
ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ ΚΡΗΣΗ΢ 

ΣΜΗΜΑ ΗΛΔΚΣΡΟΝΙΚΩΝ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ 
ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΣΩΝ 

 

Γιπλυματική Δπγασία 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φωηοβοληαϊκών 
Μεηαηποπέων DC/AC 

Γπαμμαηικόρ Αναζηάζιορ 

 

Δμεηαζηηθή Δπηηξνπή:  

Κνπηξνύιεο Δπηύρηνο (Δπίθ. Καζεγεηήο-επηβιέπσλ) 

Καιατηδάθεο Κσλζηαληίλνο (Καζεγεηήο) 

΢ηαπξαθάθεο Γεώξγηνο (Καζεγεηήο) 

 

 

Χανιά 2014 



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC ii 

 

Πεπίλητη 

΢ηα ζπζηήκαηα Αλαλεώζηκσλ Πεγώλ Δλέξγεηαο, θάζε θνξά πνπ ην ζύζηεκα είλαη κε 

ιεηηνπξγηθό ράλεηαη ε δπλακηθή γηα παξαγσγή ελέξγεηαο θαη εζόδσλ. Η απώιεηα δπλεηηθώλ 

εζόδσλ είλαη ζεκαληηθή  γηα ηα ζπζηήκαηα απηά, όπνπ ε  κεγάιε αξρηθή επέλδπζε 

αληηζηαζκίδεηαη από ηα έζνδα από ηελ πώιεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα δσήο ηεο 

κνλάδαο. Καηά ηελ εθηίκεζε ηεο απόδνζεο ηεο αξρηθήο επέλδπζεο θαη ηνπ θόζηνπο ηεο 

ελέξγεηαο αλά KWh πνπ παξάγεηαη από έλα ηέηνην ζύζηεκα, ην ζύζηεκα ζεσξείηαη πσο 

ιεηηνπξγεί ρσξίο δηαθνπέο. Όκσο, αλ θαη ηα θσηνβνιηατθά (Φ/Β) ζπζηήκαηα είλαη εμαηξεηηθά 

αμηόπηζηα, όπσο νπνηνδήπνηε πνιύπινθν ζύζηεκα, πεξηζηαζηαθά ππάξρεη πεξίπησζε λα 

παξνπζηαζηεί βιάβε. ΢εκαληηθό ηκήκα ησλ βιαβώλ ζρεηίδεηαη κε ηνλ κεηαηξνπέα ηζρύνο 

DC/AC. 

Η παξνύζα δηπισκαηηθή παξνπζηάδεη κηα κέζνδν ζρεδίαζεο Φ/Β αληηζηξνθέσλ ζηελ νπνία 

ιακβάλνληαη ππόςε ηα κεηεσξνινγηθά ζηνηρεία ηεο πεξηνρήο εγθαηάζηαζεο θαη ε αμηνπηζηία 

ηνπ αληηζηξνθέα. ΢ηε κέζνδν απηή, ρξεζηκνπνηνύληαη θαηάιιεια καζεκαηηθά κνληέια γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ αξηζκνύ βιαβώλ ηνπ αληηζηξνθέα ζε θάζε ρξόλν ιεηηνπξγίαο ηνπ. Δπίζεο, 

εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ αληηζηξνθέα ζε δηάθνξνπο δείθηεο επίδνζεο ηνπ 

αληηζηξνθέα όπσο είλαη ην θόζηνο αλά κνλάδα παξαγόκελεο ελέξγεηαο, ε ζπλνιηθή παξαγόκελε 

ελέξγεηα θαη ην ζπλνιηθό θόζηνο θαηαζθεπήο θαη ζπληήξεζεο ηνπ αληηζηξνθέα. Σα 

απνηειέζκαηα ζρεδίαζεο δείρλνπλ όηη νη κεηαηξνπείο DC/AC πνπ ζρεδηάδνληαη κε απηή ηε 

κέζνδν έρνπλ κηθξόηεξν θόζηνο αλά κνλάδα παξαγόκελεο ελέξγεηαο. 
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1. 

Δισαγυγή 

΢ην θεθάιαην απηό παξνπζηάδεηαη κηα ζύληνκε επηζθόπεζε ησλ ζπζηεκάησλ Αλαλεώζηκσλ 

Πεγώλ Δλέξγεηαο θαη ησλ Φ/Β ζπζηεκάησλ ηα νπνία είλαη δηαζπλδεδεκέλα ζην ειεθηξηθό 

δίθηπν. Καηόπηλ αλαιύεηαη ε έλλνηα ηεο αμηνπηζηίαο Φ/Β ζπζηεκάησλ θαη παξνπζηάδεηαη ν 

ζθνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

 

1.1 Ανανεώζιμερ Πηγέρ Δνέπγειαρ 

Ο παγθόζκηνο πιεζπζκόο έρεη απμεζεί ζεκαληηθά θαηά ηηο ηειεπηαίεο δύν δεθαεηίεο θαη ζα  

ζπλερίζεη λα απμάλεηαη βάζεη ηζηνξηθώλ ηάζεσλ. Οη αλαγθαίνη πόξνη γηα ηελ ζηήξημε απηνύ ηνπ 

πιεζπζκνύ ζα απμεζνύλ κε ηε ζεηξά ηνπο. Έλαο από ηνπο πην δσηηθήο ζεκαζίαο, ηδηαίηεξα κε ηε 

ξαγδαία αλάπηπμε ηεο ζύγρξνλεο ηερλνινγίαο, είλαη ε ελέξγεηα. 

Η ελεξγεηαθή θξίζε έγηλε έληνλε ζηα ηέιε ηνπ 20νύ αηώλα, γελλώληαο ηελ επηζπκία λα βξεζνύλ 

πξόζζεηεο πεγέο ελέξγεηαο ώζηε λα αληαπνθξηζνύλ ζηελ απμαλόκελε δήηεζε [1]. Μηα επηινγή 

ήηαλ ε αύμεζε ηεο παξαγσγήο ζπκβαηηθώλ πεγώλ ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζήκεξα, 

όπσο ε ππξεληθή ελέξγεηα θαη ηα νξπθηά θαύζηκα. Η άιιε ήηαλ ε δηεξεύλεζε ηεο εθαξκνγήο 

ησλ αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο. Πνιιέο δηαθνξεηηθέο κνξθέο αλαλεώζηκσλ πεγώλ 

ελέξγεηαο έρνπλ αλαδεηρζεί ζαλ εθηθηέο ιύζεηο θαη θαζεκία έρεη ζεηηθά θαη αξλεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. ΢ην ζύλνιό ηνπο, νη αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο έρνπλ ζαλ θνηλά 
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ραξαθηεξηζηηθά όηη ππάξρνπλ αλεμάληιεηεο ζηε θύζε θαη όηη δελ ξππαίλνπλ ην πεξηβάιινλ 

θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο. Απηνί νη παξάγνληεο είλαη ην θύξην θίλεηξν γηα ηηο ρώξεο λα 

μεθηλήζνπλ ηελ ελζσκάησζε ησλ αλαλεώζηκσλ πεγώλ ζην ελεξγεηαθό ηνπο πξόγξακκα. 

Δθηηκάηαη όηη ην 16,7% ηεο παγθόζκηαο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ην 2010 παξάρζεθε από 

αλαλεώζηκεο πεγέο [2]. Μηα πεξαηηέξσ αλάιπζε γηα ηελ πξνέιεπζε ηεο παγθόζκηαο 

παξαγόκελεο ελέξγεηαο ην 2010 θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 1.1. Δπίζεο ην 2011 ζρεδόλ ην ήκηζπ ησλ 

λέσλ εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αθνξνύζε αλαλεώζηκεο πεγέο. Σν 

πνζνζηό ηεο ελέξγεηαο από αλαλεώζηκεο πεγέο απμάλεηαη ζπλερώο ηα ηειεπηαία ρξόληα, θαη 

αλακέλεηαη λα ζπλερίζεη κε απηήλ ηελ ηάζε θαη ζην κέιινλ. 

 

 

Δικόνα 1.1 Μεπίδιο ανανεώζιμυν πηγών ζηην παγκόζμια παπαγυγή καηά ηο 2010 [2]. 
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Πεξαηηέξσ αλάιπζε ηεο Δηθόλαο 1.1, δείρλεη πσο ε κεγαιύηεξε πεγή ελέξγεηαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη παγθνζκίσο είλαη ηα νξπθηά θαύζηκα. Οη δύν άιιεο κεγαιύηεξεο πεγέο είλαη ε 

ππξεληθή ελέξγεηα θαη ε πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα. Σα νξπθηά θαύζηκα παξάγνπλ κόιπλζε θαηά 

ηελ θαύζε ηνπο. Οη ππξεληθνί ζηαζκνί παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο έρνπλ ηε δπλαηόηεηα 

λα παξάγνπλ ηεξάζηηα πνζά ελέξγεηαο. Ωζηόζν, ζπλνδεύνληαη από ηνμηθά ππξεληθά απόβιεηα 

πνπ πξέπεη λα απνζεθεπηνύλ κέζσ ηαθήο θαη ελδερόκελν αηύρεκα έρεη θαηαζηξνθηθά 

απνηειέζκαηα γηα ην νηθνζύζηεκα ηεο πεξηνρήο. Η παξαγσγή πδξνειεθηξηθήο ελέξγεηαο απαηηεί 

θξάγκαηα πνηακώλ, δηαηαξάζζνληαο ηε θπζηθή ξνή ηνπο, αιιάδνληαο ηειείσο  

ην γύξσ νηθνζύζηεκα. Μηα κνξθή αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο πνπ θεξδίδεη δεκνηηθόηεηα ηα 

ηειεπηαία ρξόληα είλαη ε ειηαθή. Η ειηαθή ελέξγεηα είλαη κηα από ηηο θαζαξόηεξεο κνξθέο πνπ 

δηαηίζεηαη θαζώο ε κεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο από ηνλ ήιην ζε ειεθηξηθή  πξαγκαηνπνηείηαη ρσξίο 

νπνηαδήπνηε απόβιεηα ή επηβιαβή ππνπξντόληα. Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα 

επηθεληξσζεί ζηελ ειηαθή ελέξγεηα. 

 

1.2 Η ηλιακή ενέπγεια 

Ο ήιηνο είλαη κηα εμαηξεηηθά ηζρπξή πεγή ελέξγεηαο θαη ε επηθάλεηα ηεο Γεο  ιακβάλεη αξθεηή 

ελέξγεηα από ηνλ ήιην ζε κία ώξα γηα ηελ θάιπςε ησλ ελεξγεηαθώλ αλαγθώλ ηεο γηα έλα έηνο 

[3]. Η ειηαθή ηερλνινγία δεκηνπξγήζεθε αξρηθά γηα λα ηξνθνδνηήζεη ηνπο πξώηνπο 

δνξπθόξνπο ζε ηξνρηά γύξσ από ηε Γε ην 1950 [1]. Όηαλ ε ηερλνινγία ήηαλ ζε πξώηκε κνξθή, 

νη ρξήζεηο ηεο πεξηνξίδνληαλ ζε εθαξκνγέο όπσο ην δηάζηεκα. Ωζηόζν, ηα ηειεπηαία πέληε 

ρξόληα, ε αγνξά ειηαθήο ελέξγεηαο γλώξηζε ξαγδαία αλάπηπμε. Από ην 2010 έσο ην 2011, ε 

παγθόζκηα αλάπηπμε θσηνβνιηατθώλ (Φ/Β) ζπζηεκάησλ αλήιζε ζηα 30 GW αλεβάδνληαο ην 

ζπλνιηθό λνύκεξν ζηα 70GW [2]. Η Δηθόλα 1.2 δείρλεη ηελ εθζεηηθή αύμεζε, ηδηαίηεξα θαηά ηελ 

ηειεπηαία πεληαεηία, ηεο ηζρύνο ησλ εγθαηεζηεκέλσλ Φ/Β ζπζηεκάησλ. 
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Δικόνα 1.2 Παγκόζμια ανάπηςξη Φ/Β ζςζηημάηυν (1995-2011) [2]. 

 

Η αύμεζε ηεο ρξήζεο Φ/Β ζπζηεκάησλ κπνξεί λα απνδνζεί ζε πνιινύο παξάγνληεο, αιιά νη 

θύξηνη ιόγνη είλαη ην πεξηβαιινληηθό όθεινο,  νη λένη λόκνη ησλ θξαηώλ, θίλεηξα από ηηο 

παγθόζκηεο αγνξέο θαη ηέινο νη βειηηώζεηο ζηελ ηερλνινγία ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ πνπ είραλ ζαλ 

απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ θόζηνπο θαη ηελ αύμεζε ηεο απνδνηηθόηεηάο ηνπο [1]. Αλ θαη 

ππάξρνπλ πνιινί ηύπνη πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ, ε 

γεληθή ηάζε είλαη όηη ε απνδνηηθόηεηά ηνπο απμάλεηαη. Με ηε κείσζε ηνπ θόζηνπο, ηελ αύμεζε 

ηεο απνδνηηθόηεηαο θαη ηα θπβεξλεηηθά θίλεηξα δελ ππάξρεη θακία ακθηβνιία όηη ε ρξήζε ηεο 

ειηαθήο ηερλνινγίαο ζα απμεζεί πεξαηηέξσ ζην κέιινλ. 

 

1.3 Δθαπμογέρ Φ/Β ζςζηημάηων 

Οη ειηαθέο εθαξκνγέο θπκαίλνληαη από κηθξά νηθηαθά ζπζηήκαηα πνπ παξάγνπλ κόλν κεξηθά 

KW κέρξη ειηαθά πάξθα πνπ κπνξνύλ λα παξάγνπλ κεξηθέο εθαηνληάδεο MW. Η ηθαλόηεηα ησλ 

Φ/Β ζπζηεκάησλ λα πνηθίιινπλ ζε κεγάιν βαζκό ζην κέγεζνο είλαη κηα απόδεημε γηα ην πόζν 

επεθηάζηκα θαη ζπνλδπισηά είλαη ηα ζπζηήκαηα απηά. Αλεμάξηεηα από ηελ ρξήζε ηνπο, ε θύξηα 

δηάθξηζε ησλ Φ/Β γίλεηαη ζε απηά πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα ζην δίθηπν παξαγσγήο ειεθηξηζκνύ ή 

όρη. ΢ηελ Δηθόλα 1.3 θαίλεηαη ε γεληθή ηνπνινγία ησλ ζπλδεδεκέλσλ ζην δίθηπν Φ/Β 

ζπζηεκάησλ [2]. 
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Δικόνα 1.3 Γενικό διάγπαμμα Φ/Β ζςζηημάηυν διαζςνδεδεμένυν με ηο ηλεκηπικό δίκηςο [2]. 

 

Σα κε-δηαζπλδεκέλα Φ/Β ζπζηήκαηα παξέρνπλ ελέξγεηα ζε έλα ηνπηθό θνξηίν θαη κόιηο ε 

παξάγσγε μεπεξάζεη ηηο αλάγθεο ηνπ θνξηίνπ ε πεξίζζεηα ελέξγεηαο απνζεθεύεηαη ζπλήζσο ζε 

ζπζζσξεπηέο γηα κεηαγελέζηεξε ρξήζε. Σα δηαζπλδεδεκέλα Φ/Β ζπλδένληαη ζην ηνπηθό 

ειεθηξηθό δίθηπν ηεο πεξηνρήο εγθαηάζηαζεο. Μεξηθά δηαζπλδεδεκέλα Φ/Β ζπζηήκαηα έρνπλ 

επίζεο ηε δπλαηόηεηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζε ζπζζσξεπηέο. Γηα έλα νηθηαθό Φ/Β ζύζηεκα 

ην ηνπηθό θνξηίν πεξηιακβάλεη νηηδήπνηε θαηαλαιώλεη ελέξγεηα ζηελ νηθία πνπ έρεη 

ηνπνζεηεζεί. Σα Φ/Β ζπζηήκαηα πνπ δελ ήηαλ δηαζπλδεδεκέλα ζην ειεθηξηθό δίθηπν θαηείραλ 

κεγαιύηεξν κεξίδην ηεο αγνξάο, αιιά κέζα ζε ιίγν ρξόλν απηό άιιαμε κε ηα ζπζηήκαηα πνπ 

είλαη ζπλδεδεκέλα ζην δίθηπν λα θπξηαξρνύλ ηα ηειεπηαία ρξόληα. Η άιιε ηάζε ηεο αγνξάο 

είλαη λα απμεζεί ζεκαληηθά ν αξηζκόο ησλ νηθηαθώλ Φ/Β ζπζηεκάησλ.  
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1.4 Αξιοπιζηία Φ/Β ζςζηημάηων 

΢ηηο ζπκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο, ε αζηνρία πνπ ζρεηίδεηαη κε βιάβεο έρεη σο απνηέιεζκα ην 

θόζηνο επηζθεπήο θαη ην θόζηνο ηεο ελέξγεηαο πνπ δελ παξάγεηαη όζν ην ζύζηεκα 

επηζθεπάδεηαη. Όηαλ ε κνλάδα είλαη ζε θαηάζηαζε αδξάλεηαο, δελ θαηαλαιώλεηαη θαύζηκν, θαη 

ε παξαγσγή ζπλερίδεηαη όηαλ ην ζύζηεκα επηζθεπαζηεί. ΢ηηο αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο θάζε 

θνξά πνπ ην ζύζηεκα είλαη κε ιεηηνπξγηθό ράλεηαη ε δπλακηθή γηα παξαγσγή ελέξγεηαο θαη 

εζόδσλ. Η απώιεηα δπλεηηθώλ εζόδσλ είλαη ζεκαληηθή  γηα ζπζηήκαηα αλαλεώζηκσλ πεγώλ, 

όπνπ ε  κεγάιε αξρηθή επέλδπζε αληηζηαζκίδεηαη από ηα έζνδα από ηελ πώιεζε ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα δσήο ηεο κνλάδαο. Καηά ηελ εθηίκεζε ηεο απόδνζεο ηεο αξρηθήο 

επέλδπζεο θαη ηεο ηηκήο ηεο ελέξγεηαο αλά ΚWh πνπ παξάγεηαη από έλα ηέηνην ζύζηεκα, ην 

ζύζηεκα ζεσξείηαη πσο ιεηηνπξγεί ρσξίο δηαθνπέο. Σα Φ/Β είλαη εμαηξεηηθά αμηόπηζηα, αιιά 

όπσο νπνηνδήπνηε πνιύπινθν ζύζηεκα, πεξηζηαζηαθά ππάξρεη πεξίπησζε λα παξνπζηαζηεί 

βιάβε. Η ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ βιαβώλ ζρεηίδεηαη κε ηνλ κεηαηξνπέα ηζρύνο DC/AC 

[4]-[6]. Πξόθεηηαη γηα κηα ζπζθεπή κε ειεθηξνληθέο θαη ειεθηξνινγηθέο δηαηάμεηο, ε νπνία 

κεηαηξέπεη ην παξαγόκελν από ηε Φ/Β γελλήηξηα ζπλερέο ξεύκα ζε ελαιιαζζόκελν, ζπκβαηό 

κε ην δίθηπν ηνπ ειεθηξηζκνύ. Όπσο αλαθέξζεθε, ηα Φ/Β ζπζηήκαηα πνηθίινπλ ζε κέγεζνο, κε 

απνηέιεζκα λα ρξεζηκνπνηνύλ αληηζηξνθείο ζε έλα επξύ θάζκα κεγεζώλ θαη ηνπνινγηώλ [7]-

[9], γεγνλόο πνπ θάλεη πνιύπινθε ηελ αμηνιόγεζε θαη ηελ κνληεινπνίεζε ηεο αμηνπηζηίαο ηνπο. 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, παξνπζηάδεηαη κηα κεζνδνινγία γηα ηνλ ζρεδηαζκό ησλ  

Φ/Β αληηζηξνθέσλ ρσξίο κεηαζρεκαηηζηή ιακβάλνληαο ππόςε ηελ αμηνπηζηία ηνπο. 

Τπνινγίδνληαη νη βέιηηζηεο ηηκέο γηα ηα επί κέξνπο δνκηθά ζηνηρεία ηνπ αληηζηξνθέα ώζηε λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ην ζπλνιηθό θόζηνο θαη λα κεγηζηνπνηεζεί ε παξαγόκελε ελέξγεηα. ΢ηνπο 

ππνινγηζκνύο απηνύο ζεκαληηθό ξόιν παίδεη θαη ν αξηζκόο ησλ πηζαλώλ βιαβώλ θαηά ηελ 

δηάξθεηα δσήο ηνπ αληηζηξνθέα.  
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2. 

Αξιοπιστία ΢ςστημάτυν 

Η αλάιπζε ηεο αμηνπηζηίαο ελόο ζπζηήκαηνο έρεη ζθνπό ηελ αλάπηπμε κεζόδσλ  θαη εξγαιείσλ 

γηα ηελ πξόβιεςε θαη ηελ αμηνιόγεζε ησλ πηζαλώλ βιαβώλ θαηά ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ. Η 

αμηνπηζηία είλαη έλαο παξάγνληαο πνπ ιακβάλεηαη ζνβαξά ππόςε θαηά ηε θάζε ηνπ ζρεδηαζκνύ 

ελόο ζπζηήκαηνο ιόγσ ηεο εμάξηεζεο από απηήλ νηθνλνκηθώλ θαη άιισλ παξαγόλησλ. ΢ην 

παξόλ θεθάιαην, παξνπζηάδνληαη αξρηθά νη βαζηθέο έλλνηεο θαη ηα καζεκαηηθά κνληέια πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ αλάιπζε αμηνπηζηίαο. Σέινο παξνπζηάδνληαη νη ηξόπνη αλάθηεζεο 

πιεξνθνξηώλ ζρεηηθά κε ηηο βιάβεο ελόο ζπζηήκαηνο. 

