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Πρόλογος 

 
Η κυµαινόµενη ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας στην Ελλάδα λόγω των καιρικών 
και κλιµατολογικών συνθηκών, ώθησε στην εκµετάλλευση της ηλιακής ακτινοβολίας 
και στην ανάπτυξη της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από φωτοβολταϊκά 
συστήµατα. 
Αυτό αποτέλεσε και το κίνητρο για την παρούσα διπλωµατική εργασία της οποίας 
στόχος είναι η µελέτη και αξιολόγηση διαφόρων µοντέλων της βιβλιογραφίας για την 
πρόβλεψη των συνιστωσών της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας µε τελικό στόχο τον 
υπολογισµό της ισχύος εξόδου του φωτοβολταϊκού συλλέκτη καθώς και η ανάπτυξη  
ενός νέου εµπειρικού µοντέλου πρόβλεψης αξιόπιστο για τα δεδοµένα του 
µετεωρολογικού σταθµού της Πολυτεχνειούπολης, Ζωγράφου και δίνεται η 
δυνατότητα περαιτέρω µελέτης στο συγκεκριµένο τοµέα. 
∆ιαµέσου της εκπόνησης της διπλωµατικής εργασίας δόθηκε η δυνατότητα 
περαιτέρω κατανόησης της πολύπλοκης φύσης της ηλιακής ακτινοβολίας, όπως και 
της χρησιµότητας των φωτοβολταϊκών συστηµάτων στο µέλλον. 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Υπολογιστικής 
Ρευστοµηχανικής του τµήµατος Χηµικών Μηχανικών του ΕΜΠ. Αποτελεί την 
προπτυχιακή εργασία της συγγραφέως  στο πλαίσιο ολοκλήρωσης των σπουδών της 
και απόκτησης του διπλώµατός της. 
Η συγγραφέας θα ήθελε να ευχαριστήσει τον Καθηγητή Νικόλαο-Χρήστο Μαρκάτο 
για την ευκαιρία που της δόθηκε να πραγµατοποιήσει την προπτυχιακή της εργασία 
στο Εργαστήριο της Υπολογιστικής Ρευστοµηχανικής. 
Η συγγραφέας θα ήθελε επίσης να τονίσει ιδιαίτερα την σηµαντική βοήθεια του 
Υποψήφιου ∆ιδάκτορα Παναγιώτη Ζέρβα, ο οποίος επιµελήθηκε και παρακολούθησε  
την εκπόνηση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας. Θα ήθελε να τον ευχαριστήσει 
από καρδίας, διότι η συνεχής ενασχόλησή του και βοήθεια του, συνέβαλαν στην 
ολοκλήρωση της συγκεκριµένης εργασίας. 
Ακόµα, ευχαριστίες οφείλονται στον  Αναπληρωτή Καθηγητή Ιωάννη Παλυβό για τις 
πολύ χρήσιµες επισηµάνσεις και διορθώσεις που προέκυψαν κατά την ενδελεχή 
µελέτη της εργασίας, καθώς επίσης και στον Επίκουρο Καθηγητή Χαράλαµπο 
Σαρίµβεη για την καθοδήγησή του κατά την ανάπτυξη του νέου µοντέλου.  
Επίσης, ευχαριστίες οφείλονται και σε όλα τα µέλη του εργαστηρίου για τη φιλοξενία 
σε όλη τη διάρκεια εκπόνησης της εργασίας. 
Η συγγραφέας θα ήθελε τέλος να ευχαριστήσει τους γονείς της για την στήριξή τους 
σε όλη τη διάρκεια των σπουδών της. 
Τέλος, η συγγραφέας αφήνει ανοιχτά τα περιθώρια έρευνας πάνω στη συγκεκριµένη 
θεµατική ενότητα µε στόχο την περαιτέρω ανάπτυξη της. 
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Τίτλος θέµατος 

«Ανάλυση και Αξιολόγηση των Κύριων Μοντέλων Προσδιορισµού των 

Συνιστωσών της Ολικής Ηλιακής Ακτινοβολίας σε Οριζόντιο Επίπεδο - 

Ανάπτυξη ενός Νέου Εµπειρικού Μοντέλου» 

 

Περίληψη 

Στην παρούσα εργασία έγινε αρχικά παρουσίαση διαφόρων βιβλιογραφικών 

συσχετίσεων προσδιορισµού της διάχυτης ακτινοβολίας, όπως η συσχέτιση του Page, 

του Erbs, των Orgill and Hollands, του Reindl και της Καρατάσου. 

Οι συσχετίσεις αυτές συγκρίθηκαν µεταξύ τους και µε τις καταγεγραµµένες τιµές 

διάχυτης ακτινοβολίας και έγινε ποιοτική ανάλυση διαµέσου διαγραµµάτων για τις 

τέσσερις εποχές του έτους και τέσσερις χαρακτηριστικούς τύπους ηµερών 

(ηλιόλουστη, µε λίγα σύννεφα, συννεφιασµένη και βροχερή). 

Στη συνέχεια µε τη χρήση των δεδοµένων του έτους 2004 για την Αθήνα εξήχθη ένα 

πολυωνυµικό µοντέλο 2ου βαθµού µε διαχωρισµό δύο διαστηµάτων µεταξύ του 

συντελεστή αιθριότητας KT και του λόγου Ιd/I µε συντελεστή προσδιορισµού R2=0,8 

και RMSE=0,046. 

Για όλες τις εξεταζόµενες βιβλιογραφικές συσχετίσεις όπως και για το νέο µοντέλο 

υπολογίστηκαν οι στατιστικοί συντελεστές και παρουσιάζονται υπό τη µορφή πίνακα. 

Έγινε ποιοτική ανάλυση διαµέσου διαγραµµάτων και σύγκριση της νέας συσχέτισης 

και της συσχέτισης των Orgill and Hollands, η οποία ήταν η καλύτερη από τις 

βιβλιογραφικές συσχετίσεις. 

Επιπλέον, υπολογίστηκαν τα µέσα µηνιαία ΚΤ και ΚD και εξήχθη µια συσχέτιση 

µεταξύ τους µε συντελεστή προσδιορισµού R2=0,91 και RMSE=0,0095. 
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Thesis title 

 “Analysis and Evaluation of Models Predicting the Components of Global Solar 

Irradiance on Horizontal Surfaces - Development of a New Empirical Model” 

 

Abstract 

In this work several correlations of predicting diffuse radiation were presented such as 

Page, Erbs, Orgill and Hollands and Karatasou. These correlations were compared 

between them and with the recorded data of diffuse radiation. 

A quality control was performed with the presentation of diagrams for the four 

seasons of the year and four characteristic days (sunny, with a few clouds, cloudy and 

rainy day respectively). 

A new polynomial 2nd order model  of predicting diffuse radiation was developed 

based on the data of one year (2004), for Athens with coefficient of determination, 

R2=0,8 and Root Mean Square Error, RMSE=0,046. Thereafter, a statistical analysis 

was performed giving the prediction of the statistical coefficients for a more detailed 

analysis. A quality control between the new empirical model and the correlation of 

Orgill and Hollands was accomplished. 

Finally, the mean monthly values of KT and KD were calculated and a correlation 

between them was developed giving a coefficient of determination R2=0,91 και 

RMSE=0,0095. 
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1.1 Εισαγωγή 

Η αυξανόµενη και αλόγιστη χρήση των συµβατικών καυσίµων αποτελεί µια από τις 

κυριότερες αιτίες για σειρά περιβαλλοντικών προβληµάτων του πλανήτη µας όπως η 

επιδείνωση του φαινοµένου του θερµοκηπίου, η όξινη βροχή, το νέφος των αστικών 

περιοχών. Μια από τις πλέον ενδιαφέρουσες λύσεις αντιµετώπισης της 

περιβαλλοντικής υποβάθµισης, αποτελεί η συστηµατική αξιοποίηση των 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και ιδιαίτερα της διαθέσιµης ηλιακής ακτινοβολίας. Η 

ηλιακή ακτινοβολία, µέσω ηµιαγωγών στοιχείων, µετατρέπεται σε ηλεκτρική 

ενέργεια συµβάλλοντας στη µη επιβάρυνση του περιβάλλοντος µε ρύπους του 

διοξειδίου του άνθρακα (CO2) και διοξειδίου του θείου (SO2) , που εκπέµπουν οι 

συµβατικές µονάδες παραγωγής, και στην αύξηση της παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές, όπως είναι η ηλιακή ακτινοβολία. 

Το φαινόµενο της µετατροπής της ηλιακής ενέργειας απ’ ευθείας σε ηλεκτρική, µέσω 

ηµιαγωγών στοιχείων, ονοµάστηκε φωτοβολταïκό. Το φωτοβολταïκό φαινόµενο 

παρατηρήθηκε από πολύ παλαιά (1839). Η κατασκευή του πρώτου ηλιακού 

φωτοβολταïκού στοιχείου έγινε µετά, ένα περίπου αιώνα (1937), αλλά η ουσιαστική 

χρήση του σε πρακτικές εφαρµογές άρχισε στις αρχές της 10-ετίας του 1950, όταν 

επιτεύχθηκε η παρασκευή καθαρού πυριτίου µε την µέθοδο της τηγµένης ζώνης και 

οι σχηµατισµοί διόδων πυριτίου µε διάχυση προσµίξεων. Οι τεχνολογικές αυτές 

πρόοδοι οδήγησαν στην κατασκευή των σηµερινών ηλιακών φωτοβολταïκών 

στοιχείων και στη βελτιστοποίηση της απόδοσής τους. 

Για τον υπολογισµό της συνολικής ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια του 

κεκλιµένου συλλέκτη, είναι απαραίτητη η γνώση των συνιστωσών της ολικής 

ηλιακής ακτινοβολίας. Για το σκοπό αυτό, έχουν διατυπωθεί διάφορες συσχετίσεις 

διάχυτης και ολικής ακτινοβολίας. Οι σηµαντικότερες από αυτές συσχετίζουν το λόγο 

της διάχυτης προς την ολική µε το συντελεστή αιθριότητας, έτσι ώστε στη συνέχεια 

να υπολογίσουµε τις επιµέρους συνιστώσες.  

 

1.2 Βιβλιογραφία-Έρευνα 

Στη βιβλιογραφική έρευνα που πραγµατοποιήθηκε εντοπίστηκαν αρχικά κάποια είδη 

εργασιών τα οποία αναφέρονται σε διάφορες µεθόδους προσδιορισµού της ολικής 

ηλιακής ακτινοβολίας. 

Ο προσδιορισµός αυτός είναι απαραίτητος για δύο κυρίως λόγους: 
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• Για το σωστό σχεδιασµό ηλιακών θερµικών ή ηλιακών ενεργειακών 

συστηµάτων, όπως φωτοβολταϊκών και για την πρόβλεψη της ηµερήσιας ή 

της µετέπειτα απόδοσής τους. 

• Για το χειρισµό τόσο της ηλιακής ενεργειακής πηγής, όπως η έξοδος ενός 

φωτοβολταϊκού συστήµατος, όσο και των ενεργειακών φορτίων. 

 Επίσης βρέθηκαν διάφορες συσχετίσεις µεταξύ του λόγου της διάχυτης ακτινοβολίας 

προς την ολική, dI
I

 και του συντελεστή αιθριότητας, TK . Οι συσχετίσεις αυτές ήταν 

ωριαίες, ηµερήσιες και µηνιαίες όπως παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

 

1.2.1 Μέθοδοι προσδιορισµού της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας 
      

      [J.A. Davies et al, 1981] 

Η εργασία αυτή περιγράφει το µοντέλο MAC, το οποίο εκτιµά την ολική ηλιακή 

ακτινοβολία και τις συνιστώσες της χρησιµοποιώντας δεδοµένα για 6 σταθµούς 

του Καναδά για 9 χρόνια (1968-1976). Το µοντέλο αυτό χρησιµοποιεί 

πληροφορίες για τα σύννεφα δεχόµενο την ύπαρξη των στιβάδων. Γίνεται επίσης 

σύγκριση µεταξύ ενός µοντέλου που δεν χωρίζεται ανά στιβάδες όπως και ενός 

µοντέλου δεχόµενο πλήρη ηλιοφάνεια.(Rietveld’s model). Το µοντέλο MAC έχει 

τα καλύτερα αποτελέσµατα. Το µοντέλο Rietveld µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

γρήγορες εκτιµήσεις, δεν δίνει όµως αξιόπιστα αποτελέσµατα όπως το MAC. 

Έγινε επίσης δοκιµή του µοντέλου MAC χωρίς το διαχωρισµό σε στιβάδες, χωρίς 

όµως καλά αποτελέσµατα. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η σύγκριση του µοντέλου 

MAC µε µια προηγούµενη µελέτη έδωσε RMSE 11-15% για την ολική 

ακτινοβολία σε µία ηµέρα, το οποίο µειώνεται σε 10% για έναν µέσο όρο 2-3 

ηµερών. Για τη διάχυτη και την άµεση ακτινοβολία το σφάλµα είναι 25% και 

µειώνεται σε 10% για ένα µέσο όρο περιόδων µεγαλύτερων από 10-15 ηµέρες. 

Σηµείωση: Η µελέτη που αναφέρθηκε είναι η εξής: F.C.Hooper, C.R.Altwater, 

A.F.Brunger, J.A.Davies, J.E.Hay, D.C.McKay, and T.K.Won, “The Canadian 

solar radiation data base”, ASHRAE Trans, 85, 497-506(1979). 

       

      [P.C. Jain, 1984] 

Στην εργασία αυτή αναλύονται τα δεδοµένα της ηλιακής ακτινοβολίας και 

διάρκειας της ηλιοφάνειας τα οποία έχουν καταγραφεί στο Ινστιτούτο της 
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Τεργέστης για µία περίοδο 11 χρόνων (1972-1982), χρησιµοποιώντας την 

εξίσωση του Angstrom ( / )o oH H a bS S= +  και την εξίσωση  

' '( / )o oH H a bS S= +  προτεινόµενη από τον Hay η οποία  ενσωµατώνει τις 

πολλαπλές ανακλάσεις της ηλιακής ακτινοβολίας µεταξύ της επιφάνειας της γης 

και της ατµόσφαιρας έτσι ώστε οι σταθερές a  και b  να µην παρουσιάζουν 

µεγάλη διακύµανση κάθε χρόνο. Οι σταθερές της συσχέτισης υπολογίζονται για 

κάθε χρόνο χωριστά. Ο συντελεστής συσχέτισης r είναι ίσος ή και µεγαλύτερος 

από 0,89 το οποίο δείχνει µια ικανοποιητική συσχέτιση. Η εξίσωση του Hay  δεν 

µείωσε τη διακύµανση των σταθερών, ούτε και έδωσε καλύτερες τιµές. Στην 

εργασία αυτή, αναλύεται επίσης η ωριαία ολική ηλιακή ακτινοβολία. Οι 

ωριαίες/ηµερήσιες µέσες τιµές των 11 χρόνων απεικονίζονται σε διάγραµµα σε 

συνάρτηση µε τον ηλιακό χρόνο για τους 12 µήνες του χρόνου. 

Η καµπύλη κανονικής κατανοµής (Κατανοµή Gauss) 

    

 2

2

1 ( 12)( ) exp
22

tP t
σπσ

⎡ ⎤−
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
(1.1)

                

φαίνεται ότι είναι κοντά στις πειραµατικές τιµές στο διάγραµµα rt(ωριαία 

ηλ.ακτινοβολία/ηµερήσια) συναρτήσει του ηλιακού χρόνου. Η µέση τιµή της 

κανονικής κατανοµής υπολογίζεται για το ηλιακό µεσηµέρι και οι τιµές της 

τυπικής απόκλισης σ βρίσκονται για κάθε µήνα, συγκρίνοντας τις θεωρητικές και 

τις πειραµατικές τιµές για το ηλιακό µεσηµέρι. Οι τιµές της τυπικής απόκλισης σ 

έχουν γραµµική συσχέτιση(r=0,996) µε το oS  

(η διάρκεια της ηλιοφάνειας σε ώρες): 

      

 0, 461 0,192 oSσ = +  (1.2)

Μέσω αυτής είναι εύκολο να υπολογιστεί η ωριαία ακτινοβολία από τις 

ηµερήσιες τιµές ακόµα και για ένα µικρότερο διάστηµα τιµών σε διεθνές επίπεδο. 

 

     [J.M. Gordon et al, 1988] 

Η εργασία αυτή περιγράφει την µηνιαία ανάλυση των ωριαίων τιµών της ηλιακής 

ακτινοβολίας για ένα ευρύ πεδίο κλιµατικών σταθµών που παρουσιάζουν 

εναλλαγές ως προς τη θερµοκρασία και τις συνθήκες. Οι στατιστικές τιµές που 
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προέκυψαν για ξεχωριστές ώρες είναι πολύ κοντά στα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν από τη συσχέτιση του Liu and Jordan για την ηµερήσια ολική ηλιακή 

ακτινοβολία. 

 

     [A. Baig et al, 1989] 

Σε αυτή την εργασία, παρουσιάζεται ένα µοντέλο βασισµένο σε µια 

τροποποιηµένη εκδοχή µιας συνάρτησης τύπου Gauss για την εκτίµηση της 

ολικής ηλιακής ακτινοβολίας για µια µέρα µε ηλιοφάνεια. Τα αποτελέσµατα του 

µοντέλου συµφωνούν µε τις καταγεγραµµένες τιµές, οι οποίες χρησιµοποιούνται 

στη συνέχεια για την ανάπτυξη µιας σχέσης µεταξύ του ποσοστού της ωριαίας 

προς την ηµερήσια ολική ακτινοβολία και της διάρκειας της ηµέρας(του χρόνου 

µεταξύ ανατολής και δύσης). Αυτό µας βοήθησε να υπολογίσουµε τη διανοµή της 

ηλιακής ακτινοβολίας για µια οποιαδήποτε µέρα του χρόνου. 

[J.A. Davies et al, 1989] 

Σε αυτή την εργασία αξιολογούνται 12 µοντέλα τα οποία υπολογίζουν την ηλιακή 

ακτινοβολία σε σχέση µε δεδοµένα από 7 διαφορετικές χώρες. Τα µοντέλα που 

χρησιµοποιήθηκαν είναι απλά και στηρίζονται σε συγκεκριµένες µετεωρολογικές 

παρατηρήσεις. ∆ύο από αυτά στηρίζουν τη µεθοδολογία τους στις στιβάδες που 

δηµιουργούνται από τα σύννεφα και στον τύπο τους, τα 3 στηρίζονται στο ολικό 

ποσό των σύννεφων, τα 4 χρησιµοποιούν την κλασµατική ηλιοφάνεια ενώ τα 

υπόλοιπα 4 διαχωρίζουν την ολική ακτινοβολία σε διάχυτη και άµεση. 

Χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα από 15 σταθµούς, 4 από την Αυστραλία, 4 

Ευρωπαϊκούς, 3 από τον Καναδά και 4 Αµερικάνικους. Στις περισσότερες 

περιπτώσεις χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα 3 χρόνων για κάθε σταθµό. Η απόδοση 

του µοντέλου ελέγχθηκε µε τον υπολογισµό του µέσου σφάλµατος (MBE), του 

µέσου απόλυτου σφάλµατος (MAB) και ρίζα του τετραγωνικού µέσου σφάλµατος 

(RMSE). 

Η σύγκριση των παραπάνω µοντέλων έδειξε ότι τα µοντέλα µε το διαχωρισµό σε 

στιβάδες έδωσαν την καλύτερη εκτίµηση της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας, ενώ 

τα 4 τελευταία της άµεσης και διάχυτης ακτινοβολίας. Τα υπόλοιπα, αν και 

παρουσιάζουν απόκλιση για κάποιες συννεφιασµένες ηµέρες, µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν. Η απόκλιση τους αυτή οφείλεται περισσότερο σε ελλιπή 

µετεωρολογικά δεδοµένα παρά σε αδυναµίες των µοντέλων. 

 



Κεφάλαιο 1ο: Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

5 
 

 

[R. Festa et al, 1991] 

Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται µια στατιστική ανάλυση της ηλιακής ολικής 

ηµερήσιας ακτινοβολίας για τη Γενεύη στην Ιταλία, χρησιµοποιώντας δεδοµένα 9 

χρόνων. Οι διάφορες διακυµάνσεις στις τιµές της ηλιακής ακτινοβολίας 

κανονικοποιήθηκαν ως προς τη µέση τιµή µε βάση την τυπική απόκλιση. Η µέση 

τιµή και η τυπική απόκλιση υπολογίστηκαν µε 2 εκτιµήσεις:µε τη συνάρτηση 

Fourier και µε βάση τη “µέθοδο των µηνιαίων µέσων τιµών”. Με βάση τις 

διορθωµένες τιµές δηµιουργήθηκε ένα Autoregressive model(AR) σειράς Ι.Και 

για τους δύο τρόπους υπολογισµού ο παράγοντας του µοντέλου AR µελετήθηκε 

µε 2 τρόπους: Αρχικά κρατώντας τον σταθερό µε το χρόνο και στη συνέχεια 

µεταβάλλοντάς τον από µέρα σε µέρα του χρόνου. Το αποτέλεσµα των 

συνδυασµών των 4 παραπάνω µεθόδων ήταν εξίσου ικανοποιητικό. 

 

[Enrique D.Albizzatti et al, 1997] 

Στην εργασία αυτή, παρουσιάζονται υπολογισµοί και προβλέψεις για την ηλιακή 

ακτινοβολία για µια περίοδο 10 χρόνων σε οριζόντιο επίπεδο στην Santa Fe (31º 

39’S, 60º 43’W) στην Αργεντινή και αναφέρονται ως δεδοµένα µέσης ηµερήσιας 

ολικής ακτινοβολίας για κάθε µήνα µε βάση ένα επιβεβαιωµένο θεωρητικό 

µοντέλο. Τα αποτελέσµατα που εξήχθησαν από το µοντέλο συγκρινόµενα µε 

µετρήσεις ολικής ηλιακής ακτινοβολίας για ηµέρες χωρίς σύννεφα δίνουν 

µικρότερες τιµές. Επίσης, µετά από σύγκριση των καταγεγραµµένων τιµών µε 

αυτές υπολογιζόµενες από το µοντέλο του Page, παρατηρείται µια αύξηση για τη 

διάχυτη ακτινοβολία, ιδίως τους καλοκαιρινούς µήνες και την άνοιξη, ενώ η 

άµεση και ολική ακτινοβολία παρουσιάζουν µείωση. 

 

[G.Mihalakakou et al, 1999] 

Η παρούσα εργασία περιγράφει µια εκτίµηση της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας µε 

τη χρήση νευρωνικών δικτύων. Προβλέπονται οι µελλοντικές ωριαίες τιµές της 

ηλιακής ακτινοβολίας για έναν ορισµένο αριθµό ετών µε βάση τη γνώση 

προηγούµενων τιµών µε τη χρήση νευρωνικών δικτύων. 

Τα αποτελέσµατα συγκρίνονται µε βάση καταγεγραµµένες τιµές και τα 

αποτελέσµατα είναι τόσο καλά ώστε το µοντέλο να µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
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      [ L.T. Wong et al, 2001] 

Σε αυτή την εργασία παρουσιάζονται διάφορα ηλιακά µοντέλα τα οποία 

υπολογίζουν την µέση ωριαία και ηµερήσια ακτινοβολία, την ολική, την άµεση 

και την διάχυτη. Χρησιµοποιήθηκαν 7 µοντέλα τα οποία στηρίζονται στην 

εξίσωση Angstrom-Prescott για την πρόβλεψη της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας 

σε σχέση µε τις ώρες ηλιοφάνειας. Επίσης προβλέπεται η µέση ηµερήσια ολική 

ακτινοβολία για το Hong-Kong. Συζητιούνται επίσης εκτιµήσεις για µηνιαίες 

µέσες τιµές ωριαίων δεδοµένων ηλιακής ολικής ακτινοβολίας. Παρουσιάζονται 

δύο παραµετρικά µοντέλα (Iqbal model και ASHRAE model) και µέσω αυτών 

υπολογίζεται η ηλιακή ακτινοβολία για το Hong-Kong. Γίνονται τέλος συγκρίσεις 

µεταξύ των µοντέλων και των καταγεγραµµένων τιµών. 

 

[A.S.S. Dorvlo et al, 2002] 

Στην εργασία αυτή παρουσιάζονται µέθοδοι τεχνητών νευρωνικών δικτύων για 

την εκτίµηση της ηλιακής ακτινοβολίας, αφού πριν υπολογισθεί ο δείκτης 

αιθριότητας της ατµόσφαιρας TK . 

Ερευνήθηκαν τα µοντέλα RBF (Radial Basis Functions)(Συναρτήσεις ακτινικής 

βάσης) και MLP (Multilayer Perception-Πολυστρωµατική αντίληψη) µε τη χρήση 

δεδοµένων από 6 σταθµούς στο Οµάν. 

Βρέθηκε ότι και τα δύο µοντέλα είχαν καλή απόδοση µε βάση το µέσο 

τετραγωνικό σφάλµα µεταξύ των πειραµατικών και των µετρούµενων τιµών 

ηλιακής ακτινοβολίας. Παρόλα αυτά προτιµάται το µοντέλο RBF, το οποίο 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση της ηλιακής ακτινοβολίας σε 

οποιαδήποτε τοποθεσία στο Οµάν. 

 

     [C.A. Gueymard, 2003] 

Στην εργασία αυτή, ερευνώνται διάφορα µοντέλα προσδιορισµού της ηλιακής 

ακτινοβολίας. Επιλέχθηκαν 19 µοντέλα από µια εκτενή βιβλιογραφική έρευνα. 

Επίσης αναπτύχθηκαν 2 νέα µοντέλα. Η εργασία βασίστηκε στον κώδικα 

SMARTS, ο οποίος παρέχει 2064 αναφορικές τιµές άµεσης ακτινοβολίας, οι 

οποίες είναι αποτέλεσµα συνδυασµών ηλιακών θέσεων και καταστάσεων της 

ατµόσφαιρας. Βρέθηκαν διάφορα λάθη στα µοντέλα που αναπτύχθηκαν και σε 

ορισµένες περιπτώσεις διορθώθηκαν. 
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Σαν αποτέλεσµα αυτής της θεωρητικής µελέτης, βγήκε το συµπέρασµα ότι τα 

λεπτοµερή µοντέλα υπολογισµού της ηλιακής ακτινοβολίας παρέχουν πολύ καλά 

αποτελέσµατα, όπως επίσης και ότι τα µοντέλα που χρησιµοποιούν τον 

συντελεστή τυρβότητας του Linke, δεν είχαν καλά αποτελέσµατα. 

