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Πρόλογος - Ευχαριστίες
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μου ευχαριστίες στα μέλη της τριμελούς επιτροπής για τη συνεχή υποστήριξή τους, τον πολύτιμο
χρόνο τους, που μου διέθεσαν απλόχερα, χωρίς ποτέ να μου αρνηθούν συνάντηση ή συνεργασία,

αλλά και την κατανόηση που έδειξαν στις ιδιαίτερες συνθήκες κάτω από τις οποίες εκπονήθηκε η
παρούσα διατριβή. Επιπρόσθετα, οφείλω να εκφράσω βαθύτατη ευγνωμοσύνη σε καθέναν τους
ξεχωριστά, στον Καθηγητή κ. Παλιατσό, στον οποίο οφείλω την εκπόνηση διδακτορικής διατριβής,

στον Ερευνητή κ. Καμπεζίδη, ο οποίος ήταν ο βασικός εμπνευστής του θέματος της διατριβής και
στον Καθηγητή κ. Μπαρτζώκα, η συμβολή του οποίου ήταν καταλυτική για την ολοκλήρωση της
διατριβής εντός των ακαδημαϊκών προτύπων.

Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω τα μέλη ΔΕΠ του Τομέα Αστρογεωφυσικής του Τμήματος
Φυσικής του Πανεπιστημίου Ιωαννίνων, τον Αναπληρωτή Καθηγητή κ. Χατζηαναστασίου και τον
Καθηγητή κ.  Κασσωμένο για τη βοήθειά τους,  το χρόνο τους και τη αμέριστη συμβολή τους ως
διδάσκοντες των πρόσθετων μαθημάτων που όφειλα να εξεταστώ,  τον Επίκουρο Καθηγητή κ.

Λώλη για το χρόνο και την ουσιαστική βοήθειά του κατά την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων της
διατριβής, καθώς επίσης και τα μέλη της Επταμελούς Εξεταστικής Επιτροπής για το χρόνο τους και
τη συμβολή τους στη διαμόρφωση του τελικού κειμένου.

Οφείλω να ευχαριστήσω τους συναδέλφους μου, μέλη Εκπαιδευτικού Προσωπικού του Τμή-

ματος Μηχανολόγων Μηχανικών ΤΕ του ΑΕΙ Πειραιά ΤΤ, για την κατανόηση και τη συμπαράστασή
τους καθ’  όλη τη διάρκεια εκπόνησης της διατριβής και τις διευκολύνσεις που μου παρείχαν με
απαλλαγή πρόσθετων καθηκόντων εις βάρος του δικού τους χρόνου.

Ιδιαίτερα, από τους συναδέλφους μου, θα ήθελα να ευχαριστήσω την Καθηγήτρια Αιμιλία Κον-

δύλη για τη συνεχή υποστήριξή της, το ανθρώπινο και ανιδιοτελές ενδιαφέρον της, τη συμπαρά-

στασή της και τις συμβουλές της και τον Επίκουρο Καθηγητή Κωνσταντίνο Μουστρή για την αμέ-

ριστη βοήθειά του καθ’ όλη τη διάρκεια εκπόνησης της διατριβής.

Ευγνωμοσύνη και θερμές ευχαριστίες οφείλω στον νυν συνάδελφο, αλλά κυρίως Δάσκαλό
μου, Καθηγητή Ιωάννη Καλδέλλη του Τμήματος Μηχανολόγων Μηχανικών, ο οποίος κατέχει την
πατρότητα της ακαδημαϊκής μου καριέρας, καθώς είναι ο άνθρωπος που πίστεψε στις ικανότητές
μου και αποτέλεσε και αποτελεί τη βάση των ερευνητικών μου δραστηριοτήτων. Τα πάνω από 20

έτη συνεργασίας μας έως και σήμερα έχουν διαμορφώσει καθοριστικά τον τρόπο σκέψης μου και
τη μεθοδολογία διεξαγωγής της έρευνας, στοιχεία που συνέβαλαν τα μέγιστα στην εκπόνηση της
παρούσας διατριβής.
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Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω τους ανθρώπους που έδειξαν ενδιαφέρον και αφιέρωσαν
πολύ ή λίγο από το χρόνο τους ώστε να πραγματοποιηθούν οι στόχοι της παρούσας διατριβής. Σε
αυτούς συμπεριλαμβάνονται:

Ο συνάδελφος και εξαιρετικός συνεργάτης Δημήτριος Ζαφειράκης, ο οποίος ανιδιοτελώς, χω-

ρίς δισταγμό και ανεξάρτητα από το φόρτο εργασίας του δεν μου αρνήθηκε ποτέ τη βοήθειά του,

συμβάλλοντας ουσιαστικά στην ολοκλήρωση της διατριβής.

Οι φοιτητές και συνεργάτες του Τμήματος Μηχανολόγων Μηχανικών ΤΕ του ΑΕΙ Πειραιά ΤΤ,

Ευστράτιος Σπήλιος, Γεώργιος Τζάνες, Φωτεινή Μαλεβίτη και Χρήστος Ξαφέλης, με τους οποίους
συνεργάστηκα,  από τη θέση του επιβλέποντα των διπλωματικών τους εργασιών και παρείχαν
μέσα από την έρευνά τους σημαντικά στοιχεία για την παρούσα διατριβή.

Τον κ. Ψυλόγλου, Κύριο Ερευνητή του Ινστιτούτου Ερευνών Περιβάλλοντος &  Βιώσιμης Ανά-

πτυξης του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών, για τις πολύτιμες συμβουλές του στην επεξεργασία
μεγάλου όγκου δεδομένων.

Το Φυσικό Κωνσταντίνο Πετσούνη της εταιρείας M entor Hellas για την πολύτιμη βοήθειά του
στη δημιουργία αυτοματοποιημένων διαδικασιών και στην επεξεργασία μακροχρόνιων χρονοσει-
ρών στο M at lab.

Το Φιλόλογο Γρηγόρη Μαργαρίτη για τη συνεχή ηθική υποστήριξή του και τη βοήθεια που μου
παρείχε κατά την ελληνική απόδοση ξενόγλωσσων κειμένων.

Τελευταίους, αλλά σημαντικούς, θα ήθελα να ευχαριστήσω και να εκφράσω την ευγνωμοσύνη
μου στους «αφανείς ήρωες» στους οποίους οφείλω την ύπαρξή μου, το χαρακτήρα μου και σημα-

ντικό μέρος των ικανοτήτων και του τρόπου σκέψης μου. Αυτούς που δημιούργησαν το περιβάλ-

λον και τις προϋποθέσεις, σε ανύποπτο χρόνο, χωρίς προγραμματισμό και μόνο από αγάπη, για
να ολοκληρώσω την παρούσα διατριβή. Αυτούς που ανέχτηκαν από αγάπη τις ιδιαίτερες συνθήκες
που απαιτεί η έρευνα στα πλαίσια μιας διδακτορικής διατριβής και δέχτηκαν να στερηθούν το
χρόνο που τους άξιζε, ενθαρρύνοντας και υποστηρίζοντας ηθικά την υλοποίησή της: Αλέξανδρος,

Ηλίας, Αγγελική, Αλέξανδρος, Ελένη, Μαρία, Φωτεινή, Λουΐζα.

Κ.Α. Καββαδίας
Ιανουάριος 2016



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

Σελ. 5

Πίνακας Περιεχομένων

Λίστα Σχημάτων ................................................................................................. 8

Λίστα Πινάκων .................................................................................................. 19

Πίνακας Συμβόλων Βασικών Μεγεθών ............................................................ 23

Συντομογραφίες, Συντμήσεις, Αρκτικόλεξα ..................................................... 27

Απόδοση Ορολογίας στα Ελληνικά .................................................................. 29

Περίληψη.......................................................................................................... 31

Εισαγωγή .......................................................................................................... 35

1 Δεδομένα .......................................................................................................... 39

1.1 Συλλογή δεδομένων ................................................................................................. 39

1.2 Πληρότητα των διαθέσιμων χρονοσειρών ................................................................ 41

1.3 Θερμοκρασία αέρα................................................................................................... 44

1.4 Σχετική υγρασία ....................................................................................................... 47

1.5 Ατμοσφαιρική πίεση ................................................................................................. 50

1.6 Ημερήσια διάρκεια ηλιοφάνειας .............................................................................. 53

1.7 Ποιοτικός έλεγχος μετρήσεων .................................................................................. 55

2 Συμπλήρωση Ελλειπουσών Τιμών ................................................................... 59

2.1 Εισαγωγή .................................................................................................................. 59

2.2 Το πρόβλημα των ελλειπουσών μετρήσεων ............................................................. 60

2.3 Κριτήρια αξιολόγησης μεθόδων ............................................................................... 63

2.4 Πληρότητα των προς συμπλήρωση χρονοσειρών ..................................................... 63

2.5 Μεθοδολογία ........................................................................................................... 67

2.5.1 Κατηγορία 1: Συμπλήρωση μεμονωμένων κενών 3-ωριαίων μετρήσεων ............... 68

2.5.2 Κατηγορία 2: Συμπλήρωση τριών διαδοχικών κενών 3-ωριαίων μετρήσεων ......... 69

2.5.3 Κατηγορία 3: Συμπλήρωση μακροχρόνιων κενών 3-ωριαίων μετρήσεων .............. 72

2.5.4 Συμπλήρωση χρονοσειρών ημερήσιας διάρκειας ηλιοφάνειας ............................. 91

2.6 Δημιουργία ωριαίων χρονοσειρών – Τελική βάση δεδομένων .................................. 99

Βιβλιογραφία .................................................................................................................. 100

3 Υπολογισμός Ηλιακής Ακτινοβολίας .............................................................. 103

3.1 Εισαγωγή ................................................................................................................ 103

3.2 Επιλογή μοντέλου υπολογισμού ηλιακής ακτινοβολίας .......................................... 104



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

Σελ. 6

3.3 Το μοντέλο M RM  .................................................................................................... 106

3.3.1 Υπολογισμός ηλιακής ακτινοβολίας σε συνθήκες καθαρού ουρανού .................. 106

3.3.2 Υπολογισμός ηλιακής ακτινοβολίας σε συνθήκες νεφοσκεπούς ουρανού ........... 109

3.3.3 Υπολογισμοί της διαπερατότητας της ατμόσφαιρας ............................................ 110

3.4 Αξιολόγηση του μοντέλου M RM  ............................................................................. 114

3.5 Ανάλυση ευαισθησίας του μοντέλου M RM  ............................................................ 121

3.6 Εφαρμογή του μοντέλου M RM  στους επιλεγέντες σταθμούς ................................. 127

Βιβλιογραφία................................................................................................................... 132

4 Συγκρότηση Τυπικού Μετεωρολογικού Έτους................................................ 137

4.1 Εισαγωγή ................................................................................................................ 137

4.2 Περιγραφή του ΤΜΕ ............................................................................................... 137

4.3 Μέθοδοι συγκρότησης ΤΜΕ ................................................................................... 140

4.3.1 Μέθοδος Danish.................................................................................................. 140

4.3.2 Μέθοδος Sandia .................................................................................................. 143

4.3.3 Σταθμικοί συντελεστές ........................................................................................ 146

4.4 Αξιολόγηση μεθόδων.............................................................................................. 151

4.5 Δεδομένα εισόδου.................................................................................................. 154

4.6 Μεθοδολογία συγκρότησης ΤΜΕ ............................................................................ 155

4.7 Αξιολόγηση αποτελεσμάτων ................................................................................... 164

Βιβλιογραφία................................................................................................................... 171

5 Ηλιακός Χάρτης Ελλάδας ................................................................................ 173

5.1 Εισαγωγή ................................................................................................................ 173

5.2 Ανάλυση της βάσης δεδομένων .............................................................................. 177

5.2.1 Έλεγχος κανονικότητας........................................................................................ 177

5.2.2 Χωρική ανάλυση ................................................................................................. 180

5.3 Χωρική παρεμβολή ................................................................................................. 193

5.3.1 Μέθοδος της αντίστροφης σταθμισμένης απόστασης ......................................... 197

5.3.2 Τοπική πολυωνυμική παρεμβολή ........................................................................ 201

5.3.3 Μέθοδος kriging .................................................................................................. 205

5.4 Σύγκριση των αποτελεσμάτων χωρικής παρεμβολής .............................................. 213

5.5 Δημιουργία μηνιαίων ηλιακών χαρτών ................................................................... 218

Βιβλιογραφία................................................................................................................... 233

6 Υβριδικά Συστήματα Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας ................................... 237

6.1 Εισαγωγή ................................................................................................................ 237

6.2 Αρχή λειτουργίας υβριδικών συστημάτων .............................................................. 245



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

Σελ. 7

6.3 Ενεργειακή ανάλυση .............................................................................................. 248

6.3.1 Φωτοβολταϊκή μονάδα ....................................................................................... 249

6.3.2 Ανεμογεννήτρια .................................................................................................. 253

6.3.3 Μονάδα αποθήκευσης ενέργειας........................................................................ 257

6.3.4 Εξοπλισμός ρύθμισης ισχύος ............................................................................... 260

6.4 Οικονομική ανάλυση .............................................................................................. 263

6.4.1 Αρχικό κόστος εγκατάστασης .............................................................................. 263

6.4.2 Σταθερό κόστος συντήρησης και λειτουργίας ...................................................... 264

6.4.3 Μεταβλητό κόστος συντήρησης και λειτουργίας ................................................. 265

6.4.4 Κόστος παραγόμενης ενέργειας υβριδικού συστήματος ..................................... 266

6.5 Προφίλ κατανάλωσης ............................................................................................. 267

6.6 Μεθοδολογία ......................................................................................................... 272

Βιβλιογραφία .................................................................................................................. 277

7 Προσομοίωση Υβριδικών Συστημάτων ΑΠΕ ................................................... 279

7.1 Εισαγωγή ................................................................................................................ 279

7.2 Αποτελέσματα ενεργειακής ανάλυσης ................................................................... 281

7.2.1 Ενεργειακή παραγωγή Φ/Β μονάδας................................................................... 281

7.2.2 Ενεργειακή παραγωγή Α/Γ .................................................................................. 284

7.2.3 Συμπεριφορά ηλιακού και αιολικού δυναμικού .................................................. 286

7.2.4 Ο ρόλος του συστήματος αποθήκευσης .............................................................. 287

7.2.5 Συνδυασμοί αυτονομίας ..................................................................................... 289

7.2.6 Αυτονομία με χρήση Φ/Β ενέργειας μόνο ........................................................... 291

7.3 Αποτελέσματα οικονομικής ανάλυσης.................................................................... 296

7.3.1 Οικονομικά δεδομένα ......................................................................................... 296

7.3.2 Σύγκριση ΤΜΕ με αντίστοιχες πραγματικές χρονοσειρές ..................................... 298

7.3.3 Επίδραση των ΑΠΕ στο κόστος παραγωγής ......................................................... 300

7.3.4 Επίδραση του αρχικού κόστους αποθήκευσης .................................................... 302

7.3.5 Μείωση κόστους με επιτρεπόμενες απορρίψεις φορτίου ................................... 305

7.3.6 Διαμόρφωση κόστους παραγωγής με επιδότηση αρχικού κεφαλαίου................. 307

7.4 Σύγκριση αποτελεσμάτων με τη βιβλιογραφία ....................................................... 309

Βιβλιογραφία .................................................................................................................. 310

Επίλογος – Συμπεράσματα ............................................................................. 313

Βιβλιογραφία .................................................................................................................. 316



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

Σελ. 8

Κατάλογος Σχημάτων

Σχήμα 1.1: Χάρτης των χρησιμοποιηθέντων στη διατριβή σταθμών της ΕΜΥ ............................... 40

Σχήμα 1.2:  Πληρότητα των χρονοσειρών των επιλεγέντων σταθμών της ΕΜΥ στο σύνολο των
μετεωρολογικών παραμέτρων για την περίοδο 1985-1999 ................................................ 42

Σχήμα 1.3: Πληρότητα των χρονοσειρών των 3-ωριαίων μετρήσεων θερμοκρασίας αέρα,
ατμοσφαιρικής πίεσης και σχετικής υγρασίας των επιλεγέντων σταθμών της ΕΜΥ για την
περίοδο 1985-1999 ............................................................................................................ 43

Σχήμα 1.4:  Πληρότητα των 3-ωριαίων μετρήσεων όλων των επιλεγέντων σταθμών της ΕΜΥ ανά
ώρα μέτρησης κατά την περίοδο 1985-1999 ...................................................................... 43

Σχήμα 1.5:  Πληρότητα των χρονοσειρών της ημερήσιας διάρκειας ηλιοφάνειας των επιλεγέντων
σταθμών της ΕΜΥ κατά την περίοδο 1985-1999 ................................................................ 44

Σχήμα 1.6: Μεταβλητότητα των 3-ωριαίων μετρήσεων θερμοκρασίας αέρα στους επιλεγέντες
σταθμούς της ΕΜΥ σύμφωνα με τις διαθέσιμες χρονοσειρές για την περίοδο 1985-1999.. 46

Σχήμα 1.7: Συχνότητα εμφάνισης των τιμών θερμοκρασίας αέρα στο σύνολο των διαθέσιμων
μετρήσεων όλων των επιλεγέντων σταθμών της ΕΜΥ, για την περίοδο 1985-1999 ............ 46

Σχήμα 1.8: Μεταβλητότητα ανά μήνα των 3-ωριαίων μετρήσεων θερμοκρασίας αέρα στους
επιλεγέντες σταθμούς της ΕΜΥ κατά την περίοδο 1985-1999 ............................................ 47

Σχήμα 1.9: Μεταβλητότητα των 3-ωριαίων μετρήσεων σχετικής υγρασίας στους επιλεγέντες
σταθμούς της ΕΜΥ κατά την περίοδο 1985-1999 ............................................................... 48

Σχήμα 1.10: Συχνότητα εμφάνισης τιμών σχετικής υγρασίας στο σύνολο των διαθέσιμων
μετρήσεων όλων των σταθμών .......................................................................................... 49

Σχήμα 1.11:  Μεταβλητότητα ανά μήνα των 3-ωριαίων μετρήσεων σχετικής υγρασίας στους
επιλεγέντες σταθμούς της ΕΜΥ κατά την περίοδο 1985-1999 ............................................ 49

Σχήμα 1.12: Μεταβλητότητα των 3-ωριαίων μετρήσεων της ατμοσφαιρικής πίεσης στους
επιλεγέντες σταθμούς της ΕΜΥ κατά την περίοδο 1985-1999, μετά από την αφαίρεση των
ακραίων τιμών ................................................................................................................... 50

Σχήμα 1.13:  Συχνότητα εμφάνισης των τιμών της ατμοσφαιρικής πίεσης στο σύνολο των
επιλεγέντων σταθμών της ΕΜΥ κατά την περίοδο 1985-1999 ............................................ 52

Σχήμα 1.14: Μεταβλητότητα ανά μήνα των 3-ωριαίων μετρήσεων της ατμοσφαιρικής πίεσης στους
επιλεγέντες σταθμούς της ΕΜΥ κατά την περίοδο 1985-1999 ............................................ 52

Σχήμα 1.15: Συχνότητα εμφάνισης των τιμών της ημερήσιας διάρκειας ηλιοφάνειας στους
επιλεγέντες σταθμούς της ΕΜΥ κατά την περίοδο 1985-1999 ............................................ 54

Σχήμα 1.16: Μεταβλητότητα ανά μήνα των μετρήσεων της ημερήσιας διάρκειας ηλιοφάνειας
στους επιλεγέντες σταθμούς της ΕΜΥ κατά την περίοδο 1985-1999 .................................. 55

Σχήμα 1.17: Παραδείγματα ελέγχου ορίων 3-ωριαίας μεταβολής των μετεωρολογικών
παραμέτρων ...................................................................................................................... 56



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

Σελ. 9

Σχήμα 2.1: Διάγραμμα αθροιστικής συχνότητας μέσης πληρότητας 3-ωριαίων μετρήσεων των
χρονοσειρών για το σύνολο των μετρούμενων παραμέτρων ............................................. 64

Σχήμα 2.2: Πληρότητα 3-ωριαίων μετεωρολογικών μετρήσεων ανά σταθμό ............................... 65

Σχήμα 2.3: Πληρότητα μετρήσεων ημερήσιας διάρκειας ηλιοφάνειας στο σύνολο της 15-ετίας .. 66

Σχήμα 2.4: Συχνότητα εμφάνισης αριθμού διαδοχικών κενών 3-ωριαίων μετρήσεων  θερμοκρασίας
αέρα σε τρεις σταθμούς..................................................................................................... 67

Σχήμα 2.5:  Πληρότητα 3-ωριαίων χρονοσειρών θερμοκρασίας αέρα μετά τη συμπλήρωση των
μεμονωμένων κενών ......................................................................................................... 69

Σχήμα 2.6: Διάγραμμα κανονικότητας υπολοίπων από την εφαρμογή της μεθόδου παρεμβολής
Hermite για τη συμπλήρωση ελλειπουσών παρατηρήσεων σχετικής υγρασίας ................. 71

Σχήμα 2.7: Πληρότητα 3-ωριαίων χρονοσειρών θερμοκρασίας αέρα μετά από τη συμπλήρωση έως
και τριών διαδοχικών κενών .............................................................................................. 72

Σχήμα 2.8: Συσχέτιση μετρήσεων μέσης ημερήσιας θερμοκρασίας αέρα με την ημερήσια διάρκεια
ηλιοφάνειας στο σταθμό του Αράξου ................................................................................ 73

Σχήμα 2.9: Ενδοημερήσια μεταβολή θερμοκρασίας αέρα το μήνα Ιανουάριο σε ημέρες με χαμηλή
ημερήσια διάρκεια ηλιοφάνειας ( ≤ 1)  στο σταθμό του Αράξου.................................. 74

Σχήμα 2.10: Ενδοημερήσια μεταβολή θερμοκρασίας αέρα το μήνα Δεκέμβριο σε ημέρες με υψηλή
ημερήσια διάρκεια ηλιοφάνειας (SD>8) στο σταθμό της Αράξου ....................................... 75

Σχήμα 2.11: Ενδοημερήσια μεταβολή θερμοκρασίας αέρα το μήνα Ιούλιο σε ημέρες με υψηλή
ημερήσια διάρκεια ηλιοφάνειας, ∈ 12,13, στο σταθμό του Αράξου ............................ 76

Σχήμα 2.12: Συσχέτιση των μετρήσεων θερμοκρασίας αέρα 15-ετίας μεταξύ των σταθμών ........ 77

Σχήμα 2.13: Διάγραμμα συχνοτήτων του συντελεστή προσδιορισμού R2 των μοντέλων πολλαπλής
γραμμικής παλινδρόμησης που χρησιμοποιήθηκαν για τη συμπλήρωση των μακροχρόνιων
ελλειπουσών τιμών της θερμοκρασίας αέρα ..................................................................... 77

Σχήμα 2.14: Μέση τιμή και μεταβλητότητα των 3-ωριαίων μετρήσεων θερμοκρασίας αέρα 15-ετίας
της συμπληρωμένης βάσης δεδομένων των σταθμών ....................................................... 79

Σχήμα 2.15: Συσχέτιση των μετρήσεων σχετικής υγρασίας 15-ετίας μεταξύ των σταθμών ........... 80

Σχήμα 2.16: Αξιολόγηση των μοντέλων παλινδρόμησης κατά τη συμπλήρωση ελλειπουσών
μετρήσεων στις χρονοσειρές σχετικής υγρασίας της 15-ετίας ............................................ 80

Σχήμα 2.17:  Συσχέτιση μετρήσεων σχετικής υγρασίας 15-ετίας μεταξύ των ετών του σταθμού
Μίκρας .............................................................................................................................. 81

Σχήμα 2.18:  Συσχέτιση των μετρήσεων σχετικής υγρασίας μεταξύ των χρονοσειρών του
Ιανουαρίου για τη 15-ετία στο σταθμό της Μίκρας ............................................................ 82

Σχήμα 2.19: Σύγκριση αποτελεσμάτων συνάρτησης γραμμικής παλινδρόμησης με μετρήσεις
σχετικής υγρασίας για το μήνα Μάρτιο 1985 στο σταθμό της Άρτας.................................. 82

Σχήμα 2.20: Έλεγχος των μεθόδων συμπλήρωσης ελλειπουσών μετρήσεων σχετικής υγρασίας το
μήνα Ιανουάριο στο σταθμό Αγχιάλου ............................................................................... 83

Σχήμα 2.21: Έλεγχος των μεθόδων συμπλήρωσης ελλειπουσών μετρήσεων σχετικής υγρασίας το
μήνα Ιούλιο στο σταθμό Αγχιάλου ..................................................................................... 84



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

Σελ. 10

Σχήμα 2.22: Μέση τιμή και μεταβλητότητα των 3-ωριαίων μετρήσεων σχετικής υγρασίας 15-ετίας
της συμπληρωμένης βάσης δεδομένων των σταθμών ....................................................... 85

Σχήμα 2.23: Συσχέτιση των μετρήσεων ατμοσφαιρικής πίεσης 15-ετίας μεταξύ των σταθμών .... 85

Σχήμα 2.24: Δημιουργία τεχνητών κενών στη χρονοσειρά 3-ωριαίων μετρήσεων ατμοσφαιρικής
πίεσης του μήνα Φεβρουαρίου 1994 του σταθμού του Αράξου ......................................... 87

Σχήμα 2.25: Χρονοσειρές διαφορετικής πληρότητας 3-ωριαίων μετρήσεων ατμοσφαιρικής πίεσης
το μήνα Φεβρουάριο 1994 του σταθμού Αράξου ............................................................... 88

Σχήμα 2.26: Χρονοσειρές διαφορετικής πληρότητας 3-ωριαίων μετρήσεων ατμοσφαιρικής πίεσης
το μήνα Ιούλιο 1994 του σταθμού Αράξου ......................................................................... 89

Σχήμα 2.27: Αξιολόγηση μοντέλου πολλαπλής γραμμικής  παλινδρόμησης με αρχική πληρότητα
χρονοσειράς 25% για το μήνα Ιούλιο 1994 στο σταθμό του Αράξου .................................. 90

Σχήμα 2.28: Θηκόγραμμα κατανομής τιμών συντελεστή προσδιορισμού R2 των μοντέλων
γραμμικής παλινδρόμησης  για τη συμπλήρωση ελλειπουσών τιμών ατμοσφαιρικής πίεσης
στη χρονοσειρά του σταθμού Σερρών ................................................................................ 91

Σχήμα 2.29: Μέση τιμή και μεταβλητότητα των 3-ωριαίων τιμών ατμοσφαιρικής πίεσης 15-ετίας
της συμπληρωμένης βάσης δεδομένων των σταθμών. Στο σχήμα εντοπίζονται σταθμοί με
το μεγαλύτερο υψόμετρο, το οποίο αναφέρεται στην παρένθεση ..................................... 92

Σχήμα 2.30: Συσχέτιση των μετρήσεων ημερήσιας διάρκειας ηλιοφάνειας 15-ετίας μεταξύ των
ετών του σταθμού του Πύργου .......................................................................................... 93

Σχήμα 2.31: Συσχέτιση των μετρήσεων 15-ετίας ημερήσιας διάρκειας ηλιοφάνειας μεταξύ των
σταθμών ............................................................................................................................ 93

Σχήμα 2.32: Σύγκριση των τιμών του R2 με τις τιμές του RMSE για τα μοντέλα παλινδρόμησης των
σταθμών κατά τη συμπλήρωση των ελλειπουσών μετρήσεων διάρκειας ηλιοφάνειας ...... 96

Σχήμα 2.33: Πληρότητα χρονοσειρών ημερήσιας διάρκειας ηλιοφάνειας μετά την εφαρμογή
μοντέλων παλινδρόμησης για τη συμπλήρωση ελλειπουσών μετρήσεων σε όλη την 15-ετία
 .......................................................................................................................................... 97

Σχήμα 2.34: Σύγκριση τιμών ημερήσιας ηλιοφάνειας μοντέλου και μετρήσεων κατά τη
συμπλήρωση ελλειπουσών μετρήσεων στο σταθμό Μίκρας .............................................. 97

Σχήμα 2.35: Σύγκριση τιμών ημερήσιας διάρκειας ηλιοφάνειας μοντέλου και μετρήσεων κατά τη
συμπλήρωση ελλειπουσών μετρήσεων στο σταθμό Καλαμάτας ........................................ 98

Σχήμα 2.36: Πληρότητα χρονοσειράς ημερήσιας διάρκειας ηλιοφάνειας σταθμών στα διάφορα
στάδια συμπλήρωσης των ελλειπουσών μετρήσεων της 15-ετίας ...................................... 99

Σχήμα 2.37: Μεταβλητότητα των τιμών ημερήσιας διάρκειας ηλιοφάνειας των σταθμών της
τελικής βάσης δεδομένων.................................................................................................. 99

Σχήμα 2.38: Χάρτης με τους 39 σταθμούς της βάσης δεδομένων για τη συγκρότηση του ΤΜΕ .. 101

Σχήμα 3.1:  Ενδοετήσια μεταβολή της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει κάθετα
σε μοναδιαία επιφάνεια στο όριο της γήινης ατμόσφαιρας ............................................. 107

Σχήμα 3.2:  Μεταβολή της διαπερατότητας της ατμόσφαιρας λόγω της ύπαρξης των μορίων του
όζοντος, για διαφορετικές τιμές συγκέντρωσης ατμοσφαιρικού όζοντος (Psiloglou &
Kambezidis 2007) ............................................................................................................. 112



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

Σελ. 11

Σχήμα 3.3: Μεταβολή της διαπερατότητας της ατμόσφαιρας λόγω της ύπαρξης των υδρατμών, για
διαφορετικές τιμές συγκέντρωσης υετήσιμου ύδατος (Psiloglou &  Kambezidis 2007)...... 113

Σχήμα 3.4: Μεταβολή του συντελεστή διαπερατότητας της ατμόσφαιρας λόγω της ύπαρξης
αερολυμάτων,  για διαφορετικές τιμές του συντελεστή θόλωσης Ångström  (Psiloglou  &
Kambezidis 2007) ............................................................................................................. 114

Σχήμα 3.5: Ωριαίες τιμές ολικής ηλιακής ακτινοβολίας από το σταθμού του ΙΕΠΒΑ-ΕΑΑ στο Θησείο
για το έτος 2005............................................................................................................... 115

Σχήμα 3.6: Ωριαίες τιμές μετεωρολογικών παραμέτρων  από το σταθμό του ΙΕΠΒΑ-ΕΑΑ στο Θησείο
για το έτος 2005............................................................................................................... 115

Σχήμα 3.7: Μηνιαίες τιμές διάρκειας ηλιοφάνειας από το σταθμό του ΙΕΠΒΑ-ΕΑΑ στο Θησείο για
το έτος 2005. Η καμπύλη αποτελεί τη γραμμική συνάρτηση 4ου βαθμού που περιγράφει την
ενδοετήσια μεταβολή ...................................................................................................... 116

Σχήμα 3.8: Σύγκριση υπολογιζόμενων από το μοντέλο M RM  τιμών ολικής ηλιακής ακτινοβολίας με
μετρήσεις από το σταθμό ΙΕΠΒΑ-ΕΑΑ στο Θησείο το έτος 2005  σε συνθήκες καθαρού
ουρανού .......................................................................................................................... 118

Σχήμα 3.9: Σύγκριση ενδοημερήσιας μεταβολής ολικής ηλιακής ακτινοβολίας, υπολογιζόμενης
από το μοντέλο M RM, με τις μετρήσεις από το σταθμό του ΙΕΠΒΑ-ΕΑΑ στο Θησείο, για την
περίοδο 25/ 6/ 2005-1/ 7/ 2005 .......................................................................................... 119

Σχήμα 3.10: Σύγκριση υπολογιζόμενων από το μοντέλο M RM  τιμών ολικής ηλιακής ακτινοβολίας
με τις αντίστοιχες τιμές από τον σταθμό του ΙΕΠΒΑ-ΕΑΑ στο Θησείο για το έτος 2005..... 119

Σχήμα 3.11: Σύγκριση υπολογιζόμενων από το μοντέλο M RM  ενδοημερήσιων μεταβολών της
ολικής ηλιακής ακτινοβολίας με αντίστοιχες μετρήσεις από το σταθμό ΙΕΠΒΑ-ΕΑΑ στο
Θησείο για τρεις ημέρες του μήνα Νοεμβρίου 2005 ........................................................ 120

Σχήμα 3.12:  Σύγκριση της υπολογιζόμενης από το μοντέλο M RM  ενδοετήσιας μεταβολής της
ηλιακής ενέργειας με τις αντίστοιχες τιμές, όπως προκύπτουν από τις μετρήσεις στο σταθμό
ΙΕΠΒΑ-ΕΑΑ στο Θησείο για το έτος 2005.  Οι καμπύλες αποτελούν τις συναρτήσεις 4ου
βαθμού που περιγράφουν τις αντίστοιχες ενδοετήσιες μεταβολές .................................. 121

Σχήμα 3.13: Σύγκριση υπολογιζόμενων από το μοντέλο M RM  τιμών ηλιακής ακτινοβολίας με τις
αντίστοιχες τιμές από τον σταθμό του ΙΕΠΒΑ-ΕΑΑ στο Θησείο για το έτος 2005, με χρήση
ωριαίων τιμών διάρκειας ηλιοφάνειας. Η εστιγμένη ερυθρή ευθεία αντιπροσωπεύει την
καλλίτερη προσαρμογή γραμμικής παλινδρόμησης στο σμήνος των δεδομένων. ............ 123

Σχήμα 3.14: Μεταβολή των διαφορών μεταξύ των υπολογιζόμενων τιμών από το μοντέλο M RM
ηλιακής ακτινοβολίας με δεδομένα ημερήσιας ηλιοφάνειας μείον τις αντίστοιχες με
δεδομένα ωριαίας ηλιοφάνειας και οι δύο περιπτώσεις αναφέρονται σε μετρήσεις του
σταθμού ΙΕΠΒΑ-ΕΑΑ στο Θησείο για το έτος 2005.  Η ερυθρά εστιγμένη ευθεία
αντιπροσωπεύει την καλλίτερη προσαρμογή γραμμικής παλινδρόμησης στο σμήνος των
δεδομένων. ..................................................................................................................... 123

Σχήμα 3.15: Ωριαίες τιμές ατμοσφαιρικής πίεσης του σταθμού ΙΕΠΒΑ-ΕΑΑ στο Θησείο για το έτος
2005 ................................................................................................................................ 124

Σχήμα 3.16: Τιμές συγκεντρώσεων ατμοσφαιρικού O3 από τον αισθητήρα TOM S του δορυφόρου
Earth  Probe  και υπολογιζόμενες τιμές από το μοντέλο Van  Heuklon,  για την περιοχή της
Αθήνας το έτος 2005 ........................................................................................................ 126



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

Σελ. 12

Σχήμα 3.17:  Μέση ετήσια ηλιακή ενέργεια στους επιλεγέντες σταθμούς της ΕΜΥ,  την περίοδο
1985-1999, σύμφωνα με τα αποτελέσματα υπολογισμού της ηλιακής ακτινοβολίας από το
μοντέλο M RM  .................................................................................................................. 128

Σχήμα 3.18:  Μέση ετήσια ηλιακή ενέργεια που προέρχεται από υπολογισμό της διάχυτης
ακτινοβολίας μέσω του M RM  στους επιλεγέντες σταθμούς της ΕΜΥ την περίοδο 1985-1999
 ........................................................................................................................................ 129

Σχήμα 3.19: Ενδοετήσια μεταβολή της ημερήσιας ηλιακής ενέργειας σε επιλεγμένους σταθμούς
της ΕΜΥ, την περίοδο 1985-1999, σύμφωνα με τα αποτελέσματα υπολογισμού της ηλιακής
ακτινοβολίας από το μοντέλο M RM  ................................................................................. 130

Σχήμα 3.20: Θηκογράμματα διακύμανσης της μηνιαίας ηλιακής ενέργειας στους επιλεγέντες
σταθμούς της ΕΜΥ, την περίοδο 1985-1999, σύμφωνα με τα αποτελέσματα υπολογισμού
της ηλιακής ακτινοβολίας από το μοντέλο M RM . Οι σταθμοί παρουσιάζονται κατά φθίνουσα
σειρά ως προς το γεωγραφικό πλάτος στο οποίο βρίσκονται ........................................... 131

Σχήμα 3.21: Θηκογράμματα της ενδοετήσιας διακύμανσης της ηλιακής ενέργειας στο σύνολο των
επιλεγέντων σταθμών της ΕΜΥ, για την περίοδο 1985-1999, σύμφωνα με τα αποτελέσματα
υπολογισμού της ηλιακής ακτινοβολίας από το μοντέλο M RM  ........................................ 132

Σχήμα 4.1: Κατανομή βαρύτητας στις μετεωρολογικές παραμέτρους της μεθόδου Sandia ........ 148

Σχήμα 4.2:Κατανομή βαρύτητας στις μετεωρολογικές παραμέτρους, Bahadori &  Chamberlain
(1986) .............................................................................................................................. 148

Σχήμα 4.3:Κατανομή βαρύτητας στις μετεωρολογικές παραμέτρους, NREL (M arion & Urban 1995)
 ........................................................................................................................................ 148

Σχήμα 4.4:Κατανομή βαρύτητας στις μετεωρολογικές παραμέτρους, Petrakis et  al. (1996) ....... 148

Σχήμα 4.5:Κατανομή βαρύτητας στις μετεωρολογικές παραμέτρους, Petrakis et  al. (1998) ....... 149

Σχήμα 4.6: Ομάδες σταθμικών συντελεστών για την παραγωγή ΤΜΕ από τους Argiriou et al. (1999)
 ........................................................................................................................................ 150

Σχήμα 4.7: Μεταβολή απόλυτης ελάχιστης, μέσης και απόλυτης μέγιστης ημερήσιας
θερμοκρασίας αέρα στο σταθμό Αγχιάλου τους μήνες Ιανουάριο και Ιούλιο 1986 .......... 156

Σχήμα 4.8: Μεταβολή απόλυτης ελάχιστης, μέσης και απόλυτης μέγιστης ημερήσιας σχετικής
υγρασίας στο σταθμό Αγχιάλου το μήνα Ιανουάριο 1986 ................................................ 156

Σχήμα 4.9: Μεταβολή απόλυτης ελάχιστης, μέσης και απόλυτης μέγιστης ημερήσιας
ατμοσφαιρικής πίεσης στο σταθμό Αγχιάλου το μήνα Ιανουάριο 1986 ............................ 157

Σχήμα 4.10: Μεταβολή ημερήσιας άμεσης και ολικής ηλιακής ενέργειας στο σταθμό Αγχιάλου τους
μήνες Ιανουάριο και Ιούλιο 1986 ..................................................................................... 157

Σχήμα 4.11: Τιμές συνάρτησης αθροιστικής κατανομής ολικής ακτινοβολίας για το μήνα Δεκέμβριο
στο σταθμό Αγχιάλου....................................................................................................... 158

Σχήμα 4.12: Ενδοημερήσια μεταβολή ολικής ακτινοβολίας για το μήνα Ιανουάριο στο σταθμό
Αγχιάλου .......................................................................................................................... 161

Σχήμα 4.13: Ενδοημερήσια μεταβολή ολικής ακτινοβολίας για το μήνα Ιούλιο στο σταθμό Αγχιάλου
 ........................................................................................................................................ 161

Σχήμα 4.14: Ενδοημερήσια μεταβολή θερμοκρασίας αέρα για το μήνα Ιανουάριο στο σταθμό
Αγχιάλου .......................................................................................................................... 162



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

Σελ. 13

Σχήμα 4.15: Ενδοημερήσια μεταβολή θερμοκρασίας αέρα για το μήνα Ιούλιο στο σταθμό Αγχιάλου
 ........................................................................................................................................ 162

Σχήμα 4.16: Μεταβολή θερμοκρασίας κατά την ένωση δύο ΤΜΜ για το σταθμό Αγχιάλου ....... 163

Σχήμα 4.17: Παρεμβολή ομαλοποίησης της μεταβολής θερμοκρασίας κατά την ένωση δύο ΤΜΜ
για το σταθμό Αγχιάλου ................................................................................................... 163

Σχήμα 4.18: Ετήσια ολική (άμεση + διάχυτη) ηλιακή ενέργεια σε kWh/ m 2 στο οριζόντιο επίπεδο
σύμφωνα με τα αποτελέσματα συγκρότησης ΤΜΕ .......................................................... 166

Σχήμα 4.19: Ποσοστιαία απόκλιση ετήσιας ηλιακής ενέργειας ΤΜΕ με τις αντίστοιχες τιμές της
ΤΟΤΕΕ .............................................................................................................................. 167

Σχήμα 4.20: Σύγκριση τιμών μηνιαίας ηλιακής ενέργειας ΤΜΕ και ΤΟΤΕΕ στο σταθμό του Άργους
 167

Σχήμα 5.1: Κατανομή της ετήσιας ολικής ηλιακής ενέργειας στο οριζόντιο επίπεδο στις διάφορες
περιοχές της Ελλάδας Kavadias et  al. (2010) .................................................................... 173

Σχήμα 5.2: Ζώνες ετήσιας ολικής ηλιακής ενέργειας στο οριζόντιο επίπεδο σε  M J/ m 2, σύμφωνα με
τον Flocas (1980).............................................................................................................. 174

Σχήμα 5.3: Ευρωπαϊκός χάρτης ηλιακής ενέργειας και φωτοβολταϊκής παραγωγής .................. 176

Σχήμα 5.4: Γεωγραφική  κατανομή των 39 επιλεγμένων μετεωρολογικών σταθμών της ΕΜΥ .... 177

Σχήμα 5.5: Ιστόγραμμα συχνοτήτων μηνιαίας ολικής ηλιακής ενέργειας των 39 επιλεγμένων
μετεωρολογικών σταθμών, για τους μήνες (α) Ιανουάριο και (β) Ιούλιο .......................... 178

Σχήμα 5.6: Ιστόγραμμα συχνοτήτων ετήσιας ολικής ηλιακής ενέργειας των 39 επιλεγμένων
σταθμών .......................................................................................................................... 178

Σχήμα 5.7:  Έλεγχος κανονικότητας των μηνιαίων τιμών ολικής ηλιακής ενέργειας για τους μήνες
Ιανουάριο (α) και Ιούνιο (β), των 39 επιλεγμένων μετεωρολογικών σταθμών ................. 180

Σχήμα 5.8: Έλεγχος κανονικότητας των ετήσιων τιμών ολικής ηλιακής ενέργειας των 39
επιλεγμένων μετεωρολογικών σταθμών .......................................................................... 180

Σχήμα 5.9: Τρισδιάστατη απεικόνιση γραμμικών τάσεων των δεδομένων ετήσιας ολικής ηλιακής
ενέργειας στους 39 επιλεγέντες μετεωρολογικούς σταθμούς .......................................... 181

Σχήμα 5.10: Τρισδιάστατη απεικόνιση γραμμικών τάσεων των δεδομένων ετήσιας ολικής ηλιακής
ενέργειας με διεύθυνση ΒΒΔ, στους 39 επιλεγέντες μετεωρολογικούς σταθμούς............ 182

Σχήμα 5.11:  Χωρική ανάλυση των δεδομένων ετήσιας ολικής ηλιακής ενέργειας στο οριζόντιο
επίπεδο με τη χρήση των πολυγώνων επιρροής Thiessen ................................................ 183

Σχήμα 5.12:  Χωρική ανάλυση των δεδομένων ετήσιας ολικής ηλιακής ενέργειας στο οριζόντιο
επίπεδο με εφαρμογή ομαδοποιημένων πολυγώνων επιρροής ....................................... 184

Σχήμα 5.13: Νέφος και επιφάνεια βαριογράμματος των τιμών ετήσιας ολικής ηλιακής ενέργειας
των 39 επιλεγμένων μετεωρολογικών σταθμών .............................................................. 185

