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Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Καζεγεηή θ. Καιατηδάθε Κσλζηαληίλν γηα ηελ 

επίβιεςε ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ηελ αξσγή θαη ηελ 

θαζνδήγεζή ηνπ. Δπηπξφζζεηα, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Καζεγεηή θ. 

Σηαπξαθάθε Γεψξγην θαη ηνλ επίθνπξν Καζεγεηή θ. Βucher Matthias γηα ηε 

ζπκκεηνρή ηνπο σο κέιε ζηελ εμεηαζηηθή επηηξνπή.  

Αθφκε, ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο κνπ ζηνπο θίινπο θαη ζπλαδέιθνπο 

κνπ γηα ηε ζηήξημε πνπ κνπ παξέρνπλ ζε δηάθνξεο εθθάλζεηο ηεο θαζεκεξηλήο 

κνπ δσήο. 

Τέινο, ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο, ηελ αγάπε θαη ηελ επγλσκνζχλε κνπ 

ζηνπο γνλείο κνπ θαη ηελ αδεξθή κνπ, πνπ είλαη πάληα δίπια κνπ θαη κε ζηεξίδνπλ 

ζηα φλεηξα θαη ηηο απνθάζεηο κνπ. 
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Πεξίιεςε 

Η δηαθαηλφκελε θξίζε ησλ ζπκβαηηθψλ πεγψλ ελέξγεηαο ζηελ επνρή καο έρεη 

πξνθαιέζεη έλα έληνλν ελδηαθέξνλ γηα ηελ αμηνπνίεζε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

ελέξγεηαο. Γηα ην ιφγν απηφ, παξαηεξείηαη κία ζπλερψο απμαλφκελε ηάζε γηα 

αμηνπνίεζε κηαο ήπηαο κνξθήο ελέξγεηαο, ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο, κε ζθνπφ ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Σηελ παξνχζα εξγαζία αλαπηχρζεθε κία κέζνδνο γηα ηελ εχξεζε ηνπ ζεκείνπ 

κέγηζηεο ηζρχνο αλεκνγελλήηξηαο. Γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο Tabu Search, κε ζηξαηεγηθέο short 

term recency-based κλήκεο, o νπνίνο ραξαθηεξίδεηαη γηα ηελ πςειή 

απνδνηηθφηεηά ηνπ ζηελ επίιπζε δχζθνισλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο.  
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1. ΔΙΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Οη κνξθέο ελέξγεηαο ζηηο κέξεο καο 
 

Η ελέξγεηα, ζηηο δηάθνξεο κνξθέο ηεο, απνηειεί ηελ βάζε ηνπ ζχγρξνλνπ 
ηερλνινγηθνχ πνιηηηζκνχ ηεο αλζξσπφηεηαο. Τα ηεξάζηηα άικαηα ηεο ηερλνινγίαο 
ηνπο ηειεπηαίνπο δχν αηψλεο είλαη άκεζα ζπλπθαζκέλα κε ηελ παξαγσγή, ηε 
κεηαηξνπή θαη ηελ αμηνπνίεζε ελέξγεηαο, ελψ ηα απνηειέζκαηα απηήο ηεο 
αλάπηπμεο ζηνλ ηνκέα ηεο ελέξγεηαο είλαη πάξα πνιχ ζεκαληηθά ζε φιεο ηηο 
εθθάλζεηο ηεο θαζεκεξηλήο δσήο ηνπ αλζξψπνπ. 
 
Οη ζχγρξνλεο θνηλσλίεο θαηαλαιψλνπλ ηεξάζηηεο πνζφηεηεο ελέξγεηαο γηα ηε 
ζέξκαλζε ρψξσλ, φπσο ιφγνπ ράξε ηε ζέξκαλζε θαηνηθηψλ θαη γξαθείσλ, γηα ηα 
κέζα κεηαθνξάο, γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, θαζψο θαη γηα ηε 
ιεηηνπξγία ησλ βηνκεραληθψλ κνλάδσλ. Με ηελ πξφνδν ηεο νηθνλνκίαο θαη ηελ 
αχμεζε ηνπ βηνηηθνχ επηπέδνπ, ε ελεξγεηαθή δήηεζε ζηνλ αλαπηπγκέλν θη 
αλαπηπζζφκελν θφζκν απμάλεηαη νινέλα θαη πεξηζζφηεξν. Σηηο κέξεο καο, ην 
κεγαιχηεξν πνζνζηφ ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πξνέξρεηαη απφ ηηο 
ζπκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο, φπσο είλαη ην πεηξέιαην, ν άλζξαθαο, ε ππξεληθή 
ελέξγεηα θαη ην θπζθφ αέξην. Πξφθεηηαη γηα κε αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο πνπ 
αξγά ή γξήγνξα ππνινγίδεηαη πσο ζα εμαληιεζνχλ. Η παξαγσγή θαη ρξήζε ηεο 
ελέξγεηαο πνπ πξνέξρεηαη απφ απηέο ηηο πεγέο δεκηνπξγνχλ κηα ζεηξά απφ 
πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα κε αηρκή ηνπο, ην γλσζηφ ζε φινπο καο, θαηλφκελν 
ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Έρεη, πιένλ, δηαπηζησζεί φηη ν ελεξγεηαθφο ηνκέαο είλαη ν 
πξσηαξρηθφο ππεχζπλνο γηα ηε ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο, θαζψο ζρεδφλ ην 
95% ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο νθείιεηαη ζηελ παξαγσγή, ην κεηαζρεκαηηζκφ 
θαη ηε ρξήζε ησλ ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ 
 
Ο άλζξαθαο παξάγεηαη απφ ηελ απνζχλζεζε θπηψλ θαη έρεη ηε κνξθή καχξεο ή 
θαθέ πέηξαο. Η ζπιινγή ηνπ άλζξαθα γίλεηαη ζηα αλζξαθσξπρεία, ηα νπνία 
επζχλνληαη γηα ζνβαξέο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο, θαζψο ηνμηθέο ρεκηθέο 
νπζίεο ειεπζεξψλνληαη ζην γχξσ πεξηβάιινλ θαη δηεζνχληαη ζε θνληηλέο πεγέο. Τν 
65% ησλ εθπνκπψλ δηνμεηδίσλ ηνπ ζείνπ, ην 33% ησλ εθπνκπψλ δηνμεηδίσλ ηνπ 
άλζξαθα, θαη ην 25% ησλ εθπνκπψλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ ζηηο Ηλσκέλεο Πνιηηείεο 
παξάγνληαη απφ ηελ θαχζε ηνπ άλζξαθα, ελδεηθηηθφ ηεο ξχπαλζεο πνπ επηθέξεη 
ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ ε εμφξπμε θαη ε θαχζε ηνπ πξνο παξαγσγή ελέξγεηαο. Οη 
πνζφηεηεο απηέο ζπλεηζθέξνπλ ζεκαληηθά ζηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο 
γεο, ζηελ φμηλε βξνρή, ελψ, επηπξφζζεηα θέξνληαη σο ππεχζπλεο γηα ηελ 
πξφθιεζε πνιιψλ αζζελεηψλ.  
 
Η θαχζε ηνπ πεηξειαίνπ πξνθαιεί ιηγφηεξε κφιπλζε ζην πεξηβάιινλ ζε ζρέζε κε 
ηελ θαχζε ηνπ άλζξαθα, αιιά ελ ηνχηνηο αξθεηά ζεκαληηθή. Ο ιεγφκελνο «καχξνο 
ρξπζφο» ρξεζηκνπνηείηαη ζε επξέσο ζε παγθφζκην επίπεδν θπξίσο γηα ηελ θίλεζε 
νρεκάησλ αιιά θαη γηα ζέξκαλζε. Η επεξρφκελε εμάληιεζε ησλ απνζεκάησλ ηνπ, 
ε νπνία ππνινγίδεηαη ζηα επφκελα 25-30 ρξφληα, θαζηζηά νινέλα θαη πην 
ζεκαληηθή ηελ εθκεηάιιεπζε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, γηα ηελ επίιπζε ηνπ 
ελεξγεηαθνχ πξνβιήκαηνο παγθνζκίσο. 
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Η ππξεληθή ελέξγεηα παξάγεηαη απφ ηε δηάζπαζε αηφκσλ νπξαλίνπ θαη 
πινπηψληνπ. Παξφιν πνπ ζηελ πεξίπησζε απηή δελ ππάξρνπλ εθπνκπέο 
επηβιαβψλ αεξίσλ, εγθπκνλνχλ  ζνβαξνί θίλδπλνη γηα ηελ πγεία αιιά θαη γηα ην 
πεξηβάιινλ. Σηελ απεπθηαία πεξίπησζε ελφο αηπρήκαηνο ζε ππξεληθέο 
εγθαηαζηάζεηο, ζα ειεπζεξσλφηαλ ξαδηελεξγφ πιηθφ ζηελ αηκφζθαηξα κε 
θαηαζηξνθηθά απνηειέζκαηα, αληίζηνηρα κε απηά ηεο θαηαζηξνθήο πνπ επέθεξε 
ην ππξεληθφ αηχρεκα ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ Τζέξλνκπηι. Έλα επίζεο ζνβαξφ 
πξφβιεκα είλαη ε αζθαιήο απνζήθεπζε ππξεληθψλ απνβιήησλ. Η ππξεληθή 
δηάζπαζε δεκηνπξγεί πξντφληα ηα νπνία παξακέλνπλ επηθίλδπλα ξαδηελεξγά γηα 
ρηιηάδεο ρξφληα, ελψ θαζίζηαηαη αδχλαην λα εγγπεζεί θαλείο ηελ αζθαιή 
απνζήθεπζε ησλ απνβιήησλ απηψλ γηα κηα ηφζν κεγάιε ρξνληθή πεξίνδν. 
 
Όζνλ αθνξά ζην θπζηθφ αέξην, πξφθεηηαη γηα κηα θηελή θαη θηιηθή πξνο ην 
πεξηβάιινλ ιχζε, αιιά φρη αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο. Παξφιν πνπ ππάξρνπλ 
αξθεηά απνζέκαηα θπζηθνχ αεξίνπ γηα δεθαεηίεο, δελ παχνπλ λα είλαη 
πεπεξαζκέλα, νπφηε ε ηηκή ηνπο πξφθεηηαη λα αλέβεη, δεδνκέλεο κάιηζηα ηεο 
ζπαληφηεηάο ηνπο. Η ρξεζηκνπνίεζή ηνπ παξάγεη βέβαηα επηβιαβή αέξηα, αιιά 
πνιχ ιηγφηεξα ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα ζπκβαηηθά θαχζηκα. 
 
Σηηο κέξεο καο, ζπλερψο απμάλεηαη ν πξνβιεκαηηζκφο φζνλ αθνξά ζηα 
απνζέκαηα ησλ ζπκβαηηθψλ ή κε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. Η αλεμέιεγθηε 
ζπαηάιε ησλ ζπκβαηηθψλ ελεξγεηαθψλ πφξσλ, θαζψο θαη ε ζπλερήο αλάπηπμε 
ηεο ηερλνινγίαο θαη ηεο βηνκεραλίαο νδεγεί κε καζεκαηηθή αθξίβεηα ζηελ 
εμάληιεζε ή αρξήζηεπζε ησλ απνζεκάησλ. Οη αλά ηνλ θφζκν κειέηεο θξνχνπλ 
ηνλ θψδσλα ηνπ θηλδχλνπ, ηδηαίηεξα, γηα ηα πεηξειατθά απνζέκαηα, απφ ηα νπνία 
παξάγεηαη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ελέξγεηαο ζηηο κέξεο καο.  
 
Γηα ρηιηάδεο ρξφληα ε αλζξσπφηεηα πίζηεπε φηη νη θπζηθνί πφξνη είλαη 
αλεμάληιεηνη. Δθκεηαιιεχηεθε αιφγηζηα ηα θπζηθά θαχζηκα γηα λα παξάγεη 
ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη ζεξκφηεηα. Η ππεξβνιηθή θαηαλάισζε ησλ θπζηθψλ 
πεγψλ ελέξγεηαο νδήγεζε ζε θαηλφκελα φπσο ε κφιπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο, ν 
ππνβηβαζκφο ηεο πνηφηεηαο ηνπ αέξα θαη ηνπ λεξνχ θαη ε απεηιή ηεο παγθφζκηαο 
αιιαγήο ηνπ θιίκαηνο, ηα νπνία ηξάβεμαλ ην ελδηαθέξνλ ησλ επηζηεκφλσλ. Γηα λα 
επηηεπρζεί ν ζηφρνο νηθνλνκηθψλ δξαζηεξηνηήησλ κεγάιεο πεξηφδνπ, ρσξίο λα 
θαηαζηξαθεί ε θπζηθή βάζε ηεο αλζξψπηλεο δσήο, ζεσξείηαη σο πξνυπφζεζε ε 
δεκηνπξγία λέσλ ηερλνινγηψλ θαη ε ππεχζπλε ρξήζε ησλ θπζηθψλ πφξσλ.  
 
Κάησ απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο, απμάλεηαη ζπλερψο ε ζπδήηεζε γχξσ απφ ηηο 
αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο πνπ απνηεινχλ κηα απφ ηηο ειπηδνθφξεο πξνηάζεηο 
γηα ην κέιινλ ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο. Ο ήιηνο, ν άλεκνο, ηα ζαιάζζηα θχκαηα 
είλαη αλεμάληιεηεο πεγέο κε ζρεδφλ κεδεληθή επηβάξπλζε ζην πεξηβάιινλ. 
Πιεξνχλ δειαδή φιεο ηηο πξνυπνζέζεηο γηα λα ζηνρεπζεί ε έξεπλα ζε απηέο θαη λα 
γίλεη ε πξνζπάζεηα λα θαζηζηνχλ βηψζηκεο νη εγθαηαζηάζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε 
απηέο. 
 
Ο Σπκβνπιεπηηθφο Όκηινο Αλαλεψζηκεο Δλέξγεηαο ηεο Μεγάιεο Βξεηαλίαο 
(Renewable Energy Advisory Group, REAG) έρεη νξίζεη ηελ αλαλεψζηκε ελέξγεηα 
ζαλ ηελ έθθξαζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαιπθζεί ε θπθινθνξνχκελε 
ελέξγεηα, ε νπνία απαληάηαη ζηε θχζε, επαλαιακβάλεηαη θαη κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί πξνο φθεινο ηνπ αλζξψπνπ. Οη βαζηθέο πεγέο απηήο ηεο 
ελέξγεηαο είλαη ν ήιηνο, ε βαξχηεηα θαη ε πεξηζηξνθή ηεο Γεο. 
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Οη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο (ΑΠΔ) αλαλεψλνληαη κέζσ ηνπ θχθινπ ηεο θχζεο 
θαη ζεσξνχληαη πξαθηηθά αλεμάληιεηεο. Ο ήιηνο, ν άλεκνο, ηα ηξερνχκελα χδαηα, 
ην άδσην, νη νξγαληθέο χιεο φπσο ην μχιν θαη ηα απνξξίκκαηα νηθηαθήο θαη 
γεσξγηθήο πξνέιεπζεο, ε ζεξκηθή ελέξγεηα ηνπ ππεδάθνπο είλαη πεγέο ελέξγεηαο 
πνπ ε πξνζθνξά ηνπο δελ εμαληιείηαη πνηέ. Υπάξρνπλ ζε αθζνλία ζην θπζηθφ 
καο πεξηβάιινλ θαη είλαη νη πξψηεο κνξθέο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνίεζε ν 
άλζξσπνο, ζρεδφλ απνθιεηζηηθά, κέρξη ηηο αξρέο ηνπ 20νπ αηψλα, νπφηε θαη 
ζηξάθεθε ζηελ εληαηηθή ρξήζε ηνπ άλζξαθα θαη ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ.  

Όηαλ, ινηπφλ, γίλεηαη αλαθνξά ζηελ αηνιηθή ελέξγεηα, νπζηαζηηθά γίλεηαη αλαθνξά 
ζηελ θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηε δχλακε ηνπ αλέκνπ θαη κεηαηξέπεηαη 
ζε απνιήςηκε κεραληθή ελέξγεηα ή θαη ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα.  

Η πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα Τα Μηθξά Υδξνειεθηξηθά Έξγα (κέρξη 10 MW ηζρχνο) 
αμηνπνηνχλ ηηο πδαηνπηψζεηο, κε ζηφρν ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ή θαη 
ην κεηαζρεκαηηζκφ ηεο ζε απνιήςηκε κεραληθή ελέξγεηα.  

Η ελέξγεηα πνπ πξνθχπηεη απφ ηε βηνκάδα είλαη απνηέιεζκα ηεο θσηνζπλζεηηθήο 
δξαζηεξηφηεηαο, πνπ κεηαζρεκαηίδεη ηελ ειηαθή ελέξγεηα κε κία ζεηξά δηεξγαζηψλ 
ησλ θπηηθψλ νξγαληζκψλ ρεξζαίαο ή πδξφβηαο πξνέιεπζεο.  

Η αμηνπνίεζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο βαζίδεηαη ζηα αθφινπζα ζπζηήκαηα:  

 Σηα ελεξγεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα, ηα νπνία κεηαηξέπνπλ ηελ ειηαθή 
 αθηηλνβνιία ζε ζεξκφηεηα. 

 Σην βηνθιηκαηηθφ ζρεδηαζκφ θαη ηα παζεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα, ηα νπνία 
αθνξνχλ  αξρηηεθηνληθέο ιχζεηο θαη ρξήζε θαηάιιεισλ δνκηθψλ πιηθψλ 
γηα ηε  κεγηζηνπνίεζε ηεο απ’ επζείαο εθκεηάιιεπζεο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο 
γηα  ζέξκαλζε, θιηκαηηζκφ ή θσηηζκφ. 

  Σηα θσηνβνιηατθά ειηαθά ζπζηήκαηα, ηα νπνία κεηαηξέπνπλ ηελ ειηαθή 
 ελέξγεηα άκεζα ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα.  

 
Η γεσζεξκηθή ελέξγεηα αθνξά ζηε ζεξκηθή ελέξγεηα πνπ πξνέξρεηαη απφ ην 
εζσηεξηθφ ηεο γεο θαη εκπεξηέρεηαη ζε θπζηθνχο αηκνχο, ζε επηθαλεηαθά ή ππφγεηα 
ζεξκά λεξά θαη ζε ζεξκά μεξά πεηξψκαηα.  

Τν πδξνγφλν απνηειεί ην 90% ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζχκπαληνο θαη ζεσξείηαη 
ζίγνπξν πσο ζα απνηειέζεη έλα λέν θαχζηκν, ην νπνίν ζα ρξεζηκνπνηείηαη 
επξχηαηα ζην κέιινλ. 

