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Περίληψη 

Το αντικείµενο που πραγµατεύεται η παρούσα εργασία είναι η αξιολόγηση και η 

βελτίωση της πρόγνωσης της εισερχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας µε τη χρήση 

στατιστικών µεθόδων. Για το σκοπό αυτό έχουν χρησιµοποιηθεί δεδοµένα 

πρόγνωσης της ηλιακής ακτινοβολίας από το µοντέλο Σκίρων και δεδοµένα ηλιακής 

ακτινοβολίας τα οποία προέρχονται από τέσσερις µετεωρολογικούς σταθµούς στους 

οποίους υπάρχουν εγκατεστηµένα πυρανόµετρα. Απώτερο στόχο αποτελεί η 

εκτίµηση παραγωγής ενέργειας από φωτοβολταϊκές µονάδες. Για τη µεγιστοποίηση 

παραγωγής της ενέργειας από τις φωτοβολταϊκές µονάδες είναι απαραίτητη η γνώση 

της προβλεπόµενης ωριαίας ή ηµερήσιας εισερχόµενης ηλιακής ενέργειας. 

Η εφαρµογή τεσσάρων µεθόδων στις προγνωστικές τιµές αποσκοπούν στη βελτίωση  

των τιµών του αριθµητικού µοντέλου. Η πρώτη µέθοδος απαλείφει συστηµατικά 

σφάλµατα τα οποία προκύπτουν µε βάση την εποχικότητα. Η δεύτερη µέθοδος 

υπολογίζει την συχνότερα εµφανιζόµενη προγνωστική τιµή ενώ η τρίτη µέθοδος 

στηρίζεται στη παράµετρο του ποσοστού νεφοκάλυψης ώστε να δώσει πρόγνωση της 

ηλιακής ακτινοβολίας. Η τέταρτη µέθοδος βασίζεται στην αυτοσυσχέτιση των τιµών 

ακτινοβολίας και εντοπίζει συστηµατικά σφάλµατα κατά τις ηµέρες µε ανέφελο και 

µε νεφοσκεπή ουρανό. 

Τέλος γίνεται µία αξιολόγηση των αποτελεσµάτων σύµφωνα µε την οποία 

καταλήγουµε στο ότι µε την πρώτη µέθοδο απαλείφονται τα συστηµατικά σφάλµατα 

που οφείλονται είτε στην εποχικότητα, είτε στην µη συνεκτίµηση των αερολυµάτων. 

Με τη δεύτερη µέθοδο, όπου υπολογίζεται η πιθανότερη τιµή, καθώς και µε την 

τέταρτη µέθοδο, η οποία εφαρµόζεται για αυτοσυσχετιζόµενες τιµές, µειώνονται 

σηµαντικά οι αποκλίσεις των προγνωστικών από τις παρατηρούµενες τιµές. 

Παράλληλα η µέθοδος που βασίζεται στην παράµετρο της νεφοκάλυψης µειώνει 

αρκετά τα σφάλµατα της πρόγνωσης για τις ηµέρες µε νέφωση. Με τη βοήθεια της 

προγνωστικής τιµής και της παρατηρούµενης για την εισερχόµενη ηλιακή 

ακτινοβολία υπολογίζεται η συνολική προβλεπόµενη παραγωγή για τις 

φωτοβολταιϊκές µονάδες. 

Λέξεις κλειδιά: Ηλιακή Ακτινοβολία, Εκτίµηση παραγωγής ενέργειας εισερχόµενης 

ηλιακής ακτινοβολίας, Αριθµητικά Μοντέλα Πρόγνωσης, Στατιστικά Μοντέλα 

Πρόγνωσης. 



 
 

Abstract 

The aim of this work is to evaluate and improve the prognosis of incoming solar 

radiation by using statistical methods. For this purpose data regarding predictive solar 

radiation, was derived from the system Skiron and solar radiation data was derived 

from four meteorological stations in which pyranometers are installed. The ultimate 

objective is to evaluate the energy production from PV modules. To maximize energy 

production from the PV modules, it is necessary to know the predicted hourly or daily 

incoming solar energy. 

Four methods were performed in predictive values in order to improve the numerical 

values of the model. The first method eliminates systematic errors that arise due to 

seasonality. The second method computes the most frequently occurring predictive 

value while the third method is based on the rate parameter of cloudiness to give 

prognosis of solar radiation. The fourth method is based on the autocorrelation of 

solar irradiation values and identifies biases in the days of overcast skies or clear 

skies. 

Finally an evaluation of the results is given, according to which we conclude that the 

first method eliminated the systematic errors due either to seasonality or the omission 

of aerosols. With the second method, which calculated the most likely value, and the 

fourth method, which is applied for autocorrelated values, the deviations between 

predictions and the observed values were significantly reduced. Similarly, the method 

based on the cloudiness parameter reduces errors regarding the prediction on overcast 

days. 

Keywords: Solar Radiation, Estimate power for incoming solar radiation, Numerical 

Prediction Models, Statistical Forecasting Models.  
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Κεφάλαιο 1 

1.Εισαγωγή 

 Η συνεχής αύξηση των ενεργειακών απαιτήσεων έχει οδηγήσει σε µία επιτακτική 

ανάγκη για ακριβή πρόγνωση της ηλιακής ακτινοβολίας. Για αυτό το σκοπό 

απαιτείται η ύπαρξη µοντέλων τα οποία θα έχουν τη δυνατότητα να δίνουν αξιόπιστες 

προβλέψεις και προγνώσεις της ηλιακής ενέργειας. Μία χρήσιµη εφαρµογή της 

πρόγνωσης της ηλιακής ακτινοβολίας αφορά στη ρύθµιση των φωτοβολταϊκών 

συστηµάτων. Συνεπώς η πρόγνωση της εισερχόµενης ισχύος µπορεί να βελτιώσει τα 

ποσά της παραγόµενης ισχύος από τις φωτοβολταϊκές µονάδες.  

 Οι χρονικές κλίµακες της πρόγνωσης της ηλιακής ακτινοβολίας κυµαίνονται από 

λίγα λεπτά έως και αρκετές ηµέρες. Για προγνώσεις µικρής χρονικής κλίµακας, 

δηλαδή από 30 λεπτά έως και 6 ώρες, χρησιµοποιούνται είτε φυσικά µοντέλα 

πρόγνωσης, είτε στατιστικές προσεγγίσεις, είτε µοντέλα που στηρίζονται σε 

νευρωνικά δίκτυα. Τα παραπάνω µοντέλα χρησιµοποιούν δορυφορικά δεδοµένα ή 

δορυφορικές εικόνες µέσω των οποίων παρακολουθούν τη χρονική εξέλιξη των 

νεφών. Για προγνώσεις από 6 ώρες έως και κάποιες ηµέρες χρησιµοποιούνται τα 

αριθµητικά µοντέλα καθώς και τα στατιστικά µοντέλα πρόγνωσης. Τα υβριδικά 

µοντέλα µπορούν να συνδυάσουν δύο ή περισσότερες τεχνικές ώστε να 

παρουσιάσουν πιο βελτιωµένες προγνώσεις. 

 Τα φυσικά µοντέλα πρόγνωσης που βασίζονται σε παραµέτρους όπως είναι το 

ποσοστό της νεφοκάλυψης και το οπτικό βάθος, σε συνδυασµό µε τις δορυφορικές 

εικόνες ή τα επίγεια δεδοµένα εξάγουν προγνώσεις µε µικρά σφάλµατα για 30 λεπτά 

µπροστά, ενώ για δύο ώρες µπροστά το σφάλµα της πρόγνωσης αυξάνεται όπως 

έδειξε ο Hammer et al., 1999. Ο Perez et al., 2010, παρουσίασε ένα µοντέλο 

πρόγνωσης βασιζόµενο στην κίνηση των νεφών σύµφωνα µε δεδοµένα που 

λαµβάνονται από δορυφορικές εικόνες. Αργότερα, ο Chow et al., 2011 παρουσίασε 

µία µέθοδο πρόγνωσης της κίνησης των νεφών, της νεφοκάλυψης και της ηλιακής 

ακτινοβολίας η οποία στηρίζεται σε εικόνες της ατµόσφαιρας που προέρχονται από 

επίγεια όργανα.  Επιπλέον τα µοντέλα που χρησιµοποιούν χρονοσειρές δεδοµένων 

ακτινοβολίας ή ισχύος από επίγεια όργανα παρατήρησης είναι αρκετά ακριβή για 

προγνώσεις λίγων ωρών. Τη τεχνική των χρονοσειρών εφάρµοσαν οι Boland, 2008, 
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και Wu και Chan, 2011. Εποµένως οι παραπάνω τεχνικές είναι επαρκείς για πολύ 

µικρές χρονικές κλίµακες (Heinemann et al., 2005) και δεν ενδείκνυνται για 

προγνώσεις µεγαλύτερων χρονικών διαστηµάτων λόγω της συνεχούς µεταβλητότητας 

που παρουσιάσουν τα νέφη.      

 Τα στατιστικά µοντέλα πρόγνωσης διακρίνονται σε αυτά που χρησιµοποιούν 

φυσικές παραµέτρους ώστε να προβλέψουν την ηλιακή ενέργεια, αυτά που 

βασίζονται σε προγενέστερες παρατηρούµενες τιµές, και αυτά που συνδυάζουν τη 

γνώση και των δύο. Μία σχετική µέθοδος παρουσιάζεται από τους Kaplanis et al., 

2010 όπου περιγράφεται ένα στοχαστικό σύστηµα πρόγνωσης το οποίο λαµβάνει 

υπόψη µία µέτρηση της ακτινοβολίας νωρίς το πρωί. Προσεγγίσεις βασιζόµενες σε 

δεδοµένα παρατηρήσεων του παρελθόντος παρουσιάζονται επίσης από τους 

Kemmoku et al., 1999, Sfetsos και Coonick, 2000, Cao και Cao, 2005, Mellit et al., 

2006, Cao και Lin, 2008, και Cao και Cao, 2005. Οι πιο συνηθισµένες στατιστικές 

τεχνικές στηρίζονται σε µοντέλα αυτοπαλινδρόνησης  (Autoregressive models), 

τέτοια είναι το ARMA, το ΑRIMA, το MLP, το TDNN (Time Delay Neural 

Network)  και οι αλυσίδες Markov. Το µοντέλο ARMA (Autoregressive Moving 

average), το οποίο εφαρµόζεται σε αυτοσυσχετιζόµενα δεδοµένα και χρησιµοποιεί τη 

µέθοδο του κινούµενου µέσου, είναι παρόµοιο µε το MLP (Multi layer perception). 

Το ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) λειτουργεί όπως ακριβώς 

και το ARMA µε τη διαφορά ότι δεν απαιτεί οι χρονοσειρές να είναι στάσιµες. 

Παράλληλα µία άλλη διαδεδοµένη µέθοδο αποτελούν τα νευρωνικά δίκτυα. 

Παραδείγµατα νευρωνικών δικτύων αποτελούν το ANNs (Artificial Neural 

Networks) (Mihalakou et al.,2000; Tymvios et al., 2005; Cao and Lin, 2008; Mellit et 

al.,2010), το FL (Fuzzy Logic), το ANFIS (Adaptive neuro-fuzzy inference system), 

το ΑΝΝ-wavelet και το ΑΝΝ-genetic algorithm. Μία καλύτερη προσέγγιση 

µπορούµε να λάβουµε αν χρησιµοποιήσουµε υβριδικά µοντέλα. Με αυτόν τον τρόπο 

έχουµε τη δυνατότητα να συνδυάσουµε τα εξαγόµενα από κάθε µοντέλο έτσι ώστε να 

έχουµε πιο βελτιωµένη πρόγνωση.   

  Για προγνώσεις από 6 ώρες έως και κάποιες ηµέρες τα πιο κατάλληλα µοντέλα 

πρόγνωσης της ηλιακής ακτινοβολίας και της ισχύος είναι τα αριθµητικά µοντέλα 

πρόγνωσης. Τα αριθµητικά µοντέλα πρόγνωσης χρησιµοποιούν συνήθως 

µονοδιάστατα µοντέλα µεταφοράς ακτινοβολίας και εµφανίζουν µικρά σφάλµατα τις 

ανέφελες ηµέρες ενώ τις ηµέρες που υπάρχει νέφωση τα σφάλµατα είναι µεγαλύτερα. 



3 
 

Το γεγονός ότι χρησιµοποιούν διαφορικές εξισώσεις οδηγεί πολλές φορές σε µία 

δυσκολία πρόγνωσης πολλών φυσικών παραµέτρων. Ένα µειονέκτηµα λοιπόν των 

µοντέλων αυτών είναι η ανεπαρκής χωρική και χρονική ανάλυση, η οποία δεν 

επιτρέπει την ανάλυση των περισσότερων νεφών. Παράλληλα µπορούν να 

εφαρµοστούν και στατιστικές µέθοδοι απαλοιφής συστηµατικών σφαλµάτων (Model 

Output Statistics corrections), όπως στην περίπτωση εµφάνισης σφάλµατος λόγω 

εποχικότητας. Οι Lorenz et al., 2009, Bofinger και Heilscher, 2006, Mathiesen και 

Kleissl, 2011, παρουσίασαν τη βελτίωση στη πρόγνωση της GHI (Global Horizontal 

Irradiance) ακτινοβολίας µε τη χρήση της παραπάνω τεχνικής η οποία βασίζεται στην 

µετά-επεξεργασία.  Τέλος ένα σύστηµα πρόγνωσης της ηλιακής ακτινοβολίας 

αποτελεί o SKIRON ο οποίος συνυπολογίζει την κλίση του εδάφους, το αζιµούθιο 

και τη µεταφορά σκόνης (Spyrou et al., 2010).  

Κατόπιν της εφαρµογής των προγνωστικών µοντέλων τα οποία εξάγουν τιµές για 

διάφορες φυσικές παραµέτρους, είναι εφικτή η περεταίρω βελτίωση αυτών των τιµών 

µέσω στατιστικών τεχνικών και φίλτρων. Αρχικά µπορεί να γίνει ένας στατιστικός 

έλεγχος ώστε να εντοπιστούν τα σφάλµατα των παρατηρήσεων από τις 

προβλεπόµενες τιµές. Ακολούθως είναι εφικτή η αφαίρεση των παραπάνω 

σφαλµάτων σε µεταγενέστερες προγνωστικές τιµές εκπαιδεύοντας την προϋπάρχουσα 

χρονοσειρά δεδοµένων. Η εύρεση της χωρικής µέσης τιµής µπορεί να εξοµαλύνει τις 

απότοµες µεταβολές που παρατηρούνται στην εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία 

κυρίως λόγω της νέφωσης. Επιπρόσθετα µία αρκετά αξιόπιστη τεχνική  για την 

αφαίρεση των συστηµατικών σφαλµάτων, και κυρίως του bias, είναι ή χρήση των 

φίλτρων Kalman (Kalman 1960; Kalman and Bucy 1961; Bossanyi 1985; Persson, 1990; 

Dragulanescu, 1993; Kalnay, 2002; Galanis and Anadranistakis, 2002; Crochet, 2004; 

Giebel, 2000). Τα στατιστικά µοντέλα Kalman αποτελούνται από ένα σύνολο 

µαθηµατικών εξισώσεων που καταλήγουν στην επίλυση της µεθόδου των ελαχίστων 

τετραγώνων. Τα φίλτρα αυτά έχουν το πλεονέκτηµα ότι χρησιµοποιούν τα στατιστικά 

βάρη έτσι ώστε να µειώνονται οι αντίστοιχες αποκλίσεις ανάµεσα στις τιµές των 

παρατηρήσεων και τις τιµές της πρόγνωσης. 

Η παρούσα εργασία µε τίτλο «Πρόγνωση ηλιακής ακτινοβολίας και η χρήση της για 

εκτίµηση παραγωγής από φωτοβολταϊκά» εκπονήθηκε στα πλαίσια του 

Μεταπτυχιακού ∆ιπλώµατος Ειδίκευσης (Μ.∆.Ε.) Φυσικής Περιβάλλοντος, του 
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Τοµέα Εφαρµογών του τµήµατος Φυσικής του Εθνικού και Καποδιστριακού 

Πανεπιστηµίου Αθηνών (Ε.Κ.Π.Α).  

Το αντικείµενο που πραγµατεύεται η παρούσα εργασία είναι η αξιολόγηση και η 

βελτίωση της πρόγνωσης της εισερχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας µε τη χρήση 

στατιστικών µεθόδων. Για το σκοπό αυτό έχουν χρησιµοποιηθεί δεδοµένα 

πρόγνωσης της ηλιακής ακτινοβολίας από το σύστηµα Σκίρων και δεδοµένα ηλιακής 

ακτινοβολίας τα οποία προέρχονται από τέσσερις σταθµούς φωτοβολταϊκών 

συστηµάτων στους οποίους υπάρχουν εγκατεστηµένα πυρανόµετρα. Το πρώτο µέρος 

της εργασίας περιλαµβάνει κάποιες γενικές έννοιες που διέπουν την ηλιακή 

ακτινοβολία,  περιγραφή του συστήµατος Σκίρων και παράθεση κάποιων στοιχείων 

για τη χρήση και τη λειτουργία των φωτοβολταϊκών συστηµάτων. Επιπλέον 

παρέχονται πληροφορίες για τα δεδοµένα παρατήρησης που χρησιµοποιήθηκαν 

καθώς και τους σταθµούς από τους οποίους προέρχονται αυτά. Στη συνέχεια γίνεται 

αναλυτική περιγραφή των στατιστικών µεθόδων που αναπτύχθηκαν. Η πρώτη 

µέθοδος έχει στόχο την µείωση των συστηµατικών σφαλµάτων λαµβάνοντας υπόψη 

µόνο τις ανέφελες ηµέρες. Η δεύτερη µέθοδος χρησιµοποιεί δεδοµένα πρόγνωσης 

από έναν αριθµό γειτονικών σηµείων του σταθµού, τα οποία όµως έχουν υψηλή 

συσχέτιση µε τα δεδοµένα που προέρχονται από αυτόν, έτσι ώστε να διακρίνει τις 

τιµές αυτές σε κάποια διαστήµατα. Ακολούθως υπολογίζεται η συχνότερα 

εµφανιζόµενη τιµή η οποία θεωρείται ως η πιθανότερη προγνωστική τιµή. 

