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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται ο σχεδιασµός και η οικονοµική 

αξιολόγηση ενός συστήµατος αποθήκευσης ενέργειας σε συσσωρευτές. 

Συστοιχίες συσσωρευτών  φορτίζονται από την απορριπτόµενη ισχύ αιολικών 

πάρκων και στη συνέχεια  εκφορτίζονται σε καθορισµένα χρονικά διαστήµατα 

συµβάλλοντας στην αύξηση της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Μελετώνται 

δυο διαφορετικά συστήµατα: το πρώτο είναι αυτόνοµο που σηµαίνει ότι η 

µόνη ενέργεια που εισέρχεται στο σύστηµα είναι αυτή που απορρίπτεται από 

τα αιολικά πάρκα και το δεύτερο είναι µη-αυτόνοµο, οπότε γίνεται και 

εισαγωγή ενέργειας από το ηλεκτρικό δίκτυο προκειµένου να αυξηθεί η 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Για τη διαστασιολόγηση του συστήµατος 

(υπολογισµός του πλήθους συσσωρευτών και µετατροπέων ισχύος και τιµή 

της ωριαίας εγγυηµένης παραγόµενης ισχύος)  χρησιµοποιούνται  οι γενετικοί 

αλγόριθµοι οι οποίοι υπολογίζουν τις βέλτιστες τιµές των παραπάνω 

παραµέτρων χρησιµοποιώντας τις κατάλληλες αντικειµενικές συναρτήσεις. Η 

πρώτη αντικειµενική συνάρτηση βελτιστοποιεί το συνολικό κόστος του 

συστήµατος και εφαρµόζεται και στα δύο συστήµατα, ενώ η δεύτερη 

βελτιστοποιεί το λόγο Ετήσια Προµηθευόµενη Ενέργεια/Ετήσια Παραγόµενη 

Ενέργεια και εφαρµόζεται µόνο στο δεύτερο, µη-αυτόνοµο σύστηµα. 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Τα συστήµατα αποθήκευσης ενέργειας µπορούν να παρέχουν προστασία σε 

περιπτώσεις στιγµιαίων αλλά και εκτεταµένων διακοπών παροχής ηλεκτρικής 

ενέργειας. Συνδεδεµένα µε ηλεκτρονικά συστήµατα ισχύος υψηλής 

τεχνολογίας, µπορούν να µειώσουν της αρµονικές διαταραχές και να 

εξαλείψουν πτώσεις τάσης και ξαφνικές υπερτάσεις. Σε συνδυασµό µε 

συστήµατα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας µπορούν να αυξήσουν την 

αξιοπιστία των φωτοβολταϊκών και αιολικών συστηµάτων παραγωγής 

ενέργειας παρέχοντας ηλεκτρική ενέργεια στο δίκτυο κατά τις περιόδους 

υψηλής ζήτησης. Επίσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη σταθεροποίηση 

της τάσης και της συχνότητας, τη διαχείριση φορτίων αιχµής και τη 

βελτιστοποίηση της ποιότητας της ενέργειας. Ένας από του παλαιότερους και 

πλέον διαδεδοµένους τρόπος αποθήκευσης ενέργειας είναι σε µορφή χηµικής 

ενέργειας σε συσσωρευτές. Τα συστήµατα αποθήκευσης ενέργειας σε 

συσσωρευτές εκτείνονται από πλήρως ανεπτυγµένες και αξιόπιστες 

τεχνολογίες, όπως οι συσσωρευτές µολύβδου-οξέος, οι οποίοι έχουν 

δοκιµαστεί και αναπτυχθεί εδώ και πολλά χρόνια, έως διάφορες καινούριες 

τεχνολογίες οι οποίες βρίσκονται σε διαφορετικά επίπεδα ανάπτυξης π.χ. 

sodium sulphur, sodium nickel chloride κ.α.. Στον Πίνακα 1.1 παρουσιάζονται 

µερικά συστήµατα αποθήκευσης ενέργειας σε συσσωρευτές ανά τεχνολογία 

και τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά τους [1]. 

Πίνακας 1.1 Συστήµατα αποθήκευσης ενέργειας σε συσσωρευτές  ανά τεχνολογία 
Τεχνολογία 

συσσωρευτών 
Lead acid Nickel 

cadmium 
Sodium sulphur Lithium ion Sodium nickel 

chloride 
 

Μέγιστη ισχύς 
Πολλαπλάσια 
δεκάδων MW 

∆εκάδες 
MW 

Κλίµακα MW ∆εκάδες kW ∆εκάδες/λίγες 
εκατοντάδες 

kW 
Ειδική ενέργεια 

(Wh/kg) 
35 - 50 75 150 - 240 150 - 200 125 

Ειδική ισχύς (W/kg) 75 - 300 150 - 300 90 - 230 200 - 315 130 - 160 
Κύκλοι ζωής (κύκλοι 

φόρτισης/εκφόρτισης) 
500-1500 2.500 2.500 1.000–10.000 2.500+ 

Απόδοση 
φόρτισης/εκφόρτισης 

(%) 

~80 ~70 90 ~95 ~90 

Αυτοεκφόρτιση 2 – 5% ανά 
µήνα 

5 – 20% 
ανά µήνα 

∆εν υπάρχει ~1% ανά 
µήνα 

∆εν υπάρχει 
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Στον Πίνακα 1.2 φαίνονται µερικά συστήµατα αποθήκευσης ενέργειας που 

χρησιµοποιούν συσσωρευτές µολύβδου-οξέος οι οποίοι είναι και οι πλέον 

χρησιµοποιούµενοι λόγω του χαµηλού τους κόστους και της σχετικά καλής 

τους απόδοσης [1]. 

 

Πίνακας 1.2 Συστήµατα αποθήκευσης ενέργειας για συσσωρευτές µολύβδου οξέος 
και τα χαρακτηριστικά λειτουργίας 

Όνοµα και 
τοποθεσία 

Έτος 
εγκατάστασης 

Εκτιµωµένη 
ενέργεια 
(MWh) 

Εκτιµωµένη 
ισχύς (MW) 

Κόστος το 
έτος 1995 
($/kWh) 

BEWAG 
Βερολίνο 

 
1986 

 
8.5 

 
8.5 

707 

Chino 
Καλιφόρνια 

 
1988 

 
40 

 
10 

201 

PREPA 
Πουέρτο Ρίκο 

 
1994 

 
14 

 
20 

341 

Vernon 
Καλιφόρνια 

 
1995 

 
4.5 

 
3 

305 

Helco Χαβάι 1993 15 10 304 

 

Το πρόβληµα που αντιµετωπίζεται στην παρούσα εργασία είναι η 

εκµετάλλευση της απορριπτόµενης ενέργειας από αιολικά πάρκα σε 

αποµονωµένα ηλεκτρικά δίκτυα. Παρόλη την τεχνολογική εξέλιξη, η διείσδυση 

αιολικής ενέργειας είναι περιορισµένη, γεγονός που οφείλεται κυρίως σε 

τεχνικά όρια. Η αστάθεια του ηλεκτρικού δικτυού και η δυσκολία στην ακριβή 

εκτίµηση ζήτησης και παραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας οδηγούν στην 

προαναφερθείσα απόρριψη ενέργειας από τα αιολικά πάρκα. Προηγούµενες 

εργασίες προτείνουν την κατασκευή αντλησιοταµιευτικής εγκατάστασης η 

οποία απορροφά την απορριπτόµενη ενέργεια και την µετατρέπει σε 

υδραυλική αντλώντας νερό από µια κάτω δεξαµενή προς µια υψηλότερη [2]. 

Η υδραυλική αυτή ενέργεια µετατρέπεται εκ νέου σε ηλεκτρική 

τροφοδοτώντας το ηλεκτρικό δίκτυο µε εγγυηµένη ενέργεια, οπότε παράγεται 

ηλεκτρική ισχύς µε καθορισµένη (σταθερή) τιµή για συγκεκριµένο χρονικό 

διάστηµα καθηµερινά. Στην περίπτωση κατά την οποία δεν έχει απορριφθεί 

αρκετή ενέργεια ώστε η άνω δεξαµενή να κινδυνεύει να µην µπορεί να 

καλύψει την εγγυηµένη ενέργεια κατά το χρονικό διάστηµα παραγωγής που 

ακολουθεί, θα πρέπει η απορριπτόµενη ενέργεια να συµπληρώνεται µε 

ενέργεια εισαγόµενη από το ηλεκτρικό δίκτυο κατά το χρονικό διάστηµα που 
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δεν παράγεται επαρκής απορριπτόµενη αιολική ενέργεια. Στο Σχήµα 1.1 

παρουσιάζεται το γενικό διάγραµµα του αντλησιοταµιευτικού συστήµατος. Το 

σύστηµα αποτελείται από έναν αριθµό δεξαµενών (δύο τουλάχιστον) που θα 

βρίσκονται σε διαφορετικά ύψη, ένα ή περισσότερα αιολικά πάρκα, ένα ή 

περισσότερα αντλητικά συστήµατα, τη σύνδεση µε το ηλεκτρικό δίκτυο και τη 

σύνδεση µε τις συµβατικές µονάδες παραγωγής 

.  

 

Σχήµα 1.1 Αντλισιοταµιευτικό σύστηµα 
 

 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται ο σχεδιασµός και η οικονοµική 

αξιολόγηση ενός συστήµατος αποθήκευσης ενέργειας σε συσσωρευτές. Η 

απορριπτόµενη ενέργεια αποθηκεύεται στους συσσωρευτές σε µορφή χηµικής 

ενέργειας και στη συνέχεια µετατρέπεται εκ νέου σε ηλεκτρική 

τροφοδοτώντας το ηλεκτρικό δίκτυο µε εγγυηµένη ενέργεια, οπότε παράγεται 

ηλεκτρική ισχύς µε καθορισµένη (σταθερή) τιµή για συγκεκριµένο χρονικό 

διάστηµα καθηµερινά. Οι ώρες παραγωγής εγγυηµένης ηλεκτρικής ενέργειας 

είναι 11:00-15:00. Η επιλογή αυτή γίνεται γιατί στο συγκεκριµένο χρονικό 

διάστηµα υπάρχει υψηλή ζήτηση για ηλεκτρική ενέργεια. Το σύστηµα 

αποτελείται από συσσωρευτές και µετατροπείς ισχύος οι οποίοι είναι 

υπεύθυνοι για τη φόρτιση και την εκφόρτιση των συσσωρευτών. Μελετώνται 

Άνω δεξαµενή 

Κάτω δεξαµενή 

Αιολικό πάρκο 

Αντλητικό 
σύστηµα 

Συµβατικές 
µονάδες 
παραγωγής 

Καταναλωτές 
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δύο περιπτώσεις συστηµάτων αποθήκευσης ενέργειας σε συσσωρευτές. Στην 

πρώτη περίπτωση θεωρείται ότι το σύστηµά είναι αυτόνοµο, οπότε η µόνη 

ενέργεια που χρησιµοποιείται για την φόρτιση των συσσωρευτών προέρχεται 

από την ενέργεια που απορρίπτεται από το αιολικό πάρκο. Στη δεύτερη 

περίπτωση (µη-αυτόνοµο σύστηµα) το σύστηµα προµηθεύεται ηλεκτρική 

ενέργεια και από το ηλεκτρικό δίκτυο κατά το χρονικό διάστηµα που δεν 

παράγεται αιολική ενέργεια, µε σκοπό την αύξηση της παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας. Οι ώρες κατά τις οποίες γίνεται εισαγωγή ενέργειας από το 

ηλεκτρικό δίκτυο είναι 00:00-08:00. Η επιλογή αυτή γίνεται γιατί στο 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα υπάρχει χαµηλή ζήτηση για ηλεκτρική 

ενέργεια από τους καταναλωτές, οπότε η απορρόφηση ενέργειας για τη 

φόρτιση των συσσωρευτών δεν επιβαρύνει σηµαντικά τη λειτουργία των 

συµβατικών µονάδων παραγωγής ενέργειας. Έτσι, η προµήθεια της 

εισαγόµενης ισχύος από το ηλεκτρικό δίκτυο µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε 

χαµηλό κόστος. Η διαστασιολόγηση και η οικονοµική αξιολόγηση του 

συστήµατος υλοποιούνται µε τη βοήθεια των γενετικών αλγορίθµων και 

µελετώνται τρεις διαφορετικοί µέθοδοι βελτιστοποίησης.  

Η πρώτη χρησιµοποιείται για το αυτόνοµο σύστηµα και έχει στόχο τη 

βελτιστοποίηση του συνολικού κόστους του συστήµατος. Περιλαµβάνει το 

αρχικό κεφάλαιο που πρέπει να επενδυθεί, λαµβάνοντας υπόψη  το κόστος 

του χρήµατος, το κόστος συντήρησης των στοιχείων που αποτελούν το 

σύστηµα και τα κέρδη από την πώληση της ηλεκτρικής ενέργειας. Η δεύτερη 

χρησιµοποιείται για το µη-αυτόνοµο σύστηµα. Περιλαµβάνει το αρχικό 

κεφάλαιο που πρέπει να επενδυθεί, λαµβάνοντας υπόψη το κόστος του 

χρήµατος, το κόστος συντήρησης των στοιχείων που αποτελούν το σύστηµα, 

τα κέρδη από την πώληση της ηλεκτρικής ενέργειας και το κόστος της 

προµηθευόµενης ενέργειας από το ηλεκτρικό δίκτυο. Η τρίτη χρησιµοποιείται 

για το µη αυτόνοµο σύστηµα και έχει στόχο την ελαχιστοποίηση του λόγου 

της ετήσιας προµηθευόµενης προς την ετήσια παραγόµενη ενέργεια.  

Στο Σχήµα 1.2 παρουσιάζονται τα στοιχεία από τα οποία αποτελείται το 

σύστηµα αποθήκευσης ενέργειας σε συσσωρευτές. 
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Σχήµα 1.2 Σύστηµα αποθήκευσης ενέργειας σε συσσωρευτές 

 

 

Το σύστηµα αποτελείται από έναν DC-δίαυλο (DC-Bus) πάνω στον οποίο 

συνδέονται οι συσσωρευτές και οι µετατροπείς ισχύος. Σηµειώνεται ότι είναι 

δυνατόν να συνδεθούν πολλές συστοιχίες συσσωρευτών σε σειρά και 

παράλληλα καθώς και πολλοί µετατροπείς ισχύος παράλληλα. Με nbs 

συµβολίζεται ο αριθµός των συσσωρευτών που συνδέονται σε σειρά για τη 

δηµιουργία µιας συστοιχίας συσσωρευτών. Με N3 συµβολίζεται ο συνολικός 

αριθµός των συστοιχιών που συνδέονται παράλληλα και υπολογίζεται από το 

γενετικό αλγόριθµο που παρουσιάζεται στη συνέχεια. Με Vop συµβολίζεται η 

ονοµαστική DC τάση λειτουργίας των µετατροπέων ισχύος. Με Vbn 

συµβολίζεται η ονοµαστική τάση του κάθε συσσωρευτή. Με Ν1 συµβολίζεται ο 

συνολικός αριθµός των µετατροπέων ισχύος και υπολογίζεται σύµφωνα µε την 

τιµή του N2, το οποίο είναι η ωριαία εγγυηµένη ισχύς που παράγει το 

σύστηµα. Με ΙBS συµβολίζεται το ρεύµα φόρτισης του κάθε κλάδου των 



 11 

συσσωρευτών. Σηµειώνεται ότι κατά την εκφόρτιση οι φορές των ρευµάτων 

IBS αντιστρέφονται και η ροή ισχύος είναι από την DC πλευρά προς την AC. 

Στο αντλησιοταµιευτικό σύστηµα το µεγαλύτερο µειονέκτηµα είναι το µεγάλο 

αρχικό κόστος εγκατάστασης το οποίο εξαρτάται κυρίως από το κόστος για 

την κατασκευή των ταµιευτήρων νερού, την ονοµαστική ισχύ των 

υδροστροβίλων και τον ολικό βαθµό απόδοσης του συστήµατος. Ένα άλλο 

µειονέκτηµα  είναι η ανάγκη για µεγάλα έργα καθώς και οι αλλαγές που θα 

προκαλέσουν αυτά στην µορφολογία του περιβάλλοντα χώρου (κατασκευή 

φράγµατος για την δηµιουργία της άνω δεξαµενής κ.α.). Επίσης τα 

αντλησιοταµιευτικά συστήµατα δεν µπορούν να εγκατασταθούν παντού. 

Χρειάζεται κατάλληλη µορφολογία του εδάφους για να είναι δυνατή η 

κατασκευή των δεξαµενών και κατάλληλες ποσότητες νερού. Σε µικρά νησιά 

(π.χ. Κυκλάδες) υπάρχουν αιολικά πάρκα αλλά δεν υπάρχουν τα 

προαναφερθέντα χαρακτηριστικά ώστε να είναι δυνατή η κατασκευή 

αντλισιοταµιετικών, οπότε η µόνη λύση είναι τα συστήµατα αποθήκευσης 

ενέργειας σε συσσωρευτές. Το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα που προκύπτει από 

την κατασκευή αντλησιοταµιευτικών συστηµάτων είναι η δυνατότητα 

αντικατάστασης των επιβλαβών για το περιβάλλον θερµικών µονάδων 

παραγωγής ενέργειας. 

Στα αντίστοιχα συστήµατα αποθήκευσης ενέργειας σε συσσωρευτές δεν 

απαιτείται σηµαντική επέµβαση στη µορφολογία του περιβάλλοντος και δεν 

υπάρχει ανάγκη για κατασκευαστικά έργα µεγάλης κλίµακας (εκτός από την 

κτηριακή εγκατάσταση στην οποία θα βρίσκεται το σύστηµα). Η µορφολογία 

του περιβάλλοντος χώρου δεν αλλάζει σηµαντικά και η κατασκευή και 

εγκατάσταση του συστήµατος δεν είναι χρονοβόρες διαδικασίες. Οι 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις είναι µηδαµινές και η αντικατάσταση µέρους των 

µονάδων παραγωγής ενέργειας που χρησιµοποιούν πετρέλαιο ή αέριο κάνει 

την κατασκευή ενός συστήµατος αποθήκευσης ενέργειας σε συσσωρευτές 

ακόµα πιο ελκυστική. Επιπλέον, σύµφωνα µε τους κατασκευαστές 

συσσωρευτών, σχεδόν όλα τα συστατικά των συσσωρευτών είναι 

ανακυκλώσιµα. Αναλυτικά οικονοµικά οφέλη και το κόστος της παραγόµενης 

ενέργειας παρουσιάζονται σε επόµενες παραγράφους. 
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Για την κατασκευή ενός συστήµατος αποθήκευσης ενέργειας σε συσσωρευτές  

χρειάζεται µελέτη για την σωστή διαστασιολόγηση του συνόλου των  

συσσωρευτών και για την επιλογή των χαρακτηριστικών των µετατροπέων 

ισχύος. Το αρχικό κόστος εγκατάστασης εξαρτάται από τον πλήθος και την 

τεχνολογία των συσσωρευτών καθώς και από το πλήθος και τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά των µετατροπέων ισχύος. Τα κόστη συντήρησης είναι σχεδόν 

αµελητέα λόγω της φύσης των στοιχείων από τα οποία αποτελείται το 

σύστηµα. Υπάρχουν καινούριες τεχνολογίες συσσωρευτών  που χρειάζονται 

ελάχιστη συντήρηση κατά την διάρκεια ζωής τους. Το ίδιο συµβαίνει και µε 

τους σύγχρονους µετατροπείς ισχύος. Ένα µειονέκτηµα που παρουσιάζουν οι 

εγκαταστάσεις αποθήκευσης ενέργειας σε συσσωρευτές είναι η µικρή διάρκεια 

ζωής τους σε σχέση µε τα αντλησιοταµιευτικά συστήµατα. Αυτό το 

χαρακτηριστικό οφείλεται στην µικρή διάρκεια ζωής των συσσωρευτών η 

οποία κυµαίνεται από 7 έως 20 χρόνια. Η περιορισµένη διάρκεια ζωής των 

συσσωρευτών προκαλεί την αύξηση τους κόστους της εγκατάστασης καθώς 

είναι απαραίτητη η αντικατάσταση του συνόλου των συσσωρευτών µε 

καινούριους. Στα επόµενα κεφάλαια θα παρουσιαστούν αναλυτικά τα 

χαρακτηριστικά λειτουργίας των στοιχείων που χρησιµοποιούνται για την 

υλοποίηση ενός συστήµατος αποθήκευσης ενέργειας σε συσσωρευτές, καθώς 

και η µέθοδος που αναπτύχθηκε για την διαστασιολόγηση και την οικονοµική 

αξιολόγηση. 
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2 ΣΥΣΣΩΡΕΥΤΕΣ 

2.1 ∆οµικά υλικά στοιχείων και συσσωρευτές 
 

Ο συσσωρευτής  είναι µια διάταξη που µετατρέπει την χηµική ενέργεια που 

περιέχεται στα ενεργά της υλικά σε ηλεκτρική [3]. Η µετατροπή γίνεται µέσω 

µιας ηλεκτροχηµικής αντίδρασης οξείδωσης-αναγωγής. Αυτού του τύπου η 

αντίδραση περιλαµβάνει την µεταφορά ηλεκτρονίων από το ένα υλικό στο 

άλλο µέσω ενός ηλεκτρικού κυκλώµατος. Αν και ο όρος συσσωρευτής 

χρησιµοποιείται συχνά, η βασική ηλεκτροχηµική µονάδα είναι το στοιχείο. 

Ένας συσσωρευτής αποτελείται από ένα ή περισσότερα στοιχεία συνδεδεµένα 

σε σειρά ή/και παράλληλα και ο τρόπος σύνδεσής τους εξαρτάται από την 

επιθυµητή τάση εξόδου και την χωρητικότητα της συστοιχίας. Το στοιχείο 

αποτελείται από τρία βασικά συστατικά: 

1. Την άνοδο, η οποία δίνει ηλεκτρόνια στο εξωτερικό κύκλωµα και 

οξειδώνεται κατά την διάρκεια της ηλεκτροχηµικής αντίδρασης. 

2. Την κάθοδο, η οποία δέχεται τα ηλεκτρόνια από το εξωτερικό κύκλωµα 

και ανάγεται κατά την διάρκεια της ηλεκτροχηµικής αντίδρασης. 

3. Τον ηλεκτρολύτη (ιονικός αγωγός) ο οποίος αποτελεί το µέσο για την 

µεταφορά των ηλεκτρονίων στο εσωτερικό του στοιχείου µεταξύ της 

ανόδου και της καθόδου. Ο ηλεκτρολύτης είναι συνήθως κάποιο 

διάλυµα που συµβάλλει στην ιονική αγωγιµότητα της διάταξης. 

Σε ένα πρακτικό σύστηµα, η άνοδος επιλέγεται λαµβάνοντας υπόψη τα 

παρακάτω: καλή αγωγιµότητα, σταθερότητα, ευκολία κατασκευής και µικρό 

κόστος. Συνήθως τα υλικά που επιλέγονται για την κατασκευή ανόδων είναι τα 

µέταλλα. Η κάθοδος πρέπει να είναι ένας καλός οξειδωτικός παράγοντας και 

να µην αλληλεπιδρά χηµικά µε τον ηλεκτρολύτη. Συνήθως τα υλικά που 

χρησιµοποιούνται για την κατασκευή καθόδων είναι τα οξείδια µετάλλων. Ο 

ηλεκτρολύτης πρέπει να έχει καλή ιονική αγωγιµότητα. Η άνοδος και η 

κάθοδος είναι ηλεκτρικά αποµονωµένες µέσα στο στοιχείο για την αποφυγή 

εσωτερικού βραχυκυκλώµατος, αλλά περιβάλλονται από τον ηλεκτρολύτη. 

Στις κατασκευές των στοιχείων χρησιµοποιείται ένα υλικό διαχωρισµού για να 
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διαχωρίσει τα ηλεκτρόδια της ανόδου και της καθόδου. Το υλικό διαχωρισµού 

είναι διαπερατό από τον ηλεκτρολύτη έτσι ώστε να διατηρηθεί η ιονική 

αγωγιµότητα του στοιχείου. Κατάλληλα υλικά µπορούν να προστεθούν στα 

ηλεκτρόδια για την µείωση της εσωτερικής τους αντίστασης. 

Το στοιχείο µπορεί να κατασκευαστεί σε πολλά σχήµατα:  κυλινδρικό, επίπεδο 

ή πρισµατικό. Τα στοιχεία σφραγίζονται µε διάφορους τρόπους για να 

αποφευχθεί η διαρροή του ηλεκτρολύτη. Μερικά στοιχεία διαθέτουν βαλβίδες 

για να επιτρέπουν την διαφυγή των αερίων που παράγονται κατά τη 

λειτουργία τους. Στο Σχήµα 2.1 φαίνεται η δοµή ενός συσσωρευτή όπου 

διακρίνονται τα δοµικά χαρακτηριστικά που έχουν περιγραφεί παραπάνω. 

 

 

Σχήµα 2.1 Η δοµή ενός συσσωρευτή 

 

 

2.2 Λειτουργία του στοιχείου 
 

2.2.1 Εκφόρτιση 
 

Όταν το στοιχείο συνδέεται µε ένα εξωτερικό φορτίο τότε ρέουν ηλεκτρόνια 

από την άνοδο, η οποία οξειδώνεται, µέσω του εξωτερικού φορτίου προς την 

κάθοδο της οποίας το υλικό µειώνεται. Το ηλεκτρικό κύκλωµα ολοκληρώνεται 
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στον ηλεκτρολύτη µε την ροή ανιόντων (αρνητικά ιόντα) και κατιόντων 

(θετικά ιόντα) στην άνοδο και την κάθοδο αντίστοιχα. 

2.2.2 Φόρτιση 
 

Κατά την φόρτιση του στοιχείου, η ροή του ρεύµατος αντιστρέφεται, η 

οξείδωση γίνεται στο θετικό ηλεκτρόδιο και η µείωση στο αρνητικό 

ηλεκτρόδιο. Εξ’ ορισµού η άνοδος είναι το αρνητικό ηλεκτρόδιο στο οποίο 

συµβαίνει η οξείδωση και η κάθοδος είναι το θετικό ηλεκτρόδιο στο οποίο 

συµβαίνει η αναγωγή. Κατά τη φόρτιση το θετικό ηλεκτρόδιο είναι η άνοδος 

και το αρνητικό ηλεκτρόδιο είναι η κάθοδος. 

2.3 Κατηγοριοποίηση στοιχείων και συσσωρευτών 
 

2.3.1 Πρωτεύοντα στοιχεία ή συσσωρευτές 
 

Τα πρωτεύοντα στοιχεία (ή συσσωρευτές) δεν γίνεται να επαναφορτιστούν, 

γι’ αυτό  εκφορτίζονται µια φορά και στη συνέχεια αποσύρονται. Ο πρωτεύων 

συσσωρευτής  είναι µια ικανοποιητική και συνήθως φθηνή πηγή ενέργειας. Τα 

γενικά πλεονεκτήµατα τους είναι η µεγάλη ζωή τους όταν βρίσκονται 

αποθηκευµένοι, η µεγάλη πυκνότητα ενέργειας για µικρούς ή µεσαίους 

ρυθµούς εκφόρτισης, η µικρή έως καθόλου ανάγκη για συντήρηση και η 

ευκολία χρήσης. ∆ιάφορες εφαρµογές στις οποίες χρησιµοποιούνται 

πρωτεύοντες συσσωρευτές είναι φορητές ηλεκτρονικές και ηλεκτρικές 

συσκευές, φωτισµός, φωτογραφικός εξοπλισµός, παιχνίδια κ.α. Οι πιο 

συνηθισµένοι πρωτεύοντες συσσωρευτές έχουν κυλινδρικό ή επίπεδο σχήµα. 

2.3.2 ∆ευτερεύοντα ή επαναφορτιζόµενα στοιχεία  
 

Τα δευτερεύοντα στοιχεία (ή συσσωρευτές) µπορούν να επαναφορτιστούν 

ηλεκτρικά µετά την εκφόρτιση, µέχρι να επανέλθουν στην αρχική τους 

κατάσταση πριν την εκφόρτιση. Αυτό γίνεται µε την εφαρµογή ρεύµατος µε 

αντίθετη φορά από αυτήν του ρεύµατος εκφόρτισης. Οι εφαρµογές στις 

οποίες χρησιµοποιούνται χωρίζονται σε δύο κύριες κατηγορίες: 
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1. Τις εφαρµογές στις οποίες ο συσσωρευτής εκφορτίζεται µόνο όταν 

είναι απαραίτητο και φορτίζεται από µια πηγή τάσης ή ρεύµατος. 

Τέτοιες εφαρµογές είναι τα συστήµατα αεροπλάνων, συστήµατα 

έκτακτης ανάγκης και συστήµατα αποθήκευσης ενέργειας. 

2. Τις εφαρµογές στις οποίες ο συσσωρευτής χρησιµοποιείται ως κύρια 

πηγή ενέργειας και επαναφορτίζεται µετά χρήση αντί να αποσύρεται. 

Τέτοιες εφαρµογές συµπεριλαµβάνουν τις φορητές ηλεκτρικές και 

ηλεκτρονικές συσκευές, ηλεκτρικά οχήµατα και γενικά εφαρµογές τις 

οποίες δεν µπορούν να καλύψουν οι πρωτεύοντες συσσωρευτές. 

Οι δευτερεύοντες συσσωρευτές χαρακτηρίζονται από υψηλή ενεργειακή 

πυκνότητα, υψηλούς ρυθµούς εκφόρτισης, επίπεδες καµπύλες εκφόρτισης και 

καλή απόδοση σε χαµηλές θερµοκρασίες λειτουργίας. Μερικοί συσσωρευτές οι 

οποίοι είναι γνωστοί και ως µηχανικά επαναφορτιζόµενοι, φορτίζονται µε την 

αντικατάσταση ενός από τα ηλεκτρόδια, συνήθως της µεταλλικής ανόδου. 