Μετά από λεπτοµερή µελέτη των µοντέλων τα 4 που προτάθηκαν ως αυτά µε την 

καλύτερη απόδοση είναι: CPRC2, MLTW2, REST και Yang. Το νέο µοντέλο 

MLTW2 παρέχει τα καλύτερα αποτελέσµατα σε όλα τα τεστ. 

 

      [S.N. Kaplanis et al, 2005] 

Αυτή η εργασία περιγράφει δύο νέες αξιόπιστες προσεγγίσεις για την εκτίµηση 

της ωριαίας ολικής ηλιακής ακτινοβολίας σε µια οριζόντια επιφάνεια ακόµα και 

µε τη χρήση ενός υπολογιστή τσέπης. Οι υπολογιζόµενες τιµές της ολικής 

ηλιακής ακτινοβολίας συγκρίνονται µε εκτιµήσεις από δύο υπάρχοντα µοντέλα 

( METEONORM και Baig et al) και µε καταγεγραµµένες τιµές ολικής ηλιακής 

ακτινοβολίας για τις δύο µεγαλύτερες πόλεις της Ελλάδας(Αθήνα και 

Θεσσαλονίκη). Οι δύο µεθοδολογίες που παρουσιάζονται σε αυτή την εργασία 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε οποιαδήποτε περιοχή της Ελλάδας. 

 

      [ A. Mellit et al, 2005] 

Ο συνδυασµός της κυµατικής θεωρίας και των νευρωνικών δικτύων, οδήγησε 

στην ανάπτυξη των κυµατικών δικτύων. Τα κυµατικά δίκτυα χρησιµοποιήθηκαν 

επιτυχώς σε ποικίλες µηχανικές εφαρµογές. 

Στην παρούσα εργασία, ερευνάται η χρήση ενός προσαρµόσιµου κυµατικού 

δικτύου για την εύρεση ενός κατάλληλου µοντέλου πρόβλεψης της ολικής 

ηλιακής ακτινοβολίας. Η ολική ηλιακή ακτινοβολία, θεωρείται η πιο σηµαντική 

παράµετρος στην πρόβλεψη της απόδοσης των ανανεώσιµων ενεργειακών 

συστηµάτων, ειδικότερα µεγάλων διαστάσεων φωτοβολταϊκών συστηµάτων. 

Για το σκοπό αυτό, συγκεντρώθηκαν δεδοµένα ηµερήσιας ολικής ηλιακής 

ακτινοβολίας για την περίοδο από 1981 έως 2001 από ένα µετεωρολογικό σταθµό 

στην Αλγερία. Το κυµατικό δίκτυο ‘’εκπαιδεύτηκε’’ είτε µε 19 χρόνων δεδοµένα, 

είτε µε δεδοµένα ενός έτους. Και στις δύο περιπτώσεις, η ολική ηλιακή 

ακτινοβολία του έτους 2001, χρησιµοποιήθηκε για εξακρίβωση του µοντέλου. 

Τα αποτελέσµατα, έδειξαν µια ακρίβεια στην πρόβλεψη του µοντέλου γύρω στο 

97%, ενώ το µέσο απόλυτο επί τοις εκατό σφάλµα δεν ήταν περισσότερο από 6%. 
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Επιπλέον, το µοντέλο συγκρίθηκε µε διάφορες εφαρµογές νευρωνικών δικτύων 

και κλασικά µοντέλα. Βρέθηκε ότι οι αλγόριθµοι για τα κυµατικά µοντέλα 

χρειάζονται µικρότερο αριθµό επαναλήψεων από τα άλλα νευρωνικά µοντέλα. 

Το µοντέλο µπορεί να γενικοποιηθεί και να χρησιµοποιηθεί σε άλλες τοποθεσίες 

και για άλλα µετεωρολογικά δεδοµένα, όπως η θερµοκρασία περιβάλλοντος και η 

διάρκεια της ηλιοφάνειας. 

Τέλος παρουσιάζεται µια εφαρµογή, η οποία χρησιµοποιεί το µοντέλο αυτό για 

τον υπολογισµό ενός φωτοβολταϊκού συστήµατος, γεγονός που επιβεβαιώνει την 

αξιοπιστία του µοντέλου αυτού. 

 

[P.L. Zervas et al, 2007] 

Στην εργασία αυτή αναπτύχθηκε ένα µοντέλο προσδιορισµού της ολικής ηλιακής 

ακτινοβολίας σε οριζόντια επιφάνεια. Η µεθοδολογία βασίζεται σε τεχνικές 

νευρωνικών δικτύων και εφαρµόστηκε στα µετεωρολογικά δεδοµένα του Εθνικού 

Μετσόβιου Πολυτεχνείου, στην περιοχή Ζωγράφου, Αθήνα (37° 58’ 26’’Β, 23° 

47’ 16’’ Α) . Η έρευνα της συσχέτισης µεταξύ διαφόρων µετεωρολογικών 

συνθηκών, η διάρκεια των ωρών της ηµέρας και η αντιπροσωπευτική κορυφή 

µίας συνάρτησης τύπου Gauss, παίζουν σηµαντικό ρόλο στην ανάπτυξη του 

µοντέλου. Οι µετεωρολογικές συνθήκες κατηγοριοποιούνται σε 6 διαφορετικές 

καταστάσεις ενώ η διάρκεια των ωρών της ηµέρας υπολογίζεται από κάποιες 

εξισώσεις. Στη συνέχεια εφαρµόζεται µία διορθωτική µεθοδολογία στη 

συνάρτηση τύπου Gauss για τις 6 διαφορετικές µετεωρολογικές καταστάσεις. 

Τέλος η αξιοπιστία του µοντέλου που αναπτύχθηκε ερευνάται µέσω µίας 

διαδικασίας αξιολόγησης.  

. 

1.2.2 Ωριαίες συσχετίσεις µεταξύ dI
I

 και TK (
o

I
I

) 

     [J.F. Orgill et al, 1976] 

Η εργασία αυτή παρουσιάζει µια ανάλυση της ωριαίας διάχυτης ακτινοβολίας σε 

οριζόντια επιφάνεια και προτείνει µια εξίσωση για τον υπολογισµό του ωριαίου 

κλάσµατος της διάχυτης προς την ολική ακτινοβολία που προσπίπτει σε µια 

οριζόντια επιφάνεια. Τα αποτελέσµατα της νέας συσχέτισης συγκρίνονται µε 

αποτελέσµατα προηγούµενων συσχετίσεων. 
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      [D.G. Erbs et al, 1981] 

Στην εργασία αυτή, χρησιµοποιήθηκαν ωριαία δεδοµένα από τέσσερις τοποθεσίες 

των ΗΠΑ, για την εξαγωγή µιας σχέσης µεταξύ του ωριαίου κλάσµατος της 

διάχυτης ακτινοβολίας και του δείκτη αιθριότητας της ατµόσφαιρας. Η σχέση 

αυτή, συγκρίνεται µε τη συσχέτιση των Orgill and Hollands’s και µε ένα σύνολο 

δεδοµένων από το Highett της Αυστραλίας και παρουσιάζει µεγάλη ακρίβεια. 

Χρησιµοποιείται το πρόγραµµα προσοµοίωσης TRNSYS για τον υπολογισµό της 

ετήσιας απόδοσης των ηλιακών ενεργειακών συστηµάτων που χρησιµοποιούν τις 

διάφορες συσχετίσεις. Τέλος αναπτύσσεται µια εποχιακή ηµερήσια συσχέτιση της 

διάχυτης ακτινοβολίας, η οποία στη συνέχεια χρησιµοποιείται για την εξαγωγή 

µιας µηνιαίας συσχέτισης. 

 

 [D.T. Reindl et al, 1990] 

Στην εργασία αυτή µελετήθηκε η επιρροή των κλιµατικών και γεωµετρικών 

µεταβλητών στο κλάσµα της ωριαίας διάχυτης ακτινοβολίας, στηριζόµενοι σε 

22.000 µετρήσεις από 5 ευρωπαϊκούς και αµερικάνικους σταθµούς. Ο στόχος 

είναι να προσδιορίσουµε αν άλλες προβλεπόµενες µεταβλητές, εκτός από το 

συντελεστή αιθριότητας, µπορούν να µειώσουν το σφάλµα της συσχέτισης των 

Liu and Jordan. Μέσω βηµατικής παλινδρόµησης, οι 28 πιθανές µεταβλητές, 

µειώθηκαν σε 4:ο συντελεστής αιθριότητας, το ηλιακό ύψος, η θερµοκρασία 

περιβάλλοντος και η σχετική υγρασία. Αναπτύχθηκε µια συσχέτιση µεταξύ των 4 

αυτών παραµέτρων για των προσδιορισµό του λόγου dI
I

, για συγκεκριµένες 

περιοχές του TK . 

Μια δεύτερη συσχέτιση αναπτύχθηκε µεταξύ του ηλιακού ύψους και του 

συντελεστή αιθριότητας, όταν οι άλλες δύο παράµετροι δεν είναι διαθέσιµες. 

Τέλος, αναπτύχθηκε µία συσχέτιση ίδιου τύπου µε των Liu and Jordan µε µόνη 

παράµετρο το TK . 

Οι συσχετίσεις παρουσίασαν εξάρτηση τόπου αλλά και εποχιακή εξάρτηση, αφού 

τα µεγαλύτερα σφάλµατα είναι το φθινόπωρο και το χειµώνα.   
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[S. Karatasou et al, 2003] 

Ο σωστός σχεδιασµός και η απόδοση των ηλιακών ενεργειακών συστηµάτων απαιτεί 

την ακριβή πρόβλεψη της ηλιακής ενέργειας. Η συσχέτιση που προτάθηκε από τους 

Liu and Jordan οι οποίοι βρήκαν ότι η κατανοµή µεταξύ συννεφιασµένων και αίθριων 

ηµερών συναρτήσει των ωρών είναι όµοιες για περιοχές µε το ίδιο          

 ανεξάρτητα του γεωγραφικού πλάτους µεταξύ της διάχυτης και της ολικής 

ακτινοβολίας, χρησιµοποιήθηκε αρκετά µε εξαιρετικά αποτελέσµατα. Η εργασία 

αυτή παρουσιάζει µια ανάλυση της ωριαίας διάχυτης ακτινοβολίας σε οριζόντια 

επιφάνεια. Χρησιµοποιήθηκαν  ωριαία δεδοµένα για την Αθήνα, Ελλάδα για την 

εξαγωγή σχέσεων µεταξύ του κλάσµατος της διάχυτης προς ολικής ακτινοβολίας και 

του συντελεστή αιθριότητας για ωριαίες και ηµερήσιες τιµές. Τα αποτελέσµατα που 

βρέθηκαν συγκρίθηκαν µε αυτά προηγούµενων εξισώσεων. Για τις αστικές συνθήκες 

της Αθήνας, η συσχέτιση που βρέθηκε ανταποκρινόταν στα πειραµατικά δεδοµένα. 

 

1.2.3 Ηµερήσιες και µηνιαίες συσχετίσεις µεταξύ  

  και      ) 

[Lalas D.P et al, 1987] 

Στην εργασία αυτή παρουσιάζονται συσχετίσεις για τον υπολογισµό του 

ηµερήσιου  και µηνιαίου   µε βάση το συντελεστή αιθριότητας, TK  µε τη χρήση 

δεδοµένων από Αθήνα, Κύθνο και Ρόδο. Η συσχέτιση που εξήχθη είναι πολυωνυµική 

1ου βαθµού και δεν εξαρτάται από τις εποχές. Επίσης η συσχέτιση επηρεάζεται από τη 

µόλυνση της ατµόσφαιρας µόνο τους καλοκαιρινούς µήνες και για υψηλές τιµές του 

TK . 

Η  ηµερήσια συσχέτιση που εξήχθη είναι η εξής: 

 

1,36 1,60D TK K= −  για 

0,22< TK <0,8 

DK =0,98 για TK <0,22 

(1.3)

µε R2=0,883 και τυπική απόκλιση s=0,0717. 

Τέλος µε το µέσο όρο των ηµερήσιων τιµών διάχυτης και ολικής ακτινοβολίας  

βρέθηκαν οι µηνιαίες τιµές  και έγινε συσχέτιση µε το µηνιαίο  
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[Paliatsos A.G et al, 2003] 

 Η εργασία αυτή συσχετίζει πειραµατικές τιµές µε µοντελοποιηµένες τιµές του ολικού 

TK  και του κλάσµατος  για την περιοχή της Αθήνας. Οι πειραµατικές τιµές 

προέρχονται από µετρήσεις ολικής ηµερήσιας ακτινοβολίας και διάχυτης σε 

οριζόντια επιφάνεια, ενώ οι µοντελοποιηµένες προέρχονται από εκφράσεις 

γραµµικών συσχετίσεων που προσαρµόζονται στις πειραµατικές. Οι συσχετίσεις 

δίνουν πολύ καλά αποτελέσµατα για τις περιόδους 1990-2000. Η µελέτη αυτή 

συσχετίζει επίσης τις τιµές του TK  µε τη συγκέντρωση του µαύρου καπνού (BS)-

(black smoke) και συµπεραίνει ότι δεν επηρεάζεται το TK  από τη συγκέντρωση του 

νέφους. 

 

 [S. Tarhan et al, 2004] 

Στην εργασία αυτή, πραγµατοποιήθηκε ανάλυση της ηλιακής ακτινοβολίας για την 

περιοχή της Τουρκίας σε 4 επαρχίες. Η µέγιστη µέση µηνιαία ολική ηλιακή 

ακτινοβολία κυµάνθηκε µεταξύ 20,05 και 23,71 MJ/m2. Η µέγιστη µέση µηνιαία 

διάρκεια ηλιοφάνειας κυµάνθηκε από 6,89 έως 11 ώρες. Για την πρόβλεψη της µέσης 

µηνιαίας ολικής ακτινοβολίας, αναπτύχθηκε µια πολυωνυµική εξίσωση 4ου βαθµού. 

Αναπτύχθηκε επίσης ένα υβριδικό µοντέλο βασιζόµενο σε προβλέψεις 6 

διαφορετικών µοντέλων για τον υπολογισµό της διάχυτης και άµεσης ηλιακής 

ακτινοβολίας. ∆ιάφορες στατιστικές αναλύσεις, έδειξαν ότι τα µοντέλα που 

αναπτύχθηκαν στη µελέτη αυτή είναι κατάλληλα για την πρόβλεψη της ηλιακής 

ακτινοβολίας. 

 

 1.2.4 Γενικότερες δηµοσιεύσεις 
 

[S. Barbado et al, 1980] 

Στην εργασία αυτή η διάχυτη ακτινοβολία συσχετίζεται µε µεταβλητές των οποίων η 

µέτρηση είναι ευκολότερη. Παρουσιάζονται δύο διαφορετικά είδη συσχετίσεων: α) η 

διάχυτη ακτινοβολία συναρτήσει της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας και της 

ακτινοβολίας εκτός ατµόσφαιρας, β) η διάχυτη ακτινοβολία συναρτήσει της σχετικής 

ηλιοφάνειας και της ακτινοβολίας εκτός ατµόσφαιρας. Βασιζόµενοι στις παραπάνω 

συσχετίσεις προτάθηκαν εµπειρικές εξισώσεις και υπολογίστηκαν οι συντελεστές 
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τους µε βάση πειραµατικά δεδοµένα από τρεις Ιταλικούς σταθµούς. Η ακρίβεια των 

επιµέρους συσχετίσεων επιβεβαιώθηκε µε τον υπολογισµό του σχετικού σφάλµατος 

εκτίµησης. Για τη σύγκριση των συσχετίσεων µεταξύ τους, που έχουν διαφορετικούς 

βαθµούς ελευθερίας, χρησιµοποιήθηκε το τεστ του Gauss υπολογίζοντας την 

παρακάτω ποσότητα, µε κάποιες διαφοροποιήσεις: 

 

2

, ,

1 ,

n
s i c i

i s i

n m

υ υ
υ=

⎛ ⎞−
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠Ω =

−

∑
 

(1.4)

όπου: n το πλήθος των ζευγών πειραµατικών και υπολογιζόµενων τιµών, 

   ,s iυ  οι πειραµατικές τιµές 

   ,c iυ  οι υπολογιζόµενες τιµές και 

    m οι βαθµοί ελευθερίας. 

Οι τιµές της διάχυτης ακτινοβολίας που εξάγονται από τις παραπάνω συσχετίσεις 

συµφωνούν µε τα πειραµατικά δεδοµένα. 

 

[P.S. Koronakis, 1985] 

Στην εργασία αυτή παρουσιάζονται κάποιες πληροφορίες για τη σωστή επιλογή της 

γωνίας του ηλιακού συλλέκτη. Αναλύονται οι µέσες µηνιαίες τιµές της ολικής 

ακτινοβολίας µε µία απλή συσχέτιση σε συνιστώσες διάχυτης και άµεσης 

ακτινοβολίας. Οι τιµές των συνιστωσών αυτών χρησιµοποιούνται στη συνέχεια για 

τον υπολογισµό των µέσων µηνιαίων και ηµερήσιων τιµών σε µια κεκλιµένη 

επιφάνεια. Τα αποτελέσµατα της µελέτης αυτής τοποθετούνται σε διάγραµµα 

συναρτήσει της γωνίας κλίσης του συλλέκτη για το καλοκαίρι, το χειµώνα και για 

όλο το χρόνο γενικότερα. Οι τιµές της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας που 

χρησιµοποιούνται σε αυτή την εργασία προέρχονται από: α) το ∆ιεθνές 

Παρατηρητήριο Αθηνών για τα έτη 1957-1981, β) την Εθνική Μετεωρολογική 

Υπηρεσία για τα έτη 1977-1982, γ) Επιστηµονικές ∆ηµοσιεύσεις για τη δηµόσια 

ενέργεια για την Ελλάδα για τα έτη 1982-1983, απ’ όπου εξήχθησαν και δεδοµένα για 

τη διάχυτη ακτινοβολία. 
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[Stone R.G et al, 1993] 

Στην εργασία αυτή, προτείνεται ο υπολογισµός του δείκτη t-statistic για την 

αξιολόγηση και τη σύγκριση των µοντέλων εκτίµησης της ηλιακής ακτινοβολίας. Ο 

στατιστικός αυτός δείκτης εκφράζεται µέσω µίας σχέσης που συνδέει το µέσο ριζικό 

τετραγωνικό σφάλµα µε το µέσο σφάλµα. Χρησιµοποιώντας δεδοµένα ηλιακής 

ενέργειας, εξήχθη το συµπέρασµα ότι ο υπολογισµός των δύο παραπάνω σφαλµάτων 

ξεχωριστά, µπορεί να οδηγήσει στη λάθος επιλογή του καταλληλότερου µοντέλου, 

ενώ ο στατιστικός δείκτης σε συνδυασµό µε τα επιµέρους σφάλµατα, καταλήγει σε 

σωστά συµπεράσµατα. Επίσης ο στατιστικός δείκτης έχει το πλεονέκτηµα ότι δίνει τη 

δυνατότητα να προσδιοριστεί η στατιστική αξιοπιστία των εκτιµήσεων ενός µοντέλου 

µε ένα καλό επίπεδο αξιοπιστίας. 

 

 [Koray Ulgen et al, 2003] 

 Στην εργασία αυτή αναπτύχθηκαν εµπειρικές συσχετίσεις για την εξαγωγή µίας 

σχέσης µεταξύ του ηµερήσιου κλάσµατος  και του ηµερήσιου δείκτη αιθριότητας 

TK  για την πόλη της Σµύρνης στα παράλια της Μικράς Ασίας. Οι µετρήσεις της 

ωριαίας ολικής και διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας σε µια οριζόντια επιφάνεια, 

πραγµατοποιήθηκαν στον Ηλιακό Μετεωρολογικό Σταθµό του Ηλιακού Ενεργειακού 

Ινστιτούτου στο Πανεπιστήµιο Ege για µια περίοδο 5 ετών (1994-1998). Τα µοντέλα 

που εξάγονται, συγκρίνονται στη συνέχεια µε 16 µοντέλα που υπάρχουν στη 

βιβλιογραφία µε βάση των υπολογισµό των στατιστικών δεικτών: ο συντελεστής 

προσδιορισµού- 2R , το µέσο επί τοις εκατό σφάλµα (MPE-mean percentage error), το 

µέσο σφάλµα (MBE-mean bias error), η ρίζα του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος 

(RMSE-root mean square error) και ο στατιστικός δείκτης t-stat. Τα µοντέλα που 

εξήχθησαν δίνουν καλύτερα αποτελέσµατα για την περιοχή της Σµύρνης σε σχέση µε 

τα βιβλιογραφικά. Όλα τα µοντέλα που χρησιµοποιήθηκαν είναι ανεξάρτητα του 

τόπου για τον υπολογισµό της διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας, τουλάχιστον για την 

περιοχή της Σµύρνης.
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2.1 Ηλιακή ακτινοβολία ( Lorenzo E, 2003) 

2.1.1 Συνιστώσες ηλιακής ακτινοβολίας 
 

Με µια καλή προσέγγιση, ο ήλιος συµπεριφέρεται σαν µια τέλεια πηγή εκποµπής 

ακτινοβολίας (µέλαν σώµα) σε µια θερµοκρασία κοντά στους 5800Κ.Το αποτέλεσµα 

της ενέργειας αυτής που εκπέµπει ο ήλιος κατακόρυφα πάνω σε µια επιφάνεια έξω 

από την ατµόσφαιρα της γης  που απέχει 1 ΑU από τον ήλιο είναι γνωστή σαν ηλιακή 

σταθερά 

 SCG =1367 W/ 2m  (2.1)

Η ακτινοβολία που πέφτει σε ένα συλλέκτη πάνω από την ατµόσφαιρα της γης, 

γνωστή σαν "extraterrestrial radiation",αποτελείται αποκλειστικά και µόνο από 

ακτινοβολία που ταξιδεύει σε µια ευθεία γραµµή από τον ήλιο. 

 
Σχήµα 2.1 Οι συνιστώσες της ηλιακής ακτινοβολίας 

 

Όταν η ηλιακή ακτινοβολία εισέρχεται στην ατµόσφαιρα της γης επιδέχεται κάποιες 

µετατροπές αλληλεπιδρώντας µε διάφορα συστατικά της. Κάποια από αυτά, όπως τα 

σύννεφα, την αντανακλούν. Άλλα, όπως το όζον, το οξυγόνο και το διοξείδιο του 

άνθρακα την απορροφούν. Οι σταγόνες του νερού και τα αιωρούµενα σωµατίδια 

σκόνης προκαλούν σκέδαση. Το αποτέλεσµα όλων αυτών των διαδικασιών είναι η 
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αποσύνθεση της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει σε ένα δέκτη στην επιφάνεια 

της γης σε καθαρά διαφοροποιούµενα συστατικά.  

Η "απευθείας" ή "ακτινική" ακτινοβολία (Direct or Beam radiation), προσπίπτει 

κατευθείαν στην επιφάνεια του συλλέκτη χωρίς αντανάκλαση ή διασπορά. 

Η "διάχυτη" ακτινοβολία (Diffuse radiation),είναι όλη η υπόλοιπη ακτινοβολία που 

προέρχεται από αυτήν που διαχέεται στην ατµόσφαιρα. 

Η ολική ακτινοβολία που πέφτει σε µια επιφάνεια είναι το άθροισµα των παραπάνω 

και είναι γνωστή σαν "συνολική" ακτινοβολία (Global radiation). 

Επί πλέον, όταν ο συλλέκτης εγκαθίσταται µε κλίση προς το οριζόντιο επίπεδο, όπως 

και συνηθίζεται έτσι ώστε να επιτυγχάνεται µεγαλύτερη εκµετάλλευση της ηλιακής 

ακτινοβολίας, προστίθεται και ένα µικρό σχετικά ποσοστό προερχόµενο από 

ανάκλαση σε παρακείµενα αντικείµενα (Albedo radiation). 

Το µεγαλύτερο ποσοστό της ενέργειας, προέρχεται από την ακτινική ακτινοβολία, 

σηµαντική είναι όµως και η συµβολή της διάχυτης. 

 
Σχήµα 2.2 Οι συνιστώσες της ηλιακής ακτινοβολίας 

 

2.1.2 Ύπαρξη ατµόσφαιρας-ακτινοβολία ενός ήλιου 
 

Συµβατικά, ως στοιχείο χαρακτηρισµού της επίδρασης που έχει η ύπαρξη της 

ατµόσφαιρας, όταν δεν υπάρχουν σύννεφα, λαµβάνεται το µήκος της διαδροµής της 

ηλιακής ακτινοβολίας στην γήινη ατµόσφαιρα, µέχρι τη στάθµη της θάλασσας και 

ονοµάζεται αέριος µάζα (air mass), AM. Το µήκος της αέριας µάζας, αν αγνοηθεί η 

καµπυλότητα της γης, ισούται µε το πάχος του στρώµατος της ατµόσφαιρας δια του 
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συνηµίτονου της ζενιθιακής γωνίας zθ ,δηλαδή της γωνίας που σχηµατίζει η ευθεία 

γη-ήλιος µε την κατακόρυφο (ζενίθ) στο συγκεκριµένο σηµείο (Σχήµα 2.3). ∆ηλαδή η 

κλίµακα της µάζας αέρα δείχνει ουσιαστικά πόσες φορές µεγαλύτερη είναι η 

διαδροµή της ηλιακής ακτινοβολίας στην ατµόσφαιρα λαµβάνοντας υπόψη την 

καµπυλότητα της γης (Σχήµα 2.3), σε σύγκριση µε την κατακόρυφη διαδροµή της 

χωρίς να λαµβάνεται υπόψη η καµπυλότητα της γης.  

