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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή ασχολείται µε τη µελέτη των µικρών αποµονωµένων 

συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας που εµπεριέχουν τεχνολογίες ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, 

προτείνοντας µεθοδολογίες που σχετίζονται µε την οικονοµική αξιολόγηση και βελτιστοποίηση 

της δοµής τους, την προσοµοίωση και ανάλυση αξιοπιστίας τους, καθώς και το συνυπολογισµό 

του περιβαλλοντικού κόστους στην οικονοµική τους αποτίµηση. 

Η πρωτοτυπία της παρούσας διατριβής έγκειται στην ανάπτυξη καινοτοµικών µεθοδολογιών 

επίλυσης του προβλήµατος της βελτιστοποίησης της δοµής των συστηµάτων αυτών, στη γραφική 

και µαθηµατική µεθοδολογία προσοµοίωσης και ανάλυσης αξιοπιστίας, καθώς και στην 

προσέγγιση που ακολουθείται για το συνυπολογισµό του οικονοµικού και περιβαλλοντικού 

κόστους. 

Για την επίλυση του σύνθετου προβλήµατος συνδυαστικής βελτιστοποίησης της εύρεσης της 

βέλτιστης δοµής ενός µικρού αποµονωµένου συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας εξετάζεται 

καταρχήν η επίδοση τριών µεθευρετικών µεθόδων: της αναζήτησης ταµπού, των γενετικών 

αλγορίθµων και της προσοµοιωµένης ανόπτησης. Στη συνέχεια, η εξέταση των ιδιαιτέρων 

χαρακτηριστικών κάθε µεθόδου οδηγεί στη χρήση δύο υβριδικών µεθοδολογιών που συνδυάζουν 

τα πλεονεκτήµατα της καθεµιάς µεθευρετικής µεθόδου: 1) της υβριδικής µεθόδου γενετικών 

αλγορίθµων και αναζήτησης ταµπού, και 2) της υβριδικής µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης 

και αναζήτησης ταµπού. 

Η προσοµοίωση και ανάλυση αξιοπιστίας ενός µικρού αποµονωµένου συστήµατος 

ηλεκτρικής ενέργειας υλοποιείται µε χρήση των δικτύων Petri, που είναι ένα γραφικό και 

µαθηµατικό εργαλείο µοντελοποίησης δυναµικών συστηµάτων. Για τη βελτίωση της 

αποδοτικότητας της µεθόδου, προτείνονται ορισµένες προσθήκες και τροποποιήσεις  στη συνήθη 

µεθοδολογία των δικτύων Petri, έτσι ώστε να µπορέσουν να µελετηθούν µε αποδοτικότερο τρόπο 

τα βασικότερα ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά της λειτουργίας του συστήµατος. Ως 

αποτέλεσµα, η χρήση των δικτύων Petri συνδυάζει τα χαρακτηριστικά των κλασσικών µεθόδων 

προσοµοίωσης µε το πλεονέκτηµα της γραφικής αναπαράστασης τόσο της στατικής δοµής του 

συστήµατος, όσο και της δυναµικά µεταβαλλόµενης κατάστασής του. 

Το οικονοµικό και το περιβαλλοντικό κόστος ενός µικρού αποµονωµένου συστήµατος 

ηλεκτρικής ενέργειας λαµβάνονται ως αντικειµενικές συναρτήσεις σε ένα πρόβληµα 

πολυαντικειµενικής µοντελοποίησης, που έχει ως στόχο να υπολογίσει το σύνολο Pareto των 

βέλτιστων µη κυριαρχουσών λύσεων. Η οικονοµική αποτίµηση βασίζεται στον υπολογισµό του 

κόστους ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ για την περιβαλλοντική αποτίµηση προτείνεται να ληφθούν 

ως κριτήριο οι συνολικές εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου του συστήµατος, όπως αυτές 

υπολογίζονται από τη µεθοδολογία της ανάλυσης κύκλου ζωής των συστατικών του συστήµατος. 

Η επίλυση του προβλήµατος υλοποιείται µε τη συνεργασία ενός γενετικού αλγορίθµου 

πολυαντικειµενικής βελτιστοποίησης και µιας διαδικασίας τοπικής αναζήτησης. 

 

Λέξεις κλειδιά: µικρά αποµονωµένα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας, ανανεώσιµες πηγές 

ενέργειας, συνδυαστική βελτιστοποίηση, µεθευρετικές µέθοδοι, αναζήτηση ταµπού, γενετικοί 

αλγόριθµοι, προσοµοιωµένη ανόπτηση, ανάλυση αξιοπιστίας, δίκτυα Petri, πολυαντικειµενική 

βελτιστοποίηση, ανάλυση κύκλου ζωής προϊόντος, τοπική αναζήτηση. 



ABSTRACT 

 

This thesis is concerned with the study of small isolated power systems that contain 

renewable energy sources technologies, as it suggests methodologies related to their economic 

evaluation and their optimal sizing, their simulation and reliability analysis, as well as the 

estimation of their environmental cost in their economic evaluation. 

The origin of the current thesis is the development of novel methodologies that 1) optimize 

the structure of small isolated power systems, 2) combine a graphical and mathematical 

methodology of simulation and reliability evaluation in such systems, and 3) calculate their 

economic and environmental cost. 

For the solution of the complex combinatorial optimization problem of optimal sizing in a 

small isolated power system, three metaheuristic methods are initially examined: tabu search, 

genetic algorithms, and simulated annealing. The examination of the characteristics in each 

method leads to the proposition of two hybrid methodologies that combine the advantages of 

each examined metaheuristic method: 1) the hybrid method of genetic algorithms and tabu 

search, and 2) the hybrid method of simulated annealing and tabu search. 

The simulation and reliability evaluation of a small isolated power system is implemented via 

Petri nets, which are a graphical and mathematical tool that models dynamic systems. The 

proposed methodology is improved by a number of modifications and extensions, in order to 

study the most important quantitative and qualitative characteristics of system’s operation. As a 

result, the proposed Petri net methodology combines the characteristics of the classical 

simulation methods with the advantage of the graphical representation of system’s static 

structure, as well as its dynamically changing state.  

The economic and environmental cost of a small isolated power system are used as objective 

functions in a multiobjective optimization problem, which aims to calculate the Pareto optimal 

set of non-dominated solutions. The economic evaluation is based on the calculation of system’s 

cost of energy. For the environmental evaluation, the proposed criterion is the total greenhouse 

gas emissions of system’s components, as they are calculated through the life cycle analysis 

methodology. The solution of the above problem is implemented by a hybrid method that 

combines a multiobjective genetic algorithm and a local search procedure. 

 

Keywords: small isolated power systems, renewable energy sources, combinatorial optimization, 

metaheuristic methods, tabu search, genetic algorithms, simulated annealing, reliability 

evaluation, Petri nets, multiobjective optimization, life cycle analysis, local search. 
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ΛΙΣΤΑ ΑΚΡΩΝΥΜΙΩΝ 
 

AFC  Αλκαλική κυψέλη καυσίµου 

DMFC  Κυψέλη καυσίµου απευθείας µετατροπής της µεθανόλης 

MCFC  Κυψέλη καυσίµου τηγµένου ανθρακικού άλατος 

PAFC  Κυψέλη καυσίµου φωσφορικού οξέος 

PEMFC  Κυψέλη καυσίµου πολυµερούς ηλεκτρολυτικής µεµβράνης 

SOFC  Κυψέλη καυσίµου στερεού οξειδίου 

 

ΑΑΦ  Αναµενόµενη απώλεια φορτίου 

ΑΓ  Ανεµογεννήτριες 

ΑΚΖ  Ανάλυση κύκλου ζωής 

ΑΜΤΕ  Αναµενόµενη µη τροφοδοτούµενη ενέργεια 

ΑΠΕ  Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 

ΑΤ  Αναζήτηση ταµπού 

ΓΑ  Γενετικοί αλγόριθµοι 

∆  ∆ιακριτός 

∆ΑΕ  ∆είκτης αναξιοπιστίας ενέργειας 

∆ΑΦ  ∆είκτης απορριπτόµενου φορτίου 

∆∆  ∆ιάρκεια διακοπών 

∆ΜΠΕ  ∆είκτης µη παρεχόµενης ενέργειας 

∆Ρ  ∆ίκτυα Petri 

ΚΗΕ  Κόστος ηλεκτρικής ενέργειας 

ΛΣ  Λεπτά συστήµατος 

ΜΑΣΗΕ  Μικρά αποµονωµένα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας 

ΜΧΒ  Μέσος χρόνος βλάβης 

ΜΧΕ  Μέσος χρόνος επισκευής 

ΝΤΓ  Ντηζελογεννήτρια 

ΠΑ  Προσοµοιωµένη ανόπτηση 

ΠΑΦ  Πιθανότητα απώλειας φορτίου 

ΠΕΑΓ  Παραγόµενη ενέργεια από την ανεµογεννήτρια 

ΠΕΝΤΓ  Παραγόµενη ενέργεια από τη ντηζελογεννήτρια 

ΠΗΕ  Περίσσεια ηλεκτρικής ενέργειας 

ΠΣ∆  Πρότυπες συνθήκες δοκιµής 

ΠΦ  Παρακολούθηση φορτίου 

Σ  Συνεχής 

Σ∆  Συχνότητα διακοπών 

ΣΗΕ  Σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας 

ΣΛ  Σηµείο λειτουργίας 

ΣΦ  Συντελεστής φορτίου 

υ∆Ρ  Υποδίκτυο Petri 

ΥΗΕ  Υδροηλεκτρικά έργα 

ΦΒ  Φωτοβολταϊκά 

ΧΒ  Χρόνος βλάβης 

ΧΕ  Χρόνος επισκευής 



 



ΛΙΣΤΑ ΣΥΜΒΟΛΩΝ 
 

Λατινικά σύµβολα 
〈c〉 χρώµα έγχρωµου δικτύου Petri που αντιστοιχεί σε τύπο δεδοµένων c  

A   επιφάνεια  

Ai  δείκτης ανισοτροπίας 

APN  σύνολο τόξων δικτύου Petri 

APNdb   υποσύνολο τόξων βάσης δεδοµένων δικτύου Petri 

APNi   υποσύνολο τόξων παρεµπόδισης δικτύου Petri 

APNn   υποσύνολο συνήθων τόξων δικτύου Petri 

APNt   υποσύνολο τόξων ελέγχου δικτύου Petri 

AM  µάζα αέρα 

Β   παράµετρος υπολογισµού ηλιακής γεωµετρίας 

ΒPN   συνάρτηση που περιγράφει τη χωρητικότητα κάθε θέσης ενός δικτύου Petri 

cw   παράµετρος κλίµακας κατανοµής Weibull 

Cancap   κόστος κεφαλαίου εξαρτήµατος του ΜΑΣΗΕ σε ετήσια βάση 

Cancomp   συνολικό κόστος εξαρτήµατος του ΜΑΣΗΕ σε ετήσια βάση 

Canfuel   ετήσιο κόστος καυσίµου εξαρτήµατος του ΜΑΣΗΕ 

Cano&m   ετήσιο κόστος λειτουργίας και συντήρησης εξαρτήµατος του ΜΑΣΗΕ 

Canrep   κόστος αντικατάστασης εξαρτήµατος του ΜΑΣΗΕ σε ετήσια βάση 

Cantot   συνολικό κόστος του ΜΑΣΗΕ σε ετήσια βάση 

Cbat   χωρητικότητα συσσωρευτή 

Cbatfix   πάγιο κόστος συσσωρευτή 

Cbatmarg   οριακό κόστος συσσωρευτή κατά τη διάρκεια ενός χρονικού βήµατος ∆t 

Cbatr   αξιοποιήσιµη χωρητικότητα συσσωρευτή 

Cbatrep   κόστος αντικατάστασης συσσωρευτή  

Cbatstore  κόστος αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας συσσωρευτή κατά τη διάρκεια 

ενός χρονικού βήµατος ∆t 

Cbatwear   κόστος φθοράς συσσωρευτή κατά τη διάρκεια ενός χρονικού βήµατος ∆t 

Ccap   κόστος κεφαλαίου εξαρτήµατος του ΜΑΣΗΕ 

Cgenfix   πάγιο κόστος λειτουργίας γεννήτριας gen 

Cgenfuel   τιµή καυσίµου γεννήτριας gen 

Cgenmarg   οριακό κόστος λειτουργίας γεννήτριας gen σε χρονικό διάστηµα ∆t 

Cgeno&m   κόστος λειτουργίας και συντήρησης γεννήτριας gen 

Cgenrep   κόστος αντικατάστασης γεννήτριας gen 

CH2tank   χωρητικότητα δεξαµενής υδρογόνου 

CP   συντελεστής ισχύος της ανεµογεννήτριας 

CPmax   όριο Betz (0.593) 

Crep   κόστος αντικατάστασης εξαρτήµατος του ΜΑΣΗΕ 

CT   θερµοκρασιακός συντελεστής φωτοβολταϊκών στοιχείων 

comp   εξάρτηµα ΜΑΣΗΕ 

CRF(ir, RSIPS)  παράγοντας ανάκτησης κεφαλαίου του ΜΑΣΗΕ 

dkx(i) απόσταση λύσης x(i) του γενετικού αλγορίθµου πολυαντικειµενικής 

βελτιστοποίησης 

dx(i) συνολική πληθυσµιακή απόσταση λύσης x(i) του γενετικού αλγορίθµου 

πολυαντικειµενικής βελτιστοποίησης 

dmH2el/dE  παραγόµενη µάζα H2 ανά µονάδα ενέργειας που καταναλώνεται στη µονάδα 

ηλεκτρόλυσης  



DPN  διάνυσµα που αναπαριστά τις χρονικές καθυστερήσεις των µεταβάσεων σε 

ένα χρονικό δίκτυο Petri 

Ε   ενέργεια 

Eanload   ετήσια ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας 

Eanloadserved  ετήσια ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας που ικανοποιείται από το ΜΑΣΗΕ 

EanRES   ετήσια παραγόµενη ενέργεια από τεχνολογίες ΑΠΕ 

Eantot   συνολική ετήσια παραγόµενη ενέργεια του ΜΑΣΗΕ 

Ebat   ηλεκτρική ενέργεια που µπορεί να αποθηκευτεί στο συσσωρευτή 

Ebatlife  συνολική ποσότητα ενέργειας που µπορεί να αποθηκευτεί στο συσσωρευτή 

Ebatr  αξιοποιήσιµη ηλεκτρική ενέργεια που µπορεί να αποθηκευτεί στο 

συσσωρευτή 

Ebat∆t  ενέργεια που αποθηκεύεται στο συσσωρευτή κατά τη διάρκεια του χρονικού 

βήµατος ∆t 

Εs   διαφορά µεταξύ µιας ηµέρας 24 ωρών και µιας ηλιακής ηµέρας 

EFC   παραγωγή ενέργειας κυψέλης καυσίµου 

f   παράγοντας υπολογισµού διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας 

favg  µέση τιµή συνάρτησης καταλληλότητας του πληθυσµού του γενετικού 

αλγορίθµου 

fk  τιµή αντικειµενικής συνάρτησης γενετικού αλγορίθµου 

fkmax  µέγιστη τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης fk στον πληθυσµό των λύσεων 

του γενετικού αλγορίθµου 

fkmin  ελάχιστη τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης fk στον πληθυσµό των λύσεων 

του γενετικού αλγορίθµου 

fPV   συνολικός συντελεστής απωλειών φωτοβολταϊκού συστήµατος 

fRES   κλάσµα παραγόµενης ενέργειας από τεχνολογίες ΑΠΕ 

fRESmin  ελάχιστο επιτρεπόµενο κλάσµα της παραγόµενης ενέργειας από τεχνολογίες 

ΑΠΕ 

fx(i) συνάρτηση καταλληλότητας της λύσης x(i) του γενετικού αλγορίθµου  

fΑΙ   κλάσµα απώλειας ισχύος 

fΑΙmax   µέγιστο επιτρεπόµενο κλάσµα απώλειας ισχύος 

fΑΦ   κλάσµα απώλειας φορτίου 

fΑΦmax   µέγιστο επιτρεπόµενο κλάσµα απώλειας φορτίου 

frep  παράγοντας που προκύπτει από το γεγονός ότι η διάρκεια ζωής ενός 

εξαρτήµατος µπορεί να είναι διαφορετική από τη διάρκεια ζωής του ΜΑΣΗΕ 

FCH3OH   κατανάλωση µεθανόλης στην κυψέλη καυσίµου 

Fdsl   κατανάλωση καυσίµου ντηζελογεννήτριας µε καύσιµο ντήζελ 

Fgenfix   πάγια κατανάλωση καυσίµου γεννήτριας gen 

Fgenmarg   οριακή κατανάλωση καυσίµου γεννήτριας gen 

FH2   κατανάλωση H2 στην κυψέλη καυσίµου 

FCgen∆t  κατανάλωση καυσίµου της γεννήτριας gen κατά το χρονικό βήµα ∆t της 

προσοµοίωσης 

FCangenmax  µέγιστη επιτρεπόµενη ετήσια κατανάλωση καυσίµου της γεννήτριας gen 

Fbio   κατανάλωση καυσίµου ντηζελογεννήτριας µε καύσιµο βιοντήζελ 

g   επιτάχυνση της βαρύτητας (9.81 m/sec
2
) 

gen   γεννήτρια συστήµατος 

gn   αριθµός γενιάς γενετικού αλγορίθµου 

G   πυκνότητα ισχύος της οριζόντιας ηλιακής ακτινοβολίας 

Go   εξωγήινη οριζόντια ακτινοβολία 

Gon   εξωγήινη κάθετη ακτινοβολία 



GPN  σύνολο συναρτήσεων προφύλαξης των µεταβάσεων ενός έγχρωµου δικτύου 

Petri 

Gsc   ηλιακή σταθερά (1.367 kW/m2) 

GSTC  πυκνότητα ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας κάτω από Πρότυπες Συνθήκες 

∆οκιµής (1 kW/m2) 

GΤ  πυκνότητα ισχύος της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στο 

επίπεδο του φωτοβολταϊκού συστήµατος 

GHGancomp  ετήσιες εκποµπές αερίων θερµοκηπίου για κάθε συστατικό του ΜΑΣΗΕ 

GHGtot  συνολικές εκποµπές αερίων θερµοκηπίου σε όλη τη διάρκεια ζωής του 

ΜΑΣΗΕ 

hPN  συνάρτηση που δηλώνει το είδος των κόµβων (συνεχείς ή διακριτοί) σε ένα 

υβριδικό δίκτυο Petri 

Hg  γεωδαιτικό ύψος υδατόπτωσης 

Hnet  καθαρό ύψος υδατόπτωσης 

HHVH2  ανώτερη θερµογόνος δύναµη H2 (141.8 MJ/kg) 

ir  ετήσιο επιτόκιο προεξόφλησης 

I   (1) ένταση ρεύµατος 

I   (2) πυκνότητα ενέργειας της οριζόντιας ηλιακής ακτινοβολίας 

Ib   άµεση ηλιακή ακτινοβολία  

Id   διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία 

Im  ένταση ρεύµατος σηµείου µέγιστης ισχύος φωτοβολταϊκού συστήµατος 

Ιο   πυκνότητα ενέργειας της εξωγήινης ηλιακής ακτινοβολίας 

Isc   ένταση βραχυκύκλωσης φωτοβολταϊκού συστήµατος 

IT  πυκνότητα ενέργειας της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στο 

επίπεδο του φωτοβολταϊκού συστήµατος 

IC  αρχικό κόστος συστήµατος  

ICmax  µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή αρχικού κόστους 

int(x)  συνάρτηση υπολογισµού ακέραιου µέρους του αριθµού x 

k αριθµός επανάληψης αλγορίθµου προσοµοιωµένης ανόπτησης 

kT  δείκτης αιθριότητας 

kw   παράµετρος µορφής κατανοµής Weibull 

Lloc   γεωγραφικό µήκος τοποθεσίας 

Lst   γεωγραφικό µήκος µεσηµβρινού στον οποίο βρίσκεται η τοποθεσία 

Leveli  µέγεθος i-οστού συνόλου µη κυριαρχουσών λύσεων γενετικού αλγορίθµου 

πολυαντικειµενικής βελτιστοποίησης 

LHVH2   κατώτερη θερµογόνος δύναµη H2 (120 MJ/kg) 

mH2   απαιτούµενη µάζα H2 σε µια κυψέλη καυσίµου 

M0  αρχική σήµανση δικτύου Petri 

max(KHE)feas  µέγιστη τιµή κόστους ηλεκτρικής ενέργειας για τις εφικτές λύσεις ενός 

δεδοµένου πληθυσµού του γενετικού αλγορίθµου 

nbat   απόδοση συσσωρευτή 

nbatc   απόδοση φόρτισης συσσωρευτή  

nbatd   απόδοση εκφόρτισης συσσωρευτή 

nconv   απόδοση µετατροπέα 

nd  ηµέρα του έτους 

nel   ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης µικρού υδροηλεκτρικού έργου 

nelectrol   απόδοση µονάδας ηλεκτρόλυσης 

nFC   βαθµός απόδοσης κυψέλης καυσίµου  

nh   υδραυλικός βαθµός απόδοσης µικρού υδροηλεκτρικού έργου 

nhydro   συνολικός βαθµός απόδοσης µικρού υδροηλεκτρικού έργου 



ninv   απόδοση αντιστροφέα 

nm   µηχανικός βαθµός απόδοσης µικρού υδροηλεκτρικού έργου 

nrect   απόδοση ανορθωτή 

nV   ογκοµετρικός βαθµός απόδοσης µικρού υδροηλεκτρικού έργου 

nx(i)  αριθµός των λύσεων οι οποίες υπερέχουν της λύσης x(i) του γενετικού 

αλγορίθµου 

Ncycle   αριθµός κύκλων λειτουργίας συσσωρευτή 

Ngeneparam  αριθµός δυαδικών ψηφίων σε κάθε γονίδιο του χρωµοσώµατος του γενετικού 

αλγορίθµου 

NMarkov  µήκος των αλυσίδων Markov αλγορίθµου προσοµοιωµένης ανόπτησης 

Nmaxparam  συνολικός αριθµός επιλογών που υπάρχει για κάθε µία από τις παραµέτρους 

του ΜΑΣΗΕ 

Noff   σύνολο απογόνων γενετικού αλγορίθµου 

Npar   σύνολο γονέων γενετικού αλγορίθµου 

Npop   πληθυσµός γενετικού αλγορίθµου 

Nsims  αριθµός των προσοµοιώσεων λειτουργίας του ΜΑΣΗΕ που εκτελούνται σε 

κάθε γενεά του γενετικού αλγορίθµου πολυαντικειµενικής βελτιστοποίησης 

NOCT   ονοµαστική θερµοκρασία λειτουργίας φωτοβολταϊκού στοιχείου 

OR∆t   απαιτούµενη ποσότητα λειτουργικής εφεδρείας κατά το χρονικό βήµα ∆t 

p(E,T)  πιθανότητα του υλικού να έχει µια δεδοµένη ενέργεια Ε σε µια δεδοµένη 

θερµοκρασία Τ, εφόσον έχει επιτευχθεί θερµοδυναµική ισορροπία 

pi   θέση δικτύου Petri 

pm   πιθανότητα µετάλλαξης 

P  ισχύς 

Pair   ισχύς αέριας δέσµης 

Pconvin   ισχύς εισόδου µετατροπέα  

Pconvout   ισχύς εξόδου µετατροπέα 

Pdsl   ισχύς ντηζελογεννήτριας 

Pdslmax   µέγιστη ισχύς ντηζελογεννήτριας 

Pelectrol   ισχύς µονάδας ηλεκτρόλυσης 

Pelectrolmax  µέγιστη ισχύς µονάδας ηλεκτρόλυσης 

PFC   ισχύς κυψέλης καυσίµου 

PFCmax   µέγιστη ισχύς κυψέλης καυσίµου 

Phydro   ισχύς εξόδου ενός µικρού υδροηλεκτρικού έργου 

Pload   τρέχουσα τιµή ηλεκτρικού φορτίου  

Pm  µέγιστη ισχύς φωτοβολταϊκού συστήµατος 

PPN  σύνολο θέσεων δικτύου Petri 

PPNc   υποσύνολο συνεχών θέσεων δικτύου Petri 

PPNd   υποσύνολο διακριτών θέσεων δικτύου Petri 

PPV   ισχύς εξόδου φωτοβολταϊκού συστήµατος 

PR  ονοµαστική ισχύς ανεµογεννήτριας 

PSTC  ονοµαστική ισχύς φωτοβολταϊκού συστήµατος κάτω από Πρότυπες 

Συνθήκες ∆οκιµής 

PWT  ισχύς ανεµογεννήτριας  

PWTth  θεωρητική ισχύς ανεµογεννήτριας 

penfRES  κανονικοποιηµένη τιµή παραβίασης περιορισµού ελάχιστης ετήσιας 

ενέργειας του ΜΑΣΗΕ που παράγεται από τεχνολογίες ΑΠΕ 

penFCgen  κανονικοποιηµένη τιµή παραβίασης περιορισµού µέγιστης ετήσιας 

κατανάλωσης καυσίµου από µια γεννήτρια του ΜΑΣΗΕ 



penIC  κανονικοποιηµένη τιµή παραβίασης περιορισµού αρχικού κόστους του 

ΜΑΣΗΕ 

pensizecomp  κανονικοποιηµένη τιµή παραβίασης περιορισµού µεγέθους των συστατικών 

του ΜΑΣΗΕ 

pentot  κανονικοποιηµένη τιµή συνολικής συνάρτησης τιµωρίας 

penΑΙ  κανονικοποιηµένη τιµή παραβίασης περιορισµού µέγιστης ετήσιας απώλειας 

ισχύος του ΜΑΣΗΕ 

penΑΦ  κανονικοποιηµένη τιµή παραβίασης περιορισµού µέγιστης ετήσιας απώλειας 

φορτίου του ΜΑΣΗΕ  

Pr  ατµοσφαιρική πίεση 

Pr0  ατµοσφαιρική πίεση πρότυπων συνθηκών µέτρησης (101.325 kPa) 

Qhydro   παροχή νερού που διέρχεται από τον υδροστρόβιλο 

Qhydro   ονοµαστική παροχή υδροστροβίλου 

Qr αποµένουσα παροχή του ποταµού που αφήνεται ανεκµετάλλευτη για 

περιβαλλοντικούς λόγους 

Qs   παροχή του ποταµού 

rload   απαιτούµενο ποσοστό λειτουργικής εφεδρείας φορτίου 

rPV   απαιτούµενο ποσοστό λειτουργικής εφεδρείας φωτοβολταϊκού συστήµατος 

rWT   απαιτούµενο ποσοστό λειτουργικής εφεδρείας ανεµογεννήτριας 

rnd(0, 1)  οµοιόµορφα κατανεµηµένος τυχαίος αριθµός στο διάστηµα (0, 1) 

Rb δείκτης άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας 

Rcomp  διάρκεια ζωής του εξαρτήµατος comp του συστήµατος 

Rgen(h)  διάρκεια ζωής γεννήτριας gen (σε h) 

Rrem  εναποµένουσα ζωή εξαρτήµατος στο τέλος της διάρκειας ζωής του ΜΑΣΗΕ 

Rrep  διάρκεια κόστους αντικατάστασης εξαρτήµατος του ΜΑΣΗΕ 

RSIPS  διάρκεια ζωής του ΜΑΣΗΕ 

S  είναι η εναποµείνασα αξία του εξαρτήµατος στο τέλος της διάρκειας ζωής 

του ΜΑΣΗΕ 

Sx(i)  σύνολο που περιλαµβάνει τις λύσεις στις οποίες η λύση x(i) του γενετικού 

αλγορίθµου υπερέχει 

SFF(ir, Rcomp)  παράγοντας απόσβεσης του εξαρτήµατος comp του συστήµατος 

SFF(ir, RSIPS)  παράγοντας απόσβεσης του ΜΑΣΗΕ 

sign(ω)  συνάρτηση προσήµου της γωνίας ώρας ω 

sizecomp  µέγεθος του εξαρτήµατος comp του συστήµατος 

sizecompmax  µέγιστο επιτρεπόµενο µέγεθος του εξαρτήµατος comp του συστήµατος 

SOCcc  σηµείο κατάστασης φόρτισης κατά τη στρατηγική φόρτισης κύκλου 

λειτουργίας συσσωρευτή 

tc  ωρολογιακή ώρα 

ti  µετάβαση δικτύου Petri 

ts  ηλιακή ώρα 

T  θερµοκρασία (σε °C) 

T(K)   θερµοκρασία (σε °K) 

Τ0  θερµοκρασία πρότυπων συνθηκών µέτρησης (15°C = 288.15°K) 

Ta   θερµοκρασία περιβάλλοντος αέρα 

Tc  θερµοκρασία φωτοβολταϊκών στοιχείων 

Tin   αρχική θερµοκρασία αλγορίθµου προσοµοιωµένης ανόπτησης 

Tk  θερµοκρασίες στην k επανάληψη του αλγορίθµου της προσοµοιωµένης 

ανόπτησης 

TPN  µεταβάσεων δικτύου Petri 

ΤPNc   υποσύνολο συνεχών µεταβάσεων δικτύου Petri 



ΤPNd   υποσύνολο διακριτών µεταβάσεων δικτύου Petri 

TPNi   υποσύνολο άµεσων µεταβάσεων δικτύου Petri 

ΤPNt   υποσύνολο χρονικών µεταβάσεων δικτύου Petri 

TSTC  θερµοκρασία κάτω από Πρότυπες Συνθήκες ∆οκιµής (25°C) 

V  τάση ηλεκτρικού ρεύµατος 

Vair   ταχύτητα του ανέµου 

Vbat   τάση συσσωρευτή 

Vin   ταχύτητα έναρξης λειτουργίας ανεµογεννήτριας 

Vm  τάση σηµείου µέγιστης ισχύος φωτοβολταϊκού συστήµατος 

Voc  τάση ανοιχτοκύκλωσης φωτοβολταϊκού συστήµατος 

Vout   ταχύτητα διακοπής λειτουργίας ανεµογεννήτριας 

VPN  διάνυσµα που ορίζει τις µέγιστες ταχύτητες ενεργοποίησης των µεταβάσεων 

σε ένα συνεχές δίκτυο Petri 

VR   ονοµαστική ταχύτητα λειτουργίας ανεµογεννήτριας 

annualV    µέση ετήσια ταχύτητα ανέµου 

w  βάρος τόξου σε ένα δίκτυο Petri 

WPN   συνάρτηση βαρών των τόξων ενός δικτύου Petri 

x(i)   λύση γενετικού αλγορίθµου 

x(j)   λύση γενετικού αλγορίθµου 

z   υψόµετρο 

zanem   ύψος ανεµοµέτρου  

zhub   ύψος πλήµνης ανεµογεννήτριας  

 

 



Ελληνικά σύµβολα 
a(Tk)  συνάρτηση της θερµοκρασίας Tk στον αλγόριθµο της προσοµοιωµένης 

ανόπτησης 

ΑΙ∆t   απώλεια ισχύος κατά το χρονικό βήµα ∆t της προσοµοίωσης 

ΑΦ∆t   απώλεια φορτίου κατά το χρονικό βήµα ∆t της προσοµοίωσης 

β   κλίση φωτοβολταϊκού συστήµατος σε σχέση µε το οριζόντιο επίπεδο 

βconv   µόνιµες απώλειες  µετατροπέα 

βdis   βάθος εκφόρτισης συσσωρευτή 

βdismax   µέγιστο επιτρεπόµενο βάθος εκφόρτισης συσσωρευτή 

γ   γωνία αζιµουθίου φωτοβολταϊκού συστήµατος 

γs   γωνία αζιµουθίου του ήλιου 

δ   ηλιακή απόκλιση 

δd   παράµετρος απόστασης αλγορίθµου προσοµοιωµένης ανόπτησης 

δHf  απώλειες τριβής του αγωγού προσαγωγής ενός µικρού υδροηλεκτρικού 

έργου 

∆Ε αύξηση ενέργειας συστήµατος στον αλγόριθµο της προσοµοιωµένης 

ανόπτησης  

∆t  διάρκεια χρονικού βήµατος προσοµοίωσης  

θ   γωνία πρόσπτωσης φωτοβολταϊκού συστήµατος 

θz   γωνία ζενίθ του ήλιου 

ΚΗΕ  κόστος ηλεκτρικής ενέργειας 

ΚΗΕmarg οριακή τιµή κόστους ηλεκτρικής ενέργειας 

ρair   πυκνότητα του αέρα 

ρair0   πυκνότητα του αέρα στις πρότυπες συνθήκες µέτρησης (1.225 kg/m3) 

ρCH3OH   πυκνότητα µεθανόλης (0.7918 kg/L στους 25°C) 

ρg   διάχυτη ανακλαστικότητα του εδάφους (albedo) 

ρw   πυκνότητα του νερού (1 kg/L) 

σTk  τυπική απόκλιση των τιµών της θερµοκρασίας Tk στον αλγόριθµο της 

προσοµοιωµένης ανόπτησης 

ΣPN   σύνολο χρωµάτων των θέσεων ενός έγχρωµου δικτύου Petri 

τPN  µεταβλητή που αποδίδει την ταχύτητα ενεργοποίησης σε κάθε µετάβαση 

(διακριτή ή συνεχή) ενός υβριδικού δικτύου Petri 

φ   γεωγραφικό πλάτος τοποθεσίας 

ω  γωνία ώρας  
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1.1 ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή πραγµατεύεται τη µελέτη των µικρών αποµονωµένων 

συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας που εµπεριέχουν τεχνολογίες ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, 

προτείνοντας µεθοδολογίες που σχετίζονται µε την οικονοµική αξιολόγηση και βελτιστοποίηση της 

δοµής τους, την προσοµοίωση και ανάλυση αξιοπιστίας τους, καθώς και το συνυπολογισµό του 

περιβαλλοντικού κόστους στην οικονοµική τους αποτίµηση. 

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται ολοένα και µεγαλύτερο ερευνητικό ενδιαφέρον για τα µικρά 

αποµονωµένα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας που βασίζονται σε ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Τα 

συστήµατα αυτά παρέχουν ηλεκτρική ενέργεια σε γεωγραφικά αποµονωµένες και/ή µικρού 

πληθυσµού περιοχές (π.χ., µικρά νησιά ή ορεινές αγροτικές κοινότητες) όπου η ηλεκτροδότηση, 

παράγοντας που σχετίζεται άµεσα µε την ευµάρεια και τη βελτίωση των συνθηκών ζωής των 

ανθρώπων που ζουν σε αυτές τις περιοχές, δεν είναι δυνατή µέσω µιας οικονοµικά εφικτής σύνδεσης 

στο υπάρχον διασυνδεδεµένο εθνικό ή τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο. Τα κύρια χαρακτηριστικά των 

συστηµάτων αυτών είναι τα ακόλουθα: 

1. Είναι µονίµως και πλήρως αποµονωµένα από το εθνικό ή τοπικό διασυνδεδεµένο σύστηµα 

ηλεκτρικής ενέργειας. 

2. Περιλαµβάνουν µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που µετατρέπουν ορισµένες 

µορφές ανανεώσιµης ενέργειας σε ηλεκτρική ενέργεια συνεχούς ή εναλλασσόµενου 

ρεύµατος. 

Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας περιλαµβάνουν την ηλιακή ενέργεια, την αιολική ενέργεια, την 

υδροηλεκτρική ενέργεια, τη βιοµάζα, και τη γεωθερµία, και µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 

πρωτεύουσα πηγή ενέργειας σε ένα αποµονωµένο σύστηµα, καθώς οι ανανεώσιµες πηγές είναι 

συνήθως παρούσες (και πολλές φορές σε αφθονία) σε γεωγραφικά αποµονωµένες και 

αραιοκατοικηµένες περιοχές. Επιπλέον, ένα άλλο σηµαντικό πλεονέκτηµά τους σχετίζεται µε τις 

επιδράσεις που έχουν στην ατµοσφαιρική ρύπανση και στο φαινόµενο του θερµοκηπίου οι 

συµβατικές τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που βασίζονται σε ορυκτά καύσιµα. Σε 

πολλές χώρες η υιοθέτηση νέων ενεργειακών πολιτικών σχετίζεται µε την επιβολή ποινών σε 

συστήµατα παραγωγής ενέργειας που βασίζονται σε ορυκτά καύσιµα τα οποία συνεισφέρουν στην 

εκποµπή αερίων του θερµοκηπίου (κυρίως CO2), προωθώντας µε αυτό τον τρόπο τις «καθαρές» 

τεχνολογίες που βασίζονται σε ανανεώσιµες πηγές ενέργειας (π.χ., ανεµογεννήτριες, φωτοβολταϊκά, 

µικρά υδροηλεκτρικά έργα). Από την άλλη πλευρά, το γεγονός ότι οι τεχνολογίες των ανανεώσιµων 
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πηγών ενέργειας είναι εξαρτώµενες από µια πηγή η οποία δεν είναι ελεγχόµενη έχει ως αποτέλεσµα 

τη µείωση της αξιοπιστίας του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. Η αντιµετώπιση αυτού του 

προβλήµατος µπορεί να γίνει, πέραν της εγκατάστασης συµβατικών ενεργειακών τεχνολογιών, µε τη 

χρήση τεχνολογιών αποθήκευσης της ηλεκτρικής ενέργειας, που λειτουργούν ως ένα µέσο 

εξισορρόπησης της ενέργειας του συστήµατος. 

Τα µικρά αποµονωµένα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας απαντώνται κυρίως σε υποανάπτυκτες 

και αναπτυσσόµενες χώρες, καθώς και σε χώρες µε πολλά µικρά νησιά (όπως η Ελλάδα). Ειδικότερα 

για την Ελλάδα, αξίζει να τονιστεί ότι από τις 560000 ιδιωτικές αποµονωµένες αγροικίες που 

υπάρχουν στην Ευρωπαϊκή Ένωση και δεν έχουν πρόσβαση στο ηλεκτρικό δίκτυο, ένα ποσοστό 

10% περίπου ανήκει στη χώρα µας [1.1]. Ένα βασικό χαρακτηριστικό των συστηµάτων αυτών είναι 

το υψηλό κόστος της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας, που είναι αρκετά µεγαλύτερο από το 

αντίστοιχο των διασυνδεδεµένων συστηµάτων, και οφείλεται κυρίως στο κόστος του πετρελαίου που 

καταναλώνουν οι ντηζελογεννήτριες που παράγουν ηλεκτρική ενέργεια όταν δεν επαρκεί η ενέργεια 

από τις ανανεώσιµες πηγές και τα συστήµατα αποθήκευσης ενέργειας για την κάλυψη του φορτίου.  

Η ανάλυση και ο βέλτιστος σχεδιασµός ενός µικρού αποµονωµένου συστήµατος ηλεκτρικής 

ενέργειας µπορεί να αποβεί µια εξαιρετικά χρονοβόρα διαδικασία, εξαιτίας του µεγάλου αριθµού 

των διαθέσιµων επιλογών και της αβεβαιότητας που υπάρχει σε βασικές παραµέτρους, όπως το 

µέγεθος του φορτίου και η µελλοντική τιµή του καυσίµου. Η χρήση τεχνολογιών ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας προσθέτει στο πρόβληµα επιπλέον πολυπλοκότητα, καθώς η ισχύς που παράγουν 

είναι διακοπτόµενη, εποχιακή και µη ελεγχόµενη, ενώ η διαθεσιµότητα των ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας εµπεριέχει αβεβαιότητα. 

 

1.2 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Ως σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας (ΣΗΕ) ορίζεται το σύνολο των εγκαταστάσεων και των 

µέσων που χρησιµοποιούνται µε σκοπό την παροχή ηλεκτρικής ενέργειας στις περιοχές 

κατανάλωσης, τις οποίες εξυπηρετεί το ΣΗΕ. Ένα ΣΗΕ χρειάζεται να ικανοποιεί τις ακόλουθες 

απαιτήσεις [1.2]: 

1. Παροχή ηλεκτρικής ενέργειας σε όλες τις περιοχές κατανάλωσης που εξυπηρετούνται από 

αυτό. 

2. Ικανοποίηση της διαρκώς µεταβαλλόµενης ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. 

3. Παροχή ποιοτικής ηλεκτρικής ενέργειας, έτσι ώστε να διασφαλίζεται σταθερή συχνότητα, 

σταθερή τάση και  υψηλή αξιοπιστία τροφοδότησης. 

4. Παροχή ηλεκτρικής ενέργειας µε το ελάχιστο δυνατό οικονοµικό κόστος και τις ελάχιστες 

επιπτώσεις στο περιβάλλον. 

Ένα ΣΗΕ αποτελείται από τα ακόλουθα τέσσερα κύρια µέρη: 

1. Το σύστηµα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, που µετατρέπει µια µορφή πρωτογενούς 

ενέργειας σε ηλεκτρική ενέργεια. Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας γίνεται από συµβατικές 

µονάδες και από µονάδες ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ). 

2. Το σύστηµα µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, που µεταφέρει την ισχύ από τις µονάδες 

παραγωγής προς τα σηµεία όπου γίνεται η κατανάλωση της ηλεκτρικής ενέργειας. Η 

µεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας γίνεται µε υψηλή τάση, επειδή έχει σαν αποτέλεσµα 

µικρότερες ηλεκτρικές απώλειες και κατά συνέπεια οικονοµικότερη λειτουργία. Από το 
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σύστηµα µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας τροφοδοτούνται απευθείας οι καταναλωτές 

υψηλής τάσης. 

3. Το σύστηµα διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας, που είναι υπεύθυνο για τη διανοµή της 

ηλεκτρικής ενέργειας στους καταναλωτές µέσης και χαµηλής τάσης. 

4. Τα φορτία, που αποτελούν τις συνολικές απαιτήσεις σε ισχύ των καταναλωτών που είναι 

συνδεδεµένοι στο ΣΗΕ, και εκφράζονται σε kW ή MW. Η µεταβαλλόµενη ζήτηση ισχύος 

από τους καταναλωτές συναρτήσει του χρόνου, µπορεί να αναπαρασταθεί γραφικά µέσω της 

καµπύλης φορτίου. Η µέγιστη τιµή του φορτίου στη διάρκεια µιας δεδοµένης χρονικής 

περιόδου ονοµάζεται αιχµή φορτίου της περιόδου αυτής. 

 

 

Σχήµα 1.1: Επίδραση του πλήθους των κατοικιών στην ηµερήσια καµπύλη φορτίου. 

 

Τα ΣΗΕ διαχωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες: 1) τα διασυνδεδεµένα ΣΗΕ, και 2) τα 

αποµονωµένα ΣΗΕ. Στα διασυνδεδεµένα ΣΗΕ, µεγάλες κεντρικές µονάδες παραγωγής εξυπηρετούν 

ένα ευρύ γεωγραφικό και ποσοτικό φάσµα ηλεκτρικών φορτίων. Αντίθετα, τα αποµονωµένα ΣΗΕ 

βρίσκονται εγκατεστηµένα σε αποµονωµένες γεωγραφικά περιοχές, οι οποίες δεν έχουν τη 

δυνατότητα διασύνδεσης µε ένα ευρύτερο σύνολο συστηµάτων. Το µέγεθος των αποµονωµένων 

ΣΗΕ µπορεί να ποικίλλει από πολλά MW (για µεγάλα νησιωτικά δίκτυα), έως την τάξη του 1 kW 

(για µια αποµονωµένη αγροικία). Στα αποµονωµένα ΣΗΕ χρησιµοποιείται συνήθως ένας 

συνδυασµός από δύο ή περισσότερες τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, έτσι ώστε η 

συνεργασία µεταξύ τους να αντιµετωπίζει τους εγγενείς περιορισµούς της καθεµιάς από αυτές. Τα 

συστήµατα αυτού του τύπου χαρακτηρίζονται ως υβριδικά, και τις περισσότερες φορές 

χρησιµοποιούν ως πηγές ηλεκτρικής ενέργειας και τις ΑΠΕ, καθώς αυτές είναι παρούσες σε 
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ικανοποιητικά µεγέθη σε αποµονωµένες γεωγραφικά περιοχές. Τα αποµονωµένα ΣΗΕ διαχωρίζονται 

σε τρεις κατηγορίες, ανάλογα µε την ισχύ που διαθέτουν [1.3]:  

1. Στα µεγάλα αποµονωµένα ΣΗΕ, που διαθέτουν εγκατεστηµένη ισχύ µεγαλύτερη των        

50 MW. 

2. Στα αποµονωµένα ΣΗΕ µεσαίου µεγέθους, των οποίων η εγκατεστηµένη ισχύς κυµαίνεται 

ανάµεσα στα 7 MW και τα 50 MW. 

3. Στα µικρά αποµονωµένα ΣΗΕ (ΜΑΣΗΕ), που διαθέτουν ονοµαστική ισχύ µικρότερη των  

7 MW. Η µελέτη των ΜΑΣΗΕ αποτελεί το αντικείµενο της παρούσας διατριβής. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, ένα ΜΑΣΗΕ συνδυάζει το σύστηµα παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας µε ένα ελάχιστου µεγέθους ή µη υπάρχον σύστηµα µεταφοράς, και µε ένα εξαιρετικά 

µικρό και αρκετά συνεπτυγµένο σύστηµα διανοµής [1.4]. Επιπλέον, η µορφή της καµπύλης φορτίου 

ενός ΜΑΣΗΕ σχετίζεται µε τον αριθµό των καταναλωτών που εξυπηρετούνται. Στο Σχήµα 1.1 

φαίνονται οι καµπύλες φορτίου για διαφορετικό αριθµό κατοικιών, από όπου διαπιστώνεται ότι όσο 

ο αριθµός των κατοικιών αυξάνει, τόσο εξοµαλύνεται η καµπύλη φορτίου και ταυτόχρονα µειώνεται 

το φορτίο αιχµής ανά κατοικία. 

 

1.3 ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑΣ 

1.3.1 Βελτιστοποίηση δοµής ΜΑΣΗΕ 

Η πλειονότητα των µελετώµενων ΜΑΣΗΕ περιλαµβάνει τεχνολογίες που βασίζονται σε ΑΠΕ, οι 

οποίες συνήθως συνδυάζονται µε τεχνολογίες αποθήκευσης της ηλεκτρικής ενέργειας και/ή µε 

συµβατικές τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Συγκεκριµένα, στη βιβλιογραφία έχουν 

µελετηθεί ΜΑΣΗΕ που εµπεριέχουν ανεµογεννήτριες (ΑΓ) και συσσωρευτές [1.5], φωτοβολταϊκά 

(ΦΒ) και συσσωρευτές [1.6], συνδυασµό ΑΓ, ΦΒ και συσσωρευτών [1.7]-[1.8], µικρά 

υδροηλεκτρικά έργα [1.9], και ηλιακές θερµικές τεχνολογίες [1.10]. Σε πολλές περιπτώσεις, εκτός 

των τεχνολογιών που βασίζονται σε ΑΠΕ, στα ΜΑΣΗΕ περιλαµβάνονται και συµβατικές 

τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (συνήθως ντηζελογεννήτριες) [1.11]-[1.13]. Η 

εγκατάσταση συσσωρευτών  βοηθά στη βέλτιστη διαχείριση της ενέργειας των παραπάνω υβριδικών 

συστηµάτων [1.14]-[1.15]. Μια εναλλακτική και πολλά υποσχόµενη λύση για την αποθήκευση της 

ηλεκτρικής ενέργειας αποτελεί η χρήση συστήµατος που περιλαµβάνει δεξαµενή υδρογόνου, µονάδα 

ηλεκτρόλυσης και κυψέλες καυσίµου [1.16]-[1.17]. 

Για την εύρεση της οικονοµικά βέλτιστης δοµής ενός ΜΑΣΗΕ έχει προταθεί ένας µεγάλος 

αριθµός µεθοδολογιών. Από την κατηγορία των κλασσικών µεθόδων βελτιστοποίησης, έχουν 

χρησιµοποιηθεί ο γραµµικός προγραµµατισµός [1.18]-[1.20] και ο δυναµικός προγραµµατισµός 

[1.21]. Ιδιαίτερα δηµοφιλής είναι η χρήση στατιστικών µεθόδων [1.22]-[1.24] και πιθανοτικών 

µεθόδων [1.25], οι οποίες λαµβάνουν υπόψη την αβεβαιότητα που υπάρχει σε πολλές παραµέτρους 

του συστήµατος. Για το σχεδιασµό αποµονωµένων ΣΗΕ έχουν επίσης εφαρµοστεί µεθοδολογίες της 

τεχνικής νοηµοσύνης, που περιλαµβάνουν τα νευρωνικά δίκτυα [1.26]-[1.27] και τα νευροασαφή 

συστήµατα [1.28]. Επιπλέον, το πρόβληµα έχει επιλυθεί µε χρήση ευρετικών µεθόδων [1.29]-[1.31]. 

Η χρήση όλων των παραπάνω µεθοδολογιών έχει ως αποτέλεσµα την εύρεση υποβέλτιστων λύσεων, 

οι οποίες συνδυάζονται συνήθως µε αυξηµένες υπολογιστικές απαιτήσεις. 

Η πιο άµεση µέθοδος επίλυσης του προβλήµατος της οικονοµικά βέλτιστης δοµής ενός ΜΑΣΗΕ 

είναι η πλήρης απαρίθµηση όλων των δυνατών λύσεων, καθώς το συγκεκριµένο πρόβληµα ανήκει 

στην κατηγορία των προβληµάτων συνδυαστικής βελτιστοποίησης. Η προσέγγιση αυτή 



ΚΕΦ. 1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 5 

 

ακολουθείται από το λογισµικό HOMER [1.32] και εξασφαλίζει την εύρεση της βέλτιστης λύσης, 

αλλά έχει ως µειονέκτηµα τον πολύ υψηλό υπολογιστικό φόρτο. Τα τελευταία χρόνια έχει προταθεί 

η χρήση γενετικών αλγορίθµων για την επίλυση του συγκεκριµένου προβλήµατος [1.33]-[1.36], 

καθώς συνδυάζουν τις λογικές υπολογιστικές απαιτήσεις µε την εύρεση λύσεων πολύ καλής 

ποιότητας. 

Ένα πολύ σηµαντικό ζήτηµα που αφορά την οικονοµική λειτουργία ενός ΜΑΣΗΕ είναι η 

επιλογή της κατάλληλης στρατηγικής συνεργασίας µεταξύ των διαφόρων συστατικών του. Το 

µεγάλο πλήθος εναλλακτικών διαθέσιµων επιλογών που υπάρχουν σε ένα υβριδικό ΜΑΣΗΕ έχει 

οδηγήσει στην ανάπτυξη ενός σηµαντικού αριθµού στρατηγικών, που σχετίζονται τόσο µε τη 

βέλτιστη συνεργασία µεταξύ των τεχνολογιών παραγωγής και αποθήκευσης της ηλεκτρικής 

ενέργειας [1.37]-[1.40], όσο και µε την ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης καυσίµου λαµβάνοντας 

υπόψη τις ηλεκτρικές και θερµικές ανάγκες του συστήµατος [1.41].  

 

1.3.2 Μοντελοποίηση και ανάλυση αξιοπιστίας ΣΗΕ µε δίκτυα Petri 

Τα δίκτυα Petri (∆Ρ) είναι ένα εργαλείο που συνδυάζει τα χαρακτηριστικά των µεθόδων 

προσοµοίωσης µε το επιπρόσθετο πλεονέκτηµα της γραφικής αναπαράστασης. Οι ιδιότητες αυτές 

επιτρέπουν την εφαρµογή των ∆Ρ τόσο στη µελέτη των ΣΗΕ [1.42]-[1.43], όσο και στη 

µοντελοποίηση ποικίλων σεναρίων αξιοπιστίας και ασφάλειας σε τεχνολογικά συστήµατα [1.44]. 

Ειδικότερα για το χώρο των ΣΗΕ, τα ∆Ρ έχουν χρησιµοποιηθεί για την επίλυση του προβλήµατος 

της ένταξης µονάδων παραγωγής [1.45]-[1.46], την επίλυση του προβλήµατος επαναφοράς ενός 

ΣΗΕ [1.47], καθώς και για την ανάλυση αξιοπιστίας και τη διάγνωση βλαβών των συστηµάτων 

µεταφοράς και διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας [1.48]-[1.52]. Όσον αφορά τα συστήµατα 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, τα ∆Ρ έχουν χρησιµοποιηθεί στην ανάλυση διασυνδεδεµένων 

ΣΗΕ [1.53]-[1.54], αποµονωµένων συστηµάτων πλοίων [1.55], καθώς και στον έλεγχο της 

θερµοκρασίας µιας µονάδας συµπαραγωγής θερµότητας και ηλεκτρισµού [1.56]. Παρόλα αυτά, όλοι 

οι παραπάνω τύποι συστηµάτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας περιλαµβάνουν µόνο συµβατικές 

πηγές ενέργειας. Η ανάλυση αξιοπιστίας ΣΗΕ που περιλαµβάνουν τεχνολογίες ΑΠΕ εµπεριέχει 

σηµαντικές δυσκολίες λόγω της µη ελεγχόµενης παραγωγής ενέργειας από αυτές [1.57]-[1.58], και η 

µοντελοποίηση ενός συστήµατος αυτής της κατηγορίας µε ∆Ρ είναι µια καινοτόµος διαδικασία.  

 

1.3.3 Περιβαλλοντική αποτίµηση ΜΑΣΗΕ 

Η περιβαλλοντική αποτίµηση ενός ΜΑΣΗΕ εξετάζεται συνήθως σε συνεργασία µε την 

οικονοµική του αποτίµηση, και οι µεθοδολογίες που έχουν προταθεί ανήκουν σε δύο µεγάλες 

κατηγορίες: τις κλασσικές µεθόδους και τις µεθευρετικές µεθόδους. Οι κλασσικές µέθοδοι 

χρησιµοποιούν τη προσέγγιση του αθροιστικού µέσου, η οποία θεωρεί ένα κόστος τιµωρίας που 

σχετίζεται µε τις αέριες εκποµπές, το οποίο προσαρµόζεται στην αντικειµενική συνάρτηση κόστους 

του συστήµατος. Με αυτό τον τρόπο η περιβαλλοντική και οικονοµική βελτιστοποίηση ανάγεται σε 

ένα απλό πρόβληµα βελτιστοποίησης της συνολικής συνάρτησης κόστους [1.59]. Η µεθοδολογία 

αυτή ακολουθείται από το λογισµικό HOMER [1.32]. Οι µεθευρετικές µέθοδοι που έχουν 

αναπτυχθεί χρησιµοποιούν γενετικούς αλγορίθµους πολυαντικειµενικής βελτιστοποίησης, οι οποίοι 

υπολογίζουν το σύνολο Pareto των µη κυριαρχουσών λύσεων που ελαχιστοποιούν το κόστος και τις 

αέριες εκποµπές του συστήµατος [1.60]. Οι παραπάνω µεθοδολογίες θεωρούν ως εκποµπές του 

συστήµατος µόνο τις απευθείας εκποµπές κατά τη διάρκεια λειτουργίας του. Για την ανάλυση των 

αέριων εκποµπών του συστήµατος σε όλα τα στάδια ζωής των συστατικών του χρησιµοποιείται η 



6 ΚΕΦ. 1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

µεθοδολογία της ανάλυσης κύκλου ζωής [1.61]-[1.62], η οποία όµως δεν έχει συνδυαστεί µε την 

οικονοµική ανάλυση του συστήµατος.  

 

1.4 ∆ΟΜΗ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 

Η δοµή της εργασίας είναι η ακόλουθη: 

Στο 2
ο
 Κεφάλαιο παρουσιάζεται η µεθοδολογία ανάλυσης των µικρών αποµονωµένων 

συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας, η οποία βασίζεται στην ετήσια  προσοµοίωση της λειτουργίας 

τους ανά σταθερά χρονικά βήµατα µικρής διάρκειας. Η ανάλυση αυτή περιλαµβάνει τη 

µοντελοποίηση των εξαρτηµάτων που περιέχονται στο σύστηµα, καθώς και τον τρόπο συνεργασίας 

τους. Επιπλέον, παρουσιάζεται η µεθοδολογία οικονοµικής αποτίµησης που χρησιµοποιείται, καθώς 

η επιλογή του βέλτιστου συστήµατος βασίζεται στο κριτήριο της ελαχιστοποίησης του συνολικού 

κόστους, που είναι το άθροισµα του κόστους επένδυσης και του κόστους λειτουργίας του 

συστήµατος. 

Στο 3
ο
 Κεφάλαιο παρουσιάζεται η µεθοδολογία και συγκρίνονται τα αποτελέσµατα επίλυσης 

του σύνθετου προβλήµατος συνδυαστικής βελτιστοποίησης της δοµής ενός µικρού αποµονωµένου 

συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας, χρησιµοποιώντας καταρχήν τρεις δηµοφιλείς µεθευρετικές 

µεθόδους: την αναζήτηση ταµπού, τους γενετικούς αλγορίθµους και την προσοµοιωµένη ανόπτηση. 

Από την ανάλυση των αποτελεσµάτων, προτείνονται επιπλέον δυο τρόποι συνεργασίας των 

παραπάνω µεθευρετικών µεθόδων, που συνδυάζουν τα πλεονεκτήµατα της καθεµιάς από αυτές.      

Στο 4
ο
 Κεφάλαιο γίνεται αξιολόγηση ενός συνόλου από εναλλακτικά σενάρια λειτουργίας του 

συστήµατος. Συγκεκριµένα, µελετάται η επίδραση της µεταβολής του αιολικού και ηλιακού 

δυναµικού, της προσθήκης συστηµάτων παρακολούθησης της τροχιάς του ήλιου στα φωτοβολταϊκά 

συστήµατα, της αύξησης του ηλεκτρικού φορτίου του συστήµατος, της αύξησης της τιµής του 

καυσίµου ντήζελ, της µείωσης της τιµής αγοράς των τεχνολογιών ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, 

ενώ επιπλέον µελετάται η επίδραση της αλλαγής του συστήµατος αποθήκευσης της ηλεκτρικής 

ενέργειας από συσσωρευτές σε δεξαµενή υδρογόνου.   

Στο 5
ο
 Κεφάλαιο παρουσιάζεται µια νέα προσέγγιση στην προσοµοίωση και ανάλυση 

αξιοπιστίας µικρών αποµονωµένων συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας που βασίζεται σε δίκτυα 

Petri. Επιπλέον, προτείνονται ορισµένες προσθήκες και τροποποιήσεις  στη συνήθη µεθοδολογία 

των δικτύων Petri, έτσι ώστε να µπορέσουν να µελετηθούν µε αποδοτικότερο τρόπο τα βασικότερα 

ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά της λειτουργίας του µικρού αποµονωµένου συστήµατος 

ηλεκτρικής ενέργειας. Η αποτίµηση της λειτουργίας του συστήµατος βασίζεται στον υπολογισµό 

εννέα δεικτών αξιοπιστίας και τεσσάρων δεικτών επίδοσης. 

Στο 6
ο
 Κεφάλαιο περιγράφεται η οικονοµική και περιβαλλοντική αποτίµηση ενός µικρού  

αποµονωµένου συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας, η οποία λαµβάνει ως οικονοµικό κριτήριο την 

ελαχιστοποίηση του κόστους ηλεκτρικής ενέργειας, και ως περιβαλλοντικό κριτήριο την 

ελαχιστοποίηση των συνολικών εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου του συστήµατος, όπως αυτές 

υπολογίζονται από την εφαρµογή της  µεθοδολογίας ανάλυσης κύκλου ζωής των συστατικών του 

προς µελέτη συστήµατος. Το παραπάνω πρόβληµα ανήκει στην κατηγορία προβληµάτων 

πολυαντικειµενικής βελτιστοποίησης, και η επίλυσή του υλοποιείται µε τη συνεργασία ενός 

γενετικού αλγορίθµου πολυαντικειµενικής βελτιστοποίησης και µιας διαδικασίας τοπικής 

αναζήτησης. 

Στο 7
ο
 Κεφάλαιο γίνεται µία ανασκόπηση των µεθόδων που αναπτύχθηκαν, παρουσιάζονται τα 

συµπεράσµατα και η συµβολή της διατριβής. Επίσης, προτείνονται νέα πεδία έρευνας και µελέτης 

σαν συνέχεια της παρούσας διατριβής. 
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ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΜΙΚΡΩΝ ΑΠΟΜΟΝΩΜΕΝΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 

 

 

Η βέλτιστη σχεδίαση και η µοντελοποίηση ενός µικρού αποµονωµένου συστήµατος ηλεκτρικής 

ενέργειας που περιλαµβάνει τεχνολογίες ανανεώσιµων πηγών ενέργειας εµπεριέχει σηµαντικές 

δυσκολίες, λόγω του µεγάλου αριθµού των διαθέσιµων επιλογών σχεδίασης, της αβεβαιότητας και 

µεταβλητότητας σηµαντικών παραµέτρων όπως η ζήτηση φορτίου, και της αδυναµίας ελέγχου του 

ρυθµού παροχής της πρωτογενούς ενέργειας σε ορισµένες ανανεώσιµες πηγές ενέργειας όπως ο άνεµος 

και η ηλιακή ακτινοβολία. Στο παρόν κεφάλαιο της διατριβής παρουσιάζεται η µεθοδολογία ανάλυσης 

συστηµάτων αυτού του τύπου, η οποία βασίζεται στην ετήσια  προσοµοίωση της λειτουργίας τους ανά 

σταθερά χρονικά βήµατα µικρής διάρκειας. Η ανάλυση αυτή περιλαµβάνει τη µοντελοποίηση των 

εξαρτηµάτων που περιέχονται σε ένα µικρό αποµονωµένο σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας καθώς και 

του τρόπου συνεργασίας τους. Επιπλέον, παρουσιάζεται η µεθοδολογία οικονοµικής αποτίµησης που 

χρησιµοποιείται, καθώς η επιλογή του βέλτιστου συστήµατος βασίζεται στο κριτήριο της 

ελαχιστοποίησης του συνολικού κόστους, που είναι το άθροισµα του κόστους επένδυσης και του 

κόστους λειτουργίας του συστήµατος. 

 

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η προσοµοίωση, ανά σταθερά χρονικά βήµατα, της λειτουργίας ενός ΜΑΣΗΕ που περιλαµβάνει 

τεχνολογίες ΑΠΕ µπορεί να γίνει µε τη χρησιµοποίηση των παρακάτω τριών κατηγοριών µοντέλων 

[2.1], [2.2]:  

1. Των λογιστικών µοντέλων, τα οποία χρησιµοποιούνται για την πρόβλεψη της 

µακροπρόθεσµης επίδοσης των προς µελέτη συστηµάτων, τη διαστασιολόγηση και την 

οικονοµική τους αποτίµηση. Η είσοδος των µοντέλων αυτών περιλαµβάνει, εκτός από τα 

στοιχεία των εξαρτηµάτων του συστήµατος (π.χ., ισχείς, χαρακτηριστικά λειτουργίας, κλπ), 

κατάλληλα επιλεγµένες χρονοσειρές φορτίου και δεδοµένων που σχετίζονται µε τις 

τεχνολογίες ΑΠΕ. Ως έξοδος δίνεται η παραγόµενη ενέργεια (συνολική και ανά µονάδα), το 

κόστος λειτουργίας, κλπ. Τα λογιστικά µοντέλα διαιρούνται σε δύο µεγάλες κατηγορίες:  

a. Τα στατιστικά µοντέλα, τα οποία χρησιµοποιούν µεγάλα χρονικά βήµατα (µηνιαία ή 

ετήσια), και βασίζονται σε στατιστικές τεχνικές για να προβλέψουν τη βραχυπρόθεσµη 

µεταβλητότητα που υπάρχει µέσα σε αυτά. Τα πλεονεκτήµατά τους είναι η απλότητα και 

η ταχύτητά τους, ενώ τα µειονεκτήµατά τους είναι η περιορισµένη ακρίβεια και η µικρή 

τους ευελιξία στους συνδυασµούς εξαρτηµάτων που µπορούν να µοντελοποιήσουν. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
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Παραδείγµατα στατιστικών µοντέλων είναι το RETScreen [2.3], το PVSYST [2.4], και 

το NSol!.  

b. Τα µοντέλα χρονοσειρών, τα οποία χρησιµοποιούν χρονικά βήµατα που κυµαίνονται 

συνήθως από 10 λεπτά έως µία ώρα, και υποθέτουν ότι οι χρονικά εξαρτηµένες 

µεταβλητές τους (π.χ., ηλεκτρικό φορτίο, δεδοµένα ΑΠΕ) παραµένουν σταθερές σε όλη 

τη διάρκεια του χρονικού βήµατος. Εάν τα µοντέλα αυτά συνδυαστούν µε στατιστικά 

µοντέλα, έτσι ώστε να µοντελοποιούν τις διακυµάνσεις των χρονικά εξαρτηµένων 

µεταβλητών τους κατά τη διάρκεια ενός χρονικού βήµατος, το εύρος των χρονικών 

βηµάτων µπορεί να µειωθεί µέχρι και το ένα λεπτό. Τα µοντέλα χρονοσειρών παρέχουν 

σηµαντικά µεγαλύτερες δυνατότητες µοντελοποίησης και πιο ακριβή αποτελέσµατα σε 

σχέση µε τα στατιστικά µοντέλα, έχοντας ως µειονέκτηµα τις αυξηµένες υπολογιστικές 

απαιτήσεις. Παραδείγµατα µοντέλων χρονοσειρών είναι το HOMER [2.5], το HYBRI2 

[2.6], το PV-DesignPro [2.7], και το PV*SOL [2.8].  

2. Των µοντέλων µόνιµης κατάστασης λειτουργίας, µε τα οποία υπολογίζονται οι επιπτώσεις 

της λειτουργίας του συστήµατος στην τάση και τη συχνότητα του δικτύου. 

3. Των µοντέλων δυναµικής ανάλυσης, µε τα οποία εξετάζεται η συµπεριφορά του ΜΑΣΗΕ 

κατά τις έκτακτες καταστάσεις (π.χ., βραχυκυκλώµατα, ζεύξη και απόζευξη γεννητριών, 

κλπ), καθώς και η ευστάθειά του, λαµβανοµένης υπόψη και της λειτουργίας των 

µηχανισµών προστασίας, οι οποίοι επίσης προσοµοιώνονται.  

Η κατηγορία µοντέλου που χρησιµοποιείται στην παρούσα διατριβή είναι το λογιστικό µοντέλο 

χρονοσειρών, καθώς στόχος είναι η διαστασιολόγηση ενός ΜΑΣΗΕ που µπορεί να περιέχει ένα 

µεγάλο συνδυασµό εξαρτηµάτων, καθώς και η οικονοµική του αποτίµηση. Στη συνέχεια του 

κεφαλαίου αυτού παρουσιάζεται ο τρόπος µοντελοποίησης των εξαρτηµάτων ενός ΜΑΣΗΕ, ο 

τρόπος συνεργασίας µεταξύ τους, και η µεθοδολογία οικονοµικής αποτίµησης που χρησιµοποιείται. 

 

2.2 ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΜΗ ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΟΥ ΡΥΘΜΟΥ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Στις µονάδες µη ελεγχόµενου ρυθµού παραγωγής περιλαµβάνονται οι τεχνολογίες ΑΠΕ που 

παρουσιάζουν αδυναµία ελέγχου της παραγόµενης ενέργειας, λόγω της αστάθειας που 

παρουσιάζεται στην παροχή της πρωτογενούς ενέργειας που χρησιµοποιούν. Οι πιο διαδεδοµένες 

τεχνολογίες που ανήκουν σε αυτή την κατηγορία και χρησιµοποιούνται σε ΜΑΣΗΕ είναι οι 

ανεµογεννήτριες (ΑΓ), τα φωτοβολταϊκά (ΦΒ) συστήµατα και τα µικρά υδροηλεκτρικά έργα (ΥΗΕ). 

 

2.2.1 Ανεµογεννήτριες 

Οι ΑΓ µετατρέπουν την κινητική ενέργεια του ανέµου σε ηλεκτρική ενέργεια. Οι ΑΓ µπορεί να 

είναι δύο τύπων: ΑΓ οριζόντιου άξονα και ΑΓ κατακόρυφου άξονα. Οι ΑΓ οριζόντιου άξονα 

παρουσιάζουν τα περισσότερα πλεονεκτήµατα και έχουν κυριαρχήσει στην πράξη. Στο Σχήµα 2.1 

παρουσιάζονται τα βασικά µέρη µιας ΑΓ οριζόντιου άξονα. 
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Σχήµα 2.1: Βασικά µέρη ΑΓ οριζόντιου άξονα. 

 

Η ισχύς της αέριας δέσµης Pair (σε kW), εξαρτάται από την πυκνότητα του αέρα ρair (σε kg/m
3
), 

το εµβαδόν της εγκάρσιας διατοµής µέσα από την οποία διέρχεται η αέρια δέσµη A (σε m
2
), και την 

ταχύτητα του ανέµου Vair (σε m/s), σύµφωνα µε την εξίσωση: 

 
1000
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VA
P

⋅⋅⋅
=

ρ
. (2.1) 

Η θεωρητική ισχύς που παράγει µια ΑΓ PWTth (σε kW) περιγράφεται από την εξίσωση: 

1000

)2/1( 3
airairP

WTth

VAC
P

⋅⋅⋅⋅
=

ρ
. (2.2) 

όπου CP είναι ο συντελεστής ισχύος της ΑΓ, που περιγράφει το κλάσµα της ισχύος αέριας δέσµης 

Pair που θα µετατραπεί σε µηχανικό έργο από την ΑΓ. Ο συντελεστής ισχύος CP περιλαµβάνει όλες 

τις αεροδυναµικές απώλειες της ΑΓ και έχει ως θεωρητική µέγιστη τιµή την CPmax = 16/27 = 0.593, 

που καλείται και όριο Betz, ενώ στην πράξη δεν υπερβαίνει την τιµή CP = 0.5. 

