαηηθή γηα λα 
θαηαζηεί δπλαηή ε θαηαζθεπή ζηνηρείσλ ρακειόηεξνπ θόζηνπο ή/θαη κεγαιύηεξεο 
απόδνζεο ζε ει. Δλέξγεηα.  ήκεξα ηα ΦΒ ζηνηρεία θαηαζθεπάδνληαη ζπλήζσο από κηα 
κνξθνπνηεκέλε κπάξα ππξηηίνπ ην νπνίν κπνξεί λα είλαη είηε κνλνθξπζηαιηθό είηε 
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πνιπθξπζηαιηθό.  Η κπάξα απηή θόβεηαη κε ηε βνήζεηα ιέηδεξ ζε ιεπηέο θέηεο νη νπνίεο 
απνηεινύλ ηε βάζε ηνπ ΦΒ ζηνηρείνπ.   
 
 

 
 
τήκα 3.1 Φ/Β  ζπιιέθηεο. 
 
ηηο θέηεο απηέο γίλεηαη επίζηξσζε ελόο κνλσηθνύ πιηθνύ θαη ηνπνζεηνύληαη νη 
αθξνδέθηεο κεηαθνξάο ηεο ηάζεο νη νπνίνη ελαη ιεπηά ζπξκαηάθηα ηα νπνία 
θαηαιήγνπλ ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ ΦΒ ζηνηρείνπ.   
Σα Φ/Β  ζηνηρεία ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κέζσ ησλ αθξνδεθηώλ θαη θηηάρλνπλ ηνύο 
Φ/Β  ζπιιέθηεο. 
Πνιινί Φ/Β  ζπιιέθηεο ζπλδεδεκέλνη κεηαμύ ηνπο θηηάρλνπλ ηα πεδία Φ/Β  ζπιιεθηώλ.  
-εηθόλα 3.4-. 

 

 

 

τήκα 3.2 Φ/Β  ζηνηρεία  
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τήκα 3.3 ηνκή  θσηνβνιηατθνύ ζπιιέθηε. 

 

τήκα 3.4   Πεδίν  ΦΒ  ζπιιεθηώλ  ζε  ΦΒ  ζηαζκό 
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Απόδνζε ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ 

 
Ωο απόδνζε ηνπ Φ/Β  ζηνηρείνπ ελλννύκε ην ιόγν ηεο σθέιηκεο ει. ηζρύνο πνπ 
παίξλνπκε ζηελ έμνδν ελόο Φ/Β ζηνηρείνπ πξόο ηελ πξνζπίπηνπζα ζηελ επηθάλεηά ηνπ 
νιηθή θσηεηλή  ηζρύ -άκεζε ειηαθή αθηηλνβνιία+ δηάρπηε ειηαθή αθηηλνβνιία –  
 

ε  =  Pel/Ιtot        (3.1) 
 
Η απόδνζε ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ ζε ηζρύ είλαη ζπλάξηεζε εθηόο ησλ πιηθώλ θαηαζθεπήο,  
ηνπ κεγέζνπο ησλ ζηνηρείσλ θαη ηεο κεηαμύ ηνπο ζπλδεζκνινγίαο -παξάιιειε ή ελ 
ζεηξά ζπλδεζκνινγία.   
 
 
 

πκπεξηθνξά Φ/Β ζπιιέθηε 

 
ην  παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε ζπκπεξηθνξά ελόο ηππηθνύ ΦΒ  ζπιιέθηε  ζε 
δηάθνξεο ηηκέο έληαζεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο.  Σα ΦΒ ζηνηρεία αμηνπνηνύλ θαη 
ηελ άκεζε θαη ηε δηάρπηε ειηαθή αθηηλνβνιία.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

τήκα 3.5   Σππηθή ραξαθηεξηζηηθή απόδνζεο ΦΒ  ζπιιέθηε. 
 
 
 

Ρεύκα 
βξαρπθύ
θισζεο 
Isc 

Σάζε 
αλνηθηνύ 
θπθιώ-καηνο 
Voc 
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Σν ζρήκα δείρλεη όηη 
 

- Απμαλνκέλεο ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο  απμάλεηαη  -γηα ηελ ίδηα 
ηάζε ζηα άθξα ηνπ ζπιιέθηε-  ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο ην νπνίν 
παξάγεη ν ζπιιέθηεο. 

- Γηα κεδεληθή ηάζε –ελσκέλνη αθξνδέθηεο-  ν ζπιιέθηεο παξάγεη ηε κεγαιύηεξή 
ηνπ έληαζε γηα κηα δνζκέλε αθηηλνβνιία.  Η έληαζε απηή είλαη ραξαθηεξηζηηθή 
ηνπ ζπιιέθηε θαη νλνκάδεηαη έληαζε βξαρπθύθισζεο –Isc-  short circuit-.  Η 
έληαζε απηή είλαη αλάινγε ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

- Γηα κεδεληθή έληαζε –αθξνδέθηεο ζε αλνηρηό θύθισκα-  ν ζπιιέθηεο παξάγεη ηε 
κεγαιύηεξή ηνπ ηάζε γηα κηα δνζκέλε αθηηλνβνιία.  Η ηάζε απηή είλαη 
ραξαθηεξηζηηθή ηνπ ζπιιέθηε θαη νλνκάδεηαη ηάζε αλνηρηνύ θπθιώκανο –Voc-  
open circuit-.  Η ηάζε απηή απμάλεηαη ιίγν θαη όρη  αλαινγηθά κε ηελ έληαζε ηεο 
ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

- Γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή αθηηλνβνιίαο ε έληαζε ηελ νπνία παξάγεη ν ζπιιέθηεο 
παξακέλεη ζρεδόλ ζηαζεξή απμαλνκέλεο ηεο ηάζεσο  κέρξηο ελόο ζεκείνπ όπνπ 
αξρίδεη απόηνκε πηώζε ηεο παξαγόκελεο έληαζεο.  Κνληά ζην ζεκείν απηό ν 
ζπιιέθηεο έρεη θαη ην κεγαιύηεξν βαζκό απόδνζεο.   

 
Πνιινί θαηαζθεπαζηέο αληί λα δώζνπλ ηελ πιήξε  εηθόλα ηνπ βαζκνύ απόδνζεο όπσο 
απηή θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.5  δίδνπλ κόλνλ  ηηο ηηκέο ηεο έληαζεο βξαρπθύθισζεο θαη 
ηεο ηάζεο αλνηρηνύ θπθιώκαηνο.  Καηόπηλ ζεσξνύλε όηη ε θακπύιε απόδνζεο 
πξνθύπηεη από ηηο θάζεηεο επζείεο  ζηνπο άμνλεο ηάζεο θαη έληαζεο ζηα ζεκεία απηά. 
 

Παξάιιειε  θαη  ελ ζεηξά ζύλδεζε  ΦΒ  ζπιιεθηώλ. 

 
Οη  ΦΒ  ζπιιέθηεο όηαλ ζπλδένληαη ελ ζεηξά ή ελ παξαιιήισ  ζπκπεξηθέξνληαη όπσο 
νη πεγέο ζπλερνύο ξεύκαηνο. 
 
ηελ ελ ζεηξά ζύλδεζε  κηα ζπζηνηρία νκνίσλ ζπιιεθηώλ παξάγεη ζε ζρέζε κε ηνλ έλα 
ζπιιέθηε  ίδηα  έληαζε ξεύκαηνο ελώ ε παξαγόκελε ηάζε πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηνλ 
αξηζκό ησλ ζπιιεθηώλ. 
 
ηελ παξάιιειε  ζύλδεζε κηα ζπζηνηρία νκνίσλ ζπιιεθηώλ παξάγεη ζε ζρέζε κε ηνλ 
έλα ζπιιέθηε  ίδηα  ηάζε ξεύκαηνο ελώ ε παξαγόκελε έληαζε πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηνλ 
αξηζκό ησλ ζπιιεθηώλ. 
Σα παξαπάλσ θαίλνληαη ζρεκαηηθά παξαθάησ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
τήκα 3.6  Δπίπησζε ηεο παξάιιειεο θαη ελ ζεηξά ζύλδεζεο ΦΒ ζπιιεθηώλ. 

ηάζε 

έληαζε 
Γύν ζπιιέθηεο ελ 

ζεηξά ζύλδεζε Γύν ζπιιέθηεο 

ζε παξάιιειε 

ζύλδεζε 

Έλαο 

ζπιιέθηεο 
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Η ζπκπεξηθνξά ελόο Φ/Β ζηνηρείνπ είλαη παξόκνηα κε ηε δηαθνξά όηη ε παξαγόκελε 
ηάζε ζηα άθξα ηνπ ζηνηρείνπ είλαη πνιύ κηθξόηεξε:  έλα ζύλεζεο Φ/Β ζηνηρείν 
δεκηνπξγεί ηάζε αλνηρηνύ θπθιώκαηνο πεξίπνπ 0,55 volts. 
Δπνκέλσο πξέπεη λα ζπλδεζνύλ πεξίπνπ 36 Φ/Β ζηνηρεία γηα λα δεκηνπξγεζεί 
ζπιιέθηεο κε Voc =20 V. 
 
ήκεξα ζηελ  αγνξά ππάξρνπλ ζπιιέθηεο κε ηάζε αλνηρηνύ θπθιώκαηνο ε νπνία 
κπνξεί λα θζάζεη θαη ηα 100 Volt. 
 
 

Παξαγόκελε ηζρύο από Φ/Β ζπιιέθηε 

 
 
Σν ΦΒ θαηλόκελν παξάγεη ζπλερή ηάζε.  Έηζη ε ηζρύο κηάο ΦΒ  πεγήο  πξνθύπηεη από 
ην γηλόκελν 
 
P=V*I 
 
ην παξαθάησ ζρήκα  3.7  θαίλεηαη ε ηππηθή ραξαθηεξηζηηθή ηζρύνο ελόο ΦΒ ζπιιέθηε.  
ην ζρήκα θαίλεηαη θαη ε πεξηνρή κέγηζηεο απόδνζεο θαη ηζρύνο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
τήκα 3.7   Σππηθή ραξαθηεξηζηηθή ηζρύνο ΦΒ  ζπιιέθηε. 

 

Επίπησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ απόδνζε ησλ Φ/Β. 

 

 
Απμαλνκέλεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ πιηθώλ ηνπ ζπιιέθηε κεηαβάιιεηαη θαη ε απόδνζε 
ελόο ΦΒ ζηνηρείνπ θαη επνκέλσο θαη ηνπ ΦΒ ζπιιέθηε.   ην παξαθάησ ζρήκα  3.8  
θαίλεηαη ε ηππηθή κεηαβνιή ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ελόο ΦΒ ζπιιέθηε κε ηελ αύμεζε ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ηνπ.   

Πεξηνρή 
κέγηζηεο 
ηζρύνο 
Peak Power 
Point  

-PPP- 
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τήκα 3.8   Σππηθή κεηαβνιή ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηζρύνο ΦΒ  ζπιιέθηε κε ηελ άπμεζε 
ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζπιιέθηε. 
 
ηελ πξάμε  ε επίπησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνζδηνξίδεηαη από ηνπο θαηαζθεπαζηέο  
κε ην ζπληειεζηή πηώζεο ηεο Voc  /νC  αύμεζεο  ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζπιιέθηε.  Γηα 
παξάδεηγκα ζπληειεζηήο  0,2 Volt/oC  ζεκαίλεη όηη γηα 10oC αύμεζε  ηεο ζεξκνθξαζίαο 
ηνπ ζπιιέθηε  ζα έρνπκε πηώζε ηεο ηάζεο αλνηρηνύ θπθιώκαηνο 2 Volt. 
Οη  πεξηζζόηεξνη θαηαζθεπαζηέο δίδνπλ ηηο απνδόζεηο ησλ ΦΒ ζπιιεθηώλ ηνπο γηα 
ζπλζήθεο 1,5  ΑΜ  θαη 25νC. 
 
 

Μεηξήζεηο απόδνζεο ΦΒ ζπιιεθηώλ. 

 
Η κέηξεζε ηεο απόδζεο ησλ ΦΒ ζπιιεθηώλ γίλεηαη κε βάζε νξηζκέλα πξόηππα  πρ. 
[6]. 
 