Σχήμα 5.14: Ζεύγη μετεωρολογικών σταθμών που παρουσιάζουν ασυνήθιστα υψηλές τιμές
ημιδιακύμανσης σε σχέση με ζεύγη που βρίσκονται σε αντίστοιχο εύρος αποστάσεων .. 186

Σχήμα 5.15: Νέφος βαριογράμματος των μετεωρολογικών σταθμών που βρίσκονται κατά μήκος
της διεύθυνσης 75ο δεξιόστροφα του βορρά ................................................................... 187



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

Σελ. 14

Σχήμα 5.16:  Μεταβατικές κλιματικές ζώνες στην Ελλάδα με κριτήριο την ετήσια μεταβολή του
μέσου μηνιαίου αριθμού καταιγίδων (Kot inis-Zambakas et  al. 1984) ............................... 187

Σχήμα 5.17: Νέφος και επιφάνεια βαριογράμματος των μηνιαίων τιμών ολικής ηλιακής ενέργειας
Ιανουαρίου των 39 επιλεγμένων μετεωρολογικών σταθμών ........................................... 188

Σχήμα 5.18: Όπως το Σχήμα 5.17, αλλά για τον Ιούλιο ............................................................... 188

Σχήμα 5.19: Επιφάνειες βαριογραμμάτων των μηνιαίων τιμών ολικής ηλιακής ενέργειας για κάθε
μήνα του έτους των 39 επιλεγμένων μετεωρολογικών σταθμών ..................................... 189

Σχήμα 5.20:  Νέφος συνδιακύμανσης όλων των ζευγών τιμών ετήσιας ηλιακής ενέργειας των 39
υπό μελέτη μετεωρολογικών σταθμών ............................................................................ 190

Σχήμα 5.21: Όπως στο Σχήμα 5.20, αλλά για τον Ιανουάριο ....................................................... 191

Σχήμα 5.22: Όπως στο Σχήμα 5.20, αλλά για τον Ιούλιο ............................................................. 191

Σχήμα 5.23: Επεξηγηματικό διάγραμμα κατανομής τιμών συντελεστή I του M oran ................... 192

Σχήμα 5.24: Επεξηγηματικό διάγραμμα λειτουργίας των μεθόδων χωρικής παρεμβολής κατά την
αναζήτηση γειτόνων για τη δημιουργία συναρτήσεων εκτίμησης της παραμέτρου H  στη
θέση ( ’, ’)  ..................................................................................................................... 198

Σχήμα 5.25: Χάρτης ετήσιας ολικής ηλιακής ενέργειας στο οριζόντιο επίπεδο με εφαρμογή της IDW
σε δεδομένα 39 μετεωρολογικών σταθμών ..................................................................... 199

Σχήμα 5.26: Διάγραμμα διασποράς εκτιμώμενων, με τη μέθοδο IDW, τιμών με τις αντίστοιχες
πραγματικές τιμές ετήσιας ολικής ηλιακής ενέργειας στους 39 επιλεγέντες μετεωρολογικούς
σταθμούς ......................................................................................................................... 200

Σχήμα 5.27:  Χάρτης πρόβλεψης ετήσιας ολικής ηλιακής ενέργειας στο οριζόντιο επίπεδο με
εφαρμογή της LPI σε δεδομένα 39 μετεωρολογικών σταθμών ......................................... 203

Σχήμα 5.28:  Διάγραμμα διασποράς εκτιμώμενων,  με τη μέθοδο LPI,  τιμών προς τις αντίστοιχες
τιμές της ετήσιας ολικής ηλιακής ενέργειας στους 39 επιλεγέντες μετεωρολογικούς
σταθμούς ......................................................................................................................... 204

Σχήμα 5.29: Επεξηγηματικό διάγραμμα χαρακτηριστικών περιοχών ενός βαριογράμματος. Στο
σχήμα δίνονται σε παρένθεση οι αντίστοιχοι καθιερωμένοι στη διεθνή βιβλιογραφία όροι
 ........................................................................................................................................ 206

Σχήμα 5.30:  Θεωρητική προσομοίωση του νέφους βαριογράμματος των τιμών ετήσιας ολικής
ηλιακής ενέργειας των 39 επιλεγέντων μετεωρολογικών σταθμών .................................. 207

Σχήμα 5.31:  Χάρτης πρόβλεψης ετήσιας ολικής ηλιακής ενέργειας στο οριζόντιο επίπεδο με την
εφαρμογή της μεθόδου OK σε δεδομένα 39 μετεωρολογικών σταθμών .......................... 209

Σχήμα 5.32: Διάγραμμα διασποράς εκτιμώμενων τιμών προς τις αντίστοιχες τιμές ετήσιας ολικής
ηλιακής ενέργειας στους 39 επιλεγμένους μετεωρολογικούς σταθμούς με την εφαρμογή της
μεθόδου OK ..................................................................................................................... 210

Σχήμα 5.33: Χάρτης πρόβλεψης της ετήσιας ολικής ηλιακής ενέργειας στο οριζόντιο επίπεδο, με
εφαρμογή της μεθόδου EBK σε δεδομένα 39 μετεωρολογικών σταθμών......................... 212

Σχήμα 5.34:  Διάγραμμα διασποράς εκτιμώμενων,  με τη μέθοδο EBK, τιμών προς τις αντίστοιχες
τιμές ετήσιας ολικής ηλιακής ενέργειας στους 39 επιλεγέντες μετεωρολογικούς σταθμούς
 ........................................................................................................................................ 213



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

Σελ. 15

Σχήμα 5.35:  Χάρτης σύγκρισης των αποτελεσμάτων της IDW  (χρωματικές ζώνες)  και της LPI
(ισοήλιες γραμμές) .......................................................................................................... 214

Σχήμα 5.36: Χάρτης σύγκρισης των αποτελεσμάτων της μεθόδου OK (χρωματικές ζώνες) και της
EBK (ισοήλιες γραμμές).................................................................................................... 215

Σχήμα 5.37: Σύγκριση των βέλτιστων ευθειών παλινδρόμησης των μοντέλων χωρικής παρεμβολής
 ........................................................................................................................................ 217

Σχήμα 5.38: Χάρτης τυποποιημένου σφάλματος εκτίμησης της ετήσιας ολικής ηλιακής ενέργειας
με τη μέθοδο EBK ............................................................................................................ 218

Σχήμα 5.39: Χάρτης πρόβλεψης της μηνιαίας ολικής ηλιακής ενέργειας στο οριζόντιο επίπεδο, τον
Ιανουάριο, με εφαρμογή της μεθόδου ΕΒΚ σε δεδομένα 39 μετεωρολογικών σταθμών .. 221

Σχήμα 5.40: Όπως στο Σχήμα 5.39, αλλά το Φεβρουάριο........................................................... 222

Σχήμα 5.41: Όπως στο Σχήμα 5.39, αλλά το Μάρτιο .................................................................. 223

Σχήμα 5.42: Όπως στο Σχήμα 5.39, αλλά τον Απρίλιο................................................................. 224

Σχήμα 5.43: Όπως στο Σχήμα 5.39, αλλά το Μάιο ...................................................................... 225

Σχήμα 5.44: Όπως στο Σχήμα 5.39, αλλά το, Ιούνιο .................................................................... 226

Σχήμα 5.45: Όπως στο Σχήμα 5.39, αλλά τον Ιούλιο ................................................................... 227

Σχήμα 5.46: Όπως στο Σχήμα 5.39, αλλά τον Αύγουστο ............................................................. 228

Σχήμα 5.47: Όπως στο Σχήμα 5.39, αλλά το Σεπτέμβριο ............................................................ 229

Σχήμα 5.48: Όπως στο Σχήμα 5.39, αλλά τον Οκτώβριο ............................................................. 230

Σχήμα 5.49: Όπως στο Σχήμα 5.39, αλλά το Νοέμβριο ............................................................... 231

Σχήμα 5.50: Όπως στο Σχήμα 5.39, αλλά το Δεκέμβριο .............................................................. 232

Σχήμα 6.1: Ημερήσια ηλιακή ενέργεια και μέση ημερήσια ταχύτητα ανέμου στην Κρήτη (Kaldellis
et  al. 2009) ....................................................................................................................... 239

Σχήμα 6.2: Σχηματική διάταξη του υβριδικού συστήματος της Κύθνου (Strauss et  al. 2001) ...... 241

Σχήμα 6.3: Διάγραμμα λειτουργίας υβριδικού συστήματος Ικαρίας (ΔΕΗ Ανανεώσιμες 2015) ... 242

Σχήμα 6.4:  Συνολική εικόνα του έργου μετατροπής τού Αη Στράτη σε «πράσινο νησί»  (Green
Agenda 2011) ................................................................................................................... 243

Σχήμα 6.5:  Σχεδιασμός του υβριδικού συστήματος της Τήλου (Εργαστήριο Ήπιων Μορφών
Ενέργειας &  Προστασίας Περιβάλλοντος 2015) ............................................................... 244

Σχήμα 6.6: Εγκαταστάσεις υβριδικών συστημάτων όπως έχουν καταχωρηθεί στον ιστότοπο
go100re.net  (100%RE 2015) ............................................................................................. 245

Σχήμα 6.7: Τυπική διάταξη υβριδικού συστήματος .................................................................... 246

Σχήμα 6.8: Διάγραμμα λειτουργίας υβριδικού συστήματος ΑΠΕ, αποτελούμενο από Α/Γ
εναλλασσόμε-νου ρεύματος (AC), Φ/Β μονάδα και συσσωρευτές καθώς και κατάλληλο
ηλεκτρολογικό εξοπλισμό για τη διαχείριση της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας. Τα
διαγράμματα απεικονίζουν τις καμπύλες λειτουργίας των επιμέρους συνιστωσών της
εγκατάστασης, βάσει των οποίων πραγματοποιείται αριθμητική προσομοίωση του
συστήματος. Οι γραμμές με κυανό χρώμα απεικονίζουν τα τμήματα της εγκατάστασης που



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

Σελ. 16

διαρρέονται από συνεχές ρεύμα και με ερυθρό χρώμα τα τμήματα που διαρρέονται από
εναλλασσόμενο ρεύμα. ................................................................................................... 247

Σχήμα 6.9: Χαρακτηριστικές καμπύλες λειτουργίας Φ/Β πλαισίου, για διάφορες τιμές ηλιακής
ακτινοβολίας ................................................................................................................... 249

Σχήμα 6.10: Διάγραμμα ισχύος Φ/Β πλαισίου για διάφορες τιμές ηλιακής ακτινοβολίας .......... 251

Σχήμα 6.11: Επίδραση της θερμοκρασίας στη συμπεριφορά ενός Φ/Β στοιχείου ...................... 252

Σχήμα 6.12: Συντελεστής μεταβολής της μέγιστης απόδοσης των Φ/Β πλαισίων λόγω γήρανσης για
κάθε έτος λειτουργίας ..................................................................................................... 253

Σχήμα 6.13:  Συντελεστής απόδοσης λόγω σκίασης Φ/Β μονάδας σε συνάρτηση με το ποσοστό
κάλυψης του εδάφους (επιφάνεια Φ/Β πλαισίων προς επιφάνεια του εδάφους που
καταλαμβάνει η Φ/Β μονάδα).......................................................................................... 253

Σχήμα 6.14: Αδιάστατες καμπύλες λειτουργίας Α/Γ ................................................................... 254

Σχήμα 6.15: Διαχρονική μεταβολή τού συντελεστή τεχνικής διαθεσιμότητας αιολικών
εγκαταστάσεων 1 και 10 Α/Γ ............................................................................................ 257

Σχήμα 6.16: Εύρος ισχύος, χρόνου εκφόρτισης και αποθηκευτικής ικανότητας διαφορετικών
συστημάτων αποθήκευσης (Kavadias 2012) ..................................................................... 258

Σχήμα 6.17: Συχνότητα εμφάνισης διαστημάτων συνεχόμενης νημενίας, για χρονική περίοδο ενός
έτους, στην Άνδρο (Kaldellis et  al. 2007) .......................................................................... 259

Σχήμα 6.18: Εύρος μεταβολής βαθμού απόδοσης κύκλου φόρτισης-εκφόρτισης συσσωρευτών
(Kavadias 2012) ................................................................................................................ 260

Σχήμα 6.19:  Καμπύλη μεταβολής τού βαθμού απόδοσης ενός αντιστροφέα σε σχέση με την
αδιάσταστη τιμή της ισχύος εξόδου του (ισχύς εξόδου/ονομαστική ισχύ) ....................... 261

Σχήμα 6.20:  Καμπύλη μεταβολής του βαθμού απόδοσης σταθεροποιητή τάσης σε σχέση με την
αδιάσταστη ισχύ .............................................................................................................. 262

Σχήμα 6.21:  Καμπύλη μεταβολής του βαθμού απόδοσης ρυθμιστή φόρτισης σε σχέση με την
αδιάσταστη ισχύ .............................................................................................................. 263

Σχήμα 6.22: Ωραίες μετρήσεις κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας για ένα έτος ....................... 269

Σχήμα 6.23: Μέσο προφίλ κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας κατοικίας ................................. 270

Σχήμα 6.24: Καμπύλες μέσης ενδοημερήσιας κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας κατοικίας.... 270

Σχήμα 6.25: Διάγραμμα πυκνότητας ημερήσιας ηλεκτρικής κατανάλωσης κατοικίας ................ 271

Σχήμα 6.26: Ενδοετήσια μεταβολή της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας .............................. 271

Σχήμα 6.27 : Μέση ετήσια ενεργειακή απόδοση Φ/Β πάρκων στην Ελλάδα (ΣΕΦ 2015) ............ 273

Σχήμα 6.28: Διάγραμμα ροής προσομοίωσης υβριδικού συστήματος ........................................ 276

Σχήμα 7.1 : Θέσεις επιλεγέντων σταθμών που χρησιμοποιούνται κατά την ενεργειακή-οικονομική
ανάλυση υβριδικών συστημάτων .................................................................................... 280

Σχήμα 7.2: Φωτογραφίες εγκαταστάσεων Φ/Β μονάδων σε ηλιοστάτες (αριστερά) και σε βάσεις
σταθερής κλίσης (δεξιά)................................................................................................... 281



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

Σελ. 17

Σχήμα 7.3: Μεταβολή της ετήσιας ηλιακής ενέργειας για διαφορετικές τιμές τής γωνίας κλίσης Φ/Β
πλαισίων στην περιοχή του Ελληνικού ............................................................................. 282

Σχήμα 7.4: Βέλτιστη γωνία κλίσης Φ/Β πλαισίων για τους επιλεγέντες σταθμούς ...................... 282

Σχήμα 7.5:  Διακύμανση του συντελεστή φορτίου των Φ/Β μονάδων σύμφωνα με τα ΤΜΕ κάθε
σταθμού .......................................................................................................................... 283

Σχήμα 7.6: Ενδοετήσια μεταβολή της μέσης ημερήσιας ταχύτητας ανέμου στις επιλεγμένες
περιοχές .......................................................................................................................... 284

Σχήμα 7.7: Επίδραση της πυκνότητας του αέρα στην ενεργειακή παραγωγή τής Α/Γ ................. 285

Σχήμα 7.8:  Διάγραμμα συχνοτήτων των υπό μελέτη περιπτώσεων αιολικού δυναμικού και
αδιάστατη καμπύλη λειτουργίας Α/Γ ............................................................................... 285

Σχήμα 7.9: Μηνιαίες τιμές ενεργειακής παραγωγής Α/Γ και Φ/Β για διαφορετικούς συνδυασμούς
περιπτώσεων αιολικού και ηλιακού δυναμικού ............................................................... 286

Σχήμα 7.10: Μεταβολή ενεργειακής παραγωγής Α/Γ και Φ/Β μονάδας στην περιοχή τού Ελληνικού
με χαμηλό αιολικό δυναμικό το μήνα Ιανουάριο ............................................................. 287

Σχήμα 7.11:  Ελάχιστη απαιτούμενη αποθηκευτική ικανότητα συσσωρευτών για την επίτευξη
ενεργειακής αυτονομίας ενός καταναλωτή σε 4 περιοχές της Ελλάδας θεωρώντας 3 σενάρια
αιολικού δυναμικού ........................................................................................................ 288

Σχήμα 7.12:  Συχνότητα εμφάνισης ελλείματος ενέργειας που καλείται να καλυφθεί από τους
συσσωρευτές (περίπτωση Ηρακλείου Κρήτης σε συνδυασμό με χαμηλό αιολικό δυναμικό)
 ........................................................................................................................................ 288

Σχήμα 7.13: Καμπύλες αυτονομίας υβριδικών συστημάτων σε συνθήκες χαμηλού αιολικού
δυναμικού ....................................................................................................................... 289

Σχήμα 7.14: Όπως Σχήμα 7.13, αλλά για συνθήκες υψηλού αιολικού δυναμικού ...................... 290

Σχήμα 7.15:  Ωριαία κατανομή ετήσιας κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας του υπό μελέτη
οικιακού καταναλωτή ...................................................................................................... 291

Σχήμα 7.16: Συνδυασμοί Φ/Β πλαισίων και συσσωρευτών που εξασφαλίζουν πλήρη αυτονομία
στις περιοχές μελέτης ...................................................................................................... 292

Σχήμα 7.17: Ενεργειακή συμπεριφορά υβριδικού συστήματος Φ/Β-συσσωρευτών
(ελαχιστοποιώντας τη συμμετοχή των συσσωρευτών) σε 4 διαδοχικές ημέρες το μήνα
Ιανουάριο στην περιοχή της Καστοριάς ........................................................................... 293

Σχήμα 7.18: Κατανομή παραγόμενης Φ/Β ενέργειας υβριδικού συστήματος Φ/Β-συσσωρευτών
ελαχιστοποιώντας τη συμμετοχή των συσσωρευτών ....................................................... 294

Σχήμα 7.19: Όπως στο Σχήμα 7.18, αλλά με αυξημένη συμμετοχή των συσσωρευτών ............... 294

Σχήμα 7.20: Όπως στο Σχήμα 7.17, αλλά με αυξημένη συμμετοχή των συσσωρευτών ............... 295

Σχήμα 7.21: Μεταβολή των διαστάσεων Φ/Β και συσσωρευτών σε περιπτώσεις απώλειας φορτίου
στην περιοχή της Καστοριάς ............................................................................................ 296

Σχήμα 7.22 : Μεταβολή του κόστους παραγωγής υβριδικού συστήματος στην Καστοριά, ανάλογα
με τις τιμές ηλιακής ακτινοβολίας και 3 σενάρια αιολικού δυναμικού ............................. 298

Σχήμα 7.23: Όπως στο Σχήμα 7.22, αλλά στη Μίκρα .................................................................. 299



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

Σελ. 18

Σχήμα 7.24: Όπως στο Σχήμα 7.22, αλλά στο Ελληνικό .............................................................. 300

Σχήμα 7.25: Όπως στο Σχήμα 7.22, αλλά στο Ηράκλειο Κρήτης .................................................. 300

Σχήμα 7.26: Διαμόρφωση κόστους παραγωγής σε περιπτώσεις μεμονωμένης χρήσης Φ/Β και Α/Γ
 ........................................................................................................................................ 301

Σχήμα 7.27: Σύγκριση κόστους παραγωγής διαφορετικών συνδυασμών Φ/Β, Α/Γ και συσσωρευτών
σε περίπτωση χαμηλού αιολικού δυναμικού ................................................................... 302

Σχήμα 7.28: Κόστος συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας (αναπαραγωγή από Zafirakis 2010) . 303

Σχήμα 7.29: Μεταβολή τού κόστους παραγωγής για διαφορετικές επιλογές κόστους συστήματος
αποθήκευσης σε συνθήκες χαμηλού αιολικού δυναμικού ............................................... 304

Σχήμα 7.30: Όπως στο Σχήμα 7.29, αλλά σε συνθήκες υψηλού αιολικού δυναμικού ................. 304

Σχήμα 7.31 : Μεταβολή του κόστους παραγωγής με την αύξηση των ωρών απορρίψεων φορτίου
σε περιπτώσεις χαμηλού, μέτριου και υψηλού αιολικού δυναμικού ............................... 306

Σχήμα 7.32:  Ισοζύγιο ενέργειας τις ώρες απόρριψης φορτίου στο σταθμό της Καστοριάς σε
συνθήκες χαμηλού αιολικού δυναμικού .......................................................................... 306

Σχήμα 7.33: Επίδραση της επιδότησης του αρχικού κόστους του υβριδικού συστήματος στο κόστος
παραγωγής για πλήρη αυτονομία στις περιπτώσεις χαμηλού και υψηλού αιολικού/ηλιακού
δυναμικού ....................................................................................................................... 307

Σχήμα 7.34: Επίδραση της επιδότησης του αρχικού κόστους του υβριδικού συστήματος στο κόστος
παραγωγής –  περίπτωση επιτρεπόμενης απόρριψης φορτίου έως 24  ώρες το έτος (α)  και
επιπρόσθετα επιλογή αποθήκευσης κόστους μειωμένο κατά 50% (β) στις περιπτώσεις
χαμηλού και υψηλού αιολικού/ηλιακού δυναμικού ........................................................ 308

Σχήμα 7.35: Μείωση κόστους παραγωγής με επιδότηση 50% για διαφορετικά σενάρια κόστους και
λειτουργίας των υβριδικών συστημάτων σε σχέση με την αρχική τιμή στις περιπτώσεις
χαμηλού και υψηλού αιολικού/ηλιακού δυναμικού ........................................................ 308



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

Σελ. 19

Κατάλογος Πινάκων

Πίνακας 1.I: Στοιχεία σταθμών του Σχήματος 1.1 ......................................................................... 39

Πίνακας 1.II: Στατιστικά χαρακτηριστικά των πρωτογενών μετρήσεων θερμοκρασίας αέρα στους
επιλεγέντες σταθμούς της ΕΜΥ για την περίοδο 1985-1999 .............................................. 45

Πίνακας 1.III: Στατιστικά χαρακτηριστικά πρωτογενών μετρήσεων σχετικής υγρασίας στους
επιλεγέντες σταθμούς της ΕΜΥ κατά την περίοδο 1985-1999 ............................................ 48

Πίνακας 1.IV: Στατιστικά χαρακτηριστικά πρωτογενών μετρήσεων ατμοσφαιρικής πίεσης στους
επιλεγέντες σταθμούς της ΕΜΥ κατά την περίοδο 1985-1999, μετά από την αφαίρεση των
ακραίων τιμών ................................................................................................................... 51

Πίνακας 1.V: Στατιστικά χαρακτηριστικά των μετρήσεων της ημερήσιας διάρκειας ηλιοφάνειας
στους επιλεγέντες σταθμούς της ΕΜΥ κατά την περίοδο 1985-1999 .................................. 53

Πίνακας 1.VI: Αριθμός τιμών 3-ωριαιας μεταβολής των μετεωρολογικών παραμέτρων που
ελέγχθησαν........................................................................................................................ 57

Πίνακας 2.I:  Πληρότητα (%) ανά μήνα τεσσάρων σταθμών με τη χαμηλότερη μέση πληρότητα 3-
ωριαίας καταγραφής μετεωρολογικών παραμέτρων ......................................................... 65

Πίνακας 2.II: Πληρότητα καταγραφής μετεωρολογικών μετρήσεων σταθμών ανά ώρα
παρατήρησης..................................................................................................................... 66

Πίνακας 2.III: Στατιστική αξιολόγηση μεθόδων συμπλήρωσης τριών διαδοχικών μετρήσεων ...... 70

Πίνακας 2.IV: Συντελεστές της αρμονικής συνάρτησης ενδοημερήσιας μεταβολής θερμοκρασίας
αέρα του μήνα Ιανουαρίου για τις ημέρες με χαμηλή ηλιοφάνεια ..................................... 74

Πίνακας 2.V: Συντελεστές της αρμονικής συνάρτησης ενδοημερήσιας μεταβολής θερμοκρασίας
αέρα του μήνα Δεκεμβρίου σε ημέρες υψηλής ηλιοφάνειας ............................................. 75

Πίνακας 2.VI: Συντελεστές της αρμονικής συνάρτησης ενδοημερήσιας μεταβολής θερμοκρασίας
αέρα του μήνα Ιουλίου σε ημέρες υψηλής ηλιοφάνειας .................................................... 76

Πίνακας 2.VII: Αξιολόγηση της συνάρτησης παλινδρόμησης στην ακρίβεια συμπλήρωσης τιμών
θερμοκρασίας αέρα για το μήνα Οκτώβριο στο σταθμό της Λήμνου ................................. 78

Πίνακας 2.VIII: Δείκτες αξιολόγησης του μοντέλου πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης για τη
συμπλήρωση ελλειπουσών 3-ωριαίων παρατηρήσεων το μήνα Φεβρουάριο 1994 στο
σταθμό του Αράξου ........................................................................................................... 88

Πίνακας 2.IX: Στοιχεία μοντέλων παλινδρόμησης κάθε σταθμού ................................................. 94

Πίνακας 2.X: Στατιστικοί δείκτες αξιολόγησης μοντέλων παλινδρόμησης .................................... 96

Πίνακας 2.XI: Σύγκριση μεθόδων μετατροπής 3-ωριαίας χρονοσειράς μετρήσεων σχετικής
υγρασίας σε ωριαία ......................................................................................................... 100

Πίνακας 3.I: Τυπικές τιμές της εμπειρικής παραμέτρου K για διάφορα γεωγραφικά πλάτη ....... 110



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

Σελ. 20

Πίνακας 3.II:  Τιμές των συντελεστών A,  B,  C  και D  της γενικής σχέσης διαπερατότητας της
ατμόσφαιρας για τα μόρια των διαφόρων συστατικών της .............................................. 111

Πίνακας 3.III: Τιμές ολικής συγκέντρωσης μορίων, , του εκάστοτε συστατικού της ατμόσφαιρας
σε κατακόρυφη ατμοσφαιρική στήλη .............................................................................. 111

Πίνακας 3.IV: Πρόσθετα δεδομένα εισόδου που απαιτούνται από το μοντέλο M RM ................. 117

Πίνακας 3.V:  Σύγκριση της ακρίβειας πρόβλεψης από το μοντέλο M RM  τιμών ηλιακής
ακτινοβολίας για διαφορετικής διάρκειας δεδομένα ηλιοφάνειας .................................. 122

Πίνακας 3.VI:  Σύγκριση της ακρίβειας πρόβλεψης από το μοντέλο M RM  τιμών ηλιακής
ακτινοβολίας με την ύπαρξη ή μη μετρήσεων ατμοσφαιρικής πίεσης .............................. 124

Πίνακας 3.VII:  Σύγκριση της ακρίβειας πρόβλεψης από το μοντέλο M RM  τιμών ηλιακής
ακτινοβολίας με χρήση δεδομένων ή υπολογισμό των τιμών της στήλης ατμοσφαιρικού O3

 ........................................................................................................................................ 126

Πίνακας 3.VIII:  Σύγκριση της ακρίβειας πρόβλεψης από το μοντέλο M RM  τιμών ηλιακής
ακτινοβολίας με χρήση διαφορετικών τιμών στήλης CO2 στην ατμόσφαιρα .................... 127

Πίνακας 3.IX: Αποτελέσματα αξιολόγησης της ακρίβειας του μοντέλου M RM , στον υπολογισμό της
ηλιακής ακτινοβολίας στο σταθμό ΙΕΠΒΑ-ΕΑΑ για το έτος 2005, για διαφορετικές τιμές του
συντελεστή λευκαύγειας του εδάφους ............................................................................ 127

Πίνακας 3.X: Χαρακτηριστικά της μέσης ετήσιας ηλιακής ενέργειας στην Ελλάδα, την περίοδο
1985-1999, σύμφωνα με τα αποτελέσματα της ηλιακής ακτινοβολίας από το μοντέλο M RM
 ........................................................................................................................................ 128

Πίνακας 4.I: Βιβλιογραφικές αναφορές δημιουργίας ΤΜΕ ......................................................... 140

Πίνακας 4.II: Σταθμικοί συντελεστές για την επιλογή του ΤΜΕ ................................................... 147

Πίνακας 4.III: Σταθμικοί συντελεστές για τη δημιουργία ΤΜΕ (αναπαραγωγή πίνακα από τους
Argiriou et  al. 1999) ......................................................................................................... 149

Πίνακας 4.IV: Πίνακας κατάταξης ΤΜΕ (αναπαραγωγή πίνακα από τους Argiriou et  al. 1999).... 150

Πίνακας 4.V: Πίνακας συνολικής κατάταξης ΤΜΕ (αναπαραγωγή από Argiriou et  al. 1999) ....... 151

Πίνακας 4.VI: Σταθμικοί συντελεστές που χρησιμοποιήθηκαν για την παραγωγή ΤΜΕ .............. 153

Πίνακας 4.VII: Πίνακας πληρότητας ανά μήνα της ωριαίας χρονοσειράς του σταθμού Καστοριάς
 ........................................................................................................................................ 154

Πίνακας 4.VIII: Πληρότητα ανά μήνα της χρονοσειράς του σταθμού της Σούδας ....................... 154

Πίνακας 4.IX: Πληρότητα της βάσης δεδομένων εισαγωγής στη διαδικασία επιλογής ΤΜΕ ....... 155

Πίνακας 4.X: Σταθμικά αθροίσματα WS του σταθμού Αγχιάλου ................................................ 158

Πίνακας 4.XI: Σταθμικοί συντελεστές ανά παράμετρο ................................................................ 159

Πίνακας 4.XII: Τελική βαθμολογία και επιλογή ΤΜΜ για το σταθμό Αγχιάλου ........................... 159

Πίνακας 4.XIII: Μήνες που εμφανίζουν ελάχιστο σταθμικό άθροισμα WS σε αντιστοιχία με τους
μήνες που εμφανίζουν την υψηλότερη σύνθετη βαθμολογία SS ...................................... 160

Πίνακας 4.XIV: Επιλογή μηνών που συγκροτούν το ΤΜΕ για το σταθμό Αγχιάλου ...................... 161



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

Σελ. 21

Πίνακας 4.XV: Στατιστικοί δείκτες αξιοπιστίας ολικής ηλιακής ακτινοβολίας των αποτελεσμάτων
συγκρότησης ΤΜΕ ............................................................................................................ 164

Πίνακας 4.XVI: Στατιστικοί δείκτες αξιοπιστίας ΤΜΕ επιλεγμένων σταθμών .............................. 165

Πίνακας 4.XVII: Μέση μηνιαία θερμοκρασία (oC) ....................................................................... 168

Πίνακας 4.XVIII: Μηνιαία διάχυτη ηλιακή ενέργεια στο οριζόντιο επίπεδο (kWh/ m 2/ mo) ......... 169

Πίνακας 4.XIX: Μηνιαία ηλιακή ενέργεια στο οριζόντιο επίπεδο (kWh/ m 2/ mo) ......................... 170

Πίνακας 5.I: Στατιστικοί δείκτες μηνιαίων και ετήσιων τιμών ολικής ηλιακής ενέργειας στο
οριζόντιο επίπεδο στους 39 επιλεγέντες μετεωρολογικούς σταθμούς ............................. 178

Πίνακας 5.II: Τιμές του δείκτη M oran's I των μηνιαίων και ετήσιων τιμών ολικής ηλιακής ενέργειας
των 39 υπό μελέτη μετεωρολογικών σταθμών................................................................. 193

Πίνακας 5.III: Συνοπτικός πίνακας κατάλληλων μεθόδων χωρικής παρεμβολής για περιβαλλοντικές
εφαρμογές ....................................................................................................................... 194

Πίνακας 5.IV: Μέγιστα σφάλματα εκτίμησης της ετήσιας ολικής ηλιακής ενέργειας με τη μέθοδο
IDW ................................................................................................................................. 200

Πίνακας 5.V: Αξιολόγηση των τεσσάρων συναρτήσεων πυρήνα που χρησιμοποιήθηκαν κατά την
εφαρμογή της LPI στις ετήσιες τιμές ολικής ηλιακής ενέργειας των 39 επιλεγμένων
μετεωρολογικών σταθμών ............................................................................................... 202

Πίνακας 5.VI: Μετεωρολογικοί σταθμοί με τα μεγαλύτερα σφάλματα εκτίμησης τιμών ετήσιας
ολικής ηλιακής ενέργειας που προέκυψαν με τη μέθοδο LPI ........................................... 204

Πίνακας 5.VII: Μετεωρολογικοί σταθμοί με τα μεγαλύτερα σφάλματα εκτίμησης τιμών ετήσιας
ολικής ηλιακής ενέργειας που προέκυψαν με τη μέθοδο OK ........................................... 210

Πίνακας 5.VIII: Μετεωρολογικοί σταθμοί με τα μεγαλύτερα σφάλματα εκτίμησης τιμών ετήσιας
ολικής ηλιακής ενέργειας που προέκυψαν με την εφαρμογή της μεθόδου EBK ............... 213

Πίνακας 5.IX:  Συγκεντρωτικός πίνακας μετεωρολογικών σταθμών που παρουσιάζουν τα
μεγαλύτερα σφάλματα εκτίμησης (επί τοις εκατό) στην εφαρμογή των μεθόδων χωρικής
παρεμβολής ..................................................................................................................... 215

Πίνακας 5.X: Συγκεντρωτικός πίνακας δεικτών αξιολόγησης της ικανότητας των μοντέλων χωρικής
παρεμβολής στην εκτίμηση τιμών ετήσιας ηλιακής ενέργειας στις θέσεις των 39 επιλεγέντων
μετεωρολογικών σταθμών ............................................................................................... 216

Πίνακας 5.XI: Αξιολόγηση της εκτίμησης τιμών μηνιαίας ηλιακής ενέργειας με την εφαρμογή της
EBK στις τιμές των 39 επιλεγμένων μετεωρολογικών σταθμών ........................................ 218

Πίνακας 6.I: Αριθμητικές τιμές των παραμέτρων των σχέσεων 6.25 έως 6.28 ............................ 264

Πίνακας 7.I:  Τιμές συντελεστή ισχύος και μέσης ετήσιας ταχύτητας ανέμου για τις υπό μελέτη
περιπτώσεις αιολικού δυναμικού .................................................................................... 285

Πίνακας 7.II : Απαιτούμενη Φ/Β ισχύς για την ελαχιστοποίηση των απαιτήσεων αποθήκευσης προς
επίτευξη ενεργειακής αυτονομίας ................................................................................... 292

Πίνακας 7.III: Τιμές επιτοκίων της οικονομικής ανάλυσης .......................................................... 296

Πίνακας 7.IV: Συντελεστές υπολογισμού του μεταβλητού κόστους συντήρησης και λειτουργίας του
υβριδικού συστήματος .................................................................................................... 296



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

Σελ. 22



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

Σελ. 23

Πίνακας Συμβόλων Βασικών Μεγεθών

Σύμβολο Περιγραφή Μονάδες
c Κόστος ενέργειας €/ kWh

CF Συντελεστής φορτίου ενεργειακής μονάδας

D Ημερήσια γωνία rad

DN Αύξων αριθμός της ημέρας του έτους (Ιουλιανή ημέρα)

DOD Βάθος εκφόρτισης συσσωρευτών

e Μερική πίεση (τάση) των υδρατμών Pa

es Πίεση των κορεσμένων υδρατμών hPa

es Τάση των κορεσμένων υδρατμών Pa

FC Σταθερό κόστος συντήρησης και λειτουργίας

FS Στατιστικός συντελεστής Finkelstein-Schäfer της μεθόδου San-
dia για τη συγκρότηση ΤΜΕ

g Πληθωρισμός

h Ύψος τοποθέτησης πτερωτής της Α/Γ M

ho Ώρες αυτονομίας συσσωρευτών h

I Ένταση ολικής ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο W/ m2

… με δείκτη b … άμεση W/ m2

… με δείκτη d … διάχυτη W/ m2

… με δείκτη dm … συνιστώσα διάχυτης ηλιακή ακτινοβολίας που προέρχεται
από πολλαπλή ανάκλαση της άμεσης ακτινοβολίας

W/ m2

… με δείκτη ds … συνιστώσα διάχυτης ηλιακή ακτινοβολίας που προέρχεται
από σκέδαση της άμεσης ακτινοβολίας από τα μόρια της α-
τμόσφαιρας και τα σωματίδια των αερολυμάτων

W/ m2

… με δείκτη ex … στο όριο της γήινης ατμόσφαιρας W/ m2

… με δείκτη Τ … σε κεκλιμένο επίπεδο W/ m2

… με τόνο … υπό νεφοσκεπή ουρανό W/ m2

i Κόστος κεφαλαίου

IC Αρχικό κόστος €

Imod Ένταση Φ/Β πλαισίου Α

l i Ολική συγκέντρωση των μορίων του εκάστοτε συστατικού i

της ατμόσφαιρας
cm

atm-cm
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Σύμβολο Περιγραφή Μονάδες
m Οπτική αέρια μάζα
… με τόνο … διορθωμένη ως προς την πίεση

m Συντελεστής σταθερού κόστους συντήρησης και λειτουργίας

n Έτη λειτουργίας ενεργειακής μονάδας

P Ατμοσφαιρική πίεση hPa

… με δείκτη ο … στη μέση στάθμη της θάλασσας hPa

Pmod Ισχύς Φ/Β πλαισίου W

Ονομαστική ισχύς Φ/Β μονάδας W

Ονομαστική ισχύς Α/Γ W

Q Χωρητικότητα συσσωρευτών Ah

RH Σχετική υγρασία

rk Συντελεστής κόστους αντικατάστασης του εξοπλισμού k της ε-
νεργειακής μονάδας

SD Ημερήσια διάρκεια ηλιοφάνειας h

… με δείκτη t … μέγιστη (αστρονομική) διάρκεια ηλιοφάνειας h

T Θερμοκρασία αέρα oC

ta Θερμοκρασία αέρα (Υβριδικά Συστήματα) ο

Taa Συντελεστής διαπερατότητας της ατμόσφαιρας λόγω απορρό-
φησης από ατμοσφαιρικά αερολύματα

Tas Συντελεστής διαπερατότητας της ατμόσφαιρας λόγω σκέδα-
σης των αερολυμάτων

Tc Συντελεστής διαπερατότητας των νεφών στην άμεση ηλιακή
ακτινοβολία

tc Θερμοκρασία επιφάνειας Φ/Β πλαισίου ο

Συντελεστής διαπερατότητας της ατμόσφαιρας λόγω απορρό-
φησης από τους υδρατμούς

Tmg Συντελεστής διαπερατότητας της ατμόσφαιρας λόγω απορρό-
φησης από τα ομοιόμορφα κατανεμημένα αέρια

Συντελεστής διαπερατότητας της ατμόσφαιρας λόγω απορρό-
φησης από το όζον

Tr Συντελεστής διαπερατότητας της ατμόσφαιρας λόγω σκέδα-
σης Rayleigh

UDC Τάση συστήματος V

Umod Τάση Φ/Β πλαισίου V

V Ταχύτητα ανέμου m/ s

VC Μεταβλητό κόστος συντήρησης και λειτουργίας
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Σύμβολο Περιγραφή Μονάδες
WS Σταθμικός συντελεστής της μεθόδου Sandia για τη συγκρό-

τηση ΤΜΕ

z Αριθμός Φ/Β πλαισίων
… με δείκτη 1 … στοιχειοσειράς
… με δείκτη 2 … παράλληλες στοιχειοσειρές

α Ύψος του ήλιου ο

γ Ποσοστό επιδότησης

Δ Τεχνική διαθεσιμότητα Α/Γ

Εd Ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας από τον καταναλωτή Wh

Εpv Παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια από Φ/Β Wh

Εw Παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια από Α/Γ Wh

Η Μηνιαία ή ετήσια τιμή ηλιακής ενέργειας σε οριζόντιο επί-
πεδο

kWh/ m2

Συντελεστής απόδοσης ο οποίος λαμβάνει υπόψη τη μετα-
βολή τής απόδοσης των Φ/Β πλαισίων λόγω επικάθησης σκό-
νης

Βαθμός απόδοσης αντιστροφέα

Συντελεστής που λαμβάνει υπόψη τη γήρανση των Φ/Β

Συντελεστής απόδοσης λόγω σκίασης των Φ/Β πλαισίων

Συνολικός βαθμός απόδοσης συστήματος αποθήκευσης

ηUPS Βαθμός απόδοσης του σταθεροποιητή τάσης

θ Γωνία πρόσπτωσης ηλιακής ακτινοβολίας σε μια επιφάνεια ο

θz Ηλιακή ζενίθια γωνία ο

ρa Λευκαύγεια της ατμόσφαιρας (ή πυκνότητα του αέρα) (kg/ m3)

ρaα Λευκαύγεια λόγω σκέδασης από τα αερολύματα της ατμό-
σφαιρας

ρc Συντελεστής λευκαύγειας των νεφών

ρg Λευκαύγεια του εδάφους

ρα Πυκνότητα του υγρού αέρα kg/ m3

ρν Πυκνότητα των υδρατμών kg/ m3

Τα Συντελεστής διαπερατότητας της ατμόσφαιρας λόγω απορρό-
φησης από ατμοσφαιρικά αερολύματα

Τα Θερμοκρασία αέρα K

φ Γεωγραφικό πλάτος ο

ω Συντελεστής ισχύος Α/Γ
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Σύμβολο Περιγραφή Μονάδες
Παράμετρος θόλωσης Ångström (Υπολογισμός Ηλιακής Ακτι-
νοβολίας)

Γωνία κλίσης Φ/Β πλαισίων (Υβριδικά Συστήματα) ο
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Συντομογραφίες, Συντμήσεις,

Αρκτικόλεξα

ASHRAE American Society of Heat ing, Refrigerat ing and Air-Condit ioning Engineers

CDF Cumulat ive dist ribut ion funct ion

DRY Design Reference Year

EBK Empirical Bayesian Kriging

GRASS Geographic Resources Analysis Support  System

IA Index of Agreement

IDW Inverse Distance Weighted

IEA Internat ional Energy Agency

LPI Local Polynomial Interpolation

M BE M ean Bias Error

M RM M eteorological Radiat ion M odel

NCDC National Climat ic Data Center (USA)

NOA National Observatory of Athens

NREL National Renewable Energy Laboratory (USA)

OK Ordinary Kriging

PVGIS Photovoltaic Geographic Informat ion System

RM SD Root  M ean Square Difference

RM SE Root M ean Square Error

TM Y Typical M eteorological Year

TOM S Total Ozone M apping Spectrometer

TRY Test  Reference Year

UTC Coordinated Universal Time

WYEC Weather Year for Energy Calculat ions

Α/Γ Ανεμογεννήτρια/τριες

ΑΠΕ Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας

ΔΕΗ Δημόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισμού

ΕΜΥ Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία
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ΙΕΠΒΑ-ΕΑΑ Ινστιτούτου Ερευνών Περιβάλλοντος και Βιώσιμης Ανάπτυξης του Εθνικού Α-
στεροσκοπείου Αθηνών

ΚΕΝΑΚ Κανονισμός Ενεργειακής Απόδοσης Κτιρίων

ΤΜΕ Τυπικό Μετεωρολογικό Έτος

ΤΜΜ Τυπικός Μετεωρολογικός Μήνας

ΤΟΤΕΕ Τεχνική Οδηγία του Τεχνικού Επιμελητηρίου Ελλάδας

Φ/Β Φωτοβολταϊκό/κα
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Απόδοση Ορολογίας στα Ελληνικά

Albedo Λευκαύγεια

Artif icial neural networks Τεχνητά νευρωνικά δίκτυα

Classical least  squares univariate paramet-
ric regression

Κλασσική μέθοδος ελαχίστων τετραγώνων μονο-
παραγοντικής παραμετρικής παλινδρόμησης

Cumulat ive Dist ribut ion Funct ion Συνάρτηση αθροιστικής κατανομής

Design Reference Year Πρότυπο Έτος Αναφοράς

Empirical Bayesian Kriging Εμπειρική κατά Bayes μέθοδος kriging

Expectation-maximization Μεγιστοποίηση της προσδοκίας

Index of Agreement Δείκτης συμφωνίας

Instance based learning and addit ive re-
gression

Μέθοδος στιγμιαίας μάθησης και προσθετικής πα-
λινδρόμησης

Inverse Distance Squared Weighted Αντίστροφη τετραγωνική σταθμισμένη απόσταση

Inverse Distance Weighted Αντίστροφη σταθμισμένη απόσταση

Listw ise deletion Διαγραφή καταλόγου

Local Polynomial Interpolation Τοπική πολυωνυμική παρεμβολή

Look-up-tables Πίνακες αναζήτησης

M aximum likelihood estimat ion Εκτίμηση μέγιστης πιθανοφάνειας

M ean Bias Error Μέσο σφάλμα προκατάληψης

M ean Standardized Error Μέσο τυποποιημένο σφάλμα

M ean subst itut ion Αντικατάσταση με το μέσο

M odel t rees Δένδρα προσομοίωσης
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M ultiple imputation Πολλαπλός καταλογισμός

Ordinary Kriging Συνήθης kriging

Pairwise delet ion Διαγραφή κατά ζεύγη

Ranked regression Παλινδρόμησης κατάταξης

Residual Kriging Μέθοδος kriging με απομάκρυνση των υπολοίπων

Root  M ean Square Difference Ρίζα της μέσης τετραγωνικής διαφοράς

Root M ean Square Error Ρίζα μέσου τετραγωνικού σφάλματος

Run lengths Μήκη διαδρομών

Splines Κυβικές τμηματικά πολυωνυμικές καμπύλες

Test  Reference Year Δοκιμαστικό Έτος Αναφοράς

Turbidity parameter Παράμετρος θόλωσης

Typical M eteorological Year Τυπικό Μετεωρολογικό Έτος

US Nat ional Climat ic Data Center Εθνικό Κέντρο Κλιματικών Δεδομένων των ΗΠΑ

Weather Year for Energy Calculat ions Έτος Καιρού για Ενεργειακούς Υπολογισμούς

Weighted equat ion Σταθμική συνάρτηση

Weighted sum Σταθμικό άθροισμα
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Σύγχρονος Ηλιακός Χάρτης της Ελλάδος με Εφαρμογή σε
Υβριδικά Συστήματα Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας

Κοσμάς Α. Καββαδίας

Διδακτορική Διατριβή

Τμήμα Φυσικής
Πανεπιστήμιο Ιωαννίνων

Περίληψη

H παρούσα διατριβή έχει δύο διακριτούς στόχους. Ο πρώτος στόχος αφορά στη δημιουργία
αξιόπιστων χρονοσειρών μετεωρολογικών παραμέτρων, οι οποίες απαιτούνται κατά την  προσο-

μοίωση της λειτουργίας υβριδικών συστημάτων ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ)  αλλά και
γενικότερα στη μακροχρόνια αξιολόγηση ηλιακών συστημάτων.  Ο δεύτερος στόχος αφορά στη
διερεύνηση της ενεργειακής και οικονομικής απόδοσης των υβριδικών συστημάτων ΑΠΕ στον ελ-

λαδικό χώρο αξιοποιώντας τη βάση δεδομένων που δημιουργήθηκε στα πλαίσια της διατριβής.

