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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 



Στθ ςθμερινι εποχι, θ ςυνεχισ καφςθ των ορυκτϊν καυςίμων για 

παραγωγι ενζργειασ, ζχει δθμιουργιςει πολλά περιβαλλοντικά 

προβλιματα ςτον πλανιτθ. Για το λόγο αυτό, είναι επιβεβλθμζνθ πλζον θ 

ςταδιακι μετάβαςθ ςε ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ, με ςκοπό τθν 

εκμετάλλευςι τουσ για οικολογικοφσ αλλά και οικονομικοφσ λόγουσ. 

Ρολλζσ φορζσ, τα ςυςτιματα που αξιοποιοφν τθν θλιακι ενζργεια, όπωσ τα 

φωτοβολταϊκά, και οι ανεμογεννιτριεσ που αξιοποιοφν τθν αιολικι 

ενζργεια, ςυνδυάηονται και ςυγκροτοφν τα υβριδικά ςυςτιματα ενζργειασ, 

με ςκοπό τθν κάλυψθ των αναγκϊν ςε θλεκτρικό ρεφμα και τθν 

αποκικευςθ τθσ ενζργειασ ςε μπαταρίεσ. Τα υβριδικά ςυςτιματα 

παραγωγισ ενζργειασ αποτελοφν μια πολλά υποςχόμενθ τεχνολογία για 

κακαρι και ςυνεχι ανάπτυξθ. Σκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ 

εργαςίασ, είναι εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ εγκατάςταςθσ ενόσ τζτοιου υβριδικοφ 

ςυςτιματοσ με γνϊμονα το μικρότερο κόςτοσ παραγωγισ ενζργειασ με 

ςκοπό τθν κάλυψθ του απαιτοφμενου φορτίου. Η τεχνικι που 

χρθςιμοποιικθκε αφορά αλγορίκμουσ βελτιςτοποίθςθσ και ςυγκεκριμζνα 

τον γενετικό αλγόρικμο. Η προκειμζνθ πρόταςθ βελτιςτοποίθςθσ δίνει 

βάςθ ςτθν οικονομικι ανάλυςθ και ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ ςε ζνα 

τζτοιο μοντζλο, ςτθν περιοχι τθσ Θεςςαλίασ. 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 



Nowadays, the continuous burning of fossil fuels for energy production has 

created many environmental problems on the planet. For this reason, it is 

now imperative to gradually switch to renewable energy sources, in order to 

exploit them for ecological and economic reasons. Many times, solar-

powered systems, such as photovoltaic panels, and wind-powered wind 

turbines, are combined together and form hybrid power systems to meet 

electricity needs and store energy in batteries. Hybrid power systems are a 

promising technology for clean and continuous development. The purpose 

of this dissertation is to find the optimal installation of such a hybrid system 

based on the lowest energy production costs in order to cover the load 

needed. The technique used concerns optimization algorithms and 

specifically the genetic algorithm. This optimization proposal is based on the 

economic analysis and cost minimization in such a model, in the region of 

Thessaly. 
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Κεφάλαιο 1 

ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Σκοπόσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ. 

Ο ςκοπόσ αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ ιταν θ βελτιςτοποίθςθ τθσ 

ροισ ιςχφοσ ενόσ υβριδικοφ ςυςτιματοσ ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ, 

που αποτελείται από φωτοβολταϊκά ςυςτιματα, ανεμογεννιτριεσ και 

μπαταρίεσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτόχο ζχει να αναδείξει τα πλεονεκτιματα 

κόςτουσ και αποδοτικότθτασ τζτοιων ςυςτθμάτων που μελλοντικά κα 

χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ. 

 

1.2 Ρθγζσ Ρλθροφοριϊν: 

Για τθν εφρεςθ πλθροφοριϊν χρθςιμοποιικθκαν κυρίωσ επιςτθμονικά 

άρκρα ςτο διαδίκτυο, κακϊσ και ζντυπα από τθ βιβλιογραφία που 

αναφζρεται ςτο τζλοσ. Για τθν ειςαγωγι των δεδομζνων και τθ λιψθ 

αποτελεςμάτων, χρθςιμοποιικθκε κατά κφριο λόγο το Matlab και 

δευτερευόντωσ το Microsoft Excel.  

 

1.3 Δομι τθσ διπλωματικισ εργαςίασ:  

Αρχικά, γίνεται μια παρουςίαςθ των ανανεϊςιμων πθγϊν που 

χρθςιμοποιοφνται ςτα υβριδικά ςυςτιματα θλεκτρικισ ενζργειασ και ςτθ 

ςυνζχεια περιγράφεται αναλυτικά θ λειτουργία τουσ και θ χρθςιμότθτά 

τουσ.     



Σε επόμενο κεφάλαιο παρουςιάηεται ο Γενετικόσ Αλγόρικμοσ, αναλφεται θ 

αποδοτικότθτά του, γίνεται χριςθ του με ςυγκεκριμζνα δεδομζνα 

πραγματικισ φφςεωσ ςτθν περιοχι τθσ Θεςςαλίασ, και αναλφεται το πϊσ 

βελτιϊνει ζναν πλθκυςμό. 

Τζλοσ, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα χριςθσ του, προτάςεισ περαιτζρω 

βελτίωςισ του και ςυμπεράςματα όςον αφορά τθ ροι ιςχφοσ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 2 

ΑΝΑΝΕΩ΢ΙΜΕ΢ ΠΗΓΕ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

 

2.1 Ηλιακι Ενζργεια 

Η θλιακι ενζργεια που προςπίπτει ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ είναι 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία που παράγεται ςτον ιλιο. Είναι υπεφκυνθ 

για πολλά καιρικά φαινόμενα όπωσ κινιςεισ του αζρα και βροχοπτϊςεισ. Η 

ενζργεια αυτι μεταβιβάηεται ςτουσ ωκεανοφσ και ςτον αζρα. Οι άνκρωποι 

ζχουν τθ δυνατότθτα ςφλλθψθσ αυτισ τθσ ενζργειασ και αξιοποίθςισ τθσ 

χωρίσ περιοριςμοφσ, κακϊσ είναι ανανεϊςιμθ.  

2.1.1 Φωτοβολταϊκά ςυςτιματα – Οριςμόσ 
 

 

Εικόνα 1: ΢φςτθμα φωτοβολταϊκών 

 

Τα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα αποτελοφν μία από τισ Ανανεϊςιμεσ Ρθγζσ 

Ενζργειασ με τεράςτια ςθμαςία, ιδιαίτερα για περιοχζσ με μεγάλθ 

θλιοφάνεια, όπωσ ζχουμε τθν τφχθ να ζχουμε ςτθ χϊρα μασ. Με βάςθ το 

φωτοβολταϊκό φαινόμενο, ζνα φ/β ςφςτθμα μπορεί να μετατρζψει τθν 



θλιακι ενζργεια ςε θλεκτρικι. Αυτι θ ενζργεια χρθςιμοποιείται είτε για τθ 

λειτουργία μιασ ςυςκευισ, είτε αποκθκεφεται ςε μια μπαταρία. Η 

τεχνολογία αυτι χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςε μικροχπολογιςτζσ τςζπθσ που 

λειτουργοφν χωρίσ μπαταρία, απλϊσ με τθν ζκκεςι τουσ ςτο φωσ. 

Αυτι τθ ςτιγμι, θ ςθμαντικότερθ χριςθ τουσ αφορά τθν παροχι ενζργειασ 

ςε δορυφόρουσ, διαςτθμόπλοια, αλλά και ςε απλοφςτερεσ εφαρμογζσ, 

όπωσ θ ενεργειοδότθςθ απομακρυςμζνων τθλεφϊνων ςε εκνικζσ οδοφσ. 

 

2.1.2 Διάταξθ:  

Τα Φ/Β πλαίςια ζχουν ωσ βαςικό μζροσ το θλιακό ςτοιχείο (solar cell) που 

είναι ζνασ θμιαγωγόσ μικροφ πάχουσ ςε επίπεδθ επιφάνεια. Η πρόςπτωςθ 

θλιακισ ακτινοβολίασ δθμιουργεί θλεκτρικι τάςθ και με τθν κατάλλθλθ 

ςφνδεςθ ςε φορτίο παράγεται θλεκτρικό ρεφμα. 

Τα Φ/Β ςτοιχεία ομαδοποιοφνται κατάλλθλα και ςυγκροτοφν τα 

φωτοβολταϊκά πλαίςια ι γεννιτριεσ (module), τυπικισ ιςχφοσ από 20W ζωσ 

300W.  

Η βιομθχανικι διάταξι τουσ είναι πολλά φωτοβολταϊκά κφτταρα ςε μία 

ςειρά. Στθν ουςία πρόκειται για τεχνθτοφσ θμιαγωγοφσ (ςυνικωσ 

από πυρίτιο) οι οποίοι ενϊνονται με ςκοπό να δθμιουργιςουν ζνα 

θλεκτρικό κφκλωμα ςε ςειρά. Οι θμιαγωγοί αυτοί 

απορροφοφν φωτόνια από τθν θλιακι ακτινοβολία και παράγουν μια 

Ηλεκτρικι τάςθ. Αυτι θ διαδικαςία ονομάηεται "φωτοβολταϊκό 

φαινόμενο".  



 

Εικόνα 2: Φ/Β πλαίςια ςε ςπίτι 

 

Οι επενδφςεισ ςε φωτοβολταϊκά κινοφνται με γοργοφσ ρυκμοφσ, αφοφ  

παράγουν θλεκτρικι ενζργεια που μεταπωλείται και ειςάγεται ςτα δθμόςια 

δίκτυα μεταφοράσ. Τα προγράμματα αυτά ζχουν ςτόχο τθ διαφοροποίθςθ 

τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ και τθ ςταδιακι απεξάρτθςι τθσ από 

το πετρζλαιο. Χαρακτθριςτικά, αυτι τθ ςτιγμι, οι ιδιϊτεσ που ζχουν 

εγκατεςτθμζνα φωτοβολταϊκά, χαίρουν μειωμζνου κόςτουσ 

θλεκτροδότθςθσ απο τθ ΔΕΗ, και μποροφν, εφόςον παράγουν περιςςότερθ 

ενζργεια από όςθ καταναλϊνουν, να τθν πουλιςουν πίςω ςτθ ΔΕΗ, 

ζχοντασ ςθμαντικό κζρδοσ ςε βάκοσ χρόνου. 