        
 
Καηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ κεηξνύληαη ε παξαγόκελε ηάζε θαη έληαζε ελόο 
ζπιιέθηε ζε γλσζηέο ζπλζήθεο αθηηλνβνιίαο ώζηε λα πξνθύςεη ν βαζκόο απόδνζεο 
ηνπ ζπιιέθηε.  ηα παξαθάησ ζρήκαηα θαίλνληαη ζηνηρεία από πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ταρακηηριζηικές Φ/Β ζσλλέκηη
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τήκα 3.9   Σππηθέο ραξαθηεξηζηηθέο κεηξήζεηο ζε  ΦΒ  ζπιιέθηε. 
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ραξαθηεξηζηηθή Φ/β
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τήκα 3.10   Σππηθή ραξαθηεξηζηηθή  απόδνζεο  ΦΒ  ζπιιέθηε ζε πξαγκαηηθέο 
ζπλζήθεο πεδίνπ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4 
 

 

Επίπεδοη ειηαθοί  ζσιιέθηες. 

 
 

Εηζαγσγή. 

Οη  επίπεδνη ειηαθνί  ζπιιέθηεο  απνηεινύλ  ηελ πιένλ ζπλήζε  εθαξκνγή  γηα ηε 
κεηαηξνπή  ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε σθέιηκε ζεξκόηεηα. 
Η ρξήζε ηνπο  μεθίλεζε  ηε δεθαεηία ηνπ 1970  κεηά  ηελ πεηξειαηθή θξίζε ηνπ 1973  θαη 
ζηγά-ζηγά εμαπιώζεθε  ώζηε ζε κεγάιν βαζκό λα ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ παξαγσγή 
ζεξκνύ λεξνύ ρξήζεο  ζε ρώξεο  κε ζεκαληηθή ειηαθή αθηηλνβνιία  όπσο νη 
κεζνγεηαθέο. 
Οη επίπεδνη ειηαθνί  ζπιιέθηεο  ρξεζηκνπνηνύλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία γηα λα 
ζεξκάλνπλ έλα ζεξκηθό κέζν π.ρ.  λεξό.  Καηόπηλ ην  κέζν απηό κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί  γηα δηάθνξεο ρξήζεηο νη νπνίεο απαηηνύλ ζεξκόηεηα π.ρ.  πιύζηκν ή 
ζέξκαλζε ρώξσλ.    

 

 

 

 

 

O κεραληζκόο ζπιινγήο θαη απσιεηώλ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 
ζηνλ επίπεδν ειηαθό ζπιιέθηε. 

 
 
Ο επίπεδνο  ειηαθόο ζπιιέθηεο  απνηειείηαη  από έλα απνξξνθεηηθό ζηνηρείν  πίζσ 
από έλα δηαθαλέο θάιπκκα.  Η ειηαθή αθηηλνβνιία δηέξρεηαη από ην δηαθαλέο θάιπκκα 
θαη πξνζπίπηεη επί ηνπ  απνξξνθεηηθνύ ζηνηρείνπ ην νπνίν έρεη ζπλήζσο ζθνύξν  
ρξώκα.  Σν ζεξκηθό κέζν  ζε επαθή κε ην απνξξνθεηηθό ζηνηρείν  απνξξνθάεη κέξνο 
ηεο ζεξκόηεηαο θαη ζεξκαίλεηαη. 
Η αλάιπζε απηνύ ηνπ κεραληζκνύ βαζίδεηαη ζε έλα ηζνδύγην ελέξγεηαο  θαη  ηα 
θαηλόκελα ηα νπνία ιακβάλνπλ  ρώξα  θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα 4.1. 
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τήκα 4.1  ρεκαηηθή ηνκή επίπεδνπ ειηαθνύ ζπιιέθηε  θαη κεραληζκνί κεηαθνξάο 
ζεξκόηεηαο θαη αθηηλνβνιίαο.. 
 
Η νιηθή ειηαθή  αθηηλνβνιία πξνζπίπηεη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δηαθαλνύο 
θαιύκκαηνο.  Έλα ηκήκα ηεο δηαπεξλά ην θάιπκκα ελώ έλα άιιν κηθξόηεξν αλαθιάηαη 
θαη απνξξνθάηαη δηόηη ε επηθάλεηα δελ είλαη απνιύησο δηαθαλήο.  Σν ηκήκα ηεο ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο ην νπνίν πέξαζε ηελ δηαθαλή επηθάλεηα θζάλεη ζηελ απνξξνθεηηθή 
επηθάλεηα.  Δθεη πάιη έλα ηκήκα –ην κεγαιύηεξν- απνξξνθάηαη ελώ έλα άιιν 
αλαθιάηαη.  Από ην ηκήκα απηό ην νπνίν αλαθιάηαη ηειηθά κεηά από δηαδνρηθέο 
αλαθιάζεηο θαη απνξξνθήζεηο έλα ηκήκα απνκαθξύλεηαη πξνο ην πεξηβάιινλ ελώ έλα 
άιιν απνξξνθάηαη από ηελ απνξξνθεηηθή επηθάλεηα. ηγά ζηγά ε απνξξνθεηηθή 
επηθάλεηα αλεβάδεη ηε ζεξκνθξαζία ηεο νπόηε έλα ηκήκα ηεο ζεξκόηεηαο  ε νπνία 
πξνζπίπηεη εμαηηίαο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κεηαθέξεηαη ζην δηαζεξκηθό ξεπζηό ην 
νπνίν αλεβάδεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ από Tin  ζηελ είζνδν ηνπ ζπιιέθηε ζε Tout ζηελ 
έμνδό ηνπ.  πγρξόλσο έλα ηκήκα ηεο ζεξκόηεηαο ε νπνία κεηαθέξεηαη από ηελ ειηαθή 
αθηηλνβνιία πάλσ ζηε ζπιιεθηηθή επηθάλεηα ράλεηαη ιόγσ ζπλαγσγήο θαη αθηηλνβνιίαο 
από ην εκπξόο ηκήκα ηνπ ζπιιέθηε ελώ έλα άιιν ράλεηαη ιόγσ αγσγήο θαη ζπλαγσγήο 
από ην πίζσ κέξνο ηνπ ζπιιέθηε κέζα από ηε κόλσζε.   
Η ηαπηόρξνλε εμέιημε όισλ ησλ παξαπάλσ θαηλνκέλσλ δίδεη ηειηθά ηε ζπληζηακέλε 
ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπιιέθηε  θαη πξνζδηνξίδεη ην βαζκό απόδνζήο ηνπ, πνηό 
δειαδή πνζνζηό ηεο ελέξγεηαο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κεηαθέξζεθε ζην δηαζεξκηθό 
ξεπζηό. 
Θα δνύκε παξαθάησ ηηο ζρέζεηο νη νπνίεο πεξηγξάθνπλ ηα βαζηθά θαηλόκελα. 
 
 

Ωθέιηκε  ζεξκόηεηα 
 
Η σθέιηκε ζεξκόηεηα είλαη: 
 
Qσθ = m * Cp *(Tεμ-Σεηζ)                           [W]    [4.1] 
 
Όπνπ m ε ξνή κάδαο ηνπ ξεπζηνύ. 
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Πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία 
 
Δίλαη: 
 
Δπξνζπ. = Ια * Α                                [W]     [4.2] 
 
Όπνπ  
Ια ε πξνζπίπηνπζα ζηνλ ζπιιέθηε ει. Αθηηλνβνιία 
Α ε επηθάλεηα ηνπ αλνίγκαηνο ηνπ ζπιιέθηε 

 

Οπηηθέο απώιεηεο 

 

Η πξνζπίπηνπζα ει. Αθηηλνβνιία πθίζηαηαη κείσζε εμαηηίαο δηαθόξσλ παξαγόλησλ. 
Γεληθά ε κείσζε απηή εθθξάδεηαη από κηα ζρέζε ηεο κνξθήο 
 
Δηειηθή = Γ * ξ * η * α * Ια *Α       [W]    [4.3] 
 
Όπνπ 
Γ =  ιόγνο ζπιινγήο –γηα ζπγθεληξσηηθνύο ζπιιέθηεο- 
ξ = αληαλαθιαζηηθόηεηα – γηα ζπγθεληξσηηθνύο ζπιιέθηεο- 
η =  δηαπεξαηόηεηα 
α =  απνξξνθεηηθόηεηα 
 

Απώιεηεο ζεξκόηεηαο 
 

Οη απώιεηεο ζεξκόηεηαο πξνθύπηνπλ από ηνπο ηξείο γλσζηνύο  κεραληζκνύο:   
 
πλαγσγή  Q ζπλ =  k*Aζ*(Tζπιιέθηε-Σπεξ.)   [4.4] 

 

Αθηηλνβνιία  Q αθη=  ε*ζ*Αζ*(Σ4ζπιιέθηε –Σ4νπξαλνύ)  [4.5] 

 
Αγσγή   Q αγσγήο= ι*d*Aζ *(Tζπιιέθηε-Σπεξ.)  [4.6] 

 
 

πλνιηθά απνηειέζκαηα 
 
πλδπάδνληαο ηηο πξνεγνύκελεο ζρέζεηο έρνπκε: 
 
Qσθ = m * Cp *(Tεμ-Σεηζ) = 

Γ*ξ*η*α*Ια*Α - Aζ*[k ζπλνιηθό(Tζπιιέθηε-Σπεξ.)+ε*ζ*(Σ4ζπιιέθηε –Σ4νπξαλνύ)] 

 
          [4.7] 
 
Όπνπ  ην k ζπλνιηθό είλαη ν ζπλνιηθόο θαηλόκελνο ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο θαη αγσγήο 

– γηα απιόηεηα- 

 
ε έλαλ επίπεδν ειηαθό ζπιιέθηε κπνξνύκε λα θάλνπκε ηηο παξαθάησ απινπνηήζεηο 
-Α = Aζ   ,  
-ηα Γ θαη ξ δελ ρξεζηκνπνηνύληαη,  
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-ε δηαθνξά ηεο ηέηαξηεο δύλακεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζπιιέθηε κείνλ ηε 
ζεξκνθξαζία ηνπ νπξαλνύ ε νπνία κπνξεί λα ζεσξεζεί θνληά ζην απόιπην κεδέλ  δελ 
αιιάδεη πνιύ θαη επνκέλσο κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί από έλαλ ζηαζεξό όξν. 
Αλ νη επηκέξνπο ζπληειεζηέο γηα ηηο εμηζώζεηο απσιεηώλ ζεξκόηεηαο αληηθαηαζηαζνύλ 
από έλαλ ζπλνιηθό ζπληειεζηή U θαη  ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζπιιέθηε αληηθαηαζηαζεί κε 
ηε ζεξκνθξαζία εηζόδνπ ηνπ ξεπζηνύ  ηόηε  κπνξνύκε λα παξαζηήζνπκε ην βαζκό 
απόδνζεο ζε ζπλδπαζκό κε ηνλ παξάγνληα  
 
(Σεηζ –Σ πεξ.)/Ινιηθό        [4.8] 
 

ηελ πξάμε  ρξεζηκνπνηείηαη απηή ε απινπνηεηηθή πξνζέγγηζε  θαη ν βαζκόο 
απόδνζεο ηνπ επίπεδνπ ειηαθνύ ζπιιέθηε  δίδεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ παξαπάλσ 
παξάγνληα.  Η γεληθή κνξθή  απηήο ηεο ζπζρέηηζεο  θαίλεηαη ζην παξαθάησ 
δηάγξακκα. 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

τήκα 4.2  Βαζκόο απόδνζεο επίπεδνπ ειηαθνύ ζπιιέθηε ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ 
παξάγνληα (Σεηζ –Σ πεξ.)/Ι νιηθό. 

 
 
 
 
 

Επηιεθηηθέο επηθάλεηεο. 

