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«Γειψλσ ππεχζπλα φηη ε δηπισκαηηθή εξγαζία γηα ηε ιήςε ηνπ κεηαπηπρηαθνχ 

ηίηινπ ζπνπδψλ, ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Πεηξαηψο, ζηε Γηνίθεζε Δπηρεηξήζεσλ: 

MBA» κε ηίηιν “ΔΠΗΥΔΗΡΖΜΑΣΗΚΟΣΖΣΑ ΚΑΗ Α.Π.Δ.: ΜΔΛΔΣΖ 

ΠΔΡΗΠΣΧ΢Ζ΢ ΔΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Ζ΢ ΜΟΝΑΓΑ΢ ΑΦΑΛΑΣΧ΢Ζ΢   

ΣΡΟΦΟΓΟΣΟΤΝΔΝΖ΢ ΑΠΟ ΦΧΣΟΒΟΛΣΑΗΚΑ ΚΑΗ 

ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΖΣΡΗΑ” έρεη ζπγγξαθεί απφ εκέλα απνθιεηζηηθά θαη ζην ζχλνιφ 

ηεο. Γελ έρεη ππνβιεζεί νχηε έρεη εγθξηζεί ζην πιαίζην θάπνηνπ άιινπ 

κεηαπηπρηαθνχ πξνγξάκκαηνο ή πξνπηπρηαθνχ ηίηινπ ζπνπδψλ, ζηελ Διιάδα ή 

ζην εμσηεξηθφ, νχηε είλαη εξγαζία ή ηκήκα εξγαζίαο αθαδεκατθνχ ή 

επαγγεικαηηθνχ ραξαθηήξα. 

 

Γειψλσ επίζεο ππεχζπλα φηη νη πεγέο ζηηο νπνίεο αλέηξεμα γηα ηελ εθπφλεζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο, αλαθέξνληαη ζην ζχλνιφ ηνπο, θάλνληαο πιήξε αλαθνξά 

ζηνπο ζπγγξαθείο, ηνλ εθδνηηθφ νίθν ή ην πεξηνδηθφ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη 

ησλ πεγψλ πνπ ελδερνκέλσο ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ ην δηαδίθηπν. Παξάβαζε ηεο 

αλσηέξσ αθαδεκατθήο κνπ επζχλεο απνηειεί νπζηψδε ιφγν γηα ηελ αλάθιεζε ηνπ 

πηπρίνπ κνπ». 

 

 

 

Τπνγξαθή Μεηαπηπρηαθνχ Φνηηεηή................................ 

 

Ολνκαηεπψλπκν....................................................................... 

 

Ζκεξνκελία................................................................................ 
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ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζω ζεξκά ηελ νηθνγέλεηα κνπ πνπ κε 

ζηήξημε ζε όιε ηε δηάξθεηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ έξγνπ.  
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Ζ εμάληιεζε ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη ην ελδερφκελν ελεξγεηαθφ αδηέμνδν 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ δπλαηφηεηα παξαγσγήο ελέξγεηαο απν αλεμάληιεηεο 

πεγέο ρσξίο επηβάξπλζε ζην πεξηβάιινλ έρνπλ νδεγήζεη ηνπο ηνκείο έξεπλαο 

πξνο ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο. Έλα άιιν κεγάιν πξφβιεκα είλαη απηφ 

ηεο εμάληιεζεο ηνπ λεξνχ. Έηζη έρεη αλαπηπρζεί ε έξεπλα γηα ηελ αμηνπνίεζε 

ησλ αικπξψλ ή πθάικπξσλ απνζεκάησλ λεξνχ ηεο γήο κέζσ ηεο ηερλνινγίαο 

αθαιάησζεο. ΢ηελ εξγαζία απηή παξνπζηάδεηαη ν ζρεδηαζκφο θαη ε 

νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε ελφο ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο ην νπνίν ηξνθνδνηείηαη 

απν πβξηδηθφ ζχζηεκα θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ θαη αλεκνγελλεηξηψλ. Γηα ηε 

δηαζηαζηνιφγεζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ γελεηηθνί αιγφξηζκνη νη νπνίνη απνηεινχλ 

εξγαιεία επίιπζεο πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο 

 

SUMMARY 

The depletion of mineral fuels and the potential future energy issues, combined 

with the ability to produce energy from alternative sources of practically infinite 

capacity without  causing environmental damage, has driven research towards 

exploring renewable energy sources. A major issue is also the issue of water 

depletion, driving research towards the development of desalination technologies 

that use seawater or brackish water. In this thesis we explore the potential and we 

perform the economic evaluation of a desalination system, which is powered by a 

hybrid system of photovoltaics and turbines. The parameters of the 

proposed implementation are optimized using   genetic algorithms. 
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1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

1.1 Ζιεθηξηθή Δλέξγεηα – Αλαλεώζηκεο πεγέο. 

 

Πξηλ ην 1800, ε γλψζε γχξσ απφ ηνλ ειεθηξηζκφ πεξηνξηδφηαλ θπξίσο ζηηο κειέηεο ησλ 

ειεθηξηθψλ θαη καγλεηηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ είραλ γίλεη απφ θάπνηνπο πξσηνπφξνπο εξεπλεηέο. 

Πεξίπνπ δχν αηψλεο αξγφηεξα ε ελέξγεηα απνηειεί ηε βάζε ηνπ πνιηηηζκνχ ηεο αλζξσπφηεηαο. 

Ζ αμηνπνίεζε, κεηαηξνπή θαη παξαγσγή ελέξγεηαο παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζε φινπο ζρεδφλ 

ηνπο ηνκείο ηεο δσήο ηνπ αλζξψπνπ. 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, ζεκεηψλεηαη ξαγδαία αχμεζε ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη θαηά 

ζπλέπεηα αχμεζε ηνπ ξπζκνχ εμάληιεζεο ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ. Έηζη, ππφ ην πξίζκα ηεο 

αλεμέιεγθηεο απηήο ζπαηάιεο, ε βαζηθφηεξε κνξθή θαπζίκνπ, ην πεηξέιαην, βαδίδεη πξνο 

αλαπφθεπθηε εμάληιεζε. Δθηφο απηνχ, ε ππεξβνιηθή θαηαλάισζε νδήγεζε ζε θαηλφκελα φπσο 

ε κφιπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο, ν ππνβηβαζκφο ηεο πνηφηεηαο ηνπ αέξα θαη ηνπ λεξνχ θαη 

ζπλέβαιε ζεκαληηθά ζηελ παγθφζκηα αιιαγή ηνπ θιίκαηνο. 

Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη θαηαλνεηή ε αλάγθε πνπ παξνπζηάζηεθε γηα λέεο, πην 

«εμεπγεληζκέλεο» κεζφδνπο παξαγσγήο ελέξγεηαο, ρσξίο πξαθηηθά νηθνινγηθέο επηβαξχλζεηο. 

Οη κέζνδνη απηέο, γλσζηέο ζήκεξα σο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, απνηεινχλ κηα απφ ηηο 

πην ειπηδνθφξεο πξνηάζεηο γηα ην κέιινλ ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ο ήιηνο, ν 

άλεκνο, ηα ζαιάζζηα θχκαηα είλαη αλεμάληιεηεο πεγέο κε ζρεδφλ κεδεληθή επηβάξπλζε ζην 

πεξηβάιινλ. 

Ο ΢πκβνπιεπηηθφο ΋κηινο Αλαλεψζηκεο Δλέξγεηαο ηεο Μεγάιεο Βξεηαλίαο έρεη νξίζεη ηελ 

αλαλεψζηκε ελέξγεηα σο ηελ έθθξαζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαιπθζεί ε θπθινθνξνχκελε 

ελέξγεηα ε νπνία απαληάηαη ζηε θχζε, επαλαιακβάλεηαη θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί πξνο 

φθεινο ηνπ αλζξψπνπ. Οη βαζηθέο πεγέο απηήο ηεο ελέξγεηαο είλαη ν ήιηνο, ε βαξχηεηα θαη ε 

πεξηζηξνθή ηεο Γεο. 
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1.2 Νεξό – Αθαιάησζε 

 

Σν λεξφ είλαη δσή. Δίλαη ην ακληαθφ πγξφ απφ ην νπνίν γελλήζεθε ην είδνο καο, ην 

θπθινθνξηθφ ζχζηεκα ηνπ πιαλήηε. ΢πληζηά ηα 2/3 ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ, αιιά θαη ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ πιαλήηε καο. 

 

΢ρ 1.1 Νεξφ ε βάζε ηεο δσήο 

 

Χο ρεκηθή έλσζε, ηίπνηα δελ είλαη πην απιφ απφ ην λεξφ: δχν άηνκα πδξνγφλνπ ελσκέλα κε 

έλα άηνκν νμπγφλνπ. Απφ ηελ αλζξψπηλε ζθνπηά, ηα πξάγκαηα δελ είλαη ηφζν απιά. Αλ θαη ν 

πιαλήηεο καο θαιχπηεηαη απν λεξφ, πάλσ απφ ην 97% είλαη ζαιαζζηλφ, ελψ κφλν ην 2% είλαη 

γιπθφ, παγηδεπκέλν ζε ρηφληα θαη πάγνπο. Έηζη, απηφ πνπ κέλεη γηα εκάο είλαη ιηγφηεξν απφ ην 

1%, κηα πξαγκαηηθφηεηα πνπ ζπληζηά έλα επηζθαιέο παξφλ θη έλα αθφκα πην επηζθαιέο 

κέιινλ[6]. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα έρεη απμεζεί αικαησδψο ε θαηαλάισζε ηνπ λεξνχ, ιφγσ ηεο ξαγδαίαο 

αχμεζεο ηνπ πιεζπζκνχ ηεο Γεο θαη ηεο κείσζεο ησλ βξνρνπηψζεσλ ζε πεξηνρέο φπνπ ππάξρεη 

ήδε έληνλν ην θαηλφκελν ηεο ιεηςπδξίαο. ΋ια ηα πξνεγνχκελα ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κφιπλζε 

ησλ ήδε ππαξρφλησλ απνζεκάησλ γιπθνχ λεξνχ, κε ηελ αιφγηζηε ζπλερή ξίςε ζ’ απηά  ησλ 

απνβιήησλ αζηηθψλ θαη βηνκεραληθψλ πεξηνρψλ, θαζηζηνχλ αθφκα πην δχζθνιε ηελ εχξεζε 

πφζηκνπ λεξνχ. Ζ αδπλακία εχξεζεο πφζηκνπ λεξνχ απμάλεηαη ζε πνιιέο ρψξεο ηνπ 

αλαπηπζζφκελνπ θφζκνπ, θαη φρη κφλν. Σν 1/3 ηνπ πιαλήηε αληηκεησπίδεη έιιεηςε λεξνχ ιφγσ 

ηεο θαθήο δηαρείξεζεο ησλ πδάηηλσλ πφξσλ θαη ηεο εληεηλφκελεο ρξήζεο ηνπο. Αμηνζεκείσην 
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είλαη ην γεγνλφο φηη πάλσ απφ 1 δηζεθαηνκκχξην άλζξσπνη δελ έρνπλ πξφζβαζε ζε θαζαξφ 

θαη πφζηκν λεξφ. 

Γηάθνξεο ιχζεηο έρνπλ εθαξκνζζεί γηα ην πξφβιεκα ηεο ιεηςπδξίαο , φπσο ε κεηαθνξά 

λεξνχ θαη ε θαηαζθεπή θξαγκάησλ, αιιά παξνπζηάδνπλ πνιιά θαη ζνβαξά κεηνλεθηήκαηα[2]. 

Αληηζέησο, κηα πνιιά ππνζρφκελε ιχζε απνηειεί ε αθαιάησζε. 

Αθαιάησζε είλαη ε δηεξγαζία αθαίξεζεο αιάησλ απφ κηα αιαηνχρα νπζία θαη θπξίσο απφ 

αιαηνχρα χδαηα. Με θαηάιιειεο δηεξγαζίεο, πνπ ζα αλαπηπρζνχλ αξγφηεξα, ειιαηψλεηαη ε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ λεξνχ ζε άιαηα θαη έπεηηα κε ηελ θαηάιιειε θαηεξγαζία απνθηνχκε πφζηκν 

λεξφ ή λεξφ θαηάιιειν γηα άξδεπζε. ΢πλεπψο, είλαη κηα κέζνδνο αλάθηεζεο θαζαξνχ λεξνχ 

απφ ζαιαζζηλφ λεξφ, πθάικπξα πνηάκηα θαη ιίκλεο. 

 

 

 

 

1.3.  ΢πζηήκαηα αθαιάησζεο ηξνθνδνηνύκελα από αλαλεώζηκεο πεγέο 

ελέξγεηαο 

 

Ο ζπλδπαζκφο ινηπφλ ησλ δχν απηψλ ηάζεσλ (αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο θαη κνλάδσλ 

αθαιάησζεο) απνηειεί κία ειπηδνθφξα πξννπηηθή θαζψο παξέρεη νπζηψδεηο ιχζεηο ζηα δχν 

απηά ζεκαληηθά πξνβιήκαηα. Απφ ηε ζηηγκή πνπ κπνξεί λα ηεζεί ζε εθαξκνγή έλα ζχζηεκα 

αθαιάησζεο ηξνθνδνηνχκελν απφ αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο θαη λα εμαζθαιηζηεί έλα 

ινγηθφ θφζηνο, πξνθχπηνπλ κία ζεηξά απφ πιενλεθηήκαηα φπσο είλαη ε παξνρή λεξνχ ζε κέξε 

ηα νπνία παξνπζηάδνπλ πξφβιεκα, ε παξαγσγή ελέξγεηαο κε θηιηθφ πξνο ην πεξηβαιινλ ηξφπν 

θαη ε κε ζπαηάιε ησλ πφξσλ ηεο Γεο γη’ απηφ ην ζθνπφ. 

Σα ζπζηήκαηα απηά έρνπλ αλαπηχμεη αμηνζεκείσηε πξνφδν φζνλ αθνξά ζηελ ελέξγεηα πνπ 

θαηαλαιψλνπλ θαη ζην λεξφ πνπ παξάγνπλ θαη ε έξεπλα γχξσ απ’ απηά νινέλα θαη 

αλαπηχζζεηαη. 
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Έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο ηερληθέο αθαιάησζεο κε θχξηα θαηεγνξηνπνίεζε ηηο ζεξκηθέο 

κεζφδνπο  θαη ηηο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κεκβξάλεο. Οη ζεξκηθέο κέζνδνη είλαη νη: 

 Πνιπβάζκηα Αζηξαπηαία Δμαέξσζε (MultipleStageFlash) ή MSF 

 Απιή θαη πνιιψλβαζκίδσλ απφζηαμε ( Multiple Effect Distillation) ή MED 

 ΢πκπίεζεΑηκνχ (Vapor Compression) ή VC 

Δλψ νη ηερληθέο ησλ κεκβξαλψλ είλαη νη: 

 Ζιεθηξνδηάιπζε (ElectroDialysis) ή ED θαη 

 Αληίζηξνθε ΍ζκσζε (ReverseOsmosis) ή RO 

Τπάξρνπλ θαη άιιεο κέζνδνη νη νπνίεο φκσο παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα ζε 

ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο νπφηε δέλ έρνπλ ηφζν ζπρλή εθαξκνγή ζα αλαθεξζνχλ φκσο ζηα 

επφκελα θεθάιαηα. 

Ζ επηινγή ηεο ηερληθήο αθαιάησζεο γίλεηαη κε βάζε ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηφπνπ 

ζηνλ νπνίν πξφθεηηαη λα εγθαηαζηαζεί ην ζχζηεκα, φπσο ε δηαζεζηκφηεηα θαη ν ηχπνο ηνπ λεξνχ 

θαη θπζηθά ν ηχπνο ηεο αλαλεψζηκεο πεγήο ελέξγεηαο πνπ βξίζθεηαη ζηνλ ηφπν. 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί νηη νη πεξηζζφηεξν ρξεζηκνπνηνχκελεο κέζνδνη είλαη ε Πνιπβάζκηα 

Αζηξαπηαία Δμαέξσζε MSF απφ ηηο ζεξκηθέο κεζφδνπο θαη ε Αληίζηξνθε ΍ζκσζε RO απφ ηηο 

κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κεκβξάλεο. 

Ζ εγθαηεζηεκέλε ρσξεηηθφηεηα (ζε λεξφ) αλά ηνλ θφζκν απαξηίδεηαη θπξίσο απφ κνλάδεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ απφζηαμε MSF θαη κεζφδνπο αληίζηξνθεο ψζκσζεο RO. Οη δχν απηέο 

δηαδηθαζίεο ζπληζηνχλ ην 84% ηεο ζπλνιηθήο ρσξεηηθφηεηαο παγθνζκίσο. Σν απνκέλνλ 15% 

ζπλίζηαηαη απφ ηηο δηαδηθαζίεο MED, ED, VC ελψ νη ππφινηπεο κέζνδνη ζπληζηνχλ ιηγφηεξν 

απφ ην 1%[7]. 
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Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξνπκε φηη ε ΢ανπδηθή Αξαβίαέξρεηαη πξψηε ζε παξαγσγή λεξνχαπφ 

κνλάδεο αθαιάησζεο (24% ηεο παγθφζκηαο παξαγσγήο), ην νπνίν πξνέξρεηαη θπξίσο απφ 

κνλάδεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κεζφδνπο απφζηαμεο γηα λα αθαιαηώλνπλ ζαιαζζηλό λεξό. 

  

 

 

 

 

 

 

΢ρ1.2  Μνλαδεο ΜSF ζηε ΢ανπδηθή Αξαβία. 

 

 

Οη Ζλσκέλεο Πνιηηείεο Ακεξηθήο θαηέρνπλ ηε δεχηεξε ζέζε (16% ηεο                                 

παγθφζκηαο παξαγσγήο) ρξεζηκνπνηψληαο θπξίσο κεζφδνπο RO γηα λα       αθαιαηψλνπλ 

πθάικπξν λεξφ. 

Παξαθάησ παξαζέηνπκε ηε ρξήζε ηεο θάζε κεζφδνπ αθαιάησζεο παγθνζκίσο. 

 

 

 

 

 

 

΢ρ 1.3 Υξήζε ησλ κεζφδσλ αθαιάησζεο παθνζκίσο[7]. 
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Βιέπνπκε ινηπφλ φηη θπξίαξρε κέζνδνο είλαη ε αληίζηξνθε ψζκσζε RO  κε 46%, ελψ 

αθνινπζεί ε  MSF κε 36% θαη αθνινπζνχλ κε αξθεηά κηθξφηεξα πνζνζηά νη ππφινηπεο 

κέζνδνη[7]. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε κνλάδα αθαιάησζεο κε αληίζηξνθε ψζκσζε RO. 

 

 

 

 

 

1.4  Σν ζύζηεκα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία επηιέρζεθε πβξηδηθφ ζχζηεκα θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ (ειηαθή 

ελέξγεηα) θαη αλεκνγελλεηξηψλ (αηνιηθή ελέξγεηα), φζνλ αθνξά ζηηο αλαλεψζηκεο πεγέο 

ελέξγεηαο, θαη αληίζηξνθε ψζκσζε RO, φζνλ αθνξά ζηε κνλάδα αθαιάησζεο. 

Αθφκα ρξεζηκνπνηνχληαη εξγαιεία βειηηζηνπνίεζεο ηα νπνία θαινχληαη γελεηηθνί 

αιγφξηζκνη, γηα ηε βέιηηζηε δηαζηαζηνιφγεζε ελφο  νπνηνπδήπνηε  ζπζηήκαηνο  Φ/Β  

πιαηζίσλ  θαη  αλεκνγελλεηξηψλ ζπλδεδεκέλνπ κε κνλάδεο αθαιάησζεο κε ζθνπφ ηελ 

πψιεζε ηνπ λεξνχ κε ην κέγηζην νηθνλνκηθφ φθεινο. Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη εγγπψληαη ηελ 

παξαγσγή βέιηηζησλ ιχζεσλ ηνπ εθάζηνηε πξνβιήκαηνο ζε ζρεηηθά ζχληνκν ρξφλν. 

΢ην ζχζηεκα, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 1.2,  ρξεζηκνπνηείηαη έλαο δπγφο ζπλερνχο 

ηάζεο (DC BUS). ΋πσο θαίλεηαη ζηνλ δπγφ απηφλ είλαη ζπλδεδεκέλα ηα θσηνβνιηατθά 

πιαίζηα (PV), νη αλεκνγελλήηξηεο (WT), νη κπαηαξίεο (BATTERY) θαη νη κνλάδεο 

αθαιάησζεο (RO UNIT). Αθφκα αλάκεζα ζηηο αλεκνγελλήηξηεο, ζηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα 

θαη ζηνλ δπγφ ρξεζηκνπνηνχληαη θνξηηζηέο (CHARGERS) πνπ νπζηαζηηθά είλαη ξπζκηζηέο 

ηάζεο θαη θξνληίδνπλ γηα ηελ ζσζηή θφξηηζε ηνπ ζπζζσξεπηή. Δπίζεο αλάκεζα ζηηο 

κνλάδεο αθαιάησζεο θαη ηνλ δπγφ ρξεζηκνπνηνχληαη κεηαηξνπείο DC/AC (INVERTERS, 
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αληηζηξνθείο), γηαηί νη κνλάδεο αθαιάησζεο ιεηηνπξγνχλ κε ελαιιαζζφκελν ξεχκα, ελψ ν 

δπγφο δηαξξέεηαη απφ ζπλερέο. Οη κνλάδεο αθαιάησζεο ιεηηνπξγνχλ παξάιιεια ζην 

ζχζηεκα θαη ν αξηζκφο ηνπο εμαξηάηαη απφ ηελ δήηεζε ηνπ λεξνχ πνπ ρξεηάδεηαη λα θαιχςεη 

ην ζχζηεκα. Σέινο, νη κνλάδεο αθαιάησζεο ηξνθνδνηνχλ κε λεξφ ηελ δεμακελή ηνπ 

ζπζηήκαηνο (WATER TANK) απφ ηελ νπνία εμππεξεηείηαη ν θαηαλαισηήο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρ1.2. Σν ζχζηεκα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο 

 

Ζ δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηιακβάλεη ηνλ ππνινγηζκφ: 

 ηνπ βέιηηζηνπ πιήζνπο ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ, 

 ηνπ βέιηηζηνπ πιήζνπο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ, 

 ηνπ βέιηηζηνπ πιήζνπο ησλ κπαηαξηψλ, 

 ηεο βέιηηζηεο θιίζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ, 

 ηνπ βέιηηζηνπ πιήζνπο ησλ κνλάδσλ αθαιάησζεο, 
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 ηνπ βέιηηζηνπ κεγέζνπο ηεο δεμακελήο, 

  ηνπ βέιηηζηνπ χςνπο ηνπ ππιψλα ησλ αλεκνγελλεηξηψλ. 

Σν ζχζηεκα βειηηζηνπνηείηαη κε αληηθεηκεληθφ ζθνπφ λα ιάβεη ηηο κεγαιχηεξεο απνδνρέο 

απφ ηελ πψιεζε ηνπ λεξνχ γηα ηα ρξφληα ηεο κειέηεο. Απφ απηέο ηηο απνδνρέο ζα αθαηξεζεί 

ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο, ην νπνίν πθίζηαηαη ιφγσ ηεο αγνξάο θαη ηεο 

ζπληήξεζεο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Οη ηηκέο θφζηνπο ησλ δνκηθψλ κνλάδσλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη παξκέλεο 

απν ηελ ηξέρνπζα νηθνλνκηθή θαηάζηαζε ηεο αγνξάο θαηά ηε δηάξθεηα δηεμαγσγήο ηεο 

εξγαζίαο. 

Ζ παξαγφκελε ελέξγεηα ππνινγίδεηαη κε ηε ρξήζε αξρείσλ ηα νπνία πεξηέρνπλ κεηξήζεηο 

κεηεσξνινγηθψλ δεδνκέλσλ (ειηαθή αθηηλνβνιία, ηαρχηεηα αλέκνπ, ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο). Έηζη ππνινγίδνληαη νη κέζεο εκεξήζηεο ή νη κέζεο κεληαίεο ηηκέο ηνπο. 

Οη ιχζεηο πνπ πξνθχπηνπλ αμηνινγνχληαη νηθνλνκηθά κε βάζε ηηο θαζηεξσκέλεο 

νηθνλνκηθέο κεζφδνπο ηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο νη νπνίεο ζα αλαπηπρζνχλ εθηελψο ζηα 

θεθάιαηα πνπ αθνινπζνχλ. 

΢πκβνιή ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ είλαη ε νηθνλνκνηερληθή βειηηζηνπνίεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ. 

Σέινο, ζεκεηψλεηαη φηη ν αιγφξηζκνο πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζηελ παξνχζα εξγαζία 

παξνπζηάδεη κεγάιε επειημία κε ηελ έλλνηα φηη κπνξεί λα «ηξέμεη» γηα δηαθνξεηηθέο 

νηθνλνκηθέο παξακέηξνπο (αλάινγα κε ην ηη επηζπκεί ν ρξήζηεο) ψζηε λα κπνξεί λα παξάγεη 

ιχζεηο γηα νπνηνπδήπνηε ζρεηηθφ πξφβιεκα δηαζηαζηνιφγεζεο. 
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1.5   Γνκή ηεο εξγαζίαο 

 

Ζ δνκή ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε εμήο: 

Σν 2
ν 

θεθάιαην αλαθέξεηαη ζηελ ειηαθή ελέξγεηα θαη ην πσο κπνξεί απηή λα 

ρξεζηκνπνηεζεί. Αλαιχεηαη ην κνληέιν ελφο Φ/Β ζηνηρείνπ θαη ζηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη 

ε επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ ηζρχ εμφδνπ ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ. 

΢ην 3
ν
 θεθάιαην γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζηελ αηνιηθή ελέξγεηα θαη ζην πσο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί. Αλαιχεηαη ην κνληέιν κίαο αλεκνγελλήηξηαο θαη ηα δνκηθά θαη 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεγέζε. 

΢ην 4
ν
 θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε θπζηθή θαη ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ λεξνχ. Δπίζεο 

πεξηγξάθνληαη νη κέζνδνη αθαιάησζεο θαη ηδηαίηεξε έκθαζε δίλεηαη ζηε κέζνδν ηεο 

αληίζηξνθεο ψζκσζεο. 

΢ην 5
ν
 θεθάιαην πεξηγξάθνληαη ηα ππφινηπα ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην 

ζχζηεκα, δειαδή νη ζπζζσξεπηέο, νη ξπζκηζηέο ηάζεο (θνξηηζηέο) θαη νη κεηαηξνπείο 

DC/AC. 

΢ην 6
ν
 θεθάιαην γίλεηαη νηθνλνκηθή αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Πεξηγξάθνληαη θαη 

αλαιχνληαη νη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, κέζνδνο πξνζδηνξηζκνχ ρξφλνπ απφζβεζεο θαη κέζνδνο εζσηεξηθνχ βαζκνχ 

απφδνζεο. 

΢ην 7
ν 

θεθάιαην γίλεηαη εηζαγσγηθή πεξηγξαθή ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ. ΢πγθεθξηκέλα 

πεξηγξάθνληαη ηα βήκαηα ηνπ βαζηθνχ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ θαη νη κεραληζκνί πνπ 

ρξεζηκνπνηεί γηα ηελ κνληεινπνίεζε θαη ηελ εχξεζε ηεο ιχζεο ελφο πξνβιήκαηνο. 

΢ην 8
ν 

θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ην κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

δηαζηαζηνιφγεζε θαη παξνπζηάδεηαη ν αιγφξηζκνο πξνζνκνίσζεο ηνπ. 

΢ην 9
ν
 θεθάιαην αλαιχεηαη ε κέζνδνο δηαζηαζηνιφγεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, 

αλαπηχζζεηαη νιφθιεξε ε κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο θαη 

πεξηγξάθνληαη νη κεραληζκνί πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
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΢ην 10
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ πνπ αλαπηχρζεθε ζηελ 

παξνχζα εξγαζία. 

Σέινο, ζην 11
ν
 θεθάιαην αλαιχνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ θαη πξνηείλνληαη 

βειηηψζεηο θαη κειινληηθέο επεθηάζεηο ηεο κεζφδνπ. 
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2. ΖΛΗΑΚΖ ΔΝΔΡΓΔΗΑ-ΦΧΣΟΒΟΛΣΑΗΚΑ 

΢ΣΟΗΥΔΗΑ 

 

 

2.1   Ήιηνο θαη Ζιηαθή αθηηλνβνιία 

 

΋ Ήιηνο είλαη έλαο ηεξάζηηνο αληηδξαζηήξαο ζχληεμεο, φπνπ ππξήλεο πδξνγφλνπ 

κεηαηξέπνληαη ζε ππξήλεο ειίνπ κε ηαπηφρξνλε απψιεηα κάδαο πνπ κεηαηξέπεηαη ζε 

ελέξγεηα. Υσξίο ηελ ελέξγεηα απηή ε νπνία βξίζθεηαη ζηε κνξθή αθηηλνβνιίαο, ε δσή πάλσ 

ζηνλ πιαλήηε ζα ήηαλ αδχλαηνλ λα ππάξμεη. Καζ’ φζνλ ν Ήιηνο απέρεη απφ ηε γή 

εθαηνκκχξηα ρηιηφκεηξα κφλν έλα κηθξφ πνζνζηφ ηεο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο ηνπ 

θηάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γήο. Παξφια απηά ε ελέξγεηα πνπ καο παξέρεη κπνξεί λα 

ππεξθαιχςεη ηηο αλάγθεο καο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.1 Ο Ήλιος 
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Ζ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία ηνπ Ήιηνπ απνηειεί δηαδηδφκελε δηαηαξαρή ζπλδπαζκέλνπ 

ειεθηξηθνχ θαη καγλεηηθνχ πεδίνπ. Σν θάζκα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ρσξίδεηαη ζην 

ππεξηψδεο (κήθνο θχκαηνο ι<400nm), ζην νξαηφ θάζκα (400nm<ι<700nm) θαη ζην ππέξπζξν 

(ι>700nm). 

Απφ ηηο ζπρλφηεηεο ηνπ ειηαθνχ θάζκαηνο πνπ θηάλνπλ ζηε γε, κφλν ην 75% είλαη 

εθκεηαιιεχζηκν γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

 

 

 

΢ρ2.2 Ζιηαθφ θάζκα 

 

 

 

2.2  Έληαζε  Ζιηαθήο αθηηλνβνιίαο  

 

 

Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ απφδνζε ησλ θσηνβνιηαηθψλ 

πιαηζίσλ. 

Χο έληαζε αθηηλνβνιίαο νλνκάδνπκε ηελ ηζρχ πνπ δηαπεξλά θάζεηα ηε κνλάδα επηθάλεηαο, 

ηνπνζεηεκέλε ζηε ζέζε πξνζδηνξηζκνχ θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 J=dP/dS (2.1) 

φπνπ dP ε ζηνηρεηψδεο ηζρχο αθηηλνβνιίαο ε νπνία δηαπεξλά θάζεηα ηε ζηνηρεηψδε επηθάλεηα 

dS. Μνλάδα κέηξεζεο ηεο έληαζεο αθηηλνβνιίαο ζην SI είλαη ην W/m². 
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Ζ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πξνθχπηεη σο εμήο: 

Θεσξνχκε ηνλ αζηέξα (ζηελ πεξίπησζε καο ηνλ Ήιην) φηη εθπέκπεη αθηηλνβνιία κε ηζρχ P. Ζ 

εθπεκπφκελε αθηηλνβνιία απνκαθξχλεηαη αθηηληθά απφ ηνλ αζηέξα. Θεσξνχκε επίζεο κηα 

λνεηή νκφθεληξε ηνπ αζηέξα ζθαηξηθή επηθάλεηα, αθηίλαο d. Έηζη φζε ελέξγεηα εθπέκπεηαη απφ 

ηελ επηθάλεηα ηνπ αζηέξα ζε ρξφλν dt, ηφζε δηαπεξλά ηε ζθαηξηθή επηθάλεηα (εκβαδνχ S=4πd²) 

ζηνλ ίδην ρξφλν. 

 

Άξα 

 P·dt =J·S·dt => (2.2) 

 

 J=P/4·π·d²    (2.3) 

 

φπνπ J ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο. 

 

Γειαδή ε έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ειιαηψλεηαη αληηζηξφθσο αλάινγα κε ηελ 

απφζηαζε απφ ηνλ Ήιην. ΢ηελ αξρή ηεο αηκφζθαηξαο ηεο Γεο ε έληαζε ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο είλαη 

 

 JR =P0 /4·π·R² (2.4) 

 

φπνπ R είλαη ε απφζηαζε Ήιηνπ-Γεο[4]. 
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2.3  Αθηηλνβνιία ελόο Ζιίνπ 

 

Ζ ελέξγεηα ηεο αθηηλνβνιίαο θαζνξίδεηαη απφ ηε ζέζε ηνπ Ήιηνπ ζηνλ νπξαλφ. ΋ηαλ ν Ήιηνο 

βξίζθεηαη θάζεηα ζηε Γε (ζην δελίζ) ε αθηηλνβνιία δηαγξάθεη ηελ ζπληνκφηεξε δηαδξνκή κέζα 

απφ ηελ αηκφζθαηξα. ΋ηαλ φκσο ν Ήιηνο βξίζθεηαη ππφ γσλία ζε ζρέζε κε ηελ θαηαθφξπθν 

ηφηε ε δηαδξνκή απηή κεγαιψλεη. 

Έηζη έρεη νξηζηεί έλαο παξάγνληαο γλσζηφο σο παξάγνληαο κάδαο αέξα ΑΜ (air mass ) ν 

νπνίνο δείρλεη πφζεο θνξέο κεγαιχηεξε είλαη ε δηαδξνκή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο απφ ηελ 

θαηαθφξπθε δηαδξνκή ηεο (ηε δηαδξνκή πνπ ζα έθαλε αλ ν Ήιηνο ήηαλ ζην δελίζ). 

Άξα ινηπφλ φπσο βιέπνπκε θαη ζην ζρήκα 2.3 είλαη ΑΜ=ΟΒ/ΟΑ.Ο ιφγνο απηφο ηζνχηαη 

φκσο κε  1/cosδ νπνπ δ ε δελίζηα γσλία. Δπίζεο κπνξνχκε λα γξάςνπκε ΑΜ=1/sinγs φπνπ γs ε 

γσληαθή απφζηαζε ηνπ Ήιηνπ απφ ηνλ νξίδνληα ηνπ ηφπνπ. 

 

 

 

 

 

 

 ΢ρήκα 2.3 Γηαδξνκε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο.             
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΢πγθεθξηκέλα γηα ΑΜ=1 ζπκβνιίδνπκε ηε ζπλζήθε γηα ηε ζέζε ηνπ Ήιηνπ ζηελ 

θαηαθφξπθν. ΋κνηα κε ΑΜ=1.5 ζπκβνιίδνπκε ηε δηαδξνκή ηεο αθηηλνβνιίαο κε ηνλ Ήιην ζε 

45˚ απφ ην δελίζ, σο ΑΜ=2 κε ηνλ Ήιην ζε γσλία 60˚ θηι. 

Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία κε ΑΜ=1.5 έρεη έληαζε 940 W/m² θαη ηζνχηαη πεξίπνπ κε ηε κέζε 

κέγηζηε ηζρχ πνπ κπνξεί λα δερηεί κία επηθάλεηα θάζεηε ζηηο αθηίλεο φηαλ έρνπκε ηηο 

θαηαιιειφηεξεο ζπλζήθεο. Ζ παξαπάλσ ππθλφηεηα ηζρχνο ζηξνγγπινπνηείηαη ζηα 1000 W/m² 

θαη νλνκάδεηαη αθηηλνβνιία ελφο ήιηνπ. Θεσξείηαη ε βάζε ζχγθξηζεο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

δέρνληαη ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία επεηδή ε  ηζρχο αηρκήο ησλ θσηνβνιηατθψλ δηαηάμεσλ 

θαζνξίδεηαη απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο γηα αθηηλνβνιία ελφο ήιηνπ. 

 

 

 

 

 

 

2. 4  Γηαθύκαλζε Ζιηαθήο Αθηηλνβνιίαο 

 

Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηελ 

επνρή, νπζηαζηηθά κε ηε ζέζε ηεο Γεο ζρεηηθά κε ηνλ Ήιην. Παξαθάησ βιέπνπκε ηε 

δηαθχκαλζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαηά ηε δηάξθεηα κίαο κέξαο γηα ηέζζεξηο ελδεηθηηθέο 

εκεξνκελίεο πνπ αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθέο επνρέο. Παξαηεξνχκε φηη θάζε θακπχιε παξνπζηάδεη 

κέγηζην φηαλ ν ήιηνο βξίζθεηαη ζην δελίζ, δειαδή ζην ιεγφκελν ειηαθφ κεζεκέξη. 