Τν ελδηαθέξνλ γηα ηελ επξχηεξε αμηνπνίεζε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, 
θαζψο θαη γηα ηελ αλάπηπμε αμηφπηζησλ θαη νηθνλνκηθά απνδνηηθψλ ηερλνινγηψλ 
πνπ δεζκεχνπλ ην δπλακηθφ ηνπο παξνπζηάζζεθε αξρηθά κεηά ηελ πξψηε 
πεηξειατθή ρξήζε ηνπ 1979 θαη παγηψζεθε ηελ επφκελε δεθαεηία, κεηά ηε 
ζπλεηδεηνπνίεζε ησλ παγθφζκησλ πεξηβαιινληηθψλ πξνβιεκάησλ. Γηα πνιιέο 
ρψξεο, νη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο απνηεινχλ κία ζεκαληηθή εγρψξηα πεγή 
ελέξγεηαο, κε κεγάιεο δπλαηφηεηεο αλάπηπμεο ζε ηνπηθφ θαη εζληθφ επίπεδν. 
Σπλεηζθέξνπλ ζεκαληηθά ζην ελεξγεηαθφ ηνπο ηζνδχγην, ζπκβάιινληαο ζηε κείσζε 
ηεο εμάξηεζεο απφ ην αθξηβφ θαη εηζαγφκελν πεηξέιαην θαη ζηελ ελίζρπζε ηεο 
αζθάιεηαο ηνπ ελεξγεηαθνχ ηνπο εθνδηαζκνχ. Παξάιιεια, ζπληεινχλ θαη ζηελ 
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πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, θαζψο ε αμηνπνίεζή ηνπο δελ ην επηβαξχλεη, αθνχ 
δελ ζπλνδεχεηαη απφ παξαγσγή ξχπσλ ή αεξίσλ πνπ εληζρχνπλ ηνλ θίλδπλν γηα 
θιηκαηηθέο αιιαγέο.  

 

1.2 Δληνπηζκόο ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρύνο αλεκνγελλήηξηαο 

Η αηνιηθή ελέξγεηα, κία αλαλεψζηκε θαη ήπηα κνξθή ελέξγεηαο, απνηειεί κία απφ 
ηηο θχξηεο δηεμφδνπο ζηα πξνβιήκαηα πνπ αλαθχπηνπλ απφ ηε ρξήζε ησλ 
ζπκβαηηθψλ πεγψλ ελέξγεηαο ζηελ επνρή καο. Μάιηζηα, ηα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα 
εθκεηάιιεπζεο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο θαη κεηαηξνπήο ηεο απφ θηλεηηθή ζε 
ειεθηξηθή, νη αλεκνγελλήηξηεο, ηείλνπλ λα θαηαιάβνπλ έλα ζεκαληηθφ θαη δηαξθψο 
απμαλφκελν κεξίδην ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο ελέξγεηαο.  

Έλα απφ ηα θχξηα δεηήκαηα  ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ απνηειεί ε 
εχξεζε ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο, αλαιφγσο ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. Τν 
ζεκείν απηφ γηα θάζε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ εμαξηάηαη απφ ηε γσληαθή 
ηαρχηεηα ηνπ ξφηνξα. Σηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία δηεξεπλάηαη ην ελ ιφγσ 
πξφβιεκα κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ Tabu Search, ψζηε λα επηηεπρζεί ε βέιηηζηε 
δπλαηή ιχζε γηα θάζε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζην ιηγφηεξν δπλαηφ ρξφλν. 

 

1.3  Γνκή ηεο εξγαζίαο 

Σην δεχηεξν θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηελ αηνιηθή ελέξγεηα θαη ηηο 
αλεκνγελλήηξηεο [1]. Πξνζεγγίδνληαη ηζηνξηθά ζηνηρεία [2], ελψ, παξάιιεια, 
αλαθέξεηαη ε πνξεία ηνπ ηνκέα ηεο αλάπηπμεο ηεο εθκεηάιιεπζεο ηεο αηνιηθήο 
ελέξγεηαο αλά ηνλ θφζκν ηα ηειεπηαία ρξφληα [3]. Αθνινχζσο, γίλεηαη εθηελήο 
αλαθνξά ζηηο αλεκνγελλήηξηεο, ζηελ εμέιημε ηνπο ζην πέξαζκα ησλ δεθαεηηψλ [5], 
ζηα κέξε απφ ηα νπνία απνηεινχληαη, ζηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ηνπο θαη 
ζηα κέξε απφ ηα νπνία απνηεινχληαη [6]. 

Τν ηξίην θεθάιαην ηεο εξγαζίαο αλαιχεη δηεμνδηθά ηε κεηαεπξηζηηθή κέζνδν Tabu 
Search [7]. Γίλεηαη κία ηζηνξηθή αλαδξνκή ζηελ πνξεία ηνπ αιγνξίζκνπ ηηο 
ηειεπηαίεο δεθαεηίεο [8], αλαιχνληαη ηα βαζηθά ζπζηαηηθά ηνπ κέξε θαη νη 
ζηξαηεγηθέο ηνπ [9], ελψ δίλεηαη ηδηαίηεξε έκθαζε ζηελ πξνζέγγηζε σο πξνο ηε 
short term recency-based κλήκε ηεο κεζφδνπ, ε νπνία απνηέιεζε θαη ηε βάζε γηα 
ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο, φπσο απηφ παξνπζηάδεηαη ζην ηέηαξην θεθάιαην. 

Σην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην πξφβιεκα πνπ εμεηάδεη ε παξνχζα 
δηπισκαηηθή εξγαζία θαη ε πξνζπάζεηα επίιπζεο ηνπ γηα ηελ εχξεζε βέιηηζηεο 
ιχζεο ζην κηθξφηεξν δπλαηφ ρξφλν κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ Tabu Search. 

Σην πέκπην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα θαη γίλεηαη αλαθνξά ζε 
πηζαλέο κειινληηθέο επεθηάζεηο. 
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2.1 Ση είλαη ε αηνιηθή ελέξγεηα 

Η αηνιηθή ελέξγεηα είλαη κία κνξθή ελέξγεηαο, πνπ δεκηνπξγείηαη έκκεζα απφ ηελ 

ειηαθή αθηηλνβνιία. Η αλνκνηφκνξθε ζέξκαλζε ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο απφ ηνλ 

ήιην, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πεξηζηξνθή ηεο Γεο, πξνθαιεί ηε κεηαθίλεζε κεγάισλ 

καδψλ αέξα απφ ηε κία πεξηνρή ζηελ άιιε, δεκηνπξγεί δειαδή ηνπο αλέκνπο. Η 

ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ κπνξεί λα θαηαζηεί εθκεηαιιεχζηκε, θαζψο ν άλεκνο είλαη 

δπλαηφ λα πεξηζηξέθεη αλεκνηξνρνχο, λα πξνσζεί ηζηηνθφξα πινία ή, γεληθά, λα 

θηλεί αληηθείκελα. Η αηνιηθή ελέξγεηα αλήθεη ζηηο ήπηεο ή αλαλεψζηκεο πεγέο 

ελέξγεηαο, δεδνκέλνπ φηη αθελφο δελ επηβαξχλεη ην πεξηβάιινλ κε πξφζζεηνπο 

ξχπνπο, δειαδή είλαη ήπηα σο πξνο απηφ, θη αθεηέξνπ ε πεγή απηήο ηεο ελέξγεηαο 

είλαη ζεσξεηηθά αλεμάληιεηε, αλαλενχκελε ζπλερψο, γη’ απηφ θαη ραξαθηεξίδεηαη 

σο αλαλεψζηκε.  

 

 

Η αηνιηθή ελέξγεηα πξνέξρεηαη απφ κεηαηξνπή ελφο κηθξνχ πνζνζηνχ (πεξίπνπ 

0.2%) ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο, πνπ θζάλεη ζηελ αηκφζθαηξα ηνπ πιαλήηε καο, ζε 

θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ. Η ηζρχο ηνπ αλέκνπ ζε νιφθιεξν ηνλ πιαλήηε 

εθηηκάηαη ζε 3.6x108 ΜW, ελψ ζχκθσλα κε εθηηκήζεηο ηνπ Παγθφζκηνπ 
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Οξγαληζκνχ Μεηεσξνινγίαο, πνζνζηφ πεξίπνπ 5% ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο, πνπ 

αλέξρεηαη ζε 175x1012 kWh, είλαη δηαζέζηκν γηα εθκεηάιιεπζε θη ελεξγεηαθή 

αμηνπνίεζε ζε δηάθνξα κέξε ηνπ θφζκνπ. Δάλ κε ηε ζχγρξνλε ηερλνινγία ππήξρε 

ε δπλαηφηεηα λα θαηαζηεί εθκεηαιιεχζηκν ην ζπλνιηθφ αηνιηθφ δπλακηθφ ηεο γεο, 

εθηηκάηαη πσο ε παξαγφκελε ζε έλα ρξφλν ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ηνλ άλεκν ζα 

ήηαλ ππεξδηπιάζηα απφ ηηο αλάγθεο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα ηεο αλζξσπφηεηαο ζην 

ίδην δηάζηεκα.  

Οη πιένλ επλνεκέλεο πεξηνρέο ηνπ πιαλήηε καο απφ πιεπξάο αηνιηθνχ δπλακηθνχ 

είλαη νη ρψξεο ηεο πνιηθήο θη εχθξαηεο δψλεο, ηδηαίηεξα θνληά ζηηο αθηέο.  

Υπνινγίδεηαη φηη ζην 25% ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο επηθξαηνχλ άλεκνη κέζεο 

εηήζηαο ηαρχηεηαο πάλσ απφ 5,1 κέηξα αλά δεπηεξφιεπην, ζε χςνο 10 κέηξσλ 

πάλσ απφ ην έδαθνο. Όηαλ, ινηπφλ, ζε κία πεξηνρή νη άλεκνη πλένπλ κε ηαρχηεηα 

κεγαιχηεξε απφ ηε ζπγθεθξηκέλε ηηκή, ηφηε ην αηνιηθφ δπλακηθφ ηνπ ηφπνπ 

ζεσξείηαη εθκεηαιιεχζηκν θαη νη απαηηνχκελεο εγθαηαζηάζεηο κπνξνχλ λα 

θαηαζηνχλ νηθνλνκηθά βηψζηκεο, ζχκθσλα δεδνκέλα ηεο επνρήο καο. Βέβαηα, ε 

αμηνπνίεζε ηεο ελέξγεηαο, πνπ πξνζθέξεη ε θχζε ζηνλ άλζξσπν, πξνυπνζέηεη 

ηελ χπαξμε ησλ θαηάιιεισλ κεραλψλ γηα ηε δέζκεπζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο θαη 

ηε κεηαηξνπή ηεο ζηελ επηζπκεηή κνξθή. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ζεκαληηθφο αξηζκφο επηζηεκφλσλ έρεη ππνζηεξίμεη φηη ε 

θαηάιιειε αμηνπνίεζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο είλαη δπλαηφ λα ιχζεη ην παγθφζκην 

ελεξγεηαθφ πξφβιεκα. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ ηεθκεξίσζε ηεο πξφηαζεο είλαη ην γεγνλφο πσο νη ελεξγεηαθέο αλάγθεο ησλ 

Η.Π.Α. απνηεινχλ κφιηο ην έλα δέθαην ηνπ αληίζηνηρνπ αηνιηθνχ δπλακηθνχ ηεο 

ρψξαο απηήο. Με ηηο ζχγρξνλεο ηερλνινγηθέο δπλαηφηεηεο, βέβαηα, ν ηζρπξηζκφο 

πεξί θάιπςεο ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ κηαο ρψξαο κέζσ ηεο ελέξγεηαο πνπ 

κπνξεί λα παξαρζεί απφ ηελ ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ, θαληάδεη ππεξβνιηθφο. Τειείσο 

ξεαιηζηηθή, φκσο, είλαη ε εθηίκεζε πσο ε ζσζηή αμηνπνίεζε ηεο αηνιηθήο 

ελέξγεηαο δεδνκέλα ζα βειηηψζεη ηελ παγθφζκηα ελεξγεηαθή ηζνξξνπία. 

 

2.2 Ιζηνξηθά ζηνηρεία 

Απφ ηα αξραία αθφκε ρξφληα, ν άλζξσπνο πξνζπάζεζε λα εθκεηαιιεπζεί ηελ 

ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ. Μάιηζηα, είρε εθηηκεζεί ζε ηέηνην βαζκφ ε ρξεζηκφηεηα θαη ε 

ζπνπδαηφηεηα ησλ αλέκσλ, ψζηε θαηά ηελ ειιεληθή κπζνινγία ν ίδηνο ν Γίαο, ν 
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βαζηιηάο ησλ Οιχκπησλ Θεψλ, θέξεηαη λα είρε νξίζεη σο εηδηθφ δηαρεηξηζηή ησλ 

αλέκσλ ην Θεφ Αίνιν, ηνπο νπνίνπο θαηεχζελε απφ ηε κπζηθή λήζν ηνπ, ηελ 

Αηνιία. Άιισζηε, ν εγθισβηζκφο ησλ αλέκσλ ζηνλ αζθφ ηνπ Αηφινπ, θαηά ην 

νκεξηθφ έπνο ηεο Οδχζζεηαο, δείρλεη αθξηβψο ηελ αλάγθε ησλ αλζξψπσλ λα 

δηαζέηνπλ ηνπο αλέκνπο ζηνλ ηφπν θαη ην ρξφλν πνπ νη ίδηνη ήζειαλ. 

Η αμηνπνίεζε ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ αλέκνπ μεθίλεζε απφ ηα πξψηκα 

ηζηνξηθά ρξφληα θαη δηαδξακάηηζε απνθαζηζηηθφ ξφιν ζηελ εμέιημε ηεο 

αλζξσπφηεηαο κε ηε ρξήζε ηεο ηφζν ζηε λαπηηιία, φζν θαη ζηελ άξδεπζε, θαζψο 

θαη ζηηο αγξνηηθέο θαιιηέξγεηεο. Απνηειεί αδηακθηζβήηεην γεγνλφο πσο γηα έλα 

ζεκαληηθφ δηάζηεκα ρηιηάδσλ εηψλ, ε θίλεζε ησλ ηζηηνθφξσλ πινίσλ ζηεξηδφηαλ 

ζηε δχλακε ηνπ αλέκνπ. Δπηπξφζζεηα, αηνιηθέο κεραλέο, φπσο νη αλεκφκπινη, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ ζεκαληηθνχο αξραίνπο ιανχο, φπσο νη Κηλέδνη, νη Πέξζεο 

θαη νη Αηγχπηηνη γηα ηελ άιεζε ησλ δεκεηξηαθψλ ηνπο θαη ηελ άξδεπζε. Κχξην πιηθφ 

δεκηνπξγίαο ηνπο ήηαλ ηα παληά, ην μχιν θαη εηδηθέο ιηζφθηηζηεο θαηαζθεπέο. Οη 

αξρηθέο κνξθέο αλεκφκπισλ απνηεινχζαλ αηνιηθέο κεραλέο θάζεηνπ άμνλα. Τνλ 

θαηά πάζα πηζαλφηεηα πξψην αλεκφκπιν νξηδφληηνπ άμνλα κε ηέζζεξα πηεξχγηα 

θέξεηαη λα ζρεδίαζε ν πεξίθεκνο κεραληθφο ηεο αξραηφηεηαο Ήξσλ ν 

Αιεμαλδξεχο, κφιηο ηνλ 3ν π.Φ. αηψλα. Η ρξήζε ηνπ αλεκφκπινπ σο θηλεηήξηαο 

κεραλήο, θπξίσο ζηνλ αγξνηηθφ ηνκέα, εγθαηαιείπεηαη κφιηο ζηα κέζα ηνπ 

εηθνζηνχ αηψλα. Δίλαη, πιένλ, ε επνρή πνπ εμαπιψλεηαη ξαγδαία ε ρξήζε 

ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ θη ν ειεθηξηζκφο θζάλεη σο ηα πην απνκαθξπζκέλα ζεκεία 

θαηνηθεκέλσλ θαη κε πεξηνρψλ. 

Σηα ρξφληα πνπ αθνινχζεζαλ ην δεχηεξν παγθφζκην πφιεκν, ε ρξήζε ηεο 

αηνκηθήο ελέξγεηαο θαη νη ρακειέο ηηκέο ηνπ πεηξειαίνπ θαη ηνπ άλζξαθα 

πεξηφξηζαλ δξαζηηθά ην ελδηαθέξνλ γηα ηελ αμηνπνίεζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο. Τν 

ελδηαθέξνλ απηφ γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ αλέκνπ, θπξίσο γηα ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, εθδειψζεθε έληνλα πεξί ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο 

ηνπ ’70 θαη ήηαλ ην απνηέιεζκα ηεο πεηξειατθήο θξίζεο, ε νπνία είρε ελ ησ κεηαμχ 

μεζπάζεη, θαζψο ηεο ξχπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο. Απφ ηφηε, κέρξη θαη ηηο κέξεο 

καο, ππάξρεη κία ζπλερσο απμαλφκελε ηάζε γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο κέζσ ηεο εθκεηάιιεπζεο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο. 

 

2.3 H αλάπηπμε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζηνλ θόζκν 



Αλάπηπμε αιγνξίζκνπ κε ηε κέζνδν Tabu Search γηα ηνλ εληνπηζκό ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρύνο 
αλεκνγελλήηξηαο 

Δξγαζηήξην Ηιεθηξηθώλ Κπθιωκάηωλ θη Αλαλεώζηκωλ Πεγώλ Δλέξγεηαο 14 

Απφ ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ ’70, ηελ πεξίνδν, δειαδή, πνπ μεθίλεζε ε 

εγθαηάζηαζε ησλ πξψησλ αλεκνγελλεηξηψλ γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, κέρξη ηα ηέιε ηνπ 2008, ε ζπλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ζε φιν ηνλ θφζκν 

ηζρχο μεπέξαζε ηα 100.000 ΜW (Πίλαθαο 1). Σπγθεθξηκέλα, ζε ζχγθξηζε κε ην 

2007, ην 2008 πξαγκαηνπνηήζεθαλ λέεο εγθαηαζηάζεηο αλεκνγελλεηξηψλ ηεο 

ηάμεο ησλ 27 GW. Σχκθσλα κε ηελ πξφζθαηε αλαθνξά ηνπ Παγθφζκηνπ 

Σπκβνπιίνπ Αηνιηθήο Δλέξγεηαο (Global Wind Energy Council) ε εγθαηεζηεκέλε 

ηζρχο αλεκνγελλεηξηψλ παγθνζκίσο έθζαζε ηα 158.505 ΜW κε ην πέξαο ηνπ 

έηνπο 2009 (Πίλαθαο 2). Φαξαθηεξηζηηθφ ζηνηρείν ηεο δηαξθνχο απμαλφκελεο ηάζεο 

γηα εθκεηάιιεπζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ αλέκνπ πξνο παξαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο 

απνηειεί ην γεγνλφο πσο ζηα ηέιε ηνπ 2004 ε ζπλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρχο 

αλεκνγελλεηξηψλ παγθνζκίσο κφιηο πνπ μεπεξλνχζε ηα 50.000 ΜW (Πίλαθαο 3). 