Εκτός από τις αεροδυναµικές απώλειες που περιγράφηκαν παραπάνω, υπάρχουν και άλλοι 

περιορισµοί που µειώνουν ακόµα περισσότερο την πραγµατικά παραγόµενη ισχύ της ΑΓ PWT. Οι 

σηµαντικότεροι από αυτούς είναι [2.9]: 

Πρόσοψη Πλάγια όψη 

Ύψος 

πλήµνης 

Πυλώνας 

∆ιάµετρος 

δροµέα 

Επιφάνεια 

σάρωσης 

πτερυγίων 

Θάλαµος µηχανισµών 

(κιβώτιο ταχυτήτων 

και γεννήτρια) 

Πτερύγιο 

δροµέα 
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1. Για µικρές ταχύτητες ανέµου η ΑΓ δεν περιστρέφεται, επειδή οι απώλειες κενού φορτίου 

(τριβές στον άξονα, µειωτήρα, κλπ) είναι µεγαλύτερες από την παραγόµενη ισχύ της 

µηχανής. Η ταχύτητα στην οποία αρχίζει η λειτουργία της ΑΓ ονοµάζεται ταχύτητα 

έναρξης λειτουργίας Vin, µε τυπικές τιµές από 2.5 m/s έως 5 m/s.  

2. Από µια τιµή της ταχύτητας του ανέµου και µετά, η ωφέλιµη ισχύς της ΑΓ παραµένει για 

λειτουργικούς λόγους περίπου σταθερή, µε αποτέλεσµα να χάνεται ένα σηµαντικό µέρος της 

ενέργειας του ανέµου, ιδιαίτερα σε υψηλές ταχύτητες (π.χ., Vair ≥ 12 m/s). Η µέγιστη 

παραγόµενη ισχύς από την ΑΓ ονοµάζεται ονοµαστική ισχύς PR, ενώ η µικρότερη ταχύτητα 

του ανέµου στην οποία παράγεται η ονοµαστική ισχύς της ΑΓ ονοµάζεται ονοµαστική 

ταχύτητα λειτουργίας VR. Η µη υπέρβαση της ονοµαστικής ισχύος PR όταν η ταχύτητα του 

ανέµου υπερβεί ορισµένη τιµή, µπορεί να επιτευχθεί µε δύο διαφορετικές αρχές ελέγχου: τον 

αεροδυναµικό έλεγχο και τον έλεγχο του βήµατος της έλικας [2.1]. Στον αεροδυναµικό 

έλεγχο, η παραγωγή ισχύος καθορίζεται από τις εγγενείς αεροδυναµικές ιδιότητες του 

πτερυγίου, και δεν υπάρχει κανένα κινούµενο µέρος που να ρυθµίζεται. Στον έλεγχο 

βήµατος της έλικας, η γωνία των πτερυγίων του δροµέα µπορεί να ρυθµίζεται ενεργά από το 

σύστηµα ελέγχου της µηχανής. Ο αεροδυναµικός έλεγχος εφαρµόζεται κυρίως στις µικρού 

µεγέθους ΑΓ λόγω της απλότητάς του, ενώ ο έλεγχος βήµατος της έλικας εφαρµόζεται 

κυρίως στις µεσαίου και µεγάλου µεγέθους ΑΓ λόγω της καλύτερης ποιότητας ισχύος που 

προσφέρει, η οποία συνδυάζεται µε µικρότερες µηχανικές καταπονήσεις των πτερυγίων 

[2.10]. 

3. Για λόγους ασφάλειας της εγκατάστασης, επιβάλλεται η διακοπή λειτουργίας της ΑΓ σε 

πολύ υψηλές ταχύτητες ανέµου. Η ταχύτητα διακοπής λειτουργίας Vout κυµαίνεται µεταξύ 

20 m/s για µικρές µηχανές έως και 30 m/s για ιδιαίτερα στιβαρές κατασκευές. 

4. Κατά τη λειτουργία της ΑΓ χρειάζεται να αφαιρεθούν οι µηχανικές απώλειες στον άξονα και 

το µειωτήρα, καθώς και οι ηλεκτρικές απώλειες της γεννήτριας, πριν τον υπολογισµό της 

παραγόµενης ισχύος PWT. Οι ηλεκτροµηχανολογικές απώλειες είναι σχετικά περιορισµένες, 

και κυµαίνονται ανάµεσα στο 3% και το 10% της ισχύος αέριας δέσµης Pair. 

 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 5 10 15 20 25

Ταχύτητα ανέµου (m/s)

Π
υ
κ
νό

τη
τα

 ι
σ
χύ

ο
ς 

(k
W

/m
2
)

 

Σχήµα 2.2: Σύγκριση πυκνότητας ισχύος αέριας δέσµης και ΑΓ. 

 

Πυκνότητα ισχύος 

αέριας δέσµης 
Θεωρητικά µέγιστη 

πυκνότητα ισχύος ΑΓ 

Πυκνότητα ισχύος ΑΓ µε έλεγχο 

του βήµατος της έλικας 

Πυκνότητα ισχύος ΑΓ µε 

αεροδυναµικό έλεγχο 
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Η συσχέτιση µεταξύ της ταχύτητας του ανέµου Vair και της πραγµατικά παραγόµενης ισχύος PWT 

από µια ΑΓ δίνεται από την καµπύλη ισχύος της ΑΓ. Στο Σχήµα 2.2 συγκρίνεται η πυκνότητα 

ισχύος (σε kW/m
2
) της αέριας δέσµης σε σχέση µε τη θεωρητικά µέγιστη πυκνότητα ισχύος µιας ΑΓ             

(για CP = CPmax), καθώς και µε την πυκνότητα ισχύος που προκύπτει από πραγµατικές καµπύλες 

ισχύος ΑΓ µε αεροδυναµικό έλεγχο και µε έλεγχο βήµατος. 

Η µέτρηση της ταχύτητας του ανέµου Vair πραγµατοποιείται µε συσκευές που ονοµάζονται 

ανεµόµετρα. Ένα ανεµόµετρο τοποθετείται συνήθως σε ύψος zanem = 10 m από το έδαφος, ώστε να 

επιτυγχάνεται µια αντιπροσωπευτική καταγραφή του αιολικού δυναµικού µιας περιοχής. Η ταχύτητα 

του ανέµου όµως αυξάνει σηµαντικά µε το ύψος από το έδαφος στο οποίο αναφέρονται οι µετρήσεις. 

Επειδή το ύψος πλήµνης της ΑΓ zhub είναι συνήθως αρκετά µεγαλύτερο του ύψους ανεµοµέτρου 

zanem, η ταχύτητα του ανέµου χρειάζεται να τροποποιηθεί κατάλληλα. Για το σκοπό αυτό, µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν δύο εξισώσεις: ο εκθετικός νόµος και ο λογαριθµικός νόµος. Ο εκθετικός 

νόµος εµφανίζει ικανοποιητική ακρίβεια για ύψη έως 100 m. Στην παρούσα διατριβή 

χρησιµοποιείται ο εκθετικός νόµος, ο οποίος υπολογίζει την ταχύτητα του ανέµου στο ύψος πλήµνης 

της ΑΓ Vair(zhub) σύµφωνα µε την εξίσωση: 

a

anem

hub
anemairhubair

z

z
zVzV 








⋅= )()(  (2.3) 

όπου Vair(zanem) είναι η ταχύτητα του ανέµου στο ύψος του ανεµοµέτρου και a µια παράµετρος, της 

οποίας η ακριβής τιµή εξαρτάται από την τραχύτητα του εδάφους. Οι τιµές της παραµέτρου a 

κυµαίνονται µεταξύ του 0.08 για λείες επιφάνειες (πάγος, θάλασσα) και του 0.45 για αστικές 

περιοχές. Τυπική τιµή της παραµέτρου a, που λαµβάνεται και στην παρούσα διατριβή, είναι η           

a = 0.20 [2.9]. 

Η καµπύλη ισχύος µιας ΑΓ αναφέρεται σε πρότυπες συνθήκες µέτρησης στο επίπεδο της 

θάλασσας, που αντιστοιχούν σε θερµοκρασία Τ0 = 15°C (288.15°K) και ατµοσφαιρική πίεση         

Pr0 = 101.325 kPa. Η πυκνότητα του αέρα υπό αυτές τις συνθήκες έχει τιµή ρair0 = 1.225 kg/m
3
. Εάν 

οι συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας µιας περιοχής είναι διαφορετικές από αυτές που αντιστοιχούν 

στις πρότυπες συνθήκες µέτρησης, η προκύπτουσα ισχύς PWT από την καµπύλη ισχύος χρειάζεται να 

αναπροσαρµοστεί, πολλαπλασιαζόµενη µε το λόγο της πυκνότητας του αέρα ρair της περιοχής προς 

την πυκνότητα ρair0. Ο λόγος αυτός υπολογίζεται από τη σχέση [2.11]: 
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 (2.4) 

όπου Pr είναι η ατµοσφαιρική πίεση της περιοχής (σε kPa), T(K) είναι η θερµοκρασία της περιοχής σε 

°K, και T είναι η θερµοκρασία της περιοχής σε °C. Η ατµοσφαιρική πίεση Pr µειώνεται µε την 

αύξηση του ύψους z (σε m) από την επιφάνεια της θάλασσας, και για ύψη έως 5000 m µπορεί να 

υπολογιστεί από τη σχέση [2.12]: 

2710793.4011837.029.101 zzPr ⋅⋅+⋅−= − . (2.5) 

Η πραγµατική αποδοτικότητα µιας ΑΓ υπολογίζεται µέσω του συντελεστή φορτίου (ΣΦ). Ο 

ετήσιος ΣΦ διαιρεί την ενέργεια που παράγει η ΑΓ σε ένα χρόνο EWTyear (σε kWh) µε την ενέργεια 

που θα παρήγαγε θεωρητικά η ΑΓ εάν λειτουργούσε στην ονοµαστική της ισχύ PR (σε kW) και για 

τις 8760 ώρες του έτους: 
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h8760⋅
=Φ

R

WTyear

P

E
Σ . (2.6) 

Ο ΣΦ είναι αδιάστατος αριθµός και εξαρτάται από το αιολικό δυναµικό της τοποθεσίας και από 

τον τύπο της ΑΓ. Οι τιµές του συνήθως κυµαίνονται ανάµεσα στο 0.25 (για περιοχές µε χαµηλό 

αιολικό δυναµικό) και στο 0.40 (για περιοχές µε υψηλό αιολικό δυναµικό) [2.13]. 

Για να γίνει δυνατή η µοντελοποίηση της συµπεριφοράς µιας ΑΓ, είναι απαραίτητη η κατάλληλη 

µοντελοποίηση της καµπύλης ισχύος της. Στην περίπτωση που εφαρµόζεται αεροδυναµικός έλεγχος, 

η µοντελοποίηση επιτυγχάνεται µε προσαρµογή της καµπύλης ισχύος σε κατάλληλη καµπύλη. Στο 

Σχήµα 2.3 δείχνεται γραφικά η προσαρµογή των πραγµατικών σηµείων της καµπύλης ισχύος µιας 

ΑΓ µε αεροδυναµικό έλεγχο σε καµπύλη η οποία δίνεται από την εξίσωση: 
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 (2.7) 

 Για τη συγκεκριµένη ΑΓ, η ονοµαστική ισχύς είναι PR = 10 kW, η ταχύτητα έναρξης 

λειτουργίας είναι Vin = 3 m/s, ενώ η ταχύτητα διακοπής λειτουργίας είναι Vout = 24 m/s. Η επιλογή 

της παραπάνω εξίσωσης έβδοµης τάξης έγινε λόγω της ακριβούς συσχέτισης που επιτυγχάνεται 

(συντελεστής R
2
 = 99.87%), και λόγω του γεγονότος ότι η προκύπτουσα παραγόµενη ισχύς της ΑΓ 

PWT παρουσιάζει αποκλειστικά θετικές τιµές στο διάστηµα ταχυτήτων ανάµεσα στη Vin και τη Vout. 
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Σχήµα 2.3: Μοντελοποίηση καµπύλης ισχύος ΑΓ µε αεροδυναµικό έλεγχο. 

 

Στην περίπτωση που στην ΑΓ εφαρµόζεται έλεγχος βήµατος της έλικας, η καµπύλη ισχύος έχει 

τη µορφή του Σχήµατος 2.4 και µπορεί να διαχωριστεί σε τέσσερις διακριτές περιοχές:   
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Σχήµα 2.4: Καµπύλη ισχύος ΑΓ µε έλεγχο του βήµατος της έλικας. 

 

Στην εξίσωση (2.8), ο όρος fWT(Vair) αντιπροσωπεύει µια συνάρτηση της ταχύτητας του ανέµου 

Vair. Εάν είναι γνωστές οι τιµές των σηµείων της πραγµατικής καµπύλης ισχύος, ο υπολογισµός της 

fWT(Vair) µπορεί να γίνει µε τη µεθοδολογία που εφαρµόστηκε στις ΑΓ µε αεροδυναµικό έλεγχο. Εάν 

όµως είναι µόνο γνωστές οι παράµετροι Vin, VR και PR, η τιµή της συνάρτησης fWT(Vair) υπολογίζεται 

από τη σχέση [2.14]: 

2)( airWTairWTWTairWT VcVbaVf ⋅+⋅+=  (2.9) 

όπου aWT, bWT και cWT είναι συντελεστές της καµπύλης ισχύος της ΑΓ, των οποίων οι τιµές 

υπολογίζονται από την επίλυση του ακόλουθου συστήµατος εξισώσεων: 
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όπου: 

2

Rin
c
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V

+
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Από την επίλυση του συστήµατος (2.10) προκύπτουν οι ακόλουθες τιµές για τους συντελεστές 

aWT, bWT και cWT: 

VR Vin Vout 

PR 
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2.2.2 Φωτοβολταϊκά συστήµατα 

Τα φωτοβολταϊκά (ΦΒ) συστήµατα µετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια σε ηλεκτρική ενέργεια. 

Αποτελούνται από διόδους ηµιαγωγών (συνήθως πυριτίου), οι οποίες καθώς δέχονται στην 

επιφάνειά τους την ηλιακή ακτινοβολία, εκδηλώνουν διαφορά δυναµικού ανάµεσα στην εµπρός και 

την πίσω όψη τους. Η διαδικασία αυτή βασίζεται στο φωτοβολταϊκό φαινόµενο, και το ρεύµα που 

παράγεται είναι συνεχές. Ο βαθµός απόδοσης ενός ΦΒ συστήµατος σε πραγµατικές συνθήκες µπορεί 

να φτάσει έως 14%. 

Σε ένα ΦΒ σύστηµα, η θεµελιώδης µονάδα µετατροπής της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική 

ονοµάζεται φωτοβολταϊκό στοιχείο. Η µέγιστη αναπτυσσόµενη τάση ενός ΦΒ στοιχείου βρίσκεται 

στην περιοχή µεταξύ 0.5 V και 0.6 V. Λόγω του ότι υπάρχουν πολύ λίγες συσκευές που µπορούν να 

λειτουργήσουν σε τόσο χαµηλές τάσεις, τα ΦΒ στοιχεία συνδέονται σε σειρά και σχηµατίζουν το 

φωτοβολταϊκό πλαίσιο. Τα ΦΒ πλαίσια αποτελούν τις βασικές δοµικές µονάδες ενός ΦΒ 

συστήµατος, και αποτελούνται συνήθως από 36 ΦΒ στοιχεία συνδεδεµένα σε σειρά. Η ταξινόµηση 

των ΦΒ πλαισίων γίνεται ανάλογα µε την ισχύ που αυτά αποδίδουν κάτω από τις πρότυπες 

συνθήκες δοκιµής (ΠΣ∆), που αναφέρονται σε πυκνότητα ισχύος ηλιακής ακτινοβολίας 1 kW/m², 

θερµοκρασία 25°C, και τιµή µάζας αέρα ΑΜ1.5, που σχετίζεται µε το µήκος διαδροµής της ηλιακής 

ακτινοβολίας µέσα στη γήινη ατµόσφαιρα. Η ισχύς εξόδου που µετράται υπό ΠΣ∆ εκφράζεται σε 

“Watt αιχµής” ή Wp. Ο συνδυασµός πολλών ΦΒ πλαισίων, σε σειρά ή παράλληλα, συνήθως σε µια 

επίπεδη επιφάνεια, αποτελεί τη φωτοβολταϊκή συστοιχία. Στο Σχήµα 2.5 απεικονίζεται η ιεραρχία 

των ΦΒ συστηµάτων. 

 

 

Σχήµα 2.5: Η ιεραρχία των ΦΒ συστηµάτων. 

 

ΦΒ στοιχείο ΦΒ πλαίσιο ΦΒ συστοιχία 
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Το ΦΒ στοιχείο έχει µια αρκετά ασυνήθιστη συµπεριφορά ως πηγή παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας. Σε αντίθεση µε τις περισσότερες ηλεκτρικές πηγές, οι οποίες διατηρούν σταθερή περίπου 

τάση στην περιοχή της κανονικής τους λειτουργίας, η τάση των ΦΒ στοιχείων µεταβάλλεται ριζικά 

(και µη γραµµικά) σε συνάρτηση µε την ένταση του ρεύµατος που δίνουν στο κύκλωµα, ακόµα και 

εάν η ακτινοβολία που δέχονται παραµένει σταθερή. Η µεταβολή της τάσης V σε συνάρτηση µε την 

ένταση Ι ενός ΦΒ στοιχείου ορίζει την καµπύλη Ι-V. Στο Σχήµα 2.6 απεικονίζεται µια τυπική 

καµπύλη Ι-V για ένα ΦΒ στοιχείο πυριτίου, καθώς και η αντίστοιχη καµπύλη P-V του ΦΒ στοιχείου 

που προκύπτει, όπου Ρ είναι η ισχύς που αποδίδεται. Σε κατάσταση βραχυκύκλωσης του ΦΒ 

στοιχείου, η ένταση του ρεύµατος παίρνει τη µέγιστή της τιµή Isc, ενώ η τάση µηδενίζεται. Σε 

κατάσταση ανοιχτοκύκλωσης του ΦΒ στοιχείου, η ένταση του ρεύµατος µηδενίζεται, αλλά η τάση 

παίρνει τη µέγιστή της τιµή Voc. Εποµένως, στη βραχυκυκλωµένη και στην ανοιχτοκυκλωµένη 

κατάσταση η ισχύς Ρ του ΦΒ στοιχείου µηδενίζεται. Στο υπόλοιπο τµήµα της καµπύλης Ι-V, η ισχύς 

είναι µεγαλύτερη του µηδενός (αφού Ι > 0 και V > 0), εποµένως υπάρχει ένα σηµείο στη λειτουργία 

ενός ΦΒ στοιχείου στο οποίο η αποδιδόµενη ισχύς Ρ µεγιστοποιείται. Η µέγιστη παραγόµενη ισχύς 

συµβολίζεται µε Pm και αντιστοιχεί σε ένα ορισµένο ζεύγος τιµών τάσης Vm και έντασης Im (Σχήµα 

2.6). Είναι πολύ σηµαντικό η λειτουργία ενός ΦΒ συστήµατος να βρίσκεται όσο το δυνατόν 

πλησιέστερα στο σηµείο µέγιστης ισχύος Pm, έτσι ώστε να µεγιστοποιείται η απόδοσή του. 
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Σχήµα 2.6: Καµπύλες I-V και P-V ενός ΦΒ στοιχείου πυριτίου. 

 

Οι καµπύλες I-V και P-V ενός ΦΒ πλαισίου έχουν αντίστοιχη µορφή µε αυτές που 

παρουσιάστηκαν στο Σχήµα 2.6 και αφορούν τα ΦΒ στοιχεία. Κάτω από µεταβαλλόµενες συνθήκες 

ηλιακής ακτινοβολίας και θερµοκρασίας, η µορφή των καµπυλών αυτών επηρεάζεται. Στο Σχήµα 2.7 

απεικονίζεται η εξάρτηση της καµπύλης I-V ενός ΦΒ πλαισίου από την πυκνότητα ισχύος της 

ηλιακής ακτινοβολίας G και τη θερµοκρασία Τ. Η ένταση βραχυκύκλωσης Isc είναι σχεδόν ανάλογη 

της πυκνότητας ισχύος ηλιακής ακτινοβολίας G, ενώ και η τάση ανοιχτοκύκλωσης Voc επηρεάζεται 

αυξητικά, αλλά σε πολύ µικρότερο βαθµό. Από την άλλη πλευρά, αύξηση της θερµοκρασίας Τ 

µειώνει την τάση ανοιχτοκύκλωσης Voc, ενώ η αύξηση της έντασης βραχυκύκλωσης Isc που 

παρατηρείται µε την αύξηση της θερµοκρασίας Τ είναι πολύ µικρότερης τάξης µεγέθους. 
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Im 

Vm Voc 

 Pm 
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Σχήµα 2.7: Εξάρτηση της καµπύλης I-V ενός ΦΒ πλαισίου από την ηλιακή ακτινοβολία και τη θερµοκρασία. 

 

Στο Σχήµα 2.8 απεικονίζονται οι καµπύλες I-V ενός ΦΒ πλαισίου για διαφορετικές πυκνότητες 

ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας G, καθώς επίσης και τα διαφορετικά σηµεία λειτουργίας (ΣΛ) του 

ΦΒ πλαισίου, που τροφοδοτεί µια σταθερή ωµική αντίσταση. Όπως µπορεί να παρατηρηθεί, η τάση 

Vm που αντιστοιχεί στα σηµεία µέγιστης ισχύος δεν επηρεάζεται σηµαντικά από την πυκνότητα 

ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας G. Αντίθετα, για δεδοµένο ωµικό φόρτιο και για διαφορετικές τιµές 

της πυκνότητας ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας G, η τιµή της τάσης V συνήθως αποκλίνει 

σηµαντικά σε σχέση µε την αντίστοιχη τιµή της Vm. Για να αντιµετωπιστεί αυτό το πρόβληµα, τα ΦΒ 

συστήµατα συνεργάζονται µε µια διάταξη που ονοµάζεται ανιχνευτής σηµείου µέγιστης ισχύος, η 

οποία διατηρεί το σηµείο λειτουργίας του ΦΒ συστήµατος στο σηµείο µέγιστης ισχύος υπό 

οποιεσδήποτε συνθήκες.  
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Σχήµα 2.8: Εξάρτηση της καµπύλης I-V ενός ΦΒ πλαισίου από την ηλιακή ακτινοβολία και το σηµείο 

λειτουργίας. 
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Στις περισσότερες περιπτώσεις τα ΦΒ πλαίσια είναι µόνιµα στερεωµένα σε µια βάση που δεν 

µετακινείται. Παρόλα αυτά, τα ΦΒ στοιχεία βελτιστοποιούν την απόδοσή τους όταν οι ηλιακές 

ακτίνες είναι κάθετες σε αυτά. Για το λόγο αυτό, τα ΦΒ πλαίσια µπορούν να συνδυαστούν µε 

συστήµατα παρακολούθησης της τροχιάς του ήλιου. Οι συσκευές αυτές µετακινούν το ΦΒ 

πλαίσιο σε µια προκαθορισµένη τροχιά έτσι ώστε να µεγιστοποιηθεί η προσπίπτουσα ηλιακή 

ακτινοβολία, και εποµένως η ηλιακή ενέργεια που συλλέγεται. Τα συστήµατα παρακολούθησης της 

τροχιάς του ήλιου µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως εξής: 

1. Συστήµατα παρακολούθησης οριζόντιου άξονα. Στα συστήµατα αυτά, τα ΦΒ πλαίσια 

παρακολουθούν την τροχιά του ήλιου περιστρεφόµενα γύρω από έναν άξονα, ο οποίος είναι 

οριζόντιος και έχει συνήθως τη διεύθυνση Ανατολής-∆ύσης. 

2. Συστήµατα παρακολούθησης κατακόρυφου άξονα. Σε αυτά τα συστήµατα, τα ΦΒ πλαίσια 

έχουν σταθερή κλίση και περιστρέφονται γύρω από ένα κατακόρυφο άξονα. 

3. Συστήµατα παρακολούθησης δύο αξόνων. Σε αυτή την κατηγορία συστηµάτων, η επιφάνεια 

του ΦΒ πλαισίου τοποθετείται συνεχώς κάθετα στις ακτίνες του ήλιου, περιστρέφοντας το 

ΦΒ πλαίσιο γύρω από δύο άξονες. 

Στο Σχήµα 2.9 απεικονίζονται σχηµατικά οι τρεις τύποι συστηµάτων παρακολούθησης της 

τροχιάς του ήλιου. Τα συστήµατα αυτά αυξάνουν την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τη ΦΒ 

συστοιχία, αλλά παράλληλα αυξάνουν το κόστος και τη διαδικασία συντήρησης. Για το λόγο αυτό, η 

εγκατάστασή τους δεν είναι πάντοτε συµφέρουσα, και πρέπει να εξετάζεται ξεχωριστά για κάθε 

περίπτωση. 

 

 

Σχήµα 2.9: Λειτουργία συστηµάτων παρακολούθησης της τροχιάς του ήλιου. 

 

Η ισχύς εξόδου µιας ΦΒ συστοιχίας PPV (kW) υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση [2.15]: 

( )TSTCc

STC

T
STCPVPV CTT

G

G
PfP ⋅−+⋅⋅⋅= )(1  (2.13) 

όπου fPV είναι ο συνολικός συντελεστής απωλειών της ΦΒ συστοιχίας, PSTC είναι η ονοµαστική ισχύς 

της ΦΒ συστοιχίας (σε kWp) κάτω από ΠΣ∆, GΤ είναι η πυκνότητα ισχύος της ολικής ηλιακής 

ακτινοβολίας που προσπίπτει στο επίπεδο της ΦΒ συστοιχίας (σε kW/m
2
), GSTC είναι η πυκνότητα 

ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας κάτω από ΠΣ∆ (1 kW/m
2
), Tc είναι η θερµοκρασία σε °C των ΦΒ 

στοιχείων, TSTC η θερµοκρασία κάτω από ΠΣ∆ (25°C), και CT είναι ο θερµοκρασιακός συντελεστής 

των ΦΒ στοιχείων (/°C), ο οποίος δείχνει τον τρόπο που µεταβάλλεται η απόδοση του ΦΒ στοιχείου 

σε σχέση µε τη θερµοκρασία λειτουργίας του. Στους περισσότερους τύπους ΦΒ στοιχείων 
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παρατηρείται µείωση της απόδοσής τους όταν η θερµοκρασία τους αυξάνεται. Στον Πίνακα 2.1 

[2.16] δίνονται τυπικές τιµές του CT για τους τρεις πιο συνήθεις τύπους ΦΒ πλαισίων: 

µονοκρυσταλλικού πυριτίου, πολυκρυσταλλικού πυριτίου και άµορφου πυριτίου. Ο συνολικός 

συντελεστής απωλειών fPV προσµετρά τις διαφοροποιήσεις ανάµεσα στην ονοµαστική επίδοση και 

την πραγµατική επίδοση ενός ΦΒ πλαισίου, και λαµβάνει υπόψη απώλειες όπως η κάλυψη του 

πλαισίου από σκόνη και η ηλικία του πλαισίου. Τυπικές τιµές συντελεστών απωλειών για το ΦΒ 

πλαίσιο είναι 0.90 λόγω κάλυψης του πλαισίου από σκόνη, 0.90 λόγω γήρανσης και 0.99 λόγω 

λοιπών απωλειών [2.17], εποµένως η τιµή του fPV που θεωρείται στην παρούσα διατριβή λαµβάνεται 

ίση µε 0.80, που είναι ίση µε το γινόµενο των τριών παραπάνω συντελεστών. Η θερµοκρασία Tc 

µπορεί να υπολογιστεί από τη θερµοκρασία περιβάλλοντος αέρα Ta (σε °C) και την πυκνότητα 

ισχύος της οριζόντιας ηλιακής ακτινοβολίας G (σε kW/m
2
) χρησιµοποιώντας την ακόλουθη σχέση 

[2.18]: 

G
NOCT

TT ac ⋅
−

+=
8.0

)20(
 (2.14) 

όπου NOCT είναι η ονοµαστική θερµοκρασία λειτουργίας του ΦΒ στοιχείου. Η NOCT αποτελεί τη 

συµβατική θερµοκρασία λειτουργίας ενός ΦΒ στοιχείου σε συνθήκες ανοιχτοκύκλωσης, υπό 

πυκνότητα ισχύος ηλιακής ακτινοβολίας ίση µε 0.8 kW/m
2
, θερµοκρασία περιβάλλοντος αέρα 20°C 

και ταχύτητα ανέµου 1 m/s. Τυπική τιµή της NOCT είναι οι 48°C. 

 

Πίνακας 2.1: Τυπικές τιµές του θερµοκρασιακού συντελεστή CT για τους τρεις πιο συνήθεις τύπους ΦΒ 

πλαισίων.  

Τύπος ΦΒ πλαισίου Θερµοκρασιακός συντελεστής CT (/°C) 

Μονοκρυσταλλικό πυρίτιο -0.004 

Πολυκρυσταλλικό πυρίτιο -0.004 

Άµορφο πυρίτιο -0.0011 

 

Είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι ο συνολικός συντελεστής απωλειών fPV δεν ταυτίζεται µε το 

συντελεστή απόδοσης του ΦΒ πλαισίου. Η ακολουθούµενη µεθοδολογία υπολογισµού της ισχύος 

εξόδου PPV µιας ΦΒ συστοιχίας λαµβάνει υπόψη την ονοµαστική ισχύ του ΦΒ πλαισίου κάτω από 

ΠΣ∆ και όχι την επιφάνεια που αυτό καταλαµβάνει. ∆ύο ΦΒ πλαίσια που καταλαµβάνουν την ίδια 

επιφάνεια και έχουν διαφορετικούς συντελεστές απόδοσης θα έχουν και διαφορετική ονοµαστική 

ισχύ, εποµένως δεν είναι απαραίτητη η γνώση του συντελεστή απόδοσης του ΦΒ πλαισίου. Ένα 

επιπλέον σηµαντικό στοιχείο που χρειάζεται να τονιστεί είναι ότι οι ΦΒ συστοιχίες που 

µοντελοποιούνται στην παρούσα διατριβή περιλαµβάνουν ανιχνευτή σηµείου µέγιστης ισχύος. Η 

ύπαρξη της διάταξης αυτής αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση για να δώσει η εξίσωση (2.13) ακριβή 

αποτελέσµατα. 

Στην εξίσωση (2.13), η µόνη παράµετρος που µεταβάλλεται σε ωριαία βάση είναι η πυκνότητα 

ισχύος της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στο επίπεδο της ΦΒ συστοιχίας, GT. Ο 

υπολογισµός της GT βασίζεται στις µετρήσεις της πυκνότητας ισχύος της οριζόντιας ηλιακής 

ακτινοβολίας G που έχουν ληφθεί σε µια περιοχή, λαµβάνοντας όµως υπόψη και το γεγονός ότι στις 

περισσότερες περιπτώσεις η GT δεν είναι ίση µε την G, καθώς το επίπεδο της ΦΒ συστοιχίας δεν 

ταυτίζεται συνήθως µε το οριζόντιο επίπεδο. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τον υπολογισµό της GT µε 

µια πολύπλοκη µεθοδολογία που λαµβάνει υπόψη: 

1. Την τρισδιάστατη γεωµετρία που περιγράφει την κίνηση του ήλιου κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας και λαµβάνει υπόψη τον προσανατολισµό της ΦΒ συστοιχίας. 
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2. Την µεταβαλλόµενη ποσότητα της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στο ανώτατο 

σηµείο της γήινης ατµόσφαιρας κατά τη διάρκεια του χρόνου. 

3. Τον τρόπο µετάδοσης της ηλιακής ακτινοβολίας εντός της γήινης ατµόσφαιρας. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα βασικά βήµατα υπολογισµού της GT. Περισσότερες 

λεπτοµέρειες υπάρχουν στην [2.19]. 

Κατά το πρώτο µέρος των υπολογισµών της GT, η περιγραφή του προσανατολισµού της ΦΒ 

συστοιχίας χρησιµοποιεί δύο παραµέτρους, την κλίση β της ΦΒ συστοιχίας σε σχέση µε το 

οριζόντιο επίπεδο, και τη γωνία αζιµουθίου γ που περιγράφει την κατεύθυνση προς την οποία είναι 

στραµµένη η ΦΒ συστοιχία. Για τοποθεσίες του βόρειου ηµισφαιρίου, όπως η Ελλάδα, µηδενική 

τιµή του γ αντιστοιχεί σε νότια κατεύθυνση, θετικές τιµές του γ αναφέρονται σε δυτικούς 

προσανατολισµούς, και αρνητικές τιµές του γ σε ανατολικούς προσανατολισµούς. Οι άλλοι 

παράγοντες που χρειάζονται για την περιγραφή της ηλιακής γεωµετρίας είναι το γεωγραφικό 

πλάτος φ της τοποθεσίας της ΦΒ συστοιχίας, η ηµέρα του έτους nd, και η ώρα της ηµέρας. Η ηµέρα 

του έτους nd επιδρά στην ηλιακή απόκλιση δ, που δίνει το γεωγραφικό πλάτος στο οποίο οι ακτίνες 

του ήλιου είναι κάθετες στην επιφάνεια της γης κατά το ηλιακό µεσηµέρι. Η ηλιακή απόκλιση 

υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση: 

( )
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


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365

284360
sin45.23 dn

δ . (2.15) 

Στην παραπάνω εξίσωση, η ηµέρα του έτους nd λαµβάνει ακέραιες τιµές µεταξύ του 1 (1
η
 

Ιανουαρίου) και του 365 (31
η
 ∆εκεµβρίου). Στους υπολογισµούς που υπεισέρχεται η ώρα της 

ηµέρας, χρειάζεται πρώτα να γίνει µετατροπή της ωρολογιακής ώρας tc σε ηλιακή ώρα ts σύµφωνα 

µε την εξίσωση:  
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όπου Lloc είναι το γεωγραφικό µήκος της τοποθεσίας εγκατάστασης, Lst είναι το γεωγραφικό µήκος 

του µεσηµβρινού που ορίζει τη ζώνη ώρας της τοποθεσίας, και Εs η διαφορά σε ώρες µεταξύ µιας 

ηµέρας 24 ωρών και µιας ηλιακής ηµέρας. Τα παραπάνω γεωγραφικά µήκη εκφράζονται σε µοίρες 

ανατολικά του µεσηµβρινού του Greenwich. Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι στην εξίσωση (2.16) 

η τιµή της tc που λαµβάνεται αναφέρεται στο ενδιάµεσο σηµείο του χρονικού βήµατος ανάλυσης που 

έχει θεωρηθεί. Για παράδειγµα, εάν το χρονικό διάστηµα µελέτης είναι από τις 12:00 έως τις 12:30 

το µεσηµέρι (χρονικό βήµα 30 λεπτών), η τιµή του tc που λαµβάνεται είναι η 12.25, που αντιστοιχεί 

σε ώρα 12:15. Η παράµετρος Εs υπολογίζεται από τη σχέση: 
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BB
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Η τιµή της παραµέτρου Β (σε µοίρες), που είναι απαραίτητη για τον υπολογισµό της Εs, δίνεται 

από την παρακάτω εξίσωση: 

365

)1(360 −⋅
= dn

B . (2.18) 

Η ηλιακή ώρα σχετίζεται µε τη θέση του ήλιου στον ουρανό, η οποία περιγράφεται από τη 

γωνία ώρας ω. Η γωνία ώρας έχει τιµή µηδέν στο ηλιακό µεσηµέρι, αρνητική τιµή πριν το ηλιακό 



24 ΚΕΦ. 2  ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΜΑΣΗΕ 

 

µεσηµέρι και θετική τιµή µετά το ηλιακό µεσηµέρι. Υπολογίζεται από την ακόλουθη εξίσωση, η 

οποία βασίζεται στο γεγονός ότι ο ήλιος µετακινείται στον ουρανό κατά 15° σε µία ώρα: 

( ) hts /1512 °⋅−=ω . (2.19) 

Η γωνία πρόσπτωσης θ µιας ΦΒ συστοιχίας ορίζεται ως η γωνία µεταξύ των ηλιακών ακτίνων 

και της καθέτου στη ΦΒ συστοιχία. Εάν είναι γνωστή η κλίση β και η γωνία αζιµουθίου γ µιας ΦΒ 

συστοιχίας που βρίσκεται σε τοποθεσία γεωγραφικού πλάτους φ, η γωνία πρόσπτωσης θ 

υπολογίζεται από την εξίσωση: 

ωγβδ
ωγβφδ

ωβφδ
γβφδ

βφδθ

sinsinsincos

coscossinsincos

coscoscoscos

cossincossin

cossinsincos

⋅⋅⋅+

⋅⋅⋅⋅+

⋅⋅⋅+

⋅⋅⋅−

⋅⋅=

 (2.20) 

όπου δ είναι η ηλιακή απόκλιση και ω είναι η γωνία ώρας. Εποµένως, η εξίσωση (2.20) µπορεί να 

δώσει την τιµή της θ για οποιαδήποτε ηµέρα του έτους και για οποιαδήποτε ώρα της ηµέρας. Μια 

επιπλέον γωνία που θα χρειαστεί σε επόµενους υπολογισµούς είναι η γωνία ζενίθ του ήλιου θz, που 

είναι η γωνία µεταξύ των ηλιακών ακτίνων και της κατακόρυφης, ή ισοδύναµα η γωνία πρόσπτωσης 

µεταξύ των ηλιακών ακτίνων και µιας οριζόντια τοποθετηµένης ΦΒ συστοιχίας. Η τιµή της θz 

προκύπτει από την εξίσωση (2.20), θέτοντας την κλίση β της ΦΒ συστοιχίας ίση µε 0°: 

δφωδφθ sinsincoscoscoscos ⋅+⋅⋅=z . (2.21) 

Το δεύτερο µέρος των υπολογισµών της GT αφορά τον υπολογισµό της ηλιακής ακτινοβολίας 

που προσπίπτει στο ανώτατο σηµείο της γήινης ατµόσφαιρας. Αν και η ποσότητα της ακτινοβολίας 

που εκπέµπει ο ήλιος θεωρείται ότι παραµένει χρονικά σταθερή, η ποσότητα της ηλιακής 

ακτινοβολίας που προσπίπτει στο ανώτατο σηµείο της γήινης ατµόσφαιρας µεταβάλλεται κατά τη 

διάρκεια του έτους εξαιτίας της µεταβαλλόµενης απόστασης γης-ήλιου, λόγω της εκκεντρότητας της 

τροχιάς της γης. Ο υπολογισµός της εξωγήινης κάθετης ακτινοβολίας Gon (σε kW/m
2
), που 

ορίζεται ως η ποσότητα της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει σε µια επιφάνεια κάθετη στις 

ηλιακές ακτίνες, η οποία βρίσκεται στο ανώτατο σηµείο της γήινης ατµόσφαιρας, γίνεται µε την 

ακόλουθη σχέση: 
















 ⋅
⋅+⋅=

365

360
cos033.01 d

scon

n
GG  (2.22) 

όπου Gsc είναι η ηλιακή σταθερά (1.367 kW/m
2
) και nd είναι η ηµέρα του έτους. Ο υπολογισµός της 

εξωγήινης οριζόντιας ακτινοβολίας Go (σε kW/m
2
), που ορίζεται ως η ποσότητα της ηλιακής 

ακτινοβολίας που προσπίπτει σε µια οριζόντια επιφάνεια που βρίσκεται στο ανώτατο σηµείο της 

γήινης ατµόσφαιρας, γίνεται µε τη βοήθεια της εξίσωσης: 

)sinsincoscos(cos
365

360
cos033.01cos δφωδφθ ⋅+⋅⋅⋅















 ⋅
⋅+⋅=⋅= d

sczono

n
GGG  (2.23) 

όπου θz είναι η γωνία ζενίθ του ήλιου. Η ολοκλήρωση της εξίσωσης (2.23) για µια χρονική περίοδο 

µεταξύ των γωνιών ώρας ω1 και ω2, που ορίζουν την αρχή και το τέλος της χρονικής περιόδου 

(ω1<ω2), χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της πυκνότητας ενέργειας της εξωγήινης ηλιακής 
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ακτινοβολίας Ιο σε µία οριζόντια επιφάνεια στο ανώτατο σηµείο της ατµόσφαιρας (σε kWh/m
2
) για 

τη συγκεκριµένη χρονική περίοδο: 









⋅⋅

−⋅
+−⋅⋅⋅⋅= δφ

ωωπ
ωωδφ

π
sinsin

180

)(
)sin(sincoscos

12 12
12ono GI . (2.24) 

Το τρίτο µέρος των υπολογισµών της GT αφορά τον τρόπο µετάδοσης της ηλιακής ακτινοβολίας 

εντός της γήινης ατµόσφαιρας. Θεωρώντας ότι οι µετρήσεις της πυκνότητας ισχύος της οριζόντιας 

ηλιακής ακτινοβολίας G γίνονται ανά σταθερά χρονικά διαστήµατα διάρκειας ∆t (σε h), και ότι η 

τιµή της G παραµένει σταθερή εντός του κάθε χρονικού διαστήµατος, η πυκνότητα ενέργειας της 

οριζόντιας ηλιακής ακτινοβολίας I (σε kWh/m
2
) δίνεται από τη σχέση: 

tGI ∆⋅= . (2.25) 

Η εξίσωση (2.24) αναφέρεται στην εξωγήινη ηλιακή ακτινοβολία, ενώ οι µετρήσεις της 

οριζόντιας ηλιακής ακτινοβολίας Ι λαµβάνονται στην επιφάνεια της γης. Απαιτείται λοιπόν ο 

υπολογισµός ενός δείκτη που προσδιορίζει το ποσό της εξωγήινης ηλιακής ακτινοβολίας που τελικά 

διαπερνά την ατµόσφαιρα και φτάνει στην επιφάνεια της γης. Αυτός ο δείκτης ονοµάζεται δείκτης 

αιθριότητας kT, και υπολογίζεται σύµφωνα µε την εξίσωση: 

o

T
I

I
k = . (2.26) 

Η ποσότητα της οριζόντιας ηλιακής ακτινοβολίας Ι που φτάνει στην επιφάνεια της γης µπορεί να 

διαιρεθεί σε δύο συνιστώσες: την άµεση ακτινοβολία Ib (σε kWh/m
2
) και τη διάχυτη ακτινοβολία 

Id (σε kWh/m
2
). Η άµεση ακτινοβολία είναι το τµήµα της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στην 

επιφάνεια της γης χωρίς σκέδαση στην ατµόσφαιρα. Η διάχυτη ακτινοβολία είναι το τµήµα της 

ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια της γης µε αλλαγµένη διεύθυνση, αφού έχει 

υποστεί σκέδαση στην ατµόσφαιρα και ανάκλαση από το έδαφος. Εποµένως, η διάχυτη ακτινοβολία 

φτάνει στην επιφάνεια της γης µε τυχαίες διευθύνσεις από όλο τον ουράνιο θόλο. Το άθροισµα της Ib 

και Id µας δίνει την ολική ακτινοβολία Ι: 

db III += . (2.27) 

Η διάκριση µεταξύ άµεσης και διάχυτης ακτινοβολίας είναι σηµαντική κατά τον υπολογισµό της 

ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει σε µια ΦΒ συστοιχία, καθώς ο προσανατολισµός της 

συστοιχίας επηρεάζεται µε διαφορετικό τρόπο από την άµεση και τη διάχυτη ακτινοβολία. Η 

ανάλυση της ολικής ακτινοβολίας σε άµεση και διάχυτη πραγµατοποιείται µέσω της συσχέτισης του 

Erbs [2.20], που προσδιορίζει τη διάχυτη ακτινοβολία Id ως συνάρτηση του δείκτη αιθριότητας kT: 
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. (2.28) 

Μετά τον προσδιορισµό της διάχυτης ακτινοβολίας είναι εφικτός ο υπολογισµός της άµεσης 

ακτινοβολίας µε χρήση της εξίσωσης (2.27). Για τον υπολογισµό της πυκνότητας ενέργειας της 

ολικής ηλιακής ακτινοβολίας IT (σε kWh/m
2
) που προσπίπτει στο επίπεδο της ΦΒ συστοιχίας σε ένα 
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δεδοµένο χρονικό διάστηµα, αντίστοιχο µε αυτό που χρησιµοποιήθηκε στον υπολογισµό της 

εξωγήινης ηλιακής ακτινοβολίας Ιο και της οριζόντιας ηλιακής ακτινοβολίας Ι, χρησιµοποιείται το 

µοντέλο HKDR [2.21]. Το µοντέλο αυτό υποθέτει ότι η διάχυτη ακτινοβολία αποτελείται από τρεις 

συνιστώσες: µια ισότροπη συνιστώσα που προέρχεται από όλα τα µέρη του ουράνιου θόλου, µια 

συνιστώσα που προέρχεται από την κατεύθυνση του ήλιου, και µια συνιστώσα που λαµβάνει υπόψη 

την επιπλέον ποσότητα διάχυτης ακτινοβολίας που προέρχεται από τον ορίζοντα. Ο προσδιορισµός 

της πρώτης συνιστώσας γίνεται µε τη βοήθεια του δείκτη Rb, ο οποίος δίνει το λόγο της άµεσης 

ακτινοβολίας που προσπίπτει σε µια κεκλιµένη επιφάνεια προς την άµεση ακτινοβολία που 

προσπίπτει σε µια οριζόντια επιφάνεια: 

z

bR
θ
θ

cos

cos
= . (2.29) 

Η δεύτερη συνιστώσα του µοντέλου HKDR περιγράφεται από το δείκτη ανισοτροπίας Ai, που 

είναι ένα µέτρο της ατµοσφαιρικής µετάδοσης της άµεσης ακτινοβολίας: 

o

b
i

I

I
A = . (2.30) 

Η τρίτη συνιστώσα του µοντέλου HKDR περιγράφεται από τον παράγοντα f, και βασίζεται στο 

γεγονός ότι περισσότερη ποσότητα διάχυτης ακτινοβολίας προέρχεται από τον ορίζοντα παρά από το 

υπόλοιπο µέρος του ουράνιου θόλου. Η τιµή του παράγοντα f δίνεται από τη σχέση: 

I

I
f b= . (2.31) 

Η τελική εξίσωση του µοντέλου HKDR είναι η ακόλουθη: 
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 (2.32) 

όπου ρg είναι η διάχυτη ανακλαστικότητα του εδάφους ή albedo. Στον Πίνακα 2.2 

παρουσιάζονται τιµές της ρg για διάφορα είδη επιφανειών. Στην παρούσα διατριβή λαµβάνεται η 

τιµή ρg = 0.20. 

 

Πίνακας 2.2: Τιµές albedo για διάφορες κατηγορίες επιφανειών.  

Είδος επιφάνειας Albedo ρg  

Επιφάνεια νερού, θάλασσα 0.05 

Ασφαλτόστρωµα 0.07 

Αγρός σκοτεινόχρωµος 0.08 

Αγρός πράσινος 0.15 

Βραχώδης επιφάνεια 0.20 

Επιφάνεια τσιµέντου 0.24 – 0.30 

Χιόνι 0.60 
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Η τιµή της IT που προκύπτει και αναφέρεται σε ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα διάρκειας 

∆t (σε h), χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της πυκνότητας ισχύος της ολικής ηλιακής 

ακτινοβολίας GT που προσπίπτει στο επίπεδο της ΦΒ συστοιχίας: 

t

I
G T

T ∆
= . (2.33) 

Η ανάλυση που προηγήθηκε αφορά ΦΒ συστοιχίες µόνιµα στερεωµένες σε βάση που δεν 

µετακινείται, στις οποίες η κλίση β και η γωνία αζιµουθίου γ παραµένουν σταθερές σε όλη τη 

διάρκεια του έτους. Ένας πρακτικός κανόνας σχετικά µε τη χωροθέτηση ΦΒ συστοιχιών αυτού του 

τύπου, έτσι ώστε η ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας να είναι µέγιστη, προτείνει την 

υιοθέτηση κλίσης ίσης µε το γεωγραφικό πλάτος φ της τοποθεσίας της ΦΒ συστοιχίας και γωνίας 

αζιµουθίου ίσης µε το µηδέν.  

Στην περίπτωση που η ΦΒ συστοιχία συνδυάζεται µε σύστηµα παρακολούθησης της τροχιάς του 

ήλιου, χρειάζεται η τροποποίηση ορισµένων ενδιάµεσων εξισώσεων υπολογισµού της GT. Εφόσον 

το χρησιµοποιούµενο σύστηµα παρακολούθησης είναι οριζόντιου άξονα µε διεύθυνση Ανατολή-

∆ύση, η κλίση β της ΦΒ συστοιχίας δίνεται από τη σχέση:  

( )sz γθβ costantan 1 ⋅= −  (2.34) 

όπου θz είναι η γωνία ζενίθ του ήλιου και γs είναι η γωνία αζιµουθίου του ήλιου. Η γs είναι η γωνία 

(σε µοίρες) που σχηµατίζει η προβολή των ηλιακών ακτίνων στο οριζόντιο επίπεδο µε τη 

κατεύθυνση του νότου. Θετικές τιµές του γs αναφέρονται σε θέσεις του ήλιου δυτικά της νότιας 

κατεύθυνσης, και αρνητικές τιµές του γs αναφέρονται σε θέσεις του ήλιου ανατολικά της νότιας 

κατεύθυνσης. Η γωνία αζιµουθίου του ήλιου γs υπολογίζεται από τη σχέση: 
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όπου sign(ω) είναι η συνάρτηση προσήµου της γωνίας ώρας ω, που λαµβάνει τιµή +1 εάν ω > 0, 

τιµή -1 εάν ω < 0, και τιµή 0 εάν ω = 0. Η τιµή της γωνίας αζιµουθίου γ της ΦΒ συστοιχίας θα 

λαµβάνει τις τιµές 0° ή 180°, ανάλογα µε την τιµή της γωνίας αζιµουθίου του ήλιου γs: 
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γ . (2.36) 

Εάν το σύστηµα παρακολούθησης της τροχιάς του ήλιου είναι κατακόρυφου άξονα, η κλίση β 

της ΦΒ συστοιχίας διατηρείται σταθερή (συνήθως ίση µε το γεωγραφικό πλάτος φ της τοποθεσίας), 

ενώ η γωνία αζιµουθίου γ της ΦΒ συστοιχίας είναι ίση µε τη γωνία αζιµουθίου του ήλιου γs: 

sγγ = . (2.37) 

Όταν χρησιµοποιείται σύστηµα παρακολούθησης της τροχιάς του ήλιου δύο αξόνων, η γωνία 

πρόσπτωσης θ ελαχιστοποιείται σε κάθε χρονικό διάστηµα, οπότε:  

zθβ =  (2.38) 

sγγ =
. (2.39) 
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2.2.3 Μικρά υδροηλεκτρικά έργα 

Τα υδροηλεκτρικά έργα (ΥΗΕ) αξιοποιούν την υδραυλική ενέργεια, µε τη µετατροπή της αρχικά 

σε µηχανική ενέργεια µέσω ενός µηχανισµού που ονοµάζεται υδροστρόβιλος, και στη συνέχεια σε 

ηλεκτρική ενέργεια µέσω µιας ηλεκτρικής γεννήτριας εναλλασσόµενου ρεύµατος που είναι 

συνδεδεµένη µε τον υδροστρόβιλο. Τα ΥΗΕ χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες: τα µικρά ΥΗΕ 

και τα µεγάλα ΥΗΕ. Οι διαφορές µεταξύ µικρών και µεγάλων ΥΗΕ δεν είναι µόνο ποσοτικές, αλλά 

κυρίως ποιοτικές. Ένα ΥΗΕ χαρακτηρίζεται ως µικρό όταν η ονοµαστική ισχύς του είναι µικρότερη 

των 10 MW, χωρίς η τιµή αυτή να αποτελεί ένα γενικά αποδεκτό όριο. Οι σηµαντικότερες ποιοτικές 

διαφορές µεταξύ των µικρών ΥΗΕ σε σχέση µε τα µεγάλα ΥΗΕ είναι η εγκατάσταση τυποποιηµένου 

ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού στα µικρά ΥΗΕ, το διαφορετικό πρόγραµµα εκµετάλλευσης (τα 

µεγάλα ΥΗΕ χρησιµοποιούνται κυρίως για κάλυψη των αιχµών φορτίου σε διασυνδεδεµένα 

ηλεκτρικά δίκτυα), και οι σηµαντικά µικρότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις που τα µικρά ΥΗΕ 

επιφέρουν κατά την κατασκευή και τη λειτουργία τους [2.22]. 

Τα µικρά ΥΗΕ τροφοδοτούνται κυρίως από ποταµούς και µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως 

φυσικής παροχής και ρυθµιζόµενης παροχής. Στα µικρά ΥΗΕ φυσικής παροχής δεν υπάρχει 

αποθήκευση νερού και η παραγόµενη ισχύς είναι ανάλογη της παροχής του νερού που διέρχεται από 

τον αγωγό προσαγωγής και οδηγείται στον υδροστρόβιλο. Στα µικρά ΥΗΕ ρυθµιζόµενης παροχής το 

νερό µπορεί να αποθηκευτεί σε µία ή περισσότερες δεξαµενές, έχοντας ως αποτέλεσµα την 

καλύτερη διαχείριση της παραγόµενης ισχύος. Για οικονοµικούς και περιβαλλοντικούς λόγους, τα 

περισσότερα µικρά ΥΗΕ είναι είτε φυσικής παροχής, είτε αποθηκεύουν µικρούς όγκους νερού σε 

τεχνητές δεξαµενές ή φυσικές λίµνες. Η µοντελοποίηση που παρουσιάζεται στη συνέχεια 

αναφέρεται σε µικρά ΥΗΕ φυσικής παροχής. 

Η ισχύς εξόδου Phydro (σε kW) ενός µικρού ΥΗΕ εξαρτάται από την παροχή νερού και το ύψος 

υδατόπτωσης σύµφωνα µε την ακόλουθη σχέση [2.23]: 

hydronetwhydrohydro QHgnP ⋅⋅⋅⋅= ρ  (2.40) 

όπου nhydro είναι ο συνολικός βαθµός απόδοσης του µικρού ΥΗΕ, ρw είναι η πυκνότητα του νερού   

(1 kg/L), g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας (9.81 m/s
2
), Hnet είναι το καθαρό ύψος υδατόπτωσης 

(σε m), και Qhydro είναι η παροχή νερού που διέρχεται από τον υδροστρόβιλο (σε m
3
/s). Ο συνολικός 

βαθµός απόδοσης nhydro προκύπτει σαν γινόµενο του υδραυλικού βαθµού απόδοσης nh, του 

µηχανικού βαθµού απόδοσης nm, του ηλεκτρικού βαθµού απόδοσης nel, και του ογκοµετρικού 

βαθµού απόδοσης nV: 

Velmhhydro nnnnn ⋅⋅⋅= . (2.41) 

Τυπικές τιµές των παραπάνω βαθµών απόδοσης είναι οι ακόλουθες: nh = 87%, nm = 98%,         

nel = 98.5%, nV = 99% [2.23]. Το καθαρό ύψος υδατόπτωσης Hnet δίνεται από τη σχέση: 

fgnet HHH δ−=  (2.42) 

όπου Hg είναι το γεωδαιτικό ύψος υδατόπτωσης (σε m), και δHf είναι οι απώλειες τριβής του αγωγού 

προσαγωγής (σε m), οι οποίες εξαρτώνται από την παροχή Qhydro, τις διαστάσεις και το υλικό του 

αγωγού προσαγωγής. Οι απώλειες δHf µπορούν να φτάσουν έως και το 20% του ύψους Hg, για µικρά 

ΥΗΕ που παρουσιάζουν µεγάλο ύψος υδατόπτωσης. H παροχή νερού που διέρχεται από τον 

υδροστρόβιλο Qhydro υπολογίζεται από τη σχέση: 
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),min(
 (2.43) 

όπου Qs είναι η παροχή του ποταµού (σε m
3
/s), Qr είναι η αποµένουσα παροχή του ποταµού που 

αφήνεται ανεκµετάλλευτη για περιβαλλοντικούς λόγους (σε m
3
/s), Qnom είναι η ονοµαστική παροχή 

του υδροστροβίλου (σε m
3
/s), wmin είναι η ελάχιστη επιτρεπόµενη παροχή του υδροστροβίλου 

εκφρασµένη ως ποσοστό της Qnom, και wmax είναι η µέγιστη επιτρεπόµενη παροχή του 

υδροστροβίλου εκφρασµένη ως ποσοστό της Qnom. ∆εδοµένα για την παροχή του ποταµού Qs 

προσφέρονται από µετρήσεις ανά σταθερά χρονικά διαστήµατα, ενώ η τιµή της παροχής Qr 

θεωρείται σταθερή σε όλη τη διάρκεια του έτους. Η ονοµαστική παροχή Qnom είναι η παροχή για την 

οποία έχει σχεδιαστεί να λειτουργεί ο υδροστρόβιλος. Τυπικές τιµές για τις wmin και wmax σε ένα 

ΜΑΣΗΕ είναι οι wmin = 35% και wmax = 115% [2.22]. 

 

2.3 ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ 

Μια γεννήτρια είναι µια συσκευή που καταναλώνει καύσιµο για να παράγει ηλεκτρική ενέργεια, 

ενώ σε ορισµένες περιπτώσεις συµπαράγει και θερµική ενέργεια. Στις γεννήτριες παρουσιάζεται το 

χαρακτηριστικό της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ανάλογα µε τη ζήτηση, καθώς και εκείνο της 

γρήγορης απόκρισής τους στη συνεχώς µεταβαλλόµενη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας που 

παρουσιάζεται στα ΜΑΣΗΕ. Επιπλέον, όταν οι γεννήτριες συνδυάζονται µε µονάδες µη 

ελεγχόµενου ρυθµού παραγωγής (π.χ., ΑΓ ή ΦΒ), µπορούν να προσφέρουν εφεδρική ενέργεια στις 

περιόδους όπου η παραγωγή ενέργειας των τεχνολογιών ΑΠΕ δεν επαρκεί για την κάλυψη της 

ζήτησης. Στις γεννήτριες συµπεριλαµβάνονται οι µηχανές εσωτερικής καύσης, οι κυψέλες καυσίµου, 

και οι µικρογεννήτριες. Η ποικιλία καυσίµων που µπορεί να χρησιµοποιηθεί είναι µεγάλη, και 

περιλαµβάνει το πετρέλαιο (ντήζελ), τη βενζίνη, το φυσικό αέριο, το υδρογόνο, τη µεθανόλη, την 

αιθανόλη, το προπάνιο, το βιοντήζελ, και το βιοαέριο. 

Η πιο συνηθισµένη πηγή παροχής ηλεκτρικής ενέργειας σε ΜΑΣΗΕ στις µέρες µας είναι η 

ντηζελογεννήτρια, που αποτελείται από µια ηλεκτρική γεννήτρια εναλλασσοµένου ρεύµατος, που 

καθοδηγείται από µια παλινδροµική µηχανή εσωτερικής καύσης που ακολουθεί τον κύκλο του 

Diesel. Το καύσιµο που χρησιµοποιείται είναι συνήθως το πετρέλαιο, και τα µεγέθη των 

ντηζελογεννητριών ποικίλουν ανάµεσα σε λίγα kW και το 1 MW. Για πολύ µικρά µεγέθη 

ντηζελογεννητριών (κάτω από 25 kW), διαδεδοµένη λύση αποτελούν και οι µηχανές εσωτερικής 

καύσης µε καύσιµο τη βενζίνη ή το προπάνιο. Οι µικρογεννήτριες έχουν γίνει εµπορικά διαθέσιµες 

τα τελευταία χρόνια και τα µεγέθη τους κυµαίνονται ανάµεσα στα 25 kW και τα 250 kW [2.2]. Οι 

κυψέλες καυσίµου αποτελούν µια εντελώς διαφορετική τεχνολογία που µετατρέπει απευθείας τη 

χηµική ενέργεια του καυσίµου σε ηλεκτρική, και αναµένεται να χρησιµοποιηθούν ευρέως τα 

επόµενα χρόνια. 

Τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά που µοντελοποιούνται σε µια γεννήτρια είναι η µέγιστη και 

ελάχιστη παραγόµενη ισχύς, ο τύπος καυσίµου που χρησιµοποιείται και η καµπύλη κατανάλωσης, 

που σχετίζει την ποσότητα καυσίµου που καταναλώνεται µε την παραγόµενη ηλεκτρική ισχύ. Η 

κατανάλωση καυσίµου µιας γεννήτριας απαρτίζεται από δύο συνιστώσες: την πάγια κατανάλωση 

καυσίµου Fgenfix που καταναλώνεται σε συνθήκες µηδενικού φορτίου, και την οριακή κατανάλωση 

Fgenmarg που εξαρτάται από την παραγόµενη ισχύ της γεννήτριας. Στη συνέχεια παρατίθενται 

αναλυτικότερα στοιχεία για τη µοντελοποίηση των ντηζελογεννητριών και των κυψελών καυσίµου. 
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2.3.1 Ντηζελογεννήτριες 

Για τη µοντελοποίηση των ντηζελογεννητριών χρησιµοποιείται συνήθως η θεώρηση ότι η 

κατανάλωση καυσίµου (πετρελαίου) είναι γραµµική συνάρτηση της παραγόµενης ηλεκτρικής 

ισχύος. Επιπλέον, για να αποφευχθεί η πρόωρη φθορά του κινητήρα, η ελάχιστη παραγόµενη ισχύς 

µιας ντηζελογεννήτριας Pdslmin τίθεται συνήθως ίση µε το 30% της µέγιστης (ονοµαστικής) ισχύος 

Pdslmax [2.2]. Η κατανάλωση καυσίµου µιας ντηζελογεννήτριας Fdsl (σε L/h) δίνεται από την εξίσωση 

[2.24]:  

maxdsldslmindsldslmaxdsldsl PPPPPF ≤≤⋅+⋅= για246.008415.0  (2.44) 

όπου Pdsl είναι η ισχύς της ντηζελογεννήτριας (σε kW). Στην παραπάνω σχέση ο πρώτος όρος του 

αθροίσµατος αντιπροσωπεύει την πάγια κατανάλωση καυσίµου, και ο δεύτερος την οριακή 

κατανάλωση καυσίµου. Στο Σχήµα 2.10 αναπαριστάνεται γραφικά η καµπύλη κατανάλωσης µιας 

ντηζελογεννήτριας. 
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Σχήµα 2.10: Καµπύλη κατανάλωσης µιας ντηζελογεννήτριας µε καύσιµο ντήζελ. 

 

Στην περίπτωση που το καύσιµο της ντηζελογεννήτριας είναι το βιοντήζελ, το οποίο παράγεται 

από φυτικά έλαια, η κατανάλωση καυσίµου είναι ελαφρώς µεγαλύτερη [2.25]. Στην παρούσα 

διατριβή γίνεται η θεώρηση ότι η κατανάλωση βιοντήζελ Fbio (σε L/h) είναι 10% µεγαλύτερη σε 

σχέση µε την κατανάλωση πετρελαίου Fdsl: 

maxdsldslmindsldslmaxdsldslbio PPPPPFF ≤≤⋅+⋅=⋅= για2706.0092565.01.1 . (2.45) 

 

2.3.2 Κυψέλες καυσίµου 

Οι κυψέλες καυσίµου χρησιµοποιούν ως καύσιµο το υδρογόνο, και η παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας γίνεται µε διαφορετικό τρόπο σε σχέση µε τις µηχανές εσωτερικής καύσης. Συγκεκριµένα, 

στη µηχανή εσωτερικής καύσης το καύσιµο καίγεται για να παράγει έργο, απελευθερώνοντας 

παράλληλα και θερµότητα. Θεωρώντας ως καύσιµο το υδρογόνο, η αντίδραση καύσης είναι η 

ακόλουθη: 

Pdslmin Pdslmax 

 0.08415·Pdslmax 

     0 
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OHO
2

1
H 222 →+ . 

Στις κυψέλες καυσίµου, η συνολική αντίδραση που πραγµατοποιείται είναι η ίδια. Η διαφορά σε 

σχέση µε τις µηχανές εσωτερικής καύσης έγκειται στο γεγονός ότι η αντίδραση αυτή διαχωρίζεται 

σε δύο ηµιαντιδράσεις, που λαµβάνουν χώρα σε διαφορετικό τµήµα της κυψέλης καυσίµου: 

−+ +→ e2H2H 2  

OHe2H2O
2

1
22 →++ −+ . 

Η κυψέλη καυσίµου απαρτίζεται από τρία βασικά µέρη: την κάθοδο που τροφοδοτείται συνεχώς 

µε οξειδωτικό (π.χ., αέρα), την άνοδο που τροφοδοτείται µε καύσιµο, και τον ηλεκτρολύτη που 

λειτουργεί ως µια ιοντική γέφυρα µεταξύ της ανόδου και της καθόδου. Η κυψέλη καυσίµου παράγει 

συνεχές ρεύµα. Σε σχέση µε τις µηχανές εσωτερικής καύσης, οι κυψέλες καυσίµου προσφέρουν 

υψηλότερο βαθµό απόδοσης, πολύ χαµηλά επίπεδα θορύβου και κραδασµών, και χαµηλές έως 

µηδενικές εκποµπές αερίων ρύπων κατά τη λειτουργία τους. Από την άλλη πλευρά, το κόστος τους 

παραµένει ακόµα υψηλό, ενώ επιπλέον παρουσιάζουν δύο βασικά τεχνικά προβλήµατα [2.26]: 

1. Η ταχύτητα των αντιδράσεων που λαµβάνουν χώρα σε αυτές είναι µικρή, κάτι που οδηγεί σε 

παραγωγή ρεύµατος χαµηλής έντασης και χαµηλής ισχύος. 

2. Το υδρογόνο δεν είναι ένα εύκολα διαθέσιµο καύσιµο. 

Για την επίλυση των παραπάνω προβληµάτων έχουν δοκιµαστεί πολλοί διαφορετικοί τύποι 

κυψελών καυσίµου, οι οποίοι διαχωρίζονται κυρίως από τον ηλεκτρολύτη ο οποίος χρησιµοποιείται. 

Οι βασικές πληροφορίες για τους έξι τύπους κυψελών καυσίµου που έχουν επικρατήσει σήµερα 

δίνονται στον Πίνακα 2.3. 

 

Πίνακας 2.3: ∆εδοµένα για διάφορους τύπους κυψελών καυσίµου.  

Τύπος κυψέλης καυσίµου 
Κινούµενο  

ιόν 

Θερµοκρασία 

λειτουργίας (°C) 
Εφαρµογές 

Αλκαλική (AFC) OH
-
 50-200 ∆ιαστηµικά οχήµατα 

    
Πολυµερούς ηλεκτρολυτικής  

µεµβράνης (PEMFC) 

H
+
 30-100 Οχήµατα, κινητές εφαρµογές, παραγωγή 

ηλεκτρισµού και συµπαραγωγή χαµηλής 

ισχύος 

    
Απευθείας µετατροπής της 

µεθανόλης (DMFC) 

H
+
 20-90 Φορητά ηλεκτρονικά συστήµατα χαµηλής 

ισχύος 

    
Φωσφορικού οξέος (PAFC) H

+
 220 Παραγωγή ηλεκτρισµού και 

συµπαραγωγή της τάξης των 200 kW 

    
Τηγµένου ανθρακικού άλατος 

(MCFC) 

CO3
-2

 650 Μεσαίας και µεγάλης κλίµακας 

συστήµατα παραγωγής ηλεκτρισµού και 

συµπαραγωγής (έως την τάξη του MW)  

    
Στερεού οξειδίου (SOFC) O

-2
 500-1000 Όλα τα µεγέθη συστηµάτων παραγωγής 

ηλεκτρισµού και συµπαραγωγής         

(από 2 kW έως πολλά MW)  
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Ο πλέον κατάλληλος τύπος κυψελών καυσίµου για εγκατάσταση σε ΜΑΣΗΕ είναι εκείνος της 

πολυµερούς ηλεκτρολυτικής µεµβράνης (PEMFC). Ο κύριος λόγος είναι ότι οι απαιτήσεις 

λειτουργίας µιας κυψέλης καυσίµου στα ΜΑΣΗΕ είναι διαφορετικές από ότι στα διασυνδεδεµένα 

ΣΗΕ, καθώς στα ΜΑΣΗΕ η κυψέλη καυσίµου είναι πιθανό να εργάζεται αρκετά συχνά υπό 

µεταβαλλόµενο φορτίο, µε την επιπλέον απαίτηση για συχνές διακοπές λειτουργίας και 

επανεκκινήσεις. Τα χαρακτηριστικά των PEMFC τα οποία τις κάνουν ιδιαίτερα κατάλληλες είναι η 

υψηλή πυκνότητα ισχύος που παρουσιάζουν, η χαµηλή θερµοκρασία λειτουργίας τους που αποτελεί 

σηµαντική προϋπόθεση για τη γρήγορη επανεκκίνησή τους, και το γεγονός ότι ο ηλεκτρολύτης τους 

είναι σε στερεή µορφή και δεν περιέχει διαβρωτικά υλικά. Επιπλέον, οι PEMFC είναι ήδη µια 

δοκιµασµένη τεχνολογία, καθώς έχουν εξελιχθεί σε ικανοποιητικό βαθµό λόγω της χρήσης τους σε 

οχήµατα. 

Το καύσιµο που χρησιµοποιείται στις PEMFC είναι το υδρογόνο (H2), και η παροχή του σε ένα 

ΜΑΣΗΕ µπορεί να επιτευχθεί µέσω δύο τεχνολογιών: 1) της ηλεκτρόλυσης νερού και αποθήκευσης 

του παραγόµενου υδρογόνου, και 2) της αναµόρφωσης υδρογονανθράκων. Η τεχνολογία της 

ηλεκτρόλυσης νερού εξετάζεται αναλυτικά στην ενότητα των διατάξεων αποθήκευσης της 

ηλεκτρικής ενέργειας (ενότητα 2.4.3). Στη δεύτερη τεχνολογία χρησιµοποιείται µια συσκευή που 

ονοµάζεται αναµορφωτής, η οποία αναµορφώνει υδρογονάνθρακες και δηµιουργεί H2 και άλλα 

προϊόντα. Μεγάλη προσοχή χρειάζεται να δοθεί στην αποµάκρυνση του µονοξειδίου του άνθρακα 

(CO) και των προϊόντων που περιέχουν θείο (S), καθώς ο λευκόχρυσος (Pt) που χρησιµοποιείται ως 

καταλύτης στις PEMFC παρουσιάζει µεγάλη ευπάθεια ακόµα και σε µικροποσότητες των ενώσεων 

αυτών. Από τη µεγάλη ποικιλία καυσίµων που µπορούν να αναµορφωθούν (π.χ., πετρέλαιο, φυσικό 

αέριο, προπάνιο, κλπ), καταλληλότερη λύση για τα ΜΑΣΗΕ αποτελεί η µεθανόλη καθώς βρίσκεται 

σε υγρή µορφή και εποµένως µεταφέρεται εύκολα, δεν περιέχει θείο, και η αναµόρφωσή της 

λαµβάνει χώρα σε σηµαντικά µικρότερες θερµοκρασίες σε σχέση µε άλλους υδρογονάνθρακες, µε 

αποτέλεσµα οι αναµορφωτές µεθανόλης να είναι χαµηλότερου κόστους και να απαιτούν µικρότερη 

συντήρηση [2.27].  