 24 

 

΢ρ2.4 Γηαθχκαλζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε νξηδφληην επίπεδν θαηά ηε δηάξθεηα ησλ θσηεηλψλ σξψλ 

 

 

 

 

 

 

2.5 Πξνζαλαηνιηζκόο θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ 

 

Σα θσηνβνιηατθά παξνπζηάδνπλ κέγηζηε απφδνζε φηαλ oη ειηαθέο αθηίλεο πξνζπίπηνπλ 

θάζεηα πάλσ ζηελ επηθάλεηά ηνπο. Καζψο φκσο νη αθηίλεο αιιάδνπλ δηεχζπλζε θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί κεραληζκνί πνπ κεηαβάιινπλ ηελ θιίζε ησλ 
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θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ γηα λα έρνπκε φζν ην δπλαηφλ θάζεηε πξφζπησζε ζε φιε ηε δηάξθεηα 

ηνπ έηνπο. ΢ηηο 22 Μαξηίνπ θαη ζηηο 23 ΢επηεκβξίνπ, ν ήιηνο βξίζθεηαη ην κεζεκέξη ζε ηέηνηα 

ζέζε ψζηε ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ηεο θαηαθφξπθνπ ηνπ ηφπνπ θαη ηεο επζείαο πνπ 

ελψλεη ηνλ ηφπν κε ηνλ ήιην (έζησ θ), λα είλαη ίζε κε ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηνπ ηφπνπ. Απφ ηηο 

23 ΢επηεκβξίνπ θαη κεηά ε γσλία απηή απμάλεηαη, επεηδή ν ήιηνο θαηεβαίλεη ρακειφηεξα, σο ηηο 

22 Γεθεκβξίνπ, φπνηε ν ήιηνο έρεη ηε ρακειφηεξε ζέζε θαη ε γσλία έρεη απμεζεί θαηά 23.5˚. 

Μεηά ηηο 22 Γεθεκβξίνπ ν Ήιηνο αξρίδεη πάιη λα αλεβαίλεη θαη ζηηο 22 Μαξηίνπ ε γσλία γίλεηαη 

πάιη ίζε κε ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηνπ ηφπνπ. Μεηά ηηο 22 Μαξηίνπ ν ήιηνο ζπλερίδεη λα 

αλεβαίλεη ςειφηεξα θαη ε γσλία κηθξαίλεη ζηαδηαθά κέρξη ηηο 22 Ηνπλίνπ νπφηε γίλεηαη 

23.5˚κηθξφηεξε απφ ην γεσγξαθηθφ πιάηνο. Σα πξναλαθεξζέληα θαίλνληαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρ 2.5  Μεηαβνιή ηεο ηξνρηάο ηνπ Ήιηνπ ζηνλ νπξαλφ αλάινγα κε ηηο επνρέο 
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Ζ ζηαζεξή ηνπνζέηεζε ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ ζε γσλία ίζε κε ην γεσγξαθηθφ πιάηνο 

ηνπ ηφπνπ πξνο ηα λφηηα γηα ην βφξεην εκηζθαίξην έρεη ζαλ απνηέιεζκα κηα ηθαλνπνηεηηθή 

πξφζπησζε ζπλνιηθήο ειηαθήο ελέξγεηαο θάζε κέξα. Σν κεηνλέθηεκα ζε απηήλ ηελ δηάηαμε 

είλαη φηη ππάξρεη κεγάιε δηαθνξά ηεο ζπλνιηθήο ειηαθήο ελέξγεηαο πνπ δέρνληαη ηα 

θσηνβνιηατθά ζηνηρεία αλάκεζα ζηηο επνρέο ηνπ ρξφλνπ. ΢πγθεθξηκέλα, θαηά ηηο εκέξεο ηνπ 

ρεηκψλα ε ελέξγεηα απηή είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ ηελ ελέξγεηα πνπ δέρνληαη ηηο εκέξεο ηνπ 

θαινθαηξηνχ. Γηα λα κεησζεί απηή ε δηαθνξά ηνπνζεηνχληαη ηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα έηζη ψζηε 

λα ζρεκαηίδνπλ γσλία κε ην νξηδφληην επίπεδν ίζε κε γ.π+15˚ (φπνπ γ.π ην γεσγξαθηθφ πιάηνο 

ηνπ ηφπνπ) θαη έηζη ε ζπλνιηθή ειηαθή ελέξγεηα πνπ πξνζπίπηεη ζηα πιαίζηα γίλεηαη κεγαιχηεξε 

ηνλ ρεηκψλα θαη κηθξφηεξε ην θαινθαίξη, κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη κεγαιχηεξε ζηαζεξφηεηα 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ έηνπο. Οπζηαζηηθά, δειαδή, ε κηθξφηεξε ειηνθάλεηα θαηά ηηο ρεηκεξηλέο 

κέξεο αληηζηαζκίδεηαη κε ηελ πην θάζεηε ηνπνζέηεζε ησλ πιαηζίσλ πξνο ηηο ειηαθέο αθηίλεο. 

 

 

2.6 ΢ύζηαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηα  ηεο Γεο  

 

Καηά ηε δηέιεπζε ησλ ειηαθψλ αθηηλψλ, απφ ηε γήηλε αηκφζθαηξα, ε έληαζε ηνπο 

ειαηηψλεηαη, θαζψο ηα θσηφληα ζθεδάδνληαη αθελφο ζηα κφξηα ηεο αηκφζθαηξαο, αθεηέξνπ ζηα 

κεγάιεο δηακέηξνπ αησξήκαηα ηεο, δειαδή, ηνπο πδξαηκνχο, ηε ζθφλε θαη ηνλ θαπλφ. 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 αθηίλσλ 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 θαη πνιιά άιια, 

ζε άιιεο πεξηνρέο ηνπ θάζκαηνο. Σέινο, κέξνο ηεο ζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο θηάλεη ζηελ 

επηθάλεηα ηεο Γεο. 
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΢πλεπψο, ζε θάζε ηφπν ηεο επηθάλεηαο ηεο Γεο, θηάλνπλ δχν ζπληζηψζεο ηνπ ειηαθνχ θσηφο 

: ε άκεζε (Beam) θαη ε ζθεδαδφκελε ζηα κφξηα ηνπ αέξα, ε νπνία νλνκάδεηαη δηάρπηε, D 

(Diffuse). 

Γεληθά ινηπφλ, ε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία ζε έλα ζπιιέθηε απνηειείηαη απφ ηελ απεπζείαο, 

ηε δηάρπηε θαη ηε δηάρπηα «αλαθιψκελε» απφ ην έδαθνο (albedo). 

Ζ ζπλνιηθή αθηηλνβνιία G (global) είλαη ην άζξνηζκα ησλ ηξηψλ παξαπάλσ ζπληζησζψλ[4]. 

 

2.7 Μέζνδνο ππνινγηζκνύ ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλν 

επίπεδν  

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ε κέζνδνο δηαζηαζηνιφγεζεο πνπ αθνινπζείηαη δίλεη ζαλ 

απνηέιεζκα, εθηφο ησλ άιισλ, θαη ηε βέιηηζηε θιίζε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ (ή ην βέιηηζην 

ζπλδπαζκφ ησλ δχν θιίζεσλ αλ επηιέμνπκε ηα Φ/Β πιαίζηα λα 

ιακβάλνπλ δχν δηαθνξεηηθέο θιίζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο). Έηζη είλαη 

απαξαίηεην λα ππνινγίδεηαη ε έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ζε θάζε επηζπκεηή 

θιίζε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ, αθνχ νη κεηξήζεηο πνπ είλαη δηαζέζηκεο αθνξνχλ ην νξηδφληην επίπεδν. 

 

Έζησ ινηπφλ φηη Gd(β) είλαη ε ζπλνιηθή εκεξήζηα ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ δέρεηαη θεθιηκέλν 

επίπεδν ηνπνζεηεκέλν ζε θιίζε β˚ σο πξνο ην νξηδφληην επίπεδν κεηξνχκελε ζε Wh/m². Γηα ηελ 

Gd(β) ηζρχεη: 

 

 Gd(β)=Rd(β)+Dd(β)+Bd(β) (2.5) 

 

φπνπ: 

 

Bd(β) είλαη ε ζπλνιηθή εκεξήζηα direct irradiation, 

 

Dd(β) είλαη ε ζπλνιηθή εκεξήζηα diffuse irradiation θαη 
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Rd(β) ε ζπλνιηθή εκεξήζηα albedo irradiation. 

 

Γηα λα ζπλερίζνπκε πξέπεη πξψηα λα γίλεη δηάθξηζε αλάκεζα ζηνπο φξνπο 

irradiation θαη irradiance νη νπνίνη ζα ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζπλέρεηα. Ο φξνο irradiance 

αλαθέξεηαη ζηελ ππθλφηεηα ηζρχνο (έληαζε) πνπ πξνζπίπηεη ζε κία επηθάλεηα θαη κεηξηέηαη ζε 

W/m² ελψ irradiation είλαη ε ελέξγεηα πνπ πξνζπίπηεη ζε κία επηθάλεηα θαηά ηε δηάξθεηα κίαο 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηφδνπ. Γηαθνξεηηθά, ην irradiation είλαη ε νινθιήξσζε ηνπ irradiance ζηε 

πεξίνδν ηνπ ρξφλνπ θαηκεηξηέηαη ζε Wh/m². Ζ κέζνδνο πνπ αθνινπζείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηνπ Gd(β) θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.6 [1]: 
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΢ρ 2.6 Σα βήκαηα ηεο κεζφδνπ ππνινγηζκνχ ηεο εκεξήζηαο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη ζε έλα επίπεδν θιίζεο β 

 

 

 

 

Ζ κέζνδνο μεθηλψληαο απφ ηε ζπλνιηθή εκεξήζηα ελέξγεηα αθηηλνβνιίαο πάλσ ζην νξηδφληην 

επίπεδν θαηαιήγεη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέζεο ζπλνιηθήο εκεξήζηαο ελέξγεηαο ηεο αθηηλνβνιίαο 

πνπ πξνζπίπηεη ζε θεθιηκέλν επίπεδν β˚ κνηξψλ ππνινγίδνληαο ελδηάκεζα ηηο σξηαίεο ηηκέο ησλ 

ζπληζησζψλ ηεο αθηηλνβνιίαο ζε νξηδφληην επίπεδν θαη ελ ζπλερεία ζε θεθιηκέλν επίπεδν. Ζ 

επηινγή ηεο θιίκαθαο ηεο κίαο ψξαο γίλεηαη γηαηί απινπζηεχεη ηνπο ππνινγηζκνχο. Δηδηθφηεξα, 

γηα κία ψξα ε ζπλνιηθή ελέξγεηα (irradiation) ηζνχηαη αξηζκεηηθά κε ηε κέζε ηηκή ηεο ηζρχνο 

(irradiance) γηα εθείλε ηελ ψξα. Δπίζεο γίλεηαη ε παξαδνρή φηη είλαη ίζε κε ηελ ηζρχ ζην κέζν 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο ψξαο. 

2

h h h hG ( ) B ( ) D ( ) R ( )  (W /m )

2

dG (0)  (Wh/m )

2

d dB (0),D (0) (Wh/m )

2

h h hB ( ),D ( ),R ( ) (W/m )

2

h h hB (0),D (0),G (0) (Wh/m )

ps

ss

2

d hG ( ) G ( ) (Wh/m )
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΋ηαλ εμεηάδνληαη πεξηνρέο ηνπ βφξεηνπ εκηζθαηξίνπ ε αδηκνχζηα γσλία ειηαθνχ ζπιιέθηε 

είλαη κεδέλ. Αξρηθά, έρνληαο ηε ζπλνιηθή εκεξήζηα ελέξγεηα ππνινγίδνληαη νη πνζφηεηεο Dd(0) 

θαη Bd(0) (κπνξεί ρσξίο ζθάικαηα λα ζεσξεζεί φηη Rd(0)=0, δειαδή φηη ζην νξηδφληην επίπεδν ε 

αλαθιψκελε απφ ηε Γε αθηηλνβνιία είλαη κεδεληθή). Ζ ηηκή ηνπ Bd(0) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

                          

-d o ο s s s

24
B (0) B ε (cosθcosδ)(ω cosω sinω )

π
=

 
(2.6) 

 

΋πνπ Βν=1367 W/m² είλαη ε ειηαθή ζηαζεξά (ε ππθλφηεηα ηζρχνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

πξνζπίπηεη ζε κία επηθάλεηα πνπ απέρεη απν ηνλ Ήιην ηφζε απφζηαζε φζε θαη ε κέζε απφζηαζε 

Γεο-Ήιηνπ, απνπζία αηκφζθαηξαο). Σν εν είλαη ην ηεηξάγσλν ηνπ ιφγνπ ηεο κέζεο απφζηαζεο 

Γεο - Ήιηνπ πξνο ηελ  απφζηαζε Γεο - Ήιηνπ θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 

(2.7) 

 

φπνπ 

 

dn είλαη ε κέξα ηνπ ρξφλνπ (1,2,…365) 

 

θ  είλαη ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηνπ ηφπνπ (˚) θαη 

 

δ  είλαη ε γσλία ειηαθήο απφθιηζεο (solar declination), δειαδή ε γσλία πνπ      ζρεκαηίδεηαη 

αλάκεζα ζην ηζεκεξηλφ επίπεδν θαη ηελ επζεία γξακκή πνπ ελψλεη ηε Γε κε ηνλ Ήιην. Ζ ηηκή 

ηνπ δ (˚) ππνινγίδεηαη απν ηε ζρέζε 

 

 

(2.8) 

 

 

n
ο

360d
ε 1 0.033cos( )

365

ο

n

360
δ( ) = 23.45sin( (d + 284))

365
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Σέινο, σsείλαη ε γσλία αλαηνιήο ηνπ Ήιηνπ (sunrise angle) θαη ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

   (2.9) 

 

 

ελψ  παξάιιεια ηζρχεη φηη: 

 

                             (2.10) 

 

 

΋ζνλ αθνξά ζην Dd(0), ε ηηκή ηνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ην κνληέιν ησλ Collares-

Pereira θαη Rabl. ΢χκθσλα κε απηφ ην κνληέιν πξνθχπηεη φηη: 

 

  θαη  (2.11) 

 

΋πνπ: 

 

 
γηα

 
(2.12) 

 

 

Καη 

 

γηα 

  

                               (2.13)                           

 

 

d
Τ

d

G (0)
K =

Β (0)
d

D

d

D (0)
K =

G (0)

DK = 0.99
TK 0.17

2 3 4

D T T T TK =1.188 - 2.272K +9.473K - 21.856K +14.648K

sω = -arcos(-tanδ tanθ)

scosω = -tanδ tanθ

T0.17 K 0.8
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Έρνληαο ππνινγίζεη γηα θάζε εκέξα ηα Gd(0) θαη Dd(0),  κπνξνχλ  λα  ππνινγηζηνχλ  θαη  νη 

σξηαίεο  ελέξγεηεο  (hourly irradiation) Gh(0) θαη Dh(0). Σν Bh(0) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε Βh(0) = 

Gh(0) - Dh(0). Γηα ηα Gh(0) θαη Dh(0) ηζρχνπλ νη ζρέζεηο: 

 

 
θαη

 
(2.14) 

 

φπνπ: 

 

 

(2.15) 

 

 

θαη 

 

 (2.16) 

 

 

 

 

 

Σν σs έρεη ήδε νξηζηεί, ην σ είλαη ε ειηαθή ψξα ηεο εκέξαο, ελψ ηα a θαη b ππνινγίδνληαη κε ηηο 

ζρέζεηο: 

 

                    (2.17)           

 

θαη 

                   (2.18) 

 

΢ε φιεο ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ηα σ θαη σs  πξέπεη λα δίλνληαη ζε αθηίληα. 

h d dD (0) = r D (0)
h g dG (0) = r G (0)

s
d

s s s

cosω - cosωπ
r =

24 ω cosω - sinω

g dr = r  (a +bcosω)

sa = 0.409 - 0.5016sin(ω +1.047)

sb = 0.6609 + 0.4767sin(ω +1.047)
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(0) (0)
( ) ( )max(0,cos )

cos

h h
h s

zs

G D
B

 

 

Μέρξη ηψξα έρνπλ ππνινγηζηεί νη σξηαίεο ζπλνιηθέο ελέξγεηεο Bh(0), Gh(0) θαη Dh(0) θαη 

πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ νη αληίζηνηρεο πνζφηεηεο ζε θεθιηκέλν επίπεδν β0.  Οη παξαθάησ 

εμηζψζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε απηέο ηηο πνζφηεηεο  παξέρνπλ ηζρχ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ, ινηπφλ, 

ηεο ελέξγεηαο αξθεί λα νινθιεξσζνχλ απηέο ηηο ζρέζεηο γηα κηα ψξα. Έρνληαο επηιέμεη θιίκαθα 

κηαο ψξαο θαη ζηεξηδφκελνη ζηε ζεψξεζε πνπ έγηλε αξρηθά φηη ε ζπλνιηθή σξηαία ελέξγεηα είλαη 

αξηζκεηηθά ίζε κε ηελ ηζρχ ζην κέζν ηεο ψξαο νη παξαπάλσ ππνινγηζκνί γίλνληαη αξθεηά 

απινχζηεξνη. 

 

 

Έηζη ινηπφλ γηα ηελ αθηηλνβνιία Βh(β) ηζρχεη: 

 

             (W/m²)     (2.19) 

φπνπ: 

 

               (2.20) 

 

θαη 

                                    
(2.21) 

 

Γηα ηελ αθηηλνβνιία απν αλάθιαζε ζηε Γε ηζρχεη: 

 

                (2.22) 

 

 

zscosθ = sinδsinθ +cosδcosθcosω

scosθ = sinδsin(θ - β)+ cosδcos(θ - β)cosω

2

h hR (β) = G (β) (1- cosβ)π / 2    (W / m )
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΋πνπ ξ είλαη ν δείθηεο αλάθιαζεο ηνπ εδάθνπο θαη αλ ε ηηκή ηνπ δελ είλαη γλσζηή ιακβάλεηαη 

ίζε κε 0.2. ΢ηνλ Πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηππηθέο ηηκέο ηνπ ξ γηα δηάθνξνπο ηχπνπο εδάθνπο. 

 

Πίλαθαο 2.1 ΢πληειεζηήο αλάθιαζεο γηα δηάθνξνπο ηύπνπο εδάθνπο 

Έδαθνο ΢πληειεζηήο αλάθιαζεο (ξ) 

Ξεξφ-γπκλφ έδαθνο 0.2 

Έδαθνο κε ρνξηάξη 0.3 

Έξεκνο 0.4 

Υηφλη 0.5-0.8 

 

 

Σέινο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ Dh(β) ρξεζηκνπνηείηαη ην αληζνηξνπηθφ κνληέιν ηνπ Klutcher 

ζχκθσλα κε ην νπνίν ηζρχεη φηη: 

 

(2.23) 

 

φπνπ: 

 

(2.24) 

 

 

Έηζη γηα ηελ κέζε σξηαία ηζρχ (ή ηελ ζπλνιηθή σξηαία ελέξγεηα) ηζρχεη : 

 

              (2.25) 

 

 

 

2 3 3

1 s zs 1 h
2

h

β
(1+κ cos θ sin θ )(1+k sin )D (0)(1+ cosβ)

2D (β) = (W / m )
2

2

h
1

h

D (0)
κ =1-

G (0)

2G ( )=R ( )+ ( )+B ( )h h h hβ β D β β)  (W / m
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Γηα ηελ εχξεζε ηεο ζπλνιηθά αθηηλνβνινχκελεο ελέξγεηαο ζε κηα εκέξα αξθεί λα νινθιεξσζεί 

ε πνζφηεηα Gh(β) γηα κηα εκέξα ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 

                 (2.26) 

 

 

φπνπ: 

 

         (2.27)  

 

είλαη ε γσλία αλαηνιήο θαη δχζεο αληίζηνηρα κε ην ζπιιέθηε ζε θιίζε β0, ελψ ε ζρέζε πνπ 

ζπλδέεη ηηο πνζφηεηεο σ θαη t είλαη: 

 

                              (2.28) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ss ps sω = -ω = max{ω ,-arcos(-tanδtan(θ - β))}

ps

ss

ω

2

d h

ω

G (β) = G (β)dt (Wh/m )

oω( ) =15(t -12)
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2.8 Φσηνβνιηατθα ζηνηρεία 

 

 

Ζ απ’ επζείαο κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα επηηπγράλεηαη κε ηε 

βνήζεηα ησλ ειηαθψλ θπηηάξσλ, ησλ νπνίσλ ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο απνηειεί ην θσηνβνιηατθφ 

θαηλφκελν. 

Πξψηνο ν Becqerel (1839) παξαηήξεζε ηελ αλάπηπμε ηάζεσο κεηαμχ δχν ειεθηξνδίσλ κέζα ζε 

ειεθηξνιχηε φηαλ ειηαθφ θψο πέζεη ζε έλα απν απηά. Γχξσ ζηα 1954 επηηεχρζεθε κεγάινο 

βαζκφο απφδνζεο (6%) ζην ππξίηην (Si) θαη ζηε ζπλέρεηα ζην ζεηνχρν θάδκην (CdS). Γηαδνρηθέο 

ηερλνινγηθέο βειηηψζεηο αλχςσζαλ ην βαζκφ απφδνζεο ζηελ ηάμε ηνπ 15%. Ζ ελεξγεηαθή 

θξίζε ηνπ 1973 έδσζε ηε κεγάιε ψζεζε γηα ηελ αλάπηπμε ηεο θσηνβνιηαηθήο ηερλνινγίαο, ζε 

επίγεηεο εθαξκνγέο [5]. ΢ηαδηαθά ε ρξήζε ηνπο επεθηάζεθε ζεκαληηθά ψζηε ζήκεξα λα 

δηεθδηθνχλ πξσηαγσληζηηθή ζέζε ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

΋πσο πξναλαθέξζεθε ηα θσηνβνιηαηθά κεηαηξέπνπλ ηελ ειηαθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή. 

Πξφθεηηαη γηα δηφδνπο εκηαγσγψλ νη νπνίεο φηαλ δέρνληαη ην ειηαθφ θψο ζηελ επηθάλεηα ηνπο 

εθδειψλνπλ κηα δηαθνξά δπλακηθνχ. Ζ ηάζε πνπ κπνξνχλ λα δψζνπλ θπκαίλεηαη απν 0.5 εσο 1 

volt θαη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο απν 20 εσο 40 mA/cm² αλάινγα κε ην πιηθφ θαηαζθεπήο θαη ηελ 

έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. Ζ παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη ππν ηε κνξθή 

ζπλερνχο ξεχκαηνο θαη κπνξεί είηε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε απηή ηε κνξθή είηε λα κεηαηξαπεί ζε 

ελαιιαζζφκελν ξεχκα ή αθφκα λα απνζεθεπηεί γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί αξγφηεξα[1]. 
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2.8.1 Κπθιωκαηηθό ηζνδύλακν 

 

΢ην ζρήκα 2.7 θαίλεηαη ην ηζνδχλακν θχθισκα ελφο ηδαληθνχ  θσηνβνιηαηθνχ ζηνηρείνπ, ελψ 

ζην ζρήκα 2.8 ην ηζνδχλακν ελφο πξαγκαηηθνχ θσηνβνιηαηθνχ ζηνηρείνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

   ΢ρήκα 2.7 Σν θχθισκα ελφο ηδαληθνχ Φ/Β ζηνηρείνπ. 

 

   ΢ρήκα 2.8 Σν θχθισκα ελφο πξαγκαηηθνχ Φ/Β ζηνηρείνπ. 
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΋πσο θαίλεηαη απν ην ζρήκα 2.8 ην θχθισκα ελφο θσηνβνιηαηθνχ ζηνηρείνπ  απνηειείηαη απν 

κηα πεγή ζπλερνχο ξεχκαηνο IL ( ή IPH ην νπνίν θαιείηαη θσηφξεπκα, θαζψο δεκηνπξγείηαη απν 

ην ειηαθφ θψο), απν κία δίνδν παξάιιεια ζπλδεδεκέλε κε ξεχκα ID θαη απν δχν αληηζηάζεηο, Rs 

θαη Rp ζε ζεηξά θαη παξάιιεια κε ηε δίνδν αληίζηνηρα. Σν ξεχκα πνπ παξάγεη ην ζηνηρείν είλαη: 

 

 

(2.29) 

 

΋πνπ: 

Η0        είλαη ην ξεχκα θφξνπ δηφδνπ, 

Η          είλαη ην ξεχκα ζηελ έμνδν ηνπ θπηηάξνπ, 

V         είλαη ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ ζηνηρείνπ, 

e          είλαη ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ, 

k          είλαη ε ζηαζεξά Boltzmann(=  J/K), 

T          είλαη ε απφιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηνηρείνπ 

Δπίζεο: 

Α  = ζηαζεξά κε ηηκέο κεηαμχ 1 θαη 2. Οθείιεηαη ζε θαηλφκελα επαλαζχλδεζεο πνπ ζπκβαίλνπλ 

ζηελ πεξηνρή ηεο επαθήο. 

RS= ζε ζεηξά αληίζηαζε ηνπ θπηηάξνπ. Παξηζηάλεη ζε ζπγθεληξσκέλε κνξθή φια ηα 

θαηαλεκεκέλα ζηνηρεία αληίζηαζεο θαηα ηε ξνή ησλ θνξέσλ απν ηνλ εκηαγσγφ ζηηο ειεθηξηθέο 

επαθέο. 

RP = παξάιιειε αληίζηαζε. Οθείιεηαη ζε δηαξξνέο ησλ θνξέσλ πνπ ζπκβαίλνπλ είηε ζηελ 

επαθή p-n (επαλαζχλδεζε), είηε ζηελ εμσηεξηθή παξάπιεπξε επηθάλεηα ηνπ θπηηάξνπ, είηε ζε 

άιιεο αλσκαιίεο ηνπ θξπζηάιινπ. 
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2.8.2    I-V ραξαθηεξηζηηθή 

 

΋ηαλ ην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν δέλ θσηίδεηαη ε πεγή ξεχκαηνο ζην ηζνδχλακν είλαη 

αλνηρηνθπθισκέλε (δελ ππάξρεη θσηφξεπκα). Έηζη ε ραξαθηεξηζηηθή I-V ηνπ ζηνηρείνπ 

ηαπηίδεηαη κε ηε ραξαθηεξηζηηθή ηεο δηφδνπ. Ζ ραξαθηεξηζηηθή απηή θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα. 

 

 

 

 

΢ρ 2.9 Υαξαθηεξηζηηθή I-V  Φ/Β φηαλ δέλ θσηίδεηαη. 

 

΋ηαλ ειηαθφ θψο πξνζπίπηεη ζην ειηαθφ θχηηαξν ηφηε έρνπκε θσηφξεπκα θαη ε 

ραξαθηεξηζηηθή ηνπ ζηνηρείνπ κεηαηνπίδεηαη θαηα IPHπξνο ηα θάησ. Οη δχν ραξαθηεξηζηηθέο 

παξαηίζεληαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. 

 



 40 

 

΢ρ 2.10  Υαξαθηεξηζηηθή I-V γηα ζθνηεηλφ(κε καχξν) θαη γηα θσηηζκέλν(κε θφθθηλν) ειηαθφ θχηηαξν. 

 

 

Γηα ιφγνπο θπθισκαηηθήο αλάιπζεο έρεη επηθξαηήζεη ε αλαπαξάζηαζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 

I-V ηνπ θπηηάξνπ λα γίλεηαη ζην πξψην ηεηαξηεκφξην[5] (ζρήκα 2.11). 

 

 

΢ρ 2.11 Υαξαθηεξηζηηθή Η-V ζην πξψην ηεηαξηεκφξην. 
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΋πσο θαίλεηαη απν ην πξνεγνχκελν ζρήκα ππάξρεη έλα ζεκείν (VMPP,IMPP) πνπ αληηζηνηρεί 

ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο ηνπ θσηνβνιηατθνχ. Με θφθθηλν ρξψκα θαίλεηαη ε αληίζηνηρε 

ραξαθηεξηζηηθή ηζρχνο-ηάζεο P-V φπνπ γηα ην πξνεγνχκελν ζεκείν ε ηζρχο είλαη ε κέγηζηε 

δειαδή PMPP. Δπίζεο γηα κεδεληθή ηάζε (V=0) έρνπκε ξεχκα ISCην νπνίν θαιείηαη ξεχκα 

βξαρπθχθισζεο. Αληίζηνηρα γηα κεδεληθφ ξεχκα (I=0) έρνπκε ηάζε VOCε νπνία θαιείηαη ηάζε 

αλνηρηνθχθισζεο. 

Χο ζπληειεζηήο πιήξσζεο (FillFactor) νξίδεηαη ην πειίθν: 

 

                                      (2.30)

 

Δίλαη έλα κέηξν ηνπ πφζν «ηεηξάγσλε» είλαη ε θακπχιε. Σππηθέο ηηκέο βξίζθνληαη κεηαμχ 0.7 

θαη 0.85. 

 

Ο βαζκφο απφδνζεο ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ νξίδεηαη ψο ν ιφγν ηεο κέγηζηεο ηζρχνο πνπ κπνξεί λα 

κεηαθεξζεί ζην θνξηίν PMPPπξνο ηελ ηζρχ πνπ παξάγεηαη απν ην ζηνηρείν (ηελ ηζρχ πνπ 

αληηζηνηρεί ζην θσηφξεπκα) PL. 

 

     (2.31) 

 

 

 

Ο βαζκφο απφδνζεο ησλ ειηαθψλ θπηηάξσλ ηνπ εκπνξίνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 12-14 % ελψ ζε 

πεηξακαηηθά κνληέια έρνπλ επηηεπρζεί κεγαιχηεξεο ηηκέο. 
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2.8.3   ΢πζηνηρίεο θπηηάξωλ 

 

Σε κηθξφηεξε δνκηθή κνλάδα νκαδνπνηεκέλσλ ειηαθψλ θπηηάξσλ απνηειεί ην πιαίζην 

(MODULE) πνπ είλαη έλα ζχλνιν θπηηάξσλ, ειεθηξηθψλ ζπλδέζεσλ θ.η.ι θαηάιιεια 

θαηαζθεπαζκέλσλ σζηε λα δίλνπλ θάπνηα DC ηζρχ φηαλ πξνζπίπηεη ειηαθφ θψο. Αθνινπζεί ην 

PANEL, πνπ είλαη έλα ζχλνιν απν δχν ε πεξηζζφηεξα πιαίζηα ζπλδεδεκέλα κεηαμχ ηνπο ηφζν 

απν κεραληθή φζν θαη απν ειεθηξηθή άπνςε. Σέινο, ε ζπζηνηρία (ARRAY) είλαη έλα κεραληθά 

νινθιεξσκέλν ζχλνιν απν PANELS καδί κε ηελ θαηαζθεπή ζηήξημεο θαη φ,ηη άιιν είλαη 

απαξαίηεην γηα λα απνηειέζεη κία αλεμάξηεηε κνλάδα θσηνβνιηαηθήο παξαγσγήο ηζρχνο[5]. 

Έλα ζεκαληηθφ κέγεζνο πνπ ραξαθηεξίδεη ηα Φ/Β πιαίζηα είλαη ε “nominal cell operating 

temperature”(NCOT). Ζ ΝCOT εθθξάδεη ηε ζεξκνθξαζία ησλ πιαηζίσλ ππν ηηο εμήο ζπλζήθεο: 

 

 αθηηλνβνιία  800 W/m, 

 AM 1.5, 

 Σαρχηεηα αλέκνπ 1 m/s, 

 ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 20˚C. 

 

΋ηαλ ν θαηαζθεπαζηήο δέλ δίλεη ηελ ηηκή ηεο NCOT ε ηηκή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη 

44˚C. 

Οη θαηαζθεπαζηέο Φ/Β πιαηζίσλ παξέρνπλ ηηο ηηκέο ησλ παξαθάησ κεγεζψλ ηεο κέγηζηεο 

ηζρχνο εμφδνπ (Wp), ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο θαη ηεο ηάζεο αλνηθηνθχθισζεο. Οη 

παξαθάησ ηηκέο αληηζηνηρνχλ ζε αθηηλνβνιία 1000 W/m², ΑΜ 1.5 θαη ζεξκνθξαζία 

ζηνηρείσλ 25˚C. 
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2

sc
1

I (1000W /m )
C = 

1000

2.8.4  Τπνινγηζκόο ηζρύνο πιαηζίωλ ζε νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο  

 

΢πλήζσο είλαη απαξαίηεην λα ππνινγηζηεί ε ηζρχο εμφδνπ ελφο Φ/Β πιαηζίνπ γηα ζπλζήθεο 

δηαθνξεηηθέο απν εθείλεο πνπ δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο. ΢πγθεθξηκέλα πξέπεη λα ππνινγηζηεί ε 

κέγηζηε ηζρχο εμφδνπ ελφο πιαηζίνπ ζε πξνθαζνξηζκέλεο ζπλζήθεο αθηηλνβνιίαο θαη 

ζεξκνθξαζίαο. Γηα απηφ ην ζθνπφ ρξεζηκνπνηνχληαη νη παξαθάησ θαλφλεο. 

 

Α) Σν ξεχκα βξαρπθχθισζεο ελφο ζηνηρείνπ ζηηο εθάζηνηε ζπλζήθεο δίλεηαη απν ηε ζρέζε: 

 (2.32) 

 

΋πνπ G είλαη ε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία θαη ε ζηαζεξά C1 δίλεηαη απν ηε ζρέζε: 

                 Am²/W (2.33) 

 

B) Ζ ηάζε αλνηθηνθχθισζεο κεηαβάιιεηαη κε ηε ζεξκνθξαζία κε ξπζκφ: 

 

                           (2.34)           

 

 

 

Γ) Ζ ζεξκνθξαζία ησλ ζηνηρέησλ ηνπ πιαηζίνπ εμαξηάηαη απν ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο Σa ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 

(2.35) 

sc 1I = C G

ooc

c

dV
2.3 mV / C

dT

c a 2T  - T  = C G



 44 

 

νπνπ: 

 (2.36) 

 

 

Γ) Σέινο, ζεσξείηαη νηη ε αληίζηαζε RS ησλ ζηνηρείσλ ησλ πιαηζίσλ δελ επεξεάδεηαη απν ηηο 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο θαη δίλεηαη απν ηε ζρέζε: 

 

(2.37) 

 

Δ) Σα FF θαη FF0 ζπλδένληαη κε ηνλ εμήο εκπεηξηθφ ηχπν: 

 (2.38) 

 

΢Σ) Σα rS θαη FF0 ππνινγίδνληαη αληίζηνηρα απφ ηηο ζρέζεηο: 

 

                                   (2.39) 

 

θαη 

 

 (2.40) 
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Γλσξίδνληαο ηε κέγηζηε ηζρχ εμφδνπ PMPP ζηηο standard test conditions (STC) ζπλζήθεο 

(αθηηλνβνιία 1000 W/m², AM 1.5 θαη ζεξκνθξαζία ζηνηρείσλ 25˚C πνπ δίλνπλ νη 

θαηαζθεπαζηέο, θαζψο θαη ηηο ηηκέο ηψλ θπηηάξσλ ζε ζεηξά Νs θαη ηψλ ζπλδεδεκέλσλ 

παξάιιεια νκάδσλ ΝP  πξνθχπηεη εχθνια ε κέγηζηε ηζρχο εμφδνπ ελφο ζηνηρείνπ ζε STC 

ζπλζήθεο[1]: 

 (2.41) 

 

Έρνληαο ππνινγίζεη ην Pm ε κέγηζηε ηζρχο ηνπ πιαηζίνπ (panel) ππνινγηδεηαη κε ηε ζρέζε: 

 

                                    (2.42) 
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2.8.5  Σα Φ/Β πιάηζηα ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ζεσξνχκε νηη θάζε πιαίζην είλαη ζχζηεκα κε νξηζκέλεο εηζφδνπο θαη 

νξηζκέλεο εμφδνπο. Δθηφο απν ηελ εκέξα θαη ψξα ηνπ έηνπο γηα ηελ νπνία ζέινπκε λα 

ππνινγίζνπκε ηελ ηζρχ ησλ Φ/Β πιαηζίσλ θαη ηελ θιίζε ζ ψο πξφο ην νξηδφληην επίπεδν, ηηο 

ππφινηπεο εηζφδνπο ηηο ρσξίδνπκε ζε δπν θαηεγνξίεο: 

 Ζ πξψηε θαηεγνξία είλαη απηή πνπ αθνξά κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα ηνπ ηφπνπ πνπ καο 

ελδηαθέξεη (δειαδή κέζε ζπλνιηθή εκεξήζηα ή κεληαία ειηαθή αθηηλνβνιία G (Wh/m²) 

ζε νξηδφληην επίπεδν θαη ε κέζε εκεξήζηα ή κεληαία ζεξκνθξαζία Σ (˚C)). 