Για την επίτευξη των στόχων, πραγματοποιήθηκε έρευνα σε διάφορα πεδία συμβάλλοντας στη
διάδοση της επιστημονικής γνώσης σε κάθε ένα από αυτά. Ειδικότερα, η παρούσα διατριβή περι-
λαμβάνει μία δομημένη μεθοδολογία για τη δημιουργία αξιόπιστων χρονοσειρών μετεωρολογι-
κών παραμέτρων και τυπικών μετεωρολογικών ετών (ΤΜΕ), τα κριτήρια και τη μέθοδο χωρικής
παρεμβολής που μπορούν με αξιοπιστία να περιγράψουν τη χωρική κατανομή του ηλιακού δυνα-

μικού στην ελληνική επικράτεια, συγκεκριμένη μεθοδολογία για την ενεργειακή και οικονομική
αξιολόγηση υβριδικών συστημάτων ΑΠΕ που αξιοποιούν την ηλιακή και την αιολική ενέργεια, την
ενεργειακή και οικονομική απόδοση των υβριδικών συστημάτων ΑΠΕ σε διαφορετικές περιοχές
της Ελλάδας με καθορισμό των όριων μεταβολής τού μεγέθους και του κόστους που επιτυγχάνεται
υπό τις συγκεκριμένες συνθήκες λειτουργία τους.

Για τους σκοπούς της παρούσας διατριβής, συλλέχθηκαν 3-ωριαίες χρονοσειρές μετεωρολο-

γικών δεδομένων καθώς και ημερήσιων τιμών ηλιοφάνειας για 15 έτη, από 44 σταθμούς της Εθνι-
κής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας (ΕΜΥ) που διαθέτουν μακροχρόνιες παρατηρήσεις ηλιοφάνειας.

Οι μετρήσεις αυτές, μετά από ποιοτικό έλεγχο, χρησιμοποιήθηκαν ως δεδομένα εισόδου στο Με-

τεωρολογικό Μοντέλο Ακτινοβολίας (M eteorological Radiat ion M odel, M RM ), το οποίο έχει ανα-

πτυχθεί από την Ομάδα Ατμοσφαιρικής Έρευνας του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών, εμπλουτί-
ζοντας τη βάση δεδομένων με τιμές ολικής και διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επί-
πεδο στη θέση του κάθε μετεωρολογικού σταθμού.

Αξιοποιώντας τις μακροχρόνιες χρονοσειρές μετεωρολογικών παραμέτρων, δημιουργήθηκαν
Τυπικά Μετεωρολογικά Έτη (ΤΜΕ) για κάθε έναν από τους σταθμούς. Τα ΤΜΕ περιλαμβάνουν ω-

ριαίες τιμές άμεσης, διάχυτης και ολικής ηλιακής ακτινοβολίας, θερμοκρασίας αέρα, σχετικής υ-

γρασίας και ατμοσφαιρικής πίεσης.

Από τα ΤΜΕ δημιουργήθηκε επικαιροποιημένος ηλιακός χάρτης της Ελλάδας, με μηνιαίες και
ετήσιες τιμές ηλιακής ενέργειας στις θέσεις των επιλεγμένων μετεωρολογικών σταθμών της ΕΜΥ.

Ο χάρτης αυτός αποτελεί μία σύγχρονη αποτύπωση του ηλιακού δυναμικού στην ελληνική επι-
κράτεια και παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον καθώς η γεωφυσική θέση της Ελλάδας την καθιστά
μία από τις περιοχές της Ευρώπης με εξαιρετικό ενδιαφέρον στην αξιοποίηση της ηλιακής ενέρ-

γειας. Παράλληλα, ο επιμερισμός της Ελλάδας σε κλιματικές ζώνες ηλιακής ακτινοβολίας αποτελεί



ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Σελ. 32

βασική παράμετρο για την προκαταρκτική αξιολόγηση και μοντελοποίηση των ηλιακών συστημά-

των παραγωγής ενέργειας.

Για την ανάδειξη της χρησιμότητας των ΤΜΕ σε εφαρμοσμένους τομείς της επιστήμης , η βάση
δεδομένων ΤΜΕ χρησιμοποιείται σε μια εκτεταμένη έρευνα που αφορά στην αξιολόγηση αυτόνο-

μων υβριδικών συστημάτων που αξιοποιούν κατά βάση την ηλιακή ενέργεια αλλά και τον άνεμο
συνδυάζοντας φωτοβολταϊκά πλαίσια και ανεμογεννήτριες. Η αξιολόγηση πραγματοποιείται βά-

σει ενός ολοκληρωμένου ενεργειακού και οικονομικού μοντέλου, το οποίο εξετάζει σε ωριαίο
βήμα την ενεργειακή συμπεριφορά του υβριδικού συστήματος και υπολογίζει το μακροχρόνιο κό-

στος παραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας. Τα υβριδικά συστήματα εξετάζονται σε διαφορετικές
θέσεις στην Ελλάδα με βασικό κριτήριο την παροχή αδιάλειπτης ηλεκτρικής ενέργειας σε οικιακό
καταναλωτή ο οποίος επιλέγει να καλύψει τις ηλεκτρικές του ενεργειακές ανάγκες αποκλειστικά
από ΑΠΕ.

Εν κατακλείδι, η καινοτομία της παρούσας διατριβής και η συνεισφορά της στην επιστημονική
γνώση συνίστανται στα εξής:

· Δημιουργήθηκαν για πρώτη φορά στην Ελλάδα ΤΜΕ που καλύπτουν σε μεγάλο ποσοστό την
ελληνική επικράτεια.

· Η διαθεσιμότητα ΤΜΕ σε μεγάλο εύρος περιοχών αποτελεί σημαντικό εργαλείο για τη μελέτη
ενεργειακής κατανάλωσης των κτηρίων και της ενεργειακής παραγωγής συστημάτων ΑΠΕ κα-

θώς έως και σήμερα οι αντίστοιχες μελέτες βασίζονται σε παλαιά δεδομένα και σε μικρό α-

ριθμό περιοχών, που δεν καλύπτουν επαρκώς την ελληνική επικράτεια.

· Χρησιμοποιείται για πρώτη φορά στην Ελλάδα ο κώδικας M RM για την παραγωγή τιμών ηλια-

κής ακτινοβολίας σε περιοχές που δεν υφίστανται αντίστοιχες μετρήσεις.

· Δημιουργήθηκαν ηλιακοί χάρτες για την ελληνική επικράτεια, που για πρώτη φορά βασίζονται
σε μεγάλο αριθμό δεδομένων ηλιακής ακτινοβολίας, με συνέπεια να καθίστανται πιο ακριβείς
σε σχέση με τους υπάρχοντες στη βιβλιογραφία.

· Αξιολογείται η ενεργειακή και η οικονομική απόδοση υβριδικών συστημάτων ΑΠΕ που συν-

δυάζουν Φ/Β πλαίσια και Α/Γ με τη χρήση χρονοσειρών ΤΜΕ, αναδεικνύοντας τις δυνατότητες
αξιοποίησής τους στις διαφορετικές κλιματικές ζώνες της Ελλάδας.
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Contemporary Solar Energy Map of Greece with  Application in
Hybrid Renewable Energy Systems

Kosmas A. Kavadias

PhD Thesis

Department  of Physics

Universit y of Ioannina

Abstract

The specific PhD thesis has two discrete object ives. The f irst  object ive concerns the creat ion of

a reliable database of meteorological parameters. The developed database can be used to support

the advanced simulat ion of the operat ion of Renewable Energy Sources (RES) hybrid systems which

ut ilize solar energy and also for the long term assessment  of solar energy systems' performance.

The second  object ive concerns the evaluat ion  of  RES hybrid  systems in  Greece in  terms of  both

energy performance and economic efficiency by implement ing the database created in the context

of the first  object ive of the thesis.

M ore specifically, this thesis includes: a st ructured methodology that  can be applied in order t o

create reliable t ime series of meteorological parameters and Typical M eteorological Years (TM Y);

the criteria and the method of geospat ial interpolat ion, which can reliably describe the spat ial dis-

t ribut ion of the solar energy potent ial in Greece; a defined methodology for the evaluat ion of eff i-

ciency and energy consumpt ion of RES hybrid systems that  ut ilize solar and wind energy; the energy

and efficiency performance of hybrid RES systems in different  regions of Greece through the iden-

t ificat ion of limits in size and costs that can be achieved under specific circumstances.

For the above ment ioned object ives, 3-hour t ime series of meteorological data have been col-

lected along with daily sunshine values, for a period of 15 years, from 44 different  meteorological

stat ions of the Hellenic Nat ional M eteorological Service (HNM S). The meteorological stat ions were

chosen on the basis of long-term availability of sunshine observat ions, since sunshine is the basic

parameter in calculat ing the solar radiat ion from the broadband atmospheric model used in this

thesis. These measurements, having undergone quality control, have been used as input  data at

the M eteorological Radiat ion M odel (M RM ), which has been developed by the Atmospheric Re-

search Team of the Nat ional Observatory of Athens. With the use of the M RM , the diffuse and

global radiat ion for each meteorological stat ion and t ime period under study were est imated at  the

horizontal plane, allowing in this way to enrich the init ial database.

By implement ing the long term data series of meteorological parameters, Typical M eteorolog-

ical Years (TM Y) were produced for each one of the corresponding stat ions. The TM Y includes val-

ues of direct, diffuse and global solar radiat ion, air temperature, relat ive humidity and atmospheric

pressure.

Based on the TM Y an updated solar map of Greece was created, containing monthly and annual

values of solar energy at  the locat ions of the chosen meteorological stations of the HNM S. This map

provides an up to date descript ion of the solar potent ial in Greece and is of part icular interest  since

Greece’s geographical locat ion renders it  as one of the most  interest ing areas of Europe with a

special interest  in the ut ilizat ion of solar energy. Addit ionally, the definit ion of solar energy zones
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provides a fundamental parameter for the init ial assessment  of solar energy systems as well as for

their modeling.

TM Y were used for the evaluat ion of autonomous hybrid systems that  ut ilize mainly solar, but

also wind energy, through a combinat ion of phot ovoltaic panels and wind turbines. The evaluat ion

is conducted on the basis of a complete energy and efficiency model, through which examinat ion

of the hybrid systems' hourly performance is carried out , and which in turn can allow evaluat ion in

terms of energy production costs. The hybrid systems considered cover different  locations through-

out  Greece and are dedicated to the complete sat isfact ion of a typical, domest ic consumer's energy

needs, solely w ith use of RES.

In conclusion, the specific thesis contributes to scient ific knowledge and applied engineering by

providing TM Y which cover almost  the whole Greek territory, by highlight ing the reliability of the

M RM  code which is applied in numerous locat ions where solar radiat ion measurements do not

exist , by producing solar maps which are based on a large amount  of solar energy data and by re-

flect ing the energy and economic sustainability of RES hybrid systems which consider solar and

wind energy assessment  based on reliable meteorological data.
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Εισαγωγή

Ο άνθρωπος επιδόθηκε τις τελευταίες δεκαετίες σε εκτεταμένη χρήση ενέργειας, καθώς την
συνέδεσε με το βιοτικό του επίπεδο. Η παγκόσμια κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας καλύπτεται
κυρίως από ορυκτά καύσιμα, καθώς αυτά παρουσιάζουν υψηλό ενεργειακό περιεχόμενο και ευ-

κολία στη χρήση τους.  Αυτές οι ενεργειακές επιλογές είχαν ως αποτέλεσμα την εντατικοποίηση
της ενεργειακής κατανάλωσης, περιορίζοντας αισθητά τα αποθέματα ορυκτών καυσίμων. Παράλ-

ληλα, η εξόρυξη, η μεταφορά και η ενεργειακή μετατροπή των ορυκτών καυσίμων έχουν προκα-

λέσει σημαντικές μεταβολές στην ποιότητα του περιβάλλοντος. Σύμφωνα με ολοένα αυξανόμενες
ενδείξεις, η χρήση των ορυκτών καυσίμων συνδέεται άμεσα με την κλιματική αλλαγή και με την
επιτάχυνση της εξέλιξης του φυσικού φαινομένου του θερμοκηπίου. Η παγκόσμια ενεργειακή α-

γορά βρίσκεται σε κρίσιμο ιστορικά σημείο, καθιστώντας αναγκαία τη μεταστροφή του συμβατι-
κού ενεργειακού μοντέλου προς καθαρές και ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ). Ωστόσο, η συμ-

μετοχή των ΑΠΕ στο παγκόσμιο ενεργειακό ισοζύγιο παραμένει ακόμα και σήμερα περιορισμένη,

κυρίως λόγω του αυξημένου αρχικού κόστους επένδυσης που απαιτείται, αλλά και της στοχαστι-
κής συμπεριφοράς, καθώς η παραγωγή τους εξαρτάται από μια σειρά μετεωρολογικών, γεωλογι-
κών και εν γένει φυσικών παραγόντων που ο άνθρωπος δεν μπορεί να ελέγξει στο βαθμό που τον
ικανοποιεί (ταχύτητα ανέμου, παροχή ποταμού, ένταση ηλιακής ακτινοβολίας κ.λπ.).

Το μειονέκτημα της διαλειπτόμενης παραγωγής των ΑΠΕ είναι εντονότερο σε μικρά αυτόνομα
ηλεκτρικά δίκτυα˙ μπορεί, ωστόσο, να αντιμετωπισθεί σε μεγάλο βαθμό με συνδυασμό περισσό-

τερων της μιας τεχνολογιών ΑΠΕ (υβριδικά συστήματα ΑΠΕ). Με τα υβριδικά συστήματα ΑΠΕ επι-
τυγχάνεται άρση των περιορισμών, που διέπουν τη λειτουργία τής κάθε μιας μονάδας ξεχωριστά,

καθώς η μία πηγή ενέργειας συμπληρώνει την έλλειψη διαθεσιμότητας της άλλης. Για τη συμπίεση
του κόστους της αρχικής επένδυσης εγκατάστασης ενός υβριδικού συστήματος ΑΠΕ απαιτείται
αναλυτική προσομοίωση πολλαπλών συνδυασμών των μονάδων παραγωγής που το συνθέτουν
(ανεμογεννήτρια, φωτοβολταϊκά πλαίσια κ.λπ.), προκειμένου να εντοπισθεί ο συνδυασμός που θα
παρέχει τη μέγιστη ενεργειακή παραγωγή με το ελάχιστο κόστος. Η προσομοίωση των υβριδικών
συστημάτων, στα οποία συμπεριλαμβάνονται μονάδες αξιοποίησης ηλιακής ενέργειας, απαιτεί,
εκτός των άλλων παραμέτρων, γνώση του ηλιακού δυναμικού στην περιοχή εγκατάστασης.

Η διαθεσιμότητα μακροχρόνιων και αξιόπιστων τιμών ηλιακής ακτινοβολίας, σε ευρύ φάσμα
περιοχών, αποτελεί ακόμη και σήμερα μείζον πρόβλημα για τους μελετητές, λόγω της μικρής πυ-

κνότητας ηλιακών σταθμών ανά τον κόσμο. Η ανάπτυξη των ΑΠΕ, σε συνδυασμό με την έλλειψη
εκτεταμένων μετρήσεων ηλιακής ακτινοβολίας, οδήγησε τα τελευταία χρόνια τους ερευνητές στην
ανάπτυξη μοντέλων ικανών να εκτιμήσουν την ηλιακή ακτινοβολία, που προσπίπτει σε οριζόντιο
επίπεδο στην επιφάνεια της Γης. Από τα διαφορετικά μοντέλα, που έχουν αναπτυχθεί, ξεχωρίζουν
τα ατμοσφαιρικά, τα οποία βασίζονται στον υπολογισμό τής απορρόφησης και της σκέδασης της
ηλιακής ακτινοβολίας από τα συστατικά της ατμόσφαιρας σε συγκεκριμένο τόπο και χρόνο. Προ-

κειμένου να καταστεί δυνατή η εκτίμηση της ηλιακής ακτινοβολίας,  τα μοντέλα χρησιμοποιούν
μετρήσεις μετεωρολογικών παραμέτρων του τόπου εφαρμογής (π.χ. θερμοκρασίας αέρα, σχετικής
υγρασίας, ατμοσφαιρικής πίεσης και ηλιοφάνειας), οι οποίες είναι διαθέσιμες σε μεγάλο αριθμό
περιοχών καθώς αποτελούν βασικές μετρήσεις μετεωρολογικών σταθμών.
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Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, η παρούσα διατριβή έχει δύο διακριτούς στόχους. Πρώ-

τος στόχος είναι η δημιουργία αξιόπιστων χρονοσειρών μετεωρολογικών παραμέτρων που απαι-
τούνται για την προσομοίωση υβριδικών ενεργειακών συστημάτων ΑΠΕ βασισμένων σε ηλιακά
συστήματα. Δεύτερο στόχο αποτελεί η αξιοποίηση των χρονοσειρών που δημιουργήθηκαν στην
αξιολόγηση της ενεργειακής παραγωγής και της οικονομικής απόδοσης υβριδικών συστημάτων
ΑΠΕ με τη χρήση ενός ολοκληρωμένου μοντέλου προσομοίωσης της λειτουργίας τους.

Για τους σκοπούς της παρούσας διατριβής, συλλέγησαν 3-ωριαίες χρονοσειρές μετεωρολογι-
κών δεδομένων καθώς και ημερήσιων τιμών ηλιοφάνειας για 15 έτη, από 44 σταθμούς της Εθνικής
Μετεωρολογικής Υπηρεσίας (ΕΜΥ). Επιλέχθηκαν σταθμοί που διαθέτουν μακροχρόνιες παρατη-

ρήσεις ηλιοφάνειας, καθώς η ηλιοφάνεια αποτελεί βασική παράμετρο στον υπολογισμό της ηλια-

κής ακτινοβολίας από το Μετεωρολογικό Μοντέλο Ακτινοβολίας που χρησιμοποιείται στην πα-

ρούσα διατριβή. Οι μετρήσεις αυτές, μετά από ποιοτικό έλεγχο, χρησιμοποιήθηκαν ως δεδομένα
εισόδου στο μοντέλο, γνωστό στη βιβλιογραφία ως M eteorological Radiat ion M odel (M RM ), το
οποίο έχει αναπτυχθεί από την Ομάδα Ατμοσφαιρικής Έρευνας του Εθνικού Αστεροσκοπείου Α-

θηνών. Το M RM  υπολογίζει για κάθε χρονικό βήμα τη διάχυτη και ολική ακτινοβολία σε οριζόντιο
επίπεδο στη θέση του κάθε μετεωρολογικού σταθμού.

Καθώς η αξιολόγηση των υβριδικών, αλλά και γενικά των ενεργειακών συστημάτων, πραγμα-

τοποιείται σε μακροχρόνιες περιόδους, η χρήση μιας οποιασδήποτε ετήσιας χρονοσειράς δεδομέ-

νων για την ενεργειακή αξιολόγηση ενός συστήματος, μπορεί να οδηγήσει σε εσφαλμένα αποτε-

λέσματα λόγω της πιθανότητας να περιλαμβάνει ακραίες καιρικές συνθήκες, με μικρή συχνότητα
εμφάνισης, διάσπαρτες σε μια μακρά χρονική περίοδο. Παράλληλα, η χρήση μιας μέσης ενδοετή-

σιας χρονοσειράς δεδομένων καθιστά αδύνατο τον εντοπισμό ακραίων τιμών, οι οποίες πολύ πι-
θανόν να εμφανιστούν σε κάποιες παραμέτρους. Για το λόγο αυτό κρίθηκε  σκόπιμη η παραγωγή
ωριαίων χρονοσειρών του Τυπικού Μετεωρολογικού Έτους (ΤΜΕ) για κάθε έναν από τους σταθ-

μούς. Τα ΤΜΕ συγκροτούνται από 12 μήνες με πραγματικά δεδομένα προερχόμενα από τη διαθέ-

σιμη βάση δεδομένων και αντιπροσωπεύουν τις κλιματολογικές συνθήκες που θεωρούνται χαρα-

κτηριστικές κατά τη διάρκεια της μακρόχρονης περιόδου. Τα ΤΜΕ που δημιουργήθηκαν περιλαμ-

βάνουν τιμές άμεσης, διάχυτης και ολικής ηλιακής ακτινοβολίας, θερμοκρασίας αέρα, σχετικής
υγρασίας και ατμοσφαιρικής πίεσης.

Από τα ΤΜΕ δημιουργείται ένας επικαιροποιημένος ηλιακός χάρτης της Ελλάδας, με μηνιαίες
και ετήσιες τιμές ηλιακής ενέργειας στις θέσεις των επιλεγμένων μετεωρολογικών σταθμών της
ΕΜΥ. Ο χάρτης αυτός αποτελεί μία σύγχρονη αποτύπωση του ηλιακού δυναμικού στην ελληνική
επικράτεια και παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, καθώς η γεωφυσική θέση της Ελλάδας την κα-

θιστά μία από τις περιοχές της Ευρώπης με εξαιρετικό ενδιαφέρον στην αξιοποίηση της ηλιακής
ενέργειας, ειδικότερα στον κτηριακό τομέα, που αφορά στην παραγωγή ηλεκτρισμού, θέρμανσης,

ψύξης και ζεστού νερού. Επίσης, ο επιμερισμός της Ελλάδας σε κλιματικές ζώνες ηλιακής ακτινο-

βολίας αποτελεί βασική παράμετρο για την προκαταρκτική αξιολόγηση και μοντελοποίηση των
ηλιακών συστημάτων παραγωγής ενέργειας.

Ακολουθώντας την παραπάνω διαδικασία ολοκληρώνεται ο πρώτος στόχος της διατριβής. Στη
συνέχεια,  τα ΤΜΕ χρησιμοποιούνται στην αξιολόγηση αυτόνομων υβριδικών συστημάτων τα ο-

ποία αξιοποιούν κατά βάση την ηλιακή ενέργεια αλλά και τον άνεμο, συνδυάζοντας φωτοβολτα-

ϊκά πλαίσια και ανεμογεννήτριες. Η αξιολόγηση πραγματοποιείται με τη χρήση ενός ολοκληρωμέ-

νου ενεργειακού και οικονομικού μοντέλου, το οποίο εξετάζει, σε ωριαίο βήμα, την ενεργειακή
συμπεριφορά του υβριδικού συστήματος και υπολογίζει το μακροχρόνιο κόστος παραγωγής τής
ηλεκτρικής ενέργειας. Τα υβριδικά συστήματα εξετάζονται σε διαφορετικές θέσεις στην Ελλάδα
με βασικό κριτήριο την παροχή αδιάλειπτης ηλεκτρικής ενέργειας σε οικιακό καταναλωτή,  ο ο-

ποίος επιλέγει να καλύψει τις ενεργειακές ανάγκες αποκλειστικά από ΑΠΕ.
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Η δομή της παρούσας διατριβής ακολουθεί τη λογική των ανεξάρτητων Κεφαλαίων που πραγ-

ματεύονται συνολικά το ερευνητικό πεδίο που αφορούν. Παρ’ όλα αυτά, τα Κεφάλαια, στο σύνολό
τους, αποτελούν μια ολοκληρωμένη διατριβή και απαντούν στους στόχους της. Παρουσιάζεται
δηλαδή η μεθοδολογία συγκρότησης ΤΜΕ σε τοποθεσίες ομοιόμορφα κατανεμημένες σε μια πε-

ριοχή (στην περίπτωση της διατριβής η Ελλάδα), παράγονται τα ΤΜΕ που περιλαμβάνουν και τιμές
ηλιακής ακτινοβολίας και η μεθοδολογία ολοκληρώνεται με την αποτύπωση του ηλιακού δυναμι-
κού της Ελλάδας σε μηνιαία και ετήσια βάση, χρησιμοποιώντας γεωχωρικές στατιστικές μεθόδους.

Η διδακτορική διατριβή συμπληρώνεται με τη μελέτη ενός υβριδικού συστήματος που περιλαμ-

βάνει φωτοβολταϊκά πλαίσια και ανεμογεννήτρια.

Κάθε Κεφάλαιο περιέχει ολοκληρωμένη βιβλιογραφία στο πεδίο έρευνας στο οποίο αναφέρε-

ται και παρουσιάζονται σε αυτό αυτοτελή τα αποτελέσματα της αντίστοιχης επεξεργασίας. Στο
τέλος των Κεφαλαίων ακολουθεί η σχετική βιβλιογραφία.

Ειδικότερα, το Κεφάλαιο 1 περιλαμβάνει την παρουσίαση των 3-ωριαίων μετεωρολογικών πα-

ρατηρήσεων και ημερήσιων τιμών ηλιοφάνειας που συλλέγησαν από τους σταθμούς της ΕΜΥ. Ε-

ξετάζεται η πληρότητα των δεδομένων για κάθε σταθμό και για κάθε παράμετρο και πραγματο-

ποιείται ποιοτικός έλεγχός τους με γραφικό αλλά και αναλυτικό τρόπο για τον εντοπισμό ακραίων
τιμών. Οι ακραίες τιμές αφαιρούνται από τη βάση, καταλήγοντας σε μια αξιόπιστη βάση 3-ω-

ριαίων μετρήσεων θερμοκρασίας αέρα, σχετικής υγρασίας, ατμοσφαιρικής πίεσης και ημερήσιων
τιμών ηλιοφάνειας.

Στο 2ο Κεφάλαιο εξετάζονται μέθοδοι για τη συμπλήρωση των κενών στις χρονοσειρές των 3-

ωριαίων δεδομένων με στόχο να προκύψει μία όσο το δυνατόν πληρέστερη βάση μετεωρολογικών
δεδομένων που να εξασφαλίζει περίοδο μεγαλύτερη των 10 ετών, περιόδου που αντιστοιχεί στο
ήμισυ του 22-ετούς ηλιακού κύκλου. Το αντικείμενο της έρευνας του 2ου Κεφαλαίου είναι η συ-

μπλήρωση ελλειπουσών τιμών στις χρονοσειρές των μετεωρολογικών παραμέτρων του Κεφα-

λαίου 1. Η συμπλήρωση των κενών  πραγματοποιείται με συνδυασμό μεθόδων, ανάλογα με την
παράμετρο που εξετάζεται, καταλήγοντας σε μια πλήρη βάση 3-ωριαίων τιμών μετεωρολογικών
μεγεθών και ημερήσιων τιμών ηλιοφάνειας για τους 39 εκ των 44 μετεωρολογικών σταθμών που
μελετούνται. Από τις 3-ωριαίες τιμές παράγονται ωριαίες χρονοσειρές που απαιτούνται στο επό-

μενο βήμα.

Η βάση δεδομένων που δημιουργείται στο Κεφάλαιο 2, χρησιμοποιείται στο 3ο Κεφάλαιο για
τον υπολογισμό της ηλιακής ακτινοβολίας από το μοντέλο M RM . Αντικείμενο μελέτης του Κεφα-

λαίου είναι η αξιοπιστία των μοντέλων υπολογισμού της ηλιακής ακτινοβολίας. Στο Κεφάλαιο
αυτό παρουσιάζονται οι υπολογισμοί που περιλαμβάνονται στον M RM , ενώ στη συνέχεια, αξιο-

λογείται η ακρίβεια των τιμών ηλιακής ακτινοβολίας που παράγονται από το μοντέλο σε ετήσια
βάση στην περιοχή της Αθήνας. Με εφαρμογή του M RM  στις τιμές των παραπάνω χρονοσειρών
μετεωρολογικών παραμέτρων σε κάθε έναν εκ των 39 σταθμών συμπληρώνονται αυτές με τιμές
διάχυτης και ολικής ηλιακής ακτινοβολίας.

Το Κεφάλαιο 4  πραγματεύεται τη συγκρότηση ΤΜΕ από τις ωριαίες χρονοσειρές 15-τίας σε
κάθε έναν εκ των 39 μετεωρολογικών σταθμών της ΕΜΥ, με αντικείμενο μελέτης τη σύγκριση των
ΤΜΕ με τις πραγματικές χρονοσειρές από τις οποίες προήλθαν. Η συγκρότηση των ΤΜΕ πραγμα-

τοποιείται με την τροποποιημένη μέθοδο Sandia, επιλέγοντας κατάλληλους σταθμικούς συντελε-

στές. Παρουσιάζεται αναλυτικά η μεθοδολογία δημιουργίας των ΤΜΕ σε κάθε σταθμό και δη-

μιουργούνται οι ετήσιες ωριαίες χρονοσειρές. Οι μηνιαίες και ετήσιες τιμές των παραμέτρων, που
περιλαμβάνονται στα ΤΜΕ, συγκρίνονται με τις αντίστοιχες τιμές που χρησιμοποιούνται από τους
Μηχανικούς στη χώρα μας.

Στο 5ο Κεφάλαιο παρουσιάζεται η μεθοδολογία δημιουργίας των μηνιαίων και ετήσιων χαρτών
ηλιακής ενέργειας στην Ελλάδα με τη χρήση των ΤΜΕ.  Αντικείμενο μελέτης του συγκεκριμένου
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Κεφαλαίου αποτελεί η χωρική ανάλυση και χωρική παρεμβολή των δεδομένων ηλιακής ενέργειας.

Το Κεφάλαιο περιλαμβάνει τη χωρική ανάλυση των τιμών ηλιακής ενέργειας στις θέσεις των σταθ -

μών και την αξιολόγηση των μεθόδων χωρικής παρεμβολής που εξετάζονται.  Η μέθοδος με τα
καλύτερα αποτελέσματα χρησιμοποιείται στην παραγωγή των χαρτών χωρικής κατανομής της η-

λιακής ενέργειας στον ελλαδικό χώρο.

Στο 6ο Κεφάλαιο παρουσιάζεται το ενεργειακό και οικονομικό μοντέλο, το οποίο χρησιμοποιεί-
ται στην αναλυτική προσομοίωση των υβριδικών συστημάτων ΑΠΕ,  με αντικείμενο μελέτης την
προσομοίωση λειτουργίας ενεργειακών συστημάτων ΑΠΕ. Το μοντέλο χρησιμοποιεί ως δεδομένα
εισόδου τις τιμές των παραχθέντων στο Κεφάλαιο 4 ΤΜΕ, υπολογίζοντας με ωριαίο βήμα την ε-

νεργειακή συμπεριφορά κάθε συνιστώσας από τις οποίες αποτελείται και χρησιμοποιεί τα ετήσια
ενεργειακά αποτελέσματα για τον υπολογισμό τού μακροχρόνιου κόστους παραγωγής.

Τέλος, στο Κεφάλαιο 7 αναλύεται η ενεργειακή συμπεριφορά διαφορετικών συνδυασμών υ-

βριδικών συστημάτων ΑΠΕ στις επιλεγείσες θέσεις των μετεωρολογικών σταθμών. Αντικείμενο
μελέτης του Κεφαλαίου αυτού αποτελεί η ενεργειακή και οικονομική απόδοση υβριδικών συστη-

μάτων στον ελλαδικό χώρο. Με την ύπαρξη ΤΜΕ να καλύπτουν ευρύ φάσμα περιοχών τής ελληνι-
κής επικράτειας εντοπίζονται τα όρια μεταβολής τού μεγέθους των επιμέρους συνιστωσών που
αποτελούν ένα υβριδικό σύστημα ΑΠΕ. Παράλληλα, παρουσιάζεται η οικονομική απόδοση των
υπό εξέταση συστημάτων, καθορίζοντας τα όρια κόστους στα οποία τούτο μπορεί να κινηθεί υπό
τις συγκεκριμένες συνθήκες κάτω από τις οποίες εξετάζεται η λειτουργία των συστημάτων.



. 39

1

1

1.1 

, 

, , 

. , 

 ( . ,

, ). -

,    44  (

1.I  1.1). 

, -

-

.

 1.I:  1.1

. . . . . , (m)

1 606 230 34' 410 05' 34,5

2 614 210 17' 400 27' 660,9

3 622 220 58' 400 31' 4,8

4 624 240 36' 400 54' 4,6

5 627 250 56' 400 51' 3,5

6 628 200 45' 400 03' 542,0

7 641 190 55' 390 37' 4,0

8 642 200 49' 390 42' 484,0

9 648 220 27' 390 39' 73,6

10 650 250 14' 390 55' 4,6

11 654 210 00' 390 10' 10,5

12 665 220 48' 390 13' 15,3

13 667 260 36' 390 04' 4,8

14 671 220 45' 370 58' 20,0

15 672 210 23' 380 37' 25,0

16 674 230 06' 380 23' 110,0

17 675 220 24' 380 51' 17,4

18 682 210 17' 370 55' 15,1

19 684 240 33' 380 54' 17,9
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20 685 200 29' 380 11' 22,0

21 687 210 25' 380 08' 11,7

22 699 230 33' 380 19' 139,0

23 701 . 230 40' 380 03' 138,0

24 706 260 09' 380 21' 4,0

25 707 210 18' 370 40' 12,0

26 710 220 24' 370 32' 652,0

27 716 230 45' 370 54' 15,0

28 719 200 54' 370 47' 7,9

29 723 260 55' 370 42' 7,3

30 724 220 47' 370 36' 11,2

31 726 220 00' 370 04' 11,1

32 732 250 23' 370 06' 9,8

33 734 210 42' 360 50' 52,4

34 741 230 55' 370 58' 67,0

35 743 230 01' 360 08' 166,8

36 744 250 26' 360 25' 36,5

37 746 240 07' 350 33' 140,0

38 749 280 07' 360 24' 11,5

39 754 250 11' 350 20' 39,3

40 756 250 44' 350 00' 10,0

41 757 260 06' 350 12' 115,6

42 758 240 31' 350 21' 5,1

43 759 240 46' 350 00' 5,0

44 760 250 20' E 350 12' N 335,0

 1.1: 
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, , -

, 17 , 3 , 8 -

,  9   7  .  

-

,  34  42  19o  30 . -

 5  .  ,  

, , , ,

, , , .

 (  1.I), 

 100  m,  11  

 100 m,  (660,9 m  652 m, ).

 (542 m),  (484 m)  (335 m).

 3-

(oC),  ( , hPa) 

(%),  (h). -

   15  (1985-1999).  3-  00:00,

03:00, 06:00, 09:00, 12:00, 15:00, 18:00  21:00 UTC, -

 43824 , -

 5478 . -

 4,86 .

1.2 

 5 

 ( , , , 

). , 11  3-

 06:00  18:00 ( , , ,

, . , , , , , ).

, -

 1.2. 

, , 

.  60%  90%, 

 60%  20% . 

, 

,  20%

. ,  1.2 -

. ,  8 

 80%,  36 -

,  3-

,  12 .
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 1.2: -
 1985-1999

 1.3 -

 3- . 

 44 ,  39 .  3-

, , 

 80%. 

 30%) , -

 1989 . 

.  45%,  

 1989 . 

 (  47%) , 

,  10 -

.  15:00 UTC -

,  25% . , -

 48%,  1997,

 7 . 

-

.

,  1.4 

 15 . 

 (00:00, 03:00  21:00)  10 

,

,  ,  ,  ,  -

-

.
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 1.3:  3- ,

1985-1999

 1.4:  3-
 1985-1999

 (

1.5),  80%, -

 ( )  67%. -

   1997 , 

- - -
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, 

.  ,  

, 

, , -

.

 1.5: -
 1985-1999

1.3 

.

 ( .

),  ( . -

).

 1.II  1.6 

. -

 15- , 

.  15-

19,8 )
17 ) .  15-

. (43,8 ) . 

(48 ) , -

 1.6, , , 

,  5 (42,8 ) . -

, , 

, , -

.
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 1.II: -
 1985-1999

(oC) (oC) (oC) (oC)

1 -13,8 41,6 15,6 9,5

2 -19,8 40,2 11,9 9,1

3 -9,0 41,2 15,2 8,5

4 -8,4 39,0 14,7 8,2

5 -13,2 39,6 14,3 8,7

6 -9,8 40,4 14,8 8,6

7 -4,6 42,4 17,0 7,2

8 -9,6 42,2 13,3 8,6

9 -17,0 43,4 15,0 9,2

10 -5,0 38,6 15,5 7,6

11 -7,2 39,6 17,8 8,1

12 -6,0 43,4 15,7 8,2

13 -2,0 39,0 17,2 7,2

14 -2,6 42,8 17,9 8,0

15 -6,8 42,0 17,3 8,4

16 -8,6 43,6 17,8 9,0

17 -7,0 43,0 15,9 8,7

18 -4,6 39,4 16,7 7,1

19 -2,0 39,6 16,9 6,7

20 1,0 40,0 18,7 6,2

21 -2,8 40,8 17,2 7,1

22 -9,4 43,2 15,8 8,4

23 . -2,8 43,8 19,0 8,7

24 -4,0 38,8 17,2 7,1

25 -5,4 41,6 18,3 7,6

26 -14,6 42,4 13,3 8,8

27 -1,2 41,0 18,1 7,4

28 -4,0 41,6 17,6 7,2

29 -2,2 40,2 18,1 7,5

30 -5,4 43,8 18,6 8,6

31 -4,0 42,6 16,8 7,3

32 2,6 36,2 18,2 5,5

33 -1,4 40,4 17,6 6,0

34 -6,6 41,8 18,0 8,1

35 -0,2 40,2 17,8 6,4

36 0,4 48,0* (42,8) 18,3 5,9

37 0,4 42,8 18,0 6,7

38 1,8 38,0 19,2 5,9

39 0,4 41,4 18,4 6,0

40 2,0 43,4 20,7 6,6

41 1,4 39,8 18,7 5,9

42 1,5 41,0 20,1 6,1

43 0,6 43,2 19,2 6,8

44 -2,5 42,0 17,2 7,1
* .
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1 15 , 

 15- 30 60 . -

,  

17  + 43,4 .

 1.6:  3-
 1985-1999

 (  1.7) 16,9
7,8 . 10  25  80% 

 44 .

 1.7: 

,  1985-1999

1  (boxplots) -
.  25

,  75 .
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 1.8:  3-
 1985-1999

 1.8 

. 10 , -

  

 15- .  

 1,5 -

. 

.

1.4 

, 

, 

) . -

.  100%, 

 0%.

, , -

 0  100% (  1.III). 

 10% , . 

 260

,  0,16‰  . . 

 ( )  15- , 

57%  58%, . , , -

 15-  75%  77%. 

-

.  -

 1.9,  15%.
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 1.III: 
 1985-1999

(%) (%) (%) (%)

1 66 22 23 . 57 20

2 67 22 24 70 15

3 67 18 25 66 19

4 70 17 26 64 24

5 69 16 27 61 17

6 62 21 28 77 18

7 75 17 29 62 19

8 72 22 30 61 23

9 69 22 31 72 19

10 72 16 32 71 11

11 67 20 33 74 14

12 67 18 34 58 19

13 73 12 35 67 17

14 66 19 36 68 14

15 68 20 37 66 18

16 59 20 38 68 15

17 69 21 39 63 14

18 75 18 40 61 16

19 71 14 41 67 13

20 69 17 42 63 13

21 71 17 43 64 18

22 66 20 44 67 20

 1.9:  3-
 1985-1999
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-
2 (  1.10) 0.52, = 20.09% = 63.58%. , -

 10%.

 1.10: -

 1.11:  3-
 1985-1999

2 : ) =

1 + ,  ( )  ( ) -

,  k, , -
 y(x).  -

.
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 (  1.11),  ’  

, ,

, -

, . -

, 

, -

.

1.5 

-

. -

.  3-

, , -

 ( ) 

.

 1.12:  3-
 1985-1999, 

 1.IV  1.12 -

 15- . 

 21 , -

 1100 hPa (  1.IV), -

, , 

. .  ,  -

, 

1100 hPa,  4914. 

 7,1 hPa (
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).  15- -

980  1045  (  1.12).