 

2.1.3 Βαςικά πλεονεκτιματα: 

 Η θλεκτρικι ενζργεια που παράγεται από τα solar cells είναι κακαρι 
και «ιςυχθ». Λόγω του ότι δε χρθςιμοποιείται κανζνασ πόροσ πζρα 
από τθν θλιοφάνεια, τα φ/β ςυςτιματα δεν εξάγουν κανζνα 
επιβλαβζσ αζριο και δε μολφνουν το νερό ςτο περιβάλλον, οφτε 



εξαντλοφν πόρουσ τθσ γθσ, οφτε βλάπτουν με οποιοδιποτε τρόπο τθν 
υγεία ανκρϊπων και ηϊων. 

 Τα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα δεν προκαλοφν καμία θχορφπανςθ και 
είναι αιςκθτικά ταπεινά και απλά. 

 Μποροφν ςε μικρι κλίμακα να αξιοποιιςουν τον χαμζνο χϊρο ςτισ 
ςκεπζσ ςπιτιϊν και ςτισ ταράτςεσ πολυκατοικιϊν. 

 Τα φ/β αρχικά αναπτφχκθκαν για χριςθ τουσ ςτο διάςτθμα, όπου οι 
επιςκευζσ είναι αφάνταςτα ακριβζσ, αν όχι ακατόρκωτεσ. Ακόμθ και 
τϊρα ενεργοδοτοφν τουσ δορυφόρουσ γφρω από τον πλανιτθ μασ 
κακϊσ δουλεφουν αξιόπιςτα για μεγάλεσ περιόδουσ χωρίσ ανάγκθ για 
ςυντιρθςθ. 

 Η θλιακι ενζργεια είναι μια πθγι ενζργειασ τοπικά διακζςιμθ. Δεν 
χρειάηεται να ειςαχκεί από άλλεσ περιοχζσ τθσ χϊρασ ι του κόςμου. 
Αυτό ζμμεςα μειϊνει τισ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ των μεταφορϊν 
και τθν εξάρτθςι μασ από το πετρζλαιο. Και ςε αντίκεςθ με τουσ 
πόρουσ από εξόρυξθ, θ αξιοποίθςι τθσ δεν εξαντλεί τα αποκζματα. 

 Ζνα φ/β ςφςτθμα μπορεί να καταςκευαςτεί ςε οποιοδιποτε μζγεκοσ 
ανάλογα με τισ ανάγκεσ. Επίςθσ, ο ιδιοκτιτθσ ενόσ τζτοιου 
ςυςτιματοσ μπορεί να το επεκτείνει ι να το ςυρρικνϊςει ανάλογα με 
τισ ανάγκεσ του. Για παράδειγμα, οι ζνοικοι μποροφν να προςκζςουν 
μονάδεσ κάκε μερικά χρόνια, εφόςον θ ενεργειακι τουσ κατανάλωςθ 
και θ οικονομικι ευμάρεια αυξθκεί.  

 



 

Εικόνα 3: Εκμετάλλευςθ χερςαίου χώρου με ςφςτθμα φ/β. 

  

2.1.4 Μειονεκτιματα: 

 Μερικά τοξικά χθμικά, όπωσ το κάδμιο και το αρςενικό, 
χρθςιμοποιοφνται ςτθν παραγωγι φ/β ςυςτθμάτων. Οι επιπτϊςεισ 
τουσ ςτο περιβάλλον είναι πολφ μικρζσ και μποροφν εφκολα να 
ελεγχκοφν μζςω ανακφκλωςθσ και ςωςτισ απόρριψθσ. 

 Η θλιακι ενζργεια ζχει τεχνικά μια πιο ακριβι διαδικαςία παραγωγισ 
ςε ςχζςθ με ςυμβατικζσ πθγζσ ενζργειασ αφενόσ τθσ καταςκευισ φ/β 
ςυςκευϊν, και αφετζρου τθσ μετατροπισ τθσ αποδοτικότθτασ του 
εξοπλιςμοφ. Πςο θ αποδοτικότθτα τθσ μετατροπισ αυξάνεται και τα 
κόςτθ καταςκευισ μειϊνονται, τα φ/β κα γίνονται όλο και 
περιςςότερο ανταγωνιςτικά ςε ςχζςθ με τα ςυμβατικά καφςιμα. 

 Η θλιακι ενζργεια όςον αφορά τθν ποςότθτα, δεν είναι αξιόπιςτθ 
πθγι, αφοφ θ παραγωγι τθσ ςτθρίηεται αποκλειςτικά ςτθν 
θλιοφάνεια. Μερικά θλιακά καταλφματα ενδζχεται να μθν παράξουν 
κακόλου ενζργεια μερικζσ φορζσ, κάτι που μπορεί να προκαλζςει 
ζλλειψθ αν οι ανάγκεσ ενζργειασ είναι αυξθμζνεσ. 



Στθ χϊρα μασ, το Υπουργείο Ρεριβάλλοντοσ ανακοίνωςε ζντονο 
ενδιαφζρον από ιδιϊτεσ ςχετικά με το πρόγραμμα αυτόνομθσ ενζργειασ, 
ζνα πρόγραμμα ανακαίνιςθσ 850 εκ. € που ςτοχεφει ςτο να υπάρξουν 
600.000 ςπίτια με ενεργειακι αυτονομία ζωσ το 2030. Ξεκίνθςε από τθν 
Αττικι και μετά από μεγάλθ ηιτθςθ, επεκτάκθκε ςτθν Ρελοπόννθςο και τθν 
κεντρικι Ελλάδα. 

Το κόνςεπτ αυτό δίνει τθ δυνατότθτα ςτουσ κατοίκουσ να εγκαταςτιςουν 
φ/β ςφςτθμα ςτισ ςκεπζσ τουσ, μια μπαταρία, ζνα ζξυπνο ςφςτθμα 
διαχείριςθσ ενζργειασ και ζναν φορτιςτι για τα θλεκτρικά αυτοκίνθτα. Αυτι 
και κάποιεσ άλλεσ αλλαγζσ, όπωσ θ απομόνωςθ κερμότθτασ, οι αλλαγζσ 
ςτα παράκυρα και θ χριςθ θλιακϊν ςυλλεκτϊν, ζχουν ςκοπό να μειϊςουν 
τθν κατανάλωςθ ενζργειασ ενόσ ςπιτιοφ κατά 9%. 

Είχαμε ςτθ χϊρα μασ περίπου 3.247 MW εγκατεςτθμζνθσ χωρθτικότθτασ 
θλιακισ ενζργειασ ςτα τζλθ του 2020 (πθγι: Wikipedia). Τθν προθγοφμενθ 
χρονιά, εγκαταςτάκθκαν φ/β που ιςοδυναμοφν με 111 MW ενζργειασ. Η 
αγορά ςτον τομζα τθσ θλιακισ ενζργειασ ζχει επιςτρζψει ςτθν ανάπτυξθ 
μζςω κινιςεων από οργανϊςεισ ι από δθμόςιεσ προςφορζσ ϊςτε να 
ενςωματωκοφν ςτθν κακθμερινότθτά μασ τα φ/β,να μειωκεί το κόςτοσ και 
να επιτευχκοφν οι ςτόχοι βιωςιμότθτασ. 

 

Μακθματικό Μοντζλο: 

Μια πικανι εκτίμθςθ για τθν ιςχφ μιασ φωτοβολταϊκισ ςυςτοιχίασ 
βαςίηεται ςτθν θλιακι ακτινοβολία και τθ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Η 
ιςχφσ εξόδου ςε αυτό το μοντζλο υπολογίηεται ωσ 

                 

όπου      είναι απόδοςθ φωτοβολταϊκισ παραγωγισ, 

      είναι θ περιοχι φωτοβολταϊκισ γεννιτριασ (ςε m2)  

   είναι θλιακι ακτινοβόλθςθ ςε κλίςθ επιπζδου μονάδασ (W / m2).  



H απόδοςθ      χαρακτθρίηεται περαιτζρω ωσ 

               (         )  

όπου το     είναι απόδοςθ ρφκμιςθσ ιςχφοσ (power conditioning),  

β είναι ςυντελεςτισ κερμοκραςίασ ((0,004-0,006) ανά 0C),   

   είναι θ αποδοτικότθτα τθσ μονάδασ αναφοράσ, και το Tcref είναι 
κερμοκραςία κυψζλθσ (cell) αναφοράσ ςε  0C. Η κερμοκραςία αναφοράσ 
(Tcref) μπορεί να λθφκεί με τθν παρακάτω ςχζςθ  

      
       

   
    

όπου το Ta είναι κερμοκραςία περιβάλλοντοσ ςε  0C, το NOCT είναι 
ονομαςτικι κερμοκραςία λειτουργίασ κυψελίδων (nominal operating cell 
temperature) ςε  0C και το Gt είναι θλιακι ακτινοβολία ςε κεκλιμζνθ 
μονάδα επιπζδου (W / m2). Η ςυνολικι ακτινοβολία ςτθν θλιακι κυψελίδα 
λαμβάνοντασ υπόψθ τθν κανονικι και διάχυτθ θλιακι ακτινοβολία μπορεί 
να εκτιμθκεί ωσ 

             (     )   



 

Εικόνα 4: Οι 10 χώρεσ με τθ μεγαλφτερθ χωρθτικότθτα φωτοβολταϊκών 

 

Εικόνα 5: Κατανομι θλιακισ ενζργειασ παγκοςμίωσ. 



2.2 Αιολικι Ενζργεια 

Το δεφτερο χαρακτθριςτικό του υβριδικοφ ςυςτιματοσ που κα 

μελετιςουμε, αφορά τθν αιολικι ενζργεια με τθ χριςθ ανεμογεννιτριασ. Η 

αιολικι ενζργεια αποτελεί μια ακόμθ ανανεϊςιμθ πθγι ενζργειασ. 

 

2.2.1 Οριςμόσ 

Αιολικι ενζργεια ονομάηεται θ ενζργεια που παράγεται από τθν 
εκμετάλλευςθ του ανζμου. Δεν προκαλεί ρφπουσ και για αυτό το λόγο 
χαρακτθρίηεται ωσ  "ιπια μορφι ενζργειασ" και περιλαμβάνεται ςτισ 
"κακαρζσ" πθγζσ. Από πολφ παλιά οι άνκρωποι εκμεταλλεφονταν τθν 
αιολικι ενζργεια ςτα πλοία που καταςκεφαηαν χρθςιμοποιϊντασ τεράςτια 
πανιά. 