Παράλληλα, µε τη βοήθεια της παραµέτρου του ποσοστού νεφοκάλυψης σε τρία 

επίπεδα στην ατµόσφαιρα, εκπαιδεύουµε ένα µοντέλο το οποίο χρησιµοποιώντας 

δεδοµένα ενός έτους εντοπίζει ποιες είναι οι αποκλίσεις από τη µέση εποχική τιµή 

µιας ανέφελης ηµέρας για δεδοµένες τιµές ποσοστών νεφοκάλυψης και εφαρµόζει 

αυτές στο επόµενο έτος. Η τελευταία µέθοδος που ακολουθήθηκε είναι η αφαίρεση 

συστηµατικών σφαλµάτων µεταξύ των τιµών της πρόγνωσης και της παρατήρησης µε 

τη βοήθεια ηµερών του πρώτου έτους οι οποίες έχουν υψηλή συσχέτιση µε τις 

αντίστοιχες ηµέρες του δεύτερου έτους.  
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Κεφάλαιο 2 : Ηλιακή Ακτινοβολία 

2. Εισαγωγή 

Η ηλιακή ακτινοβολία είναι µία µορφή ενέργειας η οποία προέρχεται από τον Ήλιο. 

Ο Ήλιος λοιπόν αποτελεί µία ανανεώσιµη και αξιόπιστη πηγή ενέργειας η οποία 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί προς όφελός µας. Για να µελετήσουµε τον τρόπο µε τον 

οποίο θα µπορούσαµε να εκµεταλλευτούµε αυτή την αέναη πηγή ενέργειας είναι 

απαραίτητο να κατανοήσουµε τη δοµή του Ηλίου καθώς και τις βασικές παραµέτρους 

και τις ιδιότητες που διέπουν την ηλιακή ενέργεια.   

2.1 Ο Ήλιος 

 

Εικόνα.2.1 : Η δοµή του Ηλίου 

Ο  Ήλιος (Εικόνα.2.1)είναι µία σφαίρα που αποτελείται από έντονα θερµή αέρια µάζα 

διαµέτρου 1,39*109m και απέχει από τη Γη 1,5*1011m.  Όπως φαίνεται από τη Γη, ο  

Ήλιος περιστρέφεται γύρω από τον άξονά του µε συχνότητα µία φορά ανά τέσσερις 

εβδοµάδες. Ωστόσο δεν περιστρέφεται σαν στερεό σώµα ο ισηµερινός του χρειάζεται 

περίπου 27 ηµέρες ενώ  οι πολικές περιοχές χρειάζονται του 30 ηµέρες για κάθε 

περιστροφή. 

Υποεπιφανειακές ροές Εσωτερική  

δοµή: 

Στέµµα 

Χρωµόσφαιρα 

 Φωτόσφαιρα 
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Ο  Ήλιος εκπέµπει σαν ένα µέλαν σώµα θερµοκρασίας 5777Κ. Η θερµοκρασία στο 

εσωτερικό του κυµαίνεται από 8*106Κ έως 40*106Κ και η πυκνότητα έχει 

υπολογιστεί ότι είναι 100 φορές µεγαλύτερη από αυτή του νερού. Οι πολλαπλές 

αντιδράσεις σύντηξης συµβάλλουν στην παραγωγή ηλιακής ακτινοβολίας. Η ενέργεια 

που παράγεται στο εσωτερικό της ηλιακής σφαίρας µεταφέρεται στην επιφάνεια και 

στη συνέχεια στο διάστηµα σε µορφή ακτινοβολίας. Στη συνέχεια έχουµε εκποµπή, 

απορρόφηση και επανακτινοβόληση. Η επιφάνειά του αποτελείται από κόκκους µε 

χρόνο ζωής λίγων λεπτών και µικρούς πόρους. Το εξωτερικό στρώµα καλείται 

φωτόσφαιρα η οποία αποτελεί την κύρια πηγή ηλιακής ακτινοβολίας. Η απόσταση 

της γης από τον ήλιο ποικίλει κατά 1,7%. Σε απόσταση µιας αστρονοµικής µονάδας, 

που αποτελεί κα τη µέση απόσταση, ο ήλιος βρίσκεται σε γωνία 32’. Η ηλιακή 

σταθερά ορίζεται ως η ενέργεια που προέρχεται από τον ήλιο, στη µονάδα του 

χρόνου, που προσπίπτει σε µία µονάδα επιφάνειας κάθετα στη διεύθυνση διάδοσης 

της ακτινοβολίας, στη µέση απόσταση γης και ηλίου, έξω από την ατµόσφαιρα. Η 

µέση τιµή της ηλιακής σταθεράς σε ένα χρόνο ισούται µε 1367 w/m2.  

2.2 Ηλιακή Ακτινοβολία 

Ως ηλιακή ακτινοβολία ορίζεται ο ρυθµός µε τον οποίο η ενέργεια της ακτινοβολίας 

προσπίπτει σε µία επιφάνεια, ανά µονάδα επιφάνειας. Η µονάδα µέτρησής της είναι 

το 1W/m2. 

2.2.1 Το Ηλεκτροµαγνητικό Φάσµα 

Η διάδοση της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας είναι η κύρια διαδικασία που 

συµβάλλει στη µεταφορά ενέργειας στην ατµόσφαιρα. Η ηλεκτροµαγνητική 

ακτινοβολία ταξιδεύει µε τη µορφή κυµάτων και  όλα τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα 

διαδίδονται µε τη ταχύτητα του φωτός. Το ορατό φως, οι ακτίνες γ, οι ακτίνες χ, η 

υπεριώδης και η υπέρυθρη ακτινοβολία, τα µικροκύµατα, τα σήµατα της τηλεόρασης, 

και τα ραδιοκύµατα αποτελούν το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα. 

2.2.2  Φασµατική Κατανοµή της Ηλιακής Ακτινοβολίας 

Η φασµατική κατανοµή της εξωγήινης ακτινοβολίας (Εικόνα 2.2)είναι όµοια µε τη 

κατανοµή που θα παίρναµε απουσία της ατµόσφαιρας. Κατά συνέπεια το φάσµα αυτό 

θα µοιάζει µε το φάσµα ενός µέλανος σώµατος στους 5800Κ. Όταν όµως η ηλιακή 
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ενέργεια διαπερνά την ατµόσφαιρα δέχεται πολλές επιδράσεις, ώστε η κατανοµή της 

στην επιφάνεια της θάλασσας να παρουσιάζει µία διαφοροποιηµένη µορφή.  

Εικόνα.2.2 : Το φάσµα της Ηλιακής Ακτινοβολίας 

2.3 Η γεωµετρία του Ηλίου 

2.3.1 Στερεά Γωνία 

Για να αναλύσουµε το πεδίο της ακτινοβολίας συχνά χρειαζόµαστε να ορίσουµε την 

ποσότητα της φωτεινής ενέργειας που εγκλείεται σε ένα στοιχείο στερεάς γωνίας. Η 

στερεά γωνία (Εικόνα 2.3)ορίζεται ως ο λόγος της περιοχής σ µιας σφαιρικής 

επιφάνειας που περικλείεται στον πυρήνα προς στο τετράγωνο της ακτίνας, r, και 

µπορεί να γραφτεί ως: 

Ω = σ/r2 

 

Εικόνα.2.3 : Στερεά Γωνία 
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Η µονάδα της στερεάς γωνίας είναι το στερακτίνιο (steradian). Για µία επιφάνεια της 

οποίας το εµβαδόν της είναι 4πr2, η στερεά γωνία είναι 4π sr. Για να υπολογίσουµε 

την στοιχειώδη διαφορική στερεά γωνία, κατασκευάζουµε µία σφαίρα µε ένα 

κεντρικό σηµείο που αναγράφεται ως Ο. Θεωρώντας µία γραµµή η οποία διέρχεται 

από το Ο και κινείται στο χώρο τέµνοντας µία αυθαίρετη επιφάνεια που βρίσκεται σε 

απόσταση r από το σηµείο Ο. Όπως φαίνεται και από το σχήµα 3, η διαφορική 

επιφάνεια (Εικόνα 2.4)σε πολικές συντεταγµένες δίνεται από τη σχέση : 

dσ =(r dθ) (r sinθ dφ) 

Συνεπώς, η διαφορική στερεά γωνία είναι : 

dΩ = dσ/r2 = sinθ dθ dφ 

όπου οι θ και φ υποδηλώνουν τις ζενιθιακές και τις αζιµουθιακές γωνίες αντίστοιχα, 

σε πολικές συντεταγµένες. 

 

Εικόνα.2.3 :∆ιαφορική Στερεά Γωνία σε πολικές συντεταγµένες  

2.3.2 Βασικές Ραδιοµετρικές Ποσότητες 

Η διαφορική ποσότητα της  ενέργειας της ακτινοβολίας dEλ σε ένα χρονικό διάστηµα 

dt και σε ένα συγκεκριµένο διάστηµα µηκών κύµατος, λ έως λ+dλ, το οποίο διέρχεται 

από ένα στοιχείο της περιοχής dA (Εικόνα 2.3 ), µε κατευθύνσεις που περικλείονται 

σε µία διαφορική στερεά γωνία, η οποία είναι προσανατολισµένη σε γωνία θ µπορεί 

να εκφραστεί και συναρτήσει της έντασης της ακτινοβολίας Ιλ από τη σχέση : 

dEλ = Ιλ cosθ dA dΩ dλ dt 
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,όπου η ποσότητα cosθ dA δηλώνει την ενεργό περιοχή στην οποία περικλείεται η 

ενέργεια.  Έτσι η παραπάνω εξίσωση εκφράζει την ένταση της µονοχρωµατικής 

ακτινοβολίας και η γενική της µορφή θα γράφεται ως: 

dAdtdd

dE
I

⋅⋅⋅Ω⋅
=

λθ
λ

λ cos  

Με ολοκλήρωση της σχέσης που δίνει την ένταση της µονοχρωµατικής ακτινοβολίας 

ως προς ολόκληρο ηµισφαίριο της στερεάς γωνίας υπολογίζουµε τη πυκνότητα ροής 

της µονοχρωµατικής ακτινοβολίας : 

∫
Ω

Ω⋅Ι= dF θλλ cos
 

   Ολοκληρώνοντας την παραπάνω ποσότητα για όλο ο ηλεκτροµαγνητικό φάσµα 

λαµβάνουµε την πυκνότητα της ολικής ροής της ακτινοβολούµενης ενέργειας. 

Για ισοτροπική ακτινοβολία, δηλαδή αν η ένταση είναι ανεξάρτητη της κατεύθυνσης, 

η πυκνότητα µονοχρωµατικής ροής θα είναι: 

λλ Ιπ=F ⋅  

Η ολική πυκνότητα ροής βρίσκεται αν ολοκληρώσουµε την πιο  πάνω σχέση σε όλο 

το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα. 

Η πυκνότητα µονοχρωµατικής ροής µπορεί να εκφραστεί και στο χώρο των 

συχνοτήτων, ενώ µε τη βοήθεια της θεµελιώδους εξίσωσης της κυµατικής θα δοθεί 

από τη σχέση: 

λλ FcFv )/( 2−=  

Όµοια θα εκφράζεται και η ένταση της ακτινοβολίας: 

λλ IcI v )/( 2−=  

Όταν η πυκνότητα ροής της ακτινοβολίας προέρχεται από µία εκπέµπουσα  

επιφάνεια, τότε η πυκνότητα ροής καλείται εκποµπή. Όταν εκφράζεται συναρτήσει 

του µήκους κύµατος, αναφέρεται ως µονοχρωµατική εκποµπή. Η ένταση της 

ακτινοβολίας καλείται επίσης και ως λαµπρότητα ή φωτεινότητα. 
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2.4  Τα είδη της ακτινοβολίας 

2.4 .1 Ακτινοβολία ∆έσµης 

Η ακτινοβολία δέσµης είναι η ηλιακή ακτινοβολία που λαµβάνεται από τον ήλιο 

χωρίς αυτή να έχει σκεδαστεί από την ατµόσφαιρα. Αυτή η ακτινοβολία αναφέρεται 

και ως απευθείας ακτινοβολία. Η κατεύθυνση της ακτινοβολίας αυτής µπορεί να 

περιγραφεί από διάφορες παραµέτρους όπως είναι: 

o Το γεωγραφικό πλάτος, φ (-90ο ≤ φ ≤ 90ο ). 

o Η απόκλιση, δηλαδή η γωνιακή θέση του Ήλιου το µεσηµέρι σε σχέση 

µε το επίπεδο του µεσηµβρινού, δ (-23,45ο ≤ δ ≤ 23,45ο ). 

o Η κλίση, δηλαδή κλίση του επιπέδου της ζητούµενης επιφάνειας ως 

προς το οριζόντιο επίπεδο, β (0 ο ≤ β ≤ 180ο ). 

o Η επιφανειακή αζιµουθιακή γωνία, δηλαδή η απόκλιση της προβολής 

σε ένα οριζόντιο επίπεδο της καθέτου στην επιφάνεια από τον τοπικό 

µεσηµβρινό, είναι θετική δυτικά και αρνητική ανατολικά, γ (-180ο ≤ γ 

≤ 180ο ). 

o Η ωριαία γωνία ορίζεται ως η γωνιακή µετατόπιση του ηλίου δυτικά ή 

ανατολικά του τοπικού µεσηµβρινού εξαιτίας της περιστροφής της Γης 

γύρω από τον άξονά της κατά 15ο την ώρα, τη µέρα αρνητική και µετά 

µεσηµβρίας θετική, ω.  

o Η γωνία πρόσπτωσης είναι η γωνία που σχηµατίζεται µεταξύ της 

ακτινοβολίας δέσµης σε µία επιφάνεια και της καθέτου σε αυτή, θ. 

o Η ζενιθιακή γωνία είναι η γωνία µεταξύ της κατακόρυφου και της 

γραµµής που εκτείνεται ως τον Ήλιο, θz.   

o Η γωνία ηλιακού υψόµετρου σχηµατίζεται ανάµεσα στο οριζόντιο 

επίπεδο και στη γραµµή που εκτείνεται ως τον Ήλιο, γ. 

o Η ηλιακή αζιµουθιακή γωνία είναι η γωνιακή απόκλιση από το νότο 

της προβολής της ακτινοβολίας δέσµης στο οριζόντιο επίπεδο, γs. 
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Εικόνα.2.4 : Παράµετροι ακτινοβολίας δέσµης  

2.4.2 ∆ιάχυτη ακτινοβολία 

Η διάχυτη ακτινοβολία είναι η ηλιακή ακτινοβολία η οποία έχει υποστεί σκέδαση 

ύστερα από τη διέλευσή της από την ατµόσφαιρα.  

2.4.3 Ολική Ηλιακή Ακτινοβολία 

Η ολική ακτινοβολία ορίζεται ως το άθροισµα της απευθείας και της διάχυτης 

ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτουν σε µία επιφάνεια. 

2.5 Οι έννοιες της Σκέδασης και της Απορρόφησης 

Μεγάλο µέρος του φωτός που φτάνει στα µάτια µας δεν προέρχεται απευθείας από 

την πηγή του αλλά έµµεσα µέσω µιας διαδικασίας που ονοµάζεται σκέδαση. Η 

σκέδαση είναι µία θεµελιώδης φυσική διαδικασία η οποία σχετίζεται µε την 

αλληλεπίδραση του φωτός µε τα ατµοσφαιρικά µόρια, µε τις υδροσταγόνες, µε τους 

παγοκρυστάλλους και την σκόνη. Ο βαθµός σκέδασης εξαρτάται από το πλήθος, το 

µέγεθος και το σχήµα της ύλης που σκεδάζει την ακτινοβολία. Η σκέδαση 

εµφανίζεται σε όλα τα µήκη κύµατος του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος.  

Στη διαδικασία της σκέδασης το σωµατίδιο συνεχώς αποσπά ενέργεια από το 

προσπίπτον κύµα και επανακτινοβολεί την ενέργεια αυτή προς όλες τις  

κατευθύνσεις. Συνεπώς το σωµατίδιο µπορεί να θεωρηθεί σαν µία σηµειακή πηγή 

σκεδάζουσας ενέργειας. Στην ατµόσφαιρα τα σωµατίδια που είναι υπεύθυνα για τη 

σκέδαση κυµαίνονται σε µέγεθος από µόρια αερίων (~10-4 µm) µέχρι αερολύµατα (~1 

µm), υδροσταγόνες (~10 µm), παγοκρύσταλλοι (~100 µm), και µεγάλες σταγόνες 
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βροχής ή σωµατίδια χαλαζιού (~1 cm). Το µέγεθος του σωµατιδίου που σκεδάζει την 

ακτινοβολία διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο και καλείται παράµετρος του µεγέθους. 

Για ένα σωµατίδιο σφαιρικού σχήµατος η παράµετρος του µεγέθους ορίζεται ως ο 

λόγος της περιµέτρου του προς το προσπίπτον µήκος κύµατος. Εάν ο λόγος αυτός 

είναι πολύ µικρότερος από τη µονάδα τότε η σκέδαση θα ονοµάζεται σκέδαση 

Rayleigh. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα σκέδασης Rayleigh είναι η σκέδαση του 

ορατού φωτός από ατµοσφαιρικά µόρια, που εξηγεί την δηµιουργία του µπλε 

χρώµατος στον ουρανό και την πόλωση σε αυτόν. Στην περίπτωση όπου τα 

σωµατίδια έχουν συγκρίσιµο µέγεθος µε αυτό του µήκους κύµατος της ακτινοβολίας 

ή και µεγαλύτερο µέγεθος η σκέδαση που πραγµατοποιείται αναφέρεται ως Lorenz-

Mie σκέδαση. Όταν τα σωµατίδια έχουν µικρό µέγεθος τείνουν να σκεδάζουν το φως 

εξίσου προς δύο αντίθετες κατευθύνσεις, προς τα εµπρός και προς τα πίσω. Ωστόσο 

καθώς το µέγεθος του σωµατιδίου αυξάνεται σε µέγεθος σκεδάζει προς τα εµπρός µε 

πολύπλοκα χαρακτηριστικά σκέδασης. 