 

2.1 Βαζικέρ έννοιερ αξιοπιζηίαρ  

 Οη βιάβεο ζε έλα ζύζηεκα ραξαθηεξίδνληαη από κηα ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (pdf), 

πνπ ζπκβνιίδεηαη σο  f (t). Η αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο (cdf), ε νπνία πεξηγξάθεη ηελ 

πηζαλόηεηα κηα βιάβε λα έρεη ζπκβεί πξηλ ή θαηά ην ρξόλν t, έρεη σο εμήο: 

    
0

t

F t f d    (1)    

όπνπ F(∞)=1. Η ζπλάξηεζε ηεο αμηνπηζηίαο, ηεο πηζαλόηεηαο ην ζύζηεκα λα είλαη ζε ζέζε λα 

εθηειέζεη ηελ απαηηνύκελε ιεηηνπξγία ππό δεδνκέλεο ζπλζήθεο γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό 

δηάζηεκα t  νξίδεηαη σο: 
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   1 ( )R t F t   (2) 

Ο ξπζκόο ησλ βιαβώλ (failure rate), δειαδή ν αξηζκόο ησλ βιαβώλ ζηε κνλάδα ηνπ ρξόλνπ 

νξίδεηαη σο: 

 
( )

( )
( )

f t
t

R t
   (3) 

O κέζνο ρξόλνο βιάβεο (MTTF) ηνπ ζπζηήκαηνο νξίδεηαη σο: 

 
0

(t)MTTF R dt



   (4) 

Σέινο, ππάξρεη ν κέζνο ρξόλνο απνθαηάζηαζεο  (MTTR) ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο ζπλνιηθόο κέζνο 

ρξόλνο αλάκεζα ζε δηαδνρηθέο βιάβεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη: 

 MTBF=MTTF+MTTR (5) 

Μόιηο δηαπηζησζεί κηα βιάβε, νη ρξόλνη απνθαηάζηαζεο κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ κε αλάινγν 

ηξόπν. Όηαλ είλαη γλσζηά ην failure rate λ θαη ν ξπζκόο απνθαηάζηαζεο μ, ε δηαζεζηκόηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο, δειαδή ην πνζνζηό ηνπ ζπλνιηθνύ ρξόλνπ πνπ έλα επηζθεπάζηκν ζύζηεκα  είλαη 

ιεηηνπξγηθό, έρεη σο εμήο [11]:  

 
MTTF

A
MTTF MTTR




 (6) 

Όηαλ μ >> λ ηόηε Α→1. Δπνκέλσο ε δηαζεζηκόηεηα απμάλεηαη όζν ην failure rate λ κεηώλεηαη 

θαη ν ξπζκόο απνθαηάζηαζεο μ απμάλεηαη. ΢ε έλα ζύζηεκα πνπ απνηειείηαη από Ν 

ππνζπζηήκαηα, ε δηαζεζηκόηεηα έρεη σο εμήο: 

 
1

N

i

i

A A


  (7) 

όπνπ  Α1,..., ΑΝ  είλαη νη δηαζεζηκόηεηεο ησλ επηκέξνπο ππνζπζηεκάησλ. Λόγσ ηεο (7),  ε 

δηαζεζηκόηεηα όινπ ηνπ ζπζηήκαηνο δελ δύλαηαη λα είλαη κεγαιύηεξε από απηήλ ηνπ πην 

αδύλακνπ ππνζπζηήκαηνο. Η εμίζσζε (6) κπνξεί λα δηαηππσζεί γηα ην ππνζύζηεκα i σο εμήο: 
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 1(1 )i iA     (8) 

όπνπ: 

 i
i

i

MTTR

MTBF
   (9) 

είλαη ε ζπκβνιή ηνπ ππνζπζηήκαηνο i ζηε κε-δηαζεζηκόηεηα όινπ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 

2.2  Σηαηιζηικέρ καηανομέρ ζηην ανάλςζη αξιοπιζηίαρ 

Γύν από ηηο πην ζεκαληηθέο ζηαηηζηηθέο θαηαλνκέο ζηελ αλάιπζε αμηνπηζηίαο είλαη ε εθζεηηθή 

θαηαλνκή θαη ε θαηαλνκή Weibull. Η αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο γεληθά αθνινπζεί κηα ηάζε 

πνπ είλαη γλσζηή σο ιεθαλνεηδήο θακπύιε-bathtub curve (Δηθόλα 2.1), ζηελ νπνία o ξπζκόο 

βιαβώλ κεηώλεηαη γηα έλα ζύληνκν ρξνληθό δηάζηεκα κεηά ηελ αξρή ηνπ ρξόλνπ δσήο θαη 

θαηόπηλ παίξλεη κηα ζηαζεξή ηηκή γηα ην κεγαιύηεξν δηάζηεκα δσήο. Σειηθά, παξαηεξείηαη κηα 

αύμεζε ηνπ ξπζκνύ βιαβώλ ε νπνία ζεκαηνδνηεί ην ηέινο δσήο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο θζίλσλ 

ξπζκόο ζηελ αξρή θαη ν απμαλόκελνο ζην ηέινο ηεο δσήο ηνπ ζπζηήκαηνο αλαπαξηζηώληαη από 

ηελ θαηαλνκή Weibull, ελώ ν ζηαζεξόο ξπζκόο πνπ παξαηεξείηαη αλάκεζα ζηηο δπν 

πξνεγνύκελεο πεξηόδνπο  αλαπαξηζηάηαη από ηελ εθζεηηθή θαηαηνκή, ε νπνία είλαη κηα εηδηθή 

κνξθή ηεο θαηαλνκήο Weibull. Η θαηαλνκή Weibull ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ησλ ξπζκώλ απνθαηάζηαζεο  πνπ ζπρλά δελ είλαη ζηαζεξνί. 
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Δικόνα 2.1 Η μεηαβολή ηος πςθμού βλαβών ενόρ ζςζηήμαηορ με ηον σπόνο. 

 

 

2.2.1  Δκθεηική Καηανομή 

Όηαλ ν ξπζκόο βιαβώλ, όπσο νξίζηεθε ζηελ (3), είλαη ζηαζεξόο ε pdf  f(t) αθνινπζεί ηελ 

εθζεηηθή θαηαλνκή [12]: 

 ( ) tf t e    (10) 

Λόγσ ηεο (1), ε cdf είλαη : 

 ( ) 1 tF t e    (11) 

θαη από ηελ (2) ε ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο είλαη: 

 (t) tR e   (12) 

Σέινο από ηελ (4), ν MTTF είλαη: 
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0

1tMTTF e dt





   (13) 

Έλαο ζηαζεξόο ξπζκόο απνθαηάζηαζεο θαηαιήγεη ζηηο ίδηεο εμηζώζεηο αλ αληηθαηαζηήζνπκε 

ηoλ ξπζκό βιαβώλ λ κε ηνλ ξπζκό απνθαηάζηαζεο μ θαη ηνλ MTTF κε MTTR: 

 
1

MTTR


  (14) 

2.2.2  Καηανομή Weibull 

H pdf  f(t) θαη ε cdf  F(t) ηεο θαηαλνκήο Weibull κε δύν παξακέηξνπο είλαη: 

 

1

( / )
( )

f

f
ft

f f

t
f t e







 




 

   
 

 (15) 

 
( / )

( ) 1
f

ft
F t e




   (16) 

΢ε απηή ηελ θαηαλνκή, ε ηf είλαη ε παξάκεηξνο θιίκαθαο (scale factor) θαη ε βf  είλαη ε 

παξάκεηξνο κνξθήο (shape factor). Η παξάκεηξνο θιίκαθαο είλαη αλάινγε κε ηνλ MTTF: 

 
1

1f

f

MTTF 


 
    

 

 (17) 

όπνπ Γ (·) είλαη ε ζπλάξηεζε Γάκκα. Ο ξπζκόο βιαβώλ ιακβάλεηαη από  ηελ (3): 

 

1

(t)

f

f

f f

t





 



 
   

 

 (18) 

Έλα από ηα πην επσθειή ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηαλνκήο Weibull είλαη ε δπλαηόηεηά ηεο λα 

παξέρεη ζρεηηθά αθξηβή αλάιπζε ρξεζηκνπνηώληαο έλα πνιύ κηθξό δείγκα δεδνκέλσλ [13]. 

Απηό είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθό ζηελ πεξίπησζε ηεο αμηνιόγεζεο ηεο ιεηηνπξγίαο πεδίνπ 

ζρεηηθά αμηόπηζησλ ζπζηεκάησλ όπσο είλαη ηα Φ/Β ζπζηήκαηα. Οη παξάκεηξνη ηεο Weibull 

θαηαλνκήο ππνινγίδνληαη ρξεζηκνπνηώληαο επαλαιεπηηθέο κεζόδνπο όπσο ε εθηίκεζε ηεο 

κέγηζηεο πηζαλόηεηαο (maximum-likelihood estimation). Σέινο πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη όηαλ 
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βf =1, ε θαηαλνκή Weibull κε δύν παξακέηξνπο είλαη ηζνδύλακε κε ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή κε 

λ=1/ηf  . 

Οη παξάκεηξνη ηεο απνθαηάζηαζεο ππνινγίδνληαη κε αλάινγν ηξόπν κε ηηο παξακέηξνπο 

αζηνρίαο. O MTTR είλαη: 

 
1

1r

r

MTTR 


 
   

 
 (19) 

Δπίζεο ν ξπζκόο απνθαηάζηαζεο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

1

(t)

r

r

r r

t





 



 
  

 
 (20) 

όπνπ ηr θαη βr είλαη νη παξάκεηξνη scale θαη shape αληίζηνηρα, πνπ θαζνξίδνπλ ηελ θαηαλνκή ηνπ 

ξπζκνύ απνθαηάζηαζεο. Οη παξάκεηξνη απνθαηάζηαζεο δελ ζα πξέπεη λα ζπγρένληαη κε ηηο 

παξακέηξνπο βιαβώλ. 

 

2.3 Γεδομένα για ηον πςθμό βλαβών 

Γεδνκέλα γηα ηνλ ξπζκό βιαβώλ κπνξνύλ λα αλαθηεζνύλ κε δηάθνξνπο ηξόπνπο. Οη πην 

δηαδεδνκέλνη είλαη νη εμήο: 

 Ιζηνξηθά ζηνηρεία γηα ηε ζπζθεπή ή ην ζύζηεκα ππό εμέηαζε. 

Πνιινί νξγαληζκνί δηαηεξνύλ εζσηεξηθέο βάζεηο δεδνκέλσλ ησλ πιεξνθνξηώλ ζρεηηθά κε ηηο 

βιάβεο ησλ ζπζθεπώλ ή ησλ ζπζηεκάησλ πνπ παξάγνπλ, ηα νπνία κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ failure rate γηα ηηο ελ ιόγσ ζπζθεπέο ή  ζπζηήκαηα. Γηα λέεο ζπζθεπέο ή 

ζπζηήκαηα, ηα ηζηνξηθά δεδνκέλα γηα παξόκνηεο ζπζθεπέο κπνξνύλ λα ρξεζηκεύζνπλ σο 

εθηίκεζε.  

 Κξαηηθά θαη εκπνξηθά ζηνηρεία 
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Δγρεηξίδηα δεδνκέλσλ κε ζπρλόηεηεο βιαβώλ γηα δηάθνξα εμαξηήκαηα είλαη δηαζέζηκα από 

θξαηηθέο θαη εκπνξηθέο πεγέο. Γηάθνξεο πεγέο δεδνκέλσλ γηα αζηνρίεο είλαη δηαζέζηκεο θαη 

εζηηάδνπλ ζηα εμαξηήκαηα ηνπ εκπνξίνπ, ειεθηξνληθά ή κε. 

 Γνθηκέο εμαξηεκάησλ 

Η πην αθξηβήο αλάθηεζε δεδνκέλσλ βιαβώλ είλαη νη δνθηκέο ζε δείγκαηα ησλ πξαγκαηηθώλ 

ζπζθεπώλ ή ζπζηεκάησλ. Σν θόζηνο απηήο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη πςειό, γηα απηόλ ηνλ ιόγν 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλόηεξα νη δπν πεγέο δεδνκέλσλ πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. 

 

Μνλάδεο κέηξεζεο 

Ο ξπζκόο βιαβώλ κπνξεί λα εθθξαζηεί ρξεζηκνπνηώληαο θάζε κνλάδα κέηξεζεο ηνπ ρξόλνπ, 

αιιά νη ώξεο είλαη ε πην θνηλή κνλάδα. Δπίζεο εθθξάδνληαη ζε βιάβεο αλά εθαηνκκύξην ώξεο, 

ηδηαίηεξα γηα κεκνλσκέλα δνκηθά ζηνηρεία, ησλ νπνίσλ ε πηζαλόηεηα αζηνρίαο είλαη πνιύ κηθξή. 

Οη βιάβεο ζηνλ ρξόλν (failures in time-FIT) κηαο ζπζθεπήο είλαη ν αξηζκόο ησλ βιαβώλ πνπ 

αλακέλνληαη ζε έλα δηζεθαηνκκύξην (10
9
) ώξεο ιεηηνπξγίαο. Ο όξνο απηόο ρξεζηκνπνηείηαη 

ηδηαίηεξα ζηε βηνκεραλία εκηαγσγώλ.  

 

Πξνζζεηηθόηεηα 

Τπό νξηζκέλεο παξαδνρέο (π.ρ. παξαδνρέο γηα ζηαζεξό ξπζκό βιαβώλ θαη όηη ην ζεσξνύκελν 

ζύζηεκα δελ έρεη ζρεηηθέο αιιειεμαξηήζεηο), ν ξπζκόο βιαβώλ γηα έλα πνιύπινθν ζύζηεκα 

είλαη απιά ην άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο ξπζκώλ ησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ εθ 'όζνλ νη κνλάδεο 

κέηξεζεο ζπκπίπηνπλ, π.ρ. βιάβεο αλά εθαηνκκύξην ώξεο. Απηό επηηξέπεη ηε δνθηκή ησλ 

επηκέξνπο ζηνηρείσλ ή ππνζπζηεκάησλ, ησλ νπνίσλ νη ξπζκνί βιαβώλ ζηε ζπλέρεηα 

πξνζηίζεληαη γηα λα ππνινγηζηεί ν ζπλνιηθόο ξπζκόο βιαβώλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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3. 

Τπολογισμόρ πςθμού βλαβών σε Φ/Β 

αντιστπουείρ DC/AC 

΢ην θεθάιαην απηό αλαιύεηαη αξρηθά ε ηνπνινγία ηνπ αληηζηξνθέα ζηνλ νπνίν 

πξαγκαηνπνηείηαη ε βειηηζηνπνίεζε. Παξνπζηάδνληαη ηα επηκέξνπο δνκηθά ζηνηρεία θαη ηα 

πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε άιιεο ηνπνινγίεο. Καηόπηλ αλαιύεηαη ην πξόηππν MIL-HDBK-

217F κε ηε βνήζεηα ηνπ νπνίνπ ππνινγίδνληαη νη ξπζκνί βιαβώλ ησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ 

αληηζηξνθέα. Σέινο παξνπζηάδνληαη κεξηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ην πξόβιεκα ηεο αμηνπηζηίαο 

αληηζηξνθέσλ από ηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία. 

 

3.1 Τοπολογία  ανηιζηποθέα 

Αλάινγα κε ηελ ύπαξμε ειεθηξηθήο απνκόλσζεο κεηαμύ ησλ Φ/Β γελλεηξηώλ θαη ηνπ 

ειεθηξηθνύ δηθηύνπ, νη αληηζηξνθείο DC/AC ραξαθηεξίδνληαη απνκνλσκέλνη ή κε. H γαιβαληθή 

απνκόλσζε πξαγκαηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηώληαο κεηαζρεκαηηζηή, ν νπνίνο έρεη ζεκαληηθή 

επίδξαζε ζε έλα δηαζπλδεδεκέλν Φ/Β ζύζηεκα. Η παξνπζία ηεο γαιβαληθήο απνκόλσζεο 

εμαξηάηαη από ηνπο ηνπηθνύο θαλνληζκνύο ηεο εθάζηνηε ρώξαο. ΢ε νξηζκέλεο ρώξεο, όπσο ην 

Ηλσκέλν Βαζίιεην θαη ηελ Ιηαιία, ε γαιβαληθή απνκόλσζε είλαη πξναπαηηνύκελε θαη 

επηηπγράλεηαη είηε από έλα ρακειήο ζπρλόηεηαο κεηαζρεκαηηζηή ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηύνπ ή 
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από έλαλ κεηαζρεκαηηζηή πςειήο ζπρλόηεηαο ζηελ πιεπξά  DC ηνπ αληηζηξνθέα, όπσο 

πεξηγξάθεηαη ιεπηνκεξώο ζηελ Δηθόλα. 3.1 (α) θαη (β), αληηζηνίρσο. 

Τπάξρνπλ όκσο ρώξεο όπσο ε Γεξκαλία θαη ε Ιζπαλία, όπνπ ε γαιβαληθή απνκόλσζε κπνξεί λα 

κελ πθίζηαηαη. Έλα ηππηθό Φ/Β ζύζηεκα ρσξίο κεηαζρεκαηηζηή θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα. 3.2. Η 

ηνπνινγία απηή κεηώλεη ην βάξνο, ην κέγεζνο, ην θόζηνο θαη ηελ πνιππινθόηεηα ηεο 

εγθαηάζηαζεο νιόθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπηπξνζζέησο απμάλεη ηνλ βαζκό απόδνζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο [14-17]. 

 

Δικόνα 3.1 Γιαζςνδεδεμένο Φ/Β με ανηιζηποθέα με γαλβανική απομόνυζη:(a) σαμηλήρ 

ζςσνόηηηαρ μεηαζσημαηιζηήρ ζηην πλεςπά ηος δικηύος (β) ςτηλήρ ζςσνόηηηαρ μεηαζσημαηιζηήρ 

ζηην DC πλεςπά. 

 

 

Δικόνα 3.2 Γιαζςνδεδεμένο Φ/Β ζύζηημα με ανηιζηποθέα συπίρ μεηαζσημαηιζηή. 
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Η ιεπηνκεξήο ηνπνινγία ηνπ αληηζηξνθέα θαη ηνπ Φ/Β ζπζηήκαηνο ηα νπνία ζα κειεηεζνύλ 

ζηελ παξνύζα εξγαζία θαίλνληαη ζηηο Δηθόλεο 3.3 θαη 3.4. Πξόθεηηαη γηα ηνπνινγία πιήξνπο 

γέθπξαο, ρσξίο κεηαζρεκαηηζηή, κε LCL θίιηξν εμόδνπ. To LCL θίιηξν βειηηώλεη ην θόζηνο, 

θαζώο κηθξόηεξα πελία κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε ζύγθξηζε κε ηα  L-θίιηξα πξνθεηκέλνπ 

λα επηηεπρζνύλ ηα ίδηα απνηειέζκαηα [17],[18]. Σν θνκκάηη ηζρύνο ηνπ αληηζηξνθέα βαζίδεηαη 

ζε δηαθόπηεο ηζρύνο ηύπνπ IGBT κε δηόδνπο ειεύζεξεο δηέιεπζεο (free-wheeling diodes). 

 

Δικόνα 3.3 Σοπολογία πλήποςρ γέθςπαρ ανηιζηποθέα συπίρ μεηαζσημαηιζηή [32]. 
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Δικόνα 3.4 Απσιηεκηονική ηος Φ/Β ζςζηήμαηορ πος μελεηάηαι ζηην παπούζα επγαζία. 

΢ηελ εηθόλα 3.4 θαίλεηαη ε αξρηηεθηνληθή ησλ δηαζπλδεδεκέλσλ ζην δίθηπν Φ/Β ζπζηεκάησλ. 

Μεηαμύ Φ/Β γελλήηξηαο θαη αληηζηξνθέα ππάξρεη δηαθόπηεο DC, ν νπνίνο δίλεη ηε δπλαηόηεηα 

απνζύλδεζεο ηεο Φ/Β γελλήηξηαο γηα ζθνπνύο ζπληήξεζεο θαη αζθάιεηαο. Μεηαμύ αληηζηξνθέα 

θαη ειεθηξηθνύ δηθηύνπ ππάξρνπλ δηαθόπηεο AC θαη αζθάιεηα γηα ηε πξνζηαζία ησλ AC 

γξακκώλ ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ.  

Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ν ππνινγηζκόο ηνπ ξπζκνύ βιαβώλ νιόθιεξνπ ηνπ αληηζηξνθέα, απηόο 

απνδνκείηαη ζηα επηκέξνπο ζηνηρεία ηνπ. Καηόπηλ νη επηκέξνπο ξπζκνί βιαβώλ πξνζηίζεληαη γηα 

λα θαηαιήμνπκε ζηνλ ζπλνιηθό. Σα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ αληηζηξνθέα είλαη ηα αθόινπζα: 

 ν ειεθηξνιπηηθόο ππθλσηήο Cin  ζηελ είζνδν ηνπ αληηζηξνθέα, 

 νη 4 δίνδνη θαη ηα 4 IGBTs ηνπ ππνζπζηήκαηνο ηζρύνο (ζε δηάηαμε πιήξνπο γέθπξαο), 

 ηα πελία L θαη Lg ηνπ LCL θίιηξνπ, 

 ε αληίζηαζε Rdr  ηνπ LCL θίιηξνπ, 

 ν ππθλσηήο Cf ηνπ LCL θίιηξνπ, 

 ν αλεκηζηήξαο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

 ε κνλάδα ειέγρνπ  κε ηα FPGA, DSP boards θ.ιπ. , 

 ν δηαθόπηεο AC ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα, 

 ν δηαθόπηεο DC ζηελ είζνδν ηνπ αληηζηξνθέα, 
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 ε πιαθέηα ηππσκέλσλ θπθισκάησλ (PCB), 

 όια ηα θαιώδηα δηαζύλδεζεο ησλ εμαξηεκάησλ θαη ζπζθεπώλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

 ε αζθάιεηα ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα. 

 

3.2 Το ππόηςπο MIL-HDBK-217F 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ην πξόηππν MIL-HDBK-217F γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ 

ξπζκνύ βιαβώλ ειεθηξνληθώλ εμαξηεκάησλ. Σν MIL-HDBK-217F [20] είλαη ην παιαηόηεξν θαη 

πην δηαδεδνκέλν πξόηππν αμηνπηζηίαο. Αλαπηύρζεθε ην 1962 από ην Τπνπξγείν  Άκπλαο ησλ 

ΗΠΑ γηα λα παξέρεη κηα θνηλή βάζε γηα ζύγθξηζε πξνβιέςεσλ αμηνπηζηίαο ησλ αληαγσληζηηθώλ 

ζρεδηαζκώλ ειεθηξνληθνύ εμνπιηζκνύ. Παξέρεη κνληέια αμηνπηζηίαο γηα πνιινύο ηύπνπο 

εμνπιηζκνύ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα. Σα κνληέια απηά βαζίδνληαη ζε 

έλα ζπλδπαζκό δεδνκέλσλ πεδίνπ, ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο θαη απινπζηεπκέλσλ παξαδνρώλ γηα 

ηα εμαξηήκαηα πνπ πεξηιακβάλεη. Έρεη ζπρλά επηθξηζεί όηη παξάγεη ππνινγηζκνύο αμηνπηζηίαο 

πνπ δείρλνπλ κηθξόηεξε αμηνπηζηία από ηελ πξαγκαηηθή [21],[22].  

Σα ηειεπηαία ρξόληα, αλαπηύρζεθαλ κηα ζεηξά από ελαιιαθηηθέο ιύζεηο γηα ην MIL-HDBK-

217F, όπσο πεξηγξάθεηαη ζην [23], ην νπνίν αλαπηύρζεθε αξρηθά από ηελ Bellcore θαη ην 

πξόηππν IEEE 493 [24], ην νπνίν αλαπηύρζεθε γηα λα αληηκεησπίζεη δεηήκαηα αμηνπηζηίαο 

ζπζηεκάησλ ελέξγεηαο. Οη κέζνδνη πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ παξνύζα εξγαζία βαζίδνληαη ζην 

MIL-HDBK-217F θπξίσο ιόγσ ηεο δηαζεζηκόηεηαο ηνπ. Ωζηόζν, είλαη αξθεηά επέιηθηνη ώζηε 

λα ρξεζηκνπνηεζνύλ πηζαλόηεηεο απνηπρίαο από άιιεο πεγέο. 

Σα failure rates πνπ κνληεινπνηνύληαη ζην [20] είλαη ζηαζεξά ζηνλ ρξόλν θαη  

παίξλνπλ ηε κνξθή: 

 
1

n

b i

i

  


   (21) 

όπνπ λb είλαη ν βαζηθόο ξπζκόο αζηνρίαο θαη πi είλαη ζπληειεζηέο πνπ εμαξηώληαη από ην 

πεξηβάιινλ ιεηηνπξγίαο, ηελ πνηόηεηα ηνπ εμαξηήκαηνο θαη άιινπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ 
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ηελ αμηνπηζηία (ν αξηζκόο ησλ ζπληειεζηώλ n εμαξηάηαη από ηνλ ηύπν ηνπ εμαξηήκαηνο). Οη 

κνλάδεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη βιάβεο αλά έλα εθαηνκκύξην ώξεο. 

 

3.3 Μονηέλα για ηον ςπολογιζμό ηων πςθμών βλαβών 

Παξαθάησ αλαιύεηαη ν ηξόπνο ππνινγηζκνύ ησλ ξπζκώλ βιαβώλ γηα θάζε δνκηθό ζηνηρείν ηνπ 

αληηζηξνθέα όπσο παξνπζηάζηεθαλ πξηλ: 

 

1) Ηιεθηξνιπηηθόο ππθλσηήο εηζόδνπ: ν ξπζκόο βιαβώλ γηα έλαλ ειεθηξνιπηηθό ππθλσηή όπσο 

πεξηγξάθεηαη ζην  [20] είλαη: 

 c b cv Q E      (22) 

όπνπ πCV είλαη ν ζπληειεζηήο ρσξεηηθόηεηαο (capacitance factor), πQ είλαη ν ζπληειεζηήο 

πνηόηεηαο (quality factor), θαη πΔ είλαη ν ζπληειεζηήο ηνπ πεξηβάιινληνο (environment factor). 

Ο βαζηθόο ξπζκόο αζηνρίαο λb γηα ειεθηξνιπηηθό ππθλσηή κε νλνκαζηηθή ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο 105 ° C είλαη: 

 

3 5
273

0.00254 1 exp 5.09
0.5 378

b

S T


      
       

         

 (23) 

όπνπ ν ζπληειεζηήο S είλαη ην πειίθν ηεο ηάζεο ιεηηνπξγίαο πξνο ηε κέγηζηε νλνκαζηηθή ηάζε 

ηνπ ππθλσηή θαη ε κεηαβιεηή Σ είλαη ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ζε βαζκνύο Κειζίνπ. 

Ο ζπληειεζηήο ρσξεηηθόηεηαο πCV είλαη: 

 0.180.34cv C   (24) 

όπνπ C είλαη ε νλνκαζηηθή ρσξεηηθόηεηα. Οη ηηκέο γηα ηα πQ θαη πe παξαηίζεληαη ζην [20] γηα 

δηάθνξεο πνηνηηθέο θαη πεξηβαιινληηθέο πξνδηαγξαθέο. Δπεηδή ν ππθλσηήο εηζόδνπ, όπσο θαη ηα 

άιια εμαξηήκαηα ηνπ αληηζηξνθέα πξνο βειηηζηνπνίεζε δελ έρεη ζηξαηησηηθέο πξνδηαγξαθέο, 
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ζεσξείηαη όηη πQ=10. Σέινο ν ππθλσηήο ιεηηνπξγεί ζε εζσηεξηθό πεξηβάιινλ κε ζρεηηθά 

ειεγρόκελεο ζπλζήθεο νπόηε πΔ=1. 

2) IGBTs:  γηα ηνπο ζθνπνύο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, επηιέρηεθε ε κέζνδνο πνπ πεξηγξάθεηαη 

ζην [22]. Η κέζνδνο απηή, θαζνξίδεη ηoλ ξπζκό βιαβώλ ελόο IGBT ίζν κε ην κηζό εθείλνπ ελόο 

ηζνδύλακνπ ζε ηζρύ MOSFET. Έηζη, ν ξπζκόο βιαβώλ γηα θάζε IGBT είλαη: 

 0.5IGBT b Q       (25) 

όπνπ πT είλαη ν ζπληειεζηήο ζεξκνθξαζίαο (temperature factor) θαη πQ θαη πE είλαη νη 

ζπληειεζηέο πνηόηεηαο θαη  πεξηβάιινληνο ιεηηνπξγίαο, αληίζηνηρα. Γηα ηα MOSFETs ηζρύεη όηη 

λb = 0.060. Ο ζπληειεζηήο ζεξκνθξαζίαο πT είλαη: 

 
1 1

exp 1925
273 298jT



  
        

 (26) 

όπνπ Tj είλαη ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ησλ εκηαγσγώλ ηνπ IGBT (junction temperature). Γηα 

κε ζηξαηησηηθώλ πξνδηαγξαθώλ IGBTs θαη γηα ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ησλ IGBTs έρνπκε: 

πQ= 5 θαη πE=1. Οη δίνδνη θαη ηα IGBTs βξίζθνληαη ζε θνηλή ςήθηξα νπόηε ε ζεξκνθξαζία Σj 

ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

      
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όπνπ 𝑇𝐴 𝑡, 𝑦  είλαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ηνπ αληηζηξνθέα, 𝜃𝑗𝑐 ,𝑝𝑠 , είλαη ε ζεξκηθή 

αληίζηαζε κεηαμύ εκηαγσγώλ θαη θειύθνπο ηνπ IGBT, 𝜃𝑐𝑎  είλαη ε ζεξκηθή αληίζηαζε ηεο 

ςήθηξαο θαη 𝑃𝑙𝑝𝑠 ,𝑗  𝑡, 𝑦 , 𝑃𝑙𝑑 ,𝑗  𝑡, 𝑦  νη απώιεηεο ηζρύνο ζε θάζε IGBT θαη δίνδν, αληίζηνηρα. Οη 

απώιεηεο ηζρύνο ησλ IGBTs ππνινγίδνληαη  κε ηα κνληέια πνπ πεξηγξάθνληαη ζηα [26],[27] θαη 

ηα ππόινηπα κεγέζε δίλνληαη από ηνλ θαηαζθεπαζηή. 

3) Γίνδνη: o ξπζκόο βιαβώλ γηα ηηο δηόδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνλ αληηζηξνθεα όπσο 

πεξηγξάθεηαη ζην  [20] δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 diode b T S C Q E        (28) 

Γηα ηνλ βαζηθό ξπζκό βιαβώλ  ηζρύεη όηη λb=0.025. O ζπληειεζηήο ζεξκνθξαζίαο πT είλαη: 
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 (29) 

Η ζεξκνθξαζία Tj ππνινγίδεηαη κε αλάινγν ηξόπν κε ηα IGBTs: 

      
4
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όπνπ 𝑇𝐴 𝑡, 𝑦  είλαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ηνπ inverter, 𝜃𝑗𝑐 ,𝑑, είλαη ε ζεξκηθή αληίζηαζε 

κεηαμύ εκηαγσγώλ θαη θειύθνπο ηεο δηόδνπ, 𝜃𝑐𝑎  είλαη ε ζεξκηθή αληίζηαζε ηεο ςήθηξαο θαη 

𝑃𝑙𝑝𝑠 ,𝑗  𝑡, 𝑦 , 𝑃𝑙𝑑 ,𝑗  𝑡, 𝑦  νη απώιεηεο ηζρύνο ζε θάζε IGBT θαη δίνδν αληίζηνηρα. Οη απώιεηεο 

ηζρύνο ησλ δηόδσλ ππνινγίδνληαη  κε ηα κνληέια  πνπ πεξηγξάθνληαη ζηα [26],[27] θαη ηα 

ππόινηπα κεγέζε δίλνληαη από ηνλ θαηαζθεπαζηή. 

Ο ζπληειεζηήο πS είλαη: 
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 (31) 

όπνπ VS  είλαη ην πειίθν ηεο ηάζεο ζηα άθξα ηεο δηόδνπ πξνο ηελ κέγηζηε επηηξεπόκελε ηάζε. 

Γηα κε-ζηξαηησηηθώλ πξνδηαγξαθώλ δηόδνπο θαη γηα ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπο ζηνλ Φ/Β 

αληηζηξνθέα έρνπκε: πQ=5.5 θαη πE=1. Ο ζπληειεζηήο θαηαζθεπήο (construction factor) πC γηα 

ηηο δηόδνπο ηνπ αληηζηξνθέα είλαη ίζνο κε 1. 

 

4) Πελία (L+Lg): όπσο πεξηγξάθεηαη ζην [28] πξνθύπηνπλ ηα εμήο γηα ηνλ ξπζκό βιαβώλ ηνπ 

πελίνπ: 

 _   INDUCTOR b T Q E      (32) 

O βαζηθόο ξπζκόο λb είλαη ίζνο κε 0.00003. Ο ζπληειεζηήο ζεξκνθξαζίαο είλαη: 
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 (33) 
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Γηα ηελ ζεξκνθξαζία Σj ηζρύνπλ ηα παξαθάησ: 

 
,( , ) ( , ) 1.1 125 ( , ) / ( )

L A l L n l nT t y T t y P t y V S L P        (34) 

όπνπ TA (t,y) ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, Pl,L(t,y)  είλαη ε απώιεηα ηζρύνο ζην πελίν, 𝑉𝑛  θαη 

𝑃𝑛  νη νλνκαζηηθέο ηηκέο γηα ηελ ηάζε εμόδνπ θαη ηελ ηζρύ εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα, αληίζηνηρα, 

θαη 𝑆𝑙  ε επηθάλεηα αθηηλνβνιίαο ηνπ πελίνπ αλά κνλάδα απηεπαγσγήο θαη  αλά κνλάδα 

νλνκαζηηθνύ ξεύκαηνο ιεηηνπξγίαο. Σα κεγέζε  𝑉𝑛 , 𝑃𝑛 , 𝑆𝑙   δίλνληαη από ηνλ θαηαζθεπαζηή θαη νη 

απώιεηεο ηζρύνο ππνινγίδνληαη ρξεζηκνπνηώληαο ηα κνληέια από ηα [26],[27]. Γηα κε-

ζηξαηησηηθώλ πξνδηαγξαθώλ πελία θαη γηα ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπο ζηνλ Φ/Β 

αληηζηξνθέα είλαη: πQ= 3 θαη πE=1. 

5) Αληίζηαζε LCL θίιηξνπ: ν ξπζκόο βιαβώλ γηα ηελ αληίζηαζε ηνπ θίιηξνπ όπσο 

πεξηγξάθεηαη ζην  [20] είλαη: 

   RESISTOR b R Q E      (35) 

Γηα ηνλ βαζηθό ξπζκό λb ηζρύεη όηη: 
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 (36) 

όπνπ ΣΑ ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη S ην πειίθν ηεο ηζρύνο πνπ αλαπηύζζεηαη ζηελ 

αληίζηαζε πξνο ηελ κέγηζηε επηηξεπόκελε ηζρύ. Ο ζπληειεζηήο αληίζηαζεο (resistance factor) 

ππνινγίδεηαη σο εμήο: 
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Πίνακαρ 3.1. Τιμέρ ηος ζςνηελεζηή πR για 

διάθοπερ ηιμέρ ηος R 

Αληίζηαζε (Ohms) πR 

R< 0.1 M 1 

0.1 M≤R<1 M 1.1 

1 M≤R<10 M 1.6 

R>10 M 2.5 

 

 

Γηα κε ζηξαηησηηθώλ πξνδηαγξαθώλ αληηζηάζεηο θαη γηα ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπο ζηνλ 

Φ/Β αληηζηξνθέα ζεσξείηαη όηη: πQ= 15 θαη πE=1. 

6) Ππθλσηήο ηνπ LCL θίιηξνπ: o ξπζκόο βιαβώλ γηα ππθλσηή όπσο πεξηγξάθεηαη ζην  [20] 

είλαη: 

 2c b cv Q E      (37) 

όπνπ πCV είλαη ν ζπληειεζηήο ρσξεηηθόηεηαο, πQ είλαη ν ζπληειεζηήο πνηόηεηαο, θαη πΔ είλαη ν 

ζπληειεζηήο ηνπ πεξηβάιινληνο. O βαζηθόο ξπζκόο βιαβώλ λb γηα ππθλσηή κε νλνκαζηηθή 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 105 ° C είλαη: 
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 (38) 

όπνπ ν ζπληειεζηήο S είλαη ην πειίθν ηεο ηάζεο ιεηηνπξγίαο πξνο ηε κέγηζηε νλνκαζηηθή ηάζε 

ηνπ ππθλσηή θαη ε κεηαβιεηή ΣC είλαη ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ζε βαζκνύο Κειζίνπ. 

Ο ζπληειεζηήο ρσξεηηθόηεηαο πCV είλαη: 

 0.0851.1cv C     (39) 
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όπνπ C είλαη ε νλνκαζηηθή ρσξεηηθόηεηα ηνπ ππθλσηή. Οη ηηκέο γηα ηα πQ θαη πΔ παξαηίζεληαη 

ζην [20] γηα δηάθνξεο πνηνηηθέο θαη πεξηβαιινληηθέο πξνδηαγξαθέο. Δπεηδή ν ππθλσηήο ηνπ 

θίιηξνπ όπσο θαη ηα άιια εμαξηήκαηα ηνπ Φ/Β αληηζηξνθέα δελ έρεη ζηξαηησηηθέο 

πξνδηαγξαθέο, ηίζεηαη πQ=10. Σέινο, ν ππθλσηήο ιεηηνπξγεί ζε εζσηεξηθό πεξηβάιινλ κε 

ζρεηηθά ειεγρόκελεο ζπλζήθεο νπόηε πΔ=1. 

Τπόινηπα εμαξηήκαηα: γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί πην ξεαιηζηηθή αλάιπζε αμηνπηζηίαο ηνπ Φ/Β 

αληηζηξνθέα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο γηα ηα failure rates ησλ ππόινηπσλ 

εμαξηεκάησλ. Οη ηηκέο απηέο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.2. Όιεο νη ηηκέο αθνξνύλ έλα εμάξηεκα. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ πνιιά εμαξηήκαηα ίδηνπ ηύπνπ (IGBTs, δίνδνη, θαιώδηα, θ.ιπ.) 

πνιιαπιαζηάδεηαη ν αξηζκόο πνπ πξνθύπηεη από ηα παξαπάλσ κνληέια κε ηνλ αξηζκό ησλ 

εμαξηεκάησλ. 

Πίνακαρ 3.2. Failure rates ςπόλοιπων εξαπηημάηων 

Σύπνο Δμξηήκαηνο 

Ρπζκόο Βιαβώλ (αξηζκόο 

βιαβώλ/10
6
 ώξεο) [πεγή 

αλαθνξάο] 

Μνλάδα ειέγρνπ 17.2 [22] 

Αλεκηζηήξαο 1.36 [10] 

AC δηαθόπηεο 0.034 [29] 

DC δηαθόπηεο 0.2 [29] 

Καιώδην 0.00024 [29] 

Αζθάιεηα 5.712 [29] 

PCB 2.1696 [30] 
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3.4 Μέθοδοι για ανάλςζη αξιοπιζηίαρ ανηιζηποθέα. 

Σα ηειεπηαία ρξόληα θξίζεθε αλαγθαίν θαηά ηνλ ζρεδηαζκό αληηζηξνθέσλ ζηα Φ/Β ζπζηήκαηα 

λα ιακβάλνληαη ππόςε ην θόζηνο θαη ε αμηνπηζηία. Μηα κέζνδνο αλάιπζεο αμηνπηζηίαο 

παξνπζηάδεηαη ζην [28]. Αλαιύεη δηάθνξεο ηνπνινγίεο αληηζηξνθέα κε κέηξν ζύγθξηζεο ην 

MTBF. Η κεζνδνινγία παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ζηελ Δηθόλα 3.5. 

 

 

 

Δικόνα 3.5 Μεθοδολογία ανάλςζηρ αξιοπιζηίαρ Φ/Β ανηιζηποθέυν. 

 

Υξεζηκνπνηώληαο πεηξακαηηθά δεδνκέλα, θαηαιήγεη ζε έλα εύξνο ζεκείσλ ιεηηνπξγίαο 

ζεξκνθξαζίαο θαη επίπεδσλ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε δεύγε (Tm, Gm). Καηόπηλ, κε ηε βνήζεηα 

ησλ πξνδηαγξαθώλ ηνπ ζπζηήκαηνο (ηάζε εμόδνπ θαη ηνπνινγία ηνπ αληηζηξνθέα) θαη ησλ 

καζεκαηηθώλ κνληέισλ ζην [31], ππνινγίδνληαη όινη νη ειεθηξηθνί ζπληειεζηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζην πξόηππν MIL-HDBK-217F θαηά ηνλ ππνινγηζκό ησλ failure rates. 

O MTBF ππνινγίδεηαη κε 5 δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο: 

 ζε θάζε ζεκείν ιεηηνπξγίαο (Tm, Gm), 

 ζηε ρεηξόηεξε πεξίπησζε όπνπ ν MTBF ειαρηζηνπνηείηαη, 
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 ν  MTBF, πνπ ζπκβαίλεη ζηε κέγηζηε ηηκή ζεξκνθξαζίαο θαη αθηηλνβνιίαο, 

 ν αξηζκεηηθόο κέζνο ησλ MTBF πνπ ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 
1

1 L

av i

i

MTBF MTBF
L 

 
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 
  (40) 

όπνπ MTBFi  o MTBF ηνπ αληηζηξνθέα ζην ζεκείν ιεηηνπξγίαο i θαη L ν ζπλνιηθόο αξηζκόο 

ζεκείσλ ιεηηνπξγίαο. 