 Ζ δεχηεξε θαηεγνξία είλαη απηή πνπ ζρεηίδεηαη κε ηα θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ Φ/Β πιαηζίσλ (φπσο είλαη ν αξηζκφο ζηνηρείσλ αλά πιαίζην NC, ε κέγηζηε ηάζε 

εμφδνπ VMPP , ην κέγηζην ξεχκα εμφδνπ ΗMPP , ε ηάζε αλνηθηνθχθισζεο VOC , ην ξεχκα 

βξαρπθχθισζεο ISC, ε κέγηζηε ηζρχο PMPP θαη ε νλνκαζηηθή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 

ησλ ζηνηρείσλ NCOT). 

Οη έμνδνη ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε κέγηζηε παξαγφκελε ηζρχο (ζε W) γηα θάζε ψξα ηεο 

εκέξαο πνπ εμεηάδεηαη. 
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3. ΑΗΟΛΗΚΖ ΔΝΔΡΓΔΗΑ-ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΖΣΡΗΔ΢ 

 

3.1 Αηνιηθή Δλέξγεηα – Αηνιηθό δπλακηθό 

 

Ζ ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ ζήκεξα απνηειεί ηε βαζηθφηεξε ζπληζηψζα ζηηο εθαξκνγέο 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, γηα παξαγσγή ελέξγεηαο, κεγάιεο ηζρχνο. Ζ αηνιηθή ελέξγεηα 

πξνέξρεηαη απν ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Ζ αηκφζθαηξα απνξξνθά ζεξκφηεηα ε νπνία είλαη 

κεηαβιεηή ρσξηθά θαη ρξνληθά. Δμ’ αηηίαο απηήο ηεο αλνκνηφκνξθεο ζέξκαλζεο δεκηνπξγνχληαη 

δηαθνξέο πίεζεο ζηνλ αέξα νπνπ ππνβάιινπλ ηεξάζηηεο αέξηεο κάδεο ζε θίλεζε, δειαδή 

δεκηνπξγνχλ άλεκν. 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αλέκνπ είλαη ε δηεχζπλζε θαη ε έληαζε, ηα νπνία κεηξψληαη 

κε ηε βνήζεηα αλεκνκέηξσλ θαη αλεκνγξάθσλ θαη καο δίλνπλ ηνπο αλεκνινγηθνχο ράξηεο θαη 

πίλαθεο νη νπνίνη θαηαζθεπάδνληαη κε ζπλερείο παξαηεξήζεηο. 

 

3.2 Αλεκνγελλήηξηεο θαη είδε αλεκνγελλεηξηώλ 

 

Αλεκνγελλήηξηα (Α/Γ) είλαη ε δηάηαμε πνπ κεηαηξέπεη ηελ αηνιηθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή. 

Κάζε αλεκνγελλήηξηα απνηειείηαη απν κία ειεθηξνγελλήηξηα ζηνλ άμνλα ηεο νπνίαο είλαη 

ζηεξεσκέλε πηεξσηή κε έλα, δχν ή θαη πεξηζζφηεξα ζπκκεηξηθψο δηαηεηαγκέλα πηεξχγηα. ΢ηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη δίπηεξεο θαη ηξίπηεξεο αλεκνγελλήηξηεο. Ζ 

πεξηζηξνθηθή ελέξγεηα ηεο πηεξσηήο κεηαθέξεηαη κέζσ ζπζηήκαηνο γξαλαδηψλ ζηελ 

ειεθηξνγελλήηξηα. 

 

 

Αλάινγα κε ηελ νλνκαζηηθή ηζρχ  πνπ παξέρνπλ νη Α/Γ δηαθξίλνληαη ζε: 
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 Μηθξέο Α/Γ : κέρξη 10 kW ηζρχο,πηεξχγηα δηακέηξνπ ~ 4 m 

 Μεζζαίεο Α/Γ : κέρξη 100 kW, πηεξχγηα δηακέηξνπ ~ 20 m 

 Μεγάιεο Α/Γ : κέρξη 2-3 kW, πηεξχγηα δηακέηξνπ ~ 60 m 

 

Δπίζεο νη Α/Γ κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ αλάινγα κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αμφλσλ ηνπο 

ζε ζρέζε κε ηε ξνή ηνπ αλέκνπ ψο εμήο: 

 Α/Γ νξηδνληίνπ άμνλα 

 Α/Γ θαζέηνπ άμνλα 

 

 

΢ρ 3.2 Αλεκνγελλήηξηα νξηδνληίνπ άμνλα 
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Οη αλεκνγελλήηξηεο νξηδνληίνπ άμνλα έρνπλ άμνλα πεξηζηξνθήο δξνκέα παξάιιειν πξνο ηελ 

επηθάλεηα ηεο Γεο θαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε ξνήο ηνπ αλέκνπ(ηχπνπ Head-On) εθηφο αλ είλαη 

ηχπνπ Cross-Wind, νπφηε έρνπλ (φπσο θαη νη πξνεγνχκελεο) άμνλα πεξηζηξνθήο δξνκέα 

παξάιιειν πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο αιιά θάζεην πξνο ηελ θαηεχζπλζε ξνήο ηνπ αλέκνπ. 

 

΢ρ 3.3 Αλεκνγελλήηξηα θαζέηνπ άμνλα 

 

 

 

Γεληθφηεξα νη δχν θαηεγνξίεο (νξηδφληηνπ – θαηαθφξπθνπ άμνλα) έρνπλ πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηα θαη ε επηινγή ηνπο εμαξηάηαη απν ηε ζπγθεθξηκέλε ρξήζε. Αλαθέξνπκε νηη νη 

θαηαθφξπθνπ άμνλα είλαη πηφ απινί ζηελ θαηαζθεπή θαη ζηε ζπληήξεζε θαη έρνπλ αλεμαξηεζία 

ζηε δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ. Οη Α/Γ νξηδνληίνπ άμνλα έρνπλ κεγαιχηεξε απφδνζε απν ηηο 

θαηαθνξχθνπ άμνλα, θαη φληαο πνιχζηξνθνη πξνζθέξνληαη θαιχηεξα γηα ειεθηξνπαξαγσγή ζε 

κέηξηα θαη κεγάια ζπζηήκαηα. Δπίζεο δελ ραξαθηεξίδνληαη απν έιιεηςε ξνπήο εθθίλεζεο φπσο 

νη θαηαθνξχθνπ άμνλα. 
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3.3 Γνκηθά ζηνηρεία αλεκνγελλήηξηαο 

 

Οη βαζηθέο δνκηθέο κνλάδεο κηαο αλεκνγελλήηξηαο (ζρ 3.5) είλαη νη εμήο: 

 

 

΢ρ 3.5 Οη βαζηθέο δνκηθέο κνλάδεο κηαο αλεκνγελλήηξηαο νξηδφληηνπ άμνλα 

 

 

 

 

 Πηεξύγηα 

Σα πηεχγηα θαηαζθεπάδνληαη γηα κηθξά ζπζηήκαηα απν μχιν, πιαζηηθφ ή παλί, ελψ γηα 

κεγάια ζπζηήκαηα απν ράιπβα ή απν θξάκαηα αινπκηλίνπ. Έρνπλ αεξνδπλακηθά ζρήκαηα, 

κπνξεί λα είλαη ζηαζεξήο ή κεηαβιεηήο ρνξδήο, λα είλαη επίπεδα ή ζηξεβιά, λα είλαη ζηαζεξά 
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πξνζαξκνζκέλα ή λα επηηξέπνπλ θσληθνπνίεζε ψζηε λα απαιχλνπλ ηηο δπλάκεηο πνπ 

αζθνχληαη. Γεληθά ε θαηαζθεπή ησλ πηεξπγίσλ γίλεηαη κε ζθνπφ λα είλαη αλζεθηηθά απέλαληη 

ζηηο αζθνχκελεο δπλάκεηο θαη λα παξνπζηάδνπλ κεγάιε απφδνζε.[8] 

 

 Κνπβνύθιην 

Πεξηιακβάλεη φια ηα βαζηθά ζηνηρεία ηεο Α/Γ (θηβψηην ηαρπηήησλ,         ειεθηξηθήο 

γελλήηξηαο, ειεγθηέο). Σν θνπβνχθιην ελψλεη ηνλ πχξγν ηεο Α/Γ  κε ηελ θεθαιή ζηελ νπνία 

είλαη ζηεξεσκέλα ηα πηεξχγηα. 

 

 Κηβώηην ηαρπηήησλ 

Σν θηβψηην ηαρπηήησλ είλαη νπζηαζηηθά έλα ζχζηεκα γξαλαδηψλ ηα νπνία κεηαθέξνπλ ηελ 

πεξηζηξνθηθή θίλεζε απν ην δηαθνξηθφ ρακειψλ ζηξνθψλ (αξηζηεξά ηνπ θηβσηίνπ) ζην 

δηαθνξηθφ πςειψλ ζηξνθψλ (δεμηά ηνπ θηβσηίνπ) κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο έσο θαη 45 θνξέο (ιφγνο 45:1). Σν δηαθνξηθφ ρακειψλ ζηξνθψλ ζηξέθεηαη κε ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ θηλνχκελνπ κέξνπο (ξφηνξα), ελψ ην δηαθνξηθφ πςειψλ ζηξνθψλ κε ηελ ηαρχηεηα 

ηεο εθάζηνηε ειεθηξηθήο γελλήηξηαο. 

 

 

 Ηιεθηξηθή Γελλήηξηα 

Ζ ειεθηξηθή γελλήηξηα είλαη κία ζχγρξνλε ή αζχγρξνλε γελλήηξηα. Οη αζχγρξνλεο κεραλέο 

ιφγσ ηεο ζηηβαξφηεηαο πνπ δηαζέηνπλ θαη ηνπ κηθξνχ ηνπο θφζηνπο ρξεζηκνπνηνχληαη 

πεξηζζφηεξν ζηηο κηθξνχ ή κεζζαίνπ κεγέζνπο Α/Γ. Οη αζχγρξνλεο κεραλέο φκσο δελ έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα παξαγσγήο ηεο αέξγνπ ηζρχνο πνπ απαηηείηαη γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο νπφηε 

ηξνθνδνηνχληαη κε εμσηεξηθή πεγή αέξγνπ ηζρχνο (π.ρ ζχλδεζε ζπζηνηρίαο ππθλσηψλ ζηνπο 

αθξνδέθηεο ηεο). Απηφ ην κεηνλέθηεκα δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζην δίθηπν δηαλνκήο πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλε ε γελλήηξηα. Οη ζχγρξνλεο κεραλέο αληίζεηα παξάγνπλ ηελ άεξγν ηζρχ πνπ 
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απαηηείηαη γηα ηε δηέγεξζε ηεο κεραλήο θαη ηηο θαηαλαιψζεηο πνπ ηξνθνδνηεί αιιά κεηνλεθηνχλ 

ζην νηη νη δηαθπκάλζεηο ησλ ζηξνθψλ πνπ πξνθαινχληαη θαηα ηηο απφηνκεο κεηαβνιέο ηνπ 

αλέκνπ κεηαθέξνληαη απ’ επζείαο ζην δίθηπν, εθηφο αλ ζπλδένληαη κέζσ κεηαηξνπέα AC-DC. 

 

 Μεραληζκόο Πεξηζηξνθήο 

Γηα ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ άμνλα ηεο Α/Γ ζε παξάιιειε ζέζε κε ηε δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη έλαο ζεξβνθηλεηήξαο ν νπνίνο ειέγρεηαη απν ηνλ αλεκνδείθηε ηνπ 

αλεκνγξάθνπ θαη πεξηζηξέθεη ην θνπβνχθιην ηεο Α/Γ κε ηε βνήζεηα γξαλαδηψλ. 

 

 Ηιεθηξνληθό Σύζηπκα Απηόκαηνπ Ειέγρνπ 

Οη Α/Γ δηαζέηνπλ ζπζηήκαηα απηφκαηνπ ειέγρνπ. Δηζη κε ηε βνήζεηα ελφο    ειεθηξνληθνχ 

ππνινγηζηή ε θαηάζηαζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο παξαθνινπζείηαη δηαξθψο. Σα ζπζηήκαηα 

απηνκάηνπ ειέγρνπ εθηεινχλ ηηο αθφινπζεο εξγαζίεο: 

 έιεγρνο αεξνδπλακηθήο πέδεζεο, 

 έιεγρνο κεραληθνχ ζπζηήκαηνο πέδεζεο, 

 έιεγρνο ηαιαληψζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, 

 έιεγρνο πεξηζηξνθήο θαη 

 έιεγρνο βέιηηζηεο ιεηηνπξγίαο. 

Έηζη ηα ζπζηήκαηα απηά θξνληίδνπλ γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ή παπζε ιεηηνπξγίαο ηεο Α/Γ, 

αλάινγα κε ηηο ελδείμεηο ηνπ αλεκνκέηξνπ θαη ησλ δεδνκέλσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 Αλεκόκεηξν θαη αλεκνδείθηεο 

Σν αλεκφκεηξν θαη ν αλεκνδείθηεο κεηξνχλ έληαζε θαη δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ αληίζηνηρα. Σα 

ειεηξηθά ζήκαηα ηνπ αλεκνκέηξνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απν ηνπο ειεθηξνληθνχο ειεγθηέο είηε γηα 
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λα αξρίζεη ε ιεηηνπξγία ηεο Α/Γ φηαλ ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ μεπεξάζεη κία νξηζκέλε ηηκή είηε 

γηα λα δηαθφςνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηεο ζε πεξίπησζε πνπ μεπεξαζηεί έλα αλψηαην φξην ηαρχηεηαο 

αλέκνπ γηα λα πξνζηαηεπηεί ε Α/Γ. Σα ειεθηξηθά ζήκαηα ηνπ αλεκνδείθηε ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα λα ζηξαθεί ε Α/Γ απέλαληη ζηνλ άλεκν κε ηε βνήζεηα ηνπκεραληζκνχ πεξηζηξνθήο. 

 

 Πύξγνο Σηήξημεο 

Ο πχξγνο ζηήξημεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζηεξίδεη ην θνπβνχθιην θαη ηα θηλνχκελα κέξε ηεο. 

΢ην εζσηεξηθφ ηνπ ππάξρεη κία ζθάια ή θαη αζαλζέξ ηα νπνία θαηαιήγνπλ ζην θνπβνχθιην ηεο 

κεραλήο. Δίλαη πιενλέθηεκα ν πχξγνο λα έρεη κεγάιν χςνο αθνχ νη ηαρχηεηεο ηνπ αλέκνπ 

απμάλνληαη φζν απνκαθξπλφκαζηε απν ην έδαθνο. 

 Υδξαπιηθό Σύζηεκα 

Μέζα ζην θνπβνχθιην ππάξρεη ην πδξαπιηθφ ζχζηεκα ην νπνίν ξπζκίδεη ηα αεξνδπλακηθά 

θξέλα ηεο αλεκνγελλήηξηαο. 

 

 

 

3.4   Χαξαθηεξηζηηθά Μεγέζε Αλεκνγελλήηξηαο 

 

Σα βαζηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε κίαο Α/Γ είλαη ηα αθφινπζα: 

1) Ταρύηεηα έλαξμεο Vi(cut-inspeed): Δίλαη ε ειάρηζηε δπλαηή ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ γηα 

ηελ νπνία ε Α/Γ αξρίδεη λα παξάγεη ειεθηξηθή ηζρχ. Απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ ηξηβψλ, 

κεραληθψλ απσιεηψλ θ.ι.π. Δίλαη πεξίπνπ ηεο ηάμεσο ησλ 4 m/s. 

2) Ολνκαζηηθή ηαρύηεηα VR(ratedspeed): Ζ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ γηα ηελ νπνία έρνπκε 

παξαγσγή ηεο νλνκαζηηθήο (δειαδή κέγηζηεο) ηζρχνο ηεο γελλήηξηαο. 
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3) Ταρύηεηα απνζύδεπμεο V0(cut-outspeed): Απν ηελ νλνκαζηηθή κέρξη απηή ηελ 

ηαρχηεηα ε κεραλή παξάγεη ηελ νλνκαζηηθή ηεο ηζρχ ελψ γηα κεγαιχηεξεο απν ηε V0 

ηαρχηεηεο (ηεο ηάμεςο ησλ 30 m/s) δηαθφπηεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο γηα ιφγνπο 

πξνζηαζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

4) Ολνκαζηηθή Ιζρύο PR: Δίλαη ε ηηκή ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηεο εθάζηνηε Α/Γ ζηελ 

νλνκαζηηθή ηεο ηαρχηεηα. 

5) Δηάκεηξνο Πηεξπγίσλ: Απηή ε παξάκεηξνο έρεη κεγάιε ζεκαζία δηφηη απν απηή 

θαζνξίδεηαη ην θφζηνο ηεο θηεξσηήο θαη εμαξηάηαη ε ηζρχο ηεο Α/Γ. 

 

 

3.5 Ηζρύο  Αλεκνγελλεηξηώλ 

 

Ζ ηζρχο ηνπ αλέκνπ πνπ δηαπεξλά θάζεηα κία επηθάλεηα S είλαη ίζε κε: 

                               (3.1) 

φπνπ      

mε κάδα ηνπ αέξα πνπ δηαπεξλά ηελ επηθάλεηα S ζε kg, 

uε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ ζε m/s. 

 

Ηζρχεη φηη: 

 

                             (3.2) 

φπνπ pε ππθλόηεηα ηνπ αέξα ζε kg/m³. 

21

2
WP m u
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Δπνκέλσο ε ηζρχο ηνπ αλέκνπ γίλεηαη: 

 

 (3.3) 

Οξίδνπκε ζπληειεζηή ηζρχνο ηεο Α/Γ ηνλ ιφγν: 

 

M

W

P
a

P  (3.4) 

φπνπ PMε κεραληθή ηζρχο πνπ παξάγεηαη. 

Ζ κέγηζηε ηηκή ηνπ CPείλαη 0,593 θαη θαιείηαη φξην ηνπ Betz. 

OCPείλαη ζπλάξηεζε ηνπ ιφγνπ ι ηεο γξακκηθήο ηαρχηεηαο ηνπ άθξνπ ηεο έιηθαο πξνο ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ u. 

 

  CP=CP(ι)                                       (3.5) 

 

               (3.6) 

φπνπ: 

uει     ε γξακκηθή ηαρχηεηα ηνπ άθξνπ ηεο έιηθαο ζε m/s, 

Rει     ε αθηίλα ηεο έιηθαο ζε m θαί 

31

2
WP p S u

u R

u u
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σει     ε γσληαθή ηαρχηεηα ηεο έιηθαο ζε . 

 

Παξαθάησ θαίλεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηζρχνο κηαο Α/Γ κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. 

 

 

΢ρ 3.4  Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηζρχνο Α/Γ αλάινγα κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. 

 

 

Ζ καζεκαηηθή ζπλάξηεζε πνπ εθθξάδεη ηελ θακπχιε ηζρχνο είλαη ε εμήο: 

 

1m
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Pr=                              (3.7) 

 

3.6  Μεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ αλάινγα κε ην ύςνο πάλσ από ην 

έδαθνο 

 

Ζ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην χςνο. Ζ κεηαβνιή απηή πεξηγξάθεηαη 

καζεκαηηθά κε δχν λφκνπο πνπ είλαη νη εμήο: 

 

 Εθζεηηθόο Νόκνο 

΢χκθσλα κε ην λφκν απηφ ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζε έλα χςνο h είλαη ίζε κε: 

       (3.8) 

φπνπ: 

uR  είλαη ε κεηξνύκελε ζε έλα ύςνο hRηαρύηεηα. 

a   είλαη ν εθζέηεο ηνπ εθζεηηθνύ λόκνπ θαη εμαξηάηαη απν ηε θύζε  ηνπ εδάθνπο.Σπλήζσο 

ιακβάλεη ηηκέο απν [1/7 , 1/4]. 

Μεξηθέο ηππηθέο ηηκέο γηα ηνλ εθζέηε είλαη: 

 α=0,17 γηα αλνηρηά πεδία φπσο είλαη ζάιαζζεο, ρψξνη αεξνδξνκίνπ, 

 α=0,20 γηα κηθξέο πφιεηο κε ζρεηηθά ρακειεο θαηαζθεπέο θαη 
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 α=0,25 γηα κεγάιεο πφιεηο κε πνιπφξνθεο,ςειέο θαηαζθεπέο. 

 

 

 

 Λνγαξηζκηθόο Νόκνο 

 

Ο λφκνο απηφο ζπλδέεη ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ κε ην χςνο ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ 

ζρέζε: 

 

         (3.9) 

 

΋πνπ: 

εηαρύηεηα ηξηβήο (εθθξάδεη ηελ αληίζηαζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο), 

Kε ζηαζεξά VonKarman ~ 0.4, 

Z0     ν ζπληειεζηήο ηξαρύηεηαο ηνπ εδάθνπο ή κήθνο ηξαρύηεηαο. 

 

΢πλήζσο ζηα κεηεσξνινγηθά πξνβιήκαηα ρξεζηκνπνηείηαη ν εθζεηηθφο λφκνο ιφγσ ηεο 

απιφηεηαο ηνπ. Δπίζεο γηα κηθξά χςε ν λφκνο απηφο δίλεη αθξηβέζηεξα απνηειέζκαηα απν 

ηνλ ινγαξηζκηθφ ν νπνίνο είλαη πην  αθξηβήο γηα κεγάια χςε. 

 

 

 

u

0

lnh

u h
u
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3.7  H Αλεκνγελλήηξηα ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ζεσξνχκε νηη θάζε αλεκνγελλήηξηα είλαη ζχζηεκα κε νξηζκέλεο 

εηζφδνπο θαη νξηζκέλεο εμφδνπο. Οη είζνδνη απνηεινχληαη απν αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο ππν 

κειέηε πεξηνρήο, ην χςνο ηνπ ππιψλα ηεο αλεκνγελλήηξηαο πνπ έρεη επηιεγεί θαη ε 

ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηζρχνο απηήο. Έμνδνο είλαη ε ηζρχο εμφδνπ ηεο αλεκνγελλήηξηαο. 

Ζ ηαρχηεηεο ηνπ αλέκνπ παξέρνληαη απν κεηξήζεηο πνπ έρνπλ γίλεη ζε νξηζκέλν χςνο. Γηα λα 

ππνινγίζνπκε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζην χςνο ππιψλα πνπ καο ελδηαθέξεη θάλνπκε ρξήζε 

ηνπ εθζεηηθνχ λφκνπ (Δμ 3.8) φπνπ ην a απνηειεί παξάκεηξν εηζφδνπ θαη έρεη ηελ ηηκή 0,2. 

Έρνπκε ηε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηζρχνο απν ηνλ θαηαζθεπαζηή ηεο Α/Γ, νπφηε κπνξνχκε 

λα ππνινγίζνπκε ηελ ηζρχ εμφδνπ γηα νπνηνδήπνηε ψξα. Δπεηδή φκσο νη θαηαζθεπαζηέο δελ 

δίλνπλ κεγάιν πιήζνο ηηκψλ, αλ έρνπκε κηα ηαρχηεηα αλέκνπ πνπ δέλ δίλεηαη ε ηζρχο γη’ απηή 

ηφηε ππνινγίδνπκε ηελ ηζρχ κε γξακκηθή πξνζέγγηζε απν ηηο πιεζηέζηεξεο ηηκέο ηαρχηεηαο πνπ 

δίλνληαη. Έζησ νηη πξέπεη λα ππνινγηζηεί ε ηζρχο PXγηα κία ηαρχηεηα uxπνπ δέλ δίλεηαη, 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ακέζσο κηθξφηεξε θαη ε ακέζσο κεγαιχηεξε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο γηα ηηο 

νπνίεο έρνπκε ηηκέο ηζρχνο (έζησ u1,u2 κε u1≤uΥ≤u2 κε ηζρείο P1 θαη P2 αληίζηνηρα). 

Ζ ηζρχο δίλεηαη απν ηε ζρέζε: 

                                            (3.10) 

 

΢ηελ εξγαζία απηή ρξεζηκνπνηήζεθαλ αλεκνγελλήηξηεο νη νπνίεο έρνπλ ελζσκαησκέλνπο 

ηνπο ξπζκηζηέο ηάζεο γηα ηε ζσζηή θφξηηζε ησλ κπαηαξηψλ. Έηζη νη θακπχιεο ηζρχνο πνπ 

παξέρνληαη απν ηνλ θαηαζθεπαζηή αλαθέξνληαη ζε φιν ην ζχζηεκα κε έμνδν ηελ έμνδν ηνπ 

ξπζκηζηή θαη έηζη δελ ρξεηάδεηαη λα αλαπηπρζεί μερσξηζηφ κνληέιν γηα ηνπο ξπζκηζηέο ηάζεο. 

 

2 1
1 1
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4. ΑΦΑΛΑΣΧ΢Ζ – ΑΝΣΗ΢ΣΡΟΦΖ 

Χ΢ΜΧ΢Ζ 

 

 

4.1 Φπζηθή θαη ρεκηθή ζύζηαζε λεξνύ. 

 

Σν λεξφ ιφγσ ηεο κεγάιεο δηαιπηηθήο ηνπ ηθαλφηεηαο πεξηέρεη πνιιά κέηαιια ππν κνξθή 

ηφλησλ θαη κνξίσλ. Σν ππάξρνλ λεξφ ζε νπνηαδήπνηε κνξθή ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο ή ππνγείσο 

πεξηέρεη πάληνηε δηαιπκκέλεο ζηεξεέο νπζίεο. Ο ηξφπνο έθθξαζεο ησλ δηαιπκκέλσλ ζηεξεψλ 

νπζηψλ  γίλεηαη σο ζπλνιηθά δηαιπηά ζηεξεά (totaldissolvedsolids, TDS) θαη κεηξάηαη σο κέξε 

ζην εθαηνκκχξην(partpermillion, ppm). Έηζη έζησ νηη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε νιηθά δηαιπηά 

ζηεξεά είλαη 1000 ppm ζεκαίλεη νηη πεξηέρνληαη 1000 kg ζηεξεψλ ζε 1000000 kg λεξνχ ή 1000 

mg ζηεξεψλ ζε 1000000 mg δειαδή ζε 1 kg λεξνχ. Θεσξνχκε νηη 1 kg λεξνχ αληηζηνηρεί ζε 

φγθν 1 lt νπφηε: 

1000 ppm =1000 mg/lt =1kg/m³. 

Σα νιηθά δηαιπηά ζηεξεά ππνινγίδνληαη κε δχγηζε ηνπ λεξνχ θαη εμάηκηζε ηνπ ζε 

ζεξκνθξαζία 180˚C θαη λέα δχγηζε ηνπ ζηεξενχ ππνιιείκαηνο. 

΢χκθσλα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε TDS ην λεξφ θαηαηάζζεηαη ζηηο αθφινπζεο θαηεγνξίεο: 

1) Πφζηκν λεξφ (tap-water) → TDS< 500 ppm, 

2) Διαθξά πθάικπξν λεξφ, (κπνξεί λα είλαη πόζηκν ζύκθσλα κε ηηο ζρεηηθέο νδεγίεο ηεο 

Επξσπαηθήο Έλσζεο), 

3) Τθάικπξν λεξφ( brackishwater), κή πόζηκν θαη ζπλήζσο αθαηάιιειν γηα θαιιηέξγεηεο → 

2000 ppm<TDS< 10.000 ppm, 

4) Θαιαζζηλφ λεξφ (seawater), → 30.000 ppm<TDS< 42.000 ppm . 
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Σν ζαιαζζηλφ λεξφ πεξηέρεη φια ζρεδφλ ηα γλσζηά ζηνηρεία ππν κνξθή ηφλησλ. ΢ηνλ πίλαθα 

4.1 θαίλεηαη ε ζχζηαζε ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ γηα ηελ πεξηνρή ηνπ Αηγαίνπ πειάγνπο, θαη 

ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηηο δηεξγαζίεο αθαιάησζεο ζηελ Διιάδα. 

 

Φπζηθνρεκηθέο Παξάκεηξνη 

Παξάκεηξνο Απνηέιεζκα Μνλάδα 

pH 7,3 - 

Αγσγηκφηεηα 56.300 κS/cm 

Οιηθά δηαιπηά ζηεξεά 40.080 mg/lt 

Υεκηθέο Παξάκεηξνη 

Υισξηνχρα (  ) 22.010 mg/lt 

Νηηξηθά (NO3  ) <5 mg/lt 

Αλζξαθηθά (CO3  ) 56 mg/lt 

΋μηλα αλζξαθηθά (HCO3 )  159 mg/lt 

Νηηξψδε (NO2  ) <0,05 mg/lt 

Θεηηθά (SO4 ) 2.800 mg/lt 

Ακκσληαθά (NH4 ) <0,2 mg/lt 

Ππξηηηθά (SiO2) <1,0 mg/lt 

Κάιην (K ) 55 mg/lt 

2

2
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Νάηξην (Na ) 11.600 mg/lt 

Αζβέζηην (Ca ) 380 mg/lt 

Μαγλήζην (Mg ) 1.500 mg/lt 

΢ίδεξνο (Fe ) <0,04 mg/lt 

Υαιθφο (Cu ) 0,10 mg/lt 

Μαγγάλην (Mn ) <0,04 mg/lt 

Υξψκην (Cr ) 0,11 mg/lt 

Φεπδάξγπξνο (Zn ) 0,04 mg/lt 

 

Πίλαθαο 4.1 ΢χζηαζε ζαιαζζηλνχ λεξνχ ζην Αηγαίν πέιαγνο [9] 

 

 

 

 

 

 

4.2 Μέζνδνη αθαιάησζεο 

 

Αθαιάησζε είλαη ε δηεξγαζία αθαίξεζεο ησλ αιάησλ απν έλα αιαηνχρν δηάιπκκα ην νπνίν 

κπνξεί λα είλαη αικπξφ ή πθάικπξν λεξφ. Αληηθεηκεληθφο ζθνπφο είλαη ε κείσζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ λεξνχ ζε άιαηα έηζη ψζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα άξδεπζε ή πφζε. 

Ζ βαζηθή ηδέα θάζε ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο ζπλνςίδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

2

2

2

2

2

3

2
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΢ρ 4.2   ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε αθάησζεο 

 

 

΋πσο βιέπνπκε ζην ΢ρ 4.2 ε κνλάδα αθαιάησζεο ηξνθνδνηείηαη κε ελέξγεηα θαη κε ην 

ζαιαζζηλφ λεξφ γηα λα παξαγάγεη  θαζαξφ λεξφ θαη ην λεξφ πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε άιαηα, 

ηελ άικε. 

΢ηε ζπλέρεηα ζα αλαιχζνπκε ηηο βαζηθφηεξεο θαηεγνξίεο κεζφδσλ αθαιάησζεο. ΋πσο 

πξναλαθέξζεθε νη κέζνδνη αθαιάησζεο ρσξίδνληαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο, ηηο ζεξκηθέο 

κεζφδνπο (ιεηηνπξγνχλ κε βάζε ηελ απφζηαμε) θαη ηηο κεζφδνπο κεκβξαλψλ. Τπάξρνπλ θαη 

άιιεο κέζνδνη νη νπνίεο ζα αλαθεξζνχλ παξαθάησ. 

Σψξα ζα πεξηγξάςνπκε ηηο βαζηθφηεξεο ζεξκηθέο κεζφδνπο θάζεκηα ρσξηζηά. 

 

 Πνιπβάζκηα Αζηξαπηαία Δμαέξσζε ( MultiStageFlash) MSF 

Ζ κέζνδνο απηή εθαξκφδεηαη ζε κεγάιεο εγθαηαζηάζεηο θαη απνηειεί κία θαηλνηφκν 

ζεψξεζε ηεο απφζηαμεο. Δπίζεο κε ηε κέζνδν απηή έρεη ειιαησζεί ζεκαληηθά ε 

απαηηνχκελε ελέξγεηα παξαγσγήο λεξνχ. Αλαθέξεηαη νηη ελψ ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη ζηηο 

θιαζζηθέο κεζφδνπο απφζηαμεο είλαη 25-70 kWh/m³, ζηελ MSF είλαη 4-10 kWh/m³. 
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Παξαθάησ θαίλεηαη ζρεκαηηθά ε κέζνδνο MSF : 

 

 

΢ρ 4.3  Μέζνδνο MSF κε ηξείο βαζκίδεο. 

 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεζφδνπ ζε πνιιά ζηάδηα. Ζ MSF είλαη 

κία κέζνδνο αθαιάησζεο πνπ απνζηάδεη ζαιαζζηλφ λεξφ αηκνπνηψληαο αζηξαπηαία κέξνο ηνπ 

λεξνχ ζε πνιιέο βαζκίδεο. Σν λεξφ ηξνθνδνζίαο (ζαιαζζηλφ, άικε ή πθάικπξν) ζεξκαίλεηαη ζε 

θαηάιιειε ζεξκνθξαζία κε ηε βνήζεηα ελφο ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηεί ζεξκνχο 

αηκνχο γηα κέζν ζέξκαλζεο. Γηα ιφγνπο νηθνλνκίαο ζεξκφηεηαο ην λεξφ ηξνθνδνζίαο έρεη ήδε 

πξνζεξκαλζεί απν ηνπο παξαγφκελνπο αηκνχο. ΢ηε ζπλέρεηα ην ζεξκφ πιένλ δηάιπκκα 

εηζέξρεηαη ζε δνρείν φπνπ ε επηθξαηνχζα πίεζε είλαη κηθξφηεξε απν ηελ πίεζε ηνπ ελαιιάθηε. 

Ζ κεηάβαζε απηή ηνπ λεξνχ ζε δνρείν ρακειφηεξεο πίεζεο πξνθαιεί αζηξαπηαία αηκνπνίεζε 

κέξνπο ηνπ λεξνχ. Σν ππφινηπν λεξφ (άικε νπζηαζηηθά) πεξλάεη απν κηα ζεηξά πξφζζεησλ 

βαζκίδσλ θαζεκία εθ ησλ νπνίσλ έρεη ρακειφηεξε πεξηβάιινπζα πίεζε απν ηελ πξνεγνχκελε. 

Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ δηαδνρηθή αηκνπνίεζε ηνπ λεξνχ ζε θάζε βαζκίδα πνπ 

εηζέξρεηαη. Οη αηκνί πνπ παξάγνληαη πγξνπνηνχληαη ζηνπο ζπκππθλσηήξεο πνπ ππάξρνπλ ζε 
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θάζε βαζκίδα, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχλ σο κέζν ςχμεσο ην εηζεξρφκελν δηάιπκκα ηξνθνδνζίαο 

γηα ιφγνπο νηθνλνκίαο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. Δπίζεο ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ζεξκφηεηαο 

ησλ αηκψλ πξνζιακβάλεηαη απν ην ζαιαζζηλφ λεξφ (λεξφ ηξνθνδνζίαο) κε απνηέιεζκα λα 

αλαθπθιψλεηαη ε ελέξγεηα, λα κεηψλνληαη νη απψιεηεο ζεξκφηεηαο ζην πεξηβάιινλ θαη λα 

απμάλεηαη ν βαζκφο απφδνζεο ηεο δηάηαμεο. 

Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε θάπνηα ζεκαληηθά ζηνηρεία γηα ηελ MSF,[10]: 

 Εύξνο δπλαηόηεηαο παξαγσγήο: 1000-60.000 m³/day, 

 Νεξό ηξνθνδνζίαο: ζαιιαζηλφ, 

 Πνηόηεηα παξαγόκελνπ λεξνύ: ~10 ppm TDS 

 Απαηηνύκελε ελέξγεηα:  Θεξκηθή → 290 kJ/kg , Ζιεθηξηθή → 4-6 kWh/m³. 

 

 

 

 Δμάηκηζε πνιιαπιήο επίδξαζεο (Multiple Effect Distillation) MED 

 

 

Ζ βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη φηη κεηνχκελεο ηεο πίεζεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ θάζε ζηαδίνπ κεηψλεηαη θαη ην ζεκείν βξαζκνχ ηνπ απνζηαδφκελνπ δηαιχκκαηνο. Έηζη νη 

παξαγφκελνη αηκνί ζην πξψην  δνρείν ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ δεχηεξνπ, νη αηκνί 

ηνπ δεχηεξνπ ζην ηξίην θ.ν.θ. Μφλν γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ πξψηνπ δνρείνπ απαηηείηαη εμσηεξηθή 

πεγή ζεξκφηεηαο (ε νπνία παξέρεηαη απφ ηνλ boiler). Ζ ιεηηνπξγία κηαο ηέηνηαο κνλάδαο 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 
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΢ρ 4.4 Μέζνδνο MED κε ηξείο βαζκίδεο. 

 

Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε θάπνηα ζεκαληηθά ζηνηρεία γηα ηελ MED[10]: 

 Εύξνο δπλαηόηεηαο παξαγσγήο: 500 - 20.000 m³/day, 

 Νεξό ηξνθνδνζίαο: ζαιιαζηλφ, 

 Πνηόηεηα παξαγόκελνπ λεξνύ: ~10 ppm TDS 

 Απαηηνύκελε ελέξγεηα:  Θεξκηθή → 270 kJ/kg , Ζιεθηξηθή → 2,5-3 kWh/m³. 