Στην ατµοσφαιρική σκέδαση θεωρούµε γενικά ότι το φως που σκεδάζεται από τα 

µόρια και τα σωµατίδια έχει την ίδια συχνότητα (ή µήκος κύµατος) µε το προσπίπτον 

φως. Τα ατµοσφαιρικά µόρια και τα σωµατίδια διαχωρίζονται έτσι ώστε το κάθε 

σωµάτιο να σκεδάζει το φως σαν να µην υπάρχουν τα υπόλοιπα σωµατίδια. Αυτή η 

ιδιότητα αναφέρεται ως ανεξάρτητη σκέδαση. Η ανεξάρτητη σκέδαση βοηθά στην 

περίπτωση όπου έχουµε µία συλλογή από σωµατίδια, καθώς επιτρέπει τη χρήση της 

ποσότητας της ενέργειας αντί του ηλεκτρικού πεδίου στην ανάλυση της διάδοσης τν 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στην ατµόσφαιρα. 

 Συχνά ένα µέρος της ακτινοβολίας που σκεδάζεται από κάποια σωµατίδια προσπίπτει 

και πάλι σε κάποιο άλλο σωµατίδιο µε αποτέλεσµα να επανασκεδάζεται προς όλες τις 

κατευθύνσεις. Η διαδικασία αυτή λέγεται δευτερεύουσα σκέδαση. Αν έχουµε 

πολλαπλής τάξης σκεδάσεις τότε η σκέδαση θα ονοµάζεται πολλαπλή (Εικόνα 2.5 ). 

Η τελευταία διαδικασία είναι πολύ σηµαντική επειδή συµβάλλει στη µεταφορά της 

ηλιακής ακτινοβολίας στην ατµόσφαιρα, ειδικότερα όταν εµπλέκονται αερολύµατα ή 

νέφη. 
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Εικόνα.2.5 : ∆ιαδικασία πολλαπλής σκέδασης η οποία περιλαµβάνει πρώτης (P), δεύτερης (Q) και 

τρίτης (R) τάξης σκέδαση, η κατεύθυνση ορίζεται µε το γράµµα d. 

 

Η σκέδαση της ηλιακής ακτινοβολίας πολλές φορές συνοδεύεται από την 

απορρόφηση, η οποία πραγµατοποιείται στο υπεριώδες ηλιακό ενεργειακό φάσµα 

κυρίως από το όζον, ενώ στο υπέρυθρο τµήµα οφείλεται στην ύπαρξη υδρατµών και 

διοξειδίου του άνθρακα. Σε µοριακές ατµόσφαιρες, υπάρχει πολύ µικρή απορρόφηση 

της ενέργειας στο ορατό φάσµα. Τα νέφη απορροφούν επίσης πολύ λίγο ορατό φως. 

Εντέλει η σκέδαση και η απορρόφηση αποµακρύνουν ενέργεια από τη δέσµη του 

φωτός που διέρχεται από το µέσο. Συνεπώς η δέσµη του φωτός εξασθενεί και το 

φαινόµενο αυτό λέγεται εξαφάνιση. 

Η απορρόφηση ενέργειας από τα σωµατίδια και τα µόρια συντελεί στην εκποµπή. Η 

εκποµπή ακτινοβολίας είναι στην ουσία η αντίστροφη διαδικασία από την 

απορρόφηση και σχετίζεται µε την ακτινοβολία ενός µέλανος σώµατος το οποίο 

απορροφά σε όλα τα µήκη κύµατος. 
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Κεφάλαιο 3 : Φωτοβολταϊκά συστήµατα 

3. Εισαγωγή 

Η παρούσα εργασία η οποία έχει ως στόχο τη βελτίωση των προγνωστικών τιµών 

εισερχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας ώστε να µεγιστοποιηθεί η παραγωγή ενέργειας 

από φωτοβολταϊκά συστήµατα. Εποµένως είναι απαραίτητο να µελετήσουµε κάποια 

βασικά χαρακτηριστικά των φωτοβολταϊκών συστηµάτων ώστε να κατανοήσουµε τον 

τρόπο λειτουργίας τους ,δηλαδή τους φυσικούς νόµους που διέπουν την παραγωγή 

ηλεκτρικής ισχύος. Με τη παροχή της γνώσης της εισερχόµενης ηλιακής ενέργειας 

µπορούµε να ρυθµίσουµε τα συστήµατα αυτά ώστε να έχουν την µέγιστη δυνατή 

απόδοση. Παρακάτω γίνεται µία σύντοµη περιγραφή της δοµής των φωτοβολταϊκών 

µονάδων και των φυσικών φαινοµένων που καθορίζουν τη λειτουργία τους. 

3.1 Τι είναι τα Φωτοβολταϊκά συστήµατα  

Τα Φωτοβολταϊκά είναι συστήµατα τα οποία παράγουν ηλεκτρική ισχύ συνεχούς 

ηλεκτρικού ρεύµατος η οποία µετριέται σε Watt ή σε KWatt.  Η ιστορία των 

φωτοβολταϊκών ξεκινάει από τη στιγµή που ο Fritts δηµιούργησε τη πρώτη 

λειτουργική φωτοβολταϊκή συσκευή, το 1983. Με την τήξη πυριτίου σε ένα λεπτό 

φύλλο σε µεταλλικό υπόστρωµα στο οποίο είχε πιέσει µία ταινία από φύλλο χρυσού, 

παρατήρησε ότι το ρεύµα που παράγεται, σε περίπτωση που δεν απαιτείται η 

απευθείας χρήση του, µπορεί να αποθηκευτεί σε συσσωρευτές ή να διαβιβασθεί 

κάπου αλλού. Από τότε έως και σήµερα η τεχνολογία των φωτοβολταϊκών έχει 

εξελιχθεί σε πολύ µεγάλο βαθµό, ενώ η εγκατάσταση και η χρήση τους έχουν 

διευρυνθεί. 

3.2 Η δοµή και η λειτουργία των Φωτοβολταϊκών 

3.2.1 Φωτοβολταϊκό φαινόµενο 

Για να κατανοήσουµε καλύτερα το φωτοβολταϊκό φαινόµενο θα πρέπει να έχουµε 

µελετήσει πρώτα τους νόµους που διέπουν την ηλιακή ακτινοβολία. Η 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία αποτελείται από σωµατίδια που καλούνται φωτόνια. 

Τα φωτόνια µεταφέρουν συγκεκριµένη ποσότητα ενέργειας ανάλογα µε τις 

φασµατικές ιδιότητες της πηγής. Τα φωτόνια αναλόγως µε το µήκος κύµατός τους 

περιέχουν κάποια ενέργεια η οποία υπολογίζεται από το νόµο του Plank. 
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E=hc/λ 

,όπου h η σταθερά του Plank.  

Μόνο τα φωτόνια µε επαρκή ποσότητα ενέργειας µπορούν να δηµιουργήσουν ένα 

ζεύγος ηλεκτρονίου-οπής, δηλαδή τα φωτόνια που έχουν ενέργεια µεγαλύτερη από 

αυτή του ενεργειακού διάκενου του ηµιαγωγού. Όπως αναφέραµε και πιο πριν η 

απορρόφηση και η εκποµπή από τον ήλιο, όπως σε όλα τα µέλανα σώµατα, είναι 

ισοτροπική. Ωστόσο η απόσταση της Γης από τον ήλιο σηµαίνει ότι µόνο τα φωτόνια 

µε κατεύθυνση προς τη Γη θα φτάνουν σε αυτή και θα δηµιουργούν το 

ηλεκτροµαγνητικό της φάσµα. Η µάζα του αέρα ορίζεται ως το µέτρο της 

απορρόφησης στην ατµόσφαιρα που επιδρά στο περιεχόµενο του φάσµατος και της 

έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια της Γης. Η µάζα του 

αέρα δίνεται από τη σχέση: 

Air mass = 1/cosθ 

,όπου θ η γωνία πρόσπτωσης της δέσµης, ή από τον τύπο: 

2(S/H)1mass +=Air  

,όπου S είναι το µήκος της σκιάς ενός αντικειµένου, ενώ H είναι το ύψος του 

αντικειµένου. 

Η διαδικασία παραγωγής ισχύος στα φωτοβολταϊκά συστήµατα επιτυγχάνεται µε την 

πρόσπτωση φωτονίων στην επιφάνεια των υπαρχόντων ηµιαγωγών. Εάν τα φωτόνια 

που προσπίπτουν στην επιφάνεια των ηµιαγωγών διαθέτουν ενέργεια µεγαλύτερη ή 

ίση µε αυτή του διάκενου του ηµιαγωγού, τότε απορροφάται από έναν δεσµό και 

τελικά απελευθερώνεται ένα ηλεκτρόνιο. Οι ελεύθεροι φορείς που προκύπτουν από 

το ‘σπάσιµο’ των δεσµών µπορούν να δηµιουργήσουν διαφορά δυναµικού όταν θα 

βρεθούν στη διεπαφή της διόδου. Η εµφάνιση της τάσης κατά το φωτισµό της διόδου, 

η οποία προκαλεί ορθή πόλωση στη δίοδο, καλείται  φωτοβολταϊκό φαινόµενο. Έτσι 

όταν οι ηλιακές κυψέλες προσλαµβάνουν την ηλιακή ενέργεια τις στιγµές που 

υπάρχει διαθέσιµο φως, στη συνέχεια µετατρέπουν αυτή την ενέργεια σε ηλεκτρική. 



16 
 

3.2.2 Οι ηµιαγωγοί 

Τη φυσική βάση της λειτουργίας των φωτοβολταϊκών αποτελούν τα ηλιακά κελιά. 

Αυτά είναι κατασκευασµένα από ηµιαγωγούς, υλικά τα οποία έχουν δεσµεύσει τα 

ηλεκτρόνια µιας συγκεκριµένης µπάντας που ονοµάζεται µπάντα σθένους. Οι 

ηµιαγωγοί είναι απλές συσκευές, µε κρυσταλλική δοµή, οι οποίες έχουν την 

ικανότητα να απορροφούν ηλιακό φως και να µεταφέρουν µία ποσότητα της 

ενέργειας αυτής των απορροφηµένων φωτονίων σε φορείς ηλεκτρικού ρεύµατος και 

σε οπές. Οι δίοδοι ηµιαγωγών διαχωρίζουν και συλλέγουν το παραγόµενο ηλεκτρικό 

ρεύµα επιλεκτικά προς µία συγκεκριµένη κατεύθυνση από τους φορείς και τους 

αγωγούς. Στην περίπτωση που αυτά τα στοιχεία βρίσκονται σε θεµελιώδη κατάσταση 

δεν άγουν το ηλεκτρικό ρεύµα, ενώ αν απορροφήσουν κάποιο ποσό ενέργειας 

απελευθερώνονται πολλά ηλεκτρόνια από τους δεσµούς. Έτσι τα ηλεκτρόνια σθένους 

αποµακρύνονται από την περιοχή όπου είχαν δεσµό στο κρυσταλλικό πλέγµα και 

αποκτούν κινητική ενέργεια δηµιουργώντας ηλεκτρικό ρεύµα. Για να ξεπεραστεί 

όµως το ενεργειακό διάκενο ανάµεσα στη ζώνη σθένους και τη ζώνη αγωγιµότητας 

θα πρέπει να δοθεί η κατάλληλη ποσότητα ενέργειας µε ταυτόχρονη δηµιουργία µιας 

οπής. 

Τα υλικά που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή των ηµιαγωγών είναι συνήθως ο 

κρύσταλλος του πυριτίου (Si), οι πολυκρύσταλλοι, τα άµορφα, το GaAs, το GaInP, το 

Cu(InGa)Se2, και το CdTe. Το πιο ευρέως χρησιµοποιούµενο υλικό όµως είναι το 

πυρίτιο καθώς τα χαρακτηριστικά της απορρόφησής του µοιάζουν µε αυτά του 

φάσµατος της ηλιακής ακτινοβολίας. Το πυρίτιο περιέχει τέσσερα ηλεκτρόνια 

σθένους τα οποία µπορούν να σχηµατίζουν δεσµούς µε γειτονικά άτοµα ώστε να 

δηµιουργούν οµοιοπολικούς δεσµούς. Στον κρύσταλλο του πυριτίου τα άτοµα 

σχηµατίσουν µία τετραεδρική κρυσταλλική δοµή σαν αυτή του διαµαντιού.  
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Εικόνα.3.1 : Η σχηµατική αναπαράσταση ενός ηλιακού κελιού. ∆ηµιουργία ελεύθερων ηλεκτρονίων, 

e-, και ζευγών οπών h+.   

 

3.2.3 Πλεονεκτήµατα χρήσης των Φωτοβολταϊκών Συστηµάτων 

Τα ποικίλα πλεονεκτήµατα που παρουσιάζουν τα φωτοβολταϊκά έχουν οδηγήσει σε 

µία ραγδαία αύξηση της χρήσης τους τις τελευταίες δύο δεκαετίες. Το κυριότερο 

πλεονέκτηµά τους είναι ότι χρησιµοποιούν µία αέναη πηγή ενέργειας, τον Ήλιο, σε 

αντίθεση µε τα ορυκτά καύσιµα τα οποία αποτελούν µη ανανεώσιµη πηγή ενέργειας. 

Επιπλέον δεν αποτελούν πηγή ρύπανσης για την ατµόσφαιρα, δηλαδή δεν 

συνεισφέρουν στην αλλαγή του κλίµατος ή στη µόλυνση καθώς δεν λαµβάνουν χώρα 

καύσεις ή εκποµπές. Το χαµηλό κόστος λειτουργίας, καθώς και η γρήγορη 

εγκατάστασή τους έχει διευκολύνει σηµαντικά την ανάπτυξη µίας ισχυρής αγοράς η 

οποία στοχεύει στην βέλτιστη εκµετάλλευση της ηλιακής ενέργειας. Παράλληλα η 

ανάπτυξη των φωτοβολταϊκών συστηµάτων µε trackers έχει βοηθήσει στην καλύτερη 

απόδοση αυτών. 
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Κεφάλαιο 4 : Το Σύστηµα Πρόγνωσης Καιρού ΣΚΊΡΩΝ (SKIRON/Eta) 

4. Εισαγωγή 

Το Σύστηµα πρόγνωσης καιρού SKIRON/Eta βασίζεται στο ατµοσφαιρικό µοντέλο 

Eta/NCEP (National Centre of Environmental Prediction) και αναπτύχθηκε από την 

οµάδα Ατµοσφαιρικών Μοντέλων και Πρόγνωσης Καιρού - UOA/AM&WFG (Kallos 

et al, 1997). Για να εφαρµόσουµε το σύστηµα είναι απαραίτητη η χρήση 

περιβάλλοντος Unix/Linux και η εισαγωγή µετεωρολογικών δεδοµένων. Ένα βασικό 

πλεονέκτηµα του συστήµατος έγκειται στο ότι µπορεί να εφαρµοστεί σε οποιοδήποτε 

παράλληλο περιβάλλον και για οποιοδήποτε πλήθος επεξεργαστών. Η επεξεργασία 

του συστήµατος διακρίνεται σε δύο στάδια. Το πρώτο στάδιο είναι η προεπεξεργασία 

(pre-processing) του συστήµατος κατά την οποία τα δεδοµένα εισαγωγής του 

µοντέλου προετοιµάζονται. Το δεύτερο στάδιο είναι η  µετεπεξεργασία (post-

processing) η οποία χρησιµοποιεί τα δεδοµένα εξόδου είτε για να απεικονίσει 

γραφικά τα εξαγόµενα, είτε για άλλες εφαρµογές. Το µοντέλο SKIRON είναι ένα 

αξιόπιστο σύστηµα το οποίο παρέχει προγνώσεις που αφορούν σε τοπικές 

ατµοσφαιρικές συνθήκες (όπως για παράδειγµα κάποια έντονα καιρικά 

φαινόµενα)καθώς επίσης και σε διάφορες ατµοσφαιρικές παραµέτρους. Για την 

πρόγνωση καταστροφικών ή µόνιµων εκποµπών ατµοσφαιρικών αερολυµάτων 

χρησιµοποιείται το µοντέλο µεταφοράς του συστήµατος το οποίο υπολογίζει τη 

διασπορά κάποιων ρύπων. Μία κύρια εφαρµογή αφορά τη συνδυασµένη λειτουργία 

µε ένα µοντέλο για µεταφορά και εναπόθεση εδαφικής σκόνης.  

Η Οµάδα Ατµοσφαιρικών Μοντέλων και Πρόγνωσης Καιρού (Atmospheric 

Modeling And Weather Forecasting Group) επιµελείται την αδιάλειπτη λειτουργία 

του συστήµατος Σκίρων στις εγκαταστάσεις της στο Πανεπιστήµιο Αθηνών. Το 

σύστηµα παρέχει πρόγνωση ατµοσφαιρικής κατάστασης µέχρι και 168 ωρών (5 

ηµερών) τόσο για τον ευρύτερο ελλαδικό χώρο όσο και για ολόκληρη την περιοχή 

της Μεσογείου και της Νότιας Ευρώπης.  Ακολούθως γίνεται περιγραφή του 

συστήµατος και των δυνατοτήτων του. 

4.1 Το Στάδιο της Προ-επεξεργασίας (pre-processing) 

Το στάδιο της προεπεξεργασίας περιλαµβάνει τη χρήση µετεωρολογικών 

παραµέτρων, όπως είναι το γεωδυναµικό ύψος, συνιστώσες του ανέµου και υγρασία, 
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που προκύπτουν από ένα µοντέλο µεγαλύτερης κλίµακας (Global Climate Model). Το 

σύστηµα µπορεί να χρησιµοποιήσει:  

o Tην ανάλυση και τα προγνωστικά πεδία από το European Centre for Medium-

Range Forecasts (ECMWF). 

o Tην ανάλυση και προγνωστικά πεδία από το National Center for 

Environmental Prediction (NCEP). 

o Άλλα εξαγόµενα πεδία από 3 ή 4-διάστατα συστήµατα  ‘assimilation’ όπως το 

LAPS του NOAA/FSL. 

