
Ηλιακή ενέργεια

Ηλιακή γεωµετρία & ακτινοβολία



Ηλιακή γεωµετρία

� Η Ηλιακή Γεωµετρία αναφέρεται στη µελέτη της θέσης του

ήλιου σε σχέση µε δεδοµένο σηµείο κατά ορισµένο χρονικό

διάστηµα.
� Σχετίζεται µε ποικίλα θέµατα εφαρµογής όπως:

• την ερµηνεία των κλιµατικών συνθηκών
• τον υπολογισµό της ηλιακής πρόσπτωσης
• τον προσδιορισµό της ηλιακής πρόσβασης
• το σχεδιασµό ηλιοπροστασίας.



Οι κινήσεις της γης

� Η Ηλιακή Γεωµετρία συνδέεται µε τις δύο κύριες κινήσεις της Γης: 
� την ηµερήσια περιστροφή γύρω από τον άξονα Β-Ν από τα
δυτικά προς τα ανατολικά η οποία διαρκεί 24 ώρες

� και την ετήσια κίνηση γύρω από τον Ήλιο, που γίνεται µε µέση
ωριαία ταχύτητα 106.000km/h και διαρκεί 365 µέρες, 5 ώρες, 48΄
και 46΄΄. Το διάστηµα αυτό λέγεται έτος.



Οι κινήσεις της γης

� Η Γη κινείται γύρω από τον Ήλιο σε ελλειπτική τροχιά (µε τον Ήλιο
στη θέση της µιας εστίας) και µε µεταβλητή ταχύτητα (ανάλογα µε
την απόστασή της από τον Ήλιο).

� Για απλότητα θεωρούµε την τροχιά ως κυκλική και µε σταθερή

ταχύτητα, τον δε Ήλιο στο κέντρο της.
� Λόγω της µεγάλης ακτίνας της

ελλειπτικής (περίπου 150.000.000km), 
οι ηλιακές ακτίνες που φθάνουν στη

Γη είναι σχεδόν παράλληλες

(στην πραγµατικότητα σχηµατίζουν
γωνία µικρότερη από 0,5°).

� Πλησιέστερα στον ήλιο η γη

βρίσκεται στις 2 Ιανουαρίου
και µακρύτερα στις 3 Ιουλίου. 



Απόκλιση άξονα γης

� Ο άξονας Β-Ν της Γης αποκλίνει από την κάθετο στο επίπεδο της
ελλειπτικής τροχιάς κατά σταθερή γωνία 23,45° περίπου. 

� Έτσι, η γωνία µεταξύ του άξονα Β-Ν και των ηλιακών ακτίνων
(απόκλιση - declination) µεταβάλλεται στη διάρκεια του έτους από
90 + 23,45 = 113,45° έως 90 – 23,45 = 66,55°.



Ηλιοστάσια και ισηµερίες

� Ορισµένες στιγµές του έτουs η απόκλιση της Γης έχει ειδικές τιµές:
• στις 21/12 έχει τη µέγιστη τιµή (Χειµερινό Ηλιοστάσιο)
• στις 21/6 έχει την ελάχιστη τιµή (Θερινό Ηλιοστάσιο)
• στις 21/3 & 23/9 είναι 90° (Εαρινή & Φθινοπωρινή Ισηµερία).

� Η αυξοµείωση της απόκλισης µεταβάλλει την κατανοµή της ηλιακής

πρόσπτωσης στην επιφάνεια της Γης, 
µε αποτέλεσµα την εναλλαγή

των εποχών που εµφανίζονται

στο βόρειο & νότιο ηµισφαίριο
κατά αντίστροφο τρόπο

και τη διακύµανση των

χρονικών διαστηµάτων

ηµέρας και νύχτας εντός του έτους.



Ηλιοστάσια και ισηµερίες

� Οι τιµές της απόκλισης του ήλιου είναι θετικές για το βόρειο

ηµισφαίριο και αρνητικές για το νότιο. 
� Η απόκλιση του ήλιου δίνεται από τη σχέση:

όπου n ο τρέχων αριθµός
ηµέρας του έτους

ή από τη σχέση

όπου n ο τρέχων αριθµός ώρας του έτους.

