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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Οι συµβατικές µορφές ενέργειας οδηγούνται µε µαθηµατική ακρίβεια σε µεγάλη 

κρίση. Η επερχόµενη εξάντλησή τους, καθώς και τα προβλήµατα που 

δηµιουργούνται από την αλόγιστη χρήση τους αποτελούν το έναυσµα για την 

αναζήτηση και αξιοποίηση άλλων µορφών ενέργειας. Η προφανής επιλογή είναι 

αυτή των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και συγκεκριµένα της ηλιακής και της 

αιολικής ενέργειας που είναι οι σηµαντικότερες από αυτές. 

Ένα άλλο µεγάλο πρόβληµα είναι αυτό της εξάντλησης του νερού είτε αυτό 

προορίζεται για οικιακή, είτε για οποιαδήποτε άλλη χρήση. Το πρόβληµα εντείνεται 

περαιτέρω από την µόλυνση των αποθεµάτων της γης σε πόσιµο ή µη νερό. Έτσι, 

έχει αναπτυχθεί η έρευνα για την αξιοποίηση των αλµυρών ή υφάλµυρων 

αποθεµάτων νερού της γης, πράγµα που προϋποθέτει την ανάπτυξη τεχνολογίας 

αφαλάτωσης των υδάτων αυτών. 

Στην παρούσα εργασία αναπτύχθηκε µια µέθοδος για την διαστασιολόγηση ενός 

υβριδικού συστήµατος φωτοβολταϊκών πλαισίων και ανεµογεννητριών που 

τροφοδοτεί ένα σύστηµα αφαλάτωσης. Η διαστασιολόγηση αποσκοπεί στην 

κάλυψη της ζήτησης σε νερό µιας περιοχής ελαχιστοποιώντας το οικονοµικό 

κόστος του συστήµατος. Για την διαστασιολόγηση χρησιµοποιήθηκαν οι γενετικοί 

αλγόριθµοι οι οποίοι αποτελούν µια πολύ αποδοτική κατηγορία αλγορίθµων 

επίλυσης προβληµάτων βελτιστοποίησης. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Εισαγωγή 

Το νερό είναι ίσως το πιο σηµαντικό αγαθό που προσφέρει η φύση στον 

άνθρωπο. Αποτελεί την µεγαλύτερη ανάγκη του ανθρώπου και χωρίς αυτό δεν 

νοείται καν η έννοια της ζωής. Άλλωστε, η αναζήτηση ζωής σε άλλους πλανήτες 

ανάγεται στην αναζήτηση νερού στην επιφάνεια τους. Είναι ενδεικτικό το γεγονός 

ότι το 80% του σώµατός µας είναι νερό – ενώ και τα υπόλοιπα έµβια όντα 

εξαρτώνται πλήρως από αυτό. 

Η ενέργεια – στις διάφορες µορφές της – αποτελεί την βάση του σύγχρονου 

(τεχνολογικού ιδιαίτερα) πολιτισµού της ανθρωπότητας. Τα τεράστια άλµατα της 

τεχνολογίας τους τελευταίους δύο αιώνες είναι άµεσα συνυφασµένα µε την 

αξιοποίηση, µετατροπή, και παραγωγή ενέργειας, ενώ τα αποτελέσµατα αυτής της 

ανάπτυξης είναι πάρα πολύ σηµαντικά σε όλους τους τοµείς της ζωής του 

ανθρώπου (καθηµερινή ζωή – εργασία – διαπροσωπικές σχέσεις – κατοικία – 

µακροβιότητα – κλπ.). 

Στις µέρες µας, όµως, συνεχώς αυξάνεται ο προβληµατισµός όσον αφορά τα 

αποθέµατα σε νερό και ενέργεια. Η ανεξέλεγκτη σπατάλη καθώς και η αλόγιστη 

ανάπτυξη της τεχνολογίας και της βιοµηχανίας οδηγεί µε µαθηµατική ακρίβεια στην 

εξάντληση ή αχρήστευση των αποθεµάτων. Οι ανά τον κόσµο µελέτες κρούουν 

τον κώδωνα του κινδύνου συνεχώς τόσο για το νερό όσο και για το πετρέλαιο από 

το οποίο παίρνουµε το µεγαλύτερο ποσοστό ενέργειας στις µέρες µας. Είναι 

αξιοσηµείωτο το γεγονός ότι µεγάλο κοµµάτι της ανθρωπότητας δεν έχει 

πρόσβαση σε πόσιµο νερό. 

Για χιλιάδες χρόνια η ανθρωπότητα πίστευε ότι οι φυσικοί πόροι είναι 

ανεξάντλητοι. Εκµεταλλεύθηκε αλόγιστα τα φυσικά καύσιµα για να παράγει 

ηλεκτρική ενέργεια και θερµότητα. Η υπερβολική κατανάλωση των φυσικών 

πηγών ενέργειας οδήγησε σε φαινόµενα  όπως η µόλυνση του περιβάλλοντος, ο 

υποβιβασµός της ποιότητας του αέρα και του νερού και η απειλή της παγκόσµιας 

αλλαγής του κλίµατος, τα οποία τράβηξαν το ενδιαφέρον των επιστηµόνων. Για να 

επιτευχθεί ο στόχος οικονοµικών δραστηριοτήτων µεγάλης περιόδου, χωρίς να 

καταστραφεί η φυσική βάση της ανθρώπινης ζωής, θεωρείται ως προϋπόθεση η 

δηµιουργία νέων τεχνολογιών και η υπεύθυνη χρήση των φυσικών πόρων. 
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Ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα που αντιµετωπίζει η ανθρωπότητα αυτή 

τη στιγµή είναι το φαινόµενο του θερµοκηπίου. Αυτό οφείλεται στα λεγόµενα αέρια 

θερµοκηπίου, δηλαδή το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), το νερό (H2O), το µεθάνιο 

(CH4), τους χλωροφθοράνθρακες και άλλες πολυπλοκότερες ενώσεις που 

παράγονται από την καύση των φυσικών πηγών ενέργειας όπως το κάρβουνο, το 

φυσικό αέριο και το πετρέλαιο. Τα συµπεράσµατα των µελετών του προβλήµατος 

που έγιναν υπό την κηδεµονία του ∆ιακυβερνητικού Πλαισίου της Αλλαγής 

Κλίµατος (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) είναι τα ακόλουθα : 

«Όσον αφορά τις παρατηρούµενες αλλαγές, έχει γίνει µια πραγµατική αλλά 

ανώµαλη αύξηση της µέσης τιµής της θερµοκρασίας στην επιφάνεια της Γης, από 

0,3 ως 0,6 οC τα τελευταία 100 χρόνια, µια αξιοσηµείωτη αλλά ανώµαλη πτώση της 

πλειοψηφίας των παγετώνων της Γροιλανδίας και µια αύξηση της µέσης στάθµης 

της θάλασσας από 1 ως 2 mm ανά έτος» [2]. 

Ο κατάλογος των προβληµάτων, όµως, είναι πολύ µεγάλος και περιλαµβάνει 

φαινόµενα όπως την όξινη βροχή, δηλαδή την πτώση στην Γη, µέσω της βροχής, 

των οξέων που δηµιουργούνται από την ένωση του νερού της ατµόσφαιρας µε τα 

αέρια των καύσεων (ιδιαίτερα του διοξειδίου του θείου και των οξειδίων του 

αζώτου). Άλλα προβλήµατα είναι η µόλυνση των θαλασσών και τα πάρα πολλά 

προβλήµατα που σχετίζονται µε την πυρηνική ενέργεια και έχουν να κάνουν µε την 

µόλυνση που προκαλούν οι πυρηνικές εγκαταστάσεις σε περίπτωση ατυχήµατος ή 

αµέλειας. 

Κάτω από αυτές τις συνθήκες, αυξάνεται συνεχώς η συζήτηση γύρω από τις 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας που αποτελούν µια από τις ελπιδοφόρες προτάσεις 

για το µέλλον της παραγωγής ενέργειας. Ο ήλιος, ο άνεµος, τα θαλάσσια κύµατα 

είναι ανεξάντλητες πηγές µε σχεδόν µηδενική επιβάρυνση στο περιβάλλον. 

Πληρούν δηλαδή όλες τις προϋποθέσεις για να στοχευθεί η έρευνα σε αυτές και να 

γίνει η προσπάθεια να καθιστούν βιώσιµες οι εγκαταστάσεις που σχετίζονται µε 

αυτές. 

Ο Συµβουλευτικός Όµιλος Ανανεώσιµης Ενέργειας της Μεγάλης Βρετανίας 

(Renewable Energy Advisory Group, REAG) έχει ορίσει την ανανεώσιµη ενέργεια 

σαν την έκφραση που χρησιµοποιείται για να καλυφθεί η κυκλοφορούµενη 

ενέργεια η οποία απαντάται στη φύση, επαναλαµβάνεται και µπορεί να 
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χρησιµοποιηθεί προς όφελος του ανθρώπου. Οι βασικές πηγές αυτής της 

ενέργειας είναι ο ήλιος, η βαρύτητα και η περιστροφή της Γης [1]. 

Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας κατηγοριοποιούνται στην ηλιακή ενέργεια, την 

αιολική ενέργεια, την κυµατική ενέργεια, την υδροηλεκτρική ενέργεια, την 

παλιρροιακή ενέργεια, την γεωθερµική ενέργεια, την ενέργεια από την βιοµάζα και 

την ενέργεια από τα απόβλητα. Όλες αυτές, κατά κύριο λόγο, πηγάζουν από την 

ηλιακή ενέργεια η οποία είναι 160 φορές µεγαλύτερη από την αποθηκευµένη 

ενέργεια των  παγκόσµιων αποδεδειγµένων αποθεµάτων φυσικών καυσίµων. 

Παράλληλα βελτιστοποιούνται συνεχώς οι τεχνολογίες αυτές που καθιστούν 

δυνατή την παραγωγή πόσιµου νερού από µη πόσιµο, δηλαδή την αφαλάτωση 

του νερού. Στην φύση υπάρχουν τεράστιες ποσότητες νερού που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ως πρώτη ύλη σε τέτοιες διεργασίες, µε πιο προφανές 

παράδειγµα, το πρακτικά ανεξάντλητο θαλασσινό νερό. 

Η σύνδεση των δύο αυτών τάσεων (της εκµετάλλευσης των ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας και της παραγωγής νερού από αφαλάτωση) είναι µια πραγµατικά 

ελπιδοφόρα προοπτική, καθώς συνδυάζει τις λύσεις σε δύο σηµαντικά 

προβλήµατα. Από την στιγµή που µπορεί να λειτουργήσει ένα σύστηµα 

αφαλάτωσης τροφοδοτούµενο από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και εξασφαλιστεί 

ένα λογικό κόστος, προκύπτουν µια σειρά από πλεονεκτήµατα, όπως είναι η 

παροχή νερού σε µέρη τα οποία παρουσιάζουν πρόβληµα, η παραγωγή ενέργειας 

µε φιλικό προς το περιβάλλον τρόπο και η µη σπατάλη των πόρων της γης γι’ 

αυτόν τον σκοπό.  

1.2 Συστήµατα αφαλάτωσης τροφοδοτούµενα από 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας  

Τα συστήµατα αφαλάτωσης καλούνται να δώσουν την λύση στο πρόβληµα της 

έλλειψης πόσιµου νερού. Η σηµασία τους είναι πολύ µεγάλη καθώς αποτελούν την 

πλέον ορατή λύση στο πρόβληµα της έλλειψης πόσιµου νερού και έτσι έχει 

αναπτυχθεί η έρευνα γύρω από αυτά σε µεγάλο βαθµό. 

Έχουν αναπτυχθεί µια σειρά από τεχνικές αφαλάτωσης µε κύρια κατηγοριοποίηση 

τις τεχνικές θερµικής φύσης και τις τεχνικές µεµβρανών. Οι τεχνικές θερµικής 

φύσης είναι οι Multiple Stage Flash (MSF), Multiple Effect Distillation (MED) και 
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Vapor Compression (VC), ενώ οι τεχνικές µεµβρανών είναι η αντίστροφη ώσµωση 

(Reverse Osmosis, RO) και η ηλεκτροδιάλυση (ElectroDialysis, ED). 

Θεωρητικά, µπορεί να υπάρξει οποιοσδήποτε συνδυασµός µορφών ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας και αφαλάτωσης, αλλά πρακτικά χρησιµοποιούνται κάποιοι 

συγκεκριµένοι συνδυασµοί οι οποίοι δίνουν καλύτερα αποτελέσµατα. Οι 

συνηθέστεροι συνδυασµοί είναι η χρησιµοποίηση ηλιακής ή αιολικής ενέργειας για 

αφαλάτωση µε τεχνικές µεµβράνων και γεωθερµική ή ηλιακή ενέργεια για 

τροφοδότηση µονάδων αφαλάτωσης µε τεχνικές θερµικής φύσης. Η επιλογή των 

συνδυασµών γίνεται µε βάση τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του τόπου στον οποίο 

θα εγκατασταθεί το σύστηµα, όπως η διαθεσιµότητα και ο τύπος του νερού, ο 

τύπος της ανανεώσιµης πηγής ενέργειας που βρίσκεται στον τόπο κ.α. [3]. Στην 

παρούσα εργασία επιλέχθηκε υβριδικό σύστηµα φωτοβολταϊκών πλαισίων (ηλιακή 

ενέργεια) και ανεµογεννητριών (αιολική ενέργεια), όσον αφορά τις ανανεώσιµες 

πηγές ενέργειας, και αντίστροφη ώσµωση, όσον αφορά την µονάδα αφαλάτωσης. 

Στο σχήµα 1.1 φαίνεται το σύστηµα που µελετήθηκε στην παρούσα εργασία, στο 

οποίο χρησιµοποιείται ένας κοινός δίαυλος συνεχούς τάσης (DC BUS). Τα 

φωτοβολταϊκά πλαίσια (PV), οι ανεµογεννήτριες (WT), οι µπαταρίες (BATTERY) 

και οι µονάδες αφαλάτωσης (RO UNIT) είναι συνδεδεµένες στον δίαυλο αυτόν. 

Ανάµεσα στις ανεµογεννήτριες και στα φωτοβολταϊκά πλαίσια και στον κοινό 

δίαυλο χρησιµοποιούνται φορτιστές (Chargers) που ουσιαστικά είναι ρυθµιστές 

τάσης και φροντίζουν για την σωστή φόρτιση του συσσωρευτή. Επίσης ανάµεσα 

στις µονάδες αφαλάτωσης και τον κοινό δίαυλο χρησιµοποιούνται µετατροπείς 

DC/AC (inverters, αντιστροφείς), γιατί οι µονάδες αφαλάτωσης λειτουργούν µε 

εναλλασσόµενο ρεύµα, ενώ ο δίαυλος διαρέεται από συνεχές. Οι µονάδες 

αφαλάτωσης λειτουργούν παράλληλα στο σύστηµα και ο αριθµός τους εξαρτάται 

από τις απαιτήσεις σε νερό που χρειάζεται να καλύψει το σύστηµα. Τέλος, οι 

µονάδες αφαλάτωσης τροφοδοτούν µε νερό την δεξαµενή του συστήµατος 

(WATER TANK) από την οποία εξυπηρετείται ο καταναλωτής. 
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Σχήµα 1.1. Το σύστηµα που µελετήθηκε στην παρούσα εργασία 

καταναλωτής 

θαλασσινό νερό 
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1.3 Η δοµή της εργασίας 

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται µια ανασκόπηση για την τροφοδότηση 

συστηµάτων αφαλάτωσης από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και αναλύονται 

διάφορες µέθοδοι διαστασιολόγησης τέτοιων συστηµάτων. 

Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφεται αναλυτικά η ηλιακή ενέργεια και το πως µπορεί 

αυτή να χρησιµοποιηθεί.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο περιγράφεται αναλυτικά η αιολική ενέργεια και το πως 

µπορεί αυτή να χρησιµοποιηθεί.  

Το πέµπτο κεφάλαιο αναφέρεται στο νερό και τις ιδιότητές του και καταδεικνύει το 

µεγάλο πρόβληµα του νερού στην γη. Επίσης αναφέρεται εισαγωγικά και στις 

διάφορες µορφές αφαλάτωσης που υπάρχουν. 

Στο έκτο κεφάλαιο αναλύεται η µέθοδος αφαλάτωσης που χρησιµοποιείται στην 

παρούσα εργασία (αντίστροφη ώσµωση). 

Στο έβδοµο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα υπόλοιπα στοιχεία που 

χρησιµοποιούνται στο σύστηµα, δηλαδή οι µπαταρίες, οι ρυθµιστές τάσης 

(φορτιστές) και οι µετατροπείς DC/AC. 

Στο όγδοο κεφάλαιο γίνεται µια εισαγωγική περιγραφή των γενετικών αλγορίθµων, 

παρουσιάζοντας την αρχή λειτουργίας τους. 

Στο ένατο κεφάλαιο παρουσιάζεται το σύστηµα που µελετήθηκε στην παρούσα 

εργασία και αναφέρονται οι περιορισµοί που λαµβάνονται υπ’ όψιν καθώς και οι 

στόχοι που πρέπει να επιτευχθούν. Επίσης παρουσιάζεται ο αλγόριθµος 

προσοµοίωσης του συστήµατος. 

Στο δέκατο κεφάλαιο φαίνεται πως ενεργεί ο γενετικός αλγόριθµος στο σύστηµα, 

και αναλύεται η λειτουργία του σε διάφορα σηµεία της διαδικασίας. 

 Στο ενδέκατο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της διαστασιολόγησης. 

Στο δωδέκατο κεφάλαιο αναλύονται τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την 

εργασία αυτή και αναφέρονται κάποιες µελλοντικές επεκτάσεις που µπορούν να 

γίνουν στη µέθοδο διαστασιολόγησης που παρουσιάζεται σε αυτήν την εργασία. 
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2. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ ΤΡΟΦΟ∆ΟΤΟΥΜΕΝΑ 

ΑΠΟ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

2.1 Εισαγωγή 

Η δυνατότητα παραγωγής νερού και ενέργειας είναι ένα ζήτηµα που απασχόλησε 

κάποιους πρωτοπόρους επιστήµονες αλλά και φιλοσόφους από την αρχαιότητα. Η 

ιδέα της αξιοποίησης των πρακτικά ανεξάντλητων πηγών, όπως είναι το 

θαλασσινό νερό και οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας είναι ιδιαιτέρως ελκυστική και 

πολλά υποσχόµενη αφού έρχεται να δώσει λύσεις σε προβλήµατα που ταλανίζουν 

τις σύγχρονες κοινωνίες, όµως οι πρώτες σκέψεις επί αυτών των θεµάτων 

διατυπώθηκαν πριν καν εµφανιστούν τέτοιου είδους προβλήµατα. 

Παρότι η ανάπτυξη των επιµέρους τεχνολογιών άρχισε να αναπτύσσεται χιλιάδες 

χρόνια πριν, ο συνδυασµός τους είναι σχετικά πρόσφατο φαινόµενο. Τα 

συστήµατα αφαλάτωσης που τροφοδοτούνται από ανανεώσιµες πηγές αποτελούν 

µόνο το 0,02% της συνολικής παραγωγής νερού από αφαλάτωση [4], όµως είναι 

σαφές ότι υπάρχουν πολλοί λόγοι που καθιστούν τον συνδυασµό αφαλάτωσης και 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας µια βιώσιµη και αποδοτική λύση [5] :  

• Πολλές άνυδρες περιοχές είναι παραθαλάσσιες, όπου οι ανανεώσιµες πηγές 

ενέργειας είναι διαθέσιµες σε µεγάλο βαθµό. 

• Η ζήτηση σε πόσιµο νερό, πολύ συχνά, παρουσιάζει µια αυξηµένη 

εποχικότητα και πιο συγκεκριµένα αυξάνεται λόγω του τουρισµού. Αυτό όµως 

γίνεται σε εποχές που και οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, ιδίως η ηλιακή, 

παρουσιάζουν αυξηµένη διαθεσιµότητα. 

• Τα αποµακρυσµένα µέρη και τα µικρά νησιά που αντιµετωπίζουν συχνά 

πρόβληµα ύπαρξης φρέσκου νερού, υποφέρουν από ελλιπές ηλεκτρικό 

δίκτυο, αλλά και η µεταφορά καυσίµων για παραγωγή ενέργειας είναι ακριβή. 

Έτσι, γίνεται αξιοποίηση των τοπικών πηγών ενέργειας που είναι οι 

ανανεώσιµες. 

• Τα συστήµατα αφαλάτωσης είναι µεγάλοι καταναλωτές ενέργειας. Έτσι το 

περιβαλλοντικό κόστος από την τροφοδότησή τους µε συµβατικές µορφές 
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ενέργειας, όπως είναι τα ορυκτά καύσιµα, είναι ιδιαίτερα µεγάλο, πράγµα που 

εξαφανίζεται µε την χρήση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. 

• Σε πολλά νησιά της Μεσογείου η κάλυψη των αναγκών σε φρέσκο νερό 

γίνεται µε την µεταφορά νερού µε πλοία, πράγµα που είναι ιδιαίτερα ακριβό. 

Έτσι µε την αφαλάτωση υπάρχει σηµαντική µείωση του κόστους του πόσιµου 

νερού. 

• Η συντήρηση των συστηµάτων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας είναι συνήθως 

ευκολότερη σε σχέση µε την συντήρηση των συµβατικών συστηµάτων. Έτσι 

είναι καταλληλότερα για αποµακρυσµένες περιοχές. 

2.2 Επιλογή µορφών ενέργειας και τεχνικών αφαλάτωσης 

Όπως έχει αναφερθεί, το πρώτο βήµα που πρέπει να γίνει όσον αφορά τον 

σχεδιασµό αυτών των συστηµάτων είναι η επιλογή των µορφών ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας και των τεχνικών αφαλάτωσης που θα χρησιµοποιηθούν. Η 

επιλογή αυτή επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες που έχουν να κάνουν µε τον 

τόπο που θα εγκατασταθεί ένα τέτοιο σύστηµα [3] : 

• Τύπος του διαθέσιµου νερού. Άλλες τεχνικές είναι κατάλληλες για θαλασσινό 

νερό και άλλες για υφάλµυρο. 

• Τύπος των διαθέσιµων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. 

• Μορφολογία του τόπου που θα γίνει το σύστηµα. 

• Ζήτηση του νερού. Η ποσότητα του νερού που χρειάζεται να παραχθεί από το 

σύστηµα για να καλύψει τις ανάγκες του τόπου κρίνει εν πολλοίς την τεχνική 

αφαλάτωσης που θα χρησιµοποιηθεί. 

• Απαιτήσεις σε ποιότητα παραγόµενου νερού. 

Το πιο σηµαντικό κριτήριο είναι η διαθεσιµότητα και ο τύπος ενέργειας που 

υπάρχει. Εάν υπάρχει διαθέσιµη θερµική ενέργεια, µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

κατ’ ευθείαν για τεχνικές απόσταξης, όπως η Multiple Stage Flash (MSF), η 

Multiple Effect Distillation (MED) και η Vapor Compression (VC). Τα συστήµατα 

MED είναι γενικά πιο «ευέλικτα» και πιο εύκολα στο να λειτουργήσουν µε µη 

συνεχές φορτίο, ενώ είναι και πιο οικονοµικά από τα συστήµατα MSF. Τέλος τα 

συστήµατα VC έχουν την χαµηλότερη απόδοση ανάµεσα στις τεχνικές απόσταξης. 
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Εάν γίνεται να παραχθεί ηλεκτρική ενέργεια από τις διαθέσιµες ανανεώσιµες πηγές 

(συνήθως αιολική και ηλιακή), τότε είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν και οι 

τεχνικές µεµβράνων. Οι διακοπές στην παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος θα 

µπορούσαν να αποβούν καταστροφικές για τα συστήµατα αντίστροφης ώσµωσης, 

οπότε είναι αναγκαία η χρησιµοποίηση ενδιάµεσων αποθηκευτικών µέσων 

ενέργειας, πράγµα που αυξάνει το κόστος του συστήµατος. Σε αποµακρυσµένες 

περιοχές η τεχνική της ηλεκτροδιάλυσης είναι η πιο κατάλληλη για αφαλάτωση 

υφάλµυρου νερού καθώς είναι λιγότερο επιρρεπής σε βλάβες και η λειτουργία και 

η συντήρηση των συστηµάτων αυτών είναι ευκολότερη σε σχέση µε τα συστήµατα 

αντίστροφης ώσµωσης. Επίσης τα συστήµατα ηλεκτροδιάλυσης προσαρµόζονται 

ευκολότερα στις µεταβολές της παρεχόµενης ηλεκτρικής ενέργειας. Τα συστήµατα 

αντίστροφης ώσµωσης, όµως, έχουν την µικρότερη κατανάλωση ενέργειας, είναι 

κατάλληλα για αφαλάτωση θαλασσινού νερού και έχουν έτσι έχουν το µικρότερο 

κόστος για την παραγωγή φρέσκου νερού [5]. 

2.3 Συνδυασµός τεχνολογιών 

Παρότι σε θεωρητικό επίπεδο είναι δυνατός κάθε συνδυασµός ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας και τεχνικών αφαλάτωσης στην πράξη χρησιµοποιούνται κάποιοι 

συγκεκριµένοι συνδυασµοί οι οποίοι παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.1 [6]. Οι 

συνδυασµοί αυτοί εµφανίζουν πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τους υπόλοιπους 

δυνατούς συνδυασµούς ως προς την δυνατότητα υλοποίησής τους από 

οικονοµική και τεχνολογική σκοπιά και µπορούν να προκύψουν συστήµατα που 

χαρακτηρίζονται από αντοχή στον χρόνο, λειτουργική ευκολία, χαµηλό κόστος 

συντήρησης, σχετικά µικρό µέγεθος και εύκολη µεταφορά στον τόπο που θα 

λειτουργήσει το σύστηµα. 
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Πίνακας 2.1 : Συνδυασµοί µορφών ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και 
τεχνικών αφαλάτωσης 

Μορφή ΑΠΕ 
Ποιότητα παρεχόµενου 

νερού 
Τεχνική αφαλάτωσης 

MED 
Θερµική  Θαλασσινό 

MSF 
Θαλασσινό 

RO 
Ηλιακή (φωτοβολταϊκά) 

Υφάλµυρο 
ED 

Θαλασσινό 
Υφάλµυρο 

RO 
Αιολική 

Θαλασσινό MVC 
Γεωθερµική Θαλασσινό MED 

 

Στο σχήµα 2.1 φαίνονται τα ποσοστά των τεχνικών αφαλάτωσης που 

χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε ΑΠΕ, ενώ στο σχήµα 2.2 φαίνονται τα 

ποσοστά των µορφών ΑΠΕ που χρησιµοποιούνται σε συστήµατα αφαλάτωσης. 

RO

62%ED

5%

MSF

10%

MED

14%

VC

5%

Άλλη
4%

 

Σχήµα 2.1. Τεχνικές αφαλάτωσης που χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε ΑΠΕ 

Αιολική

20%

Υβριδικά Συστήµατα 

(Ηλιακή,Αιολική)
10%

Ηλιακή 

(φωτοβολταϊκά)
43%

Ηλιακή (θερµική)

27%
 

Σχήµα 2.2. Μορφές ΑΠΕ που χρησιµοποιούνται σε συστήµατα  αφαλάτωσης 
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Τα συστήµατα αφαλάτωσης που τροφοδοτούνται από ανανεώσιµες πηγές 

ενέργειας, παρόλους τους διάφορους τύπους και συνδυασµούς που µπορεί να 

περιέχουν, έχουν κοινές αρχές. Το πρώτο στάδιο των συστηµάτων αυτών 

περιλαµβάνει την παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας µέσω των ΑΠΕ (στο 

σύστηµα της παρούσας εργασίας αυτές είναι η ηλιακή ενέργεια µε τα 

φωτοβολταϊκά πλαίσια και η αιολική ενέργεια µε τις ανεµογεννήτριες). Η 

παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια φορτίζει τις µπαταρίες του συστήµατος οι οποίες 

µε την σειρά τους τροφοδοτούν τις µονάδες αφαλάτωσης µέσω των µετατροπέων 

οι οποίοι χρησιµοποιούνται για να µετατρέψουν το συνεχές ρεύµα που παράγουν 

οι ΑΠΕ σε εναλλασσόµενο, που απαιτείται για την τροφοδοσία της µονάδας 

αφαλάτωσης. 

Εκτός από αυτά τα κύρια µέρη του συστήµατος είναι πιθανό να χρησιµοποιηθούν 

και άλλα, όπως η διασύνδεση του συστήµατος µε το ηλεκτρικό δίκτυο, είτε για να 

χρησιµοποιηθεί ενέργεια από αυτό, είτε για να διοχετευθεί εκεί το τυχόν 

πλεόνασµα ενέργειας που παράγεται από τις ΑΠΕ. Επίσης συχνά 

χρησιµοποιούνται δεξαµενές αποθήκευσης νερού είτε για το νερό τροφοδοσίας 

του συστήµατος είτε για το παραγόµενο πόσιµο νερό. 

Στο σχήµα 2.3 φαίνεται ένα τέτοιο σύστηµα [20] µε δοµή παρόµοια του 

συστήµατος της παρούσας εργασίας. Το σύστηµα αυτό είναι υβριδικό 

(χρησιµοποιεί φωτοβολταϊκά πλαίσια και ανεµογεννήτριες). Αυτές, µέσω των 

φορτιστών, φορτίζουν τους συσσωρευτές του συστήµατος, από όπου 

τροφοδοτούνται οι αντλίες του συστήµατος αφαλάτωσης, µέσω των αντιστροφέων. 

Χρησιµοποιείται ένας αντιστροφέας για κάθε µία από τις δύο αντλίες που 

χρησιµοποιούνται. Η µονάδα αφαλάτωσης παίρνει θαλασσινό νερό από µία 

δεξαµενή αποθήκευσης θαλασσινού νερού που έχει το σύστηµα. Τέλος, υπάρχει 

και µια δεξαµενή αποθήκευσης καθαρού νερού που χρησιµοποιείται για τον 

καθαρισµό των µεµβράνων (flushing). 

Στο σχήµα 2.4 φαίνεται ένα πολυπλοκότερο σύστηµα που χρησιµοποιεί και το 

κεντρικό δίκτυο ηλεκτροδότησης [21]. Σε αυτό το σύστηµα η ισχύς που είναι 

διαθέσιµη από τις ανεµογεννήτριες, τα φωτοβολταϊκά πλαίσια και το ηλεκτρικό 

δίκτυο οδηγεί, τόσο τις αντλίες των δύο µονάδων αφαλάτωσης που 

χρησιµοποιούνται, όσο και άλλη µία η οποία αντλεί θαλασσινό νερό από την 

θάλασσα. Τέλος, στο σύστηµα, υπάρχουν και δύο δεξαµενές αποθήκευσης νερού, 
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η µία για το θαλασσινό νερό και η άλλη για το καθαρό νερό που παράγεται από τις 

µονάδες αφαλάτωσης. 

 

Σχήµα 2.3. Σύστηµα φωτοβολταϊκών στοιχείων και ανεµογεννητριών που 

τροφοδοτεί µονάδα αφαλάτωσης  αντίστροφης ώσµωσης 

 

Σχήµα 2.4. Σύστηµα φωτοβολταϊκών στοιχείων, ανεµογεννητριών και ηλεκτρικού 

δικτύου που τροφοδοτεί µονάδα αφαλάτωσης αντίστροφης ώσµωσης 
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2.4 ∆ιαστασιολόγηση συστηµάτων αφαλάτωσης 

τροφοδοτούµενα από ΑΠΕ 

Μέχρι σήµερα, δεν έχουν αναπτυχθεί πολλές µέθοδοι για την  διαστασιολόγηση 

συστηµάτων αφαλάτωσης τροφοδοτούµενα από ΑΠΕ. Στην βιβλιογραφία, όµως, 

απαντάται µια σειρά από µεθόδους διαστασιολόγησης υβριδικών συστηµάτων 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, πάνω στις όποιες µπορούµε να βασιστούµε για 

την ανάπτυξη µεθόδων διαστασιολόγησης για συστήµατα αφαλάτωσης 

τροφοδοτούµενα από ΑΠΕ. Μια µεγάλη κατηγορία αυτών των µεθόδων είναι η 

σχεδίαση χειρότερης περίπτωσης, δηλαδή η επίλυση του προβλήµατος 

λαµβάνοντας υπ’ όψιν το χειρότερο συνδυασµό απαιτούµενης ισχύος από την 

µονάδα αφαλάτωσης και την χειρότερη περίπτωση όσον αφορά τα µετεωρολογικά 

δεδοµένα, την περίπτωση δηλαδή που θα παραγόταν η λιγότερη ενέργεια από τα 

φωτοβολταϊκά στοιχεία και τις ανεµογεννήτριες, λόγω χαµηλής ηλιοφάνειας ή 

άπνοιας αντίστοιχα. Η λογική αυτής της κατηγορίας είναι ότι αφού βρεθεί µια λύση 

που ικανοποιεί τις χειρότερες συνθήκες, θα ικανοποιεί και οποιεσδήποτε άλλες 

συνθήκες. Μια παραλλαγή αυτής της κατηγορίας είναι η επιλογή όχι της 

χειρότερης περίπτωσης, αλλά µιας µέσης περίπτωσης. Μετά την διαστασιολόγηση 

για αυτήν την µέση περίπτωση πολλαπλασιάζονται τα αποτελέσµατα µε έναν 

παράγοντα διαστασιολόγησης έτσι ώστε να αποφευχθούν τα τυχόν σφάλµατα. 

Στην εργασία [7] προτείνεται µια µέθοδος που βασίζεται στην πρόβλεψη της 

χωρητικότητας του συσσωρευτή του συστήµατος και ουσιαστικά κάνει την 

διαστασιολόγηση κρατώντας την χωρητικότητα του συσσωρευτή σε επιτρεπτά 

όρια. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιεί έναν αλγόριθµο προσοµοίωσης που σε κάθε 

βήµα του (ηµέρα προσοµοίωσης), έχοντας υπολογίσει το φορτίο και την 

παραγόµενη ισχύ των ΑΠΕ, υπολογίζει την τάση του συστήµατος και την ένταση 

του ρεύµατος στον συσσωρευτή από τις παραµέτρους που αφορούν τον 

συσσωρευτή αλλά και τις ΑΠΕ. Έτσι µετά µπορεί να υπολογίσει την ροή ενέργειας 

στον συσσωρευτή, οπότε είναι σε θέση να προσδιορίσει την κατάσταση φόρτισης 

του συσσωρευτή, η οποία πρέπει να είναι πάνω από ένα επιτρεπτό όριο. 

Στην εργασία [8] εξετάζεται µια άλλη µεθοδολογία που προτείνει, αντί να εξεταστεί 

η χειρότερη περίπτωση, να χρησιµοποιηθεί µία βοηθητική πηγή ενέργειας, όπως 

το ηλεκτρικό δίκτυο, η οποία θα χρησιµοποιείται µόνο κατά τους χειρότερους 

µήνες, όταν δηλαδή και θα είναι απαραίτητη. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται 
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σηµαντική µείωση του αριθµού των φωτοβολταϊκών πλαισίων και των 

ανεµογεννητριών που χρειάζονται, άρα και αντίστοιχη περικοπή του κόστους. 

Αρχικά υπολογίζεται το πλήθος των φωτοβολταϊκών πλαισίων και των 

ανεµογεννητριών για κάθε µήνα, έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι ενεργειακές 

απαιτήσεις του φορτίου και στη συνέχεια υπολογίζεται ο µέσος όρος της 

παραγόµενης ενέργειας στους 12 µήνες καθώς και οι αποκλίσεις. Έπειτα 

προστίθενται αυτές οι αποκλίσεις στους αντίστοιχους µέσους όρους. Στην 

συνέχεια για διάφορες χωρητικότητες του συσσωρευτή υπολογίζεται η αυτονοµία 

του συστήµατος και το κόστος του, οπότε υπολογίζεται η βέλτιστη τιµή της 

χωρητικότητας των συσσωρευτών. 

Στην εργασία [9] προτείνεται µια απλή αριθµητική µέθοδος που βασίζεται στον 

µηδενισµό της διαφοράς της παραγόµενης ισχύος από την απαιτούµενη. 

Συγκεκριµένα ολοκληρώνεται, η διαφορά ∆P = Pgen – Pdem όπου Pgen είναι η 

παραγόµενη ισχύς µε µεταβλητό πλήθος φωτοβολταϊκών πλαισίων και 

ανεµογεννητριών και Pdem είναι η απαιτούµενη ισχύς, ώστε να βρεθεί η αντίστοιχη 

διαφορά σε ενέργεια. Έπειτα υπολογίζεται η διαφορά της θετικής και της αρνητικής 

ακµής του διαγράµµατος της ενέργειας που προέκυψε από το προηγούµενο βήµα 

και αυτό το αποτέλεσµα είναι η απαιτούµενη χωρητικότητα του συσσωρευτή. 

Τέλος χρησιµοποιείται µια επαναληπτική µέθοδος για να καθοριστεί το πλήθος 

των φωτοβολταϊκών πλαισίων και των ανεµογεννητριών που θα φέρουν την 

καµπύλη ενέργειας όσο γίνεται πιο κοντά στο µηδέν για ένα συγκεκριµένο χρονικό 

διάστηµα. Από τις διάφορες τιµές που προκύπτουν από αυτήν την επαναληπτική 

µέθοδο, επιλέγεται αυτή που δίνει το χαµηλότερο κόστος. 

Στην εργασία [10], τέλος, προτείνεται µια µέθοδος που ελαχιστοποιεί την 

συνάρτηση κόστους λαµβάνοντας υπόψη τους περιορισµούς που θέτει η ανάγκη 

για κάλυψη της ζήτησης νερού. Η ελαχιστοποίηση γίνεται µε έναν αλγόριθµο που 

βασίζεται στην λύση του προβλήµατος για κάθε δυνατό συνδυασµό των 

παραµέτρων του (αριθµός φωτοβολταϊκών, αριθµός ανεµογεννητριών, κλπ). Η 

µέθοδος αυτή όµως λαµβάνει υπ’ όψιν της µόνο τους σηµαντικότερους 

παράγοντες κόστους για λόγους εξοικονόµησης χρόνου και όχι το πραγµατικό 

κόστος όλου του συστήµατος, ενώ δεν υπολογίζει παράγοντες όπως η αυτονοµία 

του συστήµατος. Έτσι δίνει µια προσεγγιστική λύση η οποία δεν µπορεί να 

θεωρηθεί αξιόπιστη.  
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3. ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ – ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

3.1 Ηλιακή ακτινοβολία 

Ο Ήλιος είναι η µεγαλύτερη πηγή ενέργειας που υπάρχει στο πλανητικό µας 

σύστηµα. Εκπέµπει τεράστια ποσά ενέργειας τα οποία διαχέονται και κάποια από 

αυτά προσπίπτουν στους πλανήτες και τα άλλα ουράνια σώµατα, όπως είναι και η 

γη. Έτσι έχουµε µια ανεξάντλητη µετάδοση ενέργειας προς την γη, η οποία 

καθορίζει το µεγαλύτερο ποσοστό των φαινόµενων πάνω στην γη, όπως η ζωή, ο 

καιρός, η µορφολογία της γης κλπ. 

Η ενέργεια της ηλιακής ακτινοβολίας οφείλεται στις θερµοπυρηνικές αντιδράσεις 

(συντήξεις) που συµβαίνουν στο εσωτερικό του ήλιου. Οι αντιδράσεις αυτές είναι 

κατά κύριο λόγο µετατροπές µεγάλων ποσοτήτων υδρογόνου σε ήλιο και είναι 

εξώθερµες σε πολύ µεγάλο βαθµό. Έτσι εκλύονται πολύ µεγάλες ποσότητες 

ενέργειας, τόσο µεγάλες που λόγω αυτών παρατηρείται µια ελάττωση της µάζας 

του ήλιου κατά 4.000.000 τόνους το δευτερόλεπτο [11]. Οι συντήξεις αυτές θα 

µπορούσαν να περιγραφούν µε την παρακάτω συνολική αντίδραση : 

  MeV 25  ν 2  e 2  He  H 4 e

4

2

1

1 +++→ +
  

όπου : 

H1

1   ο πυρήνας υδρογόνου 

He4

2
  ο πυρήνας ηλίου 

e+  το ποζιτρόνιο 

νe   το νετρίνο  

MeV  µονάδα ενέργειας ( Joule 10  1,6  eV 1 -19⋅= ). 