Τα δεδοµένα αυτά αποκωδικοποιούνται και ύστερα παρεµβάλλονται στη δοµή του 

πλέγµατος, που χρησιµοποιεί το µοντέλο Eta. Σε αυτό το στάδιο, στο πλέγµα του 

µοντέλου καθορίζονται οι παράµετροι της επιφάνειας, οι οποίες είτε προέρχονται από 

παρατηρήσεις, είτε προκαθορίζονται υπολογιστικά (π.χ. το ανάγλυφο, η θερµοκρασία 

στην επιφάνεια της θάλασσας, διάφοροι τύποι εδάφους και βλάστησης, η 

θερµοκρασία και η υγρασία εδάφους). Κατά τη διάρκεια αυτής της φάσης 

ετοιµάζονται επίσης όλες οι παράµετροι, που ορίζουν την περιοχή και την ανάλυση 

του µοντέλου καθώς και οι σταθερές, που καθορίζουν την διαµόρφωση του µοντέλου. 

Εξαιτίας της δυσκολίας, που υπάρχει αναφορικά µε την εύρεση όλων των 

απαραίτητων δεδοµένων εισαγωγής, υπάρχουν αρκετές επιλογές καθώς και το 

σύνολο των δεδοµένων, που συνήθως χρησιµοποιούνται από τα µοντέλα. Τα 

δεδοµένα ορεογραφίας, που χρησιµοποιούνται προέρχονται από το US Geological 

Survey (USGS) µε ανάλυση 30x30 δευτερολέπτων της µοίρας. Όσον αφορά τη 

βλάστηση χρησιµοποιούνται τα δεδοµένα σε κόµβους πλέγµατος (gridded) µε 

ανάλυση 30x30 δευτερολέπτων (σύµφωνα µε την ταξινόµηση Olson World 

Ecosystems) ενώ για τις κλάσεις υφής εδάφους χρησιµοποιούνται δεδοµένα υφής 

εδάφους µε ανάλυση 2x2 πρώτων λεπτών. Τα δεδοµένα αυτά προήλθαν από 

συνδυασµό δεδοµένων υφής εδάφους κατά ZOBLER και τύπων εδάφους κατά 

UNEP/FAO. Για τη θερµοκρασία στην επιφάνεια της θάλασσας (SST) υπάρχουν 

τρεις επιλογές όπως, ο προκαθορισµός του SST σύµφωνα µε το γεωγραφικό πλάτος, 

από το NCAR, τα κλιµατολογικά δεδοµένα µε ανάλυση σε µοίρες 1°x1° (µέσες 

µηνιαίες τιµές), από το ECMWF τα πεδία σε κόµβους πλέγµατος, ή το NCEP µε 

0.5°x0.5° σε καθηµερινή βάση. Για τη θερµοκρασία και την υγρασία του εδάφους 

χρησιµοποιούνται σε 6 επίπεδα προκαθορισµένα δεδοµένα ή δεδοµένα gridded από 

το ECMWF ή το NCEP. Επιπρόσθετα υπολογίζονται οι κλίσεις και τα αζιµούθια των 



 

κεκλιµένων επιφανειών που χρησιµοποιούνται στον υπολογισ

ηλιακής ακτινοβολίας σε κεκλιµένο επίπεδο

υπολογίζεται επίσης η ανακλαστικότητα του εδάφους (albedo).

Μετά το τέλος του σταδίου αυτού, εφαρµόζεται το τροποποιηµένο µοντέλο Eta για 

µία προκαθορισµένη χρονική

4.2 Οριζόντια ∆ιακριτοποίηση και Μετασχηµατισµός Συντεταγµένων

Η αριθµητική επίλυση των εξισώσεων του µοντέλου εφαρµόζεται στα σηµεία 

staggered πλέγµατος τύπου Ε (

1976; Janjic, 1979; Vasiljevic

όπως απεικονίζεται στο Σχήµα (

Σχήµα 4.1: Πλέγµα τύπου Ε σε κύριο 

έκταση τεσσάρων σηµείων πλέγµατος σηµειώνεται µε τη σκιασµένη περιοχή. Η απόσταση ανάµεσα σε 

δύο διαδοχικά σηµεία πλέγµατος της ίδιας µεταβλητής απεικονίζεται µε 

Στα σηµεία πλέγµατος που σηµειώνονται µε 

του ανέµου u και v, ενώ στα σηµεία 

µεταβλητές, όπως η επιφανειακή πίεση, η θερµοκρασία, η ειδική υγρασία, η αναλογία 

µίγµατος των νεφών, η κατακόρυφη ταχύτητα, η τυρβώδης κινητική ενέργεια κ

και οι επιφανειακές µεταβλητές. Στο παραπάνω σχήµα παρουσιάζονται δύο οριζόντια 

συστήµατα συντεταγµένων: το κύριο 

συντεταγµένες και το δευτερεύον 

κανονικού συστήµατος γεωγραφικών συντεταγµένων κατά 45

τα σηµεία πλέγµατος h και αντίστοιχα τα σηµεία 

υπολογιστικούς λόγους, στο περιστρεµµένο σύστηµα συντεταγµένων επιβάλλεται και 

δεύτερος µετασχηµατισµός, κατά τον ο
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κεκλιµένων επιφανειών που χρησιµοποιούνται στον υπολογισµό της εισερχόµενης 

οβολίας σε κεκλιµένο επίπεδο. Στο στάδιο της προετοιµασίας 

υπολογίζεται επίσης η ανακλαστικότητα του εδάφους (albedo). 

Μετά το τέλος του σταδίου αυτού, εφαρµόζεται το τροποποιηµένο µοντέλο Eta για 

µία προκαθορισµένη χρονική περίοδο πρόγνωσης (συνήθως για 2-3 ηµέρες).

Οριζόντια ∆ιακριτοποίηση και Μετασχηµατισµός Συντεταγµένων

Η αριθµητική επίλυση των εξισώσεων του µοντέλου εφαρµόζεται στα σηµεία 

πλέγµατος τύπου Ε (Messinger, 1973; Janjic, 1974; Mesinger

Vasiljevic, 1982; Janjic and Messinger, 1989; Janjic

όπως απεικονίζεται στο Σχήµα (4.1). 

Πλέγµα τύπου Ε σε κύριο (x,y) και δευτερεύον (x′,y′) σύστηµα συντεταγµένων. Η ελάχιστη 

έκταση τεσσάρων σηµείων πλέγµατος σηµειώνεται µε τη σκιασµένη περιοχή. Η απόσταση ανάµεσα σε 

δύο διαδοχικά σηµεία πλέγµατος της ίδιας µεταβλητής απεικονίζεται µε 

Στα σηµεία πλέγµατος που σηµειώνονται µε v επιλύονται οι οριζόντιες συνιστώσες 

, ενώ στα σηµεία h επιλύονται όλες οι υπόλοιπες εξαρτηµένες 

µεταβλητές, όπως η επιφανειακή πίεση, η θερµοκρασία, η ειδική υγρασία, η αναλογία 

µίγµατος των νεφών, η κατακόρυφη ταχύτητα, η τυρβώδης κινητική ενέργεια κ

και οι επιφανειακές µεταβλητές. Στο παραπάνω σχήµα παρουσιάζονται δύο οριζόντια 

συστήµατα συντεταγµένων: το κύριο (x, y), που ακολουθεί τις κανονικές γεωγραφικές 

συντεταγµένες και το δευτερεύον (x΄, y΄), που προκύπτει µε περιστροφή του 

µατος γεωγραφικών συντεταγµένων κατά 45°. Με τον τρόπο αυτό 

και αντίστοιχα τα σηµεία v βρίσκονται στον ίδιο άξονα. Για 

υπολογιστικούς λόγους, στο περιστρεµµένο σύστηµα συντεταγµένων επιβάλλεται και 

δεύτερος µετασχηµατισµός, κατά τον οποίο το πολικό σηµείο του πεδίου ορισµού 

µό της εισερχόµενης 

. Στο στάδιο της προετοιµασίας 

Μετά το τέλος του σταδίου αυτού, εφαρµόζεται το τροποποιηµένο µοντέλο Eta για 

3 ηµέρες). 

Οριζόντια ∆ιακριτοποίηση και Μετασχηµατισµός Συντεταγµένων 

Η αριθµητική επίλυση των εξισώσεων του µοντέλου εφαρµόζεται στα σηµεία semi-

Mesinger and Arakawa, 

Janjic et al., 1995), 

 

σύστηµα συντεταγµένων. Η ελάχιστη 

έκταση τεσσάρων σηµείων πλέγµατος σηµειώνεται µε τη σκιασµένη περιοχή. Η απόσταση ανάµεσα σε 

δύο διαδοχικά σηµεία πλέγµατος της ίδιας µεταβλητής απεικονίζεται µε d. 

οριζόντιες συνιστώσες 

επιλύονται όλες οι υπόλοιπες εξαρτηµένες 

µεταβλητές, όπως η επιφανειακή πίεση, η θερµοκρασία, η ειδική υγρασία, η αναλογία 

µίγµατος των νεφών, η κατακόρυφη ταχύτητα, η τυρβώδης κινητική ενέργεια καθώς 

και οι επιφανειακές µεταβλητές. Στο παραπάνω σχήµα παρουσιάζονται δύο οριζόντια 

, που ακολουθεί τις κανονικές γεωγραφικές 

, που προκύπτει µε περιστροφή του 

. Με τον τρόπο αυτό 

βρίσκονται στον ίδιο άξονα. Για 

υπολογιστικούς λόγους, στο περιστρεµµένο σύστηµα συντεταγµένων επιβάλλεται και 

ποίο το πολικό σηµείο του πεδίου ορισµού 
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µεταφέρεται στην τοµή του ισηµερινού µε τον µηδενικό µεσηµβρινό. Έτσι, το 

τροποποιηµένο σύστηµα συντεταγµένων παρέχει πιο οµοιόµορφη οριζόντια 

απόσταση µεταξύ των σηµείων πλέγµατος, µειώνοντας σε µεγάλο βαθµό τη σύγκλιση 

των µεσηµβρινών στα µεγάλα γεωγραφικά πλάτη . 

4.3 Κατακόρυφη ∆ιακριτοποίηση 

Το ατµοσφαιρικό µοντέλο Σκίρων χρησιµοποιεί την Eta (η) ως κατακόρυφη 

συντεταγµένη. Η επιλογή αυτή βασίστηκε στη δυνατότητα σωστής αναπαράστασης 

της επίδρασης του ανάγλυφου και στην ελαχιστοποίηση γνωστών σφαλµάτων κατά 

τον υπολογισµό της δύναµης βαροβαθµίδας, της µεταφοράς και της οριζόντιας 

διάχυσης σε περιπτώσεις απότοµης ορεογραφίας.  

Η eta (η) κατακόρυφη συντεταγµένη “βαθµωτής ορογραφίας” (step-mountain) 

αναπαριστά τα υψόµετρα της επιφάνειας ως διακριτά σύνολα τιµών ή βηµάτων, 

άµεσα εξαρτώµενα από την κατακόρυφη ανάλυση του µοντέλου και από το 

πραγµατικό ύψος των ορεινών όγκων. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, το επιφανειακό 

ανάγλυφο παρουσιάζεται βαθµωτό αντί οµαλό και συνεχές, όπως σε σ-συντεταγµένη. 

Για δεδοµένο εύρος υψοµέτρων, η eta συντεταγµένη δεν εµφανίζει µοναδικότητα 

αντιστοιχίας ύψους και eta επιφανειών (Σχήµα 4.2). 

 

Σχήµα 4.2: Η κατακόρυφη κατανοµή των εξαρτηµένων µεταβλητών σε Eta κατακόρυφο σύστηµα 

συντεταγµένων. 

Οι eta συντεταγµένες ορίζονται από τη σχέση (Mesinger, 1984, Mesinger et al. 1988) 

srf

Tsfc

T

pp

pp
ηη 










−
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,     (4.1) 
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     (4.2) 

Στις εξισώσεις καθορισµού της eta κατακόρυφης συντεταγµένης, p
Τ
 είναι η πίεση 

στην κορυφή του µοντέλου, psfc και zsfc  παριστάνουν την πίεση και το ύψος στο κάτω 

όριο του µοντέλου και pref την πίεση αναφοράς της κατακόρυφης στήλης (επί 

παραδείγµατι, η πίεση της πρότυπης ατµόσφαιρας). Οι ορεινοί όγκοι στο eta σύστηµα 

συντεταγµένων παριστάνονται ως “κυψελίδες ορογραφίας”. Στο συγκεκριµένο 

πλέγµα, η θερµοκρασία (T), η ειδική υγρασία (q) και οι οριζόντιες συνιστώσες του 

ανέµου (u, v) τοποθετούνται στο µέσο των κατακόρυφων επιπέδων, ενώ η 

κατακόρυφη ταχύτητα (η΄) και το γεωδυναµικό ύψος (Φ) τοποθετούνται στις 

διαχωριστικές επιφάνειες των επιπέδων. Τα σηµεία v βρίσκονται στις κάθετες 

πλευρές των “κυψελίδων ορογραφίας”, ενώ οι επιφανειακές συντεταγµένες 

συµπίπτουν µε τις ελεύθερες κορυφές των “κυψελίδων ορογραφίας” (Σχήµα 4.2). 

4.4 Βασικές Εξισώσεις και Σχήµατα Χρονικής ∆ιαφόρισης  

Σύµφωνα µε τους Kasahara (1974) και Simmons and Burridge (1981) και 

χρησιµοποιώντας τις Εta συντεταγµένες από τη σχέση (2.9), οι βασικές εξισώσεις για 

αδιαβατική κίνηση χωρίς τριβή είναι οι εξής (Mesinger et al., 1988): 

0p
p

RT
fk

dt

d
=∇+∇+×+ Φv

v

     (4.3) 

0
p

T

dt

dT
=

⋅
⋅+

ω
κ

       (4.4) 

0
pp

t

p
=








∂
∂

⋅
∂
∂

+







∂
∂

⋅⋅∇+







∂
∂

∂
∂

η
η

ηηη
&v

    (4.5) 

ηη
Φ

∂
∂⋅

−=
∂
∂ p

p

TR

       (4.6) 

∫ ∇⋅+







∂
∂

⋅⋅∇−=≡
η

η
η

ω
0

pd
p

dt

dp
vv

     (4.7) 



23 
 

∫ 







∂
∂

⋅⋅∇−=
∂

∂ s

0

s d
p

t

p
η

η
η

v

      (4.8) 

∫ 







∂
∂

⋅⋅∇−
∂
∂

−=
∂
∂

⋅
η

η
ηη

η
0

d
p

t

pp
v&

     (4.9) 

Στις παραπάνω εξισώσεις το 
dt

d
 παριστάνει την ολική παράγωγο ως προς το χρόνο, 

το v είναι το οριζόντιο διάνυσµα της ταχύτητας, f η παράµετρος Coriolis, k το 

µοναδιαίο διάνυσµα στον κατακόρυφο άξονα, Φ το γεωδυναµικό, R η παγκόσµια 

σταθερά των αερίων και κ ο λόγος R/cp, όπου cp είναι η ειδική θερµότητα σε σταθερή 

πίεση. Ο όρος &η  αντιστοιχεί στη κατακόρυφη συνιστώσα της ταχύτητας του ανέµου. 

Η χρονική διαφόριση στο µοντέλο Skiron/Eta στηρίζεται στη χρήση “explicit” 

αριθµητικών σχηµάτων (Ames, 1969; Gadd, 1974; Mesinger, 1974; Mesinger, 1977; 

Janjic and Wiin-Nielsen, 1977). Σε πρώτη φάση, επιλύεται χρονικά η εξίσωση της 

συνέχειας µε χρήση “forward” σχήµατος και στη συνέχεια, οι προκύπτουσες τιµές 

των βαθµίδων της πίεσης χρησιµοποιούνται για την ενηµέρωση των συνιστωσών του 

ανέµου ολοκληρώνοντας “backward” ως προς το χρόνο. 

Για την κατακόρυφη µεταφορά όρων, όπως θερµοκρασία, ειδική υγρασία, τυρβώδης 

κινητική ενέργεια (TKE) και οριζόντια ορµή χρησιµοποιείται η “Euler-backward 

(Matsuno)” τεχνική. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, πραγµατοποιείται αρχικά ένα 

βήµα µπροστά στο χρόνο, όπου χρησιµοποιώντας Eulerian σχήµα προκύπτει µια 

πρώτη εκτίµηση, η οποία στη συνέχεια χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της τιµής 

της µεταβλητής γυρνώντας πίσω ένα βήµα, επιστρέφοντας, δηλαδή, στο τρέχον 

χρονικό βήµα: 
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Η πρώτη προσέγγιση ( )*1+nA  χρησιµοποιείται κατά την εκτέλεση του “backward” 

βήµατος: 
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Το συγκεκριµένο σχήµα χαρακτηρίζεται “explicit” µε πρώτης τάξεως ακρίβεια στο 

χρόνο. 

Για την οριζόντια µεταφορά ορµής χρησιµοποιείται το “forward-then-centered time” 

σχήµα. Κατά τη συγκεκριµένη περίπτωση, εκτελείται αρχικά ένα βήµα, 

χρησιµοποιώντας Eulerian σχήµα, για την πρώτη εκτίµηση στο µισό του χρονικού 

βήµατος ολοκλήρωσης: 

( )v v v v
n

n nt+
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      (4.12) 

Η τελική τιµή προκύπτει από την πρώτη εκτίµηση ως: 

( )
∗








 ++ ∇⋅∆−= 2

1
1 nnn t vvvv       (4.13) 

Η οριζόντια µεταφορά των υπολοίπων προγνωστικών µεταβλητών βασίζεται στο ίδιο 

σχήµα µε τη διαφορά ότι το “forward” βήµα της πρώτης προσέγγισης εκτελείται σε (

2/2 )⋅∆t. Η συγκεκριµένη τεχνική χαρακτηρίζεται ως “first-forward-then-centered 

time” σχήµα. 