Σέινο, δεδνκέλνπ όηη ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο επεξεάδεη ηa failure rates όισλ ησλ 

εμαξηεκάησλ, ε θαηαλνκή  ηεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ελόο ζηαζκηζκέλνπ 

(weighted) MTBF. 

Tα απνηειέζκαηα επηβεβαηώλνπλ όηη o ειεθηξνιπηηθόο ππθλσηήο είλαη ην πην επάισην  

εμάξηεκα, κε ην ρακειόηεξν MTBF. Δπηπιένλ, ε κέζνδνο απηή πξνζθέξεη κηα πνζνηηθή 

εθηίκεζε ηνπ MTBF ζηηο αλακελόκελεο ιεηηνπξγηθέο ζπλζήθεο θαη όρη κόλν ζε έλα ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο, ην νπνίν κπνξεί λα έρεη κηα κηθξή πηζαλόηεηα εκθάληζεο. 
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4. 

Ανάλςση αλγοπίθμος 

βελτιστοποίησηρ 

΢ην παξόλ θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ν αιγόξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε βέιηηζηε ζρεδίαζε 

ηνπ αληηζηξνθέα ιακβάλνληαο ππόςε ηελ αμηνπηζηία ηνπ. Αξρηθά αλαιύνληαη νη είζνδνη θαη νη 

έμνδνη ηνπ αιγνξίζκνπ. Καηόπηλ πεξηγξάθνληαη ην καζεκαηηθό κνληέιν ηνπ αληηζηξνθέα θαη νη 

πεξηνξηζκνί πνπ ιακβάλνληαη ππόςε θαηά ηελ βειηηζηνπνίεζε. Σέινο αλαιύνληαη ηα δηάθνξα 

εξγαιεία από ην Global Optimization Toolbox ηνπ Matlab, ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

 

4.1 Δίζοδοι και έξοδοι ηος αλγόπιθμος βεληιζηοποίηζηρ 

Ο ζηόρνο ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο ελόο Φ/Β αληηζηξνθέα είλαη, δεδνκέλεο ηεο 

ηνπνινγίαο ηνπ, ν θαζνξηζκόο ησλ ηηκώλ ησλ εμαξηεκάησλ, νη νπνίεο έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε (ή κεγηζηνπνίεζε, αλάινγα κε ηε θύζε ηνπ πξνβιήκαηνο) ελόο ζπγθεθξηκέλνπ 

ραξαθηεξηζηηθνύ (π.ρ. θόζηνο, παξαγόκελε ελέξγεηα θιπ.). Καηά ηε βειηηζηνπνίεζε πξέπεη λα 

πιεξνύληαη θαη νη πξνδηαγξαθέο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Η δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο πνπ εθαξκόζηεθε θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 4.1. Η ηνπνινγία ηνπ 

αληηζηξνθέα πνπ βειηηζηνπνηείηαη έρεη πεξηγξάθεη ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην. Οη είζνδνη ηνπ 

αιγνξίζκνπ είλαη νη αθόινπζνη: 
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 ηηκέο θαη ραξαθηεξηζηηθά, πνπ θαζνξίδνπλ ηηο ηδηόηεηεο αγσγηκόηεηαο (conducting) θαη 

κεηαγσγήο (switching) ησλ εκηαγσγώλ ηζρύνο ηνπ αληηζηξνθέα, 

 ηηκέο θαη ραξαθηεξηζηηθά ησλ ππθλσηώλ θαη ησλ καγλεηηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ LCL θίιηξνπ 

εμόδνπ, 

 ε ηνπνινγία θαη νη πξνδηαγξαθέο ηνπ Φ/Β αληηζηξνθέα (π.ρ. νλνκαζηηθή ηζρύο, ε 

ζπρλόηεηα εμόδνπ, θ.ιπ.), 

 ε κέγηζηε επηηξεπόκελε ηηκή ησλ αξκνληθώλ ηνπ ξεύκαηνο εμόδνπ όπσο επηβάιιεηαη από 

ηα δηεζλή πξόηππα, 

 ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο Φ/Β γελλήηξηαο πνπ ζπλδέεηαη ζηε DC είζνδν ηνπ 

αληηζηξνθέα (π.ρ. νλνκαζηηθή ηζρύο, ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο, θ.ιπ.)  θαη 

 νη σξηαίεο ρξνλνζεηξέο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ έηνπο. 

 

Δικόνα 4.1 Γιάγπαμμα ποήρ ηηρ  διαδικαζίαρ βεληιζηοποίηζηρ πος εθαπμόζηηκε.  
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Ο πξνηεηλόκελνο αιγόξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο ππνινγίδεη ηηο βέιηηζηεο ηηκέο ηεο ζπρλόηεηαο 

κεηαγσγήο fs θαη ηηο ηηκέο ησλ εμαξηεκάησλ ηνπ θίιηξνπ εμόδνπ LCL (δει. L, Lg θαη Cf ζηελ 

Δηθόλα 3.3). Οη κεηαβιεηέο απηέο νλνκάδνληαη κεηαβιεηέο απόθαζεο θαη απνζεθεύνληαη ζην 

δηάλπζκα X (Χ=[L Lg Cf fs]). Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αληηζηξνθέα πνπ έρεη ζηόρν λα 

ειαρηζηνπνηήζεη ή λα κεγηζηνπνηήζεη ν αιγόξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο απνηεινύλ ηηο 

αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο-objective functions (Α/΢). Ωο Α/΢, ν αιγόξηζκνο θαιείηαη 

ελαιιαθηηθά λα ειαρηζηνπνηήζεη είηε ην θόζηνο, είηε ην άζξνηζκα ησλ κε-ζηαζεξώλ ξπζκώλ 

βιαβώλ, είηε ην ζηαζκηζκέλν θόζηνο ελέξγεηαο (LCOE) ηνπ αληηζηξνθέα. Δπίζεο έρεη 

εθαξκνζηεί γηα λα κεγηζηνπνηήζεη ηελ ελέξγεηα πνπ παξέρεη ν αληηζηξνθέαο ζην δίθηπν. 

Καηά ηε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο, λέα ζύλνια ηηκώλ ησλ κεηαβιεηώλ απόθαζεο  

παξάγνληαη επαλαιεπηηθά. ΢ηε ζπλέρεηα, ε Α/΢ αμηνινγείηαη ρξεζηκνπνηώληαο ην θαηάιιειν 

καζεκαηηθό κνληέιν ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηνπνινγίαο Φ/Β αληηζηξνθέσλ. Σα ζύλνια ησλ 

κεηαβιεηώλ απόθαζεο πξέπεη λα ηθαλνπνηνύλ ηνπο πεξηνξηζκνύο πνπ δηέπνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

αληηζηξνθέα. Καηόπηλ αλαιύεηαη ε αμηνπηζηία ηνπ αληηζηξνθέα θαη ε ζπλνιηθή δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα βξεζεί ε θαζνιηθή βέιηηζηε ιύζε ηεο εθάζηνηε Α/΢. 

 

4.2 Μαθημαηικό μονηέλο ηος ανηιζηποθέα 

΢ηελ πξνηεηλόκελε κεζνδνινγία, ε ηάζε θαη ε ηζρύο εμόδνπ ηεο Φ/Β γελλήηξηαο ππνινγίδνληαη 

ζε σξηαία βάζε γηα κηα πεξίνδν ελόο έηνπο. Θεσξείηαη, όηη κε ηε βνήζεηα ηεο κνλάδαο ειέγρνπ 

ηξνθνδνηείηαη ζην Φ/Β αληηζηξνθέα ε κέγηζηε ηζρύο ηεο Φ/Β γελλήηξηαο. Η ηζρύο εμόδνπ ηεο 

Φ/Β γελλήηξηαο ηε ζηηγκή  t (1 ≤ t ≤ 8760), PPV, t (W),  ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηώληαο ην 

κνληέιν πνπ αλαιύεηαη ζην [33]. Οη ππνινγηζκνί απηνί βαζίδνληαη ζηηο ρξνλνζεηξέο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο, ζηηο ειεθηξηθέο πξνδηαγξαθέο ησλ Φ/Β 

κνλάδσλ θαη ηελ ηνπνινγία ηνπο (π.ρ. ζύλδεζε ζε ζεηξά ή παξάιιεια).  

Η ηζρύο πνπ παξάγεηαη από ηε Φ/Β γελλήηξηα θάζε ρξόλν ιεηηνπξγίαο ηεο είλαη: 

 
,(t, y) 1 ( ) ( )pv PV tP y r y P t       (41) 

όπνπ y ν αξηζκόο ηνπ ρξόλνπ ιεηηνπξγίαο (1≤y≤n), θαη r(y) (%/ρξόλν) είλαη ν ζπληειεζηήο 

εηήζηαο πηώζεο ηεο απόδνζεο ηεο Φ/Β γελλήηξηαο.  
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Σν ξεύκα εμόδνπ  Io,t, ηε ζηηγκή t ( 1≤t≤8760) ππνινγίδεηαη από ηελ εμίζσζε ηζνξξνπίαο ηζρύνο: 

 
, , o.PV t tot t n tP P V I    (42) 

όπνπ Ρtot,t  είλαη ε ζπλνιηθή απώιεηα ηζρύνο ηνπ αληηζηξνθέα θαηά ηε ζηηγκή t (1 ≤ t ≤ 8760). Η 

ηηκή ηνπ Ιo,t ππνινγίδεηαη κε κέζνδν αξηζκεηηθήο αλάιπζεο. 

΢ύκθσλα κε ην [34], ην LCL θίιηξν ζρεδηάδεηαη έηζη ώζηε ε θπκάησζε ηνπ ξεύκαηνο RF (%), 

ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα λα είλαη κηθξόηεξε από ην κέγηζην επηηξεπηό όξην RFmax (%), όπσο 

επηβάιιεηαη από ηνπο θαλνληζκνύο θαη ηα πξόηππα ηνπ δηθηύνπ: 

 maxRF RF  (43) 

Η ζπλνιηθή ηηκή ηεο απηεπαγσγήο ηνπ θίιηξνπ LCL πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξε από 0,1 pu 

πξνθεηκέλνπ λα πεξηνξίζεη ηελ πηώζε ηάζεο AC: 

 0.1g bL L L    (44) 

όπνπ Lb  ε ηηκή ηεο απηεπαγσγήο βάζεο (Lb=En
2
/Pn2πf ). 

Πξνθεηκέλνπ λα πεξηνξηζηεί ε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή ηζρύνο ζηελ νλνκαζηηθή ηζρύ, ε ηηκή ηνπ 

ππθλσηή θίιηξνπ, Cf, επηιέγεηαη ώζηε ε άεξγνο ηζρύο ηνπ λα είλαη κηθξόηεξε από 5% ηεο 

νλνκαζηηθήο ηζρύνο ηνπ αληηζηξνθέα: 

 0.05f bC C   (45) 

Δπηπξνζζέησο, πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί όηη απνθεύγνληαη ηα πξνβιήκαηα ζπληνληζκνύ 

θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ LCL θίιηξνπ, ε ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ f res (Hz) ηνπ θίιηξνπ LCL 

επηιέγεηαη σο εμήο:   

 10
2

s
res

f
f f    (46) 
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όπνπ 
1

2

g

res

g f

L L
f

L C L


  . Δπηπιένλ, ε κέγηζηε δπλαηή ηηκή ηνπ fs ππαγνξεύεηαη από ηε κέγηζηε 

ηαρύηεηα κεηαγσγήο ησλ δηαθνπηώλ ηζρύνο,  fsmax (Hz), πνπ θαζνξίδεηαη από ηνλ θαηαζθεπαζηή 

ηνπο: 

 maxs sf f  (47) 

Η ηηκή ηεο αληίζηαζεο απόζβεζεο, Rdr (Ω), ηίζεηαη ίζε κε ηε ζύλζεηε αληίζηαζε ηνπ ππθλσηή 

ηνπ θίιηξνπ ζηε ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ ηνπ LCL θίιηξνπ: 

 
1

2
dr

f res

R
C f

  (48) 

H ζπλνιηθή απώιεηα ηζρύνο ηνπ αληηζηξνθέα,  P tot (W), είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα ησλ απσιεηώλ 

αγσγηκόηεηαο θαη κεηαγσγήο ζε IGBTs θαη δηόδνπο, Pcond (W) θαη Psw (W), αληηζηνίρσο, ησλ 

απσιεηώλ ηζρύνο ζηελ αληίζηαζε απόζβεζεο ηνπ θίιηξνπ , Pd (W), ησλ απσιεηώλ ηζρύνο ζην 

πελίν LCL (core losses θαη winding losses), PL,c (W) θαη PL,r (W) θαη ηέινο ησλ απσιεηώλ ζηελ 

κνλάδα ειέγρνπ, Pcu (W): 

 , ,tot cond sw d L c L r cuP P P P P P P       (49) 

Οη ηηκέο ησλ Pcond (W)  θαη Psw (W) ππνινγίδνληαη ζύκθσλα κε ην κνληέιν απσιεηώλ ηζρύνο 

πνπ παξνπζηάδεηαη ζην [27]: 

 
2 2

, , , , , ,4 ( )cond s on s avg s rms s on d d avg d rms dP V I I R V I I R      (50) 

Η ζπλνιηθή εηήζηα ελέξγεηα Δy [Wh], πνπ παξέρεηαη από ηνλ αληηζηξνθέα ζην ειεθηξηθό δίθηπν 

ππνινγίδεηαη σο εμήο 

 
8760

0,

1

y n t

t

E V I t


    (51) 

όπνπ Γt είλαη ην βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο ην νπνίν έρεη νξηζηεί ζε κία ώξα. 

Θεσξείηαη πσο ε ιεηηνπξγία ηνπ Φ/Β αληηζηξνθέα επαλαιακβάλεηαη κε ηνλ ίδην ηξόπν ζε όια ηα 

ρξόληα ιεηηνπξγίαο ηνπ, n, νπόηε ηζρύεη ην εμήο γηα ηελ ζπλνιηθή ελέξγεηα ζε n ρξόληα: 
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8760

0, ,

1 1

n

y n t y

y t

E V I t
 

     (52) 

Σν ζπλνιηθό θόζηνο θαηαζθεπήο Ct (€) ηνπ αληηζηξνθέα είλαη: 

 
,max( ) ( ) n

t inv n hs s d i g c f r dr d

n

P
C c P c p c c c L L C C SF c R P

V
           (53) 

όπνπ cinv  (€/W) είλαη ην θόζηνο θαηαζθεπήο ηνπ αληηζηξνθέα ρσξίο λα ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα 

θόζηε ηεο ςύθηξαο, ησλ IGBTs, ησλ δηόδσλ θαη ησλ εμαξηεκάησλ ηνπ θίιηξνπ εμόδνπ, chs (€) 

είλαη ην θόζηνο ηεο ςύθηξαο, p είλαη ν αξηζκόο ησλ IGBTs θαη δηόδσλ, cs (€) θαη cd (€) είλαη ην 

θόζηνο θάζε IGBT θαη δηόδνπ, αληίζηνηρα, ci (€/H·A) είλαη ην θόζηνο αλά κνλάδα απηεπαγσγήο 

ηνπ πελίνπ ηνπ θίιηξνπ, cc (€/F) είλαη ην θόζηνο αλά ρσξεηηθόηεηα ηνπ ππθλσηή ηνπ θίιηξνπ,         

cr (€/Ω·W) είλαη ην θόζηνο αλά κνλάδα αληίζηαζεο θαη ηζρύνο ηεο αληίζηαζεο ηνπ θίιηξνπ, 

SF (%) είλαη ν ζπληειεζηήο αύμεζεο (oversizing factor) ηεο αληίζηαζεο απόζβεζεο θαη ηέινο 

Pd,max (W) είλαη ε κέγηζηε ηζρύο πνπ θαηαλαιώλεηαη ζηελ αληίζηαζε απόζβεζεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

4.3 Πεπιγπαθή ανάλςζηρ αξιοπιζηίαρ 

Σν δηάγξακκα ξνήο ηεο δηαδηθαζίαο αλάιπζεο αμηνπηζηίαο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 4.2. ΢αλ 

είζνδν έρνπκε ηηο κέζεο ηηκέο ησλ ρξνλνζεηξώλ ζεξκνθξαζίαο θαη ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Με ηε 

βνήζεηα απηώλ ππνινγίδνληαη θαη νη κέζεο ηηκέο όισλ ησλ ζπληειεζηώλ από ην [20]  ζηηο 

εμηζώζεηο ππνινγηζκνύ ησλ ξπζκώλ βιαβώλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην Κεθάιαην 3. Οη 

ζπληειεζηέο απηνί, αλάινγα κε ην ζηνηρείν πνπ εμεηάδεηαη, είλαη ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο, ε 

ηάζε ζηα άθξα ηνπο θαη ε ηζρύο πνπ θαηαλαιώλεηαη ζε θάζε εμάξηεκα. Ο ηξόπνο ππνινγηζκνύ 

ησλ ξπζκώλ βιαβώλ αλαιύζεθε ζην καζεκαηηθό κνληέιν ηνπ αληηζηξνθέα. Καηόπηλ, αθνύ έρεη 

ππνινγηζηεί ην ζπλνιηθό failure rate ηνπ αληίζηξνθέα, κε ηε βνήζεηα ηεο πξνζνκνίσζεο Monte 

Carlo κε 10.000 δείγκαηα ππνινγίδνληαη ν αξηζκόο βιαβώλ ζε θάζε ρξόλν ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αληηζηξνθέα. Η ηηκή απηή είλαη αλαγθαία γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ 

πξνο βειηηζηνπνίεζε όπσο αλαιύεηαη παξαθάησ. 
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Δικόνα 4.2 Γιάγπαμμα ποήρ ηηρ μεθόδος ανάλςζηρ αξιοπιζηίαρ πος εθαπμόζηηκε. 

΢ύκθσλα κε ηελ αξρή ηεο πξνζζεηηθόηεηαο πνπ αλαιύζεθε ζην Κεθάιαην 2, ν ζπλνιηθόο 

ξπζκόο βιαβώλ λinv (αζηνρίεο/10
6
 ώξεο) ηνπ αληηζηξνθέα είλαη ίζνο κε ην άζξνηζκα ησλ ξπζκώλ 

βιαβώλ ησλ επηκέξνπο εμαξηεκάησλ ηνπ: 

 1 2 24 4 10inv c IGBT diode inductor inductor resist control for c dc connector fuse pcan ac b                              (54) 

Η παξνύζα ηηκή ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο ηνπ αληηζηξνθέα Cinv (X) είλαη ην άζξνηζκα ηνπ 

θόζηνπο θαηαζθεπήο θαη ηνπ θόζηνπο ζπληήξεζεο Mt (X) (€) ην νπνίν εμαξηάηαη από ηα 

ραξαθηεξηζηηθά αμηνπηζηίαο ηνπ αληηζηξνθέα.: 

 ( ) ( ) (X)inv t tC X C X M   (55) 

όπνπ Χ είλαη ην δηάλπζκα κε ηηο κεηαβιεηέο απόθαζεο. Η ηηκή ηνπ Μt (X) ππνινγίδεηαη κε ηελ 

αθόινπζε ζρέζε: 

 
1

(1 )
(X) ( )

(1 )

jn

t j inv j
j

g
M N X M

d


  


  (56) 
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όπνπ n είλαη ηα ρξόληα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, Νj(X) ν κέζνο αξηζκόο ησλ βιαβώλ πνπ 

αλακέλεηαη λα έρεη ν αληηζηξνθέαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ j ρξόλνπ (1≤j≤n), Minv (€) είλαη ην 

θόζηνο επηζθεπήο ηελ παξνύζα ζηηγκή, g (%) ν εηήζηνο πιεζσξηζκόο θαη d (%) ην επηηόθην 

αλαγσγήο.Σν LCOE ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 
C ( )

(X)
( )

inv

y

X
LCOE

E X
  (57) 

Σν αλαιπηηθό δηάγξακκα ξνήο ηεο πξνζνκνίσζεο Monte Carlo γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ βιαβώλ 

ζε θάζε ρξόλν ιεηηνπξγίαο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 4.3. 

 

Δικόνα 4.3 Γιάγπαμμα ποήρ πποζομοίυζηρ Monte Carlo. 

Η πξνζνκνίσζε Monte Carlo είλαη κηα επέιηθηε κέζνδνο γηα ηελ αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο  

δξαζηεξηνηήησλ, πξνγξακκάησλ ή δηαδηθαζηώλ πνπ αθνξνύλ ηελ αβεβαηόηεηα.                                                                                                               

Η κέζνδνο απηή εθεπξέζεθε από επηζηήκνλεο ην 1944 πεξίπνπ, θαη νλνκάζηεθε έηζη από ηελ 



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 35 

 

νκνηόηεηα ηεο κε ηελ θαηαγξαθή απνηειεζκάησλ ηπρεξώλ παηγλίσλ ζε έλα πξαγκαηηθό θαδίλν, 

όπσο ην δηάζεκν θαδίλν ηνπ Μνλαθό.                                                                                                                     

Η κέζνδνο Monte Carlo είλαη κηα θαηεγνξία ππνινγηζηηθώλ αιγνξίζκσλ πνπ ζηεξίδνληαη ζε 

επαλαιακβαλόκελεο ηπραίεο δεηγκαηνιεςίεο γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο.  