Το φάσµα της ηλιακής ακτινοβολίας εκτείνεται σε όλα τα µήκη κύµατος. 

Συγκεκριµένα το 44% της ηλιακής ακτινοβολίας ανήκει στο ορατό φάσµα (400 ως 

700 nm), το 50% στο υπέρυθρο (>700 nm) και το υπόλοιπο 6% στο υπεριώδες 

(<400 nm) (σχήµα 3.1) [12]. 
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Σχήµα 3.1. Το φάσµα της ηλιακής ακτινοβολίας 

Από τις συχνότητες του ηλιακού φάσµατος που έρχονται στην γη, µόνο το 75% 

είναι εκµεταλλεύσιµο για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό το ποσοστό 

περιλαµβάνει τα µικρά µήκη κύµατος (τις µεγάλες συχνότητες δηλαδή) που 

αντιστοιχούν σε φωτόνια µεγάλης ενέργειας. 

3.2 Ένταση ηλιακής ακτινοβολίας 

Το ποσό της ενέργειας που µπορούµε να πάρουµε από τις φωτοβολταϊκές 

διατάξεις εξαρτάται άµεσα από την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας. Η ένταση B 

της ηλιακής ακτινοβολίας ορίζεται ως το ποσό της ηλιακής ενέργειας που 

προσπίπτει σε 1 m2 επιφάνειας σε 1 sec. Η σχέση υπολογισµού της έντασης, B, 

είναι : 

 )(W/m 
S

P

tS

E
  B

2=
×

=  (3.1) 

όπου :  

E  η ενέργεια, 

P  η ισχύς που προσπίπτει στην επιφάνεια, 

S  το εµβαδόν της επιφάνειας και 

t  ο χρόνος. 

Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας στα διάφορα σηµεία µεταξύ του ήλιου και της 

επιφάνειας της γης βρίσκεται από τον τύπο : 

 2

0

2

0

r r 4π

P
=

tr 4π

E
=B   (3.2) 

όπου : 

E0   η ολική ενέργεια που εκπέµπεται από τον ήλιο σε χρόνο t, 

4πr2  το εµβαδόν της εσωτερικής επιφάνειας της νοητής σφαίρας και 

υπεριώδες ορατό υπέρυθρο 

ιώδες ερυθρό 

700 400 nm 
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r  η ακτίνα της νοητής σφαίρας. 

Παρατηρούµε ότι η ένταση είναι αντιστρόφως ανάλογη µε την απόσταση από τον 

ήλιο. Έτσι η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας στην αρχή της ατµόσφαιρας της γης 

είναι : 

 2

0

2

0

R R 4π

E
=

tR 4π

E
=B  (3.3) 

όπου:  

R  η απόσταση ήλιου – αρχής ατµόσφαιρας. 

Από εκεί και πέρα η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας ελαττώνεται επιπλέον µέσα 

στην ατµόσφαιρα της γης. Το ποσό της ελάττωσης αυτής εξαρτάται από πολλούς 

παράγοντες. Η γεωγραφική θέση και το υψόµετρου ενός τόπου επηρεάζουν άµεσα 

την ένταση, όπως φαίνεται και από την εξίσωση (3.2). Επιπλέον, η σύσταση της 

ατµόσφαιρας στον εξεταζόµενο χώρο την κάθε στιγµή επηρεάζει σηµαντικά το 

φαινόµενο της απορρόφησης το οποίο µειώνει κατά σηµαντικό βαθµό την ένταση. 

Έτσι τα ποσά του όζοντος, του οξυγόνου, του διοξειδίου του άνθρακα, των 

υδρατµών και της σκόνης που θα συναντήσει η ακτινοβολία επηρεάζουν σε 

µεγάλο βαθµό την ένταση της. 

3.3 Ακτινοβολία ενός Ήλιου 

Η ενέργεια της ακτινοβολίας και η τελική της µορφή, εκτός από τους 

προαναφερθέντες παράγοντες, καθορίζονται και από την θέση του Ήλιου στον 

ουρανό. Ανάλογα µε το που βρίσκεται ο Ήλιος µεταβάλλεται η διαδροµή που 

ακολουθεί η ακτινοβολία µέσα στην γήινη ατµόσφαιρα, δηλαδή, η µάζα αέρα µέσα 

από την  οποία διέρχεται. 

Το µήκος της διαδροµής µέχρι τη στάθµη της θάλασσας χαρακτηρίζεται από την 

κλίµακα µάζας αέρα ΑΜ (air mass). Μέτρο της µάζας αέρα είναι η τέµνουσα της 

ζενιθιακής απόστασης θ, δηλαδή η γωνία της θέσης του Ήλιου µε την κατακόρυφο 

(σχήµα 3.2). Η κλίµακα µάζας αέρα δείχνει ουσιαστικά πόσες φορές µεγαλύτερη 

είναι η διαδροµή της ηλιακής ακτινοβολίας από την κατακόρυφη διαδροµή της (την 

διαδροµή που θα έκανε αν ο Ήλιος ήταν στο ζενίθ). 
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Σχήµα 3.2. Εξάρτηση της παραµέτρου ΑΜ από την θέση του ήλιου: απόσταση που 

διανύει η ακτινοβολία του Ήλιου µέσα στην ατµόσφαιρα της Γης: (α) θεωρητική, (β) 

πραγµατική. 

Στο σχήµα 3.2α η ατµόσφαιρα θεωρείται επίπεδη και εκτείνεται άπειρα. Έτσι 

έχουµε secζ=
cosζ

1
=

ΟΑ

ΟΒ
=ΑΜ . Στο σχήµα 3.2β φαίνεται η πραγµατική 

διαµόρφωση της ατµόσφαιρας καθώς και η ατµοσφαιρική διάθλαση. 

Ως ΑΜ1 ορίζεται η συνθήκη για την θέση του Ήλιου στο ζενίθ που αντιστοιχεί στο 

ελάχιστο µήκος διαδροµής της ηλιακής ακτινοβολίας στην ατµόσφαιρα (θέση που 

έχουµε secζ = 1). Αντίστοιχα ΑΜ1,5 είναι η διαδροµή της ακτινοβολίας µε τον Ήλιο 

σε γωνία 450 από το ζενίθ, ΑΜ2 για γωνία 600 κλπ.  

Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας σε µια επιφάνεια τοποθετηµένη στην αρχή της 

ατµόσφαιρας της γης κάθετα στις ακτίνες θα ήταν περίπου 1350 W/m2.  Η ηλιακή 

ακτινοβολία ΑΜ1,5 έχει ένταση 935 W/m2 και ισούται περίπου µε την µέση µέγιστη 

ισχύ που µπορεί να δεχθεί µια επιφάνεια κάθετη στις ακτίνες όταν έχουµε τις 

καταλληλότερες συνθήκες. Χονδρικά, στρογγυλεύεται στα 1000 W/m2 και 

ονοµάζεται συµβατικά ακτινοβολία ενός ήλιου και είναι η βάση σύγκρισης της 

ακτινοβολίας που δέχονται τα φωτοβολταϊκά αφού χρησιµοποιείται για την εύρεση 

της ισχύος αιχµής τους. 

Α Β 

 ζενίθ 

 ζενίθ 

 Ήλιος 

 Ήλιος 

 ζ 

 (α) 
 (β) 

 Ο 
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3.4 ∆ιακύµανση ηλιακής ακτινοβολίας 

Η ηλιακή ακτινοβολία παρουσιάζει µεγάλες διακυµάνσεις ανάλογα µε την εποχή 

του χρόνου, αλλά και κατά την διάρκεια µιας ηµέρας. Στο σχήµα 3.3 φαίνεται η 

µεταβολή της ηλιακή ακτινοβολίας κατά την διάρκεια µιας µέρας για τέσσερις 

ενδεικτικές διαφορετικές ηµεροµηνίες. Η µέγιστη τιµή της έντασης, που αποτελεί 

χαρακτηριστικό µέγεθος της, απαντάται στο ηλιακό µεσηµέρι, την στιγµή δηλαδή 

που ο Ήλιος βρίσκεται στο ζενίθ και δεν συµπίπτει µε το ωρολογιακό µεσηµέρι.  

Σχήµα 3.3. Η διακύµανση της ηλιακής ακτινοβολίας 

3.5 Προσανατολισµός των φωτοβολταϊκών πλαισίων 

Τα φωτοβολταϊκά πλαίσια παρουσιάζουν την βέλτιστη απόδοση τους όταν 

συµβαίνει κάθετη πρόσπτωση των ηλιακών ακτίνων πάνω τους. Οι ακτίνες όµως 

αλλάζουν διεύθυνση κατά την διάρκεια του χρόνου και έτσι έχουν αναπτυχθεί 

µηχανισµοί που µεταβάλλουν την κλίση των φωτοβολταϊκών πλαισίων για να 

10 5 15 20 0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

Μεσηµέρι 

21 Ιουνίου 

21 Μαρτίου ή  

21 Σεπτεµβρίου 

21 ∆εκεµβρίου 

Ώρα της ηµέρας (h) 

Η
λι
α
κή

 α
κτ
ιν
ο
β
ο
λί
α

 (
k
W

/m
2
) 



Βελτιστοποίηση σχεδιασµού υβριδικού συστήµατος Φ/Β στοιχείων και Α/Γ  για την τροφοδοσία συστηµάτων αφαλάτωσης 

Εργαστήριο Ηλεκτρικών Κυκλωµάτων και Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας 
26 

έχουµε όσο το δυνατόν κάθετη πρόσπτωση σε όλη την διάρκεια του έτους. Τέτοιοι 

µηχανισµοί χρησιµοποιούνται, όµως, µόνο σε ειδικές περιπτώσεις. 

Στις 22 Μαρτίου και στις 23 Σεπτεµβρίου, ο ήλιος βρίσκεται το µεσηµέρι σε τέτοια 

θέση ώστε η γωνία που σχηµατίζεται µεταξύ της κατακόρυφου του τόπου και της 

ευθείας που ενώνει τον τόπο µε τον ήλιο, είναι ίση µε το γεωγραφικό πλάτος του 

τόπου. Από τις 23 Σεπτεµβρίου και µετά η γωνία αυτή αυξάνεται, επειδή ο ήλιος 

κατεβαίνει χαµηλότερα, ως τις 22 ∆εκεµβρίου, όποτε ο ήλιος έχει τη χαµηλότερη 

θέση και η γωνία αυξάνεται κατά 23,5ο. Μετά τις 22 ∆εκεµβρίου ο Ήλιος αρχίζει 

πάλι να ανεβαίνει και στις 22 Μαρτίου η γωνία γίνεται πάλι ίση µε το γεωγραφικό 

πλάτος του τόπου. Μετά τις 22 Μαρτίου ο ήλιος συνεχίζει να ανεβαίνει ψηλότερα 

και η γωνία µικραίνει σταδιακά µέχρι τις 22 Ιουνίου οπότε γίνεται 23,5ο µικρότερη 

από το γεωγραφικό πλάτος.  

Έτσι η σταθερή τοποθέτηση των φωτοβολταϊκών πλαισίων σε γωνία ίση µε το 

γεωγραφικό πλάτος του τόπου προς τα νότια για το βόρειο ηµισφαίριο έχει σαν 

αποτέλεσµα µια ικανοποιητική πρόσπτωση συνολικής ηλιακής ενέργειας κάθε 

µέρα. Το µεγάλο µειονέκτηµα σε αυτήν την διάταξη είναι ότι υπάρχει µεγάλη 

διαφορά της συνολικής ηλιακής ενέργειας που δέχονται τα φωτοβολταϊκά στοιχεία 

ανάµεσα στις εποχές του χρόνου. Συγκεκριµένα, κατά τις ηµέρες του χειµώνα η 

ενέργεια αυτή είναι πολύ µικρότερη από την ενέργεια που δέχονται τις ηµέρες του 

καλοκαιριού. 

Για να ελαττωθεί αυτή η διαφορά, τοποθετούνται τα φωτοβολταϊκά πλαίσια έτσι 

ώστε να σχηµατίζουν γωνία µε το οριζόντιο επίπεδο ίση µε φ+15ο (όπου φ το 

γεωγραφικό πλάτος του τόπου) και έτσι η συνολική ηλιακή ενέργεια που 

προσπίπτει στα πλαίσια γίνεται µεγαλύτερη τον χειµώνα και µικρότερη το 

καλοκαίρι, µε αποτέλεσµα να υπάρχει µεγαλύτερη σταθερότητα κατά την διάρκεια 

του έτους. Ουσιαστικά, δηλαδή, η µικρότερη ηλιοφάνεια κατά τις χειµερινές µέρες 

αντισταθµίζεται µε την πιο κάθετη τοποθέτηση των πλαισίων προς τις ηλιακές 

ακτίνες. Στον πίνακα 3.1 φαίνονται κάποιες ενδεικτικές τιµές, που αντιστοιχούν σε 

έναν µέσο όρο της Ελλάδας, µέσων ηµερήσιων αριθµών ωρών κατά τις οποίες 

έχουµε πρόσπτωση ηλιακής ενέργειας στα φωτοβολταϊκά πλαίσια ανά εποχή του 

χρόνου, ανάλογα µε την γωνία που είναι τοποθετηµένα. 
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Πίνακας 3.1: Μέσος αριθµός ωρών ανάλογα µε την κλίση των πλαισίων 

Προσανατολισµός 
Πλαισίων 

Χειµώνας Άνοιξη Καλοκαίρι Φθινόπωρο 

κατά φ 3 5,5 6,5 4 
κατά φ+15ο 3,5 5 5,5 4,5 
κατά φ-15ο 3 6 7,5 4,5 

3.6 Σύσταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας στην Γη 

Όταν η ηλιακή ακτινοβολία διαπερνά το στρώµα της γήινης ατµόσφαιρας υφίσταται 

την επίδραση πολλών παραγόντων. Κάποιοι από αυτούς, όπως οι νεφώσεις, 

αντανακλούν την ηλιακή ακτινοβολία, ενώ άλλοι όπως το όζον ή το οξυγόνο την 

απορροφούν. Παράγοντες όπως σταγονίδια νερού ή σκόνη οδηγούν στην 

διασπορά της ακτινοβολίας ενώ τελικά όταν φτάσει στο έδαφος, ένα µέρος της θα 

απορροφηθεί, ενώ ένα άλλο θα ανακλαστεί. Έτσι η ηλιακή ακτινοβολία διασπάται 

σε διάφορες συνιστώσες : 

α. direct radiation: η ακτινοβολία που έρχεται απευθείας από τον ήλιο. 

β. diffuse radiation: η ακτινοβολία που συνίσταται από ακτίνες που έρχονται από 

τον ουρανό, όµως όχι απευθείας από τον ήλιο. 

γ. albedo radiation: η ακτινοβολία που προέρχεται από ανακλάσεις του εδάφους. 

Η συνολική ακτινοβολία (global radiation) είναι το άθροισµα των παραπάνω 

συνιστωσών. 

3.7 Μέθοδος υπολογισµού της προσπίπτουσας ακτινοβολίας 

σε κεκλιµένο επίπεδο 

Οι µετρήσεις της ηλιακής ακτινοβολίας που συνήθως έχουµε στην διάθεση µας 

αφορούν το οριζόντιο επίπεδο. Είναι αναγκαίος, όµως, ο υπολογισµός της 

ακτινοβολίας για κάθε κλίση των φωτοβολταïκών στοιχείων. 

Έστω, λοιπόν, Gd(β) η συνολική ηµερήσια ηλιακή ακτινοβολία που δέχεται ένα 

κεκλιµένο επίπεδο κλίσης β µοιρών, µετρούµενη σε Wh/m2 . Για την Gd(β) ισχύει 

[11] : 

 Gd(β) = Rd(β) + Dd(β) + Bd(β)  (3.4) 

όπου : 
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Bd(β)  είναι η direct irradiation που προσπίπτει σε πλαίσιο κλίσης β, 

Dd(β) είναι η diffuse irradiation που προσπίπτει σε πλαίσιο κλίσης β και 

Rd(β) είναι η albedo irradiation που προσπίπτει σε πλαίσιο κλίσης β. 

Πριν προχωρήσουµε παρακάτω, είναι αναγκαία η διάκριση των εννοιών irradiation 

και irradiance. Ο όρος irradiance αναφέρεται στην πυκνότητα ισχύος (ένταση) που 

προσπίπτει σε µια επιφάνεια και µετριέται σε W/m2, ενώ irradiation είναι η ενέργεια 

που προσπίπτει σε µια επιφάνεια κατά την διάρκεια µιας συγκεκριµένης περιόδου. 

To irradiation, δηλαδή, είναι η ολοκλήρωση του irradiance στην περίοδο του 

χρόνου και µετριέται σε Wh/m2. Στην συνέχεια το irradiation σε οριζόντιο επίπεδο 

συµβολίζεται ως Bh(0), Dh(0) και Gh(0).  

Η µέθοδος που ακολουθείται για τον υπολογισµό του Gd(β) φαίνεται στο σχήµα 

3.4. 

 

Σχήµα 3.4. Τα βήµατα της µεθόδου υπολογισµού της ηµερήσιας ακτινοβολίας που 

προσπίπτει σε επίπεδο κλίσης β. 

Από το παραπάνω σχήµα φαίνεται ότι η µέθοδος ξεκινάει από την συνολική 

ηµερήσια ενέργεια ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο και καταλήγει στην µέση 

συνολική ηµερήσια ενέργεια ακτινοβολίας πάνω σε κεκλιµένο επίπεδο κλίσης β 

µοιρών, υπολογίζοντας ενδιάµεσα τις ωριαίες τιµές των συνιστωσών της 

ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο και εν συνεχεία σε κεκλιµένο επίπεδο. Η 

επιλογή της κλίµακας της µιας ώρας γίνεται γιατί απλουστεύει τους υπολογισµούς, 

αφού για µια ώρα η συνολική ενέργεια (irradiation) ισούται κατά µέτρο µε τη µέση 

τιµή της ισχύος (irradiance) για την συγκεκριµένη ώρα. 

Gd(0) (Wh/m2) Bd(0), Dd(0) (Wh/m2) Bh(0), Dh(0), Gh(0) (W/m2) 

Bh(β), Dh(β), Rh(β) (W/m2) Gh(β) = Bh(β) + Dh(β) + Rh(β) (W/m2) 

( ) ( )∫=
ps

ss

ω

ω

2

hd )(Wh/m βGβG  
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Έχοντας στην διάθεσή µας την συνολική ηµερήσια ενέργεια υπολογίζουµε τις 

ποσότητες Dd(0) και Bd(0), θεωρώντας ότι Rd(0) = 0 γιατί στο οριζόντιο επίπεδο η 

ανακλώµενη από την γη ακτινοβολία είναι µηδενική. 

Το Bd(0) δίνεται από την σχέση : 

 ( ) ( )( )
sss00d ωsincosωωcosδ cosφεB

π

24
=0B  (3.5) 

όπου  

Β0 = 1367 W/m2, η ηλιακή σταθερά (η πυκνότητα ισχύος της ακτινοβολίας που 

προσπίπτει σε µια επιφάνεια που απέχει από τον ήλιο τόση απόσταση όση 

είναι η µέση απόσταση γης-ήλιου, απουσία ατµόσφαιρας) 

ε0  το τετράγωνο του λόγου της µέσης απόστασης γης-ήλιου προς την 

απόσταση γης-ήλιου και  δίνεται από την σχέση : 

 )
365

cos(033.0+1=
n

0

360d
ε  (3.6) 

όπου  

dn η µέρα του χρόνου (1,2,...,365) 

φ το γεωγραφικό πλάτος του τόπου 

δ η γωνία ηλιακής απόκλισης (solar declination, η γωνία δηλαδή που 

σχηµατίζεται ανάµεσα στο ισηµερινό επίπεδο και την ευθεία γραµµή που 

ενώνει την γη µε τον ήλιο) και δίνεται από την σχέση : 

 ( ) ( ) ]284+
365

360
sin[45.23= n

0 dδ  (3.7) 

και τέλος  

ωs η γωνία ανατολής του ήλιου (sunrise angle) που δίνεται από την σχέση : 

 ωs = -arcos(-tanδ tanφ) (3.8) 

ενώ ισχύει : 

 cosωs = -tanδ tanφ (3.9) 

Το Dd(0) υπολογίζεται βάσει του µοντέλου Collares-Pereira και Rabl [11]. 

Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό : 
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όπου : 

 KD = 0.99 για ΚΤ ≤ 0.17 (3.11) 

και 

 ΚD=1.188–2.272KT+9.473KT
2–21.856KT

3+14.648KT
4 για 0.17≤ΚΤ≤0.8  (3.12) 

Έχοντας υπολογίσει για κάθε µέρα τα Gd(0) και Bd(0) µπορούµε να βρούµε και τις 

ωριαίες ενέργειες (hourly irradiation) Gh(0) και Dh(0). Το Bh(0) δίνεται από την 

σχέση Bh(0) = Gh(0) - Dh(0). Για τα Gh(0) και Dh(0) ισχύουν οι σχέσεις : 

 Dh(0) = rd Dd(0) και Gh(0) = rg Gd(0)  (3.13) 

όπου : 

 
sss

s

d ωsinωcosω

cosω-ωcos
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π
=r  και rg = rd (a + bcosω) (3.14) 

Το ω είναι η ηλιακή ώρα της ηµέρας ενώ τα a και b υπολογίζονται από τις σχέσεις : 

 a = 0.409 – 0.5016 sin(ωs + 1.047) (3.15) 

και 

 b = 0.6609 + 0.4767 sin(ωs + 1.047) (3.16) 

Σε όλες τις παραπάνω σχέσεις τα ω και ωs µετρώνται σε ακτίνια. 

Στο σηµείο αυτό έχουν υπολογιστεί οι ωριαίες συνολικές ενέργειες Bh(0), Gh(0), 

Dh(0). Το επόµενο βήµα είναι ο υπολογισµός των αντιστοίχων ποσοτήτων σε 

κεκλιµένο επίπεδο κλίσης β µοιρών. Οι σχέσεις που αναφέρονται σε αυτές τις 

ποσότητες [Εξισώσεις (3.17),(3.20) και (3.21)] υπολογίζουν ισχύ. Έτσι, 

ολοκληρώνοντας τις για µια ώρα παίρνουµε τις αντίστοιχες τιµές ενέργειας. 

Έτσι για την ακτινοβολία Bh(β) έχουµε : 

 ( )
( ) ( )

( ) ( )2
s

zs

hh

h W/m  θcos,0max
θcos

0D0G
=βB  (3.17) 

όπου: 

 cosθs = sinδ sin(φ-β) + cosδ cos(φ-β) cosω (3.18) 

και 

και 
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 cosθzs = sinδ sinφ + cosδ cosφ cosω (3.19) 

Για την ακτινοβολία από ανάκλαση από την γη έχουµε : 

 Rh(β) = Gh(β) (1-cosβ) ρ/2 (W/m2) (3.20) 

όπου : 

ρ  είναι ο δείκτης ανάκλασης του εδάφους (αν δεν είναι γνωστός λαµβάνεται 

ίσος µε 0.2). 

Στον πίνακα 3.2 δίνονται οι τυπικές τιµές του ρ για διάφορα είδη εδάφους [11]: 

Πίνακας 3.2: Συντελεστής ανάκλασης για διάφορα είδη εδάφους 

Έδαφος Συντελεστής Ανάκλασης (ρ) 
Ξηρό-Γυµνό Έδαφος 0.2 
Έδαφος µε Χορτάρι 0.3 

Έρηµος 0.4 
Χιόνι 0.5-0.8 

 

Τέλος, για τον υπολογισµό του Dh(β) χρησιµοποιούµε το ανισοτροπικό µοντέλο 

του Klucher σύµφωνα µε το οποίο είναι : 

 
( )

( ) ( )( )
( )2

h

3

1zs

3

s

2

1

h W/m    
2

βcos10D
2

β
sinκ1θsinθcosκ1

βD

+






 ++
=

 (3.21) 

όπου 

 
( )
( )

2

h

h
1

0G

0D
1κ 








−=  (3.22) 

Έτσι για την µέση ωριαία ισχύ (ή την συνολική ωριαία ενέργεια) ισχύει : 

 Gh(β) = Rh(β) + Dh(β) + Bh(β)   (W/m2) (3.23) 

Για την εύρεση της συνολικά ακτινοβολούµενης ενέργειας σε µια µέρα 

ολοκληρώνουµε την ποσότητα Gh(β) για µια ηµέρα σύµφωνα µε το ολοκλήρωµα : 

 ( ) ( ) ( )2

ω

ω

hd Wh/m   dtβGβG

ps

ss

∫=  (3.24) 

όπου : 

 ωss = -ωps = max{ωs, -arcos(-tanδ tan(φ-β))} (3.25) 
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είναι η γωνία ανατολής και δύσης, αντίστοιχα, µε τον συλλέκτη σε κλίση β µοιρών 

ενώ η σχέση που συνδέει τις ποσότητες ω και t(h) είναι : 

 ω(0) = 15(t-12) (3.26) 

3.8 Φωτοβολταϊκή µετατροπή – φωτοβολταϊκά στοιχεία 

Φωτοβολταϊκή µετατροπή ονοµάζεται η µετατροπή της ενέργειας που µεταφέρεται 

από την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία σε ηλεκτρική. Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία 

(solar cells) είναι οι συσκευές που επιτυγχάνουν αυτή την µετατροπή. Αρχικά 

χρησιµοποιήθηκαν µόνο σε διαστηµικές εφαρµογές λόγω του πολύ υψηλού 

κόστους τους, αλλά εδώ και αρκετό καιρό χρησιµοποιούνται σε πολλές εφαρµογές. 

Είναι δίοδοι ηµιαγωγών σε µορφή δίσκου που όταν δέχονται το ηλιακό φως στην 

επιφάνειά τους εκδηλώνουν µια διαφορά δυναµικού. Η τάση που µπορούν να 

δώσουν κυµαίνεται από 0.5 ως 1 Volt και η πυκνότητα ρεύµατος από 20 ως 40 

mA/cm2 ανάλογα µε το υλικό κατασκευής τους και την ένταση της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας. Τέλος, η ηλεκτρική ενέργεια που παράγουν είναι της µορφής 

συνεχούς ρεύµατος. 

Ο Becquerel παρατήρησε πρώτος το φαινόµενο της φωτοβολταϊκής µετατροπής 

το 1839 σε ηλεκτροχηµικά στοιχεία, όµως το πρώτο φωτοβολταϊκό στοιχείο 

φτιάχτηκε το 1954 από τους Chapin, Fuller και Pearson. 

Το σχήµα 3.5 δείχνει το κύκλωµα ενός ιδανικού φωτοβολταϊκού στοιχείου, ενώ στο 

σχήµα 3.6 φαίνεται το κύκλωµα ενός πραγµατικού φωτοβολταϊκού στοιχείου. Οι 

αντιστάτες Rs και Rp που έχουν προστεθεί στο πραγµατικό στοιχείο αναπαριστούν 

τα διάφορα φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα σε επίπεδο ηµιαγωγών και οδηγούν 

σε απώλεια ενέργειας. 
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VID

 

Σχήµα 3.5. Το κύκλωµα ενός ιδανικού φ/β στοιχείου 

 

Σχήµα 3.6. Το κύκλωµα ενός πραγµατικού φ/β στοιχείου 

 Το ρεύµα Ι που διαρρέει το στοιχείο δίνεται από την σχέση : 

 

( )

P

SmkT

IRVe

0L
R

IRV
1eIII

S +
−









−−=

+

 (3.27) 

όπου : 

Ι0  το ρεύµα ανάστροφης πόλωσης, 

e το φορτίο του ηλεκτρονίου, 

V η τάση στα άκρα του στοιχείου, 

k η σταθερά Boltzmann, 

Τ η θερµοκρασία σε βαθµούς Kelvin και 

m ο συντελεστής ιδανικότητας της διόδου. 

Κάνοντας τις εξής παραδοχές : 

IL 

IL 
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• Η επίδραση της RP είναι αµελητέα (RP αρκετά µεγάλη), 

• το IL είναι ίσο µε το ρεύµα βραχυκύκλωσης και 

• 
( )

1>>e mkT

IR+Ve S

. 

Τότε το ρεύµα του στοιχείου δίνεται από τον τύπο: 

 











−=

+

t

SOC

V

IRV-V

SC e1II  (3.28) 

όπου: Vt = mkT/e 

Στο σχήµα 3.8 φαίνεται η χαρακτηριστική καµπύλη ρεύµατος-τάσης του στοιχείου. 

Το ρεύµα για το οποίο έχουµε V=0 ονοµάζεται ρεύµα βραχυκύκλωσης (ISC), ενώ η 

τάση για την οποία ισχύει Ι=0 ονοµάζεται τάση ανοιχτοκύκλωσης (VOC). 

 

Σχήµα 3.8.  Χαρακτηριστική  I-V του φ/β στοιχείου 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 3.8 υπάρχει ένα σηµείο (Vm,Im) στο οποίο η ισχύς 

µεγιστοποιείται. Το σηµείο αυτό ονοµάζεται µέγιστο σηµείο ισχύος (maximum 

power point, MPP). Συντελεστή πλήρωσης (Fill Factor) ονοµάζουµε το πηλίκο : 

VOC Vm 

Pmax 

ΙSC 

Im 

P(W) 

V(Volt) 

Ι(Α) 
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OCSC

mm

VI

VI
=FF  (3.29) 

Τέλος ενεργειακή απόδοση ενός στοιχείου, n, είναι το πηλίκο : 

 
L

mm

P

VI
=n  (3.30) 

Είναι δηλαδή ο λόγος της µέγιστης ισχύος προς την ισχύ που αντιστοιχεί στο 

ρεύµα IL. 

3.9 Φωτοβολταϊκά πλαίσια 

Η τάση και η ισχύς ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου είναι πάρα πολύ µικρές για έναν 

συνηθισµένο καταναλωτή. Έτσι χρησιµοποιούνται τα φωτοβολταϊκά πλαίσια 

(modules) τα οποία περιέχουν συνδεδεµένα πολλά στοιχεία µε κοινή έξοδο σε 

σειρά αλλά και παράλληλα. 

Αν υποθέσουµε ότι έχουµε ένα πλαίσιο µε NP οµάδες στοιχείων συνδεδεµένες 

παράλληλα που η καθεµία έχει NS στοιχεία σε σειρά, τότε ισχύουν οι σχέσεις: 

IM=INP , VM=VNS , ISCM=ISCNP , VOCM=VOCNS  

όπου IM είναι το ρεύµα του πλαισίου, VM είναι η τάση του πλαισίου, ISCM είναι το 

ρεύµα βραχυκύκλωσης του πλαισίου και VOCM είναι η τάση ανοιχτοκύκλωσης του 

πλαισίου. 

Από τις παραπάνω σχέσεις και την Εξ. (3.28) έχουµε τελικά : 

 













−=

+−

tS

SMMOCMM

VN

RIVV

SCMM e1II

 (3.31) 

όπου: 

 RSM = RSNS/NP (3.32) 

Η µορφή της χαρακτηριστικής καµπύλης του πλαισίου δεν διαφέρει από το σχήµα 

3.8. Υπάρχει ένα σηµείο (VMm,IMm) για το οποίο έχουµε µέγιστη ισχύ. Αυτή δίνεται 

από τους κατασκευαστές µετρηµένη σε ακτινοβολία 1000 W/m2, ΑΜ 1.5 και 

θερµοκρασία 25oC. Έχει βρεθεί ότι όταν αυξάνεται η θερµοκρασία πάνω από τους 

25οC η ισχύς µειώνεται κατά 0,4% για κάθε βαθµό Κελσίου. Για παράδειγµα ένα 

πλαίσιο µε µέγιστη ισχύ 40 W στους 25οC παράγει µόνο 36,8 W στους 45oC  [14]. 
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Ένα άλλο σηµαντικό χαρακτηριστικό µέγεθος για τα φ/β πλαίσια είναι η nominal 

cell operating temperature (NCOT). H NCOT εκφράζει τη θερµοκρασία των 

στοιχείων των πλαισίων υπό τις εξής συνθήκες :  

• ακτινοβολία 800 W/m2, 

• AM 1.5, 

• θερµοκρασία περιβάλλοντος 20οC και 

• ταχύτητα ανέµου 1m/s. 

H παράµετρος NCOT παίρνει τιµές από 42 ως 46οC. Όταν ο κατασκευαστής δεν 

δίνει την τιµή της παραµέτρου NCOT χρησιµοποιούµε την τιµή 44οC. 

3.10 Υπολογισµός ισχύος πλαισίων 

Συνήθως χρειάζεται να υπολογιστεί η ισχύς εξόδου ενός φ/β πλαισίου σε συνθήκες 

διαφορετικές από αυτές που δίνει ο κατασκευαστής. Γι’ αυτόν τον σκοπό 

χρησιµοποιούνται οι παρακάτω µηχανισµοί : 

Το ρεύµα βραχυκύκλωσης ενός στοιχείου στις εκάστοτε συνθήκες δίνεται από την 

σχέση : 

 ISC = C1G (3.33) 

όπου  

G είναι η προσπίπτουσα ακτινοβολία και  

C1 είναι µια σταθερά που υπολογίζεται από την σχέση: 

 
( )

( )/WAm    
1000

W/m1000I
=C 2

2
SC

1  (3.34) 

Η τάση ανοιχτοκύκλωσης µεταβάλλεται µε την θερµοκρασία των στοιχείων µε 

ρυθµό : 

 CmV/ 3.2=
dT

dV
o

C

OC
-  (3.35) 

Η θερµοκρασία των στοιχείων του πλαισίου εξαρτάται από την θερµοκρασία του 

περιβάλλοντος Ta σύµφωνα µε την σχέση : 

 Tc – Ta = C2G (3.36) 
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όπου: 

 ( )W/Cm  
800

20 - NCOT
=C 2o

2  (3.37) 

Τέλος η αντίσταση RS των στοιχείων των πλαισίων δεν επηρεάζεται από τις 

ατµοσφαιρικές συνθήκες και δίνεται από την σχέση : 
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
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όπου τα FF και FF0 συνδέονται µε τον εµπειρικό τύπο : 

 ( )
S0

SCOC

mm
r1FF=

IV

IV
=FF -  (Εξ. 3.39) 

Η τιµή της παραµέτρου rs προκύπτει από την σχέση: 
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SSC
s

V

RI
r =  (Εξ. 3.40) 

και η τιµή της παραµέτρου FF0 υπολογίζεται από την σχέση: 
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 (3.41) 

Γνωρίζοντας την µέγιστη ισχύ εξόδου στις δεδοµένες συνθήκες, PMm, από τον 

κατασκευαστή και τις τιµές των Np και Νs προκύπτει η µέγιστη ισχύ ενός στοιχείου 

στις δεδοµένες συνθήκες : 

 
ps

Mm

m NN

P
=P  (3.42) 

Για να ισχύει η µέθοδος αυτή πρέπει VOC>15, rs<0.4 και m=1. Έτσι υπολογίζουµε 

τα παραπάνω µεγέθη και παίρνουµε εύκολα, µέσω των σχέσεων (3.33) – (3.40) το 

γινόµενο ImVm δηλαδή την µέγιστη ισχύ ενός στοιχείου, Pm. H µέγιστη ισχύς του 

πλαισίου υπολογίζεται έπειτα µέσω της σχέσης:  

 PMm= NsNpPm (3.43) 
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3.11 Τα φωτοβολταϊκά πλαίσια στο σύστηµα που µελετήθηκε 

στην παρούσα εργασία 

Στην παρούσα εργασία θεωρούµε τα φωτοβολταϊκά πλαίσια ως ένα σύστηµα µε 

εισόδους και εξόδους. Εκτός από την ηµέρα και ώρα του έτους για την οποία 

θέλουµε να υπολογίσουµε την ισχύ των φ/β πλαισίων και την κλίση θ ως προς το 

οριζόντιο επίπεδο, τις υπόλοιπες εισόδους τις χωρίζουµε σε δύο κατηγορίες: αυτές 

που αφορούν τα µετεωρολογικά δεδοµένα του τόπου που µας ενδιαφέρει και 

αυτές που σχετίζονται µε τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά των φ/β πλαισίων. 

Τα µετεωρολογικά δεδοµένα που λαµβάνονται ως είσοδοι είναι η µέση συνολική 

ηµερήσια ή µηνιαία ηλιακή ακτινοβολία G (Wh/m2) σε οριζόντιο επίπεδο και η µέση 

ηµερήσια ή µηνιαία θερµοκρασία T ( oC ). 

Οι είσοδοι που σχετίζονται µε τα χαρακτηριστικά κάθε φ/β πλαισίου είναι ο αριθµός 

στοιχείων ανά πλαίσιο, Νc, η τάση εξόδου, Vm, στο σηµείο µέγιστης ισχύος, το 

ρεύµα εξόδου, Im, στο σηµείο µέγιστης ισχύος, η τάση ανοιχτοκύκλωσης, Voc, το 

ρεύµα βραχυκύκλωσης, Isc, η µέγιστη ισχύς, Pm, και η ονοµαστική θερµοκρασία 

λειτουργίας των στοιχείων, NCOT. 

Οι έξοδοι του συστήµατος είναι η µέγιστη παραγόµενη ισχύς (σε W) για κάθε ώρα 

της ηµέρας που εξετάζεται. 
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4. ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ – ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ 

4.1 Εισαγωγή 

Ο άνεµος είναι αποτέλεσµα της µεγάλης ποσότητας ηλιακής ενέργειας που δέχεται 

ο ισηµερινός σε σχέση µε τους πόλους γεγονός που προκαλεί την ευρείας 

κλίµακας µεταφορά ρευµάτων στην ατµόσφαιρα [1]. Μόνο το 1% της 

προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας µετατρέπεται σε αιολική ενέργεια, όµως η 

ηλιακή ενέργεια που δέχεται η γη είναι τόσο µεγάλη πηγή που το 1% της 

ηµερήσιας αιολικής ενέργειας ισούται µε τις ηµερήσιες παρούσες ενεργειακές 

ανάγκες. 

Μια έρευνα που έγινε το 1982 από επιστήµονες όλων των ευρωπαϊκών χωρών, 

κατέληξε στο συµπέρασµα ότι στην Ευρώπη υπάρχουν σηµεία κατάλληλα για την 

εγκατάσταση ανεµογεννητριών 400.000 MW, οι οποίες θα µπορούν να παράγουν 

συνολικά 4.000 TWh ηλεκτρικής ενέργειας. Η ενέργεια αυτή είναι περίπου ίση µε 

το τριπλάσιο των αναγκών της Ευρώπης και αντιστοιχεί σε µία πετρελαιοπηγή µε 

παραγωγή 16 εκατοµµύρια βαρέλια. 

Ο άνεµος είναι µία στοχαστική πηγή ενέργειας, αν εξεταστεί µέρα µε τη µέρα, 

όµως είναι µια αξιόπιστη πηγή ενέργειας, αν εξεταστεί χρόνο µε το χρόνο. Τα 

ολοκληρωµένα συστήµατα τα οποία έχουν τελειοποιηθεί τα τελευταία χρόνια 

δείχνουν ότι η περιοδικότητα της αιολικής ενέργειας δεν αποτελεί πια φράγµα για 

τη χρήση της. Είναι πλέον προφανές, ότι η κύρια χρήση του ανέµου είναι η 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µε χρήση ανεµογεννητριών, παράλληλα 

συνδεδεµένων µε δίκτυα ηλεκτρικού ρεύµατος ή παράλληλα µε κινητήρες diesel 

για αποµακρυσµένες περιοχές ή µεµονωµένες για εξειδικευµένη χρήση. 

4.2 Αιολική ενέργεια 

Η αιολική ενέργεια ορίζεται ως η κινητική ενέργεια των αερίων µαζών της 

ατµοσφαίρας [15]. Έτσι η κινητική ενέργεια µιας αέριας µάζας m (kg) που κινείται 

µε ταχύτητα u (m/sec) θα είναι: 

 
2

κ mu
2

1
=E  (4.1) 
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Η µάζα αυτή αν υποθέσουµε ότι διέρχεται µέσα από µία νοητή επιφάνεια A (m2), 

έχει ρυθµό ροής: 

 ρAu=
dt

dm
 (4.2) 

Έτσι η ισχύς του ανέµου είναι: 

 
32κ ρAu

2

1
=u

dt

dm

2

1
=

dt

dE
=P  (4.3) 

Η πυκνότητα του αέρα δίνεται από την εξίσωση: 

 
θ

ΡΡ
0,4644ρ u0 −≅  (4.4) 

όπου:  

ρ η πυκνότητα του αέρα σε kg/m3, 

P0 η ατµοσφαιρική πίεση σε mm Hg, 

Pu η πίεση υδρατµών σε mm Hg και 

θ η θερµοκρασία του αέρα σε οC. 