Τα τυπικά χαρακτηριστικά λειτουργίας µιας κυψέλης καυσίµου PEMFC απεικονίζονται στο 

Σχήµα 2.11. Όπως µπορεί να παρατηρηθεί, η απόδοση διατηρείται πρακτικά σταθερή σε όλο το 

εύρος λειτουργίας τους, ενώ ως ρεαλιστική τιµή του βαθµού απόδοσης µιας PEMFC µπορεί να 

θεωρηθεί το 50%.  
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Σχήµα 2.11: Τυπικά χαρακτηριστικά λειτουργίας µιας κυψέλης καυσίµου PEMFC.  
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Ο βαθµός απόδοσης µιας κυψέλης καυσίµου nFC µε καύσιµο το H2 δίνεται από τη σχέση: 

2H2H

FC
FC

m

E
n

LHV

6.3

⋅

⋅
=  (2.46) 

όπου EFC είναι η παραγωγή ενέργειας της κυψέλης καυσίµου (σε kWh) εντός ενός δεδοµένου 

χρονικού διαστήµατος, mH2 είναι η απαιτούµενη µάζα (σε kg) του H2 σε αυτό το χρονικό διάστηµα, 

LHVH2 είναι η κατώτερη θερµογόνος δύναµη του H2 (120 MJ/kg), ενώ ο παράγοντας 3.6 

χρησιµοποιείται για να µετατρέψει τις kWh σε MJ. Θέτοντας το χρονικό διάστηµα ίσο µε 1 h και την 

EFC = 1 kWh, η προκύπτουσα mH2 είναι 0.06 kg (για nFC = 50%). 

Θεωρώντας ότι η αναµόρφωση 1 kg µεθανόλης παράγει 0.14 kg H2 [2.26], και ότι η πυκνότητα 

της µεθανόλης ρCH3OH = 0.7918 kg/L στους 25°C, η κατανάλωση µεθανόλης FCH3OH (σε L/h) στην 

PEMFC θα είναι: 

maxFCFCFCFCOH3CH PPPPF ≤≤⋅=⋅
⋅

= kW0για541.0
7918.014.0

06.0
 (2.47) 

όπου PFC είναι η παραγόµενη ισχύς (σε kW) και PFCmax η µέγιστη παραγόµενη ισχύς (σε kW) της 

κυψέλης καυσίµου PEMFC. Όπως µπορεί να διαπιστωθεί από τη µορφή της εξίσωσης (2.47), στην 

µοντελοποίηση των κυψελών καυσίµου η πάγια κατανάλωση καυσίµου θεωρείται αµελητέα. 

 

2.4 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

2.4.1 Εισαγωγή 

Τα συστήµατα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας βελτιώνουν τη λειτουργία ενός ΜΑΣΗΕ σε 

τρεις κατευθύνσεις: 

1. Επιτρέπουν τη σταθερή και ευσταθή λειτουργία του ΜΑΣΗΕ, παρά το γεγονός ότι η ζήτηση 

ηλεκτρικής ενέργειας µπορεί να µεταβάλλεται σε σηµαντικό βαθµό και µε γρήγορους 

ρυθµούς. 

2. Παρέχουν ενέργεια τις περιόδους που κάποια µονάδα του ΜΑΣΗΕ δεν είναι διαθέσιµη, π.χ., 

κατά τη διάρκεια της νύχτας για ένα ΦΒ σύστηµα, στην περίπτωση που κάποια µονάδα 

συντηρείται ή επισκευάζεται, κλπ. 

3. Επιτρέπουν σε µονάδες ΑΠΕ µη ελεγχόµενου ρυθµού παραγωγής (π.χ., ΑΓ ή ΦΒ), να 

προσφέρουν ηλεκτρική ενέργεια ανάλογα µε τη ζήτηση, καθώς η ισχύς που αυτές παράγουν 

σε κάθε χρονική στιγµή µπορεί πλέον να διαφέρει από την ισχύ που διατίθεται στον 

καταναλωτή. 

Στο Σχήµα 2.12 παρουσιάζονται όλες οι ώριµες και ελπιδοφόρες τεχνολογίες συστηµάτων 

αποθήκευσης της ηλεκτρικής ενέργειας ενός ΣΗΕ, ταξινοµηµένες σε σχέση µε τη χρονική διάρκεια 

χρήσης τους, καθώς και σε σχέση µε την ισχύ που µπορούν να εξυπηρετήσουν. Η τεχνολογία της 

αποθήκευσης υδρογόνου δεν περιλαµβάνεται στο Σχήµα 2.12, καθώς πριν την εγκατάστασή της και 

την επιλογή του µεγέθους της χρειάζεται να έχει προηγηθεί οικονοµοτεχνική αποτίµηση, 

λαµβάνοντας υπόψη και την εγκατεστηµένη ισχύ των κυψελών καυσίµου [2.28]. Σε ένα ΜΑΣΗΕ, οι 

τεχνολογίες αποθήκευσης που χρησιµοποιούνται ή αναµένεται να χρησιµοποιηθούν στο άµεσο 

µέλλον είναι οι συσσωρευτές, η αποθήκευση υδρογόνου, οι σφόνδυλοι και οι υπερπυκνωτές. 
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Σχήµα 2.12: Ταξινόµηση συστηµάτων αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας ανάλογα µε τη χρονική διάρκεια 

χρήσης και την ισχύ που µπορούν να εξυπηρετήσουν. 

 

2.4.2 Συσσωρευτές 

Οι συσσωρευτές λειτουργούν µε συνεχές ρεύµα έχοντας την ίδια αρχή λειτουργίας µε τις 

κυψέλες καυσίµου, µε τη διαφορά ότι η κυψέλη καυσίµου είναι µια συσκευή συνεχούς µετατροπής 

ενέργειας όσο διάστηµα τροφοδοτείται µε καύσιµο, ενώ ο συσσωρευτής είναι µια συσκευή 

αποθήκευσης ενέργειας και εποµένως περιορισµένης χρήσης. Οι πιο διαδεδοµένοι τύποι 

συσσωρευτών, καθώς και τα βασικά χαρακτηριστικά τους, περιγράφονται στον Πίνακα 2.4. 

 

Πίνακας 2.4: Βασικά χαρακτηριστικά των πιο διαδεδοµένων τύπων συσσωρευτών.  

Τύπος συσσωρευτή 
Ειδική ενέργεια 

(Wh/kg) 

Πυκνότητα 

ενέργειας (Wh/L) 

Ειδική ισχύς 

(W/kg) 

Ονοµαστική τάση 

κυψέλης (V) 

Μολύβδου-οξέος 30 75 250 2.0 

Νικελίου-καδµίου 50 80 150 1.2 

Νικελίου-µεταλλικού υδριδίου 65 150 200 1.2 

Λιθίου-ιόντος 90 150 300 3.6 

Ψευδαργύρου-αέρα 230 270 105 1.65 

 

Από τους τύπους συσσωρευτών του Πίνακα 2.4, οι συσσωρευτές µολύβδου-οξέος παραµένουν η 

επικρατέστερη λύση για χρήση σε ΜΑΣΗΕ. Αν και οι υπόλοιποι τύποι συσσωρευτών που 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.4 παρουσιάζουν βελτιωµένα χαρακτηριστικά σε σχέση µε τους 

συσσωρευτές µολύβδου-οξέος σε έναν ή περισσότερους τοµείς, το µικρότερο κόστος ανά µονάδα 

∆εξαµενές 

καυσίµου 
Υδατοφράγµατα 

Εξελιγµένοι τύποι 

συσσωρευτών 

Συσσωρευτές 

µολύβδου-οξέος 

Υπερπυκνωτές 

Σφόνδυλοι 

Θερµική αποθήκευση 

Αντλησιο-

ταµίευση

Αποθήκευση 

ενέργειας 

συµπιεσµένου αέρα  

Υπεραγώγιµη 

 αποθήκευση 

∆ευτερόλεπτα 

Λεπτά 

Ώρες 

Ηµέρες/µήνες 

1 kW  10 kW  100 kW  1 MW   10 MW  100 MW 

 Ισχύς 

 Χ
ρ
ο
νι
κ
ή

 δ
ιά
ρ
κ
ει
α

 χ
ρ
ή
σ
η
ς  
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χωρητικότητας κάνει τους συσσωρευτές µολύβδου-οξέος τη βέλτιστη επιλογή σήµερα [2.28]. Η 

βασική δοµική µονάδα των συσσωρευτών είναι η κυψέλη, η οποία αποτελείται από την κάθοδο (µια 

πλάκα εµπλουτισµένη µε Pb), την άνοδο (µια πλάκα εµπλουτισµένη µε PbO2), και τον ηλεκτρολύτη 

(διάλυµα H2SO4). Η λειτουργία ενός συσσωρευτή µολύβδου-οξέος περιγράφεται από την ακόλουθη 

αµφίδροµη αντίδραση: 

O2H2PbSOSO2HPbPbO 24

φόρτιση

εκφόρτιση

422 +
 ←

 →
++ . 

Οι τέσσερις πιο σηµαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν την επίδοση ενός συσσωρευτή είναι    

1) η χωρητικότητα, 2) η απόδοση, 3) ο ρυθµός φόρτισης και εκφόρτισης, και 4) η διάρκεια 

ζωής. Η χωρητικότητα Cbat µετράται σε Ah και δείχνει το ηλεκτρικό φορτίο που µπορεί να 

αποθηκευτεί στο συσσωρευτή. Επειδή όµως η τάση του συσσωρευτή Vbat έχει σχεδόν σταθερή τιµή 

κατά τη λειτουργία του, είναι πιο χρήσιµο αντί της χωρητικότητας Cbat να υπολογίζεται η ποσότητα 

ηλεκτρικής ενέργειας που µπορεί να αποθηκευτεί στο συσσωρευτή Ebat (σε kWh), σύµφωνα µε την 

εξίσωση [2.29]: 

1000

batbat
bat

VC
E

⋅
= . (2.48) 

Η απόδοση δίνει το κλάσµα της ενέργειας που αρχικά αποθηκεύεται στο συσσωρευτή και στη 

συνέχεια µπορεί να ανακτηθεί. Τυπική τιµή απόδοσης για τους συσσωρευτές µολύβδου-οξέος είναι η 

nbat = 80% [2.30]. Στην παρούσα διατριβή οι αποδόσεις φόρτισης nbatc και εκφόρτισης nbatd του 

συσσωρευτή λαµβάνονται και οι δύο ίσες µε την τετραγωνική ρίζα της ολικής απόδοσης nbat: 

%44.89=== batbatdbatc nnn . (2.49) 

Οι µέγιστοι ρυθµοί φόρτισης και εκφόρτισης αποτελούν ένα µέτρο του πόσο γρήγορα µπορεί να 

απορροφήσει και να απελευθερώσει ενέργεια ο συσσωρευτής. Τα ρεύµατα φόρτισης Ibatc (σε A) και 

εκφόρτισης Ibatd (σε A) ενός συσσωρευτή εκφράζονται στη µορφή Cbat/tbat, όπου Cbat είναι η 

χωρητικότητα (σε Ah) και tbat είναι ο χρόνος φόρτισης ή εκφόρτισης (σε h). Σε ένα συσσωρευτή 

µολύβδου-οξέος, τα µέγιστα ρεύµατα φόρτισης Ibatcmax και εκφόρτισης Ibatdmax δεν πρέπει να 

υπερβαίνουν την τιµή Cbat/5 [2.31]. Επιπλέον, στη µοντελοποίηση των συσσωρευτών χρειάζεται να 

ληφθεί υπόψη το γεγονός ότι, στις περισσότερες περιπτώσεις, αυτοί δεν επιτρέπεται να 

εκφορτιστούν κάτω από µια συγκεκριµένη κατάσταση φόρτισης. Για τους συσσωρευτές µολύβδου-

οξέος που χρησιµοποιούνται σε ΜΑΣΗΕ, το µέγιστο επιτρεπόµενο βάθος εκφόρτισης βdismax ορίζεται 

στο 80% της χωρητικότητάς τους. Ο περιορισµός του µέγιστου βάθους εκφόρτισης µειώνει την 

αξιοποιήσιµη χωρητικότητα Cbatr (σε Ah) και την αξιοποιήσιµη ενέργεια Ebatr (σε kWh) ως εξής: 

batbatmaxdisbatr CCC ⋅=⋅= 80.0β  (2.50) 

batbatmaxdisbatr EEE ⋅=⋅= 80.0β . (2.51) 

Για τον υπολογισµό της διάρκειας ζωής του συσσωρευτή λαµβάνονται υπόψη δύο παράµετροι: ο 

αριθµός κύκλων λειτουργίας και το βάθος εκφόρτισης που αντιστοιχεί σε καθέναν από αυτούς. Κάθε 

κύκλος λειτουργίας περιλαµβάνει τη διαδοχική διαδικασία φόρτισης και εκφόρτισης του 

συσσωρευτή. Με καλή προσέγγιση, µπορεί να θεωρηθεί ότι το γινόµενο του βάθους εκφόρτισης βdis 

και του αριθµού των κύκλων λειτουργίας Ncycle παραµένει σταθερό [2.17]:   
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σταθερό=⋅ cycledis Nβ . (2.52) 

Η θεώρηση αυτή ουσιαστικά αντιστοιχεί σε κάθε συσσωρευτή µια δεδοµένη ποσότητα ενέργειας 

Ebatlife (σε kWh), η οποία µπορεί να αποθηκευτεί και να χρησιµοποιηθεί πριν ο συσσωρευτής 

χρειαστεί να αντικατασταθεί. 

∆ευτερεύοντες παράγοντες που επηρεάζουν την επίδοση ενός συσσωρευτή είναι η 

θερµοκρασία, η αυτοεκφόρτιση και η γήρανση. Υψηλές θερµοκρασίες (πάνω από 20°C) µειώνουν 

το χρόνο ζωής του συσσωρευτή, ενώ χαµηλές θερµοκρασίες (κάτω από 10°C) µειώνουν την ειδική 

ενέργεια και την ειδική ισχύ του συσσωρευτή. Επιπλέον, σε πολύ χαµηλές θερµοκρασίες υπάρχει ο 

κίνδυνος στερεοποίησης του ηλεκτρολύτη. Η επίδραση της θερµοκρασίας µπορεί να εξαλειφθεί µε 

την τοποθέτηση των συσσωρευτών σε µέρη που προφυλάσσονται από υψηλές και χαµηλές 

θερµοκρασίες. Κατά την αυτοεκφόρτιση, ένας φορτισµένος συσσωρευτής εκφορτίζεται ακόµα και 

αν δεν είναι συνδεδεµένος σε εξωτερικό φορτίο. Παρόλα αυτά, ο ρυθµός αυτοεκφόρτισης είναι 

συνήθως µικρός σε σχέση µε τους τυπικούς ρυθµούς εκφόρτισης που παρατηρούνται σε 

συσσωρευτές ΣΗΕ, και για το λόγο αυτό δεν λαµβάνεται υπόψη. Όσον αφορά τη γήρανση, 

παρατηρείται ελάττωση της χωρητικότητας του συσσωρευτή µε την αύξηση του αριθµού των 

κύκλων λειτουργίας του. Στην παρούσα διατριβή, η επίδραση της γήρανσης δεν λαµβάνεται υπόψη. 

 

2.4.3 ∆εξαµενές υδρογόνου 

Αν και η αναµόρφωση υδρογονανθράκων αποτελεί την πιο συχνά χρησιµοποιούµενη τεχνολογία 

για παραγωγή H2 ως καύσιµο για τις κυψέλες καυσίµου, υπάρχουν περιπτώσεις που είναι πιο 

πρόσφορη και αποδοτική η απευθείας αποθήκευση του H2. Αυτό µπορεί να συµβεί τόσο σε 

εφαρµογές χαµηλής ισχύος, στις οποίες δεν µπορεί να δικαιολογηθεί το κόστος του εξοπλισµού 

αναµόρφωσης, όσο και σε περιπτώσεις ΣΗΕ που περιλαµβάνουν τεχνολογίες ΑΠΕ µη ελεγχόµενου 

ρυθµού παραγωγής. Η µετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας σε H2 κατά τις περιόδους υψηλής 

παραγωγής και χαµηλής ζήτησης ενέργειας γίνεται µέσω των µονάδων ηλεκτρόλυσης, οι οποίες 

χρησιµοποιούν τις ίδιες µεµβράνες και λειτουργούν µε αντίθετο τρόπο σε σχέση µε τις PEMFC 

(παράγουν H2 από νερό), ενώ συνήθως χρησιµοποιούν συνεχές ρεύµα. 

Οι κυριότερες µέθοδοι αποθήκευσης του H2 είναι οι ακόλουθες: 

1. Αποθήκευση του H2 ως συµπιεσµένο αέριο σε δεξαµενές υδρογόνου. 

2. Αποθήκευση του H2 ως υγρό σε πολύ χαµηλές θερµοκρασίες (22°K). 

3. Προσρόφηση του H2 σε µεταλλικό υδρίδιο. 

Από τις παραπάνω µεθόδους, η πιο διαδεδοµένη είναι η αποθήκευση συµπιεσµένου αέριου H2 σε 

δεξαµενές υδρογόνου. Σε ένα ΜΑΣΗΕ, ένα τέτοιο σύστηµα αποθήκευσης ενέργειας αποτελείται από 

τη µονάδα ηλεκτρόλυσης, τη δεξαµενή καυσίµου, και την κυψέλη καυσίµου (τύπου PEMFC). Η 

απόδοση της µονάδας ηλεκτρόλυσης nelectrol, συµπεριλαµβάνοντας την ενέργεια που απαιτείται για 

να συµπιεστεί το παραγόµενο αέριο στη δεξαµενή υδρογόνου, κυµαίνεται ανάµεσα στο 60% και το 

70% [2.26]. Στην παρούσα διατριβή έχει θεωρηθεί η τιµή nelectrol = 65%. Η απόδοση αυτή είναι ίση 

µε το λόγο του ενεργειακού περιεχοµένου του H2 (που βασίζεται στην ανώτερη θερµογόνο δύναµή 

του) προς την ποσότητα της ηλεκτρικής ενέργειας που καταναλώθηκε κατά τη διαδικασία της 

ηλεκτρόλυσης. ∆εδοµένου ότι η τιµή της ανώτερης θερµογόνου δύναµης του H2 είναι              

HHVH2 = 141.8 MJ/kg, ή ισοδύναµα HHVH2 = 39.4 kWh/kg, η παραγόµενη µάζα του H2 ανά µονάδα 

ενέργειας που καταναλώνεται στη µονάδα ηλεκτρόλυσης dmH2el/dE (σε kg/kWh) θα είναι: 
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. 
(2.53) 

Η ηλεκτρική ισχύς που µπορεί να καταναλώσει µια µονάδα ηλεκτρόλυσης Pelectrol (σε kW) έχει 

ως µέγιστη τιµή την Pelectrolmax (σε kW). Εποµένως, η παραγόµενη µάζα του H2, mH2el (σε kg), που 

προκύπτει από ηλεκτρόλυση σε χρονικό διάστηµα ∆t (σε h) είναι: 

maxelectrolelectrolelectrol
el2H

el2H PPtP
E

m
m ≤≤∆⋅⋅






= kW0όπου

d
d

 (2.54) 

Ένας επιπλέον περιορισµός που πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι η χωρητικότητα της δεξαµενής 

υδρογόνου CH2tank (σε kg H2). Εάν η αποθηκευµένη ποσότητα H2 πρόκειται να υπερβεί τη 

χωρητικότητα CH2tank, η µονάδα ηλεκτρόλυσης προσαρµόζει τη λειτουργία της έτσι ώστε να µη γίνει 

υπέρβαση αυτού του ορίου. 

Στην περίπτωση που χρειάζεται να παραχθεί ενέργεια από την κυψέλη καυσίµου, η κατανάλωση 

του H2, FH2 (σε kg/h), θα δίνεται από την ακόλουθη σχέση (βλ. ενότητα 2.3.2): 

maxFCFCFC2H PPPF ≤≤⋅= kW0για06.0  (2.55) 

όπου PFC είναι η παραγόµενη ισχύς (σε kW) και PFCmax η µέγιστη παραγόµενη ισχύς (σε kW) της 

κυψέλης καυσίµου. 

 

2.4.4 Λοιπές αποθηκευτικές διατάξεις   

Εναλλακτικές τεχνολογίες αποθήκευσης της ηλεκτρικής ενέργειας σε ένα ΜΑΣΗΕ είναι οι 

σφόνδυλοι και οι υπερπυκνωτές. Οι σφόνδυλοι αποθηκεύουν ενέργεια σε ένα στρεφόµενο δίσκο που 

είναι συνδεδεµένος µε γεννήτρια. Ο σφόνδυλος αποθηκεύει ενέργεια επιταχύνοντας το στρεφόµενο 

δίσκο, ενώ ανακτά ενέργεια µέσω της επιβράδυνσής του. Οι υπερπυκνωτές αποτελούν εξέλιξη των 

πυκνωτών και επιτυγχάνουν πολύ µεγαλύτερες τιµές χωρητικότητας. Αυτό οφείλεται στο ότι ενώ οι 

συµβατικοί πυκνωτές αποθηκεύουν το ηλεκτρικό φορτίο στους οπλισµούς τους, οι υπερπυκνωτές 

αποθηκεύουν το ηλεκτρικό φορτίο σε υλικό το οποίο περιέχει µικροπόρους που καταλαµβάνουν 

τεράστια επιφάνεια (της τάξης των 10
6
 m

2
/kg), και εποµένως µπορούν να αποθηκεύσουν 

πολλαπλάσια ποσότητα φορτίου. 

Οι σφόνδυλοι και οι υπερπυκνωτές παρουσιάζουν υψηλότερη ειδική ισχύ και χαµηλότερη ειδική 

ενέργεια σε σχέση µε τους συσσωρευτές, και συνήθως παρέχουν ηλεκτρική ενέργεια για χρονικά 

διαστήµατα έως 100 δευτερόλεπτα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η µοντελοποίησή τους να κάνει 

απαραίτητη την υιοθέτηση χρονικών βηµάτων προσοµοίωσης µικρότερων του ενός λεπτού, και 

εποµένως να απαιτεί τη χρήση µοντέλων µόνιµης κατάστασης λειτουργίας ή µοντέλων δυναµικής 

ανάλυσης, κάτι που βρίσκεται πέρα από τους στόχους της παρούσας διατριβής. 

 

2.5 ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΑΚΑ ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΑ 

2.5.1 Μετατροπείς 

Στα ΜΑΣΗΕ συνήθως εµπεριέχεται συνδυασµός τεχνολογιών και φορτίων συνεχούς και 

εναλλασσόµενου ρεύµατος. Σε ένα τέτοιο σύστηµα απαιτείται µετατροπή από συνεχές ρεύµα σε 

εναλλασσόµενο και αντιστρόφως, η οποία επιτυγχάνεται µε χρήση µετατροπέων. Ανάλογα µε τη 
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δοµή του προς µελέτη συστήµατος, ένας µετατροπέας µπορεί να είναι αντιστροφέας (ο οποίος 

µετατρέπει το συνεχές ρεύµα σε εναλλασσόµενο), ανορθωτής (ο οποίος µετατρέπει το 

εναλλασσόµενο ρεύµα σε συνεχές), ή συνδυασµός και των δύο. Στην παρούσα διατριβή οι 

µετατροπείς θεωρούνται ότι περιλαµβάνουν αντιστροφείς και ανορθωτές. Η µοντελοποίηση των 

µετατροπέων γίνεται σύµφωνα µε την ακόλουθη εξίσωση [2.32]:  

)( convconvinconvconvout PnP β−⋅=  (2.56) 

όπου Pconvout είναι η ισχύς εξόδου του µετατροπέα (σε kW), Pconvin είναι η ισχύς εισόδου του 

µετατροπέα (σε kW), nconv είναι η απόδοση του µετατροπέα, και βconv είναι οι µόνιµες απώλειες  του 

µετατροπέα (σε kW). Η τιµή των απωλειών βconv θεωρείται αµελητέα σε σχέση µε την ισχύ εισόδου 

Pconvin, και εποµένως δεν λαµβάνεται υπόψη (βconv = 0 kW). Η απόδοση του µετατροπέα λαµβάνεται 

ως nconv = 90% και για τις δύο κατευθύνσεις λειτουργίας (ninv = 90% για τον αντιστροφέα και        

nrect = 90% για τον ανορθωτή) [2.2]. 

 

2.6 ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΜΑΣΗΕ 

Η αξιολόγηση ενός ΜΑΣΗΕ γίνεται µε βάση το κόστος ηλεκτρικής ενέργειας (ΚΗΕ), το οποίο 

εκφράζεται σε €/kWh και δείχνει το µέσο κόστος του συστήµατος ανά kWh ηλεκτρικής ενέργειας. 

Είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι η ηλεκτρική ενέργεια που υπεισέρχεται στον υπολογισµό του ΚΗΕ 

εκφράζει το φορτίο που στην πραγµατικότητα εξυπηρετείται από το ΜΑΣΗΕ, και όχι τη ζήτηση 

ηλεκτρικού φορτίου, καθώς τα δύο αυτά µεγέθη διαφοροποιούνται στην περίπτωση που 

παρατηρείται απώλεια φορτίου κατά τη λειτουργία του συστήµατος. Το ΚΗΕ υπολογίζεται από την 

ακόλουθη σχέση: 

edanloadserv

antot

E

C
=KHE  (2.57) 

όπου Cantot είναι το συνολικό κόστος του ΜΑΣΗΕ σε ετήσια βάση (σε €) και Eanloadserved είναι η 

ετήσια ζήτηση ενέργειας που ικανοποιείται (σε kWh). Το συνολικό κόστος Cantot υπολογίζεται 

αθροίζοντας τα κόστη όλων των εξαρτηµάτων του συστήµατος σε ετήσια βάση Cancomp (σε €), και 

λαµβάνει υπόψη το κόστος κεφαλαίου του κάθε εξαρτήµατος σε ετήσια βάση Cancap (σε €), το 

κόστος αντικατάστασης του κάθε εξαρτήµατος σε ετήσια βάση Canrep (σε €), το ετήσιο κόστος 

λειτουργίας και συντήρησης Cano&m (σε €), και το ετήσιο κόστος καυσίµου Canfuel (σε €): 

anfuelmanoanrepancapancompancompantot CCCCCCC +++==∑ &όπου . (2.58) 

Το κόστος κεφαλαίου ενός εξαρτήµατος σε ετήσια βάση Cancap υπολογίζεται από τη σχέση: 

),CRF( SIPSrcapancap RiCC ⋅=  (2.59) 

όπου Ccap είναι το κόστος κεφαλαίου του εξαρτήµατος (σε €), και CRF(ir, RSIPS) είναι ο παράγοντας 

ανάκτησης κεφαλαίου που υπολογίζεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

1)1(

)1(
),(CRF

−+

+⋅
=

SIPS

SIPS

R

r

R

rr
SIPSr

i

ii
Ri  (2.60) 

όπου ir είναι το ετήσιο επιτόκιο προεξόφλησης, στο οποίο περιλαµβάνεται ο πληθωρισµός και 

χρησιµοποιείται για τη µετατροπή του εφάπαξ κόστους σε κόστος ετήσιας βάσης, ενώ η παράµετρος 
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RSIPS περιγράφει τη διάρκεια ζωής του ΜΑΣΗΕ (σε έτη). Το κόστος αντικατάστασης ενός 

εξαρτήµατος σε ετήσια βάση Canrep υπολογίζεται ως εξής: 

),(SFF),(SFF SIPSrcomprreprepanrep RiSRifCC ⋅−⋅⋅=  (2.61) 

όπου Crep είναι το κόστος αντικατάστασης του εξαρτήµατος (σε €), frep είναι ένας παράγοντας που 

προκύπτει από το γεγονός ότι η διάρκεια ζωής ενός εξαρτήµατος µπορεί να είναι διαφορετική από τη 

διάρκεια ζωής του ΜΑΣΗΕ, SFF(ir, Rcomp) είναι ο παράγοντας απόσβεσης του εξαρτήµατος, Rcomp 

είναι η διάρκεια ζωής του εξαρτήµατος (σε έτη), S είναι η εναποµείνασα αξία του εξαρτήµατος στο 

τέλος της διάρκειας ζωής του ΜΑΣΗΕ (σε €), και SFF(ir, RSIPS) είναι ο παράγοντας απόσβεσης του 

ΜΑΣΗΕ. Η τιµή του παράγοντα frep δίνεται από την σχέση: 

0

0

για

για

0

),(CRF

),(CRF

=

>







=
rep

rep

repr

SIPSr

rep R

R
Ri

Ri

f  (2.62) 

όπου Rrep είναι η διάρκεια κόστους αντικατάστασης (σε έτη) που υπολογίζεται από τη σχέση: 









⋅=

comp

SIPS
comprep R

R
RR int . (2.63) 

Στην παραπάνω σχέση η συνάρτηση int(x) υπολογίζει το ακέραιο µέρος του αριθµού x. Ο 

παράγοντας απόσβεσης ενός εξαρτήµατος SFF(ir, Rcomp) υπολογίζει τη µελλοντική αξία µιας σειράς 

από ίσες ετήσιες ταµειακές ροές, και είναι ίσος µε: 

1)1(
),(SFF

−+
=

compR

r

r
compr

i

i
Ri  (2.64) 

όπου ir είναι το ετήσιο επιτόκιο προεξόφλησης. Η εναποµείνασα αξία S του εξαρτήµατος δίνεται από 

τη σχέση: 

comp

rem
rep

R

R
CS ⋅=  (2.65) 

όπου Rrem είναι η εναποµένουσα ζωή του εξαρτήµατος στο τέλος της διάρκειας ζωής του ΜΑΣΗΕ 

(σε έτη):  

)( repSIPScomprem RRRR −−= . (2.66) 

Περισσότερες πληροφορίες σε σχέση µε την οικονοµική µοντελοποίηση υπάρχουν στην 

αναφορά [2.33]. 

 

2.7 ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΦΟΡΤΙΟΥ ΤΟΥ ΜΑΣΗΕ 

Στην προσοµοίωση λειτουργίας ενός ΜΑΣΗΕ, πέραν της µοντελοποίησης των µεµονωµένων 

εξαρτηµάτων που το απαρτίζουν, είναι σηµαντικός και ο καθορισµός του τρόπου συνεργασίας τους. 

Η επίλυση αυτού του προβλήµατος απαιτεί αποφάσεις που πρέπει να λαµβάνονται σε κάθε χρονικό 

βήµα της προσοµοίωσης, οι οποίες θα καθορίζουν τις τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

που βρίσκονται σε λειτουργία, την ισχύ που αυτές χρειάζεται να παράγουν, τον τρόπο φόρτισης και 

εκφόρτισης των συσσωρευτών (εάν υπάρχουν), κλπ. Μια παράµετρος που επιδρά σηµαντικά στις 

αποφάσεις για την κατανοµή ενέργειας στο ΜΑΣΗΕ είναι η λειτουργική εφεδρεία. 
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2.7.1 Λειτουργική εφεδρεία   

Η λειτουργική εφεδρεία είναι η περίσσεια ηλεκτρικής ενέργειας που µπορεί να εξυπηρετήσει 

άµεσα µια ξαφνική αύξηση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας, ή µια ξαφνική µείωση της παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας από τεχνολογίες ΑΠΕ. Η λειτουργική εφεδρεία προσφέρει ένα περιθώριο 

ασφαλείας που βοηθά στην εξασφάλιση της αξιόπιστης παροχής ηλεκτρικής ενέργειας, παρά τη 

µεταβλητότητα του ηλεκτρικού φορτίου και την αβεβαιότητα ως προς την παραγόµενη ενέργεια από 

τεχνολογίες ΑΠΕ µη ελεγχόµενου ρυθµού παραγωγής. Η λειτουργική εφεδρεία είναι περισσότερο 

γνωστή στα ΣΗΕ ως στρεφόµενη εφεδρεία. Ο όρος αυτός δεν χρησιµοποιείται στην παρούσα 

διατριβή καθώς ορισµένα από τα εξαρτήµατα ενός ΜΑΣΗΕ, όπως οι κυψέλες καυσίµου και οι 

συσσωρευτές, µπορούν να παρέχουν εφεδρική ενέργεια αλλά δεν περιέχουν στρεφόµενα µέρη 

[2.34]. 

Η κάλυψη της συνολικά ζητούµενης ενέργειας ενός ΜΑΣΗΕ, που είναι ίση µε το άθροισµα της 

ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας και της λειτουργικής εφεδρείας, µπορεί να γίνει από τις τεχνολογίες 

ΑΠΕ µη ελεγχόµενου ρυθµού παραγωγής, από τις γεννήτριες και από τους συσσωρευτές. Για τις 

τεχνολογίες ΑΠΕ µη ελεγχόµενου ρυθµού παραγωγής (ΑΓ, ΦΒ, ή µικρά ΥΗΕ), η µέγιστη δυνατή 

παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια είναι αυτή που παράγουν κατά τη τρέχουσα χρονική στιγµή. Στις 

γεννήτριες, η µέγιστη δυνατή παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια προκύπτει από τη µέγιστη ισχύ που 

µπορούν να παράγουν. Στους συσσωρευτές, η µέγιστη δυνατή παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια 

εξαρτάται από την ενέργεια που είναι αποθηκευµένη στον συσσωρευτή, το µέγιστο ρεύµα 

εκφόρτισης και την απόδοση εκφόρτισης. 

Η απαιτούµενη ποσότητα λειτουργικής εφεδρείας OR∆t (σε kWh) υπολογίζεται για κάθε χρονικό 

βήµα της προσοµοίωσης διάρκειας ∆t (σε h) από την ακόλουθη εξίσωση: 

tPrntPrtPrOR PVPVinvWTWTloadloadt ∆⋅⋅⋅+∆⋅⋅+∆⋅⋅=∆  (2.67) 

όπου rload είναι το απαιτούµενο ποσοστό της λειτουργικής εφεδρείας σε σχέση µε την τρέχουσα τιµή 

του ηλεκτρικού φορτίου Pload (σε kW), rWT είναι το απαιτούµενο ποσοστό της λειτουργικής 

εφεδρείας σε σχέση µε την τρέχουσα παραγόµενη ισχύ της ΑΓ PWT (σε kW), rPV είναι το 

απαιτούµενο ποσοστό της λειτουργικής εφεδρείας σε σχέση µε την τρέχουσα παραγόµενη ισχύ του 

ΦΒ συστήµατος PPV (σε kW), ενώ ninv είναι η απόδοση του µετατροπέα που περιλαµβάνεται µεταξύ 

του φορτίου εναλλασσόµενου ρεύµατος και του ΦΒ συστήµατος. Στην παραπάνω εξίσωση δεν 

περιλαµβάνεται όρος για τα µικρά ΥΗΕ, καθώς η παραγόµενη ισχύς τους Phydro παρουσιάζει 

αµελητέες διακυµάνσεις εντός του βήµατος της προσοµοίωσης. Οι τιµές των rload, rWT και rPV είναι 

σταθερές για όλα τα χρονικά βήµατα της προσοµοίωσης. 

Στην περίπτωση που η συνολικά παραγόµενη ισχύς του συστήµατος σε µια δεδοµένη χρονική 

στιγµή δεν καλύπτει το φορτίο και τις απαιτήσεις σε εφεδρεία, τότε υπάρχει απώλεια ισχύος. Θα 

πρέπει να τονιστεί ότι υπάρχει σηµαντική διαφορά µεταξύ των όρων της απώλειας φορτίου και της 

απώλειας ισχύος. Ο όρος της απώλειας ισχύος σηµαίνει την απώλεια της παραγόµενης ισχύος που 

µπορεί να προκαλέσει ή να µην προκαλέσει απώλεια φορτίου του συστήµατος [2.35]. 

 

2.7.2 Βέλτιστη επιλογή λειτουργίας γεννητριών και συσσωρευτών  

Σε κάθε χρονικό βήµα της προσοµοίωσης, η απόφαση για τη λειτουργία των γεννητριών και 

συσσωρευτών του συστήµατος εξαρτάται από το εάν οι τεχνολογίες ΑΠΕ µη ελεγχόµενου ρυθµού 

παραγωγής (ΑΓ και/ή ΦΒ και/ή µικρά ΥΗΕ) µπορούν από µόνες τους να καλύψουν το ηλεκτρικό 
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φορτίο και τη λειτουργική εφεδρεία. Στην περίπτωση που αυτό δεν είναι εφικτό, χρειάζεται να 

προσφερθεί ενέργεια στο σύστηµα από τις γεννήτριες και/ή τους συσσωρευτές. Το κριτήριο µε το 

οποίο επιλέγεται ο βέλτιστος συνδυασµός αυτών των εξαρτηµάτων είναι η ελαχιστοποίηση του 

κόστους. Στην περίπτωση των γεννητριών, το συνολικό κόστος προκύπτει ως το άθροισµα του 

πάγιου κόστους λειτουργίας και του οριακού κόστους λειτουργίας [2.28]. Το πάγιο κόστος 

λειτουργίας Cgenfix (σε €) είναι το κόστος που απαιτείται για να τεθεί σε λειτουργία η γεννήτρια χωρίς 

να παράγει καθόλου ηλεκτρική ενέργεια κατά τη διάρκεια ενός δεδοµένου χρονικού βήµατος, και 

λαµβάνει υπόψη τη διάρκεια του χρονικού βήµατος ∆t (σε h), το κόστος λειτουργίας και συντήρησης 

της γεννήτριας Cgeno&m (σε €/h), το κόστος αντικατάστασης της γεννήτριας Cgenrep (σε €), τη διάρκεια 

ζωής της γεννήτριας Rgen(h) (σε h), την πάγια κατανάλωση καυσίµου Fgenfix (σε µονάδες µέτρησης της 

ποσότητας του καυσίµου (π.χ., L, kg, m
3
) ανά ώρα), και την τιµή του καυσίµου Cgenfuel (σε € ανά 

µονάδα µέτρησης της ποσότητας του καυσίµου): 

tCF
R

tC
tCC genfuelgenfix

gen(h)

genrep

mgenogenfix ∆⋅⋅+
∆⋅

+∆⋅= & . (2.68) 

Το οριακό κόστος λειτουργίας Cgenmarg (σε €) της γεννήτριας σε ένα χρονικό διάστηµα ∆t (σε h) 

εξαρτάται από την οριακή κατανάλωση καυσίµου Fgenmarg της γεννήτριας (σε µονάδες µέτρησης της 

ποσότητας του καυσίµου ανά ώρα) και από την τιµή του καυσίµου Cgenfuel (σε € ανά µονάδα 

µέτρησης της ποσότητας του καυσίµου): 

tCFC genfuelarggenmarggenm ∆⋅⋅= . (2.69) 

Στην περίπτωση των συσσωρευτών, το πάγιο κόστος Cbatfix είναι ίσο µε µηδέν, καθώς δεν 

υπάρχει κόστος λειτουργίας των συσσωρευτών έτσι ώστε αυτοί να είναι έτοιµοι να παράγουν 

ηλεκτρική ενέργεια. Το οριακό κόστος των συσσωρευτών κατά τη διάρκεια ενός χρονικού βήµατος 

Cbatmarg (σε €) είναι ίσο µε το άθροισµα του κόστους φθοράς Cbatwear και του κόστους αποθήκευσης 

ηλεκτρικής ενέργειας Cbatstore [2.28]: 

batstorebatwearargbatm CCC += . (2.70) 

Το κόστος φθοράς Cbatwear (σε €) είναι το κόστος ανακύκλωσης ενέργειας διαµέσου των 

συσσωρευτών, και εξαρτάται από το κόστος αντικατάστασης του συσσωρευτή Cbatrep (σε €), την 

ποσότητα ενέργειας που αποθηκεύεται στο συσσωρευτή κατά τη διάρκεια του χρονικού βήµατος 

Ebat∆t (σε kWh), την ποσότητα ενέργειας Ebatlife (σε kWh) που µπορεί να αποθηκευτεί σε ένα 

συσσωρευτή κατά τη διάρκεια ζωής του, και την απόδοση εκφόρτισης του συσσωρευτή nbatd: 

batdbatlife

tbatbatrep

batwear
nE

EC
C

⋅

⋅
= ∆

. (2.71) 

Το κόστος αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας Cbatstore εξαρτάται από την στρατηγική 

συνεργασίας των γεννητριών και των συσσωρευτών, και θα ο υπολογισµός του θα εξεταστεί στην 

ενότητα 2.7.3. 

 

2.7.3 Στρατηγικές συνεργασίας µεταξύ γεννητριών και συσσωρευτών  

Στην περίπτωση που κατά τη διάρκεια ενός χρονικού βήµατος της προσοµοίωσης ο βέλτιστος 

συνδυασµός εξαρτηµάτων απαιτεί τη συνεργασία µεταξύ γεννητριών και συσσωρευτών, χρειάζεται 

να εξεταστεί ένα επιπλέον ζήτηµα, το οποίο σχετίζεται µε τον τρόπο που θα φορτιστούν οι 
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συσσωρευτές από τις γεννήτριες του συστήµατος. Η επίλυση αυτού του ζητήµατος δεν µπορεί να 

γίνει µε απλούς οικονοµικούς υπολογισµούς, καθώς η βέλτιστη συνεργασία µεταξύ γεννητριών και 

συσσωρευτών εξαρτάται από τη µελλοντική προσφορά και ζήτηση ενέργειας στο ΜΑΣΗΕ [2.28]. 

∆ύο συνήθεις στρατηγικές συνεργασίας µεταξύ γεννητριών και συσσωρευτών είναι η στρατηγική 

παρακολούθησης φορτίου και η στρατηγική φόρτισης κύκλου λειτουργίας συσσωρευτή. Έχει 

αποδειχτεί ότι για ένα µεγάλο εύρος περιπτώσεων, η καλύτερη από τις δύο παραπάνω στρατηγικές 

είναι ουσιαστικά ισοδύναµη µε µια ιδανική στρατηγική πρόβλεψης, που θεωρεί γνωστή τη 

µελλοντική προσφορά και ζήτηση ενέργειας στο σύστηµα [2.36]. 

Κατά τη στρατηγική παρακολούθησης φορτίου, οι συσσωρευτές δεν φορτίζονται από την 

ηλεκτρική ενέργεια που παράγουν οι γεννήτριες, αλλά µόνο από την περίσσεια ηλεκτρικής ενέργειας 

των τεχνολογιών ΑΠΕ µη ελεγχόµενου ρυθµού παραγωγής. Η µόνη περίπτωση κατά την οποία µια 

γεννήτρια φορτίζει το συσσωρευτή είναι όταν η ζητούµενη ενέργεια που πρέπει να προσφερθεί από 

τη γεννήτρια είναι µικρότερη της ελάχιστης ενέργειας που µπορεί να παραχθεί από αυτήν, ενώ 

ταυτόχρονα ο συσσωρευτής δεν είναι πλήρως φορτισµένος.  

Κατά τη στρατηγική φόρτισης κύκλου λειτουργίας συσσωρευτή, όταν µια γεννήτρια χρειάζεται 

να εξυπηρετήσει το φορτίο παρέχει τη µέγιστη δυνατή ισχύ, και η περίσσεια ενέργειας (εάν υπάρχει) 

αποθηκεύεται στο συσσωρευτή. Η στρατηγική αυτή προϋποθέτει και τον καθορισµό ενός σηµείου 

κατάστασης φόρτισης SOCcc, που δείχνει το επίπεδο φόρτισης που πρέπει να φτάσει ο 

συσσωρευτής πριν σταµατήσει να λειτουργεί η γεννήτρια. Η τιµή του SOCcc πρέπει να βρίσκεται 

ανάµεσα στην ελάχιστη και στη µέγιστη κατάσταση φόρτισης του συσσωρευτή, δηλαδή: 

%100SOC)1( ≤≤− ccmaxdisβ  (2.72) 

όπου βdismax είναι το µέγιστο επιτρεπόµενο βάθος εκφόρτισης. Η βέλτιστη τιµή του SOCcc για τη 

λειτουργία ενός ΜΑΣΗΕ δεν είναι δεδοµένη, αλλά εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του υπό 

µελέτη συστήµατος. Σε κάθε περίπτωση όµως, είναι επιθυµητή η επιλογή υψηλών τιµών για το 

SOCcc, καθώς έτσι µειώνεται το χρονικό διάστηµα κατά το οποίο οι συσσωρευτές βρίσκονται σε 

χαµηλή κατάσταση φόρτισης, ενώ επιπλέον µειώνεται ο αριθµός επανεκκινήσεων των γεννητριών 

και ο αριθµός των κύκλων λειτουργίας των συσσωρευτών. Στην παρούσα διατριβή, κάθε φορά που 

υιοθετείται η στρατηγική φόρτισης κύκλου λειτουργίας συσσωρευτή, ελέγχονται τέσσερις τιµές του 

SOCcc: 70%, 80%, 90% και 100%.  

Η επιλογή της βέλτιστης στρατηγικής συνεργασίας µεταξύ γεννητριών και συσσωρευτών 

προκύπτει από την προσοµοίωση της λειτουργίας του συστήµατος και για τις δύο στρατηγικές, και 

κατόπιν την επιλογή εκείνης της λύσης που παρουσιάζει το ελάχιστο κόστος [2.36]. Πρέπει να 

τονιστεί όµως ότι στις περισσότερες περιπτώσεις η στρατηγική παρακολούθησης φορτίου τείνει να 

είναι η βέλτιστη επιλογή σε ΜΑΣΗΕ µε µεγάλη εγκατεστηµένη ισχύ τεχνολογιών ΑΠΕ µη 

ελεγχόµενου ρυθµού παραγωγής, ενώ η στρατηγική φόρτισης κύκλου λειτουργίας συσσωρευτή 

τείνει να είναι η βέλτιστη επιλογή σε ΜΑΣΗΕ µε µικρή εγκατεστηµένη ισχύ τεχνολογιών ΑΠΕ µη 

ελεγχόµενου ρυθµού παραγωγής. 

Η στρατηγική συνεργασίας µεταξύ των γεννητριών και των συσσωρευτών επηρεάζει και τον 

υπολογισµό του κόστους αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας Cbatstore. Στην περίπτωση υιοθέτησης  

της στρατηγικής παρακολούθησης φορτίου, οι γεννήτριες δεν παράγουν επιπλέον ενέργεια για τη 

φόρτιση των συσσωρευτών, και εποµένως ισχύει ότι Cbatstore = 0. Αντίθετα, κατά τη στρατηγική 

φόρτισης κύκλου λειτουργίας συσσωρευτή, οι γεννήτριες παράγουν επιπλέον ενέργεια για τη 

φόρτιση των συσσωρευτών, και εποµένως η τιµή του Cbatstore είναι ίση µε το κόστος του επιπλέον 

καυσίµου που καταναλώνεται για το σκοπό αυτό. 
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2.8 ∆ΙΑΤΥΠΩΣΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

Η αντικειµενική συνάρτηση και οι περιορισµοί του προβλήµατος αναφέρονται στα 

αποτελέσµατα που προκύπτουν από την προσοµοίωση της λειτουργίας του ΜΑΣΗΕ 

χρησιµοποιώντας σταθερό χρονικό βήµα ∆t (σε h), µε δεδοµένα τον τύπο των εξαρτηµάτων που 

περιλαµβάνονται στο ΜΑΣΗΕ, τα τεχνικά χαρακτηριστικά και το κόστος των εξαρτηµάτων αυτών. 

Η αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος είναι η ελαχιστοποίηση του κόστους ηλεκτρικής 

ενέργειας σε όλη τη διάρκεια ζωής του ΜΑΣΗΕ: 

)KHEmin(  (2.73) 

υπό τους ακόλουθους περιορισµούς: 

1. Περιορισµός αρχικού κόστους του συστήµατος IC (σε €):  

maxICIC ≤  (2.74) 

όπου ICmax είναι η µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή αρχικού κόστους (σε €). Ο περιορισµός αυτός 

ορίζει, για ένα δεδοµένο συνδυασµό εξαρτηµάτων που απαρτίζουν το ΜΑΣΗΕ, το µέγιστο 

δυνατό µέγεθός τους. 

2. Περιορισµός µέγιστης ετήσιας απώλειας φορτίου: 

max

anload

t

t

f
E

t

f ΑΦΑΦ ≤

∆⋅ΑΦ

=
∑
year

∆

∆ )(

 
(2.75) 

όπου fΑΦ είναι το κλάσµα της απώλειας φορτίου, ΑΦ∆t είναι η απώλεια φορτίου (σε kW) 

κατά το χρονικό βήµα ∆t της προσοµοίωσης (σε h), Eanload είναι η ετήσια ζήτηση ενέργειας 

(σε kWh), και fΑΦmax είναι το µέγιστο επιτρεπόµενο κλάσµα της απώλειας φορτίου. 

3. Περιορισµός της µέγιστης ετήσιας απώλειας ισχύος: 

max

anload

t

t

f
E

t

f ΑΙΑΙ ≤

∆⋅ΑΙ

=
∑
year

∆

∆ )(

 
(2.76) 

όπου fΑΙ είναι το κλάσµα της απώλειας ισχύος, ΑΙ∆t είναι η απώλεια ισχύος (σε kW) κατά το 

χρονικό βήµα ∆t της προσοµοίωσης (σε h), Eanload είναι η ετήσια ζήτηση ενέργειας (σε 

kWh), και fΑΙmax είναι το µέγιστο επιτρεπόµενο κλάσµα της απώλειας ισχύος. 

4. Περιορισµός µέγιστης ετήσιας κατανάλωσης καυσίµου από τις γεννήτριες του ΜΑΣΗΕ: 

genFCFC angenmax

t

tgen ∀≤∑
year

∆

∆  (2.77) 

όπου FCgen∆t είναι η κατανάλωση καυσίµου της γεννήτριας gen κατά το χρονικό βήµα ∆t της 

προσοµοίωσης (σε h), και FCangenmax είναι η µέγιστη επιτρεπόµενη ετήσια κατανάλωση 

καυσίµου της γεννήτριας gen. Οι µονάδες της κατανάλωσης καυσίµου εξαρτώνται από τον 

τύπο καυσίµου που καταναλώνει η κάθε γεννήτρια. 

5. Περιορισµός ελάχιστης ετήσιας ενέργειας που παράγεται από τεχνολογίες ΑΠΕ, ως 

συνάρτηση της συνολικής ετήσιας ενέργειας που παράγει το σύστηµα: 
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10όπου ≤≤≥= RESminRESmin

antot

anRES
RES ff

E

E
f  (2.78) 

όπου fRES είναι το κλάσµα της παραγόµενης ενέργειας από τεχνολογίες ΑΠΕ, EanRES είναι η 

ετήσια παραγόµενη ενέργεια από τεχνολογίες ΑΠΕ (σε kWh), Eantot είναι η συνολική ετήσια 

παραγόµενη ενέργεια του ΜΑΣΗΕ (σε kWh), και fRESmin είναι το ελάχιστο επιτρεπόµενο 

κλάσµα της παραγόµενης ενέργειας από τεχνολογίες ΑΠΕ. Ως τεχνολογίες ΑΠΕ 

λαµβάνονται οι ΑΓ, τα ΦΒ συστήµατα, τα µικρά ΥΗΕ, οι ντηζελογεννήτριες που 

χρησιµοποιούν ως καύσιµο το βιοντήζελ, και οι κυψέλες καυσίµου των οποίων το καύσιµο 

προέρχεται από ηλεκτρόλυση νερού και όχι από αναµόρφωση υδρογονανθράκων. 

6. Περιορισµοί µεγέθους των συστατικών του ΜΑΣΗΕ: 

compsizecomp ∀≥ 0  (2.79) 

compsizesize maxcompcomp ∀≤  (2.80) 

όπου sizecomp είναι το µέγεθος του κάθε εξαρτήµατος comp του συστήµατος, και sizecompmax 

είναι το µέγιστο επιτρεπόµενο µέγεθος. 
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ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ∆ΟΜΗΣ ΜΙΚΡΩΝ ΑΠΟΜΟΝΩΜΕΝΩΝ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ΜΕΘΕΥΡΕΤΙΚΕΣ 

ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ 
 

 

 

Το πρόβληµα της βέλτιστης σχεδίασης ενός µικρού αποµονωµένου συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας 

ανήκει στην κατηγορία των προβληµάτων συνδυαστικής βελτιστοποίησης, και η επίλυσή του µπορεί να 

αποδειχτεί µια εξαιρετικά χρονοβόρα διαδικασία. Σε αυτό το κεφάλαιο της διατριβής παρουσιάζονται η 

µεθοδολογία και τα αποτελέσµατα επίλυσης του προβλήµατος αυτού µε τρεις δηµοφιλείς µεθευρετικές 

µεθόδους: την αναζήτηση ταµπού, τους γενετικούς αλγορίθµους και την προσοµοιωµένη ανόπτηση. Τα 

αποτελέσµατα που προκύπτουν από την εφαρµογή των µεθόδων αυτών είναι αντίστοιχης ποιότητας, 

ενώ ο αριθµός προσοµοιώσεων λειτουργίας του συστήµατος που εκτελούνται είναι πάρα πολύ µικρός 

σε σχέση µε το συνολικό αριθµό προσοµοιώσεων της µεθόδου της πλήρους απαρίθµησης. Επίσης, 

προτείνονται δυο τρόποι συνεργασίας των παραπάνω µεθευρετικών µεθόδων, που συνδυάζουν τα 

πλεονεκτήµατα της καθεµιάς από αυτές. 

 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στο πρόβληµα της βέλτιστης σχεδίασης ενός ΜΑΣΗΕ που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 2, οι 

µεταβλητές εισόδου, που περιλαµβάνουν τα µεγέθη των εξαρτηµάτων του ΜΑΣΗΕ και τις 

στρατηγικές συνεργασίας γεννητριών και συσσωρευτών, µπορούν να λάβουν δεδοµένες τιµές που 

ανήκουν σε ένα πεπερασµένο σύνολο. Το συγκεκριµένο πρόβληµα ανήκει στην κατηγορία των 

προβληµάτων συνδυαστικής βελτιστοποίησης, καθώς ο αριθµός όλων των πιθανών λύσεων είναι 

πεπερασµένος και προκύπτει ως αποτέλεσµα των δυνατών συνδυασµών των τιµών των µεταβλητών 

εισόδου. Η πιο απλή µέθοδος επίλυσης προβληµάτων αυτού του τύπου είναι η πλήρης απαρίθµηση 

των λύσεων. Η µέθοδος αυτή εξασφαλίζει την εύρεση της βέλτιστης λύσης, αλλά µπορεί να 

αποδειχτεί εξαιρετικά χρονοβόρα, ιδιαιτέρα όταν ο αριθµός των τιµών των µεταβλητών εισόδου 

είναι µεγάλος και/ή η διαδικασία υπολογισµού της αντικειµενικής συνάρτησης είναι χρονοβόρα. Μια 

εναλλακτική µεθοδολογία επίλυσης των προβληµάτων συνδυαστικής βελτιστοποίησης είναι η χρήση 

ευρετικών µεθόδων, που παράγουν λύσεις κοντά στην περιοχή των βέλτιστων, αλλά η µεγάλη 

πλειονότητα από αυτές χρησιµοποιείται µόνο για την επίλυση ενός δεδοµένου προβλήµατος. 

Τα τελευταία χρόνια έχει παρουσιαστεί ένα σύνολο από νέες µεθόδους επίλυσης που καλούνται 

µεθευρετικές, οι οποίες µπορούν να εφαρµοστούν µε επιτυχία σε ένα µεγάλο εύρος δύσκολων 

προβληµάτων συνδυαστικής βελτιστοποίησης ή βελτιστοποίησης προβληµάτων συνεχών 

µεταβλητών. Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό των µεθευρετικών µεθόδων είναι η αναλογία που 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

3 
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παρουσιάζουν µε νόµους της φυσικής ή της βιολογίας. Στην παρούσα διατριβή, το πρόβληµα της 

βέλτιστης σχεδίασης ενός ΜΑΣΗΕ επιλύεται µε τρεις δηµοφιλείς µεθευρετικές µεθόδους: την 

αναζήτηση ταµπού, τους γενετικούς αλγορίθµους και την προσοµοιωµένη ανόπτηση. Για την 

απευθείας σύγκριση της επίδοσης των µεθόδων αυτών έχει αναπτυχθεί ένα κοινό παράδειγµα 

εφαρµογής (ενότητα 3.2), που περιγράφει τη λειτουργία ενός σύνθετου ΜΑΣΗΕ.  

 

3.2 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

Το παράδειγµα εφαρµογής αναφέρεται στη µοντελοποίηση ενός ΜΑΣΗΕ του οποίου η διάρκεια 

ζωής RSIPS έχει θεωρηθεί ίση µε 20 έτη, ενώ η τιµή του ετήσιου επιτοκίου προεξόφλησης ir 

λαµβάνεται ίση µε 8%. Το φορτίο αιχµής του συστήµατος έχει οριστεί ίσο µε 50 kW, ενώ το προφίλ 

της καµπύλης φορτίου βασίζεται σε αυτό της καµπύλης φορτίου της Κρήτης για το έτος 2005. Λόγω 

των µικρών τιµών ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας, το χρονικό βήµα ∆t της προσοµοίωσης έχει 

θεωρηθεί ίσο µε 10 min (1/6 h). Τα δεδοµένα της ταχύτητας ανέµου, της ηλιακής ακτινοβολίας και 

της θερµοκρασίας βασίζονται σε δεκάλεπτες µετρήσεις από την περιοχή της Αθήνας για το έτος 

2005 [3.1]. Η τιµή των ανεµολογικών δεδοµένων έχει αναπροσαρµοστεί έτσι ώστε η µέση ετήσια 

ταχύτητα του ανέµου να είναι ίση µε 6 m/s, που αποτελεί µια ρεαλιστική τιµή για ένα ΜΑΣΗΕ στην 

Ελλάδα. Επιπλέον, το µελετώµενο σύστηµα θεωρείται ότι βρίσκεται σε υψόµετρο z = 500 m πάνω 

από την επιφάνεια της θάλασσας. Στον Πίνακα 3.1 παρουσιάζονται πληροφορίες που σχετίζονται µε 

το µέγεθος, τα οικονοµικά στοιχεία και τη διάρκεια ζωής των εξαρτηµάτων του παραδείγµατος 

εφαρµογής. Για κάθε εξάρτηµα, η ελάχιστη τιµή του µεγέθους είναι ίση µε µηδέν. 

 

Πίνακας 3.1: Χαρακτηριστικά εξαρτηµάτων του παραδείγµατος εφαρµογής.  

Συστατικό sizecompmax Προσαύξηση 
Κόστος 

κεφαλαίου 

Κόστος 

αντικατ. 

Κόστος 

Λ&Σ 

Κόστος 

καυσίµου 

∆ιάρκεια 

ζωής 

ΑΓ 10 ΑΓ 1 ΑΓ 15000 €/ΑΓ 12000 €/ΑΓ 300 €/y - 20 y 

        
ΦΒ 60 kWp 1 kWp 5000 €/kWp 4500 €/kWp 0 - 25 y 

        
Ντζ. 50 kW βλ.  

Πίνακα 3.2 

200 €/kW 200 €/kW 0.01 €/h 

ανά kW 

1.0 €/L 20000 h 

λειτουργίας 

        
Βιοντζ. 50 kW βλ.  

Πίνακα 3.2 

200 €/kW 200 €/kW 0.01 €/h 

ανά kW 

1.4 €/L 20000 h 

λειτουργίας 

        
Κ.Κ. 40 kW 4 kW 1800 €/kW 1800 €/kW 0.02 €/h 

ανά kW 

0.8 €/L 40000 h 

λειτουργίας 

        
Συσσ. 150 συσσ. 10 συσσ. 700 €/συσσ. 700 €/συσσ. 0 - 9000 kWh 

        
Μετατρ. 60 kW 2 kW 1000 €/kW 1000 €/kW 0 - 10 y 

Επεξηγήσεις: Κόστος αντικατ. = Κόστος αντικατάστασης, Κόστος Λ&Σ = Κόστος λειτουργίας και συντήρησης,            

Ντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο ντήζελ, Βιοντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο βιοντήζελ,                                  

Κ.Κ. = Κυψέλη καυσίµου, Συσσ. = Συσσωρευτές, Μετατρ. = Μετατροπέας. 

 

Η λειτουργία της ΑΓ περιγράφεται από την καµπύλη ισχύος του Σχήµατος 2.3 (ονοµαστική 

ισχύς PR = 10 kW), ενώ το ύψος πλήµνης zhub λαµβάνεται ίσο µε 30 m. Τα ΦΒ πλαίσια θεωρούνται 

ότι είναι µονοκρυσταλλικού πυριτίου και δεν περιλαµβάνουν σύστηµα παρακολούθησης της τροχιάς 

του ήλιου. Η κλίση β της ΦΒ συστοιχίας λαµβάνεται ίση µε το γεωγραφικό πλάτος της Αθήνας 

(38°), ενώ η γωνία αζιµουθίου γ διατηρείται ίση µε 0°. Ο κάθε συσσωρευτής που χρησιµοποιείται 
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έχει χωρητικότητα Cbat = 625 Ah και τάση Vbat = 12 V. Τέλος, µε εξαίρεση τις ντηζελογεννήτριες, 

όλα τα εξαρτήµατα του ΜΑΣΗΕ παρουσιάζουν σταθερή προσαύξηση µεγέθους που δίνεται στην 3
η
 

στήλη του Πίνακα 3.1. Τα µεγέθη των ντηζελογεννητριών λαµβάνουν τυποποιηµένες τιµές, οι οποίες 

δίνονται στον Πίνακα 3.2. Από τα στοιχεία των Πινάκων 3.1 και 3.2 προκύπτει ότι ο αριθµός των 

δυνατών διαµορφώσεων του ΜΑΣΗΕ στο παράδειγµα εφαρµογής είναι πολύ µεγάλος. Λαµβάνοντας 

υπόψη και τον αριθµό των εναλλακτικών στρατηγικών συνεργασίας µεταξύ γεννητριών και 

συσσωρευτών, ο συνολικός αριθµός των προς εξέταση διαµορφώσεων του συστήµατος είναι ίσος 

µε: 

{ { { { { { { {
9

Στρ.Μετατρ.Συσσ...Βιοντζ..Ντζ

101.22108722176431161112126111 ⋅≈=⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
ΚΚΦΒΑΓ

. (3.1) 

Ο υπολογιστικός χρόνος που απαιτείται για να επιλυθεί αυτό το πρόβληµα συνδυαστικής 

βελτιστοποίησης µε τη µέθοδο της πλήρους απαρίθµησης είναι περίπου 468 έτη, θεωρώντας ως 

χρόνο υπολογισµού του ΚΗΕ κάθε διαµόρφωσης τα 7 s. Ο υπολογιστικός αυτός χρόνος είναι 

απαγορευτικός, για αυτό έχει αξία να αναπτυχθούν άλλες µέθοδοι βελτιστοποίησης για την επίλυση 

του προβλήµατος σε εύλογο υπολογιστικό χρόνο. 

 

Πίνακας 3.2: Μεγέθη ντηζελογεννητριών παραδείγµατος εφαρµογής.  

Α/Α µεγέθους Ονοµαστική ισχύς Pdslmax (kW) 

1 0 

2 3 

3 5 

4 7.5 

5 10 

6 15 

7 20 

8 25 

9 30 

10 35 

11 40 

12 50 

 

Οι οριακές τιµές των υπόλοιπων περιορισµών του παραδείγµατος εφαρµογής δίνονται στον 

Πίνακα 3.3. Για τον υπολογισµό της λειτουργικής εφεδρείας του συστήµατος, η οποία επηρεάζει τον 

περιορισµό της µέγιστης ετήσιας απώλειας ισχύος, χρησιµοποιούνται οι ακόλουθες τιµές (εξίσωση 

(2.67)): rload = 7%, rWT = 40% και rPV = 20%. 

 

Πίνακας 3.3: Οριακές τιµές περιορισµών παραδείγµατος εφαρµογής.  

Περιορισµός Παράµετρος Τιµή 

Αρχικό κόστος ICmax 300000 € 

Απώλεια φορτίου fΑΦmax 0.5% 

Απώλεια ισχύος fΑΙmax 1.0% 

Κατανάλωση καυσίµου ντήζελ FCangenmax ∆εν υπάρχει περιορισµός 

Κατανάλωση καυσίµου βιοντήζελ FCangenmax 10000 L/y 

Κατανάλωση καυσίµου µεθανόλης FCangenmax 10000 L/y 

Κλάσµα ενέργειας τεχνολογιών ΑΠΕ fRESmin 50% 
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3.3 ΑΝΑΖΗΤΗΣΗ ΤΑΜΠΟΥ 

3.3.1 Εισαγωγή 

Η αναζήτηση ταµπού (ΑΤ) είναι µια αποτελεσµατική επαναληπτική διαδικασία 

βελτιστοποίησης, η οποία έχει εφαρµοστεί επιτυχώς σε ένα µεγάλο αριθµό προβληµάτων 

συνδυαστικής βελτιστοποίησης, ενώ η χρήση της έχει επεκταθεί και σε προβλήµατα µε συνεχείς 

µεταβλητές. Η µέθοδος αυτή παρουσιάστηκε για πρώτη φορά σε πλήρη µορφή από τον Fred Glover 

το 1986 [3.2], συνδυάζοντας ιδέες οι οποίες είχαν προταθεί παλαιότερα, και χρησιµοποιεί µια 

λειτουργία που ονοµάζεται κίνηση, η οποία καθορίζει τις γειτονικές λύσεις µιας δεδοµένης λύσης. Η 

ΑΤ ξεκινά από µία εφικτή αρχική λύση και στη συνέχεια εξερευνά ένα σύνολο των λύσεων του 

προβλήµατος µέσω µιας επαναληπτικής δηµιουργίας κινήσεων από κάποια λύση σε µία επόµενη, 

ακολουθώντας τη φιλοσοφία του αλγορίθµου της µέγιστης κατάβασης [3.3]. 

 

 

Σχήµα 3.1: ∆ιάγραµµα ροής αλγορίθµου ΑΤ. 
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Ένα βασικό χαρακτηριστικό της ΑΤ είναι η ικανότητά της να διαφεύγει από τα τοπικά ελάχιστα 

και την ανακύκλωση των λύσεων, που συνήθως αναγκάζουν σε πρόωρο τερµατισµό τους απλούς 

αλγορίθµους κατάβασης. Ο στόχος αυτός επιτυγχάνεται µε τη χρήση µιας λίστας πεπερασµένου 

µεγέθους που παράγεται από την πρόσφατη ιστορία της αναζήτησης και εµπεριέχει απαγορευµένες 

κινήσεις που καλούνται κινήσεις ταµπού. Η βασική θεώρηση στην ΑΤ είναι ότι τα υποβέλτιστα 

σηµεία, στα οποία ένας απλός αλγόριθµος µέγιστης κατάβασης τερµατίζει, µπορούν να είναι 

καλύτερα σηµεία έναρξης σε σχέση µε µια τυχαία επανεκκίνηση της αναζήτησης, υπό την 

προϋπόθεση ότι τα τοπικά ελάχιστα δεν θα προσελκύσουν τις επόµενες λύσεις που θα υπολογιστούν 

[3.4]. 

Τα δύο βασικότερα συστατικά της ΑΤ είναι οι περιορισµοί της λίστας ταµπού και τα κριτήρια 

αναφοράς. Οι περιορισµοί της λίστας ταµπού µπορούν να διατυπωθούν είτε άµεσα µε τη µορφή 

συγκεκριµένων απαγορευµένων κινήσεων, είτε έµµεσα ως ένα σύνολο από λογικές σχέσεις ή 

γραµµικές ανισότητες. Η λίστα ταµπού αναφέρεται επίσης και ως προσαρµοστική µνήµη, λόγω του 

ότι ορισµένες ιδιότητες της αναζήτησης παραµένουν προσωρινά αµετάβλητες όσο εµπεριέχονται 

µέσα στη λίστα ταµπού. Η εγγραφή των κινήσεων στη λίστα ταµπού γίνεται µε τη σειρά που αυτές 

εκτελούνται κατά τη διάρκεια της αναζήτησης. Αν µια νέα κίνηση εισαχθεί στη λίστα ταµπού, η 

παλαιότερη κίνηση διαγράφεται από τη λίστα. Η κατάλληλη εκλογή του µεγέθους της λίστας ταµπού 

είναι µείζονος σηµασίας για την επιτυχή εκτέλεση του αλγορίθµου, και εξαρτάται από το εκάστοτε 

πρόβληµα. 

Τα κριτήρια αναφοράς µπορούν να υπερβούν τους περιορισµούς της λίστας ταµπού. Αυτό 

σηµαίνει ότι εάν µια κίνηση είναι απαγορευµένη αλλά τα κριτήρια αναφοράς ικανοποιούνται, τότε η 

συγκεκριµένη κίνηση επανενεργοποιείται. Η κατάλληλη χρήση αυτών των κριτηρίων µπορεί να 

παίξει σηµαντικό ρόλο στην επίτευξη της µέγιστης αποδοτικότητας στην ΑΤ. Αν και έχει προταθεί 

ένας µεγάλος αριθµός κριτηρίων αναφοράς [3.5], το πιο συχνά χρησιµοποιούµενο κριτήριο αφαιρεί 

από τη λίστα ταµπού µια κίνηση, όταν αυτή η κίνηση οδηγήσει σε µια λύση καλύτερη από τη 

βέλτιστη λύση που έχει βρεθεί µέχρι τότε. 