 
Όπσο είδακε ζηελ πξνεγνύκελε αλάιπζε έλα ζεκαληηθό ηκήκα ησλ απσιεηώλ ελόο 
επίπεδνπ ειηαθνύ ζπιιέθηε νθείιεηαη ζηηο απώιεηεο ιόγσ αθηηλνβνιίαο από ηελ 
ζπιιεθηηθή-απνξξνθεηηθή επηθάλεηα πξνο ην πεξηβάιινλ.  Μεηά από έξεπλεο νη νπνίεο 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηε δεθαεηία ηνπ 1970  αλαπηύρζεθαλ νη επηιεθηηθέο επηθάλεηεο.  
Βαζίδνληαη ζην γεγνλόο όηη ην κήθνο θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο ηελ νπνία εθπέκπεη έλα 
ζεξκό ζώκα δηαθέξεη αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζώκαηνο –κηθξόηεξα κήθε 
θύκαηνο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, κεγαιύηεξα ζε ρακειέο-.  Έηζη ην 95% ηεο ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο έρεη κήθνο θύκαηνο< 5κηθξά κε κέγηζηε έληαζε ζηα 0,48 κηθξά ελώ κηα 
κεηαιιηθή επηθάλεηα –π.ρ. ε απνξξνθεηηθή επηθάλεηα ελόο ζπιιέθηε- ζε ζεξκνθξαζία 
80oC έρεη κέγηζηε έληαζε ζηα 8,21 κηθξά  βιέπε ζρήκα 4.3. 
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Με βάζε απηή ηελ παξαηήξεζε έρνπλ αλαπηπρζεί θαη ρξεζηκνπνηνύληαη εηδηθέο 
επεμεξγαζίεο ηεο κεηαιιηθήο απνξξνθεηηθήο επηθάλεηαο ηνπ ζπιιέθηε  νη νπνίεο δελ 
επηηξέπνπλ ηελ εθπνκπή αθηηλνβνιίαο κεγάινπ κήθνπο θύκαηνο –επηιεθηηθέο 
επηθάλεηεο-.  Οη επηθάλεηεο απηέο δεκηνπξγνύληαη κε ηελ ελαπόζεζε ιεπηνύ ζηξώκαηνο 
ληθειίνπ ή ραιθνύ εηδηθήο επεμεξγαζίαο –καύξνο ραιθόο ή ληθέιην-.  Η ρξήζε ηέηνησλ 
επηθαλεηώλ ζε επίπεδνπο ζπιιέθηεο κπνξεί λα επηθέξεη αλάινγα κε άιιεο 
παξακέηξνπο αύμεζε ηεο απόδνζεο ζηελ ηάμε ηνπ 5-10%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
τήκα 4.3  Φάζκα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη αθηηλνβνιίαο ηελ νπνία εθπέκπεη ζώκα 

80νC. 
 

Μέηξεζε ηεο απόδνζεο επίπεδνπ ειηαθνύ ζπιιέθηε.   

 
Ο θάζε επίπεδνο ειηαθόο ζπιιέθηεο θαλνληθά ζπλνδεύεηαη από ηε ραξαθηεξηζηηθή ηνπ 
απόδνζεο.  Απηή έρεη ηε κνξθή ηνπ ζρήκαηνο 4.2  κπνξεί όκσο λα έρεη θαη κηα από ηηο 
παξαθάησ κνξθέο –ζρήκαηα 4.4  θαη 4.5-.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

τήκα 4.4  βαζκόο απόδνζεο ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία εζόδνπ. 
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τήκα 4.5  βαζκόο απόδνζεο ζρ ζρέζε κε ηελ αθηηνβνιία. 

 

 
Γηα ηε κέηξεζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο έρνπλ  ζεζπηζζεί  πξόηππα όπσο π.ρ.  ην  
ΔΛΟΣ EN 12975.02 E2.  Ο ελδηαθεξόκελνο κπνξεί λα ην κειεηήζεη από ηε 
βηβιηνγξαθία. 

 

Εθαξκνγή. 

 
Γηα κηά εκέξα ηνπ έηνπο καο έρεη δνζεί ε παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθή πξνζπίπηνπζαο 
ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζην επίπεδν ελόο επίπεδνπ ειηαθνύ ζπιιέθηε.  Η ζεξκνθξαζία 
πεξηβάιινληνο είλαη 10oC θαη ζεσξείηαη ζηαζεξή ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. 
ηε δηάξθεηα νιόθιεξεο ηεο εκέξαο ρξεηαδόκαζηε λα παξάγνπκε 2κ3 λεξό 30νC  
ρξεζηκνπνηώληαο λεξό δηθηύνπ 15oC.  Γηα λα ην επηηύρνπκε απηό ζα 
ρξεζηκνπνηήζνπκε ειηαθνύο ζπιιέθηεο  κε ραξαθηεξηζηηθή απόδνζεο απηή πνπ 
θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.2.  Να βξεζεί πόζνπο ηέηνηνπο ζπιιέθηεο κε θαζαξή επηθάλεηα 
παξαζύξνπ 2m2  πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζε παξάιιειε ζύλδεζε γηα λα 
επηηύρνπκε ην ζθνπό καο. 
 
Η αλάιπζε λα γίλεη γηα θάζε ώξα. 
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πγθεληξσηηθνί  ειηαθνί  ζπιιέθηεο. 

 
Οη ζπγθεληξσηηθνί ειηαθνί ζπιιέθηεο δελ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο  δηόηη ην 
πιενλέθηεκά ηνπο ζε ζρέζε κε ηνπο επίπεδνπο  είλαη όηη κπνξνύλ λα αλαπηύμνπλ  
πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο νη νπνίεο είλαη πην θαηάιιειεο γηα ηε ιεηηνπξγία θύθισλ 
παξαγσγήο έξγνπ.  Γηα ηνλ ιόγν απηό  νη εθαξκνγέο ησλ ζπγθεληξσηηθώλ ζπιιεθηώλ 
έρνπλ ζρεδόλ απνθιεηζηηθά πξνζαλαηνιηζζεί πξνο ηηο εθαξκνγέο πςειώλ 
ζεξκνθξαζηώλ.  Τπάξρνπλ θαη κεξηθέο θαηαζθεπέο θαη κάιηζηα ειιεληθέο νη νπνίεο 
ρξεζηκνπνηνύλ ζπγθεληξσηηθνύο ζπιιέθηεο γηα παξαγσγή ζεξκνύ λεξνύ 
επηηπγράλνληαο ζρεηηθά πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο βιέπε  ζρήκα 4.6.   
 
πγθεληξσηηθνί ζπιιέθηεο ππάξρνπλ πνιιώλ εηδώλ.  Γελ ζα επεθηαζνύκε πξνο ην 
παξόλ   ζηε κειέηε ηνπο θαη ζηηο εθαξκνγέο ηνπο.  Απηό  ζα απνηειέζεη ζε επόκελε 
έθδνζε απηώλ ησλ ζεκεηώζεσλ μερσξηζηό θεθάιαην.  ηηο παξαθάησ θσηνγξαθίεο 
θαίλνληαη δύν απόςεηο παξαβνιηθώλ ζπγθεληξσηηθώλ  ζπιιεθηώλ.  Η πξώηε  ζε ζέζε 
δνθηκήο θαη ε δεύηεξε  δείρλεη  ην πεδίν ησλ ζπγθεληξσηηθώλ ζπιιεθηώλ ελόο ζηαζκνύ 
παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε παξαβνιηθνύο ζπιιέθηεο. 
Η ιεηηνπξγία ελόο ηέηνηνπ ζηαζκνύ βαζίδεηαη ζε θύθιν  Rankine -βιέπε [1]-  όπνπ ε 
πεγή ζεξκόηεηαο είλαη αληί ην θαύζηκν  ν ήιηνο. 
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τήκα 4.6  παξαβνιηθόο ζπιιέθηεο ζε ζέζε δνθηκήο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
τήκα 4.7  Πεδίν παξαβνιηθώλ ζπιιεθηώλ ζε ζηαζκό παξαγσγήο ει. ελέξγεηαο ζην 
Cramer Junction ζηηο Η.Π.Α.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  5 
 

 

ΑΙΟΛΙΚΗ  ΕΝΕΡΓΕΙΑ. 

 
 

Εηζαγσγή. 

 

 
Η αηνιηθή ελέξγεηα είλαη  από ηηο πην δηαδεδνκέλεο κνξθέο ΑΠΔ. ήκεξα-2007-ζηελ 
Διιάδα είλαη εγθαηεζηεκέλα πεξίπνπ 650 Mwel   αηνιηθώλ πάξθσλ  ελώ ρηιηάδεο  ΜW  
είλαη  εγθαηεζηεκέλα ζηελ Δπξώπε  -ε νπνία έρεη πξνο ην παξόλ ζεκαληηθό 
ηερλνινγηθό πξνβάδηζκα-  αιιά θαη ζε άιια κέξε ηνπ θόζκνπ ΗΠΑ,  Κίλα,  Απζηξαιία 
θ.ι.π.  
ηελ Διιάδα παξόιν πνπ θηηάμακε αλεκνκεραλέο ρηιηάδεο ρξόληα πξίλ από ηνπο 
άιινπο Δπξσπαίνπο, ζήκεξα, δπζηπρώο, δελ θαηαζθεπάδνπκε αλεκνγελήηξηεο. 
Η αμηνπνίεζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο θαη ν αληίζηνηρνο εμνπιηζκόο έρεη θζάζεη ζήκεξα 
ζε επίπεδν πνπ λα παξάγεη  ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε θόζηνο αληαγσληζηηθό ηνπ θόζηνπο 
ησλ ζπκβαηηθώλ κνλάδσλ ειεθηξνπαξαγσγήο αιιά επηπιένλ ρσξίο θακκηά –ή ζρεδόλ 
θακκηά-  πεξηβαιινληηθή επηβάξπλζε. 
ην παξόλ θεθάιαην  ζα αζρνιεζνύκε κε ηελ αλάιπζε ησλ βαζηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ 
ηεο ελεξγεηαθήο καο πεγήο δει.  ηνπ αλέκνπ ελώ ζην επόκελν θεθάιαην ζα πάξνπκε 
βαζηθέο γλώζεηο γηα ηηο αλεκνκεραλέο δει. γηα ηνλ εμνπιηζκό ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη 
γηα λα κεηαηξέςεη  ηελ δηαζέζηκε από ηνλ άλεκν θηλεηηθή ελέξγεηα ζε σθέιηκε γηα ηνλ 
άλζξσπν ελέξγεηα. 

 

 

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αλέκνπ 

 
Η δεκηνπξγία ησλ αλέκσλ ζηε γή  νθείιεηαη ζε πνιιέο αηηίεο  νη θπξηόηεξεο ησλ νπνίσλ 
είλαη  ε αλνκνηόκνξθε ζέξκαλζε από ηνλ ήιην ησλ πόισλ ηεο γήο  ζε ζρέζε  κε ηηο 
πεξηνρέο ηνπ ηζεκεξηλνύ,  θαζώο επίζεο θαη ε πεξηζηξνθή ηεο γήο γύξσ από ηνλ άμνλά 
ηεο. 
 Δμαηηίαο απηώλ ησλ παξαγόλησλ  δεκηνπξγείηαη ζηελ γήηλε αηκόζθαηξα ε γεληθή 
θπθινθνξία ησλ αεξίσλ καδώλ  ε γεληθή κνξθή ηεο νπνίαο θαίλεηαη ζην παξαθάησ 
ζρήκα 5.1. 
 
Η γεληθή απηή θπθινθνξία κεηαβάιιεηαη ζε ηνπηθό επίπεδν εμαηηίαο ηεο κνξθνινγίαο 
ηνπ εδάθνπο,  ηεο ύπαξμεο κεγάισλ  καδώλ λεξνύ –ζάιαζζεο, ιίκλεο,  σθεαλνί- αιιά 
θαη άιισλ παξαγόλησλ νη νπνίνη  επεξεάδνπλ ζε κεγάιν ή κηθξόηεξν βαζκό ην 
κηθξνθιίκα θαη θαηεπέθηαζε θαη ηνπο αλέκνπο ζε κηα πεξηνρή. 
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τήκα 5.1  Γεληθή θπθινθνξία  ζηε γήηλε αηκόζθαηξα. 
 
Ο ελδηαθεξόκελνο κπνξεί λα βξεί πεξηζζόηεξα ζηνηρεία ζρεηηθά  κε ηελ αέξηα 
θπθινθνξία θαη ηε γέλεζε ησλ αλέκσλ  ζηε βηβιηνγξαθία [8]. 

 

 

Η κεηαβιεηή θύζε ηνπ αλέκνπ. 

Η άκεζε  εκπεηξία καο είλαη όηη ν άλεκνο πλέεη κε κεηαβιεηή έληαζε θαη θαηεύζπλζε.  
Δάλ παξαηεξήζνπκε κηα ζεκαία ή έλα δέλδξν ζα έρνπκε άκεζε εκπεηξία από ηε 
κεηαβιεηή απηή θύζε ηνπ αλέκνπ.   
 
