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Πξόινγνο 

«Γηεζπαξκέλε παξαγσγή ελέξγεηαο»: Μηα λέα ηάζε ε νπνία έρεη ηηο βάζεηο ηεο πνιχ 

παιηά. Μεξηθνχο αηψλεο πίζσ, θάζε ζπίηη ζην Βνξξά είρε έλαλ θνχξλν. Σα μχια πνπ 

ζπιιέγνληαλ ρξεζηκνπνηνχληαλ σο θαχζηκν θαζψο δελ ππήξραλ δπλαηφηεηεο 

κεηαθνξάο. Οη ιεηηνπξγίεο ινηπφλ ηεο ηφηε θνηλσλίαο ήηαλ ηειείσο απνθεληξσκέλεο, 

κέρξη πνπ ε πξψηε «πεξίνδνο ηεο απνθεληξνπνίεζεο» έθηαζε ζην ηέινο ηεο κε ηηο 

εμειίμεηο ηεο ηερλνινγίαο θαη ηε καδηθή παξαγσγή. ΢ήκεξα δνχκε ζε κηα θνηλσλία 

δηθηχσλ, ζηελ «πεξίνδν ηεο πιεξνθνξίαο», πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηηο ιέμεηο 

«παγθνζκηνπνίεζε» θαη «αζηηθνπνίεζε». Οη θνηλσληθέο δνκέο ζπγθεληξψλνληαη 

γχξσ απφ ηελ παξαγσγή θαη ηελ θαηαλάισζε. Παξφια απηά ε δεχηεξε «πεξίνδνο ηεο 

απνθεληξνπνίεζεο» αξρίδεη λα εκθαλίδεηαη, γηα δηαθνξεηηθνχο απηή ηε θνξά ιφγνπο. 

Ο θφζκνο αληηκεησπίδεη κία δηπιή απεηιή ζηνλ ελεξγεηαθφ ηνκέα πνπ πεξηιακβάλεη 

ηελ έιιεηςε αζθαιψλ θαη επαξθψλ πεγψλ ελέξγεηαο ζε πξνζηηέο ηηκέο, θαζψο θαη ηηο 

πεξηβαιινληηθέο θαηαζηξνθέο απφ ηελ ππεξβνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ηε 

ρξήζε ελεξγεηαθψλ πεγψλ, φπσο ν άλζξαθαο θαη ην πεηξέιαην κε κεγάιεο 

πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο. Σν εζληθφ ζχζηεκα ειεθηξηθήο ηζρχνο ηαιαηπσξείηαη 

απφ πεξηζηαηηθά έιιεηςεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, πξνβιήκαηα πνηφηεηαο ηζρχνο, 

ζπλερφκελα blackout θαη απφηνκεο απμήζεηο ησλ ηηκψλ πνπ έρνπλ νδεγήζεη πνιινχο 

πειάηεο ηνπ νξγαληζκνχ παξνρήο, δειαδή ηνπ καθξνδηθηχνπ, ζηελ αλαδήηεζε άιισλ 

πεγψλ πςειήο πνηφηεηαο θαη αμηνπηζηίαο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δπηπξνζζέησο, νη 

ζπλερψο απμαλφκελεο αλάγθεο ηνπ πιεζπζκνχ, ε εμάληιεζε ησλ ήδε ππαξρφλησλ 

ελεξγεηαθψλ πεγψλ, φπσο θαη ε αλάγθε γηα κείσζε ησλ ελεξγεηαθψλ απσιεηψλ 

νδήγεζαλ ζηελ εχξεζε λέσλ ηξφπσλ θάιπςεο ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ κε ηελ 

αλάπηπμε ησλ ζπζηεκάησλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο. 