∆ύο επιπρόσθετα βασικά συστατικά της ΑΤ είναι οι στρατηγικές επίτασης και οι στρατηγικές 

διαφοροποίησης. Οι στρατηγικές επίτασης βασίζονται στην τροποποίηση των κανόνων επιλογής, 

έτσι ώστε να ενισχυθούν συνδυασµοί κινήσεων που το ιστορικό της αναζήτησης έχει δείξει ότι 

δίνουν καλά αποτελέσµατα. Από την άλλη πλευρά, οι στρατηγικές διαφοροποίησης ενθαρρύνουν τη 

διαδικασία της αναζήτησης σε περιοχές λύσεων του προβλήµατος που δεν έχουν εξερευνηθεί ακόµα, 

και βοηθούν επίσης στη δηµιουργία λύσεων που διαφέρουν µε ποικίλους τρόπους σε σχέση µε αυτές 

που έχουν βρεθεί µέχρι στιγµής [3.5]. Η απλούστερη στρατηγική επίτασης και διαφοροποίησης είναι 

ο καθορισµός του µεγέθους της λίστας ταµπού. Μια λίστα µικρού µεγέθους επιτρέπει την 

εξερεύνηση λύσεων που βρίσκονται κοντά στο τοπικό ελάχιστο (επίταση), ενώ µια λίστα 

µεγαλύτερου µεγέθους µπορεί να βοηθήσει στη διαφυγή από τη γειτονιά ενός τοπικού ελάχιστου. Το 

συνολικό διάγραµµα ροής του αλγορίθµου της ΑΤ φαίνεται στο Σχήµα 3.1. 

 

3.3.2 Προτεινόµενη µεθοδολογία βελτιστοποίησης µε ΑΤ και ανάλυση αποτελεσµάτων 

Κατά την εφαρµογή του αλγορίθµου της ΑΤ στο πρόβληµα της βέλτιστης σχεδίασης ενός 

ΜΑΣΗΕ, η γειτονιά µιας τρέχουσας λύσης αποτελείται από τις διατάξεις του συστήµατος µε 

παραπλήσιο µέγεθος εξαρτηµάτων, καθώς και µε τις εναλλακτικές στρατηγικές συνεργασίας µεταξύ 

γεννητριών και συσσωρευτών. Συγκεκριµένα, για κάθε εξάρτηµα του ΜΑΣΗΕ µια κίνηση ορίζεται 

ως η επιλογή του αµέσως επόµενου µεγέθους (εάν είναι επιτρεπτή) και του αµέσως προηγούµενου 

µεγέθους (εάν είναι επιτρεπτή) σε σχέση µε την ποσότητα του εξαρτήµατος της τρέχουσας λύσης, 
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ενώ για τη στρατηγική συνεργασίας γεννητριών και συσσωρευτών µια κίνηση ορίζεται ως η επιλογή 

των 3 εναλλακτικών στρατηγικών σε σχέση µε την τρέχουσα στρατηγική. Από τα παραπάνω 

προκύπτει ότι ο µέγιστος αριθµός διατάξεων του συστήµατος που ανήκουν στη γειτονιά µιας 

τρέχουσας λύσης είναι 17, δεδοµένου ότι το σύστηµα αποτελείται από 7 διαφορετικά εξαρτήµατα 

(ΑΓ, ΦΒ, ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο ντήζελ, ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο βιοντήζελ, κυψέλες 

καυσίµου, συσσωρευτές και µετατροπείς). Μετά τον ορισµό των εναλλακτικών διατάξεων που 

ανήκουν στη γειτονιά µιας τρέχουσας λύσης λαµβάνει χώρα ο έλεγχος της εφικτότητάς τους, καθώς 

στη διαδικασία αναζήτησης που ακολουθεί συµµετέχουν µόνο οι λύσεις που ικανοποιούν τους 

περιορισµούς του προβλήµατος. 
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Μέγεθος λίστας ταµπού: 4
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(α)      (β) 
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(γ)      (δ) 

Σχήµα 3.2: Εξέλιξη του αλγορίθµου της ΑΤ για διαφορετικά µεγέθη της λίστας ταµπού,  

(α) µέγεθος λίστας ταµπού = 2, (β) µέγεθος λίστας ταµπού = 4,  

(γ) µέγεθος λίστας ταµπού = 7, (δ) µέγεθος λίστας ταµπού = 10. 

 

Η δηµιουργία της αρχικής εφικτής λύσης, η οποία είναι απαραίτητη για την επιτυχή εκτέλεση 

του αλγορίθµου, έγινε µε τυχαία αναζήτηση στο χώρο των λύσεων του προβλήµατος. Η αρχική αυτή 

λύση χρησιµοποιήθηκε σε όλες τις δοκιµές του αλγορίθµου και περιλαµβάνει 4 ΑΓ, 13 ΦΒ, 20 kW 

ντηζελογεννήτριας µε καύσιµο ντήζελ, 35 kW ντηζελογεννήτριας µε καύσιµο βιοντήζελ, 20 kW 

κυψελών καυσίµου, 100 συσσωρευτές, 12 kW µετατροπέων και στρατηγική παρακολούθησης 

φορτίου, ενώ παρουσιάζει ΚΗΕ ίσο µε 0.30332 €/kWh. Οι παράµετροι της ΑΤ που εξετάστηκαν 
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είναι ο αριθµός επαναλήψεων του αλγορίθµου και το µέγεθος της λίστας ταµπού. Ο αριθµός 

επαναλήψεων διατηρήθηκε ίσος µε 150, καθώς εντός αυτού παρουσιάστηκαν τα βέλτιστα 

αποτελέσµατα για όλα τα σενάρια που εξετάστηκαν. Η εξέλιξη του αλγορίθµου της ΑΤ για 

διαφορετικά µεγέθη της λίστας ταµπού φαίνεται στο Σχήµα 3.2. Στον Πίνακα 3.4 παρουσιάζονται η 

διαµόρφωση του ΜΑΣΗΕ και ο αριθµός των επαναλήψεων της ΑΤ για τις βέλτιστες λύσεις κάθε 

µεγέθους της λίστας ταµπού. Από τη µελέτη των αποτελεσµάτων διαπιστώνεται ότι το βέλτιστο 

µέγεθος λίστας ταµπού είναι ίσο µε 4, επειδή αντιστοιχεί στην ελάχιστη τιµή του ΚΗΕ. Η επιλογή 

µικρότερου µεγέθους λίστας ταµπού έχει ως αποτέλεσµα την ανακύκλωση των λύσεων γύρω από 

ένα τοπικό ελάχιστο, ενώ η επιλογή µεγαλύτερου µεγέθους λίστας ταµπού έχει ως αποτέλεσµα τη µη 

ενδελεχή αναζήτηση στην περιοχή της βέλτιστης λύσης. Ο συνολικός αριθµός των προσοµοιώσεων 

λειτουργίας του ΜΑΣΗΕ που εκτελέστηκαν στις 150 επαναλήψεις του αλγορίθµου για µέγεθος 

λίστας ταµπού ίσο µε 4 ήταν 2419. 

 

Πίνακας 3.4: Βέλτιστες λύσεις του αλγορίθµου της ΑΤ για διαφορετικά µεγέθη λίστας ταµπού. 

Μέγεθος 

λίστας 

ταµπού 

Βέλτιστη διάταξη συστατικών του ΜΑΣΗΕ Απόκλιση 

από βέλτιστο 

ΚΗΕ (%) 

Αριθµός 

επανάληψης 

ΑΤ 
ΑΓ 

ΦΒ 

(kWp) 

Ντζ. 

(kW) 

Βιοντζ. 

(kW) 

Κ.Κ. 

(kW) 
Συσσ. 

Μετατρ. 

(kW) 

Στρατη-

γική 

ΚΗΕ  

(€/kWh) 

2 8 7 20 7.5 0 110 36 ΠΦ 0.22852 0.99 36 

4 8 1 25 5 0 90 36 ΠΦ 0.22629 0.00 126 

7 9 4 20 7.5 0 100 42 ΠΦ 0.22844 0.95 44 

10 9 0 25 0 4 90 38 ΠΦ 0.22713 0.37 128 

Επεξηγήσεις: Ντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο ντήζελ, Βιοντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο βιοντήζελ,            

Κ.Κ. = Κυψέλη καυσίµου, Συσσ. = Συσσωρευτές, Μετατρ. = Μετατροπέας, ΠΦ = Στρατηγική παρακολούθησης φορτίου. 

 

3.4 ΓΕΝΕΤΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 

3.4.1 Εισαγωγή 

Οι γενετικοί αλγόριθµοι (ΓΑ) είναι τεχνικές αναζήτησης της βέλτιστης λύσης εµπνευσµένες από 

τις αρχές της φυσικής επιλογής και της γενετικής. Οι αλγόριθµοι αυτοί λειτουργούν πάνω σε ένα 

πληθυσµό υποψήφιων λύσεων, και κωδικοποιούν το σύνολο των παραµέτρων του προβλήµατος υπό 

τη µορφή συµβολοσειράς, όπου σε αναλογία µε τη βιολογία, οι µεταβλητές αναπαρίστανται ως 

γονίδια σε ένα χρωµόσωµα. Ο πληθυσµός εξελίσσεται µε την πάροδο του χρόνου χρησιµοποιώντας 

τους νόµους της φυσικής επιλογής (επιβίωση του ισχυρότερου) και του ανασυνδυασµού του 

γενετικού υλικού µέσα στον πληθυσµό. Στόχος των γενετικών αλγορίθµων είναι, καθώς ο 

πληθυσµός εξελίσσεται από γενιά σε γενιά, να βελτιώνουν την ποιότητα των λύσεων και τελικά µετά 

από ένα αριθµό γενεών να καταλήξουν σε βέλτιστες λύσεις για το συγκεκριµένο πρόβληµα. 

Οι ΓΑ αποτελούν την πιο διαδεδοµένη κατηγορία των εξελικτικών αλγορίθµων, οι οποίοι 

µιµούνται αρχές της βιολογικής εξέλιξης σε διαδικασίες αναζήτησης και βελτιστοποίησης. Εκτός 

από τους ΓΑ, στην κατηγορία των εξελικτικών αλγορίθµων περιλαµβάνεται ένας µεγάλος αριθµός 

προσεγγίσεων, όπως οι εξελικτικές στρατηγικές [3.6] και ο εξελικτικός προγραµµατισµός [3.7]. Οι 

ΓΑ παρουσιάστηκαν για πρώτη φορά το 1975 από τον John Holland [3.8], αλλά το σηµαντικότερο 

γεγονός που συνέβαλε στη µεγάλη δηµοτικότητά τους ήταν η έκδοση του βιβλίου του David 

Goldberg “Genetic algorithms in search, optimization and machine learning” το 1989 [3.9]. Οι ΓΑ 

ταξινοµούνται σε δύο κύριες κατηγορίες: 

1. Στους ΓΑ δυαδικής κωδικοποίησης, οι οποίοι δανείζονται την αρχή λειτουργίας τους 

απευθείας από τους µηχανισµούς βιολογικής εξέλιξης, καθώς οι µεταβλητές του 
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προβλήµατος αναπαρίστανται από ένα συνδυασµό δυαδικών ψηφίων (0 και 1). Οι ΓΑ 

δυαδικής κωδικοποίησης χρησιµοποιούνται συνήθως στην επίλυση προβληµάτων που 

αποτελούνται από διακριτές µεταβλητές. 

2. Στους ΓΑ πραγµατικής κωδικοποίησης, που αν και παρουσιάζουν αντίστοιχη αρχή 

λειτουργίας µε τους ΓΑ δυαδικής κωδικοποίησης, αναπαριστούν τις µεταβλητές του 

προβλήµατος ως αριθµούς κινητής υποδιαστολής που βρίσκονται µέσα σε ένα οποιοδήποτε 

εύρος κρίνεται απαραίτητο. Οι ΓΑ πραγµατικής κωδικοποίησης χρησιµοποιούνται συνήθως 

στην επίλυση προβληµάτων µε συνεχείς µεταβλητές. 

Η κατηγορία των ΓΑ που χρησιµοποιείται στην παρούσα διατριβή για την επίλυση του 

προβλήµατος της βέλτιστης σχεδίασης ενός ΜΑΣΗΕ είναι οι ΓΑ δυαδικής κωδικοποίησης, καθώς το 

συγκεκριµένο πρόβληµα ανήκει στην κατηγορία προβληµάτων συνδυαστικής βελτιστοποίησης, και 

εποµένως απαρτίζεται από διακριτές µεταβλητές. Στο Σχήµα 3.3 φαίνεται το διάγραµµα ροής ενός 

ΓΑ δυαδικής κωδικοποίησης. 

 

 

Σχήµα 3.3: ∆ιάγραµµα ροής ΓΑ δυαδικής κωδικοποίησης. 

 

Κατά την αρχική γενιά gn = 0 ενός ΓΑ, η διαδικασία αναζήτησης ξεκινά µε τη δηµιουργία ενός 

τυχαίου αρχικού πληθυσµού, που στην περίπτωση των ΓΑ δυαδικής κωδικοποίησης αποτελείται 
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από ένα τυχαίο σύνολο δυαδικών µεταβλητών. Στη συνέχεια ακολουθεί η µετατροπή της δυαδικής 

τιµής των µεταβλητών του προβλήµατος σε πραγµατικούς αριθµούς, µέσω της διαδικασίας της 

αποκωδικοποίησης του χρωµοσώµατος. Στους ΓΑ δυαδικής κωδικοποίησης, εκτός από τη 

συµβατική δυαδική κωδικοποίηση είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί και η κωδικοποίηση Gray, η 

οποία επαναπροσδιορίζει τους δυαδικούς αριθµούς, έτσι ώστε δύο διαδοχικοί αριθµοί να διαφέρουν 

µεταξύ τους κατά ένα δυαδικό ψηφίο, ή ισοδύναµα να έχουν απόσταση Hamming ίση µε ένα 

[3.10]. Στον Πίνακα 3.5 αναπαριστάνεται η συµβατική δυαδική κωδικοποίηση και η κωδικοποίηση 

Gray για τους ακέραιους αριθµούς 0 έως 7. Όπως µπορεί να παρατηρηθεί, όλοι οι διαδοχικοί αριθµοί 

στην κωδικοποίηση Gray έχουν απόσταση Hamming ίση µε ένα, κάτι που δεν ισχύει στη συµβατική 

δυαδική κωδικοποίηση, όπου παρατηρείται απόσταση Hamming ίση µε τρία ανάµεσα στους 

ακέραιους 3 και 4. Η παραπάνω ιδιότητα της κωδικοποίησης Gray έχει ως αποτέλεσµα την ταχύτερη 

σύγκλισή της σε σχέση µε τη συµβατική δυαδική κωδικοποίηση για ένα µεγάλο αριθµό 

προβληµάτων που επιλύονται µε ΓΑ [3.11].  

 

Πίνακας 3.5: Συµβατική δυαδική κωδικοποίηση και κωδικοποίηση Gray για τους ακέραιους αριθµούς 0 έως 7.  

Ακέραιος αριθµός Συµβατική δυαδική κωδικοποίηση Κωδικοποίηση Gray 

0 000 000 

1 001 001 

2 010 011 

3 011 010 

4 100 110 

5 101 111 

6 110 101 

7 111 100 

 

Στο επόµενο στάδιο εκτέλεσης του ΓΑ, για κάθε µέλος του πληθυσµού Npop προσδιορίζεται µια 

συνάρτηση καταλληλότητας, η οποία λαµβάνει υπόψη την τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης, 

καθώς και τις παραβιάσεις των περιορισµών (εάν υπάρχουν). Είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι η 

συνάρτηση καταλληλότητας δεν πρέπει να συγχέεται µε την αντικειµενική συνάρτηση, καθώς η 

αντικειµενική συνάρτηση δίνει ένα µέτρο της απόδοσης ως προς το συγκεκριµένο σύνολο 

παραµέτρων του προβλήµατος, ενώ η συνάρτηση καταλληλότητας µετασχηµατίζει το µέτρο της 

απόδοσης σε µία κατανοµή ευκαιριών αναπαραγωγής του πληθυσµού Npop. 

Μετά τον προσδιορισµό της συνάρτησης καταλληλότητας γίνεται έλεγχος του κριτηρίου 

τερµατισµού του ΓΑ, το οποίο είτε σχετίζεται µε την εκτέλεση ενός προκαθορισµένου αριθµού 

γενεών, είτε µε την ικανοποίηση της συνθήκης του να παραµένει σταθερός για ένα µεγάλο αριθµό 

γενεών ο βαθµός καταλληλότητας του καλύτερου χρωµοσώµατος. Εάν το κριτήριο τερµατισµού δεν 

ικανοποιείται, ο πληθυσµός των λύσεων τροποποιείται µέσω τριών µηχανισµών, και ένας 

καινούργιος και πιθανόν καλύτερος πληθυσµός δηµιουργείται. 

Ο πρώτος µηχανισµός τροποποίησης των λύσεων είναι αυτός της επιλογής, που έχει ως στόχο 

να δηµιουργήσει αντίγραφα των καλών λύσεων και να αποµακρύνει τις λιγότερο καλές λύσεις του 

πληθυσµού, διατηρώντας παράλληλα το µέγεθος του πληθυσµού Npop σταθερό. Από την πληθώρα 

µηχανισµών επιλογής που απαντώνται στη βιβλιογραφία, στην παρούσα διατριβή χρησιµοποιούνται 

η επιλογή τουρνουά και η καθολική στοχαστική δειγµατοληψία. Τα βασικά χαρακτηριστικά των 

δύο παραπάνω µεθόδων είναι η ευρεία χρήση τους και ο ελιτισµός, ο οποίος εξασφαλίζει τη 

διατήρηση στην επόµενη γενιά του αλγορίθµου τουλάχιστον εκείνης της λύσης που παρουσιάζει τη 

βέλτιστη τιµή της συνάρτησης καταλληλότητας. 
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Η µέθοδος της επιλογής τουρνουά είναι ιδιαίτερα δηµοφιλής λόγω της γρήγορης σύγκλισης του 

ΓΑ που επιτυγχάνει, καθώς και λόγω της µειωµένης υπολογιστικής πολυπλοκότητας που απαιτεί 

[3.12]. Κατά την εφαρµογή της, διοργανώνονται αγώνες ανάµεσα σε δύο συνήθως λύσεις, και η 

καλύτερη από αυτές επιλέγεται και τοποθετείται στο σύνολο γονέων Npar. Στην περίπτωση που το 

πρόβληµα δεν περιλαµβάνει περιορισµούς, επικρατεί η λύση µε την καλύτερη τιµή αντικειµενικής 

συνάρτησης. Στην περίπτωση που το πρόβληµα εµπεριέχει περιορισµούς, κατά τη σύγκριση δύο 

λύσεων x(i) και x(j) µπορεί λάβει χώρα ένα από τα ακόλουθα ενδεχόµενα: 

1. Η λύση x(i) ικανοποιεί τους περιορισµούς ενώ η λύση x(j) δεν τους ικανοποιεί, οπότε η x(i) 

επικρατεί της x(j). 

2. Η λύση x(j) ικανοποιεί τους περιορισµούς ενώ η λύση x(i) δεν τους ικανοποιεί, οπότε η x(j) 

επικρατεί της x(i). 

3. Και οι δύο λύσεις παραβιάζουν τους περιορισµούς, οπότε επικρατεί η λύση µε τη µικρότερη 

παραβίαση των περιορισµών. 

4. Και οι δύο λύσεις ικανοποιούν τους περιορισµούς, οπότε επικρατεί η λύση µε τη καλύτερη 

τιµή αντικειµενικής συνάρτησης. 

Εάν η επιλογή τουρνουά εφαρµοστεί µε σωστό τρόπο, κάθε λύση του πληθυσµού θα λάβει µέρος 

σε δύο τουρνουά. Η καλύτερη λύση του πληθυσµού θα νικήσει και τις δύο φορές, ενώ η χειρότερη 

λύση του πληθυσµού θα ηττηθεί και τις δύο φορές, και εποµένως θα αποκλειστεί από το σύνολο 

γονέων Npar. 

Η µέθοδος της καθολικής στοχαστικής δειγµατοληψίας ανήκει στην ευρύτερη κατηγορία των 

µεθόδων αναλογικής επιλογής, στις οποίες ο αριθµός των λύσεων που εισάγονται στο σύνολο 

γονέων Npar είναι ανάλογος µε την τιµή της συνάρτησης καταλληλότητάς τους. Συγκεκριµένα, εάν η 

µέση τιµή της συνάρτησης καταλληλότητας του πληθυσµού είναι favg, µια λύση x(i) µε συνάρτηση 

καταλληλότητας fx(i) θα περιλαµβάνει στο σύνολο γονέων Npar έναν αναµενόµενο αριθµό από fx(i)/favg 

αντίγραφα. Η γραφική επεξήγηση της µεθόδου καθολικής στοχαστικής δειγµατοληψίας δίνεται στο 

Σχήµα 3.4 για ένα πληθυσµό που περιλαµβάνει Npop = 5 λύσεις. Η τιµή της συνάρτησης 

καταλληλότητας κάθε λύσης είναι ανάλογη του εµβαδού που καταλαµβάνει. Υποθέτοντας ότι το 

µήκος της περιφέρειας του κύκλου είναι ίσο µε τη µονάδα, η πρώτη λύση επιλέγεται ανάλογα µε την 

θέση ενός οµοιόµορφα κατανεµηµένου τυχαίου αριθµού rnd(0, 1) που παίρνει τιµές στο διάστηµα 

(0, 1). Οι υπόλοιπες λύσεις επιλέγονται µε τη διάσχιση ίσων αποστάσεων µήκους 1/Npop κατά µήκος 

της περιφέρειας του κύκλου, σε σχέση µε την πρώτη λύση. 

 

1

3

2

4

5

rnd(0, 1)

1/*pop

 

Σχήµα 3.4: ∆ιαδικασία επιλογής µε τη µέθοδο της καθολικής στοχαστικής δειγµατοληψίας. 
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Ο µηχανισµός επιλογής δεν δηµιουργεί νέες λύσεις, οι οποίες είναι απαραίτητες για την εξέλιξη 

του ΓΑ, αλλά δηµιουργεί αντίγραφα των καλών λύσεων του πληθυσµού Npop σε βάρος των όχι τόσο 

καλών λύσεων. Η δηµιουργία νέων λύσεων, οι οποίες ονοµάζονται απόγονοι και συνιστούν το 

σύνολο Noff, επιτυγχάνεται µε τους µηχανισµούς διασταύρωσης και µετάλλαξης. Στην πλειονότητα 

των µηχανισµών διασταύρωσης που προτείνονται στη βιβλιογραφία [3.13], επιλέγονται τυχαία δύο 

µέλη του πληθυσµού γονέων Npar, και στη συνέχεια εκτελείται ανταλλαγή ορισµένων τµηµάτων των 

χρωµοσωµάτων τους, έτσι ώστε να δηµιουργηθούν δύο νέα χρωµοσώµατα. Στην παρούσα διατριβή 

εξετάζονται δύο µηχανισµοί διασταύρωσης: η διασταύρωση ενός σηµείου και η οµοιόµορφη 

διασταύρωση. 

Η διασταύρωση ενός σηµείου γίνεται σε δύο φάσεις: πρώτα επιλέγεται τυχαία το σηµείο 

διασταύρωσης (π.χ., το σηµείο 3 για το παράδειγµα του Σχήµατος 3.5) και µετά τα δύο 

χρωµοσώµατα-γονείς ανταλλάσουν όλα τα γονίδια που έπονται του σηµείου διασταύρωσης. Έτσι, 

στο παράδειγµα του Σχήµατος 3.5, το κάθε ένα από τα δύο χρωµοσώµατα των απογόνων κληρονοµεί 

τα τρία πρώτα του γονίδια από τον πρώτο γονέα και τα υπόλοιπα πέντε γονίδια από το δεύτερο 

γονέα. 

Στην οµοιόµορφη διασταύρωση, κάθε γονίδιο θεωρείται ως ένα πιθανό σηµείο διασταύρωσης. 

Συγκεκριµένα, οι δύο γονείς ανταλλάσουν ένα γονίδιό τους αν ένας αριθµός, που επιλέγεται τυχαία 

στο διάστηµα [0, 1], είναι µικρότερος από µία προκαθορισµένη τιµή κατωφλίου, που συνήθως είναι 

ίση µε 0.5. Στο παράδειγµα του Σχήµατος 3.5, οι δύο γονείς ανταλλάσουν το δεύτερο, τέταρτο, 

πέµπτο και έβδοµο γονίδιό τους, ενώ τα υπόλοιπα τέσσερα γονίδιά τους παραµένουν αµετάβλητα. 

 

Γονείς Απόγονοι 

∆ιασταύρωση ενός σηµείου  

  

        

1 1 0 0 0 1 0 1  1 1 0 0 1 0 1 1 

0 0 1 0 1 0 1 1  0 0 1 0 0 1 0 1 

  

  

Οµοιόµορφη διασταύρωση   

  

 ↓ ↓ ↓ ↓   

0 1 0 0 0 0 1 0  0 1 0 1 0 0 0 0 

0 1 1 1 0 0 0 1  0 1 1 0 0 0 1 1 

Σχήµα 3.5: Παραδείγµατα διασταύρωσης ενός σηµείου και οµοιόµορφης διασταύρωσης. 

 

Μετά το µηχανισµό διασταύρωσης εφαρµόζεται ο µηχανισµός µετάλλαξης. Η µετάλλαξη 

πραγµατοποιεί, µε µικρή πιθανότητα pm, την αλλαγή από “0” σε “1” και αντιστρόφως τυχαία 

επιλεγµένων δυαδικών ψηφίων των γονέων. Τυπικά ο ρυθµός µετάλλαξης εφαρµόζεται µε 

πιθανότητα µικρότερη από 10%. Η µετάλλαξη είναι απαραίτητη διότι, παρόλο που οι µηχανισµοί 

επιλογής και διασταύρωσης πραγµατοποιούν αποδοτική αναζήτηση και ανασυνδυάζουν το 

υφιστάµενο γενετικό υλικό, περιστασιακά ίσως χάνουν πιθανόν χρήσιµο γενετικό υλικό (“0” ή “1” 

σε συγκεκριµένες θέσεις). Μετά το πέρας της διαδικασίας µετάλλαξης, η γενιά gn του ΓΑ αυξάνεται 

κατά ένα, και στη συνέχεια λαµβάνουν χώρα οι διαδικασίες αποκωδικοποίησης χρωµοσώµατος και 

υπολογισµού της συνάρτησης καταλληλότητας του νέου πληθυσµού. 
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3.4.2 Προτεινόµενη µεθοδολογία βελτιστοποίησης µε ΓΑ 

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστεί η µεθοδολογία εύρεσης της βέλτιστης λύσης µε ΓΑ για το 

παράδειγµα εφαρµογής. Συγκεκριµένα, θα αναλυθούν οι διαδικασίες αναπαράστασης του 

χρωµοσώµατος και κανονικοποίησης των περιορισµών, καθώς και ο τρόπος ορισµού της 

συνάρτησης καταλληλότητας κατά την εφαρµογή της µεθόδου καθολικής στοχαστικής 

δειγµατοληψίας. 

Όσον αφορά την αναπαράσταση του χρωµοσώµατος, κάθε χρωµόσωµα απαρτίζεται από 8 

γονίδια, εκ των οποίων τα 7 πρώτα αναφέρονται στο µέγεθος των εξαρτηµάτων του ΜΑΣΗΕ (ΑΓ, 

ΦΒ, ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο ντήζελ, ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο βιοντήζελ, κυψέλες 

καυσίµου, συσσωρευτές και µετατροπείς), ενώ το όγδοο γονίδιο αναφέρεται στη στρατηγική 

συνεργασίας µεταξύ γεννητριών και συσσωρευτών. Ο αριθµός των δυαδικών ψηφίων Ngeneparam σε 

κάθε γονίδιο του χρωµοσώµατος καθορίζεται από το συνολικό αριθµό επιλογών Nmaxparam που 

υπάρχει για κάθε µία από τις 8 παραµέτρους του ΜΑΣΗΕ που αναφέρθηκαν παραπάνω, σύµφωνα µε 

τη σχέση: 

( ))(logceil 2 parammaxgeneparam NN =  (3.2) 

όπου ceil(x) είναι η συνάρτηση υπολογισµού του αµέσως µεγαλύτερου ακέραιου ενός αριθµού x. Οι 

τιµές του Ngeneparam για κάθε συστατικό του συστήµατος δίνονται στον Πίνακα 3.6, από όπου 

προκύπτει ότι το χρωµόσωµα αποτελείται από 33 συνολικά δυαδικά ψηφία. Κατά τη διαδικασία 

αποκωδικοποίησης του χρωµοσώµατος ενός εξαρτήµατος του ΜΑΣΗΕ, οι δυαδικοί αριθµοί 

µετατρέπονται αρχικά σε ακέραιους, ενώ στη συνέχεια ο ακέραιος αριθµός 0 αντιστοιχεί στην 

µικρότερη τιµή µεγέθους του εξαρτήµατος, ο ακέραιος αριθµός 1 στην αµέσως µεγαλύτερη, κλπ. 

Όσον αφορά τη στρατηγική συνεργασίας γεννητριών και συσσωρευτών, η δυαδική τιµή 00 

αντιστοιχεί στη στρατηγική παρακολούθησης φορτίου (ΠΦ), ενώ οι δυαδικές τιµές 01, 10 και 11 

αντιστοιχούν στη στρατηγική φόρτισης κύκλου λειτουργίας συσσωρευτή µε σηµείο κατάστασης 

φόρτισης SOCcc ίσο µε 80%, 90% και 100%, αντίστοιχα. Στο Σχήµα 3.6 δείχνεται ένα παράδειγµα 

αναπαράστασης και αποκωδικοποίησης ενός χρωµοσώµατος του ΓΑ, χρησιµοποιώντας συµβατική 

δυαδική αποκωδικοποίηση. 

 

Πίνακας 3.6: Αριθµός δυαδικών ψηφίων Ngeneparam σε κάθε γονίδιο του χρωµοσώµατος.  

Παράµετρος ΜΑΣΗΕ Nmaxparam Ngeneparam 

ΑΓ 11 4 

ΦΒ 61 6 

Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο ντήζελ 12 4 

Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο βιοντήζελ 12 4 

Κυψέλες καυσίµου 11 4 

Συσσωρευτές 16 4 

Μετατροπείς 31 5 

Στρατηγική συνεργασίας γεννητριών-συσσωρευτών 4 2 

 

 

Σχήµα 3.6: Αναπαράσταση και αποκωδικοποίηση χρωµοσώµατος του παραδείγµατος εφαρµογής. 
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Η διαχείριση των περιορισµών σε ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης µε ΓΑ µπορεί να γίνει µε 

διάφορες µεθόδους [3.14], εκ των οποίων η πιο συνηθισµένη είναι ο υπολογισµός µιας συνάρτησης 

τιµωρίας, η οποία επιβάλλει ποινή στις µη εφικτές λύσεις του προβλήµατος ανάλογη µε τη 

συνολική παραβίαση των περιορισµών. Λόγω του ότι διαφορετικοί περιορισµοί µπορούν να λάβουν 

τιµές διαφορετικής τάξης µεγέθους, συνίσταται να γίνεται κανονικοποίηση των παραβιάσεων στους 

περιορισµούς µιας λύσης, πριν την άθροισή τους για τον υπολογισµό της συνολικής συνάρτησης 

τιµωρίας pentot. Η µεθοδολογία που χρησιµοποιείται για την κανονικοποίηση των τιµών 

παραβιάσεων των περιορισµών µιας µη εφικτής λύσης είναι η ακόλουθη: 

1. Στον περιορισµό του αρχικού κόστους IC του συστήµατος, η κανονικοποιηµένη τιµή 

παραβίασης penIC υπολογίζεται ως εξής: 







≤

>
−

=

max

max

max

max

IC

ICIC

ICIC
IC

ICIC

pen

εάν0

εάν
 (3.3) 

όπου ICmax είναι η µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή αρχικού κόστους. 

2. Στον περιορισµό της µέγιστης ετήσιας απώλειας φορτίου, η κανονικοποιηµένη τιµή 

παραβίασης penΑΦ υπολογίζεται ως εξής: 



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≤

>−
=

ΑΦΑΦ
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ff

ffff
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 (3.4) 

όπου fΑΦ είναι το κλάσµα της απώλειας φορτίου και fΑΦmax είναι το µέγιστο επιτρεπόµενο 

κλάσµα της απώλειας φορτίου. 

3. Στον περιορισµό της µέγιστης ετήσιας απώλειας ισχύος, η κανονικοποιηµένη τιµή 

παραβίασης penΑΙ υπολογίζεται ως εξής: 



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ff

ffff
pen

εάν0
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 (3.5) 

όπου fΑΙ είναι το κλάσµα της απώλειας ισχύος και fΑΙmax είναι το µέγιστο επιτρεπόµενο 

κλάσµα της απώλειας ισχύος. 

4. Στον περιορισµό της µέγιστης ετήσιας κατανάλωσης καυσίµου από µια γεννήτρια gen του 

ΜΑΣΗΕ, η κανονικοποιηµένη τιµή παραβίασης penFCgen υπολογίζεται ως εξής: 
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 (3.6) 

όπου FCgen∆t είναι η κατανάλωση καυσίµου της γεννήτριας gen κατά το χρονικό βήµα ∆t της 

προσοµοίωσης, και FCangenmax είναι η µέγιστη επιτρεπόµενη ετήσια κατανάλωση καυσίµου 

της γεννήτριας gen. Στο παράδειγµα εφαρµογής, ο περιορισµός αυτός ισχύει για τη 

ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο το βιοντήζελ και για την κυψέλη καυσίµου. 
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5. Στον περιορισµό της ελάχιστης ετήσιας ενέργειας που παράγεται από τεχνολογίες ΑΠΕ, η 

κανονικοποιηµένη τιµή παραβίασης penfRES υπολογίζεται ως εξής: 
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ff

pen
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 (3.7) 

όπου fRES είναι το κλάσµα της παραγόµενης ενέργειας από τεχνολογίες ΑΠΕ, και fRESmin είναι 

το ελάχιστο επιτρεπόµενο κλάσµα της παραγόµενης ενέργειας από τεχνολογίες ΑΠΕ. 

6. Στους περιορισµούς του µεγέθους των συστατικών του ΜΑΣΗΕ, η κανονικοποιηµένη τιµή 

παραβίασης pensizecomp ενός εξαρτήµατος comp του συστήµατος υπολογίζεται ως εξής: 
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όπου sizecomp είναι το µέγεθος του κάθε εξαρτήµατος comp του συστήµατος, και sizecompmax 

είναι το µέγιστο επιτρεπόµενο µέγεθος. Η παραβίαση του περιορισµού αυτού µπορεί να 

συµβεί επειδή κατά τη διαδικασία αποκωδικοποίησης του χρωµοσώµατος ενός εξαρτήµατος 

του ΜΑΣΗΕ είναι δυνατό να προκύψει τιµή µεγαλύτερη από το sizecompmax, εάν ο συνολικός 

αριθµός των µεγεθών ενός εξαρτήµατος είναι µικρότερος του συνολικού αριθµού 

αντιµεταθέσεων των δυαδικών ψηφίων του αντίστοιχου χρωµοσώµατος. Για παράδειγµα, 

στην περίπτωση των ντηζελογεννητριών ο συνολικός αριθµός των µεγεθών τους είναι 12 

(Πίνακας 3.2), ενώ ο συνολικός αριθµός των αντιµεταθέσεων στο χρωµόσωµά τους είναι    

2
4
 = 16, όπως προκύπτει από τον Πίνακα 3.6. Εάν κατά την αποκωδικοποίηση του 

χρωµοσώµατος ληφθεί ακέραιη τιµή ανάµεσα στο 13 και το 16, οι τιµές sizecomp που 

αντιστοιχίζονται είναι µεγαλύτερες από τη τιµή του sizecompmax (50 kW), και δίνονται στον 

Πίνακα 3.7. Αντίστοιχη φιλοσοφία µοντελοποίησης ακολουθείται και για τα υπόλοιπα 

εξαρτήµατα του ΜΑΣΗΕ. 

  

Πίνακας 3.7: Αντιστοιχία µεταξύ της ακέραιης τιµής που προκύπτει από την αποκωδικοποίηση του 

χρωµοσώµατος και του µεγέθους της ντηζελογεννήτριας sizecomp. 

Ακέραιη τιµή sizecomp (kW) 

13 60 

14 70 

15 80 

16 90 

 

Σχετικά µε τον ορισµό της συνάρτησης καταλληλότητας κατά την εφαρµογή της µεθόδου 

καθολικής στοχαστικής δειγµατοληψίας, χρειάζεται να ικανοποιούνται τα ακόλουθα κριτήρια: 

1. Στις λύσεις που ικανοποιούν τους περιορισµούς, πρέπει να αντιστοιχούν µεγάλες τιµές της 

συνάρτησης καταλληλότητας για µικρές τιµές της αντικειµενικής συνάρτησης. 

2. Κάθε λύση που δεν ικανοποιεί τους περιορισµούς πρέπει να έχει µικρότερη τιµή συνάρτησης 

καταλληλότητας από οποιαδήποτε εφικτή λύση του πληθυσµού Npop. 
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Για την ικανοποίηση των παραπάνω κριτηρίων, στις εφικτές λύσεις x(i) αντιστοιχεί η ακόλουθη 

τιµή της συνάρτησης καταλληλότητας fx(i): 

ΚΗΕ
=

1
)(ixf  (3.9) 

όπου ΚΗΕ είναι το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας σε €/kWh, ενώ στις µη εφικτές λύσεις x(j) 

αντιστοιχεί η ακόλουθη τιµή της συνάρτησης καταλληλότητας fx(j): 

)(

)(
)max(

1

jtotxfeas

jx
pen

f
+ΚΗΕ

=  (3.10) 

όπου max(KHE)feas είναι η µέγιστη τιµή του ΚΗΕ για τις εφικτές λύσεις ενός δεδοµένου πληθυσµού 

Npop, και pentotx(j) είναι η τιµή της συνολικής συνάρτησης τιµωρίας για τη µη εφικτή λύση x(j). Είναι 

σηµαντικό να σηµειωθεί ότι οι τιµές των max(KHE)feas και pentotx(j) κυµαίνονται στην ίδια τάξη 

µεγέθους, και εποµένως είναι λογική η απευθείας πρόσθεσή τους. 

 

N pop  = 50,  gn  = 50

0.22

0.23

0.24

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0.30

0 10 20 30 40 50

Αριθµός γενιάς

Κ
Η
Ε

 (
€

/k
W

h
)

N pop  = 30,  gn  = 90

0.22

0.23

0.24

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0.30

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Αριθµός γενιάς

Κ
Η
Ε

 (
€

/k
W

h
)

  
(α) 

N pop  = 50,  gn  = 50

0.22

0.23

0.24

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0.30

0 10 20 30 40 50

Αριθµός γενιάς

Κ
Η
Ε

 (
€

/k
W

h
)

N pop  = 100,  gn  = 25
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Σχήµα 3.7: Επίδραση του πληθυσµού Npop στη σύγκλιση του ΓΑ (κώδικας Gray, επιλογή τουρνουά, 

οµοιόµορφη διασταύρωση, ρυθµός µετάλλαξης 0.01),  

(α) σύγκριση περιπτώσεων Npop = 50, gn = 50 και Npop = 30, gn = 90, 

(β) σύγκριση περιπτώσεων Npop = 50, gn = 50 και Npop = 100, gn = 25. 
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Πίνακας 3.8: Βέλτιστες λύσεις του ΓΑ για διαφορετικούς πληθυσµούς Npop (κώδικας Gray, επιλογή τουρνουά, 

οµοιόµορφη διασταύρωση, ρυθµός µετάλλαξης 0.01). 

Npop 

Βέλτιστη διάταξη συστατικών του ΜΑΣΗΕ Απόκλιση 

από βέλτιστο 

ΚΗΕ (%) 

Αριθµός 

υπολογισµών 

ΚΗΕ 
ΑΓ 

ΦΒ 

(kWp) 

Ντζ. 

(kW) 

Βιοντζ. 

(kW) 

Κ.Κ. 

(kW) 
Συσσ. 

Μετατρ. 

(kW) 

Στρατη-

γική 

ΚΗΕ  

(€/kWh) 

30 8 3 20 5 4 90 36 ΠΦ 0.22748 0.50 2730 

50 9 0 25 5 0 100 38 ΠΦ 0.22635 0.00 2550 

100 7 6 25 5 0 90 32 ΠΦ 0.22905 1.19 2600 

Επεξηγήσεις: Ντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο ντήζελ, Βιοντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο βιοντήζελ,            

Κ.Κ. = Κυψέλη καυσίµου, Συσσ. = Συσσωρευτές, Μετατρ. = Μετατροπέας, ΠΦ = Στρατηγική παρακολούθησης φορτίου. 

 

3.4.3 Ανάλυση αποτελεσµάτων 

Για την αναζήτηση της βέλτιστης επίδοσης του ΓΑ, οι παράµετροι που ελέγχονται είναι ο 

πληθυσµός Npop, ο αριθµός των γενεών gn, ο τύπος κωδικοποίησης, ο µηχανισµός επιλογής, ο τύπος 

της διασταύρωσης και ο ρυθµός µετάλλαξης. Στο Σχήµα 3.7 φαίνεται η εξέλιξη του ΓΑ για 

πληθυσµούς Npop ίσους µε 30, 50 και 100, στους οποίους ο αριθµός γενεών gn έχει ληφθεί ίσος µε 

90, 50 και 25 αντίστοιχα, έτσι ώστε ο συνολικός αριθµός προσοµοιώσεων που εκτελούνται να µη 

διαφοροποιείται σηµαντικά. Επιπλέον, στον Πίνακα 3.8 παρουσιάζονται τα τελικά αποτελέσµατα για 

κάθε περίπτωση. Όπως µπορεί να διαπιστωθεί, η χρησιµοποίηση πληθυσµού Npop = 50 παρουσιάζει 

την ταχύτερη σύγκλιση και επιπλέον δίνει τα καλύτερα αποτελέσµατα (ελάχιστο ΚΗΕ). 

Στο Σχήµα 3.8 και στον Πίνακα 3.9 παρουσιάζεται η σύγκριση των εναλλακτικών τύπων 

κωδικοποίησης του ΓΑ, διατηρώντας όµοιες τιµές στις υπόλοιπες παραµέτρους. Όπως µπορεί να 

παρατηρηθεί από το Σχήµα 3.8, το µεγάλο πλεονέκτηµα της κωδικοποίησης Gray είναι η σηµαντικά 

ταχύτερη σύγκλιση που επιτυγχάνει, ενώ οι τελικές λύσεις των ΓΑ είναι ουσιαστικά ισοδύναµες 

(Πίνακας 3.9). 
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Σχήµα 3.8: Επίδραση του τύπου κωδικοποίησης στη σύγκλιση του ΓΑ (Npop = 50, gn = 50,  

επιλογή τουρνουά, οµοιόµορφη διασταύρωση, ρυθµός µετάλλαξης 0.01),  

(α) συµβατική δυαδική κωδικοποίηση, (β) κωδικοποίηση Gray. 
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Πίνακας 3.9: Βέλτιστες λύσεις του ΓΑ για διαφορετικό τύπο κωδικοποίησης (Npop = 50, gn = 50,  

επιλογή τουρνουά, οµοιόµορφη διασταύρωση, ρυθµός µετάλλαξης 0.01). 

Κωδικο- 

ποίηση 

Βέλτιστη διάταξη συστατικών του ΜΑΣΗΕ Απόκλιση 

από βέλτιστο 

ΚΗΕ (%) 
ΑΓ 

ΦΒ 

(kWp) 

Ντζ. 

(kW) 

Βιοντζ. 

(kW) 

Κ.Κ. 

(kW) 
Συσσ. 

Μετατρ. 

(kW) 

Στρατη-

γική 

ΚΗΕ  

(€/kWh) 

∆υαδική 9 0 30 0 0 100 38 ΠΦ 0.22765 0.57 

Gray 9 0 25 5 0 100 38 ΠΦ 0.22635 0.00 

Επεξηγήσεις: Ντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο ντήζελ, Βιοντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο βιοντήζελ,            

Κ.Κ. = Κυψέλη καυσίµου, Συσσ. = Συσσωρευτές, Μετατρ. = Μετατροπέας, ΠΦ = Στρατηγική παρακολούθησης φορτίου. 

 

Η επίδραση του µηχανισµού επιλογής στη σύγκλιση του ΓΑ φαίνεται στο Σχήµα 3.9, ενώ στον 

Πίνακα 3.10 παρουσιάζονται οι βέλτιστες λύσεις στην 50
η
 γενιά του αλγορίθµου. Από την ανάλυση 

των αποτελεσµάτων προκύπτει ότι αν και η µέθοδος της καθολικής στοχαστικής δειγµατοληψίας 

προσφέρει οριακά καλύτερο τελικό αποτέλεσµα (Πίνακας 3.10), η µέθοδος της επιλογής τουρνουά 

προσφέρει σηµαντικά ταχύτερη σύγκλιση του ΓΑ (Σχήµα 3.9). 
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Σχήµα 3.9: Επίδραση του µηχανισµού επιλογής στη σύγκλιση του ΓΑ (Npop = 50, gn = 50,  

κωδικοποίηση Gray, οµοιόµορφη διασταύρωση, ρυθµός µετάλλαξης 0.01),  

(α) επιλογή τουρνουά, (β) καθολική στοχαστική δειγµατοληψία. 

 

Πίνακας 3.10: Βέλτιστες λύσεις του ΓΑ για διαφορετικό µηχανισµό επιλογής (Npop = 50, gn = 50,  

κωδικοποίηση Gray, οµοιόµορφη διασταύρωση, ρυθµός µετάλλαξης 0.01). 

Μηχανισµός 

επιλογής 

Βέλτιστη διάταξη συστατικών του ΜΑΣΗΕ Απόκλιση 

από βέλτιστο 

ΚΗΕ (%) 
ΑΓ 

ΦΒ 

(kWp) 

Ντζ. 

(kW) 

Βιοντζ. 

(kW) 

Κ.Κ. 

(kW) 
Συσσ. 

Μετατρ. 

(kW) 

Στρατη-

γική 

ΚΗΕ  

(€/kWh) 

Επιλ. τουρνουά 9 0 25 5 0 100 38 ΠΦ 0.22635 0.03 

Καθ. στοχ. δειγµ. 8 1 25 5 0 90 36 ΠΦ 0.22629 0.00 

Επεξηγήσεις: Επιλ. τουρνουά = Επιλογή τουρνουά, Καθ. στοχ. δειγµ. = Καθολική στοχαστική δειγµατοληψία,  

Ντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο ντήζελ, Βιοντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο βιοντήζελ,                                  

Κ.Κ. = Κυψέλη καυσίµου, Συσσ. = Συσσωρευτές, Μετατρ. = Μετατροπέας, ΠΦ = Στρατηγική παρακολούθησης φορτίου. 

 

Η σύγκριση µεταξύ διαφορετικών τύπων διασταύρωσης γίνεται στο Σχήµα 3.10 και στον Πίνακα 

3.11, από όπου προκύπτει η υπεροχή της οµοιόµορφης διασταύρωσης σε σχέση µε τη διασταύρωση 
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ενός σηµείου, λόγω της ελαφρά ταχύτερης σύγκλισης και της καλύτερης τελικής λύσης που 

επιτυγχάνει.  
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Σχήµα 3.10: Επίδραση του τύπου διασταύρωσης στη σύγκλιση του ΓΑ (Npop = 50, gn = 50,  

κωδικοποίηση Gray, επιλογή τουρνουά, ρυθµός µετάλλαξης 0.01),  

(α) διασταύρωση ενός σηµείου, (β) οµοιόµορφη διασταύρωση. 

 

Πίνακας 3.11: Βέλτιστες λύσεις του ΓΑ για διαφορετικό τύπο διασταύρωσης (Npop = 50, gn = 50,  

κωδικοποίηση Gray, επιλογή τουρνουά, ρυθµός µετάλλαξης 0.01). 

Τύπος 

διασταύρωσης 

Βέλτιστη διάταξη συστατικών του ΜΑΣΗΕ Απόκλιση 

από βέλτιστο 

ΚΗΕ (%) 
ΑΓ 

ΦΒ 

(kWp) 

Ντζ. 

(kW) 

Βιοντζ. 

(kW) 

Κ.Κ. 

(kW) 
Συσσ. 

Μετατρ. 

(kW) 

Στρατη-

γική 

ΚΗΕ  

(€/kWh) 

Ενός σηµείου 9 0 20 10 0 100 38 ΠΦ 0.22883 1.10 

Οµοιόµορφη 9 0 25 5 0 100 38 ΠΦ 0.22635 0.00 

Επεξηγήσεις: Ντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο ντήζελ, Βιοντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο βιοντήζελ,            

Κ.Κ. = Κυψέλη καυσίµου, Συσσ. = Συσσωρευτές, Μετατρ. = Μετατροπέας, ΠΦ = Στρατηγική παρακολούθησης φορτίου. 

 

Στο Σχήµα 3.11 και στον Πίνακα 3.12 δείχνεται η επίδραση του ρυθµού µετάλλαξης στην 

επίδοση του ΓΑ. Η βέλτιστη τιµή ρυθµού µετάλλαξης προκύπτει ότι είναι η 0.01, καθώς προσφέρει 

τον καλύτερο συνδυασµό ταχείας σύγκλισης και ποιότητας τελικής λύσης. 

 

Πίνακας 3.12: Βέλτιστες λύσεις του ΓΑ για διαφορετικό ρυθµό µετάλλαξης (Npop = 50, gn = 50,  

κώδικας Gray, επιλογή τουρνουά, οµοιόµορφη διασταύρωση). 

Ρυθµός 

µετάλλαξης 

Βέλτιστη διάταξη συστατικών του ΜΑΣΗΕ Απόκλιση 

από βέλτιστο 

ΚΗΕ (%) 
ΑΓ 

ΦΒ 

(kWp) 

Ντζ. 

(kW) 

Βιοντζ. 

(kW) 

Κ.Κ. 

(kW) 
Συσσ. 

Μετατρ. 

(kW) 

Στρατη-

γική 

ΚΗΕ  

(€/kWh) 

0.1 9 1 25 5 0 90 36 ΠΦ 0.22671 0.18 

0.01 9 0 25 5 0 100 38 ΠΦ 0.22635 0.02 

0.001 9 3 25 3 0 90 38 ΠΦ 0.22630 0.00 

Επεξηγήσεις: Ντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο ντήζελ, Βιοντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο βιοντήζελ,            

Κ.Κ. = Κυψέλη καυσίµου, Συσσ. = Συσσωρευτές, Μετατρ. = Μετατροπέας, ΠΦ = Στρατηγική παρακολούθησης φορτίου. 
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Η σύνοψη των παραπάνω αποτελεσµάτων γίνεται στον Πίνακα 3.13, όπου παρουσιάζονται οι 

βέλτιστες παράµετροι του ΓΑ. Λόγω της ταχείας σύγκλισης της συγκεκριµένης διαµόρφωσης του 

ΓΑ, ο βέλτιστος αριθµός των γενεών gn ορίζεται ίσος µε 15, και ο συνεπαγόµενος αριθµός 

προσοµοιώσεων που εκτελείται είναι ίσος µε 800. 
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Σχήµα 3.11: Επίδραση του ρυθµού µετάλλαξης στη σύγκλιση του ΓΑ (Npop = 50, gn = 50, κωδικοποίηση Gray,  

επιλογή τουρνουά, οµοιόµορφη διασταύρωση), (α) σύγκριση ρυθµών µετάλλαξης 0.01 και 0.1,  

(β) σύγκριση ρυθµών µετάλλαξης 0.01 και 0.001. 

 

Πίνακας 3.13: Βέλτιστες παράµετροι ΓΑ.  

Παράµετρος Τιµή 

Πληθυσµός, Npop 50 

Αριθµός γενεών, gn 15 

Κωδικοποίηση Κώδικας Gray 

Μηχανισµός επιλογής Επιλογή τουρνουά 

Τύπος διασταύρωσης Οµοιόµορφη 

Ρυθµός µετάλλαξης 0.01 
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3.5 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΕΝΗ ΑΝΟΠΤΗΣΗ 

3.5.1 Εισαγωγή 

Η προσοµοιωµένη ανόπτηση (ΠΑ) είναι µια µέθοδος που αναπτύχθηκε για την επίλυση 

δύσκολων προβληµάτων συνδυαστικής βελτιστοποίησης, ενώ στη συνέχεια επεκτάθηκε και στην 

επίλυση προβληµάτων µε συνεχείς µεταβλητές. Η ΠΑ προτάθηκε ανεξάρτητα από τους Kirkpatrick 

et al [3.15] το 1983 και από τον Cerny [3.16] το 1985, και µεταφέρει τη φυσική διαδικασία της 

ανόπτησης ενός υλικού στη διαδικασία εύρεσης λύσης ενός προβλήµατος βελτιστοποίησης (Πίνακας 

3.14). Η ανόπτηση αναφέρεται στη διαδικασία θέρµανσης ενός υλικού σε υψηλή θερµοκρασία στην 

οποία τήκεται, η οποία ακολουθείται από µια αργή διαδικασία ψύξης που επιτυγχάνεται µειώνοντας 

τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος σε βήµατα. Η διαδικασία αυτή οδηγεί τελικά σε µια 

κρυσταλλική στερεή κατάσταση, στην οποία αντιστοιχεί το ολικό ελάχιστο της ενέργειας του 

υλικού. Εάν η ψύξη γίνει µε ταχύτερο ρυθµό, οδηγεί σε µια άµορφη κατάσταση του υλικού που 

αντιστοιχεί σε ένα τοπικό ελάχιστο ενέργειας. 

 

Πίνακας 3.14: Αναλογία µεταξύ ενός προβλήµατος βελτιστοποίησης και ενός φυσικού συστήµατος.  

Πρόβληµα βελτιστοποίησης Φυσικό σύστηµα 

Αντικειµενική συνάρτηση Ενέργεια του συστήµατος 

Λύσεις του προβλήµατος Καταστάσεις του φυσικού συστήµατος 

Εύρεση βέλτιστης λύσης Εύρεση της κατάστασης ελάχιστης ενέργειας 

 

Ο αλγόριθµος της ΠΑ βασίζεται σε δύο αποτελέσµατα της στατιστικής φυσικής. Καταρχήν, όταν 

σε µια δεδοµένη θερµοκρασία Τ έχει επιτευχθεί θερµοδυναµική ισορροπία, η πιθανότητα του υλικού 

p(E,T) να έχει µια δεδοµένη ενέργεια Ε είναι ανάλογη µε τον παράγοντα Boltzmann: 










⋅
−≈

Tk

E
TEp

B

exp),(  (3.11) 

όπου kB είναι η σταθερά του Boltzmann. Σε αυτή την περίπτωση, η κατανοµή των ενεργειακών 

καταστάσεων του υλικού δίνεται από την κατανοµή Boltzmann για τη θερµοκρασία Τ. 

Επιπλέον, για να προσοµοιωθεί η εξέλιξη ενός φυσικού συστήµατος προς τη θερµοδυναµική του 

ισορροπία σε µια δεδοµένη θερµοκρασία Τ, χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος του Metropolis [3.17]: 

ξεκινώντας από µία αρχική διαµόρφωση, το σύστηµα υπόκειται σε µια στοιχειώδη τροποποίηση 

(π.χ., ένα συστατικό του µεταβάλλεται). Εάν η παραπάνω τροποποίηση µειώσει την αντικειµενική 

συνάρτηση (ή “ενέργεια”) του συστήµατος τότε γίνεται αυτόµατα αποδεκτή, διαφορετικά, εάν 

προκαλέσει µια αύξηση ∆Ε στην τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης γίνεται αποδεκτή µε 

πιθανότητα exp(-∆E/T). Με την επαναλαµβανόµενη χρήση του αλγορίθµου του Metropolis 

δηµιουργείται µια ακολουθία διαµορφώσεων του συστήµατος που αποτελούν µια αλυσίδα Markov, 

καθώς κάθε διαµόρφωση εξαρτάται µόνο από την προηγούµενη αυτής. Ακολουθώντας την 

παραπάνω διαδικασία, είναι δυνατό να αποδειχτεί ότι στην περίπτωση που η αλυσίδα Markov έχει 

επαρκές µήκος, το σύστηµα µπορεί να προσεγγίσει την κατάσταση θερµοδυναµικής ισορροπίας σε 

µια δεδοµένη θερµοκρασία [3.18]. 

Ο ρόλος της θερµοκρασίας Τ στον αλγόριθµο του Metropolis είναι καθοριστικής σηµασίας. Σε 

υψηλές θερµοκρασίες, η πιθανότητα exp(-∆E/T) προσεγγίζει τη µονάδα, εποµένως η πλειονότητα 

των τροποποιήσεων γίνονται αποδεκτές και ο αλγόριθµος πρακτικά ισοδυναµεί µε µια διαδικασία 

τυχαίου περίπατου. Σε χαµηλές θερµοκρασίες, η πιθανότητα exp(-∆E/T) προσεγγίζει το µηδέν, οπότε 

η πλειονότητα των τροποποιήσεων που αυξάνουν την ενέργεια δεν γίνεται αποδεκτή. Σε ενδιάµεσες 



ΚΕΦ. 3  ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΜΑΣΗΕ ΜΕ ΜΕΘΕΥΡΕΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ 67 

 

θερµοκρασίες ο αλγόριθµος επιτρέπει σε ορισµένες τροποποιήσεις που αυξάνουν την αντικειµενική 

συνάρτηση να γίνουν αποδεκτές, κάτι που βοηθά το σύστηµα να διαφύγει από ένα τοπικό ελάχιστο. 

Όταν έχει επιτευχθεί θερµοδυναµική ισορροπία σε µια δεδοµένη θερµοκρασία, η θερµοκρασία 

µειώνεται ελαφρά και µια νέα αλυσίδα Markov υλοποιείται στη νέα θερµοκρασία. Ακολουθώντας 

την παραπάνω διαδικασία αποδεικνύεται [3.19] ότι όταν η θερµοκρασία τείνει στο µηδέν, ο 

αλγόριθµος συγκλίνει στο ολικό ελάχιστο της ενέργειας. Σε πραγµατικές συνθήκες, η διαδικασία 

τερµατίζεται είτε όταν το σύστηµα φτάσει σε µια προεπιλεγµένη ελάχιστη θερµοκρασία, είτε όταν 

δεν υπάρξει αποδοχή κάποιας τροποποίησης του συστήµατος σε ένα δεδοµένο αριθµό 

θερµοκρασιακών βηµάτων. Το διάγραµµα ροής του αλγορίθµου της ΠΑ παρουσιάζεται στο Σχήµα 

3.12. 

 

Έναρξη αλγορίθµου

Ορισµός αρχικής 

θερµοκρασίας Τ

∆ηµιουργία αρχικής λύσης 

Στοιχειώδης τροποποίηση λύσης

Υπολογισµός µεταβολής 

ενέργειας ∆Ε

∆Ε ≤ 0;
OXI

NAI

Η τροποποιηµένη λύση γίνεται 

αποδεκτή 

Η τροποποιηµένη λύση γίνεται 

αποδεκτή µε πιθανότητα      

exp(-∆Ε/Τ)

Έχει επιτευχθεί 

θερµοδυναµική 

ισορροπία;

OXI

∆ιαδικασία ανόπτησης:

Αργή µείωση

της θερµοκρασίας Τ

NAI

Ικανοποιούνται τα 

κριτήρια τερµατισµού 

του αλγορίθµου;

OXI

NAI

Τερµατισµός αλγορίθµου

 

Σχήµα 3.12: ∆ιάγραµµα ροής αλγορίθµου ΠΑ. 
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3.5.2 Πρόγραµµα ψύξης αλγορίθµου ΠΑ 

Μια υλοποίηση του αλγορίθµου της ΠΑ σε πεπερασµένο χρονικό διάστηµα µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί θεωρώντας πεπερασµένο µήκος αλυσίδων Markov για µια πεπερασµένη ακολουθία 

που περιλαµβάνει φθίνουσες τιµές της θερµοκρασίας Τ. Για να επιτευχθεί ο παραπάνω στόχος, 

χρειάζεται να καθοριστεί ένα σύνολο από παραµέτρους που ρυθµίζουν τη σύγκλιση του αλγορίθµου. 

Οι παράµετροι αυτές συνδυάζονται σε ένα πρόγραµµα ψύξης και είναι οι ακόλουθες: 

1. Η αρχική θερµοκρασία Tin, η οποία πρέπει να είναι αρκούντως υψηλή έτσι ώστε να κάνει 

δυνατή την αποδοχή όλων των τροποποιηµένων λύσεων που µπορούν να παραχθούν [3.20]. 

2. Το µήκος των αλυσίδων Markov NMarkov, που αποτελεί και το κριτήριο για αλλαγή της 

θερµοκρασίας του συστήµατος. Το µήκος των αλυσίδων Markov NMarkov σχετίζεται µε τον 

αριθµό των µεταβλητών του προβλήµατος, ενώ συνίσταται να µην είναι µικρότερο του 100 

[3.20]. 

3. Η συνάρτηση µείωσης της θερµοκρασίας Τ, η οποία περιγράφεται αναλυτικά στη 

συνέχεια. 

4. Το κριτήριο τερµατισµού του αλγορίθµου, που µπορεί να ενεργοποιηθεί είτε όταν η 

θερµοκρασία φτάσει µια πολύ χαµηλή τιµή (τυπικές τιµές: 10
-5

 έως 10
-8

), είτε όταν 

επιτευχθούν τρεις συνεχόµενες αλλαγές θερµοκρασίας χωρίς να έχει υπάρξει σε αυτές 

αποδοχή κάποιας τροποποιηµένης λύσης [3.21]. 

Η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη συνάρτηση µείωσης της θερµοκρασίας, λόγω της απλότητάς της, 

είναι ο γεωµετρικός νόµος µείωσης:  

kk TaT ⋅=+1  (3.12) 

όπου Tk και Tk+1 είναι οι θερµοκρασίες στην k και k+1 επανάληψη του αλγορίθµου, αντίστοιχα, ενώ 

α είναι ένας σταθερός αριθµός µικρότερος του 1. Τυπικές τιµές του α που απαντώνται στη 

βιβλιογραφία κυµαίνονται ανάµεσα στο 0.5 και το 0.99 [3.18]. Μια εναλλακτική συνάρτηση 

µείωσης της θερµοκρασίας που µπορεί να χρησιµοποιηθεί εκφράζεται στη γενική της µορφή από την 

αναδροµική σχέση Tk+1 = a(Tk)·Tk, όπου a(Tk) είναι µια συνάρτηση της θερµοκρασίας Tk. Από την 

πληθώρα συναρτήσεων αυτού του τύπου που έχουν προταθεί, στην παρούσα διατριβή 

χρησιµοποιείται η ακόλουθη [3.20]: 

Tk

dk

k
k T

T
T

σ
δ

3

)1ln(
1

1 +⋅
+

=+  
(3.13) 

όπου σTk είναι η τυπική απόκλιση των τιµών της αντικειµενικής συνάρτησης, οι οποίες έχουν 

δηµιουργηθεί στην αλυσίδα Markov της επανάληψης k του αλγορίθµου. Η σταθερά δd καλείται 

παράµετρος απόστασης, κυµαίνεται συνήθως µεταξύ του 0.1 και του 1, ενώ ισχύει ότι µικρές τιµές 

της δd οδηγούν σε µικρές µειώσεις της θερµοκρασίας Τ. 

 

3.5.3 Προτεινόµενη µεθοδολογία βελτιστοποίησης µε ΠΑ και ανάλυση αποτελεσµάτων 

Κατά την εφαρµογή του αλγορίθµου της ΠΑ στο παράδειγµα εφαρµογής, η αρχική λύση 

δηµιουργείται µε τυχαία επιλογή των επιτρεπτών τιµών για τις παραµέτρους του ΜΑΣΗΕ 

(εξαρτήµατα συστήµατος και στρατηγική συνεργασίας). Η στοιχειώδης τροποποίηση µιας λύσης, 

που είναι απαραίτητη για την εξέλιξη του αλγορίθµου, γίνεται µε την τυχαία επιλογή µιας εκ των 8 
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παραµέτρων του συστήµατος, στην οποία η τιµή της αντικαθίσταται από µια τυχαία εναλλακτική 

επιτρεπτή τιµή. Εάν η λύση που προκύπτει ικανοποιεί τους περιορισµούς, η ενέργεια του 

συστήµατος είναι ίση µε την τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης (ΚΗΕ). Στην αντίθετη περίπτωση, 

η τιµή του ΚΗΕ που θεωρείται λαµβάνεται ίση µε µια οριακή τιµή ΚΗΕmarg, η οποία χρειάζεται να 

είναι µεγαλύτερη από το ΚΗΕ οποιασδήποτε λύσης, ενώ ταυτόχρονα να παραµένει στην ίδια τάξη 

µεγέθους. ∆εδοµένου ότι οι τιµές του ΚΗΕ κυµαίνονται συνήθως ανάµεσα στο εύρος 0.25-0.60 

€/kWh, η τιµή της ΚΗΕmarg έχει ληφθεί ίση µε 1 €/kWh. Η συνολική ενέργεια µιας µη εφικτής λύσης 

προκύπτει αν στη ποσότητα ΚΗΕmarg προστεθεί η συνολική κανονικοποιηµένη συνάρτηση τιµωρίας 

pentot της συγκεκριµένης λύσης, που υπολογίζεται ακολουθώντας τη µεθοδολογία που περιγράφεται 

στην ενότητα 3.4.2. Χρησιµοποιώντας τον παραπάνω τρόπο υπολογισµού της ενέργειας του 

συστήµατος, εξασφαλίζεται ότι µια λύση που δεν ικανοποιεί τους περιορισµούς θα έχει µεγαλύτερη 

ενέργεια από οποιαδήποτε εφικτή λύση, ενώ ταυτόχρονα οι τιµές των ενεργειών όλων των λύσεων 

(εφικτών ή µη) θα ανήκουν στην ίδια τάξη µεγέθους. Η τιµή της αρχικής θερµοκρασίας Tin έχει 

θεωρηθεί ίση µε 2, ενώ στο κριτήριο τερµατισµού του αλγορίθµου που περιγράφεται στην ενότητα 

3.5.2 η ελάχιστη τιµή της θερµοκρασίας Τ έχει ληφθεί ίση µε 10
-5

. 

 

Γεωµετρική µείωση Τ ,  α  = 0.5,  N Markov  = 100
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Γεωµετρική µείωση Τ ,  α  = 0.5,  N Markov  = 50
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Γεωµετρική µείωση Τ ,  α  = 0.5,  N Markov  = 30
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Γεωµετρική µείωση Τ ,  α  = 0.5,  N Markov  = 10
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(γ)      (δ) 

Σχήµα 3.13: Επίδραση του µήκους των αλυσίδων Markov NMarkov στην επίδοση του αλγορίθµου ΠΑ 

(γεωµετρική µείωση Τ, α = 0.5), (α) NMarkov = 100, (β) NMarkov = 50, (γ) NMarkov = 30, (δ) NMarkov = 10. 
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Πίνακας 3.15: Βέλτιστες λύσεις του αλγορίθµου της ΠΑ για διαφορετικά µήκη αλυσίδων Markov NMarkov 

(γεωµετρική µείωση Τ, α = 0.5). 

NMarkov 

Βέλτιστη διάταξη συστατικών του ΜΑΣΗΕ Απόκλιση 

από βέλτιστο 

ΚΗΕ (%) 

Αριθµός 

υπολογισµών 

ΚΗΕ 
ΑΓ 

ΦΒ 

(kWp) 

Ντζ. 

(kW) 

Βιοντζ. 

(kW) 

Κ.Κ. 

(kW) 
Συσσ. 

Μετατρ. 

(kW) 

Στρατη-

γική 

ΚΗΕ  

(€/kWh) 

100 8 3 20 5 4 90 34 ΠΦ 0.22749 0.03 1800 

50 8 1 30 0 0 90 36 ΠΦ 0.22804 0.27 900 

30 8 3 25 5 0 90 32 ΠΦ 0.22742 0.00 540 

10 8 0 15 7.5 8 90 30 ΠΦ 0.23449 3.11 180 

Επεξηγήσεις: Ντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο ντήζελ, Βιοντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο βιοντήζελ,            

Κ.Κ. = Κυψέλη καυσίµου, Συσσ. = Συσσωρευτές, Μετατρ. = Μετατροπέας, ΠΦ = Στρατηγική παρακολούθησης φορτίου. 

 

Οι παράµετροι της ΠΑ για τις οποίες εξετάζεται η επίδοση του αλγορίθµου είναι το µήκος των 

αλυσίδων Markov NMarkov, καθώς και η συνάρτηση µείωσης της θερµοκρασίας. Στο Σχήµα 3.13 

φαίνεται η εξέλιξη του αλγορίθµου για τιµές NMarkov ίσες µε 100, 50, 30 και 10, θεωρώντας 

γεωµετρική µείωση της θερµοκρασίας Τ µε α = 0.5, ενώ στον Πίνακα 3.15 παρουσιάζονται οι 

βέλτιστες λύσεις που προκύπτουν σε κάθε περίπτωση. Από την ανάλυση των αποτελεσµάτων 

προκύπτει ότι  επιλογή µήκους αλυσίδων Markov NMarkov = 30 µειώνει σηµαντικά τον αριθµό 

προσοµοιώσεων που εκτελούνται, ενώ παράλληλα δίνει και την καλύτερη λύση (ελάχιστο ΚΗΕ, 

Πίνακας 3.15). 

 

Γεωµετρική µείωση Τ ,  α  = 0.5,  N Markov  = 30
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Γεωµετρική µείωση Τ ,  α  = 0.8,  N Markov  = 30
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Σχήµα 3.14: Επίδραση του παράγοντα µείωσης α στην επίδοση του αλγορίθµου ΠΑ (γεωµετρική µείωση Τ, 

NMarkov = 30), (α) α = 0.5, (β) α = 0.8. 

 

Πίνακας 3.16: Βέλτιστες λύσεις του αλγορίθµου της ΠΑ για διαφορετικές τιµές του παράγοντα µείωσης α 

(γεωµετρική µείωση Τ, NMarkov = 30). 

a 

Βέλτιστη διάταξη συστατικών του ΜΑΣΗΕ Απόκλιση 

από βέλτιστο 

ΚΗΕ (%) 

Αριθµός 

υπολογισµών 

ΚΗΕ 
ΑΓ 

ΦΒ 

(kWp) 

Ντζ. 

(kW) 

Βιοντζ. 

(kW) 

Κ.Κ. 

