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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

 Η θιηκαηηθή αιιαγή απνηειεί κία επξέσο γλσζηή θαη δηαπηζηεπκέλε αιιαγή ηνπ 

θιίκαηνο, ε νπνία νθείιεηαη είηε ζηε θπζηθή κεηαβιεηόηεηα είηε ζηηο δξαζηεξηόηεηεο ηνπ 

αλζξώπνπ.  

Σθνπνύο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο απνηεινύλ ε δηεξεύλεζε ησλ επηπηώζεσλ ηεο 

θιηκαηηθήο αιιαγήο ζηε δηαζεζηκόηεηα ησλ αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο γηα ηελ επξύηεξε 

πεξηνρή ηνπ Ειιαδηθνύ ρώξνπ, αιιά θαη ε κειέηε κεηαβιεηόηεηαο αηνιηθνύ θαη ειηαθνύ 

δπλακηθνύ ηελ πεξίνδν 2010 – 2030, 2046 – 2065 θαη 2070 – 2100 γηα ηελ πεξηνρή ηεο Ειιάδαο.  

  Η κεζνδνινγία αθνξά ζηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ από ηα θιηκαηηθά κνληέια 

CCSM3 θαη HADGEM1 ζηα πιαίζηα ηνπ ζελαξίνπ Α2, ην νπνίν έρεη πηνζεηεζεί κεηαμύ άιισλ 

κειεηώκελσλ ζελαξίσλ από ηελ IPCC. Η κεηαβιεηή ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

κειεηάηαη από ηα δύν κνληέια, ελώ ε κεηαβιεηή ηνπ αλέκνπ κόλν από ην HADGEM1. Σηε 

ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε κεηαβνιή ηζρύνο κίαο πξόηππεο αλεκνγελλήηξηαο θαη ελόο πξόηππνπ 

θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ ζε όιεο ηηο παξαπάλσ ρξνληθέο πεξηόδνπο γηα ηνλ Ειιαδηθό ρώξν. 

Αλακέλεηαη ηάζε αύμεζεο ηεο παξαγόκελεο ηζρύνο από έλα θσηνβνιηατθό πιαίζην ζε 

όιν ηνλ ειιαδηθό ρώξν ηνλ 21
ν
 αηώλα. Σπγθεθξηκέλα, νη κεγαιύηεξεο απμήζεηο αλακέλνληαη 

ζηελ βόξεηα Ειιάδα, ζηελ νπνία είλαη εγθαηεζηεκέλν ην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο παξαγόκελεο 

ειηαθήο ελέξγεηαο. Η αλαηνιηθή Ειιάδα παξνπζηάδεη αξθεηά κεγάιε αύμεζε θαη αθνινπζεί ε 

δπηηθή Ειιάδα. Η λόηηα Ειιάδα παξνπζηάδεη ζηαζεξή κειινληηθή παξαγόκελε ηζρύ.  

 Σηνλ ηνκέα ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζηελ αλαηνιηθή Ειιάδα, ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην 

κεγαιύηεξν κέξνο ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο αλακέλεηαη αύμεζε θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 

2011-2030. Τε  κεγαιύηεξε αύμεζε από όιεο ηηο πεξηνρέο παξνπζηάδεη ε δπηηθή Ειιάδα, ελώ 

κεγάιεο απμήζεηο αλακέλνληαη θαη ζηε βόξεηα Ειιάδα. Σηελ ρξνληθή πεξίνδν 2046-2065 δελ 

παξαηεξνύληαη αμηνζεκείσηεο κεηαβνιέο.  

 Σπκπεξαζκαηηθά, ε θιηκαηηθή αιιαγή δελ επηθέξεη ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηελ αηνιηθή 

ελέξγεηα, ελώ επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκό ηελ ειηαθή ελέξγεηα. Σπλεπώο ε θιηκαηηθή αιιαγή 

πξέπεη λα ιεθζεί ππ’ όςηλ ζηνλ ζρεδηαζκό εθκεηάιιεπζεο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο. 

 

Λέμεηο-θιεηδηά: θιηκαηηθή αιιαγή, αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, αηνιηθή ελέξγεηα, ειηαθή 

ελέξγεηα, θιηκαηηθό κνληέιν 
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ΠΡΟΛΟΓΟ  

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Υαξνθφπεην Παλεπηζηήκην, 

ζην ηκήκα Γεσγξαθίαο ζηα πιαίζηα ηνπ πξνγξάκκαηνο κεηαπηπρηαθψλ ζπνπδψλ κε ηίηιν 

«Δθαξκνζκέλε Γεσγξαθία θαη Γηαρείξηζε ηνπ Υψξνπ».  

πγγξάθνληαο ηνλ πξφινγν ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο, αηζζάλνκαη ηδηαίηεξα 

ηπρεξφο ιφγσ ηεο δπλαηφηεηαο λα εθθξάζσ γξαπηψο φιεο κνπ ηηο ζθέςεηο, εηδηθά ηψξα πνπ 

νδεχσ ζηελ νινθιήξσζε ησλ κεηαπηπρηαθψλ κνπ ζπνπδψλ. 

Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ εμεηαζηηθή επηηξνπή, ε νπνία κε έθξηλε 

θαηάιιειν γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ κεηαπηπρηαθνχ πξνγξάκκαηνο ηνπ Υαξνθφπεηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ. Δπραξηζηψ ζεξκά ηνλ Λέθηνξα θχξην Πέηξν Καηζαθάδν, ν νπνίνο ήηαλ 

πνιχηηκνο ζχκβνπινο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ θαη επφπηεο ηεο δηπισκαηηθήο κνπ 

εξγαζίαο. Μνπ αθηέξσζε πνιχηηκν ρξφλν θαη κε ζηήξημε ζε φιε ηελ πξνζπάζεηά κνπ. 

 εβαζκφ θαη ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο νθείισ ζηνλ θχξην Ησάλλε Υαξβαιηά θαη ζηελ θπξία 

Βαζηιηθή Σδαλεηάθνπ γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηα ηνπο θαη ηηο εχζηνρεο παξαηεξήζεηο ηνπο θαηά 

ηελ εθπφλεζε ηεο εξγαζίαο απηήο. 

 Σέινο, επραξηζηψ ηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1. ΔΙΑΓΩΓΗ 

 Ζ 17ε Γεθεκβξίνπ 2008 απνηέιεζε κία  εκέξα νξφζεκν γηα ην πεξηβάιινλ ζηελ 

Δπξσπατθή Έλσζε, θαζψο εγθξίζεθε ην «θιηκαηηθφ θη ελεξγεηαθφ παθέην» γηα ηελ έθδνζε 

δέζκεο νδεγηψλ πξνο  αληηκεηψπηζε ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο. Σν παθέην κέηξσλ ζα ζπκβάιιεη 

ζηελ επίηεπμε  ηνπ πεξίθεκνπ ζηφρνπ «20-20-20» ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο:  

 20% κείσζε ησλ αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ,  

 20% αχμεζε ελεξγεηαθήο απνδνηηθφηεηαο θαη  

 εηζρψξεζε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο ζε πνζνζηφ 20%.  

 Ζ επίηεπμε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζηφρνπ κπνξεί λα κνηάδεη εθηθηή, φκσο πξέπεη λα 

εμεηαζηεί αλ ζα δηαηεξεζεί καθξνπξφζεζκα έσο ηα ηέιε ηνπ 21
νπ

 αηψλα. Ο ιφγνο είλαη 

πξνθαλήο θαη αθνξά ζηε κεηαβνιή δηαθφξσλ ηηκψλ ησλ κεηαβιεηψλ, νη νπνίεο ζρεηίδνληαη 

άκεζα αιιά θη έκκεζα κε ηηο Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο (ΑΠΔ). Ζ κεηαβνιή ησλ 

κεηαβιεηψλ εμαξηάηαη ζε θάπνην βαζκφ απφ ηελ Κιηκαηηθή Αιιαγή, ε νπνία δηαπηζηψλεηαη απφ 

ηελ Δπηζηεκνληθή Κνηλφηεηα ζήκεξα. Ζ Γηαθπβεξλεηηθή Δπηηξνπή γηα ηελ Αιιαγή ηνπ 

Κιίκαηνο (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC)   ηδξχζεθε  ην 1988  απφ  ηνλ  

Παγθφζκην Μεηεσξνινγηθφ Οξγαληζκφ (World Meteorological Organization - WMO)  θαη  ην 

Πξφγξακκα Πεξηβάιινληνο (United Nations Environment Programme - UNEP) ηνπ Οξγαληζκνχ 

Ζλσκέλσλ Δζλψλ. Ζ Γηαθπβεξλεηηθή Δπηηξνπή γηα ηελ Αιιαγή ηνπ Κιίκαηνο έρεη δεκνζηεχζεη 

ηηο εγθπξφηεξεο  θαη πην αμηφπηζηεο  εθζέζεηο  γηα  ηελ  θιηκαηηθή αιιαγή, ππνζηεξίδνληαο, φηη 

ην θιηκαηηθφ ζχζηεκα εμειίζζεηαη ππφ ηελ επίδξαζε ηεο εζσηεξηθήο ηνπ δπλακηθήο θαη εμαηηίαο  

αιιαγψλ  ζε  δηάθνξνπο  εμσηεξηθνχο  παξάγνληεο  πνπ  επεξεάδνπλ  ην  θιίκα. (IPCC, 2007a).  

 «Χο Κιηκαηηθή Αιιαγή νξίδεηαη κηα αιιαγή ζηελ θαηάζηαζε ηνπ θιίκαηνο πνπ κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί (π.ρ. ρξεζηκνπνηψληαο ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο) απφ ηηο αιιαγέο ζην κέζν φξν ή/θαη 

ηε κεηαβιεηφηεηα ησλ ηδηνηήησλ ηνπ, θαη πνπ ππάξρεη γηα κηα εθηεηακέλε πεξίνδν, ζπλήζσο 

δεθαεηίεο ή πεξηζζφηεξν. Αλαθέξεηαη ζε νπνηαδήπνηε αιιαγή ζην θιίκα κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ, ε νπνία νθείιεηαη είηε ζηε θπζηθή κεηαβιεηφηεηα είηε ζηηο δξαζηεξηφηεηεο ηνπ 

αλζξψπνπ».  

 Ζ θιηκαηηθή αιιαγή απνηειεί έλα δπζεπίιπην πξφβιεκα θαη νη επηινγέο αληηκεηψπηζεο 

είλαη πεξηνξηζκέλεο. ην πιαίζην απηφ ε IPCC πξνθξίλεη ηελ αλαγθαία εθκεηάιιεπζε ησλ ΑΠΔ. 
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ε απηέο ζπκπεξηιακβάλνληαη κνξθέο ελέξγεηαο ελαιιαθηηθέο ησλ παξαδνζηαθψλ κνξθψλ, ε 

ειηαθή θαη ε αηνιηθή. (IPCC, 2007d)   

 Αλαιπηηθφηεξα, φζνλ αθνξά ζηελ αηνιηθή ελέξγεηα, ε κεηαβνιή ηεο ζηελ 

πεξηνρή ηεο Βφξεηαο Δπξψπεο εμεηάζζεθε απφ ηνπο Pryor et al. Ζ ζπγθεθξηκέλε κειέηε 

ζηεξίρζεθε ζηα θιηκαηηθά κνληέια Rossby Centre Atmosphere-Ocean model (RCAO) θαη ηελ 

αλάιπζε – επεμεξγαζία ηνπ National Centers for Enviromental Prediction (NCEP) / National 

Center for Atmospheric Research (NCAR). χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο γηα ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ  ζε πςφκεηξν 10 κέηξσλ γηα πεξίνδν ειέγρνπ 1961 – 1990, ε κέζε 

απφιπηε δηαθνξά θαη ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα ηεο κέζεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ αλέξρεηαη 

ζε 0,49 θαη 0,65 m/sec, αληίζηνηρα. Δηδηθφηεξα, ε κέζε απφιπηε δηαθνξά θαη ην κέζν 

ηεηξαγσληθφ ζθάικα ηεο κέζεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ αληηζηνηρεί ζην 10% θαη 14% ηεο κέζεο 

ηαρχηεηαο θαηά ηελ ρξνλνινγηθή πεξίνδν 1961 – 1990. Με βάζε ηνπο Pryor et. al, έπξεπε λα 

δηεξεπλεζεί ε χπαξμε ή κε νπζηαζηηθψλ δηαθνξψλ ζηελ ηαρχηεηα θαη δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ 

θαηά ηελ πξνγλσζηηθή πεξίνδν 2071 - 2100 θαη γηα ηα δχν ζελάξηα (A2 θαη Β2) ηεο IPCC αιιά 

θαη γηα ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο, φπσο επίζεο θη αλ νη δηαθνξέο είλαη κηθξφηεξεο ή κεγαιχηεξεο ζε 

κέγεζνο κεηαμχ ηνπ RCAO θαη ηνπ NCEP / NCAR.Σα απνηειέζκαηα θαηαδεηθλχνπλ κείσζε 

ζηε ζρεηηθή ζπρλφηεηα ησλ αλαηνιηθψλ αλέκσλ θαη κηα επηθξαηνχζα αχμεζε ηεο λνηηνδπηηθήο 

ξνήο ζπγθξηηηθά κε ηελ πεξίνδν ειέγρνπ. Σν κέγεζνο ησλ αιιαγψλ ηεο κέζεο ρσξηθήο 

θαηαλνκήο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ είλαη κηθξφηεξν ζπγθξηηηθά κε ηηο δηαθνξέο κεηαμχ ηεο 

πξνζνκνίσζεο ησλ RCAO θαη NCEP / NCAR κε ηελ πεξίνδν αλαθνξάο. Δπηπξνζζέησο, είλαη 

απαξαίηεην λα πξνζδηνξηζηνχλ νη ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηελ αηνιηθή ελέξγεηα πάλσ απφ ηε 

βφξεηα Δπξψπε κεηαμχ ηεο πεξηφδνπ ειέγρνπ, αιιά θαη ηεο ρξνληθήο πεξηφδνπ πξνζoκνίσζεο 

ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο, ρξεζηκνπνηψληαο νξηαθέο ζπλζήθεο είηε απφ ηα Γεληθά Μνληέια 

Κπθινθνξίαο είηε απφ ηα ζελάξηα.  

χκθσλα κε ηνπο Pryor et. al ππάξρνπλ απνδείμεηο γηα απμεκέλε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα 

ηνπ αλέκνπ ζηα πεδία ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο. Οη πξνζνκνηψζεηο δηεμήρζεζαλ, 

ρξεζηκνπνηψληαο νξηαθέο ζπλζήθεο απφ ην ζπλδπαζηηθφ παγθφζκην κνληέιν ECHAM4/OPYC3, 

ηδηαηηέξσο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ρεηκεξηλήο πεξηφδνπ (Γεθέκβξηνο – Φεβξνπάξηνο). Αλαθνξηθά 

κε ηηο ρσξηθέο κεηαβνιέο θαη ην κέγεζνο ησλ πηζαλψλ αιιαγψλ ζηελ αηνιηθή ελέξγεηα, ν 

πξνζδηνξηζκφο ηνπο είλαη αβέβαηνο ιφγσ ηεο πςειήο εζσηεξηθήο κεηαβιεηφηεηαο ζηελ 
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ελεξγεηαθή ππθλφηεηα θαη ηνπ πςεινχ βαζκνχ επαηζζεζίαο ζηηο νξηαθέο ζπλζήθεο απφ ηα 

δηαθνξεηηθά Αηκνζθαηξηθά Ωθεάληα Παγθφζκηα Κιηκαηηθά Μνληέια. (Pryor et al, 2005) 

 Οη αιιαγέο ζηνλ άλεκν δηαθέξνπλ πεξηζζφηεξν κεηαμχ ησλ πξνζνκνηψζεσλ απφ ηηο 

αιιαγέο ζηηο άιιεο κεηαβιεηέο. Κνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ απνηειεί ε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα ζηελ πεξηνρή ηεο Μεζνγείνπ, ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πξνζνκνηψζεηο. Πνιιέο πξνζνκνηψζεηο θαηαδεηθλχνπλ κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζηελ 

πεξηνρή ηεο Ηζιαλδίαο θαη λνηηφηεξα, αιιά αχμεζε ζε δπηηθναλαηνιηθέο θαηεπζχλζεηο πάλσ απφ 

ηνλ  Βφξεην Αηιαληηθφ, ηηο Βξεηαληθέο Νήζνπο θαη ηε λφηην Βαιηηθή Θάιαζζα. ηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο απμήζεηο ζηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ εκθαλίδνληαη πάλσ απφ ηα κεγαιχηεξα 

ηκήκαηα ηεο Βαιηηθήο Θάιαζζαο, ηεο Λεπθήο Θάιαζζαο, ηεο Θάιαζζαο ηνπ Μπάξεληο θαη ηνπ 

Βφξεηνπ Αηιαληηθνχ βφξεηα ηεο Ηζιαλδίαο. 

Δπίζεο ην θαινθαίξη παξνπζηάδεηαη κηα ηάζε γηα κείσζε ηεο επνρηθήο κέζεο ηαρχηεηαο 

ηνπ αλέκνπ ζε κεγάια ηκήκαηα, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο πεξηνρήο ηνπ Βνξείνπ Αηιαληηθνχ. 

Αληηζέησο, ζηε Μεζφγεην ππάξρνπλ πεξηνρέο κε απμεκέλεο ηαρχηεηεο αλέκνπ ζε πνιιέο απφ 

ηηο πξνζνκνηψζεηο. Απηφ κπνξεί λα ζπλδέεηαη κε ηηο λέεο κεηαβαιιφκελεο ζεξκνθξαζηαθέο 

ζπλζήθεο, αθνχ ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο πάλσ απφ ζαιάζζηεο θαη ρεξζαίεο 

πεξηνρέο νδεγεί ζε κεγαιχηεξεο νξηδφληηεο ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο ζε ηκήκαηα ηεο πεξηνρήο 

ηεο Μεζνγείνπ, θαζψο ε ζάιαζζα δεζηαίλεη ιηγφηεξν ην πεξηβάιινλ απφ ηα εδάθε. Ηζρπξφηεξεο 

ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο κε ηε ζεηξά ηνπο κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε ηζρπξφηεξεο ζεξκηθέο 

θπθινθνξίεο θαη σο εθ ηνχηνπ ζε πςειφηεξεο ηαρχηεηεο αλέκνπ ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο. 

(Kjellstrom et al., 2011) 

 Οη Raisanen et. al. ζε ζρεηηθή κειέηε γηα ην επξσπατθφ θιίκα ηνλ 21
ν
 αηψλα αλαθέξνπλ 

πσο ε δξαζηεξηφηεηα ηνπ αλέκνπ κηθξαίλεη ζηελ πεξηνρή ηεο Μεζνγείνπ, ελψ ζηε βφξεηα 

Δπξψπε ζπκβαίλεη ην αληίζεην.(Raisanen et. al., 2004) 

 χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ησλ Bloom et al. γηα ηελ πεξηνρή ηεο 

Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ νη ηαρχηεηεο ηνπ αλέκνπ ηελ πεξίνδν 2070 – 2100 παξνπζηάδνπλ κηα 

γεληθή αχμεζε πάλσ απφ ηελ μεξά θαη κείσζε πάλσ απφ ηε ζάιαζζα. Δμαίξεζε απνηειεί κηα 

αμηνζεκείσηε αχμεζε πάλσ απφ ην Αηγαίν Πέιαγνο. 

Ζ κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε ζηελ παξαπάλσ κειέηε βαζίζηεθε ζην πεξηνρηθφ 

κνληέιν PRECIS ζηελ πεξηνρή ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ Had3CM Αηκνζθαηξηθνχ – Χθεαληθνχ Παγθφζκηνπ Μνληέινπ 
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Κπθινθνξίαο. Οη αιιαγέο ζηα πεδία ηνπ αλέκνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 21
νπ

 αηψλα πξνέθπςαλ 

απφ ηηο πξνζνκνησκέλεο ζεκεξηλέο ηηκέο (1961 – 1990) κε ηηο αληίζηνηρεο απφ ην Α2 ζελάξην 

εθπνκπψλ ηεο IPCC.  

Δπίζεο κε βάζε ηελ αλάιπζε ησλ κεληαίσλ ζηνηρείσλ, νη δηαθνξέο ζηηο ηαρχηεηεο ηνπ 

αλέκνπ κεηαμχ ηνπ ζεκεξηλνχ θαη ηνπ κειινληηθνχ θιίκαηνο εκθαλίδνπλ ζεκαληηθή 

επνρηθφηεηα. Δίλαη εκθαλέο φηη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Γεθεκβξίνπ θαη ηνπ Ηαλνπαξίνπ νη 

ηαρχηεηεο αλέκνπ κεηψλνληαη. Πάλσ απφ ηηο ζαιάζζηεο πεξηνρέο ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά είλαη 

ε αλακελφκελε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Γεθεκβξίνπ, Ηαλνπαξίνπ 

θαη Μαΐνπ θαη κηα αμηνζεκείσηε αχμεζε πάλσ απφ ην Αηγαίν Πέιαγνο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

Απξηιίνπ, Απγνχζηνπ θαη επηεκβξίνπ. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ ηηο κεγάιεο δηαθνξέο ζηε 

ζπκπεξηθνξά κεηαμχ ησλ ζεκείσλ ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ θαη ζπλεπψο ηελ αλάγθε 

βειηίσζεο ηεο πνζνηηθνπνίεζεο ησλ κεηαβνιψλ ηεο δηαζεζηκφηεηαο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο 

ζηνλ 21ν αηψλα. (Bloom et. al., 2008)  

Οη Rockel and Woth θαηαιήγνπλ ζην ίδην ζπκπέξαζκα, δειαδή ζηε κείσζε ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Γεθεκβξίνπ θαη ηνπ Ηαλνπαξίνπ. Δπηπξφζζεηα,  ζηα 

ζπκπεξάζκαηα ηνπο πεξηιακβάλεηαη κείσζε ηνπ αλέκνπ ζηηο ρεξζαίεο πεξηνρέο ηεο Μεζνγείνπ. 

(Rockel and Woth, 2007) 

 Οη Raisanen et al., 2004 ρξεζηκνπνηψληαο δχν δηαθνξεηηθά κνληέια γηα ην ζελάξην Α2, 

ππνιφγηζε ηελ αχμεζε ηνπ αλέκνπ ζην κέιινλ θαηά 4% ζε κεγάιν ηκήκα πάλσ απφ ηα 

Βαιθάληα θαη 4–8 % πάλσ απφ ην Αηγαίν Πέιαγνο θαη ηελ Σνπξθία, ελψ βξέζεθε κείσζε 4–8 % 

πάλσ απφ ηελ πεξηνρή ηεο Μεζνγείνπ. Σα απνηειέζκαηα απηήο ηεο κειέηεο ζπκθσλνχλ κε απηά 

ησλ δχν πξνεγνχκελσλ κειεηψλ. Δμαίξεζε απνηειεί ε πεξηνρή ηεο Ηηαιίαο θαη ηκήκαηνο ηεο 

Διιάδαο, φπνπ νη Bloom et. al. θαηαδεηθλχνπλ κία αχμεζε ηνπ αλέκνπ, ελψ νη Raisanen et al. 

κείσζε θαηά 4 – 8 % γηα ηηο ίδηεο πεξηνρέο. (Bloom et. al., 2008) (Raisanen et al, 2004) 

Αλαθνξηθά κε ηηο δηαθνξέο ζηελ ελεξγεηαθή ππθλφηεηα, είλαη ίδηεο κε απηέο ηεο κέζεο 

δηαθνξάο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο απμάλεη θαηά 20 

Wm
-2

 πάλσ απφ ηελ Νφηηα Δπξψπε, ηελ Σνπξθία θαη κέξνο ηεο βνξεηναλαηνιηθήο Αθξηθήο 

(Σπλεζία θαη Ληβχε), ελψ κεηψλεηαη εληνλφηεξα γηα ην ππφινηπν ηεο μεξάο (30 – 40 Wm
-2

) 

πάλσ απφ ηηο ζαιάζζηεο πεξηνρέο ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ, κε εμαίξεζε ην Αηγαίν (Bloom et. 

al., 2008). 
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 Μία αληίζηνηρε έξεπλα κε ηε ρξήζε ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ πεξηνρηθψλ κνληέισλ γεληθήο 

θπθινθνξίαο δηεμήρζε απφ ηνπο Krichak et al γηα ηελ πεξηνρή ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ. ηελ 

έξεπλα πηνζεηήζεθαλ ηα ζελάξηα A2 θαη Β2 ηεο IPCC θαη κειεηήζεθαλ κεηαμχ άιισλ θη νη 

κεηαβιεηέο ηνπ αλέκνπ θαη ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 1961-1990. 

Ζ πεξίνδνο πξνζνκνίσζεο Γεθεκβξίνπ – Ηαλνπαξίνπ – Φεβξνπαξίνπ (ΓΗΦ) ραξαθηεξίδεηαη απφ 

ήπηνπο δπηηθνχο – βνξεηνδπηηθνχο αλέκνπο πάλσ απφ ην λφηην ηκήκα ηεο πεξηνρήο, δπηηθνχο, 

λνηηνδπηηθνχο αλέκνπο πάλσ απφ ην θέληξν, λφηηνπο θαη λνηηναλαηνιηθνχο αλέκνπο πάλσ απφ ην 

βφξεην ηκήκα θαη ζρεηηθά ηζρπξνχο βνξεηναλαηνιηθνχο αλέκνπο (~ 4msec
-1

) πάλσ απφ ην 

βνξεηναλαηνιηθφ ηκήκα ηεο πεξηνρήο ηεο Μεζνγείνπ. Οη πην έληνλνη άλεκνη (> 4msec
-1

) 

εληνπίδνληαη πάλσ απφ ην βφξεην ηκήκα ηεο ζαιάζζηαο πεξηνρήο ηεο Κχπξνπ.  

Αλαθνξηθά κε ηηο εθηηκνχκελεο κέγηζηεο ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ αλέκνπ πάλσ απφ ηηο 

πεξηνρέο ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ θαη ηε ρσξηθή ηνπο θαηαλνκή, απηέο επηβεβαηψλνληαη κε 

ηηο παξαηεξήζεηο. Ο άλεκνο ηελ πεξίνδν Ηνπλίνπ – Ηνπιίνπ – Απγνχζηνπ (ΗΗΑ) είλαη παξφκνηνο 

κε απηφλ ηεο ΓΗΦ πεξηφδνπ ζην λφηην θαη θεληξηθφ ηκήκα, δηαθέξεη φκσο ζεκαληηθά ζην βφξεην 

ηκήκα, αθνχ βνξεηφηεξα εληνπίδνληαη βνξεηναλαηνιηθνί άλεκνη.  

ρεηηθά κε ηε κειινληηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ αλέκνπ ζηελ πεξηνρή ηεο Αλαηνιηθήο 

Μεζνγείνπ, αλακέλεηαη κείσζε (~ 1msec
-1

) ζε κεγάιν βαζκφ ηεο έληαζεο ηεο λνηηνδπηηθήο ξνήο 

ηνπ αέξα πάλσ απφ ηελ θεληξηθή πεξηνρή ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ, ε νπνία νθείιεηαη ζηελ 

θιηκαηηθή αιιαγή ηφζν ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζελαξίνπ A2 φζν θαη ηνπ B2. ην λφηην ηκήκα ηεο 

πεξηνρήο αλακέλεηαη αιιαγή ζηνλ άλεκν ηελ πεξίνδν ΓΗΦ, ελψ ζην βνξεηναλαηνιηθφ ηκήκα ηεο 

ζαιάζζηαο πεξηνρήο θαη πάλσ απφ ηε λήζν Κχπξν παξαηεξείηαη ελίζρπζε ηεο ηάμεο ησλ 

0.5m/sec ηεο βφξεηαο ξνήο ηνπ αλέκνπ ζχκθσλα κε ην ζελάξην Α2. Σα απνηειέζκαηα ηνπ 

πεηξάκαηνο πξνβάιινπλ απνδπλάκσζε ηεο δπηηθήο ξνήο (~ 1m sec
-1

)  πάλσ απφ ην θεληξηθφ θαη 

λνηηναλαηνιηθφ ηκήκα ηεο πεξηνρήο, γεγνλφο ην νπνίν πηζαλψο νθείιεηαη ζηελ ζεκαληηθή 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ιφγσ ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο. (Krichak et al., 2007) 

Πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί, φηη δελ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί θακία επηθχξσζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο ειηαθήο θαη αηνιηθήο ξνήο θνληά ζηε γήηλε επηθάλεηα 

γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. (Christensen and Christensen, 2003; Evans, 2004; Giorgi et al., 

2004a, b). 

ρεηηθά κε ηε κειινληηθή ζπκπεξηθνξά ηεο κεηαβιεηήο ζηελ ρξνληθή πεξίνδν 2070 – 

2100, αλακέλεηαη αχμεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ζηα δχν ζελάξηα εθπνκπψλ A2 θαη Β2 



7 
 

πάλσ απφ ην βφξεην ηκήκα ηεο πεξηνρήο ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ ηεο ηάμεο ηνπ 25%  (έσο 20 

Wm
-2

) πάλσ απφ ην βφξεην ηκήκα ηεο πεξηνρήο θαη πεξίπνπ 5% πάλσ απφ ην θεληξηθφ ηκήκα. 

Γηα ηελ πεξίνδν ΗΗΑ ην πείξακα πξνβάιεη κηα ειάρηζηε αχμεζε ηεο ξνήο αθηηλνβνιίαο πάλσ απφ 

ην βφξεην ηκήκα ηεο πεξηνρήο. Γελ παξαηεξνχληαη αιιαγέο πάλσ απφ ηελ θεληξηθή πεξηνρή, ελψ 

πάλσ απφ ην λφηην ηκήκα ηεο πεξηνρήο αλακέλεηαη κηα κηθξή κείσζε ηεο έληαζεο ξνήο». 

(Krichak et. al., 2007)   

 Όζνλ αθνξά ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, αλαιπηηθφηεξα ε γε δέρεηαη ζηελ θνξπθή ηεο 

αηκφζθαηξαο ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα ηεο ηάμεο ηνπ 1365 Wm
-2

 απφ ηνλ Ήιην. Μέρξη λα 

γίλνπλ δηαζέζηκα ηα πςειήο αθξίβεηαο δνξπθνξηθά δεδνκέλα , ε ειηαθή παξαγσγή ελέξγεηαο 

ζεσξνχληαλ σο ζηαζεξά απφ πνιινχο επηζηήκνλεο, γλσζηή θη σο ειηαθή ζηαζεξά (J. Beer et. 

al., 2000). χκθσλα κε ηα ζηνηρεία πξφζθαησλ κειεηψλ ε ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ θζάλεη ζην 

έδαθνο δελ είλαη ζηαζεξή δηαρξνληθά, αιιά παξνπζίαζε ζεκαληηθέο δηαθπκάλζεηο αλά 

δεθαεηίεο. Οη δηαθπκάλζεηο νθείινληαη ζηε κείσζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηα 

ηεο γεο (παγθφζκηα εμαζζέληζε) απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1950 κέρξη ηε δεθαεηία ηνπ 1980 θαη ε 

παγθφζκηα αλάθακςε, ε νπνία απνηειεί κία πξφζθαηε αλαθάιπςε. (Wild, 2009)   

 

 

ρήκα 1.1.: Μέζε κεληαία παγθόζκηα ξνήο ελέξγεηαο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο (SFC), ζην πάλσ κέξνο ηεο 

αηκόζθαηξαο (TOA) θαη ε ζπλνιηθά θεξδηζκέλε ελέξγεηα από ηελ αηκόζθαηξα γηα θάζε κήλα (TOTAL) (ην 

ζύλνιν ηεο SFC θαη TOA). Οη ζεηηθέο ηηκέο ζηελ SFC θαη TOA πξνο ηα θάησ, ελώ νη αξλεηηθέο ηηκέο ηεο 

TOTAL δείρλνπλ απώιεηα ελέξγεηαο ζηελ αηκόζθαηξα.  

Πεγή: Robert Kistler et. al., 2001 
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 Σν ρήκα 1.1 απνηππψλεη ηελ αλσκαιία ζηε κέζε παγθφζκηα ελέξγεηα ζηελ επηθάλεηα 

ηεο γεο θαη ζηελ θνξπθή ηεο αηκφζθαηξαο ζε έλα 12κελν κέζν ππνινγηζκφ απφ ηα 50 ρξφληα 

ηεο αλάιπζεο. ηελ θνξπθή ηεο αηκφζθαηξαο ππνινγίζζεθε ζεκαληηθή αλάθιαζε ηεο 

κηθξνθπκαηηθήο αθηηλνβνιίαο ζην δηάζηεκα. Σν έιιεηκκα ζην δηάζηεκα απμήζεθε θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ εηψλ, κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο εμεξρφκελεο καθξνθπκαηηθήο αθηηλνβνιίαο, 

ε νπνία ήηαλ ηδηαίηεξα έληνλε ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970. (Kistler et. al., 2001) 

 Αλαθνξηθά κε ηελ εθηίκεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ηα παγθφζκηα κνληέια γεληθήο 

θπθινθνξίαο ππεξεθηηκνχλ ηελ θαζαξή αθηηλνβνιία ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Ζ ππεξεθηίκεζε 

απηή φκσο κπνξεί λα αληηζηαζκηζηεί κε ηελ ππνεθηίκεζε ηεο πξνζπίπηνπζαο καθξνθπκαηηθήο 

ξνήο θαηά 10 Wm
-2

, αιιά κε ρακειή ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα. (Garratt and Prata, 1996) 

 Έξεπλα γηα ην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην κε ηε βνήζεηα ησλ δεδνκέλσλ απφ δνξπθνξηθέο 

παξαηεξήζεηο δηαπίζησζε ζε παγθφζκην επίπεδν φηη ε ρσξηθή / ρξνληθή κεηαβιεηφηεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ ζπζρεηίδεηαη ζαθψο κε ηηο αληίζηνηρεο κεηαβιεηφηεηεο ησλ κεηεσξνινγηθψλ 

δεδνκέλσλ θαη ηεο παξακεηξνπνίεζεο. Πνιπάξηζκεο ζπγθξίζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε 

δηαζέζηκεο κεηξήζεηο  ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο κε ζθνπφ ηελ επηθχξσζε. ηελ πιεηνςεθία ησλ 

πεξηπηψζεσλ, νη δηαθνξέο νθείινληαλ ζηελ αβεβαηφηεηα ησλ κεηξήζεσλ. ε κεξηθέο 

πεξηπηψζεηο, ζηηο νπνίεο παξνπζηάζηεθαλ κεγάιεο δηαθνξέο, απηέο κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζε 

αλαγλσξηζκέλεο αλεπάξθεηεο ησλ κεηεσξνινγηθψλ δεδνκέλσλ  θαη / ή ζηηο κεηξήζεηο πεδίνπ. 

Οη ζπγθξίζεηο ησλ παξαπάλσ απνηειεζκάησλ κε απηά ησλ κνληέισλ γεληθήο θπθινθνξίαο 

έδεημαλ κεγάιεο δηαθνξέο, αιιά, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, απηέο νθείινληαλ ζε 

αλαγλσξηζκέλεο ειιείςεηο ζηηο πξνζνκνηψζεηο ηνπ κνληέινπ.  

Ο παγθφζκηνο εηήζηνο κέζνο φξνο θαη νη κηθξνθπκαηηθέο ξνέο δηαπηζηψζεθε φηη ήηαλ 

πεξίπνπ 185 θαη 161 Wm
-2

, αληίζηνηρα. Απηέο νη ηηκέο είλαη θαηά 10-20 Wm
-2

 κηθξφηεξεο απφ 

εθείλεο πνπ ιακβάλνληαη απφ ηα κνληέια γεληθήο θπθινθνξίαο, αιιά ζπκθσλνχλ κε άιιεο 

δνξπθνξηθέο εθηηκήζεηο. Ο παγθφζκηνο εηήζηνο κέζνο φξνο θαη νη καθξνθπκαηηθέο ξνέο 

δηαπηζηψζεθε φηη αλεξρφληνπζαλ πεξίπνπ ζε 348 θαη 248 Wm
-2

, αληίζηνηρα, δειαδή θαηά 10-15 

Wm
-2

 πεξηζζφηεξν απφ ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ κνληέισλ γεληθήο θπθινθνξίαο. χκθσλα κε 

ηα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο ε απνξξφθεζε κηθξνθπκαηηθήο αθηηλνβνιίαο απφ ηελ 

αηκφζθαηξα είλαη θαηά 10-15 Wm
-2

 κεγαιχηεξε απφ ηα κνληέια γεληθήο θπθινθνξίαο. Σα 

απνηειέζκαηα απηά ζπκθσλνχλ κε άιιεο εθηηκήζεηο πνπ βαζίδνληαη ζε δνξπθνξηθά δεδνκέλα. 

(Gupta et al, 1999) 
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 Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ αξρή ηεο εξγαζίαο, ηα ηειεπηαία ρξφληα γίλεηαη φιν θαη 

πεξηζζφηεξν θνηλή ζπλείδεζε ε αλάγθε απνδνηηθφηεξεο ρξεζηκνπνίεζεο ησλ πεγψλ ελέξγεηαο 

γεληθά, εηδηθφηεξα δε ε θαηά ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε αμηνπνίεζε ησλ Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ 

Δλέξγεηαο (ΑΠΔ).  

 Έπεηηα απφ κειέηε ησλ πξνβιεκάησλ ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο, ηα νπνία αλαθέξνληαη 

ζηηο εθζέζεηο ηεο Γηαθπβεξλεηηθήο Δπηηξνπήο γηα ηελ Κιηκαηηθή Αιιαγή, αιιά θαη ησλ 

κνληέισλ πνπ ηελ πεξηγξάθνπλ, ηίζεληαη νη θάησζη ζηφρνη ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία: 

 Γηεξεχλεζε ησλ επηπηψζεσλ ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο ζηε δηαζεζηκφηεηα ησλ 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο γηα ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ Διιαδηθνχ ρψξνπ 

 Μειέηε κεηαβιεηφηεηαο αηνιηθνχ θαη ειηαθνχ δπλακηθνχ ηελ πεξίνδν 2010 – 2030, 

2046 – 2065 θαη 2070 – 2100 γηα ηελ πεξηνρή ηνπ Διιαδηθνχ ρψξνπ. 