Κάησ απφ απηφ ην πιαίζην, ε παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή ζηνρεχεη ζηελ έξεπλα 

θάπνησλ πηπρψλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ κε ζηφρν ην βέιηηζην ζρεδηαζκφ θαη 

ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο. Ζ ελαζρφιεζε κνπ 

κε ην ρψξν απηφ, μεθίλεζε απφ ηε δηπισκαηηθή κνπ εξγαζία, ε νπνία είρε σο 

αληηθείκελν ηε κειέηε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη ζε θσηνβνιηατθέο 

ζπζηνηρίεο. Δλ ζπλερεία ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο, κνπ πξνηάζεθε απφ ηνλ 

ηφηε θαη ηψξα επηβιέπνληά κνπ θχξην Μαξθάην λα ζπλερίζσ ζε εξεπλεηηθφ πιένλ 

επίπεδν ηηο ζπνπδέο κνπ ζην αληηθείκελν. Έηζη ινηπφλ μεθίλεζε ν καθξχο δξφκνο ηνπ 

δηδαθηνξηθνχ, ν νπνίνο άιινηε ήηαλ εχθνινο, άιινηε δχζβαηνο. Με ππνκνλή, 

επηκνλή, πνιχ δνπιεηά θαη πάλσ απ’ φια κε ηε βνήζεηα ησλ θαζεγεηψλ κνπ θαη ησλ 

αλζξψπσλ ηνπ πεξηβάιινληφο κνπ θαηάθεξα λα θηάζσ ζην ηειηθφ βήκα θαη λα 

γξάςσ φζα έθαλα ηα ηειεπηαία ρξφληα. 

Ζ παξνχζα δηαηξηβή απνηειεί ηνλ θαξπφ κίαο πξνζπάζεηαο πνπ μεθίλεζε ην 2007 ζηε 

Μνλάδα Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο ηεο ΢ρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ ηνπ 

ΔΜΠ. Γηα ηε ζπκβνιή ηνπο ζηελ πεξάησζε ηεο εξγαζίαο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ 

θάπνηνπο αλζξψπνπο ησλ νπνίσλ ε ππνζηήξημε κε θάζε ηξφπν ήηαλ θαζνξηζηηθή. 

Πξψηα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληά κνπ Οκφηηκν Καζεγεηή Νηθφιαν-

Υξήζην Μαξθάην, ν νπνίνο κνπ έδσζε ηε δπλαηφηεηα λα αζρνιεζψ κε έλα ηφζν 

ελδηαθέξνλ ζέκα θαη κε βνήζεζε θαη κε ζηήξημε ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο έξεπλαο κνπ. 

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ηνλ Αλαπιεξσηή Καζεγεηή Υαξάιακπν ΢αξίκβεε, 

ε ζπκβνιή ηνπ νπνίνπ ήηαλ θαηαιπηηθή ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο έξεπλαο. Οη 

ζπκβνπιέο ηνπ θαη ε βνήζεηά ηνπ ήηαλ ηδηαίηεξα ζεκαληηθή, θαζψο απνδεηθλχνληαο 

ζπλερψο ηελ αγάπε ηνπ γηα ηελ έξεπλα κε βνήζεζε θαη αθηέξσζε πνιιέο ψξεο ζηε 

δηεθπεξαίσζε ζεκαληηθψλ δεηεκάησλ πνπ πξνέθππηαλ. 
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Έλα πνιχ κεγάιν επραξηζηψ ζέισ λα πσ κέζα απφ ηελ θαξδηά κνπ ζην ηξίην κέινο 

ηεο ηξηκεινχο κνπ επηηξνπήο, ζηνλ Καζεγεηή Λάδαξν Παπαγεσξγίνπ. Γλσξηζηήθακε 

ην 2010 ζην Λνλδίλν φπνπ πέξαζα έλα έηνο ηνπ δηδαθηνξηθνχ σο Visiting PhD 

Student ζην ηκήκα Chemical Engineering ηνπ UCL. Ζ βνήζεηά ηνπ ήηαλ πνιχηηκε 

ζηελ εμέιημε θαη νινθιήξσζε ηεο δηδαθηνξηθήο κνπ δηαηξηβήο θαη νη γλψζεηο πνπ 

κνπ κεηέθεξε απνηέιεζαλ θαζνξηζηηθφ παξάγνληα ζηελ αληηκεηψπηζε θαη επίιπζε 

πνιιψλ δεηεκάησλ πνπ πξνέθππηαλ. Δπίζεο ζα ήζεια λα ηνπ πσ θαη έλα δεχηεξν 

επραξηζηψ γηα ηε ζπλαηζζεκαηηθή ηνπ ζηήξημε ζηνλ έλα ρξφλν παξακνλήο κνπ ζην 

Λνλδίλν θαη ηε βνήζεηά ηνπ ζε θαζεκεξηλά δεηήκαηα. 

Ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο νθείισ επίζεο ζηνλ Καζεγεηή Ησάλλε Παιπβφ, ν νπνίνο 

απνηέιεζε ην ηξίην κέινο ηεο δηδαθηνξηθήο κνπ δηαηξηβήο θαηά ηα ηξία πξψηα έηε, 

κέρξη ηε ζπληαμηνδφηεζή ηνπ θαη ε ζπκβνιή ηνπ νπνίνπ ήηαλ ζεκαληηθή ζηελ 

εμέιημε ηεο δηδαθηνξηθήο κνπ δηαηξηβήο ζε ζέκαηα πνπ άπηνληαη ζην πιαίζην ησλ 

Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο. 

Έλα άηνκν πνπ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ αθφκα είλαη ν Γηδάθησξ ηνπ ηνκέα ηεο 

Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο Παλαγηψηεο Εέξβαο θαη «δεχηεξνο» επηβιέπνληάο 

κνπ ζηε δηπισκαηηθή κνπ εξγαζία, ν νπνίνο κε ηελ εκπεηξία ηνπ κε βνήζεζε ζηελ 

αληηκεηψπηζε πνιιψλ δεηεκάησλ θαη κε ηνλ νπνίν ζπλεξγάζηεθα θαη ζην πιαίζην 

ζπλεδξίσλ θαη δεκνζηεχζεσλ. 

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ηελ εξεπλήηξηα ζηε Μνλάδα Τπνινγηζηηθήο 

Ρεπζηνδπλακηθήο Γξ. Θενδψξα Ξελίδνπ θαη ηελ Κάιηα Μαξακαζά γηα ηε γηα ηελ 

πνιχηηκε βνήζεηά ηνπο ζε δηάθνξα νξγαλσηηθά θαη δηαδηθαζηηθά ζέκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ φια απηά ηα ρξφληα. 

Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ θαη ηελ αδεξθή κνπ, νη νπνίνη κε 

ζηήξημαλ ζε φιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ θαη κε ηελ αγάπε ηνπο κνπ έδηλαλ 

δχλακε θαη θνπξάγην ζε φιεο ηηο δχζθνιεο ζηηγκέο. Διπίδσ κε απηφλ ηνλ ηξφπν λα 

αληαπνδίδσ ζε έλα κηθξφ βαζκφ φινπο ηνπο θφπνπο πνπ έθαλαλ γηα κέλα. 

Κιείλνληαο ζα ήζεια λα πσ φηη ειπίδσ ε παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή λα 

αληηθαηνπηξίδεη ηε δνπιεηά θαη ηελ πξνζπάζεηα πνπ έγηλε φια απηά ηα ρξφληα θαη λα 

απνηειέζεη βάζε γηα πεξαηηέξσ εξεπλεηηθέο εξγαζίεο πνπ ζα νδεγήζνπλ ζε κία λέα 

ελεξγεηαθή πξαγκαηηθφηεηα. 

Ζ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή πινπνηήζεθε ζην πιαίζην ηνπ Δπηρεηξεζηαθνχ 

Πξνγξάκκαηνο «Δθπαίδεπζε θαη Γηα Βίνπ Μάζεζε» θαη ζπγρξεκαηνδνηήζεθε απφ 

ηελ Δπξσπατθή Έλσζε (Δπξσπατθφ Κνηλσληθφ Σακείν) θαη απφ εζληθνχο πφξνπο.  