Η πυκνότητα του αέρα µπορεί να υπολογιστεί και από την εξίσωση: 

 
θ

Ρ
10348,8=ρ α3

 (4.5) 

όπου:  

ρ  η πυκνότητα του αέρα σε kg/ m3, 

Ρα  η ατµοσφαιρική πίεση σε mm Hg και 

θ η θερµοκρασία του αέρα σε οC. 

Οι πιο πιθανές πρακτικά τιµές της πυκνότητας του αέρα είναι από 1,201 kg/m3 

µέχρι 1,290 kg/m3 [13]. Έτσι η Εξίσωση (4.3) µπορεί να γραφεί ως εξής: 

 
30.645)Au-(0.6=P  (4.6) 

και αν θεωρήσουµε τη µέση τιµή των παραπάνω για την πυκνότητα του αέρα, η 

εξίσωση γίνεται: 

 
30.623Au=P  (4.7) 
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Φυσικά ∆ιαθέσιµο Αιολικό ∆υναµικό µιας περιοχής ορίζεται η κινητική ενέργεια των 

αερίων µαζών που κινούνται κάθε έτος πάνω από το έδαφος της περιοχής αυτής 

και εξαρτάται από τις ιδιαίτερες ατµοσφαιρικές συνθήκες και την τοπογραφία της. 

Μπορούµε να το υπολογίσουµε µε την βοήθεια της εξίσωσης 4.3. Το µέρος του 

Φυσικά ∆ιαθέσιµου Αιολικού ∆υναµικού, που µπορεί θεωρητικά να αξιοποιηθεί 

από τις αιολικές µηχανές, ονοµάζεται Τεχνικά Αξιοποιήσιµο Αιολικό ∆υναµικό. Το 

µέρος του δυναµικού αυτού, που είναι οικονοµικά εφικτό να αξιοποιηθεί, καλείται 

Οικονοµικά Αξιοποιήσιµο Αιολικό ∆υναµικό [16]. 

4.3 Μεταβολή της ταχύτητας του ανέµου µε το ύψος 

Η ταχύτητα του ανέµου µεταβάλλεται συναρτήσει του ύψους. Έχουν γίνει πολλές 

µελέτες για να διευκρινιστούν οι νόµοι που διέπουν αυτήν την µεταβολή και οι δύο 

επικρατέστεροι είναι ο εκθετικός και ο λογαριθµικός νόµος. 

Σύµφωνα µε τον εκθετικό νόµο η ταχύτητα του ανέµου u2 σε ένα ύψος h2 δίνεται 

από την σχέση : 

 

a

1

2
12

h

h
uu 








=  (4.8) 

όπου: 

u1  η µετρούµενη ταχύτητα σε ένα ύψος h1. 

To a είναι ο εκθέτης του εκθετικού νόµου και εκφράζει την φύση του εδάφους και 

παίρνει τιµές στο διάστηµα [1/7,1/4]. Στον πίνακα 4.1 φαίνονται οι τιµές του a για 

διάφορους τύπους εδαφών. 

Ο λογαριθµικός νόµος συνδέει την ταχύτητα µε το ύψος σύµφωνα µε την 

παρακάτω σχέση : 

 







=

0

*

z

h
ln

k

U
u  (4.9) 

όπου: 

u η οριζόντια συνιστώσα της ταχύτητας του ανέµου σε ύψος h, 

U* η ταχύτητα τριβής (εκφράζει την αντίσταση της επιφάνειας του εδάφους), 

k η σταθερά von Karman (παίρνει τιµές από 0,35 ως 0,4) και 
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z0 ο συντελεστής που εκφράζει την τραχύτητα του εδάφους. 

Η σχέση που συνδέει τον συντελεστή τραχύτητας του λογαριθµικού νόµου µε τον 

εκθέτη a είναι η εξής : 

 









= a

1
-

0 e25.15z  (4.10) 

Πίνακας 4.1: Συντελεστής a και συντελεστής τραχύτητας για διάφορα 
εδάφη 

Μορφή Εδάφους Τραχύτητα Συντελεστής a 
Πεδινό 0-20 0,08-0,12 

Μικρές ανωµαλίες 20-200 0,13-0,16 
∆ασώδες 1000-1500 0,2-0,23 

Μεγάλες ανωµαλίες 1000-4000 0,25-0,4 
 

Πρακτικά χρησιµοποιούνται οι παρακάτω τιµές του συντελεστή a: 

• Για ελεύθερα πεδία ροής αέρα (θάλασσες – αεροδρόµια) : a = 0,17 

• Για περιοχές µικρών πόλεων µε µικρές κατασκευές : a = 0,20 

• Για πυκνοκατοικηµένες πόλεις µε µεγάλα κτίρια : a = 0,25 

Έχει διαπιστωθεί ότι για µικρά ύψη ο εκθετικός νόµος δίνει ακριβέστερη 

κατακόρυφη κατανοµή της ταχύτητας του ανέµου, ενώ για µεγάλα ύψη ο 

λογαριθµικός κανόνας είναι πιο ακριβής. Το µειονέκτηµα του λογαριθµικού κανόνα, 

ωστόσο, είναι ότι απαιτείται ο προσδιορισµός τριών παραµέτρων:  

• της ταχύτητας τριβής, 

• της σταθεράς Karman (δεν έχει σταθερή τιµή) και 

• του συντελεστή τραχύτητας.  

Ο µη ακριβής προσδιορισµός τους αποφέρει σφάλµατα µεγαλύτερα από αυτά του 

εκθετικού κανόνα, ο οποίος προτιµάται και λόγω της απλότητάς του. 

4.4 Αξιολόγηση αιολικού δυναµικού 

Η αξιολόγηση του αιολικού δυναµικού είναι µια απαραίτητη διαδικασία, αφού 

παρέχει τα δεδοµένα αυτά που χρειάζονται για να διερευνηθεί η δυνατότητα που 

υπάρχει σε µια περιοχή για αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας για παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας. 
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Το πρώτο βήµα που χρειάζεται να γίνει είναι οι ανεµολογικές µετρήσεις και µετά η 

εκτίµηση του αιολικού δυναµικού µε βάση τις µετρήσεις. Το σφάλµα στην εκτίµηση 

του αιολικού δυναµικού δεν µπορεί να αποφευχθεί καθώς ο άνεµος είναι ένα 

στοχαστικό φαινόµενο. Γι’ αυτόν τον λόγο οι µετρήσεις που γίνονται πρέπει να 

είναι όσο το δυνατόν πιο ακριβείς. 

Οι βασικές µεταβλητές του ανέµου που µας ενδιαφέρουν είναι η ταχύτητα και η 

διεύθυνση. Έτσι σε τακτά χρονικά διαστήµατα µετρώνται αυτές οι δυο παράµετροι 

µε την βοήθεια ειδικών συσκευών που ονοµάζονται ανεµόµετρα και έτσι 

προκύπτουν τα ανεµολογικά δεδοµένα της περιοχής. Στη συνέχεια εξετάζονται οι 

µεταβολές της τιµής και της διεύθυνσης της ταχύτητας του ανέµου. 

Η µέση τιµή της ταχύτητας του ανέµου είναι µια πρώτη εκτίµηση του κατά πόσο η 

περιοχή έχει σηµαντικό αιολικό δυναµικό. Αν η µέση τιµή της ταχύτητας µιας 

περιοχής είναι µικρότερη των 5 m/sec, τότε η περιοχή είναι ακατάλληλη, ενώ αν 

είναι µεγαλύτερη των 8 m/sec, τότε θεωρείται ιδανική περίπτωση. 

Ένα επόµενο πολύ σηµαντικό βήµα είναι ο καθορισµός της τυπικής απόκλισης 

των τιµών της ταχύτητας του ανέµου, η εύρεση δηλαδή του πόσο κοντά στην µέση 

τιµή βρίσκονται οι στιγµιαίες τιµές καθ’ όλη την διάρκεια της µέτρησης. Αυτή η 

διαδικασία βοηθάει στην εκτίµηση του κατά πόσο θα υπάρξουν µεταπτώσεις στην 

ενδεχόµενη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε αυτήν την περιοχή. 

Τέλος πρέπει να καθοριστούν οι κύριες κατευθύνσεις που πνέουν οι άνεµοι, αφού 

έτσι θα καθοριστεί ο προσανατολισµός των ανεµογεννητριών. Οι συχνές και 

απότοµες µεταβολές της διεύθυνσης µειώνουν την απόδοση των 

ανεµογεννητριών, αφού είναι αδύνατη η άµεση προσαρµογή τους στις νέες 

διευθύνσεις. 

4.5 Ανεµογεννήτριες – είδη ανεµογεννητριών 

Η ανεµογεννήτρια (Α/Γ) είναι η διάταξη που µετατρέπει την αιολική ενέργεια σε 

ηλεκτρική. Από την εµφάνισή της µέχρι και την σηµερινή της µορφή έχει περάσει 

από πολλά στάδια εξέλιξης, τόσο ως προς τον τύπο της (οριζοντίου ή 

κατακόρυφου άξονα) όσο και ως προς τα υποσυστήµατα της (πτερύγια, κιβώτιο 

ταχυτήτων, πύργος, αυτοµατισµοί, γεννήτρια κ.λ.π.).  

Οι Α/Γ µπορούν να ταξινοµηθούν µε τον προσανατολισµό των αξόνων τους σε 

σχέση µε τη ροή του ανέµου ως εξής: 
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• Οριζόντιου άξονα, 

• Οριζόντιου άξονα τύπου Cross-Wind και 

• Κάθετου άξονα. 

Στις ανεµογεννήτριες οριζόντιου άξονα, ο άξονας περιστροφής του δροµέα είναι 

παράλληλος προς την κατεύθυνση ροής του ανέµου σε αντίθεση µε τις κάθετου 

άξονα που είναι κάθετος προς την επιφάνεια της γης και προς την κατεύθυνση του 

ανέµου. Τέλος στις ανεµογεννήτριες οριζόντιου άξονα τύπου cross wind ο άξονας 

περιστροφής είναι παράλληλος προς την επιφάνεια της γης αλλά κάθετος προς 

την κατεύθυνση του ανέµου. 

Μία άλλη ταξινόµηση είναι σύµφωνα µε την ονοµαστική τους ισχύ (Pr) ως εξής: 

• Μικρές Α/Γ:  0,03 kW ≤ Pr ≤ 25 kW  

• Μεσαίες Α/Γ :  25 kW ≤ Pr ≤ 250 kW  

• Μεγάλες Α/Γ:  250 kW ≤ Pr ≤ 4 MW 

Οι ανεµογεννήτριες κάθετου άξονα είναι απλούστερες κατασκευαστικά σε σχέση 

µε τις αντίστοιχες οριζόντιου άξονα. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα αυτής της 

κατηγορίας είναι οι µηχανές τύπου Savonious και οι µηχανές τύπου Darrieus. Οι 

πρώτες εµφανίστηκαν το 1931 από τον Savonious. Τα χαρακτηριστικά τους είναι η 

σχετικά µεγάλη ροπή, ο χαµηλός συντελεστής ισχύος, ο µικρός λόγος ταχύτητας 

ακροπτερυγίου λ για βέλτιστο συντελεστή ισχύος, το περιορισµένο µέγεθος, η 

εξαιρετική απλότητα και η οικονοµικότητα της κατασκευής. 

Οι µηχανές τύπου Darrieus κατασκευάστηκαν από τον Γάλλο G. J. M. Darrieus το 

1920 και µέχρι το 1970 βρήκαν µεγάλη εφαρµογή στον Καναδά [1]. Τα 

χαρακτηριστικά τους είναι ότι παρουσιάζουν σχετικά χαµηλές αρχικές ροπές και 

υψηλές ταχύτητες σχετικά µε τον άνεµο. Έτσι έχουµε ικανοποιητική παραγωγή 

ενέργειας σχετικά µε το µέγεθος, το βάρος και το κόστος της µηχανής. Ένα άλλο 

χαρακτηριστικό αυτού του τύπου των µηχανών είναι τα καµπύλα πτερύγια (egg 

beater), που µπορεί να είναι ένα, δύο τρία ή περισσότερα. Γενικά τα σπουδαιότερα 

πλεονεκτήµατα των µηχανών κάθετου άξονα είναι τα εξής : 

• Έχουν µικρό βάρος, 

• Είναι απλές και οικονοµικές στην κατασκευή, 

• ∆εν απαιτούν µεγάλο πύργο, 
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• Οι µηχανισµοί τοποθετούνται στο έδαφος, 

• ∆εν απαιτούν συστήµατα προσανατολισµού σχετικά µε τον άνεµο, αφού δεν 

επηρεάζονται από τις αλλαγές διεύθυνσης τους και 

• ∆εν απαιτούν σύστηµα ελέγχου των στροφών του δροµέα στην περίπτωση 

υψηλών ταχυτήτων του ανέµου. 

Τα σηµαντικότερα µειονεκτήµατα των µηχανών κάθετου άξονα είναι τα εξής: 

• Έχουν χαµηλή απόδοση σχετικά µε τις µηχανές τύπου έλικα και 

• Οι µηχανές τύπου Darrieus χαρακτηρίζονται από έλλειψη ροπής εκκίνησης µε 

αποτέλεσµα ο δροµέας αυτού του τύπου της µηχανής να µην εκκινεί µόνος 

του. Για το λόγο αυτό  χρησιµοποιείται ένας δροµέας εκκίνησης τύπου 

Savonious. 

Στο Σχήµα 4.1 φαίνονται κάποιες ανεµογεννήτριες κάθετου άξονα, ενώ στο Σχήµα 

4.2 κάποιες ανεµογεννήτριες οριζόντιου άξονα. 

 

Σχήµα 4.1. Α/Γ κάθετου άξονα 

winged rail vehicle  

Vertical axis 

primarily drag-type 

primarily lift-type 

combinations 

screen 

multi-bladed  
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(plan-view) 

screened  
paddlewheel type 
(plan-view) 

cupped  
(anemometer)  

Darrieus  H-VAWT  V-VAWT  “Banki” turbine  
(plan view)  

Darrieus  
Savonius  split Savonius  

(plan view)  (generator is in axis)  (generator is in axis)  
Magnus effect rail vehicle  

wind direction  

rotation  

direction  
wind from any  
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Οι ανεµογεννήτριες οριζόντιου άξονα έχουν µεγαλύτερο ενδιαφέρον, γιατί είναι οι 

πιο διαδεδοµένες. Γενικά µία αιολική µηχανή αυτής της κατηγορίας αποτελείται 

από τα παρακάτω υποσυστήµατα: 

Α. Ο πυλώνας 

Ο πυλώνας, για τις µεγάλες ανεµογεννήτριες, είναι το πλέον δαπανηρό στοιχείο 

και στηρίζει το κέλυφος και το δροµέα. Πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν η µάζα που 

χρειάζεται να υποστηρίζει, οι καταπονήσεις που δέχεται από κάµψεις και στρέψεις, 

η ταχύτητα περιστροφής, το σηµείο στολαρίσµατος του δροµέα και η αντοχή του 

στις φυσικές φθορές. 

Β. Το κέλυφος 

Το κέλυφος περιβάλλει και προστατεύει τα µηχανικά µέρη και τη γεννήτρια και 

στηρίζεται πάνω στον πυλώνα. Έτσι, πρέπει να είναι ευρύχωρο ούτως ώστε να 

είναι δυνατή η εποπτεία και η συντήρηση των εξαρτηµάτων και να αερίζεται 

επαρκώς, για να ψύχεται σωστά η γεννήτρια.  

Γ. Ο δροµέας 

Ο δροµέας αποτελείται από την πλήµνη και την πτερύγωση. Σχεδιάζεται έτσι ώστε 

να εξασφαλίζεται η µέγιστη απολαβή ενέργειας, η αντοχή σε δύσκολες συνθήκες 

και το ελάχιστο δυνατό κόστος κατασκευής. 

Η πλήµνη είναι το τµήµα της µηχανής πάνω στο οποίο προσαρµόζονται τα 

πτερύγια και το οποίο συνδέεται στο εσωτερικό του κελύφους µε το σύστηµα 

µετάδοσης κίνησης (άξονα). Οι πλήµνες χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, στις 

σταθερού και µεταβλητού βήµατος. Στις πρώτες η απόσταση των πτερύγων 

(βήµα) είναι σταθερή, ενώ στις δεύτερες υπάρχει υδραυλικό σύστηµα αυξοµείωσης 

του βήµατος. 

Τα πτερύγια είναι το βασικότερο στοιχείο της µηχανής, όσον αφορά την 

εκµετάλλευση της κινητικής ενέργειας του ανέµου. Κατά τη σχεδίαση τους 

λαµβάνονται υπόψη πολλές παράµετροι, όπως η ελαστικότητα, η αντοχή, το 

βάρος, η αεροδυναµική, το µήκος κλπ. Τα υλικά κατασκευής των πτερυγίων, 

στους µικρούς ανεµοκινητήρες, είναι συνήθως πολυουρεθάνη, υαλόνηµα και ξύλο, 

υλικά που δεν υποφέρουν από διάβρωση αλλά έχουν άγνωστη συµπεριφορά σε 

εναλλασσόµενη φόρτιση, που οδηγεί σε πρόωρη γήρανση του υλικού. 
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Σχήµα 4.2. Α/Γ οριζόντιου άξονα 

∆. Το σύστηµα προσανατολισµού 

Στις ανεµογεννήτριες µεγάλου µεγέθους χρησιµοποιείται ένας σερβοκινητήρας ο 

οποίος ελέγχεται από τον ανεµοδείκτη του ανεµογράφου και προσανατολίζει το 

δροµέα κάθετα στην κατεύθυνση του ανέµου. Στους µικρού ή µεσαίου µεγέθους 

ανεµοκινητήρες χρησιµοποιείται καθοδηγητικό πτερύγιο (ουρά), που τόσο η 

επιφάνεια της ουράς όσο και η θέση της ως προς τον άξονα του πυλώνα 

επιλέγονται έτσι ώστε σε απόκλιση του ανέµου ίση µε 10ο να εξασκείται ροπή 

επαναπροσανατολισµού του δροµέα. 

Ε. Το µηχανικό σύστηµα 

Το σύστηµα αυτό περιλαµβάνει τον άξονα του δροµέα, την έδρασή του, τον 

µηχανισµό µετάδοσης κίνησης, τους ελαστικούς συνδέσµους για την απόσβεση 

των στρεπτικών ταλαντώσεων και το σύστηµα πέδησης (δισκόφρενα). Σκοπός του 

µηχανικού συστήµατος είναι να µεταβιβάσει την κίνηση της πλήµνης και των 

πτερυγίων, δια µέσου του άξονα, στην γεννήτρια. 

Ζ. Η ηλεκτρική γεννήτρια 

Η ηλεκτρική γεννήτρια είναι υπεύθυνη για την µετατροπή της µηχανικής ενέργειας 

σε ηλεκτρική. Οι ηλεκτρικές γεννήτριες διαχωρίζονται στις ασύγχρονες, τις 

σύγχρονες και τις µηχανές συνεχούς ρεύµατος. Οι ασύγχρονες µηχανές 

χρησιµοποιούνται στις µικρού ή µεσαίου µεγέθους ανεµογεννήτριες (µέχρι 500 

kW), λόγω της στιβαρότητας τους και του µικρού τους κόστους. Τα µειονεκτήµατα 

των ασύγχρονων µηχανών είναι ότι δεν έχουν τη δυνατότητα παραγωγής της 

Horizontal axis 

single- double- 
bladed bladed bladed 

three- multi-bladed 
up-wind down-wind 

multi-rotor diffuser concentrator Enfield- 
Andreau 

counter- 
rotating blades 

cross-wind 
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cross-wind 
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άεργου ισχύος που απαιτείται για την λειτουργία τους και έτσι υποχρεωτικά 

τροφοδοτούνται µε εξωτερική πηγή άεργου ισχύος, π.χ. σύνδεση συστοιχίας 

πυκνωτών στους ακροδέκτες της. Αυτό ονοµάζεται αυτοδιέγερση της ασύγχρονης 

γεννήτριας και δηµιουργεί προβλήµατα που σχετίζονται κυρίως µε την προστασία 

του δικτύου διανοµής που είναι συνδεδεµένη η ανεµογεννήτρια. Η χρησιµοποίηση 

σύγχρονων γεννητριών έχει το πλεονέκτηµα ότι παράγεται η άεργος ισχύ που 

απαιτείται για τη διέγερση της µηχανής και για τις καταναλώσεις που τροφοδοτεί, 

αλλά µειονεκτεί στο γεγονός ότι οι διακυµάνσεις των στροφών που προκαλούνται 

κατά τις απότοµες µεταβολές του ανέµου µεταφέρονται απευθείας στο δίκτυο, 

εκτός αν συνδέονται µέσω µετατροπέα AC-ΑC. 

Οι µηχανές συνεχούς ρεύµατος είναι πολύ πιο εύκολο να ελεγχθούν από τις 

αντίστοιχες του εναλλασσόµενου. Έχουν όµως σοβαρά µειονεκτήµατα, είναι 

ογκώδεις, ευπαθείς, έχουν µεγάλο κόστος και δεν υπάρχει δυνατότητα 

παράλληλης λειτουργίας µε τα δίκτυα αλλά και τροφοδοτήσεως συσκευών που 

λειτουργούν µόνο µε εναλλασσόµενο ρεύµα. 

Η. Το σύστηµα ελέγχου 

Οι ανεµογεννήτριες έχουν ένα Ηλεκτρονικό Σύστηµα Αυτοµάτου Ελέγχου (ΗΣΑΕ), 

το οποίο είναι υπεύθυνο για τη λειτουργία του ανεµοκινητήρα εντός των 

προδιαγραφών του. Ορισµένες διεργασίες που εκτελεί είναι: 

• έλεγχος αεροδυναµικής πέδησης, 

• έλεγχος µηχανικού συστήµατος πέδησης, 

• έλεγχος ταλαντώσεων του συστήµατος, 

• έλεγχος περιστροφής και 

• έλεγχος βέλτιστης λειτουργίας. 

Έτσι το ΗΣΑΕ αποφασίζει για την ενεργοποίηση ή την παύση της λειτουργίας της 

Α/Γ, λαµβάνοντας υπόψη τις ενδείξεις του ανεµόµετρου και τα δεδοµένα του 

συστήµατος . 

4.6 Χαρακτηριστικά µεγέθη ανεµογεννητριών 

Τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά µεγέθη µιας ανεµογεννήτριας είναι τα εξής : 

Α. Η ταχύτητα έναρξης λειτουργίας uin 
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Εκφράζει την ελάχιστη τιµή της ταχύτητας του ανέµου που η Α/Γ µπορεί να 

λειτουργήσει. Συνήθως είναι 3-5 m/sec. 

Β. Η ονοµαστική ταχύτητα ur 

Εκφράζει την τιµή της ταχύτητας του ανέµου που οδηγεί σε ιδανική λειτουργία την 

ανεµογεννήτρια, έτσι ώστε να αποδίδει τη µέγιστη ισχύ µε την µικρότερη δυνατή 

καταπόνηση. 

Γ. Η ταχύτητα αποκοπής uco 

Εκφράζει την τιµή της ταχύτητας του ανέµου πάνω από την οποία το σύστηµα 

ελέγχου της µηχανής σταµατά τη λειτουργία της για λόγους αντοχής και 

υπερθέρµανσης. Συνήθως είναι 15-25 m/sec. 

∆. Η Ονοµαστική ισχύς Pr 

Εκφράζει την τιµή της ισχύος κατά την λειτουργία της Α/Γ στην ονοµαστική της 

ταχύτητα. Η µηχανή σ’ αυτή την κατάσταση λειτουργεί βέλτιστα, καθώς έχει 

µέγιστη απόδοση µε την ελάχιστη καταπόνηση. 

Ε. Η διάµετρος πτερυγίων 

Αυτή η παράµετρος έχει πολύ µεγάλη σηµασία, γιατί από αυτήν καθορίζεται το 

κόστος της φτερωτής και εξαρτάται η ισχύς της Α/Γ. 

Ζ. Το ύψος πυλώνα 

Αυτή η παράµετρος παίζει ρόλο τόσο στη διαµόρφωση του κόστους, όσο και στην 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας της ανεµογεννήτριας, αφού η ταχύτητα του 

ανέµου, άρα και η ισχύς που αυτή µπορεί να δώσει σε µία ανεµογεννήτρια, 

µεταβάλλεται συναρτήσει του ύψους. 

4.7 Ισχύς ανεµογεννητριών 

Η ισχύς του ανέµου που προσπίπτει σε µία επιφάνεια Α (m2) είναι: 

 3

ww ρAu
2

1
=P  (4.11) 

όπου :  

ρ η πυκνότητα του αέρα σε kg/m3 και 

uw  η ταχύτητα του αέρα σε m/s. 
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Η µηχανική ισχύς στον άξονα του ανεµοκινητήρα είναι: 

 3

wpwpm ρAuC
2

1
=PC=P  (4.12) 

όπου :  

Cp  ο αεροδυναµικός συντελεστής της έλικας. 

Ο αεροδυναµικός συντελεστής Cp είναι συνάρτηση του λόγου λ της γραµµικής 

ταχύτητας του άκρου της έλικας προς την ταχύτητα του ανέµου uw : 

 Cp = Cp(λ) (4.13) 

 
w

ελελ

w

ελ

u

ωR
=

u

u
=λ  (4.14) 

όπου :  

uελ  η γραµµική ταχύτητα του άκρου του έλικα σε m/s, 

Rελ  η ακτίνα του έλικα σε m και 

ωελ  η γωνιακή ταχύτητα του έλικα σε sec-1. 

Στην περίπτωση που ο δροµέας έχει µεγάλη διάµετρο, η ταχύτητα του ανέµου 

είναι διαφορετική στις διάφορες θέσεις της έλικας κατά την περιστροφή της καθώς 

και µεταξύ των ίδιων των πτερυγίων. Για λόγους απλότητας η τιµή της ταχύτητας 

του ανέµου έχει θεωρηθεί ίδια σε όλη την επιφάνεια που σαρώνει η έλικα. 

Η τιµή του αεροδυναµικού συντελεστή Cp εξαρτάται από τη γωνία pitch, α, των 

πτερυγίων της έλικας. Πρόκειται ουσιαστικά για µία σχέση της µορφής: 

 Cp = Cp(λ,α) (4.15) 

Η χαρακτηριστική καµπύλη ισχύος µίας Α/Γ φαίνεται στο σχήµα 4.3 και η 

συνάρτηση που εκφράζει την καµπύλη ισχύος είναι : 
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 (4.16) 
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Σχήµα 4.3. Θεωρητική καµπύλη ισχύος Α/Γ 

4.8 Η ανεµογεννήτρια στο σύστηµα της παρούσας εργασίας 

Για το σύστηµα της παρούσας εργασίας κάθε ανεµογεννήτρια είναι ένα σύστηµα 

µε εισόδους και εξόδους. Οι είσοδοι είναι η µέση ταχύτητα του ανέµου για µια 

ηµέρα για την περιοχή που εργαζόµαστε, το ύψος του πυλώνα της 

ανεµογεννήτριας και η χαρακτηριστική καµπύλη ισχύος της ανεµογεννήτριας. 

Έξοδος είναι η τελικά υπολογιζόµενη ισχύς. 

Η ταχύτητα του ανέµου παρέχεται από µετρήσεις που έχουν γίνει σε συγκεκριµένο 

ύψος. Για τον υπολογισµό της ταχύτητας στο ύψος πυλώνα που µας ενδιαφέρει 

γίνεται χρήση του εκθετικού νόµου (Εξ 4.8) όπου το a αποτελεί παράµετρο 

εισόδου. 

Έχοντας την χαρακτηριστική καµπύλη ισχύος από τον κατασκευαστή της 

ανεµογεννήτριας µπορούµε να υπολογίσουµε την ισχύ εξόδου για οποιαδήποτε 

ώρα. Επειδή, όµως, οι κατασκευαστές δεν δίνουν µεγάλο πλήθος τιµών, αν 

έχουµε µια ταχύτητα ανέµου που δεν µας δίνεται από τον κατασκευαστή, 

υπολογίζουµε την ισχύ γραµµικά από τις πλησιέστερες τιµές της ταχύτητας που 

δίνονται. Συγκεκριµένα, αν πρέπει να υπολογιστεί η ισχύς Px για µια ταχύτητα ux 

ταχύτητα (m/sec) 

ισ
χύ
ς 

(k
W

) 

Pr 

ur uin uco 
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που δεν δίνεται, χρησιµοποιείται η αµέσως µικρότερη και η αµέσως µεγαλύτερη  

τιµή της ταχύτητας για τις οποίες δίνονται οι αντίστοιχες τιµές ισχύος (έστω u1, u2 

µε u1 ≤ ux ≤ u2 µε τιµές ισχύος P1 και P2, αντίστοιχα). Η ισχύς δίνεται από την 

σχέση: 

 ( )
12

12

1x1x uu

PP
uu+P=P

-

-
-  (4.17) 

Στο σύστηµα των ανεµογεννητριών χρειάζονται και ρυθµιστές τάσης για την 

φόρτιση των µπαταριών. Συνήθως, όµως, είναι ενσωµατωµένοι στις 

ανεµογεννήτριες και έτσι οι καµπύλες ισχύος που παρέχονται από τον 

κατασκευαστή αναφέρονται σε όλο το σύστηµα µε έξοδο την έξοδο του ρυθµιστή. 

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιούνται τέτοιου είδους ανεµογεννήτριες και έτσι 

δεν χρειάζεται να αναπτυχθεί ξεχωριστό µοντέλο για τους ρυθµιστές τάσης. 
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5. ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ – ΑΦΑΛΑΤΩΣΗ 

5.1 Εισαγωγή 

Το νερό είναι η σηµαντικότερη πηγή ζωής για όλα τα όντα του πλανήτη. Η 

διατήρηση της ζωής αλλά και η εξέλιξη όλων των όντων είναι άµεσα συνυφασµένα 

µε αυτό. 

Ο πολιτισµός της ανθρωπότητας ήταν πάντα εξαρτώµενος από το νερό, πράγµα 

που φαίνεται εύκολα αν ανατρέξει κανείς στην ιστορία της ανθρωπότητας. Οι 

ποταµοί, οι θάλασσες, οι λίµνες, οι ωκεανοί ακόµα και οι οάσεις µε άφθονο νερό 

υπήρξαν πάντοτε πόλοι για οµάδες ανθρώπων, που εγκαταστάθηκαν κοντά στις 

ακτές τους. Όλοι οι µεγάλοι πολιτισµοί και η οικονοµική δύναµη των διαφόρων 

λαών γεννήθηκαν και άνθισαν κατά µήκος των µεγάλων υδάτινων ρευµάτων. Ένα 

πολύ απτό παράδειγµα της επίδρασης ενός ποταµού στην γέννηση και την 

ανάπτυξη ενός µεγάλου πολιτισµού είναι η αρχαία Αίγυπτος, την οποία ο 

Ηρόδοτος αποκαλούσε «το δώρο του ποταµού» [1]. Από το 3000 π.Χ. οι 

Αιγύπτιοι, παρακολουθώντας τη συµπεριφορά του ποταµού Νείλου, έφτιαξαν ένα 

ηµερολόγιο µε τρεις εποχές, στις οποίες στήριξαν όλη τη γεωργική τους 

καλλιέργεια, η οποία καθόριζε κατά το µεγαλύτερο µέρος την οικονοµία της χώρας. 

Σήµερα, οι συνθήκες είναι τελείως διαφορετικές. Η βελτίωση του βιοτικού επιπέδου 

και η τεράστια αύξηση του πληθυσµού των µεγάλων αστικών κέντρων έχει 

επιφέρει τεράστια αύξηση της ζήτησης του νερού και εξίσου τεράστια σπατάλη, µε 

αποτέλεσµα οι φυσικές πηγές νερού να στερεύουν σταδιακά σε µεγάλες περιοχές 

του πλανήτη. Ταυτόχρονα η µόλυνση πολλών υδάτινων αποθεµάτων συνιστά µια 

πολύ µεγάλη απειλή. Η µόλυνση προέρχεται από λύµατα οικιακής χρήσης, κυρίως 

όµως από τα βιοµηχανικά απόβλητα, τα οποία διοχετεύονται στις λίµνες, στα 

ποτάµια και στη θάλασσα. Η περιεκτικότητα αυτών των λυµάτων σε µεγάλη 

ποικιλία επιβλαβών χηµικών ουσιών, ακόµα και αυτών που έχουν υποστεί µερικό 

καθαρισµό, αποτελεί µία διαρκή απειλή για την υγεία και την επιβίωση τόσο των 

ανθρώπων όσο και της πανίδας και της χλωρίδας της ευρύτερης περιοχής όπου 

διοχετεύονται. Μεγάλο ρόλο στην µόλυνση των υδάτων παίζουν τα φυτοφάρµακα, 

τα ζιζανιοκτόνα και τα χηµικά λιπάσµατα, τα οποία χρησιµοποιούνται στο έδαφος 

αλλά παρασύρονται από το νερό της βροχής, µολύνοντας όχι µόνο τα επιφανειακά 

νερά αλλά και τα υπόγεια αποθέµατα. 
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Η κατάσταση έχει φθάσει σε κρίσιµο σηµείο σε πολλές περιοχές του πλανήτη. Η 

ζωή δηµιουργήθηκε στο νερό και ζωή χωρίς καθαρό νερό δεν είναι δυνατό να 

υπάρξει. Η επιφάνεια της γης καλύπτεται από τεράστιες ποσότητες νερού που 

όµως µόνο το 3% είναι πόσιµο ή υφάλµυρο νερό, ενώ το υπόλοιπο 97% αποτελεί 

το νερό των θαλασσών και των ωκεανών [4]. 

5.2 Το νερό 

Η Γη διαθέτει µία ολική επιφάνεια 212 m 10510⋅ . Από αυτά έδαφος αποτελούν µόνο 

τα 212m10150⋅  ενώ τα υπόλοιπα 212 m 10360⋅  αποτελούν τις υδάτινες επιφάνειες. Ο 

ολικός όγκος των αποθεµάτων του νερού στη Γη είναι 318 m 1041,1 ⋅ , εκ των οποίων 

περίπου το 97% ή 318
m 1037,1 ⋅ , αποτελούν τις θάλασσες και τους ωκεανούς, 

δηλαδή τα πολύ αλµυρά νερά, ενώ το υπόλοιπο 3% σχηµατίζει τα αποθέµατα του 

γλυκού ή πόσιµου νερού στα οποία συγκαταλέγονται και τα υφάλµυρα νερά. Το 

3% του γλυκού νερού κατανέµεται ως εξής  [17]: 

• πάγος στους πόλους και στους παγετώνες: 315 m 1030⋅  

• νερά µέχρι βάθους 750 m: 315
m 104,4 ⋅   

• νερά σε βάθος από 750 m έως 3500 m: 315 m 106,5 ⋅  

• νερά λιµνών: 315 m 1012 ⋅   

• ποταµοί και ρυάκια: 315 m 102,1 ⋅  

• υγρασία εδάφους: 315 m 104,2 ⋅  

• υγρασία ατµοσφαίρας: 315 m 103,1 ⋅  

Υπολογίζεται ότι µόνο το 0,75% του γλυκού ή πόσιµου νερού υπάρχει σε υγρή 

µορφή και ότι µόνο το 0,01% από αυτό το νερό βρίσκεται στα ποτάµια και τις 

λίµνες. Το γλυκό νερό προέρχεται από τη συµπύκνωση των ατµών της 

ατµοσφαίρας που µε τις βροχοπτώσεις παρασύρεται και σχηµατίζει τα υδάτινα 

ρεύµατα στην επιφάνεια της γης. Οι ατµοί της ατµοσφαίρας σχηµατίζονται από την 

εξάτµιση του νερού από την επιφάνεια των λιµνών, των θαλασσών και των 

ωκεανών λόγω της θερµότητας της ηλιακής ακτινοβολίας. Όταν έχουµε 

βροχοπτώσεις το συµπύκνωµα των ατµών από τα σύννεφα πέφτει σαν βροχή 

στην επιφάνεια της γης και είτε πάει στις υδάτινες περιοχές της γης (ποτάµια, 
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λίµνες, θάλασσα, κ.λ.π.) είτε εισχωρεί στο έδαφος και σχηµατίζει τα υπόγεια 

αποθέµατα του νερού. Κατά την πορεία του νερού προς την θάλασσα παρασύρει 

ή διαλύει διάφορα συστατικά από τα πετρώµατα µε τα οποία έρχεται σε επαφή και 

εµπλουτίζεται µε µία µεγάλη ποικιλία από διαλυτές ή αιωρούµενες ουσίες 

σχηµατίζοντας τα αλµυρά ή τα υφάλµυρα νερά και έτσι εµπλουτίζει τις θάλασσες 

µε διάφορα άλατα. Ο κύκλος αυτός της εξάτµισης και της επιστροφής του 

συµπυκνώµατος ως βροχή, καλείται «κύκλος του ύδατος» και αποτελεί µία φυσική 

διεργασία αφαλάτωσης που η φύση επεξεργάζεται ασταµάτητα για εκατοµµύρια 

χρόνια. 

Τα συστατικά που παρασύρει το νερό κατά την διάρκεια αυτής της διαδικασίας 

είναι ανόργανες και οργανικές ουσίες, που του προσδίδουν ορισµένα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά, όπως οσµή, χρώµα, γεύση, θολότητα, σκληρότητα και το 

καθιστούν κατάλληλο ή ακατάλληλο για κάποια συγκεκριµένη χρήση. 

Οι περισσότερες οργανικές ενώσεις στα φυσικά νερά περιέχονται σε µικρές 

ποσότητες και προέρχονται από σπόρους, φύλλα, κοµµάτια από διάφορα φυτά 

κ.α., που τα παρασύρει κατά τη ροή του στην επιφάνεια της γης. Σε επιφανειακά, 

στάσιµα νερά, σχηµατίζονται µεγάλες ποσότητες χουµικού οξέος που προέρχονται 

από την αποσύνθεση οργανικών ουσιών µεγάλου µοριακού βάρους. 

Σήµερα πλέον τα νερά περιέχουν µεγάλες ποσότητες οργανικών ουσιών που δεν 

προέρχονται από την φύση, αλλά από ανθρώπινες δραστηριότητες, όπως οικιακά 

και βιοµηχανικά λύµατα, τα οποία αποσυντίθενται και παραµένουν στο νερό 

εµπλουτίζοντας το µε επικίνδυνα συστατικά, καθιστώντας το έτσι ακατάλληλο για 

µια σειρά χρήσεων. 

Οι περισσότερες οργανικές ουσίες είναι συνδυασµοί άνθρακα µε υδρογόνο, 

οξυγόνο, άζωτο, φώσφορο και θείο, και η παρουσία τους δεν προκαλεί 

προβλήµατα για την καταλληλότητα του. 

Οι ανόργανες ουσίες είναι διάφορα µεταλλικά άλατα που η περιεκτικότητα τους 

καθορίζει την καταλληλότητα για µία ορισµένη χρήση. Όταν τα φυσικά νερά 

καταλήξουν στη θάλασσα ή σε λίµνες, τα µεν ανόργανα άλατα εµπλουτίζουν το 

νερό της υδάτινης λεκάνης, ενώ οι φυσικές ανόργανες ουσίες αποσυντίθενται. 
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5.3 Η χηµεία του νερού 

Το νερό έχει δύο πολύ σηµαντικά χηµικά χαρακτηριστικά που το ξεχωρίζουν από 

τα άλλα φυσικά υλικά. Παρουσιάζει πολύ µεγάλη σταθερότητα ως χηµική ένωση 

ενώ αλλάζει εύκολα φυσική κατάσταση, από υγρό σε αέριο ή στερεό. Η αλλαγή 

κατάστασης δεν µεταβάλλει την αρχική του µορφή στην οποία επανέρχεται τελικά, 

δηλαδή στην πλέον σταθερή µορφή της υγρής φάσης. Στη φύση απαντάται ως 

υγρό, ως στερεό (δηλαδή ως πάγος), ως αέριο (υπό τη µορφή υδρατµών) και ως 

κρυσταλλικό νερό ενωµένο µε διάφορες χηµικές ενώσεις.  

Το δεύτερο χαρακτηριστικό του είναι η µεγάλη διαλυτική ικανότητα που έχει. 