(kW) 
Συσσ. 

Μετατρ. 

(kW) 

Στρατη-

γική 

ΚΗΕ  

(€/kWh) 

0.5 8 3 25 5 0 90 32 ΠΦ 0.22742 0.00 540 

0.8 9 3 25 0 8 120 38 ΠΦ 0.23397 2.88 1470 

Επεξηγήσεις: Ντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο ντήζελ, Βιοντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο βιοντήζελ,            

Κ.Κ. = Κυψέλη καυσίµου, Συσσ. = Συσσωρευτές, Μετατρ. = Μετατροπέας, ΠΦ = Στρατηγική παρακολούθησης φορτίου. 
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Η επίδραση του παράγοντα α κατά τη γεωµετρική µείωση της θερµοκρασίας Τ εξετάζεται στο 

Σχήµα 3.14 και στον Πίνακα 3.16, από όπου προκύπτει ότι η µείωση του ρυθµού πτώσης της Τ δεν 

βελτιώνει τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου, ενώ παράλληλα αυξάνει σηµαντικά τον αριθµό 

προσοµοιώσεων που εκτελούνται. 

Η επίδοση του αλγορίθµου της ΠΑ για διαφορετικές συναρτήσεις µείωσης της θερµοκρασίας 

εξετάζεται στο Σχήµα 3.15 και τον Πίνακα 3.17. Όπως µπορεί να διαπιστωθεί, για αντίστοιχο αριθµό 

προσοµοιώσεων η γεωµετρική µείωση της θερµοκρασίας προσφέρει ελαφρώς καλύτερα 

αποτελέσµατα συγκρινόµενη µε τον αναδροµικό τύπο της εξίσωσης (3.13). 

 

Γεωµετρική µείωση Τ ,  α  = 0.5,  N Markov  = 30

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Αριθµός υπολογισµών αντικειµενικής συνάρτησης

Ε
ν
έρ
γ
ει
α

 σ
υ
σ
τ
ή
µ
α
τ
ο
ς

Αναδροµική µείωση Τ ,  δ d  = 1,  N Markov  = 30
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Σχήµα 3.15: Επίδραση της συνάρτησης µείωσης της θερµοκρασίας Τ  στην επίδοση του αλγορίθµου ΠΑ 

(NMarkov = 30), (α) γεωµετρική µείωση Τ, α = 0.5, (β) αναδροµική µείωση Τ, δd = 1. 

 

Πίνακας 3.17: Βέλτιστες λύσεις του αλγορίθµου της ΠΑ για διαφορετική συνάρτηση µείωσης της 

θερµοκρασίας Τ (NMarkov = 30). 

Παράµετρος 

µείωσης Τ 

Βέλτιστη διάταξη συστατικών του ΜΑΣΗΕ Απόκλιση 

από βέλτιστο 

ΚΗΕ (%) 

Αριθµός 

υπολογισµών 

ΚΗΕ 
ΑΓ 

ΦΒ 

(kWp) 

Ντζ. 

(kW) 

Βιοντζ. 

(kW) 

Κ.Κ. 

(kW) 
Συσσ. 

Μετατρ. 

(kW) 

Στρατη-

γική 

ΚΗΕ  

(€/kWh) 

α = 0.5 8 3 25 5 0 90 32 ΠΦ 0.22742 0.00 540 

δd = 1 8 3 20 7.5 4 90 34 ΠΦ 0.22958 0.95 750 

Επεξηγήσεις: Ντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο ντήζελ, Βιοντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο βιοντήζελ,            

Κ.Κ. = Κυψέλη καυσίµου, Συσσ. = Συσσωρευτές, Μετατρ. = Μετατροπέας, ΠΦ = Στρατηγική παρακολούθησης φορτίου. 

 

3.6 ΣΥΝΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΘΕΥΡΕΤΙΚΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Από τη µελέτη των αποτελεσµάτων των τριών µεθευρετικών µεθόδων που εξετάστηκαν στο 

παρόν κεφάλαιο και παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.18, προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

1. Όλες οι µέθοδοι παρουσιάζουν αποτελέσµατα αντίστοιχης ποιότητας (αντίστοιχα ΚΗΕ). 

2. Ο αριθµός των προσοµοιώσεων που εκτελούνται είναι πάρα πολύ µικρός σε σχέση µε το 

συνολικό αριθµό των προσοµοιώσεων της µεθόδου της πλήρους απαρίθµησης (εξίσωση 

3.1). 
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Πίνακας 3.18: Αποτελέσµατα των µεθευρετικών µεθόδων στο παράδειγµα εφαρµογής. 

Μέθοδος 

Βέλτιστη διάταξη συστατικών του ΜΑΣΗΕ Απόκλιση 

από βέλτιστο 

ΚΗΕ (%) 

Αριθµός 

υπολογισµών 

ΚΗΕ 

Υπολογιστικός 

χρόνος 

(min) 
ΑΓ 

ΦΒ 

(kWp) 

Ντζ. 

(kW) 

Βιοντζ. 

(kW) 

Κ.Κ. 

(kW) 
Συσσ. 

Μετατρ. 

(kW) 

Στρατη-

γική 

ΚΗΕ  

(€/kWh) 

ΑΤ 8 1 25 5 0 90 36 ΠΦ 0.22629 0.00 2419 281 

ΓΑ 9 0 25 5 0 100 38 ΠΦ 0.22635 0.03 800 107 

ΠΑ 8 3 25 5 0 90 32 ΠΦ 0.22742 0.50 540 63 

Επεξηγήσεις: Ντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο ντήζελ, Βιοντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο βιοντήζελ,            

Κ.Κ. = Κυψέλη καυσίµου, Συσσ. = Συσσωρευτές, Μετατρ. = Μετατροπέας, ΠΦ = Στρατηγική παρακολούθησης φορτίου. 

 

Από τον Πίνακα 3.18 διαπιστώνεται ότι η ΑΤ παρουσιάζει το µικρότερο ΚΗΕ, που οφείλεται 

στην ύπαρξη του µηχανισµού τοπικής αναζήτησης που εµπεριέχει, ο οποίος εξασφαλίζει την εύρεση 

της βέλτιστης λύσης σε µια γειτονιά λύσεων. Από την άλλη πλευρά, η ΑΤ παρουσιάζει τα 

µειονεκτήµατα του συγκριτικά αυξηµένου αριθµού προσοµοιώσεων που εκτελούνται, καθώς και του 

γεγονότος ότι χρειάζεται να εκκινήσει από µια εφικτή λύση του προβλήµατος. Οι ΓΑ και η ΠΑ 

καταλήγουν στα αποτελέσµατά τους έπειτα από µικρότερο αριθµό προσοµοιώσεων ξεκινώντας από 

τυχαίες λύσεις, αλλά δεν υπάρχει η διασφάλιση ότι η τελική λύση είναι η  βέλτιστη σε σχέση µε τις 

γειτονικές της λύσεις. Για τη εξάλειψη των παραπάνω µειονεκτηµάτων, προτείνεται η χρήση δύο 

µεθοδολογιών συνεργασίας των παραπάνω µεθευρετικών µεθόδων. Συγκεκριµένα, προτείνεται η 

εφαρµογή της ΑΤ χρησιµοποιώντας ως αρχική (εφικτή) λύση το αποτέλεσµα που προκύπτει 1) από  

το ΓΑ, και 2) από την ΠΑ. Τα αποτελέσµατα των δύο υβριδικών µεθόδων παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 3.19, όπου διαπιστώνεται η βελτίωση της τελικής (κοινής) λύσης, χωρίς παράλληλα να 

αυξάνεται σηµαντικά ο αριθµός των προσοµοιώσεων που απαιτούνται. Η τελική λύση εµπεριέχει 

µεγάλο αριθµό ΑΓ και συσσωρευτών, υιοθέτηση της στρατηγικής παρακολούθησης φορτίου (που 

οφείλεται στον περιορισµό του ελάχιστου κλάσµατος ενέργειας από τεχνολογίες ΑΠΕ), ενώ τα 

µικρά µεγέθη των ΦΒ συστοιχιών, της ντηζελογεννήτριας µε καύσιµο το βιοντήζελ και των κυψελών 

καυσίµου οφείλονται στα υψηλά κόστη των τεχνολογιών αυτών. 

 

Πίνακας 3.19: Αποτελέσµατα των υβριδικών µεθευρετικών µεθόδων στο παράδειγµα εφαρµογής. 

Υβριδική 

µέθοδος 

Βέλτιστη διάταξη συστατικών του ΜΑΣΗΕ Αριθµός 

προσοµοιώσεων 

(επανάληψη ΑΤ) 
ΑΓ 

ΦΒ 

(kWp) 

Ντζ. 

(kW) 

Βιοντζ. 

(kW) 

Κ.Κ. 

(kW) 
Συσσ. 

Μετατρ. 

(kW) 

Στρατη-

γική 

ΚΗΕ  

(€/kWh) 

ΓΑ+ΑΤ 8 1 25 5 0 90 36 ΠΦ 0.22629 860 (4) 

 ΠΑ+ΑΤ 8 1 25 5 0 90 36 ΠΦ 0.22629 604 (4) 

Επεξηγήσεις: Ντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο ντήζελ, Βιοντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο βιοντήζελ,            

Κ.Κ. = Κυψέλη καυσίµου, Συσσ. = Συσσωρευτές, Μετατρ. = Μετατροπέας, ΠΦ = Στρατηγική παρακολούθησης φορτίου. 
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ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΩΝ ΣΕΝΑΡΙΩΝ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

ΜΙΚΡΩΝ ΑΠΟΜΟΝΩΜΕΝΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 

 

 

Στο τέταρτο κεφάλαιο της διατριβής αξιολογείται ένας αριθµός από εναλλακτικά σενάρια λειτουργίας 

ενός µικρού αποµονωµένου συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. Τα σενάρια αυτά περιλαµβάνουν 

µεταβολές σε µεταβλητές εισόδου του προβλήµατος που εµπεριέχουν αβεβαιότητα, καθώς και αλλαγές 

του τύπου ορισµένων εξαρτηµάτων του συστήµατος. Συγκεκριµένα, µελετάται η επίδραση της 

µεταβολής του αιολικού και ηλιακού δυναµικού, της προσθήκης συστηµάτων παρακολούθησης της 

τροχιάς του ήλιου στα φωτοβολταϊκά συστήµατα, της αύξησης του ηλεκτρικού φορτίου του συστήµατος, 

της αύξησης της τιµής του καυσίµου ντήζελ, της επιδότησης της τιµής αγοράς των τεχνολογιών 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, ενώ επιπλέον µελετάται η επίδραση της αλλαγής του συστήµατος 

αποθήκευσης της ηλεκτρικής ενέργειας από συσσωρευτές σε δεξαµενή υδρογόνου. Σε κάθε περίπτωση, 

η επίλυση του προβλήµατος υλοποιείται µε γενετικούς αλγορίθµους, µε την υβριδική µέθοδο γενετικών 

αλγορίθµων και αναζήτησης ταµπού, µε προσοµοιωµένη ανόπτηση, και µε την υβριδική µέθοδο 

προσοµοιωµένης ανόπτησης και αναζήτησης ταµπού. 

 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Κατά τη διαδικασία βελτιστοποίησης της δοµής ενός ΜΑΣΗΕ, που υλοποιήθηκε στο Κεφάλαιο 

3, έγινε αναζήτηση εκείνης της λύσης που ικανοποιεί τους περιορισµούς του προβλήµατος στο 

ελάχιστο κόστος για µια συγκεκριµένη διαµόρφωση του συστήµατος. Η αβεβαιότητα όµως στις 

τιµές πολλών παραµέτρων εισόδου του προβλήµατος καθιστά αναγκαία τη διαδικασία της ανάλυσης 

ευαισθησίας, κατά την οποία αποτιµώνται οι επιπτώσεις των αλλαγών των παραµέτρων εισόδου στις 

οποίες δεν υπάρχει η δυνατότητα ελέγχου (όπως το αιολικό δυναµικό και η µελλοντική τιµή ενός 

καυσίµου). Επιπλέον, σε πολλά εξαρτήµατα του συστήµατος υπάρχει η δυνατότητα επιλογής 

εναλλακτικών τεχνολογιών, που συνδυάζουν διαφορετικά χαρακτηριστικά κόστους και απόδοσης. 

Για το λόγο αυτό, στο παρόν κεφάλαιο αξιολογείται ένας µεγάλος αριθµός από εναλλακτικά σενάρια 

λειτουργίας ενός ΜΑΣΗΕ. Όλα τα εναλλακτικά σενάρια έχουν ως βάση το παράδειγµα εφαρµογής 

της ενότητας 3.2, και περιλαµβάνουν τις ακόλουθες τροποποιήσεις: 

1. Αύξηση του αιολικού δυναµικού κατά 10%. 

2. Μείωση του αιολικού δυναµικού κατά 10%. 

3. Αύξηση του ηλιακού δυναµικού κατά 5%. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

4 
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4. Μείωση του ηλιακού δυναµικού κατά 5%. 

5. Τοποθέτηση στις ΦΒ συστοιχίες συστήµατος παρακολούθησης της τροχιάς του ήλιου 

οριζόντιου άξονα. 

6. Τοποθέτηση στις ΦΒ συστοιχίες συστήµατος παρακολούθησης της τροχιάς του ήλιου 

κατακόρυφου άξονα. 

7. Τοποθέτηση στις ΦΒ συστοιχίες συστήµατος παρακολούθησης της τροχιάς του ήλιου δύο 

αξόνων. 

8. Αύξηση του ηλεκτρικού φορτίου κατά 20%. 

9. Αύξηση της τιµής του καυσίµου ντήζελ κατά 50%. 

10. Μείωση της τιµής αγοράς των τεχνολογιών ΑΠΕ (ΑΓ και ΦΒ) κατά 50%. 

11. Αλλαγή του συστήµατος αποθήκευσης της ηλεκτρικής ενέργειας από συσσωρευτές σε 

δεξαµενή υδρογόνου. 

Κατά τη διαδικασία επίλυσης του κάθε προβλήµατος συγκρίνονται τα αποτελέσµατα που 

προκύπτουν από τους γενετικούς αλγορίθµους, την υβριδική µέθοδο γενετικών αλγορίθµων και 

αναζήτησης ταµπού, την προσοµοιωµένη ανόπτηση, και την υβριδική µέθοδο προσοµοιωµένης 

ανόπτησης και αναζήτησης ταµπού. Οι τιµές των παραµέτρων για καθεµιά από τις παραπάνω 

µεθευρετικές µεθόδους τίθενται ίσες µε τις βέλτιστες που υπολογίστηκαν στο Κεφάλαιο 3, ενώ ο 

αριθµός των επαναλήψεων της ΑΤ έχει οριστεί ίσος µε 20. 

 

4.2 ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΟΥ ΑΙΟΛΙΚΟΥ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ 

4.2.1 Αύξηση του αιολικού δυναµικού κατά 10% 

Η αύξηση του αιολικού δυναµικού κατά 10% µειώνει το ΚΗΕ (Πίνακας 4.1) λόγω της 

βελτίωσης του συντελεστή φορτίου (ΣΦ) των ΑΓ, καθώς η ποσότητά των ΑΓ της βέλτιστης λύσης 

δεν µεταβάλλεται σε σχέση µε αυτή της βέλτιστης λύσης του παραδείγµατος εφαρµογής (Πίνακας 

3.19). Στα Σχήµατα 4.1 και 4.2 φαίνεται η σύγκλιση των ΓΑ και της ΠΑ, αντίστοιχα, ενώ στον 

Πίνακα 4.1 παρουσιάζονται οι βέλτιστες λύσεις για καθεµιά από τις τέσσερις εξεταζόµενες 

µεθόδους, από όπου διαπιστώνεται η υπεροχή της ΠΑ σε σχέση µε τους ΓΑ, καθώς και η ισοδυναµία 

των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από τις υβριδικές µεθόδους. 

 

Πίνακας 4.1: Βέλτιστες λύσεις µεθευρετικών µεθόδων για αύξηση του αιολικού δυναµικού κατά 10%. 

Μέθοδος 

Βέλτιστη διάταξη συστατικών του ΜΑΣΗΕ Απόκλιση 

από βέλτιστο 

ΚΗΕ (%) 
ΑΓ 

ΦΒ 

(kWp) 

Ντζ. 

(kW) 

Βιοντζ. 

(kW) 

Κ.Κ. 

(kW) 
Συσσ. 

Μετατρ. 

(kW) 

Στρατη-

γική 

ΚΗΕ  

(€/kWh) 

ΓΑ 7 4 20 0 12 90 34 ΠΦ 0.21393 2.72 

ΓΑ+ΑΤ 8 2 20 0 8 100 36 ΠΦ 0.20826 0.00 

ΠΑ 8 2 20 0 8 100 36 ΠΦ 0.20826 0.00 

ΠΑ+ΑΤ 8 2 20 0 8 100 36 ΠΦ 0.20826 0.00 

Επεξηγήσεις: Ντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο ντήζελ, Βιοντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο βιοντήζελ,            

Κ.Κ. = Κυψέλη καυσίµου, Συσσ. = Συσσωρευτές, Μετατρ. = Μετατροπέας, ΠΦ = Στρατηγική παρακολούθησης φορτίου. 
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Σχήµα 4.1: Σύγκλιση του ΓΑ για αύξηση του αιολικού δυναµικού κατά 10%. 
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Σχήµα 4.2: Επίδοση του αλγορίθµου της ΠΑ για αύξηση του αιολικού δυναµικού κατά 10%. 

 

4.2.2 Μείωση του αιολικού δυναµικού κατά 10% 

Η µείωση του αιολικού δυναµικού κατά 10% έχει πολύ σηµαντική επίδραση στη συµπεριφορά 

του ΜΑΣΗΕ, καθώς αυξάνει σηµαντικά (πάνω από 10%) το ΚΗΕ του συστήµατος. Ο αριθµός των 

ΑΓ της βέλτιστης λύσης (Πίνακας 4.2) δεν µεταβάλλεται σε σχέση µε το παράδειγµα εφαρµογής 

(Πίνακας 3.19), και η επιδείνωση των αποτελεσµάτων που παρατηρείται οφείλεται στη µείωση του 

ΣΦ των ΑΓ. Από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων του Πίνακα 4.2 διαπιστώνεται ότι οι ΓΑ δίνουν 

σηµαντικά καλύτερα αποτελέσµατα σε σχέση µε τις µεθόδους που χρησιµοποιούν ΠΑ. Στα Σχήµατα 

4.3 και 4.4 φαίνεται η εξέλιξη της επίδοσης των ΓΑ και της ΠΑ. 
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Σχήµα 4.3: Σύγκλιση του ΓΑ για µείωση του αιολικού δυναµικού κατά 10%. 
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Σχήµα 4.4: Επίδοση του αλγορίθµου της ΠΑ για µείωση του αιολικού δυναµικού κατά 10%. 

 

Πίνακας 4.2: Βέλτιστες λύσεις µεθευρετικών µεθόδων για µείωση του αιολικού δυναµικού κατά 10%. 

Μέθοδος 

Βέλτιστη διάταξη συστατικών του ΜΑΣΗΕ Απόκλιση 

από βέλτιστο 

ΚΗΕ (%) 
ΑΓ 

ΦΒ 

(kWp) 

Ντζ. 

(kW) 

Βιοντζ. 

(kW) 

Κ.Κ. 

(kW) 
Συσσ. 

Μετατρ. 

(kW) 

Στρατη-

γική 

ΚΗΕ  

(€/kWh) 

ΓΑ 8 4 25 5 0 110 32 ΠΦ 0.25602 0.46 

ΓΑ+ΑΤ 8 4 25 5 0 80 34 ΠΦ 0.25485 0.00 

ΠΑ 7 5 20 0 12 70 26 ΠΦ 0.26257 3.03 

ΠΑ+ΑΤ 8 1 20 0 12 70 32 ΠΦ 0.26115 2.47 

Επεξηγήσεις: Ντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο ντήζελ, Βιοντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο βιοντήζελ,            

Κ.Κ. = Κυψέλη καυσίµου, Συσσ. = Συσσωρευτές, Μετατρ. = Μετατροπέας, ΠΦ = Στρατηγική παρακολούθησης φορτίου. 
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4.3 ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΟΥ ΗΛΙΑΚΟΥ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ 

4.3.1 Αύξηση του ηλιακού δυναµικού κατά 5% 

Η αύξηση του ηλιακού δυναµικού κατά 5% δεν επηρεάζει τα αποτελέσµατα σε σχέση µε το 

βασικό σενάριο, καθώς η εγκατεστηµένη ισχύς των ΦΒ δε διαφοροποιείται σηµαντικά. Τόσο οι 

µέθοδοι που βασίζονται σε ΓΑ, όσο και αυτές που βασίζονται σε ΠΑ δίνουν αποτελέσµατα 

αντίστοιχης ποιότητας (Πίνακας 4.3). Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο αλγόριθµος της ΠΑ τερµατίζει σε 

µικρότερο αριθµό προσοµοιώσεων (480 αντί του αναµενόµενου 540, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 

4.6), καθώς σε αυτές ικανοποιείται το κριτήριο των τριών συνεχόµενων αλλαγών θερµοκρασίας 

χωρίς να έχει υπάρξει σε αυτές αποδοχή κάποιας τροποποιηµένης λύσης. Στο Σχήµα 4.5 φαίνεται η 

σύγκλιση του ΓΑ. 
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Σχήµα 4.5: Σύγκλιση του ΓΑ για αύξηση του ηλιακού δυναµικού κατά 5%. 
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Σχήµα 4.6: Επίδοση του αλγορίθµου της ΠΑ για αύξηση του ηλιακού δυναµικού κατά 5%. 
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Πίνακας 4.3: Βέλτιστες λύσεις µεθευρετικών µεθόδων για αύξηση του ηλιακού δυναµικού κατά 5%. 

Μέθοδος 

Βέλτιστη διάταξη συστατικών του ΜΑΣΗΕ Απόκλιση 

από βέλτιστο 

ΚΗΕ (%) 
ΑΓ 

ΦΒ 

(kWp) 

Ντζ. 

(kW) 

Βιοντζ. 

(kW) 

Κ.Κ. 

(kW) 
Συσσ. 

Μετατρ. 

(kW) 

Στρατη-

γική 

ΚΗΕ  

(€/kWh) 

ΓΑ 9 3 25 5 0 100 34 ΠΦ 0.22798 1.01 

ΓΑ+ΑΤ 9 3 25 3 0 100 38 ΠΦ 0.22571 0.00 

ΠΑ 7 6 20 5 4 90 32 ΠΦ 0.22868 1.32 

ΠΑ+ΑΤ 8 3 20 5 4 90 36 ΠΦ 0.22718 0.65 

Επεξηγήσεις: Ντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο ντήζελ, Βιοντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο βιοντήζελ,            

Κ.Κ. = Κυψέλη καυσίµου, Συσσ. = Συσσωρευτές, Μετατρ. = Μετατροπέας, ΠΦ = Στρατηγική παρακολούθησης φορτίου. 

 

4.3.2 Μείωση του ηλιακού δυναµικού κατά 5% 

Η µείωση του ηλιακού δυναµικού κατά 5% δεν επηρεάζει τα αποτελέσµατα σε σχέση µε το 

βασικό σενάριο, καθώς η ελαφρά µείωση της εγκατεστηµένης ισχύος των ΦΒ (0 kW από 1 kW) έχει 

αµελητέα επίδραση. Όσον αφορά την ποιότητα των αποτελεσµάτων, η ΠΑ έχει σηµαντικά καλύτερη 

επίδοση από τον ΓΑ. Το καλύτερο αποτέλεσµα παρέχεται από την υβριδική µέθοδο ΠΑ και ΑΤ, ενώ 

αξιοσηµείωτη είναι η βελτίωση του αποτελέσµατος του ΓΑ µετά τη εφαρµογή της ΑΤ (Πίνακας 4.4). 

Στα Σχήµατα 4.7 και 4.8 φαίνεται η εξέλιξη της επίδοσης των ΓΑ και της ΠΑ. 

 

Πίνακας 4.4: Βέλτιστες λύσεις µεθευρετικών µεθόδων για µείωση του ηλιακού δυναµικού κατά 5%. 

Μέθοδος 

Βέλτιστη διάταξη συστατικών του ΜΑΣΗΕ Απόκλιση 

από βέλτιστο 

ΚΗΕ (%) 
ΑΓ 

ΦΒ 

(kWp) 

Ντζ. 

(kW) 

Βιοντζ. 

(kW) 

Κ.Κ. 

(kW) 
Συσσ. 

Μετατρ. 

(kW) 

Στρατη-

γική 

ΚΗΕ  

(€/kWh) 

ΓΑ 9 0 15 10 4 110 48 ΠΦ 0.23503 3.24 

ΓΑ+ΑΤ 9 0 20 10 0 100 38 ΠΦ 0.22883 0.52 

ΠΑ 8 4 30 0 0 90 36 ΠΦ 0.22915 0.66 

ΠΑ+ΑΤ 9 0 30 0 0 100 38 ΠΦ 0.22765 0.00 

Επεξηγήσεις: Ντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο ντήζελ, Βιοντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο βιοντήζελ,            

Κ.Κ. = Κυψέλη καυσίµου, Συσσ. = Συσσωρευτές, Μετατρ. = Μετατροπέας, ΠΦ = Στρατηγική παρακολούθησης φορτίου. 
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Σχήµα 4.7: Σύγκλιση του ΓΑ για µείωση του ηλιακού δυναµικού κατά 5%. 
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Σχήµα 4.8: Επίδοση του αλγορίθµου της ΠΑ για µείωση του ηλιακού δυναµικού κατά 5%. 

 

4.4 ΑΛΛΑΓΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗΣ ΤΡΟΧΙΑΣ ΤΟΥ 

ΗΛΙΟΥ ΣΤΗ ΦΒ ΣΥΣΤΟΙΧΙΑ 

4.4.1 Σύστηµα παρακολούθησης οριζόντιου άξονα 

Η προσθήκη συστήµατος παρακολούθησης της τροχιάς του ήλιου σε µια ΦΒ συστοιχία αυξάνει 

την αποδοτικότητά της, αλλά παράλληλα αυξάνει σηµαντικά και το κόστος της. Η τοποθέτηση 

συστήµατος παρακολούθησης οριζόντιου άξονα στη ΦΒ συστοιχία θεωρείται ότι αυξάνει το κόστος 

κεφαλαίου στα 6500 €/kW (από 5000 €/kW), ενώ παράλληλα αυξάνει και το κόστος αντικατάστασης 

της ΦΒ συστοιχίας στα 6000 €/kW (από 4500 €/kW). Από τη µελέτη των αποτελεσµάτων του 

Πίνακα 4.5 διαπιστώνεται ότι η αύξηση της αποδοτικότητας των ΦΒ δεν µπορεί να εξισορροπήσει 

τη µεγάλη αύξηση του κόστους τους, καθώς η βέλτιστη λύση που λαµβάνεται δεν περιέχει ΦΒ. 

Όσον αφορά τα αποτελέσµατα, οι µεθοδολογίες που χρησιµοποιούν ΓΑ δίνουν σηµαντικά καλύτερα 

αποτελέσµατα (Πίνακας 4.5). Στα Σχήµατα 4.9 και 4.10 φαίνεται η εξέλιξη της επίδοσης των ΓΑ και 

της ΠΑ. 

 

Πίνακας 4.5: Βέλτιστες λύσεις µεθευρετικών µεθόδων για ΦΒ συστοιχία µε σύστηµα παρακολούθησης 

οριζόντιου άξονα. 

Μέθοδος 

Βέλτιστη διάταξη συστατικών του ΜΑΣΗΕ Απόκλιση 

από βέλτιστο 

ΚΗΕ (%) 
ΑΓ 

ΦΒ 

(kWp) 

Ντζ. 

(kW) 

Βιοντζ. 

(kW) 

Κ.Κ. 

(kW) 
Συσσ. 

Μετατρ. 

(kW) 

Στρατη-

γική 

ΚΗΕ  

(€/kWh) 

ΓΑ 8 0 25 5 0 70 32 ΠΦ 0.22754 0.54 

ΓΑ+ΑΤ 8 0 25 5 0 90 36 ΠΦ 0.22631 0.00 

ΠΑ 8 4 20 3 8 90 34 ΠΦ 0.23350 3.18 

ΠΑ+ΑΤ 8 0 20 3 8 90 36 ΠΦ 0.23035 1.79 

Επεξηγήσεις: Ντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο ντήζελ, Βιοντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο βιοντήζελ,            

Κ.Κ. = Κυψέλη καυσίµου, Συσσ. = Συσσωρευτές, Μετατρ. = Μετατροπέας, ΠΦ = Στρατηγική παρακολούθησης φορτίου. 
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Σχήµα 4.9: Σύγκλιση του ΓΑ για ΦΒ συστοιχία µε σύστηµα παρακολούθησης οριζόντιου άξονα. 
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Σχήµα 4.10: Επίδοση του αλγορίθµου της ΠΑ για ΦΒ συστοιχία µε σύστηµα παρακολούθησης οριζόντιου 

άξονα. 

 

4.4.2 Σύστηµα παρακολούθησης κατακόρυφου άξονα 

Η προσθήκη συστήµατος παρακολούθησης κατακόρυφου άξονα θεωρείται ότι έχει ίδιο κόστος 

κεφαλαίου και αντικατάστασης µε αυτό του συστήµατος παρακολούθησης οριζοντίου άξονα. Το 

ΚΗΕ της καλύτερης λύσης (Πίνακας 4.6) είναι αντίστοιχο µε αυτό της ενότητας 4.4.1 (Πίνακας 4.5). 

Όσον αφορά τη σύγκριση των µεθευρετικών µεθόδων, τα αποτελέσµατα σε κάθε περίπτωση δεν 

παρουσιάζουν σηµαντικές διαφοροποιήσεις µεταξύ τους (Πίνακας 4.6). Στα Σχήµατα 4.11 και 4.12 

φαίνεται η εξέλιξη της επίδοσης των ΓΑ και της ΠΑ. 
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Σχήµα 4.11: Σύγκλιση του ΓΑ για ΦΒ συστοιχία µε σύστηµα παρακολούθησης κατακόρυφου άξονα. 
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Σχήµα 4.12: Επίδοση του αλγορίθµου της ΠΑ για ΦΒ συστοιχία µε σύστηµα παρακολούθησης κατακόρυφου 

άξονα. 

 

Πίνακας 4.6: Βέλτιστες λύσεις µεθευρετικών µεθόδων για ΦΒ συστοιχία µε σύστηµα παρακολούθησης 

κατακόρυφου άξονα. 

Μέθοδος 

Βέλτιστη διάταξη συστατικών του ΜΑΣΗΕ Απόκλιση 

από βέλτιστο 

ΚΗΕ (%) 
ΑΓ 

ΦΒ 

(kWp) 

Ντζ. 

(kW) 

Βιοντζ. 

(kW) 

Κ.Κ. 

(kW) 
Συσσ. 

Μετατρ. 

(kW) 

Στρατη-

γική 

ΚΗΕ  

(€/kWh) 

ΓΑ 8 3 25 5 0 100 32 ΠΦ 0.22834 0.90 

ΓΑ+ΑΤ 8 0 25 5 0 90 36 ΠΦ 0.22631 0.00 

ΠΑ 9 1 20 5 4 100 36 ΠΦ 0.22805 0.77 

ΠΑ+ΑΤ 9 0 20 5 4 100 36 ΠΦ 0.22738 0.47 

Επεξηγήσεις: Ντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο ντήζελ, Βιοντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο βιοντήζελ,            

Κ.Κ. = Κυψέλη καυσίµου, Συσσ. = Συσσωρευτές, Μετατρ. = Μετατροπέας, ΠΦ = Στρατηγική παρακολούθησης φορτίου. 
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4.4.3 Σύστηµα παρακολούθησης δύο αξόνων 

Η τοποθέτηση συστήµατος παρακολούθησης δύο αξόνων θεωρείται ότι αυξάνει το κόστος 

κεφαλαίου της ΦΒ συστοιχίας στα 7500 €/kW (από 5000 €/kW), ενώ παράλληλα αυξάνει και το 

κόστος αντικατάστασης της ΦΒ συστοιχίας στα 7000 €/kW (από 4500 €/kW). Μελετώντας τα 

αποτελέσµατα (Πίνακας 4.7) διαπιστώνεται ότι η εγκατεστηµένη ισχύς των ΦΒ ουσιαστικά 

παραµένει µηδενική, και εποµένως δεν επηρεάζεται το κόστος του συστήµατος σε σχέση µε το 

βασικό σενάριο. Από τα αποτελέσµατα του Πίνακα 4.7 διαπιστώνεται η σηµαντική βελτίωση που 

επιφέρει στα αποτελέσµατα του ΓΑ η εφαρµογή της ΑΤ. Στα Σχήµατα 4.13 και 4.14 φαίνεται η 

εξέλιξη της επίδοσης των ΓΑ και της ΠΑ. 
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Σχήµα 4.13: Σύγκλιση του ΓΑ για ΦΒ συστοιχία µε σύστηµα παρακολούθησης δύο αξόνων. 
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Σχήµα 4.14: Επίδοση του αλγορίθµου της ΠΑ για ΦΒ συστοιχία µε σύστηµα παρακολούθησης δύο αξόνων. 
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Πίνακας 4.7: Βέλτιστες λύσεις µεθευρετικών µεθόδων για ΦΒ συστοιχία µε σύστηµα παρακολούθησης δύο 

αξόνων. 

Μέθοδος 

Βέλτιστη διάταξη συστατικών του ΜΑΣΗΕ Απόκλιση 

από βέλτιστο 

ΚΗΕ (%) 
ΑΓ 

ΦΒ 

(kWp) 

Ντζ. 

(kW) 

Βιοντζ. 

(kW) 

Κ.Κ. 

(kW) 
Συσσ. 

Μετατρ. 

(kW) 

Στρατη-

γική 

ΚΗΕ  

(€/kWh) 

ΓΑ 7 4 25 3 4 80 36 ΠΦ 0.23397 3.01 

ΓΑ+ΑΤ 9 0 25 0 4 90 38 ΠΦ 0.22713 0.00 

ΠΑ 8 4 25 3 0 80 30 ΠΦ 0.22980 1.18 

ΠΑ+ΑΤ 8 4 25 3 0 100 36 ΠΦ 0.22800 0.38 

Επεξηγήσεις: Ντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο ντήζελ, Βιοντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο βιοντήζελ,            

Κ.Κ. = Κυψέλη καυσίµου, Συσσ. = Συσσωρευτές, Μετατρ. = Μετατροπέας, ΠΦ = Στρατηγική παρακολούθησης φορτίου. 

 

4.5 ΑΥΞΗΣΗ ΤΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΚΑΤΑ 20% 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα του Πίνακα 4.8 µε αυτά του παραδείγµατος εφαρµογής (Πίνακες 

3.18 και 3.19) διαπιστώνεται ότι η αύξηση του φορτίου έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση του αριθµού 

ΑΓ και συσσωρευτών, και εποµένως αυξάνει την ποσότητα παραγόµενης ενέργειας από ΑΠΕ και 

βελτιώνει τη διαχείρισή της στο σύστηµα µέσω των συσσωρευτών. Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός 

ότι η αύξηση της τιµής του ΚΗΕ είναι αµελητέα σε σχέση µε αυτή του παραδείγµατος εφαρµογής. 

Στα Σχήµατα 4.15 και 4.16 φαίνεται η εξέλιξη της επίδοσης των ΓΑ και της ΠΑ. 

 

Πίνακας 4.8: Βέλτιστες λύσεις µεθευρετικών µεθόδων για αύξηση του φορτίου κατά 20%. 

Μέθοδος 

Βέλτιστη διάταξη συστατικών του ΜΑΣΗΕ Απόκλιση 

από βέλτιστο 

ΚΗΕ (%) 
ΑΓ 

ΦΒ 

(kWp) 

Ντζ. 

(kW) 

Βιοντζ. 

(kW) 

Κ.Κ. 

(kW) 
Συσσ. 

Μετατρ. 

(kW) 

Στρατη-

γική 

ΚΗΕ  

(€/kWh) 

ΓΑ 9 2 25 10 0 100 34 ΠΦ 0.22922 0.99 

ΓΑ+ΑΤ 10 0 25 10 0 110 44 ΠΦ 0.22697 0.00 

ΠΑ 10 1 30 0 8 110 40 ΠΦ 0.23060 1.60 

ΠΑ+ΑΤ 10 0 30 3 4 120 44 ΠΦ 0.22775 0.34 

Επεξηγήσεις: Ντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο ντήζελ, Βιοντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο βιοντήζελ,            

Κ.Κ. = Κυψέλη καυσίµου, Συσσ. = Συσσωρευτές, Μετατρ. = Μετατροπέας, ΠΦ = Στρατηγική παρακολούθησης φορτίου. 
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Σχήµα 4.15: Σύγκλιση του ΓΑ για αύξηση του φορτίου κατά 20%. 
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Σχήµα 4.16: Επίδοση του αλγορίθµου της ΠΑ για αύξηση του φορτίου κατά 20%. 

 

4.6 ΕΠΙ∆ΟΤΗΣΗ ΤΩΝ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ ΑΠΕ ΚΑΤΑ 50% 

Στην ενότητα αυτή εξετάζεται το σενάριο της επιδότησης των τεχνολογιών ΑΠΕ µε αποτέλεσµα 

τη µείωση του κόστους κεφαλαίου και του κόστους αντικατάστασης των ΑΓ και των ΦΒ κατά 50%. 

Τα βασικότερα χαρακτηριστικά των αποτελεσµάτων του Πίνακα 4.9 είναι το ιδιαίτερα χαµηλό ΚΗΕ 

που παρουσιάζουν, η αναγκαιότητα εγκατάστασης για πρώτη φορά µιας ΦΒ συστοιχίας 

ικανοποιητικού µεγέθους, και αντίστοιχη ποιότητα των λύσεων που προκύπτει ανεξάρτητα από τη 

µεθοδολογία που ακολουθείται. Στα Σχήµατα 4.17 και 4.18 φαίνεται η εξέλιξη της επίδοσης των ΓΑ 

και της ΠΑ. 
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Σχήµα 4.17: Σύγκλιση του ΓΑ για επιδότηση των τεχνολογιών ΑΠΕ κατά 50%. 
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Σχήµα 4.18: Επίδοση του αλγορίθµου της ΠΑ για επιδότηση των τεχνολογιών ΑΠΕ κατά 50%. 

 

Πίνακας 4.9: Βέλτιστες λύσεις µεθευρετικών µεθόδων για επιδότηση των τεχνολογιών ΑΠΕ κατά 50%. 

Μέθοδος 

Βέλτιστη διάταξη συστατικών του ΜΑΣΗΕ Απόκλιση 

από βέλτιστο 

ΚΗΕ (%) 
ΑΓ 

ΦΒ 

(kWp) 

Ντζ. 

(kW) 

Βιοντζ. 

(kW) 

Κ.Κ. 

(kW) 
Συσσ. 

Μετατρ. 

(kW) 

Στρατη-

γική 

ΚΗΕ  

(€/kWh) 

ΓΑ 9 10 20 7.5 0 100 38 ΠΦ 0.18662 0.40 

ΓΑ+ΑΤ 9 9 20 7.5 0 100 36 ΠΦ 0.18633 0.24 

ΠΑ 9 9 25 3 0 100 38 ΠΦ 0.18602 0.08 

ΠΑ+ΑΤ 9 8 25 3 0 100 36 ΠΦ 0.18588 0.00 

Επεξηγήσεις: Ντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο ντήζελ, Βιοντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο βιοντήζελ,            

Κ.Κ. = Κυψέλη καυσίµου, Συσσ. = Συσσωρευτές, Μετατρ. = Μετατροπέας, ΠΦ = Στρατηγική παρακολούθησης φορτίου. 

 

4.7 ΑΥΞΗΣΗ ΤΗΣ ΤΙΜΗΣ ΤΟΥ ΚΑΥΣΙΜΟΥ ΝΤΗΖΕΛ ΚΑΤΑ 50% 

Η αύξηση της τιµής του καυσίµου ντήζελ κατά 50% έχει ως σηµαντικότερα επακόλουθα τη 

σηµαντική αύξηση του ΚΗΕ του συστήµατος και την εγκατάσταση ΦΒ συστοιχιών µεγαλύτερου 

µεγέθους. Μελετώντας τα αποτελέσµατα του Πίνακα 4.10 διαπιστώνεται η ισορροπία στα τελικά 

αποτελέσµατα όλων των εξεταζόµενων µεθόδων. Στα Σχήµατα 4.19 και 4.20 φαίνεται η εξέλιξη της 

επίδοσης των ΓΑ και της ΠΑ.. 

 

Πίνακας 4.10: Βέλτιστες λύσεις µεθευρετικών µεθόδων για αύξηση της τιµής του καυσίµου ντήζελ κατά 50%. 

Μέθοδος 

Βέλτιστη διάταξη συστατικών του ΜΑΣΗΕ Απόκλιση 

από βέλτιστο 

ΚΗΕ (%) 
ΑΓ 

ΦΒ 

(kWp) 

Ντζ. 

(kW) 

Βιοντζ. 

(kW) 

Κ.Κ. 

(kW) 
Συσσ. 

Μετατρ. 

(kW) 

Στρατη-

γική 

ΚΗΕ  

(€/kWh) 

ΓΑ 8 10 20 7.5 0 110 40 ΠΦ 0.25253 1.36 

ΓΑ+ΑΤ 9 7 20 7.5 0 120 38 ΠΦ 0.24913 0.00 

ΠΑ 8 7 25 3 0 130 36 ΠΦ 0.25376 1.86 

ΠΑ+ΑΤ 9 3 25 3 0 140 42 ΠΦ 0.24934 0.08 

Επεξηγήσεις: Ντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο ντήζελ, Βιοντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο βιοντήζελ,            

Κ.Κ. = Κυψέλη καυσίµου, Συσσ. = Συσσωρευτές, Μετατρ. = Μετατροπέας, ΠΦ = Στρατηγική παρακολούθησης φορτίου. 
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Σχήµα 4.19: Σύγκλιση του ΓΑ για αύξηση της τιµής του καυσίµου ντήζελ κατά 50%. 
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Σχήµα 4.20: Επίδοση του αλγορίθµου της ΠΑ για αύξηση της τιµής του καυσίµου ντήζελ κατά 50%. 

 

4.8 ΧΡΗΣΗ ∆ΕΞΑΜΕΝΗΣ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ ΩΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Στο σενάριο αυτό εξετάζεται η αντικατάσταση των συσσωρευτών µε σύστηµα αποθήκευσης της 

ηλεκτρικής ενέργειας που περιλαµβάνει µονάδα ηλεκτρόλυσης και δεξαµενή υδρογόνου, ενώ το 

αποθηκευµένο υδρογόνο αξιοποιείται απευθείας από µια κυψέλη καυσίµου χωρίς αναµορφωτή. Τα 

κόστη της µονάδας ηλεκτρόλυσης και της δεξαµενής υδρογόνου λαµβάνονται ίσα µε 1200 €/kW και 

800 €/kg, αντίστοιχα. Από τη µελέτη των αποτελεσµάτων του Πίνακα 4.11 διαπιστώνεται ότι η 

εγκατάσταση ενός συστήµατος αυτού του τύπου είναι οικονοµικά ασύµφορη (υψηλό ΚΗΕ), ενώ οι 

λύσεις στις οποίες καταλήγουν οι δύο υβριδικές µέθοδοι είναι ταυτόσηµες. Στα Σχήµατα 4.21 και 

4.22 φαίνεται η εξέλιξη της επίδοσης των ΓΑ και της ΠΑ.. 
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Σχήµα 4.21: Σύγκλιση του ΓΑ για ΜΑΣΗΕ µε δεξαµενή υδρογόνου. 
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Σχήµα 4.22: Επίδοση του αλγορίθµου της ΠΑ για ΜΑΣΗΕ µε δεξαµενή υδρογόνου. 

 

Πίνακας 4.11: Βέλτιστες λύσεις µεθευρετικών µεθόδων για ΜΑΣΗΕ µε δεξαµενή υδρογόνου. 

Μέθοδος 

Βέλτιστη διάταξη συστατικών του ΜΑΣΗΕ Απόκλιση από 

βέλτιστο ΚΗΕ 

(%) 
ΑΓ 

ΦΒ 

(kWp) 

Ντζ. 

(kW) 

Βιοντζ. 

(kW) 

Κ.Κ. 

(kW) 

Ηλεκτρ. 

(kW) 

∆εξ. Η2 

(kg) 

Μετατρ. 

(kW) 

ΚΗΕ  

(€/kWh) 

ΓΑ 7 0 25 10 16 12 8 14 0.29563 2.84 

ΓΑ+ΑΤ 7 0 25 7.5 8 8 4 8 0.28747 0.00 

ΠΑ 7 0 25 7.5 12 12 4 14 0.29090 1.19 

ΠΑ+ΑΤ 7 0 25 7.5 8 8 4 8 0.28747 0.00 

Επεξηγήσεις: Ντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο ντήζελ, Βιοντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο βιοντήζελ,            

Κ.Κ. = Κυψέλη καυσίµου, Ηλεκτρ. = Μονάδα ηλεκτρόλυσης, ∆εξ. Η2 = ∆εξαµενή υδρογόνου, Μετατρ. = Μετατροπέας. 
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4.9 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Από τη µελέτη των αποτελεσµάτων όλων των σεναρίων που αναλύθηκαν στο κεφάλαιο αυτό 

διαπιστώθηκε η αναγκαιότητα εγκατάστασης µεγάλου αριθµού ΑΓ και συσσωρευτών, η υιοθέτηση 

της στρατηγικής παρακολούθησης φορτίου µεταξύ γεννητριών και συσσωρευτών και η παντελής 

έλλειψη σε κάθε περίπτωση των κυψελών καυσίµου. Η εγκατάσταση ΦΒ δεν αποτελεί µια 

πρόσφορη λύση όσο η τιµή τους παραµένει στα σηµερινά επίπεδα, µπορεί όµως στο µέλλον να 

αποτελέσει µια ιδιαίτερα ελκυστική λύση εάν µειωθεί το κόστος τους. Επιπλέον, η χρήση δεξαµενών 

υδρογόνου ως σύστηµα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας είναι οικονοµικά ασύµφορη σε σχέση µε 

τους συσσωρευτές, καθώς οδηγεί σε µεγάλη αύξηση του κόστους ηλεκτρικής ενέργειας του 

συστήµατος. Η σύγκριση των αποτελεσµάτων ανάµεσα στους ΓΑ και την ΠΑ δεν εξάγει ξεκάθαρα 

αποτελέσµατα σχετικά µε την υπεροχή κάποιας από αυτές τις µεθόδους, ενώ σε κάθε περίπτωση οι 

υβριδικές µέθοδοι που περιλαµβάνουν την ΑΤ βελτιώνουν, ενίοτε σηµαντικά, τη ποιότητα των 

αποτελεσµάτων. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ΙΚΤΥΑ PETRI ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥΣ ΣΤΗΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 

ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ ΜΙΚΡΩΝ ΑΠΟΜΟΝΩΜΕΝΩΝ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 

 

 

Στο κεφάλαιο αυτό της διατριβής παρουσιάζεται µια νέα προσέγγιση στην προσοµοίωση και ανάλυση 

αξιοπιστίας µικρών αποµονωµένων συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας που περιλαµβάνουν 

ανεµογεννήτριες και ντηζελογεννήτριες. Η προτεινόµενη µεθοδολογία χρησιµοποιεί δίκτυα Petri, που 

είναι ένα γραφικό και µαθηµατικό εργαλείο µοντελοποίησης δυναµικών συστηµάτων, και βασίζεται 

κατά κύριο λόγο σε µια υποκατηγορία τους, τα ρευστά στοχαστικά δίκτυα Petri, που χρησιµοποιούνται 

για τη µοντελοποίηση στοχαστικών συστηµάτων που περιλαµβάνουν ροές. Μια πρωτοτυπία της 

παρούσας διατριβής είναι ότι η χρήση των ρευστών στοχαστικών δικτύων Petri συνδυάζεται µε επιλογή 

σταθερών χρονικών διαστηµάτων, αντί της υπόθεσης συνεχώς µεταβαλλόµενων ροών. Μια δεύτερη 

πρωτοτυπία της διατριβής είναι η εισαγωγή ενός νέου συστατικού στα δίκτυα Petri που ονοµάζεται 

τόξο βάσης δεδοµένων και επιτρέπει την εύκολη εισαγωγή µεγάλου πλήθος δεδοµένων στη διαδικασία 

προσοµοίωσης. Η αποτίµηση της λειτουργίας του µικρού αποµονωµένου συστήµατος ηλεκτρικής 

ενέργειας βασίζεται στον υπολογισµό εννέα δεικτών αξιοπιστίας και τεσσάρων δεικτών επίδοσης του 

συστήµατος. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν επιβεβαιώνουν την ευελιξία και τις δυνατότητες της 

προτεινόµενης µεθοδολογίας.   

 

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η χρησιµοποιούµενη µεθοδολογία για την αποτίµηση της λειτουργίας των ΜΑΣΗΕ που 

περιγράφηκε στα Κεφάλαια 2 έως 4 λάµβανε υπόψη το συνολικό ισοζύγιο ισχύος και ορισµένους 

βασικούς λειτουργικούς περιορισµούς. Παρόλα αυτά, η λειτουργία των συστηµάτων αυτών στην 

πράξη µπορεί να εµφανίσει προβλήµατα που σχετίζονται µε την αξιοπιστία των ενεργειακών 

τεχνολογιών που αποτελούν το σύστηµα. Συνήθως οι πιθανότητες µη λειτουργίας διαφορετικών 

ενεργειακών τεχνολογιών που αποτελούν ένα ΜΑΣΗΕ δεν είναι ίδιες µεταξύ τους, και εποµένως η 

αποτίµηση της λειτουργίας ενός τέτοιου συστήµατος µπορεί να εµπεριέχει αρκετές δυσκολίες. Η 

µέθοδος αποτίµησης που δίνει τα καλύτερα αποτελέσµατα είναι η προσοµοίωση. Στο κεφάλαιο αυτό 

γίνεται χρήση των δικτύων Petri για την προσοµοίωση και ανάλυση αξιοπιστίας ενός ΜΑΣΗΕ που 

περιέχει ανεµογεννήτριες (ΑΓ) και ντηζελογεννήτρια (ΝΤΓ). Τα δίκτυα Petri είναι ένα εργαλείο που 

συνδυάζει τις δυνατότητες ενός µαθηµατικού µοντέλου, µε τις επιπλέον δυνατότητες της 

απεικόνισης της στατικής και δυναµικής κατάστασης του υπό µελέτη συστήµατος.  

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

5 
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5.2 ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

5.2.1 Τεχνικές ανάλυσης αξιοπιστίας 

Υπάρχουν τρεις κατηγορίες προσεγγίσεων που χρησιµοποιούνται στην αποτίµηση της 

αξιοπιστίας των ΣΗΕ: 

1. Οι αιτιοκρατικές µέθοδοι. 

2. Οι πιθανοτικές µέθοδοι. 

3. Οι µέθοδοι προσοµοίωσης. 

Οι αιτιοκρατικές µέθοδοι βασίζονται σε σχετικά απλά και υποκειµενικά κριτήρια για τον 

καθορισµό της απαραίτητης εφεδρείας στην παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος ενός ΣΗΕ [5.1] και έχουν 

χρησιµοποιηθεί για πολλά χρόνια από τις εταιρίες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Τα πλέον συχνά 

χρησιµοποιούµενα αιτιοκρατικά κριτήρια είναι ο ορισµός ενός προκαθορισµένου ποσοστού 

εφεδρείας ηλεκτρικής ισχύος, η ύπαρξη εφεδρείας ίση µε την ισχύ της µεγαλύτερης µονάδας, καθώς 

και συνδυασµοί των δύο παραπάνω κριτηρίων. Τα αιτιοκρατικά κριτήρια παρουσιάζουν πολύ 

ελκυστικά χαρακτηριστικά, όπως η απλή εφαρµογή τους, η ξεκάθαρη κατανόησή τους και η ευκολία 

λήψης απόφασης που προσφέρουν στους διαχειριστές ενός ΣΗΕ στην περίπτωση αντιµετώπισης 

σοβαρών καταστάσεων (απώλεια ισχύος, φορτίο αιχµής). Το βασικό µειονέκτηµά τους είναι ότι δεν 

αναγνωρίζουν εγγενείς αβεβαιότητες, όπως ο τυχαίος χρόνος βλαβών των συστατικών ενός ΣΗΕ και 

η ζήτηση φορτίου από τους καταναλωτές, οι οποίες έχουν θεµελιώδη επίδραση στην αξιοπιστία του 

συστήµατος. Επιπλέον, τα αιτιοκρατικά κριτήρια που αναφέρθηκαν παραπάνω δεν µπορούν να 

εφαρµοστούν σε ΣΗΕ που περιέχουν τεχνολογίες ΑΠΕ, όπως ΑΓ και ΦΒ, καθώς η ηλεκτρική 

ενέργεια που οι τεχνολογίες αυτές παρέχουν δεν έχει µια προκαθορισµένη τιµή, αλλά είναι µια 

τυχαία συνάρτηση που µεταβάλλεται συνεχώς ανάλογα µε τις τοπικές ατµοσφαιρικές συνθήκες. 

Οι πιθανοτικές µέθοδοι ξεπερνούν τα περισσότερα προβλήµατα που παρουσιάζουν οι 

αιτιοκρατικές µέθοδοι, καθώς αναγνωρίζουν την πιθανοτική φύση των παραµέτρων ενός ΣΗΕ, 

επιτυγχάνοντας έτσι την κατάλληλη αποτίµηση του κινδύνου µη σωστής λειτουργίας του. Παρόλα 

αυτά, οι πιθανοτικές µέθοδοι δεν µπορούν να αναγνωρίσουν πλήρως τη χρονική µεταβολή 

κυµαινοµένων πηγών, όπως η ταχύτητα του ανέµου και η ηλιακή ακτινοβολία. Επιπλέον, δεν 

µπορούν να δώσουν κατανοµές πυκνότητας πιθανότητας που σχετίζονται µε τους διάφορους δείκτες 

αξιοπιστίας. Τέλος, το µοντέλο του ΣΗΕ που χρησιµοποιείται στις πιθανοτικές µεθόδους είναι 

συνήθως µια απλοποίηση του πραγµατικού ΣΗΕ. Σε ορισµένες περιπτώσεις πολύπλοκων ΣΗΕ η 

απλοποίηση µπορεί να φτάσει σε τέτοιο βαθµό, ώστε το µοντέλο που προκύπτει να είναι µη 

ρεαλιστικό. 

Οι µέθοδοι προσοµοίωσης εκτιµούν τους δείκτες αξιοπιστίας προσοµοιώνοντας την 

πραγµατική χρονική εξέλιξη και την τυχαία συµπεριφορά του ΣΗΕ. Οι µέθοδοι αυτές αναφέρονται 

συχνά ως προσοµοίωση Monte Carlo. Με αυστηρά µαθηµατικούς όρους, ο όρος Monte Carlo είναι 

λανθασµένος, καθώς η προσοµοίωση Monte Carlo αναφέρεται σε διαδικασίες που είναι πλήρως 

τυχαίες σε όλες τις παραµέτρους τους. Παρόλα αυτά, πολλές διαδικασίες σχετίζονται µε το χρόνο, 

και για αυτό δεν εµπεριέχουν όλα τα τυχαία χαρακτηριστικά που χρειάζονται για να οριστεί µια 

πραγµατική µέθοδος προσοµοίωσης Monte Carlo. Η διαδικασία που προκύπτει όµως είναι µια 

στοχαστική διαδικασία, και µπορεί να αναλυθεί χρησιµοποιώντας στοχαστική προσοµοίωση [5.2]. 

Οι µέθοδοι προσοµοίωσης µπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες: 1) µη διαδοχικές µέθοδοι, 

και 2) διαδοχικές µέθοδοι. Οι µη διαδοχικές µέθοδοι θεωρούν ως ανεξάρτητο το κάθε χρονικό 

διάστηµα της προσοµοίωσης, εποµένως δεν µπορούν να µοντελοποιήσουν χρονικές συσχετίσεις ή 
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διαδοχικά γεγονότα. Αντίθετα, οι διαδοχικές µέθοδοι χρησιµοποιούν κάθε χρονικό διάστηµα της 

προσοµοίωσης (ωριαίας συνήθως διάρκειας) µε χρονολογική σειρά. 

Η χρησιµοποίηση των µεθόδων προσοµοίωσης καθιστά δυνατό τον ταυτόχρονο υπολογισµό 

ενός µεγάλου αριθµού δεικτών αξιοπιστίας και επίδοσης ενός ΣΗΕ. Η µεγάλη ποσότητα 

απαιτούµενου υπολογιστικού χρόνου αποτελούσε ένα σηµαντικό µειονέκτηµα των µεθόδων αυτών 

στο παρελθόν. Η κατασκευή ολοένα και ταχύτερων ηλεκτρονικών υπολογιστών έχει εξαλείψει το 

παραπάνω πρόβληµα σε µεγάλο βαθµό. 

 

5.2.2 ∆είκτες αξιοπιστίας συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας 

Η ανάλυση αξιοπιστίας της λειτουργίας ενός ΣΗΕ διαιρείται σε τρεις κύριες ιεραρχικές στάθµες. 

Η ιεραρχική στάθµη Ι περιλαµβάνει µόνο τις εγκαταστάσεις της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, 

ενώ η ιεραρχική στάθµη ΙΙ περιλαµβάνει επιπρόσθετα και το δίκτυο µεταφοράς. Η ιεραρχική στάθµη 

ΙΙΙ περιλαµβάνει όλες τις εγκαταστάσεις του συστήµατος (παραγωγή, µεταφορά, διανοµή) και 

υπολογίζει τους δείκτες αξιοπιστίας των καταναλωτών που είναι συνδεδεµένοι στους ζυγούς φορτίου 

του συστήµατος [5.3]. Σε καθεµία από τις παραπάνω ιεραρχικές στάθµες αντιστοιχούν διαφορετικοί 

δείκτες αξιοπιστίας. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, ένα ΜΑΣΗΕ συνδυάζει το σύστηµα παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας µε ένα ελάχιστου µεγέθους ή µη υπάρχον δίκτυο µεταφοράς, και µε ένα εξαιρετικά µικρό 

και αρκετά συνεπτυγµένο δίκτυο διανοµής [5.4]. Για το λόγο αυτό, η ανάλυση αξιοπιστίας ενός 

ΜΑΣΗΕ υπολογίζει τους δείκτες αξιοπιστίας της ιεραρχικής στάθµης Ι. 

Οι κυριότεροι δείκτες αξιοπιστίας της ιεραρχικής στάθµης Ι είναι οι ακόλουθοι [5.1], [5.3], [5.5]: 

1. Η πιθανότητα απώλειας φορτίου (ΠΑΦ). Είναι ο παλαιότερος και ο πιο βασικός δείκτης. 

Ορίζεται ως η πιθανότητα το ηλεκτρικό φορτίο να υπερβεί τη διαθέσιµη παραγωγή 

ηλεκτρικής ισχύος. Μειονέκτηµα αυτού του δείκτη είναι ότι ορίζει την πιθανότητα 

αντιµετώπισης του προβλήµατος αλλά όχι τη σοβαρότητά του, καθώς δεν λαµβάνει υπόψη 

το µέγεθος της εγκατεστηµένης ισχύος. Με αυτόν τον τρόπο όµως, δεν µπορεί να 

αναγνωρίσει τη διαφορά µεταξύ µιας µικρού και µιας µεγάλου µεγέθους απώλειας φορτίου, 

καθώς όλες οι απώλειες φορτίου θεωρούνται ισοδύναµες.  

2. Η αναµενόµενη απώλεια φορτίου (ΑΑΦ). Είναι ο πιο συχνά χρησιµοποιούµενος δείκτης 

και ορίζεται ως ο µέσος αριθµός των ωρών του έτους κατά τις οποίες το ηλεκτρικό φορτίο 

αναµένεται να υπερβεί τη διαθέσιµη παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος. Ο δείκτης αυτός 

παρουσιάζει το ίδιο µειονέκτηµα µε την ΠΑΦ. 

3. Η αναµενόµενη µη τροφοδοτούµενη ενέργεια (ΑΜΤΕ). Ορίζεται ως η αναµενόµενη 

ενέργεια που δεν θα προσφερθεί στους καταναλωτές λόγω εκείνων των περιστάσεων κατά 

τις οποίες το ηλεκτρικό φορτίο υπερβαίνει τη διαθέσιµη παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος. Ο 

δείκτης αυτός είναι πιο πλήρης σε σχέση µε την ΠΑΦ και την ΑΑΦ, καθώς 

συµπεριλαµβάνει τη σοβαρότητα και την πιθανότητα της ανεπάρκειας εξυπηρέτησης του 

ηλεκτρικού φορτίου. Για το λόγο αυτό, αντιπροσωπεύει πιο ρεαλιστικά τον κίνδυνο µη 

εξυπηρέτησης του ηλεκτρικού φορτίου σε ένα ΣΗΕ. 

4. Ο δείκτης αναξιοπιστίας ενέργειας (∆ΑΕ). Ο δείκτης αυτός εξοµαλύνει την ΑΜΤΕ, 

διαιρώντας την µε την ολική ετήσια ζήτηση της ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό διασφαλίζει ότι 

όλα τα ΣΗΕ µπορούν να συγκριθούν επί ίσοις όροις, ανεξάρτητα από την τάξη µεγέθους της 

εγκατεστηµένης ισχύος. 
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5. Τα λεπτά συστήµατος (ΛΣ). Ο δείκτης αυτός εξοµαλύνει επίσης την ΑΜΤΕ, διαιρώντας 

την µε την ετήσια αιχµή ηλεκτρικού φορτίου. ∆εν έχει την έννοια πραγµατικού χρόνου, αλλά 

θα ήταν ίσος µε την ετήσια αναξιοπιστία του ΣΗΕ εάν όλες οι διακοπές παροχής ηλεκτρικής 

ενέργειας συνέβαιναν αποκλειστικά στην ετήσια αιχµή ηλεκτρικού φορτίου. Στην 

πραγµατικότητα, η ετήσια διάρκεια αναξιοπιστίας ενός ΣΗΕ είναι µεγαλύτερη από την τιµή 

των ΛΣ. 

6. Η συχνότητα διακοπών (Σ∆). Ορίζεται ως ο αριθµός των χρονικών περιόδων κατά τις 

οποίες το ηλεκτρικό φορτίο υπερβαίνει τη διαθέσιµη ποσότητα ηλεκτρικής ισχύος. Η 

διαφοροποίηση αυτού του δείκτη σε σχέση µε την ΑΑΦ έγκειται στο γεγονός ότι η Σ∆ 

καταµετρά ως µία χρονική περίοδο διαδοχικές ώρες κατά τις οποίες το ηλεκτρικό φορτίο 

υπερβαίνει τη διαθέσιµη παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος. 

7. Η διάρκεια διακοπών (∆∆). Ο δείκτης αυτός εκφράζει τη µέση ωριαία διάρκεια των 

διακοπών παροχής ηλεκτρικής ενέργειας, και υπολογίζεται από το πηλίκο της ΑΑΦ µε τη 

Σ∆. 

8. Ο δείκτης µη παρεχόµενης ενέργειας (∆ΜΠΕ). Εκφράζει τη µέση ενέργεια που δεν 

προσφέρεται στους καταναλωτές ανά διακοπή παροχής ηλεκτρικής ενέργειας. Υπολογίζεται 

από το πηλίκο της ΑΜΤΕ µε τη Σ∆. 

9. Ο δείκτης απορριπτόµενου φορτίου (∆ΑΦ). Εκφράζει το ηλεκτρικό φορτίο που 

απορρίπτεται ανά διακοπή παροχής ηλεκτρικής ενέργειας, και υπολογίζεται από το πηλίκο 

της ΑΜΤΕ µε την ΑΑΦ. 

 

5.3 ∆ΙΚΤΥΑ PETRI 

5.3.1 Εισαγωγή 

Τα δίκτυα Petri (∆Ρ) παρουσιάστηκαν για πρώτη φορά το 1962, στη διδακτορική διατριβή του 

Carl Adam Petri µε τίτλο “Επικοινωνία µε αυτόµατα” [5.6]. Στην εργασία αυτή, τα ∆Ρ 

χρησιµοποιήθηκαν για την περιγραφή διασυνδεδεµένων συστηµάτων. Η εργασία του C.A. Petri 

προκάλεσε το ενδιαφέρον πολλών ερευνητών κατά τη δεκαετία του 1970, µε αποτέλεσµα η αρχική 

θεωρία να συµπληρωθεί και να εξελιχθεί σηµαντικά. Το 1981 παρουσιάστηκε το πρώτο βιβλίο για 

τα ∆Ρ [5.7], ενώ έως σήµερα έχει παρουσιαστεί ένας µεγάλος αριθµός βιβλίων και άρθρων που 

επεκτείνουν τους ορισµούς και τις εφαρµογές των ∆Ρ. 

Τα ∆Ρ είναι ένα χρήσιµο γραφικό και µαθηµατικό εργαλείο µοντελοποίησης, που µπορεί να 

εφαρµοστεί σε ένα µεγάλο εύρος συστηµάτων που χαρακτηρίζονται ως σύγχρονα, ασύγχρονα, 

κατανεµηµένα, παράλληλα, µη αιτιοκρατικά ή στοχαστικά. Ως γραφικό εργαλείο, τα ∆Ρ µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ως µέσο απεικόνισης και επικοινωνίας παρόµοιο µε τα διαγράµµατα ροής, τα 

λογικά δένδρα και τα δοµικά διαγράµµατα, παρέχοντας την επιπλέον δυνατότητα της προσοµοίωσης 

των δυναµικών και παράλληλων ενεργειών του συστήµατος. Ως µαθηµατικό εργαλείο, τα ∆Ρ 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την κατάστρωση εξισώσεων κατάστασης, αλγεβρικών εξισώσεων 

και άλλων µαθηµατικών µοντέλων που καθορίζουν τη συµπεριφορά των συστηµάτων. Τα ∆Ρ 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν ταυτόχρονα από άτοµα που ασχολούνται είτε µε τη θεωρία, είτε µε τις 

εφαρµογές ενός επιστηµονικού τοµέα, παρέχοντας έτσι ένα ισχυρό µέσο συνεννόησης και 

επικοινωνίας µεταξύ µελών των δύο αυτών οµάδων [5.8]. 

Τα ∆Ρ µπορούν να εφαρµοστούν σε οποιαδήποτε περιοχή ή σύστηµα που µπορεί να περιγραφεί 

γραφικά και να χρειάζεται µέσο απεικόνισης των ταυτόχρονων ή παράλληλων ενεργειών. Κατά την 
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εφαρµογή των ∆Ρ, είναι συχνά απαραίτητο να προστεθούν ειδικές τροποποιήσεις ή περιορισµοί που 

να ανταποκρίνονται στις ανάγκες της συγκεκριµένης εφαρµογής. Ένας από τους τοµείς στον οποίο 

παρατηρείται µεγάλος αριθµός και ποικιλία εφαρµογών των ∆Ρ είναι οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές 

και τα συστήµατα επεξεργασίας της πληροφορίας. Τα ∆Ρ έχουν χρησιµοποιηθεί σε πολλούς ακόµα 

τοµείς, όπως αξιολόγηση αποδοτικότητας, µοντελοποίηση και µελέτη ενεργειακών συστηµάτων, 

συστηµάτων παραγωγής και συστηµάτων ελέγχου κυκλοφορίας, εφαρµογές ροµποτικού ελέγχου, 

ανάλυση αξιοπιστίας και ανάλυση σφάλµατος, νευρωνικά δίκτυα, µοντέλα απόφασης, ιατρική και 

βιοτεχνολογία, ταχεία πρωτοτυποποίηση, µοντελοποίηση βιολογικών και οικολογικών διαδικασιών. 

Το µεγαλύτερο µειονέκτηµα των ∆Ρ είναι το πρόβληµα της πολυπλοκότητας, καθώς µοντέλα 

που βασίζονται σε ∆Ρ τείνουν να είναι πολύ µεγάλα για να αναλυθούν, ακόµα και όταν περιγράφουν 

ένα µετρίου µεγέθους σύστηµα. Ένα επιπλέον χαρακτηριστικό των ∆Ρ είναι η αναγκαιότητα χρήσης 

υπολογιστικών εργαλείων για τη µοντελοποίηση και ανάλυση πρακτικών εφαρµογών. 

Τα ∆Ρ διαιρούνται σε τρεις κύριες κατηγορίες [5.9]: 

1. Τα συνήθη ∆Ρ. 

2. Τις συντµήσεις των συνήθων ∆Ρ. 

3. Τις επεκτάσεις των συνήθων ∆Ρ. 

 

5.3.2 Συνήθη δίκτυα Petri 

Τα συνήθη ∆Ρ αποτέλεσαν το βασικό µοντέλο για όλες τις παραλλαγές και επεκτάσεις που 

προέκυψαν µεταγενέστερα. Το µοντέλο του συνήθους ∆P δεν λαµβάνει υπόψη την έννοια του 

χρόνου, αλλά αναπαριστά ακολουθίες εκτέλεσης διακριτών γεγονότων, καθώς και τις λογικές 

συνδέσεις και αλληλεπιδράσεις µεταξύ των συστατικών µερών του υπό µελέτη συστήµατος [5.10]. 

Ένα ∆Ρ συνίσταται από τις θέσεις, τις µεταβάσεις και τα τόξα, που καθορίζουν τα συστατικά του 

χαρακτηριστικά. Οι θέσεις χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν πιθανές συνθήκες, δεδοµένα ή 

πόρους του συστήµατος. Οι µεταβάσεις χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν γεγονότα τα οποία 

µπορούν να τροποποιήσουν την κατάσταση του συστήµατος. Τα τόξα προσδιορίζουν τη συσχέτιση 

µεταξύ των καταστάσεων και των γεγονότων µε δύο τρόπους: υποδεικνύουν την κατάσταση κατά 

την οποία ένα γεγονός µπορεί να συµβεί, καθώς και τους µετασχηµατισµούς της κατάστασης που 

προκαλούνται από αυτό το γεγονός. 