 

Δςγενία Μέσλεπη 
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Οξνινγία (Nomenclature) 

Διιεληθά ΢ύκβνια 
  Ζ αδηκνχζηα γσλία ηνπ ζπιιέθηε 

  Ζ ειηαθή απφθιηζε 

  Ζ γσλία ησλ ειηαθψλ αθηίλσλ κε ηελ θάζεην ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζπιιέθηε 

z  Ζ δεληζηαθή γσλία 

  Σν γεσγξαθηθφ πιάηνο ηεο ζέζεο 

  Ζ σξηαία γσλία ηνπ ήιηνπ 

Γείθηεο/Δθζέηεο 

amb Πεξηβάιινλ 

B Μπφηιεξ 

BUILD_NET Απφ ην θηίξην πξνο ην δίθηπν 

BUILD_SELF Ηδηνθαηαλάισζε ζην θηίξην 

b Άκεζε αθηηλνβνιία 

c Φπρξή πεξίνδνο 

CC Κφζηνο ζχλδεζεο 

cap Κεθάιαην 

CARBTAX Φφξνο άλζξαθα 

CHP Μνλάδα ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ 

d Γηάρπηε αθηηλνβνιία 

DEL Πνπ δηαλέκεηαη 

e Ζιεθηξηθή 

ELEC Ζιεθηξηθή ελέξγεηα απφ ην δίθηπν 

f Οιφθιεξν έηνο 

GRID Γίθηπν παξνρήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

FIX ΢ηαζεξή 

HEAT Παξαγφκελε ζεξκφηεηα 

hot Θεξκή πεξίνδνο 

HST Μνλάδα απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο 

i,j Κηίξην 

INV Δπέλδπζε 

k Δίδνο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο 

MAX Μέγηζην 
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MG Μηθξνδίθηπν 

NET_BUILD Απφ ην δίθηπν πξνο ην θηίξην 

nom Ολνκαζηηθή 

OM Λεηηνπξγία θαη ζπληήξεζε 

p Πεξίνδνη 

p Αξηζκφο θφκβνπ 

PIPE Αγσγφο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 

PUMP Αληιία ζεξκφηεηαο 

PUR Αγνξαζκέλε απφ ην δίθηπν 

PV Φσηνβνιηατθφ πάλει 

q Αξηζκφο παξαηήξεζεο 

r Αλαθιψκελε αθηηλνβνιία 

rat Ολνκαζηηθή 

rec Καηαγεγξακκέλε 

REC Καηαγεγξακκέλε 

s Δπνρέο 

SAL Πνπ πσιείηαη ζην δίθηπν 

SELF Γηα ηδία θαηαλάισζε 

STO Απνζεθεπκέλε 

tech Σερλνινγία (Μνλάδα ζπκπαξαγσγήο ή κπφηιεξ) 

th Θεξκηθή 

TOTAL Οιηθή 

VAR Κπκαηλφκελε 

w Νεξφ 

Παξάκεηξνη  

iA  ΢πληειεζηήο αηκνζθαηξηθήο δηαπεξαηφηεηαο  b ohI I  

PV

upA
 Μέγηζηε επηθάλεηα ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηνηρηψλ, 

2m   

ji,  Απψιεηεο ζεξκφηεηαο κεηαμχ νπνηνπδήπνηε δεχγνπο θηηξίσλ 

lbB
 

Κάησ φξην ηεο ηζρχνο ηνπ κπφηιεξ, kWth 

ubB
 

Άλσ φξην ηεο ηζρχνο ηνπ κπφηιεξ, kWth 

B

capC  Πάγην θφζηνο ηνπ κπφηιεξ, €/kW  

HSTO

capC  Πάγην θφζηνο κνλάδαο απνζήθεπζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο, €/kW 

MGCC

capC
 

Πάγην θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηνπ κηθξνδηθηχνπ, € 
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PIPE

capC  Πάγην θφζηνο ηνπ αγσγνχ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, €/m 

PUMP

capC
 

Πάγην θφζηνο ηεο αληιίαο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, 67.5 €/m³/h 

PV

capC  Πάγην θφζηνο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο, €/kW  

CHP

kC  Πάγην θφζηνο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο ηζρχνο k, €/kWe 

ELECCI  Πνζφηεηα άλζξαθα αλά ειεθηξηθή ελέξγεηα, kg 2CO /kWh 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

GASCI  Πνζφηεηα άλζξαθα αλά πεξηερφκελν θπζηθνχ αεξίνπ, kg 2CO

/kWh θπζηθνχ αεξίνπ 

cl Απψιεηεο ιφγσ θφξηηζεο ηεο κνλάδαο απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο (κπαηαξίαο) 