ην θεθάιαην 2 ηεο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο πεξηγξάθεηαη ε γεληθή ιεηηνπξγία ηνπ 

κνληέινπ γεληθήο θπθινθνξίαο CAM 3.0. Δηδηθφηεξα, αλαιχνληαη νη ηξφπνη ππνινγηζκνχ ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ηνπ αλέκνπ κε βάζε ην κνληέιν απηφ. Αθνινπζεί ε ηζηνξηθή 

αλαδξνκή, ε θαηαζθεπή, ε πεξηγξαθή, νη πξνβιέςεηο, θαζψο θαη ν ζθνπφο θαη νη ρξήζεηο ησλ 

ζελαξίσλ ηεο IPCC. 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αλέκνπ θαη ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

πεξηγξάθνληαη ζην θεθάιαην 3. Δπηπξνζζέησο, αλαιχεηαη ν κεραληζκφο κεηαηξνπήο ηνπ αλέκνπ 

θαη ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε αηνιηθή θαη ειηαθή ελέξγεηα, αληίζηνηρα. 

 ην θεθάιαην 4 πεξηγξάθεηαη ε κεζνδνινγία, ε νπνία αθνινπζείηαη, θαζψο θαη ν ηξφπνο 

ζπιινγήο θαη επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ. Δλ ζπλερεία, πξαγκαηνπνηείηαη ε αλάιπζε ησλ 

παξαηεξήζεσλ θαη ε νπηηθνπνίεζε ηνπο κε ηε κνξθή ραξηψλ. 

 Σα ζπκπεξάζκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο παξαηίζεληαη ζην θεθάιαην 5, ζην νπνίν 

αλαθέξνληαη ε εηήζηα κεηαβνιή ηζρχνο ζηελ Διιάδα, ε εηήζηα κεηαβνιή ηεο ηζρχνο ζε πεξηνρέο 

κε ηε κεγαιχηεξε παξαγφκελε ηζρχ θαη νη κέγηζηεο εηήζηεο κεηαβνιέο ησλ γεσγξαθηθψλ 

ελνηήησλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2. Μνληέια Γεληθήο Κπθινθνξίαο 

2.1. Δπηζθόπεζε ηνπ CAM 3.0 

 Σν CAM 3.0 απνηειεί ηελ πέκπηε γεληά ησλ (National Center for Atmospheric Research) 

NCAR αηκνζθαηξηθψλ (Global climate model) GCMs. Σν φλνκα ηνπ κνληέινπ έρεη αιιάμεη απφ 

Community Climate Model ζε Community Atmosphere Model γηα λα απεηθνλίζεη ην ξφιν ηνπ 

CAM 3.0 ζην πιήξσο ζπδεπγκέλν θιηκαηηθφ ζχζηεκα. ε αληίζεζε κε ηηο πξνεγνχκελεο γεληέο 

ηνπ αηκνζθαηξηθνχ κνληέινπ, ην CAM 3.0 έρεη ζρεδηαζηεί κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο ζπλεξγαζίαο 

κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ θαη ησλ ππεχζπλσλ ηεο νκάδαο εξγαζίαο ηνπ αηκνζθαηξηθνχ κνληέινπ 

Atmosphere Model Working Group  (AMWG). Σν AMWG πξφηεηλε ηε δνθηκή κηαο πνηθηιίαο 

απφ δπλακηθνχο ππξήλεο θαη θαηαθφξπθεο παξακεηξνπνηήζεηο. Σα δεδνκέλα απφ απηά ηα 

πεηξάκαηα έρνπλ δεκνζηεπηεί ειεχζεξα δηα κέζνπ ηεο AMWG, ηδηαίηεξα κε νξγαλψζεηο-κέιε 

(π.ρ. Program for Climate Model Diagnosis and Intercomparison (PCMDI)) κε κεζφδνπο γηα ηε 

ζχγθξηζε θιηκαηηθψλ κνληέισλ κε παξαηεξήζεηο. Οη πξνηεηλφκελεο ζρεκαηνπνηήζεηο κνληέισλ 

έρνπλ αμηνινγεζεί αλαιπηηθά ρξεζηκνπνηψληαο έλα λέν παθέην δηαγλσζηηθψλ δηαδηθαζηψλ πνπ 

δεκηνπξγήζεθε απφ ηνλ Μ. Stevens θαη ηνλ J. Hack (CMS). Οη ζεκαληηθφηεξεο αιιαγέο ζηε 

θπζηθή αλαθέξνληαη: 

 Γηεξγαζίεο ζπκπχθλσζεο πδξαηκψλ: Οη αλαζεσξήζεηο παξακεηξνπνηήζεσλ γηα ηελ 

ξεαιηζηηθφηεξε επεμεξγαζία ηεο ζπκπχθλσζεο θαη ηεο εμάηκηζεο ζε κεγάιεο θιίκαθαο 

δηαδηθαζίεο θαη ην κεηαβαιιφκελν κέξνο ζχλλεθσλ πεξηγξάθνληαη  απφ ηνπο Zhang et al. Ζ 

παξακεηξνπνίεζε έρεη δχν ζπληζηψζεο: 1) κία καθξνθπζηθή ζπληζηψζα πνπ πεξηγξάθεη ηελ 

αληαιιαγή ζπζηαηηθψλ ηνπ λεξνχ κεηαμχ ηεο ζπκπχθλσζεο θαη ηεο θάζεο εμάηκηζεο θαη ηεο 

ζρεηηθήο αιιαγήο ζεξκνθξαζίαο πνπ πξνθχπηνπλ απφ απηή ηελ αιιαγή θάζεο (Zhang et al, 

2003) θαη 2) κία κηθξνθπζηθή ζπληζηψζα πνπ ειέγρεη ηε κεηαηξνπή απφ ζπκπχθλσκα πδξαηκψλ 

ζε πγξή κνξθή (from condensate to precipitate) (Rasch and Kristjansson, 1998).  

Έλα λέν ζεξκνδπλακηθφ παθέην γηα ηνλ πάγν ηεο ζάιαζζαο: Ζ θηινζνθία πίζσ απφ ην 

ζρεδηαζκφ ηεο απεηθφληζεο ηνπ πάγνπ ηεο ζάιαζζαο ηνπ CAM 3.0 πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηήζεη 

ηελ ίδηα θπζηθή, φπνπ είλαη δπλαηφλ, φπσο ζην κνληέιν ηνπ πάγνπ ηεο ζάιαζζαο κέζα ζε 

CCSM, ην νπνίν είλαη γλσζηφ σο CSIM γηα ην Community Sea Ice Model. Διιείςεη ελφο 

σθεάληνπ κνληέινπ, απνζπλδεκέλεο πξνζνκνηψζεηο κε ην CAM 3.0 ρξεηάδνληαη ην πάρνο θαη ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ πάγνπ ηεο ζάιαζζαο πξνθεηκέλνπ λα δηεπθξηληζηνχλ. Χο εθ ηνχηνπ ε βαζηθή 
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πξνηεξαηφηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ πάγνπ ηεο ζάιαζζαο ζην CAM 3.0 είλαη λα ππνινγηζηνχλ 

νη επηθαλεηαθέο ξνέο. Ζ λέα δηαηχπσζε ηνπ πάγνπ ηεο ζάιαζζαο ζην CAM 3.0 ρξεζηκνπνηεί 

παξακεηξνπνηήζεηο απφ CSIM γηα λα πξνβιέςεη ην βάζνο ηνπ  ρηνληνχ, αιαηφλεξν, κηθξνχ 

κήθνπο κεηαθνξά αθηηλνβνιίαο, αλαθιαζηηθφηεηα επηθαλείαο, αληίζηαζε πάγνπ-αηκφζθαηξαο, 

ελαιιαγή επηθαλεηαθψλ ξνψλ.  

 Υαξαθηεξηζηηθή αλαπαξάζηαζε ηκήκαηνο ηεο  θάιπςεο εδάθνπο θαη ηεο θάιπςεο πάγνπ 

ηεο ζάιαζζαο: Πξνεγνχκελεο εθδφζεηο ηνπ παγθφζκηνπ αηκνζθαηξηθνχ κνληέινπ πεξηέιαβαλ 

κηα απιή κάζθα πάγνπ – εδάθνπο – σθεαλνχ - ζάιαζζαο γηα λα πξνζδηνξίζνπλ ηε βαζηθή 

επηθάλεηα ηνπ κνληέινπ (underlying surface). Δίλαη επξέσο γλσζηφ φηη νη ξνέο ηνπ γιπθνχ 

λεξνχ, ηεο ζεξκφηεηαο, θαη ηεο νξκήο κεηαμχ ηεο αηκφζθαηξαο θαη ηεο βαζχηεξεο επηθάλεηαο 

επεξεάδνληαη έληνλα απφ ηνλ ηχπν ηεο επηθάλεηαο. Σν CAM 3.0 παξέρεη κηα αθξηβέζηεξε 

αλαπαξάζηαζε ησλ ελαιιαγψλ ξνήο απφ ηα παξάθηηα φξηα, ηηο πεξηνρέο λεζηψλ, θαη ηηο πεξηνρέο 

πάγνπ κε ηε ζεψξεζε ελφο ηκεκαηηθνχ ραξαθηεξηζηηθνχ γηα ην έδαθνο, ηνλ πάγν, θαη ηνλ 

σθεαλφ. Γειαδή ε πεξηνρή πνπ θαηαιακβάλεηαη απφ απηνχο ηνπο ηχπνπο επηθάλεηαο 

πεξηγξάθεηαη ζαλ κηα ηκεκαηηθή κεξίδα ηνπ αηκνζθαηξηθνχ πιέγκαηνο. Απηφ ην ηκεκαηηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ δίλεη έλαλ κεραληζκφ γηα λα ππνινγηζηνχλ νη δηαθνξέο ξνήο ιφγσ ηεο 

αλνκνηνγέλεηαο ησλ ηχπσλ ηεο επηθάλεηαο. 

 Μηα λέα, γεληθή, θαη επέιηθηε ζεψξεζε ηεο γεσκεηξηθήο επηθάιπςεο λεθψλ γηα ηνπο 

ππνινγηζκνχο ηνπ ηζνδπγίνπ αθηηλνβνιίαο: Οη λέεο παξακεηξνπνηήζεηο ππνινγίδνπλ ηηο 

κηθξνθπκαηηθέο θαη ηηο καθξνθπκαηηθέο ξνέο θαη ηα πνζνζηά ζέξκαλζεο γηα ηελ ηπραία 

επηθάιπςε, ηε κέγηζηε επηθάιπςε, ή έλαλ απζαίξεην ζπλδπαζκφ κέγηζηεο θαη ηπραίαο 

επηθάιπςεο. Ζ πεξηγξαθή ηνπ ηχπνπ ηεο επηθάιπςεο είλαη ίδηα γηα ηηο δχν δψλεο, θαη είλαη 

εληειψο μερσξηζηφ θνκκάηη απφ ηηο παξακεηξνπνηήζεηο ηεο αθηηλνβνιίαο. ην CAM 3.0, 

παξαθείκελα ζηξψκαηα λεθψλ επηθαιχπηνληαη ζηα αλψηαηα φξηα θαη νκάδεο λεθψλ πνπ 

ρσξίδνληαη απφ ηα ζηξψκαηα ειεχζεξσλ λεθψλ επηθαιχπηνληαη ηπραία. Οη παξακεηξνπνηήζεηο 

βαζίδνληαη ζε αλαπαξαζηάζεηο εμηζψζεσλ κεηαθνξάο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ είλαη αθξηβέζηεξεο 

απφ ηηο πξνεγνχκελεο πξνζεγγίζεηο. Ζ κεζνδνινγία έρεη ζρεδηαζηεί θαη έρεη πξνηηκεζεί απφ 

ππνινγηζκνχο πνπ βαζίδνληαη ζηελ αλεμάξηεηε πξνζέγγηζε ζηειψλ (Independent Column 

Approximation – ICA). 

 Μηα λέα παξακεηξνπνίεζε γηα ηε καθξνθπκαηηθή απνξξφθεζε θαη ηελ εθπνκπή 

αθηηλνβνιίαο ησλ πδξαηκψλ: Απηή ε αλαβαζκηζκέλε επεμεξγαζία ζπληεξεί ηε θφξκα ησλ 



12 
 

εμηζψζεσλ κεηαθνξάο ηεο αθηηλνβνιίαο ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν απνξξφθεζεο/εθπνκπήο 

αθηηλνβνιίαο. Δληνχηνηο, νη ζπληζηψζεο ηεο απνξξφθεζεο θαη ηεο εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο απφ 

ηνπο πδξαηκνχο έρνπλ αληηθαηαζηαζεί κε λένπο φξνπο πνπ ππνινγίδνληαη απφ ην γεληθφ 

αηκνζθαηξηθφ κνληέιν κεηάδνζεο θαη αθηηλνβνιίαο (General Line-by-line Atmospheric 

Transmittance and Radiance Model – GENLN3). Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη νη 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ βαζκψλ ςχμεο απφ ηελ αξρηθή κέζνδν θαη ην GENLN3 είλαη 

0,2 °Κ/εκέξα. Απηέο νη δηαθνξέο κεηψλνληαη απφ ηνπιάρηζηνλ έλαλ παξάγνληα 3 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αλαβαζκηζκέλε παξακεηξνπνίεζε. Σα κέζα ζθάικαηα ζηηο 

καθξνθπκαηηθέο ξνέο επηθάλεηαο θαη ηηο καθξνθπκαηηθέο ξνέο ηεο αηκνζθαηξηθήο αλψηαηεο 

επηθάλεηαο γηα θαλνληθέο (standard) αηκφζθαηξεο κεηψλνληαη ζε ιηγφηεξν απφ 1 Wm
-2

. Ζ 

αλαβαζκηζκέλε παξακεηξνπνίεζε απμάλεη ηε καθξνθπκαηηθή ςχμε ζηα 300 mb απφ 0,3 έσο 0,6 

°Κ/ηελ εκέξα, θαη κεηψλεη ηελ ςχμε πιεζίνλ ησλ 800 mb κέρξη 0,1 έσο 0,5 °Κ/ηελ εκέξα.  

 Ζ απνξξφθεζε ησλ πδξαηκψλ ζην θνληηλφ ππέξπζξν θάζκα έρεη αλαβαζκηζηεί. ηελ 

αξρηθή κηθξνθπκαηηθή παξακεηξνπνίεζε γηα ην CAM (Briegleb, 1992), ε απνξξφθεζε απφ ηνπο 

πδξαηκνχο πξνθχπηεη απφ ηνπο ππνινγηζκνχο LBL ζχκθσλα κε ηνπο Ramaswamy θαη 

Freidenreich (1991). ηε ζπλέρεηα, νη ππνινγηζκνί LBL βαζίδνληαη ζε γξακκηθά δεδνκέλα 

AFGL ηνπ 1983 (Rothman et al, 1983). Ζ αξρηθή παξακεηξνπνίεζε δελ πεξηέιαβε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ζπλερνχο εμάηκηζεο λεξνχ ζην νξαηφ θαη θνληηλφ-ππέξπζξν. ηε λέα έθδνζε 

ηνπ CAM, ε παξακεηξνπνίεζε  βαζίδεηαη ζηε γξακκηθή βάζε δεδνκέλσλ HITRAN2k (Rothman 

et al, 2003), θαη ελζσκαηψλεη ηε ζεσξία CKD 2.4 γηα ηε ζπλέρεηα. Σν κέγεζνο ησλ ζθαικάησλ 

ζηηο απνθιίζεηο ξνήο θαη ηα πνζνζηά ζέξκαλζεο ζηνπο ζχγρξνλνπο ππνινγηζκνχο LBL έρνπλ 

κεησζεί πεξίπνπ επηά θνξέο κε ζρέζε κε ηελ παιηά CAM  παξακεηξνπνίεζε. 

 Σα νκνηνγελή αεξνιχκκαηα ππνβάζξνπ έρνπλ αληηθαηαζηαζεί απφ θιηκαηνινγηθέο ηηκέο 

ηεο ηξέρνπζαο εκέξαο ηνπ ζαιάζζηνπ αιαηηνχ, ζεηνχρσλ, αλζξαθνχρσλ αεξνιπκκάησλ θαζψο 

θαη ζσκαηηδίσλ ζθφλεο). Ζ θιηκαηνινγία πξνθχπηεη απφ έλα ρεκηθφ κνληέιν κεηαθνξάο 

εληζρπκέλν κε κεηεσξνινγηθέο αλαιχζεηο θαη επεξεάδεηαη απφ ηελ αθνκνίσζε δνξπθνξηθψλ 

κεηξήζεσλ αεξνιπκκάησλ. Απηά ηα αεξνιχκαηα έρνπλ επηπηψζεηο ζηελ κηθξνθπκαηηθή 

ελεξγεηαθή θαηάζηαζε ηεο αηκφζθαηξαο. Σν CAM 3.0 επίζεο πεξηιακβάλεη έλαλ κεραληζκφ γηα 

ηελ επεμεξγαζία ησλ κηθξνθπκαηηθψλ θαη καθξνθπκαηηθψλ αθηηλνβνιηψλ πνπ πξνθαινχληαη 

απφ εθαηζηεηαθά αεξνιπκάηα.  

 Δμάηκηζε ηεο θαηαθφξπθεο βξνρφπησζεο ζχκθσλα κε ηνλ Sundqvist (1988) : Ζ αχμεζε 
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ηεο αηκνζθαηξηθήο πγξαζίαο κέζσ απηνχ ηνπ κεραληζκνχ αληηζηαζκίδεη ηελ μήξαλζε πνπ 

πξνθαιείηαη απφ αιιαγέο ζηελ καθξνθπκαηηθή απνξξφθεζε θαη ηελ εθπνκπή αθηηλνβνιίαο. 

Άιιεο ζεκαληηθέο εμειίμεηο απνηεινχλ: 

 Μία λέα βάζε δεδνκέλσλ επηθαλεηαθήο ζεξκνθξαζίαο ζάιαζζαο (ΔΘΘ): Απηφ ην 

ζχλνιν δεδνκέλσλ νξίδεη κέζεο ηηκέο ηεο ΔΘΘ θαη ζπγθέληξσζεο πάγνπ γηα ηελ πεξίνδν 1950 

κέρξη ην 2001. Υξεζηκνπνηεί ηελ παγθφζκηα βάζε δεδνκέλσλ HadISSTOI πξηλ απφ ην 1981 θαη 

ην ζχλνιν δεδνκέλσλ Smith/Reynolds Empirical Orthogonal Function (EOF) κεηά ην 1981. 

Δθηφο απφ ηελ ρξνληθή ζεηξά πνπ αλαιχεηαη, είλαη επίζεο δηαζέζηκν κία ζχλζεζε ηνπ εηήζηνπ 

θχθινπ γηα ηελ πεξίνδν 1981-2001 κνξθή κέζνπ θιηκαηνινγηθνχ ζπλφινπ δεδνκέλσλ. 

 Γηαρσξηζκφο κεηαμχ ηεο θπζηθήο θαη ηεο δπλακηθήο: Ο δπλακηθφο ππξήλαο (dynamical 

core) κπνξεί λα ζπλδεζεί κε ηελ αθνινπζία παξακεηξνπνίεζεο (parameterization suite) κέζσ 

δηαρσξηζκνχ (purely time split manner) είηε ηνπ ρξφλνπ ή ηεο δηαδηθαζίαο (purely process split 

one). Ζ δηάθξηζε κεηαμχ ηνπο είλαη φηη ζηε πξνζέγγηζε δηαρσξηζκνχ ηεο δηαδηθαζίαο (process 

split approximation), ηφζν ε θπζηθή, φζν θαη ε δπλακηθή ππνινγίδνληαη ηαπηφρξνλα απφ ην ίδην 

ζχλνιν δεδνκέλσλ, πνπ πξνεγείηαη ρξνληθά, ελψ ζηελ πξνζέγγηζε δηαρσξηζκνχ ηνπ ρξφλνπ 

(time split approximations) ε δπλακηθή θαη ε θπζηθή ππνινγίδνληαη δηαδνρηθά, θάζε κηα 

βαζηζκέλε ζηα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ άιιε.  

 

2.2. Παξακεηξνπνίεζε ηεο κηθξνθπκαηηθήο αθηηλνβνιίαο  

2.2.1. Ηκεξήζηνο θύθινο 

 Με ηππηθέο ζηαζεξέο ξπζκίζεηο, ηφζν ηα κηθξνθπκαηηθά, φζν θαη ηα καθξνθπκαηηθά 

πνζνζηά ζέξκαλζεο ππνινγίδνληαη θάζε ψξα ηνπ κνληέινπ. Μεηαμχ ησλ ππνινγηζκψλ αλά ψξα, 

νη καθξνθπκαηηθέο θαη κηθξνθπκαηηθέο ξνέο θαη νη απνθιίζεηο ξνήο δηαηεξνχληαη ζηαζεξέο. 

 ην CAM 3.0, ε έθζεζε ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

κέζνδν ηνπ Berger (1978). Υξεζηκνπνηψληαο απηήλ ηελ κέζνδν, ε έθζεζε ζηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία κπνξεί λα θαζνξηζηεί γηα νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή κέζα ζε 10
6
 έηε ηνπ 

Αζηεξνεηδή 1950 DA. Απηφ δηεπθνιχλεη ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ CAM 3.0 γηα παιαηνθιηκαηηθέο 

πξνζνκνηψζεηο. Ζ έθζεζε ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ζην κέγηζην ηνπ κνληέινπ ηεο αηκφζθαηξαο  

δίλεηαη απφ: 
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φπνπ    είλαη ε ειηαθή ζηαζεξά, κ είλαη ε ειηαθή δελίζηα γσλία, θαη     είλαη ν παξάγνληαο 

απφζηαζεο. ηελ ηππνπνηεκέλε δηαηχπσζε,   =1367.0Wm
-2

 ην CAM 3.0 πεξηιακβάλεη έλαλ 

κεραληζκφ γηα λα δηαρεηξίδεηαη ηηο ρακειέο κεηαβνιέο ζηελ ειηαθή ζηαζεξά πέξα απφ ηνλ 11-

εηή θχθιν θαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πην καθξνρξφλησλ θνζκηθψλ ηάζεσλ. Μέζα ζην κνληέιν 

ζπκπεξηιακβάλεηαη κηα ρξνληθή ζεηξά ηνπ    γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ην 1870 κέρξη ην 

2100 πνπ βαζίδεηαη ζηνπο Lean et al. (1995). 

 Ο εηήζηνο θαη ν εκεξήζηνο θχθινο ηεο έθζεζεο ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία παξνπζηάδεηαη 

κε έλα επαλαιακβαλφκελν ειηαθφ έηνο αθξηβψο 365 εκεξψλ θαη κε κηα κέζε ειηαθή εκέξα 

αθξηβψο 24 σξψλ, αληίζηνηρα. Σν επαλαιακβαλφκελν ειηαθφ έηνο δελ επηηξέπεη ηελ παξάιεηςε 

θάπνηνπ έηνπο. Οη εμηζψζεηο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ εηήζηα θαη εκεξήζηα αιιαγή ηεο έθζεζεο ζηελ 

ειηαθή αθηηλνβνιία είλαη: 

                              
 

                    
 

  
    

            
 

 

       

Όπνπ:  

 θ: γεσγξαθηθφ πιάηνο ζε αθηίληα 

 δ: ειηαθή απφθιηζε ζε αθηίληα  

 Ζ: σξηαία γσλία ηνπ ήιηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο  

 ϵ: ινμφηεηα (obliquity) 

 ι: πξαγκαηηθφ γεσγξαθηθφ κήθνο ηεο γεο ζρεηηθά κε ηελ εαξηλή ηζεκεξία   

 e: παξάγνληαο εθθεληξφηεηαο  

   : γεσγξαθηθφ κήθνο ηνπ πεξηειίνπ  + 180
o
 (longitude of the perihelion + 180

o
 ) 

 Π: γεσγξαθηθφ κήθνο ηνπ πεξηειίνπ πνπ βαζίδεηαη ζε ζηαζεξή ηζεκεξία (longitude of 

perihelion based on the fixed equinox) 

 Φ: γεληθή κεηάπησζε (general precession) 
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 Ζ σξηαία γσλία H ζηε ζρέζε γηα ην cosκ  εμαξηάηαη απφ ηελ εκεξνινγηαθή εκέξα d 

φπσο θαη ζην γεσγξαθηθφ κήθνο ηνπ κνληέινπ: 

       
 

    
  

 φπνπ ζ: ην γεσγξαθηθφ κήθνο ηνπ κνληέινπ ζηνπο βαζκνχο πνπ αξρίδνπλ απφ ην 

Γθξήλνπτηο (GMT). εκεηψλεηαη φηη ε εκεξνινγηαθή εκέξα d πνηθίιιεη ζπλερψο θαζ' φιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ επαλαιακβαλφκελνπ έηνπο θαη ελεκεξψλεηαη ζε θάζε ρξνληθφ βήκα ηνπ κνληέινπ. 

Οη ηηκέο ηνπ d ζην 0 GMT γηα ηηο 1 Ηαλνπαξίνπ θαη ηηο 31 Γεθεκβξίνπ είλαη 0 θαη 364, 

αληίζηνηρα. Απηφ ζα ζήκαηλε, γηα παξάδεηγκα, φηη κία εκεξνινγηαθή εκέξα ηνπ κνληέινπ d πνπ 

δελ έρεη θαλέλα θιάζκα(φπσο ζην 182.00) ζα αλαθεξφηαλ ζηα ηνπηθά κεζάλπρηα ζην 

Γθξήλνπηηο, θαη ζην ηνπηθφ κεζεκέξη ζην γεσγξαθηθφ κήθνο 180
ν
. 

 Ζ ινμφηεηα (obliquity) ϵ κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί απφ κηα εκπεηξηθή ζεηξά επεθηάζεσλ 

ησλ ιχζεσλ γηα ηε γήηλε ηξνρηά 

                    

  

   

 

 φπνπ ηα   ,    θαη     θαζνξίδνληαη απφ ηελ αξηζκεηηθή εθαξκνγή. Ο φξνο 

 *=23.320556
ν
, θαη ην t είλαη ν ρξφλνο (ζηα έηε) ζρεηηθά κε ην Αζηεξνεηδή 1950 DA. 

 Γεδνκέλνπ φηη ε ζεηξά επεθηάζεσλ γηα ηελ εθθεληξφηεηα e είλαη αξγά ζπγθιίλνπζα, 

ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο: 

  
   
   

      

  

   

 
   
   

           

 φπνπ ηα   ,    θαη    ππνινγίδνληαη απφ ηελ αξηζκεηηθή εθαξκνγή. Μφιηο 

ππνινγηζηνχλ απηέο νη ζεηξέο, ην γεσγξαθηθφ κήθνο πεξηήιην Π ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο: 

         
     

     
  

 Ζ γεληθή κεηάπησζε δίλεηαη απφ κηα άιιε εκπεηξηθή ζεηξά 
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φπνπ    = 50.43927300΄΄,  δ = 3.392506
ν
, θαη   ,   , θαη    ππνινγίδνληαη απφ ηελ αξηζκεηηθή 

ιχζε γηα ηε γήηλε ηξνρηά. 

 Ο ππνινγηζκφο ηνπ ι απαηηεί αξρηθά ηνλ πξνζδηνξηζκφ δχν κέζσλ γεσγξαθηθψλ κεθψλ 

γηα ηελ ηξνρηά. Σν κέζν γεσγξαθηθφ κήθνο ιm0 ζηελ εαξηλή ηζεκεξία είλαη: 

       
 

 
 
  

 
              

  

 
 
 

 
           

 
  

 
 
 

 
             

φπνπ        . Σν κέζν γεσγξαθηθφ κήθνο είλαη : 

       
         

   
 

φπνπ    =80.5 είλαη ε εκεξνινγηαθή εκέξα γηα ηελ εαξηλή ηζεκεξία (ην κεζεκέξη ζηηο 21 

Μαξηίνπ). Σν αιεζηλφ γεσγξαθηθφ κήθνο ι δίλεηαη έπεηηα απφ: 

         
  

 
            

   

 
             

 
    

  
              

 Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνινγηζηεί ε έθζεζε ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία 

δηαηεξείηαη ζηαζεξή ζε φιε ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ. Απηή ε κέζνδνο κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί κε δχν ηξφπνπο. Ο πξψηνο ηξφπνο αθνξά ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ελφο έηνπο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ t. Ζ ηηκή ηνπ έηνπο δηαηεξείηαη ζηαζεξή γηα φιε ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ. 

Σν έηνο πξέπεη λα είλαη κέζα ζην πνζνζηφ ησλ 1950+10
6
. Ο δεχηεξνο ηξφπνο είλαη λα νξηζηεί ν 
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παξάγνληαο εθθεληξφηεηαο e, ην γεσγξαθηθφ κήθνο ζην πεξηήιην   =180
o
, θαη ε ινμφηεηα  . 

Απηφ ην ζχλνιν ηηκψλ είλαη αξθεηφ γηα λα δηεπθξηληζηεί ε ιεηηνπξγία ηνπ κνληέινπ. 

 

2.2.2. Γηαηύπσζε ηεο κηθξνθπκαηηθήο ιύζεο  

 Ζ πξνζέγγηζε δ-Eddington ησλ Joseph et al (1976) θαη Coakley et al (1983) έρεη 

πηνζεηεζεί θαη πεξηγξάθεηαη ζην Briegleb (1992). Οη ζεκαληηθφηεξεο δηαθνξέο κεηαμχ 

κηθξνθπκαηηθψλ παξακεηξνπνηήζεσλ CCM3 θαη ηνπ CAM 3.0 είλαη : 

1. ε λέα επεμεξγαζία ηεο θαηαθφξπθεο επηθάιπςεο ζχλλεθσλ (new treatment of cloud 

vertical overlap) (Collins, 2001)  

2. ελεκεξσκέλε παξακεηξνπνίεζε γηα ηελ απνξξφθεζε ζην θνληηλφ ππέξπζξν απφ ηνπο 

πδξαηκνχο. 

3. ζπλππνινγηζκφο ησλ πξνβιεπφκελσλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ ησλ αεξνιπκάησλ (prescribed 

aerosol data) γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο έληαζεο ηεο κηθξνθπκαηηθήο αθηηλνβνιίαο απφ 

απηά αεξνιπκκάησλ (shortwave aerosol radiative forcing) 

 Σν ειηαθφ θάζκα ρσξίδεηαη ζε 19 θαζκαηηθά θαη ςεπδνθαζκαηηθά δηαζηήκαηα (7 γηα ην 

O3, 1 γηα ην νξαηφ, 7 γηα ηνπο H2Ο, 3 γηα ην CO2, θαη 1 γηα ην θνληηλφ ππέξπζξν θαηά ηνλ 

Collins (1998). Σν CAM 3.0 αηκνζθαηξηθφ κνληέιν απνηειείηαη απφ έλα θαηαθφξπθν ζχλνιν 

νξηδφληησλ νκνηνγελψλ «ζηξσκάησλ» κέζα ζηα νπνία ηα πνζνζηά ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο ζα 

δηεπθξηληζηνχλ παξαθάησ. Κάζε έλα απφ απηά ηα «ζηξψκαηα» ζεσξείηαη έλαο νκνηνγελήο 

ζπλδπαζκφο δηάθνξσλ αθηηλνβνιηψλ ελεξγψλ ζπζηαηηθψλ. Πξνζδηνξίδνληαη ε ειηαθή 

αθηηλνβνιία, ε επηθαλεηαθή αλαθιαζηηθφηεηα γηα ηελ άκεζε θαη δηάρπηε αθηηλνβνιία ζε θάζε 

θαζκαηηθφ δηάζηεκα, θαη ην ζπλεκίηνλν ηεο ειηαθήο γσλίαο. Ζ επηθάλεηα ηεο 

αλαθιαζηηθφηεηαο θαζνξίδεηαη ζε δχν θαλάιηα (0.2 - 0.7 κm, θαη 0.7 - 5.0 κm) θαη δηαθξίλνληαη 

αλαθιαζηηθφηεηεο γηα ηελ άκεζε θαη δηάρπηε αθηηλνβνιία. Αλαθιαζηηθφηεηεο γηα σθεάληεο 

επηθάλεηεο, εδαθηθέο επηθάλεηεο, θαη επηθάλεηεο πάγνπ - ζάιαζζαο δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο. 

 Ζ κέζνδνο πεξηιακβάλεη ηελ αμηνιφγεζε ηεο δ-Eddington ιχζεο γηα ηελ 

αλαθιαζηηθφηεηα θαη ηε κεηαβηβαζηκφηεηα γηα θάζε «ζηξψκα» ζην θαηαθφξπθν. Σα ζηξψκαηα 

ζπλδπάδνληαη γηα πνιιαπιή ζθέδαζε κεηαμχ ηνπο επηηξέπνληαο ηηο πξνο ηα πάλσ θαη πξνο ηα 

θάησ θαζκαηηθέο ξνέο ζε θάζε ελδηάκεζν φξην κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ. Απηή ε δηαδηθαζία 
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επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε θαζκαηηθφ ή ςεπδνθαζκαηηθφ δηάζηεκα θαη ηε δπαδηθή δηακφξθσζε 

ησλ λεθψλ γηα λα ζπζζσξεχζεη ξνέο εχξνπο, απφ ηηο νπνίεο ην πνζνζηφ ζέξκαλζεο κπνξεί λα 

αμηνινγεζεί απφ ηηο δηαθνξέο ξνήο απφ θάζε ζηξψκα. Σν ζρήκα δ-Eddington εθαξκφδεηαη έηζη 

ψζηε ε ειηαθή αθηηλνβνιία λα ππνινγίδεηαη κία θνξά θάζε ψξα ηνπ κνληέινπ. 

 Ζ δ-Eddington πξνζέγγηζε επηηξέπεη ηελ απνξξφθεζε αεξνιπκκάησλ απφ ηα O3, CO2, 

Ο2, H2Ο. πκπεξηιακβάλεηαη ε κνξηαθή δηαζπνξά θαη ε δηαζπνξά/απνξξφθεζε απφ ηα 

ζηαγνλίδηα ησλ λεθψλ θαη ησλ αεξνιπκκάησλ. ηε κέζνδν ησλ Briegleb (1992) θαη Collins 

(1998) ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ απφ θαζκαηηθά δηαζηήκαηα θαη απφ ηελ 

απνξξφθεζε/δηαζπνξά κε εμαίξεζε ηνπο H2Ο. Σν δηαγλσζηηθφ πνζφ λεθψλ ππνινγίδεηαη θάζε 

ψξα ηνπ κνληέινπ αθξηβψο πξηλ απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

 Υξεζηκνπνηψληαο επηά ςεπδνθαζκαηηθά δηαζηήκαηα, παξαηεξείηαη απνξξφθεζε ζην 

νξαηφ θάζκα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο απφ ηνπο πδξαηκνχο πεξίπνπ 1000 θαη 18.000 cm
-1

. Γηα 

θάζε δηάζηεκα παξαηεξείηαη κηα ζηαζεξή ζπγθεθξηκέλε απνξξφθεζε. Απηέο νη απνξξνθήζεηο 

εθαξκφδνληαη γηα λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηα ζθάικαηα ζηα πνζνζηά ζέξκαλζεο θαη ηηο 

απνθιίζεηο ξνήο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνπο ππνινγηζκνχο (LBL) γηα ηηο αηκφζθαηξεο αλαθνξάο 

(Anderson et al., 1986) ρξεζηκνπνηψληαο ην ζρήκα GENLN3 (Edwards, 1992) πνπ ζπλδέεηαη κε 

ηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο κεηαθνξάο DISORT2 (Stamnes et al, 1988). Οη ζπληειεζηέο θαη ηα 

βάξε έρνπλ ηηο ίδηεο ηδηφηεηεο φπσο ζε κέζνδν k-δηαλνκήο (k-distribution) (Lacis θαη Oinas, 

1991), αιιά απηή ε παξακεηξνπνίεζε είλαη νπζηαζηηθά έλα εθζεηηθφ άζξνηζκα ηηκψλ (π.ρ., 

Wiscombe and Evans, 1977). Οη ππνινγηζκνί  LBL εθηεινχληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηε γξακκηθή 

βάζε δεδνκέλσλ HITRAN2k (Rothman et al., 2003) θαη ην κνληέιν - έθδνζεο 2.4.1 ησλ Clough, 

Kneizys, and Davies (CKD). Ζ αλαβαζκηζκέλε παξακεηξνπνίεζε απμάλεη ηελ απνξξφθεζε ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο απφ ηνπο πδξαηκνχο ζχκθσλα κε ηελ κεζνδνινγία πνπ εθαξκφδεηαη ζηα 

CCM θαη CAM απφ ηφηε πνπ άξρηζαλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ Briegleb (1992). 

 

2.3. Γηαηππώζεηο επηθαλεηαθήο αληαιιαγήο  

 Ζ ελαιιαγή ζεξκφηεηαο, πγξαζίαο θαη νξκήο κεηαμχ ησλ επηθαλεηψλ ηεο αηκφζθαηξαο 

θαη ηνπ εδάθνπο, ησλ σθεαλψλ ή ηνπ πάγνπ εθηηκάηαη κε κηα ζεκαληηθή θνηλή απνδεθηή 

κέζνδν. Αλ θαη νη ιεηηνπξγηθέο κνξθέο ησλ ζρέζεσλ ελαιιαγήο είλαη ίδηεο, παξνπζηάδνληαη νη 

πεξηγξαθέο απηψλ ησλ ζπληζησζψλ φπσο αλαπηχζζνληαη θαη αλαπαξίζηαληαη ζηηο δηάθνξεο 

εθαξκνγέο ηνπ CAM 3.0. Οη δηαθνξέο ζηηο εθθξάζεηο είλαη θπξίσο ζηνλ θαζνξηζκφ ησλ 
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αλνκνηνκνξθηψλ ησλ κεθψλ θαη ησλ ζπληειεζηψλ ελαιιαγήο. Ζ πεξηγξαθή ηεο επηθαλεηαθήο 

ελαιιαγήο γηα ηνλ σθεαλφ πξνθχπηεη απφ  ηνπο Bryan et al (1996). Γηα φηη αθνξά ζηηο ιίκλεο, νη 

ελαιιαγέο ππνινγίδνληαη απφ έλα κνληέιν ιηκλψλ πνπ ελζσκαηψλεηαη ζην κνληέιν ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο πνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 

 

2.3.1. Έδαθνο 

 ην CAM 3.0, ην κνληέιν επηθάλεηαο εδάθνπο NCAR (LSM) (Bonan, 1996) έρεη 

αληηθαηαζηαζεί απφ ην Community Climate Model (CLM2) (Bonan et al, 2002). Απηφ ην λέν 

κνληέιν πεξηιακβάλεη ηηο ζπληζηψζεο πνπ πξνθαινχλ ηηο πδξνινγηθέο θαη βηνγεσρεκηθέο 

δηαδηθαζίεο, ηε δπλακηθή βιάζηεζε, θαη ηε βηνγεσθπζηθή. Οη ξνέο ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο 

ηεο νξκήο, ηεο αηζζεηήο, θαη ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο ππνινγίδνληαη απφ ηελ ζεσξία Monin-

Obukhov πνπ εθαξκφδεηαη ζην επηθαλεηαθφ ζηξψκα ηεο αηκφζθαηξαο. Oη δσληθέο Σρ θαη 

κεζεκβξηλέο Σς ξνέο νξκήο, νη ξνέο ηεο αηζζεηήο ζεξκφηεηαο Ζ θαη ησλ πδξαηκψλ Δ κεηαμχ ηεο 

επηθάλεηαο θαη ηνπ ρακειφηεξνπ επηπέδνπ Ε1 ηνπ κνληέινπ είλαη: 

                       
           

     
   

 

                       
            

     
   

 

                                
     
   

 

                          
     
   

 

         
  

                 

                 

φπνπ   ,   ,   ,    θαη    είλαη ε ππθλφηεηα (kgm
-3

), νη ζπληζηψζεο ηνπ αλέκνπ (ms
-1

), ε 
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δπλεηηθή ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα (K) (air potential temperature) θαη ε εηδηθή πγξαζία ζην 

ρακειφηεξν επίπεδν ηνπ κνληέινπ, αληίζηνηρα. Δμ νξηζκνχ, ε επηθάλεηα πεξηθιείεη ηηο    θαη    

ζηελ ηηκή ηνπ κεδελφο. Σν ζχκβνιν    αληηπξνζσπεχεη ηε ζεξκνθξαζία, θαη ην    είλαη ε 

ζπγθεθξηκέλε πγξαζία ζηελ επηθάλεηα. Οη φξνη    ,     θαη     είλαη νη αεξνδπλακηθέο 

αληηζηάζεηο (s m
-1

) γηα ηελ νξκή, ηελ αηζζεηή ζεξκφηεηα (sensible heat), θαη ηνπο πδξαηκνχο 

κεηαμχ ηνπ ρακειφηεξνπ επηπέδνπ ηνπ κνληέινπ ζην χςνο    θαη ηεο επηθάλεηαο ζην χςνο z0m+d 

[z0h+d]. Δδψ, z0m [z0h] είλαη ην κήθνο ηξαρχηεηαο (m) γηα ηηο ξνέο νξκήο, θαη ην d είλαη ην χςνο 

κεηαηνπίζεσλ (displacement height) (m). 