 
Σχήµα 2.3 Εξάρτηση της µάζας αέρα (ΑΜ) από την θέση του ήλιου 

 

Η ηλιακή σταθερά SCG  στην κλίµακα µάζας αέρα σηµειώνεται ως ΑΜ0 και 

συµβολίζει την πλήρη απουσία ατµοσφαιρικής παρεµβολής, δηλαδή την ηλιακή 

ακτινοβολία στο διάστηµα, σε θέση που να απέχει όση είναι η µέση απόσταση της 

γης από τον ήλιο. Επίσης, ως ΑΜ1 συµβολίζεται η θέση του ήλιου στην κατακόρυφο, 

στο ζενίθ, που αντιστοιχεί στο ελάχιστο µήκος της διαδροµής της ηλιακής 

ακτινοβολίας στην ατµόσφαιρα. Όµοια, ως ΑΜ1.5 συµβολίζεται η διαδροµή της 

ακτινοβολίας µε τον ήλιο σε γωνία 45º από το ζενίθ, ως ΑΜ2 µε τον ήλιο σε γωνία 

60º κλπ. 

Στον πίνακα 2.1 γράφονται οι πυκνότητες της ισχύος και η µέση ενέργεια των 

φωτονίων της ηλιακής ακτινοβολίας σε διάφορες πρότυπες συνθήκες στην κλίµακα 

µάζας αέρα. 

Πάντως, η παραπάνω προτυποποίηση δεν είναι πάρα πολύ αυστηρή. Έτσι π.χ. εκτός 

από τις τιµές του πίνακα, η ΑΜ0 αναφέρεται επίσης ως 1.353kW/ 2m  ή συνηθέστερα 

1.367kW/ 2m  και η ΑΜ2 ως 0.740kW/ 2m . 
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Πίνακας 2.1 Oι πρότυπες τιµές της ηλιακής ακτινοβολίας στην κλίµακα µάζας αέρα (Air 

Mass) 

 

Τιµή µάζας αέρα 
Συµβατικές 

συνθήκες 
Ισχύς 

Μέση ενέργεια 

των φωτονίων 

ΑΜ0 

 

Στο διάστηµα έξω 

από την 

ατµόσφαιρα 

1350W/ 2m  1,48eV 

ΑΜ1 

Ο ήλιος στο ζενίθ. 

Κάθετη 

πρόσπτωση σε 

επιφάνεια στη 

στάθµη της 

θάλασσας 

1060 1,32 

ΑΜ2 

Απόσταση του 

ήλιου 60º από το 

ζενίθ 

880 1,38 

ΑΜ3 

Απόσταση του 

ήλιου 70,5º από το 

ζενίθ 

750 1,21 

 

Η ηλιακή ακτινοβολία ΑΜ1.5 έχει πυκνότητα 935W/ 2m  και αποτελεί χονδρικά µια 

αρκετά αντιπροσωπευτική προσέγγιση της µέσης µέγιστης ισχύος που περίπου 

δέχεται µια επιφάνεια κάθετη προς την ακτινοβολία και στις ευνοϊκότερες δυνατές 

συνθήκες αιχµής (καλοκαίρι, µεσηµέρι, καθαρός ουρανός κλπ.). Για απλοποίηση, η 

παραπάνω πυκνότητα ισχύος στρογγυλεύεται στα 1000 W/ 2m ,ονοµάζεται συµβατικά 

ακτινοβολία ενός ήλιου (ή ενός πλήρους ήλιου) και χρησιµοποιείται για την έκφραση 

της ισχύος αιχµής (peak)- pW  των Φ/Β στοιχείων, η οποία και λαµβάνεται ως η 

ονοµαστική ισχύς αυτών. 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η µέγιστη ισχύς της ακτινοβολίας το ηλιακό µεσηµέρι 

στις ευνοϊκότερες ηµέρες του έτους, δεν διαφέρει πολύ από τόπο σε τόπο και η τιµή 
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1kW/ 2m  αποτελεί µια πολύ χονδρική, αλλά πάντως γενικά αποδεκτή προσέγγιση. 

Όταν ο ουρανός έχει σύννεφα, η µεταβολή της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας 

στην επιφάνεια της γης γίνεται ανώµαλη (Intermittent radiation). Οι παρατηρούµενες 

απότοµες πτώσεις της έντασης οφείλονται στην παρεµβολή ενός νέφους που 

µετακινεί ο άνεµος. Επίσης, το γρήγορο πέρασµα ενός σµήνους πουλιών ή ενός 

αεροπλάνου µέσα από τη δέσµη του ηλιακού φωτός που δέχεται ο συλλέκτης, 

καταγράφεται σαν µια πολύ οξεία στιγµιαία πτώση της έντασης της ακτινοβολίας. 

Παρατηρούµε,  ακόµη, εξάρσεις που ξεπερνούν τις κανονικές τιµές της ηλιακής 

ακτινοβολίας σε συνθήκες καθαρού ουρανού. Προφανώς στα αντίστοιχα χρονικά 

διαστήµατα θα συµβαίνει αθροιστική επίδραση της άµεσης ακτινοβολίας από τον 

ήλιο, µέσα από ένα άνοιγµα των νεφών και της ανακλώµενης από τα σύννεφα. 

 

2.1.3 Μεταβολές της ηλιακής ακτινοβολίας 
 

Η ισχύς της ηλιακής ακτινοβολίας και η φωτονική της σύσταση παρουσιάζουν 

µεγάλες διαφορές ανάλογα µε την ώρα, την εποχή, τις κλιµατολογικές συνθήκες και 

την περιεκτικότητα της ατµόσφαιρας σε υγρασία, σε αιωρούµενα σωµατίδια και σε 

άλλα συστατικά. Επίσης επηρεάζονται σε µεγάλο βαθµό και από άλλους 

προβλεπόµενους ή απρόβλεπτους παράγοντες, όπως οι ηλιακές κηλίδες και εκρήξεις, 

η ατµοσφαιρική ρύπανση κλπ. 

Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας εκτός της ατµόσφαιρας, η οποία εξαρτάται από 

την κίνηση της γης περί τον ήλιο, µπορεί να υπολογίζεται µε ακρίβεια µε βάση 

γεωµετρικές σχέσεις. Αντίθετα η µείωση που υφίσταται η ένταση της ηλιακής 

ακτινοβολίας κατά την διαδροµή της στην ατµόσφαιρα, εξαρτάται από την 

κατάστασή της ατµόσφαιρας. 

 

 
 
 
 
2.1.3.1 Μεταβολές της ηλιακής ακτινοβολίας λόγω της θέσης του ήλιου 
 

Ο σηµαντικότερος παράγοντας που διαµορφώνει την ισχύ της ηλιακής ακτινοβολίας 

είναι η σχετική θέση του ήλιου και της γης, που περιγράφεται απλούστερα µε βάση 
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την ουράνια σφαίρα, στο κέντρο της οποίας θεωρείται ότι βρίσκεται η γη. Το επίπεδο 

του ισηµερινού της γης τέµνει την ουράνια σφαίρα στον ουράνιο ισηµερινό και ο 

πολικός άξονας της γης στους ουράνιους πόλους. Η θέση του ήλιου παίρνει πολύ 

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

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

κέντρο του ήλιου, και στο επίπεδο του ισηµερινού. Η κίνηση της γης γύρω από τον 

ήλιο φαίνεται ως η κίνηση του ήλιου στην ουράνια σφαίρα, σε ελλειπτική τροχιά, το 

επίπεδο της οποίας ονοµάζεται εκλειπτική και σχηµατίζει γωνία 23.45º µε το επίπεδο 

του ουράνιου ισηµερινού. Η γωνία δ µεταξύ της ευθείας που ενώνει τα κέντρα του 

ήλιου και της γης και του επιπέδου του ισηµερινού, ονοµάζεται ηλιακή απόκλιση 

(declination)  και υπολογίζεται από τη σχέση: 

 
360(284 )23.45sin

365
nδ +

=  (2.2)

όπου n=1 (1η  Ιανουαρίου) έως 365 (31η  ∆εκεµβρίου) ηµέρα του έτους.   

 

 

Σχήµα 2.4 Η ουράνια σφαίρα µε την φαινόµενη ετήσια κίνηση του ήλιου 

Είναι δ=0 κατά την εαρινή ισηµερία (21 Μαρτίου) και την φθινοπωρινή ισηµερία (21 

Σεπτεµβρίου), οπότε ο ήλιος ανατέλλει ακριβώς στην ανατολή και δύει στη δύση. 

Επίσης είναι δ=23.45º την 21 Ιουνίου (θερινό ηλιοστάσιο) και δ=-23.45º την 21 

∆εκεµβρίου (χειµερινό ηλιοστάσιο). 
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Σχήµα 2.5 Η ακραία απόκλιση του ήλιου κατά το θερινό και χειµερινό ηλιοστάσιο 

 

Άµεση συνέπεια των διαφορετικών τιµών της απόκλισης του ήλιου, κατά τη διάρκεια 

του έτους, είναι ότι οι κυκλικές τροχιές του διαγράφονται βορειότερα στον ουρανό το 

καλοκαίρι, µε νωρίτερα ανατολή και αργότερη δύση στο βόρειο ηµισφαίριο, ενώ το 

χειµώνα διαγράφονται νοτιότερα και συµβαίνει το αντίθετο. Παράλληλα, 

διαµορφώνονται οι αντίστοιχες µετεωρολογικές και κλιµατολογικές συνθήκες που 

επικρατούν στις διάφορες εποχές του έτους. 

Ιδιαίτερα χρήσιµα µεγέθη για τη γενική εκτίµηση της καθηµερινής και της εποχιακής 

διακύµανσης της ακτινοβολίας σ’ έναν τόπο, είναι η θεωρητική ηλιοφάνεια, δηλαδή 

το χρονικό διάστηµα από την ανατολή µέχρι τη δύση του ήλιου, καθώς και η µέση 

πραγµατική ηλιοφάνεια που δείχνει το µέσο όρο των ωρών που ο ήλιος δεν 

καλύπτεται από σύννεφα. Επίσης, ο αριθµός των ηλιοφεγγών ηµερών, στη διάρκεια 

των οποίων ο ήλιος δεν καλύπτεται καθόλου από σύννεφα, καθώς και των ανήλιων 

ηµερών, που ο ήλιος καλύπτεται από σύννεφα σε όλη τη διάρκεια της ηµέρας. 

 

 
2.1.3.2 Μεταβολές της ηλιακής ακτινοβολίας λόγω της κίνησης της γης 
κατά τη διάρκεια του έτους 
 

Όπως είναι γνωστό η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας µεταβάλλεται κατά τη 

διάρκεια του 24-ώρου, λόγω περιστροφής της γης περί τον άξονά της, και κατά την 



 Κεφάλαιο 2ο: Ηλιακή Ακτινοβολία και Φωτοβολταϊκοί Συλλέκτες 
  

 

21 
 

διάρκεια του έτους, λόγω περιστροφής της γης στο επίπεδο της εκλειπτικής. Η 

µεταβολή της απόστασης της γης από τον ήλιο έχει ως αποτέλεσµα την µεταβολή της 

ακτινοβολίας εκτός της ατµόσφαιρας. 

Αν onG  είναι η ένταση της ακτινοβολίας εκτός της ατµόσφαιρας, που εκφράζει και 

την ακτινική ακτινοβολία (Direct or Beam radiation), αφού εκτός της ατµόσφαιρας 

δεν υπάρχουν οι υπόλοιπες συνιστώσες της ακτινοβολίας, σε επίπεδο κάθετο προς τις 

ακτίνες του ήλιου και SCG  η µέση τιµή της ηλιακής σταθεράς, θα είναι: 

 
onG = SCG (1+0.033 360cos

365
n) (2.3)

όπου n=1 (1η  Ιανουαρίου) έως 365 (31η  ∆εκεµβρίου) η ηµέρα του έτους. 

 

2.1.3.3 Μεταβολές της ηλιακής ακτινοβολίας λόγω κίνησης κατά τη 
διάρκεια της ηµέρας 
 

Η ηµερήσια κίνηση της γης απεικονίζεται µε την ηµερήσια περιστροφή της ουράνιας 

σφαίρας περί τον πολικό άξονα και η στιγµιαία θέση του ήλιου περιγράφεται από την 

ωριαία γωνία ω, η οποία ορίζεται ως η γωνία µεταξύ του µεσηµβρινού που περνάει 

από τον ήλιο και του µεσηµβρινού που περνάει από τη θέση της εγκατάστασης. Είναι 

ω=0 κατά το ηλιακό µεσηµέρι και αυξάνει µε ρυθµό 15º/h=0.25/min. Λαµβάνεται 

ω<0 για πµ και ω>0 για µµ. 

Η ωριαία γωνία του ήλιου ω υπολογίζεται από τη σχέση:  

 ω=( St -12)15 (2.4)

όπου ω, η ωριαία γωνία του ήλιου σε ώρες 

         St , ο ηλιακός χρόνος σε ώρες. 

Ο ηλιακός χρόνος είναι ο χρόνος που µετράται µε βάση τη φαινόµενη κίνηση του 

ήλιου στον ουρανό και δεν συµπίπτει µε τον τοπικό χρόνο του ωρολογίου. 

Οι δύο χρόνοι συνδέονται µε τη σχέση: 

 ( )
15

Ioc
s C C

Lt t T E= + − +  (2.5)

όπου St , ο ηλιακός χρόνος σε ώρες 

         Ct , ο τοπικός χρόνος σε ώρες 
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        IocL , το γεωγραφικό µήκος της θέσης του παρατηρητή σε µοίρες 

        CT , η τοπική ωρολογιακή ζώνη αριστερά του GMT σε ώρες 

         (για την Ελλάδα +2hours) 

         E, µια εξίσωση χρόνου σε ώρες 

Ε=3.82(0.000075+0.001868cosB-0.032077sinB-0.014615cos2B-0.04089sin2B) 

(Iqbal M, 1983) 

όπου Β=360 1
365
n −  

n=1 (1η  Ιανουαρίου) έως 365 (31η  ∆εκεµβρίου) η ηµέρα του έτους. 

Η εξίσωση του χρόνου Ε είναι ένας παράγοντας που συνεκτιµά τις επιδράσεις της 

στροφής των αξόνων της γης κατά την περιστροφή της στο επίπεδο της εκλειπτικής 

και της εκκεντρότητας της τροχιάς της. 

 

2.1.3.4 Μεταβολές της ηλιακής ακτινοβολίας λόγω της γεωγραφικής θέσης 
του παρατηρητή 
 

Λόγω της γεωγραφικής θέσης ενός παρατηρητή πάνω στην επιφάνεια της γης, 

προσφέρεται να οριστεί ένα σύστηµα συντεταγµένων µε βάση την κατακόρυφο, η 

οποία τέµνει την ουράνια σφαίρα στο ζενίθ και το ναδίρ, και τον ορίζοντα που είναι 

το επίπεδο το κάθετο στον άξονα αυτόν. Η γωνία θΖ  µεταξύ του ζενίθ και της ευθείας 

όρασης του ήλιου ονοµάζεται γωνία ζενίθ ή ζενιθιακή γωνία, η δε συµπληρωµατική 

της α=90º-θΖ , ονοµάζεται ύψος του ήλιου. Η άλλη πολική συντεταγµένη για τον 

προσδιορισµό της θέσης του ήλιου είναι η αζιµούθια γωνία ψ, µεταξύ της προβολής 

της ευθείας όρασης του ήλιου στο επίπεδο του ορίζοντα και του νότου. Είναι ψ=0º 

στο νότο, ψ=90º στη δύση, ψ=-90º στην ανατολή και ψ=180º στο βορρά. 

Για οριζόντιες επιφάνειες, που παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον, δεδοµένου ότι οι 

στατιστικές µετρήσεις αναφέρονται συνήθως στο οριζόντιο επίπεδο, ισχύουν µεταξύ 

των παραπάνω γωνιών οι ακόλουθες σχέσεις: 

 cos sin sin cos cos cosθ δ φ δ φ ωΖ = + (2.6)

όπου: φ είναι το γεωγραφικό πλάτος της θέσης της εγκατάστασης και θΖ +α=90º. 

Σηµειώνεται, ότι δεν υπάρχει νόηµα υπολογισµού της παραπάνω σχέσης για θΖ >90º. 
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Η ωριαία γωνία Sω  κατά την οποία δύει ο ήλιος, προκύπτει προφανώς αν τεθεί 

θΖ =90º, οπότε: 

 cos Sω =- sin sin
cos cos

φ δ
φ δ

= tan tanφ δ  (2.7)

Συνεπώς ο ήλιος θα ανατέλλει σε γωνία - Sω  και θα δύει σε + Sω . Επίσης αν είναι Ν 

(σε ώρες) η διάρκεια της ηµέρας, δηλαδή ο χρόνος από την ανατολή µέχρι τη δύση 

του ήλιου θα είναι: 

 24 22 arccos( tan tan )
360 15Sω φ δΝ = = − (2.8)

 

 

 
 

Σχήµα 2.6 Ορισµός των γωνιών ύψος του ήλιου και ζενιθιακής γωνίας 

2.2 Η ηλιακή ακτινοβολία στο φωτοβολταϊκό συλλέκτη 

2.2.1 Εισαγωγή 
 

Η ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στην επιφάνεια του συλλέκτη διαφέρει από 

αυτήν που προσπίπτει στο οριζόντιο επίπεδο όταν ο συλλέκτης έχει εγκατασταθεί υπό 

κάποια κλίση σε σχέση µε το οριζόντιο επίπεδο. Η υπό γωνία εγκατάσταση του 
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συλλέκτη συνηθίζεται για λόγους µέγιστης εκµετάλλευσης της ηλιακής ακτινοβολίας 

και µια τέτοια τοποθέτηση προσδίδει επιπλέον χαρακτηριστικά στην ηλιακή 

ακτινοβολία, που εξετάζονται αναλυτικά στη συνέχεια. 

 
Σχήµα 2.7 Η κίνηση του ήλιου σε σχέση µε το φωτοβολταϊκό συλλέκτη 

 
2.2.2 Η επίδραση της κλίσης του συλλέκτη 
 

Η απορροφούµενη ακτινοβολία είναι µέγιστη όταν οι ακτίνες του ήλιου προσπίπτουν 

κάθετα στο επίπεδο του συλλέκτη. Συνεπώς για να επιτευχθεί η λήψη της µέγιστης 

ποσότητας της ηλιακής ενέργειας θα έπρεπε ο συλλέκτης να στρέφεται συνεχώς ώστε 

να παρακολουθεί την πορεία του ήλιου, πράγµα όµως που κατά κανόνα αυξάνει 

αδικαιολόγητα το κόστος της εγκατάστασης και εφαρµόζεται σε ειδικές µόνο 

περιπτώσεις. 

Στην πράξη, κατά γενικό κανόνα, η θέση των συλλεκτών, δηλαδή του 

προσανατολισµού και της κλίσης τους ως προς το οριζόντιο επίπεδο, παραµένει 

αµετάβλητη ή το πολύ προβλέπεται η χειροκίνητη µεταβολή της κλίσης τους µια ή 

δύο φορές το έτος. 

Στην γενικότερη περίπτωση, η θέση του συλλέκτη προσδιορίζεται από τη γωνία β που 

σχηµατίζει µε το οριζόντιο επίπεδο,(ονοµάζεται κλίση του συλλέκτη), και την γωνία γ 

που σχηµατίζεται από την προβολή της καθέτου στην επιφάνειά του και την 

κατεύθυνση προς νότο (ονοµάζεται αζιµούθια γωνία του συλλέκτη). 
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Για µια τέτοια τυχούσα θέση του συλλέκτη, αν είναι: 

(1): θ η γωνία πρόσπτωσης της ακτινικής (ή άµεσης) ακτινοβολίας του ήλιου, δηλαδή 

η γωνία των ηλιακών ακτίνων µε την κάθετο στην επιφάνεια του συλλέκτη, 

(2): φ το γεωγραφικό πλάτος της θέσης (-90º<φ<90º) και 

(3): ω η ωριαία γωνία του ήλιου, 

αποδεικνύεται ότι ισχύει η σχέση(για το βόρειο ηµισφαίριο): 

 cos sin sin cos sin cos sin cos
cos cos cos cos cos sin sin cos cos
cos sin sin sin

θ δ φ β δ φ β γ
δ φ β ω δ φ β γ ω
δ β γ ω

= − +
+ + (2.9)

Σηµειώνεται, ότι δεν υπάρχει νόηµα υπολογισµού της παραπάνω σχέσης για θ>90º. 

(Για το νότιο ηµισφαίριο, θα πρέπει να αντιστραφεί το πρόσηµο στον 2ο και 4ο από 

τους πέντε προσθετέους της παραπάνω σχέσης) 

Για κάθετη επιφάνεια, αρκεί να τεθεί β=90º. Για οριζόντιες επιφάνειες, αρκεί να τεθεί 

β=0º, οπότε η γωνία πρόσπτωσης ταυτίζεται µε το ζενίθ, ώστε θ =θΖ . Επίσης για 

ω=0, προκύπτει η γωνία πρόπτωσης κατά το µεσηµέρι. 

Για κεκλιµένες επιφάνειες που βρίσκονται στο βόρειο ηµισφαίριο και είναι 

στραµµένες στο νότο, οπότε γ=0º, προκύπτει: 

 cos sin sin( ) cos cos( ) cosθ δ φ β δ φ β ω= − + − (2.10)

Σηµειώνεται ότι δεν υπάρχει νόηµα υπολογισµού της παραπάνω σχέσης για 

θ>90º.(Για το νότιο ηµισφαίριο, αρκεί να τεθεί η αρνητική τιµή της γωνίας φ) 

Συχνά οι ηλιακοί συλλέκτες εγκαθίστανται ώστε να στρέφονται προς το νότο, εκτός 

βέβαια αν ο προσανατολισµός τους επιβάλλεται από τον τρόπο της εγκατάστασης. 

Για εγκαταστάσεις στο βόρειο ηµισφαίριο η µέγιστη απολαβή επιτυγχάνεται όταν ο 

συλλέκτης προσανατολίζεται στον νότο και η κλίση του συλλέκτη είναι ίση µε τη 

γεωγραφική παράλληλο του τόπου, ενώ εάν η κλίση µπορεί να µεταβάλλεται 

χειροκίνητα (σε χρονικά διαστήµατα µηνών, π.χ. ανά εποχή του έτους) ενδείκνυται η 

κλίση να µειώνεται κατά 10º έως 15º κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού και να 

αυξάνεται κατά το ίδιο ποσοστό κατά τη διάρκεια του χειµώνα. Λόγω της µεταβολής 

της απόκλισης του ήλιου στη διάρκεια του έτους, η βέλτιστη κλίση του συλλέκτη 

είναι διαφορετική για κάθε εποχή. Τα παραπάνω αποτελούν προσεγγίσεις που 

εφαρµόζονται σε µικρές εγκαταστάσεις, ενώ για µεγάλες πρέπει να γίνεται αναλυτική 

µελέτη. 
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Παρακάτω, δίνεται ένα παράδειγµα της βέλτιστης κλίσης για τον ηλιακό συλλέκτη 

στις σηµαντικότερες ηµεροµηνίες του έτους. 

Για να εξουδετερωθεί η διαφορά αυτή, βρέθηκε ότι αν τα φωτοβολταϊκά πλαίσια 

τοποθετηθούν ώστε να σχηµατίζουν γωνία µε το οριζόντιο επίπεδο ίση µε (Φ+15) 

µοίρες (φ το γεωγραφικό πλάτος του τόπου), η συνολική ηλιακή ενέργεια που 

απορροφάται από τα πλαίσια γίνεται µεγαλύτερη το χειµώνα και µικρότερη το 

καλοκαίρι µε αποτέλεσµα να υπάρχει σχεδόν σταθερότητα κατά τη διάρκεια του 

έτους. ∆ηλαδή, η µικρότερη ηλιοφάνεια κατά τις χειµερινές µέρες αντισταθµίζεται µε 

την πιο κάθετη τοποθέτηση των πλαισίων προς τις ηλιακές ακτίνες και η µεγάλη 

ηλιοφάνεια κατά τις καλοκαιρινές µέρες δίνει λιγότερη ηλιακή ενέργεια µε την πιο 

πλάγια τοποθέτησή τους στις ηλιακές ακτίνες. 

Έτσι πρακτικά η ηλιακή ενέργεια που δέχονται τα πλαίσια το χειµώνα είναι ίση 

περίπου µε αυτή που δέχονται το καλοκαίρι. Επί πλέον, η ενέργεια αυτή είναι ίση 

περίπου µε εκείνη που δέχονται τα πλαίσια την άνοιξη και το φθινόπωρο και έτσι 

διατηρείται σταθερότητα για όλο το χρόνο. 

Οι τιµές της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας που δέχονται τα φωτοβολταϊκά πλαίσια 

κατά µέσο όρο κάθε µέρα για τις διάφορες εποχές του έτους, καταγράφονται στους 

διεθνείς χάρτες. Σηµειώνεται ότι οι τιµές που αναγράφονται στους πίνακες αποτελούν 

µέσο όρο και καλύπτουν γενικά όλη την Ελλάδα. Οι τιµές αυτές µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν όταν δεν υπάρχουν πιο ακριβή στοιχεία για την περιοχή που θα 

εγκατασταθεί το φωτοβολταϊκό σύστηµα. Τέτοια στοιχεία παρέχονται από τους 

κοντινούς µετεωρολογικούς σταθµούς ή άλλα αρµόδια τµήµατα του κράτους. 