Για την ακτινοβολία µεγάλου  µήκους κύµατος χρησιµοποιούνται οι εξισώσεις: 

 

Η σχέση 4.15 δίνει το ρυθµό ψύξης ή θέρµανσης της ατµόσφαιρας, ενώ ως Fv 

ορίζεται η καθαρή ροή ακτινοβολίας στη συχνότητα ν και πίεση p. Ως Βν ορίζεται η 

εκποµπή µέλανος σώµατος. Η µονοχρωµατική συνάρτησης διάδοσης τν περιλαµβάνει 

τους απορροφητές πιέσεων p και p’, το συντελεστή της ζενιθείας γωνίας, µ, την 
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αναλογία µίγµατος κατά µάζα  για τον κάθε απορροφητή ,rgas,  και τον συντελεστή 

απορρόφησης, fk
gas, στη συχνότητα ω που οφείλεται στην κ-ιοστή φασµατική γραµµή 

του απορροφητή. 

Για την ακτινοβολία µικρού µήκους κύµατος χρησιµοποιούµε τις σχέσεις: 

 

Η σχέση 4.18 δίνει η ροή της ακτινοβολίας σε οριζόντια επιφάνεια, για ατµόσφαιρα 

χωρίς νέφωση. Η 4.19 δίνει την απευθείας ηλιακή ακτινοβολία στο ορατό φάσµα, η 

4.23 τη διάχυτη ακτινοβολία στο ορατό φάσµα και η 4.26 την απευθείας ηλιακή 

ακτινοβολία στο υπέρυθρο τµήµα του φάσµατος. Ο τύπος 4.20 δίνει τη 

συνεφαπτοµένη της ζενιθείας γωνίας, η σχέση 4.21 την ηλιακή ενέργεια που φθάνει 

σε ένα οριζόντιο επίπεδο στην κορυφή της ατµόσφαιρας και η 4.22 δίνει την ηλιακή 

σταθερά στην κορυφή της ατµόσφαιρας. Ως Α θεωρούµε την ανακλαστικότητα της 

επιφάνειας, ως κ το συντελεστή απορρόφησης για κάθε ζώνη και U το οπτικό βάθος 

για τους υδρατµούς.     
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4.5 Το στάδιο µετεπεξεργασίας (Post-processing) 

Τα προγράµµατα µετεπεξεργασίας είναι αρκετά και όλα συνδέονται µε γραφικά 

πακέτα. Το βασικό πρόγραµµα είναι ένα και έχει ως στόχο την ενοποίηση των πεδίων 

των διαφόρων ατµοσφαιρικών παραµέτρων τα οποία είναι χωρισµένα από τους 

διάφορους επεξεργαστές, αφού το µοντέλο έχει παραλληλιστεί (παράλληλες I/O 

διαδικασίες). Η συχνότητα των εξαγοµένων αποτελεσµάτων είναι προκαθορισµένη. 

Ένα µέρος της διαδικασίας του ‘‘post-processing’’ είναι και η γραφική 

αναπαράσταση των αποτελεσµάτων. Χρησιµοποιούνται τα εξής πακέτα για την 

οπτικοποίηση των αποτελεσµάτων: 

NCAR Graphics, ένα 2-διάστατο γραφικό πακέτο, εξειδικευµένο για µετεωρολογικές 

εφαρµογές, 

VIS5D, ένα  3-διάστατο γραφικό πακέτο, που χρησιµοποιείται για την απεικόνιση 

των αποτελεσµάτων του µοντέλου, και 

Για κάθε ένα από αυτά τα πακέτα έχει αναπτυχθεί και µία σειρά γραφικών 

προγραµµάτων. 
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Κεφάλαιο 5 : ∆εδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν 

5.1 ∆εδοµένα πρόγνωσης Ηλιακής ακτινοβολίας 

Τα δεδοµένα πρόγνωσης της ολικής εισερχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας εξάχθηκαν 

από το µοντέλο Σκίρων για τέσσερις περιοχές.  

5.2. ∆εδοµένα παρατήρησης Ηλιακής ακτινοβολίας 

5.2.1 Οι Μετεωρολογικοί σταθµοί των Φωτοβολταϊκών Συστηµάτων 

Τα δεδοµένα εισερχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας που χρησιµοποιήσαµε προέρχονται 

από 4 µετεωρολογικούς σταθµούς εκ των οποίων οι τρεις είναι εγκατεστηµένοι σε 

φωτοβολταϊκά συστήµατα. Κάθε µετεωρολογικός σταθµός (Sunny Sensorbox) που 

είναι εγκατεστηµένος στις φωτοβολταϊκές µονάδες µετρά την εισερχόµενη ηλιακή 

ακτινοβολία, τη θερµοκρασία των φωτοβολταϊκών πλαισίων, προαιρετικά την 

ταχύτητα του ανέµου και τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος. Σε συνδυασµό µε το 

Sunny Webbox και το Sunny portal ο σταθµός επιτρέπει τη συνεχή σύγκριση των 

θεωρητικών και των πραγµατικών τιµών για την ισχύ της εγκατάστασης. Οι 

περιβαλλοντικές συνθήκες λειτουργίας του µετεωρολογικού σταθµού προϋποθέτουν 

θερµοκρασία περιβάλλοντος από -25οC έως 70οC, υψόµετρο από 0m έως 2km επάνω 

από την επιφάνεια της θάλασσας και βαθµό προστασίας IP5, που είναι κατάλληλος 

για εξωτερικές εγκαταστάσεις. Η ακρίβεια των µετρήσεων είναι ±8% και το εύρος 

των µετρήσεων κυµαίνεται µεταξύ των 0w/m2 και 1500w/m2 µε ανάλυση 1w/m2. 

5.2.2 Χαρακτηριστικά των εγκαταστάσεων των φωτοβολταϊκών πάρκων 

 Ο πρώτος σταθµός φωτοβολταϊκών συστηµάτων τοποθετείται στη περιοχή της 

Τρίπολης στο νοµό Αρκαδίας µε γεωγραφικό πλάτος 37,5ο και γεωγραφικό µήκος 

22,37ο. Η ισχύς του σταθµού ανέρχεται στα 99,6kWp και η ετήσια παραγωγή είναι 

περίπου 130,974kWh/kWp. Επιπλέον οι µετατροπείς που χρησιµοποιούν τα 

συστήµατα αποτελούνται από 7 Sunny Mini Central (11.000TL) και 3 Sunny Mini 

Central (10.000TL). Τα δεδοµένα ακτινοβολίας προέρχονται από αισθητήρα 

ακτινοβολίας τύπου Sunny SensorBox. Τα δεδοµένα παρατήρησης συγκεντρώνονται 

από τη SMA Sunny Portal. (Εικόνα 5.1). 

Ο δεύτερος σταθµός βρίσκεται στη περιοχή Βελιές στους Μολάους του νοµού 

Λακωνίας µε γεωγραφικό πλάτος 36,707ο και γεωγραφικό µήκος 22.94ο. Η ισχύς του 



 

φωτοβολταϊκού πάρκου ανέρχεται στα 149,85 

329,670kWh/kWp. Τα δεδοµένα ακτινοβολίας 

Portal και η υπεύθυνη εταιρία για την εγκατάσταση και τη λειτουργία 

συστηµάτων είναι η ΑΕΝΑΟΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ Α.Ε.. 

αποτελείται από 14 µετατροπείς τύπου 

Ο τρίτος σταθµός βρίσκεται στο Αρκαλοχώρι του νοµού Ηρακλείου 

πλάτος 35,14ο και γεωγραφικό µήκος 3

αποτελείται από 6 Sunny 

Ο µετεωρολογικός σταθµός

τιµές της εισερχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας, οι

και είναι διαθέσιµες από τη 

5.2.3 Ο µετεωρολογικός σταθµός της Λαµίας

Στη περιοχή της Λαµίας τοποθετείται ο τέταρτος 

οποίος έχει γεωγραφικό πλάτος 38,92

Εικόνα 5.1 Οι µετεωρολογικοί
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φωτοβολταϊκού πάρκου ανέρχεται στα 149,85 kWp µε ετήσια παραγωγή στα 

Τα δεδοµένα ακτινοβολίας έχουν ληφθεί από τη

και η υπεύθυνη εταιρία για την εγκατάσταση και τη λειτουργία 

είναι η ΑΕΝΑΟΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ Α.Ε.. Παράλληλα ο σταθµός 

αποτελείται από 14 µετατροπείς τύπου Sunny Mini Central (11.000TL)

σταθµός βρίσκεται στο Αρκαλοχώρι του νοµού Ηρακλείου 

και γεωγραφικό µήκος 35,26ο. Το σύστηµα ισχύος 80,00 

 Mini Central (11.000TL)και 3 Sunny Boy (4000

Ο µετεωρολογικός σταθµός, της Korte Goule A.A. Energy, καταγράφει τις ωριαίες 

ρχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας, οι οποίες στη συνέχεια α

από τη SMA Sunny Portal (Εικόνα 5.1). 

Ο µετεωρολογικός σταθµός της Λαµίας 

τοποθετείται ο τέταρτος πλήρης µετεωρολογικής 

γεωγραφικό πλάτος 38,92ο και γεωγραφικό µήκος 22,33ο (Εικόνα 5.1).

µετεωρολογικοί σταθµοί από τους οποίους προέρχονται τα δεδοµένα της εισερχόµενης 

Ηλιακής Ακτινοβολίας. 

µε ετήσια παραγωγή στα 

από τη SMA Sunny 

και η υπεύθυνη εταιρία για την εγκατάσταση και τη λειτουργία των 

Παράλληλα ο σταθµός 

) (Εικόνα 5.1). 

σταθµός βρίσκεται στο Αρκαλοχώρι του νοµού Ηρακλείου µε γεωγραφικό 

Το σύστηµα ισχύος 80,00 kWp, 

4000-2000TL ). 

καταγράφει τις ωριαίες 

στη συνέχεια αποθηκεύονται 

πλήρης µετεωρολογικής σταθµός ο 

(Εικόνα 5.1)..  

 

σταθµοί από τους οποίους προέρχονται τα δεδοµένα της εισερχόµενης 
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5.3 Τα κλιµατικά χαρακτηριστικά των 4 περιοχών  

Παρακάτω θα αναφέρουµε κάποια βασικά κλιµατικά χαρακτηριστικά της περιοχής 

της Τρίπολης. Η µέση ετήσια θερµοκρασία της περιοχής κυµαίνεται από 13,5ο C έως 

14,5 ο C ενώ οι ηµέρες του παγετού ετησίως, δηλαδή οι ηµέρες στις οποίες 

σηµειώνονται θερµοκρασίες µικρότερες από τους 0οC ή ίσες µε 0οC, είναι 30 έως 40. 

Η µέση τιµή της σχετικής υγρασίας, δηλαδή ο λόγος των υπαρχόντων υδρατµών προς 

την απαιτούµενη ποσότητα υδρατµών ώστε να φτάσουµε στον κορεσµό, είναι 62-64, 

και το ύψος της βροχής είναι 700mm-800mm. Παράλληλα οι ώρες της ηλιοφάνειας 

είναι 2550-2650 και οι ηµέρες υετού, δηλαδή του συνόλου των ατµοσφαιρικών 

κατακρηµνισµάτων ανά έτος, είναι περισσότερες από 125. Οι ηµέρες του δρόσου 

είναι 120-135, οι ηµέρες µε οµίχλη 30-35 και οι ηµέρες µε πάχνη 40-45 ετησίως. 

Η κλιµατολογία της περιοχής των Μολάων χαρακτηρίζεται από µέσες θερµοκρασίες 

ανώτερες των 19,5 ο C. Οι ηµέρες µε παγετό είναι λιγότερες από 10 και η σχετική 

υγρασία της ατµόσφαιρας είναι 66-68. Το ύψος της βροχής είναι 700mm-800mm. 

Επίσης οι ώρες της ηλιοφάνειας είναι 2550-2650 και ο υετός έχει υπολογιστεί ότι 

κυµαίνεται από 85-95 ηµέρες. Η δρόσος συναντάται σε λιγότερες από 15 ηµέρες και 

η οµίχλη καθώς και η πάχνη σε λιγότερες από 3 ηµέρες κάθε έτος. 

Στο Αρκαλοχώρι έχουµε µέσες ετήσιες θερµοκρασίες 15,5 ο C-16,5 ο C και οι ηµέρες 

του παγετού δεν ξεπερνούν τις 10. To ύψος της βροχής είναι 800mm-900mm. Οι 

ώρες ηλιοφάνειας ετησίως ξεκινούν από 2550 και φτάνουν τις 2650. Οι ηµέρες στις 

οποίες παρουσιάζεται υετός είναι 75-85, οι ηµέρες µε πάχνη καθώς και οι ηµέρες µε 

οµίχλη είναι λιγότερες από 5. ∆ρόσο έχουµε από 15 έως 30 ηµέρες το χρόνο. 

Η Λαµία χαρακτηρίζεται από τις ίδιες µέσες ετήσιες θερµοκρασίες µε αυτές του 

Αρκαλοχωρίου-Κρήτης ενώ οι ηµέρες µε παγετό είναι από 10 έως 20. Το µέσο ύψος 

της βροχής είναι 500mm-600mm, δηλαδή µικρότερο των περιοχών που αναφέρθηκαν 

παραπάνω. Η σχετική υγρασία είναι 64-66 και οι ώρες της ηλιοφάνειας ανά έτος είναι 

2450-2550. Οι ηµέρες του υετού είναι 115-125, η δρόσος εµφανίζεται 105-120 

ηµέρες, η πάχνη από 10 έως 15 ηµέρες και η οµίχλη λιγότερες από 5.    
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Κεφάλαιο 6
 
: Το µοντέλο που αναπτύχθηκε 

6. Εισαγωγή 

Ο στόχος της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη της πρόγνωσης της ηλιακής 

ακτινοβολίας και η χρήση της σε φωτοβολταϊκά συστήµατα. Είναι σκόπιµο λοιπόν να 

εξεταστεί η ακρίβεια των προγνωστικών τιµών εισερχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας 

και να γίνει µία προσπάθεια βελτίωσης αυτών ώστε να ωφεληθεί η παραγωγή 

ενέργειας από τα φωτοβολταϊκά. Αναπτύχθηκαν λοιπόν τέσσερις µέθοδοι οι οποίες 

έχουν στόχο την βελτίωση των προγνωστικών τιµών που εξάγονται από το 

αριθµητικό µοντέλο. 

Αρχικά λοιπόν συλλέχθηκαν δεδοµένα από τέσσερις µετεωρολογικούς σταθµούς 

εγκατεστηµένους σε φωτολταϊκά πάρκα, ενώ για τις αντίστοιχες γεωγραφικές θέσεις 

καθώς και για δεκαέξι γειτονικές θέσεις εξάχθηκαν ωριαίες τιµές ακτινοβολίας και 

ποσοστών νεφοκάλυψης από το σύστηµα του Σκίρων. Προτού ξεκινήσει η 

επεξεργασία των δεδοµένων έγινε ένας έλεγχος της συσχέτισης των δεδοµένων 

ακτινοβολίας που προκύπτουν για τη γεωγραφική θέση του µετεωρολογικού σταθµού 

µε τα δεδοµένα των γειτονικών σηµείων ώστε να αποκλειστούν τυχόν ασυσχέτιστα 

σηµεία. Στην προσπάθεια να επιτευχθεί πιο ακριβής πρόγνωση αναπτύχθηκαν 

τέσσερις µέθοδοι οι οποίες αναλύονται παρακάτω. 

6.1 Στατιστικά µεγέθη που χρησιµοποιήθηκαν 

Τα κύρια στατιστικά µεγέθη που χρησιµοποιήθηκαν κατά την επεξεργασία των 

δεδοµένων ήταν ο συντελεστής συσχέτισης, το bias, η συνδιακύµανση και η µέση 

τιµή, ενώ για τη µετέπειτα αξιολόγηση των αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκαν το 

απόλυτο bias, η τετραφωνική ρίζα του σφάλµατος, η τυπική απόκλιση του 

σφάλµατος, το bias και ο συντελεστής συσχέτισης. Έτσι στις επόµενες ενότητες 

δίνονται οι ορισµοί αυτών. 

6.1.1 Ο συντελεστής συσχέτισης Pearson 

Για να ελεγχτεί η συσχέτιση δύο µεταβλητών x και y χρησιµοποιείται συνήθως ένας 

συντελεστής συσχέτισης. Ο συντελεστής αυτός δείχνει τη γραµµική συσχέτιση 

µεταξύ των µεταβλητών x και y και δίνεται από το λόγο της συνδιακύµανσης προς το 

γινόµενο των τυπικών αποκλίσεων των µεταβλητών: 
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Ο συντελεστής αυτός παίρνει τιµές από -1 έως 1. Οι τιµές που πλησιάζουν το 1 

υποδεικνύουν πολύ καλή συσχέτιση των µεταβλητών και θετική κλίση της γραµµικής 

συνάρτησης που σχηµατίζουν οι δύο µεταβλητές. 

6.1.2 Το Bias  

H µέση απόκλιση (Bias) των προγνώσεων του µοντέλου από τις αντίστοιχες 

παρατηρήσεις θα δίνεται από τη σχέση: 

                                                                                                                                  (6.4) 

,όπου xfcst η πρόγνωση (forecast) της παραµέτρου x, xobs η παρατήρηση (observation) 

της παραµέτρου x και n το µέγεθος του δείγµατος. 

6.1.3 Η απόλυτη τιµή του Bias 

Η απόλυτη τιµή του bias εκφράζεται από τη σχέση: 

                                                                                                                                  (6.5) 

6.1.4 Η τυπική απόκλιση του σφάλµατος 

 

                                                                                                                                  (6.6) 

6.1.5  Η τετραγωνική ρίζα του µέσου σφάλµατος 

                                                                                                                                  (6.7) 
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6.2 Έλεγχος συσχέτισης των δεδοµένων  

Η πρώτη διαδικασία που ακολουθήθηκε περιλαµβάνει τη συγκέντρωση των 

δεδοµένων εισερχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας από τους σταθµούς των 

φωτοβολταϊκών πλαισίων και από το σύστηµα του Σκίρων. Συνεπώς για κάθε 

περιοχή έχουµε ωριαίες τιµές παρατήρησης ηλιακής ακτινοβολίας µετρηµένες σε 

W/m2 και τις αντίστοιχες τιµές που προέρχονται από το σύστηµα Σκίρων. 