 

Πίλαθαο 1. Οη ρψξεο κε ηε κεγαιχηεξε εγθαηεζηεκέλε ηζρχ αηνιηθήο ελέξγεηαο ζηα 

ηέιε ηνπ 2008 
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Πίλαθαο 2. Οη ρψξεο κε ηε κεγαιχηεξε εγθαηεζηεκέλε ηζρχ αηνιηθήο ελέξγεηαο ζηα 

ηέιε ηνπ 2009 

 

Χϊρα Συνολική εγκατεςτημζνη ιςχφσ ςε ΜW 

Γερμανία 16.629 

Ιςπανία 8.263 

Η.Π.Α. 6.750 

Δανία 3.117 

Ινδία 3.000 

Ιταλία 1.125 

Ολλανδία 1.078 

Ιαπωνία 991 

Ηνωμζνο Βαςίλειο 888 

Κίνα 769 

Σφνολο 42.610 

Πίλαθαο 3. Οη ρψξεο κε ηε κεγαιχηεξε εγθαηεζηεκέλε ηζρχ αηνιηθήο ελέξγεηαο ζηα 

ηέιε ηνπ 2004 
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Δηδηθά ηα ηειεπηαία ρξφληα, ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο αλεκνγελλεηξηψλ απμάλεηαη 

ζεακαηηθά ρξφλν κε ην ρξφλν (Σρήκα 1, Σρήκα 2). Πξσηνπφξεο ρψξεο ζηελ 

πξνζπάζεηα κεηαηξνπήο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζε ειθηξηθή είλαη νη Η.Π.Α., ε 

Λατθή Γεκνθξαηία ηεο Κίλαο, ε Γεξκαλία θαη ε Ιζπαλία.  

Όζνλ αθνξά ζηε ρψξα καο, ε Διιάδα δηαζέηεη εμαηξεηηθά πινχζην αηνιηθφ 

δπλακηθφ, ε αμηνπνίεζε, φκσο, ηνπ νπνίνπ παξακέλεη ζε ρακειά επίπεδα. Απφ ηηο 

πιένλ πξφζθνξεο πεξηνρέο γηα ηελ εγθαηάζηαζε αλεκνγελλεηξηψλ είλαη νη 

παξάιηεο πεξηνρέο ηεο επεηξσηηθήο Διιάδαο θαη, θπξίσο, ηα λεζηά ηνπ Αηγαίνπ, 

ζηα νπνία ζπρλά πλένπλ ηζρπξνί άλεκνη, πνιιέο θνξέο εληάζεσο 8 θη 9 Beaufort. 

 

 

Σρήκα 1. Δγθαηεζηεκέλε ηζρχο αλά έηνο απφ ην 1996 έσο ην 2009 

 

 

Σρήκα 2. Σπλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρχο απφ ην 1996 έσο ην 2009 
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2.4 Αλεκνγελλήηξηεο 

Τα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα εθκεηάιιεπζεο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο αθνξνχλ, ζρεδφλ 

απνθιεηζηηθά, κεραλέο πνπ κεηαηξέπνπλ ηελ ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ ζε ειεθηξηθή θη 

νλνκάδνληαη αλεκνγελλήηξηεο. Υπάξρνπλ πνιιψλ εηδψλ αλεκνγελλήηξηεο, νη 

νπνίεο θαηαηάζζνληαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο: 

 Τηο αλεκνγελλήηξηεο κε νξηδφληην άμνλα, ησλ νπνίσλ ν δξνκέαο είλαη ηχπνπ 

έιηθαο θαη βξίζθεηαη ζπλερψο παξάιιεινο κε ηελ θαηεχζπλζε ηνπ άλεκνπ θαη 

ηνπ εδάθνπο (Σρήκα 3). Σε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, ν άμνλαο είλαη 

παξάιιεινο πξνο  ηελ επηθάλεηα ηεο γεο θαη θάζεηνο πξνο ηελ θαηεχζπλζε 

ηνπ αλέκνπ (αλεκνγελλήηξηεο ηχπνπ cross-wind). 

 Τηο αλεκνγελλήηξηεο θαηαθφξπθνπ άμνλα, ησλ νπνίσλ ν άμνλαο παξακέλεη 

ζηαζεξφο θαη θάζεηνο πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Σρήκα 4). 

                  

Σρήκα 3. Αλεκνγελλήηξηα νξηδφληηνπ άμνλα     

 

     

Σρήκα 4. Αλεκνγελλήηξηα θαηαθφξπθνπ άμνλα 
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Σηελ επνρή καο, ζηελ παγθφζκηα αγνξά έρνπλ επηθξαηήζεη νη αλεκνγελλήηξηεο 

νξηδφληηνπ άμνλα. Οη ζπληζηψζεο κίαο ηππηθήο αλεκνγελλήηξηαο νξηδφληηνπ άμνλα 

παξνπζηάδνληαη ζην Σρήκα 5 θαη ζην Σρήκα 6. Γεληθά, κία ηππηθή αλεκνγελλήηξηα 

απνηειείηαη απφ: 

 Τν δξνκέα (πηεξσηή), κε δχν ή ηξία πηεξχγηα ζπλήζσο, ζπαληφηεξα θαη κε 
έλα, ηα νπνία θαηαζθεπάδνληαη απφ εληζρπκέλν πνιπεζηέξα, 
πνιπνπξεζάλε, ειαθξά θξάκαηα κεηάιισλ, αιιά θη απφ μχιν, ζε 
ζπλδπαζκφ κε εηδηθέο ξεηίλεο. Σε κεγάιεο ηζρχνο αλεκνγελλήηξηεο ηα 
πηεξχγηα θαηαζθεπάδνληαη απφ επνμηθφ πιηθφ, εληζρπκέλν κε παινλήκαηα, 
θαζψο θη αλζξαθνλήκαηα, ελψ ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερλνινγία ησλ ειίθσλ 
αεξνζθαθψλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί, πσο ηα πιηθά απηά ζε ζπλζήθεο 
ελαιαζζφκελεο θφξηηζεο είλαη πηζαλφ λα νδεγεζνχλ ζε πξφσξε γήξαλζε.  
 
Τα πηεξχγηα πξνζδέλνληαη πάλσ ζε κία πιήκλε, είηε ζηαζεξά είηε κε ηε 
δπλαηφηεηα λα πεξηζηξέθνληαη γχξσ απφ ην δηακήθε άμνλα ηνπο, 
κεηαβάιισληαο ην βήκα ηεο πηεξχγσζεο. Η πιήκλε είλαη ην ηκήκα ηεο 
κεραλήο, πάλσ ζην νπνίν πξνζαξκφδνληαη ηα πηεξχγηα θαη ην νπνίν 
ζπλδέεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ θειχθνπο κε ην ζχζηεκα κεηάδνζεο θίλεζεο 
(άμνλα). Οη πιήκλεο ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο, ζηηο ζηαζεξνχ θαη 
κεηαβιεηνχ βήκαηνο. Σηηο πξψηεο ε απφζηαζε ησλ πηεξχγσλ (βήκα) είλαη 
ζηαζεξή, ελψ ζηηο δεχηεξεο ππάξρεη πδξαπιηθφ ζχζηεκα απμνκείσζεο ηνπ 
βήκαηνο. Γηα ιφγνπο αζθαιείαο ηεο αλεκνγελλήηξηαο, ηα πηεξχγηα είλαη 
ζπλήζσο εθνδηαζκέλα κε ζπζηήκαηα πέδεζεο, ηα νπνία δηαθφπηνπλ ζε 
έθηαθηεο πεξηπηψζεηο ηε ιεηηνπξγία ηεο αηνιηθήο κεραλήο. 
 
Σηφρνο ζην ζρεδηαζκφ ηνπ δξνκέα απνηειεί ν βέιηηζηνο ζπλδπαζκφο ησλ 
δηαθφξσλ παξακέηξσλ πνπ ηνλ ζπλζέηνπλ, φπσο ε γσληαθή ηαρχηεηα 
πεξηζηξνθήο, ε δηάκεηξνο ηνπ θη ν αξηζκφο θαη ην πιηθφ ησλ πηεξπγίσλ, κε 
θξηηήξην ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο θαη ηελ παξάιιειε 
ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο. 
 

 Τνλ πχξγν, ν νπνίνο είλαη θπιηλδξηθφο θη ειαθξά θσληθφο. Γηα ηηο κεγάιεο 
αλεκνγελλήηξηεο, είλαη ην πιένλ δαπαλεξφ ζηνηρείν θαη ζηεξίδεη ην θέιπθνο 
θαη ην δξνκέα. Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ είλαη ζπλεηφ λα ιεθζεί ππ’ φςηλ ε 
κάδα πνπ ρξεηάδεηαη λα ππνζηεξίδεη, νη θαηαπνλήζεηο πνπ δέρεηαη απφ 
θάκςεηο θαη ζηξέςεηο, ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη ε αληνρή ηνπ ζηηο 
θπζηθέο θζνξέο. Σπλήζσο, επηκεηαιιψλεηαη θαη βάθεηαη κε ιεπθή βαθή. 
 

 Τν θέιπθνο ηεο αηξάθηνπ, ην νπνίν ζπλήζσο θαηαζθεπάδεηαη απφ 
πνιπεζηεξηθφ πιηθφ, εληζρπκέλν κε παινβάκβαθα. Κχξηνο ξφινο ηεο 
χπαξμεο ηνπ θειχθνπο απνηειεί ε πξνζηαζία ηνπ ειεθηξνκεραλνινγηθνχ 
εμνπιηζκνχ ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Η πξφζβαζε ηνπ επηηπγράλεηαη δηακέζσ 
θεληξηθνχ αλνίγκαηνο, αλεμαξηήησο ηεο ζέζεο ηεο αηξάθηνπ σο πξνο ηνλ 
πχξγν. Δίζηζηαη λα είλαη επξχρσξν, νχησο ψζηε λα είλαη δπλαηή ε επνπηεία 
θαη ε ζπληήξεζε ησλ εμαξηεκάησλ θαη λα αεξίδεηαη επαξθψο, ψζηε λα 
ςχρεηαη ζσζηά ε γελλήηξηα. 
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 Τνλ θχξην άμνλα, πνπ είλαη ζθπξήιαηνο θαη ζηεξίδεηαη ζε δχν θχξηα 
έδξαλα. Σπλδέεη ηνλ πνιιαπιαζηαζηή ζηξνθψλ κε ην θέληξν ηεο πηεξσηήο, 
ελψ, παξάιιεια, ζπλδέεηαη κε δίθηπν ζσιελψζεσλ ηνπ πδξαπιηθνχ 
ζπζηήκαηνο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ αεξνδπλακηθψλ 
θξέλσλ. 

 
 Τνλ πνιιαπιαζηαζηή ζηξνθψλ, ν νπνίνο έρεη σο ζηφρν ηελ πξνζαξκνγή 

ησλ ζηξνθψλ ηνπ δξνκέα ζηηο ζηξνθέο ηεο γελλήηξηαο. Βαζηθά θξηηήξηα 
επηινγήο ηνπ απνηεινχλ ν βαζκφο απφδνζεο, ν ζφξπβνο θαηά ηε 
ιεηηνπξγία ηνπ θαη ε δηάξθεηα δσήο ηνπ. Πνιιέο θνξέο ζηεξίδεηαη πάλσ ζε 
ειαηήξηα απφζβεζεο θξαδαζκψλ, ψζηε λα απμεζεί ν ρξφλνο δσήο ηνπ θαη 
λα κεησζνχλ ηα θξνπζηηθα θνξηία ιεηηνπξγίαο. 
 

 Τελ ειεθηξηθή γελλήηξηα, πνπ είλαη ππεχζπλε γηα ηελ κεηαηξνπή ηεο 
κεραληθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή. Οη ειεθηξηθέο γελλήηξηεο δηαρσξίδνληαη 
ζηηο αζχγρξνλεο, ηηο ζχγρξνλεο θαη ηηο κεραλέο ζπλερνχο ξεχκαηνο. Οη 
αζχγρξνλεο κεραλέο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο κηθξνχ ή κεζαίνπ κεγέζνπο 
αλεκνγελλήηξηεο (κέρξη 500 kW), ιφγσ ηεο ζηηβαξφηεηαο ηνπο θαη ηνπ 
κηθξνχ ηνπο θφζηνπο. Τα κεηνλεθηήκαηα ησλ αζχγρξνλσλ κεραλψλ είλαη φηη 
δελ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο ηεο άεξγνπ ηζρχνο πνπ απαηηείηαη γηα 
ηελ ιεηηνπξγία ηνπο θαη έηζη ππνρξεσηηθά ηξνθνδνηνχληαη κε εμσηεξηθή 
πεγή άεξγνπ ηζρχνο, π.ρ. ζχλδεζε ζπζηνηρίαο ππθλσηψλ ζηνπο 
αθξνδέθηεο ηεο. Απηφ νλνκάδεηαη απηνδηέγεξζε ηεο αζχγρξνλεο γελλήηξηαο 
θαη δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη θπξίσο κε ηελ πξνζηαζία ηνπ 
δηθηχνπ δηαλνκήο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλε ε αλεκνγελλήηξηα. 

 
Η ρξεζηκνπνίεζε ζχγρξνλσλ γελλεηξηψλ έρεη ην πιενλέθηεκα φηη 
παξάγεηαη ε άεξγνο ηζρχο πνπ απαηηείηαη γηα ηε δηέγεξζε ηεο κεραλήο θαη 
γηα ηηο θαηαλαιψζεηο πνπ ηξνθνδνηεί, αιιά κεηνλεθηεί ζην γεγνλφο φηη νη 
δηαθπκάλζεηο ησλ ζηξνθψλ πνπ πξνθαινχληαη θαηά ηηο απφηνκεο 
κεηαβνιέο ηνπ αλέκνπ κεηαθέξνληαη απεπζείαο ζην δίθηπν. Οη κεραλέο 
ζπλερνχο ξεχκαηνο είλαη πνιχ πην εχθνιν λα ειεγρζνχλ απφ ηηο αληίζηνηρεο 
ηνπ ελαιιαζζφκελνπ. Έρνπλ φκσο ζνβαξά κεηνλεθηήκαηα, είλαη νγθψδεηο, 
εππαζείο, έρνπλ κεγάιν θφζηνο θαη δελ ππάξρεη δπλαηφηεηα παξάιιειεο 
ιεηηνπξγίαο κε ηα δίθηπα αιιά θαη ηξνθνδνηήζεσο ζπζθεπψλ πνπ 
ιεηηνπξγνχλ κφλν κε ελαιιαζζφκελν ξεχκα. 
 
Η ειεθηξηθή γελλήηξηα ζπλδέεηαη κε ηελ έμνδν ηνπ θηβσηίνπ 
πνιιαπιαζηαζηή ζηξνθψλ κέζσ ελφο ειαζηηθνχ ή πδξαπιηθνχ ζπλδέζκνπ, 
 

 Τν ζχζηεκα πξνζαλαηνιηζκνχ, ην νπνίν αλαγθάδεη ζπλερψο ηνλ άμνλα 
πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα λα βξίζθεηαη παξάιιεια κε ηε δηεχζπλζε ηνπ 
αλέκνπ. Γηα ην ζθνπφ απηφ ζηηο κηθξνχ θαη κεζαίνπ κεγέζνπο 
αλεκνγελλήηξηεο ρξεζηκνπνηείηαη θαζνδεγεηηθφ πηεξχγην, ελψ ζηηο κεγάινπ 
κεγέζνπο ζεξβνθηλεηήξαο, πνπ ειέγρεηαη απφ ηνλ αλεκνδείθηε ηνπ 
αλεκνγξάθνπ. 
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 Τν ζχζηεκα ειέγρνπ, πνπ κεηξά θη ειέγρεη φιεο ηηο ιεηηνπξγίεο κηαο 
αλεκνγελλήηξηαο, κέζσ κηαο κνλάδαο ειέγρνπ πνπ βαζίδεηαη ζε 
κηθξνεπεμεξγαζηή θαη πεξηέρεη ηα θαηάιιεια θπθιψκαηα ειέγρνπ ηζρχνο. 
Τν Ηιεθηξνληθφ απηφ Σχζηεκα Απηνκάηνπ Διέγρνπ (ΗΣΑΔ) είλαη ππεχζπλν 
γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο αλεκνγελλήηξηαο εληφο ησλ πξνδηαγξαθψλ ηεο. Μέζσ 
ησλ δηεξγαζηψλ πνπ εθηειεί, φπσο ν έιεγρνο κεραληθνχ ζπζηήκαηνο 
πέδεζεο, ν έιεγρνο πεξηζηξνθήο, ν έιεγρνο αεξνδπλακηθήο πέδεζεο θιπ., 
ην ΗΣΑΔ απνθαζίδεη γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ή ηελ παχζε ιεηηνπξγίαο ηεο 
αλεκνγελλήηξηαο, ιακβάλνληαο ππ’ φςηλ ηηο ελδείμεηο ηνπ αλεκνκέηξνπ θαη 
ηα δεδνκέλα ηνπ ζπζηήκαηνο. Τν ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπνζεηείηαη ζηε βάζε 
ηνπ πχξγνπ. 

 
 Τν ζχζηεκα ειέγρνπ πηεξπγίσλ, ην νπνίν ειέγρεη ηε κεραληθή πέδεζε ηνπ 

άμνλα, ηελ αχμεζε ηεο αεξνδπλακηθήο αληίζηαζεο κε ηελ ελεξγνπνίεζε 
αεξνπέδεο, ηε ζηξνθή ηνπ δξνκέα, ψζηε ην επίπεδν ηνπ λα γπξλά θάζε 
θνξά παξάιιεια ζηε δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ θαη ηε κεηαβνιή ηνπ βήκαηνο 
ηνπ πηεξπγίνπ ή ηνπ αθξνπηεξπγίνπ. Η κεηαβνιή ηνπ βήκαηνο ελφο 
πηεξπγίνπ ή αθξνπηεξπγίνπ ζπλίζηαηαη ζηελ πεξηζηξνθή ηνπ 
πηεξπγίνπ/αθξνπηεξπγίνπ γχξσ απφ ην δηακήθε άμνλα ηνπ, κε απνηέιεζκα 
ηε κεηαβνιή ηεο γσλίαο πξνζβνιήο ηνπ απφ ηνλ άλεκν. 

 

 

Σρήκα 5. Τππηθή κνξθή αλεκνγελλήηξηαο νξηδφληηνπ άμνλα 
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Σρήκα 6. Τππηθή κνξθή αλεκνγελλήηξηαο νξηδφληηνπ άμνλα 

 

Οη αλεκνγελλήηξηεο θάζεηνπ άμνλα είλαη απινχζηεξεο θαηαζθεπαζηηθά ζε ζρέζε 
κε ηηο αληίζηνηρεο νξηδφληηνπ άμνλα. Φαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα απηήο ηεο 
θαηεγνξίαο είλαη νη κεραλέο ηχπνπ Savonius (Σρήκα 7) θαη νη κεραλέο ηχπνπ 
Darrieus (Σρήκα 8). Τα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο είλαη ε ζρεηηθά κεγάιε ξνπή, ν 
ρακειφο ζπληειεζηήο ηζρχνο, ν κηθξφο ιφγνο ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ ι (7) γηα 
βέιηηζην ζπληειεζηή ηζρχνο, ην πεξηνξηζκέλν κέγεζνο, ε εμαηξεηηθή απιφηεηα θαη ε 
νηθνλνκηθφηεηα ηεο θαηαζθεπήο. 
 