 

 

Εικόνα 6: Αιολικό πάρκο 

 

Αποτελεί μια πολφ εκλυςτικι λφςθ όςον αφορά τθν θλεκτροπαραγωγι ςτισ 
μζρεσ μασ αφοφ δεν ζχει ςοβαρζσ επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον και είναι 
βιϊςιμθ και δωρεάν. Επίςθσ, οι περιοχζσ ςτισ οποίεσ αναπτφςςονται θ 



αιολικι βιομθχανία ζχει μεγάλα οικονομικά οφζλθ. Ο άνεμοσ αποτελεί μια 
διακοπτόμενθ πθγι ενζργειασ και γίνεται εφκολα κατανοθτό ότι θ επιλογι 
τθσ περιοχισ εγκατάςταςθσ είναι μείηονοσ ςθμαςίασ, κακϊσ δεν μπορεί να 
αποςτζλλεται κατόπιν ηιτθςθσ. Συμπλθρωματικά, ςε μικρά χρονικά 
διαςτιματα ζχει διακυμάνςεισ, παρ’όλα αυτά αν δοφμε ζνα μεγαλφτερο 
διάςτθμα χρόνο, π.χ. ζνα ζτοσ, παρουςιάηει μια ςτακερότθτα. Για αυτό το 
λόγο δεν μπορεί τουλάχιςτον ακόμθ να καλφψει ενεργειακζσ ανάγκεσ και 
αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να χρθςιμοποιείται ςε ςυνδυαςμό με άλλεσ 
πθγζσ θλεκτρικισ ενζργειασ (ςε ζνα υβριδικό ςφςτθμα) ι να αποκθκεφεται 
όπωσ και θ θλιακι ενζργεια, ςε μια μπαταρία. 

 

2.2.2 Πλεονεκτιματα 

 Η αιολικι ενζργεια είναι φκθνι. Ο άνεμοσ ςτθ ςτεριά είναι ίςωσ θ 
φκθνότερθ πθγι ενζργειασ που ζχουμε διακζςιμθ ςιμερα, με κόςτοσ 
περίπου 1-2 λεπτά ανά KWh Λόγω του ότι θ θλεκτρικι ενζργεια από 
αιολικζσ βιομθχανίεσ πωλείται ςε ςτακερι τιμι για ζνα μεγάλο 
χρονικό διάςτθμα (π.χ. 20 χρόνια) και θ πθγι τθσ είναι δωρεάν, θ 
αιολικι ενζργεια μθδενίηει τθν αβεβαιότθτα που κα είχανε ςτισ τιμζσ, 
οι ςθμερινζσ ςυμβατικζσ πθγζσ όπωσ τα ορυκτά καφςιμα.  

 Δθμιουργεί νζεσ κζςεισ εργαςίασ. Σφμφωνα με ζρευνα του 
Ραγκοςμίου Συμβουλίου Αιολικισ Ενζργειασ (GWEC), περιςςότερεσ 
από 3,3 εκατομμφρια νζεσ κζςεισ εργαςίασ αναμζνεται να 
δθμιουργθκοφν τα επόμενα πζντε χρόνια, ςυνζπεια τθσ ςθμαντικισ 
ανάπτυξθσ που καταγράφει ο κλάδοσ τθσ αιολικισ ενζργειασ, κακϊσ 
τα υπεράκτια και χερςαία ζργα πολλαπλαςιάηονται ςε όλο τον κόςμο.  

 Είναι κακαρι πθγι. Η αιολικι ενζργεια δε βλάπτει τον αζρα όπωσ οι 
ςυμβατικζσ πθγζσ που απελευκερϊνουν νιτρικό οξφ και διοξείδιο του 
κείου, ςτοιχεία που προκαλοφν ηθμιά ςτθν ανκρϊπινθ υγεία και ςτθν 
οικονομία. Ακόμθ, οι ανεμογεννιτριεσ δεν εξάγουν ουςίεσ που κα 
μποροφςαν να προκαλζςουν όξινθ βροχι, νζφοσ ι αζρια φαινομζνου 
κερμοκθπίου. 

 Ο άνεμοσ είναι μια ανεξάντλθτθ πθγι. Ιδιαίτερα ςτθ χϊρα μασ, με τθ 
μορφολογία και τα πολυάρικμα νθςιά, θ χωρθτικότθτα ςε αιολικι 



ενζργεια είναι τεράςτια. Ραρακάτω βλζπουμε τθ χωρθτικότθτα 
αιολικισ ενζργειασ ςτθν Ελλάδα τα τελευταία χρόνια ςε MW. 

 Οικονομικι ανάπτυξθ μιασ περιοχισ. Ενδεχόμενθ ενοικίαςθ τθσ γθσ 
ςε κερδοφόρεσ περιοχζσ για παραγωγι θλεκτριςμοφ από εταιρείεσ, 
φζρνει ςτουσ κατόχουσ τθσ ζνα πακθτικό ειςόδθμα. 

 

 

Εικόνα 7: Η χωρθτικότθτα αιολικισ ενζργειασ ςε MW ανά τα χρόνια 



 

 

2.2.3 Μειονεκτιματα και προκλιςεισ  

 Η αιολικι ενζργεια πρζπει ακόμθ να ανταγωνιςτεί τισ ςυμβατικζσ 
πθγζσ ενζργειασ όςον αφορά το κόςτοσ. Αν και το κόςτοσ ζχει 
μειωκεί δραματικά τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, τα πρότηεκτ αιολικισ 
ενζργειασ πρζπει να ανταγωνιςτοφν οικονομικά τισ πθγζσ 
θλεκτριςμοφ μικρότερου κόςτουσ, και μερικζσ περιοχζσ μπορεί να 
μθν ζχουν αρκετό αζρα για να είναι εφικτό αυτό. 

 Οι καλφτερεσ χερςαίεσ περιοχζσ για αξιοποίθςθ τθσ αιολικισ 
ενζργειασ βρίςκονται ςυνικωσ αρκετά μακριά από τισ μεγάλεσ 
πόλεισ όπου οι ανάγκεσ ενζργειασ είναι μεγάλεσ. Για αυτό το λόγο 
πρζπει να καταςκευαςτοφν γραμμζσ μεταφοράσ τθσ ενζργειασ, με ό,τι 
αυτό ςυνεπάγεται για το κόςτοσ. Ραρ’όλα αυτά, τα τελευταία χρόνια 
ζχουν προτακεί πολλζσ λφςεισ για μεταφορά αυτισ τθσ ενζργειασ.  



 Η ανάπτυξθ αιολικοφ πάρκου ενδζχεται να μθν είναι θ καλφτερθ 
οικονομικά λφςθ για ζνα μζροσ τθσ γθσ.Ζτςι ζχει να ανταγωνιςτεί 
ιδιϊτεσ που κζλουν το μζροσ για άλλθ αξιοποίθςθ, και τα μζρθ ςτα 
οποία υπάρχει μεγάλθ κίνθςθ του ανζμου δεν είναι πολλά.  

 Οι τουρμπίνεσ δθμιουργοφν κόρυβο και επθρεάηουν οπτικά ζνα 
τοπίο. Αν και τα εργοςτάςια παραγωγισ ζχουν πολφ μικρι επίπτωςθ 
ςτο περιβάλλον, ωςτόςο ανθςυχίεσ μπορεί να προκλθκοφν από τθν 
θχορφπανςθ αλλά και από επιπτϊςεισ οπτικζσ ςε ζνα όμορφο τοπίο. 

 Σα εργοςτάςια ενδζχεται να επθρεάςουν τθν πανίδα. Αρκετά 
πουλιά ζχουν ςκοτωκεί πετϊντασ ανάμεςα από ανεμογεννιτριεσ. 
Ρολλά από αυτά τα προβλιματα ζχουν εξαλειφκεί με τθν ανάπτυξθ 
τθσ τεχνολογίασ και με τθν ςωςτι και ςχολαςτικι τοποκζτθςθ των 
εργοςταςίων. Αρκετζσ νυχτερίδεσ επίςθσ ζχουν ςκοτωκεί μζχρι τϊρα, 
για αυτό είναι ςθμαντικό να ςκεφτοφμε πϊσ μπορεί να επθρεαςτεί 
ωσ προσ το είδοσ των ηϊων που φιλοξενεί μια περιοχι θ οποία ζχει 
εργοςτάςιο.  

 

 

 



2.2.4 Χαρακτθριςτικά ανεμογεννθτριών 

Ππωσ αναφζραμε ιδθ, για τθν χρθςιμοποίθςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ είναι 

απαραίτθτθ θ καταςκευι ανεμογεννθτριϊν. Η απόδοςθ αυτϊν των 

τεράςτιων καταςκευϊν (είναι ςυνικωσ 80 με 120 μζτρα ςε φψοσ) 

εξαρτάται από τθ δφναμθ του ανζμου, οπότε οι εγκαταςτάςεισ τουρμπίνων 

που περιζχουν μεγάλο αρικμό ανεμογεννθτριϊν, πρζπει να γίνουν μόνο ςε 

μζρθ που οι άνεμοι είναι ιςχυροί. Στθ χϊρα μασ υπάρχουν πολλά τζτοια 

μζρθ κυρίωσ λόγω των πολυάρικμων νθςιϊν. Θα είναι ςτραμμζνεσ προσ τθ 

φορά του ανζμου, που επιτυγχάνεται μζςω ενόσ ανεμοδείκτθ. Τα ρεφματα 

αζρα κα κινιςουν τα 3 βαςικά μζρθ τθσ: 

Το ςτροφείο (rotor): Αποτελείται από 3 λεπίδεσ και θ λειτουργία του είναι 

να ςυλλαμβάνει τθ δφναμθ του αζρα και να τθ μετατρζπει ςε μθχανικι 

ςτροφικι ενζργεια. 

Ο πολλαπλαςιαςτισ (multiplier): Συνδζεται ςτον κινθτιρα μζςω ενόσ 

άξονα, και θ δουλειά του είναι να αυξάνει τθν ταχφτθτα περιςτροφισ από 

30 rpm ςε 1500 rpm. 

Η γεννιτρια (generator): το ςτοιχείο αυτό είναι υπεφκυνο για τθ μετατροπι 

τθσ μθχανικισ ενζργειασ περιςτροφισ ςε θλεκτρικι. 

Πλεσ οι ανεμογεννιτριεσ που βρίςκονται ςε μια εγκατάςταςθ ςυνδζονται 

μεταξφ τουσ μζςω καλωδίων κάτω από τθ γθ, που μεταφζρουν τον 

θλεκτριςμό ςε ζνα υποςτακμό μεταςχθματιςτι. Από εκεί, μεταφζρεται ςε 

ςπίτια, ςχολεία, εργοςτάςια, κλπ. μζςω των δικτφων μεταφοράσ των 

εταιρειϊν. 