2.3.3 Εφεδρικοί συσσωρευτές  
 

Στους συγκεκριµένους συσσωρευτές  ένα συστατικό στοιχείο έχει αφαιρεθεί 

πριν την ενεργοποίηση τους. Σ΄αυτήν την κατάσταση η αυτό-εκφόρτιση 

εξαλείφεται και ο συσσωρευτής είναι δυνατόν να αποθηκευτεί για πολύ 

µεγάλα χρονικά διαστήµατα. Συνήθως το στοιχείο που αφαιρείται και 

αποµονώνεται είναι ο ηλεκτρολύτης. Σε άλλα συστήµατα, όπως είναι ο 

θερµικός συσσωρευτής, η ενεργοποίηση γίνεται όταν ο συσσωρευτής 

θερµανθεί λιώνοντας έναν στέρεο ηλεκτρολύτη. Ο εφεδρικός συσσωρευτής  

είναι σχεδιασµένος για να αντέχει σε συνθήκες αποθήκευσης που δεν είναι 

δυνατόν να αντέξουν οι ενεργοί συσσωρευτές. Μερικές τυπικές εφαρµογές 

είναι οι πύραυλοι, οι τορπίλες και άλλα οπλικά συστήµατα στα οποία απαιτείται 

πολύ υψηλή κατανάλωση ενέργειας µόνο για µικρά χρονικά διαστήµατα. 

2.4 Υπολογισµός χρόνου ζωής 
 

Ο όρος βάθος εκφόρτισης (DoD) περιγράφει το επίπεδο εκφόρτισης ενός 

συσσωρευτή, εκφρασµένο σε ποσοστό της συνολικής χωρητικότητας. H 

ενέργεια που µπορεί να χρησιµοποιηθεί από ένα συσσωρευτή κατά την 
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διάρκεια της ζωής του είναι σχεδόν σταθερή και ανεξάρτητη από το βάθος 

εκφόρτισης για τιµές DoD 20%-80% [4]. Στο Σχήµα 2.2 φαίνεται η 

αναπαράσταση των κύκλων πλήρους ενέργειας για διάφορα µοντέλα 

συσσωρευτών. Ένας κύκλος πλήρους ενέργειας είναι ένας κύκλος πλήρους 

φόρτισης/εκφόρτισης. Αντίστοιχα ένας κύκλος µερικής ενέργειας είναι ένας 

κύκλος µερικής φόρτισης/εκφόρτισης. 

 

Σχήµα 2.2 Κύκλοι πλήρους ενέργειας για διάφορους τύπους συσσωρευτών  

 

Έτσι τα συνολικά Ah που µπορούν να αποθηκευτούν και να χρησιµοποιηθούν 

από ένα συσσωρευτή κατά την διάρκεια της ζωής του υπολογίζονται 

πολλαπλασιάζοντας τη µέση τιµή των κύκλων πλήρους ενέργειας µε την 

ονοµαστική χωρητικότητα, ή σύµφωνα µε την παρακάτω εξίσωση: 

 

80%
Ah =C DoD(i) NoCycles(i)nomBatteryLife i=20%

∑⋅ ⋅   

 

όπου AhBatteryLife είναι τα συνολικά Ah που µπορούν να αποθηκευτούν και να 

χρησιµοποιηθούν από το συσσωρευτή, Cnom είναι η ονοµαστική χωρητικότητα 

του συσσωρευτή (Ah), DoD (%) είναι το εκάστοτε βάθος εκφόρτισης και 

(2.1) 
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NoCycles είναι ο αριθµός των κύκλων µερικής-ενέργειας για το αντίστοιχο 

DoD. 

2.5 Συσσωρευτές  µολύβδου οξέος 

2.5.1 Γενικά χαρακτηριστικά 
 

Ο συσσωρευτής  µολύβδου οξέος είναι αντικείµενο εµπορίου για περισσότερο 

από έναν αιώνα. Η παραγωγή και η χρήση του συνεχίζουν να αυξάνονται 

λόγω καινούριων εφαρµογών όπως η αποθήκευση ενέργειας σε συστήµατα 

έκτατης ανάγκης και ηλεκτρικά οχήµατα. Η ευρεία χρήση του συσσωρευτή 

µολύβδου οξέος, σε πολλά µεγέθη και τάσεις λειτουργίας εξηγείται λόγω του 

χαµηλού κόστους και της ευκολίας στην παραγωγή. Ο συσσωρευτής  

µολύβδου οξέος είναι σχεδόν πάντα ο πιο οικονοµικός συσσωρευτής 

αποθήκευσης για οποιαδήποτε εφαρµογή, παρέχοντας καλή απόδοση. Η 

ιδιότητά του να µπορεί να χρησιµοποιεί πάνω από το 75% της αποθηκευµένης 

ενέργειας του, τον κάνει πολύ ελκυστικό για εφαρµογές αποθήκευσης 

ενέργειας. Στο σχήµα 2.3 φαίνεται η δοµή του συσσωρευτή µολύβδου οξέος 

που θα χρησιµοποιηθεί στην εργασία [5]. 
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Σχήµα 2.3 ∆οµή ενός συσσωρευτή µολύβδου οξέος 

 

 

Οι συσσωρευτές µολύβδου οξέος ουσιαστικά γεννήθηκαν µε την έρευνα και 

τις εφευρέσεις του Raymond Gaston Plante το 1860, παρόλο που 

συσσωρευτές οι οποίοι περιείχαν θειικό οξύ και συστατικά µολύβδου είχαν 

εµφανιστεί αρκετά νωρίτερα. Στην µέθοδο κατασκευής του Plante, δύο 

λωρίδες από έλασµα µολύβδου µε ενδιάµεσα σπειροειδή τυλίγµατα χοντρού 

υφάσµατος βυθίζονταν σε ένα διάλυµα που περιείχε περίπου 10% θειικό οξύ. 

Τα στοιχεία του Plante είχαν µικρή χωρητικότητα, αφού η ποσότητα της 

αποθηκευµένης ενέργειας εξαρτώταν από την διάβρωση ενός από τα 

ελάσµατα µολύβδου σε διοξείδιο του µολύβδου για την δηµιουργία του 

θετικού ενεργού υλικού και παροµοίως το αρνητικό ηλεκτρόδιο σχηµατιζόταν 

από την σκλήρυνση του άλλου ελάσµατος. 
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2.5.2 Χηµεία 
 

Ο συσσωρευτής  µολύβδου οξέος χρησιµοποιεί το διοξείδιο του µολύβδου ως 

ενεργό υλικό του θετικού ηλεκτροδίου και µόλυβδο σε µια µεγάλης επιφάνειας 

πορώδη κατασκευή ως το αρνητικό ενεργό υλικό. Ο ηλεκτρολύτης είναι ένα 

διάλυµα θειικού οξέος. Κατά την εκφόρτιση και τα δύο ηλεκτρόδια 

µετατρέπονται σε θειικό µόλυβδο. Κατά την φόρτιση η διαδικασία 

αντιστρέφεται. Οι αντιδράσεις που πραγµατοποιούνται στα δύο ηλεκτρόδια 

είναι: 

 

Αρνητικό ηλεκτρόδιο: 

 

 

 

 

 

Θετικό ηλεκτρόδιο: 

 

 

 

 

Ολοκληρωµένη αντίδραση: 

 

 

 

 

 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 
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2.5.3 Τάση 
 

Η ονοµαστική τάση ενός στοιχείου µολύβδου οξέος είναι 2 Volt. Η τάση 

ανοιχτοκύκλωσης έχει άµεση σχέση µε την συγκέντρωση του ηλεκτρολύτη και 

κυµαίνεται από 2.05 Volt, έως 2.125 Volt. Η τελική τάση αποκοπής για 

µεσαίου ρυθµού εκφορτίσεις είναι 1.75 Volt ανά στοιχείο αλλά µπορεί να 

φτάσει µέχρι 1 Volt ανά στοιχείο σε περιπτώσεις πολύ υψηλού ρυθµού 

εκφόρτισης σε χαµηλές θερµοκρασίες. Στο Σχήµα 2.4 φαίνεται η τάση 

ανοιχτοκύκλωσης σε σχέση µε την κατάσταση φόρτισης του συσσωρευτή. 

 

 

Σχήµα 2.4 Τάση ανοιχτοκύκλωσης σε σχέση µε την κατάσταση φόρτισης 

 

2.5.4 Μέθοδοι φόρτισης 
 

Η µέθοδος φόρτισης µε σταθερή τάση είναι η πιο αποτελεσµατική και 

γρήγορη µέθοδος φόρτισης για ένα συσσωρευτή µολύβδου-οξέος κλειστού 

τύπου. Στη συγκεκριµένη µέθοδο εφαρµόζεται στον συσσωρευτή µια σταθερή 

τάση µε τιµή που κυµαίνεται από 2.15 έως 2.45 Volt για συγκεκριµένο χρονικό 

διάστηµα (10-16 ώρες) Στο Σχήµα 2.5 φαίνονται οι χρόνοι επαναφόρτισης για 

διάφορες τιµές σταθερής τάσης φόρτισης που αφορούν ένα στοιχείο το οποίο 

έχει εκφορτιστεί κατά 100%. 
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Σχήµα 2.5 Τάση φόρτισης σε σχέση µε το χρόνο στους 25οC 

 

 

Η φόρτιση µε σταθερό ρεύµα είναι άλλη µια αποτελεσµατική µέθοδος 

φόρτισης για συσσωρευτές µολύβδου-οξέος κλειστού τύπου. Η φόρτιση 

επιτυγχάνεται εφαρµόζοντας στο συσσωρευτή µια σταθερή πηγή ρεύµατος. Η 

συγκεκριµένη µέθοδος είναι ειδικά αποτελεσµατική στην περίπτωση που 

πρόκειται να φορτιστούν πολλοί συσσωρευτές οι οποίοι είναι συνδεδεµένοι σε 

σειρά. Αυτό συµβαίνει γιατί η µέθοδος φόρτισης µε σταθερό ρεύµα, φορτίζει 

όλους τους συσσωρευτές εξίσου επειδή είναι ανεξάρτητη από την τάση 

φόρτισης του κάθε ξεχωριστού στοιχείου του συσσωρευτή. Στο Σχήµα 2.6 

παρουσιάζεται η γραφική παράσταση της τάσης του στοιχείου σε σχέση µε το 

χρόνο φόρτισης για την µέθοδο της φόρτισης µε σταθερό ρεύµα. Το στοιχείο 

είχε προηγουµένως εκφορτιστεί κατά 100%. 
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Σχήµα 2.6 Τάση στοιχείου σε σχέση µε το χρόνο φόρτισης για φόρτιση µε σταθερό 
ρεύµα 

 

2.6 Συσσωρευτές  νικελίου καδµίου 
 

2.6.1 Γενικά χαρακτηριστικά 
 

Το 1899, ο Waldemar Jungner δηµιούργησε τον πρώτο συσσωρευτή  

νικελίου-καδµίου, χρησιµοποιώντας οξείδιο του νικελίου στην κάθοδο και 

σίδηρο και κάδµιο στην άνοδο. Εκείνη την περίοδο, ο µόνος άµεσος 

ανταγωνιστής ήταν ο συσσωρευτής µολύβδου-οξέος. Με ελάχιστες βελτιώσεις 

στα πρώτα πρωτότυπα, η ενεργειακή πυκνότητα αυξήθηκε γρήγορα σε σχέση 

µε αυτή των πρωτευόντων συσσωρευτών και σηµαντικά περισσότερο από 

τους συσσωρευτές µολύβδου-οξέος. 

Οι συσσωρευτές νικελίου καδµίου κλειστού τύπου ενσωµατώνουν 

συγκεκριµένα χαρακτηριστικά στο σχεδιασµό των στοιχείων µε σκοπό να 

εµποδίσουν την δηµιουργία πίεσης στο εσωτερικό του στοιχείου που 

προκύπτει από τα αέρια που εµφανίζονται κατά την υπερφόρτιση. Μερικά από 

τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά περιγράφονται παρακάτω: 
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- Λειτουργία χωρίς συντήρηση: Τα στοιχεία είναι σφραγισµένα, δεν 

περιέχουν ελεύθερο ηλεκτρολύτη και δεν χρειάζονται επισκευές ή 

συντήρηση πέρα από την φόρτιση. 

- Φόρτιση υψηλού ρυθµού: Τα στοιχεία νικελίου καδµίου κλειστού τύπου 

µπορούν να φορτιστούν µε υψηλούς ρυθµούς φόρτισης. 

- Εκφόρτιση υψηλού ρυθµού: Η χαµηλή εσωτερική αντίσταση και η 

σταθερή τάση εκφόρτισης κάνουν το συσσωρευτή  νικελίου καδµίου 

ιδανικό για εφαρµογές µε υψηλό ρυθµό εκφόρτισης. 

- Μεγάλο εύρος θερµοκρασίας: Τα στοιχεία νικελίου καδµίου κλειστού 

τύπου µπορούν να λειτουργήσουν µέσα σε ένα µεγάλο εύρος 

θερµοκρασιών από περίπου -40 έως 50ο C και ξεχωρίζουν για την 

απόδοση τους σε χαµηλές θερµοκρασίες λειτουργίας. 

- Μεγάλη διάρκεια ζωής:  Πάνω από 500 κύκλοι εκφόρτισης ή µέχρι 5-7 

χρόνια εφεδρείας ενέργειας είναι τυπικές τιµές για τα στοιχεία νικελίου 

καδµίου κλειστού τύπου. 

 

Στο σχήµα 2.7 φαίνεται η δοµή ενός συσσωρευτή νικελίου καδµίου [6]. 

 

Σχήµα 2.7 Η δοµή ενός συσσωρευτή νικελίου καδµίου 
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2.6.2 Χηµεία 
 

Στην φορτισµένη κατάσταση τα ενεργά συστατικά είναι το κάδµιο για το 

αρνητικό ηλεκτρόδιο, οξυ-υδροξείδιο του νικελίου για το θετικό ηλεκτρόδιο 

και ένα διάλυµα υδροξειδίου του καλίου για τον ηλεκτρολύτη. Στην 

εκφορτισµένη κατάσταση, το υδροξείδιο του νικελίου είναι το ενεργό υλικό 

για το θετικό ηλεκτρόδιο και το υδροξείδιο του καδµίου είναι το ενεργό υλικό 

για το αρνητικό ηλεκτρόδιο. 

Κατά την φόρτιση το υδροξείδιο του νικελίου [Ni(OH)2], µετατρέπεται σε 

οξείδιο υψηλότερου σθένους: 

 

 

 

Στο αρνητικό ηλεκτρόδιο το υδροξείδιο του καδµίου [Cd(OH)2], ανάγεται σε 

κάδµιο: 

 

 

Η ολοκληρωµένη αντίδραση είναι: 

 

2.6.3 Τάση 
 

Η ονοµαστική τάση ενός στοιχείου νικελίου-καδµίου είναι 1.2 Volt. Η τάση 

ανοιχτοκύκλωσης κυµαίνεται από 1.25 έως 1.35 Volt. 

2.6.4 Μέθοδοι φόρτισης 
 

Η πιο απλή µέθοδος φόρτισης βασίζεται στη χρήση ενός σχετικά φτηνού και 

απλού κυκλώµατος για τον έλεγχο του ρεύµατος φόρτισης παρεµβάλλοντας 

µια αντίσταση ανάµεσα στην DC πηγή και τον συσσωρευτή. Ο συσσωρευτής 

φορτίζεται µε σχετικά σταθερό ρεύµα µικρής τιµής έτσι ώστε ο ρυθµός 

παραγωγής οξυγόνου να παραµένει µικρότερος από τον ρυθµό 

ανασυνδυασµού. Η µικρή τιµή του ρεύµατος φόρτισης περιορίζει επίσης και 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 
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την αύξηση της θερµοκρασίας. Η υπερφόρτιση µε αυτή τη µέθοδο πρέπει να 

αποφεύγεται. Το µειονέκτηµα της συγκεκριµένης µεθόδου είναι ο αργός 

ρυθµός φόρτισης. Στο Σχήµα 2.8  παρουσιάζεται το διάγραµµα του ρεύµατος 

φόρτισης καθώς και η τάση του συσσωρευτή σε σχέση µε το χρόνο φόρτισης. 

 

 

Σχήµα 2.8 Το ρεύµα φόρτισης και η τάση συσσωρευτή σε σχέση µε το χρόνο 
φόρτισης 

 

Η µέθοδος φόρτισης µε χρονοµέτρηση εφαρµόζεται για µεσαίους ρυθµούς 

φόρτισης. Ένας χρονοµετρητής χρησιµοποιείται για να αποκόψει το ρεύµα 

φόρτισης στο τέλος προκαθορισµένου χρονικού διαστήµατος. Η µέθοδος 

ενδύκνειται για εφαρµογές στις οποίες ο συσσωρευτής έχει εκφορτιστεί 

πλήρως πριν την έναρξη της φόρτισης. ∆εν ενδύκνειται για εφαρµογές στις 

οποίες ο συσσωρευτής φορτίζεται συχνά χωρίς να έχει προηγηθεί πλήρης 

εκφόρτιση, καθώς αυτό θα µπορούσε να προκαλέσει φαινόµενα 

υπερφόρτισης. Ένα θερµικό κύκλωµα ελέγχου µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

να σταµατήσει τη φόρτιση όταν η θερµοκρασία του συσσωρευτή φτάσει σε 

υψηλά επίπεδα για πρόσθετη προστασία από την υπερφόρτιση. Στο Σχήµα 2.9 

παρουσιάζεται το διάγραµµα του ρεύµατος φόρτισης και η τάση του 

συσσωρευτή σε σχέση µε το χρόνο φόρτισης.  
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Σχήµα 2.9 Το ρεύµα φόρτισης και η τάση του συσσωρευτή σε σχέση µε το χρόνο 
φόρτισης 

 

Άλλη µια µέθοδος φόρτισης είναι αυτή στην οποία εφαρµόζεται στο 

συσσωρευτή µια σταθερή τάση µε τιµή που κυµαίνεται από 1.45 έως 1.5 Volt 

για συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. 
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3 ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ ΙΣΧΥΟΣ DC/AC 
 

3.1 Μετατροπείς DC-AC διακοπτικού τύπου. 
 
Οι µετατροπείς DC/AC (αντιστροφείς) διακοπτικού τύπου χρησιµοποιούνται σε 

AC κινητήρια συστήµατα και σε AC τροφοδοτικά αδιάλειπτης λειτουργίας, 

όπου αντικειµενικός σκοπός είναι η παραγωγή µιας ηµιτονοειδούς τάσης 

εξόδου, µε ελεγχόµενα τόσο το πλάτος όσο και την συχνότητά της [7]. 

Οι αντιστροφείς µπορούν να διαιρεθούν σε δύο κύριες κατηγορίες. Σε αυτούς 

που η είσοδός τους είναι µια DC πηγή τάσης (αντιστροφείς πηγής τάσης, 

voltage source inverters) και σε αντιστροφείς πηγής ρεύµατος (current source 

inverters), όπου η είσοδος του αντιστροφέα είναι µια DC πηγή ρεύµατος. 

Σήµερα οι CSI χρησιµοποιούνται µόνο σε AC κινητήρια συστήµατα µεγάλης 

ισχύος. 

Επίσης οι δύο παραπάνω κατηγορίες µπορούν να υποδιαιρεθούν σε: 

i. µονοφασικούς αντιστροφείς ηµιγέφυρας, 

ii. µονοφασικούς αντιστροφείς σε συνδεσµολογία πλήρους γέφυρας και 

iii. τριφασικούς αντιστροφείς ηµιγέφυρας.  

 

Οι αντιστροφείς πηγής τάσης µπορούν να χωριστούν στις παρακάτω τρεις 

κατηγορίες: 

1. Αντιστροφείς µε διαµόρφωση εύρους παλµών. Στους αντιστροφείς 

αυτούς η DC τάση εισόδου έχει σταθερό πλάτος. Εποµένως ο 

αντιστροφέας πρέπει να ελέγχει το πλάτος και την συχνότητα της AC 

τάσης εξόδου. Αυτό επιτυγχάνεται µε την διαµόρφωση του εύρους των 

παλµών της εξόδου του αντιστροφέα και έτσι τέτοιοι αντιστροφείς 

ονοµάζονται αντιστροφείς µε διαµόρφωση εύρους παλµών (Pulse width 

modulation, PWM). Υπάρχουν διάφορες µέθοδοι διαµόρφωσης PWM µε 

σκοπό την επίτευξη AC τάσεων που να πλησιάζουν την ηµιτονοειδή 

µορφή. 

2. Αντιστροφείς µε τετραγωνική κυµατοµορφή. Στους αντιστροφείς 

αυτούς για τον έλεγχο του πλάτους της AC τάσης εξόδου ελέγχεται το 
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πλάτος της DC τάσης εισόδου. Έτσι ο αντιστροφέας πρέπει να ελέγξει 

µόνο την συχνότητα της τάσης εξόδου. Η τάση εξόδου έχει µια 

κυµατοµορφή παρόµοια µε τετραγωνική και γι’αυτό το λόγο οι 

αντιστροφείς αυτοί ονοµάζονται αντιστροφείς µε τετραγωνική 

κυµατοµορφή. 

3. Μονοφασικοί αντιστροφείς µε απαλοιφή τάσης. Στην περίπτωση αυτή 

είναι δυνατός ο έλεγχος του πλάτους και της συχνότητας της τάσης 

εξόδου του µετατροπέα (η κυµατοµορφή της τάσης εξόδου είναι 

σχεδόν τετραγωνική). Εποµένως, οι µονοφασικοί αντιστροφείς µε 

απαλοιφή τάσης συνδυάζουν τα χαρακτηριστικά των δύο 

προηγούµενων αντιστροφέων. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η τεχνική της 

απαλοιφής τάσης (voltage cancellation technique) λειτουργεί µόνο 

στους µονοφασικούς και όχι στους τριφασικούς αντιστροφείς. 

3.1.1 Στρατηγική διαµόρφωσης εύρους παλµών 
 

Για την παραγωγή µιας ηµιτονοειδούς τάσης εξόδου σε µια επιθυµητή 

συχνότητα, συγκρίνεται ένα ηµιτονοειδές σήµα ελέγχου στην επιθυµητή 

συχνότητα µε µια τριγωνική κυµατοµορφή όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.1(α). Η 

συχνότητα της τριγωνικής κυµατοµορφής καθορίζει τη συχνότητα µετάβασης 

του αντιστροφέα και διατηρείται σταθερή, όπως και το πλάτος της triV̂ . Η 

συχνότητα fs της τριγωνικής κυµατοµορφής utri που φαίνεται στο           

Σχήµα 3.1(β) καθορίζει την συχνότητα µε την οποία αλλάζουν κατάσταση οι 

διακόπτες του αντιστροφέα και λέγεται συχνότητα µετάβασης (switching 

frequency). Ακόµα ονοµάζεται και φέρουσα συχνότητα (carrier frequency). Το  

σήµα ελέγχου ucontrol χρησιµοποιείται για την διαµόρφωση της σχετικής 

διάρκειας αγωγής και έχει µια συχνότητα, f1, η οποία είναι η επιθυµητή 

θεµελιώδης συχνότητα της τάσης εξόδου του αντιστροφέα. Η τάση εξόδου 

του αντιστροφέα δεν θα είναι µια τέλεια ηµιτονοειδής κυµατοµορφή, αλλά θα 

περιέχει αρµονικές της f1.  
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Σχήµα 3.1 Η διαµόρφωση εύρους παλµών 
 

Σε έναν αντιστροφέα µε ένα σκέλος, όπως αυτός που φαίνεται στο Σχήµα 3.2, 

οι διακόπτες ΤΑ+ και ΤΑ- ελέγχονται µε βάση τη σύγκριση των ucontrol και utri και 

προκύπτει  η ακόλουθη τάση εξόδου, ανεξάρτητα από την φορά του ρεύµατος 

εξόδου io: 

 

ucontrol > utri , TA+ είναι on , υΑο = 1/2Vd  

ucontrol < utri , TA-  είναι on , υΑο = -1/2Vd  

 

Εφόσον οι διακόπτες δεν είναι ποτέ ταυτόχρονα ανοιχτοί, η τάση εξόδου UAo 

κυµαίνεται µεταξύ δύο τιµών ( Vd/2 και –Vd/2 ). 

 

(3.1) 

(3.2) 
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Σχήµα 3.2 Αντιστροφέας ηµιγέφυρας 

 

3.1.2 Μονοφασικοί αντιστροφείς ηµιγέφυρας. 

 

Στο Σχήµα 3.2 παρουσιάζεται του διάγραµµα του αντιστροφέα ηµιγέφυρας. 

Στην συγκεκριµένη περίπτωση, στα άκρα της DC εισόδου συνδέονται σε σειρά 

δύο πυκνωτές. Το σηµείο σύνδεσης των πυκνωτών βρίσκεται στο µισό 

δυναµικό, οπότε στα άκρα του κάθε πυκνωτή αναπτύσσεται τάση ίση µε Vd/2. 

Οι χωρητικότητες που θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν πρέπει να είναι επαρκώς 

µεγάλες, ώστε το δυναµικό στο σηµείο ‘ο’ να παραµένει σταθερό σε σχέση µε 

το δυναµικό του αγωγού Ν. 

 

3.1.3 Μονοφασικοί αντιστροφείς µε πλήρη γέφυρα 

 

Ένας αντιστροφέας µε πλήρη γέφυρα αποτελείται από δύο αντιστροφείς ενός 

σκέλους και παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.3. Προτιµάται σε σχέση µε άλλες 

διατάξεις σε περιπτώσεις υψηλής ισχύος. Με την ίδια DC τάση εισόδου,  η 

µέγιστη τάση εξόδου του αντιστροφέα µε πλήρη γέφυρα είναι διπλάσια 

εκείνης του αντιστροφέα µε µισή γέφυρα. Αυτό σηµαίνει πως για την ίδια 

ισχύ, το ρεύµα εξόδου και τα ρεύµατα των διακοπτών έχουν την µισή τιµή 

από εκείνα του αντιστροφέα µε µισή γέφυρα. Σε υψηλά επίπεδα ισχύος, αυτό 
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είναι ιδιαίτερο πλεονέκτηµα καθώς απαιτεί λιγότερους παραλληλισµούς 

ηµιαγωγικών στοιχείων. 

 

Σχήµα 3.3 Μονοφασικός αντιστροφέας µε πλήρη γέφυρα 

 

3.1.4 Τριφασικοί αντιστροφείς 

 

Σε τριφασικές εφαρµογές, όπως τα AC τροφοδοτικά αδιάλειπτης λειτουργίας 

και τα AC κινητήρια συστήµατα, χρησιµοποιούνται συνήθως τριφασικοί 

αντιστροφείς. Είναι δυνατή η τροφοδοσία ενός τριφασικού φορτίου µέσω 

τριών ξεχωριστών µονοφασικών αντιστροφέων, όπου ο κάθε αντιστροφέας 

παράγει µια έξοδο (στη θεµελιώδη συχνότητα) µετατοπισµένη κατά 120ο σε 

σχέση µε τις άλλες. Παρά το ότι αυτή η διάταξη µπορεί να είναι προτιµότερη 

κάτω από ορισµένες συνθήκες, απαιτεί είτε έναν τριφασικό µετασχηµατιστή 

εξόδου ή ξεχωριστή πρόσβαση σε καθεµία από τις τρεις φάσεις του φορτίου. 

Στην πράξη, µια τέτοια πρόσβαση δεν είναι, γενικά, δυνατή. Επιπλέον, απαιτεί 

δώδεκα διακόπτες. Το πιο συχνά χρησιµοποιούµενο κύκλωµα τριφασικού 

αντιστροφέα αποτελείται από τρία σκέλη, ένα για κάθε φάση, όπως φαίνεται 

στο Σχήµα 3.4. Το καθένα από τα σκέλη του αντιστροφέα είναι όµοιο µε 

εκείνο που χρησιµοποιήθηκε για την περιγραφή βασικού αντιστροφέα ενός 

σκέλους στην ενότητα 3.1.1. Η έξοδος του κάθε σκέλους, για παράδειγµα η 

τάση uAN (σε αναφορά µε τον αγωγό που φέρει την αρνητική DC τάση) 

εξαρτάται µόνο από την Vd και την κατάσταση των διακοπτών. Η τάση εξόδου 
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είναι ανεξάρτητη του ρεύµατος εξόδου, εφόσον σε κάθε χρονική στιγµή ένας 

από τους διακόπτες σε κάθε σκέλος είναι κλειστός. Εδώ µε την υπόθεση 

ιδανικών διακοπτών, αγνοείται ο κενός χρόνος που απαιτείται στα πρακτικά 

κυκλώµατα. Εποµένως, η τάση εξόδου του αντιστροφέα είναι ανεξάρτητη της 

φοράς του ρεύµατος του φορτίου. 

 

 

Σχήµα 3.4 Τριφασικός αντιστροφέας 

 

3.2 ∆ιασύνδεση συστηµάτων αποθήκευσης ενέργειας µε το 
ηλεκτρικό δίκτυο 

 

Οι µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που χρησιµοποιούν fuel cells και 

οι συσσωρευτές είναι κάποια από τα µέσα που µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

για τη µείωση των φορτίων αιχµής των συµβατικών µονάδων παραγωγής 

ενέργειας. Για να ικανοποιηθούν οι ανάγκες του φορτίου πρέπει να 

χρησιµοποιηθούν οι κατάλληλες γεννήτριες παραγωγής ενέργειας, που 

ονοµάζονται µονάδες ζήτησης αιχµής, οι οποίες έχουν υψηλό λειτουργικό 

κόστος λόγω του καυσίµου που χρησιµοποιείται για τη λειτουργία τους. 

Εναλλακτικά, µπορούµε να αποθηκεύσουµε την ηλεκτρική ενέργεια που 

παράγεται από τις µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας όταν επικρατούν 

συνθήκες χαµηλής ζήτησης, περιορίζοντας την ανάγκη για µονάδες ζήτησης 

αιχµής. Η ηλεκτρική ενέργεια µπορεί να αποθηκευτεί σε συσσωρευτές. Οι 

συσσωρευτές παράγουν συνεχή τάση οπότε για τη διασύνδεσή τους µε το 
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ηλεκτρικό δίκτυο πρέπει να χρησιµοποιηθεί ένα µονοφασικό ή τριφασικό 

σχήµα όπως περιγράφεται παρακάτω. 

3.2.1 Μονοφασική διασύνδεση 

 

Το κυκλωµατικό διάγραµµα της διασύνδεσης µε το ηλεκτρικό δίκτυο µιας 

µονάδας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, µε µετασχηµατιστή υψηλής 

συχνότητας δίνεται στο Σχήµα 3.5. Η DC τάση εισόδου µετατρέπεται σε AC 

για να τροφοδοτηθεί µε υψηλή συχνότητα το πρωτεύον του µετασχηµατιστή. 