Monte Carlo κέζνδνη ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά θαηά ηελ πξνζνκνίσζε θπζηθώλ θαη 

καζεκαηηθώλ ζπζηεκάησλ.  Λόγσ ηεο εμάξηεζεο από ηνλ επαλαιακβαλόκελν ππνινγηζκό 

ηπραίσλ αξηζκώλ, νη κέζνδνη Monte Carlo είλαη νη πιένλ θαηάιιειεο γηα ηνλ ππνινγηζκό από 

έλα ππνινγηζηή. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηνύληαη όηαλ είλαη αδύλαην λα ππνινγηζηεί ην αθξηβέο 

απνηέιεζκα κε ληεηεξκηληζηηθό αιγόξηζκν.                                                                     

΢ην ζύζηεκά ηνπ Φ/Β αληηζηξνθέα πνπ εμεηάδεηαη ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, κε ηα 

κνληέια πνπ αλαιύζεθαλ πξνεγνπκέλσο θαηαιήγνπκε ζε έλα ζπλνιηθό ξπζκό βιαβώλ γηα ηνλ 

αληηζηξνθέα λinv. Γηα λα κεηαηξαπεί απηό ην λinv από εθαηνκκύξηα ώξεο ζε έηε δηαηξείηαη κε 

114.079 (έηε αλά εθαηνκκύξηα ώξεο) νπόηε πξνθύπηεη ην εηήζην λ_year.Ο εηήζηνο MTTF ζα είλαη 

MTTFyear=1/λ_year. 

΢ηελ ζπλέρεηα αξρίδεη ε πξνζνκνίσζε Monte Carlo (10000 δείγκαηα) γηα ηελ 25εηία ηνπ 

ζπζηήκαηόο. Ο ξπζκόο βιαβώλ είλαη ζηαζεξόο, νπόηε νη βιάβεο αθνινπζνύλ ηελ εθζεηηθή 

θαηαλνκή. Με ηε ζπλάξηεζε ηνπ Μatlab exprnd(MTTFyear) παξάγνληαη ηπραίνη αξηζκνί πνπ 

αθνινπζνύλ ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή MTTFyear. Οη αξηζκνί απηνί νπζηαζηηθά είλαη 

ρξόλνη βιάβεο (failure times) ζε έηε. Έηζη αλ παξνπζηαζηεί κηα βιάβε, πξνζηίζεηαη ν ρξόλνο 

απηόο ζηηο πξνεγνύκελεο ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ ζπλέβε βιάβε. Με ηελ παξαδνρή πσο ν ρξόλνο 

επηζθεπήο  είλαη κεδεληθόο, ηζρύνπλ ηα παξαθάησ γηα ηνλ ρξόλν-t από ηελ αξρή ηεο 25εηηαο 

κέρξη ηελ ηειεπηαία βιάβε ηνπ αληηζηξνθέα: 

 _1 _ 2 _ ..... ,  25failure failure failure nt t t t t      (58) 

O έιεγρνο πσο ε πξνζνκνίσζε δελ μεπεξλά ηα 25 ρξόληα ηνπ θύθινπ δσήο γίλεηαη κε έλα 

nested-while-loop. Απνζεθεύνπκε ζηε ζπλέρεηα ηα απνηειέζκαηα ζε μερσξηζηά cell arrays ηνπ 

πίλαθα results.To θάζε cell array πεξηέρεη ηνπο ρξόλνπο βιαβώλ ηνπ inverter ζην θύθιν δσήο 

ηνπ. 
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Σέινο  κε ηελ εληνιή cat ελώλνπκε όια ηα cell arrays ζε έλα πίλαθα θαη θαηόπηλ κε ηελ εληνιή 

hist ππνινγίδνπκε ηηο βιάβεο ζε θάζε έηνο. Σέινο, κε ηελ εμίζσζε (56) ππνινγίδεηαη ην 

ζπλνιηθό θόζηνο ζπληήξεζεο. 

 

4.3 Πεπιγπαθή επγαλείων ηος matlab για βεληιζηοποίηζη. 

Γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε θαη ηε κεγηζηνπνίεζε ησλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 3 εξγαιεία ηνπ Μatlab. Απηά είλαη  νη Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη θαη ην pattern 

search από ην Global Οptimization Σoolbox θαη ην fmincon από ην Οptimization Σoolbox. 

Αθνινπζεί κία πεξηγξαθή απηώλ ησλ αιγνξίζκσλ βειηηζηνπνίεζεο. 

 

4.3.1  Γενεηικόρ αλγόπιθμορ 

Οη Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη (Γ/Α) είλαη κηα κέζνδνο γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ 

βειηηζηνπνίεζεο ηόζν κε πεξηνξηζκνύο όζν θαη ρσξίο πεξηνξηζκνύο. Η ιεηηνπξγία ηνπο 

βαζίδεηαη ζηε θπζηθή επηινγή, ηε δηαδηθαζία πνπ θαζνδεγεί ηε βηνινγηθή εμέιημε. Οη Γ/Α 

ηξνπνπνηνύλ επαλεηιεκκέλα ηνλ πιεζπζκό ησλ κεκνλσκέλσλ ιύζεσλ. ΢ε θάζε ζηάδην, 

επηιέγνπλ ηπραία άηνκα από ηνλ εθάζηνηε πιεζπζκό σο γνλείο θαη ηα ρξεζηκνπνηνύλ γηα ηελ 

παξαγσγή ησλ παηδηώλ γηα ηελ επόκελε γεληά. Καηά ηε κεηάβαζε ζε επόκελεο γεληέο, ν 

πιεζπζκόο εμειίζζεηαη πξνο κηα βέιηηζηε ιύζε. Οη Γ/Α κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ γηα ηε ιύζε 

πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο πνπ δελ είλαη θαηάιιεια γηα ηππηθνύο αιγνξίζκνπο 

βειηηζηνπνίεζεο, όπσο ηα πξνβιήκαηα ζηα νπνία ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε είλαη αζπλερήο, 

κε-παξαγσγίζηκε , ζηνραζηηθή  ή εμαηξεηηθά κε-γξακκηθή. 

Οη Γ/Α ρξεζηκνπνηνύλ ηξεηο βαζηθνύο ηύπνπο θαλόλσλ ζε θάζε βήκα γηα λα δεκηνπξγήζνπλ ηελ 

επόκελε γεληά: 

 Καλόλεο επηινγήο, γηα ηελ επηινγή ηα αηόκσλ, πνπ νλνκάδεηαη γνλείο, πνπ ζπκβάιινπλ 

ζηελ δεκηνπξγία ηνπ πιεζπζκνύ ηεο επόκελεο γεληάο. 

 Καλόλεο δηαζηαύξσζεο, γηα ην πσο ζα ζπλδπαζηνύλ δύν γνλείο γηα ην ζρεκαηηζκό ησλ 

παηδηώλ ηεο επόκελεο γεληάο.  
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 Καλόλεο κεηάιιαμεο, γηα ηελ εθαξκνγή ηπραίσλ αιιαγώλ ζε κεκνλσκέλνπο γνλείο γηα λα 

ζρεκαηίζνπλ ηα παηδηά. 

Η αθόινπζε πεξηγξαθή ζπλνςίδεη ηε ιεηηνπξγία ησλ Γ/Α: 

1) Ο αιγόξηζκνο αξρίδεη κε ηε δεκηνπξγία ελόο ηπραίνπ αξρηθνύ πιεζπζκνύ. 

2) ΢ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγεί κηα αθνινπζία λέσλ πιεζπζκώλ. ΢ε θάζε βήκα, ν αιγόξηζκνο 

ρξεζηκνπνηεί ηα άηνκα ηεο ηξέρνπζαο γεληάο γηα λα δεκηνπξγήζεη ηνλ επόκελν πιεζπζκό. Γηα ηε 

δεκηνπξγία ηνπ λένπ πιεζπζκνύ, ν αιγόξηζκνο εθηειεί ηα αθόινπζα βήκαηα: 

 α) Τπνινγίδεη ηελ ηηκή θαηαιιειόηεηαο (fitness value) γηα θάζε κέινο ηνπ πιεζπζκνύ. 

 β) Κιηκαθώλεη ηηο ηηκέο θαηαιιειόηεηαο θαη ηηο κεηαηξέπεη ζε έλα πην εύρξεζην εύξνο                             

 ηηκώλ. 

 γ) Δπηιέγεη ηα κέιε, πνπ νλνκάδνληαη γνλείο, κε βάζε ηελ θαηαιιειόηεηά ηνπο. 

 δ) Μεξηθά από ηα άηνκα ηνπ ηξέρνληνο πιεζπζκνύ κε ηε ρακειόηεξε ηηκή 

 θαηαιιειόηεηαο επηιέγνληαη σο ειίη. Απηά ηα άηνκα πεξλάλε απεπζείαο ζηελ επόκελε     

 γεληά. 

 ε) Παξάγεη ηα παηδηά από ηνπο γνλείο. Σα παηδηά παξάγνληαη είηε πξαγκαηνπνηώληαο 

 ηπραίεο αιιαγέο ζε έλα κόλν γνλέα (κεηάιιαμε-mutation) ή κε ζπλδπαζκό ησλ 

 θαηαρσξήζεσλ ελόο δεύγνπο γνλέσλ (δηαζηαύξσζε-crossover). 

 ζη) Αληηθαζηζηά ηνλ ηξέρνληα πιεζπζκό κε ηα παηδηά γηα λα ζρεκαηηζηεί ε επόκελε 

 γεληά. 

 

3) Ο αιγόξηζκνο ζηακαηά όηαλ έλα από ηα θξηηήξηα ηεξκαηηζκνύ πιεξνύληαη. Ωο θξηηήξηα 

ηεξκαηηζκνύ κπνξεί λα εθαξκνζηνύλ ν αξηζκόο γελεώλ, ν ρξόλνο εθηέιεζεο, ε ηηκή 

θαηαιιειόηεηαο θ.α. 
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4.3.2  Pattern search 

Ο αιγόξηζκνο Pattern Search (P/S) απνηειεί κέζνδν επίιπζεο πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο 

θαη δελ απαηηεί θακία πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηελ πξώηε παξάγσγν ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο. ΢ε αληίζεζε κε ηηο παξαδνζηαθέο κεζόδνπο βειηηζηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε παξαγώγνπο, o P/S αλαδεηά κηα ζεηξά από ζεκεία γύξσ από ην ηξέρνλ 

ζεκείν, ςάρλνληαο γηα ζεκείν ζην νπνίν ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο είλαη 

ρακειόηεξε από απηή ζην ηξέρνλ. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ, ζηα νπνία ε 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε δελ είλαη παξαγσγίζεκε ή δελ είλαη ζπλερήο. 

Ο P/S ππνινγίδεη κηα αθνινπζία ζεκείσλ πνπ πξνζεγγίδνπλ έλα βέιηηζην. ΢ε θάζε βήκα, ν 

αιγόξηζκνο ςάρλεη έλα ζύλνιν ζεκείσλ, πνπ νλνκάδεηαη πιέγκα (mesh), γύξσ από ην ηξέρνλ 

(πνπ ππνινγίδεηαη ζην πξνεγνύκελν βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ). Σν πιέγκα ζρεκαηίδεηαη 

πξνζζέηνληαο ην ηξέρνλ ζεκείν ζε έλα πνιιαπιάζην ελόο ζπλόινπ δηαλπζκάησλ πνπ 

νλνκάδεηαη πξόηππν (pattern). Δάλ ν αιγόξηζκνο βξίζθεη έλα ζεκείν ζην πιέγκα πνπ βειηηώλεη 

ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ζε ζρέζε κε ην ηξέρνλ ζεκείν, ην λέν ζεκείν γίλεηαη ην ηξέρνλ 

ζην επόκελν βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Αθνινπζνύλ πεξηγξαθέο ησλ βαζηθώλ ελλνηώλ πνπ ζπλαληώληαη ζηνλ αιγόξηζκν pattern search: 

Πξόηππα (patterns) 

Έλα πξόηππν είλαη έλα ζύλνιν δηαλπζκάησλ {ui}, ηα νπνία ρξεζηκνπνηεί ν P/S γηα λα θαζνξίζεη 

πνηα ζεκεία ςάρλεη ζε θάζε επαλάιεςε. Σν ζύλνιν {ui} νξίδεηαη από ηνλ αξηζκό ησλ 

αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ ηεο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζεο, Ν, θαη ην ζεηηθό βαζηθό ζύλνιν (basis 

set). Γύν ζεηηθά βαζηθά ζύλνια ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο ζηνλ P/S.  H κέγηζηε βάζε, κε 2Ν 

πίλαθεο θαη ε ειάρηζηε βάζε, κε Ν+1 πίλαθεο. Γηα παξάδεηγκα, εάλ ππάξρνπλ ηξεηο αλεμάξηεηεο 

κεηαβιεηέο ζην πξόβιεκα, ε πξνεπηινγή γηα 2Ν ζεηηθή βάζε απνηειείηαη από ηα αθόινπζα 

δηαλύζκαηα: 

u1=[1 0 0] u2=[0 1 0] u3=[0 0 1] u4=[-1 0 0] u5=[0 -1 0] u6=[0 0 -1]  

Μία  N+1 ζεηηθή βάζε απνηειείηαη από ηα αθόινπζα δηαλύζκαηα: 

u1=[1 0 0] u2=[0 1 0] u3=[0 0 1] u4=[-1 -1 -1] 
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Πιέγκαηα (Meshes) 

΢ε θάζε βήκα, o P/S πξαγκαηνπνηεί αλαδήηεζε ζε έλα ζύλνιν ζεκείσλ, πνπ νλνκάδεηαη πιέγκα 

(mesh). Αλαδεηεί έλα ζεκείν πνπ βειηηώλεη ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Ο ζρεκαηηζκόο ηνπ 

πιέγκαηνο γίλεηαη σο εμήο: 

1) Γεκηνπξγεί έλα ζύλνιν δηαλπζκάησλ {di} πνιιαπιαζηάδνληαο θάζε δηάλπζκα ui κε ηνλ 

αξηζκό Γ
m

 ν νπνίνο νλνκάδεηαη κέγεζνο πιέγκαηνο (mesh size). Σν κέγεζνο πιέγκαηνο 

αλαιύεηαη ζηελ ελόηεηα επέθηαζε ηνπ αιγνξίζκνπ. 

2)Πξνζζέηεη ην {di} ζην ηξέρνλ ζεκείν (ζεκείν κε ηελ θαιύηεξε ηηκή αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο από πξνεγνύκελν βήκα). 

Γηα παξάδεηγκα αλ ππνηεζεί όηη: 

 Σν ηξέρνλ ζεκείν είλαη [1.6 3.4] 

 Σν πξόηππν απνηειείηαη από ηα δηαλύζκαηα u1=[1 0], u2=[0 1], u3=[-1 0], u4=[0 -1] 

 Σν ηξέρνλ κέγεζνο πιέγκαηνο είλαη Γ
m

=4 

Ο αιγόξηζκνο πνιιαπιαζηάδεη ηα πξόηππα δηαλύζκαηα κε 4 θαη ηα πξνζζέηεη ζην ηξέρνλ ζεκείν 

γηα λα ιεθζεί ην αθόινπζν πιέγκα: 

[1.6  3.4] + 4·[1 0] = [5.6  3.4] 

[1.6  3.4] + 4·[0 1] = [1.6  7.4] 

[1.6  3.4] + 4·[-1 0] = [-2.4  3.4] 

[1.6  3.4] + 4·[0  -1] = [1.6  -0.6] 

Σν πξόηππν δηάλπζκα πνπ παξάγεη ζεκεία πιέγκαηνο νλνκάδεηαη θαηεύζπλζε ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 

Βνιηδνζθόπεζε (Polling) 
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΢ε θάζε ζηάδην, ν P/S εθηειεί βνιηδνζθόπεζε ησλ ζεκείσλ ηνπ ηξέρνληνο πιέγκαηνο 

ππνινγίδνληαο ηελ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ζηα ζεκεία απηά. Δάλ επηιεγεί λα κελ 

πξαγκαηνπνηείηαη πιήξεο βνιηδνζθόπεζε, ν αιγόξηζκνο ζηακαηά ηε βνιηδνζθόπεζε ζεκείσλ 

ηνπ πιέγκαηνο κόιηο βξεη θάπνην ζεκείν κε ρακειόηεξε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

από ην ηξέρνλ. Σόηε, απηό ην ζεκείν γίλεηαη ηξέρνλ θαη ε βνιηδνζθόπεζε ζεσξείηαη 

επηηπρεκέλε. Ο αιγόξηζκνο ππνινγίδεη κόλν ηα ζεκεία ηνπ πιέγκαηνο θαη ηηο ηηκέο ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο κέρξη ην ηέινο ηεο βνιηδνζθόπεζεο. Αλ ν αιγόξηζκνο απνηύρεη λα 

βξεη έλα ζεκείν πνπ βειηηώλεη ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, ε βνιηδνζθόπεζε νλνκάδεηαη 

αλεπηηπρήο θαη ην ηξέρνλ ζεκείν παξακέλεη ίδην θαηά ηελ επόκελε επαλάιεςε. 

Δάλ επηιεγεί πιήξεο βνιηδνζθόπεζε, ν αιγόξηζκνο ππνινγίδεη ηηο ηηκέο ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο ζε όια ηα ζεκεία ηνπ πιέγκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα ζπγθξίλεη ην ζεκείν κε ηε 

κηθξόηεξε ηηκή κε ην ηξέρνλ. Αλ έρεη κηθξόηεξε ηηκή αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, ε 

βνιηδνζθόπεζε είλαη επηηπρήο. 

Δπέθηαζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

Ο αιγόξηζκνο P/S μεθηλά ηε ιεηηνπξγία ηνπ κε έλα αξρηθό ζεκείν πνπ παίξλεη ζαλ είζνδν. ΢ηελ 

πξώηε επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ ε ηηκή ηνπ πιέγκαηνο είλαη 1. Μεηά ηε βνιηδνζθόπεζε, ν 

αιγόξηζκνο αιιάδεη ηελ ηηκή ηνπ κεγέζνπο ηνπ πιέγκαηνο. Η πξνεπηινγή είλαη λα ην 

πνιιαπιαζηάζεη κε 2 κεηά από κηα επηηπρεκέλε βνιηδνζθόπεζε θαη κε 0.5 κεηά από κηα 

αλεπηηπρή. 

Σέινο, ηα ελαιιαθηηθά θξηηήξηα ηεξκαηηζκνύ πνπ κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ ζηνλ αιγόξηζκν P/S 

είλαη ηα εμήο: 

 ηo κέγεζνο ηνπ πιέγκαηνο είλαη κηθξόηεξν από ηελ πξνθαζνξηζκέλε αλνρή ζην κέγεζνο 

ηνπ πιέγκαηνο, 

 ν αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ ηζνύηαη κε ηνλ κέγηζην επηηξεπηό αξηζκό επαλαιήςεσλ, 

 ν αξηζκόο ησλ ππνινγηζκώλ ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηζνύηαη κε ηνλ κέγηζην 

επηηξεπηό, 

 ν ρξόλνο, ζε δεπηεξόιεπηα, ηζνύηαη κε ην αλώηαην επηηξεπηό όξην ρξόλνπ, 
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 ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζεκείσλ δύν δηαδνρηθώλ επαλαιήςεσλ θαη ην κέγεζνο ηνπ 

πιέγκαηνο είλαη κηθξόηεξα από ηε κέγηζηε επηηξεπόκελε αλνρή, ή 

 ε κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ 

επαλαιήςεσλ θαη ην κέγεζνο ηνπ πιέγκαηνο είλαη κηθξόηεξα από ηηο κέγηζηεο επηηξεπηέο 

αλνρέο. 

 

4.3.3   Fmincon εζωηεπικών ζημείων (interior point) 

Ο αιγόξηζκνο fmincon εζσηεξηθώλ ζεκείσλ αληηκεησπίδεη ηα πξνβιήκαηα ειαρηζηνπνίεζεο κε 

πεξηνξηζκνύο ζαλ κηα ζεηξά από ειαρηζηνπνηήζεηο θαηά πξνζέγγηζε. Σν αξρηθό πξόβιεκα είλαη: 

 min ( ),  ( ) 0  ( ) 0f x h x g x    (59) 

όπνπ x είλαη έλα δηάλπζκα πνπ ειαρηζηνπνηεί ηε ζπλάξηεζε f(x), h(x) είλαη ε ζπλάξηεζε ησλ 

πεξηνξηζκώλ ηζόηεηαο θαη g(x) είλαη ε ζπλάξηεζε ησλ πεξηνξηζκώλ αληζόηεηαο. 

