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4 Περύληψη  

 

Περύληψη 
 

Οη δηαξθώο απμαλόκελεο ελεξγεηαθέο αλάγθεο ηεο αλζξσπόηεηαο, ε κείσζε 

ησλ απνζεκάησλ ησλ νξπθηώλ θαπζίκσλ ζε ζπλδπαζκό κε ηελ πεηξειατθή θξίζε θαη 

ηελ επηβάξπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο εμαηηίαο ησλ ζπκβαηηθώλ πεγώλ ελέξγεηαο έρνπλ 

πξνθαιέζεη έληνλν ελδηαθέξνλ γύξσ από ηελ αμηνπνίεζε ησλ αλαλεώζηκσλ πεγώλ 

ελέξγεηαο. Σα ζπζηήκαηα θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ δηαζπλδεδεκέλσλ κε ην 

ειεθηξηθό δίθηπν αλήθνπλ ζε απηή ηελ θαηεγνξία ησλ ελαιιαθηηθώλ ελεξγεηαθώλ 

ζπζηεκάησλ θαη ρξεζηκνπνηνύληαη ηόζν απηόλνκα όζν θαη γηα ηελ παξνρή ηεο 

παξαγόκελεο ελέξγεηαο ζην ειεθηξηθό δίθηπν. 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία αλαπηύρζεθε κηα κεζνδνινγία θαζώο θαη ην αληίζηνηρν 

ινγηζκηθό γηα ηε βέιηηζηε δηαζηαζηνιόγεζε, ηε ρσξνζέηεζε θαη ην ζρεδηαζκό 

ζπζηεκάησλ θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ δηαζπλδεδεκέλσλ κε ην ειεθηξηθό δίθηπν, κε 

ζθνπό ηε δηάζεζε ζε απηό ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάγνπλ. Ζ δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνίεζεο ελζσκαηώλεη εμειηθηηθέο κεζόδνπο, όπσο νη Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη 

θαη ε Βειηηζηνπνίεζε κε ΢σκαηίδηα ΢κήλνπο (Particle Swarm Optimization) ιόγσ ηεο 

πνιππινθόηεηαο θαη ηεο κε-γξακκηθόηεηαο ηνπ αληηθεηκεληθνύ θξηηεξίνπ θαη ησλ 

πεξηνξηζκώλ ηνπ πξνβιήκαηνο. Ζ βειηηζηνπνίεζε απνζθνπεί ζηελ κεγηζηνπνίεζε 

ηνπ νηθνλνκηθνύ νθέινπο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα όιε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ, ην νπνίν 

αληηζηνηρεί ζηελ Καζαξή Παξνύζα Αμία ηεο επέλδπζεο.  
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8 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ  

 

1.  ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 

1.1 Σα φωτοβολταώκϊ ςυςτόματα παραγωγόσ ενϋργειασ  

Οη δηαξθώο απμαλόκελεο ελεξγεηαθέο αλάγθεο ηεο αλζξσπόηεηαο, ε κείσζε 

ησλ απνζεκάησλ ησλ νξπθηώλ θαπζίκσλ ζε ζπλδπαζκό κε ηελ πεηξειατθή θξίζε θαη 

ηελ επηβάξπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο εμαηηίαο ηεο ρξήζεο ησλ ζπκβαηηθώλ ζεξκηθώλ 

πεγώλ ελέξγεηαο έρνπλ πξνθαιέζεη έληνλν ελδηαθέξνλ γύξσ από ηελ αμηνπνίεζε 

ησλ αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο. Απηέο νη πεγέο ελέξγεηαο ραξαθηεξίδνληαη από 

ην ζηνηρείν ηεο δηαξθνύο ηνπο αλαλέσζεο θαη πξνζθέξνληαη δσξεάλ. Σα ηειεπηαία 

ρξόληα παξαηεξείηαη ε απμαλόκελε εγθαηάζηαζε θαη ρξήζε ζπζηεκάησλ 

αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο (ΑΠΔ) ηα νπνία πιένλ θαηαιακβάλνπλ έλα ζεκαληηθό 

θαη δηαξθώο απμαλόκελν κεξίδην από ηελ ζπλνιηθή παγθόζκηα παξαγσγή ελέξγεηαο. 

Σα ζπζηήκαηα απηά ρξεζηκνπνηνύληαη ηόζν σο απηόλνκα ζπζηήκαηα όζν θαη ζε 

ζπλεξγαζία κε ην ειεθηξηθό δίθηπν. Σέηνηνπ είδνπο ζπζηήκαηα είλαη θαη ηα ζπζηήκαηα 

θσηνβνιηατθώλ (Φ/Β) δηαηάμεσλ. Σηο ηειεπηαίεο δύν δεθαεηίεο ηα ζπζηήκαηα Φ/Β 

δηαηάμεσλ έρνπλ εμειηρζεί ζε κεγάιν βαζκό θαη, σο αξθεηά ππνζρόκελε πεγή 

ελέξγεηαο, ππάξρεη ππνζηήξημε ζε εξεπλεηηθό επίπεδν θαη ζε επίπεδν εθαξκνγώλ 

θαη ρξήζεώλ ηνπο. Απηό έρεη νδεγήζεη αθελόο ζε ζεκαληηθή βειηίσζε ηεο απόδνζήο 

ηνπο θαη αθεηέξνπ ζε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ θόζηνπο παξαγσγήο ηνπο. Μέρξη ηηο 

αξρέο ηνπ 1990 νη θπξηόηεξεο εθαξκνγέο Φ/Β ζηνηρείσλ ήηαλ ζε απηόλνκα 

ζπζηήκαηα ηειεπηθνηλσληώλ θαη άιισλ εκπνξηθώλ πξντόλησλ. Σα ζπζηήκαηα Φ/Β 

ζηνηρείσλ ζπλδεδεκέλσλ ζην ειεθηξηθό δίθηπν άξρηζαλ λα αλαπηύζζνληαη θπξίσο 

κεηά ην 2000. Έηζη, από έλα κηθξό κεξίδην ηεο ηάμεο κόιηο ηνπ 3,3 % ην 1993, ηα 

ζπζηήκαηα Φ/Β ζηνηρείσλ ζπλδεδεκέλσλ ζην ειεθηξηθό δίθηπν έθηαζαλ λα 

θαηαιακβάλνπλ ην 55,5 % ηνπ ζπλόινπ ησλ Φ/Β ζπζηεκάησλ παγθνζκίσο ην 2003 

[1]. Ζ αλάπηπμή ηνπο ζε ζπλδπαζκό κε ην γεγνλόο όηη ηέηνηα ζπζηήκαηα ηπγράλνπλ 

ζεκαληηθήο επηδόηεζεο ζε πνιιέο ρώξεο θαη κάιηζηα ε ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη ζε 

ζπζηήκαηα ζπλδεδεκέλα κε ην ειεθηξηθό δίθηπν πσιείηαη ζε ζρεηηθά πςειέο ηηκέο, 

έρνπλ δεκηνπξγήζεη, εθηόο ησλ άιισλ, θαη επελδπηηθό ελδηαθέξνλ γηα απηά. Ο 

ζρεδηαζκόο ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο απαηηεί ηελ επίιπζε ελόο ζπλόινπ 

πξνβιεκάησλ. ΢ηόρνο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε αιγνξίζκνπ θαη 
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αληίζηνηρνπ ινγηζκηθνύ γηα ηε βέιηηζηε δηαζηαζηνιόγεζε, ρσξνζέηεζε θαη δηάηαμε 

θσηνβνιηατθώλ ζπζηεκάησλ δηαζπλδεκέλσλ κε ην ειεθηξηθό δίθηπν κε αληηθεηκεληθό 

θξηηήξην ηε κεγηζηνπνίεζε ησλ νηθνλνκηθώλ νθειώλ από ηελ πώιεζε ηεο ελέξγεηαο 

πνπ παξάγεηαη.  

 

1.2 ΢χετικϋσ προςεγγύςεισ 

Οη Suri et al. (2007) εθπνλνύλ κηα γεσγξαθηθή αλάιπζε ηνπ δπλακηθνύ ηεο 

ειηαθήο ελέξγεηαο ζηελ Δπξσπατθή Έλσζε, ππνινγίδνληαο κε θαηάιιεινπο 

αιγνξίζκνπο πξνζνκνίσζεο γηα έλα ζύζηεκα Φ/Β δηαηάμεσλ ην πειίθν ησλ εηεζίσο 

παξαγόκελσλ kWh αλά kWp εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο ηνπ ζπζηήκαηνο. Από ηελ 

αλάιπζε απηή πξνθύπηεη έληνλν ελδηαθέξνλ γηα ηηο ρώξεο ηεο Μεζνγείνπ θπξίσο, 

θαζώο θαη ελδηαθέξνπζεο δηαθνξέο κεηαμύ ησλ ρσξώλ αιιά θαη κεηαμύ πεξηνρώλ 

ησλ ίδησλ ρσξώλ. Δπίζεο, γίλεηαη αλάιπζε ηεο επίδξαζεο ηεο θιίζεο ησλ Φ/Β 

δηαηάμεσλ, δεδνκέλνπ όηη ην γεσγξαθηθό πιάηνο ηεο πεξηνρήο ηεο εγθαηάζηαζεο 

ζεσξείηαη σο ε βέιηηζηε, ζηαζεξή θαηά ηε ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ έηνπο, θιίζε γηα ηε 

κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο. Από ηελ αλάιπζε απηή ππνινγίδνληαη νη 

δηαθνξέο απόδνζεο πνπ παξνπζηάδνληαη από ηελ εγθαηάζηαζε ησλ Φ/Β δηαηάμεσλ 

ζηε βέιηηζηε θιίζε, ηόζν ζε εγθαηάζηαζή ηνπο ζε κεδεληθή θιίζε όζν θαη ζε 

εγθαηάζηαζή ηνπο ζε θιίζε 90ν, αλά πεξηνρή. Έηζη π.ρ. ε εγθαηάζηαζε ησλ 

δηαηάμεσλ ζε νξηδόληην επίπεδν ζηνλ ειιαδηθό ρώξν επεξεάδεη ηελ απόδνζή ηνπο ζε 

ζρέζε κε ηελ απόδνζε ζηε βέιηηζηε θιίζε ζηνλ ειάρηζην βαζκό, ζπγθξηηηθά κε άιιεο 

ρώξεο, θαη ζπγθεθξηκέλα νδεγεί ζε κείσζε 9-10 % ηεο ελεξγεηαθήο απόδνζεο.  

Οη Mondol et al. (2007)  κειεηνύλ κε ην ινγηζκηθό πξνζνκνίσζεο TRNSYS 

ηελ επίδξαζε ηεο θιίζεο θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ησλ Φ/Β δηαηάμεσλ ζηελ 

ελεξγεηαθή απόδνζή ηνπο γηα δηάθνξεο πεξηπηώζεηο πεξηνρώλ εγθαηάζηαζεο θαη 

επνρώλ. Έηζη, πξνθύπηνπλ δηάθνξα ζπκπεξάζκαηα, όπσο ην όηη ελώ ν 

πξνζαλαηνιηζκόο ζην Νόην κεγηζηνπνηεί ηελ ελεξγεηαθή απόδνζε γηα ηε ζπλνιηθή 

δηάξθεηα ηνπ έηνπο, ζε ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο πεξηόδνπο (π.ρ. θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

Άλνημεο) θαη ππό ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο (π.ρ. ζπλλεθηά) είλαη απνδνηηθόηεξνο, αλ 

θαη κε κηθξή δηαθνξά, ν πξνζαλαηνιηζκόο ησλ δηαηάμεσλ ζε δηαθνξεηηθέο 

θαηεπζύλζεηο. 
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Ζ βέιηηζηε αλαινγία δηαζηαζηνιόγεζεο (sizing ratio) ελόο δηαζπλδεδεκέλνπ 

ζπζηήκαηνο Φ/Β πιαηζίσλ, ην νπνίν νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο ζπλνιηθήο 

εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ πξνο ηε ζπλνιηθή νλνκαζηηθή ηζρύ ησλ 

κεηαηξνπέσλ DC/AC κειεηάηαη από ηνπο Mondol et al. (2006) κε ρξήζε ηνπ 

ινγηζκηθνύ πξνζνκνίσζεο TRNSYS γηα δηάθνξα θόζηε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη γηα δηάθνξα ζελάξηα πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. Ζ βέιηηζηε 

αλαινγία πνπ ειαρηζηνπνηεί ην ζπλνιηθό θόζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο, επεξεάδεηαη 

ζεκαληηθά, ζύκθσλα κε ηνπο εξεπλεηέο, από ηηο ζπλζήθεο αθηηλνβνιίαο ζηελ 

ηνπνζεζία εγθαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαζώο θαη από ην βαζκό απόδνζεο ησλ 

κεηαηξνπέσλ DC/AC. 

Ζ αλαινγία δηαζηαζηνιόγεζεο πνπ ειαρηζηνπνηεί ην ζπλνιηθό θόζηνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο έρεη επίζεο κειεηεζεί από ηνπο Peippo and Lund (1994) βάζεη 

αξηζκεηηθώλ πξνζνκνηώζεσλ ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα δηάθνξεο πεξηνρέο 

ηεο Φηιαλδίαο, ηεο Γεξκαλίαο, ηεο Ηηαιίαο θαη ησλ Ζ.Π.Α. ΢πκπεξαίλεηαη όηη ε 

βέιηηζηε αλαινγία εμαξηάηαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ησλ κεηαηξνπέσλ 

DC/AC, ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ησλ Φ/Β πιαηζίσλ θαη ηα θόζηε ησλ δνκηθώλ κνλάδσλ 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Βάζεη νηθνλνκηθώλ αλαιύζεσλ ησλ εξεπλεηώλ κε ρξήζε 

πξνζνκνηώζεσλ γηα ηηο επηιεγκέλεο πεξηνρέο, ε ηηκή ηεο αλαινγίαο απηήο πνπ 

κεηώλεη ζεκαληηθά ην θόζηνο γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ ζπζηεκάησλ είλαη κεηαμύ ησλ 

ηηκώλ 1,2 θαη 1,5. 

Οη Keller et al. (1995) αλέπηπμαλ κηα κεζνδνινγία επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο 

αλεπαξθνύο δηαζηαζηνιόγεζεο. ΢ύκθσλα κε ηνπο ζπγγξαθείο, ζε πνιιά ζπζηήκαηα 

Φ/Β πιαηζίσλ ζπρλά δε γίλεηαη πιήξεο εθκεηάιιεπζε ηεο ηθαλόηεηαο ησλ 

κεηαηξνπέσλ κε απνηέιεζκα λα παξαηεξείηαη κεησκέλε απνδνηηθόηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε ζπλδπαζκό κε ζεκαληηθή αύμεζε ζην θόζηνο εγθαηάζηαζεο. 

Οη James et al. (2006) εμεηάδνπλ ηε ρξήζε ελόο ή πνιιαπιώλ κεηαηξνπέσλ 

ηζρύνο DC/AC ζε ζύζηεκα εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο κέρξη 5 kWp. Όπσο αλαθέξεηαη ζε 

απηή ηελ εξγαζία, είλαη δπλαηόλ ηα πξαγκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηάζεο θαη ξεύκαηνο 

ελόο Φ/Β πιαηζίνπ λα δηαθέξνπλ ζε κηθξό βαζκό από απηά πνπ δειώλεη ν 

θαηαζθεπαζηήο ηνπ. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα πνιιαπιά Φ/Β πιαίζηα ίδηνπ ηύπνπ 

ζπλδεδεκέλα ζε έλα κεηαηξνπέα ηζρύνο λα παξνπζηάδνπλ κεηαμύ ηνπο κηθξέο 

δηαθνξέο σο πξνο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηάζεο θαη ξεύκαηνο, γεγνλόο πνπ νδεγεί ζηε 
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κείσζε ηεο ζπλνιηθήο ελεξγεηαθήο απόδνζεο ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο. 

Λακβάλνληαο ππόςε ην ζπγθεθξηκέλν θαηλόκελν, πξνθύπηεη όηη ε ρξήζε ελόο 

κνλαδηθνύ κεηαηξνπέα ηζρύνο DC/AC απνηειεί ηε ζπλνιηθά νηθνλνκηθόηεξε ιύζε γηα 

απηό ην ζύζηεκα.  

Οη Bernal-Agustin and Dufo-Lopez (2006) εθπνλνύλ νηθνλνκηθή θαη 

πεξηβαιινληηθή αλάιπζε γηα έλα ζύζηεκα Φ/Β δηαηάμεσλ, εγθαηεζηεκέλσλ ζηε 

βέιηηζηε θιίζε θαη ζην βέιηηζην πξνζαλαηνιηζκό, ην νπνίν είλαη δηαζπλδεδεκέλν κε 

ην ειεθηξηθό δίθηπν ζηελ Ηζπαλία. Έηζη, γηα δηαηάμεηο εγθαηεζηεκέλεο ζηε βέιηηζηε 

θιίζε, κε δεδνκέλε απόδνζε ελέξγεηαο θαη ρσξίο λα ιακβάλνληαη ππόςε θαηλόκελα 

ζθίαζεο ησλ δηαηάμεσλ γίλεηαη νηθνλνκηθή αλάιπζε βαζηζκέλε ζηε κέζνδν ηεο 

θαζαξήο παξνύζαο αμίαο θαη ηνπ ρξόλνπ απόζβεζεο γηα δηάθνξα ζελάξηα 

επηδόηεζεο. Δπίζεο γίλεηαη ππνινγηζκόο ηεο κείσζεο ησλ εθιπόκελσλ εθπνκπώλ 

ξππνγόλσλ νπζηώλ από ηηο αληίζηνηρεο ζπκβαηηθέο πεγέο πνπ ζα ρξεηάδνληαλ γηα 

ηελ παξαγσγή ηεο ελέξγεηαο ηνπ ππό κειέηε ζπζηήκαηνο. 

Οη Nofuentes et al. (2006) πξνηείλνπλ κηα κέζνδν ππνινγηζκνύ ηεο Καζαξήο 

Παξνύζαο Αμίαο θαη ηνπ εζσηεξηθνύ βαζκνύ απόδνζεο ηεο επέλδπζεο ζε 

δηαζπλδεδεκέλα ζπζηήκαηα Φ/Β πιαηζίσλ ιακβάλνληαο ππόςε ηηο νηθνλνκηθέο 

απνιαβέο θαη ηηο δαπάλεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Οη Talavera et al. (2007) πξνηείλνπλ κηα κέζνδν ππνινγηζκνύ ηνπ εζσηεξηθνύ 

βαζκνύ απόδνζεο ηεο επέλδπζεο ζε έλα ζύζηεκα Φ/Β δηαηάμεσλ ζπλδεδεκέλσλ 

ζην ειεθηξηθό δίθηπν. Ο εζσηεξηθόο βαζκόο απόδνζεο απνηειεί κηα επξέσο 

δηαδεδνκέλε κέζνδν αμηνιόγεζεο επελδύζεσλ. Μέζσ κηαο ζεηξάο αξθεηώλ βεκάησλ 

κε καζεκαηηθνύο ππνινγηζκνύο πνπ πεξηγξάθνληαη θαη ρξεζηκνπνηώληαο 

παξάγνληεο όπσο ν πιεζσξηζκόο, ε εηήζηα ελεξγεηαθή παξαγσγή, ε εγθαηεζηεκέλε 

ηζρύο θαη ε ηηκή πώιεζεο ηεο ελέξγεηαο κπνξεί λα ππνινγηζηεί ν εζσηεξηθόο βαζκόο 

απόδνζεο ηεο επέλδπζεο. 

Οη Fernando-Infantes et al. (2006) αλαιύνπλ ην ζρεδηαζκό ελόο ζπζηήκαηνο 

Φ/Β δηαηάμεσλ εγθαηεζηεκέλνπ ζηελ νξνθή ελόο ζρνιείνπ γηα ηελ θάιπςε ηνπ 

θνξηίνπ ηνπ, κειεηώληαο ηνλ αξηζκό ησλ απαηηνύκελσλ Φ/Β πιαηζίσλ θαη ηηο ζέζεηο 

εγθαηάζηαζήο ηνπο. Ο ζρεδηαζκόο γίλεηαη κε βάζε ηελ ελεξγεηαθή απόδνζή ηνπ, 

θαζώο θαη δηαθόξσλ νηθνλνκηθώλ παξακέηξσλ, όπσο ε ηηκή αγνξάο ηεο ειεθηξηθήο 
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ελέξγεηαο θαη ε εηήζηα αύμεζή ηεο. Ζ θιίζε ησλ δηαηάμεσλ επηιέγεηαη ίζε κε ηε 

βέιηηζηε γηα ηε κέγηζηε απόδνζή ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο (δειαδή ίζε κε ην 

γεσγξαθηθό πιάηνο ηεο πεξηνρήο), ελώ επηιέγεηαη θαη έλα κνληέιν ππνινγηζκνύ ησλ 

απνζηάζεώλ ηνπο, ώζηε νη ζπλνιηθέο ελεξγεηαθέο απώιεηεο από ηε κεηαμύ ηνπο 

ζθίαζε λα είλαη πεξίπνπ 2%. Σέινο, γίλεηαη θαη πεξηβαιινληηθή κειέηε κε ππνινγηζκό 

ησλ εθπνκπώλ ξππνγόλσλ νπζηώλ πνπ δελ εθιύνληαη εμαηηίαο ηεο ρξήζεο ηνπ ελ 

ιόγσ ζπζηήκαηνο. 

Οη Rehman et al. (2006) αλαιύνπλ ηόζν ελεξγεηαθά όζν θαη νηθνλνκηθά ηελ 

απόδνζε δηαθόξσλ Φ/Β ζπζηεκάησλ εγθαηεζηεκέλσλ ζηε ΢ανπδηθή Αξαβία κε 

βάζε κεηξήζεηο πνπ ειήθζεζαλ από απηά. Δπίζεο αλαιύεηαη θαη ε πεξηβαιινληηθή 

επίδξαζή ηνπο κε παξόκνην ηξόπν κε ηηο πξνεγνύκελεο κεζόδνπο. 

Οη Swider et al. (2008) αλαιύνπλ ηηο παξακέηξνπο θόζηνπο ησλ Φ/Β 

ζπζηεκάησλ ζπλδεδεκέλσλ κε ειεθηξηθά δίθηπα γηα δηάθνξεο Δπξσπατθέο ρώξεο. 

Από ηελ έξεπλα απηή πξνθύπηεη όηη νη βαζηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε 

βησζηκόηεηα ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ην αξρηθό θεθάιαην πνπ επελδύεηαη ζε 

απηό, ε ηηκή πώιεζεο ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο θαη ην πνζνζηό επηδόηεζεο επί 

ηνπ αξρηθνύ θεθαιαίνπ.  

  Από ηνπο Gong and Kulkarni (2005) παξνπζηάδεηαη ε δηαζηαζηνιόγεζε ελόο 

ζπζηήκαηνο Φ/Β δηαηάμεσλ εγθαηεζηεκέλνπ ζηελ νξνθή ελόο θηηξίνπ. Δηδηθόηεξα 

δίλεηαη έκθαζε ζηελ έθηαζε πνπ θαηαιακβάλνπλ νη εγθαηεζηεκέλεο Φ/Β δηαηάμεηο θαη 

ζηελ θιίζε ηνπο. Έηζη, επηιέγεηαη ε θαιύηεξε ζέζε ηνπο κε νηθνλνκηθά θξηηήξηα, 

ιακβάλνληαο ππόςε ην όηη ππάξρνπλ ήδε εγθαηαζηάζεηο βάζεσλ ζηήξημεο από 

παιαηόηεξα εγθαηεζηεκέλνπο ειηαθνύο ζπιιέθηεο, θαη ε θιίζε ηνπο επηιέγεηαη λα 

είλαη ίζε κε ηελ θιίζε ηεο νξνθήο (42 ν). Υξεζηκνπνηώληαο έλα ινγηζκηθό 

ππνινγηζκνύ ελέξγεηαο γηα ηα θιηκαηηθά δεδνκέλα ηεο πεξηνρήο ηεο εγθαηάζηαζεο 

απνδεηθλύεηαη όηη ε βέιηηζηε θιίζε, ώζηε λα ππάξρεη ε κέγηζηε δπλαηή παξαγσγή 

ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο, είλαη πεξίπνπ ίζε κε ην γεσγξαθηθό πιάηνο ηεο 

πεξηνρήο. Σέινο, ππνινγίδνληαη ηα επηκέξνπο θόζηε γηα ηελ εγθαηάζηαζε απηνύ ηνπ 

ζπζηήκαηνο.  

Μηα κεζνδνινγία ζρεδηαζκνύ ζπζηεκάησλ γηα ην βέιηηζην κέγεζνο θαη ηε 

ρσξηθή θαηαλνκή ζε δίθηπα δηαλνκήο πξνηείλεηαη από ηνπο Hernandez et al. (2007). 
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΢ηελ εξγαζία απηή επηρεηξείηαη ε βέιηηζηε ηζνξξνπία κεηαμύ ηερληθώλ θαη 

νηθνλνκηθώλ θξηηεξίσλ κέζσ πνιπθξηηήξηαο βειηηζηνπνίεζεο. Οη αληηθεηκεληθέο 

ζπλαξηήζεηο ζρεηίδνληαη κε ηε ζηαζεξόηεηα ηεο ηάζεο θαη ηελ πνηόηεηα ηεο ηζρύνο κε 

ηελ νπνία ηξνθνδνηνύληαη ηα δίθηπα δηαλνκήο, εμαηηίαο ηεο ζηνραζηηθήο θύζεο ηεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο από Φ/Β ζηνηρεία ιόγσ θαηξηθώλ ζπλζεθώλ. Σα νηθνλνκηθά 

θξηηήξηα ζρεηίδνληαη κε ηε βησζηκόηεηα ηεο επέλδπζεο ζε απηά ηα ζπζηήκαηα βάζεη 

ησλ νηθνλνκηθώλ απνιαβώλ από ηελ πώιεζε ηεο ελέξγεηαο, ηα θόζηε ζπληήξεζεο 

θαη ηα θόζηε ησλ ελεξγεηαθώλ απσιεηώλ ηνπ δηθηύνπ δηαλνκήο. 

 Μηα κεζνδνινγία επηινγήο ηεο βέιηηζηεο ηνπνζεζίαο εγθαηάζηαζεο ελόο 

ζπζηήκαηνο Φ/Β πιαηζίσλ ζπλδεδεκέλσλ κε ην ειεθηξηθό δίθηπν παξνπζηάδεηαη από 

ηνπο Carrion et al. (2008). Ζ βέιηηζηε επηινγή ηεο ηνπνζεζίαο εγθαηάζηαζεο 

θαζνξίδεηαη ζπλδπάδνληαο πνιπθξηηήξηα αλάιπζε, ηε κέζνδν analytic hierarchy 

process θαη γεσγξαθηθά ζπζηήκαηα πιεξνθνξηώλ (geographical information 

systems, GIS), βάζεη θιηκαηηθώλ, πεξηβαιινληηθώλ θαη ηνπνγξαθηθώλ παξαγόλησλ.  

 Οη Kornelakis and Koutroulis (2009) πξόηεηλαλ κηα κεζνδνινγία βέιηηζηνπ 

ζρεδηαζκνύ θαη νηθνλνκηθήο αλάιπζεο ζπζηεκάησλ Φ/Β πιαηζίσλ ζπλδεδεκέλσλ κε 

ην ειεθηξηθό δίθηπν. Από ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία πξνθύπηεη όηη ε νηθνλνκηθή 

βησζηκόηεηα θαη ε επηινγή ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνύ ησλ ζπζηεκάησλ απηώλ 

επεξεάδεηαη ζεκαληηθά από παξάγνληεο όπσο ην θόζηνο ηεο δηαζέζηκεο έθηαζεο, ε 

ηηκή πώιεζεο ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο θαη ην πνζνζηό ηεο επηδόηεζεο. Ζ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζνδνινγίαο αληηζηνηρεί ζηελ Καζαξή 

Παξνύζα Αμία ηεο επέλδπζεο, ελώ ε βειηηζηνπνίεζε γίλεηαη ρξεζηκνπνηώληαο 

Γελεηηθνύο Αιγνξίζκνπο. 

 

1.3 Η παρούςα μεθοδολογύα  

΢ε όιεο ηηο κεζνδνινγίεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ πξνεγνύκελε 

παξάγξαθν παξαηεξείηαη όηη δε ιακβάλνληαη ππόςε ζεκαληηθέο παξάκεηξνη 

ζρεδηαζκνύ ζπζηεκάησλ Φ/Β πιαηζίσλ ζπλδεδεκέλσλ ζην ειεθηξηθό δίθηπν. Σέηνηεο 

παξάκεηξνη είλαη, γηα παξάδεηγκα, δηαθνξέο θόζηνπο θαη ιεηηνπξγίαο κεηαμύ 

δηαθόξσλ ζπζθεπώλ Φ/Β πιαηζίσλ ή κεηαηξνπέσλ ηζρύνο DC/AC, κνξθνινγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηαζέζηκεο πξνο εγθαηάζηαζε έθηαζεο (ζρήκα, κέγεζνο, θιίζε 
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θ.ιπ.), παξάκεηξνη ζθίαζεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ θαη δηάθνξα επηκέξνπο θόζηε γηα ηελ 

θαηαζθεπή ησλ βάζεσλ ζηήξημεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ησλ θαισδηώζεώλ ηνπ θ.ιπ. 

Δπίζεο, ζπλήζσο, νη κεζνδνινγίεο απηέο δε βαζίδνληαη ζε θάπνηα δηαδηθαζία 

αλαδήηεζεο βέιηηζηεο ιύζεο ή όηαλ γίλεηαη βειηηζηνπνίεζε, ρξεζηκνπνηνύληαη 

αιγόξηζκνη πνπ είηε παξνπζηάδνπλ αδπλακίεο εληνπηζκνύ κηαο νιηθά βέιηηζηεο ιύζεο 

είηε ραξαθηεξίδνληαη από πςειή ππνινγηζηηθή πνιππινθόηεηα θαη ζηηο πεξηζζόηεξεο 

πεξηπηώζεηο νη πξνηεηλόκελεο ηερληθέο δελ είλαη εύθνια ρξεζηκνπνηήζηκεο θαη θηιηθέο 

πξνο ην ζρεδηαζηή.  

΢ηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηνύληαη εμειηθηηθνί αιγόξηζκνη, όπσο νη 

Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη θαη ε Βειηηζηνπνίεζε κε ΢σκαηίδηα ΢κήλνπο (Particle Swarm 

Optimization) γηα ηε βέιηηζηε δηαζηαζηνιόγεζε, ρσξνζέηεζε θαη ζρεδηαζκό ελόο 

νπνηνπδήπνηε ζπζηήκαηνο Φ/Β πιαηζίσλ ζπλδεδεκέλνπ ζην ειεθηξηθό δίθηπν κε 

ζθνπό ηελ πώιεζε ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο κε ην κέγηζην νηθνλνκηθό όθεινο. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία αιγνξίζκσλ εγγπάηαη ηελ παξαγσγή ησλ βέιηηζησλ ιύζεσλ 

ηνπ πξνβιήκαηνο ζε πνιύ ζύληνκν ρξόλν. 

Έλα ηέηνην ζύζηεκα απνηειείηαη, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.1, από Φ/Β 

πιαίζηα ζπλδεδεκέλα ζε ζπγθεθξηκέλεο δηαηάμεηο (Np παξάιιειεο νκάδεο κε Ns 

ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά Φ/Β πιαίζηα ε θαζεκηά) κε έλα αξηζκό (Ndc) κεηαηξνπέσλ 

ηζρύνο DC/AC (DC/AC inverters ή DC/AC converters) νη νπνίνη κεηαηξέπνπλ ην DC 

ξεύκα ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ζε AC ξεύκα πνπ παξέρεηαη ζην ειεθηξηθό δίθηπν θαη νη 

νπνίνη είλαη ζπλδεδεκέλνη θαη ζπγρξνληζκέλνη κε ην ειεθηξηθό δίθηπν. ΢ην ΢ρήκα 1.1 

παξνπζηάδεηαη ην γεληθό δηάγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε κνληεινπνίεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο πνπ κειεηάηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία. 
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Γηάηαμε # Ndc

Μεηαηξνπέαο

DC/AC #Ndc

Γηάηαμε # 2

Μεηαηξνπέαο

DC/AC #2

Φ/Β πιαίζηα

Γηάηαμε # 1

AC-Bus

Ηιεθηξηθό 

Γίθηπν

Μεηαηξνπέαο

DC/AC  #1

Παραγόμενη 

Ενέργεια

 

΢ρήκα 1.1: Σν γεληθό δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο από Φ/Β 

πιαίζηα. 

Ζ βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο αθνξά ζηε βέιηηζηε εύξεζε: 

 ηνπ πιήζνπο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ,  

 ηνπ αξηζκνύ ησλ γξακκώλ Φ/Β πιαηζίσλ αλά ζπζηνηρία (array) Φ/Β πιαηζίσλ 

θαηά ηε ρσξνζέηεζή ηνπο εληόο ηεο δηαζέζηκεο έθηαζεο  

 ηεο θιίζεο ησλ πιαηζίσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο θαη 

 ηεο απόζηαζεο κεηαμύ δηαδνρηθώλ ζπζηνηρηώλ Φ/Β πιαηζίσλ 

Σν αληηθεηκεληθό θξηηήξην ηεο βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηνπ νηθνλνκηθνύ 

νθέινπο πνπ πξνθύπηεη από ηελ πώιεζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηα έηε 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν νηθνλνκηθό όθεινο πεξηιακβάλεη ηόζν ην θόζηνο 

αγνξάο θαη εγθαηάζηαζεο ησλ δηαθόξσλ ζηνηρείσλ όζν θαη ην θόζηνο ζπληήξεζήο 

ηνπο. 
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Οη παξάκεηξνη θόζηνπο πνπ ιακβάλνληαη ππόςε ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηεο 

κεζνδνινγίαο πνπ πξνηείλεηαη είλαη νη εμήο:  

 θόζηνο αγνξάο θαη ζπληήξεζεο ησλ ζπζθεπώλ ηνπ ζπζηήκαηνο (Φ/Β πιαίζηα 

θαη κεηαηξνπείο DC/AC)  

 θόζηνο ηεο έθηαζεο όπνπ ζα εγθαηαζηαζεί ην ζύζηεκα παξαγσγήο ελέξγεηαο 

 θόζηνο θαηαζθεπήο ησλ βάζεσλ ζηήξημεο 

 θόζηνο θαισδίσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

 θόζηνο κε πξνβιέςηκσλ αξρηθώλ δαπαλώλ 

 θόζηνο κε πξνβιέςηκσλ εηήζησλ δαπαλώλ 

Οη δύν ηειεπηαίεο παξάκεηξνη θόζηνπο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ ελζσκάησζε από 

ην ζρεδηαζηή δηαθόξσλ παξακέηξσλ θόζηνπο πνπ δελ είλαη δπλαηόλ λα 

ζπκπεξηιεθζνύλ ζηε κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο, θαζώο δελ είλαη δηαζέζηκεο 

γεληθόηεξα γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ ζπζηεκάησλ. Σέηνηα θόζηε ζα κπνξνύζαλ λα 

είλαη θόζηε κειέηεο (αξρηθέο δαπάλεο), θόζηε δηακόξθσζεο ηεο έθηαζεο (αξρηθέο 

δαπάλεο), θόζηε κηζζώλ πξνζσπηθνύ (εηήζηεο δαπάλεο) θ.α. 

 ΢ηελ παξνύζα εξγαζία έρνπλ αλαπηπρζεί θαηάιιεια κνληέια γηα ηελ εθηίκεζε 

ηεο απαηηνύκελεο πξώηεο ύιεο γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ βάζεσλ ζηήξημεο ησλ Φ/Β 

πιαηζίσλ θαη ησλ θαισδηώζεσλ θαη ζπλεπώο, ησλ αληίζηνηρσλ παξακέηξσλ 

θόζηνπο. Δπίζεο, έρνπλ αλαπηπρζεί κνληέια πξνζνκνίσζεο ηεο ζθίαζεο ησλ Φ/Β 

πιαηζίσλ ησλ ζπζηεκάησλ θαη ππνινγηζκνύ ησλ ελεξγεηαθώλ απσιεηώλ είηε ιόγσ 

αιιεινζθίαζεο είηε ιόγσ ζθίαζεο εμαηηίαο πηζαλώλ εκπνδίσλ. ΢πλέπεηα ησλ 

παξαπάλσ είλαη όηη νη παξάκεηξνη βειηηζηνπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, όπσο ε θιίζε 

ησλ πιαηζίσλ ή νη απνζηάζεηο κεηαμύ δηαδνρηθώλ ζπζηνηρηώλ, πνπ ηειηθώο 

ππνινγίδνληαη, πξνθύπηνπλ ππό ηελ επίδξαζε όισλ ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ 

θαη όρη βάζεη απινπζηεπκέλσλ κεζόδσλ. 

Τπνςήθηεο ιύζεηο ζεσξνύληαη κόλν απηέο πνπ θαιύπηνπλ πιήξσο ηνπο 

πεξηνξηζκνύο πνπ ηίζεληαη θαη ζρεηίδνληαη κε ηελ νξζή δηαζύλδεζε ησλ Φ/Β 

πιαηζίσλ κε ηνπο κεηαηξνπείο DC/AC θαη κε ηελ εθηθηόηεηα ηεο ρσξνζέηεζεο ησλ 

Φ/Β πιαηζίσλ εληόο ηεο δηαζέζηκεο έθηαζε γηα ηελ εγθαηάζηαζε. Γηα ηελ αμηνιόγεζε 

κηαο ιύζεο σο πξνο ην αλ κπνξεί λα είλαη ππνςήθηα ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο 
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πινπνηείηαη πξνζνκνίσζε γηα ηνπο παξάγνληεο ηεο δηαζηαζηνιόγεζεο (αξηζκόο Φ/Β 

πιαηζίσλ, αξηζκόο γξακκώλ Φ/Β πιαηζίσλ αλά ζπζηνηρία δηάηαμεο ζηελ έθηαζε, 

θιίζε Φ/Β πιαηζίσλ θαη απόζηαζε κεηαμύ δηαδνρηθώλ ζπζηνηρηώλ) ζε ζρέζε κε ηνλ 

ηξόπν ζύλδεζεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ζηνπο κεηαηξνπείο ηζρύνο DC/AC θαη κε ηνλ 

ηξόπν ρσξνζέηεζεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ζηε δηαζέζηκε έθηαζε ηεο εγθαηάζηαζεο.  

Ο ππνινγηζκόο ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο, θαζώο θαη ησλ εθηηκώκελσλ 

ελεξγεηαθώλ απσιεηώλ ιόγσ ζθίαζεο, γίλεηαη ρξεζηκνπνηώληαο κεηεσξνινγηθά 

δεδνκέλα πνπ έρνπλ πξνθύςεη ύζηεξα από ηε ιήςε κεηξήζεσλ, νπόηε ππνινγίδεηαη 

ε κέζε εκεξήζηα ή ε κέζε κεληαία ηηκή ηνπο. Σα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο.  

΢ηελ πξνηεηλόκελε κέζνδν, όπσο πξναλαθέξζεθε, ε βειηηζηνπνίεζε γίλεηαη 

βάζεη ηεο κεζόδνπ ηεο Καζαξήο Παξνύζαο Αμίαο. Δπίζεο, ε νηθνλνκηθή αμηνιόγεζε 

ησλ ιύζεσλ πνπ πξνθύπηνπλ ζπκπιεξώλεηαη κε ηελ επηπιένλ ρξήζε δύν επξέσο 

δηαδεδνκέλσλ θαη απνδεθηώλ κεζόδσλ, απηώλ ηνπ ππνινγηζκνύ ηνπ ρξόλνπ 

απόζβεζεο θαη ηνπ εζσηεξηθνύ βαζκνύ απόδνζεο.  

Σέινο, από ηελ παξνύζα εξγαζία πξνέθπςε έλα νινθιεξσκέλν θαη εύρξεζην 

ινγηζκηθό γηα ην βέιηηζην ζρεδηαζκό ζπζηεκάησλ Φ/Β πιαηζίσλ ζπλδεδεκέλσλ ζην 

ειεθηξηθό δίθηπν, ην νπνίν ελζσκαηώλεη ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ αλαθέξζεθαλ θαη 

πεξηγξάθνληαη ιεπηνκεξώο παξαθάησ. Μέζσ ηνπ ινγηζκηθνύ απηνύ, ν ρξήζηεο έρεη 

ηε δπλαηόηεηα λα αλαδεηήζεη ην βέιηηζην ζρεδηαζκό ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο 

εηζάγνληαο ιεπηνκεξή θαη πξαγκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κειέηεο ηα νπνία 

ιακβάλνληαη ππόςε θαηά ηε βειηηζηνπνίεζε.  Δπίζεο, κε ρξήζε θαηάιιεισλ 

βάζεσλ δεδνκέλσλ, ππνζηεξίδεηαη ε δπλαηόηεηα απνζήθεπζεο θαη επεμεξγαζίαο 

κειεηώλ, ζπζθεπώλ, δεδνκέλσλ θ.ιπ., ζπκβάιινληαο κε απηό ηνλ ηξόπν ζεκαληηθά 

ζηελ επρξεζηία ηνπ ινγηζκηθνύ. 

Ζ πξσηνηππία ηεο πξνηεηλόκελεο κεζνδνινγίαο έγθεηηαη θαηαξρήλ ζηε ρξήζε 

αλαιπηηθώλ κνληέισλ πνπ αλαπηύρζεθαλ γηα ηελ ιεπηνκεξή πεξηγξαθή ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ εγθαηάζηαζεο ησλ ππό ζρεδηαζκό ζπζηεκάησλ ζε αληίζεζε κε ηηο, 

νύησο ή άιισο ιηγνζηέο, ππάξρνπζεο ηερληθέο πνπ βαζίδνληαη ζε πνιύ απιά 

κνληέια παξαβιέπνληαο ζεκαληηθέο παξακέηξνπο, όπσο ε ζθίαζε ησλ Φ/Β 

πιαηζίσλ ή δηάθνξεο παξάκεηξνη θόζηνπο, θαζώο θαη νη ηδηνκνξθίεο ηεο δηαζέζηκεο 
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έθηαζεο θ.α. Δπίζεο, νη κέζνδνη πνπ ππάξρνπλ ζηε βηβιηνγξαθία έρνπλ πεξηζζόηεξν 

εξεπλεηηθή ζεκαζία ζε αληίζεζε κε ηελ πξνηεηλόκελε, ε νπνία είλαη θαη πξαθηηθά 

εθαξκόζηκε ζην ζρεδηαζκό πξαγκαηηθώλ πεξηπηώζεσλ ζπζηεκάησλ γεληθόηεξα θαη 

όρη κόλν γηα κηα πεξηνρή (π.ρ. Διιάδα). Σν ινγηζκηθό πνπ αλαπηύρζεθε ππνζηεξίδεη 

ζεκαληηθά ηηο δπλαηόηεηεο θαη ηελ επρξεζηία ηεο πξνηεηλόκελεο κεζνδνινγίαο, ελώ 

νη ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη εγγπώληαη ηελ παξαγσγή ησλ 

βέιηηζησλ ιύζεσλ ζε πνιύ ζύληνκν ρξόλν, ζε αληίζεζε κε δηάθνξεο ζπκβαηηθέο 

κεζόδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο. 

 

1.4 Η δομό τησ εργαςύασ  

Ζ παξνύζα εξγαζίαο είλαη δνκεκέλε σο εμήο ζε ελόηεηεο: 

Σν o2  θεθάιαην αλαθέξεηαη ζηελ ηερλνινγία ησλ θσηνβνιηατθώλ 

ζπζηεκάησλ. Παξνπζηάδνληαη αξρηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο, 

πεξηγξάθεηαη ε κέζνδνο ππνινγηζκνύ ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ζε 

θεθιηκέλν επίπεδν κε βάζε ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία ζε νξηδόληην επίπεδν θαη 

ελ ζπλερεία αλαιύεηαη ην κνληέιν ελόο Φ/Β ζηνηρείνπ. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε 

επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ ηζρύ εμόδνπ ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ 

θαη ζπλεπώο ζηελ παξαγόκελε ελέξγεηά ηνπ. Σέινο, γίλεηαη πεξηγξαθή ηεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ κεηαηξνπέσλ DC/AC. 

΢ην o3  θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη εμειηθηηθνί αιγόξηζκνη πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ εξγαζία απηή. Πεξηγξάθνληαη νη ηειεζηέο θαη ηα βήκαηα ησλ 

Γελεηηθώλ Αιγνξίζκσλ θαη ηεο ηερληθήο βειηηζηνπνίεζεο κε ζκήλε ζσκαηηδίσλ 

θαζώο θαη νη κεραληζκνί πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε κνληεινπνίεζε θαη ηελ εύξεζε 

ηεο ιύζεο ελόο πξνβιήκαηνο. 

΢ην 4ν θεθάιαην πεξηγξάθνληαη θαη αλαιύνληαη νη κέζνδνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ νηθνλνκηθή αμηνιόγεζε ελόο ζπζηήκαηνο. 

  ΢ην o5  θεθάιαην πεξηγξάθνληαη ηα κνληέια πνπ αλαπηύρζεθαλ θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. 

΢πγθεθξηκέλα, πεξηγξάθεηαη ην κνληέιν θαηαλνκήο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ζηνπο 
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κεηαηξνπείο ηζρύνο DC/AC, ην κνληέιν ρσξνζέηεζεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ εληόο ηεο 

δηαζέζηκεο πξνο εγθαηάζηαζε έθηαζεο, ην κνληέιν ππνινγηζκνύ ησλ ελεξγεηαθώλ 

απσιεηώλ ιόγσ ησλ θαηλνκέλσλ ζθίαζεο, ην κνληέιν ππνινγηζκνύ ηνπ 

απαηηνύκελνπ πιηθνύ γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ βάζεσλ ζηήξημεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ 

θαζώο θαη ην κνληέιν ππνινγηζκνύ ηνπ απαηηνύκελνπ πιηθνύ γηα ηηο θαισδηώζεηο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

΢ην o6  θεθάιαην αλαιύεηαη ε κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

βειηηζηνπνίεζεο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. ΢πγθεθξηκέλα πεξηγξάθεηαη ε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε (θξηηήξην βειηηζηνπνίεζεο) ηνπ ζπζηήκαηνο θαζώο θαη νη πεξηνξηζκνί ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη νη αιγόξηζκνη ρεηξηζκνύ ησλ παξαβηάζεώλ ηνπο. 

΢ην 7ν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη θαη αλαιύεηαη ην ινγηζκηθό πνπ αλαπηύρζεθε 

θαη ελζσκαηώλεη ηνπο αιγνξίζκνπο ηεο εξγαζίαο. 

΢ην o8  θεθάιαην παξνπζηάδνληαη δηάθνξα ελδεηθηηθά απνηειέζκαηα  κε ρξήζε 

ηνπ ινγηζκηθνύ θαη ησλ κεζόδσλ πνπ αλαπηύρζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία.  

