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Περίληψη 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η βελτιστοποίηση σχεδίασης φωτο-

βολταϊκών (Φ/Β) εγκαταστάσεων μεγάλης κλίμακας. Αρχικά αναπτύχθηκε μία μέθοδος εκτίμη-

σης της αξιοπιστίας των Φ/Β συστημάτων μεγάλης κλίμακας, λαμβάνοντας υπόψη το πλήθος 

και το είδος των βλαβών που αναμένεται να παρουσιαστούν καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής τους. Το 

κόστος των βλαβών ενσωματώθηκε στον υπολογισμό του κόστους συντήρησης του Φ/Β συστή-

ματος. Στη συνέχεια προσομοιώθηκε η λειτουργία του Φ/Β συστήματος για δύο ξεχωριστές το-

πολογίες  μετατροπέων DC/AC (centralized τεχνολογία και AC MIC τεχνολογία). Η αποτίμηση 

του συνολικού κόστους κάθε Φ/Β εγκατάστασης έγινε με βάση τον υπολογισμό του σταθμισμέ-

νου κόστους ενέργειας (LCOE). Επίσης υπολογίστηκαν τα συνολικά κόστη εγκατάστασης και 

συντήρησης, η συνολική αποδιδόμενη ενέργεια στο ηλεκτρικό δίκτυο διανομής και οι παράμε-

τροι σχεδιασμού του συστήματος. 

Η προσομοίωση της λειτουργίας του Φ/Β συστήματος έγινε σε λογισμικό που λειτουργεί 

σε περιβάλλον MATLAB, και στα πλαίσια της βελτιστοποίησης χρησιμοποιήθηκε ο γενετικός 

αλγόριθμος. Για λόγους μείωσης του χρόνου που απαιτείται για τη σύγκλιση του γενετικού αλ-

γορίθμου έγινε χρήση του υπολογιστή πλέγματος του Πολυτεχνείου Κρήτης και της παράλληλης 

επεξεργασίας (multitasking) που υποστηρίζεται από το MATLAB. Η βελτιστοποίηση εστιάστη-

κε στα εξής τρία σενάρια: στην ελαχιστοποίηση του σταθμισμένου κόστους ενέργειας, στη μεγι-

στοποίηση της αποδιδόμενης ενέργειας στο ηλεκτρικό δίκτυο και στην ελαχιστοποίηση του συ-

νολικού κόστους εγκατάστασης-λειτουργίας του Φ/Β συστήματος.  

Με βάση τα αποτελέσματα που προέκυψαν, γίνεται μια παρουσίαση εκείνων των εξαρ-

τημάτων της Φ/Β εγκατάστασης που επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό την αξιοπιστία του Φ/Β συ-

στήματος. Το κύριο συμπέρασμα της διπλωματικής εργασίας είναι ότι η κεντρικοποιημένη τε-

χνολογία λειτουργεί πιο αποδοτικά συγκριτικά με την AC MIC τεχνολογία. 
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1. Εισαγωγή 

Τα διασυνδεδεμένα φωτοβολταϊκά (Φ/Β) συστήματα χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά 

στο ηλεκτρικό δίκτυο της ενέργειας που παράγεται από τη μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε 

ηλεκτρική. Αυτά τα Φ/Β συστήματα αποτελούνται από τα Φ/Β πλαίσια, τη κατασκευή στήριξής 

τους, τα συστήματα μετατροπής ισχύος και τα ηλεκτρονικά συστήματα ελέγχου & προστασίας. 

Τα Φ/Β πάρκα μεγάλης κλίμακας αποτελούνται από πολλές εκατοντάδες έως και χιλιάδες Φ/Β 

πλαίσια, όπου η ονομαστική ισχύς του κάθε Φ/Β πλαισίου κυμαίνεται από 150-350W.   

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως αντικείμενο τη βελτιστοποίηση σχεδίασης φω-

τοβολταϊκών (Φ/Β) εγκαταστάσεων μεγάλης κλίμακας. Κατά το σχεδιασμό του Φ/Β συστήματος 

λαμβάνεται υπόψη η επιλεγμένη τοπολογία μετατροπέα DC/AC καθώς και ο ξεχωριστός τρόπος 

διασύνδεσης αυτών με το δίκτυο. Υλοποιήθηκε η AC Module Integrated Converter (MIC) τε-

χνολογία όσον αφορά τη διασύνδεση των Φ/Β πλαισίων με τους αντίστοιχους μετατροπείς 

DC/AC.  Η αποτίμηση της βελτιστοποιημένης σχεδίασης γίνεται με βάση το σταθμισμένο κό-

στος ενέργειας Levelized Cost of  the generated Electricity, (LCOE). Στα πλαίσια του υπολογι-

σμού αυτού του μεγέθους, εξετάζεται η παραγόμενη ενέργεια της Φ/Β μονάδας όπως και τα κό-

στη εγκατάστασης και συντήρησης. Πιο συγκεκριμένα στον υπολογισμό του κόστους συντήρη-

σης γίνεται μια εκτίμηση του πλήθους των βλαβών, για κάθε εξάρτημα ξεχωριστά, καθ’ όλη τη 

διάρκεια ζωής του συστήματος. Η μοντελοποίηση των βλαβών έχει γίνει με βάση την ανάλυση 

Monte Carlo.  

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η διερεύνηση της βελτιστοποιημένης σχεδίασης και 

η σύγκριση των 2 υπό εξέταση αρχιτεκτονικών της κεντρικοποιημένης και της MIC AC. Τα σε-

νάρια βελτιστοποιημένης σχεδίασης που αναπτύχθηκαν αντιστοιχούν στην ελαχιστοποίηση του 

LCOE, στη μεγιστοποίηση της αποδιδόμενης ενέργειας στο ηλεκτρικό δίκτυο και στην ελαχι-

στοποίηση του κόστους εγκατάστασης-λειτουργίας του Φ/Β συστήματος. Τα συγκριτικά αποτε-

λέσματα που εξήχθησαν αφορούν την παραγόμενη ενέργεια, το κόστος εγκατάστασης (Cc), το 

κόστος συντήρησης (Cm), το συνολικό κόστος (Total_Cost=Cc+Cm), το LCOE και το μέσο χρό-

νο μεταξύ βλαβών Mean Time Between Failures (MTBF) του συστήματος.    

Αναλυτικότερα τα κύρια σημεία της διατριβής διαρθρώνονται ως εξής: 

 Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται η περιγραφή των μεθόδων σχεδίασης διασυνδεδεμένων 

Φ/Β συστημάτων και παρουσιάζονται παλιότερες τεχνικές ανάλυσης της αξιοπιστίας 

τους. 

 Στο τρίτο κεφάλαιο, αρχικά αναλύεται η δομή του υπό εξέταση Φ/Β συστήματος και πα-

ρουσιάζονται τα σημαντικότερα μεγέθη που συναντιούνται συχνότερα στο τομέα της α-
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νάλυσης της  αξιοπιστίας συστημάτων. Στη συνέχεια γίνεται μια αναλυτική παρουσίαση 

της μεθόδου που αναπτύχθηκε στην παρούσα εργασία. 

 Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι παράμετροι των τύπων Φ/Β πλαισίων και με-

τατροπέων που δοκιμάστηκαν κατά τις βελτιστοποιήσεις, καθώς και οι βασικοί παράμε-

τροι εισόδου του συστήματος. Παρατίθεται το σύνολο των αποτελεσμάτων που προέκυ-

ψαν από τα διαφορετικά σενάρια βελτιστοποίησης και περιγράφεται η μεθοδολογία εξα-

γωγής τους. 

 Στο πέμπτο κεφάλαιο γίνεται η ανάλυση των αποτελεσμάτων και η εξαγωγή συμπερα-

σμάτων. Παράλληλα γίνεται αναφορά σε πιθανές βελτιώσεις-επεκτάσεις που μπορούν να 

εφαρμοστούν στην μέθοδο εκτίμησης της αξιοπιστίας που αναπτύχθηκε. 

 Ακολουθεί παράθεση της σχετικής βιβλιογραφίας και παράρτημα με ενδεικτικό διά-

γραμμα σύγκλισης της συνάρτησης βελτιστοποίησης για την ελαχιστοποίηση του LCOE. 
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2. Παλαιότερες μέθοδοι σχεδίασης διασυνδεδεμένων Φ/Β 

συστημάτων και ανάλυσης της αξιοπιστίας τους 

2.1 Γενικά 

Τα διασυνδεδεμένα φωτοβολταϊκά συστήματα (Φ/Β) αποτελούν σταθμούς παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας μεγέθους από 50kWp έως μερικά MWp, στους οποίους η παραγόμενη ε-

νέργεια διοχετεύεται απευθείας στο ηλεκτρικό δίκτυο. 

Ένα τυπικό φωτοβολταϊκό σύστημα συνδεδεμένο στο ηλεκτρικό δίκτυο για παραγωγή 

ενέργειας αποτελείται από τα φωτοβολταϊκά πλαίσια, τα ηλεκτρονικά υποσυστήματα [μετατρο-

πέας τάσεως - inverter (DC/AC)] που διαχειρίζονται την ηλεκτρική ενέργεια που παράγει η φω-

τοβολταϊκή γεννήτρια, τα μέσα προστασίας (π.χ. διακόπτες) για τον έλεγχο τυχόν σφαλμάτων 

στο δίκτυο, μετρητή ενέργειας για τη καταμέτρηση της εισερχόμενης και εξερχόμενης ηλεκτρι-

κής ενέργειας και τις απαιτούμενες καλωδιώσεις.  

Η τάση που παράγουν τα Φ/Β πλαίσια είναι συνεχής, οπότε για τη διασύνδεση στο δί-

κτυο απαιτείται η κατάλληλη μετατροπή της σε εναλλασσόμενη. Για το λόγο αυτό χρησιμοποι-

ούνται μετατροπείς ηλεκτρονικών ισχύος. Συνήθως χρησιμοποιείται αρχικά ένας dc-dc converter 

που ανυψώνει και σταθεροποιεί τη συνεχή τάση που παράγουν τα Φ/Β πλαίσια. Ο μετατροπέας 

DC/AC ελέγχει συνέχεια το σημείο λειτουργίας των Φ/Β πλαισίων καθώς μεταβάλλεται η κα-

μπύλη ισχύος-τάσης του, δηλαδή λειτουργεί ως ανιχνευτής του σημείου μεγίστης ισχύος των 

πλαισίων [Maximum Power Point Tracker (MPPT)] (Σχήμα 2.1). Εφόσον η ηλιακή ακτινοβολία 

και η θερμοκρασία μεταβάλλονται διαρκώς κατά τη διάρκεια της ημέρας, οι χαρακτηριστικές 

εξόδου (V-I) μετατοπίζονται διαρκώς. Το σημείο λειτουργίας του μετατροπέα δε θα πρέπει απλά 

να μπορεί να κινηθεί πάνω στις καμπύλες εξόδου του φωτοβολταϊκού, αλλά θα πρέπει να εντο-

πίζει και να σταθεροποιείται στο εκάστοτε σημείο μέγιστης αποδιδόμενης ισχύος, για δεδομένη 

ακτινοβολία και θερμοκρασία. Ο ανιχνευτής σημείου μεγίστης ισχύος, είναι λοιπόν μια συσκευή 

που επεξεργάζεται κατάλληλα το ρεύμα και την τάση εξόδου του φωτοβολταϊκού, ώστε σε κάθε 

χρονική στιγμή το σύστημα, να απορροφά τη μέγιστη δυνατή ισχύ από το Φ/Β πλαίσιο. [2] Στη 

συνέχεια, ένας μετατροπέας DC/AC μετατρέπει τη συνεχή τάση σε εναλλασσόμενη και συνδέε-

ται στο ηλεκτρικό δίκτυο. Το αρνητικό στοιχείο των μετατροπέων DC/AC είναι ότι παράγουν 

αρμονικές, οι οποίες διαχέονται στο ηλεκτρικό δίκτυο και παραμορφώνουν την τάση και το ρεύ-

μα του. Έτσι, οι μετατροπείς DC/AC πρέπει να τηρούν ορισμένα όρια στην έγχυση αρμονικών, 

όπως αυτά ορίζονται από τα αντίστοιχα πρότυπα. Η αρμονική παραμόρφωση που προκαλούν 

στο δίκτυο οι Φ/Β μονάδες αποτελεί, μαζί με την πιθανή μεταβολή της τάσης, το σημαντικότερο 

εμπόδιο στην ευρεία διείσδυση των μονάδων αυτών, ιδιαίτερα υπό τη μορφή μικρών διάσπαρ-

των μονάδων, στο δίκτυο διανομής και έχει απασχολήσει τους ερευνητές αρκετά. 
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Ένα σημαντικό ζήτημα που έχει να κάνει με τη διασύνδεση των Φ/Β συστημάτων στο 

ηλεκτρικό δίκτυο είναι η προστασία. Οι Φ/Β μονάδες πρέπει να προστατεύονται κατάλληλα από 

ενδεχόμενα σφάλματα στο δίκτυο, όπως και τα υπόλοιπα στοιχεία του δικτύου πρέπει να προ-

στατεύονται από ενδεχόμενα σφάλματα στις Φ/Β μονάδες. Ταυτόχρονα, τα μέσα προστασίας 

των Φ/Β μονάδων πρέπει να συνεργάζονται με αυτά του δικτύου στο οποίο συνδέονται, ώστε να 

αποφεύγονται φαινόμενα απομονωμένης λειτουργίας (νησιδοποίησης). Η μεγάλη ανάπτυξη των 

Φ/Β έχει οδηγήσει και στην ταυτόχρονη ανάπτυξη μεθόδων προστασίας έναντι της νησιδοποίη-

σης με κατάλληλους διακόπτες. Οι διακόπτες αυτοί χρησιμοποιούν μεθόδους ανίχνευσης της 

νησιδοποίησης, όπως η μέτρηση της σύνθετης αντίστασης του δικτύου, η επιτήρηση του ρυθμού 

αλλαγής της συχνότητας κτλ., και σε περίπτωση σφάλματος στην πλευρά του δικτύου θέτουν 

εντός ορισμένου χρόνου τη Φ/Β μονάδα εκτός λειτουργίας. 