( )
365

284n360
sin23,45δ

+⋅
⋅=

( )
24365

24284n360
sin23,45δ

⋅
⋅+⋅

⋅=



Γεωγραφικό πλάτος

� Γεωγραφικό πλάτος (latitude) (φ) ενός σηµείου που βρίσκεται στην
επιφάνεια της γης είναι η γωνία που σχηµατίζει η κατακόρυφος του

τόπου µε το επίπεδο του ισηµερινού.
� Το γεωγραφικό πλάτος χαρακτηρίζεται Βόρειο Β (North N) ή Νότιο
Ν (South S) ανάλογα σε ποιο ηµισφαίριο βρίσκεται το σηµείο. 
Σηµεία του ίδιου ηµισφαιρίου έχουν οµώνυµα πλάτη σε αντίθεση µε

σηµεία διαφορετικού ηµισφαιρίου που έχουν ετερώνυµα πλάτη.
� Το γεωγραφικό πλάτος µετράται σε µοίρες και υποδιαιρέσεις

αυτών, πρώτα και δεύτερα από 0° - 90° Β ή 0° - 90° Ν (αρχής
γενοµένης της µέτρησης από τον ισηµερινό του οποίου το

γεωγραφικό πλάτος είναι 0°).



Γεωγραφικό πλάτος



Γεωγραφικό µήκος

� Γεωγραφικό µήκος (longitude) (λ) ενός σηµείου στην επιφάνεια της
γης είναι η στερεή γωνία που σχηµατίζεται από το επίπεδο του

µεσηµβρινού που διέρχεται από το εν λόγω σηµείο µε το επίπεδο

του πρώτου µεσηµβρινού.
� Το γεωγραφικό µήκος χαρακτηρίζεται Ανατολικό Α (East E) ή
∆υτικό ∆ (West W) ανάλογα σε ποιο ηµισφαίριο βρίσκεται το
σηµείο. Σηµεία του ίδιου ηµισφαιρίου έχουν οµώνυµα µήκη σε
αντίθεση µε τόπους διαφορετικού ηµισφαιρίου που έχουν

ετερώνυµα µήκη. 
� Το γεωγραφικό µήκος µετράται σε µοίρες και υποδιαιρέσεις αυτών, 
πρώτα και δεύτερα από 0° - 180° Α ή 0° - 180° ∆ (αρχής γενοµένης
της µέτρησης από τον πρώτο µεσηµβρινό µε γεωγραφικό µήκος

0° - Μεσηµβρινός του Greenwich).



Γεωγραφικό µήκος



Γεωγραφικό στίγµα

� Γεωγραφικό στίγµα (geographical position) ενός γεωγραφικού
σηµείου είναι η τοµή του αντίστοιχου παράλληλου πλάτους (φ) και
του µεσηµβρινού (λ) αυτού του σηµείου. ∆ηλαδή οι γεωγραφικές
συντεταγµένες του σηµείου αυτού. 



Τροπικοί

� Οι ‘τροπικοί’ είναι δύο γεωγραφικοί παράλληλοι που εφάπτονται
στην ελλειπτική κατά τα ηλιοστάσια:
• ο Τροπικός του Καρκίνου βρίσκεται σε βόρειο πλάτος 23,5°
• ο Τροπικός του Αιγόκερου σε νότιο πλάτος 23,5°.

� Οι ‘πολικοί κύκλοι’ είναι δύο παράλληλοι που ορίζονται από τα
σηµεία της Γης τα πιο αποµακρυσµένα από την ελλειπτική:
• ο ‘Αρκτικός Κύκλος’ βρίσκεται σε βόρειο πλάτος 66,5°Β και
• ο ‘Ανταρκτικός Κύκλος’ σε 66,5°Ν.

� Στα τµήµατα της γήινης
επιφάνειας µεταξύ αυτών των
παραλλήλων και των πόλων
η νύχτα διαρκεί 24 ή 0 ώρες
κατά τις ηµέρες των
ηλιοστασίων.



Ύψος και αζιµούθιο ήλιου

� Η θέση του ήλιου στον ουρανό

ενός τόπου περιγράφεται

συνήθως µε δύο γωνίες: 
� το ύψος του ήλιου (α) 
� το αζιµούθιο του ήλιου (γ). 

� Το ύψος του ήλιου (α) είναι
η γωνία που σχηµατίζεται

ανάµεσα στην κατεύθυνση

του ήλιου και στο οριζόντιο

επίπεδο.



Ύψος και αζιµούθιο ήλιου

� Αζιµούθιο γ είναι η γωνία που σχηµατίζεται πάνω

στο οριζόντιο επίπεδο ανάµεσα στην προβολή

της κατεύθυνσης του ήλιου και

στον τοπικό µεσηµβρινό βορρά - νότου. 
� Το αζιµούθιο είναι: 

� Για νότιο προσανατολισµό γ=0
� Για γωνίες δυτικά από το νότο

παίρνει θετικές τιµές.
� Για γωνίες ανατολικά

από το νότο παίρνει αρνητικές τιµές.