 

2.2.5 Ιςχφσ Ανεμογεννιτριασ 

Το γενικό μακθματικό μοντζλο που αφορά τθν αιολικι ενζργεια για μια 

ανεμογεννιτρια δίνεται από τον τφπο: 

Power =  
 

 
                 

    



Ππου:  

ρ = πυκνότθτα του αζρα 

π r2 = θ περιοχι που ςαρϊνεται, με r = ακτίνα τθσ λεπίδασ 

v = ταχφτθτα του αζρα 

Cp = ςυντελεςτισ ιςχφοσ (περιλαμβάνει όλεσ τισ απϊλειεσ (αιολικισ 

ενζργειασ, μθχανικισ λόγω τριβϊν ςτο κιβϊτιο, και θλεκτρικισ λόγω 

αντιςτάςεων και αντοχισ υλικοφ) 

 

Σε ζνα υβριδικό ςφςτθμα ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ, τα φ/β 

ςυςτιματα ςυνεργάηονται με τισ ανεμογεννιτριεσ και με ζνα αποκθκευτικό 

μζςο (ςυνικωσ μπαταρία). Είναι ςθμαντικό λοιπόν να δοφμε κάποιουσ 

εξωγενείσ παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν παραγωγι ενζργειασ. Για τθν 

ακρίβεια, είναι γνωςτό ότι ςτουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ τα φ/β αποτελοφν 

μια ιςχυρότερθ πθγι ενζργειασ ςε ςχζςθ με το χειμϊνα, και οι 

ανεμογεννιτριεσ είναι πιο αποδοτικζσ τουσ χειμερινοφσ μινεσ ςε ςχζςθ με 

τουσ καλοκαιρινοφσ. Ακόμθ, θ παραγωγι αιολικισ ενζργειασ τισ νυχτερινζσ 

ϊρεσ είναι ςυνικωσ μεγαλφτερθ από τισ πρωινζσ, οπότε μειϊνεται ο 

θλεκτριςμόσ που δανείηεται από το δίκτυο τθ νφχτα που το φ/β ςφςτθμα 

είναι ανενεργό. Σε κάκε περίπτωςθ, παρατθροφνται αυξομειϊςεισ και ςτθν 

θλιακι και ςτθν αιολικι ενζργεια με τισ ταλαντϊςεισ ςτθν παραγωγι 

θλεκτρικισ ενζργειασ να είναι αναπόφευκτθ. 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 4 

Ο ΓΕΝΕΣΙΚΟ΢ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ΢ 
 

4.1 Οριςμόσ 

Ο γενετικόσ αλγόρικμοσ, εξ οριςμοφ, είναι ζνασ αλγόρικμοσ αναηιτθςθσ ο 

οποίοσ, όπωσ προδίδει και το όνομά του, είναι εμπνευςμζνοσ από τθ 

κεωρία εξζλιξθσ του Δαρβίνου. Η διαδικαςία που ακολουκεί βαςίηεται ςτθ 

φυςικι επιλογι, όπου τα πιο ικανά μζλθ ενόσ πλθκυςμοφ, επιλζγονται για 

αναπαραγωγι, ϊςτε να γεννθκοφν «παιδιά» με ςυγκεκριμζνα 

χαρακτθριςτικά για τθν επόμενθ γενιά. Δζχεται ςαν είςοδο ζναν πλθκυςμό, 

ηευγαρϊνει τα δυνατότερα μζλθ του και αναδρομικά καταλιγει μετά από 

ζνα διάςτθμα να αποτελείται μόνο από δυνατότερα μζλθ ςτον πλθκυςμό 

του. 

 

4.2 Βελτιςτοποίθςθ 

Για τθ βελτιςτοποίθςθ ενόσ υβριδικοφ ςυςτιματοσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί 
κατά καιροφσ διάφορεσ ιδζεσ αλγορικμικζσ.  

Το μζγεκοσ τθσ βελτιςτοποίθςθσ των υβριδικϊν ςυςτατικϊν του 
ςυςτιματοσ για τθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ παραγωγισ ενζργειασ, 
κακϊσ και θ μεγιςτοποίθςθ τθσ χριςθσ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν και θ 
ελαχιςτοποίθςθ των εκπομπϊν ρφπων αποτελοφν τουσ κφριουσ ςτόχουσ 
αυτισ τθσ μελζτθσ. Η εξιςορρόπθςθ τθσ ενζργειασ για κάκε ϊρα κακ 'όλθ τθ 
διάρκεια του ζτουσ είναι ζνα βιμα που πρζπει να γίνει πριν από τθν 
εκτζλεςθ ι κατά τθν εκτζλεςθ τθσ βελτιςτοποίθςθσ. Για το ςκοπό αυτό, 
πρζπει να υπολογίηεται θ ενζργεια που παράγεται από κάκε πθγι 
ενζργειασ. Αυτό απαιτεί μακθματικι μοντελοποίθςθ κάκε ςυςτατικοφ ςτο 
ςφςτθμα που με τθ ςειρά του απαιτεί τθ διακεςιμότθτα δεδομζνων για το 
κλίμα, πράγμα που απαιτεί τθν ανάλυςθ αυτϊν των δεδομζνων. Η ανάλυςθ 
τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ και θ ανάπτυξθ ενόσ μακθματικοφ μοντζλου των 



ςυςτατικϊν που αποτελοφν το υβριδικό ςφςτθμα είναι βαςικά βιματα που 
πρζπει να ολοκλθρωκοφν πριν από τθ διεξαγωγι τθσ βελτιςτοποίθςθσ 
μεγζκουσ των εξαρτθμάτων του υβριδικοφ ςυςτιματοσ, το οποίο κα 
παρουςιαςτεί ςτο τζλοσ αυτισ τθσ μελζτθσ.  

 

4.3 Αλγόρικμοι Βελτιςτοποίθςθσ 

Ενϊ ζχουν προτακεί και χρθςιμοποιοφνται τεχνικζσ επαναλθπτικϊν ι 

γραφικϊν για τθ βελτιςτοποίθςθ των υβριδικϊν ςυςτατικϊν του 

ςυςτιματοσ από πολλοφσ ερευνθτζσ, οι νζοι αλγόρικμοι ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί για το ςκοπό αυτό από μικρότερο αρικμό ερευνθτϊν. Σε 

νζεσ προςεγγίςεισ, καταςκευάηεται πρϊτα ζνασ χϊροσ ςχεδιαςμοφ πικανϊν 

λφςεων για τα βζλτιςτα μεγζκθ των εξαρτθμάτων. Στθ ςυνζχεια 

χρθςιμοποιείται μια μζκοδοσ αναηιτθςθσ για τθν επιλογι τθσ βζλτιςτθσ 

διαμόρφωςθσ που ικανοποιεί τισ δθλωμζνεσ αντικειμενικζσ λειτουργίεσ. 

Αυτζσ οι προςεγγίςεισ ςυνιςτϊνται όταν πρζπει να ικανοποιθκεί θ 

ςυνάρτθςθ πολλαπλϊν αντικειμζνων ι / και όταν πρζπει να 

βελτιςτοποιθκοφν διάφορεσ παράμετροι (μεταβλθτζσ) που καταςκευάηουν 

το φορζα αποφάςεων. Συνιςτϊνται επίςθσ όταν πρζπει να βελτιςτοποιθκεί 

θ ςτρατθγικι λειτουργίασ του υβριδικοφ ςυςτιματοσ. Ο γενετικόσ 

αλγόρικμοσ, θ βελτιςτοποίθςθ ςμινουσ ςωματιδίων (particle swamp) και θ 

προςομοιωμζνθ προςζγγιςθ ανόπτθςθσ (simulated annealing) είναι 

παραδείγματα αυτϊν των νζων τεχνικϊν αναηιτθςθσ. Κάκε μία από αυτζσ 

τισ προςεγγίςεισ ζχει τα δικά τθσ χαρακτθριςτικά, αλλά μια αναςκόπθςθ 

τθσ βιβλιογραφίασ δείχνει ότι ο γενετικόσ αλγόρικμοσ διακζτει ανϊτερα 

χαρακτθριςτικά που το κακιςτοφν κοινό για ςκοποφσ βελτιςτοποίθςθσ, 

ειδικά για υβριδικά ςυςτιματα. Η απόδοςι του για αναηιτθςθ του 

παγκόςμιου βζλτιςτου είναι εξαιρετικά αποτελεςματικι και είναι πολφ 

κατάλλθλθ για προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ μεγάλου αρικμοφ 

βελτιςτοποιθμζνων παραμζτρων. Σε ςφγκριςθ με άλλουσ αλγορίκμουσ, 



είναι ςχετικά πιο δφςκολο να κωδικοποιθκεί και απαιτεί περιςςότερο 

χρόνο υπολογιςμοφ για τθν επίλυςθ των προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ. 

 

4.4 Γενικό Block Diagram  

(από neuraldesigner.com) 

 



Από το διάγραμμα βλζπουμε ότι αρχικά καταςκευάηεται ζνασ τυχαίοσ 

πλθκυςμόσ αντικειμζνων. Κάκε μζλοσ είναι μια λφςθ ςτο πρόβλθμα που 

κζλουμε να λφςουμε, και αποτελείται από παραμζτρουσ (genes). Στθ 

ςυνζχεια, ζχουμε τθ ςυνάρτθςθ καταλλθλότθτασ (fitness function). Η 

ςυνάρτθςθ αυτι, κακορίηει πόςο δυνατό είναι ζνα μζλοσ αν χρειαςτεί να 

«αναμετρθκεί» με τα υπόλοιπα μζλθ,  και επιλζγει αυτά που κεωρεί ότι 

είναι πιο κατάλλθλα για τθ δουλειά μασ και τα ηευγαρϊνει. Ζτςι, κα 

προκφψουν μεταλλάξεισ ςτθν επόμενθ γενιά, οπότε πρζπει να ελεγχκεί αν 

ικανοποιείται το κριτιριο ςταματθμοφ, αλλιϊσ πρζπει να ξαναγίνει το ίδιο 

αναδρομικά. Ο πλθκυςμόσ που ζχουμε ςυνεχϊσ αλλάηει με τα νζα παιδιά 

που προκφπτουν, και μετά από πολλζσ επαναλιψεισ, εφκολα καταλαβαίνει 

κανείσ ότι ο πλθκυςμόσ κα ζχει μόνο δυνατά μζλθ, που ζχουν τα καλφτερα 

genes των γονιϊν τουσ.  