Τα υψηλά ποσοστά διείσδυσης των Φ/Β μονάδων που προβλέπονται για το μέλλον στα 

δίκτυα διανομής μπορούν να αποφέρουν ορισμένα συγκριτικά πλεονεκτήματα. Για παράδειγμα, 

η ιδιότητα τους να παράγουν τη μέγιστη τους ισχύ κατά τις μεσημεριανές ώρες και ιδιαίτερα 

τους καλοκαιρινούς μήνες μπορεί να αποτελέσει παράγοντα ενίσχυσης της συνολικής αξιοπιστί-

ας του ηλεκτρικού συστήματος. Επίσης, σε ορισμένες περιπτώσεις η διείσδυση Φ/Β μονάδων σε 

ασθενή ακτινικά δίκτυα μπορεί να παρέχει ενίσχυση στη τάση του δικτύου, ενώ ιδιαίτερα σημα-

ντική αναμένεται να είναι και η μείωση των απωλειών ισχύος. [1] 

 

  

Σχήμα 2.1 Καμπύλες τάσης-ρεύματος και τάσης-ισχύος ενός Φ/Β πλαισίου 
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2.2 Τρόποι διασύνδεσης των Φ/Β μονάδων με το ηλεκτρικό δί-

κτυο 

Η τεχνολογία των Φ/Β συστημάτων για τη διασύνδεση τους στο δίκτυο αφορά κυρίως το 

τρόπο σύνδεσης των Φ/Β πλαισίων με τον επιλεγμένο μετατροπέα DC/AC. Οποιαδήποτε διαφο-

ροποίηση έγκειται αφενός μεν στον αριθμό των Φ/Β πλαισίων που αντιστοιχούν στον εκάστοτε 

ηλεκτρονικό μετατροπέα DC/AC (επίπεδο ισχύος του μετατροπέα DC/AC), αφετέρου δε στον 

τρόπο με τον οποίο συνδέονται μεταξύ τους τα Φ/Β πλαίσια, δηλαδή εν σειρά σύνδεση (επίπεδο 

τάσης), παράλληλη σύνδεση (επίπεδο έντασης ρεύματος) ή συνδυασμός αυτών. Κάθε τοπολογία 

χαρακτηρίζεται από διαφορετικό βαθμό αποδοτικότητας στη μετατροπή της DC ισχύος σε AC, 

καθώς και σε διαφορετικές απώλειες ισχύος που οφείλονται στην αναντιστοιχία του σημείου με-

γίστης ισχύος (MPP) ανάμεσα στα φωτοβολταϊκά πλαίσια εξαιτίας μερικής ή ολικής σκίασης 

[3]. 

Υπάρχουν οι εξής τοπολογίες: 

 Central inverter  

Η κεντρικοποιημένη τεχνολογία είναι από τις παλιότερες που εφαρμόστηκαν και απο-

σκοπεί στην παραγωγή μεγάλων ποσών ηλεκτρικής ενέργειας τα οποία μεταφέρονται στο δίκτυο 

μέσω ενός μόνου αντιστροφέα ο οποίος διασυνδέει ένα μεγάλο αριθμό Φ/Β πλαισίων (Σχήμα 

2.2). Τα Φ/Β πλαίσια είναι στοιχισμένα σε σειρά σχηματίζοντας τις αλυσίδες (strings),  εξασφα-

λίζοντας έτσι υψηλή τιμή συνεχούς τάσης. Παράλληλα οι αλυσίδες των Φ/Β πλαισίων συνδέο-

νται μεταξύ τους παράλληλα, έτσι ώστε να είναι δυνατή η επίτευξη της ζητούμενης τιμής έντα-

σης ρεύματος. H όλη διάταξη κάνει χρήση ενός ανιχνευτή σημείου μεγίστης ισχύος (ΜPPT), 

καθώς και των διόδων ισχύος που λειτουργούν προστατευτικά στην περίπτωση που ορισμένα 

Φ/Β πλαίσια βρίσκονται υπό σκίαση. Τα βασικά πλεονεκτήματα αυτής της διάταξης είναι η με-

γάλη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και η υψηλή τιμή της παραγόμενης συνεχούς τάσης που 

καθιστά περιττή την ενίσχυση της τάσης του συστήματος από το μετατροπέα συνεχούς τάσης 

(dc-dc converter). Ωστόσο τα μειονεκτήματα χρήσης της κεντρικοποιημένης τοπολογίας δεν 

μπορούν να αγνοηθούν. Η σύνδεση των Φ/Β πλαισίων σε σειρά σε ορισμένες περιπτώσεις μπο-

ρεί να προκαλέσει πρόσθετα προβλήματα. Πιο συγκεκριμένα λόγω της υψηλής τιμής της συνε-

χούς τάσης υπάρχει ο κίνδυνος  σφαλμάτων, για αυτό κρίνεται απαραίτητη η χρήση ειδικών συ-

στημάτων προστασίας και τεχνικών γειώσεως των επιμέρους τμημάτων του Φ/Β συστήματος, 

προκαλώντας μια αύξηση στο κόστος εγκατάστασης. Δεδομένου ότι τα Φ/Β πλαίσια ενδέχεται 

να βρίσκονται υπό μερική ή ολική σκίαση, τα χαρακτηριστικά τους μπορεί να είναι ανόμοια με 

αποτέλεσμα η παραγόμενη ισχύς και το ρεύμα εξόδου από τη συστοιχία να είναι μειωμένα. Ένα 

άλλο ζήτημα που αφορά τη σκίαση είναι η εμφάνιση θερμών κηλίδων στην επιφάνεια των Φ/Β 

πλαισίων, η οποία προκαλεί υπερβολική αύξηση της θερμοκρασίας τοπικά και κατ' επέκταση σε 

ορισμένες περιπτώσεις θραύση του πλαισίου. Το φαινόμενο των θερμών κηλίδων οφείλεται κα-



ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΕΓΑΛΗΣ ΚΛΙΜΑΚΑΣ 

10 

 

τά κύριο λόγο στην ανάστροφη πόλωση των ηλιακών στοιχείων με συνεπακόλουθο την κατανά-

λωση ισχύος ίσου μεγέθους με τη παραγόμενη από τα συγγενή στοιχεία της αλυσίδας. Για την 

αντιμετώπιση του φαινομένου γίνεται χρήση, όπως έχει ήδη αναφερθεί, των διόδων ισχύος. Ω-

στόσο αξίζει να σημειωθεί ότι οι εν λόγω δίοδοι μπορεί να προκαλέσουν μείωση της παραγόμε-

νης ισχύος και κατ' επέκταση της αποδοτικότητας του συστήματος. Αρνητικό αντίκτυπο στην 

αποδοτικότητα έχει και η χρήση ενός κεντρικού συστήματος MPPT, μιας και δεν εξασφαλίζει 

πάντα σε όλα τα Φ/Β πλαίσια της αλυσίδας (string) να λειτουργούν ανά πάσα στιγμή στο σημείο 

μεγίστης ισχύος (MPP).   

 

 

Σχήμα 2.2 Central Inverter 

 String inverter 

Η τεχνολογία “string inverter” αποτελείται από μια συστοιχία Φ/Β πλαισίων συνδεδεμέ-

νων σε σειρά που καταλήγει στον αντιστροφέα (Σχήμα 2.3). Χρησιμοποιείται για τη παραγωγή 

ενέργειας μικρότερης από ότι στη centralized τεχνολογία. Ωστόσο, ο ανιχνευτής σημείου μεγί-

στης ισχύος λειτουργεί αποδοτικότερα συγκριτικά με τη προηγούμενη τοπολογία δεδομένου ότι 

τα Φ/Β πλαίσια είναι σαφώς λιγότερα. Η συγκεκριμένη διάταξη αφήνει περιθώρια περαιτέρω 

επέκτασης του συστήματος και το κόστος εγκατάστασης είναι μικρότερο από ότι για central 

inverter. Στα μειονεκτήματά της συγκαταλέγονται οι υψηλές τάσεις στα σημεία διασύνδεσης, 

όπως και η ενδεχόμενη εμφάνιση του φαινομένου θερμών κηλίδων. 
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Σχήμα 2.3 String Inverter 

 Multi-string inverter 

Η τεχνολογία “multi-string” είναι μια επέκταση της απλής string τεχνολογίας. Σε έναν 

αντιστροφέα συνδέονται περισσότερες από μια συστοιχίες Φ/Β πλαισίων σε σειρά μέσω ανεξάρ-

τητων μετατροπέων DC/DC και συστήματα MPPT (Σχήμα 2.4).  Πλέον υπάρχει η δυνατότητα 

παραγωγής μεγαλύτερου μεγέθους ηλεκτρικής ενέργειας συγκριτικά με τη τεχνολογία string. 

Ένα άλλο πλεονέκτημα σχετίζεται με τη καλύτερη λειτουργία των Φ/Β πλαισίων στο σημείο μέ-

γιστης ισχύος (MPP) δεδομένου ότι σε κάθε συστοιχία αντιστοιχεί ξεχωριστό σύστημα MPPT. 

Στα θετικά μπορεί να συνυπολογιστεί και η δυνατότητα αύξησης της επεκτασιμότητας του συ-

στήματος. Και σε αυτή την τοπολογία μπορεί να κάνει την εμφάνιση του το φαινόμενο των θερ-

μών κηλίδων, όπως και οι υψηλές τιμές τάσης στα σημεία διασύνδεσης των αλυσίδων με τον 

αντιστροφέα. Επιπλέον η χρήση ξεχωριστών μετατροπέων DC/DC και συστημάτων MPPT προ-

καλεί μια αύξηση στο κόστος εγκατάστασης.   
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Σχήμα 2.4 Multi-String Inverter 

 Mini-Central Inverter 

Αυτή η τεχνολογία ουσιαστικά αποτελείται από επιμέρους string inverters συνδεδεμένους έτσι 

ώστε να σχηματίζουν τριφασική έξοδο (Σχήμα 2.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.5 Mini-Central Inverter 
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 Module-integrated Inverter 

Η AC MIC τεχνολογία αποτελεί και τη νεότερη στο χώρο των Φ/Β εφαρμογών. Διαφέρει 

σημαντικά σε σχέση με τις προαναφερθείσες τοπολογίες δεδομένου ότι δεν υπάρχουν πλέον δι-

ασυνδέσεις τύπου αλυσίδας ή πλέγματος μεταξύ των Φ/Β πλαισίων. Σε κάθε Φ/Β πλαίσιο αντι-

στοιχεί και ένας αντιστροφέας συνεχούς τάσης σε μονοφασική εναλλασσόμενη, ο οποίος είναι 

τοποθετημένος στο πίσω μέρος του πλαισίου ή στο μηχανισμό στήριξης του και ως εκ τούτου 

εκλείπουν οι DC καλωδιώσεις (Σχήμα 2.6). Το κόστος εγκατάστασης είναι χαμηλό και ο σχεδι-

ασμός του συστήματος μπορεί να γίνει για διαφορετικά είδη Φ/Β πλαισίων. Ακόμη, κάθε πλαί-

σιο έχει το δικό του σύστημα MPPT, καθιστώντας δυνατή τη βέλτιστη ανίχνευση του σημείου 

μεγίστης ισχύος (MPP).  Οι τάσεις στα σημεία διασύνδεσης είναι αρκετά χαμηλές, επομένως δεν 

υπάρχει το πρόσθετο κόστος εγκατάστασης ειδικών συστημάτων προστασίας και τεχνικών 

γειώσεως. Αξίζει να αναφερθεί ότι με αυτή τη τεχνολογία έχουμε τη μεγαλύτερη ευελιξία όσον 

αφορά την επέκταση του συστήματος. Δεν απαιτείται εξειδικευμένο προσωπικό για την εγκατά-

σταση. Παρουσιάζει μικρότερο βαθμό απόδοσης συγκριτικά με αντιστροφείς μεγαλύτερης ισχύ-

ος. Η χαμηλή τάση στο σημείο διασύνδεσης με τον αντιστροφέα έχει το μειονέκτημα του να εί-

ναι αναγκαία η ύπαρξη μονάδας μετατροπέα DC/DC για την ανύψωση της τάσης του Φ/Β πλαι-

σίου. Τέλος ανάμεσα στα μειονεκτήματα συγκαταλέγονται η χαμηλή αποδιδόμενη ισχύς ανά 

Φ/Β μονάδα που δε ξεπερνά τα 380W, το υψηλό κόστος του αντιστροφέα δεδομένου ότι αποτε-

λεί καινούργια τεχνολογία και η δύσκολη συντήρηση του συστήματος όταν λειτουργεί υπό μη 

ευνοϊκές καιρικές συνθήκες [4]. 

 

 

Σχήμα 2.6 Module-integrated Inverter 
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Στους Φ/Β σταθμούς όλη η παραγόμενη ισχύς τροφοδοτείται στο δίκτυο. Μια δυνατή 

κατηγοριοποίηση των διασυνδεδεμένων συστημάτων ανεξαρτήτου τοπολογίας αντιστροφέα εί-

ναι εκείνη που διαχωρίζει τα συστήματα σε, με ή χωρίς υποσύστημα αποθήκευσης (μπαταρίες) 

της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας.  

2.2.1 Διασυνδεδεμένα Φ/Β συστήματα χωρίς υποσύστημα αποθήκευσης 

Τα βασικά στοιχεία ενός τέτοιου συστήματος απεικονίζονται στο (Σχήμα 2.7). Ο αντι-

στροφέας ρυθμίζει τη τάση στην οποία λειτουργεί η Φ/Β διάταξη με τη βοήθεια του ανιχνευτή 

σημείου μεγίστης ισχύος. Λειτουργεί στην ίδια φάση με το ηλεκτρικό δίκτυο και αποδίδει τη 

μέγιστη ηλεκτρική ενέργεια δεδομένης της υπάρχουσας ηλιοφάνειας και θερμοκρασίας. Η σύν-

δεση με το μετασχηματιστή του δικτύου μπορεί να γίνει μέσω ενός αποζεύκτη (circuit breaker) 

αφού έχει προηγηθεί ο μετρητής του δικτύου. 