Αο ππνζέζνπκε όηη έρνπκε έλα κεηξεηή ηαρύηεηαο αλέκνπ θαη ηνλ ηνπνζεηνύκε ζε κηα 
ηνπνζεζία θαηαγξάθνληαο ηε ζηηγκηαία ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ.  Σν θάλνπκε απηό γηα 
ρξνληθό δηάζηεκα π.ρ.  100 εκεξώλ.  Δλδερνκέλσο ζα πάξνπκε ην γξάθεκα ην νπνίν 
θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 5.2.   Αλ  πάξνπκε έλα ηπραίν ρξνληθό δηάζηεκα 15 
εκεξώλ από ηηο 100 εκέξεο θαηαγξαθώλ θαη ην κεγελζύλνπκε ηόηε ζα πάξνπκε ηελ 
επόκελε θαηαγξαθή θ.ν.θ.  
Μεηαμύ ησλ θαηαγξαθώλ όζν απμάλνπκε ηε κεγέζπλζε  παξαηεξνύκε νξηζκέλεο 
δηαθνξέο:  ζηελ πξώηε θαηαγξαθή είρακε κεγάιε  κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ 
–από 0 έσο ηε κέγηζηε-  ελώ ζηελ ηειεπηαία  ππάξρεη πάιη κεηαβνιή ην κέγηζην εύξνο 
ηεο όκσο έρεη κεησζεί.   
 
Η αλάιπζε  πνιιώλ ηέηνησλ θαηαγξαθώλ  έδσζε  ην θάζκα ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ 
ην νπνίν θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.3.  Πξνθαλώο  ην θάζκα απηό δελ είλαη αθξηβώο ίδην ζε 
θάζε ηνπνζεζία  απνδίδεη όκσο ην πνηνηηθό ραξαθηεξηζηηθό όηη ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ 
είλαη ζπλήζσο ίδηα κεηαμύ δηαδνρηθώλ 10ιέπησλ ή σξώλ ελώ έρεη κεγάιε δηαθνξά 
κεηαμύ π.ρ. δηαδνρηθώλ εκεξώλ,  
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τήκα 5.2  θαηαγξαθέο ηαρύηεηαο αλέκνπ ζε δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο ρξόλνπ. 

 

 
Γηα ηνπο παξαπάλσ ιόγνπο όηαλ κεηξηνύληαη ηαρύηεηεο αλέκνπ ρξεζηκνπνηώληαο 
κέζεο ηηκέο  ζα πξέπεη νη κέζεο απηέο ηηκέο λα αληηζηνηρνύλ ζε ρξνληθά δηαζηήκαηα ηα 
νπνία ζα δηαηεξήζνπλ ηελ αληηπξνζσπεπηηθόηεηα ηεο ζηηγκηαίαο κέηξεζεο π.ρ.  κέζεο 
ηηκέο 10ιέπηνπ θ.ν.θ. 
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τήκα 5.3  Σν θάζκα Van de Hoven  γηα ην πνζό κεηαβνιήο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ 
ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο θιίκαθεο. 

 

Μεηαβνιή ηνπ αλέκνπ θαζ’ύςνο 

Αθνύ είδακε ην πώο κεηαβάιιεηαη ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ ζην ρξόλν ζα δνύκε ηηο 
κεηαβνιέο ηεο ζην ρώξν.   ην παξαθάησ ζρήκα 5.4  θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο 
ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ θαζ ύςνο ζην νξηαθό ζηξώκα ηεο αηκόζθαηξαο. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
τήκα 5.4  Σν νξηαθό ζηξώκα ηνπ αλέκνπ. 
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ην  επηθαλεηαθό ζηξώκα ην νπνίν  θαηαιακβάλεη ηα πξώηα 100 κέηξα  από ηελ 
επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο,  ε  ξνή ηνπ αλέκνπ πθίζηαηαη όιεο ηηο δηαηαξαρέο εμαηηίαο ησλ 
εκπνδίσλ ηνπ εδάθνπο  π.ρ.  δέλδξα,  θηίζκαηα θ.ι.π.  Έηζη  έρεη κεγάιν ηπξβώδεο.  
Απμαλνκέλνπ ηνπ ύςνπο  ε κέζε ηηκή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ γεληθά απμάλεηαη  θαη ην 
ηπξβώδεο κεηώλεηαη.  Μεηά ην ύςνο ησλ 2 ρηιηνκέηξσλ  ε επίπησζε ηνπ εδάθνπο έρεη 
ζρεδόλ εθκεδεληζηεί  θαη έηζη  βξηζθόκαζηε πιένλ έμσ από ην νξηαθό ζηξώκα ηεο 
αηκόζθαηξαο κε ζρεδόλ κεδεληθή θαζύςνο κεηαβνιή ηεο κέζεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ. 

 

Μεηαβνιή ηνπ αλέκνπ ιόγσ ηνπνγξαθίαο 

 
Η επίδξαζε ηεο κνξθνινγίαο ηνπ εδάθνπο  ζηελ θαηαθόξπθε θαηαλνκή ηεο ηαρύεηαο 
ηνπ αλέκνπ είλαη ζεκαληηθή.  Αο ξίμνπκε κηα καηηά ζην ζρήκα 5.5.  Όηαλ ζηε ξνή ηνπ 
αλέκνπ ζε κηα πεδηάδα παξεκβάιιεηαη έλα εκπόδην π.ρ. έλαο ιόθνο,  επεδή ε παξνρή 
ηνπ αλέκνπ ζα πξέπεη λα παξακείλεη ζηαζεξή απμάλεηαη ηνπηθά ε ηαρύηεηα 
δεκηνπξγώληαο θάπνηα επηηάρπλζε θαηά ηε δηέιεπζε πάλσ από ηνλ ιόθν.   Απηή ε 
επηηάρπλζε είλαη ζε αξθεηέο πεξηπηώζεηο ζεκαληηθή θαη ιακβάλεηαη ππόςε ζηε 
ρσξνζέηεζε ησλ αλεκνγελλεηξηώλ.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
τήκα 5.5  Η κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ εμαηηίαο ηεο ηνπνγξαθίαο. 
 

Πώο κεηαβάιιεηαη ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ θαζ’ύςνο; 

 
 

Η πεξηγξαθή ηεο κεηαβνιήο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ θαζ’ ύςνο είλαη έλα πεξίπινθν 
ζέκα ην νπνίν ζρεηίδεηαη κε ηηο ηνπηθέο ζπλζήθεο –ηνπνγξαθία, εκπόδηα, ηξαρύηεηα  
ηεο  επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο θ.ι.π.  ε επίπεδν πεδίν  -ζε κηα κεγάιε αλνηρηή πεδηάδα 
όπνπ ε ξνή ηνπ αλέκνπ έρεη πιήξσο αλαπηπρζεί-  ζπλήζσο ηζρύεη  ν λόκνο 
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u(z)/ u(zh)  =  (z/zh)α          [5.1] 

 
Η ηηκή ηνπ α κεηαβάιεηαη αλάινγα κε ηε κνξθνινγία ηνπ πεδίνπ θαη παίξλεη ηηκέο από 
0,07  κέρξη 0,4.  
πλήζσο ζε κηα ηνπνζεζία γίλεηαη κέηξεζε ζε δύν ή πεξηζζόηεξα δηαθνξεηηθά ύςε 
νπόηε από ηελ παξαπάλσ ζρέζε πξνθύπηεη ν α. 
Παξάδεηγκα:   
ε κηα ηνπνζεζία κεηξήζεθε κέζε ηαρύηεηα αλέκνπ 6,5 m/s ζηα 10 κέηξα ύςνο θαη 
7m/s ζηα 30 κέηξα ύςνο.  Να βξεζεί ν α. 

 

Η θαηαλνκή πηζαλόηεηαο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ. 

 
Αο ππνζέζνπκε όηη κεηξάκε ηελ  ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ ζε έλα ζεκείν.  Γηα θάζε 
δεθάιεπην  ππνινγίδνπκε ηε κέζε ηαρύηεηα πνπ κεηξήζακε θαη ηε ζεκεηώλνπκε.  ην 
ηέινο κηάο κεγάιεο ρξνληθήο πεξηόδνπ κεηξήζεσλ π.ρ. ελόο έηνπο  θάλνπκε έλα 
γξάθεκα ηνπ αξηζκνύ ησλ δεθαιέπησλ ζε ζρέζε κε ην ζύλνιν ησλ δεθαιέπησλ ησλ 
κεηξήζεσλ  γηα ηα νπνία ε κέζε ηαρύηεηα είρε ηηκή 1 m/s,  2m/s,  3m/s  θ.ν.θ.  κέρξη ηε 
κέγηζηε ηηκή ηεο ηαρύηεηαο ε νπνία θαηεγξάθεη.    Αθνινπζώληαο απηή ηε δηαδηθαζία ζα 
πξνθύςεη  έλα γξάθεκα κε ζεκεία ζαλ απηό ζην ζρήκα 5.6.  Σν γξάθεκα απηό δίδεη ηε 
κεηξεκέλε θαηαλνκή ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο γηα ηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ ζην ζεκείν 
κέηξεζεο.   Η γξαθηθή απηή παξάζηαζε ησλ ζεκείσλ  κπνξεί λα πξνζεγγηζζεί από κηα 
εμίζσζε  ε νπνία δίδεη  ηελ ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο.  Η εμίζσζε απηή θαίλεηαη κέζα ζην 
πιαίζην  θαη ιέγεηαη θαηαλνκή Weibull. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τήκα 5.6  Σαρύηεηα αλέκνπ ζε έλα ζεκείν.  ύγθξηζε κεηαμύ ηππηθώλ κεηξήζεσλ θαη 
πξνζέγγηζεο κε ηελ θαηαλνκή Weibull. 

 

Η  θαηαλνκή Weibull εθθξάδεηαη  από ηε ζρέζε: 
 
P(u) =(k/C)*(u/C) 

k-1
 exp [-(u/C)

k
]      [5.2] 

P(u) =(k/C)*(u/C) 
k-1

 exp [-(u/C)
k
] 
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ηε ζρέζε απηή  ππάξρνπλ δύν ζπληειεζηέο  ν k  θαη ν  C.  Ο  k  ιέγεηαη ζπληειεζηήο 
κνξθήο  θαη ν c  ζπληειεζηήο  θιίκαθαο.  Οη  δύν απηνί ζπληειεζηέο επεξεάδνπλ  ηε 
κνξθή ηεο θακπύιεο πνπ πξνθύπηεη από ηελ εμίζσζε Weibull θαη επνκέλσο ηελ 
πξνζαξκνγή ηεο ζηα πξαγκαηηθά κεηξεκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηαρύηεηαο.  Έρεη 
απνδεηρζεί από πνιιέο  αλεκνινγηθέο κεηξήζεηο νη νπνίεο έρνπλ γίλεη όηη ε  θαηαλνκή 
ηεο πηζαλόηεηαο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ κπνξεί λα πξνζζεγγηζζεί κε ηθαλνπνηεηηθή 
αθξίβεηα  από ηελ θαηαλνκή Weibull  ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο θαηάιιεινπο ζπληειεζηέο  
k θαη  c.  Γηα ηνλ ιόγν απηό θαη έρεη θαζηεξσζεί ε ρξήζε ηεο ζηελ αλάιπζε 
αλεκνινγηθώλ δεδνκέλσλ.   Μηα πην απιή θαηαλνκή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην 
παξειζόλ είλαη ε Raleygh  ε νπνία είλαη ε θαηαλνκή Weibull  κε ζηαζεξνύο ζπληειεζηέο 
θ=   θαη  c=               . 
 

Εθαξκνγή. 

Πξνγξακκαηίζηε ηελ θαηαλνκή Weibull ζε έλα ππνινγηζηηθό θύιιν  θαη εμεξεπλήζηε ηελ 
επίπησζε ησλ ζπληειεζηώλ κνξθήο θαη θιίκαθαο ζηε κνξθή θαη ηε ζέζε ηεο θακπύιεο. 