Σέινο, ζην o9  θεθάιαην αλαιύνληαη ηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηελ εξγαζία απηή θαη πξνηείλνληαη κειινληηθέο επεθηάζεηο ηεο.   
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2. ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΥΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΩΝ ΢ΣΟΙΦΕΙΩΝ 

 

2.1 ΥΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΑ ΢ΣΟΙΦΕΙΑ 

2.1.1 Ειςαγωγό  

Ζ ελέξγεηα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (solar irradiation) πξνέξρεηαη από 

ζεξκνππξεληθέο αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη ζην εζσηεξηθό ηνπ Ήιηνπ. ΢αλ 

απνηέιεζκα ησλ αληηδξάζεσλ απηώλ, κεγάιεο πνζόηεηεο πδξνγόλνπ κεηαηξέπνληαη 

ζε ήιην κε ηε ζύγρξνλε απειεπζέξσζε κεγάισλ πνζνηήησλ ελέξγεηαο κε ζπλέπεηα 

ηελ ειάηησζε ηεο κάδαο ηνπ Ήιηνπ κε ξπζκό 4.000.000 ηόλσλ ην δεπηεξόιεπην. Αλ 

κειεηήζεη θαλείο ην θάζκα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζα δεη όηη εθηείλεηαη ζε όια ηα 

κήθε θύκαηνο. Από ην ζύλνιν κεθώλ θύκαηνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κόλν ην 

75 % κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα πξνθαιέζεη ειεθηξηθό ξεύκα ζηα 

θσηνβνιηατθά ζηνηρεία. Απηό ην πνζνζηό πεξηιακβάλεη κηθξά κήθε θύκαηνο (κεγάιεο 

ζπρλόηεηεο) δειαδή κεγάιεο ελέξγεηεο θσηνλίσλ. ΢ε απηό ην θεθάιαην 

πεξηγξάθνληαη ηα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ παξνύζα εξγαζία ζρεηηθά κε 

ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο από θσηνβνιηατθά ζηνηρεία. 

 

2.1.2 ΢υμβατικό ηλιακό ακτινοβολύα και ακτινοβολύα ενόσ όλιου 

Πέξα από ηνπο παξαπάλσ παξάγνληεο πνπ αλαθέξζεθαλ, ε ηειηθή κνξθή 

θαη ε ελέξγεηα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο, 

δηαθέξεη ζεκαληηθά αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπ Ήιηνπ ζηνλ νπξαλό. ΢πκβαηηθά, ην 

κήθνο ηεο δηαδξνκήο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κέζα ζηε γήηλε αηκόζθαηξα κέρξη ηε 

ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο, πνπ είλαη άκεζε ζπλέπεηα ηεο ζέζεο ηνπ Ήιηνπ, 

ραξαθηεξίδεηαη από κία θιίκαθα κάδαο αέξα AM (Αir Μass, νλνκάδεηαη επίζεο θαη 

νπηηθή κάδα αέξα) βαζκνλνκεκέλεο κε ηελ ηέκλνπζα (ην αληίζηξνθν ηνπ 

ζπλεκηηόλνπ) ηεο δεληζηαθήο απόζηαζεο (δ), δειαδή ηεο γσλίαο αλάκεζα ζηε ζέζε 

ηνπ Ήιηνπ θαη ζηελ θαηαθόξπθν (΢ρήκα 2.1). Γειαδή, ε θιίκαθα ηεο κάδαο αέξα 
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δείρλεη νπζηαζηηθά πόζεο θνξέο κεγαιύηεξε είλαη ε δηαδξνκή ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ζηελ αηκόζθαηξα, ζε ζύγθξηζε κε ηελ θαηαθόξπθε δηαδξνκή ηεο. 

 

΢ρήκα 2.1: Δμάξηεζε ΑΜ από ηε ζέζε ηνπ Ήιηνπ. 

΢ην ΢ρήκα 2.1(α) ε αηκόζθαηξα ζεσξείηαη επίπεδε θαη εθηείλεηαη έσο ην άπεηξν. Δμ 

νξηζκνύ είλαη AM OB OA 1 cos . ΢ην ΢ρήκα 2.1(β) θαίλεηαη ε πξαγκαηηθή 

δηακόξθσζε ηεο αηκόζθαηξαο θαζώο θαη ε αηκνζθαηξηθή δηάζιαζε. ΢πγθεθξηκέλα, 

σο ΑΜ1 ζπκβνιίδεηαη ε ζπλζήθε γηα ηε ζέζε ηνπ Ήιηνπ ζηελ θαηαθόξπθν (ζην 

δελίζ) πνπ αληηζηνηρεί ζην ειάρηζην κήθνο ηεο δηαδξνκήο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

ζηελ αηκόζθαηξα. Όκνηα, σο AΜ1.5 ζπκβνιίδεηαη ε δηαδξνκή ηεο αθηηλνβνιίαο κε 

ηνλ Ήιην ζε γσλία 45 ν από ην δελίζ, σο ΑΜ2 κε ηνλ Ήιην ζε γσλία 60 ° θ.ιπ. Σν 

κεδέλ ηεο θιίκαθαο (ΑΜΟ) ζπκβνιίδεη ηελ πιήξε απνπζία αηκνζθαηξηθήο 

παξεκβνιήο, δειαδή ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ζην δηάζηεκα, ζε ζέζε πνπ απέρεη όζε 

είλαη ε κέζε απόζηαζε ηεο Γεο από ηνλ Ήιην.  

Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία ΑΜ1.5 έρεη ππθλόηεηα 935W/m2 θαη απνηειεί κηα 

αξθεηά αληηπξνζσπεπηηθή πξνζέγγηζε ηεο κέζεο κέγηζηεο ηζρύνο πνπ πεξίπνπ 

δέρεηαη κηα επηθάλεηα θάζεηε πξνο ηε δηεύζπλζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο 

θαη ζηηο επλντθόηεξεο δπλαηέο ζπλζήθεο αηρκήο (θαινθαίξη, κεζεκέξη, θαζαξόο 

νπξαλόο θ.ιπ.) έλα κεγάιν κέξνο από ηηο πεξηζζόηεξν θαηνηθεκέλεο θαη αλαπηπγκέλεο 

πεξηνρέο ηεο Γεο. Γηα απινπνίεζε, ε παξαπάλσ ππθλόηεηα ηζρύνο 

ζηξνγγπινπνηείηαη ζηα 1000 W/m2, νλνκάδεηαη ζπκβαηηθά αθηηλνβνιία ελόο ήιηνπ (ή 

ελόο πιήξνπο ήιηνπ) θαη ζεσξείηαη ζπρλά σο ε βάζε ζύγθξηζεο ηεο αθηηλνβνιίαο 
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πνπ δέρνληαη ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία. Δπίζεο ε ηζρύο αηρκήο ησλ 

θσηνβνιηατθώλ δηαηάμεσλ θαζνξίδεηαη από ηνπο θαηαζθεπαζηέο γηα αθηηλνβνιία ελόο 

ήιηνπ.  

 

2.1.3 Η διακύμανςη τησ ηλιακόσ ακτινοβολύασ κατϊ τη διϊρκεια του 

ϋτουσ  

Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο παξνπζηάδεη 

κεγάιεο δηαθπκάλζεηο από επνρή ζε επνρή ιόγσ ηεο θίλεζεο ηεο Γεο γύξσ από ηνλ 

Ήιην. ΢ην ΢ρήκα 2.2 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαηά ηε 

δηάξθεηα κηαο κέξαο γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο εκεξνκελίεο. Υαξαθηεξηζηηθό κέγεζνο 

είλαη ε ηηκή ηεο κέγηζηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (έληαζε αηρκήο), πνπ 

κεηξάηαη ζην ειηαθό κεζεκέξη, δειαδή όηαλ ν Ήιηνο βξίζθεηαη ζην κεγαιύηεξν ύςνο 

ηνπ νξίδνληα, ην νπνίν δε ζπκπίπηεη πάληα κε ην σξνινγηαθό κεζεκέξη. Γηα 

παξάδεηγκα ζηελ Αζήλα έρνπκε ειηαθό κεζεκέξη όηαλ ην ξνιόη δείρλεη 12.25 ' ηνλ 

ρεηκώλα, θαη 13.25 ' ην θαινθαίξη. 



Εργαστόριο Ηλεκτρικών Κυκλωμϊτων και Ανανεώσιμων Πηγών Ενϋργειας 
 

΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΥΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΩΝ ΢ΣΟΙΦΕΙΩΝ 23 

 

 

΢ρήκα 2.2:  Η δηαθύκαλζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε νξηδόληην επίπεδν θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ θσηεηλώλ σξώλ γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο εκεξνκελίεο ηνπ έηνπο. 

 

2.1.4 Προςανατολιςμόσ και  κλύςη των φωτοβολταώκών πλαιςύων  

Ο πξνζαλαηνιηζκόο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ θαζώο θαη ε θιίζε ηνπο σο πξνο ην 

νξηδόληην επίπεδν είλαη δύν πνιύ θξίζηκεο επηινγέο γηα έλα ζύζηεκα ελέξγεηαο πνπ 

εθκεηαιιεύεηαη ηε Φ/Β κεηαηξνπή. Σα δύν κεγέζε πνπ πεξηγξάθνπλ ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκό θαη ηελ θιίζε ηνπ ζπιιέθηε είλαη ε αδηκνύζηα γσλία ζζ θαη ε γσλία 

θιίζεο βζ. ΢ην ΢ρήκα 2.3 απεηθνλίδνληαη απηά ηα κεγέζε.  
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΢ρήκα 2.3: Η θιίζε βζ θαη ε αδηκνύζηα γσλία ελόο επίπεδνπ ζπιιέθηε. 

Ζ θιίζε ηνπ ζπιιέθηε (βζ) είλαη ε δίεδξε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη αλάκεζα ζην 

επίπεδν ηνπ ζπιιέθηε θαη ηνπ νξηδνληίνπ επηπέδνπ θαη κπνξεί λα πάξεη ηηκέο από 0ν 

κέρξη 180ν. Γηα γσλίεο βζ> 90ν ην επίπεδν ηνπ ζπιιέθηε είλαη ζηξακκέλν πξνο ην 

έδαθνο. 

Ζ αδηκνύζηα γσλία ηνπ ζπιιέθηε, ζζ, είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη πάλσ ζην 

νξηδόληην επίπεδν αλάκεζα ζηελ πξνβνιή ηεο θαηαθόξπθνπ ηνπ ζπιιέθηε θαη ζηνλ 

ηνπηθό κεζεκβξηλό Βνξξά - Νόηνπ. Παίξλεη ηηκέο από -180 ° κέρξη +180 °. Ζ γσλία 

-180 ° (πνπ ζπκπίπηεη κε ηε γσλία +180 °) αληηζηνηρεί ζε ηνπνζέηεζε ηνπ ζπιιέθηε 

πξνο ηνλ Βνξξά, ε γσλία -90 ° πξνο ηελ Αλαηνιή, ε γσλία 0° πξνο ηνλ Νόην θαη ε 

γσλία + 90 ° πξνο ηε Γύζε. 

Ζ ππθλόηεξε ηζρύο κηαο δέζκεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πάλσ ζε έλαλ επίπεδν 

ζπιιέθηε πξαγκαηνπνηείηαη όηαλ ε επηθάλεηά ηνπ είλαη θάζεηε πξνο ηελ θαηεύζπλζε 

ηεο αθηηλνβνιίαο, δειαδή όηαλ ε γσλία πξόζπησζεο, θ, είλαη 0 °. Ζ ζπλζήθε όκσο 
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απηή δελ είλαη εύθνιν λα εμαζθαιηζηεί θαζώο ν Ήιηνο ζπλερώο κεηαθηλείηαη ζηνλ 

νπξαλό θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Έηζη, ζπρλά πξέπεη λα επηιεγεί κηα ζηαζεξή 

θιίζε πνπ λα κεηώλεη όζν ην δπλαηό πεξηζζόηεξν ηε γσλία πξόζπησζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο θαηά ηε δηάξθεηα ελόο έηνπο. Ζ θιίζε απηή, γηα ζηαζεξή θιίζε ζε όιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ έηνπο, ζεσξείηαη ίζε κε ην γεσγξαθηθό πιάηνο ηνπ ηόπνπ. Αλ, όκσο, 

επηιέγνληαη παξαπάλσ από κία θιίζεηο αλά έηνο ηόηε ε βέιηηζηε θιίζε επηιέγεηαη 

δηαθνξεηηθά γηα θάζε επνρή. Έηζη αλ επηδηώθεηαη ην ζύζηεκα λα παξάγεη όζν ην 

δπλαηόλ πεξηζζόηεξε ελέξγεηα επηιέγνληαη νη θαηάιιειεο θιίζεηο γηα θάζε επνρή. 

΢πλήζσο, ε κηα θιίζε επηιέγεηαη 10 ν κε 15 o κηθξόηεξε από ην γεσγξαθηθό πιάηνο 

ηνπ ηόπνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ην θαινθαίξη θαη κηα άιιε 10 ν κε 15 ν κεγαιύηεξε από 

ην γεσγξαθηθό πιάηνο ηνπ ηόπνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ηνλ ρεηκώλα. Σέινο, γηα ην 

βόξεην εκηζθαίξην ν βέιηηζηνο πξνζαλαηνιηζκόο ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ είλαη πξνο ην 

Νόην, δειαδή ε αδηκνύζηα γσλία ιακβάλεηαη ίζε κε 0 ν, ελώ γηα ην λόηην εκηζθαίξην ν 

βέιηηζηνο πξνζαλαηνιηζκόο ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ είλαη πξνο ην Βνξξά, δειαδή ε 

αδηκνύζηα γσλία ιακβάλεηαη ίζε κε 180 ν.  

 

2.1.5 ΢ύςταςη τησ προςπύπτουςασ ακτινοβολύασ ςτη γόινη 

επιφϊνεια  

Καζώο ε ειηαθή αθηηλνβνιία δηαπεξλά ην ζηξώκα ηεο γήηλεο αηκόζθαηξαο 

πθίζηαηαη ηελ επίδξαζε ελόο ζπλόινπ ζηνηρείσλ. Κάπνηα από απηά ηα ζηνηρεία, 

όπσο είλαη νη λεθώζεηο, αληαλαθινύλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, ελώ άιια, όπσο ην 

όδνλ ή ην νμπγόλν, ηελ απνξξνθνύλ. ΢ηνηρεία όπσο ηα ζηαγνλίδηα λεξνύ ή κόξηα 

ζθόλεο πξνθαινύλ ηε δηαζπνξά ηεο αθηηλνβνιίαο, ελώ όηαλ ηειηθά ε ειηαθή 

αθηηλνβνιία θηάλεη ζην έδαθνο έλα κέξνο ηεο ζα απνξξνθάηαη θαη ην ππόινηπν ζα 

αλαθιάηαη. ΢πλεπώο, ην ζύλνιν ησλ παξαπάλσ επηδξάζεσλ απνζπλζέηεη ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία ζε ηξεηο ζπληζηώζεο: (1) ηελ απεπζείαο αθηηλνβνιία (direct radiation) πνπ 

είλαη ε αθηηλνβνιία πνπ πξνέξρεηαη απεπζείαο από ηνλ Ήιην, (2) ηε δηάρπηε 

αθηηλνβνιία (diffuse radiation) πνπ είλαη ε αθηηλνβνιία πνπ ζπλίζηαηαη από αθηίλεο 

πνπ πξνέξρνληαη από ηνλ νπξαλό αιιά όρη απεπζείαο από ηνλ Ήιην (δελ 

πεξηιακβάλνληαη δειαδή αλαθιάζεηο από ηε Γε) θαη (3) ηελ albedo αθηηλνβνιία, 

δειαδή ε αθηηλνβνιία πνπ πξνέξρεηαη από αλαθιάζεηο ηνπ θσηόο ζην έδαθνο. Ζ 
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ζπλνιηθή αθηηλνβνιία (global radiation) είλαη ην άζξνηζκα ησλ ηξηώλ παξαπάλσ 

ζπληζησζώλ. 

 

2.1.6 Μϋθοδοσ υπολογιςμού τησ ϋνταςησ τησ προςπύπτουςασ 

ακτινοβολύασ ςε κεκλιμϋνο επύπεδο  

Ο αιγόξηζκνο ζρεδηαζκνύ πνπ πινπνηείηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία δίλεη ζαλ 

απνηέιεζκα, εθηόο ησλ άιισλ, θαη ηε βέιηηζηε θιίζε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ. Έηζη είλαη 

απαξαίηεην λα ππνινγίδεηαη ε έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ζε θάζε 

επηζπκεηή θιίζε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ, αθνύ νη κεηξήζεηο πνπ ζπλήζσο είλαη δηαζέζηκεο 

αθνξνύλ ζην νξηδόληην επίπεδν.  

Έζησ, ινηπόλ, όηη dG (β)  είλαη ε ζπλνιηθή εκεξήζηα ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ 

δέρεηαη θεθιηκέλν επίπεδν ηνπνζεηεκέλν ζε θιίζε 
oβ  σο πξνο ην νξηδόληην επίπεδν 

κεηξνύκελε ζε Wh/m2.  Γηα ηελ dG (β)  ηζρύεη:                     

 d d d dG R D B  (2.1) 

όπνπ:  

dB  είλαη ε ζπλνιηθή εκεξήζηα απεπζείαο αθηηλνβνιία,  

dD  είλαη ε ζπλνιηθή εκεξήζηα δηάρπηε αθηηλνβνιία θαη  

dR  ε ζπλνιηθή εκεξήζηα albedo αθηηλνβνιία.  

Πξηλ γίλεη πεξαηηέξσ αλάιπζε πξέπεη λα γίλεη δηάθξηζε αλάκεζα ζηνπο όξνπο 

irradiation θαη irradiance νη νπνίνη ζα ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε ζπλέρεηα. Ο όξνο 

irradiance αλαθέξεηαη ζηελ ππθλόηεηα ηζρύνο (έληαζε) πνπ πξνζπίπηεη ζε κηα 

επηθάλεηα θαη κεηξηέηαη ζε W/m2 ελώ irradiation είλαη ε ελέξγεηα πνπ πξνζπίπηεη ζε 

κηα επηθάλεηα θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ζπγθεθξηκέλεο πεξηόδνπ. ΢πλεπώο, ην irradiation 

είλαη ε νινθιήξσζε ηνπ irradiance ζηε πεξίνδν ηνπ ρξόλνπ θαη κεηξηέηαη ζε Wh/m2. 

Ζ κέζνδνο πνπ αθνινπζείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ dG  θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.4. 
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΢ρήκα 2.4: Σα βήκαηα ηεο κεζόδνπ ππνινγηζκνύ ηεο εκεξήζηαο αθηηλνβνιίαο πνπ 

πξνζπίπηεη ζε έλα επίπεδν θιίζεο βν. 

Όπσο βιέπνπκε, ε κέζνδνο μεθηλώληαο από ηε ζπλνιηθή εκεξήζηα ελέξγεηα 

αθηηλνβνιίαο πάλσ ζην νξηδόληην επίπεδν θαηαιήγεη ζηνλ ππνινγηζκό ηεο κέζεο 

ζπλνιηθήο εκεξήζηαο ελέξγεηαο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη ζε θεθιηκέλν 

επίπεδν θιίζεο βν ππνινγίδνληαο ελδηάκεζα ηηο σξηαίεο ηηκέο ησλ ζπληζησζώλ ηεο 

αθηηλνβνιίαο ζε νξηδόληην επίπεδν θαη ελ ζπλερεία ζε θεθιηκέλν επίπεδν. Ζ επηινγή 

ηεο θιίκαθαο ηεο κηαο ώξαο γίλεηαη γηα ιόγνπο απινπνίεζεο ησλ ππνινγηζκώλ. Έηζη, 

γηα κηα ώξα ε ζπλνιηθή ελέξγεηα (irradiation) ηζνύηαη κε ηε κέζε ηηκή ηεο ηζρύνο 

(irradiance) γηα εθείλε ηελ ώξα. Δπίζεο γίλεηαη ε παξαδνρή όηη είλαη ίζε κε ηελ ηζρύ 

ζην κέζν ηεο ζπγθεθξηκέλεο ώξαο.  

2

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

2

dG (0)  (Wh/m )

2

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

2

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

2

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

ps

ss

2

d hG ( ) G ( ) (Wh/m )
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Όηαλ εμεηάδνληαη πεξηνρέο ηνπ βόξεηνπ εκηζθαηξίνπ ε αδηκνύζηα γσλία 

ειηαθνύ ζπιιέθηε είλαη κεδέλ. Αξρηθά, έρνληαο ηε ζπλνιηθή εκεξήζηα ελέξγεηα 

ππνινγίδνληαη νη πνζόηεηεο dD (0)  θαη dB (0)  (κπνξεί ρσξίο ζθάικαηα λα ζεσξεζεί 

όηη dR (0) =0, δειαδή όηη ζην νξηδόληην επίπεδν ε αλαθιώκελε από ηε Γε αθηηλνβνιία 

είλαη κεδεληθή). Ζ ηηκή ηνπ dB (0)  δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

      d o s s s

24
B 0 B cos cos cos - sin           


 (2.2) 

όπνπ oB =1367  W/m2 είλαη ε ειηαθή ζηαζεξά (ε ππθλόηεηα ηζρύνο ηεο αθηηλνβνιίαο 

πνπ  πξνζπίπηεη ζε κηα επηθάλεηα πνπ απέρεη από ηνλ Ήιην ηόζε απόζηαζε όζε θαη 

ε κέζε απόζηαζε Γεο - Ήιηνπ, απνπζία αηκόζθαηξαο). Σν νε  είλαη ην ηεηξάγσλν ηνπ 

ιόγνπ ηεο κέζεο απόζηαζεο Γεο - Ήιηνπ πξνο ηελ  απόζηαζε Γεο-Ήιηνπ θαη δίλεηαη 

από ηε ζρέζε: 

 n360 d
1 0,033 cos

365
 (2.3) 

όπνπ: 

nd   είλαη ε κέξα ηνπ ρξόλνπ (1,2,...365),  

θ  είλαη ην γεσγξαθηθό πιάηνο ηνπ ηόπνπ 
ν( )  θαη  

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

ζρεκαηίδεηαη αλάκεζα ζην ηζεκεξηλό επίπεδν θαη ηελ επζεία γξακκή πνπ ελώλεη ηε 

Γε κε ηνλ Ήιην. Ζ ηηκή ηνπ δ 
ν( )  ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

 
n

360
( ) 23,45 sin d 284

365
 (2.4) 

Σέινο, sσ  είλαη ε γσλία αλαηνιήο ηνπ Ήιηνπ (sunrise angle) θαη ππνινγίδεηαη από ηε 

ζρέζε: 

 sσ = -arcos(-tanδ tanθ)  (2.5)  

ελώ  παξάιιεια ηζρύεη όηη: 
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 scosσ = -tanδ tanθ  (2.6) 

Όζνλ αθνξά ζην dD (0) , ε ηηκή ηνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί από ην κνληέιν ησλ 

Collares-Pereira θαη Rabl. ΢ύκθσλα κε απηό ην κνληέιν πξνθύπηεη όηη: 

    

 d

d

G (0)
K

(0)
 θαη d

D

d

D (0)
K

G (0)
 (2.7) 

όπνπ:  

 DK 0,99  γηα TK 0,17  (2.8)  

θαη:    

2 3 4

D T T T TK 1,188- 2,272K 9,473K - 21,856K 14,648K     γηα  T0,17 K 0,8  (2.9) 

Έρνληαο ππνινγίζεη γηα θάζε εκέξα ηα Gd(0) θαη Βd(0),  κπνξνύλ  λα  ππνινγηζηνύλ  

θαη  νη σξηαίεο  ελέξγεηεο  (hourly irradiation) Gh(0) θαη Dh(0). Σν Bh(0) δίλεηαη από ηε 

ζρέζε Βh(0) = Gh(0) - Dh(0). Γηα ηα Gh(0) θαη Dh(0) ηζρύνπλ νη ζρέζεηο:  

 h d dD (0) = r D (0)  θαη h g dG (0) = r G (0)   (2.10)  

όπνπ: 

 s
d

s s s

cos - cos
r

24 cos - sin
     (2.11)  

θαη: 

   g dr r  (a b cos )   (2.12)  

Σν σs έρεη ήδε νξηζηεί, ην σ είλαη ε ειηαθή ώξα ηεο εκέξαο, ελώ ηα a θαη b 

ππνινγίδνληαη κε ηηο ζρέζεηο: 

 sa = 0,409 - 0,5016 sin(σ +1,047)   (2.13)   

 θαη:  

 sb 0,6609 0,4767sin( 1,047)  (2.14) 

΢ε όιεο ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ηα σ θαη σs  πξέπεη λα δίλνληαη ζε αθηίληα. 
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Με ρξήζε ησλ παξαπάλσ εμηζώζεσλ ππνινγίδνληαη νη σξηαίεο ζπλνιηθέο 

ελέξγεηεο Bh(0), Gh(0) θαη Dh(0) αιιά πξέπεη λα ππνινγηζηνύλ νη αληίζηνηρεο 

πνζόηεηεο ζε θεθιηκέλν επίπεδν βν. Οη Δμ. (2.15), (2.28) θαη (2.19) πνπ ζρεηίδνληαη 

κε απηέο ηηο πνζόηεηεο εθθξάδνπλ ηζρύ. Γηα ηνλ ππνινγηζκό, ινηπόλ, ηεο ελέξγεηαο 

αξθεί λα νινθιεξσζνύλ απηέο ηηο ζρέζεηο γηα κηα ώξα. Έρνληαο επηιέμεη θιίκαθα κηαο 

ώξαο θαη ζηεξηδόκελνη ζηε ζεώξεζε πνπ έγηλε αξρηθά όηη ε ζπλνιηθή σξηαία ελέξγεηα 

είλαη αξηζκεηηθά ίζε κε ηελ ηζρύ ζην κέζν ηεο ώξαο νη παξαπάλσ ππνινγηζκνί 

γίλνληαη απινύζηεξνη.  

Έηζη ινηπόλ γηα ηελ αθηηλνβνιία Βh(β) ηζρύεη: 

 h h
h s

zs

G (0) -D (0)
B ( ) max(0,cos )

cos
 (W/m2) (2.15) 

όπνπ: 

 scos sin sin( - ) cos cos( - ) cos  (2.16)   

θαη: 

 zscos sin sin cos cos cos  (2.17) 

Γηα ηελ αθηηλνβνιία από αλάθιαζε από ηε Γε ηζρύεη: 

 h hR ( ) G ( ) (1- cos ) / 2  (W/m2) (2.18) 

όπνπ ξ είλαη ν δείθηεο αλάθιαζεο ηνπ εδάθνπο θαη αλ ε ηηκή ηνπ δελ είλαη γλσζηή 

ιακβάλεηαη ίζε κε 0.2.  ΢ηνλ Πίλαθα 2.1 παξνπζηάδνληαη ηππηθέο ηηκέο ηνπ ξ γηα 

δηάθνξνπο ηύπνπο εδάθνπο.  

Πίλαθαο 2.1 ΢πληειεζηήο αλάθιαζεο γηα δηάθνξνπο ηύπνπο εδάθνπο 

Έδαθνο ΢πληειεζηήο αλάθιαζεο (ξ) 

Ξεξό-γπκλό έδαθνο 0.2 

Έδαθνο κε ρνξηάξη 0.3 

Έξεκνο 0.4 

Υηόλη 0.5 - 0.8 
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Σέινο, γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ Dh(β) ρξεζηκνπνηείηαη ην αληζνηξνπηθό κνληέιν ηνπ 

Klucher ζύκθσλα κε ην νπνίν ηζρύεη όηη: 

 

2 3 3

1 s zs 1 h

h

1 cos sin 1 k sin D 0 1 cos
2

D
2

  (W/m2) (2.19) 

 όπνπ:  

 

2

h
1

h

D (0)
1-

G (0)
 (2.20) 

Έηζη γηα ηελ κέζε σξηαία ηζρύ (ή ηελ ζπλνιηθή σξηαία ελέξγεηα) ηζρύεη : 

 h h h hG ( ) R ( ) D ( ) B ( )        (W/m2) (2.21) 

Γηα ηελ εύξεζε ηεο ζπλνιηθά αθηηλνβνινύκελεο ελέξγεηαο ζε κηα εκέξα αξθεί λα 

νινθιεξσζεί ε πνζόηεηα Gh(β) γηα κηα εκέξα ζύκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 
ps

ss

2

d hG ( ) G ( )dt (Wh / m )  (2.22) 

όπνπ: 

 ss ps s- max{ ,-arcos(- tan tan( - ))}  (2.23) 

είλαη ε γσλία αλαηνιήο θαη δύζεο αληίζηνηρα κε ην ζπιιέθηε ζε θιίζε β o, ελώ ε 

ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηηο πνζόηεηεο σ θαη t είλαη: 

 
o( ) 15 (t -12)  (2.24) 

2.1.7 Η φωτοβολταώκό μετατροπό 

Ζ κεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο πνπ κεηαθέξεηαη από ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη από ηνλ Ήιην ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη έλα θπζηθό 

θαηλόκελν γλσζηό σο θσηνβνιηατθή κεηαηξνπή. Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία (solar 

cells) απνηεινύλ ηνλ ζεκαληηθόηεξν ηύπν ζπζθεπώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα απηή 

ηε κεηαηξνπή. Πξόθεηηαη γηα δηόδνπο εκηαγσγώλ ζε κνξθή δίζθνπ πνπ θαζώο 

δέρνληαη ζηελ επηθάλεηά ηνπο ην ειηαθό θσο, αλαπηύζζεηαη ζηα άθξα ηνπο κηα 

δηαθνξά δπλακηθνύ. Αλάινγα κε ην πιηθό θαηαζθεπήο ηνπο θαη ηελ έληαζε ηεο 
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πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο κπνξνύλ λα παξάγνπλ ηάζε από 0.5 έσο 1 Volt θαη 

ππθλόηεηα ξεύκαηνο από 20 έσο 40 mA/cm2. Ζ παξαγόκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη 

ππό ηε κνξθή ζπλερνύο ξεύκαηνο θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε απηή ηε κνξθή ή 

λα κεηαηξαπεί ζε ελαιιαζζόκελν ξεύκα ή αθόκα θαη λα απνζεθεπηεί γηα λα 

ρξεζηκνπνηεζεί αξγόηεξα. 

 

2.1.8 Σο μοντϋλο του φωτοβολταώκού ςτοιχεύου 

Σν  ηζνδύλακν θύθισκα ελόο ηδαληθνύ θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ απεηθνλίδεηαη ζην 

΢ρήκα 2.5.  

Ι

VΙDΙL

 

΢ρήκα 2.5: Σν θύθισκα ηνπ ηδαληθνύ Φ/Β ζηνηρείνπ. 

Όπσο θαίλεηαη, απνηειείηαη από κηα πεγή ξεύκαηνο ΗL (ην ξεύκα πνπ δεκηνπξγείηαη 

από ην ειηαθό θσο) θαη από κηα δίνδν κε ξεύκα ΗD παξάιιεια ηνπνζεηεκέλε ζηελ 

πεγή ξεύκαηνο. Σν ξεύκα I πνπ παξάγεηαη από ην ζηνηρείν είλαη: 

 
eV

mkT
L 0I = I -I e -1  (2.25) 

όπνπ:  

Η0  είλαη ην ξεύκα αλάζηξνθεο πόισζεο,  

e  ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ,  

V  ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ ζηνηρείνπ,  

k  ε ζηαζεξά ηνπ Boltzmann,  
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T  ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηνηρείνπ ζε βαζκνύο Kelvin θαη  

m  ν ζπληειεζηήο ηδαληθόηεηαο ηεο δηόδνπ (1 m 2 ).  

Ζ αληίζηνηρε ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε ξεύκαηνο-ηάζεο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.7. Σν 

ξεύκα γηα ην νπνίν είλαη V=0 νλνκάδεηαη ξεύκα βξαρπθύθισζεο θαη είλαη: 

 sc LI I(V 0) I  (2.26)    

Ζ ηάζε γηα ηελ νπνία ηζρύεη Η=0 νλνκάδεηαη ηάζε αλνηθηνθύθισζεο θαη δίλεηαη από ηε 

ζρέζε : 

  L
oc

0

Ik T
V m ln 1

e I
 (2.27) 

PMAX

ISC

IM

VM
VOC

Voltage (V)

I (A) P (W)

 

΢ρήκα 2.6:  Η ραξαθηεξηζηηθή Ι-V ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ. 

΢ην ΢ρήκα 2.6 απεηθνλίδεηαη κε δηαθεθνκκέλε γξακκή θαη ε ηζρύο ηνπ ζηνηρείνπ 

ζπλαξηήζεη ηεο ηάζεο. Τπάξρεη έλα ζεκείν (Vm,Im) ζην νπνίν ε ηζρύο κεγηζηνπνηείηαη. 

Σν ζεκείν απηό νλνκάδεηαη ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο (Maximum Power Point, MPP). 

Ωο ζπληειεζηήο πιήξσζεο (Fill Factor) νξίδεηαη ην πειίθν :   

 m m

sc oc

I V
FF

I V
 (2.28) 
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Όζν πην απόηνκε είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή ηνπ ζηνηρείνπ ηόζν πην θνληά ζα είλαη ν FF 

ζηε κνλάδα. Σόηε ην εκβαδόλ ηνπ νξζνγσλίνπ πνπ ηζνύηαη κε m mI V  ζα είλαη πην 

θνληά ζην εκβαδόλ ηνπ νξζνγσλίνπ sc ocI V . Ο FF είλαη έλα πνηνηηθό κέηξν ηεο 

κνξθήο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θακπύιεο. Παίξλεη ηηκέο ζπλήζσο από 0,7 σο 0,8. Ζ 

ελεξγεηαθή απόδνζε ελόο Φ/Β ζηνηρείνπ νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο κέγηζηεο ηζρύνο 

πνπ κπνξεί λα κεηαθεξζεί ζην θνξηίν πξνο ηελ ηζρύ πνπ παξάγεηαη από ην ζηνηρείν 

(ηελ ηζρύ δειαδή πνπ αληηζηνηρεί ζην ξεύκα ΗL): 

 m m

L

I V
n

P
 (2.29) 

΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα, βέβαηα, ην παξαπάλσ ηδαληθό κνληέιν δε ρξεζηκνπνηείηαη. 

Έλα πην ξεαιηζηηθό κνληέιν απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 2.7. Οπζηαζηηθά είλαη ην ίδην κε 

ην ηδαληθό κνληέιν αιιά έρνπλ πξνζηεζεί δύν αληηζηάζεηο, κία παξάιιεια  κε ηε 

δίνδν (Rp) θαη κία ζε ζεηξά κε ην ππόινηπν κνληέιν (Rs). Ζ ρξήζε απηώλ ησλ 

αληηζηάζεσλ γίλεηαη γηα λα θαιπθζνύλ δηάθνξα εμσηεξηθά θαηλόκελα πνπ ιακβάλνπλ 

ρώξα ζην ζηνηρείν ζε επίπεδν εκηαγσγώλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε Rs ζπκβνιίδεη ηηο 

αληηζηάζεηο από ηελ θίλεζε ησλ θνξέσλ ζηνλ εκηαγσγό θαη ζηηο επαθέο ζηα 

ειεθηξόδηα θαη ε Rp ηελ αληίζηαζε δηακέζνπ ηεο δηόδνπ, ε νπνία δελ έρεη άπεηξε ηηκή 

ιόγσ δηαξξνώλ πνπ νθείινληαη ζε θαηαζθεπαζηηθά ειαηηώκαηα. ΢πλήζσο ζηα 

εκπνξηθά δηαζέζηκα Φ/Β ζηνηρεία ε Rs είλαη κηθξόηεξε από 5 Ω θαη ε Rp κεγαιύηεξε 

από 500 Ω αιιά επεξεάδνπλ αηζζεηά ηελ ηάζε V. Παξόιν πνπ ηα θαηλόκελα απηά 

είλαη θαηαλεκεκέλα θαη δε κπνξνύλ ελ γέλεη λα αλαπαξαζηαζνύλ κε αληηζηάζεηο 

ζηαζεξήο ηηκήο, ε ρξήζε ησλ ζηαζεξώλ αληηζηάζεσλ Rs θαη Rp είλαη απνδεθηή από 

πξαθηηθήο άπνςεο. 
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Ι

VΙDΙL

Rs

Rp

 

΢ρήκα 2.7: Σν θύθισκα ελόο πξαγκαηηθνύ Φ/Β ζηνηρείνπ. 

Αλ ζπκπεξηιεθζνύλ νη αληηζηάζεηο Rs θαη Rp ζηελ Δμ. (2.25) ηόηε ην ξεύκα εμόδνπ 

ηνπ ζηνηρείνπ ζα δίλεηαη από ηε ζρέζε : 

 
se(V I R )

sm k T
L 0

p

V I R
I I -  I exp -1  -  

R
 (2.30) 

Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο Δμ. (2.33) γίλνληαη ζπλήζσο νη παξαθάησ παξαδνρέο: Ζ 

επίδξαζε ηεο Rp είλαη ακειεηέα (ε Rp είλαη δειαδή αξθεηά κεγάιε), ην ξεύκα IL είλαη 

ίζν κε ην ξεύκα βξαρπθύθισζεο θαη πάληα ηζρύεη όηη sexp(e(V I R ) / m k T) 1 . 

Με απηέο ηηο παξαδνρέο ην ξεύκα ηνπ ζηνηρείνπ ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 oc s
sc

t

V -  V  I R
I  I 1 -  exp  

V
 (2.31) 

όπνπ:  

 t

m k T
V

e
 (2.32) 

Από ηελ Δμ. (2.31) πξνθύπηεη ην εμήο παξάδνμν: αλ ζέζνπκε V = 0  ηόηε δελ ηζρύεη 

Η = Ηsc όπσο ζα ήηαλ αλακελόκελν. Όκσο, γηα εκπνξηθά δηαζέζηκα Φ/Β ζηνηρεία ηζρύεη 

όηη oc sV I R  νπόηε ηειηθά ηζρύεη Η = Ηsc,  ελώ γηα V = 0  ηειηθά ηζρύεη Η   Ηsc. 

 



Εργαστόριο Ηλεκτρικών Κυκλωμϊτων και Ανανεώσιμων Πηγών Ενϋργειας 
  
 

36 ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΥΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΩΝ ΢ΣΟΙΦΕΙΩΝ  

 

2.1.9 Υωτοβολταώκϊ πλαύςια 

2.1.9.1 Ειςαγωγό 

Λόγσ ηνπ όηη ηα Φ/Β ζηνηρεία παξάγνπλ ζηελ έμνδό ηνπο κηθξή ηάζε (0.5 – 

1 Volt) νη θαηαζθεπαζηέο παξέρνπλ Φ/Β ζηνηρεία ζε δηαηάμεηο κε θνηλή ειεθηξηθή 

έμνδν. Απηέο νη δηαηάμεηο νλνκάδνληαη Φ/Β πιαίζηα (modules) θαη πεξηιακβάλνπλ 

θάπνην αξηζκό Φ/Β ζηνηρείσλ ζπλδεκέλσλ κεηαμύ ηνπο. Σα ζηνηρεία ζηεξεώλνληαη κε 

θνιιεηηθή νπζία επάλσ ζε αλζεθηηθό θύιιν κεηάιινπ ή πιαζηηθνύ πνπ απνηειεί ηελ 

πιάηε ηνπ πιαηζίνπ. Ζ εκπξόο όςε θαιύπηεηαη από έλα πξνζηαηεπηηθό θύιιν 

γπαιηνύ ή πιαζηηθνύ. Σα Φ/Β πιαίζηα απνηεινύλ ηα θύξηα δνκηθά ζηνηρεία ελόο Φ/Β 

ζπζηήκαηνο. 

 

2.1.9.2 Φαρακτηριςτικϊ λειτουργύασ των Υ/Β πλαιςύων 

Θεσξνύκε όηη έλα πιαίζην απνηειείηαη από Νp νκάδεο Φ/Β ζηνηρείσλ 

παξάιιεια ζπλδεκέλεο κεηαμύ ηνπο. Έζησ όηη θάζε ηέηνηα νκάδα απνηειείηαη από Νs 

ζηνηρεία ηα νπνία είλαη ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά. Ζ ζπλνιηθή ηάζε θαη ην ζπλνιηθό 

ξεύκα εμόδνπ ηνπ πιαηζίνπ δίλεηαη από ηηο ζρέζεηο:  

 M pI I N  (2.33) 

θαη 

 M sV V N  (2.34) 

όπνπ Η  είλαη ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη θάζε ζηνηρείν θαη V είλαη ε ηάζε θάζε ζηνηρείνπ. 

΢ην ζρήκα 2.8 παξνπζηάδεηαη ην γεληθό δηάγξακκα ελόο Φ/Β πιαηζίνπ 

απνηεινύκελνπ από Φ/Β ζηνηρεία. 
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IM

VM

Ι
+

.  .  .

.  .  .

.  .  .

.  .  .

Φ/Β ζηνηρείν

+

V

-

-

Np

Ns

 

΢ρήκα 2.8: Σν Φ/Β πιαίζην απνηεινύκελν από Φ/Β ζηνηρεία. 

Αθόκε ην ξεύκα βξαρπθύθισζεο, SCMI , θαη ε ηάζε αλνηθηνθύθισζεο OCMV  είλαη:  

 
SCM sc pI I N  (2.35)

  

  OCM oc sV V N  (2.36) 

όπνπ Ηsc θαη Voc είλαη ην ξεύκα βξαρπθύθισζεο θαη ε ηάζε αλνηθηνθύθισζεο θάζε 

ζηνηρείνπ ηνπ πιαηζίνπ αληίζηνηρα. Έηζη ζύκθσλα κε ηηο Δμ. (2.33), (2.34), (2.35), 

(2.36) θαη (2.29) ην ξεύκα ηνπ πιαηζίνπ  δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 M OCM M SM

s t

M SCM

(V - V I R )
I I  1- exp  

N V
 (2.37) 

όπνπ:  
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 s s
SM

p

R N
R

N
 (2.38) 

Σόζν ε Δμ. (2.38) όζν θαη ε Δμ. (2.31) πεξηιακβάλνπλ ην ξεύκα θαη ζηα δπν 

κέιε. Ζ επίιπζε κηαο ηέηνηαο εμίζσζεο είλαη δύζθνιε. Κνληά ζην ζεκείν κέγηζηεο 

ηζρύνο κπνξεί ρσξίο ζθάικα ην ξεύκα ηνπ δεύηεξνπ κέινπο λα αληηθαηαζηαζεί κε ην 

ξεύκα βξαρπθύθισζεο. Ζ κνξθή ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θακπύιεο IM-VM ηεο Δμ.(2.37) 

είλαη όκνηα κε απηή ηνπ ΢ρήκαηνο 2.6. Καη εδώ ππάξρεη έλα δεύγνο ηηκώλ [VΜm, IΜm] 

γηα ην νπνίν κεγηζηνπνηείηαη ε ηζρύο εμόδνπ ηνπ πιαηζίνπ.  

Έλα ζεκαληηθό κέγεζνο πνπ ραξαθηεξίδεη ηα Φ/Β πιαίζηα είλαη ε ‘‘nominal cell 

operating temperature’’ (NCOT). Ζ NCOT εθθξάδεη ηε ζεξκνθξαζία ησλ ζηνηρείσλ 

ησλ πιαηζίσλ ππό ηηο εμήο ζπλζήθεο: αθηηλνβνιία 800 W/m2, AM 1.5, ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο 20 νC θαη ηαρύηεηα αλέκνπ 1 m/s. Όηαλ ν θαηαζθεπαζηήο δε δίλεη ηελ 

ηηκή ηεο NCOT ε ηηκή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη 44 νC.  

Οη θαηαζθεπαζηέο Φ/Β πιαηζίσλ παξέρνπλ ηηο ηηκέο ησλ παξαθάησ κεγεζώλ: 

ηεο κέγηζηεο ηζρύνο εμόδνπ, ηνπ ξεύκαηνο βξαρπθύθισζεο θαη ηεο ηάζεο 

αλνηθηνθύθισζεο. Οη παξαπάλσ ηηκέο αληηζηνηρνύλ ζε αθηηλνβνιία 1000 W/m2, ΑΜ 

1.5 θαη ζεξκνθξαζία ζηνηρείσλ 25 νC. 

 

2.1.9.3 Τπολογιςμόσ ιςχύοσ πλαιςύων ςε οποιεςδόποτε   ςυνθόκεσ  

Πνιύ ζπρλά είλαη αλαγθαίν λα ππνινγηζηεί ε ηζρύο εμόδνπ ελόο πιαηζίνπ γηα 

ζπλζήθεο δηαθνξεηηθέο από απηέο πνπ δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο. Δηδηθόηεξα είλαη 

επηζπκεηό λα ππνινγηζηεί ε κέγηζηε ηζρύο εμόδνπ ελόο πιαηζίνπ ζε 

πξνθαζνξηζκέλεο ζπλζήθεο αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο. Γηα ηελ επίιπζε ελόο 

ηέηνηνπ πξνβιήκαηνο κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ νη παξαθάησ απινί αιιά 

ηθαλνπνηεηηθά αθξηβείο θαλόλεο.  

Σν ξεύκα βξαρπθύθισζεο ελόο ζηνηρείνπ ζηηο εθάζηνηε ζπλζήθεο δίλεηαη από ηε 

ζρέζε: 

 sc 1I  C G  (2.39) 
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όπνπ G είλαη ε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία θαη ε ζηαζεξά C1 δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

2

sc

1

I 1000W / m
C  

1000
  (Am2/W) (2.40) 

Ζ ηάζε αλνηθηνθύθισζεο κεηαβάιιεηαη κε ηε ζεξκνθξαζία ζηνηρείσλ κε ξπζκό: 

 ooc

c

dV
2,3 mV / C

dT
 (2.41) 

Ζ ζεξκνθξαζία ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πιαηζίνπ εμαξηάηαη από ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο, Σa, ζύκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 c a 2T  -  T   C G  (2.42) 

όπνπ:  

 
o

2 2

NCOT 20 C
C   

800 W / m
 (2.43) 

Σέινο, ζεσξείηαη όηη ε αληίζηαζε, Rs, ησλ ζηνηρείσλ ησλ πιαηζίσλ δελ επεξεάδεηαη 

από ηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 oc
s

o sc

VFF
R   1 -  

FF I
 (2.44)

    

Σα FF θαη FFν ζπλδένληαη κε ηνλ εμήο εκπεηξηθό ηύπν: 

 m m
o s

oc sc

V I
FF FF (1 r )

V I
 (2.45) 

Tα rs θαη FFo ππνινγίδνληαη αληίζηνηρα από ηηο ζρέζεηο: 

 s
s

oc sc

R
r

V I
 (2.46) 

θαη: 

 oc oc
o

oc

v ln(v 0,72)
FF

v 1
 (2.47) 



Εργαστόριο Ηλεκτρικών Κυκλωμϊτων και Ανανεώσιμων Πηγών Ενϋργειας 
  
 

40 ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΥΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΩΝ ΢ΣΟΙΦΕΙΩΝ  

 

Γλσξίδνληαο ηε κέγηζηε ηζρύ εμόδνπ), PMm, ζε Standard Test Conditions (STC) 

ζπλζήθεο (αθηηλνβνιία 1000 W/m2, ΑΜ 1.5 θαη ζεξκνθξαζία ζηνηρείσλ 25 νC πνπ 

δίλνπλ  νη θαηαζθεπαζηέο, θαζώο θαη ηηο ηηκέο ησλ Νp θαη Νs πξνθύπηεη εύθνια ε 

κέγηζηε ηζρύο εμόδνπ ελόο ζηνηρείνπ ζε STC ζπλζήθεο : 

 Mm
m

s p

P
P  

N N
 (2.48) 

Δπίζεο από ηηο Δμ. (2.38) θαη (2.39) κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ ηα Ηsc θαη Voc ησλ 

ζηνηρείσλ θαζώο θαη ε εμήο πνζόηεηα : 

 oc
oc

e V
v

m k T
 (2.49) 

΢πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ε ηηκή m=1. Πξέπεη πάληα λα ηζρύεη voc>15, δηαθνξεηηθά 

απηή ε κέζνδνο δε κπνξεί λα εθαξκνζηεί. Από ηελ Δμ. (2.45) ιύλνπκε σο πξνο rs . 