Οη κεραλέο ηχπνπ Darrieus θαηαζθεπάζηεθαλ απφ ηνλ Γάιιν G. J. M. Darrieus ην 
1920 θαη κέρξη ην 1970 βξήθαλ κεγάιε εθαξκνγή ζηνλ Καλαδά. Τα 
ραξαθηεξηζηηθά ηνπο είλαη φηη παξνπζηάδνπλ ζρεηηθά ρακειέο αξρηθέο ξνπέο θαη 
πςειέο ηαρχηεηεο ζρεηηθά κε ηνλ άλεκν. Έηζη έρνπκε ηθαλνπνηεηηθή παξαγσγή 
ελέξγεηαο ζπγθξηηηθά κε ην κέγεζνο, ην βάξνο θαη ην θφζηνο ηεο κεραλήο. Έλα 
άιιν ραξαθηεξηζηηθφ απηνχ ηνπ ηχπνπ ησλ κεραλψλ είλαη ηα θακπηφκελα πηεξχγηα 
(egg beater), πνπ κπνξεί λα είλαη έλα, δχν ηξία ή πεξηζζφηεξα. Γεληθά ηα 
ζπνπδαηφηεξα πιενλεθηήκαηα ησλ κεραλψλ θάζεηνπ άμνλα είλαη ηα εμήο: 
 

 Έρνπλ κηθξφ βάξνο. 
 

 Δίλαη απιέο θαη νηθνλνκηθέο ζηελ θαηαζθεπή. 
 

 Γελ απαηηνχλ κεγάιν πχξγν. 
 

 Οη κεραληζκνί ηνπνζεηνχληαη ζην έδαθνο. 
 

 Γελ απαηηνχλ ζπζηήκαηα πξνζαλαηνιηζκνχ ζρεηηθά κε ηνλ άλεκν, αθνχ 
δελ επεξεάδνληαη απφ ηηο αιιαγέο δηεχζπλζεο ηνπο θαη δελ απαηηνχλ 
ζχζηεκα ειέγρνπ ησλ ζηξνθψλ ηνπ δξνκέα ζηελ πεξίπησζε πςειψλ 
ηαρπηήησλ ηνπ αλέκνπ. 
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Τα ζεκαληηθφηεξα κεηνλεθηήκαηα ησλ κεραλψλ θάζεηνπ άμνλα είλαη ηα εμήο: 
 

 Έρνπλ ρακειή απφδνζε ζρεηηθά κε ηηο κεραλέο ηχπνπ έιηθαο. 
 

 Οη κεραλέο ηχπνπ Darrieus ραξαθηεξίδνληαη απφ έιιεηςε ξνπήο εθθίλεζεο 
κε απνηέιεζκα ν δξνκέαο απηνχ ηνπ ηχπνπ ηεο κεραλήο λα κελ εθθηλεί 
κφλνο ηνπ. Γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο δξνκέαο εθθίλεζεο ηχπνπ 
Savonious. 
 

 

Σρήκα 7. Αλεκνγελλήηξηα θαηαθφξπθνπ άμνλα ηχπνπ «Savonius» 

 

 

Σρήκα 8. Αλεκνγελλήηξηα θαηαθφξπθνπ άμνλα ηχπνπ «Darrieus» 
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Η απφδνζε κηαο αλεκνγελλήηξηαο εμαξηάηαη απφ ην αηνιηθφ δπλακηθφ ηεο πεξηνρήο 

φπνπ απηή εγθαζίζηαηαη. Όζνλ αθνξά ζην κέγεζνο ηεο, απηφ είλαη ζπλάξηεζε ησλ 

αλαγθψλ πνπ θαιείηαη απηή λα εμππεξεηήζεη. 

 

2.5 Η αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ησλ αλεκνγελλεηξηώλ 

Η ηερλνινγία ησλ αλεκνγελλεηξηψλ ζην δηάζηεκα ηεο ηειεπηαίαο ηξηαθνληαεηίαο 

ζεκίσζε πξαγκαηηθφ άικα, θαζψο ε απφδνζε ησλ κεραλψλ απφ ηηο αξρέο ηνπ 

1980 έρεη ζρεδφλ δεθαπιαζηαζηεί, ελψ ε ηζρχο ηνπο έρεη εθαηνληαπιαζηαζηεί. Απφ 

κνλάδεο ησλ 20-60 kW θαη δηάκεηξν πηεξπγίσλ γχξσ ζηα 20 κέηξα, ηα ελ ιφγσ 

κεγέζε έρνπλ απμεζεί ζηηο κέξεο καο ζε 10000 kW θη 140 m αληίζηνηρα. Μάιηζηα, 

απηή ηελ πεξίνδν θαηαζθεπάδεηαη ζηε Ννξβεγία ε κεγαιχηεξε αλεκνγελλήηξηα ηνπ 

θφζκνπ, χςνπο 162 m, δηακέηξνπ ξφηνξα 145 m θαη ηζρχνο 10 MW, κε ζηφρν ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ ζα επαξθεί γηα ηελ ηξνθνδνζία 2000 νηθηψλ. 

Έλαο δείθηεο πνπ ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ζνβαξά ππ’ φςηλ ζην επίκαρν ζέκα 

ηεο εθκεηάιιεπζεο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο είλαη ε δηαζεζηκφηεηα ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ, δειαδή ην πνζνζηφ ηνπ ρξφλνπ πνπ απηέο είλαη δηαζέζηκεο γηα 

ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Έηζη, γηα παξάδεηγκα, ε δηαζεζηκφηεηα ησλ 

αηνιηθψλ πάξθσλ απμήζεθε απφ 60% ην 1981 ζε 95% ην 1986. Σήκεξα, νη 

πεξηζζφηεξεο εγθαηαζηάζεηο ιεηηνπξγνχλ κε δηαζεζηκφηεηεο πάλσ απφ 98%, ελψ 

νη ζπληειεζηέο απφδνζήο ηνπο θζάλνπλ θαη μεπεξλνχλ ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο ην 

40%, εμαξηψκελνη θπξίσο απφ ηε ζέζε εγθαηάζηαζεο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ. 

Άιισζηε, ην θφζηνο θαηαζθεπήο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ έρεη κεησζεί ζεκαληηθά 

ζηελ επνρή καο θαη κπνξεί λα ζεσξεζεί πσο ε αηνιηθή ελέξγεηα δηαλχεη κία 

«πεξίνδν σξηκφηεηαο», θαζψο είλαη πιένλ αληαγσληζηηθή ησλ ζπκβαηηθψλ 

κνξθψλ ελέξγεηαο. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη ην θφζηνο ειεθηξνπαξαγσγήο απφ 

αλεκνγελλήηξηεο απφ ηα 0.80 €/kWh ζηηο αξρέο ηηο δεθαεηίαο ηνπ ’80, έρεη κεησζεί 

ζηα 0.04-0.05 €/kWh ζε κέξε κε δπλαηνχο αλέκνπο θαη ζηα 0.06-0.08 €/kWh ζε 

κέξε κε κηθξή ηαρχηεηα αλέκσλ. Με ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο θαη ηηο ζπλερείο 

βειηηψζεηο πνπ επηηπγράλνληαη ζηελ απφδνζε θαη ηελ αμηνπηζηία ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ, εθηηκάηαη πσο ην θφζηνο εθκεηάιιεπζεο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο 

είλαη δπλαην λα κεησζεί ζηα 0.03 €/kWh κέρξη ην πέξαο ηνπ 2010. 
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Ιδηαίηεξν βάξνο ζηνλ ηνκέα ζηε ζχγρξνλε επνρή δίλεηαη ζηελ έξεπλα θαη ηελ 

αλάπηπμε αλεκνγελλεηξηψλ κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ. Οη αλεκνγελλήηηεο απηνχ ηνπ 

ηχπνπ, ιεηηνπξγψληαο ζε κεηαβιεηέο ζηξνθέο, επηηπγράλνπλ αχμεζε ηεο 

ελεξγεηαθήο απνδνηηθφηεηαο ηνπο θαη κείσζε ηεο κεραληθήο θνπψζεσο ησλ 

δηάθνξσλ ππνζπζηεκάησλ ηνπο. Ιδηαίηεξε πξνζνρή ρξεηάδεηαη θη ν ζρεδηαζκφο 

ησλ δηαηάμεσλ ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ απηψλ, νη νπνίεο 

ηνπνζεηνχληαη ζηελ έμνδν ηεο ειεθηξνγελλήηξηαο θαη πξηλ ην ζεκείν ζχλδεζεο κε 

ην ειεθηξηθφ δίθηπν. 

 

2.6 Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ησλ αλεκνγελλεηξηώλ 

Καηά ην ζρεδηαζκφ θαη ηελ επηινγή κηαο εγθαηάζηαζεο αμηνπνίεζεο ηεο αηνιηθήο 

ελέξγεηαο νη παξάγνληεο εθείλνη πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππ’ φςηλ θαη 

ραξαθηεξίδνπλ κηα αλεκνγελλήηξηα πνπ πξεφθεηηαη λα επηιερζεί είλαη: 

 Η δηάκεηξνο ηεο πηεξσηήο «D», ε νπνία θαζνξίδεη ην εκβαδφλ πνπ ζαξψλεη 

ε πηεξσηή θαη ζπλεπψο ηελ ελεξγφ επηθάλεηα δηακέζσ ηεο νπνίαο 

επηρεηξείηαη λα αμηνπνηεζεί ε αηνιηθή ελέξγεηα. Απφ απηήλ εμαξηάηαη ζην 

κεγαιχηεξν βαζκφ ην θφζηνο θαη ε ηζρπο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. 

 Τν χςνο ηνπ πχξγνπ «Η» γηα κεραλέο νξηδφληηνπ άμνλα ή απιά ην χςνο 

ηνπ δξνκέα γηα αλεκνγελλήηξηεο θαηαθφξπθνπ άμνλα. Καζψο απμάλεηαη ην 

χςνο ηνπ πχξγνπ, απμάλεηαη θαη ην δηαζέζηκν αηνιηθφ δπλακηθφ, 

παξάιιεια, φκσο απμάλεηαη ην θφζηνο θαη ην βάξνο ηεο εγθαηάζηαζεο. Τν 

χςνο ηνπ πχξγνπ κηαο αλεκνγελλήηξηαο θαζνξίδεηαη κε βάζε ηε δηάκεηξν 

ηεο πηεξσηήο θαη νη ρξεζηκνπνηνχκελεο αξηζκεηηθέο ηηκέο είλαη κεηαμχ ηνπ 

H/D=1 θη H/D=1.5. 

 Τν πιήζνο ησλ πηεξπγίσλ ηεο πηεξσηήο, ην νπνίν ζπλδέεηαη κε ηε 

ζηηβαξφηεηα «ζ» κηαο κεραλήο. Η παξάκεηξνο ηεο ζηηβαξφηεηαο 

εθθξάδεηαη απφ ην ιφγν ηνπ εκβαδνχ φισλ ησλ πηεξπγίσλ πξνο ην 

εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο πνπ δηαγξάθνπλ ηα πηεξχγηα θαηά ηελ πεξηζηξνθή 

ηνπο. Καηά θαλφλα νη κεραλέο κε κεγάιν «ζ» είλαη αξγέο, κε κηθξφ βαζκφ 

απφδνζεο, αιιά αλζεθηηθέο, κε ειάρηζηεο αλάγθεο ζπληήξεζεο θαη μεθηλνχλ 

κφλεο ηνπο, φηαλ πλέεη ν άλεκνο. Τα αληίζεηα ηζρχνπλ γηα κεραλέο κηθξνχ 

«ζ». 
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 Τν είδνο ησλ πηεξπγίσλ, πνπ πεξηιακβάλεη αθελφο ηνλ ηχπν ησλ 

πηεξπγίσλ, δειαδή εάλ απηά αλήθνπλ ζε θάπνηα ηππνπνηεκέλε θαηεγνξία ή 

φρη, ην πάρνο ηνπο, ηε ζπζηξνθή ηνπο, αθεηέξνπ ηα πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο. 

 Η νλνκαζηηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο «n» ηεο πηεξσηήο, πνπ θαζνξίδεηαη 

απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο, φπσο ε ζπρλφηεηα ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ ζε 

πεξηπηψζεηο δηαζπλδεδεκέλσλ κεραλψλ θαη ε αληνρή ησλ πηεξπγίσλ ζε 

θπγφθεληξεο ηάζεηο. 

 Τν βήκα πεξηζηξνθήο «β», ην νπνίν νξίδεηαη απφ ηε γσλία πνπ 

ζρεκαηίδεηαη απφ ηε ρνξδή ηεο αεξνηνκήο θη απφ ην επίπεδν πεξηζηξνθήο 

ηεο πηεξσηήο. Ο ηξφπνο κεηαβνιήο ηνπ βήκαηνο θαηά ην χςνο ηνπ 

πηεξπγίνπ απνηειεί έλα απφ ηα βαζηθά ζηνηρεία επηηπρνχο ζρεδηαζκνχ ηνπ 

δξνκέα. 

 Ο ζπληειεζηήο ηζρχνο «Cp» ηεο αλεκνγελλήηξηαο, πνπ απνηειεί ζηελ νπζία 

ηνλ αεξνδπλακηθφ βαζκφ απφδνζεο ηεο πηεξσηήο, δειαδή ην πνζνζηφ 

ηζρχνο ηνπ αλέκνπ πνπ εθκεηαιιεχεηαη ε πηεξσηή ηεο κεραλήο. Γηα κία 

ηδαληθή έιηθα, ν ζπληειεζηήο ηζρχνο δελ είλαη δπλαηφ λα ππεξβεί ην φξην ηνπ 

Betz, δειαδή: 

 
16

0.593
27p

C    (1) 

 H νλνκαζηηθή ηζρχο ηεο κεραλήο «Pr», ε νπνία θαζνξίδεη ην κέγεζνο κηαο 

αλεκνγελλήηξηαο θη απνηειεί ην κέηξν ηεο ζηηγκηαίαο σθέιηκεο 

παξαγφκελεο ελέξγεηαο απφ ηελ αμηνπνίεζε ηεο αηνιηθήο ηζρχνο ζε κηα 

επηθάλεηα εκβαδνχ Α, φηαλ ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ είλαη V θαη ε ππθλφηεηα 

ηνπ αέξα εηλαη ξ. Σηελ πεξίπησζε απηή ηζρχεη ε ζρέζε: 
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2
r pP C n V   (2) 

 φπνπ  ν βαζκφο απφδνζεο «n» πεξηιακβάλεη ηηο απψιεηεο ηνπ κεραληθνχ 

ζπζηήκαηνο «nM» (απψιεηεο ηξηβήο, απψιεηεο εδξάζεσλ, 

πνιιαπιαζηαζηήο ζηξνθψλ θιπ.), θαζψο θαη ηηο απψιεηεο ηεο 

ειεθηξνκεραληθή κεηαηξνπήο «nE». Δλ γέλεη: 
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 M En n n   (3) 

 Η ηαρχηεηα έλαξμεο ιεηηνπξγίαο «uin», πνπ εθθξάδεη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο 
ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζηελ νπνία κπνξεί αλ ιεηηνπξγήζεη ε 
αλεκνγελλήηξηα. Σπλήζσο είλαη 3-5 m/sec.  
 

 Η ηαρχηεηα απνθνπήο «uco», πνπ εθθξάδεη ηελ ηηκή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 
αλέκνπ πάλσ απφ ηελ νπνία ην ζχζηεκα ειέγρνπ ηεο κεραλήο ζηακαηά ηε 
ιεηηνπξγία ηεο γηα ιφγνπο αληνρήο θαη ππεξζέξκαλζεο. Σπλήζσο είλαη 15-
25 m/sec. 

 
 

2.7 Δθαξκνγέο ησλ αλεκνγελλεηξηώλ 

Η ζεκαληηθφηεξε νηθνλνκηθά εθαξκνγή ησλ αλεκνγελλεηξηψλ είλαη ε ζχλδεζε ηνπο 

ζην ειεθηξηθφ δίθηπν κηαο ρψξαο, γηα ηελ απφδνζε ζε απηφ ηεο παξαγφκελεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (Σρήκα 9). Σηελ πεξίπησζε απηή, έλα αηνιηθφ πάξθν, δειαδή 

κία ζπζηνηρία πνιιψλ αλεκνγελλεηξηψλ, εγθαζίζηαηαη θαη ιεηηνπξγεί ζε κία 

ζπγθεθξηκέλε ζέζε κε πςειφ αηνιίθφ δπλακηθφ θαη δηνρεηεχεη ην ζχλνιν ηεο 

παξαγσγήο ηνπ ζην ειεθηξηθφ δίθηπν. 

Η εθαξκνγή απηή επηηξέπεη ηε καδηθή εθκεηάιιεπζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο θαη 

είλαη ηδηαίηεξα απιή, δεδνκέλνπ φηη ε ζχλδεζε ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ κε ην ππάξρνλ 

ειεθηξηθφ δίθηπν γίλεηαη κέζσ ππνζηαζκνχ, ζηνλ νπνίν ηνπνζεηνχληαη νη 

κεηαζρεκαηηζηέο αλχςσζεο ηάζεο θαη ηα ππφινηπα αλαγθαία ζπζηήκαηα 

πξνζηαζίαο. Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν δελ απαηηείηαη ε αλάπηπμε ηδηαίηεξνπ 

ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο θη ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο, 

ην νπνίν πξνζθέξεη φιε ηελ ελέξγεηα ζην ειεθηξηθφ δίθηπν. 

Σε πεξηπηψζεηο πνπ νη ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο είλαη κηθξέο, φπσο ζε 

απνκνλσκέλεο αγξνηηθέο ή εμνρηθέο θαηνηθίεο, ζηαζκνχο ηειεπηθνηλσλίαο ζε 

βνπλά, θπιάθηα ελφπισλ δπλάκεσλ, νξεηβαηηθά θαηαθχγηα θιπ., ρξεζηκνπνηνχληαη 

κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο ζπλερνχο ξεχκαηνο, ζε ζπλδπαζκφ, ζπλήζσο, κε 

ζπζηνηρία ζπζζσξεπηψλ γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο πιενλάδνπζαο ελέξγεηαο, ψζηε 

λα ρξεζηκνπνηείηαη, φηαλ επηθξαηνχλ ζπλζήθεο άπλνηαο. Σηελ πεξίπησζε 

απμεκέλσλ θνξηίσλ ρξεζηκνπνηείηαη κεγαιχηεξε αλεκνγελλήηξηα, πνπ, κε ηε 

βνήζεηα ελφο ζπζηήκαηνο κεηαηξνπέα, παξέρεη ελαιαζζφκελν ξεχκα. Σηηο 

πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ε εγθαηάζηαζε ζπλνδεχεηαη παξάιιεια απφ γελλήηξηα 

ληίδει, ε νπνία εμαζθαιίδεη ηελ αδηάιεηπηε παξνρή ξεχκαηνο. 
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Σε θάζε πεξίπησζε, φκσο, νη εθαξκνγέο εθκεηάιιεπζεο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο 

θαη, εηδηθφηεξα, ε επηινγή ηνπ ρψξνπ εγθαηάζηαζεο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ πξέπεη 

λα γίλεηαη κε πξνζνρή, ψζηε λα κε δηαηαξάζζεηαη, θάησ απφ νπνηνλδήπνηε 

ηξφπν, ε πνηφηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο. Πξνβιήκαηα, 

φπσο απηφ ηνπ ζνξχβνπ ζηηο κέξεο καο έρνπλ νπζηαζηηθά αληηκεησπηζηεί, θαζψο 

κε ηε ξαγδαία εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ ε ιεηηνπξγία ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ έρεη θαηαζηεί πξαθηηθά αζφξπβε. Παξάιιεια, αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη ν ζρεδηαζκφο ησλ αηνιηθψλ πάξθσλ γίλεηαη, πιένλ, κε ηέηνηνλ ηξφπν 

πνπ λα επηηπγράλεηαη ε θαηά ην δπλαηφλ αξκνληθφηεξε ζπλχπαξμε εγθαηάζηαζεο 

θαη ηνπίνπ.  