Χαρακτηριστικό µέγεθος είναι η τιµή της µέγιστης έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας 

(ένταση αιχµής), που µετράται στο ηλιακό µεσηµέρι, δηλαδή όταν ο ήλιος βρίσκεται 

στο µεγαλύτερο ύψος του ορίζοντα, το οποίο δεν είναι αναγκαστικό να συµπίπτει µε 

το ωρολογιακό µεσηµέρι. Στην Αθήνα έχουµε ηλιακό µεσηµέρι όταν το ρολόι δείχνει 

12:25 τον χειµώνα και 13:25 το καλοκαίρι, όταν ισχύει η θερινή ώρα 
2.2.3 Η επίδραση της ανάκλασης της ηλιακής ακτινοβολίας 
 

Τα παραπάνω ισχύουν για τη συλλογή της άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας που έρχεται 

σαν δέσµη από τον ήλιο. Για τις άλλες, από ενεργειακή άποψη λιγότερο σηµαντικές 

µορφές της ηλιακής ακτινοβολίας, ο κυριότερος παράγοντας είναι η απόλυτη τιµή της 

κλίσης του συλλέκτη, ανεξάρτητα από τη θέση του ήλιου. 
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Έτσι, όσο η κλίση απέχει περισσότερο από το οριζόντιο, τόσο µεγαλύτερο ποσό 

ανακλώµενης ακτινοβολίας από το έδαφος δέχεται ο συλλέκτης, αλλά και τόσο 

µικρότερο ποσό διάχυτης ακτινοβολίας από τον ουρανό. Για παράδειγµα, σε περιοχές 

µε υγρό κλίµα, όπου λόγω των σταγονιδίων του νερού στην ατµόσφαιρα, ένα µεγάλο 

µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας απορροφάται, η βέλτιστη κλίση του ηλιακού 

συλλέκτη για τη διάρκεια ολόκληρου του έτους, είναι περίπου 10-15% µικρότερη από 

τη γωνία του τοπικού γεωγραφικού πλάτους. Έτσι, ο συλλέκτης αντικρίζει 

περισσότερο τον ουρανό και δέχεται αφθονότερα την ηλιακή ακτινοβολία. 

Η ποσότητα της ανακλώµενης ηλιακής ακτινοβολίας εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από 

το υλικό που καλύπτει την επιφάνεια που δέχεται την ακτινοβολία. Η ικανότητα της 

ανάκλασης, εκφράζεται από ένα συντελεστή που κυµαίνεται από 0 για πλήρη 

απορρόφηση της ακτινοβολίας, µέχρι 1 για πλήρη ανάκλαση. Στον παρακάτω πίνακα, 

δίνονται ενδεικτικές τιµές του συντελεστή ανάκλασης για ορισµένα από τα είδη 

επιφανειών που συµβαίνει να έχει το περιβάλλον στις περιοχές όπου τοποθετούνται οι 

ηλιακοί συλλέκτες. 

Πίνακας 2.2 Παραδείγµατα τιµών του συντελεστή ανάκλασης της ηλιακής ακτινοβολίας 

Είδος επιφάνειας Συντελεστής ανάκλασης 

Επιφάνεια νερού, θάλασσα 0,05 

Ασφαλτόστρωµα 0,07 

Αγρός µε σκοτεινόχρωµο χώµα 0,08 

Πράσινος αγρός 0,15 

Βραχώδης επιφάνεια 0,20 

Επιφάνεια παλαιού τσιµέντου 0,24 

Επιφάνεια νέου τσιµέντου ή χρωµατισµένη 

µε ανοιχτό χρώµα 
0,30 

Χιόνι 0,60 

2.2.4 Υπολογισµός της ηλιακής ακτινοβολίας στο συλλέκτη 
 

∆εδοµένου ότι οι µετρήσεις της εντάσεως της ηλιακής ακτινοβολίας  γίνονται 

συνήθως στο οριζόντιο επίπεδο, ενδιαφέρει η συσχέτιση µεταξύ της µετρούµενης 

εντάσεως της ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο και εκείνης που προσπίπτει στο 

συλλέκτη. 
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2.2.4.1 Υπολογισµός της ηλιακής ακτινοβολίας εκτός της ατµόσφαιρας 
Αν onG  είναι η ένταση της άµεσης (ακτινικής) ακτινοβολίας εκτός της ατµόσφαιρας, 

µετρούµενη σε κάθετο προς τις ακτίνες επίπεδο, τότε η ένταση στο οριζόντιο επίπεδο 

θα είναι: 

 coso on ZG G θ=  (2.11)

όπου oG , η ένταση στο οριζόντιο επίπεδο εκτός της ατµόσφαιρας 

cos Zθ , η τιµή που υπολογίζεται από την σχέση 

Ολοκληρώνοντας την παραπάνω εξίσωση στο πεδίο του χρόνου, η ωριαία µέση 

ακτινοβολία που προσπίπτει στο οριζόντιο επίπεδο σε κάθε ώρα του χρόνου δίνεται 

από τη σχέση: 

 
2 1 2 1

12 [cos cos (sin sin ) ( ) sin sin ]
180oh onI G πφ δ ω ω ω ω δ φ

π
= − + −  (2.12)

όπου 1ω , η ωριαία γωνία του ήλιου στην αρχή της ώρας 

         2ω , η ωριαία γωνία του ήλιου στο τέλος της ώρας 

Η πρώτη τιµή που παίρνει η 1ω  είναι η –ωs, η ωριαία γωνία της ανατολής του ήλιου 

και η τελευταία τιµή της 2ω  είναι η +ωs, η ωριαία γωνία της δύσης του ήλιου. 

Σηµειώνεται ότι η ωριαία γωνία του ήλιου αυξάνεται από την ανατολή µέχρι τη δύση 

µε ρυθµό 15º/h. 

 
2.2.4.2 Επίδραση της ατµόσφαιρας στην ηλιακή ακτινοβολία 
 

Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας εκτός από τις µεταβολές που υφίσταται λόγω της 

κίνησης της γης περί τον ήλιο, και οι οποίες µπορούν να υπολογιστούν µε βάση 

γεωµετρικές σχέσεις, υφίσταται έντονες διακυµάνσεις λόγω της παρεµβολής της 

ατµόσφαιρας. Οι µειώσεις αυτές µπορεί να διακρίνονται ανάλογα µε το αν πρόκειται 

για αίθρια ατµόσφαιρα, δηλαδή δεν υπάρχουν νέφη, ή µη αίθρια (νεφελώδη) 

ατµόσφαιρα, χωρίς όµως να µπορεί να γίνει σαφής διάκριση. Οπωσδήποτε όµως 

λόγω των σηµαντικών επιπτώσεων της αιθριότητας της ατµόσφαιρας στην ένταση της 

ηλιακής ακτινοβολίας, οι υπολογισµοί της ενεργειακής απόδοσης των ηλιακών 

συλλεκτών γίνονται λαµβάνοντας υπόψη τα δεδοµένα στατιστικών µετρήσεων. 
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Έτσι από τις µετρήσεις της ηλιακής συνολικής ενέργειας I  σε οριζόντιο επίπεδο 

στην τοποθεσία της εγκατάστασης, µπορεί να υπολογισθεί ο συντελεστής αιθριότητας 

της ατµόσφαιρας από το πηλίκο: 

 
T

oh

IK
I

=  (2.13)

όπου I , η µετρούµενη ολική ένταση της ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο 

        ohI , η ακτινοβολία εκτός της ατµόσφαιρας στην ίδια θέση. 

Οι τιµές τους αναφέρονται συνήθως σε ηµερήσιες µέσες τιµές, που προκύπτουν από 

µετρήσεις στη διάρκεια ενός µηνός. Ο TK  αποτελεί χαρακτηριστικό του τόπου 

εγκατάστασης και συχνά δίδεται σε πίνακες ως µέση µηνιαία τιµή. Έχει αποδειχθεί 

στατιστικά ότι ανεξάρτητα από το γεωγραφικό πλάτος, το ποσοστό του χρόνου κατά 

τον οποίο η συνολική ηµερήσια ακτινοβολία είναι µικρότερη ή ίση από ορισµένη 

τιµή εξαρτάται άµεσα από την τιµή του TK . Είναι επίσης διαπιστωµένο, ότι όσο 

περισσότερο αίθρια είναι η ατµόσφαιρα τόσο µεγαλύτερη είναι η ένταση της 

ακτινοβολίας και µικρότερο το ποσοστό της διάχυτης επί της ολικής. 

Από διάφορες σχέσεις συσχέτισης διάχυτης και ολικής ακτινοβολίας που έχουν 

διατυπωθεί, υπολογίζουµε το λόγο της διάχυτης ακτινοβολίας dI  προς την ολική I , 

ως συνάρτηση του συντελεστή αιθριότητας TK , έτσι ώστε στη συνέχεια να 

διαχωρίσουµε την ολική ακτινοβολία από τις συνιστώσες της. 

Από διάφορες εξισώσεις, όπως του Erbs (Erbs et al,1982), του Page(Page J, 1961) 

κλπ., και γνωρίζοντας την µετρούµενη συνολική ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο, 

υπολογίζεται η διάχυτη ακτινοβολία. Η άµεση ή ακτινική ακτινοβολία bI  που 

προσπίπτει στο οριζόντιο επίπεδο είναι το υπόλοιπο µέρος της ολικής ακτινοβολίας: 

 b dI I I= −  (2.14)

όπου bI , η ακτινική ακτινοβολία 

         dI , η διάχυτη ακτινοβολία και I , η ολική ακτινοβολία 

 
 
2.2.4.3 Συνολική ηλιακή ακτινοβολία στο συλλέκτη 
 

Πριν από τον υπολογισµό της συνολικής ακτινοβολίας στην επιφάνεια του 

κεκλιµένου συλλέκτη προσδιορίζονται τρεις ακόµα συντελεστές. 
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Το µέρος της απευθείας ή ακτινικής ακτινοβολίας που πέφτει στην κεκλιµένη 

επιφάνεια προς αυτή που υπολογίζεται στην οριζόντια επιφάνεια, ως ποσοστό δίνεται 

από το ακόλουθο πηλίκο: 

 cos
cosbR θ

θΖ

=  (2.15)

όπου cosθ  και cosθΖ  υπολογίζονται από τις σχέσεις αντίστοιχα. 

Ο ακόλουθος συντελεστής εκφράζει την ατµοσφαιρική διαπερατότητα (atmospheric 

transmittance) της ακτινικής ακτινοβολίας και δίνει µια εκτίµηση για το µέγεθος της 

διάχυτης ακτινοβολίας: 

 b
i

oh

IA
I

=  (2.16)

όπου bI , η ακτινική ακτινοβολία 

         ohI , η ακτινοβολία στο επίπεδο εκτός ατµόσφαιρας 

Ο τελευταίος συντελεστής υπολογίζει την φωτεινότητα του ορίζοντα (horizon 

brightening) και σχετίζεται µε τη συννεφιά (cloudiness): 

 
bIf
I

=  (2.17)

όπου bI , η ακτινική ακτινοβολία 

         I , η συνολική ακτινοβολία 

Η συνολική ακτινοβολία TI  που προσπίπτει στην επιφάνεια του συλλέκτη δίνεται 

από τη σχέση: 

 31 cos 1 cos( ) (1 )( )[1 sin ( )] ( )
2 2 2T b d i b d i gI I I A R I A f Iβ β βρ+ −

= + + − + +  (2.18)

όπου gρ , ο συντελεστής ανάκλασης 

Οι υπόλοιπες παράµετροι έχουν υπολογισθεί παραπάνω. 

 
 

2.2.5 Υπολογισµός της ισχύος εξόδου φωτοβολταϊκού 
 

Η στιγµιαία ισχύς εξόδου ενός Φ/Β συλλέκτη, ως ποσοστό της συνολικής ηλιακής 

που προσπίπτει στην επιφάνειά του, δίνεται από τη σχέση: 
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T

PV PV PV
S

IP f Y
I

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.19)

όπου PVP , η έξοδος του συλλέκτη σε kW 

        PVf , ο συντελεστής µείωσης της αποδόσεως του συλλέκτη, λόγω       

                υψηλών θερµοκρασιών, σκόνης στην επιφάνεια του συλλέκτη κλπ. 

        PVY , η ονοµαστική ισχύς του συλλέκτη 

TI , η συνολική ακτινοβολία που προσπίπτει στην επιφάνεια του συλλέκτη, 

όπως έχει υπολογισθεί 

        SI , η ακτινοβολία ενός ήλιου ίση µε 1kW/ 2m . 

 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η παραπάνω σχέση υπολογισµού της ισχύος εξόδου του 

φωτοβολταϊκού συλλέκτη είναι µία πολύ απλοϊκή σχέση υπολογισµού της ισχύος, 

ενώ στην πραγµατικότητα λαµβάνονται υπόψη και άλλοι παράγοντες που την 

επηρεάζουν, όπως οι ιδιότητες του υλικού, η θερµοκρασία, η ταχύτητα του ανέµου, οι 

οποίες συµπεριλαµβάνονται σε µία πιο πολύπλοκη εξίσωση. 

 
2.2.6 Συµπέρασµα 
 

Τελικά υπολογίζοντας όλα τα παραπάνω σκοπός είναι ο υπολογισµός της 

ακτινοβολίας που προσπίπτει πάνω στο φωτοβολταϊκό συλλέκτη TI  από δεδοµένα 

ολικής ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντια επιφάνεια, λαµβάνοντας υπόψη τη 

γεωµετρία, την ατµοσφαιρική διαπερατότητα και το ποσοστό της ακτινοβολίας που 

φτάνει στην ατµόσφαιρα. 
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3.1 Περιγραφή του µοντέλου 

3.1.1 Εισαγωγή 
 

Το µοντέλο που περιγράφεται παρακάτω, έχει ως στόχο τον υπολογισµό των 

συνιστωσών που προσπίπτουν σε µια κεκλιµένη επιφάνεια για τον περαιτέρω 

υπολογισµό της ισχύος εξόδου ενός φωτοβολταϊκού συλλέκτη. 

Στο 1o
 µέρος της εργασίας αυτής, χρησιµοποιώντας ωριαία δεδοµένα ολικής ηλιακής 

ακτινοβολίας και ακτινοβολίας εκτός της ατµόσφαιρας για την περιοχή της Αθήνας 

για το έτος 2004, υπολογίζονται οι συνιστώσες της ολικής ακτινοβολίας, διάχυτη και 

άµεση µε τη χρήση διάφορων ωριαίων συσχετίσεων που υπάρχουν στη βιβλιογραφία 

µεταξύ του συντελεστή αιθριότητας TK =
oh

I
I

 και του ποσοστού της διάχυτης προς 

την ολική ακτινοβολία dI
I

. 

Τα αποτελέσµατα από τις διαφορετικές συσχετίσεις, συγκρίνονται µεταξύ τους αλλά 

και µε καταγεγραµµένες τιµές διάχυτης και άµεσης ακτινοβολίας, ώστε να γίνει µια 

ποιοτική εκτίµηση για τη χρήση της καταλληλότερης συσχέτισης για τη 

συγκεκριµένη περιοχή. 

 
3.1.2 Μοντέλο 
 

Στο παρακάτω κεφάλαιο περιγράφεται το µοντέλο που διαµορφώθηκε σε περιβάλλον 

Matlab, πάνω στο οποίο εργαστήκαµε και βγάλαµε όλα τα συµπεράσµατα. 

Αρχικά εισάγαµε τα εξής δεδοµένα: 

 PVf : ο συντελεστής µείωσης της απόδοσης του συλλέκτη, λόγω υψηλών 

θερµοκρασιών, σκόνης στην επιφάνεια του συλλέκτη κλπ. Θέτουµε PVf =0.9 

PVY : η ονοµαστική ισχύς του συλλέκτη. Θέτω PVY =1 

SI : η ακτινοβολία ενός ήλιου ίση µε 1kW/ 2m  

φ : το γεωγραφικό πλάτος της θέσης του παρατηρητή(σε µοίρες). Θέτουµε φ =37.97 
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locL : το γεωγραφικό µήκος της θέσης του παρατηρητή(σε µοίρες). Θέτουµε 

locL =23,79 

GMT: η τοπική ωρολογιακή ζώνη αριστερά του GMT σε ώρες. Για την Ελλάδα +2 

gr : η αντανάκλαση του εδάφους ίση µε 0.2 

 

g : η αζιµούθια γωνία του συλλέκτη που σχηµατίζεται από την προβολή της καθέτου 

στην επιφάνειά του και την κατεύθυνση προς νότο(σε µοίρες)(g=0) 

β : η κλίση του συλλέκτη, δηλαδή η γωνία που σχηµατίζει µε το οριζόντιο επίπεδο(σε 

µοίρες). Θέτουµε β=32º 

Με βάση τα παραπάνω δεδοµένα που εισάγουµε, υπολογίζουµε την ωριαία ολική 

ηλιακή ακτινοβολία I (kW/ 2m ) 

Στη συνέχεια ανά ηµέρα για όλο το χρόνο υπολογίζεται η ηλιακή απόκλιση δ, το Ε 

(εξίσωση χρόνου) και το onG  που είναι η ακτινοβολία εκτός της ατµόσφαιρας σε 

οριζόντια επιφάνεια σε kW/ 2m . 

Ανάλογα, υπολογίζεται ανά ώρα για µια µέρα του έτους η ηλιακή απόκλιση δ, το Ε, 

το onG  και ο ηλιακός χρόνος St  

Τέλος, ανά ώρα για όλο το έτος υπολογίζονται τα εξής: 

Η ωριαία γωνία του ήλιου -σε µοίρες- (ω), η ωριαία γωνία του ήλιου στην αρχή της 

ώρας ( 1ω ), η ωριαία γωνία του ήλιου στο τέλος της ώρας ( 2ω ), η γωνία πρόσπτωσης 

των ακτίνων του ήλιου στο φωτοβολταϊκό συλλέκτη, η γωνία πρόσπτωσης των 

ακτίνων του ήλιου σε µια οριζόντια επιφάνεια που ονοµάζεται ζενιθιακή γωνία, το 

ποσοστό της ακτινικής ακτινοβολίας που πέφτει στην κεκλιµένη επιφάνεια προς αυτή 

που υπολογίζεται στην οριζόντια επιφάνεια ( bR ). 

Οι εξισώσεις οι οποίες υπολογίζουν τα παραπάνω είναι οι εξής: 

Η ωριαία γωνία του ήλιου ω υπολογίζεται από τη σχέση: 

 ω=( St -12)15 (3.1)

Η ωριαία γωνία του ήλιου στην αρχή της ώρας υπολογίζεται από τη σχέση: 

 1 ( 0.5 12)15Stω = − −  (3.2)

 και στο τέλος της ώρας από τη σχέση: 
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 1 ( 0.5 12)15Stω = + −  (3.3)

όπου  St , ο ηλιακός χρόνος σε ώρες. 

Η γωνία πρόσπτωσης των ακτίνων του ήλιου στο φωτοβολταϊκό συλλέκτη είναι: 

 cos sin sin cos sin cos sin cos
cos cos cos cos cos sin sin cos cos
cos sin sin sin

θ δ φ β δ φ β γ
δ φ β ω δ φ β γ ω
δ β γ ω

= − +
+ + (3.4)

όπου:  

θ, η γωνία πρόσπτωσης της ακτινικής(ή άµεσης) ακτινοβολίας του    ήλιου, δηλαδή η 

γωνία των ηλιακών ακτίνων µε την κάθετο στην επιφάνεια του συλλέκτη, 

φ, το γεωγραφικό πλάτος της θέσης (-90º<φ<90º) 

ω, η ωριαία γωνία του ήλιου, 

β, η γωνία που σχηµατίζει µε το οριζόντιο επίπεδο,(ονοµάζεται κλίση του συλλέκτη), 

και τέλος  

γ, η γωνία που σχηµατίζεται από την προβολή της καθέτου στην επιφάνειά του και 

την κατεύθυνση προς νότο(ονοµάζεται αζιµούθια γωνία του συλλέκτη). 

Η γωνία πρόσπτωσης των ακτίνων του ήλιου σε µια οριζόντια επιφάνεια που 

ονοµάζεται ζενιθιακή γωνία είναι: 

 cos sin sin cos cos cosθ δ φ δ φ ωΖ = + (3.5)

όπου: δ η ηλιακή απόκλιση (η γωνία µεταξύ της ευθείας που ενώνει τα κέντρα της 

γης και του ήλιου και του επιπέδου του ισηµερινού και υπολογίζεται από τη σχέση: 

 360(284 )23, 45sin
365

nδ +
= (3.6)

όπου n=1 (1η  Ιανουαρίου) έως 365 (31η  ∆εκεµβρίου) ηµέρα του έτους. 

Τέλος το ποσοστό της ακτινικής ακτινοβολίας που πέφτει στην κεκλιµένη επιφάνεια 

προς αυτή που υπολογίζεται στην οριζόντια επιφάνεια ( bR ), υπολογίζεται από τη 

σχέση: 

 cos
cosbR θ

θΖ

=  (3.7)
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Υπολογίζουµε στη συνέχεια µε βάση τα παραπάνω, την ωριαία µέση ηλιακή 

ακτινοβολία εκτός της ατµόσφαιρας που προσπίπτει στο οριζόντιο επίπεδο σε κάθε 

ώρα του χρόνου ohI  από τη σχέση: 

 
2 1 2 1

12 [cos cos (sin sin ) ( ) sin sin ]
180oh onI G πφ δ ω ω ω ω δ φ

π
= − + −  (3.8)

Τέλος υπολογίζεται, ο συντελεστής αιθριότητας της ατµόσφαιρας TK =
oh

I
I

. 

Μετά µέσω διαφορετικών συσχετίσεων, όπως του Erbs ή του Page,οι οποίες 

παρουσιάζονται αναλυτικά στην παράγραφο 3.2, υπολογίζουµε την διάχυτη 

ακτινοβολία dI  και την ακτινική ακτινοβολία bI  ως τη διαφορά µεταξύ του I  και του 

dI  

Οι τελικοί υπολογισµοί έχουν να κάνουν µε τα χαρακτηριστικά του Φ/Β συλλέκτη, 

όπως οι συντελεστές iA  και f , η συνολική ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στην 

επιφάνεια του συλλέκτη TI  και τέλος η ισχύς εξόδου του Φ/Β συλλέκτη PVP  τα οποία 

υπολογίζονται από τις σχέσεις: 

 b
i

oh

IA
I

=  (3.9)

 
bIf
I

=  (3.10)

 31 cos 1 cos( ) (1 )( )[1 sin ( )] ( )
2 2 2T b d i b d i gI I I A R I A f Iβ β βρ+ −

= + + − + +  (3.11)

 
T

PV PV PV
S

IP f Y
I

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3.12)

   όπου gρ , ο συντελεστής ανάκλασης από το έδαφος 

         PVf , ο συντελεστής µείωσης της αποδόσεως του συλλέκτη, λόγω       

                υψηλών θερµοκρασιών, σκόνης στην επιφάνεια του συλλέκτη κλπ. 

        PVY , η ονοµαστική ισχύς του συλλέκτη 

         TI , η συνολική ακτινοβολία που προσπίπτει στην επιφάνεια του  

               συλλέκτη, όπως έχει υπολογισθεί 

        SI , η ακτινοβολία ενός ήλιου ίση µε 1kW/ 2m . 
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3.2 Βιβλιογραφικές συσχετίσεις 

3.2.1 Εισαγωγή 
 

Στις παραγράφους που ακολουθούν περιγράφονται οι βιβλιογραφικές συσχετίσεις 

µεταξύ του λόγου της διάχυτης και της ολικής ακτινοβολίας dI
I

 και του συντελεστή 

αιθριότητας TK .  

 
3.2.2 Η συσχέτιση του Erbs (Erbs et al, 1982) 

Σύµφωνα µε την ωριαία συσχέτιση του Εrbs, µεταξύ της διάχυτης ακτινοβολίας dI  

και της ολικής ακτινοβολίας I , ο λόγος dI
I

 ως συνάρτηση µόνον του συντελεστή 

αιθριότητας TK , δίνεται από την εξίσωση: 

 

 

2 3 4

1.0 0.09

0.9511 0.1604 4.388 16.638 12.336
0.165

T

d
T T T T

K
I K K K K
I

−⎧ ⎫
⎪ ⎪

= − + − +⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

 για 
0.22

0.22 0.80
0.80

T

T

T

K
K

K

≤
< ≤
>

      (3-13)        

 

 

 

 

 

Ο Erbs σύλλεξε δεδοµένα για τέσσερις πόλεις των Η.Π.Α όπως παρουσιάζονται στον 

παρακάτω πίνακα: 
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Πίνακας 3.1  ∆εδοµένα των πόλεων και χρονική διάρκεια των δεδοµένων για τη συσχέτιση 

του Erbs 

Station Name 

Fort 

Hood  

TX 

Livermore 

CA 

Raleigh 

NC 

Mayrard 

MA 

Albuquerque 

NM 

Station Number 03902 32899 32900 -0042 23050 

Latitude (Deg.N) 31.08 37.70 35.87 42.42 35.05 

Longitude (Deg.W) 97.85 121.70 78.78 71.48 106.62 

Altitude(ft) 1080 486 441 203 5314 

Data Period 

Begin (Day/Mo/Yr) 
1/9/74 1/8/74 20/3/75 1/1/75 1/1/61 

Data Period 

End (Day/Mo/Yr) 
30/6/76 30/10/75 1/4/76 31/12/76 31/12/64 

 

Τα δεδοµένα που χρησιµοποίησε για την εξαγωγή της συσχέτισής του και που 

αφορούν τις παραπάνω πόλεις περιλαµβάνουν για κάθε ώρα την άµεση ακτινοβολία, 

την ολική ακτινοβολία, το µέσο ηλιακό ύψος, την κλίση, την ηµεροµηνία και την 

ακτινοβολία εκτός της ατµόσφαιρας. 

Αυτά τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν εξετάστηκαν ως προς τους εξής 

περιορισµούς: 

Για το αν η ολική ακτινοβολία µετά τη δύση και πριν την ανατολή είναι µηδενική, αν 

η άµεση ξεπερνά την ολική, αν η ολική είναι µεγαλύτερη από την ακτινοβολία εκτός 

ατµόσφαιρας και τέλος αν η άµεση είναι µηδέν όταν έχουµε µεγάλο TK . 

Τα δεδοµένα που παρουσίαζαν τα παραπάνω χαρακτηριστικά (λιγότερο από 1%), 

διαγράφηκαν.    
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∆ιάγραµµα 3.1 Ωριαία συσχέτιση του Erbs µεταξύ dI
I

 και TK  συγκρινόµενη µε µέσα 

ωριαία δεδοµένα για τις ΗΠΑ. 