 

2.3.1.1. Μήθνο ηξαρύηεηαο θαη κεδεληθή-επίπεδε κεηαηόπηζε (zero-plane displacement) 

 Σν αεξνδπλακηθφ χςνο ηξαρχηεηαο z0m ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ άλεκν, ελψ ην ζεξκηθφ 

χςνο z0h ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζεξκφηεηα θαη ηνπο πδξαηκνχο. Γεληθά, ην z0m είλαη δηαθνξεηηθφ 

απφ z0h, επεηδή ε κεηαθνξά ηεο νξκήο επεξεάδεηαη απφ ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο πίεζεο ζηνπο 

ηπξβψδεηο θπκαηηζκνχο πίζσ απφ ηα αληηθείκελα ηεο ηξαρχηεηαο, ελψ γηα ηε κεηαθνξά ηεο 

ζεξκφηεηαο θαη ησλ πδξαηκψλ δελ ππάξρεη θαλέλαο ηέηνηνο δπλακηθφο κεραληζκφο. Γηα φηη 

αθνξά γπκλή θάιπςε ρψκαηνο θαη ρηνληνχ, ε απιή ζρέζε απφ ηνλ Zilitinkevich [1970] κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί (Zeng θαηDickinson, 1998): 

  
   
   

   
     
 

 
    

 

       

                

Ζ ζρέζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ηζνδπγίνπ γηα ηηο πεξηνρέο πάλσ απφ ηε βιάζηεζε δίλεηαη απφ 

ηνλ ηχπν 

           

 (φπνπ Rn είλαη ε θαζαξή αθηηλνβνιία πνπ απνξξνθάηαη απφ ηελ θάιπςε βιάζηεζεο) θαη 

είλαη ηζνδχλακε γηα ηε ρξήζε δηαθνξεηηθνχ z0m έλαληη z0h πάλσ απφ ην γπκλφ έδαθνο. Χο εθ 

ηνχηνπ ε ζεξκηθή ηξαρχηεηα δελ ρξεηάδεηαη γηα ηελ θάιπςε βιάζηεζεο. (Zeng et al,1998). 



21 
 

 Σν χςνο ηξαρχηεηαο z0m είλαη αλάινγν πξνο ην χςνο ηεο θάιπςεο ηεο βιάζηεζεο θαη 

επεξεάδεηαη επίζεο απφ ηελ θιαζκαηηθή θάιπςε βιάζηεζεο, ην δείθηε έθηαζεο θπιιψκαηνο 

(Leaf Area Index-LAI), θαη ηηο κνξθέο θχιισλ. Ζ ηξαρχηεηα πξνέξρεηαη απφ ηελ απιή 

ζρέζεz0m=0.07hc, φπνπ hc είλαη ην χςνο ηεο θάιπςεο ηεο βιάζηεζεο. Οκνίσο, ην κεδεληθφ χςνο 

d κεηαηνπίζεσλ είλαη αλάινγν πξνο ην χςνο ηεο θάιπςεο ηεο βιάζηεζεο θαη επεξεάδεηαη 

επίζεο απφ ηελ θιαζκαηηθή θάιπςε βιάζηεζεο, ην δείθηε πεξηνρήο θχιισλ, θαη ηηο κνξθέο 

θχιισλ. Ζ ζρέζε d/hc = 2/3 ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ χςνπο. 

 

2.3.1.2. Η ζεσξία νκνηόηεηαο Monin-Obukhov 

Παξάκεηξνη θιίκαθαο ηχξβεο (Turbulence scaling): 

 Ζ θιίκαθα κήθνπο (κήθνο Monin-Obukhov) L θαζνξίδεηαη απφ : 

  
    

 

     
 

φπνπ k είλαη ε ζηαζεξά von Karman, θαη g είλαη ε επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο. L > 0 ππνδειψλεη 

ζηαζεξέο ζπλζήθεο, L < 0 αζηαζείο ζπλζήθεο θαη γηα L=∞ νπδέηεξεο ζπλζήθεο. Ζ δηέπνπζα 

δπλακηθή ζεξκνθξαζία (virtual potential temperature) ζα πξνθχπηεη απφ: 

                   
  
  
 
    

           

φπνπ    θαη    είλαη ε ζεξκνθξαζία αέξα θαη ε εηδηθή πγξαζία ζην χςνο z1 αληίζηνηρα,    είλαη 

ε δπλεηηθή ζεξκνθξαζία,    είλαη ε αηκνζθαηξηθή πίεζε, θαη    είλαη ε επηθαλεηαθή πίεζε. Ζ 

επηθαλεηαθή ηαρχηεηαο ηξηβήο u* δίλεηαη απφ : 

  
              

 
            

 
 
   

 

Ζ θιίκαθα ζεξκνθξαζίαο ζ* θαη ζ*u θαη κηα θιίκαθα πγξαζίαο q* δίλνληαη απφ: 
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φπνπ ε κέζε ζεξκνθξαζία ζ ρξεζηκεχεη σο κηα ζεξκνθξαζία αλαθνξάο ζε απηήλ ηελ γξακκηθή 

κνξθή ηνπ ζu. Ζ παξάκεηξνο ζηαζεξφηεηαο νξίδεηαη σο : 

  
    

 
 

κε ηνλ πεξηνξηζκφ φηη : -100≤ο≤2. Ζ βαζκσηή ηαρχηεηα ηνπ αέξα (scalar wind speed) νξίδεηαη 

σο: 

  
    

    
    

  

    

                 

        
 

  
      

   

       
  

Δδψ    είλαη ε κεηαθνξηθή θιίκαθα ηαρχηεηαο (convective velocity scale),    είλαη ην 

κεηαθνξηθφ χςνο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο convective boundary layer height), θαη β = 1. Ζ ηηκή 

ηνπ    ζεσξείηαη 1000 κέηξα. 

ρέζεηο ξνήο - θιίζεο (Zeng et al., 1998): 

 Οη ζρέζεηο ξνήο - θιίζεο (flux-gradient relations) δίλνληαη απφ : 

       

  

  

  
       

       

  

  

  
       

      

       
                    
              

  

       
                    
              

  



23 
 

Κάησ απφ πνιχ αζηαζείο ζπλζήθεο, νη ζρέζεηο ξνήο-θιίζεο δίλνληαη ζχκθσλα κε ηνπο Kader 

and Yaglom (1990): 

                  

                  

 Γηα λα εμαζθαιηζηεί φηη νη ζρέζεηο       θαη       είλαη ζπλερείο, ε πην απιή 

πξνζέγγηζε είλαη ν ζπλδπαζκφο ησλ παξαπάλσ εμηζψζεσλ ζε οm = - 1.574 γηα ην       θαη οh = 

- 0.465 γηα ην      . 

Κάησ απφ πνιχ επζηαζείο ζπλζήθεο (δει., ο > 1), νη ζρέζεηο δίλνληαη ζχκθσλα κε ηνπο 

Holtslag et al (1990): 

Φm Φh   ς 

Αθέξαηεο κνξθέο ησλ ζρέζεσλ ξνήο-θιίζεο: 

Oινθιήξσζε ηεο θαηαηνκήο ηνπ αλέκνπ: 

   
  
 
      

           
   

   
                            

                 

          
    

   
           

   
 
                                           

          
    

   
                                                                             

           
 

   
                                                       

 

2.4. ελάξηα εθπνκπώλ εθπνκπώλ SRES (Special Report on Emission Scenarios) IPCC  

2.4.1. Ιζηνξηθή αλαδξνκή  

 Tν 1990 θαη ην 1992 ε Γηαθπβεξλεηηθή Δπηηξνπή γηα ηελ Αιιαγή ηνπ Κιίκαηνο (IPCC) 

αλέπηπμε καθξνπξφζεζκα ζελάξηα εθπνκπψλ. Απηά  ηα  ζελάξηα  έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο 
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ζηελ αλάιπζε ηεο πηζαλήο αιιαγήο θιίκαηνο, ησλ επηδξάζεψλ ηνπο θαη ησλ δπλαηνηήησλ λα 

κεηξηαζηεί ε θιηκαηηθή αιιαγή.   

 πγθεθξηκέλα, ην 1992  δεκνζηεχηεθαλ έμη ζελάξηα εθπνκπψλ (Leggett et al., 1992) ηα 

νπνία παξνπζίαζαλ ελαιιαθηηθέο εθπνκπέο ησλ αεξίσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ην θαηλφκελν ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ, γηα ηα έηε απφ ην 1990 κέρξη ην 2100. Απηά ηα αέξηα ήηαλ ην δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα (CO2), ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO), ην κεζάλην (CH4), ην ληηξψδεο νμείδην (Ν2Ο),  

ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ (NOX) θαη ην δηνμείδην ηνπ ζείνπ (SO2). Απηά ηα ζελάξηα πξννξίδνληαλ 

γηα ηε ρξήζε ηνπο απφ ηνπο κειεηεηέο ηεο αηκφζθαηξαο θαη ηνπ θιίκαηνο, θαηά ηελ 

πξνεηνηκαζία ησλ ζελαξίσλ ηεο αηκνζθαηξηθήο ζχλζεζεο θαη ηεο αιιαγήο ηνπ θιίκαηνο. Απηά 

ηα έμη ζελάξηα αλαθέξνληαη σο ζελάξηα IS92.   

 Απφ πνιιέο απφςεηο  ηα ζελάξηα IS92 ήηαλ πξσηνπνξηαθά. Ήηαλ ηα πξψηα παγθφζκηα 

ζελάξηα πνπ παξείραλ εθηηκήζεηο ηεο πιήξνπο αθνινπζίαο ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Σφηε, 

ήηαλ ηα κφλα ζελάξηα πνπ παξείραλ ηηο ηξνρηέο εθπνκπήο γηα ην SO2. Πνιιά άιιαμαλ θαηά ηελ  

πεξίνδν κεηά απφ ηε δεκηνπξγία ησλ ζελαξίσλ IS92. Οη εθπνκπέο ζείνπ αλαγλσξίζηεθαλ σο ν 

ζεκαληηθφηεξνο παξάγνληαο ηεο αθηηλνβνινχκελεο δχλακεο (Radiative Forcing-RF) απφ φηη  

άιια αέξηα ζρεηηθά κε ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ -εθηφο  ηνπ CO2-, ελψ πηνζεηήζεθαλ θαη  

κεξηθέο πεξηθεξεηαθέο πνιηηηθέο ειέγρνπ. Ζ αλαδφκεζε ζηηο ρψξεο ηεο Αλαηνιηθήο Δπξψπεο  

θαη ηεο πξψελ νβηεηηθήο Έλσζεο είρε πνιχ ηζρπξφηεξα απνηειέζκαηα ζηελ νηθνλνκηθή 

δξαζηεξηφηεηα θαη ηηο εθπνκπέο απφ φηη είρε πξνβιεθζεί ζηα ζελάξηα IS92. Γηα  κεξηθέο  

πεξηνρέο απηά ηα ζελάξηα δελ ήηαλ αληηπξνζσπεπηηθά εθείλσλ πνπ βξίζθνληαλ ζηε 

βηβιηνγξαθία. Ζ εκθάληζε ησλ κνληέισλ νινθιεξσκέλεο απνηίκεζεο (IA-Integrated 

Assessment)  έδσζε ηε δπλαηφηεηα  λα  δεκηνπξγεζνχλ  ζελάξηα  εθπνκπψλ πνπ εμεηάδνπλ απφ 

θνηλνχ ηηο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ηεο ελέξγεηαο, ηεο νηθνλνκίαο, θαη ησλ αιιαγψλ ζηηο ρξήζεηο 

γεο. 

 Σν 1995 νη Alcamo et al. δηαπίζησζαλ φηη νη εθπνκπέο  ηνπ CO2 ζηα ζελάξηα IS92 ήηαλ 

ζρεηηθά  αληηπξνζσπεπηηθέο ησλ παξαιιαγψλ πνπ βξέζεθαλ  ζηε  δηαζέζηκε βηβιηνγξαθία, φζνλ 

αθνξά ζηε ρξήζε ηνπο απφ ηα αηκνζθαηξηθά θιηκαηηθά κνληέια. πλήρζε ινηπφλ ην 

ζπκπέξαζκα φηη, εάλ ηα ζελάξηα πξννξίδνληαλ λα έρνπλ επξχηεξεο ρξήζεηο απφ ην λα είλαη απιά  

έλα ζχλνιν εθπνκπψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα κνληέια θιίκαηνο, ζα έπξεπε λα αλαπηπρζνχλ 

λέα ζελάξηα.   
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 Ζ αμηνιφγεζε ζχζηεζε επίζεο φηη πξέπεη λα εμεηαζηνχλ νη ζεκαληηθέο αιιαγέο (απφ  ην 

1992) ζηελ θαηαλφεζε ησλ αηηηψλ ησλ εθπνκπψλ θαη  ησλ κεζνδνινγηψλ. Απηνί νη αιιαγέο 

ζηελ θαηαλφεζε αθνξνχλ, π.ρ. ζηε ρξήζε ηoπ άλζξαθα γηα ηελ παξνρή ελέξγεηαο, ζηε δηαθνξά  

εηζνδήκαηνο κεηαμχ ησλ αλαπηπγκέλσλ θαη αλαπηπζζφκελσλ ρσξψλ θαη ζηηο εθπνκπέο ηνπ 

ζείνπ. Απηφ νδήγεζε ζε κηα απφθαζε απφ ηελ νινκέιεηα ηεο IPCC ην 1996 λα αλαπηπρζεί  έλα  

λέν ζχλνιν ζελαξίσλ, ηα νπνία ηειηθά δεκνζηεχηεθαλ ην 2000 (Special Report on Emissions 

Scenarios). (IPCC, 2000) 

 

2.4.2. Καηαζθεπή ζελαξίσλ εθπνκπώλ SRES 

 Σν ζχλνιν ησλ ζελαξίσλ ηεο νκάδαο SRES (Special Report on Emissions Scenarios, 

IPCC,  Nebojsa Nakicenovic and Rob Swart, 2000) θαιχπηεη έλα επξχ θάζκα ησλ αηηηψλ ησλ 

κειινληηθψλ εθπνκπψλ απφ δεκνγξαθηθέο αιιαγέο κέρξη ηερλνινγηθέο θαη νηθνλνκηθέο 

εμειίμεηο. Σα ζελάξηα θαιχπηνπλ δηαθνξεηηθέο κειινληηθέο εμειίμεηο πνπ κπνξνχλ λα  

επεξεάζνπλ ηηο πεγέο πξνέιεπζεο θαη ηηο πεξηνρέο απφιεμεο ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, φπσο 

είλαη νη ελαιιαθηηθέο δνκέο ησλ ελεξγεηαθψλ ζπζηεκάησλ θαη νη αιιαγέο ζηηο ρξήζεηο γεο. 

Καλέλα φκσο απφ ηα ζελάξηα δελ πεξηιακβάλεη νπνηεζδήπνηε κειινληηθέο πνιηηηθέο πνπ  

εμεηάδνπλ ξεηά πξφζζεηεο πξσηνβνπιίεο γηα ηελ αιιαγή ηνπ θιίκαηνο - αλ  θαη  φια  θαιχπηνπλ  

απαξαηηήησο ηηο δηάθνξεο ππνηηζέκελεο κειινληηθέο πνιηηηθέο άιινπ είδνπο πνπ κπνξνχλ  

έκκεζα λα επεξεάζνπλ ηηο πεγέο θαη ηηο πεξηνρέο απφιεμεο ησλ ζεξκνθεπηαθψλ αεξίσλ.   

 Σα ζελάξηα εθπνκπψλ SRES είλαη βαζηζκέλα ζε κηα εθηελή αμηνιφγεζε ηεο 

βηβιηνγξαθίαο, έμη ελαιιαθηηθέο πξνζεγγίζεηο κνληέισλ, θαη κηα «αλνηθηή δηαδηθαζία» κε ηελ 

επξεία ζπκκεηνρή πνιιψλ νκάδσλ θαη αηφκσλ. Σν ζχλνιν ησλ ζελαξίσλ πεξηιακβάλεη ηηο 

αλζξσπνγελείο εθπνκπέο φισλ ησλ ζεξκνθεπηαθψλ αεξίσλ, ηνπ δηνμεηδίνπ  ηνπ ζείνπ (SO2), ηνπ  

κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO), ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ (NOx) θαη ησλ πηεηηθψλ νξγαληθψλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ (VOCs), φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 2.1.   

Carbon Dioxide   CO2 

Carbon Monoxide   CO  

Hydrochlorofluorocarbons HCFCs 

Hydrofluorocarbons HFCs  

Methane CH4  

Nitrous Oxide N2O 

Nitrogen Oxides  NOx 

Non-Methane Hydrocarbons   NMVO 
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Perfluorocarbons PFCs 

Sulfur Dioxide   SO2 

Sulfur Hexafluoride SF6 
Πίλαθαο 2.1.: Ολόκαηα θαη ρεκηθά ζύκβνια ή ζπληνκνγξαθίεο ησλ αλζξσπνγελώλ εθπνκπώλ ησλ  

ζεξκνθεπηaθώλ αεξίσλ θαη άιισλ αεξίσλ πνπ εμεηάδνληαη ζηα ζελάξηα εθπνκπώλ. (IPCC, 2000) 

 

 Σα  ζελάξηα εθπνκπψλ είλαη έλα θεληξηθφ ζπζηαηηθφ νπνηαζδήπνηε αμηνιφγεζεο ηεο 

αιιαγήο θιίκαηνο. Σα ζελάξηα δηεπθνιχλνπλ ηελ αμηνιφγεζε ησλ κειινληηθψλ εμειίμεσλ ζηα 

πνιπζχλζεηα ζπζηήκαηα πνπ είλαη είηε εγγελψο απξφβιεπηα είηε έρνπλ επηζηεκνληθέο 

αβεβαηφηεηεο  θαη ε αμηνιφγεζε ησλ κειινληηθψλ εθπνκπψλ είλαη έλα νπζηαζηηθφ ζπζηαηηθφ 

ηεο γεληθήο αμηνιφγεζεο ηεο παγθφζκηαο αιιαγήο θιίκαηνο απφ ηελ IPCC. Όκσο νη κειινληηθέο  

εθπνκπέο θαη ε εμέιημε ησλ ζεκειησδψλ παξαγφλησλ ηνπο είλαη ηδηαίηεξα αβέβαηεο, φπσο 

πεξηγξάθεηαη παξαθάησ.   

  

Αβεβαηφηεηεο ζηελ αλάιπζε ζελαξίσλ  

 Γεληθά, ππάξρνπλ ηξεηο ηχπνη αβεβαηνηήησλ: αβεβαηφηεηα φζνλ αθνξά  ζηελ πνζφηεηα, 

αβεβαηφηεηα πνπ αθνξά ηε δνκή ησλ κνληέισλ θαη αβεβαηφηεηεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο 

δηαθσλίεο κεηαμχ ησλ εκπεηξνγλσκφλσλ γηα ηελ ηηκή ησλ πνζνηήησλ ή ηε ιεηηνπξγηθή κνξθή 

ηνπ κνληέινπ. Πεγέο αβεβαηφηεηαο ζα κπνξνχζαλ λα είλαη ε ζηαηηζηηθή δηαθχκαλζε, ε 

ππνθεηκεληθή θξίζε (ζπζηεκαηηθφ ιάζνο), ν αηειήο θαζνξηζκφο (γισζζηθή αλαθξίβεηα), ε 

θπζηθή κεηαβιεηφηεηα, νη δηαθσλίεο κεηαμχ ησλ εκπεηξνγλσκφλσλ θαη ε εθηίκεζε θαηά 

πξνζέγγηζε. Άιινη (Funtowicz and Ravetz, 1990) δηαθξίλνπλ ηξεηο θχξηεο πεγέο αβεβαηφηεηαο: 

αβεβαηφηεηεο δεδνκέλσλ, αβεβαηφηεηεο κνληέισλ θαη αβεβαηφηεηεο πιεξφηεηαο.   

 ηηο εθζέζεηο ηεο IPCC νη νκάδεο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ηξεηο θαηεγνξίεο 

Funtowicz θαη Ravetz:  

 Οη αβεβαηφηεηεο δεδνκέλσλ πξνθχπηνπλ απφ ηελ πνηφηεηα ή ηελ θαηαιιειφηεηα ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο δεδνκέλα εηζφδνπ ζηα κνληέια. Έηζη, παξνπζηάδνληαη 

αβεβαηφηεηεο ζηηο κειινληηθέο ζπγθεληξψζεηο ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, πνπ νθείινληαη 

είηε ζηηο κε θαζνξηζκέλεο πιήξσο ζρέζεηο ησλ εθπνκπψλ κε ηηο θηλεηήξηεο δπλάκεηο (driving 

forces) ησλ εθπνκπψλ (φπσο ν πιεζπζκφο, ε ηερλνινγηθή αλάπηπμε, θηι.) είηε ζηε κε 

νινθιεξσκέλε θαηαλφεζε ησλ δηαδηθαζηψλ ηνπ θχθινπ ηνπ άλζξαθα. 
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• Οη αβεβαηφηεηεο ησλ κνληέισλ πξνθχπηνπλ απφ κηα ειιηπή θαηαλφεζε ησλ θαηλνκέλσλ 

πνπ πξνζνκνηψλνληαη, φπσο ησλ λεθψλ, απφ ηε θπζηθή κεηαβιεηφηεηα ηνπ θιίκαηνο ή απφ ηηο 

παξαδνρέο πνπ γίλνληαη.   

• Οη αβεβαηφηεηεο πιεξφηεηαο αλαθέξνληαη ζε φιεο ηηο παξαιείςεηο ιφγσ ηεο έιιεηςεο 

γλψζεο. Δίλαη, ζε γεληθέο γξακκέο, κε πξνζδηνξίζηκεο πνζνηηθά θαη ακείσηεο. 

  

2.4.3.  Πεξηγξαθή ζελαξίσλ εθπνκπώλ SRES 

 ην ζρήκα 2.1 παξνπζηάδνληαη  νη  ηέζζεξηο  πινθέο  νη  νπνίεο  παξάγνπλ  ηέζζεξα  

ζχλνια ζελαξίσλ  απνθαινχκελσλ «νηθνγέλεηεο»: Α1, A2, B1,  θαη B2.  πλνιηθά 40  ζελάξηα 

SRES έρνπλ  αλαπηπρζεί  απφ  έμη  νκάδεο  κνληέισλ. Όια  έρνπλ  ίζε  ηζρχ  ρσξίο  λα  έρνπλ  

νξηζηεί πηζαλφηεηεο  πξαγκαηνπνίεζήο  ηνπο.  Σν  ζχλνιν  ζελαξίσλ  απνηειείηαη  απφ  έμη  

νκάδεο ζελαξίσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο ηέζζεξηο νηθνγέλεηεο: κηα νκάδα γηα θάζε νηθνγέλεηα 

A2, B1, B2,  θαη  ηξεηο  νκάδεο  κέζα  ζηελ  νηθνγέλεηα  Α1,  πνπ  ραξαθηεξίδεη  ηηο  

ελαιιαθηηθέο εμειίμεηο  ησλ  ελεξγεηαθψλ  ηερλνινγηψλ: A1FI (εληαηηθή  ρξήζε  νξπθηνχ  

θαπζίκνπ), A1B (εμηζνξξνπεκέλε), θαη A1T (θπξίσο κε νξπθηά θαχζηκα).   

 

ρήκα 2.1.: ρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ ζελαξίσλ SRES. (IPCC, 2000) 
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 Μέζα ζε θάζε νηθνγέλεηα θαη νκάδα ζελαξίσλ, νξηζκέλα έρνπλ θνηλά «ελαξκνληζκέλεο» 

ππνζέζεηο ζρεηηθά κε ηνλ παγθφζκην πιεζπζκφ,  ην αθαζάξηζην παγθφζκην πξντφλ, θαη  ηελ 

ηειηθή ελέξγεηα (final energy). Απηά είλαη ραξαθηεξηζκέλα σο «HS» (harmonized scenarios-

ελαξκνληζκέλα ζελάξηα).Σν «OS» ππνδειψλεη ηα ζελάξηα πνπ πεξηιακβάλνπλ ηηο αβεβαηφηεηεο 

ζηηο αηηίεο ησλ εθπνκπψλ πέξα απφ εθείλεο ησλ ελαξκνληζκέλσλ  ζελαξίσλ. ην ζρήκα 2.1 

παξνπζηάδεηαη  ν αξηζκφο  ζελαξίσλ  πνπ  αλαπηχζζνληαη  κέζα  ζε  θάζε  θαηεγνξία.  Γηα  θάζε  

κία απφ ηηο έμη νκάδεο ζελαξίσλ παξέρεηαη έλα επεμεγεκαηηθφ ζελάξην (πνπ είλαη πάληα 

ελαξκνληζκέλν). Μέρξη ην 2100 ν θφζκνο ζα έρεη αιιάμεη κε ηξφπνπο πνπ είλαη  δχζθνιo λα  

θαληαζηεί θαλείο – φζν δχζθνιν ζα ήηαλ ζην ηέινο ηνπ 19νπ αηψλα λα θαληαζηεί θάπνηνο ηηο 

αιιαγέο ησλ επφκελσλ 100 εηψλ. Κάζε πινθή ππνζέηεη κηα επδηάθξηηα δηαθνξεηηθή θαηεχζπλζε 

γηα ηηο κειινληηθέο εμειίμεηο, έηζη ψζηε νη ηέζζεξηο πινθέο λα δηαθέξνπλ κε φιν θαη 

πεξηζζφηεξν κε αλαζηξέςηκνπο ηξφπνπο. Μαδί  πεξηγξάθνπλ δηαθνξεηηθέο εθδνρέο ηνπ 

κέιινληνο πνπ θαιχπηνπλ έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ ησλ ειινρεπνπζψλ αβεβαηνηήησλ ζηηο θχξηεο  

αηηίεο εθπνκπψλ. Καιχπηνπλ έλα επξχ θάζκα βαζηθψλ «κειινληηθψλ» ραξαθηεξηζηηθψλ φπσο  

ε  δεκνγξαθηθή  αιιαγή,  ε νηθνλνκηθή αλάπηπμε θαη ε ηερλνινγηθή εμέιημε. Γηα απηφλ ηνλ  

ιφγν, ε αιεζνθάλεηα ή ε δπλαηφηεηα πξαγκαηνπνίεζήο ηνπο δελ πξέπεη λα εμεηαζηεί απιψο  

βάζεη κηαο πξνέθηαζεο ησλ ζχγρξνλσλ νηθνλνκηθψλ, ηερλνινγηθψλ θαη θνηλσληθψλ ηάζεσλ.   

 Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηεζζάξσλ ζελαξίσλ:  

• Ζ νηθνγέλεηα  πινθήο  θαη  ζελαξίνπ  Α1 πεξηγξάθεη έλαλ  κειινληηθφ  θφζκν  πνιχ 

γξήγνξεο νηθνλνκηθήο αλάπηπμεο, κε παγθφζκην πιεζπζκφ πνπ θνξπθψλεηαη ζηα κέζα ηνπ 

αηψλα  θαη  παξνπζηάδεη  κείσζε έθηνηε, θαη κε ηαρεία  εηζαγσγή λέσλ θαη απνδνηηθφηεξσλ 

ηερλνινγηψλ. εκαληηθά ζέκαηα απνηεινχλ  ε  ζχγθιηζε κεηαμχ ησλ πεξηνρψλ,  ε δπλαηφηεηα 

θαηαζθεπήο ππνδνκψλ θαη  νη απμαλφκελεο  πνιηηηζηηθέο θαη  θνηλσληθέο αιιειεπηδξάζεηο, κε  

κηα νπζηαζηηθή κείσζε ησλ ηνπηθψλ δηαθνξψλ ζην θαηά θεθαιήλ εηζφδεκα. Ζ νηθνγέλεηα  

ζελαξίνπ Α1 αλαπηχζζεηαη ζε ηξεηο νκάδεο πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο ελαιιαθηηθέο θαηεπζχλζεηο  

ηεο ηερλνινγηθήο αιιαγήο ζην ελεξγεηαθφ ζχζηεκα. Οη ηξεηο νκάδεο Α1 δηαθξίλνληαη απφ ηελ 

ηερλνινγηθή έκθαζή ηνπο: εληαηηθή ρξήζε νξπθηψλ θαπζίκσλ (A1FI), πεγέο ελέξγεηαο άιιεο 

ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ (A1T), ή κηα ηζνξξνπία κεηαμχ φισλ ησλ πεγψλ (A1B).  

• Ζ νηθνγέλεηα πινθήο θαη ζελαξίνπ Α2 πεξηγξάθεη έλαλ πνιχ εηεξνγελή θφζκν. Σν 

ειινρεχνλ ζέκα είλαη ε απηάξθεηα θαη ε ζπληήξεζε ησλ ηνπηθψλ ηαπηνηήησλ. Οη δνκέο ζρεηηθέο 

κε ηε γνληκφηεηα ζηηο δηάθνξεο πεξηνρέο ζπγθιίλνπλ πνιχ αξγά, θάηη πνπ νδεγεί ζην  ζπλερψο 
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απμαλφκελν παγθφζκην πιεζπζκφ. Ζ νηθνλνκηθή αλάπηπμε είλαη πξψηηζηα ηνπηθά 

πξνζαλαηνιηζκέλε θαη ε θαηά θεθαιήλ νηθνλνκηθή αλάπηπμε θαη ηερλνινγηθή αιιαγή είλαη 

ηεκαρηζκέλεο θαη πην αξγέο απ' φηη ζε άιιεο πινθέο.  

• Ζ  νηθνγέλεηα πινθήο θαη ζελαξίνπ B1 πεξηγξάθεη έλαλ ζπγθιίλνληα θφζκν κε ηνλ 

παγθφζκην πιεζπζκφ λα θνξπθψλεηαη ζηα κέζα ηνπ αηψλα θαη λα παξνπζηάδεη κείσζε έθηνηε, 

φπσο ζηελ πινθή Α1, αιιά κε γξήγνξεο αιιαγέο ζηηο νηθνλνκηθέο δνκέο πξνο κηα νηθνλνκία 

ππεξεζηψλ θαη πιεξνθνξηψλ, κε κεηψζεηο ζηελ ππθλφηεηα ησλ πιηθψλ θαη ηελ εηζαγσγή ησλ 

θαζαξψλ θαη απνδνηηθψλ σο πξνο ηνπο πφξνπο ηερλνινγηψλ. Ζ έκθαζε δίλεηαη  ζε παγθφζκηεο 

ιχζεηο γηα νηθνλνκηθή, θνηλσληθή, θαη πεξηβαιινληηθή βησζηκφηεηα, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη 

ελφο βειηησκέλνπ δηθαίνπ, αιιά ρσξίο πξφζζεηεο πξσηνβνπιίεο γηα ην θιίκα.  

• Ζ νηθνγέλεηα πινθήο θαη ζελαξίνπ B2 πεξηγξάθεη έλαλ θφζκν ζηνλ νπνίν ε έκθαζε 

δίλεηαη ζηηο ηνπηθέο ιχζεηο γηα  ηελ νηθνλνκηθή, θνηλσληθή θαη πεξηβαιινληηθή βησζηκφηεηα. 

Δίλαη έλαο θφζκνο κε ζπλερψο απμαλφκελν παγθφζκην πιεζπζκφ κε έλα ξπζκφ ρακειφηεξν απφ 

ηελ A2,  ελδηάκεζα επίπεδα νηθνλνκηθήο αλάπηπμεο θαη ιηγφηεξν γξήγνξε θαη πην πνηθίιε 

ηερλνινγηθή αιιαγή απ' φηη ζηηο B1 θαη Α1 πινθέο. Δλψ ην ζελάξην πξνζαλαηνιίδεηαη επίζεο 

πξνο ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηελ θνηλσληθή ακεξνιεςία, εζηηάδεη ζην ηνπηθφ θαη 

πεξηθεξεηαθφ επίπεδν. 
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  ρήκα 2.2.: ρεκαηηθή επεμήγεζε ησλ ζελαξίσλ SRES. (IPCC, 2000)  

  

Σν ζρήκα 2.2 δείρλεη φηη ηα ζελάξηα ζηεξίδνληαη ζηνπο θχξηνπο θηλεηήξηνπο παξάγνληεο 

ησλ εθπνκπψλ ζεξκνθεπηαθψλ αεξίσλ. Κάζε νηθνγέλεηα ζελαξίνπ είλαη βαζηζκέλε ζε κηα θνηλή 

πξνδηαγξαθή ησλ θχξησλ θηλεηήξησλ παξαγφλησλ. Οη ηέζζεξηο νηθνγέλεηεο ζελαξίνπ 

παξνπζηάδνληαη σο θιάδνη ελφο δηζδηάζηαηνπ δέληξνπ. Οη δχν δηαζηάζεηο δείρλνπλ ηνλ 

παγθφζκην θαη ηνλ ηνπηθφ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ ζελαξίσλ θαη ηνλ αλαπηπμηαθφ θαη ηνλ 

πεξηβαιινληηθφ πξνζαλαηνιηζκφ, αληίζηνηρα. ηελ  πξαγκαηηθφηεηα, ηα ηέζζεξα ζελάξηα 

κνηξάδνληαη έλα ρψξν κε πνιχ πεξηζζφηεξεο δηαζηάζεηο, δεδνκέλσλ ησλ πνιπάξηζκσλ 

θηλεηήξησλ παξαγφλησλ θαη άιισλ ππνζέζεσλ πνπ απαηηνχληαη γηα λα θαζνξίζνπλ νπνηνδήπνηε 

ζελάξην ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πξνζέγγηζε κνληέινπ.   

 Οη φξνη ρξήζεο ησλ ζελαξίσλ SRES  απαηηνχλ κηα πνιπκνληειηθή πξνζέγγηζε γηα ηελ 

αλάπηπμε ησλ ζελαξίσλ εθπνκπψλ. Δλ γέλεη, έμη δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο κνληέισλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα παξαγάγνπλ ηα 40 ζελάξηα SRES. Απηά ηα έμη κνληέια είλαη 

αληηπξνζσπεπηηθά ησλ πξνζεγγίζεσλ πνπ έγηλαλ θαηά ηε κνληεινπνίεζε ησλ ζελαξίσλ 

εθπνκπψλ θαη ησλ δηαθνξεηηθψλ πιαηζίσλ νινθιεξσκέλεο αμηνιφγεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη  

ζηε βηβιηνγξαθία ησλ ζελαξίσλ θαη πεξηιακβάλνπλ καθξννηθνλνκηθά κνληέια (πξνζέγγηζε απφ  
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ηελ θνξπθή πξνο  ηε βάζε) θαη κνληέια κεραληθήο ζπζηεκάησλ (πξνζέγγηζε απφ κεδεληθή 

βάζε). Μεξηθέο νκάδεο κειέηεο κνληέισλ αλέπηπμαλ ζελάξηα γηα λα απεηθνλίζνπλ θαη ηηο  

ηέζζεξηο πινθέο ηζηνξίαο, ελψ θάπνηνη παξνπζίαζαλ ζελάξηα γηα ιηγφηεξεο πινθέο ηζηνξίαο. Οη 

έμη πξνζεγγίζεηο κνληέισλ πεξηιακβάλνπλ ηα εμήο κνληέια: 

• Asian Pacific Integrated Model (AIM), National Institute of Environmental Studies, 

Ηαπσλία (Morita et al., 1994)   

• Atmospheric Stabilization Framework Model (ASF), ICF Consulting, ΖΠΑ (Lashof and 

Tirpak, 1990; Pepper et al., 1992, 1998; Sankovski et al., 2000)   

• Integrated Model to Assess the Greenhouse Effect (IMAGE), National Institute for Public 

Health and Environmental Hygiene (RIVM) (Alcamo et al., 1998; de Vries et al., 1994, 1999, 

2000),  ζε  ζπλεξγαζία  κε  ην Dutch Bureau for Economic Policy Analysis (CPB) WorldScan 

model (de Jong and Zalm, 1991), Οιιαλδία  

• Multiregional Approach for Resource and Industry Allocation (MARIA), Science 

University of Tokyo, Ηαπσλία (Mori and Takahashi, 1999; Mori, 2000)  

• Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their General Environmental Impact 

(MESSAGE), International Institute of Applied Systems Analysis (IIASA), Απζηξία (Messner 

and Strubegger, 1995; Riahi and Roehrl, 2000) θαη   

• Mini Climate Assessment Model (MiniCAM), Pacific Northwest National Laboratory 

(PNNL), ΖΠΑ (Edmonds et al., 1994, 1996a, 1996b).   