O γενετικόσ αλγόρικμοσ αποτελεί μια από τισ πιο βαςικζσ μεκόδουσ 

βελτιςτοποίθςθσ ενόσ προβλιματοσ. Βαςίηεται ςτθ γενετικι και ςτθν αρχι 

τθσ προςαρμογισ. Υλοποιείται με 3 πράξεισ: 

 Αναπαραγωγι 

 Διαςταφρωςθ 

 Μετάλλαξθ 



 

 

Στθ δικι μασ περίπτωςθ, κα δοφμε παρακάτω πϊσ μποροφμε να 

αξιοποιιςουμε τον αλγόρικμο ςε ζνα υβριδικό ςφςτθμα ανανεϊςιμων 

πθγϊν. Θα χρθςιμοποιιςουμε ωσ καταλλθλότθτα ςτον πλθκυςμό το 

κόςτοσ, και ωσ περιοριςμό κα πάρουμε τθν κάλυψθ του θμεριςιου 

φορτίου. 

 

 

 



Κεφάλαιο 5 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΟΤ ΓΕΝΕΣΙΚΟΤ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ ΢Ε ΕΝΑ 

ΤΒΡΙΔΙΚΟ ΢Τ΢ΣΗΜΑ ΑΝΑΝΕΩ΢ΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ 
 

 

 

 

5.1 Περιγραφι ςυςτιματοσ 

   Τα υβριδικά ςυςτιματα ενζργειασ αποτελοφνται ςυνικωσ από 

ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειεσ ςε ςφνδεςθ με μπαταρία κακϊσ και ςε 

ςυνδυαςμό με γεννιτρια Diesel. Στθν παροφςα ανάλυςθ από τα ςτοιχεία 

των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ περιλαμβάνουμε ανεμογεννιτριεσ και 

φωτοβολταϊκα.  

Το βαςικό τουσ πλεονζκτθμα είναι το γεγονόσ ότι μποροφν να ζχουν μια 

ςυνεχι θλεκτροπαραγωγι ανεξάρτθτα από τθν ϊρα τθσ θμζρασ. Η χριςθ 



τουσ είναι οικονομικά ςυμφζρουςα ςε ςυνδυςαμό με τα ορυκτά καφςιμα, 

τα οποία υπολογίηεται τα επόμενα 50 χρόνια να ςταματιςουν εξ’ 

ολοκλιρου να καίγονται. Είναι ιδανικά για απομακρυςμζνεσ περιοχζσ 

κακϊσ μποροφν να μειϊςουν τθν τιμι τθσ ενζργειασ κακϊσ και να 

εξαςφαλίςουν ςυνεχι ενζργεια χωρίσ διακοπζσ αφοφ δεν απαιτείται 

μεταφορά τθσ ενζργειασ. Ραρ’ όλα αυτά, είναι πιο πολφπλοκα από μια 

απλι πθγι, και για αυτό το λόγο είναι απαραίτθτοσ ο ζλεγχοσ τθσ ροισ 

ιςχφοσ με αποτζλεςμα να αυξάνεται το κόςτοσ. Η δυνατότθτα που ζχουν 

όμωσ να αποκθκεφουν τθν παραγόμενθ ενζργεια, ελαχιςτοποιεί τισ 

αυξομειϊςεισ τθσ ιςχφοσ ανάλογα με τθ ηιτθςθ, και κακιςτά δυνατι τθ 

διανομι ανάλογα με τισ ανάγκεσ χριςθσ. 

 

΢χιμα 1 



   Ππωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 1 τα φωτοβολταϊκά δίνουν ςτθν ζξοδο τάςθ DC 

ενϊ οι ανεμογεννιτριεσ και θ Diesel δίνουν AC. Οπότε είναι απαραίτθτοσ 

ζνασ αντιςτροφζασ (inverter) DC → AC  για να αξιοποιιςουμε τθν απόδοςθ 

των φ/β. 

Αν το ςυνολικό παραγόμενο φορτίο από τισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ 

και τθσ αποκθκευμζνθσ ςτθν μπαταρία δεν καλφπτεται, τότε εκκινείται θ 

γεννιτρια Diesel. Σκοπόσ του αλγόρικμου που αναπτφςςεται παρακάτω 

είναι θ βζλτιςτθ επιλογι ςτοιχείων του ςυςτιματοσ προκειμζνου να 

ικανοποιείται το φορτίο μιασ εγκατάςταςθσ ςτο λιγότερο κόςτοσ. 

5.2 ΢τοιχεία ςυςτιματοσ 

α) Φωτοβολταϊκό 

   Ζνα φωτοβολταϊκό ςφςτθμα μετατρζπει τθν θλιακι ενζργεια απευκείασ 

ςε θλεκτρικι ενζργεια. Το φωτοβολταϊκό ςφςτθμα είναι μθ γραμμικό όπωσ 

φαίνεται απο τθ χαρακτθριςτικι ρεφματοσ τάςθσ.  

΢χιμα 2: 

Χαρακτθριςτικι V-I φωτοβολταϊκοφ 



Η απόδοςθ του Φ/β εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ με κφρια τθ 

κερμοκραςία και τθν θλιακι ακτινοβολία. Στοιχεία για τθν θλιακι 

ακτινοβολία, τθ κερμοκραςία ανάλογα το μζροσ υπάρχουν ςε βάςεισ 

δεδομζνων είτε ςε κακθμερινι ςε μθνιαία ι και ςε ετιςια δεδομζνα. Για 

τθν μοντελοποίθςθ ενόσ Φ/β ςυνδεδεμζνο ςε υβριδικό ςφςτθμα 

χρθςιμοποιοφμε τον παρακάτω τφπο: 

tan

tan

( )
( ) *( ( ) ) *n *PV peak T C S dar inv wire

s dard

G t
P P a T t T n

G

 
   
 

 

Ππου 
peakP  θ μζγιςτθ ιςχφσ του Φ/β, ( )G t  θ θλιακι ακτινοβολία τθ χρονικι 

ςτιγμι t. Τα 
tans dardG  και 

tanS darT είναι οι ςυνκικεσ που δοκιμάηεται το Φ/β. Ο 
Ta  

είναι ο ςυντελεςτισ κερμοκραςίασ που μπορεί να βρεκεί από τα 

καταςκευαςτικά ςτοιχεία. Τα ninv
 και 

wiren  είναι θ αποτελεςματικότθτα του 

αντιςτροφζα και του καλωδίου αντίςτοιχα. Το ( )CT t  είναι θ κερμοκραςία 

λειτουργίασ τθσ κυψζλθσ του Φ/β και βρίςκεται ωσ: 
20

( ) ( )
800

c ambient

NOCT
T t T t


   Gt   

όπου ( )ambientT t  θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ  

Εφόςον είναι γνωςτι θ ωριαία ιςχφσ ενόσ φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ 

μπορεί να υπολογιςτεί θ θμεριςια ιςχφσ ωσ: ( )*PV PVE P t S , όπου S θ 

διάρκεια τθσ μζρασ. Στθν ανάλυςθ αυτι χρθςιμοποιοφμε τθν ετιςια μζςθ 

θλιακι ακτινοβολία και κερμοκραςία. 

 

 

 



β) Ανεμογεννιτρια 

   Η ανεμογεννιτρια χρθςιμοποιεί τθ κινθτικι ενζργεια του αζρα για τθ 

παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ μζςω τθσ περιςτροφισ του ρότορα τθσ. 

Κφριοσ παράγοντασ τθσ απόδοςθσ των ανεμογεννιτριων είναι θ ταχφτθτα 

του αζρα ςτθ περιοχι. Επίςθσ, ςθμαντικό ρόλο παίηουν θ επιφάνεια τθσ 

κακϊσ και το φψοσ του πφργου τθσ. Για τθ μοντελοποίθςθ τθσ λαμβάνουμε 

υπόψθ τθν ετιςια μζςθ ταχφτθτα  του αζρα. Χαρακτθριςτικζσ είναι και οι 

ταχφτθτεσ 
CUT inV 

 και 
CUT offV 

 που αποτελοφν και τα όρια που λειτουργεί θ 

ανεμογεννιτρια. 

 

 

                                          ΢χιμα 3 

Στο ςχιμα 3 φαίνεται μια χαρακτθριςτικι Ιςχφοσ-Ταχφτθτασ 

ανεμογεννιτριασ. Βλζπουμε ότι θ ιςχφσ είναι μθδενικι μζχρι τθ ταχφτθτα 

CUT inV 
 ενϊ μετά τθ ταχφτθτα 

rV  ςτακεροποιείται. Τζλοσ, μετά τθν ταχφτθτα 

CUT offV 
,ςταματάει τθ λειτουργία τθσ προκειμζνου να αποφευχκοφν ηθμιζσ. 



Στθ ςυγκεκριμζνθ ανάλυςθ χρθςιμοποιοφμε το τφπο: 

30.5* * * *WT wtP C v n  

Ππου   θ πυκνότθτα του αζρα, C  θ επιφάνεια τθσ ανεμογεννιτριασ, V θ 

ταχφτθτα του ανζμου και 
wtn  θ απόδοςθ τθσ ανεμογεννιτριασ. Επίςθσ, 

χρθςιμοποιοφμε ωσ δεδομζνο τθ ετιςια μζςθ ταχφτθτα του ανζμου. 

 

γ) Γεννιτρια Diesel 

Οι κινθτιρεσ diesel είναι μθχανζσ κερμότθτασ εςωτερικισ καφςθσ που 

τροφοδοτοφνται από diesel. Λειτουργοφν μικρζσ γεννιτρεισ diesel που 

χρθςιμοποιοφνται ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ ςε υβριδικά ςυςτιματα 

παραγωγισ, αλλά και ςε αυτοκίνθτα και φορτθγά. 

Για τθν εκκίνθςθ του κινθτιρα diesel, ανοίγει θ βαλβίδα ειςαγωγισ και ο 

αζρασ ειςζρχεται ςτον κφλινδρο, όπου ςυμπιζηεται όςο ανεβαίνει το 

ζμβολο και αυξάνεται θ κερμοκραςία του, οπότε ςτο τζλοσ τθσ διαδρομισ 

είναι αρκετά ηεςτόσ για να ανάψει το καφςιμο. Στθν κορυφι τθσ διαδρομισ 

ο εγχυτιρασ καυςίμου οδθγεί το καφςιμο ςτον κφλινδρο, όπου 

αναφλζγεται με τθν επαφι με τον κερμαινόμενο αζρα. Κακϊσ καίγεται το 

καφςιμο, το αζριο ςτον κφλινδρο κερμαίνεται, ςπρόχνωντασ το ζμβολο. Η 

βαλβίδα εξαγωγισ ανοίγει και θ εξάτμιςθ εξζρχεται από τον κφλινδρο. 