Σν rs πάληα πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξν από 0.4 αιιηώο απηή ε κέζνδνο δε κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί. Σν Rs πξνθύπηεη εύθνια από ηελ Δμ. (2.44) θαη ζεσξείηαη όηη δελ αιιάδεη 

κε ηηο ζπλζήθεο. Δλ ζπλερεία εθαξκόδνληαη νη Δμ. (2.39), (2.40), (2.41), (2.42) θαη 

(2.43) από ηηο νπνίεο πξνθύπηνπλ νη λέεο ηηκέο ησλ Isc θαη Vsc θαζώο θαη ε ηηκή Σa. Σν 

Vt ππνινγίδεηαη εθ λένπ ζύκθσλα κε ηελ ηηκή ηνπ Ta θαη θαηόπηλ κέζσ ησλ Δμ. (2.43), 

(2.44) θαη (2.45) πξνθύπηεη εύθνια ην γηλόκελν m mI V  δειαδή ε δεηνύκελε κέγηζηε 

ηηκή ηεο ηζρύνο ηνπ ζηνηρείνπ, Pm, ζηηο ππάξρνπζεο ζπλζήθεο. Έρνληαο ππνινγίζεη 

ην Pm ε κέγηζηε ηζρύο ηνπ πιαηζίνπ (panel) ππνινγίδεηαη κε ηε ζρέζε:  

 
Mm s p mP N N P  (2.50) 

 

2.1.9.4 To μοντϋλο των Υ/Β πλαιςύων για το ςύςτημα παραγωγόσ 

ενϋργειασ που μελετϊται ςτην παρούςα εργαςύα 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο κνληεινπνίεζεο ησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

πνπ εμεηάδεηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία ζεσξνύκε όηη θάζε Φ/Β πιαίζην είλαη έλα 

ζύζηεκα κε νξηζκέλεο εηζόδνπο θαη εμόδνπο. Δθηόο από ηελ εκέξα ηνπ έηνπο γηα ηελ 

νπνία πξέπεη λα ππνινγηζηεί ε παξαγόκελε ελέξγεηα ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ θαη ηελ θιίζε 

ζ σο πξνο ην νξηδόληην επίπεδν, νη ππόινηπεο είζνδνη κπνξνύλ λα δηαθξηζνύλ ζε 
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δπν θαηεγνξίεο. ΢ε απηέο πνπ αθνξνύλ ηα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα ηνπ ηόπνπ πνπ 

εμεηάδεηαη θαη ζε απηέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

Φ/Β πιαηζίσλ.  

Δηδηθόηεξα ηα κεηεσξνινγηθά  δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη σο είζνδνη είλαη ε 

κέζε ζπλνιηθή εκεξήζηα ή κεληαία ειηαθή αθηηλνβνιία G (Wh/m2) ζε νξηδόληην 

επίπεδν θαη ε κέζε εκεξήζηα ή κεληαία ζεξκνθξαζία T (oC). Όζνλ αθνξά ζηελ 

ειηαθή αθηηλνβνιία απηή είλαη δηαζέζηκε ζην νξηδόληην επίπεδν. Αθνινπζώληαο όκσο 

ηε δηαδηθαζία πνπ ήδε έρεη πεξηγξαθεί [΢ρήκα 2.4 θαη Δμ. (2.2) - (2.24)] κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί ε αθηηλνβνιία γηα όιεο ηηο θιίζεηο από 0 ν  σο  90 ν.  

Οη είζνδνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα ραξαθηεξηζηηθά θάζε θσηνβνιηατθνύ 

πιαηζίνπ είλαη ν αξηζκόο ζηνηρείσλ αλά πιαίζην Νc, ε κέγηζηε ηάζε εμόδνπ Vm, ην 

κέγηζην ξεύκα εμόδνπ Im, ε ηάζε αλνηθηνθύθισζεο Voc, ην ξεύκα βξαρπθύθισζεο Ηsc, 

ε κέγηζηε ηζρύο  Pm θαη ε νλνκαζηηθή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ησλ ζηνηρείσλ, 

NCOT. 

Ζ έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο ππνινγηζκνύ είλαη ε ελέξγεηα (ζε Wh) γηα ηελ 

επηζπκεηή θιίζε ηελ ώξα θαη ηελ εκέξα. Ζ ελέξγεηα ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηώληαο 

ηηο Δμ. (2.33) – (2.50). Ζ Δμ.(2.39) ιακβάλεη σο είζνδν ηελ κέζε σξηαία αθηηλνβνιία 

πνπ πξνθύπηεη αλ δηαηξεζεί ε ζπλνιηθά απνδηδόκελε εκεξήζηα αθηηλνβνιία 

[Δμ. (2.21)] κε ηηο ώξεο δηαζεζηκόηεηαο ηεο αθηηλνβνιίαο απηήο. Οη ώξεο 

δηαζεζηκόηεηαο πξνθύπηνπλ από ηελ εθαξκνγή ησλ Δμ. (2.23) θαη (2.24).  

 

2.2 ΜΕΣΑΣΡΟΠΕΙ΢ Ι΢ΦΤΟ΢ DC/AC 

2.2.1 Ειςαγωγό 

Σα Φ/Β ζηνηρεία ιεηηνπξγνύλ κε ζπλερέο ξεύκα (DC) ζε αληίζεζε κε ηα 

ειεθηξηθά δίθηπα πνπ ιεηηνπξγνύλ κε ελαιιαζζόκελν (ΑC). Οη κεηαηξνπείο ηζρύνο 

DC/AC είλαη ζπζθεπέο πνπ κεηαηξέπνπλ ην ζπλερέο ξεύκα ζε ελαιιαζζόκελν θαη 

είλαη απαξαίηεηνη ζε έλα ζύζηεκα Φ/Β ζηνηρείσλ γηα λα ηξνθνδνηήζνπλ ην θνξηίν. Οη 

κεηαηξνπείο ηζρύνο DC/AC ησλ ζπζηεκάησλ αλαλεώζηκσλ πεγώλ ρσξίδνληαη ζε δπν 

θαηεγνξίεο: ηνπο κεηαηξνπείο πνπ εγθαζίζηαληαη ζε απηόλνκα ζπζηήκαηα θαη ηνπο 
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κεηαηξνπείο πνπ ζπλδένληαη κε ην ειεθηξηθό δίθηπν. ΢ην ζύζηεκα πνπ κειεηάηαη 

ζηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ν δεύηεξνο ηύπνο κεηαηξνπέσλ DC/AC.  

 

2.2.2 Μετατροπεύσ DC/AC διακοπτικού τύπου 

Οη κεηαηξνπείο DC/AC δηαθνπηηθνύ ηύπνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε AC θηλεηήξηα 

ζπζηήκαηα θαη ζε AC ηξνθνδνηηθά αδηάιεηπηεο ιεηηνπξγίαο (UPS) όπνπ απαηηείηαη ε 

παξαγσγή εκηηνλνεηδνύο ηάζεο κε ειεγρόκελε ζπρλόηεηα θαη πιάηνο. Οη 

αληηζηξνθείο δηαθξίλνληαη ζε απηνύο πνπ ε είζνδνο ηνπο είλαη κηα DC πεγή ηάζεο θαη 

ζε απηνύο πνπ ε είζνδνο ηνπο είλαη κηα DC πεγή ξεύκαηνο. Δπίζεο, δηαθξίλνληαη 

πεξαηηέξσ ζε: 

 κνλνθαζηθνύο αληηζηξνθείο εκηγέθπξαο, 

 κνλνθαζηθνύο αληηζηξνθείο ζε ζπλδεζκνινγία πιήξνπο γέθπξαο θαη 

 ηξηθαζηθνύο αληηζηξνθείο. 

Οη αληηζηξνθείο πεγήο ηάζεο δηαθξίλνληαη ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο: 

 Αληηζηξνθείο κε δηακόξθσζε εύξνπο παικώλ: ζε απηνύο ηνπο αληηζηξνθείο ε 

ηάζε εηζόδνπ έρεη ζηαζεξό πιάηνο θαη επνκέλσο ν αληηζηξνθέαο ειέγρεη ην 

πιάηνο θαη ηε ζπρλόηεηα ηεο εμόδνπ. Απηό γίλεηαη κε ηε δηακόξθσζε ηνπ 

εύξνπο ησλ παικώλ εμόδνπ θαη γη’ απηό απηνί νη αληηζηξνθείο νλνκάδνληαη 

αληηζηξνθείο κε δηακόξθσζε εύξνπο παικώλ. 

 Αληηζηξνθείο κε ηεηξαγσληθή θπκαηνκνξθή: ζε απηνύο ηνπο αληηζηξνθείο 

ειέγρεηαη ην πιάηνο ηεο εηζόδνπ γηα ηνλ έιεγρν ηνπ πιάηνπο ηεο εμόδνπ. 

΢πλεπώο, ν αληηζηξνθέαο πξέπεη λα ειέγμεη ηε ζπρλόηεηα ηεο ηάζεο εμόδνπ. 

Ζ θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο εμόδνπ κνηάδεη κε ηεηξαγσληθή θαη γη’ απηό νη 

ζπγθεθξηκέλνη αληηζηξνθείο ιέγνληαη ηεηξαγσληθνί. 

 Αληηζηξνθείο κε απαινηθή ηάζεο: ζε απηνύο ηνπο αληηζηξνθείο ειέγρεηαη ην 

πιάηνο θαη ε ζπρλόηεηα ηεο ηάζεο εμόδνπ. ΢πλεπώο, ζπλδπάδνπλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ δύν πξνεγνύκελσλ θαηεγνξηώλ. Ζ ηερληθή ηεο απαινηθήο 

ηάζεο δε ιεηηνπξγεί ζηνπο ηξηθαζηθνύο αληηζηξνθείο αιιά κόλν ζηνπο 

κνλνθαζηθνύο.   
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2.2.3 Μετατροπεύσ DC/AC με MPPT 

Οη κεηαηξνπείο ηζρύνο DC/AC κε MPPT είλαη κεηαηξνπείο ηζρύνο θαη 

ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο ηζρύνο πνπ κπνξνύλ λα απνξξνθήζνπλ ηε κέγηζηε δπλαηή 

ηζρύ από ηα Φ/Β πιαίζηα. Απηέο ε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη Maximum Power Point 

Tracking (MPPT). Ζ αξρή ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ MPPT θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 2.9 όπνπ ζεσξνύκε κηα Φ/Β γελλήηξηα, έλα κεηαηξνπέα ηζρύνο κε δπλαηόηεηα 

ΜPPT θαη έλα αληηζηάηε ζαλ θνξηίν. Ζ ραξαθηεξηζηηθή ηνπ θνξηίνπ ηέκλεη ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή ηεο Φ/Β γελλήηξηαο ζην ζεκείν Σ1 ην νπνίν βξίζθεηαη πνιύ καθξηά 

από ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο Σ2. Έηζη έλα κεγάιν πνζνζηό ελέξγεηαο από απηό 

πνπ ζα κπνξνύζε λα παξαρζεί ράλεηαη. Υξεζηκνπνηώληαο ηνλ κεηαηξνπέα ηζρύνο κε 

δπλαηόηεηα ΜPPT, o νπνίνο έρεη ηελ ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε πνπ πεξλά από ηα 

ζεκεία Σ2 θαη Σ3, ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαηνπίδεηαη ζην ζεκείν Σ2 

ην νπνίν είλαη ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο ηεο Φ/Β γελλήηξηαο. Έηζη απνξξνθάηαη από 

ην θνξηίν ην κέγηζην δπλαηό πνζό ελέξγεηαο.  

 

΢ρήκα 2.9: (α) Σν γεληθό δηάγξακκα θαη (β) ε αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ κε  

δπλαηόηεηα Maximum Power Point Tracking. 
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2.2.4 Βαθμόσ απόδοςησ των μετατροπϋων DC/AC  

Οη κεηαηξνπείο ηζρύνο DC/AC έρνπλ βαζκό απόδνζεο κεηαηξνπήο ηζρύνο n1, 

κε ηηκή ηεο ηάμεο ηνπ 95 % θαηά ηε ιεηηνπξγία ζηελ νλνκαζηηθή ηνπο ηζρύ. Όηαλ 

ιεηηνπξγνύλ ζε ηζρύ δηαθνξεηηθή από ηελ νλνκαζηηθή ηνπο ηόηε ε απόδνζή ηνπο είλαη 

κεησκέλε. Ο βαζκόο απόδνζεο, n1, ησλ κεηαηξνπέσλ ηζρύνο DC/AC νξίδεηαη σο 

εμήο: 

 o

1

in

P
n (%) 100%

P
=  (2.51)  

όπνπ: 

oP  ε ηζρύο εμόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα ηζρύνο DC/AC (ε ηζρύο πνπ παξέρεηαη ζην 

θνξηίν) θαη 

inP   ε ηζρύο εηζόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα ηζρύνο DC/AC. 

 

΢ην ΢ρήκα 2.10 θαίλεηαη ε θακπύιε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ελόο κεηαηξνπέα ηζρύνο 

DC/AC ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ηζρύ ηνπ θνξηίνπ ηνπ. 
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                                              Ισχφς φορτίου, Po (Watt) 

n1 (%) 

100% 100%

 

΢ρήκα 2.10:  Ο βαζκόο απόδνζεο ελόο κεηαηξνπέα ζπλαξηήζεη ηεο ηζρύνο ηνπ 

θνξηίνπ ηνπ. 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία ζεσξείηαη όηη ην ζύζηεκα πνπ κειεηάηαη πεξηιακβάλεη 

κόλν  κεηαηξνπείο ηζρύνο DC/AC κε δπλαηόηεηα MPPT θαζώο έρεη απνδεηρηεί όηη 

παξά ην γεγνλόο όηη έρνπλ πςειόηεξν θόζηνο ζε ζρέζε κε απηνύο ρσξίο ηε 

ζπγθεθξηκέλε δπλαηόηεηα ην ζπλνιηθό θόζηνο ηνπ Φ/Β ζπζηήκαηνο κεηώλεηαη ιόγσ 

ηεο θαιύηεξεο εθκεηάιιεπζεο ηεο δηαζέζηκεο ελέξγεηαο ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ. Με nMPPT 

ζπκβνιίδεηαη ε αθξίβεηα εθηέιεζεο ηεο ιεηηνπξγίαο MPPT ηεο εθάζηνηε ζπζθεπήο θαη 

βξίζθεηαη, όπσο θαη ν βαζκόο απόδνζεο ηεο ζπζθεπήο n1, ζηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

δίλνπλ νη θαηαζθεπαζηέο ηεο ζπζθεπήο. Έηζη, ν ζπλνιηθόο βαζκόο απόδνζεο, θαηά 

ηε κεηαηξνπή ηεο δηαζέζηκεο κέγηζηεο ηζρύνο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ζε ηζρύ πνπ 

δηνρεηεύεηαη ζην ειεθηξηθό δίθηπν, δίλεηαη από ηε ζρέζε : 

 inv •   1 MPPTn = n n  (2.52)  
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3. ΟΙ ΕΞΕΛΙΚΣΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 

 

3.1 Ειςαγωγό 

Οη Δμειηθηηθνί Αιγόξηζκνη είλαη ζηνραζηηθέο κέζνδνη αλαδήηεζεο, νη νπνίεο 

έρνπλ εθαξκνζηεί επηηπρώο ζε πνιιά πξνβιήκαηα αλαδήηεζεο, βειηηζηνπνίεζεο θαη 

κεραληθήο κάζεζεο. ΢ε αληίζεζε κε ηηο πεξηζζόηεξεο ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο, νη 

Δμειηθηηθνί Αιγόξηζκνη ρξεζηκνπνηνύλ έλαλ πιεζπζκό ιύζεσλ, ηνλ νπνίν 

δηαρεηξίδνληαη κε αληαγσληζηηθό ηξόπν, εθαξκόδνληαο θάπνηνπο ηειεζηέο 

δηαθνξνπνίεζεο, γηα ηελ εύξεζε κηαο αξθεηά ηθαλνπνηεηηθήο, αλ όρη νιηθά βέιηηζηεο, 

ιύζεο. Θεσξείηαη όηη ππεξηεξνύλ άιισλ επξεηηθώλ κεζόδσλ νη νπνίεο εκθαλίδνπλ 

πεξηνξηζκέλεο δπλαηόηεηεο ζε πξνβιήκαηα κε πνιύ κεγάιν ρώξν αλαδήηεζεο θαη 

έρνπλ απμεκέλε πηζαλόηεηα, από ηε θύζε ηνπο, εγθισβηζκνύ ζε ηνπηθά βέιηηζηα. 

Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη νη βαζηθέο αξρέο ησλ Γελεηηθώλ Αιγνξίζκσλ θαη ηεο 

Βειηηζηνπνίεζεο κε ΢κήλε ΢σκαηηδίσλ. 

Ωο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (objective function) ή αληηθεηκεληθό θξηηήξην ελόο 

πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο νξίδεηαη ε ζπλάξηεζε πνπ αληηπξνζσπεύεη έλα 

πξόβιεκα θαη ηελ νπνία επηζπκνύκε λα βειηηζηνπνηήζνπκε. Απηή κπνξεί λα 

εθθξάδεη, αλάινγα κε ην πξόβιεκα, νηθνλνκηθό θόζηνο, ρξνληθό θόζηνο, πνζόηεηα 

θάπνηνπ κεγέζνπο θ.η.ι. Δπίζεο, κπνξεί λα είλαη επηζπκεηή είηε ε ειαρηζηνπνίεζή ηεο 

είηε ε κεγηζηνπνίεζή ηεο. 

 

3.2 Φειριςμόσ περιοριςμών 

Πνιύ ζπρλά  έλα πξόβιεκα βειηηζηνπνίεζεο πξέπεη λα ιπζεί κέζα ζε έλα 

ζύλνιν από πεξηνξηζκνύο. Οη πεξηνξηζκνί απηνί αθνξνύλ ζηηο κεηαβιεηέο ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη νη ζρέζεηο πνπ ηηο πεξηγξάθνπλ κπνξεί λα είλαη είηε γξακκηθέο, είηε 

κε γξακκηθέο. ΢ηηο πεξηπηώζεηο όπνπ έρνπκε πξνβιήκαηα κε πεξηνξηζκνύο είλαη 

ζπρλό ην θαηλόκελν λα γελληνύληαη θάπνηεο ιύζεηο κέζα από ηε δηαδηθαζία ηνπ 

αιγνξίζκνπ πνπ παξαβηάδνπλ έλαλ ή πεξηζζόηεξνπο από ηνπο πεξηνξηζκνύο. 
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Απαηηείηαη, ινηπόλ, ε ύπαξμε ζπγθεθξηκέλσλ κεραληζκώλ ρεηξηζκνύ απηώλ ησλ κε 

εθηθηώλ ιύζεσλ. 

Μηα θαηεγνξία κεραληζκώλ γηα ηε δηαρείξηζε ησλ πεξηνξηζκώλ είλαη απηή θαηά 

ηελ νπνία γίλεηαη ρξήζε κηαο ‘‘penalty function’’. Δηδηθόηεξα, ην πξόβιεκα ιύλεηαη 

αξρηθά ζαλ λα κελ ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί. Δλ ζπλερεία, αv πξνθύςεη θάπνην 

ρξσκόζσκα  ην νπνίν παξαβηάδεη ηνπο πεξηνξηζκνύο, ηόηε ε πηζαλόηεηα απηνύ ηνπ 

ρξσκνζώκαηνο λα επηιερζεί κέζα από ηελ πξάμε ηεο επηινγήο πξέπεη λα κεησζεί. Ο 

πεξηνξηζκόο ηεο πηζαλόηεηαο απηήο γίλεηαη πξνζζέηνληαο ζηελ ζπλάξηεζε 

πξνζαξκνγήο κηα ζπλάξηεζε penalty πνπ νπζηαζηηθά κεηώλεη ηελ ηηκή πξνζαξκνγήο 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ρξσκνζώκαηνο. Τπάξρνπλ πνιιέο ιύζεηο γηα ηελ επηινγή ηεο 

‘‘penalty function’’. Μπνξεί λα είλαη απιά κηα ζηαζεξά αιιά κπνξεί θαη λα εμαξηάηαη 

από ηνλ βαζκό θαηά ηνλ νπνίν έλα ρξσκόζσκα παξαβηάδεη ηνπο πεξηνξηζκνύο. Όζν 

πεξηζζόηεξν παξαβηάδεηαη έλαο πεξηνξηζκόο ηόζν κεγαιύηεξε πνηλή επηβάιιεηαη. 

Μηα παξαιιαγή ησλ κεζόδσλ penalty είλαη νη κέζνδνη ηεο δηαγξαθήο ησλ 

ιύζεσλ πνπ παξαβηάδνπλ ηνπο πεξηνξηζκνύο. Οη κέζνδνη απηέο δειαδή εθαξκόδνπλ 

ηελ έζραηε πνηλή (death penalty).  

Γηα αξθεηά πξνβιήκαηα ε εθαξκνγή ησλ κεζόδσλ penalty (απιώλ ή death) 

δελ επηδξά ζεηηθά ζηελ απόδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ. Σέηνηα πξνβιήκαηα είλαη απηά ζηα 

νπνία ε γέλλεζε εθηθηώλ ιύζεσλ γίλεηαη κε ξπζκό ζρεηηθά κηθξό ζε ζρέζε κε ην 

ξπζκό γέλλεζεο ιύζεσλ πνπ παξαβηάδνπλ ηνπο πεξηνξηζκνύο. Έηζη ν αιγόξηζκνο 

πξέπεη λα δαπαλά αξθεηό ρξόλν ζηελ εύξεζε ησλ αλέθηθησλ ιύζεσλ θαη ζηελ 

εθαξκνγή ηεο penalty function. 

Μηα άιιε θαηεγνξία κεζόδσλ γηα ηε δηαρείξηζε ησλ πεξηνξηζκώλ είλαη απηή 

πνπ βαζίδεηαη ζε αιγνξίζκνπο δηόξζσζεο (repair algorithms). Απηνί νη αιγόξηζκνη 

έρνπλ ζθνπό λα δηνξζώζνπλ ηηο αλέθηθηεο ιύζεηο ώζηε λα ηθαλνπνηνύλ ηνπο 

πεξηνξηζκνύο. Απηνί νη αιγόξηζκνη πξέπεη λα πξνζαξκόδνληαη ζηα δεδνκέλα ηνπ 

εθάζηνηε πξνβιήκαηνο. ΢ε θάπνηα πξνβιήκαηα ε εύξεζε ηέηνησλ αιγνξίζκσλ 

κπνξεί λα είλαη δπζθνιόηεξε θαη από ηελ αληηκεηώπηζε νιόθιεξνπ ηνπ ππόινηπνπ 

πξνβιήκαηνο.   
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3.3 Γενετικού Αλγόριθμοι 

3.3.1 Ειςαγωγό 

Οη Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη επηλνήζεθαλ από ηνλ John Holland ηε δεθαεηία ηνπ '60 

θαη αλαπηύρζεθαλ από ηνλ ίδην θαη ηνπο θνηηεηέο ηνπ ηηο δεθαεηίεο ηνπ '60 θαη ηνπ '70. 

Οη Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη ηνπ Holland είλαη κηα κέζνδνο κεηαθίλεζεο από έλα 

πιεζπζκό "ρξσκνζσκάησλ" (π.ρ. αθνινπζίεο από bits 1 θαη 0) ζε έλα λέν πιεζπζκό 

ρξεζηκνπνηώληαο έλα είδνο "θπζηθήο επηινγήο" καδί κε εκπλεπζκέλνπο από ηε 

γελεηηθή ηειεζηέο "κεηάιιαμεο" (mutation) θαη "αληηζηξνθήο" (inversion). Κάζε 

ρξσκόζσκα απνηειείηαη από "γνλίδηα" (δειαδή bits) θαη θάζε γνλίδην είλαη έλα 

ζπγθεθξηκέλν "αιιειόκνξθν" (allele)  (π.ρ. 0 ή 1). Ο ηειεζηήο επηινγήο δηαιέγεη ηα 

ρξσκνζώκαηα εθείλα ηνπ πιεζπζκνύ ζηα νπνία ζα επηηξαπεί λα αλαπαξαρζνύλ θαη 

θαηά κέζνλ όξν ηα ρξσκνζώκαηα πνπ "πξνζαξκόδνληαη" παξάγνπλ πεξηζζόηεξνπο 

απνγόλνπο από ηα ιηγόηεξν πξνζαξκόζηκα. Ζ "δηαζηαύξσζε" αληαιιάζζεη 

ππνηκήκαηα ησλ δύν ρξσκνζσκάησλ, κηκνύκελε ρνλδξηθά ην βηνινγηθό 

επαλαζπλδπαζκό κεηαμύ δύν νξγαληζκώλ ελόο απινύ ρξσκνζώκαηνο. Ζ 

"κεηάιιαμε" αιιάδεη ηπραία ηηο κεηαβνιέο ησλ ηηκώλ ησλ αιιεινκόξθσλ νξηζκέλσλ 

ζέζεσλ ζηα ρξσκνζώκαηα θαη ε "αληηζηξνθή" αλαζηξέθεη ηε δηάηαμε κηαο κηθξήο 

πεξηνρήο ηνπ ρξσκνζώκαηνο, αλαδηαηάζζνληαο έηζη ηε ζεηξά κε ηελ νπνία 

ηνπνζεηνύληαη ηα γνλίδηα. ΢εκεηώλεηαη όηη νη όξνη "δηαζηαύξσζε" θαη 

"επαλαζπλδπαζκόο" έρνπλ ηελ ίδηα ζεκαζία. 

Ζ εηζαγσγή από ηνλ Holland ελόο αιγνξίζκνπ βαζηζκέλνπ ζηνλ πιεζπζκό κε 

δηαζηαύξσζε, αληηζηξνθή θαη κεηάιιαμε ήηαλ κηα κεγάιε θαηλνηνκία. Οη ζηξαηεγηθέο 

εμέιημεο ηνπ Rechenberg μεθίλεζαλ κε έλαλ "πιεζπζκό" δύν αηόκσλ, ελόο γνλέα θαη 

ελόο απνγόλνπ, όπνπ ν απόγνλνο είλαη κηα κεηαιιαγκέλε παξαιιαγή ηνπ γνλέα. 

Πιεζπζκνί πνιιώλ αηόκσλ κε δηαζηαύξσζε ζπκπεξηιήθζεθαλ αξγόηεξα. 

Αληίζηνηρα, ν εμειηθηηθόο πξνγξακκαηηζκόο ηνπ Walsh ρξεζηκνπνηνύζε κόλν 

κεηάιιαμε γηα λα πξνθαιέζεη πνηθηιία. Ο Holland ήηαλ απηόο ν νπνίνο πξνζπάζεζε 

πξώηνο λα ζέζεη ηελ ππνινγηζηηθή εμέιημε ζε κηα ζηαζεξή ζεσξεηηθή βάζε (Holland 

1975). Μέρξη πξόζθαηα, ε ζεσξεηηθή απηή ζεκειίσζε, βαζηδόκελε ζηε ζεσξία ησλ 

"ζρεκάησλ" (schemas), ήηαλ ην ζεκέιην όισλ ησλ κεηαγελέζηεξσλ ζεσξεηηθώλ 

κειεηώλ επάλσ ζηνπο γελεηηθνύο αιγνξίζκνπο. 
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Μόιηο θαηά ηα ηειεπηαία ρξόληα ππήξμε επξεία αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ησλ 

εξεπλεηώλ νη νπνίνη κειεηνύλ ηηο κεζόδνπο ηνπ εμειηθηηθνύ ππνινγηζκνύ θαη έηζη ηα 

ζύλνξα αλάκεζα ζηνπο γελεηηθνύο αιγνξίζκνπο, ηηο ζηξαηεγηθέο εμέιημεο, ηνπ 

εμειηθηηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ θαη άιιεο εμειηθηηθέο κεζνδνινγίεο έρνπλ ζπάζεη κέρξη 

θάπνην βαζκό. ΢ήκεξα ν όξνο "Γελεηηθόο Αιγόξηζκνο" ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

πεξηγξάςεη θάηη πνιύ δηαθνξεηηθό από ηελ αξρηθή ηδέα ηνπ Holland. 

 

3.3.2 Ο βαςικόσ Γενετικόσ Αλγόριθμοσ 

Οη Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη πξνζπαζνύλ λα επηιύζνπλ έλα πξόβιεκα όρη κε 

καζεκαηηθό αιιά κε βηνινγηθό ηξόπν, γεγνλόο πνπ ηνπο δίλεη κεγάιε ελδνγελή 

επειημία. Φηάλνπλ ζηε βέιηηζηε (ή ζρεδόλ ζηε βέιηηζηε) ιύζε αλεμάξηεηα από ην αλ 

νη πξνδηαγξαθέο είλαη γξακκηθέο ή κε γξακκηθέο, δηαθξηηνύ ή ζπλερνύο ρξόλνπ, 

πνιιώλ ή ιίγσλ αθξόηαησλ, ππνθείκελεο ζε αληζνηηθνύο ή κε πεξηνξηζκνύο, NP ή 

non-NP complete.  

Έζησ όηη πξέπεη λα επηιπζεί ην πξόβιεκα ηεο κεγηζηνπνίεζεο κηαο 

ζπλάξηεζεο κηαο ή πνιιώλ κεηαβιεηώλ. Πξέπεη λα βξεζεί ν βέιηηζηνο ζπλδπαζκόο 

ηηκώλ ησλ κεηαβιεηώλ ηεο ζπλάξηεζεο ώζηε λα απνθηήζεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο. 

΢ηνπο Γελεηηθνύο Αιγνξίζκνπο κηα νπνηαδήπνηε ππνςήθηα ιύζε νλνκάδεηαη 

ρξσκόζσκα. Κάζε ρξσκόζσκα απνηειείηαη από έλα ζύλνιν γνληδίσλ. Κάζε γνλίδην 

αληηπξνζσπεύεη θαη κηα κεηαβιεηή ηεο ζπλάξηεζεο θαη κπνξεί λα παξαζηαζεί από 

κηα αθνινπζία δπαδηθώλ ςεθίσλ (0 ή 1). Τπνζέηνληαο ηε ζπλάξηεζε f(x,y,z) ηόηε 

θάζε πηζαλή ιύζε απηήο ζα έρεη ηε κνξθή [x  y  z] ή αλ παξαζηαζεί κε δπαδηθά ςεθία 

ζα έρεη ηε κνξθή [ 0 0 1 | 1 0 0 | 0 0 1 ] όπνπ παξαηεξείηαη όηη θάζε γνλίδην 

αλαπαξηζηάηαη κε ηξία ςεθία (ζα κπνξνύζε λα αλαπαξαζηαζεί κε νζαδήπνηε). 

Έλα ζύλνιν ρξσκνζσκάησλ ζπγθεθξηκέλνπ πιήζνπο νλνκάδεηαη γελεά. Ο 

Γελεηηθόο Αιγόξηζκνο κε έλα ζύλνιν από πξάμεηο παξάγεη λέεο γελεέο κε ηελ 

πξννπηηθή ηα λέα ρξσκνζώκαηα λα είλαη θαιύηεξα (λα δίλνπλ δειαδή κεγαιύηεξε 

βέιηηζηε ηηκή) από απηά ησλ παιαηόηεξσλ γελεώλ. Λακβάλεη ρώξα δειαδή κηα 

δηαδηθαζία παξόκνηα κε ηε θπζηθή δηαδηθαζία ηεο ‘‘επηβίσζεο ηνπ ηζρπξόηεξνπ’’. 
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Δηδηθόηεξα, νη ηξεηο πξάμεηο ηνπ βαζηθνύ γελεηηθνύ αιγόξηζκνπ είλαη ε επηινγή, 

ε δηαζηαύξσζε θαη ε κεηάιιαμε. 

Ο κεραληζκόο ηεο επηινγήο (selection), ην θξηηήξην δειαδή κε βάζε ην νπνίν 

θάπνηα ρξσκνζώκαηα ζα επηιερζνύλ θαη θάπνηα ζα απνξξηθζνύλ από ηηο επόκελεο 

γελεέο είλαη έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα ζεκεία ησλ Γελεηηθώλ Αιγνξίζκσλ. Γηα ηνπο 

κεραληζκνύο επηινγήο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζα γίλεη ιόγνο ζηελ παξάγξαθν 3.3.5. 

Ο ηειεζηήο ηεο δηαζηαύξσζεο (crossover) ιακβάλεη ρώξα αλάκεζα ζε δπν 

ρξσκνζώκαηα. Αθνύ επηιερζεί έλα ηπραίν ζεκείν αλάκεζα ζηα γνλίδηα, νη 

ππναθνινπζίεο γνληδίσλ αληαιιάζζνληαη γηα λα δεκηνπξγεζνύλ έηζη δπν λένη 

απόγνλνη. Ζ πξάμε ηεο δηαζηαύξσζεο παξνπζηάδεηαη ζηα ΢ρήκαηα 3.1 – 3.3. 

 

΢ρήκα 3.1: Χξσκνζώκαηα πξηλ ηε δηαζηαύξσζε. 

 

΢ρήκα 3.2: Χξσκνζώκαηα κεηά ηε δηαζηαύξσζε. 
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΢ην ΢ρήκα 3.1 θαίλνληαη δπν ρξσκνζώκαηα πνπ είλαη έηνηκα λα δηαζηαπξσζνύλ ζην 

ζεκείν αθξηβώο κεηά ην ηέηαξην γνλίδην. ΢ην ΢ρήκα 3.2 παξνπζηάδνληαη ηα δπν 

ρξσκνζώκαηα κεηά ηελ δηαζηαύξσζε.  

Ζ δηαζηαύξσζε κπνξεί λα ιάβεη ρώξα θαη ζε πεξηζζόηεξα ηνπ ελόο ζεκεία. ΢ην 

΢ρήκα 3.3 παξνπζηάδεηαη κηα δηαζηαύξσζε δπν ζεκείσλ. 

 

΢ρήκα 3.3: Γηαζηαύξσζε δπν ζεκείσλ. 

Ο ηειεζηήο ηεο κεηάιιαμεο πνπ εθαξκόδεηαη κεηά ηνλ ηειεζηή ηεο 

δηαζηαύξσζεο αιιάδεη ηπραία θάπνηα από ηα ςεθία ελόο ρξσκνζώκαηνο. Γηα 

παξάδεηγκα, έζησ όηη έρνπκε ηελ εμήο αθνινπζία ςεθίσλ (ρξσκόζσκα) 0 0 1 1 1 0 0 

1 0 θαη έζησ όηη ζπκβαίλεη κεηάιιαμε ζην ηξίην θαη ην ηειεπηαίν γνλίδην. Σν λέν 

ρξσκόζσκα ζα είλαη ην 0 0 0 1 1 0 0 1 1. Ζ κεηάιιαμε κπνξεί λα ζπκβεί ζε 

νπνηαδήπνηε ζέζε ηνπ ρξσκνζώκαηνο κε κηα, όκσο, πνιύ κηθξή πηζαλόηεηα. 

Ο εμειηθηηθόο θύθινο ζπλερίδεηαη κέρξη λα ηζρύζεη θάπνηα επηζπκεηή ζπλζήθε 

ηεξκαηηζκνύ. Ζ ζπλζήθε απηή κπνξεί λα είλαη ην πιήζνο ησλ ζπλνιηθώλ εθηειέζεσλ 

ηνπ αιγνξίζκνπ (αξηζκόο γελεώλ) ή κηα πξνθαζνξηζκέλε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο. 
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΢πλνςίδνληαο, ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεη ηελ δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζείηαη   από κηα εθηέιεζε ηνπ βαζηθνύ γελεηηθνύ αιγνξίζκνπ. Από κηα γελεά 

‘‘i’’ επηιέγνληαη κε θάπνην κεραληζκό θάπνηα ρξσκνζώκαηα. Από απηά θάπνηα δε ζα 

ζπκκεηάζρνπλ ζε θακηά πξάμε, ελώ θάπνηα ζα δηαζηαπξσζνύλ θαη άιια ζα 

κεηαιιαρζνύλ δεκηνπξγώληαο έηζη κηα λέα γελεά.  

 

΢ρήκα 3.4: Ο βαζηθόο Γελεηηθόο Αιγόξηζκνο ζε κηα εθηέιεζή ηνπ. 

 

3.3.3  Κωδικοπούηςη μεταβλητών  

Ζ θσδηθνπνίεζε ησλ κεηαβιεηώλ ηεο ζπλάξηεζεο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ 

εθάζηνηε πξνβιήκαηνο απνηειεί κηα πνιύ θξίζηκε απόθαζε θαηά ηελ κνληεινπνίεζε 

ελόο πξνβιήκαηνο κε γελεηηθνύο αιγνξίζκνπο. Ο πην δηαδεδνκέλνο ηξόπνο 

θσδηθνπνίεζεο είλαη, όπσο είδακε, κε ηε ρξήζε αθνινπζηώλ δπαδηθώλ ςεθίσλ. Μηα 

κεηαβιεηή δειαδή αλαπαξίζηαηαη κε έλα ή πεξηζζόηεξα δπαδηθά ςεθία. Ο ηξόπνο 

απηόο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κε επηηπρία γηα έλα κεγάιν ζύλνιν πξνβιεκάησλ, 

παξνπζηάδεη όκσο έλα πνιύ βαζηθό κεηνλέθηεκα. Αλ νη κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο 

παίξλνπλ ηηκέο κέζα ζε έλα πνιύ κεγάιν εύξνο ηόηε ρξεηάδνληαη πνιιά bits 

θσδηθνπνίεζεο. Σα πξάγκαηα γίλνληαη δπζθνιόηεξα όηαλ απμάλεηαη ηαπηόρξνλα θαη 

ν αξηζκόο ησλ κεηαβιεηώλ (γνληδίσλ)  ηνπ πξνβιήκαηνο. Σόηε ηα ρξσκνζώκαηα πνπ 

δεκηνπξγνύληαη είλαη κεγάινπ κήθνπο θαη ην εύξνο αλαδήηεζεο (search space) κέζα 

ζην νπνίν πξέπεη λα ςάμεη ν αιγόξηζκνο είλαη ηεξάζηην. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο ε 

απόδνζε ησλ γελεηηθώλ είλαη ρακειή. Δπίζεο έλα άιιν πνιύ ζεκαληηθό πξόβιεκα 

εκθαλίδεηαη ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ έρνπκε πξαγκαηηθέο κεηαβιεηέο. Ζ θσδηθνπνίεζε 

πξαγκαηηθώλ αξηζκώλ κε δπαδηθά ςεθία είλαη ελ γέλεη δύζθνιε.  

Έηζη, ινηπόλ, ζε έλα επξύ ζύλνιν πξνβιεκάησλ ρξεζηκνπνηείηαη  ε  floating 

point αλαπαξάζηαζε. ΢ε κηα ηέηνηα αλαπαξάζηαζε έλα ρξσκόζσκα  έρεη ηε  κνξθή  

[α1 α2 α3 ..] όπνπ ηα αi  είλαη πξαγκαηηθνί αξηζκνί πνπ παίξλνπλ ηηκέο κέζα από έλα 
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ζπγθεθξηκέλν εύξνο [α i,α i]. Σν α i είλαη ην θάησ θξάγκα θαη ην α i ην άλσ θξάγκα 

απηνύ ηνπ εύξνπο. Δλώ νη ηειεζηέο ηεο επηινγήο θαη ηεο δηαζηαύξσζεο δελ 

αιιάδνπλ, είλαη ζαθέο όηη ν ηειεζηήο ηεο κεηάιιαμεο πξέπεη λα ππνζηεί θάπνηα 

ηξνπνπνίεζε. Έηζη ινηπόλ όηαλ έλα γνλίδην επηιερζεί γηα κεηάιιαμε ηόηε ε λέα ηνπ 

ηηκή ζα επηιέγεηαη ηπραία κέζα από ην επηηξεπηό εύξνο ηηκώλ ηνπ. 

 

3.3.4 Η ςυνϊρτηςη προςαρμογόσ  

΢πλάξηεζε πξνζαξκνγήο (fitness function) ελόο γελεηηθνύ αιγνξίζκνπ είλαη ε 

ζπλάξηεζε εθείλε πνπ πξνέξρεηαη από ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε κέζσ θάπνηαο 

αληηζηνίρηζεο – κεηαηξνπήο θαη ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη από ηνλ γελεηηθό αιγόξηζκν 

γηα ηελ  πξάμε ηεο επηινγήο. Δλώ ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε κπνξεί λα παίξλεη θαη 

αξλεηηθέο θαη ζεηηθέο ηηκέο, ε ζπλάξηεζε πξνζαξκνγήο πξέπεη λα παίξλεη κόλν κε-

αξλεηηθέο ηηκέο. Πεξηζζόηεξα γηα ηε ζπλάξηεζε πξνζαξκνγήο θαη ην πώο 

ρξεζηκνπνηείηαη από ηε πξάμε ηεο επηινγήο παξνπζηάδνληαη ζηελ παξάγξαθν 3.3.5. 

Απηό πνπ πξέπεη λα δηεπθξηληζηεί είλαη κε πνην ηξόπν γίλεηαη ε αληηζηνίρηζε κεηαμύ 

ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη ηεο ζπλάξηεζεο πξνζαξκνγήο. 

Αξρηθά δηαθξίλνληαη δπν πεξηπηώζεηο πξνβιεκάησλ. Σα πξνβιήκαηα 

κεγηζηνπνίεζεο θαη ηα πξνβιήκαηα ειαρηζηνπνίεζεο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. 

Οη Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ εύξεζε ηνπ κεγίζηνπ 

κηαο ζπλάξηεζεο. Έζησ έλα πξόβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο κε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

ηελ g(X) όπνπ Υ ην δηάλπζκα ησλ κεηαβιεηώλ. Γηα λα επηιύζεί ην πξόβιεκα κε 

γελεηηθό αιγόξηζκν, ζεσξείηαη ε  ζπλάξηεζε  f(Υ) = - g(X), νπόηε απηόκαηα ην 

πξόβιεκα ηεο ειαρηζηνπνίεζεο κεηαβάιιεηαη ζε πξόβιεκα κεγηζηνπνίεζεο.  

Έζησ ηώξα έλα πξόβιεκα κεγηζηνπνίεζεο κηαο ζπλάξηεζεο. Γηα λα 

κεηαηξαπεί ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε g(X) ζε ζπλάξηεζε πξνζαξκνγήο (γηα λα 

ιακβάλεη δειαδή κόλν κε-αξλεηηθέο ηηκέο) ρξεζηκνπνηείηαη ε εμήο κεηαηξνπή: 

 
0min ming(X)+C ,     αλ g(X)+C

f(X) =
    0,     αιιηώο     

 (3.1) 
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Ζ πνζόηεηα Cmin κπνξεί λα είλαη κηα παξάκεηξνο εηζόδνπ ή ε απόιπηε ηηκή ηεο 

ειάρηζηεο ηηκήο ηεο g(X) γηα ηελ ηξέρνπζα γελεά. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε 

πξόβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο ε αληηζηνίρηζε κεηαμύ αληηθεηκεληθήο θαη ζπλάξηεζεο 

πξνζαξκνγήο βαζίδεηαη ζηελ εμήο κεηαηξνπή: 

 
0

X
max maxC -  g(X),     αλ C -  g(X)

f( ) =
    0,     αιιηώο     

 (3.2) 

Καη εδώ ην Cmax κπνξεί λα είλαη παξάκεηξνο εηζόδνπ αιιά ην πην νξζό είλαη λα 

επηιέγεηαη σο ε κέγηζηε ηηκή ηεο g(Υ) γηα θάζε γελεά. 

 

3.3.5 Μηχανιςμού  επιλογόσ (selection mechanisms) 

Ζ επηινγή απνηειεί ίζσο ηελ θξηζηκόηεξε πξάμε ησλ Γελεηηθώλ Αιγνξίζκσλ 

γηαηί από απηή πξνθύπηεη ην ζύλνιν εθείλσλ ησλ ρξσκνζσκάησλ από ηα νπνία 

θάπνηα ζα δηαζηαπξσζνύλ θαη ζα κεηαιιαρζνύλ δίλνληαο απνγόλνπο ζηελ επόκελε 

γελεά. Πνιινί είλαη νη κεραληζκνί πνπ έρνπλ πξνηαζεί θαη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

πξάμε ηεο επηινγήο. Όινη απηνί νη κεραληζκνί έρνπλ έλα θνηλό ραξαθηεξηζηηθό. 

Υξεζηκνπνηνύλ ηε ζπλάξηεζε πξνζαξκνγήο γηα λα ‘θξίλνπλ’  θαηά πόζν έλα 

ρξσκόζσκα ζα επηβηώζεη. Έλα ρξσκόζσκα κε κεγαιύηεξε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο 

πξνζαξκνγήο έρεη κεγαιύηεξε πηζαλόηεηα λα επηβηώζεη ζε ζρέζε κε απηό πνπ έρεη 

κηθξόηεξε ηηκή. 

Ο πην δηαδεδνκέλνο κεραληζκόο επηινγήο ρξσκνζσκάησλ είλαη ν κεραληζκόο 

ηνπ ηξνρνύ ηεο ξνπιέηαο. Αξρηθά ππνινγίδεηαη ε ζπλάξηεζε πξνζαξκνγήο fi γηα όια 

ηα ρξσκνζώκαηα κηαο γελεάο (Ν ζεσξείηαη ην πιήζνο ησλ ρξσκνζσκάησλ αλά 

γελεά). ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ην άζξνηζκα 
N

i

i=1

f  θαη γηα θάζε ρξσκόζσκα 

ππνινγίδεηαη ε πηζαλόηεηα επηινγήο ηνπ pi. Ζ πηζαλόηεηα απηή δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 i
i N

i

i=1

f
p

f

 (3.3) 
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Αθνύ έρνπλ ππνινγηζηεί νη πηζαλόηεηεο pi αθνινπζεί ε ηπραία γέλλεζε αξηζκώλ γηα Ν 

θνξέο κέζα ζην δηάζηεκα [0,1]. Έλα ρξσκόζσκα επηιέγεηαη αλ ν ηπραίνο αξηζκόο 

πνπ γελλήζεθε είλαη κηθξόηεξνο από ηελ πηζαλόηεηα ηνπ ρξσκνζώκαηνο απηνύ θαη 

κεγαιύηεξε από ηελ ακέζσο κηθξόηεξε πηζαλόηεηα ρξσκνζώκαηνο. Ο 

αλακελόκελνο αξηζκόο ελόο ρξσκνζώκαηνο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 i
i i

f
n N p

f
 (3.4) 

όπνπ f  είλαη ε κέζε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο πξνζαξκνγήο. 