 (IPCC, 2000) 

2.4.4.  Πξνβιέςεηο ησλ ζελαξίσλ SRES 

 Σα ζελάξηα SRES εθηηκνχλ κηα αχμεζε ησλ παγθφζκησλ εθπνκπψλ ησλ βαζηθψλ 

ζεξκνθεπηαθψλ αεξίσλ θαηά έλα εχξνο απφ 9.7 έσο 36.7 Gt  ηζνδχλακνπ CO2 (CO2-eq) γηα ηελ 

πεξίνδν 2000-2030. ε απηά ηα ζελάξηα, πξνβιέπεηαη, φηη ηα νξπθηά θαχζηκα ζα δηαηεξήζνπλ 

ηελ θπξίαξρε ηνπο ζέζε αλάκεζα ζηηο ελεξγεηαθέο πεγέο παγθνζκίσο έσο ην 2030. Ωο εθ ηνχηνπ 

νη εθπνκπέο ηνπ CO2 απφ ηελ ελεξγεηαθή ρξήζε κεηαμχ 2000 θαη 2030 πξνβιέπεηαη λα 

απμεζνχλ 40 έσο 110% θαηά ηε δηάξθεηα εθείλεο ηεο πεξηφδνπ. 
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ρήκα 2.3.: ελάξηα εθπνκπώλ ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ από ην 2000 έσο ην 2100 ρσξίο επηπξόζζεηεο 

θιηκαηηθέο πνιηηηθέο. (IPCC, 2007d)  

 

 ην ζρήκα 2.3 παξνπζηάδνληαη νη παγθφζκηεο  εθπνκπέο ησλ  αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ (ζε 

Gt  ηζνδχλακνπ CO2 αλά έηνο) απφ ην 2000 έσο ην 2100 ρσξίο ηελ εθαξκνγή επηπξφζζεησλ  

θιηκαηηθψλ πνιηηηθψλ πνπ πεξηνξίδνπλ ηελ εθπνκπή ηνπο. Δκθαλίδνληαη έμη επεμεγεκαηηθά 

SRES ζελάξηα-δείθηεο (ρξσκαηηζκέλεο γξακκέο) θαη ην εχξνο ζε πνζνζηφ 80% ησλ πξφζθαησλ  

ζελαξίσλ πνπ δεκνζηεχηεθαλ κεηά ηα SRES ζελάξηα (γθξίδα ζθηαζκέλε πεξηνρή). Οη 

δηαθεθνκκέλεο γξακκέο παξνπζηάδνπλ ηελ πιήξε έθηαζε ησλ κεηα-SRES ζελαξίσλ. Οη  

εθπνκπέο πεξηιακβάλνπλ ην CO2, ην CH4, ην Ν2Ο θαη ηνπο πδξνθζνξάλζξαθεο.   

 Οη κειέηεο πνπ έρνπλ δεκνζηεπηεί κεηά ηα ζελάξηα SRES έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη 

ρακειφηεξεο ηηκέο γηα κεξηθνχο θηλεηήξηνπο παξάγνληεο εθπνκπψλ, εηδηθφηεξα γηα εθηηκήζεηο 

πνπ αθνξνχλ ηνλ πιεζπζκφ. Δληνχηνηο, γηα εθείλεο ηηο κειέηεο πνπ ελζσκαηψλνπλ απηέο ηηο 

λέεο εθηηκήζεηο, νη αιιαγέο ζε άιινπο θηλεηήξηνπο παξάγνληεο, φπσο ε νηθνλνκηθή αλάπηπμε,  

νδεγνχλ ζε κηθξή αιιαγή ζηα ζπλνιηθά επίπεδα εθπνκπήο. Οη εθηηκήζεηο νηθνλνκηθήο  
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αλάπηπμεο γηα ηελ Αθξηθή, ηε Λαηηληθή Ακεξηθή θαη ηε Μέζε Αλαηνιή έσο ην 2030 ζηα  

βαζηθά κεηά-SRES ζελάξηα δίλνπλ ρακειφηεξεο ηηκέο απ' φηη ζηα SRES, αιιά απηφ έρεη κφλν  

δεπηεξεχνληα απνηειέζκαηα ζηελ παγθφζκηα νηθνλνκηθή αλάπηπμε θαη ηηο γεληθέο εθπνκπέο.  

 Σα αηκνζθαηξηθά αησξήκαηα έρνπλ κηα θαζαξή επίδξαζε ςχμεο θαη ε παξνπζίαζε  ησλ 

εθπνκπψλ αηκνζθαηξηθψλ αησξεκάησλ θαη ησλ πξνδξφκσλ ηνπο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ, ηνπ καχξνπ άλζξαθα θαη ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα, έρεη βειηησζεί ζηα  

κεηά-SRES ζελάξηα. Γεληθά, απηέο νη εθπνκπέο εθηηκψληαη λα είλαη ρακειφηεξεο απφ ηηο 

αλαθεξφκελεο ζηα SRES ζελάξηα. (IPCC, 2007d) 

 

2.4.5.  θνπόο θαη ρξήζε ησλ ζελαξίσλ SRES 

 Οη κειινληηθέο εθπνκπέο ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ είλαη  πξντφληα πνιχ ζχλζεησλ 

δπλακηθψλ ζπζηεκάησλ, πνπ θαζνξίδνληαη απφ θηλεηήξηνπο παξάγνληεο ησλ νπνίσλ ε 

κειινληηθή εμέιημε είλαη ηδηαίηεξα αβέβαηε.   

 Ζ αλάπηπμε ζελαξίσλ ηα νπνία θαιχπηνπλ κηα πεξίνδν 100 εηψλ είλαη έλαο ζρεηηθά λένο 

ηνκέαο. Οη δπζθνιίεο πξνθχπηνπλ φρη κφλν απφ ηηο κεγάιεο επηζηεκνληθέο αβεβαηφηεηεο θαη ηελ  

αλεπάξθεηα δεδνκέλσλ, αιιά θαη επεηδή νη  άλζξσπνη δελ είλαη  ζπλεζηζκέλνη ζηελ πξφβιεςε  

ηέηνησλ κεγάισλ πεξηφδσλ. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, κέζα ζηνλ επφκελν αηψλα αλακέλνληαη  

ηερλνινγηθέο αζπλέρεηεο θαη ελδερνκέλσο ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηηο θνηλσληθέο αμίεο θαη ζηελ  

ηζνξξνπία ησλ γεσπνιηηηθψλ δπλάκεσλ. Ζ κειέηε παιαηφηεξσλ ηάζεσλ γηα ηέηνηεο κεγάιεο  

πεξηφδνπο  παξαθσιχεηαη  επεηδή  νη  πεξηζζφηεξεο  βάζεηο  δεδνκέλσλ  είλαη ειιηπείο εάλ είλαη 

πεξηζζφηεξν απφ 50 ρξνλψλ. Λακβάλνληαο ππφςε απηά ηα ράζκαηα ζηα δεδνκέλα,  ηηο  

κεζφδνπο θαη ηελ θαηαλφεζε, ηα ζελάξηα είλαη ν θαιχηεξνο ηξφπνο λα ελζσκαησζεί ε  

δεκνγξαθηθή,  νηθνλνκηθή,  θνηλσληθή  θαη  ηερλνινγηθή  γλψζε  κε  ηελ γλψζε πνπ ππάξρεη γηα 

ηα νηθνινγηθά ζπζηήκαηα, γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ πεγψλ θαη ησλ απνιήμεσλ ησλ εθπνκπψλ 

ησλ ζεξκνθεπηαθψλ αεξίσλ.  

 Σα ζελάξηα είλαη ηειηθά ελαιιαθηηθέο εηθφλεο γηα ην πψο κπνξεί λα εμειηρζεί ην κέιινλ 

θαη είλαη έλα θαηάιιειν εξγαιείν γηα ηελ αλάιπζε ηεο αιιαγήο ηνπ θιίκαηνο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη  ησλ κνληέισλ θιίκαηνο θαη ηεο  αμηνιφγεζεο ησλ επηδξάζεσλ, ηεο  

πξνζαξκνγήο θαη ηνπ κεηξηαζκνχ ησλ  επηπηψζεσλ. Ζ πηζαλφηεηα φκσο φηη νπνηαδήπνηε εληαία 

πνξεία εθπνκπψλ ζα εκθαληζηεί φπσο πεξηγξάθεηαη ζηα ζελάξηα είλαη ηδηαίηεξα αβέβαηε (IPCC, 

2000). 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3. Αλαλεώζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο 

3.1. Δίδε – Μνξθέο ΑΠΔ 

Ο φξνο Αλαλεψζηκεο Πεγέο Eλέξγεηαο (ΑΠΔ), αλαθέξεηαη θπξίσο ζηηο αθφινπζεο: 

1) Σελ ειηαθή ελέξγεηα 

2) Σα κηθξά πδξνειεθηξηθά 

3) Σηο θπςέιεο θαπζίκνπ 

4) Σελ ελέξγεηα ηνπ ζαιάζζηνπ θπκαηηζκνχ 

5) Σε γεσζεξκηθή ελέξγεηα 

6) Σελ ελέξγεηα ηεο βηνκάδαο. 

 Με βάζε ηηο πθηζηάκελεο ζήκεξα ηερλνινγίεο, ν θαιχηεξνο ηξφπνο αμηνπνηήζεσο ησλ 

ΑΠΔ είλαη ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, πξάγκα πνπ επηηπγράλεηαη άκεζα απφ ηηο πεγέο. 

Δηδηθφηεξα: 

1)  Ζ αηνιηθή ελέξγεηα αμηνπνηείηαη κέζσ ησλ «Αλεκνγελλεηξηψλ» -Α/Γ, νη νπνίεο κεηαηξέπνπλ 

ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ ζε ειεθηξηθή. 

2)  Ζ ειηαθή ελέξγεηα αμηνπνηείηαη είηε, ζπλεζέζηεξα, κέζσ ησλ «Φσηνβνιηατθψλ»-Φ/Β 

γελλεηξηψλ, νη νπνίεο κεηαηξέπνπλ απ' επζείαο ηελ ειηαθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή είηε, 

ζπαληφηεξα, κε ηε ζπγθέληξσζε ησλ ειηαθψλ αθηηλψλ κέζσ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ ψζηε λα 

επηηεπρζνχλ πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ηειηθά ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δπί πιένλ, 

εθηεηακέλε ρξήζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο γίλεηαη γηα ηε ζέξκαλζε λεξνχ ή ρψξσλ (ζε ρακειέο 

γεληθά ζεξκνθξαζίεο). 

3)  Με ηα κηθξά πδξνειεθηξηθά, γίλεηαη ζπλήζσο εθκεηάιιεπζε πδάηηλσλ ξεπκάησλ, γηα ηα 

νπνία δελ απαηηνχληαη κεγάια έξγα απνζεθεχζεσο (θξάγκαηα θ.ιπ.). 

4)  Οη θπςέιεο θαπζίκνπ κεηαηξέπνπλ απ' επζείαο ηε ρεκηθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή, κε ηελ 

ρξήζε θαηάιιεισλ δηαηάμεσλ θαη ειεθηξνιπηψλ. 

5)  Ζ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ζαιαζζίσλ θπκάησλ, γίλεηαη πξνζπάζεηα λα κεηαηξαπεί ζε 

ειεθηξηθή, κέζσ θαηάιιεισλ δηαηάμεσλ. 

6)  Ζ γεσζεξκηθή ελέξγεηα, είλαη γεληθά ε ζεξκφηεηα εζσηεξηθψλ ζηξσκάησλ ηεο γεο, ε νπνία 

γίλεηαη εθκεηαιιεχζηκε φηαλ ππάξρνπλ θαηάιιειεο γεσινγηθέο ζπλζήθεο. 
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7)  Ζ βηνκάδα ζπλίζηαηαη απφ ηα πάζεο θχζεσο γεσξγηθά θαη δαζηθά ππνιείκκαηα, απφ ηα νπνία 

κε θαηάιιειεο ζεξκνρεκηθέο επεμεξγαζίαο κπνξνχλ λα ιεθζνχλ θαχζηκα. (Παπαδφπνπινο Μ., 

1997) 

 

3.1.1. Παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από ΑΠΔ 

 Σν γεγνλφο φηη ε ειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη ε πην εχρξεζηε θαη θηιηθή πξνο ηνλ άλζξσπν 

κνξθή ελέξγεηαο, θαζψο θαη ην φηη ε παξαγσγή ηεο απφ ζπκβαηηθέο (θάξβνπλν, πεηξέιαην) ή θαη 

ππξεληθέο πεγέο, γίλεηαη ηφζν νηθνλνκηθφηεξε φζν απμάλεη ην κέγεζνο ησλ ηαζκψλ 

Παξαγσγήο, νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε ησλ ζχγρξνλσλ δηαζπλδεδεκέλσλ πζηεκάησλ 

Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο - ΖΔ. πγθεθξηκέλα, απφ ηηο πξψηεο 10-εηίεο ηνπ 20νπ αηψλα θαη 

ηδηαίηεξα κεηά ηελ αλάπηπμε ηεο ππξεληθήο ελέξγεηαο παξαηεξείηαη κία ζπλερήο αχμεζε ηνπ 

κεγέζνπο ησλ ζηαζκψλ παξαγσγήο, κε αληίζηνηρε αχμεζε ησλ ηάζεσλ ησλ δηθηχσλ κεηαθνξάο 

θαη παξάιιεια ηελ επέθηαζε ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο ζε θάζε θαηνηθνχκελε πεξηνρή, 

ηνπιάρηζηνλ ζηηο ηερλνινγηθά αλεπηπγκέλεο ρψξεο. Παξαηεξήζεθε δειαδή κία ζπλερήο 

ζπγθέληξσζε ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη επέθηαζε ησλ δηθηχσλ. 

 Οη ΑΠΔ θαζψο θαη νη εγθαηαζηάζεηο ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηνο-ειεθηξηζκνχ, νη νπνίεο 

επίζεο αλαπηχζζνληαη ξαγδαία ηα ηειεπηαία ρξφληα, απνηεινχλ κνλάδεο κηθξήο ζρεηηθά ηζρχνο 

θαη είλαη δηάζπαξηεο ζε δηάθνξεο πεξηνρέο θαη ζέζεηο. Δπηπιένλ, ζρεδφλ γηα ην ζχλνιν ηνπο, ε 

απνδνηηθή ηνπο εθκεηάιιεπζε επηβάιιεη ηελ ζχλδεζε θαη παξάιιειε ιεηηνπξγία ηνπο ζην 

δίθηπν ηνπ ΖΔ (θαηά θαλφλα ην δίθηπν Γηαλνκήο), ην νπνίν έηζη ιεηηνπξγεί σο απνζήθε πνιχ 

κεγάιεο («απείξνπ») ρσξεηηθφηεηαο. Απηφ ηζρχεη ηδηαίηεξα γηα ηελ Αηνιηθή θαη Ζιηαθή 

παξαγσγή θαζψο θαη ησλ Θαιιάζησλ θπκάησλ, γηα ηηο νπνίεο ν έιεγρνο ηνπ ξπζκνχ παξνρήο 

ηεο πξσηνγελνχο ελέξγεηαο (αλέκνπ, ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θ.ιπ.) είλαη αδχλαηνο. 

 Ζ αδπλακία ειέγρνπ ηνπ ξπζκνχ ηεο ξνήο ηεο πξσηνγελνχο ελέξγεηαο (ή ηεο «παξνρήο 

θαπζίκνπ»), ζε νξηζκέλεο ΑΠΔ απνηειεί έλα ζνβαξφ κεηνλέθηεκα απηψλ, δεδνκέλνπ φηη ε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα παξάγεηαη θαη θαηαλαιψλεηαη ηαπηφρξνλα (πξαθηηθψο), ελψ ε απνζήθεπζε 

ηεο ζε κεγάιεο ζρεηηθά πνζφηεηεο είλαη ηερληθά δχζθνιε αιιά θαη απμάλεη ην θφζηνο. Σν 

κεηνλέθηεκα απηφ αλαδεηθλχεηαη ηδηαίηεξα ζηηο πεξηπηψζεηο κηθξψλ απηνλφκσλ ΖΔ (φπσο π.ρ. 

ησλ λεζηψλ), φπνπ ε παξαγσγή απφ ΑΠΔ κπνξεί λα θαιχπηεη κεγάιν πνζνζηφ ηεο 

θαηαλαιψζεσο. ηηο πεξηπηψζεηο απηέο πξνζθέξεηαη ηδηαίηεξα ε έζησ θαη βξαρπρξφληα 

απνζήθεπζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 
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 Οπσζδήπνηε νη «απνθεληξσκέλεο κνλάδεο» παξαγσγήο ησλ ΑΠΔ, κε ηα ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, ζηηο νπνίεο πξέπεη λα πξνζηεζνχλ θαη νη κνλάδεο «ζπκπαξαγσγήο», έρνπλ 

ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ζηε ιεηηνπξγία ησλ ΖΔ. Οη επηπηψζεηο απηέο πεξηνξίδνληαη ζην δίθηπν 

Γηαλνκήο, φηαλ ε ζπλνιηθή ηνπο ηζρχο είλαη ζρεηηθά κηθξή ζε ζχγθξηζε κε απηή ησλ ελ 

ιεηηνπξγία ζπκβαηηθψλ πεγψλ (π.ρ. κηθξφηεξε ηνπ 10%), αιιά γίλνληαη πνιχ ζεκαληηθέο φηαλ 

επεξεάδνπλ θαη ηελ ιεηηνπξγία ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ παξαγσγήο ηνπ ΖΔ. 

 

3.1.2. Ηιεθηξηθό κέξνο ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο από ΑΠΔ 

 Ζ κεηαηξνπή ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή, επηηπγράλεηαη κε θαηάιιειεο 

ειεθηξηθέο κεραλέο (γελλήηξηεο), αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεγήο κεραληθήο 

ελέξγεηαο. Δάλ ε ΑΠΔ παξάγεη ζεξκφηεηα, ρξεζηκνπνηείηαη θαηάιιεινο ζηξφβηινο γηα ηελ 

κεηαηξνπή ηεο ζε κεραληθή θαη αθνινχζσο ζε ειεθηξηθή, φπσο πξνεγνπκέλσο. Σέινο, ζηελ πε-

ξίπησζε πνπ ε ΑΠΔ παξάγεη απ' επζείαο ειεθηξηθή ελέξγεηα, θαηά θαλφλα ζε κνξθή πλερνχο 

Ρεχκαηνο (Ρ), γηα ηε ρξήζε ηεο είλαη ζπρλά αλαγθαία ε κεηαηξνπή ηεο ζε Δλαιιαζζνκέλνπ 

Ρεχκαηνο (ΔΡ). 

 Βαζηθήο ζεκαζίαο γηα ηε δηακφξθσζε ηνπ ειεθηξηθνχ κέξνπο θαηά ηε κεηαηξνπή ηεο 

κεραληθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή, είλαη ην εάλ ππάξρεη έιεγρνο ηνπ ξπζκνχ ηεο παξνρήο ηεο 

πξσηνγελνχο ελέξγεηαο («παξνρήο θαπζίκνπ»), πξάγκα πνπ ζπκβαίλεη γεληθά ζηηο ζπκβαηηθέο 

πεγέο (π.ρ. ληεδεινθηλεηήξεο, Αηκνζηξφβηινπο, Τδξνειεθηξηθά κε απνζήθεπζε λεξνχ θ.ιπ.). 

Με ηνλ έιεγρν ηεο «παξνρήο ηνπ θαπζίκνπ» επηηπγράλεηαη ψζηε, θαη φηαλ ην θνξηίν κεηα-

βάιιεηαη, νη ζηξνθέο λα δηαηεξνχληαη πεξίπνπ ζηαζεξέο, κέζσ θαηάιιεισλ ξπζκηζηψλ. ηηο 

πεξηπηψζεηο απηέο ελδείθλπηαη ε ρξήζε χγρξνλσλ Γελλεηξηψλ (Γ), ψζηε λα παξάγεηαη ηάζε 

ΔΡ ζηαζεξήο (πεξίπνπ) ζπρλφηεηαο θαη ηαπηφρξνλα, κέζσ ηεο εληάζεσο δηεγέξζεσο, λα 

ειέγρεηαη ε παξαγφκελε άεξγνο ηζρχο θαη ηάζε. 

 Ζ θαηάζηαζε είλαη εληειψο δηαθνξεηηθή ζηελ πεξίπησζε ηεο Αηνιηθήο ελέξγεηαο, 

(δειαδή ησλ Αλεκνγελλεηξηψλ), φπνπ ν ξπζκφο παξνρήο ηεο ελέξγεηαο (δειαδή ηεο ηαρχηεηαο 

ηνπ αλέκνπ) είλαη εληειψο κε ειεγρφκελνο αιιά θαη ηαρέσο κεηαβαιιφκελνο. Σν αληίζηνηρν 

ζπκβαίλεη θαη ζε έλα κηθξφ πδξνειεθηξηθφ, ρσξίο έιεγρν ξπζκνχ ξνήο. ηηο πεξηπηψζεηο απηέο 

ελδείθλπηαη ε ρξήζε Αζχγρξνλσλ Γελλεηξηψλ, νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο 

απφ ηηο χγρξνλεο. 
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 Αδπλακία ειέγρνπ ηνπ ξπζκνχ ηεο παξαγσγήο πξσηνγελνχο ελέξγεηαο ππάξρεη θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηεο Ζιηαθήο ελέξγεηαο, (π.ρ. ζηηο Φ/Β γελλήηξηεο) ηεο νπνίαο ε ηζρχο εμαξηάηαη απφ 

ηελ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

 Όκσο, θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ήηνη Αλεκνγελλεηξηψλ θαη Φ/Β γελλεηξηψλ, ε ζχγρξνλε 

ηερλνινγία ησλ Μεηαηξνπέσλ ζπρλφηεηαο κε ειεθηξνληθά ηζρχνο, θάλεη πξαθηηθά εθηθηφ, φρη 

βέβαηα ηνλ έιεγρν ηεο παξνρήο ηεο πξσηνγελνχο ελέξγεηαο, αιιά ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο 

ηάζεσο ειεγρφκελεο ζπρλφηεηαο θαη κεγέζνπο. Απηφ επηηξέπεη, αθ' ελφο κελ κεγαιχηεξε 

απφδνζε ησλ κεραλψλ, δειαδή ηελ ζχιιεςε κεγαιχηεξσλ πνζνηήησλ απφ ηελ δηαηηζέκελε 

ζηελ θχζε ελέξγεηα κε ηελ ίδηα κεραλή, αθ' εηέξνπ δε ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ηζρχνο κε 

θαιχηεξα ραξαθηεξηζηηθά, ψζηε λα είλαη «θηιηθφηεξεο» πξνο ην δίθηπν ηνπ ΖΔ ζην νπνίν 

ζπλδένληαη. 

 Απφ ηα πξνεγνχκελα γίλεηαη θαλεξφ φηη ην ειεθηξηθφ κέξνο ησλ κνλάδσλ ΑΠΔ, φηαλ 

ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηνπ ξπζκνχ παξνρήο ηεο πξσηνγελνχο ελέξγεηαο, κπνξεί λα είλαη 

φκνην κε ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ. (Μαρηάο Β., 1991) 

 

3.2. Αηνιηθά ζπζηήκαηα 

3.2.1. Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ αλέκνπ  

3.2.1.1 Γεληθά 

 Ο άλεκνο απνηειεί ηελ θίλεζε αεξίσλ καδψλ, ε νπνία πξνθαιείηαη θπξίσο απφ δηαθνξέο 

ζεξκνθξαζηψλ εληφο ηεο αηκφζθαηξαο. Οη δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο θαη νη αληίζηνηρνη άλεκνη 

νθείινληαη: 

- ηε δηαθνξά γεσγξαθηθνχ πιάηνπο, νπφηε νη άλεκνη είλαη ζρεηηθά ζηαζεξνί (επνρηθνί άλεκνη, 

κε κεγάιε πεξίνδν κεηαβνιήο). 

- ηε δηαθνξεηηθή θχζε θαη επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (βνπλά, πεδηάδεο, ζάιαζζα θ.ιπ.) θαη 

ραξαθηεξίδνληαη απφ κηθξή ρξνληθή δηάξθεηα (εκεξήζηα ή σξηαία). 

 Σν θαηψηεξν κέξνο ηεο αηκφζθαηξαο, κέζα ζην νπνίν αλαπηχζζνληαη νη δψληεο 

νξγαληζκνί, νλνκάδεηαη «αηκνζθαηξηθφ νξηαθφ ζηξψκα». Ζ ζρεηηθή ηαρχηεηα ηνπ αέξα κέζα 

ζην ζηξψκα απηφ σο πξνο ηελ γε, κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηα εκπφδηα πνπ ππάξρνπλ ζηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο. Γειαδή απμάλεηαη ζπλερψο απφ ην κεδέλ, ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, κέρξη κηαο 

ζηαζεξάο ηηκήο ζην άλσ φξην ηνπ ζηξψκαηνο, φπνπ ε ξνή κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ειεχζεξε. Σν 
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χςνο ηνπ ζηξψκαηνο εμαξηάηαη εθηφο απφ ην κέγεζνο θαη ηε θχζε ησλ εκπνδίσλ θαη απφ ηελ 

«επζηάζεηα» ηεο αηκφζθαηξαο. Π.ρ. γηα νκαιφ έδαθνο θαη αδχλακν άλεκν είλαη πεξί ηα 200 m 

ελψ γηα αλψκαιν θαη έληνλν άλεκν κπνξεί λα θζάλεη ηα 1200 m. Μπνξεί φκσο λα θζάλεη θαη 2 

Km ή θαη 3 Km αλ ππάξρνπλ θαη αλνδηθά-θαζνδηθά ξεχκαηα. 

 Δληφο ηνπ αηκνζθαηξηθνχ νξηαθνχ ζηξψκαηνο ε θίλεζε ηνπ αλέκνπ δελ είλαη «ζηξσηή» 

αιιά «ηπξβψδεο». Γεληθά ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ δελ είλαη ζηαζεξή αιιά παξνπζηάδεη 

δηαθπκάλζεηο νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ έλα επξχ θάζκα ζπρλνηήησλ. (Μπεξγειέο Γ., 1988) 

 

3.2.1.2. Η ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ  

1) Μέζε ηηκή 

 Ζ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ απνηειεί έλα ζπλερψο κεηαβαιιφκελν κέγεζνο U(t), (θαηά κέηξν 

αιιά θαη θαηεχζπλζε). Σν κέγεζνο ηεο εθθξάδεηαη κε ηε «κέζε ηηκή» θαη U, ζε κηα νξηζκέλε 

ρξνληθή πεξίνδν Σ, ήηνη: 

Ū=
 

 
        

 

 
 (3.1) 

αλάινγα κε ηελ αξρή κεηξήζεσο ησλ ρξφλσλ. 

 Καηφπηλ ηξηψλ ηππηθψλ θαηαγξαθψλ ηαρχηεηαο αλέκνπ, νη νπνίεο έγηλαλ ηαπηφρξνλα κε 

αλεκφκεηξα ηνπνζεηεκέλα ζε ηξία δηαθνξεηηθά χςε, παξαηεξείηαη φηη: 

(α) Ζ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, ιακβαλφκελε σο κέζε ηηκή (π.ρ. κε Σ = 5 min) απμάλεη κε ην χςνο. 

(β) Τπάξρνπλ έληνλεο δηαθπκάλζεηο ηεο ηαρχηεηαο, κε ηπραίν ραξαθηήξα θαη επξχ θάζκα 

ζπρλνηήησλ (ιφγσ ηεο ηπξβψδνπο ξνήο) θαη ζπλεπψο κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ κε ζηαηηζηηθέο 

κεζόδνπο. 

 

2) Μεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο κε ην ύςνο 

 Ζ κεηαβνιή ηεο U(t) κε ην χςνο Ε, κπνξεί λα παξαζηαζεί κε ηελ ινγαξηζκηθή ζρέζε: 

      
  

 
  

 

  
  (3.2) 

ή αθξηβέζηεξα ηελ ηξνπνπνηεκέλε: 
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   (3.3) 

 

Όπνπ:    ,ε «ηαρχηεηα ηξηβήο», δειαδή ε πνζφηεηα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ αληίζηαζε 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο (friction velocity) (m/sec) 

k, ε ζηαζεξά Von – Karman (≈ 0.4) 

Zo, ε παξάκεηξνο (κήθνο) ηξαρχηεηαο ηνπ εδάθνπο (ζε m.). 

    
  

  
 , φπνπ f = 2Χsinθ ≈           κε: 

Χ, ε γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο γεο (m/sec) 

θ, ην γεσγξαθηθφ πιάηνο 

 

3) Γηαθπκάλζεηο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ  

 Ζ ζπλερήο κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη ε αληίζηνηρε κεηαβνιή ηνπ 

ελεξγεηαθνχ ηνπ πεξηερνκέλνπ κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ ζπλνπηηθά κε ηα αθφινπζα:   

(α) Η ηύξβε  

 Ζ ηχξβε ηνπ αλέκνπ νξίδεηαη σο ε απφθιηζε u (t) ηεο ζηηγκηαίαο ηηκήο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ U (t), απφ ηε κέζε ηηκή ηεο  , γηα κηα πεξίνδν T: 

u (t) = U (t) –    (3.4) 

(β)Οη ξηπέο ηνπ αλέκνπ 

 Μηα ελδηαθέξνπζα ηηκή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, φπσο κεηξάηαη απφ ην αλεκφκεηξν, 

γηα κηα νξηζκέλε ζρεηηθά κεγάιε ρξνληθή πεξίνδν είλαη ε «κέγηζηε κέζε ηηκή» (κε ρξφλν 

νινθιήξσζεο t) πνπ παξνπζηάζηεθε ζην χςνο Z. Απνδεηθλχεηαη φηη, ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ηεο 

κέζεο ηηκήο φιεο ηεο ρξνληθήο πεξηφδνπ θαη ηνπ γηλνκέλνπ ηεο ηππηθήο απφθιηζεο επί ηνπ 

παξάγνληα ξηπήο, ε ηηκή ηνπ νπνίνπ εμαξηάηαη απφ ηε δηάξθεηα νινθιήξσζεο t θαη ην 

ρξεζηκνπνηνχκελν αλεκφκεηξν, αιιά φρη απφ ην χςνο Z.  

 

(γ)Σν θάζκα ησλ ζπρλνηήησλ 

 ην ζρήκα 3.1 δείρλεηαη ε κεηαβνιή ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηεο νξηδφληηαο ζπληζηψζαο 

ηαρχηεηαο, σο ζπλάξηεζε ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ αλέκνπ, ζχκθσλα κε κία κέηξεζε ηνπ 
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Brookhaven National Laboratory ησλ ΖΠΑ. Άιιεο κεηξήζεηο απέδεημαλ φηη ην θάζκα ηνπ ρ. 

3.1 κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ηππηθφ, αλ θαη ππάξρνπλ δηαθνξέο ζηηο ιεπηνκέξεηεο. 

 Παξαηεξνχκε φηη ην θάζκα δηαθξίλεηαη ζαθψο ζε δχν ηκήκαηα, κεηαμχ ησλ πνίσλ 

ππάξρεη έλα «θαζκαηηθφ θελφ» (πεξίνδνο 10 min έσο 2h): 

    ρ. 3.1. Φάζκα ζπρλνηήησλ αλέκνπ 

    Πεγή: (Παπαδόπνπινο Μ., 1997)  

 

 Σν ηκήκα ησλ κηθξψλ ζπρλνηήησλ, δειαδή κεηαβνιψλ ηνπ αλέκνπ κε πεξίνδν άλσ ηεο 

κηαο ψξαο. Απηέο νθείινληαη ζε κεγάιεο θιίκαθαο κεηαθηλήζεηο αεξίσλ καδψλ,. 

(«Μαθξνκεηεσξνινγηθέο κεηαβνιέο»). 

 Σν ηκήκα ησλ κεγάισλ ζπρλνηήησλ, δειαδή κεηαβνιψλ αλέκνπ κε πεξίνδν θάησ ησλ 5 

min. Απηέο νθείινληαη ζηνπο ζηξνβηιηζκνχο ηνπ αλέκνπ νη νπνίνη πξνθαινχληαη απφ ηα εκπφδηα 

πνπ ππάξρνπλ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο θαη εθθξάδνπλ ηελ ηχξβε ηεο ξνήο, κε πεξίνδν πεξί ην 1 

mm. («Μηθξνκεηεσξνινγηθή κεηαβνιή»). 

 Απνηέιεζκα ηεο ππάξμεσο ηνπ θαζκαηηθνχ θελνχ είλαη φηη, αλ ε κέηξεζε ηεο κέζεο 

ηηκήο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ Ο γίλεη κε κία πεξίνδν εληφο απηνχ (π.ρ. κηαο ψξαο), ηφηε φιεο 
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νη κηθξνκεηεσξνινγηθέο κεηαβνιέο ζα πεξηιεθζνχλ ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο U, ελψ νη 

καθξνκεηεσξνινγηθέο κεηαβνιέο ζα εκθαληζζνχλ σο αξγέο κεηαβνιέο ηεο U, κεηαμχ 

δηαδνρηθψλ πεξηφδσλ. Γηα ην ιφγν απηφ έρεη γίλεη γεληθά δεθηφ νη ππνινγηζκνί πνπ απνζθνπνχλ 

ζηελ εθηίκεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ πεξηερνκέλνπ ηνπ αλέκνπ λα βαζίδνληαη ζε κεηξήζεηο ηεο U κε 

πεξίνδν 1 h. Μεηξήζεηο ηεο U κε πεξίνδν κέρξη θαη κεξηθά sec είλαη αλαγθαίεο γηα ηελ εθηίκεζε 

ησλ θαηαπνλήζεσλ ησλ Α/Γ θαη ησλ δηαηαξαρψλ πνπ πξνθαινχλ ζην δίθηπν. 

 

3.2.1.3. Δλεξγεηαθό πεξηερόκελν θαη ηζρύο ηνπ αλέκνπ 

 Ο ππνινγηζκφο ηνπ Αηνιηθνχ Γπλακηθνχ ζε κηα νξηζκέλε ζέζε, θαη ηειηθά ηεο ελέξγεηαο 

πνπ κπνξεί λα παξαρζεί κε ηελ εγθαηάζηαζε κηαο Α/Γ, βαζίδνληαη ζπλήζσο ζε ρξνλνζεηξέο 

κέζσλ σξηαίσλ ηηκψλ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ θαηά ηε δηάξθεηα ελφο έηνπο. Λφγσ ηεο 

ζεκαληηθήο δηαθνξάο πνπ παξνπζηάδεη ν άλεκνο, φρη κφλνλ κεηαμχ επνρψλ αιιά θαη εηψλ, 

απαηηνχληαη ζηνηρεία άλσ ησλ 3 ή θαη 5 εηψλ, ψζηε ηα απνηειέζκαηα λα είλαη αμηφπηζηα. 

 

1) ηαηηζηηθή αλάιπζε ηνπ αλέκνπ  

 Aπφ κεγάιν αξηζκφ ρξνλνζεηξψλ κέζσλ (π.ρ. σξηαίσλ) ηηκψλ ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ γηα  

 

ρ. 3.2. Καηαλνκή Weibull 

Πεγή: (Παπαδόπνπινο Μ., 1997) 
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κεγάια ζρεηηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα (π.ρ. έλα έηνο) πξνέθπςε φηη ε ζπρλφηεηα (πηζαλφηεηα) 

εκθαλίζεσο ηνπο αθνινπζεί κε κεγάιε πξνζέγγηζε ηελ θαηαλνκή Weibull: 

             
 

 
     

 

 
                

 

 
          (3.5) 

φπνπ: c, ε «παξάκεηξνο θιίκαθαο ηαρχηεηαο» ζε m/sec, θαη  

        , ε «παξάκεηξνο κνξθήο» (θαζαξφο αξηζκφο). 

 

Γεδνκέλνπ φηη ε πνζφηεηα p(U)dU εθθξάδεη ηελ πηζαλφηεηα λα ππάξρεη άλεκνο 

ηαρχηεηαο κεηαμχ U + 0,5 dU θαη U – 0,5 dU ε πνζφηεηα 8760 * p(U) * dU δίδεη ηηο ψξεο ηνπ 

έηνπο θαηά ηηο νπνίεο ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ απηψλ. Έηζη 

ππνινγίδεηαη ε «κέζε εηήζηα ηαρχηεηα» αλέκνπ απφ ηε ζρέζε (3.5), ε «εηήζηα (σξηαία) 

κεηαβιεηφηεηα ηνπ αλέκνπ» θαη ε ζσξεπηηθή (ή αζξνηζηηθή) θαηαλνκή ζπρλνηήησλ ηαρχηεηαο 

αλέκνπ, ήηνη ε «θακπχιε δηάξθεηαο αλέκνπ». Ζ ηειεπηαία εθθξάδεη ηελ πηζαλφηεηα λα ππάξρεη 

άλεκνο ηαρχηεηαο κηθξφηεξνο ηεο Ux, ή κε άιιε έθθξαζε ην πνζνζηφ ηνπ ρξφλνπ (ή νη ψξεο ηνπ 

έηνπο) θαηά ηηο νπνίεο ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ είλαη κηθξφηεξε ηεο Ux. 

 

2) Παξνπζίαζε ησλ ζηαηηζηηθώλ αλαιύζεσλ 

Ζ παξνπζίαζε ησλ ζηαηηζηηθψλ αλαιχζεσλ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, κπνξεί λα γίλεηαη θαηά 

πνιινχο ηξφπνπο: 
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ρ. 3.3. Ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο κέζεο ηαρύηεηαο αλέκνπ. 

    Πεγή: (Παπαδόπνπινο Μ., 1997) 

 

ρ. 3.4. πζζσξεπηηθή θακπύιε δηάξθεηαο 

Πεγή: (Παπαδόπνπινο Μ., 1997) 
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 Καη' αξρήλ γίλεηαη κε ηελ θακπχιε ζπρλφηεηαο εκθαλίζεσο ησλ αλέκσλ (ππθλφηεηα 

πηζαλφηεηαο-θακπχιε Weibull) θαη ηελ ζσξεπηηθή αληίζηνηρε θακπχιε, φπσο ελδεηθηηθά 

δείρλεηαη ζην ρ. 3.3. θαη 3.4. αληίζηνηρα. πλήζσο θαιχπηεηαη έλα έηνο κε κεηξήζεηο κέζσλ 

ηηκψλ ψξαο. 

 Πξνθεηκέλνπ λα δίδεηαη θαη κία εηθφλα ησλ θαηεπζχλζεσλ ησλ αλέκσλ, ζε ζρέζε θαη κε 

ηελ ζπρλφηεηα ηνπο, θαηαζθεπάδνληαη «Ρνδνγξάκκαηα» αλέκνπ. 

 

3) Ιζρύο θαη ελέξγεηα 

 Ζ ηζρχο κηαο πνζφηεηαο αλέκνπ ε νπνία θηλείηαη κε ηαρχηεηα U, ηζνχηαη κε ηελ αλά 

κνλάδα ρξφλνπ θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ πεξηέρεηαη ζηελ πνζφηεηα απηή ήηνη: 

    
 

 
         

 

 
 ξAU

3
   (3.6) 

 

φπνπ:  Α,     ε επηθάλεηα ηεο θηλνχκελεο κάδαο αλέκνπ (m
2
)  

 ξ,    ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα (Kg/m
3
) θαη ζπλεπψο  

 pAV, ε κάδα ηνπ θηλνχκελνπ αέξα (Kg). 