 1.IV: -
 1985-1999, 

 (hPa)  (hPa)
(hPa)

 (hPa)
(hPa)

1 987,8 1043,7 1043,7 1016,5 7,0

2 1000,0 1047,3 1047,3 1018,3 7,1

3 988,6 1043,5 1043,5 1017,1 6,9

4 990,0 1044,4 1044,4 1016,1 7,1

5 983,7 1044,6 1044,6 1016,7 6,9

6

7 985,0 1038,9 1038,9 1015,3 6,0

8 1000,0 1044,0 1044,0 1018,0 6,2

9 989,7 1043,3 1043,3 1016,2 6,9

10 1000,0 1043,1 1043,1 1016,9 6,6

11 1000,0 1039,8 1039,8 1016,3 5,9

12 1000,0 1043,9 1043,9 1017,1 6,7

13 984,7 1039,9 1039,9 1015,2 6,1

14 1000,0 1039,8 1039,8 1016,9 6,3

15 986,9 1039,7 1039,7 1015,9 5,9

16

17 990,0 1044,4 1044,4 1016,6 6,9

18 1000,0 1038,1 1038,1 1016,2 5,4

19 1000,0 1042,1 1042,1 1016,1 6,4

20 1000,0 1038,7 1038,7 1016,0 5,5

21 985,4 1039,0 1039,0 1015,0 5,8

22 1000,0 1042,0 1042,0 1016,3 6,3

23 , 986,2 1037,8 1037,8 1015,4 6,3

24 1000,0 1038,0 1038,0 1015,2 5,9

25

26 986,2 1043,1 1043,1 1017,1 6,6

27 1000,0 1041,1 1041,1 1016,3 6,1

28 986,5 1039,9 1039,9 1016,0 5,8

29 1000,0 1037,0 1037,0 1014,9 5,8

30

31 985,0 1039,3 1039,3 1015,2 5,6

32 983,0 1036,2 1036,2 1014,9 5,7

33 1000,0 1038,2 1038,2 1015,8 5,4

34 1000,0 1036,6 1036,6 1015,8 6,0

35 1000,0 1039,1 1039,1 1016,4 5,5

36 1000,0 1035,8 1035,8 1014,7 5,5

37 1000,0 1038,0 1038,0 1015,8 5,5

38 987,7 1033,7 1033,7 1013,0 5,6

39 981,7 1036,4 1036,4 1015,0 5,5

40

41 1000,0 1034,1 1034,1 1014,5 5,2

42 1000,0 1037,0 1037,0 1015,6 5,4

43 982,9 1035,0 1035,0 1015,2 5,2

44 1000,0 1038,5 1038,5 1015,3 5,2
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,  1.13

 1015,7 hPa  6,2 hPa.

 1.13: -
 1985-1999

 1.14:  3- -
 1985-1999

 1.14 

-

 ( ).
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1.6 

. ,

. 

, 

 Campbell-Stokes. 

 10 cm, 

. -

, , 

. 

,  280 W/ m2, 

 70 W/ m2. -

 120 W/ m2. -

-

.

 1.V , , 

,  15- . 

,   0  h,   14  h,  

 10 .

 1.V: 
 1985-1999

 (h)  (h) (h)

1 14,0 6,2 4,2

2 13,5 6,4 4,0

3 13,6 6,5 4,2

4 13,3 6,9 4,2

5 14,0 6,4 4,3

6 13,2 6,0 3,9

7 13,9 7,1 4,2

8 13,7 6,0 4,1

9 14,0 6,6 4,3

10 13,9 7,0 4,3

11 13,8 7,1 4,0

12 13,8 7,0 4,3

13 14,0 7,7 4,3

14 14,0 7,6 4,2

15 13,9 7,2 4,2

16 13,6 7,0 4,4

17 13,9 6,7 4,2

18 14,0 7,7 4,0

19 13,8 6,9 4,3

20 14,0 7,9 4,0

21 13,6 7,4 3,8

22 13,8 7,1 4,3
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(h)  (h) (h)

23 , 12,6 7,0 3,9

24 13,8 7,7 4,1

25 13,2 7,7 3,8

26 13,8 7,1 3,9

27 13,7 7,4 4,0

28 14,0 7,4 4,2

29 13,9 8,2 4,1

30 13,3 7,0 3,8

31 13,6 7,4 3,8

32 13,9 7,8 4,1

33 13,4 7,5 3,7

34 13,0 7,0 3,9

35 13,5 7,4 3,9

36 14,0 7,7 4,0

37 13,8 7,7 4,2

38 13,5 8,3 3,7

39 13,9 7,6 4,1

40 13,6 8,5 3,7

41 13,8 7,8 4,0

42 14,0 7,2 4,0

43 13,8 8,1 3,7

44 13,1 7,2 3,8

 1.15: -
 1985-1999

 (  1.15) -

 1 h, , , 

0,59, = 4,46 = 6,44 .

 (h)
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-

 15- -

 (  1.16).  4  5 

 10 . 

.  2 ,

 6 . -

 10,5 h  14 h -

 0 h.

 1.16: 
 1985-1999

1.7 

,  1 , 260  4919 

, . , -

 3- -

. 

 ± 10 oC,  ± 60%  ± 5 hPa. 

 3- .

-

,  

, -

 3- .  -

,  -

 3- , . 

-

(h
)
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,  ,  -

.  1.17 -

-

. . -

,  

,  3-

, , , 

.
1) 2)

1) 2)

1) 2)

 1.17:  3-

 930 

 279 (  1.VI). 

, -

.
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 1.VI:  3-

193 461 276

4 243 32

, 

. 

 1,5 , 

 3- , -

, -

. , , , 

-

.
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2

2

2.1 

,   - -  

. 

, . 

. , 

, 

, 

, 

. , -

.

. -

. ,

,

. -

 ( . -

), -

. , , , 

, -

.

, 

. -

. -

. , 

. -

, 

, 

, .
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2.2 

, 

. -

 (Schafer

1997).  1980. , 

: -

 (listwise delet ion)  (pairwise deletion), 

,  (mean substi-

tut ion), 

,  Hot-Deck -

,  

(regression-based methods). 

· , , -

.   Lit t le  &  Rubin

(2002)  (maximum like-

lihood est imation)  (expectat ion-maximizat ion),

 µ ' , -

, -

, , 

, . -

, , , , -

.  (  ’80 - -

 ’90)  (mult iple impu-

tat ion).  ,  

, , -

, -

. ,  µ -

.

-

 ( . ,

, , , , -

 (photosynthetic photon f lux density), 

 (latent  and sensible heat  flux) .). , 

,  

(interpolat ion)  (ext rapolat ion) 

(regression analysis). ,  Greco & Baldocchi (1996)  Jarvis et  al. (1997) -

, -

 Goulden et  al. (1996), Granier et  al. (2000), Pilegaard et  al. (2001), M onson et  al.

(2002)  Hui et  al. (2003).  Kotsiantis et  al. (2006), 

-

.  (Lo Prest i et al. 2010) 

.  ,  :  ( )  

 (simple subst itut ion), ( ) -
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 (classical least  squares univariate parametric regres-

sion), ( )  (ranked regression)  ( )  Theil (1950). -

, 

: (1)  (Art ificial Neural Networks,

Aubinet  et  al. 1999) 

, (2)  (mean diurnal

variat ion), 

, (3) 

 (non-linear regression analysis), -

, (4) -

 (look-up tables) -

 (Falge et  al. 2001)

 (5)   (mult iple  imputat ion),   M onte

Carlo  (Hui et  al. 2004).

, 

, , -

. , 

, .

 Walsh et  al. (1983) -

,  3- -

. -

 3- . -

 3- , 

, -
( ) :

, ,

, -

, , .  

, . , 

 3- , 

.

,  3-

, .

 (TM Y2)  NREL . (M arion & Urban 1995) -

 1961-1990. 

 5 -

.  6 

47 , -

. -

, -

. , 

. -

, , 

.

 Petrakis et al. (1996) , -
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. 

(Argiriou et  al. 1999)  3- . 

, 

.

 Skeiker  (2004)  6 -

. 

6  48 .

,  48 

, . -

, 

.

,  Jiang (2010) -

, ,

. -

 5 .

 Kemp et al. (1983)  7 -

. 

-

. 

. ,

-

 (weighted  equat ions)  .  

-

, . 

 Kemp et al. (1983), -

-

. 

.

 Colliver et  al. (1995)  3- -

. 

, 

splines ( ). , -

 3-

 splines.

,  6 ,  Claridge &  Chen (2006). 

,  (single var-

iable  regression),   (polynomial  interpolat ion)   La-

grange. 

 6

.   Claridge  &  Chen



. 63

(2006) , , -

.

,   Kotsiant is et  al.  (2006)  

. 

, -

. 

,   4  ,  .

, , 

, . -

 (Model Trees), -

 (Regression Rules) -

 (Instance Based Learning  Addit ive Regression). , 

, 

, 

. 

 0,91, 

3  0,93. 

, , .

2.3 

,

.  

, 

, . -

, -

 (R2),  (Mean Bias Error, M BE),

 (Root M ean Square Error, RM SE) 

(Index of Agreement , IA). , , -

 0,05, -

. , 

 95%. , -

, -

 ( , , -

).

, -

,  -

n  Sturges (1926) 

1 + 3,3 log ) .

2.4 

, , 

,  3- , 

,  44
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.  3- -

 46824 

 5478 .

 3- , 

, ,  60% 

 90% (  2.1). ,  2.1 -

 ( ) . 

, . , 

 (  2.2). 

 50% .  ,

, , . 

 100%  3- .

 2.1:  3-
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 2.2:  3-

 2.I:  (%)  3-

. 

 (  2.I), -

. 

,  1989. 

1985 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

1986 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

1987 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

1988 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

1989 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 12% 38% 38% 38% 17%

1990 36% 38% 38% 33% 30% 38% 38% 22% 38% 38% 38% 18%

1991 36% 38% 38% 35% 38% 38% 17% 38% 38% 38% 38% 21%

1992 36% 38% 46% 46% 48% 47% 48% 40% 44% 48% 46% 40%

1993 44% 48% 45% 46% 48% 48% 39% 37% 48% 47% 47% 44%

1994 46% 46% 46% 46% 45% 46% 27% 36% 47% 46% 47% 44%

1995 44% 40% 47% 45% 47% 47% 48% 16% 47% 46% 47% 42%

1996 46% 46% 46% 46% 47% 45% 41% 36% 58% 58% 52% 61%

1997 60% 61% 60% 60% 59% 60% 26% 60% 51% 59% 58% 52%

1998 58% 59% 60% 58% 50% 59% 35% 60% 61% 60% 57% 42%

1999 59% 59% 60% 60% 60% 61% 35% 60% 61% 59% 55% 42%

1985 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

1986 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

1987 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

1988 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

1989 0% 64% 66% 63% 60% 60% 61% 60% 63% 67% 61% 59%

1990 60% 67% 63% 58% 60% 60% 60% 60% 60% 69% 68% 61%

1991 66% 68% 67% 60% 60% 60% 61% 60% 61% 69% 64% 61%

1992 66% 69% 65% 60% 60% 60% 61% 60% 61% 69% 68% 63%

1993 65% 68% 66% 60% 60% 60% 60% 54% 60% 58% 58% 56%

1994 63% 69% 67% 60% 57% 60% 60% 59% 61% 60% 60% 52%

1995 60% 60% 60% 57% 60% 60% 56% 52% 59% 60% 57% 56%

1996 59% 60% 60% 58% 59% 57% 56% 52% 60% 58% 57% 61%

1997 63% 63% 63% 62% 63% 63% 62% 63% 60% 63% 63% 63%

1998 63% 63% 63% 63% 63% 63% 63% 63% 63% 63% 63% 63%

1999 63% 63% 63% 63% 63% 63% 60% 50% 50% 50% 51% 50%

1985 36% 25% 22% 33% 36% 37% 38% 21% 37% 36% 33% 24%

1986 37% 37% 34% 38% 38% 16% 25% 37% 29% 29% 37% 8%

1987 27% 38% 55% 35% 37% 50% 8% 0% 0% 0% 0% 0%

1988 0% 8% 37% 33% 22% 38% 37% 63% 60% 63% 54% 53%

1989 58% 62% 63% 63% 61% 63% 61% 56% 60% 63% 52% 53%

1990 58% 52% 61% 58% 59% 58% 55% 54% 59% 61% 56% 57%

1991 59% 59% 58% 58% 59% 58% 56% 53% 59% 56% 58% 58%

1992 54% 58% 60% 59% 59% 54% 55% 75% 68% 63% 61% 63%

1993 63% 63% 63% 63% 63% 63% 63% 63% 63% 58% 55% 63%

1994 63% 63% 63% 59% 60% 63% 50% 35% 30% 43% 51% 48%

1995 44% 46% 45% 41% 38% 45% 38% 44% 50% 45% 45% 47%

1996 45% 50% 63% 59% 63% 58% 58% 43% 43% 50% 50% 49%

1997 47% 50% 46% 42% 47% 47% 47% 50% 43% 45% 50% 45%

1998 42% 48% 44% 37% 45% 47% 42% 44% 44% 47% 50% 58%

1999 59% 63% 63% 58% 60% 63% 52% 55% 48% 45% 30% 47%

1985 69% 71% 71% 58% 50% 50% 50% 53% 51% 54% 50% 50%

1986 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 54% 58% 59%

1987 56% 58% 58% 57% 60% 60% 56% 53% 58% 55% 55% 52%

1988 50% 55% 60% 50% 58% 57% 56% 54% 58% 56% 58% 54%

1989 55% 57% 56% 58% 55% 58% 58% 53% 55% 59% 55% 54%

1990 54% 56% 58% 53% 57% 58% 51% 55% 55% 59% 56% 55%

1991 57% 59% 58% 52% 52% 0% 0% 50% 55% 54% 59% 55%

1992 73% 70% 56% 54% 58% 56% 56% 53% 59% 58% 60% 60%

1993 54% 56% 58% 60% 55% 51% 50% 50% 50% 48% 0% 0%

1994 46% 49% 56% 48% 62% 57% 56% 55% 58% 58% 55% 51%

1995 58% 57% 50% 56% 56% 15% 0% 0% 67% 63% 63% 63%

1996 63% 63% 63% 79% 98% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 73%

1997 91% 100% 100% 100% 98% 100% 100% 20% 0% 0% 0% 0%

1998 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

1999 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
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,  7 , -

, , 

. , 

 1997 

.

 2.II , , 

.   4  

 00:00, 03:00  21:00, 

.  

. 

 15-  5478 .

 2.II: 

 (UTC) . 

0:00 0% 0% 0% 8%

3:00 0% 0% 1% 10%

6:00 65% 73% 90% 80%

9:00 39% 73% 89% 80%

12:00 65% 73% 90% 80%

15:00 15% 57% 35% 41%

18:00 65% 73% 74% 80%

21:00 0% 7% 0% 9%

 2.3:  15-
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 (  2.3),   48%

 90%. 

, . 

, . , , 

.  65%  75%.

2.5 

, 

, -

 (3- ). 

-

.

) )

)

 2.4:  3-   

 2.4 -

 3- .  

,  25, -

 3  ,  

, . -

-
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,  35 . -

 3 

. , , -

 15- , -

 28 .

 3- ,   -

. , 

 ( , .), 

, 

  , 

. -

, , 

.

2.5.1  1:  3-
, 

, -

. -

 24- , . , 

, 

, , ,

 (xi,f(xi)) 

, :

i1i

i1i

xx

)f(x)f(x
m (2.1)

:

2

33
3

hh
hh

xx
xx (2.2)

: xh,  h,

xh-3,  3- ,

xh+3,  3- .

 2.5. 

 3- ,  100%  3-

 10 , , -

, , , , , , , 

.
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 2.5:  3- -

2.5.2  2:  3-
 3-

, , , 

, , 

. , 

, , -

, 

. , 

, -

. 

, , 

 splines  Hermite. -

-

, ,  (xi, f(xi)), i=0,1,2,...,n.

,  Hermite , 

, 

.

, 

. , 

, -
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. -

,  -

 (00:00, 03:00  21:00 UTC). 

 Hermite. -

, 

2.III.

 2.III: 

R2 M BE RM SE IA

0,95 -0,94 oC 1,65 oC 0,98

0,57 2,06% 11,92% 0,85

0,99 -0,04 hPa 0,63 hPa 1,00

HERM ITE

0,96 1,13 oC 1,43 oC 0,98

0,69 -4,11% 8,38% 0,89

0,99 0,00 hPa 0,61 hPa 1,00

, -

-

, -

 (57%  69% -

 Hermite) 

. -

 Hermite 

. -

 Hermite . 

 M BE, 4,11% , -

 (68,07%),  M BE  -6%. -

 RMSE,  8,38% -

.  IA 

 (IA=0,89).

 2.6 -

 ( ) 

 Hermite. -

-

, . 

 Hermite  (  2.6)  

90% , 

-

.  , -

, 

 Hermite  3-

.
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 2.6: -
 Hermite 

 Hermite -

 (  2.7). 

 32  99%. 

 65%, -

 80%. , , -

, 

 ( , , , ). -

, :

-  100%  5  ( , ,

, , ).

- 15  ( -

, , , , , , , ,

, , , , , , ).

-  14  3- ,

 330  20300 ( , , , , , -

, , . , , , , , , -

).
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 2.7:  3-

2.5.3  3:  3-
, -

 12 , -

. -

. -

. , -

. 

 500 km, -

 500 km .

-

, 

.

,

, . ,

-

, . -

 15- , 

, -

. , , , -

-
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. -

, 

 (96%) .

-

, -

 15- .  2.8. 

, -

, -

, , .) 

. -

 (R2=0,37)  RM SE (5,04oC).

 2.8: 

, 

. 

 Fourier 

= 2 , :

( ) = + cos( ) + sin( ) (2.3)

: t ,  h,

, ,

, , ,

w, .

 (h)
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,  15- ,  9 -

 (  1h -

).  2.9. -

 95%,

 2.IV. , 

,  0,19 -

 ( ) .

 2.9: -
( )

 2.IV: 

11,23 oC 10,74 oC 11,72 oC
-1,48 -1,87 -1,08
-0,52 -4,02 2,99
0,45 -0,08 0,98
-0,25 -2,32 1,81
0,251 0,05 0,45

’  , 

 (  2.10),  (  2.V), 

, -

= 0,49) .

(UTC)
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 2.10: -
 (SD>8) 

 2.V: 

9,79 oC 9,41 oC 10,18 oC
-2,43 -3,45 -1,41
-3,01 -3,99 -2,02
0,40 -0,29 1,09
0,59 0,14 1,05
0,31 0,28 0,34

 15- , -

 13 

. -

, -

 12  13  (  2.11). -

 ±10oC, 

.

, 

 95%,  Fourier, 

 2.VI. 

,  0,73. , 

RM SE  2,14oC.

(UTC)
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 2.11: 
, ( , ],

 2.VI: 

25,59 oC 25,45 oC 25,74 oC
-4,32 -4,55 -1,97
-2,33 -2,685 2,98
0,16 -0,006 0,33
-0,74 -0,93 -0,56
0,28 0,27 0,29

, -

.  , 

-

, -

.  ,  -

.

 3-  15- -

 (  2.12).  

2.12 

8 . , -

 x  y. , 

, -

, , 

. 

(UTC)
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 F -

 0,05  

0,10.

 2.12:  15-

 2.13:  R2 -
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 29 .

,  ,  

 2.13   R2

. , 

 92%  95%  96%.

, -

. -

.  H -

, 

, :

[ ] = 0,515 + 0,085 [ ] + 0,351 [ ] + 0,075 [ ] 0,054 [ ] 0,071 [ ]

0,021 [ ] + 0,282 [ ] + 0,272 [ ] 0. ,043 [ ]

+ 0,162 [ ] 0,106 [ ] + 0,067 [ ] 0. ,021 [ ]

(2.4)

: t ], t ], t ], t ], t ], t ], t ], t [T], t [X], t ], t ], t ], t ], t ], oC

, , , , , ,

, , , , , , , -

.

-

, = 0,957.   248  

 1999. 

 2.4) 

 (  2.VII). 

,  -

,  0,75  1992.  M BE -

 R2 . 

 16.3oC,

 (  1996)  M BE  2.7%.

 2.VII: -

R2 M BE (oC)

1985 0,84 -0,16
1986 0,80 0,14
1987 0,88 -0,06
1988 0,85 0,12
1989 0,79 -0,23
1990 0,83 -0,03
1991 0,92 0,31
1992 0,75 -0,36
1993 0,85 0,02
1994 0,83 0,04
1995 0,81 0,12
1996 0,82 -0,45
1997 0,88 -0,07
1998 0,83 -0,07
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, -

, 

 15-  44 . -

 3-

. , , -

.  2.14 , 

 68,27% (± 1 )  3- -

.

 2.14:  3-  15-

, -

 (  2.15). , 

.  ( ) 

),   50  km, 

 0,459,  0,926.
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 2.15:  15-

 2.16: -
 15-
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.  2.16 -

 28 . -

. 

R2 (  2.16)  (0,3  0,6), -

. , , 

, .

, , 

,  ’  

.  2.17. 

-

, .

 2.17:  15-

,  15-

 2.18) . 

.  2.19 

 1985 , -

. 

, -

.
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 2.18: 
 15-

 2.19: 
 1985 
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.  

, , -

.  -

 splines . 

 (  1985)  ( -

 1995) .  12 -

 3-  1,5 . 

:

, = , +
, ,

( + 1)
(.25)

: , h d,

, h -

,

, h ,

d, h, ( = 1,2,3,…, ) .

n, .

 2.20: -

 2.20  2.21. -

, 

. , , -

, , , 

, . -

, 

,  10%. 

, , 
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, -

, . ,

, -

.

 2.21: -

 2.22:  3-  15- -
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, -

. -

, . -

, , -

, , -

. 

. , -

,  24 .

 3- . 

, .

 2.22 ,  68,27% 

3-  40 

 100%.

 2.23, 

, -

. 

, , , -

.

 2.23:  15-

, 

, . 

, 
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, -

.

, 

 3-

 15- ,  43000 . -

, -

. :

[ ] = 2,157 + 0,583 [ ] + 0,264 [ ] + 0,155 [ ] (2.6)

: P ], P ], P ], P ],  hPa , -

, , .

 97,8% -

 ( = 0,978)  2,2% 

.  

 RM SE = 0,736 hPa, -

-

, , , , 

.

 2.24:  3-
 1994 
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-

, 

,  (  25%). , -

 3-  (

2.24 ) 

50% (  2.24 )  25% (  2.24 ). -

.

:

[ ] = 20,491 + 0,789 [ ] – 0,229 [ ]  50%) (2.7)

[ ] = 2,702 + 1,046 [ ] – 0,044 [ ]  25%) (2.8)

: P ],  P ],  P ],   hPa ,  

, .

 2.25:  3-
 1994 

P
(h

P
a)

(h
P

a)
(h

P
a)
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,  2.25. 

 2.25  2.25

. 

 (  2.25 )  1 hPa  1‰  

.

 (  2.VIII) -

 (R2) 

 M BE  RM SE.

 2.VIII: -
 3-  1994 

R2 M BE (hPa) RM SE (hPa) IA

 50% 0,994 0,012 0,523 0,998

 25% 0,993 0,083 0,549 0,997

-

, 

.   (248  ,  

2.26 ),  25% (  2.26 ).

 2.26:  3-
 1994 
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:

[ ] = 4,346 + 0,838 [ ] – 0,165 [ ] (2.9)

: P ],  P ],  P ],   hPa ,  

, .

 2.27 

, . -

 0,95  0,99 · -

.

 2.27:   
 25%  1994 

-

· , , 

, 

. -

 96 ,  ({ -

} x { }).  450 , 

 ({ . } x { }). -

 96 , 

. 

-

. , -

 (  2.28)  

 (R2=0,973), , -

, , -

, . ,

 R2



. 90

, -

 ( ).

 2.28:  R2 -
  

, 

-

, , , -

, -

. 

  

.  3- , 

,  39 

.

 3- . , 

,  .  

2.29 ,  68,27% (± 1 -

)  3- -

. , 

-

.
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 2.29:  3-  15-
. -

, 

2.5.4 

. 

, , 

,  

.  44 -

, 

 17%. -

, 

. , , , 

 3- , 

.

 1/ 6/ 1993  31/ 12/ 1993 -

,  

  . 

. 

.  2.30 -

,  .   1987  1988, 

 6  h  ,  

. , -

. , -

 96% 

 1993 .
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 2.30:  15-

 2.31:  15-
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, -

 15-  (  2.31), -

.  2.30, 

, , 

 ( ) .

, , -

-

,  -

. 

 F  0,05

 0,10. -

, 

-

. , -

,  -

, ,  5 . 

-

. , 

 80% (38  44 )

 36

 (  2  

 3- ). -

.   2.IX 

-

, 

.  ( -

)  ,  

 80%. 

 2,6% . -

-

 (72%).  RM SE  2,01 h -

.

 2.IX: 

R2 RM SE (h)

1 11 3 0,910 0,897 1,31

2 6 3 0,914 0,911 1,27

3 7 3 0,790 0,780 2,01

4 14 3 0,905 0,897 1,41

5 11 3 0,947 0,941 0,94

6 10 3 0,905 0,899 1,24

7 6 3 0,915 0,911 1,17
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R2 RM SE (h)

8 16 4 0,918 0,898 1,28

9 16 4 0,927 0,906 1,23

10 13 3 0,866 0,853 1,53

11 17 5 0,876 0,870 1,31

12 9 3 0,850 0,841 1,61

13 14 4 0,874 0,864 1,46

14 18 5 0,908 0,887 1,27

15 10 3 0,836 0,816 1,73

16 6 4 0,817 0,811 1,79

17 10 3 0,912 0,901 1,32

18 9 3 0,914 0,908 1,27

19 10 3 0,869 0,860 1,56

20 12 4 0,852 0,839 1,46

21 8 3 0,867 0,863 1,53

22 10 3 0,873 0,864 1,55

23 15 4 0,880 0,870 1,53

24 14 4 0,921 0,914 1,44

25 13 3 0,947 0,929 1,04

26 18 4 0,915 0,908 1,21

27 16 4 0,744 0,718 1,96

28 3 2 0,815 0,803 1,82

29 15 4 0,884 0,869 1,43

30 13 4 0,845 0,833 1,77

31 16 4 0,900 0,888 1,40

32 14 3 0,879 0,863 1,83

33 14 3 0,923 0,911 1,31

34 13 3 0,875 0,870 1,43

35 17 5 0,862 0,848 1,42

36 13 4 0,872 0,867 1,51

 R2  RM SE, 

 R2  RM SE (  2.32).
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 2.32:  R2  RM SE -
-

, , 

.  86%

 82%, · -

 10%  14%  (

 96%) . 

, 

M BE = 0,28 h  IA = 0,84  M BE = 0,71 h  IA = 0,81, 

.

, , 

, 

2.X.

 2.X: 

R2 RM SE (h)

1 0,88 1,47

2 0,77 1,83

3 0,88 1,46

39  44 · -

 15- ,  2.33. 

, -

.
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 2.33: 
 15-

 2.34: 

 (h)

(h
)
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,   1991 ,  

. 

, , , ,

, . 

,  R2 = 0,99 (  2.34).

-

 1990 -

. -

, ,

, , . 

 0,98, 

 (  2.35).

 2.35: 

-

. 

 2.36),  (96%) 

. , 

, -

.

 (h)

(h
)
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 2.36: 
 15-

 2.37: -

(h
)
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, -

,  0  14 .  2.37 -

.  2  6 

. -

, 10  12 . -

,  50% ,  6,55 h 

1  2  2,6 h,  2  3

3,99 h.

2.6  – 

 (Walsh  et  al.  1983,  M arion  &  Urban

1995, Petrakis et  al. 1996, Skeiker 2004 .),  3-

, . 

  Colliver et  al. (1995) -

. 

 3- -

 2005 

.   3-

. , -

-

. , , -

.  (  2.XI) -

.

 2.XI:  3-

Splines

R2 0,951 0,950

M BE -0,010% -0,015%

RM SE 3,13% 3,28%

IA 0,9871 0,9872

, -

 ( , ) 

 3- .

 39  400 -

,  15,6 . 

, 

 1985-1999.   5  

, , , . ) 

 (  2.38), 

.
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3

3

3.1 

-

, -

,  

. 

, 

-

, . 

,  -

-

.

: 1) , 

-

, 2) , 

,  3) 

, -

, -

 (  1985). 

.

,

. -

. 3,  

. 

, . 

3

.
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. 

-

 Page (1964), Reddy (1971), Hottel (1976), Barra (1983), ASHRAE (1981) 

Ångström (1924).

-

, 

.  -

,  ( . 

), . 

 (clearness

index)4. , 

. -

 ARM A (Auto-Regressive M oving Average)  Goh &

Tan (1977),  (Principal Component  Analysis M ethod) -

 Harman (1960) (Sen 2008)  M arkov.

-

, -

. , 

, , , , -

, , , 

, . -

, , 

, . -

 Atwater  &  Ball (1978), Davies &  Hay (1978), Watt  (1978), Hoyt

(1978),  Lacis &  Hansen  (1974),  Bird  &  Hulstrom  (1980),  Bird  &  Hulstrom  (1981),  Barbaro  et  al.

(1979), Lyons & Edwards (1982), Gueymard (1989), Psiloglou et  al. (2000)  Kambezidis et  al.

(1998).

3.2 

, 

,  ( ) -

, . -

, , 

, -

, -

. , , -

4 , 
,   Kondratyev  &  Fedorova

(1977)
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-

, 

. , -

, 

, , .

, 

,  M eteorological Radiation M odel

(M RM ) (Kambezidis &  Papanikolaou 1989, Kambezidis &  Papanikolaou 1990, Kambezidis &

Tsangrassoulis 1993, Kambezidis et  al. 1997) -

.  M RM  

 1987 

. 

, 

, ,  2006  5  (M RM

v5), -

, .

 M RM  -

, .  M uneer et al. (1998)

 10  10 . -

 M RM  -

 10 . , -

. 

,  M BE  9%, 

 24%. -

,  M BE ,  3%. 

,  Kambezidis et  al. (1998),  4-

 3

M RM . ,  M BE 5,5 W/ m , -

13,3 W/ m .  2006,  M uneer & Younes (2006), -

 M RM   10 . 

 ( , ) 

 ( , , , -

, ). 

 2  11 . 

 M RM , 

M BE 12,3 33,8 W/ m .  ,   Psiloglou  &

Kambezidis (2007),  M RM  -

, 

. 

 M RM  ,

 M BE 1,7% -

, , 2%.

,  M RM  , -

.  Gul et al.

(1998)  M RM   CRM  (Cloud-cover Radiat ion M odel), 
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 3- , , , 

,  M RM  -

. ,  M uneer  &  Gul (2000) 

 M RM  CRM  PRM (Page Radiat ion M odel, Page 1997). 

 5 

.  

 M RM  , 

, . ,  Gueymard (2012)  18 

,   (Lamont)  -

,  (Bondville) , , -

   (Najd) -

.  M RM , ,  7 ,

-

.

3.3  M RM

 M RM   Bird  &  Hulstrom  (1980)   Bird  &  Hulstrom

(1981). , 

, 

, 

. -

.

, -

. , -

 M RM ,  ( . 

, .),   SUNAE

(Walraven 1978)  Wilkinson (1981), M uir  (1983), Kambezidis &

Papanikolaou (1990)  Kambezidis &  Tsangrassoulis (1993). , -

.

3.3.1 

, , 

. , 

, ,  (W/ m 2),

:

= (3.1)

: , 

 (  3.1). -
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 3.1, -

-

, 

. 

 (Spencer  1971,

Duffie & Beckman 1980):

= 1,00011 + 0,034221 + 0,00128 + 0,000719
2 + 0,000077 2

(3.2)

: , ,  1366,1 W/ m2, 

 (Gueymard 2004).

, ,  rad, :

=
2 ( – 1)

365
(3.3)

: ,   ( -

).  1 (1 )  365 (31 ),

 28 .

,  rad 

,

,  Rayleigh, ,

, . -

 3.3.3.

 3.1: 

, , , -

, , 
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, 

, 

(Psiloglou & Kambezidis 2007, Atwater & Brown 1974), :

= + (3.4)

: , -

, :

=
1 –

2
(3.5)

: 

-

 ( -

 Rayleigh)  (  M ie), -

.  

.  50%

,  50% -

.

,  
( )

 (Atwater & Brown 1974):

= ( + )
1– (3.6)

: ,  (albedo) , -

. 

 Calafell &  Hunnt  (1977), 

 0,2.

,  ,  

, 

,  ,  

. -

:

= + = 0,0685 + 0,16 1– , , (3.7)

: ,  (

Rayleigh),   0,0685, 

Lacis & Hansen (1974),

-

,   Bird  &  Hulstrom  (1980)    Bird  &
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Hulstrom (1981), -

, , ,

m = 1,66
= 37 .

, , , 

, , 

, :

= + (3.8)

3.3.2 
-

. , ,

, , . , 

, -

,  

, -

.

 M RM , , -

 Barbaro et  al. (1979), 

.

, , , :

= (3.9)

: , , 

-

, :

= (3.10)

: , ,

,  ( ) 

,  ( ) , -

 ( ).

, , ’

, :

= + (3.11)

: , , -

-

:

= + (1– ) ( + ) (3.12)
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: ,  ,   Berland  &  Danilchenko  (1961),  

,  3.I.

 3.I:  K 

30 0,32

35 0,32

40 0,33

45 0,34

, , , -

,

:

= ( + )
1–

(3.13)

: , , 

, 

:

= + + (3.14)

: , :

= 1 (3.15)

: ,  0,3  0,6.

, , ,

, , -

:

= + (3.16)

3.3.3 
, Ti, -

 ( , O3, CO2, CO, N2O, CH4  O2), 

 (Gueymard 1989):

= 1
(1 + ) +

(3.17)

: , -

,  3.II,
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, , , 

 Kasten F. & Young A. T. (1989) :

= [ + 0,50572 ( + 6,07995) , ] (3.18)

 3.18 >15   

 0,5%.

-

, , 

. -

,  (

) 5 ), . , -

 3.II, ,

 ( ), 

 3.III (Pierluissi & Tsai 1987, Psiloglou et  al. 1995).

 3.II:  A, B, C  D 

A B C D

3,014 119,3 0,644 5,814

O3 0,2554 6107,26 0,204 0,471

CO2 0,0721 377,89 0,5855 3,1709

CO 0,0062 243,67 0,4246 1,7222

N2O 0,0326 107,413 0,5501 0,9093

CH4 0,0192 166,095 0,4221 0,7186

O2 0,0003 476,934 0,4892 0,1261

 3.III: , , -

CO2 CO N2O CH4 O2

( ) 350 0,075 0,28 1,6 2,095·105

 3.2  

, , , -

, T .

5  atm-cm -
 ( ). , 

 10 atm-cm , 
 0 C  1atm,  10cm.
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 3.2: -
,  (Psiloglou & Kambezidis 2007)

, -

, , , 

 (  100 km),  “ ” , -

 Leckner (1978):

= 0,493
100

(3.19)

: ,  ( ) ,

,   ( )  

(Gueymard 1993):

= (22,329699– 49,140396
100

– 10,921853

100
– 0,39015156

100
)

(3.20)

,  (%) .

 3.3 

, , ,

.
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 3.3: -
,  (Psiloglou & Kambezidis 2007)

, Tmg , 

, -

:

= (3.21)

: , 

 (3.17),  3.II.

,  Rayleigh,  (Gueymard 1989):

= [ 0,1128 , (0,9341– , + 0,9391 )] (3.22)

: , , :

= (3.23)

: ,  ( ) 

, 

(1013,25 ).

, -

. 

M RM  

,  M ie,  Yang et al. (2001):

= { [0,6777 + 0,1464 –0,00626 ( ) ] , } (3.24)
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: ,  Ångström (Ångström’s turbidity parameter), 

0,05  0,4 , , 

.  Ångström -

 Iqbal (1983).

 3.4 

, ,   Ångström, , 

.

-

, ,  (Bird & Hulstrom 1980, Bird & Hulstrom 1981):

= 1– 0,6 (1– + , ) (1– ) (3.25)

, , , -

:

= (3.26)

 3.4: ,
 Ångström (Psiloglou & Kambezidis 2007)

3.4  M RM

,  M RM  , 

. , 

, , 

, -

, 

 ( ),  (37,972 , 23,717 ).
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-

,  2005 (  3.5). , 

, , -

, -

, -

 M RM  (  3.6). , , 

, , -

,  (  3.7).

 3.2: 
 2005

 3.3:   
 2005
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 3.4: -
 2005.  4 -

 2005,  M RM , -

-

. -

 2,6  37,8 oC,  6

 2  3 . , 

, 18,6 oC,  1981-2010  18,75 oC.

,   65,6%,  

 3,6% 

 1961-1990  62%. -

 1003,8 hPa,  1961-

1990  1002,4 hPa (NOA 2002). ,  2005, , 

2864  1/ 3  .  ,

 1961-1990  2884  NOA

(2002). , , -

-

,  1695 kWh/ m2. 

 (137  h),  

(58 kWh/ m2)  (374 h) -

 229 kWh/ m 2.

, , , 

. -

, -

. , , -

 (Lit t lefair  et  al.  1993)   Psiloglou  &
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Kambezidis (2007). , -

:

1.  10% 

,

2.  20% -

 1366,1 W/ m2,

3.  80% 

 1366,1 W/ m2,

4.

5 W/ m2, ,

5.  5 , 

, ,

6.  ( ) -

 1366,1 W/ m2.

 211 , 

 5 . , 

, ,   8549

,  98% .

,  M RM  , -

, 

 ,  Dobson 6(DU). 

,  M RM  

 Van Heuklon (1979). 

3.IV  M RM , 

.

 3.IV:  M RM

( (+)) +37,972

( (-)) -23,717

( (-)) +30

( (-)) -2

 ((1)  , (2) ) 1

CO2  350 ppm) 350

Ångström ( 0,05) 0,05

 (  0,9) 0,9

( 1) 1

 0,2) 0,2

, -

. , 

. , 

6  (1  atm-
cm = 1 DU x 10-3).  DU -

 0,01 mm,  1 atm  0 C.
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 90%. -

, ,  2208.

, -

. , -

 M RM   (  3.8)

 R2  0,987, . -

,  -69,77 W/ m2 -

 0,98. , -

,  99,4% -

.  

(IA = 0,98) -

. , -

, -

 (M BE = -69,77 W/ m2).

 3.5:  M RM  
 2005 

 2005, 

25/ 6/ 2005  1/ 7/ 2005,  (  3.9). -

, 

M RM , -

.
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 3.6: , -
 M RM , , 

 25/ 6/ 2005-1/ 7/ 2005

 3.7:  M RM  
 2005

,  M RM ,

,  ( ) -

 (  3.10). , , 

. ,  R2

 0,88, 9,26 W/ m  0,97. 
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 M BE -

, , , ’  . -

, 

69,77 W/ m , 

79,03 W/ m , , -

9,26 W/ m .

, 

 3.11). -

-

. , , 

, -

.

 3.8:  M RM  
-

 2005

, 

,   3.12  -

 M RM , -

.  

 ( , , ) 

, , 

R = 0,99. , -

 M RM  

. -

, -

.
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 3.9:  M RM  
, 

 2005.  4 -

3.5  M RM

 M RM , , -

, 

 CO2 , 

, .

,  M RM  

 Van Heuklon (1979),

 CO2  350 ppm  

 0,2.  M RM  

. , -

. 

 (1013,25 hPa). ,

,  M RM -

 39 , 

.

, , 

2005 :

o
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o

o

o 1013,25 hPa
 O3

o

o  Van Heuklon

 CO2

o  (350 ppm)

o

o  (0,2)

o  (0,13  0,20  0,01)

,  -

 M RM  

 2005, -

, -

 3.IV.

 3.13  3.V -

-

.

 3.V:  M RM  

R2 M BE (%) RM SE (%)

0,88 1,74 24,57

0,93 -2,67 18,45

 3.14 

M RM  , , 

. -

-

. ,  M RM

. , -

, 

.  ,

450 W/ m , 

± 200 W/ m .  ,   M RM  

 (  39 -

)  ,  -

.
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 3.10:  M RM  -
 2005, -

. -
.

 3.11:  M RM

-
 2005. 

.

,  M RM  -

, .

,  ,  ,  
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 ( ) ,  39 -

,  (1985-1999) -

. 

 2005 (  3.15),  M RM 

, 

, -

 (  3.IV).

 3.12:  2005

 3.VI, -

 R2  RM SE, -

,  M BE. -

, 

 M RM -

 0,07%.  M RM  

 (  3.23) -

 Rayleigh, 

.

 3.VI:  M RM  

R2 M BE (%) RM SE (%)

0,8742 1,67 24,573

, 0,8743 1,74 24,575

,  M RM  -

,  -

,  Van Heuklon (1979). 

 Van Heuklon, 

, :
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= + + + (3.27)

: J,  O3  (235 DU),

,  O3 , :

L = A sin ( ) (3.28)

: , -

 (  150 

100 ),

, , , ,

,  1,28  1,50 ,

S ,  O3 , :

= sin[ ( + ) ] ( ) (3.29)

: C, ,

, ,

  F, , 

-30  152,625 ,

  D, -

 360 (  0,9865),

,  O3 , 

:

= [ ( + ) ] [ ( ) ] (3.30)

: ,  (  20),

,  (  3 

 1200,  2 -

),

,  (

),

, . -

, , 

 200,  00.

, 

TOM S (Total  Ozone M apping Spectrometer)  Earth  Probe (M cPeters et  al. 1998),

 2005,  (  293).  3.16 

 O3 -

 Van Heuklon.
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 3.13:  O3  TOM S -
 Earth Probe  Van Heuklon, 

 2005

 (  3.VII), 

-

.  M RM  -

, -

 O3,  Van Heuklon.

 3.VII:  M RM  
 O3

O3 R2 M BE (%) RM SE (%)

0,874 1,74 24,57

Van Heuklon 0,874 1,74 24,59

 CO2

 M RM  . -

 350  ppm,  

375 ppm, 

 (2003-2005)  SCIAM ACHY  Envisat  

 (Schneising et al. 2008). 

 3.VIII. , , , 

 M RM  

CO2 (  3.17), , -

, ,  3.21. ,

,  M RM , -

 CO2 . , 
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 M RM 

 39 ’  (1985-1999).

 3.VIII:  M RM  
 CO2

CO2 R2 M BE (%) RM SE (%)

350 ppm 0,874 1,741 24,575

0,874 1,737 24,575

,  Psiloglou & Kambezidis (2009) 

,  0,2,  (Liu &

Jordan 1960), . ,

, 

 0,15. 

 M RM , 

 0,13  0,20  0,01.  (  3.IX), 

, 

 M RM ,  M BE  RM SE. 

, 

 M RM .

 M RM ,  -

, ,

, , -

, . , 

 M RM  , 

.

 3.IX:  M RM , -
 2005, -

M BE (%) RM SE (%)

0,20 1,74 24,575

0,19 1,92 24,603

0,18 2,12 24,636

0,17 2,31 24,671

0,16 2,50 24,707

0,15 2,70 24,746

0,14 2,71 24,748

0,13 3,08 24,827

3.6  M RM  

, -

,  ,  
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 M RM , -

, , 

.  4  39  ( , 

, ), -

, -

 (1985-1999). 

3.17 , -

 1985-1999.  3.17

1400 kWh/ m2 ,  1800 kWh/ m 2 .

 3.14: ,  1985-
1999,  M RM

 3.X: ,  1985-1999,
 M RM

 (kWh/ m2) (kWh/ m2)

1445  1500 1480

1460  1630 1550

1540  1650 1590
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 (kWh/ m2) (kWh/ m2)

1590  1750 1650

1650  1750 1700

1660  1820 1730

 3.X, 

, -

 1985-1999, 

 M RM .

, 

M RM  , 

 (  3.18).  

440 kWh/ m 540 kWh/ m , , ,

500 kWh/ m . 

, -

,  25%  30%. 

, 

 509  543 kWh/ m2  15- 527 kWh/ m . , -

, , -

 435  475 kWh/ m2  15- 449 kWh/ m .

 3.15: -
 M RM   1985-1999
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 3.16: -
,  1985-1999, -

 M RM

 3.19  -

,  1985-1999 , , 

, 
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 M RM. -

, 

. , -

, 8 kWh/ m , 1 kWh/ m .

,  

1/ 6/ 1993  31/ 12/ 1993, 

. , , 

 3.19, 

, -

.

,  1985-1999, 

M RM ,  3.20. , -

,

, , . -

,  

20 kWh/ m , -

 (40 kWh/ m ).

 3.17: 
,  1985-1999, -

 M RM . 

,  3.21 -

,  1985-

1999, 

M RM . , 

 200  240 kWh/ m2. ’

, 
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 40  70 kWh/ m2. , -

30  40 kWh/ m2.   ( )  

, -

.