       Σχήμα 2.7 Διασυνδεδεμένο Φ/Β σύστημα χωρίς υποσύστημα αποθήκευσης ενέργειας 

2.2.2 Διασυνδεδεμένα Φ/Β συστήματα με υποσύστημα αποθήκευσης 

Η ισχύς εξόδου ενός Φ/Β συστήματος μπορεί να παρουσιάζει αρκετές διακυμάνσεις ανά-

λογα με τις μετεωρολογικές συνθήκες που επικρατούν. Το γεγονός αυτό δημιουργεί ορισμένα 

προβλήματα σχετικά με τη διασύνδεση στο δίκτυο. Η μη-σταθερή ισχύς εξόδου ενδέχεται να 

δημιουργήσει προβλήματα στη ποιότητα τάσης του δικτύου στο οποίο συνδέεται το Φ/Β σύστη-

μα, ιδιαίτερα αν το ποσοστό διείσδυσης είναι μεγάλο. Το ζήτημα αυτό αντιμετωπίζεται με ταυ-

τόχρονη χρήση διατάξεων αποθήκευσης με συσσωρευτές και κατάλληλων ελεγκτών φόρτισης. 

Οι ελεγκτές φόρτισης φροντίζουν για τη φόρτιση των συσσωρευτών σε περιόδους υψηλής ηλιο-

φάνειας και περίσσειας ενέργειας από την πλευρά του Φ/Β και για την εκφόρτιση τους σε περιό-

δους νεφώσεων ή κατά τη διάρκεια της νύκτας. Δεν πρέπει να παραβλέπεται το υψηλό κόστος 

διασυνδεδεμένων συστημάτων που κάνουν χρήση τέτοιων μονάδων αποθήκευσης. Συναντώνται 

οι εξής 2 αρχιτεκτονικές που απεικονίζονται στα Σχήματα 2.8 & 2.9 αντίστοιχα. Στη 1
η
 αρχιτε-

κτονική, που ήταν πιο διαδεδομένη στα παλιότερα συστήματα, υπάρχει ξεχωριστή μονάδα για 

τον έλεγχο φόρτισης της μπαταρίας με την ενέργεια που συλλέχθηκε από τη Φ/Β γεννήτρια. Ο 
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αντιστροφέας μπορεί να συμβάλει στη φόρτιση της μπαταρίας μέσω ηλεκτρικής ενέργειας προ-

ερχόμενης από το δίκτυο στη περίπτωση που η Φ/Β παραγωγή δεν είναι επαρκής. Η 2
η
 αρχιτε-

κτονική προτιμάται στα σύγχρονα Φ/Β συστήματα και προσφέρει τη βέλτιστη ροή ενέργειας 

από τον αντιστροφέα, τόσο προς τη μπαταρία, όσο και προς το δίκτυο.  

 

  Σχήμα 2.8 Διασυνδεδεμένο Φ/Β σύστημα με ξεχωριστή μονάδα ελέγχου φόρτισης της μπαταρίας 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.9 Διασυνδεδεμένο Φ/Β σύστημα με ενσωματωμένη τη μονάδα ελέγχου φόρτισης της      

μπαταρίας 

Ορισμένα από τα θετικά της χρήσης μέσων αποθήκευσης σε διασυνδεδεμένα συστήματα 

είναι τα εξής: 

 Η συμπεριφορά του συστήματος γίνεται πιο προβλέψιμη. Ένα από τα σημαντικότερα προ-

βλήματα που αντιμετωπίζουν οι Φ/Β γεννήτριες συνδεδεμένες στο δίκτυο, είναι η εξυπη-

ρέτηση των ενεργειακών αναγκών, δεδομένου ότι η διακύμανση του φορτίου μπορεί να εί-

ναι μεγάλη τις ώρες αιχμής. 
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 Τα μέσα αποθήκευσης διευκολύνουν τον έλεγχο ροής, τόσο της ενεργούς, όσο και της α-

εργού ισχύος που αφορά τη ρύθμιση της τάσης στο δίκτυο διανομής.  

 Σε περίπτωση που έχουμε υβριδικό σύστημα διευκολύνεται η διασύνδεση των διαφορετι-

κών ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (ηλιακή, αιολική κτλ.) προσφέροντας  αποδοτικότητα 

και αξιοπιστία. 

2.3 Πιθανά προβλήματα που μπορεί να προκύψουν κατά τη λει-

τουργία των διασυνδεδεμένων Φ/Β συστημάτων 

Τα πιθανά προβλήματα που μπορεί να προκύψουν κατά τη λειτουργία των διασυνδεδε-

μένων Φ/Β συστημάτων είναι: 

 Απώλειες ισχύος λόγω αναντιστοιχίας (mismatch) μεταξύ Φ/Β συστήματος και δικτύου. 

Το κυριότερο πρόβλημα που μπορεί να εμφανιστεί στα διασυνδεδεμένα Φ/Β συστήματα 

είναι η αναντιστοιχία μεταξύ της μέγιστης δυνατής ενέργειας που μπορεί να παράξει η 

Φ/Β εγκατάσταση και της δυνατότητας του δικτύου να την απορροφήσει. Ας θεωρήσουμε 

για λόγους απλότητας ότι το δίκτυο διαθέτει κυρίως παθητικά στοιχεία, τότε το σημείο 

λειτουργίας μπορεί να προκύψει από το συνδυασμό των I-V χαρακτηριστικών του Φ/Β 

συστήματος και του δικτύου (Σχήμα 2.10). Στη πράξη το σημείο λειτουργίας μπορεί να εί-

ναι διαφορετικό από το σημείο μέγιστης ισχύος (MPP). Παράγοντες που ενδέχεται να 

προκαλέσουν μεταβολή του σημείου λειτουργίας είναι η αλλαγή της ισοδύναμης αντίστα-

σης του δικτύου και οι διακυμάνσεις της ηλιακής ακτινοβολίας. Αν δεν υπάρξει καλή δια-

χείριση των παραπάνω φαινομένων τότε θα έχουμε απώλειες ισχύος.  

 

Σχήμα 2.10  Χαρακτηριστικές I-V ενός διασυνδεδεμένου Φ/Β συστήματος 
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 Απώλειες λόγω αναντιστοιχίας μεταξύ των Φ/Β πλαισίων. Σημαντική αναντιστοιχία στη 

λειτουργία των Φ/Β πλαισίων μπορεί να προκύψει για τους εξής λόγους: 

1. Απόκλιση στη τιμή των παραμέτρων του Φ/Β πλαισίου που οφείλονται κατά κύριο λό-

γο στον κατασκευαστή 

2. Διαφορετική συμπεριφορά συστατικών του Φ/Β πλαισίου λόγω γήρανσης του υλικού 

3. Διαφορετικός προσανατολισμός των Φ/Β πλαισίων 

4. Ύπαρξη μερικής ή ολικής σκίασης των Φ/Β πλαισίων 

5. Προκειμένου να επιτευχθεί η επιθυμητή συνεχής τάση στην είσοδο του αντιστροφέα, 

τα Φ/Β πλαίσια συνδέονται σε σειρά σχηματίζοντας συστοιχίες (string). Το ρεύμα της 

συστοιχίας συμπίπτει με τη μικρότερη τιμή ρεύματος που ουσιαστικά έχει παραχθεί 

στο λιγότερο αποδοτικό Φ/Β πλαίσιο, προκαλώντας απώλειες ισχύος, δεδομένης της 

μεγίστης ισχύος που θα μπορούσε να παραχθεί από την αλυσίδα (string). Αυτές οι α-

πώλειες μπορούν να μειωθούν κάνοντας χρήση της παράλληλης σύνδεσης διόδων πα-

ράκαμψης στα Φ/Β πλαίσια, ωστόσο αυτή δεν αποτελεί βέλτιστη λύση του προβλήμα-

τος 

Για να αποφευχθεί μια υπέρταση στις γραμμές του δικτύου διανομής, οι ηλεκτρονικοί 

αντιστροφείς διαθέτουν μια λειτουργία που ρυθμίζει την ισχύ εξόδου όταν έχει ανιχνευθεί ότι η 

τάση του δικτύου είναι πολύ μεγάλη [5].  

2.4 Μέθοδοι ανάλυσης αξιοπιστίας διασυνδεδεμένων Φ/Β συστη-

μάτων 

Η αξιοπιστία ορίζεται ως η πιθανότητα ένα προϊόν να λειτουργεί έτσι όπως έχει ακριβώς 

σχεδιαστεί, χωρίς σφάλματα, σε καθορισμένες συνθήκες και για συγκεκριμένο χρονικό διάστη-

μα. Στα πλαίσια της πιθανοτικής ανάλυσης για τον έλεγχο της αξιοπιστίας του Φ/Β συστήματος 

εξετάζονται τα παρακάτω μεγέθη: 

 Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (pdf),  f t , της προκύπτουσας βλάβης, αντιπρο-

σωπεύει τη κατανομή των αστοχιών ενός εξαρτήματος σε βάθος χρόνου. Όσο μεγαλύτερη 

είναι η τιμή της  f t  τόσες περισσότερες αστοχίες θα παρουσιαστούν σε ένα μικρό χρο-

νικό διάστημα γύρω από το σημείο t. Σπάνια χρησιμοποιείται η  f t  για τη μέτρηση της 

αξιοπιστίας, ωστόσο αποτελεί βασικό εργαλείο για την εξαγωγή άλλων μεγεθών.  Δεδομέ-
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νου ότι στη παρούσα εργασία γίνεται χρήση της εκθετικής κατανομής, η  f t  θα έχει την 

ακόλουθη μορφή  

  tf t e     

 Η αθροιστική συνάρτηση κατανομής (cdf),  F t , υπολογίζει την πιθανότητα αστοχίας 

ενός εξαρτήματος για κάποια χρονική στιγμή t, δηλαδή ένα τμήμα του υπό εξέταση πλη-

θυσμού να παρουσιάσει βλάβη πριν ή τη στιγμή t: 

     Pr 1

t

tF t T t f t dt e 



      

 Η συνάρτηση αξιοπιστίας (reliability function),  R t , γνωστή και ως συνάρτηση επιβίω-

σης, είναι το συμπλήρωμα της συνάρτησης κατανομής και αντιπροσωπεύει τη πιθανότητα 

ένα τμήμα του πληθυσμού να μη παρουσιάσει βλάβη για κάποια χρονική στιγμή t: 

   1 ( ) tR t F t e    . 

 Η συνάρτηση κινδύνου (hazard function), ( )h t , ή αλλιώς ρυθμός αστοχίας (failure rate)  

εκφράζει το ρυθμό αλλαγής στη πιθανότητα ενός εξαρτήματος που δεν είχε παρουσιάσει 

πρόβλημα μέχρι τώρα,  να εμφανίσει βλάβη στο αμέσως επόμενο χρονικό διάστημα: 

 

 
( )

f t
h t

R t
   

Όταν γίνεται χρήση της εκθετικής κατανομής ως pdf, τότε ο ρυθμός αστοχίας είναι σταθε-

ρός και δεν εξαρτάται από το χρόνο. Συνήθης μονάδα μέτρησης του είναι αριθμός βλα-

βών/ 610 ώρες. Υπάρχουν 3 ξεχωριστοί τύποι του ρυθμού αστοχίας όσον αφορά τη διακύ-

μανση του με τη πάροδο του χρόνου (μειούμενος ρυθμός αστοχίας, σταθερός και αυξανό-

μενος). Η δικαιολόγηση αυτών βρίσκεται στη μορφή της λεκανοειδούς καμπύλης (Σχήμα 

2.11). Η λεκανοειδής καμπύλη εκφράζει τη πιο βασική έννοια της αξιοπιστίας και αναπα-

ριστά το πώς κυμαίνεται ο ρυθμός αστοχίας ενός πληθυσμού κατά τη διάρκεια ζωής του. 

Οι περίοδοι που διακρίνονται είναι οι εξής: 

1. Πρώιμη περίοδος αστοχιών. Ο ρυθμός αστοχιών μειώνεται με τη πάροδο του χρό-

νου. Οι βλάβες που παρουσιάζονται σε αυτή τη φάση οφείλονται κυρίως σε σχε-

διαστικά λάθη από τη πλευρά του κατασκευαστή, ελαττωματικά υλικά ή ακόμα και 

σε κακή χρήση των εξαρτημάτων.  
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2. Τυχαία περίοδος αστοχιών ή αλλιώς χρήσιμη περίοδος ζωής. Κατά τη διάρκεια αυ-

τής της περιόδου ο ρυθμός αστοχιών παραμένει σχεδόν σταθερός. Οι βλάβες δεν 

ακολουθούν κάποιο πρότυπο και συμβαίνουν σε τυχαία χρονικά διαστήματα λόγω 

του μη-προβλεπόμενου χαρακτήρα των παραγόντων που τις προκαλούν.  

3. Περίοδος φθοράς. Σε αυτή τη περίοδο ο ρυθμός βλαβών έχει αυξητικές τάσεις απο-

τέλεσμα της μη-αναστρέψιμης γήρανσης του υλικού. Η φθορά εντείνεται με τη πά-

ροδο του χρόνου καθιστώντας την ύπαρξη βλαβών αναπόφευκτη. Για την ελαχι-

στοποίηση αυτών των φαινομένων είναι αναγκαία η υιοθέτηση πλάνου συντήρη-

σης και αντικατάστασης των παλιών εξαρτημάτων. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι πολλά εξαρτήματα παρουσιάζουν ορισμένες πτυχές της λεκανοει-

δούς καμπύλης και όχι την πλήρη μορφή της. 