 

 

 ΢πκπίεζε αηκνχ (Vapor Compression) VC 

 

Ζ κέζνδνο ζπκπίεζεο αηκνχ αλαθέξεηαη ζηε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ν αηκφο πνπ 

εμαηκίδεηαη απφ ην ζαιαζζηλφ λεξφ ζπιιέγεηαη απφ κία δηάηαμε ζεξκφηεηαο πνπ ηνλ ζπκπηέδεη. 

Ζ ζπκπίεζε ηνπ αηκνχ απμάλεη ηελ πίεζε θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ. Έηζη ρξεζηκνπνηνχκε ηελ 

απνβαιιφκελε ζεξκφηεηα ηεο ζπκπίεζεο γηα λα δεκηνπξγήζνπκε επηπιένλ αηκφ. 

Ζ ζπκπίεζε ηνπ αηκνχ κπνξεί λα γίλεη κε δχν ηξφπνπο: 



 67 

Η) κε ρξήζε ελφο ζπζηήκαηνο εθβνιήο πνπ ιεηηνπξγεί κε αηκφ ζε καλνκεηξηθή πίεζε απφ 

εμσηεξηθή πεγή ψζηε λα αλαθπθιψλεη ηνλ αηκφ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αθαιάησζεο, 

ΗΗ) κε ηε ζπκπίεζε αηκνχ κέζσ κίαο κεραληθήο δηάηαμεο ε νπνία ζπλήζσο ιεηηνπξγεί κε 

ειεθηξηζκφ (Μεραληθή ΢πκπίεζε Αηκνχ). 

Έλα ζχζηεκα VC θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

΢ρ 4.5 ΢χζηεκα VC. 

 

Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε θάπνηα ζεκαληηθά ζηνηρεία γηα ηελ VC[10]: 

 Εύξνο δπλαηόηεηαο παξαγσγήο: 25 – 2.500 m³/day, 

 Νεξό ηξνθνδνζίαο: ζαιιαζηλφ, 

 Πνηόηεηα παξαγόκελνπ λεξνύ: ~ 10 ppmTDS 

 Απαηηνύκελε ελέξγεηα:  Ζιεθηξηθή → 8-15 kWh/m³. 

 

Πξνρσξνχκε κε ηελ πεξηγξαθή ησλ βαζηθφηεξσλ κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κεκβξάλεο: 
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 Αληίζηξνθε Ζιεθηξνδηάιπζε (Electrodialysis Reversal) EDR 

 

Ζ ειεθηξνδηάιπζε είλαη κία δηαδηθαζία αθαιάησζεο θαηα ηελ νπνία ηα άιαηα ππν κνξθή 

ηφλησλ απνκαθξχλνληαη απν ηελ θχξηα κάδα ηνπ δηαιχκκαηνο κέζσ κεκβξαλψλ. Έηζη ην 

παξακέλνλ δηάιπκκα πεξηέρεη άιαηα κηθξφηεξεο ζπγθέληξσζεο δειαδή πφζηκν λεξφ. Ζ 

δχλακε πνπ απνκαθξχλεη ηα ηφληα είλαη ε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ δεκηνπξγείηαη απν έλα 

ειεθηξηθφ πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη απν ζπλερέο ξεχκα. Ζ κέζνδνο απηή αλαπηχρζεθε 

ηδηαίηεξα ηα ηειεπηαία 25 ρξφληα εηδηθφηεξα κε ηελ εθαξκνγή ηεο αληίζηξνθεο 

ειεθηξνδηάιπζεο, φπνπ έρνπκε ζπλερή ελαιιαγή ηεο πνιηθφηεηαο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. 

΢ην ζρήκα 4.6 θαίλεηαη κία δέζκε κηαο κνλάδαο ED. Ζ δηαδηθαζία αθαιάησζεο ηνπ 

λεξνχ έρεη ψο εμήο: 

Μέζα ζηε δέζκε ηνπ ζρήκαηνο ππάξρνπλ δηαρσξηζηηθέο κεκβξάλεο. Οη κεκβξάλεο απηέο 

δηαθξίλνληαη ζε θαηηνληθέο θαη αληνληθέο πνπ επηηξέπνπλ ηε δίνδν ησλ θαηηφλησλ (ζεηηθψλ 

θνξηίσλ) θαη ησλ αληφλησλ (αξλεηηθψλ θνξηίσλ) αληίζηνηρα. Ζ κνλάδα ειεθηξνδηάιπζεο  

απνηειείηαη απν κηα ζεηξά ζηελψλ ζαιάκσλ πάρνπο πεξίπνπ 0,1 cm δηακέζνπ ησλ νπνίσλ 

εηζάγεηαη θαη θηλείηαη  κε ηε βνήζεηα αληιίαο ην αιαηνχρν δηάιπκκα πξνο αθαιάησζε. Σα 

εμσηεξηθά ηκήκαηα θέξνπλ ειεθηξφδηα ηα νπνία ηξνθνδνηνχληαη κε ζπλερέο ξεχκα. 

 

΢ρ 4.6 Μία δέζκε κίαο κνλάδαο αθαιάησζεο πνπ ιεηηνπξγεί κε Ζιεθηξνδηάιπζε. 
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΋ηαλ ινηπφλ ηα ειεθηξφδηα ζπλδεζνχλ κε κία πεγή ξεχκαηνο ηα ηφληα αξρίδνπλ λα θηλνχληαη. 

Σα αληφληα θηλνχληαη πξνο ηελ άλνδν (+) θαη ηα θαηηφληα πξνο ηελ θάζνδν (-). Καηα ηελ θίλεζε 

ηνπο απηή ζπλαληνχλ ηηο κεκβξάλεο νη νπνίεο επηηξέπνπλ κφλν ζην έλα είδνο απν απηά λα 

δηέιζνπλ. Θεσξψληαο ην θεληξηθφ θειί ινηπφλ ηα ζεηηθά ηφληα θηλνχληαη πξνο ηα δεμηά ελψ ηα 

αξλεηηθά πξνο ηα αξηζηεξά εγθαηαιείπνληαο ην θειί θαη κεηψλνληαο ηε ζπγθέληξσζε ζε άιαηα, 

νπφηε παξάγεηαη αθαιαησκέλν λεξφ. Γηα ηελ απνθπγή ηεο επηθαζίζεσο αιάησλ ζηηο κεκβξάλεο 

ε πνιηθφηεηα αληηζηξέθεηαη αλα νξηζκέλα δηαζηήκαηα νπφηε έρνπκε ηελ αληίζηξνθε 

ειεθηξνδηάιπζε. 

 

Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε θάπνηα ζεκαληηθά ζηνηρεία γηα ηελ ED[10]: 

 Εύξνο δπλαηόηεηαο παξαγσγήο: 15 – 50.000 m³/day, 

 Νεξό ηξνθνδνζίαο: θπξίσο πθάικπξν, 

 Πνηόηεηα παξαγόκελνπ λεξνύ: ~ 300-500 ppmTDS 

 Απαηηνύκελε ελέξγεηα:  Ζιεθηξηθή → 1.5 - 4 kWh/m³  γηα 1.500-3.500 ppmTDS. 

 

Ζ αληίζηξνθε ψζκσζε ε νπνία κειεηάηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία ζα παξνπζηαζηεί 

εθηελψο ζε επφκελν ππνθεθάιαην. 

 

Πέξα απν ηηο πξνεγνχκελεο κεζφδνπο νη νπνίεο ζπληζηνχλ ηηο βαζηθφηεξεο θαη ηηο επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελεο κεζφδνπο ζηνλ πιαλήηε αμίδεη λα αλαθέξνπκε ζρεηηθά επηγξακκαηηθά 

θαη κεξηθέο άιιεο πνπ απαληψηαη κεκνλσκέλα θαη κπνξνχλ λα ζπλεηζθέξνπλ ζηελ 

αθαιάησζε ηνπ λεξνχ. Κάπνηεο απν απηέο είλαη: 
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 Απφζηαμε κε ειηαθή εμάηκηζε 

΢πγθαηαιέγεηαη ζηηο κεζφδνπο απφζηαμεο θαη είλαη κία κέζνδνο πνπ αμηνπνηεί ηελ 

ειηαθή ελέξγεηα. Καηαζθεπαζηηθά νη δηαηάμεηο ηνπο είλαη πνιχ πην απιέο ζε ζχγθξηζε 

κε ηηο άιιεο απνζηαθηηθέο κνλάδεο. Οη ειηαθνί αθαιαησηέο απνηεινχληαη απν έλαλ 

θιεηζηφ ρψξν πνπ θαιχπηεηαη κε έλα δηαθαλέο ζθέπαζκα. Σν ζθέπαζκα απηφ είλαη 

θαηαζθεπαζκέλν απν γπαιί ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο. Ο ππζκέλαο ηεο ζπζθεπήο 

είλαη καχξνπ ρξψκαηνο θαη απνξξνθά ηηο αθηίλεο. Πάλσ ζηνλ ππζκέλα ιηκλάδεη ην 

ζαιαζζηλφ λεξφ. Σν λεξφ ινηπφλ εμαηκίδεηαη θαη νη αηκνί ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ 

έξρνληαη ζε επαθή κε ηηο δηαθαλείο επηθάλεηεο ηεο ζπζθεπήο νπνπ εθεί 

ζπκππθλψλνληαη. Οη ζηαγφλεο πνπ δεκηνπξγνχληαη ξένπλ πξνο ηα θάησ νπνπ 

ζπγθεληξψλνληαη ζε εηδηθέο ππνδνρέο θαη θαηφπηλ ζπιιέγνληαη. Οη δπζθνιίεο πνπ 

παξνπζηάδεη απηή ε κέζνδνο είλαη νηη απηνχ ηνπ είδνπο νη εγθαηαζηάζεηο 

θαηαιακβάλνπλ κεγάιεο εθηάζεηο εδάθνπο θαη ην παξαγφκελν λεξφ είλαη πνιχ 

ιίγνηεξν ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο απνζηαθηηθέο κνλάδεο. Μία ηέηνηα κνλάδα θαίλεηαη 

ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

΢ρ 4.7  Μνλάδα Ζιηαθήο Δμάηκηζεο. 
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 Κξπζηάιισζε 

 

Ζ κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζην θαηλφκελν ηεο θξπζηάιισζεο. Ζ αξρή απηή 

ζηεξίδεηαη ζηελ αθφινπζε ηδηφηεηα πνπ έρνπλ ηα πγξά : φηαλ έλα πδαηηθφ δηάιπκκα 

άιαηνο ςπρζεί κέρξη ηνπ ζεκείνπ πήμεσο ηνπ, απνβάιινληαη ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο θαζαξνί θξχζηαιινη λεξνχ θαζψο θαη ηεο πξνζηηζέκελεο νπζίαο. 

΢πλεπψο έρνπκε αθαιάησζε. 

Άιιεο κέζνδνη είλαη ε ηνλνελαιιαγή, ε απόζηαμε κε κεκβξάλεο ελψ λέεο κέζνδνη 

θάλνπλ ηα πξψηα ηνπο βήκαηα φπσο ε επζεία ώζκσζε, ε κέζνδνο κε λαλνζσιήλεο 

άλζξαθα θαη ε κέζνδνο ηεο βηνκηκεηηθήο[6]. 

 

 

4.3  Αληίζηξνθε Ώζκσζε 

 

 

Αξρή ιεηηνπξγίαο 

 

Ζ αληίζηξνθε ψζκσζε είλαη κηα δηαδηθαζία αθαιάησζεο κε ηελ νπνία ν δηαιχηεο ελφο 

δηαιχκαηνο (φπνπ είλαη ζπλήζσο ην λεξφ) δηαρσξίδεηαη απφ ηα ζπζηαηηθά ηνπ κέζσ κεκβξάλεο 

κε ηελ άζθεζε πίεζεο. Ζ ηερληθή απηή παξνπζηάδεη κία αμηνζεκείσηε επειημία. Δπηηξέπεη ηελ 

θαηαζθεπή ζπζηεκάησλ θαη δηαηάμεσλ απφ ηελ πην κεγάιε (ηξνθνδνζία κηθξήο πφιεο 20.000 

θαηνίθσλ) έσο ηελ πην κηθξή εγθαηάζηαζε (θάιπςε ησλ αλαγθψλ κίαο νηθνγέλεηαο). 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεζφδνπ απηήο βαζίδεηαη ζην θαηλφκελν ηεο ψζκσζεο (βιέπε ζρήκα 

4.8). 
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Μία εκηπεξαηή κεκβξάλε ρσξίδεη ην δηάιπκα απφ ηνλ θαζαξφ δηαιχηε. Με ηνλ φξν 

εκηπεξαηή κεκβξάλε ελλννχκε ηηο κεκβξάλεο εθείλεο πνπ επηηξέπνπλ ηε δηέιεπζε θπξίσο ηνπ 

δηαιχηε ελψ δελ επηηξέπνπλ ζηα ζπζηαηηθά ηνπ δηαιχκαηνο λα πεξλνχλ. Ζ κεκβξάλε ηνπ 

ζρήκαηνο 4.8 δειαδή επηηξέπεη ζην λεξφ λα δηέξρεηαη απφ απηή αιια φρη ζηα ελ δηαιχζεη άιαηα 

ελφο αιαηνχρνπ δηαιχκαηνο. Ζ ηαρχηεηα δηφδνπ ηνπ λεξνχ απφ ην αξαηφ δηάιπκα πξνο ππθλφ 

δηάιπκα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ηαρχηεηα δηφδνπ ηνπ λεξνχ απφ ην ππθλφ ζην αξαηφ δηάιπκα. 

Σν θαηλφκελν απηφ νλνκάδεηαη ψζκσζε. Ζ δηαδηθαζία απηή ζεσξεηηθά ζα ζπλερηζηεί φηαλ νη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ δχν δηαιπκάησλ εμηζσζνχλ. Δπεηδή θάηη ηέηνην φκσο δελ είλαη δπλαηφλ λα 

ζπκβεί ην θαηλφκελν ζα εμειηζζφηαλ ζπλερψο. ΢ηελ πξάμε ιφγσ ηεο αχμεζεο ηνπ φγθνπ ηνπ 

ππθλνχ δηαιχκαηνο θαη αλχςσζε ηεο ζηάζκεο απηνχ έρνπκε ηελ άζθεζε πδξνζηαηηθήο πίεζεο 

απφ ηε κεξηά ηνπ ππθλνχ δηαιχκαηνο κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε ηαρχηεηα δηφδνπ ηνπ λεξνχ 

απφ ην ππθλφ πξνο ην αξαηφ δηάιπκα. Έηζη θάπνηα ζηηγκή νη δχν ηαρχηεηεο ζα εμηζσζνχλ νπφηε 

ζα επηηεπρζεί δπλακηθή ηζνξξνπία ζην δηάιπκα. 

 

 

 

΢ρ 4.8   Φαηλφκελν ψζκσζεο. 

 

Ζ εμσηεξηθή πίεζε πνπ ζα κπνξνχζακε λα αζθήζνπκε ζην δηάιπκα ψζηε λα ζηακαηήζεη ην 

θαηλφκελν ηεο ψζκσζεο ρσξίο λα αιιάμεη ν φγθνο ηνπ δηαιχκαηνο νλνκάδεηαη σζκσηηθή πίεζε 

Π. 
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Δάλ αζθήζνπκε πίεζε κεγαιχηεξε ηεο σζκσηηθήο κε ηε βνήζεηα εκβφινπ ζηε κεξηά ηνπ 

δηαιχκαηνο ηφηε ε θνξά θίλεζεο ζα αιιάμεη κε ην λεξφ λα θαηεπζχλεηαη απφ ην δηάιπκα πξνο ην 

δηαιχηε. Απηή ε δηεξγαζία θαιείηαη αληίζηξνθε ψζκσζε (ζρ 4.9). 

 

 

΢ρ 4.9 Αληίζηξνθε ψζκσζε. 

 

Μία αληιία πςειήο πίεζεο (High pressure pump) δηνρεηεχεη ζπλερψο ην λεξφ κε πίεζε ζηελ 

επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο. Ζ πίεζε απηή είλαη πεξίπνπ 80-82 αηκφζθαηξεο γηα ζαιαζζηλφ λεξφ 

ελψ γηα ηα πθάικπξα λεξά είλαη 27-42 αηκφζθαηξεο. Έηζη ην δηάιπκα ηξνθνδνζίαο ρσξίδεηαη ζε 

δχν κέξε. ΢ε εθείλν πνπ δηέξρεηαη απφ ηε κεκβξάλε θαη είλαη ην θαζαξφ παξαγφκελν λεξφ κε 

πνιχ κηθξή ζπγθέληξσζε αιάησλ θαη ζην απνξξηπηφκελν δηάιπκα πςειήο ζπγθέληξσζεο ηελ 

άικε. 

Ζ πνξεία ηεο αθαιάησζεο αθνινπζεί βαζηθά ηέζζεξα ζηάδηα ιεηηνπξγίαο(ζρήκα 4.10) ηα νπνία 

είλαη: 

 Πξνθαηεξγαζία ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο (κε άληιεζε απν αληιία ρακειήο πίεζεο, 

πξνζζήθε ρεκηθψλ, θηιηξάξηζκα) 

 ΢πκπίεζε ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο κε αληιία πςειήο πίεζεο, 
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 Αθαιάησζε κέζσ ησλ κεκβξαλψλ, 

 Σειηθή θαηεξγαζία λεξνχ. 

 

 

΢ρ4.10 ΢ηάδηα ιεηηνπξγίαο  κίαο κνλάδαο αληίζηξνθεο ψζκσζεο[10]. 

 

 

Καηαλάισζε Ηιεθηξηθήο Ελέξγεηαο 

 

Οη κνλάδεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο είλαη απν ηηο ιηγφηεξν ελεξγνβφξεο κεζφδνπο γεγνλφο πνπ 

θάλεη ην θφζηνο παξαγσγήο ηνπ λεξνχ αξθεηά ρακειφ. Ηδηαίηεξα κε ηελ αλάπηπμε ζπζηεκάησλ 

αλάθηεζεο ελέξγεηαο κεηψλεηαη αθφκα πεξηζζφηεξν ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε πνζνζηφ έσο 

θαη 40%. Δμ’αηηίαο ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ έρεη επηηεπρζεί θαηαλάισζε ελέξγεηαο 3 -4 kWh/m³ 

γηα αθαιάησζε ζαιαζζηλνχ λεξνχ. 
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Σα ζπζηήκαηα απηά παξέρνπλ κεραληθή ππνζηήξημε θαη γεληθά απνηεινχληαη απν [9]: 

 Τδξνζηξφβηιν (ζπλήζσο ηχπνπ PeltonWheel), 

 Δλαιιάθηεπίεζεο ( pressure exchanger PX), 

 Hydraulic Turbo charger ( HPB
TM 

) 

 

 Ζ ζπκβαηηθή κνξθή ησλ  ζπζηήκαησλ απηψλ εθκεηαιιέπεηαη ηελ πςειή πίεζε ηεο άικεο 

γηα λα ζέζεη ζε θίλεζε έλαλ πδξνζηξφβηιν (ζπλήζσο Peltonwheel). Ο πδξνζηξφβηινο απηφο 

ζπλδέεηαη κέζσ ηκάληα κε ηνλ θηλεηήξα ηεο αληιίαο πςειήο πίεζεο θαη έηζη ηνπ παξέρεη 

κεραληθή ελέξγεηα. Έηζη κεηψλεηαη ε απαηηνχκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα απν ηνλ θηλεηήξα ηεο 

αληιίαο πςειήο πίεζεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν  απμάλεηαη ν βαζκφο απφδνζεο ηεο δηάηαμεο [9]. 

 

Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε θάπνηα ζηνηρεία γηα ηελ RO [10]: 

 

 Εύξνο δπλαηόηεηαο παξαγσγήο: 0.4 – 128.000 m³/day (Θ), 

                                                   2.5 - 98.000 m³/day (Τ) 

 Νεξό ηξνθνδνζίαο: ζαιαζζηλφ (Θ) ,πθάικπξν (Τ), 

 Πνηόηεηα παξαγόκελνπ λεξνύ: ~ 250 - 500 ppmTDS 

 Απαηηνύκελε ελέξγεηα:  Ζιεθηξηθή → 3 - 15 kWh/m³ (Θ), 

Ζιεθηξηθή → 0.5 - 3  kWh/m³ (Τ). 

 Κφζηνο Νεξνχ: ~ 1 €/ m³ (Θ), 

                           ~ 0.5 €/ m³ (Τ). 
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Μεκβξάλεο 

 

Οη εκηπεξαηέο κεκβξάλεο απνηεινχλ ηελ θαξδηά ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο. 

Σν πξψην είδνο κεκβξαλψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε απνηεινχληαλ απφ νμηθή θπηαξξίλε ζηηο 

αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 60. Οη ζεκεξηλέο κεκβξάλεο απνηεινχληαη απφ κίγκα δηνμεηθήο θαη 

ηξηνμεηθήο θπηηαξίλεο. 

Μία κεκβξάλε γηα λα είλαη θαηάιιειε γηα ηε δηεξγαζία ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο πξέπεη λα 

πιεξεί ηηο εμήο πξνυπνζέζεηο: 

 

 Μεγάιε απφξξηςε αιάησλ θαη πςειή δηαπεξαηφηεηα. 

 Ηθαλφηεηα θαηαζθεπήο κε κεγάιν ιφγν επηθάλεηαο πξνο φγθν. 

 Μεγάιν εχξνο ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ, πίεζεο, ζεξκνθξαζίαο θαη είδνπο δηαιχκαηνο 

ηξνθνδνζίαο. 

 Μεγάιε δηάξθεηα δσήο. Δμαξηάηαη απφ ηελ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ θαη ηνλ ηξφπν ρξήζεο 

θαη θαζαξηζκνχ. 

 Μεγάιε αληνρή ζε ρεκηθά αληηδξαζηήξηα θαη βηνινγηθέο επηζέζεηο. 

 Ηθαλφηεηα ιεηηνπξγίαο κε κεγάιν εχξνο pH. 

 Υακειφ θφζηνο. 
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Καζαξηζκόο κεκβξαλώλ 

 

Ζ απφδνζε ησλ κεκβξαλψλ αληίζηξνθεο ψζκσζεο κεηψλεηαη ζηαδηαθά κε ηε ρξήζε. Απηφ 

ζπκβαίλεη δηφηη επηθάζνληαη άιαηα θαη άιιεο νπζίεο ηνπ λεξνχ νπφηε θιείλνπλ νη πφξνη ηεο 

κεκβξάλεο θαη δπζθνιεχεηαη ε δηάρπζε ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ θαηά ηελ ψζκσζε. Ζ δηάξθεηα 

δσήο ησλ κεκβξαλψλ είλαη κηα πνιχ ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ην ιεηηνπξγηθφ 

θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο. Γηα λα επηβξαδπλζεί ε θζνξά ηνπο θαη λα απμεζεί ε δηάξθεηα δσήο 

ηνπο, ηειείηαη κηα δηαδηθαζία θαζαξηζκνχ ησλ κεκβξαλψλ γλσζηή σο flushing. Καηα ηε 

δηάξθεηα ηνπ flushing γεκίδεη έλαο ζάιακνο κε θξέζθν λεξφ θαη φηαλ δηέξρεηαη απν ηε κεκβξάλε 

ζπκπαξαζχξεη ηα άιαηα θαη ηα ινηπά ζηνηρεία πνπ έρνπλ θνιιήζεη ζηε κεκβξάλε. Ζ δηαδηθαζία 

απηή, φηαλ γίλεηαη αλα ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα βειηηψλεη αηζζεηά ηελ απφδνζε ηεο 

κεκβξάλεο. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ flushing έρνπκε απψιεηεο ελέξγεηαο θαη λεξνχ ζην ζχζηεκά καο αθνχ 

απαηηείηαη ρξήζε κηαο αληιίαο (lowpressurepump) γηα λα νδεγήζεη ην θξέζθν λεξφ ζηνπο 

ζαιάκνπο. Σν flushing δηαξθεί κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα (πεξίπνπ 3 ιεπηά) θαη έηζη ππνινγίδνπκε 

ηελ απψιεηα ελέξγεηαο απν ηε ζρέζε: 

      fl fl flE P t   (4.1) 

φπνπ: 

Efl ε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη γηα ην flushing (Wh), 

Pfl  ε ηζρχο πνπ θαηαλαιψλεηαη γηα ην flushing (W) θαη 

tfl   ν ρξφλνο πνπ δηαξθεί ην flushing (h). 

 

Απψιεηα λεξνχ έρνπκε δηφηη ε πνζφηεηα πφζηκνπ λεξνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην flushing 

είλαη άρξεζηε γηα κεηέπεηηα ρξήζε. 
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Δεμακελή απνζήθεπζεο πόζηκνπ λεξνύ 

 

΢ην ζχζηεκα καο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κηα δεμακελή απνζήθεπζεο πφζηκνπ λεξνχ. Σν λεξφ 

ινηπφλ απν ηελ έμνδν ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο ηξνθνδνηείηαη ζηε δεμακελή θαη απν εθεί ζην 

δίθηπν χδξεπζεο γηα λα θαιχςεη ηε δήηεζε ζε λεξφ. Γηα ηηο αλάγθεο ηνπ ζπζηήκαηνο θξίζεθε 

πξνηηκφηεξν λα θαηαζθεπαζηεί κηα δεμακελή κε ρσξεηηθφηεηα ίζε κε απηή πνπ ρξεηάδεηαη. Σν 

νηθνλνκηθφ θφζηνο ηεο θαηαζθεπήο απηήο ππνινγίδεηαη αλα θπβηθφ κέηξν ρσξεηηθφηεηαο θαη 

έρεη βξεζεί πξνζεγγηζηηθά χζηεξα απν αλαγσγή ηνπ θφζηνπο ησλ εκπνξηθψλ δεμακελψλ. 

 

 

 

 

4.4  Ζ κνλάδα αληίζηξνθεο ώζκσζεο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. 

 

΢ην ζχζηεκα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ε κνλάδα αληίζηξνθεο ψζκσζεο κνληεινπνηείηαη σο 

έλα ζχζηεκα κε δχν εηζφδνπο: 

 ηελ ηζρχ πνπ παξέρεηαη απν ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, 

 ην ζαιαζζηλφ λεξφ πνπ παξέρεηαη απν εμσηεξηθή αληιία. 

΢αλ έμνδν έρεη ην θξέζθν λεξφ πνπ παξάγεηαη θαη απνζεθεχεηαη ζηε δεμακελή. 

 

Οη κνλάδεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο ηξνθνδνηνχληαη κε ηζρχ απν ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο 

ελέξγεηαο θαη ηνπο ζπζζσξεχηεο. ΋ηαλ ε απάηηνχκελε γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο ειεθηξηθή 

ηζρχο είλαη δηαζέζηκε ηφηε ιεηηνπξγεί θαη παξάγεη ηφζν λεξφ φζν πξνβιέπεηαη ζηηο 
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πξνδηαγξαθέο ηεο κνλάδαο. ΋ηαλ ε απαηηνχκελε ηζρχο δελ είλαη δηαζέζηκε ηφηε ε κνλάδα 

θιείλεη θαη άλ είλαη δπλαηφλ γίλεηαη θαζαξηζκφο ησλ κεκβξαλψλ (flushing). 

 

Ζ εμίζσζε (4.2) πεξηγξάθεη ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο κνλάδαο φζνλ αθνξά ηελ παξαγσγή ή 

θαηαλάισζε λεξνχ σο ζπλάξηεζε ηεο παξερφκελεο ηζρχνο. 

 

 

                     (4.2)                  

 

 

φπνπ: 

W   ε πνζφηεηα λεξνχ πνπ παξάγεη ή θαηαλαιψλεη απν ηε δεμακελή ε κνλάδα    αθαιάησζεο 

(W>0 παξάγεη, W<0 θαηαλαιψλεη) ζε lt, 

Wfl  ε πνζφηεηα λεξνχ πνπ ρξεηάδεηαη γηα flushing ζε lt, 

WRO ε πνζφηεηα λεξνχ πνπ παξάγεη ε κνλάδα ζε νλνκαζηηθή ιεηηνπξγία, 

Pin    ε δηαζέζηκε απν ηηο αλαλεψζηκεο ηζρχο ζε Watt, 

PRO   ε νλνκαζηηθή ηζρχο ηξνθνδνζίαο ηεο κνλαδαο RO ζε Watt, 

Pfl     ε ηζρχο πνπ θαηαλαιψλεηαη γηα ην flushing ζε Watt. 

 

 

 

,

0,

,

in fl

fl fl in RO

RO in RO

P P

W W P P P

W P P
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Ζ εμίζσζε (4.3) πεξηγξάθεη ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο ηεο κνλάδαο σο ζπλάξηεζε ηεο 

δηαζέζηκεο ηζρχνο: 

 

0,

,

,

in fl

fl fl in RO

RO in RO

P P

P P P P P

P P P
        (4.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 81 

5.    ΢Τ΢΢ΧΡΔΤΣΔ΢-ΡΤΘΜΗ΢ΣΔ΢ 

ΣΑ΢Ζ΢-ΜΔΣΑΣΡΟΠΔΗ΢ 

 

 

5.1 ΢πζζσξεπηέο 

 

Έλα κέξνο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη απν ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο είλαη 

αλάγθε λα απνζεθεπζεί γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί φηαλ δέλ είλαη δπλαηή ε παξαγσγή (θαηα ηε 

δηάξθεηα ηεο λχρηαο, κεηά ηε δχζε ή πξίλ ηελ αλαηνιή ηνπ ήιηνπ). Σελ αλάγθε απηή πιεξνχλ 

νη ζπζζσξεπηέο κέζσ ησλ νπνίσλ επηηπγράλεηαη ρεκηθή απνζήθεπζε ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. 

Σε βαζηθή δνκηθή κνλάδα ελφο ζπζζσξεπηή απνηειεί ην ζηνηρείν (CELL). Σα ζηνηρεία 

ιεηηνπξγνχλ κε νλνκαζηηθή ηάζε κεξηθψλ volts (~2V) θαη νη δπλαηφηεηεο ηνπο ζε ξεχκα (Α) 

θαη ελέξγεηα (Ah) είλαη αλάινγεο ηνπ κεγέζνπο ηνπο. Πνιιά ηέηνηα ζηνηρεία ζπλδένληαη ζε 

ζεηξά ή παξάιιεια κε ζθνπφ λα πεηχρνπκε ηελ απαηηνχκελε ηάζε, ξεχκα θαη ρσξεηηθφηεηα 

ελφο ζπζζσξεπηή. 

΢ηε βαζηθή ηνπ κνξθή, έλα ζηνηρείν ειεθηξηθνχ ζπζζσξεπηή απνηειείηαη απν δχν 

κεηαιιηθά ειεθηξφδηα κε ηε κνξθή επίπεδσλ πιαθψλ ηα νπνία είλαη εκβαπηηζκέλα ζε 

νξηζκέλν δηάιπκα ειεθηξνιχηε ν νπνίνο αληηδξά επηθαλεηαθά κε ηηο πιάθεο. Καηα ηε 

δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο ηνπ, κία ειεθηξηθή πεγή ζπλερνχο ηάζεο ζπλδέεηαη ζηα άθξα ηνπ θαη 

δεκηνπξγεί ζην εζσηεξηθφ ηνπ ειεθηξηθφ πεδίν ην νπνίν θηλεί ηα επθίλεηα ηφληα πξφο ηηο 

αληίζεηα θνξηηζκέλεο πιάθεο (+,-) φπνπ απνδίδνπλ ην θνξηίν ηνπο. Έηζη αλ ζηε κία πιάθα 

έρνπκε έιιεηςε ειεθηξνλίσλ θαη ζηελ άιιε πεξίζζεηα θαη νη δχν πιαθεο ζπλδεζνχλ 

εμσηεξηθά κε αγσγφ δεκηνπξγείηαη ειεθηξηθφ ξεχκα πνπ κπνξεί λα ηξνθνδνηήζεη έλα 

ειεθηξηθφ θνξηίν θαηα ηελ εθθφξηηζε. Σν θαηλφκελν απηφ ζα ζπλερηζηεί κέρξη ηελ αιινίσζε 

ησλ πιαθψλ θαη ηνπ ειεθηξνιχηε, νπφηε θαη ζα εμνπδεηεξσζεί ε δηαθνξά δπλακηθνχ 

αλάκεζα ζηηο πιάθεο θαη ζα ζηακαηήζεη ε δηέιεπζε ηνπ ξεχκαηνο. 
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Οη ζπζζσξεπηέο γεληθά ρσξίδνληαη ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο: ζηνπο πξσηνγελείο πνπ 

είλαη κίαο ρξήζεο θαη ζηνπο δεπηεξνγελείο νη νπνίνη φηαλ εθθνξηηζηνχλ κπνξνχλ λα 

επαλαθνξηηζηνχλ ιφγσ ηεο δπλαηφηεηαο αλαζηξεςηκφηεηαο ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο πνπ απαηηνχληαη κεγάιεο ηζρείο. Οη βαζηθφηεξνη εθπξφζσπνη 

απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη νη ζπζζσξεπηέο κνιχβδνπ (LEAD-ACID) θαη ληθειίνπ-θαδκίνπ 

(NICKEL-CADMIUM). 

 

 

5.2    ΢πζζσξεπηέο κνιύβδνπ-νμένο 

 

Οη ζπζζσξεπηέο κνιχβδνπ-νμένο είλαη νη πηφ δηαδεδνκέλνη ηχπνη ζπζζσξεπηψλ ζηα 

ζπζηήκαηα αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. Έρνπλ ειεθηξνιχηε δηάιπκα ζεητθνχ νμένο ζε 

απνζηαγκέλν λεξφ θαη ηα ειεθηξφδηα ηνπ είλαη πιάθεο απν θξάκαηα κνιχβδνπ. 

Κάζε θνξηηζκέλν ζηνηρείν ησλ ζπζζσξεπηψλ απηψλ έρεη νλνκαζηηθή ηάζε 2 V. Γηα ηελ 

θφξηηζε ηνπ θάζε ζηνηρείνπ φκσο απαηηείηαη ηξνθνδνζία 2,4 V. 

Σν ραξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο ησλ ζπζζσξεπηψλ  είλαη ε πνζφηεηα ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο πνπ κπνξνχλ λα απνζεθεχζνπλ. Ζ πνζφηεηα εμαξηάηαη απν ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ 

ζπζζσξεπηή θαη απν ηελ ηάζε ζηα άθξα ηνπ. Γηα παξάδεηγκα, αλ έλαο ζπζζσξεπηήο έρεη 

νλνκαζηηθή ρσξεηηθφηεηα C=50Ah θαη δίλεη ηάζε V=24V ηφηε έρεη νλνκαζηηθή ηθαλφηεηα 

απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 50 Αh · 24 V =1,2 kWh. Ζ ρσξεηηθφηεηα ησλ 

ζπζζσξεπηψλ κεηψλεηαη κε ηε ρξήζε, ιφγσ δηάβξσζεο ησλ πιαθψλ, ιφγσ απηνεθθφξηηζεο, 

ζρεκαηηζκνχ επηθαζίζεσλ θιπ. 

Οη ζπζζσξεπηέο δέλ πξέπεη λα πθίζηαληαη παξαηεηακέλε θφξηηζε ζε πνιχ πςειή ηάζε γη’ 

απηνχο (Overcharging), νχηε λα εθθνξηίδνληαη θάησ απν έλα φξην (Overdischarging). Ο 

θαλφλαο απηφο είλαη πνιχ ζεκαληηθφο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ρξφλνπ δσήο ηνπο. Ο ρξφλνο 

δσήο ησλ ζπζζσξεπηψλ εθθξάδεηαη ζε θχθινπο ιεηηνπξγίαο φπνπ θάζε θχθινο ιεηηνπξγίαο 

ζπληζηά θφξηηζε-εθθφξηηζε. 
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Οη ζπζζσξεπηέο κνιχβδνπ αληέρνπλ ζπλήζσο 500-1500 θχθινπο θαη επηηξέπνπλ 10-80 % 

βάζνο εθθφξηηζεο. Γηα έλαλ ζπζζσξεπηή κε νλνκαζηηθε ρσξεηηθφηεηα CN ε ελεξγφο, 

αμηνπνηήζηκε ρσξεηηθφηεηα C(Ah) είλαη : 

 

 C=β·CN           (5.1) 

φπνπ: 

 

β    ην βάζνο εθθφξηηζεο (%). 