 

Ο Erbs διαπίστωσε ότι το ποσοστό της διάχυτης ακτινοβολίας προς την ολική dI
I

, 

σχετίζεται άµεσα µε το TK , το οποίο είναι ένας δείκτης αιθριότητας της 

ατµόσφαιρας. Γενικά, όσο πιο καθαρή είναι η ατµόσφαιρα, τόσο λιγότερο ποσοστό 

της ολικής ακτινοβολίας διαχέεται, δηλαδή έχουµε λιγότερο dI  

Βρέθηκαν οι µέσες ωριαίες τιµές dI
I

 και TK  ανά διαστήµατα TK =0.025 και 

παρουσιάστηκαν στο παραπάνω διάγραµµα, απ’ όπου και εξήχθησαν οι αναλυτικές 

εξισώσεις. 

Επίσης, για να επιβεβαιωθεί η δυνατότητα χρήσης της παραπάνω συσχέτισης σε 

περιοχές εκτός από αυτές τις 4, έγινε συλλογή δεδοµένων από την περιοχή Highett, 

Victoria, Australia µε γεωγραφικό πλάτος 38º νότια για τα έτη 1966-69: 
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∆ιάγραµµα 3.2 Σύγκριση των ωριαίων δεδοµένων για την πόλη του Highett,Victoria µε τη 

συσχέτιση του Erbs µεταξύ dI
I

 και TK  

3.2.3 Η συσχέτιση του Page (Page J, 1961) 

 

Σύµφωνα µε τη µηνιαία συσχέτιση του Page µεταξύ της διάχυτης ακτινοβολίας dI  

και της ολικής ακτινοβολίας I , ο λόγος dI
I

 ως συνάρτηση µόνον του συντελεστή 

αιθριότητας TK , δίνεται από την εξίσωση: 

0dI
I
=  για   1.0

1.13TK ≥   

1.0 1.13d
T

I K
I
= −

 
 

(3.14)

3.2.4 Η συσχέτιση των Orgill and Hollands (Orgill and Hollands, 1977) 

 

Σύµφωνα µε την ωριαία συσχέτιση των Orgill and Hollands µεταξύ της διάχυτης 

ακτινοβολίας dI  και της ολικής ακτινοβολίας I , ο λόγος dI
I

 ως συνάρτηση µόνον 

του συντελεστή αιθριότητας TK , δίνεται από την εξίσωση: 
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1.557 1.84
0.177
1.0 0.249

T
d

T

K
I
I

K

−⎧ ⎫
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪−⎩ ⎭

     για    
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0.75
0 0.35

T

T

T

K
K

K

≤ ≤
>

≤ ≤
                      (3.15) 

Oι Orgill and Hollands, βασίστηκαν σε ωριαία δεδοµένα για το Τορόντο του Καναδά. 

Συγκεκριµένα, συνέλεξαν τιµές ολικής και διάχυτης ακτινοβολίας σε µια οριζόντια 

επιφάνεια στο αεροδρόµιο του Τορόντο για την περίοδο από το Σεπτέµβριο του 1967 

έως τον Αύγουστο του 1971. 

Από αυτές, το κλάσµα TK  της ολικής ωριαίας ακτινοβολίας προς την ακτινοβολία 

εκτός της ατµόσφαιρας, µετρήθηκαν για κάθε ώρα, όπως επίσης και το κλάσµα dI
I

. 

Στη συνέχεια, για διαστήµατα TK  0.05, οµαδοποιήθηκαν οι τιµές του K  και έγινε το 

αντίστοιχο διάγραµµα. 

Λόγω σφαλµάτων στα όργανα µετρήσεως, κάποιες τιµές I  δεν λήφθηκαν υπόψη, 

ώστε τελικά η συσχέτιση να γίνει για 12,704 ωριαίες περιόδους. 

 

 

∆ιάγραµµα 3.3 ∆ιάγραµµα dI
I

 και TK  µε τις εξισώσεις της προτεινόµενης συσχέτισης των 

Orgill and Hollands 
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3.2.5 Η συσχέτιση του Reindl (Reindl et al, 1990) 

 
∆ιάγραµµα 3.4 Measured diffuse fraction vs. clearness index for Cape Canaveral, FL. for 

Reindl’s correlation 

 

Σύµφωνα µε την ωριαία συσχέτιση του Reindl, µεταξύ της διάχυτης ακτινοβολίας dI  

και της ολικής ακτινοβολίας I , ο λόγος dI
I

 ως συνάρτηση µόνον του συντελεστή 

αιθριότητας TK , δίνεται από την εξίσωση: 

1.020 0.248
1.45 1.67
0.147

T
d

T

K
I K
I

−⎧ ⎫
⎪ ⎪= −⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

 για 
0 0.3
0.3 0.78
0.78

T

T

T

K
K

K

≤ ≤
< <
≤

                    (3.16) 

Ο Reindl συνέλεξε δεδοµένα από 5 τοποθεσίες της Ευρώπης και της Αµερικής, όπως 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

Πίνακας 3.2 Πίνακας δεδοµένων για τη συσχέτιση του Reindl 
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Στο παρακάτω διάγραµµα, παρουσιάζεται η συσχέτιση του Reindl όπως και των Erbs, 

Liu and Jordan και Orgill and Hollands. Όλες οι παραπάνω συσχετίσεις εξήχθησαν µε 

τον ίδιο τρόπο, χρησιµοποιώντας όµως ένα διαφορετικό σύνολο δεδοµένων. 

 

∆ιάγραµµα 3.5 Σύγκριση συσχετίσεων µεταξύ dI
I

 και TK   για τη συσχέτιση του Reindl 

   

3.2.6 Η συσχέτιση της Καρατάσου (Karatasou et al, 2003) 
 

Σύµφωνα µε τη συσχέτιση της Καρατάσου, µεταξύ της διάχυτης ακτινοβολίας dI  και 

της ολικής ακτινοβολίας I , ο λόγος dI
I

 ως συνάρτηση µόνον του συντελεστή 

αιθριότητας TK , δίνεται από την εξίσωση: 

3 21.4926 2.4156 0.05 0.9995
0.20

T T Td K K KI
I

⎧ ⎫− − +
= ⎨ ⎬
⎩ ⎭

 για 
0.78
0.78

T

T

K
K

≤
>

          (3.17) 

Τα δεδοµένα ολικής και διάχυτης ακτινοβολίας που χρησιµοποιήθηκαν, προέρχονται 

από το Πανεπιστήµιο Αθηνών, στην Πεντέλη (39.049οΒ, 23.863οΑ και 500µ. από την 

επιφάνεια της θάλασσας), για την περίοδο από τον Ιανουάριο 1996 έως το ∆εκέµβριο 

1998. 

Για να εξασφαλιστεί η αξιοπιστία των δεδοµένων χρησιµοποιήθηκε ένα σύνολο 

περιορισµών, το οποίο απέκλισε ένα ποσοστό της τάξης του 7%, ώστε ο τελικός 

αριθµός των δεδοµένων να ανέρχεται σε 9000 ωριαίες τιµές ολικής και διάχυτης 

ακτινοβολίας. 
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Για ένα διάστηµα TK =0.0125, βρέθηκαν οι µέσες τιµές dI
I

 και TK  και παρατέθηκε 

το σχετικό διάγραµµα απ’ όπου και εξήχθη η συσχέτιση. 

Η τυπική απόκλιση, ήταν της τάξης του 26%, ενώ για την αξιολόγηση του µοντέλου 

και την σύγκρισή του µε άλλα υπολογίστηκε το µέσο σφάλµα και το ριζικό µέσο 

τετραγωνικό σφάλµα, όπως παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

Πίνακας 3.3 Υπολογισµός RMSE και MBE για 5 συσχετίσεις για την εκτίµηση της ωριαίας 

διάχυτης ακτινοβολίας σε οριζόντια επιφάνεια 

Συσχετίσεις RMSE (Ρίζα του µέσου 

τετραγωνικού σφάλµατος) 

MBE (µέσο σφάλµα) 

Karatasou 0.1763 0.0025 

Orgill and Hollands 0.3995 -0.0317 

Erbs et al 0.4079 0.0208 

Reindl et al 0.1871 -0.0187 

Liu and Jordan 0.2098 -0.0382 
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4.1 Εισαγωγή 

Στηριζόµενοι στα αποτελέσµατα της εργασίας µας βγάλαµε διάφορα συµπεράσµατα 

που αφορούν τα εξής: 

• Σύγκριση των αποτελεσµάτων της διάχυτης και άµεσης ακτινοβολίας που 

προέκυψαν µέσω των συσχετίσεων του Page, του Erbs, των Orgill and 

Hollands,του Reindl, µε τις καταγεγραµµένες τιµές. Η σύγκριση έγινε για όλο 

το έτος και χωρίστηκε σε εποχές και µετέπειτα σε χαρακτηριστικές µέρες. 

∆ηλαδή µέρες µε ήλιο, ηµέρες µε λίγα σύννεφα, ηµέρες τελείως 

συννεφιασµένες όπως επίσης και µέρες µε βροχή, όπως φαίνεται στον 

παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 4.1 ∆ιαχωρισµός του έτους σε εποχές 

Εποχή Περίοδος έτους 

Χειµώνας 21 ∆εκεµβρίου-20 Μαρτίου 

Άνοιξη 21 Μαρτίου-20 Ιουνίου 

Καλοκαίρι 21 Ιουνίου-20 Σεπτεµβρίου 

Φθινόπωρο 
21 Σεπτεµβρίου-20 

∆εκεµβρίου 

 

 

Για να είναι τα συµπεράσµατά µας αξιόπιστα, µελετήσαµε αρκετά διαγράµµατα από 

τις χαρακτηριστικές µέρες και παρουσιάσαµε τα αποτελέσµατα µας σε πίνακες για 

ευκολότερη ανάγνωση.  

• Σύγκριση των διαφορετικών συσχετίσεων µεταξύ τους και εξαγωγή 

συµπερασµάτων για το πια είναι καταλληλότερη για χρήση σε συγκεκριµένες 

ηµέρες και ποια πρέπει να αποφεύγεται λόγω µεγάλης απόκλισής της από τα 

καταγεγραµµένα. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται σε πίνακες.   
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4.2 Σύγκριση των συσχετίσεων Page και Erbs 

4.2.1 Χειµώνας 

4.2.1.1 Χειµώνας-ηλιόλουστες ηµέρες  

 
∆ιάγραµµα 4.1 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Χειµώνας-  

Ηλιόλουστη ηµέρα 

 
∆ιάγραµµα 4.2 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Χειµώνας-  

Ηλιόλουστη ηµέρα 
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∆ιάγραµµα 4.3 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Χειµώνας-  

Ηλιόλουστη ηµέρα 

 

Συµπέρασµα: Από τα παραπάνω διαγράµµατα συµπεραίνεται ότι η συσχέτιση του 

Page είναι πιο κοντά στις καταγεγραµµένες τιµές από του Erbs. 

 

4.2.1.2 Χειµώνας-ηµέρες µε λίγα σύννεφα 

 
∆ιάγραµµα 4.4 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Χειµώνας-  

Ηµέρα µε λίγα σύννεφα 
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∆ιάγραµµα 4.5 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Χειµώνας-  

Ηµέρα µε λίγα σύννεφα 

 
∆ιάγραµµα 4.6 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Χειµώνας-  

Ηµέρα µε λίγα σύννεφα 

 

Συµπέρασµα: Από τα παραπάνω διαγράµµατα συµπεραίνεται ότι η συσχέτιση του 

Erbs είναι πιο κοντά στις καταγεγραµµένες τιµές από του Page. 
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4.2.1.3 Χειµώνας-Συννεφιασµένες ηµέρες 

∆ιάγραµµα 4.7: Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Χειµώνας- Συννεφιασµένη 

ηµέρα 

 
∆ιάγραµµα 4.8 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Χειµώνας- Συννεφιασµένη 

ηµέρα  

 

Συµπέρασµα: Από τα παραπάνω διαγράµµατα συµπεραίνεται ότι η συσχέτιση του 

Erbs είναι πιο κοντά στις καταγεγραµµένες τιµές από τη συσχέτιση του Page. 
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4.2.1.4 Χειµώνας-βροχερές ηµέρες 

 
∆ιάγραµµα 4.9 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Χειµώνας- Βροχερή ηµέρα  

 

 

 

 
∆ιάγραµµα 4.10 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Χειµώνας- Βροχερή ηµέρα  
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∆ιάγραµµα 4.11 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Χειµώνας- Βροχερή ηµέρα 

 

Συµπέρασµα: Από τα παραπάνω διαγράµµατα συµπεραίνεται ότι η συσχέτιση του 

Erbs προσεγγίζει ακριβώς τις καταγεγραµµένες τιµές σε σχέση µε τη συσχέτιση του 

Page. 

4.2.1.5 Χειµώνας-Τελικό συµπέρασµα-Συγκεντρωτικός πίνακας 

Ο παρακάτω πίνακας συγκεντρώνει όλα τα συµπεράσµατα που εξήχθησαν: 

 

Πίνακας 4.2 Συµπεράσµατα από τη σύγκριση των συσχετίσεων του Page και του Erbs για το 

χειµώνα 

Συσχέτιση Χαρακτηρισµός ηµέρας 

 Ηλιόλουστη Λίγα σύννεφα Αρκετά 

σύννεφα 

Βροχή 

Page ☼☼ ☼☼ ☼☼☼ ☼☼☼ 

Erbs ☼☼ ☼☼ ☼☼☼☼ ☼☼☼☼ 

 
☼: όχι καλή 
☼☼: καλή 
☼☼☼: αρκετά καλή 
☼☼☼☼: πολύ καλή 
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4.2.2 Άνοιξη 

4.2.2.1 Άνοιξη-ηλιόλουστες ηµέρες 

∆ιάγραµµα 4.12 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Άνοιξη- Ηλιόλουστη 

ηµέρα  

 
∆ιάγραµµα 4.13 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Άνοιξη- Ηλιόλουστη 

ηµέρα 

 

Συµπέρασµα: Η συσχέτιση του Page πιο κοντά στις καταγεγραµµένες τιµές από τη 

συσχέτιση του Erbs. 
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4.2.2.2 Άνοιξη-ηµέρες µε λίγα σύννεφα 

∆ιάγραµµα 4.14 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Άνοιξη- Ηµέρα µε λίγα 

σύννεφα  

 

 
∆ιάγραµµα 4.15 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Άνοιξη- Ηµέρα µε λίγα 

σύννεφα  
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∆ιάγραµµα 4.16 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Άνοιξη- Ηµέρα µε λίγα 

σύννεφα 

 

Συµπέρασµα: Από τα παραπάνω διαγράµµατα συµπεραίνεται ότι η συσχέτιση του 

Erbs πλησιάζει περισσότερο τις καταγεγραµµένες από τη συσχέτιση του Page. 

 

4.2.2.3 Άνοιξη-συννεφιασµένες ηµέρες 

 
∆ιάγραµµα 4.17 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Άνοιξη- Συννεφιασµένη 

ηµέρα 
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∆ιάγραµµα 4.18 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Άνοιξη- Συννεφιασµένη 

ηµέρα  

 
∆ιάγραµµα 4.19 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Άνοιξη- Συννεφιασµένη 

ηµέρα  

 

Συµπέρασµα: Από τα παραπάνω διαγράµµατα συµπεραίνεται ότι η συσχέτιση του 

Erbs είναι πολύ κοντά στις καταγεγραµµένες τιµές σε σχέση µε τη συσχέτιση του 

Page και είναι αξιόπιστη για τις συννεφιασµένες ηµέρες της άνοιξης. 
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4.2.2.4 Άνοιξη-βροχερές ηµέρες 

∆ιάγραµµα 4.20 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Άνοιξη- Βροχερή ηµέρα  

 
∆ιάγραµµα 4.21 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Άνοιξη- Βροχερή ηµέρα 

 

Συµπέρασµα: Από τα παραπάνω διαγράµµατα είναι φανερή η ακρίβεια της 

συσχέτισης του Erbs για τις βροχερές ηµέρες της άνοιξης, ενώ η συσχέτιση του Page 

αν και µπορεί να χρησιµοποιηθεί δεν είναι τόσο ακριβής όσο του Erbs. 
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4.2.2.5 Άνοιξη-Τελικό συµπέρασµα-Συγκεντρωτικός πίνακας 

Ο παρακάτω πίνακας συγκεντρώνει όλα τα συµπεράσµατα που εξήχθησαν: 

 

Πίνακας 4.3 Συµπεράσµατα από τη σύγκριση των συσχετίσεων του Page και του Erbs για 

την άνοιξη 

 
☼: όχι καλή 
☼☼: καλή 
☼☼☼: αρκετά καλή 
☼☼☼☼: πολύ καλή 
 

4.2.3 Καλοκαίρι 

4.2.3.1 Καλοκαίρι-ηλιόλουστες ηµέρες 

 
∆ιάγραµµα 4.22 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Καλοκαίρι-       

Ηλιόλουστη ηµέρα 

Συσχέτιση Χαρακτηρισµός ηµέρας 

 Ηλιόλουστη Λίγα σύννεφα Αρκετά 

σύννεφα 

Βροχή 

Page ☼ ☼ ☼☼ ☼☼☼ 

Erbs ☼ ☼ ☼☼☼ ☼☼☼☼ 



 Κεφάλαιο 4ο: Σύγκριση και Αξιολόγηση των Βιβλιογραφικών Συσχετίσεων 
  

 

57 
 

 
∆ιάγραµµα 4.23 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Καλοκαίρι-       

Ηλιόλουστη ηµέρα 

 
∆ιάγραµµα 4.24 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Καλοκαίρι-       

Ηλιόλουστη ηµέρα 

 

Συµπέρασµα: Από τα παραπάνω διαγράµµατα συµπεραίνεται ότι η συσχέτιση του 

Erbs είναι πιο κοντά στις καταγεγραµµένες από τη συσχέτιση του Page. 
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4.2.3.2 Καλοκαίρι-Ηµέρες µε λίγα σύννεφα 

 
∆ιάγραµµα 4.25 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Καλοκαίρι- 

Ηµέρα µε λίγα σύννεφα 

 

 
∆ιάγραµµα 4.26 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Καλοκαίρι- 

Ηµέρα µε λίγα σύννεφα 
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∆ιάγραµµα 4.27 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Καλοκαίρι- 

Ηµέρα µε λίγα σύννεφα 

 

Συµπέρασµα: Από τα παραπάνω διαγράµµατα συµπεραίνεται ότι η συσχέτιση του 

Erbs είναι πιο κοντά από τη συσχέτιση του Page. 

 

4.2.3.3 Καλοκαίρι-Συννεφιασµένες ηµέρες 

 

 
∆ιάγραµµα 4.28 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Καλοκαίρι- 
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Συννεφιασµένη ηµέρα 

 
∆ιάγραµµα 4.29 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Καλοκαίρι- 

Συννεφιασµένη ηµέρα 

 
∆ιάγραµµα 4.30 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Καλοκαίρι- 

Συννεφιασµένη ηµέρα 

 

Συµπέρασµα: Aπό τα παραπάνω διαγράµµατα συµπεραίνεται ότι η συσχέτιση του 

Erbs, είναι πιο κοντά στις καταγεγραµµένες τιµές από τη συσχέτιση του Page. 
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4.2.3.4 Καλοκαίρι-Τελικό συµπέρασµα-Συγκεντρωτικός πίνακας 

Ο παρακάτω πίνακας συγκεντρώνει όλα τα συµπεράσµατα που εξήχθησαν: 

 

Πίνακας 4.4 Συµπεράσµατα από τη σύγκριση των συσχετίσεων του Page και του Erbs για το 

καλοκαίρι 

 

 
 
 
 
 
 
 
☼: όχι καλή 
☼☼: καλή 
☼☼☼: αρκετά καλή 
☼☼☼☼: πολύ καλή 
 

4.2.4 Φθινόπωρο 

4.2.4.1 Φθινόπωρο-ηλιόλουστες ηµέρες 

 
∆ιάγραµµα 4.31 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Φθινόπωρο- 

Ηλιόλουστη ηµέρα 

 

Συσχέτιση Χαρακτηρισµός ηµέρας 

 Ηλιόλουστη Λίγα σύννεφα Αρκετά 

σύννεφα 

Page ☼ ☼☼ ☼☼ 

Erbs ☼ ☼☼☼ ☼☼☼☼ 
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∆ιάγραµµα 4.32 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Φθινόπωρο- 

Ηλιόλουστη ηµέρα  

∆ιάγραµµα 4.33 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Φθινόπωρο- 

Ηλιόλουστη ηµέρα 

 

Συµπέρασµα: Από τα παραπάνω διαγράµµατα συµπεραίνεται ότι η συσχέτιση του 

Erbs προσεγγίζει καλύτερα τις καταγεγραµµένες τιµές από τη συσχέτιση του Page. 
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4.2.4.2 Φθινόπωρο-Hµέρες µε λίγα σύννεφα 

 
∆ιάγραµµα 4.34 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Φθινόπωρο- 

Ηµέρα µε λίγα σύννεφα 

 
∆ιάγραµµα 4.35 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Φθινόπωρο- 

Ηµέρα µε λίγα σύννεφα 

 

Συµπέρασµα: Από τα παραπάνω διαγράµµατα συµπεραίνεται ότι η συσχέτιση του 

Erbs είναι πιο κοντά στις καταγεγραµµένες τιµές από τη συσχέτιση του Page. 
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4.2.4.3 Φθινόπωρο-Συννεφιασµένες ηµέρες 

 
∆ιάγραµµα 4.36 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Φθινόπωρο- 

Συννεφιασµένη ηµέρα 

 

 
∆ιάγραµµα 4.37 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Φθινόπωρο- 

Συννεφιασµένη ηµέρα 
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∆ιάγραµµα 4.38 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Φθινόπωρο- 

Συννεφιασµένη ηµέρα 

 

Συµπέρασµα: Από τα παραπάνω διαγράµµατα συµπεραίνεται ότι η συσχέτιση του 

Erbs έχει µικρότερες αποκλίσεις από τη συσχέτιση του Page. 

 

4.2.4.4 Φθινόπωρο-Βροχερές ηµέρες 

  
∆ιάγραµµα 4.39 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Φθινόπωρο- 

Βροχερή ηµέρα 
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∆ιάγραµµα 4.40 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Φθινόπωρο- 

Βροχερή ηµέρα 

 
∆ιάγραµµα 4.41 Σύγκριση της συσχέτισης του Page και του Erbs-Φθινόπωρο- 

Βροχερή ηµέρα 

 

Συµπέρασµα: Από τα παραπάνω διαγράµµατα για τις βροχερές ηµέρες του 

φθινοπώρου είναι ότι η συσχέτιση του Erbs είναι πολύ ακριβής σε σχέση µε τις 

καταγεγραµµένες τιµές. Η συσχέτιση του Page είναι εξίσου καλή. 
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4.2.4.5 Φθινόπωρο-Τελικό συµπέρασµα-Συγκεντρωτικός πίνακας 

Ο παρακάτω πίνακας συγκεντρώνει όλα τα συµπεράσµατα που εξήχθησαν: 

 

Πίνακας 4.5: Συµπεράσµατα από τη σύγκριση των συσχετίσεων του Page και του Erbs για το 

φθινόπωρο 

 
☼: όχι καλή 
☼☼: καλή 
☼☼☼: αρκετά καλή 
☼☼☼☼: πολύ καλή 

 

4.3 Γενικό συµπέρασµα από τη σύγκριση των συσχετίσεων του Page 

και του Erbs 

Το γενικό συµπέρασµα από τη σύγκριση των συσχετίσεων του Page και του Erbs 

είναι ότι η συσχέτιση του Erbs είναι ιδανική για τις βροχερές και συννεφιασµένες 

ηµέρες για όλες τις εποχές. Τις ηµέρες µε λίγα σύννεφα αν και παρουσιάζει 

µεγαλύτερες αποκλίσεις είναι καλύτερη από τη συσχέτιση του Page, ενώ για τις 

ηλιόλουστες ηµέρες καµία από τις δύο συσχετίσεις δεν πλησιάζει τις 

καταγεγραµµένες τιµές ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί. 

Άρα η συσχέτιση του Erbs µπορεί να χρησιµοποιείται όλη τη διάρκεια του έτους µε 

κάποιες µεγαλύτερες αποκλίσεις κατά τις ηλιόλουστες ηµέρες. 

 

Συσχέτιση Χαρακτηρισµός ηµέρας 

 Ηλιόλουστη Λίγα σύννεφα Αρκετά 

σύννεφα 

Βροχή 

Page ☼☼ ☼☼ ☼☼ ☼☼☼ 

Erbs ☼☼ ☼☼☼ ☼☼☼ ☼☼☼☼ 
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4.4 Σύγκριση των συσχετίσεων Orgill and Hollands, Reindl και 

Καρατάσου 

4.4.1 Χειµώνας 

4.4.1.1 Χειµώνας-ηλιόλουστες ηµέρες 

 
∆ιάγραµµα 4.42 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Χειµώνας-Ηλιόλουστη ηµέρα 
 
 

 
∆ιάγραµµα 4.43 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Χειµώνας-Ηλιόλουστη ηµέρα 
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∆ιάγραµµα 4.44 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Χειµώνας-Ηλιόλουστη ηµέρα 
 

Συµπέρασµα: Από τα διαγράµµατα 4.42-4.44 συµπεραίνεται ότι οι συσχετίσεις που 

εξετάζονται δεν προσεγγίζουν τις καταγεγραµµένες τιµές και παρουσιάζουν 

σηµαντικές αποκλίσεις µε λίγο καλύτερη τη συσχέτιση του Reindl. 

 

4.4.1.2 Χειµώνας-Ηµέρες µε λίγα σύννεφα 

 
∆ιάγραµµα 4.45 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Χειµώνας-Ηµέρα µε λίγα σύννεφα 
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∆ιάγραµµα 4.46 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Χειµώνας-Ηµέρα µε λίγα σύννεφα 

 
∆ιάγραµµα 4.47 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Χειµώνας-Ηµέρα µε λίγα σύννεφα 
 

Συµπέρασµα: Από τα παραπάνω διαγράµµατα συµπεραίνεται ότι η συσχέτιση των 

Orgill and Hollands πλησιάζει τις καταγεγραµµένες τιµές περισσότερο από τις άλλες 

συσχετίσεις. 
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4.4.1.3 Χειµώνας-Συννεφιασµένες ηµέρες 

 
∆ιάγραµµα 4.48 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Χειµώνας-Συννεφιασµένη ηµέρα 
 

 
∆ιάγραµµα 4.49 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Χειµώνας-Συννεφιασµένη ηµέρα 
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∆ιάγραµµα 4.50 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Χειµώνας-Συννεφιασµένη ηµέρα 
 
Συµπέρασµα: Από τα παραπάνω διαγράµµατα συµπεραίνεται ότι και οι τρεις 

συσχετίσεις βρίσκονται κοντά στις καταγεγραµµένες τιµές, µε αυτή των Orgill and 

Hollands να τις πλησιάζει περισσότερο. 