 

Σχήμα 2.11 Λεκανοειδής καμπύλη 

 

 Ο μέσος χρόνος μεταξύ βλαβών (Mean time between failures, MTBF), με μονάδα μέτρησης 

τις ώρες (h). Η συγκεκριμένη έννοια τείνει συχνά να συγχέεται με την αναμενόμενη διάρκεια 

ζωής των ηλεκτρονικών εξαρτημάτων. Ωστόσο κάτι τέτοιο δεν αληθεύει μιας και ο MTBF 

δίνει μόνο μια στατιστική ένδειξη για το πώς κυμαίνεται ο ρυθμός βλαβών κατά τη χρήσιμη 

περίοδο ζωής. Η αναμενόμενη διάρκεια ζωής εξαρτάται από τους μηχανισμούς που δρουν 
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κατά τη πρώιμη περίοδο και τη περίοδο φθοράς. Ο μέσος χρόνος για αποτυχία (MTTF) 

αντιπροσωπεύει την αναμενόμενη διάρκεια ζωής ενός εξαρτήματος που δεν επιδέχεται 

επισκευής σε περίπτωση βλάβης. Στη περίπτωση που έχει επιλεγεί η εκθετική συνάρτηση 

πυκνότητας πιθανότητας, ορίζεται ως: 

0

1
( )MTTF R t dt





   

Οι περισσότεροι μέθοδοι ανάλυσης αξιοπιστίας είναι εστιασμένοι στη  «κεντρική μονά-

δα» του Φ/Β συστήματος, τον μετατροπέα DC/AC. Μια αναλυτική μέθοδος που χρησιμοποιείται 

κατά κόρον είναι αυτή που κάνει χρήση των μοντέλων Markov. Τα μοντέλα Markov προτιμού-

νται καθώς περιλαμβάνουν ρυθμούς σφαλμάτων (failure rates) που περιγράφονται με βάση τις 

καταστάσεις της διαδικασίας Markov. Παράλληλα είναι δυνατή η διαχείριση διαφορετικών τύ-

πων αστοχιών και στρατηγικών διόρθωσης σφαλμάτων. Η συγκεκριμένη μέθοδος προϋποθέτει 

την κατασκευή του διαγράμματος μετάβασης καταστάσεων, όπου κάθε κόμβος του διαγράμμα-

τος αντιστοιχεί σε μια κατάσταση της διαδικασίας Markov και αντιπροσωπεύει των αριθμό των 

λειτουργικών μετατροπέων (Σχήμα 2.12). Η πιθανότητα που αντιστοιχεί σε μια κατάσταση περι-

γράφεται από τις εξισώσεις Chapman-Kolmogorov [7]. 

                                  

 Σχήμα 2.12 Διάγραμμα μετάβασης καταστάσεων σε μοντέλο Markov όπου τα λ , μ 

αντιστοιχούν στο ρυθμό σφάλματος και επιδιόρθωσης αντίστοιχα: (a) στις καταστάσεις όπου 

υπάρχει βλάβη σε μετατροπέα DC/AC γίνεται επιδιώρθωση σε όλες τις βλάβες (b) στις 

καταστάσεις όπου υπάρχει βλάβη επιδιορθώνεται μόνο η συγκεκριμένη (διαφορετική στρατηγική 

διόρθωσης σφαλμάτων) 
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Μια παραλλαγή της παραπάνω μεθόδου αντιστοιχεί κάθε κατάσταση του διαγράμματος 

Markov σε έναν μετατροπέα Ν φάσεων. Σε έναν τέτοιο μετατροπέα οποιαδήποτε βλάβη που 

μπορεί να προκύψει σε κάποιο διακόπτη, δίοδο ή πηνίο προκαλεί τη πτώση της αντίστοιχης 

φάσης αλλά όχι και τη διακοπή της λειτουργίας του μετατροπέα. Τα εσωτερικά εξαρτήματα του 

μετατροπέα διαχωρίζονται σε στάδια εισόδου και εξόδου. Πιο συγκεκριμένα, τα στάδια εισόδου 

απαρτίζονται από τους διακόπτες, τις διόδους και τα πηνία. Τα στάδια εξόδου από τους 

πυκνωτές. Επομένως κάθε κατάσταση “ij” του διαγράμματος αντιστοιχεί σε ένα μετατροπέα Ν 

φάσεων που λειτουργεί με βλάβη σε i στάδια εισόδου και j στάδια εξόδου αντίστοιχα (Σχήμα 

2.13). Με βάση το μετασχηματισμό Laplace των εξισώσεων Chapman-Kolmogorov υπολογίζο-

νται οι πιθανότητες [Pij(s)] που αντιστοιχούν στις καταστάσεις του διαγράμματος. Η ποσοτικο-

ποίηση της συνολικής αξιοπιστίας του συστήματος επιτυγχάνεται με τον υπολογισμό του μέσου 

χρόνου για αποτυχία Mean Time To Failure (MTTF) [8],[9]. 

1 1

0 0

(0)
N N

i j

MTTF Pij
 

 

  

                      

Σχήμα 2.13 Διάγραμμα μετάβασης καταστάσεων για μετατροπέα Ν φάσεων, όπου 

λsw/Dx αντιστοιχεί στο ρυθμό σφάλματος του διακόπτη και της διόδου και λcap στο 

ρυθμό σφάλματος του πυκνωτή αντίστοιχα 



ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΕΓΑΛΗΣ ΚΛΙΜΑΚΑΣ 

22 

 

Μια ξεχωριστή μέθοδος  που επικεντρώνεται στους μετατροπείς DC/AC και στοχεύει 

στη βελτίωση της αξιοπιστίας τους προτείνεται στο [10]. Η προσέγγιση που παρουσίαζεται 

εστιάζει στην αναγνώριση του συνδιασμού των σχεδιαστικών παραμέτρων του μετατροπέα, που 

προσφέρουν το καλύτερο μέσο χρόνο μεταξύ βλαβών (MTBF) (ή εναλλακτικά το ρυθμό 

σφαλμάτων). Στα πλαίσια της ακολουθούμενης διαδικασίας είναι ο σχεδιασμός του μετατροπέα 

πολλαπλές φορές, κάθε φορά με διαφορετικές προδιαγραφές, και ο υπολογισμός της αντίστοιχης 

αξιοπιστίας. Οι προδιαγραφές προκύπτουν μέσα από ένα συστηματικό τρόπο έτσι ώστε να είναι 

δυνατή η αναγνώριση των παραμέτρων με τη μεγαλύτερη συμβολή. Η μεθοδολογία μπορεί να 

συνοψισθεί στα ακόλουθα βήματα: 

 Επιλογή του MTBF προς επίτευξη 

 Επιλογή της τοπολογίας του μετατροπέα 

 Ανάπτυξη ενός στατιστικού μοντέλου βασισμένο στη τεχνική Design-Of-Experiments 

(DOE).  

 Υπολογισμός του MTBF για όλους τους συνδιασμούς των παραμέτρων. Για τον 

υπολογισμό μπορεί να χρησιμοποιηθεί το εμπορικό λογισμικό Relex.  

 Έλεγχος αν η τιμή του MTBF ικανοποιεί τον αρχικό στόχο και τερματισμός της 

διαδικασίας βελτιστοποιήσης. Διαφορετικά, μετάβαση στο επόμενο βήμα της 

στατιστικής ανάλυσης.  

 Αναγνώριση των παραμέτρων που έχουν τη μεγαλύτερη επίδραση στη διαμόρφωση του 

MTBF και περαιτέρω υπολογισμοί που συμβάλουν στη βελτιστοποιήση των τιμών των 

παραμέτρων. 

 Ανάλυση της αξιοπιστίας σε επίπεδο εξαρτημάτων του μετατροπέα. Αναγνώριση των 

κρίσιμων στοιχείων και παραγόντων με τη μεγαλύτερη συμβολή στη διαμόρφωση του 

MTBF και επαναϋπολογισμός του.   

Στο Σχήμα 2.14 απεικονίζεται το διάγραμμα ροής της ανωτέρω μεθόδου. 
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 Σχήμα 2.14 Διάγραμμα ροής 

Η αναλυτική μέθοδος που παρουσιάζεται στο [11] χωρίζει τη Φ/Β μονάδα σε υποσυστή-

ματα και εξετάζει την αξιοπιστία του κάθε υποσυστήματος (π.χ. μετατροπέα DC/AC) ξεχωρι-

στά. Η ανάλυση αποτελείται από 3 φάσεις: 

 Σε αυτό το βήμα στόχος είναι η αξιοποίηση πληροφοριών και η κατανόηση του ρόλου 

που διαδραματίζουν επιβαρυντικοί παράγοντες (stress factors), όπως η θερμότητα, στη 

λειτουργία του υποσυστήματος. Αναπτύσσεται ένα μοντέλο που περιγράφει την εξέλιξη 

της θερμότητας σε συνάρτηση με τη πάροδο του χρόνου. Μια μέθοδος που μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για την προσομοίωση της επίδρασης της θερμότητας στα υπό εξέταση 

υποσυστήματα, είναι με την ανάπτυξη ενός προγράμματος σε λογισμικό Matlab όπου θα 
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επιλύονται οι εξισώσεις που περιγράφουν τη μεταφορά θερμότητας χρησιμοποιώντας 

ένα αρχείου εισόδου με τις παραμέτρους του υποσυστήματος. 

 Υπολογίζεται η αξιοπιστία του υποσυστήματος λαμβάνοντας υπόψη τους επιβαρυντικούς 

παράγοντες που διέπουν τη λειτουργία των εξαρτημάτων του υποσυστήματος. Με βάση 

τη Monte Carlo προσομοίωση υπολογίζονται οι χρόνοι για βλάβη (time-to-failure, TTF) 

και επιδιόρθωση (time-to-repair, TTR). 

 Τα προηγούμενα βήματα εφαρμόζονται και στα άλλα υποσυστήματα και εξάγεται μια 

εκτίμηση της συνολικής αξιοπιστίας του συστήματος.  

Μια διαφορετική προσέγγιση που λαμβάνει υπόψη την επίδραση του καιρού στα εξαρ-

τήματα κατά την εκτίμηση της αξιοπιστίας των διασυνδεδεμένων Φ/Β συστημάτων προτείνεται 

στο [12]. Οι καιρικές συνθήκες και το περιβάλλον κατ’ επέκταση καθορίζουν το ρυθμό σφάλμα-

τος και επιδιόρθωσης σε ένα εξάρτημα εγκατεστημένο σε εξωτερικό χώρο. Σε δυσμενείς καιρι-

κές συνθήκες ο ρυθμός σφαλμάτων είναι εμφανώς μεγαλύτερος συγκριτικά με τις φυσιολογικές 

συνθήκες. Οι αποτυχίες των εξαρτημάτων καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου δεν είναι ομοιόμορ-

φα κατανεμημένες αλλά είναι πιο πιθανή η εμφάνιση τους κατά συγκεκριμένα χρονικά διαστή-

ματα. Η επίδραση του καιρού ενσωματώνεται στον υπολογισμό των ρυθμών σφάλματος και επι-

διόρθωσης, οι οποίοι είναι πλέον εκφρασμένοι σε συνάρτηση με το χρόνο. Πιο συγκεκριμένα 

ισχύουν: 

                                                           ( ) ( )                                                                   (1)w nt f t    

όπου  ( )wf t  είναι ο συντελεστής καιρικών συνθηκών τη χρονική στιγμή t και n  μια μέση τιμή 

του ρυθμού σφάλματος υπό φυσιολογικές καιρικές συνθήκες. 

                                                      ( ) ( ) ( )                                                             (2)rw rh nr t f t f t r    

όπου ( )rwf t  είναι ο συντελεστής του χρόνου αποκατάστασης εξαρτώμενος από τον καιρό, nr  ο 

χρόνος αποκατάστασης υπό φυσιολογικές καιρικές συνθήκες και ( )rhf t  ο συντελεστής του ω-

ριαίου χρόνου αποκατάστασης. 

Ο υπολογισμός των δεικτών της αξιοπιστίας (MTBF, MTTF) προέρχεται από την εκτέλεση σει-

ριακής Monte Carlo προσομοίωσης, στην όποια εισάγονται οι διάφοροι παράμετροι που μετα-

βάλλονται με το χρόνο. 
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3. Παρουσίαση της μεθόδου που αναπτύχθηκε στην πα-

ρούσα εργασία 

3.1 Γενικά για τη δομή του Φ/Β συστήματος 

Στη παρούσα εργασία εξετάζεται η λειτουργία δύο Φ/Β συστημάτων με ξεχωριστές αρχι-

τεκτονικές όσον αφορά τους μετατροπείς DC/AC. Η πρώτη τοπολογία είναι βασισμένη στη κε-

ντρικοποιημένη τεχνολογία (centralized inverter, Σχήμα 3.1)  όπου κάθε συστοιχία από Φ/Β 

πλαίσια κατάλληλα συνδεδεμένα μεταξύ τους σχηματίζοντας σειρές και στήλες, αντιστοιχεί σε 

ένα μετατροπέα ισχύος των 10kW.  Ανάμεσα στο πλέγμα των Φ/Β πλαισίων και στον αντιστρο-

φέα παρεμβάλλεται μια δίοδος αντεπιστροφής (blocking diode) όπως και ένας DC διακόπτης. Η 

παρουσία της διόδου λειτουργεί αποτρεπτικά στη διέλευση ρεύματος από τον αντιστροφέα προς 

τα πλαίσια σε περίπτωση σφάλματος, και ο διακόπτης επιτρέπει την αποσύνδεση του μετατρο-

πέα DC/AC από την Φ/Β συστοιχία, ακόμα και όταν υπάρχει ηλιοφάνεια, για λόγους συντήρη-

σης ή ασφάλειας. Στην AC γραμμή μεταφοράς ενέργειας μεταξύ του αντιστροφέα και του μετα-

σχηματιστή υπάρχουν τεσσάρων ειδών διακόπτες προστασίας (AC circuit breaker, grid protec-

tion, AC switch, differential circuit breaker) [6]. 

 

Σχήμα 3.1 Αρχιτεκτονική του Φ/Β Συστήματος με χρήση του κεντρικού μετατροπέα 

Η δεύτερη τοπολογία αφορά την αρχιτεκτονική AC MIC (Σχήμα 3.2) όπου στο πίσω μέ-

ρος κάθε Φ/Β πλαισίου είναι τοποθετημένος και ο αντίστοιχος μετατροπέας ισχύος 190W. Συ-

γκριτικά με τη κεντρικοποιημένη τεχνολογία εδώ απουσιάζουν οι διασυνδέσεις τύπου πλέγματος 

στα πλαίσια όπως και οι DC καλωδιώσεις ανάμεσα στο Φ/Β πλαίσιο και το μετατροπέα DC/AC. 