 

Δηζη, κέγηζηε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη λα απνζεθεπηεί ζε 

θάζε θχθιν θφξηηζεο-εθθφξηηζεο είλαη: 

 

 E=C·V=β·CN·V            (5.2)  

 

 

Ο ζπληειεζηήο απφδνζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ κνιχβδνπ nEνξίδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ 

ειεθηξηθνχ έξγνπ πνπ απνδίδεη ν ζπζζσξεπηήο θαηα ηελ εθθφξηηζε δηα ηνπ έξγνπ πνπ ηνπ 

πξνζθέξζεθε ζηελ πξνεγεζείζα θφξηηζε ηνπ. Σππηθή ηηκή ηνπ είλαη 80-85 %. ΢πλεπψο αλ ε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ ζέινπκε λα παξέρεη ν ζπζζσξεπηήο είλαη Δ, ηφηε ε ελεξγφο 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζα πξέπεη λα αληηζηνηρεί ζε ελέξγεηα θφξηηζεο Δθ ίζε κε: 

 

E
n

                         (5.3)  
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Καη ε νλνκαζηηθή ηνπ ρσξεηηθφηεηα ζα είλαη: 

  

                 (5.4) 

 

Σέινο ζεκαληηθφο παξάγνληαο ζην θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ην γεγνλφο νηη νη 

ζπζζσξεπηέο ζα πξέπεη λα αληηθαζίζηαληαη αλα ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα. Με δεδνκέλν νηη 

νη ζπζζσξεπηέο κνιχβδνπ αληέρνπλ 500-1500 θχθινπο θφξηηζεο-εθθφξηηζεο θαη νηη 

θαζεκεξηλά γίλεηαη πεξίπνπ έλαο θπθινο, ζα πξέπεη λα γίλεηαη αληηθαηάζηαζε ησλ 

ζπζζσξεπηψλ θάζε 2 κε 5 ρξφληα. 

 

 

5.3 Οη ζπζζσξεπηέο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο 

 

΢ην ζχζηεκα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπζζσξεπηέο κνιχβδνπ-νμένο. Σν 

επηηξεπηφ βάζνο εθθφξηηζεο β (%) ιακβάλεηαη σο παξάκεηξνο εηζφδνπ θαη ζε πεξίπησζε πνπ 

δελ δίλεηαη ζεσξείηαη ίζν κε 80%. Ο ζπζζσξεπηήο έρεη κία αξρηθή ρσξεηηθφηεηα Ci ε νπνία 

κεηψλεηαη φηαλ εθθνξηίδεηαη ηξνθνδνηψληαο ηε κνλάδα αθαιάησζεο, ή απμάλεηαη φηαλ ν 

ζπζζσξεπηήο θνξηίδεηαη απνξξνθψληαο ηζρχ απν ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο. Σν ξεχκα 

θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ δελ επηηξέπεηαη λα μεπεξλά ην ελα πέκπην ηεο 

ρσξεηηθφηεηάο ηνπο. 

΢πκβνιίδνληαο ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζζσξεπηή ηελ i-νζηή εκέξα ηελ ρξνληθή ζηηγκή t 

κε C
i
(t) ηφηε απηή ππνινγίδεηαη απν ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

( )
( ) ( 1)

i
i i b

b

b

P t
C t C t n t

v
                           (5.5) 

φπνπ : 

n

E
C

nV
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i            ε εκέξα ηνπ ρξφλνπ, 

C
i
(t-1)    ε ρσξεηηθφηεηα ηελ πξνεγνχκελε ρξνληθή ζηηγκή (ζε Ah), 

nbν βαζκφο απφδνζεο θαηα ηελ εθθφξηηζε, 

Vb          ε ηάζε ηεο κπαηαξίαο πνπ είλαη ηαπηφρξνλα θαη ε ηάζε ιεηηνπξγίαο                   φινπ 

ηνπ ζπζηήκαηνο, 

Pb
i
(t)       ε ηζρχο πνπ κεηαθέξεηαη ζηελ κπαηαξία ζε W.΋ηαλ ε κπαηαξία   θνξηίδεηαη Pb

i
(t)>0 

ελψ φηαλ εθθνξηίδεηαη Pb
i
(t)<0 θαη 

Γt           ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί απν ηελ πξνεγνχκελε κέρξη ηελ παξνχζα ρξνληθή 

ζηηγκε.Έρεη επηιεγεί ε πξνζνκνίσζε ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο λα γίλεηαη ζε σξηαία 

βάζε,νπφηε ηζρχεη Γt=1. 

 

 

5.4 Ρπζκηζηέο ηάζεο 

 

΢ηα ζπζηήκαηα αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο νη ξπζκηζηέο ηάζεο απνηεινχλ απαξαίηεηα 

ζηνηρεία. Γεληθά νη ξπζκηζηέο ηάζεο «επνπηεχνπλ» ηε δηαδηθαζία θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο 

ησλ ζπζζσξεπηψλ ψζηε λα απνκνλψλνπλ ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο απν ην ζχζηεκα 

παξαγσγήο ηεο ελέξγεηαο ζηελ πεξίπησζε ππεξθφξηηζεο θαη απν ην ζχζηεκα θαηαλάισζεο 

ζηελ πεξίπησζε ηεο ππεξεθθφξηηζεο. Υξεζηκνπνηνχληαη ζε Φ/Β πιαίζηα θαη ζε 

αλεκνγελλήηξηεο ζηηο νπνίεο είλαη ζπλήζσο ελζσκαησκέλνη. Οη ξπζκηζηέο ηάζεο θξαηνχλ ην 

επίπεδν ηεο ηάζεο ζηαζεξφ. Έηζη παξέρεηαη ηζρχο ζε ζηαζεξή ηάζε κε ζθνπφ λα 

πξνζηαηεπηνχλ ζπζζσξεπηήο  θαη θνξηίν απν αλεπηζχκεηεο ζπλέπεηεο. 

΢ε έλα θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα ζέινπκε λα εμάγνπκε απν ηε ζπζηνηρία ην κέγηζην δπλαηφ 

πνζφ ελέξγεηαο δειαδή ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο λα αληηζηνηρεί ζην 

ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο. Γηα ην ζθνπφ απηφ θάπνηνη ξπζκηζηέο ηάζεο ελζσκαηψλνπλ ζηε 

δνκή ηνπο κνλάδεο νη νπνίεο νλνκάδνληαη MaximumPowerPointTrackers (MPPT). Οη 
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κνλάδεο απηέο αθνινπζψληαο θαηάιιειε ζηξαηεγηθή αλίρλεπζεο ηνπ ζεκείνπ ηεο κέγηζηεο 

ηζρχνο επηηπγράλνπλ ηελ απαηηνχκελε πξνζαξκνγή. 

 

5.5 Οη ξπζκηζηέο ηάζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο 

 

Οη ξπζκηζηέο ηάζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο κνληεινπνηνχληαη ψο έλα 

ζχζηεκα ην νπνίν δέρεηαη ψο είζνδν ηελ ηζρχ απν ηα Φ/Β πιαίζηα. Έρνπλ βαζκφ απφδνζεο 

nsθαη είλαη είηε κε είηε ρσξίο δπλαηφηεηα MPPT. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ν βαζκφο 

απφδνζεο δίλεηαη απν ηε ζρέζε: 

      ns=n1· n2   (5.6) 

φπνπ: 

n1  είλαη έλαο ζπζηειεζηήο πνπ δείρλεη πφζν θνληά ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο ιεηηνπξγεί ε 

Φ/Β γελλήηξηα. Αλ ν ξπζκηζηήο έρεη κνλάδα MPPT είλαη ίζνο κε ηε κνλάδα. Αιιηψο 

ζεσξνχκε νηη ιακβάλεη κηα κέζε ηηκή 70% 

n2   είλαη ν βαζκνο απφδνζεο ηεο ζπζθεπήο. Αλ δελ δίλεηαη απν ηνλ θαηαζθεπαζηή 

ιακβάλεηαη ίζν κε 90%. 

 

Ο αξηζκφο ησλ ξπζκηζηψλ ηάζεο γηα ην πβξηδηθφ ζχζηεκα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο 

εμαξηάηαη απν ηνλ αξηζκφ θαη ηελ ηζρχ ησλ Φ/Β πιαηζίσλ. Έζησ Npv/ch ν αξηζκφο ησλ Φ/Β 

πιαηζίσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε έλαλ ξπζκηζηή ηάζεο. Αλ Νpv ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ Φ/Β 

πιαηζίσλ ηφηε ν ζπλνιηθφο αξηζκφο θνξηηζηψλ Νchείλαη: 

 

(5.7) 

 

/

pv

ch

pv ch

N
N

N
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΋πνπ ν αξηζκφο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε έλαλ ξπζκηζηή ηάζεο νξίδεηαη ψο: 

 

     

                             (5.8) 

 

φπνπ : 

Pchmε νλνκαζηηθή ηζρχο ηνπ θνξηηζηή (W) θαη 

PPmε ηζρχο αηρκήο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ (W). 

 

5.6 Μεηαηξνπείο DC/AC (inverters) 

 

΢ηελ εξγαζία απηή είλαη αλαγθαίν λα ππάξρνπλ θάπνηεο ζπζθεπέο νη νπνίεο ζα 

ηξνθνδνηνχληαη κε ζπλερή ηάζε θαη ζα ηελ κεηαηξέπνπλ ζε ελαιιαζζφκελε ζηελ έμνδν ηνπο. 

Απηφ είλαη απαξαίηεην γηαηη ηα Φ/Β πιαίζηα, νη αλεκνγελλήηξηεο θαη νη κπαηαξίεο παξάγνπλ 

ζπλερή (DC) ηάζε ελψ νη κνλάδεο αθαιάησζεο ιεηηνπξγνχλ κε ελαιιαζζφκελε (AC) ηάζε. 

Οη ζπζθεπέο απηέο είλαη νη κεηαηξνπείο DC/AC. 

Οη κεηαηξνπείο απηνί ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: ηνπο κεηαηξνπείο πνπ εγθαζίζηαληαη 

ζε απηφλνκα ζπζηήκαηα θαη ηνπο κεηαηξνπείο πνπ ζπλδένληαη κε ην δίθηπν. Σν ζχζηεκα ηεο 

εξγαζίαο απηήο είλαη απηφλνκν άξα νη κεηαηξνπείο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη αλήθνπλ ζηελ 

πξψηε θαηεγνξία. 

Οη κεηαηξνπείο DC/AC ραξαθηεξίδνληαη απν έλα βαζκφ απφδνζεο. ΋ηαλ νη κεηαηξνπείο 

ιεηηνπξγνχλ ππν νλνκαζηηθή ηζρχ ν βαζκφο απφδνζεο ηνπο πξνζεγγίδεη ην 95%. ΋ηαλ 

ιεηηνπξγνχλ ζε δηαθνξεηηθή ηζρχ ν βαζκφο απφδνζεο ηνπο κεηψλεηαη. ΢ηελ εξγαζία απηή 

ζεσξνχκε νηη νη κεηαηξνπείο έρνπλ έλαλ κέζν βαζκφ απφδνζεο, ni,πνπ δίλεηαη απν ηνλ 

θαηαζθεπαζηή θαη απνηειεί παξάκεηξν εηζφδνπ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ δέλ δίλεηαη, 

ιακβάλεηαη ίζνο κε 80%.  

/
chm

pv ch

Pm

P
N

P
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6.      ΟΗΚΟΝΟΜΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 

΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ 

 

6.1   Δηζαγσγή 

 

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία εμεηάδεηαη ε νηθνλνκηθή αλάιπζε ηεο βησζηκφηεηαο ελφο 

πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο Φ/Β ζηνηρείσλ θαη Α/Γ γηα ηελ ηξνθνδνζία ζπζηήκαηνο 

αθαιάησζεο. Ζ νηθνλνκηθή αλάιπζε ηεο επέλδπζεο ζα βαζηζζεί ζε δχν κεζφδνπο ηεο 

δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο πνπ είλαη νη πιένλ θαζηεξσκέλεο. Οη κέζνδνη απηνί είλαη ν 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζχλζεηνπ ρξφλνπ απφζβεζεο (PaybakPeriod)  θαη ηνπ εζσηεξηθνχ 

βαζκνχ απφδνζεο (InternalRateofReturn ή IRR) ηεο επέλδπζεο. Οη κέζνδνη απηνί ζα 

αλαιπζνχλ ζε επφκελα ππνθεθάιαηα ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ. Αθνινπζεί ε πεξηγξαθή 

νηθνλνκηθψλ παξακέηξσλ ηεο εγρψξηαο αγνξάο πνπ επεξεάδνπλ ηελ νηθνλνκηθε αλάιπζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 

    6.1 Οηθνλνκηθέο παξάκεηξνη 

 

Οξίδνπκε ηηο παξαθάησ παξακέηξνπο γηα ηελ νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε ηεο ππν εμέηαζε 

επέλδπζεο: 

 Φξεκαηηθή αμία νηθνπέδνπ εγθαηάζηαζεο 

Βαζηθή παξάκεηξν γηα ηελ νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο απνηειεί ε αμία ηνπ νηθνπέδνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εγθαηάζηαζε φισλ 

ησλ κνλάδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ αμία απηή πξνζηίζεηαη ζηα αξρηθά έμνδα πνπ 
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απαηηνχληαη γηα ηελ εγαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ παξνχζα εξγαζία έρεη κειεηεζεί γηα 

αμία νηθνπέδνπ εγθαηάζηαζεο 10.000 €. 

 

 Φνξνινγία επέλδπζεο 

Σν ζχζηεκα ηεο εξγαζίαο απηήο απνηειεί εθαξκνγή αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. 

Σέηνηεο εθαξκνγέο θνξνινγνχληαη επη ησλ θαζαξψλ θεξδψλ ηνπο. Ζ θνξνινγία πνπ 

ιήθζεθε γηα ηελ εξγαζία απηή είλαη 20%. 

 

 Επηδόηεζε εγθαηάζηαζεο 

Σν ζχζηεκα ηεο εξγαζίαο απνηειεί ζχζηεκα παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ζεσξείηαη 

εθαξκνγή αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. Σέηνηνπ είδνπο εθαξκνγέο ιακβάλνπλ 

επηδφηεζε. Ζ εξγαζία απηή πξαγκαηνπνηήζεθε γηα επηδφηεζε εγθαηάζηαζεο ίζε κε 40%. 

 

 Φξνληθόο νξίδνληαο επέλδπζεο 

Οη θαηαζθεπαζηέο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ δελ εγγπψληαη ηελ νξζή ιεηηνπξγία ησλ ζπζθεπψλ 

πέξα απν ηνλ σθέιηκν ρξφλν δσήο ησλ Φ/Β ν νπνίνο θπκαίλεηαη απν 20 έσο 30 ρξφληα. 

Γηα ηνπο κεηαηξνπείο ηζρχνο νξίδεηαη έλαο κέζνο ρξφλνο κεηαμχ επηδηνξζψζηκσλ βιαβψλ 

πνπ θπκαίλεηαη γχξσ ζηα 25 ρξφληα. Γεδνκέλνπ νηη ν ρξνληθφο νξίδνληαο αμηνιφγεζεο 

ηεο επέλδπζεο δελ κπνξεί λα ππεξβαίλεη ην φξην δσήο ησλ ζπζθεπψλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ε 

παξνχζα εξγαζία έρεη κειεηεζεη γηα πεξίνδν αλάιπζεο βησζηκφηεηαο ίζε κε 25 έηε. 

 

 Παξάκεηξνη εγρώξηαο νηθνλνκίαο 

Μηα πνιχ ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ αλάιπζε ηεο 

παξνχζαο επέλδπζεο είλαη ν πιεζσξηζκόοg (%). Χο πιεζσξηζκφο νξίδεηαη ε ζπλερήο 

αχμεζε ηνπ γεληθνχ επηπέδνπ ησλ ηηκψλ κίαο νηθνλνκίαο κέζα ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 
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ρξνληθή πεξίνδν. ΢πλεζίδεηαη ν πιεζσξηοκφο λα κεηξάηαη αλα έηνο θαη απηφ έρεη 

πηνζεηεζεί ζηελ εξγαζία απηή. ΢ηελ εξγαζία απηή ν κέζνο εηήζηνο πιεζσξηζκφο έρεη 

ιεθζεί ίζνο κε 2,5%. 

Μηα άιιε παξάκεηξνο γηα ηελ νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε ηεο κειέηεο πνπ 

κνληεινπνηείηαη ζην ζχζηεκα είλαη ην θόζηνο επθαηξίαο. Σν θφζηνο επθαηξίαο είλαη ε 

απψιεηα ηεο ακέζσο θαιχηεξεο ελαιιαθηηθήο επέλδπζεο πνπ ζα κπνξνχζακε λα 

θάλνπκε, αληί γηα ηελ επέλδπζε πνπ ηειηθά επηιέμακε. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο εξγαζίαο καο 

ην θφζηνο επθαηξίαο ηαπηίδεηαη κε ην ηξαπεδηθφ πξνεμνθιεηηθφ επηηφθην ην νπνίν 

ιακβάλεηαη ψο ν κέζνο φξνο ησλ επηηνθίσλ ησλ Διιεληθψλ ηξαπεδψλ γηα επηρεηξεζηαθφ 

δάλεην κε εμφθιεζε απν 20 εσο 25 ρξφληα. Όζηεξα απν κειέηε ζρεηηθά κε ηα επηηφθηα 

ησλ ηξαπεδψλ ην θόζηνο επθαηξίαο (ή επηηφθην αλαγσγήο ή πξνεμνθιεηηθφ επηηφθην) i 

(%) ιακβάλεηαη ίζν κε 7,5%. Ζ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ θφζηνπο επθαηξίαο είλαη πνιχ 

ζεκαληηθή γηα λα κπνξνχκε λα αλάγνπκε ηηο κειινληηθέο ηακεηαθέο ξνέο ζε ζεκεξηλέο 

αμίεο ψζηε λα είλαη ζπγθξίζηκεο κε ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο πνπ εθθξάδεηαη ζε 

ζεκεξηλέο ηηκέο θαη αληίζηξνθα. 

Δπίζεο γηα ην ζχζηεκα αλακέλεηαη κέζε εηήζηα αλαηίκεζε ηνπ λεξνύe (%) ίζε κε 2%. 

Σέινο ν εηήζηνο ζπληειεζηήο ζπληήξεζεο ησλ ζπζθεπώλ m(%) ιακβάλεηαη ίζνο κε 

1,5% επη ηεο ηηκήο αγνξάο. 

 

 

 Παξνύζα αμία 

 

Ζ κέζνδνο ηεο παξνχζαο αμίαο κεηαηξέπεη ην ζχλνιν ησλ ρξεκαηνξξνψλ πνπ αλακέλεηαη 

λα εκθαληζηνχλ ζε έλα ρξνληθφ νξίδνληα ζε ρξφλν κεδέλ. Απηφ γίλεηαην βάζεη θάπνηαο 

ππφζεζεο γηα ην πξνεμνθιεηηθφ επηηφθην. Με ηελ πξνζέγγηζε απηή εάλ ζήκεξα επελδπζεί 

πνζφ P ην άζξνηζκα θεθαιαίνπ θαη ηφθσλ κεηα απν n έηε ζα είλαη ίζν κε: 
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     (1 )nX P i    (6.1) 

Αληίζηξνθα γηα λα απνθηεζεί πνζφ Υ χζηεξα απν n ρξφληα πξέπεη ζήκεξα λα επελδπζεί 

πνζφ: 

(1 )n

X
P

i
                            (6.2) 

Δάλ κηα πιεξσκή επαλαιακβάλεηαη θάζε έηνο γηα n έηε θαη απμάλεη κε ξπζκφ g (αλα έηνο), 

φπνπ g ν πιεζσξηζκφο, ε νιηθή παξνχζα αμία ησλ N απηψλ δαπαλψλ πξνθχπηεη απν ην 

άζξνηζκα: 

  

2 1

2 3

2 1

2 1

1 (1 ) (1 ) (1 )
...

1 (1 ) (1 ) (1 )

1 (1 ) (1 ) (1 )
1 ...

1 (1 ) (1 ) (1 )

1 1
1

1

n

n

n

n

n

g g g
PV X

i i i i

g g g
X

i i i i

g
X X PVF

i g i
g

 (6.3) 

 

 

φπνπ: 

Υ       ην πνζφ ηεο πξψηεο πιεξσκήο θαη 

PWF   ν ζπληειεζηήο παξνχζαο αμίαο. 

 

 

 Καζαξή παξνύζα αμία επέλδπζεο (NetpresentValue) 

 



 92 

Δίλαη ην ζπλνιηθφ θαζαξφ φθεινο κίαο επέλδπζεο, πνπ πξνθχπηεη σο ε δηαθνξά κεηαμχ 

ηνπ ιεηηνπξγηθνχ νθέινπο θαη ηνπ ζπλφινπ ησλ δαπαλψλ θαηα ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο 

επέλδπζεο. ΋ια ηα πνζά αλάγνληαη ζε παξνχζα αμία ζηελ αξρή ηνπ πξψηνπ έηνπο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ θαζαξή παξνχζα αμία ζηελ πεξίπησζε καο ππνινγίδεηαη 

απν ηε ζρέζε: 

 

   

                   (6.4) 

 

 

φπνπ: 

IC0      ην αξρηθά επελδπκέλν θεθάιαην, 

FCn      ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο (αλεγκέλν ζηελ αξρή ηνπ πξψηνπ έηνπο) 

Rn ηα θέξδε απν ηελ πψιεζε ηνπ λεξνχ (αλεγκέλα ζηελ αξρή ηνπ πξψηνπ έηνπο). 

Σα παξαπάλσ κεγέζε ζα ππνινγηζζνχλ αλαιπηηθα ζε επφκελν θεθάιαην. 

 

 

 

6.2  Πξνζδηνξηζκόο ρξόλνπ απόζβεζεο 

 

Ο ρξφλνο απφζβεζεο(payback period) νξίδεηαη σο ην ρξνληθφ ζεκείν ζην νπνίν ε 

δηαθνξά ησλ ζπλνιηθψλ εζφδσλ ηεο επέλδπζεο απν ηα ζπλνιηθά έμνδα (ην άζξνηζκα ηνπ 

αξρηθνχ θεθαιαίνπ πνπ επελδχζεθε θαη ησλ ζπλνιηθψλ εμφδσλ ζπληήξεζεο) είλαη 

κεδεληθή. ΢ην ζεκείν απηφ ζα ηζρχεη ε παξαθάησ ζρέζε: 

0
(1 ) (1 )

n n

n n

R FC
NPV IC

i i
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 NPV=0, φηαλ n=n*  (6.6) 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία επηιέγεηαη ην κεγαιχηεξν δπλαηφ n* δειαδή ε ηειεπηαία θνξά 

ζηα n ρξφληα ηεο κειέηεο πνπ ηζρχεη ε (6.6). Απηφ γίλεηαη γηαηη είλαη δπλαηφλ ιφγσ 

αχμεζεο ησλ ζπλνιηθψλ εμφδσλ (ζε κία κεηαγελέζηεξε ηνπ ζεκείνπ n* ρξνληθή ζηηγκή) 

λα μαλαπξνθχςνπλ ζεκεία n*. ΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ην δηάγξακα βάζεη ηνπ 

νπνίνπ γίλεηαη ε επηινγή ηνπ ρξφλνπ απφζβεζεο. 

 

 

΢ρ 4.1 Γηάγξακκα πξνζδηνξηζκνχ ρξφλνπ απφζβεζεο 

 

Δπίζεο ζηελ παξνχζα εξγαζία ν ρξφλνο απφζβεζεο ππνινγίδεηαη κε αθξίβεηα ελφο 

δεθάηνπ ηνπ έηνπο. 
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6.3 Πξνζδηνξηζκόο εζσηεξηθνύ βαζκνύ απόδνζεο 

 

Ζ δεχηεξε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε ηεο 

επέλδπζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κέζνδν ηνπ ρξφλνπ απφζβεζεο είλαη ε κέζνδνο ηνπ 

εζσηεξηθνχ βαζκνχ απφδνζεο (InternalRateofReturn ή IRR). Ζ κέζνδνο απηή καο 

επηηξέπεη λα ππνινγίζνπκε ην θφζηνο επθαηξίαο πνπ είλαη ηζνδχλακν κε ηηο επηζηξνθέο 

ησλ εηζξνψλ πνπ αλακέλνπκε απν ηελ επέλδπζε καο. Έηζη, γλσξίδνληαο ην IRR ηεο 

επέλδπζεο κπνξνχκε λα ην ζπγθξίλνπκε κε ηα πνζνζηά θέξδνπο πνπ ζα καο έδηλαλ άιιεο 

επελδπηηθέο ιχζεηο. Δάλ ν εζσηεξηθφο βαζκφο απφδνζεο είλαη κηθξφηεξνο απν ην θφζηνο 

επθαηξίαο γηα ηε ρξεκαηνδφηεζε κίαο επέλδπζεο ηφηε ε επέλδπζε είλαη κή βηψζηκε. 

΢χκθσλα κε ηε κέζνδν απηή ν εζσηεξηθφο βαζκφο απφδνζεο νξίδεηαη ίζνο κε εθείλν ην 

θφζηνο επθαηξίαο γηα ην νπνίν ε θαζαξά παξνχζα αμία ηεο επέλδπζεο είλαη κεδεληθή ζηα 

n ρξφληα ηεο αμηνιφγεζεο. Γειαδή ηζρχεη ην εμήο: 

 NPV=0, φηαλ i=IRR (6.7) 

 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο επέλδπζεο βάζεη ηνπ εζσηεξηθνχ βαζκνχ απφδνζεο πνπ 

πξνθχπηεη ππάξρνπλ νη παξαθάησ πεξηπηψζεηο: 

 ΋ηαλ IRR>i , ε επέλδπζε είλαη απνδεθηή. 

 ΋ηαλ IRR= i , ε επέλδπζε είλαη νξηαθή νπφηε δέλ έρεη ελδηαθέξνλ ή αμηνινγείηαη 

θαηα πεξίπησζε. 

 ΋ηαλ IRR<i , ε επέλδπζε απνξξίπεηαη. 
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7.    ΓΔΝΔΣΗΚΟΗ  ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΗ 

 

 

7.1  Δηζαγσγή ζηνπο γελεηηθνύο αιγόξηζκνπο 

 

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη επηλνήζεθαλ απν ηνλ JohnHolland ηε δεθαεηία ηνπ 1960 θαη 

απνηεινχλ εξγαιεία βειηηζηνπνίεζεο ελφο πξνβιήκαηνο. Με ηνλ φξν βειηηζηνπνίεζε ελλννχκε 

εχξεζε κεγίζηνπ ζπλάξηεζεο. Ο γελεηηθφο αιγφξηζκνο είλαη ελα ππνζχλνιν απν αιγφξηζκνπο νη 

νπνίνη κνληεινπνηνχλ βηνινγηθέο δηαδηθαζίεο γηα λα βειηηζηνπνηήζνπλ εμαηξεηηθά ζχλζεηεο 

ζπλαξηήζεηο θφζηνπο. Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη απνηεινχλ κία κέζνδν κεηαθηλεζεο απν έλαλ 

πιεζπζκφ «ρξσκνζσκάησλ» (π.ρ αθνινπζίεο απν bits 0 θαη 1) ζε έλαλ λέν πιπζεζκφ 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα είδνο «θπζηθήο επηινγήο» καδί κε εκπλεπζκέλνπο απν ηε γελεηηθή 

ηειεζηέο «κεηάιιαμεο» θαη «αληηζηξνθήο». Κάζε ρξσκφζσκα απνηειείηαη απν γνλίδηα ηα νπνία 

απνηεινχλ ηηο κεηαβιεηέο ηεο εθάζηνηε ζπλάξηεζεο. Παξαθάησ ζα επεμεγήζνπκε 

αλαιπηηθφηεξα ηηο έλλνηεο απηέο. 

 

 

7.2   Βαζηθή ιεηηνπξγία θαη γελεηηθέο πξάμεηο 

 

Ζ ηδηαηηεξφηεηα ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ βαζίδεηαη ζηελ ηδηφηεηά ηνπο λα επηιχνπλ έλα 

πξφβιεκα κε «βηνινγηθφ» θαη φρη κε καζεκαηηθφ ηξφπν, γεγνλφο πνπ ηνπο δίλεη κεγάιε 

επειημία. Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη εθηεινχλ κία αλαδήηεζε ζην ρψξν ησλ ππνςήθησλ 

ιχζεσλ κε ζηφρν ηελ εχξεζε απνδεθηψλ ζχκθσλα κε θάπνην θξηηήξην ιχζεσλ. 

Υξεζηκνπνηνχληαη αλεμάξηεηα απ’ ην αλ νη πξνδηαγξαθέο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη γξακκηθέο 

ή φρη, δηαθξηηνχ ή ζπλερνχο ρξφλνπ, πνιιψλ ή ιίγσλ αθξνηάησλ. 
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Σν βαζηθφ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ινηπφλ είλαη ε κεγηζηνπνίεζε κηαο ζπλάξηεζεο 

πνιιψλ κεηαβιεηψλ. Ζ κεγηζηνπνίεζε εγθεηηαη ζηελ εχξεζε ηνπ ζσζηνχ ζπλδπαζκνχ ησλ 

κεηαβιεηψλ γηα ηνλ νπνίν ε ζπλάξηεζε παίξλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο. 

΢ηνπο γελεηηθνχο αιγφξηζκνπο κηα ππνςήθηα ιχζε νλνκάδεηαη ρξσκφζσκα. Κάζε 

ρξσκφζσκα απνηειείηαη απν έλα ζχλνιν γνληδίσλ. Κάζε γνλίδην αληηπξνζσπεχεη κηα 

κεηαβιεηή ηεο ζπλάξηεζεο θαη κπνξεί λα παξαζηαζεί απν κία ζεηξά δπαδηθψλ ςεθίσλ. 

Έλα ζχλνιν ρξσκνζσκάησλ ζπγθεθξηκέλνπ πιπζεζκνχ θαιείηαη γελεά. Ο γελεηηθφο 

αιγφξηζκνο παξάγεη θαηλνχξηεο γελεέο κε έλα ζχλνιν απν πξάμεηο κε ηελ ηάζε απηέο λα 

είλαη «θαιχηεξεο» δειαδή λα δίλνπλ κεγαιχηεξε ηηκή ζηε ζπλάξηεζε. ΢ε απηφ ην ζεκείν 

έγθεηηαη ε αληηζηνηρία κε ηε θπζηθή δηαδηθαζία ηεο «επηβίσζεο ηνπ ηζρπξνηέξνπ». Οη 

πξάμεηο απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία είλαη ε επηινγή, 

δηαζηαχξσζε θαη κεηάιιαμε. 

 

Επηινγή 

 

Ο κεραληζκφο ηεο επηινγήο είλαη ε δηαδηθαζία θαηα ηελ νπνία επηιέγεηαη ην θξηηήξην κε 

βάζε ην νπνίν θάπνηα ρξσκνζψκαηα επηιέγνληαη γηα ηηο επφκελεο γελεέο αθνχ 

ζπκεηηάζρνπλ ζηηο πξάμεηο πνπ έπνληαη ηεο επηινγήο (δηαζηαχξσζε, κεηάιιαμε). 

 

Δηαζηαύξσζε 

Ζ πξάμε ηεο δηαζηαχξσζεο ιακβάλεη ρψξα αλάκεζα ζε δχν ρξσκνζψκαηα. Αθνχ επηιερζεί 

έλα ηπραίν ζεκείν αλάκεζα ζηα γνλίδηα, νη ππαθνινπζίεο γνληδίσλ αληαιιάζνληαη γηα λα 

δεκηνπξγεζνχλ έηζη δχν λένη απφγνλνη. Ζ πξάμε ηεο δηαζηαχξσζεο ζε δχν ζεκεία 

(Crossoverpoints) ηνπ θάζε ρξσκνζψκαηνο παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. Πξνθαλψο ππάξρεη 

θαη ε δηαζηάπξσζε ελφο ζεκείνπ. 
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΢ρ 7.1 Γηαζηαύξωζε δύν ζεκείωλ. 

 

Μεηάιιαμε 

 

    Ζ πξάμε ηεο κεηάιιαμεο πνπ εθαξκφδεηαη κεηά ηελ πξάμε ηεο δηαηαχξσζεο αιιάδεη ηπραία 

θάπνηα απν ηα ςεθία ελφο ρξσκνζψκαηνο. Ζ κεηάιιαμε κπνξεί λα γίλεη ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν 

ηνπ ρξσκνζψκαηνο κε κηα κηθξή πηζαλφηεηα ε νπνία απνηειεί παξάκεηξν εηζφδνπ. 

Ο εμειηθηηθφο θχθινο ζπλερίδεηαη κέρξη λα ηζρχζεη θάπνηα επηζπκεηή ζπλζήθε ηεξκαηηζκνχ 

ε νπνία κπνξεί λα είλαη είηε ην πιήζνο ησλ ζπλνιηθψλ εθηειέζεσλ ηνπ αιγνξίζκνπ (αξηζκφο 

γελεψλ) ή κία πξνθαζνξηζκέλε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. 
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7.3    Κσδηθνπνίεζε κεηαβιεηώλ 

 

Ο επηθξαηέζηεξνο ηξφπνο θσδηθνπνίεζεο ησλ κεηαβιεηψλ ηεο ζπλάξηεζεο βειηηζηνπνίεζεο 

είλαη απηφο πνπ ρξεζηκνπνηεί αθνινπζίεο δπαδηθψλ ςεθίσλ. Ο ηξφπνο απηφο φκσο παξνπζηάδεη 

ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα. ΢ε πεξίπησζε πνπ νη κεηαβιεηέο παίξλνπλ ηηκέο ζε έλα πνιχ κεγάιν 

εχξνο ηφηε ρξεηάδνληαη πνιιά bits θσδηθνπνίεζεο. Σα πξάγκαηα γίλνληαη αθφκε δπζθνιφηεξα 

φηαλ απμάλεηαη ηαπηφρξνλα ν αξηζκφο ησλ κεηαβιεηψλ (γνληδίσλ) ηνπ πξνβιήκαηνο. Σφηε ηα 

ρξσκνζψκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη είλαη πνιχ κεγάινπ κήθνπο θαη ην εχξνο αλαδήηεζεο κέζα 

ζην νπνίν κπνξεί λα ςάμεη ν αιγφξηζκνο είλαη πνιχ κεγάιν, κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε 

απφδνζε ηνπο. Έλα άιιν ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα είλαη φηαλ έρνπκε πξαγκαηηθέο κεηαβιεηέο 

ησλ νπνίσλ ε θσδηθνπνίεζε κε δπαδηθά ςεθία είλαη δχζθνιε. Έηζη ζε έλα επξχ ζχλνιν 

πξνβιεκάησλ ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο εξγαζίαο απηήο ρξεζηκνπνηείηαη ε floatingpoint 

αλαπαξάζηαζε. ΢ε κία ηέηνηα αλαπαξάζηαζε έλα ρξσκφζσκα έρεη ηε κνξθή [α1 α2 α3 α4...αn] 

φπνπ ηα αiείλαη πξαγκαηηθνί αξηζκνί πνπ παίξλνπλ ηηκέο κέζα απν έλα ζπγθεθξηκέλν εχξνο 

[ , ]i ia a   φπνπ  ia , ia  ην θάησ θαη ην άλσ θξάγκα απηνχ ηνπ εχξνπο. 

 

 

7.4  Αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη ζπλάξηεζε πξνζαξκνγήο 

 

 

Αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ελφο πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο νξίδεηαη ε ζπλάξηεζε πνπ 

αληηπξνζσπεπεη έλα πξφβιεκα θαη ηελ νπνία επηζπκνχκε λα βειηηζηνπνηήζνπκε. Αλάινγα κε ην 

πξφβιεκα ε ζπλάξηεζε απηή κπνξεί λα εθθξάδεη νηθνλνκηθφ θφζηνο, ρξνληθφ θφζηνο πνζφηεηα 

θάπνηνπ κεγέζνπο θ.η.ι. ΢πλάξηεζε πξνζαξκνγήο (fitnessfunction) ελφο γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ 

είλαη ε ζπλάξηεζε εθείλε πνπ πξνέξρεηαη απν ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε κέζσ θάπνηαο 

αληηζηνίρεζεο-κεηαηξνπήο θαη ρξεζηκνπνηείηαη απν ην γελεηηθφ αιγφξηζκν γηα ηελ πξάμε ηεο 

επηινγήο. Δλψ ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε κπνξεί λα παίξλεη θαη ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο ηηκέο, ε 
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ζπλάξηεζε πξνζαξκνγήο πξέπεη λα παίξλεη κφλν κή αξλεηηθέο ηηκέο. Παξαθάησ ζα αλαιπζεί ν 

ηξφπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε αληηζηνίρεζε κεηαμχ αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη ζπλάξηεζεο 

πξνζαξκνγήο.  

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εχξεζε ηνπ κεγίζηνπ κίαο ζπλάξηεζεο. 