,   M RM  ,

 15- ,

, -

 39 .

 3.18: 
,  1985-1999, -

 M RM
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), , -

.

, -

, , , 

, ., . 

 TRY  1976 

 (US National Climat ic Data Center, NCDC)  60  (NCDC 1976). -

-

-

 1948-1975.  1981,  NCDC  Sandia (Sandia Nat ional La-

boratories)  234  (NCDC 1981). -

 (normal direct  radiat ion) 

 (1952-1975)  26 , -

 TRY.  1970  1973,

 &  (American Society of Heat ing,

Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, ASHRAE) 

 WYEC  46  5 . 

, 

, 

 (Crawley 1998).

 1980  TRY , , -

, , -

, , ,  (Lund &

Eidorff 1981, Lund 1984). To 1995  DRY , , -

,   (Solar  Heat ing and  Cooling Pro-

gramme)  (Internat ional Energy Agency, ) 

 (Solar Radiat ion and Pyranometry Studies, Lund 1995).

 EC PASCOOL , -

.  (Perpignan  La

Rochelle),  ( , ) .

, 

. 

 Pissimanis et al. (1988)  Argiriou et al. (1999). 

 (Petrakis et al. 1998, Kalogirou 2003),  (Shaltout

&  Tadros 1994),  (Ecevit  et  al. 2002),  (Skeiker  2004), 

(Jiang 2010),   Hong Kong (Chan  et  al.  2006, Lam  et  al.  1996),   (Sawaqed  et  al.

2005),  (M uzathik et  al. 2010) . -

 (Klein  et  al.  1976,  Petrie  &

M cClintock 1978, Argiriou et  al. 1999, Florides et  al. 2002) -

 (Argiriou et  al. 1999, Florides et  al. 2000, Florides et  al. 2003). 

 4.I -

.
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 4.I: 

60 , NCDC (1976) 1948-75 28 TRY

264 , NCDC (1981) 1952-75 15-24 Sandia

46  5 , Crow (1981) 1941-80 30-40 WYEC

3 , Lund & Eidorff (1981) 1958-75 15 TRY

3 , Gabrielsson & Wiljanen (1994) 1968-87 20 TRY

19  6 , Lund (1984) 1958-75 13-18 TRY

, Pissimanis et  al. (1988) 1966-82 17 TM Y

, , Fagbenle (1995) 1979-88 10 TRY

6 , Said & Kadry (1994) 1970-91 22 TWY

, Wong &  Ngan (1993) 1967-91 25 EWY

, Hui & Lam (1992) 1948-90 43 TRY

, Argiriou et  al. (1999) 1977-96 20 TM Y

, , Petrakis et  al. (1998) 1986-92 7 TM Y

, , Kalogirou (2003) 1986-92 7 TM Y-2

10 , Shaltout & Tadros (1994) 1964-89 4-20 TSRY

, , Ecevit  et  al. (2002) 1979-99 21 TM Y-2

, Skeiker (2004) 1981-90 10 TM Y

, Sawaqed et  al. (2005) 1985-01 7-17 TM Y

, M uzathik et  al. (2010) 2004-08 5 SRY

4.3 

. -

. , -

-

, , -

-

, -

.  Danish  Festa-Ratto

 Sandia  Pissimanis et  al. (1988)  Argiriou et  al.

(1999).

, , 

 ( . -

,  .).  ,  -

-

. 

.

4.3.1  Danish

 (Lund 2001, Lund & Eidorff 1981).
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-

. -

, , -

. 

.

, 

, . 

, 

 ( ),  Fourier:

( , , ) = ( , , ) ( , ) (4.1)

: Y(y,m,d), x(y,m,d), y, m

d

x(m,d), , -

.

, f (y,m)

, f (y,m)  4.1,

:

)(

)(),(
),(

y

ymy
myf

Y

YY

(4.2)

)(

)(),(
),(

y

ymy
myf

Y

Y (4.3)

: Y(y,m) Y(y,m),  

Y(y,m,d), y, m,

Y(y) Y(y), Y(y,m)

y,

Y(y) Y(y), Y(y,m)

y.

, 

.

-

, fmax(y,m)

:

( , ) = ( , , ) , ( , , ) |1 3| (4.4)

: (y,m,j)

y, m j.

fmax(y,m)

.
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, 

 ( ).

 Danish

 Danish  Festa &  Ratto (1993) 

.

-

 (smoothed long-term trend):

),(

),(),,(
),,(

dm

dmdmyx
dmyX

x

x
(4.5)

: (y,m,d), x(y,m,d), 

y, m d,

x(m,d) x(m,d), , ,

.

-

-

,  ( ):

)1,,(),,(),,( dmyXdmyXdmyz (4.6)

),(

),(),,(
),,(

dm

dmdmyz
dmyZ

z

z
(4.7)

: Z(y,m,d), -

z(y,m,d), y, m d,

z(m,d) z(m,d), , 

.

X Z , -

 ( ).

, -

 ( ). X Z

dav, dsd,  Kolmogorov-Smirnov dKS:

, ( , ) = | ( , ) ( ) |
(4.8)

, ( , ) = | ( , ) ( ) |
(4.9)

, ( , ) = | ( , ) ( ) | (4.10)

: ( ) , m, y,
( ) , m

,
( ) , m, y,
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( ) , m -

,
( ) , m, y

( ) , m -

.

, :

, ( , ) = | ( , ) ( ) |
(4.11)

, ( , ) = | ( , ) ( ) |
(4.12)

, ( , ) = | ( , ) ( ) |
(4.13)

: ( ) , Z m, y,
( ) , Z m -

,
( ) ,  Z m, y,

( ) ,  Z m -

,
( ) ,  Z m, -

y

( ) ,  Z m

.

, :

),,(),,(),,()1(),,( ,,, jmydbjmydajmydbajmyd XsdXavXKSX (4.14)

),,(),,(),,()1(),,( ,,, jmydbjmydajmydbajmyd sdavKS (4.15)

 b  0.1 (y,m,j),  y,  m 

j ( ).

 d(y,m,j),

.  m  -

 d(y,m,j)  y 

 dmax(y,m,j) . 

 y  dmax.:

kjjmydjmd 1),,(min),( maxmaxmin (4.16)

: k, .

4.3.2  Sandia
 Sandia, 

 12 
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 (Hall et al. 1978). 

. 

 (cumulat ive distribut ion

funct ion, CDF) -

. 

 ( ). 

, , 

, ,

.

, , 

o  FSx  Finkelstein-Schäfer (Finkelstein &  Schafer 1971).

FS

. 

FSx

x, CDFy,m

CDFm. :

( ) =

0, < ( )

( 0.5) / , ( ) ( )

1, ( )

(4.17)

: Sn(x),  CDF x,

n, ,

k,  (k = 1, 2, 3, … , n-1).

FSx :

( , ) =
1

( ) ( ) (4.18)

: FSx(y,m),  Finkelstein-Schäfer x,

m, y,

, m y,

CDFm(xi), x m

CDFy,m(xi), x m

y.

,  (weighted sum)  FS

, , :

( , ) =
1

( , ) (4.19)

: WFx, x

M

x

xWF
1

1 ,

, 
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FSx(y,m),  Finkelstein-Schäfer x -

.

 WS -

.

-

, :

FSx(y,m) -

,

m y, 

 m ,

m

y,  m  

, 

m y, -

 m .

 (run lengths), 

 67  33 -

m.

, , 

:

FSx(y,m)

,

, 

 ( , 

,  

).

 Sandia

 Pissimanis et  al. (1988) -

 Sandia . 

, -

 (RM SD) 

, ,

, :

=
1

(4.20)

: , h,  m, 

y,
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, h, 

m, 

k, m.

, -

RM SDm . RM SDm

,

FSx(y,m) -

.

 Argiriou et al. (1999)

 Argiriou  et  al. (1999) 

 Pissimanis et  al. (1988)  m -

x,  (score) Sx, , :

),(

)),((min
),(

20,...,1

myRMSD

miRMSD
myS

x

x
i

x
(4.21)

, , 

RM SD. , -

, :

M

x

xx mySWF
M

mySS
1

),(
1

),( (4.22)

4.3.3 
, , -

. , , -

,   -

 Finkelstein-Schäfer . ,

. -

, -

. , 

 Sandia, 

 WS  Finkelstein-Schäfer .

, , 

, 

-

. , 

.

 Sandia, ,  9 : ,

, 
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. -

 (  4.II),  50%, -

 50% (  4.1).

 Bahadori &  Chamberlain (1986)  10

. -

 Sandia .

 40%, 

 20%  (  4.II, 

4.2). 

.

 4.II: 

Sa
n

d
ia

(H
a

ll
et

a
l

1
9

7
8

)

B
ah

ad
o

ri
-C

h
a

m
-

b
e

rl
a

in
1

9
8

6

P
is

si
m

a
n

is
et

a
l

1
9

8
8

N
R

E
L,

(M
a

ri
o

n
,

U
rb

an
1

9
9

5
)

P
e

tr
a

ki
s

e
t

a
l

1
9

9
6

P
e

tr
a

ki
s

e
t

a
l

1
9

9
8

1 1.0 1 1 1 1

1 1.0 1 1 1 1

2 6.0 2 2 1 2

0 0 0 0 1 1

1 0.5 1 1 1 1

1 0.5 1 1 1 1

2 1.0 2 2 1 2

0 0 0 0 1 1

2 1.0 2 1 1 1

0 0 0 0 1 1

2 1.0 2 1 1 2

0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 1

12 0 12 5 12 0

0 8.0 0 0 0 8

0 0 0 5 0 0

0 0 0 0 0 8

24 29 24 20 24 32

,   Pissimanis et  al.  (1988)   Sandia (

), 

.  23 -

 (  4.1).

 1995  NREL,  29 , 

 239  (M arion &  Urban 1995). 

 Sandia,  NREL 

. 

. , 
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 20 , -

 30-  4% (  95%). 

,  3% -

. 

 Sandia  50% -

 (  4.II,  4.4).

 4.1: -
 Sandia

 4.2:
, Bahadori & Chamberlain (1986)

 4.3: -
, NREL (M arion & Urban 1995)

 4.4:
, Petrakis et al. (1996)
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 4.5: -
, Petrakis et al. (1998)

 Petrakis

et  al. (1996) -

 17 . -

 Pissimanis et  al. (1988), 

, -

.  50% ,  50% 

 12  (  4.II,  4.4).

,  Petrakis et  al. (1998) 

 7 .  16

,  ,  ,  

, -

, . 

-

. 

 50%, , 

 15.62%  3.12% 

 (  4.5). , -

 40% -

 (  4.II). -

-

.

, , -

, -

, 

, , .

 Argiriou et al. (1999) ,

, ,  (

4.III) T, RH, W

I.
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 4.III:  (  Argiriou et al. 1999)

Tmax Tmin RHmax RHmin W max I

10a 0,83 0,83 1,67 0,83 0,83 1,67 1,67 1,67 10 20

11b 1 1 2 1 1 2 1 1 10 20

12c 1,0 1,0 6,0 0,5 0,5 1,0 1,0 1,0 8,0 20
aHall et  al. (1978), Pissimanis et  al. (1988)
bM arion & Urban (1995)
cSiurna et  al. (1984), Bahadori &  Chamberlain (1986)

 Sandia 

Argiriou et  al. (1999). 

, 

),  ( ), -

 ( ) -

-

 ( ). -

 4 -

.  (

) -

, 

.  4.6, 

 1  2 . 

, 

, 

10  2 , 11  11 . 

.

 4.6:  Argiriou et al. 1999

, ,

10  ,  11  

12.  4.IV 
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Argiriou et  al. (1999) 

 17 .

 4.IV:  (  Argiriou et al. 1999)

-
-

12 (2) 12 (4) 11 (2) 10 (2) 10 (5) 10 (3)

11 (4) 10 (12) 10 (9) 12 (3) 11 (8) 11 (5)

10 (13) 11 (13) 12 (13) 11 (11) 12 (9) 12 (7)

4.4 

. 

 (M enicucci & Fernandez 1988,

Lhendup &  Lhundup 2007, Williams &  Kerrigan 2012) 

(Freeman 1979, Hui 1996, Florides et  al. 2000, Florides et  al. 2002).

,   Crow  (1981),

-

 4500 m2. -

 30 . 

 TRY, WYEC . 

, -

 Sandia,  M arion & Urban (1995).

 Argiriou et  al. (1999) 

 Festa-Ratto -

, ,  San-

dia, ,  Danish -

, , ,

, -

. 

, 

,  4.V -

,  Sandia, 

, 

 ( ).

 4.V:  (  Argiriou et al. 1999)

1 14 04 05 17 16

2 12 08 11 10 14

3 15 03 14 12 02

4 11 12 04 15 15

5 04 09 01 14 10
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6 16 13 09 01 03

7 01 01 13 02 07

8 09 16 06 08 11

9 13 15 10 05 12

10 06 14 03 09 09

11 05 02 15 11 13

12 02 10 07 03 08

13 10 11 12 06 01

14 17 05 02 04 04

15 03 06 16 07 06

16 07 17 08 16 05

17 08 07 17 13 17

 Sandia
 Danish
 Festa-Rat to

 Skeiker  (2007)  6  (Sandia, Danish, Festa-Ratto, Crow,

M iquel-Bilbao, Gazela-M athioulakis) -

 10 . 

 72,3m 2 , -

. , -

, 

 Sandia  Pissimanis et  al.

(1988).

,   Janjai  &  Deeyai  (2009)  

(Sandia, Danish  Festa-Ratto) -

 4 . -

-

 200 m2  6,5 m2, -

 244 m2  5,8 m2. 

 2%.

, 

. ,

 Sandia .

, -

, . , -

-

, -

. , -

, , 

.  ,  -
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, -

-

.

. 

,

-

. -

 Sandia  Pissimanis et  al.  (1988)   Argiriou  et  al.

(1999) .  Sandia 

 (  4.I). -

 Freeman (1979), Crow (1981), Siurna et  al. (1984), M enicucci & Fernandez

(1988), Skeiker (2007)  Janjai & Deeyai (2009) -

.

, ,

, , .

, 

 1985-1999  39  

. -

, 

. 

, , , -

. -

.  50% , 18%

, 18%  14% . 

,  50% -

. , -

 4.VI.

 4.VI: 

3

3

9

3

3

3

9

3

5

3

3

3
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25

25

100

4.5 

, , 

 1985-1999  39 . 

, , , -

. 

 Ib , :

I = I I (4.23)

: I, ,

Id, .

, 

, -

.  4.VII  4.VIII -

, ,

. 

 15 ,  14 . ’  , 

 15 ,

 13  14

.

 4.VII: 

1985 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1986 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1987 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1988 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1989 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1990 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1991 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1992 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1993 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

1994 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1995 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1996 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1997 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1998 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1999 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 15 15 15 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14
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 4.VIII: 

-

 4.IX 

 13 . -

, 

 1993

 1994. 

122.992  126.336 . , -

 609.960  631.680 .

 4.IX: 

4.6 

 Sandia 

 Pissimanis et  al. (1988)  Argiriou et  al. (1999). -

. 

, , 

, , 

-

1985 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1986 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1987 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1988 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1989 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1990 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1991 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1

1992 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1993 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

1994 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1995 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1996 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1997 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1998 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1999 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 15 15 14 14 14 14 13 13 14 14 14 14 14

15 14 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14 15 14 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14

15 15 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14 15 15 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14

15 14 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14 15 15 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14

15 14 15 15 15 14 14 14 14 14 14 13 15 14 14 14 14 13 13 14 14 14 14 14

15 14 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14 15 14 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14

15 14 15 15 15 14 14 14 13 13 13 13 15 14 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14

15 14 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14 15 14 14 14 14 13 13 14 14 14 14 14

15 14 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14 15 14 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14

15 14 15 15 15 14 14 14 13 13 13 13 15 14 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14

15 14 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14 15 14 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14

15 14 15 15 15 14 14 14 14 14 14 13 15 15 14 14 14 13 13 14 14 14 14 14

15 14 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14 15 14 14 14 14 13 13 14 14 14 14 14

14 13 14 14 14 13 14 14 14 14 14 13 15 14 15 15 14 13 13 14 14 14 14 13

15 14 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14 15 14 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14

15 14 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14 15 14 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14

15 14 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14 15 14 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14

15 14 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14 15 14 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14

15 14 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14 15 15 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14

15 15 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14 15 14 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14

15 14 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14
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.  546  (14 -

). -

 (  4.7),  (  4.8) 

 (  4.9),  4.10 

 1986.

 4.7: , 
 1986

 4.8: , 
 1986
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 4.9: , 
 1986

, 

 x  4.17  n=31.  4.11 

 CDF (  4.17) 

.  1997 

 (

). , 

1995 

 Finkelstein-

 4.10: 
 1986
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Schäfer  (FS).  ,   1997  -

 CDF 

 FS.

 4.11: 

 4.18 -

 CDF -

 FS. 

 15 .  2520 -

 FS. ,  15-  WS 

 4.19  (  4.VI).

 FS (  4.X).  5 

 ( ). 

,  

.

 4.X:  WS 

WFS

1985 0,053 0,056 0,103 0,033 0,029 0,041 0,038 0,043 0,036 0,038 0,035 0,069

1986 0,044 0,089 0,117 0,064 0,025 0,038 0,025 0,029 0,030 0,046 0,033 0,053

1987 0,046 0,087 0,076 0,038 0,041 0,016 0,033 0,023 0,041 0,103 0,042 0,027

1988 0,086 0,035 0,046 0,073 0,024 0,031 0,035 0,026 0,026 0,049 0,050 0,069

1989 0,071 0,049 0,038 0,075 0,028 0,033 0,028 0,041 0,025 0,059 0,034 0,028

1990 0,085 0,086 0,144 0,030 0,030 0,034 0,022 0,026 0,033 0,036 0,041 0,058

1991 0,039 0,076 0,061 0,088 0,038 0,022 0,043 0,062 0,027 0,056 0,031 0,059

1992 0,057 0,078 0,045 0,025 0,077 0,065 0,041 0,035 0,025 0,059 0,080 0,045

1993 0,106 0,053 0,048 0,023 0,040

1994 0,036 0,083 0,036 0,050 0,038 0,021 0,024 0,082 0,060 0,040 0,071

1995 0,045 0,051 0,058 0,040 0,070 0,025 0,028 0,039 0,051 0,068 0,076 0,092
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WFS

1996 0,128 0,092 0,120 0,036 0,028 0,034 0,025 0,023 0,023 0,063 0,064 0,053

1997 0,047 0,072 0,050 0,047 0,108 0,024 0,038 0,023 0,040 0,044 0,099 0,021

1998 0,048 0,056 0,069 0,046 0,048 0,037 0,055 0,028 0,030 0,048 0,032 0,058

1999 0,028 0,033 0,032 0,038 0,032 0,023 0,036 0,030 0,080 0,050 0,072 0,044

 (RM SD) -

, 

 4.20.  4.20  Pissimanis et al. (1988)  RM SD

. ,  Argiriou et al. (1999)

’ . -

 4.21  5 , 

 FS, 

 4.22  ( -

 4.XI).

 4.XI: 

0,25

0,25

0,18

0,18

0,14

1,00

 4.XII -

. 

WS  WS. , 

,  WS

. -

.  SS , 

 4.22.

 4.XII: 

SS SS SS

1999 0,1791 1988 0,1886 1996 0,1769

1994 0,1812 1986 0,1915 1989 0,1973

1991 0,1816 1996 0,1866 1992 0,1813

1986 0,1726 1989 0,1908 1988 0,1924

1995 0,1809 1985 0,1987 1991 0,1963

1999 0,1655 1987 0,1865 1990 0,1874

1988 0,1884 1991 0,1843 1985 0,1788

1989 0,1691 1999 0,1966 1997 0,1588

1995 0,1849 1997 0,1833 1986 0,1913
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SS SS SS

1993 0,1618 1995 0,1994 1998 0,1867

1999 0,1810 1994 0,1844 1991 0,2000

1989 0,1856 1990 0,1809 1998 0,1712

1992 0,1784 1996 0,1717 1986 0,1797

1988 0,1689 1986 0,1845 1989 0,1692

1993 0,1715 1995 0,1977 1985 0,1807

1993 0,1934 1997 0,1909 1997 0,1795

1992 0,1841 1987 0,1929 1987 0,1841

1990 0,1821 1996 0,1941 1989 0,1728

1985 0,1738 1994 0,1869 1999 0,1707

1994 0,1890 1990 0,1918 1992 0,1878

,  4.

 WS -

.  1992, 1995  1998

 15-  WS 

 SS . ,  1987, 1990  1991

 WS ,

. -

 (  4.XIV), -

.

 4.XIII:  WS 
 SS

 4.XIV: 

1986 1993 1988 1985 1996 1997 1996 1994 1996 1997 1989 1999

 (  4.12) 

 WS 

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

Minimum  WS

Maximum SS
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.  WS 

, .

 4.12: 

 4.13: 

’ ,  4.13 , 

 WS,  

. , 

 WS , 

,  (1985-

1999), .
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 4.14: 

 4.15: 

-

 (  4.14)  (  4.15). 

.  ,  

 WS -

,  9oC -

 11-13oC. , , ,

 WS  1-

2oC .
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, , , 

 (  4.16) -

.

 splines -

 (  4.17). 

.

 4.16: 

 4.17: 
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4.7 

.

-

.

 (R2) 

 85% ,

 (  4.XV). 

, , 

, , -

.  R2  0,90 

 0,022.

, 

 15- , 

 « » . 

  , -

, . , -

 (  (M BE), 

(RM SE)  (IA)) .

 4.XV: -

R2 M BE
(W/ m2)

RM SE
(W/ m2)

IA R2 M BE
(W/ m2)

RM SE
(W/ m2)

IA

0,854 1,847 91,22 0,961 0,888 3,524 89,35 0,970
0,858 2,579 92,57 0,962 0,921 3,931 74,94 0,979
0,864 0,511 89,82 0,963 0,890 0,279 86,24 0,971
0,870 1,275 88,41 0,965 0,917 2,588 80,05 0,978
0,887 -0,386 83,79 0,970 0,900 1,864 81,84 0,974
0,869 1,559 87,37 0,965 0,901 1,437 82,38 0,974
0,874 4,607 90,08 0,966 0,919 0,258 75,84 0,979
0,904 1,154 78,96 0,975 0,912 1,507 77,97 0,977
0,890 2,024 83,65 0,971 0,909 3,038 78,00 0,976
0,873 2,500 90,88 0,966 0,923 1,262 74,52 0,980
0,906 0,421 80,51 0,975 0,923 -0,672 74,62 0,980
0,889 -0,270 84,98 0,971 0,918 1,792 79,75 0,978
0,885 2,059 87,98 0,970 0,933 1,057 71,25 0,983
0,868 -1,133 90,01 0,965 0,914 2,045 80,66 0,977
0,911 -0,118 78,98 0,977 0,939 0,386 70,00 0,984
0,886 -0,994 84,61 0,970 0,922 0,088 76,75 0,980
0,902 0,979 81,02 0,974 0,905 0,307 81,69 0,975
0,891 0,709 85,87 0,971 0,936 2,350 70,77 0,984
0,911 1,474 78,53 0,977 0,922 1,556 75,09 0,980
0,917 1,475 76,13 0,978

 M BE  (  4.XV), , -

 (  4,607 W/ m2) 

. ,  M BE 

.  4.XV  95% 

’  M BE  3,5 W/ m 2.  M BE
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 1,304 W/ m 2

1,283 W/ m2.

 RM SE (  4.XV)  90 W/ m2, 

 81,720 W/ m2  6,093 W/ m2, 

. 

.  ,   RM SE -

.

 IA . 

, 

 15- , -

.  (  4.XV), 

-

. , -

 0,961  0,974  0,006.

, -
7 (  4.XVI). , 

, , -

.

, 

, -

. 

, -

-

.

 4.XVI: 

754 687 648 614

M BE (oC) -0,229 -0,216 0,197 0,241

RM SE (oC) 3,631 4,080 5,110 5,331

- M BE (oC) -1,177 -0,785 -1,427 -0,950

RM SE (oC) 14,575 16,089 17,747 18,715

 39 -

 4.18. 

 1400 kWh/ m2  1800 kWh/ m2

,  1636,22 kWh/ m2

 91,94 kWh/ m2.

7  (  2010).
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 4.18:  (  + )  kWh/ m2 -

-

 20701-3/ 2010 (  2010). 

, 

. 

-

. -

 4.19. 

.  5% . 

 4.20 -

. 

’  

7 kWh/ m2 , -

.
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 4.19: 

 4.20: 

, -

 24-  (  4.XVII),

 (  4.XVIII) 

 4.XIX).
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 4.XVII:  (oC)

4,9 1,8 8,9 15,6 20,0 24,9 25,8 27,2 20,8 13,1 9,0 2,4

3,5 0,2 5,0 10,4 15,3 21,4 22,3 23,6 16,9 12,1 6,8 4,8

5,3 3,6 8,9 13,2 18,5 23,3 25,1 25,0 20,8 16,0 10,3 5,2

5,1 5,0 8,9 12,1 16,9 21,2 24,2 24,6 20,0 13,3 8,0 5,8

9,4 8,9 10,2 14,2 19,8 23,5 24,8 27,4 22,1 19,3 11,6 10,9

2,2 5,8 6,5 11,7 15,6 22,1 21,7 22,4 18,9 13,7 5,9 3,9

6,1 5,0 8,6 12,6 19,6 24,8 25,6 26,0 20,5 13,8 10,8 7,5

7,9 8,7 9,9 14,5 17,3 22,8 25,3 24,8 20,0 15,7 12,7 9,1

8,8 5,9 9,4 14,7 20,8 24,5 25,4 24,9 22,1 15,3 10,1 7,6

8,1 5,0 9,2 14,8 20,1 23,7 25,2 25,8 21,0 14,9 11,3 9,4

7,5 9,3 11,9 17,1 17,9 24,6 26,9 25,7 21,8 15,8 14,3 9,6

5,9 5,9 9,3 14,6 20,3 24,9 25,4 25,3 21,7 16,4 9,5 7,5

7,7 8,0 8,7 14,5 17,7 24,9 25,6 24,3 21,6 15,1 11,3 7,4

6,9 4,3 4,9 13,6 18,5 24,0 25,5 24,1 21,2 13,9 11,1 9,2

8,1 7,5 9,5 15,1 19,6 22,8 24,2 24,5 21,7 17,7 11,6 9,9

10,7 10,2 10,0 13,9 18,4 23,3 25,1 24,7 22,7 18,4 11,8 7,6

8,4 10,3 10,5 15,2 19,7 22,2 26,7 25,8 22,7 17,9 12,1 12,1

7,6 5,0 8,6 12,8 18,1 24,2 26,2 26,4 21,5 15,5 14,1 7,7

9,6 7,0 11,8 15,4 18,1 24,0 26,5 25,4 22,7 17,0 14,8 11,7

10,3 9,4 12,8 13,4 19,0 22,2 25,9 24,6 22,3 17,8 13,4 10,9

3,1 5,0 6,8 9,8 14,5 20,1 21,9 23,0 17,9 11,5 8,9 5,9

10,6 10,9 11,9 15,0 20,3 25,2 26,2 28,8 23,3 20,4 13,2 11,0

10,6 10,8 9,7 15,1 18,7 23,8 25,1 25,3 22,2 16,4 12,7 10,5

9,7 8,2 13,3 14,8 18,6 23,6 28,5 27,6 23,2 19,7 14,5 11,1

9,1 8,5 10,7 13,8 19,5 23,6 26,7 26,4 22,1 16,7 12,5 9,6

8,7 7,4 9,5 14,5 18,3 23,0 25,1 25,7 22,1 18,7 12,0 10,7

13,3 12,1 14,1 16,7 18,7 23,6 25,9 24,7 22,8 18,8 17,1 13,3

10,5 11,1 10,9 13,9 19,4 22,5 24,1 24,4 23,4 19,0 17,0 11,7

8,8 9,0 11,6 14,0 19,9 24,7 28,8 26,2 22,9 16,4 10,8 8,4

11,7 8,6 12,9 15,8 18,7 23,9 27,1 27,4 23,0 20,4 15,0 12,7

13,2 9,6 12,2 14,9 20,7 24,2 24,7 25,8 23,1 18,6 15,3 13,6

12,0 11,2 12,9 15,7 20,7 23,7 26,1 25,5 21,1 18,3 15,1 11,7

11,7 12,1 13,0 17,4 19,8 24,2 25,8 27,0 24,8 21,1 16,6 13,7

11,1 11,7 13,6 15,7 19,5 24,8 25,5 25,5 23,0 17,5 14,4 14,9

13,2 12,3 13,7 17,3 20,1 24,6 27,6 27,8 25,4 20,7 16,9 14,6

13,2 11,9 13,7 15,8 21,1 24,2 25,8 25,0 23,0 18,7 17,7 13,6

11,8 12,3 14,4 17,4 21,5 26,9 26,1 26,0 25,3 18,3 18,2 15,7

10,4 11,7 11,4 15,7 20,7 24,3 27,9 27,7 24,3 17,9 14,0 12,2

10,3 8,5 10,7 15,1 17,2 22,3 25,2 24,5 21,4 14,4 12,9 12,2
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 4.XVIII:  (kWh/ m2/ mo)

25,8 31,6 46,7 53,7 60,7 55,8 52,9 44,6 41,2 36,0 26,6 23,4

25,0 31,7 45,4 56,2 64,1 53,1 52,8 46,9 40,6 36,8 27,3 23,5

26,8 32,4 46,9 53,6 61,5 51,5 52,6 46,3 40,8 34,8 26,8 23,6

25,9 31,5 45,1 55,9 58,6 53,3 50,9 44,1 38,8 35,2 27,4 23,6

25,7 32,5 45,2 53,6 58,6 50,3 47,7 43,0 40,1 35,9 27,0 23,3

27,2 32,1 47,7 58,3 64,4 51,7 55,4 46,7 45,2 36,9 29,4 25,5

26,3 31,5 46,0 49,8 57,7 49,6 49,6 44,5 40,1 37,0 28,5 24,4

26,7 31,7 46,3 48,3 56,9 50,4 47,3 41,0 38,8 36,4 27,0 23,8

25,0 31,7 46,2 54,0 60,5 48,9 47,9 43,4 40,9 35,2 27,8 23,2

26,3 32,4 45,6 51,8 57,8 49,3 49,2 43,9 40,2 37,3 27,3 23,8

26,2 31,2 45,4 49,3 52,7 46,9 44,5 40,9 35,4 33,9 26,4 24,9

27,3 32,4 46,8 53,7 57,7 49,5 48,2 41,8 40,9 35,2 28,2 24,1

28,1 32,7 47,5 51,4 57,8 49,6 47,1 44,9 38,9 37,0 28,8 25,9

27,3 33,5 49,0 51,0 59,9 51,9 54,1 48,2 43,1 37,6 28,1 24,6

27,0 31,7 45,1 51,2 55,4 47,1 44,0 40,4 38,4 35,1 27,8 24,2

28,3 32,4 48,1 52,4 58,8 52,2 47,3 43,7 39,5 37,7 28,8 26,3

26,4 31,2 45,6 50,1 56,5 50,4 47,0 42,1 41,3 35,6 28,6 24,6

27,5 34,8 49,5 49,5 56,8 51,3 46,9 41,0 39,4 37,1 28,7 25,2

27,0 34,0 44,0 48,0 55,0 46,5 43,2 40,1 37,0 34,3 27,6 25,1

27,2 31,1 45,0 50,9 52,4 48,5 45,5 41,7 39,2 35,3 27,2 24,9

28,9 32,5 46,2 50,3 58,5 50,5 51,9 43,4 38,8 36,4 28,8 25,6

26,9 31,3 44,4 47,7 54,2 48,7 46,4 40,1 38,3 34,3 29,8 25,1

28,3 32,4 47,3 50,9 56,0 48,9 43,2 41,5 40,8 36,8 29,4 25,5

26,3 32,8 43,2 46,2 51,9 42,7 40,0 38,4 34,7 32,3 26,6 25,1

27,8 33,1 47,8 52,3 56,4 50,0 50,4 44,9 40,5 37,1 29,0 26,1

28,0 34,9 46,7 52,9 55,5 48,7 48,1 43,1 39,1 34,4 30,2 25,8

28,7 33,5 46,2 50,1 50,7 45,6 43,5 40,4 36,5 35,2 29,4 26,3

28,8 31,4 45,7 50,3 53,5 49,0 46,2 42,7 41,6 36,1 28,3 25,3

27,6 33,3 47,0 49,9 59,1 50,2 48,6 45,3 39,6 37,9 30,3 25,5

29,5 34,6 47,7 50,1 52,9 49,2 45,5 41,1 38,0 37,3 29,7 26,8

28,8 35,1 43,8 47,7 53,8 49,0 46,4 40,6 35,5 34,5 28,6 27,1

31,2 33,8 47,2 48,8 50,9 44,0 43,2 39,6 38,5 36,2 31,2 28,1

28,0 32,5 45,2 48,5 47,7 43,8 43,6 40,5 36,1 34,2 28,1 26,5

30,7 35,0 47,6 50,4 52,6 44,8 44,1 40,4 37,8 38,0 30,8 28,2

29,2 32,3 45,9 47,4 50,6 42,8 40,4 38,3 36,3 33,6 28,7 27,5

31,3 35,4 46,0 48,1 52,4 44,4 43,3 40,7 36,9 37,4 30,7 28,4

31,1 35,5 49,6 51,2 51,3 46,8 46,9 43,3 41,1 39,7 30,9 28,4

29,5 33,0 47,1 47,7 50,4 45,0 41,4 38,5 36,2 34,5 29,5 28,1

32,4 35,0 49,0 50,9 55,3 48,3 46,1 42,4 40,0 37,9 30,8 28,8
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 4.XIX:  (kWh/ m2/ mo)

48,3 71,4 109,0 146,1 174,3 194,7 204,9 189,3 136,4 90,1 55,4 40,8

59,4 74,8 121,8 141,6 174,0 210,5 211,8 189,2 143,0 93,1 56,3 44,8

47,6 70,0 111,2 144,2 176,2 208,9 207,2 188,1 140,1 95,9 57,5 42,5

46,4 68,5 111,9 135,5 184,2 204,7 211,1 192,6 144,8 96,5 55,8 40,4

57,5 69,1 120,9 143,8 183,1 211,0 219,9 194,5 141,5 95,5 59,5 49,3

55,4 73,9 115,6 134,3 169,9 211,3 200,4 191,0 131,5 96,3 54,4 40,6

56,8 74,8 119,0 159,4 188,6 215,0 217,5 194,5 146,5 94,0 54,1 44,3

49,5 69,9 113,3 161,4 191,0 212,3 222,4 201,8 147,7 94,8 61,0 44,1

65,8 78,2 120,2 145,8 178,4 214,2 219,0 196,8 143,2 103,4 61,9 53,7

59,8 76,6 121,2 152,9 187,7 215,4 218,5 194,9 146,8 94,7 62,9 49,6

58,5 79,6 117,8 158,6 198,7 216,9 224,2 200,9 158,0 108,3 67,8 46,8

60,6 77,5 120,1 147,8 187,8 214,1 217,5 202,2 145,0 103,9 63,2 53,4

55,9 77,6 118,1 159,3 192,7 215,2 224,7 195,7 153,1 102,8 62,1 46,6

56,1 73,4 111,2 157,1 180,9 212,2 204,9 185,0 139,1 96,4 61,2 48,8

65,5 82,3 128,2 156,5 194,6 219,5 230,1 207,2 154,7 107,4 68,3 57,0

49,1 74,4 112,4 151,2 184,2 205,6 220,6 193,3 148,5 93,5 60,9 41,8

66,6 83,8 125,2 159,8 190,4 212,8 222,1 202,7 143,6 105,1 65,2 51,1

58,8 72,5 112,8 162,2 194,1 210,9 225,4 206,3 152,3 100,7 62,4 49,7

61,2 73,9 125,8 166,5 193,6 221,7 229,4 205,5 155,2 110,4 67,5 51,0

65,9 84,6 126,3 160,8 202,7 217,2 226,4 203,3 152,9 108,9 72,5 56,0

62,7 85,4 131,1 167,3 197,3 219,3 215,2 207,1 160,6 111,9 70,2 57,3

63,6 85,9 130,0 169,8 200,8 215,8 227,6 206,4 157,2 112,3 63,5 54,0

57,3 76,5 119,5 157,6 190,8 213,2 232,0 203,0 146,0 103,4 62,5 52,1

69,4 83,2 129,5 175,6 205,3 233,6 241,0 213,2 166,7 120,9 76,2 56,5

63,0 79,8 118,4 159,3 194,4 215,5 218,4 196,7 151,6 104,9 67,2 51,3

67,6 78,2 127,1 155,1 195,7 216,4 220,1 199,5 156,8 116,0 65,9 55,4

60,4 80,2 122,1 160,4 207,9 222,0 229,3 205,3 160,6 111,4 67,6 53,5

64,1 88,6 129,8 162,9 199,2 214,3 222,0 200,4 146,8 108,3 72,0 58,7

60,4 78,5 120,3 164,5 187,9 216,6 223,3 196,8 153,1 100,8 61,1 52,7

65,0 83,1 124,3 166,3 204,3 214,9 229,3 207,1 161,6 112,1 73,2 57,9

65,6 79,6 137,3 171,6 198,5 215,3 224,4 207,1 167,6 118,0 74,3 56,2

61,8 87,1 127,8 172,5 212,2 232,9 236,3 214,0 162,8 116,6 68,6 57,5

73,0 88,5 133,2 167,8 217,2 227,5 228,0 206,8 163,7 118,3 76,1 61,9

67,7 85,9 126,5 167,6 205,9 226,0 231,6 209,1 164,5 113,9 74,9 59,0

76,1 96,0 134,9 174,0 211,6 231,7 239,0 215,3 167,4 129,8 81,5 65,7

66,1 81,8 132,3 173,7 206,2 224,3 231,7 207,6 166,0 114,9 72,7 59,8

64,7 82,2 118,8 164,4 207,4 219,6 222,2 200,7 151,4 106,6 71,2 56,5

75,7 94,3 132,1 173,1 211,1 224,6 237,4 215,1 169,4 127,6 80,7 62,5

62,7 86,9 128,4 167,2 199,3 220,8 229,1 207,4 156,4 116,9 74,3 58,6
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Ångström1 (Ångström 1924),  33 

. , 

 1964 – 1975,  a

 b  Ångström, .

, 

 (  5.2).

 1992,  Zelenka et  al. (1992) -

, ,

:  kriging2, -

 (inverse distance squared weighted

interpolat ion).  ,  -

, .

 Rehman & Ghori (2000) 

,  41

. ,  kriging, -

,  0,5%  1,7%.

 Hofierka et  al. (2002)  GRASS GIS (Geographic Resources Analysis Support

System)  r.sun3, 

. , 

.

 2001  2005, -

, , -

. -

 (Photovoltaic Geographic Informat ion System, PVGIS) 

1km2 (Šúri et  al. 2007, Huld et  al. 2012), -

,  1981-1990 

 (  5.3).

 2004,  Diabate et  al.  (2004)  

. ,  M adhlopa (2006) -

,  Diabate et al. (2004). 

 Diabate et  al. (2004) 

, 

,  M adhlopa

.

1  Ångst röm 
. 

,  

, : .
2

 Danie Gerhardus Krige (Krige 1952).
3 , 

, ,  (Hofierka et  al. 2002).
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 5.3: 

,  Alsamamra et  al. (2009) -

,   kriging 

 (residual kriging)  kriging (ordinary

kriging).  166 -

, , 

. ,  kriging -

,  RM SE 

. , 

 kriging 

.

 Ruiz-Arias et  al. (2011) -

 kriging  kriging, 

. ,

 10  63 .  kriging 

,  

 kriging. 

. 

 (cross

validat ion) 

.
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5.2 

, 

 39 , -

, 

.

 5.4 , -

-

.

 5.4, 

. -

 484 km2 (22 km x 22 km), 

 2,88o  5,58o

,  20 

800 km.

 5.4:    39 

5.2.1 
 5.I 

,  5.5 -

, -

 39 , -

 (  5.5 )  (  5.5 ). ,  5.6 -

, 

.

 (kWh/ m2)



. 178

 5.I: -
 39 

(kWh/ m2) 46,4 68,5 109,0 134,3 169,9 194,7 200,4 185,0 131,5 90,1 54,1 40,4 1460,7

(kWh/ m2) 76,1 96,0 137,3 175,6 217,2 233,6 241,0 215,3 169,4 129,8 81,5 65,7 1823,0

(kWh/ m2) 61,3 79,7 122,7 159,4 194,4 216,6 223,0 201,4 152,7 106,6 66,2 52,3 1636,2

(kWh/ m2) 61,8 79,6 121,8 160,4 194,4 215,4 223,3 202,2 152,9 106,6 65,9 53,4 1636,1

(kWh/ m2)
29,7 27,5 28,3 41,3 47,3 38,9 40,6 30,3 37,9 39,7 27,4 25,3 362,3

(kWh/ m2)
7,1 6,7 7,4 10,7 11,7 7,7 9,4 7,8 9,6 9,9 7,3 6,6 91,9

-0,21 0,36 -0,03 -0,61 -0,16 0,06 -0,40 -0,16 -0,05 0,32 0,19 -0,22 -0,03

2,97 2,68 2,09 2,66 2,34 3,99 2,94 2,28 2,17 2,42 2,22 2,23 2,32

) )

 5.5:  39 -
,  ( )  ( ) 

 5.6:  39

, 

, ,  1823 kWh/ m2, -
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 1461 kWh/ m2,  362 kWh/ m2. -

 25  47 kWh/ m2, 

.

 5.I  5.5  5.6, -

, , 

, -

. , 

, .

 (  5.I), -

, 

 1,2 kWh/ m2. , 

-

. 4, -

, , -

 ( , , ) 

. 5, 

-

,  (  5.I).
6,  -

,  3. ,  5.I, 

 2,09  3,99. 

 3,99, , 

,  

 2,09. 

 2,97. , 

, , . -

 3, 

, .

, -

 39 

 P-P (P-P plots, Ghasemi & Zahediasl 2012). 

5.7

,  5.7 . 

 5.8 -

. -

.

4 =
( )

, ,

, .

5 , 

.
6 =

( )
, ,

, .
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) )

 5.7: -
 ( )  ( ),  39 

 5.8:  39 -

, -

, , , -

, . -

,  39 -

, , 

.

5.2.2.
, 

. 

, 

, 

, 

-

, . , ,
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-

. , -

, . 

, 

, , . -

, , 

, 

. , , 

. 

-

. , , 

, , -

 (  2002).

 5.9: 
 39 

 5.9 

, .

. 

,  Z -

, , 

.  5.9, 

,  ,  

, , , -

.  ( -

). -

, 

, -

.
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 5.10: 
,  39 

-

, -

. -

 5.10  

 ( ) 

 ( ).  ,  

, 

, -

-

.

, -

 (  Thiessen, Thiessen 1911). -

, , -

. , , 

-

. , 

, -

, ’ . 

. -

 39 -

 (  5.11). 

-

.
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 5.11: 
 Thiessen

 5.11   

, , -

.  ,  -

-

. , 

, , -

, 

. , , -

, -

, -

. , 

-

. .

, -

, , 

.
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) )

 5.12: -

 5.12 , -

.    5.12 ,

 5 -

. -

, .

,  5.12

, . 

, , , -

, , .

. 

 « » -

, 

. -

, -

-

, . -

. 

, 

.  -

,  Cressie (1993), :

( ) =
1

2 ( ) ( ) (5.1)
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) ) . -

.

 5.13: 
 39 

, 

, , -

. 

. , 

) . ,

, 

. 

 ( -

).  5.13, , -

 10  

 72  km. 

 ( ), , -

, , -

, 

.

, ,

. 

,  90 km (  5.14 ), -

 (0,007),  (0,009),  (0,006). 