∆ιαλύει στερεά, υγρά και αέρια συστατικά µε µεγάλη ευκολία. Κατά τη διάλυση των 

περισσοτέρων στερεών ουσιών σχηµατίζεται ένα διάλυµα που περιέχει τα 

διαλυµένα άλατα στην ιοντική τους µορφή, ενώ τα αέρια παραµένουν σε µοριακή 

κατάσταση. Τα διάφορα φυσικά νερά των πηγών, των ποταµών και των λιµνών 

έχουν πολύ χαµηλή περιεκτικότητα αλάτων ενώ στο θαλασσινό νερό η 

περιεκτικότητα των αλάτων είναι µεγαλύτερη, κυρίως σε χλωριούχο νάτριο, το 

οποίο του προσδίδει αλµυρότητα.  

Το θαλάσσιο νερό και τα άλλα αλµυρά νερά ανήκουν στην κατηγορία των 

υδάτινων διαλυµάτων και οι περισσότερες ιδιότητες τους υπολογίζονται από τις 

αντίστοιχες εξισώσεις των αραιών διαλυµάτων. Τόσο η ποσότητα όσο και οι 

χηµικές ιδιότητες των διαλυµένων αλάτων επηρεάζουν τη γεύση και τη 

χρησιµότητα του νερού γενικά. Ανάλογα µε την ποσότητα των ολικώς διαλυµένων 

αλάτων (Total Dissolved Solids, TDS), κατατάσσονται σε [1] : 

• κατάλληλο πόσιµο νερό µε τιµή TDS < 500 ppm. 

• ελαφρώς αλµυρό νερό µε τιµή TDS < 1000 ppm, το οποίο γίνεται αποδεκτό 

και ως πόσιµο νερό. 

• αλµυρό νερό µε τιµή TDS > 1000 ppm και < 2000 ppm, το οποίο µόνο σε 

ακραίες περιπτώσεις γίνεται αποδεκτό για οικιακή χρήση. 

• γλυφό νερό µε τιµή TDS > 2000 ppm και < 10000 ppm TDS. Η χρησιµοποίηση 

του ως πόσιµο νερό προκαλεί διάφορες διαταραχές. 

• πολύ αλµυρό νερό µε τιµή TDS > 10000 ppm. 

• θαλάσσιο και ωκεάνιο νερό µε τιµή TDS > 10000 ppm και < 42000 ppm TDS. 
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Αυτή η κατηγοριοποίηση είναι σχετική. Υπάρχουν διαβαθµίσεις ανάλογα µε τη 

σκοπιµότητα της χρήσης του. Η περιεκτικότητα σε άλατα και η χηµική σύσταση 

των αλάτων παρουσιάζει µεγάλη διαφορά όχι µόνο µεταξύ των διαφόρων πηγών, 

αλλά και για την ίδια πηγή ανάλογα µε την αυξοµείωση της άντλησης του νερού και 

τη βροχόπτωση. Το νερό στις µεγάλες υδάτινες λεκάνες, όπως οι ωκεανοί, οι 

θάλασσες και οι µεγάλες λίµνες, είναι ως επί το πλείστον οµοιόµορφο ακόµα και 

στις εκβολές των ποταµών, διότι τα ισχυρά θαλάσσια ρεύµατα βοηθούν στην 

οµοιογενοποίηση των υδάτινων όγκων. 

Στη συνέχεια αναπτύσσονται κάποιες από τις φυσικές και χηµικές ιδιότητες του 

νερού.  

Α. Αλµυρότητα 

Η ολική συγκέντρωση των ιόντων σε ένα υδατικό διάλυµα είναι µία πολύ 

σηµαντική παράµετρος που καθορίζει όχι µόνο τις ιδιότητες του αλλά και την 

χρησιµότητα του. Η χηµική ιδιαιτερότητα των ιόντων έχει µικρότερη επίδραση στις 

ιδιότητες του θαλάσσιου και του υφάλµυρου νερού. Η ολική συγκέντρωση των 

ιόντων στο νερό καλείται «αλµυρότητα» (salinity) και ορίζεται ως «το ολικό ποσό 

των στερεών συστατικών σε g που περιέχονται σε ένα kg νερού, όταν όλα τα 

ανθρακικά άλατα έχουν µετατραπεί σε οξείδια και όλα τα βρωµιούχα και ιωδιούχα 

άλατα έχουν αντικατασταθεί ως ισοδύναµα χλωριούχα άλατα». 

Ο αναλυτικός προσδιορισµός της αλµυρότητας είναι πολύπλοκος και όχι πολύ 

ακριβής διότι οι διάφορες προσµίξεις, ιδίως οι οργανικές, που περιέχονται στα 

δείγµατα του φυσικού νερού αλλοιώνουν τα αναλυτικά αποτελέσµατα. Για την 

αποφυγή του αναλυτικού προσδιορισµού καθιερώθηκε µία δεύτερη παράµετρος η 

χλωρινότητα (chlorinity), Cl, η οποία ορίζεται ως «το ολικό ποσό των ιόντων 

χλωρίου σε g/kg νερού όταν όλα τα βρωµιούχα και τα ιωδιούχα άλατα έχουν 

αντικατασταθεί από τα ισοδύναµα χλωριούχα άλατα». Μία τρίτη παράµετρος η 

χλωριότητα (chlorosity), ορίζεται ως «το ολικό ποσό των χλωριούχων αλάτων, στα 

οποία περιλαµβάνονται τα βρωµιούχα και τα ιωδιούχα άλατα, ως ισοδύναµα, σε 

γραµµάρια ανά κυβικό µέτρο νερού θερµοκρασίας 20οC». 

Η χλωρινότητα προσδιορίζεται ή µε αναλυτικό προσδιορισµό των αλογόνων στο 

δείγµα ή µε µέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας σε θερµοκρασία 15 οC.  

Β. Σκληρότητα 
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Το ασβέστιο και το µαγνήσιο βρίσκονται σε µεγαλύτερη αναλογία στο νερό και 

αποτελούν τα στοιχεία της σκληρότητας του νερού ανεξάρτητα µε τα ανιόντα µε τα 

οποία είναι ενωµένα. Η σκληρότητα εκφράζεται ως «η ολική ποσότητα του 

µαγνησίου και του ασβεστίου σε eq/m3» [17]: 

 σκληρότητα = [Ca2+] + [Mg2+] (5.1) 

Υπάρχουν δύο τύποι σκληρότητας, αυτή που οφείλεται στα όξινα ανθρακικά άλατα 

του ασβεστίου και του µαγνησίου και εκείνη η οποία οφείλεται στα χλωριούχα, 

θειικά ή νιτρικά άλατα των ιδίων κατιόντων. Η σκληρότητα των ανθρακικών 

αλάτων ονοµάζεται «παροδική» διότι σε θερµοκρασία πάνω από 80 οC και κυρίως 

κατά το βρασµό του νερού τα όξινα ανθρακικά άλατα διασπώνται σχηµατίζοντας 

αδιάλυτο ανθρακικό ασβέστιο, το οποίο αποβάλλεται ελαττώνοντας την ολική 

σκληρότητα. 

OHCOMgCOHCO2Mg

OHCOCaCOHCO2Ca
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-

3

2
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-

3

2

++→+

++→+
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Τα αδιάλυτα ανθρακικά άλατα αποβάλλονται πάνω στις µεταλλικές επιφάνειες των 

εγκαταστάσεων αφαλάτωσης σχηµατίζοντας τον λεβητόλιθο. 

Ο δεύτερος τύπος σκληρότητας ονοµάζεται «µόνιµη σκληρότητα» και κατά το 

βρασµό δεν σχηµατίζει αδιάλυτα άλατα, αλλά αποβάλλει τα χλωριούχα ή θειικά 

άλατα µόνο όταν κατά τη συµπύκνωση, η συγκέντρωση τους υπερβεί το γινόµενο 

διαλυτότητας. 

Η σκληρότητα συνδέεται άµεσα µε το σχηµατισµό επιθεµάτων στις µεταλλικές 

επιφάνειες των σωληνώσεων και των εξατµιστηρίων σε εγκαταστάσεις 

αφαλάτωσης µε τη µέθοδο της απόσταξης. Τα επιθέµατα αποτελούνται από 

πέτρινα στρώµατα, που ανάλογα µε τις χηµικές ενώσεις που τα απαρτίζουν είναι 

µαλακά έως πολύ σκληρά. Η σκληρότητα του νερού έχει ουσιώδη σηµασία για την 

καλή λειτουργία µίας εγκατάστασης αφαλάτωσης, διότι καθορίζει τόσο τη µέθοδο 

προκατεργασίας του νερού τροφοδοσίας, όσο και την όλη οικονοµία της µεθόδου 

αφαλάτωσης. 

Γ. Ηλεκτρική αγωγιµότητα 

Ηλεκτρική Αγωγιµότητα ενός διαλύµατος είναι η ικανότητα του να άγει το ηλεκτρικό 

ρεύµα. Εάν σε ένα διαλύτη, π.χ. απεσταγµένο νερό τοποθετηθούν δύο ηλεκτρόδια 

και διοχετευθεί συνεχής τάση, δεν θα υπάρξει ροή ρεύµατος. Εάν ο διαλύτης 
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περιέχει διαλυµένα άλατα, υπό µορφή ιόντων, τότε παρατηρείται ροή ηλεκτρικού 

ρεύµατος. Αυτό το ρεύµα που µεταφέρεται διαµέσου ενός διαλύµατος 

ηλεκτρολυτών, ονοµάζεται αγωγιµότητα του διαλύµατος και µετριέται σε  µS/cm. 

Πρακτικά η αγωγιµότητα µετράται από την αντίσταση που προβάλλει ένα διάλυµα 

στη ροή συνεχούς ρεύµατος, που δηµιουργείται µε τη βοήθεια δύο ηλεκτροδίων 

πλατίνας. Η ηλεκτρική αγωγιµότητα αυξάνεται µε την αύξηση της συγκέντρωσης 

των ιόντων και µε την αύξηση της θερµοκρασίας του. Υπολογίζεται µε µεγάλη 

προσέγγιση από την εξίσωση: 

 aiic fC=E  (5.2) 

όπου : 

Ec  η ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα (µS/cm), 

Ci  η συγκέντρωση των ιόντων στο διάλυµα (eq/m3,g/m3 ή ppm) και 

fai  ο συντελεστής αγωγιµότητας των ιόντων (µS/cm). 

5.4 Χρήση του νερού 

Το νερό χρησιµοποιείται για πάρα πολλούς διαφορετικούς σκοπούς. Γενικά µπορεί 

να καταταγεί σε τέσσερις µεγάλες οµάδες χρήσης  [17]: 

• οικιακή χρήση, 

• κοινοτική χρήση, 

• βιοµηχανική χρήση και 

• γεωργική χρήση. 

Η οικιακή χρήση περιλαµβάνει το πόσιµο νερό, το νερό καθαρισµού σπιτιών και 

καταστηµάτων και το νερό µαγειρέµατος. 

Η κοινοτική χρήση περιλαµβάνει το νερό ποτίσµατος των δηµόσιων χώρων, την 

τοπική διανοµή νερού για σκοπούς πυρόσβεσης, τους υδάτινους δρόµους 

µεταφοράς, όπου υπάρχουν, όπως κανάλια για τη µεταφορά υλικών κλπ. 

Η βιοµηχανική χρήση του νερού αναφέρεται σε κάθε βιοµηχανία, η οποία 

χρησιµοποιεί νερό είτε κατά την διαδικασία παραγωγής, είτε ως νερό ψύξης. Στη 

βιοµηχανική χρήση ανήκουν και οι υδροηλεκτρικοί σταθµοί παραγωγής ρεύµατος. 
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Τέλος, η γεωργική χρήση του νερού περιλαµβάνει την κτηνοτροφία και τη γεωργία, 

που αποτελούν δύο πολύ ευαίσθητους παράγοντες ως προς την ποιότητα του 

νερού και την αλιεία.  

Κάθε οµάδα χρήσης απαιτεί νερό διαφορετικής ποιότητας, τόσο ως προς την 

περιεκτικότητα των αλάτων όσο και ως προς τη βιολογική καθαρότητα. Οι γενικές 

προδιαγραφές, εποµένως, είναι πολύ διαφορετικές για κάθε οµάδα και λιγότερο ή 

περισσότερο ελαστικές, ανάλογα µε τη χρήση. 

5.5 Κριτήρια ποιότητας νερού 

Υπάρχουν παγκοσµίως καθιερωµένα πρότυπα προδιαγραφών στα οποία 

αναφέρεται το είδος των αλάτων και τα όρια που τίθενται στην περιεκτικότητά τους 

ώστε να θεωρηθεί κάποιο νερό κατάλληλο ή όχι για µια συγκεκριµένη χρήση. 

Παρόλα αυτά υπάρχουν αποκλίσεις σε τοπικά κρατικά πρότυπα, ιδίως για νερά 

που αφορούν την κοινοτική ή βιοµηχανική χρήση, όπου οι προδιαγραφές είναι 

ελαστικές και καθορίζονται συχνά από τις ίδιες τις βιοµηχανίες ανάλογα µε τις 

διαθέσιµες πηγές νερού. 

Για το πόσιµο νερό, όµως, οι προδιαγραφές είναι πολύ αυστηρές και έχουν δοθεί 

από τον Παγκόσµιο Οργανισµό Υγείας, ο οποίος εδρεύει στη Γενεύη (World Health 

Organization, WHO). Ο οργανισµός αυτός εκδίδει κατά καιρούς πρότυπα 

περιεκτικότητας σε διάφορα άλατα ή σε ουσίες µόλυνσης των νερών, που 

καθορίζουν την καταλληλότητα του. Εκτός από τον Παγκόσµιο Οργανισµό Υγείας, 

ο οποίος ελέγχει κυρίως το νερό των χωρών του Τρίτου Κόσµου, τα διάφορα 

κράτη έχουν αναπτύξει τοπικούς οργανισµούς, τα πρότυπα των οποίων 

αποκλίνουν λιγότερο ή περισσότερο από αυτά του WHO, ανάλογα µε τις 

δυνατότητες παροχής, τις ιδιαιτερότητες των αποθεµάτων που διατίθενται και την 

κρατική ελαστικότητα. Στον Πίνακα 5.1 δίνονται οι τιµές των κυριότερων αλάτων σε 

ανώτατο δεκτό όριο και σε ανώτατο επιτρεπτό όριο, όπως αυτές έχουν θεσπιστεί 

από τον WHO. 



Βελτιστοποίηση σχεδιασµού υβριδικού συστήµατος Φ/Β στοιχείων και Α/Γ  για την τροφοδοσία συστηµάτων αφαλάτωσης 

Εργαστήριο Ηλεκτρικών Κυκλωµάτων και Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας 
61 

Πίνακας 5.1 : Προδιαγραφές για το πόσιµο νερό της WHO 

Περιεκτικότητα σε mg/l 
Συστατικά 

Ανώτατο δεκτό Ανώτατο επιτρεπτό 
Ολικά διαλυµένα 

άλατα 
TDS 500 1500 

Χλωριούχα Cl- 200 600 

Θειικά −2

4SO  200 400 

Ασβέστιο Ca2+ 75 100 
Μαγνήσιο Mg2+ 30 150 
Φθοριούχα F- 0.7 1.7 

Νιτρικά 
-

3NO  50 100 

Χαλκός Cu2+ 0.05 1.5 
Σίδηρος Fe3+ 0.1 1 

Χλωριούχο νάτριο NaCl 250 - 
Υδρογόνο σε µονάδες pH 7,0 ως 8,5 6,5 ως 9,2 

 

Στον πίνακα 5.2 φαίνεται η ανώτατη τιµή µερικών από τα συστατικά που 

ρυπαίνουν το πόσιµο νερό. Τα συστατικά αυτά προκαλούν διάφορες βιολογικές 

ανωµαλίες στα νεφρά, στο συκώτι, στο δέρµα και στα µάτια, ενώ είναι πιθανό να 

προκαλέσουν ακόµα και καρκίνο. 

Πίνακας 5.2 : Ανώτατη περιεκτικότητα ουσιών µόλυνσης του νερού 

Συστατικά 
Μόλυνσης 

Cmax Συστατικά Μόλυνσης Cmax 

Νιτρικά άλατα 10 mg/l Υδράργυρος 0,002 mg/l 
Φθοριούχα άλατα 1,4-2,4 mg/l Θολότητα 1-5 NTU 

Βάριο 1 mg/l Κολοβακτηρίδια 1/100 ml 
Άργυρος 0,05 mg/l Ράδιο 226 και 228 5 pCi/l 
Αρσενικό 0,05 mg/l Στρόντιο 90 8 pCi/l 
Μόλυβδος 0,05 mg/l Ακτινοβολία α 15 pCi/l 
Χρώµιο 0,05 mg/l Ακτινοβολία β 50 pCi/l 
Κάδµιο 0,01 mg/l 
Σελήνιο 0,01 mg/l 

Χλωράνθρακες 
0,1-0,0002 

mg/l 

 

Οι προδιαγραφές για την βιοµηχανία είναι λιγότερο αυστηρές και κυµαίνονται σε 

µεγάλη κλίµακα, ανάλογα µε το είδος της βιοµηχανίας και τη συγκεκριµένη χρήση 

του νερού. Οι φαρµακευτικές βιοµηχανίες και ορισµένες βιοµηχανίες τροφίµων 

χρησιµοποιούν αφαλατωµένο ή απιονισµένο νερό αυστηρών προδιαγραφών, ενώ 

το νερό ψύξης έχει ελάχιστες προδιαγραφές. Για την γεωργία, η ποιότητα του 

νερού καθορίζεται κυρίως από το είδος του γεωργικού προϊόντος, την ποιότητα 

του εδάφους και του τοπικού κλίµατος. Για το αφαλατωµένο νερό ακολουθούνται οι 



Βελτιστοποίηση σχεδιασµού υβριδικού συστήµατος Φ/Β στοιχείων και Α/Γ  για την τροφοδοσία συστηµάτων αφαλάτωσης 

Εργαστήριο Ηλεκτρικών Κυκλωµάτων και Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας 
62 

προδιαγραφές του Παγκοσµίου Οργανισµού Υγείας. Συνήθως το νερό 

κατεργάζεται κατάλληλα ώστε, εφόσον προορίζεται για πόσιµο, να γίνει εύγευστο 

και συγχρόνως να απολυµαίνεται.  

5.6 Αφαλάτωση 

Το νερό, ως φυσική πηγή ζωής, έχει απασχολήσει στο παρελθόν, πρωτοπόρους 

ερευνητές και κυρίως πολλούς φιλόσοφους, οι οποίοι διατύπωσαν σε διάφορα 

συγγράµµατα τις φιλοσοφικές ιδέες τους για τη φύση του νερού, τις ιδιότητες του 

και τη δυνατότητα παραγωγής γλυκού νερού από αλµυρά νερά. 

Παρόλο που υπάρχει εκτεταµένη βιβλιογραφία από την Αρχαιότητα έως το 

Μεσαίωνα, πάνω σε θέµατα σχετικά µε το θαλάσσιο νερό και τη δυνατότητα 

µετατροπής του σε γλυκό νερό, οι περιγραφές παρέµειναν σε θεωρητικό και 

φιλοσοφικό επίπεδο χωρίς καµία πρακτική εφαρµογή. Μεµονωµένες περιγραφές 

πρακτικής εφαρµογής φανερώνουν πολύ πρωτόγονους τρόπους µετατροπής του 

θαλάσσιου νερού σε πόσιµο. Μία απ’ αυτές αναφέρεται από τον Άγιο Βασίλειο στις 

«οµιλίες του». Την µέθοδο αυτή την χρησιµοποιούσαν οι ναυτικοί που διέπλεαν 

στη Μεσόγειο Θάλασσα. Έβραζαν νερό σε ένα δοχείο και οι ατµοί που 

σχηµατίζονταν, συλλέγονταν στην κρύα επιφάνεια σφουγγαριών, τα οποία 

κρατούσαν πάνω από το δοχείο βρασµού. Πιέζοντας τα σφουγγάρια µάζευαν το 

γλυκό νερό που προήλθε από τη συµπύκνωση των ατµών. 

Κατά το Μεσαίωνα ο Giovanni Battista Della Porta, στο βιβλίο του «Magiae 

Naturalis», περιέγραφε διάφορους τρόπους αφαλάτωσης και µια µέθοδο 

παραγωγής πόσιµου νερού από την υγρασία της ατµόσφαιρας. Από όλες τις 

περιγραφές του για αφαλάτωση, σηµαντικότερη είναι εκείνη που αναφέρεται στη 

χρησιµοποίηση της ηλιακής ενέργειας, ως πηγή θερµότητας για την παραγωγή 

πόσιµου νερού από τη θάλασσα ή από υφάλµυρα νερά. 

Το 1675 κατατίθεται το πρώτο δίπλωµα ευρεσιτεχνίας για µία συσκευή απόσταξης 

θαλάσσιου νερού, για την παραγωγή πόσιµου. Αργότερα, το 1683 κατατίθεται 

δεύτερο δίπλωµα ευρεσιτεχνίας, επίσης για απόσταξη θαλάσσιου νερού. 

Εγκαταστάθηκαν τρεις αποστακτήρες, δύο σε νησιά της Μάγχης και ένας στην 

Ηπειρωτική Αγγλία, για να αποδειχθεί η καλή λειτουργία της νέας εφεύρεσης για 

την παραγωγή πόσιµου νερού από τη θάλασσα. 
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Η πρώτη αναφορά αφαλάτωσης θαλάσσιου νερού, µε πλήρη περιγραφή των 

επιτευγµάτων της εποχής του και ιδιαίτερα της παραγωγής πόσιµου νερού από 

την θάλασσα σε ποντοπόρα πλοία, δόθηκε από το Γάλλο ναύαρχο, A.F.B. 

Deslanes το 1724. Αργότερα, το 1739 ο µεγάλος φυσιολόγος Stephan Hales, 

εξέδωσε ένα βιβλίο, το οποίο περιείχε λεπτοµερή περιγραφή όλων των 

προβληµάτων των σχετικών µε την αφαλάτωση και εκτεταµένη βιβλιογραφία. 

Το 1870 κατατίθεται στις ΗΠΑ το πρώτο δίπλωµα ευρεσιτεχνίας για αφαλάτωση µε 

ηλιακή ενέργεια. Αυτό το δίπλωµα ευρεσιτεχνίας περιγράφει µε λεπτοµέρεια όλα 

όσα ακόµα και σήµερα εφαρµόζονται στη συµβατική αφαλάτωση µε ηλιακή 

ενέργεια. Περιγράφεται η συµπύκνωση και η εξάτµιση, η χρήση µαύρης 

επιφάνειας για µεγαλύτερη απορροφητικότητα και γίνεται αναφορά στη διάβρωση 

των υλικών του αποστακτήρα. Αναφέρονται µεγάλες παροχές αφαλατωµένου 

νερού, περιστρέφοντας τον αποστακτήρα ώστε να ακολουθεί την ηλιακή 

πρόσπτωση. 

∆ύο χρόνια αργότερα ο Σουηδός µηχανικός Carlos Wilson σχεδίασε και 

κατασκεύασε την πρώτη µεγάλη εγκατάσταση αφαλάτωσης µε ηλιακή ενέργεια µε 

παραγωγή νερού ίση µε 22,5 m3/day. Οι αποστακτήρες εγκαταστάθηκαν στο 

Charabuco, Las Salinas της Χιλής, µία περιοχή µε υψόµετρο 1.200 µέτρων, όπου 

λειτουργούσαν διάφορα ορυχεία ορυκτών αλάτων και αργύρου. Η αφαλάτωση 

λειτούργησε το 1874 και τροφοδοτείτο µε την άλµη την πλύσης των ορυκτών 

αλάτων, παρέχοντας πόσιµο νερό που κάλυπτε τις ανάγκες τόσο των 

εργαζοµένων στα ορυχεία του νιτρικού αµµωνίου, όσο και αυτών στο παρακείµενο 

ορυχείο αργύρου. Η εγκατάσταση λειτούργησε επί 40 συνεχή χρόνια και 

σταµάτησε όταν τα ορυχεία εξαντλήθηκαν. 

Το ενδιαφέρον για την αφαλάτωση αναζωπυρώθηκε στην Καλιφόρνια το 1930, 

όταν η περιοχή επλήγη από πολύ µεγάλη ξηρασία, αλλά η οικονοµική κρίση της 

δεκαετίας του ‘30 δεν επέτρεψε την περαιτέρω έρευνα του θέµατος. Κατά τη 

διάρκεια του Β’ Παγκοσµίου Πολέµου διάφορες περιοχές τόσο στην Αφρική όσο 

και σε πολλά νησιά του Ειρηνικού Ωκεανού, όπου έδρευαν τα συµµαχικά 

στρατεύµατα, υπέφεραν από µεγάλη λειψυδρία και ειδικότερα από τη έλλειψη σε 

πόσιµο νερό. Έγιναν µεγάλες έρευνες σε διάφορα πανεπιστήµια των ΗΠΑ, για 

λογαριασµό του Υπουργείου Ναυτιλίας. Έτσι κατασκευάστηκαν ατοµικές συσκευές 

αφαλάτωσης µε ηλιακή ενέργεια που έσωσαν πολλές ζωές.  
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Μετά το τέλος του Β’ Παγκοσµίου Πολέµου άρχισε να εκδηλώνεται τεράστιο 

ενδιαφέρον για την αφαλάτωση, το οποίο προήλθε από τη ραγδαία αύξηση της 

ζήτησης καλής ποιότητας νερού, τόσο στα αστικά κέντρα όσο και σε απόµακρες ή 

έρηµες περιοχές, όπου εγκαταστάθηκαν διάφορες οµάδες. Η τεράστια αύξηση της 

βιοµηχανίας συνέτεινε επίσης στην αναζήτηση νέων πηγών νερού. 

Η έντονη πίεση είχε ως αποτέλεσµα την εντατική έρευνα για την ανεύρεση νέων 

υδάτινων πόρων και την προώθηση της αφαλάτωσης για περιοχές όπου υπήρχαν 

µόνο αλµυρά ή υφάλµυρα νερά. 

Οι ΗΠΑ, πρωτοπόροι στην έρευνα της αφαλάτωσης, διέθεσαν από το 1952 ως το 

1965 περίπου 100 εκατοµµύρια δολάρια για την εντατική έρευνα των µεθόδων 

αφαλάτωσης και την κατασκευή πέντε µονάδων αφαλάτωσης µε παροχή 3785 

m3/day αφαλατωµένου νερού. Στις εγκαταστάσεις αυτές έγινε εκτεταµένη µελέτη 

όλων των συνθηκών λειτουργίας και ερευνήθηκαν η τεχνολογία, τα κατάλληλα 

υλικά κατασκευής και οι βέλτιστες συνθήκες λειτουργίας. Οι εγκαταστάσεις 

λειτούργησαν υπό την επίβλεψη του Γραφείου Αφαλάτωσης (Office of Saline 

Water, OSW), το οποίο µετά το 1965 παρέδωσε την σκυτάλη στην ιδιωτική 

βιοµηχανία.  

Συγχρόνως διάφορα άλλα κράτη προωθούσαν την έρευνα της αφαλάτωσης µε 

σηµαντικά επιτεύγµατα στην τεχνολογία των µεθόδων. 

5.7 Μέθοδοι αφαλάτωσης 

Η αφαλάτωση είναι η διαδικασία κατά την οποία αποµακρύνονται τα άλατα από το 

νερό µε σκοπό την παραγωγή φρέσκου νερού. Τα αλατούχα διαλύµατα, εκτός του 

θαλασσινού νερού, λέγονται υφάλµυρα νερά µε συγκέντρωση αλάτων από 1000 

ppm έως 11000 ppm TDS (Total Dissolved Salts). Το θαλασσινό νερό περιέχει 

αλµυρότητα 35000 ppm TDS ή και περισσότερο και κυρίως χλωριούχο νάτριο. 

Ένα εργοστάσιο αφαλάτωσης αποτελείται από ένα σύστηµα προκατεργασίας 

νερού, τη µονάδα αφαλάτωσης και ένα σύστηµα τελικής επεξεργασίας. Το σχήµα 

5.1 δείχνει ένα εργοστάσιο αφαλάτωσης µε τα επιµέρους στάδια του και την ροή 

του νερού και της ενέργειας µέσα σε αυτό. 
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Σχήµα 5.1. ∆ιάγραµµα ροής ενέργειας και νερού σε µία µονάδα αφαλάτωσης 

Έχουν αναπτυχθεί µια σειρά από µεθόδους αφαλάτωσης αλλά δεν είναι όλες 

αξιόπιστες και κατάλληλες για εµπορική χρήση. Οι τεχνικές αφαλάτωσης 

διακρίνονται σε τεχνικές θερµικής φύσης και σε τεχνικές µεµβρανών.  

Υπάρχουν τρεις τεχνικές θερµικής απόσταξης, που χρησιµοποιούνται ευρέως: η 

τεχνική Multiple Stage Flash Distillation (MSF), η Multiple Effect Distillation (MED) 

και η Vapor Compression (VC). 

Οι τεχνικές µεµβρανών αποτελούνται από: την αντίστροφη ώσµωση (Reverse 

Osmosis, RO) και την ηλεκτροδιάλυση (Electrodialysis, ED). Η ηλεκτροδιάλυση 

περιορίζεται στην αφαλάτωση υφάλµυρου νερού, ενώ η αντίστροφη ώσµωση 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί και στην αφαλάτωση υφάλµυρου αλλά και θαλασσινού 

νερού. 
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Οι πιο σηµαντικοί παράµετροι στην αφαλάτωση είναι η ποιότητα του παραγόµενου 

νερού και η απαιτούµενη ενέργεια. Η ποιότητα του παραγόµενου νερού εξαρτάται 

από τη διαδικασία αφαλάτωσης. Οι τεχνικές θερµικής απόσταξης παράγουν νερό 

γύρω στα 20 ppm TDS, ενώ οι τεχνικές µεµβρανών παράγουν νερό των 100-500 

ppm TDS. Ο πίνακας 5.3 δείχνει τις δυναµικότητες των εγκατεστηµένων 

εργοστασίων αφαλάτωσης σε διάφορες χώρες [18]. Στα Σχήµατα 5.3 και 5.4 

φαίνονται κάποιοι ενδεικτικοί αριθµοί των εργοστασίων και του µέσου µεγέθους 

τους για κάθε τεχνολογία εκφρασµένα ως ποσοστό της συνολικής εγκατεστηµένης 

δυναµικότητας ανά τον κόσµο. 

Πίνακας 5.3 : Εγκατεστηµένη δυναµικότητα εργοστασίων αφαλάτωσης 
σε χιλιάδες m3/day σε διάφορες χώρες 

Περιοχή MSF MED VC RO ED 
Σ. Αραβία 2700 - 50 1000 94 
ΗΠΑ 50 50 130 1600 280 
Κουβέιτ 350 - - 50 - 
Λιβύη 400 - - 130 67 
Ισπανία 56 - 40 230 45 
Ιταλία 200 - 75 40 50 
Αλγερία 60 - 30 80 16 

 

Η συνολική παγκόσµια δυναµικότητα αφαλάτωσης στα τέλη του 1995 είχε υπερβεί 

τα 20 εκατοµµύρια m3/day παραγόµενου πόσιµου νερού σε περισσότερες από 

11066 µονάδες. 
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Σχήµα 5.3. Ποσοστό του αριθµού εργοστασίων αφαλάτωσης παγκοσµίως 
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Σχήµα 5.4. Ποσοστό της παγκόσµιας δυναµικότητας εργοστασίων αφαλάτωσης 
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6. ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ ΩΣΜΩΣΗ 

6.1 Αρχή λειτουργίας 

Η διεργασία της αντίστροφης ώσµωσης (Reverse Osmosis, RO) είναι συνέπεια 

της εφαρµογής µιας εξωτερικής πίεσης P, µεγαλύτερης της οσµωτικής Π, σε ένα 

πυκνό διάλυµα, το οποίο διαχωρίζεται από ένα αραιό διάλυµα µε ένα ηµιπερατό 

τοίχωµα ή µία διεκλεκτική µεµβράνη [1]. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 6.1, έχουµε καθαρό νερό µε 400 ppm TDS στο θάλαµο 

κ και θαλασσινό νερό µε αλµυρότητα 35 g/Kg, στο θάλαµο θ. Οι δύο θάλαµοι 

χωρίζονται από µία ηµιπερατή µεµβράνη Μ. Λόγω της διαφοράς δυναµικού στις 

δύο πλευρές της µεµβράνης, παρατηρείται διάχυση νερού από τον θάλαµο κ προς 

τον θάλαµο θ, µέσω της µεµβράνης. 

Τα άλατα λόγω της µικρής κινητικότητάς τους απορρίπτονται από τη µεµβράνη και 

παραµένουν στο θάλαµο κ. Με την πάροδο του φαινοµένου το καθαρό νερό που 

διαχέεται µέσα από τη µεµβράνη µειώνεται στον θάλαµο κ οπότε αυξάνεται η 

συγκέντρωση των αλάτων του καθαρού νερού, ελαττώνεται η πίεση, ενώ 

ταυτόχρονα αραιώνει το θαλασσινό νερό και αυξάνει την πίεση στο θάλαµο θ. Έτσι 

κάποια στιγµή η πίεση των δύο θαλάµων εξισώνεται και έχουµε ταυτόχρονη 

ισοδύναµη διάχυση µορίων νερού και προς τις δύο κατευθύνσεις. Στο σηµείο αυτό 

η υδροστατική διαφορά της πίεσης ονοµάζεται οσµωτική πίεση. Εφόσον δεν 

επεµβαίνουν άλλοι εξωτερικοί παράγοντες η οσµωτική πίεση παραµένει σταθερή 

στο σηµείο ισορροπίας. 

Η αριθµητική τιµή της οσµωτικής πίεσης είναι συνάρτηση της συγκέντρωσης του 

νερού σε άλατα και της θερµοκρασίας του. Το κανονικό θαλάσσιο νερό 

αλµυρότητας 35 g/kg έχει οσµωτική πίεση 23,5 bar, ενώ σε νερό µε αλµυρότητα 

50 g/kg η οσµωτική πίεση ανέρχεται σε 37,4 bar [18]. Αν εφαρµοστεί µία εξωτερική 

πίεση στην επιφάνεια του θαλασσινού νερού µεγαλύτερης της οσµωτικής 

(∆Ρ>>∆Π) το φαινόµενο της ώσµωσης αντιστρέφεται και τα µόρια του νερού 

διαχέονται από το θαλάσσιο νερό προς το καθαρό, από τον θάλαµο θ προς τον 

θάλαµο κ. Η ταχύτητα ροής του νερού είναι ανάλογη µε την κινητήριο δύναµη της 

αντιστροφής, δηλαδή τη διαφορά της εφαρµοζόµενης πίεσης ∆Ρ και της 

οσµωτικής πίεσης ∆Π. 
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Σχήµα 6.1. Σχηµατική ανά παράσταση της οσµωτικής πίεσης και της αντιστροφής 

της οσµωτικής πίεσης 

Στην αντίστροφη ώσµωση οι ιδιότητες της µεµβράνης έχουν, αντίθετα µε την 

ώσµωση, ιδιαίτερη σηµασία στη διαδικασία της µεθόδου (όπως π.χ. η σταθερά 

διαπερατότητας, η διεκλεκτικότητα κ.α). 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.1, το θαλασσινό νερό είναι στάσιµο και η µεταφορά 

του νερού προς το θάλαµο κ αυξάνει την αλµυρότητα του, εποµένως και την 

οσµωτική του πίεση, µε αποτέλεσµα να ελαττώνεται η ροή των µορίων του νερού 

και να απαιτείται η βαθµιαία αύξηση της πίεσης, ώστε η διαφορά ∆Ρ-∆Π να 

διατηρείται σταθερή. 

Στη διεργασία της αντίστροφης ώσµωσης η ροή του νερού τροφοδότησης είναι 

συνεχής, ενώ η ταχύτητα του ρυθµίζεται, ώστε η συγκέντρωση της άλµης να 

διατηρείται σε συγκεκριµένα όρια που να µην ελαττώνουν τη ροή του καθαρού 

νερού για την επικρατούσα πίεση. 

Η πορεία της µεθόδου αφαλάτωσης µε αντίστροφη ώσµωση ακολουθεί γενικά 

τέσσερα στάδια λειτουργίας (Σχήµα 6.2): 

• προκατεργασία του νερού τροφοδότησης, 

• συµπίεση του προκατεργασµένου νερού σε αντλία υψηλής πίεσης, 

• αφαλάτωση από στοιχεία µεµβρανών και 

• τελική κατεργασία του νερού. 
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Σχήµα 6.2. Τα στάδια λειτουργίας της µονάδας αφαλάτωσης αντίστροφης 

ώσµωσης 

6.2 Προκατεργασία του νερού τροφοδοσίας 

Η τεχνική της αντίστροφης ώσµωσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

επεξεργασία όλων των ειδών των νερών, από επιφανειακά νερά µε µερικές 

εκατοντάδες ppm TDS, µέχρι και θαλασσινό νερό µε ανώτατο όριο αλµυρότητας 

50 g/kg.  

Τα νερά που επεξεργάζεται η αντίστροφη ώσµωση έχουν σηµαντικές διαφορές 

στα περιεχόµενα άλατα, τόσο στη χηµική τους σύσταση όσο και στη συγκέντρωση. 

Εκτός από τα διαλυµένα άλατα περιέχουν µε µικρότερη ή µεγαλύτερη αναλογία µία 

µεγάλη ποικιλία από αιωρούµενα συστατικά, κολλοειδείς ουσίες και 

µικροοργανισµούς που ρυπαίνουν, δηλητηριάζουν ή αποσαθρώνουν τις 

µεµβράνες, µειώνοντας έτσι την απόδοση και τον χρόνο ζωής τους. Επειδή η 

αποµάκρυνση των περισσότερων από τα προαναφερθέντα συστατικά είναι 

απαραίτητη για την αποδοτική και οικονοµική λειτουργία της µεθόδου, απαιτείται 

σχολαστικός καθαρισµός του νερού πριν από την τροφοδότηση του στις µονάδες 

επεξεργασίας της αντίστροφης ώσµωσης. Γενικά το κόστος προκατεργασίας στην 

αντίστροφη ώσµωση είναι υψηλό και ανέρχεται στο 60 έως το 65% του ολικού 

κεφαλαίου της εγκατάστασης.  

Για να είναι αποδοτικός ο καθαρισµός, µία προσεκτική ανάλυση του νερού είναι 

απαραίτητη. Η ανάλυση πρέπει να περιλαµβάνει τις παρακάτω φυσικές 

παραµέτρους και χηµικά στοιχεία τα οποία θεωρούνται ιδιαίτερα καταστρεπτικά για 

τις µεµβράνες [1]: 

• θολότητα, χρώµα, pH και µέση θερµοκρασία άντλησης, 

• δείκτη πυκνότητας ιλύος για τα περιεχόµενα κολλοειδή συστατικά, 

• περιεκτικότητα σε κολοβακτηρίδια και σε διάφορα άλλα βακτηρίδια, 
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• περιεχόµενα αέρια π.χ. οξυγόνο, CO2, υδρόθειο κ.α. και 

• TDS των αλάτων του νερού, αυτών της σκληρότητας (ασβέστιο και µαγνήσιο), 

κάλιο, σίδηρο, µαγγάνιο, βάριο και στρόντιο, πυρίτιο, θειικά άλατα, νιτρικά 

άλατα, αµµωνία, φωσφορικά άλατα, φθοριούχα άλατα και χλωριούχα άλατα. 

Τα συστατικά αυτά αν δεν αποµακρυνθούν δηµιουργούν προβλήµατα στην 

µεµβράνη, τα οποία συνοπτικά είναι [1] : 

• επιθέµατα στην επιφάνεια της µεµβράνης από υπέρβαση του ορίου 

διαλυτότητας ή από σχηµατισµό αδιάλυτων αλάτων λόγω τοπικών 

αντιδράσεων, 

• επικάθιση στην επιφάνεια της µεµβράνης πολύ λεπτών σωµατιδίων ή 

κολλοειδών συστατικών, 

• χηµικές αντιδράσεις στη διεπιφάνεια µεµβράνης-νερού τροφοδότησης, 

• προσρόφηση από τις πολυµερείς οµάδες της µεµβράνης, διαφόρων 

µικροµορίων που περιέχονται στο νερό ή σχηµατισµού λεπτού στρώµατος 

ζελατίνας και 

• φράξιµο των στοιχείων της αντίστροφης ώσµωσης από τα λεπτά αιωρούµενα 

συστατικά των καναλιών κυκλοφορίας της άλµης. 