 

 

 

 

      

Σρήκα 9. Τππηθή δηάηαμε κεηαηξνπήο αηνιηθήο ελέξγεηαο 
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2.8 Ιζρύο αλεκνγελλεηξηώλ 

Η ηζρχο ηνπ αλέκνπ πνπ πξνζπίπηεη ζε κία επηθάλεηα Α (m2) ηζνχηαη κε: 
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2
w wP u   (4) 

φπνπ : 
 
ξ ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα ζε kg/m3  θαη 
 
uw  ε ηαρχηεηα ηνπ αέξα ζε m/s. 

 

Η κεραληθή ηζρχο ζηνλ άμνλα ηεο αλεκνγελλήηξηαο είλαη: 

 
31

2
m p w p wP C P C u    (5) 

φπνπ : 
 
Cp  ν αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο ηεο έιηθαο. 

 

Ο αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο Cp είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ιφγνπ ι (ιφγνο ηαρχηεηαο 
αθξνπηεξπγίνπ – tip speed ratio) ηεο γξακκηθήο ηαρχηεηαο ηνπ άθξνπ ηεο έιηθαο 
πξνο ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ uw : 

 

  p pC C   (6) 

 

 
w w

u R

u u

  
    (7) 

φπνπ : 
 
uει  ε γξακκηθή ηαρχηεηα ηνπ άθξνπ ηνπ πηεξπγίνπ ζε m/s, 
 
Rει  ε αθηίλα ηνπ έιηθα ζε m θαη 
 
σει ε γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ έιηθα ζε sec-1. 
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Σην Σρήκα 11 παξαηίζεληαη νη ηππηθέο θακπχιεο ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο σο πξνο 
ηα δηάθνξα είδε αλεκνγελλεηξηψλ, θαζψο θαη ε ηδαληθή θακπχιε ηζρχνο (ζη), ε 
νπνία ηείλεη αζπκπησηηθά ζην φξην ηνπ Betz. Σηελ πξαγκαηηθφηεηα, ν ζπληειεζηήο 
ηζρχνο ζα είλαη αθφκα κηθξφηεξνο (πεξίπνπ 30%-46%) (Σρήκα 11), ιφγσ 
θαηλνκέλσλ ζπλεθηηθφηεηαο, πεπεξαζκέλνπ αξηζκνχ πηεξπγίσλ θαη ηεο 
ππάξρνπζαο ζπζηξνθήο ηνπ ξεχκαηνο ηνπ αέξα πίζσ απφ ην δξνκέα, ε νπνία, 
ηειηθά, πξνθαιεί απψιεηα ελέξγεηαο, εμ’ αηηίαο ηεο κε κεηαηξνπήο ηεο ζε πίεζε. 

 

 
 

Σρήκα 10. Ο ζπληειεζηήο ηζρχνο σο ζπλάξηεζε ηνπ ιφγνπ ηαρχηεηαο 
αθξνπηεξπγίνπ γηα δηάθνξα είδε αλεκνγελλεηξηψλ  

 

 
 

Σρήκα 11. Ο ζπληειεζηήο ηζρχνο σο ζπλάξηεζε ηνπ ιφγνπ ηαρχηεηαο 
αθξνπηεξπγίνπ 

 
 

Σηελ πεξίπησζε πνπ ν δξνκέαο έρεη κεγάιε δηάκεηξν, ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ 
είλαη δηαθνξεηηθή ζηηο δηάθνξεο ζέζεηο ηεο έιηθαο θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηεο, θαζψο 
θαη κεηαμχ ησλ ίδησλ ησλ πηεξπγίσλ. Γηα ιφγνπο απιφηεηαο, ε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο 
ηνπ αλέκνπ έρεη ζεσξεζεί ίδηα ζε φιε ηελ επηθάλεηα πνπ ζαξψλεη ε έιηθα. 
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Η ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηζρχνο κίαο αλεκνγελλήηξηαο θαίλεηαη ζην Σρήκα 12 
θαη ε ζπλάξηεζε πνπ εθθξάδεη ηελ θακπχιε ηζρχνο είλαη: 
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Σρήκα 12. Θεσξεηηθή θακπχιε ηζρχνο αλεκνγελλήηξηαο . 

 

2.9 Μεηνλεθηήκαηα θαη πιενλεθηήκαηα αμηνπνίεζεο ηεο 

αηνιηθήο ελέξγεηαο 

Σηηο κέξεο καο, ε ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ απνηειεί κία απν ηηο θχξηεο αλαλεψζηκεο 

πεγέο ελέξγεηεαο κέζσ ησλ νπνίσλ ν άλζξσπνο πξνζπαζεί λα αληηκεησπίζεη ην 

ελεξγεηαθφ πξφβιεκα. Σην ζεκείν απηφ, ινηπφλ, ζα ήηαλ ρξήζηκν λα εμεηαζζνχλ 

ηα κεηνλεθηήκαηα θαη ηα πιενλεθηήκαηα πνπ απνδίδνληαη ζηελ αηνιηθή ελέξγεηα, 

ψζηε λα δηακνξθσζεί κία νινθιεξσκέλε εηθφλα γηα ηνπο πεξηνξηζκνχο θαη ηηο 

δπλαηφηεηεο αμηνπνίεζεο ηεο. 

Όζνλ αθνξα ζηα κεηνλεθηήκαηα αμηνπνίεζεο ηεο κπνξνχκε λα παξαζέζνπκε ηα 

παξαθάησ: 

 Η ρακειή ξνή αμηνπνηήζηκεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ αλέκνπ, πνπ 

θαηαηάζζεη ηελ αηνιηθή ελέξγεηα ζηηο αξαηέο κνξθέο ελέξγεηαο, έρεη σο 
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απνηέιεζκα ηε ρξήζε είηε κεραλψλ κεγάισλ δηαζηάζεσλ, είηε κεγάινπ 

αξηζκνχ αλεκνγελλεηξηψλ γηα ηελ παξαγσγή ηεο επηζπκεηήο πνζφηεηαο 

ελέξγεηαο. 

 Η αδπλακία αθξηβνχο πξφβιεςεο ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο δηεχζπλζεο ησλ 

αλέκσλ, πνπ δελ επηηξέπεη ζηνλ παξαγσγφ ελέξγεηαο λα γλσξίδεη ηελ 

πνζφηεηα ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα παξαρζεί ζε δεδνκέλν ρξφλν. 

 Σε πεξηπηψζεηο δηαζχλδεζεο ηεο αηνιηθήο εγθαηάζηαζεο κε ην ειεθηξηθφ 

δίθηπν ε παξαγφκελε ελέξγεηα δελ πιεξνί πάληνηε ηηο ηερληθέο απαηηήζεηο 

ηνπ δηθηχνπ, κε απνηέιεζκα λα είλαη απαξαίηεηε ε ηνπνζέηεζε 

απηνκαηηζκψλ ειέγρνπ, κεραλεκάησλ ξχζκηζεο ηάζεο θαη ζπρλφηεηαο, 

φπσο θη ειέγρνπ ηεο αέξγνπ ηζρχνο θαη λα απμάλεηαη ην αξρηθφ θφζηνο ηεο 

εγθαηάζηαζεο. Αληίζηνηρα, ζε πεξηπηψζεηο απηφλνκσλ κνλάδσλ θξίλεηαη 

απαξαίηεηε ε χπαξμε ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ηεο παξαγφκελεο 

ελέξγεηαο. Η δηαδηθαζία απηή ηεο απνζήθεπζεο δχλαηαη λα επηθέξεη 

απψιεηεο ελέξγεηαο θη απμάλεη ην αξρηθφ θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο θαη ηηο 

ππνρξεψζεηο ζπληήξεζεο γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο νκαιήο ιεηηνπξγίαο. 

 Η πεξηνξηζκέλε δπλαηφηεηα αμηνπνίεζεο ηνπ δηαζέζηκνπ αηνιηθνχ 

δπλακηθνχ, θαζψο θαη ην κηθξφ κέξνο ηεο απνξξνθνχκελεο αηνιηθήο  

ελέξγεηαο πνπ κεηαηξέπεηαη κέζσ ησλ αηνιηθψλ κεραλψλ ζε σθέιηκε 

ελέξγεηα. 

 Τν ζρεηηθά πςειφ θφζηνο ηεο αξρηθήο επέλδπζεο γηα ηελ εγθαηάζηαζε 

αλεκνγελλεηξηψλ. 

 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα αμηνπνίεζεο ηεο αηνιηθήο 

ελέξγεηαο έρνπλ σο εμήο: 

 Πξφθεηηαη γηα κία αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο, θάηη ην νπνίν ζεκαίλεη πσο 

είλαη αλεμάληιεηε, ζε αληίζεζε κε ην ζχλνιν ησλ ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ, 

ησλ νπνίσλ ηα βεβαησκέλα απνζέκαηα ζηνλ πιαλήηε αλακέλεηαη λα 

εμαληιεζνχλ ζε ζχληνκν ζρεηηθα ρξνληθφ δηάζηεκα, θαη, κάιηζηα, παξέρεηαη 

δσξεάλ απφ ηε θχζε. 

 Η ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ απνηειεί κία θαζαξή κνξθή ελέξγεηαο, ήπηα πξνο ην 

πεξηβάιινλ. Η ρξήζε ηεο δελ επηβαξχλεη ηα νηθνζπζηήκαηα ησλ πεξηνρψλ 
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εγθαηάζηαζεο θαη, παξάιιεια, αληηθαζηζηά ξππνγφλεο κνξθέο ελέξγεηαο, 

φπσο ην πεηξέιαην θη ν ιηγλίηεο. 

 Η αηνιηθή ελέξγεηα είλαη ζήκεξα ε θζελφηεξε κνξθή ελέξγεηαο αθνχ 

θνζηίδεη θαηά κέζν φξν 0.04-0.06 €/kWh. Η ηηκή εμαξηάηαη απφ ηελ 

χπαξμε/παξνρή αλέκνπ θαη απφ ηε ρξεκαηνδφηεζε ή κε ηνπ εθάζηνηε 

πξνγξάκκαηνο παξαγσγήο αηνιηθήο ελέξγεηαο. 

 Η αμηνπνίεζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο βνεζά ζηελ απνθέληξσζε ηνπ 

ελεξγεηαθνχ ζπζηήκαηνο κεηψλνληαο ηηο απψιεηεο κεηαθνξάο ελέξγεηαο. 

 Διθχεη ηελ εηζξνή μέλσλ επελδχζεσλ θη εληζρχεη ηελ πεξηθεξεηαθή 

αλάπηπμε θαη ηελ απνθέληξσζε ηνπ ελεξγεηαθνχ κνληέινπ παξαγσγήο. 

 Γηα θάζε ρψξα κπνξεί λα απνηειέζεη εγρψξηα πεγή ελέξγεηαο, θάηη πνπ 

βνεζά  ζηελ απεμάξηεζε απφ αθξηβά εηζαγφκελα θαχζηκα.  
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3 Ο ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ TABU SEARCH 

 

3.1 Ιζηνξηθή αλαδξνκή 

Τηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ε αθζνλία δχζθνισλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο, ηα 

νπνία ζπλαληψληαη ζε δηάθνξνπο ηνκείο, φπσο νη ηειεπηθνηλσλίεο, ε ινγηζηηθή, νη 

κεηαθνξέο, ν νηθνλνκηθφο ζρεδηαζκφο θαη ε παξαγσγή, ζπλεηέιεζε ζηελ 

αλάπηπμε δπλακηθψλ ηερληθψλ πξνο επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ απηψλ. Οη 

ηερληθέο απηέο απνηεινχλ, ζπλήζσο, ην απνηέιεζκα ηδεψλ, νη νπνίεο πξνέξρνληαη 

απφ έλα κεγάιν κέξνο πεδίσλ εξεπλαο θαη πξνζαξκφδνληαη θαηάιιεια. Σθνπφο 

ησλ ελ ιφγσλ πξνζαξκνγψλ απνηειεί ην λα αλαπηπρζνχλ δηεξγαζίεο ηέηνηεο, 

ψζηε λα είλαη απνηειεζκαηηθέο θαη ηθαλέο λα δηαρεηξηζζνχλ ηελ πνιππινθφηεηα 

ζχγρξνλσλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο. 

Ο ζπγθεξαζκφο ηδεψλ απφ ηηο νπνίεο πξνθχπηνπλ νη ηερληθέο απηέο, πνιιέο 

θνξέο είλαη ηειείσο απξφζκελνο. Ο πξνγξακκαηηζκφο δηθηχσλ ξνήο, γηα 

παξάδεηγκα έρεη θνηλά ζηνηρεία κε κνληέια πνπ εθκεηαιιεχπληαη ηδέεο, νη νπνίεο 

πξνέξρνληαη απφ ηνλ ειεθηξηζκφ θαη ηελ πδξαπιηθή. Ο αιγφξηζκνο Simulated 

Annealing βαζίδεηαη ζε κία βαζηθή δηαδηθαζία ηνπ πεδίνπ ηεο κεηαιινπξγίαο, νη 

γελεηηθνί αιγφξηζκνη πξνζπαζνχλ λα πξνζνκνηψζνπλ ην βηνινγηθφ θαηλφκελν ηεο 

εμειηθηηθήο αλαπαξαγσγήο, ελψ ε κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο κε απνηθίεο 

κπξκεγθηψλ ζηεξίδεηαη ζηε ζπιινγηθή ζπκπεξηθνξά ησλ κπξκεγθηψλ θαηά ηελ 

αλαδήηεζε θαη ηε ζπγθνκηδή ηεο ηξνθήο ηνπο. Η θηινζνθία ηνπ αιγνξίζκνπ Tabu 

Search, ινηπφλ, βαζίδεηαη θη απηή ζηελ άληιεζε θαη ηελ εθκεηάιιεπζε ελφο 

ζπλφινπ παξφκνησλ αξρψλ θαη ηδεψλ ησλ πεδίσλ ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο θαη 

ηεο βειηηζηνπνίεζεο. 

Η βαζηθή κνξθή ηνπ αιγνξίζκνπ Tabu Search αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Fred Glover 

ηo 1986. Ο ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο βαζίζηεθε ζε δηαδηθαζίεο πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ γηα λα μεπεξαζηνχλ  ηα φξηα ησλ ηνπηθά βέιηηζησλ ιχζεσλ, πνπ 

κέρξη ηφηε ζεσξνχληαλ ηα φξηα θάζε αλαδήηεζεο. Τέηνηεο δηαδηθαζίεο, φπσο ε 

Surrogate Constraint κέζνδνο θαη ε Cutting Plain Approaches επέβαιαλ θαη ήξαλ 

πεξηνξηζκνχο, ψζηε επηηξέπνπλ ηελ αλαδήηεζε ιχζεσλ ζε απαγνξεπκέλεο γηα ηελ 

εχξεζε απηψλ πεξηνρέο. Τελ ίδηα ρξνληά, ν Pierre Hansen, κε ηδέεο πνπ 

ζρεηίδνληαλ ζηελ ίδηα βάζε κε ηηο πξναλαθεξζείζεο κεζφδνπο, αλέπηπμε ηε 
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Steepest Ascent / Mildest Descent κέζνδν.  Έθηνηε, πνιινί δηαθεθξηκέλνη 

επηζηήκνλεο έρνπλ ζπλεηζθέξεη κέζσ ηεο έξεπλάο ηνπο ζηελ εμέιημε ηνπ 

αιγνξίζκνπ Τabu Search, ν νπνίνο δχλαηαη λα εθαξκφδεηαη θαη λα επηιχεη ηα 

πιένλ δπζεπίιπηα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο. 

 

Σρήκα 13. Η εμέιημε ηνπ αιγνξίζκνπ Τabu Search 

 

Mαδί κε ηε κέζνδν Simulated Αnnealing θαη ηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο, ν Tabu 

Search αμηνινγήζεθε ζηελ επξέσο απνδεθηή έθζεζε ηεο επηηξνπήο ησλ 

δξαζηεξηνηήησλ έξεπλαο γηα ηελ επφκελε δεθαεηία (Committee On the Next 

Decade of Operations Research-CONDOR) ην 1988 σο κία εμαηξεηηθά 

ππνζρφκελε κέζνδνο γηα κειινληηθή αληηκεηψπηζε πξνβιεκάησλ θαη πξαθηηθψλ 

εθαξκνγψλ. Σχγρξνλεο εθαξκνγέο ηνπ Τabu search εληνπίδνληαη ζηνπο ηνκείο ηεο 

θαηαλνκήο ελέξγεηαο, ηεο ινγηζηηθήο, ηνπ ζρεδηαζκνχ VLSI, ηεο νηθνλνκηθήο 

αλάιπζεο, ηεο βηνταηξηθήο αλάιπζεο, ηεο κεηαιινπξγίαο, ηεο κνξηαθήο κεραληθήο, 

ησλ ηειεπηθνηλσληψλ θη αιινχ. 

 

3.2 Γεληθέο ηδέεο 

Ο αιγφξηζκνο Τabu Search είλαη κία κεηαεπξηζηηθή κέζνδνο, ε νπνία νδεγεί κία 

ηνπηθά επξηζηηθή δηαδηθαζία ζηελ αλαδήηεζε ιχζεσλ πέξα απφ ην ηνπηθφ 

βέιηηζην. Έλα απφ ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά κέξε ηνπ Τabu Search απνηειεί ε 

ρξεζηκνπνίεζε πξνζαξκνζηηθήο κλήκεο, ε νπνία πξνζδίδεη ζηνλ αιγφξηζκν έλαλ 

πην επέιηθην ραξαθηήξα σο πξνο ηελ αλαδήηεζε. Γηα ην ιφγν απηφ, νη ζηξαηεγηθέο 

πνπ βαζίδνληαη ζηε ρξήζε κλήκεο είλαη ην ζήκα θαηαηεζέλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

αιγνξίζκνπ. 
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Ο φξνο tabu ή taboo ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο κέξεο καο γηα λα δειψζεη νηηδήπνηε 

απαγνξεπκέλν, θπξίσο νηηδήπνηε αληηκεησπίδεηαη απφ ηελ θνηλσλία σο κε 

ππάξρνλ, γηα ιφγνπο εζηθήο ή θνηλσληθψλ πξνθαηαιήςεσλ.  Ο αιγφξηζκνο Τabu 

Search δε ζρεηίδεηαη, βέβαηα, κε εζηθά δεηήκαηα ή πξνθαηαιήςεηο, αιιά ηείλεη λα 

επηβάιιεη ζπγθεθξηκέλνπο πεξηνξηζκνχο, ψζηε λα θαζνδεγείηαη κία δηαδηθαζία 

αλαδήηεζεο ζε δχζθνια θαηά ηα άιια κνλνπάηηα ιχζεσλ. Απηνί νη πεξηνξηζκνί 

επηβάιινληαη κέζσ ζπγθεθξηκέλσλ δνκψλ κλήκεο, νη νπνίεο δεκηνπξγνχληαη γη’ 

απηφλ αθξηβψο ην ιφγν. Η βάζε ηνπ αιγνξίζκνπ έγθεηηαη ζηελ πξνυπφζεζε, φηη γηα 

λα ζεσξεζεί ε κέζνδνο γηα ηελ επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο 

ζρεηηθά έμππλε θη επθπήο, ζα πξέπεη λα ελζσκαηψλεη πξνζαξκνζηηθή κλήκε θαη 

ζηξαηεγηθή αλαδήηεζε. Γηα λα γίλνπλ πην θαηαλνεηά ηα πξναλαθεξζέληα, κηα θαιή 

αλαινγηθή ζχγθξηζε ζα ήηαλ ε αλαξξίρεζε ζε έλα βνπλφ, φπνπ ν νξεηβάηεο ζα 

πξέπεη επηιεθηηθά λα ζπκάηαη (πξνζαξκνζηηθή κλήκε) βαζηθά ζεκεία ηνπ 

κνλνπαηηνχ απφ ην νπνίν πέξαζε θαη ζα πξέπεη λα θάλεη ζηξαηεγηθέο επηινγέο 

(ζηξαηεγηθή αλαδήηεζε) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πνξείαο ηνπ. 