 

 

καηανομή WEIBULL ηατύηηηας ανέμοσ
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καηανομή WEIBULL ηατύηηηας ανέμοσ
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καηανομή WEIBULL ηατύηηηας ανέμοσ
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Αλεκνινγηθέο κεηξήζεηο 

 

Οη αλεκνινγηθέο κεηξήζεηο είλαη απαξαίηεηεογηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ αηνιηθνύ 
δπλακθνύ κηάο ηνπνζεζίαο.   Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ αλεκνινγηθώλ κεηξήζεσλ έρνπλ 
αλαπηπρζεί δηαδηθαζίεο κέζα από δηεζλή πξόηππα όπσο ην  IEC 61400.  Ο 
ελδηαθεξόκελνο κπνξεί λα αλαηξέμεη ζε απηά γηα πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο.   
ήκεξα ν ζπλεζέζηεξνο ηξόπνο πινπνίεζεο αλεκνινγηθώλ κεηξήζεσλ είλαη απηόο κε 
θππεινθόξα αλεκόκεηξα.  Τπάξρνπλ θαη άιιεο κεζνδνινγίεο όπσο κε ππεξήρνπο  ή κε 
ιέεδεξ  αιιά πξνο ην παξόλ δελ έρνπλ επηθξαηήζεη  γηα δηάθνξνπο ιόγνπο. 
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Σα θππεινθόξα αλεκόκεηξα καδί κε ηνπο δείθηεο θαηεύζπλζεο αλέκνπ θαη ηα άιια 
όξγαλα ηνπνζεηνύληαη ζε  έλαλ ηζηό –κεηξεηηθόο ηζηόο -  ν νπνίνο ζηε ζπλέρεηα 
αλπςώλεηαη  νπόηε ηα όξγαλα  θζάλνπλ ζην πξνβιεπόκελν ύςνο κέηξεζεο.  Έθεί 
πινπνηνύληαη νη κεηξήζεηο γηα ην ρξνληθό δηάζηεκα ην νπνίν καο ελδηαθέξεη. Σα 
δεδνκέλα θαηαγξάθνληαη ζπλερώο θαη κεηά γίλεηαη ε επεμεξγαζία ηνπο ε νπνία δίδεη 
εηθόλα γηα ην αηνιηθό δπλακηθό ηεο πεξηνρήο. 
 
ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε κνξθή ελόο ηζηνύ θαη ζηηο θσηνγξαθίεο ηζηνί ζε ζέζε 
κέηξεζεο. 

 

 

 

τήκα 5.7  Σππηθή δηάηαμε ελόο αλεκνινγηθνύ ηζηνύ. 
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Η  ελέξγεηα  ηνπ αλέκνπ 

 

Η ελέξγεηα  ηνπ αλέκνπ ηελ νπνία πξνζπαζνύκε λα αμηνπνηήζνπκε είλαη ε θηλεηηθή 
ελέξγεηα ηελ νπνία πεξηέρεη ε κάδα ηνπ αέξα ν νπνίνο θηλείηαη.   
Όπσο  μέξνπκε ε θηλεηηθή ελέξγεηα κηάο κάδαο m  ε νπνία θηλείηαη κε ηαρύηεηα  v  είλαη: 
 
Δθηλ = ½ m*v2        [5.3] 
 

 
Έζησ όηη  κέζα από κηα επηθάλεηα 1 κ2  δηέξρεηαη άλεκνο κε ηαρύηεηα v.  ηε κνλάδα 
ηνπ ρξόλνπ ε κάδα ηνπ αέξα πνπ δηήιζε κέζα από ηε λνεηή επηθάλεηα Α  ζα είλαη 
 
Μάδα  =  Α* ξ *v          [5.4] 
 
όπνπ ξ  ε ππθλόηεηα ηνπ αέξα. 
 
Αξα  ε θηλεηηθή ελέξγεηα  ηνπ αέξα πνπ δηήιζε  κέζα από ηε λνεηή επηθάλεηα ζα είλαη  
 

Δθηλ  =  ½*Α*ξ*v
3
       [5.5] 

 
Καη επεηδή όια ηα παξαπάλσ ηα ππνινγίζακε ζηε κνλάδα ηνπ ρξόλνπ απηή ζα είλαη θαη 
ε ηζρύο ηνπ αλέκνπ. 
Δίλαη ηδηαίηεξα ελδηαθέξνλ λα παξαηεξήζνπκε όηη ε ηζρύο ηνπ αλέκνπ είλαη αλάινγε ηνπ 
θύβνπ ηεο ηαρύηεηαο ηνπ.  Απηό δείρλεη θαη ην πόζν ζεκαληηθό είλαη από άπνςε 
ελεξγεηαθή λα αμηνπνηήζνπκε ηηο ελδερόκελεο επηηαρύλζεηο ηνπ αλέκνπ ζε κηα 
ηνπνζεζία.   

 

Εθαξκνγή. 

 

ε κηα ηνπνζεζία ζηελ νπνία κεηξήζεθε κέζε ηαρύηεηα αλέκνπ 5 m/s   ζε ύςνο 10 
κέηξσλ θαη ζπληειεζηή θαζ’ ύςνπο κεηαβνιήο α=0,11  λα ππνινγηζηεί ε ππθλόηεηα 
ηζρύνο  ηνπ αλέκνπ ζε Watt/m2  ζε ύςνο 10 κέηξσλ θαη ζε ύςνο 40 κέηξσλ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  6 
 

 

Η  αλεκοκεταλή 

 
 

Εηζαγσγή. 

Η αλεκνκεραλή  είλαη  ν βαζηθόο εμνπιηζκόο πνπ  ρξεζηκνπνηείηαη  γηα ηε κεηαηξνπή 
ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο  ηνπ αλέκνπ ζε θάπνηα άιιε σθέιηκε  κνξθή. Δπεηδή ηηο 
ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ε κεηαηξνπή ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο γίλεηαη θπξίσο ζε ειεθηξηθή 
επηθξάηεζε ν όξνο αλεκνγελλήηξηα  -Α/Γ-.  
Οη  Α/Γ  πέξαζαλ  κηα πεξίνδν θαηά ηελ νπνία ππέζηεζαλ  ζεκαληηθή εμέιημε  θαη από 
πεηξακαηηθά κνληέια  θζάζακε λα έρνπκε ζήκεξα κεραλέο γηα εκπνξηθή ρξήζε  
δνθηκαζκέλεο ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο,  αμηόπηζηεο θαη κε θόζηνο παξαγόκελεο 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αληαγσληζηηθό κε απηό ησλ ζπκβαηηθώλ ζηαζκώλ 
ειεθηξνπαξαγσγήο.   ην θεθάιαην απηό ζα πάξνπκε ηηο βαζηθέο γλώζεηο πνπ 
αθνξνύλ ηηο Α/Γ .  Πεξηζζόηεξεο  πιεξνθνξίεο κπνξνύλ λα αληιεζνύλ  από ηε 
βηβιηνγξαθία  θαη ηα εγρεηξίδηα ησλ θαηαζθεπαζηώλ, [9,10 ]. 
 

Γεληθά 

 
Οη  Α/Γ  θαηαηάζζνληαη  ζε δύν γεληθέο θαηεγνξίεο:  
1.Οξηδνληίνπ  άμνλα. 
2.Καηαθνξύθνπ άμνλα. 
 
Οη  κεραλέο νξηδνληίνπ άμνλα  έρνπλ ηνλ θηλεηήξην άμνλά ηνπο παξάιιεια κε ηε 
δηεύζπλζε ηεο ξνήο ηνπ αλέκνπ  ελώ ηνπ θαηαθόξπθνπ θάζεηα.  ηηο παξαθάησ 
θσηνγξαθίεο  θαίλνληαη  κεραλέο νξηδνληίνπ άμνλα θαη θαηαθόξπθνπ άμνλα.  ήκεξα  
ερεη επηθξαηήζεη ζρεδόλ απνθιεηζηηθά ε ρξήζε  κεραλώλ νξηδνληίνπ άμνλα.  Μεηαμύ 
ησλ ιόγσλ είλαη: 

- ν απνδεδεηγκέλνο κεγαιύηεξνο βαζκόο απόδνζεο ησλ κεραλώλ νξηδνληίνπ 
άμνλα νη νπνίεο βαζίδνληαη ζηελ αεξνδπλακηθή άλσζε. 

- Η δπλαηόηεηα  ησλ κεραλώλ νξηδνληίνπ άμνλα  λα θαιύςνπλ κεγάιεο επηθάλεηεο  
θαη  επνκέλσο λα  παξάγνπλ κεγαιύηεξε ηζρύ. 

- Η δπλαηόηεηα  λα  θαηαζθεπαζηνύλ ζε κεγάιν ύςνο όπνπ έρνπκε θαη 
κεγαιύηεξε ηαρύηεηα  αλέκνπ. 

 
Οη κεραλέο θαηαθόξπθνπ άμνλα  έρνπλ αθόκα θάπνηεο πεξηνξηζκέλεο εθαξκνγέο  ζε 
κηθξά κεγέζε ηεο ηάμεσο ησλ kW.   
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τήκα 6.1  Αλεκνκεραλέο νξηδνληίνπ άμνλα.  Αξηζηεξά ν θιαζζηθόο Ακεξηθάληθνο 
αλεκόκπινο –American Farm Wind Mill-  o νπνίνο ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ρξεζηκνπνηείηαη 
γηα άληιεζε λεξνύ  θαη ζε πνιιέο πεξηνρέο ηεο Διιάδαο.  Γεμηά  ν αλεκόκπινο κε παληά 
κηα παξαιιαγή ηνπ δηθνύ καο αλεκόκπινπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε  γηα αηώλεο γηα ηελ 
άληιεζε λεξνύ,  ην άιεζκα ηεο ζνδεηάο θαη άιιεο εξγαζίεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τήκα 6.2  ύγρξνλεο Αλεκνκεραλέο νξηδνληίνπ άμνλα.  Αξηζηεξά ηππηθή ηξηπηέξπγε 
Α/Γ  θαη δεμηά ε κεραλή ρσξίο ηκήκα ηνπ θαιύκκαηνο ηεο πιύκλεο.     
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τήκα 6.3  Αλεκνκεραλέο θαηαθόξπθνπ άμνλα πνπ βαζίδνληαη ζηελ αεξνδπλακηθή  
άλσζε.  Αξηζηεξά Α/Γ  ηύπνπ  Darieus θαη δεμηά άιινο  ζρεδηαζκόο κε θαηαθόξπθα 
πηεξύγηα.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
τήκα 6.4  Αλεκνκεραλέο θαηαθόξπθνπ άμνλα πνπ βαζίδνληαη ζηελ αεξνδπλακηθή  
αληίζηαζε.  Αξηζηεξά απηνζρέδηα κεραλή θαη δεμηά ζπλδπαζκόο αληίζηαζεο θαη άλσζεο 
κε θαηαθόξπθα πηεξύγηα. Η κεραλή απηή μεθηλάεη κόλε ηεο από λελεκία. 
ην παξαθάησ ζρήκα 6.5  θαίλεηαη ην εζσηεξηθό κηαο  ζύγρξνλεο αλεκνγελλήηξηαο.   
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τήκα 6.5  ην εζσηεξηθό κηάο Α/Γ. 
 

1 Γερανός συντήρησης 10 καλύπτρα 

2 Ηλεκτρογεννήτρια 11 έδρανο πτερυγίου 

3 Σύστημα ψύξης 12 βάση στήριξης εξοπλισμού 

4 σύστημα ελέγχου 13 υδραυλικό σύστημα 

5 κιβώτιο ταχυτήτων 14 βραχίονας ροπής κιβωτίου 

6 κύριος άξονας 15 γρανάζι προσανατολισμού 

7 σύστημα οδήγησης δρομέα 16 πέδη 

8 πτερύγιο 17 πύργος 

9 πλύμνη 18 σύστημα προσανατολισμού 

 

Ο κέγηζηνο ζεσξεηηθόο βαζκόο απόδνζεο κηάο Αλεκνκεραλήο.  Σν 
όξην ηνπ Betz. 

 

 

Σν 1927  ν γεξκαλόο θπζηθόο Betz  απέδεημε κε κηα απιή αιιά θαη απνηειεζκαηηθή 
πξνζέγγηζε όηη ν βαζκόο απόδνζεο κηαο αλεκνκεραλήο δελ κπνξεί λα μεπεξλάεη ην 
59,3%  πεξίπνπ.  Σν όξην απηό νλνκάζηεθε όξην Betz  θαη απνηειεί  ην κέγηζην  
ζεσξεηηθό άλσ όξην  ζην νπνίν  ζα κπνξνύζε λα θζάζεη ε απόδνζε κηαο 
αλεκνκεραλήο αεξνδπλακηθήο άλσζεο αλ όια ήηαλ ηέιεηα.  ηελ πξαγκαηηθόηεηα νη 
απνδόζεηο ησλ ζύγρξνλσλ Α/Γ  βξίζθνληαη αξθεηά ρακειόηεξα πεξίπνπ ζην 45%.  Η 
απόδεημε  ηνπ Betz  βξίζθεηαη  γηα ηνλ ελδηαθεξόκελν ζην ζρήκα 6.6. 
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τήκα 6.6   Η απόδεημε ηνπ ζεσξήκαηνο ηνπ Betz. 
 