 

Ζ ππθλφηεηα ηνπ αέξα ξ εμαξηάηαη απφ ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη ηε ζεξκνθξαζία: 

ξ = 348,8*10
3
 
  

 
   ≈  1,2 - 1,3 Kg/m

3 

φπνπ: pa,     ε αηκνζθαηξηθή πίεζε (ζε mbar)  

 Θ,    ε ζεξκνθξαζία (ζε °C). 

 

Απφ ηελ ηζρχ Pa έλα κέξνο κεηαηξέπεηαη ζε «κεραληθή ηζρχ» Pm, ήηνη: 

Pm=CpPa (3.7) 

φπνπ: Cp, ν «αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο», ε ηηκή ηνπ νπνίνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ 

αλεκνθηλεηήξα (Α/Κ). 



45 
 

 Ζ ηηκή ηνπ Cp κπνξεί λα εθθξαζηεί σο ζπλάξηεζε ηνπ ιφγνπ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ άθξνπ 

ηεο έιηθαο: R * σ (R ε αθηίλα ηεο έιηθαο ζε m θαη σ ε γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο ζε 

m/sec) θαη ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ U. 

ην ρ. 3.5. δείρλνληαη ηππηθέο θακπχιεο κεηαβνιήο ηνπ C0 ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ ι = R*σ /U. 

ρ. 3.5. Αεξνδπλακηθόο ζπληειεζηήο ηζρύνο γηα δηάθνξνπο ηύπνπο Α/Γ. 

(1) Ιδαληθόο Α/Κ (όξην 0.59-Γεο παξάγξαθν 2.2.2). (2) ύγρξνλνο Α/Κ νξηδόληηνπ άμνλα.(3) ύγρξνλνο 

Α/Κ θαηαθόξπθνπ άμνλα.(4) Α/Κ Savonious.(5) Οιιαλδηθόο αλεκόκπινο.(6) Ακεξηθαληθόο αλεκόκπινο γηα 

άληιεζε λεξνύ. 

 

3.2.1.4 «Μνληεινπνίεζε» ηνπ αλέκνπ 

 Γηα ηελ καζεκαηηθή πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ Α/Γ, παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ ε «κνληεινπνίεζε» ηνπ αλέκνπ, δειαδή ε δηαηχπσζε κηαο καζεκαηηθήο έθθξαζεο 

κε ηελ νπνία λα κπνξεί λα πεξηγξαθεί θαηάιιεια ε ζπκπεξηθνξά ηνπ. 

 χκθσλα θαη κε φζα αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο, ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ u(t) κπνξεί 

λα ζεσξεζεί φηη είλαη ην άζξνηζκα 4 ζπληζησζψλ: 
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u(t) = uB(t) + uG(t) + uR(t) + uN(t) (3.8) 

φπνπ: uB(t), ε βαζηθή (κέζε ηηκή) ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, ε νπνία παξακέλεη ζηαζεξή θαηά 

ην ζεσξνχκελν ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαβνιήο ησλ ινηπψλ ζπληζησζψλ. 

        uG(t), ε νθεηιφκελε ζε ξηπή ηνπ αλέκνπ, ε νπνία πεξηγξάθεηαη σο εμήο: 

        uR(t), ε νθεηιφκελε ζε γξακκηθή αχμεζε ηνπ αλέκνπ         

        uN(t), ε νθεηιφκελε ζηηο ηπραίεο κεηαβνιέο ηνπ αλέκνπ («ζφξπβνο»)  

         (Παπαδφπνπινο Μ., 1997) 

 

3.2.2. Γηακόξθσζε θαη θύξηα ραξαθηεξηζηηθά 

3.2.2.1. Γηακόξθσζε ησλ Α/Κ  

 Οξηζκέλνη απφ ηνπο πην ζπλήζεηο ηχπνπο Αλεκνθηλεηήξσλ (Α/Κ) πνπ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ην παξειζφλ γηα ηελ παξαγσγή κεραληθήο ελέξγεηαο, θαη ζπγθεθξηκέλα ζε 

κχινπο αιέζεσο, άληιεζε λεξνχ θ.ιπ. είλαη ν αλεκφκπινο, ν αεξνθηλεηήξαο άληιεζεο λεξνχ, ν 

αλεκνθηλεηήξαο ηχπνπ Savonious θη ν αλεκνθηλεηήξαο ηχπνπ Darneus. Με ηελ αλάπηπμε ησλ 

κεραλψλ εζσηεξηθήο θαχζεσο θαη ηελ κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ πεηξειαίνπ, ε ρξήζε ησλ Α/Κ 

πεξηνξίδεηαη ζηαδηαθά κέρξη πιήξνπο ζρεδφλ εγθαηαιείςεσο κεηά ην Β' παγθφζκην πφιεκν. ε 

απηφ άιισζηε ζπλέβαιε θαη ε επέθηαζε ησλ ειεθηξηθψλ δηθηχσλ. 

 Σν ελδηαθέξνλ γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο αξρίδεη μαλά κεηά ηελ 

πξψηε πεηξειατθή θξίζε (1973), αιιά ηψξα ην ελδηαθέξνλ ζηξέθεηαη απνθιεηζηηθά ζρεδφλ ζηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, κε ηελ αλάπηπμε ησλ Αλεκνγελλεηξηψλ (Α/Γ), κε ηηο νπνίεο ε 

κεραληθή ελέξγεηα ηνπ Α/Κ κεηαηξέπεηαη απ' επζείαο ζε ειεθηξηθή. Οη θχξηνη ιφγνη γηα ηελ 

αιιαγή απηή είλαη βέβαηα ην φηη ε ειεθηξηθή ελέξγεηα παξάγεηαη κε κεγάιν βαζκφ απνδφζεσο, 

θπξίσο φκσο γηαηί ν ειεθηξηζκφο ρξεζηκνπνηείηαη ήδε επξχηαηα ζηελ ηθαλνπνίεζε ησλ αλαγθψλ 

ηνπ αλζξψπνπ, ιφγσ ησλ γλσζηψλ πιενλεθηεκάησλ ηνπ. Δπί πιένλ φκσο δηφηη δίδεηαη ε 

δπλαηφηεηα ζχλδεζεο ησλ Α/Γ ζηα δίθηπα Γηαλνκήο ησλ πζηεκάησλ Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 

(ΔΖ) πξάγκα πνπ επηηξέπεη ηελ πιεξέζηεξε εθκεηάιιεπζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο. 

 Γχν θπξίσο ηχπνη Α/Κ (θαη αληίζηνηρα Α/Γ) ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα: Οη «Οξηδνληίνπ 

άμνλα», νη νπνίνη θαη είλαη νη πιένλ δηαδεδνκέλνη θαη νη «Καηαθφξπθνπ άμνλα», ρ. 3.6. 
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ρ. 3.6. Α/Γ νξηδόληηνπ θαη θαηαθόξπθνπ άμνλα 

 

3.2.2.1.1. Α/Κ νξηδνληίνπ άμνλα 

 Ο Γξνκέαο (Έιηθαο). Οη ζχγρξνλνη Α/Κ θαηαζθεπάδνληαη κε 2 ή 3 πηεξχγηα, ηα νπνία 

έρνπλ ηελ αεξνδπλακηθή κνξθή ησλ ειίθσλ αεξνπιάλσλ, κε αξθεηή ζπζηξνθή θαη ζπλερή 

κείσζε ηεο δηαηνκήο ηνπο, απφ ηε βάζε πξνο ηα άθξα. Ζ ηερλνινγία ηεο θαηαζθεπήο ησλ 

πηεξπγίσλ βξίζθεηαη ζε ζπλερή εμέιημε θαη πνιιά είδε πιηθψλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί: Γηα ηνπο 

κηθξνχο Α/Κ ρξεζηκνπνηνχληαη πνιπνπξεζάλε, παιφλεκα θαη μχιν, γηα ηνπο κεζαίνπ κεγέζνπο 

παινλήκαηα ζε πνιιαπιέο ζηξψζεηο θαη ελαιιαγή θαηεπζχλζεσλ, ελψ γηα ηνπο κεγάινπο Α/Κ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηερλνινγίεο ειίθσλ αεξνπιάλσλ (αλζξαθνλήκαηα θ.ιπ.). 

 Ζ ζηήξημε ησλ πηεξπγίσλ ηεο έιηθαο ζηνλ άμνλα ηνπ δξνκέα κπνξεί λα είλαη ζηαζεξή 

(πηεξχγην ζηαζεξνχ βήκαηνο) ή κεηαβιεηή, δειαδή λα είλαη δπλαηή ε πεξηζηξνθή ηνπ ζην 

ζεκείν εδξάζεσο (πηεξχγην κεηαβιεηνχ βήκαηνο). Δπίζεο ην πηεξχγην κπνξεί λα απνηειείηαη 

απφ δχν ηκήκαηα: έλα ηκήκα ζηαζεξφ, ζηεξηδφκελν ζηνλ άμνλα θαη επηπιένλ έλα ξπζκηδφκελν 

αθξνπηεξχγην. Οη παξαπάλσ παξαιιαγέο είλαη βαζηθήο ζεκαζίαο γηα ηνλ έιεγρν ηζρχνο – 

ζηξνθψλ ηνπ Α/Κ θαζψο θαη γηα ηελ αζθάιεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. 
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Υώξνο κεραληζκώλ (Άηξαθηνο). Πεξηιακβάλεη θπξίσο: 

- Σν ζχζηεκα εδξάζεσο ηνπ δξνκέα ζηνλ πχξγν. 

- Σνλ πνιιαπιαζηαζηή ζηξνθψλ 

- Σε γελλήηξηα 

- Σν θξέλν θαζψο θαη ηνπο κεραληζκνχο ειέγρνπ ηνπ βήκαηνο ησλ πηεξπγίσλ, ην ζχζηεκα 

πεξηζηξνθήο θαη πξνζαλαηνιηζκνχ πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ. 

 ην ρ. 3.7 δείρλνληαη δχν ηππηθέο δηαηάμεηο, νη νπνίεο δηαθέξνπλ θπξίσο σο πξνο ηνλ 

ηξφπν εδξάζεσο ηνπ δξνκέα θαη ηε ζέζε ηνπ θξέλνπ. Τπάξρνπλ πνιιέο θαη ζεκαληηθέο 

παξαιιαγέο ησλ δηαηάμεσλ ηνπ ρ. 3.7, αλάινγα θαη κε ην κέγεζνο ηνπ Α/Κ. Π.ρ. ζε κηθξνχο 

Α/Κ ε έδξαζε ηνπ δξνκέα γίλεηαη απ' επζείαο ζην θηβψηην πνιιαπιαζηαζκνχ ησλ ζηξνθψλ, ελψ 

έρεη επηηεπρζεί θαη ε θαηάξγεζε ηνπ πνιιαπιαζηαζηή ζηξνθψλ, κε ηε ρξήζε γελλήηξηαο κε 

κεγάιν αξηζκφ πφισλ. Μία παξαζηαηηθφηεξε εηθφλα ηεο δηακνξθψζεσο ηνπ ρψξνπ ησλ 

κεραληζκψλ δίλεηαη ζην ρ. 3.8. 

 

 

ρ.3.7. Γηαηάμεηο θπξίσλ ηκεκάησλ Α/Γ. 
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ρ.3.8.ρεκαηηθή παξάζηαζε ρώξνπ κεραληζκώλ (άηξαθηνο) Α/Γ. 

 

 Έλα ζεκαληηθφ ζηνηρείν γηα ηελ φιε δηακφξθσζε ησλ Α/Γ είλαη ν πεξηνξηζκφο ηνπ 

εχξνπο ησλ ηαιαληψζεσλ θαη ηδηαίηεξα ε απνθπγή ζπλζεθψλ ζπληνληζκνχ ησλ θπζηθψλ 

ζπρλνηήησλ ηεο φιεο δηαηάμεσο κε ηηο ζπρλφηεηεο ησλ ηαιαληψζεσλ πνπ πξνθαιεί ν άλεκνο. 

 Ο κεραληζκφο πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ Α/Κ πεξηζηξέθεη ηελ άηξαθην θαη ηελ έιηθα ψζηε 

ην επίπεδν πεξηζηξνθήο ηεο ηειεπηαίαο λα είλαη θάζεην πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ. 

Μπνξεί φκσο ε έιηθα, ζε ζρέζε κε ηνλ πχξγν, λα είλαη πξνο ηα αλάληε ή ηα θαηάληε ηεο θνξάο 

ηνπ αλέκνπ («Α/Κ αλάληε»-up wind θαη «Α/Κ θαηάληε -down wind»). Κάζε ηχπνο παξνπζηάδεη 

πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ζ' φηη αθνξά ηελ κεραληθή - αεξνδπλακηθή θαηαπφλεζε. Έλα 

ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ησλ Α/Κ θαηάληη είλαη ε ηαιάλησζε πνπ πξνθαιείηαη ζηνλ Α/Κ (θαη ηελ 

παξαγφκελε ηζρχ) θάζε θνξά πνπ έλα απφ ηα πηεξχγηα ηεο έιηθαο πεξλά κπξνζηά απφ ηνλ 

πχξγν, ν νπνίνο παξεκβάιιεηαη θαη παξεκπνδίδεη ηελ νκαιή ξνή ηνπ αλέκνπ. 

 

3.2.2.1.2. Α/Κ θαζέηνπ άμνλα 

 Τπάξρνπλ ηξεηο θχξηνη ηχπνη Α/Κ θαηαθφξπθνπ άμνλα, εθ ησλ νπνίσλ ν επξχηεξα 

ρξεζηκνπνηνχκελνο είλαη ν ηχπνπ Darrieus. 
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 ηνλ Α/Κ απηφλ ν άμνλαο πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα απνηειεί θαη ηνλ πχξγν ζηήξημεο, ν 

νπνίνο ζπρλά πξνζδέλεηαη κε επηηφλνπο. Έρνπλ 2 ή 3 πηεξχγηα, ησλ νπνίσλ ε δηαηνκή είλαη 

παξφκνηα ηνπ νξηδφληηα άμνλα, αιιά παξακέλεη ζηαζεξή θαζ' φιν ην κήθνο ηνπο. Μεηνλέθηεκα 

ηνπ Α/Κ Darrieus είλαη φηη έρεη πνιχ ρακειή ξνπή εθθηλήζεσο θαη ε εθθίλεζε ηνπ πξέπεη λα 

γίλεηαη κε άιια κέζα: Π.ρ. κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηεο γελλήηξηαο σο θηλεηήξα θαη απνξξφθεζε 

ηζρχνο απφ ην δίθηπν ή ηελ επί πιένλ εγθαηάζηαζε ελφο κηθξνχ Α/Κ ηχπνπ Savonious, ζηνλ ίδην 

άμνλα. 

 Έλαο άιινο ηχπνο Α/Κ θαηαθφξπθνπ άμνλα πνπ έρεη αλαπηπρζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα 

είλαη ν «κεηαβαιιφκελεο γεσκεηξίαο». Με ηε κεηαβνιή ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πηεξπγίνπ 

επηηπγράλεηαη ν έιεγρνο ησλ ζηξνθψλ. 

 Οη Α/Κ θαηαθφξπθνπ άμνλα παξνπζηάδνπλ ην πιενλέθηεκα φηη δελ απαηηνχλ ζχζηεκα 

απηνκαηηζκνχ γηα ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ δξνκέα πξνο ηε δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ θαζψο επίζεο 

θαη φηη ε εγθαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαηξνπήο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα (πνιιαπιαζηαζηήο 

ζηξνθψλ, γελλήηξηα) βξίζθεηαη ζην επίπεδν ηνπ εδάθνπο, ζηε βάζε ηνπ Α/Κ. Γεληθφηεξα νη Α/Κ 

θαηαθφξπθνπ άμνλα είλαη θαηαζθεπαζηηθά απινχζηεξνη ηνπ νξηδφληηνπ άμνλα, πξάγκα πνπ 

αληηζηαζκίδεη κεξηθά ην κηθξφηεξν αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο. Παξνπζηάδνπλ φκσο ην 

ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα φηη ε ηζρχο ηνπο ηαιαληψλεηαη έληνλα ιφγσ ηεο ζπλερνχο αιιαγήο ηνπ 

βήκαηνο ησλ πηεξπγίσλ θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπο.  

 Οπσζδήπνηε, ν Α/Κ νξηδφληηνπ άμνλα ζπγθεληξψλεη ηα πεξηζζφηεξα πιενλεθηήκαηα θαη 

απηφο θπξίσο ζήκεξα αλαπηχζζεηαη. 

 

3.2.2.2. Παξαγσγή ηζρύνο  

3.2.2.2.1. Παξαγσγή ηζρύνο από Α/Κ νξηδνληίνπ άμνλα 

 Ζ κεηαηξνπή ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ αλέκνπ ζε κεραληθή επηηπγράλεηαη ζηηο Α/Γ  

νξηδνληίνπ άμνλα, κέζσ ηεο έιηθαο ηνπ Α/Κ. Ζ «ζεσξία ηεο έιηθαο», γεληθά, απνηειεί έλα 

κεγάιν θαη βαζηθφ θεθάιαην ηεο αεξνδπλακηθήο.  

1) Η έιηθα σο «δίζθνο κεηαηξνπήο ελέξγεηαο» 

 Θεσξείηαη ν «ξνηθφο ζσιήλαο» (δειαδή έλαο ζσιήλαο φπνπ ε κάδα ηνπ ξεπζηνχ 

παξακέλεη ακεηάβιεηε), εθαηέξσζελ ηεο έιηθαο, ρ. 3.9(α). Ο αέξαο πνιχ καθξηά αλάληη, έρεη 

ηε πίεζε ηνπ πεξηβάιινληνο p θαη θηλείηαη πξνο ηελ έιηθα (δίζθν) κε ηαρχηεηα U. Ζ έιηθα 
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αθαηξεί ελέξγεηα απφ ηνλ αέξα θαη επνκέλσο πνιχ καθξηά θαηάληη, φπνπ ε πίεζε ηνπ αέξα 

επαλέξρεηαη ζηελ πίεζε ηνπ πεξηβάιινληνο ξ, ν αέξαο ζα έρεη κηθξφηεξε ηαρχηεηα V < U. 

πλεπψο, ε δηάκεηξνο (θαη επνκέλσο θαη ε δηαηνκή) ηνπ ξντθνχ ζσιήλα θαηάληη ηεο έιηθαο 

απμάλεηαη, ψζηε λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε κάδα ηνπ αέξα («δηαζηνιή ηνπ νκφξνπ» ηνπ 

αλεκνθηλεηήξα). Ο άλεκνο πάλσ ζηελ έιηθα, θαη νξηαθά ιίγν πξηλ θαη κεηά απφ απηήλ, γηα 

ιφγνπο δηαηεξήζεσο ηεο κάδαο, ζα έρεη ζηαζεξή αμνληθή ηαρχηεηα    . Δπνκέλσο, δεδνκέλνπ φηη 

απφ ηελ έιηθα αθαηξείηαη ελέξγεηα, ζα πξνθαιείηαη αζπλέρεηα ηεο πίεζεο, ε νπνία έζησ κε-

ηαβάιιεηαη ππφ    ζε   , ρ. 3.9(β). 

 Με βάζε ηελ παξαπάλσ ζεψξεζε θαη ηελ εθαξκνγή ησλ λφκσλ ηεο Μεραληθήο ησλ 

Ρεπζηψλ (δηαηήξεζε κάδαο θαη νξκήο θαη εμίζσζε ελεξγεηψλ θαη ξνπήο ηεο νξκήο), πξνθχπηεη 

φηη ε Χζηηθή δχλακε F ζηελ έιηθα είλαη: 

F = ξ       (U - V)   (3.9) 

φπνπ: ξ, ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα (Kg/m
3
) 

       , ε δηαηνκή ηνπ «δίζθνπ» πνπ δηαγξάθεη ε έιηθα, αθηίλαο R :    = π  ,
  

(νη ηαρχηεηεο U, V θαη    νξίζζεθαλ πξνεγνπκέλσο θαη θαίλνληαη ζην ρ. 3.9). 

ρ. 3.9.  (α) Ρντθόο ζσιήλαο    (β) Πηέζεηο θαηά κήθνο ηνπ ξντθνύ ζσιήλα 

  

Με εθαξκνγή ηεο εμίζσζεο ησλ ελεξγεηψλ θαη γηα δχν πιεπξέο ηεο έιηθαο αιιά θαη θαηφπηλ 

αληηθαηαζηάζεσλ πξνθχπηεη φηη: 
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    = 
 

 
 (U + V)      (3.10) 

 Γειαδή, κε ηηο απινπνηεηηθέο παξαδνρέο πνπ έγηλαλ, ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζηελ έιηθα 

είλαη ίζε κε ην εκηάζξνηζκα ησλ εθαηέξσζελ (ζε κεγάιε απφζηαζε) ηαρπηήησλ. 

 Σν κέγεζνο: 

   = 
         

 
   (3.11) 

νξίδεηαη σο «ζπληειεζηήο αμνληθήο επαγσγήο» θαη εθθξάδεη ηελ πνζνζηηαία επηβξάδπλζε ηνπ 

αέξα, ρ. 3.9 (β). Ο ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ έξγνπ ζηελ έιηθα ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο (3.10) θαη 

(3.11) ζα είλαη: 

                    
                  

Ζ ηζρχο ηνπ αλέκνπ, αλ δελ παξεκβάιιεην ζηελ πνξεία ηνπ ε έιηθα, ζα ήηαλ, ζχκθσλα κε ηελ 

(3.6): 

     
 

 
          

  

Ο ιφγνο: 

      
 

    
                  (3.12) 

ζα νλνκάδεηαη «αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο ηζρχνο» θαη απνηειεί βαζηθφ παξάγνληα, φπσο 

αλαιχεηαη πην θάησ. Ζ κέγηζηε ηηκή ηνπ      πξνθχπηεη γηα: 

a = 
 

 
, 

νπφηε           = 
  

  
 = 0,593 

 Ζ ηηκή απηή νλνκάδεηαη «φξην ηνπ Betz» θαη δίδεη ηε κέγηζηε ηζρχ πνπ κπνξεί λα ιεθζεί 

απφ ηνλ άλεκν κέζσ κηαο ηδαληθήο έιηθαο. 

2) Μεηαβνιή ηνπ αεξνδπλακηθνύ ζπληειεζηή ηζρύνο Cp 

 Ζ αλάιπζε ησλ αεξνδπλακηθψλ θαηλνκέλσλ απνδεηθλχεη φηη ν αεξνδπλακηθφο 

ζπληειεζηήο ηζρχνο     , ζρέζε (3.12), κπνξεί λα εθθξαζηεί σο ζπλάξηεζε ηνπ ιφγνπ: 
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  (3.13) 

φπνπ:  R,  ε αθηίλα ηεο έιηθαο                 

  σ,  ε γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο  

θαη ζπλεπψο:  σ, ε ηαρχηεηα ηνπ άθξνπ ηεο 

  U   ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, καθξάλ ηεο έιηθαο 

 Γειαδή ν ζπληειεζηήο ι ηζνχηαη κε ην ιφγν ηεο ηαρχηεηαο ηνπ άθξνπ ηεο έιηθαο,  σ, -

«ηαρχηεηα αθξνπηεξπγίνπ»- πξνο ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ U. 

 ην ρ. 3.10 δείρλνληαη ηππηθέο θακπχιεο     (ι), κε παξάκεηξν ηε γσλία ηνπ βήκαηνο 

ηεο έιηθαο β. Ζ παξαγφκελε ηζρχο απφ ηνλ Α/Κ ζα είλαη: 

P =            
 

 
                       (3.14) 

φπνπ: Α = π   θαη R ε αθηίλα ηεο έιηθαο. 

 Δίλαη αμηνζεκείσηε ε έληνλε κεηαβνιή ηνπ     , θαη ζπλεπψο ηνπ Ρ, απφ ηε γσλία ηνπ 

βήκαηνο ηεο έιηθαο β, κέζσ ηεο νπνίαο γίλεηαη ζπρλά ν έιεγρνο ηεο ξνήο ηζρχνο. 

 

ρ. 3.10. Σππηθέο θακπύιεο κεηαβνιήο ηνπ αεξνδπλακηθνύ ζπληειεζηή     , κε παξάκεηξν ηε γσλία ηνπ 

βήκαηνο ηεο έιηθνο. 
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 Μηα καζεκαηηθή έθθξαζε πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κε επηηπρία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

κεηαβνιήο ηνπ Cp είλαη ε αθφινπζε: 

                                 
 
        (3.15) 

φπνπ:  U, ε ηαρχηεηα ηνπ άλεκνπ (m/s) 

 σ, ε γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο έιηθαο (rad/s)  

 β, ε γσλία ηνπ βήκαηνο ηεο έιηθαο (ζε κνίξεο) 

 

3.2.2.2.2. Παξαγσγή ηζρύνο από Α/Κ θαζέηνπ άμνλα 

 Ο πεξηζζφηεξν ρξεζηκνπνηνχκελνο Α/Κ θαηαθφξπθνπ άμνλα είλαη ν ηχπνπ Darrieus. Σα 

πηεξχγηα ησλ Α/Κ θαηαθφξπθνπ άμνλα έρνπλ αεξνδπλακηθή αεξνηνκή, παξφκνηα ησλ Α/Κ 

νξηδνληίνπ άμνλα. 

 Ζ αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ Α/Κ θαηαθφξπθνπ άμνλα παξνπζηάδεη κεγαιχηεξεο 

δπζθνιίεο απ' φηη ηνπ νξηδνληίνπ. Οπσζδήπνηε κπνξεί λα γίλεη θαηά ηξφπν παξφκνην πξνο απηφλ 

ηνπ νξηδνληίνπ άμνλα, κε ηε ζεψξεζε ελφο «ξντθνχ ζσιήλα» θαη ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δπλάκεσλ 

πνπ αζθνχληαη ζηα πηεξχγηα. Οη δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην πηεξχγην, απνδεηθλχεηαη φηη 

νδεγνχλ ζηελ αλάπηπμε ξνπήο θαη ηζρχνο ε νπνία κπνξεί λα εθθξαζηεί κε ζρέζε φκνηα κε ηελ 

(3.14), ήηνη: 

     
 

 
                  (3.16) 

φπνπ: Α = D * H =2 R * H, Ζ ην χςνο θαη R ε κέγηζηε απφζηαζε ησλ πηεξπγίσλ απφ ηνλ άμνλα. 

 

3.2.2.3 Παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 χκθσλα κε φζα αλαπηχρζεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο, αλεμάξηεηα απφ ηνλ 

ηχπν ηνπ Α/Κ, ε παξαγφκελε ζηνλ άμνλα ηνπ κεραληθή ηζρχο Pm, γηα νξηζκέλε κέζε ηαρχηεηα 

αλέκνπ U είλαη: 

     = 
 

 
                   (3.17) 
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Ζ ειεθηξηθή ηζρχο πνπ παξάγεη ε Α/Γ ζα είλαη: 

           = 
 

 
                 *      (3.18) 

φπνπ:   , ν ζπλνιηθφο βαζκφο απνδφζεσο ηεο Α/Γ. 

Ζ ηζρχο Ρ πνπ απνδίδεη ε Α/Γ είλαη απηή πνπ θπξίσο ελδηαθέξεη ηνλ ρξήζε ησλ Α/Γ. 

Ζ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο αλάινγα κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, 

απνηεινχλ βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ Α/Γ. Αλαιπηηθφηεξα νη Α/Γ δηαθξίλνληαη ζηηο: 

- Α/Γ ηαζεξήο Σαρχηεηαο (Σ) 

- Α/Γ Μεηαβιεηήο Σαρχηεηαο (ΜΣ). 

Γεδνκέλνπ δε φηη νη Α/Γ θαηά θαλφλα πξέπεη λα παξάγνπλ ηάζε ηαζεξήο πρλφηεηαο () 

δηαθξίλνπκε ηηο: 

- Α/Γ ηαζεξήο Σαρχηεηαο ηαζεξήο πρλφηεηαο (Σ) 

- Α/Γ Μεηαβιεηήο Σαρχηεηαο ηαζεξήο πρλφηεηαο (ΣΜ). 

 χκθσλα κε ηελ (3.18) ε ηζρχο Ρ είλαη γεληθά ζπλάξηεζε ηνπ αεξνδπλακηθνχ 

ζπληειεζηή Cp, ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ ην ιφγν ι = σR/U,  θαη ζπλεπψο ε ηζρχο Ρ είλαη 

ζπλάξηεζε εθηφο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ U θαη ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο σ, ήηνη είλαη Ρ = 

Ρ (σ, U). ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ζπλαξηήζεσο Ρ = Ρ(σ, U) κηαο Α/Γ, εκπιέθεηαη πξνθαλψο ηφζν 

ην κεραληθφ φζν θαη ην ειεθηξηθφ κέξνο ηεο Α/Γ (γελλήηξηα θαη ινηπέο δηαηάμεηο ειέγρνπ).  

 Ζ βαζηθή ιεηηνπξγία κηαο Α/Γ πεξηγξάθεηαη απφ ηε ραξαθηεξηζηηθή Ηζρχνο – Σαρχηεηαο 

αλέκνπ, P(U), ηελ νπνία θαη δίδνπλ νη θαηαζθεπαζηέο ησλ Α/Γ. Με βάζε ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή απηή θαη ηελ Κακπχιε Γηάξθεηαο ηνπ αλέκνπ (παξάγξαθνο 3.2.1.3) 

πξνθχπηεη εχθνια ε ελέξγεηα πνπ κπνξεί λα παξάγεη ε Α/Γ αλ εγθαηαζηαζεί ζηε ζέζε απηή. 

(Παπαδφπνπινο Μ., 1997) 

 Δμεηάδεηαη ε εγθαηάζηαζε Α/Γ ζε νξηζκέλε ζέζε, γηα ηελ νπνία ηα ππάξρνληα ζηνηρεία 

ηνπ αλέκνπ, απφ κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ κε αλεκφκεηξν ζε χςνο 10 m, (κέζεο σξηαίεο ηηκέο 

ηαρχηεηαο θαη αληίζηνηρε δηάξθεηα) θαίλνληαη ζηηο πξψηεο δχν ζηήιεο ηνπ παξαθάησ πίλαθα. 

 ηελ ηξίηε θαη ηέηαξηε ζηήιε ηνπ πίλαθα ζεκεηψλνληαη νη πεξηνρέο ηαρχηεηαο αλέκνπ 

θαη νη αληίζηνηρεο ζπρλφηεηεο εκθαλίζεσο ηεο πεξηνρήο απηήο, φπσο πξνθχπηεη απφ ηηο δχν 

πξψηεο ζηήιεο . 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο Α/Γ είλαη ηα αθφινπζα:  

                            έ    ά     ό 

 



56 
 

Πίλαθαο 3.1. Τπνινγηζκόο παξαγόκελεο ελέξγεηαο από Α/Γ 100 KW 

Πεγή: (Παπαδόπνπινο Μ., 1997) 
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3.3. Ηιηαθή Δλέξγεηα 

3.3.1. Υαξαθηεξηζηηθά ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο 

3.3.1.1. Γεληθά 

 Σν θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν έρεη παξαηεξεζεί απφ ην 1839. Ζ θαηαζθεπή ηνπ πξψηνπ 

ειηαθνχ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ έγηλε κεηά έλα πεξίπνπ αηψλα (1937), αιιά ε νπζηαζηηθή 

ρξήζε ηνπ ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο άξρηζε ζηηο αξρέο ηεο 10 - εηίαο ηνπ 1950, φηαλ επηηεχρζεθε 

ε παξαζθεπή θαζαξνχ ππξηηίνπ κε ηελ κέζνδν ηεο ηεγκέλεο δψλεο θαη νη ζρεκαηηζκνί δηφδσλ 

ππξηηίνπ κε δηάρπζε πξνζκίμεσλ. Οη ηερλνινγηθέο απηέο πξφνδνη νδήγεζαλ ζηελ θαηαζθεπή 

ησλ ζεκεξηλψλ ειηαθψλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ, κε απφδνζε κέρξη 14%. 

 Σα Φσηνβνιηατθά ηνηρεία – Φ/Β (νλνκάδνληαη θαη ειηαθά θχηηαξα ή θσηνζηνηρεία) 

απνηεινχλ ηα θχξηα ζπζηαηηθά ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ κεηαηξνπήο ηεο ειηαθήο 

ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή ή ζπλνπηηθφηεξα ησλ Φσηνβνιηατθψλ Γελλεηξηψλ -Φ/ΒΓ. Σα Φ/Β 

είλαη δίνδνη εκηαγσγψλ ζε κνξθή δίζθνπ, νη νπνίεο φηαλ δέρνληαη ζηελ κηα επηθάλεηα ηεο ηελ 

ειηαθή αθηηλνβνιία, εκθαλίδνπλ κηα ηάζε (δηαθνξά δπλακηθνχ) κεηαμχ ησλ δχν επηθαλεηψλ 

ηνπο. Ζ ηάζε απηή δηαθέξεη αλάινγα κε ην πιηθφ θαηαζθεπήο θαη ην κέγεζνο ηεο αθηηλνβνιίαο. 

Δίλαη δε ζπλήζσο απφ 0,5 έσο 1 V ε δε ππθλφηεηα ηνπ παξαγνκέλνπ ξεχκαηνο απφ 20 έσο 40 

mA αλά cm
2
 ηεο επηθάλεηαο ηνπ Φ/Β. Οη Φ/ΒΓ πεξηιακβάλνπλ πνιιά Φ/Β ζπλδεδεκέλα ζε 

ζεηξά θαη παξάιιεια θαη επί πιένλ ηηο δηαηάμεηο ειέγρνπ θαη πξνζηαζίαο ή θαη κεηαηξνπήο ηνπ 

παξαγνκέλνπ πλερνχο Ρεχκαηνο (Ρ) ζε ελαιιαζζφκελν (ΔΡ). 

 Οη Φ/ΒΓ, αλάινγα κε ηνλ βαζκφ πνιππινθφηεηαο ηνπο, κπνξνχλ λα θαηαηαγνχλ ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο: 

1) Σηο Απιέο Φ/ΒΓ, ζηηο νπνίεο ηα Φ/Β ηνπνζεηνχληαη ζε ζηαζεξά επίπεδα. 

2) Σηο Φ/ΒΓ κε θηλεηά πιαίζηα Φ/Β, ηα νπνία παξαθνινπζνχλ ηελ πνξεία ηνπ ειίνπ ζηνλ 

νπξαλφ, θαηά ηξφπνλ ψζηε λα δέρνληαη θάζεηα ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαζ' φιε ηελ δηάξθεηα 

ηεο εκέξαο. Δπηηπγράλεηαη έηζη κία αχμεζε ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κέρξη 50%. 

3) Σηο Φ/ΒΓ ζηηο νπνίεο ε ειηαθή αθηηλνβνιία ζπγθεληξψλεηαη πάλσ ζηα Φ/Β κε ηελ 

ρξεζηκνπνίεζε θαθψλ ή θαηφπηξσλ. 

 Όπσο γηα φια ηα ελεξγεηαθά ζπζηήκαηα, βαζηθήο ζεκαζίαο είλαη ην θφζηνο ηνπο αλά 

κνλάδα παξαγφκελεο ηζρχνο. Γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ θφζηνπο ησλ Φ/Β ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο 

«Ηζρχο αηρκήο, ή Watt αηρκήο (Wp – peak watt), ν νπνίνο εθθξάδεη ηελ ειάρηζηε απαηηνχκελε 
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επηθάλεηα ηνπ Φ/Β γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ηζρχνο 1W, φηαλ δέρεηαη αθηηλνβνιία κε 

ππθλφηεηα ηζρχνο 1 KW/m
2
. Με ηνλ ηξφπν απηφ ην Wp εθθξάδεη ζπλδπαζκέλα ην θφζηνο ηνπ 

Φ/Β θαη ηελ απφδνζε ηνπ. Ζ απφδνζε ηνπ Φ/Β εθθξάδεηαη, φπσο γηα φιεο ηεο κεραλέο 

κεηαηξνπήο, κε ηνλ «ζπληειεζηή απφδνζεο» (ε), σο ν ιφγνο ηεο κέγηζηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο πνπ 

παξάγεη ην Φ/Β πξνο ηελ ηζρχ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ. Ζ 

απφδνζε ηνπ Φ/Β κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά κε ηελ έληαζε πνπ παξάγεη, ηελ ζεξκνθξαζία θαη 

ηελ κνξθή ηεο αθηηλνβνιίαο. Σα ζχγρξνλα Φ/Β επηηπγράλνπλ βαζκνχο απνδφζεσο 10-15%, 

αιιά κπνξεί λα θηάζνπλ κέρξη 25%. (Καγθαξάθεο Κ., 1987) 

 

3.3.1.2 Ππθλόηεηα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

 Σν θάζκα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κνηάδεη κε ηελ αθηηλνβνιία ελφο κέιαλνο ζψκαηνο 

ζεξκνθξαζίαο 5800 Κ. Ζ «ππθλφηεηα ηζρχνο» ή «έληαζε» ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (W/m
2
) 

είλαη ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν ε αθηηλνβνιία πξνζπίπηεη ζε κία επηθάλεηα, αλά κνλάδα επηθάλεηαο 

θη εμαξηάηαη, εθηφο απφ ηηο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο θαη απφ ηελ ζέζε ηνπ ήιηνπ ζηνλ νπξαλφ. 

Απφ ηελ ηειεπηαία εμαξηάηαη θαη ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κέζα ζηε 

γήηλε αηκφζθαηξα.  

Καηά ηε δηέιεπζε ησλ ειηαθψλ αθηηλψλ, απφ ηε γήηλε αηκφζθαηξα, ε έληαζε ηνπο 

ειαηηψλεηαη, θαζψο ηα θσηφληα ζθεδάδνληαη αθελφο ζηα κφξηα ηεο αηκφζθαηξαο θαη ζηα πνιχ 

κηθξήο δηακέηξνπ d, ζσκαηίδηα (d≤ι, ζθέδαζε Rayleigh), αθεηέξνπ, ζηα κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ 

αησξήκαηα ηεο, δειαδή, ηνπο πδξαηκνχο, ηε ζθφλε θαη ηνλ θαπλφ (θέδαζε Mie ή Tyndall). 

Έλα άιιν κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο, απνξξνθάηαη απφ νξηζκέλα ζπζηαηηθά ηεο αηκφζθαηξαο. 

Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ε ππεξηψδεο αθηηλνβνιία απνξξνθάηαη απφ ηα κφξηα ηνπ φδνληνο, ζηα 

αλψηεξα ζηξψκαηα ηεο θχξηαο κάδαο ηεο αηκφζθαηξαο,  έηζη ψζηε ε έληαζε ησλ αθηηλψλ απηψλ, 

ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, λα είλαη εμαηξεηηθά κεησκέλε θαη ε θαξθηλνγφλνο δξάζε ηεο αξθεηά 

πεξηνξηζκέλε. Οκνίσο απνξξνθνχλ νη πδξαηκνί, ην CO2, ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ θ.α., ζε άιιεο 

πεξηνρέο ηνπ θάζκαηνο. Σέινο, κέξνο ηεο ζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο θηάλεη ζηελ επηθάλεηα 

ηεο γεο. (Κνηιάθνο ., 2010) 

εκεηψλεηαη επίζεο φηη απφ ηελ ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ θζάλεη ζηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο, ιηγφηεξε απφ 60% είλαη άκεζε B (Beam) (ζε κνξθή δέζκεο αθηηλψλ πνπ 

κπνξνχλ λα εζηηαζηνχλ κε θάηνπηξα) ελψ ε ππφινηπε 40% είλαη ζπλήζσο «δηάρπηε D 

(Diffuse)» (πξνέξρεηαη απφ ζθέδαζε θαη αλάθιαζε ζηα δηάθνξα ζσκαηίδηα θαη ζηαγνλίδηα πνπ 
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αησξνχληαη ζηνλ αέξα) αλάινγα βέβαηα θαη κε ηηο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο θαη ηελ δηαδξνκή 

ησλ αθηηλψλ ζηελ αηκφζθαηξα. 

Χο άκεζε αθηηλνβνιία νξίδεηαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη απ’ επζείαο απφ 

ηνλ ήιην ρσξίο λα έρεη ππνζηεί ζθέδαζε απφ ηελ αηκφζθαηξα, ελψ σο δηάρπηε ε ειηαθή 

αθηηλνβνιία πνπ έρεη ππνζηεί ζθέδαζε απφ ηελ αηκφζθαηξα. Όηαλ ην θσο δηαδίδεηαη κέζα απφ 

δηαθαλέο πγξφ ζην νπνίν αησξνχληαη κηθξά ζσκαηίδηα, ην θσο δηαρέεηαη πξνο φιεο ηηο 

θαηεπζχλζεηο. Σν θαηλφκελν απηφ νλνκάζηεθε ζθέδαζε. Αλάθιαζε νλνκάδεηαη ην θαηλφκελν 

ηεο αιιαγήο δηεχζπλζεο δηάδνζεο ελφο κεηψπνπ θχκαηνο, κέζα ζην ίδην κέζν, απφ κηα 

δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα. 

 

 

ρ. 3.11. Ηιηαθή Αθηηλνβνιία 

Πεγή: Κνηιάθνο ., 2010 

 

Σν κήθνο ηεο δηαδξνκήο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ αηκφζθαηξα ηεο γεο, κέρξη κηα 

νξηζκέλε ζέζε ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, είλαη ζπλάξηεζε ηεο «δεληζηαθήο γσλίαο» (δ), δειαδή 

ηεο γσλίαο ηεο επζείαο ζέζε – ήιηνο κε ηελ θαηαθφξπθν ζηελ ζπγθεθξηκέλε ζέζε. 

Μεηαμχ ηεο νιηθήο νξηδφληηαο αθηηλνβνιίαο, G, πνπ πξνζπίπηεη ζε ζπιιεθηηθή επηθάλεηα 
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ή πνπ κεηξείηαη κε αηζζεηήξα (π.ρ. ππξαλφκεηξν), ηεο θάζεηεο απ' επζείαο αθηηλνβνιίαο, Βε, θαη 

ηεο δηάρπηεο D, ηζρχεη ε επφκελε ζρέζε: 

 

G = B + D = Βε ζπλz + D, φπνπ z, ε δελίζ γσλία ηνπ ήιηνπ (z=90-EL, EL ην χςνο ηνπ ήιηνπ) 

 

Καηά ηελ αλαηνιή ηνπ ήιηνπ, ε δελίζ γσλία είλαη z=90° θαη άξα ε νιηθή νξηδφληηα 

ππθλφηεηα ηζρχνο ηεο αθηηλνβνιίαο G, θαζνξίδεηαη, θπξίαο, απφ ηε δηάρπηε ζπληζηψζα, D. 

Καζψο ην χςνο ηνπ ήιηνπ απμάλεη, κέζα ζε κηα αίζξηα εκέξα, ε απεπζείαο θάζεηε αθηηλνβνιία, 

απμάλεη κέρξη ην ειηαθφ κεζεκέξη, κεηά ην νπνίν ειαηηψλεηαη, θαηά ζπκκεηξηθφ ηξφπν. 

 

 

ρ. 3.12. Ηκεξήζηα κεηαβνιή ηεο ππθλόηεηαο ηζρύνο ηεο νιηθήο, ηεο απεπζείαο θαη ηεο νξηδόληηα δηάρπηεο 

αθηηλνβνιίαο, θαηά κία αίζξηα κέξα. 
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Οξηζκέλεο πξφηππεο ηηκέο δίδνληαη ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα. 

 

πκβαηηθέο ζπλζήθεο Ππθλφηεηα (Wm
-2

) 

ην δηάζηεκα (έθηνο αηκφζθαηξαο) 1350 

δ = 0° (ν ήιηνο ζην δελίζ), ζην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο, κε 

μεξή αηκφζθαηξα 

 

1060 

δ  = 60°, ζε θάζεηε επηθάλεηα, ζην επίπεδν ηεο 

ζάιαζζαο, κε μεξή αηκφζθαηξα 
880 

δ  = 70,5°, νκνίσο σο άλσ 750 

Πίλαθαο 3.2. Σηκέο ππθλόηεηαο ηζρύνο ζε δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ ειίνπ 

 

 Καηά ζχκβαζε, ε ππθλφηεηα 1000Wm
-2

, ε νπνία ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ αληηζηνηρεί 

ζε κηα κέγηζηε αθηηλνβνιία πνπ δέρεηαη κηα θάζεηε πξνο απηή επηθάλεηα, ππφ ηηο επλντθφηεξεο 

δπλαηέο ζπλζήθεο (θαινθαίξη, κεζεκβξία, μεξή ρσξίο ζχλλεθα αηκφζθαηξα θ.ιπ.), νλνκάδεηαη 

«αθηηλνβνιία ελφο ήιηνπ». Ζ κνλάδα ηνπ ήιηνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ έθθξαζε ηεο «ηζρχνο 

αηρκήο» (αληίζηνηρε ηεο «νλνκαζηηθήο ηζρχνο») ησλ θσηνβνιηατθψλ δηαηάμεσλ. (Lalas D. et al, 

1982) 

 

3.3.1.3. Η ζέζε ήιηνπ - ζπιιέθηε 

 Ο ζεκαληηθφηεξνο παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη ηελ ηζρχ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε έλα 

νξηζκέλν ζεκείν ηεο γεο, είλαη ε ζέζε ηνπ ήιηνπ σο πξνο ην ζεκείν απηφ. 

 Ζ ζέζε ηνπ ήιηνπ σο πξνο ην νξηδφληην επίπεδν ζε κηα νξηζκέλε ζέζε ηεο γεο, νξίδεηαη 

απφ ηηο γσλίεο ηνπ «χςνπο» (β) θαη ηνπ «αδηκνπζίνπ» (ζ), νη νπνίεο νξίδνληαη ζχκθσλα κε ην ρ. 

3.13 (α). πρλά αληί ηεο β, νξίδεηαη ε «δεληζηαθή απφζηαζε» δειαδή ε γσλία 90-β, σο πξνο ηελ 

θαηαθφξπθν.  

  

 

ε 

ε 
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ρ. 3.13. (α) Θέζε ηνπ ήιηνπ σο πξνο ην νξηδόληην επίπεδν β = γσλία ύςνπο ζ = γσλία αδηκνπζίνπ.  

(β) Θέζε ειηαθνύ επηπέδνπ ζπιιέθηε    = θιίζε      = αδηκνύζηα γσλία ηνπ ζπιιέθηε 

Πεγή: Lalas D. et al, 1982 

 

 Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ζέζε (πξνζαλαηνιηζκφο) ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε, ζε 

ζρέζε κε ηνλ ήιην, ε νπνία θαη κπνξεί λα πεξηγξάθεηαη κε ηελ «θιίζε» (    σο πξνο ην 

νξηδφληην επίπεδν (δειαδή ηελ δίεδξε γσλία ηνπ επηπέδνπ ζπιιέθηε θαη ηνπ νξηδφληηνπ 

επηπέδνπ) θαη ηελ «αδηκνχζηα γσλία» (  ) ηνπ ζπιιέθηε (δειαδή ηελ γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη 

πάλσ ζην νξηδφληην επίπεδν, κεηαμχ: ηεο πξνβνιήο ηεο θαζέηνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε 

θαη ηνπ ηνπηθνχ κεζεκβξηλνχ βνξξά-λφηνπ), ρ. 3.13 (β). Ζ γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε επζεία 

γξακκή πνπ ελψλεη ηα θέληξα γεο – ήιηνπ σο πξνο ην επίπεδν ηνπ ηζεκεξηλνχ ηεο γεο νλνκάδε-

ηαη «απφθιηζε» (δ) θαη θαζνξίδεη ηελ ηξνρηά ηνπ ήιηνπ ζηνλ νπξαλφ. ην ρ. 3.14 δείρλνληαη νη 

«ηξνρηέο» ηνπ ήιηνπ γηα δχν αθξαίεο ηηκέο ηεο απνθιίζεσο δ = + 23,45° (21 Ηνπλίνπ, ζεξηλφ 

ειηνζηάζην γηα ην βφξεην εκηζθαίξην), δ = -23.45° (21 Γεθεκβξίνπ, ρεηκεξηλφ ειηνζηάζην) θαη 

ηεο ηζεκεξίεο (21 Μαξηίνπ θαη 21 επηεκβξίνπ), γηα κηα ηνπνζεζία κε γεσγξαθηθφ πιάηνο 38° 

(Αζήλα). 
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   ρ. 3.13(α)     ρ. 3.13 β 

ρ. 3.14 (α) Αθξαίεο απνθιίζεηο ηνπ ήιηνπ θαηά ην ζεξηλό (21 Ινπλίνπ) θαη ρεηκεξηλό (21 Γεθεκβξίνπ) 

ειηνζηάζην. (β) Αληίζηνηρεο ηξνρηέο ηνπ ήιηνπ ζηνλ νπξαλό, ζε ηόπν κε γεσγξαθηθό πιάηνο 38
ν
 . Οη 

ζεκεηνύκελεο ώξεο ηεο εκέξαο είλαη ζε ειηαθέο ηηκέο).  

 

 

ρ. 3.15 Βέιηηζηε θιίζε ειηαθνύ ζπιιέθηε θαηά ηηο αληίζηνηρεο εκεξνκελίεο (Σα ύςε ηνπ ήιηνπ 

αληηζηνηρνύλ ζε ειηαθά κεζεκέξηα). 

 



64 
 

 Οη ζπιιέθηεο ηνπνζεηνχληαη ζπλήζσο ζε ζηαζεξή θιίζε θαη αδηκνχζηα γσλία, νη νπνίεο 

επηιέγνληαη ψζηε νη ειηαθέο αθηίλεο λα πξνζπίπηνπλ θαηά ην δπλαηφλ πην θαηαθφξπθα θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηνπ έηνπο, δειαδή ε γσλία πξνζπηψζεσο θ, ρ. 3.13 (β), λα είλαη θαηά ην δπλαηφλ 

κηθξφηεξε. Ζ γσλία θ ζπλδέεηαη κε ηηο ινηπέο πνπ νξίδνπλ ηελ ζέζε ηνπ ήιηνπ (β, ζ) θαη ηνπ 

ζπιιέθηε (     ), ρ. 3.13, κε ηελ ζρέζε: 

cos φ = cos   * sin    * cos (   -  ) + sin   * cos      (3.19) 

  

 Ζ βέιηηζηε θιίζε ηνπ ζπιιέθηε   , ζην βφξεην εκηζθαίξην, γηα φιε ηε δηάξθεηα ηνπ 

έηνπο, είλαη ίζε κε ηελ γεσγξαθηθή παξάιιεια ηεο ζέζεσο εγθαηαζηάζεσο θαη ε αδηκνχζηα 

γσλία    = 0, ρ. 3.15. Λφγσ φκσο ηεο κεηαβνιήο ηεο απφθιηζεο δ ηνπ ήιηνπ θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηνπ έηνπο ε βέιηηζηε θιίζε δηαθέξεη αλά επνρή. Δπνκέλσο, αλάινγα κε ηελ επνρή γηα ηελ νπνία 

είλαη επηζπκεηή ε κέγηζηε απφδνζε, ε θιίζε ηνπ ζπιιέθηε κπνξεί λα επηιέγεηαη θαηά 10° - 15° 

κηθξφηεξε απφ ηελ παξάιιειν γηα ην θαινθαίξη ή θαηά 10° - 15° κεγαιχηεξε γηα ηνλ ρεηκψλα, 

ρ. 3.15. 

 

3.3.1.4. Γηαθύκαλζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

 Απνηέιεζκα ησλ φζσλ πξναλαθέξζεθαλ, είλαη ην φηη ε έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

ζην νξηδφληην επίπεδν θαηά ηελ δηάξθεηα ελφο 24 – ψξνπ, κεηαβάιιεηαη φπσο δείρλεηαη ζην ρ. 

3.16 (α), γηα ηηο ραξαθηεξηζηηθέο εκεξνκελίεο πνπ αλαθέξνληαη θαη ζην ρ. 3.15 θαη κε ηελ 

πξνυπφζεζε φηη δελ ππάξρνπλ ζχλλεθα. Ζ ζεκεηνχκελε ζηνλ νξηδφληην άμνλα «ψξα εκέξαο» 

είλαη ε «ειηαθή ψξα». 
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(α) 

 

 

(β) 

ρ. 3.16. Σππηθέο κνξθέο δηαθπκάλζεσο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε 4 ραξαθηεξηζηηθέο εκέξεο (α) ην 

νξηδόληην επίπεδν (β) ε ζπιιέθηε κε θιίζε ίζε κε ην γεσγξαθηθό πιάηνο. 
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 Υαξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο θάζε θακπχιεο είλαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο (αηρκή) ε νπνία κεηξάηαη θαηά ην «ειηαθφ κεζεκέξη» δειαδή φηαλ ν ήιηνο 

βξίζθεηαη ζην πςειφηεξν ζεκείν ηεο ηξνρηάο ηνπ σο πξνο ηνλ νξίδνληα. (Σν «ειηαθφ κεζεκέξη» 

δελ ζπκπίπηεη αλαγθαζηηθά κε ην «σξνινγηαθφ κεζεκέξη» – π.ρ. ζηελ Αζήλα ηνλ ρεηκψλα ην 

ειηαθφ κεζεκέξη είλαη φηαλ ην ξνιφη δείρλεη 12.25' θαη ην θαινθαίξη φηαλ δείρλεη 13.25' – ζεξηλή 

ψξα. 

 ην ρ. 3.16 (β) δείρλνληαη νη αληίζηνηρεο θακπχιεο ηνπ ρ. 3.16 (α) γηα ηελ επηθάλεηα 

ελφο ειηαθνχ ζπιιέθηε κε θιίζε ίζε κε ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηεο ζέζεσο εγθαηαζηάζεσο ηνπ. 

 Παξαηεξνχκε φηη επηηπγράλεηαη κία ζεκαληηθή αχμεζε ηεο αθηηλνβνιίαο. 

 Απφ ηηο κνξθέο ησλ θακππιψλ ηνπ ρ. 3.16, είλαη πξνθαλέο φηη κπνξνχλ λα 

πξνζεγγηζηνχλ κε κηα ζρέζε: 

G ω       * sin  ω   (3.20) 

φπνπ: 

    , ε κέγηζηε ηηκή θαηά ην ειηαθφ κεζεκέξη 

  ω, ε γσλία ηεο ειηαθήο ψξαο 

 Αλ ιεθζεί ππφςε φηη κηα ειηαθή ψξα αληηζηνηρεί ζε γσλία 15 κνηξψλ, ε ειηαθή ψξα t 

κπνξεί λα γξαθεί. 

t =       ω     (3.21) 

φπνπ,     ε ψξα αλαηνιήο ηνπ ήιηνπ. Δπνκέλσο ζα είλαη: 

ω      t-tsr)  (3.22) 

 

3.3.1.5. Τπνινγηζκόο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο 

 Ζ δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο πνπ πξνζπίπηεη ζην νξηδφληην επίπεδν 

ή θαη ην θεθιηκέλν επίπεδν ελφο ζπιιέθηε, απνηειεί απαξαίηεην ζηνηρείν γηα ηελ εθκεηάιιεπζε 

ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο. 

 Αθξηβή βέβαηα ζηνηρεία κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ κε καθξνρξφληεο κεηξήζεηο, ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε ζέζε, πξάγκα φκσο πξαθηηθά δπλαηφ κφλν ζε νξηζκέλεο ζέζεηο. Γηα ηνλ ιφγν 

απηφ ε αλάπηπμε ζεσξεηηθψλ ή θαη εκπεηξηθψλ κεζφδσλ, ησλ νπνίσλ ηα απνηειέζκαηα κπνξεί 

λα ζπγθξίλνληαη κε ηα ησλ κεηξήζεσλ ζε νξηζκέλεο ζέζεηο, παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ.  

 Ζ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο    ζην θεθιηκέλν επίπεδν ελφο ζπιιέθηε 
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ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

                         
   

  

 
              

   
  

 
 

 
  (3.23) 

φπνπ:   , ε νιηθή ζε νξηδφληηα επηθάλεηα ειηαθή αθηηλνβνιία (W * m
-2

). 

   θαη     , ε άκεζε θαη ε δηάρπηε ειηαθή αθηηλνβνιία, αληίζηνηρα (W * m
-2

). 

  , ε θιίζε ηνπ επηπέδνπ ηνπ ζπιιέθηε  

  , ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ηνπ εδάθνπο  

φ, ε γσλία πξνζπηψζεσο, δειαδή ε γσλία ησλ αθηηλψλ ηνπ ήιηνπ κε ηελ θάζεην ζην 

επίπεδν ηνπ ζπιιέθηε.  

  

 Ζ άκεζε θαη δηάρπηε αθηηλνβνιία    θαη     ππνινγίδνληαη κε βάζε ηελ αθηηλνβνιία ζην 

φξην ηεο αηκφζθαηξαο θαη δηάθνξνπο ζπληειεζηέο, πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ θαηάζηαζε ηεο 

αηκφζθαηξαο (φπσο αλαιπηηθά εθηίζεηαη ζην άξζξν πνπ πξναλαθέξζεθε) θαζψο θαη ηελ ζέζε 

ηνπ ήιηνπ. Δπνκέλσο απφ ηελ ζρέζε (3.22), γηα νξηζκέλεο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ αλαθιάζεσο 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε Ηθ. 

 Με ηα παξαπάλσ ππνινγίδεηαη ε δηαηηζέκελε απφ ηελ θχζε ειηαθή ελέξγεηα. Σν πνην 

πνζνζηφ απηήο ζα κεηαηξαπεί ζε ειεθηξηθή εμαξηάηαη απφ ηελ φιε δηάηαμε (ζχζηεκα) 

κεηαηξνπήο θαη πξνζαξκνγήο πξνο ηελ θαηαλάισζε. 

 

3.3.1.6. Δπίδξαζε ησλ λεθώλ 

 ηα πξνεγνχκελα δελ ιήθζεθε ππφςε ε επίδξαζε ηεο παξνπζίαο λεθψλ ζηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία, ε νπνία έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εμαζζέληζε ηεο άκεζεο αιιά ηελ αχμεζε ηεο 

δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο. ην ρ. 3.17 δείρλεηαη κηα ηππηθή πεξίπησζε ηεο επηπηψζεσο ησλ 

δηεξρνκέλσλ λεθψλ (πιήξεο γξακκήο) ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ρσξίο ηελ παξνπζία λεθψλ 

(δηαθνπηφκελε γξακκή). 
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ρ. 3.17. Δπίπησζε ηεο παξνπζίαο λεθώλ ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία 

 

 Δθηφο απφ ηελ κείσζε ηεο κεηαηξεπφκελεο ειηαθήο ελέξγεηαο, ε παξνπζία ηαρέσο 

κεηαθηλνπκέλσλ λεθψλ έρεη σο απνηέιεζκα θαη αληίζηνηρεο κεηαβνιέο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο. 

 

3.3.2. Βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο Φ/Β ζπζηεκάησλ 

Γεληθφηεξα ηα πιηθά ζηελ θχζε ζε ζρέζε κε ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο 

εκπίπηνπλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο, ηνπο αγσγνχο ηνπ ειεθηξηζκνχ, ηνπο κνλσηέο θαη 

ηνπο εκηαγσγνχο. Έλαο εκηαγσγφο έρεη ηελ ηδηφηεηα λα κπνξεί λα ειεγρζεί ε ειεθηξηθή ηνπ 

αγσγηκφηεηα είηε κφληκα είηε δπλακηθά. 

Σν θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο 

ζηεξίδεηαη ζηηο βαζηθέο ηδηφηεηεο ησλ εκηαγσγψλ πιηθψλ ζε αηνκηθφ επίπεδν. 

Όηαλ ην θσο πξνζπίπηεη ζε κηα επηθάλεηα είηε αλαθιάηαη, είηε ηελ δηαπεξλά 

(δηαπεξαηφηεηα) είηε απνξξνθάηαη απφ ην πιηθφ ηεο επηθάλεηαο. Ζ απνξξφθεζε ηνπ θσηφο 

νπζηαζηηθά ζεκαίλεη ηελ κεηαηξνπή ηνπ ζε κηα άιιε κνξθή ελέξγεηαο (ζχκθσλα κε ηελ αξρή 

δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο) ε νπνία ζπλήζσο είλαη ε ζεξκφηεηα. 
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 Γεκηνπξγία ηεο επαθήο (ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ) 

Δάλ θέξνπκε ζε επαθή δχν θνκκάηηα ππξηηίνπ ηχπνπ n θαη ηχπνπ p ην έλα απέλαληη απφ 

ην άιιν δεκηνπξγείηαη κηα δίνδνο ε αιιηψο έλα ειεθηξηθφ πεδίν ζηελ επαθή ησλ δχν πιηθψλ ην 

νπνίν επηηξέπεη ηελ θίλεζε ειεθηξνλίσλ πξνο κηα θαηεχζπλζε κφλν. 

 

Σα επηπιένλ ειεθηξφληα ηεο επαθήο n έιθνληαη απφ ηηο «νπέο» ηηο επαθήο p. Απηφ 

ην δεπγάξη ησλ δχν πιηθψλ είλαη ην δνκηθφ ζηνηρείν ηνπ θσηνβνιηατθνχ θειηνχ θαη ε βάζε ηεο 

θσηνβνιηατθήο ηερλνινγίαο. Παξφια απηά φκσο ππάξρνπλ θάπνηα πιηθά ηα νπνία έρνπλ ηελ 

ηδηφηεηα λα κεηαηξέπνπλ ηελ ελέξγεηα ησλ πξνζπηπηφλησλ θσηνλίσλ (παθέηα ελέξγεηαο) ζε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα. Απηά ηα πιηθά είλαη νη εκηαγσγνί. Γεληθφηεξα ηα πιηθά ζηελ θχζε ζε 

ζρέζε κε ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο εκπίπηνπλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο, ηνπο αγσγνχο ηνπ 

ειεθηξηζκνχ, ηνπο κνλσηέο θαη ηνπο εκηαγσγνχο. Έλαο εκηαγσγφο έρεη ηελ ηδηφηεηα λα κπνξεί 

λα ειεγρζεί ε ειεθηξηθή ηνπ αγσγηκφηεηα είηε κφληκα είηε δπλακηθά.  

 

  Υαξαθηεξηζηηθά Ηκηαγσγώλ 

 Σν ραξαθηεξηζηηθφ ζηνηρείν ελφο εκηαγσγνχ πνπ ην δηαθνξνπνηεί απφ ηα ππφινηπα πιηθά 

είλαη ν αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ ελφο αηφκνπ πνπ βξίζθεηαη ζηελ εμσηεξηθή ηνπ 

ζηνηβάδα (ζζέλνπο). Ο πεξηζζφηεξν γλσζηφο εκηαγσγφο είλαη ην ππξίηην (Si). 

 

Ππξίηην (Si) 
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 Γεκηνπξγία ειεθηξηθά θνξηηζκέλσλ εκηαγσγώλ 

 Γηα λα θηηαρηεί έλαο εκηαγσγφο ηχπνπ n ή αιιηψο έλαο αξλεηηθά θνξηηζκέλνο 

θξχζηαιινο ππξηηίνπ ζα πξέπεη λα γίλεη πξφζκεημε ελφο πιηθνχ κε 5e ζηελ εμσηεξηθή ηνπ 

ζηνηβάδα φπσο γηα παξάδεηγκα ην Αξζέλην (As). 

 

Αξζέλην (As) 

 Η επίδξαζε ηεο Ηιηαθήο αθηηλνβνιίαο 

 Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία έξρεηαη κε ηελ κνξθή παθέησλ ελέξγεηαο ή θσηνλίσλ. Σα θσηφληα 

φηαλ πξνζπίπηνπλ ζε κηα δηάηαμε Φ/Β θειηνχ πεξλνχλ αδηαηάξαρηα ηελ επαθή ηχπνπ n θαη 

ρηππνχλ ηα άηνκα ηεο πεξηνρήο ηχπνπ p. Σα ειεθηξφληα ηεο πεξηνρήο ηχπνπ p αξρίδνπλ θαη 

θηλνχληαη κεηαμχ ησλ νπψλ ψζπνπ ηειηθά θηάλνπλ ζηελ πεξηνρή ηεο δηφδνπ φπνπ θαη έιθνληαη 

πιένλ απφ ην ζεηηθφ πεδίν ηεο εθεί πεξηνρήο. 

 Αθνχ μεπεξαζηεί ην ελεξγεηαθφ ράζκα απηήο ηεο πεξηνρήο κεηά είλαη αδχλαηνλ λα 

επηζηξέςνπλ. ην θνκκάηη ηεο επαθήο n πιένλ ππάξρεη πεξίζζεηα ειεθηξνλίσλ εθκεηαιιεχζηκε, 

ε νπνία κπνξεί λα παξάγεη ειεθηξηθφ ξεχκα εάλ ηνπνζεηεζεί κηα δηάηαμε φπσο έλαο κεηαιιηθφο 

αγσγφο ζην πάλσ κέξνο ηεο επαθήο n θαη ζην θάησ ηεο επαθήο p θαη έλα θνξηίν ελδηάκεζα κε 

ηέηνην ηξφπν ψζηε λα θιείζεη έλαο αγψγηκνο δξφκνο γηα ην ειεθηξηθφ ξεχκα πνπ παξάγεηαη.  

 

 Πεξηνξηζκνί ζηελ απόδνζε ησλ θσηνβνιηατθώλ 

Σν θάζε εκηαγσγφ πιηθφ αληηδξά ζε δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο. 

Κάπνηα πιηθά αληηδξνχλ ζε επξχηεξα θάζκαηα αθηηλνβνιίαο απφ θάπνηα άιια. 
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ρήκα 3.18. Απόδνζε πιηθώλ ζηελ παξαγόκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα 

 

 Έηζη αλάινγα κε ην πιηθφ είλαη εθκεηαιιεχζηκν θαη εθείλν ην θάζκα ηεο αθηηλνβνιίαο 

πνπ αληηδξά κε ην ζπγθεθξηκέλν πιηθφ. Σν πνζνζηφ ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη ζε 

ζρέζε κε ηελ πξνζπίπηνπζα ειηαθή ελέξγεηα ζπκβνιίδεη ηνλ ζπληειεζηή απφδνζεο ηνπ πιηθνχ. 

Οη δχν βαζηθνί παξάγνληεο γηα ηελ απφδνζε ελφο θσηνβνιηατθνχ πιηθνχ είλαη ην ελεξγεηαθφ 

ράζκα ηνπ πιηθνχ θαη ν ζπληειεζηήο κεηαηξνπήο. 

 

3.3.3. Σύπνη Φ/Β πζηεκάησλ 

 Φσηνβνιηατθά ζηνηρεία Ππξηηίνπ (Si) 

 Σo πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζφηεξν γηα λα θαηαζθεπαζηνχλ θσηνβνιηατθά 

ζηνηρεία ζηελ βηνκεραλία είλαη ην ππξίηην. Δίλαη ίζσο θαη ην κνλαδηθφ πιηθφ πνπ παξάγεηαη κε 

ηφζν καδηθφ ηξφπν. Σν ππξίηην ζήκεξα απνηειεί ηελ πξψηε χιε γηα ην 90% ηεο αγνξάο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ. 

Σα ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα ηνπ ππξηηίνπ είλαη: 

- Μπνξεί λα βξεζεί πάξα πνιχ εχθνια ζηελ θχζε. Δίλαη ην δεχηεξν ζε αθζνλία πιηθφ πνπ 

ππάξρεη ζηνλ πιαλήηε κεηά ην νμπγφλν. Σν δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ(SiO2) (ή θνηλψο ε άκκνο) θαη 
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ν ραιαδίηεο απνηεινχλ ην 28% ηνπ θινηνχ ηεο γεο. Δίλαη ηδηαίηεξα θηιηθφ πξνο ην πεξηβάιινλ.  

- Μπνξεί εχθνια λα ιηψζεη θαη λα κνξθνπνηεζεί. Δπίζεο είλαη ζρεηηθά εχθνιν λα κεηαηξαπεί 

ζηελ κνλνθξπζηαιιηθή ηνπ κνξθή.  

- Οη ειεθηξηθέο ηνπ ηδηφηεηεο κπνξνχλ λα δηαηεξεζνχλ κέρξη θαη ζηνπο 125
o
C θάηη πνπ 

επηηξέπεη ηελ ρξήζε ηνπ ππξηηίνπ ζε ηδηαίηεξα δχζθνιεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Απηφο είλαη 

θαη ν ιφγνο πνπ ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ππξηηίνπ αληαπεμέξρνληαη ζε έλα ηδηαίηεξα επξχ 

θάζκα ζεξκνθξαζηψλ.  

- Πνιχ ζεκαληηθφ ζηνηρείν, πνπ ζπλέβαιε ζηελ γξήγνξε αλάπηπμε ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία 

ηα ηειεπηαία ρξφληα, ήηαλ ε ήδε αλαπηπγκέλε ηερλνινγία, ζηελ βηνκεραλία ηεο επεμεξγαζίαο 

ηνπ ππξηηίνπ, ζηνλ ηνκέα ηεο ειεθηξνληθήο(ππνινγηζηέο, ηειενξάζεηο θιπ). Σν 2007 κάιηζηα 

ήηαλ ε πξψηε ρξνληά πνπ ππήξρε κεγαιχηεξε δήηεζε (ζε ηφλνπο θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ) ζηελ 

αγνξά ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρεηψλ ζε ζρέζε κε απηήλ ησλ εκηαγσγψλ ηεο ειεθηξνληθήο. 

- Μηα θαηεγνξηνπνίεζε γηα ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ζα κπνξνχζε λα γίλεη κε βάζε ην πάρνο 

ηνπ πιηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

 

 Σχπνη θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ ππξηηίνπ «κεγάινπ πάρνπο» 

1) Φσηνβνιηατθά ζηνηρεία κνλνθξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ (SingleCrystalline Silicon, sc-Si ) 

 

Σν πάρνο ηνπο είλαη γχξσ ζηα 0,3 ρηιηνζηά. Ζ απφδνζε ηνπο ζηελ βηνκεραλία θπκαίλεηαη 

απφ 15 - 18% γηα ην πιαίζην. ην εξγαζηήξην έρνπλ επηηεπρζεί αθφκα κεγαιχηεξεο απνδφζεηο 

έσο θαη 24,7%. Σν κνλνθξπζηαιιηθά θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ραξαθηεξίδνληαη απφ ην 

πιενλέθηεκα ηεο θαιχηεξεο ζρέζε απφδνζεο/επηθάλεηαο ή "ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο". Έλα άιιν 

ραξαθηεξηζηηθφ είλαη ην πςειφ θφζηνο θαηαζθεπήο ζε ζρέζε κε ηα πνιπθξπζηαιιηθά. Οη 

βαζηθέο ηερλνινγίεο παξαγσγήο κνλνθξπζηαιιηθψλ θσηνβνιηατθψλ βαζίδνληαη ζηελ αλάπηπμε 

ξάβδνπ ππξηηίνπ.  
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2) Φσηνβνιηατθά θειηά πνιπθξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ (MultiCrystalline Silicon, mc-Si) 

 

Σν πάρνο ηνπο είλαη επίζεο πεξίπνπ 0,3 ρηιηνζηά. Ζ κέζνδνο παξαγσγήο ηνπο είλαη 

θζελφηεξε απφ απηήλ ησλ κνλνθξπζηαιιηθψλ γη' απηφ θαη ε ηηκή ηνπο είλαη ζπλήζσο ιίγν 

ρακειφηεξε. Οπηηθά κπνξεί θαλείο λα παξαηεξήζεη ηηο επηκέξνπο κνλνθξπζηαιιηθέο πεξηνρέο. 

Όζν κεγαιχηεξεο είλαη ζε έθηαζε νη κνλνθξπζηαιιηθέο πεξηνρέο ηφζν κεγαιχηεξε είλαη θαη ε 

απφδνζε γηα ηα πνιπθξπζηαιιηθά θσηνβνιηατθά θειηά. ε εξγαζηεξηαθέο εθαξκνγέο έρνπλ 

επηηεπρζεί απνδφζεηο έσο θαη 20% ελψ ζην εκπφξην ηα πνιπθξπζηαιιηθά ζηνηρεία δηαηίζεληαη κε 

απνδφζεηο απφ 13 έσο θαη 15% γηα ηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα (πάλει). Βαζηθφηεξεο ηερλνινγίεο 

παξαγσγήο είλαη: ε κέζνδνο απ' επζείαο ζηεξενπνίεζεο DS (directional solidification), ε 

αλάπηπμε ιησκέλνπ ππξηηίνπ ("ρχηεπζε"), θαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή ρχηεπζε EMC 

3) Φσηνβνιηατθά ζηνηρεία ηαηλίαο ππξηηίνπ (Ribbon Silicon) 

 

 Ζ απφδνζε γηα ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ηνπ έρεη θηάζεη πιένλ γχξσ ζην 12-13% ελψ 

ην πάρνο ηνπ είλαη πεξίπνπ 0,3 ρηιηνζηά. ην εξγαζηήξην έρνπλ επηηεπρζεί απνδφζεηο ηεο ηάμεο 

ηνπ 18% 
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 Φσηνβνιηατθά πιηθά ιεπηώλ επηζηξώζεσλ, thin film 

1) Γηζειελντλδηνύρνο ραιθόο (CuInSe2 ή CIS, κε πξνζζήθε γάιιηνπ CIGS) 

 

 Ο Γηζειελντλδηνχρνο Υαιθφο έρεη εμαηξεηηθή απνξξνθεηηθφηεηα ζην πξνζπίπησλ θσο 

αιιά παξφια απηά ε απφδνζε ηνπ κε ηηο ζχγρξνλεο ηερληθέο θπκαίλεηαη ζην 11% (πιαίζην).  

Δξγαζηεξηαθά έγηλε εθηθηή απφδνζε ζην επίπεδν ηνπ 18,8% ε νπνία είλαη θαη ε κεγαιχηεξε πνπ 

έρεη επηηεπρζεί κεηαμχ ησλ θσηνβνιηατθψλ ηερλνινγηψλ ιεπηήο επηζηξψζεσο 

2) Φσηνβνιηατθά ζηνηρεία άκνξθνπ ππξηηίνπ (Amorphous ή Thin film Silicon, a-Si) 

 

3) Σεινπξηνύρν Kάδκην (CdTe) 
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4) Αξζεληθνύρν Γάιιην (GaAs) 

 

 Τβξηδηθά Φσηνβνιηατθά ηνηρεία 

 Έλα πβξηδηθφ θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν απνηειείηαη απφ ζηξψζεηο πιηθψλ δηαθφξσλ 

ηερλνινγηψλ. Σα πνην γλσζηά εκπνξηθά πβξηδηθά θσηνβνιηατθά ζηνηρεία απνηεινχληαη απφ δχν 

ζηξψζεηο άκνξθνπ ππξηηίνπ (πάλσ θαη θάησ) ελψ ελδηάκεζα ππάξρεη κηα ζηξψζε 

κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ.  

 Σν κεγάιν πιενλέθηεκα απηήο ηεο ηερλνινγίαο είλαη ν πςειφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ 

πιαηζίνπ πνπ θηάλεη ζε εκπνξηθέο εθαξκνγέο ζην 17,2% θαη ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ρξεηάδεηαη 

κηθξφηεξε επηθάλεηα γηα ηελ ίδηα εγθαηεζηεκέλε ηζρχ. Σα αληίζηνηρα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία 

έρνπλ απφδνζε 19,7%. Αιιά πιενλεθηήκαηα γηα ηα πβξηδηθά θσηνβνιηατθά ζηνηρεία είλαη 

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

δηαρεφκελε αθηηλνβνιία. Φπζηθά, αθνχ πξνζθέξεη ηφζα πνιιά, ην πβξηδηθφ θσηνβνιηατθφ είλαη 

θαη θάπσο αθξηβφηεξν ζε ζρέζε κε ηα ζπκβαηηθά θσηνβνιηατθά. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4. Μεζνδνινγία – Αλάιπζε Γεδνκέλσλ 

4.1. Γεληθά 

 Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπλνιηθά εγθαηεζηεκέλεο θαη ηεο πξνο εγθαηάζηαζε ηζρχνο, νη 

νπνίεο ζπλαληψληαη ζηελ Διιάδα, απνηειεί ζηφρν ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, 

φπσο επίζεο θαη ε γλψζε ηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ηεο παξαγφκελεο απφ ηνλ άλεκν θαη ηελ 

πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία ηζρχνο ζηνλ Διιαδηθφ ρψξν. Καηά ζπλέπεηα ζα 

πξνζδηνξηζηνχλ θαη νη πεξηνρέο κε ηε κέγηζηε παξαγφκελε ηζρχ.  

 Αλαιπηηθφηεξα ε κεζνδνινγία ηεο εξγαζίαο ζπκπεξηέιαβε αξρηθά ηε ζπιινγή 

δεδνκέλσλ απφ ηελ Ρπζκηζηηθή Αξρή Δλέξγεηαο (ΡΑΔ) (www.rae.gr). Σα δεδνκέλα απηά 

αθνξνχζαλ ζηηο ήδε εγθαηεζηεκέλεο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο αιιά θαη ζε απηέο, γηα ηηο 

νπνίεο ππάξρεη ζεηηθή γλσκνδφηεζε ζρεηηθά κε ηελ έγθξηζε ηεο αίηεζεο αδείαο γηα ζχλδεζε κε 

ην δίθηπν ηεο Γεκφζηαο Δπηρείξεζεο Ζιεθηξηζκνχ (ΓΔΖ). 