Γηα λα γίλεη πην ζαθήο ν κεραληζκόο απηόο αθνινπζεί έλα παξάδεηγκα. Έζησ ε 

ζπλάξηεζε πξνζαξκνγήο κηαο κεηαβιεηήο 
2f(x) = x  θαη έζησ ηα εμήο ηέζζεξα 

ρξσκνζώκαηα: [13], [24], [8] θαη [19] (δειαδή Ν = 4). ΢ηνλ Πίλαθα 3.1 θαίλνληαη νη 

ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο, νη πηζαλόηεηεο επηινγήο ησλ ρξσκνζσκάησλ, ν 

αλακελόκελνο αξηζκόο επηινγήο θάζε ρξσκνζώκαηνο θαη ν πξαγκαηηθόο αξηζκόο 

επηινγήο όπσο πξνέθπςε από ηηο γελλήζεηο ηεζζάξσλ ηπραίσλ αξηζκώλ. 

Πίλαθαο 3.1 Δπηινγή ηξνρνύ ξνπιέηαο  

x f(x)=x2 pi ni ni,actual 

13 169 0.14 0.58 1 

24 576 0.49 1.97 2 

8 64 0.06 0.22 0 

19 361 0.31 1.23 1 

Άζξνηζκα: 1170 1 4 4 

Μέζνο όξνο: 293 0.25 1 1 

Μέγηζηε ηηκή: 576 0.49 1.97 2 

 

Όπσο θαίλεηαη, ην ρξσκόζσκα [24] επηιέγεηαη 2 θνξέο, ηα [13] θαη [19] 2 θνξέο θαη 

ην [8] θακία θνξά. Σα απνηειέζκαηα απηά είλαη πνιύ θνληά ζηα αλακελόκελα ηα 

νπνία βξίζθνληαη ζηελ ηέηαξηε ζηήιε ηνπ πίλαθα. Σν παξαθάησ ζρήκα δείρλεη ηελ 

θαηαλνκή ησλ πηζαλνηήησλ pi. Δπεηδή ε γέλλεζε ελόο ηπραίνπ αξηζκνύ γηα ηελ 

επηινγή ελόο ρξσκνζώκαηνο κνηάδεη κε ηε ξίςε ηεο κπίιηαο ζηε ξνπιέηα, ε κέζνδνο 

απηή νλνκάζηεθε κέζνδνο ηνπ ηξνρνύ ηεο ξνπιέηαο. 
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΢ρήκα 3.5: Καηαλνκή πηζαλνηήησλ επηινγήο ρξσκνζσκάησλ γηα ην παξάδεηγκα ηνπ 

Πίλαθα 3.1. 

Όζν κεγαιύηεξε επηθάλεηα θαηέρεη έλα ρξσκόζσκα ζηε ξνπιέηα ηόζν κεγαιύηεξε 

πηζαλόηεηα έρεη λα επηιερζεί γηα λα δώζεη απνγόλνπο ζηελ επόκελε γελεά. 

Αμίδεη λα γίλεη κηα κηθξή αλαθνξά θαη ζηνπο ππόινηπνπο κεραληζκνύο 

επηινγήο νη νπνίνη έρνπλ πξνηαζεί θαη ρξεζηκνπνηεζεί ζε δηάθνξα πξνβιήκαηα κέρξη 

ζήκεξα. Μηα παξαιιαγή ηεο κεζόδνπ ηεο ξνπιέηαο απνηειεί ην ειηηηζηηθό κνληέιν 

(elitist model). ΢ην κνληέιν απηό εθαξκόδεηαη ε κέζνδνο ηεο ξνπιέηαο κε ηε δηαθνξά 

όηη ηαπηόρξνλα δηαηεξείηαη ην θαιύηεξν (fittest) ρξσκόζσκα από ηελ πξνεγνύκελε 

γελεά. Σν κνληέιν ηεο αλακελόκελεο ηηκήο (expected value model) αληηζηνηρεί ζε 

θάζε ρξσκόζσκα έλα αξηζκό ζύκθσλα κε ηελ Δμ. (3.4) ν νπνίνο κεηώλεηαη θάζε 

θνξά πνπ ην ρξσκόζσκα επηιέγεηαη από ηε κέζνδν ηεο ξνπιέηαο. Αλ απηόο ν 

αξηζκόο πάξεη αξλεηηθή ηηκή ηόηε ην ζπγθεθξηκέλν ρξσκόζσκα δε κπνξεί πιένλ λα 

ζπκκεηάζρεη ζηελ δηαδηθαζία ηεο επηινγήο. Σν ειηηηζηηθό κνληέιν αλακελόκελεο ηηκήο 

είλαη ν ζπλδπαζκόο ησλ δπν πξνεγνύκελσλ κνληέισλ. Όια ηα παξαπάλσ κνληέια 

πξνηάζεθαλ από ηνλ De Jong ην 1975. Σν 1985 o Baker πξόηεηλε κηα κέζνδν 

επηινγήο γλσζηή σο sorted selection method. ΢ε απηή ηε κέζνδν γίλεηαη αξρηθά κηα 

ηαμηλόκεζε ησλ ρξσκνζσκάησλ ζύκθσλα κε ηελ ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο 

πξνζαξκνγήο. Καηόπηλ αληηζηνηρίδεηαη απζαίξεηα ζην θαιύηεξν ρξσκόζσκα ν 
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αξηζκόο ζπκκεηνρήο ηνπ ζηελ επόκελε γελεά. Γηα ηα ππόινηπα ρξσκνζώκαηα ν 

αξηζκόο ζπκκεηνρήο ηνπο ζηελ επόκελε γελεά πξνθύπηεη γξακκηθά. Σέινο, εθηόο 

από ηηο κεζόδνπο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί κέρξη ηώξα ππάξρνπλ θαη αξθεηέο άιιεο, 

επεηδή όκσο ν ζθνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο δελ είλαη ε αλάιπζε ζε βάζνο ησλ 

Γελεηηθώλ Αιγνξίζκσλ δε ζα αλαθεξζνύλ.       

 

3.3.6 Πιθανότητεσ διαςταύρωςησ και μετϊλλαξησ  

Οη πηζαλόηεηεο δηαζηαύξσζεο pc θαη κεηάιιαμεο pm ζρεηίδνληαη κε ην πιήζνο 

ησλ ρξσκνζσκάησλ κηαο γελεάο πνπ εκπιέθνληαη ζηηο δηαδηθαζίεο ηεο 

δηαζηαύξσζεο θαη ηεο κεηάιιαμεο. Παξαδεηγκαηηθά, γηα έλα πιεζπζκό 20 

ρξσκνζσκάησλ κε πηζαλόηεηα δηαζηαύξσζεο 50% αλακέλνληαη 10 ρξσκνζώκαηα 

λα ζπκκεηάζρνπλ ζε πξάμεηο δηαζηαύξσζεο γηα λα δώζνπλ απνγόλνπο. 

Ζ επηινγή ησλ πηζαλνηήησλ δηαζηαύξσζεο θαη κεηάιιαμεο έρεη λα θάλεη κε ην 

εθάζηνηε πξόβιεκα. Πάλησο, ζηε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ ελδεηθηηθέο ηηκέο νη νπνίεο 

είλαη νη εμήο: 

Γηα  κεγάινπο πιεζπζκνύο (50~100):  pc= 60% θαη pm=0.1% 

Γηα  κηθξνύο  πιεζπζκνύο (10~50):  pc= 90% θαη pm=1% 

 

3.3.7 Οι Γενετικού Αλγόριθμοι ςτην παρούςα εργαςύα 

Οη ηειεζηέο ηεο δηαζηαύξσζεο θαη ηεο κεηάιιαμεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην 

πξόβιεκα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ιίγν δηαθνξεηηθνί από απηνύο πνπ 

πεξηγξάθεθαλ ζηηο πξνεγνύκελεο παξαγξάθνπο ιόγσ ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο πνπ 

απαηηείηαη ζηελ παξνύζα βειηηζηνπνίεζε, δειαδή ζηε βέβαηε ζύγθιηζε ζην νιηθά 

βέιηηζην ζεκείν. Κάπνηνη από απηνύο είλαη νκνηόκνξθνη κε ηελ έλλνηα όηη ε δξάζε 

ηνπο δελ αιιάδεη θαηά ηελ εμέιημε ησλ γελεώλ θαη θάπνηνη άιινη είλαη κε νκνηόκνξθνη 

θαζώο αιιάδεη ν ηξόπνο δξάζεο ηνπο όζν εμειίζζεηαη ν αιγόξηζκνο. Όινη απηνί νη 

ηειεζηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ελδείθλπληαη γηα πξνβιήκαηα κε αλαπαξάζηαζε 

θηλεηήο ππνδηαζηνιήο (floating point) θαη έρνπλ απνδεηρζεί απνηειεζκαηηθνί ζηελ 

αλαδήηεζε ησλ βέιηηζησλ ιύζεσλ. 
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Γηα ηε δηαζηαύξσζε ησλ ρξσκνζσκάησλ ρξεζηκνπνηνύληαη νη εμήο ηξεηο ηειεζηέο: 

 Απιή δηαζηαύξσζε (Simple Crossover, SC): εθαξκόδεηαη ε κέζνδνο πνπ έρεη 

αλαθεξζεί ζην θεθάιαην 4. Γηα ην παξόλ πξόβιεκα ζεσξνύκε όηη ε SC 

ζπκβαίλεη κόλν ζε έλα ζεκείν ηνπ ρξσκνζώκαηνο. Ζ πηζαλόηεηα psc, θάπνην 

ρξσκόζσκα από απηά πνπ έρνπλ πξνθύςεη από ηελ πξάμε ηεο επηινγήο λα 

ζπκκεηάζρεη ζε απιή δηαζηαύξσζε, ιακβάλεηαη σο παξάκεηξνο εηζόδνπ. Ζ 

πξνεπηιεγκέλε ηηκή γηα πιεζπζκό γελεώλ ίζν κε 30 ρξσκνζώκαηα είλαη 

psc=10% (ηηκή πνπ πξνηείλεηαη από ηε βηβιηνγξαθία). Ζ επηινγή ησλ 

ρξσκνζσκάησλ πνπ ζα δηαζηαπξσζνύλ γίλεηαη κε ηε γέλλεζε ελόο ηπραίνπ 

αξηζκνύ r (0 r 1) γηα θάζε ρξσκόζσκα. Αλ γηα θάπνην ρξσκόζσκα ηζρύεη 

scr p  ηόηε απηό ην ρξσκόζσκα επηιέγεηαη γηα δηαζηαύξσζε. Αλ ν ζπλνιηθόο 

αξηζκόο ρξσκνζσκάησλ πνπ έρνπλ επηιερζεί γηα SC δελ είλαη άξηηνο ηόηε 

επηιέγεηαη έλα αθόκα ρξσκόζσκα. Αλ ζεσξήζνπκε όηη ηα ρξσκνζώκαηα 

έρνπλ έλα αύμνληα αξηζκό αλά γελεά, ν αιγόξηζκνο, μεθηλώληαο από ην 

ρξσκόζσκα κε αξηζκό 1, επηιέγεη ην πξώην ρξσκόζσκα πνπ δελ έρεη 

επηιεγεί γηα δηαζηαύξσζε. Ζ δηαζηαύξσζε ελ ζπλερεία ιακβάλεη ρώξα 

αλάκεζα ζηα ρξσκνζώκαηα κε αύμνπζα ζεηξά, δειαδή ζα δηαζηαπξσζνύλ ην 

πξώην ρξσκόζσκα πνπ έρεη επηιεγεί κε ην δεύηεξν πνπ έρεη επηιεγεί, ην ηξίην 

κε ην ηέηαξην θ.ν.θ. 

 Απιή αξηζκεηηθή δηαζηαύξσζε (Simple Arithmetical Crossover, SAC): αλ ηα 

ρξσκνζώκαηα c1=[u1 …um] θαη c2=[w1 …wm] πξόθεηηαη λα πάξνπλ κέξνο ζε 

πξάμε S.A.C ηόηε νη απόγνλνί ηνπο ζα είλαη c’1=[u1 …uk
’….um] θαη    

c’2=[w1…wk
’…wm], όπνπ k [1,m] , '

k k ku aw (1-a) u    θαη 

'

k k kw = au +(1-a) w . Ζ ηηκή ηνπ k επηιέγεηαη ηπραία, ελώ ην a είλαη κηα ηπραία 

επηινγή κε ηέηνην ηξόπν ώζηε νη απόγνλνη λα βξίζθνληαη κέζα ζην πεδίν 

εθηθηώλ ιύζεσλ (ιύζεσλ δειαδή πνπ δελ παξαβηάδνπλ ηνπο πεξηνξηζκνύο): 

 

k k

k k

k k

[max(α,β),min(γ,δ)],    αλ u w

a [0,0],                           αλ u = w

[max(γ,δ),min(α,β)],    αλ u w

  

 (3.5) 

όπνπ: 
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 2c

k k k kα=(l -w ) (u -w )  (3.6) 

  1c

k k k kβ=(u -u ) (w -u )  (3.7) 

 1c

k k k kγ=(l -u ) (w -u )  (3.8) 

                   2c

k k k kδ=(u -w ) (u -w ) (3.9) 

     Οη πνζόηεηεο ic

kl  θαη ic

ku  ζπκβνιίδνπλ ην θάησ θαη άλσ θξάγκα ηνπ γνληδίνπ k 

ηνπ ρξσκνζώκαηνο i. Σα ic

kl  θαη ic

ku δελ ιακβάλνληαη ζηαζεξά θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο πξνζνκνίσζεο αιιά ππνινγίδνληαη κε ηε βνήζεηα ελόο αιγνξίζκνπ 

εύξεζεο ηνπ πεδίνπ ηηκώλ θάζε θνξά πνπ γίλεηαη απιή αξηζκεηηθή 

δηαζηαύξσζε. Ο αιγόξηζκνο ελόο αιγνξίζκνπ εύξεζεο ηνπ πεδίνπ ηηκώλ 

πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 3.3.7.3. Ζ πηζαλόηεηα γηα SAC, psac, 

ιακβάλεηαη σο παξάκεηξνο εηζόδνπ θαη ε πξνεπηιεγκέλε ηηκή είλαη 10% (ηηκή 

πνπ πξνηείλεηαη ζηε βηβιηνγξαθία). Ζ επηινγή θαη ν ηξόπνο γηα SAC γίλεηαη 

αθξηβώο όπσο θαη ζηελ απιή δηαζηαύξσζε. Γηα  θάζε ρξσκόζσκα γελληέηαη 

έλαο αξηζκόο r  (0 r 1). Αλ sc sacp r p  ηόηε ην ρξσκόζσκα ζπκκεηέρεη ζε 

SAC. 

 Οιηθή αξηζκεηηθή δηαζηαύξσζε (Whole Arithmetical Crossover, WAC): αλ ηα 

ρξσκνζώκαηα c1=[u1 …um]  θαη c2=[w1 …wm] πξόθεηηαη λα πάξνπλ κέξνο ζε 

πξάμε WAC ηόηε νη απόγνλνί ηνπο ζα είλαη '

1 2 2c a c (1-a) c     θαη 

'

2 1 2c a c (1-a) c    . Σν a έρεη ζηαζεξή ηηκή θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο 

ηνπ αιγνξίζκνπ θαη επηιέγεηαη κέζα από ην δηάζηεκα [0,1]. Ζ επηινγή ηνπ a 

κέζα από απηό ην δηάζηεκα ηηκώλ εγγπάηαη όηη νη απόγνλνη ζα βξίζθνληαη 

κέζα ζην πεδίν ησλ εθηθηώλ ιύζεσλ. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία επηιέρζεθε ε 

ηηκή a = 0,75.  Ζ πηζαλόηεηα γηα WAC pwac ιακβάλεηαη σο παξάκεηξνο 

εηζόδνπ θαη ε πξνεπηιεγκέλε ηηκή ηεο είλαη 10%. Ζ επηινγή θαη ν ηξόπνο 

νιηθήο αξηζκεηηθήο δηαζηαύξσζεο γίλεηαη αθξηβώο όπσο θαη ζηελ απιή 

δηαζηαύξσζε κόλν πνπ εδώ ηζρύεη sac wacp r p . 

Οη ηξεηο παξαπάλσ ηειεζηέο δηαζηαύξσζεο εθαξκόδνληαη κε ηε ζεηξά πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ ακέζσο κεηά ηελ πξάμε ηεο επηινγήο. Σα ρξσκνζώκαηα πνπ 

επηιέγνληαη γηα θάπνην είδνο δηαζηαύξσζεο δε κπνξνύλ λα ζπκκεηέρνπλ ζε άιιν 
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είδνο δηαζηαύξσζεο. Από  ηνπο ηξεηο ηειεζηέο πνπ αλαθέξζεθαλ κόλν ν δεύηεξνο 

θαη ν ηξίηνο εγγπώληαη όηη νη απόγνλνη πνπ ζα πξνθύςνπλ κε ηελ εθαξκνγή ηνπο δε 

ζα παξαβηάδνπλ ην ζύλνιν ησλ πεξηνξηζκώλ. Ο πξώηνο ηειεζηήο κπνξεί λα δώζεη 

ιύζεηο πνπ λα βξίζθνληαη εθηόο ηνπ ζπλόινπ ησλ επηηξεπηώλ ιύζεσλ. Γηα ηελ 

εμάιεηςε απηώλ ησλ ιύζεσλ απαηηείηαη ε ρξήζε αιγνξίζκνπ δηόξζσζεο. 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο κεηάιιαμεο ζεσξνύκε όηη πάληα ζε έλα ρξσκόζσκα κόλν 

έλα γνλίδην κεηαιιάζζεηαη. Γηα ηε κεηάιιαμε ρξεζηκνπνηνύληαη νη παξαθάησ 

ηειεζηέο: 

 Οκνηόκνξθε κεηάιιαμε (Uniform Mutation, UM): ζηελ νκνηόκνξθε κεηάιιαμε 

επηιέγεηαη ηπραία έλα γνλίδην ηνπ ρξσκνζώκαηνο. Ζ λέα ηηκή ηνπ γνληδίνπ 

ιακβάλεηαη ηπραία κέζα από ην επηηξεπηό εύξνο  ηηκώλ ηνπ ην νπνίν 

ππνινγίδεηαη κε ηε βνήζεηα ελόο αιγνξίζκνπ εύξεζεο ηνπ πεδίνπ ηηκώλ. Ζ 

πηζαλόηεηα κεηάιιαμεο είλαη παξάκεηξνο εηζόδνπ θαη ε πξνεπηιεγκέλε ηηκή 

ηεο είλαη ίζε κε 10 %. H επηινγή ησλ ρξσκνζσκάησλ ηα νπνία ζα δώζνπλ 

θάπνην γνλίδην γηα UM γίλεηαη κε ηνλ ίδην ηξόπν πνπ επηιέγεηαη θάπνην 

ρξσκόζσκα πξνο δηαζηαύξσζε (κε γέλλεζε ηπραίνπ αξηζκνύ r γηα θάζε 

ρξσκόζσκα). Πξέπεη λα ηζρύεη umr p . 

 Boundary κεηάιιαμε (Boundary Mutation, BM): ην γνλίδην ηνπ ρξσκνζώκαηνο 

επηιέγεηαη ηπραία θαη ιακβάλεη κε ίζε πηζαλόηεηα ηε κέγηζηε ή ηελ ειάρηζηε 

ηηκή από ην επηηξεπηό εύξνο ηηκώλ πνπ κπνξεί λα ιάβεη θαη ην νπνίν 

πξνθύπηεη από ηνλ εύξεζεο ηνπ πεδίνπ ηηκώλ. Καη εδώ ε πηζαλόηεηα 

κεηάιιαμεο είλαη παξάκεηξνο εηζόδνπ θαη ε πξνεπηιεγκέλε ηηκή ηεο είλαη 3 %. 

Ζ επηινγή θάπνηνπ ρξσκνζώκαηνο πξνο BM γίλεηαη όπσο θαη ζηηο 

πξνεγνύκελεο πξάμεηο. Δδώ πξέπεη λα ηζρύεη um bmp r p . 

 Με-νκνηόκνξθε κεηάιιαμε (Non-Uniform Mutation, NUM): όπσο έρεη ήδε 

αλαθεξζεί, ν ραξαθηεξηζκόο ‘‘κε-νκνηόκνξθε’’ ζρεηίδεηαη κε ην γεγνλόο όηη ε 

δξάζε ελόο  ηειεζηή δελ παξακέλεη ζηαζεξή αιιά κεηαβάιιεηαη θαηά ηελ 

εμέιημε ηνπ αιγνξίζκνπ. Οη Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη ζε πξνβιήκαηα κε 

κεηαβιεηέο πξαγκαηηθώλ αξηζκώλ θαη κε κεγάια πεδία επηηξεπηώλ ηηκώλ 

απηώλ ησλ κεηαβιεηώλ αληηκεησπίδνπλ δπζθνιίεο ζηελ  ηνπηθή αλαδήηεζε. 

Σνπηθή αλαδήηεζε είλαη ε αλαδήηεζε θνληά ζηε βέιηηζηε ιύζε ηνπ 
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πξνβιήκαηνο. Δλώ, δειαδή, κπνξνύλ λα θηάζνπλ εύθνια ζηελ πεξηνρή ηεο 

βέιηηζηεο ιύζεο παξνπζηάδνπλ δπζθνιίεο ζηελ ηνπηθή αλαδήηεζε. Ζ 

δπλαηόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ λα εθηειεί επηηπρώο θαη ηνπηθή αλαδήηεζε 

νλνκάδεηαη ‘‘fine local tuning’’. Ζ NUM, ινηπόλ, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

ελίζρπζε ηεο ηθαλόηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ‘‘fine local tuning’’. Αλ ζε έλα 

ρξσκόζσκα έρεη επηιεγεί (όπσο πάληα κε ηπραίν ηξόπν) γηα κεηάιιαμε ην 

γνλίδην gk ηόηε ην λέν γνλίδην '

kg  δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 
k k k'

k

k k k

  g +ξ(g - g ),     κε πηζαλόηεηα ίζε κε 1/2  
g =

g - ξ(g -g ),      κε πηζαλόηεηα ίζε κε 1/2


 (3.10) 

     όπνπ 
k k[g ,g ]  είλαη ην επηηξεπηό εύξνο ηηκώλ ηνπ γνληδίνπ gk  (ππνινγίδεηαη 

από ηνλ αιγόξηζκν εύξεζεο ηνπ πεδίνπ ηηκώλ) θαη ξ είλαη ε ζπλάξηεζε: 

 
t

u (1- )
T

     (3.11) 

      όπνπ u είλαη έλαο ηπραίνο αξηζκόο από ην δηάζηεκα [0,1] (γελληέηαη γηα θάζε 

γελεά), t είλαη ν αξηζκόο ηεο ηξέρνπζαο γελεάο,  Σ είλαη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο 

γελεώλ θαη Β είλαη έλαο ζπληειεζηήο αλνκνηνκνξθίαο πνπ είλαη ζηαζεξόο θαηά 

ηε δηάξθεηα ηνπ αιγνξίζκνπ θαη παίξλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα [2,5].  

΢ηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε Β=3.5. Όηαλ ε ηηκή ηνπ t είλαη κηθξή 

ηόηε ν ηειεζηήο ςάρλεη νκνηόκνξθα όιν ην πεδίν ησλ ιύζεσλ ( ξ u ), ελώ 

όζν κεγαιώλεη (ξ 0 ) ςάρλεη πην ηνπηθά. Όζν πην κεγάιν είλαη ην Β ηόζν 

πην γξήγνξα ζα αξρίζεη ε ηνπηθή αλαδήηεζε. Ζ πηζαλόηεηα γηα NUM, pnum, 

είλαη παξάκεηξνο εηζόδνπ θαη ε πξνεπηιεγκέλε  ηηκή ηεο είλαη 35 %. Ζ ηηκή 

απηή επηιέρζεθε αξθεηά κεγάιε ώζηε λα εληζρύεηαη ε δπλαηόηεηα ‘‘fine local 

tuning’’ ηνπ παξόληνο αιγνξίζκνπ. Ζ επηινγή ρξσκνζώκαηνο πξνο κε 

νκνηόκνξθε κεηάιιαμε γίλεηαη όπσο θαη ζηηο πξνεγνύκελεο πεξηπηώζεηο αιιά 

κε bm nump r p . 

Οη ηειεζηέο ηεο κεηάιιαμεο εθαξκόδνληαη ακέζσο κεηά ηηο πξάμεηο ηεο 

δηαζηαύξσζεο κε ηε ζεηξά πνπ παξνπζηάζηεθαλ. Σα ρξσκνζώκαηα ησλ  νπνίσλ 

θάπνην γνλίδην κεηαιιάζζεηαη κε θάπνηνλ από ηνπο ηξεηο ηξόπνπο δε κπνξνύλ λα 

ζπκκεηέρνπλ ζε άιινπ είδνπο κεηάιιαμε. Σέινο θαη νη ηξεηο ηειεζηέο πνπ 
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αλαιύζεθαλ εγγπώληαη όηη ηα ρξσκνζώκαηα πνπ παξάγνπλ αλήθνπλ ζην ζύλνιν 

ησλ επηηξεπηώλ ιύζεσλ.  

 Ο αιγόξηζκνο εύξεζεο ηνπ πεδίνπ ηηκώλ ρξεζηκνπνηείηαη από θάπνηνπο από 

ηνπο γελεηηθνύο ηειεζηέο (SAC, UM θαη BM) πνπ πεξηγξάθεθαλ γηα ηελ εύξεζε ηνπ 

πεδίνπ επηηξεπηώλ ηηκώλ κηαο κεηαβιεηήο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ρξσκόζσκα. Έλα 

ηέηνην πεδίν δελ παξακέλεη ζηαζεξό θαηά ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ 

αιιά είλαη ζπλάξηεζε ησλ ηηκώλ ησλ ππόινηπσλ κεηαβιεηώλ ηνπ εμεηαδόκελνπ 

ρξσκνζώκαηνο.  

΢ην ΢ρήκα 3.6 θαίλεηαη ε ξνή ησλ ηειεζηώλ ησλ Γελεηηθώλ Αιγνξίζκσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία. Όπσο θαίλεηαη, αξρηθά δεκηνπξγείηαη κε 

ηπραίν ηξόπν ε πξώηε γελεά θαη ν πιεζπζκόο δηνξζώλεηαη ώζηε λα κελ 

παξαβηάδνληαη νη πεξηνξηζκνί ηνπ πξνβιήκαηνο. Ακέζσο κεηά αμηνινγνύληαη ηα 

ρξσκνζώκαηα ηνπ πιεζπζκνύ κε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο πξνζαξκνγήο θαη ζηε 

ζπλέρεηα κέρξη λα νινθιεξσζνύλ νη πξνθαζνξηζκέλεο επαλαιήςεηο εθαξκόδνληαη νη 

ηειεζηέο πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ. Έηζη, ζε θάζε επαλάιεςε εθαξκόδεηαη ε 

κέζνδνο επηινγήο ηνπ ηξνρνύ ηεο ξνπιέηαο, νη ηειεζηέο δηαζηαύξσζεο θαη 

κεηάιιαμεο κε ηνλ αιγόξηζκν δηόξζσζεο ηνπ πιεζπζκνύ λα ρξεζηκνπνηείηαη 

ελδηάκεζα θαη ζην ηέινο ηεο εθαξκνγήο ηνπο θαη, ηέινο, ε αμηνιόγεζε ησλ 

ρξσκνζσκάησλ κε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο πξνζαξκνγήο. 
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Δπηινγή

 

 

 

  

 

 

 

Έιεγρνο Πεξηνξηζκώλ & 

Γηόξζσζε Πιεζπζκνύ

Αμηνιόγεζε Πιεζπζκνύ

Αξρηθνπνίεζε

Απιή Γηαζηαύξσζε

Απιή Αξηζκεηηθή Γηαζηαύξσζε

Οιηθή Αξηζκεηηθή Γηαζηαύξσζε

Οκνηόκνξθε Μεηάιιαμε

Boundary Μεηάιιαμε

Με-Οκνηόκνξθε Μεηάιιαμε

Έιεγρνο Πεξηνξηζκώλ & 

Γηόξζσζε Πιεζπζκνύ

Έιεγρνο Πεξηνξηζκώλ & 

Γηόξζσζε Πιεζπζκνύ

Οινθιήξσζε 

Δπαλαιήςεσλ;

Όρη

Ναη

Σειεζηέο 

Γηαζηαύξσζεο

Σειεζηέο 

Μεηάιιαμεο

Αμηνιόγεζε Πιεζπζκνύ

Παξαγσγή Βέιηηζηεο Λύζεο

 

΢ρήκα 3.6: Ρνή ησλ ηειεζηώλ ησλ Γελεηηθώλ Αιγνξίζκσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
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3.4 Σεχνικό Βελτιςτοπούηςησ με ΢μόνη ΢ωματιδύων (Particle 

Swarm Optimization)  

3.4.1 Ειςαγωγό 

Μηα λέα εμειηθηηθή κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε Σερληθή Βειηηζηνπνίεζεο 

κε ΢κήλε ΢σκαηηδίσλ (Particle Swarm Optimization, PSO). Ζ PSO είλαη κηα 

ζηνραζηηθή ηερληθή βειηηζηνπνίεζεο βαζηζκέλε ζε πιεζπζκό πνπ αλαπηύρζεθε από 

ηνπο Eberhart and Kennedy (1995), ζαλ έλα ελαιιαθηηθό εξγαιείν ζηνπο γελεηηθνύο 

αιγνξίζκνπο, εκπλεπζκέλε από ηελ θνηλσληθή ζπκπεξηθνξά πνπ έρνπλ ηα ζκήλε 

πνπιηώλ. 

 Ζ PSO έρεη πνιιέο νκνηόηεηεο κε εμειηθηηθέο ππνινγηζηηθέο ηερληθέο όπσο νη 

γελεηηθνί αιγόξηζκνη. Σν ζύζηεκα αξρηθνπνηείηαη κε έλα πιεζπζκό ηπραίσλ ιύζεσλ 

θαη αλαδεηά βέιηηζηα ελεκεξώλνληαο (updating) γεληέο. ΢ε αληίζεζε κε ηνπο 

γελεηηθνύο αιγνξίζκνπο, ε PSO δελ έρεη εμειηθηηθέο δηαδηθαζίεο όπσο ε δηαζηαύξσζε 

θαη ε κεηάιιαμε. ΢ηελ PSO, νη ελδερόκελεο ιύζεηο, πνπ ιέγνληαη ζσκαηίδηα 

(particles), θηλνύληαη ζην ρώξν ησλ ιύζεσλ αθνινπζώληαο ην ξεύκα ησλ βέιηηζησλ 

ζσκαηηδίσλ. Σν πιενλέθηεκα ηεο PSO ζπγθξηλόκελε κε ηνπο Γελεηηθνύο 

Αιγνξίζκνπο είλαη όηη είλαη εύθνιν λα πινπνηεζεί θαη ππάξρνπλ ιίγεο παξάκεηξνη 

πξνο ξύζκηζε ελώ ζεσξείηαη ηδηαηηέξσο απνδνηηθή ζε πξνβιήκαηα πξαγκαηηθώλ 

κεηαβιεηώλ.  

 

3.4.2 Ο αλγόριθμοσ 

Ζ κέζνδνο PSO πξνζνκνηώλεη ηε ζπκπεξηθνξά ελόο ζκήλνπο πηελώλ ή 

ςαξηώλ. Ζ πην απνηειεζκαηηθή ηαθηηθή αλαδήηεζεο ηξνθήο από ηα κέιε ηνπ ζκήλνπο 

είλαη λα αθνινπζνύλ ην κέινο εθείλν πνπ είλαη πην θνληά ζηελ ηξνθή. ΢ηελ PSO θάζε 

ιύζε είλαη έλα κέινο ζην ρώξν αλαδήηεζεο, πνπ ην θαινύκε ζσκαηίδην. Όια ηα 

ζσκαηίδηα έρνπλ ηηκέο θαηαιιειόηεηαο (fitness values) κε ηηο νπνίεο αμηνινγνύληαη 

από ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ πξέπεη λα βειηηζηνπνηεζεί θαη έρνπλ ηαρύηεηεο 

πνπ θαηεπζύλνπλ ηελ θίλεζή ηνπο. Σα ζσκαηίδηα θηλνύληαη ζην ρώξν ησλ ιύζεσλ 

αθνινπζώληαο ην ξεύκα ησλ θαιύηεξσλ ζσκαηηδίσλ.  
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 Ζ PSO αξρηθνπνηείηαη κε κηα νκάδα ηπραίσλ ζσκαηηδίσλ (ιύζεσλ) θαη κεηά 

αλαδεηά βέιηηζηα ελεκεξώλνληαο ηηο γεληέο. ΢ε θάζε επαλάιεςε, θάζε ζσκαηίδην 

ελεκεξώλεηαη αθνινπζώληαο δύν ηηκέο. Ζ κία είλαη ε θαιύηεξε ιύζε (fitness) πνπ 

έρεη επηηύρεη σο ηώξα ην ίδην ην ζσκαηίδην (ε ηηκή θαηαιιειόηεηαο είλαη 

απνζεθεπκέλε επίζεο) θαη θαιείηαη αηνκηθό βέιηηζην (personal best, pbest). Ζ άιιε 

ηηκή είλαη ε θαιύηεξε πνπ έρεη επηηεπρζεί από νπνηνδήπνηε ζσκαηίδην ζηνλ 

πιεζπζκό κέρξη εθείλε ηε ζηηγκή (επαλάιεςε) θαη θαιείηαη νιηθό βέιηηζην (global 

best, gbest).   

Ο βαζηθόο αιγόξηζκνο PSO γηα ηελ ελεκέξσζε ηεο ζέζεο ηνπ θάζε ζσκαηηδίνπ 

πεξηγξάθεηαη από ηηο επόκελεο ζρέζεηο: 

 
i 1 i 1 1,i i 2 2,i iv (j) v (j) c r (j) pbest(j) - x (j) c r (j) gbest(j) - x (j)  (3.12) 

 i 1 i 1 ix ( j) v ( j) x ( j)  (3.13) 

όπνπ:  

i είλαη ν αξηζκόο ηεο ηξέρνπζαο επαλάιεςεο, 

j είλαη ν αξηζκόο ηεο κεηαβιεηήο ηνπ δηαλύζκαηνο βειηηζηνπνίεζεο (1ε, 2ε 

θ.ν.θ), 

1,ir  θαη 
2,ir  είλαη κεηαβιεηέο πνπ δεκηνπξγνύληαη ηπραία ζην δηάζηεκα [0,1] ζε θάζε    

εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ PSO, 

ix (j)  είλαη ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο j θαηά ηελ επαλάιεςε i, 

iv (j)  είλαη ε ηαρύηεηα ηεο κεηαβιεηήο j θαηά ηελ επαλάιεςε i, 

1c  θαη 2c  ζηαζεξέο κεηαβιεηέο κε ηηκή, ζπλήζσο, ίζε κε 2, 

1,ir  θαη 
2,ir  είλαη κεηαβιεηέο πνπ δεκηνπξγνύληαη ηπραία ζην δηάζηεκα [0,1] ζε θάζε    

εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ PSO, 

pbest(j)  είλαη ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο j ηεο θαιύηεξεο ιύζεο πνπ έρεη επηηύρεη ην 

ζπγθεθξηκέλν ζσκαηίδην κέρξη ηελ επαλάιεςε i θαη 
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gbest(j)  είλαη ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο j ηεο θαιύηεξεο ιύζεο πνπ έρεη εληνπηζηεί από 

νιόθιεξν ηνλ πιεζπζκό κέρξη ηελ επαλάιεςε i 

Οη Eberhart et al. (1996) πξόηεηλαλ ηνλ πεξηνξηζκό ηεο ηαρύηεηαο ζε έλα 

εύξνο 
max max,-v v  ώζηε λα κεησζεί ε πηζαλόηεηα θηλήζεσλ εθηόο ηνπ επηηξεπηνύ 

ρώξνπ αλαδήηεζεο. Οη Shi θαη Eberhart [1998] παξαηήξεζαλ όηη ε έιιεηςε ηεο 

ζπληζηώζαο κλήκεο ηεο πξνεγνύκελεο ηαρύηεηαο [όξνο iv (j)  ζηελ Δμ. (3.12)] έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ παγίδεπζε ηνπ ζκήλνπο ζηελ θαιύηεξε ιύζε πνπ έρεη βξεζεί από 

ηνλ αξρηθό, ηπραία νξηζκέλν, πιεζπζκό. Αληηζέησο, ν κεραληζκόο «κλήκεο» ηεο 

ηαρύηεηαο ζπκβάιιεη ζε κηα δηεπξπκέλε θίλεζε ζην ρώξν αλαδήηεζεο. Πξνθεηκέλνπ 

λα επηηεπρζεί κηα θαιύηεξε ηζνξξνπία κεηαμύ εμεξεύλεζεο θαη εθκεηάιιεπζεο ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο, πξνηείλεηαη ε ρξήζε ελόο ζπληειεζηή αδξάλεηαο (inertia weight), 

w,   ώζηε ε βαζηθή εμίζσζε ηνπ αιγνξίζκνπ PSO λα δηακνξθώλεηαη σο εμήο: 

 
i+1 i 1 1,i i 2 2,i iv (j) = w v (j)+c r (j) pbest(j)- x (j) +c r (j) gbest(j)- x (j)  (3.14) 

Ο ζπληειεζηήο αδξάλεηαο παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηε ζύγθιηζε ηεο βέιηηζηεο ιύζεο 

ζε κηα βέιηηζηε ηηκή θαζώο θαη ζηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ηεο πξνζνκνίσζεο. Διέγρεη 

ηελ επίδξαζε ησλ πξνεγνύκελσλ ηαρπηήησλ ζηελ παξνύζα, όπσο θαη ηηο ηνπηθέο 

θαη νιηθέο ηθαλόηεηεο αλαδήηεζεο ηεο PSO. Γεληθά, ζε κεζόδνπο βειηηζηνπνίεζεο 

πνπ βαζίδνληαη ζε πιεζπζκνύο, είλαη επηζπκεηό λα «ελζαξξύλνληαη» ηα άηνκα λα 

πεξηπιαληόληαη ζε όιν ην ρώξν αλαδήηεζεο, ρσξίο λα εγθισβίδνληαη γύξσ από 

ηνπηθά βέιηηζηα θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πξώησλ ζηαδίσλ βειηηζηνπνίεζεο. Από ηελ 

άιιε κεξηά, θαηά ηα ηειεπηαία ζηάδηα είλαη πνιύ ζεκαληηθό λα επλνείηαη ε ζύγθιηζε 

πξνο ην νιηθό βέιηηζην, γηα λα βξεζεί ε βέιηηζηε ιύζε απνδνηηθά. Μεγάινη 

ζπληειεζηέο αδξάλεηαο βνεζάλε ηελ PSO λα εμεξεπλά νιηθά θαη κηθξνί ζπληειεζηέο 

αδξάλεηαο ηνπηθά.  

΢ην [33] πξνηείλεηαη ε γξακκηθή κείσζε ηνπ βάξνπο απηνύ αλάινγα κε ηηο 

επαλαιήςεηο ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο από 0.9 (1ε επαλάιεςε) ζε 0.4 

(ηειεπηαία επαλάιεςε).  

Έλαο ηξόπνο ειέγρνπ ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζκήλνπο, ελαιιαθηηθόο ζηε 

ρξήζε inertia weight, είλαη ε Constriction PSO (CPSO) πνπ πξνηείλεηαη ζην [34]. 

΢ύκθσλα κε ηε κέζνδν απηή έλαο ζπληειεζηήο πεξηνξηζκνύ (constriction factor), ρ, 

εθαξκόδεηαη σο εμήο: 



Εργαστόριο Ηλεκτρικών Κυκλωμϊτων και Ανανεώσιμων Πηγών Ενϋργειας 
 

ΟΙ ΕΞΕΛΙΚΣΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 67 

 

 i+1 i 1 1,i i 2 2,i iv (j) = ρ v (j)+c r (j) pbest(j) - x (j) +c r (j) gbest(j) - x (j)  (3.15) 

  

όπνπ: 

 
2

2
ρ =

2-c - c - 4 c
 (3.16) 

θαη ην c είλαη ίζν κε 1 2c = c +c , c > 4 .  

΢ηελ πεξίπησζε ηεο κεζόδνπ CPSO ηα 1c  θαη 2c  ζπλήζσο ηίζεληαη ίζα κε 2,05. 

 

΢ην ΢ρήκα 3.7 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ PSO. Καηά 

ηελ έλαξμε ηνπ αιγνξίζκνπ δεκηνπξγείηαη ν αξρηθόο πιεζπζκόο κε ηπραίν ηξόπν θαη 

ζηε ζπλέρεηα ειέγρεηαη γηα ηπρόλ παξαβηάζεηο ησλ πεξηνξηζκώλ θαη δηνξζώλεηαη. ΢ηε 

ζπλέρεηα όια ηα κέιε ηνπ πιεζπζκνύ αμηνινγνύληαη κε ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

θαη αξρηθνπνηνύληαη ηα δηαλύζκαηα pbest θαη vmax. Ακέζσο κεηά αθνινπζεί ε 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ηνπ αιγνξίζκνπ όπνπ ζε θάζε επαλάιεςε εθαξκόδεηαη ν 

αιγόξηζκνο PSO ζε θάζε κέινο ηνπ πιεζπζκνύ, δηνξζώλνληαη νη πξνθύπηνπζεο 

ιύζεηο ώζηε λα κελ παξαβηάδνληαη νη πεξηνξηζκνί, αμηνινγείηαη ν πιεζπζκόο κε 

ρξήζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη ελεκεξώλνληαη ηα δηαλύζκαηα pbest. 
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Δθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ PSO

  

Αξρηθνπνίεζε ησλ pbest & vmax

Αμηνιόγεζε Πιεζπζκνύ

Έιεγρνο Πεξηνξηζκώλ & 

Γηόξζσζε Πιεζπζκνύ

Οινθιήξσζε 

Δπαλαιήςεσλ;

Όρη

Ναη Παξαγσγή Βέιηηζηεο Λύζεο

Έιεγρνο Πεξηνξηζκώλ & 

Γηόξζσζε Πιεζπζκνύ

Αξρηθνπνίεζε

Αμηνιόγεζε Πιεζπζκνύ

Δλεκέξσζε ησλ pbest
 

΢ρήκα 3.7: Γηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ PSO. 
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4. ΜΕΘΟΔΟΙ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ΢ ΑΝΑΛΤ΢Η΢ 
 

4.1 Ειςαγωγό 

Ζ νηθνλνκηθή αλάιπζε ηεο βησζηκόηεηαο ηεο επέλδπζεο πνπ κειεηάηαη 

βαζίδεηαη ζε ηξεηο από ηηο πιένλ θαζηεξσκέλεο δηεζλώο κεζόδνπο. ΢πγθεθξηκέλα 

βαζίδεηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο θαζαξήο παξνύζαο αμίαο (Net Present Value, 

NPV), ηνπ ζύλζεηνπ ρξόλνπ απόζβεζεο (Pay-Back Time, PBT) θαη ηνπ εζσηεξηθνύ 

βαζκνύ απόδνζεο (Internal Rate of Return, IRR) ηεο επέλδπζεο. ΢ην θεθάιαην απηό 

αλαιύεηαη ν ηξόπνο ππνινγηζκνύ ησλ παξαπάλσ κεγεζώλ, αθνύ πξώηα νξηζηνύλ 

θάπνηεο νηθνλνκηθέο παξάκεηξνη θαη ν ηξόπνο πνπ επεξεάδνπλ ηνπο δηάθνξνπο 

ππνινγηζκνύο. 

 

4.2 Οριςμού οικονομικών παραμϋτρων 

Γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ κεζόδσλ νηθνλνκηθήο αμηνιόγεζεο κηαο επέλδπζεο 

απαηηείηαη ε αλάιπζε θάπνησλ ζεκαληηθώλ παξακέηξσλ: 

Υξνληθόο νξίδνληαο επέλδπζεο: Ο ρξόλνο δσήο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ είλαη ζπλήζσο 

από 20 έσο 30 ρξόληα, ελώ πέξα από απηόλ νη θαηαζθεπαζηέο δελ εγγπώληαη ηελ 

νξζή ιεηηνπξγία ησλ ζπζθεπώλ. Αληηζέησο, γηα ηνπο κεηαηξνπείο ηζρύνο νξίδεηαη 

έλαο κέζνο ρξόλνο κεηαμύ επηδηνξζώζηκσλ βιαβώλ πνπ θπκαίλεηαη γύξσ ζηα 25 

ρξόληα (219000 ώξεο ιεηηνπξγίαο). ΢πλεπώο ν ρξνληθόο νξίδνληαο ηεο αμηνιόγεζεο 

ηεο επέλδπζεο δε κπνξεί λα ππεξβαίλεη ην όξην δσήο ησλ ζπζθεπώλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

Παξάκεηξνη εγρώξηαο νηθνλνκίαο: Έλα κέγεζνο πνπ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ 

παξνύζα αλάιπζε είλαη ν πιεζωξηζκόο g (%). Πιεζσξηζκόο νλνκάδεηαη ε αύμεζε 

ηνπ θόζηνπο ησλ αγαζώλ θαη ππεξεζηώλ αλά κνλάδα ρξόλνπ. Γηα ιόγνπο επθνιίαο, 

ζπλεζίδεηαη ν πιεζσξηζκόο λα αλαθέξεηαη ζε έλα έηνο. Δμίζνπ ζεκαληηθή 

παξάκεηξνο είλαη θαη ην εηήζην πξνεμνθιεηηθό επηηόθην (ή επηηόθην αλαγσγήο ή ην 

θόζηνο επθαηξίαο), i. Υξεζηκνπνηώληαο ην επηηόθην απηό, αλάγνπκε ηηο κειινληηθέο 

θαζαξέο ηακεηαθέο ξνέο ζε ζεκεξηλέο αμίεο ώζηε λα είλαη ζπγθξίζηκεο κε ην θόζηνο 
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εγθαηάζηαζεο πνπ εθθξάδεηαη ζε ζεκεξηλέο ηηκέο θαη αληίζηξνθα. Ο ππνινγηζκόο 

ηνπ επηηνθίνπ πξνεμόθιεζεο είλαη απαξαίηεηνο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο θαζαξήο 

παξνύζαο αμίαο. Ο ππνινγηζκόο απηήο ηεο παξακέηξνπ είλαη ζρεηηθά ζύλζεηνο ιόγσ 

ηεο ηδηόηεηαο ηνπ ρξήκαηνο λα κελ δηαηεξεί ζηαζεξή ηελ αμία ηνπ. Γηα απηό ην ιόγν ε 

παξνύζα αμία κίαο θαζπζηεξεκέλεο απνιαβήο κπνξεί λα βξεζεί 

πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ απνιαβή κε έλαλ πξνεμνθιεηηθό παξάγνληα ν νπνίνο είλαη 

κηθξόηεξνο ηνπ 1. Όκνηα ε παξνύζα αμία κίαο κειινληηθήο απνιαβήο κπνξεί λα 

βξεζεί πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ απνιαβή κε ηνλ ίδην πξνεμνθιεηηθό παξάγνληα 

πξνζζέηνληαο επηπιένλ ηελ αμία ηεο απνιαβήο. Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ θαζαξά 

παξνύζα αμία, πξνεμνθινύκε ηηο πξνζδνθώκελεο απνιαβέο ζηελ αλαινγία ηεο 

πξνζθεξόκελεο επηζηξνθήο από ηζνδύλακεο ελαιιαθηηθέο δπλαηόηεηεο ηεο 

επέλδπζεο ζηελ θεθαιαηαγνξά. Απηή ε αλαινγία επηζηξνθήο  ζπρλά  αλαθέξεηαη σο 

πξνεμνθιεηηθό επηηόθην ή θόζηνο επθαηξίαο ηνπ θεθαιαίνπ θαη ππνινγίδεηαη σο ν 

αξηζκεηηθόο κέζνο όξνο ησλ ζηαζεξώλ επηηνθίσλ πνπ κπνξεί λα δώζεη ην ζύλνιν 

ησλ ηξαπεδώλ. Υξεζηκνπνηώληαο ην θόζηνο επθαηξίαο, αλάγνπκε ηηο κειινληηθέο 

θαζαξέο ηακεηαθέο ξνέο ζε ζεκεξηλέο αμίεο ώζηε λα είλαη ζπγθξίζηκεο κε ην θόζηνο 

εγθαηάζηαζεο πνπ εθθξάδεηαη ζε ζεκεξηλέο ηηκέο θαη αληίζηξνθα. Δπίζεο γηα έλα 

ζύζηεκα, είλαη πηζαλόλ λα ππάξρεη κία κέζε εηήζηα αλαηίκεζε ελέξγεηαο, e. 