Η τάση στο δευτερεύον ανορθώνεται και η παραγόµενη DC τάση διασυνδέεται 

µε την τάση γραµµής µέσω ενός µετατροπέα DC/AC. 

 

 

Σχήµα 3.5 ∆ιασύνδεση υψηλής συχνότητας 

 

3.2.2 Τριφασική διασύνδεση 
 

Σε επίπεδα ισχύος πάνω από µερικά kW είναι προτιµότερο να χρησιµοποιείται 

τριφασική διασύνδεση. Ηµιτονοειδή ρεύµατα µε σχεδόν µοναδιαίο συντελεστή 

ισχύος µπορούν ληφθούν µε τη χρήση ενός αντιστροφέα DC/AC διακοπτικού 

τύπου µε έλεγχο ρεύµατος. Επίσης χρειάζεται και ένας τριφασικός 

µετασχηµατιστής των 50 ή 60Hz (ανάλογα µε τον τύπο του ηλεκτρικού 

δικτύου) για να παρέχει την απαραίτητη ηλεκτρική αποµόνωση. 
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4 ΓΕΝΕΤΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 
 

4.1 Ιστορική αναδροµή 
 

Στις δεκαετίες του ‘50 και του ‘60 διάφοροι επιστήµονες υπολογιστών 

µελέτησαν ανεξάρτητα ο ένας από τον άλλο εξελικτικά συστήµατα µε τη 

σκέψη ότι η εξέλιξη θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί ως ένα εργαλείο 

βελτιστοποίησης σε τεχνολογικά προβλήµατα [8]. Η ιδέα πίσω από τα 

συστήµατα αυτά ήταν η ανάπτυξη ενός πληθυσµού από υποψήφιες λύσεις σε 

ένα δεδοµένο πρόβληµα χρησιµοποιώντας πράξεις εµπνεόµενες από την 

φυσική γενετική µεταβολή και τη φυσική επιλογή. 

Οι γενετικοί αλγόριθµοι επινοήθηκαν από τον John Holland τη δεκαετία του 

‘60 και αναπτύχθηκαν από τον ίδιο και τους φοιτητές του τις δεκαετίες του ‘60 

και του ‘70. Ο αρχικός στόχος του Holland δεν ήταν να κατασκευάσει 

αλγόριθµους που να λύνουν συγκεκριµένα προβλήµατα, αλλά µάλλον να 

µελετήσει συστηµατικά το φαινόµενο της προσαρµογής όπως λαµβάνει χώρα 

στη φύση και να αναπτύξει τρόπους µε τους οποίους οι µηχανισµοί της 

φυσικής προσαρµογής θα µπορούσαν να εµφυτευτούν στα υπολογιστικά 

συστήµατα. Οι γενετικοί αλγόριθµοι του Holland είναι µια µέθοδος 

µετακίνησης από έναν πληθυσµό χρωµοσωµάτων σε ένα νέο πληθυσµό 

χρησιµοποιώντας ένα είδος φυσικής επιλογής µαζί µε γενετικούς τελεστές 

µετάλλαξης και αντιστροφής. Κάθε χρωµόσωµα αποτελείται από γονίδια και 

κάθε γονίδιο είναι ένα συγκεκριµένο αλληλόµορφο. Ο τελεστής επιλογής 

διαλέγει τα χρωµοσώµατα εκείνα στα οποία θα επιτραπεί να αναπαραχθούν. 

Τα χρωµοσώµατα που προσαρµόζονται παράγουν περισσότερους απογόνους 

από τα λιγότερο προσαρµόσιµα. Η διασταύρωση ανταλλάσσει υποµέρη  δύο 

χρωµοσωµάτων, µιµούµενη χονδρικά το βιολογικό επανασυνδυασµό µεταξύ 

δύο οργανισµών. Η µετάλλαξη αλλάζει τυχαία τις τιµές των αλληλόµορφων και 

η αντιστροφή αναστρέφει την τάξη µιας γειτνιάζουσας περιοχής του 

χρωµοσώµατος, αναδιατάσσοντας έτσι την σειρά µε την οποία τοποθετούνται 

τα γονίδια. 
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4.2 Βασικές αρχές γενετικών αλγορίθµων 
 

Οι γενετικοί αλγόριθµοι προσπαθούν να λύσουν ένα πρόβληµα όχι µε 

µαθηµατικό αλλά µε βιολογικό τρόπο, γεγονός που τους κάνει ευέλικτους [9]. 

Φτάνουν στην βέλτιστη λύση ανεξάρτητα από το αν οι συναρτήσεις που 

περιγράφουν το πρόβληµα είναι γραµµικές ή µη-γραµµικές, διακριτού ή 

συνεχούς χρόνου, πολλών ή λίγων ακρότατων, υποκειµενικές σε ανισοτικούς 

ή µη περιορισµούς, NP ή non-NP complete. 

Σε ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης µιας συνάρτησης, µια οποιαδήποτε 

υποψήφια λύση ονοµάζεται χρωµόσωµα και το σύνολο των πιθανών λύσεων 

ονοµάζεται πληθυσµός. Κάθε χρωµόσωµα αποτελείται από ένα σύνολο 

γονιδίων. Κάθε γονίδιο αντιπροσωπεύει και µια µεταβλητή της συνάρτησης και 

µπορεί να παρασταθεί από µια ακολουθία δυαδικών ψηφίων (0 ή 1). Αν για 

παράδειγµα έχουµε την συνάρτηση f(x,y), τότε κάθε χρωµόσωµα του 

πληθυσµού, δηλαδή κάθε πιθανή λύση αυτής, θα έχει την µορφή [x y] ή αν 

παρασταθεί µε δυαδική µορφή [0 0 | 1 0] , όπου βλέπουµε ότι κάθε γονίδιο 

έχει δύο ψηφία (θα µπορούσε να έχει οσαδήποτε). 

Ένα σύνολο χρωµοσωµάτων συγκεκριµένου πλήθους ονοµάζεται γενεά. Ο 

γενετικός αλγόριθµος µε ένα σύνολο από πράξεις παράγει καινούριες γενιές µε 

την προοπτική ότι τα καινούρια χρωµοσώµατα θα είναι καλύτερα (θα δίνουν 

καλύτερες λύσεις) από αυτά των παλαιοτέρων γενεών. Λαµβάνει χώρα δηλαδή 

µια διαδικασία παρόµοια µε την διαδικασία της επιβίωσης του ισχυρότερου. 

Τα τέσσερα βασικά χαρακτηριστικά των γενετικών αλγορίθµων – ευελιξία, 

επιλογή, µετάλλαξη και διασταύρωση – δουλεύουν µαζί για να αποφεύγουν τα 

τοπικά βέλτιστα και να ανακαλύπτουν το ολικό βέλτιστο. Ο γενετικός 

αλγόριθµος πρέπει να έχει τα παρακάτω στοιχεία: 

- Γενετική αναπαράσταση των πιθανών λύσεων του προβλήµατος, 

- Έναν τρόπο δηµιουργίας του αρχικού πληθυσµού, 

- Μια συνάρτηση αξιολόγησης που παίζει τον ρόλο του περιβάλλοντος, 

- Γενετικούς τελεστές που αλλάζουν την σύνθεση των απογόνων και 
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- ∆ιάφορες άλλες απαραίτητες παραµέτρους όπως είναι το µέγεθος 

πληθυσµού, οι πιθανότητες των γενετικών πράξεων κ.α. 

 

Τα βήµατα ενός απλού γενετικού αλγορίθµου είναι: 

1. Τυχαία αρχικοποίηση του πληθυσµού P(t), 

2. Καθορισµός της καταλληλότητας του πληθυσµού, 

3. Επαναληπτική διαδικασία, 

a. Επιλογή των γονέων από τον πληθυσµό P(t), 

b. ∆ιασταύρωση των γονέων για την δηµιουργία του 

πληθυσµού P(t+1), 

c. µετάλλαξη στον πληθυσµό P(t+1), 

d. καθορισµός καταλληλότητας του πληθυσµού P(t+1). 

4. Τερµατισµός όταν η λύση είναι αρκετά καλή. 

 

Ο γενετικός αλγόριθµος διατηρεί ένα σύνολο πιθανών λύσεων                   

P(t) = {xt1…xtn}, τα χρωµοσώµατα. Στην συνέχεια δηµιουργείται ένας νέος 

πληθυσµός επιλέγοντας τα περισσότερο κατάλληλα άτοµα. Κάποια από τα 

άτοµα αυτά υπόκεινται σε διαφοροποιήσεις διαµέσου των τελεστών της 

διασταύρωσης και της µετάλλαξης για την δηµιουργία νέων πιθανών λύσεων. 

Κατά την διασταύρωση συνδυάζονται τα χαρακτηριστικά δύο χρωµοσωµάτων 

µε την ανταλλαγή γονιδίων. Στην µετάλλαξη έχουµε αλλαγή σε ένα ή 

περισσότερα γονίδια και έτσι προστίθενται κάποιες επιπλέον λύσεις στον 

πληθυσµό. Οι γενετικοί αλγόριθµοι, διατηρώντας ένα πλήθος πιθανών λύσεων, 

έχουν την δυνατότητα για αναζήτηση της βέλτιστης λύσης σε πολλές 

κατευθύνσεις και ευνοούν την δηµιουργία και ανταλλαγή πληροφοριών 

ανάµεσα σε αυτές. 

4.3 Κωδικοποίηση των µεταβλητών 
 

Η κωδικοποίηση των µεταβλητών της συνάρτησης που βελτιστοποιούνται  

αποτελεί µια πολύ κρίσιµη απόφαση κατά την µοντελοποίηση ενός 

προβλήµατος µε γενετικούς αλγορίθµους. Ο πιο διαδεδοµένος τρόπος 

κωδικοποίησης είναι η χρήση ακολουθιών δυαδικών ψηφίων. Αν οι µεταβλητές 
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του προβλήµατος παίρνουν τιµές µέσα σε ένα πολύ µεγάλο εύρος τότε θα 

χρειαστούν πολλά bits κωδικοποίησης. Όταν αυξάνεται ο αριθµός των 

µεταβλητών (γονιδίων) τότε τα χρωµοσώµατα που δηµιουργούνται θα έχουν 

πολύ µεγάλο µήκος και ο χώρος αναζήτησης µέσα στον οποίο πρέπει να 

αναζητηθεί η λύση θα γίνει τεράστιος. Ένα άλλο πρόβληµα εµφανίζεται όταν 

έχουµε µεταβλητές που είναι πραγµατικοί αριθµοί λόγω της δυσκολίας της 

αναπαράστασης πραγµατικών αριθµών µε ακολουθίες δυαδικών ψηφίων. Τα 

παραπάνω αποτελούν τα µειονεκτήµατα που έχει η κωδικοποίηση µε 

ακολουθίες δυαδικών ψηφίων. 

Για να αντιµετωπιστούν τα παραπάνω προβλήµατα µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε την αναπαράσταση µε floating point. Σε µια τέτοια 

αναπαράσταση το χρωµόσωµα έχει την µορφή [ α1 α2 α3...αn ], όπου τα αi 

είναι πραγµατικοί αριθµοί και τιµές τους είναι µέσα σε ένα συγκεκριµένο εύρος 

i i[ α  , α  ] . Το αi είναι το κάτω φράγµα και το αi  είναι το άνω φράγµα αυτού 

του εύρους. Ενώ οι τελεστές της επιλογής και της διασταύρωσης δεν 

αλλάζουν, ο τελεστής της µετάλλαξης πρέπει να υποστεί κάποια τροποποίηση. 

Έτσι λοιπόν όταν ένα γονίδιο επιλεχθεί για µετάλλαξη τότε η νέα του τιµή θα 

επιλέγεται τυχαία µέσα από το επιτρεπτό εύρος τιµών του. 

4.4 Αντικειµενική συνάρτηση και συνάρτηση προσαρµογής 
 

Ως αντικειµενική συνάρτηση ενός προβλήµατος βελτιστοποίησης ορίζεται η 

συνάρτηση που αντιπροσωπεύει ένα πρόβληµα και την οποία επιθυµούµε να 

βελτιστοποιήσουµε. Αυτή µπορεί να εκφράζει ανάλογα µε το πρόβληµα 

οικονοµικό κόστος, χρονικό κόστος, ποσότητα κάποιου µεγέθους κ.τ.λ. Επίσης 

µπορεί να παίρνει θετικές και αρνητικές τιµές. Συνάρτηση προσαρµογής ενός 

γενετικού αλγορίθµου είναι η συνάρτηση εκείνη που προέρχεται από την 

αντικειµενική συνάρτηση µέσω κάποιας αντιστοιχίας – µετατροπής – και η 

οποία χρησιµοποιείται από τον γενετικό αλγόριθµο για την πράξη της 

επιλογής. Πρέπει να σηµειώσουµε ότι ενώ η αντικειµενική συνάρτηση µπορεί 

να παίρνει και θετικές και αρνητικές τιµές, η συνάρτηση προσαρµογής πρέπει 

να παίρνει µόνο θετικές τιµές. 
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Υπάρχουν δύο περιπτώσεις προβληµάτων. Τα προβλήµατα µεγιστοποίησης και 

τα προβλήµατα ελαχιστοποίησης της αντικειµενικής συνάρτησης. Εάν έχουµε 

ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης µε αντικειµενική συνάρτηση g(X) όπου X το 

διάνυσµα των µεταβλητών, για να λύσουµε το πρόβληµα µε γενετικό 

αλγόριθµο πρέπει να χρησιµοποιήσουµε τη συνάρτηση f(X) = - g(X), οπότε 

αυτόµατα το πρόβληµα της ελαχιστοποίησης µετατρέπεται σε πρόβληµα 

µεγιστοποίησης. Σε ένα πρόβληµα µεγιστοποίησης µιας συνάρτησης, για να 

µετατρέψουµε την αντικειµενική συνάρτηση g(X) σε συνάρτηση προσαρµογής 

έτσι ώστε να µην παίρνει αρνητικές τιµές κάνουµε την εξής µετατροπή: 

 

min minC  + g(x), αν C  + g(x)>0
f(x)=

0, αλλιώς





 

  
H ποσότητα Cmin µπορεί να είναι µια παράµετρος εισόδου ή η απόλυτη τιµή 

της ελάχιστης τιµής της g(x) για την τρέχουσα γενεά. Μετατροπή πρέπει να 

γίνει και στην περίπτωση που έχουµε πρόβληµα ελαχιστοποίησης έτσι ώστε η 

συνάρτηση προσαρµογής να µην παίρνει αρνητικές τιµές: 

 

max maxC  - g(x), αν C  - g(x)>0
f(x)=

0, αλλιώς





 

 

Το Cmax και εδώ µπορεί να είναι παράµετρος εισόδου αλλά πιο σωστό είναι να 

επιλέγεται ως η µέγιστη τιµή της g(x) για κάθε γενεά. 

4.5 Μηχανισµός επιλογής 
 

Ο µηχανισµός της επιλογής αποτελεί ίσως το πιο σηµαντικό σηµείο ενός 

γενετικού αλγορίθµου. Μετά την επιλογή προκύπτει ένα σύνολο ατόµων, τα 

οποία θα συµµετάσχουν στις πράξεις της διασταύρωσης και της µετάλλαξης 

για να δώσουν έναν νέο πληθυσµό. Παρακάτω παρουσιάζονται µερικές από τις 

σηµαντικότερες µεθόδους επιλογής που χρησιµοποιούνται: 

� Elitist selection: τα καταλληλότερα άτοµα είναι βέβαιο ότι θα επιλεγούν. 

� Fitness-proportionate selection: τα καταλληλότερα άτοµα είναι 

πιθανότερο άλλα όχι βέβαιο ότι θα επιλεγούν. 

(4.1) 

(4.2) 
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� Scaling selection: καθώς η καταλληλότητα του πληθυσµού βελτιώνεται, 

αυξάνεται και η δύναµη της διαδικασίας επιλογής και γίνεται 

περισσότερο αυστηρή. Αυτή η µέθοδος βοηθά στο να γίνει η επιλογή 

του καλύτερου αργότερα, όταν τα άτοµα θα έχουν πολύ µικρές 

διαφορές µεταξύ τους. 

� Tournament selection: επιλέγονται υποσύνολα του πληθυσµού και τα 

άτοµα του κάθε υποσυνόλου συγκρίνονται µεταξύ τους. Μόνο ένα 

άτοµο από κάθε υποσύνολο επιλέγεται για αναπαραγωγή. 

� Rank selection: κάθε άτοµο κατατάσσεται σε σειρά ανάλογη της 

καταλληλότητας του και η επιλογή βασίζεται περισσότερο σε αυτήν την 

κατάταξη παρά στην διαφορά καταλληλότητας. Το πλεονέκτηµα της 

µεθόδου είναι πως µπορεί να εµποδίσει τα πολύ κατάλληλα άτοµα να 

κυριαρχήσουν νωρίς σε βάρος των άλλων, γεγονός που θα µειώσει την 

ποικιλότητα του πληθυσµού και θα δυσκολέψει την εύρεση της λύσης. 

� Generational selection: οι απόγονοι των ατόµων από κάθε γενεά 

αποτελούν ολοκληρωτικά την επόµενη χωρίς να γίνεται διατήρηση των 

ατόµων από γενεά σε γενεά. 

� Steady-state selection: οι απόγονοι των ατόµων που επιλέγονται 

τοποθετούνται στον υπάρχοντα πληθυσµό, αντικαθιστώντας κάποια 

από τα λιγότερο κατάλληλα άτοµα. 

� Hierarchical selection: τα άτοµα περνούν από πολλές διαδικασίες 

επιλογής σε κάθε γενεά. Οι αρχικές αξιολογήσεις δεν είναι πολύ 

αυστηρές αλλά γρήγορες ενώ οι επόµενες είναι περισσότερο αυστηρές. 

Το πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι πως τελικά έχουµε µικρότερο 

χρόνου υπολογισµού. 

Στην παρούσα εργασία, θα χρησιµοποιηθεί ο πιο διαδεδοµένος µηχανισµός 

επιλογής που ονοµάζεται µηχανισµός του τροχού της ρουλέτας. Αρχικά 

υπολογίζεται η συνάρτηση προσαρµογής fi για όλα τα χρωµοσώµατα µιας 

γενεάς. Η πιθανότητα επιλογής pi για κάθε χρωµόσωµα υπολογίζεται από την 

παρακάτω εξίσωση:  
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∑

fip =  i N
fii=1

 

 

όπου Ν είναι το πλήθος των χρωµοσωµάτων ανά γενεά. Αφού έχουν 

υπολογιστεί οι πιθανότητες pi ακολουθεί η τυχαία γέννηση αριθµών για Ν 

φορές µέσα στο διάστηµα [0,1]. Ένα χρωµόσωµα επιλέγεται εάν ο τυχαίος 

αριθµός είναι µικρότερος από την πιθανότητα του χρωµοσώµατος αυτού και 

µεγαλύτερη από την αµέσως µικρότερη πιθανότητα χρωµοσώµατος. Ο 

αναµενόµενος αριθµός ενός χρωµοσώµατος δίνεται από την σχέση: 

 

i

fin = = N pi f
⋅  

όπου f  είναι η µέση τιµή της συνάρτησης προσαρµογής. Για να γίνει πιο 

σαφής ο µηχανισµός αυτός ακολουθεί ένα παράδειγµα. Έστω η συνάρτηση 

προσαρµογής µιας µεταβλητής f(x)=x2 και έστω ότι έχουµε τα εξής τέσσερα 

χρωµοσώµατα: [13], [24], [8], και [19] (Ν = 4). Στον Πίνακα 4.1 φαίνονται οι 

τιµές της συνάρτησης, οι πιθανότητες επιλογής των χρωµοσωµάτων, ο 

αναµενόµενος αριθµός επιλογής κάθε χρωµοσώµατος και ο πραγµατικός 

αριθµός επιλογής όπως προέκυψε από τις γεννήσεις τεσσάρων τυχαίων 

αριθµών. 

 

Πίνακας 4.1 Επιλογή τροχού ρουλέτας 

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 

Sum 1170 1 4 4 

Average 293 0.25 1 1 

Max 576 0.49 1.97 2 

(4.3) 

(4.4) 
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Όπως βλέπουµε το χρωµόσωµα [24] επιλέγεται 2 φορές, το [13] και 1 φορά 

και το [8] καµία φορά. Τα αποτελέσµατα αυτά είναι πολύ κοντά στα 

αναµενόµενα τα οποία βρίσκονται στην τέταρτη στήλη του πίνακα. Το Σχήµα  

4.1 δείχνει την κατανοµή των πιθανοτήτων pi. 

 

 

Σχήµα 4.1 Κατανοµή των πιθανοτήτων pi 

 

Επειδή η γέννηση ενός τυχαίου αριθµού για την επιλογή ενός χρωµοσώµατος 

µοιάζει µε τη ρίψη της µπίλιας στη ρουλέτα, η µέθοδος αυτή ονοµάστηκε 

µέθοδος του τροχού της ρουλέτας. Όσο µεγαλύτερη επιφάνεια κατέχει ένα 

χρωµόσωµα στη ρουλέτα τόσο µεγαλύτερη πιθανότητα έχει να επιλεχθεί για 

να δώσει απογόνους στην επόµενη γενεά. 

4.6 Γενετικές πράξεις 
 

Όλος ο πληθυσµός υπόκειται σε ένα σύνολο πράξεων που οδηγούν στην 

διαµόρφωση των επόµενων γενεών. Οι καλές λύσεις είναι αυτές που 

αναπαράγονται και χρησιµοποιούνται και στην επόµενη γενεά ενώ οι 

υπόλοιπες δεν χρησιµοποιούνται για τον σχηµατισµό της νέας γενεάς. Αυτό 

γίνεται µε σκοπό τα καινούρια χρωµοσώµατα να δίνουν καλύτερη βέλτιστη 

τιµή. Προσοµοιώνεται µια διαδικασία παρόµοια µε τη φυσική διαδικασία της 

επιβίωσης του ισχυρότερου. Ειδικότερα, οι τρεις πράξεις είναι η επιλογή, η 

διασταύρωση και η µετάλλαξη. 
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4.6.1 Επιλογή 
 

Ο µηχανισµός της επιλογής είναι η διαδικασία επιλογής κάποιων 

χρωµοσωµάτων που θα υπάρχουν και στις επόµενες γενεές. Είναι ένα από τα 

σηµαντικότερα σηµεία των γενετικών αλγορίθµων και έχει παρουσιαστεί στην 

παράγραφο 4.5. 

4.6.2 ∆ιασταύρωση 
 

Απλή διασταύρωση (simple crossover) 

Ο τελεστής διασταύρωσης λαµβάνει χώρα ανάµεσα σε δύο χρωµοσώµατα ως 

εξής: έστω τα χρωµοσώµατα cw
t = [w1,w2…wm] και cv

t = [v1,v2…vm]. Αφού 

επιλεγεί το k γονίδιο τυχαία ως σηµείο διασταύρωσης τα επόµενα γονίδια 

ανταλλάσσονται και δηµιουργούνται δύο νέα χρωµοσώµατα. ∆ηλαδή θα 

έχουµε cw
t+1 = [w1…wk,vk+1…vm] και cv

t+1 = [v1…vk,wk+1…wm]. Εδώ έχουµε 

µόνο ένα σηµείο διασταύρωσης, είναι όµως δυνατόν να έχουµε και 

περισσότερα. Η πιθανότητα  διασταύρωσης psc λαµβάνεται ως παράµετρος 

εισόδου στον γενετικό αλγόριθµο. Η προεπιλεγµένη τιµή για πληθυσµό ίσο µε 

30 χρωµοσώµατα είναι psc = 10%. Η επιλογή των χρωµοσωµάτων που θα 

διασταυρωθούν γίνεται µε την γέννηση ενός τυχαίου αριθµού r (0≤ r≤1) για 

κάθε χρωµόσωµα. Αν για κάποιο χρωµόσωµα ισχύει r≤psc τότε αυτό 

επιλέγεται για διασταύρωση. Αν ο συνολικός αριθµός των χρωµοσωµάτων που 

θα επιλεγούν για διασταύρωση δεν είναι άρτιος τότε επιλέγεται ένα ακόµα 

χρωµόσωµα. 

 

Απλή αριθµητική διασταύρωση (simple arithmetical crossover) 

Οι απόγονοι του χρωµοσώµατος cw
t = [w1,w2…wm] τώρα θα είναι cw

t+1 = 

[w1…w’k...wm] και του cv
t = [v1,v2…vm] θα είναι cv

t+1 = [v1…v’k…vm] , ενώ για 

τα w’k και v’k θα ισχύει w’k = avk + (1-a)wk και v’k = awk + (1-a)vk To k 

επιλέγεται τυχαία ενώ το a επιλέγεται ως εξής: 
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[max(α,b),min(g,d)],w >v
k k

a [0,0]                      ,w =vk k

[max(g,d),min(α,b)],w <v
k k

∈

 
  
 
 
  

 

 

 

tcvα=(l -v )/(w -v )k k k k  

tcwb=(u -w )/(v -w )k k k k  

tcwc=(l -w )/(v -w )k k k k  

tcvd=(u -v )/(w -v )k k k k  

 

Ο παραπάνω τρόπος εξασφαλίζει πως τα νέα χρωµοσώµατα θα βρίσκονται 

µέσα στο επιτρεπτό πεδίο τιµών. Το εύρος τιµών του κάθε γονιδίου είναι 

t tc cv v[ι ,u ](k) (k) . Η πιθανότητα για την απλή αριθµητική διασταύρωση psac 

λαµβάνεται ίση µε 10%. Για κάθε χρωµόσωµα γεννιέται ένα τυχαίος αριθµός r, 

όπως και στην απλή διασταύρωση και αν ισχύει psc≤ r≤psac τότε το 

χρωµόσωµα συµµετέχει στην απλή αριθµητική διασταύρωση. 

 

Ολική αριθµητική διασταύρωση (whole arithmetic crossover) 

Ως ολική αριθµητική διασταύρωση, ορίζεται ο γραµµικός συνδυασµός δύο 

χρωµοσωµάτων. Έτσι οι απόγονοι των χρωµοσωµάτων που θα λάβουν µέρος 

στην πράξη θα είναι: cw
t+1 = acv

t + (1-a) cw
t και cv

t+1 = acw
t + (1-a) cv

t. Το a 

είναι σταθερό και επιλέγεται από το πεδίο a [0,1]∈ . Έτσι είναι σίγουρο πως οι 

απόγονοι θα βρίσκονται µέσα στο επιτρεπτό πεδίο τιµών. Η πιθανότητα για 

την ολική αριθµητική διασταύρωση λαµβάνεται ίση µε 10%. Για κάθε 

χρωµόσωµα γεννιέται τυχαία ένας αριθµός r και αν ισχύει psac≤ r≤pwac, τότε το 

χρωµόσωµα επιλέγεται για να συµµετάσχει στην πράξη της ολικής αριθµητικής 

διασταύρωσης. 

(4.6) 

(4.7) 
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Οι τρεις παραπάνω γενετικές πράξεις εφαρµόζονται µε την σειρά που 

παρουσιάστηκαν. Τα χρωµοσώµατα επιτρέπεται να συµµετάσχουν µόνο σε µια 

από τις παραπάνω πράξεις. Αυτό σηµαίνει ότι εάν κάποιο χρωµόσωµα έχει 

επιλεγεί να συµµετάσχει στην πράξη της ολικής αριθµητικής διασταύρωσης, 

δεν µπορεί να λάβει µέρος σε καµία από τις υπόλοιπες δύο πράξεις. Ο 

δεύτερος και ο τρίτος τύπος διασταύρωσης εγγυώνται πως οι απόγονοι των 

χρωµοσωµάτων θα είναι σύµφωνα µε τους περιορισµούς που έχουν τεθεί, 

κάτι που δεν συµβαίνει µε τον τύπο της απλής διασταύρωσης. 

4.6.3 Μετάλλαξη 

 

Η πράξη της µετάλλαξης γίνεται πάντα µετά από την πράξη της διασταύρωσης 

και θεωρούµε ότι µόνο ένα γονίδιο κάθε χρωµοσώµατος  µεταλλάσσεται. 

 

Οµοιόµορφη µετάλλαξη (uniform mutation) 

Στην οµοιόµορφη µετάλλαξη επιλέγεται τυχαία ένα γονίδιο του 

χρωµοσώµατος. Η νέα τιµή του γονιδίου λαµβάνεται τυχαία µέσα από το 

επιτρεπτό εύρος τιµών του. Η πιθανότητα οµοιόµορφης µετάλλαξης 

λαµβάνεται ίση µε 10%. Για κάθε χρωµόσωµα γεννιέται ένας τυχαίος αριθµός 

r και αν ισχύει r≤pum τότε το χρωµόσωµα επιλέγεται για να συµµετάσχει στην 

πράξη της οµοιόµορφης µετάλλαξης. 

 

Boundary µετάλλαξη (boundary mutation) 

Το γονίδιο του χρωµοσώµατος επιλέγεται τυχαία και παίρνει µε ίση 

πιθανότητα τη µέγιστη ή την ελάχιστη τιµή από το επιτρεπτό εύρος τιµών που 

µπορεί να λάβει. Η πιθανότητα της boundary µετάλλαξης λαµβάνεται ίση µε 

3%. Για κάθε χρωµόσωµα γεννιέται ένας τυχαίος αριθµός r και αν ισχύει 

pum≤ r≤pbm τότε το χρωµόσωµα επιλέγεται για να συµµετάσχει στην πράξη 

της boundary µετάλλαξης. 

 

Μη οµοιόµορφη µετάλλαξη (non uniform mutation) 

Η δράση αυτής της πράξης δεν παραµένει σταθερή αλλά µεταβάλλεται κατά 

την εξέλιξη του αλγορίθµου. Όπως έχει αναφερθεί, οι γενετικοί αλγόριθµοι 
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µπορεί να αντιµετωπίσουν δυσκολίες στην τοπική αναζήτηση. Η δυνατότητα 

του αλγορίθµου να εκτελεί επιτυχώς και τοπική αναζήτηση ονοµάζεται fine 

local tuning. Η πράξη της µη-οµοιόµορφης µετάλλαξης χρησιµοποιείται για την 

ενίσχυση της δυνατότητας για fine local tuning του συστήµατος. Αν σε ένα 

χρωµόσωµα έχει επιλεχθεί το γονίδιο gk για µετάλλαξη τότε το νέο γονίδιο g’k 

δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 

g + ρ(g - g )k k kg' =k g - ρ(g - g )k k k

  
 
  

 

 

όπου k k[g ,g ]  είναι το επιτρεπτό εύρος τιµών του γονιδίου gk και το  ρ δίνεται 

από την παρακάτω σχέση: 

 

t Bρ = u ( 1 -  )
T

⋅  

 

όπου u είναι ένας τυχαίος αριθµός από το διάστηµα [0,1] , t είναι ο αριθµός 

της τρέχουσας γενεάς, Τ είναι ο συνολικός αριθµός γενεών και Β είναι ένας 

συντελεστής ανοµοιοµορφίας που είναι σταθερός κατά τη διάρκεια του 

αλγορίθµου και παίρνει τιµές στο διάστηµα [2,5]. Στην συγκεκριµένη εργασία 

το Β επιλέγεται να είναι ίσο µε 3.5. 