 Αθνινχζεζε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ θαη νκαδνπνίεζε ηνπο θαηά μερσξηζηφ είδνο 

ελέξγεηαο (π.ρ. θσηνβνιηατθά, αλεκνγελλήηξηεο, γεσζεξκία θηι.) θαη  θαηεγνξηνπνίεζε αλά 

λνκφ. πλεπψο πξνέθπςαλ ζηνηρεία γηα ην ζχλνιν ηεο δηαζέζηκεο ηζρχνο πνπ παξάγεηαη απφ ηα 

ειηαθά θη αηνιηθά πάξθα αλά λνκφ. Ζ νκαδνπνίεζε ησλ λνκψλ ζε γεσγξαθηθέο ελφηεηεο κε 

βάζε ην γεσγξαθηθφ θξηηήξην απνηέιεζε ην ηειεπηαίν βήκα γηα ηελ πιήξε επεμεξγαζία ησλ 

αξρηθψλ ζηνηρείσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν Διιαδηθφο ρψξνο ρσξίζζεθε ζε 4 πεξηνρέο: ηε βφξεηα, 

ηε λφηηα, ηελ αλαηνιηθή θαη ηε δπηηθή Διιάδα. 

 Οη πεξηνρέο θαζνξίζηεθαλ κε βάζε ηελ πιεγκαηηθή αλάιπζε ηνπ εθάζηνηε κνληέινπ. 

Απφ ηα ζεκεία ηεο πιεγκαηηθήο αλάιπζεο νξίζηεθαλ λνεηά παξαιιειφγξακκα, θαζέλα απφ ηα 

νπνία νξίδεη θαη κία γεσγξαθηθή πεξηνρή. Σα ζεκεία, ηα νπνία νξίδνπλ ηελ θάζε γεσγξαθηθή 

πεξηνρή δελ έρνπλ ζηαζεξέο γεσγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο, αθνχ κεηαβάιινληαη ζε πνιχ κηθξφ 

βαζκφ αλάινγα κε ην ρξεζηκνπνηνχκελν κνληέιν θαη ηε κειεηψκελε κεηαβιεηή. Γειαδή, φπσο 

θαίλεηαη παξαθάησ ηα ζεκεία πνπ νξίδνπλ ηηο ηέζζεξηο γεσγξαθηθέο πεξηνρέο ζηελ κεηαβιεηή 

ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο δηαθέξνπλ ζπγθξηηηθά κε ηα αληίζηνηρα ζεκεία ζηελ 

κεηαβιεηή ηνπ αλέκνπ ζην θιηκαηηθφ κνληέιν HADGEM1. Σα ζεκεία ηνπ θιηκαηηθνχ κνληέινπ 

CCSM3 δηαθέξνπλ θη απηά σο πξνο ηα αληίζηνηρα ηνπ κνληέινπ HADGEM1.   

 Αλαιπηηθφηεξα, ζην θιηκαηηθφ κνληέιν UKMO αλαθνξηθά κε ηελ πξνζπίπηνπζα ειηαθή 

αθηηλνβνιία ε λφηηα Διιάδα νξίδεηαη κε γεσγξαθηθφ πιάηνο κεηαμχ 35
ν
.00 θαη 37

ν
.50 θαη 
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γεσγξαθηθφ κήθνο 18
ν
.75 έσο 28

ν
.125. Ζ βφξεηα Διιάδα νξίδεηαη απφ ηα ζεκεία κε γεσγξαθηθφ 

πιάηνο 40
ν
.00 έσο 42

ν
.50 θαη γεσγξαθηθφ κήθνο 18

ν
.75 έσο 28

ν
.125, ελψ ε αλαηνιηθή Διιάδα 

νξηνζεηείηαη κεηαμχ ησλ ζεκείσλ γεσγξαθηθνχ πιάηνπο 37
ν
.50 έσο 40

ν
.00 θαη γεσγξαθηθνχ 

κήθνπο 22
ν
.50 έσο 28

ν
.125. Ζ δπηηθή Διιάδα έρεη ην ίδην γεσγξαθηθφ πιάηνο κε ηελ αλαηνιηθή, 

δηαθνξνπνηείηαη φκσο σο πξνο ην γεσγξαθηθφ κήθνο, ην νπνίν είλαη απφ 18
ν
.75 έσο 22

ν
.50. 

 ην ίδην θιηκαηηθφ κνληέιν ν άλεκνο ππνινγίδεηαη απφ ζεκεία ειάρηζηα 

δηαθνξνπνηεκέλα σο πξνο ηε ζέζε ηνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε λφηηα Διιάδα νξίδεηαη κε 

γεσγξαθηθφ πιάηνο 34
ν
.375 έσο 36

ν
.875 θαη κήθνο 19

ν
.688 έσο 29

ν
.063. Ζ βφξεηα Διιάδα 

νξίδεηαη απφ ηα ζεκεία κε γεσγξαθηθφ πιάηνο 39
ν
.375 έσο 41

ν
.875 θαη κήθνο 19

ν
.688 έσο 

29
ν
.063, ελψ ε αλαηνιηθή Διιάδα νξηνζεηείηαη κεηαμχ ησλ ζεκείσλ γεσγξαθηθνχ πιάηνπο 

36
ν
.875 έσο 39

ν
.375 θαη γεσγξαθηθνχ κήθνπο 23

ν
.438 έσο 29

ν
.063. Ζ δπηηθή Διιάδα έρεη ην 

ίδην γεσγξαθηθφ πιάηνο κε ηελ αλαηνιηθή, δηαθνξνπνηείηαη φκσο σο πξνο ην γεσγξαθηθφ κήθνο, 

ην νπνίν είλαη απφ 19
ν
.688 έσο 23

ν
.438.    

 Οη γεσγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο, νη νπνίεο νξίδνπλ ηηο πεξηνρέο ζην κνληέιν CCSM3, 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. Γηα ηελ πεξηνρή ηεο βφξεηαο Διιάδαο ην γεσγξαθηθφ πιάηνο 

θπκαίλεηαη απφ 39
ν
.913 έσο 42

ν
.713 θαη ην γεσγξαθηθφ κήθνο απφ 18

ν
.281 έσο 29

ν
.531. Σν 

γεσγξαθηθφ κήθνο παξακέλεη ζηαζεξφ γηα ηελ πεξηνρή ηεο λφηηαο Διιάδαο, ελψ κεηαβάιιεηαη 

ην πιάηνο κε ηηκέο απφ 34
ν
.311 έσο 37

ν
.112. ηε δπηηθή Διιάδα ην γεσγξαθηθφ πιάηνο 

θπκαίλεηαη απφ 37
ν
.112 έσο 39

ν
.913, ελψ ην γεσγξαθηθφ κήθνο έρεη παίξλεη ηηκέο απφ 18

ν
.281 

έσο 22
ν
.500. Οη ηηκέο γηα ηελ αλαηνιηθή Διιάδα είλαη 37

ν
.112 έσο 39

ν
.913 γηα ην γεσγξαθηθφ 

πιάηνο θαη 22
ν
.500 έσο 29

ν
.531 γηα ην γεσγξαθηθφ κήθνο. 

 Παξαθάησ παξαηίζεηαη πίλαθαο ηνπ κέζνπ φξνπ ησλ γεσγξαθηθψλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ 

ηεζζάξσλ πεξηνρψλ ηνπ Διιαδηθνχ ρψξνπ: 

 
Γεωγραφικό 
πλάτοσ (deg) 

Γεωγραφικό 
μήκοσ (deg) 

Ανατολική 
Ελλάδα 

37.0 - 39.6 22.8 - 29.9 

Βόρεια 
Ελλάδα 

39.6 - 42.3 18.8 - 29.9 

Νότια 
Ελλάδα 

34.6 - 37.0 18.8 - 29.9 

Δυτική 
Ελλάδα 

37.0 - 39.6 18.8 - 22.8 

Πίλαθαο 4.1.: Γεσγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο ησλ πεξηνρώλ ζηνλ Διιαδηθό ρώξν 
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     Ζ θάησζη ζρεκαηηθή πξνβνιή απεηθνλίδεη ζαθέζηεξα ηηο γεσγξαθηθέο ελφηεηεο ηνπ 

Διιαδηθνχ ρψξνπ: 

 

 

ρήκα 4.1.: Γεσγξαθηθέο ελόηεηεο ηνπ Διιαδηθνύ ρώξνπ έηζη όπσο θαζνξίζηεθαλ γηα ηηο αλάγθεο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο 

 

 Όζνλ αθνξά ζηελ εμέηαζε ηεο κεηαβιεηήο ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, 

ζηελ παξνχζα εξγαζία, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δχν παξαπάλσ θιηκαηηθά κνληέια κε ηα νπνία 

εμεηάζηεθαλ νη πεξίνδνη 2011 – 2030 θαη 2046 – 2065. Χο εθ ηνχηνπ πξφεθπςαλ ηέζζεξηο 
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δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεηαβιεηήο. Όκσο γηα ηε κεηαβιεηή ηεο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 2070 – 2100 ππάξρνπλ δηαζέζηκα ζηνηρεία κφλν απφ ην έλα 

θιηκαηηθφ κνληέιν. 

 Αλαθνξηθά κε ηε κεηαβιεηή ηνπ αλέκνπ, ε εμέηαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο πξαγκαηνπνηείηαη 

απφ ην έλα εθ ησλ δχν πξναλαθεξζέλησλ θιηκαηηθψλ κνληέισλ γηα ηηο ρξνληθέο πεξηφδνπο 2011 

– 2030 θαη 2046 – 2065. πλεπαθφινπζα ζα πξνθχςνπλ δχν λέεο ηηκέο απηήο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

κεηαβιεηήο.  

 ηνλ πίλαθα 4.2. αλαγξάθεηαη αλαιπηηθά ηα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ε αλάιπζε 

πιέγκαηνο, νη ρξνληθέο πεξίνδνη θαη νη κεηαβιεηέο πνπ εμεηάδνληαη: 

 

Κιηκαηηθφ 

Μνληέιν

Αλάιπζε 

Πιέγκαηνο (deg)

Υξνληθή 

Πεξίνδνο
Άλεκνο

Ζιηαθή 

Αθηηλνβνιία

CCSM3 1.406 x 1.406 2011-2030 - +

1.406 x 1.406 2046-2065 - +

1.406 x 1.406 2080-2099 - +

HADGEM1 1.25 x 1.875 2011-2030 + +

1.25 x 1.875 2046-2065 + +
 

Πίλαθαο 4.2. Σα θιηκαηηθά ρξεζηκνπνηνύκελα κνληέια ζηε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία, ε αλάιπζε 

πιέγκαηνο ηνπο θαη νη εμεηαδόκελεο ρξνληθέο πεξίνδνη θαη κεηαβιεηέο 

  

 Καηά ζπλέπεηα, παξαηεξείηαη φηη ε κνλαδηθή ζχγθξηζε, ε νπνία κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ ησλ κνληέισλ, αθνξά ζηηο κεηαβνιέο ηεο 

πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηηο ρξνληθέο πεξηφδνπο 2011 – 2030 θαη 2046 – 2065.   

 πκπεξαζκαηηθά, πξαγκαηνπνηείηαη πξνζπάζεηα ζχγθξηζεο ηεο ζεκεξηλήο 

εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο θαη ηεο ζεηηθά εγθεθξηκέλεο πξνο εγθαηάζηαζε ηζρχνο, ε νπνία 

παξάγεηαη απφ ηηο δχν πξναλαθεξζείζεο κνξθέο ησλ Α.Π.Δ. κε ηηο κειινληηθέο ηηκέο πνπ ζα 

πξνθχςνπλ απφ ηηο πξνγλσζηηθέο ηηκέο ηνπ αλέκνπ θαη ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ πεξηνρή 

ηνπ Διιαδηθνχ ρψξνπ. Ζ ζεκεξηλή ζπλνιηθή ηζρχο παξαηίζεηαη παξαθάησ κε ηε κνξθή ραξηψλ, 

νη νπνίνη επεμεξγάζηεθαλ ζην πξφγξακκα ArcMap 9.2: 
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Υάξηεο 4.1.:Δηήζηα παξαγόκελε ηζρύο (MW) από ηνλ άλεκν θαη πιήζνο εγθαηεζηεκέλσλ αηνιηθώλ πάξθσλ 

ζηνλ Διιαδηθό Υώξν. 

 

 Απφ ηνλ παξαπάλσ ράξηε πξνθχπηεη, φηη ε κέζε παξαγφκελε ηζρχο αλά λνκφ εηεζίσο 

θπκαίλεηαη απφ 240 MW έσο 1200 ΜW, νπνίεο απεηθνλίδνληαη κε ζθνχξν θίηξηλν θαη αλνηρηφ 

πνξηνθαιί ρξψκα. Οη πεξηνρέο, νη νπνίεο ζήκεξα έρνπλ ηε κέγηζηε εγθαηεζηεκέλε ηζρχ 

απεηθνλίδνληαη κε πνξηνθαιί θαη θφθθηλν ρξψκα. Οη πεξηνρέο κε ην πξάζηλν ρξψκα θαη ηελ 

αλνηρηή απφρξσζε έρνπλ κηθξέο ηηκέο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο, πιελ φκσο είλαη πνιιέο ζε 

αξηζκφ.  
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Υάξηεο 4.2.:Δηήζηα παξαγόκελε ηζρύο (MW) από ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη πιήζνο εγθαηεζηεκέλσλ 

ειηαθώλ πάξθσλ ζηνλ Διιαδηθό Υώξν. 

 

 Απφ ηνλ παξαπάλσ ράξηε πξνθχπηεη, φηη ε κέζε παξαγφκελε ηζρχο αλά λνκφ εηεζίσο 

θπκαίλεηαη απφ 50 MW έσο 150 ΜW. Παξαηεξνχληαη πνιιέο πεξηνρέο κε πξάζηλν ρξψκα κε 

κηθξή εγθαηεζηεκέλε ηζρχ, ελψ νη πεξηνρέο κε ηε κέγηζηε εγθαηεζηεκέλε ηζρχ απεηθνλίδνληαη 

κε πνξηνθαιί θαη θφθθηλν ρξψκα. Οη πεξηνρέο κε ην θίηξηλν απεηθνλίδνπλ ηνλ κέζν φξν 

παξαγφκελε ηζρχνο αλά λνκφ.  
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4.2. Πξνγλσζηηθά κνληέια 

 Σα κνληέια, απφ ηα νπνία αληιήζεθαλ νη πξνγλσζηηθέο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ είλαη ην 

Community Climate System Model Version 3 (CCSM3) απφ ην National Center for Atmospheric 

Research (NCAR) θαη ην Hadley Centre Global Environmental Model, version 1 (HADGEM1) 

απφ ην United Kingdom Meteorological Office (UKMO). Ζ πιεγκαηηθή αλάιπζε, ε νπνία ήηαλ 

ε κέγηζηε δπλαηή ζπγθξηηηθά κε ηα ππφινηπα πξνγλσζηηθά κνληέια, απνηέιεζε ηνλ ιφγν γηα ηνλ 

νπνίν επηιέρζεζαλ ηα κνληέια. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε πιεγκαηηθή αλάιπζε είλαη 128 x 256 km
2
  

θαη 145 x 192 km
2
 γηα ην πξψην θαη δεχηεξν αηκνζθαηξηθφ κνληέιν, αληίζηνηρα. Ζ αλάιπζε 

κπνξεί λα εθθξαζηεί δηαθνξεηηθά ζε κνίξεο. Αλαιπηηθφηεξα, γηα ην θιηκαηηθφ κνληέιν CCSM3 

ε αλάιπζε είλαη 1,406
ν
 x 1.406

ν
, ελψ γηα ην κνληέιν HADGEM1 1.25

ν
 x 1.875

ν
 .    

 

4.3. Μεηαβιεηέο  

 Οη κειινληηθέο κεηαβνιέο ησλ ηηκψλ ηνπ αλέκνπ θαη ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο  

έρνπλ σο θνηλή πεξίνδν αλαθνξάο ηελ πεξίνδν 1961-1990, ε νπνία έρεη νξηζηεί απφ ηελ IPCC.. 

Δπηπξνζζέησο, νη ράξηεο, νη νπνίνη πξνθχπηνπλ θαηφπηλ επεμεξγαζίαο κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

Integrated Data Viewer 2.8u1 (IDV), δείρλνπλ ηηο κεηαβνιέο ησλ κεληαίσλ ηηκψλ ησλ 

κεηαβιεηψλ γηα φιεο ηηο ρξνληθέο πεξηφδνπο πνπ εμεηάδνληαη ζε ζρέζε κε ηελ πεξίνδν 

αλαθνξάο. Δηδηθφηεξα, γηα ηε κεηαβιεηή ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κε βάζε ην 

κνληέιν HADGEM1 πξνθχπηνπλ 12 ράξηεο γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 2011 - 2030 θαη 12 ράξηεο 

γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα 2046 - 2065, ελψ γηα ην κνληέιν CCSM3 πξνθχπηνπλ επηπιένλ 12 

ράξηεο γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 2080 - 2099. Ο άλεκνο αλαιχεηαη γηα ηηο δχν πξψηεο ρξνληθέο 

πεξηφδνπο απφ ην κνληέιν HADGEM1.      

 

4.3.1. Μεζνδνινγία ηεο επεμεξγαζίαο ησλ ραξηώλ 

 Απφ ην ζχλνιν ησλ 84 ραξηψλ πνπ παξήρζεζαλ θαηφπηλ αμηνιφγεζεο ζα αλαθεξζνχλ νη 

ράξηεο, νη νπνίνη παξάγνπλ ζεκαληηθφ απνηέιεζκα ζπγθξηηηθά κε ηε κεηαβνιή ηνπο. Οη ράξηεο, 

νη νπνίνη παξήρζεζαλ θαη αλαιχνληαη παξαθάησ απεηθνλίδνπλ ηελ πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο 

κεηαβιεηήο, ε νπνία εθθξάδεηαη ζε κεληαία βάζε. Δπνκέλσο νη κνλάδεο εθθξάδνληαη ζε επί ηνηο 

εθαηφ.  
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 Ζ πνζνζηηαία κεηαβνιή κίαο κεηαβιεηήο νξίδεηαη σο ην πειίθν ηεο δηαθνξάο ηεο ηηκήο 

ηεο κεηαβιεηήο κεηαμχ ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο πνπ κειεηάηαη θαη ηε ρξνληθή πεξίνδν 

αλαθνξάο κε ηελ ηηκή ζηελ ρξνληθή πεξίνδν αλαθνξάο. Σν θιάζκα απηφ πνιιαπιαζηάδεηαη κε 

100, ψζηε ε πνζνζηηαία κεηαβνιή λα είλαη εθθξαζκέλε ζε %.  Γηα παξάδεηγκα, ε πνζνζηηαία 

κεηαβνιή            ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ηελ πεξίνδν 2080-2099 ηζνχηαη κε: 

              
              –            

          
      

 
                           

                                       
 * 100% 

φπνπ               –               ε κεηαβνιή ηεο ηηκήο κεηαμχ ησλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ 1961-

1990 θαη 2080-2099 

                         ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1961-1990 

θαη                  ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο ηελ ρξνληθή πεξίνδν 2080-2099. 

 Ζ κεζνδνινγία, ε νπνία αθνινπζείηαη, είλαη ίδηα γηα θάζε εμεηαδφκελε κεηαβιεηή 

νπνηαδήπνηε ρξνληθή πεξίνδν. Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο παξνπζηάδνληαη ζηνπο ράξηεο, νη 

νπνίνη παξαηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ. Απφ ηνπο ράξηεο απηνχο ζα παξαηεζνχλ απηνί 

κε ηηο ζεκαληηθφηεξεο κεηαβνιέο ησλ εμεηαδφκελσλ κεηαβιεηψλ. Απφ ηηο ρσξνρξνληθέο 

κεηαβνιέο ηνπ επηθαλεηαθνχ αλέκνπ θαη ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζα εθηηκεζνχλ νη κεηαβνιέο 

ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο ζηηο ζέζεηο ησλ ήδε εγθαηεζηεκέλσλ θαη εγθεθξηκέλσλ γηα 

εγθαηάζηαζε αηνιηθψλ θαη ειηαθψλ πάξθσλ. 

 Ο άλεκνο εθθξάδεηαη ζε m s
-1

, ελψ ε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία ζε Wm
-2

. Όζνλ αθνξά 

ζηελ ηζρχ, ηα δεδνκέλα ηεο ΡΑΔ είλαη ζε MW. Δπηπξνζζέησο, ζηα δεδνκέλα ηεο ΡΑΔ 

αλαθέξεηαη ν αξηζκφο ησλ αηνιηθψλ θαη ειηαθψλ πάξθσλ αλά λνκφ, φρη φκσο θη ν αξηζκφο ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ ή ησλ θσηνβνιηατθψλ πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλα ζηα πάξθα απηά. πλεπψο, 

ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηάηαη φρη κφλν ε χπαξμε ηπρφλ κεηαβνιήο ησλ 

εμεηαδνκέλσλ κεηαβιεηψλ, αιιά θαη ην κέγεζνο ηεο κεηαβνιήο απηήο ζηηο ηέζζεξηο 

πξναλαθεξζείζεο ρσξηθέο ελφηεηεο ηνπ Διιαδηθνχ ρψξνπ γηα ηελ πεξίπησζε κίαο πξφηππεο 

αλεκνγελλήηξηαο θαη ελφο πξφηππνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο ηππηθήο έθηαζεο 1 m
2 

ζε 

εηήζηα βάζε. Δλ θαηαθιείδη, ζα παξαηεζνχλ ζηνηρεία γηα ηε κειινληηθή ζπκπεξηθνξά ηεο 
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απφδνζεο ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο αλάινγα κε ηελ εμεηαδφκελε πεξηνρή θαη ρξνληθή πεξίνδν. 

 ε θάζε ρξνληθή πεξίνδν θαη γηα θάζε κεηαβιεηή ππνινγίζζεθε ε δηαθνξά ηεο 

παξαγφκελεο ηζρχνο κίαο πξφηππεο αλεκνγελλήηξηαο θαη ελφο πξφηππνπ θσηνβνιηατθνχ 

ζπζηήκαηνο ηππηθήο έθηαζεο  1 m
2 

. Δθηφο απφ ηε κεζνδνινγία, ε νπνία αθνινπζείηαη ζε θάζε 

κεηαβιεηή μερσξηζηά, είλαη δφθηκν λα αλαιπζεί κε πνηνλ ηξφπν πξνέθπςαλ νη ηηκέο ηεο εηήζηαο 

παξαγφκελεο ηζρχνο θαη γηα ηηο δχν κεηαβιεηέο.  

 Αξρηθά, κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο Integrated Data Viewer 2.8u1 (IDV) παξήρζεζαλ νη 

ράξηεο ησλ κεηαβνιψλ ησλ ηηκψλ, νη νπνίνη είλαη ππνινγηζκέλνη ζε κεληαία βάζε γηα θάζε 

κειεηψκελε ρξνληθή πεξίνδν. Καηφπηλ εμαγσγήο ησλ πιεγκαηηθψλ δεδνκέλσλ ζε πεξηβάιινλ 

Excel, ππνινγίζζεθαλ ηα αζξνίζκαηα ησλ κεληαίσλ ηηκψλ ησλ κεηαβνιψλ ησλ κεηαβιεηψλ γηα 

θάζε κειεηψκελε ρξνληθή πεξίνδν θαη γηα θάζε ζεκείν ηνπ πιέγκαηνο ηνπ θιηκαηηθνχ κνληέινπ. 

εκεηψλεηαη φηη ε αληηζηνηρία ησλ κεληαίσλ ηηκψλ κε ηα ζεκεία ηνπ πιέγκαηνο είλαη δεδνκέλε. 

Έηζη πξνέθπςαλ νη εηήζηεο ηηκέο ησλ κεηαβνιψλ ησλ κεηαβιεηψλ γηα θάζε ρξνληθή πεξίνδν.  

 Όπσο αλαιχζεθε θαη ζηελ παξάγξαθν 4.1. ε Διιάδα ρσξίζζεθε ζε πεξηνρέο, νη νπνίεο 

νξίδνληαη απφ ζεκεία ηνπ πιέγκαηνο. Ο κέζνο φξνο ησλ εηήζησλ ηηκψλ ησλ κεηαβνιψλ ησλ 

κεηαβιεηψλ κπνξεί λα ππνινγηζζεί γηα θάζε νξηζκέλε πεξηνρή, θαζψο είλαη γλσζηέο νη ηηκέο 

ησλ κεηαβνιψλ ησλ κεηαβιεηψλ αιιά θαη ζε πνηα γεσγξαθηθή ζέζε αληηζηνηρνχλ. 

Δπηπξφζζεηα, κε ηνλ ίδην ηξφπν ππνινγίδεηαη ν κέζνο φξνο ησλ ηηκψλ ησλ κεληαίσλ κεηαβνιψλ 

γηα θάζε πεξηνρή ηνπ Διιαδηθνχ ρψξνπ. πκπεξαζκαηηθά, κπνξεί απφ ηα παξαπάλσ λα 

ππνινγηζζεί ν κέζνο φξνο ηεο κεληαίαο θαη εηήζηαο κεηαβνιήο ηεο κεηαβιεηήο γηα θάζε πεξηνρή 

ηνπ Διιαδηθνχ ρψξνπ ζε νπνηαδήπνηε ρξνληθή πεξίνδν. Καη’ αθνινπζία, κε βάζε ηνλ ηξφπν 

ππνινγηζκνχ ηεο  παξαγφκελεο ηζρχνο κίαο πξφηππεο αλεκνγελλήηξηαο ή ελφο πξφηππνπ 

θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο ηππηθήο έθηαζεο  1 m
2 

, κπνξεί αληίζηνηρα λα ππνινγηζζεί ε 

κεληαία θαη ε εηήζηα κεηαβνιή ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο γηα θάζε πεξηνρή ηνπ Διιαδηθνχ ρψξνπ 

ζε νπνηαδήπνηε ρξνληθή πεξίνδν. 

 

4.3.2. Άλεκνο 

 Ο άλεκνο θαη νη κεηαβνιέο ηνπ ππνινγίζζεθαλ απφ ην πξνγλσζηηθφ κνληέιν ηνπ 

HADGEM1, αθνχ απφ ηα δχν κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ην κνλαδηθφ, ην νπνίν 
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επεμεξγάδεηαη ηηο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο απηήο. Έηζη, ε κνλαδηθή ζχγθξηζε, ε νπνία κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί είλαη κεηαμχ ησλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ 2011 – 2030 θαη 2046 – 2065.  

 ηε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο ζα παξαηεζνχλ ράξηεο κε ηηο αμηνζεκείσηεο κεηαβνιέο ηεο 

κεηαβιεηήο ηνπ αλέκνπ, θαζψο θη έλαο πίλαθαο κε ηα ζηνηρεία κεηαβνιήο ηεο ηζρχνο κίαο 

ηππηθήο αλεκνγελλήηξηαο αλάινγα κε ηε ζέζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη, αιιά θαη ηελ κειεηψκελε 

ρξνληθή πεξίνδν. Ζ δηαθνξά ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο ΓP ζε εηήζηα βάζε ππνινγίδεηαη απφ ηε 

ζρέζε 3.17 ηνπ Κεθαιαίνπ 3:  

     = 
 

 
                    (3.17), 

Όπνπ ξ: ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα ίζε κε ξ ≈  1,25 kgm
-3 

         A: ε επηθάλεηα ηνπ ξφηνξα ζε m
2            

 

       
 
     ν αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο ηζρχνο (        = 0,593) 

        : ε κέζε εηήζηα ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ 

 

 Αλαιπηηθφηεξα, ε ζρέζε 3.17 γηα κία ηππηθή Α/Γ κε αθηίλα R = 25 m θαη C = 0.4 γίλεηαη:  

ΓP = 0.5 * 1.25 * π * 25 * 25 * 0.4 *     = 490.87 *                          

 Οη πίλαθεο 4.3, 4.5 αθνξνχλ ζηε ζεκεξηλή εηήζηα εγθαηεζηεκέλε ηζρχ, ζην πιήζνο ησλ 

πάξθσλ, ζηελ εηήζηα κεηαβνιή ηεο ηζρχνο γηα θάζε γεσγξαθηθή ελφηεηα γηα ηηο ρξνληθέο 

πεξηφδνπο 2011-2030 θαη 2046-2065, αληίζηνηρα. Δπηπξφζζεηα, παξαηίζεληαη νη πίλαθεο 4.4 θαη 

4.6, νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ ηε κεληαία κεηαβνιή ηεο ηζρχνο γηα θάζε γεσγξαθηθή ελφηεηα γηα 

ηηο ρξνληθέο πεξηφδνπο 2011-2030 θαη 2046-2065, αληίζηνηρα.      

 εκεηψλεηαη, φηη ε ηαρχηεηα είλαη δηαλπζκαηηθφ κέγεζνο θαη παξάγεηαη απφ ηελ 

ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ζπληζησζψλ ηνπ αλέκνπ. Δπνκέλσο, ε θαηεχζπλζε ηνπ 

δηαλχζκαηνο εθθξάδεηαη αιγεβξηθά πνιιαπιαζηάδνληαο ην κέηξν ηνπ δηαλχζκαηνο κε ηελ 

εθαπηνκέλε ηεο γσλίαο κεηαμχ ηνπ δηαλχζκαηνο θαη ηεο ζπληζηψζαο ηνπ δπηηθναλαηνιηθνχ 

αλέκνπ θαη δηαηξψληαο κε ηελ απφιπηε ηηκή ηεο εθαπηνκέλεο ηεο παξαπάλσ γσλίαο. Έηζη 

πξφεθπςαλ αξλεηηθέο ηηκέο ζηνπο πίλαθεο ηεο εηήζηαο θαη κεληαίαο κεηαβνιήο ηεο ηζρχνο. 

ηνπο ράξηεο κεηαβνιήο ηνπ αλέκνπ ππάξρνπλ κφλν ζεηηθέο ηηκέο αθνχ ην πξφζεκν ησλ 

δηαλπζκάησλ ππνδειψλεηαη απφ ηε θνξά (βέιε) ησλ δηαλπζκάησλ.  
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4.3.2.1. Πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο ηζρύνο από ην HADGEM1 

4.3.2.1.1. Υξνληθή πεξίνδνο 2011 – 2030  

Περιοχή 
Εγκατεςτημζνη 

Ιςχφσ (MW)

Πλήθοσ 

Πάρκων

Μεταβολή ανά πρότυπη 

μονάδα Α/Γ (KW)

Ανατολική Ελλάδα 14842.03 704 2.14

Βόρεια Ελλάδα 7584.25 308 1.50

Δυτική Ελλάδα 4513.25 224 0.27

Νότια Ελλάδα 5324.85 212 2.87
 

Πίλαθαο 4.3:. Η εγθαηεζηεκέλε ηζρύο, ην πιήζνο ησλ πάξθσλ θαη ε κεηαβνιή ηεο εηήζηαο ηζρύνο αλά 

πξόηππε Α/Γ ζε θάζε γεσγξαθηθή πεξηνρή γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 2011-2030  

Πεξηνρή Ηαλ Φεβ Μαξ Απξ Μαη Ηνπλ Ηνπι Απγ επ Οθη Ννε Γεθ

Αλ.Διιάδα 89.7 -0.7 9.0 4.4 3.3 0.0 40.3 2.2 12.3 -3.2 166.1 3.1

Β.Διιάδα -32.7 5.8 17.7 -1.2 1.5 -0.1 27.1 1.0 1.8 -1.5 6.7 3.6

Γ.Διιάδα 101.9 -4.7 -26.2 -7.1 8.1 0.9 20.2 0.5 16.0 -19.7 81.3 1.6

Ν.Διιάδα 75.3 -22.6 -9.3 -34.9 -10.0 1.9 6.9 22.8 12.6 -22.8 518.4 108.9  

Πίλαθαο 4.4:. Η κεληαία κεηαβνιή ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο (W) αλά πξόηππε Α/Γ ζε θάζε γεσγξαθηθή 

πεξηνρή γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 2011-2030  

 

 Ζ κεγαιχηεξε κεηαβνιή ηεο εηήζηαο ηζρχνο κίαο πξφηππεο Α/Γ εληνπίδεηαη ζηελ πεξηνρή 

ηεο λφηηαο Διιάδαο, ελψ ε δεχηεξε κεγαιχηεξε κεηαβνιή ζηελ πεξηνρή ηεο αλαηνιηθήο, ζηελ 

νπνία είλαη ζπγθεληξσκέλν ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο. Αλαθνξηθά ζηε 

κεληαία κεηαβνιή ηεο ηζρχνο νη κήλεο κε ηηο πην αμηνζεκείσηεο κεηαβνιέο παξαηεξνχληαη ζηνπο 

κήλεο Ηαλνπάξην, Μάξηην θαη Ννέκβξην. Απηφ επηβεβαηψλεηαη θαη ζηνπο ράξηεο κεηαβνιήο ηνπ 

αλέκνπ.    

 Παξαθάησ παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά έμη ράξηεο, νη νπνίνη αθνξνχλ ζε δηαθνξεηηθή επνρή 

ηνπ έηνπο, αληίζηνηρα. Οη ηξεηο παξνπζηάδνπλ ηε πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο κεηαβιεηήο, ελψ νη 

ππφινηπνη ηε κεηαβνιή ηνπ αλέκνπ ζηνπο ίδηνπο κήλεο αληίζηνηρα. Ζ κέζνδνο, ε νπνία 

αθνινπζήζεθε, αλαπηχρζεθε ζην Κεθάιαην 4.3.1.:    
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(α) 

 

(β) 

Υάξηεο 4.3.: (α) Πνζνζηηαία κεηαβνιή (%) ηνπ αλέκνπ γηα ην κήλα Ιαλνπάξην ηνπ ρξνληθνύ  δηαζηήκαηνο 

2011–2030 ζε ζρέζε κε ηε ρξνληθή  πεξίνδν 1961-1990 από ην πξνγλσζηηθό κνληέιν HADGEM1 

(β) Μεηαβνιή ηνπ αλέκνπ γηα ηνλ ίδην κήλα (m s
-1

) 

Πεγή πξσηνγελώλ δεδνκέλσλ IPCC 
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(α) 

 
(β) 

Υάξηεο 4.4.: (α) Πνζνζηηαία κεηαβνιή (%) ηνπ αλέκνπ γηα ην κήλα Μάξηην ηνπ ρξνληθνύ  δηαζηήκαηνο 

2011-2030 ζε ζρέζε κε ηε ρξνληθή  πεξίνδν 1961 – 1990 από ην πξνγλσζηηθό κνληέιν HADGEM1 

(β) Μεηαβνιή ηνπ αλέκνπ γηα ηνλ ίδην κήλα (m s
-1

)  

Πεγή πξσηνγελώλ δεδνκέλσλ IPCC 
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(α) 

 

(β) 

Υάξηεο 4.5.: (α) Πνζνζηηαία κεηαβνιή (%) ηνπ αλέκνπ γηα ην κήλα Ννέκβξην ηνπ ρξνληθνύ  δηαζηήκαηνο 

2011-2030 ζε ζρέζε κε ηε ρξνληθή  πεξίνδν 1961–1990 από ην πξνγλσζηηθό κνληέιν HADGEM1 

(β) Μεηαβνιή ηνπ αλέκνπ γηα ηνλ ίδην κήλα (m s
-1

) 

Πεγή πξσηνγελώλ δεδνκέλσλ IPCC 
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4.3.2.1.2. Υξνληθή πεξίνδνο 2046 – 2065  

Περιοχή 
Εγκατεςτημζνη 

Ιςχφσ (MW)

Πλήθοσ 

Πάρκων

Μεταβολή ανά πρότυπη 

μονάδα Α/Γ (KW)

Ανατολική Ελλάδα 14842.03 704 -0.17

Βόρεια Ελλάδα 7584.25 308 -0.81

Δυτική Ελλάδα 4513.25 224 -0.28

Νότια Ελλάδα 5324.85 212 0.39
 

Πίλαθαο 4.5:.Η εγθαηεζηεκέλε ηζρύο, ην πιήζνο ησλ πάξθσλ θαη ε  κεηαβνιή ηεο εηήζηαο ηζρύνο αλά 

πξόηππε Α/Γ ζε θάζε γεσγξαθηθή πεξηνρή γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 2046-2065  

Πεξηνρή Ηαλ Φεβ Μαξ Απξ Μαη Ηνπλ Ηνπι Απγ επ Οθη Ννε Γεθ

Αλ.Διιάδα -66.0 -0.8 16.3 22.4 20.4 -5.8 11.5 -3.2 -5.0 0.1 30.9 25.8

Β.Διιάδα 29.0 1.1 27.6 2.0 8.8 12.8 17.9 38.0 -9.5 -0.1 1.6 -4.6

Γ.Διιάδα -189.3 -0.6 73.9 21.8 53.6 -7.1 50.9 -36.3 -19.1 4.1 50.4 35.9

Ν.Διιάδα -198.2 28.7 29.9 41.2 114.0 -1.9 28.3 -28.0 -5.9 35.7 421.5 245.3  

Πίλαθαο 4.6:. Η κεληαία κεηαβνιή ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο (W) αλά πξόηππε Α/Γ ζε θάζε γεσγξαθηθή 

πεξηνρή γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 2046-2065  

 

 Καηά ηε ζχγθξηζε ησλ κεηαβνιψλ ηεο ηζρχνο γηα κία πξφηππε Α/Γ παξαηεξνχληαη 

δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δχν ρξνληθψλ πεξηφδσλ 2011-2030 θαη 2046-2065. Οη ηηκέο ηεο κεηαβνιήο 

ηεο εηήζηαο ηζρχνο γηα κία πξφηππε Α/Γ είλαη κεησκέλεο θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 2046-2065 

ζε φιεο ηηο πεξηνρέο ηνπ ειιαδηθνχ ρψξνπ ζε ζρέζε κε ηε ρξνληθή πεξίνδν 2011-2030. 

Αλαιπηηθφηεξα, ε κεηαβνιή ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο είλαη αξλεηηθή. Όκσο νη ηηκέο είλαη ζρεδφλ 

κεδεληθέο. πκπεξαζκαηηθά δελ παξαηεξείηαη κεηαβνιή ζπγθξηηηθά κε ηελ ρξνληθή πεξίνδν 

αλαθνξάο.   