Η αλαινγία κε ην παξάδεηγκα ηεο νξεηβαζίαο φζνλ αθνξά ζηελ πξνζαξκνζηηθή 

κλήκε, ραξαθηεξηζηηθφ ζηνηρείν ηνπ Τabu Search, θαηαδεηθλχεη ηε ζεκαζία ηνπ λα 

αλαιχνληαη ζε θάζε βήκα νη ελαιιαθηηθέο επηινγέο ζε ζχγθξηζε κε πξνεγνχκελεο 

επηινγέο θαη ζε πνην βαζκφ απηέο επεξεάδνπλ ην ηειηθφ απνηέιεζκα. Τν ζηνηρείν 

απηφ επηηξέπεη ζηε δηαδηθαζία λα εξεπλά ην πεδίν ησλ ιχζεσλ πην απνδνηηθά. 

Δπηπξφζζεηα, ε έκθαζε πνπ δίλεηαη ζηε ζεκαζία ηνπ ζηνηρείνπ ηεο ζηξαηεγηθήο 

αλαδήηεζεο πξνέξρεηαη απφ ην γεγνλφο φηη κία θαθή ζηξαηεγηθά επηινγή κπνξεί 

λα πξνζδψζεη πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο θαη, ηειηθά, θαιχηεξα απνηειέζκαηα σο 

πξνο ηελ αλαδήηεζή καο απφ κία θαιή ζηξαηεγηθά επηινγή, πφζσ κάιινλ απφ κία 

ηπραία επηινγή ζε θάπνην βήκα κηαο αλαδήηεζεο. Τν ζπγθεθξηκέλν ζηνηρείν 

πξνζδίδεη ζηνλ αιγφξηζκν Τabu Search ηα ραξαθηεξηζηηθά κίαο επθπνχο 

αλαδήηεζεο. 

 

3.3 Η κλήκε σο θύξην ραξαθηεξηζηηθό ηεο κεζόδνπ Σabu Search 

Οη δνκέο κλήκεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε κέζνδν Tabu Search βαζίδνληαη ζε 

ηέζζεξα βαζηθά ζηνηρεία: ην πξφζθαην ηνπ γεγνλφηνο (recency), ηε ζπρλφηεηα 

(frequency), ηελ πνηφηεηα (quality) θαη ηελ επηξξνή (influence) (Σρήκα 14).  
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Οη βαζηζκέλεο ζε πξφζθαηα ζηνηρεία βξαρππξφζεζκεο κλήκεο (short term 

recency-based memories) θξαηνχλ αξρείν γλσξηζκάησλ ησλ ιχζεσλ πνπ έρνπλ 

αιιάμεη θαηά ην πξφζθαην παξειζφλ.  Οη κλήκεο απηέο, ε ρξήζε ησλ νπνίσλ είλαη 

ε πην δηαδεδνκέλε σο πξνο ηνλ αιγφξηζκν Tabu Search θη απνηεινχλ βαζηθφ 

ζηνηρείν ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ζα αλαιπζνχλ δηεμνδηθά ζε 

επφκελε παξάγξαθν. 

Oη βαζηζκέλεο ζηε ζπρλφηεηα καθξνπξφζεζκεο κλήκεο (long term frequency-

based memories) ζπκπιεξψλνπλ ηελ πιεξνθνξία πνπ παξέρνπλ νη recency-

based κλήκεο, δηεπξχλνληαο ην πεδίν γηα ηελ θαηάιιειε επηινγή ζε θάπνην βήκα 

ηνπ αιγνξίζκνπ. Η ζπγθεθξηκέλε δνκή κλήκεο έρεη δηθέο ηεο κεζφδνπο, 

βαζηδφκελε ζηε ζπρλφηεηα εκθάληζεο ζπγθεθξηκέλσλ ζηνηρείσλ, νη νπνίεο 

ιακβάλνπλ ππ’ φςηλ ηελ πνηφηεηα ησλ ιχζεσλ θαη ηελ επηξξνή ελφο βήκαηνο ηνπ 

αιγνξίζκνπ σο πξνο ην ηειηθφ απνηέιεζκα. 

   

 

Σρήκα 14. Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δνκψλ κλήκεο ηεο κεζφδνπ Tabu Search 

 

Τν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο πνηφηεηαο αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ λα 

δηαθξίλεη ηελ αμία θαη ηε ζπλεηζθνξά θάζε βήκαηνο σο πξνο ηε ιχζε. Βάζεη ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ραξαθηεξηζηηθνχ, παξέρνληαη δηεπθνιχλζεηο ζε ελέξγεηεο πνπ 

νδεγνχλ ζε «θαιέο» ιχζεηο, ελψ ππάξρνπλ πνηλέο γηα λα απνζαξξχλνληαη 

θηλήζεηο πνπ νδεγνχλ ζε «θαθέο» ιχζεηο. Η αξρή ηεο πνηφηεηαο, κάιηζηα, κπνξεί 

λα ζεσξεζεί θη σο βάζε γηα έλα επίπεδν κάζεζεο ζηνλ αιγφξηζκν. 

Τέινο, ην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο επηξξνήο αθνξά ζηελ επίδξαζε ησλ επηινγψλ πνπ 

γίλνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλαδήηεζεο, φρη κφλν σο πξνο ηελ πνηφηεηα, αιιά 
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θαη ηε δνκή ηεο δηαδηθαζίαο. Καηά κία έλλνηα, ε πνηφηεηα απνηειεί κία εηδηθή 

κνξθή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ηεο επηξξνήο. Η θαηαγξαθή πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε 

ηελ επηξξνή επηινγψλ ζε ζπγθεθξηκέλα ζηνηρεία ηνπ αιγνξίζκνπ ελζσκαηψελεη 

ζην αιγφξηζκν έλα επηπξφζζεην επίπεδν κάζεζεο. 

 

3.4   Intensification (επίηαζε) θαη Diversification (δηαθνξνπνίεζε) 

Γχν βαζηθά εμαξηήκαηα ηεο κεζφδνπ Tabu Search απνηεινχλ νη ζηξαηεγηθέο 

intensification (επίηαζεο) θαη diversification (δηαθνξνπνίεζεο).  

Oη ζηξαηεγηθέο intensification βαζίδνληαη ζηε κεηαηξνπή ησλ επηινγψλ απφθαζεο, 

ψζηε λα «ελζαξξχλνληαη» ζπλδπαζκνί θηλήζεσλ θαη ραξαθηεξηζηηθά ιχζεσλ, πνπ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλαδήηεζεο παξάγνπλ θαιά απνηειέζκαηα. Δπηπξφζζεηα, νη 

ζηξαηεγηθέο απηέο κπνξνχλ λα παξαθηλνχλ ηελ αλαδήηεζε γηα επηζηξνθή ζε 

ειθπζηηθέο πεξηνρέο, ψζηε λα δηεξεπλεζνχλ πην εμνλπρηζηηθά. Οη ζηξαηεγηθέο 

απηέο απνηεινχλ θχξην γλψξηζκα ηνπ Tabu Search ζε short term recency-based 

κλήκεο. Μάιηζηα, γηα ηελ αλεχξεζε ησλ ιεγφκελσλ θαη θαιψλ πεξηνρψλ ιχζεσλ 

σο ζεκείν θιεηδί ρξεζηκνπνηείηαη ε θαιχηεξε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

πνπ έρεη βξεζεί κέρξη θάπνηα δεδνκέλε ζηηγκή ηεο αλαδήηεζεο. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη ζηξαηεγηθέο diversification ελζαξξχλνπλ κέζσ 

ζπγθεθξηκέλσλ βεκάησλ ηελ αλαδήηεζε ζην λα δηεξεπλήζεη πεξηνρέο πνπ κέρξη 

κία δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή δελ έρεη επηζθεθζεί θαη λα εμεηάζεη ιχζεηο, νη νπνίεο 

δηαθέξνπλ ζε ζεκαληηθφ βαζκφ απφ εθείλεο πνπ κέρξη ηε ζηηγκή απηή είραλ 

εμεηαζζεί. 

 

3.5 Short term recency-based memories (βαζηζκέλεο ζε 

πξόζθαηα ζηνηρεία βξαρππξόζεζκεο κλήκεο) 

Η κέζνδνο Tabu Search μεθηλά φπσο θάζε θαλνληθή ηνπηθή ή αλαδήηεζε 

γεηηλίαζεο. Πξνρσξά δηαδνρηθά απφ ηε κία πηζαλή ιχζε ζηελ άιιε, κέρξη λα 

ηθαλνπνηεζεί έλα επηιεγκέλν θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ. Κάζε x X  ζρεηίδεηαη κε κία 

γεηηνληά  N x X , θαη θάζε ιχζε  'x N x  εληνπίδεηαη κέζσ ηνπ x  απφ κία 

ιεηηνπξγία πνπ νλνκάδεηαη θίλεζε. 
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Σην ζεκείν απηφ ζα αληηπαξαβιεζεί ε κέζνδνο Tabu Search κε ηε steepest 

descent κέζνδν, ζθνπφο ηεο νπνίαο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ  f x . Η κέζνδνο 

επηηξέπεη κφλν θηλήζεηο ζε γεηηνληθέο ιχζεηο, νη νπνίεο βειηηψλνπλ ηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη ηεξκαηίδεη φηαλ δελ κπνξνχλ λα βξεζνχλ πεξαηηέξσ 

ιχζεηο γηα βειηηζηνπνίεζε ηνπ απνηειέζκαηνο. Αθνινπζεί ν ςεπδνθψδηθαο ηεο 

steepest descent κεζφδνπ: 

 

1. Γηαιέμηε έλα x X  γηα ηελ εθθίλεζε ηεοδηαδηθαζίαο. 

2. Βξείηε έλα  'x N x  ηέηνην, ώζηε    'f x f x . 

3. Αλ δελ κπνξεί λα βξεζεί ηέηνην 'x , ην x  είλαη ηνπηθά βέιηηζηε  

 ιύζε θαη ε κέζνδνο ηεξκαηίδεη. 

4. Γηαθνξεηηθά, νξίζηε ην 'x  ωο λέν x  θαη πεγαίλεηε ζην βήκα 2. 

 

Η ηειηθή ιχζε x , ζηελ νπνία θαηαιήγεη ε steepest descent κέζνδνο, νλνκάδεηαη 

ηνπηθά βέιηηζηε, θαζψο απηή είλαη, ηνπιάρηζηνλ εμ’ ίζνπ θαιή ή θαιχηεξε  απφ 

νπνηαδήπνηε άιιε ιχζε ζε κηα γεηηνληά ιχζεσλ. Σηηο πεξηζζφηεξεο ησλ 

πεξηπηψζεσλ, ζε κία steepest descent κέζνδν ε ηνπηθά βέιηηζηε ιχζε πνπ 

εμάγεηαη, δελ είλαη θαη ε νιηθά βέιηηζηε ιχζε. Ο αιγφξηζκνο Tabu Search, κέζσ 

ζπγθεθξηκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ, δχλαηαη λα ππεξθεξάζεη ην ζπγθεθξηκέλν 

πξφβιεκα. Φαξαθηεξηζηηθά, ην ζηνηρείν απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ ηεο 

ηξνπνπνίεζεο ηεο γεηηνληάο ( )N x . Η ηξνπνπνηεκέλε γεηηνληά *( )N x είλαη ην 

απνηέιεζκα ηεο δηαηήξεζεο ελφο ηζηνξηθνχ επηινγψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

αλαδήηεζεο. 

Η short term recency-based κνξθή ηεο κεζφδνπ Tabu Search ραξαθηεξίδεηαη σο 

κία επηζεηηθή κνξθή αλαδήηεζεο θαη νη επηινγέο θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ππφθεηληαη 

ζε ζπγθεθξηκέλνπο πεξηνξηζκνχο. Οη πεξηνξηζκνί απηνί έρνπλ αλαπηπρζεί ζηνλ 

αιγφξηζκν, ψζηε λα απνηξέπνπλ ηελ επαλάιεςε  ζπγθεθξηκέλσλ ζηνηρείσλ θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο επξηζηηθήο δηαδηθαζίαο. Κχξηνο  ζθνπφο ηνπο απνηειεί ην λα 

επηηξέπνπλ ζηελ αλαδήηεζε λα εμεξεπλεί ζε ζεκεία πέξα απφ απηά ησλ ηνπηθψλ 

βέιηηζησλ ιχζεσλ, κέζα απφ βήκαηα πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειή πνηφηεηα. 
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Οη πεξηνξηζκνί απηνί, ινηπφλ, αθνξνχλ ζηνηρεία πνπ πξνζπειαχλνληαη θαηά ην 

πξφζθαην παξειζφλ θαη ζεκαηνδνηνχληαη σο tabu-active (ηακπνχ ελεξγά), ελψ νη 

ιχζεηο πνπ πεξηέρνπλ ηα ζηνηρεία απηά ραξαθηεξίδνληαη σο tabu. Αμίδεη 

επηζήκαλζεο ην γεγνλφο πσο ε θαηεγνξηνπνίεζε tabu αλαθέξεηαη ζε ιχζεηο, νη 

νπνίεο απαγνξεχεηαη λα απνηειέζνπλ κέξνο ηεο ηειηθήο ιχζεο.  Δίλαη δπλαηφ, 

φκσο, θαηά ηελ αλαδήηεζε λα αλαθεξφκαζηε θαη ζε θηλήζεηο πνπ νδεγνχλ ζε 

ηέηνηεο ιχζεηο σο θηλήζεηο tabu. 

Tα πξναλαθεξζέληα ζα γίλεη πξνζπάζεηα λα εμεγεζνχλ κέζα απφ έλα 

παξάδεηγκα Minimum k-Τree πξνβιήκαηνο. 

 

 

 

Σρήκα 15. Σηαζκηζκέλνο κε θαηεπζπλφκελνο γξάθνο 

 

 

Έζησ πσο ρξεζηκνπνηείηαη ε «άπιεζηε» (greedy) ηερληθή γηα εχξεζε κηαο αξρηθήο 

ιχζεο. Η «άπιεζηε» ηερληθή μεθηλά κε ηελ επηινγή ηεο αθκήο κε ην κηθξφηεξν 

βάξνο ζην γξάθν. Αθνινχζσο, μεθηλψληαο απφ ηνπο θφκβνπο ηεο αξρηθήο αθκήο, 

αλαδεηείηαη ε επφκελε αθκή κε ην κηθξφηεξν βάξνο, ε νπνία ζα ζπλδέεηαη 

ηνπιάρηζηνλ κε έλαλ εθ ησλ δχν θφκβσλ ηεο αξρηθήο, θη νχησ θαζ’ εμήο . 

Έζησ πσο ε «άπιεζηε» θαηαζθεπή δέληξνπ πεξηιακβάλεη 4 βήκαηα. Οπφηε, 

ζχκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 4 ζα έρνπκε: 
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Bήμα Υποψήφιεσ ακμζσ Επιλογή Συνολικό βάροσ 

1 (1, 2) (1, 2) 1 

2 (1, 4), (1, 3) (1, 4) 26 

3 (2, 3), (3, 4), (4, 6), (4, 7) (4, 7) 34 

4 (2, 3), (3, 4), (4, 6), (6, 7), (7, 8) (6, 7) 40 

Πίλαθαο 4. «Άπιεζηε» θαηαζθεπή  δέληξνπ 

 

Η θαηαζθεπή ηνπ δέληξνπ μεθηλά κε ηελ επηινγή ηεο αθκήο (1, 2), ε νπνία έρεη ην 

κηθξφηεξν βάξνο ζην γξάθν θαη ηζνχηαη κε ηε κνλάδα. Αθνινχζσο, νη ππνςήθηεο 

αθκέο ζα είλαη εθείλεο πνπ ζα ζπλδένληαη κε ηνπο θφκβνπο 1 θαη 2 (εθηφο, βεβαηα, 

ηεο αθκήο (1, 2)), δειαδή νη αθκέο (2, 3) θαη (1, 4), κε ηελ αθκή (1, 4) λα επηιέγεηαη 

ιφγσ κηθξφηεξνπ βάξνπο. Οη επηινγέο ησλ ππφινηπσλ αθκψλ ζηα ππφινηπα δχν 

βήκαηα ηεο θαηαζθεπήο ηνπ δέληξνπ αθνινπζνχλ ηελ ίδηα ινγηθή. 

Ο κεραληζκφο ελαιιαγήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην ζεκείν απηφ θαη πέξα 

αληηθαζηζηά κία επηιεγκέλε αθκή ηνπ δέληξνπ κε κία άιιε αθκή εθηφο ηνπ δέληξνπ, 

κε ηελ πξνυπφζεζε πάληα πσο ν λένο ππνγξάθνο πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη επίζεο 

δέληξν, δειαδή δελ ππάξρνπλ κνλνπάηηα πνπ λα μεθηλνχλ απφ έλαλ θφκβν θαη λα 

θαηαιήγνπλ ζηνλ ίδην θφκβν. Υπάξρνπλ δχν είδε ελαιιαγψλ θφκβσλ, ε ζηαηηθή 

ελαιιαγή θαη ε δπλακηθή ελαιιαγή. Καηά ηε ζηαηηθή ελαιιαγή, νη θφκβνη ηνπ 

δέληξνπ παξακέλνπλ νη ίδηνη, ελψ θαηά ηε δπλακηθή ελαιιαγή έλαο θφκβνο ηνπ 

δέληξνπ αληηθαζίζηαηαη απφ έλα λέν θφκβν εθηφο ηνπ δέληξνπ. 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην Σρήκα 16, ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ηνπ 

παξαδείγκαηνο, ε θαιχηεξε εθ ησλ δχν είλαη ε ζηαηηθή ελαιιαγή, ε νπνία επηθέξεη 

σο απνηέιεζκα ζπλνιηθφ βάξνο ζην γξάθν ίζν κε 47. Απφ ηε ζηηγκή πνπ ε 

βέιηηζηε δπλαηή ελαιιαγή επηθέξεη αχμεζε ζην ζπλνιηθφ βάξνο, ε θίλεζε απηή 

μεθεχγεη απφ ηελ πξνζέγγηζε κίαο decent κεζφδνπ θαη εηζέξρεηαη ζην πεδίν κηαο 

Tabu Search δηαδηθαζίαο. 
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Σρήκα 16. Τχπνη ελαιιαγψλ θφκβσλ 

 

Σην ζεκείν απηφ ζα γίλεη αλαθνξά ζηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ ππεηζέξρνληαη απφ ηε 

ρξήζε ηεο κεζφδνπ Tabu Search.  Οη πεξηνξηζκνί, ινηπφλ, απηνί είλαη δπλαηφ λα 

δηαθέξνπλ αλάινγα κε ην αλ κία αθκή πξνζηίζεηαη ή αθαηξείηαη απφ ην δέληξν. Σην 

ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα είλαη ινγηθφ ε δηάξθεηα κίαο αθκήο πνπ αθαηξείηαη απφ 

ην δέληξν ζηελ θαηάζηαζε tabu-active λα είλαη κεγαιχηεξε απφ εθείλε κίαο αθκήο 

πνπ πξνζηίζεηαη ζε απηφ, θαζψο ππάξρεη ζεκαληηθφο αξηζκφο αθκψλ, ησλ νπνίσλ 

πξέπεη λα εμεηαζηεί ε ζπλεηζθνξά ηνπο ζην ζπλνιηθφ βάξνο ππφ ην πξίζκα ηεο 

εχξεζεο ηεο βέιηηζηεο ιχζεο.  