Οι τελεστές της µετάλλαξης εφαρµόζονται αµέσως µετά τις πράξεις της 

διασταύρωσης µε τη σειρά που παρουσιάστηκαν. Τα χρωµοσώµατα που 

επιλέγονται για να συµµετάσχουν στις πράξεις µετάλλαξης δεν µπορούν να 

συµµετάσχουν σε άλλου είδους µετάλλαξη. Τέλος και οι τρεις πράξεις που 

αναλύθηκαν εγγυώνται ότι οι απόγονοι που θα δώσουν θα ανήκουν στο 

επιτρεπτό πεδίο τιµών. 

 

 

4.8 

4.9 
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4.6.4 Ο αλγόριθµος διόρθωσης των εσφαλµένων λύσεων            
(repair algorithm) 

 

 

Όπως είδαµε, ο τελεστής της απλής διασταύρωσης µπορεί να δώσει 

χρωµοσώµατα που έχουν τιµές εκτός του επιτρεπτού πεδίου τιµών. Ο 

αλγόριθµος διόρθωσης των εσφαλµένων λύσεων χρησιµοποιείται για να 

εξαλείψει αυτά τα χρωµοσώµατα αντικαθιστώντας τα µε άλλα που δεν 

παραβιάζουν το σύνολο των περιορισµών. Μετά την αρχικοποίηση του 

γενετικού αλγορίθµου και µετά από κάθε πράξη που µπορεί να δώσει 

χρωµοσώµατα που έχουν τιµές εκτός του επιτρεπτού πεδίου τιµών, 

εφαρµόζεται ο αλγόριθµος διόρθωσης των εσφαλµένων λύσεων. Ένα 

χρωµόσωµα που αποτυγχάνει στον αλγόριθµο προσοµοίωσης του 

συστήµατος, κρίνεται ακατάλληλο και αντικαθίσταται µε ένα καινούριο που 

δεν θα έχει τιµές εκτός του επιτρεπτού πεδίου. Ο κύκλος εξέλιξης, δηλαδή η 

διαδοχή των γενετικών πράξεων, συνεχίζεται µέχρι ο αλγόριθµος να φτάσει σε 

κάποια συνθήκη τερµατισµού. Η συνθήκη µπορεί να είναι το πλήθος των 

συνολικών εκτελέσεων του αλγορίθµου ή µια προκαθορισµένη τιµή της 

αντικειµενικής συνάρτησης του προβλήµατος. Στο Σχήµα 4.2 παρουσιάζεται ο 

βασικός γενετικός αλγόριθµος για µια εφαρµογή του. 

 

 

Σχήµα 4.2 Ο βασικός γενετικός αλγόριθµος για ένα βήµα εφαρµογής του 

 

4.7 Σύγκλιση του αλγορίθµου 
 

Ένα σηµαντικό πρόβληµα που προκύπτει είναι το κριτήριο λήξης της 

εκτέλεσης του γενετικού αλγορίθµου. Σύµφωνα µε την βιβλιογραφία οι 

γενετικοί αλγόριθµοι προσεγγίζουν την περιοχή της βέλτιστης λύσης και δεν 

πέφτουν στην παγίδα άλλων τοπικών µέγιστων. 

Το πιο απλό κριτήριο σύγκλισης είναι η εκτέλεση του αλγορίθµου για ένα 

συγκεκριµένο πλήθος γενεών. Το ποιο είναι το κρίσιµο πλήθος γενεών πέρα 
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από το οποίο είµαστε σίγουροι ότι ο αλγόριθµος έχει συγκλίνει στην βέλτιστη 

λύση προκύπτει µετά από την εξέταση ενός µεγάλου εύρους προβληµάτων. 

Ένα άλλο κριτήριο που χρησιµοποιείται συχνά είναι το κριτήριο σύγκλισης του 

πληθυσµού. Ένας πληθυσµός θεωρείται ότι έχει συγκλίνει όταν η διαφορά της 

µέσης τιµής της συνάρτησης κόστους του από την βέλτιστη τιµή είναι 

µικρότερη από κάποιο ποσοστό βέλτιστης τιµής. 

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιείται ένα σύνθετο κριτήριο σύγκλισης του 

αλγορίθµου. Έχουµε το κριτήριο της σύγκλισης του πληθυσµού θέτοντας και 

ένα µέγιστο αριθµό επαναλήψεων. Αν το κριτήριο σύγκλισης του πληθυσµού 

ικανοποιηθεί πριν την εκτέλεση του συνολικού αριθµού γενεών που έχει 

οριστεί τότε ο αλγόριθµος λήγει, αλλιώς εκτελείται µέχρι να ολοκληρωθούν 

όλες οι επαναλήψεις. 

Τέλος πρέπει να πούµε ότι οι γενετικές πράξεις που έχουµε χρησιµοποιήσει, 

έχουν σχεδιαστεί ειδικά για προβλήµατα που απαιτούν µεγάλη ακρίβεια λύσης, 

που έχουν πολύπλοκες συναρτήσεις κόστους και πολύπλοκους περιορισµούς. 

Έτσι µε την εφαρµογή αυτών των πράξεων για ένα µεγάλο αριθµό 

επαναλήψεων είναι βέβαιο πως ο αλγόριθµος θα συγκλίνει. 

4.8 Ανακεφαλαίωση 
 

Η αρχικοποίηση του πληθυσµού µπορεί να γίνει µε τυχαίο τρόπο ή όχι. Στην 

συνέχεια, σε κάθε γενεά αξιολογείται κάθε χρωµόσωµα. Επιλέγεται ο νέος 

πληθυσµός και εφαρµόζονται οι γενετικές πράξεις της διασταύρωσης και της 

µετάλλαξης. Μετά από κάποιες γενεές ο αλγόριθµος τερµατίζεται. Ανάµεσα 

στα βήµατα του αλγορίθµου εφαρµόζεται ο αλγόριθµος διόρθωσης 

εσφαλµένων λύσεων. Στο Σχήµα 4.3 φαίνεται η απεικόνιση των βηµάτων του 

γενετικού αλγορίθµου. 
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INITIALIZATION

REPAIR ALGORITHM

FITNESS FUCTION EVALUATION

SELECTION

SIMPLE CROSSOVER

SIMPLE ARITHMETIC CROSSOVER

WHOLE ARITHMETIC CROSSOVER

REPAIR ALGORITHM

UNIFORM MUTATION

BOUNDARY MUTATION

NON UNIFORM MUTATION

REPAIR ALGORITHM

 

Σχήµα 4.3 Τα βήµατα του γενετικού αλγορίθµου 
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5 Η ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΠΟΥ ΑΝΑΠΤΥΧΘΗΚΕ ΣΤΗΝ 
ΠΑΡΟΥΣΑ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 
Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιούνται οι γενετικοί αλγόριθµοι για την 

βέλτιστη διαστασιολόγηση συστήµατος αποθήκευσης ενέργειας σε 

συσσωρευτές, µε σκοπό την παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος µε καθορισµένη 

(σταθερή) τιµή για συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα καθηµερινά. Το σύστηµα 

αποθήκευσης ενέργειας σε συσσωρευτές που µελετάται στην παρούσα 

εργασία απεικονίζεται στο Σχήµα 5.1. 

 

 

Σχήµα 5.1 Σύστηµα αποθήκευσης ενέργειας σε συσσωρευτές 

 

Το σύστηµα αποτελείται από έναν DC δίαυλο (DC Bus) στον οποίο συνδέονται 

οι συσσωρευτές και οι µετατροπείς ισχύος. Σηµειώνεται ότι είναι δυνατόν να 

συνδεθούν πολλές συστοιχίες συσσωρευτών σε σειρά και παράλληλα καθώς 

και πολλοί µετατροπείς ισχύος παράλληλα. Με nbs συµβολίζεται ο αριθµός των 
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συσσωρευτών που συνδέονται σε σειρά για τη δηµιουργία µιας συστοιχίας 

συσσωρευτών. Με N3 συµβολίζεται ο συνολικός αριθµός των συστοιχιών που 

συνδέονται παράλληλα και υπολογίζεται από το γενετικό αλγόριθµο που 

παρουσιάζεται στη συνέχεια. Με Vop συµβολίζεται η ονοµαστική DC τάση 

λειτουργίας των µετατροπέων ισχύος και µε Vbn συµβολίζεται η ονοµαστική 

τάση του κάθε συσσωρευτή. Με Ν1 συµβολίζεται ο συνολικός αριθµός των 

µετατροπέων ισχύος και υπολογίζεται σύµφωνα µε το N2, το οποίο είναι η 

ωριαία εγγυηµένη ισχύς που παράγει το σύστηµα. Με ΙBS συµβολίζεται το 

ρεύµα φόρτισης του κάθε κλάδου των συσσωρευτών. Σηµειώνεται ότι κατά 

την εκφόρτιση οι φορές των ρευµάτων IBS αντιστρέφονται και η ροή ισχύος 

είναι από την DC πλευρά προς την AC. Η διαστασιολόγηση περιλαµβάνει τον 

υπολογισµό: 

 

• Του αριθµού των συσσωρευτών, 

• Του αριθµού των µετατροπέων ισχύος και 

• Την τιµή της εγγυηµένης ισχύος που παρέχεται καθηµερινά από 11:00 

έως 15:00 για ολόκληρο το έτος. 

 

Μελετώνται δύο περιπτώσεις συστηµάτων αποθήκευσης ενέργειας σε 

συσσωρευτές. Στην πρώτη περίπτωση θεωρείται ότι το σύστηµα είναι 

αυτόνοµο, οπότε η µόνη ενέργεια που χρησιµοποιείται για την φόρτιση των 

συσσωρευτών προέρχεται από την ενέργεια που απορρίπτεται από το αιολικό 

πάρκο. Στη δεύτερη περίπτωση το σύστηµα προµηθεύεται ηλεκτρική ενέργεια 

και από το δίκτυο κατά το χρονικό διάστηµα µη παραγωγής αιολικής ενέργειας 

µε σκοπό την αύξηση της δυνατότητας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

Ο υπολογισµός του αριθµού των συσσωρευτών και της τιµής της εγγυηµένης 

ισχύος γίνεται µε τη βοήθεια του γενετικού αλγορίθµου. Το κριτήριο 

βελτιστοποίησης είναι η ελαχιστοποίηση του οικονοµικού κόστους για µια 

επιθυµητή χρονική περίοδο. Το οικονοµικό κόστος περιλαµβάνει τόσο το 

κόστος αγοράς των διαφόρων στοιχείων όσο και το κόστος συντήρησής τους. 

Στην περίπτωση του µη-αυτόνοµου συστήµατος στο κόστος προστίθεται και η 
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αγορά της συµπληρωµατικής ενέργειας από το δίκτυο. Αναλυτικότερα οι 

παράµετροι της συνάρτησης κόστους για το αυτόνοµο σύστηµα  είναι οι εξής: 

 

• Κόστος αγοράς και συντήρησης των συσσωρευτών, 

• Κόστος αγοράς και συντήρησης των µετατροπέων ισχύος, 

• Κόστος αγοράς και συντήρησης της µονάδας ελέγχου των µετατροπέων 

ισχύος και 

• Τιµή πώλησης της παραγόµενης ισχύος. 

 

Οι παράµετροι της συνάρτησης κόστους για το µη-αυτόνοµο σύστηµα  είναι οι 

εξής: 

• Κόστος αγοράς και συντήρησης των συσσωρευτών, 

• Κόστος αγοράς και συντήρησης των µετατροπέων ισχύος, 

• Κόστος αγοράς και συντήρησης της µονάδας ελέγχου των µετατροπέων 

ισχύος, 

• Τιµή πώλησης της παραγόµενης ισχύος και 

• Τιµή προµήθειας συµπληρωµατικής ενέργειας από το δίκτυο. 

 

Για την αξιολόγηση µιας λύσης υλοποιείται µια προσοµοίωση διάρκειας ενός 

έτους σε ωριαία βάση. Η προσοµοίωση χρησιµοποιεί τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά των συσσωρευτών, των µετατροπέων ισχύος, την τιµή της 

ηµερήσιας εγγυηµένης ισχύος, την απορριπτόµενη ισχύ από τις 

ανεµογεννήτριες και την απαίτηση του φορτίου. 

 

5.1 Αλγόριθµος προσοµοίωσης λειτουργίας του 
συστήµατος 

 

Ο αλγόριθµος προσοµοίωσης λειτουργίας του συστήµατος προσοµοιώνει την 

λειτουργία του συστήµατος όσον αφορά την ισχύ που απορρίπτεται από τις 

ανεµογεννήτριες, την ισχύ που αποθηκεύεται στους συσσωρευτές και την ισχύ 

που παρέχεται στο δίκτυο. Το βήµα του αλγορίθµου είναι µια ώρα και η 
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προσοµοίωση γίνεται για την διάρκεια ενός έτους. Ο αλγόριθµος αυτός 

ενσωµατώνεται έπειτα στο γενετικό αλγόριθµο.  

Πριν την εφαρµογή του αλγορίθµου προσοµοίωσης λειτουργίας του 

συστήµατος εισάγονται ως δεδοµένα τα τεχνικά χαρακτηριστικά των 

συσσωρευτών, των µετατροπέων ισχύος, το αρχείο µε την απαίτηση του 

φορτίου για διάρκεια ενός έτους και το αρχείο της απορριπτόµενης ισχύος των 

ανεµογεννητριών για διάρκεια ενός έτους. Ακολουθεί αναλυτικά η περιγραφή 

όλων των εισόδων: 

 

1. Όλα τα είδη των συσσωρευτών µαζί µε τα χαρακτηριστικά τους 

βρίσκονται σε ένα αρχείο. Ανάλογα µε τον συσσωρευτή  που έχει 

επιλεχθεί για την διαδικασία της διαστασιολόγησης, διαβάζονται τα 

αντίστοιχα χαρακτηριστικά. Αυτά είναι: ένας αύξων αριθµός που 

λειτουργεί ως ταυτότητα του συσσωρευτή, το όνοµα του µοντέλου, η 

χωρητικότητα (Ah), η ονοµαστική τάση (Volt), η εσωτερική αντίσταση 

(mOhm), αν ο κατασκευαστής δεν δίνει στοιχεία για την εσωτερική 

αντίσταση τότε η τιµή που θέτουµε στο αντίστοιχο πεδίο είναι -1, ο 

βαθµός απόδοσης του συσσωρευτή, το µέγιστο επιτρεπτό βάθος 

εκφόρτισης του συσσωρευτή , το κόστος αγοράς του συσσωρευτή (€) 

το κόστος συντήρησης του συσσωρευτή (€), ένας δείκτης που δηλώνει 

αν ο συσσωρευτής  είναι µολύβδου οξέος (δείκτης = 1) ή νικελίου 

καδµίου (δείκτης = 0), το throughput του συσσωρευτή το οποίο 

υπολογίζεται σύµφωνα µε τα τεχνικά χαρακτηριστικά που δίνονται από 

τον κατασκευαστή και την εξίσωση (2.1) και είναι το σύνολο των 

αµπερωρίων που µπορεί να παρέχει και να παραλάβει ο συσσωρευτής  

µέχρι να λήξει η διάρκεια ζωής του και τέλος, η µέγιστη διάρκεια ζωής 

του συσσωρευτή που δίνεται από τον κατασκευαστή. Στο Σχήµα 5.2 

παρουσιάζεται το αρχείο µε τα χαρακτηριστικά των συσσωρευτών. 
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Σχήµα 5.2 Το αρχείο µε τα χαρακτηριστικά των συσσωρευτών  

 

2. Τα χαρακτηριστικά των µετατροπέων ισχύος διαβάζονται επίσης από 

ξεχωριστό αρχείο. Αυτά είναι: ένας αύξων αριθµός που λειτουργεί ως 

ταυτότητα του κάθε µετατροπέα ισχύος, το όνοµα του εκάστοτε 

µοντέλου, ο βαθµός απόδοσης, η ονοµαστική ισχύς (kVA), ο µέσος 

χρόνος µεταξύ βλαβών (MTBF) σε ώρες, το κόστος αγοράς (€), το 

κόστος συντήρησης (€), η τάση λειτουργίας (Volt), το κόστος αγοράς 

της µονάδας ελέγχου (€) και τέλος το κόστος επισκευής του εκάστοτε 

µετατροπέα ισχύος (€). Σηµειώνεται ότι το κόστος επισκευής 

λαµβάνεται ίσο µε 1% επί της τιµής αγοράς του εκάστοτε µετατροπέα 

ισχύος ενώ το κόστος συντήρησης λαµβάνεται ίσο µε 1.5%. Στο Σχήµα 

5.3 φαίνεται το αρχείο µε τα χαρακτηριστικά των µετατροπέων ισχύος. 

 

Σχήµα 5.3 Το αρχείο µε τα χαρακτηριστικά των µετατροπέων ισχύος 

 

3. Η απαίτηση του φορτίου διαβάζεται από ξεχωριστό αρχείο και οι τιµές 

δίνονται σε ωριαία βάση για όλο τον χρόνο. ∆ιαβάζονται δηλαδή 8760 

τιµές. Στον αλγόριθµο προσοµοίωσης του συστήµατος γίνεται 

σύγκριση µεταξύ της µέγιστης ισχύος που µπορεί να παρέχει ο 

µετατροπέας ισχύος µε την απαίτηση του φορτίου. Αν η απαίτηση του 

φορτίου είναι µικρότερη από την ισχύ που µπορεί να παρέχει ο 
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µετατροπέας ισχύος τότε η τελευταία τίθεται ίση µε την απαίτηση του 

φορτίου. Στο Σχήµα 5.4 δίνεται η χρονοσειρά της απαίτησης του 

φορτίου µε βήµα µίας (1) ώρας. 

 

Σχήµα 5.4 Η απαίτηση του φορτίου 

 

4. Η απορριπτόµενη ισχύς διαβάζεται επίσης από ξεχωριστό αρχείο και οι 

τιµές δίνονται σε ωριαία βάση για διάρκεια ενός έτους. ∆ιαβάζονται 

δηλαδή 8760 τιµές. 

 

Η απορριπτόµενη ισχύς αφορά το έτος 2005. Στο Σχήµα 5.5 δίνεται η 

χρονοσειρά της απορριπτόµενης ενέργειας µε χρονικό βήµα µίας (1) ώρας. 

Από την ολοκλήρωση της καµπύλης αυτής προκύπτει ότι η ενέργεια που 

απορρίπτεται συνολικά στο διάστηµα ενός έτους είναι ίση µε: ΕRY = 9774 

MWh. Σηµειώνεται ότι η απόρριψη ενέργειας γίνεται στο 18% της διάρκειας 

του έτους ενώ στο υπόλοιπο 82% δεν υπάρχει απόρριψη. 



 56 

 

Σχήµα 5.5 Χρονοσειρά απορριπτόµενης ισχύος έτους 2005 

 

Ο χρήστης του συστήµατος, µπορεί να επιλέξει ανάµεσα στη βελτιστοποίηση 

για έναν µόνο τύπο συσσωρευτή και ένα µετατροπέα ισχύος και στη 

βελτιστοποίηση για όλους τους συνδυασµούς συσσωρευτών και µετατροπέων 

ισχύος. 

5.1.1 Περιγραφή και συµβολισµοί του αλγορίθµου 
προσοµοίωσης 

 

Πριν την εφαρµογή του αλγορίθµου, διαβάζονται το αρχείο µε την απαίτηση 

του φορτίου και το αρχείο µε την απορριπτόµενη ισχύ, καθώς και τα αρχεία 

που περιέχουν τα χαρακτηριστικά των συσκευών. 

Μελετώνται τέσσερεις περιπτώσεις προσοµοίωσης. Η πρώτη αφορά µη 

αυτόνοµο σύστηµα (εισαγωγή ισχύος από το ηλεκτρικό δίκτυο) και αναλυτικό 

µοντέλο συσσωρευτών. Στο αναλυτικό µοντέλο συσσωρευτών 

χρησιµοποιούνται οι κατάλληλες εξισώσεις για τον υπολογισµό της 

κατάστασης φόρτισης του συνόλου των συσσωρευτών και εφαρµόζεται όταν 

δίνονται οι τιµές των εσωτερικών αντιστάσεων των συσσωρευτών. Η δεύτερη 
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αφορά µη-αυτόνοµο σύστηµα (εισαγωγή ισχύος από το ηλεκτρικό δίκτυο) και 

απλό µοντέλο συσσωρευτών. Στο απλό µοντέλο συσσωρευτών 

χρησιµοποιούνται οι κατάλληλες εξισώσεις για τον υπολογισµό της συνολικής 

χωρητικότητας του συνόλου των συσσωρευτών και εφαρµόζεται όταν δεν 

δίνονται οι τιµές των εσωτερικών αντιστάσεων των συσσωρευτών. Η τρίτη 

περιγράφει αυτόνοµο σύστηµα και αναλυτικό µοντέλο συσσωρευτή και τέλος 

η τέταρτη περιγράφει αυτόνοµο σύστηµα και απλό µοντέλο συσσωρευτή. Στις 

επόµενες παραγράφους γίνεται αναλυτική παρουσίαση των συµβολισµών και 

λεπτοµερής περιγραφή της λειτουργίας κάθε αλγορίθµου προσοµοίωσης. 

5.1.2 Περιγραφή µη αυτόνοµου συστήµατος µε χρήση του 
αναλυτικού µοντέλου συσσωρευτών 

 

Για λόγους απλότητας, έχει επιλεχθεί ως τάση λειτουργίας του συστήµατος Vop 

η τάση του µετατροπέα ισχύος. Γνωρίζοντας την ονοµαστική τάση του 

συσσωρευτή Vbn, είναι δυνατός ο υπολογισµός των συσσωρευτών που θα 

συνδεθούν σε σειρά έτσι ώστε να δηµιουργηθεί ένας κλάδος συσσωρευτών: 

Vop
n  = bs

Vbn
          

                      

Το σύνολο των κλάδων των συσσωρευτών δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

n  = Nbp 3  

                 

όπου nbp είναι ο συνολικός αριθµός των κλάδων συσσωρευτών και Ν3 είναι 

ένας τυχαίος αριθµός που δίνεται από τον γενετικό αλγόριθµο. Σηµειώνεται 

ότι το Ν3 είναι ένα από τα δύο γονίδια που έχει το κάθε χρωµόσωµα. Το nbp 

είναι πάντα ακέραιος αριθµός και αν ο αριθµός των κλάδων είναι µικρότερος 

από τον αριθµό των µετατροπέων ισχύος, τότε ο αλγόριθµος αποτυγχάνει και 

το συγκεκριµένο χρωµόσωµα απορρίπτεται. Στη συνέχεια υπολογίζεται η 

συνολική ονοµαστική χωρητικότητα των συστοιχιών των συσσωρευτών  από 

την παρακάτω σχέση: 

(5.1) 

(5.2) 
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C  = n Cnom bp b⋅  

 

όπου Cb είναι η ονοµαστική χωρητικότητα ενός συσσωρευτή. Η αρχική 

χωρητικότητα του συνόλου των συστοιχιών  των συσσωρευτών, υπολογίζεται 

από την παρακάτω εξίσωση: 

DODC  = (1 - ) Cnominit 2
⋅  

 

όπου DοD (%) είναι το µέγιστο βάθος εκφόρτισης του συσσωρευτή, το οποίο 

αν δεν δίνεται από τον κατασκευαστή λαµβάνεται ίσο µε 80%. Έχοντας τις 

τιµές για την ονοµαστική και την αρχική χωρητικότητα µπορεί να υπολογιστεί 

η αρχική κατάσταση φόρτισης του array των συσσωρευτών µε την βοήθεια 

της παρακάτω εξίσωσης: 

 

CinitSOC  = initial Cnom
 

 

όπου SOCinitial η αρχική κατάσταση φόρτισης. Οι παραπάνω υπολογισµοί 

γίνονται γιατί στην αρχή της προσοµοίωσης οι συσσωρευτές δεν θεωρούνται 

πλήρως φορτισµένοι. 

Η βασική ιδέα του αλγορίθµου είναι η εξής: Σε διάρκεια ενός έτους παρέχεται 

στο ηλεκτρικό δίκτυο µια συγκεκριµένη εγγυηµένη ισχύς από τους 

συσσωρευτές κατά τις ώρες αιχµής (11:00-15:00) και παράλληλα όταν 

υπάρχει διαθέσιµη απορριπτόµενη ισχύς φορτίζονται οι συσσωρευτές. Το 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα επιλέχθηκε λόγω της αυξηµένης ζήτησης για 

ηλεκτρική ενέργεια. Σηµειώνεται ότι εάν παρουσιαστεί απορριπτόµενη ισχύς 

κατά τις ώρες παραγωγής της εγγυηµένης ισχύος τότε αυτή δεν µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την φόρτιση των συσσωρευτών. Όταν δεν υπάρχει 

διαθέσιµη απορριπτόµενη ισχύς και το σύστηµα δεν βρίσκεται στις ώρες 

παραγωγής εγγυηµένης ισχύος, τότε γίνεται εισαγωγή ενέργειας από το 

ηλεκτρικό δίκτυο προκειµένου να φορτιστούν οι συσσωρευτές και να αυξηθεί 

(5.3) 

(5.4) 

(5.5) 



 59 

η αποδοτικότητα της εγκατάστασης. Οι ώρες εισαγωγής ενέργειας από το 

ηλεκτρικό δίκτυο είναι 00:00πµ - 08:00πµ. Το συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα 

επιλέχθηκε λόγω της χαµηλής ζήτησης για ηλεκτρική ενέργεια που 

παρουσιάζει. 

5.1.2.1 Φόρτιση 

 

Από τις ώρες 00:00 έως 11:00 και από 15:00 έως 00:00 ελέγχεται αν υπάρχει 

διαθέσιµη απορριπτόµενη ισχύς: 

c
i

WP (t) > 0  

όπου WPic(t) είναι η απορριπτόµενη ισχύς την ηµέρα i και ώρα t. Εάν υπάρχει, 

αυτή χρησιµοποιείται για την φόρτιση των συσσωρευτών σύµφωνα µε την 

διαδικασία: Αρχικά ελέγχεται η κατάσταση φόρτισης των συστοιχιών των 

συσσωρευτών. Στην περίπτωση που οι συσσωρευτές είναι πλήρως 

φορτισµένοι, ο αλγόριθµος προχωράει στην επόµενη ώρα της προσοµοίωσης. 

Αν δεν είναι πλήρως φορτισµένοι, υπολογίζεται αρχικά η τάση 

ανοιχτοκύκλωσης ενός κλάδου συσσωρευτών  µε τη σχέση: 

 

⋅ ⋅
1 2 bs

i i
E (t)=[v +v SOC (t)] noc s  

 

όπου Eiocs(t) είναι ή τάση ανοιχτοκύκλωσης ενός κλάδου συσσωρευτών την 

ηµέρα i και ώρα t, v1 και v2 είναι σταθερές που υπολογίζονται σύµφωνα µε την 

γραφική παράσταση της τάσης ανοιχτοκύκλωσης σε σχέση µε την κατάσταση 

φόρτισης του συσσωρευτή που δίνει ο κατασκευαστής, nbs είναι ο συνολικός 

αριθµός των συσσωρευτών  που είναι συνδεδεµένοι σε σειρά και SOCi(t) είναι 

η κατάσταση φόρτισης την ηµέρα i και ώρα t. 

Στη συνέχεια, υπολογίζεται η τιµή της εσωτερικής αντίστασης ενός κλάδου 

συσσωρευτών  από την παρακάτω εξίσωση: 

 

i i
R (t) = [r - r SOC (t)] nint 1 2 bss

⋅ ⋅  

 

(5.6) 

(5.7) 

(5.8) 
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όπου Ri
ints(t) είναι η τιµή τις εσωτερικής αντίστασης του κλάδου των 

συσσωρευτών την ηµέρα i και ώρα t, r1 και r2 είναι σταθερές που δίνονται από 

τον κατασκευαστή και SOCi(t) είναι η κατάσταση φόρτισης την ηµέρα i και 

ώρα t.  

Ο υπολογισµός του ρεύµατος φόρτισης του κάθε κλάδου των συσσωρευτών  

γίνεται µε την παρακάτω σχέση: 

 

⋅ ⋅
i

V n N - E (t)ch bs c oci sI (t) =BS i
R (t)int s

 

 

όπου IiBs(t) είναι το ρεύµα φόρτισης του κάθε κλάδου των συσσωρευτών την 

ηµέρα i και ώρα t, Vch είναι η σταθερή τάση φόρτισης ανά στοιχείο, nbs είναι ο 

αριθµός των συσσωρευτών που είναι συνδεδεµένοι σε σειρά, Νc είναι ο 

αριθµός των στοιχείων ανά συσσωρευτή, Eiocs(t) είναι η τάση 

ανοιχτοκύκλωσης του κλάδου των συσσωρευτών την ηµέρα i και ώρα t και 

Ri
ints(t) είναι η τιµή τις εσωτερικής αντίστασης του κλάδου των συσσωρευτών 

την ηµέρα i και ώρα t. Η σταθερή τάση φόρτισης Vch για τους συσσωρευτές 

µολύβδου οξέος είναι 2.2Volt/στοιχείο. Η τάση ανοιχτοκύκλωσης και η 

εσωτερική αντίσταση υπολογίζονται από τις εξισώσεις (5.7) και (5.8) 

αντίστοιχα. 