Δπηδόηεζε εγθαηάζηαζεο: Σα ζπζηήκαηα παξαγσγήο ελέξγεηαο πνπ κειεηώληαη 

απνηεινύλ εθαξκνγέο αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο. Σέηνηνπ είδνπο εθαξκνγέο, 

ιόγσ ηεο σθειηκόηεηάο ηνπο σο πξνο ην πεξηβάιινλ, ηπγράλνπλ επηδόηεζεο όπσο 

νξίδεηαη ζην ηζρύνλ λνκηθό πιαίζην. 

Φνξνινγία ηεο επέλδπζεο: Βάζεη ησλ ζεζκηθώλ πιαηζίσλ ησλ πεξηζζόηεξσλ 

ρσξώλ ηα θαζαξά θέξδε ησλ αλαλεώζηκσλ ζπζηεκάησλ από ηελ πώιεζε ηεο 

παξαγόκελεο ελέξγεηαο ζην ειεθηξηθό δίθηπν θνξνινγνύληαη. 

 H κέζνδνο ηεο παξνύζαο αμίαο κεηαηξέπεη ην ζύλνιν ησλ ρξεκαηνξξνώλ 

πνπ αλακέλεηαη λα εκθαληζηνύλ ζε έλα ρξνληθό νξίδνληα ζε κηα κνλαδηθή παξνύζα 

αμία ζε ζηαζεξό ρξόλν κεδέλ. Απηό ην ρξεκαηηθό πνζό αλαθέξεηαη σο παξνύζα 

αμία. Φπζηθά, απηό κπνξεί λα γίλεη κόλν βάζεη θάπνηαο ππόζεζεο εξγαζίαο γηα ην 

πξνεμνθιεηηθό επηηόθην i. Με απηήλ ηελ πξνζέγγηζε εάλ ζήκεξα επελδπζεί πνζό Ρ, 

ην άζξνηζκα θεθαιαίνπ θαη ηόθσλ (γεληθόηεξα, απόδνζεο θεθαιαίνπ) κεηά από n έηε 

ζα είλαη: 
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nF P (1+i)  (4.1) 

Aληίζηξνθα, γηα λα απνθηεζεί πνζό F κεηά από Ν πεξηόδνπο, πξέπεη ζήκεξα λα 

επελδπζεί πνζό:  

 
n

F
P=

(1+i)
 (4.2) 

 Δάλ κηα πιεξσκή επαλαιακβάλεηαη θάζε ρξνληθή πεξίνδν επί n πεξηόδνπο 

θαη δε κεηαβάιιεηαη παξά κόλνλ εμαηηίαο ηνπ πιεζσξηζκνύ g, ηόηε ε παξνύζα αμία 

ησλ n πνζώλ ππνινγίδεηαη κε ηε ζρέζε: 

 
n

t

t=1

P P A PWF  (4.3) 

όπνπ: 

Α  ην πνζό ηεο πξώηεο πιεξσκήο θαη 

PWF  ν ζπληειεζηήο παξνύζαο αμίαο (present worth factor) πνπ ππνινγίδεηαη από 

ηε ζρέζε: 

 

n

t-1n

t
t=1

1+g
1-

(1+g) 1+i
PWF  =

(1+i) i-g
 (4.4) 

 Καζαξή Παξνύζα Αμία (Νet Present Value, NPV) είλαη ην ζπλνιηθό θαζαξό 

όθεινο κηαο επέλδπζεο, πνπ πξνθύπηεη σο ε δηαθνξά κεηαμύ ηνπ ιεηηνπξγηθνύ 

νθέινπο θαη ηνπ ζπλόινπ ησλ δαπαλώλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θύθινπ δσήο ηεο 

επέλδπζεο. Όια ηα πνζά εθθξάδνληαη ζε παξνύζα αμία, αλεγκέλε ζπλήζσο ζηελ 

αξρή ηνπ πξώηνπ έηνπο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ θαζαξή παξνύζα αμία ζηελ 

πεξίπησζή καο πξνζδηνξίδεηαη από ηε ζρέζε: 

 
n n n

n

R IC FC
NPV

(1 i)
 (4.5) 

όπνπ: 

IC0 ην αξρηθά επελδεδπκέλν θεθάιαην, 

FCn ην ζπλνιηθό θόζηνο εγθαηάζηαζεο αλεγκέλν ζην n-νζηό έηνο θαη 
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Rn ηα θέξδε από ηελ πώιεζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αλεγκέλα ζην n-νζηό έηνο.  

Ο αλαιπηηθόο ηξόπνο ππνινγηζκνύ ησλ παξακέηξσλ IC0, FCn θαη Rn πεξηγξάθεηαη 

ζην 6ν θεθάιαην. 

 

4.3 Μϋθοδοσ προςδιοριςμού χρόνου απόςβεςησ 

Ο ρξόλνο απόζβεζεο (payback period), PBT, νξίδεηαη σο ην ρξνληθό ζεκείν θαηά ην 

νπνίν ε δηαθνξά ησλ ζπλνιηθώλ εζόδσλ από ην άζξνηζκα ηνπ αξρηθνύ θεθαιαίνπ 

πνπ επελδύζεθε θαη ησλ ζπλνιηθώλ εμόδσλ ζπληήξεζεο είλαη κεδεληθή. Δπνκέλσο, 

ηζρύεη ε ζρέζε: 

 NPV = 0, γηα n = PBT  (4.6) 

΢πγθεθξηκέλα, ζηελ παξνύζα εξγαζία επηιέγεηαη ην κεγαιύηεξν δπλαηό PBT, 

δειαδή ε ηειεπηαία θνξά ζηα n ρξόληα ηεο κειέηεο πνπ ηζρύεη ε Δμ. (5.6). Απηό 

γίλεηαη επεηδή είλαη δπλαηόλ, π.ρ. ιόγσ επηζθεπήο ησλ ζπζθεπώλ θαη ζπλεπώο ιόγσ 

κεγάιεο αύμεζεο ησλ ζπλνιηθώλ εμόδσλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή 

κεηαγελέζηεξε ελόο ρξνληθνύ ζεκείνπ PBT, λα πξνθύπηνπλ πεξηζζόηεξα ηνπ ελόο 

ζεκεία PBT γηα ηα νπνία ηζρύεη ε Δμ. (4.6). Δπίζεο, ζηελ παξνύζα εξγαζία ν ρξόλνο 

απόζβεζεο ππνινγίδεηαη κε αθξίβεηα ελόο δεθάηνπ ηνπ έηνπο. 

 

4.4 Μϋθοδοσ προςδιοριςμού εςωτερικού βαθμού απόδοςησ 

Ζ δεύηεξε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ νηθνλνκηθή αμηνιόγεζε ηεο 

επέλδπζεο ζε ζπλδπαζκό κε ηε κέζνδν πξνζδηνξηζκνύ ηνπ ρξόλνπ απόζβεζεο είλαη 

ε κέζνδνο πξνζδηνξηζκνύ ηνπ εζσηεξηθνύ βαζκνύ απόδνζεο ηεο επέλδπζεο (IRR). 

΢ύκθσλα κε απηή ηε κέζνδν ν εζσηεξηθόο βαζκόο απόδνζεο νξίδεηαη ίζνο κε εθείλν 

ην θόζηνο ρξήκαηνο γηα ην νπνίν ε θαζαξά παξνύζα αμία ηεο επέλδπζεο είλαη 

κεδεληθή ζηα n ρξόληα ηεο αμηνιόγεζεο. Ηζρύεη, δειαδή, ε εμήο ζρέζε: 

 NPV = 0, γηα i = IRR  (4.7) 
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Γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο επέλδπζεο βάζεη ηνπ εζσηεξηθνύ βαζκνύ απόδνζεο πνπ 

πξνθύπηεη ππάξρνπλ νη παξαθάησ πεξηπηώζεηο: 

 Όηαλ ηζρύεη IRR > i, ε επέλδπζε είλαη απνδεθηή. 

 Όηαλ ηζρύεη IRR = i, ε επέλδπζε είλαη νξηαθή νπόηε δελ έρεη ελδηαθέξνλ ή 

αμηνινγείηαη θαηά πεξίπησζε. 

 Όηαλ ηζρύεη IRR < i, ε επέλδπζε απνξξίπηεηαη. 

Να ζεκεησζεί, όκσο, όηη ν IRR δελ αξθεί από κόλνο ηνπ σο θξηηήξην θαη ε 

αμηνιόγεζε ηεο επέλδπζεο πξέπεη λα ζπλδπάδεηαη κε ηελ ηηκή ηεο NPV. 
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5. ΣΑ ΜΟΝΣΕΛΑ ΠΟΤ ΑΝΑΠΣΤΦΘΗΚΑΝ ΢ΣΗΝ 

ΠΑΡΟΤ΢Α ΕΡΓΑ΢ΙΑ 
 

5.1 Ειςαγωγό 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία κειεηώληαη ζπζηήκαηα θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ κε 

ζθνπό ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο θαη ηελ πξνκήζεηά ηεο ζην ειεθηξηθό δίθηπν. Σα 

δνκηθά ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ έρνπλ πεξηγξαθεί ζηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα 

είλαη ηα Φ/Β πιαίζηα θαη νη κεηαηξνπείο ηζρύνο DC/AC. Σν δνκηθό κνληέιν ησλ 

ζπζηεκάησλ πνπ κειεηώληαη παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 5.1. 

Γηάηαμε # Ndc

Μεηαηξνπέαο

DC/AC #Ndc

Γηάηαμε # 2

Μεηαηξνπέαο

DC/AC #2

Φ/Β πιαίζηα

Γηάηαμε # 1

AC-Bus

Ηιεθηξηθό 

Γίθηπν

Μεηαηξνπέαο

DC/AC  #1

Παραγόμενη 

Ενέργεια

 

΢ρήκα 5.1: Σν γεληθό δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο από Φ/Β 

πιαίζηα. 

Σα ελ ιόγσ ζπζηήκαηα απνηεινύληαη από κεηαηξνπείο ηζρύνο DC/AC (DC/AC 

inverters ή DC/AC converters) νη νπνίνη ζπλδένληαη κε ην ειεθηξηθό δίθηπν θαη ζε 
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θάζε έλαλ από απηνύο ζπλδένληαη Φ/Β πιαίζηα ζε ζπγθεθξηκέλεο δηαηάμεηο, όπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.1 θαη πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 5.2. 

 

5.2 Σο μοντϋλο διαςύνδεςησ των Υ/Β πλαιςύων με τουσ 

μετατροπεύσ DC/AC 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ην ζύζηεκα πνπ ζρεδηάδεηαη απνηειείηαη από έλα 

πιήζνο Ndc κεηαηξνπέσλ DC/AC δηαζπλδεδεκέλσλ κε ην ειεθηξηθό δίθηπν, ζε θάζε 

έλαλ από ηνπο νπνίνπο ζπλδέεηαη έλαο αξηζκόο από Φ/Β πιαίζηα. ΢πγθεθξηκέλα, ηα 

πιαίζηα απηά ζπλδένληαη ζε ζεηξά θαη παξάιιεια ζηνπο κεηαηξνπείο DC/AC. 

΢πκβνιίδνπκε κε Ns ηνλ αξηζκό ησλ πιαηζίσλ πνπ ζπλδένληαη ζε ζεηξά ζε έλα 

κεηαηξνπέα DC/AC θαη κε Np ηνλ αξηζκό ησλ παξάιιεισλ ηέηνησλ θιάδσλ κε Ns 

ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά ζηνηρεία. Με Nsmin ζπκβνιίδνπκε ηνλ ειάρηζην αξηζκό 

πιαηζίσλ πνπ κπνξνύλ λα ζπλδεζνύλ ζε έλα κεηαηξνπέα ζε ζεηξά θαη δίλεηαη από 

ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 imin
smin

M

V
N round_up

V
 (5.1) 

όπνπ: 

round_up   ε ζπλάξηεζε ζηξνγγπινπνίεζεο ζηνλ πιεζηέζηεξν αθέξαην αξηζκό 

πξνο ηα πάλσ, 

Vimin    ε ειάρηζηε ηάζε εηζόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα θαη 

VM  ε ηάζε ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο ηνπ (ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο Φ/Β πιαηζίνπ). 

Με Nsmax ζπκβνιίδνπκε ην κέγηζην αξηζκό πιαηζίσλ πνπ κπνξνύλ λα ζπλδεζνύλ ζε 

έλα κεηαηξνπέα ζε ζεηξά θαη δίλεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 imax
smax

oc

V
N round_down

V
 (5.2) 

όπνπ: 
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round_down   ε ζπλάξηεζε ζηξνγγπινπνίεζεο ζηνλ πιεζηέζηεξν αθέξαην 

αξηζκό πξνο ηα θάησ, 

Vimax  ε κέγηζηε ηάζε εηζόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα (δίλεηαη από ηνλ 

θαηαζθεπαζηή) θαη 

Voc    ε ηάζε αλνηθηνθύθισζεο ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ. 

Δδώ ρξεζηκνπνηείηαη ε Voc επεηδή είλαη ε κέγηζηε δπλαηή ηάζε εμόδνπ ηνπ πιαηζίνπ 

(ηζρύεη ε ζρέζε Voc > VM) θαη πξέπεη λα εμαζθαιηζηεί όηη γηα νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο 

ζα ηζρύνπλ νη πεξηνξηζκνί ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα ζε ζρέζε κε ην εύξνο ηεο 

ηάζεο εηζόδνπ ηνπ. 

Με Npmax ζπκβνιίδνπκε ην κέγηζην αξηζκό θιάδσλ πνπ κπνξνύλ λα ζπλδεζνύλ 

παξάιιεια ζηελ είζνδν ελόο κεηαηξνπέα θαη δίλεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 max
pmax

M

P
N round_down

P
 (5.3) 

όπνπ: 

Pmax  ε κέγηζηε ηζρύο εηζόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα (δίλεηαη από ηνλ θαηαζθεπαζηή)  θαη 

PM ε κέγηζηε ηζρύο ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ ζε STC. 

Οη ζηξνγγπινπνηήζεηο ζηηο Δμ. (5.1) - (5.3) γίλνληαη ώζηε ηα αληίζηνηρα κεγέζε πνπ 

πξνθύπηνπλ λα είλαη αθέξαηνη αξηζκνί θαζώο αλαθέξνληαη ζε πιήζνο Φ/Β πιαηζίσλ. 

Αξρηθά, ζε θάζε κεηαηξνπέα ζπλδέεηαη ν κέγηζηνο δπλαηόο αξηζκόο Φ/Β 

πιαηζίσλ ζε ζεηξά θαη ν κέγηζηνο αξηζκόο παξάιιεισλ θιάδσλ. Με απηό ηνλ ηξόπν 

ζε θάζε κεηαηξνπέα ζπλδένληαη όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξα Φ/Β πιαίζηα κε ζηόρν 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνύ αξηζκνύ ησλ απαηηνύκελσλ κεηαηξνπέσλ DC/AC θαη 

ηειηθά ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θόζηνπο αγνξάο ηνπο. Έηζη, ζεσξείηαη όηη ζε θάζε 

κεηαηξνπέα ζπλδένληαη Np  = Npmax θιάδνη κε Ns  = Nsmax Φ/Β πιαίζηα ζηνλ θαζέλα. 

Ωζηόζν, είλαη πηζαλό, ζηελ πεξίπησζε πνπ πξνθύπηεη κόλν έλαο θιάδνο, ε 

ζπλνιηθή ηζρύο εμόδνπ ηνπ πιήζνπο ησλ Nsmax ζπλδεδεκέλσλ πιαηζίσλ, όπσο απηό 

πξνθύπηεη από ηελ Δμ. (5.2), λα είλαη κεγαιύηεξε από ηελ ηζρύ εηζόδνπ ηνπ 

κεηαηξνπέα, θάηη ην νπνίν παξαβαίλεη ηνπο πεξηνξηζκνύο ιεηηνπξγίαο ηνπ 
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κεηαηξνπέα θαη είλαη αλεπηζύκεην. Σόηε ην Nsmax κεηώλεηαη κε βήκα κηαο κνλάδαο 

κέρξη λα ηζρύεη ν παξαθάησ πεξηνξηζκόο: 

 max
smin s

M

P
N N

P
 (5.4) 

΢πλεπώο, ν κέγηζηνο ζπλνιηθόο αξηζκόο Φ/Β πιαηζίσλ πνπ κπνξνύλ λα ζπλδεζνύλ 

ζε έλα κεηαηξνπέα ζπκβνιίδεηαη κε Nblock θαη ηζρύεη: 

 
block p s pmax sN N N N N  (5.5) 

Έζησ όηη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ εγθαηεζηεκέλσλ Φ/Β πιαηζίσλ ζπκβνιίδεηαη κε 

N1. Σόηε, ζα ηζρύεη:  

 1 blockN x N y  (5.6) 

όπνπ: 

x  ν αξηζκόο ησλ κεηαηξνπέσλ DC/AC, ζηνπο νπνίνπο ζπλδένληαη Nblock Φ/Β 

πιαίζηα ζηνλ θαζέλα, θαη  

y  ν αξηζκόο ησλ πιαηζίσλ πνπ πεξηζζεύνπλ από ην ζύλνιν N1 ησλ πιαηζίσλ 

αθαηξνύκελσλ απηώλ πνπ ζπλδένληαη ζηνπο x κεηαηξνπείο (αλ ζε θάπνηα 

εγθαηάζηαζε πξνθύπηεη θάηη ηέηνην) θαη ηα νπνία ζπλδένληαη ζε έλα κόλν 

κεηαηξνπέα DC/AC. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ηζρύεη ε ζρέζε 0 ≤ y < Nblock. 

΢ην κεηαηξνπέα απηό, αλ ππάξρεη (δειαδή αλ y > 0), ζπλδένληαη Np1 παξάιιεινη 

θιάδνη κε Ns1 πιαίζηα ζε ζεηξά θαη κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα ζπλδένληαη όζν ην 

δπλαηόλ πεξηζζόηεξα ζε ζεηξά. Με απηό ηνλ ηξόπν επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε δπλαηή 

ηάζε εηζόδνπ γηα απηή ηε δηάηαμε θαη ζπλεπώο ην ειάρηζην ξεύκα εηζόδνπ κε ζθνπό 

ηε κείσζε ησλ σκηθώλ απσιεηώλ. Γηα ηα Np1, Ns1  ζα ηζρύεη: 

 p1 s1N N  y  (5.7) 

ελώ ζα πξέπεη πάληνηε λα ηεξνύληαη νη εμήο πεξηνξηζκνί: 

 smin s1 smaxN N N  (5.8) 

 
p1 pmax1 N N  (5.9) 



Εργαστόριο Ηλεκτρικών Κυκλωμϊτων και Ανανεώσιμων Πηγών Ενϋργειας 
  
 

78 ΣΑ ΜΟΝΣΕΛΑ ΠΟΤ ΑΝΑΠΣΤΦΘΗΚΑΝ ΢ΣΗΝ ΠΑΡΟΤ΢Α ΕΡΓΑ΢ΙΑ  

 

 smin blockN y < N  (5.10) 

Ο ηειηθόο αξηζκόο ησλ κεηαηξνπέσλ DC/AC, dcN , πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ 

εγθαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζα είλαη: 

 dc

x 1, γηα y>0
N

x, γηα y=0
 (5.11) 

 

5.3 Σο μοντϋλο χωροθϋτηςησ και διϊταξησ των Υ/Β πλαιςύων ςτη 

διαθϋςιμη  ϋκταςη 

Ζ παξνύζα κεζνδνινγία έρεη ζρεδηαζηεί κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα είλαη 

εθαξκόζηκε ζε πξαγκαηηθέο πεξηπηώζεηο δηαζέζηκσλ εθηάζεσλ αλεμάξηεηα από ην 

ζρήκα ηνπο, ην κέγεζνο ή ηελ πηζαλή θιίζε ηνπο. Ζ δεδνκέλε έθηαζε γηα ηελ νπνία 

γίλεηαη ε κειέηε έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία θαζώο δεκηνπξγεί ζύλζεηεο απαηηήζεηο θαη 

πεξηνξηζκνύο ζρεηηθά κε ηελ ηνπνζέηεζε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ εληόο απηήο. Γη’ απηό ην 

ιόγν ζηελ παξνύζα εξγαζία αλαπηύρζεθαλ θαηάιιεια κνληέια πεξηγξαθήο ηνπ 

ηξόπνπ ρσξνζέηεζεο. Όπσο είλαη εκθαλέο ζην ΢ρήκα 5.2, ηα Φ/Β πιαίζηα 

δηαηάζζνληαη ζε ζπζηνηρίεο (arrays) κε πνιιαπιά Φ/Β πιαίζηα ζηελ θάζε κηα θαη 

πξνζαλαηνιηζκό πξνο ην Νόην. Έλα γεληθό πεξηζζόηεξν ιεπηνκεξέο δηάγξακκα κηαο 

ηέηνηαο ζπζηνηρίαο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.3. Με WT ζπκβνιίδεηαη ην πιάηνο ηεο 

έθηαζεο πνπ θαηαιακβάλεη ε θάζε ζπζηνηρία ζην νξηδόληην επίπεδν. Με fya 

ζπκβνιίδεηαη ε απόζηαζε κεηαμύ δηαδνρηθώλ ζπζηνηρηώλ, κε dmins ε απόζηαζε ηεο 

πξώηεο ζπζηνηρίαο από ην λνηηόηεξν άθξν ηεο έθηαζεο, ελώ κε na ζπκβνιίδεηαη ην 

πιήζνο ησλ ζπζηνηρηώλ ζηελ εγθαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο.   
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΢πζηνηρία # 1

WTa΢πζηνηρία # 2

΢πζηνηρία # 3

΢πζηνηρία # na

fya

dmins

Γηαζέζηκε πξνο 

εγθαηάζηαζε έθηαζε

N

S

EW

 

΢ρήκα 5.2: Γηάηαμε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ζε ζπζηνηρίεο εληόο ηεο έθηαζεο. 

 

Σν ΢ρήκα 5.3 απεηθνλίδεη έλα παξάδεηγκα ζπζηνηρίαο κε ηξεηο γξακκέο πιαηζίσλ ηα 

νπνία ηνπνζεηνύληαη ζε θιίζε ζ ν. Όπσο θαίλεηαη, ζε κηα ζπζηνηρία κπνξνύλ λα 

ηνπνζεηεζνύλ πνιιαπιέο γξακκέο Φ/Β πιαηζίσλ. Σν πιάηνο ηεο έθηαζεο ηεο 

ζπζηνηρίαο, WT, ζην νξηδόληην επίπεδν δίλεηαη από ηε ζρέζε:  

 T 1 2W W N  (5.11) 

όπνπ: 

N2  ν ζπλνιηθόο αξηζκόο γξακκώλ πνπ ππάξρνπλ ζε κηα ζπζηνηρία θαη 

W1 ην πιάηνο ηεο έθηαζεο ζην νξηδόληην επίπεδν πνπ θαηαιακβάλεη έλα πιαίζην 

ππό θιίζε ζ ν θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε:  
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1 pv2W L cosζ  (5.12) 

όπνπ: 

Lpv2 ε κία δηάζηαζε ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ.  

Με Lpv1 ζπκβνιίδεηαη ε δηάζηαζε ηεο πιεπξάο ηνπ εγθαηεζηεκέλνπ πιαηζίνπ πνπ 

είλαη ζηξακκέλε πξνο ην Νόην θαη κε Lpv2 ζπκβνιίδεηαη ε δηάζηαζε ηεο άιιεο 

πιεπξάο. Οη ηηκέο ησλ δύν δηαζηάζεσλ ησλ Φ/Β πιαηζίσλ δίλνληαη από ηνπο 

θαηαζθεπαζηέο ηνπο. 

Γξακκή #
1 
…

Γξακκή #
N 2 

ζ
ν

HT
ζ

ν

Φ/Β πιαίζην

Lpv2

Lpv1

H1

W1

WT

LT

΢ρήκα 5.3: Η δηάηαμε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ζε κία ζπζηνηρία. 

 

Με HT ζπκβνιίδεηαη ην ζπλνιηθό ύςνο ηεο ζπζηνηρίαο από ην νξηδόληην επίπεδν, 

όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 5.3, θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
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 T 1 2Ζ Ζ N  (5.13) 

όπνπ: 

Ζ1 ην ύςνο από ην νξηδόληην επίπεδν ελόο Φ/Β πιαηζίνπ εγθαηεζηεκέλνπ ππό 

θιίζε ζ ν, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 5.3, ην νπνίν ππνινγίδεηαη από ηελ 

παξαθάησ ζρέζε:  

 
1 pv2H L sinζ  (5.14) 

Με LT ζπκβνιίδεηαη ην πιάηνο ηεο επηθάλεηαο κηαο ζπζηνηρίαο, όπσο θαίλεηαη θαη ζην 

΢ρήκα 5.4, γηα ην νπνίν ηζρύεη ε ζρέζε: 

 
T pv2 2L L N  (5.15) 

΢ην ΢ρήκα 5.4 θαίλεηαη ε ηνκή δύν δηαδνρηθώλ ζπζηνηρηώλ Φ/Β πιαηζίσλ 

εγθαηεζηεκέλσλ ζε έθηαζε θιίζεο a o ππό θιίζε πιαηζίσλ ζ o θαη κε απόζηαζε fya 

κεηαμύ ηνπο. 

ζ
ν

δηαδνρηθέο 

ζπζηνηρίεο 

Φ/Β 

πιαηζίωλ

LT

νξηδόληην

επίπεδν

s
ν

a
ν

Hζ

HT

WT

WTa fya
Hα

fy

θεθιηκέλν

επίπεδν 

έθηαζεο

ζ
ν

a
ν

 ΢ρήκα 5.4: Η ηνκή δύν δηαδνρηθώλ ζπζηνηρηώλ Φ/Β πιαηζίσλ εγθαηεζηεκέλσλ ζε 

έθηαζε θιίζεο a o θαη ππό θιίζε πιαηζίσλ ζo. 

Σν πιάηνο ηεο έθηαζεο ηεο ζπζηνηρίαο, WTa, ζην θεθιηκέλν επίπεδν ηεο έθηαζεο 

δίλεηαη από ηε ζρέζε:  

 Ta TW W / cosa  (5.16) 



Εργαστόριο Ηλεκτρικών Κυκλωμϊτων και Ανανεώσιμων Πηγών Ενϋργειας 
  
 

82 ΣΑ ΜΟΝΣΕΛΑ ΠΟΤ ΑΝΑΠΣΤΦΘΗΚΑΝ ΢ΣΗΝ ΠΑΡΟΤ΢Α ΕΡΓΑ΢ΙΑ  

 

Με Hζ ζπκβνιίδεηαη ην ζπλνιηθό ύςνο ηεο ζπζηνηρίαο από ην θεθιηκέλν επίπεδν, 

όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 5.4, θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 T aH Ζ Ζ  (5.17) 

όπνπ: 

 a TΖ W tana  (5.18) 

Ζ απόζηαζε πάλσ ζην θεθιηκέλν επίπεδν κεηαμύ ησλ δηαδνρηθώλ ζπζηνηρηώλ, fya, 

ζπλδέεηαη κε ηε γσλία s, ε νπνία ζην εμήο ζα θαιείηαη σο γσλία απόζηαζεο, 

ζύκθσλα κε ηελ εμήο ζρέζε: 

 ζ
ya

Ζ tans
f

cosa sina tans
 (5.19) 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηαζέζηκεο έθηαζεο πξέπεη λα δίλνληαη κε ηε κνξθή 

ζπληεηαγκέλσλ ησλ θνξπθώλ ηεο. Έηζη, γηα θάζε έθηαζε ππάξρεη έλα ζύλνιν 

ζεκείσλ c* κε ζπληεηαγκέλεο x(c*) θαη y(c*) όπνπ ν άμνλαο x αληηζηνηρεί ζηνλ άμνλα 

Γύζεο – Αλαηνιήο θαη ν άμνλαο y ζηνλ άμνλα Νόηνπ – Βνξξά θαη κε απηέο ηηο 

αύμνπζεο θαηεπζύλζεηο, αληίζηνηρα (π.ρ. αλ x(c1) > x(c2) ηόηε ην c1 βξίζθεηαη 

αλαηνιηθόηεξα ηνπ c2 θ.ν.θ.). Μεηά ηελ εηζαγσγή ησλ θνξπθώλ ηεο έθηαζεο θαη κε 

βάζεη ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπο αθνινπζεί ν εληνπηζκόο ησλ αθξαίσλ ζεκείσλ ηεο ηα 

νπνία ζπκβνιίδνληαη κε west, east, south θαη north θαη αληηζηνηρνύλ ζην δπηηθό, 

αλαηνιηθό, λόηην θαη βόξεην άθξν ηεο. ΢ηε ζπλέρεηα, δεδνκέλεο ηεο θιίζεο aν ηεο 

έθηαζεο ζηνλ άμνλα Νόηνπ – Βνξξά, νη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ κεηαηίζεληαη από 

ην νξηδόληην επίπεδν ζην επίπεδν ηεο ζπγθεθξηκέλεο θιίζεο. Θεσξώληαο όηη νη 

δνζείζεο ζπληεηαγκέλεο είλαη νπζηαζηηθά νη πξνβνιέο ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ 

θεθιηκέλνπ επηπέδνπ ζην νξηδόληην επίπεδν, όπσο ηζρύεη ζηα ηνπνγξαθηθά ζρέδηα, νη 

ζπληεηαγκέλεο ζην επίπεδν θιίζεο a ν ησλ ζεκείσλ, xa(c*) θαη ya(c*), θάλνληαο ηελ 

παξαδνρή όηη ην νξηδόληην επίπεδν αλαθνξάο είλαη απηό ην νπνίν ηέκλεηαη κε ην 

θεθιηκέλν επίπεδν ηεο έθηαζεο ζην ζεκείν south, δίλνληαη από ηηο εμήο ζρέζεηο: 

 ax (c*) x(c*)  (5.20) 

 ay (c*) y(c*) / cosa  (5.21) 
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Σν επόκελν βήκα είλαη ε εύξεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ επζύγξακκσλ 

ηκεκάησλ ησλ νξίσλ ηεο έθηαζεο, δειαδή ησλ επζύγξακκσλ ηκεκάησλ πνπ 

ελώλνπλ ηηο θνξπθέο ηεο έθηαζεο. ΢πκβνιίδνληαο κε nacme ην πιήζνο ησλ θνξπθώλ 

ηεο έθηαζεο, ζεσξνύκε όηη ε θάζε πιεπξά ηεο είλαη έλα επζύγξακκν ηκήκα πνπ 

ελώλεη δύν δηαδνρηθέο θνξπθέο, c i  θαη 1c i , όπνπ ην i αλήθεη ζην δηάζηεκα [1, 

nacme] θαη πεξηγξάθεηαη από ηελ εμίζσζε y = k x +b  ή από ηελ εμίζσζε x = b  

κόλν ζηελ πεξίπησζε όπνπ ε ζπγθεθξηκέλε πιεπξά είλαη θάζεηε ζηνλ άμνλα 

Γύζεο – Αλαηνιήο, δειαδή αλ ηζρύεη a i+1 a ix (c ) = x (c ) . Έηζη, γηα θάζε πιεπξά, s i , ζα 

ηζρύνπλ νη ζρέζεηο:  

 
a i+1 a i

i a i+1 a i

a i+1 a i

y (c ) - y (c )
k(s ) = , αλ x (c ) x (c )

x (c ) - x (c )
 (5.22) 

 
a i i a i a i+1 a i

i

a i

y (c ) k(s ) x (c ) , αλ x (c ) x (c )
b(s )

x (c ) αιιηώο
 (5.23) 

Αλ ην i ηζνύηαη κε nacme, δειαδή ε θνξπθή ic  είλαη ε ηειεπηαία ζηε ιίζηα ησλ 

θνξπθώλ ηεο έθηαζεο, ηόηε ζηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ην i+1 ζα πξέπεη λα 

αληηθαηαζηαζεί κε ην 1. Απηό γίλεηαη επεηδή ε ηειεπηαία πιεπξά, nacme s , νπζηαζηηθά 

ελώλεη ηελ ηειεπηαία θνξπθή, nacmec , κε ηελ πξώηε, 1c . 

 Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.2, ε λνηηόηεξε ζπζηνηρία ηεο εγθαηάζηαζεο ζα 

πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί ζε κηα ειάρηζηε απόζηαζε από ην λνηηόηεξν άθξν (south). Ζ 

απόζηαζε απηή ζα είλαη κεδεληθή κόλν αλ ζην λόηην άθξν ηεο έθηαζεο ππάξρεη 

πιεπξά παξάιιειε κε ηνλ άμνλα Γύζεο – Αλαηνιήο, δειαδή κόλν ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ππάξρεη ηέηνηα θνξπθή ic ,i south , ώζηε λα ηζρύεη y(c ) y(c )i south . ΢ε θάζε άιιε 

πεξίπησζε ε πξώηε ζπζηνηρία πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί ζε κηα απόζηαζε δηαθνξεηηθή 

ηεο κεδεληθήο. Ζ ειάρηζηε απόζηαζε πνπ κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί ε πξώηε ζπζηνηρία 

ππνινγίδεηαη σο ε ειάρηζηε απόζηαζε πνπ κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί έλα Φ/Β κε 

πξνζαλαηνιηζκό ην Νόην θαη ζπκβνιίδεηαη σο dmins, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.5. 
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Φ/Β πιαίζην

dmins

N

S

EW

Lpv1

south

θ1
ν

θ2
ν

 

΢ρήκα 5.5: Η ειάρηζηε απόζηαζε, dmins, ηεο πξώηεο ζπζηνηρίαο από ην λνηηόηεξν 

άθξν ηεο έθηαζεο. 

Γηα ηελ απόζηαζε dmins ζα πξέπεη λα ηζρύεη ε ζρέζε: 

 1 2
s pv1

1 2

tan tan
dmin = L

tan tan
 (5.24) 

όπνπ νη γσλίεο θ1, θ2 ππνινγίδνληαη από ηηο εμηζώζεηο ησλ δύν πιεπξώλ πνπ 

εθάπηνληαη ζην ζεκείν south. Αληηζηνίρσο, ππνινγίδεηαη θαη ε ειάρηζηε απόζηαζε 

ζηελ νπνία κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί έλα Φ/Β πιαίζην από ην βνξεηόηεξν άθξν, north, 

θαη ζπκβνιίδεηαη κε dminn. Ζ απόζηαζε απηή αληηζηνηρεί ζηελ ειάρηζηε απόζηαζε 

ηεο ηειεπηαίαο ζπζηνηρίαο από ην βνξεηόηεξν άθξν ηεο έθηαζεο. 

Ο κέγηζηνο αξηζκόο ζπζηνηρηώλ πνπ κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί ζηε δηαζέζηκε 

έθηαζε, namax, δεδνκέλνπ ηνπ πιάηνπο ηεο θάζε ζπζηνηρίαο, WTa, θαη ησλ 

απνζηάζεσλ κεηαμύ ηνπο κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο αθνινύζσο: 

 
a north a south ya s n

max

Ta ya

y (c ) - y (c )+ f dmin dmin
na

W + f
 (5.25) 

Ζ ζέζε ηεο θάζε ζπζηνηρίαο κπνξεί λα πεξηγξαθεί όζνλ αθνξά ζηνλ άμνλα y 

από δύν αξηζκνύο, ηνπο yar,start θαη yar,end, πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο ζέζεηο ηνπ άμνλα y 

πνπ μεθηλάεη θαη θαηαιήγεη ε ζπζηνηρία θαη αλαθέξνληαη ζην επίπεδν θιίζεο ao ηεο 

έθηαζεο, όπσο θαη όινη νη ππνινγηζκνί ζην εμήο πνπ αλαθέξνληαη ζηε 
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κνληεινπνίεζε ηεο ρσξνζέηεζεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ. Γηα ηα yar,start θαη yar,end ηζρύνπλ 

νη αθόινπζεο ζρέζεηο: 

 
a south s Ta ya

ar,start 

Ta ya

y (c )+dmin ar W + f
y =

W + f
 (5.26) 

 
ar,end ar,start Tay  y + W  (5.27) 

όπνπ ar είλαη ν αξηζκόο ηεο αληίζηνηρεο ζπζηνηρίαο.  

Κάζε ζπζηνηρία είλαη πηζαλόλ, ιόγσ κε θπξηόηεηαο ηεο έθηαζεο ζε δηάθνξα ζεκεία, 

λα δηαθόπηεηαη σο πξνο ηνλ άμνλα x θαη λα ππνδηαηξείηαη ζε δύν ή θαη πεξηζζόηεξεο 

ππν-ζπζηνηρίεο (sub-arrays). Ζ εύξεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ δπλαηώλ ππν-ζπζηνηρηώλ, 

nsaar, γίλεηαη βξίζθνληαο ην πιήζνο ησλ ζεκείσλ ηνκήο, ksar, knar, ησλ πιεπξώλ ηεο 

έθηαζεο κε ηηο επζείεο 
ar,start y = y  θαη 

ar,endy = y  αληίζηνηρα. Σόηε ην nsaar ζα ηζνύηαη 

κε: 

 ar ar arnsa max(ks / 2,kn / 2)  (5.28) 

΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε δηαδηθαζία εύξεζεο ησλ ζπληεηαγκέλσλ απηώλ ησλ 

ζεκείσλ ηνκήο κε ζθνπό ηνλ πιήξε νξηζκό ηεο ζέζεο όισλ ησλ πηζαλώλ ππν-

ζπζηνηρηώλ ζηελ θάζε ζπζηνηρία, ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα x. Έηζη, εληνπίδνληαη ηα 

ζεκεία ηνκήο, xs, ηεο λόηηαο πιεπξάο ηεο ζπζηνηρίαο, δειαδή ηεο επζείαο 
ar,start y = y  

κε ηηο πιεπξέο ηεο έθηαζεο θαη, αληηζηνίρσο, ηα ζεκεία ηνκήο, xn, ηεο βόξεηαο 

πιεπξάο ηεο ζπζηνηρίαο, δειαδή ηεο επζείαο 
ar,endy = y  κε ηηο πιεπξέο ηεο έθηαζεο. 

Κάζε ππν-ζπζηνηρία ζα μεθηλάεη από έλα ζεκείν xstart θαη ζα εθηείλεηαη κέρξη έλα 

ζεκείν xend θαηά κήθνο ηνπ άμνλα x. Σν xstart ζα είλαη ίζν κε ην κέγηζην από δύν 

ζεκεία xsj , xnj, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 5.6, όπνπ ην j είλαη πεξηηηόο αξηζκόο. 

Γηα ηελ εύξεζε ηνπ xend επηιέγεηαη ην κηθξόηεξν από ηα xsj+1, xnj+1. Ωζηόζν, απηό 

απνηειεί απιά ηε κέγηζηε δπλαηή ηηκή ηνπ xend. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε ππν-ζπζηνηρία, ην 

πιήζνο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ πνπ κπνξνύλ λα ηνπνζεηεζνύλ ζε κηα γξακκή, npvl, 

ηζνύηαη κε: 

 
j 1 j 1 start

pvl

pv1

min(xs ,xn ) x
n round_down

L
 (5.29) 
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΢πλεπώο, ην ζεκείν ηεξκαηηζκνύ ηεο ππν-ζπζηνηρίαο, ζηνλ άμνλα x, δίλεηαη από ηε 

ζρέζε:  

 
end pvl pv1 startx n L x  (5.30) 

N

S

EW

Τπν-ζπζηνηρία

y

x

yar,start 

xnj=xstart

yar,end

xsj xsj+1 xnj+1

xend

pvl pv1n L

΢ρήκα 5.6: Σα ζεκεία έλαξμεο θαη ηεξκαηηζκνύ κηαο ππν-ζπζηνηρίαο, σο πξνο ηνπο 

άμνλεο x,y. 

Αξρηθά ην ζύλνιν ησλ Φ/Β πιαηζίσλ πνπ πξέπεη λα ρσξνζεηεζνύλ, pvrem, ηζνύηαη κε 

ην ζύλνιν ησλ πιαηζίσλ πξνο εγθαηάζηαζε, δειαδή rem 1pv N . Μεηά από θάζε 

θαηαλνκή Φ/Β πιαηζίσλ ζε κηα ππν-ζπζηνηρία ή ζε κηα ζπζηνηρία αθαηξείηαη ην 

ζύλνιν ησλ θαηαλεκεζέλησλ πιαηζίσλ από ην πιήζνο rempv . Ζ δηαδηθαζία 

ρσξνζέηεζεο νινθιεξώλεηαη κόλν όηαλ ην πνζό απηό κεδεληζηεί ή όηαλ 

νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία θαηαλνκήο θαη ζηελ ηειεπηαία δπλαηή ζπζηνηρία ηεο 

εγθαηάζηαζεο. ΢ην ΢ρήκα 5.7 παξνπζηάδεηαη έλα γεληθό δηάγξακκα ξνήο ηνπ 

κνληέινπ ρσξνζέηεζεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ εληόο ηεο δηαζέζηκεο έθηαζεο.  
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Τπνινγηζκόο ησλ nsaar, yar,start θαη 

yar,end  

Τπνινγηζκόο γηα θάζε ππν-

ζπζηνηρία ησλ xstart θαη xend θαη 

θαηαλνκή Φ/Β πιαηζίσλ ζε απηή

ar<namaxΝαη

Οινθιήξσζε δηαδηθαζίαο 

ρσξνζέηεζεο

Όρη

Δηζαγσγή ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ θνξπθώλ ηεο έθηαζεο

Δύξεζε αθξαίσλ ζεκείσλ ηεο έθηαζεο

Μεηαηξνπή ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ θνξπθώλ ζε 

ζπληεηαγκέλεο ζην θεθιηκέλν επίπεδν

Τπνινγηζκόο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ πιεπξώλ έθηαζεο

Τπνινγηζκόο ησλ dmins, dminn, WTa , fya θαη namax. ar=1

pvrem>0

ar=ar+1

Ναη

Όρη

 

΢ρήκα 5.7: Γεληθό δηάγξακκα ξνήο ηνπ κνληέινπ ρσξνζέηεζεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ 

εληόο ηεο δηαζέζηκεο έθηαζεο. 
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5.4 Σο μοντϋλο υπολογιςμού των απωλειών εξαιτύασ τησ ςκύαςησ 

των Υ/Β πλαιςύων 

Ζ εγθαηάζηαζε κεγάινπ αξηζκνύ Φ/Β πιαηζίσλ ζε Φ/Β πάξθα δεκηνπξγεί ην 

θαηλόκελν ηεο αιιεινζθίαζεο κεηαμύ γεηηνληθώλ πιαηζίσλ. Δπίζεο, ζπρλά 

παξαηεξνύληαη θαηλόκελα ζθίαζεο εμαηηίαο δηαθόξσλ εκπνδίσλ θνληά ζηελ έθηαζε 

ηεο εγθαηάζηαζεο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηε κεησκέλε απόδνζε ησλ Φ/Β 

πιαηζίσλ πνπ ζθηάδνληαη. ΢πλεπώο, ν ζπγθεθξηκέλνο παξάγνληαο πξέπεη λα 

ιακβάλεηαη ζνβαξά ππόςε όηαλ ζρεδηάδνληαη θαη εγθαζίζηαληαη ζπζηήκαηα 

παξαγσγήο ελέξγεηαο από Φ/Β πιαίζηα, όπσο απηά πνπ εμεηάδνληαη ζηελ παξνύζα 

εξγαζία. Γηα ην ιόγν απηό αλαπηύρζεθαλ θαηάιιεια κνληέια πξνζνκνίσζεο ηεο 

αιιεινζθίαζεο θαη ηεο ζθίαζεο ιόγσ εκπνδίσλ θαζώο θαη εθηίκεζεο ησλ 

ελεξγεηαθώλ απσιεηώλ εμαηηίαο ησλ θαηλνκέλσλ απηώλ. 

γ
ν

ΖΛΗΟ΢

S N

z

y

H

Fy(d,t)

΢θίαζε

sh(d,t)
ν

΢ρήκα 5.8: Παξάκεηξνη ζθίαζεο εμαηηίαο ελόο εκπνδίνπ ύςνπο Η. 
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΢ην ΢ρήκα 5.8 απεηθνλίδνληαη δηάθνξεο παξάκεηξνη ηεο ζθίαζεο εμαηηίαο ελόο 

εκπνδίνπ κε ύςνο ίζν κε Ζ. Με γ ζπκβνιίδεηαη ε γσλία ειηαθνύ ύςνπο (altitude) γηα 

ηελ νπνία ηζρύεη ε ζρέζε [38]: 

 sinγ = sinδ sinθ+cosδ cosθ cosσ  (5.31)   

όπνπ: 

θ ην γεσγξαθηθό πιάηνο ηνπ ηόπνπ (ν), 

δ  ε γσλία ειηαθήο απόθιηζεο (ν) ε νπνία ππνινγίδεηαη από ηελ Δμ. (2.4) θαη 

εμαξηάηαη από ηελ ήκεξα, d, θαη 

σ ε γσλία ειηαθνύ ρξόλνπ (ν) ε νπνία ππνινγίδεηαη από ηελ Δμ. (2.24) θαη 

εμαξηάηαη από ηελ ώξα, t. 

΢ην ΢ρήκα 5.8 κε yF d,t  είλαη ζεκεησκέλν ην κήθνο ηεο ζθίαζεο ζην νξηδόληην 

επίπεδν θαηά κήθνο ηνπ άμνλα y, δειαδή ε απόζηαζε ηεο ζθίαζεο από ην εκπόδην 

ύςνπο H γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ώξα θαη κέξα ηνπ έηνπο. Γηα ην κήθνο yF d,t  ηζρύεη ε 

ζρέζε [38]: 

 
y

sinθ cosδ cosσ cosθ sinδ
F d,t H

sinθ sinδ cosθ cosδ cosσ
 (5.32)   

Γηα ηε γσλία sh(d,t) ζα ηζρύεη ε ζρέζε: 

 
ysh d,t =90-γ=arctan F d,t / H   (5.33)   
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νξηδόληην

επίπεδν

a
ν

Hob

south

θεθιηκέλν

επίπεδν 

έθηαζεο

ζ
ν

a
ν

ζ
ν

a
ν

΢θίαζε

sh(d,t)
ν

dmins

dshob

dashob

ζπζηνηρίεο 

Φ/Β πιαηζίωλ

 

΢ρήκα 5.9: ΢θίαζε ζπζηνηρηώλ εμαηηίαο εκπνδίσλ. 