Δάλ έρνπκε έλα πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο  κε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηελ g(X) φπνπ Υ ην 

δηάλπζκα ησλ κεηαβιεηψλ γηα λα επηιχζνπκε ην πξφβιεκα κε ηνλ γελεηηθφ αιγφξηζκν 

ζεσξνχκε ηε ζπλάξηεζε πξνζαξκνγήο f(X)=-g(X) νπφηε ην πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο 

αλάγεηαη ζε πξφβιεκα κεγηζηνπνίεζεο. Έηζη ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο βξίζθεη ην κέγηζην ηεο 

ζπλάξηεζεο f(X) ην νπνίν απνηειεί ηαπηφρξνλα θαη ειάρηζην ηεο g(X).  

Δπεηδή ε ζπλάξηεζε πξνζαξκνγήο ιακβάλεη κφλν κε αξλεηηθέο ηηκέο θαη εθφζνλ έρνπκε 

πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο ζπλάξηεζεο ε πιήξεο αληηζηνίρεζε κεηαμχ αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο θαη ζπλάξηεζεο πξνζαξκνγήο βαζίδεηαη ζηελ παξαθάησ κεηαηξνπή. 

 

max max( ) ( ) 0
( )

0,

C g X C g X
f X

ώ
                            (7.1) 

 

Ζ πνζφηεηα Cmaxείλαη παξάκεηξνο εηζφδνπ αιιά ην πηφ ζσζηφ είλαη λα επηιέγεηαη ψο ε 

κέγηζηε ηηκή ηεο g(X) γηα θάζε γελεά. 

 

 

7.5 Μεραληζκνί επηινγήο 

 

Ζ επηινγή απνηειεί ηελ θξηζηκφηεξε πξάμε ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ αθνπ απν απηή 

πξνθχπηεη ην ζχλνιν ησλ ρξσκνζσκάησλ απν ηα νπνία θάπνηα ζα δηαζηαπξσζνχλ θαη ζα 

κεηαιιαρζνχλ δίλνληαο απνγφλνπο ζηελ επφκελε γελεά. Οη κεραληζκνί επηινγήο πνπ έρνπλ 
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αλαπηπρζεί ρξεζηκνπνηνχλ ηε ζπλάξηεζε πξνζαξκνγήο γηα λα επηιέμνπλ πνηά ρξσκνζψκαηα 

ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ. Έλα ρξσκφζσκα κε κεγαιχηεξε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο πξνζαξκνγήο 

έρεη κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα λα επηιερζεί απν έλα άιιν κε κηθξφηεξε ηηκή. Ο πηφ 

δηαδεδνκέλνο κεραληζκφο επηινγήο ρξσκνζσκάησλ είλαη ν κεραληζκφο ηνπ ηξνρνχ ηεο 

ξνπιέηαο. Αξρηθά ππνινγίδεηαη ε ζπλάξηεζε πξνζαξκνγήο γηα φια ηα ρξσκνζψκαηα κίαο 

γελεάο (Ν ζεσξείηαη ην πιήζνο ησλ ρξσκνζσκάησλ αλα γελεά). ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη 

ην άζξνηζκα 
1

i

i

f  θαη γηα θάζε ρξσκφζσκα ππνινγίδεηαη ε πηζαλφηεηα επηινγήο ηνπ pi. Ζ 

πηζαλφηεηα απηή ππνινγίδεηαη απν ηε ζρέζε: 

 

1

i
i N

i

i

f
p

f
 (7.2) 

 

Αθνχ ππνινγηζζνχλ νη πηζαλφηεηεο pi αθνινπζεί ε ηπραία παξαγσγή Ν αξηζκψλ κέζα 

ζην δηάζηεκα [0,1]. Έλα ρξσκφζσκα επηιέγεηαη αλ ν αξηζκφο πνπ έρεη παξαρζεί γηα απηφ 

είλαη κηθξφηεξνο απν ηελ πηζαλφηεηα απηνχ θαη κεγαιχηεξνο απν ηελ ακέζσο κηθξφηεξε 

πηζαλφηεηα ρξσκνζψκαηνο. Ο αλακελφκελνο αξηζκφο ελφο ρξσκνζψκαηνο δίλεηαη απν ηε 

ζρέζε: 

 
i

i i

f
n N p

f
  (7.3) 

΋πνπ f   ε κέζε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο πξνζαξκνγήο. Ο αξηζκφο απηφο δειψλεη πφζεο θνξέο 

αλακέλεηαη ζηαηηζηηθά λα επηιεγεί ην εθάζηνηε ρξσκφζσκα. 

 

 

 



 101 

7.6 Πηζαλόηεηεο δηαζηαύξσζεο θαη κεηάιιαμεο 

 

Οη πηζαλφηεηεο δηαζηαχξσζεο θαη κεηάιιαμεο, pc θαη pm αληίζηνηρα, ζρεηίδνληαη κε ην 

πιήζνο ησλ ρξσκνζσκάησλ κίαο γελεάο. Αλ γηα παξάδεηγκα έρνπκε έλαλ πιεζπζκφ Ν 

ρξσκνζσκάησλ θαη ε πηζαλφηεηα δηαζηαχξσζεο είλαη 50% ηφηε αλακέλνληαη ζηαηηζηηθά 15 

ρξσκνζψκαηα λα ζπκκεηάζρνπλ ζε πξάμεηο δηαζηαχξσζεο θαη λα δψζνπλ απνγφλνπο. Ζ 

επηινγή ησλ πηζαλνηήησλ δηαζηαχξσζεο θαη κεηάιιαμεο έρεη λα θάλεη κε ην εθάζηνηε 

πξφβιεκα. Δλδεηθηηθέο ηηκέο ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία είλαη νη αθφινπζεο: 

Γηα κεγάινπο πιεζπζκνχο (50-100) : pc=60% θαη pm=0,1% 

Γηα κηθξνχο πιεζπζκνχο (10-50) : pc=90% θαη pm=1% 

 

7.7   Χεηξηζκόο πεξηνξηζκώλ 

 

Έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο πξέπεη λα ιπζεί κέζα ζε έλα ζχλνιν απν πεξηνξηζκνχο 

νη νπνίνη αθνξνχλ ηηο κεηαβιεηέο ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ε πξνβιήκαηα κε πεξηνξηζκνχο είλαη 

ζπρλφ λα γελληνχληαη θάπνηεο ιχζεηο απν ηε δηαδηθαζία ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ παξαβηάδνπλ 

έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο πεξηνξηζκνχο. Απαηηείηαη ινηπφλ ε χπαξμε ζπγθεθξηκέλσλ 

κεραληζκψλ ρεηξηζκνχ απηψλ ησλ κή εθηθηψλ ιχζεσλ. Πνιινί κεραληζκνί δηαρείξεζεο 

πεξηνξηζκψλ ρξεζηκνπνηνχλ ηε ιεγφκελε “penaltyfunction” ε νπνία ιεηηνπξγεί σο εμήο : ν 

αιγφξηζκνο ηξέρεη θαλνληθά ρσξίο λα ιακβάλεη ππ’νςηλ ηνπο πεξηνξηζκνχο.΋ηαλ θαηα ηε 

δηαδηθαζία πξνθχπηνπλ ρξσκνζψκαηα πνπ παξαβηάδνπλ ηνπο πεξηνξηζκνχο ηφηε ε 

πηζαλφηεηα ησλ ρξσκνζσκάησλ απηψλ λα επηιεγνχλ θαηα ηε πξάμε ηεο επηινγήο κεηψλεηαη. 

Απηφ γίλεηαη πξνζζέηνληαο ζηε ζπλάξηεζε πξνζαξκνγήο κία ζπλάξηεζε penalty ε νπνία 

κεηψλεη ηελ ηηκή πξνζαξκνγήο ησλ ρξσκνζσκάησλ απηψλ. Τπάξρνπλ δηάθνξεο ζπλαξηήζεηο 

penalty, κε βαζηθή θαηεγνξηνπνίεζε ην αλ ε ζπλάξηεζε είλαη κηα ζηαζεξά, φπνπ ην penalty 

είλαη ζπγθεθξηκέλν γηα θάζε ρξσκφζσκα πνπ παξαβηάδεη ηνπο πεξηνξηζκνχο, ή εμαξηάηαη 

απν ην θαηά πφζν ην εθάζηνηε ρξσκφζσκα παξαβηάδεη ηνπο πεξηνξηζκνχο, φζν πεξηζζφηεξν 

ηνπο παξαβηάδεη ηφζν κεγαιχηεξν είλαη θαη ην penalty. 
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8. ΣΟ ΢Τ΢ΣΖΜΑ ΣΖ΢ ΠΑΡΟΤ΢Α΢ 

ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ 

 

8.1 Σν ζύζηεκα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο 

 

΢ηελ παξνχζα εμεηάδεηαη πβξηδηθφ ζχζηεκα Φ/Β ζηνηρείσλ θαη Α/Γ γηα ηελ ηξνθνδνζία 

κνλάδσλ αθαιάησζεο κε ζθνπφ λα θαιπθζεί κηα ζπγθεθξηκέλε δήηεζε ζε λεξφ. ΢ηα 

πξνεγνχκελα θεθάιαηα έρνπλ πεξηγξαθεί νη ζπζθεπέο πνπ απαηηνχληαη γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Σν ζχζηεκα θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 8.1. Οη ζπζθεπέο – ζηνηρεία πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη: 

 

 Φ/Β πιαίζηα 

 Αλεκνγελλήηξηεο 

 Μνλάδεο αθαιάησζεο 

 ΢πζζσξεπηέο 

 Ρπζκηζηέο ηάζεο 

 Μεηαηξνπείο DC/AC 

 Γεμακελή λεξνχ 
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΢ρ 8.1 Σν ζχζηεκα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο 

 

΢ην παξφλ ζχζηεκα παξάγεηαη ειεθηξηθή ελέξγεηα απν ηα θσηνβνιηαηθά πιαίζηα θαη ηηο 

αλεκνγελλήηξηεο ε νπνία κέζσ ηνπ DC δπγνχ είηε απνζεθεχεηαη ζηνπο ζπζζσξεπηέο είηε 

δηνρεηεχεηαη γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ αθαιάησζεο. Γηα θάζε κνλάδα αθαιάησζεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο (ν αξηζκφο ηνπο εμαξηάηαη απν ηε δήηεζε ζε λεξφ) αληηζηνηρεί θαη έλαο 

κεηαηξνπέαο DC/AC (inverter). Απηφ γίλεηαη ιφγσ ηεο δπζθνιίαο ησλ κεηαηξνπέσλ λα 

ζπδεζνχλ παξάιιεια, ψζηε λα παξάγνπλ αζξνηζηηθά αξθεηή ηζρχ ζε ελαιαζζφκελν ξεχκα. 

Γη’ απηφλ ηνλ ιφγν πξέπεη ε ηζρχο εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα λα είλαη κεγαιχηεξε απν ηελ ηζρχ 

πνπ θαηαλαιψλεη ε κνλάδα αθαιάησζεο. Οη ξπζκηζηέο ηάζεο απνηεινχλ απαξαίηεηα 

ζηνηρεία αθνχ εμαζθαιίδνπλ ηε ζσζηή θφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ. Υξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

έμνδν ησλ θσηνβνιηαηθψλ πιαηζίσλ θαη ησλ αλεκνγελλεηξηψλ. Ο θνξηηζηήο ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ βξίζθεηαη ελζσκαησκέλνο ζηηο αλεκνγελλήηξηεο νπφηε δελ 

κνληεινπνηείηαη. 

Ζ δηαζηαζηνιφγεζε έρεη άκεζε ζρέζε κε ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο, ηε δήηεζε ζε λεξφ θαη ην 

θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο. Έηζη έρεη αλαπηπρζεί έλαο αιγφξηζκνο πξνζνκείσζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηαζηαζηνιφγεζε ν νπνίνο αλαιχεηαη παξαθάησ 
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8.2 Ζ ηάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

 

Παξάγνληεο φπσο νη κέγηζηεο ηάζεηο εμφδνπ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ θαη ησλ Φ/Β πιαηζίσλ, 

ε νλνκαζηηθή ηάζε ιεηηνπξγίαο ησλ κνλάδσλ αθαιάησζεο αιιά θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

δηαθφξσλ επηκέξνπο ζπζθεπψλ (ξπζκηζηέο ηάζεο,κεηαηξνπείο θιπ) επεξεάδνπλ ηελ επηινγή 

ηεο ηάζεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Χο ηάζε ιεηηνπξγίαο, Vb, ζην παξφλ ζχζηεκα έρεη επηιεγεί ε ηάζε εμφδνπ ηνπ θνξηηζηή 

ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Αθφκα γλσξίδνληαο ηε κέγηζηε ηάζε εμφδνπ ησλ Φ/Β πιαηζίσλ, V
m

pv, 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί ν αξηζκφο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ πνπ ζα ζπλδεζνχλ ζε ζεηξά: 

 

,ch ins

pv m

pv

v
n

v                                                                (8.1) 

 

      φπνπ vch,in ε ηάζε εηζφδνπ ηνπ θνξηηζηή. 

 

Δπίζεο αλ vbnείλαη ε νλνκαζηηθή ηάζε ελφο ζπζζσξεπηή, ηφηε ν                                 

αξηζκφο ησλ κπαηαξηψλ πνπ πξέπεη λα ζπλδεζνχλ ζε ζεηξά είλαη: 

 

s b
b

bn

v
n

v                                                           (8.2) 
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8.3 Ο αιγόξηζκνο πξνζσκείσζεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο (SIM) 

 

Ο γελεηηθφο αιγφξηζκνο παξάγεη ιχζεηο γηα ηηο κεηαβιεηέο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Δλζσκαησκέλνο ζην γελεηηθφ αιγφξηζκν ππάξρεη έλαο αιγφξηζκνο πξνζνκνίσζεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ν νπνίνο ρξεζηκνπνείηαη γηα λα πξνζνκνηψζεη ηε ιεηηνπξγία 

ηνπ ζπζηήκαηνο φζνλ αθνξά ηελ ηζρχ θαη ην λεξφ πνπ παξάγνληαη, απνζεθεχνληαη θαη 

θαηαλαιψλνληαη αλά ψξα ζηε δηάξθεηα ελφο έηνπο. Οπζηαζηηθά θξίλεη αλ κία ιχζε πνπ 

παξάρζεθε απν ην γελεηηθφ αιγφξηζκν είλαη απνδεθηή ή φρη, δειαδή αλ παξάγεηαη αξθεηή 

ελέξγεηα σζηε λα θαιχςεη ηε δήηεζε. Οη είζνδνη ηνπ αιγνξίζκνπ  SIM είλαη: 

 ηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε φισλ ησλ ζπζθεπψλ πνπ απαξηίδνπλ ην ζχζηεκα, 

 ηα κεηεσξνινγηθά ζηνηρεία ηεο ππν κειέηε πεξηνρήο (αθηηλνβνιία, ζεξκνθξαζία, 

αλεκνινγηθά δεδνκέλα), 

 ηε ιχζε πνπ πξνηείλεη ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο, 

 ηε δήηεζε ζε λεξφ ηεο πεξηνρήο. 

 

Ο αιγφξηζκνο αξρηθά γλσξίδνληαο ην πιήζνο ησλ παξαπάλσ κεηαβιεηψλ ππνινγίδεη ηελ 

παξαγφκελε ηζρχ Pre απν ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο (Φ/Β πιαίζηα θαη Α/Γ), ε νπνία 

ηξνθνδνηεί ην ππφινηπν ζχζηεκα (κπαηαξίεο θαη κνλάδεο αθαιάησζεο): 

 

 Pre=nsPpv + Pwt (8.3) 

 

φπνπ: 

nsεαπφδνζεησλsolarchargers (%), 

Ppv    ε ζπλνιηθή ηζρχο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ (W), 
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Pwt    ε ζπλνιηθή ηζρχο ησλ Α/Γ (W). 

 

Αλ ζπκβνιίζνπκε κε PLηελ ηζρχ εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα dc/ac, ηφηε: 

 

RO
L

i

P
P

n
 (8.4) 

φπνπ: 

PROε νλνκαζηηθή ηζρχο ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο (W) θαη  

ni     ν βαζκφο απφδνζεο ηνπ κεηαηξνπέα dc/ac (%). 

 

Αθφκα ζπκβνιίδνπκε σο Wαπ ηελ πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ απαηηείηαη θαη WRO ηελ 

πνζφηεηα λεξνχ πνπ παξάγεηαη αλ ιεηηνπξγήζεη ε κνλάδα αθαιάησζεο θαη Pfηελ ηζρχ πνπ 

απαηηείηαη γηα flushing εο κνλάδαο αθαιάησζεο. 

 

Ζ βαζηθή ηδέα ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ε εμήο: 

 αλ Pre=PL θαη WRO=Wαπ ηφηε ε θαηάζηαζε ησλ ζπζζσξεπηψλ θαη ηεο δεμακελήο 

δέλ κεηαβάιινληαη. 

 αλ Pre=PL θαη WRO>Wαπ ηφηε ε θαηάζηαζε ησλ ζπζζσξεπηψλ δελ κεηαβάιιεηαη 

αιιά ην ππφινηπν λεξφ πνπ δελ θαηαλαιψλεηαη (WRO-Wαπ) απνζεθεχεηαη ζηε 

δεμακελή κέρξη απηή λα γεκίζεη. 

 αλ Pre=PL θαη WRO<Wαπ ηφηε ε θαηάζηαζε ησλ ζπζζσξεπηψλ δελ κεηαβάιιεηαη 

θαη ην έιιεηκκα ζε λεξφ πξνζπαζεί λα ην θαιχςεη ε δεμακελή. Αλ απηφ δελ είλαη 

εθηθηφ ηφηε ν αιγφξηζκνο απνηπγράλεη. 

 αλ Pre>PL θαη WRO=Wαπ ηφηε νη ζπζζσξεπηέο θνξηίδνληαη κε ηελ πεξίζζεηα ηζρχνο 

πνπ δέλ θαηαλαιψζεθε (Pre-PL) ελψ ε δεμακελή δελ κεηαβάιιεηαη. 
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 αλ Pre>PL θαη WRO>Wαπ ηφηε νη ζπζζσξεπηέο θνξηίδνληαη κε ηελ πεξίζζεηα ηζρχνο 

πνπ δέλ θαηαλαιψζεθε (Pre-PL) κέρξη λα θνξηηζηνχλ πιήξσο ελψ ε δεμακελή 

απνζεθεχεη ην ππφινηπν ηνπ λεξνχ (WRO-Wαπ) κέρξη λα γεκίζεη. 

 αλ Pre>PL θαη WRO<Wαπ ηφηε νη ζπζζσξεπηέο θνξηίδνληαη κε ηελ πεξίζζεηα ηζρχνο 

πνπ δέλ θαηαλαιψζεθε (Pre-PL) ελψ ε δεμακελή πξνζπαζεί λα θαιχςεη ην έιιεηκα 

ζε λεξφ. Αλ απηφ δελ είλαη εθηθηφ ν αιγφξηζκνο απνηπγράλεη. 

 αλ Pre<PL θαη νη ζπζζσξεπηέο κπνξνχλ λα ηξνθνδνηήζνπλ ηηο κνλάδεο 

αθαιάησζεο ηφηε εθθνξηίδνληαη θαηά (PL-Pre) θαη: 

 αλ WRO=Wαπ ηφηε ε πνζφηεηα λεξνχ ηεο δεμακελήο δελ κεηαβάιιεηαη. 

 αλ WRO>Wαπ ηφηε ε δεμακελή απνζεθεχεη ην επηπιένλ λεξφ κέρξη λα 

γεκίζεη. 

 αλ WRO<Wαπ ηφηε ε δεμακελή πξνζπαζεί λα θαιχςεη ην ππφινηπν 

απαηηνχκελν λεξφ. Αλ δελ κπνξεί ηφηε ν αιγφξηζκνο απνηπγράλεη. 

 αλ  Pre<PL θαη νη ζπζζσξεπηέο δελ κπνξνχλ λα ηξνθνδνηήζνπλ ηηο κνλάδεο 

αθαιάησζεο ηφηε απηέο δελ ιεηηνπξγνχλ θαη: 

 αλ ε δεμακελή κπνξεί λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο ζε λεξφ απν κφλε ηεο ηφηε 

νη ζπζζσξεπηέο θνξηίδνληαη απν ηελ Preθαη αλ κπνξεί λα ηξνθνδνηήζεη ην 

flushing ηφηε απηφ γίλεηαη θαη νη ζπζζσξεπηέο εθθνξηίδνληαη θαηα Pfl, 

δηαθνξεηηθά δελ γίλεηαη flushing, ην νπνίν ζα γίλεη φπνηε ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα. 

 Αλ ε δεμακελή δελ κπνξεί λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο ηεο ζε λεξφ απν κφλε 

ηεο ηφηε ν αιγφξηζκνο απνηπγράλεη. 

Ζ παξαπάλσ πξνζνκνίσζε ζεσξείηαη επηηπρήο αλ ν αιγφξηζκνο γα θάζε έλα βήκα 

ηνπ, δειαδή γηα θάζε κία ψξα (time-step αιγνξίζκνπ) δελ απνηχρεη. Σν βήκα απηφ 

επαλαιακβάλεηαη γηα έλα ρξφλν (365*24=8760 ψξεο). 
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΢ηελ παξνχζα εξγαζία ππάξρνπλ δχν εθδφζεηο ηνπ αιγνξίζκνπ, ν SIM1 πνπ πξνζνκνηψλεη ην 

ζχζηεκα γηα κία θιίζε ζ γηα φιν ην ρξφλν θαη ν SIM2 πνπ πξνζνκνηψλεη ην ζχζηεκα γηα δχν 

θιίζεηο ζ1 θαη ζ2. Γηα ηνλ SIM2 ε πξψηε θιίζε αθνξά ηελ πεξίνδν απν ηνλ Ηαλνπάξην κέρξη ηα 

κέζα Απξίιε θαη απν ηα κέζα Οθησβξίνπ κέρξη θαη ηνλ Γεθέκβξε ελψ ε δεχηεξε ην ππφινηπν 

ρξνληθφ δηάζηεκα. ΢ε αξηζκνχο εκεξψλ ηνπ ρξφλνπ απηφ κεηαθξάδεηαη σο εμήο: 

 γηα ηελ ζ1 : 1-104 θαη 290-365 

 γηα ηελ ζ2 :105-289. 

΢ηνπο αιγφξηζκνπο ρξεζηκνπνηνχληαη νη παξαθάησ ζπκβνιηζκνί: 

Ν1: ν αξηζκφο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ, 

Ν2: ν αξηζκφο ησλ Α/Γ, 

Ν3: ν αξηζκφο ησλ ζπζζσξεπηψλ, 

h:  ην χςνο ηνπ ππιψλα ησλ Α/Γ 

 ζ:  ε θιίζε ησλ πιαηζίσλ ζηνλ SIM1(˚), 

 ζ1:  ε πξψηε θιίζε ησλ πιαηζίσλ ζηνλ SIM2(˚), 

 ζ2:  ε δεχηεξε θιίζε ησλ πιαηζίσλ ζηνλ SIM2(˚) 

Ν6: ην κέγεζνο ηεο δεμακελήο (lt), 

Ν7: ν αξηζκφο ησλ κνλάδσλ αθαιάησζεο, 

P
i,ζ

pv(t) : ε ηζρχο πνπ παξάγεη έλα Φ/Β πιαίζην κε θιίζε ζ θαηα ηελ ψξα t ηελ η-νζηή εκέξα ηνπ 

έηνπο(W), 

t1
i,ζ 

:  ε ψξα ηεο η-νζηήο εκέξαο θαηα ηελ νπνία αξρίδεη ε ειηαθή αθηηλνβνιία λα είλαη δηαζέζηκε 

γηα θιίζε ζ(h), 

t2
i,ζ 

:  ε ψξα ηεο η-νζηήο εκέξαο θαηα ηελ νπνία ζηακαηάεη ε ειηαθή αθηηλνβνιία λα είλαη 

δηαζέζηκε γηα θιίζε ζ(h), 
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Pwt
i,h

(t) : ε ηζρχο πνπ παξάγεη κία αλεκνγελλήηξηα κε χςνο ππιψλα h θαηα ηελ ψξα t ηελ η-νζηή 

κέξα ηνπ έηνπο (W), 

C
i
(t) : ε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ησλ ζπζσξεπηψλ θαηα ηελ ψξα t γηα ηελ η-νζηή εκέξα (Ah), 

DOD : ην κέγηζην επηηξεπηφ βάζνο εθθφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ (%), 

PRO : ε νλνκαζηηθή ηζρχο ιεηηνπξγίαο κίαο κνλάδαο αθαιάησζεο (W) θαη  

W
i
(t) : ε πνζφηεηα λεξνχ πνπ ππάξρεη ζηε δεμακελή θαηά ηελ ψξα t ηεο i-νζηήο εκέξαο (lt). 

Έηζη ε ζπλνιηθή ηζρχο ησλ ΑΠΔ γηα ηελ ψξα t ηελ εκέξα i είλαη: 

 

P
i
re=nsN1 P

i,ζ
pv(t)+N2Pwt

i,h
(t)                     (8.5) 

 

Γηα ηνπο ζπζζσξεπηέο ηζρχεη: 

i i ( )
C (t) C t 1

i

b
b

b

P t
n t

v
                                       (8.6) 

Ζ αξρηθή ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ησλ ζπζζσξεπηψλ ,C˚(0), ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

(0) (1 )
2

o

n

DOD
C C                                              (8.7) 

Δπίζεο ηζρχεη ε ζρέζε: 

C
i
(24)=C

i+1
(0)                                                         (8.8) 

 

Αθφκα γηα ηελ θφξηηζε ή εθθφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ δελ επηηξέπεηαη λα θνξηίδνληαη ή λα 

εθθνξηίδνληαη κε ξεχκα θφξηηζεο ή εθθφξηηζεο, αληίζηνηρα, κεγαιχηεξν ηνπ ελφο πέκπηνπ ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ηνπο. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ζε θάζε θφξηηζε ή εθθφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ 

γίλεηαη ν απαξαίηεηνο έιεγρνο. Σν ζχζηεκα ζα ιεηηνπξγήζεη θαλνληθά αλ ζην ηέινο ηεο 



 110 

πξνζνκνίσζεο ε κπαηαξία είλαη πεξηζζφηεξν ή εμίζνπ θνξηηζκέλε απν ηελ αξρή ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Σέινο, ζεσξείηαη νηη ε δεμακελή έρεη αξρηθά ηελ ειάρηζηε δπλαηή πνζφηεηα 

λεξνχ ε νπνία είλαη ην 30% ηεο ρσξεηηθφηεηάο ηεο. 
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9. ΓΗΑ΢ΣΑ΢ΗΟΛΟΓΖ΢Ζ ΣΟΤ 

΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ ΜΔ ΥΡΖ΢Ζ ΓΔΝΔΣΗΚΧΝ 

ΑΛΓΟΡΗΘΜΧΝ 

 

9.1 Δηζαγσγή 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία αληηκεησπίδεηαη ην πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεοδηαζηαζηνιφγεζεο 

ελφο πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο Φ/Β πιαηζίσλ θαη Α/Γ ην νπνίν ηξνθνδνηεί κνλάδεο 

αθαιάησζεο (΢ρήκα 8.1) κε ζθνπφ ηελ πψιεζε ηεο παξαγφκελεο πνζφηεηαο λεξνχ θαη ηε 

κεγηζηνπνίεζε ηνπ νηθνλνκηθνχ νθέινπο γηα έλαλ αξηζκφ εηψλ. Ζ παξαγφκελε πνζφηεηα 

λεξνχ εμαξηάηαη απν ηελ εθάζηνηε δήηεζε λεξνχ. Ζ δηαζηαζηνιφγεζε ηειείηαη αλαθνξηθά 

κε ην πιήζνο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ, ησλ Α/Γ, ησλ ζπζζσξεπηψλ, ησλ θνξηηζηψλ ησλ Φ/Β 

πιαηζίσλ θαη ησλ κνλάδσλ αθαιάησζεο, ην κέγεζνο (ρσξεηηθφηεηα) ηεο δεμακελήο, θαζψο 

θαη κε ηελ θιίζε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ. 

΢αλ είζνδνο ηνπ αιγνξίζκνπ δίλνληαη νη ηχπνη κε ηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε φισλ ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο (Φ/Β πιαίζηα, Α/Γ, ζπζζσξεπηέο, θνξηηζηέο, κεηαηξνπείο θαη 

κνλάδεο αθαιάησζεο) θαζψο θαη κηα ζεηξά απν παξακέηξνπο ησλ γελεηηθψλ πξάμεσλ. Αλ 

δνζνχλ ζηελ είζνδν πνιινί ηχπνη ζηνηρείσλ, ηφηε ν αιγφξηζκνο εθηειείηαη γηα θάζε δπλαηφ 

ζπλδπαζκφ ηνπο θαη ζα βξεί ηελ νηθνλνκηθφηεξε ιχζε γηα θάζε μερσξηζηή πεξίπησζε. 

΢ηελ εξγαζία απηή γίλεηαη ρξήζε δχν δηαθνξεηηθψλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ. Ζ 

πξψηε είλαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε γηα ηε δηαζηαζηνιφγεζε ζπζηήκαηνο κε κία θιίζε 

Φ/Β πιαηζίσλ, ζηελ νπνία πεξηιακβάλεηαη ην αξρηθφ θεθάιαην, ην θφζηνο ζπληήξεζεο ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηα θέξδε απν ηελ πψιεζε ηνπ λεξνχ. Ζ δεχηεξε είλαη φπσο ε 

πξψηε κε ηε δηαθνξά ηνη γίλεηαη δηαζηαζηνιφγεζε γηα δχν θιίζεηο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 
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Ο γελεηηθφο αιγφξηζκνο απεηθνλίδεηαη ζπλνπηηθά ζην ζρήκα 9.1. Αξρηθά πινπνηείηαη κία 

ξνπηίλα αξρηθνπνίεζεο θαη ελ ζπλερεία αθνινπζνχλ νη γελεηηθέο πξάμεηο. Ζ ιήμε ηνπ 

αιγνξίζκνπ ζπκβαίλεη φηαλ ηθαλνπνηεζεί θάπνην θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ. 

 

΢ρ 9.1 Ο γελεηηθφο αιγφξηζκνο 

 

΢ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία ηεο αξρηθνπνίεζεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ, ε κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο, νη ηειεζηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαζψο 

θαη ε κέζνδνο πνπ επηιέρζεθεο γηα ηελ δηαρείξεζε ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ ππάξρνπλ. 

 

9.2 Αξρηθνπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

 

Σν πξψην βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ πξίλ εθηειεζηεί γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ζπλδπαζκφ 

ζηνηρείν ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε αξρηθνπνίεζε ηνπ. Γηα ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ είλαη 

απαξαίηεην λα δηαβαζηνχλ φιεο νη είζνδνη-παξάκεηξνη πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εθηέιεζε 

ηνπ θαζψο θαη λα γίλνπλ θάπνηνη απαξαίηεηνη γηα ηε ζπλέρεηα ππνινγηζκνί φπσο ν 

ππνινγηζκφο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο θάζε Φ/Β πιαηζίνπ γηα θάζε δπλαηή εκέξα θαη 
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θιίζε. Οη είζνδνη δηαβάδνληαη απν αξρεία θαη δηαθξίλνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο. Ζ πξψηε 

θαηεγνξία αθνξά ζηηο παξακέηξνπο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ε δεχηεξε θαηεγνξία 

αθνξά ζηηο παξακέηξνπο ηνπ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ θαη ζε θάπνηεο παξακέηξνπο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Οη παξάκεηξνη ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθέξνληαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ Φ/Β 

πιαηζίσλ, ησλ Α/Γ, ησλ  ζπζζσξεπηψλ, ησλ θνξηηζηψλ, ησλ κεηαηξνπέσλ θαη ησλ κνλάδσλ 

αθαιάησζεο θαζψο θαη κε ηε δήηεζε λεξνχ ην εηήζην πξνθίι αθηηλνβνιίαο, ηνπ αλέκνπ θαη 

ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνλ ζπληειεζηή αλάθιαζεο ηεο πεξηνρήο ππν κειέηε. Αθνχ 

δηαβαζηνχλ φιεο νη είζνδνη γίλνληαη νη ππνινγηζκνί ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη γηα θάζε 

εκέξα ηνπ έηνπο θαη γηα θάζε δπλαηή θιίζε σζηε λα κπνξεί λα εθαξκνζηεί ν γελεηηθφο 

αιγφξηζκνο. 

 

9.3 Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε γηα ζύζηεκα κε κία θιίζε πιαηζίσλ 

 

Σαρξσκνζψκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ εθηειεί δηαζηαζηνιφγεζε γηα κία θιίζε θαηα ηε 

δηάξθεηα ηνπ έηνπο πεξηιακβάλνπλ επηά γνλίδηα θαη είλαη ηεο κνξθήο 

c1=[N1|N2|N3|Ν4|ζ|N6|N7], φπνπ Ν1 είλαη ην πιήζνο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ, Ν2 ην πιήζνο ησλ 

Α/Γ, Ν3 ην πιήζνο ησλ ζπζζσξεπηψλ, Ν4 ην χςνο ηνπ ππιψλα, ζ ε θιίζε ησλ πιαηζίσλ, Ν6 

ην κέγεζνο ηεο δεμακελήο (ζε lt) θαη Ν7 ην πιήζνο ησλ κνλάδσλ αληίζηνθεο ψζκσζεο. ΢ηα 

ρξσκνζψκαηα δελ πεξηιακβάλεηαη ν αξηζκφο ησλ θνξηηζηψλ θαη ησλ κεηαηξνπέσλ. Απηφ 

γίλεηαη γηαηί ν αξηζκφο ησλ θνξηηζηψλ θαζνξίδεηαη απν ηνλ αξηζκφ ησλ Φ/Β πιαηζίσλ θαη ν 

αξηζκφο ησλ κεηαηξνπέσλ (DC/AC) θαζνξίδεηαη κνλνζήκαληα απν ηνλ αξηζκφ ησλ κνλάδσλ 

αθαιάησζεο. ΢πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηνχκε έλαλ inverter γηα θάζε κνλάδα αθαιάησζεο κε 

ηνλ πεξηνξηζκφ φηη ε ηζρχο εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα είλαη κεγαιχηεξε ή ίζε κε ηελ 

νλνκαζηηθή ηζρχ ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο θαη φηη ε ηάζε θαη ε ζπρλφηεηα ηνπ 

ξεχκαηνο εμφζνπ ηνπ κεηαηξνπέα ζπκπίπηνπλ κε ηελ ηάζε θαη ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηεο 

κνλάδαο αθαιάησζεο. Σν λα πξνζηεζνχλ ινηπφλ δχν επηπιένλ γνλίδηα ζηα ρξσκνζψκαηα ζα 

είρε ψο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ θαη ηνπ ρξφλνπ πνπ ζα ρξεηαδφηαλ 

γηα λα θαηαιήμεη ζηε βέιηηζηε ιχζε. Βέβαηα, παξφηη νη θνξηηζηέο θαη νη κεηαξνπείο δελ 

απνηεινχλ παξακέηξνπο ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ, ηνλ επεξεάδνπλ αθνχ 

εηζέξρνληαη ζηε ζπλάξηεζε θφζηνπο. 
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Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θφζηνπο ινηπφλ γηα ηε δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε 

κία θιίζε πιαηζίσλ είλαη ηεο κνξθήο: 

 

g(N1,N2,N3,Ν4,ζ,N6,N7)=ICn+FCn-Rn                            (9.1) 

 

Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη νη επηκέξνπο παξάγνληεο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Σν 

ζπλνιηθφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο αλνηγκέλν ζην n-νζηφ έηνο είλαη: 

ICn=(1-γ)·IC0·(1+i)
n 

                                (9.2) 

φπνπ: 

IC0    είλαη ην αξρηθά επελδπκέλν θεθάιαην (€), 

γ       είλαη ην χςνο ηεο επηδφηεζεο, 

i        είλαη ην εηήζην θφζηνο επθαηξίαο θαη 

n       είλαη ν ρξνληθφο νξίδνληαο ηεο κειέηεο. 