Η σχέση που συνδέει το ρεύµα φόρτισης του συνόλου των συστοιχιών των 

συσσωρευτών µε το ρεύµα φόρτισης του κλάδου είναι: 

 

⋅
i i
I (t) = I (t) nBA BS bp  

 

Έχοντας υπολογίσει τις τιµές των Eiocs(t) και R
i
ints(t), µπορεί να υπολογιστεί το 

ρεύµα φόρτισης των συστοιχιών των συσσωρευτών µε την παρακάτω 

εξίσωση: 

 

(5.9) 

(5.10) 
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⋅ ⋅
⋅

i
V n N  - E (t)occh bs ci sI (t)=[ ] nBA bpi

R (t)int s
 

 

όπου nbp είναι ο συνολικός αριθµός των κλάδων των συσσωρευτών που είναι 

συνδεδεµένοι παράλληλα. 

Στη συνέχεια υπολογίζουµε µε την εξίσωση (5.12) το µέγιστο ρεύµα φόρτισης 

που µπορεί να παρέχει ο µετατροπέας ισχύος: 

 

n PnominvI =DC,max
Vbat

⋅

 

 

όπου Pnom είναι η ονοµαστική AC ισχύς του συνόλου των µετατροπέων ισχύος, 

ninv είναι ο βαθµός απόδοσης κάθε µετατροπέα ισχύος και Vbat = V n Ncch bs⋅ ⋅ . 

Αν το IDC,max είναι µεγαλύτερο από Cnom/5, τότε τίθεται ίσο µε Cnom/5. Ο 

έλεγχος του IDC,max µε το Cnom/5 γίνεται για την προστασία των συσσωρευτών 

από την υπερφόρτιση. Στη συνέχεια γίνεται σύγκριση µεταξύ του IiBΑ(t) και 

του IDC,max. Αν το I
i
BΑ(t) είναι µεγαλύτερο από το IDC,max τότε τίθεται ίσο µε 

IDC,max και έχουµε φόρτιση µε σταθερό ρεύµα. Η φόρτιση µε σταθερό ρεύµα 

διαρκεί µέχρι  η τάση του κλάδου των συσσωρευτών, που υπολογίζεται από 

την σχέση (5.13), γίνει ίση µε V n Ncch bs⋅ ⋅ . Με την παρακάτω σχέση µπορεί να 

υπολογίζεται η τάση του κλάδου των συσσωρευτών κάθε ηµέρα i και κάθε 

ώρα t. 

 

⋅
i i i i

V (t) = E (t) + I (t) R (t)ocB intBSs s  

 

Αφού υπολογιστεί το ρεύµα φόρτισης της συστοιχίας των συσσωρευτών 

µπορεί να υπολογιστεί η ισχύς φόρτισης  από την παρακάτω εξίσωση: 

 

(5.11) 

(5.12) 

(5.13) 
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A
i i i

P (t) = I (t) V (t)BA Bch ⋅  

 

όπου IiBΑ(t) είναι το ρεύµα φόρτισης που προκύπτει  από τη σχέση (5.10) και 

µετά από την σύγκριση µε το IDC,max και V
i
B(t) είναι η τάση του κλάδου των 

συσσωρευτών  και δίνεται από τη σχέση (5.13). 

Είτε γίνεται φόρτιση µε σταθερή τάση, είτε φόρτιση µε σταθερό ρεύµα  

συγκρίνεται η 
i

P (t)chA  µε την 
i

W (t) n
PC inv

⋅ . Αν η 
i

P (t)chA  είναι µεγαλύτερη 

από την 
i

W (t) n
PC inv

⋅  τότε η ισχύς φόρτισης της συστοιχίας των 

συσσωρευτών  τίθεται ίση µε την 
i

W (t) n
PC inv

⋅ . Ο προηγούµενος έλεγχος 

γίνεται για την περίπτωση που οι συσσωρευτές χρειάζονται µεγαλύτερη ισχύ 

φόρτισης από την διαθέσιµη. Το ρεύµα φόρτισης της συστοιχίας των 

συσσωρευτών  δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 

i
W (t) ni invPCI (t) =BA i

V (t)B

⋅

 

 

Στη συνέχεια υπολογίζεται ξανά η τάση του συσσωρευτή από τη σχέση (5.13) 

για να διαπιστωθεί αν γίνεται φόρτιση µε σταθερό ρεύµα ή σταθερή τάση. 

Αφού γνωρίζουµε το ρεύµα φόρτισης της συστοιχίας των συσσωρευτών 

µπορεί να υπολογιστεί η ποσότητα φόρτισης του συσσωρευτή από την 

παρακάτω εξίσωση:  

 

∫
i

(t')
ti

Q (t) = I dt'BA
t-1  

Η ποσότητα που υπολογίζεται από την σχέση (5.16) χρησιµοποιείται στον 

υπολογισµό τις κατάστασης φόρτισης της συστοιχίας των συσσωρευτών, ο 

οποίος γίνεται ως εξής: 

(5.14) 

(5.15) 

(5.16) 
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i
Q (t)i i

SOC (t) = SOC (t - 1) + ( )
Cnom

 

 

όπου SOCi(t) είναι η κατάσταση φόρτισης την ηµέρα i και ώρα t, SOCi(t-1) 

είναι η αµέσως προηγούµενη κατάσταση φόρτισης, Qi(t) είναι η ποσότητα µε 

την οποία θα φορτιστούν οι συσσωρευτές και Cnom είναι η ονοµαστική 

χωρητικότητα της συστοιχίας των συσσωρευτών. Πριν την επόµενη ώρα τις 

προσοµοίωσης ελέγχεται αν η κατάσταση φόρτισης είναι πάνω από 100%. Αν 

είναι, τότε υπολογίζεται το ρεύµα φόρτισης της συστοιχίας των συσσωρευτών 

που θα δώσει SOC=100%, στη συνέχεια υπολογίζεται ξανά η ισχύς φόρτισης 

των συσσωρευτών, τίθεται το SOC=100% και ο αλγόριθµος προχωράει στην 

επόµενη ώρα. Οι υπολογισµοί αυτοί γίνονται όταν το SOC γίνει µεγαλύτερο 

από 100% και είναι απαραίτητοι για να βρεθεί ακριβώς πόση ισχύς θα εισαχθεί 

από το ηλεκτρικό δίκτυο όταν δεν θα υπάρχει απορριπτόµενη ισχύς. 

Στην περίπτωση που δεν υπάρχει απορριπτόµενη ισχύς και το σύστηµα δεν 

βρίσκεται στο χρονικό διάστηµα παραγωγής εγγυηµένης ισχύος, εισάγεται 

ισχύς από το ηλεκτρικό δίκτυο προκειµένου να φορτιστούν οι συσσωρευτές. 

Το χρονικό διάστηµα που γίνεται εισαγωγή ισχύος από το δίκτυο είναι 

00:00πµ–08:00πµ. Γίνεται έλεγχός της κατάστασης φόρτισης των 

συσσωρευτών και εάν οι συσσωρευτές είναι πλήρως φορτισµένοι, τότε δεν 

χρειάζεται να εισαχθεί ισχύς και ο αλγόριθµος προχωράει στην επόµενη ώρα 

της προσοµοίωσης. Αν δεν είναι πλήρως φορτισµένοι, τότε εισάγεται ισχύς και 

χρησιµοποιώντας τις σχέσεις  (5.7)- (5.13) και (5.16)–(5.17) υπολογίζεται η 

νέα κατάσταση φόρτισης των συσσωρευτών. Στο σχήµα 5.6 φαίνεται το 

διάγραµµα ροής για τη µέθοδο φόρτισης µε σταθερό ρεύµα. Η ισχύς φόρτισης 

προέρχεται από την απορριπτόµενη ισχύ του αιολικού πάρκου. Στο σχήµα 5.7 

φαίνεται το διάγραµµα ροής για τη µέθοδο φόρτισης µε σταθερό ρεύµα. Η 

ισχύς φόρτισης εισάγεται από το ηλεκτρικό δίκτυο. Στο σχήµα 5.8 φαίνεται το 

διάγραµµα ροής για τη µέθοδο φόρτισης µε σταθερή τάση. Η ισχύς φόρτισης 

προέρχεται από την απορριπτόµενη ισχύ του αιολικού πάρκου. Στο σχήµα 5.9 

(5.17) 
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φαίνεται το διάγραµµα ροής για τη µέθοδο φόρτισης µε σταθερή τάση. Η 

ισχύς φόρτισης εισάγεται από το ηλεκτρικό δίκτυο. 
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Σχήµα 5.6 ∆ιάγραµµα ροής για φόρτιση µε σταθερό ρεύµα µε ισχύ που προέρχεται 
από την απορριπτόµενη ισχύ του αιολικού πάρκου 
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Σχήµα 5.7 ∆ιάγραµµα ροής για φόρτιση µε σταθερό ρεύµα µε ισχύ εισαγόµενη από 

το ηλεκτρικό δίκτυο 
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Σχήµα 5.8 ∆ιάγραµµα ροής για φόρτιση µε σταθερή τάση µε ισχύ που προέρχεται 

από την απορριπτόµενη ισχύ του αιολικού πάρκου 
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Σχήµα 5.9 ∆ιάγραµµα ροής για φόρτιση µε σταθερή τάση µε ισχύ εισαγόµενη από 

το ηλεκτρικό δίκτυο 
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5.1.2.2  Εκφόρτιση 

  
Τις ώρες από 11:00πµ έως 15:00µµ παρέχεται ισχύς από τους συσσωρευτές 

προς το ηλεκτρικό δίκτυο. Αρχικά υπολογίζεται η τάση ανοιχτοκύκλωσης του 

κλάδου των συσσωρευτών: 

 

⋅ ⋅
i i

E (t) = [(v + v SOC (t)] noc 1 2 bss  

 
όπου Eioc(t) είναι ή τάση ανοιχτοκύκλωσης του string των συσσωρευτών την 

ηµέρα i και ώρα t, v1 και v2 είναι σταθερές που υπολογίζονται από τη γραφική 

παράσταση της τάσης ανοιχτοκύκλωσης σε σχέση µε την κατάσταση 

φόρτισης του συσσωρευτή που δίνει ο κατασκευαστής, nbs είναι ο συνολικός 

αριθµός των συσσωρευτών που είναι συνδεδεµένοι σε σειρά, και SOCi(t) είναι 

η κατάσταση φόρτισης την ηµέρα i και ώρα t. 

Στη συνέχεια υπολογίζεται η τιµή της εσωτερικής αντίστασης: 

 

bs

i i
R (t) = [r - r SOC (t)] nint 1 2s

⋅ ⋅  

 
όπου Ri

ints(t) είναι η τιµή της εσωτερικής αντίστασης του κλάδου των 

συσσωρευτών την ηµέρα i και ώρα t, r1 και r2 είναι σταθερές που 

υπολογίζονται από τα τεχνικά χαρακτηριστικά που δίνει ο κατασκευαστής και 

SOCi(t) είναι η κατάσταση φόρτισης την ηµέρα i και ώρα t. 

Ο υπολογισµός της τάσης του κλάδου των συσσωρευτών γίνεται µε την 

παρακάτω εξίσωση: 

 

⋅
i i i i

V (t) = E (t) - I (t) R (t)ocB intBSs s  

 
όπου Vi

B(t) είναι η τελική τάση του κλάδου των συσσωρευτών την ηµέρα i και 

ώρα t, Eiocs(t) είναι η τάση ανοιχτοκύκλωσης του κλάδου των συσσωρευτών 

την ηµέρα i και ώρα t, IiBS(t) είναι το ρεύµα εκφόρτισης του κλάδου των 

συσσωρευτών και Ri
ints(t) η τιµή της εσωτερικής αντίστασης του κλάδου των 

συσσωρευτών την ηµέρα i και ώρα t.  

(5.18) 

(5.19) 

(5.20) 
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Το ρεύµα εκφόρτισης της συστοιχίας των συσσωρευτών υπολογίζεται από την 

παρακάτω σχέση: 

 

2
Ni

I (t) =BA i
n V (t)inv B⋅

 

 
όπου Ν2 είναι η ωριαία εγγυηµένη ισχύς και  αποτελεί το δεύτερο από τα δύο 

γονίδια του κάθε χρωµοσώµατος του γενετικού αλγορίθµου, ninv είναι ο 

βαθµός απόδοσης κάθε µετατροπέα ισχύος και Vi
B(t) είναι η τελική τάση του 

κλάδου των συσσωρευτών την ηµέρα i και ώρα t. 

Το ρεύµα εκφόρτισης του κλάδου των συσσωρευτών δίνεται από την 

παρακάτω σχέση: 

i
I (t)i BAI (t) =BS
n
bp

 

 
όπου nbp είναι ο συνολικός αριθµός των κλάδων που είναι συνδεδεµένοι 

παράλληλα. 

Αντικαθιστώντας την παραπάνω τιµή του IiBs(t) στην εξίσωση (5.20) και 

λύνοντας την δευτεροβάθµια εξίσωση ως προς Vi
B(t) προκύπτει ότι: 

 

⋅ ⋅
2

i
4 N R (t)inti i 2 s

E (t)± (E (t)) +oc ocs s ni inv
V (t)=B1,2 2

 

 
Θέτοντας την µεγαλύτερη τιµή από τις Vi

B1,2(t) που υπολογίστηκε από την 

σχέση (5.23) στην εξίσωση (5.21) µπορεί να βρεθεί το ρεύµα εκφόρτισης του 

κλάδου των συσσωρευτών και κατ’επέκταση το ρεύµα εκφόρτισης της 

συστοιχίας των συσσωρευτών. Η επιλογή της µεγαλύτερης από τις Vi
B1,2(t) 

γίνεται γιατί αν επιλεγεί η µικρότερη, το ρεύµα εκφόρτισης του κλάδου που 

υπολογίζεται προκύπτει µεγαλύτερο από CB/5. Σηµειώνεται ότι κάθε φόρα που 

υπολογίζεται το ρεύµα εκφόρτισης του κλάδου των συσσωρευτών ελέγχεται 

αν είναι µεγαλύτερο ή µικρότερο από την τιµή CB/5 όπου CΒ η ονοµαστική 

(5.21) 

(5.22) 

(5.23) 
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χωρητικότητα του κλάδου των συσσωρευτών. Αν το ρεύµα είναι µεγαλύτερο 

από την παραπάνω τιµή τότε ο αλγόριθµος αποτυγχάνει και το συγκεκριµένο 

χρωµόσωµα απορρίπτεται. Αυτός ο έλεγχος γίνεται για την προστασία του 

συνόλου των συσσωρευτών από την υπερφόρτιση. Αν είναι µικρότερο ή ίσο 

από CB/5 τότε µένει ως έχει. 

Γνωρίζοντας το ρεύµα εκφόρτισης της συστοιχίας των συσσωρευτών, µπορεί 

να υπολογιστεί η ποσότητα εκφόρτισης από την παρακάτω σχέση: 

∫
i

(t')
ti

Q (t) = I dt'BA
t-1  

 
 
Στη συνέχεια χρησιµοποιείται αυτή η ποσότητα για τον υπολογισµό της νέας 

κατάστασης φόρτισης: 

i
Q (t)i i

SOC (t) = SOC (t - 1) - ( )
Cnom

 

 
όπου SOCi(t) είναι η κατάσταση φόρτισης την ηµέρα i και ώρα t, SOCi(t-1) 

είναι η αµέσως προηγούµενη κατάσταση φόρτισης, Qi(t) είναι η ποσότητα 

εκφόρτισης του κλάδου των συσσωρευτών και Cnom είναι η ονοµαστική 

χωρητικότητα της συστοιχίας των συσσωρευτών. 

Στο τέλος κάθε ώρας εκφόρτισης του συσσωρευτή, ελέγχεται αν η κατάσταση 

φόρτισης είναι µικρότερη από 20%. Αν αυτή η συνθήκη ισχύει, τότε ο 

αλγόριθµος τερµατίζει ανεπιτυχώς. Αν δεν ισχύει τότε ο αλγόριθµος 

προχωράει στην επόµενη ώρα. 

Την τελευταία ώρα της τελευταίας ηµέρας ελέγχεται αν η κατάσταση 

φόρτισης της συστοιχίας των συσσωρευτών είναι µεγαλύτερη από την αρχική 

κατάσταση φόρτισης: 

365 1
SOC (24) SOC (0)≥  

 
Αν η ανισότητα (5.26) ισχύει, τότε ο αλγόριθµος τερµατίζει επιτυχώς, 

διαφορετικά προκύπτει αποτυχία του αλγορίθµου. 

Ο υπολογισµός του συνόλου των µετατροπέων ισχύος. γίνεται µε την 

εξίσωση: 

(5.24) 

(5.25) 

(5.26) 
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1.2 N
2N =

1
Pnom

⋅

 

 
όπου η παράµετρος Ν1 είναι ο συνολικός αριθµός των µετατροπέων ισχύος και 

Pnom είναι η ονοµαστική ισχύς εξόδου στην AC πλευρά ενός µετατροπέα 

ισχύος. Στο σχήµα 5.10 φαίνεται το διάγραµµα ροής για την εκφόρτιση των 

συσσωρευτών για µια ώρα. 

 

i iE (t)=[(v +v SOC (t)] nocs 1 2 bs
⋅ ⋅

i iR (t)=[r -r SOC (t)] n
ints 1 2 bs

⋅ ⋅

i i i iV (t)=E (t)-I (t) R (t)ocsB intsBS
⋅

Ni 2I (t)=
BA in V (t)

inv B
⋅

iI (t)i BAI (t)=
BS n

bp

i4 N R (t)i i 2 ints2E (t)± (E (t)) +ocs ocs n
inviV (t)=

B 21,2

⋅ ⋅
Ci bI (t)> 5BS

i iQ (t)=I (t)
BA

iQ (t)i iSOC (t)=SOC (t-1)- Cnom

iSOC (t)<20%

 

Σχήµα 5.10 ∆ιάγραµµα ροής για την εκφόρτιση των συσσωρευτών για µια ώρα 
 
 
 
 
 
 

(5.27) 
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5.1.3 Περιγραφή µη-αυτόνοµου συστήµατος µε χρήση του 
απλού µοντέλου συσσωρευτών 

 
Η τάση λειτουργίας του συστήµατος Vop είναι η ονοµαστική τάση του 

µετατροπέα ισχύος. Γνωρίζοντας την ονοµαστική τάση του συσσωρευτή Vbn, 

είναι δυνατός ο υπολογισµός των συσσωρευτών που θα συνδεθούν σε σειρά 

έτσι ώστε να δηµιουργηθεί ένας κλάδος συσσωρευτών: 

Vop
n  = bs

Vbn
                               

Το σύνολο των κλάδων των συσσωρευτών δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

n  = Nbp 3  

                 

όπου nbp είναι ο συνολικός αριθµός των κλάδων συσσωρευτών και Ν3 είναι 

ένας τυχαίος αριθµός που δίνεται από τον γενετικό αλγόριθµο. Σηµειώνεται ότι 

το Ν3 είναι το ένα από τα δύο γονίδια που έχει το κάθε χρωµόσωµα και το nbp 

είναι πάντα ακέραιος αριθµός. Στη συνέχεια υπολογίζεται η συνολική 

ονοµαστική χωρητικότητα των συστοιχιών των συσσωρευτών  από την 

παρακάτω σχέση: 

C  = n Cnom bp b⋅  

 

όπου Cb είναι η ονοµαστική χωρητικότητα ενός συσσωρευτή και nbp είναι ο 

αριθµός των κλάδων που είναι συνδεδεµένοι παράλληλα. Η αρχική 

χωρητικότητα της συστοιχίας των συσσωρευτών υπολογίζεται από την 

εξίσωση: 

DODC  = (1 - ) Cnominit 2
⋅  

 

όπου DοD είναι το µέγιστο επιτρεπτό βάθος εκφόρτισης του συσσωρευτή το 

οποίο αν δεν δίνεται από τον κατασκευαστή λαµβάνεται ίσο µε 80%. 

(5.30) 

(5.31) 

(5.28) 

(5.29) 
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5.1.3.1 Φόρτιση 

 
Τις ώρες από 00:00 έως 11:00 και από 15:00 έως 00:00 ελέγχεται αν υπάρχει 

διαθέσιµη απορριπτόµενη ισχύς: 

 
i

WP (t) > 0c  

 
όπου WPic(t) είναι η απορριπτόµενη ισχύς την ηµέρα i και ώρα t. Εάν υπάρχει 

τότε, αυτή χρησιµοποιείται για την φόρτιση των συσσωρευτών και 

ακολουθείται η διαδικασία που περιγράφεται στη συνέχεια: 

Αρχικά ελέγχεται η κατάσταση φόρτισης της συστοιχίας των συσσωρευτών. 

Στην περίπτωση που οι συσσωρευτές είναι πλήρως φορτισµένοι ο αλγόριθµος 

προχωράει στην επόµενη ώρα της προσοµοίωσης. Αν δεν είναι πλήρως 

φορτισµένοι τότε υπολογίζεται το ρεύµα φόρτισης του κλάδου των 

συσσωρευτών  από την εξίσωση: 

 
i

WP (t) ni c inv
I (t) =BA

VB

⋅

 

 
όπου WPc

i(t) είναι η απορριπτόµενη ισχύς την ηµέρα i και ώρα t, ninv είναι ο 

βαθµός απόδοσης κάθε µετατροπέα ισχύος και VB= ch bs cV n N⋅ ⋅ . Ελέγχεται αν 

το IiBΑ(t) είναι µεγαλύτερο από  Cnom/5 και αν είναι τότε τίθεται ίσο µε Cnom/5. 

Ο έλεγχος αυτός γίνεται για την προστασία των συσσωρευτών από 

υπερφόρτιση. 

Στη συνέχεια υπολογίζεται το µέγιστο ρεύµα φόρτισης που µπορεί να παρέχει 

ο µετατροπέας ισχύος: 

 

n Pinv nom
I =DC,max

Vbat

⋅

 

 
όπου Pnom είναι η ονοµαστική AC ισχύς του συνόλου των µετατροπέων ισχύος, 

ninv είναι ο βαθµός απόδοσης κάθε µετατροπέα ισχύος και Vbat= ch bs cV n N⋅ ⋅ . Αν 

το IDC,max είναι µεγαλύτερο από Cnom/5, τότε τίθεται ίσο µε Cnom/5. Ο έλεγχος 

(5.32) 

(5.33) 

(5.34) 
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του IDC,max µε το Cnom/5 γίνεται για την προστασία των συσσωρευτών από την 

υπερφόρτιση. Στη συνέχεια γίνεται έλεγχος µεταξύ του IiB,array(t) και του 

IDC,max. Αν το I
i
B,array(t) είναι µεγαλύτερο από το IDC,max τότε τίθεται ίσο µε 

IDC,max και γίνεται φόρτιση µε σταθερό ρεύµα. 

Η ισχύς φόρτισης των συσσωρευτών υπολογίζεται ως εξής: 

 

i i
P (t) = I (t) VBA BchA ⋅  

 
 
Αφού έχει υπολογιστεί το ρεύµα φόρτισης της συστοιχίας των συσσωρευτών  

µπορεί να υπολογιστεί η νέα χωρητικότητα της συστοιχίας µε την ακόλουθη 

εξίσωση: 

bat
i

P (t) ni i chA
C (t) = C (t - 1) + ∆t

VB

⋅
⋅  

 
όπου Ci(t-1) είναι η χωρητικότητα της συστοιχίας των συσσωρευτών την 

προηγούµενη ώρα της προσοµοίωσης, nbat είναι ο βαθµός απόδοσης του 

συσσωρευτή (λαµβάνεται ίσος µε 80%) και ∆t (∆t=1 ώρα) είναι το βήµα της 

προσοµοίωσης. 

Πριν την επόµενη ώρα ελέγχεται αν η χωρητικότητα της συστοιχίας των 

συσσωρευτών είναι µεγαλύτερη από την Cnom. Αν είναι, τότε υπολογίζεται το 

ρεύµα φόρτισης που θα δώσει χωρητικότητα ακριβώς ίση µε Cnom, 

υπολογίζεται εκ’ νέου η ισχύς φόρτισης, η χωρητικότητα της συστοιχίας των 

συσσωρευτών τίθεται  ίση µε Cnom και ο αλγόριθµος προχωράει στην επόµενη 

ώρα. Οι υπολογισµοί αυτοί πραγµατοποιούνται όταν η χωρητικότητα της 

συστοιχίας των συσσωρευτών γίνει µεγαλύτερη από την Cnom και είναι 

απαραίτητοι για να υπολογιστεί ακριβώς πόση ισχύ θα εισαχθεί από το 

ηλεκτρικό δίκτυο όταν δεν θα υπάρχει απορριπτόµενη ισχύς. Αν η 

χωρητικότητα της συστοιχίας των συσσωρευτών δεν είναι µεγαλύτερη από 

την Cnom  ο αλγόριθµος  προχωράει στην επόµενη ώρα της προσοµοίωσης. 

Στην περίπτωση που δεν υπάρχει απορριπτόµενη ισχύς και το σύστηµα δεν 

βρίσκεται στο χρονικό διάστηµα παραγωγής εγγυηµένης ισχύος, εισάγεται 

(5.35) 

(5.36) 
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ισχύς από το ηλεκτρικό δίκτυο προκειµένου να φορτιστούν οι συσσωρευτές. 

Οι ώρες εισαγωγής ενέργειας από το δίκτυο είναι 00:00πµ–08:00πµ, λόγω της 

χαµηλής ζήτησης που υπάρχει σε αυτό το χρονικό διάστηµα. Γίνεται πάλι ο 

έλεγχος της χωρητικότητας για να διαπιστωθεί αν υπάρχει ανάγκη φόρτισης. 

Αν οι συσσωρευτές είναι πλήρως φορτισµένοι, τότε δεν χρειάζεται να εισαχθεί 

ισχύς από το ηλεκτρικό δίκτυο και ο αλγόριθµος προχωράει στην επόµενη 

ώρα. Αν δεν είναι όµως πλήρως φορτισµένοι, εισάγεται ισχύς από το 

ηλεκτρικό δίκτυο και χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις (5.33)-(5.36) 

υπολογίζεται η νέα χωρητικότητα της συστοιχίας των συσσωρευτών. Επειδή 

στο συγκεκριµένο µοντέλο συσσωρευτών δεν είναι δυνατός ο ακριβής 

υπολογισµός της τιµής του ρεύµατος φόρτισης των συσσωρευτών, εισάγεται 

τόση ισχύς από το ηλεκτρικό δίκτυο όση χρειάζεται για να φορτιστούν οι 

συσσωρευτές µε ρεύµα που υπολογίζεται από τη σύγκριση του Cnom/5 µε το 

IDC,max. Στο σχήµα 5.11 φαίνεται το διάγραµµα ροής για τη µέθοδο φόρτισης 

µε ισχύ  που προέρχεται από την απορριπτόµενη ισχύ του αιολικού πάρκου. 

Στο σχήµα 5.12 φαίνεται το διάγραµµα ροής για τη µέθοδο φόρτισης µε ισχύ  

που εισάγεται από το ηλεκτρικό δίκτυο. 
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Σχήµα 5.11 ∆ιάγραµµα ροής για φόρτιση µε ισχύ που προέρχεται από την 
απορριπτόµενη ισχύ του αιολικού πάρκου 



 78 

 
Σχήµα 5.12 ∆ιάγραµµα ροής για φόρτιση µε ισχύ που εισάγεται από το ηλεκτρικό 

δίκτυο 
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5.1.3.2  Εκφόρτιση 

 
Τις ώρες από 11:00 έως 15:00 παρέχεται ισχύς από τους συσσωρευτές προς 

το δίκτυο. Αρχικά δίνεται η ισχύς εκφόρτισης των συσσωρευτών ως τυχαίος 

αριθµός από τον γενετικό αλγόριθµο: 

 

P = NBdisch 2  

 
Η εγγυηµένη ισχύς είναι σταθερή για όλο τον χρόνο. Χρησιµοποιώντας τη 

σχέση (5.37) µπορεί να υπολογιστεί το ρεύµα εκφόρτισης της συστοιχίας των 

συσσωρευτών µε την σχέση: 

 

⋅

2
Ni

I (t) =BA
n Vinv B

 

 
όπου VΒ= ch bs cV n N⋅ ⋅  και ninv είναι o βαθµός απόδοσης κάθε µετατροπέα 

ισχύος. Στη συνέχεια γίνεται έλεγχος για να διαπιστωθεί αν το ρεύµα 

εκφόρτισης είναι µεγαλύτερο ή µικρότερο από Cnom/5, όπου Cnom είναι η 

ονοµαστική χωρητικότητα της συστοιχίας των συσσωρευτών. Αν το ρεύµα 

είναι µεγαλύτερο από την παραπάνω τιµή, τότε ο αλγόριθµος τερµατίζει 

ανεπιτυχώς. Αν είναι µικρότερο ή ίσο τότε µένει ως έχει. Αφού έχει υπολογίσει 

το ρεύµα εκφόρτισης της συστοιχίας των συσσωρευτών υπολογίζεται η νέα 

χωρητικότητα της συστοιχίας ως εξής: 

⋅
⋅

Pi i BdischC (t) = C (t - 1) - ∆t
n Vopinv

 

 
όπου Ci(t-1) είναι η προηγούµενη τιµή της χωρητικότητας και ∆t (∆t=1 ώρα) 

είναι το βήµα της προσοµοίωσης. 

Στο τέλος κάθε ώρας εκφόρτισης της συστοιχίας ελέγχεται η τιµή της 

χωρητικότητας: 

⋅
nom

i
C (t) < [(1 - DOD) C ]  

 

(5.37) 

(5.38) 

(5.39) 

(5.40) 
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Αν η ανισότητα ισχύει, τότε ο αλγόριθµος αποτυγχάνει, διαφορετικά 

προχωράει στην επόµενη ώρα. Την τελευταία ώρα της τελευταίας ηµέρας 

γίνεται έλεγχος για το αν η υπολειποµένη χωρητικότητα των συσσωρευτών 

είναι µεγαλύτερη από την αρχική χωρητικότητα: 

 
365

C (24) Cinit≥  

 
Αν οι παραπάνω συνθήκη ικανοποιείται τότε ο αλγόριθµος τερµατίζει επιτυχώς 

διαφορετικά τερµατίζει ανεπιτυχώς. Ο υπολογισµός του συνόλου των 

µετατροπέων ισχύος γίνεται µε την εξίσωση: 

1.2 N
2N =

1
Pnom

⋅

 

 
όπου η παράµετρος Ν1 είναι ο συνολικός αριθµός των µετατροπέων ισχύος 

που και Pnom είναι η ονοµαστική ισχύς εξόδου στην AC πλευρά ενός 

µετατροπέα ισχύος. Στο σχήµα 5.13 φαίνεται το διάγραµµα ροής για την 

εκφόρτιση σε χρονικό διάστηµα µιας ώρας. 