Σε αυτή τη περίπτωση δε χρησιμοποιείται δίοδος αντεπιστροφής και DC διακόπτης. Οι διακό-

πτες προστασίας που παρεμβάλλονται στην AC πλευρά είναι ίδιοι με αυτούς της προηγούμενης 

αρχιτεκτονικής.  
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Σχήμα 3.2 Αρχιτεκτονική του Φ/Β Συστήματος με χρήση του module-integrated μετατροπέα 

DC/AC 

Τα Φ/Β πλαίσια που μελετώνται είναι κατασκευασμένα από πολυκρυσταλλικό πυρίτιο 

και βρίσκονται στερεωμένα σε πλαίσια με σταθερή κλίση (fixed tilt). Αναλόγως σε ποια αρχιτε-

κτονική ανήκουν, είτε σχηματίζουν πλέγμα είτε μεμονωμένα, ταξινομούνται σε ομάδες Φ/Β σετ 

(Σχήμα 3.3). Το Φ/Β σύστημα αποτελείται από ομάδες τοποθετημένες η μία πίσω από την άλλη 

(Σχήμα 3.5), όπου κάθε ομάδα απαρτίζεται από συγκεκριμένο αριθμό σειρών και στηλών από 

Φ/Β σετ (Σχήμα 3.4).  

 

Σχήμα 3.3 Ταξινόμηση των πλαισίων μέσα στο Φ/Β σετ και αντιστοίχηση στον κεντρικό μετατροπέα 

( Ns  ο αριθμός των πλαισίων εν σειρά, Np ο αριθμός των αλυσίδων συνδεδεμένα παράλληλα) 
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Σχήμα 3.4 Η ομάδα απαρτίζεται από σειρές και στήλες Φ/Β σετ ( Lpv1, Lpv2 αντιστοιχούν στο μήκος 

και πλάτος Φ/Β πλαισίου, Nr πλήθος γραμμών, Νc πλήθος στηλών) 

 

 

Σχήμα 3.5 Τοποθέτηση των ομάδων μέσα στο χώρο εγκατάστασης της Φ/Β μονάδας (κάτοψη) 
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3.2 Καλωδίωση  Φ/Β εγκατάστασης 

Στη κεντρικοποιημένη τεχνολογία ο τρόπος διασύνδεσης των Φ/Β πλαισίων μέσα στο 

Φ/Β σετ απεικονίζεται στο (Σχήμα 3.6). Τα DC καλώδια κυλούν για κάθε string από Φ/Β πλαί-

σια στο αντίστοιχο κουτί διακλάδωσης (junction box) του σετ που βρίσκεται στη κάτω δεξιά 

γωνία. Στη συνέχεια, από το κουτί διατρέχουν την επιφάνεια της ομάδας και στο σημείο της βά-

σης τοποθετούνται σε βάθος hd από όπου διασχίζουν το πλάτος της ομάδας καταλήγοντας στους 

μετατροπείς DC/AC (Σχήμα 3.7). Τέλος τα AC καλώδια από τους μετατροπείς DC/AC κατευθύ-

νονται προς τον μετασχηματιστή ο οποίος είναι τοποθετημένος πίσω από την τελευταία ομάδα 

(Σχήμα 3.8). 

 

Σχήμα 3.6 DC καλωδίωση των Φ/Β πλαισίων στο σετ 
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Σχήμα 3.7 Καλωδίωση στην ομάδα και σύνδεση με τον αντιστροφέα  

 

Σχήμα 3.8 AC καλωδίωση των ομάδων και σύνδεση με τον μετασχηματιστή για 

τους κεντρικούς μετατροπείς DC/AC 

Αντίστοιχα, για την module-integrated τεχνολογία σε κάθε σετ αντιστοιχεί ένα Φ/Β 

πλαίσιο. Ο μετατροπέας είναι στερεωμένος στη πίσω πλευρά του Φ/Β πλαισίου και συνδέεται σε 

αυτό με DC καλώδιο μήκους 15cm. Το AC καλώδιο από το μετατροπέα κατευθύνεται στο κουτί 

διακλάδωσης και μετά στο μετασχηματιστή, με ανάλογο τρόπο με αυτό της κεντρικοποιημένης  

τεχνολογίας (Σχήμα 3.9). 
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Σχήμα 3.9 AC καλωδίωση των ομάδων και σύνδεση με τον μετασχηματιστή για την AC MIC τοπολογία 
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3.3 Παραγωγή ισχύος Φ/Β εγκατάστασης 

Η παραγόμενη ισχύς είναι αποτέλεσμα διαφόρων παραγόντων και ο υπολογισμός της γί-

νεται ανά μία ώρα για όλη τη διάρκεια ζωής του Φ/Β συστήματος (25 χρόνια):  

 Πρωτίστης σημασίας αποτελεί ο βαθμός απόδοσης στη μετατροπή της συνεχούς ισχύος σε 

εναλλασσόμενη (Σχήμα 3.10), όπως και η ακρίβεια εντοπισμού του σημείου μέγιστης ι-

σχύος των πλαισίων από τον αντιστροφέα.  

 

(α) 

 

(β) 

Σχήμα 3.10 Βαθμοί απόδοσης στη μετατροπή της συνεχούς ισχύος σε εναλλασσόμενη όπου (α) κεντρικός 

αντιστροφέας SUNNY BOY 10000TL-US, (β) AC module αντιστροφέας Enphase m190 



ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΕΓΑΛΗΣ ΚΛΙΜΑΚΑΣ 

32 

 

 Η ένταση της ηλιοφάνειας που επικρατεί στη περιοχή και επηρεάζει τη παραγωγή ισχύος 

των Φ/Β πλαισίων.  

 Το ποσοστό της σκίασης των Φ/Β πλαισίων. Η επίδραση της σκίασης στην αποδιδόμενη 

ισχύ από τα Φ/Β πλαίσια είναι μη-γραμμική, υπό την έννοια ότι μικρό ποσοστό σκίασης 

ενδέχεται να προκαλέσει μεγάλες απώλειες ισχύος. Ορισμένοι παράγοντες που καθορίζουν 

αυτή τη συμπεριφορά είναι ο τρόπος διασύνδεσης των πλαισίων μεταξύ τους, το ποσοστό 

των σκιασμένων κελιών που βρίσκονται εσωτερικά του Φ/Β πλαισίου και η μορφή της 

σκιασμένης περιοχής. 

 Απώλειες ισχύος οφειλόμενες στο μήκος των καλωδίων. 

3.4 Αναλυτική παρουσίαση της μεθόδου εκτίμησης της              

αξιοπιστίας ενός Φωτοβολταϊκού συστήματος μεγάλης      

κλίμακας 

Η μέθοδος που αναπτύχθηκε στη παρούσα εργασία αναλύει και ποσοτικοποιεί την αξιο-

πιστία διασυνδεδεμένων Φ/Β συστημάτων μεγάλης κλίμακας. Η μεθοδολογία που ακολουθήθη-

κε είναι βασισμένη στη Fault Tree Analysis (FTA), κάνοντας χρήση της εκθετικής κατανομής 

για τη μοντελοποίηση της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της εκάστοτε βλάβης του συ-

στήματος. Η επιλογή της εκθετικής κατανομής ενδέχεται να μην είναι η βέλτιστη στη περίπτωση 

που δεν έχει προκύψει μέσα από accelerated life tests (ALTs). Προτιμάται καθώς στις περισσό-

τερες βάσεις δεδομένων αξιοπιστίας παρέχονται πληροφορίες μόνο για τον ρυθμό βλάβης, λ, 

των υπό εξέταση εξαρτημάτων και η εύρεση παραμέτρων κατανομών πέραν της εκθετικής είναι 

σπάνια. Ωστόσο η αλλαγή της στην αντίστοιχη Log-normal, Weibull ή mixed-Weibull κατανομή 

δεν επηρεάζει τη δομή της ακολουθούμενης μεθόδου εκτίμησης αξιοπιστίας. 

Η συνδεσμολογία των εξαρτημάτων του Φ/Β συστήματος (Σχήματα 3.11 και 3.12) είναι 

εν σειρά: αν υπάρξει βλάβη σε ένα εξάρτημα τότε η βλάβη αυτή εξαπλώνεται σε όλο το σύστη-

μα. Η εν σειρά συνδεσμολογία, όσον αφορά την αξιοπιστία μελετάται υπό το πρίσμα της αλλη-

λεξάρτησης που υπάρχει ανάμεσα στα εξαρτήματα του συστήματος. Η υπό εξέταση βλάβη στο 

σύστημα δεν αφορά μια συνολική δυσλειτουργία του συστήματος, αλλά προκαλεί αύξηση στο 

κόστος συντήρησής του. 

3.4.1 Fault Tree Analysis (FTA) 

Το fault tree μοντέλο είναι μια γραφική αναπαράσταση των λογικών σχέσεων που υπάρ-

χουν μεταξύ συμβάντων υπεύθυνα για βλάβες στο σύστημα, όπου το συμβάν που βρίσκεται στη 

κορυφή διακλαδώνεται σε άλλα συμβάντα μέσω μιας ανάλυσης αιτίας-επίδρασης. Σε αυτή την 
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ανάλυση, το αρχικό γεγονός αποσυντίθεται σε πιθανές αιτίες-συμβάντα έτσι ώστε να εξεταστεί 

αν αυτές ή ο συνδυασμός αυτών είναι υπεύθυνος για τη πρόκληση του γεγονότος. Με αυτό το 

τρόπο μελετώνται οι αλληλεξαρτήσεις των στοιχείων που απαρτίζουν το Φ/Β σύστημα και κατ’ 

επέκταση η συμπεριφορά του συστήματος. Μια ολοκληρωμένη FTA ανάλυση μπορεί να απο-

δώσει τόσο ποιοτικά, όσο και ποσοτικά  αποτελέσματα για το υπό εξέταση σύστημα. Η ποιοτική 

πληροφορία συνίσταται στον προσδιορισμό των μονοπατιών που είναι υπεύθυνα για τη κύρια 

βλάβη, από πού πηγάζει η βλάβη καθώς και τα τρωτά σημεία του συστήματος. Μέσα από αυτά 

τα μονοπάτια μεταδίδονται τα αίτια που προκάλεσαν το αρχικό γεγονός, καθιστώντας δυνατή 

την αντιμετώπιση τους. Η κατασκευή του δέντρου σφάλματος παρέχει στον αναλυτή μια καλύ-

τερη κατανόηση των λειτουργικών σχέσεων και των πιθανών αιτιών των σφαλμάτων του συ-

στήματος. Τα αποτελέσματα μια τέτοιας ανάλυσης είναι χρήσιμα για την ανάπτυξη και τον σχε-

διασμό τεχνικών επαλήθευσης, συντήρησης του συστήματος και στρατηγικών διάγνωσης και 

επισκευής σφαλμάτων. Η ποσοτική ανάλυση του δένδρου σφάλματος έγκειται σε μια πιθανοτική 

εκτίμηση του αρχικού συμβάντος και στο κατά πόσο ο σχεδιασμός του συστήματος είναι επαρ-

κής από άποψη αξιοπιστίας και ασφάλειας.  

Στα πλαίσια αυτής γίνονται οι ακόλουθες υποθέσεις. Η κατάσταση του συμβάντος που 

βρίσκεται στη κορυφή είναι δυαδική: συμβαίνει/δε συμβαίνει. Τα υπό εξέταση εξαρτήματα που 

απαρτίζουν το σύστημα δε φθείρονται με τη πάροδο του χρόνου αλλά λειτουργούν σωστά ή εμ-

φανίζουν βλάβη. Οι βλάβες που προκύπτουν δεν επιδέχονται διόρθωση. Τα διάφορα συμβάντα 

είναι στατιστικά ανεξάρτητα και η ύπαρξη του ενός δεν αποκλείει την εμφάνιση του άλλου. Τέ-

λος ο ρυθμός εμφάνισης σφαλμάτων είναι σταθερός και δεν εξαρτάται από το χρόνο. Η κατα-

σκευή των fault trees για τα Σχήματα 3.1 και 3.2 φαίνεται στα παρακάτω διαγράμματα, όπου τα 

σύμβολα με λατινικούς χαρακτήρες αντιστοιχούν στα εξής βασικά στοιχεία του Φ/Β συστήμα-

τος: 

BD: δίοδος αντεπιστροφής CON: connector PV: Φ/Β πλαίσια 

DCS: DC διακόπτης INV: μετατροπέας DC/AC CBac: AC αποζεύκτης 

GP: grid διακόπτης ACS: AC διακόπτης DCB: Differential αποζεύκτης 
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Σχήμα 3.11  Διάγραμμα 1 - Δέντρο αποτυχιών για τη τοπολογία του κεντρικού αντιστροφέα 
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Σχήμα 3.12 Διάγραμμα 2 - Δέντρο αποτυχιών για τη τοπολογία του AC MIC αντιστροφέα  
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Ο κύκλος αντιπροσωπεύει το βασικό γεγονός, το οποίο δεν επιδέχεται περαιτέρω ανάλυ-

ση σφάλματος. Ουσιαστικά κάθε εξάρτημα του συστήματός μας αποτελεί και ένα βασικό γεγο-

νός για το οποίο πρέπει να γνωρίζουμε τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του σφάλματός 

του. Πληροφορίες που αφορούν την αξιοπιστία τέτοιων γεγονότων πρέπει να είναι γνωστές για 

να είναι δυνατή η ποσοτική ανάλυση του δέντρου σφάλματος. Το τετράγωνο αντιστοιχεί σε ένα 

ενδιάμεσο γεγονός, το οποίο με τη σειρά του μπορεί να αναπτυχθεί σε άλλα βασικά ή ενδιάμεσα 

γεγονότα μέσα από λογικές πύλες. Τέλος, η χρήση της λογικής πύλης “OR”  αποσκοπεί στη με-

τάδοση οποιουδήποτε σφάλματος μέσα στο δέντρο και προς το συμβάν που βρίσκεται στη κο-

ρυφή. Το γεγονός που βρίσκεται στην έξοδο της πύλης ενεργοποιείται στη περίπτωση που κά-

ποιο από τα γεγονότα εισόδου συμβεί.  