 180  270 km (  5.14 ), 

 (0,021),  (0,028), -

 (0,019).
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 5.13  (

) 

, 

, 

.

) )

   5.14: -

-

 ( )  

 ( ). , -

. ,

 75 , -

, 

 75  (  5.15). -

,  

. , -

, , -

 (  et  al. 1996). 

 1200 mm,  400 mm (  2004).

 Kot inis-Zambakas et al. (1984),  5 

, -

 (  5.16).  1 2, 

, ,  C1  C2, 

. ,  Kot inis-

Zambakas et  al. (1984) , 

, 

.

 (  5.13), 

, , -

 (  5.10). 
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, 

.

 5.15: -
 75

 5.16: -
 (Kotinis-Zambakas et al. 1984)
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-

,  (  5.17) 

 (  5.18). , , -

, -

-

. -

, , 

,

, .

 5.17: 
 39 

 5.18:  5.17, 

, .
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 5.19: 
 39 

 5.19 , 

, -

. , , -

. 

,  

-

, 

.

,  5.20 

. 

:

=
1

( ) ( ) ( ) ( ) ) (5.2)
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, 

, , ) ) .

 5.20: 
 39 

 5.20,  ( -

), . 

. , , 

 360 km, , 

, . -

-

.  ,  

 360 km , 

, , 

.

 5.21  5.22 

, . -

, -

 -0,01  0,01. 

, 

 360 km, 

.

, -

,  85% -

 -0,01  0,01 , ,  95%.
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 5.21:  5.20, 

 5.22:  5.20, 

 (  5.20  5.22) -

-

, 

. , ,  ±0,05, 

. 

, 

, . , 

 (  5.20) -

 (  5.21)  (  5.22), .

, , 

. 

 I  M oran (M oran 1948), -

:



. 192

=
( ) ( )

( )
(5.3)

: , ,

, ) ) ,

, , 

, 

) ) . 

.

 I   M oran   -1   1.  

 (pat tern), -

. , -

.  I  M oran -

 p  z. 

 x , 

.  z -

.  z  1,96 (  5.23) 

= 0,05  95%.

 5.23:  I  M oran

 5.II  I  M oran, 

.   

, 

, , , 

 (  5.23).  z  2,58 

 p  0,0004,  (  >
 99%) , 

.
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 5.II:  M oran's I 
39 

M oran's I z p

0,29 3,55 4·10-4

0,38 4,59 4·10-6

0,27 3,32 9·10-4

0,43 5,14 0

0,46 5,49 0

0,32 3,94 8·10-5

0,34 4,20 3·10-5

0,38 4,53 6·10-6

0,46 5,42 0

0,47 5,62 0

0,55 6,49 0

0,46 5,45 0

0,48 5,65 0

, -

, , -

 95%, . 

-

 (  5.10) . 

, 

-

. , 

,

. -

, , -

.

5.3 

, -

. 

-

. 

, , 

 (Burrough & M cDonnell 1998). , -

, -

.  1

(Waldo Tobler’s First  Law of Geography) 

, 
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 (Tobler  1970). 

, 

, , -

, , , , -

, , -

. -

, 

.

Panofsky (1949) , 

. -

, 

. , -

, -

.  Gilchrist  & Cressman (1954) 

.

(Dobesch et  al. 2013, Tveito et  al. 2008). 

 (determinist ic) ,  (stochast ic) -

 (geostat ist ical) .

-

. ,

, -

. 

’ -

. -

. , 

.

 5.III -

, .

 5.III: 

-
.

-
-

.

-
-

.

-
-

.

-

.

-
.

-
-
-

.

.

Isaaks & Srivastava
(1989), Tabios &
Salas (1985),
Leenaers et  al.
(1990), Dubois &
Tomczak (2000),
Zimmerman et  al.
(1999), Lam (1983),
Bart ier &  Keller
(1996), Watson &
Philip (1984)
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-
-

-
-

.

-

-
-

-
.

-
.

-
-

.

-

.

.

-

-
-
-

-
-

.

-
-

-
-

.

Briggs et  al. (1997),
Briggs et  al. (2000),
Diem & Comrie
(2002)

- - -
.

.

, 
-

-
.

-

.

-

.

-
-

, -
-

.

Okabe et  al. (2008)

- -
.

.

.

-
-

, 
.

-

-

.

Jones & Nelson
(1992), Watson &
Philip (1984)
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-
-

-
-

.

.

-
-

.

-

-
.

-
.

-
-

.

Venables &  Ripley
(1997), M yers (2000)

Kriging -
.

-
.

-
.

-

, 
, -

).

-
,

.

 co-kriging,
-

-

.

-
.

-

.

-
-

.

-
-

.

-

, 
-

-
.

-
-

.

Cressie (1990),
Goovaerts (1997),
Goovaerts & Van
M eirvenne (2001),
Journel &  Rossi
(1989), M yers
(2000), Deutsch &
Journel (1992),
Isaaks & Srivastava
(1989)

-
-

-
.

 « »
.

-
.

-
.

-
.

Deutsch & Journel
(1992), Gotway &
Rutherford (1996),
M yers (2000),
Goovaerts (1997)

-
-

.

, 
, -

, .

-
.

Cherkassky & M ulier
(2007), Cheng &
Tit terington (1994),
Lees (1996), Clarici
(1995), De Bollivier
et  al. (1997),
Kanevsky et  al.
(1996)
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-

.

-
-

.

. : , 

,  kriging  Bayes  kriging.

5.3.1 
 Inverse Distance Weighted (IDW) -

. 

, 

. ( )

(0), :

( ) = ( ) (5.4)

: ( ) , ) ,

, , :

=
( ) ( )

( ) ( )

(5.5)

: ) ( ) ,  (0) ) , -

(0) ) , 

. 

 RM SE . 

 2,  

 (inverse distance squared weighted).

.

, -

-

 16,  

,  247 km.  5.24 -

.
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 5.24: -
 H ( ’, ’)

, -

 45  4 -

.  1, 

. -

 75 -

.  IDW ,

 5.25.  

 0,91 kWh/ m2  RM SE 45,31 kWh/ m2, 

. 

-

 39 .
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 5.25: 
IDW  39 

 (  5.25), 

-

, 

.

-

 (  5.26), . 

 ( )  ( ) -

, , -

. , , 

 99%,  15  39 

.

: 0,91 kWh/ m2

RM SE: 45,31 kWh/ m24  45
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 5.26: ,  IDW, -
 39 

 5.IV  10 -

. 

, , -

,  1770 kWh/ m2,  1670  kWh/ m2.

, -

, -

, 

, .

 5.IV:  IDW

M BE (kWh/ m2)  M BE (%)

-100,54 -6,0%

-94,62 -5,5%

-80,15 -4,7%

-61,08 -3,8%

62,76 3,9%

63,09 4,1%

68,11 4,4%
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78,26 4,8%

80,41 5,2%

83,10 4,8%

5.3.2 
, -

.  Local Polynomial Interpolation (LPI) 

 (Global Polynomial Interpolat ion). 

,  LPI, 

 (Thiebaux &  Pedder 1987). -

-

,  LPI. -

 ( ),

. 

,  

,  

, :

( ) ( ) (5.6)

: , 

( ) , ) ,

) , ( ) , 

, , -

, :

= exp
3 ( ) ( )

(5.7)

: ) ( ) , ( ) (0)

, 

.

, , 

. -

.

 LPI,  (kernel funct ions), 

,  5 ,  Gaussian  Epanechnikov (Epanechnikov

1969). 

 1 -

. -

 632 km, -
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, 

-

.  5.V -

 LPI .

 5.V: -
 LPI  39 

M BE (kWh/ m2) RM SE (kWh/ m2)

Epanechnikov 1,21 40,24

1,07 41,52

0,31 40,58

Gaussian -0,21 38,84

 5.V, 

 Gaussian -

. , 

LPI,  (  5.27).

 5.27, ,  LPI,

, 

, . 

,  LPI,

0,21  RM SE 38,84 . 

, -

 39 . -

 (  5.27),

 (mean standardized error) 

 RM SE (RM SSE) . = 0,994

, .
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 5.27: -
 LPI  39 

-

 (  5.28) 

 80%. ,  5.28 -

-

,  1450  1550 kWh/ m2

1700  1850 kWh/ m2, . , -

, 

99%  15 . -

 100 kWh/ m2 -

 50  kWh/ m2 (  5.28).

: -0,21 kWh/ m2

RM SE: 38,84  kWh/ m2

 RMSE: 0,994
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 5.28: ,  LPI, -
 39 

 5.VI  10 

. , -

, , 

.

 5.VI: 
 LPI

M BE (kWh/ m2) M BE (%)

-96,20 -5,43%

-68,41 -3,75%

-58,73 -3,26%

-51,44 -3,05%

-49,70 -2,97%

53,78 3,15%

61,13 4,00%

69,13 4,50%

69,64 4,72%
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M BE (kWh/ m2) M BE (%)

85,79 5,15%

5.3.3  kriging
 kriging 

, , -

.  “ kriging”  (le krigeage)

 D. G. Krige,  '50 -

 (Krige 1952) 

 Gandin  (1959)   M atheron  (1962).   Papoulis &  Pillai

(2002)  Webster & Oliver (2001)  Yule-

Walker -

, 

. 

, , -

 (Burrough  &

M cDonnell 1998).

 kriging, 

. , -

, 

-

. , :

- ) )
:

( ) ( ) = 0 (5.8)

- -

, :

( ) ( ) = ( ) ( ) = 2 ( ) (5.9)

)  (  5.1).

-

 (  5.13), 

, , 

.  kriging, 

. 

, :

( ) = + (5.10)

:



. 206

( ) = +
3

2

1

2
<

+

(5.11)

:

( ) = + 1 (5.12)

: , ,

 ( = 0)  ( )

)
 (  5.29).

 5.29: . 
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 5.30: -
 39 

 5.30, 

. 

, , -

 Bessel  k-Bessel (Abramowitz 1988).

, 

( ) (0) , :

( ) = H( ) (5.13)

( ) ) , 

, -

. 

, (0)
.

 kriging, 

,  (ordinary) kriging,  (universal) kriging, 

Bayes (empirical Bayesian) kriging,  block kriging,  kriging,  co-kriging, -

 (mult ivariate) kriging . , 

, ,

, -

. , 

 kriging, :

( ) = ( ) + ( ) (5.14)
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, 

(i) (i)  (i).

, 

 kriging  Bayes  kriging. 

-

 39 .

 kriging

 kriging (Ordinary Kriging (OK)) 

. -

-

, . -

, -

. 

 OK  5.14 

.

, 

 8  20. 

,  658 km. , , -

 45 .  2  5 

, .

 OK

 5.31. -

,  ,  

, , 

. , -

, 

. 

, .

 -0,18  kWh/ m2

 RM SE  40,82 kWh/ m2

 39  (  5.31).
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 5.31: 
 OK  39 

 (-0,01) 

 RM SE  0,91, . , -

 5.27).

: -0,18 kWh/ m2

RM SE: 40,82  kWh/ m2

RM SE: 0,91

4  45
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 5.32: -
 39 

 OK

 5.VII: 
 OK

M BE (kWh/ m2) M BE (%)

-79,02 -4,53%

-71,92 -4,23%

-69,30 -4,00%

-62,75 -3,86%

-45,74 -2,81%

46,82 2,67%

64,14 4,03%

68,20 4,25%

77,17 4,97%

79,15 4,54%

 5.32 -

 39 -

. , -

.

 y=x ( )  12 

 99%.

5.VII.  5.VI  5.VII, 
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-

 OK.

 Bayes  kriging

 Bayes  kriging  Empirical

Bayesian Kriging (EBK). 

. -

-

.  ,   EBK  

,  kriging -

. -

, .

 Bayes, -

 (Bayes 1963). 

, , 

, .

 39 -

, -

,  Gauss  k-Bessel. -

, -

.  k-Bessel 

0,5

 Gauss 0,09 .

, -

, -

 8 , -

,  247 km. 

 8 . -

 75 .

,  EBK,

 5.33. , -

, -

. 

. 

 EBK,  0,09  RM SE  

38,30 , . -

 (  5.33), -

 (-0,005)   RM SE 

 (0,92).
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 5.33: ,
 EBK  39 

 (  5.34) -

,  87,33%. 

 17  99%. 

 70 kWh/ m2

 50   kWh/ m2 (

5.34).

: -0,19 kWh/ m2

RM SE: 38,58 kWh/ m2

RM SE: 0,95

8  75
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 5.34: ,  EBK, 
 39 -

 5.VIII  10 

. , -

 -73,42 kWh/ m2.

 5.VIII: 
 EBK

M BE (kWh/ m2) M BE (%)

-73,42 -4,32%

-51,59 -2,91%

-50,12 -3,06%

-45,67 -2,60%

-42,83 -2,63%

47,88 2,73%

54,27 3,43%

55,74 3,64%

58,15 3,65%

72,91 4,19%

5.4 

-

, 
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, 

.

 5.35 -

.  IDW  LPI .

-

.

 5.35:  IDW ( )  LPI (
)

-

. -

,  1580-1700 kWh/ m2, .

 IDW, -

 ( . 

), 

.

 5.36  kriging ,

 OK  EBK. , , 

.  -

, ,  1740-1780  kWh/ m2 -

 1780-1820  kWh/ m2, 

-

. ,  EBK 
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, 

.

 5.36:  OK ( )  EBK
)

-

,  5.IX. 

-

. , 

. -

. 

, , 

.

 5.IX: 
 ( ) 

IDW LPI OK EBK

-6,00% -5,43% -4,23% -4,32% -5,00%

-5,50% -3,75% -4,53% -2,91% -4,17%

-4,70% -3,26% -4,00% -2,60% -3,64%

-3,80% -3,05% -3,86% -3,06% -3,44%

-2,50% -2,97% -2,81% -2,63% -2,73%

4,10% 1,10% 2,25% 0,90% 2,09%

4,40% 2,00% 2,87% 1,40% 2,67%

2,30% 3,15% 2,67% 2,73% 2,71%
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3,90% 4,00% 4,03% 3,43% 3,84%

4,80% 4,50% 4,25% 3,65% 4,30%

5,20% 4,72% 4,97% 3,64% 4,63%

4,80% 5,15% 4,54% 4,19% 4,67%

 (  5.X) 

-

, . 

 EBK, -

 50% . -

 RM SE 

.

 5.X: -
 39 -

- M BE
(kWh/ m2)

RM SE
(kWh/ m2)  M BE  RM SE

IDW 0,91 45,3

LPI -0,21 38,8 -0,005 0,99

OK -0,18 4,1 -0,01 0,91

EBK -0,09 38,3 -0,005 0,92

 5.37 

 39 . ,  IDW

 y=x.  LPI  OK ,  EBK

 y=x. , -

-

, , -

.
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 5.37: 

, 

 LPI  EBK. 

, -

 LPI. ,  EBK -

.

,

, , , , , . 

, , , -

, .

, ,  LPI, 

 EBK . ,  EBK 

, .

 5.38 -

 EBK. 

, -

. 

-

 17 kWh/ m2, .

, -

, , -

, .
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 5.38: 
 EBK

5.5 

 EBK ,

, -

.  5.XI -

, .

 5.XI:  EBK 
 39 

(kWh/ m2)
M BE

(kWh/ m2)
RM SE

(kWh/ m2)  M BE  RM SE

61,32 0,06 4,1 0,010 0,93

79,71 0,04 4,6 0,006 1,00

122,70 -0,03 5,2 -0,002 0,95
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159,37 0,14 6,5 0,008 0,98

194,36 -0,13 5,3 -0,009 0,99

216,63 0,22 4,9 0,019 0,95

222,97 -0,13 6,0 -0,021 0,94

201,37 0,06 5,1 0,005 0,95

152,67 -0,09 5,0 -0,018 1,00

106,57 0,13 5,1 0,021 1,00

66,25 0,05 3,3 0,012 0,99

52,29 0,01 2,9 0,012 0,98

 5.XI  

. , , -

, , 

. , , 

.  RM SE, 

 0,9 , , . -

-

 EBK (  5.39  5.50). -

. ’ -

, 

.

, -

 ( ), 

. -

, 

. 

 ( ) ,

, , 

, . 

, -

 (1983)  Lolis et  al. (1999), 
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Σχήμα 5.39: Χάρτης πρόβλεψης της μηνιαίας ολικής ηλιακής ενέργειας στο οριζόντιο επίπεδο, τον Ιανου-
άριο, με εφαρμογή της μεθόδου ΕΒΚ σε δεδομένα 39 μετεωρολογικών σταθμών 

  

[kWh/m2] 



ΗΛΙΑΚΟΣ ΧΑΡΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ 
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Σχήμα 5.40: Όπως στο Σχήμα 5.39, αλλά το Φεβρουάριο 

  

[kWh/m2] [kWh/m2] 



ΗΛΙΑΚΟΣ ΧΑΡΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ 
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Σχήμα 5.41: Όπως στο Σχήμα 5.39, αλλά το Μάρτιο 

  

[kWh/m2] 



ΗΛΙΑΚΟΣ ΧΑΡΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ 

Σελ. 224 

 
 

 
 

Σχήμα 5.42: Όπως στο Σχήμα 5.39, αλλά τον Απρίλιο 

  

[kWh/m2] 



ΗΛΙΑΚΟΣ ΧΑΡΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ 
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Σχήμα 5.43: Όπως στο Σχήμα 5.39, αλλά το Μάιο 

  

[kWh/m2] 
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Σχήμα 5.44: Όπως στο Σχήμα 5.39, αλλά τον Ιούνιο 

  

[kWh/m2] 



ΗΛΙΑΚΟΣ ΧΑΡΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ 

Σελ. 227 

 
 

 
 

Σχήμα 5.45: Όπως στο Σχήμα 5.39, αλλά τον Ιούλιο 

  

[kWh/m2] 



ΗΛΙΑΚΟΣ ΧΑΡΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ 

Σελ. 228 

 
 

 
 

Σχήμα 5.46: Όπως στο Σχήμα 5.39, αλλά τον Αύγουστο 

  

[kWh/m2] 



ΗΛΙΑΚΟΣ ΧΑΡΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ 
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Σχήμα 5.47: Όπως στο Σχήμα 5.39, αλλά το Σεπτέμβριο 

  

[kWh/m2] 



ΗΛΙΑΚΟΣ ΧΑΡΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ 

Σελ. 230 

 
 

 
 

Σχήμα 5.48: Όπως στο Σχήμα 5.39, αλλά τον Οκτώβριο 

  

[kWh/m2] 



ΗΛΙΑΚΟΣ ΧΑΡΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ 

Σελ. 231 

 
 

 
 

Σχήμα 5.49: Όπως στο Σχήμα 5.39, αλλά το Νοέμβριο 

  

[kWh/m2] 



ΗΛΙΑΚΟΣ ΧΑΡΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ 

Σελ. 232 

 
 

 
 

Σχήμα 5.50: Όπως στο Σχήμα 5.39, αλλά το Δεκέμβριο 

  

[kWh/m2] 
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-

 25%  (  6.11).

:

= 1 + ( ) (6.6)

: , 

,

, ,

, , , ,

0,0045 .



. 252

, -

 (  &

 2000; Kaplanis & Kaplani 2011):
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7
ΚΕΦΑΛΑΙΟ

.7 Προσομοίωση Υβριδικών
Συστημάτων ΑΠΕ

7.1 Εισαγωγή

Στο Κεφαλαίο αυτό διερευνώνται οι επιλογές κάλυψης των ηλεκτρικών φορτίων απομονωμέ-

νου οικιακού καταναλωτή συνδυάζοντας δύο μορφές ΑΠΕ.  Στην ανάλυση εξετάζεται η επιλογή
αξιοποίησης της ηλιακής σε συνδυασμό με την αιολική ενέργεια μέσω ενός υβριδικού σταθμού
παραγωγής, ο οποίος αποτελείται από Α/Γ και Φ/Β πλαίσια, ο οποίος με τη βοήθεια κατάλληλου
συστήματος αποθήκευσης, έχει τη δυνατότητα πλήρους κάλυψης της ζήτησης ενέργειας σε κάθε
χρονική στιγμή. Η προσομοίωση πραγματοποιείται με ωριαίο βήμα, με την υπόθεση ότι κατά τη
διάρκεια μιας ώρας δεν αναμένεται σημαντική μεταβολή των ενεργειακών μεγεθών.

Για τον υπολογισμό της ενεργειακής παραγωγής της εκάστοτε Φ/Β μονάδας, αξιοποιούνται οι
τιμές θερμοκρασίας αέρα, ολικής και διάχυτης ακτινοβολίας των ΤΜΕ που δημιουργήθηκαν στο
Κεφάλαιο 4 στα πλαίσια της παρούσας διατριβής. Ο υπολογισμός της ενεργειακής παραγωγής της
Α/Γ υπολογίζεται για τρία διαφορετικά προφίλ (χαμηλού, μέσου και υψηλού αιολικού δυναμικού)

ωριαίων τιμών ταχύτητας του ανέμου. Για τον υπολογισμό της πυκνότητας του αέρα αξιοποιού-

νται οι τιμές θερμοκρασίας αέρα, σχετικής υγρασίας και ατμοσφαιρικής πίεσης των ΤΜΕ ανάλογα
με την περιοχή στην οποία πραγματοποιείται η προσομοίωση.  Με τον τρόπο αυτό παρέχεται η
δυνατότητα διερεύνησης διαφορετικών σεναρίων, τα οποία δημιουργούνται από το συνδυασμό
ηλιακού δυναμικού σε διαφορετικές περιοχές της Ελλάδας και διαφορετικών περιπτώσεων αιολι-
κού δυναμικού που δύναται να εμφανίζονται σε κάθε περιοχή.

Η ανάλυση των αποτελεσμάτων διερευνάται σε δύο ανεξάρτητες κατευθύνσεις. Η πρώτη α-

φορά την ενεργειακή συμπεριφορά των διαφορετικών υβριδικών συστημάτων και η δεύτερη την
αξιολόγηση των οικονομικών αποτελεσμάτων, με βασικό κριτήριο αξιολόγησης το ελάχιστο κό-

στος παραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας.

Εκτός από την παραδοχή που εμπεριέχεται στην προσομοίωση του υβριδικού συστήματος σε
ωριαίο βήμα, στην παρούσα ανάλυση εμπεριέχονται υποθέσεις οι οποίες είναι απαραίτητες στην
παραγωγή αποτελεσμάτων και ακολουθούνται από όλο σχεδόν το σύνολο των επιστημονικών ερ-

γασιών στον τομέα θεωρητικής προσομοίωσης ενεργειακών συστημάτων. Στις υποθέσεις αυτές
συμπεριλαμβάνονται:

- Το δυναμικό των ΑΠΕ (ηλιακή και αιολική ενέργεια) ακολουθεί συγκεκριμένη ωριαία με-

ταβολή (προφίλ) που χρησιμοποιείται στην προσομοίωση.
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- Η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας πραγματοποιείται με το βήμα που περιγράφει το ε-

πιλεγμένο προφίλ ζήτησης.

- Οι οικονομικοί δείκτες (πληθωρισμός, κόστος κεφαλαίου κ.λπ.), που χρησιμοποιούνται για
την οικονομική αξιολόγηση,  διατηρούνται σταθεροί θεωρώντας ότι αποτελούν τη μέση
τιμή της περιόδου κατά την οποία πραγματοποιείται η προσομοίωση.

- Δεν λαμβάνεται υπόψη τυχούσα διακοπή λειτουργίας του συστήματος για τεχνικές εργα-

σίες που πιθανόν να προκύψουν (π.χ. περιοδικός έλεγχος συντήρησης) καθώς οι συγκε-

κριμένες εργασίες μπορούν να προγραμματίζονται σε περιόδους νηνεμίας και έλλειψης
ηλιοφάνειας, ελαχιστοποιώντας τις επιπτώσεις τους στην ενεργειακή παραγωγή.

- Ο τεχνικός εξοπλισμός που επιλέγεται έχει χαρακτηριστικά λειτουργίας και ενεργειακή συ-

μπεριφορά όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο 6.

Είναι κατανοητό ότι οι παραπάνω υποθέσεις μπορούν να αρθούν με την τροποποίηση των
δεδομένων εισόδου στον αλγόριθμο προσομοίωσης, παρέχοντας τη δυνατότητα διεξαγωγής απο-

τελεσμάτων για διαφορετικές επιλογές εξοπλισμού, διαφορετικές περιβαλλοντικές συνθήκες και
διαφορετικές περιπτώσεις καταναλωτών (διαφορετικά ενεργειακά προφίλ).

Σχήμα 7.1 : Θέσεις επιλεγέντων σταθμών που χρησιμοποιούνται κατά την ενεργειακή-οικονομική
ανάλυση υβριδικών συστημάτων

Καθώς ο αριθμός των περιοχών για τις οποίες υπάρχουν διαθέσιμα ΤΜΕ από την παρούσα
διατριβή είναι μεγάλος, επιλέγησαν για την προσομοίωση τέσσερεις περιοχές. Ως κριτήριο επιλο-

γής αποτέλεσαν οι διαφορετικές κλιματικές ζώνες, όπως αυτές έχουν ορισθεί από τον Κανονισμό

Ηράκλειο

Ελληνικό

Καστοριά

Μίκρα Κλιματική Ζώνη Α

Κλιματική Ζώνη Β

Κλιματική Ζώνη Γ

Κλιματική Ζώνη Δ
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Ενεργειακής Απόδοσης Κτιρίων (ΚΕΝΑΚ), επιλέγοντας ένα ΤΜΕ από κάθε ζώνη (Σχήμα 7.1). Επίσης,

κατά την επιλογή των σταθμών επιλέγησαν σταθμοί σε μεγάλες πόλεις, ούτως ώστε τα αποτελέ-

σματα να αφορούν σε μεγαλύτερο αριθμό κατοίκων που εν δυνάμει θα μπορούσαν να αξιοποιή-

σουν τα αποτελέσματα της παρούσας διατριβής. Οι σταθμοί, οι οποίοι χρησιμοποιήθηκαν κατά
την προσομοίωση, είναι οι σταθμοί Καστοριάς, Μίκρας, Ελληνικού και Ηρακλείου Κρήτης.

7.2 Αποτελέσματα ενεργειακής ανάλυσης

7.2.1 Ενεργειακή παραγωγή Φ/Β μονάδας
Η επιλογή της κλίσης τοποθέτησης των Φ/Β πλαισίων αποτέλεσε μία εκ των παραμέτρων που

διερευνήθηκαν, καθώς η μέγιστη ενεργειακή παραγωγή επιτυγχάνεται με τη χρήση ηλιοστατών,

δηλαδή βάσεων με δυνατότητα μεταβολής της κλίσης των Φ/Β πλαισίων σε δύο άξονες (ανατολή-

δύση και βορρά-νότο). Οι συγκεκριμένες βάσεις μεταβάλλουν την κλίση τους καθ’ όλη τη διάρκεια
της ημέρας επιτυγχάνοντας κάθετη πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια των Φ/Β
πλαισίων. Ωστόσο, η επιλογή τους δεν ενδείκνυται σε μικρές εγκαταστάσεις, καθώς, σε σχέση με
τις σταθερές βάσεις, έχουν αυξημένο κόστος εγκατάστασης, μικρότερη αντοχή σε ανεμοπίεση, με-

γαλύτερο κόστος συντήρησης, μειωμένη αξιοπιστία,  αυξημένη πιθανότητα εμφάνισης βλάβης και
απαιτούν μεγαλύτερη διαθέσιμη έκταση για την εγκατάσταση της Φ/Β μονάδας. Όπως φαίνεται
στο Σχήμα 7.2, ειδικότερα στις εγκαταστάσεις Φ/Β συστημάτων σε στέγες, οροφές κτηρίων ή πλη-

σίον κτηρίων, η επιλογή των βάσεων μεταβλητού βήματος απαιτεί μεγαλύτερη διαθέσιμη έκταση
και αυξάνει την οπτική όχληση που πιθανόν να προκαλεί στους κατοίκους των γειτονικών περιο-

χών η εγκατάσταση κατασκευών μεγάλου όγκου.

Πηγή: www.solar-motors.com

Πηγή: www.aurorasolarenergy.com

Πηγή: www.vwmin.org

Πηγή: www.ucs-renewables.co.uk

Σχήμα 7.2: Φωτογραφίες εγκαταστάσεων Φ/Β μονάδων σε ηλιοστάτες (αριστερά) και σε βάσεις
σταθερής κλίσης (δεξιά)
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Σχήμα 7.3: Μεταβολή της ετήσιας ηλιακής ενέργειας για διαφορετικές τιμές τής γωνίας
κλίσης Φ/Β πλαισίων στην περιοχή του Ελληνικού

 Για την εγκατάσταση Φ/Β πλαισίων σε βάσεις σταθερής κλίσης, απαιτείται η επιλογή της γω-

νίας που παρέχει τη μέγιστη ετήσια ενεργειακή παραγωγή. Λαμβάνοντας υπόψη ότι οι επιφάνειες
των Φ/Β έχουν νότιο προσανατολισμό, η βέλτιστη κλίση εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτος της
περιοχής εγκατάστασης. Χρησιμοποιώντας το ισοτροπικό μοντέλο υπολογισμού της ηλιακής ακτι-
νοβολίας σε κεκλιμένες επιφάνειες και αξιοποιώντας τις τιμές ηλιακής ακτινοβολίας των ΤΜΕ, υ-

πολογίζεται η αναμενόμενη ηλιακή ενέργεια σε διαφορετικές γωνίες κλίσης των βάσεων των Φ/Β
πλαισίων. Σύμφωνα με το Σχήμα 7.3, για την περιοχή του Ελληνικού η ετήσια ηλιακή ενέργεια, που
δέχεται μια επιφάνεια, κυμαίνεται από 1075 έως 1852 kWh/ m 2, ανάλογα με την κλίση της επιφά-

νειας. Η κλίση, που παρέχει μέγιστη ετήσια ηλιακή ενέργεια, βρίσκεται μεταξύ 25ο και 30ο, με βέλ-

τιστη κλίση, σύμφωνα με το δευτεροβάθμιο πολυώνυμο παλινδρόμησης για την προσέγγιση της
συγκεκριμένης μεταβολής (Σχήμα 7.3), τις 27,5ο.

Σχήμα 7.4: Βέλτιστη γωνία κλίσης Φ/Β πλαισίων για τους επιλεγέντες σταθμούς
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Επαναλαμβάνοντας τη διαδικασία για τις θέσεις των επιλεγέντων σταθμών, προκύπτει το
Σχήμα 7.4, από το οποίο, ανάλογα με την περιοχή όπου πραγματοποιείται η ανάλυση, επιλέγεται
η βέλτιστη γωνία τοποθέτησης των Φ/Β πλαισίων.

Στο Σχήμα 7.5 παρουσιάζεται η αναμενόμενη μεταβολή της ενεργειακής παραγωγής των Φ/Β
μονάδων στις θέσεις των μετεωρολογικών σταθμών για τους οποίους έχουν παραχθεί τα ΤΜΕ.

Ειδικότερα,  στο χάρτη αποτυπώνονται οι τιμές του συντελεστή φορτίου (Capacity  Factor,  CF)  o

οποίος εκφράζει το ποσοστό της αναμενόμενης παραγωγής ενέργειας μιας Φ/Β μονάδας ως προς
τη μέγιστη ποσότητα ενέργειας που θα μπορούσε να παραχθεί, εάν η μονάδα λειτουργούσε με
σταθερή ισχύ και ίση με την ονομαστική της ισχύ καθ’ όλο το έτος. Η σχέση, σύμφωνα με την οποία
υπολογίζεται ο συντελεστής φορτίου, είναι:

= ∙ (7.1)

όπου: , η ετήσια ενεργειακή παραγωγή (σε kWh) Φ/Β πλαισίων ονομαστικής ισχύος =

1  και Δt  ο χρόνος σε ώρες (8760 h για ένα έτος).

Σχήμα 7.5: Διακύμανση του συντελεστή φορτίου των Φ/Β μονάδων σύμφωνα με τα ΤΜΕ κάθε σταθμού

Από το Σχήμα 7.5  διαπιστώνεται η αυξημένη αποδοτικότητα των Φ/Β εγκαταστάσεων στη
χώρα μας καθώς, ακόμη και για εγκαταστάσεις σταθερής γωνίας κλίσης, ο συντελεστής φορτίου
μπορεί να φθάσει ή και να ξεπεράσει το 18% σε περιοχές με υψηλό ηλιακό δυναμικό.
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7.2.2 Ενεργειακή παραγωγή Α/Γ
Καθώς σκοπός της διατριβής είναι ο προσδιορισμός της συμβολής των τιμών ηλιακής ακτινο-

βολίας που περιλαμβάνονται στα ΤΜΕ,  που δημιουργήθηκαν (στα πλαίσια της διατριβής),  στην
εκτίμηση του κόστους παραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας των αυτόνομων υβριδικών συστημά-

των, ο ρόλος της Α/Γ και, κατά συνέπεια, του αιολικού δυναμικού είναι επικουρικός, προκειμένου
να εξαχθούν τα απαραίτητα συμπεράσματα. Παρόλα αυτά, δεν μπορεί να παραβλεφθεί το γεγο-

νός ότι και η Α/Γ συμβάλλει σημαντικά στην ενεργειακή παραγωγή ενός υβριδικού συστήματος.

Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιείται στην ανάλυση χρονοσειρών ταχύτητας ανέμου από τρεις πε-

ριοχές της Ελλάδας. Η επιλογή των τριών αυτών περιοχών είχε αποκλειστικό κριτήριο τη διαθεσι-
μότητα των χρονοσειρών, την ποιότητα του αιολικού δυναμικού, καθώς επίσης και το γεγονός ότι
οι συγκεκριμένες χρονοσειρές έχουν χρησιμοποιηθεί και σε παλαιότερες εργασίες με τη συμμε-

τοχή του συγγραφέα (Kavadias et  al. 2001; Kaldellis &  Kavadias 2007; Kaldellis et  al. 2007; Kavadias

2012). Η πρώτη περιοχή χαρακτηρίζεται από υψηλό αιολικό δυναμικό (Καλιβάρι Άνδρου), η δεύ-

τερη από μέτριο (Στελίδα Νάξου) και η τρίτη από χαμηλό (Αγία Ειρήνη Κέας) (Σχήμα 7.6). Οι με-

τρήσεις περιλαμβάνουν ωριαίες τιμές ταχύτητας ανέμου για χρονικό διάστημα ενός έτους, όπως
έχουν καταγραφεί από τους ανεμολογικούς ιστούς μέτρησης της ΔΕΗ (ΔΕΗ 1986).

Σχήμα 7.6: Ενδοετήσια μεταβολή της μέσης ημερήσιας ταχύτητας ανέμου στις επιλεγμένες περιοχές

Για κάθε μια εκ των θέσεων των τεσσάρων επιλεγέντων σταθμών και για τα τρία διαφορετικά
προφίλ ανέμου, εξετάζεται η συνεισφορά της αιολικής ενέργειας στο υβριδικό σύστημα. Για τον
υπολογισμό της ενεργειακής παραγωγής λαμβάνονται υπόψη οι ωριαίες τιμές θερμοκρασίας α-

έρα, σχετικής υγρασίας και ατμοσφαιρικής πίεσης των ΤΜΕ κάθε μετεωρολογικού σταθμού. Στο
Σχήμα 7.7 παρουσιάζεται η επίδραση της πυκνότητας του ανέμου στην ενεργειακή παραγωγή της
Α/Γ σε σχέση με την ενεργειακή παραγωγή που προκύπτει από τη λειτουργία της σε κανονικές
συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας (πυκνότητα αέρα 1,225 kg/ m 3). Όπως φαίνεται και στο διά-

γραμμα, σε πραγματικές συνθήκες λειτουργίας, η μείωση της ενεργειακής παραγωγής μπορεί να
ξεπεράσει το 5%, ενώ παρατηρείται διαφορετικό ποσοστό μείωσης μεταξύ των διαφορετικών προ-

φίλ ταχυτήτων ανέμου.
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Σχήμα 7.7: Επίδραση της πυκνότητας του αέρα στην ενεργειακή παραγωγή της Α/Γ

Η μεταβολή της μείωσης ως προς το προφίλ ανέμου οφείλεται στη συνεργασία της καμπύλης
λειτουργίας της Α/Γ σε συνάρτηση με την καμπύλη συχνοτήτων του αιολικού δυναμικού. Αναλυ-

τικότερα,  στο Σχήμα 7.8  παρουσιάζεται η συχνότητα εμφάνισης των ταχυτήτων ανέμου για τις
τρεις περιπτώσεις αιολικού δυναμικού σε σχέση με την καμπύλη λειτουργίας της υπό μελέτη Α/Γ.

Σχήμα 7.8: Διάγραμμα συχνοτήτων των υπό μελέτη περιπτώσεων αιολικού δυναμικού και
αδιάστατη καμπύλη λειτουργίας Α/Γ

Ολοκληρώνοντας το γινόμενο της αδιάστατης ισχύος  επί την καμπύλη συχνοτήτων ( )

για το διάστημα λειτουργίας της Α/Γ (από ταχύτητα έναρξης Vc έως ταχύτητα αποκοπής της λει-
τουργίας της Vf) προκύπτει ο συντελεστής ισχύος της Α/Γ ως:

= ∙ ( ) ∙ (7.2)
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Οι τιμές των συντελεστών ισχύος κάθε περίπτωσης παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.I. Όπως
διαπιστώνεται από τον Πίνακα 7.I, η ενεργειακή παραγωγή της Α/Γ δεν είναι απαραίτητα ανάλογη
της μέσης ταχύτητας του ανέμου, καθώς εξαρτάται από την κατανομή ταχυτήτων.

Πίνακας 7.I: Τιμές συντελεστή ισχύος και μέσης ετήσιας ταχύτητας ανέμου για τις υπό μελέτη
περιπτώσεις αιολικού δυναμικού

Αιολικό δυναμικό ω  (m/ s)

Χαμηλό 0,30 5,48

Μέτριο 0,43 6,85

Υψηλό 0,57 9,16

7.2.3 Συμπεριφορά ηλιακού και αιολικού δυναμικού
Από την επεξεργασία των τιμών ενεργειακής παραγωγής των Φ/Β πλαισίων και της Α/Γ,

προκύπτει η συμπληρωματικότητα των δύο αυτών μορφών ΑΠΕ. Αυτός είναι και ο σημαντικότερος
λόγος για τον οποίο, στην πλειοψηφία των περιπτώσεων μελέτης υβριδικών συστημάτων, ο
συνδυασμός Φ/Β πλαισίων και Α/Γ αποτελεί βασική επιλογή.

Σχήμα 7.9: Μηνιαίες τιμές ενεργειακής παραγωγής Α/Γ και Φ/Β για διαφορετικούς συνδυασμούς
περιπτώσεων αιολικού και ηλιακού δυναμικού

Στο Σχήμα 7.9 παρουσιάζεται η συνδυαστική ενεργειακή παραγωγή Α/Γ και Φ/Β μονάδας για
τις περιπτώσεις ηλιακού δυναμικού με υψηλό/χαμηλό αιολικό δυναμικό. Οι τιμές ενεργειακής πα-

ραγωγής στα διαγράμματα δίδονται σε παραγόμενη ενέργεια ανά kW ονομαστικής ισχύος της μο-

νάδας παραγωγής (είτε Α/Γ, είτε Φ/Β πλαισίων). Όπως διαπιστώνεται στο διάγραμμα, ακόμη και
στην περίπτωση συνδυασμού χαμηλών τιμών ηλιακού δυναμικού (Καστοριά) κατά τη χειμερινή
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περίοδο με χαμηλό είτε υψηλό αιολικό δυναμικό, η ενεργειακή παραγωγή της Α/Γ είναι αυξημένη
σε σχέση με τους υπόλοιπους μήνες του έτους. Αντίθετα, τους καλοκαιρινούς μήνες η παραγωγή
των Φ/Β πλαισίων μπορεί να συμπληρώσει το έλλειμα από την Α/Γ λόγω χαμηλών ταχυτήτων ανέ-

μου. Η συμπληρωματική (συνεργητική) συμπεριφορά ηλιακού και αιολικού δυναμικού εμφανίζε-

ται και κατά τη διάρκεια του 24-ώρου˙ κατά τη διάρκεια της ημέρας η ηλιοφάνεια συμπληρώνει
τη νηνεμία, ενώ κατά τη διάρκεια της νύκτας η αναστολή λειτουργίας της Φ/Β μονάδας δίδει τη
θέση της στην Α/Γ.

Σχήμα 7.10: Μεταβολή ενεργειακής παραγωγής Α/Γ και Φ/Β μονάδας στην περιοχή του Ελληνικού
με χαμηλό αιολικό δυναμικό το μήνα Ιανουάριο

Στο Σχήμα 7.10 διακρίνεται ο τρόπος αλληλοσυμπλήρωσης του αιολικού και ηλιακού δυναμι-
κού σε τρεις διαδοχικές ημέρες του Ιανουαρίου. Κατά τη διάρκεια αυτών των ενδεικτικών ημερών
γίνεται ιδιαίτερα εμφανής η σκοπιμότητα συνδυασμού Φ/Β πλαισίων και Α/Γ για την κάλυψη των
ηλεκτρικών καταναλώσεων στη χώρα μας.

7.2.4 Ο ρόλος του συστήματος αποθήκευσης
Τα συστήματα αποθήκευσης των υβριδικών σταθμών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας απο-

τελούν το κλειδί για την επίτευξη ενεργειακής αυτονομίας. Σε κάθε περίπτωση, το υβριδικό σύ-

στημα θα πρέπει να παρέχει την ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας που απαιτείται για την κάλυψη
των ενεργειακών αναγκών, όταν προκύπτει έλλειμα μεταξύ ζήτησης και παραγωγής. Ιδιαίτερη μέ-

ριμνα θα πρέπει να λαμβάνεται σε περιόδους συνεχόμενης νηνεμίας με ταυτόχρονη έλλειψη η-

λιοφάνειας, όπου το σύστημα αποθήκευσης κατά την έναρξη της συγκεκριμένης περιόδου θα πρέ-

πει να διαθέτει τις απαραίτητες ποσότητες ενέργειας για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών
τού καταναλωτή έως την επαναλειτουργία των μονάδων παραγωγής. Ο συνδυασμός Φ/Β και Α/Γ
βοηθάει στη μείωση των απαιτήσεων αποθήκευσης ενέργειας καθώς, όπως διαπιστώθηκε και
στην προηγούμενη ενότητα, σε πολλές περιπτώσεις η μία μορφή ΑΠΕ συμπληρώνει την άλλη.

Για την επίτευξη ενεργειακής αυτονομίας ενός καταναλωτή απαιτείται συστοιχία συσσωρευ-

τών συνολικής αποθηκευτικής ικανότητας 10 έως 14 kWh, ανάλογα με το αιολικό και το ηλιακό
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δυναμικό (Σχήμα 7.11). Λαμβάνοντας υπόψη ότι οι ετήσιες ενεργειακές ανάγκες του καταναλωτή
είναι 4287 kWh, η μέση ημερήσια κατανάλωση προκύπτει ίση με 11,74 kWh. Σύμφωνα με τις ελά-

χιστες διαστάσεις των συσσωρευτών, όπως παρουσιάζονται στο Σχήμα 7.11, οι συσσωρευτές, λαμ-

βάνοντας υπόψη ότι το μέγιστο επιτρεπόμενο βάθος εκφόρτισής τους έχει καθορισθεί στο 70%,

απαιτείται να διαθέτουν την ενέργειά τους για διάστημα 15-20 ωρών.

Σχήμα 7.11: Ελάχιστη απαιτούμενη αποθηκευτική ικανότητα συσσωρευτών για την επίτευξη ενερ-
γειακής αυτονομίας ενός καταναλωτή σε 4 περιοχές της Ελλάδας θεωρώντας 3 σενάρια αιολικού δυ-

ναμικού

Στο Σχήμα 7.12 παρουσιάζεται η συμπεριφορά υβριδικού συστήματος ως προς το έλλειμα ε-

νέργειας που καλείται να καλυφθεί από τους συσσωρευτές.