 

4.4.1.4 Χειµώνας-Βροχερές ηµέρες 

∆ιάγραµµα 4.51 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Χειµώνας-Βροχερή ηµέρα 
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∆ιάγραµµα 4.52 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Χειµώνας-Βροχερή ηµέρα 

 
∆ιάγραµµα 4.53 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Χειµώνας-Βροχερή ηµέρα 

 

Συµπέρασµα: Όπως φαίνεται από τα παραπάνω διαγράµµατα και οι τρεις 

συσχετίσεις πλησιάζουν τις καταγεγραµµένες τιµές και είναι πολύ ακριβείς ώστε να 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν τις βροχερές ηµέρες του χειµώνα. Η συσχέτιση της 

Καρατάσου έχει µικρές αποκλίσεις σε σχέση µε τις άλλες συσχετίσεις  αλλά όχι 

σηµαντικές. 
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4.4.1.5 Χειµώνας-Τελικό συµπέρασµα-Συγκεντρωτικός πίνακας 

Ο παρακάτω πίνακας συγκεντρώνει όλα τα συµπεράσµατα που εξήχθησαν: 

 

Πίνακας 4.6 Συµπεράσµατα από τη σύγκριση των συσχετίσεων τωνOrgill and Hollands, του 

Reindl και της Καρατάσου για το χειµώνα 

Συσχέτιση Χαρακτηρισµός ηµέρας 

 Ηλιόλουστη Λίγα σύννεφα Αρκετά 

σύννεφα 

Βροχή 

Οrgill and 

Hollands 

☼ ☼☼ ☼☼☼ ☼☼☼☼ 

Reindl ☼ ☼☼☼ ☼☼ ☼☼☼☼ 

Καρατάσου ☼ ☼☼ ☼☼ ☼☼☼ 

 
☼: όχι καλή 
☼☼: καλή 
☼☼☼: αρκετά καλή 
☼☼☼☼: πολύ καλή 
 
4.4.2 Άνοιξη 

4.4.2.1 Άνοιξη-ηλιόλουστες ηµέρες 

 
∆ιάγραµµα 4.54 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Άνοιξη-Ηλιόλουστη ηµέρα 
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∆ιάγραµµα 4.55 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Άνοιξη-Ηλιόλουστη ηµέρα 

 

 Συµπέρασµα: Από τα παραπάνω διαγράµµατα για τις ηλιόλουστες ηµέρες της 

άνοιξης συµπεραίνεται ότι η συσχέτιση της Καρατάσου και του Reindl είναι πιο 

κοντά στις καταγεγραµµένες τιµές. 

 

4.4.2.2 Άνοιξη-ηµέρες µε λίγα σύννεφα 

 
∆ιάγραµµα 4.56 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Άνοιξη-Ηµέρα µε λίγα σύννεφα 
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∆ιάγραµµα 4.57 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Άνοιξη-Ηµέρα µε λίγα σύννεφα 

 

Συµπέρασµα: Από τα διαγράµµατα 4.73 και 4.74 συµπεραίνεται ότι η συσχέτιση της 

Καρατάσου και των Orgill and Hollands προσεγγίζουν περισσότερο τις 

καταγεγραµµένες τιµές. 

 

4.4.2.3 Άνοιξη-Συννεφιασµένες ηµέρες 

 
∆ιάγραµµα 4.58: Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Άνοιξη-Συννεφιασµένη ηµέρα 
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∆ιάγραµµα 4.59 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Άνοιξη-Συννεφιασµένη ηµέρα 

 

Συµπέρασµα: Από τα διαγράµµατα 4.75 και 4.76 συµπεραίνεται ότι η συσχέτιση των 

Orgill and Hollands είναι πιο κοντά στις καταγεγραµµένες τιµές συγκρινόµενη µε τις 

άλλες δύο συσχετίσεις. Η συσχέτιση του Reindl προσεγγίζει εξίσου καλά τις 

καταγεγραµµένες τιµές. 

 

4.4.2.4 Άνοιξη-Βροχερή ηµέρα 

∆ιάγραµµα 4.60 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Άνοιξη-Βροχερή ηµέρα 
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Συµπέρασµα: Παρατηρώντας το παραπάνω διάγραµµα για µια βροχερή ηµέρα της 

άνοιξης συµπεραίνεται ότι και οι τρεις συσχετίσεις προσεγγίζουν εξίσου καλά τις 

καταγεγραµµένες τιµές. 

4.4.2.5 Άνοιξη- Τελικό συµπέρασµα-Συγκεντρωτικός πίνακας 
Πίνακας 4.7 Συµπεράσµατα από τη σύγκριση των συσχετίσεων τωνOrgill and Hollands, του 

Reindl και της Καρατάσου για την άνοιξη 

Συσχέτιση Χαρακτηρισµός ηµέρας 

 Ηλιόλουστη Λίγα σύννεφα Αρκετά 

σύννεφα 

Βροχή 

Οrgill and 

Hollands 

☼ ☼☼ ☼☼☼ ☼☼☼☼ 

Reindl ☼ ☼ ☼☼ ☼☼☼☼ 

Καρατάσου ☼ ☼☼ ☼ ☼☼☼ 

☼: όχι καλή 
☼☼: καλή 
☼☼☼: αρκετά καλή 
☼☼☼☼: πολύ καλή 
Ο παραπάνω πίνακας δείχνει την ακρίβεια των συσχετίσεων τις βροχερές ηµέρες και 

την όχι καλή προσέγγιση τις ηλιόλουστες. 

 

4.4.3 Καλοκαίρι 

4.4.3.1 Καλοκαίρι-ηλιόλουστες ηµέρες 

 
∆ιάγραµµα 4.61 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Καλοκαίρι-Ηλιόλουστη ηµέρα 
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∆ιάγραµµα 4.62 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Καλοκαίρι-Ηλιόλουστη ηµέρα 

 

Συµπέρασµα: Από τα διαγράµµατα 4.61 και 4.62 συµπεραίνεται ότι για τις 

ηλιόλουστες ηµέρες του καλοκαιριού πιο κοντά στις καταγεγραµµένες τιµές είναι η 

συσχέτιση του Orgill. Οι άλλες συσχετίσεις προσεγγίζουν αρκετά τις 

καταγεγραµµένες τιµές.  

 

4.4.3.2 Καλοκαίρι-Ηµέρες µε λίγα σύννεφα 

 
∆ιάγραµµα 4.63 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Καλοκαίρι-Ηµέρα µε λίγα σύννεφα 
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∆ιάγραµµα 4.64 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Καλοκαίρι-Ηµέρα µε λίγα σύννεφα 

 

Συµπέρασµα: Από τα παραπάνω διαγράµµατα συµπεραίνεται ότι και οι τρεις 

συσχετίσεις παρουσιάζουν την ίδια συµπεριφορά για τις ηµέρες του καλοκαιριού µε 

λίγα σύννεφα, µε τη συσχέτιση του Orgill να είναι πιο κοντά στις καταγεγραµµένες 

τιµές. 

 

4.4.3.3 Καλοκαίρι-Συννεφιασµένες ηµέρες 

 
∆ιάγραµµα 4.65 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Καλοκαίρι-Συννεφιασµένη ηµέρα 
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∆ιάγραµµα 4.66 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Καλοκαίρι-Συννεφιασµένη ηµέρα 

 

Συµπέρασµα: Από τα παραπάνω διαγράµµατα συµπεραίνεται ότι η συσχέτιση της 

Καρατάσου προσεγγίζει περισσότερο τις καταγεγραµµένες τιµές. Και οι τρεις 

συσχετίσεις όµως προσεγγίζουν τις καταγεγραµµένες τιµές. 

4.4.3.4 Καλοκαίρι- Τελικό συµπέρασµα-Συγκεντρωτικός πίνακας 
Πίνακας 4.8 Συµπεράσµατα από τη σύγκριση των συσχετίσεων τωνOrgill and Hollands, του 

Reindl και της Καρατάσου για το καλοκαίρι 

Συσχέτιση Χαρακτηρισµός ηµέρας 

 Ηλιόλουστη Λίγα σύννεφα Αρκετά 

σύννεφα 

Οrgill and 

Hollands 

☼☼☼ ☼☼☼ ☼☼☼ 

Reindl ☼☼ ☼☼ ☼☼☼ 

Καρατάσου ☼☼ ☼☼ ☼☼☼ 

☼: όχι καλή 
☼☼: καλή 
☼☼☼: αρκετά καλή 
☼☼☼☼: πολύ καλή 
Ο παραπάνω πίνακας δείχνει ότι η συσχέτιση των Orgill and Hollands προσεγγίζει 

λίγο καλύτερα τις καταγεγραµµένες τιµές από τις άλλες δύο συσχετίσεις, οι οποίες 

όµως δεν έχουν και µεγάλη απόκλιση. 
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4.4.4 Φθινόπωρο 

4.4.4.1 Φθινόπωρο-ηλιόλουστες ηµέρες 

 
∆ιάγραµµα 4.67 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Φθινόπωρο-Ηλιόλουστη ηµέρα 

 
∆ιάγραµµα 4.68 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Φθινόπωρο-Ηλιόλουστη ηµέρα 

 

Συµπέρασµα: Η συσχέτιση της Καρατάσου προσεγγίζει περισσότερο τις 

καταγεγραµµένες τιµές , χωρίς όµως σηµαντικές αποκλίσεις από τις άλλες 

συσχετίσεις. 
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4.4.4.2 Φθινόπωρο-Ηµέρες µε λίγα σύννεφα 

∆ιάγραµµα 4.69 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Φθινόπωρο-Ηµέρα µε λίγα σύννεφα 

 
∆ιάγραµµα 4.70 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Φθινόπωρο-Ηµέρα µε λίγα σύννεφα 

 

Συµπέρασµα: Από τα παραπάνω διαγράµµατα συµπεραίνεται ότι η συσχέτιση των 

Orgill and Hollands προσεγγίζει καλύτερα τις καταγεγραµµένες τιµές.  Και οι τρεις 

συσχετίσεις παρουσιάζουν την ίδια συµπεριφορά. 
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4.4.4.3 Φθινόπωρο-Συννεφιασµένες ηµέρες 

 
∆ιάγραµµα 4.71 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Φθινόπωρο-Συννεφιασµένη ηµέρα 

∆ιάγραµµα 4.72 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Φθινόπωρο-Συννεφιασµένη ηµέρα 

 

Συµπέρασµα: Από τα παραπάνω διαγράµµατα συµπεραίνεται ότι η συσχέτιση των 

Orgill and Hollands προσεγγίζει καλύτερα τις καταγεγραµµένες τιµές από τις άλλες 

συσχετίσεις, χωρίς όµως σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους. 
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4.4.4.4 Φθινόπωρο-Βροχερές ηµέρες 

 
∆ιάγραµµα 4.73 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Φθινόπωρο-Βροχερή ηµέρα 

 
∆ιάγραµµα 4.74 Σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου-Φθινόπωρο-Βροχερή ηµέρα 

 

Συµπέρασµα: Από τα παραπάνω διαγράµµατα συµπεραίνεται ότι και οι τρεις 

συσχετίσεις είναι πολύ ακριβείς σε σχέση µε τις καταγεγραµµένες τιµές για τις 

βροχερές ηµέρες του φθινοπώρου. 



 Κεφάλαιο 4ο: Σύγκριση και Αξιολόγηση των Βιβλιογραφικών Συσχετίσεων 
  

 

86 
 

4.4.4.5 Φθινόπωρο- Τελικό συµπέρασµα-Συγκεντρωτικός πίνακας 
Πίνακας 4.9 Συµπεράσµατα από τη σύγκριση των συσχετίσεων τωνOrgill and Hollands, του 

Reindl και της Καρατάσου για το φθινόπωρο 

Συσχέτιση Χαρακτηρισµός ηµέρας 

 Ηλιόλουστη Λίγα σύννεφα Αρκετά 

σύννεφα 

Βροχή 

Οrgill and 

Hollands 

☼☼ ☼☼ ☼☼☼ ☼☼☼☼ 

Reindl ☼☼ ☼☼ ☼☼☼ ☼☼☼☼ 

Καρατάσου ☼☼ ☼☼ ☼☼ ☼☼☼☼ 

☼: όχι καλή 
☼☼: καλή 
☼☼☼: αρκετά καλή 
☼☼☼☼: πολύ καλή 

 

4.5 Γενικό συµπέρασµα από τη σύγκριση των συσχετίσεων των 

Orgill and Hollands, του Reindl και της Καρατάσου 
 

Το γενικό συµπέρασµα που προκύπτει από τη σύγκριση των συσχετίσεων των Orgill 

and Hollands, του Reindl και της Καρατάσου είναι ότι οι τρεις συσχετίσεις έχουν 

παρόµοια προσέγγιση ως προς τις καταγεγραµµένες τιµές. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι τις βροχερές ηµέρες η απόκλιση και των τριών 

συσχετίσεων είναι αµελητέα.  

Συγκεκριµένα η συσχέτιση των Orgill and Hollands είναι η ιδανικότερη που µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για όλες τις χαρακτηριστικές ηµέρες και για όλες τις εποχές. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΕΜΠΕΙΡΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΤΗΣ ∆ΙΑΧΥΤΗΣ 

ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΚΑΙ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΕΣ 

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 
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5.1 Εισαγωγή 

Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι η περιγραφή των εξισώσεων που εξήχθησαν για 

τον υπολογισµό του κλάσµατος της ωριαίας διάχυτης ακτινοβολίας προς την ολική 

προσπίπτουσα σε οριζόντιο επίπεδο, για την περιοχή της Αθήνας. 

Αρχικά εξήχθη µια γραµµική εξίσωση για όλο το διάστηµα του  και στη συνέχεια 

χωρίστηκαν διαστήµατα και εξήχθησαν οι αντίστοιχες εξισώσεις. 

 

5.2 Βάση δεδοµένων 

Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για την εξαγωγή των συσχετίσεων 

καταγράφηκαν στο σταθµό του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου στην Αθήνα, 

περίπου 4.5 χλµ. ανατολικά από την Πλατεία Συντάγµατος, στο δυτικό µέρος του 

Υµηττού. (37ο58'26"Β, 23ο47'16"Α, υψόµετρο από την επιφάνεια της θάλασσας 

219µ). Τα δεδοµένα αυτά είναι ωριαίες τιµές διάχυτης και ολικής ακτινοβολίας σε 

οριζόντια επιφάνεια υπολογισµένες σε  για την περίοδο ενός έτους (1η Ιανουαρίου 

2004 - 31 ∆εκεµβρίου 2004). 

Για την εύρεση των ιδανικότερων σχέσεων διάχυτης και ολικής ακτινοβολίας 

συναρτήσει του συντελεστή αιθριότητας είναι απαραίτητη η χρήση δεδοµένων 

περιορισµένων σε σφάλµατα. Για το λόγο αυτό στα δεδοµένα του έτους 2004 έγιναν 

δύο τύποι ελέγχων. 

Αρχικά έγινε ένας έλεγχος ποιότητας ώστε να περιοριστούν τα δεδοµένα που 

υπερβαίνουν φυσικές αρχές. Συνολικά, υιοθετήθηκαν 6 κριτήρια. Τα 3 βασικά 

κριτήρια προτάθηκαν από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή, Daylight 1993 και 

συµπληρώθηκαν µε κάποια επιπλέον ώστε ο ποιοτικός έλεγχος να είναι πλήρης. 

Τα δεδοµένα περιορίστηκαν όταν: 

 , όταν το ηλιακό ύψος ήταν <3ο και τέλος 

όταν . 

Στον δεύτερο τύπο ελέγχου, τα δεδοµένα που αποκλείστηκαν µπορεί να µην 

ξεπερνούν φυσικά όρια, αλλά κατηγοριοποιούνται ως "extreme". Η κατηγοριοποίηση 

αυτή, οφείλεται στο γεγονός ότι υπάρχουν κάποιοι συνδυασµοί κλάσµατος διάχυτης 



 Κεφάλαιο 5ο: Ανάπτυξη Εµπειρικού µοντέλου Πρόβλεψης της ∆ιάχυτης 
Ακτινοβολίας και Στατιστικές Μέθοδοι Ανάλυσης 

 

88 
 

ακτινοβολίας και συντελεστή αιθριότητας  που δεν δίνουν αξιόπιστα ζευγάρια 

τιµών. Για το λόγο αυτό, χρησιµοποιήθηκαν δύο διαφορετικά όρια µε στόχο την 

ταυτοποίηση των τιµών αυτών σε συννεφιασµένες και ηλιόλουστες συνθήκες 

αντίστοιχα. 

Περίπτωση 1: 
 

Περίπτωση 2: 
 

Λιγότερο από 4% και 3,5% των δεδοµένων περιορίστηκαν βασιζόµενοι στις 

περιπτώσεις 1 και 2 αντίστοιχα. Η αρχική βάση δεδοµένων αποτελείται από 8760 

ώρες. Στη συνέχεια αφαιρώντας τις µηδενικές τιµές οι τιµές περιορίστηκαν σε 4094 

και µε εφαρµογή των περιορισµών της ενότητας 5.2 η τελική βάση δεδοµένων 

αποτελείται από 4007 τιµές.  

 

5.3 Εισαγωγή στις στατιστικές µεθόδους ανάλυσης 

Στη βιβλιογραφία, υπάρχουν διάφορες στατιστικές µέθοδοι οι οποίες 

χρησιµοποιούνται για την αξιολόγηση της απόδοσης των µοντέλων που εκτιµούν τις 

συνιστώσες της ηλιακής ακτινοβολίας. 

Μεταξύ αυτών, ο συντελεστής προσδιορισµού (R2) , το µέσο % σφάλµα, MPE, (mean 

percentage error), το MBE (mean bias error) , η ρίζα του µέσου τετραγωνικού 

σφάλµατος, RMSE, (root mean square error) και το t-statistic (t-stat) το οποίο 

συγκρίνει τα δύο τελευταία σφάλµατα, είναι αυτά που χρησιµοποιούνται στις 

περισσότερες µεθόδους αξιολόγησης. 

 

5.3.1 Ανάλυση των στατιστικών µεθόδων 

5.3.1.1 Συντελεστής προσδιορισµού 
Ο συντελεστής προσδιορισµού R2 µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να δείξει τη 

γραµµική συσχέτιση µεταξύ των πειραµατικών τιµών και των υπολογιζόµενων από 

τις επιµέρους συσχετίσεις και εκφράζεται από την παρακάτω εξίσωση: 
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όπου n ο αριθµός των µετρήσεων. 

 
5.3.1.2 Μέσο % σφάλµα (MPE) 
Το µέσο επί τοις εκατό σφάλµα ορίζεται ως το ποσοστό της απόκλισης των µέσων 

τιµών ηλιακής ακτινοβολίας που προσδιορίζονται από τις εξισώσεις από τις 

καταγεγραµµένες τιµές. 

Το σχετικό % σφάλµα e ορίζεται επίσης ως εξής: 

 

  (5.2) 

5.3.1.3 Μέσο σφάλµα (MBE) 
Το µέσο σφάλµα MBE δίνεται από την εξίσωση: 

 

 

(5.3)

∆ίνει πληροφορίες για τη µακροπρόθεσµη απόδοση των συσχετίσεων, επιτρέποντας 

µια σύγκριση µεταξύ της απόκλισης των µετρούµενων και των υπολογιζόµενων 

τιµών µίας προς µία. Παίρνει θετικές και αρνητικές τιµές. Η ιδανική του τιµή είναι το 

µηδέν. Το αρνητικό στοιχείο στην αξιοπιστία του είναι ότι µια υποεκτίµηση σε µία 

τιµή µπορεί να εξισορροπήσει µία υπερεκτίµηση σε µία άλλη τιµή, ώστε το 

αποτέλεσµα να µην είναι το σωστό. 

 
5.3.1.4 RMSE (Ρίζα του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος) 
Υπολογίζεται από την εξίσωση: 

 /n

 

(5.4)

∆ίνει πληροφορίες για την άµεση απόδοση των συσχετίσεων. Η τιµή του είναι θετική 

µε ιδανική τιµή το µηδέν. 
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Το αρνητικό στοιχείο στον υπολογισµό αυτού του στατιστικού δείκτη, είναι ότι η 

ύπαρξη µικρού αριθµού σφαλµάτων µπορεί να αυξήσει εύκολα την τιµή του. 

 
5.3.1.5 Μέθοδος t-statistic (t-stat) 
Για να προσδιοριστεί αν µια εξίσωση υπολογίζει τιµές που έχουν στατιστική 

σηµασία, δηλαδή τιµές που δεν απέχουν και πολύ από τις πραγµατικές, ο Stone 

(1993), πρότεινε τον υπολογισµό του συντελεστή t-stat, ο οποίος ορίζεται από την 

εξίσωση 5.9.Ο Stone(Stone R.G, 1993), χρησιµοποιώντας δεδοµένα που υπάρχουν 

στη βιβλιογραφία, έδειξε ότι ο υπολογισµός του RMSE και του MBE ξεχωριστά δεν 

δίνουν αξιόπιστες πληροφορίες για την απόδοση του µοντέλου που εξετάζεται και 

µπορούν να οδηγήσουν σε λανθασµένα συµπεράσµατα .Όσο µικρότερη η τιµή του t-

stat, τόσο καλύτερο το µοντέλο. 

 
(5.5)

 

5.4 Ανάπτυξη της συσχέτισης 

Για την εξαγωγή της σχέσης µεταξύ του κλάσµατος της διάχυτης ακτινοβολίας και 

του συντελεστή αιθριότητας χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα ενός έτους (2004), όπως 

φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα: 

 
∆ιάγραµµα 5.1 Κλάσµα διάχυτης ακτινοβολίας συναρτήσει του συντελεστή αιθριότητας για 

την περιοχή της Αθήνας 
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Όπως παρατηρείται από το παραπάνω διάγραµµα των δεδοµένων του έτους 2004, µία 

τιµή ΚΤ αντιστοιχεί σε περισσότερες από µία τιµές ΚD. Από αυτό εύκολα 

συµπεραίνεται ότι τα δεδοµένα εξαρτώνται από κάποιες άλλες παραµέτρους, όπως η 

υγρασία και η εποχικότητα. Αναλυτικότερα, όσον αφορά την υγρασία, η ύπαρξη 

σταγονιδίων νερού στην ατµόσφαιρα προκαλεί πολλές αντανακλάσεις στην 

ακτινοβολία, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η διάχυτη ακτινοβολία. Επίσης, ανά εποχή 

του έτους και λόγω της ύπαρξης διαφόρων στιβάδων σύννεφων, η ακτινοβολία 

µπορεί να υποστεί διάφορες αντανακλάσεις µε αποτέλεσµα τη διαφοροποίηση των 

τιµών της διάχυτης ακτινοβολίας. 

 

5.4.1 Εξαγωγή των συσχετίσεων µε ενιαίο διάστηµα 
 

Για την εξαγωγή της καταλληλότερης συσχέτισης µε ενιαίο διάστηµα ΚΤ, έγινε 

σύγκριση µεταξύ των συντελεστών προσδιορισµού R2 των ΚD και από τις δύο 

πολυωνυµικές εξισώσεις επιλέχθηκε η πολυωνυµική 2ου βαθµού καθώς οι δύο 

συντελεστές προσδιορισµού δεν διέφεραν και πολύ και έτσι προτιµήθηκε η 

απλούστερη. Για τη γραµµική εξίσωση ο συντελεστής προσδιορισµού του ΚD ήταν 

0,788, για την πολυωνυµική 2ου βαθµού 0,82517 και για του 3ου βαθµού 0,82563.Θα 

πρέπει να σηµειωθεί ότι για πολυωνυµική εξίσωση βαθµού µεγαλύτερου του 3ου δεν 

υπήρχε καµία βελτίωση του συντελεστή προσδιορισµού. Επίσης, θα πρέπει επίσης να 

σηµειωθεί ότι οι τιµές των συντελεστών προσδιορισµού αναφέρονται στο κλάσµα  

ενώ οι πίνακες των στατιστικών συντελεστών αναφέρονται στις τιµές των 

συντελεστών προσδιορισµού του Id ώστε να γίνει περαιτέρω η σύγκριση µε τις 

βιβλιογραφικές συσχετίσεις.  

 

5.4.1.1 Εξαγωγή γραµµικού µοντέλου 

Χρησιµοποιώντας όλα τα δεδοµένα του και του κλάσµατος  και χωρίς να γίνει 

διαχωρισµός διαστηµάτων εξήχθη ένα γραµµικό µοντέλο της µορφής: 

 
 

(5.6) 
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Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι τιµές των στατιστικών συντελεστών για το 

γραµµικό µοντέλο µε ενιαίο διάστηµα KT. 

 

Πίνακας 5.1 Στατιστικοί συντελεστές για το γραµµικό µοντέλο µε ενιαίο διάστηµα  

Στατιστικοί συντελεστές Τιµή 
R2 0,747 

MBE 0,004 
MBE (Απόλυτη τιµή, %) 5,704 

MPE 0,001 
RMSE 0,052 
t-stat 5,917 

 

 

 

 

 

 

 

Το επόµενο διάγραµµα δείχνει για κάποια δεδοµένα το προβλεπόµενο Kd καθώς και 

το καταγεγραµµένο ως συνάρτηση του KΤ: 

 
∆ιάγραµµα 5.2 ∆ιάγραµµα Κdrec και Kdpred για το γραµµικό µοντέλο και για ενιαίο διάστηµα 
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5.4.1.2 Εξαγωγή πολυωνυµικού µοντέλου 2ου βαθµού 

Χρησιµοποιώντας όλα τα δεδοµένα του και του κλάσµατος  και χωρίς να γίνει 

διαχωρισµός διαστηµάτων εξήχθη ένα πολυωνυµικό µοντέλο 2ου βαθµού της µορφής: 

  

 
 

 (5.7)

 

 

Στον πίνακα 5.2 παρουσιάζονται οι στατιστικοί συντελεστές για το πολυωνυµικό 

µοντέλο 2ου βαθµού µε ενιαίο διάστηµα KT. 