Γηα θάζε μ>0 (αξρηθή παξάκεηξνο θξαγκνύ) ην πξόβιεκα θαηά πξνζέγγηζε είλαη: 

 min ( , ) min ( ) ln( ),   ( ) 0  ( ) 0if x s f x s h x g x s


        (60) 

όπνπ fμ(x,s) ε πξνζεγγηζηηθή ζπλάξηεζε πξνο ειαρηζηνπνίεζε θαη s νη κεηαβιεηέο 

slack.Τπάξρνπλ ηόζεο slack κεηαβιεηέο si, όζνη πεξηνξηζκνί αληζόηεηαο g. Οη si είλαη ζεηηθνί 

ώζηε ην ln(si) λα είλαη θξαγκέλν. Oη κεηαβιεηέο slack πξνζηίζεληαη ζε πεξηνξηζκνύο αληζόηεηαο 

γηα λα ηνπο κεηαηξέςνπλ ζε πεξηνξηζκνύο ηζόηεηαο. Όζν ην μ πιεζηάδεη ην κεδέλ, ην ειάρηζην 

ηεο fκ πξνζεγγίζεη ην ειάρηζην ηεο f. Η πξνεπηινγή γηα ηελ ηηκή ηεο μ είλαη 0.1. Η πξνζηηζέκελε 

ινγαξηζκηθή πνζόηεηα νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε θξάγκαηνο (barrier function). Η εμίζσζε (60) 

απνηειεί κηα αθνινπζία πεξηνξηζκώλ ηζόηεηαο. Δίλαη πην εύθνιν λα ιπζεί από ηελ εμίζσζε (59) 

(πεξηνξηζκνί αληζόηεηαο). Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνζεγγηζηηθνύ πξνβιήκαηνο, ν αιγόξηζκνο 

ρξεζηκνπνηεί δύν θύξηνπο ηύπνπο βεκάησλ ζε θάζε επαλάιεςε: 

 άκεζν βήκα ζην (x,s) ή 
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 έλα βήκα ζπδπγώλ θιίζεσλ (conjugate gradient-CG) ην νπνίν πξνζεγγίδεη ην πξόβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηώληαο κηα πεξηνρή εκπηζηνζύλεο (trust region). 

Η πεξηνρή εκπηζηνζύλεο είλαη έλαο όξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε καζεκαηηθή βειηηζηνπνίεζε 

γηα λα ππνδειώζεη ην ππνζύλνιν ηεο πεξηνρήο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πξνο 

βειηηζηνπνίεζε ε νπνία πξνζεγγίδεηαη ρξεζηκνπνηώληαο κηα άιιε ηεηξαγσληθή ζπλάξηεζε-

κνληέιν. Δάλ έλα επαξθέο κνληέιν ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο βξίζθεηαη εληόο ηεο πεξηνρήο 

εκπηζηνζύλεο, ηόηε ε πεξηνρή απηή επεθηείλεηαη. Αληίζεηα, αλ ε πξνζέγγηζε είλαη θαθή, ηόηε ε 

πεξηνρή ζπκπηύζζεηαη. H πξνεπηινγή ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη λα πξαγκαηνπνηεζεί άκεζν βήκα. 

Αλ απηό είλαη αδύλαην, επηρεηξεί έλα βήκα CG. Μηα πεξίπησζε πνπ δελ είλαη δπλαηόλ ην άκεζν 

βήκα είλαη ε πξνζεγγηζηηθή ζπλάξηεζε λα κελ είλαη ηνπηθά θπξηή ζηελ πεξηνρή ηεο ηξέρνπζαο 

επαλάιεςεο. ΢ε θάζε επαλάιεςε ν αιγόξηζκνο κεηώλεη κηα ζπλάξηεζε αμίαο (merit function): 

 ( , ) ( ), ( )f x s v h x g x s    (61) 

Η παξάκεηξνο v (penalty factνr) απμάλεηαη κε ηνλ αξηζκό επαλαιήςεσλ, πξνθεηκέλνπ λα 

αλαγθάζεη ηελ ιύζε λα είλαη εθηθηή (feasible). Δάλ έλα βήκα δελ κεηώλεη ηε ζπλάξηεζε αμίαο, ν 

αιγόξηζκνο ην απνξξίπηεη, θαη επηρεηξεί έλα λέν βήκα. Δάλ είηε ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ή 

κηα κε-γξακκηθή ζπλάξηεζε πεξηνξηζκνύ επηζηξέθεη κηα ζύλζεηε ηηκή, όρη αξηζκό NaN, άπεηξν 

(Inf), ή έλα ιάζνο ζε κία επαλάιεςε j, ηόηε ν αιγόξηζκνο απνξξίπηεη ηε ιύζε xj. Η απόξξηςε 

έρεη ην ίδην απνηέιεζκα κε ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζπλάξηεζε αμίαο δελ κεηώλεηαη επαξθώο: ν 

αιγόξηζκνο ζηε ζπλέρεηα επηρεηξεί έλα δηαθνξεηηθό, κηθξόηεξν βήκα. 

Άκεζν βήκα: 

Οη αθόινπζεο κεηαβιεηέο ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά ηνλ νξηζκό ηνπ άκεζνπ βήκαηνο: ε κεηαβιεηή 

Η νξίδεηαη σο ε Hessian ηεο Lagrangian ηεο fκ, ε Jg είλαη ε Jacobian ηεο ζπλάξηεζεο 

πεξηνξηζκώλ g , ε Jh είλαη ε Jacobian ηεο ζπλάξηεζεο πεξηνξηζκώλ h, S=diag(s), λ είλαη ν 

πνιιαπιαζηαζηήο Lagrange πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ g, Λ=diag(ι), y είλαη ν πνιιαπιαζηαζηήο 

Lagrange πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ h θαη e είλαη δηάλπζκα ίδηαο δηάζηαζεο κε ην g θαη όια ηα 

ζηνηρεία ηνπ ίζα 1. Δπνκέλσο γηα ην άκεζν βήκα (Γx,Γs) ηζρύεη όηη: 
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 (62) 

όπνπ Γx, Γs, Γy, Γλ νη κεηαηνπίζεηο ζηηο ηηκέο ησλ αληίζηνηρσλ κεγεζώλ ζε θάζε βήκα ηνπ 

αιγνξίζκνπ. H ιύζε ηεο (62) είλαη θαη ην πην απαηηεηηθό ππνινγηζηηθά θνκκάηη ηνπ αιγνξίζκνπ 

fmincon. 

Βήκα ζπδπγώλ θιίζεσλ: 

 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ν αιγόξηζκνο ξπζκίδεη ακθόηεξα ηα x θαη s, δηαηεξώληαο ηα s ζεηηθά. 

΢ηόρνο είλαη λα ειαρηζηνπνηεζεί ε ηεηξαγσληθή πξνζέγγηζε ηεο εμίζσζεο (60) ζε κηα πεξηνρή 

εκπηζηνζύλεο, ηεξνπκέλσλ ησλ γξακκηθώλ πεξηνξηζκώλ ηνπ πξνβιήκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, αλ R 

αληηπξνζσπεύεη ηελ αθηίλα ηεο πεξηνρήο εκπηζηνζύλεο, θαη νη άιιεο κεηαβιεηέο νξίδνληαη όπσο 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ Άκεζνπ Βήκαηνο, ν αιγόξηζκνο ιακβάλεη πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange από 

ηελ πξνζεγγηζηηθή επίιπζε ηεο εμίζσζεο: 

 ( ) ( ) ( ) 0x x i j j

i j

L f x g x y h x         (63) 

ππό ηελ έλλνηα ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ, κε  ι ζεηηθά. ΢ηε ζπλέρεηα εθαξκόδεη έλα βήκα (Γx, 

Γs) γηα λα ιύζεη πξνζεγγηζηηθά ηo εμήο πξόβιεκα: 

 2 1 1

,

1 1
min

2 2

T T T

x s
f x x xxL x e S s sS s  

 
            (64) 

κε ηνπο εμήο γξακκηθνύο πεξηνξηζκνύο: 

 ( ) 0  ( ) 0g hg x J x s h x J x        (65) 

O αιγόξηζκνο fmincon ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε γξήγνξε εύξεζε ηνπηθώλ ειαρίζησλ κηαο 

ζπλάξηεζεο. Αληίζεηα, νη εμειηθηηθνί αιγόξηζκνη (Γ/Α θαη P/S) από ην Global Optimization 

Toolbox ηνπ Matlab, ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ εύξεζε ηνπ θαζνιηθνύ ειάρηζηνπ ζεκείνπ κηαο 

ζπλάξηεζεο. Οη αιγόξηζκνη απηνί είλαη πην απαηηεηηθνί ππνινγηζηηθά ζε ζρέζε κε ηνλ fmincon. 



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 44 

 

5. 

Αποτελέσματα αλγοπίθμος 

βελτιστοποίησηρ 

΢ην θεθάιαην απηό παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο. Αξρηθά 

γίλεηαη εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ γηα δηάθνξεο πεξηνρέο εγθαηάζηαζεο ηνπ Φ/Β ζπζηήκαηνο. 

Καηόπηλ παξνπζηάδνληαη ηερληθέο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζύγθιηζεο ησλ εξγαιείσλ ηνπ Matlab. 

Σέινο, ζπγθξίλεηαη ν βειηηζηνπνηεκέλνο αληηζηνθέαο κε κε-βειηηζηνπνηεκέλν γηα θάζε ηύπν 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πνπ έρεη εθαξκνζηεί. 

 

5.1 Δθαπμογή αλγοπίθμος βεληιζηοποίηζηρ 

Η κεζνδνινγία ζρεδίαζεο Φ/Β αληηζηξνθέσλ πνπ έρεη πεξηγξαθεί ζηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα 

εθαξκόδεηαη ζηνλ αληηζηξνθέα ηεο Δηθόλαο 3.3. Όπσο αλαιύζεθε ζην θεθάιαην 3, πξόθεηηαη γηα  

έλαλ 2 kW/220 V αληηζηξνθέα, ρσξίο κεηαζρεκαηηζηή, ηνπνινγίαο πιήξνπο γέθπξαο, 

ζπλδεδεκέλν ζην ειεθηξηθό δίθηπν. Η Φ/Β γελλήηξηα πνπ ζπλδέεηαη ζηνλ αληηζηξνθέα 

απνηειείηαη από 12 Φ/Β πιαίζηα 175 W/35.4 V (ζε Standard Test Conditions). Ο εηήζηνο 

ζπληειεζηήο κείσζεο ηζρύνο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ έρεη ηεζεί ίζνο κε  r(y) = 0,6%. Η δηάξθεηα δσήο 

ηνπ ζπζηήκαηνο νξίδεηαη λα είλαη 25 έηε. 
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Ο αιγόξηζκνο ζρεδίαζεο έρεη εθαξκνζηεί γηα ηε βειηηζηνπνίεζε Φ/Β αληηζηξνθέσλ ζε 4 

πεξηνρέο ηεο Δπξώπεο: Αζήλα (Διιάδα), Murcia (Ιζπαλία), Freiburg (Γεξκαλία) θαη Oslo 

(Ννξβεγία). Σα απνηειέζκαηα είλαη νη κεηαβιεηέο απόθαζεο (L, Lg, Cf, fs) νη νπνίεο 

βειηηζηνπνηνύλ ηελ εθάζηνηε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Γηα ηε βειηηζηνπνίεζε 

ρξεζηκνπνηνύληαη ηα ηξία εξγαιεία ηνπ Μatlab πνπ αλαιύζεθαλ ζην Κεθάιαην 4. Αξρηθά 

ππνινγίδεηαη ν κε-ζηαζεξόο ξπζκόο βιαβώλ ηνπ αληηζηξνθέα θαη ζηε ζπλέρεηα εμεηάδεηαη ε 

επίδξαζε ηεο αμηνπηζηίαο ζε δηαθνξεηηθνύο δείθηεο απόδνζεο όπσο ην LCOE, ε ζπλνιηθή 

παξαγόκελε ελέξγεηα θαη ην ζπλνιηθό θόζηνο. Οη δείθηεο  απηνί ρξεζηκνπνηνύληαη σο 

ελαιιαθηηθέο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο ζπκπιεξσκαηηθά κε ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

ηνπ κε-ζηαζεξνύ ξπζκνύ βιαβώλ. 

Οη βειηηζηνπνηήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην ινγηζκηθό Μatlab R2013a 64 bit θαη ιεηηνπξγηθό 

ζύζηεκα Microsoft Windows 7 64-bit. Ο επεμεξγαζηήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ν Intel i5 

2500k κε 4 ππξήλεο γηα λα αμηνπνηεζεί ε δπλαηόηεηα παξαιιειίαο πνπ πξνζθέξεη ην matlab. 

Αξρηθά, κε ηελ εληνιή ηνπ Matlab matlabpool('open',4) αλνίγεη ην Parallel Computing Toolbox 

ώζηε λα ηξέμεη κέξνο ηνπ πξνγξάκκαηνο παξάιιεια. Σν PC πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο 

βειηηζηνπνηήζεηο έρεη 4 ππξήλεο γηα απηό θαη ε εληνιή παίξλεη ηελ παξαπάλσ κνξθή. 

Δπηπξνζζέησο ρξεζηκνπνηήζεθαλ parfor loops ηα νπνία ππνζηεξίδνπλ παξαιιειία. Σέινο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε παξαιιειία ησλ αιγνξίζκσλ Γ/Α, P/S θαη fmincon κε ηελ εληνιή 

'UseParallel','Always' θαηά ηελ εθηέιεζή ηνπο. 

 

5.1.1   Ανηικειμενική ζςνάπηηζη: μη-ζηαθεπόρ πςθμόρ βλαβών 

΢ηνλ Πίλαθα 5.1 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο γηα θάζε πεξηνρή κε 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ην ζπλνιηθό ξπζκνύ βιαβώλ ηνπ αληηζηξνθέα [αθνξά ην άζξνηζκα 

ησλ κε-ζηαζεξώλ όξσλ ηεο εμίζσζεο (54)]. Σν άζξνηζκα ησλ ζηαζεξώλ ξπζκώλ βιαβώλ είλαη 

26.678 βιάβεο/10
6
 ώξεο. 
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To θόζηνο ζπληήξεζεο γηα θάζε πεξηνρή εγθαηάζηαζεο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 5.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 5.2, ηα failure rates ησλ L, Lg, Cf, Cin, Rdr, δηόδσλ, IGBTs 

είλαη 2.9000e-05-3.000e-05, 2.9000e-05-3.000e-05, 0.0016-0.0017, 0.0350-0.0467, 0.0027-

0.0042, 0.0173-0.0235 θαη 0.3990-0.5212 βιάβεο/10
6
 ώξεο αληίζηνηρα αλάινγα κε ηελ πεξηνρή 

εγθαηάζηαζεο. Οη ηηκέο ησλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ LCOE, ζπλνιηθήο ελέξγεηαο θαη 

ζπλνιηθνύ θόζηνπο γηα όιεο ηηο πεξηνρέο εγθαηάζηαζεο θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 5.1. 

Πίνακαρ 5.1. Αποηελέζμαηα βεληιζηοποίηζηρ με ανηικειμενική ζςνάπηηζη ηο μη-

ζηαθεπό failure rate 

 L (mH) Lg (mH) Cf (κF) fs (kHz) 
Με ζηαζεξόο ξπζκόο βιαβώλ 

(αζηνρίεο/10
6
ώξεο) 

Athens 0.98 0.0821 5.23 22.3 0.590054 

Murcia 0.99 0.0791 5.88 21.8 0.578371 

Freiburg 1.05 0.0705 5.19 22.9 0.489538 

Oslo 1.07 0.0709 5.34 23.1 0.452437 

Πίνακαρ 5.2. Αποηελέζμαηα κόζηοςρ ζςνηήπηζηρ βεληιζηοποίηζηρ με 

ανηικειμενική ζςνάπηηζη ηο μη-ζηαθεπό failure rate 

 Κόζηνο ζπληήξεζεο (€) 

Athens 468.70 

Murcia 470.68 

Freiburg 467.52 

Oslo 467.45   
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Δικόνα 5.1 Σιμέρ  LCOE, ζςνολικήρ ενέπγειαρ και ζςνολικού κόζηοςρ για ηη βεληιζηοποίηζη με 

ανηικειμενική ζςνάπηηζη ηο μη ζηαθεπό failure rate. 

Παξαηεξείηαη όηη ε ρακειόηεξε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο επηηπγράλεηαη ζην Oslo, 

δηόηη ζε γεληθέο γξακκέο ε ρακειή ζεξκνθξαζία ζπληειεί ζηε κείσζε ηνπ failure rate. Όινη νη 

αιγόξηζκνη θαηαιήγνπλ ζηα ίδηα απνηειέζκαηα θαζώο απνπζηάδεη ε ζηνραζηηθή δηαδηθαζία 

Monte Carlo. ΢ηνλ Πίλαθα 5.3 θαίλνληαη ν ρξόλνο εθηέιεζεο θαη ν αξηζκόο θιήζεσλ ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο γηα θάζε εξγαιείν ηνπ Μatlab. 

Πίνακαρ 5.3. Σηαηιζηικά επγαλείων βεληιζηοποίηζηρ ηος Μatlab με ανηικειμενική 

ζςνάπηηζη ηο ζςνολικό μη-ζηαθεπό failure rate 

 Υξόλνο εθηέιεζεο (seconds) 
Αξηζκόο θιήζεσλ 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

Γ/Α 116.124219 6947 

P/S 42.219940 228 

fmincon 9.114151 72 
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5.1.2  Ανηικειμενική ζςνάπηηζη: LCOE 

΢ηνπο πίλαθεο 5.4-5.6 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο γηα θάζε πεξηνρή 

θαη θάζε εξγαιείν ηνπ Matlab κε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ην LCOE. 

 

Πίνακαρ 5.4. Αποηελέζμαηα βεληιζηοποίηζηρ LCOE με ηον γενεηικό 

αλγόπιθμο 

 L (mH) Lg (mH) Cf (κF) fs (kHz) LCOE (€/MWh) 

Athens 1.050 0.0705 5.19 29.7 14.1789 

Murcia 1.060 0.0572 6.56 28,8 12.5231 

Freiburg 0.927 0.1730 6.55 29.8 20.4361 

Oslo 0.980 0.1420 5.36 28.9 20.7901 

 

Γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 5.4, ηα failure rates ησλ L, Lg, Cf, Cin, Rdr, δηόδσλ, IGBTs 

είλαη 2.9000e-05-3.1000e-05, 2.9000e-05-3.1000e-05, 0.0021-0.0022, 0.0350-0.0467, 0.0020-

0.0031, 0.0189-0.0263, 0.4627-0.5735 βιάβεο/10
6
 αλάινγα κε ηελ πεξηνρή εγθαηάζηαζεο. Οη 

ηηκέο ησλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ κε ζηαζεξνύ failure rate, ζπλνιηθήο ελέξγεηαο θαη 

ζπλνιηθνύ θόζηνπο γηα όιεο ηηο πεξηνρέο εγθαηάζηαζεο θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 5.3. 
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Δικόνα 5.2 Σιμέρ μη ζηαθεπού failure rate, ζςνολικήρ ενέπγειαρ και ζςνολικού κόζηοςρ για ηη 

βεληιζηοποίηζη με ανηικειμενική ζςνάπηηζη LCOE για ηον αλγόπιθμο Γ/Α. 
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Πίνακαρ 5.5. Αποηελέζμαηα βεληιζηοποίηζηρ LCOE με ηον αλγόπιθμο 

pattern search 

 L (mH) Lg (mH) Cf (κF) fs (kHz) LCOE (€/MWh) 

Athens 1.050 0.0703 5.17 29.8 14.1739 

Murcia 1.060 0.0574 6.58 28,5 12.5639 

Freiburg 0.932 0.1790 6.45 29.8 20.4275 

Oslo 0.990 0.1130 5.29 28.9 20.7892 

 

 

 

 

Γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 5.5, ηα failure rates ησλ L, Lg, Cf, Cin, Rdr, δηόδσλ, IGBTs 

είλαη 2.9000e-05-3.1000e-05, 2.9000e-05-3.0000e-05, 0.0021-0.0022, 0.0350-0.0465, 0.0020-

0.0031, 0.0168-0.0260, 0.4297-0.5733 βιάβεο/10
6
 ώξεο αληίζηνηρα αλάινγα κε ηελ πεξηνρή 

εγθαηάζηαζεο. Οη ηηκέο ησλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ κε ζηαζεξνύ failure rate, ζπλνιηθήο 

ελέξγεηαο θαη ζπλνιηθνύ θόζηνπο γηα όιεο ηηο πεξηνρέο εγθαηάζηαζεο θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 

5.3. 
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Δικόνα 5.3 Σιμέρ μη ζηαθεπού failure rate, ζςνολικήρ ενέπγειαρ και ζςνολικού κόζηοςρ για ηη 

βεληιζηοποίηζη με ανηικειμενική ζςνάπηηζη ηο LCOE για ηον αλγόπιθμο P/S. 