Τα δείγµατα είναι αφηρηµένες οντότητες που ενυπάρχουν στις θέσεις και χρησιµοποιούνται για 

να καθορίσουν την κατάσταση του ∆Ρ (η οποία καλείται και σήµανση του ∆Ρ). Τα δείγµατα 

µπορούν να µετακινούνται, να δηµιουργούνται ή να εξαφανίζονται. Εάν µια θέση περιγράφει µια 

συνθήκη, και κατά συνέπεια µπορεί να περιέχει ένα ή κανένα δείγµα, η συνθήκη είναι αληθής εάν 

ένα δείγµα εµπεριέχεται στη θέση, διαφορετικά είναι ψευδής. Εάν µια θέση καθορίζει δεδοµένα ή 

πόρους, ο αριθµός των δειγµάτων που υπάρχουν σε µία θέση χρησιµοποιείται για να προσδιορίσει τη 

διαθέσιµη ποσότητα των δεδοµένων ή των πόρων. 

Ένα σύνηθες ∆Ρ αναπαρίσταται γραφικά από ένα διµερές προσανατολισµένο γράφηµα, στο 

οποίο οι θέσεις απεικονίζονται ως κύκλοι ( ), ενώ οι µεταβάσεις απεικονίζονται είτε ως µπάρες 

( ), είτε ως τετράγωνα ( ). Τα δείγµατα απεικονίζονται ως µαύρες τελείες ( ) µέσα στις θέσεις. 

Όταν µια θέση περιέχει µεγάλο αριθµό δειγµάτων, αναγράφεται µέσα σε αυτή ο αντίστοιχος αριθµός 

τους. Τα τόξα ( ) είναι προσανατολισµένα και µπορούν να συνδέουν θέσεις µε µεταβάσεις ή το 

αντίστροφο, αλλά ένα τόξο δεν επιτρέπεται να συνδέσει στοιχεία του ίδιου συνόλου. Ένα πολύ απλό 

σύνηθες ∆Ρ απεικονίζεται στο Σχήµα 5.1, στο οποίο οι δύο θέσεις p1 και p2, και οι δύο µεταβάσεις t1 

και t2 συνδέονται µε τέσσερα τόξα. Οι δύο θέσεις p1 και p2 καθορίζουν συνθήκες, που µπορούν να 
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αποκαλεστούν ως “συνθήκη 1” και “συνθήκη 2”, αντίστοιχα. Στην κατάσταση του συστήµατος που 

απεικονίζεται στο Σχήµα 5.1(α), η θέση p1 περιέχει ένα δείγµα, εποµένως η “συνθήκη 1” είναι 

αληθής. Αντίθετα, η θέση p2 είναι άδεια, εποµένως η “συνθήκη 2” είναι ψευδής. 

 

Σχήµα 5.1: Σύνηθες δίκτυο Petri, (α) αρχική κατάσταση,  

(β) τελική κατάσταση (µετά την ενεργοποίηση της t2). 

 

Στο ∆Ρ του Σχήµατος 5.1, η θέση p1 ονοµάζεται θέση εισόδου της µετάβασης t2, λόγω της 

ύπαρξης του προσανατολισµένου τόξου από την p1 στην t2. Στο ίδιο Σχήµα, η θέση p2 ονοµάζεται 

θέση εξόδου της µετάβασης t2, λόγω της ύπαρξης του προσανατολισµένου τόξου από την t2 στην p2. 

Με αντίστοιχο τρόπο, µια µετάβαση µπορεί να χαρακτηριστεί ως µετάβαση εισόδου ή µετάβαση 

εξόδου µιας θέσης. Μια µετάβαση χωρίς καµία θέση εισόδου ονοµάζεται µετάβαση πηγής, ενώ µια 

µετάβαση χωρίς καµία θέση εξόδου ονοµάζεται µετάβαση βύθισης. 

Η δυναµική συµπεριφορά του ∆Ρ καθορίζεται από τον κανόνα ενεργοποίησης. Μια µετάβαση 

µπορεί να ενεργοποιηθεί εάν όλες οι θέσεις εισόδου, οι θέσεις δηλαδή εκείνες που είναι 

συνδεδεµένες µε τη µετάβαση µέσω ενός τόξου το οποίο έχει κατεύθυνση από τη θέση προς τη 

µετάβαση, περιέχουν τουλάχιστον ένα δείγµα. Σε αυτή την περίπτωση, η µετάβαση λέγεται ότι 

βρίσκεται σε ετοιµότητα. Η ενεργοποίηση µιας µετάβασης που βρίσκεται σε ετοιµότητα µετακινεί 

ένα δείγµα από όλες τις θέσεις εισόδου, και δηµιουργεί ένα δείγµα σε καθεµία από τις θέσεις εξόδου, 

τις θέσεις δηλαδή εκείνες που είναι συνδεδεµένες µε τη µετάβαση µέσω ενός τόξου το οποίο έχει 

κατεύθυνση από τη µετάβαση προς τη θέση. 

Στο παράδειγµα του ∆Ρ του Σχήµατος 5.1(α), η µετάβαση t2 είναι σε ετοιµότητα και µπορεί να 

ενεργοποιηθεί, αφαιρώντας ένα δείγµα από τη θέση p1 και προσθέτοντας ένα δείγµα στη θέση p2. 

Στη νέα κατάσταση του συστήµατος που προκύπτει (Σχήµα 5.1(β)), η “συνθήκη 2” είναι αληθής και 

η “συνθήκη 1” είναι ψευδής. 

Ένα σύνηθες ∆Ρ ορίζεται από το τετραµελές σύνολο PN = {PPN, TPN, APN, M0}, όπου ΡPN είναι 

ένα πεπερασµένο και µη κενό σύνολο από θέσεις, ΤPN είναι ένα πεπερασµένο και µη κενό σύνολο 

από µεταβάσεις, ΑPN είναι ένα σύνολο από προσανατολισµένα τόξα που συνδέουν θέσεις µε 

µεταβάσεις ή µεταβάσεις µε θέσεις, ενώ Μ0 είναι η αρχική σήµανση του ∆Ρ. 

 

5.3.3 Βασικές καταστάσεις που µοντελοποιούνται µε δίκτυα Petri 

Οι βασικές καταστάσεις που εµφανίζονται κατά τη µελέτη διακριτών συστηµάτων και µπορούν 

να µοντελοποιηθούν µε ∆Ρ είναι η ακολουθία γεγονότων, η παραλληλία, ο συγχρονισµός και η 

αποµνηµόνευση. Η αναπαράσταση των παραπάνω καταστάσεων µέσω ∆Ρ δείχνεται στο Σχήµα 5.2. 

Η απλούστερη µορφή ακολουθίας γεγονότων αναπαρίσταται στο Σχήµα 5.2(α), και αναφέρεται σε 

ένα ∆Ρ που αποτελείται από δύο µεταβάσεις, στο οποίο η θέση εξόδου της πρώτης µετάβασης είναι 
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θέση εισόδου για τη δεύτερη µετάβαση. Σε αυτό το ∆Ρ, δεν είναι δυνατό να ενεργοποιηθεί η δεύτερη 

µετάβαση (t2) αν δεν έχει ήδη ενεργοποιηθεί η πρώτη µετάβαση (t1). Η παραλληλία αναπαρίσταται 

στο Σχήµα 5.2(β) και συµβαίνει όταν δύο µεταβάσεις (t4 και t5) είναι σε ετοιµότητα και δεν 

αλληλεπιδρούν µεταξύ τους, οπότε µπορούν να ενεργοποιηθούν ταυτόχρονα. Ο συγχρονισµός 

αναπαρίσταται στο Σχήµα 5.2(γ) και παρατηρείται όταν µια µετάβαση (t6) έχει περισσότερες από µια 

θέσεις εισόδου. Στην περίπτωση αυτή, η µετάβαση αυτή δεν µπορεί να τεθεί σε ετοιµότητα εάν δεν 

υπάρχουν δείγµατα σε όλες τις θέσεις εισόδου της. Η αποµνηµόνευση αναπαρίσταται στο Σχήµα 

5.2(δ), όπου παρατηρείται ότι η θέση p12 αποµνηµονεύει το γεγονός ότι η µετάβαση t7 έχει 

ενεργοποιηθεί, επιτρέποντας έτσι τη µελλοντική ενεργοποίηση της µετάβασης t9, όταν και οι 

υπόλοιπες συνθήκες ενεργοποίησής της ικανοποιηθούν.  

 

 

Σχήµα 5.2: Βασικές καταστάσεις δικτύων Petri. (α) ακολουθία γεγονότων,  

(β) παραλληλία, (γ) συγχρονισµός, (δ) αποµνηµόνευση. 

 

5.3.4 Συντµήσεις και επεκτάσεις συνήθων δικτύων Petri 

Οι συντµήσεις των συνήθων ∆Ρ αναφέρονται σε απλοποιηµένες γραφικές αναπαραστάσεις τους, 

στις οποίες όµως υπάρχει πάντα ένα σύνηθες ∆Ρ το οποίο µπορεί να αντιστοιχιστεί. Οι επεκτάσεις 

αναφέρονται σε µοντέλα ∆Ρ, στα οποία έχουν προστεθεί κανόνες σε σχέση µε τα συνήθη ∆Ρ, 

επιτρέποντας έτσι τη µοντελοποίηση ενός µεγαλύτερου εύρους εφαρµογών [5.9]. Τα κυριότερα 

µοντέλα συντµήσεων και επεκτάσεων συνήθων ∆Ρ είναι τα ακόλουθα:  

1. Γενικευµένα ∆Ρ. 

2. ∆Ρ πεπερασµένης χωρητικότητας. 

3. Έγχρωµα ∆Ρ. 

4. ∆Ρ προτεραιότητας. 

5. Εκτεταµένα ∆Ρ. 

6. Χρονικά, αιτιοκρατικά και στοχαστικά ∆Ρ. 

7. Συνεχή και υβριδικά ∆Ρ. 

8. Ρευστά στοχαστικά ∆Ρ. 

Από τα παραπάνω µοντέλα, τα τρία πρώτα (γενικευµένα, πεπερασµένης χωρητικότητας και 

έγχρωµα ∆Ρ) είναι συντµήσεις των συνήθων ∆Ρ. Τα υπόλοιπα πέντε µοντέλα είναι επεκτάσεις των 
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συνήθων ∆Ρ, κάτι που συνεπάγεται ότι ορισµένες από τις ιδιότητες των συνήθων ∆Ρ (αλλά όχι όλες) 

είναι εφαρµόσιµες σε αυτά. Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι ορισµένα από τα µοντέλα που 

αναφέρονται παραπάνω µπορούν να συνδυαστούν µεταξύ τους, όπως π.χ. στην περίπτωση των 

γενικευµένων στοχαστικών ∆Ρ [5.11], των εκτεταµένων έγχρωµων ∆Ρ [5.12], κλπ. 

 

5.3.4.1 Γενικευµένα δίκτυα Petri 

Σε ένα γενικευµένο ∆Ρ, κάθε τόξο συνοδεύεται από ένα θετικό ακέραιο αριθµό που 

αντιπροσωπεύει το βάρος πολλαπλότητάς του. Σε περίπτωση που σε κάποιο τόξο δεν εµφανίζεται ο 

αριθµός αυτός, το βάρος του θεωρείται µοναδιαίο. Στο Σχήµα 5.3 απεικονίζεται ένα γενικευµένο ∆Ρ, 

όπου το τόξο από την p1 στην t1 έχει βάρος 2, το τόξο από την t1 στην p4 έχει βάρος 4, ενώ τα 

υπόλοιπα δύο τόξα έχουν µοναδιαίο βάρος. Όταν ένα τόξο από την pi στην tj έχει βάρος w, η tj θα 

βρίσκεται σε ετοιµότητα εάν η pi περιέχει τουλάχιστον w δείγµατα. Όταν η µετάβαση tj 

ενεργοποιηθεί, θα αφαιρεθούν w δείγµατα από τη θέση pi. Όταν ένα τόξο από την tj στην pi έχει 

βάρος w, όταν η µετάβαση tj ενεργοποιηθεί, θα προστεθούν w δείγµατα στη θέση pi. 

Το Σχήµα 5.3(α) απεικονίζει την αρχική κατάσταση του ∆Ρ, κατά την οποία η µετάβαση t1 είναι 

σε ετοιµότητα. Η ενεργοποίηση της t1 οδηγεί το ∆Ρ στην κατάσταση που απεικονίζεται στο Σχήµα 

5.3(β), στην οποία έχουν αφαιρεθεί δύο δείγµατα από την p1 και ένα δείγµα από την p2, ενώ έχει 

προστεθεί ένα δείγµα στην p3 και τέσσερα δείγµατα στην p4. 

 

 

Σχήµα 5.3: Γενικευµένο ∆ίκτυο Petri, (α) αρχική κατάσταση, 

(β) τελική κατάσταση (µετά την ενεργοποίηση της t1). 

 

Ένα γενικευµένο ∆Ρ ορίζεται από το πενταµελές σύνολο GPN = {PPN, TPN, APN, WPN, M0}, όπου 

τα ΡPN, TPN, APN και M0 ορίζονται όπως στα συνήθη ∆Ρ, ενώ ως WPN ορίζεται η συνάρτηση των 

βαρών των τόξων. 

 

5.3.4.2 ∆ίκτυα Petri πεπερασµένης χωρητικότητας 

Σε ένα ∆Ρ πεπερασµένης χωρητικότητας, ο µέγιστος αριθµός δειγµάτων που µπορούν να 

εµπεριέχονται σε µία θέση έχει ως άνω όριο ένα θετικό ακέραιο αριθµό. Η χωρητικότητα µιας θέσης 

pi δηλώνεται ως ΒPN(pi). Για να βρεθεί σε ετοιµότητα µια µετάβαση tj ενός ∆Ρ πεπερασµένης 

χωρητικότητας, χρειάζεται να ισχύει µία επιπλέον συνθήκη σε σχέση µε τα συνήθη ∆Ρ: ο αριθµός 

των δειγµάτων σε κάθε θέση εξόδου της tj δεν πρέπει να υπερβαίνει την ΒPN(pi), µετά την 

ενεργοποίηση της tj. Ένα ∆Ρ πεπερασµένης χωρητικότητας ορίζεται από το εξαµελές σύνολο ΒPN = 
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{PPN, TPN, APN, ΒPN, WPN, M0}, όπου τα ΡPN, TPN, APN, WPN και M0 ορίζονται όπως στα γενικευµένα 

∆Ρ, ενώ ως ΒPN ορίζεται η συνάρτηση που περιγράφει τη χωρητικότητα κάθε θέσης. 

 

5.3.4.3 Έγχρωµα δίκτυα Petri 

Τα έγχρωµα ∆Ρ χρησιµοποιούνται για την απλοποίηση ∆Ρ στις περιπτώσεις που διαφορετικοί 

τύποι πόρων ή δεδοµένων χρησιµοποιούν το ίδιο σύστηµα διάθεσης των πόρων ή επεξεργασίας των 

δεδοµένων. Τα έγχρωµα ∆Ρ αποτελούν µια πιο συµπαγή αναπαράσταση, που επιτυγχάνεται µε την 

επισύναψη σε κάθε δείγµα µιας τιµής, που καλείται χρώµα. Η τιµή αυτή µπορεί να είναι 

οποιουδήποτε τύπου (π.χ., µία εγγραφή, στην οποία το πρώτο πεδίο να είναι ένας πραγµατικός 

αριθµός, το δεύτερο πεδίο µια ακολουθία αλφαριθµητικών χαρακτήρων, το τρίτο πεδίο ένας 

δυαδικός αριθµός, κλπ). Για µια δεδοµένη θέση του ∆Ρ, όλα τα δείγµατα πρέπει να έχουν χρώµατα 

που να ανήκουν σε έναν προκαθορισµένο τύπο, ο οποίος καλείται σύνολο χρωµάτων της θέσης 

[5.13].  

Στο Σχήµα 5.4 παρουσιάζεται η διαδικασία της απλοποίησης της γραφικής αναπαράστασης που 

επιτυγχάνεται µέσω της χρήσης των έγχρωµων ∆Ρ. Στο Σχήµα 5.4(α) παρουσιάζονται τα δύο αρχικά 

τµήµατα ενός συνήθους ∆Ρ, τα οποία έχουν την ίδια δοµή και περιγράφουν τη συµπεριφορά του 

δικτύου για δύο διαφορετικούς τύπους δεδοµένων c και d. Το ισοδύναµο έγχρωµο ∆Ρ που προκύπτει 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.4(β). Η θέση p1, που αναπαριστά το σύνολο των θέσεων {p1c, p1d}, 

περιέχει δύο δείγµατα: η µία έχει το χρώµα 〈c〉 και η άλλη το χρώµα 〈d〉. Η µετάβαση t1 αναπαριστά 

το σύνολο των µεταβάσεων {t1c, t1d}, και µπορεί να ενεργοποιηθεί για κάθε χρώµα του συνόλου 

{〈c〉,〈d〉}.  

 

 

Σχήµα 5.4: Μοντελοποίηση µέσω έγχρωµων ∆Ρ, 

(α) αρχικά τµήµατα συνήθους ∆Ρ ίδιας δοµής, (β) ισοδύναµο έγχρωµο ∆Ρ. 

 

Οι συνθήκες ενεργοποίησης µιας µετάβασης καθορίζονται από τις συναρτήσεις που σχετίζονται 

µε κάθε τόξο. Επιπλέον, είναι δυνατό να επισυναφθεί σε κάθε µετάβαση µια έκφραση της άλγεβρας 

Boole, η οποία καλείται προφύλαξη. Στην περίπτωση συνύπαρξης συναρτήσεων τόξων και 
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προφύλαξης µετάβασης, η ενεργοποίηση της µετάβασης γίνεται όταν: 1) ικανοποιούνται όλες οι 

συναρτήσεις τόξων της µετάβασης από τις σηµάνσεις των θέσεων εισόδου, και 2) ικανοποιείται η 

συνθήκη προφύλαξης της µετάβασης. 

Τα έγχρωµα ∆Ρ συνδυάζουν τα πλεονεκτήµατα αναπαράστασης των ∆Ρ µε τα πλεονεκτήµατα 

που προσφέρουν οι γλώσσες προγραµµατισµού. Ένα έγχρωµο ∆Ρ ορίζεται από το επταµελές σύνολο 

CPN = {PPN, TPN, APN, WPN, ΣPN, GPN, M0}, όπου τα ΡPN, TPN, APN, WPN και M0 ορίζονται όπως στα 

γενικευµένα ∆Ρ, ΣPN είναι ένα πεπερασµένο σύνολο χρωµάτων των θέσεων, και GPN είναι οι 

συναρτήσεις προφύλαξης των µεταβάσεων. 

 

5.3.4.4 ∆ίκτυα Petri προτεραιότητας 

Τα ∆Ρ προτεραιότητας χρησιµοποιούνται για να αντιµετωπιστεί το δοµικό πρόβληµα της 

σύγκρουσης σε ένα ∆Ρ. Μια σύγκρουση υφίσταται όταν η ίδια θέση ενός ∆Ρ είναι θέση εισόδου για 

δύο ή περισσότερες µεταβάσεις. Ένα παράδειγµα σύγκρουσης δίνεται στο Σχήµα 5.5(α), όπου η p1 

είναι θέση εισόδου για τις µεταβάσεις t1 και t2, οι οποίες βρίσκονται σε ετοιµότητα. Επειδή υπάρχει 

µόνο ένα δείγµα στην p1, µόνο µία από τις t1 και t2 µπορεί να ενεργοποιηθεί, και η ενεργοποίηση της 

µίας από αυτές αναιρεί την ετοιµότητα της άλλης. Σε αυτή την περίπτωση, οι µεταβάσεις 

ονοµάζονται συγκρουόµενες. Η έννοια της σύγκρουσης αναφέρεται σε µία απόφαση που πρέπει να 

παρθεί ανάµεσα σε δύο ή περισσότερες εναλλακτικές, όπως π.χ. στην περίπτωση διαµέρισης ενός 

κοινού πόρου. 

 

 

Σχήµα 5.5: Επίδραση της προτεραιότητας σε ένα δίκτυο Petri, (α) συγκρουόµενες µεταβάσεις, 

 (β) ορισµός προτεραιότητας στις µεταβάσεις, (γ) τελική κατάσταση (µετά την ενεργοποίηση της t2). 

 

Για να µην προκύψει το πρόβληµα της σύγκρουσης σε ένα ∆Ρ, µπορούν να οριστούν 

προτεραιότητες στην ενεργοποίηση των µεταβάσεων. Η προεπιλεγµένη τιµή για την προτεραιότητα 

µιας µετάβασης είναι 1, ενώ µεταβάσεις µε υψηλότερες προτεραιότητες απεικονίζονται 

εµπεριέχοντας το δείκτη προτεραιότητάς τους (π.χ., ). Το Σχήµα 5.5(β) απεικονίζει την 

µοντελοποίηση του ∆Ρ του Σχήµατος 5.5(α), όταν η t2 έχει υψηλότερη προτεραιότητα από την t1. Σε 

αυτήν την περίπτωση, η τελική κατάσταση του ∆Ρ απεικονίζεται στο Σχήµα 5.5(γ). 

Η παρουσία της προτεραιότητας σε ένα ∆Ρ περιορίζει µόνο το σύνολο των ενεργοποιηµένων 

µεταβάσεων, και εποµένως των ενδεχοµένων ενεργοποίησής τους, σε σύγκριση µε το αντίστοιχο 

σύνηθες ∆Ρ χωρίς προτεραιότητα στις µεταβάσεις του. 
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5.3.4.5 Εκτεταµένα δίκτυα Petri 

Σε ένα εκτεταµένο ∆Ρ, το σύνολο τόξων ΑPN χωρίζεται σε δύο υποσύνολα: 1) στο υποσύνολο 

των συνήθων τόξων, που περιγράφηκαν στην ενότητα των συνήθων ∆Ρ, και 2) στο υποσύνολο των 

επεκτάσεων των τόξων. Οι δύο δηµοφιλέστεροι τύποι επεκτάσεων τόξων είναι τα τόξα 

παρεµπόδισης και τα τόξα ελέγχου [5.11]. Ένα βασικό χαρακτηριστικό των δύο αυτών τύπων 

επεκτάσεων τόξων είναι ότι έχουν κατεύθυνση µόνο από θέσεις προς µεταβάσεις και όχι 

αντίστροφα. Τα τόξα παρεµπόδισης αναπαρίστανται από προσανατολισµένα τόξα που στο τέλος 

τους τοποθετείται ένας µικρός κύκλος ( ), ενώ τα τόξα ελέγχου αναπαρίστανται από 

προσανατολισµένα τόξα µε διακεκοµµένη γραµµή ( ). Εάν µια θέση pi και µια µετάβαση tj 

συνδέονται µε ένα τόξο παρεµπόδισης βάρους w, η tj µπορεί να ενεργοποιηθεί µόνο όταν η σήµανση 

της pi είναι µικρότερη από w. Αντίθετα, εάν µια θέση pi και µια µετάβαση tj συνδέονται µε ένα τόξο 

ελέγχου βάρους w, η tj µπορεί να ενεργοποιηθεί µόνο όταν η σήµανση της pi είναι µεγαλύτερη ή ίση 

από w. Η χρήση τόξων παρεµπόδισης και ελέγχου αυξάνει σηµαντικά τις ικανότητες 

µοντελοποίησης ενός ∆Ρ. Η σηµαντικότερη διαφορά των τόξων αυτών από τα συνήθη τόξα είναι ότι 

διαµέσου των συνήθων τόξων συµβαίνει ροή δειγµάτων, ενώ διαµέσου των τόξων παρεµπόδισης και 

ελέγχου δεν συµβαίνει. 

 

5.3.4.6 Χρονικά, αιτιοκρατικά και στοχαστικά δίκτυα Petri 

Στα χρονικά ∆Ρ εισάγεται στη λειτουργία του δικτύου η έννοια του χρόνου, την οποία είχε 

παραλείψει εσκεµµένα ο C.A. Petri στην αρχική του εργασία για τα ∆Ρ [5.6], επειδή θεωρούσε 

ανεπιθύµητες κάποιες συνέπειές της. Συγκεκριµένα, η συσχέτιση µε χρονικούς περιορισµούς των 

ενεργειών που αναπαρίστανται στα ∆Ρ θα µπορούσε να παρεµποδίσει την ενεργοποίηση ορισµένων 

µεταβάσεων, καταρρίπτοντας έτσι τη σηµαντική υπόθεση ότι όλες οι δυνατές συµπεριφορές ενός 

πραγµατικού συστήµατος αναπαρίστανται από τη δοµή του ∆Ρ. Επιπλέον, η έννοια του χρόνου δεν 

είναι σηµαντική όταν λαµβάνονται υπόψη µόνο οι λογικές συσχετίσεις µεταξύ των τµηµάτων ενός 

συστήµατος. Στην περίπτωση όµως πραγµατικών συστηµάτων, στα οποία η αποδοτικότητα είναι 

ένας σηµαντικός στόχος, η έννοια του χρόνου αποκτά θεµελιώδη σηµασία [5.11]. 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι ενσωµάτωσης της έννοιας του χρόνου στα ∆P [5.14]. Το βασικό 

ζητούµενο είναι η εισαγωγή των χρονικών καθυστερήσεων να µην τροποποιεί τη συµπεριφορά του 

βασικού µη-χρονικού ∆P. Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής χρησιµοποιούνται ∆Ρ όπου οι χρόνοι 

έχουν συνδεθεί µε τις µεταβάσεις, τα οποία ονοµάζονται t-χρονικά ∆Ρ [5.15]. Σε αυτά, οι 

µεταβάσεις χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 1) τις άµεσες µεταβάσεις, και 2) τις χρονικές 

µεταβάσεις. Οι άµεσες µεταβάσεις, που αναπαρίστανται ως µαύρες µπάρες ( ), αναφέρονται είτε 

σε γεγονότα που δεν καταναλώνουν χρόνο (π.χ., η λογική ακολουθία ενός αλγορίθµου), είτε σε 

γεγονότα που είναι τµήµατα µιας χρονοβόρας διαδικασίας και οι διάρκειές τους είναι τόσο µικρές, 

ώστε να µπορούν να αγνοηθούν (π.χ., αλλαγή εργασιών σε έναν επεξεργαστή Η/Υ, της οποίας η 

διάρκεια θεωρείται αµελητέα σε σχέση µε τη διάρκεια εκτέλεσης των εργασιών). Οι χρονικές 

µεταβάσεις, που αναπαρίστανται ως λευκές µπάρες ( ), αναφέρονται σε γεγονότα των οποίων 

χρειάζεται να µοντελοποιηθεί η διάρκεια ολοκλήρωσής τους. Στην περίπτωση που οι χρονικές 

καθυστερήσεις των µεταβάσεων δίνονται από ένα σταθερό αριθµό, το χρονικό ∆Ρ χαρακτηρίζεται 

ως αιτιοκρατικό ∆Ρ, ενώ όταν οι χρονικές καθυστερήσεις των µεταβάσεων ορίζονται µέσω τυχαίων 

µεταβλητών το χρονικό ∆Ρ χαρακτηρίζεται ως στοχαστικό ∆Ρ. 

Η ενεργοποίηση των µεταβάσεων στα χρονικά ∆Ρ, εφόσον αυτές βρίσκονται σε ετοιµότητα, 

γίνεται ανάλογα µε τη χρονική τους καθυστέρηση. Οι άµεσες µεταβάσεις ενεργοποιούνται αµέσως, 

ενώ οι χρονικές µεταβάσεις ενεργοποιούνται µε καθυστέρηση ανάλογη της διάρκειας που 
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αντιστοιχεί σε αυτές. Όταν αρκετές µεταβάσεις είναι σε ετοιµότητα για µία δεδοµένη σήµανση του 

∆Ρ, η µετάβαση µε τη µικρότερη σχετιζόµενη καθυστέρηση θα ενεργοποιηθεί πρώτη, 

απενεργοποιώντας έτσι πιθανές άλλες συγκρουόµενες µεταβάσεις. Ένα απλό παράδειγµα της 

λειτουργίας ενός χρονικού ∆Ρ απεικονίζεται στο Σχήµα 5.6. Σε αυτό, η µετάβαση t1 είναι χρονική, 

ενώ η µετάβαση t2 είναι άµεση. Η σήµανση του ∆Ρ του Σχήµατος 5.6(α) οδηγεί σε ενεργοποίηση της 

(χρονικής µετάβασης) t1, καθώς µόνο αυτή βρίσκεται σε ετοιµότητα. Στο ∆Ρ του Σχήµατος 5.6(β), 

βρίσκονται σε ετοιµότητα και οι δύο µεταβάσεις t1 και t2, ενεργοποιείται όµως η άµεση µετάβαση t2, 

απενεργοποιώντας παράλληλα τη χρονική µετάβαση t1 (Σχήµα 5.6(γ)). 

 

 

Σχήµα 5.6: Χρονικά δίκτυα Petri, (α) ενεργοποίηση µετάβασης t1 – αρχική κατάσταση, 

(β) ενεργοποίηση µετάβασης t2 – αρχική κατάσταση, (γ) ενεργοποίηση µετάβασης t2 – τελική κατάσταση. 

 

Ένα χρονικό ∆Ρ ορίζεται από το πενταµελές σύνολο TPN = {PPN, TPN, APN, DPN, M0}, όπου τα 

ΡPN, TPN, APN και M0 ορίζονται όπως στα συνήθη ∆Ρ, ενώ το διάνυσµα DPN αναπαριστά τις χρονικές 

καθυστερήσεις των µεταβάσεων, και είναι συνάρτηση του συνόλου των µη αρνητικών πραγµατικών 

αριθµών. 

 

5.3.4.7 Συνεχή και υβριδικά δίκτυα Petri 

Όσοι τύποι ∆Ρ έχουν αναλυθεί στις προηγούµενες ενότητες, αναφέρονται στη µοντελοποίηση 

διακριτών συστηµάτων. Τα συνεχή ∆Ρ, που προτάθηκαν στην εργασία [5.16], χρησιµοποιούνται για 

τη µοντελοποίηση συνεχών συστηµάτων ή την προσέγγιση διακριτών συστηµάτων [5.17]. Οι θέσεις 

σε ένα συνεχές ∆Ρ ονοµάζονται συνεχείς θέσεις και αναπαρίστανται γραφικά από διπλούς κύκλους 

( ), ενώ οι µεταβάσεις ονοµάζονται συνεχείς µεταβάσεις και αναπαρίστανται γραφικά από διπλές 

µπάρες ( ). Οι σηµάνσεις στις συνεχείς θέσεις είναι πραγµατικοί αριθµοί, ενώ η ενεργοποίηση 

των συνεχών µεταβάσεων είναι µια συνεχής διαδικασία. Ένα συνεχές ∆Ρ µπορεί να µην εµπεριέχει 

την έννοια του χρόνου, οπότε και ονοµάζεται αυτόνοµο συνεχές ∆Ρ, ή να θεωρεί ταχύτητες 

ενεργοποίησης συνδεόµενες µε τις συνεχείς µεταβάσεις, οπότε ονοµάζεται χρονικό συνεχές ∆Ρ 

[5.18]. Ένα συνεχές ∆Ρ ορίζεται από το εξαµελές σύνολο CtPN = {PPN, TPN, APN, WPN, VPN, M0}, 

όπου τα ΡPN, TPN, APN, WPN και M0 ορίζονται όπως στα γενικευµένα ∆Ρ, ενώ το διάνυσµα VPN ορίζει 

τις µέγιστες ταχύτητες ενεργοποίησης των µεταβάσεων.  

Τα συνεχή ∆Ρ  χρησιµοποιούνται για να µοντελοποιούν ροές (π.χ., ροή υγρού, συνεχής 

παραγωγή µιας µηχανής, κλπ). Παρόλα αυτά, µία ροή µπορεί να διακοπεί απότοµα, π.χ. κατά τη 

διακοπή λειτουργίας µιας µηχανής. Τέτοιου είδους καταστάσεις, που περιέχουν ένα διακριτό µέρος 

και ένα συνεχές µέρος, µπορούν να µοντελοποιηθούν µέσω των υβριδικών ∆Ρ. Τα υβριδικά ∆Ρ 
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παρουσιάστηκαν για πρώτη φορά στην εργασία [5.19], και περιλαµβάνουν συνεχείς και διακριτές 

θέσεις, καθώς και συνεχείς και διακριτές µεταβάσεις.  

Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό των υβριδικών ∆Ρ είναι ότι µια σήµανση διακριτής θέσης 

µπορεί να µετατραπεί σε σήµανση συνεχούς θέσης και αντιστρόφως. Τα Σχήµατα 5.7(α) και 5.7(β) 

απεικονίζουν τη µετατροπή µιας διακριτής σήµανσης σε συνεχή. Η µετάβαση t1 είναι σε ετοιµότητα 

(Σχήµα 5.7(α)), οπότε η ενεργοποίησή της αφαιρεί ένα δείγµα (ακέραιος αριθµός) από τη διακριτή 

θέση p1 και προσθέτει 0.75 δείγµατα στη συνεχή θέση p2 (Σχήµα 5.7(β)). Στο Σχήµα 5.7(γ) 

απεικονίζεται η αντίστροφη διαδικασία. Σε αυτή την περίπτωση όµως, η µετάβαση t2 δεν είναι 

ενεργοποιηµένη, καθώς η σήµανση της συνεχούς θέσης p3 είναι µικρότερη από το βάρος του τόξου 

που συνδέει την p3 µε την t2. 

 

 

Σχήµα 5.7: Μετατροπή σήµανσης διακριτής θέσης σε σήµανση συνεχούς θέσης και αντιστρόφως, 

(α) ενεργοποίηση µετάβασης t1 – αρχική κατάσταση, (β) ενεργοποίηση µετάβασης t1 – τελική κατάσταση,  

(γ) µη ενεργοποιηµένη µετάβαση t2. 

 

Ένα υβριδικό ∆Ρ ορίζεται από το επταµελές σύνολο HPN = {PPN, TPN, APN, WPN, hPN, τPN, M0}. 

Το σύνολο των θέσεων ΡPN χωρίζεται στα υποσύνολα των διακριτών θέσεων PPNd και των συνεχών 

θέσεων PPNc, ενώ το σύνολο των µεταβάσεων TPN χωρίζεται στα υποσύνολα των διακριτών 

µεταβάσεων ΤPNd και των συνεχών µεταβάσεων ΤPNc. Το σύνολο APN αντιπροσωπεύει το σύνολο των 

προσανατολισµένων τόξων, ενώ ως WPN ορίζεται η συνάρτηση των βαρών των τόξων. Η συνάρτηση 

hPN δηλώνει το είδος των κόµβων, δηλαδή αν ένας κόµβος του δικτύου είναι συνεχής ή διακριτός. Η 

µεταβλητή τPN αποδίδει σε κάθε µετάβαση ένα θετικό πραγµατικό αριθµό. Στις διακριτές µεταβάσεις 

ο αριθµός αυτός αντιστοιχεί στη χρονική καθυστέρηση DPN, ενώ στις συνεχείς µεταβάσεις ο αριθµός 

αυτός εκφράζει τη µέγιστη ταχύτητα ενεργοποίησης της µετάβασης VPN. Τέλος, το Μ0 αναφέρεται 

στην αρχική σήµανση του υβριδικού ∆Ρ. 

 

5.3.4.8 Ρευστά στοχαστικά δίκτυα Petri 

Τα ρευστά στοχαστικά ∆Ρ αποτελούν επέκταση των στοχαστικών ∆Ρ, µέσω της εισαγωγής 

συνεχών θέσεων και τόξων µε ρευστή ροή, έτσι ώστε να είναι δυνατή η µοντελοποίηση στοχαστικών 

συστηµάτων µε ρευστή ροή. Ένα ρευστό στοχαστικό ∆Ρ περιέχει δύο τύπους θέσεων: διακριτές 

θέσεις που περιέχουν µη αρνητικό ακέραιο αριθµό δειγµάτων, και συνεχείς θέσεις που περιέχουν 

ποσότητες ρευστού. Η ενεργοποίηση των µεταβάσεων καθορίζεται από τη σήµανση των διακριτών 

και συνεχών θέσεων, και η ροή ρευστού εκτελείται µέσω των ενεργοποιηµένων χρονικών 

µεταβάσεων του ∆Ρ. 
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Στην αρχική τους µορφή, τα ρευστά στοχαστικά ∆Ρ χρησιµοποιούσαν προσέγγιση πρώτης 

τάξης, σύµφωνα µε την οποία ο ρυθµός ροής ρευστού κατά τον οποίο οι συνεχείς θέσεις αδειάζουν 

και γεµίζουν είναι αιτιοκρατικός [5.20]. Στη συνέχεια, προτάθηκαν και µοντέλα δεύτερης τάξης, στα 

οποία ο ρυθµός ροής ρευστού είναι µια τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί κανονική κατανοµή [5.21]. 

Με αυτήν την προσέγγιση µπορούν να µοντελοποιηθούν µε περισσότερη ακρίβεια σύνθετα 

συστήµατα. Σε οποιαδήποτε από τις δύο προαναφερθείσες προσεγγίσεις, το περιεχόµενο µιας 

ρευστής θέσης αυξάνει και µειώνεται συνεχώς σε απειροστά µικρές ποσότητες µέσα σε ένα σύντοµο 

χρονικό διάστηµα. 

Η µοντελοποίηση ρευστών συστηµάτων δεν περιέχει όµως πάντα ροές που ο ρυθµός τους είναι 

πεπερασµένος, αλλά και περιπτώσεις στιγµιαίας αύξησης ή µείωσης του ρυθµού ροής. Σε αυτές τις 

περιπτώσεις χρησιµοποιούνται οι µεταβάσεις άλµατος, που προκαλούν στιγµιαία αλλαγή στη 

σήµανση της συνεχούς θέσης. Επιπλέον, έχει οριστεί και µια ειδική κατηγορία τόξων, τα τόξα 

εκροής, τα οποία αδειάζουν πλήρως τη συνεχή θέση.  

Η ανάλυση συστηµάτων µέσω ρευστών στοχαστικών ∆Ρ µπορεί να επιτευχθεί µε δύο τρόπους: 

1) µε την αριθµητική µέθοδο, και 2) µε την προσοµοίωση. Η πρώτη µέθοδος στοχεύει στην 

αριθµητική επίλυση των µοντέλων των συστηµάτων, ενώ η δεύτερη µέθοδος χρησιµοποιεί 

προσοµοίωση οδηγούµενη από τις πιθανοτικές κατανοµές που έχουν οριστεί από το χρήστη.  

 

5.4 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ ΜΑΣΗΕ ΜΕ ΧΡΗΣΗ 

ΕΓΧΡΩΜΩΝ ΡΕΥΣΤΩΝ ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ PETRI 

5.4.1 Εισαγωγή 

Στην παρούσα διατριβή προτείνεται η χρήση έγχρωµων ρευστών στοχαστικών ∆Ρ για την 

προσοµοίωση και ανάλυση αξιοπιστίας ενός ΜΑΣΗΕ που περιέχει ΑΓ και ΝΤΓ. Η συγκεκριµένη 

µεθοδολογία επιλέχθηκε εξαιτίας των χαρακτηριστικών που παρουσιάζει το συγκεκριµένο 

πρόβληµα. Η ανάγκη για έγχρωµα ∆Ρ δικαιολογείται από την ύπαρξη επαναλαµβανόµενων δοµών 

στο µοντέλο, στην περίπτωση που το σύστηµα περιλαµβάνει περισσότερες από µία ΑΓ. Η χρήση 

έγχρωµων ∆Ρ µπορεί να µειώσει σηµαντικά την πολυπλοκότητα του συνολικού µοντέλου και να 

απλοποιήσει την ανάλυσή του. Από την άλλη πλευρά, τα ρευστά στοχαστικά ∆Ρ έχουν επιλεγεί λόγω 

της ιδιότητας που παρουσιάζουν να επικεντρώνονται στην εξέλιξη της στοχαστικής διαδικασίας του 

προς µελέτη συστήµατος. Στη συγκεκριµένη εφαρµογή, υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός συνεχών 

µεταβλητών (π.χ., παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας), καθώς και µεταβλητών που µπορούν να πάρουν 

µόνο ακέραιες τιµές (π.χ., δείκτης ΑΑΦ), µερικές από τις οποίες είναι στοχαστικές. Τα έγχρωµα ∆Ρ 

και τα ρευστά στοχαστικά ∆Ρ αποτελούν τις δύο βασικές συνιστώσες του υπό µελέτη συστήµατος. 

Παρόλα αυτά, στο συνολικό µοντέλο ∆Ρ που αναπτύχθηκε εµπεριέχονται στοιχεία από ∆Ρ 

πεπερασµένης χωρητικότητας, ∆Ρ προτεραιότητας, εκτεταµένα ∆Ρ και υβριδικά ∆Ρ. 

Η διαδικασία της προσοµοίωσης και ανάλυσης αξιοπιστίας ενός ΜΑΣΗΕ επιτυγχάνεται 

χρησιµοποιώντας µια καινοτόµο θεώρηση όσον αφορά τη χρήση των ρευστών στοχαστικών ∆Ρ: αντί 

του καθορισµού ρυθµών ροής που περιγράφουν τη συνεχή µεταβολή του επιπέδου του ρευστού κατά 

την πάροδο του χρόνου, υιοθετείται η επιλογή σταθερών χρονικών διαστηµάτων ωριαίας διάρκειας, 

έτσι ώστε να µπορέσουν να µελετηθούν τα βασικότερα ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά της 

λειτουργίας ενός ΜΑΣΗΕ. Οι ωριαίες τιµές της κατανάλωσης ηλεκτρικού φορτίου εισάγονται στο 

∆Ρ χρησιµοποιώντας τα τόξα βάσης δεδοµένων, τα οποία προτείνονται για πρώτη φορά στη 

βιβλιογραφία στα πλαίσια της παρούσας διατριβής [5.22]. Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα της 

προτεινόµενης µεθοδολογίας είναι η ευελιξία που παρουσιάζει, καθώς πολλές µεταβλητές εισόδου 
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µπορούν να παραµετροποιηθούν. Επιπλέον, λόγω της φιλοσοφίας των ∆Ρ, η προτεινόµενη 

µεθοδολογία µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µια κλασική διαδικασία προσοµοίωσης, καθώς και ως 

συνδυασµός γραφικής και µαθηµατικής αναπαράστασης της λειτουργίας του ΜΑΣΗΕ.   

Η αποτίµηση του προς εξέταση ΜΑΣΗΕ βασίζεται στον υπολογισµό εννέα δεικτών αξιοπιστίας 

και τεσσάρων δεικτών επίδοσης του συστήµατος. Οι εννέα δείκτες αξιοπιστίας είναι η ΠΑΦ, ΑΑΦ, 

ΑΜΤΕ, ∆ΑΕ, ΛΣ, Σ∆, ∆∆, ∆ΜΠΕ και ∆ΠΦ που περιγράφονται αναλυτικά στην ενότητα 5.2.2. Οι 

τέσσερεις δείκτες επίδοσης είναι: 

1. Η παραγόµενη ενέργεια από την/τις ΑΓ (ΠΕΑΓ), η οποία εκφράζεται σε kWh. 

2. Η παραγόµενη ενέργεια από τη ΝΤΓ (ΠΕΝΤΓ), η οποία εκφράζεται σε kWh. 

3. Ο ετήσιος συντελεστής φορτίου (ΣΦ) της/των ΑΓ.  

4. Η περίσσεια ηλεκτρικής ενέργειας (ΠΗΕ), η οποία εκφράζεται σε kWh και παράγεται από 

τις ΑΓ και/ή τη ΝΤΓ, αλλά δεν χρησιµοποιείται για κάλυψη της ζήτησης ηλεκτρικής 

ενέργειας.  

 

5.4.2 Χρήση ρευστών στοχαστικών δικτύων Petri   

Το ρευστό στοχαστικό ∆Ρ που χρησιµοποιείται για τη µοντελοποίηση ενός ΜΑΣΗΕ µπορεί να 

οριστεί ως το εξαµελές σύνολο {PPN, TPN, APN, BPN, WPN, M0}. Το σύνολο των θέσεων ΡPN χωρίζεται 

στα υποσύνολα των διακριτών θέσεων PPNd και των συνεχών θέσεων PPNc, ενώ το σύνολο των 

µεταβάσεων TPN χωρίζεται στα υποσύνολα των χρονικών µεταβάσεων ΤPNt και των άµεσων 

µεταβάσεων TPNi. Το σύνολο των τόξων ΑPN χωρίζεται σε τέσσερα υποσύνολα: το υποσύνολο των 

συνήθων τόξων APNn, το υποσύνολο των τόξων παρεµπόδισης APNi, το υποσύνολο των τόξων 

ελέγχου APNt, και το υποσύνολο των τόξων βάσης δεδοµένων APNdb. Η συνάρτηση BPN περιγράφει τη 

χωρητικότητα της κάθε θέσης, ενώ η συνάρτηση WPN περιγράφει τα βάρη των τόξων. Τέλος, το Μ0 

αναφέρεται στην αρχική σήµανση του ρευστού στοχαστικού ∆Ρ. 

Στα ρευστά στοχαστικά ∆Ρ, η µελέτη του συνεχούς τους µέρους πραγµατοποιείται υποθέτοντας 

ρυθµούς ροής ίσους µε τα βάρη των τόξων που συνδέουν συνεχείς θέσεις και χρονικές µεταβάσεις. 

Η αλλαγή που προκύπτει στο επίπεδο του ρευστού είναι ίση µε το γινόµενο του βάρους του τόξου 

και της διάρκειας της συνδεόµενης χρονικής µετάβασης. Στα µοντέλα προσοµοίωσης των ΜΑΣΗΕ 

(π.χ., HOMER [5.23], HYBRID2 [5.24]) χρησιµοποιούνται ωστόσο σταθερά χρονικά διαστήµατα, 

ωριαίας συνήθως διάρκειας, κατά τη διάρκεια των οποίων οι µεταβλητές εισόδου και εξόδου του 

συστήµατος θεωρούνται ότι έχουν σταθερή τιµή. Η λειτουργία του προτεινόµενου ρευστού 

στοχαστικού ∆Ρ ακολουθεί επίσης την προσέγγιση αυτή. Οι θέσεις χρησιµοποιούνται για να 

υπολογίζουν τα βασικά χαρακτηριστικά της λειτουργίας του ΜΑΣΗΕ. Συγκεκριµένα, οι συνεχείς 

θέσεις χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των µεταβλητών που έχουν ως τιµές πραγµατικούς 

αριθµούς. Από την άλλη πλευρά, οι διακριτές θέσεις χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των 

µεταβλητών που έχουν ως τιµές θετικούς ακέραιους αριθµούς, καθώς και για τον έλεγχο 

ενεργοποίησης των µεταβάσεων. Στο συνολικό ∆Ρ που έχει αναπτυχθεί, περιέχεται µόνο µία 

αιτιοκρατική χρονική µετάβαση µε διάρκεια ίση µε το επιλεγµένο χρονικό διάστηµα (µία ώρα). Οι 

υπόλοιπες µεταβάσεις είναι άµεσες, και η προσοµοίωση εξελίσσεται χρησιµοποιώντας τα 

χαρακτηριστικά της ακολουθίας γεγονότων, παραλληλίας, συγχρονισµού και αποµνηµόνευσης που 

παρουσιάζουν τα ∆Ρ. Τα βάρη των τόξων χρησιµοποιούνται για τους υπολογισµούς 

χαρακτηριστικών του ΜΑΣΗΕ, και συχνά η τιµή τους είναι συνάρτηση της σήµανσης µιας θέσης. 

Ο συνδυασµός συνεχών θέσεων µε άµεσες µεταβάσεις δεν χρησιµοποιείται στα κλασσικά 

ρευστά στοχαστικά ∆Ρ, καθώς έχει ως αποτέλεσµα τη διαρκή επανάληψη ενός γεγονότος µε 
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πιθανότητα ίση µε τη µονάδα. Η διαδικασία αυτή απεικονίζεται στο Σχήµα 5.8(α), όπου η t1 

ενεργοποιείται άπειρες φορές. Συγκεκριµένα, κατά την πρώτη της ενεργοποίηση η t1 αφαιρεί το 

ρευστό από την p1, και ύστερα συνεχίζει να ενεργοποιεί µηδενική ποσότητα ρευστού. Το σύµβολο 

MPi που σχετίζεται µε ορισµένα τόξα δηλώνει ότι το βάρος τους είναι ίσο µε την τρέχουσα σήµανση 

της θέσης pi. Η µοντελοποίηση της ίδιας διαδικασίας σύµφωνα µε το Σχήµα 5.8(β) επιλύει το 

παραπάνω πρόβληµα. Ο αριθµός ενεργοποιήσεων της µετάβασης t1 είναι ίσος µε τον αριθµό των 

δειγµάτων στη θέση p2. Ακόµη, η παρουσία της p2 δίνει στο χρήστη την επιπλέον πληροφορία που 

σχετίζεται µε τη συχνότητα της εµφάνισης ενός γεγονότος. 

 

 

Σχήµα 5.8: Έλεγχος ενεργοποίησης µιας άµεσης µετάβασης όταν συνδέεται µε µια συνεχή θέση εισόδου, 

(α) συνεχής ενεργοποίηση µετάβασης t1 – απουσία διακριτής θέσης, (β) ενεργοποίηση µετάβασης t1 µια φορά– 

παρουσία διακριτής θέσης p2. 

 

Στο Σχήµα 5.9 παρουσιάζεται ένα απλό παράδειγµα που είναι ισοδύναµο µε τη συνθήκη ελέγχου 

ΕΑΝ. Η παρουσία ενός δείγµατος στη διακριτή θέση p2 είναι απαραίτητη για να ενεργοποιηθεί µια 

φορά η µετάβαση που ικανοποιεί την αληθή συνθήκη. Η µετάβαση t1 ενεργοποιείται όταν η 

σήµανση της p1 είναι µεγαλύτερη ή ίση από 5 (που είναι το βάρος του τόξου ελέγχου), ενώ η 

µετάβαση t2 ενεργοποιείται όταν η σήµανση της p1 είναι µικρότερη από 5 (που είναι το βάρος του 

τόξου παρεµπόδισης). Για τα αριθµητικά δεδοµένα του Σχήµατος 5.9(α), η ενεργοποιούµενη 

µετάβαση είναι η t1, ενώ στο Σχήµα 5.9(β) δείχνεται ότι η τελική σήµανση της θέσης p3 είναι ίση µε 

5 (που είναι η σήµανση της θέσης p1). 

 

5 5

p1

p4p3

MP1 MP1

5

t1 t2

p2

(α)

5 5

p1

p4p3

MP1 MP1

t1 t2

p2

(β)

5

 

Σχήµα 5.9: Υλοποίηση συνθήκης ελέγχου χρησιµοποιώντας τόξα ελέγχου και τόξα παρεµπόδισης, 

(α) αρχική κατάσταση, (β) τελική κατάσταση. 
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5.4.3 Τόξα βάσης δεδοµένων   

Σε µια προσοµοίωση που εκτελείται µέσω ενός ∆Ρ, είναι πιθανό ορισµένες µεταβλητές, που η 

τιµή τους αντιπροσωπεύεται από τις σηµάνσεις των θέσεων, να χρειάζεται να λάβουν συγκεκριµένες 

τιµές που είτε δεν µπορούν να µοντελοποιηθούν σε περιβάλλον ∆Ρ, είτε η µοντελοποίησή τους 

αυξάνει σηµαντικά τη γραφική πολυπλοκότητα του συστήµατος. Για παράδειγµα, η εξέταση της 

επίδοσης ενός ΜΑΣΗΕ για µια συγκεκριµένη χρονοσειρά, η οποία περιέχει ωριαίες τιµές του 

ηλεκτρικού φορτίου συνολικής διάρκειας ενός έτους (8760 τιµές), απαιτεί την προσθήκη ενός 

µεγάλου αριθµού θέσεων, µεταβάσεων και τόξων, έτσι ώστε να ανακτηθεί η επιθυµητή τιµή του 

φορτίου για κάθε ώρα. Για την επίλυση τέτοιου είδους προβληµάτων, εισάγεται στην παρούσα 

διατριβή η έννοια των τόξων βάσης δεδοµένων. 

Ένα τόξο βάσης δεδοµένων συνδέει µια άµεση ή χρονική µετάβαση, που έχει µόνο µια θέση 

εισόδου, µε µια συνεχή ή διακριτή θέση. Το βάρος του τόξου βάσης δεδοµένων µπορεί να λάβει 

τιµές που περιλαµβάνονται σε ένα δεδοµένο πίνακα. Το τόξο βάσης δεδοµένων συµβολίζεται ως 

, όπου Α είναι το όνοµα του πίνακα που περιέχει τα δεδοµένα εισόδου (πίνακας εισόδου). 

Ένα τόξο βάσης δεδοµένων ορίζεται από τον αριθµό διάστασής του και από τη θέση εισόδου του. 

Ο αριθµός διάστασης αναφέρεται στη διάσταση του πίνακα εισόδου Α. Για παράδειγµα, ένα 

διάνυσµα στήλης έχει διάσταση ίση µε ένα, ένας δυσδιάστατος πίνακας έχει διάσταση ίση µε δύο, 

κλπ. Η θέση εισόδου του τόξου βάσης δεδοµένων είναι πάντα διακριτού τύπου, και αντιπροσωπεύει 

τη θέση εισόδου της µετάβασης που είναι συνδεδεµένη µε το τόξο βάσης δεδοµένων. Η σήµανση της 

θέσης εισόδου δείχνει τη διεύθυνση του στοιχείου στον Α, το οποίο χρειάζεται να εισαχθεί σε ένα 

δεδοµένο στάδιο της ανάλυσης. Εάν ο αριθµός διάστασης είναι µεγαλύτερος του ένα, η θέση 

εισόδου εµπεριέχει δείγµατα διαφορετικών χρωµάτων. Σε αυτή την περίπτωση, κάθε χρώµα 

αντιπροσωπεύει µια διαφορετική διάσταση του πίνακα εισόδου. Η αντιστοιχία µεταξύ ενός 

συγκεκριµένου χρώµατος και ενός δεδοµένου αριθµού διάστασης είναι κοινή για όλα τα τόξα βάσης 

δεδοµένων του συνολικού ∆Ρ. 

Λόγω του διακριτού τύπου της, η θέση εισόδου ενός τόξου βάσης δεδοµένων έχει κάτω όριο 

σήµανσης ίσο µε το µηδέν, και µπορεί να θέσει σε ετοιµότητα τη µετάβαση εξόδου της εάν η 

σήµανσή της είναι µεγαλύτερη από το µηδέν. Μετά τη διαδικασία της ενεργοποίησης, η σήµανση 

της θέσης εισόδου µηδενίζεται και η µετάβαση µπορεί να ενεργοποιηθεί ξανά µόνο εφόσον η θέση 

εισόδου της αποκτήσει σήµανση διαφορετική του µηδενός. Επιπλέον, στη σήµανση κάθε θέσης 

εισόδου ενός τόξου βάσης δεδοµένων ορίζεται ένα άνω όριο, το οποίο είναι ίσο µε τον αριθµό των 

στοιχείων του πίνακα εισόδου για τη δεδοµένη διάσταση του πίνακα. Σε περίπτωση που η σήµανση 

της θέσης εισόδου υπερβεί το άνω όριό της, η µετάβαση δεν ενεργοποιείται. 

 Στο Σχήµα 5.10 αναπαρίσταται και εξηγείται η λειτουργία ενός τόξου βάσης δεδοµένων. Για το 

συγκεκριµένο παράδειγµα, θεωρείται ότι το τόξο βάσης δεδοµένων µπορεί να ανακτήσει τιµές που 

εµπεριέχονται στον κάτωθι πίνακα Α:  


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Σχήµα 5.10: Λειτουργία του τόξου βάσης δεδοµένων, (α) ενεργοποίηση µετάβασης t1 – αρχική κατάσταση, 

  (β) ενεργοποίηση µετάβασης t1 – τελική κατάσταση. 

 
Το τόξο βάσης δεδοµένων που αναπαρίσταται στο Σχήµα 5.10 έχει αριθµό διάστασης ίσο µε το 

δύο, καθώς ο πίνακας Α είναι δυσδιάστατος, και εποµένως η θέση εισόδου p1 περιέχει δείγµατα δύο 

χρωµάτων. Για λόγους ευκρίνειας, η σήµανση της p1 που αντιστοιχεί στη γραµµή του επιθυµητού 

στοιχείου του Α αναπαρίσταται µε µαύρο χρωµατισµό, ενώ η σήµανση της p1 που αντιστοιχεί στη 

στήλη του επιθυµητού στοιχείου του Α αναπαρίσταται µε γκρίζο χρωµατισµό. Άρα, το επιθυµητό 

στοιχείο βρίσκεται στη δεύτερη γραµµή και στην τρίτη στήλη του Α. Το Σχήµα 5.10(β) δείχνει την 

κατάσταση του ∆Ρ µετά την ενεργοποίηση της t1, κατά την οποία η θέση p2 έχει σήµανση ίση µε το 

9, καθώς Α(2, 3) = 9. Μετά την ενεργοποίηση της t1, η θέση εισόδου p1 δεν περιέχει δείγµατα σε 

κανένα από τα δύο χρώµατά της. 

Υιοθετώντας την παραπάνω µεθοδολογία, είναι δυνατόν να ανακτήσουµε την επιθυµητή τιµή 

από έναν πίνακα µε τον κατάλληλο ορισµό της σήµανσης της θέσης εισόδου του τόξου βάσης 

δεδοµένων. Για παράδειγµα, η λειτουργία ενός ∆Ρ µπορεί να ρυθµιστεί µε τέτοιο τρόπο, έτσι ώστε 

να ανακτώνται διαδοχικά τα στοιχεία µιας γραµµής, µιας στήλης ή µιας διαγωνίου ενός πίνακα, ενώ 

είναι επίσης δυνατή µια τυχαία επιλογή τους. Η χρήση των τόξων βάσης δεδοµένων µπορεί να είναι 

πολύ χρήσιµη στις ακόλουθες περιπτώσεις, ειδικότερα εάν ο αριθµός των δεδοµένων είναι µεγάλος: 

1. Όταν είναι επιθυµητό να εισαχθούν δεδοµένα που πρέπει να έχουν συγκεκριµένες τιµές µε 

µια δεδοµένη σειρά (π.χ., µετεωρολογικά δεδοµένα). 

2. Όταν τα δεδοµένα δεν ακολουθούν κάποια τυπική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας. 

 

5.4.4 Μοντελοποίηση µικρών αποµονωµένων συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας µε 

έγχρωµα ρευστά στοχαστικά δίκτυα Petri   

Οι παράγοντες που λαµβάνονται υπόψη για τη µοντελοποίηση σε ωριαία βάση ενός ΜΑΣΗΕ 

που περιλαµβάνει ΑΓ και ΝΤΓ είναι η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας, η ταχύτητα του ανέµου, η 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από την ΑΓ, και η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τη ΝΤΓ. 

Όλες οι απαιτούµενες προσοµοιώσεις υλοποιήθηκαν µε το λογισµικό Visual Object Net ++ [5.25]. Η 

δοµή του προτεινόµενου ∆Ρ περιλαµβάνει πέντε υποδίκτυα Petri (υ∆Ρ): 

1. Το υ∆Ρ εισόδου, που περιέχει χρονική πληροφορία και τιµές των παραµέτρων. 

2. Το υ∆Ρ φορτίου, το οποίο εισάγει τα δεδοµένα ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. 
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3. Το υ∆Ρ ανεµογεννητριών, που προσοµοιώνει τη λειτουργία των ΑΓ και υπολογίζει 

ορισµένους δείκτες επίδοσης του ΜΑΣΗΕ (ΠΕΑΓ, ΣΦ). 

4. Το υ∆Ρ ντηζελογεννήτριας, που προσοµοιώνει τη λειτουργία της ΝΤΓ και υπολογίζει 

ορισµένους από τους δείκτες αξιοπιστίας (ΑΑΦ, ΑΜΤΕ) και τους εναποµείναντες δείκτες 

επίδοσης του ΜΑΣΗΕ (ΠΕΝΤΓ, ΠΗΕ). 

5. Το υ∆Ρ εξόδου, που υπολογίζει τους εναποµείναντες δείκτες αξιοπιστίας του ΜΑΣΗΕ. 

Οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των πέντε παραπάνω υ∆Ρ αναπαρίστανται στο Σχήµα 5.11. Τα τρία 

ενδιάµεσα υ∆Ρ (υ∆Ρ φορτίου, υ∆Ρ ΑΓ και υ∆Ρ ΝΤΓ) υπολογίζουν τη ζήτηση και παραγωγή της 

ενέργειας του συστήµατος. Στο υ∆Ρ φορτίου τα δεδοµένα εισάγονται µέσω τόξων βάσης δεδοµένων. 

Το υ∆Ρ ΑΓ περιέχει τη διαδικασία προσοµοίωσης µίας ή περισσότερων ΑΓ. Σε περίπτωση ύπαρξης 

περισσότερων της µίας ΑΓ, η µοντελοποίηση γίνεται µέσω ενός έγχρωµου ∆Ρ, στο οποίο 

χρησιµοποιείται διαφορετικό χρώµα για κάθε ΑΓ. Η διαδικασία αυτή είναι ισοδύναµη µε ένα 

επαναληπτικό βρόχο. Το υ∆Ρ ΝΤΓ προσοµοιώνει τη λειτουργία και τη συντήρηση της ΝΤΓ. Τα υ∆Ρ 

φορτίου και ΑΓ χρησιµοποιούνται ως είσοδοι στο υ∆Ρ ΝΤΓ, καθώς η λειτουργία της ΝΤΓ σε µια 

δεδοµένη ώρα εξαρτάται από τις τιµές φορτίου και αιολικής ενέργειας της ώρας αυτής. Αν και το 

προτεινόµενο ∆Ρ προσοµοιώνει τη λειτουργία του ΜΑΣΗΕ για ολόκληρο το έτος, µε λίγες 

τροποποιήσεις µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να εξετάσει τα αποτελέσµατα µιας δεδοµένης περιόδου 

του έτους (π.χ., καλοκαιρινή περίοδος, συγκεκριµένοι µήνες ή εβδοµάδες, κλπ). 

 

 

Σχήµα 5.11: ∆οµή του προτεινόµενου ∆Ρ για τη µοντελοποίηση ενός ΜΑΣΗΕ. 

 

5.4.4.1 Υποδίκτυο Petri εισόδου 

Το υ∆Ρ εισόδου περιέχει όλες τις τιµές που µπορούν να τροποποιηθούν από το χρήστη, έτσι 

ώστε να είναι δυνατή η ευέλικτη παραµετροποίηση του υπό µελέτη συστήµατος. Επιπλέον, 

εµπεριέχει όλες τις µεταβλητές που περιγράφουν το χρόνο προσοµοίωσης, έτσι ώστε να µπορεί να 

αποτιµηθεί η επίδοση ενός ΜΑΣΗΕ υπό διαφορετικές συνθήκες. Οι θέσεις του υ∆Ρ εισόδου, η 

περιγραφή τους, ο τύπος τους (συνεχείς (Σ) ή διακριτές (∆)) και οι αρχικές τους τιµές 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.1. 
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Πίνακας 5.1: Αρχικές τιµές των θέσεων στο υ∆Ρ εισόδου.  

Θέση Περιγραφή Τύπος 
Αρχική τιµή  

(Βασικό σενάριο) 

pi1 Αριθµός ετών προσοµοίωσης ∆ 100 

pi2 Υπολειπόµενες ώρες του έτους  ∆ 8760 

pi3 Τρέχουσα ώρα του έτους ∆ 0 

pi4 Ετήσια αιχµή φορτίου Σ 20.00 kW 

pi5 Παράµετρος µορφής κατανοµής Weibull, kw Σ 2.00 

pi6 Μέση ετήσια ταχύτητα του ανέµου, annualV  Σ 6.00 m/s 

pi7 Αριθµός ΑΓ ∆ 1 

pi8 Ονοµαστική ισχύς ΑΓ, PR Σ 20.00 kW 

pi9 Ύψος πλήµνης ΑΓ, zhub Σ 30.00 m 

pi10 Παράµετρος εκθετικού νόµου, a Σ 0.20 

pi11 Ταχύτητα έναρξης λειτουργίας ΑΓ, Vin Σ 3.00 m/s 

pi12 Ταχύτητα διακοπής λειτουργίας ΑΓ, Vout Σ 24.00 m/s 

pi13 Μέσος χρόνος βλάβης ΑΓ, ΜΧΒ ∆ 1920 h 

pi14 Μέσος χρόνος επισκευής ΑΓ, ΜΧΕ ∆ 80 h 

pi15 Μέγιστη ισχύς ΝΤΓ Σ 15.00 kW 

pi16 Ελάχιστο επιτρεπτό ποσοστό λειτουργίας ΝΤΓ 

συναρτήσει της µέγιστης ισχύος της 

Σ 0.30 

pi17 Απαιτούµενη λειτουργική εφεδρεία σε σχέση µε την 

τρέχουσα τιµή του ηλεκτρικού φορτίου, rload 

Σ 0.10 

pi18 Απαιτούµενη λειτουργική εφεδρεία σε σχέση µε την 

τρέχουσα παραγόµενη ισχύ της ΑΓ, rWT 

Σ 0.50 

pi19 Προγραµµατισµένη συντήρηση ΝΤΓ ∆ ανά 150 h λειτουργίας 

pi20 Κατώτερο όριο διάρκειας συντήρησης ΝΤΓ ∆ 1 h 

pi21 Ανώτερο όριο διάρκειας συντήρησης ΝΤΓ ∆ 7 h 

pi22 Πιθανότητα βλάβης ΝΤΓ λόγω επανεκκίνησης Σ 0.04 

 

 

Σχήµα 5.12: Υποδίκτυο Petri φορτίου που υλοποιείται µε χρήση τόξων βάσης δεδοµένων. 
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5.4.4.2 Υποδίκτυο Petri φορτίου 

Το υ∆Ρ φορτίου υλοποιείται µε τη βοήθεια των τόξων βάσης δεδοµένων και παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 5.12. Ο πίνακας εισόδου Load περιέχει 8760 ωριαίες τιµές ηλεκτρικού φορτίου που 

εκφράζονται ως ποσοστό του ετήσιου φορτίου αιχµής και προέρχονται από το IEEE-RTS [5.26]. Το 

φορτίο υπολογίζεται στην pl3 µε πολλαπλασιασµό του ποσοστού κάθε ώρας, pl1, µε το ετήσιο φορτίο 

αιχµής, pi4. Η θέση pl5 αθροίζει τις ωριαίες τιµές του φορτίου και εποµένως υπολογίζει την ολική 

ετήσια ζήτηση φορτίου.  

 

5.4.4.3 Υποδίκτυο Petri ανεµογεννήτριας 

Η µοντελοποίηση των ΑΓ υλοποιείται µέσω µιας καµπύλης ισχύος που βασίζεται σε πραγµατικά 

δεδοµένα. Η επιλεγµένη ΑΓ έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: ονοµαστική ισχύς PR ίση µε 20 kW, 

ταχύτητα έναρξης λειτουργίας Vin ίση µε 3 m/s και ταχύτητα διακοπής λειτουργίας Vout ίση µε 24 

m/sec. Η εξίσωση που περιγράφει την ισχύ της ΑΓ PWT στο διάστηµα [Vin Vout] είναι η ακόλουθη:  

outairin

airairairair

airairairWT

VVV

VVVV

VVVP

≤≤

−⋅+⋅−⋅+⋅−

⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅= −−−

για

36.2624.2446.842.112.0

1036.51020.11007.1
234

536476

 (5.2) 

όπου Vair είναι η ταχύτητα του ανέµου. Στην ανάλυση των ανεµολογικών δεδοµένων, δύο κατανοµές 

πυκνότητας πιθανότητας µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να περιγράψουν την ταχύτητα του 

ανέµου: η κατανοµή Rayleigh και η κατανοµή Weibull. Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιείται η 

κατανοµή Weibull, καθώς µπορεί να αναπαραστήσει µε καλύτερο τρόπο µεγαλύτερη ποικιλία 

ανεµολογικών συνθηκών [5.27]. Η κατανοµή Weibull απαιτεί τη γνώση δύο παραµέτρων: της 

παραµέτρου µορφής kw και της παραµέτρου κλίµακας cw. Για ανεµολογικά δεδοµένα, οι τιµές της kw 

κυµαίνονται πλησίον του 2, ενώ µια ακριβής προσέγγιση της cw για περιοχή τιµών της kw ανάµεσα 

στο 1.5 και το 4 δίνεται από την ακόλουθη σχέση [5.28]: 

annualw Vc ⋅= 128.1  (5.3) 

όπου annualV  είναι η µετρούµενη µέση ετήσια ταχύτητα του ανέµου. Για κάθε ώρα του έτους, η 

ταχύτητα του ανέµου στο ύψος του ανεµόµετρου Vair(zanem) µπορεί να υπολογιστεί µε εφαρµογή της 

µεθόδου του αντίστροφου µετασχηµατισµού στην κατανοµή Weibull [5.29]: 

( )( ) wk

wanemair rndczV
/1

)1,0(ln)( −⋅=  (5.4) 

όπου rnd(0, 1) είναι ένας οµοιόµορφα κατανεµηµένος τυχαίος αριθµός στο διάστηµα (0, 1). 

Γνωρίζοντας την Vair(zanem), είναι δυνατό να υπολογιστεί η ταχύτητα του νέµου στο ύψος πλήµνης 

της ΑΓ Vair(zhub) χρησιµοποιώντας τον εκθετικό νόµο: 

a

anem

hub
anemairhubair

z

z
zVzV 








⋅= )()( . (5.5) 

Για τη µοντελοποίηση των ΑΓ χρησιµοποιήθηκαν οι ακόλουθες τιµές: kw = 2, annualV  = 6 m/s, 

zanem = 10 m, zhub = 30 m, a = 0.20. Επιπλέον, για τις ΑΓ θεωρήθηκε πιθανότητα βλάβης ίση µε 0.04, 

µε µέσο χρόνο βλάβης (ΜΧΒ) ίσο µε 1920 h και µέσο χρόνο επισκευής (ΜΧΕ) ίσο µε 80 h [5.30]. 