 

 

Πίνακας 5.2 Στατιστικοί συντελεστές για τo πολυωνυµικό µοντέλο 2ου βαθµού µε ενιαίο 

διάστηµα  

Στατιστικοί 
συντελεστές 

Τιµή 

R2 0,783 

MBE 0,003 

MBE (Απόλυτη τιµή, %) 4,879 

MPE 0,001 

RMSE 0,048 

t-stat 4,650 

 

 

 

Το επόµενο διάγραµµα δείχνει για κάποια δεδοµένα το προβλεπόµενο Kd καθώς και 

το καταγεγραµµένο ως συνάρτηση του KΤ: 
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∆ιάγραµµα 5.3 ∆ιάγραµµα Κdrec και Kdpred για το πολυωνυµικό µοντέλο 2ου βαθµού και για 

ενιαίο διάστηµα  

5.4.1.3 Εξαγωγή πολυωνυµικού µοντέλου 3ου βαθµού 

Χρησιµοποιώντας όλα τα δεδοµένα του και του κλάσµατος  και χωρίς να γίνει 

διαχωρισµός διαστηµάτων εξήχθη ένα πολυωνυµικό µοντέλο 3ου βαθµού της µορφής: 

 
(5.8)

Ο παρακάτω πίνακας δείχνει τους στατιστικούς συντελεστές για τo πολυωνυµικό 

µοντέλο 3ου βαθµού µε ενιαίο διάστηµα  

Πίνακας 5.3 Στατιστικοί συντελεστές για τo πολυωνυµικό µοντέλο 3ου βαθµού µε ενιαίο 

διάστηµα  

Στατιστικοί 
συντελεστές 

Τιµή 

R2 0,795 

MBE 0,002 

MBE (Απόλυτη τιµή, %) 5,862 

MPE 0,001 

RMSE 0,046 

t-stat 3,250 
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∆ιάγραµµα 5.4 ∆ιάγραµµα Κdrec και Kdpred για το πολυωνυµικό µοντέλο 3ου βαθµού και για 

ενιαίο διάστηµα  

Το παραπάνω διάγραµµα δείχνει για κάποια δεδοµένα το προβλεπόµενο καθώς και 

το καταγεγραµµένο ως συνάρτηση του    

 

5.4.1.4 Συµπέρασµα από τα 3 µοντέλα για ενιαίο διάστηµα ΚΤ 

Από τη σύγκριση των 3 µοντέλων για το ενιαίο διάστηµα ΚΤ προκύπτει ότι τους 

καλύτερους στατιστικούς δείκτες έχει το πολυωνυµικό µοντέλο 3ου βαθµού, αλλά 

λόγω της µικρής διαφοράς σε σχέση µε το πολυωνυµικό µοντέλο 2ου βαθµού, 

επιλέγεται ο µικρότερος βαθµός πολυωνύµου για λόγους υπολογιστικής 

απλοποίησης. 

 

5.4.2 Εξαγωγή του πολυωνυµικού µοντέλου µε διαχωρισµό δύο 

διαστηµάτων  
 

Για την εξαγωγή της συσχέτισης µε διαχωρισµό δύο διαστηµάτων αρχικά έπρεπε να 

γίνει η επιλογή των διαστηµάτων . Τα διαστήµατα που επιλέχθηκαν είναι <=0,75 

και >0,75. Για <=0,75 εξήχθη µια πολυωνυµική εξίσωση 2ου βαθµού αφού 
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ερευνήθηκαν όλες οι πιθανές περιπτώσεις βαθµού πολυωνυµικών εξισώσεων όπως 

και η γραµµική. Το κριτήριο επιλογής ήταν η τιµή του συντελεστή προσδιορισµού 

R2, ο οποίος  για µεν τη γραµµική ήταν της τάξεως του 0,793 ενώ για την 

πολυωνυµική 3ου βαθµού ήταν 0,832 και δεν απείχε πολύ από την τιµή της 

πολυωνυµικής εξίσωσης 2ου βαθµού (R2=0,83189). Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι 

τιµές των συντελεστών προσδιορισµού αναφέρονται στο κλάσµα  ενώ οι πίνακες 

των στατιστικών συντελεστών αναφέρονται στις τιµές των συντελεστών 

προσδιορισµού του Id ώστε να γίνει περαιτέρω η σύγκριση µε τις βιβλιογραφικές 

συσχετίσεις.  

 Η σταθερή τιµή που επιλέχθηκε για >0,75 βασίστηκε στην τήρηση της συνέχειας 

της εξίσωσης µεταξύ των δύο κλάδων και βρέθηκε ίση µε 0,1911. 

Η πολυωνυµική συσχέτιση 2ου βαθµού που εξήχθη είναι η εξής: 

 

 
(5.9)

 

Ο παρακάτω πίνακας δείχνει τους στατιστικούς συντελεστές για τo πολυωνυµικό 

µοντέλο 2ου βαθµού µε 2 διαστήµατα  

 

 

Πίνακας 5.4 Στατιστικοί συντελεστές για τo πολυωνυµικό µοντέλο 2ου βαθµού µε 2 

διαστήµατα  

Στατιστικοί συντελεστές Τιµή 

R2 0,800 

MBE -0,002 

MBE (Απόλυτη τιµή, %) 8,654 

MPE 0,002 

RMSE 0,046 

t-stat 3,771 
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∆ιάγραµµα 5.5 ∆ιάγραµµα Κdrec και Kdpred για το πολυωνυµικό µοντέλο και για 2 διαστήµατα 

 

Το παραπάνω διάγραµµα δείχνει για κάποια δεδοµένα το προβλεπόµενο Kd καθώς 

και το καταγεγραµµένο ως συνάρτηση του KΤ. 

 

 

 

5.4.3 Συµπέρασµα για τα 4 µοντέλα  

Από τη σύγκριση των παραπάνω µοντέλων και µε βάση το συντελεστή 

προσδιορισµού και το RMSE που είναι οι βασικότεροι στατιστικοί δείκτες σύγκρισης 

των µοντέλων, είναι φανερό ότι το πολυωνυµικό µοντέλο 2ου βαθµού µε διαχωρισµό 

2 διαστηµάτων δίνει τα καλύτερα αποτελέσµατα. 
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5.5 Περιγραφή των εξεταζόµενων συσχετίσεων 
Οι συσχετίσεις για τις οποίες γίνεται η στατιστική ανάλυση και υπολογίζονται οι 

στατιστικοί συντελεστές µε στόχο τη µεταξύ τους σύγκριση και την απόκλιση τους 

από τις καταγεγραµµένες τιµές είναι: 

Η συσχέτιση του Page, του Erbs, των Orgill and Hollands, του Reindl και της 

Καρατάσου όπως περιγράφηκαν σε προηγούµενα κεφάλαια. 
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5.6 Πίνακας αποτελεσµάτων και συµπεράσµατα 

Πίνακας 5.5: Στατιστικές συγκρίσεις ωριαίων συσχετίσεων µε δεδοµένα Αθήνας-       
Υπολογισµός R2, MBE , RMSE , MPE , t-stat 

ΣΥΣΧΕΤΙΣΕΙΣ  MBE MPE RMSE t-stat 

1ουβαθµού 
πολυωνυµικές 
συσχετίσεις 

  

MBE 

(Απόλυτη τιµή,%)

 

    

Page (1961) 0,791 0,047 34,829 0,008 0,073 54,641 

Reindl (1990) 0,788 0,006 10,598 0,002 0,047 8,416 

Υψηλότερου βαθµού 
πολυωνυµικές 
συσχετίσεις       

Erbs et al (1982) 0,726 0,009 12,105 0,003 0,051 12,110 

Orgill and Hollands 
(1977) 0,749 0,006 10,143 0,002 0,048 8,228 

Karatasou (2003) 0,778 0,006 12,518 0,003 0,049 9,274 

Νέα συσχέτιση 0,800 -0,002 8,654 0,002 0,046 3,771 
 

 

Από τον πίνακα 5.5 µπορούν να εξαχθούν κάποια πολύ χρήσιµα συµπεράσµατα: 

 

• Μεταξύ των πολυωνυµικών εξισώσεων 1ου βαθµού, η συσχέτιση του Reindl 

είναι πιο ακριβής από τη συσχέτιση του Page. 

• Μεταξύ των πολυωνυµικών εξισώσεων υψηλότερου βαθµού η νέα συσχέτιση 

δίνει τα καλύτερα αποτελέσµατα στηριζόµενη στους υπολογισµούς του 

συντελεστή προσδιορισµού R2 και του στατιστικού δείκτη RMSE, οι οποίοι 

όπως έχει αναφερθεί είναι οι πιο αξιόπιστοι δείκτες. 

• Οι τιµές των στατιστικών συντελεστών της συσχέτισης του Page απέχουν 

αρκετά από τις άλλες συσχετίσεις, διότι η συσχέτιση του Page έχει εξαχθεί για 

µηνιαίες τιµές. Παρόλα αυτά από βιβλιογραφικές πληροφορίες µπορεί να 

χρησιµοποιείται και για ωριαίες τιµές δεδοµένων. 
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• Ο συντελεστής προσδιορισµού R2 είναι αρκετά ικανοποιητικός για όλες τις 

συσχετίσεις. 

• Η συσχέτιση του Reindl έχει καλύτερο συντελεστή προσδιορισµού παρόλο 

που η σύγκριση από τα διαγράµµατα έδειξε ότι η συσχέτιση των Orgill and 

Hollands είναι πιο κοντά τις καταγεγραµµένες τιµές. Αυτό µπορεί να 

αιτιολογηθεί από την καλύτερη προσέγγιση της συσχέτισης του Reindl τις 

ηλιόλουστες ηµέρες, ηµέρες µε µεγάλες τιµές ηλιακής ακτινοβολίας οι οποίες 

ουσιαστικά «συνεισφέρουν» περισσότερο κατά τον υπολογισµό των διαφόρων 

δεικτών σε σχέση µε τις υπόλοιπες –πιο νεφοσκεπείς- ηµέρες. 

• Η συσχέτιση του Page -η οποία συνολικά είναι η χειρότερη από τις 

συγκρινόµενες συσχετίσεις- δίνει εξίσου καλό συντελεστή προσδιορισµού µε 

όλες τις συσχετίσεις. Αυτό το συµπέρασµα µπορεί να αιτιολογηθεί ως εξής: Ο 

συντελεστής προσδιορισµού στην πραγµατικότητα δείχνει κατά πόσο η 

συσχέτιση διέρχεται από κάποια σηµεία ανεξάρτητα τι συµβαίνει στις 

ενδιάµεσες περιοχές.  

• Για να είναι πιο αξιόπιστοι οι δείκτες και η αξιολόγηση των µοντέλων θα 

έπρεπε να υπολογιστούν οι δείκτες ανά εποχή και ίσως και ανά 

χαρακτηριστικό τύπο ηµερών. 

• Επιπλέον θα πρέπει να σηµειωθεί ότι σε όλη τη διάρκεια της αξιολόγησης και 

σύγκρισης των συσχετίσεων κάποιοι δείκτες αν χρησιµοποιηθούν 

µεµονωµένοι για να εξαχθούν συµπεράσµατα σχετικά µε την αξιοπιστία των 

αποτελεσµάτων, µπορούν να οδηγήσουν σε λανθασµένες εκτιµήσεις. Έτσι, η 

συνολική αξιολόγηση και συνεκτίµηση όλων των διαθέσιµων δεικτών 

κρίνεται ως η πιο ορθή για την εξαγωγή αξιόπιστων συµπερασµάτων. 

• Οι εξεταζόµενες συσχετίσεις εξετάστηκαν επίσης ως προς τη συνέχεια τους, 

όταν γινόταν ο διαχωρισµός των επιµέρους κλάδων για την εξαγωγή 

διαφορετικών εξισώσεων και βρέθηκαν συνεχείς. 
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5.7 Σύγκριση της νέας συσχέτισης και της συσχέτισης των Orgill and 

Hollands  
Σε αυτή την ενότητα θα συγκρίνουµε τη νέα συσχέτιση που εξήχθη µε τη συσχέτιση 

των Orgill και Hollands, η οποία όπως δείξαµε και στο Κεφάλαιο 4 αποτελεί την 

πλέον αξιόπιστη για τα διαθέσιµα δεδοµένα. 

 

5.7.1 Άνοιξη 
5.7.1.1 Άνοιξη- Ηλιόλουστη ηµέρα 

 
∆ιάγραµµα 5.6 Σύγκριση της νέας συσχέτισης και της συσχέτισης των Orgill and Hollands-

Άνοιξη- Ηλιόλουστη ηµέρα 
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5.7.1.2 Άνοιξη-Ηµέρα µε λίγα σύννεφα 

∆ιάγραµµα 5.7 Σύγκριση της νέας συσχέτισης και της συσχέτισης των Orgill and Hollands-

Άνοιξη- Ηµέρα µε λίγα σύννεφα 

 

5.7.1.3 Άνοιξη- Συννεφιασµένη ηµέρα 

∆ιάγραµµα 5.8 Σύγκριση της νέας συσχέτισης και της συσχέτισης των Orgill and Hollands-

Άνοιξη- Συννεφιασµένη ηµέρα 
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5.7.1.4 Άνοιξη-Βροχερή ηµέρα 

∆ιάγραµµα 5.9 Σύγκριση της νέας συσχέτισης και της συσχέτισης των Orgill and Hollands-

Άνοιξη- Βροχερή ηµέρα 

 

Συµπέρασµα: Παρατηρώντας τα παραπάνω διαγράµµατα συµπεραίνουµε ότι η 

συσχέτιση των Orgill and Hollands είναι πιο κοντά στις καταγεγραµµένες τιµές από 

τη νέα, η οποία όµως τις προσεγγίζει ικανοποιητικά. 
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5.7.2 Χειµώνας 
5.7.2.1 Χειµώνας-Ηλιόλουστη ηµέρα 

∆ιάγραµµα 5.10 Σύγκριση της νέας συσχέτισης και της συσχέτισης των Orgill and Hollands-

Χειµώνας- Ηλιόλουστη ηµέρα 

 

5.7.2.2 Χειµώνας-Ηµέρα µε λίγα σύννεφα 

∆ιάγραµµα 5.11 Σύγκριση της νέας συσχέτισης και της συσχέτισης των Orgill and Hollands-

Χειµώνας- Ηµέρα µε λίγα σύννεφα 
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5.7.2.3 Χειµώνας-Συννεφιασµένη ηµέρα 

∆ιάγραµµα 5.12 Σύγκριση της νέας συσχέτισης και της συσχέτισης των Orgill and Hollands-

Χειµώνας- Συννεφιασµένη ηµέρα 

 

 5.7.2.4 Χειµώνας-Βροχερή ηµέρα 

∆ιάγραµµα 5.13 Σύγκριση της νέας συσχέτισης και της συσχέτισης των Orgill and Hollands-

Χειµώνας- Βροχερή ηµέρα 

 

Συµπέρασµα: Παρατηρώντας τα παραπάνω διαγράµµατα συµπεραίνεται ότι και οι 

δύο συσχετίσεις είναι πολύ κοντά στις καταγεγραµµένες τιµές µε πιο καλή τη 

συσχέτιση των Orgill and Hollands. 
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5.7.3 Καλοκαίρι 
5.7.3.1 Καλοκαίρι-Ηλιόλουστη ηµέρα 

 
∆ιάγραµµα 7.14 Σύγκριση της νέας συσχέτισης και της συσχέτισης των Orgill and Hollands-

Καλοκαίρι- Ηλιόλουστη ηµέρα 

 

5.7.3.2 Καλοκαίρι- Ηµέρα µε λίγα σύννεφα 

∆ιάγραµµα 5.15 Σύγκριση της νέας συσχέτισης και της συσχέτισης των Orgill and Hollands-

Καλοκαίρι- Ηµέρα µε λίγα σύννεφα 
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5.7.3.3 Καλοκαίρι- Ηµέρα συννεφιασµένη 

 
∆ιάγραµµα 5.16 Σύγκριση της νέας συσχέτισης και της συσχέτισης των Orgill and Hollands-

Καλοκαίρι- Συννεφιασµένη ηµέρα 

 

Συµπέρασµα: Παρατηρώντας τα παραπάνω διαγράµµατα συµπεραίνουµε ότι τις 

ηµέρες του καλοκαιριού η νέα συσχέτιση προσεγγίζει αρκετά τις καταγεγραµµένες 

τιµές όπως και η συσχέτιση των Orgill and Hollands µε µεγαλύτερη όµως απόκλιση. 
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5.7.4 Φθινόπωρο 

5.7.4.1 Φθινόπωρο-Ηλιόλουστη ηµέρα 

 
∆ιάγραµµα 5.17 Σύγκριση της νέας συσχέτισης και της συσχέτισης των Orgill and Hollands-

Φθινόπωρο- Ηλιόλουστη ηµέρα 
 

 

5.7.4.2 Φθινόπωρο-Ηµέρα µε λίγα σύννεφα 

∆ιάγραµµα 5.18 Σύγκριση της νέας συσχέτισης και της συσχέτισης των Orgill and Hollands-

Φθινόπωρο- Ηµέρα µε λίγα σύννεφα 
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5.7.4.3 Φθινόπωρο-Συννεφιασµένη ηµέρα 

∆ιάγραµµα 5.19 Σύγκριση της νέας συσχέτισης και της συσχέτισης των Orgill and Hollands-

Φθινόπωρο- Συννεφιασµένη ηµέρα 

5.7.4.4 Φθινόπωρο-Βροχερή ηµέρα 

∆ιάγραµµα 5.20 Σύγκριση της νέας συσχέτισης και της συσχέτισης των Orgill and Hollands-

Φθινόπωρο- Βροχερή ηµέρα 

 

Συµπέρασµα: Παρατηρώντας τα παραπάνω διαγράµµατα συµπεραίνεται ότι και οι 

δύο συσχετίσεις είναι κοντά στις καταγεγραµµένες τιµές µε λίγο καλύτερη τη 

συσχέτιση των Orgill and Hollands. 
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Τα παραπάνω συµπεράσµατα φαίνονται στον πίνακα 5.6 που παρουσιάζεται στη 

συνέχεια: 

Πίνακας 5.7: Συµπεράσµατα από τη σύγκριση της συσχέτισης των Orgill and Hollands και 

της νέας συσχέτισης για όλες τις εποχές 

Συσχέτιση Εποχή 

 Άνοιξη  Καλοκαίρι Φθινόπωρο Χειµώνας 

Οrgill and 

Hollands 

☼☼☼ ☼☼☼☼ ☼☼☼ ☼☼☼ 

Νέα ☼☼☼ ☼☼☼ ☼☼☼ ☼☼☼ 

☼: όχι καλή                                                    ☼☼☼: αρκετά καλή 
☼☼☼☼: πολύ καλή                                         ☼☼: καλή 

5.8 Υπολογισµός µέσων µηνιαίων  και µέσων µηνιαίων  

Στο παρακάτω κεφάλαιο υπολογίστηκαν οι τιµές των µέσων µηνιαίων  και . Το 

παρακάτω διάγραµµα απεικονίζει γραφικά το συντελεστή αιθριότητας,  για ένα 

ολόκληρο έτος (2004). 

Για να επιτευχτεί ο υπολογισµός των τιµών του , περιοριστήκαµε αρχικά στις ώρες 

ηµέρας και έτσι για κάθε µήνα προσδιορίστηκαν οι ώρες που αντιστοιχούν σε αυτά τα 

διαστήµατα. Αυτός ο διαχωρισµός καθώς και οι µέσες µηνιαίες τιµές που 

υπολογίστηκαν φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

 
∆ιάγραµµα 5.21 Ο συντελεστής αιθριότητας  συναρτήσει των ωρών για τη διάρκεια του 

έτους 2004 
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Πίνακας 5.8 Μέσες µηνιαίες τιµές του   και του λόγου  

Μήνας ∆ιάρκεια ωρών 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 

 

 

Ιανουάριος 1:300 0,4022 0,6757 

Φεβρουάριος 300:600 0,3933 0,6950 

Μάρτιος 600:930 0,4724 0,6144 

Απρίλιος 930:1300 0,4953 0,6199 

Μάιος 1300:1700 0,5483 0,4761 

Ιούνιος 1700:2110 0,5834 0,4095 

Ιούλιος 2110:2545 0,5804 0,4367 

Αύγουστος 2545:2910 0,6002 0,4250 

Σεπτέµβριος 2910:3270 0,5775 0,5043 

Οκτώβριος 3270:3595 0,5109 0,6179 

Νοέµβριος 3595:3880 0,4497 0,6549 

∆εκέµβριος 3880:4094 0,3828 0,7210 

Υπολογίστηκε επίσης µια µέση τιµή του συντελεστή   για τη διάρκεια του έτους 

2004 και βρέθηκε ίση µε 0,5112. 

 

Παρατηρώντας τον παραπάνω πίνακα προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα: 

• Οι πιο συννεφιασµένοι µήνες του έτους 2004 είναι µε φθίνουσα σειρά ο 

∆εκέµβριος, ο Φεβρουάριος και ο Ιανουάριος. Αυτό είναι αναµενόµενο αφού 

είναι το διάστηµα κατά τη διάρκεια του χειµώνα. 

• Ο πιο ηλιόλουστος µήνας του έτους (µε τη µεγαλύτερη τιµή του  ) είναι ο 

Αύγουστος. 
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• Οι µήνες της άνοιξης (Μάρτιος και Απρίλιος) είναι αρκετά συννεφιασµένοι σε 

σχέση µε τους µήνες του καλοκαιριού. 

5.9 Εξαγωγή µηνιαίας συσχέτισης µεταξύ του λόγου  και του  

Χρησιµοποιώντας τις τιµές του παραπάνω πίνακα για τα µέσα µηνιαία  και  το λόγο 

 έγινε η εξαγωγή µίας γραµµικής συσχέτισης όπως φαίνεται παρακάτω: 

 

∆ιάγραµµα 5.22 ∆ιάγραµµα µηνιαίας συσχέτισης µεταξύ µηνιαίου  και  του λόγου  

Όπως παρατηρείται από το παραπάνω διάγραµµα η µηνιαία συσχέτιση είναι 

γραµµική της µορφής:  

=-1,356 +1,248 

 

Ο συντελεστής προσδιορισµού είναι R2=0,91  και RMSE=0,0095. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ 

ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
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6.1 Εισαγωγή 
Στο τελευταίο κεφάλαιο της εργασίας παρατίθενται συγκεντρωτικά τα διάφορα 

συµπεράσµατα που εξήχθησαν από όλη την εργασία. 

Γενικότερα, η συγκεκριµένη εργασία κινήθηκε σε τρεις βασικούς άξονες εξαγωγής 

αποτελεσµάτων και αξιολόγησής τους: 

 Σύγκριση των βιβλιογραφικών συσχετίσεων του Page, του Erbs, των Orgill 

and Hollands, του Reindl και της Καρατάσου για τις χαρακτηριστικές ηµέρες 

των τεσσάρων εποχών του έτους. 

 Υπολογισµός των στατιστικών συντελεστών των συσχετίσεων που 

αναλύθηκαν για πιο λεπτοµερή ανάλυση. 

 Εξαγωγή ενός καινούριου εµπειρικού µοντέλου βασιζόµενο σε δεδοµένα 

ηλιακής ακτινοβολίας ενός έτους (2004) για την περιοχή της Αθήνας. 

 Υπολογισµός των µέσων µηνιαίων και των µέσων µηνιαίων KD για το έτος 

2004 και εξαγωγή µιας µηνιαίας συσχέτισης µεταξύ τους. 

 
6.2 Συµπεράσµατα από τη σύγκριση των βιβλιογραφικών 
συσχετίσεων 
Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από τη σύγκριση των βιβλιογραφικών 

συσχετίσεων µε διαχωρισµό του έτους σε εποχές και µε βάση τέσσερις 

χαρακτηριστικούς τύπους ηµερών είναι: 

• Το γενικό συµπέρασµα από τη σύγκριση των συσχετίσεων του Page και του 

Erbs είναι ότι η συσχέτιση του Erbs είναι ιδανική για τις βροχερές και 

συννεφιασµένες ηµέρες για όλες τις εποχές. Τις ηµέρες µε λίγα σύννεφα αν 

και παρουσιάζει µεγαλύτερες αποκλίσεις είναι καλύτερη από τη συσχέτιση 

του Page, ενώ για τις ηλιόλουστες ηµέρες καµία από τις δύο συσχετίσεις δεν 

πλησιάζει τις καταγεγραµµένες τιµές ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί. 

• Το γενικό συµπέρασµα που προκύπτει από τη σύγκριση των συσχετίσεων των 

Orgill and Hollands, του Reindl και της Καρατάσου είναι ότι οι τρεις 

συσχετίσεις έχουν παρόµοια προσέγγιση ως προς τις καταγεγραµµένες τιµές. 

• Η συσχέτιση των Orgill and Hollands είναι η ιδανικότερη για χρήση σε όλες 

τις εποχές και για όλους τους χαρακτηριστικούς τύπους ηµερών. 
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• Όλες οι εξεταζόµενες συσχετίσεις δίνουν πολύ καλά αποτελέσµατα µε µικρές 

αποκλίσεις από τις καταγεγραµµένες τιµές για τις βροχερές ηµέρες όλου του 

έτους. 

• Τα παραπάνω συµπεράσµατα φαίνονται από τους πίνακες που παρατίθενται 

παρακάτω και αφορούν ξεχωριστά κάθε εποχή και ξεχωριστά σύγκριση των 

συσχετίσεων του Erbs και του Page και της Καρατάσου, του Reindl και των 

Orgill and Hollands. 