Έζησ ε ύπαξμε ελόο εκπνδίνπ, κε δηαθνξά ύςνπο Hob από ην ζεκείν south, 

θνληά ζηελ έθηαζε ηεο εγθαηάζηαζεο. Σόηε είλαη πηζαλόλ λα πξνθαιεί ηε ζθίαζε 

νξηζκέλσλ ζπζηνηρηώλ Φ/Β πιαηζίσλ όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.9. Ζ απόζηαζε ηνπ 

νξίνπ ηεο ζθίαζεο από ηελ θνξπθή south ηεο έθηαζεο, dshob, γηα ηελ εκέξα d θαη ηελ 

ώξα t ζα δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 
ob south obst

shob

H tan sh d,t - y(c )+ y cosa cos 90 sh d,t
d d,t  

sina cosa cos 90 sh d,t
 (5.34)   

όπνπ: 

southy(c )  ε ζέζε ηνπ λνηηόηεξνπ άθξνπ (θνξπθή south) ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα y 

θαη 

obsty    ζέζε ηνπ εκπνδίνπ ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα y. 

Σε ζπγθεθξηκέλε εκέξα θαη ώξα ην πιήζνο ησλ ζπζηνηρηώλ πνπ ζα ζθηάδνληαη, 

nsarob, ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 
shob s

ob

Ta ya

d d,t dmin
nsar  

W + f
 (5.35)   
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Θεσξείηαη όηη νη πξώηεο nsarob-1 ζπζηνηρίεο ζθηάδνληαη πιήξσο από ην εκπόδην, ελώ 

ε ηειεπηαία ζθηάδεηαη κεξηθώο. ΢πγθεθξηκέλα, από ην πιάηνο, LT, ηεο επηθάλεηαο ηεο 

ζπζηνηρίαο, ζθηάδεηαη έλα κέξνο πιάηνπο dashob ην νπνίν ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 shob

ff cos cos 90 sh d,t
da d,t  

sin cos cos 90 sh d,t
 (5.36)   

όπνπ: 

 
obshob nsar ,startff d d,t y cos sin tan sh d,ta a  (5.37)   

όπνπ: 

obnsar ,starty  είλαη ε ζέζε έλαξμεο ηεο ηειεπηαίαο ζθηαδόκελεο ζπζηνηρίαο από ην 

εκπόδην σο πξνο ηνλ άμνλα y. 

΢πλεπώο, ν αξηζκόο ησλ πιαηζίσλ πνπ ζθηάδνληαη από ην εκπόδην ηε ζπγθεθξηκέλε 

εκέξα θαη ώξα, obnspv d,t , ηζνύηαη κε ην παξαθάησ άζξνηζκα: 

 
obnsar 1

shob

ob ob

1 T

da d,t
nspv d,t = nopv(ar) nopv(nsar )

Lar

 (5.38)   

όπνπ: 

nopv(ar)  είλαη ην πιήζνο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ πνπ θαηαλέκεηαη ζηε ζπζηνηρία ar. 

Αλ ππάξρνπλ πεξηζζόηεξα ηνπ ελόο εκπόδηα, ηόηε κεηαηξέπνληαη ζε έλα θνηλό 

εκπόδην κε ζέζε σο πξνο ηνλ άμνλα y ηελ θνληηλόηεξε από ηηο ζέζεηο ηνπο ζε ζρέζε 

κε ην ζεκείν south θαη κε θνηλό ύςνο Hob ην κέγηζην από ηα ύςε ηνπο.  
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ζ
ν

δηαδνρηθέο 

ζπζηνηρίεο 

Φ/Β 

πιαηζίωλ

LT

νξηδόληην

επίπεδν

a
ν

Hζ

WTa fya

fy

θεθιηκέλν

επίπεδν 

έθηαζεο

ζ
ν

a
ν

dshm(d,t)

sh(d,t)
ν

΢θίαζε

 

΢ρήκα 5.10: Αιιεινζθίαζε κεηαμύ δηαδνρηθώλ ζπζηνηρηώλ. 

Όπσο είλαη εκθαλέο ζην ΢ρήκα 5.10, κεηαμύ δηαδνρηθώλ ζπζηνηρηώλ Φ/Β 

πιαηζίσλ είλαη δπλαηόλ λα εκθαλίδνληαη θαηλόκελα αιιεινζθίαζεο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο κέξαο. Με dshm(d,t) ζπκβνιίδνπκε ην πιάηνο ηεο επηθάλεηαο κηαο ζπζηνηρίαο πνπ 

ζθηάδεηαη από ηελ ακέζσο πξνεγνύκελή ηεο ηελ εκέξα d θαη ηελ ώξα t. Σν πιάηνο 

απηό ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

ζ ya ya

shm

tan sh d,t H - f sina f cosa cos cos 90 sh d,t
d d,t  

sin cos cos 90 sh d,t
 (5.39)   

Σν ζπλνιηθό πιήζνο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ πνπ ζθηάδνληαη, mnspv d,t , θαηά ηελ εκέξα 

d θαη ηελ ώξα t ιόγσ αιιεινζθίαζεο ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 
s

na
shm

m
ar arT

d d,t
nspv d,t = nopv(ar)

L
 (5.40)   

όπνπ: 

na   ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ζπζηνηρηώλ ζηελ εγθαηάζηαζε θαη 

ars  ν αξηζκόο ηεο πξώηεο ζπζηνηρίαο πνπ ζθηάδεηαη ιόγσ αιιεινζθίαζεο θαη 

ηζνύηαη κε 2 αλ δελ ππάξρνπλ θαζόινπ εκπόδηα θαη επνκέλσο ζθίαζε εμαηηίαο 

ηνπο ή κε nsarob+1 δηαθνξεηηθά. 
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Σν ζπλνιηθό πιήζνο Φ/Β πιαηζίσλ πνπ ζθηάδεηαη ζε κία εγθαηάζηαζε, nspv d,t , ζε 

κηα ζπγθεθξηκέλε εκέξα θαη ώξα ζα ηζνύηαη κε ην άζξνηζκα ηνπ πιήζνπο ησλ 

ζθηαδόκελσλ Φ/Β πιαηζίσλ εμαηηίαο θαηλνκέλσλ αιιεινζθίαζεο, 
mnspv d,t , θαη ηνπ 

πιήζνπο ησλ ζθηαδόκελσλ Φ/Β πιαηζίσλ εμαηηίαο ηεο ύπαξμεο εκπνδίσλ,  

obnspv d,t :  

 
m obnspv d,t nspv d,t nspv d,t  (5.41)   

΢ηελ πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρνπλ εκπόδηα θνληά ζηελ έθηαζε ηεο εγθαηάζηαζεο ν 

παξάγνληαο obnspv d,t  ζα κεδελίδεηαη. 

Ζ ζθίαζε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ θαη νη απώιεηεο εμαηηίαο ηεο είλαη έλα εμαηξεηηθά 

ζύλζεην θαηλόκελν αξθεηά δύζθνιν λα κνληεινπνηεζεί πιήξσο θαζώο εμαξηάηαη 

από ηηο ζπλδεζκνινγίεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη επεξεάδεη πάξα πνιιέο παξακέηξνπο 

όπσο γηα παξάδεηγκα ε θακπύιε ηζρύνο ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ, όπνπ είλαη πηζαλόλ λα 

κελ ππάξρεη κόλν έλα κέγηζην, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.6, αιιά πνιιαπιά 

κέγηζηα ή ζαγκαηηθά ζεκεία κε απνηέιεζκα λα κε ιεηηνπξγνύλ ζσζηά νη κέζνδνη 

MPPT ησλ κεηαηξνπέσλ ηζρύνο DC/AC θαη λα πξνθύπηνπλ ελεξγεηαθέο απώιεηεο. 

Όπσο έρεη πεξηγξαθεί ζην 2ν Κεθάιαην, ε αθηηλνβνιία πνπ δέρεηαη έλα Φ/Β πιαίζην 

αλαιύεηαη ζε ηξεηο επηκέξνπο ζπληζηώζεο, ηε ζπλνιηθή εκεξήζηα απεπζείαο 

αθηηλνβνιία, dB (β) , ηε ζπλνιηθή εκεξήζηα δηάρπηε αθηηλνβνιία, dD (β) , θαζώο θαη ηε 

ζπλνιηθή εκεξήζηα albedo αθηηλνβνιία, dR (β) , ε νπνία δεκηνπξγείηαη ιόγσ 

αλαθιάζεσλ ζην έδαθνο. ΢ύκθσλα κε ηα άξζξα [39-40] κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη έλα 

πιαίζην πνπ ζθηάδεηαη απνξξνθά κόλν ηηο δύν ηειεπηαίεο ζπληζηώζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο d,tD (ζ) , d,tR (ζ)  θαη όρη ηελ d,tB (ζ) . Αλ ηώξα έλα πιαίζην ζθηάδεηαη 

κεξηθώο θαηά έλα πνζνζηό f, ηόηε κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη θαηά έλα πνζνζηό 1 - f 

απνξξνθά πιήξσο ηηο ηξεηο ζπληζηώζεο αθηηλνβνιίαο, ελώ θαηά έλα πνζνζηό f 

απνξξνθά κόλν ηηο δύν ηειεπηαίεο. ΢ύκθσλα κε απηή ηε ζεώξεζε, ινηπόλ, είλαη 

δπλαηόλ λα ππνινγίζνπκε ηηο ελεξγεηαθέο απώιεηεο ελόο Φ/Β πιαηζίνπ πνπ ζθηάδεηαη 

ζε όιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. 
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Έηζη, ε κέζε σξηαία ηζρύ (ή ε ζπλνιηθή σξηαία ελέξγεηα), 
d,tGs (ζ)  (W/m2), ελόο 

ζθηαδόκελνπ πιαηζίνπ θαηά πνζνζηό f κε βάζε ηελ Δμ (2.21) ζα δηακνξθώλεηαη σο 

εμήο: 

 
d,t t sGs (ζ) = (1- f) G f G    (5.42) 

όπνπ: 

tG  ε κέζε σξηαία ηζρύο ελόο πιαηζίνπ πνπ δε ζθηάδεηαη θαη δίλεηαη από ηελ Δμ. 

(2.21)  θαη 

sG  ε κέζε σξηαία ηζρύο ελόο πιαηζίνπ πνπ ζθηάδεηαη πιήξσο θαη είλαη ην 

άζξνηζκα ησλ d,tD (ζ) , d,tR (ζ) , δειαδή 
s d,t d,tG =R (ζ)+D (ζ) . 

 

Έηζη, κε εθαξκνγή ησλ κνληέισλ πνπ πεξηγξάθνληαη από ηηο Δμ. (2.33) – (2.50) θαη 

κε ρξήζε ηεο 
d,tGs (ζ)  πξνθύπηεη ε κέζε σξηαία απώιεηα ηζρύνο, s

d,tP (ζ) (W), γηα 

δεδνκέλε θιίζε πιαηζίσλ ζ ν, θαηά ηελ εκέξα d θαη ηελ ώξα t. Ζ ζπλνιηθή ελεξγεηαθή 

απώιεηα, Eloss(ζ) (Wh), ελόο ζπζηήκαηνο Φ/Β πιαηζίσλ ππό θιίζε ζ ν θαηά ηε 

δηάξθεηα ελόο έηνπο ηζνύηαη κε: 

    
365 ts

s

loss d,t

d 1 t tr

E ζ = P (ζ) nspv d,t
 

  (5.43) 

όπνπ: 

tr  ε ώξα αλαηνιήο θαηά ηελ εκέξα d θαη 

ts ε ώξα δύζεο θαηά ηελ εκέξα d θαη ππνινγίδνληαη κέζσ ησλ Δμ. (2.23) – 

(2.24).  
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5.5 Σο μοντϋλο των βϊςεων ςτόριξησ των Υ/Β πλαιςύων 

Γηα ηε ζηήξημε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ρξεζηκνπνηνύληαη δνκέο ζηήξημεο 

θαηαζθεπαζκέλεο από κεηαιιηθέο ξάβδνπο (ζπλήζσο από αινπκίλην ή γαιβαληζκέλν 

ζίδεξν) θαζώο θαη βάζεηο από ζθπξόδεκα. Ζ κνληεινπνίεζή ηνπο είλαη κηα 

ζεκαληηθή δηαδηθαζία ζηελ παξνύζα εξγαζία θαζώο νδεγεί ζηνλ ππνινγηζκό ηεο 

απαηηνύκελεο πξώηεο ύιεο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο θαη ζπλεπώο ζηελ εθηίκεζε ηνπ 

θόζηνπο ην νπνίν απνηειεί κηα ζεκαληηθή παξάκεηξν ηνπ αξρηθνύ θόζηνπο 

εγθαηάζηαζεο (Kornelakis and Koutroulis). Ζ κνληεινπνίεζε πνπ παξνπζηάδεηαη εδώ 

βαζίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζπλνιηθνύ κήθνπο ησλ ξάβδσλ πνπ απαηηνύληαη γηα 

ηε ζηήξημε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ηεο δηάηαμεο ζηελ έθηαζε ηεο εγθαηάζηαζεο όπσο 

αλαιύζεθε ζηελ παξάγξαθν 5.3 θαζώο θαη ηνπ ζπλνιηθνύ όγθνπ ησλ βάζεσλ από 

ζθπξόδεκα. Απηέο νη πνζόηεηεο πξώηεο ύιεο πνιιαπιαζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα κε ηα 

αληίζηνηρα θόζηε ώζηε λα ππνινγηζηεί ην δεηνύκελν ζπλνιηθό θόζηνο ησλ βάζεσλ 

ζηήξημεο. ΢ην ΢ρήκα 5.11 απεηθνλίδεηαη ην γεληθό δηάγξακκα ησλ βάζεσλ ζηήξημεο 

ησλ Φ/Β πιαηζίσλ θαη ζηε ζπλέρεηα αλαιύεηαη ην κνληέιν πνπ αλαπηύρζεθε ζηελ 

παξνύζα εξγαζία. 
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Δλδηάκεζεο 

κεηαιιηθέο 

ξάβδνη

Μεηαιιηθέο 

ξάβδνη

Γξακκή #
N 2

ζ
ν

Φ/Β πιαίζην

Βάζεηο ζηήξημεο 

από ζθπξόδεκα

Μεηαιιηθή 

ξάβδνο

LT

Hζ

tw

Γξακκή #
1

Γξακκή #
2

Γξακκή #
N 2

-1

Lpv1

hw

WTa

Lpv2

Hζ’

a
ν

 

΢ρήκα 5.11  Γεληθό δηάγξακκα ησλ βάζεσλ ζηήξημεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ. 

΢ην ΢ρήκα 5.11 παξνπζηάδνληαη κε έληνλεο γξακκέο νη κεηαιιηθέο ξάβδνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ βάζεσλ ζηήξημεο ζε κηα ζηήιε Φ/Β 

πιαηζίσλ εληόο κηαο ζπζηνηρίαο. Αξρηθά, ππνινγίδεηαη ην κήθνο ησλ ξάβδσλ γηα κία 

ζηήιε θαη ζηε ζπλέρεηα ην ζπλνιηθό κήθνο γηα nb ζηήιεο, όπνπ: 

 b 1 2n round_up(N / N )  (5.44) 

Ζ ζηξνγγπινπνίεζε ζηελ Δμ. (5.44) γίλεηαη ώζηε λα πξνθύςεη αθέξαηνο αξηζκόο. Οη 

ελδηάκεζεο κεηαιιηθέο ξάβδνη ζην ΢ρήκα 5.11 απεηθνλίδνπλ ελδηάκεζα 

ππνζηπιώκαηα πνπ απαηηνύληαη γηα ηε ζηήξημε κηαο ζηήιεο. Θεσξνύκε όηη 

απαηηνύληαη ηέηνηνη ελδηάκεζνη ζηύινη γηα θάζε 2 κέηξα απμαλόκελνπ ζπλνιηθνύ 

ύςνπο Hζ ηεο ζπζηνηρίαο αλ Hζ > WTa, αιιηώο γηα θάζε 2 κέηξα απμαλόκελνπ 

πιάηνπο WTa. θαη ζπλεπώο κόλν γηα Hζ > 2 ή WTa > 2, αληίζηνηρα. Ο αξηζκόο ηέηνησλ 
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ππνζηπισκάησλ γηα θάζε πιεπξά ηεο θάζεηεο γξακκήο ζπκβνιίδεηαη κε B2 θαη ζα 

είλαη ίζνο κε:  

 
T  Ta

2

Ta

round_down(H / 2)   H  W
B

round_down(W / 2) 

αλ

αιιηώο
 (5.45) 

Ζ ζηξνγγπινπνίεζε ζηελ Δμ. (5.45) γίλεηαη ώζηε λα πξνθύςεη αθέξαηνο αξηζκόο. Σν 

ζπλνιηθό κήθνο Btot ησλ ππνζηπισκάησλ απηώλ γηα θάζε πιεπξά ηεο ζηήιεο 

ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

 

2

2

B

 Ta

i=1

tot B

 

i=1

2 i   H  W

B

H' i ζ

αλ

αιιηώο

 (5.46) 

όπνπ: 

  H' 2 cosa tan 2 sinaζ  (5.47) 

Σν κήθνο ησλ ξάβδσλ γηα θάζε ζηήιε ζα ηζνύηαη κε ην άζξνηζκα ησλ θάζεησλ 

ππνζηπισκάησλ,  tot2 H +B , επηπιένλ ηνπ κήθνπο ησλ δύν πιεπξώλ κήθνπο LT 

θαη ησλ κεηαμύ ηνπο ελώζεσλ κήθνπο Lpv1 ε θάζε κηα. Σν πιήζνο απηώλ ησλ 

ελώζεσλ ζα ηζνύηαη κε ην άζξνηζκα ηνπ πιήζνπο ησλ ελδηάκεζσλ ππνζηπισκάησλ 

θαη ησλ δύν ελώζεσλ πνπ ππάξρνπλ ζηα δύν άθξα ηεο θάζε ζηήιεο, όπσο θαίλεηαη 

θαη ζην ΢ρήκα 5.11, δειαδή ζα ηζνύηαη κε B2+2.  

 Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη νη ξάβδνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ππάξρνπλ σο 

πξώηε ύιε ζε ζπγθεθξηκέλεο δηαζηάζεηο κήθνπο. Απηό πξαθηηθά ζεκαίλεη όηη γηα λα 

γίλνπλ νη βάζεηο ζηήξημεο ζύκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ κνληέινπ πνπ έρεη 

πεξηγξαθεί παξαπάλσ ζα ππάξρεη πάληα έλα πνζό πιηθνύ πνπ πεξηζζεύεη αιιά 

επηβαξύλεη ην ζπλνιηθό θόζηνο, νπόηε πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε. ΢πλήζσο απηό ην 

επηπιένλ πνζό είλαη γύξσ ζην 10 % επί ηνπ απαηηνύκελνπ κήθνπο ηνπ πιηθνύ 

επηπιένλ, νπόηε απηή ε ηηκή επηιέγεηαη θαη ζηελ παξνύζα εξγαζία. Άξα, ην κήθνο Β1 

ησλ ξάβδσλ πνπ απαηηείηαη ζε κηα ζηήιε ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ παξαπάλσ 

πνζνζηνύ πεξίζζεηαο πξώηεο ύιεο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 1 tot  T 2 pv2B (2 (B H L ) (B 2) L ) 110% (5.48) 
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Έηζη, ην ζπλνιηθό κήθνο ησλ ξάβδσλ, Β, γηα νιόθιεξε ηελ εγθαηάζηαζε 

ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

 1 bB B n  (5.49) 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ην είδνο ησλ ξάβδσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ 

θαηαζθεπή ησλ βάζεσλ ζηήξημεο ζα πξέπεη λα είλαη ηέηνην ώζηε λα κπνξνύλ λα 

ππνζηεξίμνπλ ην βάξνο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ. Έηζη, ν ζρεδηαζηήο ζα πξέπεη λα 

εθηηκήζεη ηελ αληνρή ησλ ξάβδσλ ζην βάξνο ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ Φ/Β πιαηζίσλ 

θαη λα επηιέμεη ηέηνηεο δηαζηάζεηο θαη πάρνο ξάβδσλ ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη ζε θάζε 

πεξίπησζε ε θαηαιιειόηεηα ησλ βάζεσλ ζηήξημεο. ΢ηε ζπλέρεηα, ζα πξέπεη λα 

εθηηκεζεί ην εγθαηεζηεκέλν θόζηνο θαηαζθεπήο ησλ βάζεσλ ζηήξημεο ησλ Φ/Β 

πιαηζίσλ αλά κέηξν κήθνπο, γηα ηνλ επηιεγκέλν ηύπν ξάβδσλ, ώζηε λα ππνινγηζηεί 

ην ζπλνιηθό θόζηνο θαηαζθεπήο ησλ βάζεσλ όπσο ζα πεξηγξαθεί ζην 6ν θεθάιαην.  

Σα ππνζηπιώκαηα ηεο θάζε ζηήιεο, όπσο πξναλαθέξζεθε, ζεσξνύκε όηη 

ηνπνζεηνύληαη πάλσ ζε βάζεηο ζηήξημεο ζην έδαθνο θαηαζθεπαζκέλεο από 

ζθπξόδεκα ύςνπο wh  = 0.25 m, πιάηνπο wt  = 0.3 m θαη κήθνπο όζν θαη ην κήθνο 

Lpv1 ηνπ θάζε Φ/Β πιαηζίνπ. Σν θόζηνο θαηαζθεπήο ησλ ηνηρίσλ απηώλ 

ζπκπεξηιακβάλεηαη ζην θόζηνο θαηαζθεπήο ησλ βάζεσλ ζηήξημεο θαη ν ππνινγηζκόο 

ηνπ θόζηνπο ηέηνηνπ είδνπο θαηαζθεπώλ γίλεηαη βάζεη ηνπ όγθνπ ηνπο. Έηζη, γηα λα 

ππνινγηζηεί ην θόζηνο απηώλ πξέπεη λα ππνινγηζηεί ν ζπλνιηθόο όγθνο ηνπο, ΒΒ, 

πνπ ηζνύηαη κε ηνλ όγθν ζθπξνδέκαηνο πνπ απαηηείηαη γηα θάζε ηέηνηα ζηήιε επί ηνλ 

αξηζκό απηώλ ησλ ζηειώλ (nb) θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 
Β 2 w w pv1 bΒ =(2+Β ) h t L n  (5.50) 

Σν ηειηθό θόζηνο θαηαζθεπήο ησλ βάζεσλ ππνινγίδεηαη από ην άζξνηζκα ηνπ 

θόζηνπο ησλ κεηαιιηθώλ βάζεσλ θαη ηνπ θόζηνπο ησλ ζηεξηγκάησλ από ζθπξόδεκα. 

 

5.6 Σο μοντϋλο τησ καλωδύωςησ 

Σν θόζηνο ησλ θαισδηώζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη κία αθόκα παξάκεηξνο πνπ 

κπνξεί λα επεξεάζεη ην αξρηθό θόζηνο εγθαηάζηαζεο θαη ιακβάλεηαη ππόςε από ηε 

κνληεινπνίεζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Γηα ηελ εθηίκεζε απηήο ηεο παξακέηξνπ 
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θόζηνπο αλαπηύρζεθε θαηάιιειν κνληέιν ην νπνίν βαζίδεηαη ζηελ εθηίκεζε ηνπ 

κήθνπο θαισδίσλ πνπ απαηηείηαη ζπλνιηθά γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Γηαζέζηκε πξνο 

εγθαηάζηαζε έθηαζε

N

S

EW

΢πζηνηρίεο

south

north

dsn

N2

N2

΢ρήκα 5.12: Σν γεληθό δηάγξακκα θαισδίσζεο κηαο εγθαηάζηαζεο. 

 

΢ην ΢ρήκα 5.12 παξνπζηάδεηαη έλα γεληθό δηάγξακκα πεξηγξαθήο ηεο 

κνληεινπνίεζεο ηεο θαισδίσζεο όπνπ κε θόθθηλεο γξακκέο είλαη ζεκεησκέλεο νη 

θαισδηώζεηο πνπ απαηηνύληαη. Θεσξείηαη όηη γηα θάζε ζπζηνηρία απαηηνύληαη N2 

θαισδηώζεηο, δειαδή όζεο θαη νη γξακκέο Φ/Β πιαηζίσλ εληόο ηεο θάζε ζπζηνηρίαο, 

κε κήθνο θάζε κηαο από απηέο ηηο θαισδηώζεηο ίζν κε ην κήθνο ηεο ζπζηνηρίαο, 

δειαδή ίζν κε ην πιήζνο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ζε θάζε γξακκή επί ην κήθνο ηνπο, Lpv1. 

΢πλεπώο, ην ζπλνιηθό κήθνο ησλ θαισδηώζεσλ απηώλ γηα όιεο ηεο ζπζηνηρίεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ηζνύηαη κε ην ζπλνιηθό πιήζνο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ, N1, επί ην κήθνο 
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ηνπο, Lpv1. Δπίζεο, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.12 ζεσξείηαη όηη εθηόο απηώλ ησλ 

θαισδηώζεσλ ππάξρεη έλαο θνηλόο δίαπινο, κε πιήζνο θαισδίσλ όζνη θαη νη 

κεηαηξνπείο ηζρύνο DC/AC, dcN , θαη κήθνο dsn πνπ ελώλεη ηα Φ/Β πιαίζηα κε ηνπο 

κεηαηξνπείο. Άξα ην ζπλνιηθό κήθνο θαισδίσλ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εγθαηάζηαζε 

ελόο ζπζηήκαηνο, Lcb, κπνξεί λα ππνινγηζηεί από ηε ζρέζε: 

 
cb 1 pv1 sn dcL =N L d N  (5.51) 

όπνπ dsn είλαη ε ζπληζηώζα ζηνλ άμνλα y ηεο απόζηαζεο ηεο βνξεηόηεξεο θνξπθήο 

ηεο δηαζέζηκεο έθηαζεο (north) από ηε λνηηόηεξε (south) θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 sn a north a southd = y (c ) - y (c )  (5.52) 
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6. Η ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗ΢Η ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ΢ 

ΒΕΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η΢ 
 

6.1 Ειςαγωγό  

Σν πξόβιεκα πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηεί είλαη ε βέιηηζηε 

δηαζηαζηνιόγεζε, ρσξνζέηεζε θαη ζρεδηαζκόο ελόο ζπζηήκαηνο Φ/Β πιαηζίσλ 

ζπλδεδεκέλνπ κε ην ειεθηξηθό δίθηπν κε ζθνπό ηελ πώιεζε ηεο παξαγόκελεο 

ελέξγεηαο. ΢ηόρνο ηεο βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηνπ θαζαξνύ 

νηθνλνκηθνύ νθέινπο ηεο επέλδπζεο ζην ζύζηεκα θαη αληηζηνηρεί ζηε κεγηζηνπνίεζε 

ηεο Καζαξήο Παξνύζαο Αμίαο ηεο. Σν πξόβιεκα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο πξέπεη λα 

επηιπζεί εληόο ελόο ζπλόινπ πεξηνξηζκώλ νη νπνίνη αθνξνύλ ζηελ εθηθηόηεηα ησλ 

ιύζεσλ ζρεηηθά κε ηελ νξζή δηαζύλδεζε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ κε ηνπο κεηαηξνπείο 

ηζρύνο DC/AC θαη ηελ νξζή ρσξνζέηεζή ηνπο ζηε δηαζέζηκε πξνο εγθαηάζηαζε 

έθηαζε, όπσο έρνπλ κνληεινπνηεζεί θαη πεξηγξαθεί ζηηο παξαγξάθνπο 5.2 θαη 5.3. 

΢ηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνύλ πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ε 

κνληεινπνίεζε ησλ ιύζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο, ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ 

βειηηζηνπνηείηαη θαζώο θαη ε κέζνδνο πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ δηαρείξηζε ησλ 

δηαθόξσλ πεξηνξηζκώλ πνπ ππάξρνπλ. 

 

6.2 Η μεταβλητϋσ απόφαςησ του προβλόματοσ 

Μηα νπνηαδήπνηε ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο κπνξεί λα πεξηγξαθεί 

ρξεζηκνπνηώληαο ηέζζεξηο παξακέηξνπο, ην ζπλνιηθό αξηζκό ησλ Φ/Β πιαηζίσλ, 

ησλ γξακκώλ ζε θάζε ζπζηνηρία Φ/Β πιαηζίσλ, ηεο θιίζεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ θαη ηεο 

απόζηαζεο κεηαμύ δηαδνρηθώλ ζπζηνηρηώλ.  Έηζη, κηα πηζαλή ιύζε ελόο ζπζηήκαηνο 

κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί ρξεζηκνπνηώληαο ην δηάλπζκα c1 = [N1|N2|ζ|s], όπνπ N1 

είλαη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ, N2 ν αξηζκόο ησλ γξακκώλ αλά 

ζπζηνηρία δηάηαμεο (array), ζ ε θιίζε ησλ πιαηζίσλ θαη s ε γσλία απόζηαζεο βάζεη 

ηεο νπνίαο πξνθύπηεη ε απόζηαζε κεηαμύ δηαδνρηθώλ ζπζηνηρηώλ, fya, ζύκθσλα κε 

ηελ Δμ. (5.19). Σν δηάλπζκα απηό απνηειεί ην δηάλπζκα ησλ κεηαβιεηώλ απόθαζεο 
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ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Ζ εηζαγσγή ηεο γσλίαο 

s θαη όρη άκεζα ηεο απόζηαζεο fya ζην δηάλπζκα ησλ κεηαβιεηώλ απόθαζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο γίλεηαη γηα ηελ επηηάρπλζε εληνπηζκνύ ηεο ιύζεο θαζώο ε γσλία s 

κπνξεί λα πάξεη κόιηο 91 δηαθνξεηηθέο ηηκέο αθνύ νξίδεηαη σο αθέξαηνο αξηζκόο ζην 

δηάζηεκα [0,90] ζε αληίζεζε κε ηελ απόζηαζε fya πνπ κπνξεί λα έρεη νπνηαδήπνηε 

ηηκή ζεηηθνύ πξαγκαηηθνύ αξηζκνύ θαη, ζπλεπώο, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθέο 

ρξνληθέο απαηηήζεηο ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο, εηδηθά γηα ζπζηήκαηα κεγάιεο 

θιίκαθαο.  

 

6.3 Η αντικειμενικό ςυνϊρτηςη του προβλόματοσ τησ παρούςασ 

εργαςύασ 

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε γηα ηε δηαζηαζηνιόγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ηεο 

κνξθήο: 

 
n n n

1 2 n

R IC FC
g(N ,N ,ζ,s)

(1 i)
 (6.1) 

όπνπ: 

i  είλαη ην εηήζην πξνεμνθιεηηθό επηηόθην, 

n  ν ρξνληθόο νξίδνληαο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε έηε, 

nR   είλαη ηα ζπλνιηθά έζνδα (€) ηεο επέλδπζεο από ηελ πώιεζε ηεο παξαγόκελεο 

ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζπλνιηθνύ ρξόλνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

αλεγκέλα ζην n-νζηό έηνο 

ICn  είλαη ην αξρηθά επελδπκέλν θεθάιαην (€) αλεγκέλν ζην n-νζηό έηνο θαη  

nFC  είλαη νη ζπλνιηθέο δαπάλεο ζπληήξεζεο (€) αλεγκέλεο ζην n-νζηό έηνο. 

 

΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη νη επηκέξνπο παξάγνληεο ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο. Σν ζπλνιηθό θόζηνο εγθαηάζηαζεο αλεγκέλν ζην n-νζηό έηνο είλαη:  
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 n

n 0IC IC (1 i)  (6.2) 

όπνπ: 

IC0  είλαη ην αξρηθά επελδπκέλν θεθάιαην (€),  

Σν IC0 δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 0 1 1 dc 2 L B cb initIC 1 γ N C N C C C C C  (6.3) 

όπνπ: 

γ  είλαη ην ύςνο ηεο επηδόηεζεο, 

N1  είλαη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ εγθαηεζηεκέλσλ Φ/Β πιαηζίσλ,  

C1  ην θόζηνο αγνξάο θαη εγθαηάζηαζεο θάζε Φ/Β πιαηζίνπ (€), 

Ndc  είλαη ν αξηζκόο ησλ εγθαηεζηεκέλσλ κεηαηξνπέσλ DC/AC, 

C2  είλαη ην θόζηνο αγνξάο θαη εγθαηάζηαζεο ηνπ κεηαηξνπέα (€), 

CL  είλαη ην θόζηνο ηεο έθηαζεο (€), 

CB  ην θόζηνο θαηαζθεπήο ησλ βάζεσλ ζηήξημεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ (€), 

cbC  είλαη ην θόζηνο θαισδίσζεο ηεο εγθαηάζηαζεο (€) θαη 

initC   κηα παξάκεηξνο θόζηνπο (€) ζηελ νπνία ν ζρεδηαζηήο κπνξεί λα ελζσκαηώζεη 

δηάθνξα άιια θόζηε πνπ δε κπνξνύλ λα κνληεινπνηεζνύλ γεληθά γηα ηελ 

πιεηνςεθία ησλ ζπζηεκάησλ, όπσο είλαη θόζηε κειέηεο, δαπάλεο 

δηακόξθσζεο ηεο έθηαζεο θ.ιπ. 

 

Γηα ην θόζηνο αγνξάο ηεο έθηαζεο ηζρύεη ε ζρέζε: 

 L 3C area C  (6.4) 

όπνπ: 

area  είλαη ην ζπλνιηθό εκβαδόλ ηεο δηαζέζηκεο πξνο εγθαηάζηαζε έθηαζεο (m2) θαη 
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C3  είλαη ην θόζηνο αγνξάο ηεο έθηαζεο αλά m2  (€). 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ εκβαδνύ κηαο έθηαζεο ελόο νπνηνδήπνηε πνιπγώλνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ην παξαθάησ κνληέιν ππνινγηζκνύ εκβαδνύ αθαλόληζησλ 

πνιπγώλσλ [41]: 

 
nacme

a j a j 1 a j 1 a j

j 1

1area = x (c ) y (c ) x (c ) y (c )
2

 (6.5) 

όπνπ: 

nacme  είλαη ην ζπλνιηθό πιήζνο ησλ θνξπθώλ ηεο έθηαζεο, 

j είλαη ν αξηζκόο ηεο θάζε θνξπθήο, 

a jx (c )  είλαη ε ζπληεηαγκέλε κηαο θνξπθήο 
jc  σο πξνο ηνλ άμνλα x θαη δίλεηαη 

από ηελ Δμ. (5.20) θαη 

a jy (c )  είλαη ε ζπληεηαγκέλε κηαο θνξπθήο 
jc  σο πξνο ηνλ άμνλα y θαη δίλεηαη 

από ηελ Δμ. (5.21). 

 

Γηα ην θόζηνο θαηαζθεπήο ησλ βάζεσλ ζηήξημεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ηζρύεη ε ζρέζε: 

 B 4 Β 5C B C Β C  (6.6) 

όπνπ: 

Β  είλαη ην ζπλνιηθό κήθνο (m) ησλ ξάβδσλ πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ θαηαζθεπή 

ησλ βάζεσλ θαη δίλεηαη από ηελ Δμ. (5.49), 

C4  είλαη ην εγθαηεζηεκέλν θόζηνο (€) ησλ παξαπάλσ ξάβδσλ αλά κέηξν, 

ΒΒ  είλαη ν ζπλνιηθόο όγθνο ηνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή 

ησλ βάζεσλ ζε m3 θαη ππνινγίδεηαη από ηελ Δμ. (5. 50) θαη 

C5  είλαη ην εγθαηεζηεκέλν θόζηνο (€) ηνπ ζθπξνδέκαηνο αλά m3. 
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Γηα ην θόζηνο ησλ θαισδηώζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, cbC , ηζρύεη ε ζρέζε: 

 cb cb cbmC L C  (6.7) 

όπνπ: 

cbL  είλαη ην ζπλνιηθό κήθνο (m) ησλ θαισδηώζεσλ πνπ απαηηνύληαη θαη δίλεηαη 

από ηελ Δμ. (5.51) θαη 

cbmC  είλαη ην εγθαηεζηεκέλν θόζηνο ησλ θαισδηώζεσλ αλά κέηξν (€/m). 

Σν θόζηνο ζπληήξεζεο ηεο εγθαηάζηαζεο γηα ηα n ρξόληα κειέηεο ππνινγίδεηαη γηα ην 

n-νζηό έηνο από ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

 

n

n

n 1 m1 dc m2 annual C

1+g
1

1+i
FC (N C N C C ) (1 g) (1 i) IN

i-g
 (6.8) 

όπνπ:  

Cm1   είλαη ην εηήζην θόζηνο ζπληήξεζεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ (€/Φ/Β πιαίζην),  

Cm2   είλαη ην εηήζην θόζηνο ζπληήξεζεο ησλ κεηαηξνπέσλ (€/κεηαηξνπέα), 

Cannual  είλαη κηα εηήζηα δαπάλε (€) ζηελ νπνία ν ζρεδηαζηήο κπνξεί λα 

ελζσκαηώζεη δηάθνξεο δαπάλεο κε πξνβιέςηκεο γηα ηελ πιεηνςεθία 

ησλ ζπζηεκάησλ (π.ρ. κηζζνί πξνζσπηθνύ θ.ιπ.), 

g   είλαη ν εηήζηνο πιεζσξηζκόο θαη 

INC   είλαη ην θόζηνο επηζθεπήο (€) ησλ κεηαηξνπέσλ DC/AC. 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε πξνθύπηεη ρξεζηκνπνηώληαο ηηο Δμ. (4.3) θαη Δμ. (4.4) γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο ησλ εηήζησλ δαπαλώλ πνπ επεξεάδνληαη από 

ηνλ εηήζην πιεζσξηζκό. 

Σν INC δίλεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε: 
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j

n

C dc cost j
j k*

1 g
IN N R (1 i)

1 i
 (6.9) 

όπνπ:  

Rcost είλαη ην θόζηνο επηζθεπήο ησλ κεηαηξνπέσλ (€/επηζθεπή κεηαηξνπέα) θαη 

k*  είλαη νη ρξνληέο πνπ απαηηείηαη επηζθεπή. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ INC ρξεηάδεηαη λα ππνινγηζηεί ην άζξνηζκα ησλ επηζθεπώλ 

κόλν γηα εθείλεο ηηο ρξνληέο πνπ ρξεηάδεηαη λα γίλεη επηζθεπή. Έηζη αλ γηα παξάδεηγκα 

ν ρξόλνο MTBF είλαη 4 έηε θαη ε κειέηε γίλεηαη γηα 15 ρξόληα ηόηε ην k* ζα είλαη 4, 8 

θαη 12. Σν k* ππνινγίδεηαη βάζεη ηνπ ρξόλνπ MTBF πνπ δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο ηνπ 

επηιεγκέλνπ κεηαηξνπέα. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ εληόθσλ θεξδώλ από ηελ πώιεζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

ζην n-νζηό έηνο ρξεζηκνπνηείηαη ε παξαθάησ ζρέζε: 

 

n

nloss
n 0 1 tot

1+e
1

E 1+i
R 1 tax C N E (1 e) (1 i)

W i-e
1000

kW

 (6.10) 

όπνπ: 

e  είλαη ην εηήζην πνζνζηό αλαηίκεζεο ηεο ελέξγεηαο, 

tax  είλαη ε εηήζην πνζνζηό θνξνινγίαο επί ησλ αθαζάξηζησλ θεξδώλ, 

C0 είλαη ηηκή πώιεζεο ηεο ελέξγεηαο (€) αλά kWh,  

Δtot  είλαη ε ζπλνιηθή ελέξγεηα (kWh) πνπ παξάγεη έλα Φ/Β πιαίζην ζε έλα ρξόλν 

θαη 

lossE  είλαη νη ζπλνιηθέο ελεξγεηαθέο απώιεηεο (Wh) ιόγσ ζθίαζεο, όπσο 

ππνινγίδνληαη από ηελ Δμ (5.43). 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε πξνθύπηεη από ηηο Δμ. (4.3) θαη Δμ. (4.4) θαη’ αληηζηνηρία κε ηε 

ζρέζε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θόζηνπο ζπληήξεζεο ηεο εγθαηάζηαζεο κε ηε 
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δηαθνξά όηη ε εηήζηα αλαηίκεζε ηεο ελέξγεηαο  αληηζηνηρεί ζηνλ πιεζσξηζκό ηεο Δμ. 

(6.8). ΢ύκθσλα κε ην λνκνζεηηθό πιαίζην δηαθόξσλ ρσξώλ, κεηαμύ ησλ νπνίσλ θαη 

ε Διιάδα θαηά ηελ εθπόλεζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, ζρεηηθά κε ηε ιεηηνπξγία 

ζπζηεκάησλ εθκεηάιιεπζεο ηεο ελέξγεηαο από Φ/Β πιαίζηα, ε ηηκή πώιεζεο ηεο 

ελέξγεηαο είλαη ζηαζεξή γηα όια ηα ρξόληα ηεο κειέηεο. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο ε 

παξάκεηξνο e ζα ηίζεηαη ίζε κε ην κεδέλ. Δπίζεο, ζύκθσλα κε ηελ ηζρύνπζα 

λνκνζεζία ζηελ Διιάδα ε ηηκή πώιεζεο C0 ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο από Φ/Β 

ζηνηρεία νξίδεηαη ζηα 0,45 €/kWh (ε 0,50 €/kWh γηα κε-δηαζπλδεδεκέλα λεζηά) γηα 

ζπζηήκαηα κε εγθαηεζηεκέλε ηζρύ έσο 100 kWp θαη ζηα 0,40 €/kWh (ε 0,45 €/kWh 

γηα κε-δηαζπλδεδεκέλα λεζηά) γηα ζπζηήκαηα κε εγθαηεζηεκέλε ηζρύ κεγαιύηεξε από 

100 kWp. Γηα ην ιόγν απηό πξέπεη λα δίλεηαη ε δπλαηόηεηα ζην ζρεδηαζηή λα εηζάγεη 

θπιηόκελε ηηκή πώιεζεο ηεο ελέξγεηαο θαζώο θαη αληίζηνηρν θαηώθιη αιιαγήο ηεο 

ηηκήο C0. Ζ εγθαηεζηεκέλε ηζρύο ππνινγίδεηαη σο ην γηλόκελν ηνπ πιήζνπο ησλ 

εγθαηεζηεκέλσλ πιαηζίσλ Ν1 επί ηε κέγηζηε ηζρύ ηνπ θάζε πιαηζίνπ. 

Ζ παξαγόκελε ελέξγεηα Δtot ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ ζε kWh πξνθύπηεη από ηελ παξαθάησ 

ζρέζε: 

 
365 24

tot INV MPPT

d=1 t=1

P d,t
E = n n Γt 

W
1000

kW

 (6.11) 

όπνπ: 

INVn  είλαη ν βαζκόο απόδνζεο ηνπ κεηαηξνπέα DC/AC, 

nMPPT  είλαη ε ν βαζκόο αθξίβεηαο ηεο ιεηηνπξγίαο MPPT ηνπ κεηαηξνπέα, 

P d,t  ε κέγηζηε ηζρύο ελόο Φ/Β πιαηζίνπ θαηά ηελ εκέξα d θαη ηελ ώξα t (ν ηξόπνο 

ππνινγηζκνύ ηεο πεξηγξάθεηαη ζην 2ν θεθάιαην) γηα δεδνκέλε θιίζε ηνπ θαη 

δίλεηαη ζε Wh θαη 

Γt  ην βήκα πξνζνκνίσζεο ην νπνίν νξίδεηαη ίζν κε Γt = 1 ώξα. 

Ζ δηαίξεζε κε 1000 γίλεηαη γηα ηελ αλαγσγή ηεο ελέξγεηαο ζε kWh. 
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6.4 Ο αλγόριθμοσ διόρθωςησ των εςφαλμϋνων λύςεων  

 

Οη  πεξηνξηζκνί ηνπ πξνβιήκαηνο ζπλνςίδνληαη ζηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

 1 10 N BND  (6.12) 

 2 20 N BND  (6.13) 

 0 ζ 90  (6.14) 

 0 s 90  (6.15) 

θαη 

 Πξνζνκνίσζε (Ν1,Ν2 ,ζ,s) = επηηπρήο    (6.16)

   

Ζ δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο ιακβάλεη σο εηζόδνπο ηηο κεηαβιεηέο απόθαζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη ειέγρεη γηα ην θαηά πόζν πεξηγξάθνπλ έλα εθηθηό ζύζηεκα βάζεη 

ησλ πεξηνξηζκώλ πνπ ηίζεληαη από ην κνληέιν δηαζύλδεζεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ κε 

ηνπο κεηαηξνπείο ηζρύνο DC/AC θαη από ην κνληέιν ρσξνζέηεζεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ 

ζηε δηαζέζηκε έθηαζε, ηα νπνία πεξηγξάθεθαλ ζηηο παξαγξάθνπο 5.2 θαη 5.3, 

αληίζηνηρα. Σα BND1 & BND2 είλαη ηα άλσ όξηα ησλ κεηαβιεηώλ Ν1 θαη Ν2, 

αληίζηνηρα, θαη νη ηηκέο ηνπο νξίδνληαη από ηηο απαηηήζεηο ηνπ εθάζηνηε πξνβιήκαηνο.  

Ο ζρεδηαζκόο ελόο αιγνξίζκνπ δηόξζσζεο εμαξηάηαη από ην εθάζηνηε 

πξόβιεκα θαη απαηηεί ηδηαίηεξε πξνζνρή θαζώο επεξεάδεη άκεζα ηε ζύγθιηζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ ζηε βέιηηζηε ηηκή. ΢ε πεξίπησζε παξαβίαζεο ησλ πεξηνξηζκώλ πνπ 

πεξηγξάθνληαη από ηηο Δμ (6.12) – (6.15) ν αιγόξηζκνο πνπ πινπνηήζεθε ζηελ 

παξνύζα εξγαζία δηνξζώλεη ηελ ηηκή ηεο αληίζηνηρεο κεηαβιεηήο θάλνληαο ηελ ίζε 

κε ην αληίζηνηρν όξην ην νπνίν παξαβηάδεηαη (ην θάησ ή ην άλσ θξάγκα ηεο θάζε 

κεηαβιεηήο). ΢ε πεξίπησζε πνπ ε πξνζνκνίσζε είλαη αλεπηηπρήο θαη, ζπλεπώο, 

παξαβηάδεηαη ν πεξηνξηζκόο πνπ πεξηγξάθεηαη από ηελ Δμ. (6.16) ηόηε ν ρεηξηζκόο 

ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη πεξηζζόηεξν πνιύπινθνο. Ο αιγόξηζκνο ειέγρεη θαηαξρήλ αλ 

ηζρύεη Ν1 < Ν2, θάηη ην νπνίν είλαη άηνπν. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε κεηώλεη ηελ ηηκή ηνπ 

Ν2 ηόζν ώζηε λα ηζρύεη Ν1≥Ν2. ΢ηε ζπλέρεηα, αλ ν αιγόξηζκνο πξνζνκνίσζεο 

νινθιεξώλεηαη αλεπηηπρώο κεηώλεηαη ν αξηζκόο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ (Ν1) θάλνληαο 
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παξάιιεια θαη ηνλ πξνεγνύκελν έιεγρν (Ν1 ≥ Ν2), κέρξη ν αιγόξηζκνο 

πξνζνκνίσζεο λα ηεξκαηίζεη επηηπρώο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν είλαη βέβαην όηη ν 

αιγόξηζκνο δηόξζσζεο ζα βξεη κηα ιύζε κε αξηζκό Φ/Β πιαηζίσλ γηα ηα νπνία λα 

αξθεί ε δηαζέζηκε έθηαζε θαη λα κπνξνύλ λα εγθαηαζηαζνύλ ζε απηή κε ηνλ ηξόπν 

πνπ έρεη πεξηγξαθεί ζηελ παξάγξαθν 5.3 αιιά θαη λα κπνξνύλ λα ζπλδεζνύλ κε 

νξζό ζηνπο κεηαηξνπείο DC/AC ηεο εγθαηάζηαζεο, όπσο επίζεο έρεη πεξηγξαθεί ζην 

παξάγξαθν 5.2. 