 

Οι γεννιτριεσ Diesel ζχουν  

 απλό ςχεδιαςμό και εγκατάςταςθ 

 χαμθλό κόςτοσ καυςίμων  

 μικρότερθ αποκικευςθ για το καφςιμο 



 

 

Σκοπόσ τθσ γεννιτριασ Diesel ςτο ςφςτθμα είναι να καλφπτει το φορτίο 

όταν θ παραγόμενθ ενζργεια απο τισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ και θ 

αποκθκευμζνθ ςτθ μπαταρία δεν επαρκεί. Η ωριαία κατανάλωςθ ντίηελ 

μπορεί να βρεκεί ωσ: ( ) * ( ) *dg dg rC t a P t b P   

Ππου 
dgP (kw) θ ωριαία ιςχφσ τθσ γεννιτριασ και 

rP (kw) θ ονομαςτικι. Οι 

ςυντελεςτζσ α και β ονομάηονται ςυντελεςτζσ ειδικισ κατανάλωςθσ και 

διαφζρουν ανάλογα με το καταςκευαςτι. 

Η λειτουργία τθσ γεννιτριασ για να ζχει ικανοποιθτικι απόδοςθ πρζπει να 

ξεπερνάει πάντα ζνα επίπεδο τθσ ονομαςτικισ πχ. ( ) 0.2*dg rP t P  



Στον επόμενο πίνακα παρατίκενται τα κόςτθ του καυςίμου, ανάλογα με τθν 

ιςχφ τθσ γεννιτριασ: 

 

 

΢υντελεςτισ ανανεώςιμων πθγών 

REF – Renewable energy fraction 

Ο ςυντελεςτισ ανανεϊςιμων πθγϊν μασ δείχνει το ποςοςτό του 

ςυςτιματόσ μασ που καλφπτεται από ανανεϊςιμεσ πθγζσ και υπολογίηεται 

από τον τφπο 

    (   
     

         
 )      

Ππου EL,DG είναι το φορτίο που παρζχεται από τθ γεννιτρια Diesel. Τα εξ’ 

ολοκλιρου ανανεϊςιμα ςυςτιματα ζχουν REF = 100%, ενϊ τα εξ’ 

ολοκλιρου Diesel ζχουν 0% 



δ) Μπαταρία 

Η χριςθ τθσ μπαταρίασ ςτο ςφςτθμα είναι για να αποκθκεφεται θ ενζργεια 

που παράγουν οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ όταν αυτι υπερβαίνει το 

απαιτοφμενο φορτίο μιασ εγκατάςταςθσ. Αντίςτοιχα, θ μπαταρία 

ςυμβάλλει ςτθ κάλυψθ του φορτίου όταν το φορτίο των ανανεϊςιμων 

πθγϊν δεν επαρκεί να καλφψει τθν απαιτοφμενθ ενζργεια. 

Η φόρτιςθ ι εκφόρτιςθ τθσ μπαταρίασ εξαρτάται από το ζλλειμα ενζργειασ 

D WT PV LP P   . 

Αν το 
D  είναι αρνθτικό ζχουμε ζλλειμα ενζργειασ και θ μπαταρία 

εκφορτίηεται. Η φόρτιςι τθσ τότε κα είναι 

   ( )          (   )                  . 

(SOC=state of charge) 

Αν το 
D είναι κετικό τότε ζχουμε κετικό ζλλειμα ενζργειασ και θ μπαταρία 

φορτίηεται. Η φόρτιςθ τθσ τότε κα είναι: 
arg( ) ( 1)*battery ch e DSOC t E t n E   . 

Ενϊ αν το ζλλειμα είναι μθδενικό θ φόρτιςθ τθσ μπαταρίασ παραμζνει 

αμετάβλθτθ. 

Τζλοσ, για τθ βζλτιςτθ απόδοςθ και αντοχι ςτο χρόνο τθσ μπαταρίασ θ 

φόρτιςθ τθσ πρζπει να διατθρείται ανάμεςα ςτισ ακόλουκεσ τιμζσ: 

max max max(1 ) ( )DOD SOC SOC t SOC    

Ο όροσ DODmax περιγράφει τθ μζγιςτθ χριςιμθ χωρθτικότθτα για τθν 

αςφάλεια τθσ μπαταρίασ και τθ ςυντιρθςι τθσ. Είναι ςθμαντικό να 

επιςθμάνουμε ότι ςε οριςμζνεσ περιτπϊςεισ, όπωσ π.χ. ςε ςυςτιματα 

αποκικευςθσ νεροφ μπορεί κάλλιςτα να φτάςει ςτο 100%, όμωσ ςε άλλεσ 

περιπτϊςεισ όπωσ θ αποκικευςθ ςυμπιεςμζνου αζρα, υδρογόνου ι 

μεκανίου, το DOD είναι μόλισ 50% και εφκολα βλζπει κανείσ ότι αν είναι 



50%, τότε κα χρειαςτεί να χρθςιμοποιθκεί διπλάςιοσ αρικμόσ από 

αποκθκευτικά μζρθ, με ό,τι αυτό ςυνεπάγεται για το κόςτοσ. 

Για τισ μπαταρίεσ λικίου μια τυπικι τιμι DOD είναι 80%. 

Ππου 
maxDOD  είναι το μζγιςτο όριο εκφόρτιςθσ που επιτρζπεται ενϊ 

maxSOC

είναι το μζγιςτο όριο χωρίσ γνϊμονα τθν αςφάλεια. 

 

                        (
    

     

)             

 

5.3 Οικονομικι ανάλυςθ 

Για να επιτευχκεί το ελάχιςτο δυνατό κόςτοσ εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ 

του υβριδικοφ ςυςτιματοσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ μιασ 

εγκατάςταςθσ είναι αναγκαία θ ςαφισ ανάλυςθ των οικονομικϊν όρων. 

Συντελεςτισ ανάκτθςθσ κεφαλαίου: CRF (Capital Recovery Factor): 

    
 (   ) 

(   )   
 

όπου i το επιτόκιο και Ν τα χρόνια του project. 

O ςυντελεςτισ ανάκτθςθσ κεφαλαίου χρθςιμοποιείται για να καταναμεκεί 

θ παροφςα αξία ενόσ ποςοφ ςε μια περίοδο Ν χρόνων. 

Συντελεςτισ  SSF (Sinking Fund factor): 
(1 ) 1N

i
SFF

i


 
 

Τα κόςτθ τθσ εγκατάςταςθσ είναι το κόςτοσ κεφαλαίου, το κόςτοσ 

αντικατάςταςθσ, το κόςτοσ λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ και για τθ 

γεννιτρια Diesel το κόςτοσ του καυςίμου. 

( )Cos acapi arepi a o m i afueldg

i

t C C C C   
 



(a=annual, cap=capital, rep=replacement, o=operation, m=maintenance, 

field generator) 

 

 

Το ετιςιο κεφαλαιακό κόςτοσ κάκε ςτοιχείου είναι: *acapi capiC CRF C  

Αντίςτοιχα το ετιςιο κόςτοσ λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ είναι: 

( ) ( )*a o m i o m iC CRF C   

* ( )
proj

rep comp

comp

R
R R INT

R
  replacement cost duration 

Υπολειπόμενθ ηωι ςτοιχείου. ( )rem comp proj repR R R R    

Κόςτοσ αντικατάςταςθσ: * * * *rem
arep rep rep comp rep project

comp

R
C C f SFF C SSF

R
 

 

Καταλλθλότθτα - Κόςτοσ 

Στθ ςυνάρτθςθ καταλλθλότθτασ του αλγορίκμου, προφανϊσ ςτθ δικι μασ 

περίπτωςθ, ο παράγοντασ κα είναι το κόςτοσ. Θα πρζπει να ορίςουμε πϊσ 

ζνα μζλοσ του πλθκυςμοφ επικρατεί των υπολοίπων, κακϊσ και το χρονικό 

περικϊριο.  Σφμφωνα με τον ςυντελεςτι ανάκτθςθσ κεφαλαίου, ορίηουμε 

τα χρόνια Ν=30 και το επιτόκιο i=0.5% και ςτθ ςυνζχεια φτιάχνουμε 

εξιςϊςεισ για τα κόςτθ των εξαρτθμάτων μασ (PV, WT, Generator). 

Στθ γεννιτρια, Diesel, ςφμφωνα με τον πίνακα που παρακζςαμε ςτθ 

παραπάνω, εφόςον θ επιλεγμζνθ γεννιτρια είναι ιςχφοσ 10kW, το κόςτοσ 

του καυςίμου είναι 0.88 gal/h ςε ςυνκικεσ full load, που ςθμαίνει 2.9lt/h, ι 

περίπου 4.7$.  

 



5.4 Περιοριςμοί 

Πςον αφορά τθ ςυνάρτθςθ περιοριςμϊν (constraint function), πρζπει να 

δοφμε τθν παραγωγι ενζργειασ των εξαρτθμάτων. Για τα φ/β, ιςχφει ότι 

λόγω των καλωδίων, μια τυπικι και ςυνικθσ απϊλεια είναι τθσ τάξθσ του 

2%, οπότε κζτουμε απόδοςθ καλωδίων 98%. 

Επίςθσ, ςφμφωνα με τα ςτοιχεία που βρικαμε, θ περιοχι τθσ Θεςςαλίασ 

ζχει περίπου G=0.2kW/m2 οπότε αν μπει αυτό ςτον τφπο του Tc, παίρνουμε 

κερμοκραςία κυψελλίδασ 27.5oC. Υπολογίηουμε ζτςι το ςυνολικό άκροιςμα 

ιςχφοσ ςε φ/β και ανεμογεννιτρια.  

 

5.5 Γενετικόσ αλγόρικμοσ και αλγόρικμοσ επιλογισ  μπαταρίασ 

Στο μοντζλο αυτό κεωροφμε το φορτίο που απαιτεί θ εγκατάςταςθ 

ςτακερό για όλεσ τισ μζρεσ του χρόνου (ςυναντιζται ςε βιομθχανίεσ που 

δεν ςταματοφν ποτζ τθ λειτουργία τουσ). Ωσ ςυνάρτθςθ καταλλθλότθτασ 

του γενετικοφ αλγόρικμου τίκεται θ ςυνάρτθςθ κόςτουσ τθσ οποίασ και 

επικυμείται θ ελαχιςτοποίθςθ τθσ. Ταυτόχρονα, προκειμζνου το φορτίο να 

καλφπτεται, ελζγχεται το ιςοηφγιο ενζργειασ ςε θμεριςια βάςθ ςτθν 

ςυνάρτθςθ constraints. Επιλζγεται θ μακροςκοπικι ανάλυςθ του 

προβλιματοσ ςτο πεδίο του χρόνου (θμερθςίωσ και όχι ωριαία) ζτςι ϊςτε 

να γίνει μετζπειτα θ επιλογι τθσ μπαταρίασ και να αποφευχκοφν 

περίπλοκοι υπολογιςμοί ςτο γενετικό αλγόρικμο. 