3.4.2 Ελάχιστη τομή (minimal cut set) 

Ο κυριότερος λόγος για τη χρήση της ανάλυσης μέσω του δέντρου αποτυχιών (FTA) εί-

ναι η εύρεση του τι προκαλεί το αρχικό γεγονός και ο τρόπος με τον οποίο προκαλείται. Μια 

τομή (cut set) είναι μια συλλογή από βασικά γεγονότα που οι περιεχόμενες βλάβες αυτών έχουν 

σαν αποτέλεσμα τη πρόκληση του κορυφαίου γεγονότος. Η ελάχιστη τομή (minimal cut set) εί-

ναι ο μικρότερος συνδυασμός βασικών συμβάντων που είναι απαραίτητα για τη πρόκληση του 

κορυφαίου γεγονότος. Οι ελάχιστες τομές του δέντρου αποτυχιών μπορούν να μας προσφέρουν 

πολύτιμες πληροφορίες για τα πιθανά αδύναμα σημεία ενός πολύπλοκου συστήματος, ακόμα και 

αν δεν είμαστε σε θέση να γνωρίζουμε την πιθανότητα είτε των τομών είτε του αρχικού γεγονό-

τος. Οι πιθανότητες βλάβης των ξεχωριστών στοιχείων που συνθέτουν το σύστημα είναι συνή-

θως του ιδίου μεγέθους. Για αυτόν το λόγο η πιθανότητα μιας ελάχιστης τομής μειώνεται όσο 

αυξάνεται ο αριθμός των στοιχείων που την απαρτίζουν. Ο βαθμός σημαντικότητας των ελάχι-

στων τομών είναι μεγαλύτερος για τις μικρού μεγέθους τομές.  

3.4.3 Ποσοτική ανάλυση με τη χρήση ελάχιστων τομών 

Η ποσοτική ανάλυση ενός δέντρου αποτυχιών συνίσταται στον υπολογισμό της πιθανό-

τητας του κορυφαίου γεγονότος. Σε πρώτη φάση τα fault trees των διαγραμμάτων μετατρέπονται 

στις ακόλουθες εκφράσεις με χρήση της Boolean άλγεβρας. 

Διάγραμμα 1: 

Κορ.Γεγονός ((((((( ) ) ) ) ) ) )          (1a)PV CON BD DCS INV CBac GP ACS DCB          

Διάγραμμα 2: 

Κορ.Γεγονός ((((( ) ) ) ) )                                   (1b)PV CON INV CBac GP ACS DCB        

Στη συνέχεια προκύπτουν οι πιθανοτικές εξισώσεις:  
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Διάγραμμα 1: 

Κορ.Γεγονός                             (2a)PV CON BD DCS INV CBac GP ACS DCB          

Διάγραμμα 2: 

Κορ.Γεγονός                                                 (2b)PV CON INV CBac GP ACS DCB        

Το αρχικό γεγονός μπορεί να εκφρασθεί ως η ένωση των ελάχιστων τομών των διαγραμμάτων, 

οι οποίες στη περίπτωση μας αντιστοιχούν στα  εξαρτήματα του αντίστοιχου συστήματος.  

Διάγραμμα 1: 

1 2 9Pr(Κορ.Γεγονός)=Pr(C ... )                                                                                       (3a)C C     

Διάγραμμα 2: 

1 2 7Pr(Κορ.Γεγονός)=Pr(C ... )                                                                                        (3b)C C  

 

Δεδομένου ότι τα υπό εξέταση γεγονότα είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους και όχι κοινώς απο-

κλειόμενα κάνοντας χρήση της αρχής συνυπολογισμού-αποκλεισμού, η πιθανότητα του κορυ-

φαίου γεγονότος περιγράφεται ως εξής: 

Διάγραμμα 1: 

9 9 9
8

1 2 9

1 2 3

Pr(Κορ.Γεγονός)= Pr( ) Pr( ) Pr( ) ... ( 1) Pr( )        (4a)i i j i j k

i i j i j k

C C C C C C C C C
     

             

Διάγραμμα 2: 

7 7 7
6

1 2 7

1 2 3

Pr(Κορ.Γεγονός)= Pr( ) Pr( ) Pr( ) ... ( 1) Pr( )   (4b)i i j i j k

i i j i j k

C C C C C C C C C
     

           

Η αποτίμηση των (4a) & (4b) προϋποθέτει τα ακόλουθα 3 βήματα: 

 Καθορισμός των πιθανοτήτων των βασικών γεγονότων, που μπορούν να προκύψουν μέσα 

από διαφορετικές πηγές δεδομένων όπως είναι τα ALTs ή ιστορικά δεδομένα. 

 Υπολογισμός της πιθανότητας των ελάχιστων τομών που συνεισφέρουν στο κορυφαίο γε-

γονός. 

 Υπολογισμός της πιθανότητας του κορυφαίου γεγονότος μέσω των (4a) & (4b). 

Ουσιαστικά τα πρώτα 2 βήματα συμπίπτουν στη περίπτωσή μας δεδομένου ότι κάθε μια ελάχι-

στη τομή είναι ισοδύναμη με ένα βασικό γεγονός.  
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Η πιθανότητα αξιοπιστίας προκύπτει ως εξής: 

Διάγραμμα 1: 

1 2 9Pr( ) 1 Pr(Κορ.Γεγονός) [1 Pr (C )] [1 Pr(1 )] [1 Pr(1 )]                                (5a)R C C         

  

Διάγραμμα 2: 

1 2 7Pr( ) 1 Pr(Κορ.Γεγονός) [1 Pr (C )] [1 Pr(1 )] [1 Pr(1 )]                                (5b)R C C         

 

Άρα η συνολική αξιοπιστία του συστήματος δίνεται από το γινόμενο της αξιοπιστίας κάθε βασι-

κού συμβάντος των διαγραμμάτων: 

Διάγραμμα 1: 

9

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (6a)i

i

R R C R PV R CON R BD R DCS R INV R CB R GP R ACS R DCB


         

 Διάγραμμα 2: 

7

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )                               (6b)i

i

R R C R PV R CON R INV R CB R GP R ACS R DCB


       

  

Η συνάρτηση αξιοπιστίας έχει οριστεί ως   1 ( )    (7)tR t F t e     

Επομένως: 

Διάγραμμα 1: 

9

1

exp( )                                                                                                                     (8a)i i

i

R m t


    

Διάγραμμα 2: 

7

1

exp( )                                                                                                                      (8b)i i

i

R m t


   

όπου 
im  είναι το πλήθος των ίδιων εξαρτημάτων. 

Από τις σχέσεις (6a) & (6b) μπορούμε να εξάγουμε το συμπέρασμα ότι η αξιοπιστία του 

συστήματος, όταν η συνδεσμολογία που ακολουθείται είναι εν σειρά, μειώνεται με την αύξηση 

του αριθμού των εξαρτημάτων.  
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3.4.4 Ανάλυση Monte Carlo 

Τα τελευταία χρόνια η χρήση των διάφορων τεχνικών στατιστικής ανάλυσης γίνεται όλο 

και πιο ευρεία στο χώρο της μελέτης της αξιοπιστίας συστημάτων. Σχεδιασμοί που παλιότερα 

βασίζονταν κατά κύριο λόγο στη διαίσθηση, πλέον είναι αποτέλεσμα μελέτης και ανάλυσης των 

διαθέσιμων δεδομένων συντήρησης συστημάτων. Πλήθος εργαλείων στατιστικής ανάλυσης έ-

χουν προταθεί για την εκτίμηση της αξιοπιστίας. Η Weibull ανάλυση αποτελεί χρήσιμη μέθοδο 

για την ανάλυση βλαβών στον εξοπλισμό χάρη στην ευκολία χρήσης της και στα έγκυρα αποτε-

λέσματα. Στη παρούσα εργασία έχει επιλεγεί η Monte Carlo ανάλυση για τη μοντελοποίηση των 

βλαβών στα εξαρτήματα του υπό εξέταση Φ/Β συστήματος. Η χρήση των προσομοιώσεων Mon-

te Carlo για την εκτίμηση της αξιοπιστίας προϋποθέτει να είναι γνωστές οι στατιστικές κατανο-

μές των εξαρτημάτων. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων μπορούν να χρησιμοποιηθούν εν 

συνεχεία για τη βελτίωση της αξιοπιστίας του συστήματος. Τέλος, αξίζει να αναφερθεί ότι στο 

εμπόριο υπάρχουν ειδικά λογισμικά για την ανάλυση της αξιοπιστίας των συστημάτων, προσφέ-

ροντας την ευκολία της μη-χρήσης πολύπλοκων μαθηματικών μοντέλων.  

Σε πρώτη φάση πρέπει να επιλεχθούν οι στατιστικές κατανομές που περιγράφουν καλύ-

τερα τις διαδικασίες βλαβών. Οι περισσότερες διαδικασίες μοντελοποιούνται με χρήση της 

Weibull κατανομής. Ωστόσο στη περίπτωση των εξαρτημάτων ηλεκτρονικών κυκλωμάτων, η 

εκθετική κατανομή είναι αυτή που προτιμάται κατά κόρον. Οι περισσότερες εταιρίες του κλάδου 

διαθέτουν προγράμματα εκτίμησης αξιοπιστίας συστημάτων, καθιστώντας την αναζήτηση των 

κατανομών περιττή. Η εύρεση της κατάλληλης στατιστικής κατανομής μπορεί να γίνει με τη μέ-

θοδο της προσαρμογής καμπύλης του χρόνου βλαβών (ΤΤF) ή με τη χρήση οποιουδήποτε μαθη-

ματικού λογισμικού.  

Η διαδικασία που ακολουθείται για την εκτέλεση της Monte Carlo προσομοίωσης απο-

τελείται από τα ακόλουθα βήματα. Αρχικά επιλέγεται ένας τυχαίος αριθμός μεταξύ 0 και 1 που 

αντιπροσωπεύει την πιθανότητα η βλάβη να συμβεί σε ένα χρονικό διάστημα. Στη συνέχεια με 

βάση αυτή την πιθανότητα και την επιλεχθείσα κατανομή υπολογίζεται  το χρονικό σημείο εκ-

δήλωσης της βλάβης. Η προσομοίωση ακολουθεί αντίθετη πορεία, δεδομένου ότι ο χρόνος στον 

οποίο εμφανίζεται η βλάβη προκύπτει μετά τον υπολογισμό της αντίστοιχης πιθανότητας. Για 

παράδειγμα αν παραχθεί ο τυχαίος αριθμός 0.7,  ο ρυθμός βλαβών του υπό εξέταση εξαρτήματος 

είναι λ=0.69 βλάβες/ ώρες και η κατανομή που περιγράφει τη διαδικασία είναι η εκθετική, τότε 

υπάρχει 70% πιθανότητα να εκδηλωθεί η βλάβη στις 1.745*10
6
  ώρες, δεδομένου ότι η προσο-

μοίωση ξεκίνησε στο χρονικό σημείο t=0. 

Στην παρούσα εργασία η Monte Carlo ανάλυση έγινε για κάθε ηλεκτρονικό εξάρτημα 

ξεχωριστά. Αρχικά επιλέχθηκαν οι τιμές του ρυθμού αστοχίας όπως απεικονίζονται στον Πίνακα 

3.1. Ο ρυθμός αστοχίας για τα Φ/Β πλαίσια, τη δίοδο αντεπιστροφής και τους connectors 
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προήλθε από το [6], για τους διακόπτες και τους αποζεύκτες από το [15]  και για τα καλώδια, 

όπου η διάκριση έγινε με το αν είναι τοποθετημένα κάτω από το έδαφος ή πάνω από το έδαφος, 

από το [14]. Στους μετατροπείς DC/AC ο ρυθμός αστοχίας υπολογίστηκε με βάση το MTBF, 

μιας και ισχύει ότι 
1

λ = 
MTBF

.  Σε κάθε εξάρτημα εκτελέστηκαν 10.000 Monte Carlo προσο-

μοιώσεις απ’ όπου και προέκυψε μια μέση τιμή αυτών των αποτελεσμάτων. Ο λόγος για τον ο-

ποίο κρίθηκε κάτι τέτοιο αναγκαίο οφείλεται στο ότι αρχικά παράγεται ένας τυχαίος αριθμός 

μεταξύ 0 και 1 όπως έχει προαναφερθεί. Προκειμένου να αποφευχθούν οποιεσδήποτε ακρότητες 

στις παραγόμενες πιθανότητες των βλαβών είναι απαραίτητη η εκτέλεση πολλαπλών προσο-

μοιώσεων με την αντίστοιχη εξαγωγή του μέσου όρου αυτών. Στο τέλος της ανάλυσης γίνεται η 

αναγωγή της τιμής των μελλοντικών βλαβών στην αντίστοιχη τωρινή τους αξία. 

Πίνακας 3.1 Ρυθμοί αστοχίας των ηλεκτρονικών εξαρτημάτων που χρησιμοποιήθηκαν 

στην παρούσα εργασία 

 

 



ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΕΓΑΛΗΣ ΚΛΙΜΑΚΑΣ 

41 

 

3.5 Σταθμισμένο κόστος ενέργειας (LCOE) 

Πριν γίνει οποιαδήποτε επένδυση που αφορά ένα διασυνδεδεμένο Φ/Β σύστημα, είναι 

επιθυμητή η γνώση του χρόνου αποπληρωμής του αρχικού κεφαλαίου καθώς και η τάξη μεγέ-

θους των κερδών που θα αποφέρει το σύστημα καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής του. Η εκτίμηση των 

παραπάνω μεγεθών είναι δύσκολη λόγω της διαφορετικότητας της κάθε εγκατάστασης. Ορισμέ-

νοι από τους παράγοντες που παίζουν σημαντικό ρόλο είναι η τιμή του ρεύματος του δικτύου, τα 

παρεχόμενα κίνητρα για μια τέτοια επένδυση (όπως είναι η τιμή πώλησης της παραγόμενης ηλε-

κτρικής ενέργειας), τα επίπεδα της ηλιοφάνειας και της θερμοκρασίας που επηρεάζουν σε μεγά-

λο βαθμό την παραγόμενη ενέργεια.  