Σχήμα 7.12: Συχνότητα εμφάνισης ελλείματος ενέργειας που καλείται να καλυφθεί από τους συσσω-
ρευτές (περίπτωση Ηρακλείου Κρήτης σε συνδυασμό με χαμηλό αιολικό δυναμικό)
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Για τους υπολογισμούς της ενεργειακής αυτονομίας ενός καταναλωτή,  θεωρείται ότι το σύ-

στημα αποτελείται από Φ/Β πλαίσια συνολικής ισχύος 5 kW, Α/Γ 9 kW και συσσωρευτές 14 kWh ˙
η προσομοίωση πραγματοποιείται στο σταθμό Ηρακλείου σε συνδυασμό με χαμηλό αιολικό δυ-

ναμικό. Όπως διαπιστώνεται από το ιστόγραμμα, η μέγιστη ενέργεια, που καλούνται να καλύψουν
οι συσσωρευτές κυμαίνεται μεταξύ 1,8 και 2 kWh, έλλειμα το οποίο εμφανίζεται 6 ώρες μέσα στο
έτος. Στο 80% των περιπτώσεων, το έλλειμα ενέργειας είναι μικρότερο των 600 Wh, ενώ μόλις 75

ώρες μέσα στο έτος παρουσιάζεται έλλειμα ενέργειας μεγαλύτερο της 1 kWh. Από την αναλυτική
προσομοίωση του υβριδικού συστήματος προκύπτει ότι απαιτείται αποθηκευτική ικανότητα
14 kWh, γεγονός που αναδεικνύει την αναγκαιότητα ελέγχου της ενεργειακής συμπεριφοράς των
υβριδικών συστημάτων με ελάχιστο βήμα υπολογισμών τη 1  ώρα,  καθώς,  παρόλο που η παρα-

πάνω ανάλυση δείχνει μικρά ποσά ελλείματος ενέργειας, όταν το έλλειμα εμφανίζεται σε διαδο-

χικές ώρες και όταν οι συσσωρευτές βρεθούν σε κατάσταση χαμηλής στάθμης κατά την έναρξη
της περιόδου, απαιτούνται σημαντικά ποσά ενέργειας από το σύστημα αποθήκευσης.

7.2.5 Συνδυασμοί αυτονομίας
Η επίτευξη ενεργειακής αυτονομίας του καταναλωτή από ένα υβριδικό σύστημα,  το οποίο

συνδυάζει Φ/Β πλαίσια και Α/Γ μπορεί να πραγματοποιηθεί με πολλούς συνδυασμούς. Φυσικά,

ανάλογα με τις ενεργειακές απαιτήσεις του καταναλωτή, καθορίζονται και τα λογικά όρια εντός
των οποίων διερευνώνται οι πιθανές λύσεις αυτονομίας.  Οι καμπύλες αυτονομίας προκύπτουν
από συνδυασμούς Φ/Β-Α/Γ-συσσωρευτών, που εξασφαλίζουν μηδενικές απορρίψεις φορτίου
καθ’  όλη τη διάρκεια του έτους. Η αναζήτηση των συνδυασμών προκύπτει με προσομοίωση του
συνόλου των συνδυασμών εντός των ορίων αναζήτησης της λύσης. Ειδικότερα, για τις περιοχές
μελέτης, αναζητήθηκαν οι λύσεις αυτονομίας για Α/Γ ονομαστικής ισχύος 1 έως 10 kW, Φ/Β μονά-

δας ονομαστικής ισχύος 1 έως 15 kW και συσσωρευτές χωρητικότητας έως 150 kWh.

Σταθμός Καστοριάς Σταθμός Μίκρας

Σταθμός Ελληνικού Σταθμός Ηρακλείου

Σχήμα 7.13: Καμπύλες αυτονομίας υβριδικών συστημάτων σε συνθήκες χαμηλού αιολικού δυναμικού
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Στο Σχήμα 7.13 παρουσιάζονται οι καμπύλες αυτονομίας υβριδικών συστημάτων εγκατεστη-

μένων στις 4 περιοχές μελέτης και υπό συνθήκες χαμηλού αιολικού δυναμικού. Όπως διαπιστώ-

νεται από τα διαγράμματα, τα υβριδικά συστήματα που συνδυάζονται με μικρή Α/Γ (έως 1 kW)

παρουσιάζουν αυξημένες απαιτήσεις σε μέγεθος συσσωρευτών. Από την άλλη, η αύξηση της ονο-

μαστικής ισχύος της Α/Γ πέρα των 5 kW φαίνεται ότι επιδρά ελάχιστα στη μείωση της χωρητικότη-

τας των συσσωρευτών.  Στις περιοχές με υψηλότερες τιμές ηλιακής ακτινοβολίας,  η αύξηση του
μεγέθους της Φ/Β μονάδας πέρα από τα 10 kW παρουσιάζει σταδιακά σταθεροποίηση του ελάχι-
στου απαιτούμενου μεγέθους συσσωρευτών.

Αντίστοιχα, στο Σχήμα 7.14 παρουσιάζονται οι αντίστοιχες καμπύλες αυτονομίας στην περί-
πτωση υψηλού αιολικού δυναμικού. Συγκρίνοντας τις δύο περιπτώσεις αιολικού δυναμικού, είναι
εμφανής η επίδραση της αιολικής παραγωγής στη μείωση των απαιτήσεων ως προς την  αποθη-

κευτική ικανότητα των συσσωρευτών. Η μείωση παρατηρείται σε υβριδικά συστήματα τα οποία
περιλαμβάνουν μικρές Φ/Β μονάδες, καθώς οι καμπύλες αυτονομίας τείνουν ασυμπτωτικά σε μια
ελάχιστη δυνατή τιμή αποθηκευτικής ικανότητας των συσσωρευτών πέραν της οποίας δεν είναι
εφικτή περαιτέρω μείωση. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι στις περιπτώσεις υβριδικών συστημάτων
με μικρές τιμές ονομαστικής ισχύος Α/Γ, η αύξηση ισχύος της Φ/Β μονάδας μέχρι τα 5 kW συμβάλ-

λει σημαντικά στη μείωση της χωρητικότητας των συσσωρευτών. Είναι σημαντικό να λαμβάνεται
υπόψη ότι καθώς η διάμετρος των Α/Γ που εξετάζονται στη συγκεκριμένη ανάλυση, κυμαίνεται
από 2  έως 6  m, οι μεγαλύτερες Α/Γ έχουν αυξημένες απαιτήσεις χώρου ενώ,  για λόγους ασφα-

λείας, πρέπει να τοποθετούνται σε μεγάλο ύψος και σε απόσταση από κατοικίες, σε αντίθεση με
τα Φ/Β τα οποία μπορούν να τοποθετηθούν ακόμη και πάνω σε στέγες κατοικιών.

Σταθμός Καστοριάς Σταθμός Μίκρας

Σταθμός Ελληνικού Σταθμός Ηρακλείου

Σχήμα 7.14: Όπως Σχήμα 7.13, αλλά για συνθήκες υψηλού αιολικού δυναμικού
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7.2.6 Αυτονομία με χρήση Φ/Β ενέργειας μόνο
Για την αξιολόγηση της συνεισφοράς του ηλιακού δυναμικού στην κάλυψη των ηλεκτρικών

ενεργειακών αναγκών αυτόνομων καταναλωτών, διερευνάται η συμπεριφορά της υβριδικής εγκα-

τάστασης όταν περιλαμβάνει αποκλειστικά Φ/Β πλαίσια και συσσωρευτές. Η ελάχιστη αποθηκευ-

τική ικανότητα των συστημάτων αποθήκευσης, όταν λειτουργούν σε συνεργασία με Φ/Β, είναι η
μέγιστη ενεργειακή ζήτηση που μπορεί να παρουσιασθεί κατά τις νυκτερινές ώρες. Εξετάζοντας
την κατανομή του ηλεκτρικού φορτίου κατά τη διάρκεια ενός 24-ώρου (Σχήμα 7.15) προκύπτει ότι
το 70% των ηλεκτρικών καταναλώσεων εμφανίζονται κατά τις πρωϊνές και απογευματινές ώρες. Η
μέγιστη ενεργειακή κατανάλωση κατά τη διάρκεια των νυκτερινών ωρών, σύμφωνα με το προφίλ
κατανάλωσης, είναι περίπου 6,5 kWh. Ωστόσο, οι περιορισμένες ώρες ηλιοφάνειας, κατά τη διάρ-

κεια της χειμερινής περιόδου, αυξάνουν σημαντικά τις διαστάσεις των συσσωρευτών.

Στο Σχήμα 7.16 παρουσιάζονται οι συνδυασμοί Φ/Β πλαισίων και συσσωρευτών που μπορούν
να εξασφαλίσουν στον καταναλωτή πλήρη ενεργειακή αυτονομία, καλύπτοντας τις ηλεκτρικές κα-

ταναλώσεις τους αδιάλειπτα όλο το έτος. Όπως διαπιστώνεται από το Σχήμα 7.16, η αύξηση του
αριθμού των Φ/Β πλαισίων μειώνει σημαντικά την απαιτούμενη χωρητικότητα των συσσωρευτών,

μείωση που γίνεται ιδιαίτερα αισθητή στις περιοχές της Βόρειας Ελλάδας. Ειδικότερα στο σταθμό
της Μίκρας, φαίνεται ότι αύξηση της ισχύος των Φ/Β από 10 σε 12 kW μειώνει κατά 40% τις απαι-
τήσεις των συσσωρευτών (από 180 σε 120 kWh). Η επίδραση του ηλιακού δυναμικού στο μέγεθος
της εγκατάστασης φαίνεται με τη μείωση των ελάχιστων διαστάσεων των συσσωρευτών που α-

παιτούνται προκειμένου να εξασφαλίζεται αυτονομία. Για παράδειγμα, ενώ στην περιοχή της Κα-

στοριάς,  με την εγκατάσταση Φ/Β πλαισίων συνολικής ονομαστικής ισχύος 10 kW, απαιτούνται
συσσωρευτές αποθηκευτικής ικανότητας σχεδόν 120 kWh, στο Ηράκλειο για την ίδια Φ/Β μονάδα
απαιτούνται 60 kWh.

Σχήμα 7.15: Ωριαία κατανομή ετήσιας κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας του υπό μελέτη οικιακού
καταναλωτή
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Σχήμα 7.16: Συνδυασμοί Φ/Β πλαισίων και συσσωρευτών που εξασφαλίζουν πλήρη αυτονομία στις
περιοχές μελέτης

Επίσης, παρατηρώντας το Σχήμα 7.16, διαπιστώνεται ότι η αύξηση της εγκατεστημένης Φ/Β
ισχύος πέραν των 20 kW δεν προσφέρει περεταίρω μείωση της απαιτούμενης αποθηκευτικής ικα-

νότητας των συσσωρευτών. Στον Πίνακα 7.II συνοψίζονται οι συνδυασμοί Φ/Β και οι αντίστοιχες
ελάχιστες τιμές αποθηκευτικής ικανότητας των συσσωρευτών στις υπό μελέτη περιοχές. Συγκρί-
νοντας τα στοιχεία του Πίνακα 7.II με τα συμπεράσματα που απορρέουν από το Σχήμας 7.11, προ-

κύπτει ότι η χρήση της Α/Γ μειώνει τις απαιτήσεις σε χωρητικότητα συσσωρευτών κατά 4  έως
9 kWh ανάλογα με την περιοχή και το αιολικό δυναμικό.

Πίνακας 7.II : Απαιτούμενη Φ/Β ισχύς για την ελαχιστοποίηση των απαιτήσεων αποθήκευσης προς
επίτευξη ενεργειακής αυτονομίας

Περιοχή Ισχύς Φ/Β (kW) Χωρητικότητα συσσωρευτών (kWh)

Καστοριά 18 20

Μίκρα 22 18

Ελληνικό 20 18

Ηράκλειο 17 17

Εξετάζοντας την ανά ώρα ενεργειακή συμπεριφορά του υβριδικού συστήματος παρέχεται η
δυνατότητα εντοπισμού των δυσμενών για το σύστημα αποθήκευσης περιόδων του έτους, όπου
το σύστημα καλείται να αποδώσει ενέργεια λόγω μειωμένης παραγωγής. Ως παράδειγμα, παρου-

σιάζεται στο Σχήμα 7.17 η ενεργειακή συμπεριφορά υβριδικού σταθμού αποτελούμενου από Φ/Β
μονάδα 18  kW  και συσσωρευτών 20  kWh  στο σταθμό της Καστοριάς,  σε διαδοχικές ημέρες το
μήνα Ιανουάριο. Η στάθμη των συσσωρευτών μεταβάλλεται από 6 kWh, το οποίο αποτελεί και το
ελάχιστο επιτρεπόμενο βάθος εκφόρτισης ( = 70%), έως τη μέγιστη χωρητικότητά τους,

20 kWh. Όπως διαπιστώνεται από το διάγραμμα, μετά το μεσημέρι της πρώτης ημέρας, οι συσσω-

ρευτές έχουν φορτισθεί πλήρως. Τις επόμενες τρεις ημέρες, λόγω της μειωμένης παραγωγής των
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Φ/Β πλαισίων, η αποθηκευμένη στους συσσωρευτές ενέργεια υπολείπεται των ενεργειακών απαι-
τήσεων της νύκτας. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, τις πρώτες πρωϊνές ώρες της τέταρτης ημέρας οι
συσσωρευτές να φθάσουν στην ελάχιστη στάθμη φόρτισης, αιτιολογώντας τις αυξημένες απαιτή-

σεις σε αποθηκευτική ικανότητα των συσσωρευτών σε σχέση με τις απόλυτες ενεργειακές ανάγκες
κατά τη διάρκεια της νύκτας.

Σχήμα 7.17 : Ενεργειακή συμπεριφορά υβριδικού συστήματος Φ/Β-συσσωρευτών
(ελαχιστοποιώντας τη συμμετοχή των συσσωρευτών) σε 4 διαδοχικές ημέρες το μήνα Ιανουάριο

στην περιοχή της Καστοριάς

Λαμβάνοντας υπόψη το Σχήμα 7.5, στο οποίο απεικονίζεται ο συντελεστής φορτίου των Φ/Β
μονάδων σε διάφορες περιοχές της Ελλάδας, καθώς και οι συνολικές απαιτήσεις ηλεκτρικής ενέρ-

γειας του καταναλωτή (4287 kWh), διαπιστώνεται ότι η απαιτούμενη ισχύς των Φ/Β για την παρα-

γωγή της παραπάνω ποσότητας ηλεκτρικής ενέργειας κυμαίνεται από 2,7 έως 3,3 kW. Ως εκ τού-

του, για την εξασφάλιση πλήρους αυτονομίας, απαιτείται υπερδιαστασιολόγηση των Φ/Β μονά-

δων, με συνέπεια την παραγωγή σημαντικά μεγαλύτερων ποσοτήτων ενέργειας σε σχέση με τις
ενεργειακές απαιτήσεις της κατανάλωσης. Βέβαια, θα πρέπει να εξετάζεται το ενδεχόμενο αξιο-

ποίησης της υπολειπόμενης ενέργειας στην κάλυψη δευτερευόντων φορτίων (π.χ. άντλησης νε-

ρού, μονάδας αφαλάτωσης κ.λπ.). Στο Σχήμα 7.18 παρουσιάζεται η κατανομή της παραγόμενης
Φ/Β ενέργειας των υβριδικών συστημάτων του Πίνακα 7.II.  Όπως διαπιστώνεται από το διά-

γραμμα,  μόλις το 20% της παραγόμενης ενέργειας απαιτείται για την κάλυψη των ενεργειακών
αναγκών, ενώ το υπόλοιπο 80% μένει αναξιοποίητο. Τα ποσοστά διαφοροποιούνται ελάχιστα με-

ταξύ των διαφορετικών περιοχών καθώς παραμένουν αμετάβλητες οι ενεργειακές ανάγκες του
καταναλωτή.
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Σχήμα 7.18: Κατανομή παραγόμενης Φ/Β ενέργειας υβριδικού συστήματος Φ/Β-
συσσωρευτών ελαχιστοποιώντας τη συμμετοχή των συσσωρευτών

Για τη μείωση της περίσσειας1 Φ/Β ενέργειας απαιτείται αυξημένη συμμετοχή του συστήματος
αποθήκευσης. Στο Σχήμα 7.19 παρουσιάζεται, κατ’ αντιστοιχία με το Σχήμα 7.18, η κατανομή της
Φ/Β ενέργειας υβριδικών συστημάτων που αποτελούνται από Φ/Β 10 kW και την ελάχιστη χωρη-

τικότητα συσσωρευτών με την οποία εξασφαλίζεται ενεργειακή αυτονομία του συστήματος: για
το σταθμό της Καστοριάς 115 kWh, της Μίκρας 180 kWh, του Ελληνικού 68 kWh και του Ηρακλείου
Κρήτης 58 kWh.

Σχήμα 7.19: Όπως στο Σχήμα 7.18, αλλά με αυξημένη συμμετοχή των συσσωρευτών

1 Η περίσσεια ενέργειας αναφέρεται στην ποσότητα ενέργειας, η οποία, τελικά, δεν παρήχθη από τη
Φ/Β μονάδα καθώς δεν μπορούσε να απορροφηθεί από την κατανάλωση ή το σύστημα αποθήκευσης. Ως
εκ τούτου, αφορά μη παραγόμενη ενέργεια αν και το διαθέσιμο ηλιακό δυναμικό επέτρεπε την παραγωγή
της.



ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΥΒΡΙΔΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΠΕ

Σελ. 295

Όπως διαπιστώνεται από τα αποτελέσματα, η περίσσεια Φ/Β ενέργειας μειώνεται κατά 20%,

μείωση για την οποία απαιτήθηκε αύξηση της αποθηκευτικής ικανότητας των συσσωρευτών 6-10

φορές στις περιοχές της Βόρειας Ελλάδας, ενώ στις νοτιότερες περιοχές η αύξηση περιορίσθηκε
στις 3-4 φορές της ελάχιστης αποθηκευτικής ικανότητας. Από τη σύγκριση των δύο γραφημάτων
(Σχήμα 7.18 και Σχήμα 7.19) διαπιστώνεται ότι το ποσοστό της Φ/Β ενέργειας, που οδηγείται απ’

ευθείας στην κατανάλωση σε σχέση με τις συνολικές ενεργειακές ανάγκες, παραμένει αμετά-

βλητο, καθώς και στις δύο περιπτώσεις υβριδικών συστημάτων, όπως και το σύνολο των σταθμών,

το 50% της κατανάλωσης καλύπτεται απ’  ευθείας από τα Φ/Β, ενώ το υπόλοιπο 50% καλύπτεται
μέσω των συσσωρευτών.

Σχήμα 7.20: Όπως στο Σχήμα 7.17, αλλά με αυξημένη συμμετοχή των συσσωρευτών

Στο Σχήμα 7.20  παρουσιάζεται η ενεργειακή συμπεριφορά του υβριδικού συστήματος Φ/Β-

συσσωρευτών στο σταθμό της Καστοριάς για την ίδια χρονική περίοδο με εκείνη του Σχήματος
7.17. Συγκρίνοντας τη μεταβολή της στάθμης φόρτισης των συσσωρευτών στις δύο περιπτώσεις
(διακεκομμένη γραμμή κυανού χρώματος), διαπιστώνεται η βοήθεια που παρέχει στο σύστημα η
αύξηση της χωρητικότητας των συσσωρευτών, καθώς, όπως είναι αναμενόμενο, η αποθηκευμένη
ενέργειά τους μπορεί να καλύψει διαδοχικές περιόδους μειωμένης ηλιοφάνειας για μεγαλύτερο
χρονικό διάστημα. Επίσης, στην περίπτωση χρήσης συσσωρευτών περιορισμένης χωρητικότητας
αυξάνεται ο αριθμός κύκλων φόρτισης-εκφόρτισής τους, μειώνοντας το χρόνο ζωής τους και αυ-

ξάνοντας τον αριθμό των απαιτούμενων αντικαταστάσεών τους εντός του ωφέλιμου χρόνου λει-
τουργίας του υβριδικού συστήματος.

Για τη μείωση των διαστάσεων του υβριδικού συστήματος, εξετάζονται περιπτώσεις μη ικανο-

ποίησης της ζήτησης της ηλεκτρικής ενέργειας (απώλεια φορτίου) σε συγκεκριμένες οριακές συν-

θήκες λειτουργίας.
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Σχήμα 7.21: Μεταβολή των διαστάσεων Φ/Β και συσσωρευτών σε περιπτώσεις απώλειας φορτίου
στην περιοχή της Καστοριάς

Στο Σχήμα 7.21 εξετάζονται περιπτώσεις χρόνου απώλειας φορτίου από 0 ώρες (πλήρης αυτο-

νομία) έως και 100 ώρες το έτος (δηλαδή μόλις το 1,14% του χρόνου) σε περιοχή της Βόρειας Ελ-

λάδας με χαμηλό ηλιακό δυναμικό. Στον κατακόρυφο άξονα απεικονίζονται οι ώρες απώλειας
φορτίου, ενώ κάθε διαφορετική καμπύλη αντιπροσωπεύει Φ/Β μονάδα συγκεκριμένης ονομαστι-
κής ισχύος. Στον οριζόντιο άξονα απεικονίζεται η αποθηκευτική ικανότητα των συσσωρευτών. Από
τις καμπύλες διαπιστώνεται ότι, με απώλεια φορτίου μόλις 10 ώρες κατά τη διάρκεια του έτους,

μειώνεται η χωρητικότητα των συσσωρευτών έως και 10 kWh, μείωση η οποία είναι μεγαλύτερη
της μείωσης που προκαλεί η προσθήκη Α/Γ.  Όσο μειώνονται οι διαστάσεις των συσσωρευτών,

τόσο εντονότερη είναι η αύξηση των ωρών απώλειας φορτίου. Τέλος, θα πρέπει να σημειωθεί ότι
οι ώρες απώλειας φορτίου αφορούν δυσμενείς καταστάσεις λειτουργίας του υβριδικού συστήμα-

τος και, στην πλειοψηφία των περιπτώσεων, μεμονωμένες περιπτώσεις διάσπαρτων διαστημάτων
μέσα στο έτος.

7.3 Αποτελέσματα οικονομικής ανάλυσης

7.3.1 Οικονομικά δεδομένα
Η οικονομική αξιολόγηση των υβριδικών συστημάτων πραγματοποιήθηκε λαμβάνοντας ως

χρόνο ωφέλιμης λειτουργίας τους τα 20 χρόνια. Το χρονικό αυτό διάστημα αποτελεί τη βάση για
την οικονομική αξιολόγηση ενεργειακών συστημάτων˙ ωστόσο, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι ο
χρόνος ζωής των Φ/Β πλαισίων εκτιμάται ότι υπερβαίνει τα 25 χρόνια. Το οικονομικό μοντέλο, το
οποίο χρησιμοποιήθηκε για την αξιολόγηση του υβριδικού συστήματος, βασίζεται σε σταθερή με-

ταβολή των οικονομικών παραμέτρων για όλη την περίοδο λειτουργίας της εγκατάστασης, καθώς
κύριο στόχο της οικονομικής ανάλυσης δεν αποτελεί η διερεύνηση της επίδρασης των οικονομι-
κών παραμέτρων στην οικονομική αξιολόγηση του συστήματος, αλλά η μεταβολή της οικονομικής
απόδοσης των υβριδικών συστημάτων εξαιτίας της ενεργειακής τους συμπεριφοράς.
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Για το σκοπό αυτό, τα επιτόκια, τα οποία χρησιμοποιούνται για να περιγράψουν τη διαχρονική
μεταβολή των μεγεθών,  είναι σταθερά και η τιμή τους θεωρείται ως μέση διαχρονική.  Σε αυτά
συμπεριλαμβάνονται οι μέσες ετήσιες τιμές: του πληθωρισμού, , του πληθωρισμού συντήρησης
και λειτουργίας της εγκατάστασης, , του πληθωρισμού ετήσιας αναπροσαρμογής του κόστους
αντικατάστασης των συσσωρευτών, , του βοηθητικού εξοπλισμού, , και του κόστους κεφα-

λαίου, . Στον Πίνακα 7.III συγκεντρώνονται οι μέσες ετήσιες τιμές των επιτοκίων που χρησιμοποι-
ήθηκαν στην παρούσα οικονομική ανάλυση.

Πίνακας 7.III: Τιμές επιτοκίων της οικονομικής ανάλυσης

Επιτόκιο
Τιμή 3% 2% 2% 2% 8%

Χρησιμοποιώντας τις αριθμητικές τιμές των παραμέτρων των σχέσεων υπολογισμού του αρχι-
κού κόστους των υβριδικών συστημάτων (Πίνακας 6.Ι) υπολογίζεται το αρχικό κόστος για κάθε
πιθανό συνδυασμό Φ/Β, Α/Γ και του ηλεκτρολογικού εξοπλισμού των εγκαταστάσεων. Αρχικά,

κατά τον υπολογισμό του αρχικού κόστους των εγκαταστάσεων, δεν λαμβάνεται υπόψη η επιδό-

τηση αρχικού κεφαλαίου, ενώ η επίδραση της επιδότησης στο κόστος παραγωγής των εγκαταστά-

σεων εξετάζεται σε ξεχωριστή ενότητα.

Για τον υπολογισμό του κόστους συντήρησης και λειτουργίας της εγκατάστασης, λαμβάνεται
η μέση ετήσια διαχρονική τιμή του συντελεστή σταθερού κόστους συντήρησης και λειτουργίας της
Φ/Β μονάδας, m1, ίσος με 1,5% και του υπόλοιπου εξοπλισμού της εγκατάστασης, m2, ίσος με 3%.

Ο υπολογισμός του μεταβλητού κόστους συντήρησης και λειτουργίας του υβριδικού συστήματος
συμπεριλαμβάνει τον απαιτούμενο αριθμό αντικαταστάσεων των συσσωρευτών και του ηλεκτρο-

λογικού εξοπλισμού που έχουν χρόνο ζωής μικρότερο του διαστήματος για το οποίο πραγματο-

ποιείται οικονομική ανάλυση. Οι επιμέρους συντελεστές του μεταβλητού κόστους συντήρησης και
λειτουργίας παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.IV.

Πίνακας 7.IV: Συντελεστές υπολογισμού του μεταβλητού κόστους συντήρησης και λειτουργίας του υβρι-
δικού συστήματος

Εξοπλισμός nk rk ρk

Συσσωρευτές 10 έτη 80% 95%

Ηλεκτρολογικός εξο-
πλισμός

10 έτη 80% 95%

Τέλος, θα πρέπει να διευκρινισθεί ότι, στο οικονομικό μοντέλο της παρούσας διατριβής, δεν
λαμβάνεται υπόψη η παροχή δανείου για την υλοποίηση της εγκατάστασης, οπότε το σύνολο του
κεφαλαίου, που απαιτείται για την υλοποίηση της εγκατάστασης, θεωρείται ότι το καταβάλλει ο
ιδιοκτήτης της κατοικίας.

Για τον προσδιορισμό του ελάχιστου κόστους παραγωγής (€/ kWh) κάθε μιας από τις υπό εξέ-

ταση περιπτώσεις, πραγματοποιείται προσομοίωση του υβριδικού συστήματος με ωριαίο βήμα
για ένα έτος λειτουργίας προκειμένου να προσδιορισθεί η ενεργειακή συμπεριφορά της κάθε πε-

ρίπτωσης. Στη συνέχεια, τα ενεργειακά αποτελέσματα χρησιμοποιούνται στον προσδιορισμό της
οικονομικής απόδοσης του συστήματος σε βάθος 20-ετίας. Οι υπό εξέταση περιπτώσεις καθορί-
ζονται από τα μετεωρολογικά δεδομένα εισόδου, οπότε κάθε τιμή κόστους παραγωγής αφορά
περιοχή με συγκεκριμένο ηλιακό και αιολικό δυναμικό. Ο αριθμός των συνδυασμών, που εξετάζο-

νται για την επίτευξη του συνδυασμού Φ/Β-Α/Γ-συσσωρευτών με το ελάχιστο κόστος παραγωγής ,

είναι τουλάχιστον 3750 προερχόμενος από 15 περιπτώσεις Φ/Β μονάδων σε συνδυασμό με 10
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περιπτώσεις Α/Γ και 25 περιπτώσεις συσσωρευτών. Ο αριθμός των επαναλήψεων που πραγματο-

ποιεί ο αλγόριθμος για την επίτευξη των ενεργειακών αποτελεσμάτων ανά ώρα είναι μεγαλύτερος
των 33 εκατομμυρίων επαναλήψεων (8760 επαναλήψεων για κάθε συνδυασμό).

7.3.2 Σύγκριση ΤΜΕ με αντίστοιχες πραγματικές χρονοσειρές
Λαμβάνοντας υπόψη τις χρονοσειρές ηλιακής ακτινοβολίας από τις οποίες συγκροτήθηκαν τα

ΤΜΕ στις υπό μελέτη περιοχές, εξετάζεται η μεταβολή του κόστους παραγωγής ανάλογα με το έτος
που χρησιμοποιήθηκε κατά την προσομοίωση. Στο Σχήμα 7.22 παρουσιάζεται η μεταβολή του ε-

λάχιστου κόστους παραγωγής, που επιτυγχάνεται κατά τη διερεύνηση διαφορετικών συνδυασμών
υβριδικών εγκαταστάσεων με χρήση των πραγματικών μετεωρολογικών δεδομένων αλλά και του
ΤΜΕ. Η εμφανιζόμενη μεταβολή του κόστους παραγωγής αφορά περιπτώσεις συνδυασμών υβρι-
δικών εγκαταστάσεων που εξασφαλίζουν στον καταναλωτή ενεργειακή αυτονομία όλες τις ώρες
του έτους. Όπως διαπιστώνεται από το διάγραμμα, στην πλειοψηφία των περιπτώσεων το εκτι-
μώμενο κόστος παραγωγής διαφέρει από έτος σε έτος, παρόλο που αφορά την ίδια περιοχή. Κατά
συνέπεια, η χρήση μεμονωμένων ετών στην προσομοίωση λειτουργίας ενεργειακών εγκαταστά-

σεων βασισμένων σε ΑΠΕ, παρουσιάζει αποκλίσεις κατά τη μακροχρόνια αξιολόγηση των συστη-

μάτων.

Σχήμα 7.22 : Μεταβολή του κόστους παραγωγής υβριδικού συστήματος στην Καστοριά, ανάλογα με
τις τιμές ηλιακής ακτινοβολίας και 3 σενάρια αιολικού δυναμικού

Ειδικότερα, στο σταθμό της Καστοριάς με χαμηλό αιολικό δυναμικό, το κόστος παραγωγής
κυμαίνεται από 0,79 €/ kWh, εάν χρησιμοποιηθεί η χρονοσειρά ατμοσφαιρικών παραμέτρων του
έτους 1985, έως 0,98 €/ kWh για τη χρονοσειρά τού 1998. Με τη μεταξύ τους απόκλιση να είναι
0,19 €/ kWh (σχεδόν 25%) γίνεται αντιληπτό ότι η χρήση χρονοσειρών συγκεκριμένων ετών εμπε-

ριέχει πάντα την πιθανότητα το έτος που χρησιμοποιείται να μην είναι αντιπροσωπευτικό του κλί-
ματος της περιοχής μελέτης. Εξετάζοντας το κόστος παραγωγής, που προκύπτει από τη χρήση του
ΤΜΕ, διαπιστώνεται ότι η τιμή του είναι εντός των ορίων μεταβολής των αντίστοιχων τιμών από
τα έτη από τα οποία προήλθε και βρίσκεται πολύ κοντά στη μέση τιμή της 15ετίας.
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Εξετάζοντας συνολικά τα διαγράμματα των Σχημάτων 7.22 έως 7.25, διαπιστώνεται ότι το αι-
ολικό δυναμικό έχει σημαντικό ρόλο στη διαμόρφωση του κόστους παραγωγής, επίδραση η οποία
μειώνεται σταδιακά με την αύξηση του ηλιακού δυναμικού. Ειδικότερα, η διαφορά κόστους πα-

ραγωγής, που προκύπτει μεταξύ χαμηλού και υψηλού αιολικού δυναμικού για τα ΤΜΕ στο σταθμό
της Καστοριάς, είναι 0,36 €/ kWh, ενώ στο σταθμό του Ηρακλείου 0,22 €/ kWh. Η μεταβολή αυτή
οφείλεται στο γεγονός ότι, στις περιοχές με χαμηλό ηλιακό δυναμικό, αυξάνεται η συμμετοχή της
Α/Γ στην κάλυψη των ενεργειακών αναγκών, ενώ σε περιοχές με αυξημένο ηλιακό δυναμικό η Φ/Β
μονάδα υποβαθμίζει τη συμμετοχή της Α/Γ. Επίσης, η επίδραση του αιολικού δυναμικού στη δια-

μόρφωση του κόστους παραγωγής παρατηρείται και στη διακύμανση των τιμών μεταξύ των δια-

φορετικών ετών. Ειδικότερα, ενώ η μεταβολή του κόστους παραγωγής, στις περιπτώσεις χαμηλού
αιολικού δυναμικού κυμαίνεται μεταξύ 0,16 €/ kWh (στο σταθμό του Ηρακλείου) και 0,19 €/ kWh

(στο σταθμό της Καστοριάς),  στις περιπτώσεις υψηλού αιολικού δυναμικού,  η αντίστοιχη μετα-

βολή είναι μεταξύ 0,07 €/ kWh και 0,09 €/ kWh.

Συγκρίνοντας το κόστος παραγωγής μεταξύ των σταθμών με χαμηλό αιολικό δυναμικό διαπι-
στώνεται ότι μεταξύ Βόρειας και Νότιας Ελλάδας οι τιμές κυμαίνονται από 0,94  €/ kWh  έως
0,82  €/ kWh,  δηλαδή μεταβολή περίπου 15%.  Οι διαφορές στο κόστος παραγωγής προκύπτουν
από το γεγονός ότι, για την επίτευξη ενεργειακής αυτονομίας του καταναλωτή στην Καστοριά α-

παιτείται υβριδικό σύστημα το οποίο αποτελείται από Α/Γ 5 kW, Φ/Β μονάδα 6 kW και συσσωρευ-

τές αποθηκευτικής ικανότητας 21 kWh. Για τον ίδιο καταναλωτή, σε αντίστοιχες συνθήκες αιολι-
κού δυναμικού, στην περιοχή του Ηρακλείου Κρήτης, επιτυγχάνεται ενεργειακή αυτονομία με υ-

βριδικό σύστημα το οποίο αποτελείται από Α/Γ 9 kW, Φ/Β μονάδα 5 kW και συσσωρευτές 14 kWh.

Συγκρίνοντας τα δύο υβριδικά συστήματα διαπιστώνεται ότι η αύξηση του ηλιακού δυναμικού
επιφέρει μικρή μείωση της ισχύος της Φ/Β μονάδας και σημαντική μείωση του αριθμού των συσ-

σωρευτών. Αξίζει να σημειωθεί ότι το ανηγμένο κόστος της Α/Γ (€/ kW) είναι μικρότερο του αντί-
στοιχου της Φ/Β μονάδας και ως εκ τούτου το μοντέλο επιλέγει να διατηρήσει τη Φ/Β μονάδα σε
χαμηλές τιμές ισχύος και να αυξήσει την ισχύ της Α/Γ προκειμένου να επιτευχθεί μείωση της χω-

ρητικότητας των συσσωρευτών.

Σχήμα 7.23: Όπως στο Σχήμα 7.22, αλλά στη Μίκρα
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Σχήμα 7.24: Όπως στο Σχήμα 7.22, αλλά στο Ελληνικό

Σχήμα 7.25: Όπως στο Σχήμα 7.22, αλλά στο Ηράκλειο Κρήτης

7.3.3 Επίδραση των ΑΠΕ στο κόστος παραγωγής
Η χρήση των υβριδικών συστημάτων ευνοεί σημαντικά τη συμμετοχή των ΑΠΕ στην κάλυψη

ενεργειακών αναγκών αυτόνομων καταναλωτών. Διερευνάται, στη συνέχεια, πώς διαμορφώνεται
το κόστος παραγωγής στην περίπτωση συστημάτων που αποτελούνται είτε από Φ/Β μονάδα και
συσσωρευτές, είτε από Α/Γ και συσσωρευτές.
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Σχήμα 7.26: Διαμόρφωση κόστους παραγωγής σε περιπτώσεις μεμονωμένης χρήσης Φ/Β και Α/Γ

Όπως διαπιστώνεται από το Σχήμα 7.26, το κόστος παραγωγής ενεργειακών μονάδων που α-

ποτελούνται μόνο από Φ/Β ή μόνο από Α/Γ είναι σημαντικά υψηλότερο, ξεπερνώντας, στην πλειο-

ψηφία των περιπτώσεων, το 1 €/ kWh. Επίσης, παρατηρείται ότι, σε περιοχές με χαμηλό ή μέσο
αιολικό δυναμικό, ο συνδυασμός Φ/Β-συσσωρευτών αποτελεί οικονομικότερη λύση σε σχέση με
την περίπτωση χρήσης Α/Γ-συσσωρευτών με τη διαφορά κόστους να είναι μεγαλύτερη των
0,20 €/ kWh. Η χρήση μόνο Α/Γ ενδείκνυται στις περιπτώσεις υψηλού αιολικού δυναμικού που σε
κάθε περίπτωση το κόστος παραγωγής εμφανίζει μείωση μεγαλύτερη των 0,40 €/ kWh σε σχέση
με την επιλογή των Φ/Β. Η διαφορά κόστους παραγωγής μεταξύ της επιλογής Φ/Β και Α/Γ προκύ-

πτει από την απαιτούμενη χωρητικότητα των συσσωρευτών προκειμένου να επιτευχθεί ενερ-

γειακή αυτονομία. Λόγω της αυξημένης στοχαστικής συμπεριφοράς του ανέμου, στα αυτόνομα
συστήματα, που χρησιμοποιούν μόνο Α/Γ, αυξάνονται σημαντικά οι απαιτήσεις σε συσσωρευτές.

Στην Καστοριά, για παράδειγμα, η αυτονομία επιτυγχάνεται, είτε από ενεργειακή μονάδα που α-

ποτελείται από Φ/Β 19 kW και συσσωρευτές 19 kWh, είτε από Α/Γ 21 kW και συσσωρευτές 45 kWh

(στην περίπτωση χαμηλού αιολικού δυναμικού). Στην περίπτωση υψηλού αιολικού δυναμικού,

στην ίδια περιοχή, η επίτευξη ενεργειακής αυτονομίας μπορεί να επιτευχθεί με Α/Γ 7 kW και συσ-

σωρευτές 14 kWh, καθώς ο αριθμός των ωρών όπου η Α/Γ βρίσκεται εκτός λειτουργίας, λόγω χα-

μηλών ταχυτήτων ανέμου, μειώνεται σημαντικά.

Συγκρίνοντας όλες τις δυνατές περιπτώσεις κόστους παραγωγής, που προκύπτουν από τη με-

μονωμένη χρήση Φ/Β και Α/Γ καθώς και σε συνεργασία των δύο, προκύπτει το Σχήμα 7.27. Στο
συγκεκριμένο σχήμα εξετάζεται η περίπτωση χαμηλού αιολικού δυναμικού. Όπως διαπιστώνεται
από το διάγραμμα, η συμμετοχή Φ/Β μονάδων στα αυτόνομα συστήματα, που βασίζονται μόνο
σε Α/Γ,  μπορεί να μειώσει το κόστος παραγωγής κατά 50%, ακόμη και όταν η περιοχή διαθέτει
χαμηλό αιολικό δυναμικό. Αντίστοιχα, η χρήση Α/Γ  στα αυτόνομα συστήματα, που βασίζονται
μόνο σε Φ/Β, μπορεί να μειώσει το κόστος παραγωγής μέχρι και στο 60% της αρχική τιμής, ακόμα
και αν η περιοχή δεν διαθέτει υψηλό αιολικό δυναμικό.
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Σχήμα 7.27: Σύγκριση κόστους παραγωγής διαφορετικών συνδυασμών Φ/Β, Α/Γ και συσσω-
ρευτών σε περίπτωση χαμηλού αιολικού δυναμικού

7.3.4 Επίδραση του αρχικού κόστους αποθήκευσης
Σημαντικό παράγοντα στη διαμόρφωση του κόστους παραγωγής ενός υβριδικού συστήματος

αποτελεί το κόστος του συστήματος αποθήκευσης. Τα τελευταία χρόνια πραγματοποιείται σημα-

ντική πρόοδος στον τομέα έρευνας των συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας, αυξάνοντας τις επι-
λογές μέσων αποθήκευσης πέρα από τα συμβατικά συστήματα. Ως εκ τούτου, διαμορφώνεται με
αυτό τον τρόπο ένα εύρος κόστους τού συστήματος αποθήκευσης ανάλογα με το είδος του. Στο
Σχήμα 7.28 αποτυπώνεται το κόστος  διαφορετικών συστημάτων αποθήκευσης (αναπαραγωγή
από Zafirakis 2010) από όπου διαπιστώνεται το μεγάλο εύρος κόστους για τις διαφορετικές τεχνο-

λογίες αποθήκευσης. Για τους παραπάνω λόγους εξετάζεται η επίδραση του κόστους παραγωγής
τών υβριδικών συστημάτων στην παρούσα διατριβή από τη μεταβολή του κόστους του επιλεγό-

μενου συστήματος αποθήκευσης.
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Σχήμα 7.28: Κόστος συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας (αναπαραγωγή από Zafirakis 2010)

Εξετάζονται οι περιπτώσεις χαμηλού (Σχήμα 7.29) και υψηλού αιολικού δυναμικού (Σχήμα
7.30)  για τις θέσεις των σταθμών Καστοριάς,  Ελληνικού και Ηρακλείου Κρήτης.  Το μειωμένο η-

λιακό δυναμικό, σε συνδυασμό με το χαμηλό αιολικό δυναμικό στο σταθμό της Καστοριάς, καθι-
στά το σύστημα αποθήκευσης σημαντικό παράγοντα στη διαμόρφωση του κόστους παραγωγής
των υβριδικών συστημάτων. Στην περίπτωση της Καστοριάς, ο ρυθμός αύξησης του κόστους πα-

ραγωγής είναι κατά μέσο όρο 0,60  €  ανά 100  €  αύξηση του κόστους αποθήκευσης.  Αντίστοιχα,

στους σταθμούς του Ελληνικού και του Ηρακλείου, το κόστος παραγωγής αυξάνεται κατά 0,50 €

περίπου ανά 100  €  αύξηση του κόστους αποθήκευσης.  Ωστόσο,  θα πρέπει να σημειωθεί ότι η
προσέγγιση της σχέσης μεταβολής του κόστους παραγωγής ως προς το κόστος αποθήκευσης,

μέσω μοντέλου παλινδρόμησης, είναι πολυωνυμική καμπύλη 2ου βαθμού, όπως προκύπτει από τα
διαγράμματα των Σχημάτων 7.29 και 7.30. Ως εκ τούτου, ο ρυθμός αύξησης του κόστους παραγω-

γής μειώνεται με την αύξηση του κόστους αποθήκευσης. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, στην πε-

ρίπτωση της Καστοριάς, η ενεργειακή αυτονομία του υβριδικού συστήματος βασίζεται σε σύστημα
αποθήκευσης ενέργειας αυξημένων διαστάσεων. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, στις περιπτώσεις ι-
διαίτερα χαμηλού κόστους αποθήκευσης, το κόστος παραγωγής στην Καστοριά να γίνεται αντα-

γωνιστικό τού αντίστοιχου σε περιοχές με υψηλότερο ηλιακό δυναμικό, όπως το Ελληνικό, όπου
αυξάνεται η συμμετοχή τών Φ/Β.
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Σχήμα 7.29: Μεταβολή του κόστους παραγωγής για διαφορετικές επιλογές κόστους συστήματος
αποθήκευσης σε συνθήκες χαμηλού αιολικού δυναμικού

Σχήμα 7.30: Όπως στο Σχήμα 7.29, αλλά σε συνθήκες υψηλού αιολικού δυναμικού

Στην περίπτωση υψηλού αιολικού δυναμικού (Σχήμα 7.30) διαπιστώνεται ότι οι καμπύλες με-

ταβολής του κόστους παραγωγής ως προς το κόστος αποθήκευσης,  σχεδόν ταυτίζονται για τις
τρεις περιπτώσεις σταθμών. Το κόστος παραγωγής κυμαίνεται σε χαμηλότερα επίπεδα σε σχέση
με την περίπτωση χαμηλού αιολικού δυναμικού,  όπως άλλωστε ήταν και αναμενόμενο,  αφού
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μειώνονται οι απαιτήσεις αποθηκευτικής ικανότητας των συσσωρευτών. Συγκρίνοντας τα Σχήματα
7.29 και 7.30, διαπιστώνεται ότι η διαφορά κόστους παραγωγής μεταξύ υψηλού και χαμηλού αι-
ολικού δυναμικού, στις περιπτώσεις χαμηλού κόστους αποθήκευσης, είναι μικρότερη σε σχέση με
την αντίστοιχη διαφορά στις περιπτώσεις υψηλού κόστους αποθήκευσης. Ειδικότερα, το μέσο κό-

στος παραγωγής στις υπό εξέταση περιοχές με χαμηλό αιολικό δυναμικό, για χαμηλό κόστος απο-

θήκευσης, είναι 0,34 €/ kWh, ενώ για τις ίδιες περιοχές και για υψηλό αιολικό δυναμικό αυτό είναι
μειωμένο κατά 0,19 €/ kWh. Αντίστοιχα, το μέσο κόστος παραγωγής για τις υπό εξέταση περιοχές
με υψηλό κόστος αποθήκευσης είναι 1,27 €/ kWh, το οποίο μειώνεται κατά 0,36 €/ kWh στις περι-
πτώσεις υψηλού αιολικού δυναμικού, μία μείωση σχεδόν διπλάσια από την αντίστοιχη χαμηλού
αιολικού δυναμικού.