΢ην IC0 πεξηιακβάλεηαη ην θφζηνο αγνξάο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαζψο θαη ην 

θφζηνο αγνξάο ηεο έθηαζεο γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν IC0 δίλεηαη απν ηε 

ζρέζε: 

 IC0=N1C1+N2(C2+Ν4Ch)+N3C3+N5C5+N7(C7+C4)+0,001N6C6+C8+C9+E            (9.3) 

 

φπνπ: 

 

C1     ην θφζηνο αγνξάο θάζε Φ/Β πιαηζίνπ (€), 

C2     ην θφζηνο αγνξάο θάζε Α/Γ (€), 

C3     ην θφζηνο αγνξάο θάζε ζπζζσξεπηή (€), 

C4     ην θφζηνο αγνξάο θάζε inverter (DC/AC) (€), 
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C5     ην θφζηνο αγνξάο θάζε θνξηηζηή (€), 

C6     ην θφζηνο αγνξάο δεμακελήο (αλα m
3
) (€), 

C7     ην θφζηνο αγνξάο θάζε κνλάδαο αθαιάησζεο (€), 

C8     ην θφζηνο αγνξάο ηνπ νηθνπέδνπ ηεο εγθαηάζηαζεο (€), 

Chην θφζηνο εγθαηάζηαζεο ηνπ ππιψλα (αλά m)  

C9       ην θφζηνο ηνπ ειεθηξνληθνχ θαη ειεθηξνινγηθνχ εμνπιηζκνχ 

E       ην θφζηνο απν εξγαηηθά 

Σν θφζηνο ζπληήξεζεο ηεο εγθαηάζηαζεο γηα ηα n ρξφληα ηεο κειέηεο ππνινγίδεηαη γηα 

ην n-νζηφ έηνο απν ηελ παξαθάησ εμίζσζε (9. 4) : 

n 1 m1 2 m2 4 3 m3 5 m5 6 m6 7 m7 m4FC N C N (C ) N C N C 0,001N C N C C · 1 g ·(1 )

1
1

1

n

hm

n

c c c c

N C i

g

i
IN B CHAR MEM

i g

  

φπνπ: 

Cm1     είλαη ην εηήζην θφζηνο ζπληήξεζεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ (€/ ΦΒ πιαίζην), 

Cm2     είλαη ην εηήζην θφζηνο ζπληήξεζεο ησλ Α/Γ (€/ ΑΓ), 

Cm3     είλαη ην εηήζην θφζηνο ζπληήξεζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ (€/ ζπζζσξεπηή), 

Cm4     είλαη ην εηήζην θφζηνο ζπληήξεζεο ησλ inverter (€/inverter), 

Cm5     είλαη ην εηήζην θφζηνο ζπληήξεζεο ησλ θνξηηζηψλ (€/θνξηηζηή), 

Cm6     είλαη ην εηήζην θφζηνο ζπληήξεζεο ηεο δεμακελήο (€/m
3
), 

Cm7     είλαη ην εηήζην θφζηνο ζπληήξεζεο ησλ κνλάδσλ αθαιάησζεο (€/κνλάδα 

αθαιάησζεο), 

Chm     είλαη ην εηήζην θφζηνο ζπληήξεζεο ηνπ ππιψλα (€/m) θαη 

g        είλαη ν εηήζηνο πιεζσξηζκφο. 
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Ζ παξαπάλσ ζρέζε πξνθχπηεη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε (6.3) γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο ησλ εηήζησλ δαπαλψλ πνπ επεξεάδνληαη απν ηνλ εηήζην 

πιεζσξηζκφ. 

Σν BCείλαη ην θφζηνο πνπ πξνθχπηεη απν ηελ αλάγθε γηα αληηθαηάζηαζε ησλ 

ζπζζσξεπηψλ θαη δίλεηαη απν ηελ εμίζσζε: 

                             
*

3 3

(1 )
(1 )

(1 )

j
n

C j

j k

g
B C N i

i
     (9.5) 

 

Δπεηδή νη ζπζζσξεπηέο αιιάδνπλ ζπγθεθξηκέλεο ρξνληέο, ην άζξνηζκα ησλ 

αληηθαηαζηάζεσλ ππνινγίδεηαη κφλν εθείλεο ηηο ρξνληέο ζηηο νπνίεο ρξεηάδεηαη αιιαγή. Γηα 

παξάδεηγκα, εάλ νη ζπζζσξεπηέο έρνπλ ρξφλν δσήο 4 ρξφληα θαη ε κειέηε γίλεηαη θηα 15 

ρξφληα ην k* ζα πάξεη ηηο ηηκέο 4,8 θαη 12. ΢εκεηψλεηαη φηη ν ρξφλνο δσήο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

ππνινγίδεηαη θάζε θνξά πνπ γίλεηαη ε πξνζνκνίσζε θαη εμαξηάηαη απν ηνλ ηχπν ηνπ 

ζπζζσξεπηή. 

Σν INCείλαη ην θφζηνο ην νπνίν αλαπαξηζηά ην θφζηνο επηζθεπήο ησλ κεηαηξνπέσλ 

ηζρχνο θαη δίλεηαη απν ηελ εμίζσζε: 

 

7 cos

*

(1 )
(1 )

(1 )

j
n

C tIN j
j n

g
IN N R i

i
                        (9.6) 

 

φπνπ RcostINείλαη ην θφζηνο γηα ηελ επηζθεπή ηνπ κεηαηξνπέα ηζρχνο. Σν n* ππνινγίδεηαη 

σο εμήο: Γηαβάδεηαη απν ην αξρείν πνπ έρεη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεηαηξνπέσλ 

ηζρχνο ν κέζνο ρξφλνο κεηαμχ βιαβψλ(MTBF). ΢ηε ζπλέρεηα κεηαηξέπνληαη ηα έηε γηα ηα 

νπνία γίλεηαη ε κειέηε ζε ψξεο θαη δηαηξνχληαη κε ην κέζν ρξφλν κεηαμχ βιαβψλ. 
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Με ηνλ ίδην ηξφπν ππνινγίδεηαη θαη ην θφζηνο CHARC ην νπνίν αλαπαξηζηά ην θφζηνο 

επηζθεπήο ησλ θνξηηζηψλ θαη δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

        

5 cos

*

(1 )
(1 )

(1 )

j
n

C tCHAR j
j m

g
CHAR N R i

i
               (9.7) 

 

φπνπ RcostCHAR είλαη ην θφζηνο γηα ηελ επηζθεπή ηνπ θνξηηζηή. Σν m* ππνινγίδεηαη φκνηα κε ηελ 

πεξίπησζε ηνπ κεηαηξνπέα ηζρχνο. 

 

Σν MEMC είλαη ην θφζηνο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αλάγθε γηα αληηθαηάζηαζε ησλ κεκβξαλψλ 

ησλ κνλάδσλ αθαιάησζεο θαη δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

 

7 cos

*

(1 )
(1 )

(1 )

j
n

C tMEM j
j p

g
MEM N R i

i
                                 (9.8) 

φπνπ RcostMEM είλαη ην θφζηνο αγνξάο κίαο κεκβξάλεο. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ εληφθσλ θεξδψλ απφ ηελ πψιεζε ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ ζην n-νζηφ 

έηνο ρξεζηκνπνηείηαη ε παξαθάησ ζρέζε: 

 

0

1
1

1
(1 ) (1 ) (1 )

n

n

n

e

i
R R TAX e i

i e

                            

(9.9) 

 

φπνπ: 

 

R0    είλαη ηα έζνδα απφ ηελ πψιεζε ηνπ λεξνχ γηα ην πξψην έηνο, 

 

e      είλαη ε κέζε εηήζηα αλαηίκεζε ηνπ λεξνχ θαη 

 

TAX  είλαη ην χςνο ηεο θνξνινγίαο. 
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Ζ παξαπάλσ ζρέζε πξνθχπηεη απφ ηελ Δμ. (6.3) φπσο θαη ε ζρέζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

θφζηνπο ζπληήξεζεο ηεο εγθαηάζηαζεο. Σν R0 ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ηελ Δμ. (9.10): 

 

  

8760
0

0

1

( )
1000 n

C
R W h                                                    (9.10)  

 

φπνπ: 

 

C0    είλαη ηηκή πψιεζεο ηνπ λεξνχ (€) αλά m3 θαη 

 

Wαπ  είλαη ε πνζφηεηα λεξνχ πνπ απαηηείηαη θάζε ψξα γηα έλα νιφθιεξν ρξφλν.  

 

9.4   Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε γηα ζύζηεκα κε δύν θιίζεηο 

πιαηζίσλ 

 

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε γηα ηε δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε δχν θιίζεηο ησλ Φ/Β 

πιαηζίσλ είλαη ηεο κνξθήο: 

 

          g(N1,N2,N3,Ν4,ζ1,ζ2 ,N6,N7)= ICn+ FCn+ Rn (9.11) 

 

φπνπ: 

 

ζ1 είλαη ε θιίζε ησλ πιαηζίσλ γηα ηηο εκέξεο 1 σο 104 θαη 290 σο 365 θαη 

 

ζ2 είλαη ε δεχηεξε θιίζε γηα ηηο εκέξεο 105 σο 289. 

 

Οη παξάκεηξνη n ICn , FCn θαη Rn ππνινγίδνληαη φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε 

δηαζηαζηνιφγεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κε κία θιίζε. 
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9.5  Μεηαζρεκαηηζκνί ησλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ 

 

Οη παξαπάλσ αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο ππνινγίδνπλ ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο 

αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ (1 ή 2 θιίζεηο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ). Δπεηδή πξφθεηηαη γηα πξφβιεκα 

ειαρηζηνπνίεζεο ζπλάξηεζεο ιακβάλνπκε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ηεο g(X) πνπ δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

 

max max( ) ( ) 0
( )

0,

C g X C g X
f X

ώ
                           (9.12)                                                       

 

Ζ ζπλάξηεζε f (X) είλαη ε ζπλάξηεζε πξνζαξκνγήο ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ πξάμε ηεο επηινγήο γηα ηελ επηινγή ησλ ρξσκνζσκάησλ πνπ ζα 

ζπκκεηάζρνπλ ζε πξάμεηο δηαζηαχξσζεο θαη κεηάιιαμεο. Ζ πνζφηεηα Cmax είλαη ε απφιπηε 

ηηκή ηεο ειάρηζηεο ηηκήο ηεο g(X) θαη δε ιακβάλεηαη ζηαζεξή αιιά ππνινγίδεηαη ζε θάζε γελεά. 

 

 

Οη πεξηνξηζκνί ηνπ πξνβιήκαηνο ζπλνςίδνληαη ζηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

 

0≤Ν1≤BND1 , 0≤Ν2≤BND2, 1≤Ν3≤BND3, 8≤Ν4≤15, 1≤Ν6≤BND6, 1≤Ν7≤BND7, 0≤ζ1,2≤90 θαη 

 

SIM1(Ν1,Ν2,Ν3,Ν4,ζ,Ν6,Ν7) = 1   ή    SIM1(Ν1,Ν2,Ν3,Ν4,ζ1,ζ2,Ν6,Ν7) = 1 

 

φπνπ ζεσξνχκε φηη φηαλ o αιγφξηζκνο SIM1 ή SIM2 επηηπγράλεη, επηζηξέθεη 

κνλάδα. Οη αιγφξηζκνη SIM1 θαη SIM2 ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εμεηαζηεί ην αλ κηα ππνςήθηα 

ιχζε ηθαλνπνηεί ηελ δήηεζε ζε λεξφ. Σα BND1, BND2, BND3, BND6 θαη BND7 είλαη ηα άλσ 

φξηα ησλ γνληδίσλ θαη νη ηηκέο ηνπο νξίδνληαη απφ ην ρξήζηε. Σέινο, ζην πξφβιεκα πνπ 

εμεηάδεηαη εθαξκφδεηαη ε απιή κέζνδνο ηνπ ηξνρνχ ηεο ξνπιέηαο ζαλ κεραληζκφο επηινγήο. 

Μεηά ηελ επηινγή αθνινπζνχλ νη πξάμεηο ηεο δηαζηαχξσζεο θαη ηεο κεηάιιαμεο. 
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9.6 Πξάμεηο Γηαζηαύξσζεο θαη Μεηάιιαμεο 

 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία νη ηειεζηέο ηεο δηαζηαχξσζεο θαη ηεο κεηάιιαμεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ιίγν δηαθνξεηηθνί απφ απηνχο πνπ αλαθέξζεθαλ ζην 2
ν
 θεθάιαην. 

Κάπνηνη απφ απηνχο είλαη νκνηφκνξθνη κε ηελ έλλνηα φηη ε δξάζε ηνπο δελ αιιάδεη θαηά ηελ 

εμέιημε ησλ γελεψλ θαη θάπνηνη άιινη είλαη κε νκνηφκνξθνη θαζψο αιιάδεη ν ηξφπνο δξάζεο 

ηνπο φζν εμειίζζεηαη ν αιγφξηζκνο. ΋ινη νη ηειεζηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ελδείθλπληαη γηα 

πξνβιήκαηα κε floating point αλαπαξάζηαζε θαη έρνπλ απνδεηρζεί πνιχ ηζρπξνί. 

 

9.5.1 Δηαζηαύξσζε 

 

Γηα ηε δηαζηαχξσζε ησλ ρξσκνζσκάησλ ρξεζηκνπνηνχληαη νη εμήο ηξεηο ηειεζηέο: 

 Απιή δηαζηαχξσζε (Simple Crossover, SC): εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο πνπ έρεη αλαθεξζεί 

ζην θεθάιαην 7. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα ζεσξνχκε φηη ε SC ζπκβαίλεη κφλν ζε 

έλα ζεκείν ηνπ ρξσκνζψκαηνο. Ζ πηζαλφηεηα psc,θάπνην ρξσκφζσκα απφ απηά πνπ 

έρνπλ πξνθχςεη απφ ηελ πξάμε ηεο επηινγήο λα ζπκκεηάζρεη ζε απιή δηαζηαχξσζε, 

ιακβάλεηαη σο παξάκεηξνο εηζφδνπ. Ζ πξνεπηιεγκέλε ηηκή γηα πιεζπζκφ γελεψλ ίζν κε 

30 ρξσκνζψκαηα είλαη psc=10% (ηηκή πνπ πξνηείλεηαη απφ ηε βηβιηνγξαθία). Ζ επηινγή 

ησλ ρξσκνζσκάησλ πνπ ζα δηαζηαπξσζνχλ γίλεηαη κε ηε γέλλεζε ελφο ηπραίνπ αξηζκνχ 

r (0≤ r≤ 1) γηα θάζε ρξσκφζσκα. Αλ γηα θάπνην ρξσκφζσκα ηζρχεη r≤ psc ηφηε απηφ ην 

ρξσκφζσκα επηιέγεηαη γηα δηαζηαχξσζε. Αλ ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ρξσκνζσκάησλ πνπ 

έρνπλ επηιερζεί γηα SC δελ είλαη άξηηνο ηφηε επηιέγεηαη έλα αθφκα ρξσκφζσκα. Αλ 

ζεσξήζνπκε φηη ηα ρξσκνζψκαηα έρνπλ έλα αχμνληα αξηζκφ αλά γελεά, ν αιγφξηζκνο, 

μεθηλψληαο απφ ην ρξσκφζσκα κε αξηζκφ 1, επηιέγεη ην πξψην ρξσκφζσκα πνπ έρεη 

επηιεγεί γηα δηαζηαχξσζε. Ζ δηαζηαχξσζε ελ ζπλερεία ιακβάλεη ρψξα αλάκεζα ζηα 

ρξσκνζψκαηα κε αχμνπζα ζεηξά, δειαδή ζα δηαζηαπξσζνχλ ην πξψην ρξσκφζσκα πνπ 

έρεη επηιεγεί κε ην δεχηεξν πνπ έρεη επηιεγεί, ην ηξίην κε ην ηέηαξην θ.ν.θ. 
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 Απιή αξηζκεηηθή δηαζηαχξσζε (SimpleArithmeticalCrossover, SAC): αλ ηα 

ρξσκνζψκαηα c1=[u1 …um] θαη c2=[w1 …wm] πξφθεηηαη λα πάξνπλ κέξνο ζε πξάμε 

S.A.C ηφηε νη απφγνλνί ηνπο ζα είλαη c’1=[u1…uk’….um] θαη c’2=[w1…wk’…wm], φπνπ: 

 

 u’k=awk+(1-a)uk, 

 

 w’k=auk+(1-a)wk θαη 

 

 kє [1,m]. 

  

 

 

 

 

 

Ζ ηηκή ηνπ k επηιέγεηαη ηπραία, ελψ ην a είλαη κία ηπραία επηινγή κε ηέηνην 

ηξφπν ψζηε νη απφγνλνη λα βξίζθνληαη κέζα ζην πεδίν εθηθηψλ ιχζεσλ 

(ιχζεσλ δειαδή πνπ δελ παξαβηάδνπλ ηνπο πεξηνξηζκνχο). ΢πγθεθξηκέλα ην a είλαη κία ηπραία 

επηινγή ζην δηάζηεκα: 

 

[max( , ),min( , )],

[0,0],

[max( , ),min( , )],

k k

k k

k k

u w

a u w

u w

                               (9.13) 

 

φπνπ: 

 

                α=(Ηk
c2

-wk) / (uk-wk)                                                      (9.14) 

 

                           β=(uk
c1

-uk) / (wk -uk)                                                     (9.15) 

 

γ=(Ik
c1

-uk)/ (wk -uk)                                                       (9.16) 

 

δ=(uk
c2

-wk)/ (uk-wk)                                                      (9.17) 
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Οη πνζφηεηεο Ik
c1

 θαη uk
c1

 ζπκβνιίδνπλ ην θάησ θαη άλσ θξάγκα ηνπ γνληδίνπ k ηνπ 

ρξσκνζψκαηνο i. Σα Ik
c1

 θαη uk
c1

 δελ ιακβάλνληαη ζηαζεξά θαηα ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

αιιά ππνινγίδνληαη κε ηε βνήζεηα ηνπ αιγνξίζκνπ dyn_bnd θάζε θνξά πνπ γίλεηαη απιή 

αξηζκεηηθή δηαηαχξσζε. Ο αιγφξηζκνο dyn_bnd πεξηγξάθεηαη παξαθάησ (παξάγξαθνο 9.7.1). Ζ 

πηζαλφηεηα γηα SAC , psac, ιακβάλεηαη σο παξάκεηξνο εηζφδνπ θαη ε πξνεπηιεγκέλε ηηκή είλαη 

10% (ηηκή πνπ πξνηείλεηαη ζηε βηβιηνγξαθία). Ζ επηινγή θαη ν ηξφπνο γηα SAC γίλεηαη αθξηβψο 

φπσο θαη ζηελ απιή δηαζηαχξσζε. Γηα θάζε ρξσκφζσκα γελληέηαη έλαο αξηζκφο r (0≤r≤1). Aλ 

psc≤r≤psacηφηε ην ρξσκφζσκα ζπκκεηέρεη ζε SAC. 

 

 Οιηθή αξηζκεηηθή δηαζηαχξσζε (WholeArithmeticalCrossover, WAC):αλ ηα 

ρξσκνζψκαηα c1=[u1 …um] θαη c2=[w1 …wm] πξφθεηηαη λα πάξνπλ κέξνο ζε πξάμε 

WAC ηφηε νη απφγνλνη ηνπο ζα είλαη c’1=ac2+(1-a)c2 θαη c’2=ac1+(1-a)c2. Toa έρεη 

ζηαζεξή ηηκή θαζ’φιε ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ θαη επηιέγεηαη κέζα απν 

ην δηάζηεκα [0,1]. Ζ επηινγή ηνπ a κέζα απν απηφ ην δηάζηεκα ηηκψλ εγγπάηαη φηη νη 

απφγνλνη ζα βξίζθνληαη κέζα ζην πεδίν ησλ εθηθηψλ ιχζεσλ. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία 

επηιέρζεθε ε ηηκή a=0,75. Ζ πηζαλφηεηα γηα WACpwacιακβάλεηαη σο παξάκεηξνο 

εηζφδνπ θαη ε πξνεπηιεγκέλε ηηκή ηεο είλαη 10%. Ζ επηινγή θαη ν ηξφπνο νιηθήο 

αξηζκεηηθήο δηαζηαχξσζεο γίλεηαη αθξηβψο φπσο θαη ζηελ απιή δηαζηαχξσζε κφλν πνπ 

εδψ ηζρχεη psac≤r≤ pwac. 

 

Οη ηξείο παξαπάλσ ηειεζηέο δηαζηαχξσζεο εθαξκφδνληαη κε ηε ζεηξά πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

ακέζσο κεηά ηελ πξάμε ηεο επηινγήο. Σα ρξσκνζψκαηα πνπ επηιέγνληαη γηα θάπνην είδνο 

δηαζηαχξσζεο δε κπνξνχλ λα ζπκκεηέρνπλ ζε άιιν είδνο δηαζηαχξσζεο. Απν ηνπο ηξείο 

ηειεζηέο πνπ αλαθέξζεθαλ κφλν ν δεχηεξνο θαη ν ηξίηνο εγγπψληαη φηη νη απφγνλνη πνπ ζα 

πξνθχςνπλ κε ηελ εθαξκνγή ηνπο δε ζα παξαβηάδνπλ ην ζχλνιν ησλ πεξηνξηζκψλ. Ο πξψηνο 

ηειεζηήο κπνξεί λα δψζεη ιχζεηο πνπ λα βξίζθνληαη εθηφο ηνπ ζπλφινπ ησλ επηηξεπηψλ ιχζεσλ. 

Γηα ηελ εμάιεηςε απηψλ ησλ ιχζεσλ ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγφξηζκνο δηφξζσζεο (repair) πνπ ζα 

πεξηγξαθεί ζηελ παξάγξαθν 9.7.2. Ο αιγφξηζκνο απηφο εθαξκφδεηαη ζε θάζε γελεά ακέζσο 

κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαζηαχξσζεο. 
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9.5.2 Μεηάιιαμε 

Καηα ηε δηαδηθαζία ηεο κεηάιιαμεο ζεσξνχκε φηη πάληα ζε έλα ρξσκφζσκα κφλν έλα 

γνλίδην κεηαιιάζζεηαη. Γηα ηε κεηάιιαμε ρξεζηκνπνηνχληαη νη παξαθάησ ηειεζηέο: 

 

 Οκνηφκνξθε κεηάιιαμε (UniformMutation,UM): ζηελ νκνηφκνξθε κεηάιιαμε 

επηιέγεηαη ηπραία έλα γνλίδην ηνπ ρξσκνζψκαηνο. Ζ λέα ηηκή ηνπ γνληδίνπ ιακβάλεηαη 

ηπραία κέζα απν ην επηηξεπηφ εχξνο ηηκψλ ηνπ ην νπνίν ππνινγίδεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ dyn_bnd. Ζ πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο είλαη παξάκεηξνο εηζφδνπ θαη ε 

πξνεπηιεγκέλε ηηκή ηεο είλαη ίζε κε 10%. Ζ επηινγή ησλ ρξσκνζσκάησλ ηα νπνία ζα 

δψζνπλ θάπνην γνλίδην γηα UM γίλεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ επηιέγεηαη θάπνην 

ρξσκφζσκα πξνο δηαζηαχξσζε (κε γέλλεζε ηπραίνπ αξηζκνχ r γηα θάζε ρξσκφζσκα). 

Αλ ηζρχεη r≤pum, ηφηε ην ρξσκφζσκα επηιέγεηαη γηα κεηάιιαμε. 

 

 Boundary κεηάιιαμε (BoundaryMutation, BM): ην γνλίδην ηνπ ρξσκνζψκαηνο 

επηιέγεηαη ηπραία θαη ιακβάλεη κε ίζε πηζαλφηεηα ηε κέγηζηε ή ηελ ειάρηζηε ηηκή απν ην 

επηηξεπηφ εχξνο ηηκψλ πνπ κπνξεί λα ιάβεη θαη ην νπνίν πξνθχπηεη απν ηνλ αιγφξηζκν 

dyn_bnd. Καη εδψ ε πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο είλαη παξάκεηξνο εηζφδνπ θαη ε 

πξνεπηιεγκέλε ηηκή ηεο είλαη 3%. Ζ επηινγή θάπνηνπ ρξσκνζψκαηνο πξνο BM γίλεηαη 

φπσο θαη ζηηο πξνεγνχκελεο πξάμεηο. Δδψ πξέπεη λα ηζρχεη pum≤r≤pbm. 

 

 Με-νκνηφκνξθε κεηάιιαμε (Non-UniformMutation,NUM): φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ν 

ραξαθηεξηζκφο «νκνηφκνξθε» ζρεηίδεηαη κε ην γεγνλφο νηη ε δξάζε ελφο ηειεζηή δελ 

παξακέλεη ζηαζεξή αιιά κεηαβάιιεηαη θαηα ηελ εμέιημε ηνπ αιγνξίζκνπ. Οη γελεηηθνί 

αιγφξηζκνη ζε πξνβιήκαηα κε κεηαβιεηέο πξαγκαηηθψλ αξηζκψλ θαη κε κεγάια πεδία 

επηηξεπηψλ ηηκψλ απηψλ ησλ κεηαβιεηψλ αληηκεησπίδνπλ δπζθνιίεο ζηελ ηνπηθή 

αλαδήηεζε. Σνπηθή αλαδήηεζε είλαη ε αλαδήηεζε θνληά ζηε βέιηηζηε ιχζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Δλψ δειαδή, κπνξνχλ λα θηάζνπλ εχθνια ζηελ πεξηνρή ηεο βέιηηζηεο 

ιχζεο παξνπζηάδνπλ δπζθνιίεο ζηελ ηνπηθή αλαδήηεζε. Ζ δπλαηφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ 

λλα εθηειεί επηηπρψο θαη ηνπηθή αλαδήηεζε νλνκάδεηαη “finelocaltuning”. Ζ NUM, 

ινηπφλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ελίζρπζε ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα 
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“finelocaltuning”. Αλ  ζε έλα ρξσκφζσκα έρεη επηιεγεί (φπσο πάληα κε ηπραίν ηξφπν) 

γηα κεηάιιαμε ην γνλίδην gk ηφηε ην λέν γνλίδην g’k δίλεηαη απν ηε ζρέζε: 

 

 

                                             ,      κε πηζαλφηεηα ίζε κε 1/2 

                                             ,      κε πηζαλφηεηα ίζε κε 1/2 (9.18) 

 

φπνπ [ , ]k kg g  είλαη ην επηηξεπηφ εχξνο ηηκψλ ηνπ γνληδίνπ gk(ππνινγίδεηαη απν ηνλ 

αιγφξηζκν dyn_bnd) θαη ξ είλαη ε ζπλάξηεζε: 

 

 ξ=u(1- t/T)
B 

(9.19) 

 

φπνπ u είλαη έλαο ηπραίνο αξηζκφο απν ην δηάζηεκα [0,1] (γελληέηαη γηα θάζε γελεά), t 

είλαη ν αξηζκφο ηεο ηξέρνπζαο γελεάο, Σ είλαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο γελεψλ θαη Β είλαη 

έλαο ζπληειεζηήο αλνκνηνκνξθίαο πνπ είλαη ζηαζεξφο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ αιγνξίζκνπ 

θαη παίξλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα [2,5]. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε Β=3.5. 

΋ηαλ ε ηηκή ηνπ t είλαη κηθξή ηφηε ν ηειεζηήο ςάρλεη νκνηφκνξθα φιν ην πεδίν ησλ 

ιχζεσλ (ξ→u), ελψ φζν κεγαιψλεη (ξ→0) ςάρλεη πην ηνπηθά. ΋ζν πην κεγάιν είλαη ην Β 

ηφζν πην γξήγνξα ζα αξρίζεη ε ηνπηθή αλαδήηεζε. Ζ πηζαλφηεηα γηα NUM, pnum, είλαη 

παξάκεηξνο εηζφδνπ θαη ε πξνεπηιεγκέλε ηηκή ηεο είλαη 35%. Ζ ηηκή απηή επηιέρζεθε 

αξθεηά κεγάιε ψζηε λα εληζρχεηαη ε δπλαηφηεηα “finelocaltuning” ηνπ παξφληνο 

αιγνξίζκνπ. Ζ επηινγή ρξσκνζψκαηνο πξνο κε νκνηφκνξθε κεηάιιαμε γίλεηαη φπσο θαη 

ζηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο αιιά κε pbm≤r≤pnum. 

 

Οη ηειεζηέο ηεο κεηάιιαμεο εθαξκφδνληαη ακέζσο κεηά ηηο πξάμεηο ηεο δηαζηαχξσζεο κε ηε 

ζεηξά πνπ παξνπζηάζηεθαλ. Σα ρξσκνζψκαηα ησλ νπνίσλ θάπνην γνλίδην κεηαιάζζεηαη κε 

θάπνηνλ απν ηνπο ηξείο ηξφπνπο δελ κπνξνχλ λα ζπκκεηέρνπλ ζε άιινπ είδνπο κεηάιιαμε. 

Σέινο θαη νη ηξείο ηειεζηέο πνπ αλαιχζεθαλ εγγπψληαη νηη ηα ρξσκνζψκαηα πνπ παξάγνπλ 

αλήθνπλ ζην ζχλνιν ησλ επηηξεπηψλ ιχζεσλ. 
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9.7  Οη επηκέξνπο αιγόξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνπο γελεηηθνύο 

 

9.7.1   Ο αιγόξηζκνο εύξεζεο ηνπ πεδίνπ ηηκώλ κίαο κεηαβιεηήο 

 

Ο αιγφξηζκνο εχξεζεο ηνπ πεδίνπ ηηκψλ (dyn_bnd) ρξεζηκνπνηείηαη απν θάπνηνπο 

γελεηηθνχο ηειεζηέο (SAM, UM θαη ΒΜ) γηα ηελ εχξεζε ηνπ πεδίνπ επηηξεπηψλ ηηκψλ 

κίαο κεηαβιεηήο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ρξσκφζσκα. Έλα ηέηνην πεδίν δελ παξακέλεη 

ζηαζεξφ θαηά ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ αιιά είλαη ζπλάξηεζε ησλ ηηκψλ 

ησλ ππφινηπσλ κεηαβιεηψλ ηνπ εμεηαδφκελνπ ρξσκνζψκαηνο. Έζησ νηη ην γνλίδην είλαη 

ην Ν1. Ο αιγφξηζκνο εθηειεί ηνλ αιγφξηζκν πξνζνκνίσζεο SIM1 ή SIM2 δηαδνρηθά 

κεηψλνληαο, φζν ν  SIM1 ή ν SIM2 ηεξκαηίδεη επηηπρψο, ηελ ηηκή ηνπ εμεηαδφκελνπ 

γνληδίνπ (θαηά 1 θάζε θνξά κέρξη λα απνηχρεη). Ζ ηειεπηαία ηηκή ηνπ γνληδίνπ γηα ηελ 

νπνία ν αιγφξηζκνο SIM1 ή ν SIM2 ηεξκάηηζε επηηπρψο απνηειεί θαη ην θάησ φξην ηνπ 

δεηνχκελνπ πεδίνπ ηηκψλ. Σν άλσ φξην επηιέγεηαη λα παίξλεη ηελ ίδηα ηηκή κε ην άλσ 

φξην ηνπ γνληδίνπ BND1 γηαηί κε απηφ ηνλ ηξφπν είλαη βέβαην φηη ζα ππάξμεη ζχγθιηζε 

ηνπ αιγνξίζκνπ ζηε βέιηηζηε ιχζε. Σέινο γηα ηε γσλία ζ1,2 δελ αθνινπζείηαη κία 

δηαδηθαζία πνπ λα βξίζθεη ην επηηξεπηφ εχξνο ηηκψλ αιιά αξθεί ην δηάζηεκα ησλ 

αξρηθψλ νξίσλ πνπ ηίζεληαη απν ηνλ αιγφξηζκν, δειαδή ην δηάζηεκα [0,90]. Αλ ηψξα ε 

λέα ηηκή ηεο θιίζεο πνπ ζα πξνθχςεη γηα έλα ρξσκφζσκα ζέηεη ην ρξσκφζσκα εθηφο ηνπ 

ρψξνπ ησλ επηηξεπηψλ ιχζεσλ ηφηε απιά εθαξκφδεηαη ν αιγφξηζκνο δηφξζσζεο 

(repairalgorithm) πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ επφκελε παξάγξαθν. 
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9.7.2 Ο αιγόξηζκνο δηόξζωζεο ηωλ εζθαικέλωλ ιύζεωλ 

 

΋πσο πξναλαθέξζεθε ν ηειεζηήο απιήο δηαζηαχξσζεο κπνξεί λα δψζεη 

ρξσκνζψκαηα εθηφο ηνπ επηηξεπηνχ ζπλφινπ ιχζεσλ. Δπίζεο, εζθαικέλα 

ρξσκνζψκαηα κπνξεί λα πξνθχςνπλ εμαηηίαο ηεο επηινγήο ιαλζαζκέλσλ γσληψλ. Ο 

αιγφξηζκνο δηφξζσζεο (repairalgorithm) ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εμαιείςεη απηά ηα 

ρξσκνζψκαηα αληηθαζηζηψληαο ηα κε άιια πνπ δελ παξαβηάδνπλ ην ζχλνιν ησλ 

πεξηνξηζκψλ. 

Ο ζρεδηαζκφο ηνπ αιγνξίζκνπ δηφξζσζεο εμαξηάηαη απν ην εθάζηνηε πξφβιεκα θαη 

απαηηεί ηδηαίηεξε πξνζνρή θαζψο επεξεάδεη άκεζα ηε ζχγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζηε 

βέιηηζηε ηηκή. Ζ βαζηθή ηδέα ηεο δηφξζσζεο είλαη ην ρξσκφζσκα λα δηνξζσζεί έηζη 

ψζηε λα κε ράζεη ηελ νκνηφηεηα κε ηνπο γνλείο ηνπ. ΢πγθεθξηκέλα ν repair 

αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία εμεηάδεη απν πνηα πξάμε 

πξνήιζε ην εζθαικέλν ρξσκφζσκα. Αλ είλαη απν κεηάιιαμε ηφηε απιά αληηθαζηζηά 

ην ρξσκφζσκα κε απηφ πνπ είρε ηε ζέζε ηνπ ζηελ πξνεγνχκελε γελεά, δειαδά 

αθπξψλεη ηε κεηάιιαμε. Αλ πξνήιζε απν δηαζηαχξσζε, ηφηε παίξλεη ηελ ζέζε ηνπ ν 

γνλέαο πνπ πξνζθέξεη ηελ βέιηηζηε απν ηηο δχν ιχζεηο. 

 

9.7.3  ΢ύγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

 

Έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα πνπ πξνθχπηεη είλαη ην θξηηήξην ιήμεο ηεο εθηέιεζεο ηνπ 

γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ ή δηαθνξεηηθά ην πψο κπνξεί λα δηαπηζησζεί αλ ε ιχζε πνπ έρεη 

πξνθχςεη απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ κεηά απν θάπνην αξηζκφ επαλαιήςεσλ είλαη 

ε βέιηηζηε. Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη πξνζεγγίδνπλ ηελ πεξηνρή ηεο βέιηηζηεο ιχζεο θαη δελ 

παγηδεχνληαη ζε ηνπηθά κέγηζηα. 

Σν πην απιφ θξηηήξην ζχγθιηζεο είλαη ε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ γηα έλα ζπγθεθξηκέλν 

πιήζνο γελεψλ. Σν πνην είλαη ην θξίζηκν πιήζνο γελεψλ πέξα απν ην νπνίν είλαη βέβαην φηη 

ν αιγφξηζκνο ζπγθιίλεη ζηε βέιηηζηε ιχζε πξνθχπηεη κεηά απν ηελ εμέηαζε ελφο κεγάινπ 

εχξνπο πεξηπηψζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο. 
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Έλα άιιν θξηηήξην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά είλαη ην θξηηήξην «ζχγθιηζεο ηνπ 

πιεζπζκνχ». Έλαο πιεζπζκφο ζεσξείηαη φηη ζπγιίλεη φηαλ ε δηαθνξά ηεο κέζεο ηηκήο ηεο 

ζπλάξηεζεο θφζηνπο ηνπ απν ηε βέιηηζηε (ειάρηζηε) ηηκή είλαη κηθξφηεξε απν θάπνην 

πνζνζηφ ηεο βέιηηζηεο ηηκήο. 