Σην ελ ιφγσ πξφβιεκα ε πεξίνδνο θαηά ηελ νπνία κία αθκή παξακέλεη tabu-active 

είλαη κηθξφηεξε απφ 4 επαλαιήςεηο (γεληθά κηθξφηεξε απφ k επαλαιήςεηο ζε έλα 

minimum k-Tree), θαζψο  αλ δελ επηηξεπφηαλ θακία αθαίξεζε αθκήο απφ ην 

δέληξν γηα 4 επαλαιήςεηο, φιεο νη θηλήζεηο ζα ζεσξνχληαλ tabu. O αξηζκφο ησλ 

επαλαιήςεσλ θαηά ησλ νπνίν κία αθκή ζεσξείηαη tabu-active νλνκάδεηαη tabu 

tenure (ζεηεία tabu). Θεσξνχκε κηα θίλεζε ελαιιαγήο σο θίλεζε tabu είηε φηαλ κία 

αθκή πνπ πξνζηίζεηαη ζην δέληξν είηε φηαλ κία πνπ αθαηξείηαη είλαη tabu-active. 
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Eπανάληψη 
Tabu-active tenure 

Προςθήκη ακμήσ Αφαίρεςη ακμήσ Βάροσ 
1 2 

1     (4, 6) (4, 7) 47 

2 (4, 6) (4, 7) (6, 8) (6, 7) 53 

3 (6, 8), (4, 7) (6, 7) (8, 9) (1, 2) 63 

4 (6, 7), (8, 9) (1, 2) (4, 7) (1, 4) 46 

5 (1, 2), (4, 7) (1, 4) (6, 7) (4, 6) 37 

6 (1, 4), (6, 7) (4, 6) (6, 9) (6, 8) 37 

7 (4, 6), (6, 9) (6, 8) (8, 10) (4, 7) 38 

8 (6, 8), (8, 10) (4, 7) (9, 12) (6, 7) 41 

9 (4, 7), (9, 12) (6, 7) (10, 11) (6, 9) 34 

10 (6, 7), (10, 11) (6, 9) (5, 9) (9, 12) 41 

Πίλαθαο 5. Δπαλαιήςεηο βαζηζκέλεο ζηελ Tabu Search δηαδηθαζία γηα ηελ 

θαηαζθεπή Minimum k-Tree 

 

Σηνλ Πίλαθα 5 παξαηεξνχκε ηελ πνξεία ηνπ αιγνξίζκνπ κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ 

Tabu Search θαηά ηηο 10 πξψηεο επαλαιήςεηο.  Ο νξηζκφο ηνπ tabu tenure ζε 1 

επαλάιεςε γηα ηηο αθκέο πνπ πξνζηίζεληαη θαη ζε 2 επαλαιήςεηο γηα ηηο αθκέο 

πνπ αθαηξνχληαη έρεη σο ζηφρν ηελ εχξεζε ηεο ειάρηζηεο ιχζεο, θαζψο φπσο έρεη 

αξθεηέο θνξέο πξναλαθεξζεί, κε ηνπο ελ ιφγσ πεξηνξηζκνχο επηηπγράλεηαη ε 

απεκπινθή απφ ηνπηθά βέιηηζηεο ιχζεηο. 

Δμεηάδνληαο φιε ηε γεηηνληά ησλ δηαζέζηκσλ ελαιιαγψλ αθκψλ ζε θάζε 

επαλάιεςε, επηιέγνπκε πάληα ηελ θαιχηεξε εθείλε θίλεζε, φπνπ ην ζπλνιηθφ 

βάξνο παξνπζηάδεηαη ζηε ρακειφηεξε δπλαηή ηηκή ηνπ.  
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Σρήκα 17. Δθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Tabu Search κε short term recency-based 

κλήκε 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην Σρήκα 17, κεηά ηελ πξψηε επαλάιεςε αλ θαη ε θαιχηεξε 

θίλεζε ζα ήηαλ ε πξνζζήθε ηεο αθκήο (4, 7) θαη ε αθαίξεζε ηεο αθκήο (7, 6) κε 

ζπλνιηθφ βάξνο 49, θάηη ηέηνην δελ είλαη δπλαηφ, θαζψο ε αθκή (4, 7) είλαη tabu-

active γηα δχν επαλαιήςεηο (tabu tenure=2). Δπνκέλσο, επεηδή ε θίλεζε απηή 
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είλαη tabu, απνξξίπηεηαη θαη ε ακέζσο επφκελε κε tabu θίλεζε έρεη ζπλνιηθφ 

βάξνο ίζν κε 57, φπσο θαίλεηαη γηα ηε δεχηεξε επαλάιεςε ζην Σρήκα 17. Αμίδεη 

λα ζεκεησζεί, πσο ζην ελ ιφγσ ζρήκα ηα tabu tenures  ησλ αθκψλ, δειαδή νη 

επαλαιήςεηο πνπ απνκέλνπλ γηα λα παξακείλνπλ tabu-active, απνηππψλνληαη κε 

ηηο ελδείμεηο 1* θαη 2*, ελψ έρεη νξηζηεί σο θαλφλαο ηεξκαηηζκνχ ηεο αλαδήηεζεο νη 

10 επαλαιήςεηο. Δπηπξφζζεηα, νη αθκέο πνπ πξνζηίζεληαη ζε θάζε βήκα 

ραξαθηεξίδνληαη απφ έληνλε γξακκή, ελψ απηέο πνπ αθαηξνχληαη ζε θάζε 

επαλάιεςε ραξαθηεξίδνληαη απφ δηαθεθνκκέλε γξακκή. 

Αο ζεσξεζεί ζην ζεκείν απηφ πσο ζηελ πεξίπησζε ηεο θίλεζεο tabu, φπσο απηή 

απνηππψλεηαη ζην Σρήκα 17, ην ζπλνιηθφ βάξνο ήηαλ κηθξφηεξν απφ ην κέρξη 

ζηηγκήο βέιηηζην πνπ έρεη βξεζεί, δειαδή κηθξφηεξν απφ απηφ πνπ πξνέθπςε απφ 

ηελ «άπιεζηε» θαηαζθεπή θαη ηζνχηαη κε 40. Τφηε, κε ηελ θίλεζε απηή λα 

ζεσξείηαη tabu, ζα ραλφηαλ κία ηνπηθά θαη ίζσο νιηθά ειάρηζηε ιχζε. Σε 

παξφκνηεο πεξηπηψζεηο, ινηπφλ, πνπ ηζρχνπλ ηα παξαπάλσ θξηηήξηα, ηέηνηεο 

θηλήζεηο παχνπλ λα ζεσξνχληαη tabu θαη κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ κέξνο ηεο 

ιχζεο. Τα θξηηήξηα απηά νλνκάδνληαη improved-best aspiration criteria θη 

απνηεινχλ κέξνο κίαο κεγαιχηεξεο θιάζεο απφ aspiration criteria (θξηηήξηα 

θηινδνμίαο), ηα νπνία κπνξνχλ λα ππεξβαίλνπλ ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ ζέηεη ε 

κέζνδνο Tabu Search.  

Γεληθά, νη recency-based κλήκεο βαζίδνληαη ζηε δεκηνπξγία ιηζηψλ tabu (tabu 

lists), νη νπνίεο θαη θαηαγξάθνπλ ηα tabu-active ζηνηρεία. Τν tabu tenure είλαη 

δπλαηφ λα δηαθέξεη γηα δηάθνξα ζηνηρεία ηνπ πξνβιήκαηνο (φπσο ελ πξνθεηκέλσ 

δηέθεξε ζην εμεηαζζέλ πξφβιεκα σο πξνο ηα ζηνηρεία πνπ αθαηξνχληαλ θη σο 

πξνο ηα ζηνηρεία πνπ πξνζηίζνληαλ ζην δέληξν). Δπηπξφζζεηα, είλαη δπλαηφ λα 

δηαθέξεη θαη λα αιιάδεη ηηκή ζε δηάθνξεο ρξνληθέο ζηηγκέο κέζα ζην πξφβιεκα.  

Η επηινγή ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ ιίζηαο tabu εμαξηάηαη θάζε θνξά απφ ην 

ππάξρνλ πξφβιεκα. Αλ ε κλήκε  είλαη επαξθήο, φπσο ζπκβαίλεη ζηα πεξηζζφηεξα 

ησλ πξνβιεκάησλ, ν θαιχηεξνο ηξφπνο γηα λα απνζεθεχζνπκε κία πιεξνθνξία, 

φπσο γηα παξάδεηγκα έλαλ αθέξαην, πνπ ιφγσ πεξηνξηζκψλ πξέπεη λα εηζέιζεη 

ζηελ tabu list, είλαη λα θαηαρσξήζνπκε καδί θαη ησλ αξηζκφ ησλ επαλαιήςεσλ 

πνπ ρξεηάδεηαη ην ζηνηρείν απηφ, ψζηε λα πάςεη λα ζεσξείηαη tabu-active.  
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Κάηη παξφκνην, δε ζα κπνξνχζε λα πινπνηεζεί ζε πην δχζθνια πξνβιήκαηα. Απηφ 

ζα ζπλέβαηλε, θαζψο είλαη εμαηξεηηθά πνιχπινθν ζε πςειήο δπζθνιίαο σο πξνο 

ηελ επίιπζε πξνβιήκαηα λα απνζεθεχνληαη επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθά. Γηα ηνπο 

παξαπάλσ ιφγνπο, κπνξνχκε λα θαηαιήμνπκε ζην φηη ηα απνηειεζκαηηθά  tabu 

tenures θαζνξίδνληαη αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ 

αληηκεησπίδεηαη θάζε θνξά. Μφιηο βξεζεί έλα θαιφ εχξνο ηηκψλ γηα ηε ζεηεία tabu 

(tabu tenure), ηφηε ε βειηίσζε ησλ απνηειεζκάησλ είλαη εκθαλήο, αλ 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ηηκέο κέζα ζην ζπγθεθξηκέλν εχξνο ηηκψλ. Γεληθά, νη κηθξέο ηηκέο 

ζηα tabu tenures επηηξέπνπλ ηελ αλαδήηεζε ιχζεσλ θνληά ζηα ηνπηθά βέιηηζηα, 

ελψ νη κεγάιεο ηηκέο ζηα tabu tenures βνεζνχλ ηε κέζνδν λα απνδξά πην εχθνια 

απφ ηηο θνληηλέο γεηηνληέο ηνπηθψλ βέιηηζησλ ιχζεσλ. 

Δθηφο απφ ζηαζεξέο ηηκέο, ηα tabu tenures κπνξνχλ λα ιακβάλνπλ θαη κία πην 

δπλακηθή κνξθή, δειαδή λα αιιάδνπλ νη ηηκέο ηνπο αλά ηαθηά δηαζηήκαηα. Αξρηθά, 

ινηπφλ, ηα ηπραία δπλακηθά tabu tenures ζπλαληψληαη ζε δχν κνξθεο. Καη νη δχν 

απηέο κνξθέο ρξεζηκνπνηνχλ έλα εχξνο δηαζηήκαηνο πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηηο 

παξακέηξνπο tmin θαη tmax. To tabu tenure επηιέγεηαη ηπραία κέζα ζε απηφ ην 

δηάζηεκα θη αθνινπζεί ζπλήζσο κία νκνηφκνξθε θαηαλνκή. Σηελ πξψηε 

πεξίπησζε  ην επηιεγκέλν tenure παξακέλεη ζηαζεξφ γηα a tmax επαλαιήςεηο θη 

αθνινχζσο επηιέγεηαη έλα λέν tenure κε ηελ ίδηα δηαδηθαζία. Καηά ηε δεχηεξε 

πεξίπησζε, θάζε θνξά πνπ θάπνην ζηνηρείν γίλεηαη tabu-active  ηνπ αλαζέηεηαη θαη 

δηαθνξεηηθφ θάζε θνξά tabu tenure. H πξψηε κνξθή απαηηεί πεξηζζφηεξεο 

θαηαρσξήζεηο, αθνχ πξέπεη θάζε θνξά λα είλαη γλσζηφο θη ν ρξφλνο, πνπ 

ηειεπηαία θνξά ην tabu tenure αιιάδεη. 

Τα δπλακηθά tabu tenures, παξ’ φιν πνπ είλαη ειθπζηηθά σο κέζνδνη πινπνίεζεο, 

ίζσο δελ είλαη ε θαιχηεξε ζηξαηεγηθή, απφ ηε ζηηγκή πνπ ππάξρνπλ 

ζπγθεθξηκέλεο πιεξνθνξίεο ζην πξφβιεκα θαη ε επηινγή ηπραίσλ ηηκψλ πηζαλψο 

λα κελ είλαη ε βέιηηζηε δπλαηή. Μία απιή κνξθή ζπζηεκαηηθνχ δπλακηθνχ tabu 

tenure απνηειείηαη απφ ηε δεκηνπξγία αιιεινπρίαο ηηκψλ, κε ην εχξνο λα 

θαζνξίδεηαη απν ην tmin θαη ην tmax. Απηή ε αιιεινπρία αξηζκψλ ρξεζηκνπνηείηαη 

αληί ηεο νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο, ψζηε λα ελαπνζέηεη θάζε θνξά ηηο ηηκέο ηνπ tabu 

tenure. Η αιιεινπρία κπνξεί λα επαλαιακβάλεηαη φζεο θνξέο ρξεηάδεηαη κέρξη ην 

ηέινο ηεο αλαδήηεζεο, ελψ παξάιιεια είλαη δπλαηφ λα αιιάδεη ε ζεηξά ησλ ηηκψλ 

κέζα ζε απηή, πξηλ επαλαιεθζεί ε δηαδηθαζία. 
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3.6 Μλήκε θξίζηκνπ ζπκβάληνο (Critical Event Memory) 

Πνιιέο θνξέο ζηηο επξηζηηθέο δηαδηθαζίεο, ε κέζνδνο επαλεθθηλείηαη, φηαλ 

παξαηεξέηηαη πσο ε πνηφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ δελ είλαη ε επηζπκεηή.  

Κιαζηθέο δηαδηθαζίεο επαλεθθίλεζεο πνπ βαζίδνληαη ζε ηπραία ραξαθηεξηζηηθά, 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γη’απηφλ ην ζθνπφ, ε κέζνδνο Τabu search, φκσο, 

ζπρλά έρεη πιενλέθηεκα έλαληη άιισλ δηαδηθαζηψλ, θαζψο ρξεζηκνπνηεί πην 

ζηξαηεγηθέο κεζφδνπο επαλεθθίλεζεο.  

Η κλήκε θξίζηκνπ ζπκβάληνο ζηε κέζνδν Tabu Search, φπσο ππνλνεί θαη ην 

φλνκα ηεο, επνπηεχεη ηελ χπαξμε ζπγθεθξηκέλσλ γηα ηελ αλαδήηεζε θξίζηκσλ 

ζπκβάλησλ θαη δεκηνπξγεί κηα κλήκε, ε νπνία δηαρεηξίδεηαη έλα ζχλνιν ηέηνησλ 

γεγνλφησλ. Σην πξναλαθεξζέλ παξάδεηγκα, ινηπφλ, έζησ πσο επηδεηνχκε λα λα 

επαλεθθηλήζνπκε ηελ αλαδήηεζε. Θεσξνχκε σο θξίζηκα ζπκβάληα θάζε ιχζε πνπ 

απνηππψλεη έλα ηνπηθφ ειάρηζην σο πξνο ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, ελ 

πξνθεηκέλσ ην ζπλνιηθφ βάξνο. Απφ ηνλ Πίλαθα 5 παξαηεξνχκε πσο ηνπηθά 

ειάρηζηα εληνπίδνληαη θαηά ηηο επαλαιήςεηο 1, 5, 6 θη 9 κε βάξε 40, 37, 37 θαη 34, 

αληίζηνηρα. Απφ ηε ζηηγκή πνπ ζηελ επαλάιεςε 9, φπσο απνδεηθλχεηαη,  

πξνθχπηεη ην νιηθφ ειάρηζην ηνπ βάξνπο, ην ελδηαθέξνλ εληνπίδεηαη ζηελ άζθεζε 

ηεο δηαδηθαζίαο ηεο επαλεθθίλεζεο πξηλ απφ απηφ ην βήκα. 

 Απφ ηε δηαδηθαζία ηεο επαλεθθίλεζεο απηήο, ινηπφλ, εμαηξνχληαη φιεο νη αθκέο 

πνπ ζπκκεηάζρνπλ ζηελ θαηαζθεπή ηνπ δέληξνπ θαηά ηηο επαλαιήςεηο 1, 5 θη 6, 

δειαδή πξφθεηηαη γηα ηηο αθκέο (1, 2), (1, 4), (4, 7), (6, 7), (6, 8), (6, 9) θαη (8, 9). Η 

θαηαζθεπή ηνπ δέληξνπ θαηά ηελ επαλεθθίλεζε μεθηλά κε ηελ ηερληθή ηεο 

«άπιεζηεο» θαηαζθεπήο, φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 6. 