 

6.5 ΢ύγκλιςη του αλγορύθμου 

Έλα ζεκαληηθό πξόβιεκα πνπ πξνθύπηεη θαηά ηελ εθαξκνγή εμειηθηηθώλ 

αιγνξίζκσλ είλαη ην θξηηήξην ιήμεο ηεο εθηέιεζήο ηνπο ή δηαθνξεηηθά ην πώο κπνξεί 

λα δηαπηζησζεί αλ ε ιύζε πνπ έρεη πξνθύςεη από ηελ εθαξκνγή ηνπο κεηά από 

θάπνην αξηζκό επαλαιήςεσλ είλαη ε βέιηηζηε. ΢ύκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, νη 

εμειηθηηθνί αιγόξηζκνη όπσο απηνί πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία 

πξνζεγγίδνπλ ηελ πεξηνρή ηεο βέιηηζηεο ιύζεο θαη δελ παγηδεύνληαη ζε ηνπηθά 

κέγηζηα. Σν πην απιό θξηηήξην ζύγθιηζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο πεξηζζόηεξεο ησλ 

πεξηπηώζεσλ θαζώο θαη ζηελ παξνύζα εξγαζία είλαη ε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ γηα 

έλα ζπγθεθξηκέλν πιήζνο γελεώλ. Σν πιήζνο γελεώλ πέξα από ην νπνίν είλαη 

βέβαην όηη ν αιγόξηζκνο ζπγθιίλεη ζηε βέιηηζηε ιύζε πξνθύπηεη κόλν κεηά από ηελ 

εμέηαζε ελόο κεγάινπ εύξνπο πεξηπηώζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο.  
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7. ΣΟ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟ ΣΗ΢ ΠΑΡΟΤ΢Α΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

 

7.1 Ειςαγωγό 

Από ηελ παξνύζα εξγαζία πξνέθπςε ην ινγηζκηθό PVSYSopt ην νπνίν 

ελζσκαηώλεη όινπο ηνπο αιγνξίζκνπο θαη ηα κνληέια πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηα 

πξνεγνύκελα θεθάιαηα. Σν ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθό δίλεη ηε δπλαηόηεηα ζην 

ζρεδηαζηή λα εληνπίζεη ηε βέιηηζηε ιύζε γηα νπνηνδήπνηε πξαγκαηηθό ζύζηεκα Φ/Β 

πιαηζίσλ ζπλδεδεκέλν ζην ειεθηξηθό δίθηπν κε ζθνπό ηελ πώιεζε ηεο παξαγόκελεο 

ελέξγεηαο κε ην κέγηζην νηθνλνκηθό όθεινο. 

Μεηά από πνιιέο δνθηκέο δηαπηζηώζεθε όηη ε ηερληθή Βειηηζηνπνίεζεο κε 

΢σκαηίδηα ΢κήλνπο (Particle Swarm Optimization) επηηπγράλεη ελ γέλεη θαιύηεξε 

ζύγθιηζε ζε ζρέζε κε ηνπο Γελεηηθνύο Αιγνξίζκνπο θαη κε ζεκαληηθά ιηγόηεξεο 

απαηηήζεηο ρξόλνπ. Γηα ην ιόγν απηό, ζην ινγηζκηθό πνπ αλαπηύρζεθε, ε 

βειηηζηνπνίεζε γίλεηαη κε ηε κέζνδν PSO. 

Οη αιγόξηζκνη ηεο παξνύζαο εξγαζίαο πινπνηήζεθαλ ζε γιώζζα C++, ελώ ε 

δηεπαθή ρξήζηε ηνπ ινγηζκηθνύ πινπνηήζεθε ζε γιώζζα Visual C++ θαη ζε 

πεξηβάιινλ Microsoft Visual Studio 2005 (.NET 2.0). Ζ βάζε δεδνκέλσλ (database) 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πινπνηήζεθε ζε πεξηβάιινλ Microsoft SQL Server Express 

2005, ην νπνίν απαηηείηαη γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ ινγηζκηθνύ. Ζ εγθαηάζηαζε ηνπ 

ινγηζκηθνύ PVSYSopt γίλεηαη κέζσ ελόο απινύ θαη εύρξεζηνπ πξνγξάκκαηνο 

εγθαηάζηαζεο θαη απαηηεί 5 - 10 MB ζην ζθιεξό δίζθν ηνπ Ζ/Τ ππνινγηζηή πνπ 

εγθαζίζηαηαη, ελώ γηα ηελ εθηέιεζή ηνπ απαηηνύληαη ηνπιάρηζηνλ 23 MB κλήκεο 

RAM. Σν ινγηζκηθό έρεη δνθηκαζηεί επηηπρώο ηόζν ζε πεξηβάιινλ Windows XP 

Professional όζν θαη ζε Windows 7 θαη κε ρξήζε ηόζν ηνπ SQL Server Express 2005 

όζν θαη ηνπ SQL Server Express 2008. ΢ηηο επόκελεο παξαγξάθνπο πεξηγξάθνληαη 

νη δπλαηόηεηεο θαη ν ηξόπνο ρξήζεο ηνπ ινγηζκηθνύ πνπ αλαπηύρζεθε. 

 

 



Εργαστόριο Ηλεκτρικών Κυκλωμϊτων και Ανανεώσιμων Πηγών Ενϋργειας 
 

ΣΟ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟ ΣΗ΢ ΠΑΡΟΤ΢Α΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 111 

 

7.2 Έναρξη εκτϋλεςησ του λογιςμικού 

Καηά ηελ έλαξμή εθηέιεζεο ηνπ ινγηζκηθνύ PVSYSopt γίλεηαη πάληνηε έλαο 

έιεγρνο γηα ην αλ έρεη δεκηνπξγεζεί ε βάζε δεδνκέλσλ θαη αλ ππάξρνπλ ειιηπή 

ζηνηρεία. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ εληνπηζηνύλ πξνβιήκαηα ζηε βάζε ησλ δεδνκέλσλ 

εκθαλίδεηαη ε θόξκα πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.1 

 

΢ρήκα 7.1: Η αξρηθή θόξκα ζηελ πεξίπησζε εληνπηζκνύ έιιεηςεο ηεο βάζεο 

δεδνκέλσλ ή πξνβιεκάησλ ζε απηή. 

Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.1 ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε κόλε επηινγή πνπ δίλεηαη 

ζην ρξήζηε είλαη λα πξνρσξήζεη ζηελ αξρηθνπνίεζε ηεο βάζεο δεδνκέλσλ ηνπ 

ινγηζκηθνύ. Αλ ν ρξήζηεο επηιέμεη απηή ηε δηαδηθαζία, ηόηε εκθαλίδεηαη ε θόξκα πνπ 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.2. 
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΢ρήκα 7.2: Η θόξκα εγθαηάζηαζεο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ. 

 

΢ηε θόξκα εγθαηάζηαζεο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.2 ν 

ρξήζηεο θαιείηαη λα επηιέμεη έλα έγθπξν αξρείν βάζεο δεδνκέλσλ θαη λα εθθηλήζεη ηε 

δηαδηθαζία αξρηθνπνίεζεο. Δπίζεο ζπλίζηαηαη ε κεηαθνξά ηνπ αξρείνπ ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν directory ιόγσ πεξηνξηζκώλ πξόζβαζεο αξρείσλ πνπ ηίζεληαη από ηνλ 

SQL Server. Όηαλ νινθιεξσζεί επηηπρώο ε παξαπάλσ δηαδηθαζία, εκθαλίδνληαη 

ζηελ αξρηθή θόξκα όιεο νη δηαζέζηκεο επηινγέο ρξήζεο. Ζ ζπγθεθξηκέλε θόξκα, ε 

νπνία θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.3, εκθαλίδεηαη, πιένλ, θάζε θνξά πνπ εθηειείηαη ε 

εθαξκνγή ρσξίο λα εληνπηζηνύλ πξνβιήκαηα ζρεηηθά κε ηε βάζε δεδνκέλσλ. 
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΢ρήκα 7.3: Η αξρηθή θόξκα ηεο εθαξκνγήο. 

Ζ πξώηε επηινγή πνπ δίλεηαη ζην ρξήζηε ζηελ αξρηθή θόξκα είλαη λα 

μεθηλήζεη ηε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο κηαο λέαο κειέηεο ζπζηήκαηνο, εηζάγνληαο όιεο 

ηηο παξακέηξνπο πνπ απαηηνύληαη γηα ην βέιηηζην ζρεδηαζκό. Ζ δηαδηθαζία απηή 

πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζηελ παξάγξαθν 7.3. Οη επόκελεο δύν επηινγέο ζρεηίδνληαη 

κε κειέηεο πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί ζην παξειζόλ κε ρξήζε ηνπ παξόληνο 

ινγηζκηθνύ. ΢πγθεθξηκέλα, δίλεηαη ε δπλαηόηεηα πξνεπηζθόπεζεο ησλ ζηνηρείσλ θαη 

ησλ απνηειεζκάησλ κηαο πξνεγνύκελεο κειέηεο, θαζώο θαη ε δπλαηόηεηα 

επεμεξγαζίαο ησλ εηζόδσλ κηαο κειέηεο θαη επαλάιεςεο ηεο δηαδηθαζίαο 

βειηηζηνπνίεζεο ηνπ αληίζηνηρνπ ζπζηήκαηνο. Οη δύν απηέο δηαδηθαζίεο 

πεξηγξάθνληαη ζηελ παξάγξαθν 7.4. Ζ επόκελε επηινγή ηνπ ρξήζηε εθθηλεί κηα 

θόξκα δηαρείξηζεο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ ηνπ ινγηζκηθνύ όπνπ ν ρξήζηεο κπνξεί λα 

εηζάγεη ή λα αθαηξέζεη δεδνκέλα, λα θξαηήζεη αξρεία αζθαιείαο ηεο βάζεο 

δεδνκέλσλ θαη λα επαλαθνξηώζεη ηε βάζε δεδνκέλσλ από θάπνην αξρείν (back-up). 

Ζ δηαδηθαζία απηή πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζηελ παξάγξαθν 7.5. Ζ ηειεπηαία επηινγή 
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εκθαλίδεη κηα θόξκα κε πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ην ινγηζκηθό PVSYSopt. Ζ θόξκα 

απηή θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.4 

 

΢ρήκα 7.4: Η θόξκα πεξηγξαθήο πιεξνθνξηώλ ζρεηηθά κε ην ινγηζκηθό 

PVSYSopt. 

 

7.3 Η διαδικαςύα δημιουργύασ μιασ νϋασ μελϋτησ ενόσ ςυςτόματοσ 

Ζ δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο κηαο λέαο κειέηεο γηα έλα ζύζηεκα Φ/Β πιαηζίσλ 

ζπλδεδεκέλσλ κε ην ειεθηξηθό δίθηπν θαη πεξηγξαθήο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο γίλεηαη ζε πέληε βήκαηα θαη ηζάξηζκεο θόξκεο κε ηε κνξθή 

θαξηειώλ. ΢ην πξώην βήκα ηεο δηαδηθαζίαο απηήο εκθαλίδεηαη ε αξρηθή θόξκα πνπ 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.5. ΢ε απηή ηε θόξκα ν ρξήζηεο θαιείηαη λα επηιέμεη πξνθίι 

αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο γηα ηελ ηνπνζεζία πνπ ζα 

εγθαηαζηαζεί ην ζύζηεκα πνπ ζρεδηάδεηαη. Δπίζεο θαιείηαη λα επηιέμεη ηνπο ηύπνπο 

ησλ ζπζθεπώλ ηνπ ζπζηήκαηνο (Φ/Β πιαίζηα θαη κεηαηξνπείο ηζρύνο DC/AC) θαζώο 

θαη ην πξνθίι ηεο δηαζέζηκεο πξνο εγθαηάζηαζε έθηαζεο. Δπίζεο, γηα όια απηά ηα 
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παξαπάλσ δεδνκέλα, εθηόο από ηε δπλαηόηεηα επηινγήο από ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα 

ηεο βάζεο, δίλεηαη θαη ε δπλαηόηεηα εηζαγσγήο λέσλ ζε απηή, ην νπνίν κπνξεί λα 

γίλεη θαη κέζσ ηεο θόξκαο δηαρείξηζεο ηεο βάζεο. 

 

΢ρήκα 7.5: Σν πξώην βήκα δεκηνπξγίαο κηαο λέαο κειέηεο. 

 

Σν επόκελν βήκα ζρεηίδεηαη κε ηελ εηζαγσγή δηαθόξσλ παξακέηξσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Ζ θόξκα ηνπ βήκαηνο απηνύ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.6 κε 

ζπκπιεξσκέλεο ηηκέο ζηα δηάθνξα πεδία ηεο. Αλαιπηηθόηεξα, ζηε θόξκα απηή ν 

ρξήζηεο θαιείηαη λα ζπκπιεξώζεη θαηαξρήλ έλα ηίηιν κνλαδηθό γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

κειέηε, ην γεσγξαθηθό πιάηνο ηεο ηνπνζεζίαο πνπ ζα εγθαηαζηαζεί ην ζύζηεκα, ην 

ρξνληθό νξίδνληα ιεηηνπξγίαο ηνπ θαζώο θαη παξακέηξνπο ηεο ηνπηθήο νηθνλνκίαο 

πνπ είλαη ην πνζνζηό επηδόηεζεο ηνπ αξρηθνύ απαηηνύκελνπ θεθαιαίνπ, ην πνζνζηό 

θνξνινγίαο επί ησλ εζόδσλ από ηελ πώιεζε ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο, ην εηήζην 

πξνεμνθιεηηθό επηηόθην, ηνλ εηήζην πιεζσξηζκό θαη ηελ πνζνζηό εηήζηαο 
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αλαηίκεζεο ηεο ελέξγεηαο. ΢ηε ζπλέρεηα πξέπεη λα ζπκπιεξσζνύλ παξάκεηξνη 

ζρεηηθέο κε ηελ πώιεζε ηεο ελέξγεηαο. ΢πγθεθξηκέλα, επηιέγεηαη θαηαξρήλ αλ 

ππάξρεη κνλαδηθή ηηκή πώιεζεο ή αλ ππάξρνπλ δύν ηηκέο αλάινγα κε ηελ 

εγθαηεζηεκέλε ηζρύ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα ζπκπιεξώλνληαη νη 

αληίζηνηρεο ηηκέο. ΢ηελ πξώηε πεξίπησζε απαηηείηαη κόλν κηα ηηκή πώιεζεο ηεο 

ελέξγεηαο (€/KWh) ελώ ζηε δεύηεξε δύν ηηκέο θαη ην ελδηάκεζν θαηώθιη 

εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο (kWp). Οη επόκελε παξάκεηξνο είλαη ην θόζηνο ηεο έθηαζεο. 

Ο ρξήζηεο πξώηα επηιέγεη ηνλ ηξόπν ππνινγηζκνύ ηνπ. Έηζη, δίλεηαη ε δπλαηόηεηα 

πξνζδηνξηζκνύ ηνπ θόζηνπο απηνύ είηε εηζάγνληάο ην άκεζα είηε εηζάγνληαο κηα ηηκή 

αλά κνλάδα έθηαζεο (€/m2) νπόηε ην θόζηνο απηό ππνινγίδεηαη βάζεη ηνπ κνληέινπ 

πνπ πεξηγξάθεηαη από ηελ Δμ. (6.4). Οη επόκελεο δύν παξάκεηξνη ζρεηίδνληαη κε 

δαπάλεο κε πξνβιέςηκεο από ην ινγηζκηθό PVSYSopt ηόζν ζε επίπεδν αξρηθνύ 

θεθαιαίνπ όζν θαη ζε επίπεδν εηεζίσλ δαπαλώλ. ΢ην ζπλέρεηα εηζάγεηαη ην θόζηνο 

θαισδίσζεο αλά ηξέρνλ κέηξν (€/m) ώζηε λα ππνινγηζηεί ην ζπλνιηθό θόζηνο ησλ 

θαισδηώζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζύκθσλα κε ην κνληέιν πνπ πεξηγξάθεηαη από ηελ 

Δμ. (6.7) θαη ζηε ζπλέρεηα ηα θόζηε γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ δαπαλώλ γηα ηελ 

θαηαζθεπή ησλ βάζεσλ ζηήξημεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ. ΢πγθεθξηκέλα, εηζάγεηαη ην 

θόζηνο ησλ κεηαιιηθώλ ξάβδσλ (€/m) θαη ην θόζηνο ησλ βάζεσλ από ζθπξόδεκα 

(€/m3) ώζηε λα ππνινγηζηεί ην ζπλνιηθό θόζηνο ζύκθσλα κε ηελ Δμ. (6.6). Οη 

επόκελεο επηινγέο ζρεηίδνληαη κε ηηο ξπζκίζεηο ηεο PSO θαη ην κέγεζνο ηνπ ρώξνπ 

αλαδήηεζεο. Γηα επθνιία είλαη πξνεπηιεγκέλα ζπγθεθξηκέλα πξνθίι πνπ έρνπλ 

δνθηκαζηεί θαη νδεγνύλ ζε εύξεζε ηεο βέιηηζηεο ιύζεο. Έηζη, ζρεηηθά κε ηηο 

ξπζκίζεηο ηνπ αιγνξίζκνπ PSO έρεη επηιεγεί ε ρξήζε ηεο κεζόδνπ Inertia PSO, ε 

νπνία πεξηγξάθεηαη από ηελ Δμ. (3.14) κε ζπληειεζηή αδξάλεηαο (inertia weight) πνπ 

κεηώλεηαη γξακκηθή από ηελ αξρηθή ηηκή ηνπ ίζε κε 0,9, σο ηελ ηειηθή ηηκή ηνπ ίζε κε 

0,6, κέγηζηε επηηξεπηή ηαρύηεηαο 15 % επί ηνπ εύξνπο ηηκώλ ηεο αληίζηνηρεο 

κεηαβιεηήο απόθαζεο θαη γηα αξηζκό επαλαιήςεσλ ίζν κε 100. Δπίζεο, νη ζηαζεξνί 

ζπληειεζηέο ηεο κεζόδνπ ηίζεληαη ίζνη κε c1=4 θαη c2=1. Με απηό ηνλ ηξόπν ε PSO 

δίλεη κεγαιύηεξε βαξύηεηα ζηηο θαιύηεξεο ηηκέο ηνπ θάζε κέινπο ηνπ πιεζπζκνύ θαη 

ιηγόηεξε ζηε ζπλνιηθά θαιύηεξε ιύζε, κε απνηέιεζκα λα γίλεηαη θαιύηεξε 

αλαδήηεζε ηνπ ρώξνπ θαη λα απνθεύγνληαη πεξηπηώζεηο εγθισβηζκνύ ζε ηνπηθά 

κέγηζηα ζην πξόβιεκα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Δπίζεο, ε πξνεπηιεγκέλε κέζνδνο 

είλαη ε Inertia PSO έλαληη ηεο απιήο PSO ή ηεο CPSO (Δμ. 3.14) θαζώο νη 
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ζπγθεθξηκέλεο κέζνδνη εκθαλίδνπλ αδπλακίεο εληνπηζκνύ ησλ βέιηηζησλ ιύζεσλ ή 

ζπγθιίλνπλ πξόσξα ζε έλα ηνπηθό βέιηηζην (CPSO). ΢ρεηηθά κε ην ρώξν αλαδήηεζεο 

νη πξνεπηιεγκέλεο ηηκέο γηα ηα θάησ όξηα ησλ κεηαβιεηώλ απόθαζεο ηίζεληαη ίζεο κε 

0, όπσο πεξηγξάθεηαη από ηηο Δμ. (6.12) – (6.15). Δπίζεο ηα άλσ όξηα ηεο ηξίηεο θαη 

ηεο ηέηαξηεο κεηαβιεηήο (θιίζε Φ/Β πιαηζίσλ θαη γσλία απόζηαζεο) ηίζεληαη ίζα κε 

90, όπσο πεξηγξάθεηαη από ηηο Δμ. (6.14) – (6.15). Γηα ην άλσ όξην ηεο πξώηεο 

κεηαβιεηήο, 1BND , πνπ πεξηγξάθεη ην πιήζνο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ (Δμ. (6.12)) 

ρξεζηκνπνηείηαη ν παξαθάησ εκπεηξηθόο ηύπνο: 

 1 pv1 pv2BND 3 area / L L  (7.1) 

όπνπ: 

area  είλαη ην ζπλνιηθό εκβαδόλ ηεο δηαζέζηκεο έθηαζεο, 

pv1L  είλαη ην κήθνο ηεο λόηηαο πιεπξάο ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ θαη 

pv2L  είλαη ην κήθνο ηεο άιιεο πιεπξάο ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ. 

Γηα ην άλσ όξην ηεο δεύηεξεο κεηαβιεηήο, 2BND , πνπ πεξηγξάθεηαη από ηελ Δμ. 

(6.13) ρξεζηκνπνηείηαη ν εμήο, επίζεο εκπεηξηθόο ηύπνο: 

 2 1BND 0,2 BND  (7.2) 

Μέζσ δνθηκώλ έρεη βξεζεί όηη ε ρξήζε απηνύ ηνπ ηξόπνπ νξηζκνύ ησλ άλσ νξίσλ  

κε βάζε ηηο παξακέηξνπο ηνπ πξνβιήκαηνο νδεγεί ζηνλ πεξηνξηζκό ηνπ ρώξνπ 

αλαδήηεζεο ζε δηαζηάζεηο αλάινγεο κε ην κέγεζνο ηνπ πξνβιήκαηνο ρσξίο λα 

απνθιείεη πηζαλέο ιύζεηο θαη λα νδεγεί ζε ιύζεηο ππνδεέζηεξεο ηεο βέιηηζηεο θαη έρεη 

σο απνηέιεζκα ηνλ ηαρύηεξν εληνπηζκό ηνπ βέιηηζηνπ ζπζηήκαηνο. Δπίζεο, κε 

ρξήζε απηνύ ηνπ ηξόπνπ ν ρξήζηεο δε ρξεηάδεηαη λα θάλεη θάπνηα δηαδηθαζία ώζηε 

λα δώζεη ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ζε απηά ηα άλσ όξηα. 

Παξ’ όια απηά, αλ ν ρξήζηεο ηνπ ινγηζκηθνύ επηζπκεί λα νξίζεη ν ίδηνο ηηο ξπζκίζεηο 

ηεο PSO ή όια ηα όξηα ηνπ ρώξνπ αλαδήηεζεο, ε λα δηαιέμεη θάπνηα άιιε ήδε 

νξηζκέλε κέζνδν, έρεη απηή ηε δπλαηόηεηα κέζσ ησλ κελνύ πνπ βξίζθνληαη ζηα 

δεμηά. Ζ νινθιήξσζε θαη ηνπ δεύηεξνπ βήκαηνο ηεο δηαδηθαζίαο ζρεδηαζκνύ ελόο 

λένπ ζπζηήκαηνο γίλεηαη παηώληαο ην πιήθηξν «Save Parameters and Continue!» 
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ζην θάησ δεμηό άθξν ηεο θόξκαο. Σόηε, γίλεηαη έιεγρνο αλ έρνπλ επηιεγεί όια ηα 

πξνθίι ζην πξώην βήκα, αλ έρεη δνζεί κνλαδηθόο ηίηινο ζηελ ηξέρνπζα κειέηε θαη αλ 

νη κεηαβιεηέο εηζόδνπ έρνπλ νξηζηεί νξζά. Αλάινγα κε ην απνηέιεζκα απηώλ ησλ 

ειέγρσλ εκθαλίδεηαη θαη έλα αληίζηνηρν κήλπκα.  

 

΢ρήκα 7.6: Σν δεύηεξν βήκα δεκηνπξγίαο κηαο λέαο κειέηεο. 

Σν ηξίην βήκα, αθνύ έρεη νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία εηζαγσγήο ησλ εηζόδσλ πνπ 

απαηηνύληαη, είλαη ε έλαξμε ηεο ξνπηίλαο βειηηζηνπνίεζεο 
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΢ρήκα 7.7: Έλαξμε ηξίηνπ βήκαηνο δεκηνπξγίαο κηαο λέαο κειέηεο. 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.7, όηαλ ν ρξήζηεο επηιέμεη ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο 

βειηηζηνπνίεζεο κέζσ ηνπ πιήθηξνπ «Start» ηόηε εκθαλίδεηαη γηα κεξηθά 

δεπηεξόιεπηα ε επηγξαθή «Initializing. Please wait for a few seconds…». ΢ε απηό ην 

ρξνληθό δηάζηεκα γίλεηαη κηα ζεηξά αξρηθώλ ππνινγηζκώλ κε ρξήζε ησλ κνληέισλ 

πνπ πεξηγξάθεθαλ ζην 2ν Κεθάιαην. Όηαλ νινθιεξσζνύλ νη αξρηθνί ππνινγηζκνί ε 

ζπγθεθξηκέλε θόξκα έρεη ηε κνξθή πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.7, πξνβάιινληαο ηελ 

θαηάζηαζε πξνόδνπ ηεο βειηηζηνπνίεζεο.  
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΢ρήκα 7.8: Πξνεπηζθόπεζε ηεο θαηάζηαζεο πξνόδνπ ζην ηξίην βήκα 

δεκηνπξγίαο κηαο λέαο κειέηεο. 

 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε θαη ηνπ ηξίηνπ βήκαηνο, ν ρξήζηεο πιένλ κπνξεί λα 

πξνρσξήζεη ζηελ ηέηαξηε θαξηέια όπνπ πεξηγξάθεηαη ην βέιηηζην ζύζηεκα πνπ 

πξνέθπςε από ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία. ΢πγθεθξηκέλα, πξνβάιιεηαη ν αξηζκόο ησλ 

Φ/Β πιαηζίσλ, ν αξηζκόο ησλ κεηαηξνπέσλ DC/AC, ε βέιηηζηε θιίζε ησλ Φ/Β 

πιαηζίσλ, ε εθηηκώκελε βέιηηζηε Καζαξή Παξνύζα Αμία, ν ρξόλνο απόζβεζεο θαη ν 

εζσηεξηθόο βαζκόο απόδνζεο ηεο επέλδπζεο, ηα εθηηκώκελα θόζηε εγθαηάζηαζεο 

θαη ζπληήξεζεο, ηα ζπλνιηθά αθαζάξηζηα έζνδα κεηά θόξσλ, ε εγθαηεζηεκέλε ηζρύο 

ηνπ ζπζηήκαηνο, ε εηήζηα ελεξγεηαθή παξαγσγή θαζώο θαη νη εηήζηεο ελεξγεηαθέο 

απώιεηεο ιόγσ ζθίαζεο. Δπίζεο, εκθαλίδεηαη ν ηξόπνο δηαζύλδεζεο ησλ Φ/Β 

πιαηζίσλ κε ηνπο κεηαηξνπείο ηζρύνο θαη ν ηξόπνο ρσξνζέηεζήο ηνπο, 

πεξηιακβάλνληαο ην ζπλνιηθό εκβαδόλ ηεο δηαζέζηκεο έθηαζεο, ην πιήζνο ησλ 
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ζπζηνηρηώλ, ην πιήζνο ησλ γξακκώλ αλά ζπζηνηρία θαη ηελ απόζηαζε κεηαμύ 

δηαδνρηθώλ ζπζηνηρηώλ. 

 

΢ρήκα 7.9: Πξνβνιή ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πεξηγξάθνπλ ην βέιηηζην 

ζύζηεκα πνπ πξνέθπςε. 

Σν πέκπην θαη ηειεπηαίν βήκα πεξηιακβάλεη ηελ ζρεκαηηθή πξνεπηζθόπεζε ηεο 

ρσξνζέηεζεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ εληόο ηεο έθηαζεο, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.10. 

΢ε απηή ηε θόξκα δίλεηαη θαη ε δπλαηόηεηα ζην ρξήζηε λα απνζεθεύζεη ζε έλα 

αξρείν θεηκέλνπ (.txt) ηελ ιεπηνκεξή πεξηγξαθή ηνπ ηξόπνπ ρσξνζέηεζεο κε ηηο 

αλαιπηηθέο ζπληεηαγκέλεο ηεο θάζε ζπζηνηρίαο Φ/Β πιαηζίσλ κέζσ ηνπ πιήθηξνπ 

«Save layout» ζηελ θάησ δεμηά γσλία. 
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΢ρήκα 7.10: Πξνεπηζθόπεζε ηεο ρσξνζέηεζεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ζηε 

δηαζέζηκε έθηαζε γηα ην βέιηηζην ζύζηεκα πνπ πξνέθπςε. 

 

7.4 Οι διαδικαςύεσ προεπιςκόπηςησ και επεξεργαςύασ μιασ 

προηγούμενησ μελϋτησ 

Ζ δηαδηθαζία πξνεπηζθόπεζεο κηαο πξνεγνύκελεο κειέηεο κέζσ ηεο αξρηθήο 

θόξκαο πεξηιακβάλεη ηελ πξνβνιή ησλ θαξηειώλ εκθάληζεο ησλ απνηειεζκάησλ 

πνπ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 7.11 θαη ζην ΢ρήκα 7.12. Ζ κόλε δηαθνξά ηεο θαξηέιαο 

πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.11 έλαληη ηεο αληίζηνηρεο θαξηέιαο ζην ΢ρήκα 7.9 ζηελ 

πεξίπησζε εθπόλεζεο κηαο λέαο κειέηεο, είλαη όηη θαηά ηελ πξνεπηζθόπεζε κηαο 

πξνεγνύκελεο κειέηεο εκθαλίδνληαη επηπιένλ, νη ηύπνη ησλ ζπζθεπώλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ηα πξνθίι αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο πνπ έρνπλ 

επηιερζεί γηα ηε κειέηε απηή θαζώο θαη ην πξνθίι ηεο δηαζέζηκεο έθηαζεο. 
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΢ρήκα 7.11: Πξνβνιή ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πεξηγξάθνπλ ην βέιηηζην 

ζύζηεκα πνπ πξνέθπςε από κηα πξνεγνύκελε κειέηε. 
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΢ρήκα 7.12: Πξνεπηζθόπεζε ηεο ρσξνζέηεζεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ γηα ην 

βέιηηζην ζύζηεκα πνπ πξνέθπςε από κηα πξνεγνύκελε κειέηε. 

 

Ζ δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο κηαο πξνεγνύκελεο κειέηεο πεξηιακβάλεη ηα πέληε 

βήκαηα πνπ πεξηγξάθνληαη ζηελ παξάγξαθν 7.3 θαη ηηο αληίζηνηρεο θαξηέιεο πνπ 

εκθαλίδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 7.5 – 7.10 κε ηε δηαθνξά όηη ζηηο θαξηέιεο ησλ δύν 

πξώησλ βεκάησλ όιεο νη είζνδνη είλαη ζπκπιεξσκέλεο ζύκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηεο 

κειέηεο. ΢ε απηέο ηηο θαξηέιεο ν ρξήζηεο κπνξεί λα αιιάμεη όπνηεο από ηηο 

παξακέηξνπο επηζπκεί θαη λα πξνρσξήζεη εθ λένπ ζηε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο 

βάζεη ησλ λέσλ απηώλ παξακέηξσλ. 
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7.5 Οι διαδικαςύεσ διαχεύριςησ τησ βϊςησ δεδομϋνων 

Ζ ηέηαξηε επηινγή ηεο αξρηθήο θόξκαο αθνξά ζηε δηαρείξηζε ηεο βάζεο 

δεδνκέλσλ. Μέζσ απηνύ ηνπ κελνύ είλαη δπλαηή ε εηζαγσγή ή ε δηαγξαθή 

δεδνκέλσλ ζηε βάζε, λα δεκηνπξγία αξρείσλ αζθαιείαο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ θαη ε 

επαλαθόξησζε ηεο βάζεο δεδνκέλσλ από θάπνην αξρείν (back-up). Σν κελνύ 

δηαρείξηζεο ηεο βάζεο δηαρσξίδεηαη ζε δύν θαξηέιεο. Ζ πξώηε ζρεηίδεηαη κε ηηο 

επηινγέο εηζαγσγήο θαη δηαγξαθήο θαη θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.13 θαη ε δεύηεξε κε ηε 

ρξήζε αξρείσλ αζθαιείαο θαη θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.14. 

 

΢ρήκα 7.13: Η πξώηε θαξηέια ηνπ κελνύ δηαρείξηζεο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ 
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΢ρήκα 7.14: Η δεύηεξε θαξηέια ηνπ κελνύ δηαρείξηζεο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ 

Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.14 ν ρξήζηεο κπνξεί λα θξαηήζεη αξρείν αζθαιείαο ηεο 

ηξέρνπζαο θαηάζηαζεο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ επηιέγνληαο απιά ην directory πνπ ζα 

απνζεθεπηεί θαη ην όλνκα ηνπ αξρείνπ απηνύ. Αληίζηνηρα, κπνξεί λα γίλεη 

επαλάθηεζε ηεο βάζεο δεδνκέλσλ από έλα αξρείν αζθαιείαο κε εμίζνπ απιό ηξόπν. 

Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη νη δηαδηθαζίεο εηζαγσγήο δεδνκέλσλ ζηε βάζε. ΢ηα 

΢ρήκαηα 7.15 θαη 7.16 θαίλνληαη νη θόξκεο εηζαγσγήο πξνθίι αθηηλνβνιίαο θαη 

ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο.  
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΢ρήκα 7.15: Σν κελνύ εηζαγσγήο πξνθίι αθηηλνβνιίαο ζηε βάζε δεδνκέλσλ 

 

΢ρήκα 7.16: Σν κελνύ εηζαγσγήο πξνθίι ζεξκνθξαζίαο ζηε βάζε δεδνκέλσλ 

Καηά ηελ εηζαγσγή δεδνκέλσλ απαηηείηαη ν νξηζκόο ηνπ γεσγξαθηθνύ 

πιάηνπο ηεο ηνπνζεζίαο, ηνπ ηύπνπ ησλ κεηξήζεσλ (κεληαίν, εκεξήζην θ.η.ι.), ελόο 

κνλαδηθνύ ηίηινπ θαζώο θαη ε επηινγή ελόο αξρείνπ θεηκέλνπ (.txt) κε ηηο αληίζηνηρεο 
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κεηξήζεηο όπνπ ζε θάζε γξακκή ππάξρεη θαη κηα κέηξεζε. Σν πιήζνο ησλ 

κεηξήζεσλ πξέπεη λα ηζνύηαη κε ην πιήζνο πνπ νξίδεηαη από ηνλ ηύπν κέηξεζεο 

(π.ρ. γηα κεληαίεο ηηκέο απαηηνύληαη 12 ηηκέο, γηα εκεξήζηεο 365 ηηκέο θ.ιπ.). ΢ε 

δηαθνξεηηθή πεξίπησζε εκθαλίδεηαη ζρεηηθό κήλπκα. 

΢ην ΢ρήκα 7.17 εκθαλίδεηαη ε θόξκα εηζαγσγήο κηαο ζπζθεπήο Φ/Β πιαηζίνπ 

ζηε βάζε δεδνκέλσλ. Οη είζνδνη πνπ απαηηνύληαη είλαη, θαηά ζεηξά εηζαγσγήο, ν 

ηίηινο ηεο ζπζθεπήο, ε ηάζε αλνηθηνθύθισζεο, ην ξεύκα βξαρπθύθισζεο, ε ηάζε θαη 

ην ξεύκα ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο, ε κέγηζηε απνδηδόκελε ηζρύο, ε ζεξκνθξαζία 

NCOT, ν ξπζκόο κείσζεο ηεο ηάζεο αλνηθηνθύθισζεο πάλσ από ηνπο 25 oC, ην 

θόζηνο αγνξάο θαη εγθαηάζηαζεο, ην εηήζην θόζηνο ζπληήξεζήο ηνπ, νη δύν 

δηαζηάζεηο ηνπ θαη ν ρξνληθόο νξίδνληαο ζηνλ νπνίν εγγπάηαη ηελ απόδνζή ηνπ ν 

θαηαζθεπαζηήο. ΢ρεηηθά κε ηε ζεξκνθξαζία NCOT ε πξνεπηιεγκέλε ηηκή είλαη ε 

ζπλήζεο ηηκή ησλ 44 oC, ελώ ζρεηηθά κε ην ξπζκό κείσζεο ηεο ηάζεο 

αλνηθηνθύθισζεο ε ηηκή ηνπ πξέπεη λα είλαη πάληνηε αξλεηηθή. Όζνλ αθνξά ζην 

θόζηνο ζπληήξεζεο ν ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη ηνλ πξνεπηιεγκέλν ηξόπν νξηζκνύ 

ηνπ, νπόηε απηό ηίζεηαη εηεζίσο ίζν κε ην 1 % επί ηνπ θόζηνπο αγνξάο θαη 

εγθαηάζηαζεο. 

 

΢ρήκα 7.17: Η θόξκα εηζαγσγήο κηαο ζπζθεπήο Φ/Β πιαηζίνπ ζηε βάζε δεδνκέλσλ 
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΢ην ΢ρήκα 7.18 εκθαλίδεηαη ε θόξκα εηζαγσγήο κηαο ζπζθεπήο κεηαηξνπέα 

DC/AC ζηε βάζε δεδνκέλσλ. Οη είζνδνη πνπ απαηηνύληαη είλαη, θαηά ζεηξά 

εηζαγσγήο, ν ηίηινο ηεο ζπζθεπήο, ε απόδνζε κεηαηξνπήο ηνπ, ε ύπαξμε 

ιεηηνπξγίαο MPPT, ε κέγηζηε ηζρύο εηζόδνπ, ν κέζνο ρξόλνο κεηαμύ βιαβώλ, MTBF, 

ην θόζηνο αγνξάο θαη εγθαηάζηαζεο, ην εηήζην θόζηνο ζπληήξεζήο ηνπ, ην θόζηνο 

επηζθεπήο ηνπ, ε ειάρηζηε ηάζε εηζόδνπ ηνπ θαη ε κέγηζηε ηάζε εηζόδνπ ηνπ. Όζνλ 

αθνξά ζην θόζηνο ζπληήξεζεο ν ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη ηνλ πξνεπηιεγκέλν 

ηξόπν νξηζκνύ ηνπ, νπόηε απηό ηίζεηαη εηεζίσο ίζν κε ην 1 % επί ηνπ θόζηνπο 

αγνξάο θαη εγθαηάζηαζεο. Αληίζηνηρα, γηα ην θόζηνο επηζθεπήο, ζύκθσλα κε ηνλ 

πξνεπηιεγκέλν ηξόπν νξηζκνύ ηνπ, απηό ηίζεηαη ίζν κε ην 1,5 % επί ηνπ θόζηνπο 

αγνξάο θαη εγθαηάζηαζεο. ΢ρεηηθά κε ηε ιεηηνπξγία MPPT αλ επηιεγεί ε ύπαξμε ηεο 

ιεηηνπξγίαο απηήο ζην κεηαηξνπέα, ηόηε ε αληίζηνηρε αθξίβεηα ηίζεηαη ίζε κε 100 %, 

ελώ ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ηίζεηαη ίζε κε 70 %, όπσο πξνέθπςε από κεηξήζεηο 

πνπ έγηλαλ ζην εξγαζηήξην Αλαλεώζηκσλ Πεγώλ Δλέξγεηαο ηνπ Πνιπηερλείνπ 

Κξήηεο κε ρξήζε ελόο απινύ εκπνξηθά δηαζέζηκνπ κεηαηξνπέα ρσξίο δπλαηόηεηα 

MPPT [42]. 

 

΢ρήκα 7.18: Η θόξκα εηζαγσγήο κηαο ζπζθεπήο κεηαηξνπέα DC/AC ζηε βάζε 

δεδνκέλσλ 
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 ΢ην ΢ρήκα 7.19 θαίλεηαη ε βαζηθή θόξκα εηζαγσγήο ελόο λένπ πξνθίι 

δηαζέζηκεο έθηαζεο πξνο εγθαηάζηαζε. Οη απαηηνύκελεο είζνδνη αξρηθά είλαη ν ηίηινο 

ηνπ πξνθίι, ε θιίζε ηεο έθηαζεο θαη ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ηεο γεο ζηελ έθηαζε 

απηή, ξ. Ζ πξνεπηιεγκέλε ηηκή πνπ ηζρύεη γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ εθηάζεσλ είλαη ίζε 

κε 0,2. ΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε εηζαγσγή ησλ θνξπθώλ ηεο έθηαζεο, κέζσ ηεο 

θόξκαο πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.20. ΢ε απηή ηε θόξκα, ν ρξήζηεο εηζάγεη ην 

πιήζνο ησλ θνξπθώλ θαη ζηε ζπλέρεηα γηα θάζε κηα θνξπθή εηζάγεη ηηο 

ζπληεηαγκέλεο ηεο x, y όπνπ ν άμνλαο x είλαη ν άμνλαο Γύζεο – Αλαηνιήο θαη ν 

άμνλαο y είλαη ν άμνλαο Νόηνπ – Βνξξά. Όηαλ νινθιεξσζεί θαη ε δηαδηθαζία 

εηζαγσγήο ησλ θνξπθώλ, ν ρξήζηεο θαιείηαη λα επηιέμεη ηελ ύπαξμε εκπνδίσλ. Αλ 

επηιέμεη λα εηζάγεη εκπόδηα, ηόηε κέζσ ηεο θόξκαο πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.21 

εηζάγεη ην πιήζνο ηνπο θαη γηα θάζε έλα εηζάγεη ηα ζεκεία έλαξμεο θαη ηεξκαηηζκνύ 

ηνπο σο πξνο ηνλ άμνλα x, ηε ζέζε ηνπο σο πξνο ηνλ άμνλα y θαη ην ύςνο ηνπο κε 

επίπεδν αλαθνξάο ην νξηδόληην επίπεδν ζην νπνίν εθάπηεηαη ην λνηηόηεξν άθξν ηεο 

έθηαζεο. Σν ύςνο ηνπ θάζε εκπνδίνπ είλαη, νπζηαζηηθά, ε δηαθνξά ύςνπο ηνπ από ην 

λνηηόηεξν άθξν ηεο έθηαζεο. 
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΢ρήκα 7.19: Η θόξκα εηζαγσγήο ηνπ πξνθίι κηαο δηαζέζηκεο έθηαζεο ζηε βάζε 

δεδνκέλσλ 

 

΢ρήκα 7.20: Η θόξκα εηζαγσγήο ησλ θνξπθώλ κηαο έθηαζεο ζηε βάζε δεδνκέλσλ 
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΢ρήκα 7.21: Η θόξκα εηζαγσγήο εκπνδίσλ κηαο έθηαζεο ζηε βάζε δεδνκέλσλ 

 

΢ην ΢ρήκα 7.22 θαίλεηαη ε θόξκα εηζαγσγήο ελόο λένπ πξνθίι γηα ηνλ 

αιγόξηζκν PSO. Ο ρξήζηεο θαιείηαη αξρηθά λα εηζάγεη έλα ηίηιν γηα ην πξνθίι θαη λα 

επηιέμεη έλα ηύπν PSO κεηαμύ ησλ Inertia PSO θαη CPSO. ΢ηε ζπλέρεηα θαιείηαη λα 

εηζάγεη ηελ αξρηθή ηηκή θαη ηελ ηειηθή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αδξάλεηαο (κόλν ζηελ 

πεξίπησζε πνπ επηιεγεί ν ηύπνο Inertia PSO), ηε κέγηζηε επηηξεπηή ηηκή ηαρύηεηαο 

ησλ ζσκαηηδίσλ  ππό ηε κνξθή πνζνζηνύ επί ηνπ εύξνπο ηεο θάζε κεηαβιεηήο, ηνπο 

ζηαζεξνύο ζπληειεζηέο c1 θαη c2, ην πιήζνο ησλ επαλαιήςεσλ θαη, ηέινο, ην 

κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνύ.  

΢ην ΢ρήκα 7.23 θαίλεηαη ε θόξκα εηζαγσγήο ελόο λένπ πξνθίι νξίσλ ηνπ 

ρώξνπ αλαδήηεζεο ηεο βειηηζηνπνίεζεο. Μέζσ απηήο ηεο θόξκαο, ν ρξήζηεο εηζάγεη 

έλα ηίηιν γηα ην πξνθίι απηό θαη ηα άλσ θαη θάησ όξηα γηα ηηο ηέζζεξηο κεηαβιεηέο 

απόθαζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Οη πξνεπηιεγκέλεο ηηκέο γηα ηα θάησ όξηα έρνπλ ηεζεί 

ίζεο κε κεδέλ. 
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΢ρήκα 7.22: Η θόξκα εηζαγσγήο πξνθίι ξπζκίζεσλ ηνπ αιγνξίζκνπ PSO ζηε βάζε 

δεδνκέλσλ 

 

΢ρήκα 7.23: Η θόξκα εηζαγσγήο πξνθίι άλσ θαη θάησ νξίσλ ησλ κεηαβιεηώλ 

απόθαζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ζηε βάζε δεδνκέλσλ 
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7.6 Η δομό τησ βϊςησ δεδομϋνων του λογιςμικού 

΢ην ΢ρήκα 7.24 θαίλεηαη ην ΢ρεζηαθό Γηάγξακκα (Entity Relationship Model, 

ERM) ηεο βάζεο δεδνκέλσλ πνπ αλαπηύρζεθε γηα ην ινγηζκηθό ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο. ΢ην δηάγξακκα απηό θαίλνληαη νη νληόηεηεο (entities) πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη κε κεξηθά από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο (attributes) θαζώο θαη νη 

ζρέζεηο πνπ ζπλδένπλ ηηο νληόηεηεο απηέο. 

 

 

΢ρήκα 7.24: Σν ΢ρεζηαθό Γηάγξακκα ηεο βάζεο δεδνκέλσλ ηνπ ινγηζκηθνύ. 
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8. ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 
 

8.1 Ειςαγωγό 

΢ην θεθάιαην απηό παξνπζηάδνληαη δηάθνξα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ PVSYSopt ηεο παξνύζαο εξγαζίαο θαη γηα δηάθνξα 

ππνζεηηθά ζελάξηα ζπζηεκάησλ. ΢ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ 

ν εηήζηνο πιεζσξηζκόο ηίζεηαη ίζνο κε 4 % βάζεη πξνβιέςεσλ πνπ αθνξνύλ ζηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ νηθνλνκηθώλ δεηθηώλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξνύζαο αλάιπζεο. 

Δπίζεο, ην εηήζην πξνεμνθιεηηθό επηηόθην, αληηζηνίρσο, ππνινγίδεηαη ίζν κε 8 %. 