 Αθνινπζεί ε παξάζεζε ραξηψλ φπσο έγηλε θαη ζηελ παξαπάλσ ρξνληθή πεξίνδν γηα 

ηέζζεξηο κήλεο κε αμηφινγεο κεηαβνιέο: 
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(α) 

 

 (β) 

Υάξηεο 4.6.: (α) Πνζνζηηαία κεηαβνιή (%) ηνπ αλέκνπ γηα ην κήλα Γεθέκβξην ηνπ ρξνληθνύ  δηαζηήκαηνο 

2046-2065 ζε ζρέζε κε ηε ρξνληθή  πεξίνδν 1961-1990 από ην πξνγλσζηηθό κνληέιν HADGEM1 

(β) Μεηαβνιή ηνπ αλέκνπ γηα ηνλ ίδην κήλα (m s
-1

) 

Πεγή πξσηνγελώλ δεδνκέλσλ IPCC 
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(α) 

 

(β) 

Υάξηεο 4.7.: (α) Πνζνζηηαία κεηαβνιή (%) ηνπ αλέκνπ γηα ην κήλα Ιαλνπάξην  ηνπ ρξνληθνύ  δηαζηήκαηνο 

2046-2065 ζε ζρέζε κε ηε ρξνληθή  πεξίνδν 1961-1990 από ην πξνγλσζηηθό κνληέιν HADGEM1 

(β) Μεηαβνιή ηνπ αλέκνπ γηα ηνλ ίδην κήλα (m s
-1

) 

Πεγή πξσηνγελώλ δεδνκέλσλ IPCC 

 



93 
 

 

(α) 

 

 (β) 

Υάξηεο 4.8.: (α) Πνζνζηηαία κεηαβνιή (%) ηνπ αλέκνπ γηα ην κήλα Μάξηην ηνπ ρξνληθνύ  δηαζηήκαηνο 

2046-2065 ζε ζρέζε κε ηε ρξνληθή  πεξίνδν 1961-1990 από ην πξνγλσζηηθό κνληέιν HADGEM1 

(β) Μεηαβνιή ηνπ αλέκνπ γηα ηνλ ίδην κήλα (m s
-1

) 

Πεγή πξσηνγελώλ δεδνκέλσλ IPCC 
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(α) 

 

 (β) 

Υάξηεο 4.9.: (α) Πνζνζηηαία κεηαβνιή (%) ηνπ αλέκνπ γηα ην κήλα Ννέκβξην ηνπ ρξνληθνύ  δηαζηήκαηνο 

2046-2065 ζε ζρέζε κε ηε ρξνληθή  πεξίνδν 1961-1990 από ην πξνγλσζηηθό κνληέιν HADGEM1 

 (β) Μεηαβνιή ηνπ αλέκνπ γηα ηνλ ίδην κήλα (m s
-1

) 

Πεγή πξσηνγελώλ δεδνκέλσλ IPCC 
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4.3.3. Ηιηαθή Αθηηλνβνιία  

 Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία απνηειεί ηε δεχηεξε εμεηαδφκελε κεηαβιεηή ζηελ εξγαζία απηή. 

Σν ζπγθξηηηθφ πιενλέθηεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεηαβιεηήο έλαληη ηνπ αλέκνπ απνηειεί ην 

γεγνλφο, φηη εμεηάζηεθε απφ δχν κνληέια ζε δχν ρξνλνινγηθέο πεξηφδνπο, δειαδή 2011 – 2030 

θαη 2046 – 2065. Δπίζεο, ην θιηκαηηθφ κνληέιν ηνπ CCSM3 παξέρεη επηπιένλ ηηο πξνγλψζεηο 

γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν 2080 – 2099. Πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ ηεο κεηαβνιήο ηεο 

κεηαβιεηήο γηα ηηο ίδηεο ρξνληθέο πεξηφδνπο απφ ηα δχν δηαθνξεηηθά θιηκαηηθά κνληέια, έηζη 

ψζηε λα επηηεπρζεί θαιχηεξε θαη πην αμηφπηζηε αλάιπζε. ηε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο ζα 

παξαηεζνχλ ράξηεο κε ηηο αμηνζεκείσηεο κεηαβνιέο ηεο κεηαβιεηήο ηνπ αλέκνπ, θαζψο θαη δχν 

πίλαθεο κε ηα ζηνηρεία κεηαβνιήο ηεο κεληαίαο θαη εηήζηαο ηζρχνο ελφο θσηνβνιηατθνχ 

πιαηζίνπ 1 m
2
 αλάινγα κε ηε ζέζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη, αιιά θαη ηελ κειεηψκελε ρξνληθή 

πεξίνδν. Ζ δηαθνξά ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο ΓP ζε εηήζηα βάζε ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

ΓP = W * sinζ,  

φπνπ W: ε εθηηκνχκελε ειηαθή αθηηλνβνιία (Wm
-2

), 

      sinζ: ην εκίηνλν ηνπ γεσγξαθηθνχ πιάηνπο ηεο πεξηνρήο (http://www.vision.caltech.edu) 

  

4.3.3.1. Μεηαβνιή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο από ην CCSM3 

4.3.3.1.1. Υξνληθή πεξίνδνο 2011 – 2030  

Περιοχή 
Εγκατεςτημζνη 

Ιςχφσ (MW)

Πλήθοσ 

Πάρκων

Μεταβολή ανά πρότυπη 

μονάδα Φ/Β (W)

Ανατολική Ελλάδα 1098.05 307 3.0

Βόρεια Ελλάδα 1182.68 240 12.9

Δυτική Ελλάδα 586.49 214 11.2

Νότια Ελλάδα 371.2 163 1.4
 

Πίλαθαο 4.7:. Η εγθαηεζηεκέλε ηζρύο, ην πιήζνο ησλ πάξθσλ θαη ε  κεηαβνιή ηεο εηήζηαο ηζρύνο αλά 

πξόηππν Φ/Β πιαίζην 1 η.κ. ζε θάζε γεσγξαθηθή πεξηνρή γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 2011-2030  
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Πεξηνρή Ηαλ Φεβ Μαξ Απξ Μαη Ηνπλ Ηνπι Απγ επ Οθη Ννε Γεθ

Αλ.Διιάδα 0.0 -1.5 3.4 2.1 1.9 1.0 -3.1 2.7 3.1 4.9 7.8 4.4

Β.Διιάδα -1.5 -1.2 5.9 3.9 2.4 3.9 -0.8 18.4 18.8 20.7 23.8 20.2

Γ.Διιάδα -0.7 0.9 6.5 4.1 -0.4 1.8 -1.6 29.5 29.8 31.6 34.5 31.1

Ν.Διιάδα 0.7 0.3 1.9 1.1 0.5 -0.2 -3.2 39.1 39.4 41.1 43.8 40.6  

Πίλαθαο 4.8.: Η κεληαία κεηαβνιή ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο (W) αλά πξόηππo Φ/Β ζε θάζε γεσγξαθηθή 

πεξηνρή γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 2011-2030  

 

 Ζ κεγαιχηεξε κεηαβνιή αλακέλεηαη ζηελ πεξηνρή ηεο βφξεηαο Διιάδαο, φπνπ είλαη 

εγθαηεζηεκέλν ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο. εκαληηθή αχμεζε παξαηεξείηαη 

θαη ζηε δπηηθή Διιάδα. 

 Δλ ζπλερεία, παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά ηέζζεξηο ράξηεο, νη νπνίνη αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθή 

επνρή ηεο πεξηφδνπ. Οη δχν εμ’ απηψλ παξνπζηάδνπλ ηε πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο κεηαβιεηήο, 

ελψ νη ππφινηπνη ηε κεηαβνιή ηεο αθηηλνβνιίαο ζηνπο ίδηνπο κήλεο αληίζηνηρα. Ζ κέζνδνο, ε 

νπνία αθνινπζήζεθε γηα ηελ πνζνζηηαία κεηαβνιή, αλαπηχρζεθε ζην Κεθάιαην 4.3.1.: 
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(α) 

 

(β) 

Υάξηεο 4.10.: (α) Πνζνζηηαία κεηαβνιή (%) ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ην κήλα Ιαλνπάξην ηνπ ρξνληθνύ  

δηαζηήκαηνο 2011-2030 ζε ζρέζε κε ηε ρξνληθή  πεξίνδν 1961-1990 από ην πξνγλσζηηθό κνληέιν CCSM3 

(β) Μεηαβνιή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηνλ ίδην κήλα (Wm
-2

). (Λεπθό ρξώκα: -4 σο 4) 

Πεγή πξσηνγελώλ δεδνκέλσλ IPCC 
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(α) 

 

(β) 

Υάξηεο 4.11.: (α) Πνζνζηηαία κεηαβνιή (%) ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ην κήλα Μάξηην ηνπ ρξνληθνύ  

δηαζηήκαηνο 2011-2030 ζε ζρέζε κε ηε ρξνληθή  πεξίνδν 1961-1990 από ην πξνγλσζηηθό κνληέιν CCSM3 

(β) Μεηαβνιή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηνλ ίδην κήλα (Wm
-2

). (Λεπθό ρξώκα: -4 σο 4) 

Πεγή πξσηνγελώλ δεδνκέλσλ IPCC 
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4.3.3.1.2. Υξνληθή πεξίνδνο 2046 – 2065  

Περιοχή 
Εγκατεςτημζνη 

Ιςχφσ (MW)

Πλήθοσ 

Πάρκων

Μεταβολή ανά πρότυπη 

μονάδα Φ/Β (W)

Ανατολική Ελλάδα 1098.05 307 30.7

Βόρεια Ελλάδα 1182.68 240 38.6

Δυτική Ελλάδα 586.49 214 30.6

Νότια Ελλάδα 371.2 163 12.9
 

Πίλαθαο 4.9:. Η εγθαηεζηεκέλε ηζρύο, ην πιήζνο ησλ πάξθσλ θαη ε  κεηαβνιή ηεο εηήζηαο ηζρύνο αλά Φ/Β 

πιαίζην 1 η.κ. ζε θάζε γεσγξαθηθή πεξηνρή γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 2046-2065. 

Πεξηνρή Ηαλ Φεβ Μαξ Απξ Μαη Ηνπλ Ηνπι Απγ επ Οθη Ννε Γεθ

Αλ.Διιάδα 3.1 13.1 9.8 7.5 7.9 4.7 1.7 2.7 8.0 13.7 11.7 5.9

Β.Διιάδα -0.1 28.7 25.3 22.8 23.2 19.8 16.7 17.7 23.3 29.3 27.3 21.1

Γ.Διιάδα 2.1 39.2 35.9 33.6 34.0 30.8 27.8 28.9 34.1 39.8 37.9 32.0

Ν.Διιάδα 3.0 48.2 45.1 42.9 43.3 40.3 37.5 38.4 434.0 48.7 46.9 41.4  

Πίλαθαο 4.10.: Η κεληαία κεηαβνιή ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο (W) αλά πξόηππo Φ/Β ζε θάζε γεσγξαθηθή 

πεξηνρή γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 2046-2065  

 

 Καηά ηε ζχγθξηζε ησλ δχν ρξνληθψλ πεξηφδσλ, αλακέλεηαη αχμεζε ηεο κεηαβνιήο ηεο 

εηήζηαο ηζρχνο αλά πξφηππε κνλάδα Φ/Β θαηά ηε ρξνληθή πεξίνδν 2046-2065 ζπγθξηηηθά κε ηελ 

πεξίνδν 2011-2030. Αλαιπηηθφηεξα, ζηελ αλαηνιηθή Διιάδα ε αχμεζε ηεο κεηαβνιήο είλαη 

ζρεδφλ δεθαπιάζηα απφ ηελ κεηαβνιή ηεο πεξηφδνπ 2011-2030. Αλάινγε αχμεζε παξαηεξείηαη 

ζηε λφηηα Διιάδα, ελψ ζηε βφξεηα θαη ζηε δπηηθή Διιάδα παξαηεξείηαη ηξηπιάζηα κεηαβνιή. 

 Παξαθάησ παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά ηέζζεξηο ράξηεο, νη νπνίνη αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθή 

επνρή ηνπ έηνπο. Οη δχν εμ’ απηψλ παξνπζηάδνπλ ηε πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο κεηαβιεηήο, ελψ 

νη ππφινηπνη ηε κεηαβνιή ηεο αθηηλνβνιίαο ζηνπο ίδηνπο κήλεο αληίζηνηρα. Ζ κέζνδνο πνπ 

αθνινπζήζεθε, αλαπηχρζεθε ζην Κεθάιαην 4.3.1.:  
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(α) 

 

 (β) 

 

Υάξηεο 4.12.: (α) Πνζνζηηαία κεηαβνιή (%) ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ην κήλα Φεβξνπάξην ηνπ 

ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο 2046-2065 ζε ζρέζε κε ηε ρξνληθή  πεξίνδν 1961-1990 από ην πξνγλσζηηθό κνληέιν 

CCSM3(β) Μεηαβνιή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηνλ ίδην κήλα (Wm
-2

). (Λεπθό ρξώκα: -4 σο 4) 

Πεγή πξσηνγελώλ δεδνκέλσλ IPCC 
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(α) 

 

(β) 

 

Υάξηεο 4.13.: (α) Πνζνζηηαία κεηαβνιή (%) ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ην κήλα Ννέκβξην ηνπ ρξνληθνύ  

δηαζηήκαηνο 2046-2065 ζε ζρέζε κε ηε ρξνληθή  πεξίνδν 1961-1990 από ην πξνγλσζηηθό κνληέιν CCSM3 

(β) Μεηαβνιή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηνλ ίδην κήλα (Wm
-2

). (Λεπθό ρξώκα: -4 σο 4) 

Πεγή πξσηνγελώλ δεδνκέλσλ IPCC 
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4.3.3.1.3. Υξνληθή πεξίνδνο 2080 – 2099 

Περιοχή 
Εγκατεςτημζνη 

Ιςχφσ (MW)

Πλήθοσ 

Πάρκων

Μεταβολή ανά πρότυπη 

μονάδα Φ/Β (W)

Ανατολική Ελλάδα 1098.05 307 70.3

Βόρεια Ελλάδα 1182.68 240 83.5

Δυτική Ελλάδα 586.49 214 62.7

Νότια Ελλάδα 371.2 163 35.6
 

Πίλαθαο 4.11.:. Η εγθαηεζηεκέλε ηζρύο, ην πιήζνο ησλ πάξθσλ θαη ε  κεηαβνιή ηεο εηήζηαο ηζρύνο αλά 

Φ/Β πιαίζην 1 η.κ. ζε θάζε γεσγξαθηθή πεξηνρή γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 2080-2099 

Πεξηνρή Ηαλ Φεβ Μαξ Απξ Μαη Ηνπλ Ηνπι Απγ επ Οθη Ννε Γεθ

Αλ.Διιάδα 3.4 12.0 22.6 11.3 11.1 12.7 4.7 5.9 9.8 16.2 11.1 6.3

Β.Διιάδα -1.1 27.5 38.9 26.9 26.6 28.4 19.8 21.1 25.2 32.0 26.7 21.6

Γ.Διιάδα 0.8 38.1 48.8 37.5 37.3 38.9 30.8 32.1 35.9 42.3 37.3 32.5

Ν.Διιάδα 3.2 47.1 57.1 46.5 46.3 47.8 40.3 41.4 45.1 51.1 46.3 41.8
Πίλαθαο 4.12.: Η κεληαία κεηαβνιή ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο (W) αλά πξόηππo Φ/Β ζε θάζε γεσγξαθηθή 

πεξηνρή γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 2080-2099  

 

 ε απηήλ ηε ρξνληθή πεξίνδν αλακέλεηαη αχμεζε ηεο κεηαβνιήο ηεο εηήζηαο ηζρχνο αλά 

πξφηππε κνλάδα Φ/Β. Αλαιπηηθφηεξα, ζηελ αλαηνιηθή θαη βφξεηα Διιάδα ε κεηαβνιή ηεο 

παξαγφκελεο ηζρχνο είλαη ζρεδφλ ηξηπιάζηα απφ απηήλ ηεο πεξηφδνπ 2046-2065. ηε λφηηα 

Διιάδα νη ηηκέο ησλ κεηαβνιψλ ηξηπιαζηάδνληαη ζπγθξηηηθά κε ηε ρξνληθή πεξίνδν 2046-2065, 

ελψ ζηε δπηηθή Διιάδα δηπιαζηάδνληαη νη ηηκέο ησλ κεηαβνιψλ. Παξαθάησ παξαηίζεληαη 

ελδεηθηηθά ηέζζεξηο ράξηεο, νη νπνίνη αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθή επνρή ηνπ έηνπο. Οη δχν εμ’ 

απηψλ παξνπζηάδνπλ ηε πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο κεηαβιεηήο, ελψ νη ππφινηπνη ηε κεηαβνιή 

ηεο αθηηλνβνιίαο ζηνπο ίδηνπο κήλεο αληίζηνηρα. Ζ κέζνδνο πνπ αθνινπζήζεθε, αλαπηχρζεθε 

ζην Κεθάιαην 4.3.1.:  
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(α) 

 

(β) 

Υάξηεο 4.14.: (α) Πνζνζηηαία κεηαβνιή (%) ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ην κήλα Μάξηην ηνπ ρξνληθνύ  

δηαζηήκαηνο 2080-2099 ζε ζρέζε κε ηε ρξνληθή  πεξίνδν 1961-1990 από ην πξνγλσζηηθό κνληέιν CCSM3 

(β) Μεηαβνιή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηνλ ίδην κήλα (Wm
-2

). (Λεπθό ρξώκα: -4 σο 4) 

Πεγή πξσηνγελώλ δεδνκέλσλ IPCC 



104 
 

 Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ν κήλαο ηνπ Οθησβξίνπ θαζψο αληηπξνζσπεχεη φζν θαιχηεξα 

γίλεηαη φιε ηελ επνρή ηνπ θζηλνπψξνπ: 

 

(α) 

 

(β) 

Υάξηεο 4.15.: (α) Πνζνζηηαία κεηαβνιή (%) ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ην κήλα Οθηώβξην ηνπ ρξνληθνύ  

δηαζηήκαηνο 2080-2099 ζε ζρέζε κε ηε ρξνληθή  πεξίνδν 1961-1990 από ην πξνγλσζηηθό κνληέιν CCSM3 

(β) Μεηαβνιή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηνλ ίδην κήλα (Wm
-2

). (Λεπθό ρξώκα: -4 σο 4) 

Πεγή πξσηνγελώλ δεδνκέλσλ IPCC 
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4.3.3.2. Μεηαβνιή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο από ην HADGEM1 

4.3.3.2.1. Υξνληθή πεξίνδνο 2011 – 2030  

Περιοχή 
Εγκατεςτημζνη 

Ιςχφσ (MW)

Πλήθοσ 

Πάρκων

Μεταβολή ανά πρότυπη 

μονάδα Φ/Β (W)

Ανατολική Ελλάδα 1098.05 307 12.6

Βόρεια Ελλάδα 1182.68 240 26.2

Δυτική Ελλάδα 586.5 214 17.3

Νότια Ελλάδα 371.2 163 10.7
 

Πίλαθαο 4.13:. Η εγθαηεζηεκέλε ηζρύο, ην πιήζνο ησλ πάξθσλ θαη ε  κεηαβνιή ηεο εηήζηαο ηζρύνο αλά Φ/Β 

πιαίζην 1 η.κ. ζε θάζε γεσγξαθηθή πεξηνρή γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 2011-2030 

Πεξηνρή Ηαλ Φεβ Μαξ Απξ Μαη Ηνπλ Ηνπι Απγ επ Οθη Ννε Γεθ

Αλ.Διιάδα 0.7 3.4 7.6 0.3 4.4 6.0 1.1 3.0 5.0 4.3 2.8 3.8

Β.Διιάδα 2.8 12.5 17.0 9.2 13.6 15.3 10.1 12.1 14.2 13.5 12.0 13.0

Γ.Διιάδα 2.0 20.3 24.5 17.2 21.3 23.0 18.0 19.9 21.9 21.3 19.8 20.8

Ν.Διιάδα 0.2 27.2 31.2 24.2 28.2 29.7 25.0 26.8 28.7 28.1 26.7 27.6
Πίλαθαο 4.14.: Η κεληαία κεηαβνιή ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο (W) αλά πξόηππo Φ/Β ζε θάζε γεσγξαθηθή 

πεξηνρή γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 2011-2030  

  

 Παξαηεξείηαη, φηη ε κεγαιχηεξε αχμεζε είλαη ζηελ πεξηνρή ηεο βφξεηαο Διιάδαο. 

Αξθεηά κεγάιε αχμεζε παξνπζηάδεηαη ζηελ δπηηθή Διιάδα, ελψ αθνινπζνχλ ε αλαηνιηθή θαη 

λφηηα Διιάδα κε κηθξφηεξεο κεηαβνιέο. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη πνζνζηηαίεο κεηαβνιέο 

ηεο αθηηλνβνιίαο θαη νη κεηαβνιέο ηεο αθηηλνβνιίαο γηα ηνπο κήλεο Μάξηην θαη Γεθέκβξην:    
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(α) 

 

(β) 

Υάξηεο 4.16.: (α) Πνζνζηηαία κεηαβνιή (%) ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ην κήλα Μάξηην ηνπ ρξνληθνύ  

δηαζηήκαηνο 2011-2030 ζε ζρέζε κε ηε ρξνληθή  πεξίνδν 1961-1990 από ην πξνγλσζηηθό κνληέιν 

HADGEM1 (β) Μεηαβνιή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηνλ ίδην κήλα (Wm
-2

). (Λεπθό ρξώκα: -4 σο 4) 

Πεγή πξσηνγελώλ δεδνκέλσλ IPCC 
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(α) 

 

(β) 

Υάξηεο 4.17.: (α) Πνζνζηηαία κεηαβνιή (%) ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ην κήλα Γεθέκβξην ηνπ ρξνληθνύ  

δηαζηήκαηνο 2011-2030 ζε ζρέζε κε ηε ρξνληθή  πεξίνδν 1961-1990 από ην πξνγλσζηηθό κνληέιν 

HADGEM1 (β) Μεηαβνιή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηνλ ίδην κήλα (Wm
-2

). (Λεπθό ρξώκα: -4 σο 4) 

Πεγή πξσηνγελώλ δεδνκέλσλ IPCC 
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4.3.3.2.2. Υξνληθή πεξίνδνο 2046 – 2065 

Περιοχή 
Εγκατεςτημζνη 

Ιςχφσ (MW)

Πλήθοσ 

Πάρκων

Μεταβολή ανά πρότυπη 

μονάδα Φ/Β (W)

Ανατολική Ελλάδα 1098.05 307 14.4

Βόρεια Ελλάδα 1182.68 240 30.8

Δυτική Ελλάδα 586.5 214 19.7

Νότια Ελλάδα 371.2 163 5.7
 

Πίλαθαο 4.15:. Η εγθαηεζηεκέλε ηζρύο, ην πιήζνο ησλ πάξθσλ θαη ε  κεηαβνιή ηεο εηήζηαο ηζρύνο αλά Φ/Β 

πιαίζην 1 η.κ. ζε θάζε γεσγξαθηθή πεξηνρή γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 2046-2065  

Πεξηνρή Ηαλ Φεβ Μαξ Απξ Μαη Ηνπλ Ηνπι Απγ επ Οθη Ννε Γεθ

Αλ.Διιάδα 0.8 5.5 10.1 3.8 3.9 6.3 3.4 2.2 4.1 6.0 5.0 2.3

Β.Διιάδα 1.2 14.8 19.7 13.0 13.1 15.6 12.6 11.2 13.3 15.3 14.3 11.4

Γ.Διιάδα 1.0 22.4 27.1 20.7 20.8 23.2 20.4 19.1 21.0 22.9 22.0 19.2

Ν.Διιάδα 0.4 29.2 33.6 27.6 27.7 30.0 27.3 26.0 27.9 29.7 28.8 26.2  

Πίλαθαο 4.16.: Η κεληαία κεηαβνιή ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο (W) αλά πξόηππo Φ/Β ζε θάζε γεσγξαθηθή 

πεξηνρή γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 2046-2065  

 

 Καηά ηε ζχγθξηζε ησλ δχν ρξνληθψλ πεξηφδσλ, δελ παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο κεηαβνιήο 

ηεο εηήζηαο ηζρχνο αλά πξφηππε κνλάδα Φ/Β θαηά ηε ρξνληθή πεξίνδν 2046-2065 ζπγθξηηηθά κε 

ηελ πεξίνδν 2011-2030. Αλαιπηηθφηεξα, ζηελ αλαηνιηθή θαη δπηηθή Διιάδα νη απμήζεηο ησλ 

κεηαβνιψλ είλαη ίδηεο κε απηήλ ηεο πεξηφδνπ 2011-2030. ηε βφξεηα Διιάδα ε αχμεζε είλαη 

πνιχ κηθξή, ελψ ζηε λφηηα Διιάδα παξαηεξείηαη ππνδηπιαζηαζκφο ηεο κεηαβνιήο ζπγθξηηηθά κε 

ηε ρξνληθή πεξίνδν 2011-2030.  

 Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ν κήλαο ηνπ Μαξηίνπ θαζψο αληηπξνζσπεχεη φζν θαιχηεξα 

γίλεηαη φιε ηελ επνρή ηνπ θζηλνπψξνπ: 
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(α) 

 

(β) 

Υάξηεο 4.18.: (α) Πνζνζηηαία κεηαβνιή (%) ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ην κήλα Μάξηην  ηνπ ρξνληθνύ  

δηαζηήκαηνο 2046-2065 ζε ζρέζε κε ηε ρξνληθή  πεξίνδν 1961-1990 από ην πξνγλσζηηθό κνληέιν 

HADGEM1. (β) Μεηαβνιή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηνλ ίδην κήλα (Wm
-2

). (Λεπθό ρξώκα: -4 σο 4)  

Πεγή πξσηνγελώλ δεδνκέλσλ IPCC 
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4.3.3.3. ύγθξηζε ησλ κνληέισλ 

 Παξαηεξψληαο ηηο ηηκέο ησλ κεηαβνιψλ ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο απφ πξφηππν 

θσηνβνιηατθφ πιαίζην, δηαπηζηψλεηαη φηη νη ηηκέο, νη νπνίεο πξνθχπηνπλ κε βάζε ην θιηκαηηθφ 

κνληέιν CCSM3 απμάλνπλ θαηά ηελ πάξνδν ησλ εηψλ. Αληηζέησο, νη ηηκέο πνπ παξάγνληαη απφ 

ην θιηκαηηθφ κνληέιν HADGEM1 παξακέλνπλ ζρεδφλ ζηαζεξέο. Δμαίξεζε απνηειεί ε λφηηα 

Διιάδα, φπνπ ππνδηπιαζηάδεηαη ε κειινληηθή παξαγφκελε ηζρχο.  

 Δπηπξφζζεηα, νη ηηκέο απφ ην θιηκαηηθφ κνληέιν HADGEM1 είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηηο 

αληίζηνηρεο απφ ην θιηκαηηθφ κνληέιν CCSM3 γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν 2011-2030. ηελ 

ρξνληθή πεξίνδν 2046-2065 παξαηεξείηαη αληηζηξνθή ζπκπεξηθνξά ησλ ηηκψλ ζπγθξηηηθά κε ηηο 

ηηκέο, νη νπνίεο πξνθχπηνπλ απφ ην θιηκαηηθφ κνληέιν CCSM3. Δίλαη κηθξφηεξεο απφ ηηο 

αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ κνληέινπ CCSM3 αιιά θαη απφ ηηο ηηκέο ηνπ ίδηνπ ηνπ κνληέινπ θαηά ηελ 

ρξνληθή πεξίνδν 2011-2030. 

 ρεκαηίδεηαη ε δηαπίζησζε, φηη ην θιηκαηηθφ κνληέιν CCSM3 έρεη ζεηηθή θιίζε θαηά 

ηελ πάξνδν ησλ εηψλ, ελψ ην θιηκαηηθφ κνληέιν κπνξεί λα ζεσξεζεί ζηαζεξφ. Παξαθάησ 

παξαηίζεηαη ηα δηαγξάκκαηα 4.1 θαη 4.2, νη ηηκέο ηνπ νπνίνπ απνηεινχληαη απφ ηηο ρξνληθέο 

πεξηφδνπο, ηελ εηήζηα κεηαβνιή παξαγφκελεο ηζρχνο απφ πξφηππν θσηνβνιηατθφ πιαίζην ζηα 

δχν θιηκαηηθά κνληέια:  
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Γηάγξακκα 4.1.: Μεηαβνιή ηζρύνο από έλα πξόηππν θσηνβνιηατθό ζηνηρείν (W) ζηνλ 21
ν
 αηώλα κε βάζε ην 

θιηκαηηθό κνληέιν CCSM3 

 

 

Γηάγξακκα 4.2.: Μεηαβνιή ηζρύνο από έλα πξόηππν θσηνβνιηατθό ζηνηρείν (W) ζηνλ 21
ν
 αηώλα κε βάζε ην 

θιηκαηηθό κνληέιν HADGEM1 
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 Αλαθνξηθά κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κεηαβνιήο ηεο εηήζηαο παξαγφκελεο ηζρχνο απφ 

πξφηππε αλεκνγελλήηξηα, δε κπνξεί λα γίλεη θάπνηα ζχγθξηζε ηηκψλ, θαζψο ππνινγίζηεθε απφ 

ην θιηκαηηθφ κνληέιν HADGEM1. Παξαηεξείηαη κία έληνλε αχμεζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο 

θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 2011-2030. ηελ επφκελε ρξνληθή πεξίνδν ε εηθφλα ησλ ηηκψλ είλαη 

εληειψο δηαθνξεηηθή θαη ζρεδφλ ηαπηφζεκε κε απηέο ηεο ρξνληθήο πεξηφδνπ αλαθνξάο, αθνχ νη 

κεηαβνιέο είλαη αξλεηηθέο αιά πνιχ θνληά ζην κεδέλ. Σν θάησζη δηάγξακκα απνηππψλεη 

ιεπηνκεξψο ηηο κεηαβνιέο ζηνλ 21
ν
 αηψλα: 

 

 

Γηάγξακκα 4.3.: Μεηαβνιή ηζρύνο από κία πξόηππε αλεκνγελλήηξηα (KW) ζηνλ 21
ν
 αηώλα κε βάζε ην 

θιηκαηηθό κνληέιν ΗADGEM1 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5. πκπεξάζκαηα 

 θνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο απνηειεί ε δηεξεχλεζε ησλ 

επηπηψζεσλ ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο ζηε δηαζεζηκφηεηα ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο γηα 

ηελ πεξηνρή ηνπ Διιαδηθνχ ρψξνπ, θαζψο θαη ε κειέηε κεηαβιεηφηεηαο ηνπ αηνιηθνχ θαη ηνπ 

ειηαθνχ δπλακηθνχ γηα δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο πεξηφδνπο ηνπ 21
ν
 αηψλα  γηα ηελ πεξηνρή ηνπ 

Διιαδηθνχ ρψξνπ. 

 ηε κεζνδνινγία ζπκπεξηιακβάλεηαη ε ζπιινγή ησλ ζηνηρείσλ ησλ κεηαβιεηψλ ηνπ 

αλέκνπ θαη ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ε θαηάιιειε επεμεξγαζία ηνπο, έηζη 

ψζηε λα πξνζδηνξηζηεί ε δηαθνξά ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο απφ κία πξφηππε αλεκνγελλήηξηα θαη 

απφ έλα θσηνβνιηατθφ πιαίζην αλάινγα κε ηε γεσγξαθηθή ζέζε θαη ηελ επνρή. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο αθνξνχλ ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ λέσλ ηηκψλ ησλ κεηαβιεηψλ ηνπ 

αλέκνπ θαη ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ζε κειινληηθέο ρξνληθέο πεξηφδνπο ηνπ 21
νπ

 αηψλα. 

 Αλαιπηηθφηεξα, παξαηεξείηαη φηη ε δηαθνξά ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο απφ έλα πξφηππν 

θσηνβνιηατθφ πιαίζην ιακβάλεη δηαθνξεηηθέο ηηκέο θαη ζηηο ηξεηο ηηο ρξνληθέο πεξηφδνπο 2011-

2030, 2046-2065 θαη 2080-2099. Γεληθφηεξα, παξνπζηάδεηαη κία αχμεζε ησλ ηηκψλ θαη απφ ηα 

δχν θιηκαηηθά κνληέια. Γελ παξαηεξείηαη φκσο ν ίδηνο ξπζκφο αλφδνπ θαη ην ίδην εχξνο ησλ 

ηηκψλ. ην θιηκαηηθφ κνληέιν CCSM3 παξαηεξείηαη κεγαιχηεξνο ξπζκφο αλφδνπ θαη 

κεγαιχηεξν εχξνο ζπγθξηηηθά κε ην κνληέιν HADGEM1.  

 Δηδηθφηεξα, φζνλ αθνξά ζηηο πεξηνρέο ηεο Διιάδνο, ε πεξηνρή ηεο βφξεηαο Διιάδαο ζα 

παξνπζηάζεη ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ δχν κνληέισλ ηε κεγαιχηεξε κεηαβνιή ζηελ 

παξαγφκελε ηζρχ απφ έλα πξφηππν θσηνβνιηατθφ πιαίζην. Ζ δπηηθή Διιάδα ζα παξνπζηάζεη 

αχμεζε, φπσο επίζεο θαη ε αλαηνιηθή. Ζ δηαπίζησζε απηή εληζρχεηαη απφ ην γεγνλφο φηη θαη ηα 

δχν κνληέια παξνπζηάδνπλ αχμεζε ησλ ηηκψλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη αχμεζε αλακέλεηαη θαη 

ζηε λφηηα Διιάδα, αιιά νη ηηκέο είλαη κηθξφηεξεο ζπγθξηηηθά κε ηηο άιιεο πεξηνρέο. 

 Ο ππνινγηζκφο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο απφ κία πξφηππε αλεκνγελλήηξηα 

πξαγκαηνπνηείηαη κφλν κέζσ ηνπ κνληέινπ HADGEM1. Οη ηηκέο, νη νπνίεο παξαηεξνχληαη γηα 

ηελ αλαηνιηθή, βφξεηα, λφηηα θαη δπηηθή Διιάδα, αλέξρνληαη ζε + 2.14 KW, + 1.50 KW, + 2.87 

KW θαη + 0.27 KW  γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 2011-2030, αληίζηνηρα. 

 Αλαθνξηθά κε ηε ρξνληθή πεξίνδν 2046-2065, δελ παξαηεξνχληαη αμηνζεκείσηεο 

κεηαβνιέο ζε φιν ηνλ Διιαδηθφ ρψξν, αθνχ ε κεηαβνιή ηεο εηήζηαο παξαγφκελεο ηζρχνο 
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αλέξρεηαη ζε - 0.17 KW θαη - 0.81  KW, 0.39 KW θαη - 0.28 KW γηα ηελ αλαηνιηθή, βφξεηα, 

λφηηα θαη δπηηθή Διιάδα, αληίζηνηρα.  

 Δλ θαηαθιείδη, ππάξρεη ηάζε αχμεζεο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο απφ έλα θσηνβνιηατθφ 

πιαίζην ζε φιν ηνλ ειιαδηθφ ρψξν γηα ηνλ 21
ν
 αηψλα. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη κεγαιχηεξεο 

απμήζεηο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο απφ πξφηππν θσηνβνιηατθφ πιαίζην αλακέλνληαη ζηελ βφξεηα 

Διιάδα, ζηελ νπνία είλαη εγθαηεζηεκέλν ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο παξαγφκελεο ειηαθήο 

ελέξγεηαο. Ζ αλαηνιηθή Διιάδα παξνπζηάδεη αξθεηά κεγάιε αχμεζε θαη αθνινπζεί ε δπηηθή 

Διιάδα. πγθξηηηθά κε ηηο παξαπάλσ πεξηνρέο, ε λφηηα Διιάδα παξνπζηάδεη ζηαζεξή 

κειινληηθή παξαγφκελε ηζρχ.  

 ηνλ ηνκέα ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ε αλαηνιηθή Διιάδα, ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο παξνπζηάδεη  αχμεζε θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 

2011-2030. Σε  κεγαιχηεξε αχμεζε απφ φιεο ηηο πεξηνρέο παξνπζηάδεη ε δπηηθή Διιάδα, ελψ 

κεγάιεο απμήζεηο αλακέλνληαη θαη ζηε βφξεηα Διιάδα. ηελ ρξνληθή πεξίνδν 2046-2065 δελ 

παξαηεξνχληαη αμηνζεκείσηεο κεηαβνιέο.  

 πκπεξαζκαηηθά, ε θιηκαηηθή αιιαγή δελ επηθέξεη ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηελ αηνιηθή 

ελέξγεηα ηνλ 21
ν
 αηψλα θαζψο νη κεηαβνιέο είλαη πνιχ κηθξέο ζπγθξηηηθά κε ηελ νλνκαζηηθή 

ηζρχ κίαο αλεκνγελλήηξηαο, ε νπνία μεπεξλάεη ηα 500KW. Αληηζέησο, επεξεάδεη ζε κεγάιν 

βαζκφ ηελ ειηαθή ελέξγεηα, αθνχ έλα πξφηππν θσηνβνιηατθφ πιαίζην έρεη νλνκαζηηθή ηζρχ 

100W. πλεπψο ε θιηκαηηθή αιιαγή πξέπεη λα ιεθζεί ππ’ φςηλ ζηνλ ζρεδηαζκφ εθκεηάιιεπζεο 

ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο.  
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Abstract 

 Climate change is a widely known finding, which is caused either by natural variability 

or by human activities.  

The objective of the current study are the  investigation of climate change effects on the 

availability of renewable energy in the region of Greece and the study of the variability of wind 

and solar resources in the period 2010 - 2030, 2046 - 2065 and 2070 - 2100 in Greece. 

 The methodology concerns about the processing data by climate models CCSM3 and 

HADGEM1 under the A2 scenario, which has been adopted among other scenarios by IPCC.  

The variable of solar radiation is studied by both models, while the variable of wind only by the  

HADGEM1 model. The change in a standard power turbine model and in standard a 

photovoltaic panel is calculated for all periods mentioned above in Greece. 

Increase of the power output from a photovoltaic panel  is expected throughout Greece in 

the 21st century. More specifically, the largest increase is expected in northern Greece, where the 

biggest part of solar energy is installed. Substantial increase is observed in eastern Greece, 

followed by western Greece. The southern Greece has a stable future output. 

As far as the wind energy is concerned, substantial increase is expected in eastern Greece 

during the period 2011-2030, where the most of the wind capacity is installed. The largest  

increase among all regions is expected in western Greece, while large significant increase is 

expected in northern Greece. No marked changes are expected during the period 2046-2065.  

 In conclusion, the wind energy remains stable despite the climate change. Conversely, 

solar energy is effected by the climate change at a significant degree.  Therefore climate change 

must be taken into account in the design of solar energy.  
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