6.3 Χαρακτηριστικά λειτουργίας των µεµβρανών 

Το νερό, αφού συµπιεστεί στην πίεση λειτουργίας της αντίστροφης ώσµωσης, 

τροφοδοτείται στα στοιχεία των µεµβρανών για να αφαλατωθεί. Μια µεµβράνη, για 

να είναι αποδοτική για χρήση πρέπει να έχει τα εξής χαρακτηριστικά [17]: 

• να κατασκευάζεται εύκολα, 

• να είναι φθηνή, 

• να έχει ικανοποιητική διάρκεια ζωής, 

• να έχει ικανοποιητική µηχανική αντοχή τόσο κατά τη συναρµολόγηση της σε 

στοιχεία, όσο και στην εφαρµοζόµενη πίεση κατά τη λειτουργία της, 

• να έχει χηµική, φυσική και θερµική σταθερότητα στα αλµυρά και κυρίως στα 

διάφορα θαλάσσια νερά και 
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• να έχει µεγάλη περατότητα στο νερό και συγχρόνως να έχει τη µεγαλύτερη 

δυνατή απόρριψη αλάτων. 

Οι παράµετροι γενικά που χαρακτηρίζουν την καλή λειτουργία µίας µεµβράνης 

είναι:  

• η ροή του νερού δια της µεµβράνης, 

• η ροή των διαλυµένων αλάτων, 

• η απόρριψη των αλάτων και 

• η αναλογία απόληψης.  

∆ύο τύποι µεµβρανών αντίστροφης ώσµωσης χρησιµοποιούνται εµπορικά. Αυτοί 

είναι οι Σπειροειδούς Περιέλιξης (Spiral Wound, SW) και οι Κοίλων Ινών (Hollow 

Fiber, HF) µεµβράνες. Και οι δύο τύποι µεµβρανών χρησιµοποιούνται για να 

αφαλατώσουν τόσο θαλασσινό όσο και υφάλµυρο νερό. Η επιλογή µεταξύ των δύο 

βασίζεται σε παράγοντες όπως το κόστος, η ποιότητα του νερού τροφοδοσίας και 

η δυναµικότητα του νερού που παράγεται.  

6.4 Εφαρµογές αντίστροφης ώσµωσης 

Σήµερα υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός εργοστασίων αντίστροφης ώσµωσης για 

εφαρµογές τόσο θαλάσσιου νερού (Sea Water Reverse Osmosis, SWRO) όσο και 

υφάλµυρου νερού (Brackish Water Reverse Osmosis, BWRO). Η διαδικασία 

χρησιµοποιείται επίσης ευρύτατα στις κατασκευές, στη γεωργία, στις διαδικασίες 

τροφίµων και στις φαρµακευτικές βιοµηχανίες.  

Το 32% των συνολικών εγκατεστηµένων µονάδων αντίστροφης ώσµωσης 

απαντάται στις ΗΠΑ, το 21% στη Σαουδική Αραβία, το 8% στην Ιαπωνία και το 

8,9% στην Ευρώπη. 

Μία µονάδα αντίστροφης ώσµωσης θαλασσινού νερού έχει χαµηλό αρχικό κόστος, 

αλλά σηµαντικό κόστος συντήρησης, το οποίο οφείλεται στο υψηλό κόστος 

αντικατάστασης των µεµβρανών. Στην παρούσα εργασία το κόστος 

αντικατάστασης µεµβρανών υπολογίζεται στα πάγια έξοδα συντήρησης της 

µονάδας αφαλάτωσης. Το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας που απαιτείται είναι 

επίσης σηµαντικό. Η κύρια ενεργειακή απαίτηση για µια µονάδα αφαλάτωσης 

αντίστροφης ώσµωσης είναι για τη συµπίεση του νερού τροφοδοσίας. Οι 

ενεργειακές απαιτήσεις για την αφαλάτωση θαλασσινού νερού έχουν µειωθεί 
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περίπου στις 5 kWh/m3 για µεγάλες µονάδες µε συστήµατα ανάκτησης ενέργειας, 

ενώ για µικρές µονάδες µπορεί να υπερβούν τις 15 kWh/m3. Για αφαλάτωση 

υφάλµυρου νερού η ενεργειακή απαίτηση είναι µεταξύ 1 µε 3 kWh/m3 [18]. 

6.5 ∆ιαδικασία καθαρισµού µεµβρανών 

Η απόδοση των µεµβράνων της αντίστροφης ώσµωσης µειώνεται βαθµιαία µε την 

χρήση, µέχρι που τελικά καθίστανται ακατάλληλες, λόγω των επικαθίσεων από τα 

άλατα και τις άλλες ουσίες του νερού. Πρακτικά, κλείνουν οι πόροι της µεµβράνης 

και έτσι δυσκολεύεται η διάχυση των µορίων του νερού κατά την ώσµωση. 

Για να επιβραδυνθεί η φθορά τους και να επιµηκυνθεί η διάρκεια ωφέλιµης ζωής 

τους, τελείται µια διαδικασία καθαρισµού τους γνωστή ως flushing. Ουσιαστικά 

πρόκειται για γέµισµα του ενός θαλάµου µε φρέσκο νερό, που όταν διέρχεται από 

την µεµβράνη για να γεµίσει τον δεύτερο θάλαµο, συµπαρασύρει τα άλατα και τα 

λοιπά στοιχεία που έχουν κολλήσει στην µεµβράνη. Η διαδικασία αυτή, όταν 

γίνεται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα βελτιώνει αισθητά την απόδοση της 

µεµβράνης και αυξάνει σε σηµαντικό βαθµό την διάρκεια ζωής της. 

Κατά την διάρκεια του flushing έχουµε απώλεια τόσο σε ενέργεια, όσο και σε νερό 

για το σύστηµά µας, αφού για να οδηγηθεί το φρέσκο νερό στους θαλάµους 

χρειάζεται να χρησιµοποιηθεί µια αντλία (συνήθως η low-pressure pump της 

µονάδας αφαλάτωσης) η οποία βεβαίως καταναλώνει ισχύ για να λειτουργήσει. Το 

flushing διαρκεί µικρό χρονικό διάστηµα (περίπου 3 λεπτά) και έτσι µπορούµε να 

υπολογίσουµε την απώλεια ενέργειας από την σχέση 6.1 : 

 flflfl tPE ⋅=  (6.1) 

όπου : 

Efl η ενέργεια που καταναλώνεται για το flushing (Wh), 

Pfl η ισχύς που καταναλώνεται για το flushing (W) και 

tfl ο χρόνος που διαρκεί το flushing (h). 

Εκτός από την απώλεια ενέργειας, έχουµε και απώλεια νερού, αφού µια ποσότητα 

πόσιµου νερού από την δεξαµενή αποθήκευσης του χρησιµοποιείται για το 

flushing και µετά θα είναι άχρηστο. 
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6.6 Η δεξαµενή αποθήκευσης του πόσιµου νερού 

Στο σύστηµα της παρούσας εργασίας, χρησιµοποιείται µια δεξαµενή αποθήκευσης 

του φρέσκου νερού. Το νερό από την έξοδο της µονάδας αφαλάτωσης 

αποθηκεύεται στην δεξαµενή και από εκεί τροφοδοτείται το δίκτυο ύδρευσης για να 

καλυφθεί η ζήτηση σε νερό. 

Για τις ανάγκες του συστήµατος, κρίθηκε προτιµότερο να κατασκευαστεί µια 

δεξαµενή παρά να χρησιµοποιηθεί κάποιο έτοιµο εµπορικό µοντέλο έτσι ώστε η 

δεξαµενή να έχει χωρητικότητα ίση µε αυτήν που χρειάζεται. 

Το οικονοµικό κόστος της κατασκευής αυτής υπολογίζεται ανά κυβικό µέτρο 

χωρητικότητας και έχει βρεθεί προσεγγιστικά ύστερα από αναγωγή του κόστους 

των εµπορικών δεξαµενών. 

Αρχικά η δεξαµενή θεωρείται ότι έχει την ελάχιστη δυνατή ποσότητα νερού. 

6.7 Η µονάδα αντίστροφης ώσµωσης στην εργασία 

Στο σύστηµα της παρούσας εργασίας η µονάδα αντίστροφης ώσµωσης 

µοντελοποιείται ως ένα σύστηµα µε είσοδο την ισχύ που παρέχεται από τις  

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και το θαλασσινό νερό που παρέχεται από 

εξωτερική αντλία και έξοδο το φρέσκο νερό που παράγεται και αποθηκεύεται στην 

δεξαµενή. 

Οι µονάδες αντίστροφης ώσµωσης τροφοδοτούνται µε ισχύ από τις ανανεώσιµες 

πηγές ενέργειας και τον συσσωρευτή. Όταν είναι διαθέσιµη η απαιτούµενη ισχύς 

για να µπορέσει να λειτουργήσει, τότε λειτουργεί και παράγει τόσο νερό όσο 

προβλέπεται στις προδιαγραφές της µονάδας. Όταν δεν υπάρχει η απαιτούµενη 

ισχύς, τότε η µονάδα κλείνει και αν είναι δυνατόν γίνεται καθαρισµός των 

µεµβρανών µε την διαδικασία του flushing.  

Στο σχήµα 6.3 φαίνεται η συµπεριφορά της µονάδας αφαλάτωσης, όσον αφορά 

την παραγωγή ή κατανάλωση νερού ως συνάρτηση της παρεχόµενης ισχύος και 

περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση: 
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όπου: 

W  η ποσότητα νερού που παράγει ή καταναλώνει από την δεξαµενή η 

µονάδα αφαλάτωσης (αν W>0 τότε παράγει νερό, ενώ αν W<0 

καταναλώνει) σε lt, 

Wfl  η ποσότητα νερού που χρειάζεται για flushing σε lt, 

WRO  η ποσότητα νερού που παράγει σε κανονική λειτουργία σε lt, 

Pin  η διαθέσιµη ισχύς που µπορεί να παρέχεται από τον inverter σε W, 

PRO  η ισχύς τροφοδοσίας της µονάδας αντίστροφης ώσµωσης σε W και 

Pfl  η ισχύς που καταναλώνεται για το flushing σε W. 

 

Σχήµα 6.3. Η παραγωγή νερού της µονάδας αφαλάτωσης ως συνάρτηση της 

διαθέσιµης ισχύος εισόδου 

Στο σχήµα 6.4 φαίνεται η κατανάλωση ισχύος της µονάδας αφαλάτωσης ως 

συνάρτηση της διαθέσιµης ισχύος και περιγράφεται από την εξίσωση 6.3 : 
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Σχήµα 6.4. Η καταναλισκόµενη ισχύς από την µονάδα αφαλάτωσης ως συνάρτηση 

της ισχύος εισόδου 
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7. ΥΠΟΛΟΙΠΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ (ΜΠΑΤΑΡΙΕΣ – ΡΥΘΜΙΣΤΕΣ 

ΤΑΣΗΣ – ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ) 

7.1 Ηλεκτρικά στοιχεία – συσσωρευτές 

Ηλεκτρικά στοιχεία (electric cells) λέγονται οι πηγές συνεχούς ρεύµατος που 

στηρίζονται στην παρακάτω χηµική διαδικασία: µέσα σε κατάλληλο ηλεκτρολύτη 

βυθίζονται δυο αγώγιµες πλάκες Α και Β από διαφορετικά υλικά (σχήµα 7.1). Εξ’ 

αιτίας της διαφοράς του ηλεκτροχηµικού δυναµικού  µεταξύ της πλάκας Α και του 

ηλεκτρολύτη καθώς και της πλάκας Β και ηλεκτρολύτη αναπτύσσεται διαφορά 

δυναµικού µεταξύ των πλακών.  

 

Σχήµα 7.1. Η αρχή λειτουργίας του ηλεκτρικού στοιχείου 

Έστω ότι στην πλάκα Α εµφανίζεται έλλειψη ηλεκτρονίων (θετικός ακροδέκτης) 

ενώ στην πλάκα Β εµφανίζεται περίσσεια ηλεκτρονίων (αρνητικός ακροδέκτης). Αν 

οι δύο πλάκες συνδεθούν εξωτερικά µε αγωγό, τότε τα ηλεκτρόνια από τον 

αρνητικό ακροδέκτη θα κινηθούν προς τον θετικό ακροδέκτη για να 

αναπληρώσουν την έλλειψη. Έτσι δηµιουργείται ηλεκτρικό ρεύµα που µπορεί να 

τροφοδοτήσει µια ηλεκτρική συσκευή. Το παραπάνω φαινόµενο θα συνεχιστεί 

µέχρι την αλλοίωση των πλακών και του ηλεκτρολύτη, οπότε και θα εξουδετερωθεί 

η διαφορά δυναµικού ανάµεσα στις πλάκες και θα σταµατήσει η ροή των 

ηλεκτρονίων, δηλαδή η διέλευση του ρεύµατος. 

i 

Α Β 
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Κατά την διάρκεια της διέλευσης του ηλεκτρικού ρεύµατος µέσα από το στοιχείο, 

παρουσιάζεται και το φαινόµενο της κάλυψης της µίας ή και των δυο πλακών από 

αέρια που παράγονται από τις χηµικές αντιδράσεις. Τα αέρια αυτά έχουν 

µονωτικές ιδιότητες και τείνουν να ελαττώσουν την ένταση του ρεύµατος. Το 

φαινόµενο αυτό λέγεται πόλωση (polarization) του στοιχείου και αντιµετωπίζεται 

κατασκευαστικά µε διάφορους τρόπους, ανάλογα µε τον τύπο του στοιχείου. 

Αν η αποκατάσταση του υλικού των πλακών και του ηλεκτρολύτη είναι αδύνατη, το 

στοιχείο είναι µιας χρήσης και αχρηστεύεται µετά την εκφόρτισή του. Υπάρχουν 

στοιχεία, όµως, στα οποία αν αντιστραφεί η φορά του ρεύµατος µε την χρήση 

εξωτερικής πηγής τάσης, αποκαθίσταται το υλικό των πλακών και ο ηλεκτρολύτης. 

Αυτά τα στοιχεία λέγονται Επαναφορτιζόµενα Στοιχεία (rechargeable cells). Τα 

επαναφορτιζόµενα στοιχεία διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, ανάλογα µε τον τύπο 

του ηλεκτρολύτη: στα υγρά στοιχεία (liquid cells) και στα ξηρά στοιχεία (dry cells). 

Ο αριθµός φορτίσεων – εκφορτίσεων ενός επαναφορτιζόµενου στοιχείου δεν είναι 

απεριόριστος, αλλά εξαρτάται από την ποιότητα κατασκευής και από την σωστή 

χρήση η οποία προϋποθέτει αργό ρυθµό φόρτισης και εκφόρτισης, µη πλήρη 

εκφόρτιση και σταθερότητα στην θερµοκρασία. 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό των στοιχείων είναι η αυτοεκφόρτιση. Στο στοιχείο, 

ακόµα και όταν δεν χρησιµοποιείται, παρουσιάζεται µια µικρή διαρροή ηλεκτρικού 

ρεύµατος, είτε µέσω του ηλεκτρολύτη είτε µέσω της θήκης του στοιχείου, η οποία 

εκφορτίζει αργά το στοιχείο. Με την πάροδο του χρόνου εµφανίζεται επίσης και µια 

αλλοίωση των υλικών του στοιχείου, έστω και αν αυτό είναι αποθηκευµένο. Τα δύο 

παραπάνω φαινόµενα συντελούν στην µείωση της διάρκειας ζωής του στοιχείου.  

Η χωρητικότητα (capacity) των ηλεκτρικών στοιχείων µετράται σε Ah. Η µονάδα 

Ah εκφράζει ηλεκτρικό φορτίο (1 Ah = 3600 Cb). Για παράδειγµα, ένα στοιχείο µε 

χωρητικότητα 10 Ah, µπορεί να παρέχει σε έναν καταναλωτή µέσο ρεύµα 1 A επί 

10 ώρες ή µέσο ρεύµα 10 A επί µια ώρα. 

7.2 Συσσωρευτές µολύβδου – οξέος 

Στα συστήµατα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας ο πιο διαδεδοµένος τύπος 

συσσωρευτών είναι ο συσσωρευτής µολύβδου-οξέος. Ο συσσωρευτής µολύβδου-

οξέος είναι υγρό στοιχείο, µε ηλεκτρολύτη διάλυµα θειικού οξέος σε αποσταγµένο 

νερό και τα ηλεκτρόδια είναι πλάκες από κράµατα µολύβδου. Η λειτουργία των 



Βελτιστοποίηση σχεδιασµού υβριδικού συστήµατος Φ/Β στοιχείων και Α/Γ  για την τροφοδοσία συστηµάτων αφαλάτωσης 

Εργαστήριο Ηλεκτρικών Κυκλωµάτων και Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας 
79 

συσσωρευτών µολύβδου-οξέος στηρίζεται στην ακόλουθη αµφίδροµη 

ηλεκτροχηµική αντίδραση : 

2 PbSO4 + 2 H2O               PbO2 + 2 H2SO4 + Pb 

Συγκεκριµένα, οι συσσωρευτές µολύβδου-οξέος αποτελούνται από στοιχεία τα 

οποία είναι ζεύγη µονωµένων µεταξύ τους πλακών, βυθισµένα στο διάλυµα 

θειικού οξέος. Οι πλάκες του αφόρτιστου συσσωρευτή καλύπτονται από θειικό 

µόλυβδο. Κατά το στάδιο της φόρτισης, διασπάται ο θειικός µόλυβδος και 

σχηµατίζεται υπεροξείδιο του µολύβδου στις πλάκες των θετικών ηλεκτροδίων και 

µεταλλικός Pb στις πλάκες των αρνητικών ηλεκτροδίων. Αντίστροφα, κατά την 

εκφόρτιση του συσσωρευτή και την τροφοδότηση των καταναλωτών, ο Pb 

οξειδώνεται στις πλάκες των αρνητικών ηλεκτροδίων προς ιόντα Pb2+ και παρέχει 

ηλεκτρόνια στο εξωτερικό κύκλωµα, ενώ στις πλάκες των θετικών ηλεκτροδίων, ο 

Pb4+ ανάγεται σε Pb2+ λαµβάνοντας ηλεκτρόνια από το εξωτερικό κύκλωµα. Τα 

προϊόντα των δύο αντιδράσεων, δηλ. τα ιόντα Pb2+ ενώνονται µε θειικά ιόντα  

-2
4SO  από το διάλυµα και σχηµατίζουν ξανά τον θειικό µόλυβδο πάνω στις πλάκες 

των στοιχείων. Έτσι, καταναλώνεται θειικό οξύ, παράγεται νερό και αραιώνεται το 

διάλυµα. Με την φόρτιση που επακολουθεί, τα θειικά ιόντα επιστρέφουν στο 

διάλυµα, όπως δείχνει η αµφίδροµη αντίδραση και η περιεκτικότητα του 

διαλύµατος αποκαθίσταται στην κανονική της τιµή. 

Κάθε φορτισµένο στοιχείο των συσσωρευτών µολύβδου-οξέος έχει ονοµαστική 

τάση 2.0V. Για την πλήρη φόρτιση κάθε στοιχείου, όµως, πρέπει να γίνει 

τροφοδότηση µε  2.4V. Στη συνέχεια η φόρτιση του συσσωρευτή πρέπει να 

διακοπεί, γιατί η υπερφόρτιση των στοιχείων προκαλεί την θέρµανση του 

διαλύµατος του θειικού οξέος, που προκαλεί εξάτµιση του νερού και φθορά του 

συσσωρευτή καθώς και ηλεκτρόλυση του διαλύµατος µε έκλυση υδρογόνου και 

οξυγόνου. Το φαινόµενο της µείωσης του νερού στο διάλυµα ονοµάζεται gassing. 

Αυτό, εκτός από απώλεια υγρού, δηµιουργεί κινδύνους και για την ασφάλεια της 

εγκατάστασης. Αν ο χώρος που βρίσκεται ο συσσωρευτής δεν αερίζεται καλά, το 

υδρογόνο µπορεί να σχηµατίσει εκρηκτικό µίγµα µε τον αέρα που µε ένα τυχαίο 

σπινθήρα θα προκαλέσει έκρηξη. Το Σχήµα 7.2 δείχνει την φόρτιση ενός στοιχείου 

µολύβδου-οξέος. 

 

φόρτιση 

εκφόρτιση 
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Σχήµα 7.2. Καµπύλη φόρτισης στοιχείου µολύβδου-οξέος 

Συνήθως οι συσσωρευτές περιέχουν πολλά στοιχεία συνδεδεµένα σε σειρά και 

έτσι έχουν µεγαλύτερη τάση. Για παράδειγµα, ένας συσσωρευτής µολύβδου 6 

στοιχείων έχει τάση περίπου 12 V. 

Το πιο σηµαντικό µέγεθος που χαρακτηρίζει τους συσσωρευτές είναι η ποσότητα 

της ηλεκτρικής ενέργειας που µπορούν να αποθηκεύσουν. Η ποσότητα εξαρτάται 

από την χωρητικότητα του συσσωρευτή αλλά και από την τάση που έχει στα άκρα 

του. Αν δηλαδή ένας συσσωρευτής έχει χωρητικότητα C=80Ah και δίνει µέση τάση 

Vbat=24V, τότε έχει ονοµαστική ικανότητα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας : 

80 Ah · 24 V = 1920 Wh = 1.92 kWh 

Η χωρητικότητα των συσσωρευτών µειώνεται µε την χρήση, λόγω διάβρωσης των 

πλακών, σχηµατισµού επικαθίσεων κλπ. Έτσι πρέπει η χωρητικότητα των 

συσσωρευτών να µην πέφτει κάτω από κάποιο όριο που εκφράζεται ως ποσοστό 

της αρχικής τιµής  τους. Ταυτόχρονα πρέπει να λαµβάνεται υπ’ όψιν και η 
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αυτοεκφόρτιση των συσσωρευτών που γίνεται µε έναν ρυθµό της τάξεως του 2 - 

5% ανά µήνα, ανάλογα και µε την ηλικία τους. 

Η χωρητικότητα των συσσωρευτών εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την ισχύ 

εκφόρτισης. Ουσιαστικά εξαρτάται από την ένταση του ρεύµατος που δίνουν προς 

κατανάλωση, αφού η τάση µεταβάλλεται πάρα πολύ αργά και σε πρακτικές 

εφαρµογές την θεωρούµε σταθερή. Για παράδειγµα, ένας συσσωρευτής 

ονοµαστικής χωρητικότητας 100 Ah θα εκφορτιστεί σε 10 ώρες αν η ένταση του 

ρεύµατος εκφόρτισης είναι 10 Α, ενώ αν η ένταση είναι 18 Α ο ίδιος συσσωρευτής 

θα εκφορτιστεί σε 5 ώρες και η χωρητικότητά του θα πέσει στα 90 Ah. Με 

µικρότερους ρυθµούς εκφόρτισης η διαθέσιµη χωρητικότητά του αυξάνεται 

σηµαντικά. Τέλος, η χωρητικότητα αυξάνεται µε την θερµοκρασία του 

συσσωρευτή, αλλά ταυτόχρονα επιταχύνονται οι µηχανισµοί διάβρωσης και 

µειώνεται η διάρκεια ζωής του. 

Η διάρκεια ζωής των συσσωρευτών εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το πλήθος 

των κύκλων φόρτισης-εκφόρτισης και από το βάθος κάθε εκφόρτισης. Ανάλογα µε 

τον τύπο τους οι συσσωρευτές µολύβδου αντέχουν συνήθως 500 ως 1500 

κύκλους φόρτισης-εκφόρτισης και επιτρέπουν από 10% ως και 80% βάθος 

εκφόρτισης. Έτσι σε έναν συσσωρευτή ονοµαστικής χωρητικότητας CΝ η ενεργός 

αξιοποιήσιµη χωρητικότητα, C(Ah), είναι : 

 C = βCN (7.1) 

όπου  

β  το βάθος εκφόρτισης (%).  

Έτσι, η µέγιστη ηλεκτρική ενέργεια που µπορεί να χρησιµοποιηθεί και να 

αποθηκευθεί σε κάθε κύκλο φόρτισης-εκφόρτισης είναι : 

 E = CV = βCNV (7.2) 

Ο συντελεστής απόδοσης των συσσωρευτών µολύβδου, n, ορίζεται ως ο λόγος 

της µέγιστης ενέργειας που ανακτάται προς την ενέργεια που είχε απορροφήσει ο 

συσσωρευτής σε κάθε κύκλο φόρτισης-εκφόρτισης και είναι περίπου ίσος µε 85%. 

Εποµένως, αν η ηλεκτρική ενέργεια που ζητάµε να παρέχει ο συσσωρευτής είναι 

Ε, η ενεργός χωρητικότητα του C θα πρέπει να αντιστοιχεί σε ενέργεια φόρτισης 

Εφ η οποία είναι ίση µε : 
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n

Ε
=Eφ  (7.3) 

και εποµένως η ονοµαστική του χωρητικότητα είναι : 

 
βnV

E
=C

φ

N  (7.4) 

Στα µεγάλα αυτόνοµα συστήµατα µε ανανεώσιµες πηγές ενέργειας υπάρχει 

ανάγκη αποθήκευσης της ηλεκτρικής ενέργειας σε στιγµές που αυτή παράγεται σε 

µεγαλύτερο ποσό από τις απαιτήσεις της κατανάλωσης και η χρησιµοποίηση της 

στα διαστήµατα που οι ανανεώσιµες πηγές αδυνατούν να καλύψουν την 

κατανάλωση. Η αποθήκευση αυξάνει την αξιοπιστία του συστήµατος και γι’ αυτό οι 

χρησιµοποιούµενες αποθηκευτικές διατάξεις πρέπει να έχουν µεγάλη 

χωρητικότητα και να σχηµατίζονται από οµάδες µεγάλου πλήθους συσσωρευτών. 

Η δοµή τους, δηλαδή, είναι σπονδυλωτή αφού οι οµάδες αποτελούνται από 

ανεξάρτητους συσσωρευτές. Έτσι η συνολική χωρητικότητα µπορεί να 

προσαρµοστεί στις µεταβαλλόµενες συνθήκες κατανάλωσης, αυξάνοντας ή 

µειώνοντας το πλήθος των συσσωρευτών. 

Σηµαντικός παράγοντας στο κόστος του συστήµατος είναι το γεγονός ότι οι 

συσσωρευτές θα πρέπει να αντικαθίστανται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα. Με 

δεδοµένο ότι οι συσσωρευτές µολύβδου αντέχουν 500-1500 κύκλους φόρτισης-

εκφόρτισης και ότι καθηµερινά γίνεται περίπου ένας κύκλος, θα πρέπει να γίνεται 

αντικατάσταση των συσσωρευτών κάθε 2 µε 5 χρόνια. 

7.3 Οι συσσωρευτές στο σύστηµα της παρούσας εργασίας 

Στο σύστηµα της εργασίας ο συσσωρευτής έχει µια αρχική χωρητικότητα Ci. Κατά 

την διάρκεια λειτουργίας του συστήµατος αυτή η χωρητικότητα µειώνεται όταν ο 

συσσωρευτής εκφορτίζεται παρέχοντας ισχύ στην µονάδα αφαλάτωσης, ή 

αυξάνεται όταν ο συσσωρευτής φορτίζεται απορροφώντας ισχύ από τις 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Το επιτρεπτό βάθος εκφόρτισης β (%) λαµβάνεται 

ως παράµετρος εισόδου και αν δεν δίνεται θεωρείται ίσο µε 80%. Οι συσσωρευτές 

δεν επιτρέπεται να φορτίζονται ή να εκφορτίζονται µε ρεύµα φόρτισης ή 

εκφόρτισης, αντίστοιχα, µεγαλύτερο του ενός πέµπτου της χωρητικότητάς τους. 

Έτσι σε κάθε φόρτιση ή εκφόρτιση των συσσωρευτών γίνεται ο απαραίτητος 

έλεγχος ούτως ώστε να µην ξεπεραστεί αυτή η τιµή.  
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Αν µε Ci(t) συµβολίσουµε την χωρητικότητα του συσσωρευτή την χρονική στιγµή t 

την i-οστή ηµέρα, τότε αυτή υπολογίζεται από την σχέση: 

 ( ) ( )
( )
∆t

V

tP
n+1-tC=tC

b

i
b

b
ii  (7.5) 

όπου : 

i  η ηµέρα του χρόνου, 

Ci(t-1) η χωρητικότητα την προηγούµενη χρονική στιγµή (σε Ah), 

nb  ο βαθµός απόδοσης κατά την εκφόρτιση (στο σύστηµα µας θεωρείται 

σταθερός και για την φόρτιση λαµβάνεται ίσος µε 80%, ενώ για την 

εκφόρτιση ίσος µε την µονάδα), 

Vb  η τάση της µπαταρίας που είναι ταυτόχρονα και η τάση λειτουργίας όλου 

του συστήµατος (θεωρείται σταθερή), 

Pi
b(t)  η ισχύς που µεταφέρεται στην µπαταρία (σε W). Όταν η µπαταρία 

φορτίζεται Pb(t)>0, ενώ όταν εκφορτίζεται Pb(t)<0 και 

∆t  το χρονικό διάστηµα από την προηγούµενη µέχρι την παρούσα στιγµή. 

Έχει επιλεγεί η προσοµοίωση λειτουργίας του συστήµατος να γίνεται σε 

ωριαία βάση, οπότε ισχύει ∆t=1. 

7.4 Ρυθµιστές τάσης 

Οι ρυθµιστές τάσης αποτελούν απαραίτητα στοιχεία του συστήµατος. 

Χρησιµοποιούνται για την προστασία του συσσωρευτή, αφού εξασφαλίζουν την 

σωστή φόρτισή της. Χρησιµοποιούνται τόσο σε φ/β πλαίσια, όσο και σε 

ανεµογεννήτριες στις οποίες είναι συχνά ενσωµατωµένοι. Είναι µετατροπείς dc/dc 

που εµποδίζουν την υπερφόρτιση, αλλά και την εκφόρτιση κάτω από το µέγιστο 

επιτρεπτό βάθος εκφόρτισης του συσσωρευτή. 

Εκτός από τον έλεγχο της σωστής φόρτισης του συσσωρευτή, κάποιοι ρυθµιστές 

τάσης, µε χρήση κατάλληλων ηλεκτρονικών διατάξεων ισχύος, µπορούν να 

απορροφήσουν τη µέγιστη δυνατή ισχύ από τα φ/β πλαίσια. Αυτές οι συσκευές 

ονοµάζονται Maximum Power Point Trackers (MPPT). Η αρχή λειτουργίας των 

MPPT φαίνεται στο σχήµα 7.3, που εικονίζεται µια φ/β γεννήτρια, µια διάταξη 

MPPT και ένας αντιστάτης σαν φορτίο. Η χαρακτηριστική του φορτίου (σχήµα 7.4) 
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τέµνει την χαρακτηριστική του φ/β στο σηµείο Τ1 το οποίο βρίσκεται µακριά από το 

σηµείο µέγιστης ισχύος Τ2. Έτσι ένα µεγάλο ποσοστό ενέργειας από αυτό που θα 

µπορούσε να παραχθεί χάνεται. Με την χρήση της διάταξης MPPT, που έχει την 

χαρακτηριστική καµπύλη που περνά από τα σηµεία Τ2 και Τ3, το σηµείο 

λειτουργίας του συστήµατος µετατοπίζεται στο Τ2 που είναι το σηµείο µέγιστης 

ισχύος της φ/β γεννήτριας. Έτσι παράγεται το µέγιστο δυνατό ποσό ενέργειας από 

το φωτοβολταϊκό στοιχείο. 

 

Σχήµα 7.3. Σύστηµα παραγωγής ενέργειας από φ/β στοιχείο µε διάταξη MPPT. 

 

Σχήµα 7.4. Η αρχή λειτουργίας του συστήµατος µε MPPT.  
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7.5 Οι ρυθµιστές τάσης του συστήµατος της παρούσας 

εργασίας 

Το σύστηµα της εργασίας χρησιµοποιεί ρυθµιστές τάσης είτε µε είτε χωρίς 

δυνατότητα MPPT. Και στις δύο περιπτώσεις,  ο ρυθµιστής µοντελοποιείται ως ένα 

σύστηµα το οποίο δέχεται στην είσοδό του µια ισχύ από τα φ/β πλαίσια και την 

διοχετεύει στην έξοδό του µε κάποιο βαθµό απόδοσης ns. Αυτός ο βαθµός 

απόδοσης δίνεται από την σχέση: 

 ns = n1n2 (7.6) 

όπου  

n1  ένας συντελεστής που δείχνει πόσο κοντά στο σηµείο µέγιστης ισχύος 

λειτουργεί η φ/β γεννήτρια και  

n2   ο βαθµός απόδοσης της συσκευής.  

Το n2 συνήθως δίνεται από τον κατασκευαστή. Αν δεν δίνεται, τότε λαµβάνεται ίσο 

µε 90%. Ο συντελεστής n1 για την περίπτωση που ο ρυθµιστής ισχύος έχει 

δυνατότητα MPPT είναι ίσος µε την µονάδα, ενώ αν δεν έχουµε MPP Tracking 

θεωρείται ότι λαµβάνει µια µέση τιµή 70%. 

Ο αριθµός των απαιτούµενων φορτιστών για το σύστηµα εξαρτάται από τον 

αριθµό και την ισχύ των φ/β πλαισίων. Έστω Npv/ch ο αριθµός των φ/β πλαισίων 

που αντιστοιχούν σε έναν φορτιστή. Έχουµε : 

 
Pm

chm

pv/ch P

P
=N  (7.7) 

όπου  

Pchm  η ονοµαστική ισχύς του φορτιστή (W) και  

PPm  η ισχύς αιχµής των φ/β πλαισίων (W). 

Αν Npv είναι ο συνολικός αριθµός των πλαισίων, τότε ο συνολικός αριθµός 

φορτιστών, Nch, είναι : 

 
pv/ch

pv

ch N

N
=N  (7.8) 
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7.6 Μετατροπείς DC/AC (αντιστροφείς, inverters). 

Τα φ/β πλαίσια, οι ανεµογεννήτριες και οι µπαταρίες παράγουν συνεχή (DC) τάση. 

Οι µονάδες αφαλάτωσης, όµως, λειτουργούν µε εναλλασσόµενη τάση. Έτσι είναι 

αναγκαίο να υπάρχουν κάποιες συσκευές που λύνουν αυτό το πρόβληµα. Αυτές οι 

συσκευές είναι οι µετατροπείς dc/ac, που τροφοδοτούνται µε συνεχή τάση και την 

µετατρέπουν σε εναλλασσόµενη τάση στην έξοδό τους. 

Οι µετατροπείς dc/ac των συστηµάτων ανανεώσιµων πηγών χωρίζονται σε δύο 

κατηγορίες: τους µετατροπείς που εγκαθίστανται σε αυτόνοµα συστήµατα και τους 

µετατροπείς που συνδέονται µε το ηλεκτρικό δίκτυο. Οι τελευταίοι, εκτός της 

µετατροπής που πρέπει να κάνουν, πρέπει να συγχρονιστούν µε το ηλεκτρικό 

δίκτυο. Το σύστηµα που εξετάζεται στην εργασία αυτή είναι αυτόνοµο, άρα οι 

µετατροπείς που χρησιµοποιούνται ανήκουν στην πρώτη κατηγορία. 

Οι συσκευές αυτές έχουν κάποιο βαθµό απόδοσης που µπορεί να προσεγγίζει και 

το 95% όταν λειτουργούν στην ονοµαστική τους ισχύ. Όταν λειτουργούν σε 

διαφορετική ισχύ τότε η απόδοσή τους µειώνεται. Στην εργασία αυτή θεωρούµε ότι 

οι µετατροπείς DC/AC έχουν έναν µέσο βαθµό απόδοσης, ni , που δίνεται από τον 

κατασκευαστή και αποτελεί παράµετρο εισόδου. Όταν δεν δίνεται, λαµβάνεται ίσος 

µε 80%. 

Στο σχήµα 7.5 φαίνεται η καµπύλη του βαθµού απόδοσης ενός µετατροπέα ως 

συνάρτηση του φορτίου εξόδου [20]. 
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Σχήµα 7.5. Βαθµός απόδοσης µετατροπέα DC/AC σε σχέση µε την ισχύ του 
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8. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟΥΣ ΓΕΝΕΤΙΚΟΥΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥΣ 

8.1 Εισαγωγή 

Στην εργασία αυτή, για την εύρεση της οικονοµικότερης λύσης για τον σχεδιασµό 

του συστήµατος (πρόβληµα που ανάγεται στην ελαχιστοποίηση µιας συνάρτησης 

κόστους) χρησιµοποιούνται οι γενετικοί αλγόριθµοι. Ονοµάζονται έτσι γιατί η 

λειτουργία τους «προσοµοιάζει» την λειτουργία του DNA. Είναι πάρα πολύ 

αποδοτικοί αλγόριθµοι, παρότι δεν υπάρχει ακόµη µαθηµατική απόδειξη ότι 

συγκλίνουν στην βέλτιστη λύση. Η βασική τους ιδέα είναι ότι η ίδια η φύση µας 

παρέχει τον καλύτερο «αλγόριθµο βελτιστοποίησης» πού είναι η φυσική επιλογή, 

διεργασία που εφαρµόζεται πάνω στον άνθρωπο, αλλά και σε όλα τα έµβια όντα 

του πλανήτη. Έτσι, παίρνοντας σαν βασική φόρµα λειτουργίας αυτές τις διεργασίες 

που συνιστούν την φυσική επιλογή, δηµιουργήθηκαν αυτοί οι πολύ ισχυροί 

αλγόριθµοι. 

8.2 Ιστορική αναδροµή 

Από τις δεκαετίες του ’50 και του ’60 πολλοί επιστήµονες ασχολήθηκαν µε 

εξελικτικά συστήµατα καθοδηγούµενοι από την σκέψη ότι η «εξέλιξη» µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την βελτιστοποίηση προβληµάτων σε τεχνολογικές, ιδιαίτερα, 

εφαρµογές. Η βασική ιδέα είναι η ύπαρξη ενός συνόλου από υποψήφιες λύσεις, 

που δηµιουργείται µε διεργασίες παρόµοιες µε αυτές της φυσικής γενετικής 

µεταβολής και της φυσικής επιλογής. 

Το 1965 και το 1973 ο Rechertberg [11] διατύπωσε την θεωρία των «στρατηγικών 

εξέλιξης» σαν µια µέθοδο βελτιστοποίησης παραµέτρων σε κατασκευές, όπως τα 

λεπτά µεταλλικά φύλλα των αεροπλάνων. Η ιδέα αυτή αναπτύχθηκε επιπλέον από 

τον Schwefel (1975, 1977). Οι στρατηγικές εξέλιξης παραµένουν ακόµη ένα 

σηµαντικό πεδίο έρευνας, ανεξάρτητα από τους γενετικούς αλγόριθµους. 

Το 1966 οι Fogel, Owens και Walsh εισήγαγαν τον «εξελικτικό προγραµµατισµό» 

(evolutionary programming), στον οποίον οι υποψήφιες λύσεις ενός προβλήµατος 

συµβολίζονται µε µηχανές πεπερασµένων καταστάσεων που αναπτύσσονται 

µεταλλάσσοντας (mutate) τυχαία τα διαγράµµατα µετάπτωσης των καταστάσεών 

τους και επιλέγοντας το «πλέον ταιριαστό» (fittest). Ο εξελικτικός 

προγραµµατισµός είναι επίσης ζωντανή περιοχή έρευνας (Fogel και Atman, 1993). 
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Οι στρατηγικές εξέλιξης, ο εξελικτικός προγραµµατισµός και οι γενετικοί αλγόριθµοι 

απαρτίζουν τον «εξελικτικό υπολογισµό». Από το 1950 µέχρι και το 1970 

αναπτύχθηκαν πολλοί αλγόριθµοι βελτιστοποίησης βασισµένοι στην εξέλιξη (Box 

1957, Friedman 1959, Bledsoe 1961, Bremermann 1962, Reed, Tooms και 

Baricelli 1967). Ταυτόχρονα άρχισαν να χρησιµοποιούνται οι υπολογιστές για την 

προσοµοίωση της εξέλιξης σε βιολογικά πειράµατα. 

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. 