Σύμφωνα με τα παραπάνω, το αρχικό κόστος του συστήματος αποθήκευσης αποτελεί σημα-

ντικό παράγοντα στη διαμόρφωση του κόστους παραγωγής των υβριδικών συστημάτων. Παρόλα
αυτά, η επιλογή του συστήματος αποθήκευσης θα πρέπει να βασίζεται και σε άλλα κριτήρια, όπως
αξιοπιστία, κόστος λειτουργίας, χρόνος ζωής και ωριμότητα της τεχνολογίας, που αποτελούν εξί-
σου σημαντικές παραμέτρους.

7.3.5 Μείωση κόστους με επιτρεπόμενες απορρίψεις φορτίου
Σε όλες τις προηγούμενες οικονομικές αναλύσεις, το κόστος παραγωγής αφορά υβριδικά συ-

στήματα ικανά να εξασφαλίσουν ενεργειακή αυτονομία στον καταναλωτή. Με τον τρόπο αυτό το
σύστημα διαστασιολογείται για να παρέχει αδιάκοπα ηλεκτρική ενέργεια στην κατανάλωση χωρίς
να παρουσιάζεται έλλειμα ενέργειας (μηδενικές απορρίψεις φορτίου). Ένας τρόπος συμπίεσης του
κόστους παραγωγής είναι η αύξηση του επιτρεπόμενου αριθμού ωρών απορρίψεων από 0 (περί-
πτωση αυτονομίας)  έως έναν αποδεκτό αριθμό.  Ο μέγιστος επιτρεπόμενος αριθμός μπορεί να
προκύψει, είτε από τα επιθυμητά επίπεδα συμπίεσης του κόστους, είτε από τον αριθμό απορρί-
ψεων πέραν του οποίου δεν προκαλείται σημαντική οικονομική ζημία στον καταναλωτή, είτε από
τις ώρες όπου η κατανάλωση μπορεί να καλύψει τις ενεργειακές της ανάγκες από ένα εφεδρικό
σύστημα ηλεκτροπαραγωγής για τις ακραίες περιπτώσεις λειτουργίας του υβριδικού συστήματος.

Στο Σχήμα 7.31 παρουσιάζεται η μεταβολή του κόστους παραγωγής με την αύξηση του επιτρε-

πόμενου αριθμού απορρίψεων έως και 24 ώρες κατά τη διάρκεια ενός έτους. Από το διάγραμμα
διαπιστώνεται ότι σε περιπτώσεις χαμηλής ηλιοφάνειας και χαμηλού αιολικού δυναμικού, το κό-

στος παραγωγής μπορεί να μειωθεί άνω του 20% φθάνοντας τα 0,76 €/ kWh. Ακόμη μικρότερες
τιμές μπορούν να επιτευχθούν σε περιοχές με υψηλό ηλιακό και αιολικό δυναμικό, όπου το κόστος
παραγωγής μειώνεται κάτω των 0,50 €/ kWh.

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι ώρες απόρριψης φορτίου δεν είναι απαραίτητα διαδοχικές,

αλλά, στην πλειοψηφία των περιπτώσεων, εμφανίζονται σε διαφορετικές περιόδους μέσα στο έ-

τος. Για παράδειγμα, στις δυσμενείς περιόδους στο σταθμό της Καστοριάς (Σχήμα 7.32), ο μέγιστος
αριθμός ωρών διαδοχικών περικοπών ισούται με επτά,  οι οποίες εμφανίσθηκαν τις πρώτες
πρωϊνές ώρες στις 29 Δεκεμβρίου. Η δεύτερη ημέρα με σημαντικές περικοπές είναι η 12η Ιανουα-

ρίου όπου για δύο 5ωρα, ένα τις πρωϊνές και ένα τις απογευματινές ώρες, το υβριδικό σύστημα
δεν μπορεί να καλύψει πλήρως τις ενεργειακές ανάγκες του καταναλωτή.



ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΥΒΡΙΔΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΠΕ

Σελ. 306

Σχήμα 7.31 : Μεταβολή του κόστους παραγωγής με την αύξηση των ωρών απορρίψεων φορτίου σε
περιπτώσεις χαμηλού, μέτριου και υψηλού αιολικού δυναμικού

Σχήμα 7.32: Ισοζύγιο ενέργειας τις ώρες απόρριψης φορτίου στο σταθμό της Καστοριάς σε
συνθήκες χαμηλού αιολικού δυναμικού

Επίσης, σημαντικό στοιχείο αποτελεί ότι ως ώρες απόρριψης καταγράφονται οι περιπτώσεις
όπου παρουσιάζεται έλλειμα ενέργειας, χωρίς όμως να προσδιορίζεται η ενέργεια που υπολείπε-

ται σε σχέση με την κατανάλωση. Κατά συνέπεια, με τη χρήση ενός συστήματος διαχείρισης φορ-

τίων, το οποίο κατατάσσει τις καταναλώσεις σε κατηγορίες ανάλογα με την κρισιμότητά τους, δί-
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δεται η δυνατότητα στις περιόδους, όπου παρουσιάζεται έλλειμα ενέργειας, να απενεργοποιού-

νται δευτερεύοντα φορτία, μειώνοντας σημαντικά τις ενδεχόμενες οικονομικές επιπτώσεις στον
καταναλωτή. Όπως διαπιστώνεται από το Σχήμα 7.32, σε ορισμένες περιπτώσεις το έλλειμα ενέρ-

γειας είναι μικρότερο του 50% της ζήτησης, ενώ στην περίπτωση της 29ης Δεκεμβρίου, στις 12:00,

το παρατηρούμενο έλλειμα είναι μικρότερο του 1% της ζήτησης στη συγκεκριμένη ώρα.

7.3.6 Διαμόρφωση κόστους παραγωγής με επιδότηση αρχικού κεφαλαίου
Η οικονομική απόδοση και η βιωσιμότητα των ενεργειακών εγκαταστάσεων που βασίζονται

σε ΑΠΕ μπορεί να αλλάξει σημαντικά με την οικονομική ενίσχυση/κίνητρα της πολιτείας υπό τη
μορφή επιδότησης του αρχικού κεφαλαίου που απαιτείται για την υλοποίηση της εγκατάστασης.

Λαμβάνοντας υπόψη την υποβάθμιση του περιβάλλοντος,  που προκαλεί η χρήση συμβατικών
καυσίμων στον τομέα τής ηλεκτροπαραγωγής, η επιδότηση των υβριδικών συστημάτων θεωρείται
ανταποδοτικό όφελος για τις μακροοικονομικές επιπτώσεις της ρύπανσης. Ως εκ τούτου, εξετάζο-

νται, στη συνέχεια, διαφορετικά σενάρια επιδότησης έως και 50% για τις δύο πιο ακραίες περι-
πτώσεις ανανεώσιμου δυναμικού, που αφορούν στην περίπτωση χαμηλού ηλιακού και αιολικού
δυναμικού και αντίστοιχα υψηλού ηλιακού και αιολικού δυναμικού (Σχήμα 7.33).

Σχήμα 7.33: Επίδραση της επιδότησης του αρχικού κόστους του υβριδικού συστήματος στο
κόστος παραγωγής για πλήρη αυτονομία στις περιπτώσεις χαμηλού και υψηλού αιολικού/η-

λιακού δυναμικού

Όπως διαπιστώνεται από το Σχήμα 7.33,  το κόστος παραγωγής μειώνεται κατά 0,27  €/ kWh

στην περίπτωση χαμηλού ανανεώσιμου δυναμικού και κατά 0,17 €/ kWh στην περίπτωση υψηλού.

Για τα μετεωρολογικά δεδομένα που χρησιμοποιούνται και το προφίλ του καταναλωτή, προκύπτει
μεταβολή του κόστους παραγωγής αυτόνομων υβριδικών συστημάτων στην Ελλάδα από  0,40 έως
0,70 €/ kWh με  επιδότηση αρχικού κεφαλαίου κατά 50%.
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(α) (β)

Σχήμα 7.34: Επίδραση της επιδότησης του αρχικού κόστους του υβριδικού συστήματος στο κόστος πα-
ραγωγής – περίπτωση επιτρεπόμενης απόρριψης φορτίου έως 24 ώρες το έτος (α) και επιπρόσθετα
επιλογή αποθήκευσης κόστους μειωμένο κατά 50% (β) στις περιπτώσεις χαμηλού και υψηλού αιολι-

κού/ηλιακού δυναμικού

Σύμφωνα με τα σενάρια που αναλύθηκαν στις προηγούμενες ενότητες, εξετάζεται πλέον α-

θροιστικά η μείωση του κόστους που μπορεί να επιτευχθεί με την υιοθέτηση επιτρεπόμενου α-

ριθμού περικοπών έως και 24 ώρες μέσα στο έτος, καθώς επίσης και η περίπτωση επιλογής συ-

στήματος αποθήκευσης με κόστος 50% μικρότερο του βασικού σεναρίου (Σχήμα 7.34). Όπως δια-

πιστώνεται από τα αποτελέσματα, το κόστος παραγωγής μειώνεται σε 0,25 €/ kWh, κόστος το ο-

ποίο είναι χαμηλότερο από την επιλογή χρήσης ηλεκτρογεννήτριας πετρελαίου, λαμβάνοντας υ-

πόψη τυπικές τιμές βαθμού απόδοσης, κόστους και θερμογόνου δύναμης καυσίμου και κόστος
ετήσιας συντήρησης (Καλδέλλης &  Καββαδίας 2005).

Σχήμα 7.35: Μείωση κόστους παραγωγής με επιδότηση 50% για διαφορετικά σενάρια κόστους
και λειτουργίας των υβριδικών συστημάτων σε σχέση με την αρχική τιμή στις περιπτώσεις χα-

μηλού και υψηλού αιολικού/ηλιακού δυναμικού

Από τα Σχήματα 7.33 και 7.34 προκύπτει ότι τα εξεταζόμενα σενάρια έχουν διαφορετική επί-
πτωση στη μείωση του κόστους παραγωγής. Στο Σχήμα 7.35 συγκεντρώνονται οι μειώσεις τιμών
που επιτυγχάνονται με επιδότηση του αρχικού κεφαλαίου κατά 50% εφαρμοζόμενη μεμονωμένα
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και σε συνδυασμό με την αύξηση των επιτρεπόμενων απορρίψεων έως 24 ώρες και την επιλογή
συστήματος αποθήκευσης με κόστος μειωμένο κατά 50%. Οι τιμές του διαγράμματος αφορούν τη
μείωση που επιτυγχάνεται,  σε σχέση με το βασικό σενάριο,  το οποίο αφορά πλήρη ενεργειακή
αυτονομία της εγκατάστασης, χωρίς επιδότηση αρχικού κεφαλαίου και αρχικό κόστος συστήματος
αποθήκευσης ίσο με 1000 €/ kWh. Όπως διαπιστώνεται από το Σχήμα 7.35, το κόστος παραγωγής
μειώνεται κυρίως με την επιδότηση του αρχικού κεφαλαίου,  που είναι αναμενόμενο,  λαμβάνο-

ντας υπόψη ότι τα έξοδα συντήρησης ενός υβριδικού συστήματος αποτελούν μικρό ποσοστό του
απαιτούμενου αρχικού κεφαλαίου.

7.4 Σύγκριση αποτελεσμάτων με τη βιβλιογραφία

Η προσομοίωση υβριδικών συστημάτων ΑΠΕ προσελκύει το ενδιαφέρον των ερευνητών εδώ
και δεκαετίες. Ειδικότερα τα τελευταία χρόνια, με τις δυνατότητες που παρέχουν τα υπολογιστικά
συστήματα σε συνδυασμό με το χαμηλό τους κόστος, διευκόλυνε τη δημιουργία και τον έλεγχο
μοντέλων και προγραμμάτων, τα οποία απαιτούνται για την προσομοίωση των υβριδικών συστη-

μάτων. Στη βιβλιογραφία υπάρχει σημαντικός αριθμός μεθόδων προσομοίωσης της λειτουργίας
υβριδικών συστημάτων ΑΠΕ. Οι Nema et al. (2009), Erdinc & Uzunoglu (2012), Ekren & Ekren (2010)

συγκεντρώνουν τις περισσότερες από τις μεθόδους που έχουν αναπτυχθεί διαχρονικά για υβρι-
δικά συστήματα τα οποία συνδυάζουν Φ/Β-Α/Γ- συσσωρευτές. Στη συνέχεια, παρατίθενται ενδει-
κτικές εργασίες ερευνητικών ομάδων, που έχουν, ως αντικείμενο τη διαστασιολόγηση και οικονο-

μική αξιολόγηση υβριδικών συστημάτων Α/Γ-Φ/Β, σε περιοχές που πλησιάζουν τα χαρακτηριστικά
ηλιακού και αιολικού δυναμικού με τα αντίστοιχα της παρούσας διατριβής, καθώς επίσης και ε-

νεργειακές καταναλώσεις κλίμακας οικιακών καταναλωτών.

Οι Dalwadi et  al. (2011) χρησιμοποίησαν το λογισμικό Homer2 για την προσομοίωση ενός αυ-

τόνομου υβριδικού συστήματος που περιλάμβανε Α/Γ 1 kW, Φ/Β συνολικής ισχύος 2 kW και συσ-

σωρευτές 2,4 kWh στην περιοχή Βαντοντάρα στο Γκουτζαράτ της Ινδίας. Η ετήσια ηλιακή ενέργεια
στην περιοχή ήταν 2018 kWh/ m 2 και η μέση ετήσια ταχύτητα ανέμου ίση με 3,74 m/ s. Το υβριδικό
σύστημα σχεδιάσθηκε για να παρέχει ηλεκτρική ενέργεια σε οικιακό καταναλωτή με συνολικές
ετήσιες ηλεκτρικές ανάγκες 1825 kWh. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της προσομοίωσης των ε-

ρευνητών, το κόστος παραγωγής του υβριδικού συστήματος ήταν ίσο με 0,78 €/ kWh, ωστόσο, από
τη δημοσίευση των αποτελεσμάτων τους, προκύπτει ότι το συγκεκριμένο υβριδικό σύστημα δεν
παρείχε πλήρη αυτονομία, καθώς ηλεκτρική ενέργεια 0,564 kWh κατά τη διάρκεια ενός έτους δεν
μπόρεσε να ικανοποιηθεί.

Οι Panayiotou et  al. (2012), αξιοποιώντας το λογισμικό TRNSYS, μελέτησαν το κόστος υβριδι-
κού συστήματος στη Λευκωσία της Κύπρου και στη Νίκαια της Γαλλίας. Οι συνολικές ετήσιες ενερ-

γειακές ανάγκες του οικιακού καταναλωτή,  που χρησιμοποίησαν οι ερευνητές,  ήταν ίσες με
8760 kWh. Η ετήσια ηλιακή ενέργεια στην περιοχή της Λευκωσίας ήταν ίση με 1790 kWh/ m 2, ενώ
η μέση ετήσια ταχύτητα του ανέμου, σύμφωνα με τους Pashardes &  Christofides (1995) μικρότερη
των 3 m/ s. Αντίστοιχα, στη Νίκαια η ετήσια ηλιακή ενέργεια ήταν ίση με 1482 kWh/ m 2 και η μέση
ετήσια ταχύτητα του ανέμου 4 m/ s (World Weather & Climate Information 2015). Στην περιοχή της
Λευκωσίας το υβριδικό σύστημα παρείχε πλήρη αυτονομία με το ελάχιστο κόστος περιλαμβάνο-

ντας Α/Γ 1,5 kW, Φ/Β ισχύος 10,98 kW και συσσωρευτές 108 kWh. Το συνολικό κόστος για 25-ετή
λειτουργία του υβριδικού συστήματος ανήλθε στα 103700 €  από το οποίο προκύπτει ένα μέσο
κόστος παραγωγής 0,437  €/ kWh. Το αντίστοιχο υβριδικό σύστημα στη Νίκαια περιλάμβανε Α/Γ

2 Λογισμικό που χρησιμοποιείται για την προσομοίωση υβριδικών συστημάτων και έχει αναπτυχθεί από
το εργαστήριο NREL.
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4,8 kW, Φ/Β συνολικής ισχύος 9,9 kW και συσσωρευτές 108 kWh. Το συνολικό κόστος για 25 χρό-

νια λειτουργίας τού υβριδικού συστήματος εκτιμήθηκε από τους ερευνητές ίσο με 104973 €, δη-

λαδή μέσο κόστος παραγωγής 0,473 €/ kWh.

Οι Diaf et  al. (2008) χρησιμοποίησαν βασικές σχέσεις που διέπουν τη λειτουργία Α/Γ, Φ/Β και
συσσωρευτών για την προσομοίωση υβριδικού συστήματος σε τρεις περιοχές της Κορσικής, στο
Αιάκιο, στο Κάλβι και στο Καπ Κορς. Η μέση ετήσια ταχύτητα του ανέμου ήταν (όπως προκύπτει
από τα διαγράμματα ενδοετήσιας κατανομής μέσης μηνιαίας ταχύτητας ανέμου που παρουσιά-

ζουν οι ερευνητές)  3,  4  και 7  m/ s,  αντίστοιχα,  ενώ η μέση ετήσια ηλιακή ενέργεια 1300-

1350 kWh/ m 2. Το υβριδικό σύστημα σχεδιάσθηκε για να παρέχει αυτονομία σε οικιακό κατανα-

λωτή με συνολικές ετήσιες ηλεκτρικές ανάγκες ίσες με 1095 kWh. Το κόστος παραγωγής υπολογί-
σθηκε από τους ερευνητές ίσο με 0,806  €/ kWh  στο Καπ Κορς,  1,256  €/ kWh  στο Κάλβι και
1,265 €/ kWh στο Αιάκιο.

Στην Ελλάδα, οι Fantidis et  al. (2011) παρουσίασαν μία μελέτη περίπτωσης υβριδικού συστή-

ματος στη Σαμοθράκη με μέση ετήσια ηλιακή ενέργεια 1536 kWh/ m 2 και μέση ετήσια ταχύτητα
ανέμου στα 6 m/ s περίπου. Για την προσομοίωση του υβριδικού συστήματος οι ερευνητές χρησι-
μοποίησαν το λογισμικό Homer. Σύμφωνα με τα αποτελέσματά τους, το υβριδικό σύστημα απο-

τελούμενο από Α/Γ 2,5 kW, Φ/Β ισχύος 3 kW και συσσωρευτές χωρητικότητας 41,85 kWh, είναι η
καλύτερη λύση για την ηλεκτροδότηση οικιακού καταναλωτή, με κόστος παραγωγής
0,312 kWh/ m 2.

Από τις παραπάνω εργασίες διαπιστώνεται ότι τα αποτελέσματα της παρούσας διατριβής βρί-
σκονται εντός των αναμενόμενων ορίων και δεν παρουσιάζουν σημαντικές αποκλίσεις. Φυσικά θα
πρέπει πάντα να λαμβάνεται υπόψη ότι εφόσον δεν χρησιμοποιηθούν τα ίδια δεδομένα, στις δια-

φορετικές προσεγγίσεις ενεργειακής και οικονομικής αξιολόγησης των υβριδικών συστημάτων, τα
αποτελέσματα δεν δύναται να ταυτίζονται.
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.8 Επίλογος – Συμπεράσματα

Στις σύγχρονες κοινωνίες η ενέργεια αποτελεί βασικό αγαθό για την οικονομική ανάπτυξη και
τη βελτίωση του βιοτικού επιπέδου των ανθρώπων. Ωστόσο ακόμη και σήμερα, διανύοντας τον
21ο αιώνα και μετά από 200.000 χρόνια ύπαρξης του σύγχρονου ανθρώπινου είδους πάνω στον
πλανήτη, σημαντικό ποσοστό του πληθυσμού παραμένει χωρίς πρόσβαση σε ηλεκτρική ενέργεια.

Ακόμη και στην Ευρώπη περίπου 500.000 κάτοικοι στερούνται άμεσης πρόσβασης σε ηλεκτρικό
δίκτυο, καλύπτοντας τις ενεργειακές τους ανάγκες με παραδοσιακούς τρόπους. Παράλληλα, τα
αναπτυσσόμενα κράτη αυξάνουν εκθετικά τις ενεργειακές τους καταναλώσεις βασίζοντας την πα-

ραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε ορυκτά καύσιμα με αποτέλεσμα τον περιορισμό των διαθέσιμων
αποθεμάτων ενέργειας του πλανήτη. Η χρήση των ορυκτών καυσίμων έχει συνδεθεί άμεσα με την
κλιματική αλλαγή, αλλά και με τις πολιτικο-οικονομικές διαταραχές μεταξύ των κρατών, με αρνη-

τικές συνέπειες στις περιοχές που συγκεντρώνουν μεγάλες ποσότητες ενεργειακών αποθεμάτων
καθώς παρουσιάζουν, στην πλειοψηφία τους, πολιτική αστάθεια και συνεχείς πολεμικές συγκρού-

σεις.

Η τεχνολογική εξέλιξη οδήγησε τον άνθρωπο στη δημιουργία νέων μεθόδων παραγωγής ηλε-

κτρικής ενέργειας με κύριο χαρακτηριστικό τους την αξιοποίηση των ανανεώσιμων πηγών ενέρ-

γειας (ΑΠΕ) του πλανήτη. Ωστόσο, το αυξημένο αρχικό κόστος επένδυσης που απαιτείται αλλά και
η στοχαστική συμπεριφορά της πηγής ενέργειας που αξιοποιείται, περιορίζουν τη συμμετοχή τους
στο παγκόσμιο ενεργειακό ισοζύγιο. Η λύση που προτείνεται για την αύξηση της χρήσης των ΑΠΕ
είναι τα υβριδικά συστήματα, τα οποία συνδυάζουν περισσότερες της μιας τεχνολογίες ώστε η μία
πηγή ενέργειας να συμπληρώνει την έλλειψη διαθεσιμότητας της άλλης. Τα υβριδικά συστήματα
ΑΠΕ βρίσκουν μεγάλη εφαρμογή σε καταναλωτές οι οποίοι δεν έχουν πρόσβαση σε ηλεκτρικό δί-
κτυο παρέχοντάς τους, με βέλτιστο σχεδιασμό, αδιάλειπτη και καλής ποιότητας ηλεκτρική ενέρ-

γεια.

Για την επιτυχή διαστασιολόγηση των υβριδικών συστημάτων ΑΠΕ απαιτείται η διαθεσιμό-

τητα μακροχρόνιων και αξιόπιστων μετρήσεων των φυσικών μεγεθών από τις οποίες εξαρτάται η
ενεργειακή τους παραγωγή (π.χ. ηλιακή ακτινοβολία, θερμοκρασία αέρα, ταχύτητα ανέμου κ.λπ.).

Προς αυτή την κατεύθυνση, στην παρούσα διατριβή η έρευνα είχε δύο στόχους: ο πρώτος στόχος
αφορά στη δημιουργία αξιόπιστων χρονοσειρών μετεωρολογικών παραμέτρων, που μπορούν να
αξιοποιηθούν στις προσομοιώσεις λειτουργίας υβριδικών συστημάτων που βασίζονται στην αξιο-

ποίηση της ηλιακής ενέργειας αλλά και γενικότερα στη μακροχρόνια αξιολόγηση ηλιακών συστη-

μάτων και ο δεύτερος στόχος στη διερεύνηση της ενεργειακής και οικονομικής απόδοσης των υ-

βριδικών συστημάτων ΑΠΕ στον ελλαδικό χώρο.

Για την επίτευξη των στόχων, στην παρούσα διατριβή πραγματοποιήθηκε έρευνα σε διάφο-

ρους τομείς, με εξίσου σημαντικά συμπεράσματα, προσφέροντας χρήσιμες πληροφορίες σχετικά
με το εκάστοτε αντικείμενο που αφορούν. Ειδικότερα, η παρούσα διατριβή περιλαμβάνει: μία δο-

μημένη μεθοδολογία που μπορεί να ακολουθηθεί για τη δημιουργία αξιόπιστων χρονοσειρών με-

τεωρολογικών παραμέτρων και τυπικών μετεωρολογικών ετών (ΤΜΕ), τα κριτήρια και τη μέθοδο
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χωρικής παρεμβολής που μπορούν με αξιόπιστο τρόπο να περιγράψουν τη χωρική κατανομή του
ηλιακού δυναμικού στην ελληνική επικράτεια, συγκεκριμένη μεθοδολογία για την ενεργειακή και
οικονομική αξιολόγηση υβριδικών συστημάτων ΑΠΕ που αξιοποιούν την ηλιακή και την αιολική
ενέργεια, την ενεργειακή και οικονομική απόδοση των υβριδικών συστημάτων ΑΠΕ σε διαφορετι-
κές περιοχές της Ελλάδας εντοπίζοντας τα όρια μεταβολής του μεγέθους και του κόστους που μπο-

ρεί να επιτευχθεί υπό τις συγκεκριμένες συνθήκες κάτω από τις οποίες εξετάζεται η λειτουργία
τους.

Πιο συγκεκριμένα, προέκυψαν τα ακόλουθα συμπεράσματα:

ü Ο ποιοτικός έλεγχος των πρωτογενών μετρήσεων των μετεωρολογικών παραμέτρων από τους
σταθμούς της Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας (ΕΜΥ) έδειξε ότι, όσον αφορά στις παρα-

μέτρους των οποίων οι τιμές προκύπτουν από άμεση καταγραφή των ενδείξεων των οργάνων
μέτρησης (θερμοκρασία αέρα, ατμοσφαιρική πίεση), οι ακραίες τιμές που μπορεί να εμφανι-
στούν είναι ελάχιστες οπότε θα μπορούσαν να εξαιρεθούν από τον έλεγχο. Ωστόσο, θα πρέπει
να δίνεται προσοχή στις τιμές της ατμοσφαιρικής πίεσης, καθώς στη βάση δεδομένων εμφα-

νίστηκαν τιμές εκτός ορίων μεταβολής της με συγκεκριμένη τιμή που πιθανώς προστέθηκε για
τον εντοπισμό εσφαλμένων καταγραφών. Το μέγεθος της σχετικής υγρασίας που προκύπτει
έμμεσα από καταγραφή θερμοκρασίας ξηρού και υγρού θερμομέτρου και ατμοσφαιρικής πί-
εσης παρουσιάζει το μεγαλύτερο ποσοστό ακραίων τιμών και ως προς τα όρια μεταβολής αλλά
και ως προς τα όρια μέγιστης 3-ωριαίας μεταβολής.

ü Για την αξιόπιστη συμπλήρωση των ελλειπουσών 3-ωριαίων τιμών μετεωρολογικών παραμέ-

τρων απαιτείται ομαδοποίηση των κενών ανάλογα με τον αριθμό διαδοχικών 3-ώρων που εμ-

φανίζονται. Η πρώτη ομάδα αφορά μοναδιαία κενά, η δεύτερη ομάδα έως και 3 διαδοχικά
κενά και η τρίτη ομάδα περισσότερα από 3 διαδοχικά κενά. Η πρώτη και η δεύτερη ομάδα
μπορεί να αντιμετωπιστεί με τη ίδια μέθοδο για όλες τις μετεωρολογικές παραμέτρους με 3-

ωριαία καταγραφή. Τα μεμονωμένα κενά μπορούν να συμπληρωθούν με γραμμική παρεμ-

βολή,  ενώ η βέλτιστη μέθοδος για τη συμπλήρωση έως και 3  διαδοχικών κενών αποτελεί η
παρεμβολή Hermite. Στις περιπτώσεις μεγαλύτερου αριθμού διαδοχικών κενών, οι χρονοσει-
ρές θερμοκρασίας αέρα συμπληρώνονται με αξιοπιστία με τη μέθοδο βηματικής γραμμικής
παλινδρόμησης μεταξύ των χρονοσειρών γειτονικών σταθμών, ενώ για τη συμπλήρωση των
χρονοσειρών σχετικής υγρασίας απαιτείται η μέθοδος της μέσης ενδοημερήσιας μεταβολής.

Η συμπλήρωση των διαδοχικών κενών στις χρονοσειρές της ατμοσφαιρικής πίεσης γίνεται με
τη μέθοδο πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης μεταξύ των γειτονικών σταθμών, όχι όμως
στις 3-ωριαίες χρονοσειρές αλλά σε υποσύνολα που προκύπτουν από ομαδοποίηση των με-

τρήσεων ανά ώρα και μήνα μέτρησης.

ü Η συμπλήρωση των κενών σε χρονοσειρές ημερήσιων τιμών ηλιοφάνειας επιτυγχάνεται σε
δύο στάδια. Αρχικά, χρησιμοποιείται η μέθοδος της βηματικής πολλαπλής γραμμικής παλιν-

δρόμησης επιλέγοντας χρονοσειρές άλλων σταθμών, οι οποίοι αποτελούν στατιστικά σημα-

ντικές ανεξάρτητες μεταβλητές. Στη συνέχεια, τα παραμένοντα κενά μπορούν να αντιμετωπι-
σθούν με τη δημιουργία νέων μοντέλων πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης με ανεξάρτη-

τες μεταβλητές τις παρατηρήσεις ημερήσιας ηλιοφάνειας του προηγούμενου και του επόμε-

νου μήνα από το μήνα όπου εμφανίζονται τα κενά.

ü Για τη μετατροπή των χρονοσειρών 3-ωριαίων παρατηρήσεων ατμοσφαιρικών παραμέτρων
σε ωριαίες χρονοσειρές, οι μέθοδοι γραμμικής παρεμβολής και κυβικών τμηματικά πολυωνυ-

μικών καμπυλών (splines) δίνουν εξίσου μεγάλη ακρίβεια, ως εκ τούτου προτείνεται η μέθο-

δος γραμμικής παρεμβολής που είναι και πιο απλή στην εφαρμογή της.
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ü Για τον υπολογισμό ηλιακής ακτινοβολίας, το Μετεωρολογικό Μοντέλο Ακτινοβολίας
(Meteorological Radiation Model, M RM) (Kambezidis &  Psiloglou 2008), της Ομάδας Ατμοσφαι-
ρικής Έρευνας του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών, παρέχει τη δυνατότητα υπολογισμού της
ολικής ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο, υπό συνθήκες ανέφελου και νεφοσκεπούς
ουρανού, με ικανοποιητική ακρίβεια για χρήση σε ενεργειακές εφαρμογές. Από τον έλεγχο
των ελάχιστων δεδομένων που θα πρέπει να εισάγονται στο μοντέλο, προκειμένου να παράγει
εξίσου αξιόπιστες τιμές, προέκυψε ότι οι σημαντικότερες παράμετροι είναι η θερμοκρασία
αέρα, η σχετική υγρασία και οι τιμές ηλιοφάνειας. Η χρήση τιμών ημερήσιας ηλιοφάνειας μπο-

ρεί να χρησιμοποιηθεί με ακρίβεια στις περιπτώσεις όπου δεν υπάρχει καταγραφή ωριαίων
τιμών, καθώς σε μηνιαία και ετήσια βάση δεν διαφοροποιούνται σημαντικά τα αποτελέσματα.

Επίσης, κατά την ανάλυση ευαισθησίας του μοντέλου προέκυψε ότι οι προεπιλεγμένες τιμές
ατμοσφαιρικής πίεσης, συγκέντρωσης ατμοσφαιρικού O3, μέσης ετήσιας συγκέντρωσης CO2

και συντελεστή λευκαύγειας του εδάφους, που χρησιμοποιούνται από το μοντέλο, έχουν μι-
κρή επίδραση στην ακρίβεια των αποτελεσμάτων και μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι προε-

πιλεγμένες τιμές χωρίς να μεταβάλλεται σημαντικά η ακρίβεια των αποτελεσμάτων.

ü Για τη μακροχρόνια ενεργειακή και οικονομική αξιολόγηση ενεργειακών συστημάτων ΑΠΕ, η
χρήση μεμονωμένων ετών μπορεί να παρουσιάσει σημαντικές αποκλίσεις αφού το έτος που
χρησιμοποιείται δεν αντιπροσωπεύει το μέσο κλίμα της περιοχής. Επίσης, η επιλογή της χρήση
μιας μέσης ενδοετήσιας χρονοσειράς δεδομένων καθιστά αδύνατο τον εντοπισμό ακραίων τι-
μών, οι οποίες πολύ πιθανόν να εμφανιστούν σε κάποιες παραμέτρους. Για το λόγο αυτό επι-
λέγεται η παραγωγή ωριαίων χρονοσειρών του Τυπικού Μετεωρολογικού Έτους (ΤΜΕ).  Τα
ΤΜΕ συγκροτούνται από 12 μήνες με πραγματικά δεδομένα προερχόμενα από τη διαθέσιμη
βάση δεδομένων και αντιπροσωπεύουν τις κλιματολογικές συνθήκες που θεωρούνται χαρα-

κτηριστικές κατά τη διάρκεια της μακρόχρονης περιόδου. Για τα ελληνικά κλιματικά δεδομένα,

η μέθοδος συγκρότησης Τυπικού Μετεωρολογικού Έτους (ΤΜΕ) Sandia (Hall et al. 1978) με την
τροποποίηση των Pissimanis et  al. (1988) και των Argir iou et  al. (1999) μπορεί να εφαρμοστεί
με αξιοπιστία. Επίσης, από τον έλεγχο των ΤΜΕ που δημιουργήθηκαν προέκυψε ότι η χρονική
περίοδος των 15 ετών αποτελεί  ικανοποιητικό διάστημα για τη δημιουργία ωριαίων χρονο-

σειρών ΤΜΕ τα οποία να αντιπροσωπεύουν τις κλιματολογικές συνθήκες που θεωρούνται χα-

ρακτηριστικές για τις περιοχές αναφοράς.

ü Από τη αξιοποίηση των ΤΜΕ τις θέσεις των επιλεγμένων μετεωρολογικών σταθμών, προέκυψε
ότι ο συντελεστής φορτίου των φωτοβολταϊκών μονάδων στην Ελλάδα είναι ιδιαίτερα υψη-

λός, καθώς ακόμη και με οριζόντια κλίση φτάνει το 18% καθιστώντας τα φωτοβολταϊκά πλαί-
σια καθοριστικό παράγοντα βιωσιμότητας των υβριδικών συστημάτων σε περιοχές με χαμηλό
ή μέσο αιολικό δυναμικό. Στις περιοχές αυτές προκύπτει ότι τα αυτόνομα ενεργειακά συστή-

ματα ΑΠΕ που αποτελούνται από φωτοβολταϊκά-μπαταρίες είναι οικονομικότερα, ως προς το
μακροχρόνιο κόστος παραγωγής ενέργειας,  σε σχέση με αντίστοιχα που αποτελούνται από
ανεμογεννήτριες-μπαταρίες σε περιοχές με χαμηλό ή μέσο αιολικό δυναμικό.

ü Το αρχικό κόστος των μονάδων που αποτελούν ένα αυτόνομο υβριδικό σύστημα ΑΠΕ, είναι
βασικός παράγοντας στη διαστασιολόγησή του, όταν κριτήριο βελτιστοποίησης αποτελεί το
ελάχιστο κόστος παραγωγής. Ιδιαίτερα σημαντικό ρόλο έχει το κόστος τους συστήματος απο-

θήκευσης,  το οποίο ανάλογα με το αρχικό του κόστος,  μπορεί να μεταβάλει τις επιλεγείσες
διαστάσεις των μονάδων παραγωγής. Η συμμετοχή των Φ/Β μονάδων σε υβριδικά συστήματα
ΑΠΕ, που χρησιμοποιούνται για την κάλυψη ηλεκτρικών αναγκών ενεργειακά αυτόνομων κα-

ταναλωτών, μπορεί να μειώσει το κόστος παραγωγής έως και 50%, ακόμη και σε περιοχές με
υψηλό ηλιακό δυναμικό.
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ü Κατά τη διερεύνηση του επιδιωκόμενου κόστους παραγωγής υβριδικών συστημάτων ΑΠΕ, υ-

πολογισμένο με τη χρήση μεμονωμένων ετήσιων χρονοσειρών μετεωρολογικών δεδομένων,

προέκυψε ότι οι αποκλίσεις μεταξύ των ετών μπορούν να φτάσουν τα 0,20 €/ kWh καθιστώ-

ντας επισφαλή τη χρήση τυχαίων ετήσιων χρονοσειρών στην προσομοίωση λειτουργίας ενερ-

γειακών εγκαταστάσεων βασισμένων σε ΑΠΕ. Μεγαλύτερη διακύμανση στο κόστος παραγω-

γής παρουσιάζεται σε περιοχές με χαμηλό αιολικό δυναμικό καθώς στις περιοχές αυτές το
ηλιακό δυναμικό αποτελεί καθοριστική παράμετρο στην επίτευξη ενεργειακής αυτονομίας. Ε-

πίσης, παρατηρείται σημαντική επίδραση του αιολικού δυναμικού στη διακύμανση των τιμών
μεταξύ των διαφορετικών ετών.  Ειδικότερα,  ενώ η μεταβολή του κόστους παραγωγής,  στις
περιπτώσεις χαμηλού αιολικού δυναμικού κυμαίνεται μεταξύ 0,16 €/ kWh (Ν. Ελλάδα) και
0,19  €/ kWh  (Β.  Ελλάδα),  στις περιπτώσεις υψηλού αιολικού δυναμικού,  η αντίστοιχη μετα-

βολή είναι μεταξύ 0,07 €/ kWh και 0,09 €/ kWh.

ü Από την προσομοίωση υβριδικών συστημάτων ΑΠΕ σε διαφορετικές περιοχές της Ελλάδας και
για διαφορετικά προφίλ αιολικού δυναμικού, διαπιστώθηκε ότι το αιολικό δυναμικό έχει ση-

μαντικό ρόλο στη διαμόρφωση του κόστους παραγωγής,  επίδραση η οποία μειώνεται στα-

διακά με την αύξηση του ηλιακού δυναμικού. Ειδικότερα, η διαφορά κόστους παραγωγής, που
προκύπτει μεταξύ χαμηλού και υψηλού αιολικού δυναμικού στη Β. Ελλάδα, είναι 0,36 €/ kWh,

ενώ στη Ν. Ελλάδα 0,22 €/ kWh. Η μεταβολή αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι, στις περιοχές με
χαμηλό ηλιακό δυναμικό, αυξάνεται η συμμετοχή της Α/Γ στην κάλυψη των ενεργειακών ανα-

γκών, ενώ σε περιοχές με αυξημένο ηλιακό δυναμικό η Φ/Β μονάδα υποβαθμίζει τη συμμε-

τοχή της Α/Γ.

ü Συγκρίνοντας το κόστος παραγωγής μεταξύ των σταθμών με χαμηλό αιολικό δυναμικό διαπι-
στώνεται ότι μεταξύ Βόρειας και Νότιας Ελλάδας οι τιμές κυμαίνονται από 0,94  €/ kWh  έως
0,82 €/ kWh, δηλαδή μεταβολή περίπου 15%. Οι διαφορές στο κόστος παραγωγής προκύπτουν
από το γεγονός ότι, για την επίτευξη ενεργειακής αυτονομίας του καταναλωτή στη Β. Ελλάδα
απαιτείται υβριδικό σύστημα το οποίο αποτελείται από Α/Γ 5 kW, Φ/Β μονάδα 6 kW και συσ-

σωρευτές αποθηκευτικής ικανότητας 21 kWh. Για τον ίδιο καταναλωτή, σε αντίστοιχες συνθή-

κες αιολικού δυναμικού, στη Ν. Ελλάδα, επιτυγχάνεται ενεργειακή αυτονομία με υβριδικό σύ-

στημα το οποίο αποτελείται από Α/Γ 9 kW, Φ/Β μονάδα 5 kW και συσσωρευτές 14 kWh. Συ-

γκρίνοντας τα δύο υβριδικά συστήματα διαπιστώνεται ότι η αύξηση του ηλιακού δυναμικού
επιφέρει μικρή μείωση της ισχύος της Φ/Β μονάδας και σημαντική μείωση του αριθμού των
συσσωρευτών.

Η εκπόνηση της παρούσας διατριβής αναδεικνύει πεδία μελλοντικής έρευνας στο σύνολο των
τομέων που πραγματεύεται. Στις προοπτικές μελλοντικής έρευνας περιλαμβάνονται:

Ø η περεταίρω βελτίωση του κώδικα M RM  βάσει των αποτελεσμάτων της παρούσας διατριβής,

Ø η συνδυασμένη χρήση επίγειων και δορυφορικών μετεωρολογικών δεδομένων για την πυκνό-

τερη εδαφική κάλυψη του ελλαδικού χώρου,

Ø ο εμπλουτισμός των ΤΜΕ με περισσότερες μετεωρολογικές παραμέτρους (π.χ. άνεμο, βροχή
κ.λπ.) και επαναπροσδιορισμό των ΤΜΕ,

Ø επαναξιολόγηση των υβριδικών συστημάτων ΑΠΕ με τη χρήση των επαναπροσδιορισμένων
ΤΜΕ, σε συνθήκες μεσογειακού κλίματος, που θα περιέχουν το σύνολο των μετεωρολογικών
παραμέτρων που επηρεάζουν τη λειτουργία τους,

Ø τη δημιουργία χάρτη χωρικής κατανομής του κόστους παραγωγής υβριδικών συστημάτων ΑΠΕ
που εξασφαλίζουν ενεργειακή αυτονομία σε τυπικούς οικιακούς καταναλωτές και
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Ø την εκτίμηση της χωροχρονικής μεταβολής της ηλιακής ακτινοβολίας στον ελλαδικό χώρο για
τη δημιουργία χρονοσειρών σε οποιοδήποτε σημείο ενδιαφέροντος.
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