Το αρχικό χρωμόςωμα είναι  Ν  P   PV Wt dgN   ο αρικμόσ των φ/β, ο αρικμόσ 

των ανεμογεννθτριϊν και τα kWatt που καλφπτει θ γεννιτρια Diesel. Ο 

γενετικόσ αλγόρικμοσ παράγει πολλαπλζσ αντιγραφζσ των μεταβλθτϊν 

ςτθν αρχι τυχαία. Μετζπειτα, οι λφςεισ που βρίςκονται πιο κοντά ςτο 

ηθτοφμενο (ελάχιςτο κόςτοσ, ςυνάρτθςθ ικανότθτασ) επιβιϊνουν και με τθ 

ςειρά τουσ δθμιουργοφν νζουσ πλθκυςμοφσ λφςεων. Αυτι θ διαδικαςία 

επαναλαμβάνεται μζχρι να φτάςουμε ςτθ βζλτιςτθ λφςθ. 



Αφοφ τρζξει ο γενετικόσ αλγόρικμοσ χρθςιμοποιείται ο αλγόρικμοσ 

επιλογισ μπαταρίασ, προκειμζνου να επιτευχκεί θ αποκικευςθ ενζργειασ 

που απαιτείται ϊςτε το φορτίο να καλφπτεται ςε ςυνεχι βάςθ. Ο 

αλγόρικμοσ επιλογισ μπαταρίασ ςυγκρίνει τθ διαφορά του απαιτοφμενου 

φορτίου με το φορτίο των ανανεϊςιμων πθγϊν και αντίςτοιχα βρίςκει το 

φορτίο τθσ μπαταρίασ ςε ωριαίο χρόνο. Για να το κάνει αυτό διαβάηει από 

ζνα αρχείο excel τθν ανά ϊρα παραγόμενθ ιςχφ από τισ ανεμογεννιτριεσ 

και τα φωτοβολταϊκα ςε ςυνδυαςμό με τισ ανάγκεσ φορτίου. Αν θ ενζργεια 

υπερβαίνει το όριο τθσ μπαταρίασ αποκθκεφεται ςτθ μεταβλθτι dump 

(χαμζνθ ενζργεια) ενϊ αν δεν μπορεί να το καλφψει, ςτθ μεταβλθτι deff. 

Κφριοσ ςτόχοσ είναι θ επιλογι μπαταρίασ με τισ μικρότερεσ δυνατζσ τιμζσ 

dump. 

 

5.6 Εφαρμογι του τροποποιθμζνου αλγόρικμου ςε εγκατάςταςθ τθσ 

Θεςςαλίασ 
 

Για τθ πρακτικι εφαρμογι του αλγορίκμου που αναλφκθκε παραπάνω 

επιλζγεται θ περιοχι τθσ Θεςςαλίασ. Ζνα τυπικό φορτίο που απεικονίηει τισ 

ανάγκεσ μιασ βιομθχανικισ εγκατάςταςθσ παρουςιάηεται παρακάτω. 



 

΢χιμα: Ωριαία κατανάλωςθ kWh εγκατάςταςθσ. 

 

Στθν ανάλυςι μασ χρθςιμοποιοφμε το μζγιςτο ωριαίο φορτίο ϊςτε να 

υπάρχει ςίγουρθ κάλυψι του οποιαδιποτε ςτιγμι χρειαςτεί. Το άκροιςμα 

των ωριαίων φορτίων μασ δίνει το θμεριςιο φορτίο που ανζρχεται ςε 

177.5kWh. 

Για τον υπολογιςμό τόςο τθσ ιςχφοσ των φ/β όςο και τθσ ιςχφοσ των 

ανεμογεννθτριϊν είναι αναγκαία μετεωρολογικά δεδομζνα τθσ περιοχισ, 

όπωσ θ μζςθ ετιςια θλιακι ακτινοβολία και θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου. 

 

Για τα φωτοβολταϊκα τα δεδομζνα αντλοφνται από το εργαλείο τθσ 

Ευρωπαικισ Ζνωςθσ: https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/#MR 

Ρροκφπτει ωσ μζςθ ετιςια θλιακι ακτινοβολία °
20.20 / /annualg kW m hour

 



 

Η μζςθ ταχφτθτα του ανζμου για τθ περιοχι τθσ Θεςςαλίασ μπορεί να 

βρεκεί χρθςιμοποιϊντασ το λογιςμικό του meteo.gr για τθ ςυγκεκριμζνθ 

περιοχι. (https://www.meteo.gr/windStatistics.cfm) 

 

΢χιμα: Μελζτθ περιοχισ Θεςςαλίασ 

Η μζςθ ταχφτθτα ςε φψοσ ανεμογεννιτριασ 10 μζτρων είναι: 

 

 

΢χιμα: Μζςθ ετιςια ταχφτθτα ανζμου:2.81m/s 

 

 

https://www.meteo.gr/windStatistics.cfm


5.6.1 Επιλογι ςτοιχείων ςυςτιματοσ 
 

Ρροκειμζνου να υλοποιιςουμε τον αλγόρικμο είναι απαραίτθτθ θ επιλογι 

των ςτοιχείων που κα χρθςιμοποιθκοφν. 

Για το ςφςτθμα των φωτοβολταϊκϊν επιλζγονται τα  solar panel 500W 

monocrystalline Bluesun  

 

Εικόνα: Σα φωτοβολταϊκά τθσ εγκατάςταςθσ 

Τα χαρακτθριςτικά τουσ είναι : 

Ppv(Ονομαςτικι ιςχφσ) 500Watt 

NOCT 50C 

Θερμοκραςία αναφοράσ 25C 

Κόςτοσ κεφαλαίου 250.6 € 

Κόςτοσ ςυντιρθςθσ και επιςκευϊν 10 € 

Συντελεςτισ κερμοκραςίασ 0.4% / οC 
 

 

 

 



Για το ςφςτθμα των ανεμογεννιτριων επιλζγονται οι: AVATAR™-III  

 

 

Εικόνα:Η ανεμογεννιτρια τθσ εγκατάςταςθσ 

 

 

 

Τα χαρακτθριςτικά τθσ είναι: 

Pwt(Ονομαςτικι ιςχφσ) 3000Watt 

Φψοσ ρότορα 10m 

Διάμετροσ ρότοροα 4.15m 

Κόςτοσ κεφαλαίου 2645€ 

Κόςτοσ ςυντιρθςθσ και επιςκευϊν 80€ 

Ταχφτθτα Cut-in 2.2m/s 

Ταχφτθτα Cut-off 15m/s 
 

 



Για γεννιτρια diesel επιλζγεται θ: 10kW Kompak Silent Diesel Generator  

 

 

Εικόνα :Η γεννιτρια τθσ εγκατάςταςθσ 

 

 

Τα χαρακτθριςτικά τθσ είναι: 

Pgen(Ονομαςτικι ιςχφσ) 10000Watt 

Ελάχιςτο φορτίο(%) 20% 

Κόςτοσ κεφαλαίου 7500 € 

Κόςτοσ ςυντιρθςθσ και επιςκευϊν 120 € 

Συντελεςτισ κατανάλωςθσ α 0.246 

Συντελεςτισ κατανάλωςθσ β 0.08 

 

 

 



Ωσ αντιςτροφζασ (inverter) του ςυςτιματοσ επιλζγεται ο GoodWe 

GW12KN-DT 

Η  λειτουργία του αντιςτροφζα ςτο ςφςτθμά μασ είναι να μετατρζπει τθν 

τάςθ εξόδου που παράγεται απο τα φωτοβολταϊκά από ςυνεχι ςε 

εναλλαςόμενθ προκειμζνου να τροφοδοτεί το φορτίο. Η επιλογι του 

αντιςτροφζα ζχει να κάνει με τθ ςυνολικι παραγόμενθ ιςχφ που προκφπτει 

απο τα φωτοβολταϊκά και τισ ανεμογεννιτριεσ. 

 

Εικόνα: Ο αντιςτροφζασ τθσ εγκατάςταςθσ 

 

Χαρακτθριςτικά του αντιςτροφζα 

Μζγιςτθ ιςχφσ 15kw 

Βακμόσ απόδοςθσ 0.98 

Κόςτοσ κεφαλαίου 1369€ 

Κόςτοσ ςυντιρθςθσ και επιςκευϊν 68.45€ 

 

 

 



Τζλοσ, για μπαταρία επιλζγεται θ Powervault 3 

 

 

Εικόνα: Η μπαταρία τθσ εγκατάςταςθσ 

 

Η ςωςτι επιλογι μπαταρίασ είναι ςθμαντικι, κακϊσ αποτελεί κεμζλιο ςτθ 

εφρυκμθ λειτουργία του ςυςτιματοσ. Σε μεγάλεσ εγκαταςτάςεισ 

ανανεϊςιμων πθγϊν πολλζσ μπαταρίεσ που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

μαηί ςυνδεδεμζνεσ ςε ςειρά. 

 

Τα χαρακτθριςτικά τθσ είναι: 

Μζγιςτθ φόρτιςθ 4KWh 

Υλικό Λίκιο 

Depth of discharge 80% 

Κόςτοσ κεφαλαίου 3992€ 

Κόςτοσ ςυντιρθςθσ και επιςκευϊν 79€ 
 

 

5.6.2 Εφαρμογι των αλγορίκμων επιλογισ ςτοιχείων 

 

Ωσ ςυντελεςτισ ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ τίκεται το όριο του 40%. 



Ωσ χρονικό ορίηοντα τθσ ενεργειακισ εγκατάςταςθσ τίκενται τα 30 χρόνια. 