Γωνία ζενίθ

� Αντί για το ύψος, χρησιµοποιείται επίσης συχνά η
συµπληρωµατική του γωνία, δηλαδή η γωνία
ανάµεσα στην κατεύθυνση του ήλιου και

στην κατακόρυφο, που ονοµάζεται
ζενιθιακή απόσταση ή γωνία ζενίθ

ή ζενιθιακή γωνία του ήλιου (θz). 
� Ζενίθ είναι το σηµείο του ουρανού

που συναντά η κατακόρυφος

ενός τόπου και ο όρος

προέρχεται από την αραβική

λέξη Senit που σηµαίνει
ευθεία οδός.



Ωριαία γωνία του ήλιου

� Ορίζεται ως ωριαία γωνία (ω) 
του ήλιου η γωνιακή απόσταση

του ηλίου από την ηλιακή

µεσηµβρία λόγω περιστροφής

της γης περί τον άξονά της. 
Στην ηλιακή µεσηµβρία ω=0°
ενώ κάθε ώρα η ω

µεταβάλλεται κατά 15°.
Τις πρωινές ώρες η ω

είναι αρνητική και κατά

τις απογευµατινές γίνεται θετική:
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Ωριαία γωνία ηλίου και ηλιακοί

χρόνοι ανατολής και δύσης

� Η ωριαία γωνία του ήλιου κατά την ανατολή υπολογίζεται από τη

σχέση:

όπου λ το γεωγραφικό πλάτος στη θέση µελέτης

και δ η απόκλιση ηλίου.
� Η ωριαία γωνία του ήλιου κατά τη δύση υπολογίζεται από τη σχέση:
ωss = -ωsr

� Ο ηλιακός χρόνος ανατολής και δύσης ηλίου δίνεται αντίστοιχα από

τις σχέσεις:
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Ηλιακοί χρόνοι ανατολής και

δύσης



Εξίσωση χρόνου

� Η τροχιά της Γης είναι ελλειπτική έτσι όταν είναι η Γη είναι στο πιο

κοντινό σηµείο της µε τον Ήλιο (περιήλιο) κινείται πιο γρήγορα.
� Όταν είναι στο πιο απόµακρο σηµείο από τον Ήλιο (αφήλιο) η Γη
κινείται πιο αργά. 

� Η ηλιακή ηµέρα είναι ο χρόνος µεταξύ των µεσηµβρινών

µεταβάσεων του ήλιου. 
� Στο περιήλιο, η Γη κινείται γρήγορα έτσι ο Ήλιος εµφανίζεται να
κινείται πιο γρήγορα προς ανατολικά απ' ό,τι σε άλλη περίοδο του
έτους.



Εξίσωση χρόνου

� Τα πραγµατικά ρολόγια βασίζονται σε έναν οµοιόµορφα κινούµενο

ήλιο, στο µέσο ήλιο, που κινείται κατά µήκος του Ουράνιου
Ισηµερινού σε µια καθορισµένη τιµή 360 µοίρες ανά 365,2564 
ηµέρες.

� Η απόκλιση µεταξύ του πραγµατικού ηλιακού χρόνου και του χρόνου

του µέσου ήλιου ονοµάζεται εξίσωση χρόνου και δίνεται από τη

σχέση: 

Εt = 2,2918�[0,0075 + 0,1868�cos(Γ) – 3,2077�sin(Γ) – 1,4615�cos(2Γ) 
– 4,089�sin(2Γ)] (min)

όπου

και n ο τρέχων αριθµός ηµέρας του έτους. 
365

1-n
360Γ ο ⋅=



Εξίσωση χρόνου



Πραγµατικός ηλιακός χρόνος

� Έχοντας ως δεδοµένο τον τοπικό πολιτικό χρόνο tstd (o χρόνος που
αναγράφεται στο ρολόι) υπολογίζουµε τον πραγµατικό ηλιακό χρόνο
tsol:

όπου:
Lloc: το γεωγραφικό µήκος της θέσης µελέτης
Lstd: η ζώνη ώρας της θέσης µελέτης (µε θετικό πρόσηµο ανατολικά
του Greenwich και αρνητικό δυτικά του)
Εt: η εξίσωση χρόνου. 
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Υπολογισµός ηλιακού ύψους, 
γωνίας ζενίθ και αζιµούθιου ήλιου

� Το ηλιακό ύψος β σε δεδοµένη χρονική στιγµή δίνεται από τη σχέση:
sin(β) = cos(λ)�cos(δ)�cos(ω) + sin(λ)�sin(δ)
όπου:
λ το γεωγραφικό πλάτος του σηµείου µελέτης
δ η τρέχουσα απόκλιση του ήλιου
ω η τρέχουσα ωριαία γωνία του ήλιου.