 
 
 

Γηαηί πεξηζηξέθεηαη ν δξνκέαο κηαο Α/Γ; 
 

ηελ  παξάγξαθν απηή  ζα αλαιύζνπκε  ηα θαηλόκελα ηα νπνία δεκηνπξγνύλ ηελ 
πεξηζηξνθή ηνπ δξνκέα κηαο Α/Γ. 
 
Αο  θάλνπκε κηα ηνκή ζην 1 από ηα 3 πηεξύγηα  ηνπ δξνκέα κηάο Α/Γ.  Η  ηνκή απηή  
θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.7.  ην ίδην ζρήκα  θαίλεηαη ην δηάλπζκα ηεο ηαρύηεηαο ηνπ 
αλέκνπ.  Αλ ππνζέζνπκε όηη ν δξνκέαο  πεξηζηξέθεηαη  ηόηε πάλσ ζην ζρήκα θαίλεηαη  
θαη ην δηάλπζκα ηεο ηαρύηεηαο ηνπ πηεξπγίνπ.  Δμαηηίαο απηώλ ησλ δπν  ηαρπηήησλ  ε 
ζρεηηθή ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ σο πξνο ην πηεξύγην δηακνξθώλεηαη  όπσο θαίλεηαη ζην 
ζρήκα.  Απηή ηελ ηαρύηεηα είλαη ηελ νπνία αληηιακβάλεηαη ην πηεξύγην.  Η ηαρύηεηα 
απηή επηπίπηεη ππό κηα γσλία πξνο ηελ αεξνηνκή.  Η γσλία απηή ιέγεηαη γσλία 
πξόζπησζεο.  Δμαηηίαο απηήο ηεο ζρεηηθήο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ ε αεξνηνκή 
αλαπηύζζεη  ηηο δπλάκεηο άλσζεο θαη νπηζζέιθνπζαο  όπσο θαίλνληαη ζν ζρήκα.  Αλ 
αλαιπζνύλ νη δπλάκεηο απηέο ζε ζπληζηώζεο πάλσ ζην επίπεδν πεξηζηξνθήο θαη ζε 
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επίπεδν θάζεην ζε απηό  δεκηνπξγνύληαη δύν νκάδεο δπλάκεσλ.  Η κηα νκάδα είλαη 
παξάιιειε  κε ην επίπεδν πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα θαη είλαη απηή ε νπνία θάλεη ην 
δξνκέα λα πεξηζηξέθεηαη. Η άιιε νκάδα είλαη θάζεηε ζην επίπεδν πεξηζηξνθήο θαη 
δεκηνπξγεί θακπηηθά θνξηία  ζηα πηεξύγηα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τήκα 6.7  ρεηηθέο ηαρύηεηεο θαη δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζε κηα αεξνηνκή

Σαρύηεηα αλέκνπ 

Σαρύηεηα 
πηεξπγίνπ 

ρεηηθή ηαρύηεηα 
αέξα 

Δπίπεδν 
ρνξδήο 

Δπίπεδν 
πεξηζηξνθήο 

άλσζε 

Γσλία 
πηεξπγίνπ 

½*ξ*S*CL*V
2 

½*ξ*S*CD*V2 

θ 

α 

c 

Ρνπή πεξηζηξνθήο ζε 
απόζηαζε c/4 από 

θνξπθή 
½*ξ*S*CM*c*V2

 

V 
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Σα παξαπάλσ ηζρύνπλ γηα κηα ιεπηή θέηα ηνπ πηεξπγίνπ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 
απόζηαζε από ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ησλ πηεξπγίσλ.  Δάλ νινθιεξώζνπκε  θαζ’ όιν 
ην κήθνο ηνπ πηεξπγίνπ θαη ζηα ηξία πηεξύγηα ηνπ δξνκέα παίξλνπκε ηε ζπληζηακέλε 
δύλακε Υ απόζηαζε = ξνπή όινπ ηνπ δξνκέα πνπ είλαη απηή ε νπνία δεκηνπξγεί  ηε 
ζπλνιηθή ξνπή πεξηζηξνθήο ζηνλ άμνλα ηεο Α/Γ  ν νπνίνο κε ηε ζεηξά ηνπ πεξηζηξέθεη 
ηελ  ειεθηξνγελλήηξηα  γηα ηελ παξαγσγή  δπλακηθνύ. 
Αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηεο αεξνηνκήο ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη  γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ 
πηεξπγίσλ  έρνπκε  θαη  ηε δεκηνπξγία  αληίζηνηρσλ δπλάκεσλ άλσζεο, νπηζζέιθνπζαο  
θαη ξνπήο ζηξέςεο.  Ο ππνινγηζκόο ησλ δπλάκεσλ γίλεηαη από ηηο ζρέζεηο  ηνπ 
ζρήκαηνο 6.7.  Οη ζπληειεζηέο άλσζεο, νπηζζέιθνπζαο θαη ξνπήο ζηξέςεο 
πξνθύπηνπλ  από πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηα νπνία έρνπλ κεηξεζεί  γηα δηαθόξνπο 
ηύπνπο αεξνηνκώλ.  Έλα παξάδεηγκα  θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.8.  Τπάξρνπλ βάζεηο 
δεδνκέλσλ  γηα πιήζνο αεξνηνκώλ  νη νπνίεο δεκηνπξγήζεθαλ θπξίσο γηα ηελ 
αεξνπνξία θαη νη νπνίεο δίδνπλ  ηνπο ζπληειεζηέο ζε δηαγξάκκαηα κε αδηάζηαηνπο 
αξηζκνύο βιέπε ζρήκα 6.9.  Δθηόο  από ηνλ πεηξακαηηθό πξνζδηνξηζκό ησλ 
ζπληειεζηώλ ζε αεξνζήξαγγα  ππάξρεη ζήκεξα θαη ε δπλαηόηεηα ππνινγηζηηθνύ  
πξνζδηνξηζκνύ κε κεζνδνινγίεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο  βιέπε ζρήκα 6.10. 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τήκα 6.8  πξνζδηνξηζκόο ησλ ζπληειεζηώλ γηα κηα αεξνηνκή,  [11]. 
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τήκα 6.9  πξνζδηνξηζκόο ησλ ζπληειεζηώλ κε ρξήζε αδηάζηαησλ αξηζκώλ γηα κηα 
αεξνηνκή από βάζε  δεδνκέλσλ,  από  [11]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
τήκα 6.10  ππνινγηζηηθή επίιπζε  ηνπ πεδίνπ ξνήο  γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ 
ζπληειεζηώλ  από  [12]. 
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Ο  αξηζκόο  ησλ πηεξπγίσλ θαη ν ιόγνο ηαρύηεηαο θνξπθήο –tip 
speed ratio- 

 
ηε δηάξθεηα  ησλ δεθαεηηώλ αλάπηπμεο ησλ Α/Γ  έγηλαλ αξθεηέο κειέηεο γηα λα 
πξνζδηνξηζηεί  ν βέιηηζηνο  αξηζκόο ησλ πηεξπγίσλ ηνπ δξνκέα.  Μηα κέζνδνο ε νπνία 
εθαξκόζηεθε  γηα  θάπνην δηάζηεκα  ήηαλ γηα βέιηηζηε απόδνζε λα ρξεζηκνπνηείηαη ε 
ζρέζε  
 

ι   4π/n          [6.1] 
 
όπνπ n o αξηζκόο ησλ πηεξπγίσλ θαη όπνπ νη ηηκέο ηνπ ι  είλαη  4-6. 
 
Σν  ι  είλαη  ν ιόγνο ηαρύηεηαο θνξπθήο –tip speed ratio-  θαη νξίδεηαη 
 
 
 ι  = ηαρύηεηα θνξπθήο πηεξπγίσλ    [6.2] 
   ηαρύηεηα αλέκνπ 
Άξα   
 
 ι  =  R*σ /V        [6.3] 
 
Όπνπ R=  αθηίλα πηεξσηήο,  σ= γσληαθή ηαρύηεηα, V= ηαρύηεηα αλέκνπ. 
 
Από ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο θαίλεηαη όηη  γηα θάπνηεο ηηκέο ηαρπηήησλ θαη ζηξνθώλ ν  
βέιηηζηνο αξηζκόο πηεξπγίσλ ζα είλαη 2 ή αθόκα θαη 1.  Δπίζεο  γηα πνιύζηξνθεο 
κεραλέο  ελδερνκέλσο ν αξηζκόο ησλ πηεξπγίσλ λα πξνθύπηεη κεγάινο π.ρ. 5 ή 6 
πηεξύγηα ή πεξηζζόηεξα. 
ηελ πξάμε  θαη κεηά από πνιιέο δνθηκέο θαη πεηξάκαηα θαηά ηα νπνία 
θαηαζθεπάζηεθαλ θαη κεραλέο κε 1 πηεξύγην  έρεη επηθξαηήζεη ε θαηαζθεπή κεραλώλ  
κε 3 πηεξύγηα  δηόηη ζπλδπάδεη εθηόο από ηελ πςειή απόδνζε  θαη θαιύηεξε κεραληθή 
ζπκπεξηθνξά. 
 
 
 

Η παξαγόκελε ελέξγεηα από κηα  Α/Γ  ζε ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία. 

 
 
Έρνληαο  αλαιύζεη ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο  ηνπ δξνκέα κηάο Α/Γ  ζα δνύκε  πσο 
ππνινγίδνπκε ηε παξαγόκελε από ηελ Α/Γ  ελέξγεηα εθόζνλ γλσξίδνπκε ηα 
αλεκνινγηθά δεδνκέλα κηαο ηνπνζεζίαο. 
 
ηελ πξάμε  θάζε Α/Γ  αθνύ θαηαζθεπαζηεί  δνθηκάδεηαη γηα λα πξνθύςεη  ε απόδνζή 
ηεο.  Τπάξρεη ζπγθεθξηκέλν πξόηππν  γηα ηε  δηελέξγεηα απηώλ ησλ δνθηκώλ  -IEC  
61400-     
 
Σν απνηέιεζκα ησλ δνθηκώλ απηώλ είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή  απόδνζεο ηεο Α/Γ  ε νπνία  
έρεη  ηε κνξθή ε νπνία  θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα  6.11. 
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τήκα 6.11  ηππηθή ραξαθηεξηζηηθή ηζρύνο  Α/Γ. 
 
Κάζε  Α/Γ  μεθηλάεη ηε ιεηηνπξγία ηεο ζε κηα  ζπγθεθξηκέλε  ειάρηζηε ηαρύηεηα αλέκνπ  ε 
νπνία είλαη ζπλήζσο γηα ηηο ζεκεξηλέο Α/Γ ζηελ ηάμε ησλ 4 m/s.  H ηαρύηεηα ηνπ 
αλέκνπ  κεηξείηαη  ζύκθσλα κε ηα πξόηππα ζην ύςνο ηνπ άμνλα ηεο πιύκλεο ηνπ 
δξνκέα ηεο Α/Γ.  Η ηαρύηεηα απηή νλνκάδεηαη ηαρύηεηα  εθθίλεζεο –cut-in  speed-. 
Απμαλνκέλεο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ  απμάλεηαη  ε παξαγόκελε από ηελ Α/Γ ηζρύο  
πεξίπνπ αλάινγα κε ηνλ θύβν ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ.  Από κηα ηαρύηεηα αλέκνπ θαη 
κεηά επελεξγνύλ νη κεραληζκνί ειέγρνπ  ηεο κεραλήο  θαη  κεηαβάιινπλ ηε γσλία 
πξόζπησζεο  ησλ πηεξπγίσλ,  εθόζνλ πξόθεηηαη γηα κεραλή ε νπνία ειέγρεη ηηο 
ζηξνθέο ηεο κε γσλία πξόζπησζεο –pitch  controlled-.  Έηζη  ε γσλία παύεη λα είλαη ε 
βέιηηζηε, ν βαζκόο απόδνζεο κεηώλεηαη  θαη ε ηζρύο ηεο κεραλήο ζηαζεξνπνηείηαη  ζηελ 
νλνκαζηηθή ηεο ηζρύ.  Αλάινγα κε ηνλ ζρεδηαζκό ηεο κεραλήο ε νλνκαζηηθή ηζρύο 
επηηπγράλεηαη ζηα 12-13 m/s  ή  ζε ρακειόηεξεο ηαρύηεηεο εάλ ε κεραλή είλαη 
ζρεδηαζκέλε  γηα πην ρακειέο ηαρύηεηεο αλέκνπ.   ε κεγαιύηεξεο  ηαρύηεηεο αλέκνπ  ε  
κεραλή ζπλερίδεη κε ηε κεζνδνινγία πνπ πξναλαθέξζεθε λα παξάγεη ζηαζεξά ηελ 
νλνκαζηηθή ηεο ηζρύ.   ε κηα ηαρύηεηα αλέκνπ ε νπνία είλαη ζηελ ηάμε ησλ 25-30 m/s  
αλάινγα κε ηνλ θαηαζθεπαζηή  επελεξγεί ν κεραληζκόο ζηακαηήκαηνο θαη ηα κέλ 
πηεξύγηα ηνπνζεηνύληαη παξάιιεια  κε ηνλ άλεκν  ελώ ηα θξέλα ηεο κεραλήο 
ελεξγνπνηνύληαη θαη ζηακαηάεη ε πεξηζηνθή ηνπ δξνκέα ώζηε λα πξνζηαηεπζεί ε 
κεραλή από ππεξβνιηθέο θαηαπνλήζεηο νη νπνίεο ζα κπνξνύζαλ λα ηελ θαηαζηξέςνπλ.  
Η ηαρύηεηα  απηή νλνκάδεηαη ηαρύηεηα  απνθνπήο  -cut-out speed-. 
 