(5.41) 

(5.42) 
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Σχήµα 5.13 ∆ιάγραµµα ροής για την εκφόρτιση σε χρονικό διάστηµα µιας ώρας 

 

5.1.4 Περιγραφή  αυτόνοµου συστήµατος µε χρήση του απλού 
και του αναλυτικού µοντέλου συσσωρευτή 

 
Στις προηγούµενες παραγράφους παρουσιάστηκαν οι περιγραφές των 

αλγορίθµων προσοµοίωσης για τα µη-αυτόνοµα συστήµατα. Στην περίπτωση 

του αυτόνοµου συστήµατος, η φόρτιση των συσσωρευτών γίνεται µόνο από 

την διαθέσιµη απορριπτόµενη ισχύ. Αυτό σηµαίνει ότι εάν δεν υπάρχει 

διαθέσιµη απορριπτόµενη ισχύς και το σύστηµα δεν βρίσκεται στο χρονικό 

διάστηµα παραγωγής εγγυηµένης ενέργειας, τότε δεν γίνεται εισαγωγή ισχύος 

από το ηλεκτρικό δίκτυο και η κατάσταση φόρτισης ή η χωρητικότητα 

παραµένουν ως έχουν. Η εκφόρτιση και οι εξισώσεις που την περιγράφουν 

είναι ίδιες µε αυτές που παρουσιάστηκαν στις περιγραφές των µη-αυτόνοµων 

συστηµάτων. Τα διαγράµµατα ροής για την φόρτιση και την εκφόρτιση είναι 

τα αντίστοιχα µε αυτά του µη-αυτόνοµου συστήµατος µε τη διαφορά ότι η 
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µόνη ισχύς που χρησιµοποιείται για την φόρτιση προέρχεται αποκλειστικά από 

την απορριπτόµενη ισχύ του αιολικού πάρκου. 
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6 ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 
 

Η ανάλυση βιωσιµότητας της υπό διερεύνηση επένδυσης θα βασισθεί σε δύο 

από τις πλέον καθιερωµένες µεθόδους της διεθνούς βιβλιογραφίας, σε αυτή 

του προσδιορισµού του σύνθετου χρόνου απόσβεσης (payback period) σε 

συνδυασµό µε τη µέθοδο του καθορισµού του εσωτερικού βαθµού απόδοσης 

της επένδυσης (IRR). Για την ολοκλήρωση των παραπάνω υπολογισµών 

απαιτείται αρχικά ο καθορισµός των οικονοµικών στοιχείων του προβλήµατος 

καθώς και ο καθορισµός των οικονοµικών παραµέτρων της εγχώριας 

ενεργειακής αγοράς. Για την οικονοµική αξιολόγηση της επένδυσης απαιτείται 

ο καθορισµός των παρακάτω παραµέτρων: 

 

� Χρονικός ορίζοντας αξιολόγησης της επένδυσης: Αν και ο ωφέλιµος 

χρόνος ζωής για τους µετατροπείς ισχύος τοποθετείται στα 15 µε 20 

χρόνια και έως και 50 χρόνια για τον υπόλοιπο εξοπλισµού (κτηριακή 

εγκατάσταση για την στέγαση του συστήµατος) θα µελετηθούν τρεις 

χρονικές περίοδοι ανάλυσης βιωσιµότητας. Η πρώτη θα είναι 5, η 

δεύτερη 10 και η τρίτη 15 έτη (n =5, n=10, n=15). Ας σηµειωθεί, ότι 

αντίστοιχες επενδύσεις αιολικών πάρκων και µικρών υδροηλεκτρικών 

µονάδων εµφανίζουν χρόνο απόσβεσης περίπου στα επτά (7) και δέκα 

(10) έτη, αντίστοιχα. 

� Ενεργειακή παραγωγή της εγκατάστασης: Η ετήσια ενεργειακή 

παραγωγή της εγκατάστασης εξαρτάται από τη βέλτιστη ωριαία 

εγγυηµένη ισχύ που θα υπολογίζει ο γενετικός αλγόριθµος και από τις 

εγγυηµένες ώρες λειτουργίας της εγκατάστασης (έχει επιλεγεί πλάνο 

λειτουργίας 4 ώρες ηµερησίως). 

� Συµµετοχή απορριπτόµενης αιολικής ενέργειας στην ενεργειακή 

παραγωγή της εγκατάστασης: Η συµµετοχή της απορριπτόµενης 

αιολικής ενέργειας στην ενεργειακή παραγωγή της εγκατάστασης είναι 

διαφορετική σε κάθε περίπτωση µελέτης γιατί η παραγωγή της 

εγκατάστασης εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως ο τύπος του 

µετατροπέα ισχύος, ο χρονικός ορίζοντας της µελέτης και αρκετές 
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άλλες παραµέτρους οι οποίες θα αναλυθούν στο κεφάλαιο µε τα 

αποτελέσµατα. Σε κάθε περίπτωση το υπόλοιπο ποσοστό συµµετοχής 

θα συµπληρώνεται από την προµηθευόµενη ενέργεια που θα 

αγοράζεται από το δίκτυο στην προσυµφωνηµένη τιµή c1 (€/kWh). 

� Παράµετροι εγχώριας οικονοµίας: Από τη διερεύνηση των διαθέσιµων 

επίσηµων ιστορικών στοιχείων της εγχώριας οικονοµίας και από 

προβλέψεις που αφορούν τη µεσοπρόθεσµη συµπεριφορά των 

οικονοµικών δεικτών της ευρωπαϊκής οικονοµίας, ο µέσος ετήσιος 

πληθωρισµός g (%) κατά τη χρονική διάρκεια της ανάλυσης 

λαµβάνεται ίσος µε 3% και το αντίστοιχο κόστος του χρήµατος I (%) 

λαµβάνεται ίσο µε 8%. Παράλληλα, αναµένεται µια µέση ετήσια 

ανατίµηση e (%) της ηλεκτρικής ενέργειας ίση µε 2%. Τέλος, ο ετήσιος 

συντελεστής συντήρησης των συσκευών m (%), λαµβάνεται ίσος µε 

1.5% επί της τιµής αγοράς. 

� ∆ιάθεση εγγυηµένης ηλεκτρικής ενέργειας κατά τις ώρες αιχµής: Η τιµή 

διάθεσης της παραγόµενης ενέργειας στο τοπικό δίκτυο τις ώρες 

υψηλής ζήτησης αποτελεί µια από τις πλέον σηµαντικές παραµέτρους 

του προβλήµατος, καθορίζοντας σε σηµαντικό βαθµό και την 

οικονοµική βιωσιµότητα της επένδυσης. Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να 

υπογραµµισθεί ότι σηµαντικό κόστος (λειτουργικό και επενδυτικό) της 

επένδυσης επιβάλλεται από την προϋπόθεση παροχής εγγυηµένης 

ισχύος και ενέργειας στο δίκτυο τις ώρες αιχµής (π.χ. αγορά ποσοστού 

ηλεκτρικής ενέργειας επιπλέον της απορριπτόµενης από τα αιολικά 

πάρκα, αριθµός συσσωρευτών, αριθµός µετατροπέων ισχύος κ.λπ.), µε 

άµεσο στόχο να ανακουφισθεί το τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο από τη 

ξαφνική αύξηση ζήτησης και να µειωθεί η ανάγκη λειτουργίας των 

υψηλού κόστους µονάδων παραγωγής (π.χ. αεριοστρόβιλοι). Στα 

πλαίσια αυτά η παρεχόµενη τιµή αγοράς θα πρέπει να αντανακλά το 

σύνολο των ωφεληµάτων που παρέχει η εγκατάσταση στο δίκτυο σε 

ώρες υψηλής κατανάλωσης. Βάσει των ανωτέρω στην συγκεκριµένη 

περίπτωση θα µελετηθούν πέντε διαφορετικές τιµές πώλησης c0 (c0 = 
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0,1 €/kWh, c0= 0,13 €/kWh, c0= 0,29 €/kWh, c0= 0,35 €/kWh και 

τέλος c0= 0,45 €/kWh). 

� Τιµή προµήθειας συµπληρωµατικής ενέργειας: Από την προηγηθείσα 

ανάλυση και λόγω της στοχαστικής συµπεριφοράς του ανέµου και των 

µη προβλέψιµων περικοπών αιολικής ενέργειας από τα αιολικά πάρκα, 

σε συνδυασµό µε τη δέσµευση παροχής συγκεκριµένης ισχύος σε 

προκαθορισµένες χρονικές περιόδους από την παρούσα εγκατάσταση, 

είναι απαραίτητη η προµήθεια πρόσθετης ηλεκτρικής ενέργειας, ως 

συµπλήρωµα της απορροφούµενης ενέργειας από την απορριπτόµενη 

των αιολικών πάρκων. Η ενέργεια αυτή είναι δυνατόν να προέρχεται 

από την παραγωγή των άλλων αιολικών πάρκων ή από το ίδιο το 

ηλεκτρικό δίκτυο τις ώρες χαµηλής ζήτησης (αποκλείονται ώρες 

αιχµής). Για τον ορθότερο συνυπολογισµό της εν λόγω παραµέτρου 

στην ανάλυση βιωσιµότητας, εκφράζεται η τιµή της c1 σαν ποσοστό 

της τιµής διάθεσης της εγγυηµένης ενέργειας στο δίκτυο, οπότε ο 

λόγος τιµή προµήθειας συµπληρωµατικής ενέργειας/τιµή πώλησης της 

εγγυηµένης ενέργειας αποτελεί την κύρια µεταβλητή της ανάλυσης που 

ακολουθεί, δηλαδή y=c1/c0. Κατ΄αυτό τον τρόπο θα καθορίζεται η τιµή 

προµήθειας συµπληρωµατικής ενέργειας µε µακροχρόνιο συµβόλαιο µε 

τους προµηθευτές (∆.Ε.Η., άλλα αιολικά πάρκα) και θα προκύπτει η 

τιµή πώλησης εγγυηµένης ενέργειας έτσι ώστε ο λόγος y να αντιστοιχεί 

στην τιµή εκείνη που θα εξασφαλίζει, µε βάση την επιδότηση του 

έργου, τη βιωσιµότητα της επένδυσης. 

� Ύψος επιδότησης εγκατάστασης: Η προτεινόµενη µελέτη αποτελεί µια 

εφαρµογή των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, περιορίζοντας το 

περιβαλλοντικό και το µακροοικονοµικό κόστος από τη λειτουργία 

συµβατικών θερµικών σταθµών µε χρήση εισαγόµενων και ρυπογόνων 

υγρών καυσίµων. Συνεπώς, είναι λογικό να τύχει επιδότησης ανάλογης 

αυτής που απολαµβάνουν αντίστοιχοι σταθµοί ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας. Βάσει των ανωτέρω θα µελετηθούν τρία διαφορετικά 

ποσοστά επιδότησης γ (γ=0%, γ=30% και γ=50%). 
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6.1 Μέθοδος προσδιορισµού χρόνου απόσβεσης 
 

Για τον προσδιορισµό του χρόνου απόσβεσης n* της εγκατάστασης 

λαµβάνεται υπόψη το καθιερωµένο στη διεθνή βιβλιογραφία µοντέλο του 

έντοκου χρόνου απόσβεσης, βάσει του οποίου τη χρονική στιγµή της 

απόσβεσης των επενδυµένων κεφαλαίων η διαφορά µεταξύ των έντοκων 

συνολικών εσόδων της επένδυσης Rn, µε το άθροισµα του αρχικά 

επενδυµένου κεφαλαίου ICn (συνυπολογίζοντας το ετήσιο κόστος του 

χρήµατος) των εξόδων συντήρησης και λειτουργίας FCn, του κόστους 

προµήθειας συµπληρωµατικής ηλεκτρικής  EC1, είναι µηδέν. Σηµειώνεται ότι 

το κόστος προµήθειας συµπληρωµατικής ενέργειας EC1 χρησιµοποιείται µόνο 

στην περίπτωση του µη-αυτόνοµου συστήµατος. Ο υπολογισµός του χρόνου 

απόσβεσης για το αυτόνοµο σύστηµα γίνεται µε την παρακάτω εξίσωση: 

 

*IC  + FC  - R =0 , για n=nn n n  

 

Οι παράµετροι τις εξίσωσης (6.1) αναλύονται λεπτοµερώς στο επόµενο 

κεφάλαιο. Ο υπολογισµός του χρόνου απόσβεσης για το µη-αυτόνοµο 

σύστηµα γίνεται µε την παρακάτω εξίσωση: 

 

*
1IC  + FC +EC  - R =0 , για n=nn n n  

 

Οι παράµετροι τις εξίσωσης (6.2) αναλύονται λεπτοµερώς στο επόµενο 

κεφάλαιο. 

 

6.2 Μέθοδος Προσδιορισµού Εσωτερικού Βαθµού 
Απόδοσης 

 

Η δεύτερη µέθοδος που χρησιµοποιείται, είναι η µέθοδος του εσωτερικού 

βαθµού απόδοσης της επένδυσης για δεκαετή και δεκαπενταετή περίοδο 

λειτουργίας. Η µέθοδος αυτή είναι η πλέον καθιερωµένη κατά την αξιολόγηση 

επενδύσεων από τραπεζικούς και κρατικούς φορείς. Βάσει της υφιστάµενης 

(6.1) 

(6.2) 
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θεωρίας, ο εσωτερικός συντελεστής απόδοσης (IRR) µιας ενεργειακής 

επένδυσης µετά από προκαθορισµένο χρόνο απρόσκοπτης λειτουργίας της 

εγκατάστασης προκύπτει όταν µηδενισθεί η καθαρά παρούσα αξία της 

επένδυσης. Πιο συγκεκριµένα, η καθαρά παρούσα αξία (NPV) της επένδυσης 

προσδιορίζεται συγκρίνοντας την παρούσα αξία των καθαρών χρηµατορροών 

της επένδυσης (έσοδα µείον έξοδα και φόρους) µε το αρχικά επενδυµένο 

κεφάλαιο µείον την παρούσα τιµή της υπολείπουσας αξίας της επένδυσης. Ο 

υπολογισµός του εσωτερικού βαθµού απόδοσης για το αυτόνοµο σύστηµα 

γίνεται µε την παρακάτω εξίσωση: 

 

NPV=IC  + FC  - Rn n n  

όπου ο συντελεστής αναγωγής των µελλοντικών χρηµατορροών στο παρόν i 

τίθεται ίσος µε IRR όταν το NPV=0. Συνεπώς, στην περίπτωση αυτή θα 

ισχύει: 

 

NPV=0 για i= IRR  

 

Ο υπολογισµός του εσωτερικού βαθµού απόδοσης για το µη-αυτόνοµο 

σύστηµα γίνεται µε την παρακάτω εξίσωση: 

 

1NPV=IC  + FC +EC  - Rn n n  

 

όπου ο συντελεστής αναγωγής των µελλοντικών χρηµατορροών στο παρόν i 

τίθεται ίσος µε IRR όταν το NPV=0. Συνεπώς, στην περίπτωση αυτή θα 

ισχύει: 

 
NPV=0 για i= IRR  

(6.3) 

(6.4) 

(6.5) 

(6.6) 
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7 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΜΕ 
ΓΕΝΕΤΙΚΟ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ  

 

Το διάγραµµα ροής του γενετικού αλγορίθµου απεικονίζεται συνοπτικά στο 

σχήµα 6.1. Υλοποιείται µια ρουτίνα αρχικοποίησης και εν συνεχεία 

ακολουθούν οι γενετικές πράξεις. Η λήξη του αλγορίθµου συµβαίνει όταν 

ικανοποιηθεί κάποιο κριτήριο τερµατισµού. 

 

ΑΡΧΙΚΟΠΟΙΗΣΗ

ΓΕΝΕΤΙΚΕΣ ΠΡΑΞΕΙΣ

ΚΡΙΤΗΡΙΟ

ΣΥΓΚΛΙΣΗΣ ΟΚ ?

ΤΕΡΜΑΤΙΣΜΟΣ

ΝΑΙ

ΟΧΙ

 
Σχήµα 6.1 Συνοπτική παρουσίαση του γενετικού αλγορίθµου 

 
 

Οι µεταβλητές που λαµβάνουν µέρος στη βελτιστοποίηση του προβλήµατος 

είναι ο συνολικός αριθµός των συστοιχιών συσσωρευτών και η ωριαία 

εγγυηµένη ισχύς. Τα χρωµοσώµατα του αλγορίθµου περιλαµβάνουν δύο 

γονίδια. Ένα τέτοιο χρωµόσωµα θα έχει την µορφή c1 = [N3|N2] , όπου Ν3 

είναι ο συνολικός αριθµός των συστοιχιών των συσσωρευτών και Ν2 είναι η 

ωριαία εγγυηµένη ισχύς. Στα χρωµοσώµατα δεν υπάρχει ο αριθµός των 
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µετατροπέων ισχύος. Αυτό συµβαίνει γιατί ο τελικός τους αριθµός καθορίζεται 

µονοσήµαντα από την ωριαία εγγυηµένη ισχύ του συστήµατος. 

Πρέπει να τονιστεί ότι παρόλο που οι µετατροπείς ισχύος δεν συµµετέχουν 

άµεσα στη διαδικασία των πράξεων του γενετικού αλγορίθµου, συµµετέχουν 

έµµεσα αφού το κόστος τους περιλαµβάνεται στην συνολική συνάρτηση 

κόστους. Σηµειώνεται ότι κάθε µετατροπέας ισχύος πρέπει να έχει 

συνδεδεµένους τουλάχιστον nbs συσσωρευτές για να λειτουργήσει. Στη 

συγκεκριµένη εργασία χρησιµοποιούνται τρεις αντικειµενικές συναρτήσεις.  

Η πρώτη αντικειµενική συνάρτηση χρησιµοποιείται για το αυτόνοµο σύστηµα 

και έχει στόχο τη βελτιστοποίηση του κόστους. Περιλαµβάνει το αρχικό 

κεφάλαιο που πρέπει να επενδυθεί λαµβάνοντας υπόψη και το κόστος του 

χρήµατος, το κόστος συντήρησης των στοιχείων από τα οποία αποτελείται το 

σύστηµα και τα κέρδη από την πώληση της ηλεκτρικής ενέργειας.  

Η δεύτερη αντικειµενική συνάρτηση χρησιµοποιείται για το µη-αυτόνοµο 

σύστηµα και είναι ίδια µε την πρώτη µε τη µόνη διαφορά ότι περιλαµβάνει και 

το κόστος της προµηθευόµενης ενέργειας από το δίκτυο.  

Η τρίτη αντικειµενική συνάρτηση χρησιµοποιείται για το µη-αυτόνοµο 

σύστηµα και στόχο έχει την ελαχιστοποίηση του λόγου της ετησίας 

προµηθευόµενης (συµπληρωµατικής) ενεργείας προς την ετήσια (εγγυηµένη) 

παραγόµενη ενέργεια. 

7.1 Αντικειµενική συνάρτηση για αυτόνοµο σύστηµα και 
βελτιστοποίηση του κόστους 

 

Η αντικειµενική συνάρτηση έχει την παρακάτω µορφή: 

1 2 3 ng(N , N , N ) = IC  + FC  - Rn n  

 

Ακολουθεί λεπτοµερής περιγραφή των παραµέτρων της αντικειµενικής 

συνάρτησης: 

n
IC  = (1 - γ) IC (1 + i)n 0⋅ ⋅  

όπου ICn είναι το κεφάλαιο που θα επενδυθεί στην αρχή για την αγορά όλων 

των απαραίτητων στοιχείων του συστήµατος. Το γ είναι το ύψος της 

(7.1) 

(7.2) 
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επιδότησης, το i είναι το αντίστοιχο κόστος χρήµατος και λαµβάνεται ίσο µε 

8%, n είναι ο χρονικός ορίζοντας της µελέτης και το IC0 είναι το αρχικά 

επενδυµένο κεφάλαιο το οποίο δίνεται από τη σχέση: 

 

IC  = N n C  + N C  + N Ccost50 33 bs 1 1⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

 

όπου Ν3 είναι ο συνολικός αριθµός των κλάδων των συσσωρευτών, nbs είναι οι 

συσσωρευτές που είναι συνδεδεµένοι σε σειρά σε έναν κλάδο συσσωρευτών, 

C3 είναι το κόστος αγοράς ενός συσσωρευτή, Ν1 είναι ο συνολικός αριθµός 

των µετατροπέων ισχύος, C5 είναι το κόστος αγοράς ενός µετατροπέα ισχύος 

και Ccost είναι το κόστος αγοράς της µονάδας ελέγχου των µετατροπέων 

ισχύος. Το κόστος συντήρησης της εγκατάστασης υπολογίζεται από την 

παρακάτω εξίσωση: 

 

3 bs 1
nFC  = [N n C  + N C ] (1 + g) (1 + i) f  + B  + INn c cm5 Im3⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

 

όπου Ν3 είναι ο συνολικός αριθµός των συστοιχιών των συσσωρευτών, nbs 

είναι οι συσσωρευτές που είναι συνδεδεµένοι σε σειρά σε έναν κλάδο 

συσσωρευτών, Cm3 είναι το ετήσιο κόστος συντήρησης ενός συσσωρευτή, N1 

είναι ο συνολικός αριθµός των µετατροπέων ισχύος, Cm5 είναι το ετήσιο 

κόστος συντήρησης ενός µετατροπέα ισχύος και n είναι ο χρονικός ορίζοντας 

της µελέτης. Το g είναι ο ετήσιος πληθωρισµός και λαµβάνεται ίσος µε 3%, i 

είναι το ετήσιο κόστος χρήµατος και το fI υπολογίζεται από την εξίσωση: 

 

n
1+ g

1 -
1+ i

f  = I i - g

 
 
 

 

 

Το Bc είναι το κόστος που προκύπτει από την ανάγκη για αντικατάσταση των 

συσσωρευτών και δίνεται από την εξίσωση: 

(7.3) 

(7.4) 

(7.5) 
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∑⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 
 
 

j
(1+ g) n

B = C N nbs (1+ i)3c 3 j* (1+ i)j=k
 

 

Επειδή οι συσσωρευτές αλλάζουν συγκεκριµένες χρονιές, το άθροισµα 

υπολογίζεται µόνο εκείνες στις οποίες χρειάζεται αλλαγή. Για παράδειγµα, εάν 

οι συσσωρευτές έχουν χρόνο ζωής 4 χρόνια και η µελέτη γίνεται για 15 χρόνια 

το k* θα πάρει τις τιµές 4, 8 και 12. Σηµειώνεται ότι ο χρόνος ζωής των 

συσσωρευτών υπολογίζεται κάθε φορά που γίνεται η προσοµοίωση και 

εξαρτάται από τον τύπο του συσσωρευτή (νικελίου καδµίου ή µολύβδου 

οξέος) και από την ωριαία εγγυηµένη ισχύ που παρέχεται στο δίκτυο. Κατά τη 

διάρκεια της προσοµοίωσης προστίθενται τα αµπερώρια που χρησιµοποιούνται 

από τον συσσωρευτή και στο τέλος του έτους τα συνολικά αµπερώρια που 

µπορεί να δώσει ο συσσωρευτής διαιρούνται µε την ποσότητα που 

υπολογίστηκε. Σηµειώνεται ότι τα συνολικά αµπερώρια που µπορεί να δώσει ο 

συσσωρευτής δίνονται ως δεδοµένο εισόδου και υπολογίζονται µε τη µέθοδο 

που ορίστηκε στην παράγραφο 2.4.  

Με τον ίδιο τρόπο υπολογίζεται και το κόστος INc το οποίο αναπαριστά το 

κόστος επισκευής των µετατροπέων ισχύος και δίνεται από την εξίσωση: 

 

∑⋅ ⋅ ⋅
 
 
 

n
j

(1+ g)
IN = N R (1+ i)costc 1 j* (1+ i)j=k

 

 

όπου Rcost είναι το κόστος για την επισκευή του µετατροπέα ισχύος. Το k
* 

υπολογίζεται ως εξής: ∆ιαβάζεται από το αρχείο που έχει τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά των µετατροπέων ισχύος ο µέσος χρόνος µεταξύ βλαβών 

(MTBF). Στην συνέχεια µετατρέπονται τα έτη για τα οποία γίνεται η µελέτη σε 

ώρες και διαιρούνται µε τον µέσο χρόνο µεταξύ βλαβών. Τα έντοκα κέρδη από 

την πώληση της ηλεκτρικής ενέργειας δίνονται από τη σχέση: 

 

n 0 II
n

R  = R (1 + e) (1 + i) f⋅ ⋅ ⋅  

(7.6) 

(7.7) 

(7.8) 
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όπου είναι e είναι η µέση ετήσια ανατίµηση της ηλεκτρικής ενέργειας και 

λαµβάνεται ίση µε 2%, n είναι η χρονική διάρκεια της µελέτης, ο όρος fII 

δίνεται από τη σχέση: 

n
1 + e

1 -
1 + i

f  = II i - e

 
 
 

 

 

και το R0 δίνεται από την σχέση: 

 

4⋅ ⋅ ⋅ ⋅
0 2 0

R  = E c  = (365 N ) co o  

 

όπου Ν2 είναι η ωριαία εγγυηµένη ισχύς και c0 είναι η τιµή πώλησης της 

κιλοβατώρας. 

7.2 Αντικειµενική συνάρτηση για µη-αυτόνοµο σύστηµα 
και βελτιστοποίηση του κόστους 

 

Η αντικειµενική συνάρτηση περιγράφεται από την παρακάτω εξίσωση: 

 

g(N1, N2, N3) = IC  + FC  + EC  - Rn n 1 n  

 

Η µόνη διαφορά της παραπάνω αντικειµενικής συνάρτησης µε αυτήν του 

αυτόνοµου συστήµατος (7.1) είναι ο όρος EC1 που αντιπροσωπεύει το κόστος 

της προµηθευόµενης ενέργειας και υπολογίζεται από την παρακάτω εξίσωση: 

 

⋅ ⋅
1

02

cPsEC  = Rn1
N × 4×365 c

 

 

όπου Ps είναι η προµηθευοµένη (συµπληρωµατική) ενέργεια για διάρκεια ενός 

έτους, Ν2 είναι η ωριαία εγγυηµένη ισχύς, c1 είναι το κόστος αγοράς για κάθε 

(7.9) 

(7.10) 
 

(7.11) 

(7.12) 



 93 

προµηθευόµενη κιλοβατώρα, c0 είναι η τιµή πώλησης της κιλοβατώρας και Rn 

είναι τα έντοκα συνολικά κέρδη κατά την διάρκεια της µελέτης. 

 

7.3 Αντικειµενική συνάρτηση για µη αυτόνοµο σύστηµα 
και βελτιστοποίηση του λόγου Ετήσια προµηθευόµενη 
ενέργεια/ Ετήσια παραγόµενη (εγγυηµένη) ενέργεια 

 
Η αντικειµενική συνάρτηση περιγράφεται από την παρακάτω εξίσωση: 

 

2
2

Psg(N ) = 
N 4 365⋅ ⋅

 

 

 
όπου Ps είναι η προµηθευοµένη (συµπληρωµατική) ενέργεια για διάρκεια ενός 

έτους και Ν2 είναι η ωριαία εγγυηµένη ισχύς. 

7.4 Μετασχηµατισµοί των αντικειµενικών συναρτήσεων 

 

Οι αντικειµενικές συναρτήσεις (7.1) και (7.11) υπολογίζουν το κόστος για το 

αυτόνοµο και το µη-αυτόνοµο σύστηµα, αντίστοιχα. Η βελτιστοποίηση του 

κόστους είναι ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης συνάρτησης. Λαµβάνουµε το 

µετασχηµατισµό της συνάρτησης g ο οποίος δίνεται από τη σχέση: 

  

max 1 2 3 max 1 2 3
1 2 3

C -g(N ,N ,N ), αν C -g(N ,N ,N )>0
f(N ,N ,N )=

0, αλλιώς





  

 

όπου f(Ν1,Ν2,Ν3) είναι η συνάρτηση προσαρµογής του γενετικού αλγορίθµου 

και χρησιµοποιείται από την πράξη της επιλογής για την εκλογή των 

χρωµοσωµάτων κάποια από τα οποία θα συµµετάσχουν σε πράξεις 

διασταύρωσης και µετάλλαξης και η ποσότητα Cmax είναι η απόλυτη τιµή της 

ελάχιστης τιµής της g και δεν λαµβάνεται σταθερά αλλά υπολογίζεται σε κάθε 

γενεά. Για την αντικειµενική συνάρτηση βελτιστοποίησης του λόγου Ετήσια 

εισαγόµενη ενέργεια/Ετήσια παραγόµενη ενέργεια ο µετασχηµατισµός δίνεται 

από την εξίσωση:  

(7.13) 

(7.14) 
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max 2 max 2
2

C -g(N ), αν C -g(N )>0
f(N )=

0, αλλιώς





  

 

όπου f(Ν2) είναι η συνάρτηση προσαρµογής του γενετικού αλγορίθµου και 

χρησιµοποιείται από την πράξη της επιλογής για την εκλογή των 

χρωµοσωµάτων κάποια από τα οποία θα συµµετάσχουν σε πράξεις 

διασταύρωσης και µετάλλαξης και η ποσότητα Cmax είναι η απόλυτη τιµή της 

ελάχιστης τιµής της g και δεν λαµβάνεται σταθερά αλλά υπολογίζεται σε κάθε 

γενεά. Οι περιορισµοί του προβλήµατος είναι: 

 

� Ο αριθµός των µετατροπέων ισχύος πρέπει να είναι µεγαλύτερος του 

ενός  (Ν1 ≥  1), 

� Η εγγυηµένη ισχύς πρέπει να είναι σταθερή κάθε µέρα του έτους και 

µεγαλύτερη του µηδενός (Ν2>0) και 

� Ο αριθµός των κλάδων των συσσωρευτών πρέπει να είναι µεγαλύτερος 

του ενός (Ν3≥1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(7.15) 
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8 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 
 
Σε κάθε µια από τις παρακάτω περιπτώσεις ο γενετικός αλγόριθµος 

εκτελέστηκε µε τα εξής χαρακτηριστικά: πλήθος χρωµοσωµάτων ανά γενεά   

Ν = 30, γενιές G = 10000, πιθανότητα simple crossover psc = 0.1, πιθανότητα 

simple arithmetic crossover psac = 0.1, πιθανότητα whole arithmetic crossover 

pwac = 0.1, πιθανότητα uniform mutation pum = 0.1, πιθανότητα boundary 

mutation pbm = 0.03, πιθανότητα non-uniform mutation pnm = 0.35. Οι 

οικονοµικές παράµετροι που χρησιµοποιούνται και είναι οι ίδιες σε κάθε 

περίπτωση είναι: i το κόστος του χρήµατος που λαµβάνεται ίσο µε 8%, g ο 

µέσος ετήσιος πληθωρισµός που λαµβάνεται ίσος µε 3% και e η µέση ετησία 

ανατίµηση της ηλεκτρικής ενέργειας και λαµβάνεται ίση µε 2%. Σε όλα τα 

σχήµατα που ακολουθούν φαίνονται οι βέλτιστες λύσεις που έδωσε ο 

γενετικός αλγόριθµος. Σηµειώνεται επίσης ότι όλες οι λύσεις που 

παρουσιάζονται είναι βιώσιµες, το οποίο σηµαίνει ότι το συνολικό κόστος του 

συστήµατος βγαίνει αρνητικό. Στο σχήµα 8.1 παρουσιάζεται η βέλτιστη τιµή 

της αντικειµενικής συνάρτησης [g(N1,N2,N3)] για το αυτόνοµο σύστηµα 

(c0=0,13€/kWh, γ=50% και n=5) σε σχέση µε τον αριθµό των γενεών. Ο 

γενετικός αλγόριθµος προσεγγίζει αρκετά γρήγορα την περιοχή του βέλτιστου 

ενώ η βέλτιστη λύση εµφανίζεται κοντά στις 180 γενεές (το διάγραµµα αφορά 

συνολικό αριθµό επαναλήψεων ίσο µε 10000). Στο σχήµα 8.2 παρουσιάζεται η 

τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης g(N2) που υπολογίζεται από την εξίσωση 

(7.13), σε σχέση µε την τιµή της εγγυηµένης ισχύος. Οι παράµετροι που 

χρησιµοποιούνται είναι: Ν1=1, Ν3=1 c0=0,13€/kWh, y=0.1, γ=50% και n=5. 