Η ιδιαιτερότητά του είναι ότι αρχικά ο στόχος του ήταν να µελετήσει το φαινόµενο 

της «προσαρµογής» στη φύση και να το εντάξει ως εργαλείο σε υπολογιστικά 

συστήµατα. Στο βιβλίο “Adaptation in Natural and Artificial Systems” (Holland, 

1975) παρουσιάζεται ο γενετικός αλγόριθµος σαν µια αφαίρεση της βιολογικής 

εξέλιξης και δίνεται ένα θεωρητικό πλαίσιο προσαρµογής µε γενετικούς 

αλγορίθµους. Οι γενετικοί αλγόριθµοι του Holland είναι µια µέθοδος µετακίνησης 

από ένα σύνολο (πληθυσµό) «χρωµοσωµάτων» (π.χ. ακολουθίες από bits) σε ένα 

νέο πληθυσµό χρησιµοποιώντας τελεστές «µετάλλαξης» (mutation) και 

«αντιστροφής» (inversion). Κάθε χρωµόσωµα αποτελείται από «γονίδια» (bits) και 

κάθε γονίδιο είναι ένα συγκεκριµένο «αλληλόµορφο» (allele) (π.χ. 0 ή 1). Ο 

τελεστής επιλογής διαλέγει τα χρωµοσώµατα εκείνα του πληθυσµού στα οποία θα 

επιτραπεί να αναπαραχθούν και κατά µέσον όρο τα χρωµοσώµατα που 

«προσαρµόζονται» παράγουν περισσότερους απογόνους από τα λιγότερο 

προσαρµόσιµα. Η «διασταύρωση» ανταλλάσσει µέρη των δυο χρωµοσωµάτων 

που µετέχουν σε αυτή, µιµούµενη το βιολογικό επανασυνδυασµό ενός απλού 

χρωµοσώµατος µεταξύ δύο οργανισµών. Η «µετάλλαξη» αλλάζει τυχαία τις τιµές 

των αλληλόµορφων κάποιων γονιδίων στα χρωµοσώµατα και η «αντιστροφή» 

αναστρέφει την τάξη µιας «γειτνιάζουσας» περιοχής του χρωµοσώµατος, 

αναδιατάσσοντας έτσι τη σειρά µε την οποία τοποθετούνται τα γονίδια. 

Η ιδέα του Holland για µια µέθοδο βελτιστοποίησης βασισµένη σε πληθυσµό που 

αναπτύσσεται µε διασταύρωση, µετάλλαξη και αντιστροφή ήταν µεγάλη  

καινοτοµία. Πριν από αυτόν υπήρχαν µέθοδοι που χρησιµοποιούσαν πληθυσµό 

µόλις δύο ατόµων (γονέα – απογόνου, στρατηγικές εξέλιξης - Rechenberg) ή 

χρησιµοποιούσαν µόνο µετάλλαξη (εξελικτικός προγραµµατισµός – Walsh) [11]. 

Τέλος ήταν ο πρώτος που έθεσε την υπολογιστική εξέλιξη σε ένα σταθερό 
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θεωρητικό µοντέλο, πάνω στο οποίο στηριζόταν η έρευνα για τους γενετικούς 

αλγόριθµους µέχρι και πρόσφατα. 

Σήµερα ο όρος «γενετικός αλγόριθµος» χρησιµοποιείται για να δηλώσει κάτι πολύ 

διαφορετικό από την αρχική ιδέα του Holland. Ο λόγος είναι ότι τα τελευταία χρόνια 

έσπασαν τα όρια στην έρευνα που χώριζαν τους γενετικούς αλγόριθµους, τον 

εξελικτικό προγραµµατισµό και τις στρατηγικές εξέλιξης. 

8.3 Ο βασικός γενετικός αλγόριθµος 

Η ιδιότητα στην οποία έγκειται η ιδιαιτερότητα των γενετικών αλγορίθµων είναι ότι 

επιλύουν ένα πρόβληµα µε «βιολογικό» τρόπο και όχι µε µαθηµατικό, γεγονός που 

τους δίνει µεγάλη ευελιξία. Βρίσκουν την βέλτιστη λύση ανεξάρτητα αν οι 

προδιαγραφές του προβλήµατος είναι γραµµικές ή όχι, διακριτού ή συνεχούς 

χρόνου, πολλών ή λίγων ακρότατων, NP ή non-NP complete. 

Το βασικό πρόβληµα βελτιστοποίησης, λοιπόν, είναι η µεγιστοποίηση µιας 

συνάρτησης πολλών µεταβλητών. Η µεγιστοποίηση έγκειται στην εύρεση του 

σωστού συνδυασµού των µεταβλητών για τον οποίο η συνάρτηση παίρνει την 

µέγιστη τιµή της. 

Στους γενετικούς αλγόριθµους µια υποψήφια λύση ονοµάζεται χρωµόσωµα. Κάθε 

χρωµόσωµα αποτελείται από ένα σύνολο γονιδίων. Κάθε γονίδιο αντιπροσωπεύει 

µια µεταβλητή της συνάρτησης και µπορεί να παρασταθεί από µια σειρά δυαδικών 

ψηφίων. Αν έχουµε την συνάρτηση f(x,y,z,w), τότε µια υποψήφια λύση είναι της 

µορφής [ x y z w ] ή αν παρασταθεί µε δυαδικά ψηφία, τότε είναι της µορφής [ 

0010 | 0101 | 1101 | 0001 ]. 

Ένα σύνολο χρωµοσωµάτων συγκεκριµένου πληθυσµού καλείται γενεά. Ο 

γενετικός αλγόριθµος παράγει καινούριες γενεές µε ένα σύνολο από πράξεις, µε 

την τάση αυτές να είναι «καλύτερες», δηλαδή να δίνουν µεγαλύτερη τιµή στην 

συνάρτηση. Σε αυτό το σηµείο έγκειται η αντιστοιχία µε την φυσική διαδικασία της 

«επιβίωσης του ισχυρότερου». Οι πράξεις αυτές που χρησιµοποιούνται στην 

παραπάνω διαδικασία είναι η επιλογή, η διασταύρωση και η µετάλλαξη. 

Ο µηχανισµός της επιλογής (selection) είναι η διαδικασία κατά την οποία 

επιλέγεται το κριτήριο µε βάση το οποίο κάποια χρωµοσώµατα επιλέγονται για τις 

επόµενες γενεές αφού θα συµµετέχουν στις πράξεις που έπονται της επιλογής. 

Είναι ένα από τα σηµαντικότερα σηµεία των γενετικών αλγορίθµων και θα γίνει 
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εκτενής αναφορά στους µηχανισµούς επιλογής που χρησιµοποιούνται στην 

παράγραφο 8.6. 

Η διασταύρωση (crossover) είναι η πράξη κατά την οποία δύο χρωµοσώµατα 

ανταλλάσσουν τα γονίδια τους από κάποιο σηµείο που επιλέγεται τυχαία και 

έπειτα. Η πράξη της διασταύρωσης απεικονίζεται στο σχήµα 8.1. 

 

Σχήµα 8..: Η πράξη της διασταύρωσης 

Στο σχήµα 8.1.α φαίνονται τα δύο χρωµοσώµατα που θα διασταυρωθούν στο 

σηµείο που έχει επιλεχθεί (crossover point), ενώ στο σχήµα 8.1.β φαίνονται τα 

χρωµοσώµατα µετά την πράξη. 

Η διασταύρωση µπορεί να γίνει σε περισσότερα από ένα σηµεία. Το σχήµα 8.2 

παρουσιάζει µια διασταύρωση δυο σηµείων. 

  

(β)  Χρωµοσώµατα µετά τη διασταύρωση 

(α) Χρωµοσώµατα πριν τη διασταύρωση 

Crossover 

Point 

Crossover 

Point 
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Σχήµα 8.2. Η πράξη της διασταύρωσης σε δύο σηµεία 

Η µετάλλαξη (mutation) τελείται µετά από την διασταύρωση και αλλάζει τυχαία 

κάποια από τα ψηφία ενός χρωµοσώµατος. Για παράδειγµα, αν έχουµε το 

χρωµόσωµα : 0 1 0 0 1 0 1 0 και επιλέγεται τυχαία να γίνει µετάλλαξη στο τέταρτο 

και έβδοµο γονίδιο, τότε το χρωµόσωµα µετά την µετάλλαξη γίνεται : 0 1 0 1 1 0 0 

0. Η µετάλλαξη µπορεί να γίνει σε οποιοδήποτε σηµείο του χρωµοσώµατος µε µια 

µικρή πιθανότητα. 

Όταν τελειώνουν όλες οι πράξεις έχει δηµιουργηθεί ένας νέος πληθυσµός από 

χρωµοσώµατα που απαρτίζουν την επόµενη γενιά των γενετικών (σχήµα 8.3). 

 

Σχήµα 8.3. Ο βασικός γενετικός αλγόριθµος σε ένα βήµα του 

(β) Χρωµοσώµατα µετά τη διασταύρωση 

(α) Χρωµοσώµατα πριν τη διασταύρωση 

 Crossover 

Point 2 

Crossover 

Point 1 

Crossover 

Point 1 

Crossover 

Point 2 

Γενεά i Επιλογή ∆ιασταύρωση Μετάλλαξη Γενεά i+1 
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8.4 Η κωδικοποίηση των µεταβλητών 

Στο παράδειγµα της προηγούµενης παραγράφου, χρησιµοποιήθηκαν για την 

αναπαράσταση των µεταβλητών της συνάρτησης δυαδικά ψηφία. Αυτός είναι και ο 

πιο διαδεδοµένος τρόπος κωδικοποίησης των µεταβλητών, δηλαδή η 

αναπαράσταση µε ένα ή περισσότερα δυαδικά ψηφία. Όµως αυτή η κωδικοποίηση 

δεν είναι αποδοτική σε κάθε περίπτωση. Η επιλογή που αφορά τον τρόπο 

αναπαράστασης των µεταβλητών της συνάρτησης είναι µια πολύ κρίσιµη και 

λεπτή απόφαση στο κάθε πρόβληµα. Το βασικό πρόβληµα της χρήσης δυαδικών 

ψηφίων είναι ότι αν οι µεταβλητές του προβλήµατος έχουν µεγάλο πεδίο τιµών, 

τότε απαιτούνται πολλά bits για την αναπαράστασή τους. Όταν αυξάνεται και ο 

αριθµός των µεταβλητών (γονιδίων), τότε τα χρωµοσώµατα που δηµιουργούνται 

έχουν πάρα πολύ µεγάλο µήκος και έτσι ο χώρος αναζήτησης µέσα στον οποίο ο 

αλγόριθµος αναζητεί τη βέλτιστη λύση είναι τεράστιος. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα 

να µειώνεται δραστικά η απόδοση των γενετικών αλγορίθµων. Το δεύτερο 

σηµαντικό πρόβληµα που έχει εν γένει η δυαδική κωδικοποίηση είναι και η 

δυσκολία αναπαράστασης των πραγµατικών αριθµών. 

Έτσι λοιπόν, σε πολλά προβλήµατα (συµπεριλαµβανοµένης και της εργασίας 

αυτής) προτιµάται η floating-point αναπαράσταση. Σε µια τέτοια αναπαράσταση τα 

χρωµοσώµατα έχουν την µορφή [ α1 α2 α3 ... αν ], όπου τα αi είναι πραγµατικοί 

αριθµοί και παίρνουν τιµές µέσα σε ένα συγκεκριµένο εύρος [ iα , iα ], όπου 

iα είναι το κάτω όριο και iα  το άνω όριο. Οι πράξεις της επιλογής και της 

διασταύρωσης δεν επηρεάζονται από την αλλαγή στην κωδικοποίηση, όµως η 

πράξη της µετάλλαξης δεν καθορίζεται πλήρως από τον προαναφερθέν ορισµό. 

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

επιλέγεται τυχαία από το εύρος τιµών του. 

8.5 Αντικειµενική συνάρτηση και συνάρτηση προσαρµογής 

(objective function και fitness function ) 

Αντικειµενική συνάρτηση ενός προβλήµατος λέγεται η συνάρτηση που 

αντιπροσωπεύει το πρόβληµα και είναι αυτή που θέλουµε να βελτιστοποιήσουµε. 

Ανάλογα µε το πρόβληµα, η αντικειµενική συνάρτηση µπορεί να εκφράζει 

οικονοµικό κόστος, χρονικό κόστος, ποσότητα κάποιου µεγέθους κτλ. Συνάρτηση 
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προσαρµογής ενός γενετικού αλγόριθµου λέγεται µια συνάρτηση που προέρχεται 

από την αντικειµενική συνάρτηση µέσω κάποιας αντιστοιχίας – µετατροπής και 

χρησιµοποιείται από τον αλγόριθµο για την πράξη της επιλογής. Η αντικειµενική 

συνάρτηση µπορεί να πάρει τόσο θετικές όσο και αρνητικές τιµές, ενώ η 

συνάρτηση προσαρµογής παίρνει µόνο µη αρνητικές τιµές. Η µέθοδος µε την 

οποία η συνάρτηση προσαρµογής χρησιµοποιείται από την πράξη της επιλογής 

παρουσιάζεται στην παράγραφο 8.6, ενώ στην παρούσα παράγραφο θα εξεταστεί 

ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται η αντιστοίχηση της αντικειµενικής συνάρτησης µε 

την συνάρτηση προσαρµογής. 

Κατ’ αρχήν τα προβλήµατα βελτιστοποίησης χωρίζονται σε δύο κύριες κατηγορίες: 

τα προβλήµατα µεγιστοποίησης και τα προβλήµατα ελαχιστοποίησης της 

αντικειµενικής συνάρτησης. Οι γενετικοί αλγόριθµοι, όµως, χρησιµοποιούνται µόνο 

για την εύρεση του µέγιστου µιας συνάρτησης. Όταν έχουµε, λοιπόν, ένα 

πρόβληµα ελαχιστοποίησης µε αντικειµενική συνάρτηση g(X), όπου Χ είναι το 

διάνυσµα των µεταβλητών, τότε για να επιλύσουµε αυτό το πρόβληµα µε 

γενετικούς αλγόριθµους, αρκεί να µεγιστοποιήσουµε την συνάρτηση f(X) = - g(X).  

Έστω ότι έχουµε ένα πρόβληµα µεγιστοποίησης µιας συνάρτησης. Για να 

µετατραπεί η αντικειµενική συνάρτηση g(X) σε συνάρτηση προσαρµογής (να 

παίρνει δηλαδή µόνο µη αρνητικές τιµές) χρησιµοποιείται η ακόλουθη µετατροπή: 

 

 ( )


 >++

=
αλλιώς     ,0

0Cg(X) αν     ,C  g(X)
Xf

minmin  (8.1) 

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

ελάχιστης τιµής της g(X) για την τρέχουσα γενεά. Στην περίπτωση που έχουµε 

πρόβληµα ελαχιστοποίησης, τότε η αντιστοίχηση µεταξύ αντικειµενικής 

συνάρτησης και συνάρτησης προσαρµογής γίνεται ως εξής : 

 ( )


 >++

=
αλλιώς     ,0

0Cg(X) - αν     ,C  g(X) -
Xf

maxmax  (8.2) 

Και σε αυτήν την περίπτωση το Cmax µπορεί να είναι παράµετρος εισόδου αλλά 

πιο σωστό είναι να επιλέγεται η µέγιστη τιµή της g(X) για κάθε γενιά. 
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8.6 Μηχανισµοί επιλογής (selection mechanisms) 

Η επιλογή αποτελεί την κρισιµότερη πράξη των γενετικών αλγορίθµων, αφού αυτή 

καθορίζει το ποια χρωµοσώµατα θα συµµετέχουν στην δηµιουργία της επόµενης 

γενιάς. Έχουν αναπτυχθεί  πολλοί µηχανισµοί επιλογής και όλοι έχουν ένα κοινό 

χαρακτηριστικό: χρησιµοποιούν την συνάρτηση προσαρµογής για να επιλέξουν 

ποια χρωµοσώµατα θα χρησιµοποιηθούν. Ένα χρωµόσωµα µε µεγαλύτερη τιµή 

της συνάρτησης προσαρµογής έχει µεγαλύτερη πιθανότητα να επιλεχθεί από ένα 

άλλο µε µικρότερη τιµή. 

Ίσως ο πιο διαδεδοµένος µηχανισµός επιλογής χρωµοσωµάτων είναι ο 

µηχανισµός της ρουλέτας, ο οποίος λειτουργεί ως εξής: αρχικά υπολογίζεται η 

συνάρτηση προσαρµογής, fi, για όλα τα χρωµοσώµατα µιας γενιάς (Ν 

χρωµοσώµατα συνολικά). Έπειτα υπολογίζεται το άθροισµα ∑
=

N

1i

if και για κάθε 

χρωµόσωµα βρίσκεται η πιθανότητα επιλογής του, pi . Η πιθανότητα αυτή δίνεται 

από την σχέση :  

 

∑
=

=
N

1i

i

i
i

f

f
p  (8.3) 

Αφού υπολογιστούν οι πιθανότητες pi ακολουθεί η τυχαία παραγωγή Ν αριθµών 

µέσα στο διάστηµα [0,1]. Ένα χρωµόσωµα επιλέγεται αν ο τυχαίος αριθµός που 

έχει παραχθεί γι’ αυτό είναι µικρότερος από την πιθανότητα του χρωµοσώµατος 

αυτού και µεγαλύτερη από την αµέσως µικρότερη πιθανότητα χρωµοσώµατος. Ο 

αναµενόµενος αριθµός ενός χρωµοσώµατος δίνεται από τη σχέση : 

 i

i

i Np=
f

f
=n  (8.4) 

όπου  

f   η µέση τιµή της συνάρτησης προσαρµογής. 

Ακολουθεί ένα παράδειγµα που δείχνει την λειτουργία του µηχανισµού. Έστω η 

συνάρτηση προσαρµογής µιας µεταβλητής ( ) 2xxf = και έστω ότι έχουµε τα εξής 

τέσσερα χρωµοσώµατα: [13],[24],[8] και [19]  (δηλαδή n=4). Στον πίνακα 8.1 

φαίνονται οι τιµές της συνάρτησης, οι πιθανότητες επιλογής των χρωµοσωµάτων, 
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ο αναµενόµενος αριθµός επιλογής κάθε χρωµοσώµατος και ο πραγµατικός 

αριθµός επιλογής όπως προέκυψε από τις γεννήσεις τεσσάρων τυχαίων αριθµών. 

Πίνακας 8.1 : Επιλογή µε τη µέθοδο Τροχού Ρουλέτας 
x ( ) 2x=xf  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 6 4 

Average 293 0.25 1 1 
Max 576 0.49 1.97 2 

 

Όπως βλέπουµε το χρωµόσωµα [24] επιλέγεται δυο φορές, τα [13] και [19] µια 

φορά και το [8] καµία φορά. Τα αποτελέσµατα αυτά είναι τα αναµενόµενα αφού οι 

πραγµατικοί αριθµοί επιλογής των χρωµοσώµατα αποτελούν στρογγυλοποιήσεις 

του αναµενόµενου αριθµού επιλογής για κάθε χρωµόσωµα. Το σχήµα 8.4 δείχνει 

την κατανοµή των πιθανοτήτων για τα 1ο [13], 2ο [24], 3ο [8] και 4ο [19] 

χρωµόσωµα, 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. 

 

Σχήµα 8.4. Κατανοµή πιθανοτήτων επιλογής χρωµοσωµάτων 

Όσο µεγαλύτερη επιφάνεια κατέχει ένα χρωµόσωµα στην «ρουλέτα», τόσο 

µεγαλύτερη είναι η πιθανότητα να «πέσει η µπίλια στην περιοχή του» και να 

επιλεχθεί για να δώσει απογόνους στην επόµενη γενιά. 

Η µέθοδος της ρουλέτας είναι αυτή που χρησιµοποιείται εκτενέστερα, όπως και 

στην παρούσα εργασία, όµως αξίζει να γίνει µια αναφορά και στους υπόλοιπους 

µηχανισµούς οι οποίοι έχουν αναπτυχθεί και χρησιµοποιηθεί. Μια παραλλαγή της 

1; 14,40%

2; 49,20%
3; 5,50%

4; 30,90%
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µεθόδου της ρουλέτας είναι το ελιτιστικό µοντέλο (elitist model). Στο µοντέλο αυτό 

εφαρµόζεται η µέθοδος της ρουλέτας µε τη διαφορά ότι ταυτόχρονα διατηρείται το 

καλύτερο (fittest) χρωµόσωµα από την προηγούµενη γενιά. Το µοντέλο της 

αναµενόµενης τιµής (expected value model), αντιστοιχεί σε κάθε χρωµόσωµα ένα 

αριθµό σύµφωνα µε την εξίσωση 8.4, ο οποίος µειώνεται κάθε φορά που το 

χρωµόσωµα επιλέγεται από τη µέθοδο της ρουλέτας. Αν αυτός ο αριθµός πάρει 

αρνητική τιµή, τότε το συγκεκριµένο χρωµόσωµα δε µπορεί πλέον να συµµετέχει 

σε διαδικασία επιλογής. Το ελιτιστικό µοντέλο αναµενόµενης τιµής είναι ο 

συνδυασµός των δύο παραπάνω µοντέλων. Όλα τα παραπάνω µοντέλα 

προτάθηκαν από τον De Jong το 1975. Το 1985 ο Baker πρότεινε µια µέθοδο 

επιλογής γνωστή ως sorted selection model. Σε αυτή την µέθοδο γίνεται αρχικά 

µια ταξινόµηση των χρωµοσωµάτων σύµφωνα µε την τιµή της συνάρτησης 

προσαρµογής. Κατόπιν αντιστοιχίζεται αυθαίρετα στο καλύτερο χρωµόσωµα ο 

αριθµός συµµετοχής του στην επόµενη γενιά. Για τα υπόλοιπα χρωµοσώµατα ο 

αριθµός συµµετοχής τους στην επόµενη γενιά προκύπτει γραµµικά. Τέλος, εκτός 

από τις µεθόδους που έχουν αναφερθεί µέχρι τώρα υπάρχουν και πολλές άλλες, 

αλλά η αναφορά τους είναι έξω από τον σκοπό αυτής της εργασίας. 

8.7 Πιθανότητες διασταύρωσης και µετάλλαξης 

Το πλήθος των χρωµοσωµάτων µιας γενεάς που παίρνουν µέρος στις πράξεις 

διασταύρωσης και µετάλλαξης επηρεάζουν τις  πιθανότητες διασταύρωσης, pc και 

µετάλλαξης, pm. Όταν έχουµε ένα πλήθος 40 χρωµοσωµάτων και η πιθανότητα 

διασταύρωσης είναι 50%, τότε είναι αναµενόµενο να έχουµε 20 χρωµοσώµατα 

που θα λάβουν µέρος στις διαδικασίες διασταύρωσης και µετάλλαξης. 

Ο καθορισµός των πιθανοτήτων αυτών ποικίλει ανάλογα µε το πρόβληµα. Η 

βιβλιογραφία δίνει κάποιες ενδεικτικές τιµές, οι οποίες χρησιµοποιούνται και στην 

εργασία αυτή : 

•  για µεγάλους πληθυσµούς (50 – 100) : pc=60% και pm=0.1% 

•  για µικρούς πληθυσµούς (10 – 50) : pc=90% και pm=1% 

8.8 Χειρισµός περιορισµών 

Τα προβλήµατα βελτιστοποίησης συνήθως υπόκεινται σε µια σειρά από 

περιορισµούς (constraints). Οι περιορισµοί αυτοί αφορούν τις µεταβλητές του 
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προβλήµατος και έχουν να κάνουν, συνήθως, µε το πεδίο τιµών των µεταβλητών 

(π.χ. τιµές που έχουν φυσική σηµασία), αλλά και σε εξαρτήσεις ανάµεσα στις 

µεταβλητές, εξαρτήσεις των µεταβλητών µε τα δεδοµένα εισόδου κλπ. Ο βασικός 

γενετικός αλγόριθµος δεν λαµβάνει υπ’ όψιν τέτοιους περιορισµούς, µε 

αποτέλεσµα, κατά την  εφαρµογή του να δηµιουργούνται λύσεις (χρωµοσώµατα) 

που να παραβιάζουν αυτούς τους περιορισµούς. Έτσι, δηµιουργείται η ανάγκη 

ανάπτυξης µηχανισµών χειρισµού των περιορισµών (ουσιαστικά χειρισµού των 

παραγόµενων λύσεων που τους αντιβαίνουν). 

Πολλοί µηχανισµοί διαχείρισης περιορισµών χρησιµοποιούν την λεγόµενη penalty 

function, η οποία λειτουργεί ως εξής: ο αλγόριθµος τρέχει κανονικά και λύνει το 

πρόβληµα χωρίς να λαµβάνει υπ’ όψιν τους περιορισµούς. Όταν κατά την 

διαδικασία προκύπτουν χρωµοσώµατα που παραβιάζουν τους περιορισµούς, τότε 

η πιθανότητα των χρωµοσωµάτων αυτών να επιλεχθούν κατά την πράξη της 

επιλογής µειώνεται. Αυτό γίνεται προσθέτοντας στην συνάρτηση προσαρµογής 

µια συνάρτηση penalty που µειώνει την τιµή προσαρµογής των χρωµοσωµάτων 

αυτών. Υπάρχουν διάφορες συναρτήσεις penalty, µε βασική κατηγοριοποίηση το 

αν η συνάρτηση είναι µια σταθερά (το penalty είναι συγκεκριµένο για κάθε 

χρωµόσωµα που παραβιάζει τους περιορισµούς) ή εξαρτάται από το κατά πόσο 

το εκάστοτε χρωµόσωµα παραβιάζει τους περιορισµούς (όσο περισσότερο τους 

παραβιάζει, τόσο µεγαλύτερο και το penalty). 
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9. ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΠΟΥ ΕΞΕΤΑΖΕΤΑΙ ΣΤΗΝ ΠΑΡΟΥΣΑ 

ΕΡΓΑΣΙΑ 

9.1 Εισαγωγή 

Όπως έχει προαναφερθεί, το σύστηµά που εξετάζεται στην παρούσα εργασία είναι 

ένα υβριδικό σύστηµα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (φωτοβολταϊκών πλαισίων 

και ανεµογεννητριών) που τροφοδοτεί µονάδες αφαλάτωσης µε σκοπό να 

καλυφθεί µια συγκεκριµένη ζήτηση σε νερό. Το σύστηµα φαίνεται στο σχήµα 9.1. 

Τα επιµέρους στοιχεία του συστήµατος έχουν περιγραφεί στα προηγούµενα 

κεφάλαια. 

 

Σχήµα 9.1. Το σύστηµα της εργασίας 

Η διαστασιολόγηση που γίνεται σε αυτό το σύστηµα έχει άµεση σχέση µε τις 

καιρικές συνθήκες, την ζήτηση σε νερό και το κόστος της εγκατάστασης. Έτσι έχει 

καταναλωτής 

θαλασσινό νερό 



Βελτιστοποίηση σχεδιασµού υβριδικού συστήµατος Φ/Β στοιχείων και Α/Γ  για την τροφοδοσία συστηµάτων αφαλάτωσης 

Εργαστήριο Ηλεκτρικών Κυκλωµάτων και Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας 
100 

αναπτυχθεί ένας αλγόριθµος προσοµοίωσης που χρησιµοποιείται κατά την 

διαστασιολόγηση, ο οποίος αναλύεται παρακάτω. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 9.1, για κάθε µονάδα αφαλάτωσης του συστήµατος (ο 

αριθµός τους εξαρτάται από την ζήτηση σε νερό) αντιστοιχεί και ένας µετατροπέας 

dc/ac. Αυτό γίνεται λόγω της δυσκολίας των µετατροπέων να συνδεθούν 

παράλληλα, ώστε να παράγουν αθροιστικά αρκετή ισχύ σε εναλλασσόµενο ρεύµα. 

Γι’ αυτόν τον λόγο πρέπει η ισχύς εξόδου του µετατροπέα να είναι µεγαλύτερη από 

την ισχύ που καταναλώνει η µονάδα αφαλάτωσης. Τέλος, ο φορτιστής των 

ανεµογεννητριών  φαίνεται στο σχήµα, αλλά, όπως έχει προαναφερθεί,  βρίσκεται 

ενσωµατωµένος στις ανεµογεννήτριες, οπότε δεν µοντελοποιείται. 

9.2 Τάση λειτουργίας του συστήµατος 

Η επιλογή της τάσης λειτουργίας ενός τέτοιου συστήµατος επηρεάζεται από 

πολλούς παράγοντες όπως οι µέγιστες τάσεις εξόδου των ανεµογεννητριών και 

των φ/β πλαισίων, η επιτρεπτή τάση λειτουργίας των µονάδων αφαλάτωσης αλλά 

και τα χαρακτηριστικά των διαφόρων επιµέρους συσκευών (ρυθµιστές τάσης, 

µετατροπείς κλπ.) 

Στην παρούσα εργασία, έχει επιλεχθεί ως τάση λειτουργίας του συστήµατος, Vb, η 

τάση εξόδου του φορτιστή της ανεµογεννήτριας. Γνωρίζοντας την µέγιστη τάση 

εξόδου των φωτοβολταϊκών πλαισίων m
pvV  µπορούµε να βρούµε πόσα 

φωτοβολταϊκά πλαίσια πρέπει να συνδεθούν σε σειρά : 

 m
pv

chs
pv V

V
=n

in  (9.1) 

όπου: 

inchV  η τάση εισόδου του φορτιστή. 

Επίσης αν Vbn είναι η ονοµαστική τάση ενός συσσωρευτή, τότε ο αριθµός των 

µπαταριών που πρέπει να συνδεθούν σε σειρά είναι : 

 
bn

bs
b V

V
=n  (9.2) 



Βελτιστοποίηση σχεδιασµού υβριδικού συστήµατος Φ/Β στοιχείων και Α/Γ  για την τροφοδοσία συστηµάτων αφαλάτωσης 

Εργαστήριο Ηλεκτρικών Κυκλωµάτων και Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας 
101 

9.3 Αλγόριθµος προσοµοίωσης λειτουργίας του συστήµατος 

Ο αλγόριθµος προσοµοίωσης λειτουργίας του συστήµατος χρησιµοποιείται για να 

προσοµοιώσει την λειτουργία του συστήµατος όσον αφορά την ισχύ και το νερό 

που παράγονται, αποθηκεύονται και καταναλώνονται ανά ώρα στην διάρκεια ενός 

έτους. Ο αλγόριθµος είναι ενσωµατωµένος στον γενετικό αλγόριθµο και 

χρησιµοποιείται για να κρίνει αν µια λύση που παράχθηκε από τον γενετικό 

αλγόριθµο είναι αποδεκτή ή όχι. Ουσιαστικά κρίνει αν παράγεται αρκετή ενέργεια 

για την αφαλάτωση και αν παράγεται αρκετό νερό ώστε να καλύψει την ζήτηση. 

Ο αλγόριθµος έχει σαν εισόδους τα χαρακτηριστικά µεγέθη όλων των συσκευών 

που απαρτίζουν το σύστηµα (φωτοβολταϊκά πλαίσια – ανεµογεννήτριες – 

φορτιστές – µπαταρίες – µονάδες αφαλάτωσης –µετατροπείς dc/ac), την λύση που 

προτείνει ο γενετικός αλγόριθµος (το πλήθος των φωτοβολταϊκών πλαισίων, των 

ανεµογεννητριών, των φορτιστών των µπαταριών και το µέγεθος της δεξαµενής) 

και τα µετεωρολογικά στοιχεία της υπό µελέτη περιοχής.  

Αρχικά υπολογίζει την παραγόµενη ισχύ, Pre, από τις ανανεώσιµες πηγές 

ενέργειας (φ/β πλαίσια και ανεµογεννήτριες), την οποία τροφοδοτούν στο 

υπόλοιπο σύστηµα (µπαταρίες και µονάδες αφαλάτωσης): 

 Pre = nsPpv + Pwt (9.3) 

όπου :  

ns  η απόδοση των solar chargers (%), 

Ppv η συνολική ισχύς των φ/β πλαισίων (W) και 

Pwt η συνολική ισχύς των ανεµογεννητριών (W). 

Αν συµβολίσουµε µε PL την ισχύ εισόδου του µετατροπέα dc/ac, τότε : 

 
i

RO

L n

P
P =  (9.4) 

όπου : 

PRO η κατανάλωση της µονάδας αφαλάτωσης (W) και 

ni ο βαθµός απόδοσης του µετατροπέα dc/ac (%). 
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Τέλος συµβολίζουµε ως Wαπ την ποσότητα του νερού που απαιτείται και WRO την 

ποσότητα νερού που παράγεται αν λειτουργήσει η µονάδα αφαλάτωσης και Pf την 

ισχύ που απαιτείται για flushing της µονάδας αφαλάτωσης. 

Η βασική ιδέα της προσοµοίωσης είναι ως εξής : 

• αν Pre = PL και WRO = Wαπ τότε η κατάσταση της µπαταρίας και της δεξαµενής 

δεν µεταβάλλονται. 

• αν Pre = PL και WRO > Wαπ τότε η κατάσταση της µπαταρίας δεν µεταβάλλεται 

αλλά το υπόλοιπο νερό που δεν καταναλώνεται (WRO-Wαπ) αποθηκεύεται στην 

δεξαµενή, µέχρι αυτή να γεµίσει. 

• αν Pre = PL και WRO < Wαπ τότε η κατάσταση της µπαταρίας δεν µεταβάλλεται 

και το έλλειµµα σε νερό προσπαθεί να το καλύψει η δεξαµενή. Αν αυτό δεν 

είναι εφικτό, ο αλγόριθµος αποτυγχάνει. 

• αν Pre > PL και WRO = Wαπ τότε η µπαταρία φορτίζεται µε την περίσσεια ισχύος 

που δεν καταναλώθηκε, Pre-PL, ενώ η δεξαµενή δεν µεταβάλλεται. 

• αν Pre > PL και WRO > Wαπ τότε η µπαταρία φορτίζεται µε την περίσσεια ισχύος 

που δεν καταναλώθηκε, Pre-PL, µέχρι να φορτιστεί πλήρως ενώ η δεξαµενή 

αποθηκεύει το υπόλοιπο του νερού, WRO-Wαπ, µέχρι να γεµίσει. 

• αν Pre > PL και WRO < Wαπ τότε η µπαταρία φορτίζεται µε την περίσσεια ισχύος 

που δεν καταναλώθηκε, Pre-PL, ενώ η δεξαµενή προσπαθεί να καλύψει το 

έλλειµµα σε νερό. Αν αυτό δεν είναι εφικτό ο αλγόριθµος αποτυγχάνει. 

• αν Pre < PL και οι µπαταρίες µπορούν να τροφοδοτήσουν τις µονάδες 

αφαλάτωσης τότε η µπαταρία εκφορτίζεται κατά PL-Pre και : 

- αν WRO = Wαπ τότε η ποσότητα νερού της δεξαµενής δεν µεταβάλλεται. 

- αν WRO > Wαπ τότε η δεξαµενή αποθηκεύει το επιπλέον νερό µέχρι να 

γεµίσει. 

- αν WRO < Wαπ τότε η δεξαµενή προσπαθεί να καλύψει το υπόλοιπο 

απαιτούµενο νερό. Αν δεν µπορεί τότε ο αλγόριθµος αποτυγχάνει. 

• αν Pre < PL και οι µπαταρίες δεν µπορούν να τροφοδοτήσουν την αφαλάτωση 

τότε η αφαλάτωση δεν λειτουργεί και : 

- αν η δεξαµενή µπορεί να καλύψει τις ανάγκες σε νερό από µόνη της τότε 

η µπαταρία φορτίζεται από την Pre και αν µπορεί να τροφοδοτήσει το 
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flushing τότε αυτό γίνεται και η µπαταρία εκφορτίζεται κατά Pfl, 

διαφορετικά δεν γίνεται flushing, το οποίο θα γίνει όποτε υπάρχει η 

δυνατότητα. 

- αν η δεξαµενή δεν µπορεί να καλύψει τις ανάγκες σε νερό από µόνη της 

τότε ο αλγόριθµος αποτυγχάνει. 

Η παραπάνω περιγραφή του αλγορίθµου είναι για ένα βήµα του, δηλαδή για µία 

ώρα (time-step αλγορίθµου). Το βήµα αυτό επαναλαµβάνεται για έναν χρόνο 

(364*24=8760 ώρες) και αν δεν αποτύχει τότε η προσοµοίωση θεωρείται επιτυχής. 

Όσον αφορά την κλίση των φ/β πλαισίων υπάρχουν δύο επιλογές. Είτε να 

χρησιµοποιηθεί µια κλίση για όλο τον χρόνο, είτε να χρησιµοποιηθούν δύο κλίσεις 

ανάλογα µε την εποχή. Έτσι υπάρχουν δύο εκδόσεις του αλγορίθµου, ο SIM1 που 

προσοµοιώνει το σύστηµα για µια κλίση θ για όλο τον χρόνο και ο SIM2 που 

προσοµοιώνει το σύστηµα για δύο κλίσεις θ1 και θ2. Η πρώτη κλίση αφορά την 

περίοδο από τον Ιανουάριο µέχρι τα µέσα του Απρίλη και από τα µέσα Οκτωβρίου 

µέχρι και τον ∆εκέµβρη, ενώ η δεύτερη το υπόλοιπο χρονικό διάστηµα. Σε 

αριθµούς ηµερών του χρόνου αυτό µεταφράζεται ως εξής :  

•  για την θ1 : 1 – 104 και 290 – 365. 

•  για την θ2 : 105 – 289. 

Στο σχήµα 9.2 φαίνεται το διάγραµµα ροής του αλγόριθµου 

SIM1(N1,N2,N3,h,θ,N6,N7) και στο σχήµα 9.3 το αντίστοιχο διάγραµµα για τον 

αλγόριθµο SIM2(N1,N2,N3,h,θ1,θ2,N6,N7).  

Στους αλγόριθµους χρησιµοποιούνται οι παρακάτω συµβολισµοί : 

Ν1 : ο αριθµός των φ/β πλαισίων (#), 

Ν2 : ο αριθµός των ανεµογεννητριών (#), 

Ν3 : ο αριθµός των µπαταριών (#), 

h : το ύψος του πυλώνα των ανεµογεννητριών (m), 

θ : η κλίση των φ/β πλαισίων στον SIM1 (o), 

θ1 : η πρώτη κλίση των φ/β πλαισίων στον SIM2 (o), 

θ2 : η δεύτερη κλίση των φ/β πλαισίων στον SIM2 (o), 

Ν6 : το µέγεθος της δεξαµενής (lt), 
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Ν7 : ο αριθµός των µονάδων αφαλάτωσης (#), 

( )tPi
re : η ισχύς που παράγει ένα φ/β πλαίσιο µε κλίση θ κατά την ώρα t την i-οστή 

ηµέρα του έτους (W), 

θi,
1t  : η ώρα της i-οστής ηµέρας κατά την οποία αρχίζει η ηλιακή ακτινοβολία να 

είναι διαθέσιµη για κλίση θ (h), 

θi,
2t  : η ώρα από την οποία σταµατάει να είναι διαθέσιµη η ηλιακή ακτινοβολία για 

κλίση θ (h), 

( )tP hi,

wt
: η ισχύς που παράγει µία ανεµογεννήτρια µε ύψος πυλώνα h κατά την ώρα t 

την i-οστή ηµέρα του έτους (W), 

Ci(t) : η συνολική χωρητικότητα των µπαταριών κατά την ώρα t για την i-οστή 

ηµέρα (Ah), 

DOD : το µέγιστο επιτρεπόµενο βάθος εκφόρτισης των συσσωρευτών (%), 

PRO : η ισχύς λειτουργίας µίας µονάδας αφαλάτωσης (W) και 

Wi(t) : η ποσότητα νερού που υπάρχει στην δεξαµενή κατά την ώρα t της i-οστής 

ηµέρα (lt). 

Έτσι η συνολική ισχύς των ΑΠΕ για την ώρα t την ηµέρα i είναι : 

 ( ) ( ) ( )tPN+tPNn=tP hi,
wt2

θi,
pv1s

i
re  (9.5) 

Για τις µπαταρίες ισχύει : 

 ( ) ( )
( )
∆t

V

tP
n+1-tC=tC

b

i
b

b
ii

 (9.6) 

Η αρχική συνολική χωρητικότητα των µπαταριών, C0(0),  υπολογίζεται ως εξής:  

 ( )
n

0
C

2

DOD
-(1=0C )  (9.7) 

όπου: 

Cn   η χωρητικότητα της µπαταρίας του συστήµατος (Ah).  