Η σύγκριση μεταξύ Φ/Β συστημάτων με διαφορετικές αρχιτεκτονικές, που εστιάζει στα τεχνικά 

και οικονομικά χαρακτηριστικά της απόδοσής τους γίνεται με βάση το μέγεθος του σταθμισμέ-

νου κόστους ενέργειας (LCOE). Η LCOE ανάλυση λαμβάνει υπόψη στο πως διανέμονται τα κό-

στη κατά τη διάρκεια λειτουργίας του συστήματος και παρέχει μια πιο σαφή εικόνα για τα οικο-

νομικά μεγέθη από αντίστοιχο απλό υπολογισμό του κόστους/Watt που χρησιμοποιείται συχνά 

στη βιομηχανία. Μονάδα μέτρησης του LCOE είναι το €/MWh της παραγόμενης ενέργειας. 

Για τον υπολογισμό του LCOE πρέπει να λαμβάνονται υπόψη τα κόστη εγκατάστασης και συ-

ντήρησης του συστήματος και η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια. Η σχέση που περιγράφει το 

LCOE είναι η εξής: 

c m

total

C C
LCOE

E


  

όπου: 

 Το κόστος εγκατάστασης, cC , αποτελείται από τα κόστη αγοράς και εγκατάστασης των 

εξαρτημάτων του Φ/Β συστήματος, όπως είναι τα Φ/Β πλαίσια, οι μετατροπείς DC/AC, 

διακόπτες, αποζεύκτες κοκ. Περιλαμβάνεται το κόστος αγοράς της γης όπως και των κα-

λωδίων.  

 Το κόστος συντήρησης, mC , του Φ/Β συστήματος, το οποίο υπολογίζεται με βάση τις πι-

θανές βλάβες των ηλεκτρονικών εξαρτημάτων καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής του συστήμα-

τος. Οι βλάβες όπως έχει προαναφερθεί προκύπτουν μέσα από τη Monte Carlo ανάλυση.   

 Την παραγόμενη ενέργεια, totalE , που αντιστοιχεί στο σύνολο της αποδιδόμενης ενέργει-

ας από τη Φ/Β μονάδα στο δίκτυο καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής του συστήματος. 

Ο υπολογισμός των cC , mC  και totalE  έγινε με βάση τα μοντέλα που αναπτύχθηκαν στο [13]. 
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3.6 Αλγόριθμος Βελτιστοποίησης 

Η βελτιστοποίηση του υπό εξέταση προβλήματος έγινε με τη χρήση του γενετικού αλγο-

ρίθμου που συνίσταται στην ελαχιστοποίηση της αντικειμενικής συνάρτησης LCOE. Πιο συγκε-

κριμένα οι μεταβλητές Ns, Np, Nr, Fy, beta, DIM_1 αντιστοιχούν στις μεταβλητές απόφασης του 

συστήματος, οι τιμές των οποίων προσδιορίζονται από το γενετικό αλγόριθμο και συμβάλουν 

στην ελαχιστοποίηση της τιμής της αντικειμενικής συνάρτησης. Το διάγραμμα ροής της διαδι-

κασίας βελτιστοποίησης απεικονίζεται στο Σχήμα 3.13. Ο γενετικός αλγόριθμος εκτελεί μια μη-

γραμμική διαδικασία βελτιστοποίησης και εν τέλει καταλήγει στο ολικό (global) βέλτιστο στο 

μικρότερο δυνατό χρόνο εκτέλεσης. Η επιβεβαίωση εύρεσης της ολικής βέλτιστης λύσης έχει 

ελεγχθεί με διατήρηση των τεσσάρων μεταβλητών (Ns, Np, Nr, DIM_1) σε σταθερή τιμή και με-

ταβολή των  Fy και beta, στα διαστήματα 1-50 και 0-90 αντίστοιχα (Σχήμα 3.14). Η ολική βέλτι-

στη λύση αντιστοιχεί στον αντίστοιχο συνδυασμό περιοχής-Φ/Β πλαισίου-μετατροπέα DC/AC: 

Murcia-BP Solar SX150B-Sunny Boy 10000TL-US. Επίσης, πραγματοποιήθηκε η εκτέλεση του 

αλγορίθμου εξαντλητικής αναζήτησης, ο οποίος όμως έχει το μειονέκτημα του εξαιρετικά μεγά-

λου χρόνου εκτέλεσής του, για περαιτέρω επιβεβαίωση του ορθού υπολογισμού της ολικής βέλ-

τιστης λύσης. Ο χρόνος που απαιτήθηκε για την ολοκλήρωση της βελτιστοποίησης από το γενε-

τικό αλγόριθμο κυμάνθηκε μεταξύ 5-6 ωρών και ο αντίστοιχος χρόνος για την ολοκλήρωση του 

αλγορίθμου εξαντλητικής αναζήτησης ήταν 10 ώρες.    
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Σχήμα 3.13 Διάγραμμα ροής της διαδικασίας βελτιστοποίησης 
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(α) 

 

(β) 

Σχήμα 3.14 Γραφική απεικόνιση της global optimum λύσης του προβλήματος βελτιστοποίησης που 

εξετάζεται στην παρούσα εργασία, όπου το global optimum αντιστοιχεί στο συνδυασμό Murcia-BP 

Solar SX150B-Sunny Boy 10000TL-US  
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4. Αποτελέσματα βελτιστοποίησης 

4.1 Η υλοποίηση του λογισμικού 

Για τη διερεύνηση της βελτιστοποίησης σχεδιασμού φωτοβολταϊκών συστημάτων μεγά-

λης κλίμακας αναπτύχθηκε λογισμικό σε περιβάλλον Matlab το οποίο υπολογίζει: 

 το σταθμισμένο κόστος ενέργειας (LCOE), 

 το συνολικό πρωτεύον κόστος εγκατάστασης (Cc), 

 το συνολικό κόστος συντήρησης (Cm), 

  τη συνολική αποδιδόμενη ενέργεια στο ηλεκτρικό δίκτυο διανομής (E_total) και 

 και τις παραμέτρους σχεδιασμού του συστήματος. 

Τα απαιτούμενα δεδομένα είναι: 

 το μέγιστο επιτρεπόμενο πλάτος της επιφάνειας εγκατάστασης του φωτοβολταϊκού συ-

στήματος (DIM_1max, σε m), 

 ο χρόνος λειτουργίας  του φωτοβολταϊκού συστήματος (n, σε έτη), 

 το ετήσιο προεξοφλητικό επιτόκιο (di%), 

 ο τύπος του μετατροπέα DC/AC (παράμετρος type).  

Για τις ανάγκες του exhaustive-search, δηλαδή για τον υπολογισμό της objective function 

για όλους τους δυνατούς συνδυασμούς τιμών των design variables (π.χ. Ns=1…19, Np=1…9, 

Nr=1…19, Fy=1...26 κλπ.) που ταυτόχρονα ικανοποιούν τους περιορισμούς του προβλήματος, 

ώστε να εντοπισθεί που είναι το global optimum και να ελεγχθεί αν ο γενετικός αλγόριθμος συ-

γκλίνει όντως σε αυτό, αναπτύχθηκε ο κατάλληλος κώδικας. Στην πραγματικότητα πραγματο-

ποιήθηκε ένα «αραιό» exhaustive-search μεταβάλλοντας τις τιμές των μεταβλητών πχ. ανά 3 για 

τα Νs και Νr, ανά 2 για το Np, ανά 5 για τα Fy και beta και ανά 4 το DIM_1 ώστε να τελειώσει η 

διαδικασία πιο γρήγορα, επειδή το «πλήρες» exhaustive-search απαιτεί πολύ χρόνο. Τα αποτε-

λέσματα παρουσιάζονται στα Σχήματα 4.1, 4.2, 4.3 και έδειξαν ότι πράγματι ο γενετικός αλγό-

ριθμος συνέκλινε στο global optimum σημείο της συνάρτησης LCOE. 

Οι υπολογιστικές απαιτήσεις για τη σύγκλιση του γενετικού αλγορίθμου (με πληθυσμό 

70 γονιδίων και 200 γενεές για τη σύγκλιση) σε «πρακτικό» χρονικό διάστημα μας οδήγησε 

στην ανάπτυξη κώδικα που κάνει χρήση της παράλληλης επεξεργασίας (multitasking) και του 



ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΕΓΑΛΗΣ ΚΛΙΜΑΚΑΣ 

46 

 

MATLAB Distributed Computing Server. Για να ικανοποιηθούν οι παραπάνω προϋποθέσεις έγι-

ναν οι κατάλληλες παραμετροποιήσεις της MATLAB στον  υπολογιστή πλέγματος του Πολυτε-

χνείου Κρήτης, ο οποίος αποτελείται από 43 υπολογιστικούς κόμβους και κάθε κόμβος διαθέτει 

δύο διπύρηνους επεξεργαστές AMD Opteron Model 2218(2.6GHz, 2MB, 95W) με 4 GB μνήμη .  
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Σχήμα 4.1 Διασπορά τιμών της συνάρτησης LCOE για την περιοχή της Murcia (Ισπανία),με 

PV module BP SOLAR SX150B και DC/AC converter Sunny Boy 10000TL-US 
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Σχήμα 4.2 Διασπορά τιμών της συνάρτησης LCOE  για την περιοχή της Murcia (Ισπανία)  με 

PV module Talesun 240W και DC/AC converter Enphase M190 
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Σχήμα 4.3 Διασπορά τιμών της συνάρτησης LCOE για την περιοχή του Freiburg 

(Γερμανία) με PV module RDM-140P και DC/AC converter Enphase M190 
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4.2 Αποτελέσματα 

Για τα δεδομένα: DIM_1max=30, n=25, di=0.05, type=1 (central-inverter) και type=2 

(micro-inverter)  και για ονομαστική ισχύ του Φ/Β συστήματος ίση με 97.92 kW, εξετάστηκαν 

για τις πόλεις: Αθήνα, Freiburg, Murcia και Oslo όλοι οι συνδυασμοί τριών πολυκρυσταλλικών 

Φ/Β πλαισίων (RDM-140W, BP SOLAR SX150B, Talesun 240W) και δύο μετατροπέων 

DC/AC (Sunny Boy 10000TL-US, Enphase M190) για τις παρακάτω συναρτήσεις βελτιστοποί-

ησης (objective functions): 

1. min{LCOE= }c m

total

C C

E


 για την ελαχιστοποίηση του σταθμισμένου κόστους ενέργειας 

2. max{ }totalE  για τη μεγιστοποίηση της αποδιδόμενης ενέργειας στο ηλεκτρικό δίκτυο 

3. min{ }c mC C  για την ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους εγκατάστασης-

λειτουργίας του φωτοβολταϊκού συστήματος. 

Στον Πίνακα 4.1 παρουσιάζεται ο τύπος των Φ/Β πλαισίων και των μετατροπέων DC/AC 

του συστήματος καθώς και οι παράμετροι σχεδιασμού του. Επίσης στους Πίνακες 4.2 και 4.3 

παρουσιάζονται οι παράμετροι των χρησιμοποιηθέντων φωτοβολταϊκών πλαισίων και μετα-

τροπέων DC/AC. 

Πίνακας 4.1 Τύποι εξαρτημάτων και παράμετροι σχεδιασμού του Φ/Β συστήματος 
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Πίνακας 4.2 Παράμετροι των φωτοβολταϊκών πλαισίων 

 

 

 

 



ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΕΓΑΛΗΣ ΚΛΙΜΑΚΑΣ 

52 

 

Πίνακας 4.3 Παράμετροι των μετατροπέων DC/AC 

 

Στους Πίνακες 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 παρουσιάζονται τα συνολικά αποτελέσματα των βελτι-

στοποιήσεων του γενετικού αλγόριθμου και στους Πίνακες 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 των προκυψά-

ντων μεταβλητών σχεδιασμού. 

Ο Πίνακας 4.4 περιέχει τις τιμές των Cc, Cm, Etotal και LCOE για το σενάριο της ελαχιστοποίη-

σης του σταθμισμένου κόστους ενέργειας. Αντιστοίχως οι Πίνακες 4.5, 4.6, 4.7 περιέχουν τα 

αποτελέσματα για τα σενάρια: μεγιστοποίησης της αποδιδόμενης ενέργειας στο ηλεκτρικό δί-

κτυο, ελαχιστοποίησης του κόστους εγκατάστασης-λειτουργίας του φωτοβολταϊκού συστήματος 

και για πραγματικές τιμές central inverter για micro inverter με ελαχιστοποίηση του LCOE. 
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Ο Πίνακας 4.8 περιέχει τις τιμές των μεταβλητών σχεδιασμού  Ns, Np, Nr, Fy, beta και DIM_1 

για το σενάριο του σταθμισμένου κόστους ενέργειας. Αντιστοίχως οι Πίνακες 4.9, 4.10, 4.11 πε-

ριέχουν τα αποτελέσματα για τα σενάρια: μεγιστοποίησης της αποδιδόμενης ενέργειας στο ηλε-

κτρικό δίκτυο, ελαχιστοποίησης του κόστους εγκατάστασης-λειτουργίας του φωτοβολταϊκού 

συστήματος και για πραγματικές τιμές central inverter για micro inverter με ελαχιστοποίηση του 

LCOE. 