 

Bήμα Υποψήφιεσ ακμζσ Επιλογή Συνολικό βάροσ 

1 (3, 5) (3, 5) 6 

2 (2, 3), (3, 4), (3, 6), (5, 6), (5, 9), (5, 12) (5, 9) 22 

3 (2, 3), (3, 4), (3, 6), (5, 6), (5, 12), (6, 9), (8, 9), 9, 12) (8, 9) 29 

4 (2, 3), (3, 4), (3, 6), (5, 6), (5, 12), (6, 9), (8, 9), 9, 12) (8, 10) 38 

Πίλαθαο 6. Δπαλεθθίλεζε δηαδηθαζίαο 
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Δθαξκφδνληαο απφ ην 4ν βήκα θαη πέξα ηηο αξρέο ηνπ αιγνξίζκνπ Tabu Search, 

βάζεη ηνπ Πίλαθα 7 έρνπκε: 

 

Eπανάληψη 

Tabu-active tenure 

Προςθήκη ακμήσ Αφαίρεςη ακμήσ Βάροσ 1 2 

1     (9, 12) (3, 5) 41 

2 (9, 12) (3, 5) (10, 11) (5, 9) 34 

3 (3, 5), (10, 11) (5, 9) (6, 8) (9, 12) 41 

4 (5, 9), (6, 8) (9, 12) (6, 7) (10, 11) 38 

5 (9, 12), (6, 7) (10, 11) (4, 7) (8, 10) 37 

Πίλαθαο 7. Δπαλαιήςεηο βαζηζκέλεο ζηελ Tabu Search δηαδηθαζία κεηά ηελ 

επαλεθθίλεζε 

 

Δίλαη εχθνιν λα παξαηεξήζεη θαλείο πσο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο επαλεθθίλεζεο 

παξάγεηαη θαιχηεξε ιχζε, απφ φηη ζηελ αξρηθή ιχζε (βάξνο 38 έλαληη βάξνπο 40), 

ελψ χζηεξα απφ κφιηο δχν επαλαιήςεηο θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ 

θαηαιήγνπκε ζηελ νιηθά ειάρηζηε ιχζε (βάξνπο 34). Με ηηο ζηξαηεγηθέο απηέο, 

ινηπφλ, ζηα θξίζηκα ζπκβάληα, παξαηεξνχκε πσο ν αιγφξηζκνο εληνπίδεη δχν 

πνιχ θαιέο ιχζεηο, κία εθ ησλ νπνίσλ είλαη θαη ε νιηθά ειάρηζηε ιχζε, πνιχ πην 

γξήγνξα απφ φηη ζηελ αξρηθή ιχζε. Οη ζηξαηεγηθέο απηέο, δειαδή, απμάλνπλ ηελ 

απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ, αλ εθαξκνζζνχλ κε ηνλ νξζφ ηξφπν. 
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Σρήκα 18. Δθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Tabu Search κε short term recency-based 

κλήκε κεηά απφ επαλεθθίλεζε 
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4. ΔΝΣΟΠΙΜΟ ΗΜΔΙΟΤ ΜΔΓΙΣΗ ΙΥΤΟ 
 ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΗΣΡΙΑ 

 

4.1 Πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο 

Έλα απφ ηα θπξηφηεξα δεηήκαηα ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ απνηειεί ε 
εχξεζε ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο ηνπο. Η εχξεζε ηνπ ζεκείνπ απηνχ απνηειεί 
αληηθείκελν ηδηαίηεξεο έξεπλαο ζην ζπγθεθξηκέλν ηνκέα, ε εχξεζε δειαδή ελφο 
ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ηεο αηνιηθήο κεραλήο, ην νπνίν λα επηθέξεη ζην ζπλνιηθφ 
ζχζηεκα ηελ παξαγσγή κέγηζηεο ηζρχνο, αλάινγα, δειαδή, κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ 
αλέκνπ λα επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε δπλαηή ηζρχο. 

Σε πξνεγνχκελν θεθάιαην απνηππψζεθαλ θάπνηα απφ ηα βαζηθά κεγέζε ησλ 
αλεκνγελλεηξηψλ. Έγηλε εθηελήο αλαθνξά ζην ζπληειεζηή ηζρχνο «Cp» κηαο 
αλεκνγελλήηξηαο, πνπ απνηειεί ηνλ αεξνδπλακηθφ βαζκφ απφδνζεο ηεο πηεξσηήο 
θη εθθξάδεη ην πνζνζηφ ηζρχνο ηνπ αλέκνπ πνπ εθκεηαιιεχεηαη ε πηεξσηή ηεο 
κεραλήο. Δπηπξφζζεηα, έγηλε αλαθνξά ζην ιφγν ηεο ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ, ε 
νπνία νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο γξακκηθήο ηαρχηεηαο ηνπ άθξνπ ηεο έιηθαο πξνο 
ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ (7): 
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u R
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Τα δχν απηά κεγέζε κηαο αλεκνγελλήηξηαο, ν ζπληειεζηήο ηζρχνο θη ν ιφγνο ηεο 
ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ, ζρεηίδνληαη κεηαμχ ηνπο κε ζπλαξηεζηαθφ ηξφπν θαη ε 
θακπχιε πνπ πξνθχπηεη απφ ηε κεηαμχ ηνπο ζρέζε απνηειεί ζηελ νπζία ηελ 
θακπχιε απφδνζεο κηαο αλεκνγελλήηξηαο (6): 

  p pC C   

Αθφκα, έγηλε ιφγνο γηα ηε ζρέζε, ε νπνία απνδίδεη ηελ κεραληθή ηζρχ πνπ 
παξάγεηαη ζηνλ άμνλα κίαο αλεκνγελλήηξηα (5): 
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Οη ζρέζεηο απηέο ζα απνηειέζνπλ ηνλ θχξην άμνλα πάλσ ζηνλ νπνίν ζα βαζηζηεί ε 
ζπγθεθξηκέλε εξγαζία γηα ηελ εμαγσγή ησλ επηζπκεηψλ απνηειεζκάησλ. 

Σηφρνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο, ινηπφλ, απνηέιεζε ν εληνπηζκφο ηνπ 
ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο αλεκνγελλήηξηαο, κήθνπο πηεξπγίνπ R=35 m κε ηε 
βνήζεηα ηνπ εξγαιείνπ ηεο Matlab, γηα ηελ νπνία δίλεηαη ε παξαθάησ θακπχιε 
απφδνζεο Cp vs ι: 
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Σρήκα 19. Ο ζπληειεζηήο ηζρχνο σο ζπλάξηεζε ηνπ ιφγνπ ηαρχηεηαο 
αθξνπηεξπγίνπ 

 

 

 

 

Η εμαγσγή ηεο παξαπάλσ θακπχιεο βαζίζηεθε ζηα δεδνκέλα ηνπ παξαθάησ 
πίλαθα: 
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Uw (m/s) Cp λ 

1 0 0 

2 0.05 2 

3 0.10 2.4 

4 0.15 2.65 

5 0.20 2.8 

6 0.25 3 

7 0.30 3.6 

8 0.375 4.2 

9 0.42 5 

10 0.46 6 

11 0.461 6.39 

12 0.461 6.4 

13 0.43 6.8 

14 0.376 7.3 

15 0.301 7.8 

16 0.251 8.4 

17 0.201 9 

18 0.151 9.6 

19 0.101 9.8 

20 0.07 10 

21 0.05 10.4 

22 0.03 11 

23 0.02 12 

Πίλαθαο 8. Αληηζηνηρίεο ηηκψλ κεηαμχ uwind, Cp, ι (tip speed ratio) 
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Με κεηξήζεηο πνπ ειήθζεζαλ απφ ην Δξγαζηήξην Ηιεθηξηθψλ Κπθισκάησλ θη 

Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο, επηηεχρζεθε ε 

ζπγθέληξσζε ησλ ηηκψλ ηνπ κέηξνπ ηεο ηαρχηεηαο ζηνλ επξχηεξν ρψξν ηνπ 

ηδξχκαηνο θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ελφο έηνπο, ζπγθεθξηκέλα ηνπ έηνπο 2003 

(ζπλνιηθά 231100 κεηξήζεηο). Η δηαζπνξά ησλ ηηκψλ απηψλ γίλεηαη εκθαλήο ζην 

Σρήκα 20. 
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Σρήκα 20. Γηαζπνξά ησλ ηηκψλ ηνπ κέηξνπ ηεο ηαρχηεηαο ζην Πνιπηερλείν Κξήηεο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο 2003. 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο νη ηηκέο ηνπ κέηξνπ ηεο ηαρχηεηαο πνπ θαηεγξάθεζαλ 

πνηθίινπλ απφ ηελ απφιπηε λελεκία έσο 21.099 m/s. Σηηο ηηκέο απηέο, αθνχ 

ηαμηλνκήζεθαλ κε ηελ έηνηκε ζπλάξηεζε ηεο Matlab sort() θαηά αχμνπζα ζεηξά, κε 

ηε βνήζεηα ελφο look-up table (ζπλάξηεζε interp1()) απνδφζεθαλ νη αληίζηνηρεο 
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ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο, βάζεη ηνπ Πίλαθα 8.  Αθνινχζσο, βάζεη ηνπ 

δεκηνπξγεζέληνο πίλαθα κε ηηο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο, κε ηε βνήζεηα λένπ 

look-up table, βαζηζκέλνπ ζηηο ηηκέο ηνπ Cp θαη ηνπ ι ηνπ Πίλαθα 8, εμάγνληαη νη 

ηηκέο ησλ αληίζηνηxσλ ιφγσλ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αθξνπηεξπγίνπ. Πιένλ, βάζεη ησλ 

πξναλαθεξζέλησλ κεηξήζεσλ ηνπ κέηξνπ ηεο ηαρχηεηαο, έρνπλ δεκηνπξγεζεί νη 

αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο θαη ηνπ ιφγνπ ηεο ηαρχηεηαο 

αθξνπηεξπγίνπ γηα θάζε ηηκή ηνπ κέηξνπ ηεο ηαρχηεηαο. Τν λέν δηάγξακκα Cp vs ι 

πνπ πξνθχπηεη είλαη ην αθφινπζν: 
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Σρήκα 21. Ο ζπληειεζηήο ηζρχνο σο ζπλάξηεζε ηνπ ιφγνπ ηαρχηεηαο 
αθξνπηεξπγίνπ βάζεη ησλ κεηξήζεσλ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζην Πνιπηερλείνπ 

Κξήηεο 

 

Απφ ηηο ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ, κπνξεί θαλείο εχθνια λα εμάγεη ηε δηαζπνξά ησλ 
ηηκψλ ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο ηνπ ξφηνξα, βάζεη ηεο ζρέζεο (7). Οη ηηκέο απηέο 
πνηθίινπλ απφ πεξίπνπ 0 rad/sec έσο 6.293 rad/sec. 

Πιένλ, ππάξρνπλ δηαζέζηκα φια ηα δεδνκέλα  γηα ηελ εχξεζε ηνπ ζεκείνπ 
βέιηηζηεο ηζρχνο, αλάινγα θάζε θνξά κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. Απηφ κπνξεί 
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λα επηηεπρζεί ξπζκίδνληαο γηα θάζε κέηξν ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ηε γσληαθή 
ηαρχηεηα ηνπ ξφηνξα, ψζηε λα θαηαιήμνπκε ζε ι ηέηνην, ψζηε κέζσ ελφο look-up 
table λα ιάβνπκε ην κέγηζην ζπληειεζηή ηζρχνο. Έηζη απφ ηε ζρέζε (5), έρνληαο 
θάζε θνξά φινπο ηνπ ζπληειεζηέο γλσζηνχο (p=1.225 kg/m3, A=πR2=3848.4 m2, 
u=δεδνκέλε), κπνξεί θαλείο, κεγηζηνπνηψληαο ην ζπληειεζηή ηζρχνο γηα θάζε θάζε 
κέηξν ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, λα ππνινγίδεη ηε κέγηζηε ηζρχ πνπ παξάγεηαη 
απφ ην ζχζηεκα ηεο αλεκνγελλήηξηαο. 

 

4.2 Τπνινγηζκόο ηνπ κέγηζηνπ ζεκείνπ ηζρύνο θάζε ηαρύηεηαο 
 κε ηηο κεζόδνπο exhaustive search θαη Σabu Search 

Σηελ παξάγξαθν απηή γίλεηαη ζχγθξηζε  ησλ κεζφδσλ exhaustive search θαη Τabu 

Search γηα ηελ εχξεζε ησλ ζεκείσλ κέγηζηεο ηζρχνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο πνπ 

εμεηάδεηαη ζην παξφλ θεθάιαην. 

Σηφρνο, φπσο έρεη πξναλαθεξζεί, απνηειεί ε θαηάιιειε ξχζκηζε ηεο γσληαθήο 

ηαρχηεηαο ηνπ ξφηνξα, ψζηε γηα θάζε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ λα θαηαιήγνπκε ζε 

ιφγν ηεο ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ ηέηνην, ψζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ν ζπληειεζηήο 

ηζρχνο θη αθνινχζσο λα κεγηζηνπνηείηαη ε ηζρχο πνπ παξάγεηαη απφ ηελ 

αλεκνγελλήηξηα. 

Σηελ παξνχζα εξγαζία, γηα λα βξεζεί ε γσληαθή ηαρπηεηα εθείλε πνπ ζα 

κεγηζηνπνηνχζε ηελ ηζρχ πνπ παξάγεηαη ζηνλ άμνλα ηεο αλεκνγελλήηξηαο γηα θάζε 

δηαθνξεηηθή ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, ζα ρξεηαδφηαλ ππεξβνιηθά κεγάιε ππνινγηζηηθή 

ηζρχο. Δλδεηθηηθά, αμίδεη λα αλαθέξνπκε πσο ζα έπξεπε λα πξνζπειαζηεί έλαο 

πίλαθαο δχν δηαζηάζεσλ, κεγέζνπο 231100x231100, φπνπ ε θάζε ζεηξά ηνπ 

πίλαθα απηνχ απνηππψλεη ηηο ηηκέο ησλ κέηξσλ ησλ ηαρπηήησλ πνπ 

θαηαγξάθεθαλ ζηε δηάξθεηα ελφο έηνπο ζην ρψξν ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο θαη ε 

θάζε ζηήιε ηηο ηηκέο ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο. Γηα επλφεηνπο ιφγνπο απνθαζίζηεθε 

ε αλαδήηεζε λα εθαξκνζηεί ζε κέηξα ηαρπηήησλ ηνπ αλέκνπ κεγαιχηεξα ή ίζα 

απφ 9 m/s, ελψ νξίζηεθε ν έιεγρνο ησλ ηηκψλ ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο ηνπ ξφηνξα 

λα γίλεηαη κε βήκα 0.001 rad/sec. 

Mε ηε κέζνδν exhaustive search, ινηπφλ, ν δηζδηάζηαηνο απηφο πίλαθαο, 

κεγέζνπο, πιένλ, 7529x2693, ηνπ νπνίνπ, φπσο πξναλαθέξζεθε, θάζε ζεηξά 

αληηζηνηρεί ζε κία ηαρχηεηα θαη θάζε ζηήιε ζε κία γσληαθή ηαρχηεηα, γεκίδεη απφ 

απφ ηνπο ιφγνπο ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ πνπ αληηζηνηρνχλ γηα θάζε, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην Σρήκα 22. 
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  ω1 ω2 ω3 ... ω6293 

u1 λ1,1 λ1,2 λ1,3 ... λ1,6293 

u2 λ2,1 λ2,2 λ2,3 ... λ2,6293 

u3 λ3,1 λ3,2 λ3,3 ... λ3,6293 

u4 λ4,1 λ4,2 λ4,3 ... λ4,6293 

. . . . ... . 

. . . . ... . 

. . . . ... . 

u7529 λ7529,1 λ7529,2 λ7529,3 ... λ7529, 6293 

 

Σρήκα 22. Υπνινγηζκφο ι  γηα θάζε ηαρχηεηα u κε ην σ λα δηαθνξνπνηείηαη 

 

Απφ ηηο ηηκέο ησλ ιφγσλ αθξνπηεξπγίνπ πνπ πξνθχπηνπλ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

Σρήκα 22, κε ηε βνήζεηα ελφο look-up table κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηα 

αληίζηνηρα Cp θαη, ηειηθά, λα θαηαιήμνπκε ζην κεγαιχηεξν δπλαηφ κέζσ ηεο 

ζπλάξηεζεο max() ηεο Matlab. Απφ εθεί θη έπεηηα, κπνξνχκε βάζεη ηεο κέγηζηεο 

ηηκήο ηνπ Cp πνπ έρνπκε εληνπίζεη γηα θάζε ηηκή ηνπ κέηξνπ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ λα ππνινγίζνπκε ηε κέγηζηε ηζρχ πνπ είλαη δπλαηφ λα παξαρζεί γηα θάζε 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, κέζσ ηεο ζρέζεο (5). 

Δλδεηθηηθά, κπνξνχκε λα αλαθέξνπκε πσο ε κέγηζηε ηζρχο πνπ κπνξεί λα 

παξαρζεί ζηε κέγηζηε ηαρχηεηα πνπ ζεκεηψζεθε θαηά ηηο κεηξήζεηο (21.099 m/s) 

ηζνχηαη κε 10.207 MW θαη παξαηεξείηαη γηα γσληαθή ηαρχηεηα ξφηνξα ίζε κε 

σ=3.85 rad/sec θαη Cp=0.461. 

Aμίδεη λα αλαθέξνπκε πσο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ρξφλνπ δηεθπεξαίσζεο ησλ 

εληνιψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπλάξηεζε tic toc ηεο Matlab. To απνηέιεζκα πνπ 

πξνέθπςε ζηελ πεξίπησζε ηεο exhaustive search πξνζέγγηζεο ήηαλ 

10456.790258 seconds, ρξφλνο ζρεηηθά κεγάινο. 

Γνπιέπνληαο κε παξφκνην ηξφπν κε απηφλ ηνπ παξαδείγκαηνο ζην Κεθάιαην 3 κε 

ηε κέζνδν Τabu Search, ν ρξφλνο πνπ πξνθχπηεη είλαη ζεκαληηθά ιηγφηεξνο θαη 

ηζνχηαη κε 3456.095483  seconds, δείγκα ηνπ πφζν γξήγνξα κπνξεί λα 
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βειηηζηνπνηήζεη ιχζεηο ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο ζπγθξηηηθά κε άιινπο 

αιγνξίζκνπο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ-ΔΠΔΚΣΑΔΙ 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, έλα απφ ηα θπξηφηεξα δεηήκαηα ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 
αλεκνγελλεηξηψλ απνηειεί ε εχξεζε ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο ηνπο. Η εχξεζε 
ηνπ ζεκείνπ απηνχ απνηειεί αληηθείκελν ηδηαίηεξεο έξεπλαο ζην ζπγθεθξηκέλν 
ηνκέα, ε εχξεζε δειαδή ελφο ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ηεο αηνιηθήο κεραλήο, ην νπνίν 
λα επηθέξεη ζην ζπλνιηθφ ζχζηεκα ηελ παξαγσγή κέγηζηεο ηζρχνο, αλάινγα, 
δειαδή, κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ λα επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε δπλαηή ηζρχο. 

Παξαηεξήζακε πσο γηα έλα ζεκαληηθφ αξηζκφ δεδνκέλσλ ν αιγφξηζκνο Tabu 
Search δίλεη πεξίπνπ 3 θνξέο πην γξήγνξα απνηειέζκαηα απφ κία exhaustive 
search πξνζέγγηζε. Πξφθεηηαη, δειαδή, γηα κία κέζνδν κε πνιχ θαιά 
απνηειέζκαηα σο πξνο ηελ πξνζέγγηζε πνιχπινθσλ πξνβιεκάησλ θαη κε 
γξήγνξν ρξφλν απφθξηζεο. 

Μειινληηθά, ζα κπνξνχζε λα εμεηαζζεί ε επίιπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 
πξνβιήκαηνο κε long term frequency-based ζηξαηεγηθέο, νη νπνίεο, ελδερνκέλσο, 
λα δίλνπλ αθφκα θαιχηεξα απνηειέζκαηα. 
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