πγρξόλσο  κε ηε ραξαθηεξηζηηθή απόδνζεο ηεο κεραλήο  έρνπκε ζε κηα ηνπνζεζία  
θαη ηα αλεκνινγηθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά.  Απηά  πεξηγξάθνληαη  όζνλ αθνξά  ηελ 
ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ από ηελ θακπύιε  Weibull.  Πξνθαλώο εθηόο από ηελ ηαρύηεηα 
ηνπ αλέκνπ ππάξρεη θαη ε δηεύζπλζή ηνπ.  Θα ππνζέζνπκε πξνο ην παξόλ όηη: 

- Η κεραλή καο έρεη ηε δπλαηόηεηα γηα πξαθηηθά άκεζε πεξηζηξνθή ηνπ δξνκέα 
ηεο  πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ. 

- Όηη δελ ππάξρνπλ ζηελ πεξηνρή άιιεο κεραλέο νη νπνίεο ζα δεκηνπξγνύζαλ 
αιιειεπίδξαζε π.ρ.αεξνδπλακηθή ζθίαζε  κεηαμύ ηνπο.   
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Με  βάζε ηα παξαπάλσ  ε θαηαλνκή  Weibull  πεξηγξάθεη ηα αλεκνινγηθά 
ραξαθηεξηζηηθά ζηελ ηνπνζεζία.   
Τπάξρεη ην ελδερόκελν  νη κεηξήζεηο  από ηηο νπνίεο  πξνέθπςε ε θαηαλνκή Weibull  λα 
έγηλαλ  ζε ύςνο ρακειόηεξν από ην ύςνο ηεο πιύκλεο ηεο κεραλήο.  Σόηε  ζα πξέπεη  
κε θάπνην ηξόπν  -βιέπε  α ζρεηηθά κε ηελ θαζ΄ύςνο κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ 
αλέκνπ-  λα θαηαζθεπαζηεί κηα θαηαλνκή Weibull  γηα  ην ύςνο ηνπ άμνλα ηεο κεραλήο.  
ηε δηαδηθαζία  απηή ζπλήζσο  θάλνπκε ηελ ππόζεζε όηη  ε πηζαλόηεηα γηα θάζε 
πεξηνρή ηαρπηήησλ παξακέλεη ίδηα  θαη ην κόλν πνπ αιιάδεη  είλαη ην κέηξν ηεο 
ηαρύηεηαο αλάινγα κε ηνπο ζπληειεζηέο θαζ΄ύςνπο κεηαβνιήο. 
 
Σειηθά  ηα αλεκνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ζην ύςνο ηεο πιύκλεο ηεο κεραλήο 
πεξηγξάθνληαη από ηελ θαηαλνκή  Weibull ε νπνία έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή. 
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τήκα 6.12  ηππηθή ραξαθηεξηζηηθή αλεκνινγηθώλ δεδνκέλσλ ζηε ζέζε ηεο Α/Γ. 
 
Με βάζε  ηα ζρήκαηα 6.11 θαη 6.12  ν ππνινγηζκόο ηεο παξαγόκελεο από ηελ Α/Γ  
ελέξγεηαο γίλεηαη κε ηε κεζνδνινγία ε νπνία ζρεκαηηθά θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.13. 
Η κεζνδνινγία απηή  είλαη ε νινθιήξσζε ηεο ζρέζεο  ε νπνία πεξηγξάθεη  ηελ 
απόδνζε ηεο κεραλήο  γηα θάζε πεξηνρή ηαρύηεηαο  ζηε δηάξθεηα ηνπ ρξνληθνύ 
δηαζηήκαηνο γηα ην νπνίν έρεη θαηαζθεπαζηεί ε θαηαλνκή Weibull  κε βάζε ηελ 
πηζαλόηεηα ε νπνία πεξηγξάθεηαη από ηελ θαηαλνκή Weibull.   
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Εθαξκνγή. 

 
Γηα ηα δεδνκέλα ησλ ζρεκάησλ  6.11 θαη 6.12  λα ππνινγίζηε  ηελ εηήζηα παξαγόκελε 
ελέξγεηα από ηελ ζπγθεθξηκέλε Α/Γ.  Τπνζέηνπκε  όηη ε θαηαλνκή Weibull  αθνξά 
εηήζηα δεδνκέλα  θαη όηη απηά κεηξήζεθαλ ζην ύςνο ησλ 60 κέηξσλ  ζην νπνίν 
βξίζθεηαη ε πιύκλε ηεο Α/Γ. 
 
Η δηαδηθαζία ππνινγηζκνύ γίλεηαη πνιύ πην απνδνηηθή  εάλ πξνγξακκαηηζηεί ζε έλα 
ππνινγηζηηθό θύιιν.  Σν απνηέιεζκα θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ  εηθόλα. 
ηα  απνηειέζκαηα  θαίλεηαη θαη ην κεγάιν ζθάικα πνπ πξνθύπηεη  αλ ππνινγηζηεί εα 
παξαγόκελε ελέξγεηα κε βάζε ηε κέζε εηήζηα ηαρύηεηα θαη όρη κε βάζε ηελ θαηαλνκή 
Weibull –37%-.  To ζθάικα απηό  πξνθύπηεη  από ην όηη ε ελέξγεηα δελ είλαη αλάινγε 
ηεο ηαρύηεηαο  αιιά  ηνπ θύβνπ ηεο ηαρύηεηαο θαζώο θαη από ηελ θακπύιε απόδνζεο 
ηεο Α/Γ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  7 
 

 

Ελέργεηα  από ηο λερό –Υδροειεθηρηθά- 

 
 

Εηζαγσγή. 

 

Η  ρξήζε  ηνπ  λεξνύ γηα ηελ αληηθαηάζηαζε  ηνπ αλζξώπηλνπ θόπνπ  είλαη γλσζηή  
από ην παξειζόλ.  ήκεξα  ε ρξήζε  ηεο  δπλακηθήο θαη θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ λεξνύ 
έρεη κνλνπσιεζεί πιένλ ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  Έηζη  έρνπκε  ηα 
πδξνειεθηξηθά έξγα  ηα νπνία  αμηνπνηνύλ ηηο πδαηνπηώζεηο  θαη ηα πδαηνξεύκαηα  γηα 
λα παξάγνπλ  ειεθηξηζκό.   
Σα πδξνειεθηξηθά  έξγα  -Τ/Η-  κπνξνύλ  λα δηαρσξηζηνύλ ζε κηθξά  θαη κεγάια  κε 
βάζε ην όξην ησλ 10MW νλνκαζηηθήο  ηζρύνο όξην  ην νπνίν είλαη ζπκβαηηθό. Μπνξνύλ 
αθόκα λα ηαμηλνκεζνύλ κε πνιινύο άιινπο ηξόπνπο  π.ρ.  εάλ δηαζέηνπλ ηακηεπηήξα  ή 
αλ ιεηηνπξγνύλ ζηνλ ξνύ ηνπ πνηακνύ θ.ι.π.   ην θεθάιαην  απηό  ζα  δνύκε ηα βαζηθά 
ζηνηρεία  πνπ αθνξνύλ  ηα κηθξά πδξνειεθηξηθά έξγα.   
 
 

Οη  βαζηθέο  ελεξγεηαθέο κεηαηξνπέο  ζε έλα πδξνειεθηξηθό. 

 
Αο  ππνζέζνπκε όηη έρνπκε  ην πδξνειεθηξηθό ηνπ ζρήκαηνο  7.1.    Σν λεξό  βξίζθεηαη  
ζε έλα πςόκεηξν z1.   Με κηα ζσιήλσζε  ην λεξό  κεηαθέξεηαη  θαη  πεξλάεη  κέζα από 
ηνλ πδξνζηξόβηιν  θαη θαηαιήγεη  ζε έλα πςόκεηξν z2.  ζπγρξόλσο  ζηε ζέζε 1  όπνπ 
θαη ην πςόκεηξν z1  επηθξαηεί πίεζε p1  ελώ ε ηαρύηεηα  ηνπ λεξνύ είλαη v1.    
Αληίζηνηρα ζηε ζέζε εμόδνπ από ηνλ πδξνζηξόβηιν ε πίεζε πεξηβάιινληνο είλαη p2  θαη 
ε ηαρύηεηα  ηνπ λεξνύ  v2.  
 
Αξρηθά  ζα ππνζέζνπκε όηη ν ζηξόβηινο  είλαη έλα καύξν θνπηί  ρσξίο λα δνύκε κε 
ιεπηνκέξεηεο  ηη αθξηβώο γίλεηαη κέζα ηνπ.  Βιέπνπκε κόλνλ  ηηο ζπλζήθεο πξίλ –ζηε 
ζέζε 1-θαη  κεηά –ζηε ζέζε 2-.  Μπνξνύκε  κε βάζε  ηηο ηηκέο πςνκέηξνπ, πίεζεο θαη 
ηαρύηεηαο  λα θάλνπκε  ην ηζνδύγην ελέξγεηαο  ζην ζύζηεκα ην νπνίν  πεξηιακβάλεη σο 
είζνδν ην 1 θαη έμνδν ην 2.  Σν ηζνδύγην απηό δίδεη  αλά κνλάδα κάδαο λεξνύ: 
 
 

½* v2
2+g*z2+ p2 /ρ + Eturb+απώλειες =  ½* v1

2+g*z1+p1 / ρ  [7.1] 

 

Επιλύοντας ως προς την ειδική παραγόμενη από το στρόβιλο ενέργεια  παίρνουμε   

 



80 

 

Eturb  =  ½*(v1
2-v2

2) +g*(z1- z2)+(p1 - p2 )/ρ  - απώλειες.   [7.2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αλ  ππνζέζνπκε  όηη ε δηαθνξά πίεζεο ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν  από ην ρώξν 
ειέγρνπ θαζώο θαη ε δηαθνξά ηαρύηεηαο  είλαη πνιύ κηθξέο  θάηη ην νπνίν ζηελ πξάμε 
ηζρύεη  βιέπνπκε όηη ε δπλαηόηεηα παξαγσγήο έξγνπ πξνέξρεηαη θπξίσο από ηελ 
πςνκεηξηθή δηαθνξά θαη ηελ παξνρή κάδαο  ηνπ λεξνύ. 
 
Έηζη  ζηελ πξάμε  απηνί νη δύν παξάγνληεο είλαη πνπ θαζνξίδνπλ  ηελ  δπλαηόηεηα  
θάπνην πδαηόξεπκα  λα παξάγεη  σθέιηκν έξγν. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
τήκα 7.1  Ιζνδύγην ελέξγεηαο.   

 

Ο επόκελνο  ζεκαληηθόο παξάγνληαο  είλαη  ε δπλαηόηεηα  ηνπ ζηξνβίινπ  λα 
κεηαηξέςεη  ηε δηαζέζηκε ζην λεξό ελέξγεηα ζε έξγν αηξάθηνπ ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα  κε 
ηε βνήζεηα κηάο ειεθηξνγελλήηξηαο ζα κεηαηξαπεί ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα.  Σν ζέκα απηό 
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δελ ζα ην αληηκεησπίζνπκε εδώ  κηα θαη ζεσξνύκε όηη είλαη αληηθείκελν  ηνπ καζήκαηνο  
ησλ ζηξνβηινκεραλώλ. Απιώο ζα αλαθέξνπκε όηη  νη  ζεκεξηλνί  πδξνζηξόβηινη  
θζάλνπλ  ζε βαζκνύο  απόδνζεο ηεο ηάμεο ηνπ 80-85%.  Έλαο αθόκε παξάγνληαο 
απσιεηώλ  είλαη απηόο  ζηε ζσιήλσζε πξνζαγσγήο ηνπ λεξνύ  -αγσγόο πηώζεσο-.  
Οη  απώιεηεο απηέο ππνινγίδνληαη κε βάζε  ηηο κεζνδνινγίεο  γηα απώιεηεο δηθηύσλ  
λεξνύ. 
 