Επιπρόσθετα έχουµε ωριαίες τιµές ηλιακής ακτινοβολίας για 16 γειτονικά σηµεία του 

κάθε σταθµού. Για να επιβεβαιωθεί ότι µπορούν να χρησιµοποιηθούν τα δεδοµένα 

από τα γειτονικά σηµεία γίνεται έλεγχος της συσχέτιση αυτών µε τα δεδοµένα του 

σταθµού µας, µε τη βοήθεια του συντελεστή συσχέτισης (σχέση 6.1). Έτσι βρέθηκε 

ότι σε κάθε σταθµό τα δεδοµένα του µοντέλου είχαν συσχέτιση µεγαλύτερη από 0.98 

µε τα δεδοµένα που προέρχονται από δεκαέξι γειτονικά σηµεία.  

6.3 Επεξεργασία των δεδοµένων 

6.3.1 Απαλοιφή συστηµατικών σφαλµάτων που οφείλονται στην εποχικότητα 

Στόχος της µεθόδου αυτής είναι η εξάλειψη των συστηµατικών σφαλµάτων που 

προκύπτουν λόγω εποχικότητας. Σε αυτή τη περίπτωση εντοπίστηκαν οι ωριαίες 

αποκλίσεις των προγνωστικών τιµών από τις παρατηρούµενες τιµές για τις ανέφελες 

ηµέρες και χρησιµοποιήθηκαν στην απαλοιφή των σφαλµάτων των προγνωστικών 

τιµών για τις επόµενες ηµέρες. Αρχικά λοιπόν διαχωρίστηκαν οι ηµέρες µε 

νεφοκάλυψη από τις ηµέρες µε ανέφελο ουρανό γνωρίζοντας ότι τις ηµέρες όπου δεν 

έχουµε νέφωση οι τιµές της ακτινοβολίας µας ακολουθούν περίπου µία συνάρτηση 

δευτέρου βαθµού. Κατά συνέπεια αφότου εξαλείφθηκαν οι ώρες που δεν υπάρχει 

ηλιοφάνεια συσχετίσαµε τις τιµές των παρατηρήσεών µας µε ένα πολυώνυµο 

δευτέρου βαθµού. Στη περίπτωση όπου η συσχέτιση των τιµών παρατήρησης και του 

µοντέλου µε τα αντίστοιχα πολυώνυµα είναι µεγαλύτερη από 0.95 και εάν οι 

συναρτήσεις µας είναι γνησίως µονότονες, θεωρείται ότι η ηµέρα είναι ανέφελη. 

Ακολούθως για κάθε 10 ηµέρες υπολογίζεται το µέσο ωριαίο σφάλµα (σχέση 6.4) 

των τιµών της πρόγνωσης από τις τιµές παρατήρησης χρησιµοποιώντας εξ’ αυτών 

µόνο τις ανέφελες ηµέρες. Το εξαγόµενα µέσα ωριαία σφάλµατα τα αφαιρούνται από 

τις επόµενες 10 ηµέρες. Οι 10 ηµέρες που επιλέχθηκαν ήταν επαρκείς όχι µόνο για 

την απαλοιφή των συστηµατικών σφαλµάτων, αλλά και για την αποφυγή του 
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θορύβου. Τέλος αυτά τα σφάλµατα αφαιρέθηκαν και από τα δεδοµένα που 

προέρχονται από τα γειτονικά σηµεία. 

Στο παρακάτω διάγραµµα (Σχήµα 6.1) παρουσιάζεται η αφαίρεση των συστηµατικών 

σφαλµάτων για το σταθµό της Λαµίας. Εδώ είναι φανερή η γραµµική σχέση που 

συνδέει τις ωριαίες τιµές τις ακτινοβολίας µε το σφάλµα, κατά τη διάρκεια µιας 

ανέφελης ηµέρας, αφού καθώς αυξάνεται η τιµή της ακτινοβολίας, αυξάνεται και το 

αντίστοιχο σφάλµα. Ως αποτέλεσµα έχουµε τη µεγιστοποίηση του σφάλµατος κατά 

τις µεσηµεριανές ώρες µιας ηµέρας. 

 

Σχήµα 6.1 Αποτελέσµατα επεξεργασίας µε τη χρήση της 6.3.1 µεθόδου για το σταθµό της Λαµίας. Ο 

κατακόρυφος άξονας παριστάνει τις τιµές της ακτινοβολίας µετρούµενες σε w/m2, ενώ ο οριζόντιος τις 

ώρες. Η τιµή της παρατήρησης αναγράφεται µε µπλε, οι τιµές από το µοντέλο αναφοράς σηµειώνονται 

µε κόκκινο και οι τιµές που προκύπτουν από τη µέθοδο 6.3.1 σηµειώνονται µε πράσινο. 

6.3.2 Επιλογή της ωριαίας τιµής ακτινοβολίας  µε τη µεγαλύτερη συχνότητα 

Σε αυτή τη µέθοδο χρησιµοποιήθηκαν οι ωριαίες τιµές της ηλιακής ακτινοβολίας από 

δεκαέξι γειτονικά σηµεία του σταθµού µας. Οι τιµές αυτές τοποθετήθηκαν σε 5 

διαστήµατα-κλάσεις και υπολογίστηκε η συχνότητα εµφάνισης του κάθε διαστήµατος 

ανά ώρα. Η συχνότητα εµφάνισης του διαστήµατος µας έδωσε την πιθανότητα (6.5) 
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να εµφανιστεί µία τιµή ηλιακής ακτινοβολίας, η οποία θα ισούται µε τη κεντρική τιµή 

της κλάσης.  

                                                        
n

n
f i

i =                                                      (6.5) 

Με τον υπολογισµό της συχνότερης τιµής, αντί να λαµβάνεται µόνο ένα σηµείο για 

τον υπολογισµό της ακτινοβολίας θα συνυπολογίζονται οι τιµές των γειτονικών 

θέσεων µε συνέπεια να έχουµε µεγαλύτερη ακρίβεια στη πρόγνωσή µας. 

Όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα (σχήµα 6.2), η συχνότερα εµφανιζόµενη τιµή 

πλησιάζει περισσότερο την τιµή της παρατήρησης καθώς είναι πολύ πιθανό στα 

σηµεία γύρω από το σταθµό µας το να έχει εντοπιστεί από το µοντέλο αναφοράς 

κάποιο είδος νέφους το οποίο δεν εµφανίστηκε στις εξαγόµενες τιµές µας για τον 

δεδοµένο σταθµό. Εποµένως η µέθοδος αυτή σε πολλές περιπτώσεις είναι πιο 

αξιόπιστη από την λήψη τιµών µόνο από ένα σηµείο.  

 

Σχήµα 6.2 Αποτελέσµατα επεξεργασίας µε τη χρήση της Β µεθόδου για το σταθµό της Τρίπολης. Ο 

κατακόρυφος άξονας παριστάνει τις τιµές της ακτινοβολίας µετρούµενες σε w/m2, ενώ ο οριζόντιος τις 

ώρες. Η τιµή της παρατήρησης αναγράφεται µε µπλε, οι τιµές από το µοντέλο αναφοράς σηµειώνονται 

µε κόκκινο και οι τιµές που προκύπτουν από τη µέθοδο Α σηµειώνονται µε πράσινο. Τα χρωµατισµένα 
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σηµεία παριστάνουν τις πιθανότερες ωριαίες τιµές της ακτινοβολίας οι οποίες προέκυψαν από την 

εφαρµογή της Β µεθόδου. 

Επιπρόσθετα θα πρέπει να παρατηρήσουµε ότι η 6.3.1 µέθοδος ενδείκνυται 

περισσότερο για τις περιπτώσεις των ανέφελων ηµερών, καθώς σε διαφορετική 

περίπτωση µπορεί να εισάγει νέα σφάλµατα, όπως φαίνεται στο σχήµα 6.2. 

6.3.3 Xρήση της παραµέτρου της νεφοκάλυψης για την πρόγνωση της 

ακτινοβολίας 

Εδώ χρησιµοποιήθηκε η παράµετρος του ποσοστού νεφοκάλυψης για τρία επίπεδα 

στην ατµόσφαιρα ώστε να δώσουµε την πιθανότερη ωριαία τιµή της ηλιακής 

ακτινοβολίας. Τα δεδοµένα των ποσοστών νεφοκάλυψης έχουν ληφθεί από το 

σύστηµα Σκίρων για τη περιοχή του κάθε σταθµού και για τα αντίστοιχα δεκαέξι 

γειτονικά σηµεία του. 

Πρώτα λοιπόν για κάθε σταθµό διακρίθηκαν σε τέσσερα διαστήµατα ([0,25), [25,50), 

[50,75) και [75,100]) τα ποσοστά νεφοκάλυψης για το κάθε ένα από τα τρία επίπεδα 

στην ατµόσφαιρα (χαµηλά νέφη, µέσα νέφη και υψηλά νέφη). Ακολούθως σε κάθε 

επίπεδο που εντοπίστηκε νεφοκάλυψη υπολογίστηκε για κάθε διάστηµα ποσοστού 

νεφοκάλυψης η µέση απόκλιση από την εποχική τιµή (την µέση ωριαία τιµή για τις 

ανέφελες ηµέρες των προηγούµενων δέκα ηµερών). Με αυτό τον τρόπο µπορεί να 

καθοριστεί το ποσό της µείωσης της ακτινοβολίας ανάλογα µε το είδος των νεφών 

και το ποσοστό της νεφοκάλυψης. Η διαδικασία αυτή εφαρµόζεται σε τέσσερις 

περιόδους για ένα έτος: 

1η περίοδος: ∆εκέµβριος-Φεβρουάριος 

2η περίοδος: Μάρτιος-Μάιος 

3η περίοδος: Ιούνιος-Αύγουστος 

4η περίοδος: Σεπτέµβριος-Νοέµβριος 

 Προχωρώντας στο επόµενο έτος για κάθε ένα από τα δεκαέξι γειτονικά σηµεία 

εντοπίζονται τα ποσοστά νεφοκάλυψης για τα τρία επίπεδα στην ατµόσφαιρα και 

υπολογίζεται η µέση απόκλιση της ωριαίας τιµής από την εποχική τιµή όπως 

προκύπτει από τις προηγούµενες 10 ηµέρες. Ως αποτέλεσµα εξάγεται µία τιµή 

ακτινοβολίας για κάθε σηµείο µε τη βοήθεια της εποχικής τιµής και της απόκλισης 
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από αυτή. Βρίσκοντας τη µέγιστη και την ελάχιστη τιµή που παρουσιάζονται σε κάθε 

ώρα χωρίζουµε τις τιµές µας σε 5 διαστήµατα. Τέλος από τις συχνότητες εµφάνισης 

(6.5) του κάθε διαστήµατος επιλέγεται εκείνο µε τη µεγαλύτερη συχνότητα και 

θεωρείται η κεντρική τιµή του διαστήµατος αυτού ως η πιθανότερη τιµή 

ακτινοβολίας που θα εµφανιστεί στο σταθµό µας. 

Η µέθοδος που περιγράφθηκε πιο πάνω µπορεί να δώσει βελτιωµένες τιµές 

πρόγνωσης ιδιαίτερα για τις ηµέρες όπου υπάρχει νέφωση. Ένα παράδειγµα 

εφαρµογής της µεθόδου παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα όπου η τιµές της 

ακτινοβολίας που προκύπτουν από τη παράµετρο της νεφοκάλυψης πλησιάζουν 

σηµαντικά τις παρατηρούµενες τιµές. 

 

Σχήµα 6.3 Αποτελέσµατα επεξεργασίας µε τη χρήση της 6.3.3 µεθόδου για το σταθµό της Τρίπολης. Ο 

κατακόρυφος άξονας παριστάνει τις τιµές της ακτινοβολίας µετρούµενες σε w/m2 και ο οριζόντιος τις 

ώρες. Η τιµή της παρατήρησης αναγράφεται µε µπλε, οι τιµές από το µοντέλο αναφοράς σηµειώνονται 

µε κόκκινο και οι τιµές που προκύπτουν από τη µέθοδο 6.3.1 σηµειώνονται µε πράσινο. Τα 

χρωµατισµένα σηµεία παριστάνουν τις πιθανότερες ωριαίες τιµές της ακτινοβολίας οι οποίες 

προέκυψαν από την εφαρµογή της 6.3.3 µεθόδου µε τη βοήθεια της παραµέτρου του ποσοστού 

νεφοκάλυψης. 
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6.3.4. Εξάλειψη σφαλµάτων µε τη χρήση της αυτοσυσχέτισης 

Στη τελευταία µέθοδο χρησιµοποιήθηκαν και πάλι δεδοµένα ακτινοβολίας για δύο 

έτη, όπως ακριβώς και στη µέθοδο 6.3.3. Τα δεδοµένα της κάθε ηµέρας του δεύτερου 

έτους συγκρίνονται µε τα δεδοµένα κάθε ηµέρας του προηγούµενου έτους µε τη 

βοήθεια του συντελεστή συσχέτισης (σχέση 6.1). Παράλληλα υπολογίζονται οι λόγοι 

των µέσων τιµών για κάθε ηµέρα του δεύτερου έτους σε σχέση µε κάθε ηµέρα του 

πρώτου έτους καθώς και οι αντίστοιχοι λόγοι των διακυµάνσεων. Εάν ο συντελεστής 

συσχέτισης είναι µεγαλύτερος από 0.7, ο λόγος των µέσων τιµών µιας ηµέρας του 

δεύτερου έτους και µιας ηµέρας του πρώτου έτους κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 0.7 

και 1.3 και ο λόγος των τιµών των διακυµάνσεων µιας ηµέρας του δεύτερου έτους και 

µιας ηµέρας του πρώτου έτους βρίσκεται µεταξύ των τιµών 0.7 και 1.3, τότε 

υπολογίζεται το µέσο ωριαίο σφάλµα µεταξύ της τιµής της πρόγνωσης και της τιµής 

της παρατήρησης για το πρώτο έτος και το αφαιρείται από τις αντίστοιχες ωριαίες 

τιµές του δεύτερου έτους. Με αυτό τον τρόπο υπάρχει η δυνατότητα να απαλείφθούν 

συστηµατικά σφάλµατα όχι µόνο κατά τις ανέφελες ηµέρες, αλλά και κατά τις 

νεφελώδεις ηµέρες όπως φαίνεται και στις εικόνες 6.3 και 6.4. 

 

Σχήµα 6.4 Αποτελέσµατα επεξεργασίας µε τη χρήση της 6.3.4 µεθόδου για το σταθµό του 

Αρκαλοχωρίου σε µία ανέφελη ηµέρα. Ο κατακόρυφος άξονας παριστάνει τις τιµές της ακτινοβολίας 

µετρούµενες σε w/m2 και ο οριζόντιος τις ώρες. Η τιµή της παρατήρησης αναγράφεται µε µπλε, οι 

τιµές από το µοντέλο αναφοράς σηµειώνονται µε κόκκινο και οι τιµές που προκύπτουν από τη µέθοδο 

6.3.4 σηµειώνονται µε πράσινο.  
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Σχήµα 6.5 Αποτελέσµατα επεξεργασίας µε τη χρήση της 6.3.4 µεθόδου για το σταθµό της Λαµίας σε 

µία ηµέρα µε νέφωση. Ο κατακόρυφος άξονας παριστάνει τις τιµές της ακτινοβολίας µετρούµενες σε 

w/m2 και ο οριζόντιος τις ώρες. Η τιµή της παρατήρησης αναγράφεται µε µπλε, οι τιµές από το 

µοντέλο αναφοράς σηµειώνονται µε κόκκινο και οι τιµές που προκύπτουν από τη µέθοδο 6.3.4 

σηµειώνονται µε πράσινο.  
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Κεφάλαιο 7: Αξιολόγηση των αποτελεσµάτων από τις τέσσερις µεθόδους 

7. Εισαγωγή 

Για να αξιολογηθούν τα εξαγόµενα αποτελέσµατα από την επεξεργασία, µε τη χρήση 

των τεσσάρων µεθόδων, υπολογίστηκαν κάποιες στατιστικές παράµετροι, οι ορισµοί 

των οποίων παρουσιάστηκαν στην προηγούµενη ενότητα. Ακολούθως 

συγκεντρώθηκαν σε πίνακες και έγινε σύγκριση µεταξύ τους για κάθε σταθµό. 

7.2.1 Αποτελέσµατα για το σταθµό της Λαµίας 

Στους πίνακες 7.1 και 7.2 φαίνεται ότι το απόλυτο bias µειώνεται καθώς προχωράµε 

από τους χειµερινούς προς τους θερινούς µήνες τις ανέφελες ηµέρες. Αυτό οφείλεται 

στο ότι καθώς οι ανέφελες ηµέρες αυξάνονται σε πλήθος τους θερινούς µήνες, είναι 

δυνατό να προσδιοριστεί µε µεγαλύτερη ακρίβεια το συστηµατικό σφάλµα της 

προβλεπόµενης από τη παρατηρούµενη τιµή. Ακριβώς η ίδια συµπεριφορά 

παρατηρείται και στα µεγέθη της τυπικής απόκλισης και της τετραγωνικής ρίζας του 

σφάλµατος, ενώ ο συντελεστής συσχέτισης αυξάνεται. Ωστόσο τις ηµέρες µε νέφωση 

το απόλυτο σφάλµα, η τυπική απόκλιση και η τετραγωνική ρίζα του µέσου 

σφάλµατος είναι πιο αυξηµένα, ιδιαίτερα τη περίοδο της άνοιξης. Η συσχέτιση 

δείχνει να µειώνεται αρκετά τους χειµερινούς µήνες των ηµερών µε νεφοκάλυψη. Το 

bias υποδεικνύει µία υποεκτίµηση του µοντέλου των µεθόδων 6.3.3 και 6.3.4 κατά 

τους χειµερινούς και φθινοπωρινούς µήνες και µία υπερεκτίµηση τους εαρινούς και 

θερινούς µήνες. 
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Σταθµός: 

Λαµία 
 Absolute Bias 

Standard Deviation 

of Error 
RMSE 

 months clear cloudy clear cloudy clear cloudy 

Μέθοδος 

6.3.3 

1st -2nd & 12th 84.5 104.3 116.8 134.7 119.3 135.6 

9th – 11th 64.7 109.5 102 153 105 157 

3rd – 5th 40 117 57 164 58 165 

6th – 8th 26 95 34 158 35 158 

Μέθοδος 

6.3.4 

1st -2nd & 12th 101.9 116.8 117.7 119 136.7 153.3 

9th – 11th 86 101 105 140 133 140 

3rd – 5th 38 118 45 166 54 170 

6th – 8th 31.3 93.3 51.3 150.2 51.6 154 

 

Πίνακας 7.1 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων για το σταθµό της Λαµίας 

Σταθµός: 

Λαµία 
 Bias Correlation coefficient 

 months clear cloudy clear cloudy 

Μέθοδος 

6.3.3 

1st -2nd & 12th -24.2 16 0.772 0.484 

9th – 11th -24 34 0.89 0.68 

3rd – 5th 10 14 0.97 0.795 

6th – 8th 10 1.4 0.992 0.837 

Μέθοδος 

6.3.4 

1st -2nd & 12th -70 -1 0.746 0.385 

9th – 11th -82 4 0.954 0.745 

3rd – 5th -29 38 0.985 0.806 

6th – 8th 5.4 34.6 0.98 0.85 

 

Πίνακας 7.2 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων για το σταθµό της Λαµία. 