 

Πίνακαρ 5.6. Αποηελέζμαηα βεληιζηοποίηζηρ LCOE με ηον αλγόπιθμο 

fmincon 

 L (mH) Lg (mH) Cf (κF) fs (kHz) LCOE (€/MWh) 

Athens 1.21 0.93 5.11 28.3 14.3354 

Murcia 0.967 0.826 5.05 27.6 12.6210 

Freiburg 0.948 0.315 6.53 29.4 20.5006 

Oslo 0.970 0.139 5.31 28.7 20.8892 

 

Γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 5.6, ηα failure rates L, Lg, Cf, Cin, Rdr, δηόδσλ, IGBTs είλαη 

2.9000e-05-3.1000e-05, 2.9000e-05-3.1000e-05, 0.021-0.022, 0.0350-0.0467, 0.0020-0.0031, 

0.0168-0.0263, 0.4295-0.5722 βιάβεο/10
6
 ώξεο αληίζηνηρα αλάινγα κε ηελ πεξηνρή 

εγθαηάζηαζεο. Οη ηηκέο ησλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ κε ζηαζεξνύ failure rate, ζπλνιηθήο 

ελέξγεηαο θαη ζπλνιηθνύ θόζηνπο γηα όιεο ηηο πεξηνρέο εγθαηάζηαζεο θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 

5.4. 
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Δικόνα 5.4 Σιμέρ μη ζηαθεπού failure rate, ζςνολικήρ ενέπγειαρ και ζςνολικού κόζηοςρ για ηη 

βεληιζηοποίηζη με ανηικειμενική ζςνάπηηζη ηο LCOE για ηον αλγόπιθμο fmincon. 

Παξαηεξείηαη όηη ε πην ρακειή ηηκή ηνπ LCOE επηηπγράλεηαη ζηε Murcia ιόγσ ηεο πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Ο Γ/Α θαη ν P/S ζπγθιίλνπλ ζηα ίδηα ζρεδόλ 

απνηειέζκαηα ελώ ν fmincon δελ θαηαθέξλεη λα πεηύρεη ηόζν ρακειή ηηκή LCOE. ΢ηνλ Πίλαθα 

5.7 θαίλνληαη ν ρξόλνο εθηέιεζεο θαη ν αξηζκόο θιήζεσλ ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο γηα 

θάζε εξγαιείν ηνπ Μatlab. 

 

Πίνακαρ 5.7. Σηαηιζηικά επγαλείων βεληιζηοποίηζηρ ηος Μatlab με ανηικειμενική 

ζςνάπηηζη ηο LCOE 

 Υξόλνο εθηέιεζεο (seconds) 
Αξηζκόο θιήζεσλ 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

Γ/Α 216.223842 8947 

P/S 82.071948 323 

fmincon 13.335754 76 
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5.1.3  Ανηικειμενική ζςνάπηηζη: ζςνολική παπαγόμενη ενέπγεια. 

΢ηνλ Πίλαθα 5.8 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο γηα θάζε πεξηνρή κε 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεη ν αληηζηξνθέαο. ΢ηόρνο είλαη λα 

κεγηζηνπνηεζεί ε ζπγθεθξηκέλε πνζόηεηα, αιιά επεηδή ηα εξγαιεία ηνπ Μatlab πξαγκαηνπνηνύλ 

κόλν ειαρηζηνπνίεζε, εθηειείηαη ειαρηζηνπνίεζε ηεο αληίζεηεο πνζόηεηαο. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 5.8, ηα failure rates ησλ L, Lg, Cf, Cin, Rdr, δηόδσλ, IGBTs 

είλαη 2.9000e-05-3.000e-05, 2.9000e-05-3.000e-05, 0.0021-0.0022, 0.0350-0.0467, 0.0021-

0.0031, 0.0168-0.0263, 0.4302-0.5738 βιάβεο/10
6
 ώξεο αληίζηνηρα αλάινγα κε ηελ πεξηνρή 

εγθαηάζηαζεο. Οη ηηκέο ησλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ LCOE, κε ζηαζεξνύ failure rate θαη 

ζπλνιηθνύ θόζηνπο γηα όιεο ηηο πεξηνρέο εγθαηάζηαζεο θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 5.5. 

Πίνακαρ 5.8. Αποηελέζμαηα μεγιζηοποίηζηρ ηηρ ζςνολικήρ παπαγόμενηρ 

ενέπγειαρ. 

 L (mH) Lg (mH) Cf (κF) fs (kHz) Δλέξγεηα (Wh) 

Athens 0.89444 0.042674 6.2285 30 7.59097e+07 

Murcia 0.89215 0.041941 6.5600 29.9 8.58300e+07 

Freiburg 0.91756 0.068667 6.2825 30 5.24350e+07 

Oslo 0.95907 0.046536 6.0957 30 5.17340e+07 
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Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 54 

 

 

Δικόνα 5.5 Σιμέρ LCOE, μη ζηαθεπού failure rate και ζςνολικού κόζηοςρ για ηη βεληιζηοποίηζη 

με ανηικειμενική ζςνάπηηζη ηη ζςνολική ενέπγεια. 

 

Παξαηεξείηαη πσο ε παξαγόκελε ελέξγεηα αθνινπζεί αλάινγε πνξεία κε ηo failure rate. Η 

πςειόηεξε ηηκή επηηπγράλεηαη ζηε Murcia όπνπ ε ζεξκνθξαζία θαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία είλαη 

πςειόηεξεο. Όπσο θαη ζηo failure rate, νη αιγόξηζκνη ηνπ Μatlab θαηαιήγνπλ ζηα ίδηα 

απνηειέζκαηα αθνύ θαη ζηελ πεξίπησζε απηή απνπζηάδεη ε ζηνραζηηθή δηαδηθαζία Monte 

Carlo. ΢ηνλ Πίλαθα 5.9 θαίλνληαη ν ρξόλνο εθηέιεζεο θαη ν αξηζκόο θιήζεσλ ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο γηα θάζε εξγαιείν ηνπ Μatlab. 
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Πίνακαρ 5.9. Σηαηιζηικά επγαλείων βεληιζηοποίηζηρ ηος Μatlab με ανηικειμενική 

ζςνάπηηζη ηη ζςνολική παπαγόμενη ενέπγεια 

 Υξόλνο εθηέιεζεο (seconds) 
Αξηζκόο θιήζεσλ 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

Γ/Α 76.052739 3162 

P/S 32.135926 178 

fmincon 6.875124 61 

 

 

5.1.4  Ανηικειμενική ζςνάπηηζη: ζςνολικό κόζηορ ανηιζηποθέα 

΢ηνπο πίλαθεο 5.10-5.12 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο γηα θάζε 

πεξηνρή θαη θάζε εξγαιείν ηνπ Μatlab κε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ην ζπλνιηθό θόζηνο ηνπ 

αληηζηξνθέα. Όπσο αλαιύζεθε ζην Κεθάιαην 4, πξόθεηηαη γηα ην άζξνηζκα ηνπ θόζηνπο 

θαηαζθεπήο θαη ηνπ θόζηνπο ζπληήξεζεο ιόγσ βιαβώλ. 

 

Πίνακαρ 5.10. Αποηελέζμαηα βεληιζηοποίηζηρ με ανηικειμενική ζςνάπηηζη 

ηο ζςνολικό κόζηορ για ηοςρ αλγοπίθμοςρ Γ/Α και P/S 

 L (mH) Lg (mH) Cf (κF) fs (kHz) κόζηορ (€) 

Athens 0.90714 0.060017 5.3281 30 1069.2 

Murcia 1.30022 0.081467 6.1244 29.1 1071.4 

Freiburg 0.91645 0.185810 6.3395 30 1067.4 

Oslo 1.20002 0.166300 6.0851 24.8 1069.9 

 

To θόζηνο ζπληήξεζεο γηα θάζε πεξηνρή εγθαηάζηαζεο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 5.11. 
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Γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 5.10, ηα failure rates ησλ L, Lg, Cf, Cin, Rdr, δηόδσλ, IGBTs 

είλαη 2.9000e-05-3.000e-05, 2.9000e-05-3.000e-05, 0.0021-0.0022, 0.0350-0.0467, 0.0020-

0.0031, 0.0168-0.0263, 0.4283-0.5737 βιάβεο/10
6
 ώξεο αληίζηνηρα αλάινγα κε ηελ πεξηνρή 

εγθαηάζηαζεο. Οη ηηκέο ησλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ LCOE, κε ζηαζεξνύ failure rate θαη 

ζπλνιηθήο παξαγόκελεο ελέξγεηαο γηα όιεο ηηο πεξηνρέο εγθαηάζηαζεο θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 

5.6. 

Πίνακαρ 5.11. Αποηελέζμαηα κόζηοςρ ζςνηήπηζηρ βεληιζηοποίηζηρ με 

ανηικειμενική ζςνάπηηζη ηο failure rate 

 Κόζηνο ζπληήξεζεο (€) 

Athens 473.09  

Murcia 470.07  

Freiburg 468.50 

Oslo 465.86  



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 57 

 

 

Δικόνα 5.6 Σιμέρ LCOE, μη ζηαθεπού failure rate και ζςνολικήρ παπαγόμενηρ ενέπγειαρ για ηη 

βεληιζηοποίηζη με ανηικειμενική ζςνάπηηζη ηο ζςνολικό κόζηορ για ηοςρ αλγοπίθμοςρ Γ/Α και 

P/S. 

 

 



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 58 

 

Πίνακαρ 5.12. Αποηελέζμαηα βεληιζηοποίηζηρ με ανηικειμενική ζςνάπηηζη ηο 

ζςνολικό κόζηορ για ηον αλγόπιθμο fmincon 

 L (mH) Lg (mH) Cf (κF) fs (kHz) κόζηορ (€) 

Athens 0.89511 0.25321 3.5810 30 1070.10 

Murcia 1.22180 0.45890 6.4412 29.9 1072.13 

Freiburg 1.12134 0.45101 6.0214 29.5 1069.91 

Oslo 0.97912 0.03912 5.8579 30 1070.10 

 

Γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 5.12, ηα failure rates L, Lg, Cf, Cin, Rdr, δηόδσλ, IGBTs είλαη 

2.9000e-05-3.000e-05, 2.9000e-05-3.000e-05, 0.0020-0.0022, 0.0350-0.0466, 0.0021-0.0030, 

0.0167-0.0263, 0.4280 -0.5735 βιάβεο/10
6
 ώξεο αληίζηνηρα αλάινγα κε ηελ πεξηνρή 

εγθαηάζηαζεο. Οη ηηκέο ησλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ LCOE, κε ζηαζεξνύ failure rate θαη 

ζπλνιηθήο παξαγόκελεο ελέξγεηαο γηα όιεο ηηο πεξηνρέο εγθαηάζηαζεο θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 

5.7. 



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 59 

 

 

Δικόνα 5.7 Σιμέρ LCOE, μη ζηαθεπού failure rate και ζςνολικήρ παπαγόμενηρ ενέπγειαρ για ηη 

βεληιζηοποίηζη με ανηικειμενική ζςνάπηηζη ηο ζςνολικό κόζηορ για ηον αλγόπιθμο fmincon. 

 

 

΢ηνλ πίλαθα 5.13 θαίλνληαη ν ρξόλνο εθηέιεζεο θαη νη θιήζεηο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

γηα θάζε εξγαιείν ηνπ Matlab 



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 60 

 

Πίνακαρ 5.13. Σηαηιζηικά επγαλείων βεληιζηοποίηζηρ ηος Matlab για ανηικειμενική 

ζςνάπηηζη ηο ζςνολικό κόζηορ 

 Υξόλνο εθηέιεζεο (seconds) 
Αξηζκόο θιήζεσλ 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

Γ/Α 114.129486 6929 

P/S 40.374528 221 

fmincon 12.121199 72 

 

 

5.2 Έλεγσορ αλγοπίθμος βεληιζηοποίηζηρ 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζύγθιηζεο ησλ αιγνξίζκσλ θαζώο επίζεο θαη γηα ηελ εμαγσγή γξαθηθώλ 

παξαζηάζεσλ ησλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε πιήξεο αλαδήηεζε 

(exhaustive search). Οη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ γηα 

δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο θαίλνληαη ζηηο εηθόλεο 5.8-5.33. Αξρηθά πξαγκαηνπνηείηαη exhaustive 

search κε αξαηό πνζνζηηαίν βήκα (ε πνζνζηηαία δηαθνξά ηεο επόκελεο ηηκήο θάζε κεηαβιεηήο 

απόθαζεο θαηά ηελ αλαδήηεζε) θαη θαηόπηλ ζηελ πεξηνρή όπνπ βξίζθεηαη ην βέιηηζην, 

πξαγκαηνπνηείηαη λέν exhaustive search κε πην ππθλό πνζνζηηαίν βήκα. 

 

 



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 61 

 

 

Δικόνα 5.8 Σο διάγπαμμα ηος LCOE υρ ππορ ηα L, Lg για ηη Murcia με ηα Cf , fs ζηαθεπά ζηιρ 

βέληιζηερ ηιμέρ ηοςρ και βήμα πποζομοίυζηρ 10%. 



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 62 

 

 

 

Δικόνα 5.9 Σο διάγπαμμα ηος LCOE υρ ππορ ηα L, Lg για ηη Murcia με ηα Cf , fs ζηαθεπά ζηιρ 

βέληιζηερ ηιμέρ ηοςρ με βήμα πποζομοίυζηρ 5% και μικπόηεπο εύπορ ηιμών. 

 



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 63 

 

 

Δικόνα 5.10 Σο διάγπαμμα ηος LCOE υρ ππορ ηα Cf , fs για ηη Murcia με ηα L, Lg ζηαθεπά ζηιρ 

βέληιζηερ ηιμέρ ηοςρ και βήμα πποζομοίυζηρ 10%. 

 

  



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 64 

 

 

Δικόνα 5.11 Σο διάγπαμμα ηος LCOE υρ ππορ ηα Cf , fs  για ηη Murcia με ηα L, Lg ζηαθεπά ζηιρ 

βέληιζηερ ηιμέρ ηοςρ με βήμα πποζομοίυζηρ 5% και μικπόηεπο εύπορ ηιμών. 

 

  



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 65 

 

 

 

 

 

Δικόνα 5.12 Σο διάγπαμμα ηος LCOE υρ ππορ ηα L, Lg για ηο Oslo με ηα Cf , fs ζηαθεπά ζηιρ 

βέληιζηερ ηιμέρ ηοςρ και βήμα πποζομοίυζηρ 10%. 

 

 

 



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 66 

 

 

Δικόνα 5.13 Σο διάγπαμμα ηος LCOE υρ ππορ ηα L, Lg για ηο Oslo με ηα Cf , fs ζηαθεπά ζηιρ 

βέληιζηερ ηιμέρ ηοςρ με βήμα πποζομοίυζηρ 4% και μικπόηεπο εύπορ ηιμών. 

 

  



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 67 

 

 

Δικόνα 5.14 Σο διάγπαμμα ηος LCOE υρ ππορ ηα Cf , fs για ηο Oslo με ηα L, Lg ζηαθεπά ζηιρ 

βέληιζηερ ηιμέρ ηοςρ και βήμα πποζομοίυζηρ 10%. 

 

 

 

  



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 68 

 

 

Δικόνα 5.15 Σο διάγπαμμα ηος LCOE υρ ππορ ηα Cf  ,fs  για ηo Oslo με ηα L, Lg ζηαθεπά ζηιρ 

βέληιζηερ ηιμέρ ηοςρ με βήμα πποζομοίυζηρ 5% και μικπόηεπο εύπορ ηιμών. 

 

  



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 69 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 5.16 Σο διάγπαμμα ηος ζςνολικού μη-ζηαθεπού πςθμού βλαβών υρ ππορ ηα L, Lg για ηη 

Murcia με ηα Cf , fs ζηαθεπά ζηιρ βέληιζηερ ηιμέρ ηοςρ και βήμα πποζομοίυζηρ 10%. 

  



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 70 

 

 

 

Δικόνα 5.17 Σο διάγπαμμα ηος ζςνολικού μη-ζηαθεπού πςθμού βλαβών υρ ππορ ηα L, fs για ηη 

Murcia με ηα Cf , Lg ζηαθεπά ζηιρ βέληιζηερ ηιμέρ ηοςρ και βήμα πποζομοίυζηρ 10%. 

 

  



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 71 

 

 

 

 

Δικόνα 5.18 Σο διάγπαμμα ηος ζςνολικού μη-ζηαθεπού πςθμού βλαβών υρ ππορ ηα L, Lg για ηo 

Oslo με ηα Cf , fs ζηαθεπά ζηιρ βέληιζηερ ηιμέρ ηοςρ και βήμα πποζομοίυζηρ 10%. 



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 72 

 

 

Δικόνα 5.19 Σο διάγπαμμα ηος ζςνολικού μη-ζηαθεπού πςθμού βλαβών υρ ππορ ηα L, fs για ηο 

Oslo με ηα Cf , Lg ζηαθεπά ζηιρ βέληιζηερ ηιμέρ ηοςρ και βήμα πποζομοίυζηρ 10%. 

 

  



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 73 

 

 

 

Δικόνα 5.20 Σο διάγπαμμα ηηρ ζςνολικήρ παπαγόμενηρ ενέπγειαρ υρ ππορ ηα L, Lg για ηη Murcia 

με ηα Cf , fs ζηαθεπά ζηιρ βέληιζηερ ηιμέρ ηοςρ και βήμα πποζομοίυζηρ 15%. 

 

 

 

  



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 74 

 

 

Δικόνα 5.21 Σο διάγπαμμα ηηρ ζςνολικήρ παπαγόμενηρ ενέπγειαρ υρ ππορ ηα L, Lg για ηη Murcia 

με ηα Cf , fs ζηαθεπά ζηιρ βέληιζηερ ηιμέρ ηοςρ για βήμα πποζομοίυζηρ 5% και μικπόηεπο εύπορ 

ηιμών. 

 

  

  



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 75 

 

 

Δικόνα 5.22 Σο διάγπαμμα ηηρ ζςνολικήρ παπαγόμενηρ ενέπγειαρ υρ ππορ ηα Lg, Cf  για ηη Murcia 

με ηα L , fs ζηαθεπά ζηιρ βέληιζηερ ηιμέρ ηοςρ για βήμα πποζομοίυζηρ 10%. 

 

 

  



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 76 

 

 

Δικόνα 5.23 Σο διάγπαμμα ηηρ ζςνολικήρ παπαγόμενηρ ενέπγειαρ υρ ππορ ηα Lg, Cf  για ηη Murcia 

με ηα L , fs ζηαθεπά ζηιρ βέληιζηερ ηιμέρ ηοςρ για βήμα πποζομοίυζηρ 5% και μικπόηεπο εύπορ 

ηιμών. 

 

 

 

  



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 77 

 

 

Δικόνα 5.24 Σο διάγπαμμα ηηρ ζςνολικήρ παπαγόμενηρ ενέπγειαρ υρ ππορ ηα L, Lg για ηο Oslo με 

ηα Cf , fs ζηαθεπά ζηιρ βέληιζηερ ηιμέρ ηοςρ και βήμα πποζομοίυζηρ 10%. 

 

 

  



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 78 

 

 

Δικόνα 5.25 Σο διάγπαμμα ηηρ ζςνολικήρ παπαγόμενηρ ενέπγειαρ υρ ππορ ηα L, Lg για ηο Oslo με 

ηα Cf , fs ζηαθεπά ζηιρ βέληιζηερ ηιμέρ ηοςρ για βήμα πποζομοίυζηρ 10% και μικπόηεπο εύπορ 

ηιμών. 

 

 

  



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 79 

 

 

Δικόνα 5.26 Σο διάγπαμμα ηηρ ζςνολικήρ παπαγόμενηρ ενέπγειαρ υρ ππορ ηα Lg, Cf  για ηο Oslo με 

ηα L , fs ζηαθεπά ζηιρ βέληιζηερ ηιμέρ ηοςρ για βήμα πποζομοίυζηρ 10%. 

 



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 80 

 

 

Δικόνα 5.27 Σο διάγπαμμα ηηρ ζςνολικήρ παπαγόμενηρ ενέπγειαρ υρ ππορ ηα Lg, Cf  για ηo Oslo με 

ηα L , fs ζηαθεπά ζηιρ βέληιζηερ ηιμέρ ηοςρ για βήμα πποζομοίυζηρ 5% και μικπόηεπο εύπορ ηιμών. 

 

 

 

 

 

  



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 81 

 

 

Δικόνα 5.28 Σο διάγπαμμα ηος ζςνολικού κόζηοςρ υρ ππορ ηα L, Lg για ηη Murcia με ηα Cf , fs 

ζηαθεπά ζηιρ βέληιζηερ ηιμέρ ηοςρ για βήμα πποζομοίυζηρ 10%. 

 

 

 

 

  



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 82 

 

 

Δικόνα 5.29 Σο διάγπαμμα ηος ζςνολικού κόζηοςρ υρ ππορ ηα L, fs για ηη Murcia με ηα Cf , Lg 

ζηαθεπά ζηιρ βέληιζηερ ηιμέρ ηοςρ για βήμα πποζομοίυζηρ 10%. 

  



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 83 

 

 

Δικόνα 5.30 Σο διάγπαμμα ηος ζςνολικού κόζηοςρ υρ ππορ ηα L, fs για ηη Μurcia με ηα Cf , Lg 

ζηαθεπά ζηιρ βέληιζηερ ηιμέρ ηοςρ για βήμα πποζομοίυζηρ 8% και μικπόηεπο εύπορ ηιμών. 