Επίσης ισχύει η σχέση : 

 Ci(24) = Ci+1(0) (9.8) 



Βελτιστοποίηση σχεδιασµού υβριδικού συστήµατος Φ/Β στοιχείων και Α/Γ  για την τροφοδοσία συστηµάτων αφαλάτωσης 

Εργαστήριο Ηλεκτρικών Κυκλωµάτων και Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας 
105 

Οι συσσωρευτές δεν επιτρέπεται να φορτίζονται ή να εκφορτίζονται µε ρεύµα 

φόρτισης ή εκφόρτισης, αντίστοιχα, µεγαλύτερο του ενός πέµπτου της 

χωρητικότητάς τους. Έτσι σε κάθε φόρτιση ή εκφόρτιση των συσσωρευτών γίνεται 

ο απαραίτητος έλεγχος ούτως ώστε να µην ξεπεραστεί αυτή η τιµή. Στο τέλος της 

προσοµοίωσης πρέπει η µπαταρία είναι περισσότερο ή εξίσου φορτισµένη από 

την αρχή της προσοµοίωσης, ούτως ώστε να εξασφαλισθεί ότι παρότι η 

προσοµοίωση γίνεται για έναν χρόνο, το σύστηµα θα λειτουργήσει κανονικά για τα 

είκοσι χρόνια που θεωρείται ότι είναι ο χρόνος ζωής του συστήµατος.  

Τέλος, θεωρείται ότι η δεξαµενή αρχικά έχει την ελάχιστη δυνατή ποσότητα νερού, 

η οποία είναι το 30% της χωρητικότητας της. 
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Σχήµα 9.2. Ο αλγόριθµος  SIM1(N1,N2,N3,h,θ,Ν6,Ν7) 

ΝΑΙ 

ΟΧΙ 

ΑΡΧΙΚΟΠΟΙΗΣΗ   i=0 , t=0, C=(1-DOD/2)Cn, W=Wmin=0.3N6 

i = i + 1 

Pre
i
 (t) = ns N1 Ppv

i,θ
(t) + N2 Pwt

i,h
(t) Pre

i
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i,h
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i
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C
i
(t-1)+ nb t

V
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b
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i
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? 
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απ(t) 
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V

/nP-P

b

ifl

i

re ∆ ≥Cmin, 

W
i
(t)-Wfl≥0.3N6  

 ? 

ΑΠΟΤΥΧΗΣ ΤΕΡΜΑΤΙΣΜΟΣ ΕΠΙΤΥΧΗΣ ΤΕΡΜΑΤΙΣΜΟΣ 

ΝΑΙ ΟΧΙ 

ΟΧΙ 
ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΟΧΙ 
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ΟΧΙ 

ΟΧΙ 
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V
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i
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i
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W
i
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i
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i
(t)≥0.3N6 

? 

W
i
(t)=W

i
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i
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Σχήµα 9.3. Ο αλγόριθµος  SIM2(N1,N2,N3,h,θ1,θ2,Ν6,Ν7) 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΟΧΙ 

ΑΡΧΙΚΟΠΟΙΗΣΗ   i=0 , t=0, C=(1-DOD/2)Cn, W=Wmin=0.3N6 
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10. ΟΙ ΓΕΝΕΤΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΣΤΗ ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ 

ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

10.1 Περιγραφή της λύσης του προβλήµατος 

Το πρόβληµα που πρέπει να αντιµετωπιστεί είναι η βέλτιστη διαστασιολόγηση 

ενός συστήµατος σαν αυτό που εικονίζεται στο σχήµα 9.1, µε σκοπό την κάλυψη 

µιας ζήτησης σε νερό µε το ελάχιστο οικονοµικό κόστος για είκοσι χρόνια. Η 

διαστασιολόγηση τελείται αναφορικά µε το πλήθος των φωτοβολταϊκών πλαισίων, 

των ανεµογεννητριών, των µπαταριών, των φορτιστών των φωτοβολταϊκών 

πλαισίων και των µονάδων αφαλάτωσης, καθώς και για το µέγεθος (χωρητικότητα) 

της δεξαµενής. 

Σαν είσοδο του αλγόριθµου δίνονται οι τύποι µε τα χαρακτηριστικά µεγέθη όλων 

των στοιχείων του συστήµατος (φ/β πλαίσια, ανεµογεννήτριες, µπαταρίες, 

φορτιστές, µετατροπείς και µονάδες αφαλάτωσης) καθώς και µια σειρά από 

παραµέτρους των γενετικών πράξεων. Αν δοθούν στην είσοδο πολλοί τύποι 

στοιχείων, τότε ο αλγόριθµος εκτελείται για κάθε δυνατό συνδυασµό τους και θα 

βρει την οικονοµικότερη λύση για κάθε ξεχωριστή περίπτωση. Στο τέλος επιλέγεται 

η βέλτιστη (από όλες τις δυνατές) λύση. 

Όπως φαίνεται συνοπτικά στο σχήµα 10.1, ο αλγόριθµος αρχικά χρησιµοποιεί µια 

ρουτίνα αρχικοποίησης και στην συνέχεια τελούνται οι γενετικές πράξεις µέχρι να 

ικανοποιηθεί κάποιο κριτήριο τερµατισµού. 
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Σχήµα 10.1.  Ο γενετικός αλγόριθµος 

10.2 Αρχικοποίηση αλγορίθµου 

Το πρώτο βήµα του αλγορίθµου είναι η αρχικοποίηση του. Αυτή περιλαµβάνει το 

διάβασµα όλων των στοιχείων εισόδου και τον υπολογισµό κάποιων παραµέτρων 

που χρησιµοποιούνται στις γενετικές πράξεις. 

Οι είσοδοι διαβάζονται από αρχεία και διακρίνονται σε δύο κατηγορίες. Η πρώτη 

κατηγορία αφορά τις παραµέτρους του γενετικού αλγόριθµου και η δεύτερη τις 

παραµέτρους του συστήµατος και της προσοµοίωσής. Οι παράµετροι του 

συστήµατος αναφέρονται στα χαρακτηριστικά των φ/β πλαισίων, των 

ανεµογεννητριών, των µπαταριών, των φορτιστών, των µετατροπέων και των 

µονάδων αφαλάτωσης καθώς και µε την ζήτηση του νερού, το ετήσιο προφίλ 

ακτινοβολίας, του ανέµου και της θερµοκρασίας και τον συντελεστή ανάκλασης της 

περιοχής υπό µελέτη. Ακολουθεί η αναλυτική παρουσίαση όλων των εισόδων: 

Α. Φ/β πλαίσια 

ΑΡΧΙΚΟΠΟΙΗΣΗ 

ΓΕΝΕΤΙΚΕΣ ΠΡΑΞΕΙΣ 

ΚΡΙΤΗΡΙΟ 

ΤΕΡΜΑΤΙΣΜΟΥ 

? 

ΝΑΙ 

ΟΧΙ 

ΤΕΛΟΣ 
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Τα φωτοβολταϊκά πλαίσια µε τα χαρακτηριστικά µεγέθη τους βρίσκονται στο 

αρχείο pvmodules.txt στον φάκελο INPUT_DATA\SYSTEM DEVICES (σχήµα 

10.2). Από το αρχείο αυτό επιλέγεται το συγκεκριµένο µοντέλο που θα 

χρησιµοποιηθεί κατά την βελτιστοποίηση και διαβάζονται τα χαρακτηριστικά του, 

τα οποία κατά σειρά είναι : 

• το όνοµα,  

• ο αριθµός των φ/β στοιχείων που περιλαµβάνει σε σειρά, 

• ο αριθµός των φ/β στοιχείων που περιλαµβάνει σε παραλληλία, 

• η τάση βραχυκύκλωσης (V), 

• το ρεύµα ανοιχτοκύκλωσης (A), 

• η τάση στο σηµείο MPP (V), 

• το ρεύµα στο σηµείο MPP (A), 

• η ισχύς αιχµής (V), 

• η τιµή του NCOT (oC), 

• το κόστος εγκατάστασης (€) και 

• το κόστος συντήρησης (€). 

 

Σχήµα 10.2. Το αρχείο pvmodules.txt µε τα είδη των φ/β πλαισίων 

Β. Ανεµογεννήτριες 

Οι ανεµογεννήτριες µε τα χαρακτηριστικά µεγέθη τους βρίσκονται στο αρχείο 

windturbines.txt στον φάκελο INPUT_DATA\SYSTEM DEVICES (σχήµα 10.3). 
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Από το αρχείο αυτό επιλέγεται το συγκεκριµένο µοντέλο που θα χρησιµοποιηθεί 

κατά την βελτιστοποίηση και διαβάζονται τα χαρακτηριστικά του, τα οποία κατά 

σειρά είναι : 

• το όνοµα,  

• η τάση εξόδου (V), 

• η ονοµαστική ισχύς (W), 

• το κόστος εγκατάστασης (€) , 

• το κόστος συντήρησης (€), 

• το κόστος εγκατάστασης του ιστού ανά µέτρο (€), 

• το κόστος συντήρησης του ιστού ανά µέτρο (€) και 

• το όνοµα του αρχείου που έχει την καµπύλη ισχύος. 

Το αρχείο αυτό περιλαµβάνει δύο στήλες. Η µία αντιπροσωπεύει την στιγµιαία 

ταχύτητα του ανέµου (m/s) και η άλλη την στιγµιαία ισχύ εξόδου της 

ανεµογεννήτριας και βρίσκεται στον φάκελο INPUT_DATA\SYSTEM 

DEVICES\WT POWER CURVES (σχήµα 10.4). 

 

Σχήµα 10.3. Το αρχείο windturbines.txt µε τους τύπος ανεµογεννητριών 
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Σχήµα 10.4. Το αρχείο xl1.txt µε την καµπύλη ισχύος της ανεµογεννήτριας BCXL.1 

Γ. Μπαταρίες 

Οι µπαταρίες µε τα χαρακτηριστικά µεγέθη τους βρίσκονται στο αρχείο batteries.txt 

στον φάκελο INPUT_DATA\SYSTEM DEVICES (σχήµα 10.5). Από το αρχείο αυτό 

επιλέγεται το συγκεκριµένο µοντέλο που θα χρησιµοποιηθεί κατά την 

βελτιστοποίηση και διαβάζονται τα χαρακτηριστικά του, τα οποία κατά σειρά είναι : 

• το όνοµα, 

• η χωρητικότητα (Ah), 

• η τάση (V), 

• το βάθος εκφόρτισης, 

• ο βαθµός  απόδοσης φόρτισης, 

• το κόστος εγκατάστασης (€) και 

• το κόστος συντήρησης (€). 
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Σχήµα 10.5. Το αρχείο batteries.txt µε τους τύπος µπαταριών 

∆. Φορτιστές 

Οι φορτιστές µε τα χαρακτηριστικά µεγέθη τους βρίσκονται στο αρχείο 

solarchargers.txt στον φάκελο INPUT_DATA\SYSTEM DEVICES (σχήµα 10.6). 

Από το αρχείο αυτό επιλέγεται το συγκεκριµένο µοντέλο που θα χρησιµοποιηθεί 

κατά την βελτιστοποίηση και διαβάζονται τα χαρακτηριστικά του, τα οποία κατά 

σειρά είναι : 

• το όνοµα, 

• ο τύπος (µε ή χωρίς MPPT – 1 ή 0 αντίστοιχα), 

• ο βαθµός απόδοσης (αν είναι µε MPPT έχουν µια απόδοση, αλλιώς δύο), 

• η µέγιστη ισχύς (W), 

• ο µέσος χρόνος µεταξύ βλαβών (h), 

• το κόστος εγκατάστασης (€) και 

• το κόστος συντήρησης (€). 

 

Σχήµα 10.6. Το αρχείο solarchargers.txt µε τους τύπος φορτιστών 

Ε. Μετατροπείς DC/AC 
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Οι µετατροπείς (DC/AC) µε τα χαρακτηριστικά µεγέθη τους βρίσκονται στο αρχείο 

inverters.txt στον φάκελο INPUT_DATA\SYSTEM DEVICES (σχήµα 10.7). Από το 

αρχείο αυτό επιλέγεται το συγκεκριµένο µοντέλο που θα χρησιµοποιηθεί κατά την 

βελτιστοποίηση και διαβάζονται τα χαρακτηριστικά του, τα οποία κατά σειρά είναι : 

• το όνοµα, 

• ο βαθµός απόδοσης, 

• η µέγιστη ισχύς (W), 

• ο µέσος χρόνος µεταξύ βλαβών (h), 

• το κόστος εγκατάστασης (€) και 

• το κόστος συντήρησης (€). 

 

Σχήµα 10.7. Το αρχείο inverters.txt µε τους τύπος µετατροπέων 

ΣΤ. Μονάδες αφαλάτωσης 

Οι µονάδες αφαλάτωσης µε τα χαρακτηριστικά µεγέθη τους βρίσκονται στο αρχείο 

rounits.txt στον φάκελο INPUT_DATA\SYSTEM DEVICES (σχήµα 10.8). Από το 

αρχείο αυτό επιλέγεται το συγκεκριµένο µοντέλο που θα χρησιµοποιηθεί κατά την 

βελτιστοποίηση και διαβάζονται τα χαρακτηριστικά του, τα οποία κατά σειρά είναι : 

• το όνοµα, 

• η ποσότητα παραγόµενου νερού (lt), 

• η ισχύς λειτουργίας (W), 

• η τάση λειτουργίας (V), 

• η συχνότητα λειτουργίας (hz), 

• το νερό που καταναλώνει το flushing (lt), 
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• η ισχύς που καταναλώνει το flushing (W), 

• το κόστος εγκατάστασης (€) και 

• το κόστος συντήρησης (€). 

 

Σχήµα 10.8. Το αρχείο rounits.txt µε τους τύπος µονάδων αφαλάτωσης 

Ζ. Μετεωρολογικά δεδοµένα 

Η ακτινοβολία, η θερµοκρασία και η ταχύτητα του ανέµου δίνονται στα αρχεία που 

βρίσκονται στους φακέλους INPUT_DATA\RADIATION DATA, 

INPUT_DATA\TEMPERATURE DATA και INPUT_DATA\WIND DATA αντίστοιχα. 

Το αρχείο µε την ακτινοβολία περιέχει το γεωγραφικό πλάτος του τόπου µελέτης 

και τον συντελεστή ανάκλασης του εδάφους, ενώ το αρχείο µε την ταχύτητα του 

ανέµου περιέχει το ύψος µέτρησης των δεδοµένων καθώς και τον εκθέτη του 

εκθετικού νόµου ανάλογα µε το έδαφος του τόπου. 

Αυτά τα µεγέθη δίνονται είτε σε µέσες µηνιαίες τιµές (12 τιµές) είτε σε µέσες 

ηµερήσιες τιµές (365 τιµές). Και στις δύο περιπτώσεις γίνεται αναγωγή σε µέσες 

ωριαίες τιµές (8760 τιµές) γιατί ο αλγόριθµος προσοµοίωσης έχει βήµα µιας ώρας. 

Η. Ζήτηση νερού 

Η ζήτηση του νερού βρίσκεται στα αρχεία του φακέλου INPUT_DATA\WATER 

DEMANDS και δίνεται είτε σε µέσες ωριαίες είτε σε µέσες µηνιαίες τιµές. 

Μετά το διάβασµα όλων των παραπάνω εισόδων ακολουθεί ο υπολογισµός των 

ισχύων που παράγει ένα φ/β πλαίσιο και µία ανεµογεννήτρια κάθε ώρα για ένα 

έτος για όλες τις δυνατές κλίσεις (θ) των πλαισίων και όλα τα δυνατά ύψη (h) 

πυλώνα. Ισχύει ότι 0≤θ≤90 και 8≤h≤15. 
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Θ. Παράµετροι γενετικών 

Η δεύτερη µεγάλη κατηγορία των παραµέτρων εισόδου είναι αυτή που αφορά τις 

παραµέτρους των γενετικών πράξεων. Όλες οι παράµετροι διαβάζονται από το 

αρχείο ga_params.txt που βρίσκεται στον φάκελο \INPUT_DATA (σχήµα 10.9). 

Κατά σειρά είναι : 

• το αν έχουµε µία ή δύο κλίσεις, 

• το rand seed, 

• το πλήθος των χρωµοσωµάτων ανά γενεά, 

• η πιθανότητα απλής διασταύρωσης, 

• η πιθανότητα απλής αριθµητικής διασταύρωσης, 

• η πιθανότητα ολικής αριθµητικής διασταύρωσης, 

• η πιθανότητα οµοιόµορφης µετάλλαξης, 

• η πιθανότητα boundary µετάλλαξης, 

• η πιθανότητα µη οµοιόµορφης µετάλλαξης, 

• ο αριθµός των γενεών, 

• ο αριθµός των ηµερών που διαρκεί η προσοµοίωση, 

• η ηµέρα που ξεκινάει η προσοµοίωση και 

• επιλογή µοντέλου ηλιακής ακτινοβολίας (ισοτροπικό ή ανισοτροπικό – 1 ή 0 

αντίστοιχα). 
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Σχήµα 10.9. Το αρχείο ga_params.txt µε τις παραµέτρους του γενετικού 

αλγορίθµου. 

Ι. Επιλογή τύπου στοιχείων 

Η επιλογή του τύπου όλων των στοιχείων του συστήµατος, όταν ο αλγόριθµος 

εκτελείται για ένα συνδυασµό στοιχείων γίνεται µε το αρχείο conb.txt που είναι στο 

φάκελο \INPUT_DATA (σχήµα 10.10). Το αρχείο περιέχει έξι αριθµούς που ο 

καθένας αντιπροσωπεύει τον τύπο του κάθε στοιχείου που θα χρησιµοποιηθεί. Για 

παράδειγµα, όταν διαβάζεται ο αριθµός 2 για τα φ/β πλαίσια, τότε χρησιµοποιείται 

ο δεύτερος τύπος φ/β πλαίσιο κατά αύξοντα αριθµό του αρχείο που περιέχει τα 

φ/β πλαίσια pvmodules.txt. 

Κατά σειρά διαβάζονται : 

• ο τύπος του φ/β πλαισίου, 

• ο τύπος της ανεµογεννήτριας, 

• ο τύπος του φορτιστή, 

• ο τύπος του µετατροπέα, 

• ο τύπος της µπαταρίας και 

• ο τύπος της µονάδας αφαλάτωσης. 
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Σχήµα 10.10.  Το αρχείο conb.txt µε τους τύπους των στοιχείων 

Κ. Επιλογή των αρχείων µετεωρολογικών δεδοµένων και ζήτησης νερού 

Η επιλογή των αρχείων µετεωρολογικών δεδοµένων και ζήτησης νερού γίνεται 

από το αρχείο inp_files.txt που βρίσκεται στον φάκελο \INPUT_DATA (σχήµα 

10.11). Κατά σειρά διαβάζονται : 

• το αρχείο που θα χρησιµοποιηθεί για τα δεδοµένα της ακτινοβολίας, 

• το αρχείο που θα χρησιµοποιηθεί για τα δεδοµένα της θερµοκρασίας, 

• το αρχείο που θα χρησιµοποιηθεί για τα δεδοµένα της ταχύτητας του ανέµου 

και 

• το αρχείο που θα χρησιµοποιηθεί για τα δεδοµένα της ζήτησης νερού. 
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Σχήµα 10.11. Το αρχείο inp_files.txt µε την επιλογή των δεδοµένων 

Όταν τελειώσει όλη αυτή η διαδικασία µπορεί να εφαρµοστεί ο γενετικός 

αλγόριθµος. 

10.3 Μοντελοποίηση του προβλήµατος µε τον γενετικό 

αλγόριθµο 

Όπως έχει αναφερθεί, ο γενετικός αλγόριθµος καταλήγει στην οικονοµικότερη 

λύση (ουσιαστικά ελαχιστοποιεί την συνάρτηση κόστους, που θα αναφερθεί 

παρακάτω) επιλέγοντας τις λύσεις από το σύνολο πιθανών λύσεων για τις οποίες 

τα γονίδια των χρωµοσωµάτων-λύσεων οδηγούν σε επιτυχή προσοµοίωση. 

Το σύνολο των παραµέτρων αποτελείται από το πλήθος των φ/β πλαισίων, των 

ανεµογεννητριών, των µπαταριών και των µονάδων αφαλάτωσης, καθώς και το 

ύψος του πυλώνα των ανεµογεννητριών, την κλίση των φ/β πλαισίων και την 

χωρητικότητα της δεξαµενής αποθήκευσης νερού. Η µοντελοποίηση γίνεται για 

δύο περιπτώσεις : 

• για µία σταθερή κλίση των φ/β πλαισίων κατά την διάρκεια του έτους και 

• για δύο κλίσεις των φ/β πλαισίων κατά την διάρκεια του έτους. 

Στην πρώτη περίπτωση τα χρωµοσώµατα του γενετικού έχουν την µορφή c1=[N1| 

N2| N3| N4| b|N6| N7] όπου : 
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N1 το πλήθος των φ/β πλαισίων, 

N2 το πλήθος των ανεµογεννητριών, 

N3 το πλήθος των µπαταριών, 

N4 το ύψος του πυλώνα, 

b η κλίση των φ/β πλαισίων, 

N6 το µέγεθος της δεξαµενής (σε m3) και 

N7 το πλήθος των µονάδων αφαλάτωσης. 

Στην δεύτερη περίπτωση (αν έχουµε δηλαδή δύο κλίσεις) τα χρωµοσώµατα έχουν 

την µορφή c2=[ N1| N2| N3| N4| b1|b2|N6| N7] όπου b1 η πρώτη κλίση και b2 η 

δεύτερη κλίση. 

Στα χρωµοσώµατα δεν περιλαµβάνεται ο αριθµός των φορτιστών και των 

µετατροπέων. Αυτό γίνεται γιατί ο αριθµός των φορτιστών καθορίζεται 

µονοσήµαντα από τον αριθµό των φ/β πλαισίων (Εξ. 7.8) και ο αριθµός των 

µετατροπέων (dc/ac) καθορίζεται επίσης µονοσήµαντα από τον αριθµό των 

µονάδων αφαλάτωσης. Συγκεκριµένα χρησιµοποιούµε έναν µετατροπέα (dc/ac) 

για κάθε µονάδα αφαλάτωσης µε τον περιορισµό ότι η ισχύς εξόδου του 

µετατροπέα είναι µεγαλύτερη ή ίση µε την ισχύ λειτουργίας της µονάδας και ότι η 

τάση και συχνότητα του ρεύµατος εξόδου του µετατροπέα συµπίπτουν µε την 

τάση και συχνότητα λειτουργίας της µονάδας αφαλάτωσης. Έτσι το να 

προστεθούν δύο επιπλέον γονίδια στα χρωµοσώµατα (δύο επιπλέον παράµετροι 

βελτιστοποίησης στον αλγόριθµο) θα είχε ως αποτέλεσµα µόνο την αύξηση της 

πολυπλοκότητάς του και του χρόνου που θα χρειαζόταν για να καταλήξει στην 

βέλτιστη λύση. Βέβαια, παρότι οι φορτιστές και οι µετατροπείς (dc/ac) δεν 

αποτελούν παραµέτρους ελαχιστοποίησης του γενετικού αλγόριθµου, τον 

επηρεάζουν αφού εισέρχονται στην συνάρτηση κόστους. 

Το πλήθος των χρωµοσωµάτων ανά γενεά, όπως είδαµε, λαµβάνεται σαν 

παράµετρος εισόδου. Η προεπιλεγµένη τιµή που χρησιµοποιείται είναι 30 

χρωµοσώµατα ανά γενεά. Η τιµή αυτή προέκυψε ύστερα από δοκιµές, οι οποίες 

έδειξαν ότι µε µικρότερες τιµές ο αλγόριθµος δεν φτάνει στην βέλτιστη λύση ενώ µε 

µεγαλύτερες καθυστερεί σηµαντικά [11] .  
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Όσον αφορά την κωδικοποίηση των µεταβλητών επιλέχθηκε η floating point 

αναπαράσταση, αν και οι µεταβλητές παίρνουν ακέραιες τιµές. Αυτό έγινε για να 

αποφευχθεί η ύπαρξη χρωµοσωµάτων πολύ µεγάλου µήκους που περιπλέκουν 

τις πράξεις και ιδιαίτερα τις συναρτήσεις ελέγχου. Έπειτα από κάθε πράξη όµως 

ακεραιοποιούνται οι µεταβλητές (κρατώντας, βέβαια, την floating point 

αναπαράσταση για λόγους συµβατότητας) έτσι ώστε να έχουν φυσική σηµασία. 

Η αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος δίνεται από την σχέση : 

g(N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7)= N1(C1+20C1m) + N2(C2+20C2m+N4Ch+20N4Chm) + 

 + N3(7C3+13C3m) + N5[C5(Y5m+1)+C5m(20-Y5m-1)] +1000N6C6 +    

 + N7[C7+20C7m+C4(Y4m+1)+C4m(20-Ym4-1)] (10.1) 

όπου :  

C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, Ch τα κόστη εγκατάστασης των φ/β πλαισίων, 

ανεµογεννητριών, µπαταριών, µετατροπέων (dc/ac), φορτιστών, δεξαµενής 

(ανά m3), µονάδων αφαλάτωσης και πυλώνα (ανά m), 

C1m, C2m, C3m, C4m, C5m, C7m, Chm τα κόστη συντήρησης ανά χρόνο των φ/β 

πλαισίων, ανεµογεννητριών, µπαταριών, µετατροπέων (dc/ac), φορτιστών, 

µονάδων αφαλάτωσης και πυλώνα, 

N5   ο αριθµός των φορτιστών και 

Υ4m, Y5m οι φορές που θα χρειαστεί να αλλαχθούν οι µετατροπείς (dc/ac) και οι 

φορτιστές αντίστοιχα στην διάρκεια των είκοσι ετών. 

Τέλος οι µπαταρίες θεωρούµε πως έχουν χρόνο ζωής τρία χρόνια. 

Επειδή το πρόβληµα που έχουµε είναι πρόβληµα ελαχιστοποίησης πρέπει να 

κάνουµε τον παρακάτω µετασχηµατισµό, σύµφωνα µε την εξ 8.2 :  

( ) ( ) ( )
 

αλλιώς ,                                                             0

0N,N,N,N,N,N,NgC αν ,N,N,N,N,N,N,NgC
N,N,N,N,N,N,Nf

7654321max7654321max

7654321



 >−−
=  (10.2) 

Η συνάρτηση f(N1,N2,N3,N4,N5,N6,N7) είναι η συνάρτηση προσαρµογής του 

γενετικού αλγόριθµου και χρησιµοποιείται από την πράξη της επιλογής για τα 

χρωµοσώµατα που θα πάρουν µέρος στις πράξεις της διασταύρωσης και της 

µετάλλαξης. Η ποσότητα Cmax είναι η απόλυτη τιµή της ελάχιστης τιµής της g(.) και 

δεν λαµβάνεται σταθερά, αλλά υπολογίζεται για κάθε γενεά. 



Βελτιστοποίηση σχεδιασµού υβριδικού συστήµατος Φ/Β στοιχείων και Α/Γ  για την τροφοδοσία συστηµάτων αφαλάτωσης 

Εργαστήριο Ηλεκτρικών Κυκλωµάτων και Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας 
122 

Οι περιορισµοί του προβλήµατος φαίνονται στις παρακάτω σχέσεις: 

 N1≥0, N2≥0, N3≥1, N5≥0, N6≥1, N7≥1 (10.3) 

 8≤Ν4≤15 (10.4) 

 0 ≤ b ≤ 90 ή  0 ≤ b1 ≤ 90 και 0 ≤ b2 ≤ 90 (10.5) 

και 

 SIM1(N1,N2,N3,N4,b,N6,N7)=1 ή SIM2(N1,N2,N3,N4,b1,b2,N6,N7)=1 (10.6) 

όπου θεωρούµε ότι όταν επιτυγχάνει η προσοµοίωση (ο αλγόριθµος SIM1 ή 

SIM2), επιστρέφει την τιµή 1. Οι αλγόριθµοι SIM1 και SIM2 χρησιµοποιούνται για 

να εξεταστεί το αν µια υποψήφια λύση ικανοποιεί την ζήτηση σε νερό. 

Τέλος ο µηχανισµός επιλογής που χρησιµοποιείται είναι η µέθοδος του τροχού της 

ρουλέτας. 

10.4 Πράξεις διασταύρωσης και µετάλλαξης 

Οι πράξεις της διασταύρωσης και της µετάλλαξης στον αλγόριθµο είναι 

διαφοροποιηµένες από αυτές που περιγράφηκαν στο κεφάλαιο 8. Κάποιοι από 

τους τελεστές που χρησιµοποιούνται είναι οµοιόµορφοι, δηλαδή η δράση τους 

είναι σταθερή καθ’ όλη την διάρκεια της εξέλιξης του αλγορίθµου, ενώ άλλοι 

τελεστές δεν είναι οµοιόµορφοι αφού η δράση τους µεταβάλλεται κατά την εξέλιξη 

των γενεών. Όλοι οι τελεστές που χρησιµοποιούνται ενδείκνυνται για προβλήµατα 

µε floating point αναπαράσταση και έχουν αποδειχθεί πολύ ισχυροί. 

10.4.1 ∆ιασταύρωση 

Για την διασταύρωση των χρωµοσωµάτων χρησιµοποιούνται οι εξής τρεις 

τελεστές : 

• Απλή διασταύρωση (simple crossover, sc). 

Εφαρµόζεται η µέθοδος που έχει αναφερθεί στην παράγραφο 8.3. Για το 

συγκεκριµένο πρόβληµα θεωρείται ότι η απλή διασταύρωση συµβαίνει σε ένα 

µόνο σηµείο του χρωµοσώµατος. Η πιθανότητα psc, κάποιο χρωµόσωµα από αυτά 

που έχουν προκύψει από την επιλογή που έχει προηγηθεί να συµµετάσχει σε 

απλή διασταύρωση λαµβάνεται ως παράµετρος εισόδου. Η προεπιλεγµένη τιµή 

για πληθυσµό γενεών ίσο µε 30 χρωµοσώµατα είναι psc = 10%. Η επιλογή των 
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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 το χρωµόσωµα επιλέγεται για διασταύρωση. Αν ο συνολικός αριθµός 

χρωµοσωµάτων που έχουν επιλεχθεί για απλή διασταύρωση είναι περιττός, τότε 

επιλέγεται ένα ακόµα χρωµόσωµα (επιλέγεται το πρώτο χρωµόσωµα που δεν έχει 

επιλεγεί). Η διασταύρωση εν συνεχεία λαµβάνει χώρα ανάµεσα στα χρωµοσώµατα 

που έχουν επιλεχθεί µε αύξουσα σειρά (το πρώτο µε το δεύτερο – το τρίτο µε το 

τέταρτο κ.ο.κ.) 

• Απλή αριθµητική διασταύρωση (simple arithmetical crossover, sac) 

Αν τα χρωµοσώµατα c1=[u1...um] και c2=[w2…wm] πρόκειται να πάρουν µέρος σε 

πράξη απλής αριθµητικής διασταύρωσης τότε οι απόγονοί τους θα είναι 

c’1=[u1…u’k…um] και c’2=[w1…w’k…wm], όπου: 

u’k = awk + (1-a)uk και  

w’k = auk + (1-a)wk, 

m][1,k∈  

Το k επιλέγεται τυχαία ενώ το a επιλέγεται µε τέτοιο τρόπο ώστε οι απόγονοι να 

βρίσκονται µέσα στο πεδίο εφικτών λύσεων, χωρίς να παραβιάζουν τους 

περιορισµούς. Συγκεκριµένα το a είµαι µια τυχαία επιλογή στο διάστηµα: 
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Οι ποσότητες ic

kI και ic

ku  συµβολίζουν το κάτω και άνω φράγµα του γονιδίου k του 

χρωµοσώµατος i. Τα ic

kI και ic

ku  δεν λαµβάνονται σταθερά κατά την διάρκεια της 

προσοµοίωσης, αλλά υπολογίζονται µε την βοήθεια του αλγορίθµου dyn_bnd (θα 

εξηγηθεί παρακάτω) κάθε φορά που λαµβάνει χώρα απλή αριθµητική 

διασταύρωση. Η πιθανότητα για sac λαµβάνεται ως παράµετρος εισόδου και η 

προεπιλεγµένη τιµή είναι psac = 10%. Η επιλογή και ο τρόπος για sac γίνεται όπως 

και στην απλή διασταύρωση. Για κάθε χρωµόσωµα γεννιέται ένας αριθµός r (0 ≤ r 

≤ 1). Αν psc ≤ r ≤ psac τότε το χρωµόσωµα συµµετέχει σε απλή αριθµητική 

διασταύρωση. 

• Ολική αριθµητική διασταύρωση (whole arithmetical crossover, wac). 

Αν τα χρωµοσώµατα c1=[u1...um] και c2=[w2…wm] πρόκειται να πάρουν µέρος σε 

πράξη ολικής αριθµητικής διασταύρωσης τότε οι απόγονοί τους θα είναι c’1 = ac2 + 

(1-a)c1 και c’2 = ac1 + (1-a)c2. Το a είναι µια σταθερά και επιλέγεται από το 

διάστηµα [0,1]. Η επιλογή του a µέσα από το διάστηµα αυτό εγγυάται ότι οι 

απόγονοι θα βρίσκονται µέσα στο πεδίο εφικτών λύσεων. Στην παρούσα εργασία 

επιλέχθηκε a = 0,75. Η πιθανότητα για wac, pwac, λαµβάνεται ως παράµετρος 

εισόδου και η προεπιλεγµένη τιµή της είναι pwac = 10%. Η επιλογή και ο τρόπος για 

wac γίνεται όπως και στην απλή αριθµητική διασταύρωση. Για κάθε χρωµόσωµα 

γεννιέται ένας αριθµός r (0 ≤ r ≤ 1). Αν psac ≤ r ≤ pwac τότε το χρωµόσωµα 

συµµετέχει σε ολική αριθµητική διασταύρωση. 

Οι τρεις παραπάνω τελεστές διασταύρωσης εφαρµόζονται στην σειρά, όπως 

παρουσιάστηκαν αµέσως µετά την πράξη της επιλογής. Τα χρωµοσώµατα που 

επιλέγονται για κάποιο είδος διασταύρωσης δεν µπορούν να συµµετέχουν σε άλλο 

είδος διασταύρωσης. Από τους τρεις τελεστές, µόνο η sac και η wac εγγυώνται ότι 

οι απόγονοι που προκύπτουν δεν παραβιάζουν τους περιορισµούς. Η sc µπορεί 

να δώσει λύση έξω από το σύνολο των επιτρεπτών λύσεων. Για την εξάλειψη 

αυτών των λύσεων χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος repair που περιγράφεται στην 

παράγραφο 10.6. Ο αλγόριθµος αυτός εφαρµόζεται σε κάθε γενεά µετά την 

ολοκλήρωση των πράξεων της διασταύρωσης. 
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10.4.2 Μετάλλαξη 

Κατά τη διαδικασία της µετάλλαξης θεωρούµε πάντα ότι σε ένα χρωµόσωµα µόνο 

ένα γονίδιο µεταλλάσσεται. Για την µετάλλαξη χρησιµοποιούνται οι παρακάτω 

τελεστές : 

• Οµοιόµορφη µετάλλαξη (uniform mutation, um) 

Στην οµοιόµορφη µετάλλαξη επιλέγεται τυχαία ένα γονίδιο του χρωµοσώµατος. Η 

νέα τιµή του γονιδίου λαµβάνεται τυχαία µέσα από το επιτρεπτό εύρος τιµών του, 

που υπολογίζεται µε την βοήθεια του αλγόριθµου dyn_bnd. Η πιθανότητα 

µετάλλαξης είναι παράµετρος εισόδου και η προεπιλεγµένη τιµή είναι pum = 10%. 

Η επιλογή των χρωµοσωµάτων τα οποία θα δώσουν κάποιο γονίδιο για um  

γίνεται µε την γέννηση κάποιου τυχαίου αριθµού r (µε 0 ≤ r ≤ 1) και αν r ≤ pum τότε 

το χρωµόσωµα επιλέγεται για µετάλλαξη. 

• Boundary µετάλλαξη (boundary mutation, bm) 

Το γονίδιο του χρωµοσώµατος επιλέγεται τυχαία και παίρνει, µε ίση πιθανότητα, τη 

µέγιστη ή την ελάχιστη τιµή από το επιτρεπτό εύρος τιµών του, το οποίο 

προκύπτει από τον αλγόριθµο dyn_bnd. Η πιθανότητα boundary µετάλλαξης pbm 

είναι παράµετρος εισόδου και η προεπιλεγµένη τιµή της είναι 3%. Η επιλογή 

κάποιου χρωµοσώµατος για bm γίνεται όπως στην οµοιόµορφη µετάλλαξη µε 

pum≤r≤pbm . 

• Μη οµοιόµορφη µετάλλαξη (non-uniform mutation, num) 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο χαρακτηρισµός «µη οµοιόµορφη» συνίσταται στο 

γεγονός ότι η δράση του τελεστή αυτού δεν παραµένει σταθερή, αλλά 

µεταβάλλεται κατά την διάρκεια του αλγόριθµου. Οι γενετικοί αλγόριθµοι σε 

προβλήµατα µε µεταβλητές πραγµατικούς αριθµούς και σε µεγάλα πεδία τιµών 

αυτών των µεταβλητών παρουσιάζουν προβλήµατα στην τοπική αναζήτηση. 

Τοπική αναζήτηση είναι η αναζήτηση κοντά στην βέλτιστη λύση του προβλήµατος. 

Ενώ, δηλαδή, µπορούν να φτάσουν εύκολα στην περιοχή της βέλτιστης λύσης, 

παρουσιάζουν δυσκολίες στο τοπικό ψάξιµο. Η δυνατότητα του αλγορίθµου να 

εκτελεί επιτυχώς και τοπική αναζήτηση λέγεται fine local tuning. Η µετάλλαξη num 

χρησιµοποιείται για την ενίσχυση της δυνατότητας του fine local tuning του 

συστήµατος. 



Βελτιστοποίηση σχεδιασµού υβριδικού συστήµατος Φ/Β στοιχείων και Α/Γ  για την τροφοδοσία συστηµάτων αφαλάτωσης 

Εργαστήριο Ηλεκτρικών Κυκλωµάτων και Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας 
126 

Αν σε ένα χρωµόσωµα έχει επιλεχθεί (πάντα µε τυχαίο τρόπο) το γονίδιο gk για 

µετάλλαξη τότε το νέο γονίδιο kg′  δίνεται από την σχέση : 
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όπου [ kk g,g ] το επιτρεπτό εύρος τιµών τον γονιδίου gk (υπολογίζεται από τον 

dyn_bnd) και ρ η συνάρτηση : 
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όπου : 

u  ένας τυχαίος αριθµός από το διάστηµα [0,1] (παράγεται για κάθε γενεά), 

t  ο αριθµός της τρέχουσας γενεάς, 

Τ  ο συνολικός αριθµός γενεών και 

Β  ο συντελεστής ανοµοιοµορφίας που είναι σταθερός κατά την διάρκεια του 

αλγορίθµου και παίρνει τιµές στο διάστηµα [2,5] (στην παρούσα εργασία 

χρησιµοποιήθηκε Β=3,5). 

Όταν το t είναι µικρό τότε ο τελεστής ψάχνει οµοιόµορφα όλο το πεδίο των λύσεων 

(ρ → u), ενώ όσο µεγαλώνει (ρ → 0) ψάχνει πιο τοπικά. Όσο µεγαλύτερο είναι το 

Β τόσο πιο γρήγορα θα αρχίσει η τοπική αναζήτηση. Η πιθανότητα για µη 

οµοιόµορφη µετάλλαξη, pnum, είναι παράµετρος εισόδου και η προεπιλεγµένη τιµή 

της είναι 35%. Η τιµή αυτή επιλέχθηκε αρκετά µεγάλη ώστε να ενισχύεται η 

δυνατότητα fine local tuning του συστήµατος. Η επιλογή χρωµοσώµατος για num 

γίνεται όπως στις προηγούµενες περιπτώσεις αλλά µε pbm ≤ r ≤ pnum. 

Οι τελεστές της µετάλλαξης εφαρµόζονται µετά τις πράξεις της διασταύρωσης µε 

την σειρά που παρουσιάστηκαν. Τα χρωµοσώµατα των οποίων κάποιο γονίδιο 

µεταλλάσσεται µε κάποιον από τους τρεις τρόπους δεν µπορεί να συµµετέχει σε 

άλλου είδους µετάλλαξη. Τέλος και οι τρεις τελεστές που αναλύθηκαν εγγυώνται 

ότι οι απόγονοι που προκύπτουν ανήκουν στο σύνολο των επιτρεπτών λύσεων. 