Ωσ μζςθ τιμι του πετρελαίου diesel 1.16 ευρϊ/λίτρο. Οι χρόνοι ηωισ κάκε 

ςτοιχείου παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

Στοιχείο Χρόνοσ ηωισ 

Φωτοβολταϊκό 25 

Ανεμογεννιτρια 25 

Γεννιτρια Diesel 35 

 

 

 

 

Τα αποτελζςματα του γενετικοφ αλγορίκμου παρατίκενται ςτον επόμενο 

πίνακα: 

 

Αρικμόσ 

Φωτοβολταϊκϊν 

(panel) 

Prated = 0.5kW 

Αρικμόσ 

Ανεμογεννιτριων 

(Prated = 3kW) 

kWh 

γεννιτριασ 

Diesel 

(Prated = 

10kW) 

Συνολικό 

κόςτοσ 

Υβριδικοφ 

ςυςτιματοσ 

Συντελεςτισ 

ανανεϊςιμων 

πθγϊν 

121 0 94 44462€ 0.45 

105 17 99.1 83812€ 0.42 

192 13 50 92321€ 0.73 

 

Ωσ φκθνότερθ επιλογι  αναδεικνφεται ο ςυνδυαςμόσ εγκατάςταςθσ 

φωτοβολταϊκων πλαιςίων με τθ γεννιτρια diesel, γεγονόσ που απορρζει 



απο τθ χαμθλι μζςθ ταχφτθτα του αζρα ςτθ περιοχι, κάτι που κακιςτά 

χαμθλι και μθ ςυμφζρουςα τθ χριςθ ανεμογεννθτριϊν.  

Στθ δεφτερθ επιλογι ςτοιχείων (που βρίςκεται ςε προγενζςτερθ γενιά ςτον 

αλγόρικμο),  το κόςτοσ αυξάνεται ςθμαντικά ςε ςφγκριςθ με τθν 1θ, ωςτόςο 

παρά τθ προςκικθ των ανεμογεννθτριϊν ο ςυντελεςτισ ανανεϊςιμων 

πθγϊν παραμζνει ςε χαμθλότερο επίπεδο απο τθν 1θ επιλογι. 

Η τρίτθ επιλογι (βρίςκεται ακόμθ προγενζςτερα ςτον αλγόρικμο) 

επιτυγχάνει μεγάλο ςυντελεςτι ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ γεγονόσ 

που προκφπτει από τθ χριςθ μεγάλου αρικμοφ φωτοβολταϊκϊν πλαιςίων. 

Ο πολφ μεγάλοσ ςυντελεςτισ ανανεϊςιμων πθγϊν τθν κακιςτά ιδανικι 

επιλογι για εγκαταςτάςεισ που κζλουν να ςτθριχκοφν ςε πράςινεσ μορφζσ 

ενζργειασ. Αυτι θ επιλογι κα γίνεται πιο ςυμφζρουςα όςο εξελίςςεται θ 

τεχνολογία των φ/β και θ απόδοςι τουσ αυξάνεται.  

  

΢χιμα: Διάγραμμα ςυνάρτθςθσ καταλλθλότθτασ-παραγόμενων γενιών 

λφςεων 



To fitness value δείχνει πόςο μπορεί ζνα μζλοσ του πλθκυςμοφ να 

βελτιωκεί κατά μζςο όρο. Στο διάγραμμα αυτό βλζπουμε ότι όςο περνάνε 

οι γενιζσ, θ τιμι καταλλθλότθτασ μειϊνεται, που είναι λογικό κακότι τα 

αντικείμενα του πλθκυςμοφ είναι ολοζνα και πιο ίςθσ καταλλθλότθτασ για 

αναπαραγωγι και ο αλγόρικμοσ βρίςκει όλο και λιγότερεσ λφςεισ για να 

βελτιϊςει. 

 

Για τθν εφρεςθ του αρικμοφ των μπαταρίων υλοποιοφμε τον αλγόρικμο 

επιλογισ μπαταρίασ. 

Ο αλγόρικμοσ  τθσ μπαταρίασ διαβάηει από ζνα αρχείο excel τθν 

παραγόμενθ ωριαία ιςχφ τόςο από τα φωτοβολταϊκά όςο και από τισ 

ανεμογεννιτριεσ. Ζπειτα, ςε ςυνδυαςμό με τισ απαιτιςεισ του φορτίου 

ελζγχει τθν μζγιςτθ φόρτιςθ που πρζπει να ζχει θ μπαταρία προκειμζνου 

να μθν υπάρχουν απϊλειεσ φορτίου. 

Ζτςι προςκζτoντασ το κόςτοσ του inverter και τθσ μπαταρίασ το τελικό 

κόςτοσ προκφπτει για τθν πρϊτθ επιλογι ωσ: 49762€. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 6 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

Στθ διπλωματικι αυτι  αναπτφχκθκε ζνασ ςυνδυαςτικόσ αλγόρικμοσ 

επιλογισ των ςτοιχείων ενόσ υβριδικοφ ςυςτιματοσ ενζργειασ προκειμζνου 

να επιτευχκεί το ελάχιςτο κόςτοσ ςε ςυνδυαςμό με ςυνεχι κάλυψθ του 

φορτίου μιασ εγκατάςταςθσ. Από τισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ 

υλοποιικθκαν τα μοντζλα των ανεμογεννθτριϊν και των φωτοβολταϊκϊν 

με βάςθ ςτατιςτικά για τθν ετιςια μζςθ ταχφτθτα του ανζμου μιασ 

περιοχισ και τθσ ετιςιασ μζςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ αντίςτοιχα. Ζπειτα, 

υλοποιικθκε γενετικόσ αλγόρικμοσ που μζςω των εργαλείων του Matlab 

υπολόγιηε τθ βζλτιςτθ κατανομι των ςτοιχείων του ςυςτιματοσ.  

Ωσ ςυνάρτθςθ ικανότθτασ ορίςτθκε το κόςτοσ, ενϊ ωσ ςυνάρτθςθ 

περιοριςμοφ ορίςτθκε το ιςοηφγιο ενζργειασ ςε θμεριςια βάςθ. 

Συμπλθρωματικά, με το γενετικό αλγόρικμο δθμιουργικθκε και ο 

αλγόρικμοσ επιλογισ μπαταρίασ με ςκοπό τον ζλεγχο τθσ διαφοράσ τθσ 

ενζργειασ που προκφπτει από τθν απαιτοφμενθ ενζργεια και τθν 

παραγόμενθ από τισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργεια. Ο αλγόρικμοσ 

μπαταρίασ διαςφαλίηει τθν κατάλλθλθ επιλογι μπαταρίασ του ςυςτιματοσ, 

ϊςτε να μθ χάνεται ενζργεια που δεν μπορεί να αποκθκευτεί. 

Ζπειτα, ζγινε μια ανάλυςθ για μια εγκατάςταςθ ςτο χϊρο τθσ Θεςςαλίασ 

χρθςιμοποιϊντασ ζνα τυπικό φορτίο βιομθχανίασ. Χρθςιμοποιικθκαν 

δεδομζνα τόςο για τα φωτοβολταϊκά και τισ ανεμογεννιτριεσ από βάςεισ 

δεδομζνων για τθν ικανοποιθτικι προςομοίωςι τουσ. Ραράλλθλα, 

επιλζχκθκαν ςτθν κρίςθ του ςυντάκτθ τα κατάλλθλα ςτοιχεία για τθν 

προςομοίωςθ, δίνοντασ βάςθ ςτα φωτοβολταϊκά, τισ ανεμογεννιτριεσ, τθ 

γεννιτρια diesel, τθν μπαταρία και τον αντιςτροφζα. Αφοφ ζγινε θ επιλογι 



των βαςικϊν ςτοιχείων του ςυςτιματοσ χρθςιμοποιικθκε ο γενετικόσ 

αλγόρικμοσ ϊςτε να βρεκοφν οι βζλτιςτεσ λφςεισ.  

Ραρατθριςαμε ότι ο αλγόρικμοσ, όςο περνοφςανε οι γενιζσ, 

ςυνειδθτοποιοφςε ότι δε ςυμφζρει θ ανεμογεννιτρια ςτθ ςυγκεκριμζνθ 

περιοχι, και τελικϊσ μείωςε τον αρικμό τουσ. Αν μασ ενδιζφερε μόνο το 

κόςτοσ, θ γεννιτρια Diesel κα ςυνζβαλε ςτο ςφςτθμα πολφ περιςςότερο, 

όμωσ για λόγουσ πράςινθσ ενζργειασ τζκθκε ζνα κατϊτατο όριο 40% για να 

ζχει νόθμα θ χριςθ των ανανεϊςιμων. Μελλοντικά κα μπορεί να αυξάνεται 

ο ςυντελεςτισ αυτόσ με όχι τόςο ραγδαία αφξθςθ κόςτουσ, αν 

ςυμβουλευτοφμε και τα γραφιματα μείωςθσ κόςτουσ που παρατζκθκαν 

ςτα πρϊτα κεφάλαια. 

 

Μελλοντικζσ βελτιώςεισ 

Ραρ’όλο που θ μείωςθ κόςτουσ και θ τεχνολογικι εξζλιξθ των υβριδικϊν 

ςυςτθμάτων ενζργειασ τα τελευταία χρόνια είναι ενκαρρυντικά, 

παραμζνουν μια ακριβι πθγι ενζργειασ. Για να πετφχουμε εκτενι 

εφαρμογι αυτισ τθσ νζασ -ομολογουμζνωσ- τεχνολογίασ, υπάρχει ανάγκθ 

για περαιτζρω R&D βελτιϊςεισ ςτα φωτοβολταϊκά και ςε τεχνολογίεσ 

ανζμου που μειϊνουν το κόςτοσ του ςυςτιματοσ. Το κόςτοσ των 

ςυμβατικϊν πθγϊν που χρθςιμοποιοφμε ςιμερα για ενζργεια αυξάνεται 

ςυνεχϊσ, αλλά το κόςτοσ για τισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ ακολουκεί 

φκίνουςα πορεία και εξαπλϊνεται ραγδαία, προβάλλοντασ το ςφςτθμα 

ανανεϊςιμων πθγϊν ωσ ζνα οικονομικό μζςο παραγωγισ ενζργειασ για το 

μζλλον πολλϊν εφαρμογϊν ανάπτυξθσ. 

Μια ςθμαντικι βελτίωςθ ςτθν είςοδο δεδομζνων κα αποτελοφςε θ 

ανάγνωςθ ολόκλθρθσ database με όλα τα ςτοιχεία του εμπορίου, που κα 

αφξανε κατά πολφ τθν πολυπλοκότθτα και τουσ υπολογιςμοφσ αλλά κα μασ 

ζβγαηε καλφτερα αποτελζςματα. Στο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα επιλζξαμε 

εμείσ τα ςτοιχεία με γνϊμονα το μζςο καταναλωτι. 
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