Για τις δύο περιπτώσεις βλάβης και επισκευής, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του χρόνου 

βλάβης (ΧΒ) και του χρόνου επισκευής (ΧΕ) θεωρείται ότι ακολουθεί την εκθετική κατανοµή. Ο ΧΒ 



112 ΚΕΦ. 5  ∆ΙΚΤΥΑ PETRI ΣΤΗΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ ΜΑΣΗΕ 

 

και ο ΧΕ µπορούν εποµένως να υπολογιστούν χρησιµοποιώντας τη µέθοδο του αντίστροφου 

µετασχηµατισµού στην εκθετική κατανοµή [5.29]: 

( ))1,0(lnMXBXB rnd⋅−=  (5.6) 

  ( ))1,0(lnMXEXE rnd⋅−= . (5.7) 

Το υ∆Ρ της ΑΓ απεικονίζεται στο Σχήµα 5.13. Στα τόξα του υ∆Ρ τα οποία έχουν έντονο χρώµα 

αντιστοιχούν βάρη διάφορα της µονάδας, οι τιµές των οποίων δίνονται στον Πίνακα 5.2. Για κάθε 

ώρα, η ταχύτητα του ανέµου στο ύψος του ανεµόµετρου υπολογίζεται στην pw1 χρησιµοποιώντας την 

εξίσωση (5.4) και στη συνέχεια µετατρέπεται σε ταχύτητα ανέµου στο ύψος πλήµνης στην pw3 µέσω 

του εκθετικού νόµου (εξίσωση 5.5). Η τιµή της ταχύτητας ανέµου µεταφέρεται στις pw6 και pw7, έτσι 

ώστε να βρεθεί το τµήµα της καµπύλης ισχύος της ΑΓ που αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη ταχύτητα 

ανέµου, όταν η ΑΓ δεν βρίσκεται υπό επισκευή. Πιο συγκεκριµένα, η pw6 και τα τόξα ελέγχου στην 

έξοδό της χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο του κάτω ορίου του τµήµατος της καµπύλης ισχύος, ενώ 

η pw7 και τα τόξα παρεµπόδισης στην έξοδό της χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο του άνω ορίου του 

τµήµατος της καµπύλης ισχύος. Η ενεργοποίηση των tw4, tw5 ή tw6 υποδηλώνει παραγωγή ισχύος της 

ΑΓ όταν αντίστοιχα ισχύει inanemair VzV <)( , outanemairin VzVV <≤ )( , ή outanemair VzV ≥)( . Η 

παραγόµενη ενέργεια από την ΑΓ σε ωριαία βάση δείχνεται στην pw10, ενώ σε ετήσια βάση δείχνεται 

στην pw21. 

Ο έλεγχος για την κατάσταση λειτουργίας και επισκευής της ΑΓ γίνεται στο δεξί τµήµα του υ∆Ρ 

του Σχήµατος 5.13. Οι θέσεις pw13 και pw18 δείχνουν τον ΧΒ και ΧΕ, που έχει υπολογιστεί αντίστοιχα 

µε τη βοήθεια των εξισώσεων (5.6) και (5.7). Η πληροφορία που περιέχεται στις θέσεις αυτές 

συγκρίνεται µε το συνολικό χρόνο της λειτουργίας ή επισκευής της ΑΓ (ανάλογα µε την κατάσταση 

που αυτή βρίσκεται), ο οποίος υπολογίζεται αντίστοιχα στις θέσεις pw14 ή pw19. Εάν υπάρχει ισότητα 

στις σηµάνσεις των pw13 και pw14, ή των pw18 και pw19, η µετάβαση tw9 ή tw14 ενεργοποιείται και 

αλλάζει την κατάσταση της ΑΓ (λειτουργία ή επισκευή), τροφοδοτώντας αντίστοιχα τη θέση pw17 ή 

pw12. Σε περίπτωση που η ΑΓ βρίσκεται σε κατάσταση επισκευής, η pw8 δεν τροφοδοτείται µε δείγµα, 

εποµένως δεν υπάρχει παραγωγή ενέργειας από την ΑΓ κατά τη συγκεκριµένη ώρα. 

Στην περίπτωση που ο αριθµός των ΑΓ είναι µεγαλύτερος του ένα, πρέπει να εκτελεστούν 

διαφορετικές προσοµοιώσεις της λειτουργίας κάθε ΑΓ, ακόµα και όταν όλες οι ΑΓ είναι του ίδιου 

τύπου. Αυτό οφείλεται στη διαφοροποίηση των χρόνων λειτουργίας και επισκευής κάθε ΑΓ, καθώς 

αυτοί εξαρτώνται από την εκάστοτε τιµή του τυχαίου αριθµού στις εξισώσεις (5.6) και (5.7). Οι 

διαφορετικές ΑΓ αντιπροσωπεύονται µε διαφορετικά χρώµατα  στο υ∆Ρ του Σχήµατος 5.13. 

Συγκεκριµένα, διαφορετικά χρώµατα χρησιµοποιούνται σε εκείνο το τµήµα του υ∆Ρ που περιέχεται 

µεταξύ των µεταβάσεων tw3 και tw17. Σε αυτή την περίπτωση, το βέλος που κατευθύνεται από την tw17 

στην pw21 θα αθροίσει τις σηµάνσεις της θέσης pw10 για όλα τα χρώµατα. 

Η µεθοδολογία που περιγράφηκε παραπάνω αναφέρεται σε ΑΓ όπου εφαρµόζεται 

αεροδυναµικός έλεγχος. Παρόλα αυτά, ακολουθώντας αντίστοιχη µεθοδολογία είναι δυνατή η 

µοντελοποίηση ΑΓ όπου εφαρµόζεται έλεγχος βήµατος της έλικας. 
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Σχήµα 5.13: Υποδίκτυο Petri ανεµογεννήτριας. 

 

Πίνακας 5.2: Τιµές µη µοναδιαίων βαρών για τα τόξα στο υ∆Ρ ΑΓ.  

Είσοδος Έξοδος Βάρος τόξου Είσοδος Έξοδος Βάρος τόξου 

ti1 pi2 8760 pw7 tw4 MPi11 

ti2 pi3 8761 – MPi2 pw7 tw5 MPi12 

pi3 tw1 MPi3 pw7 tw7 MPw7 

tw1 pw1 1.128*MPi6* 

(-ln(rnd(0, 1)))^(1/MPi5) 
tw4 pw10 0 

pw1 tw2 MPw1 tw5 pw10 0.00000107*MPw6^7 – 0.00012* MPw6^6 

+ 0.00536*MPw6^5 – 0.12*MPw6^4  

+ 1.42*MPw6^3 – 8.46* MPw6^2  

+ 24.24* MPw6 – 26.36 

pi10 tw2 MPi10 tw6 pw10 0 

tw2 pw3 MPw1*( MPi9/10)^ MPi10 pw10 tw17 MPw10 

pw3 tw3 MPw3 tw17 pw21 MPw10 

tw3 pw6 MPw3 tw8 pw13 -MPi13*ln(rnd(0, 1)) 

tw3 pw7 MPw3 pw13 tw9 MPw13 

pw6 tw4 0 pw14 tw9 MPw13 

pw6 tw5 MPi11 tw13 pw18 -MPi14*ln(rnd(0, 1)) 

pw6 tw6 MPi12 pw18 tw14 MPw18 

pw6 tw7 MPw6 pw19 tw14 MPw18 

 

5.4.4.4 Υποδίκτυο Petri ντηζελογεννήτριας 

Η ΝΤΓ που χρησιµοποιείται έχει ονοµαστική ισχύ 15 kW και απαιτεί προγραµµατισµένη 

συντήρηση κάθε 150 ώρες λειτουργίας [5.31]. Το κατώτερο και ανώτερο όριο της διάρκειας 
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συντήρησης έχουν τεθεί ίσα µε 1 h και 7 h [5.31], αντίστοιχα, ενώ η συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας έχει υποτεθεί ότι είναι οµοιόµορφη. Για κάθε ώρα προσοµοίωσης, η ΝΤΓ δεν 

λειτουργεί µόνο στην περίπτωση που η ισχύς της ΑΓ είναι µεγαλύτερη του φορτίου κατά µία 

ποσότητα (λειτουργική εφεδρεία), η οποία έχει θεωρηθεί ίση µε το άθροισµα του 10% του φορτίου 

και του 50% της ισχύος της ΑΓ. Επιπλέον, στην περίπτωση που η ΝΤΓ λειτουργεί, η ισχύς εξόδου 

του δεν µπορεί να είναι µικρότερη από µια προκαθορισµένη τιµή, που έχει τεθεί ίση µε το 30% της 

µέγιστης ισχύος της ΝΤΓ. Λόγω του αναµενόµενου µεγάλου αριθµού των κύκλων έναρξης και 

παύσης λειτουργίας της ΝΤΓ, µια πιθανότητα βλάβης κατά την επανεκκίνηση ίση µε 4% 

περιλαµβάνεται επιπλέον στην αποτίµηση της ΝΤΓ [5.32], ενώ η διαδικασία επισκευής αυτής της 

βλάβης ακολουθεί την ίδια κατανοµή µε αυτήν της διαδικασίας συντήρησης. Στο Σχήµα 5.14 

παρουσιάζεται η δοµή του υ∆Ρ ΝΤΓ. Τα βέλη µε έντονο χρώµα έχουν βάρος διάφορο της µονάδας 

και η τιµή των βαρών αυτών παρουσιάζεται στον Πίνακα 5.3. 
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Σχήµα 5.14: Υποδίκτυο Petri ντηζελογεννήτριας. 

 

Στο Σχήµα 5.14, όταν η ενέργεια που παράγεται από την ΑΓ (θέση pw10) είναι µεγαλύτερη από το 

άθροισµα του φορτίου (θέση pl3) και της λειτουργικής εφεδρείας (θέσεις pi17 και pi18), η tc2 είναι 

ενεργοποιηµένη και δύο γεγονότα συµβαίνουν στο υ∆Ρ: η πληροφορία ότι η ΝΤΓ δεν λειτουργεί τη 

συγκεκριµένη ώρα αυξάνει κατά ένα τη σήµανση της pc27 µέσω της διαδοχικής ενεργοποίησης των 

tc26 και tc27, ενώ η ενέργεια της ΝΤΓ για τη συγκεκριµένη ώρα τίθεται ίση µε το µηδέν (θέση pc33) και 

η ΠΗΕ υπολογίζεται στην pc37. Στην αντίθετη περίπτωση όπου η ΝΤΓ χρειάζεται να λειτουργήσει, η 

απαιτούµενη ισχύς του υπολογίζεται στην pc2. Εάν η προκύπτουσα τιµή είναι µικρότερη από την 

ελάχιστη επιτρεπόµενη ισχύ λειτουργίας της ΝΤΓ, τότε ενεργοποιείται η tc4 και η ισχύς της ΝΤΓ 
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τίθεται ίση µε αυτό το κάτω όριο. Η θέση pc4 δείχνει την τελική ισχύ η οποία πρέπει να παραχθεί από 

τη ΝΤΓ κατά τη συγκεκριµένη ώρα. 

 

Πίνακας 5.3: Τιµές µη µοναδιαίων βαρών για τα τόξα στο υ∆Ρ ΝΤΓ.  

Είσοδος Έξοδος Βάρος τόξου Είσοδος Έξοδος Βάρος τόξου 

ti1 pi2 8760 tc13 pc13 MPc10 – MPi15 

pw10 tc1 MPl3*(1 + MPi17) 

+ MPw10*MPi18 

tc15 pc15 MPc10 

pw10 tc2 MPl3*(1 + MPi17) 

+ MPw10*MPi18 

pc12 tc16 MPc12 

pw10 tc33 MPw10 pc13 tc16 MPc13 

pl3 tc1 MPl3 pc15 tc17 MPc15 

pl3 tc2 MPl3 tc16 pc33 MPc12 

pl3 tc33 MPl3 tc17 pc33 MPc15 

pi17 tc1 MPi17 pc17 tc18 MPc17 

pi17 tc2 MPi17 tc18 pc33 0 

pi18 tc1 MPi18 pc19 tc19 MPi19 

pi18 tc2 MPi18 tc19 pc20 1 + MPi20 + (MPi21 – MPi20)*rnd(0, 1) 

tc1 pc2 MPl3 – MPw10 pc26 tc27 MPc26 

tc2 pc33 0 pc27 tc28 MPc27 

pc2 tc4 MPi16*MPi15 tc28 pc28 rnd(0, 1) 

pc2 tc5 MPi16*MPi15 pc28 tc29 MPi22 

pc2 tc6 MPc2 pc28 tc30 MPc28 

pi16 tc4 MPi16 pc28 tc31 MPi22 

pi16 tc5 MPi16 pc31 tc29 MPc31 

tc4 pc4 MPi16*MPi15 pc31 tc31 MPc31 

tc5 pc4 MPc2 pc31 tc32 MPc31 

pc4 tc7 MPc4 pi22 tc29 MPi22 

pc4 tc8 MPc4 pi22 tc31 MPi22 

tc7 pc17 MPc4 tc29 pc33 0 

tc8 pc31 MPc4 tc29 pc20 1 + MPi20 + (MPi21 – MPi20)*rnd(0, 1) 

tc8 pc8 MPc4 tc31 pc10 MPc31 

pc8 tc11 MPc8 tc33 pc35 MPc33 + MPw10 – MPl3  

pc8 tc12 MPc8 pc35 tc34 0 

tc11 pc10 MPc8 pc35 tc35 0 

pc10 tc13 MPi15 pc35 tc36 MPc35 

pc10 tc14 MPc10 tc34 pc37 MPc35 

pc10 tc15 MPi15 tc35 pc40 – MPc35 

tc13 pc12 MPi15    

 

Υπάρχουν όµως επιπλέον συνθήκες που πρέπει να εξεταστούν στο υ∆Ρ πριν λειτουργήσει τελικά 

η ΝΤΓ. Αρχικά, η ΝΤΓ δεν µπορεί να λειτουργήσει αν βρίσκεται ήδη υπό επισκευή ή συντήρηση. Σε 

αυτή την περίπτωση η pc6 έχει ένα δείγµα και η tc7 είναι σε ετοιµότητα, οδηγώντας το υ∆Ρ να 

προσθέσει µηδέν δείγµατα στη θέση pc33 που δείχνει την τελική ενέργεια της ΝΤΓ. Επιπλέον, πρέπει 

να εξεταστεί η περίπτωση να µην λειτουργούσε η ΝΤΓ την προηγούµενη ώρα. Εάν αυτό ισχύει, η 

pc27 θα εµπεριέχει δείγµατα και η tc28 θα είναι σε ετοιµότητα, οδηγώντας έτσι στην εξέταση ύπαρξης 

βλάβης λόγω επανεκκίνησης της ΝΤΓ. Εάν λειτουργούσε η ΝΤΓ την προηγούµενη ώρα, η tc11 θα 

ενεργοποιηθεί, οδηγώντας έτσι σε κανονική λειτουργία της ΝΤΓ. 
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Ακόµη όµως και στην περίπτωση που η ΝΤΓ λειτουργεί κανονικά µια δεδοµένη ώρα, χρειάζεται 

να εξεταστεί ένας επιπλέον περιορισµός: εάν η ισχύς που παράγεται από τη ΝΤΓ είναι µεγαλύτερη 

από τη µέγιστη ισχύ της ΝΤΓ, η επιπλέον ισχύς που χρειάζεται για να εξυπηρετηθεί το φορτίο 

υπολογίζεται στην pc13, διαφορετικά όλη η ζήτηση φορτίου ικανοποιείται (θέση pc15). Η λειτουργία 

της ΝΤΓ σε µια δεδοµένη ώρα, που εκφράζεται µέσω της ενεργοποίησης της tc13 ή της tc15, προσθέτει 

ένα δείγµα στην pc19. Εάν η σήµανση της pc19 εξισωθεί µε τον αριθµό ωρών λειτουργίας στον οποίο 

απαιτείται συντήρηση της ΝΤΓ (θέση pi19), η tc19 θα ενεργοποιηθεί και η διάρκεια της επισκευής της 

ΝΤΓ θα υπολογιστεί στην pc20, ενώ στο τέλος της διαδικασίας θα προστεθεί ένα δείγµα στην pc27. 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, εάν η tc28 βρίσκεται σε ετοιµότητα, εξετάζεται η περίπτωση 

βλάβης λόγω επανεκκίνησης της ΝΤΓ. Σε αυτή την περίπτωση, ένας τυχαίος αριθµός δηµιουργείται 

στην pc28 και συγκρίνεται µε την πιθανότητα βλάβης της ΝΤΓ λόγω επανεκκίνησης που δίνεται στην 

pi22. Εάν ο τυχαίος αριθµός που παράγεται είναι µεγαλύτερος από την πιθανότητα βλάβης, η ΝΤΓ 

λειτουργεί κανονικά (η tc31 ενεργοποιείται). Στην αντίθετη περίπτωση, η tc29 ενεργοποιείται και η 

ΝΤΓ τίθεται υπό επισκευή, ενώ οι διαδικασίες που λαµβάνουν χώρα στο υ∆Ρ είναι όµοιες µε εκείνες 

που αναφέρθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο και αφορούν τη διαδικασία συντήρησης της ΝΤΓ 

µετά την ενεργοποίηση της tc19. 

Για κάθε ώρα προσοµοίωσης, η ποσότητα είτε της ΠΗΕ, είτε της µη τροφοδοτούµενης ενέργειας 

υπολογίζεται στην pc35, αθροίζοντας την ενέργεια από την ΑΓ και τη ΝΤΓ και αφαιρώντας το 

φορτίο. Εάν η προκύπτουσα σήµανση είναι θετικός αριθµός, η tc34 ενεργοποιείται και η ΠΗΕ 

υπολογίζεται στην pc37. ∆ιαφορετικά, η µετάβαση που ενεργοποιείται είναι η tc35, η οποία αυξάνει 

την τιµή του δείκτη ΑΑΦ κατά ένα (θέση pc39) και του δείκτη ΑΜΤΕ κατά την ποσότητα της µη 

τροφοδοτούµενης ενέργειας (θέση pc40). 
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Σχήµα 5.15: Υπολογισµός του ∆ΑΦ στο υποδίκτυο Petri εξόδου. 

  

5.4.4.5 Υποδίκτυο Petri εξόδου 

Το υ∆Ρ εξόδου υπολογίζει τους υπόλοιπους δείκτες αξιοπιστίας οι οποίοι δεν έχουν 

προσδιοριστεί στο υ∆Ρ ΑΓ ή στο υ∆Ρ ΝΤΓ. Στο Σχήµα 5.15 απεικονίζεται η αρχική κατάσταση του 

τµήµατος του υ∆Ρ εξόδου που υπολογίζει την ετήσια τιµή του ∆ΑΦ (θέση po1), ο οποίος είναι ίσος 

µε το πηλίκο της ΑΜΤΕ (θέση pc40) µε την ΑΑΦ (θέση pc39). Η µετάβαση to1 µπορεί να 
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ενεργοποιηθεί µόνο όταν δεν υπάρχουν εναποµένουσες ώρες στο έτος προσοµοίωσης (η pi2 δεν 

εµπεριέχει δείγµατα). Μετά τον υπολογισµό του ∆ΑΦ, η to2 ενεργοποιείται και προσθέτει ένα δείγµα 

στην pi23, έτσι ώστε να εκκινήσει η διαδικασία προσοµοίωσης για τον επόµενο χρόνο. 

 

5.4.5 Ανάλυση αποτελεσµάτων   

Το βασικό σενάριο που θεωρήθηκε στη µοντελοποίηση µέσω ∆Ρ περιλαµβάνει µία ΑΓ µε 

ονοµαστική ισχύ 20 kW και µια ΝΤΓ µέγιστης παραγόµενης ισχύος 15 kW, που χρειάζονται να 

εξυπηρετήσουν ηλεκτρικό φορτίο µε ετήσια αιχµή ίση µε 20 kW. Αν και ο αριθµός των 

εναλλακτικών που µπορούν να προκύψουν σε σχέση µε το βασικό σενάριο είναι απεριόριστος, έχουν 

αναπτυχθεί τέσσερα επιπλέον σενάρια. Στο πρώτο σενάριο, εξετάζεται η επίδραση της προσθήκης 

περισσοτέρων ΑΓ ίδιου τύπου. Στο δεύτερο σενάριο, αντί της µίας ΑΓ του βασικού σεναρίου, 

µελετάται η εγκατάσταση δύο µικρότερων ΑΓ που παράγουν την ίδια συνολική ονοµαστική ισχύ σε 

σχέση µε την ΑΓ του βασικού σεναρίου. Το τρίτο σενάριο εξετάζει την επίδραση της µείωσης της 

annualV  κατά 1 m/s σε σχέση µε την τιµή της στο βασικό σενάριο. Το τέταρτο σενάριο εξετάζει τη 

περίπτωση εγκατάστασης ΝΤΓ µε υψηλότερη ονοµαστική ισχύ (18 kW). Σε όλα τα παραπάνω 

σενάρια, οι διάρκειες που σχετίζονται µε τη βλάβη ή επισκευή των ΑΓ και της ΝΤΓ έχουν τις τιµές 

που παρουσιάστηκαν στον Πίνακα 5.1. Για να διασφαλιστεί η εγκυρότητα των αποτελεσµάτων, ο 

υπολογισµός των δεικτών αξιοπιστίας και επίδοσης του ΜΑΣΗΕ έγινε εξάγοντας τον µέσο όρο των 

αποτελεσµάτων για µια περίοδο προσοµοίωσης ίση µε 100 έτη [5.33]. 

 

Πίνακας 5.4: ∆είκτες του ΜΑΣΗΕ για διαφορετικό αριθµό ΑΓ. 

∆είκτης 
1 ΑΓ 

(Βασικό σενάριο) 

2 ΑΓ 

(1
ο
 σενάριο) 

3 ΑΓ 

(1
ο
 σενάριο) 

ΠΑΦ (%) 10.27 8.46 7.50 

ΑΑΦ (h/yr) 899.28 741.03 657.01 

ΑΜΤΕ (kWh/yr) 3577.82 3319.69 3059.31 

∆ΑΕ (%) 3.32 3.08 2.84 

ΛΣ (min/yr) 10733 9959 9178 

Σ∆ (int/yr) 486.65 479.77 449.91 

∆∆ (h/int) 1.85 1.54 1.46 

∆ΜΠΕ (kWh/int) 7.35 6.91 6.79 

∆ΑΦ (kW/int) 3.98 4.47 4.65 

ΠΕΑΓ (kWh) 62217 123004 184998 

ΠΕΝΤΓ (kWh) 70625 53509 45612 

ΣΦ (%) 35.51 35.10 35.20 

ΠΗΕ (kWh) 28719 72132 125971 

 

Στον Πίνακα 5.4 παρουσιάζονται οι δείκτες που υπολογίστηκαν από το ∆Ρ για την περίπτωση 

εγκατάστασης µίας, δύο ή τριών ΑΓ του ίδιου τύπου (PR = 20 kW), οι οποίες συνδυάζονται µε τη 

ΝΤΓ. Από τη µελέτη του Πίνακα 5.4 συµπεραίνεται ότι η προσθήκη της δεύτερης ΑΓ βελτιώνει 

σηµαντικά τους δείκτες αξιοπιστίας και επιπλέον ελαττώνει τη χρήση της ΝΤΓ. Από την άλλη 

πλευρά, η περίσσεια ηλεκτρικής ενέργειας (ΠΗΕ) αυξάνεται σηµαντικά, και πιθανόν να απαιτείται η 

διερεύνηση τρόπων αξιοποίησής της. Η προσθήκη της τρίτης ΑΓ βελτιώνει περαιτέρω τους δείκτες 

αξιοπιστίας και αυξάνει την ΠΗΕ. Οι δύο περιπτώσεις του πρώτου σεναρίου που θεωρήθηκαν 

µπορούν να γίνουν πολύ ελκυστικές εάν ληφθούν υπόψη περιβαλλοντικοί και οικονοµικοί 

παράγοντες, οι οποίοι δεν περιλαµβάνονται στην υπάρχουσα µεθοδολογία. Επιπλέον, χρειάζεται να 
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µελετηθούν και θέµατα που σχετίζονται µε την ποιότητα ισχύος του συστήµατος, καθώς η διείσδυση 

της αιολικής ενέργειας αυξάνεται. Παρόλα αυτά, µια τόσο λεπτοµερής ανάλυση της λειτουργίας του 

ΜΑΣΗΕ δεν αποτελεί στόχο της παρούσας διατριβής. 

Η ετήσια εξέλιξη της µη τροφοδοτούµενης ενέργειας του συστήµατος για τις τρεις περιπτώσεις 

του Πίνακα 5.4 παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.16. Η τιµή της µη τροφοδοτούµενης ενέργειας στην ώρα 

8760 είναι ίση µε την ΑΜΤΕ του έτους αυτού. Τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στο Σχήµα 

5.16 αναφέρονται σε ένα τυπικό έτος προσοµοίωσης, στο οποίο η προκύπτουσα τιµή της ΑΜΤΕ 

προσεγγίζει αυτήν που δίνεται στον Πίνακα 5.4 σε κάθε µία από τις τρεις περιπτώσεις. Όπως µπορεί 

να παρατηρηθεί από τη µελέτη του γραφήµατος, αν και στο τέλος του έτους η τιµή της µη 

τροφοδοτούµενης ενέργειας είναι µεγαλύτερη όσο µικρότερος είναι ο αριθµός των ΑΓ, υπάρχουν 

µεγάλες περίοδοι του έτους που η παραπάνω παρατήρηση δεν ισχύει. Το φαινόµενο αυτό εξηγείται 

από το γεγονός ότι πολλά από τα δεδοµένα του συστήµατος που επηρεάζουν το αποτέλεσµα 

εξαρτώνται από τυχαίους αριθµούς: η ταχύτητα του ανέµου (εξίσωση (5.4)), οι χρόνοι βλάβης και 

επισκευής της ΑΓ (εξισώσεις (5.6) και (5.7)), η διάρκεια συντήρησης της ΝΤΓ και η πιθανότητα 

βλάβης λόγω επανεκκίνησης της ΝΤΓ.      
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Σχήµα 5.16: Εξέλιξη της µη τροφοδοτούµενης ενέργειας για ένα τυπικό έτος προσοµοίωσης. 

 

Η σύγκριση των δεικτών του βασικού σεναρίου µε τα εναποµείναντα τρία σενάρια δίνεται στον 

Πίνακα 5.5. Στο δεύτερο σενάριο, οι δύο ΑΓ µε PR = 10 kW που θεωρούνται έχουν την ίδια Vin και 

Vout µε την ΑΓ του βασικού σεναρίου. Η εξίσωση της νέας καµπύλης ισχύος µπορεί να προκύψει αν 

διαιρεθεί µε το δύο η εξίσωση (5.2). Όπως µπορεί να παρατηρηθεί, στο δεύτερο σενάριο 

παρουσιάζεται ελαφρά βελτίωση στους δείκτες αξιοπιστίας. Μόνη εξαίρεση αποτελεί η συχνότητα 

των διακοπών λειτουργίας, αλλά παρόλα αυτά τόσο η διάρκειά τους, όσο και η µη τροφοδοτούµενη 

ενέργεια σε κάθε διακοπή µειώνονται. Επιπλέον, αν και η παραγόµενη ενέργεια από τις ΑΓ (ΠΕΑΓ) 

είναι ελαφρώς µειωµένη στο δεύτερο σενάριο, η καλύτερη κατανοµή στη διαδικασία συντήρησης 

των δύο ΑΓ σε σχέση µε τη µία ΑΓ (υπάρχει µικρότερη πιθανότητα να είναι και οι δύο ΑΓ 

ταυτόχρονα εκτός λειτουργίας) µειώνει ελαφρά τόσο την παραγόµενη ενέργεια από τη ΝΤΓ 

(ΠΕΝΤΓ), όσο και την περίσσεια ηλεκτρικής ενέργειας (ΠΗΕ).  
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Πίνακας 5.5: Σύγκριση δεικτών των σεναρίων 2-4 µε το βασικό σενάριο.  

∆είκτης Βασικό σενάριο 2
ο
 σενάριο 3

ο
 σενάριο 4

ο
 σενάριο 

ΠΑΦ (%) 10.27 10.06 12.27 3.89 

ΑΑΦ (h/yr) 899.28 880.85 1074.73 340.65 

ΑΜΤΕ (kWh/yr) 3577.82 3462.67 3790.18 2814.26 

∆ΑΕ (%) 3.32 3.22 3.52 2.61 

ΛΣ (min/yr) 10733 10388 11371 8443 

Σ∆ (int/yr) 486.65 515.05 524.45 152.85 

∆∆ (h/int) 1.85 1.71 2.05 2.23 

∆ΜΠΕ (kWh/int) 7.35 6.72 7.23 18.42 

∆ΑΦ (kW/int) 3.98 3.93 3.53 8.26 

ΠΕΑΓ (kWh) 62217 61958 43249 62779 

ΠΕΝΤΓ (kWh) 70625 70354 84852 72715 

ΣΦ (%) 35.51 35.36 24.68 35.83 

ΠΗΕ (kWh) 28719 28073 24190 30608 

 

Στο τρίτο σενάριο, η µείωση της annualV  από τα 6 m/s στα 5 m/s έχει ως αποτέλεσµα την 

σηµαντική επιδείνωση των περισσοτέρων δεικτών του συστήµατος, κάτι που αποδεικνύει τη µεγάλη 

συσχέτιση µεταξύ αιολικού δυναµικού και απόδοσης του συστήµατος. Ο δείκτης που επηρεάζεται 

περισσότερο είναι ο ετήσιος συντελεστής φορτίου (ΣΦ) των ΑΓ που µειώνεται περισσότερο από 

30%, ο οποίος σχετίζεται µε το βαθµό εκµετάλλευσης του αιολικού δυναµικού από την ΑΓ. 

Στο τέταρτο σενάριο, η αύξηση της µέγιστης ισχύος της ΝΤΓ κατά 3 kW σε σχέση µε το βασικό 

σενάριο οδηγεί σε σηµαντική βελτίωση των περισσότερων δεικτών. Εξαίρεση αποτελούν η διάρκεια 

των διακοπών λειτουργίας και η ποσότητα της µη τροφοδοτούµενης ενέργειας σε καθεµιά από αυτές, 

που συνδυάζονται όµως µε µειωµένο αριθµό διακοπών λειτουργίας κατά περίπου 70%, η 

παραγόµενη ενέργεια από τη ΝΤΓ (ΠΕΝΤΓ) και η περίσσεια ηλεκτρικής ενέργειας (ΠΗΕ). Η µικρή 

επιδείνωση των δύο τελευταίων δεικτών οφείλεται στο ότι η αύξηση της µέγιστης ισχύος της ΝΤΓ 

αυξάνει επίσης και την ελάχιστη ισχύ την οποία µπορεί να δώσει η ΝΤΓ (30% της µέγιστης ισχύος). 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την παραγωγή µεγαλύτερης περίσσειας ενέργειας όταν η απαιτούµενη 

ισχύς από τη ΝΤΓ βρίσκεται κάτω από το όριο της ελάχιστης τιµής που µπορεί να λάβει. 
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Σχήµα 5.17: Ιστόγραµµα της ΑΑΦ για το βασικό σενάριο (100 έτη προσοµοίωσης). 
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Η πληροφορία που αποκτάται µέσω της προτεινόµενης µεθοδολογίας µπορεί να δηµιουργήσει τα 

ιστογράµµατα όλων των δεικτών, πέραν των µέσων τιµών που παρουσιάστηκαν στους Πίνακες 5.4 

και 5.5. Στο Σχήµα 5.17 παρουσιάζεται το ιστόγραµµα της ΑΑΦ για το βασικό σενάριο. 

 

5.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η προτεινόµενη µεθοδολογία που βασίζεται σε ∆Ρ και αναπτύχθηκε στα πλαίσια της διατριβής 

αυτής παρουσιάζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα στην προσοµοίωση και ανάλυση αξιοπιστίας ενός 

ΜΑΣΗΕ. Καταρχήν, η προτεινόµενη µεθοδολογία παρουσιάζει τα πλεονεκτήµατα των κλασσικών 

µεθόδων προσοµοίωσης, ενώ επιπλέον συνδυάζει το χαρακτηριστικό της γραφικής αναπαράστασης 

της διαδικασίας προσοµοίωσης, αποτελώντας έτσι ένα ισχυρό µέσο επικοινωνίας ανάµεσα σε 

επιστήµονες µε θεωρητικό και µε εφαρµοσµένο προσανατολισµό. Με αυτό τον τρόπο είναι δυνατή η 

αναπαράσταση στο ίδιο µοντέλο τόσο της στατικής δοµής του συστήµατος, όσο και της δυναµικά 

µεταβαλλόµενης κατάστασής του. Επιπρόσθετα, τα ∆Ρ είναι ένα γενικό εργαλείο που µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να περιγράψει ένα µεγάλο αριθµό συστηµάτων, που µπορεί να είναι τελείως 

διαφορετικά µεταξύ τους. Μια από τις πιο σηµαντικές ιδιότητες των ∆Ρ είναι ότι έχουν πολύ λίγες, 

αλλά εξαιρετικά ισχυρές αρχές, οι οποίες τα κάνουν ένα εργαλείο που η εκµάθησή του µπορεί να 

γίνει εύκολα και γρήγορα. 

Στην παρούσα διατριβή προτείνεται ένα νέο είδος τόξου στα ∆Ρ, το τόξο βάσης δεδοµένων. Η 

χρήση των τόξων βάσης δεδοµένων επιτρέπει την εύκολη εισαγωγή πραγµατικών δεδοµένων στη 

διαδικασία προσοµοίωσης, που εγγυώνται την εγκυρότητα των αποτελεσµάτων. Επιπλέον, η 

χρησιµοποίηση των ρευστών στοχαστικών ∆Ρ στο υπό µελέτη σύστηµα διαφοροποιείται από τη 

συνήθη πρακτική, καθώς η προσοµοίωση ενός ΜΑΣΗΕ απαιτεί πολλά χρονικά διαστήµατα 

σύντοµης διάρκειας και όχι στιγµιαία µεταβαλλόµενους ρυθµούς. 
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ΣΥΝΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΟΥ ΚΟΣΤΟΥΣ ΣΤΗΝ 

ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΜΙΚΡΩΝ ΑΠΟΜΩΝΟΜΕΝΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 

 

 

Η συνολική αποτίµηση της λειτουργίας ενός µικρού αποµονωµένου συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας 

χρειάζεται να λαµβάνει υπόψη οικονοµικά και περιβαλλοντικά κριτήρια, τα οποία αποτελούν 

αντικρουόµενους στόχους. Η επίλυση του προβλήµατος αυτού ανήκει στον τοµέα της 

πολυαντικειµενικής βελτιστοποίησης, στην οποία στόχος δεν είναι η εύρεση µίας βέλτιστης λύσης, αλλά 

η εύρεση ενός συνόλου ισοδύναµων λύσεων που ονοµάζεται σύνολο των Pareto-βέλτιστων λύσεων. 

Στην παρούσα διατριβή λαµβάνεται ως οικονοµικό κριτήριο η ελαχιστοποίηση του κόστους ηλεκτρικής 

ενέργειας, και ως περιβαλλοντικό κριτήριο η ελαχιστοποίηση των συνολικών εκποµπών αερίων του 

θερµοκηπίου του συστήµατος, όπως αυτά υπολογίζονται από την εφαρµογή της  µεθοδολογίας 

ανάλυσης κύκλου ζωής των συστατικών του προς µελέτη συστήµατος. Η ανάλυση κύκλου ζωής ενός 

οποιουδήποτε προϊόντος λαµβάνει υπόψη ολόκληρο τον κύκλο ζωής του, από την εξόρυξη των πρώτων 

υλών µέχρι την τελική απόθεση/ανακύκλωση. Η επίλυση του παραπάνω προβλήµατος της 

πολυαντικειµενικής βελτιστοποίησης γίνεται µε εφαρµογή του ελιτιστικού γενετικού αλγορίθµου  

NSGA-II.  

 

6.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η διαδικασία της βελτιστοποίησης σχετίζεται µε την εύρεση εφικτών λύσεων και τη σύγκρισή 

τους σύµφωνα µε µία ή περισσότερες αντικειµενικές συναρτήσεις. Στην περίπτωση που το 

πρόβληµα βελτιστοποίησης περιλαµβάνει µία αντικειµενική συνάρτηση, όπως αυτό που µελετήθηκε 

στα Κεφάλαια 2 έως 4, η διαδικασία στοχεύει στην εύρεση της βέλτιστης εφικτής λύσης σύµφωνα 

µε το δεδοµένο κριτήριο. Η πλειονότητα όµως των προβληµάτων βελτιστοποίησης που απαντώνται 

σε πραγµατικές συνθήκες περιλαµβάνει την ύπαρξη πολλαπλών αντικειµενικών συναρτήσεων. 

Συνήθως, οι συναρτήσεις αυτές προσπαθούν να ικανοποιήσουν αντικρουόµενους στόχους, οι οποίοι 

δεν µπορούν να εκφραστούν εύκολα σε ένα ποσοτικό µέγεθος, έτσι ώστε να είναι δυνατή η 

απευθείας σύγκρισή τους. Για το λόγο αυτό χρειάζεται να αναζητηθεί µια συµβιβαστική λύση η 

οποία να βρίσκεται σε συµφωνία µε τις προτεραιότητες του αποφασίζοντα. Η διαδικασία εύρεσης 

µιας τέτοιας λύσης καλείται πολυαντικειµενική βελτιστοποίηση. 

Κατά τη µελέτη των ΣΗΕ, δύο αντικρουόµενοι στόχοι λαµβάνονται συνήθως υπόψη: η 

ελαχιστοποίηση του κόστους του συστήµατος και η ελαχιστοποίηση των αερίων εκποµπών του 

συστήµατος. Στην ειδικότερη περίπτωση της µελέτης των ΜΑΣΗΕ το συγκεκριµένο πρόβληµα 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
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αποκτά ιδιαίτερο ενδιαφέρον, καθώς εκτός από τις συµβατικές ενεργειακές τεχνολογίες που είναι 

παρούσες στην πλειονότητα των ΣΗΕ, τα ΜΑΣΗΕ περιλαµβάνουν συνήθως υψηλή διείσδυση 

ανανεώσιµων ενεργειακών τεχνολογιών, καθώς και συστήµατα αποθήκευσης της ηλεκτρικής 

ενέργειας. Οι συµβατικές τεχνολογίες παρέχουν ενέργεια µε αξιόπιστο και οικονοµικό τρόπο, αλλά 

ταυτόχρονα εκπέµπουν σηµαντικές ποσότητες αερίων όπως το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), 

λαµβάνοντας υπόψη είτε τις απευθείας εκποµπές κατά τη διάρκεια λειτουργίας τους, είτε τις 

εκποµπές σε όλη τη διάρκεια ζωής τους όπως αυτές αποτιµούνται από τη µεθοδολογία της ανάλυσης 

κύκλου ζωής (ΑΚΖ). Από την άλλη πλευρά, οι τεχνολογίες ΑΠΕ συνήθως παρουσιάζουν 

µεγαλύτερα κόστη αρχικής επένδυσης και µη ελεγχόµενο ρυθµό παραγωγής, δεν εκπέµπουν 

υπολογίσιµες ποσότητες αερίων κατά τη λειτουργία τους, αλλά κατά τη διάρκεια ολόκληρου του 

κύκλου ζωής τους είναι δυνατό να παραχθούν σηµαντικές ποσότητες αερίων εκποµπών. 

 

6.2 ΠΟΛΥΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΙΚΗ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ 

Σε ένα πρόβληµα πολυαντικειµενικής βελτιστοποίησης, η σύγκριση δύο εφικτών λύσεων x(i) και 

x(j) µπορεί να οδηγήσει σε ένα από τα παρακάτω ενδεχόµενα: 

1. Η λύση x(i) κυριαρχεί της λύσης x(j), εάν ισχύουν ταυτόχρονα οι ακόλουθες συνθήκες: 

a. Η λύση x(i) δεν είναι χειρότερη της x(j) για καµία αντικειµενική συνάρτηση. 

b. Η λύση x(i) είναι καλύτερη της x(j) σε τουλάχιστον µία αντικειµενική συνάρτηση. 

2. Η λύση x(j) κυριαρχεί της λύσης x(i). 

3. Καµία από τις δύο λύσεις δεν κυριαρχεί της άλλης, οπότε και χαρακτηρίζονται ως µη 

κυριαρχούσες λύσεις. 

Οι λύσεις οι οποίες είναι µη κυριαρχούσες µέσα σε ολόκληρο το χώρο αναζήτησης του 

προβλήµατος χαρακτηρίζονται ως Pareto-βέλτιστες και συγκροτούν το σύνολο των Pareto-

βέλτιστων λύσεων. Χωρίς ύπαρξη επιπρόσθετης πληροφορίας, καµιά από τις λύσεις που ανήκουν 

στο σύνολο Pareto δεν µπορεί να θεωρηθεί καλύτερη µιας άλλης. Στα προβλήµατα 

πολυαντικειµενικής βελτιστοποίησης µε συγκρουόµενους αντικειµενικούς στόχους είναι σηµαντική 

η ύπαρξη πολλών λύσεων αυτού του τύπου. Το χαρακτηριστικό αυτό αποτελεί και τη σηµαντικότερη 

διαφορά ανάµεσα στη βελτιστοποίηση µίας αντικειµενικής συνάρτησης και την πολυαντικειµενική 

βελτιστοποίηση: στην πρώτη περίπτωση η σηµαντική λύση είναι η βέλτιστη λύση της µοναδικής 

αντικειµενικής συνάρτησης, ενώ στη δεύτερη περίπτωση σηµαντική είναι η ύπαρξη ενός ικανού 

αριθµού µη κυριαρχουσών λύσεων που προκύπτουν εξαιτίας των συγκρουόµενων αντικειµενικών 

συναρτήσεων. Από όσα αναφέρθηκαν παραπάνω, µπορεί να συναχθεί ότι υπάρχουν δύο αντίστοιχης 

βαρύτητας στόχοι στην πολυαντικειµενική βελτιστοποίηση [6.1]:  

1. Η εύρεση ενός συνόλου λύσεων όσο το δυνατόν εγγύτερου στο σύνολο των Pareto-

βέλτιστων λύσεων. 

2. Η εύρεση ενός συνόλου λύσεων όσο το δυνατόν πιο διακριτού. 

Η πραγµατοποίηση του ενός από τους παραπάνω στόχους δεν συνεπάγεται και την 

πραγµατοποίηση του άλλου στόχου. Η επίτευξη και των δύο στόχων καθιστά αναγκαία την 

εισαγωγή µηχανισµών εντός του αλγόριθµου επίλυσης, οι οποίοι δίνουν έµφαση τόσο στη σύγκλιση 

πλησίον του συνόλου των Pareto-βέλτιστων λύσεων, όσο και στη διατήρηση ενός διακριτού 

συνόλου λύσεων. Για το λόγο αυτό η πολυαντικειµενική βελτιστοποίηση θεωρείται δυσκολότερη 

στην επιτυχή της υλοποίηση σε σχέση µε τη βελτιστοποίηση µιας αντικειµενικής συνάρτησης. 
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 Για την επίλυση προβληµάτων πολυαντικειµενικής βελτιστοποίησης έχει προταθεί ένας µεγάλος 

αριθµός κλασσικών µεθόδων, όπως ο πολυκριτήριος παραµετρικός προγραµµατισµός και ο 

προγραµµατισµός στόχων. Οι µέθοδοι αυτές µετατρέπουν το πρόβληµα πολυαντικειµενικής 

βελτιστοποίησης σε πρόβληµα βελτιστοποίησης µίας αντικειµενικής συνάρτησης, χρησιµοποιώντας 

ορισµένους κανόνες που έχουν εισαχθεί από το χρήστη. Τα βασικότερα µειονεκτήµατα αυτών των 

µεθόδων είναι: 

1. Έχουν τη δυνατότητα να υπολογίσουν µόνο µια λύση που ανήκει στο σύνολο Pareto σε κάθε 

προσοµοίωση του αλγορίθµου. Εάν ο χρήστης ενδιαφέρεται να υπολογίσει πολλές λύσεις 

που να ανήκουν στο σύνολο Pareto, χρειάζεται να χρησιµοποιήσει τον αλγόριθµο πολλές 

φορές µε διαφορετικά δεδοµένα εισόδου, κάτι που όµως δεν εγγυάται την εύρεση 

διαφορετικής λύσης σε σχέση µε αυτές που έχουν ήδη υπολογιστεί. 

2. Απαιτούν την ύπαρξη πρότερης γνώσης του προβλήµατος, όπως τον καθορισµό κατάλληλων 

συντελεστών βαρύτητας ή κατάλληλων τιµών στόχων. 

3. Οι περισσότερες από αυτές τις µεθόδους παρουσιάζουν πρόβληµα στην εύρεση Pareto-

βέλτιστων λύσεων σε µη κυρτά προβλήµατα. 

4. Παρουσιάζουν δυσκολία επίλυσης σε προβλήµατα βελτιστοποίησης που απαντώνται σε 

πραγµατικές συνθήκες, τα οποία µπορεί να περιλαµβάνουν περίπλοκους παράγοντες όπως 

µεγάλο αριθµό ακέραιων µεταβλητών, µη γραµµικότητα, τυχαιότητα, ύπαρξη µη 

τυποποιηµένων περιορισµών (π.χ., λογικοί περιορισµοί). 

Για την επίλυση προβληµάτων πολυαντικειµενικής βελτιστοποίησης έχει αναπτυχθεί τα 

τελευταία χρόνια ένας µεγάλος αριθµός µεθόδων, κυρίως από την περιοχή των µεθευρετικών 

µεθόδων, που υπερβαίνουν τις παραπάνω δυσκολίες των κλασσικών µεθόδων. Από τις µεθευρετικές 

αυτές µεθόδους, η µεγάλη πλειονότητα ανήκει στην κατηγορία των γενετικών αλγορίθµων (ΓΑ) 

[6.2] επειδή οι ΓΑ διαχειρίζονται εγγενώς ένα πληθυσµό από πιθανές λύσεις, αντί για µία µόνο λύση, 

και εποµένως προτείνουν απευθείας ένα σύνολο από µη κυριαρχούσες λύσεις σε κάθε προσοµοίωσή 

τους.  

Οι πρώτοι ΓΑ που παρουσιάστηκαν για την επίλυση προβληµάτων πολυαντικειµενικής 

βελτιστοποίησης (VEGA [6.3], NSGA [6.4], NPGA [6.5]) δεν περιλάµβαναν ελιτισµό λόγω της 

δυσκολίας εφαρµογής του σε ένα πρόβληµα πολυαντικειµενικής βελτιστοποίησης. Συγκεκριµένα, 

όλες οι µη κυριαρχούσες λύσεις σε ένα πληθυσµό µπορούν να θεωρηθούν ως ισοδύναµα υποψήφιες 

για διατήρησή τους στην επόµενη γενιά του ΓΑ. Παρόλα αυτά, ο πληθυσµός των µη κυριαρχουσών 

λύσεων δεν είναι ελέγξιµος, και εποµένως είναι δύσκολο να οριστεί ελιτισµός µε έναν ελέγξιµο 

τρόπο. Το πρόβληµα αυτό αντιµετωπίστηκε και επιλύθηκε χρησιµοποιώντας ποικίλες προσεγγίσεις 

σε επόµενες γενιές ΓΑ (DPGA [6.6], SPEA [6.7], NSGA-II [6.8]), έχοντας ως αποτέλεσµα τη 

σηµαντική βελτίωση των αποτελεσµάτων. 

 

6.3 ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΜΑΣΗΕ 

6.3.1 Εισαγωγή 

Η οικονοµική αποτίµηση της εγκατάστασης και λειτουργίας ενός ΜΑΣΗΕ βασίζεται στον 

υπολογισµό του κόστους ηλεκτρικής ενέργειας (ΚΗΕ), η διαδικασία υπολογισµού του οποίου 

περιγράφεται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 2. Για την περιβαλλοντική αποτίµηση, η αντικειµενική 

συνάρτηση που χρησιµοποιείται είναι οι συνολικές εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου του 

συστήµατος, όπως αυτές υπολογίζονται από την ΑΚΖ. Η ΑΚΖ είναι µια διαδικασία που αποτιµά τις 
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επιπτώσεις ενός προϊόντος λαµβάνοντας υπόψη ολόκληρο τον κύκλο ζωής του, από την εξόρυξη των 

πρώτων υλών µέχρι την τελική απόθεση/ανακύκλωση του προϊόντος. Συνήθως η ΑΚΖ περιορίζεται 

στην περιβαλλοντική αποτίµηση, αν και σε ορισµένες περιπτώσεις µπορεί επιπλέον να περιλαµβάνει 

την αποτίµηση οικονοµικών και κοινωνικών ζητηµάτων [6.9].  

Κατά τη µελέτη των ΣΗΕ, η διαδικασία της ΑΚΖ περιλαµβάνει τον υπολογισµό αερίων 

εκποµπών όπως τα αέρια του θερµοκηπίου, το διοξείδιο του θείου (SO2) και τα αιωρούµενα 

σωµατίδια. Ο λόγος για τον οποίο στην παρούσα διατριβή λαµβάνονται υπόψη µόνο οι εκποµπές 

αερίων του θερµοκηπίου είναι γιατί τα συγκεκριµένα αέρια παρουσιάζουν την ιδιαιτερότητα ότι οι 

περιβαλλοντικές τους επιδράσεις δεν εξαρτώνται από την τοποθεσία στην οποία εκπέµπονται [6.10]. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την εξαγωγή έγκυρων αποτελεσµάτων σε κάθε περίπτωση, δεδοµένου ότι 

ο συνολικός κύκλος ζωής ενός προϊόντος περιλαµβάνει συνήθως στάδια που λαµβάνουν χώρα σε 

διαφορετικές τοποθεσίες. 

 

6.3.2 Ανάλυση κύκλου ζωής συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας 

Η ΑΚΖ ενός προϊόντος αποτελείται συνήθως από τέσσερα βήµατα: 

1. Τον καθορισµό στόχου, στον οποίο γίνεται περιγραφή της εφαρµογής που θα αναλυθεί και 

καθορίζονται τα όρια των διεργασιών που λαµβάνονται για τα διάφορα στάδια ζωής του 

προϊόντος (εξόρυξη υλικών, κατανάλωση ενέργειας, χρήση, ανακύκλωση, τελική απόθεση) . 

2. Την ανάλυση απογραφής, κατά την οποία γίνεται συλλογή των δεδοµένων που σχετίζονται 

µε τις ενεργειακές απαιτήσεις του προϊόντος, τα υλικά που το αποτελούν, τα απόβλητα που 

παράγονται και τα αέρια που εκπέµπονται. 

3. Την αποτίµηση επιπτώσεων, η οποία εξετάζει τις επιδράσεις στην ανθρώπινη υγεία και το 

περιβάλλον που προκύπτουν από τη χρήση των πόρων (ενέργειας και υλικών) που 

συλλέχτηκαν στο στάδιο της ανάλυσης απογραφής. 

4. Την ανάλυση βελτίωσης, στην οποία συνδυάζονται τα αποτελέσµατα της ανάλυσης 

απογραφής και της αποτίµησης επιπτώσεων για την αξιολόγηση του προϊόντος. Επιπλέον, 

στο βήµα αυτό καθορίζονται οι τοµείς στους οποίους µπορεί να υπάρξει ελάττωση των 

επιπτώσεων. 

Στον τοµέα των ΣΗΕ, η ΑΚΖ λαµβάνει υπόψη τις αέριες εκποµπές κατά την κατασκευή και 

λειτουργία τους, καθώς και τις περιβαλλοντικές επιβαρύνσεις που συνδέονται µε όλες τις 

σχετιζόµενες διαδικασίες, όπως η εξόρυξη, η µεταποίηση, η µεταφορά και η τελική απόθεση του 

προϊόντος. Τα αποτελέσµατα της ΑΚΖ για τις µονάδες παραγωγής ενός ΣΗΕ εκφράζονται ανά 

µονάδα παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας (kWh) και όχι ανά µονάδα εγκατεστηµένης ισχύος (kW). 

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ορισµένες µονάδες παραγωγής λειτουργούν στην ονοµαστική τους 

ισχύ για τα µεγαλύτερο µέρος του έτους, ενώ άλλες µονάδες λειτουργούν σε ποσοστό της 

ονοµαστικής τους ισχύος και για µικρότερα χρονικά διαστήµατα. Εάν λοιπόν η σύγκριση των 

συστηµάτων αυτών γινόταν ανά µονάδα εγκατεστηµένης ισχύος, τα αποτελέσµατα θα ήταν σε 

πολλές περιπτώσεις µη αντιπροσωπευτικά [6.11]. Επιπλέον, σε ΣΗΕ που περιλαµβάνουν τεχνολογίες 

µε µη ελεγχόµενο ρυθµό παραγωγής (ΑΓ, ΦΒ) απαιτείται συχνά η εγκατάσταση συστηµάτων 

αποθήκευσης της ηλεκτρικής ενέργειας, τα οποία πρέπει να συµπεριληφθούν και αυτά στην ΑΚΖ 

του συστήµατος [6.9]. 

Η αποτίµηση των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου στην ΑΚΖ των ΣΗΕ δίνεται συνήθως σε 

ποσότητα ισοδύναµου CO2 (CO2-eq.). Ο όρος αυτός υποδηλώνει ότι στην ΑΚΖ έχουν ληφθεί υπόψη 

όχι µόνο οι εκποµπές CO2, αλλά και οι εκποµπές άλλων αερίων του θερµοκηπίου, όπως το µεθάνιο 
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(CH4) και το υποξείδιο του αζώτου (N2O). ∆ιαφορετικά όµως αέρια του θερµοκηπίου έχουν 

διαφορετική επίδραση στο φαινόµενο του θερµοκηπίου, καθώς και διαφορετική διάρκεια ζωής. Για 

να ληφθούν υπόψη αυτές οι διαφορές, έχει δηµιουργηθεί ένα σύνολο από δείκτες που µετατρέπουν 

τις εκποµπές των αερίων αυτών σε ισοδύναµες εκποµπές CO2 για µια περίοδο 100 ετών, έτσι ώστε 

να είναι δυνατή η άθροισή τους [6.11]. Στον Πίνακα 6.1 περιγράφονται τα βασικά χαρακτηριστικά 

των σηµαντικότερων αέριων του θερµοκηπίου. 

 

Πίνακας 6.1: Βασικές ιδιότητες αερίων του θερµοκηπίου.  

Αέριο του θερµοκηπίου ∆ιάρκεια ζωής (έτη) ∆είκτης ισοδύναµου CO2 [6.12] 

CO2 100 έως 200 1 

CH4 8.4 έως 12 21 

N2O 120 310 

 

6.3.3 Εκποµπές ισοδύναµου CO2 των συστατικών ενός ΜΑΣΗΕ  

Οι τεχνολογίες ΑΠΕ µη ελεγχόµενου ρυθµού παραγωγής (ΑΓ, ΦΒ και µικρά ΥΗΕ) έχουν 

χαµηλές εκποµές αερίων του θερµοκηπίου. Όσον αφορά τις ΑΓ, υπάρχει συσχέτιση µεταξύ των 

εκποµπών ισοδύναµου CO2 και των ανεµολογικών δεδοµένων της περιοχής εγκατάστασης, καθώς η 

αύξηση της ταχύτητας του ανέµου µειώνει τις εκποµπές για ένα δεδοµένο τύπο ΑΓ. Η τιµή που 

επιλέχτηκε είναι τα 0.011 kg CO2-eq./kWh, η οποία αναφέρεται σε ταχύτητα ανέµου 6.5 m/s [6.13]. 

Τα ΦΒ συστήµατα παρουσιάζουν τα τελευταία χρόνια τη µεγαλύτερη ποσοστιαία µείωση εκποµπών 

ισοδύναµου CO2 σε σχέση µε παλαιότερες µελέτες, τα δεδοµένα των οποίων βασίζονταν σε λιγότερο 

σύγχρονες διαδικασίες παραγωγής του ΦΒ πλαισίου. Επιπλέον, σηµαντικό παράγοντα αποτελεί και 

η τοποθεσία εγκατάστασης, καθώς σε θερµότερα κλίµατα διαπιστώνεται µείωση των εκποµπών για 

δεδοµένη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Πρόσφατες µελέτες οι οποίες αναφέρονται σε χώρες της 

νότιας Ευρώπης προσδιορίζουν στις εκποµπές ισοδύναµου CO2 τιµές ίσες µε 0.045 kg CO2-eq./kWh 

για ΦΒ µονοκρυσταλλικού πυριτίου, 0.037 kg CO2-eq./kWh για ΦΒ πολυκρυσταλλικού πυριτίου, 

και 0.030 kg CO2-eq./kWh για ΦΒ άµορφου πυριτίου [6.14]. Για τα µικρά ΥΗΕ τυπική τιµή είναι τα         

0.025 kg CO2-eq./kWh [6.15], ανεξάρτητα από το εάν το ΥΗΕ είναι φυσικής ή ρυθµιζόµενης 

παροχής. 

Στην περίπτωση των γεννητριών, οι εκποµπές ισοδύναµου CO2 σχετίζονται άµεσα µε το 

χρησιµοποιούµενο καύσιµο. Οι ντηζελογεννήτριες που χρησιµοποιούν καύσιµο ντήζελ εκπέµπουν 

κατά µέσο όρο 0.880 kg CO2-eq./kWh, εκ των οποίων τα 0.775 kg CO2-eq./kWh είναι οι απευθείας 

εκποµπές κατά τη λειτουργία του κινητήρα [6.16]. Εάν χρησιµοποιηθεί ως καύσιµο το βιοντήζελ οι 

εκποµπές µειώνονται κατά 78.3% [6.17], κάτι που συνεπάγεται τιµή ίση µε 0.191 kg CO2-eq./kWh. 

Για τις κυψέλες καυσίµου εξετάζονται ξεχωριστά οι δύο διαφορετικές τεχνολογίες παραγωγής Η2: η 

αναµόρφωση υδρογονανθράκων (στα ΜΑΣΗΕ χρησιµοποιείται συνήθως µεθανόλη) και η 

ηλεκτρόλυση νερού. Η αναµόρφωση µεθανόλης είναι µια τεχνολογία που δεν έχει εφαρµοστεί σε 

µεγάλη κλίµακα στα ΣΗΕ, και εποµένως δεν έγινε δυνατή η εύρεση τιµών εκποµπών ισοδύναµου 

CO2. ∆εδοµένου όµως του γεγονότος ότι η µεθανόλη παρασκευάζεται βιοµηχανικά από φυσικό 

αέριο, χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα εκποµπών ισοδύναµου CO2 για κυψέλες καυσίµου που 

λειτουργούν µε αναµόρφωση φυσικού αερίου και παρουσιάζουν τιµές 0.664 kg CO2-eq./kWh [6.11]. 

Στην περίπτωση παροχής Η2 που προέρχεται από ηλεκτρόλυση νερού, οι εκποµπές για τη λειτουργία 

της κυψέλης καυσίµου είναι ίσες µε 0.020 kg CO2-eq./kWh [6.18]. 

Στα συστήµατα αποθήκευσης της ηλεκτρικής ενέργειας οι εκποµπές ισοδύναµου CO2 

εκφράζονται ανά µονάδα ηλεκτρικής ενέργειας (kWh) που αποθηκεύεται. Η προκύπτουσα τιµή 
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εκποµπών για τους συσσωρευτές µολύβδου-οξέος είναι 0.028 kg CO2-eq./kWh [6.19]. Εάν η 

τεχνολογία αποθήκευσης περιλαµβάνει µονάδα ηλεκτρόλυσης και δεξαµενή υδρογόνου, οι οποίες 

µπορούν στη συνέχεια να τροφοδοτήσουν µια κυψέλη καυσίµου, οι εκποµπές είναι ίσες µε         

0.011 kg CO2-eq./kWh [6.18]. Όσον αφορά τα περιφερειακά εξαρτήµατα, οι µετατροπείς δεν 

εξετάζονται µεµονωµένα στην ΑΚΖ των ΣΗΕ. Τα µοναδικά στοιχεία που σχετίζονται µε αυτούς 

συµπεριλαµβάνονται σε ενδελεχείς αναλύσεις ΦΒ συστηµάτων που περιλαµβάνουν αντιστροφείς 

(τµήµα των µετατροπέων), από όπου προκύπτει ότι η συνεισφορά τους σε σχέση µε το συνολικό ΦΒ 

σύστηµα είναι σηµαντικά µικρότερη του 1% [6.20]. Για το λόγο αυτό, οι εκποµπές των µετατροπέων 

θεωρούνται αµελητέες στην παρούσα διατριβή.  

Η σύνοψη των παραπάνω αποτελεσµάτων παρουσιάζεται στον Πίνακα 6.2. Οι συνολικές 

εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου GHGtot (σε tn CO2-eq.) σε όλη τη διάρκεια ζωής του ΜΑΣΗΕ 

RSIPS (σε y) υπολογίζονται αθροίζοντας τις ετήσιες εκποµπές GHGancomp (σε kg CO2-eq.) για κάθε 

συστατικό comp του συστήµατος. 

∑⋅=

comp

ancomp

SIPStot R
1000

GHG
GHG . (6.1) 

 

Πίνακας 6.2: Εκποµπές ισοδύναµου CO2 για τα συστατικά ενός ΜΑΣΗΕ.  

Συστατικό ΜΑΣΗΕ 
Εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου  

(kg CO2-eq./kWh) 

ΑΓ σε περιοχή µε µέση ταχύτητα ανέµου 6.5 m/s 0.011 

ΦΒ µονοκρυσταλλικού πυριτίου 0.045 

ΦΒ πολυκρυσταλλικού πυριτίου 0.037 

ΦΒ άµορφου πυριτίου 0.030 

Μικρό ΥΗΕ φυσικής παροχής 0.025 

Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο ντήζελ 0.880 

Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο βιοντήζελ 0.191 

Κυψέλη καυσίµου µε αναµόρφωση µεθανόλης 0.664 

Κυψέλη καυσίµου µε ηλεκτρόλυση νερού 0.020 

Μονάδα ηλεκτρόλυσης και δεξαµενή υδρογόνου 0.011 

Συσσωρευτής µολύβδου-οξέος 0.028 

Μετατροπέας 0 

 

6.4 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ NSGA-II 

Στην παρούσα διατριβή, η οικονοµική και περιβαλλοντική αποτίµηση ενός ΜΑΣΗΕ υλοποιείται 

µε τη βοήθεια του ελιτιστικού ΓΑ NSGA-II [6.8]. Τα βασικά χαρακτηριστικά του NSGA-II είναι η 

απλότητά του και η εξαιρετική επίδοσή του σε σχέση µε αντίστοιχους αλγορίθµους στην επίλυση 

δύσκολων προβληµάτων πολυαντικειµενικής βελτιστοποίησης [6.21]. Ο αλγόριθµος αυτός είναι 

εξέλιξη του πολυαντικειµενικού µη ελιτιστικού ΓΑ NSGA [6.4] και αποτελείται από τρία βασικά 

τµήµατα: την ταξινόµηση των µη κυριαρχουσών λύσεων, τη διατήρηση της διακριτότητας των 

λύσεων, και τον κύριο αλγόριθµο. 
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Σχήµα 6.1: ∆ιάγραµµα ροής της διαδικασίας ταξινόµησης των µη κυριαρχουσών λύσεων. 
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6.4.1 Ταξινόµηση των µη κυριαρχουσών λύσεων  

Κατά τον αλγόριθµο ταξινόµησης των µη κυριαρχουσών λύσεων, ολόκληρος ο πληθυσµός Npop 

µιας γενιάς του ΓΑ ταξινοµείται σε αύξουσα σειρά επιπέδων µη κυριαρχίας. Για προβλήµατα που 

εµπεριέχουν περιορισµούς, χρειάζεται να γίνει διεύρυνση της έννοιας της κυριαρχίας σε σχέση µε 

αυτή που περιγράφηκε στην ενότητα 6.2, καθώς ο πληθυσµός µπορεί να περιέχει λύσεις που 

παραβιάζουν τους περιορισµούς. Κατά τη σύγκριση δύο λύσεων x(i) και x(j) µπορεί λάβει χώρα ένα 

από τα ακόλουθα ενδεχόµενα: 

1. Η λύση x(i) ικανοποιεί τους περιορισµούς ενώ η λύση x(j) δεν τους ικανοποιεί, οπότε η x(i) 

κυριαρχεί της x(j). 

2. Η λύση x(j) ικανοποιεί τους περιορισµούς ενώ η λύση x(i) δεν τους ικανοποιεί, οπότε η x(j) 

κυριαρχεί της x(i). 

3. Και οι δύο λύσεις παραβιάζουν τους περιορισµούς, οπότε επικρατεί η λύση µε τη µικρότερη 

παραβίαση των περιορισµών. 

4. Και οι δύο λύσεις ικανοποιούν τους περιορισµούς, οπότε η σύγκριση γίνεται µε τους 

κανόνες που περιγράφονται στην ενότητα 6.2. 

Με βάση τους παραπάνω κανόνες, για κάθε λύση x(i) του πληθυσµού Npop υπολογίζονται δύο 

ποσότητες: ο αριθµός των λύσεων nx(i) οι οποίες υπερέχουν της x(i), και το σύνολο Sx(i) που 

περιλαµβάνει τις λύσεις στις οποίες η x(i) υπερέχει. Όλες οι λύσεις για τις οποίες ισχύει nx(i) = 0 

ανήκουν στο σύνολο των µη κυριαρχουσών λύσεων του πρώτου επιπέδου. Επιπλέον, για όλα τα 

µέλη των συνόλων Sx(i) που ανήκουν στις µη κυριαρχούσες λύσεις γίνεται µείωση της ποσότητας nx(i) 

κατά ένα. Αποτέλεσµα αυτού είναι ο καθορισµός του συνόλου των µη κυριαρχουσών λύσεων του 

δευτέρου επιπέδου, το οποίο περιλαµβάνει όλες τις λύσεις στις οποίες η αναπροσαρµοσµένη 

ποσότητα nx(i) είναι ίση µε το µηδέν. Ακολουθώντας αντίστοιχη διαδικασία, γίνεται η ταξινόµηση 

όλων των λύσεων του πληθυσµού σε διαφορετικά επίπεδα µη κυριαρχίας. Στο Σχήµα 6.1, 

απεικονίζεται το διάγραµµα ροής της διαδικασίας ταξινόµησης των µη κυριαρχουσών λύσεων. 

 

6.4.2 ∆ιατήρηση της διακριτότητας των λύσεων  

Ο µηχανισµός της διατήρησης της διακριτότητας των λύσεων στον NSGA-II χρησιµοποιείται για 

να ικανοποιηθεί ο δεύτερος βασικός στόχος ενός προβλήµατος πολυαντικειµενικής βελτιστοποίησης, 

η εύρεση δηλαδή ενός συνόλου λύσεων όσο το δυνατό πιο διακριτού. Για το λόγο αυτό απαιτείται ο 

υπολογισµός µιας ποσότητας που καλείται πληθυσµιακή απόσταση, η οποία δίνει το µέτρο της 

εγγύτητας µεταξύ δύο µελών του πληθυσµού του ΓΑ. Ο υπολογισµός της πληθυσµιακής απόστασης 

απαιτεί αρχικά την ταξινόµηση κατά αύξουσα σειρά του πληθυσµού των λύσεων σύµφωνα µε κάθε 

αντικειµενική συνάρτηση fk του προβλήµατος. Στη συνέχεια, στις λύσεις x(i) που παρουσιάζεται η 

ελάχιστη και µέγιστη τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης fk αντιστοιχείται άπειρη τιµή απόστασης 

dkx(i). Σε όλες τις υπόλοιπες ενδιάµεσες λύσεις x(j) της ταξινόµησης, ορίζεται τιµή απόστασης dkx(j) ίση 

µε την κανονικοποιηµένη διαφορά στις τιµές των αντικειµενικών συναρτήσεων των άµεσα 

γειτνιαζουσών τους λύσεων x(j-1) και x(j+1) (fk(x(j-1))≤fk(x(j+1))):  

minkmaxk

jkjk

jkx
ff

xfxf
d

−

−
=

−+ )()( )1()1(

)(  (6.2) 

όπου fkmax και fkmin η µέγιστη και ελάχιστη τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης fk στον πληθυσµό των 

λύσεων. Η συνολική πληθυσµιακή απόσταση dx(i) κάθε λύσης x(i) του πληθυσµού είναι ίση µε το 
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άθροισµά των αποστάσεων dkx(i) της συγκεκριµένης λύσης σε όλες τις αντικειµενικές συναρτήσεις fk 

του προβλήµατος: 

∑=
k

ikxix dd )()( . (6.3) 

Η γραφική επεξήγηση του τρόπου υπολογισµού της πληθυσµιακής απόστασης dx(j) µιας λύσης 

x(j) σε ένα πρόβληµα µε δύο αντικειµενικές συναρτήσεις f1 και f2 φαίνεται στο Σχήµα 6.2, από όπου 

µπορεί να συναχθεί ότι η dx(j) είναι ανάλογη µε το ήµισυ της περιµέτρου του κυβοειδούς σχήµατος 

(ορθογώνιο παραλληλόγραµµο στην περίπτωση των δύο διαστάσεων) που συνδέει τις δύο άµεσα 

γειτονικές της λύσεις. Στα πλεονεκτήµατα του µηχανισµού της πληθυσµιακής απόστασης 

περιλαµβάνεται η µειωµένη υπολογιστική πολυπλοκότητα, καθώς και το γεγονός ότι το τελικό 

αποτέλεσµα δεν εξαρτάται από εξωτερικές παραµέτρους που πρέπει να εισαχθούν από το χρήστη. 
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Σχήµα 6.2: Υπολογισµός της πληθυσµιακής απόστασης dx(j) µιας λύσης x(j). 

 

6.4.3 Κύριος αλγόριθµος 

Στην περιγραφή του κυρίως τµήµατος του NSGA-II γίνεται η θεώρηση ότι ο ΓΑ είναι δυαδικής 

κωδικοποίησης. Το πρώτο στάδιο εκτέλεσης του αλγορίθµου περιλαµβάνει τη δηµιουργία ενός 

τυχαίου πληθυσµού γονέων Npar, ο οποίος ταξινοµείται ως προς τις µη κυριαρχούσες λύσεις του. Για 

τη διαδικασία επιλογής του πληθυσµού χρησιµοποιείται η µέθοδος της επιλογής τουρνουά [6.8], η 

οποία επιπλέον εξασφαλίζει και τον ελιτισµό του ΓΑ, ενώ ακολουθούν οι µηχανισµοί διασταύρωσης 

και µετάλλαξης, ώστε να δηµιουργηθεί ένας πληθυσµός απογόνων Noff ίσου πλήθους µε τον 

πληθυσµό γονέων Npar. Η περιγραφή που ακολουθεί περιλαµβάνει τη διαδικασία που ακολουθείται 

σε οποιαδήποτε επόµενη γενιά του ΓΑ. 