Εάν εξεταστούν οι ενέργειες µετρηµένες σε wh/m2 οι οποίες προβλέπονται από τα 

µοντέλα των µεθόδων 6.3.3, 6.3.1 και του συστήµατος του Σκίρων τότε µπορεί να 

υπολογιστεί για κάθε ηµέρα ποιο µοντέλο παρουσιάζει τη µικρότερη απόκλιση από 

την µετρούµενη τιµή της ενέργειας. Στα πιο κάτω διαγράµµατα φαίνονται οι 

ηµερήσιες τιµές των ενεργειών για το µήνα Ιανουάριο-2011 για το σταθµό της 
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Λαµίας. Κατά κύριο λόγο οι τιµές που προέρχονται από το µοντέλο της νεφοκάλυψης 

είναι οι πλησιέστερες προς τις παρατηρούµενες τιµές. 

 

Σχήµα 7.1 Ενέργεια ανά ηµέρα για το µήνα Ιανουάριο-2011 στο σταθµό της Λαµίας. Obs: 

παρατηρούµενες τιµές, om: οι τιµές από τον Σκίρων, nm: οι τιµές που προκύπτουν από την 6.3.1 

µέθοδο, energyclcov: οι τιµές της 6.3.3 µεθόδου. 

Κατά τους χειµερινούς µήνες, η µέθοδος 6.3.3 προβλέπει καλύτερα την ποσότητα της 

εισερχόµενης ενέργειας, ενώ όπως προαναφέραµε το µοντέλο της µεθόδου 6.3.1 

προσεγγίζει καλύτερα τις τιµές της ενέργειας κατά την εαρινή και τη θερινή περίοδο 

(Πίνακας 7.3). 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 7.3 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων για το σταθµό της Λαµίας. Ποσοστό ηµερών όπου η 

ενέργεια από τη πρόγνωση (wh/m2) είναι πλησιέστερη στη παρατηρούµενη 

Σταθµός: 

Λαµία 

Ποσοστό ηµερών όπου η ενέργεια από τη 

πρόγνωση (wh/m2) είναι πλησιέστερη στη 

παρατηρούµενη 

months Μέθοδος 6.3.3 
Μοντέλο 

αναφοράς 
Μέθοδος 6.3.1 

1st -2nd & 12th 0.53 0.03 0.44 

9th – 11th 0.44 0.04 0.52 

3rd – 5th 0.37 0.06 0.57 

6th – 8th 0.32 0.05  0.63 
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Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα τα οποία παρουσιάζονται στους πίνακες 7.4 και 7.5 το 

µοντέλο της µεθόδου 6.3.1 έχει το µικρότερο σφάλµα για τις ανέφελες ηµέρες. Το 

µοντέλο της µεθόδου 6.3.3, που χρησιµοποιεί τη παράµετρο της νέφωσης, έχει το 

µικρότερο απόλυτο bias κατά τις ηµέρες µε νέφωση και τα µοντέλα των µεθόδων 

6.3.2 και 6.3.4 παρουσιάζουν αρκετά ελαττωµένο σφάλµα σε σχέση µε αυτό του 

µοντέλου αναφοράς. Η τιµή του bias δεν δίνει µία ξεκάθαρη εικόνα για τα 

συστηµατικά σφάλµατα ενώ ο συντελεστής συσχέτισης είναι αρκετά αυξηµένος και 

στις τέσσερις µεθόδους κατά τις ανέφελες ηµέρες. Εδώ θα πρέπει να σηµειωθεί ότι ο 

συντελεστής συσχέτισης εµφανίζει υψηλές τιµές και κατά τις ηµέρες µε νέφωση 

γεγονός που εξηγείται από την κατανοµή της ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας. Παρότι οι αποκλίσεις των µοντέλων από τις µετρούµενες τιµές τις 

νεφοσκεπείς ηµέρες είναι συνήθως µεγάλες ο συντελεστής συσχέτισης παραµένει 

υψηλός καθώς οι παρατηρούµενες µε τις προβλεπόµενες τιµές συχνά ακολουθούν 

παρόµοια κατανοµή.  

Σταθµός: 

Λαµία 
Absolute Bias 

Standard Deviation 

of Error 
RMSE 

 clear cloudy clear cloudy clear cloudy 

Μοντέλο αναφοράς 101 163 55.9 158.8 113 210 

Μέθοδος 6.3.1 25.5 112 41.6 153.7 41 162 

Μέθοδος 6.3.2 31 117 42.3 151.1 44 165 

Μέθοδος 6.3.3 53.8 106.5 77.5 152 79.3 153.9 

Μέθοδος 6.3.4 64.3 107.3 79.8 143.8 93.8 154.3 

 

Πίνακας 7.4 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων για το σταθµό της Λαµίας 
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Σταθµός: 

Λαµία 
Bias Correlation coefficient 

 clear cloudy clear cloudy 

Μοντέλο αναφοράς 99 137 0.988 0.822 

Μέθοδος 6.3.1 4 51 0.987 0.814 

Μέθοδος 6.3.2 14 67 0.987 0.816 

Μέθοδος 6.3.3 -7 16.4 0.906 0.699 

Μέθοδος 6.3.4 -43.9 75.6 0.916 0.696 

 

Πίνακας 7.5 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων για το σταθµό της Λαµίας 

7.2.2 Αποτελέσµατα για το σταθµό της Τρίπολης 

Από τους πίνακες 7.6 και 7.7 συµπεραίνουµε ότι για το µοντέλο της µεθόδου 6.3.3 

κατά τις ανέφελες ηµέρες το µέσο σφάλµα είναι αρκετά µειωµένο και µάλιστα 

παρουσιάζει πτωτική τάση από τη χειµερινή προς την θερινή περίοδο. Την ίδια 

συµπεριφορά εµφανίζουν η τετραγωνική ρίζα του µέσου σφάλµατος και η τυπική 

απόκλιση του σφάλµατος για τη 6.3.3 µέθοδο. Αντίθετα ύστερα από την εφαρµογή 

της 6.3.4 µεθόδου παρατηρείται αυξηµένη τιµή του σφάλµατος κατά τους µήνες 

Μάρτιος-Μάιος η οποία ίσως οφείλεται στις συνθήκες που θεωρήσαµε για την 

εύρεσή τους, ήτοι οι λόγοι των διακυµάνσεων και των µέσων τιµών του µοντέλου 

αναφοράς και της παρατήρησης να κυµαίνονται από 0.7 έως και 1.3 και οι τιµές του 

συντελεστή συσχέτισης έχουν θεωρηθεί µεγαλύτερες από το 0.7. Εφόσον οι λόγοι 

που αναφέραµε ποιο πάνω δεν είναι πολύ κοντά στον αριθµό 1, είναι εύλογο να 

παρουσιάζονται µεγαλύτερα από τα αναµενόµενα σφάλµατα στο µοντέλο µας. 

Επιπλέον παρατηρείται ότι µε την άνοδο του σφάλµατος ακολουθείται αντίστοιχη 

πτώση στη τιµή του συντελεστή συσχέτισης κατά τις ανέφελες και κατά τις 

νεφελώδεις ηµέρες. 
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Σταθµός: 

Tρίπολη 
 Absolute Bias 

Standard Deviation 

of Error 
RMSE 

 months clear cloudy clear cloudy clear cloudy 

Μέθοδος 

6.3.3 

1st -2nd & 12th 125 115 149.7 148 156 153 

9th – 11th 63 100 96 137 97 147 

3rd – 5th 13,5 87 21 146.7 21.7 150 

6th – 8th 22 86 32 142 34 149 

Μέθοδος 

6.3.4 

1st -2nd & 12th 85 72 90 105 120 107 

9th – 11th 94 154 110 192 122 204 

3rd – 5th 157 154 195 199 204 202 

6th – 8th 90.5 128 112 160 113 165 

 

Πίνακας 7.6 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων για το σταθµό της Τρίπολης 

 Σταθµός: 

Tρίπολη 
 Bias Correlation coefficient 

 months clear cloudy clear cloudy 

Μέθοδος 

6.3.3 

1st -2nd & 12th -44.8 40.4 0.786 0.717 

9th – 11th 9 53 0.92 0.78 

3rd – 5th 2.5 32.7 0.997 0.885 

6th – 8th 12 45 0.995 0.898 

Μέθοδος 

6.3.4 

1st -2nd & 12th -79 -15 0.965 0.779 

9th – 11th 52 67 0.886 0.71 

3rd – 5th -59 -35 0.735 0.668 

6th – 8th 20.3 42 0.934 0.837 

 

Πίνακας 7.7Αξιολόγηση αποτελεσµάτων για το σταθµό της Τρίπολης 

Όπως φαίνεται στον πίνακα 7.8 οι µέθοδοι 6.3.1 και 6.3.3 συνδυαστικά δίνουν 

µικρότερα σφάλµατα στη πρόγνωση της ηλιακής ενέργειας ανά ηµέρα. Τους µήνες 

Μάρτιος-Μάιος εµφανίζεται ένα µεγάλο ποσοστό επιτυχίας της µεθόδου 6.3.3, 

παρότι η εν λόγω εµφανίζει συνήθως µικρότερα σφάλµατα κατά τη χειµερινή 

περίοδο. Αυτό ίσως να οφείλεται στην τοπογραφία και στη κλιµατολογία που 
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επικρατεί στη περιοχή της Τρίπολης. Η συνεχής µεταβλητότητα που επικρατεί στη 

νεφοκάλυψη καθώς και το αυξηµένο πλήθος των ηµερών µε νέφωση, δεν µας 

επιτρέπουν να απαλείψουµε τα συστηµατικά σφάλµατα αποτελεσµατικά µε τη χρήση 

της µεθόδου 6.3.1. Επιπρόσθετα η αδυναµία της ακριβούς πρόγνωσης της νέφωσης 

από το σύστηµα του Σκίρων εξαιτίας των συνεχών µεταβολών οδηγεί σε σφάλµατα 

κατά τη πρόγνωση της ηλιακής ακτινοβολίας µε τη βοήθεια της 6.3.3 µεθόδου. 

Σταθµός: 

Tρίπολη 

Ποσοστό ηµερών όπου η ενέργεια από τη 

πρόγνωση (wh/m2) είναι πλησιέστερη στη 

παρατηρούµενη 

months Μέθοδος 6.3.3 
Μοντέλο 

αναφοράς 
Μέθοδος 6.3.1 

1st -2nd & 12th 0.29 0.46 0.25 

9th – 11th 0.34 0.03 0.63 

3rd – 5th 0.77 0.01 0.22 

6th – 8th 0.48 0.02 0.5 

 

Πίνακας 7.8 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων για το σταθµό της Τρίπολης. Ποσοστό ηµερών όπου η 

ενέργεια από τη πρόγνωση (wh/m2) είναι πλησιέστερη στη παρατηρούµενη 

Τα συνολικά αποτελέσµατα από τους υπολογισµούς των στατιστικών παραµέτρων 

για το σταθµό της Τρίπολης δείχνουν ότι η µέθοδος 6.3.1 µειώνει σε µεγάλο ποσοστό 

το απόλυτο bias, την τυπική απόκλιση του σφάλµατος και τη τετραγωνική ρίζα του 

σφάλµατος κατά τις ανέφελες ηµέρες. Ταυτόχρονα η µέθοδος 6.3.3 εξασφαλίζει 

σηµαντική ελάττωση του απόλυτου bias, της τυπικής απόκλισης του σφάλµατος και 

της τετραγωνικής ρίζας του σφάλµατος κατά τις ηµέρες µε νέφωση. Οι άλλες  δύο 

µέθοδοι οδηγούν σε βελτιωµένη πρόγνωση, χωρίς όµως να ξεπερνούν σε απόδοση τα 

µοντέλα των 6.3.1 και 6.3.3 µεθόδων (Πίνακες 7.9 και 7.10). Ο συντελεστής 

συσχέτισης εµφανίζεται πιο ελαττωµένος κατά τις νεφοσκεπείς ηµέρες ιδιαίτερα στις 

περιπτώσεις όπου το απόλυτο bias είναι αυξηµένο.  
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Σταθµός: 

Tρίπολη 
Absolute Bias 

Standard Deviation 

of Error 
RMSE 

 clear cloudy clear cloudy clear cloudy 

Μοντέλο αναφοράς 128.1 164.3 92.7 164.5 152.4 210 

Μέθοδος 6.3.1 50.4 117.9 67.7 160.7 69.1 168.7 

Μέθοδος 6.3.2 104 146.3 91.1 167.4 129.1 194.7 

Μέθοδος 6.3.3 56 97 75 143 77.1 150 

Μέθοδος 6.3.4 106.6 127.3 127 164 140 170 

 

Πίνακας 7.9 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων για το σταθµό της Τρίπολης. 

Σταθµός: 

Tρίπολη 
Bias Correlation coefficient 

 clear cloudy clear cloudy 

Μοντέλο αναφοράς 121 130.7 0.957 0.829 

Μέθοδος 6.3.1 13.8 51.4 0.977 0.821 

Μέθοδος 6.3.2 92.5 99.5 0.96 0.823 

Μέθοδος 6.3.3 -5.3 43 0.92 0.82 

Μέθοδος 6.3.4 -16.4 14.8 0.879 0.749 

 

Πίνακας 7.10 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων για το σταθµό της Τρίπολης. 

7.2.3 Αποτελέσµατα για το σταθµό των Μολάων (περιοχή: Βελιές) 

Η τιµή του απόλυτου bias όπως γίνεται φανερό από τους πίνακες 7.11 και 7.12 είναι 

µειωµένη κατά την εαρινή περίοδο σε σχέση µε τη χειµερινή και για τις δύο µεθόδους 

6.3.3 και 6.3.4. Όµοια πτωτική τάση παρατηρείται στην τυπική απόκλιση του 

σφάλµατος και τη τετραγωνική ρίζα του σφάλµατος. Παρόλα αυτά παρατηρείται 

αυξηµένο σφάλµα κατά τους µήνες Μάιος-Σεπτέµβριος το οποίο ίσως εξηγείται από 

τα κλιµατικά χαρακτηριστικά της περιοχής ή την απόκλιση της πρόγνωσης της 

νέφωσης από την πραγµατική τιµή.  
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Σταθµός: 

Βελιές 
 Absolute Bias 

Standard Deviation 

of Error 
RMSE 

 months clear cloudy clear cloudy clear cloudy 

Μέθοδος 

6.3.3 

1st -2nd & 12th 68 283 79 316 91 366 

9th – 11th 131 191 150 250 172 253 

3rd – 5th 129 225 179 301 179 308 

6th – 8th 66 114 99 172 101 172 

Μέθοδος 

6.3.4 

1st -2nd & 12th 200 237 133 294 224 295 

9th – 11th 178 233 191 251 212 252 

3rd – 5th 184 171 206 303 229 303 

6th – 8th 150 212 175 216.7 175 218 

 

Πίνακας 7.11 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων για το σταθµό των Βελιών. 

Σταθµός: 

Βελιές 
 Bias Correlation coefficient 

 months clear cloudy clear cloudy 

Μέθοδος 

6.3.3 

1st -2nd & 12th -45 185 0.969 0.504 

9th – 11th -85 42 0.853 0.651 

3rd – 5th 5 64 0.867 0.579 

6th – 8th -6 2 0.931 0.803 

Μέθοδος 

6.3.4 

1st -2nd & 12th -180 -16 0.952 0.428 

9th – 11th -90 18 0.712 0.622 

3rd – 5th -99 -1.5 0.766 0.476 

6th – 8th 8.3 28.4 0.801 0.722 

 

Πίνακας 7.12 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων για το σταθµό των Βελιών.  

Το ποσοστό των ηµερών όπου η πρόγνωση της 6.3.1 και της 6.3.3 µεθόδου είναι 

πλησιέστερη στην τιµή της παρατήρησης είναι µειωµένο για τους µήνες ∆εκέµβριος-

Φεβρουάριος και Μάρτιος-Μάιος καθώς τα σφάλµατα των προγνωστικών τιµών σε 

αυτές τις περιόδους είναι σηµαντικά (Πίνακας 7.13).  
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Σταθµός: 

Βελιές 

Ποσοστό ηµερών όπου η ενέργεια από τη 

πρόγνωση (wh/m2) είναι πλησιέστερη στη 

παρατηρούµενη 

months Μέθοδος 6.3.3 
Μοντέλο 

αναφοράς 
Μέθοδος 6.3.1 

1st -2nd & 12th 0.08 0.57 0.35 

9th – 11th 0.28 0.44 0.28 

3rd – 5th  0.16 0.6 0.24 

6th – 8th  0.32 0.33 0.35 

 

Πίνακας 7.13 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων για το σταθµό των Βελιών. Ποσοστό ηµερών όπου η 

ενέργεια από τη πρόγνωση (wh/m2) είναι πλησιέστερη στη παρατηρούµενη 

Από τη µελέτη των πινάκων 7.14 και 7.15 προκύπτει ότι η πιο αποτελεσµατική 

µέθοδος για το σταθµό των Μολάων είναι η 6.3.3 όσον αφορά τις ανέφελες ηµέρες. 