Πίνακας 4.4 Τα αποτελέσματα για την ελαχιστοποίηση του σταθμισμένου κόστους ενέργειας 
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Πίνακας 4.5 Τα αποτελέσματα για τη μεγιστοποίηση της  αποδιδόμενης ενέργειας 

στο ηλεκτρικό δίκτυο 
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Πίνακας 4.6 Τα αποτελέσματα για την ελαχιστοποίηση του κόστους εγκατάστασης-

λειτουργίας του φωτοβολταϊκού συστήματος 
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Πίνακας 4.7 Τα αποτελέσματα για τιμή του micro inverter ίση με την εμπορική τιμή 

του central inverter και για ελαχιστοποίηση του LCOE 
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Πίνακας 4.8 Τιμές των μεταβλητών σχεδιασμού για την ελαχιστοποίηση του LCOE 

 

 

Πίνακας 4.9 Τιμές των μεταβλητών σχεδιασμού για τη μεγιστοποίηση της αποδιδόμενης ενέργειας 

στο ηλεκτρικό δίκτυο 
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Πίνακας 4.10 Τιμές των μεταβλητών σχεδιασμού για την ελαχιστοποίηση του  κόστους 

εγκατάστασης-λειτουργίας του φωτοβολταϊκού συστήματος 

 

 

Πίνακας 4.11 Τιμές των μεταβλητών σχεδιασμού για τιμή του micro inverter ίση με 

την εμπορική τιμή του central inverter και για την ελαχιστοποίηση του LCOE 

 

Στα Σχήματα 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 απεικονίζονται σε μορφή τρισδιάστατων ραβδοδιαγραμ-

μάτων τα περιεχόμενα των Πινάκων 4.4, 4.5, 4.6, 4.7. 
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Συγκεκριμένα τα υποδιαγράμματα (α) απεικονίζουν τις τιμές του ελάχιστου LCOE για τις τέσ-

σερεις περιοχές εγκατάστασης των Φ/Β συστημάτων. Αντιστοίχως τα υποδιαγράμματα (β) απει-

κονίζουν τις τιμές της μέγιστης αποδιδόμενης ενέργειας στο ηλεκτρικό δίκτυο, τα (γ) το κόστος 

εγκατάστασης Cc, τα (δ) το κόστος συντήρησης Cm, τα (ε) το συνολικό κόστος Cc + Cm και τα 

(στ) το μέσο χρόνο μεταξύ βλαβών MTBF. 

Η βέλτιστη τιμή για το σταθμισμένο κόστος ενέργειας [LCOE, Σχήμα 4.4(α)] και η μέγι-

στη παραγόμενη ενέργεια [Σχήμα 4.5(β)] προκύπτει για την περιοχή της Murcia. Αναμενόμενο 

αποτέλεσμα λόγω του ότι η συνολική ετήσια ηλιακή ακτινοβολία για τη Murcia είναι μεγαλύτε-

ρη των υπόλοιπων περιοχών. Η περιοχή του Freiburg έχει ελαφρώς περισσότερη ηλιακή ακτινο-

βολία από το Oslo, αλλά οι θερμοκρασίες του Oslo είναι χαμηλότερες του Freiburg με αποτέλε-

σμα η παραγόμενη ενέργεια στο Oslo να είναι μεγαλύτερη της αντιστοίχου του Freiburg. Η βέλ-

τιστη τιμή για το ελάχιστο συνολικό κόστος προκύπτει ξανά για την περιοχή της Murcia [Σχήμα 

4.6(ε)]. 

 

(α) 
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(β) 

 

(γ) 
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 (δ) 

 

(ε) 
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(στ) 

Σχήμα 4.4 Διαγράμματα για το σενάριο της ελαχιστοποίησης του LCOE (α) τιμές min 

LCOE (β) τιμές total energy (γ) τιμές Cc (δ) τιμές Cm (ε) τιμές Cc+Cm (στ) τιμές MTBF 

 

(α) 
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(β) 

 

(γ) 
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(δ) 

 

(ε) 
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(στ) 

Σχήμα 4.5 Διαγράμματα για το σενάριο της μεγιστοποίησης της αποδιδόμενης ενέργειας 

στο ηλεκτρικό δίκτυο (α) τιμές min LCOE (β) τιμές total energy (γ) τιμές Cc (δ) τιμές Cm 

(ε) τιμές Cc+Cm (στ) τιμές MTBF 

 

(α) 
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(β) 

 

(γ) 
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(δ) 

 

(ε) 



ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΕΓΑΛΗΣ ΚΛΙΜΑΚΑΣ 

68 

 

 

(στ) 

Σχήμα 4.6 Διαγράμματα για το σενάριο της ελαχιστοποίησης του  κόστους εγκατάστασης-

λειτουργίας του φωτοβολταϊκού συστήματος (α) τιμές min LCOE (β) τιμές total energy (γ) 

τιμές Cc (δ) τιμές Cm (ε) τιμές Cc+Cm (στ) τιμές MTBF 

 

(α) 
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(β) 

 

(γ) 
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(δ) 

 

(ε) 
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(στ) 

Σχήμα 4.7 Διαγράμματα για τιμή του micro inverter ίση με την εμπορική τιμή του central 

inverter και για ελαχιστοποίηση του LCOE (α) τιμές min LCOE (β) τιμές total energy (γ) 

τιμές Cc (δ) τιμές Cm (ε) τιμές Cc+Cm (στ) τιμές MTBF 

Συγκρίνοντας τις βέλτιστες τιμές LCOE των διαφόρων περιοχών με την αντίστοιχη της 

Murcia προκύπτει αύξηση 11.51% για την Αθήνα, 44.31% για το Oslo και 57.60% για Freiburg 

(Σχήμα 4.8). 

 

Σχήμα 4.8 Σύγκριση του σταθμισμένου κόστους ενέργειας 

των Φ/Β εγκαταστάσεων σε διάφορες περιοχές 
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Στο σενάριο ελαχιστοποίησης του LCOE ο αποδοτικότερος συνδυασμός PV module – 

inverter και για τις τέσσερεις πόλεις είναι: PV module BP SOLAR SX150B και Central inverter 

Sunny Boy 10000TL-US. Για τα σενάρια μεγιστοποίησης του Etotal και ελαχιστοποίησης του κό-

στους εγκατάστασης-λειτουργίας του Φ/Β συστήματος οι αποδοτικότεροι συνδυασμοί είναι οι 

PV module BP SOLAR SX150B - Central inverter Sunny Boy 10000TL-US και PV module 

RDM-140P - Central inverter Sunny Boy 10000TL-US αντίστοιχα. 

Στη σύγκριση της συνολικά αποδιδόμενης ενέργειας στο ηλεκτρικό δίκτυο (Σχήμα 4.9) 

για τα σενάρια ελαχιστοποίησης του LCOE και μεγιστοποίησης του Etotal επιβεβαιώνεται ότι στο 

δεύτερο σενάριο βελτιστοποίησης έχουμε περισσότερη αποδιδόμενη ενέργεια σε ποσοστά από 

1.8% μέχρι 13.0%. Κατά αντίστοιχο τρόπο στη σύγκριση του συνολικού κόστους εγκατάστα-

σης–λειτουργίας του Φ/Β συστήματος (Σχήμα 4.10)  για τα σενάρια ελαχιστοποίησης του LCOE 

και ελαχιστοποίησης του συνολικού κόστους εγκατάστασης-λειτουργίας του Φ/Β συστήματος 

στο δεύτερο σενάριο βελτιστοποίησης παρατηρείται μικρότερο συνολικό κόστος σε ποσοστά 

από 23.4% μέχρι 31.7%. Η αποδιδόμενη ενέργεια Etotal συμμετέχει σε μεγαλύτερο βαθμό στη 

διαμόρφωση του ελάχιστου LCOE από ότι το συνολικό κόστος του Φ/Β συστήματος.  

 

Σχήμα 4.9 Σύγκριση της συνολικά αποδιδόμενης στο ηλεκτρικό δίκτυο ενέργειας 

για τα σενάρια ελαχιστοποίησης του  LCOE και μεγιστοποίησης του Etotal 



ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΕΓΑΛΗΣ ΚΛΙΜΑΚΑΣ 

73 

 

 

Σχήμα 4.10 Σύγκριση του συνολικού κόστους εγκατάστασης - λειτουργίας του Φ/Β 

συστήματος για τα σενάρια ελαχιστοποίησης του LCOE και ελαχιστοποίησης του 

κόστους εγκατάστασης - λειτουργίας του Φ/Β συστήματος 

Από τα αποτελέσματα βελτιστοποίησης του LCOE για τις δύο τοπολογίες για central in-

verter και module-integrated inverter, με PV module το BP SOLAR SX150B προκύπτουν δια-

φορές απόδοσης υπέρ της central inverter τοπολογίας από 41.8% μέχρι 58.2%. Για το Talesun 

240W πλαίσιο οι διαφορές απόδοσης είναι σημαντικά μικρότερες και κυμαίνονται από 2.8% μέ-

χρι 15.6%. Ο κύριος λόγος που υπάρχουν οι διαφορές απόδοσης μεταξύ των δύο τοπολογιών 

είναι ότι το κόστος εγκατάστασης (648,68 €/kW) του  module-integrated inverter είναι κατά 

54.8% μεγαλύτερο του central inverter (419 €/kW). 

Για να προσδιορισθεί ο βαθμός επίδρασης του μεγαλύτερου κόστους εγκατάστασης των 

module-integrated inverters έγινε και ο υπολογισμός του ελάχιστου LCOE για τιμή του micro 

inverter ίση με την εμπορική τιμή του central inverter [Σχήμα 4.7 (α)].  Από τη σύγκριση των 

τιμών των ελάχιστων LCOE προέκυψε, ότι το ελάχιστο ποσοστό μείωσης μεταξύ των αντιστοι-

χούντων LCOE για τιμή του micro inverter ίση με την εμπορική τιμή του central inverter, είναι 

6.11% για την Αθήνα με Φ/Β πλαίσια Talesun 240W και το μέγιστο 26.86% για τη Murcia με 

Φ/Β πλαίσια RDM-140P.       
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Συγκρίνοντας τις τιμές MTBF στα Σχήματα 4.4(στ), 4.5(στ), 4.6(στ) και 4.7(στ) διαπιστώ-

νουμε ότι τα συστήματα με Φ/Β πλαίσια το Talesun 240W παρουσιάζουν τον καλύτερο βαθμό 

αξιοπιστίας και για τις τέσσερεις πόλεις, ενώ τα διαθέτοντα το RDM-140P πλαίσια έχουν τον 

μικρότερο βαθμό αξιοπιστίας. Επειδή το μοντέλο υπολογισμού των MTBF δε λαμβάνει υπ’ όψη 

την επιρροή των stress factors, δεν παρατηρούνται ιδιαίτερες αποκλίσεις τιμών MTBF μεταξύ 

των πόλεων για ίδιες τοπολογίες. 
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5. Συμπεράσματα – μελλοντικές επεκτάσεις 

Η μέθοδος που αναπτύχθηκε για την εκτίμηση της αξιοπιστίας ενός Φ/Β συστήματος με-

γάλης κλίμακας, αποτελεί χρήσιμο εργαλείο για την αναγνώριση εκείνων των εξαρτημάτων της 

Φ/Β εγκατάστασης που έχουν τη μεγαλύτερη επίδραση στο καθορισμό της αξιοπιστίας του συ-

στήματος. Έτσι διευκολύνεται η ανάπτυξη και ο σχεδιασμός στρατηγικών παρακολούθησης και 

συντήρησης των εξαρτημάτων από τα οποία αποτελείται μία Φ/Β εγκατάσταση. Ειδικότερα στα 

πλαίσια του υπολογισμού τιμών MTBF για το σενάριο εύρεσης του ελάχιστου LCOE, στη cen-

tral τοπολογία τα υπέργεια καλώδια συμμετέχουν σε ποσοστό 85%-90% στη διαμόρφωση του 

MTBF του συστήματος και ο μετατροπέας DC/AC σε ποσοστό 5%-8%. Αντίστοιχα στην AC 

MIC τοπολογία τα υπέργεια καλώδια και ο AC αποζεύκτης συμμετέχουν σε ποσοστό 30%-35% 

το καθένα, ενώ ο μετατροπέας DC/AC σε ποσοστό 25%-30%.  

Μελετώντας τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την ελαχιστοποίηση του σταθμισμέ-

νου κόστους ενέργειας εξάγεται το συμπέρασμα ότι οι central inverters αποδίδουν καλύτερα συ-

γκριτικά με τους module-integrated inverters στις περισσότερες από τις περιπτώσεις που μελε-

τήθηκαν. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, αυτό οφείλεται κυρίως στο αυξημένο κόστος των module-

integrated inverters έναντι των central inverters. Επίσης, εξετάζοντας τα διαγράμματα που προέ-

κυψαν από την ελαχιστοποίηση του LCOE προκύπτει ότι οι module-integrated inverters παρά-

γουν μεγαλύτερα ποσά ενέργειας έναντι των central inverters. Ωστόσο το σημαντικά υψηλό συ-

νολικό κόστος που παρουσιάζουν οι module-integrated inverters συγκριτικά με τους central in-

verters έχει αντίκτυπο στο LCOE και κατ’ επέκταση στην συνολική απόδοση της Φ/Β εγκατά-

στασης. Η υιοθέτηση τιμών central inverter για τους module-integrated inverters, αφενός μεν 

βελτιώνει τις τιμές του LCOE που προέκυψαν από τη βελτιστοποίηση αφετέρου δε δεν καθιστά 

πάντα πιο αποδοτικούς τους module-integrated inverters έναντι των central inverters.  

Σχετικά με την απόδοση των δύο τύπων μετατροπέων DC/AC για συγκεκριμένο τύπο 

Φ/Β πλαισίου ισχύουν τα εξής: Oι central inverters αποδίδουν καλύτερα με το PV module BP 

SOLAR SX150B ενώ οι module-integrated inverters με το PV module Talesun 240W. Αξίζει να 

αναφερθεί ότι ο module-integrated inverter Enphase M190 έχει τη χειρότερη απόδοση με χαμη-

λής ισχύος Φ/Β πλαίσια, όπως φαίνεται και από το συνδυασμό του με το PV module RDM-

140P. Αυτό οφείλεται στο ότι η παραγωγή ισχύος από το συγκεκριμένο Φ/Β πλαίσιο είναι πολύ 

μικρή και δεδομένου ότι στην AC MIC τεχνολογία σε κάθε μετατροπέα DC/AC είναι συνδεδε-

μένο ένα Φ/Β πλαίσιο, η παραγωγή ενέργειας από το module-integrated inverter είναι μικρή.  

Σε μία μελλοντική επέκταση της παρούσας εργασίας θα μπορούσε να αναπτυχθεί κατάλ-

ληλο λογισμικό που θα υλοποιεί κάποια διεπαφή χρήστη με σκοπό την ευχρηστία των αλγόριθ-

μων που αναπτύχθηκαν και την γραφική απεικόνιση παραμέτρων σχεδίασης του Φ/Β συστήμα-

τος όπως πχ. η γεωμετρία της επιφάνειας εγκατάστασης, η κλίση του εδάφους κλπ.   
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7. Παράρτημα 

Ενδεικτικό διάγραμμα σύγκλισης της objective function LCOE. 

 