Αρχικά, οι πληθυσµοί γονέων και απογόνων συνδυάζονται µεταξύ τους και δηµιουργούν ένα 

συνολικό πληθυσµό Npop = Noff+Npar, ο οποίος ταξινοµείται ως προς τις µη κυριαρχούσες λύσεις του. 

Οι λύσεις που ανήκουν στο πρώτο σύνολο των µη κυριαρχουσών λύσεων είναι οι καλύτερες σε 

ολόκληρο τον πληθυσµό, και είναι επιθυµητό να διατηρηθούν και στην επόµενη γενιά του ΓΑ. Εάν 

το µέγεθος Level1 του συνόλου αυτού είναι µικρότερο από τον απαιτούµενο πληθυσµό των γονέων, 

όλα τα µέλη του Level1 εισάγονται στον Npar. Τα υπόλοιπα µέλη του Npar επιλέγονται από τα επόµενα 

Κυβοειδές
 

x(j)
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σύνολα των µη κυριαρχουσών λύσεων σύµφωνα µε την κατάταξή τους. Κατά συνέπεια, οι λύσεις 

του συνόλου Level2 εισάγονται αµέσως µετά, ακολουθούµενες από τις λύσεις του συνόλου Level3, 

κοκ. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται µέχρι να συµπληρωθεί ο πληθυσµός Npar. Στην πλειονότητα των 

περιπτώσεων, ο αριθµός των µελών του τελευταίου συνόλου µη κυριαρχουσών λύσεων Leveli που 

µπορεί να εισαχθεί στον πληθυσµό Npar είναι µεγαλύτερος από τον υπολειπόµενο αριθµό λύσεων 

που απαιτείται για να συµπληρωθεί ο πληθυσµός, οπότε για την πλήρωση των κενών θέσεων 

χρειάζεται να ακολουθηθεί µια διαδικασία ταξινόµησης. Για το λόγο αυτό, τα µέλη του Leveli 

ταξινοµούνται κατά φθίνουσα σειρά των τιµών της συνολικής πληθυσµιακής απόστασής τους, και 

επιλέγονται όσες λύσεις χρειάζονται για να συµπληρώσουν τις υπόλοιπες θέσεις του Npar. Στη 

συνέχεια ακολουθούν οι µηχανισµοί επιλογής (µε τη µέθοδο επιλογής τουρνουά), διασταύρωσης και 

µετάλλαξης του πληθυσµού Npar, έτσι ώστε να δηµιουργηθεί ο νέος πληθυσµός απογόνων Noff. Το 

συνολικό διάγραµµα ροής του αλγορίθµου NSGA-II φαίνεται στο Σχήµα 6.3. 

 

 

Σχήµα 6.3: ∆ιάγραµµα ροής αλγορίθµου NSGA-II. 
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6.5 ∆ΙΑΤΥΠΩΣΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

Το πρόβληµα πολυαντικειµενικής βελτιστοποίησης που θα παρουσιαστεί στη συνέχεια αποτελεί 

εξέλιξη του προβλήµατος συνδυαστικής βελτιστοποίησης που εξετάστηκε στο Κεφάλαιο 2, µε την 

επιπλέον προσθήκη της αντικειµενικής συνάρτησης που περιγράφει το περιβαλλοντικό κόστος του 

συστήµατος. Η πρώτη αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος είναι η ελαχιστοποίηση του 

κόστους ηλεκτρικής ενέργειας σε όλη τη διάρκεια ζωής του ΜΑΣΗΕ: 

)KHEmin(  (6.4) 

ενώ η δεύτερη αντικειµενική συνάρτηση είναι η ελαχιστοποίηση των συνολικών εκποµπών αερίων 

του θερµοκηπίου GHGtot σε όλη τη διάρκεια ζωής του ΜΑΣΗΕ: 

)min(GHG tot  (6.5) 

υπό τους ακόλουθους περιορισµούς: 

1. Περιορισµός αρχικού κόστους του συστήµατος IC:  

maxICIC ≤ . (6.6) 

2. Περιορισµός µέγιστης ετήσιας απώλειας φορτίου: 

max
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t

t

f
E

t
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=

∑
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∆
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3. Περιορισµός της µέγιστης ετήσιας απώλειας ισχύος: 

max

anload

t

t

f
E

t

f ΑΙΑΙ ≤

∆⋅ΑΙ

=

∑
year

∆

∆ )(

. 
(6.8) 

4. Περιορισµός µέγιστης ετήσιας κατανάλωσης καυσίµου από τις γεννήτριες του ΜΑΣΗΕ: 

genFCFC angenmax

t

tgen ∀≤∑
year

∆

∆ . (6.9) 

5. Περιορισµός ελάχιστης ετήσιας ενέργειας που παράγεται από τεχνολογίες ΑΠΕ, ως 

συνάρτηση της συνολικής ετήσιας ενέργειας που παράγει το σύστηµα: 

10όπου ≤≤≥= RESminRESmin

antot

anRES
RES ff

E

E
f . (6.10) 

6. Περιορισµοί µεγέθους των συστατικών του ΜΑΣΗΕ: 

compsizecomp ∀≥ 0  (6.11) 

compsizesize maxcompcomp ∀≤ . (6.12) 

 



134 ΚΕΦ. 6  ΣΥΝΕΚΤΙΜΗΣΗ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΟΥ ΚΟΣΤΟΥΣ ΣΤΗΝ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΜΑΣΗΕ 

 

6.6 ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Η µεθοδολογία που περιγράφηκε στις προηγούµενες ενότητες του παρόντος κεφαλαίου θα 

χρησιµοποιηθεί για την οικονοµική και περιβαλλοντική αποτίµηση δύο υβριδικών ΜΑΣΗΕ που 

εµπεριέχουν διαφορετικές τεχνολογίες αποθήκευσης της ηλεκτρικής ενέργειας. Το πρώτο σύστηµα 

εµπεριέχει συσσωρευτές και είναι ταυτόσηµο µε αυτό που εξετάζεται στο κεφάλαιο 3, ενώ το 

δεύτερο σύστηµα εµπεριέχει δεξαµενή υδρογόνου και είναι ταυτόσηµο µε αυτό που εξετάζεται στην 

ενότητα 4.8. Ο ΓΑ που χρησιµοποιείται είναι δυαδικής κωδικοποίησης και είναι αντίστοιχος µε 

αυτόν που περιγράφεται στην ενότητα 3.4, τόσο στον τρόπο αναπαράστασης του χρωµοσώµατος, 

όσο και στη µεθοδολογία υπολογισµού της συνάρτησης ποινής των περιορισµών. Ο αριθµός των 

προσοµοιώσεων λειτουργίας του ΜΑΣΗΕ, Nsims, που εκτελούνται σε κάθε περίπτωση είναι ίσος µε:  

offpopsims NgnNN ⋅+=  (6.13) 

όπου gn ο αριθµός των γενεών, Npop ο συνολικός πληθυσµός του ΓΑ και Noff ο πληθυσµός των 

απογόνων. 

 

6.6.1 Μελέτη υβριδικού συστήµατος που εµπεριέχει συσσωρευτές 

Κατά τη διάρκεια εύρεσης των παραµέτρων που εξασφαλίζουν τη βέλτιστη επίδοση του 

αλγορίθµου NSGA-II, ο πληθυσµός Npop διατηρήθηκε ίσος µε 100, καθώς η µείωση του πληθυσµού 

έχει ως αποτέλεσµα τη σηµαντική µείωση του πλήθους και της διακριτότητας του βέλτιστου 

συνόλου των µη κυριαρχουσών λύσεων. Από την άλλη πλευρά, η αύξηση του πληθυσµού του ΓΑ 

είναι δυνατό να βελτιώσει ελαφρά την επίδοσή του µετά από µεγάλο αριθµό γενεών, έχοντας όµως 

ως παράλληλο αποτέλεσµα και τη σηµαντική αύξηση του αριθµού των προσοµοιώσεων που 

εκτελούνται. Για το λόγο αυτό, στο τέλος της ενότητας αυτής συγκρίνεται η επίδοση ενός ΓΑ µε 

πληθυσµό Npop = 100 ο οποίος συνδυάζεται µε µια διαδικασία τοπικής αναζήτησης, και ενός ΓΑ µε 

πληθυσµό Npop = 200. 
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(α)      (β) 

Σχήµα 6.4: Επίδραση του τύπου κωδικοποίησης στο σύνολο µη κυριαρχουσών λύσεων (Npop = 100, gn = 50, 

οµοιόµορφη διασταύρωση, ρυθµός µετάλλαξης 0.01), (α) συµβατικός δυαδικός κώδικας, (β) κώδικας Gray. 

 

Οι παράµετροι του ΓΑ που ελέγχονται επιπλέον είναι ο τύπος κωδικοποίησης, ο αριθµός των 

γενεών gn, ο τύπος της διασταύρωσης και ο ρυθµός µετάλλαξης. Από τη µελέτη του Σχήµατος 6.4 

διαπιστώνεται ότι διατηρώντας όµοιες τιµές στις υπόλοιπες παραµέτρους του ΓΑ, η χρήση του 
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κώδικα Gray αυξάνει το πλήθος και τη διασπορά του συνόλου των µη κυριαρχουσών λύσεων, ενώ 

ταυτόχρονα βελτιώνει την ποιότητά τους.  

Στο Σχήµα 6.5 φαίνεται το σύνολο των µη κυριαρχουσών λύσεων για διαφορετικό αριθµό των 

γενεών του ΓΑ. Όπως µπορεί να διαπιστωθεί, από την 50
η
 ήδη γενιά του ΓΑ προκύπτει ένα 

ικανοποιητικό σύνολο λύσεων, το οποίο βελτιώνεται ελαφρώς στις επόµενες γενιές, µε ταυτόχρονη 

αύξηση όµως του υπολογιστικού φόρτου. Για το λόγο αυτό, το σύνολο λύσεων της 50
ης

 γενιάς θα 

χρησιµοποιηθεί ως βάση για τη διαδικασία τοπικής αναζήτησης. 
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(γ)      (δ) 

Σχήµα 6.5: Επίδραση του αριθµού γενεών gn στο σύνολο µη κυριαρχουσών λύσεων (Npop = 100, κώδικας 

Gray, οµοιόµορφη διασταύρωση, ρυθµός µετάλλαξης 0.01), (α) gn = 30, (β) gn = 50, (γ) gn = 80, (δ) gn = 100. 

 

Η σύγκριση µεταξύ διαφορετικών τύπων διασταύρωσης γίνεται στο Σχήµα 6.6, από όπου 

προκύπτει η υπεροχή της οµοιόµορφης διασταύρωσης λόγω της καλύτερης διασποράς λύσεων που 

επιτυγχάνεται. Στο Σχήµα 6.7 φαίνεται η επίδραση του ρυθµού µετάλλαξης στο σύνολο των µη 

κυριαρχουσών λύσεων. Ο ρυθµός µετάλλαξης 0.01 δίνει τα καλύτερα αποτελέσµατα, καθώς 

προσφέρει αντίστοιχη ποιότητα και σηµαντικά µεγαλύτερο πλήθος λύσεων σε σχέση µε µεγαλύτερες 

τιµές ρυθµού µετάλλαξης, ενώ υπερέχει καθολικά σε σχέση µε µικρότερες τιµές ρυθµού µετάλλαξης. 
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Σχήµα 6.6: Επίδραση του τύπου διασταύρωσης στο σύνολο µη κυριαρχουσών λύσεων (Npop = 100, gn = 50, 

κώδικας Gray, ρυθµός µετάλλαξης 0.01), (α) οµοιόµορφη διασταύρωση, (β) διασταύρωση ενός σηµείου. 
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Σχήµα 6.7: Επίδραση του ρυθµού µετάλλαξης στο σύνολο µη κυριαρχουσών λύσεων (Npop = 100, gn = 50, 

κώδικας Gray, οµοιόµορφη διασταύρωση), (α) σύγκριση ρυθµών µετάλλαξης 0.01 και 0.1,  

(β) σύγκριση ρυθµών µετάλλαξης 0.01 και 0.001. 

 

Για την περαιτέρω βελτίωση της ποιότητας των αποτελεσµάτων του ΓΑ, χρησιµοποιήθηκε µια 

µεθοδολογία που συνδυάζει την τοπική αναζήτηση και την ταξινόµηση των µη κυριαρχουσών 

λύσεων. Η διαδικασία τοπικής αναζήτησης είναι αντίστοιχη µε αυτή που περιγράφεται στην 
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αναζήτηση ταµπού (ενότητα 3.3), ενώ για την ταξινόµηση χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος του 

Σχήµατος 6.1. Αρχικά, σε κάθε µέλος του συνόλου των µη κυριαρχουσών λύσεων του ΓΑ 

εφαρµόζεται τοπική αναζήτηση και στη συνέχεια λαµβάνει χώρα η διαδικασία ταξινόµησης, οπότε 

και προκύπτει το νέο σύνολο µη κυριαρχουσών λύσεων (πρώτη γενιά τοπικής αναζήτησης). Στο 

σύνολο αυτό, εφαρµόζεται τοπική αναζήτηση για τις νεοεισελθούσες λύσεις και επαναταξινόµηση. 

Η διαδικασία συνεχίζεται µέχρι να παύσουν να εισάγονται καινούργια µέλη στο σύνολο των µη 

κυριαρχουσών λύσεων. Στο Σχήµα 6.8 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα για διαφορετικούς 

πληθυσµούς του ΓΑ και για διαφορετικά στάδια της τοπικής αναζήτησης. Ο διπλασιασµός του 

πληθυσµού του ΓΑ (Σχήµα 6.8(β)) σε σχέση µε την αρχική λύση (Σχήµα 6.8(α)) προσφέρει 

αντίστοιχη ποιότητα αποτελεσµάτων, µεγαλύτερο αριθµό λύσεων, αλλά και σηµαντική αύξηση του 

αριθµού προσοµοιώσεων που εκτελούνται (5200 έναντι 2600). Κατά την πρώτη γενιά τοπικής 

αναζήτησης της αρχικής λύσης (Σχήµα 6.8(γ)) έχει παραχθεί ένα ευρύτερο σύνολο µη κυριαρχουσών 

λύσεων χωρίς σηµαντική αύξηση του αριθµού των προσοµοιώσεων (2971). Η τελευταία γενιά 

τοπικής αναζήτησης της αρχικής λύσης (Σχήµα 6.8(δ)) δίνει καλύτερα αποτελέσµατα σε σχέση µε το 

Σχήµα 6.8(β) στη µεγάλη πλειονότητα των λύσεων, ενώ ο αριθµός προσοµοιώσεων αυξάνεται από 

τις 5200 στις 6561. Τα τελικά αποτελέσµατα της διαδικασίας τοπικής αναζήτησης παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 6.3, ενώ στον Πίνακα 6.4 παρουσιάζονται οι βέλτιστες παράµετροι του ΓΑ. 
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N pop  = 100, gn  = 50, πρώτη γενιά τοπικής αναζήτησης
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N pop  = 100, gn  = 50, τελευταία γενιά τοπικής αναζήτησης
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Σχήµα 6.8: Επίδραση του πληθυσµού Npop και της διαδικασίας τοπικής αναζήτησης στο σύνολο µη 

κυριαρχουσών λύσεων (gn = 50, κώδικας Gray, οµοιόµορφη διασταύρωση, ρυθµός µετάλλαξης 0.01), 

(α) Npop = 100, (β) Npop = 200, (γ) αποτελέσµατα πρώτης γενιάς τοπικής αναζήτησης του (α),  

(δ) αποτελέσµατα τελευταίας γενιάς τοπικής αναζήτησης του (α). 
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Πίνακας 6.3: Σύνολο µη κυριαρχουσών λύσεων µετά το τέλος της διαδικασίας τοπικής αναζήτησης. 

A/A 

λύσης 

Μεγέθη συστατικών του ΜΑΣΗΕ Αντικειµενικές συναρτήσεις 

ΑΓ 
ΦΒ 

(kWp) 

Ντζ. 

(kW) 

Βιοντζ. 

(kW) 

Κ.Κ. 

(kW) 
Συσσ. 

Μετατρ. 

(kW) 

Στρατη-

γική 

ΚΗΕ 

(€/kWh) 

Εκποµπές 

CO2-eq. (tn) 

1 9 0 20 5 4 100 36 ΠΦ 0.227383 775.763 

2 9 0 20 5 4 100 38 ΠΦ 0.227427 760.459 

3 9 0 20 5 4 100 40 ΠΦ 0.227708 747.233 

4 9 0 20 5 4 110 38 ΠΦ 0.227776 737.287 

5 9 4 20 7.5 0 100 40 ΠΦ 0.227855 644.319 

6 9 4 20 7.5 0 110 38 ΠΦ 0.227940 635.057 

7 9 4 20 7.5 0 110 40 ΠΦ 0.228246 622.168 

8 9 4 20 7.5 0 120 38 ΠΦ 0.228444 614.800 

9 9 3 20 7.5 0 130 40 ΠΦ 0.228579 598.455 

10 9 3 20 7.5 0 140 38 ΠΦ 0.228906 594.359 

11 10 1 20 7.5 0 110 42 ΠΦ 0.228998 594.079 

12 9 3 20 7.5 0 130 42 ΠΦ 0.229014 586.649 

13 10 1 20 7.5 0 120 40 ΠΦ 0.229032 585.040 

14 9 3 20 7.5 0 140 40 ΠΦ 0.229163 580.639 

15 10 1 20 7.5 0 120 42 ΠΦ 0.229339 571.926 

16 10 0 20 7.5 0 130 44 ΠΦ 0.229523 555.013 

17 10 0 20 7.5 0 140 42 ΠΦ 0.229719 549.783 

18 10 0 20 7.5 0 140 44 ΠΦ 0.230077 536.866 

19 10 0 20 7.5 0 140 46 ΠΦ 0.230710 527.063 

20 10 1 20 7.5 0 130 48 ΠΦ 0.231881 524.365 

21 10 1 20 10 0 130 48 ΠΦ 0.234017 523.170 

22 10 0 15 15 0 120 42 ΠΦ 0.236352 515.731 

23 10 0 15 15 0 130 40 ΠΦ 0.236429 512.493 

24 10 0 15 15 0 130 42 ΠΦ 0.236439 499.271 

25 10 0 15 15 0 130 44 ΠΦ 0.236648 488.586 

26 10 0 15 15 0 140 42 ΠΦ 0.236685 484.372 

27 10 0 15 15 0 140 44 ΠΦ 0.236895 473.507 

28 10 0 15 15 0 140 46 ΠΦ 0.237421 465.097 

29 10 1 15 15 0 130 48 ΠΦ 0.238507 462.949 

30 10 0 7.5 20 0 140 42 ΠΦ 0.242320 365.568 

31 10 0 7.5 20 0 140 44 ΠΦ 0.242321 358.584 

32 10 0 7.5 20 0 140 46 ΠΦ 0.242666 353.211 

33 10 1 7.5 20 0 130 48 ΠΦ 0.243795 352.328 

34 10 1 3 25 0 130 44 ΠΦ 0.247778 286.369 

35 10 2 3 25 0 130 42 ΠΦ 0.247839 286.008 

36 10 1 3 25 0 130 46 ΠΦ 0.248195 283.524 

37 10 1 3 25 0 130 48 ΠΦ 0.248760 281.040 

38 9 6 0 30 0 120 42 ΠΦ 0.255535 239.498 

39 9 6 0 30 0 120 44 ΠΦ 0.255640 237.808 

Επεξηγήσεις: Ντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο ντήζελ, Βιοντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο βιοντήζελ,            

Κ.Κ. = Κυψέλη καυσίµου, Συσσ. = Συσσωρευτές, Μετατρ. = Μετατροπέας, ΠΦ = Στρατηγική παρακολούθησης φορτίου. 

 

Από τη µελέτη του Πίνακα 6.3 προκύπτει ότι όλες οι µη κυριαρχούσες λύσεις εµπεριέχουν 

υψηλό αριθµό ΑΓ και συσσωρευτών, µετατροπείς αντίστοιχης ισχύος (της τάξεως των 40 kW), 

υιοθέτηση της στρατηγικής παρακολούθησης φορτίου, ενώ οι ΦΒ συστοιχίες και οι κυψέλες 

καυσίµου που χρησιµοποιούνται είναι ελάχιστης ή µηδενικής ισχύος. Οι διαφορές στις τιµές των δύο 

αντικειµενικών συναρτήσεων οφείλονται στη διαφορετική συµµετοχή των ντηζελογεννητριών µε 

καύσιµο το ντήζελ και το βιοντήζελ. Συγκεκριµένα, το καύσιµο ντήζελ παρουσιάζει χαµηλότερα 
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κόστη και υψηλότερες εκποµπές CO2-eq., ενώ το καύσιµο βιοντήζελ υψηλότερα κόστη και 

χαµηλότερες εκποµπές CO2-eq.. Από τις τεχνολογίες ΑΠΕ, η ΑΓ παρουσιάζει τον καλύτερο 

συνδυασµό χαµηλού κόστους και χαµηλών εκποµπών CO2-eq., ενώ η χρήση µεγάλου αριθµού 

συσσωρευτών είναι απαραίτητη για τη σωστή διαχείριση της ενέργειας ενός συστήµατος στο οποίο 

υπάρχει απαίτηση για παραγωγή µεγάλης ποσότητας ενέργειας από µονάδες µη ελεγχόµενου ρυθµού 

παραγωγής. Η έλλειψη ΦΒ συστοιχιών εξηγείται από το υψηλό κόστος τους, ενώ η έλλειψη 

κυψελών καυσίµων µε καύσιµο µεθανόλη οφείλεται στο συνδυασµό του υψηλού κόστους και των 

υψηλών εκποµπών CO2-eq., όπως αυτές προκύπτουν από τη µεθοδολογία της ΑΚΖ. 

 

Πίνακας 6.4: Βέλτιστες παράµετροι αλγορίθµου NSGA-II.  

Παράµετρος Τιµή 

Πληθυσµός, Npop 100 

Αριθµός γενεών, gn 50, ακολουθούµενες από διαδικασία τοπικής αναζήτησης 

Κωδικοποίηση Κώδικας Gray 

Τύπος διασταύρωσης Οµοιόµορφη 

Ρυθµός µετάλλαξης 0.01 

 

6.6.2 Μελέτη υβριδικού συστήµατος που εµπεριέχει δεξαµενή υδρογόνου 

Για την οικονοµική και περιβαλλοντική αποτίµηση ενός ΜΑΣΗΕ που χρησιµοποιεί ως 

τεχνολογία αποθήκευσης της ηλεκτρικής ενέργειας τη δεξαµενή υδρογόνου χρησιµοποιήθηκε ο 

αλγόριθµος NSGA-II µε τις παραµέτρους που αναγράφονται στον Πίνακα 6.4. Τα αποτελέσµατα που 

προκύπτουν από την εκτέλεση του ΓΑ και από τη διαδικασία της τοπικής αναζήτησης δείχνονται 

στα Σχήµατα 6.9(α) και 6.9(β), αντίστοιχα. Από τη σύγκρισή τους, προκύπτει η αναγκαιότητα της 

διαδικασίας τοπικής αναζήτησης, καθώς αυξάνει σηµαντικά το πλήθος του συνόλου των µη 

κυριαρχουσών λύσεων. Ο συνολικός αριθµός προσοµοιώσεων που εκτελούνται στις δύο περιπτώσεις 

είναι αντίστοιχα 2600 και 5983. Τα τελικά αποτελέσµατα που προκύπτουν από τη διαδικασία 

τοπικής αναζήτησης παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.5. 
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N pop = 100, gn  = 50, τελευταία γενιά τοπικής αναζήτησης
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Σχήµα 6.9: Σύνολο µη κυριαρχουσών λύσεων ΜΑΣΗΕ που εµπεριέχει δεξαµενή υδρογόνου 

(Npop = 100, gn = 50, κώδικας Gray, οµοιόµορφη διασταύρωση, ρυθµός µετάλλαξης 0.01),  

(α) απευθείας αποτελέσµατα ΓΑ, (β) αποτελέσµατα τελευταίας γενιάς τοπικής αναζήτησης. 
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Πίνακας 6.5: Σύνολο µη κυριαρχουσών λύσεων µετά το τέλος της διαδικασίας τοπικής αναζήτησης. 

A/A 

λύσης 

Μεγέθη συστατικών του ΜΑΣΗΕ Αντικειµενικές συναρτήσεις 

ΑΓ 
ΦΒ 

(kWp) 

Ντζ. 

(kW) 

Βιοντ. 

(kW) 

Κ.Κ. 

(kW) 

Ηλεκτρ. 

(kW) 

∆εξ. Η2 

(kg) 

Μετατρ. 

(kW) 

ΚΗΕ 

(€/kWh) 

Εκποµπές 

CO2-eq. (tn) 

1 9 0 20 10 12 20 12 20 0.297938 1517.477 

2 9 0 20 10 12 20 16 20 0.298429 1507.687 

3 9 0 20 10 12 20 20 20 0.299478 1502.522 

4 9 1 20 10 12 20 16 20 0.300391 1501.585 

5 9 0 20 10 12 20 24 20 0.300655 1497.532 

6 9 1 20 10 12 20 20 20 0.301445 1496.344 

7 10 0 20 10 12 20 8 20 0.301466 1493.239 

8 10 0 20 10 12 20 12 20 0.301588 1478.120 

9 9 0 20 10 12 24 16 24 0.302032 1477.976 

10 10 0 20 10 12 20 16 20 0.302045 1468.013 

11 10 0 20 10 12 20 20 20 0.302983 1461.658 

12 9 1 20 10 16 24 20 24 0.304885 1434.335 

13 10 0 20 10 16 24 16 24 0.305261 1404.882 

14 10 0 20 10 16 24 20 24 0.306049 1396.990 

15 10 0 20 10 16 24 24 24 0.307123 1391.926 

16 10 1 20 10 16 24 20 24 0.308052 1391.031 

17 10 0 20 10 16 24 28 24 0.308254 1387.255 

18 9 0 15 15 12 20 12 20 0.309121 1326.525 

19 9 0 15 15 12 20 16 20 0.309406 1319.740 

20 9 0 15 15 12 20 20 20 0.310278 1316.152 

21 9 1 15 15 12 20 16 20 0.311241 1315.411 

22 9 0 15 15 12 20 24 20 0.311364 1311.890 

23 9 1 15 15 12 20 20 20 0.312114 1311.791 

24 10 0 15 15 12 20 12 20 0.312244 1294.867 

25 10 0 15 15 12 20 16 20 0.312433 1287.813 

26 10 0 15 15 12 20 20 20 0.313220 1283.310 

27 10 0 15 15 12 20 24 20 0.314212 1279.240 

28 10 0 15 15 12 24 16 24 0.315121 1264.047 

29 10 0 15 15 12 24 20 24 0.315483 1256.503 

30 9 1 15 15 16 24 20 24 0.315815 1253.688 

31 10 0 15 15 16 24 16 24 0.315900 1229.543 

32 10 0 15 15 16 24 20 24 0.316449 1223.698 

33 10 0 15 15 16 24 24 24 0.317367 1219.980 

34 10 0 15 15 16 24 28 24 0.318430 1216.512 

35 10 1 15 15 16 24 24 24 0.319354 1215.585 

36 10 0 15 15 16 24 32 24 0.319605 1212.780 

37 9 0 15 15 16 32 20 32 0.320110 1212.098 

38 9 0 15 15 16 32 24 32 0.320371 1204.603 

39 9 0 15 15 16 32 28 32 0.321044 1198.187 

40 9 0 15 15 16 32 32 32 0.321968 1193.232 

41 10 0 15 15 16 32 20 32 0.322069 1174.037 

42 10 0 15 15 16 32 24 32 0.322391 1167.101 

43 10 0 15 15 16 32 28 32 0.322966 1159.325 

44 10 0 15 15 16 32 32 32 0.323686 1153.577 

45 10 0 15 15 20 32 20 32 0.323858 1148.839 

46 10 0 15 15 20 32 24 32 0.324189 1140.493 

47 10 0 15 15 20 32 28 32 0.324881 1134.911 

48 10 0 15 15 20 32 32 32 0.325884 1130.995 

49 10 0 15 15 16 36 32 36 0.326790 1130.159 

50 10 0 15 15 20 32 36 32 0.326976 1126.496 

51 10 0 15 15 20 36 24 36 0.327435 1117.432 
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A/A 

λύσης 

Μεγέθη συστατικών του ΜΑΣΗΕ Αντικειµενικές συναρτήσεις 

ΑΓ 
ΦΒ 

(kWp) 

Ντζ. 

(kW) 

Βιοντ. 

(kW) 

Κ.Κ. 

(kW) 

Ηλεκτρ. 

(kW) 

∆εξ. Η2 

(kg) 

Μετατρ. 

(kW) 

ΚΗΕ 

(€/kWh) 

Εκποµπές 

CO2-eq. (tn) 

52 10 0 15 15 20 36 28 36 0.327744 1109.577 

53 10 0 15 15 20 36 32 36 0.328491 1103.832 

54 10 0 15 15 20 36 36 36 0.329449 1098.686 

55 10 0 15 15 24 36 24 36 0.329655 1097.042 

56 10 0 15 15 24 36 28 36 0.330234 1090.341 

57 10 0 15 15 24 36 32 36 0.331070 1085.378 

58 10 0 15 15 20 40 32 40 0.331932 1081.574 

59 10 0 15 15 24 36 36 36 0.332058 1081.134 

60 10 0 15 15 20 40 36 40 0.332601 1073.691 

61 10 0 15 15 20 40 40 40 0.333386 1068.172 

62 10 0 15 15 24 40 32 40 0.334209 1060.776 

63 10 0 15 20 20 40 36 40 0.342832 1054.705 

64 10 0 15 20 24 40 28 40 0.344527 1047.467 

65 10 0 15 20 24 40 32 40 0.345012 1041.116 

66 10 0 15 25 20 40 32 40 0.351947 1037.211 

67 10 0 15 25 20 40 36 40 0.352370 1030.182 

Επεξηγήσεις: Ντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο ντήζελ, Βιοντζ. = Ντηζελογεννήτρια µε καύσιµο βιοντήζελ,            

Κ.Κ. = Κυψέλη καυσίµου, Ηλεκτρ. = Μονάδα ηλεκτρόλυσης, ∆εξ. Η2 = ∆εξαµενή υδρογόνου, Μετατρ. = Μετατροπέας. 

 

Μελετώντας τα αποτελέσµατα του Πίνακα 6.5, διαπιστώνεται ότι οι µη κυριαρχούσες λύσεις του 

ΜΑΣΗΕ µε δεξαµενή υδρογόνου εξακολουθούν να εµπεριέχουν υψηλό αριθµό ΑΓ. Η µεγάλη 

διαφοροποίηση σε σχέση µε το σύστηµα που χρησιµοποιεί συσσωρευτές έγκειται στη σηµαντική 

αύξηση του µεγέθους των κυψελών καυσίµου. Αυτή οφείλεται 1) στο καθαρότερο καύσιµο (Η2) που 

χρησιµοποιείται, και 2) στο γεγονός ότι το καύσιµο αυτό δεν αγοράζεται, αλλά προέρχεται από την 

περίσσεια ενέργειας του συστήµατος (συνήθως από τις ΑΓ). Το µηδενικό µέγεθος ΦΒ συστοιχιών 

που περιλαµβάνεται σε κάθε λύση έχει ως αποτέλεσµα τη λειτουργία της µονάδας ηλεκτρόλυσης µε 

ενέργεια που προέρχεται από τις γεννήτριες εναλλασσόµενου ρεύµατος, και εξηγεί την ισότητα στα 

µεγέθη µεταξύ της µονάδας ηλεκτρόλυσης και του µετατροπέα. Από τη σύγκριση των 

αποτελεσµάτων του Πίνακα 6.5 σε σχέση µε τον Πίνακα 6.3 παρατηρείται η σηµαντική αύξηση τόσο 

του ΚΗΕ, όσο και των εκποµπών CO2-eq. στο σύστηµα µε δεξαµενή υδρογόνου. Το αυξηµένο ΚΗΕ 

οφείλεται στο µεγαλύτερο κόστος της τεχνολογίας αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ οι 

αυξηµένες εκποµπές οφείλονται κατά κύριο λόγο στην αυξηµένη λειτουργία της ντηζελογεννήτριας 

µε καύσιµο ντήζελ, που αποτελεί το συστατικό του ΜΑΣΗΕ µε τις µεγαλύτερες εκποµπές CO2-eq. 

(Πίνακας 6.2). Συγκεκριµένα, αν και η ονοµαστική ισχύς της ντηζελογεννήτριας µε καύσιµο ντήζελ 

παραµένει στην ίδια τάξη µεγέθους και στα δύο συστήµατα, ο συντελεστής φορτίου (ΣΦ) αυξάνεται 

σηµαντικά στο ΜΑΣΗΕ µε δεξαµενή υδρογόνου, εξαιτίας της πολύ µικρότερης συνολικής απόδοσης 

του συστήµατος αποθήκευσης (µονάδα ηλεκτρόλυσης, δεξαµενή υδρογόνου και κυψέλη καυσίµου) 

σε σχέση µε τους συσσωρευτές. 

 

6.7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η συνεκτίµηση του οικονοµικού και περιβαλλοντικού κόστους στην αποτίµηση ενός ΜΑΣΗΕ 

έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός µεγάλου αριθµού µη κυριαρχουσών λύσεων, που 

παρουσιάζουν κοινά γνωρίσµατα, αλλά και σηµαντικές διαφορές. Όσον αφορά τα κοινά 

γνωρίσµατα, όλες οι λύσεις περιλαµβάνουν µεγάλο αριθµό ΑΓ, µικρό µέγεθος ΦΒ συστοιχιών και 

επαρκές µέγεθος τεχνολογιών αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας. Ο σηµαντικότερος παράγοντας 



142 ΚΕΦ. 6  ΣΥΝΕΚΤΙΜΗΣΗ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΟΥ ΚΟΣΤΟΥΣ ΣΤΗΝ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΜΑΣΗΕ 

 

που καθορίζει την κατάταξη µιας λύσης σε σχέση µε το οικονοµικό και το περιβαλλοντικό κριτήριο 

είναι το µέγεθος των ντηζελογεννητριών µε καύσιµο ντήζελ σε σχέση µε τις ντηζελογεννήτριες µε 

καύσιµο βιοντήζελ. Μεγάλα µεγέθη ντηζελογεννητριών µε καύσιµο ντήζελ οδηγούν σε µικρότερο 

ΚΗΕ και µεγαλύτερες εκποµπές CO2-eq., ενώ η χρήση µεγάλων µεγεθών ντηζελογεννητριών µε 

καύσιµο βιοντήζελ οδηγεί σε αντίστροφα αποτελέσµατα. Επιπλέον, η χρησιµοποίηση κυψελών 

καυσίµου µε καύσιµο τη µεθανόλη δεν συστήνεται, λόγω του υψηλού κόστους και των αυξηµένων 

εκποµπών CO2-eq. που παρουσιάζουν. 

Όσον αφορά τη σύγκριση των τεχνολογιών αποθήκευσης της ηλεκτρικής ενέργειας, 

παρατηρείται σηµαντική υπεροχή των ΜΑΣΗΕ που εµπεριέχουν συσσωρευτές σε σχέση µε τα 

ΜΑΣΗΕ που εµπεριέχουν δεξαµενές υδρογόνου, τόσο στο οικονοµικό όσο και στο περιβαλλοντικό 

κριτήριο. Για την εύρεση του συνόλου των µη κυριαρχουσών λύσεων, η συνεργασία του ΓΑ 

πολυαντικειµενικής βελτιστοποίησης NSGA-II και του αλγορίθµου τοπικής αναζήτησης δίνει 

εξαιρετικά αποτελέσµατα, καθώς συνδυάζει την άριστη ποιότητα και το µεγάλο εύρος του συνόλου 

των µη κυριαρχουσών λύσεων, χωρίς ταυτόχρονα να αυξάνει απαγορευτικά τον υπολογιστικό 

φόρτο. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 

 

7.1 ΣΥΝΟΨΗ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ ΚΑΙ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΤΗΣ 

Η διδακτορική διατριβή ασχολήθηκε µε τα προβλήµατα της εύρεσης της οικονοµικά βέλτιστης 

δοµής, της ανάλυσης αξιοπιστίας και της περιβαλλοντικής αποτίµησης ενός µικρού αποµονωµένου 

συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας που περιλαµβάνει τεχνολογίες ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Η 

επίλυση των παραπάνω προβληµάτων εµπεριέχει σηµαντικές δυσκολίες, λόγω της ύπαρξης ενός 

µεγάλου αριθµού εναλλακτικών επιλογών σχεδίασης καθώς και εξαιτίας της αβεβαιότητας στις τιµές 

πολλών και σηµαντικών παραµέτρων του συστήµατος. 

Για το σύνθετο πρόβληµα συνδυαστικής βελτιστοποίησης της εύρεσης της βέλτιστης δοµής ενός 

µικρού αποµονωµένου συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας εξετάστηκε καταρχήν η επίδοση τριών 

δηµοφιλών µεθευρετικών µεθόδων: της αναζήτησης ταµπού, των γενετικών αλγορίθµων και της 

προσοµοιωµένης ανόπτησης. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν ήταν αντίστοιχης ποιότητας για όλες 

τις µεθόδους. Ο απαιτούµενος υπολογιστικός χρόνος και για τις τρεις µεθόδους ήταν ιδιαίτερα 

σύντοµος συγκρινόµενος µε τον απαγορευτικό χρόνο επίλυσης που απαιτεί η µέθοδος της πλήρους 

απαρίθµησης. Εξετάζοντας τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της κάθε µεθόδου, διαπιστώθηκε η 

ταχύτερη σύγκλιση των γενετικών αλγορίθµων και της προσοµοιωµένης ανόπτησης κοντά στην 

περιοχή των βέλτιστων λύσεων, ενώ η αναζήτηση ταµπού ήταν πιο αποδοτική στην εύρεση της 

βέλτιστης λύσης σε µια γειτονιά λύσεων. Για το λόγο αυτό προτάθηκε η χρήση δύο υβριδικών 

µεθοδολογιών που προκύπτουν µε συνεργασία των παραπάνω µεθευρετικών µεθόδων και 

συνδυάζουν τα πλεονεκτήµατα της καθεµιάς µεθευρετικής µεθόδου: 1) της υβριδικής µεθόδου 

γενετικών αλγορίθµων και αναζήτησης ταµπού, και 2) της υβριδικής µεθόδου προσοµοιωµένης 

ανόπτησης και αναζήτησης ταµπού. Και στις δύο αυτές υβριδικές µεθόδους, η βελτιστοποίηση 

γίνεται µε την αναζήτηση ταµπού. Στην πρώτη υβριδική µέθοδο, ως αρχική (εφικτή) λύση 

χρησιµοποιείται το αποτέλεσµα που προκύπτει από το γενετικό αλγόριθµο. Στην δεύτερη υβριδική 

µέθοδο, ως αρχική λύση χρησιµποιείται το αποτέλεσµα που προκύπτει από την προσοµοιωµένη 

ανόπτηση. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι οι δύο υβριδικές µέθοδοι βελτιώνουν τη λύση (σε σχέση µε 

τη λύση που έδωσαν ξεχωριστά κάθε µία από τις τρεις µεθευρετικές µεθόδους), χωρίς παράλληλα να 

αυξάνεται σηµαντικά ο αριθµός των απαιτούµενων προσοµοιώσεων. 

Στα µικρά αποµονωµένα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας που εξετάστηκαν, τέθηκαν ως στόχοι 

η αξιόπιστη λειτουργία τους σε όλη τη διάρκεια του έτους, η µεγάλη διείσδυση των τεχνολογιών 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, και ο περιορισµός του αρχικού τους κόστους. Η ανάλυση των 

αποτελεσµάτων απέδειξε τη σηµαντική συνεισφορά των ανεµογεννητριών, των συσσωρευτών, και 

των γεννητριών συµβατικού τύπου στην αξιόπιστη και οικονοµική λειτουργία του συστήµατος. Οι 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
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τεχνολογίες των φωτοβολταϊκών, των κυψελών καυσίµου και της αποθήκευσης ηλεκτρικής 

ενέργειας µέσω δεξαµενών υδρογόνου δεν αποδείχτηκαν ιδιαίτερα αποδοτικές λόγω του υψηλού 

τους κόστους, αλλά στο µέλλον αναµένεται να επεκταθεί σηµαντικά η χρήση τους. 

Η αναγκαιότητα της ανάλυσης αξιοπιστίας ενός οποιουδήποτε συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας 

οφείλεται στο γεγονός ότι οι πιθανότητες λειτουργίας των διαφορετικών ενεργειακών τεχνολογιών 

που περιλαµβάνονται σε αυτό διαφέρουν µεταξύ τους, και εποµένως η αποτίµηση της πραγµατικής 

λειτουργίας του συστήµατος µπορεί να εµπεριέχει αρκετές δυσκολίες. Για την ανάλυση αξιοπιστίας 

ενός µικρού αποµονωµένου συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας προτάθηκε στη διδακτορική αυτή 

διατριβή η χρήση των ρευστών στοχαστικών δικτύων Petri, που είναι ένα γραφικό και µαθηµατικό 

εργαλείο µοντελοποίησης στοχαστικών συστηµάτων που περιλαµβάνουν ροές. Η χρήση των 

ρευστών στοχαστικών δικτύων Petri συνδυάζει τα χαρακτηριστικά των κλασσικών µεθόδων 

προσοµοίωσης µε το πλεονέκτηµα της γραφικής αναπαράστασης τόσο της στατικής δοµής του 

συστήµατος, όσο και της δυναµικά µεταβαλλόµενης κατάστασής του. Η µεθοδολογία αυτή 

εφαρµόστηκε σε ένα υβριδικό σύστηµα που περιλαµβάνει ντηζελογεννήτρια και ανεµογεννήτριες, 

όπου µελετήθηκε η επίδραση της αύξησης του µεγέθους των συστατικών του στη βελτίωση των 

βασικών δεικτών αξιοπιστίας και επίδοσης του συστήµατος. 

Στη διδακτορική αυτή διατριβή µοντελοποιήθηκε η περιβαλλοντική αποτίµηση της λειτουργίας 

ενός µικρού αποµονωµένου συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας χρησιµοποιώντας ως κριτήριο την 

ελαχιστοποίηση των συνολικών εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου των εξαρτηµάτων του 

συστήµατος, όπως αυτές προκύπτουν από τη µεθοδολογία της ανάλυσης κύκλου ζωής, και 

συνδυάστηκε µε την ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους του συστήµατος, οπότε προέκυψε ένα 

σύνθετο πρόβληµα πολυαντικειµενικής βελτιστοποίησης. Για την επίλυση του συγκεκριµένου 

προβλήµατος προτάθηκε µία υβριδική τεχνική που απαιτεί τη συνεργασία ενός γενετικού 

αλγορίθµου πολυαντικειµενικής βελτιστοποίησης και ενός αλγορίθµου τοπικής αναζήτησης. Τα 

αποτελέσµατα από την εφαρµογή της προτεινόµενης µεθόδου έδειξαν ότι ορισµένα χαρακτηριστικά 

του συστήµατος διατηρούνται αναλλοίωτα, ανεξάρτητα από τη βαρύτητα του οικονοµικού ή του 

περιβαλλοντικού κριτηρίου. Στα χαρακτηριστικά αυτά περιλαµβάνεται ο µεγάλος αριθµός 

ανεµογεννητριών, το µικρό µέγεθος φωτοβολταϊκών συστοιχιών και το επαρκές µέγεθος 

τεχνολογιών αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

7.2 ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 

Η συµβολή της παρούσας διδακτορικής διατριβής επικεντρώνεται στα ακόλουθα σηµεία:  

1. Στην ανάπτυξη δύο πρωτότυπων υβριδικών µεθοδολογιών α) γενετικών αλγορίθµων και 

αναζήτησης ταµπού, και β) προσοµοιωµένης ανόπτησης και αναζήτησης ταµπού, για την 

επίλυση του σύνθετου προβλήµατος συνδυαστικής βελτιστοποίησης της εύρεσης της 

βέλτιστης δοµής ενός µικρού αποµονωµένου συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. Επιπλέον, 

σηµαντική είναι η συµβολή της διατριβής στη συγκριτική αξιολόγηση για πρώτη φορά ενός 

µεγάλου αριθµού µεθευρετικών µεθόδων, που χρησιµοποιούνται για την εύρεση της 

οικονοµικά βέλτιστης δοµής ενός µικρού αποµονωµένου συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. 

Τα κριτήρια αξιολόγησης είναι η ποιότητα της τελικής λύσης και η µείωση του 

υπολογιστικού φόρτου που επιτυγχάνεται. Επιπλέον, η µοντελοποίηση του προς µελέτη 

συστήµατος σε κάθε χρησιµοποιούµενη µέθοδο έχει γίνει κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να είναι 

πολύ εύκολη η προσαρµογή της σε προβλήµατα µε διαφορετικό τύπο και µέγεθος 

εξαρτηµάτων, διαφορετικές στρατηγικές συνεργασίας των εξαρτηµάτων, και διαφορετικούς 

περιορισµούς του προβλήµατος. 
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2. Στην καινοτόµο θεώρηση που ακολουθείται κατά τη διαδικασία της προσοµοίωσης και 

ανάλυσης αξιοπιστίας ενός µικρού αποµονωµένου συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας µε 

ρευστά στοχαστικά δίκτυα Petri. Συγκεκριµένα, αντί να καθοριστούν ρυθµοί ροής που 

περιγράφουν τη συνεχή µεταβολή του επιπέδου του ρευστού κατά την πάροδο του χρόνου, 

όπως στα συνήθη ρευστά στοχαστικά δίκτυα Petri, υιοθετείται η επιλογή σταθερών 

χρονικών διαστηµάτων, έτσι ώστε να µπορέσουν να µελετηθούν τα βασικότερα ποιοτικά και 

ποσοτικά χαρακτηριστικά της λειτουργίας του συστήµατος. Επιπλέον, για τις ανάγκες του 

συγκεκριµένου προβλήµατος εισάγεται ένα νέο είδος συστατικού στα δίκτυα Petri, που 

ονοµάζεται τόξο βάσης δεδοµένων και επιτρέπει την εύκολη εισαγωγή µεγάλου πλήθους 

δεδοµένων στη διαδικασία προσοµοίωσης. 

3. Στην υιοθέτηση µιας πρωτότυπης µεθοδολογίας συνυπολογισµού του οικονοµικού και 

περιβαλλοντικού κόστους του συστήµατος σε ένα πρόβληµα πολυαντικειµενικής 

βελτιστοποίησης. Η οικονοµική αποτίµηση βασίζεται στον υπολογισµό του κόστους 

ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ για την περιβαλλοντική αποτίµηση προτείνεται για πρώτη φορά 

να ληφθούν ως κριτήριο οι συνολικές εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου του συστήµατος, 

όπως αυτές υπολογίζονται από τη µεθοδολογία της ανάλυσης κύκλου ζωής των συστατικών 

του. Η επιλογή της µεθοδολογίας ανάλυσης κύκλου ζωής οφείλεται στο γεγονός ότι οι 

εκποµπές ενός συστατικού του συστήµατος σε όλη τη διάρκεια ζωής του µπορεί να 

διαφοροποιούνται σηµαντικά από τις απευθείας εκποµπές του κατά τη διάρκεια λειτουργίας 

του. Επιπλέον, ο λόγος για τον οποίο λαµβάνονται υπόψη µόνο τα αέρια του θερµοκηπίου 

στην περιβαλλοντική αποτίµηση του συστήµατος είναι γιατί παρουσιάζουν την 

ιδιαιτερότητα ότι οι περιβαλλοντικές τους επιδράσεις δεν εξαρτώνται από την τοποθεσία 

στην οποία εκπέµπονται, και εποµένως δεν επηρεάζονται από το γεγονός ότι ο συνολικός 

κύκλος ζωής ενός προϊόντος περιλαµβάνει στάδια που λαµβάνουν χώρα σε διαφορετικές 

τοποθεσίες. 

 

7.3 ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 

Οι µεθοδολογίες που αναπτύχθηκαν στην παρούσα διατριβή είναι δυνατόν να επεκταθούν µε την 

εφαρµογή τους σε ένα µεγαλύτερο εύρος συστηµάτων. Επιπλέον, τα προβλήµατα που αναλύθηκαν 

στην παρούσα διατριβή είναι δυνατόν να επιλυθούν µε εναλλακτικές µεθόδους. Πιο συγκεκριµένα, 

προτείνονται οι ακόλουθες επεκτάσεις της διδακτορικής αυτής διατριβής:  

1. Επέκταση του αλγορίθµου µοντελοποίησης συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας, έτσι ώστε να 

περιλαµβάνονται σε αυτόν συστήµατα διασυνδεδεµένα µε το κεντρικό δίκτυο ηλεκτρικής 

ενέργειας, θερµικά φορτία και τεχνολογίες συµπαραγωγής θερµότητας και ηλεκτρισµού. 

2. Επέκταση της µεθοδολογίας προσοµοίωσης και αξιοπιστίας µέσω δικτύων Petri, έτσι ώστε 

να µοντελοποιείται ένας µεγαλύτερος αριθµός ενεργειακών τεχνολογιών. 

3. Εφαρµογή και αξιολόγηση εναλλακτικών µεθευρετικών αλγορίθµων για την επίλυση του 

προβλήµατος της εύρεσης της οικονοµικά βέλτιστης δοµής ενός µικρού αποµονωµένου 

συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. 

4. Εφαρµογή και αξιολόγηση εναλλακτικών µεθόδων για την πολυαντικειµενική οικονοµική 

και περιβαλλοντική βελτιστοποίηση ενός µικρού αποµονωµένου συστήµατος ηλεκτρικής 

ενέργειας. 
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ΓΛΩΣΣΑΡΙΟ 

 

Συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας 

alternating current: εναλλασσόµενο ρεύµα 

capacity shortage: απώλεια ισχύος 

cycle charging startegy: στρατηγική φόρτισης κύκλου λειτουργίας συσσωρευτή 

direct current: συνεχές ρεύµα 

dispatch strategy: στρατηγική συνεργασίας 

dispatchable unit: µονάδα ελεγχόµενου ρυθµού παραγωγής 

electric power distribution: διανοµή ηλεκτρικής ισχύος 

electric power generation: παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος 

electric power transmission: µεταφορά ηλεκτρικής ισχύος 

excess energy: περίσσεια ηλεκτρικής ενέργειας 

generator: γεννήτρια 

hybrid power systems: υβριδικά συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας 

interconnected power systems: διασυνδεδεµένα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας 

isolated power systems: αποµονωµένα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας 

load: φορτίο 

load curve: καµπύλη φορτίου 

load following strategy: στρατηγική παρακολούθησης φορτίου  

loss of load: απώλεια φορτίου 

non-dispatchable unit: µονάδα µη ελεγχόµενου ρυθµού παραγωγής 

operating reserve: λειτουργική εφεδρεία 

peak load: αιχµή φορτίου 

power systems: συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας 

renewable energy sources: ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 

small isolated power systems: µικρά αποµονωµένα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας 

spinning reserve: στρεφόµενη εφεδρεία  

surplus energy: περίσσεια ηλεκτρικής ενέργειας 

system dispatch: κατανοµή φορτίου του συστήµατος 

unmet load: µη εξυπηρετούµενο φορτίο 

 

Μαθηµατικοί όροι 

correlation coefficient: συντελεστής συσχέτισης 

curve fitting: προσαρµογή τιµών σε καµπύλη 

dynamic analysis models: µοντέλα δυναµικής ανάλυσης 

inverse transform method: µέθοδος αντίστροφου µετασχηµατισµού 

logistic models: λογιστικά µοντέλα 

statistical models: στατιστικά µοντέλα 

steady state models: µοντέλα µόνιµης κατάστασης λειτουργίας 

time series models: µοντέλα χρονοσειρών 

 

Ανεµογεννήτριες 

anemometer: ανεµόµετρο 

Betz limit: όριο Betz 

blade: πτερύγιο 

capacity factor: συντελεστής φορτίου 

gearbox: κιβώτιο ταχυτήτων 

horizontal axis wind turbine: ανεµογεννήτρια οριζόντιου άξονα 



hub: πλήµνη 

logarithmic law: λογαριθµικός νόµος 

nacelle: θάλαµος µηχανισµών, άτρακτος 

pitch control: έλεγχος του βήµατος της έλικας 

power coefficient: συντελεστής ισχύος 

power curve: καµπύλη ισχύος 

power density: πυκνότητα ισχύος 

power law: εκθετικός νόµος 

rotor: δροµέας 

scale parameter: παράµετρος κλίµακας κατανοµής Weibull 

shape parameter: παράµετρος µορφής κατανοµής Weibull 

stall control: αεροδυναµικός έλεγχος 

tower: πυλώνας 

vertical axis wind turbine: ανεµογεννήτρια κατακόρυφου άξονα 

Weibull distribution: κατανοµή Weibull 

wind turbine: ανεµογεννήτρια 

 

Φωτοβολταϊκά συστήµατα και ηλιακή γεωµετρία 

air mass: µάζα αέρα 

albedo: διάχυτη ανακλαστικότητα του εδάφους 

amorphous silicon: άµορφο πυρίτιο  

angle of incidence: γωνία πρόσπτωσης 

anisotropy index: δείκτης ανισοτροπίας 

azimuth angle: γωνία αζιµουθίου 

beam radiation: άµεση ακτινοβολία 

clearness index: δείκτης αιθριότητας 

declination: ηλιακή απόκλιση 

diffuse radiation: διάχυτη ακτινοβολία 

extraterrestrial radiation: εξωγήινη ακτινοβολία 

horizontal axis tracking systems: συστήµατα παρακολούθησης της τροχιάς του ήλιου 

οριζόντιου άξονα 

hour angle: γωνία ώρας 

I-V curve: καµπύλη I-V 

irradiance: πυκνότητα ισχύος ηλιακής ακτινοβολίας 

irradiation: πυκνότητα ενέργειας ηλιακής ακτινοβολίας 

latitude: γεωγραφικό πλάτος 

longitude: γεωγραφικό µήκος 

maximum power point: σηµείο µέγιστης ισχύος 

maximum power point tracker: ανιχνευτής σηµείου µέγιστης ισχύος 

monocrystaline silicon: µονοκρυσταλλικό πυρίτιο 

open cirquit voltage: τάση ανοιχτοκύκλωσης 

P-V curve: καµπύλη P-V 

peak Watt: Watt αιχµής 

photovoltaic array: φωτοβολταϊκή συστοιχία 

photovoltaic cell: φωτοβολταϊκό στοιχείο 

photovoltaic effect: φωτοβολταϊκό φαινόµενο 

photovoltaic module: φωτοβολταϊκό πλαίσιο 

photovoltaic module efficiency: απόδοση φωτοβολταϊκού πλαισίου 

photovoltaic system: φωτοβολταϊκό σύστηµα 

polycrystaline silicon: πολυκρυσταλλικό πυρίτιο 



short cirquit current: ένταση βραχυκύκλωσης 

slope: κλίση 

solar constant: ηλιακή σταθερά 

solar hour: ηλιακή ώρα 

solar radiation: ηλιακή ακτινοβολία 

standard test conditions: πρότυπες συνθήκες δοκιµής 

sun azimuth angle: γωνία αζιµουθίου του ήλιου 

sun zenith angle: γωνία ζενίθ του ήλιου 

temperature coefficient: θερµοκρασιακός συντελεστής 

time zone: ζώνη ώρας 

tracking systems: συστήµατα παρακολούθησης της τροχιάς του ήλιου 

two-axis tracking systems: συστήµατα παρακολούθησης της τροχιάς του ήλιου δύο αξόνων 

vertical axis tracking systems: συστήµατα παρακολούθησης της τροχιάς του ήλιου 

κατακόρυφου άξονα 

 

Μικρά υδροηλεκτρικά έργα 

design flow: παροχή σχεδιασµού 

flow: παροχή 

gross head: γεωδαιτικό ύψος υδατόπτωσης  

hydro turbine: υδροστρόβιλος 

large hydro: µεγάλα υδροηλεκτρικό έργα 

net head: καθαρό ύψος υδατόπτωσης 

reservoir hydro: υδροηλεκτρικό έργα ρυθµιζόµενης παροχής 

residual flow: αποµένουσα παροχή 

run-of-river hydro: υδροηλεκτρικό έργα φυσικής παροχής 

small hydro: µικρά υδροηλεκτρικό έργα 

 

Γεννήτριες και µετατροπείς  

alkaline fuel cell (AFC): αλκαλική κυψέλη καυσίµου 

anode: άνοδος 

biodiesel: βιοντήζελ 

biogas: βιοαέριο 

cathode: κάθοδος 

converter: µετατροπέας 

diesel: πετρέλαιο, ντήζελ 

Diesel cycle: κύκλος του Diesel 

diesel generator: ντηζελογεννήτρια 

direct methanol fuel cell (DMFC): κυψέλη καυσίµου απευθείας µετατροπής της µεθανόλης 

electrolysis: ηλεκτρόλυση 

electrolyte: ηλεκτρολύτης 

ethanol: αιθανόλη 

fuel: καύσιµο 

fuel cell: κυψέλη καυσίµου 

fuel curve: καµπύλη κατανάλωσης 

gasoline: βενζίνη 

generator: γεννήτρια 

higher heating value (HHV): ανώτερη θερµογόνος δύναµη 

hydrogen: υδρογόνο 

hydrogen storage: αποθήκευση υδρογόνου 

internal combustion engine: µηχανή εσωτερικής καύσης 



inverter: αντιστροφέας 

losses: απώλειες 

lower heating value (LHV): κατώτερη θερµογόνος δύναµη 

methanol: µεθανόλη 

microturbine: µικρογεννήτρια 

molten carbonate fuel cell (MCFC): κυψέλη καυσίµου τηγµένου ανθρακικού άλατος 

natural gas: φυσικό αέριο 

phosphoric acid fuel cell (PAFC): κυψέλη καυσίµου φωσφορικού οξέος 

propane: προπάνιο 

proton exchange membrane fuel cell (PEMFC): κυψέλη καυσίµου πολυµερούς 

ηλεκτρολυτικής µεµβράνης 

reciprocating engine: παλινδροµική µηχανή 

rectifier: ανορθωτής 

reformer: αναµορφωτής 

solid oxide fuel cell (SOFC): κυψέλη καυσίµου στερεού οξειδίου 

standing losses: µόνιµες απώλειες 

 

Συστήµατα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας 

absorption: προσρόφηση, απορρόφηση 

anode: άνοδος 

battery: συσσωρευτής 

battery charge current: ρεύµα φόρτισης συσσωρευτή 

battery charge rate: ρυθµός φόρτισης συσσωρευτή 

battery cycles: κύκλοι λειτουργίας συσσωρευτή  

battery depth of discharge: βάθος εκφόρτισης συσσωρευτή 

battery discharge current: ρεύµα εκφόρτισης συσσωρευτή 

battery discharge rate: ρυθµός εκφόρτισης συσσωρευτή 

battery maximum charge current: µέγιστο ρεύµα φόρτισης συσσωρευτή 

battery maximum discharge current: µέγιστο ρεύµα εκφόρτισης συσσωρευτή 

battery nominal cell voltage: ονοµαστική τάση κυψέλης συσσωρευτή 

battery self-discharge rate: ρυθµός αυτοεκφόρτισης συσσωρευτή 

battery setpoint state of charge: σηµείο κατάστασης φόρτισης συσσωρευτή 

battery state of charge: κατάσταση φόρτισης συσσωρευτή 

capacitor: πυκνωτής 

capacitor plates: οπλισµοί πυκνωτή 

capacity: χωρητικότητα 

cathode: κάθοδος 

cell: κυψέλη 

charge: φόρτιση 

compressed air energy storage (CAES): αποθήκευση ενέργειας συµπιεσµένου αέρα 

compressed hydrogen gas: συµπιεσµένο αέριο υδρογόνο 

discharge: εκφόρτιση 

efficiency: απόδοση 

electrolyte: ηλεκτρολύτης 

electrolyser: µονάδα ηλεκτρόλυσης 

electrolyzer: µονάδα ηλεκτρόλυσης 

energy density: πυκνότητα ενέργειας 

energy storage systems: συστήµατα αποθήκευσης (ηλεκτρικής) ενέργειας  

flywheel: σφόνδυλος 

flywheel spinning disk: στρεφόµενος δίσκος σφονδύλου 



fuel cell: κυψέλη καυσίµου 

fuel tank: δεξαµενή καυσίµου 

higher heating value (HHV): ανώτερη θερµογόνος δύναµη 

hydro-pumped storage: αντλησιοταµίευση 

hydrogen storage: αποθήκευση υδρογόνου 

hydrogen tank: δεξαµενή υδρογόνου 

lead-acid battery: συσσωρευτής µολύβδου-οξέος 

lifetime: διάρκεια ζωής 

liquid hydrogen: υγρό υδρογόνο 

lithium-ion battery: συσσωρευτής λιθίου-ιόντος 

lower heating value (LHV): κατώτερη θερµογόνος δύναµη 

metal hydride: µεταλλικό υδρίδιο 

nickel-cadmium battery: συσσωρευτής νικελίου-καδµίου 

nickel-metal hydride battery: συσσωρευτής νικελίου-µεταλλικού υδριδίου 

specific energy: ειδική ενέργεια 

specific power: ειδική ισχύς 

supercapacitor: υπερπυκνωτής 

superconducting magnetic energy storage (SMES): υπεραγώγιµη µαγνητική αποθήκευση 

ενέργειας 

thermal storage: θερµική αποθήκευση ενέργειας 

ultracapacitor: υπερπυκνωτής 

water dam: υδατόφραγµα 

zinc-air battery: συσσωρευτής ψευδαργύρου-αέρα 

 

Χρηµατοοικονοµικοί όροι 

annual: ετήσιος 

annualized cost: κόστος σε ετήσια βάση  

cash flow: ταµειακή ροή 

capital: κεφάλαιο 

capital cost: κόστος κεφαλαίου 

capital recovery factor (CRF): παράγοντας ανάκτησης κεφαλαίου 

cost: κόστος 

cost of energy: κόστος ηλεκτρικής ενέργειας 

discount rate: επιτόκιο προεξόφλησης 

fixed cost: πάγιο κόστος 

fuel cost: κόστος καυσίµου 

future value: µελλοντική αξία 

inflation: πληθωρισµός 

interest rate: επιτόκιο 

lifetime: διάρκεια ζωής 

marginal cost: οριακό κόστος 

operation and maintenance cost: κόστος λειτουργίας και συντήρησης 

present value: παρούσα αξία 

remaining life: εναποµένουσα ζωή 

replacement cost: κόστος αντικατάστασης 

replacement cost duration: διάρκεια κόστους αντικατάστασης 

salvage value: εναποµείνασα αξία 

series: σειρά 

sinking fund factor (SFF): παράγοντας απόσβεσης 

total annualized cost: συνολικό κόστος σε ετήσια βάση 



wear cost: κόστος φθοράς 

 

Μεθευρετικές µέθοδοι 

adaptive memory: προσαρµοστική µνήµη 

annealing process: διαδικασία ανόπτησης 

aspiration criteria: κριτήρια αναφοράς 

binary genetic algorithms: γενετικοί αλγόριθµοι δυαδικής κωδικοποίησης 

Boltzmann constant: σταθερά Boltzmann 

Boltzmann factor: παράγοντας Boltzmann 

combinatorial optimization: συνδυαστική βελτιστοποίηση 

chromosome: χρωµόσωµα 

constraints: περιορισµοί 

cooling schedule: πρόγραµµα ψύξης 

crossover: διασταύρωση 

decoding: αποκωδικοποίηση 

distance parameter: παράµετρος απόστασης 

diversification strategies: στρατηγικές διαφοροποίησης 

elitism: ελιτισµός 

evolution strategies: εξελικτικές στρατηγικές 

evolutionary algorithms: εξελικτικοί αλγόριθµοι 

evolutionary programming: εξελικτικός προγραµµατισµός 

fitness function: συνάρτηση καταλληλότητας 

gene: γονίδιο 

genetic algorithms: γενετικοί αλγόριθµοι 

Gray code: κώδικας Gray 

Hamming distance: απόσταση Hamming 

heuristic methods: ευρετικές µέθοδοι 

initial temperature: αρχική θερµοκρασία 

intensification strategies: στρατηγικές επίτασης 

local search: τοπική αναζήτηση 

Markov chain: αλυσίδα Markov 

metaheuristic methods: µεθευρετικές µέθοδοι 

move: κίνηση 

mutation: µετάλλαξη 

objective function: αντικειµενική συνάρτηση 

offspring: απόγονοι 

optimization: βελτιστοποίηση 

parents: γονείς 

population: πληθυσµός 

proportionate selection methods: µέθοδοι αναλογικής επιλογής 

real genetic algorithms: γενετικοί αλγόριθµοι πραγµατικής κωδικοποίησης 

selection: επιλογή 

simulated annealing: προσοµοιωµένη ανόπτηση 

single point crossover: διασταύρωση ενός σηµείου 

stochastic universal sampling: καθολική στοχαστική δειγµατοληψία 

tabu list: λίστα ταµπού 

tabu search: αναζήτηση ταµπού 

termination criteria: κριτήρια τερµατισµού 

tournament selection: επιλογή τουρνουά 

uniform crossover: οµοιόµορφη διασταύρωση 



 

Ανάλυση αξιοπιστίας συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας 

deterministic methods: αιτιοκρατικές µέθοδοι 

duration of interruptions: διάρκεια διακοπών 

energy index of unreliability: δείκτης αναξιοπιστίας ενέργειας 

energy not supplied index: δείκτης µη παρεχόµενης ενέργειας 

frequency of interruptions: συχνότητα διακοπών 

load curtailed index: δείκτης απορριπτόµενου φορτίου 

loss of energy expectation: αναµενόµενη µη τροφοδοτούµενη ενέργεια 

loss of load expectation: αναµενόµενη απώλεια φορτίου 

loss of load probability: πιθανότητα απώλειας φορτίου 

maintenance: συντήρηση 

mean time to failure: µέσος χρόνος βλάβης 

mean time to repair: µέσος χρόνος επισκευής 

Monte Carlo simulation: προσοµοίωση Monte Carlo 

probabilistic methods: πιθανοτικές µέθοδοι 

simulation methods: µέθοδοι προσοµοίωσης 

starting failure probability: πιθανότητα βλάβης λόγω επανεκκίνησης 

system minutes: λεπτά συστήµατος 

time to failure: χρόνος βλάβης 

time to repair: χρόνος επισκευής 

 

∆ίκτυα Petri 

abbreviations: συντµήσεις 

arc: τόξο 

autonomous continuous Petri nets: αυτόνοµα συνεχή δίκτυα Petri 

color: χρώµα  

colored Petri nets: έγχρωµα δίκτυα Petri 

conflict: σύγκρουση 

continuous Petri nets: συνεχή δίκτυα Petri 

continuous place: συνεχής θέση 

continuous transition: συνεχής µετάβαση 

database arc: τόξο βάσης δεδοµένων 

deterministic Petri nets: αιτιοκρατικά δίκτυα Petri 

enabled: σε ετοιµότητα 

event sequence: ακολουθία γεγονότων 

extended Petri nets: εκτεταµένα δίκτυα Petri 

extensions: επεκτάσεις 

finite capacity Petri nets: δίκτυα Petri περιορισµένης χωρητικότητας 

firing rule: κανόνας ενεργοποίησης 

fluid stochastic Petri nets: ρευστά στοχαστικά δίκτυα Petri 

flush out arc: τόξο εκροής 

generalized Petri nets: γενικευµένα δίκτυα Petri 

guard: προφύλαξη 

hybrid Petri nets: υβριδικά δίκτυα Petri 

immediate transition: άµεση µετάβαση  

inhibitor arc: τόξο παρεµπόδισης 

input place: θέση εισόδου 

input transition: µετάβαση εισόδου 

jump transition: µετάβαση άλµατος 



marking: σήµανση 

memorizing: αποµνηµόνευση  

ordinary Petri nets: συνήθη δίκτυα Petri 

output place: θέση εξόδου 

output transition: µετάβαση εξόδου 

parallelism: παραλληλία 

Petri nets: δίκτυα Petri 

place: θέση 

priority Petri nets: δίκτυα Petri προτεραιότητας 

sink transition: µετάβαση βύθισης 

source transition: µετάβαση πηγής 

stochastic Petri nets: στοχαστικά δίκτυα Petri 

synchronization: συγχρονισµός 

t-timed Petri nets: t-χρονικά δίκτυα Petri 

test arc: τόξο ελέγχου 

timed continuous Petri nets: χρονικά συνεχή δίκτυα Petri 

timed Petri nets: χρονικά δίκτυα Petri 

timed transition: χρονική µετάβαση 

token: δείγµα 

transition: µετάβαση 

 

Πολυαντικειµενική βελτιστοποίηση 

crowding distance: πληθυσµιακή απόσταση 

cuboid: κυβοειδές 

domination: κυριαρχία 

diverse: διακριτός 

multiobjective optimization: πολυαντικειµενική βελτιστοποίηση 

non-dominated set: σύνολο µη κυριαρχουσών λύσεων 

non-dominated solutions: µη κυριαρχούσες λύσεις 

Pareto optimal set: σύνολο των Pareto βέλτιστων λύσεων 

single objective optimization: βελτιστοποίηση µίας αντικειµενικής συνάρτησης 

sorting: ταξινόµηση 

 

Ανάλυση κύκλου ζωής 

CO2 equivalent: ισοδύναµο CO2 

emissions: εκποµπές 

goal definition: καθορισµός στόχου 

greenhouse gases: αέρια του θερµοκηπίου 

impact assessment: αποτίµηση επιπτώσεων 

improvement analysis: ανάλυση βελτίωσης 

inventory analysis: ανάλυση απογραφής 

life cycle analysis: ανάλυση κύκλου ζωής 