Για τις ηµέρες µε νέφωση προκύπτουν σφάλµατα περίπου ίσα µε τα σφάλµατα του 

µοντέλου αναφοράς. Συµπερασµατικά οι υπόλοιπες µέθοδοι ενώ βελτιώνουν τις 

προγνωστικές τιµές για τις ανέφελες ηµέρες, δεν αποδίδουν βελτιωµένες τιµές για τις 

ηµέρες µε νέφωση.  Ο συντελεστής συσχέτισης όπως είναι αναµενόµενο ακολουθεί 

την αντίστροφη πορεία από αυτή του απόλυτου σφάλµατος, δηλαδή καθώς έχουµε 

αύξηση αυτού, η συσχέτιση των δεδοµένων µειώνεται. 

Σταθµός: 

Βελιές 
Absolute Bias 

Standard Deviation 

of Error 
RMSE 

 clear cloudy clear cloudy clear cloudy 

Μοντέλο αναφοράς 167 187 179 242 209 244 

Μέθοδος 6.3.1 113 202 144 254 144 274 

Μέθοδος 6.3.2 124 199 161 262 163 273 

Μέθοδος 6.3.3 98.5 203 127 260 136 275 

Μέθοδος 6.3.4 178 212 176 266 240 267 

 

Πίνακας 7.14 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων για το σταθµό των Βελιών. 
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Σταθµός: 

Βελιές 
Bias Correlation coefficient 

 clear cloudy clear cloudy 

Μοντέλο αναφοράς -109 -29 0.825 0.713 

Μέθοδος 6.3.1 -11 102 0.879 0.674 

Μέθοδος 6.3.2 -3 75 0.863 0.672 

Μέθοδος 6.3.3 -33 73 0.905 0.634 

Μέθοδος 6.3.4 -90 7 0.808 0.562 

 

Πίνακας 7.15 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων για το σταθµό των Βελιών. 

 

7.2.4 Αποτελέσµατα για το σταθµό του Αρκαλοχωρίου 

Στη περιοχή του Αρκαλοχωρίου το απόλυτο σφάλµα, η τυπική απόκλιση του 

σφάλµατος και η τετραγωνική ρίζα του σφάλµατος χαρακτηρίζονται από µία 

καθοδική τάση προχωρώντας από τους χειµερινούς στους θερινούς µήνες. Όπως 

έχουµε εξηγήσει και πρωτύτερα το γεγονός αυτό οφείλεται στη µείωση των ηµερών 

µε νεφοκάλυψη κατά τη µετακίνηση προς τους θερινούς µήνες. Ο παράγοντας της 

νεφοκάλυψης είναι δύσκολος στη πρόγνωση καθώς εµφανίζει µεγάλη διακύµανση µε 

αποτέλεσµα να δυσχεραίνεται η προσπάθεια πρόγνωσης της εισερχόµενης ηλιακής 

ακτινοβολίας, η οποία είναι άµεσα συνδεδεµένη µε τον παράγοντα της νέφωσης. 

Όµοια µεταβολή παρατηρείται και στα σφάλµατα κατά τις ηµέρες µε νέφωση όπου το 

χειµώνα το απόλυτο σφάλµα στις µεθόδους 6.3.3 και 6.3.4 είναι µεγάλο ενώ το 

καλοκαίρι είναι αισθητά µειωµένο. Όπως είναι εύλογο η συσχέτιση για τις µεθόδους 

6.3.3  και 6.3.4 θα αυξάνεται στους θερινούς µήνες. Ταυτόχρονα όπως φαίνεται από 

τους πίνακες η µεγαλύτερη συσχέτιση εµφανίζεται στην εφαρµογή της 6.3.3  µεθόδου 

και ιδιαίτερα κατά το καλοκαίρι. Εξαιτίας της έλλειψης των δεδοµένων για τους 

χειµερινούς µήνες οι µέθοδοι δεν έχουν εφαρµοστεί για τις δεδοµένες χρονικές 

περιόδους. 
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Σταθµός: 

 
Αρκαλοχώρι Absolute Bias 

Standard Deviation 

of Error 
RMSE 

 months clear cloudy clear cloudy clear cloudy 

Μέθοδος 

6.3.3 

1st -2nd & 12th - 303 - 280 - 387 

9th – 11th 25 203 37 288 39 288 

3rd – 5th 3 137 10 209 10 220 

6th – 8th 16 75 35 160 35 167 

Μέθοδος 

6.3.4 

1st -2nd & 12th - 253 - 252 - 307 

9th – 11th 40 144 58 194 61 194 

3rd – 5th 48 131 57 196 58 196 

6th – 8th 35 93 55 169 56 181 

 

Πίνακας 7.16 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων για το σταθµό του Αρκαλοχωρίου. 

Σταθµός: 

 
Αρκαλοχώρι Bias Correlation coefficient 

 months clear cloudy clear cloudy 

Μέθοδος 

6.3.3 

1st -2nd & 12th - 266 - 0.55 

9th – 11th -12 129 0.994 0.64 

3rd – 5th -3 67 0.999 0.792 

6th – 8th -4 47 0.994 0.878 

Μέθοδος 

6.3.4 

1st -2nd & 12th - -177 - 0.31 

9th – 11th -17 4 0.984 0.743 

3rd – 5th 58 196 0.985 0.7883 

6th – 8th -6 64 0.986 0.854 

 

Πίνακας 7.17 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων για το σταθµό του Αρκαλοχωρίου. Ποσοστό ηµερών όπου 

η ενέργεια από τη πρόγνωση (wh/m2) είναι πλησιέστερη στη παρατηρούµενη 

Στη διάρκεια των εαρινών και θερινών µηνών το µοντέλο της µεθόδου 6.3.3 

προβλέπει καλύτερα την ηλιακή ενέργεια από ότι το µοντέλο της µεθόδου 6.3.1 

(Πίνακας 7.18). Το γεγονός αυτό πιθανόν να οφείλεται στις τοπικές κλιµατικές 
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συνθήκες. Ίσως κατά τη διάρκεια αυτών των ηµερών να παρατηρείται αυξηµένη 

νεφοκάλυψη µε συνέπεια το µοντέλο της µεθόδου 6.3.3 να είναι πιο αξιόπιστο. 

Σταθµός: 

Αρκαλοχώρι 

Ποσοστό ηµερών όπου η ενέργεια από τη 

πρόγνωση (wh/m2) είναι πλησιέστερη στη 

παρατηρούµενη 

months Μέθοδος 6.3.3 
Μοντέλο 

αναφοράς 
Μέθοδος 6.3.1 

1st -2nd & 12th - - - 

9th – 11th 0.29 0.55 0.16 

3rd – 5th 0.74 0.23 0.03 

6th – 8th 0.66 0.01 0.33 

 

Πίνακας 7.18 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων για το σταθµό του Αρκαλοχωρίου. 

Στο σταθµό το Αρκαλοχωρίου το συνολικό απόλυτο bias και η τετραγωνική ρίζα του 

σφάλµατος  σε κάθε µέθοδο εµφανίζονται µειωµένα σε σχέση µε αυτά του µοντέλου 

αναφοράς για τις ανέφελες ηµέρες. Αντίθετα, τις ηµέρες µε νέφωση παρουσιάζεται 

µία ελάχιστη αύξηση του απόλυτου σφάλµατος και της τετραγωνικής ρίζας του 

σφάλµατος που προκύπτουν από τι τέσσερις µεθόδους. Η τυπική απόκλιση του 

σφάλµατος είναι ελάχιστη στη µέθοδο 6.3.3 τις ανέφελες ηµέρες και τις νεφοσκεπείς 

ηµέρες η ελάχιστη τιµή εντοπίζεται στη µέθοδο 6.3.4. Η µέγιστη συσχέτιση 

παρουσιάζεται κατά την εφαρµογή της µεθόδου 6.3.3. 

Σταθµός: 

Αρκαλοχώρι 
Absolute Bias 

Standard Deviation 

of Error 
RMSE 

 clear cloudy clear cloudy clear cloudy 

Μοντέλο αναφοράς 125 180 115 227 155 233 

Μέθοδος 6.3.1 55 204 286 244 77 286 

Μέθοδος 6.3.2 72 197 272 246 95 272 

Μέθοδος 6.3.3 14.7 179.5 27 234 28 266 

Μέθοδος 6.3.4 41 155 57 203 58 220 

 

Πίνακας 7.19 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων για το σταθµό του Αρκαλοχωρίου. 
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Σταθµός: 

Αρκαλοχώρι 
Bias Correlation coefficient 

 clear cloudy clear cloudy 

Μοντέλο αναφοράς 104 57 0.935 0.687 

Μέθοδος 6.3.1 14 148 0.976 0.674 

Μέθοδος 6.3.2 45 115 0.968 0.662 

Μέθοδος 6.3.3 -6 127 0.995 0.715 

Μέθοδος 6.3.4 15.7 22 0.985 0.674 

 

Πίνακας 7.20 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων για το σταθµό του Αρκαλοχωρίου. 

 

7.3 Εκτίµηση παραγωγής για τα φωτοβολταϊκά πάρκα 

Για να υπολογιστεί η απόδοση των φωτοβολταϊκών συστηµάτων χρησιµοποιείται ο 

συντελεστής απόδοσης: 

                                                            
radP

P
a max=                                                        (7.1) 

Όπου Pmax ορίζεται ως η παραγόµενη ισχύς των φωτοβολταϊκών συστηµάτων και ως 

Prad η ισχύς της ακτινοβολίας η οποία προσπίπτει στην επιφάνεια των φωτοβολταϊκών 

µονάδων και έχει αναχθεί σε γωνία κλίσης 30ο για τους σταθµούς στους οποίους τα 

συστήµατα είναι τοποθετηµένα µε αυτή τη γωνία. Η ισχύς της εισερχόµενης 

ακτινοβολίας είναι ίση µε το γινόµενο της ενέργειας που προσφέρεται από την 

εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία ανά µονάδα επιφάνειας, επί τη συνολική ενεργό 

επιφάνεια των φωτοβολταϊκών µονάδω.  

Κατά συνέπεια ο υπολογισµός της µέγιστης απόδοσης όπως προβλέπεται από το 

µοντέλο θα δίνεται από τη σχέση: 

                                                

                                                
radobs

obsrad

E

PE
P maxmod

modmax

⋅
=                                          (7.2) 
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7.3.1 Αποτελέσµατα 

Με την εφαρµογή των τεσσάρων µεθόδων που περιγράφτηκαν στα παραπάνω 

κεφάλαια συµπεραίνουµε ότι η τέταρτη µέθοδος (6.3.4), που βασίζεται σε 

αυτοσυσχετιζόµενες τιµές, παρουσιάζει συνολική παραγόµενη ισχύ η οποία έχει 

µικρή απόκλιση από τη πραγµατική συνολική ισχύ και για τους τρεις σταθµούς. 

Ταυτόχρονα παρατηρούµε ότι αν η µέθοδος 6.3.1, της διόρθωσης συστηµατικών 

σφαλµάτων λόγω εποχικότητας, και η µέθοδος 6.3.3 εφαρµοστούν σε όλη τη 

διάρκεια του έτους και όχι στις ανέφελες και νεφοσκεπείς ηµέρες αντίστοιχα, τότε η 

συνολική προβλεπόµενη παραγόµενη ισχύς των φωτοβολταϊκών µονάδων αποκλίνει 

σηµαντικά από τη παρατηρούµενη. Η µέθοδος 6.3.2, που υπολογίζει τη συχνότητα 

εµφάνισης της προγνωστικής τιµής της ηλιακής ακτινοβολίας, εµφανίζει σχετικά 

µικρές αποκλίσεις µόνο για το σταθµό της Τρίπολης.  

 

Συνολική 

Παραγόµενη ισχύς 

από το σταθµό σε 

MWh 

Σταθµός Τρίπολης 

Έτος 2011 

Σταθµός Βελιών 

4/2011-3/2012 

Σταθµός 

Αρκαλοχωρίου 

5/2011-3/2012 

 

Παρατηρούµενη 156.83 320.18 142.88 

Μοντέλο Αναφοράς 221.24 302.94 166.12 

Μέθοδος 6.3.1 183.08 380.35 191.68 

Μέθοδος 6.3.2 184.74 362.52 181.98 

Μέθοδος 6.3.3 144.8 359.84 155.29 

Μέθοδος 6.3.4 186.7 327.9 137.74 

 

Πίνακας 7.21 Εκτίµηση παραγωγής από τρεις φωτοβολταϊκούς σταθµούς 

 

 



54 
 

Κεφάλαιο 8: Συµπεράσµατα 

Η παρούσα µελέτη αποτελεί µία προσπάθεια βελτίωσης πρόγνωσης της εισερχόµενης 

ηλιακής ακτινοβολίας, σε επίπεδη επιφάνεια, η οποία προέρχεται από το αριθµητικό 

µοντέλο πρόγνωσης Σκίρων. Για το σκοπό αυτό αναπτύχθηκαν τέσσερις µέθοδοι οι 

οποίες µπορούν να εφαρµοστούν στις εξαγόµενες προγνωστικές τιµές από το µοντέλο 

αναφοράς, το οποίο παρέχει προγνώσεις διάρκειας πέντε ηµερών µπροστά. Τα  

δεδοµένα που λήφθηκαν από το σύστηµα πρόγνωσης Σκίρων ήταν ωριαίες τιµές 

ακτινοβολίας και ποσοστό νεφοκάλυψης σε τρία επίπεδα στην ατµόσφαιρα. Εδώ 

είναι απαραίτητο να σηµειωθεί ότι λόγω του µεγέθους της ανάλυσης του µοντέλου 

(0.05οx0.05ο) δεν µπορεί να υπάρξει λεπτοµερής πρόγνωση του είδους των νεφών. 

Η πρώτη µέθοδος που εφαρµόστηκε, δηλαδή η εύρεση των µέσων εποχιακών 

σφαλµάτων ανά δέκα ηµέρες, µείωσε σηµαντικά τα συστηµατικά σφάλµατα στις 

προγνωστικές τιµές, ιδιαίτερα κατά τις ανέφελες ηµέρες. Τα συστηµατικά σφάλµατα 

του µοντέλου Σκίρων οφείλονται κατά κύριο λόγο στην εποχικότητα, αλλά και στο 

ότι δεν συνεκτιµάται ο παράγοντας των αιωρούµενων σωµατιδίων για τον 

υπολογισµό της ακτινοβολίας. Συνεπώς παρατηρείται και για τους τέσσερις σταθµούς 

µείωση του bias, η οποία είναι ιδιαίτερα έντονη κατά τις ηµέρες µε καθαρό ουρανό  

και κατά τους θερινούς µήνες. Ωστόσο η µέθοδος αυτή δεν δίνει ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα σε περιοχές όπου επικρατούν συνθήκες νέφωσης για µεγάλα χρονικά 

διαστήµατα. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι το µέτρο της µείωσης του απόλυτου 

σφάλµατος εξαρτάται άµεσα από το πλήθος των ανέφελων ηµερών οι οποίες 

διατίθενται.  

Η δεύτερη µέθοδος, µε την οποία υπολογίζεται η συχνότερα εµφανιζόµενη τιµή της 

ηλιακής ακτινοβολίας, παρέχει πλησιέστερες προς τις παρατηρούµενες τιµές 

ακτινοβολίας σε σχέση µε τη προγνωστικές τιµές για τη γεωγραφική θέση του κάθε 

σταθµού. Η µείωση των σφαλµάτων είναι µικρή και πιο έντονη τις ανέφελες ηµέρες, 

ενώ τις υπόλοιπες ηµέρες οι τιµές τους πλησιάζουν το µοντέλο αναφοράς. 

Η τρίτη µέθοδος χρησιµοποιεί τον παράγοντα της νεφοκάλυψης για την εύρεση της 

ηλιακής ακτινοβολίας και δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα τις ηµέρες όπου υπάρχει 

νέφωση καθώς και τις ανέφελες ηµέρες. Συγκριτικά µε τις υπόλοιπες µεθόδους 

υπερτερεί κατά τη χειµερινή περίοδο και κατά τις νεφοσκεπείς ηµέρες καθώς οι 

προβλεπόµενες τιµές προσεγγίζουν καλύτερα τη πραγµατική τιµή της ακτινοβολίας. 
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Μειονεκτήµατα αυτής της µεθόδου είναι ότι δεν έχουµε ακριβή γνώση του είδους των 

νεφών και ότι λαµβάνεται αποκλειστικά µία παράµετρος για την εύρεση της 

ακτινοβολίας. 

Η τέταρτη µέθοδος αποτελεί µία προσπάθεια να εξαλειφθούν τα συστηµατικά 

σφάλµατα που συναντώνται κατά τις νεφοσκεπείς ηµέρες.  Τα αποτελέσµατα που 

λαµβάνονται είναι άµεσα συνδεδεµένα µε τις συνθήκες που εισάγονται. Εποµένως οι 

αυξηµένες τιµές του συντελεστή συσχέτισης για τις ηµέρες που συγκρίνονται, 

συνεπάγονται και µεγαλύτερη ελάττωση στα συστηµατικά σφάλµατα. 

Κατά τον υπολογισµό της συνολικής παραγόµενη ισχύς των φωτοβολταϊκών 

µονάδων η οποία προβλέπεται από τις τέσσερις µεθόδους καταλήγουµε στο ότι η 

πρώτη (6.3.1) και η τρίτη µέθοδος (6.3.3) δίνουν µικρότερες αποκλίσεις από τις 

παρατηρούµενες τιµές όταν εφαρµόζονται ξεχωριστά για τις ηµέρες χωρίς νέφωση 

και για τις ηµέρες µε νέφωση αντίστοιχα. Επιπλέον οι µέθοδοι 6.3.2 και 6.3.4 έχουν 

το πλεονέκτηµα ότι µπορούν να εφαρµόζονται σε όλες τις ηµέρες του έτους και να 

δίνουν ικανοποιητικές τιµές. 
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