µε πιθανότητα 0,5 

µε πιθανότητα 0,5 
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10.5 Οι επιµέρους αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται στους 

γενετικούς 

10.5.1 Ο αλγόριθµος εύρεσης του πεδίου τιµών µιας µεταβλητής  

Ο αλγόριθµος dyn_bnd χρησιµοποιείται από τους γενετικούς τελεστές για την 

εύρεση του πεδίου επιτρεπτών τιµών µιας µεταβλητής σε ένα συγκεκριµένο 

χρωµόσωµα. Το πεδίο αυτό δεν παραµένει σταθερό κατά την διάρκεια εκτέλεσης 

του αλγορίθµου αλλά είναι συνάρτηση των τιµών των υπολοίπων γονιδίων του 

συγκεκριµένου χρωµοσώµατος. Πάντα, βέβαια, το πεδίο τιµών που βρίσκει ο 

αλγόριθµος dyn_bnd είναι υποσύνολο του πεδίου τιµών που ορίζουν οι συνολικοί 

περιορισµοί. 

Η βασική του λειτουργία είναι να µειώνει σταδιακά το εξεταζόµενο γονίδιο και να 

εκτελεί τον αλγόριθµο προσοµοίωσης SIM1 ή SIM2 µέχρι να αποτύχει. Η τελευταία 

τιµή για την οποία η προσοµοίωση ήταν επιτυχής ορίζεται ως το κάτω φράγµα του 

πεδίου τιµών του γονιδίου, ενώ ως άνω φράγµα ορίζεται το γενικό άνω φράγµα 

του γονιδίου. Αν δεν επιτύχει η προσοµοίωση καµία φορά, τότε το γονίδιο 

αυξάνεται µέχρι να επιτευχθεί επιτυχής προσοµοίωση, οπότε και το κάτω φράγµα 

ορίζεται η πρώτη τιµή για την οποία είχαµε επιτυχή προσοµοίωση. Αυτή η 

διαδικασία ακολουθείται για όλα τα γονίδια εκτός από αυτά που αναφέρονται στην 

κλίση των φωτοβολταϊκών πλαισίων για τα οποία ο αλγόριθµος επιστρέφει µόνο το 

γενικό εύρος επιτρεπτών τιµών τους όπως περιγράφεται από την Εξ. (10.5). 

10.5.2 Ο αλγόριθµος διόρθωσης των εσφαλµένων λύσεων – repair 

algorithm 

Όπως έχουµε δει, υπάρχουν κάποιες περιπτώσεις που µπορούν να 

δηµιουργηθούν χρωµοσώµατα εκτός του συνόλου επιτρεπτών λύσεων. Αυτό, για 

παράδειγµα µπορεί να γίνει από τον τελεστή της απλής διασταύρωσης ή από την 

λανθασµένη επιλογή γονιών. Ο repair algorithm χρησιµοποιείται για να εξαλείψει 

αυτά τα χρωµοσώµατα και να τα αντικαταστήσει µε άλλα που δεν παραβιάζουν 

τους περιορισµούς. 

Ο σχεδιασµός ενός repair αλγόριθµου εξαρτάται από το εκάστοτε πρόβληµα και 

πολλές φορές µπορεί να είναι δυσκολότερος από όλα τα υπόλοιπα µέρη του 

γενετικού αλγόριθµου. Η βασική ιδέα της διόρθωσης είναι το χρωµόσωµα να 
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τροποποιηθεί, έτσι ώστε να διατηρήσει την οµοιότητα µε τους γονείς του. 

Συγκεκριµένα ο repair αλγόριθµος που χρησιµοποιείται στην παρούσα εργασία 

εξετάζει από ποια πράξη προήλθε το εσφαλµένο χρωµόσωµα. Αν είναι από 

µετάλλαξη τότε απλά αντικαθιστά το χρωµόσωµα µε αυτό που είχε την θέση του 

την προηγούµενη γενιά, δηλαδή ακυρώνει την µετάλλαξη. Αν προήλθε από 

διασταύρωση, τότε παίρνει την θέση του ο γονέας που προσφέρει την βέλτιστη 

από τις δύο λύσεις. 

10.6 Σύγκλιση του αλγορίθµου 

Ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα που προκύπτουν στους γενετικούς 

αλγόριθµους είναι το κριτήριο λήξης τους. Η συνθήκη, δηλαδή, που ελέγχει αν η 

λύση που έχει προκύψει από την εφαρµογή του αλγορίθµου είναι η βέλτιστη. Το 

χαρακτηριστικό των γενετικών αλγορίθµων είναι ότι προσεγγίζουν εύκολα την 

περιοχή της βέλτιστης τιµής και δεν πέφτουν στην παγίδα άλλων τοπικών 

ακρότατων. 

Το πιο απλό κριτήριο λήξης είναι ο τερµατισµός του αλγορίθµου µετά από ένα 

συγκεκριµένο αριθµό γενεών. Το ποιο είναι το κρίσιµο πλήθος γενεών πέρα από 

το οποίο είµαστε σίγουροι ότι ο αλγόριθµος έχει συγκλίνει στην βέλτιστη λύση 

προκύπτει από εξέταση πολλών περιπτώσεων και επαλήθευσης των 

αποτελεσµάτων. 

Ένα άλλο κριτήριο που χρησιµοποιείται είναι το κριτήριο της «σύγκλισης του 

πληθυσµού». Ένας πληθυσµός θεωρείται ότι συγκλίνει όταν η διαφορά της µέσης 

τιµής της συνάρτησης κόστους του από την βέλτιστη τιµή είναι µικρότερη από 

κάποιο ποσοστό της βέλτιστης τιµής. 

Η ύπαρξη του τελεστή µη οµοιόµορφης µετάλλαξης προϋποθέτει την εκ των 

προτέρων γνώση του συνολικού αριθµού γενεών. Αυτό σηµαίνει ότι στην παρούσα 

εργασία δεν µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το κριτήριο «σύγκλισης του 

πληθυσµού» γιατί σε αυτήν την περίπτωση δεν είναι γνωστός ο συνολικός αριθµός 

γενεών. Έτσι λοιπόν ο αλγόριθµος εκτελείται για ένα συγκεκριµένο αριθµό 

επαναλήψεων. Ύστερα από πολλές δοκιµές, ο αριθµός αυτός επιλέχθηκε να είναι 

ίσος µε 20000 γενεές. Με λιγότερες γενεές ο αλγόριθµος δεν έβρισκε την βέλτιστη 

λύση, ενώ µε περισσότερες απλά καθυστερούσε. 
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10.7 Ο γενετικός αλγόριθµος  

Στο σχήµα 10.12 φαίνονται τα βήµατα του γενετικού αλγόριθµου: 

 

Σχήµα 10.12. Τα βήµατα του γενετικού αλγορίθµου 

Όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα, αρχικά εκτελείται η συνάρτηση 

αρχικοποίησης. Αυτή ουσιαστικά γεννά µε τυχαίο τρόπο ένα αρχικό σύνολο 

λύσεων το οποίο είναι και η πρώτη γενιά του γενετικού. Το εύρος τιµών των 

γονιδίων σε αυτή την φάση είναι το γενικό εύρος τιµών, που έχει να κάνει µόνο µε 

τους περιορισµούς του αλγορίθµου. Επειδή η πρώτη γενιά προέκυψε µε τυχαίο 
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τρόπο, είναι πιθανό κάποια χρωµοσώµατα να παραβιάζουν τους περιορισµούς 

(ειδικότερα να οδηγούν σε αποτυχηµένη προσοµοίωση). Έτσι αµέσως µετά 

εκτελείται ο repair αλγόριθµος για να «διορθώσει» τις εσφαλµένες λύσεις. Στην 

συνέχεια εκτελείται η ρουτίνα αποτίµησης της συνάρτησης προσαρµογής για κάθε 

χρωµόσωµα (fitness function evaluation). Σε αυτή την διαδικασία λαµβάνει χώρα η 

αντιστοίχηση της αντικειµενικής συνάρτησης και της συνάρτησης προσαρµογής. 

Αµέσως µετά γίνεται η πράξη της επιλογής µε τον κανόνα του τροχού της 

ρουλέτας, όπου επιλέγονται τα χρωµοσώµατα που θα έχουν την δυνατότητα να 

δώσουν απογόνους παίρνοντας µέρος στις πράξεις διασταύρωσης και 

µετάλλαξης. Ακολουθεί η εφαρµογή των τελεστών διασταύρωσης µε την εξής 

σειρά :  

• απλή διασταύρωση, 

• απλή αριθµητική διασταύρωση και 

• ολική αριθµητική διασταύρωση. 

Ύστερα εκτελείται για µια ακόµη φορά ο repair αλγόριθµος για να διορθώσει τα 

τυχόν λανθασµένα χρωµοσώµατα και ακολουθούν οι τελεστές της µετάλλαξης µε 

την σειρά : 

• οµοιόµορφη µετάλλαξη, 

• boundary µετάλλαξη και 

• µη οµοιόµορφη µετάλλαξη. 

Σε αυτό το σηµείο έχουν ολοκληρώσει τις ενέργειές τους όλοι οι τελεστές, οπότε 

εκτελείται για τελευταία φορά ο repair αλγόριθµος για τις τελικές διορθώσεις. 

Έπειτα ο αλγόριθµος εξετάζει την τιµή της fitness evaluation function, όπου γίνεται 

έλεγχος αν ικανοποιείται η συνθήκη τερµατισµού. Αν ικανοποιείται τότε ο 

αλγόριθµος λήγει, ενώ αν δεν ικανοποιείται συνεχίζει τις πράξεις από αυτό το 

σηµείο έχοντας αυξήσει γενεά. 
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11. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

11.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της διαστασιολόγησης για 

διάφορες περιπτώσεις. Κάποιες από αυτές έχουν γίνει για έναν συγκεκριµένο 

συνδυασµό φ/β πλαισίων, ανεµογεννητριών, µπαταριών, φορτιστών, 

µετατροπέων και µονάδων αφαλάτωσης, ενώ κάποια δίνουν τις συνολικές λύσεις 

για όλους τους δυνατούς συνδυασµούς. 

Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις ο γενετικός αλγόριθµος εκτελέστηκε µε τις εξής 

παραµέτρους : 

• πλήθος χρωµοσωµάτων ανά γενεά: 30 

• πιθανότητα απλής διασταύρωσης: 10% 

• πιθανότητα απλής αριθµητικής διασταύρωσης: 10% 

• πιθανότητα ολικής αριθµητικής διασταύρωσης: 10% 

• πιθανότητα οµοιόµορφης µετάλλαξης: 10% 

• πιθανότητα boundary µετάλλαξης: 3% 

• πιθανότητα µη οµοιόµορφης µετάλλαξης: 35% 

• αριθµών γενεών: 20000 

Το γεωγραφικό πλάτος του τόπου για τον οποίο έγινε η διαστασιολόγηση είναι 35ο, 

ο συντελεστής ανάκλασης του εδάφους έχει τιµή 0,2 και ο εκθέτης του εκθετικού 

νόµου για την ταχύτητα του ανέµου έχει τιµή 0,2. 

Στα παρακάτω σχήµατα φαίνονται τα διαγράµµατα της µέσης ηµερήσιας 

ακτινοβολίας, της µέσης ηµερήσιας θερµοκρασίας και της µέσης ηµερήσιας 

ταχύτητας του ανέµου που χρησιµοποιήθηκαν. 
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Σχήµα 11.1. Η µέση ηµερήσια ακτινοβολία κατά τη διάρκεια του έτους 2003. 
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Σχήµα 11.2. Η µέση ηµερήσια θερµοκρασία κατά τη διάρκεια του έτους 2003. 
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Σχήµα 11.3. Η µέση ηµερήσια ταχύτητα ανέµου κατά τη διάρκεια του έτους 2003. 

Η διαστασιολόγηση έγινε για µία ή δύο κλίσεις των φ/β πλαισίων για τα δεδοµένα 

ζήτησης νερού µιας µικρής κοινότητας 15 σπιτιών ή ενός σπιτιού για όλους τους 

δυνατούς συνδυασµούς των στοιχείων του συστήµατος, οπότε και βρέθηκε για 

κάθε περίπτωση η συνολικά βέλτιστη λύση. Παρακάτω φαίνονται τα δυο προφίλ 

της ζήτησης νερού που χρησιµοποιήθηκαν (το προφίλ ζήτησης νερού για την 

κοινότητα αντιστοιχεί σε µια µικρή αποµονωµένη κοινότητα 15 σπιτιών, ενώ το 

προφίλ για το σπίτι αντιστοιχεί σε ένα τυχαίο σπίτι – σχήµατα 11.4.α και 11.5.α 

αντίστοιχα). Η ζήτηση του νερού δεν παραµένει σταθερή κατά την διάρκεια της 

ηµέρας, αλλά θεωρείται ότι είναι µηδενική κατά την διάρκεια της νύχτας και 

αυξηµένη στις ώρες αιχµής, δηλαδή το µεσηµέρι. Στα σχήµατα 11.4.β και 11.5.β 

φαίνονται τα αντίστοιχα προφίλ για µία τυχαία µέρα του χρόνου. 
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Σχήµα 11.4.α. Η ηµερήσια ζήτηση νερού µιας κοινότητας 15 σπιτιών 
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Σχήµα 11.4.β. Η ωριαία ζήτηση νερού µιας κοινότητας 15 σπιτιών στην διάρκεια 

µιας ηµέρας 

Η ηµέρα που αναπαριστάται στο σχήµα 11.4.β είναι µια µέρα του χειµώνα. Σε όλες 

τις εποχές του χρόνου η αναλογία στην ζήτηση του νερού παραµένει ίδια. 

Θεωρείται, δηλαδή, ότι τις πρώτες ώρες υπάρχει µηδενική ζήτηση νερού, µετά για 

κάποιες ώρες µια µέτρια ζήτηση και υπάρχουν και 5 ώρες αιχµής (µεσηµέρι προς 

απόγευµα) µε αυξηµένη κατανάλωση νερού. 
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Σχήµα 11.5.α. Η ηµερήσια ζήτηση νερού ενός σπιτιού 
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Σχήµα 11.5.β. Η ωριαία ζήτηση νερού ενός σπιτιού στην διάρκεια µιας ηµέρας 
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11.2 Αποτελέσµατα διαστασιολόγησης για όλους τους 

δυνατούς συνδυασµούς 

Ο χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθµου διαστασιολόγησης για το σπίτι, για έναν 

συνδυασµό στοιχείων και µία κλίση των φωτοβολταϊκών πλαισίων είναι κατά µέσο 

όρο 4 ώρες σε έναν υπολογιστή AMD AthlonXP 1800+ στα 1.54 GHz µε 768 MB 

RAM και λειτουργικό σύστηµα Microsoft Windows XP σε αντίθεση µε την γραµµική 

λύση, δηλαδή την προσοµοίωση του συστήµατος για όλες τις δυνατές τιµές των 

παραµέτρων βελτιστοποίησης και εξαγωγή της βέλτιστης οικονοµικά λύσης από 

αυτές για τις οποίες η προσοµοίωση ήταν επιτυχής, η οποία χρησιµοποιήθηκε για 

επαλήθευση και απαιτεί περίπου 30 ώρες.  

Ο αλγόριθµος εκτελέστηκε για όλους τους δυνατούς συνδυασµούς των στοιχείων 

και κατέληξε στην ολική βέλτιστη λύση για κάθε περίπτωση (µία ή δύο κλίσεις, 

δεδοµένα ζήτησης νερού για κοινότητα ή για σπίτι). Οι συνδυασµοί εξάγονται από 

τους τύπους των στοιχείων που χρησιµοποιήθηκαν, οι οποίοι φαίνονται στον 

πίνακα 11.1: 

Πίνακας 11.1 : Τύποι και κόστη των στοιχείων του συστήµατος 

Είδος Τύπος 
Κόστος 

Αγοράς ( € ) 

Κόστος 
Συντήρησης  

( € / έτος ) 

Φ/β πλαίσιο 
ΑΤ 55 
ΑΤ 110 

265,81 
519,14 

2,7 
5,2 

Ανεµογεννήτρια BWCXL.1 1681 16,81 

Μπαταρία 
Solar 230 
Solar 100 

264 
126 

2,64 
1,26 

Φορτιστής 
SB 2000E 

SR20 
200 
94 

2 
0,94 

Μετατροπέας 
(dc/ac) 

AIMS 5000 453 45,3 

Πυλώνας BWCXL.1  55 (€/m) 0,55 (€/m) 
∆εξαµενή - 260 (€/m3) 1 (€/m3) 
Μονάδα 

Αφαλάτωσης 
AP3000  4667.97 466.7 

 

Στον πίνακα 11.2 φαίνεται το ολικό κόστος του συστήµατος (κόστος εγκατάστασης 

και συντήρησης) για 20 χρόνια για κάθε δυνατό συνδυασµό τύπων στοιχείων για 

την περίπτωση της διαστασιολόγησης για το σπίτι για µία κλίση των 

φωτοβολταϊκών πλαισίων, ενώ στον πίνακα 11.3 φαίνεται το ολικό κόστος του 
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συστήµατος (κόστος εγκατάστασης και συντήρησης) για 20 χρόνια για κάθε 

δυνατό συνδυασµό για το σπίτι µε δύο κλίσεις των φωτοβολταϊκών πλαισίων. Και 

οι δύο πίνακες αναφέρονται σε υβριδικό σύστηµα τροφοδοσίας. 

Πίνακας 11.2: Το ολικό κόστος του συστήµατος (κόστος εγκατάστασης και 
συντήρησης) για 20 χρόνια όλων των δυνατών συνδυασµών για το σπίτι και 

µία κλίση των πλαισίων 
PV WT BT INV CH RO Cost (€) 

AT55 BWCXL.1 Solar230 AIMS5000 SB2000E AP3000 57246.53 
AT55 BWCXL.1 Solar230 AIMS5000 SR20 AP3000 54211.46 
AT55 BWCXL.1 Solar100 AIMS5000 SB2000E AP3000 53618.74 
AT55 BWCXL.1 Solar100 AIMS5000 SR20 AP3000 55021.65 
AT110 BWCXL.1 Solar230 AIMS5000 SB2000E AP3000 51892.13 
AT110 BWCXL.1 Solar230 AIMS5000 SR20 AP3000 54176.47 
AT110 BWCXL.1 Solar100 AIMS5000 SB2000E AP3000 53516.43 
AT110 BWCXL.1 Solar100 AIMS5000 SR20 AP3000 54817.57 

 

Πίνακας 11.3 : Το ολικό κόστος του συστήµατος (κόστος εγκατάστασης και 
συντήρησης) για 20 χρόνια όλων των δυνατών συνδυασµών για το σπίτι και 

δύο κλίσεις των πλαισίων 
PV WT BT INV CH RO Cost (€) 

AT55 BWCXL.1 Solar230 AIMS5000 SB2000E AP3000 57179.61 
AT55 BWCXL.1 Solar230 AIMS5000 SR20 AP3000 54210.62 
AT55 BWCXL.1 Solar100 AIMS5000 SB2000E AP3000 53275.13 
AT55 BWCXL.1 Solar100 AIMS5000 SR20 AP3000 55011.85 
AT110 BWCXL.1 Solar230 AIMS5000 SB2000E AP3000 50466.29 
AT110 BWCXL.1 Solar230 AIMS5000 SR20 AP3000 54175.63 
AT110 BWCXL.1 Solar100 AIMS5000 SB2000E AP3000 53229.01 
AT110 BWCXL.1 Solar100 AIMS5000 SR20 AP3000 54816.45 

 

Στον πίνακα 11.4 φαίνεται το ολικό κόστος του συστήµατος για 20 χρόνια για 

όλους τους δυνατούς συνδυασµούς για την κοινότητα για µία κλίση των 

φωτοβολταϊκών πλαισίων, ενώ στον πίνακα 11.5 για δύο κλίσεις των 

φωτοβολταϊκών πλαισίων. Και οι δύο πίνακες αναφέρονται σε υβριδικό σύστηµα 

τροφοδοσίας. 
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Πίνακας 11.4 : Αποτελέσµατα όλων των δυνατών συνδυασµών για µια 
κοινότητα 15 σπιτιών και µία κλίση των πλαισίων 

PV WT BT INV CH RO Cost (€) 
AT55 BWCXL.1 Solar230 AIMS5000 SB2000E AP3000 139859.20 
AT55 BWCXL.1 Solar230 AIMS5000 SR20 AP3000 139946.68 
AT55 BWCXL.1 Solar100 AIMS5000 SB2000E AP3000 143659.70 
AT55 BWCXL.1 Solar100 AIMS5000 SR20 AP3000 147385.81 

AT110 BWCXL.1 Solar230 AIMS5000 SB2000E AP3000 133473.63 
AT110 BWCXL.1 Solar230 AIMS5000 SR20 AP3000 142042.33 
AT110 BWCXL.1 Solar100 AIMS5000 SB2000E AP3000 136559.41 
AT110 BWCXL.1 Solar100 AIMS5000 SR20 AP3000 147737.29 

 

Πίνακας 11.5 : Αποτελέσµατα όλων των δυνατών συνδυασµών για µια 
κοινότητα 15 σπιτιών και δύο κλίσεις των πλαισίων 

PV WT BT INV CH RO Cost (€) 
AT55 BWCXL.1 Solar230 AIMS5000 SB2000E AP3000 139107.74 
AT55 BWCXL.1 Solar230 AIMS5000 SR20 AP3000 139626.87 
AT55 BWCXL.1 Solar100 AIMS5000 SB2000E AP3000 142528.42 
AT55 BWCXL.1 Solar100 AIMS5000 SR20 AP3000 147255.83 

AT110 BWCXL.1 Solar230 AIMS5000 SB2000E AP3000 133407.55 
AT110 BWCXL.1 Solar230 AIMS5000 SR20 AP3000 141883.53 
AT110 BWCXL.1 Solar100 AIMS5000 SB2000E AP3000 136522.45 
AT110 BWCXL.1 Solar100 AIMS5000 SR20 AP3000 145920.89 

 

όπου : 

PV τα φωτοβολταϊκά πλαίσια, 

WT οι ανεµογεννήτριες, 

BT οι µπαταρίες, 

CH οι φορτιστές, 

RO η µονάδα αφαλάτωσης και 

INV  ο µετατροπέας (dc/ac). 

Στον πίνακα 11.6 φαίνεται ο βέλτιστος συνδυασµός για το σπίτι και την κοινότητα, 

για µία και δύο κλίσεις των φωτοβολταϊκών πλαισίων και το κόστος του για 

υβριδικό σύστηµα τροφοδοσίας. 
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όπου : 

h το ύψος πυλώνα, 

b η κλίση των φ/β πλαισίων, 

Vb η τάση λειτουργίας του συστήµατος και 

Tank η δεξαµενή αποθήκευσης νερού. 

Στον πίνακα 11.7 φαίνονται τα αποτελέσµατα των διαστασιολογήσεων για 

σύστηµα τροφοδοσίας µόνο µε φωτοβολταϊκά πλαίσια και µόνο µε 

ανεµογεννήτριες όσον αφορά τους βέλτιστους συνδυασµούς για το σπίτι και την 

κοινότητα για µία κλίση των φωτοβολταϊκών στοιχείων. 

Πίνακας 11.7 : Αποτελέσµατα διαστασιολόγησης για διάφορα συστήµατα για 
τον βέλτιστο συνδυασµό 

 
PV 
(#) 

WT 
(#) 

BT 
(#) 

CH 
(#) 

h  
(m) 

b 
 (o) 

Tank  
(lt) 

RO 
(#) 

Cost 
 (€)  

µόνο PV 36 - 4 13 - 70 6426 1 69627.35 

µόνο WT - 17 2 - 13 - 9726 1 76077.43 

Σ
π
ίτ
ι 

υβριδικό 7 7 2 2 11 39 6400 1 51892.13 

µόνο PV 166 - 8 60 - 2 9230 1 214889.23 

µόνο WT - 47 34 - 15 - 9855 1 289042.03 

Κ
ο
ιν
ό
τη
τα

 

υβριδικό 26 15 12 9 13 34 9828 1 133473.63 

 

Πίνακας 11.6 : Αποτελέσµατα διαστασιολόγησης όλων των συνδυασµών 

Σπίτι Κοινότητα 
 

Μία Κλίση ∆ύο Κλίσεις Μία Κλίση ∆ύο Κλίσεις 
PV (#) AT110 7 AT110 7 AT110 26 AT110 26 

WT (#) BWCXL.1 7 BWCXL.1 6 BWCXL.1 15 BWCXL.1 15 

BT (#) Solar230 2 Solar230 2 Solar230 12 Solar230 12 

INV (#) AIMS5000 1 AIMS5000 1 AIMS5000 1 AIMS5000 1 

CH (#) SB2000E 2 SB2000E 2 SB2000E 9 SB2000E 9 

RO (#) AP3000 1 AP3000 1 AP3000 1 AP3000 1 

h (m) 11 14 13 13 

b (o) 39 46 και 11 34 34 και 0 

Vb (Volt) 24 24 24 24 

Tank (lt) 6400 6862 9828 9592 

Κόστος 
(€) 

51892.13 50466.29 133473.63 133407.55 
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Από τον παραπάνω πίνακα φαίνεται ότι για το πιο οικονοµικό σύστηµα είναι το 

υβριδικό, το δαπανηρότερο είναι το σύστηµα µε τις ανεµογεννήτριες, ενώ το 

φωτοβολταϊκό σύστηµα βρίσκεται ενδιάµεσα από άποψης κόστους. 

 Στους παρακάτω πίνακες και σχήµατα φαίνονται τα κόστη και οι συµµετοχές των 

επιµέρους στοιχείων στο ολικό κόστος (κόστος αγοράς και συντήρησης) του 

συστήµατος στους συνδυασµούς που έδωσαν τις βέλτιστες λύσεις για το σπίτι και 

την κοινότητα, για µία ή δύο κλίσεις των φωτοβολταϊκών πλαισίων, καθώς και η 

επί τοις εκατό συµµετοχή του κόστους αγοράς και του κόστους συντήρησης στο 

ολικό κόστος. Στο κόστος αγοράς περιλαµβάνεται και το κόστος αντικατάστασης 

των στοιχείων του συστήµατος κατά την διάρκεια των 20 ετών. 
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Πίνακας 11.8 : Κόστη των επιµέρους στοιχείων για το σπίτι και 
µία κλίση 

Στοιχείο Κόστος αγοράς (€) Κόστος Συντήρησης (€) 

PV 3633.98 728.00 

WT 16002.00 3200.40 

BT 7392.00 137.28 

CH 2000.00 60.00 

INV 2265.00 679.50 

Tank 1664.00 128.00 

RO 4667.97 9334.00 

Άθροισµα 37624.95 14395.18 

Συνολικό Κόστος (€) 51892.13 

PV

8%

WT

37%

BT

15%

CH

4%

INV

6%

TANK

3%

RO

27%

 

Σχήµα 11.6. Επί τοις εκατό συµµετοχή των επιµέρους στοιχείων στο ολικό κόστος 

του συστήµατος στην βέλτιστη λύση του σπιτιού για µια κλίση των φ/β πλαισίων 

κόστος αγοράς 
37624.95

72%

κόστος 
συντήρησης
14395.18

28%

 

Σχήµα 11.7. Επί τοις εκατό συµµετοχή του κόστους αγοράς και του κόστους 

συντήρησης στο ολικό κόστος του συστήµατος στην βέλτιστη λύση του σπιτιού για 

µια κλίση των φ/β πλαισίων 
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Πίνακας 11.9 : Κόστη των επιµέρους στοιχείων για το σπίτι και 
δύο κλίσεις 

Στοιχείο Κόστος αγοράς (€) Κόστος Συντήρησης (€) 

PV 3633.98 728.00 

WT 14706.00 2941.20 

BT 7392.00 137.28 

CH 2000.00 60.00 

INV 2265.00 679.50 

Tank 1784.12 137.24 

RO 4667.97 9334.00 

Άθροισµα 36449.07 14017.22 

Συνολικό Κόστος (€) 50466.29 
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Σχήµα 11.8. Επί τοις εκατό συµµετοχή των επιµέρους στοιχείων στο ολικό κόστος 

του συστήµατος στην βέλτιστη λύση του σπιτιού για δύο κλίσεις των φ/β πλαισίων 

κόστος αγοράς 
36449.07

72%

κόστος 
συντήρησης
14017.22

28%

 

Σχήµα 11.9. Επί τοις εκατό συµµετοχή του κόστους αγοράς και του κόστους 

συντήρησης στο ολικό κόστος του συστήµατος στην βέλτιστη λύση του σπιτιού για 

δύο κλίσεις των φ/β πλαισίων 
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Πίνακας 11.10 : Κόστη των επιµέρους στοιχείων για την 
κοινότητα και µία κλίση 

Στοιχείο Κόστος αγοράς (€) Κόστος Συντήρησης (€) 

PV 13497.64 2704.00 

WT 35940.00 7188.00 

BT 44352.00 823.68 

CH 9000.00 270.00 

INV 2265.00 679.50 

Tank 2555.28 196.56 

RO 4667.97 9334.00 

Άθροισµα 112277.89 21392.30 

Συνολικό Κόστος (€) 133473.63 
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Σχήµα 11.10. Επί τοις εκατό συµµετοχή στο ολικό κόστος του συστήµατος στην 

βέλτιστη λύση της κοινότητας για µια κλίση των φ/β πλαισίων 

κόστος αγοράς 
112277.89

84%

κόστος 
συντήρησης

21392.3

16%

 

Σχήµα 11.11. Επί τοις εκατό συµµετοχή του κόστους αγοράς και του κόστους 

συντήρησης στο ολικό κόστος του συστήµατος στην βέλτιστη λύση της κοινότητας 

για µια κλίση των φ/β πλαισίων 
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Πίνακας 11.11 : Κόστη των επιµέρους στοιχείων για την 
κοινότητα και δύο κλίσεις 

Στοιχείο Κόστος αγοράς (€) Κόστος Συντήρησης (€) 

PV 17650.76 3536.00 

WT 41667.00 8333.40 

BT 36960.00 686.40 

CH 12000.00 360.00 

INV 2265.00 679.50 

Tank 2572.96 197.92 

RO 4667.97 9334.00 

Άθροισµα 117783.69 23127.22 

Συνολικό Κόστος (€) 140910.91 
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Σχήµα 11.12. Επί τοις εκατό συµµετοχή των επιµέρους στοιχείων στο ολικό κόστος 

του συστήµατος στην βέλτιστη λύση της κοινότητας για δύο κλίσεις των φ/β 

πλαισίων 

κόστος αγοράς 
117783.69

84%

κόστος 
συντήρησης
23127.22

16%

 

Σχήµα 11.13. Επί τοις εκατό συµµετοχή του κόστους αγοράς και του κόστους 

συντήρησης στο ολικό κόστος του συστήµατος στην βέλτιστη λύση της κοινότητας 

για δύο κλίσεις των φ/β πλαισίων 
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Στο σχήµα 11.14 φαίνεται η µορφή του αρχείου εξόδου που δείχνει τα δεδοµένα 

εισόδου και τα αποτελέσµατα της διαστασιολόγησης για τον βέλτιστο συνδυασµό 

για το σπίτι και για µία κλίση των φωτοβολταϊκών πλαισίων: 

 

Σχήµα 11.14. Η µορφή του αρχείου εξόδου 

Το σχήµα 11.15 δείχνει το διάγραµµα της συνάρτησης κόστους συναρτήσει του 

αριθµού των φωτοβολταϊκών πλαισίων και των ανεµογεννητριών για τον βέλτιστο 

συνδυασµό στοιχείων για το σπίτι και για µία κλίση των φωτοβολταϊκών πλαισίων. 
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Οι λύσεις που αναπαριστώνται στο διάγραµµα ικανοποιούν τους περιορισµούς, 

δηλαδή έχουν περάσει επιτυχή προσοµοίωση.  Οι τιµές των υπολοίπων 

παραµέτρων έχουν θεωρηθεί σταθερές, εκτός των φορτιστών των οποίων ο 

αριθµός εξαρτάται από τον αριθµό των φωτοβολταΪκών πλαισίων. Οι τιµές αυτές 

είναι ίσες µε: 

- Συσσωρευτές: 2 

- Ύψος πυλώνα: 11 m 

- Κλίση φ/β πλαισίων: 39o 

- Μέγεθος δεξαµενής: 6400 lt 

- Μονάδες αφαλάτωσης: 1 

- Μετατροπείς dc/ac: 1 

- Χωρητικότητα συσσωρευτών : 230 Ah 

Η συνάρτηση κόστους έχει πολλά τοπικά ελάχιστα στα οποία ο αλγόριθµος 

καταφέρνει και δεν «παγιδεύεται» βρίσκοντας το ολικό ελάχιστο. 
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Σχήµα 11.15. Η συνάρτηση κόστους ως συνάρτηση του αριθµού φωτοβολταϊκών 

πλαισίων και του αριθµού των ανεµογεννητριών 

Το σχήµα 11.16 δείχνει την πορεία της συνάρτησης κόστους κατά την εκτέλεση 

του αλγορίθµου για την περίπτωση του βέλτιστου συνδυασµού για το σπίτι και µία 

κλίση των φωτοβολταϊκών πλαισίων. Η διαστασιολόγηση εκτελέστηκε και για 

µεγαλύτερο αριθµό γενεών και τα αποτελέσµατα παρέµειναν τα ίδια. 
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Σχήµα 11.16. Η συνάρτηση κόστους ως συνάρτηση του αριθµού γενιάς κατά την 

εκτέλεση του γενετικού αλγορίθµου 

Στο σχήµα 11.17 φαίνεται η κατάσταση φόρτισης του συσσωρευτή του 

συστήµατος κατά την διάρκεια του έτους, ανά ώρα, για την περίπτωση του 

βέλτιστου συνδυασµού για την κοινότητα και µία κλίση των φωτοβολταϊκών 

πλαισίων. 
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Σχήµα 11.17. Η κατάσταση φόρτισης του συσσωρευτή κατά την διάρκεια του έτους 

προσοµοίωσης για τον βέλτιστο συνδυασµό της κοινότητας 

Στο σχήµα 11.18 φαίνεται η ποσότητα του νερού που βρίσκεται στην δεξαµενή 

κατά την διάρκεια του έτους, ανά ώρα, για την περίπτωση του βέλτιστου 

συνδυασµού για την κοινότητα και µία κλίση των φωτοβολταϊκών πλαισίων. Όπως 

φαίνεται, η δεξαµενή είναι ουσιαστικά συνεχώς γεµάτη καθώς η µονάδα 

αφαλάτωσης παράγει µεγάλη ποσότητα νερού και έτσι την διατηρεί γεµάτη, καθώς 

η κατανάλωση είναι µικρότερη. 
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Σχήµα 11.18. Η ποσότητα νερού στην δεξαµενή κατά την διάρκεια του έτους 

προσοµοίωσης για τον βέλτιστο συνδυασµό της κοινότητας 

Στο σχήµα 11.19 φαίνεται η κατάσταση φόρτισης του συσσωρευτή του 

συστήµατος κατά την διάρκεια του έτους, ανά ώρα, για την περίπτωση του 

υβριδικού συστήµατος για τον βέλτιστο συνδυασµό για το σπίτι και µία κλίση των 

φωτοβολταϊκών πλαισίων. 
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Σχήµα 11.19. Η κατάσταση φόρτισης του συσσωρευτή κατά την διάρκεια του έτους 

προσοµοίωσης για τον βέλτιστο συνδυασµό του σπιτιού 

Στο σχήµα 11.20 φαίνεται η ποσότητα του νερού που βρίσκεται στην δεξαµενή 

κατά την διάρκεια του έτους, ανά ώρα, για την περίπτωση του βέλτιστου 

συνδυασµού για το σπίτι και µία κλίση των φωτοβολταϊκών πλαισίων. Όπως 

φαίνεται, η δεξαµενή είναι ουσιαστικά συνεχώς γεµάτη καθώς η µονάδα 

αφαλάτωσης παράγει µεγάλη ποσότητα νερού και έτσι την διατηρεί γεµάτη, καθώς 

η κατανάλωση είναι µικρότερη. 
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Σχήµα 11.20. Η ποσότητα νερού στην δεξαµενή κατά την διάρκεια του έτους 

προσοµοίωσης για τον βέλτιστο συνδυασµό του σπιτιού 
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12. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ – ΒΕΛΤΙΩΣΕΙΣ 

Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας αποτελούν έναν πολύ σηµαντικό τοµέα έρευνας 

στις µέρες µας. Η δυνατότητα να αποκτήσουµε ενέργεια από ανεξάντλητες πηγές, 

χωρίς κόστος στο περιβάλλον, είναι ανεκτίµητης σηµασίας. Ταυτόχρονα η 

αξιοποίηση του θαλασσινού νερού για παραγωγή πόσιµου νερού είναι άλλη µια 

σηµαντική καινοτοµία που αναµένεται να λύσει πολλά σηµαντικά προβλήµατα. 

Η διαστασιολόγηση συστηµάτων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας που 

τροφοδοτούν µονάδες αφαλάτωσης αποτελεί ένα σηµαντικό ζήτηµα καθώς 

αποτελεί το εργαλείο µε το οποίο βρίσκεται η οικονοµικότερη λύση για τον 

σχεδιασµό και την υλοποίηση τέτοιων συστηµάτων και είναι η διαδικασία η οποία 

θα καταδείξει το κατά πόσο είναι εφικτό να χρησιµοποιηθεί αυτή η τεχνολογία. 

 Η ιδιαιτερότητα της µεθόδου που παρουσιάστηκε σε αυτή την εργασία έγκειται σε 

αυτόν ακριβώς τον συνδυασµό των δύο επιµέρους µεγάλων τοµέων έρευνας, της 

ενέργειας και του νερού. Με ένα αρχικό κόστος εγκατάστασης, κάποιο ετήσιο 

κόστος συντήρησης και πρώτη ύλη το θαλασσινό νερό, µπορούµε να έχουµε 

πόσιµο νερό που να τροφοδοτεί και να καλύπτει τις ανάγκες µιας ολόκληρης 

πόλης σε νερό. 

Η µέθοδος που παρουσιάστηκε στην παρούσα εργασία, είναι γρηγορότερη σε 

σχέση µε άλλες µεθόδους διαστασιολόγησης, ενώ επίσης λαµβάνει υπόψη όλες τις 

παραµέτρους κόστους του συστήµατος άσχετα από την σηµαντικότητα τους στο 

ολικό κόστος. Το σηµαντικότερο, όµως, πλεονέκτηµα της είναι ότι λόγω της 

χρησιµοποίησης των γενετικών αλγορίθµων, δεν «παγιδεύεται» σε κάποιο τοπικό 

ελάχιστο της συνάρτησης κόστους. 

 Μελετώντας τα αποτελέσµατα της µεθόδου, είναι φανερό ότι το κόστος του 

συστήµατος δεν είναι απαγορευτικό για την εφαρµογή του σε πραγµατικό επίπεδο. 

Πόσο µάλλον, όταν είναι δεδοµένο ότι η τεχνολογία, όσον αφορά όλα τα επιµέρους 

στοιχεία του συστήµατος, αναπτύσσεται και στο άµεσο µέλλον µπορούµε να 

προσδοκούµε ακόµα καλύτερες, αποδοτικότερες και πιο οικονοµικές λύσεις, όσον 

αφορά την απόδοση και το κόστος όλων των επιµέρους στοιχείων του 

συστήµατος. Μια αξιοσηµείωτη παρατήρηση είναι το ότι όλες οι βέλτιστες λύσεις 

χρησιµοποιούν φορτιστές µε MPPT, παρά το ότι αυτοί είναι πιο ακριβοί. Η 
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καλύτερη διαχείριση ενέργειας που εξασφαλίζουν αυτού του τύπου οι φορτιστές, 

όµως, έχει ως αποτέλεσµα την οικονοµικότερη συνολικά λύση. 

Μια επέκταση θα ήταν το σύστηµα να έχει την δυνατότητα να υποστηρίξει και 

άλλες µεθόδους αφαλάτωσης και όχι µόνο την αντίστροφη ώσµωση. 

Τέλος, µια άλλη σηµαντική επέκταση του συστήµατος θα µπορούσε να είναι η 

ανάπτυξη ενός γραφικού user-interface για ευκολότερη χρησιµοποίηση της 

µεθόδου από τον χρήστη καθώς και η διασύνδεση του µε µια βάση δεδοµένων µε 

µετεωρολογικά δεδοµένα ή και µε δεδοµένα για τους τύπους των στοιχείων. 
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