Σύπνη  πδξνζηξνβίισλ  θαη  εγθαηαζηάζεσλ. 

 
Οη  εγθαηαζηάζεηο  ησλ πδξνειεθηξηθώλ έξγσλ  ηαμηλνκνύληαη  ζε εγθαηαζηάζεηο  
πςειήο πίεζεο  -ή κεγάινπ ύςνπο πηώζεο- θαη ρακειήο πίεζεο  -ή κηθξνύ ύςνπο 
πηώζεο-.   ρεκαηηθά θαίλνληαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα. 
 
Σα κηθξά πδξνειεθηξηθά αλήθνπλ ζπλήζσο ζηελπξώηε θαηεγνξία  αιιά ρσξίο λα 
έρνπλ ηακηεπηήξα.  Με άιια ιόγηα αμηνπνηνύλ όζν λεξό παξέρεη ην πδαηόξεπκα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
τήκα 7.2  Τδξνειεθηξηθά κε ζρεηηθά κεγάιν ύςνο πηώζεο.   
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τήκα 7.3  Τδξνειεθηξηθά κε κηθξό ύςνο πηώζεο.   
 
 
 
Οη  θπξηόηεξνη ηύπνη πδξνζηξνβίισλ νη νπνίνη βξίζθνληαη ζε ρξήζε  ζήκεξα  θαίλνληαη  
παξαθάησ   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
τήκα 7.4  Οη θπξηόηεξνη ηύπνη πδξνζηξνβίισλ. 
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ηα  κηθξά  πδξνειεθηξηθά  όπνπ έρνπκε ζρεηηθά κηθξέο παξνρέο θαη κεγάια ύςε 
πηώζεο  ρξεζηκνπνηείηαη  ν ζηξόβηινο ηύπνπ  Pelton.    ην παξαθάησ ζρήκα  θαίλεηαη  
έλα δηάγξακκα  επηινγήο  κεραλήο  ζε ζρέζε κε ηελ παξνρή  ηνπ πδαηνξεύκαηνο  θαη 
ην δηαζέζηκν ύςνο  πηώζεο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
τήκα 7.5  Γηάγξακκα επηινγήο ηύπνπ πδξνζηξνβίινπ. 
 
 
 
ηελ πξάμε  ε πεξηνρή  ηνπ ζηξνβίινπ Pelton  επεθηείλεηηα  θαη ζε ρακειώηεξα  ύςε 
πηώζεο  ελώ  πεξηζζόηεξα από 1 αθξνθύζηα  ρξεζηκνπνηνύληαη  ζε κηθξόηεξεο  
παξνρέο  -ήδε  ζην  1 m3/s  κπνξεί λα έρνπκε 2 αθξνθύζηα-.    
 
ηνπαξαθάησ ζρήκα  θαίλεηαη έλαο ζηξόβηινο Pelton  κε δύν αθξνθύζηα  ζε 
ιεπηνκέξεηα  ελώ  ηε ζπλέρεηα  θαίλεηαη  ν ζηξόβηινο ελόο κηθξνύ πδξνειεθηξηθνύ ζηελ 
Διιάδα.   
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τήκα 7.6  ρεδηάγξακκα θαη θσηνγξαθία πδξνζηξνβίινπ κηθξνύ Τ/Η. 
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τήκα 7.7  Ο κεραληζκόο ειέγρνπ θαη ν αγσγόο πηώζεο πξίλ ηελ είζνδό ηνπ ζην θηίξην 
ησλ ζηξνβίισλ ελόο κηθξνύ Τ/Η. 
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Τπνινγηζκνί  παξαγσγήο ελέξγεηαο από πδαηνξεύκαηα. 

 
ηελ παξάγξαθν  απηή ζα  δνύκε απινπνηεκέλε ηε δηαδηθαζία  ππνινγηζκνύ ηεο 
παξαγόκελεο ελέξγεηαο από κηθξά  πδαηνξεύκαηα. 
 
Κάζε  πδαηόξεπκα  ραξαθηεξίδεηαη από  κηα κεηαβιεηή παξνρή ζηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο.  
Η παξνρή  κεηαβάιιεηαη  εμαηηίαο  πνιιώλ  παξαγόλησλ κεηαμύ ησλ νπνίσλ  νη 
βξνρνπηώζεηο θαη νη ρηνλνπησζεηο –θαηαθξηκλήζεηο-,  ε δηαπεξαηόηεηα ηνπ εδάθνπο , ε 
θπηηθή θάιπςε ηνπ εδάθνπο  θ.ι.π.  Γηα  πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο ν ελδηαθεξόκελνο 
κπνξεί λα αλαηξέμεη ζηε  βηβιηνγξαθία,   [13].  Σειηθά  όινη απηνί νη παξάγνηεο 
δηακνξθώλνπλ   κηα παξνρή ζην πδαηόξεπκα. Η παξνρή  ηνπ πδαηνξεύκαηνο  
κεηαβάιιεηαη  θαη ζηε δηάξθεηα  ηνπ έηνπο  αιιά θαη κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ εηώλ  κηα θαη 
νη παξάγνληεο πνπ ηελ επεξεάδνπλ  έρνπλ  ζεκαληηθέο κεηαβνιέο  κεηαμύ ησλ 
δηαθόξσλ εηώλ. 
Σειηθά  γηα θάζε πδαηόξεπκα  ππάξρεη  κηα  κέζε θαηαλνκή πηζαλόηεηαο ησλ δηαθόξσλ 
παξνρώλ ηνπ  ε νπνία θαη ην ραξαθηεξίδεη.  Γεληθά έρεη ηε κνξθή ε νπνία θαίλεηαη ζην 
ζρήκα  7.8  θαη δείρλεη  γηα πόζεο  ώξεο  ηεο πιήξνπο  δηάξθεηαο ηνπ έηνπο  ε παξνρή 
ηνπ πδαηνξεύκαηνο  είλαη κεγαιύηεξε  από ηελ ηηκή  ηνπ δηαγξάκκαηνο.  
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τήκα 7.8  Παξνρή πδαηνξεύκαηνο ζηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο 
 
 
Γηα  παξάδεηγκα  ζην παξαπάλσ ζρήκα  θαίλεηαη ε παξνρή δπν πδαηνξεπκάησλ. Σν 
έλα αληηζηνηρεί  ζηε ζπλερή γξακκή  θαη ην άιιν ζηε δηαθεθνκέλε. 
 
Γηα ην πξώην ην δηάγξακκα  δείρλεη όηη ε παξνρή ηνπ είλαη κεγαιύηεξε από  1m3/s  γηα  
2000 ώξεο /έηνο  ελώ  γηα ην δεύηεξν  ε παξνρή είλαη κεγαιύηεξε από  1m3/s   γηα 
πεξίπνπ 1600  ώξεο/έηνο.  Αληίζηνηρα  ην δηάγξακκα  δείρλεη  όηη  ην δεύηεξν  
πδαηόξεπκα γηα  πεξίπνπ  1500  ώξεο/έηνο δελ έρεη θαζόινπ  παξνρή  -είλαη ζηεγλό-  
ελώ ην πξώην  γηα ην ζύλνιν ησλ σξώλ ηνπ έηνπο  έρεη παξνρή ηνπιάρηζηνλ  0,25m3/s.   
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O πξνζδηνξηζκόο  απηνύ  ηνπ δηαγξάκκαηνο γίλεηαη  από ηελ πδξνινγηθή κειέηε  ε 
νπνία  αμηνπνηεί δεδνκέλα κεηξήζεσλ  θαη θαηαθξηκλήζεσλ.  Ο ελδηαθεξόκελνο κπνξεί 
λα αλαηξέμεη ζηε βηβιηνγξαθία,  [13]. 
Πνηό  απιή  -αιιά  θαη ιηγώηεξν αθξηβήο-  πξνζέγγηζε  είλαη  λα  ρξεζηκνπνηήζνπκε  
παξνρέο  ηνπ πδαηνξεύκαηνο  κε  κέζνπο όξνπο κελώλ.  Απηό  απινπνηεί  ηνπο 
ππνινγηζκνύο. 
 
Έλα  παξάδεηγκα θαίλεηαη  ζην παξαθάησ ζρήκα. 
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Μεηά ηνλ  πξνζδηνξηζκό ηεο  παξνρήο ηνπ πδαηνξεύκαηνο  ζα  πξέπεη λα θαζνξηζηεί  ε 
νηθνινγηθή  παξνρή.   
Οηθνινγηθή  παξνρή ιέγεηαη  ε παξνρή  ε νπνία  ζα πξέπεη νπσζδήπνηε  λα αθήλεηαη  
λα πεξλάεη  ζπλερώο  από ηελ θνίηε ηνπ ξέκαηνο  ώζηε λα κπνξεί λα δηαηεξεζεί  ε 
παλίδα  θαη ε ρισξίδα ηνπ ξέκαηνο.  Τπάξρνπλ  δηάθνξνη  ηξόπνη  ππνινγηζκνύ  ηεο 
νηθνινγηθήο παξνρήο.  Τπάξρνπλ πξνδηαγξαθέο  νη νπνίεο δεηνύλ ε νηθνινγηθή 
παξνρή λα είλαη ηνπιάρηζηνλ ην 30%  ηνπ κέζνπ όξνπ ησλ ζεξηλώλ  κελώλ  -Ινύιηνο θαη 
Αύγνπζηνο-.   Απηή  ε πξνζζέγγηζε  ελδερνκέλσο  ζε αξθεηά ξέκαηα  ζηα νπνία ε ξνή 
είλαη νξηαθή λα έρεη θαηαζηξεπηηθέο ζπλέπεηεο  γηα ηελ δηαηήξεζε ηεο δσήο ηνπ 
ξέκαηνο. Σν πιένλ  βέβαην είλαη όηη γηα λα κελ ππάξρεη αξλεηηθή πεξηβαιινληηθή 
επίπησζε ζα πξέπεη ε νηθνινγηθή παξνρή λα είλαη ην 100%  ηεο κέζεο ζεξηλήο 
παξνρήο  θαη ζε πεξηπηώζεηο πνπ απηή είλαη αξθεηά κεγάιε λα απνδεηθλύεηαη από ηελ 
πεξηβαιινληηθή κειέηε  όηη κηθξόηεξε νηθνινγηθή παξνρή δελ ζα έρεη αξλεηηθέο 
ζπλέπεηεο.  ε θάζε πεξίπησζε  ζα πξέπεη  ε πεξηβαιινληηθή κειέηε  λα αζρνιείηαη κε 
κεγάιε ζνβαξόηεηα  κε ην ζέκα απηό. 
Έθόζνλ έρεη θαζνξηζηεί  ε νηθνινγηθή παξνρή, ππνινγίδεηαη κε αθαίξεζε ε 
πδαηνπαξνρή ε νπνία είλαη δηαζέζηκε γηα αμηνπνίεζε.  ηε ζπλέρεηα  γίλνληαη  νη 
ππνινγηζκνί  απσιεηώλ  ηνπ αγσγνύ πηώζεο θαη ηνπ πδξνζηξνβίινπ  θαη ππνινγίδεηαη  
ε παξαγόκελε  ειεθηξηθή ελέξγεηα.  Οη ππνινγηζκνί γίλνληαη γηα θάζε  πεξηνρή 
παξνρώλ θαη θπζηθά  όζν πνην κηθξέο  είλαη νη πεξηνρέο παξνρώλ  ηόζν κεγαιύηεξε  
αθξίβεηα ππάξρεη ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζπλόινπ δει.  ηνπ νινθιεξώκαηνο. 
Οη ππνινγηζκνί  απηνί κπνξνύλ λα γίλνπλ ζρεηηθά εύθνια ζε έλα ππνινγηζηηθό θύιιν  
θαη ζρεηηθό παξάδεηγκα θαίλεηαη  ζην παξαθάησ ζρήκα. 
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τήκα 7.9  Τπνινγηζκόο ηεο παξαγόκελεο από πδαηόξεπκα ελέξγεηαο. 
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