� Η γωνία ζενίθ του ήλιου θz σε δεδοµένη χρονική στιγµή δίνεται από
τη σχέση:
θz = 90ο – β.

� Το αζιµούθιο του ήλιου φs σε δεδοµένη χρονική στιγµή δίνεται από
τη σχέση:

cosβ

sinωcosδ
sinφs

⋅
=



Αζιµούθια γωνία επιφάνειας

� Αζιµούθια γωνία επιφάνειας:
Η αζιµούθια γωνία της επιφάνειας (φp) 
είναι η γωνία που σχηµατίζεται πάνω στο

οριζόντιο επίπεδο ανάµεσα στην προβολή

της κατακόρυφου της επιφάνειας και

στον τοπικό µεσηµβρινό βορρά-νότου.
Παίρνει τιµές από -180ο µέχρι +180ο. 
Η γωνία -180ο

(που συµπίπτει µε την +180ο) 
αντιστοιχεί σε τοποθέτηση

της επιφάνειας προς το βορρά, 
η γωνία –90ο προς την ανατολή, 
η γωνία 0ο προς το νότο και

η γωνία +90ο προς τη δύση.



Γωνία πρόσπτωσης ηλιακής

ακτινοβολίας σε επιφάνεια

� Η γωνία πρόσπτωσης θi της ηλιακής ακτινοβολίας σε

επιφάνεια δίνεται από τη σχέση:

cos(θi) = cos(β)�sin(θp)�cos(γ) + sin(β)�cos(θp)

όπου:
θp: η γωνία κλίσης της επιφάνειας
ως προς το οριζόντιο επίπεδο

γ = φs - φp : το αζιµούθιο
ήλιου – επιφανείας



Γωνία πρόσπτωσης ηλιακής

ακτινοβολίας σε επιφάνεια

� Γωνία πρόσπτωσης σε επιφάνεια 90ο µε νότιο προσανατολισµό
το χειµώνα



Βέλτιστη κλίση επιφάνειας

� Η βέλτιστη γωνία κλίσης (θp) προκειµένου να µεγιστοποιηθεί η
συλλογή άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας θα πρέπει να είναι
περίπου ίση µε το γεωγραφικό πλάτος του τόπου (λ). 

� Κατά τη διάρκεια της θερινής περιόδου: Η βέλτιστη γωνία
κλίσης (θp) πρέπει να είναι περίπου 10ο-15ο µικρότερη από το
γεωγραφικό πλάτος του τόπου (λ). 

� Κατά τη διάρκεια της χειµερινής περιόδου: Η βέλτιστη γωνία
κλίσης (θp) πρέπει να είναι περίπου 10ο-15ο µεγαλύτερη από
το γεωγραφικό πλάτος του τόπου (λ). Αν στο έδαφος υπάρχει
επιφάνεια µε µεγάλο συντελεστή ανάκλασης (π.χ. χιόνι) 
απαιτείται µεγαλύτερη κλίση. 

� Ο βέλτιστος προσανατολισµός επιφάνειας (αζιµούθιο φp) 
είναι νότιος (γ=0ο), ενώ απόκλιση κατά 20ο-30ο από νότο
έχει µικρή επίδραση στην ετήσια συλλεγόµενη ενέργεια.



Βέλτιστη κλίση επιφάνειας



Βέλτιστη κλίση επιφάνειας

� Τα παραπάνω ισχύουν για τη συλλογή της άµεσης ηλιακής
ακτινοβολίας που έρχεται σαν δέσµη από τον ήλιο. 

� Για τις άλλες, από ενεργειακή άποψη λιγότερο σηµαντικές, µορφές
της ηλιακής ακτινοβολίας, ο κυριότερος παράγοντας είναι η απόλυτη
τιµή της κλίσης του συλλέκτη, ανεξάρτητα από τη θέση του ήλιου. 

� Όσο η κλίση απέχει περισσότερο από το οριζόντιο, τόσο µεγαλύτερο
ποσό ανακλώµενης ακτινοβολίας από το έδαφος δέχεται ο
συλλέκτης, αλλά και τόσο µικρότερο ποσό διάχυτης ακτινοβολίας από
τον ουρανό.