 

  



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 84 

 

 

 

 

 

   

Δικόνα 5.31 Σο διάγπαμμα ηος ζςνολικού κόζηοςρ υρ ππορ ηα L, Lg για ηο Oslo με ηα Cf , fs 

ζηαθεπά ζηιρ βέληιζηερ ηιμέρ ηοςρ για βήμα πποζομοίυζηρ 3%. 

 



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 85 

 

 

Δικόνα 5.32 Σο διάγπαμμα ηος ζςνολικού κόζηοςρ υρ ππορ ηα L, fs για ηο Oslo με ηα Cf , Lg 

ζηαθεπά ζηιρ βέληιζηερ ηιμέρ ηοςρ για βήμα πποζομοίυζηρ 10%. 

 

 



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 86 

 

 

Δικόνα 5.33 Σο διάγπαμμα ηος ζςνολικού κόζηοςρ υρ ππορ ηα L, fs για ηο Oslo με ηα Cf , Lg 

ζηαθεπά ζηιρ βέληιζηερ ηιμέρ ηοςρ για βήμα πποζομοίυζηρ 8% και μικπόηεπο εύπορ ηιμών. 

 

  



Δπγαζηήπιο Ηλεκηπικών Κςκλωμάηων και Ανανεώζιμων Πηγών Δνέπγειαρ 

 

Βεληιζηοποίηζη Αξιοπιζηίαρ Φυηοβοληαφκών Μεηαηποπέυν DC/AC 87 

 

Οη πξνεγνύκελεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο δείρλνπλ ηελ έληνλε κε-γξακκηθόηεηα ησλ 

αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ. Δπηπξνζζέησο, θαίλεηαη ε αβεβαηόηεηα ζηελ έμνδν θαηά ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ LCOE θαη ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο ζε ζρέζε κε ηηο ππόινηπεο αληηθεηκεληθέο 

ζπλαξηήζεηο. Απηό πξνθαιείηαη από ηε ζηνραζηηθή δηαδηθαζία Monte Carlo θαηά ηνλ 

ππνινγηζκό ησλ βιαβώλ ζε θάζε έηνο ιεηηνπξγίαο. Η πιήξεο αλαδήηεζε θαηέιεμε ζε βέιηηζηα 

απνηειέζκαηα πνιύ θνληά ζε εθείλα πνπ θαηέιεμαλ ηα εξγαιεία ηνπ Μatlab αιιά απαηηεί 

πνιιαπιάζην ρξόλν γηα λα νινθιεξσζεί. ΢ηνπο Πίλαθεο 5.14-5.17 θαίλνληαη ηα ζπγθεληξσηηθά 

απνηειέζκαηα ησλ αληίζηνηρσλ παξαδεηγκάησλ. 

 

Πίνακαρ 5.14. Σύγκπιζη βέληιζηων αποηελεζμάηων (Murcia, με ανηικειμενική 

ζςνάπηηζη ηο LCOE) 

 L (mH) Lg (mH) Cf (κF) fs (kHz) LCOE (€/MWh) 

Matlab (Γ/Α θαη P/S) 1.06 0.0574 6.58 28,5 12.5639 

Exhaustive search 0.99 0.0487 6.24 29.3 12.4877 

 

 

Πίνακαρ 5.15. Σύγκπιζη βέληιζηων αποηελεζμάηων (Oslo, με ανηικειμενική ζςνάπηηζη ηο 

ζςνολικό μη ζηαθεπό failure rate) 

 L (mH) Lg (mH) Cf (κF) fs (kHz) 

Ρςθμόs βλαβών 

(απιθμόρ 

βλαβών/10
6
ώπερ) 

Matlab (Γ/Α,P/S θαη 

fmincon) 
1.07 0.0709 5.34 23.1 0.452437 

Δxhaustive search 1.12 0.0601 5.89 23.2 0.452312 
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Πίνακαρ 5.16. Σύγκπιζη βέληιζηων αποηελεζμάηων (Oslo, με ανηικειμενική 

ζςνάπηηζη ηη ζςνολική ενέπγεια) 

 L (mH) Lg (mH) Cf (κF) fs (kHz) ενέπγεια (Wh) 

Matlab (Γ/Α,P/S 

θαη fmincon) 
0.95907 0.046536 6.0957 30 5.17340e+07 

Δxhaustive search 0.96012 0.041235 6.1245 29.9 5.17470e+07 

 

Πίνακαρ 5.17. Σύγκπιζη βέληιζηων αποηελεζμάηων (Murcia, με ανηικειμενική 

ζςνάπηηζη ηο ζςνολικό κόζηορ) 

 L (mH) Lg (mH) Cf (κF) fs (kHz) κόζηορ (€) 

Matlab (Γ/Α 

θαη P/S) 
1.30 0.081467 6.1244 29.1 1071.4 

Δxhaustive 

search 
1.21 0.079123 6.2133 29.4 1069.5 

 

 

Όπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 4, νη εηήζηεο ρξνλνζεηξέο ζεξκνθξαζίαο θαη ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ζεσξείηαη όηη επαλαιακβάλνληαη κε ηνλ ίδην ηξόπν ζε όιν ηνλ ρξόλν δσήο ηνπ 

ζπζηήκαηόο καο. Γηα ηελ πεξαηηέξσ αλάιπζε ηνπ αιγνξίζκνπ, γίλεηαη ε ππόζεζε όηη ε ειηαθή 

αθηηλνβνιία έρεη κία ηπραία κεηαβνιή από ην έλα έηνο ζην άιιν κε κέγηζηε ηηκή +/- 10%. Σα 

απνηειέζκαηα γηα ηηο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο ζπλνιηθήο παξαγόκελεο ελέξγεηαο θαη 

ζπλνιηθνύ κε ζηαζεξνύ ξπζκνύ βιαβώλ θαίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 5.18-5.19. 
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Πίνακαρ 5.18. Αποηελέζμαηα βεληιζηοποίηζηρ ζςνολικήρ ενέπγειαρ(με 

ηςσαία μεηαβολή ηηρ ηλιακήρ ακηινοβολίαρ από σπόνο ζε σπόνο). 

 L (mH) Lg (mH) Cf (κF) fs (kHz) Δλέξγεηα (Wh) 

Athens 0.8750 0.0411 6.54 30 7.72415e+07 

Murcia 0.9041 0.0578 4.57 29.8 8.69424e+07 

Freiburg 0.9210 0.0547 4.60 29.8 5.18276e+07 

Oslo 0.9592 0.0616 4.43 29.9 5.11300e+07 

 

 

 

 

Παξαηεξνύληαη δηαθνξέο 1.2-1.7% ζηηο ηηκέο ησλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ ζε ζρέζε κε ηηο 

αληίζηνηρεο βειηηζηνπνηήζεηο ζηνπο Πίλαθεο 5.1 θαη 5.8. 

Πίνακαρ 5.19. Αποηελέζμαηα βεληιζηοποίηζηρ ζςνολικού μη ζηαθεπού πςθμού βλαβών(με 

ηςσαία μεηαβολή ηηρ ηλιακήρ ακηινοβολίαρ από σπόνο ζε σπόνο). 

 L (mH) Lg (mH) Cf (κF) fs (kHz) 
Ρπζκό βιαβώλ 

(αζηνρίεο/10
6
ώξεο) 

Athens 1.01 0.07812 6.19 19.2 0.631948 

Murcia 0.99 0.06821 6.04 20 0.575816 

Freiburg 1.15 0.0851 5.29 22.7 0.489639 

Oslo 1.25 0.0905 5.19 22.1 0.483990 
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5.3 Σύγκπιζη με μη βεληιζηοποιημένο ανηιζηποθέα 

Γηα ηελ αμηνιόγεζε ηνπ αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζύγθξηζε ηνπ 

βειηηζηνπνηεκέλνπ αληηζηξνθέα κε έλα αληηζηξνθέα κε ηα εμήο ζηνηρεία: fs=8 kHz, L=5.65 mH, 

Lg=1.09 mH θαη Cf=3.29 κF. Οη ηηκέο ησλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ γηα ηε κε-

βειηηζηνπνηεκέλε ιύζε θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.20. 

 

 

Πίνακαρ 5.20. Τιμέρ LCOE, ζςνολικήρ παπαγόμενηρ ενέπγειαρ, ζςνολικού κόζηοςρ και μη 

ζηαθεπού πςθμού βλαβών για μη-βεληιζηοποιημένο ανηιζηποθέα 

 LCOE 

Με ζηαζεξόο ξπζκόο 

βιαβώλ (αξηζκόο 

βιαβώλ/10
6
ώξεο) 

Δλέξγεηα (Wh) κόζηορ (€) 

Athens 15.6 0.6348 7.1336e+07 1115.7 

Murcia 13.8 0.6293 8.1021e+07 1118.5 

Freiburg 23.2 0.5141 4.8023e+07 1111.6 

Oslo 23.6 0.4758 4.7413e+07 1112.2 

 

 

΢ηηο Δηθόλεο 5.34-5.37 θαίλνληαη νη ηηκέο ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ θαη ησλ κε-

βειηηζηνπνηεκέλσλ αληηζηξνθέσλ γηα θάζε πεξηνρή θαη αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. 
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Δικόνα 5.34 ΢ύγκπιζη ηιμών LCOE βεληιζηοποιημένος και μη-βεληιζηοποιημένος ανηιζηποθέα. 

 

 

Δικόνα 5.35 ΢ύγκπιζη ηιμών ζςνολικήρ ενέπγειαρ βεληιζηοποιημένος και μη-βεληιζηοποιημένος 

ανηιζηποθέα . 
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Δικόνα 5.36 ΢ύγκπιζη ηιμών ζςνολικού κόζηοςρ βεληιζηοποιημένος και μη-βεληιζηοποιημένος 

ανηιζηποθέα. 

 

 

Δικόνα 5.37 ΢ύγκπιζη ηιμών μη ζηαθεπού failure rate βεληιζηοποιημένος και μη-

βεληιζηοποιημένος ανηιζηποθέα. 
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Παξαηεξείηαη πσο επηηπγράλεηαη ζεκαληηθή βειηίσζε κε ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ. 

΢πγθεθξηκέλα επηηπγράλεηαη κηθξόηεξν LCOE θαηά 10-13.5%, πςειόηεξε παξαγόκελε ελέξγεηα 

θαηά 6.4-9.1%, κηθξόηεξν ζπλνιηθό θόζηνο θαηά 3.9-4.3% θαη κηθξόηεξνο κε ζηαζεξόο ξπζκόο 

βιαβώλ θαηά 5-7.5%. Γηα πεξαηηέξσ αμηνιόγεζε ηνπ αιγνξίζκνπ, έγηλε επηινγή ελόο από ηνπ 

βειηηζηνπνηεκέλνπο αληηζηξνθείο από κηα πεξηνρή (ζπγθεθξηκέλα ε βειηηζηνπνίεζε ζπλνιηθήο 

ελέξγεηαο ζηελ Αζήλα) θαη πξαγκαηνπνηήζεθε ζύγθξηζε κε ηνλ κε-βειηηζηνπνηεκέλν 

αληηζηξνθέα ηνπ πίλαθα 5.20. Οη ηηκέο ησλ LCOE, κε ζηαζεξνύ failure rate, ζπλνιηθήο 

ελέξγεηαο θαη ζπλνιηθνύ θόζηνπο γηα θάζε πεξηνρή γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ζπλνιηθήο ελέξγεηαο 

ζηελ Αζήλα θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.21. 

 

 

Πίνακαρ 5.21. Τιμέρ LCOE, μη ζηαθεπού failure rate, ζςνολικήρ ενέπγειαρ και 

ζςνολικού κόζηοςρ για ηην βεληιζηοποίηζη ζςνολικήρ ενέπγειαρ ζηην Αθήνα 

 LCOE 

Ρπζκόο βιαβώλ 

(αξηζκόο 

βιαβώλ/10
6
ώξεο) 

Δλέξγεηα (Wh) 
΢ςνολικό 

κόζηορ (€) 

Athens 14.21 0.6520 7.5910e+07 1072.5 

Murcia 12.62 0.6486 8.5827e+07 1072.4 

Freiburg 20.52 0.5251 5.2307e+07 1071.2 

Oslo 21.70 0.4847 4.9312e+07 1071.8 

 

΢ηηο Δηθόλεο 5.38-5.41 θαίλνληαη νη ηηκέο ησλ α ησλ LCOE, κε ζηαζεξνύ failure rate, ζπλνιηθήο 

ελέξγεηαο θαη ζπλνιηθνύ θόζηνπο γηα θάζε πεξηνρή (γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ζπλνιηθήο ελέξγεηαο 

ζηελ Αζήλα) ζε αληηδηαζηνιή κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ βειηηζηνπνηεκέλνπ θαη ηνπ κε-

βειηηζηνπνηεκέλνπ αληηζηξνθέα. 
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Δικόνα 5.38 ΢ύγκπιζη ηιμών LCOE βεληιζηοποιημένος, μη-βεληιζηοποιημένος ανηιζηποθέα και 

βεληιζηοποίηζηρ ζςνολικήρ ενέπγειαρ ζηην Αθήνα. 

 

 

Δικόνα 5.39 ΢ύγκπιζη ηιμών ζςνολικήρ ενέπγειαρ βεληιζηοποιημένος, μη-βεληιζηοποιημένος 

ανηιζηποθέα και βεληιζηοποίηζηρ ζςνολικήρ ενέπγειαρ ζηην Αθήνα. 
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Δικόνα 5.40 ΢ύγκπιζη ηιμών μη ζηαθεπού failure rate βεληιζηοποιημένος, μη-βεληιζηοποιημένος 

ανηιζηποθέα και βεληιζηοποίηζηρ ζςνολικήρ ενέπγειαρ ζηην Αθήνα. 

 

 

Δικόνα 5.41 ΢ύγκπιζη ηιμών ζςνολικού κόζηοςρ βεληιζηοποιημένος, μη-βεληιζηοποιημένος 

ανηιζηποθέα και βεληιζηοποίηζηρ ζςνολικήρ ενέπγειαρ ζηην Αθήνα. 
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Παξαηεξείηαη πσο αθόκα θαη κε ηε ιύζε γηα κηα πεξηνρή, επηηπγράλεηαη ζεκαληηθή βειηίσζε 

ζπγθξηηηθά κε ηνλ κε-βειηηζηνπνηεκέλν αληηζηξνθέα. ΢πγθεθξηκέλα επηηπγράλεηαη ρακειόηεξν 

LCOE θαηά 8.7-13%, πςειόηεξε παξαγόκελε ελέξγεηα θαηά 4-8.9% θαη ρακειόηεξν ζπλνιηθό 

θόζηνο θαηά 3.7-4%. Μόλν ζηελ πεξίπησζε ηνπ κε-ζηαζεξνύ ξπζκνύ βιαβώλ παξαηεξείηαη κία 

αύμεζε 1.8-2.9%. Μηα βέιηηζηε ιύζε κε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνλ ξπζκό βιαβώλ αθόκα 

θαη από δηαθνξεηηθή πεξηνρή ζα θαηέιεγε ζε θαιύηεξα απνηειέζκαηα από απηά ηνπ κε-

βειηηζηνπνηεκέλνπ αληηζηξνθέα. 
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6. 

΢ςμπεπάσματα. 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία παξνπζηάζηεθε κηα κέζνδνο γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ 

βέιηηζησλ ηηκώλ ησλ εμαξηεκάησλ ελόο Φ/Β αληηζηξνθέα ρσξίο κεηαζρεκαηηζηή 

δηαζπλδεδεκέλν ζην ειεθηξηθό δίθηπν. Η βειηηζηνπνίεζε απηή επηηπγράλεη ηελ ειαρηζηνπνίεζε 

ραξαθηεξηζηηθώλ όπσο ην LCOE, ην ζπλνιηθό θόζηνο θαη o ξπζκόο βιαβώλ θαη ηε 

κεγηζηνπνίεζε ηεο ζπλνιηθήο παξαγόκελεο ελέξγεηαο. ΢ε αληίζεζε κε άιιεο κεζνδνινγίεο 

ιακβάλεη ππόςε ηελ αμηνπηζηία ησλ εμαξηεκάησλ, θαζώο επίζεο θαη ηα κεηεσξνινγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θάζε γεσγξαθηθήο ζέζεο.  

Αξρηθά, πξαγκαηνπνηήζεθε βειηηζηνπνίεζε κε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνλ ζπλνιηθό κε-

ζηαζεξό ξπζκό βιαβώλ θαη ζηε ζπλέρεηα κε ην LCOE, ζπλνιηθή ελέξγεηα θαη ζπλνιηθό θόζηνο. 

Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ ξπζκνύ βιαβώλ δελ εγγπάηαη 

ειάρηζηα LCOE, ζπλνιηθό θόζηνο ή κέγηζηε παξαγόκελε ελέξγεηα, νπόηε ην LCOE είλαη 

πξνηηκόηεξν θξηηήξην γηα ηε βειηηζηνπνίεζε θαη έκκεζα πεξηέρεη θαη ηελ αμηνπηζηία. 

 Η βειηίσζε πνπ επηηπγράλεηαη ζε ζρέζε κε ηε κε-βειηηζηνπνηεκέλε ιύζε είλαη ζεκαληηθή. 

Δπηπιένλ, εμάγνληαη ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ επηινγή ηεο γεσγξαθηθήο ζέζεο ηεο 

εγθαηάζηαζεο ελόο Φ/Β ζπζηήκαηνο. Πεξηνρέο κε πςειή ζεξκνθξαζία θαη ειηαθή αθηηλνβνιία 

όπσο ε Αζήλα θαη ε Murcia παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε παξαγόκελε ελέξγεηα θαη πςειόηεξν 

LCOE. Αληίζεηα πεξηνρέο κε ρακειόηεξε ζεξκνθξαζία θαη ειηαθή αθηηλνβνιία παξνπζηάδνπλ 

ρακειόηεξν ξπζκό βιαβώλ. 
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΢ηόρνο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη λα πξνζθέξεη έλα εξγαιείν ζηνπο ζρεδηαζηέο 

αληηζηξνθέσλ γηα Φ/Β ζπζηήκαηα. Αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αληηζηξνθέα πνπ 

επηζπκείηαη λα ειαρηζηνπνηεζνύλ ή λα κεγηζηνπνηεζνύλ αιιάδνπλ θαη νη ηηκέο πνπ παξάγεη ν 

αιγόξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο. ΢ηε κέζνδν πνπ πεξηγξάθεηαη ζην [28] ππνινγίδνληαη δηάθνξεο 

ηηκέο ηνπ MTBF γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ζύλνιν ηηκώλ ησλ εμαξηεκάησλ ηνπ αληηζηξνθέα. 

Αληίζέηα, ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία αλαδεηνύληαη νη βέιηηζηεο ηηκέο ησλ 

εμαξηεκάησλ ηνπ αληηζηξνθέα νη νπνίεο ειαρηζηνπνηνύλ ην LCOE, ην ζπλνιηθό θόζηνο θαη ηνλ 

ξπζκό βιαβώλ θαη κεγηζηνπνηνύλ ηελ παξαγόκελε ελέξγεηα. Παξάιιεια, ιακβάλεηαη ππόςε ε 

αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο ζηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζε όιε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη όρη ζε κεκνλσκέλεο πεξηόδνπο. 

Πηζαλή κειινληηθή επέθηαζε απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε ρξήζε ελόο δηαθνξεηηθνύ κνληέινπ γηα 

ηελ εθηίκεζε ηεο αμηνπηζηίαο ησλ εμαξηεκάησλ. Τπάξρνπλ δηάθνξα ελαιιαθηηθά πξόηππα 

αμηνπηζηίαο όπσο ην Bellcore/Telcordia, ην RDF 2000 θαη ην China 299B. Μία κέζνδνο πνπ 

θεξδίδεη έδαθνο ζηελ αλάιπζε αμηνπηζηίαο είλαη ε Φπζηθή ηεο αζηνρίαο (Physics of failure-

PoF). Πξόθεηηαη γηα κηα ηερληθή ζρεδηαζκνύ κε ζθνπό ηελ εθηίκεζε ηεο αμηνπηζηίαο πνπ 

αμηνπνηεί ηε γλώζε θαη ηελ θαηαλόεζε ησλ θπζηθώλ δηαδηθαζηώλ θαη κεραληζκώλ πνπ 

πξνθαινύλ βιάβεο. Η πξνηεηλόκελε κέζνδνο είλαη αξθεηά επέιηθηε ώζηε λα ελζσκαηώζεη θαη 

δηαθνξεηηθά κνληέια αμηνπηζηίαο από ην MIL-HDBK-217F. 

Σέινο ζα κπνξνύζε λε επηηεπρζεί ζεκαληηθή βειηίσζε ζην ρξόλν εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ 

ζην Matlab. Αλ θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηερληθέο όπσο ε παξάιιειε επεμεξγαζία, πεξαηηέξσ 

βειηηζηνπνηήζεηο όπσο ρξήζε θάξηαο γξαθηθώλ γηα ππνινγηζκνύο (CUDA), δηαθνξεηηθή 

παξακεηξνπνίεζε ησλ εξγαιείσλ ηνπ Matlab θ.α. ζα βειηίσλαλ αθόκα πεξηζζόηεξν ηνλ ρξόλν 

εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο.  
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