΢ηελ παξάγξαθν 8.2 παξνπζηάδνληαη δηάθνξα απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ηεο 

ζπλνιηθήο εηήζηαο ελεξγεηαθήο παξαγσγήο ελόο Φ/Β πιαηζίνπ πνπ δε ζθηάδεηαη πνηέ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο θαη ελόο Φ/Β πιαηζίνπ πνπ ζθηάδεηαη πιήξσο θαη δηαξθώο 

γηα δηάθνξνπο ηύπνπο ζπζθεπώλ, δηάθνξεο ηνπνζεζίεο εγθαηάζηαζεο θαη δηάθνξεο 

θιίζεηο ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ. ΢ηελ παξάγξαθν 8.3 παξνπζηάδνληαη δηάθνξα ελδεηθηηθά 

απνηειέζκαηα ππνζεηηθώλ κειεηώλ πνπ εθπνλήζεθαλ κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ 

PVSYSopt θαη ζηελ παξάγξαθν 8.4 αλαιύεηαη ε επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ ηεο 

επηδόηεζεο ηνπ θόζηνπο ηεο αξρηθήο εγθαηάζηαζεο θαη ηεο θνξνινγίαο ησλ 

αθαζάξηζησλ εζόδσλ. 

. 

8.2 Ενεργειακό παραγωγό και απώλειεσ λόγω ςκύαςησ 

Πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε επηξξνή ηεο ζθίαζεο, πξνζνκνηώζεθε ε 

ελεξγεηαθή παξαγσγή δύν δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ Φ/Β πιαηζίσλ γηα δύν δηαθνξεηηθέο 

ηνπνζεζίεο ηεο Διιάδαο θαη γηα όιεο ηηο θιίζεηο από 0 – 90 κνίξεο. Γηα θάζε 

ζπλδπαζκό ζπζθεπήο θαη ηνπνζεζίαο κειεηήζεθε ε εηήζηα ελεξγεηαθή παξαγσγή 

ζηελ πεξίπησζε πνπ ην Φ/Β πιαίζην δε ζθηάδεηαη πνηέ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο 

θαζώο θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ην Φ/Β πιαίζην ζθηάδεηαη πιήξσο θαζ’ όιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ έηνπο. Ζ πξνζνκνίσζε έγηλε γηα ηηο ζπζθεπέο Shell SM-50 θαη Shell SM-

110 κε κέγηζηε νλνκαζηηθή ηζρύ 50 W θαη 110 W αληίζηνηρα. Οη πεξηνρέο γηα ηηο 

νπνίεο έγηλαλ νη πξνζνκνηώζεηο είλαη ηα Υαληά θαη ε Κνκνηελή, κε γεσγξαθηθό 

πιάηνο 35 ν θαη 41 ν αληίζηνηρα. Σα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα γηα ηα Υαληά 
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πξνέθπςαλ από κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζην Πνιπηερλείν Κξήηεο θαη πξόθεηηαη γηα 

σξηαίεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο θαη κέζεο εκεξήζηεο ηηκέο αθηηλνβνιίαο, ελώ γηα ηελ 

Κνκνηελή πξόθεηηαη γηα κέζεο κεληαίεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο θαη αθηηλνβνιίαο [22]. ΢ηα 

΢ρήκαηα 8.1, 8.2, 8.3 θαη 8.4 παξνπζηάδεηαη ε ζπλνιηθή εηεζίσο παξαγόκελε 

ελέξγεηα (Wh) γηα δηάθνξεο θιίζεηο Φ/Β πιαηζίνπ γηα ηνλ ηύπν ζπζθεπήο Shell SM-50 

εγθαηεζηεκέλν ζηα Υαληά, ηνλ ηύπν ζπζθεπήο Shell SM-50 εγθαηεζηεκέλν ζηελ 

Κνκνηελή, ηνλ ηύπν ζπζθεπήο Shell SM-110 εγθαηεζηεκέλν ζηα Υαληά θαη ηνλ ηύπν 

ζπζθεπήο Shell SM-110 εγθαηεζηεκέλν ζηελ Κνκνηελή, αληίζηνηρα. 

 

 

΢ρήκα 8.1: Η εηήζηα ελεξγεηαθή παξαγσγή ελόο κε ζθηαδόκελνπ θαη ελόο πιήξσο 

ζθηαδόκελνπ Φ/Β πιαηζίνπ, ηύπνπ Shell SM-50, ζηα Χαληά. 
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΢ρήκα 8.2: Η εηήζηα ελεξγεηαθή παξαγσγή ελόο κε ζθηαδόκελνπ θαη ελόο πιήξσο 

ζθηαδόκελνπ Φ/Β πιαηζίνπ, ηύπνπ Shell SM-50, ζηελ Κνκνηελή. 

 

΢ρήκα 8.3: Η εηήζηα ελεξγεηαθή παξαγσγή ελόο κε ζθηαδόκελνπ θαη ελόο πιήξσο 

ζθηαδόκελνπ Φ/Β πιαηζίνπ, ηύπνπ Shell SM-110, ζηα Χαληά. 
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΢ρήκα 8.4: Η εηήζηα ελεξγεηαθή παξαγσγή ελόο κε ζθηαδόκελνπ θαη ελόο πιήξσο 

ζθηαδόκελνπ Φ/Β πιαηζίνπ, ηύπνπ Shell SM-110, ζηελ Κνκνηελή. 

΢ηα ΢ρήκαηα 8.1 – 8.4 παξαηεξείηαη θαηαξρήλ όηη ε κέγηζηε ελεξγεηαθή παξαγσγή 

είλαη γηα θιίζε πιαηζίσλ θνληά ζηελ ηηκή ηνπ γεσγξαθηθνύ πιάηνπο αιιά ζε ιίγν 

ρακειόηεξεο θιίζεηο. Παξόια απηά νη δηαθπκάλζεηο ηεο ελεξγεηαθήο παξαγσγήο είλαη 

ζρεηηθά κηθξέο θαη ζηηο ηέζζεξηο πεξηπηώζεηο θαη κόλν γηα κεγάιεο θιίζεηο (> 70 ν) ε 

κείσζε ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο ζε ζρέζε κε ηε κέγηζηε δπλαηή είλαη ζεκαληηθή. 

Δπίζεο, παξαηεξείηαη όηη έλα Φ/Β πιαίζην πνπ ζθηάδεηαη πιήξσο θαζ’ όιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ έηνπο έρεη κεησκέλε ελεξγεηαθή παξαγσγή αιιά όρη ππεξβνιηθά 

ρακειή. Δπίζεο, από ηηο θακπύιεο ησλ ΢ρεκάησλ 8.1 – 8.4 πξνθύπηεη όηη ε κείσζε 

απηή εμαξηάηαη ηόζν από ηνλ ηύπν ηεο ζπζθεπήο όζν θαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ηνπνζεζίαο πνπ εγθαζίζηαηαη, θαζώο γηα ηελ πξώηε ζπζθεπή ε κέζε παξαγσγή ελόο 

ζθηαδόκελνπ Φ/Β πιαηζίνπ είλαη ην 40,7 % θαη ην 40,5 % ηεο κέζεο παξαγσγήο ελόο 

κε-ζθηαδόκελνπ Φ/Β πιαηζίνπ γηα ηελ πξώηε θαη ηε δεύηεξε ηνπνζεζία, αληίζηνηρα, 

ελώ γηα ηε δεύηεξε ζπζθεπή ηα αληίζηνηρα πνζνζηά είλαη ίζα κε 35,7 % θαη 35,6 %. 
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8.3 Ενδεικτικϊ αποτελϋςματα 

΢ηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάδνληαη νξηζκέλεο ελδεηθηηθέο κειέηεο γηα 

ζπζηήκαηα Φ/Β πιαηζίσλ, εγθαηεζηεκέλσλ ζηα Υαληά. Σα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη πξνέθπςαλ ζην Πνιπηερλείν Κξήηεο ζηα Υαληά (γεσγξαθηθό 

πιάηνο: 35 ν) θαηά ην έηνο 2003 κε θαηάιιεια ζπζηήκαηα κέηξεζεο. ΢ηα ΢ρήκαηα 

8.5, 8.6 θαη 8.7 παξνπζηάδνληαη ε ζπλνιηθή εκεξήζηα ειηαθή αθηηλνβνιία ζην 

νξηδόληην επίπεδν, ε εκεξήζηα δηάρπηε αθηηλνβνιία ζην νξηδόληην επίπεδν θαη ε κέζε 

σξηαία ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, αληίζηνηρα. 
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΢ρήκα 8.5: Η ζπλνιηθή εκεξήζηα ειηαθή αθηηλνβνιία ζην νξηδόληην επίπεδν. 
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΢ρήκα 8.6: Η δηάρπηε εκεξήζηα ειηαθή αθηηλνβνιία ζην νξηδόληην επίπεδν 
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΢ρήκα 8.7: Η κέζε σξηαία ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

΢ηνλ Πίλαθα 8.1 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο γηα κηα έθηαζε 

4 θνξπθώλ, κε θιίζε 10 ν θαη ζπλνιηθό εκβαδόλ 800,66 m2. Γηα ηε κειέηε απηή 

επηιέρζεθε ν ηύπνο Φ/Β Πιαηζίνπ Kyocera KC-170 (κε κέγηζηε ηζρύ ίζε κε 170 W) 

θαη ν ηύπνο κεηαηξνπέα DC/AC Sunny Boy 7000 (κε κέγηζηε ηζρύ εηζόδνπ ίζε κε 

7000 W). Ο ρξνληθόο νξίδνληαο ηνπ ζπζηήκαηνο ηέζεθε ίζνο κε 25 ρξόληα, όζνο είλαη 

ν ρξόλνο εγγπεκέλεο ιεηηνπξγίαο ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ πνπ δίλεηαη από ηνλ 

θαηαζθεπαζηή ηνπ, ην ύςνο ηεο επηδόηεζεο επί ηνπ αξρηθνύ θεθαιαίνπ ηέζεθε ίζν κε 

30 %, ην ύςνο ηεο θνξνινγίαο ίζν κε 25 %, ην πνζνζηό ηεο εηήζηαο αλαηίκεζεο ηεο 

ελέξγεηαο πνπ πσιείηαη ίζν κε 0 %, όπσο νξίδεηαη από ηελ ηζρύνπζα Διιεληθή 

Ννκνζεζία γηα ηα ζπζηήκαηα ΑΠΔ θαη ηέινο, ε ηηκή πώιεζεο ηεο ελέξγεηαο ηέζεθε 

ίζε κε 0,4 €/KWh. Δπίζεο, ην θόζηνο ηεο έθηαζεο ηεο εγθαηάζηαζεο ζεσξείηαη 

κεδεληθό, ην θόζηνο ηεο θαισδίσζεο ηέζεθε ίζν κε 5 €/m, ην θόζηνο θαηαζθεπήο ησλ 

κεηαιιηθώλ δνκώλ ησλ βάζεσλ ζηήξημεο ίζν κε 25 €/m θαη ην θόζηνο θαηαζθεπήο 

ησλ βάζεσλ από ζθπξόδεκα ίζν κε 230 €/m3. Γηα ηε βειηηζηνπνίεζε 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη πξνεπηιεγκέλεο παξάκεηξνη ηεο κεζόδνπ PSO θαη ηνπ ρώξνπ 

αλαδήηεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο (Παξάγξαθνο 7.3). ΢ην ΢ρήκα 8.8 θαίλεηαη ε δηάηαμε 

ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ζηε δηαζέζηκε έθηαζε, όπσο πξνθύπηεη από ηε βειηηζηνπνίεζε κε 

ην ινγηζκηθό PVSYSopt. 
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Πίλαθαο 8.1 Απνηειέζκαηα κειέηεο γηα έλα ζύζηεκα εγθαηεζηεκέλν ζε έθηαζε 
4 θνξπθώλ, θιίζεο 10 ν θαη κε ζπλνιηθό εκβαδόλ 800,66 m2 

Πιήζνο Φ/Β πιαηζίσλ 1.510 

Πιήζνο κεηαηξνπέσλ DC/AC 42 

Κιίζε Φ/Β πιαηζίσλ (ν) 67 

Καζαξή Παξνύζα Αμία (€) 305.729,2 

Υξόλνο Απόζβεζεο (έηε) 12,2 

Δζσηεξηθόο Βαζκόο Απόδνζεο (%) 13 

Αξρηθό Κεθάιαην (€) 813.163,4 

Γαπάλεο ΢πληήξεζεο (€) 153.496,672 

΢πλνιηθά Έζνδα (€) 1.272.389,25 

Δγθαηεζηεκέλε Ηζρύο (kWp) 256,7 

Δηήζηα Παξαγόκελε Δλέξγεηα (KWh) 422.558,781 

Δηήζηεο Δλεξγεηαθέο Απώιεηεο 

 ιόγσ ζθίαζεο (KWh) 
25.239,21 

Πιήζνο ΢πζηνηρηώλ 51 

Πιήζνο Γξακκώλ αλά ΢πζηνηρία 1 

Απόζηαζε κεηαμύ ΢πζηνηρηώλ (m) 0 

Γηάηαμε Φ/Β πιαηζίσλ ζηνπο κεηαηξνπείο 
ηζρύνο DC/AC 

΢ε 41 κεηαηξνπείο 2 παξάιιεινη θιάδνη 
κε 18 Φ/Β πιαίζηα ζε ζεηξά. 

΢ε 1 κεηαηξνπέα 1 παξάιιεινο θιάδνο 
κε 17 Φ/Β πιαίζηα ζε ζεηξά. 
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΢ρήκα 8.8: Πξνεπηζθόπεζε ηεο δηάηαμεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηνλ Πίλαθα 8.1. 

 

΢ηνλ Πίλαθα 8.2 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο γηα κηα έθηαζε 

6 θνξπθώλ κε θπξηνύ ζρήκαηνο, κε θιίζε 0 ν θαη ζπλνιηθό εκβαδόλ 1211 m2. Γηα ηε 

κειέηε απηή επηιέρζεθε ν ηύπνο Φ/Β Πιαηζίνπ Kyocera KC-170 (κε κέγηζηε ηζρύ ίζε 

κε 170 W) θαη ν ηύπνο κεηαηξνπέα DC/AC Sunny Boy 7000 (κε κέγηζηε ηζρύ εηζόδνπ 

ίζε κε 7000 W). Ο ρξνληθόο νξίδνληαο ηνπ ζπζηήκαηνο ηέζεθε ίζνο κε 25 ρξόληα, ην 

ύςνο ηεο επηδόηεζεο επί ηνπ αξρηθνύ θεθαιαίνπ ηέζεθε ίζν κε 30 %, ην ύςνο ηεο 

θνξνινγίαο ίζν κε 25 %, ην πνζνζηό ηεο εηήζηαο αλαηίκεζεο ηεο ελέξγεηαο πνπ 

πσιείηαη ίζν κε 0 %, όπσο νξίδεηαη από ηελ ηζρύνπζα Διιεληθή Ννκνζεζία γηα ηα 

ζπζηήκαηα ΑΠΔ θαη ηέινο, όπσο επίζεο νξίδεηαη από ην ηζρύνλ λνκηθό πιαίζην γηα ηα 

κε δηαζπλδεδεκέλα λεζηά, όπσο ε Κξήηε, ε ηηκή πώιεζεο ηεο ελέξγεηαο γηα 

ζπζηήκαηα κε εγθαηεζηεκέλε ηζρύ κέρξη 100 kWp ηέζεθε ίζε κε 0,5 €/KWh θαη 
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0,45 €/KWh γηα ηα ππόινηπα. Δπίζεο, ην θόζηνο ηεο έθηαζεο ηεο εγθαηάζηαζεο 

ζεσξείηαη ίζν κε 5 €/m2, ελώ ηα θόζηε ηεο θαισδίσζεο ηεο θαηαζθεπήο ησλ 

κεηαιιηθώλ δνκώλ ησλ βάζεσλ ζηήξημεο θαη ηεο θαηαζθεπήο ησλ βάζεσλ από 

ζθπξόδεκα ζεσξνύληαη κεδεληθά. Γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη 

πξνεπηιεγκέλεο παξάκεηξνη ηεο κεζόδνπ PSO θαη ηνπ ρώξνπ αλαδήηεζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο (Παξάγξαθνο 7.3). ΢ην ΢ρήκα 8.9 θαίλεηαη ε δηάηαμε ησλ Φ/Β 

πιαηζίσλ ζηε δηαζέζηκε έθηαζε, όπσο πξνθύπηεη από ηε βειηηζηνπνίεζε κε ην 

ινγηζκηθό PVSYSopt. 
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Πίλαθαο 8.2 Απνηειέζκαηα κειέηεο γηα έλα ζύζηεκα εγθαηεζηεκέλν ζε κε 
θπξηή έθηαζε 6 θνξπθώλ, θιίζεο 0 ν θαη κε ζπλνιηθό εκβαδόλ 1211 m2 

Πιήζνο Φ/Β πιαηζίσλ 2.322 

Πιήζνο κεηαηξνπέσλ DC/AC 65 

Κιίζε Φ/Β πιαηζίσλ (ν) 67 

Καζαξή Παξνύζα Αμία (€) 972.355,1 

Υξόλνο Απόζβεζεο (έηε) 7,1 

Δζσηεξηθόο Βαζκόο Απόδνζεο (%) 19 

Αξρηθό Κεθάιαην (€) 978.183,5 

Γαπάλεο ΢πληήξεζεο (€) 235.748,734 

΢πλνιηθά Έζνδα (€) 2.186.287,5 

Δγθαηεζηεκέλε Ηζρύο (kWp) 394,74 

Δηήζηα Παξαγόκελε Δλέξγεηα (KWh) 649.789,063 

Δηήζηεο Δλεξγεηαθέο Απώιεηεο 

 ιόγσ ζθίαζεο (KWh) 
42.948,3555 

Πιήζνο ΢πζηνηρηώλ 98 

Πιήζνο Γξακκώλ αλά ΢πζηνηρία 1 

Απόζηαζε κεηαμύ ΢πζηνηρηώλ (m) 0 

Γηάηαμε Φ/Β πιαηζίσλ ζηνπο κεηαηξνπείο 
ηζρύνο DC/AC 

΢ε 64 κεηαηξνπείο 2 παξάιιεινη θιάδνη 
κε 18 Φ/Β πιαίζηα ζε ζεηξά. 

΢ε 1 κεηαηξνπέα 1 παξάιιεινο θιάδνο 
κε 18 Φ/Β πιαίζηα ζε ζεηξά. 
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΢ρήκα 8.9: Πξνεπηζθόπεζε ηεο δηάηαμεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηνλ Πίλαθα 8.2. 

 

΢ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη παξαπάλσ παξαηεξείηαη όηη ε δηαζέζηκε 

έθηαζε εθκεηαιιεύεηαη θαηά ην κέγηζην δπλαηόλ, δεδνκέλσλ θαη ησλ πεξηνξηζκώλ 

ζρεηηθά κε ην πιήζνο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ πνπ ηίζεληαη από ηηο πξνδηαγξαθέο ησλ 

κεηαηξνπέσλ ηζρύνο DC/AC. Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε θιίζε ησλ Φ/Β 

πιαηζίσλ πνπ επηιέγεηαη θαζώο θαη ε απόζηαζε κεηαμύ δηαδνρηθώλ ζπζηνηρηώλ. 

΢πγθεθξηκέλα, παξαηεξείηαη όηη επηιέγνληαη θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο κεγάιεο θιίζεηο 

(67 ν) θαη κεδεληθέο απνζηάζεηο κεηαμύ ζπζηνηρηώλ. Με απηό ηνλ ηξόπν, εγθαζίζηαηαη 

κεγάινο αξηζκόο Φ/Β πιαηζίσλ, αλαινγηθά κε ην κέγεζνο ηεο έθηαζεο θαη, έηζη, νη 

απνιαβέο από ηελ πώιεζε ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο είλαη απμεκέλεο, ελώ 

απμεκέλν είλαη θαη ην αξρηθό θεθάιαην πνπ απαηηείηαη. ΢ρεηηθά κε ηηο ελεξγεηαθέο 

απώιεηεο ιόγσ ζθίαζεο εμαηηίαο ησλ κεδεληθώλ απνζηάζεσλ κεηαμύ ζπζηνηρηώλ, 
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παξαηεξείηαη όηη θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο είλαη αξθεηά πεξηνξηζκέλεο θαη 

ζπγθεθξηκέλα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 6 %. Απηό δηθαηνινγείηαη από ην γεγνλόο όηη ε 

ζθίαζε επηθξαηεί θπξίσο ηηο ώξεο πνπ αλαηέιιεη θαη δύεη ν Ήιηνο, θαηά ηηο νπνίεο, 

όκσο, ε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία είλαη αξθεηά ρακειή θαη, ζπλεπώο, ε 

παξαγόκελε ελέξγεηα γηα απηέο είλαη επίζεο ζρεηηθά κηθξή. Αθόκα, παξαηεξείηαη όηη 

νη νηθνλνκηθνί δείθηεο ηεο επέλδπζεο ζηα ζπζηήκαηα απηά επεξεάδνληαη ζεκαληηθά 

από ηελ ηηκή πώιεζεο ηεο ελέξγεηαο θαη ηα θόζηε γηα ηηο θαισδηώζεηο θαη ηηο βάζεηο 

ζηήξημεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ. 

΢ηνλ Πίλαθα 8.3 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο γηα ηελ ίδηα 

έθηαζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 8.2 κε ρξήζε δηαθνξεηηθνύ Φ/Β πιαηζίνπ θαη 

επηινγή ρακειόηεξσλ ηηκώλ πώιεζεο ηεο ελέξγεηαο. Έηζη, ρξεζηκνπνηείηαη ν ηύπνο 

ζπζθεπήο Shell SM-110 κε κέγηζηε νλνκαζηηθή ηζρύ 110 W. Ο ζπγθεθξηκέλνο ηύπνο 

ζπζθεπήο έρεη ην ίδην θόζηνο (515 €) κε ηε ζπζθεπή Kyocera KC-170, ε νπνία όκσο 

έρεη αξθεηά πςειόηεξε ηζρύ (170 W). ΢πλεπώο γηα ηε ζπζθεπή Shell SM-110 ην 

θόζηνο ηεο αλά ηζρύ είλαη πεξίπνπ ίζν κε 4,7 €/W, ελώ γηα ηε ζπζθεπή Kyocera KC-

170 ην αληίζηνηρν θόζηνο είλαη πεξίπνπ ίζν κε 3 €/W. Δπίζεο, ε ηηκή πώιεζεο ηεο 

ελέξγεηαο γηα ζπζηήκαηα κε εγθαηεζηεκέλε ηζρύ κέρξη 100 kWp ηέζεθε ίζε κε 

0,45 €/KWh θαη 0,4 €/KWh γηα ηα ππόινηπα, δειαδή 0,05 €/KWh ρακειόηεξε από 

απηή ηεο πξνεγνύκελεο κειέηεο. Οη ππόινηπεο παξάκεηξνη ηεο κειέηεο παξακέλνπλ 

νη ίδηεο κε απηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 8.2. ΢ην ΢ρήκα 8.10 παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε ησλ Φ/Β 

πιαηζίσλ ζηε δηαζέζηκε έθηαζε, όπσο πξνθύπηεη από ηε βειηηζηνπνίεζε κε ην 

ινγηζκηθό PVSYSopt. 
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Πίλαθαο 8.3 Απνηειέζκαηα κειέηεο γηα ηελ έθηαζε ηεο κειέηεο ηνπ Πίλαθα 8.2 
κε ρξήζε δηαθνξεηηθνύ ηύπνπ Φ/Β πιαηζίνπ 

Πιήζνο Φ/Β πιαηζίσλ 909 

Πιήζνο κεηαηξνπέσλ DC/AC 46 

Κιίζε Φ/Β πιαηζίσλ (ν) 20 

Καζαξή Παξνύζα Αμία (€) 225.336,484 

Υξόλνο Απόζβεζεο (έηε) 9,5 

Δζσηεξηθόο Βαζκόο Απόδνζεο (%) 15 

Αξρηθό Κεθάιαην (€) 374.384,5 

Γαπάλεο ΢πληήξεζεο (€) 92.597,41 

΢πλνιηθά Έζνδα (€) 692.318,4 

Δγθαηεζηεκέλε Ηζρύο (kWp) 99,99 

Δηήζηα Παξαγόκελε Δλέξγεηα (KWh) 194.400,641 

Δηήζηεο Δλεξγεηαθέο Απώιεηεο 

 ιόγσ ζθίαζεο (KWh) 
2.236,07031 

Πιήζνο ΢πζηνηρηώλ 41 

Πιήζνο Γξακκώλ αλά ΢πζηνηρία 1 

Απόζηαζε κεηαμύ ΢πζηνηρηώλ (m) 0,3347 

Γηάηαμε Φ/Β πιαηζίσλ ζηνπο κεηαηξνπείο 
ηζρύνο DC/AC 

΢ε 45 κεηαηξνπείο 1 παξάιιεινο θιάδνο 
κε 20 Φ/Β πιαίζηα ζε ζεηξά. 

΢ε 1 κεηαηξνπέα 1 παξάιιεινο θιάδνο 
κε 9 Φ/Β πιαίζηα ζε ζεηξά. 
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΢ρήκα 8.10: Πξνεπηζθόπεζε ηεο δηάηαμεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηνλ Πίλαθα 8.3. 

 

Όπσο θαίλεηαη από ηα απνηειέζκαηα ζηνλ Πίλαθα 8.3, γηα ηελ ίδηα έθηαζε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κειέηε πνπ παξνπζηάζηεθε ζηνλ Πίλαθα 8.2 αιιά γηα 

δηαθνξεηηθέο ζπζθεπέο θαη ηηκέο πώιεζεο ηεο ελέξγεηαο, πξνθύπηεη αξθεηά 

δηαθνξεηηθή δνκή ζπζηήκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, παξαηεξείηαη όηη ε βέιηηζηε ιύζε 

πξνθύπηεη γηα εγθαηεζηεκέλε ηζρύ αθξηβώο θάησ από ην θαηώθιη αιιαγήο ηεο ηηκήο 

πώιεζεο ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο. Μεηά ην θαηώθιη απηό (100 kWp) ε ηηκή 

πώιεζεο πέθηεη θαηά 0,05 €/KWh. ΢πλέπεηα απηνύ είλαη λα αιιάδεη ζεκαληηθά θαη ν 

ηξόπνο δηάηαμεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ εληόο ηεο δηαζέζηκεο έθηαζεο. ΢πγθεθξηκέλα, 

παξαηεξείηαη όηη επηιέγεηαη κηα κηθξή θιίζε θαη κηα απόζηαζε πεξίπνπ 0,33 m κεηαμύ 

ησλ ζπζηνηρηώλ. Απηό νδεγεί ζε ελεξγεηαθέο απώιεηεο ιόγσ ζθίαζεο ηεο ηάμεο ηνπ 

1 %. 
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8.4 Επύδραςη τησ επιδότηςησ και τησ φορολογύασ 

΢ηελ παξάγξαθν απηή κειεηάηαη ε επίδξαζε ηεο επηδόηεζεο θαη ηεο 

θνξνινγίαο ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 8.2. 

΢πγθεθξηκέλα, ζηνλ Πίλαθα 8.2 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο γηα κηα 

έθηαζε 6 θνξπθώλ κε θπξηνύ ζρήκαηνο, κε κεδεληθή θιίζε. Γηα ηε κειέηε απηή έρεη 

επηιεγεί ν ηύπνο Φ/Β Πιαηζίνπ Kyocera KC-170 θαη ν ηύπνο κεηαηξνπέα DC/AC 

Sunny Boy 7000. Ο ρξνληθόο νξίδνληαο ηνπ ζπζηήκαηνο ηέζεθε ίζνο κε 25 ρξόληα, ην 

πνζνζηό ηεο εηήζηαο αλαηίκεζεο ηεο ελέξγεηαο πνπ πσιείηαη ίζν κε 0 %, όπσο 

νξίδεηαη από ηελ ηζρύνπζα Διιεληθή Ννκνζεζία γηα ηα ζπζηήκαηα ΑΠΔ θαη ηέινο, 

όπσο επίζεο νξίδεηαη από ην ηζρύνλ λνκηθό πιαίζην, ε ηηκή πώιεζεο ηεο ελέξγεηαο 

γηα ζπζηήκαηα κε εγθαηεζηεκέλε ηζρύ κέρξη 100 kWp ηέζεθε ίζε κε 0,5 €/KWh θαη 

0,45 €/KWh γηα ηα ππόινηπα. Δπίζεο, ην θόζηνο ηεο έθηαζεο ηεο εγθαηάζηαζεο 

ζεσξείηαη ίζν κε 5 €/m2, ελώ ηα θόζηε ηεο θαισδίσζεο ηεο θαηαζθεπήο ησλ 

κεηαιιηθώλ δνκώλ ησλ βάζεσλ ζηήξημεο θαη ηεο θαηαζθεπήο ησλ βάζεσλ από 

ζθπξόδεκα ζεσξνύληαη κεδεληθά. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ην ύςνο ηεο επηδόηεζεο επί 

ηνπ αξρηθνύ θεθαιαίνπ είρε ηεζεί ίζν κε 30 %, θαη ην ύςνο ηεο θνξνινγίαο ίζν κε 

25 %. ΢ηνλ Πίλαθα 8.4 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ην ίδην ζύζηεκα κε 

ύςνο επηδόηεζεο ίζν κε 30 % θαη κεδεληθή θνξνινγία, ζηνλ Πίλαθα 8.5 γηα κεδεληθή 

επηδόηεζε θαη πνζνζηό θνξνινγίαο ίζν κε 25 % θαη ζηνλ Πίλαθα 8.6 ηα 

απνηειέζκαηα γηα κεδεληθή επηδόηεζε θαη κεδεληθή θνξνινγία. 
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Πίλαθαο 8.4 Απνηειέζκαηα κειέηεο γηα ην ζύζηεκα ηνπ Πίλαθα 8.2 θαη 
κεδεληθή θνξνινγία 

Πιήζνο Φ/Β πιαηζίσλ 2.358 

Πιήζνο κεηαηξνπέσλ DC/AC 66 

Κιίζε Φ/Β πιαηζίσλ (ν) 68 

Καζαξή Παξνύζα Αμία (€) 1.792.531,38 

Υξόλνο Απόζβεζεο (έηε) 4,6 

Δζσηεξηθόο Βαζκόο Απόδνζεο (%) 27 

Αξρηθό Κεθάιαην (€) 993.267,1 

Γαπάλεο ΢πληήξεζεο (€) 239.994,063 

΢πλνιηθά Έζνδα (€) 3.025.792,5 

Δγθαηεζηεκέλε Ηζρύο (kWp) 400,86 

Δηήζηα Παξαγόκελε Δλέξγεηα (KWh) 680.666,063 

Δηήζηεο Δλεξγεηαθέο Απώιεηεο 

 ιόγσ ζθίαζεο (KWh) 
50.771,4961 

Πιήζνο ΢πζηνηρηώλ 92 

Πιήζνο Γξακκώλ αλά ΢πζηνηρία 1 

Απόζηαζε κεηαμύ ΢πζηνηρηώλ (m) 0 

Γηάηαμε Φ/Β πιαηζίσλ ζηνπο κεηαηξνπείο 
ηζρύνο DC/AC 

΢ε 65 κεηαηξνπείο 2 παξάιιεινη θιάδνη 
κε 18 Φ/Β πιαίζηα ζε ζεηξά. 

΢ε 1 κεηαηξνπέα 1 παξάιιεινο θιάδνο 
κε 18 Φ/Β πιαίζηα ζε ζεηξά. 
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Πίλαθαο 8.5 Απνηειέζκαηα κειέηεο γηα ην ζύζηεκα ηνπ Πίλαθα 8.2 θαη 
κεδεληθή επηδόηεζε 

Πιήζνο Φ/Β πιαηζίσλ 2.322 

Πιήζνο κεηαηξνπέσλ DC/AC 65 

Κιίζε Φ/Β πιαηζίσλ (ν) 67 

Καζαξή Παξνύζα Αμία (€) 559.188,6 

Υξόλνο Απόζβεζεο (έηε) 11,9 

Δζσηεξηθόο Βαζκόο Απόδνζεο (%) 13 

Αξρηθό Κεθάιαην (€) 1.391.350 

Γαπάλεο ΢πληήξεζεο (€) 235.748,734 

΢πλνιηθά Έζνδα (€) 2.186.287,5 

Δγθαηεζηεκέλε Ηζρύο (kWp) 394,74 

Δηήζηα Παξαγόκελε Δλέξγεηα (KWh) 649.789,063 

Δηήζηεο Δλεξγεηαθέο Απώιεηεο 

 ιόγσ ζθίαζεο (KWh) 
42.948,3555 

Πιήζνο ΢πζηνηρηώλ 98 

Πιήζνο Γξακκώλ αλά ΢πζηνηρία 1 

Απόζηαζε κεηαμύ ΢πζηνηρηώλ (m) 0 

Γηάηαμε Φ/Β πιαηζίσλ ζηνπο κεηαηξνπείο 
ηζρύνο DC/AC 

΢ε 64 κεηαηξνπείο 2 παξάιιεινη θιάδνη 
κε 18 Φ/Β πιαίζηα ζε ζεηξά. 

΢ε 1 κεηαηξνπέα 1 παξάιιεινο θιάδνο 
κε 18 Φ/Β πιαίζηα ζε ζεηξά. 
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Πίλαθαο 8.6 Απνηειέζκαηα κειέηεο γηα ην ζύζηεκα ηνπ Πίλαθα 8.2 θαη 
κεδεληθή επηδόηεζε θαη κεδεληθή θνξνινγία 

Πιήζνο Φ/Β πιαηζίσλ 2.322 

Πιήζνο κεηαηξνπέσλ DC/AC 65 

Κιίζε Φ/Β πιαηζίσλ (ν) 67 

Καζαξή Παξνύζα Αμία (€) 1.287.951,016 

Υξόλνο Απόζβεζεο (έηε) 7,5 

Δζσηεξηθόο Βαζκόο Απόδνζεο (%) 18 

Αξρηθό Κεθάιαην (€) 1.391.350 

Γαπάλεο ΢πληήξεζεο (€) 235.748,734 

΢πλνιηθά Έζνδα (€) 2.915.049,75 

Δγθαηεζηεκέλε Ηζρύο (kWp) 394,74 

Δηήζηα Παξαγόκελε Δλέξγεηα (KWh) 649.789,063 

Δηήζηεο Δλεξγεηαθέο Απώιεηεο 

 ιόγσ ζθίαζεο (KWh) 
42.948,3555 

Πιήζνο ΢πζηνηρηώλ 98 

Πιήζνο Γξακκώλ αλά ΢πζηνηρία 1 

Απόζηαζε κεηαμύ ΢πζηνηρηώλ (m) 0 

Γηάηαμε Φ/Β πιαηζίσλ ζηνπο κεηαηξνπείο 
ηζρύνο DC/AC 

΢ε 64 κεηαηξνπείο 2 παξάιιεινη θιάδνη 
κε 18 Φ/Β πιαίζηα ζε ζεηξά. 

΢ε 1 κεηαηξνπέα 1 παξάιιεινο θιάδνο 
κε 18 Φ/Β πιαίζηα ζε ζεηξά. 

 

Από ηα απνηειέζκαηα ησλ Πηλάθσλ 8.2 θαη 8.4 – 8.6 πξνθύπηεη όηη νη παξάγνληεο 

ηεο επηδόηεζεο θαη ηεο θνξνινγίαο επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηνπο νηθνλνκηθνύο δείθηεο 

ηεο επέλδπζεο ζηα αληίζηνηρα ζπζηήκαηα. ΢πγθεθξηκέλα, γηα κεδεληθή θνξνινγία 

παξαηεξείηαη όηη ν ρξόλνο απόζβεζεο κεηώλεηαη ζε κεγάιν βαζκό, ελώ παξάιιεια 

απμάλεηαη ζεκαληηθά ν εζσηεξηθόο βαζκόο απόδνζεο ηεο επέλδπζεο θαζώο θαη ε 

Καζαξή Παξνύζα Αμία ηεο. Δπίζεο, ε έιιεηςε θνξνινγίαο παξαηεξείηαη όηη 

επεξεάδεη θαη ηε βέιηηζηε δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο, θαζώο παξαηεξνύληαη κηθξέο 

δηαθνξέο ζηε δηάηαμε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ (πιήζνο θαη θιίζε Φ/Β πιαηζίσλ). Αληίζεηα, 

ε έιιεηςε επηδόηεζεο δε θαίλεηαη λα επεξεάδεη ηε βέιηηζηε δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο 

αιιά ζπκβάιιεη ζε ζεκαληηθή ππνβάζκηζε όισλ ησλ δεηθηώλ ηεο νηθνλνκηθήο 
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αμηνιόγεζεο. Ζ ηαπηόρξνλε απνπζία επηδόηεζεο θαη θνξνινγίαο, όπσο πξνθύπηεη 

από ηνλ Πίλαθα 8.6, επεξεάδεη ειάρηζηα ηνλ ρξόλν απόζβεζεο θαη ηνλ εζσηεξηθό 

βαζκό απόδνζεο, ρσξίο λα ηζρύεη ην ίδην γηα ηελ Καζαξή Παξνύζα Αμία, ε νπνία 

απμάλεηαη ζεκαληηθά. 
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Σν έληνλν ελδηαθέξνλ γηα ηελ αμηνπνίεζε αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο, 

ιόγσ ησλ πεξηβαιινληηθώλ θαη ελεξγεηαθώλ αδηεμόδσλ πνπ πξνθαινύληαη από ηηο 

ζπκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο, αλάγεη ζε δήηεκα ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο ην ζρεδηαζκό 

απηώλ ησλ ζπζηεκάησλ. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία αλαπηύρζεθε έλαο νινθιεξσκέλνο 

θαη αμηόπηζηνο αιγόξηζκνο βαζηζκέλνο ζε λέεο ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο γηα ην 

βέιηηζην ζρεδηαζκό ζπζηεκάησλ Φ/Β πιαηζίσλ ζπλδεδεκέλσλ ζην ειεθηξηθό δίθηπν. 

Ο αιγόξηζκνο απηόο πινπνηήζεθε κε εύρξεζην ινγηζκηθό, κέζσ ηνπ νπνίνπ δίλεηαη ε 

δπλαηόηεηα αλαδήηεζεο ηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνύ ηέηνησλ ζπζηεκάησλ εηζάγνληαο 

ιεπηνκεξή θαη πξαγκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κειέηεο ηα νπνία ιακβάλνληαη ππόςε 

θαηά ηε βειηηζηνπνίεζε. ΢ηoλ αιγόξηζκν πνπ αλαπηύρζεθε ρξεζηκνπνηνύληαη 

εμειηθηηθέο ηερληθέο γηα ηε βέιηηζηε δηαζηαζηνιόγεζε, ρσξνζέηεζε θαη ην ζρεδηαζκό 

ελόο νπνηνπδήπνηε ζπζηήκαηνο Φ/Β πιαηζίσλ ζπλδεδεκέλνπ ζην ειεθηξηθό δίθηπν 

κε ζθνπό ηελ πώιεζε ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο κε ην κέγηζην νηθνλνκηθό όθεινο. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία αιγνξίζκσλ εγγπάηαη ηελ παξαγσγή ησλ βέιηηζησλ 

ιύζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο ζε πνιύ ζύληνκν ρξόλν, ζε αληίζεζε κε δηάθνξεο 

ζπκβαηηθέο κεζόδνπο βειηηζηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά ζηε 

βηβιηνγξαθία. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία έρνπλ αλαπηπρζεί θαηάιιεια κνληέια 

εθηίκεζεο ηεο απαηηνύκελεο πξώηεο ύιεο γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ βάζεσλ ζηήξημεο 

ησλ Φ/Β πιαηζίσλ θαη ησλ θαισδηώζεσλ θαη ζπλεπώο, ησλ αληίζηνηρσλ 

παξακέηξσλ θόζηνπο. Δπίζεο, έρνπλ αλαπηπρζεί κνληέια πξνζνκνίσζεο ηεο 

ζθίαζεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ησλ ζπζηεκάησλ θαη ππνινγηζκνύ ησλ ελεξγεηαθώλ 

απσιεηώλ είηε ιόγσ αιιεινζθίαζεο είηε ιόγσ ζθίαζεο εμαηηίαο πηζαλώλ εκπνδίσλ. 

΢πλέπεηα ησλ παξαπάλσ είλαη νη παξάκεηξνη βειηηζηνπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο 

όπσο ε θιίζε ησλ πιαηζίσλ ή νη απνζηάζεηο κεηαμύ δηαδνρηθώλ ζπζηνηρηώλ πνπ 

ηειηθώο ππνινγίδνληαη λα πξνθύπηνπλ ππό ηελ επίδξαζε όισλ ησλ παξαπάλσ 

παξακέηξσλ θαη όρη βάζεη απινπζηεπκέλσλ κεζόδσλ. Δπίζεο, κε ρξήζε βάζεσλ 

δεδνκέλσλ ππνζηεξίδεηαη ζεκαληηθά ε επρξεζηία ηνπ ινγηζκηθνύ πνπ πινπνηήζεθε. 

Ζ πξνηεηλόκελε κεζνδνινγία ππεξηεξεί ζε ζρέζε κε ηηο ήδε ππάξρνπζεο 

όζνλ αθνξά ζηε ρξήζε ησλ αλαιπηηθώλ κνληέισλ πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ θαη 

πεξηγξάθνπλ παξακέηξνπο ησλ ζπζηεκάησλ νη νπνίεο, ζηηο κεζόδνπο πνπ 
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ππάξρνπλ ζηε βηβιηνγξαθία, είηε παξαβιέπνληαη ηειείσο είηε πεξηγξάθνληαη κε 

ρξήζε πνιύ απιώλ κνληέισλ. ΢πλεπώο, ζηελ πξνηεηλόκελε κεζνδνινγία 

ιακβάλνληαη ππόςε νη ηδηνκνξθίεο ηνπ εθάζηνηε ζπζηήκαηνο δίλνληαο ζην ζρεδηαζηή 

ηε δπλαηόηεηα λα κειεηήζεη πξαγκαηηθέο πεξηπηώζεηο εγθαηάζηαζεο ηέηνησλ 

ζπζηεκάησλ, παξέρνληαο όιεο ηηο απαηηνύκελεο ιεπηνκέξεηεο γηα ηελ εγθαηάζηαζε. 

Δπίζεο, ην ινγηζκηθό πνπ αλαπηύρζεθε κε βάζε ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ, επηηπγράλεη πξνζδηνξηζκό ηελ βέιηηζηεο ιύζεο ζε πνιύ ζύληνκν 

ρξνληθό δηάζηεκα ζε ζρέζε κε ηηο ππάξρνπζεο πξνζεγγίζεηο, είλαη εύρξεζην, 

δηαζέηνληαο όκσο πνιιέο δπλαηόηεηεο αληηκεηώπηζεο θαη επεμεξγαζίαο θάζε 

ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο, απνηειώληαο έλα ηδηαίηεξα ρξήζηκν εξγαιείν ζρεδηαζκνύ 

ζπζηεκάησλ Φ/Β πιαηζίσλ ζπλδεκέλσλ ζην ειεθηξηθό δίθηπν. 

΢ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην 8ν θεθάιαην ρξεζηκνπνηήζεθαλ  

εκπνξηθά δηαζέζηκα επηκέξνπο δνκηθά ζηνηρεία κε ηηκέο θόζηνπο πνπ βξέζεθαλ ζηελ 

αγνξά θαηά ηε δηεμαγσγή απηήο ηεο εξγαζίαο. Από ηα απνηειέζκαηα απηά πξνθύπηεη 

όηη, βάζεη απηώλ ησλ ηηκώλ θόζηνπο, ηέηνηνπ είδνπο ζπζηήκαηα έρνπλ ζεκαληηθό 

επελδπηηθό ελδηαθέξνλ.  

Βάζεη ελδεηθηηθώλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ 

παξνπζηάδνπλ νη παξάκεηξνη ηεο θιίζεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ θαη ηεο απόζηαζεο 

κεηαμύ ζπζηνηρηώλ. Έηζη, πξνθύπηεη όηη ε θιίζε ζρεηίδεηαη κε πνιιέο παξακέηξνπο 

ηνπ ζπζηήκαηνο, όπσο είλαη νη ηύπνη ζπζθεπώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη, νη ηηκέο 

πώιεζεο ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο θ.ιπ. θαη, ζπλεπώο, ε βέιηηζηε επηινγή ηεο 

πξέπεη λα γίλεηαη ππό ην πξίζκα ελόο κεγάινπ πιήζνπο παξακέηξσλ, όπσο γίλεηαη 

ζηελ παξνύζα εξγαζία θαη όρη βάζεη κόλν ηνπ γεσγξαθηθνύ πιάηνπο ηεο πεξηνρήο ή 

άιισλ απινπζηεπκέλσλ κεζόδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη από ηηο ππάξρνπζεο 

κεζνδνινγίεο. Δλδηαθέξνλ, επίζεο, έρεη ν ηξόπνο δηάηαμεο ησλ πιαηζίσλ ζηελ 

έθηαζε ηεο εγθαηάζηαζεο ζε ζπλδπαζκό κε ηελ απόζηαζε κεηαμύ δηαδνρηθώλ 

ζπζηνηρηώλ θαζώο θαη κε ηελ θιίζε ησλ πιαηζίσλ. Δπίζεο, παξάκεηξνη όπσο ε 

θνξνινγία ησλ εζόδσλ από ηελ πώιεζε ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο θαη ε 

επηδόηεζε ηνπ αξρηθνύ θεθαιαίνπ, επεξεάδνπλ ζε πνιύ κεγάιν βαζκό ηελ 

νηθνλνκηθή βησζηκόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, θαζώο θαη ηε βέιηηζηε δνκή πνπ 

πξνθύπηεη. Ο ρξόλνο απόζβεζεο γηα δηάθνξα ζπζηήκαηα θπκαίλεηαη θπξίσο από 7 – 

12 ρξόληα ελώ ν εζσηεξηθόο βαζκόο απόδνζεο από 13 % - 19 % θπξίσο. Δπίζεο, 
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όπσο πξνθύπηεη θαη από ηα ελδεηθηηθά απνηειέζκαηα ηνπ 8νπ θεθαιαίνπ, ε 

κεζνδνινγία πνπ αλαπηύρζεθε κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε πξαγκαηηθέο εθηάζεηο, 

νπνηαζδήπνηε θιίζεο θαη νπνηνπδήπνηε ζρήκαηνο. 

Μειινληηθέο θαηεπζύλζεηο ζρεηηθέο κε ηελ παξνύζα εξγαζία ζα κπνξνύζαλ 

λα αθνξνύλ ζηελ ελζσκάησζε ησλ κνληέισλ θαη ησλ αιγνξίζκσλ πνπ 

αλαπηύρζεθαλ γηα πεξηπηώζεηο ζρεδηαζκνύ άιισλ ηύπσλ Φ/Β ζπζηεκάησλ κε 

δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο (π.ρ. Φ/Β ζπζηήκαηα δηαζπλδεδεκέλα κε θηίξηα θ.ιπ.) ή 

αθόκα θαη ηελ ελζσκάησζή ηνπο ζε άιια ζπζηήκαηα ΑΠΔ (π.ρ. ζπζηήκαηα 

παξαβνιηθώλ ζπιιεθηώλ θ.ιπ.).  
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