Πίνακας 6.1 Συµπεράσµατα από τη σύγκριση των συσχετίσεων του Page και του Erbs για το 

χειµώνα 

Συσχέτιση Χαρακτηρισµός ηµέρας 

 Ηλιόλουστη Λίγα σύννεφα Αρκετά 

σύννεφα 
Βροχή 

Page ☼☼ ☼☼ ☼☼☼ ☼☼☼ 
Erbs ☼☼ ☼☼ ☼☼☼☼ ☼☼☼☼ 

☼: όχι καλή 
☼☼: καλή 
☼☼☼: αρκετά καλή 
☼☼☼☼: πολύ καλή 
 

Πίνακας 6.2 Συµπεράσµατα από τη σύγκριση των συσχετίσεων του Page και του Erbs για 

την άνοιξη 

 
Πίνακας 6.3 Συµπεράσµατα από τη σύγκριση των συσχετίσεων του Page και του Erbs για το 

καλοκαίρι 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

Συσχέτιση Χαρακτηρισµός ηµέρας

 Ηλιόλουστη Λίγα σύννεφα Αρκετά 

σύννεφα 
Βροχή 

Page ☼ ☼ ☼☼ ☼☼☼ 
Erbs ☼ ☼ ☼☼☼ ☼☼☼☼ 

Συσχέτιση Χαρακτηρισµός ηµέρας

 Ηλιόλουστη Λίγα σύννεφα Αρκετά 

σύννεφα 
Page ☼ ☼☼ ☼☼ 
Erbs ☼ ☼☼☼ ☼☼☼☼ 
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Πίνακας 6.4: Συµπεράσµατα από τη σύγκριση των συσχετίσεων του Page και του Erbs για το 

φθινόπωρο 

 
Πίνακας 6.5 Συµπεράσµατα από τη σύγκριση των συσχετίσεων των Orgill and Hollands, του 

Reindl και της Καρατάσου για το χειµώνα 

Συσχέτιση Χαρακτηρισµός ηµέρας 

 Ηλιόλουστη Λίγα σύννεφα Αρκετά 

σύννεφα 
Βροχή 

Οrgill and 

Hollands 
☼ ☼☼ ☼☼☼ ☼☼☼☼ 

Reindl ☼ ☼☼☼ ☼☼ ☼☼☼☼ 
Καρατάσου ☼ ☼☼ ☼☼ ☼☼☼ 

 
Πίνακας 6.6 Συµπεράσµατα από τη σύγκριση των συσχετίσεων των Orgill and Hollands, του 

Reindl και της Καρατάσου για την άνοιξη 
Συσχέτιση Χαρακτηρισµός ηµέρας 

 Ηλιόλουστη Λίγα σύννεφα Αρκετά 

σύννεφα 
Βροχή 

Οrgill and 

Hollands 
☼ ☼☼ ☼☼☼ ☼☼☼☼ 

Reindl ☼ ☼ ☼☼ ☼☼☼☼ 
Καρατάσου ☼ ☼☼ ☼ ☼☼☼ 

Πίνακας 6.7 Συµπεράσµατα από τη σύγκριση των συσχετίσεων των Orgill and Hollands, του 

Reindl και της Καρατάσου για το καλοκαίρι 

Συσχέτιση Χαρακτηρισµός ηµέρας 

 Ηλιόλουστη Λίγα σύννεφα Αρκετά 

σύννεφα 
Οrgill and 

Hollands 
☼☼☼ ☼☼☼ ☼☼☼ 

Reindl ☼☼ ☼☼ ☼☼☼ 
Καρατάσου ☼☼ ☼☼ ☼☼☼ 

Συσχέτιση Χαρακτηρισµός ηµέρας 

 Ηλιόλουστη Λίγα σύννεφα Αρκετά 

σύννεφα 
Βροχή 

Page ☼☼ ☼☼ ☼☼ ☼☼☼ 
Erbs ☼☼ ☼☼☼ ☼☼☼ ☼☼☼☼ 
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Πίνακας 6.8 Συµπεράσµατα από τη σύγκριση των συσχετίσεων των Orgill and Hollands, του 

Reindl και της Καρατάσου για το φθινόπωρο 

Συσχέτιση Χαρακτηρισµός ηµέρας 

 Ηλιόλουστη Λίγα σύννεφα Αρκετά 

σύννεφα 
Βροχή 

Οrgill and 

Hollands 
☼☼ ☼☼ ☼☼☼ ☼☼☼☼ 

Reindl ☼☼ ☼☼ ☼☼☼ ☼☼☼☼ 
Καρατάσου ☼☼ ☼☼ ☼☼ ☼☼☼☼ 

 
 
6.3 Συµπεράσµατα από την ανάπτυξη της νέας συσχέτισης 

 
∆ιάγραµµα 6.1 Κλάσµα διάχυτης ακτινοβολίας συναρτήσει του συντελεστή αιθριότητας για 

την περιοχή της Αθήνας 

Για την εξαγωγή των συσχετίσεων µεταξύ του συντελεστή αιθριότητας KT και του ΚD 

χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα ενός έτους (2004) για την Αθήνα αφού εξετάστηκαν 

ως προς τους περιορισµούς που περιγράφονται στην ενότητα 5.2 και κατόπιν 

περιορισµού των µηδενικών τιµών, ώστε η τελική βάση δεδοµένων να αποτελείται 

από 4007 δεδοµένα. 
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6.3.1 Συµπεράσµατα από την εξαγωγή του µοντέλου µε ενιαίο διάστηµα 

ΚΤ 

Για την εξαγωγή της καταλληλότερης συσχέτισης µε ενιαίο διάστηµα ΚΤ, έγινε 

σύγκριση µεταξύ των συντελεστών προσδιορισµού R2 των ΚD και από τις δύο 

πολυωνυµικές εξισώσεις επιλέχθηκε η πολυωνυµική 2ου βαθµού καθώς οι δύο 

συντελεστές προσδιορισµού δεν διέφεραν και πολύ. Για τη γραµµική εξίσωση ο 

συντελεστής προσδιορισµού του ΚD ήταν 0,788, για την πολυωνυµική 2ου βαθµού 

0,82517 και για του 3ου βαθµού 0,82563. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι για 

πολυωνυµική εξίσωση βαθµού µεγαλύτερου του 3ου δεν υπήρχε καµία βελτίωση του 

συντελεστή προσδιορισµού. 

• Η εξίσωση του γραµµικού µοντέλου που εξήχθη φαίνεται παρακάτω όπως και 

ο πίνακας µε τους στατιστικούς δείκτες. 

 
 

(6.1) 

Πίνακας 6.9 Στατιστικοί συντελεστές για το γραµµικό µοντέλο µε ενιαίο διάστηµα  

Στατιστικοί συντελεστές Τιµή 
R2 0,747 

MBE 0,004 
MBE (Απόλυτη τιµή, %) 5,704 

MPE 0,001 
RMSE 0,052 
t-stat 5,917 

 

 

• Η εξίσωση του πολυωνυµικού µοντέλου 2ου βαθµού και ο αντίστοιχος πίνακας είναι: 

  

 

(6.2)
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Πίνακας 6.10 Στατιστικοί συντελεστές για τo πολυωνυµικό µοντέλο 2ου βαθµού µε ενιαίο 

διάστηµα  

Στατιστικοί 
συντελεστές 

Τιµή 

R2 0,783 

MBE 0,003 

MBE (Απόλυτη τιµή, %) 4,879 

MPE 0,001 

RMSE 0,048 

t-stat 4,650 

 

 

• Η εξίσωση του πολυωνυµικού µοντέλου 3ου βαθµού και ο πίνακας µε τους 

στατιστικούς συντελεστές είναι: 

 
(6.3)

 

Πίνακας 6.11 Στατιστικοί συντελεστές για τo πολυωνυµικό µοντέλο 3ου βαθµού µε ενιαίο 

διάστηµα  

Στατιστικοί 
συντελεστές 

Τιµή 

R2 0,795 

MBE 0,002 

MBE (Απόλυτη τιµή, %) 5,862 

MPE 0,001 

RMSE 0,046 

t-stat 3,250 

 

Από τη σύγκριση των 3 µοντέλων για το ενιαίο διάστηµα ΚΤ προκύπτει ότι τους 

καλύτερους στατιστικούς δείκτες έχει το πολυωνυµικό µοντέλο 3ου βαθµού, αλλά 

λόγω της µικρής διαφοράς σε σχέση µε το πολυωνυµικό µοντέλο 2ου βαθµού, 

επιλέγεται ο µικρότερος βαθµός πολυωνύµου. 
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6.3.2 Συµπεράσµατα από την εξαγωγή συσχέτισης µε διαχωρισµό 

διαστηµάτων ΚΤ 

Για την εξαγωγή της συσχέτισης µε διαχωρισµό δύο διαστηµάτων αρχικά έπρεπε να 

γίνει η επιλογή των διαστηµάτων . Τα διαστήµατα που επιλέχθηκαν είναι <=0,75 

και >0,75. Για <=0,75 εξήχθη µια πολυωνυµική εξίσωση 2ου βαθµού αφού 

ερευνήθηκαν όλες οι πιθανές περιπτώσεις βαθµού πολυωνυµικών εξισώσεων όπως 

και η γραµµική. Το κριτήριο επιλογής ήταν η τιµή του συντελεστή προσδιορισµού 

R2, ο οποίος  για µεν τη γραµµική ήταν της τάξεως του 0,793 ενώ για την 

πολυωνυµική 3ου βαθµού ήταν 0,832 και δεν απείχε πολύ από την τιµή της 

πολυωνυµικής εξίσωσης 2ου βαθµού (R2=0,83189). 

Η σταθερή τιµή που επιλέχθηκε για >0,75 βασίστηκε στην τήρηση της συνέχειας 

της εξίσωσης µεταξύ των δύο κλάδων και βρέθηκε ίση µε 0,1911. 

 Η πολυωνυµική συσχέτιση 2ου βαθµού που εξήχθη είναι η εξής: 

 

 
(6.4)

Πίνακας 6.12 Στατιστικοί συντελεστές για τo πολυωνυµικό µοντέλο 2ου βαθµού µε 2 

διαστήµατα  

Στατιστικοί συντελεστές Τιµή 

R2 0,800 

MBE -0,002 

MBE (Απόλυτη τιµή, %) 8,654 

MPE 0,002 

RMSE 0,046 

t-stat 3,771 

6.3.3 Συµπέρασµα για τα 4 µοντέλα 

Από τη σύγκριση των παραπάνω µοντέλων και µε βάση το συντελεστή 

προσδιορισµού και το RMSE που είναι οι βασικότεροι στατιστικοί δείκτες σύγκρισης 

των µοντέλων, είναι φανερό ότι το πολυωνυµικό µοντέλο 2ου βαθµού µε διαχωρισµό 

2 διαστηµάτων δίνει τα καλύτερα αποτελέσµατα. 

Η εξίσωση που προτείνουµε ως καλύτερη είναι: 
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6.4 Συµπεράσµατα από τη στατιστική ανάλυση των µοντέλων 
 

Πίνακας 6.13: Στατιστικές συγκρίσεις ωριαίων συσχετίσεων µε δεδοµένα Αθήνας-       
Υπολογισµός R2, MBE , RMSE , MPE , t-stat 

ΣΥΣΧΕΤΙΣΕΙΣ  MBE MPE RMSE t-stat 

1ουβαθµού 
πολυωνυµικές 
συσχετίσεις 

  

MBE 

(Απόλυτη τιµή,%)

 

    

Page (1961) 0,791 0,047 34,829 0,008 0,073 54,641 

Reindl (1990) 0,788 0,006 10,598 0,002 0,047 8,416 

Υψηλότερου βαθµού 
πολυωνυµικές 
συσχετίσεις       

Erbs et al (1982) 0,726 0,009 12,105 0,003 0,051 12,110 

Orgill and Hollands 
(1977) 0,749 0,006 10,143 0,002 0,048 8,228 

Karatasou (2003) 0,778 0,006 12,518 0,003 0,049 9,274 

Νέα συσχέτιση 0,800 -0,002 8,654 0,002 0,046 3,771 
 

Παρατηρώντας τον παραπάνω πίνακα είναι φανερό ότι η νέα συσχέτιση που εξήχθη 

δίνει τους καλύτερους στατιστικούς δείκτες σε σχέση µε τις άλλες βιβλιογραφικές 

συσχετίσεις που εξετάστηκαν.  

Θα πρέπει επίσης να σηµειωθεί, ότι η συσχέτιση των Orgill and Hollands είναι πιο 

κοντά στις καταγεγραµµένες τιµές συγκρινόµενη µε τις άλλες συσχετίσεις, παρόλο 

που η συσχέτιση του Reindl και του Page έχουν καλύτερους συντελεστές 

προσδιορισµού. Αυτό εξηγείται από την ερµηνεία του ορισµού του συντελεστή 

προσδιορισµού, ο οποίος δεν λαµβάνει υπόψη την ενδιάµεση περιοχή παρά µόνο αν 

τα δεδοµένα που υπάρχουν δίνουν ευθεία γραµµή, οπότε και δεν είναι αξιόπιστος για 
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την εξαγωγή σωστών συµπερασµάτων. Επίσης η συσχέτιση του Reindl λόγω του ότι 

έχει καλύτερη προσέγγιση τις ηµέρες µε µεγάλη ηλιοφάνεια, εµφανίζεται µε 

καλύτερο συντελεστή προσδιορισµού, χωρίς όµως να έχει τόσο καλή συµπεριφορά 

όσο η συσχέτιση των Orgill and Hollands. 

 

6.5 Συµπέρασµα από τη σύγκριση των διαγραµµάτων του 

συντελεστή αιθριότητας ΚΤ συναρτήσει του ΚD για τη νέα συσχέτιση 

και τη συσχέτιση των Orgill and Hollands 
Παρατηρώντας και τις δύο συσχετίσεις για όλες τις εποχές, η συσχέτιση των Orgill 

and Hollands προσεγγίζει περισσότερο τις καταγεγραµµένες τιµές, όµως και η νέα 

συσχέτιση είναι αρκετά ικανοποιητική, όπως φαίνεται και στον πίνακα 6.15: 

 

Πίνακας 6.14 Συµπεράσµατα από τη σύγκριση της νέας συσχέτισης και της συσχέτισης των 

Orgill and Hollands για τις τέσσερις εποχές 

Συσχέτιση Εποχή 

 Άνοιξη  Καλοκαίρι Φθινόπωρο Χειµώνας 

Οrgill and 

Hollands 

☼☼☼ ☼☼☼☼ ☼☼☼ ☼☼☼ 

Νέα ☼☼☼ ☼☼☼ ☼☼☼ ☼☼☼ 

☼: όχι καλή                                                    ☼☼☼: αρκετά καλή 
☼☼☼☼: πολύ καλή                                         ☼☼: καλή 

 

6.6 Συµπεράσµατα από τον υπολογισµό µέσων µηνιαίων   και 

µέσων µηνιαίων και από την  εξαγωγή της µηνιαίας συσχέτισης 

µεταξύ   και     

Υπολογίζοντας τις µέσες τιµές του συντελεστή αιθριότητας  και του ΚD αρχικά 

κατασκευάστηκε ο παρακάτω πίνακας. Στη συνέχεια µε χρήση των δεδοµένων µέσων 

µηνιαίων ΚΤ και ΚD, εξήχθη µία γραµµική συσχέτιση µεταξύ τους µε έναν 

συντελεστή προσδιορισµού R2=0,91 και RMSE=0,0095 όπως παρουσιάζεται στο 

παρακάτω διάγραµµα. 
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Πίνακας 6.15 Μέσες µηνιαίες τιµές του   και του λόγου  

 

Μήνας 

 

∆ιάρκεια ωρών 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ιανουάριος 1:300 0,4022 0,6757 

Φεβρουάριος 300:600 0,3933 0,6950 

Μάρτιος 600:930 0,4724 0,6144 

Απρίλιος 930:1300 0,4953 0,6199 

Μάιος 1300:1700 0,5483 0,4761 

Ιούνιος 1700:2110 0,5834 0,4095 

Ιούλιος 2110:2545 0,5804 0,4367 

Αύγουστος 2545:2910 0,6002 0,4250 

Σεπτέµβριος 2910:3270 0,5775 0,5043 

Οκτώβριος 3270:3595 0,5109 0,6179 

Νοέµβριος 3595:3880 0,4497 0,6549 

∆εκέµβριος 3880:4094 0,3828 0,7210 
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∆ιάγραµµα 6.3 ∆ιάγραµµα µηνιαίας συσχέτισης µεταξύ µηνιαίου  και  του λόγου  

 

6.7 Προτάσεις για µελλοντική εργασία 
Ακολουθούν ορισµένες προτάσεις για µελλοντική εργασία και έρευνα: 

 Μελέτη άλλων ωριαίων συσχετίσεων που υπάρχουν στη βιβλιογραφία ώστε 

να συγκριθούν µεταξύ τους και µε τις καταγεγραµµένες τιµές διάχυτης 

ακτινοβολίας, όπως πραγµατοποιήθηκε στην παρούσα εργασία. 

 Προσαρµογή του υπάρχοντος κώδικα έτσι ώστε να είναι δυνατή η εισαγωγή 

ηµερήσιων και µηνιαίων συσχετίσεων για περαιτέρω ανάλυση και µε 

περισσότερα δεδοµένα από περισσότερα έτη. 

 Εξαγωγή των διαγραµµάτων του νέου εµπειρικού µοντέλου για σύγκριση µε 

τις ήδη υπάρχουσες βιβλιογραφικές συσχετίσεις για τους χαρακτηριστικούς 

τύπους ηµερών των τεσσάρων εποχών του έτους. 

 Μελέτη των διαφόρων συσχετίσεων µε διαχωρισµό του έτους όχι σε εποχές 

αλλά σε δύο τύπους ηµερών (ψυχρή και θερµή) και µε βάση τις 

χαρακτηριστικότερες ηµέρες κάθε εποχής. 

 Υπολογισµός των στατιστικών συντελεστών για κάθε εποχή ξεχωριστά και 

όχι για ολόκληρο το έτος, ώστε να γίνει µια πιο λεπτοµερής ανάλυση. 

 Υπολογισµός των στατιστικών συντελεστών ανά εποχή ώστε να αποφεύγεται 

η λανθασµένη εξαγωγή συµπερασµάτων λόγω καλύτερης απόδοσης 

συσχετίσεων σε χαρακτηριστικούς τύπους ηµερών. 

 Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για την εξαγωγή των νέων συσχετίσεων 

να εξεταστούν ως προς άλλες παραµέτρους όπως η εποχικότητα και η υγρασία 

για την περαιτέρω ανάλυση της βάσης δεδοµένων ως προς παραµέτρους τις 

οποίες δεν έχουµε λάβει υπόψη. 
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Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται η βασική ταξινόµηση των σύννεφων στην 

ατµόσφαιρα, ώστε να γίνει πιο κατανοητή η χρήση ενός µοντέλου πρόβλεψης της 

ηλιακής ακτινοβολίας βασιζόµενο σε αυτή. 

 

A.1 Εισαγωγή 
Τα σύννεφα υπάρχουν σε οποιοδήποτε επίπεδο της ατµόσφαιρας όπου υπάρχει 

επαρκής ποσότητα σταγονιδίων νερού ώστε να είναι δυνατή η συµπύκνωση. Η 

στιβάδα της ατµόσφαιρας µε τη µεγαλύτερη ποσότητα σε σύννεφα είναι η 

τροπόσφαιρα. Λόγω διαφορετικών θερµοκρασιών και διαφορών στην κίνηση του 

αέρα, τα σύννεφα διαφέρουν στη δοµή και στη σύσταση (συνδυασµός κρυσταλλικού 

πάγου και νερού). 

Κατηγοριοποιούνται σε τρεις βασικές κατηγορίες: Σύννεφα χαµηλού επιπέδου, 

µεσαίου και υψηλού. 

Στις επόµενες ενότητες παρουσιάζονται συνοπτικά τα χαρακτηριστικά κάθε 

κατηγορίας. 

 

Α.2 Σύννεφα χαµηλού επιπέδου 
Βρίσκονται στις κατώτερες στιβάδες της ατµόσφαιρας. Λόγω της χαµηλής 

θερµοκρασίας αντανακλούν µικρότερες ποσότητες φωτός και εποµένως δεν έχουν 

µεγάλη αντίθεση. Επίσης είναι δύσκολη η διάκρισή τους. 

Αν παρατηρηθούν από µικρή απόσταση είναι εύκολη η διάκριση των ταραγµένων 

κινήσεών τους και η συνεχείς αλλαγές στη δοµή τους. Κινούνται αδιάκοπα µε την 

ταχύτητα του ανέµου, όπως στο έδαφος. 

Ανάλογα µε κάποια ιδιαίτερα χαρακτηριστικά µορφής υπάρχουν τρεις 

υποκατηγορίες: cumulus, stratocumulus, stratus. 

 

A.3 Σύννεφα µεσαίου επιπέδου 
Βρίσκονται στα µεσαία στρώµατα, είναι πιο λαµπερά και λιγότερο κατακερµατισµένα 

σε εµφάνιση λόγω της απόστασης από το έδαφος και της µεγαλύτερης ποσότητας 

κρυστάλλων πάγου. 

Το πάχος τους ποικίλει. Κινούνται µε µικρότερες ταχύτητες από αυτά του χαµηλού 

επιπέδου µε τη φορά του ανέµου, όχι όµως και µε την ίδια ταχύτητα. 

∆ιακρίνονται σε τρεις υποκατηγορίες: altocumulus, altostratus, nimbostratus. 
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Α.4 Σύννεφα υψηλού επιπέδου 
Βρίσκονται στα υψηλότερα επίπεδα της τροπόσφαιρας και έχουν µεγάλη λάµψη λόγω 

της ύπαρξης πολλών κρυστάλλων πάγου. Ποικίλλουν σε σχήµα, πάχος και κάλυψη. 

Κινούνται ανεξάρτητα από την ταχύτητα του ανέµου και συνήθως είναι πολύ λεπτά. 

∆ιακρίνονται σε τρεις κατηγορίες ανάλογα µε τη µορφή τους: cirrus, cirrostratus, 

cirrocumulus.   
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Β1 Ανάλυση Παλινδρόµησης (Regression Analysis) 
 

Είναι ο κλάδος της στατιστικής ο οποίος εξετάζει τη σχέση µεταξύ δύο ή 

περισσοτέρων µεταβλητών, ώστε να είναι δυνατή η πρόβλεψη της µιας από τις 

υπόλοιπες. 

 

Β2 Γραµµική Παλινδρόµηση (Linear Regression) 
  

Μιας εξαρτηµένης µεταβλητή Υ από την εξαρτηµένη µεταβλητή Χ είναι η σχέση      

y = α + β.x όπου α και β είναι παράµετροι. Ο προσδιορισµός των α και β δίνει µια 

προσεγγιστική ευθεία, που συνδέει τις τιµές της Υ δοθέντων των τιµών της Χ. 

Η ευθεία που προκύπτει λέγεται ευθεία παλινδρόµησης της Υ πάνω στην Χ.  

Η ευθεία αυτή µπορεί να κατασκευασθεί εµπειρικά ή µέσω µαθηµατικών µεθόδων, 

όπως είναι η µέθοδος ελαχίστων τετραγώνων.  

Σκοπός είναι το άθροισµα των τετραγώνων των κατακόρυφων αποστάσεων των 

σηµείων (Χ,Υ) από την ευθεία να είναι ελάχιστο. 

 

 

                             Υ 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                        Χ 

∆ιάγραµµα Β1: Γραµµική παλινδρόµηση των µεταβλητών Χ και Υ 
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Β3 Μέθοδος Ελαχίστων Τετραγώνων  (Least Squares 
Method)  
 

Με την µέθοδο αυτή προσδιορίζονται οι συντελεστές α και β από τους τύπους: 
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 xy ⋅−= βα ˆˆ  

 

 

[Β.2]

 

η ευθεία ελαχίστων τετραγώνων θα είναι η : 

 

 xy ⋅+= βα ˆˆˆ  [Β.3]

 

Το α̂  είναι η τεταγµένη του σηµείου στο οποίο η ευθεία τέµνει τον άξονα y’y ενώ το 

β̂ , που είναι ο συντελεστής διεύθυνσης της ευθείας, εκφράζει την µεταβολή της 

µεταβλητής Υ όταν η µεταβλητή Χ µεταβληθεί κατά µια µονάδα. 

 

Β4 Συντελεστής Γραµµικής Συσχέτισης (Linear Correlation 

Coefficient) 

Είναι το µέτρο που εκφράζει την συγκέντρωση των σηµείων ενός διαγράµµατος 

διασποράς γύρω από την ευθεία παλινδρόµησης. 

 Αν Χ και Υ δύο µεταβλητές µεγέθους ν τότε ο συντελεστής γραµµικής 

συσχέτισης είναι ο εξής: 
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 Εάν οι µέσες τιµές δεν είναι ακέραιοι αριθµοί, τότε ο συντελεστής γραµµικής 

συσχέτισης r δίνεται από τον τύπο: 
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Ιδιότητες του r: 

1. Εάν 0 < r < 1 τότε οι Χ και Υ είναι θετικά γραµµικά συσχετισµένες. 
2. Εάν  -1 < r < 0 τότε οι Χ και Υ είναι αρνητικά γραµµικά 

συσχετισµένες. 
3. Εάν r = 1 τότε έχουµε τέλεια θετική γραµµική συσχέτιση και όλα τα 

σηµεία βρίσκονται πάνω στην ευθεία y = α + β . y και   β > 0. 
αντίστοιχα αν r = -1 και β<0. 

4. Εάν r = 0 τότε δεν υπάρχει γραµµική συσχέτιση µεταξύ των 
µεταβλητών Χ και Υ. Οπότε λέµε ότι είναι γραµµικά ασυσχέτιστες. 

 
Β5 Συντελεστής Προσδιορισµού R2  
 
Είναι ο συντελεστής µε τον οποίο µπορούµε να ελέγξουµε την αξία του απλού 
γραµµικού µοντέλου, το οποίο προσαρµόζουµε στα δεδοµένα. Ο συντελεστής 
προσδιορισµού εκφράζει το ποσοστό της µεταβλητότητας της µεταβλητής Υ που 
εξηγείται από την µεταβλητή Χ. Όσο πιο κοντά βρίσκεται η τιµή του R2 στην 
µονάδα, τόσο πιο ισχυρή γίνεται η γραµµική σχέση εξάρτησης των µεταβλητών 
Υ και Χ. 
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