Σηµειώνεται ότι καµία από τις τιµές δεν παραβιάζει τους περιορισµούς που 

έχουν τεθεί. Το σχήµα 8.2 δείχνει την ικανότητα του γενετικού αλγορίθµου να 

υπολογίζει ως βέλτιστη λύση το ολικό ελάχιστο της αντικειµενικής συνάρτησης 

και όχι κάποιο τοπικό ελάχιστο. Η ορθότητα των αποτελεσµάτων ελέγχθηκε µε 

τη µέθοδο της γραµµικής αναζήτησης. Ο γενετικός αλγόριθµος χρειάζεται 

περίπου 1 ώρα για να υπολογίσει τη βέλτιστη λύση για µια περίπτωση, 

χρονική διάρκεια σηµαντικά µικρότερη από τις 48 ώρες που χρειάστηκε η 

µέθοδος της γραµµικής αναζήτησης. Σηµειώνεται ότι µια περίπτωση 
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περιλαµβάνει µια τιµή του n, µια τιµή του c0, µια τιµή του c1, µια τιµή του γ 

και µια τιµή του y. Το λογισµικό αναπτύχθηκε σε Microsoft Visual C++ και 

δοκιµάστηκε σε υπολογιστή AMD Athlon XP 2.08GHz µε 768MB RAM. 
 

 

Σχήµα 8.1 Βέλτιστη τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης σε σχέση µε τον αριθµό 
των γενεών 
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Σχήµα 8.2 Τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης g(N2) σε σχέση µε την τιµή της 
εγγυηµένης ισχύος (Ν2) για τιµή πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας c0=0,13 

€/kWh, y=0,1, γ=50% και 5 έτη λειτουργίας. 

8.1 Αποτελέσµατα για το αυτόνοµο σύστηµα 
 

8.1.1 Αποτελέσµατα για µετατροπέα ισχύος 100KVA 

 

Στην παρακάτω περίπτωση παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για το σύστηµα 

που αποτελείται από µετατροπέα ισχύος 100kVA µε τάση εισόδου 360VDC και 

συσσωρευτές µολύβδου οξέος χωρητικότητας 185Ah µε ονοµαστική τάση 

λειτουργίας 12V. 

Στο σχήµα 8.3 παρουσιάζεται ο συνολικός αριθµός των µετατροπέων ισχύος 

(N1) σε σχέση µε τα έτη µελέτης. Οι τιµές που φαίνονται αφορούν όλες τις 

τιµές πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας και όλα τα ποσοστά επιδότησης. Στο 

σχήµα 8.4 παρουσιάζεται ο συνολικός αριθµός των συσσωρευτών ( ⋅N n3 bs ) για 

όλες τις τιµές πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας, για όλα τα έτη µελέτης και 

όλα τα ποσοστά επιδότησης. Στο σχήµα 8.5 φαίνεται η τιµή της ωριαίας 
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εγγυηµένης ισχύος N2 για όλες τις τιµές πώλησης και όλα τα ποσοστά 

επιδότησης. Στο σχήµα 8.6 φαίνεται το κόστος εγκατάστασης (ICn) για όλες 

τις τιµές πώλησης και όλα τα ποσοστά επιδότησης λαµβάνοντας υπόψη και το 

κόστος του χρήµατος. Στο σχήµα 8.7 παρουσιάζεται το κόστος συντήρησης 

(FCn)  σε σχέση µε τα έτη µελέτης. Οι τιµές αφορούν όλες τις τιµές πώλησης 

και όλα τα ποσοστά επιδότησης. Στο σχήµα 8.8 παρουσιάζονται τα κέρδη από 

την πώληση της ηλεκτρικής ενέργειας (Rn) για όλες τις τιµές πώλησης και όλα 

τα ποσοστά επιδότησης. Στα σχήµατα 8.9-8.13 φαίνεται το συνολικό κόστος 

της εγκατάστασης [g(N1,N2,N3)] για τιµές πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας 

c0=0,1 €/kWh, c0=0,13 €/kWh, c0=0,29 €/kWh, c0=0,35 €/kWh και c0=0,45 

€/kWh αντίστοιχα. Από τα σχήµατα 8.9-8.13 παρατηρείται ότι το σύστηµα δεν 

δίνει βιώσιµη λύση, (η λύση θα ήταν βιώσιµη αν το ολικό κόστος έβγαινε 

αρνητικό) το οποίο σηµαίνει ότι τα έξοδα αυξάνονται µε γρηγορότερο ρυθµό 

από τα έσοδα.   

 

Σχήµα 8.3 Συνολικός αριθµός  µετατροπέων ισχύος (N1) 
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Σχήµα 8.4 Συνολικός αριθµός συσσωρευτών (Ν3*nbs) 

 

Σχήµα 8.5 Εγγυηµένη ισχύς (N2) 
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Σχήµα 8.6 Κόστος εγκατάστασης (ICn) 

 

 

Σχήµα 8.7 Κόστος συντήρησης (Fcn) 
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Σχήµα 8.8 Κέρδη από την πώληση της ηλεκτρικής ενέργειας (Rn) 

 

Σχήµα 8.9 Συνολικό κόστος της εγκατάστασης [g(N1,N2,N3)] για τιµή πώλησης 0,1 
€/kWh 
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Σχήµα 8.10 Συνολικό κόστος της εγκατάστασης [g(N1,N2,N3)] για τιµή πώλησης 
0,13 €/kWh 

 

 

Σχήµα 8.11 Συνολικό κόστος της εγκατάστασης[ g(N1,N2,N3)] για τιµή πώλησης 
0,29 €/kWh 
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Σχήµα 8.12 Συνολικό κόστος εγκατάστασης [g(N1,N2,N3)] για τιµή πώλησης 0,35 
€/kWh 

 

 

Σχήµα 8.13 Συνολικό κόστος της εγκατάστασης [g(N1,N2,N3)] για τιµή πώλησης 
0,45 €/kWh 
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8.2 Αποτελέσµατα για το  µη-αυτόνοµο συστήµατα και 
βελτιστοποίηση του κόστους. 

8.2.1 Αποτελέσµατα για µετατροπέα ισχύος 100KVA 

 

Στην παρακάτω διαστασιολόγιση χρησιµοποιείται µετατροπέας ισχύος 100kVA 

µε τάση εισόδου 360VDC και συσσωρευτές µολύβδου οξέος χωρητικότητας 

185Ah µε ονοµαστική τάση λειτουργίας 12V. Στα σχήµατα 8.14-8.26 

παρουσιάζεται ο συνολικός αριθµός των µετατροπέων ισχύος (N1) για όλες τις 

τιµές πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας, όλα τα ποσοστά επιδότησης και όλες 

της χρονικές περιόδους µελέτης. Στα σχήµατα 8.27-8.39 φαίνεται ο συνολικός 

αριθµός των συσσωρευτών ( ⋅N n3 bs ) για όλες τις τιµές πώλησης της 

ηλεκτρικής ενέργειας, όλα τα ποσοστά επιδότησης και όλες τις χρονικές 

περιόδους µελέτης. Στα σχήµατα 8.40-8.52 παρουσιάζεται η τιµή του κόστους 

εγκατάστασης (ICn) συµπεριλαµβανοµένου του κόστους του χρήµατος για 

όλες τις τιµές πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας, όλα τα ποσοστά επιδότησης 

και όλες τις χρονικές περιόδους µελέτης. Στα σχήµατα 8.53-8.65 φαίνεται η 

τιµή της ωριαίας εγγυηµένης ισχύος (N2) για όλες τις τιµές πώλησης της 

ηλεκτρικής ενέργειας, όλα τα ποσοστά επιδότησης και όλες τις χρονικές 

περιόδους µελέτης. Στα σχήµατα 8.66-8.78 παρουσιάζεται το κόστος 

συντήρησης (FCn) για όλες τις τιµές πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας, όλα 

τα ποσοστά επιδότησης και όλες τις χρονικές περιόδους µελέτης. Στα σχήµατα 

8.79-8.91 παρουσιάζεται το κόστος της προµηθευόµενης ενέργειας (EC1) για 

όλες τις τιµές πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας, όλα τα ποσοστά επιδότησης 

και όλες τις χρονικές περιόδους µελέτης. Στα σχήµατα 8.92-8.104 φαίνονται 

τα έντοκα κέρδη από την πώληση της ηλεκτρικής ενέργειας (Rn) για όλες τις 

τιµές πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας, όλα τα ποσοστά επιδότησης και όλες 

τις χρονικές περιόδους µελέτης. Στα σχήµατα 8.105-8.2.117 φαίνεται το 

συνολικό κόστος της εγκατάστασης [g(N1,N2,N3)] για όλες τις τιµές πώλησης 

της ηλεκτρικής ενέργειας, όλα τα ποσοστά επιδότησης και όλες τις χρονικές 

περιόδους µελέτης. Στα σχήµατα 8.2.118-8.2.130 παρουσιάζεται ο λόγος 

Ετήσια εισαγόµενη ενέργεια/Ετήσια παραγόµενη (εγγυηµένη) ενέργεια (Re), 

για όλες τις τιµές πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας, όλα τα ποσοστά 
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επιδότησης και όλες τις χρονικές περιόδους µελέτης. Στα σχήµατα 8.131-

8.141 παρουσιάζεται ο υπολογισµός του χρόνου απόσβεσης (n*). Στα σχήµατα 

8.142-8.145 παρουσιάζεται ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης IRR. 

 

Σχήµα 8.14 Συνολικός αριθµός µετατροπέων ισχύος (Ν1) για 5 έτη, τιµή πώλησης 
0,1 €/kWh 
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Σχήµα 8.15 Συνολικός αριθµός µετατροπέων ισχύος (Ν1) για 5 έτη, τιµή πώλησης 
0,13 €/kWh και διάφορα ποσά επιδότησης 

 

 

Σχήµα 8.16 Συνολικός αριθµός µετατροπέων ισχύος (Ν1) για 10 έτη, τιµή πώλησης 
0,13 €/kWh και διάφορα ποσά επιδότησης 
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Σχήµα 8.17 Συνολικός αριθµός µετατροπέων ισχύος (Ν1) για 15 έτη, τιµή πώλησης 
0,13 €/kWh και διάφορα ποσά επιδότησης 

 

Σχήµα 8.18 Συνολικός αριθµός µετατροπέων ισχύος (Ν1) για 5 έτη, τιµή πώλησης 
0,29 €/kWh και διάφορα ποσά επιδότησης 
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Σχήµα 8.19 Συνολικός αριθµός µετατροπέων ισχύος (Ν1) για 10 έτη, τιµή πώλησης 
0,29 €/kWh και διάφορα ποσά επιδότησης 

 

Σχήµα 8.20 Συνολικός αριθµός µετατροπέων ισχύος (Ν1) για 15 έτη, τιµή πώλησης 
0,29 €/kWh και διάφορα ποσά επιδότησης 
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Σχήµα 8.21 Συνολικός αριθµός µετατροπέων ισχύος (Ν1) για 5 έτη, τιµή πώλησης 
0,35 €/kWh και διάφορα ποσά επιδότησης 

 

Σχήµα 8.22 Συνολικός αριθµός µετατροπέων ισχύος (Ν1) για 10 έτη, τιµή πώλησης 
0,35 €/kWh και διάφορα ποσά επιδότησης 
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Σχήµα 8.23 Συνολικός αριθµός µετατροπέων ισχύος (Ν1) για 15 έτη, τιµή πώλησης 
0,35 €/kWh και διάφορα ποσά επιδότησης 

 

Σχήµα 8.24 Συνολικός αριθµός µετατροπέων ισχύος (Ν1) για 5 έτη, τιµή πώλησης 
0,45 €/kWh και διάφορα ποσά επιδότησης 
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Σχήµα 8.25 Συνολικός αριθµός µετατροπέων ισχύος (Ν1) για 10 έτη, τιµή πώλησης 
0,45 €/kWh και διάφορα ποσά επιδότησης 

 

Σχήµα 8.26 Συνολικός αριθµός µετατροπέων ισχύος (Ν1) για 15 έτη, τιµή πώλησης 
0,45 €/kWh και διάφορα ποσά επιδότησης 



 112 

 

Σχήµα 8.27 Συνολικός αριθµός συσσωρευτών (Ν3*nbs) για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,1 
€/kWh 

 

Σχήµα 8.28 Συνολικός αριθµός συσσωρευτών (Ν3*nbs)για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,13 
€/kWh και διάφορα ποσά επιδότησης 
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Σχήµα 8.29 Συνολικός αριθµός συσσωρευτών (Ν3*nbs) για 10 έτη, τιµή πώλησης 
0,13 €/kWh και διάφορα ποσά επιδότησης 

 
Σχήµα 8.30 Συνολικός αριθµός συσσωρευτών (Ν3*nbs) για 15 έτη, τιµή πώλησης 

0,13 €/kWh και διάφορα ποσά επιδότησης 
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Σχήµα 8.31 Συνολικός αριθµός συσσωρευτών (Ν3*nbs) για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,29 
€/kWh και διάφορα ποσά επιδότησης 

 

Σχήµα 8.32 Συνολικός αριθµός συσσωρευτών (Ν3*nbs) για 10 έτη, τιµή πώλησης 
0,29 €/kWh και διάφορα ποσά επιδότησης 
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Σχήµα 8.33 Συνολικός αριθµός συσσωρευτών (Ν3*nbs) για 15 έτη, τιµή πώλησης 
0,29 €/kWh και διάφορα ποσά επιδότησης 

 

 
Σχήµα 8.34 Συνολικός αριθµός συσσωρευτών (Ν3*nbs) για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,35 

€/kWh και διάφορα ποσά επιδότησης 
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Σχήµα 8.35 Συνολικός αριθµός συσσωρευτών (Ν3*nbs) για 10 έτη, τιµή πώλησης 
0,35 €/kWh και διάφορα ποσά επιδότησης 

 

Σχήµα 8.36 Συνολικός αριθµός συσσωρευτών (Ν3*nbs) για 15 έτη, τιµή πώλησης 
0,35 €/kWh και διάφορα ποσά επιδότησης 
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Σχήµα 8.37 Συνολικός αριθµός συσσωρευτών (Ν3*nbs) για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,45 
€/kWh και διάφορα ποσά επιδότησης 

 

Σχήµα 8.38 Συνολικός αριθµός συσσωρευτών (Ν3*nbs) για 10 έτη, τιµή πώλησης 
0,45 €/kWh και διάφορα ποσά επιδότησης 
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Σχήµα 8.39 Συνολικός αριθµός συσσωρευτών (Ν3*nbs) για 15 έτη, τιµή πώλησης 
0,45 €/kWh και διάφορα ποσά επιδότησης 

 

Σχήµα 8.40 Κόστος εγκατάστασης (ICn) για 5 έτη και τιµή πώλησης 0,1 €/kWh 
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Σχήµα 8.41 Κόστος εγκατάστασης (ICn) για 5 έτη και τιµή πώλησης 0,13 €/kWh και 
διάφορα ποσά επιδότησης  

 

Σχήµα 8.42 Κόστος εγκατάστασης (ICn) για 10 έτη και τιµή πώλησης 0,13 €/kWh 
και διάφορα ποσά επιδότησης 
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Σχήµα 8.43 Κόστος εγκατάστασης (ICn) για 15 έτη και τιµή πώλησης 0,13 €/kWh 
και διάφορα ποσά επιδότησης 

 
 

Σχήµα 8.44 Κόστος εγκατάστασης (ICn) για 5 έτη και τιµή πώλησης 0,29 €/kWh και 
διάφορα ποσά επιδότησης 
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Σχήµα 8.45 Κόστος εγκατάστασης (ICn) για 10 έτη και τιµή πώλησης 0,29€/kWh 
και διάφορα ποσά επιδότησης 

 
 

Σχήµα 8.46 Κόστος εγκατάστασης (ICn) για 15 έτη και τιµή πώλησης 0,29 €/kWh 
και διάφορα ποσά επιδότησης 
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Σχήµα 8.47 Κόστος εγκατάστασης (ICn) για 5 έτη και τιµή πώλησης 0,35 €/kWh και 
διάφορα ποσά επιδότησης 

 

Σχήµα 8.48 Κόστος εγκατάστασης (ICn) για 10 έτη και τιµή πώλησης 0,35 €/kWh 
και διάφορα ποσά επιδότησης 
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Σχήµα 8.49 Κόστος εγκατάστασης (ICn) για 15 έτη και τιµή πώλησης 0,35 €/kWh 
και διάφορα ποσά επιδότησης 

 

Σχήµα 8.50 Κόστος εγκατάστασης (ICn) για 5 έτη και τιµή πώλησης 0,45 €/kWh και 
διάφορα ποσά επιδότησης 
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Σχήµα 8.51 Κόστος εγκατάστασης (ICn) για 10 έτη και τιµή πώλησης 0,45 €/kWh 
και διάφορα ποσά επιδότησης 

 

Σχήµα 8.52 Κόστος εγκατάστασης (ICn) για 15 έτη και τιµή πώλησης 0,45 €/kWh 
και διάφορα ποσά επιδότησης 
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Σχήµα 8.53 Εγγυηµένη ισχύς (Ν2) για 5 έτη και τιµή πώλησης 0,1 
€/kWh

 
Σχήµα 8.54 Εγγυηµένη ισχύς (Ν2) για 5 έτη και τιµή πώλησης 0,13 €/kWh και 

διάφορα ποσά επιδότησης 
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Σχήµα 8.55 Εγγυηµένη ισχύς (Ν2) για 10 έτη και τιµή πώλησης 0,13 €/kWh και 

διάφορα ποσά επιδότησης  

 
Σχήµα 8.56 Εγγυηµένη ισχύς (Ν2) για 15 έτη και τιµή πώλησης 0,13 €/kWh και 

διάφορα ποσά επιδότησης 
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Σχήµα 8.57 Εγγυηµένη ισχύς (Ν2) για 5 έτη και τιµή πώλησης 0,29 €/kWh και 

διάφορα ποσά επιδότησης  

 
Σχήµα 8.58 Εγγυηµένη ισχύς (Ν2) για 10 έτη και τιµή πώλησης 0,29 €/kWh και 

διάφορα ποσά επιδότησης 
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Σχήµα 8.59 Εγγυηµένη ισχύς (Ν2) για 15 έτη και τιµή πώλησης 0,29 €/kWh και 

διάφορα ποσά επιδότησης 

 
Σχήµα 8.60 Εγγυηµένη ισχύς (Ν2) για 5 έτη και τιµή πώλησης 0,35€/kWh και 

διάφορα ποσά επιδότησης 
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Σχήµα 8.61 Εγγυηµένη ισχύς (Ν2) για 10 έτη και τιµή πώλησης 0,35€/kWh και 

διάφορα ποσά επιδότησης 

 
Σχήµα 8.62 Εγγυηµένη ισχύς (Ν2) για 15 έτη και τιµή πώλησης 0,35 €/kWh και 

διάφορα ποσά επιδότησης 
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Σχήµα 8.63 Εγγυηµένη ισχύς (Ν2) για 5 έτη και τιµή πώλησης 0,45 €/kWh και 

διάφορα ποσά επιδότησης 

 
Σχήµα 8.64 Εγγυηµένη ισχύς (Ν2) για 10 έτη και τιµή πώλησης 0,45 €/kWh και 

διάφορα ποσά επιδότησης 
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Σχήµα 8.65 Εγγυηµένη ισχύς (Ν2) για 15 έτη και τιµή πώλησης 0,45 €/kWh και 

διάφορα ποσά επιδότησης 

 
Σχήµα 8.66 Κόστος συντήρησης (Fcn) για 5 έτη και τιµή πώλησης 0,1 €/kWh 
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Σχήµα 8.67 Κόστος συντήρησης (FCn) για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,13 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότητσης 

 
Σχήµα 8.68 Κόστος συντήρησης (FCn) για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,13 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότητσης 
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Σχήµα 8.69 Κόστος συντήρησης (FCn) για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,13 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότητσης 

 
Σχήµα 8.70 Κόστος συντήρησης (Fcn) για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,29 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότητσης 
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Σχήµα 8.71 Κόστος συντήρησης (FCn) για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,29 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότητσης 

 
Σχήµα 8.72 Κόστος συντήρησης (FCn) για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,29 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότητσης 



 135 

 
Σχήµα 8.73 Κόστος συντήρησης (FCn) για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,35 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότητσης 

 
Σχήµα 8.74 Κόστος συντήρησης (FCn) για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,35 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότητσης 
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Σχήµα 8.75 Κόστος συντήρησης (FCn) για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,35 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότητσης 

 
Σχήµα 8.76 Κόστος συντήρησης  (FCn) για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,45 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότητσης 
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Σχήµα 8.77 Κόστος συντήρησης (FCn) για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,45 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότητσης 

 
Σχήµα 8.78 Κόστος συντήρησης (FCn) για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,45 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότητσης 
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Σχήµα 8.79 Κόστος εισαγόµενης ενέργειας (EC1) για 5 έτη και τιµή πώλησης 0,1 

€/kWh 

 
Σχήµα 8.80 Κόστος εισαγόµενης ενέργειας (EC1) για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,13 

€/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.81 Κόστος εισαγόµενης ενέργειας (EC1) για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,13 

€/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.82 Κόστος εισαγόµενης ενέργειας (EC1) για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,13 

€/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.83 Κόστος εισαγόµενης ενέργειας (EC1) για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,29 

€/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.84 Κόστος εισαγόµενης ενέργειας (EC1) για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,29 

€/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.85 Κόστος εισαγόµενης ενέργειας (EC1) για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,29 

€/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.86 Κόστος εισαγόµενης ενέργειας (EC1) για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,35 

€/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.87 Κόστος εισαγόµενης ενέργειας (EC1) για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,35 

€/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.88 Κόστος εισαγόµενης ενέργειας (EC1) για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,35 

€/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 



 143 

 
Σχήµα 8.89 Κόστος εισαγόµενης ενέργειας (EC1) για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,45 

€/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.90 Κόστος εισαγόµενης ενέργειας (EC1) για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,45 

€/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.91 Κόστος εισαγόµενης ενέργειας (EC1) για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,45 

€/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 

 

Σχήµα 8.92 Κέρδη Rn για 5 έτη και τιµή πώλησης 0,1 €/kWh 
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Σχήµα 8.93 Κέρδη Rn για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,13 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 

 
Σχήµα 8.94 Κέρδη (Rn) για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,13 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 



 146 

 
Σχήµα 8.95 Κέρδη (Rn) για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,13 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 

 
Σχήµα 8.96 Κέρδη (Rn) για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,29 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 
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Σχήµα 8.97 Κέρδη (Rn) για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,29 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 

 
Σχήµα 8.98 Κέρδη (Rn) για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,29 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 
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Σχήµα 8.99 Κέρδη (Rn) για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,35 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 

 
Σχήµα 8.100 Κέρδη (Rn) για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,35 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 
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Σχήµα 8.101 Κέρδη (Rn) για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,35 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 

 
Σχήµα 8.102 Κέρδη (Rn) για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,45 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 
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Σχήµα 8.103 Κέρδη (Rn) για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,45 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 

 
Σχήµα 8.104 Κέρδη (Rn) για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,45 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 
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Σχήµα 8.105 Συνολικό κόστος εγκατάστασης [g(N1,N2,N3)] για 5 έτη και τιµή 

πώλησης 0,1 €/kWh 

 
Σχήµα 8.106 Συνολικό κόστος εγκατάστασης [g(N1,N2,N3)] για 5 έτη, τιµή πώλησης 

0,13 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.107 Συνολικό κόστος εγκατάστασης [g(N1,N2,N3)] για 10 έτη, τιµή 

πώλησης 0,13 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.108 Συνολικό κόστος εγκατάστασης [g(N1,N2,N3)]  για 15 έτη, τιµή 

πώλησης 0,13 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.109 Συνολικό κόστος εγκατάστασης [g(N1,N2,N3)]  για 5 έτη, τιµή 

πώλησης 0,29 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.110 Συνολικό κόστος εγκατάστασης [g(N1,N2,N3)]  για 10 έτη, τιµή 

πώλησης 0,29 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.111 Συνολικό κόστος εγκατάστασης [g(N1,N2,N3)]  για 15 έτη, τιµή 

πώλησης 0,29 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.112 Συνολικό κόστος εγκατάστασης [g(N1,N2,N3)]  για 5 έτη, τιµή 

πώλησης 0,35 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.113 Συνολικό κόστος εγκατάστασης [g(N1,N2,N3)]  για 10 έτη, τιµή 

πώλησης 0,35 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.114 Συνολικό κόστος εγκατάστασης [g(N1,N2,N3)]  για 15 έτη, τιµή 

πώλησης 0,35 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 



 156 

 
Σχήµα 8.115 Συνολικό κόστος εγκατάστασης [g(N1,N2,N3)]  για 5 έτη, τιµή 

πώλησης 0,45 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.116 Συνολικό κόστος εγκατάστασης [g(N1,N2,N3)]  για 10 έτη, τιµή 

πώλησης 0,45 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.117 Συνολικό κόστος εγκατάστασης [g(N1,N2,N3)]  για 15 έτη, τιµή 

πώλησης 0,45 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.118 Λόγος Re για 5 έτη και τιµή πώλησης 0,1 €/kWh 
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Σχήµα 8.119 Λόγος Re για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,13 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης  

 
Σχήµα 8.120 Λόγος Re για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,13 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 
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Σχήµα 8.121 Λόγος Re για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,13 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 

 
Σχήµα 8.122 Λόγος Re για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,29 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 
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Σχήµα 8.123 Λόγος Re για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,29 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 

 
Σχήµα 8.124 Λόγος Re για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,29 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 



 161 

 
Σχήµα 8.125 Λόγος Re για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,35 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 

 
Σχήµα 8.126 Λόγος Re για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,35 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 
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Σχήµα 8.127 Λόγος Re για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,35 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 

 
Σχήµα 8.128 Λόγος Re για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,45 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 
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Σχήµα 8.129 Λόγος Re για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,45 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 

 
Σχήµα 8.130 Λόγος Re για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,45 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 
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Σχήµα 8.131 Υπολογισµός χρόνου απόσβεσης για τιµή πώλησης 0,1 €/kWh και 
διάφορες τιµές επιδότησης 

 

Σχήµα 8.132 Υπολογισµός χρόνου απόσβεσης για τιµή πώλησης 0,13 €/kWh και 
διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.133 Υπολογισµός χρόνου απόσβεσης για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,29 €/kWh 
και διάφορες τιµές επιδότησης 

 

Σχήµα 8.134 Υπολογισµός χρόνου απόσβεσης για 10 έτη τιµή πώλησης 0,29 €/kWh 
και διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.135 Υπολογισµός χρόνου απόσβεσης για 15 έτη τιµή πώλησης 0,29 €/kWh 
και διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.136 Υπολογισµός χρόνου απόσβεσης για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,35 €/kWh 

και διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.137 Υπολογισµός χρόνου απόσβεσης για 10 έτη τιµή πώλησης 0,35 €/kWh 
και διάφορες τιµές επιδότησης 

 

Σχήµα 8.138 Υπολογισµός χρόνου απόσβεσης για 15 έτη τιµή πώλησης 0,35 €/kWh 
και διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.139 Υπολογισµός χρόνου απόσβεσης για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,45 €/kWh 

και διάφορες τιµές επιδότησης 

 

Σχήµα 8.140 Υπολογισµός χρόνου απόσβεσης για 10 έτη τιµή πώλησης 0,45 €/kWh 
και διάφορες τιµές επιδότησης 



 169 

 

Σχήµα 8.141 Υπολογισµός χρόνου απόσβεσης για 15 έτη τιµή πώλησης 0,45 €/kWh 
και διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.142 Υπολογισµός εσωτερικού βαθµού απόδοσης (IRR) για τιµή πώλησης 

0,13 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.143 Υπολογισµός εσωτερικού βαθµού απόδοσης (IRR) για τιµή πώλησης 

0,29 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.144 Υπολογισµός εσωτερικού βαθµού απόδοσης (IRR) για τιµή πώλησης 

0,35 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.145 Υπολογισµός εσωτερικού βαθµού απόδοσης (IRR) για τιµή πώλησης 

0,45 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 

 

8.3 Αποτελέσµατα για το µη-αυτόνοµο σύστηµα και 
βελτιστοποίηση του λόγου Ετήσια προµηθευόµενη 
ενέργεια/Ετήσια παραγόµενη (εγγυηµένη) ενέργεια 

 

8.3.1 Αποτελέσµατα για µετατροπέα ισχύος 100KVA 
 

Στην παρακάτω διαστασιολόγηση χρησιµοποιείται µετατροπέας ισχύος 100kVA 

µε τάση εισόδου 360VDC και συσσωρευτές µολύβδου οξέος χωρητικότητας 

185Ah µε ονοµαστική τάση λειτουργίας 12V. Στα σχήµατα 8.146-8.155 

παρουσιάζεται ο συνολικός αριθµός των µετατροπέων ισχύος (Ν1) για όλες τις 

τιµές πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας, όλα τα ποσοστά επιδότησης και όλες 
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τις χρονικές περιόδους µελέτης. Στα σχήµατα 8.156-8.165 παρουσιάζεται η 

τιµή του κόστους εγκατάστασης (ΙCn) συµπεριλαµβανοµένου του κόστους του 

χρήµατος για όλες τις τιµές πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας, όλα τα 

ποσοστά επιδότησης και όλες τις χρονικές περιόδους µελέτης. To κόστος 

εγκατάστασης (ICn) υπολογίζεται σύµφωνα µε την εξίσωση (7.2). Στα 

σχήµατα 8.166-8.175 φαίνεται η τιµή της ωριαίας εγγυηµένης ισχύος (Ν2) για 

όλες τις τιµές πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας, όλα τα ποσοστά επιδότησης 

και όλες τις χρονικές περιόδους µελέτης. Στα σχήµατα 8.176-8.185 

παρουσιάζεται το κόστος συντήρησης (FCn) για όλες τις τιµές πώλησης της 

ηλεκτρικής ενέργειας, όλα τα ποσοστά επιδότησης και όλες τις χρονικές 

περιόδους µελέτης. Το κόστος συντήρησης (FCn) υπολογίζεται από τη σχέση 

(7.4). Στα σχήµατα 8.186-8.195 παρουσιάζεται το κόστος της 

προµηθευόµενης ενέργειας (EC1) για όλες τις τιµές πώλησης της ηλεκτρικής 

ενέργειας, όλα τα ποσοστά επιδότησης και όλες τις χρονικές περιόδους 

µελέτης. Tο κόστος της προµηθευόµενης ενέργειας (EC1) υπολογίζεται από 

την εξίσωση (7.12) Στα σχήµατα 8.196-8.205 φαίνονται τα έντοκα κέρδη (Rn) 

από την πώληση της ηλεκτρικής ενέργειας για όλες τις τιµές πώλησης της 

ηλεκτρικής ενέργειας, όλα τα ποσοστά επιδότησης και όλες τις χρονικές 

περιόδους µελέτης. Tα έντοκα κέρδη (Rn) από την πώληση της ηλεκτρικής 

ενέργειας υπολογίζονται από τη σχέση (7.8). Στα σχήµατα 8.206-8.215 

φαίνεται το συνολικό κόστος της εγκατάστασης για όλες τις τιµές πώλησης 

της ηλεκτρικής ενέργειας, όλα τα ποσοστά επιδότησης και όλες τις χρονικές 

περιόδους µελέτης. Το συνολικό κόστος της εγκατάστασης υπολογίζεται από 

την εξίσωση (7.11). Στα σχήµατα 8.216-8.225 παρουσιάζεται ο λόγος Ετήσια 

εισαγόµενη ενέργεια/Ετήσια παραγόµενη (εγγυηµένη) ενέργεια, για όλες τις 

τιµές πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας, όλα τα ποσοστά επιδότησης και όλες 

τις χρονικές περιόδους µελέτης. Στην συγκεκριµένη περίπτωση 

βελτιστοποίησης, ο λόγος Ετήσια εισαγόµενη ενέργεια/Ετήσια παραγόµενη 

(εγγυηµένη) ενέργεια είναι g(N2), όπου g(N2) είναι η τιµή της αντικειµενικής 

συνάρτησης και υπολογίζεται από την εξίσωση (7.13). Στα σχήµατα 8.226-

8.235 παρουσιάζεται ο υπολογισµός του χρόνου απόσβεσης. Στα σχήµατα 

8.236-8.240 παρουσιάζεται ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης (IRR). Τέλος στα 
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σχήµατα 8.241-8.249 φαίνεται ο συνολικός αριθµός των συσσωρευτών 

( ⋅3 bsN n ) για όλες τις τιµές πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας, όλα τα ποσοστά 

επιδότησης και όλες τις χρονικές περιόδους µελέτης. 