Ζ χπαξμε ηνπ ηειεζηή ηεο κε-νκνηφκνξθεο κεηάιιαμεο πξνππνζέηεη ηελ εθ ησλ 

πξνηέξσλ γλψζε ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ γελεψλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζηελ παξνχζα εξγαζία 

δε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ην θξηηήξην ηεο «ζχγθιηζεο ηνπ πιεζπζκνχ» γηαηί ηφηε δελ 

είλαη γλσζηφο ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ. Έηζη ινηπφλ, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο 

κέγηζηνο αξηζκφο επαλαιήςεσλ θαη ν αιγφξηζκνο εθηειείηαη κέρξη λα νινθιεξσζνχλ φιεο 

νη επαλαιήςεηο. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία χζηεξα απν πνιιέο δνθηκέο επηιέρζεθε αξηζκφο 

γελεψλ ίζνο κε 30.000. Με ιηγφηεξεο γελεέο ν αιγφξηζκνο δελ ήηαλ βέβαην νηη ζα έβξηζθε 

ηε βέιηηζηε ιχζε, ελψ κε πεξηζζφηεξεο απιά θαζπζηεξνχζε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.8 Αλαθεθαιαίσζε 

 

Σα βήκαηα πνπ αθνινπζεί έλαο γελεηηθφο αιγφξηζκνοαπεηθνλίδνληαη ζην παξαθάησ 

δηάγξακκα. 
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΢ρ 9.2    Σα βήκαηα ηνπ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ 

 

΋πσο θαίλεηαη αξρηθά εθηειείηαη κηα ζπλάξηεζε αξρηθνπνίεζεο. Απηή νπζηαζηηθά παξάγεη 

κε ηπραίν ηξφπν έλα ζχλνιν αξρηθψλ ιχζεσλ (1
ε
 γελεά). Σν εχξνο ηηκψλ ησλ κεηαβιεηψλ 

απηψλ ησλ ιχζεσλ θαζνξίδεηαη απν ην ρξήζηε. Γηα ηε γσλία ζ1,2 έρεη ζεσξεζεί φηη 

0≤ζ≤90˚. Δπεηδή θάπνηεο απφ απηέο ηηο ηπραία παξαγφκελεο ιχζεηο κπνξεί λα παξαβηάδνπλ 

ηνπο πεξηνξηζκνχο εθαξκφδεηαη ν αιγφξηζκνο δηφξζσζεο. Ακέζσο κεηά αθνινπζεί ε 

δηαδηθαζία ηεο απνηίκεζεο ηεο ζπλάξηεζεο πξνζαξκνγήο γηα θάζε ρξσκφζσκα-ιχζε 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Απσικοποίηζη

Αλγόπιθμορ Γιόπθωζηρ

Υπολογιζμόρ Σςνάπηηζηρ Πποζαπμογήρ

Δπιλογή

Απλή Γιαζηαύπωζη

Απλή Απιθμηηική Γιαζηαύπωζη

Ολική Απιθμηηική Γιαζηαύπωζη

Ομοιόμοπθη Μεηάλλαξη

Boundary Μεηάλλαξη

Μη-Ομοιόμοπθη Μεηάλλαξη

Αλγόπιθμορ Γιόπθωζηρ

Αλγόπιθμορ Γιόπθωζηρ
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(fitnessfunctionevaluation). ΢ε απηή ηε δηαδηθαζία ιακβάλεη ρψξα ε αληηζηνίρηζε 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη ζπλάξηεζεο πξνζαξκνγήο. Αθνινπζεί ε πξάμε ηεο 

επηινγήο κε ηνλ απιφ θαλφλα ηνπ ηξνρνχ ηεο ξνπιέηαο. Έηζη επηιέγνληαη ηα ρξσκνζψκαηα 

πνπ ζα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα δψζνπλ απνγφλνπο ζηελ επφκελε γελεά κεζα απν ηηο 

πξάμεηο ηεο δηαζηαχξσζεο θαη ηεο κεηάιιαμεο. Αθνινπζεί ε εθαξκνγή ησλ ηειεζηψλ ηεο 

δηαζηαχξσζεο. Ακέζσο κεηά εθηειείηαη ν αιγφξηζκνο δηφξζσζεο ν νπνίνο δηνξζψλεη ηπρφλ 

ιαλζαζκέλα ρξσκνζψκαηα. ΢ηε ζπλέρεηα, έρεη ζεηξά ε εθαξκνγή ησλ δηαδηθαζηψλ ηεο 

κεηάιιαμεο. Ο αιγφξηζκνο δηφξζσζεο πνπ εθηειείηαη ακέζσο κεηά πξνβαίλεη ζηηο 

θαηάιιειεο δηνξζψζεηο. Ο αιγφξηζκνο ιήγεη φηαλ ηθαλνπνηεζεί ε ζπλζήθε ηεξκαηηζκνχ 

(αξηζκφο γελεψλ) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη.  Ζ ζπλζήθε ηεξκαηηζκνχ εμεηάδεηαη ζην ηκήκα 

«Τπνινγηζκφο ΢πλάξηεζεο Πξνζαξκνγήο» πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 9.2 . 
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10. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

10.1   Δηζαγσγή 

 

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απν ηε 

δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο. Αξρηθά παξνπζηάδνληαη νη 

ζπλνιηθέο ιχζεηο γηα φινπο ηνπο δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο δηαζηαζηνιφγεζεο ησλ ζπζθεπψλ. 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε δηαζηαζηνιφγεζε γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ζπλδπαζκφ Φ/Β 

πιαηζίσλ, αλεκνγελλεηξηψλ, ζπζζσξεπηψλ, θνξηηζηψλ, κεηαηξνπέσλ θαη κνλάδσλ 

αθαιάησζεο, ν νπνίνο απνηειεί θαη ηνλ βέιηηζην δπλαηφ ζπλδπαζκφ ηφζν ζηελ πεξίπησζε 

ηεο κίαο θιίζεο αλά έηνο φζν θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ δχν θιίζεσλ αλά έηνο ησλ Φ/Β 

πιαηζίσλ. Δπίζεο δηαζηαζηνινγείηαη ην ζχζηεκα γηα δηαθνξεηηθέο νηθνλνκηθέο παξακέηξνπο 

γηα λα ηνληζηεί ε ζπνπδαηφηεηά ηνπο ζηηο επελδπηηθέο εθαξκνγέο. 

 

 

 

΢ε φιεο απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο εθηειέζηεθε κε ηηο εμήο 

παξακέηξνπο: 

 

 πιήζνο ρξσκνζσκάησλ αλα γελεά : 30 

 πηζαλφηεηα απιήο δηαζηαχξσζεο : 10% 

 πηζαλφηεηα απιήο αξηζκεηηθήο δηαζηαχξσζεο: 10% 

 πηζαλφηεηα νιηθήο αξηζκεηηθήο δηαζηαχξσζεο : 10% 

 πηζαλφηεηα νκνηφκνξθεο κεηάιιαμεο : 10% 

 πηζαλφηεηα boundary κεηάιιαμεο : 3% 

 πηζαλφηεηα κή νκνηφκνξθεο κεηάιιαμεο : 35% 

 αξηζκφο γελεψλ: 30000 
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Οη νηθνλνκηθέο παξάκεηξνη γηα ηηο νπνίεο εθηειέζηεθε ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο είλαη: 

 

  

Πίλαθαο 10.1 : Set νηθνλνκηθώλ παξακέηξωλ γηα ηηο νπνίεο δηαζηαζηνινγνύκε ην ζύζηεκα 

Οηθνλνκηθέο παξάκεηξνη Set A Set B 

Πνζνζηφ επηδφηεζεο 40% 0% 

Φνξνινγία 20% 25% 

Πιεζσξηζκφο 2,5% 4% 

Κφζηνο επθαηξίαο 7,54% 7,54% 

Μέζε εηήζηα αλαηίκεζε 

λεξνχ 
2% 2% 

Κφζηνο αγνξάο νηθνπέδνπ 

εγθαηάζηαζεο 
10.000€ 10.000€ 

Δηήζηνο ζπληειεζηήο 

ζπληήξεζεο ησλ ζπζθεπψλ 
1,5% 1,5% 

Υξνληθφο νξίδνληαο 

αμηνιφγεζεο επέλδπζεο 
25 ρξφληα 25 ρξφληα 

 

  

Σν γεσγξαθηθφ πιάηνο ηνπ ηφπνπ γηα ην νπνίν έγηλε ε δηαζηαζηνιφγεζε είλαη 35˚, ν 

ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ηνπ εδάθνπο έρεη ηηκή 0,2 θαη ν εθζέηεο ηνπ εθζεηηθνχ λφκνπ γηα ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ έρεη ηηκή 0,2. 

Παξαθάησ θαίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο κέζεο εκεξήζηαο αθηηλνβνιίαο, ηεο κέζεο 

εκεξήζηαο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο κέζεο εκεξήζηαο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
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΢ρ 10.1     Ζ κέζε εκεξήζηα αθηηλνβνιία 

 

 

 

΢ρ 10.2     Ζ κέζε εκεξήζηα ζεξκνθξαζία 
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΢ρ 10.3     Ζ κέζε εκεξήζηα ηαρχηεηα αλέκνπ 

 

΢ηηο ελφηεηεο 10.2 θαη 10.3 ηα δεδνκέλα δήηεζεο λεξνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη γηα κία 

θνηλφηεηα 15 ζπηηηψλ. ΢ηελ ελφηεηα 10.4 παξνπζηάδνληαη θαη απνηειέζκαηα ηνπ πξνβιήκαηνο 

ηα νπνία έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη δεδνκέλα δήηεζεο λεξνχ κίαο θνηλφηεηαο 15 ζπηηηψλ, κίαο 

θνηλφηεηαο 20 ζπηηηψλ, κίαο θνηλφηεηαο 30 ζπηηηψλ, κίαο θνηλφηεηαο 45 ζπηηηψλ θαη κίαο 

θνηλφηεηαο 60 ζπηηηψλ έηζη ψζηε λα παξαηεξεζεί ε δηαθχκαλζε ησλ θαζαξψλ θεξδψλ, ηνπ 

ρξφλνπ απφζβεζεο θαζψο θαη ηνπ εζσηεξηθνχ βαζκνχ απφδνζεο αλάινγα κε ηε δήηεζε ηνπ 

λεξνχ. 
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10.2  Απνηειέζκαηα δηαζηαζηνιόγεζεο θαη νηθνλνκηθήο αμηνιόγεζεο γηα 

ζηαζεξή θιίζε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ 

 

Ο αιγφξηζκνο εθηειέζηεθε γηα φινπο ηνπο δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο ησλ ζηνηρείσλ θαη 

θαηέιεμε ζηελ νιηθή βέιηηζηε ιχζε γηα κία θιίζε. Οη ζπλδπαζκνί εμάγνληαη απν ηνπο ηχπνπο 

ησλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, νη νπνίνη θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 10.2: 

Πίλαθαο 10.2: Σύπνη θαη θόζηε ηωλ ζηνηρείωλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

Δίδνο Σύπνο Κόζηνο αγνξάο(€) 
Κόζηνο ζπληήξεζεο 

(€/έηνο) 

Φ/Β πιαίζην 

ΑΣ 55 

ΑΣ 110 

265.81 

519.14 

2.7 

5.2 

Αλεκνγελλήηξηα BWCXL.1 1681 16.81 

Μπαηαξία Solar 230 264 2.64 

Φνξηηζηήο 

SB2000E 

SR20 

200 

94 

2 

0.94 

Μεηαηξνπέαο (dc/ac) AIMS5000 453 4.53 

Ππιώλαο BWCXL.1 55(€/m) 0. 55(€/m) 

Γεμακελή - 260 (€/m²) 1 (€/m²) 

Μνλάδα αθαιάησζεο AP3000 4667.97 466.7 
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Αξρηθά ν αιγφξηζκνο εθηειέζηεθε γηα φινπο ηνπο πηζαλνχο ζπλδπαζκνχο έηζη ψζηε λα 

εληνπηζζεί ν ζπλδπαζκφο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ επηθέξεη ηα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα, δειαδή φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξα θέξδε, κηθξφηεξν ρξφλν απφζβεζεο θαη 

κεγαιχηεξν εζσηεξηθφ βαζκφ απφδνζεο. ΢ηνλ πίλαθα 10.3 θαίλεηαη ην νιηθφ θφζηνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο (θφζηνο εγθαηάζηαζεο θαη ζπληήξεζεο) θαη ν ρξφλνο απφζβεζεο γηα φινπο ηνπο 

δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο(γηα ηνπο νπνίνπο ε επέλδπζε είλαη απνδεθηή), κε ρξνληθφ νξίδνληα 

επέλδπζεο 25 ρξφληα, γηα δεδνκέλα δήηεζεο κίαο θνηλφηεηαο 15 ζπηηηψλ θαη κία θιίζε ησλ Φ/Β 

πιαηζίσλ. Γηα ηνλ πίλαθα απηφ ε ηηκή πψιεζεο ηνπ λεξνχ είλαη 8 €/m³. 

Κξηηήξην γηα ηελ επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ ζπλδπαζκνχ δελ απνηέιεζε ν εζσηεξηθφο βαζκφο 

απφδνζεο θαζψο φιεο νη ιχζεηο ησλ ζπλδπαζκψλ είλαη θνληηλέο θαη ν εζσηεξηθφο βαζκφο 

απφδνζεο είλαη ν ίδηνο (0.3) .Αξα γηα ηελ πεξίπησζε ηεο κίαο θιίζεο ν αιγφξηζκνο δίλεη σο 

νιηθή βέιηηζηε ιχζε ηνλ εμήο ζπλδπαζκφ ζπζθεπψλ: 

Πίλαθαο 10.3: Απνηειέζκαηα γηα ην νιηθό θόζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ην ρξόλν απόζβεζεο 

όιωλ ηωλ δπλαηώλ ζπλδπαζκώλ γηα κία θνηλόηεηα 15 ζπηηηώλ θαη κία θιίζε ηωλ Φ/Β 

πιαηζίωλ 

PV WT BT INV CHAR RO 
Total 

Cost(€) 

Pay Back 

time(years) 

AT55 BWCXL.1 
Solar 

230 
AIMS5000 SB2000E AP3000 81692 6.6 

AT55 BWCXL.1 
Solar 

230 
AIMS5000 SR20 AP3000 82861 6.6 

AT110 BWCXL.1 
Solar 

230 
AIMS5000 SB2000E AP3000 81521 6.6 

AT110 BWCXL.1 
Solar 

230 
AIMS5000 SR20 AP3000 82834 6.6 
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Πίλαθαο 10.4 : Βέιηηζηνο ζπλδπαζκόο ζηνηρείωλ γηα κία θιίζε 

Δίδνο Σύπνο 

Φ/Β πιαίζην ΑΣ110 

Αλεκνγελλήηξηα BWCXL.1 

Μπαηαξία Solar 230 

Φνξηηζηήο SB 2000E 

Μεηαηξνπέαο (dc/ac) AIMS 5000 

Ππιψλαο BWCXL.1 

Μνλάδα αθαιάησζεο AP3000 

 

 

΢ηνλ πίλαθα 10.5 κε βάζε ηνλ παξαπάλσ ζπλδπαζκφ ζπζθεπψλ, ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ηνπ 

αιγνξίζκνπ πνπ έρνπλ αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα θαη αλάινγα κε ηελ ηηκή πψιεζεο 

ηνπ λεξνχ (ηέζζεξα, πέληε, έμη, επηά θαη νθηψ επξψ) παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

δηαζηαζηνιφγεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ην ζχζηεκα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Αθφκα ζηνλ πίλαθα 

10.5 θαίλεηαη ην θφζηνο γηα ην πβξηδηθφ ζχζηεκα ηξνθνδνζίαο (θφζηνο εγθαηάζηαζεο θαη 

ζπληήξεζεο), ηα ζπλνιηθά θαζαξά θέξδε ηνπ ζπζηήκαηνο, ν ρξφλνο απφζβεζεο θαζψο θαη ν 

εζσηεξηθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο επέλδπζεο. 
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Πίλαθαο 10.5 : Απνηειέζκαηα δηαζηαζηνιόγεζεο γηα κία θνηλόηεηα 15 ζπηηηώλ γηα κία 

θιίζε Φ/Β πιαηζίωλ αλάινγα κε ηελ ηηκή πώιεζεο ηνπ λεξνύ 

Σηκή πώιεζεο(€) 4 5 6 7 8 

PV 31 31 31 31 31 

WT 12 12 12 12 12 

BT 18 18 18 18 18 

INV 1 1 1 1 1 

CHAR 11 11 11 11 11 

RO 1 1 1 1 1 

ζ(˚) 38˚ 38˚ 38˚ 38˚ 38˚ 

h(m) 15 15 15 15 15 

Vb(volt) 24 24 24 24 24 

Γεμακελή (lt) 1000 1000 1000 1000 1000 

Κόζηνο 

εγθαηάζηαζεο(€) 
58498 58498 58498 58498 58498 

Κόζηνο 

ζπληήξεζεο(€) 
23023 23023 23023 23023 23023 

Καζαξά θέξδε(€) 34447 59050 83655 108259 132863 

Υξόλνο 

απόζβεζεο(έηε) 
18 12.5 9.6 7.8 6.6 

Δζωηεξηθόο βαζκόο 

απόδνζεο 
0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 
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Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο παξαηεξείηαη φηη αλεμάξηεηα απν ηελ ηηκή 

πψιεζεο ηνπ λεξνχ ν αξηζκφο ησλ ζπζθεπψλ ησλ ζπζηεκάησλ είλαη ίδηνο γηα φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ε δηαζηαζηνιφγεζε γίλεηαη κε βάζε ηε δήηεζε ηνπ λεξνχ 

θαη είλαη αλεμάξηεηε απν ηελ ηηκή πψιεζεο απηνχ. Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα ην θφζηνο 

εγθαηάζηαζεο θαη ζπληήξεζεο λα είλαη επίζεο ίδην ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. Δπίζεο 

παξαηεξείηαη νηη ε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ απφζβεζεο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε κε ηα θαζαξά 

θέξδε ηεο επέλδπζεο. Δπίζεο παξαηεξνχκε νηη γηα ηηκή πψιεζεο ηνπ λεξνχ 4 €/m³ ν ρξφλνο 

απφζβεζεο είλαη πνιχ κεγάινο θαη δχζθνια έλαο επηρεηξεκαηίαο ζα δερηεί κία ηέηνηα επέλδπζε 

αλ ιάβεη ππφςε ηνπ ην ρξφλν, ην επηρεηξεκαηηθφ ξίζθν θαη ηα πξνβιήκαηα πνπ ζα πξνθχςνπλ 

απν ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο επέλδπζεο. Αλ ε ηηκή πψιεζεο ηνπ λεξνχ πέζεη 

θάησ απν ηα 4 επξψ ην ζχζηεκα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ζηακαηά λα είλαη νηθνλνκηθά βηψζηκν 

θαζψο ν εζσηεξηθφο βαζκφο απφδνζεο γίλεηαη κηθξφηεξνο απν ην θφζηνο επθαηξίαο. ΢χκθσλα 

κε ηελ  επίζεκε θνζηνιφγεζε ηεο Δ.Τ.Γ.Α.Π 0,4 επξψ γηα θαηαλάισζε εψο 5 θπβηθά θαη 3,05 

επξψ αλα θπβηθφ γηα πνζφηεηεο άλσ ησλ 100 θπβηθψλ ηελ ηξηκελία θαη κε βάζε ηα ηεξάζηηα 

πξνβιήκαηα πνπ ππάξρνπλ πεξί ηεο εμάληιεζεο ηνπ λεξνχ παξαηεξείηαη νηη ην ζχζηεκα ηεο 

εξγαζίαο απηήο απνηειεί κηα πνιχ ελδηαθέξνπζα κνξθή επέλδπζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

΢ην ζρήκα 10.4 θαίλεηαη γξαθηθά ε ζρέζε ρξφλνπ απφζβεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζρέζε κε 

ηελ ηηκή πψιεζεο ηνπ λεξνχ. 



 139 

 

 

 

΢ρ 10.4    ΢ρέζε ρξόλνπ απόζβεζεο επέλδπζεο αλάινγα κε ηελ ηηκή πώιεζεο ηνπ παξαγόκελνπ λεξνύ 
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πίλαθαο 10.1) κε ηηκή πψιεζεο ηνπ λεξνχ 8 €/m³ γηα λα ηνληζηεί ε ζπνπδαηφηεηα ηνπο ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε επελδπηηθή εθαξκνγή. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα ινηπφλ αληηπαξαζέηνπκε ηηο 

δηαζηαζηνινγήζεηο γηα ηα SetA θαη SetB ησλ νηθνλνκηθψλ παξακέηξσλ κε ηελ ίδηα ηηκή 

πψιεζεο γηα ην λεξφ. 
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Πίλαθαο 10.6 : Γηαζηαζηνιόγεζε γηα δηαθνξεηηθέο νηθνλνκηθέο παξακέηξνπο κε ηελ ίδηα 

ηηκή πώιεζεο παξαγόκελνπ λεξνύ 

 Οηθνλνκηθέο παξάκεηξνη 

΢ηνηρεία ζπζηήκαηνο/Set 

παξακέηξωλ 
Set A Set B 

Κόζηνο εγθαηάζηαζεο(€) 58498 58498 

Κόζηνο ζπληήξεζεο(€) 23023 27207 

Καζαξά θέξδε(€) 132863 89079 

Υξόλνο απόζβεζεο (έηε) 6.6 7.3 

Δζωηεξηθόο βαζκόο 

απόδνζεο 
0.3 0.2 

 

 

Παξαηεξνχκε φηη θαη κε ηηκή πψιεζεο ηνπ λεξνχ 8 €/m³ ηα θαζαξά θέξδε ηεο επέλδπζεο 

κεηψλνληαη ζεκαληηθά γηα ην SetB ησλ νηθνλνκηθψλ παξακέηξσλ. Δπίζεο ν ρξφλνο απφζβεζεο 

απν 6.6 ρξφληα αλήιζε ζηα 7.2 θαη κεηψζεθε ν εζσηεξηθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο επέλδπζεο. 

Απηφ θαηαδεηθλχεη ηε ζπνπδαηφηεηα ησλ νηθνλνκηθψλ παξακέηξσλ (επηδφηεζε εγθαηάζηαζεο, 

πιεζσξηζκφο, θνξνινγία) ζηηο επελδπηηθέο εθαξκνγέο. 
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10.3 Απνηειέζκαηα δηαζηαζηνιόγεζεο θαη νηθνλνκηθήο αμηνιόγεζεο κε δύν 

θιίζεηο αλα έηνο ησλ θσηνβνιηαηθώλ πιαηζίσλ. 

 

΋πσο έγηλε θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο κίαο θιίζεο ν αιγφξηζκνο εθηειέζηεθε γηα φινπο ηνπο 

δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο ησλ ζηνηρείσλ θαη θαηέιεμε ζηελ νιηθή βέιηηζηε ιχζε γηα δχν αλά έηνο 

θιίζεηο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ. Οη ζπλδπαζκνί εμάγνληαη απν ηνπο ηχπνπο ησλ πιαηζίσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο κίαο θιίζεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ. ΢ηνλ πίλαθα 10.7 

θαίλεηαη ην νιηθφ θφζηνο ηνπ πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο  (θφζηνο εγθαηάζηαζεο θαη ζπληήξεζεο) 

γηα ρξνληθφ νξίδνληα επέλδπζεο 25 ρξφληα, γηα φινπο ηνπο δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο, γηα δεδνκέλα 

δήηεζεο κίαο θνηλφηεηαο 15 ζπηηηψλ θαη γηα δχν θιίζεηο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ θαζψο θαη ν ρξφλνο 

απφζβεζεο γηα φινπο ηνπο δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο. ΢εκεηψλεηαη φηη ε ηηκή πψιεζεο ηνπ λεξνχ 

είλαη νθηψ επξψ. 

 

 

Πίλαθαο 10.7: Απνηειέζκαηα γηα ην νιηθό θόζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ην ρξόλν απόζβεζεο όιωλ ηωλ 

δπλαηώλ ζπλδπαζκώλ γηα κία θνηλόηεηα 15 ζπηηηώλ θαη δύν θιίζεηο ηωλ Φ/Β πιαηζίωλ 

PV WT BT INV CHAR RO 
Total 

Cost (€) 

PayBack 

Time 

(years) 

AT55 BWCXL.1 Solar230 AIMS5000 SB2000E AP3000 80.055 6.1 

AT55 BWCXL.1 Solar230 AIMS5000 SR20 AP3000 80.055 6.1 

AT110 BWCXL.1 Solar230 AIMS5000 SR20 AP3000 110.090 8.6 

 

Με βάζε ινηπφλ ηνλ ζπλδπαζκφ ζπζθεπψλ ηεο πξψηεο γξακκήο ηνπ πίλαθα 10.8 

παξνπζηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα δηαζηαζηνιφγεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ γηα δχν θιίζεηο αλά έηνο 

αλάινγα κε ηελ ηηκή πψιεζεο ηνπ λεξνχ (ηέζζεξα,  πέληε, έμη, επηά, νθηψ επξψ). 
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Πίλαθαο 10.8 : Απνηειέζκαηα δηαζηαζηνιόγεζεο γηα κία θνηλόηεηα 15 ζπηηηώλ γηα δύν 

θιίζεηο Φ/Β πιαηζίωλ αλάινγα κε ηελ ηηκή πώιεζεο ηνπ λεξνύ 

Σηκή πώιεζεο(€) 4 5 6 7 8 

PV 61 61 61 61 61 

WT 12 12 12 12 12 

BT 18 18 18 18 18 

INV 1 1 1 1 1 

CHAR 11 11 11 11 11 

RO 1 1 1 1 1 

ζ1,ζ2(˚) 51˚, 2˚ 51˚, 2˚ 51˚, 2˚ 51˚, 2˚ 51˚, 2˚ 

h(m) 15 15 15 15 15 

Vb(volt) 24 24 24 24 24 

Γεμακελή (lt) 1000 1000 1000 1000 1000 

Κόζηνο 

εγθαηάζηαζεο(€) 
56619 56619 56619 56619 56619 

Κόζηνο 

ζπληήξεζεο(€) 
23436 23436 23436 23436 23436 

Καζαξά θέξδε(€) 37321 62451 86612 111488 135713 

Υξόλνο 

απόζβεζεο(έηε) 
16.3 10.8 8.5 7.2 6.1 

Δζωηεξηθόο βαζκόο 

απόδνζεο 
0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 
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Παξαηεξνχκε φηη ζε ζχγθξηζε κε ηνλ πίλαθα 10.5 (κία θιίζε πιαηζίσλ) ππάξρεη κία κηθξή 

δηαθνξά ζην ζπλνιηθφ θαζαξφ θέξδνο. ΢πγθεθξηκέλα ην θαζαξφ θέξδνο ζηελ πεξίπησζε κε δχν 

θιίζεηο πιαηζίσλ είλαη απμεκέλν. Άκεζν απνηέιεζκα απηνχ είλαη φηη νη ρξφλνη απφζβεζεο ζηελ 

πεξίπησζε ησλ δχν θιίζεσλ είλαη αηζζεηά κηθξφηεξνη απν απηνχο ηεο κίαο θιίζεο ησλ Φ/Β 

πιαηζίσλ. ΋κνηα κε ηνλ πίλαθα 10.5 ν αξηζκφο ησλ ζπζθεπψλ είλαη ν ίδηνο γηα φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο αλεμάξηεηα απν ηελ ηηκή πψιεζεο ηνπ λεξνχ. Αθφκε παξαηεξείηαη φηη ε αχμεζε 

ηνπ ρξφλνπ απφζβεζεο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε κε ηα θαζαξά θέξδε ηεο επέλδπζεο. Σέινο 

απν ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ κε κία θαη κε δχν αλά έηνο θιίζεηο παξαηεξείηαη νηη ζε 

κία πηζαλή επέλδπζε ηνπ παξφληνο ζπζηήκαηνο είλαη νηθνλνκηθά πην σθέιηκν λα πξνηηκεζεί ην 

ζχζηεκα κε ηηο δχν θιίζεηο αλά έηνο. 

 

10.4  Απνηειέζκαηα αμηνιόγεζεο ζπζηεκάησλ γηα θπκαηλόκελε δήηεζε λεξνύ 

΢ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα δηαζηαζηνιφγεζεο γηα κία θιίζε ησλ Φ/Β 

πιαηζίσλ, φπνπ ηα δεδνκέλα δήηεζεο λεξνχ ζην θάζε ζχζηεκα είλαη δηαθνξεηηθά. ΢πγθεθξηκέλα 

παξνπζηάδνληαη ηέζζεξα δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα φπνπ ε δήηεζε λεξνχ νινέλα θαη απμάλεηαη. 

΋ιεο νη ππφινηπεο παξάκεηξνη εηζφδνπ είλαη ίδηεο γηα φια ηα ζπζηήκαηα. ΢θνπφο είλαη λα 

παξαηεξεζεί ε δηαθχκαλζε ησλ θαζαξψλ θεξδψλ, ηνπ ρξφλνπ απφζβεζεο θαη ηνπ εζσηεξηθνχ 

βαζκνχ απφδνζεο αλάινγα κε ηε δήηεζε ηνπ λεξνχ. 

Σα δεδνκέλα δήηεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη γηα: 

 κία θνηλφηεηα 15 ζπηηηψλ 

 κία θνηλφηεηα 30 ζπηηηψλ 

 κία θνηλφηεηα 45 ζπηηηψλ 

 κία θνηλφηεηα 60 ζπηηηψλ 
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΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο γηα ηελ 

θπκαηλφκελε δήηεζε λεξνχ. 

 

Πίλαθαο 10.9 : Απνηειέζκαηα νηθνλνκηθήο αμηνιόγεζεο ηωλ ζπζηεκάηωλ γηα θπκαηλόκελε 

δήηεζε λεξνύ 

Εήηεζε 

λεξνύ 

Κόζηνο 

αγνξάο (€) 

Κόζηνο 

ζπληήξεζεο 

(€) 

Καζαξά 

θέξδε (€) 

Υξόλνο 

Απόζβεζεο 

(έηε) 

Δζωηεξηθόο 

βαζκόο 

απόδνζεο 

15 ζπίηηα 58498 23023 83655 9.6 0.20 

30 ζπίηηα 107258 43814 181384 8 0.20 

45 ζπίηηα 144736 53374 293223 6.6 0.30 

60 ζπίηηα 194621 74325 393858 6.6 0.30 

 

Απν ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα παξαηεξείηαη φηη αλεμάξηεηα απφ ηελ ηηκή πψιεζεο (6 επξψ 

γηα φια), ε αλαινγία θφζηνπο-θεξδψλ δηαθνξνπνηείηαη έληνλα. Αξρηθά παξαηεξνχκε φηη φζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε δήηεζε ηνπ λεξνχ ηφζν κηθξφηεξνο είλαη ν ρξφλνο απφζβεζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή φπσο θαίλεηαη απν ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, ε αχμεζε ηνπ 

θφζηνπο αγνξάο θαη ηνπ θφζηνπο ζπληήξεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο δελ είλαη αλάινγε κε ηελ αχμεζε 

ησλ θαζαξψλ θεξδψλ. Παξαηεξείηαη δειαδή νηη γηα δηπιάζηα δήηεζε λεξνχ ην θφζηνο 

απμάλεηαη ιηγφηεξν απν φηη ηα θαζαξά θέξδε. 

 

΢εκαληηθφ είλαη λα παξαηεξεζεί φηη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ν εζσηεξηθφο βαζκφο απφδνζεο 

είλαη ίζνο θαη κεγαιχηεξνο απν 0.2. Απηφ, ζχκθσλα κε ηε κέζνδν πξνζδηνξηζκνχ ηνπ 

εζσηεξηθνχ βαζκνχ απφδνζεο αμηνινγεί ηελ επέλδπζε σο νηθνλνκηθά βηψζηκε. ΢χκθσλα κε ηε 

κέζνδν φκσο πξνζδηνξηζκνχ ηνπ ρξφλνπ απφζβεζεο παξαηεξείηαη φηη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε 

δήηεζε λεξνχ, ηφζν κεγαιχηεξν είλαη ην θέξδνο ηεο επέλδπζεο θαη ηφζν κηθξφηεξνο ν ρξφλνο 
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απφζβεζεο. Άξα ζηελ πεξίπησζε κίαο πηζαλήο επέλδπζεο είλαη ζεκαληηθφ έλα ηέηνην ζχζηεκα 

λα εγθαζίζηαληαη αθνχ πξνεγνπκέλσο έρεη εμαζθαιηζηεη κία ζρεηηθά πςειή δήηεζε λεξνχ. 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζα πξνζδηνξίζνπκε κε πξνζεγγηζηηθή κέζνδν ηελ δήηεζε ψζηε λα είλαη ε 

επέλδπζε νηθνλνκηθά βηψζηκε κε κία αληαγσληζηηθή ηηκή γηα ην λεξφ.Έρνπκε ινηπφλ : 

 

 

 

΢ρήκα 10.5  Γηάγξακκα εμάξηεζεο δήηεζεο-ρξόλνπ απόζβεζεο αλάινγα κε ηελ ηηκή πώιεζεο 
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Σν παξαπάλσ δηάγξακκα καο δείρλεη γηα δηάθνξεο ηηκέο πψιεζεο ηνπ λεξνχ (3,4,5,6,7 €/m  ɜνη 

νπνίεο παξίζηαληαη κε θακπχιεο) ηε ζρέζε δήηεζεο θαη ρξφλνπ απφζβεζεο.Σν δηάγξακκα απηφ 

είλαη ελα πνιχ ρξήζηκν εξγαιείν ην νπνίν θαλεξψλεη ηελ ζθνπηκφηεηα ή κε λα γίλεη ε επέλδπζε, 

φηαλ ε ηηκή πψιεζεο γηα ην λεξφ ζα είλαη εθείλε γηα ηελ νπνία ζεσξνχκε νηη είκαζηε 

αληαγσληζηηθνί. Δπίζεο βιέπνπκε πέξα απν πνηά δήηεζε θαη χζηεξα ην ζχζηεκα παξνπζηάδεη 

απφζβεζε ζε ελαλ ινγηθφ αξηζκφ εηψλ ππφ ην πξίζκα κηαο αληαγσληζηηθήο ηηκήο πψιεζεο. 

Παξαηεξνχκε ινηπφλ φηη γηα κηα ηηκή ηνπ λεξνχ πνπ καο επηηξέπεη λα είκαζηε αληαγσληζηηθνί 

(πρ 3 €/m )ɜ γηα δήηεζε 1000 ζπηηηψλ έρνπκε απφζβεζε ζε πεξίπνπ 7,5 ρξφληα. 
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11. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Σν ελδερφκελν ελεξγεηαθφ αδηέμνδν θαη ε δπλαηφηεηα λα απνθηήζνπκε ελέξγεηα απν 

αλεμάληιεηεο πεγέο, ρσξίο λα επηβαξχλνπκε ην πεξηβάιινλ, έρνπλ νδεγήζεη ηνπο ηνκείο 

έξεπλαο ζηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο. Σαπηφρξνλα, έλα άιιν κεγάιν πξφβιεκα 

ζεκειηψδνπο ζεκαζίαο, απηφ ηεο εμάληιεζεο ηνπ λεξνχ γίλεηαη αηζζεηφ ζε πνιιέο πεξηνρέο 

φπσο ζηα ειιεληθά λεζηά. ΢πλεπψο ε αμηνπνίεζε ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ γηα ηελ παξαγσγή 

πφζηκνπ λεξνχ είλαη κηα ζεκαληηθή θαηλνηνκία πνπ αλακέλεηαη λα ιχζεη πνιιά ζεκαληηθά 

πξνβιήκαηα. 

Ο ηξφπνο πινπνίεζεο θαη ε δηαζηαζηνιφγεζε ζπζηεκάησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

ελέξγεηαο πνπ ηξνθνδνηνχλ κνλάδεο αθαιάησζεο θαη ε νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε ησλ 

ζπζηεκάησλ απηψλ, απνηειεί έλα δήηεκα πςειήο ζεκαζίαο δηφηη είλαη ε δηαδηθαζία ε νπνία 

ζα θαηαδείμεη ην θαηά πφζν είλαη εθηθηφ λα ρξεζηκνπνηεζεί απηή ε ηερλνινγία. 

Σν ζχζηεκα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο κειεηά ην ζπλδπαζκφ απηψλ ησλ δχν κεγάισλ 

ηνκέσλ έξεπλαο, ηεο ελέξγεηαο θαη ηνπ λεξνχ. Με πξψηε χιε ζαιιαζηλφ ή πθάικπξν λεξφ 

θαη κε ηελ θαηάιιειε ηερλνινγία κπνξνχκε λα έρνπκε πφζηκν λεξφ πνπ λα ηξνθνδνηεί θαη 

λα θαιχπηεη ηηο αλάγθεο κίαο νιφθιεξεο πφιεο. 

Μειεηψληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ, είλαη θαλεξφ φηη ην θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο 

δελ είλαη απαγνξεπηηθφ γηα λα εθαξκνζηεί ζε πξαγκαηηθφ επίπεδν. 

Μειινληηθέο επεθηάζεηο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ζα κπνξνχζαλ λα πεξηιακβάλνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα ππνζηεξίμεη θαη άιιεο κεζφδνπο αθαιάησζεο θαη φρη κφλν ηελ αληίζηξνθε 

ψζκσζε. Μία ζεκαληηθή βειηίσζε ηνπ παξφληνο ζπζηήκαηνο ζα πεξηιάκβαλε ηε ρξήζε θαη 

άιισλ ηχπσλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο (π.ρ βηνκάδα). Δπίζεο κία άιιε ζεκαληηθή 

επέθηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζα κπνξνχζε λα είλαη ε αλάπηπμε ελφο γξαθηθνχ user-interface 

γηα επθνιφηεξε ρξεζηκνπνίεζε ηεο κεζφδνπ απν ην ρξήζηε θαζψο θαη δηαζχλδεζε ηνπ κε 

κία βάζε δεδνκέλσλ κε κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα ή θαη κε δεδνκέλα γηα ηνπο ηχπνπο ησλ 

ζηνηρείσλ. 
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