� Για παράδειγµα, σε περιοχές µε υγρό κλίµα, όπου λόγω των
σταγονιδίων του νερού στην ατµόσφαιρα, ένα µεγάλο µέρος της
ηλιακής ακτινοβολίας διαχέεται στον ουρανό, η βέλτιστη κλίση του
ηλιακού συλλέκτη για τη διάρκεια ολόκληρου του έτους είναι περίπου
10 - 15% µικρότερη από τη γωνία του τοπικού γεωγραφικού πλάτους. 
Έτσι, ο συλλέκτης αντικρίζει περισσότερο τον ουρανό και δέχεται
αφθονότερα τη διάχυτη ακτινοβολία.



Συντελεστές ανάκλασης

επιφάνειας

� Η ποσότητα της ανακλώµενης

ηλιακής ακτινοβολίας εξαρτάται

σε µεγάλο βαθµό από το υλικό

που καλύπτει την επιφάνεια που

δέχεται την ακτινοβολία. 
Η ικανότητα της ανάκλασης

εκφράζεται από ένα συντελεστή

που κυµαίνεται από 0, 
για πλήρη απορρόφηση της

ακτινοβολίας, µέχρι 1, 
για πλήρη ανάκλαση.

0,60Χιόνι

0,30Νέο τσιµέντο

0,24Παλιό τσιµέντο

0,20
Βραχώδης

επιφάνεια

0,15Πράσινος αγρός

0,08
Αγρός µε σκούρο

χρώµα

0,07Ασφαλτόστρωµα

0,05Νερό, θάλασσα

Συντελεστής

ανάκλασης
Είδος επιφάνειας



Ηλιακή ακτινοβολία

� Η ηλιακή ακτινοβολία έξω από την ατµόσφαιρα της γης λαµβάνεται

από τη σχέση (n ο τρέχων αριθµός ηµέρας):
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∆ιάχυτη ηλιακή ακτινοβολία

� Έστω Iglo η πυκνότητα ηλιακής ακτινοβολίας στη θέση µελέτης (σε W/m2):
� Η διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία υπολογίζεται ως εξής:

για 0 ≤ Κτ ≤ 0,22

για 0,22 < Κτ ≤ 0,8

για Κτ > 0,8

όπου (θz η γωνία ζενίθ του ήλιου)

165,0
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Απευθείας ηλιακή ακτινοβολία

� Η απευθείας ηλιακή ακτινοβολία υπολογίζεται από τη σχέση:

difglodir III −=



Ηλιακή ακτινοβολία σε

επιφάνεια υπό κλίση

� Πυκνότητα ηλιακής ακτινοβολίας σε επιφάνεια υπό κλίση:

όπου:

pg: συντελεστής ανακλαστικότητας του εδάφους.
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Ολική ηλιακή ακτινοβολία σε

οριζόντιο επίπεδο

� Μέθοδος Σασαµάνογλου - Μακρόγιαννη:
Gc=A�sin(β)+B



Ολική ηλιακή ακτινοβολία σε

οριζόντιο επίπεδο

� Μέθοδος Σασαµάνογλου - Μακρόγιαννη:



Ολική ηλιακή ακτινοβολία σε

οριζόντιο επίπεδο

� Μέθοδος Σασαµάνογλου - Μακρόγιαννη:



Ολική ηλιακή ακτινοβολία σε

οριζόντιο επίπεδο

� Μέθοδος ASHRAE 1972:
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Ολική ηλιακή ακτινοβολία σε

οριζόντιο επίπεδο

� Μέθοδος ASHRAE 1972:



Ολική ηλιακή ακτινοβολία σε

οριζόντιο επίπεδο

� Μέθοδος ASHRAE 1972:



Ολική ηλιακή ακτινοβολία σε

οριζόντιο επίπεδο

� Πραγµατικές µετρήσεις:



Ολική ηλιακή ακτινοβολία σε

οριζόντιο επίπεδο

� Πραγµατικές µετρήσεις σε καλοκαιρινή περίοδο:



Ολική ηλιακή ακτινοβολία σε

οριζόντιο επίπεδο

� Πραγµατικές µετρήσεις σε χειµερινή περίοδο:



Ολική ηλιακή ακτινοβολία σε

οριζόντιο επίπεδο

� Μέθοδος Σασαµάνογλου - Μακρόγιαννη σε χειµερινή
περίοδο:



Ολική ηλιακή ακτινοβολία σε

οριζόντιο επίπεδο στην Ελλάδα

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/index.htm