 

Σχήµα 8.146 Συνολικός αριθµός µετατροπέων ισχύος (N1) για 5 και 10 έτη και τιµή 
πώλησης 0,13 €/kWh 
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Σχήµα 8.147 Συνολικός αριθµός µετατροπέων ισχύος (N1) για 5 έτη, τιµή πώλησης 

0,29 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.148 Συνολικός αριθµός µετατροπέων ισχύος (N1) για 10 έτη, τιµή 

πώλησης 0,29 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.149 Συνολικός αριθµός µετατροπέων ισχύος (N1) για 15 έτη, τιµή 

πώλησης 0,29 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.150 Συνολικός αριθµός µετατροπέων ισχύος (N1) για 5 έτη, τιµή πώλησης 

0,35 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.151 Συνολικός αριθµός µετατροπέων ισχύος (N1) για 10 έτη, τιµή 

πώλησης 0,35 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.152 Συνολικός αριθµός µετατροπέων ισχύος (N1) για 15 έτη, τιµή 

πώλησης 0,35 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.153 Συνολικός αριθµός µετατροπέων ισχύος (N1) για 5 έτη, τιµή πώλησης 

0,45 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.154 Συνολικός αριθµός µετατροπέων ισχύος (N1) για 10 έτη, τιµή 

πώλησης 0,45 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.155 Συνολικός αριθµός µετατροπέων ισχύος (N1) για 15 έτη, τιµή 

πώλησης 0,45 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 

 

Σχήµα 8.156 Κόστος εγκατάστασης (ICn) για 5 και 10 έτη και τιµή πώλησης 0,13 
€/kWh 
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Σχήµα 8.157 Κόστος εγκατάστασης (ICn) για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,29 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.158 Κόστος εγκατάστασης (ICn) για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,29 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.159 Κόστος εγκατάστασης (ICn) για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,29 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.160 Κόστος εγκατάστασης (ICn) για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,35 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.161 Κόστος εγκατάστασης (ICn) για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,35 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.162 Κόστος εγκατάστασης (ICn) για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,35 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.163 Κόστος εγκατάστασης (ICn) για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,45 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.164 Κόστος εγκατάστασης (ICn) για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,45 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.165 Κόστος εγκατάστασης (ICn) για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,45 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.166 Εγγυηµένη ισχύς (Ν2) για 5 και 10 έτη και τιµή πώλησης 0,13 €/kWh 
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Σχήµα 8.167 Εγγυηµένη ισχύς (Ν2) για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,29 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.168 Εγγυηµένη ισχύς (Ν2) για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,29 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.169 Εγγυηµένη ισχύς (Ν2) για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,29 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.170 Εγγυηµένη ισχύς (Ν2) για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,35 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.171 Εγγυηµένη ισχύς (Ν2) για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,35 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.172 Εγγυηµένη ισχύς (Ν2) για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,35 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.173 Εγγυηµένη ισχύς (Ν2) για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,45 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.174 Εγγυηµένη ισχύς (Ν2) για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,45 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.175 Εγγυηµένη ισχύς (Ν2) για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,45 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.176 Κόστος συντήρησης (FCn) για 5 και 10 έτη και τιµή πώλησης 0,13 

€/kWh 
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Σχήµα 8.177 Κόστος συντήρησης (FCn) για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,29 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.178 Κόστος συντήρησης (FCn) για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,29 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.179 Κόστος συντήρησης (FCn) για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,29 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.180 Κόστος συντήρησης (FCn) για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,35 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.181 Κόστος συντήρησης (FCn) για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,35 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.182 Κόστος συντήρησης (FCn) για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,35 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.183 Κόστος συντήρησης (FCn) για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,45 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.184 Κόστος συντήρησης (FCn) για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,45 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.185 Κόστος συντήρησης (FCn) για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,45 €/kWh και 

διάφορες τιµές επιδότησης 

 

Σχήµα 8.186 Κόστος προµηθευόµενης ηλεκτρικής ενέργειας (EC1) για 5 και 10 έτη 
και τιµή πώλησης 0,13 €/kWh 
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Σχήµα 8.187 Κόστος προµηθευόµενης ηλεκτρικής ενέργειας (EC1) για 5 έτη, τιµή 

πώλησης 0,29 €/kWh και διάφορες τιµές πώλησης 

 
Σχήµα 8.188 Κόστος προµηθευόµενης ηλεκτρικής ενέργειας (EC1) για 10 έτη, τιµή 

πώλησης 0,29 €/kWh και διάφορες τιµές πώλησης 
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Σχήµα 8.189 Κόστος προµηθευόµενης ηλεκτρικής ενέργειας (EC1) για 15 έτη, τιµή 

πώλησης 0,29 €/kWh και διάφορες τιµές πώλησης 

 
Σχήµα 8.190 Κόστος προµηθευόµενης ηλεκτρικής ενέργειας (EC1) για 5 έτη, τιµή 

πώλησης 0,35 €/kWh και διάφορες τιµές πώλησης 
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Σχήµα 8.191 Κόστος προµηθευόµενης ηλεκτρικής ενέργειας (EC1) για 10 έτη, τιµή 

πώλησης 0,35 €/kWh και διάφορες τιµές πώλησης 

 
Σχήµα 8.192 Κόστος προµηθευόµενης ηλεκτρικής ενέργειας (EC1) για 15 έτη, τιµή 

πώλησης 0,35 €/kWh και διάφορες τιµές πώλησης 
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Σχήµα 8.193 Κόστος προµηθευόµενης ηλεκτρικής ενέργειας (EC1) για 5 έτη, τιµή 

πώλησης 0,45 €/kWh και διάφορες τιµές πώλησης 

 
Σχήµα 8.194 Κόστος προµηθευόµενης ηλεκτρικής ενέργειας (EC1) για 10 έτη, τιµή 

πώλησης 0,45 €/kWh και διάφορες τιµές πώλησης 



 199 

 
Σχήµα 8.195 Κόστος προµηθευόµενης ηλεκτρικής ενέργειας (EC1) για 15 έτη, τιµή 

πώλησης 0,45 €/kWh και διάφορες τιµές πώλησης 

 

Σχήµα 8.196 Κέρδη (Rn) για 5 και 10 έτη και τιµή πώλησης 0,13 €/kWh 
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Σχήµα 8.197 Κέρδη (Rn) για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,29 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 

 
Σχήµα 8.198 Κέρδη (Rn) για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,29 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 
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Σχήµα 8.199 Κέρδη (Rn) για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,29 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 

 
Σχήµα 8.200 Κέρδη (Rn) για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,35 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 
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Σχήµα 8.201 Κέρδη (Rn) για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,35 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 

 
Σχήµα 8.202 Κέρδη (Rn) για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,35 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 
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Σχήµα 8.203 Κέρδη (Rn) για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,45 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης  

 
Σχήµα 8.204 Κέρδη (Rn) για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,45 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 
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Σχήµα 8.205 Κέρδη (Rn) για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,45 €/kWh και διάφορες τιµές 

επιδότησης 

 
Σχήµα 8.206 Συνολικό κόστος εγκατάστασης (ICn+FCn+EC1-Rn) για 5 και 10 έτη και 

τιµή πώλησης 0,13 €/kWh 
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Σχήµα 8.207 Συνολικό κόστος εγκατάστασης (ICn+FCn+EC1-Rn)  για 5 έτη, τιµή 

πώλησης 0,29 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.208 Συνολικό κόστος εγκατάστασης (ICn+FCn+EC1-Rn)  για 10 έτη, τιµή 

πώλησης 0,29 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.209 Συνολικό κόστος εγκατάστασης (ICn+FCn+EC1-Rn)  για 15 έτη, τιµή 

πώλησης 0,29 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.210 Συνολικό κόστος εγκατάστασης (ICn+FCn+EC1-Rn)  για 5 έτη, τιµή 

πώλησης 0,35 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.211 Συνολικό κόστος εγκατάστασης (ICn+FCn+EC1-Rn)  για 10 έτη, τιµή 

πώλησης 0,35 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.212 Συνολικό κόστος εγκατάστασης (ICn+FCn+EC1-Rn)  για 15 έτη, τιµή 

πώλησης 0,35 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.213 Συνολικό κόστος εγκατάστασης (ICn+FCn+EC1-Rn)  για 5 έτη, τιµή 

πώλησης 0,45 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.214 Συνολικό κόστος εγκατάστασης (ICn+FCn+EC1-Rn)  για 10 έτη, τιµή 

πώλησης 0,45 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.215 Συνολικό κόστος εγκατάστασης (ICn+FCn+EC1-Rn)  για 15 έτη, τιµή 

πώλησης 0,45 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.216 Λόγος [g(N2)] για 5 και 10 έτη και τιµή πώλησης 0,13 €/kWh 
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Σχήµα 8.217 Λόγος [g(N2)] για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,29 €/kWh και διάφορες 

τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.218 Λόγος [g(N2)] για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,29 €/kWh και διάφορες 

τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.219 Λόγος [g(N2)] για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,29 €/kWh και διάφορες 

τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.220 Λόγος [g(N2)] για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,35 €/kWh και διάφορες 

τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.221 Λόγος [g(N2)] για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,35 €/kWh και διάφορες 

τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.222 Λόγος [g(N2)] για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,35 €/kWh και διάφορες 

τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.223 Λόγος [g(N2)] για 5 έτη, τιµή πώλησης 0,45 €/kWh και διάφορες 

τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.224 Λόγος [g(N2)] για 10 έτη, τιµή πώλησης 0,45 €/kWh και διάφορες 

τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.225 Λόγος [g(N2)] για 15 έτη, τιµή πώλησης 0,45 €/kWh και διάφορες 

τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.226 Υπολογισµός χρόνου απόσβεσης για τιµή πώλησης 0,13 €/kWh 
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Σχήµα 8.227 Υπολογισµός χρόνου απόσβεσης για 5 έτη και τιµή πώλησης 0,29 

€/kWh 

 
Σχήµα 8.228 Υπολογισµός χρόνου απόσβεσης για 10 έτη και τιµή πώλησης 0,29 

€/kWh 
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Σχήµα 8.229 Υπολογισµός χρόνου απόσβεσης για 15 έτη και τιµή πώλησης 0,29 

€/kWh 

 
Σχήµα 8.230 Υπολογισµός χρόνου απόσβεσης για 5 έτη και τιµή πώλησης 0,35 

€/kWh 
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Σχήµα 8.231 Υπολογισµός χρόνου απόσβεσης για 10 έτη και τιµή πώλησης 0,35 

€/kWh 

 
Σχήµα 8.232 Υπολογισµός χρόνου απόσβεσης για 15 έτη και τιµή πώλησης 0,35 

€/kWh 
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Σχήµα 8.233 Υπολογισµός χρόνου απόσβεσης για 5 έτη και τιµή πώλησης 0,45 

€/kWh 

 
Σχήµα 8.234 Υπολογισµός χρόνου απόσβεσης για 10 έτη και τιµή πώλησης 0,45 

€/kWh 
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Σχήµα 8.235 Υπολογισµός χρόνου απόσβεσης για 15 έτη και τιµή πώλησης 0,45 

€/kWh 
 

 
 

Σχήµα 8.236 Εσωτερικός βαθµός απόδοσης για τιµή πώλησης 0,13 €/kWh 
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Σχήµα 8.237 Εσωτερικός βαθµός απόδοσης (IRR)   για τιµή πώλησης 0,29 €/kWh 



 221 

 
Σχήµα 8.238 Εσωτερικός βαθµός απόδοσης (IRR)  για τιµή πώλησης 0,35 €/kWh 
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Σχήµα 8.239 Εσωτερικός βαθµός απόδοσης (IRR)  για τιµή πώλησης 0,45 €/kWh 
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Σχήµα 8.240 Συνολικός αριθµός συσσωρευτών (Ν3*nbs) για 5 και 10 έτη και τιµή 

πώλησης 0,13 €/kWh 

 
Σχήµα 8.241 Συνολικός αριθµός συσσωρευτών (Ν3*nbs)        για 5 έτη, τιµή πώλησης 

0,29 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.242 Συνολικός αριθµός συσσωρευτών (Ν3*nbs)          για 10 έτη, τιµή πώλησης 

0,29 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.243 Συνολικός αριθµός συσσωρευτών (Ν3*nbs)        για 15 έτη, τιµή πώλησης 

0,29 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.244 Συνολικός αριθµός συσσωρευτών (Ν3*nbs)          για 5 έτη, τιµή πώλησης 

0,35 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.245 Συνολικός αριθµός συσσωρευτών (Ν3*nbs)          για 10 έτη, τιµή πώλησης 

0,35 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.246 Συνολικός αριθµός συσσωρευτών  (Ν3*nbs)   για 15 έτη, τιµή πώλησης 

0,35 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.247 Συνολικός αριθµός συσσωρευτών (Ν3*nbs)              για 5 έτη, τιµή πώλησης 

0,45 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 
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Σχήµα 8.248 Συνολικός αριθµός συσσωρευτών (Ν3*nbs)          για 10 έτη, τιµή πώλησης 

0,45 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 

 
Σχήµα 8.249 Συνολικός αριθµός συσσωρευτών (Ν3*nbs)        για 15 έτη, τιµή πώλησης 

0,45 €/kWh και διάφορες τιµές επιδότησης 
 



 228 

9 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Για την περίπτωση του αυτόνοµου συστήµατος, όπου η µόνη ισχύς που 

φορτίζει τους συσσωρευτές είναι αυτή που απορρίπτεται από το αιολικό 

πάρκο, µελετήθηκαν διάφορα σενάρια πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας σε 

συνδυασµό µε τρία ποσοστά επιδότησης και τρεις χρονικές περιόδους 

ανάλυσης. Από το σχήµα 8.5, στο οποίο παρουσιάζεται η τιµή της εγγυηµένης 

ισχύος, παρατηρεί κανείς ότι η τελευταία δεν ξεπερνάει τα 0.7kW. Αυτό 

συµβαίνει γιατί οι συσσωρευτές φορτίζονται µόνο από την απορριπτόµενη 

ισχύ και πρέπει να παρέχουν στο ηλεκτρικό δίκτυο εγγυηµένη ισχύ σταθερής 

τιµής καθηµερινά. Το αποτέλεσµα είναι να µειώνεται η τιµή της εγγυηµένης 

ισχύος έτσι ώστε το σύστηµα να µπορέσει να ανταπεξέλθει στον περιορισµό 

που έχει τεθεί (σταθερή εγγυηµένη ισχύς για όλη τη διάρκεια του έτους). Τα 

έντοκα κέρδη από την πώληση της ηλεκτρικής ενέργειας δεν είναι σε καµιά 

από τις περιπτώσεις (ακόµα και σε αυτήν µε τιµή πώλησης c0=0,45 €/kWh, 

ποσοστό επιδότησης γ=50% και 5 έτη λειτουργίας), ικανά να δώσουν µια 

βιώσιµη λύση. Το κόστος εγκατάστασης καθώς και το κόστος συντήρησης και 

αλλαγής των συσσωρευτών αυξάνουν µε πολύ γρηγορότερο ρυθµό από τα 

έσοδα Σηµειώνεται ότι βιώσιµη λύση παρουσιάζεται όταν το συνολικό κόστος 

του συστήµατος έχει αρνητική τιµή. 

 

Στα µη-αυτόνοµα συστήµατα εκτός από την απορριπτόµενη ισχύ, οι 

συσσωρευτές φορτίζονται και µε ισχύ που εισάγεται από το ηλεκτρικό δίκτυο 

κατά τις ώρες χαµηλής ζήτησης (00:00-08:00πµ). Για τιµή πώλησης της 

ηλεκτρικής ενέργειας c0=0,1 €/kWh, ποσοστό επιδότησης γ=50%, διάρκεια 5 

ετών και ποσοστό αγοράς της εισαγόµενης ενέργειας y<0,2, το σύστηµα δίνει 

βιώσιµη λύση µε χρόνο απόσβεσης περίπου στα 4 έτη. Ο εσωτερικός βαθµός 

απόδοσης δεν ξεπερνάει παρόλα αυτά το αποδεκτό όριο του 8%. Τα συνολικά 

καθαρά κέρδη ανέρχονται στα 11.000 € και ο λόγος Re υπολογίζεται ίσος µε 

0.78. 
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Για τιµή πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας c0=0,13 €/kWh, ποσοστό αγοράς 

της εισαγόµενης ενέργειας y<0,4 και ποσοστά επιδότησης γ=30% και 50%, 

το σύστηµα δίνει βιώσιµη λύση για όλες τις χρονικές περιόδους µελέτης, µε 

τιµή εγγυηµένης ισχύος που κυµαίνεται από 0,2MW (15 έτη λειτουργίας) έως 

3,2MW (για 5 έτη λειτουργίας).  Για τα 5 έτη λειτουργίας η απόσβεση γίνεται 

στα 4 έτη και για τα 10 και 15 έτη η απόσβεση γίνεται στα 7 έτη. Ο 

εσωτερικός βαθµός απόδοσης (IRR) για ποσοστό επιδότησης γ=50% παίρνει 

τιµές από 11-16% οι οποίες είναι πάνω από το όριο αποδοχής. Σηµειώνεται ότι 

το όριο αποδοχής του εσωτερικού βαθµού απόδοσης λαµβάνεται ίσο µε 8% 

για τα 10 έτη και 12% για 15 τα έτη. Ο λόγος Re βρίσκεται στο διάστηµα 

0.78-0.83. 

 

Για τιµές πώλησης c0=0,29-0,45 €/kWh, το σύστηµα παρουσιάζει καλύτερη 

συµπεριφορά όσον αφορά την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και τις 

οικονοµικές παραµέτρους. Σύµφωνα µε τη µέθοδο του υπολογισµού του 

χρόνου απόσβεσης το σύστηµα δίνει βιώσιµες λύσεις για ποσοστά αγοράς της 

εισαγόµενης ενέργειας y<0,5, ποσοστά επιδότησης γ=0-50% και για όλες τις 

χρονικές περιόδους µελέτης. Η τιµή της εγγυηµένης ισχύος κυµαίνεται από 

1MW έως και 12MW. Ο εκτιµώµενος χρόνος απόσβεσης είναι στα 2-3 έτη για 

ποσοστά επιδότησης γ=30-50% και όλες τις χρονικές περιόδους µελέτης. Για 

ποσοστό επιδότησης γ=0% ο χρόνος απόσβεσης υπολογίζεται στα 4 έτη για 

την 5ετή λειτουργία και στα 7 έτη για την 10ετή και 15ετή λειτουργία. Ο 

εσωτερικός βαθµός απόδοσης βρίσκεται αρκετά πιο πάνω από το όριο 

αποδοχής για τις περιπτώσεις που αφορούν ποσοστά επιδότησης 30% και 

50%. Ο λόγος Re κυµαίνεται από 0.77-0.85, για όλες τις περιπτώσεις που 

µελετήθηκαν. Σηµειώνεται ότι σε µερικές περιπτώσεις που αφορούν τη µελέτη 

για 10 και 15 έτη λειτουργίας, η µέθοδος υπολογισµού χρόνου απόσβεσης 

δίνει δυο τιµές (π.χ. ο υπολογισµός µπορεί να δώσει πρώτη τιµή απόσβεσης 

στα 3 έτη και δεύτερη στα 7). Το φαινόµενο εξηγείται από την ανάγκη για την 

αντικατάσταση των µπαταριών όταν τελειώσει ο ωφέλιµος χρόνος ζωής τους. 

Η τιµή που επιλέγεται τελικά είναι η δεύτερη. 
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Αξίζει να σηµειωθεί ότι το σύστηµα επιδεικνύει την καλύτερη συµπεριφορά για 

τιµή πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας c0=0,35 €/kWh και ποσοστά 

επιδότησης γ=30-50%. Για την πλειοψηφία των ποσοστών αγοράς 

εισαγόµενης ενέργειας (y<0,5), η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ανέρχεται 

στα 12MW και ο εκτιµώµενος χρόνος απόσβεσης κυµαίνεται από ένα έως 

τέσσερα έτη (για όλες τις χρονικές περιόδους µελέτης). Ο εσωτερικός βαθµός 

απόδοσης (IRR) έχει τιµή µεγαλύτερη του 12% µε εξαίρεση µερικές 

περιπτώσεις που περιλαµβάνουν µηδενικό ποσοστό επιδότησης (ΙRR<10%). 

Τέλος, ο λόγος Re υπολογίζεται ίσος µε 0.85. 

 

Στα µη-αυτόνοµα συστήµατα και για την βελτιστοποίηση του λόγου Ετήσια 

Προµηθευόµενη ενέργεια/Ετήσια (εγγυηµένη) Παραγόµενη ενέργεια, τα 

αποτελέσµατα διαφέρουν αρκετά σε σχέση µε αυτά της βελτιστοποίησης του 

κόστους. Αυτό συµβαίνει γιατί στη βελτιστοποίηση δεν λαµβάνεται υπόψη το 

συνολικό κόστος του συστήµατος και εποµένως δεν είναι ένα πολύ καλό 

κριτήριο διαστασιολόγησης. 

Για τιµή πώλησης c0=0,1 €/kWh, το σύστηµα δεν δίνει σε καµία περίπτωση 

βιώσιµη λύση. Για τις υπόλοιπες τιµές πώλησης (c0=0,13-0,45 €/kWh) η τιµή 

της εγγυηµένης ισχύος είναι η ίδια και έχει τιµή 0,13Mw. Ο συνολικός αριθµός 

των συσσωρευτών και των µετατροπέων είναι επίσης σταθερός. Αυτό 

σηµαίνει ότι τα κόστη εγκατάστασης και συντήρησης θα είναι ίδια για όλες τις 

περιπτώσεις µελέτης. Την ίδια συµπεριφορά έχει και η παράµετρος 

βελτιστοποίησης [g(N2)] που έχει τιµή 0.75. Η µόνη παράµετρος που αλλάζει 

είναι το κόστος της εισαγόµενης ενέργειας το οποίο εξαρτάται αποκλειστικά 

από το y. Όσον αφορά τον εκτιµώµενο χρόνο απόσβεσης, υπολογίζεται ότι για 

τις περισσότερες τιµές του y βρίσκεται ανάµεσα στα δύο και πέντε έτη (για 

ποσοστά επιδότησης γ=30-50%). Ο υπολογισµός του εσωτερικού βαθµού 

απόδοσης δίνει τιµές που βρίσκονται πάνω από το όριο αποδοχής (ΙRR>12%) 

µε µερικές εξαιρέσεις που αφορούν µηδενικό ποσοστό επιδότησης 

(IRR<10%). 

 



 231 

Σε σύγκριση µε προηγούµενες µελέτες [1], η µέθοδος που παρουσιάστηκε 

στην παρούσα εργασία επιδεικνύει καλύτερα οικονοµικά οφέλη. Στη σύγκριση 

συµπεριλαµβάνονται µόνο οι περιπτώσεις στις οποίες χρησιµοποιήθηκαν τα 

ίδια δεδοµένα (απορριπτόµενη ενέργεια, τιµή πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας 

και ποσοστά επιδότησης). Στα αντλησιοταµιευτικά συστήµατα η οικονοµική 

ανάλυση δίνει χρόνο απόσβεσης που ξεπερνά σε κάθε περίπτωση τα δέκα έτη, 

ενώ στο σύστηµα αποθήκευσης ενέργειας σε συσσωρευτές ο εκτιµώµενος 

χρόνος απόσβεσης υπολογίζεται περίπου στα επτά έτη (για 15 έτη 

λειτουργίας). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα αντλησιοταµιευτικά έχουν 

πολύ µεγάλο αρχικό κόστος εγκατάστασης σε σχέση µε τα συστήµατα 

αποθήκευσης ενέργειας σε συσσωρευτές. Το µεγάλο αρχικό κόστος 

εγκατάστασης προκύπτει από τα έργα που είναι απαραίτητα για την 

κατάλληλη διαµόρφωση του περιβάλλοντα χώρου (δηµιουργία ταµιευτήρων 

µεγάλης χωρητικότητας). Ενδεικτικά σηµειώνεται ότι ένα αντλησιοταµιευτικό 

σύστηµα µε ονοµαστική ωριαία ισχύ 3,5MW έχει αρχικό κόστος εγκατάστασης 

IC0=5,7 εκατοµµύρια €.  

Πέραν των οικονοµικών προτερηµάτων, τα συστήµατα αποθήκευσης 

ενέργειας σε συσσωρευτές παρουσιάζουν ευκολία στην εγκατάσταση και τη 

λειτουργία. ∆εν περιορίζονται από την µορφολογία του χώρου και δεν 

χρειάζονται επιπλέον φυσικούς πόρους από το περιβάλλον (π.χ. ικανές 

ποσότητες νερού για τα αντλησιοταµιευτικά). Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα 

που προέκυψαν από την εφαρµογή της µεθόδου που παρουσιάστηκε στην 

παρούσα εργασία, τα συστήµατα αποθήκευσης ενέργειας σε συσσωρευτές 

µπορούν, υπό τις κατάλληλες οικονοµικές προϋποθέσεις, να αποτελέσουν µια 

οικονοµικά ελκυστική λύση για την εκµετάλλευση της απορριπτόµενης 

ενέργειας των αιολικών πάρκων, αυξάνοντας την παραγωγή ενέργειάς τους. 

 

Οι γενετικοί αλγόριθµοι σε σχέση µε άλλες µεθόδους, παρουσιάζουν µεγάλο 

πλεονέκτηµα όσον αφορά τον χρόνο εκτέλεσης. Η ικανότητά τους να 

εντοπίζουν το ολικό βέλτιστο µιας αντικειµενικής συνάρτησης αποφεύγοντας 

πιθανά τοπικά βέλτιστα τους καταστεί ένα χρήσιµο εργαλείο στην επίλυση 

πολύπλοκων προβληµάτων. Μια επέκταση της µεθόδου που παρουσιάστηκε 
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θα µπορούσε να είναι η δηµιουργία µιας διεπαφής χρήστη (user interface), µε 

σκοπό την ευκολότερη χρήση του λογισµικού. 
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