ELEC

psiCLoad ,,
 Ζιεθηξηθφ θνξηίν γηα θάζε θηίξην i ηελ επνρή s θαη ηελ πεξίνδν 

p, kW 

HEAT

psiCLoad ,,
 Θεξκηθφ θνξηίν γηα θάζε θηίξην i ηελ επνρή s θαη ηελ πεξίνδν p, 

kW 

B

OMc
 

Κφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο ηνπ κπφηιεξ, €/kWh  

CHP

OMc
 

Κφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο ηεο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο, 

€/kWh  

EST

OMc  
Κφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο ηεο κνλάδαο απνζήθεπζεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (κπαηαξίαο), €/kWh  

HST

OMc  Κφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο κνλάδαο απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο, €/kWh 

,

PV

OM FIXc  ΢ηαζεξφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο θσηνβνιηατθήο 

κνλάδαο, €/kW/year 

,

PV

OM VARc  Μεηαβιεηφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο θσηνβνιηατθήο 

κνλάδαο, €/kWh 

liq

wcp
 

Δηδηθή ζεξκφηεηα ηνπ λεξνχ, 4.18 KkgkJ   

ratCp  Ολνκαζηηθή ηζρχο, kW/
2m  

BCRF
 

΢πληειεζηήο αλάθηεζεο θεθαιαίνπ ηνπ κπφηιεξ 

CHP

kCRF  
΢πληειεζηήο αλάθηεζεο θεθαιαίνπ ηεο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο 

ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ ηζρχνο k 

HSTCRF
 

΢πληειεζηήο αλάθηεζεο θεθαιαίνπ ηεο κνλάδαο απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο 

MGCRF  
΢πληειεζηήο αλάθηεζεο θεθαιαίνπ ηνπ κηθξνδηθηχνπ 

PIPECRF
 

΢πληειεζηήο αλάθηεζεο θεθαιαίνπ ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο 

PUMPCRF
 

΢πληειεζηήο αλάθηεζεο θεθαιαίνπ ηεο αληιίαο κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο 
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PVCRF
 

΢πληειεζηήο αλάθηεζεο θεθαιαίνπ ηεο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο  

CT Φφξνο ξχπαλζεο ηνπ 2CO , €/kg 

psd ,  Αξηζκφο εκεξψλ θάζε επνρή θαη θάζε πεξίνδν 

PIPEd
 

Γηάκεηξνο ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, 0.028 m 

dl Απψιεηεο ιφγσ εθθφξηηζεο ηεο κνλάδαο απνζήθεπζεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (κπαηαξίαο) 

STODRE  Άλσ φξην ζηε κείσζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ 

απνζεθεχεηαη ζηε κνλάδα απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

κεηαμχ δχν αιιεπάιιεισλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ  

STODRH  Άλσ φξην ζηε κείσζε ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο πνπ απνζεθεχεηαη 

ζηε κνλάδα απνζήθεπζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο κεηαμχ δχν 

αιιεπάιιεισλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ 

iDT  Αξηζκφο ρξνληθψλ πεξηφδσλ πνπ ε κνλάδα ζπκπαξαγσγήο 

ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ πξέπεη λα παξακείλεη θιεηζηή αθνχ 

ζηακαηήζεη λα ιεηηνπξγεί 

elc ΢πληειεζηήο ελεξγεηαθψλ απσιεηψλ, % 

CHP

MAXiE ,  Άλσ φξην ζηελ ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηε κνλάδα 

ζπκπαξαγσγήο CHP i, kW 

CHP

MINiE ,  Κάησ φξην ζηελ ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηε κνλάδα 

ζπκπαξαγσγήο CHP i, kW 

EST

MAXES  Άλσ φξην ζηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζηε κνλάδα 

απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, kW 

f Αθηηληθή ζπλάξηεζε βάζεο (Radial basis function-RBF) 

f ΢πληειεζηήο ηξηβήο Darcy-Weisbach, 0.03 

F  ΢πληειεζηήο ππνινγηζκνχ ηεο θσηεηλφηεηαο ηνπ νξίδνληα 

 bI I  

iGASF ,  Φπζηθφ αέξην πνπ θαηαλαιψλεηαη απφ ηε κνλάδα ζπκπαξαγσγήο 

i θαηά ηε δηάξθεηα έλαξμεο ιεηηνπξγίαο 

kg  Ηζρχο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο ηζρχνο k, kW 

kHER  Λφγνο ζεξκηθήο πξνο ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα ηε  κνλάδα 

ζπκπαξαγσγήο ηζρχνο k 

B

MINiH ,  
Κάησ φξην ζηε ζεξκφηεηαο πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ κπφηιεξ γηα 

θάζε θηίξην i, kW 

B

MAXiH ,  
Άλσ φξην ζηε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ κπφηιεξ γηα 

θάζε θηίξην i, kW  

HST

MAXiH ,  
Άλσ φξην ζηε ζεξκφηεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζηε κνλάδα 

απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο γηα θάζε θηίξην i, kW  

I  Οιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία ζε νξηδφληην επίπεδν (
2/kW m ) 
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qI  Οιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία ζε νξηδφληην επίπεδν γηα ηελ 

παξαηήξεζε q (
2/kW m ) 

recI  Καηαγεγξακκέλε νιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία ζε νξηδφληην επίπεδν 

(
2/kW m ) 

bI  Άκεζε αθηηλνβνιία ζε νξηδφληην επίπεδν  

(
2/kW m ) 

,b qI  Άκεζε αθηηλνβνιία ζε νξηδφληην επίπεδν γηα ηελ παξαηήξεζε q  

(
2/kW m ) 

brecI  Καηαγεγξακκέλε άκεζε αθηηλνβνιία ζε νξηδφληην επίπεδν  

(
2/kW m ) 

dI  Γηάρπηε αθηηλνβνιία ζε νξηδφληην επίπεδν  

(
2/kW m ) 

,d qI  Γηάρπηε αθηηλνβνιία ζε νξηδφληην επίπεδν γηα ηελ παξαηήξεζε q 

(
2/kW m ) 

drecI  Καηαγεγξακκέλε δηάρπηε αθηηλνβνιία ζε νξηδφληην επίπεδν  

(
2/kW m ) 

ohI  Ζ αθηηλνβνιία ζην επίπεδν εθηφο αηκφζθαηξαο (
2/kW m ) 

It  Οιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλν επίπεδν (
2/kW m ) 

tIt  Ζιηαθή αθηηλνβνιία ηελ πεξίνδν t, kW/
2m  

psIt ,
 Ζιηαθή αθηηλνβνιία ηελ επνρή s θαη ηελ πεξίνδν p, kW/

2m  

It
 

Μέζε νιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλεο επηθάλεηεο  

(
2/kW m ) 

bIt  Άκεζε αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλν επίπεδν  

(
2/kW m ) 

,b qIt  Άκεζε αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλν επίπεδν γηα ηελ παξαηήξεζε q  

(
2/kW m ) 

dIt  Γηάρπηε αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλν επίπεδν  

(
2/kW m ) 

qIt  Οιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλν επίπεδν γηα ηελ 

παξαηήξεζε q (
2/kW m ) 

rIt  Αλαθιψκελε αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλν επίπεδν (
2/kW m ) 

,r qIt  Αλαθιψκελε αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλν επίπεδν γηα ηελ 

παξαηήξεζε q (
2/kW m ) 

recIt  Καηαγεγξακκέλε νιηθή αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλν επίπεδν  
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(
2/kW m ) 

tK  ΢πληειεζηήο θαζαξφηεηαο ηεο αηκφζθαηξαο  ohI I  

L Ο αξηζκφο ησλ θξπθψλ ζηηβάδσλ 

jil ,
 Απφζηαζε απφ ην θηίξην i ζην θηίξην j (m) 

nomM
 

Ολνκαζηηθφο ξπζκφο ξνήο κάδαο κέζα ζηνλ αγσγφ κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο, kg/s  

B

thn  Θεξκηθή απφδνζε ηνπ κπφηιεξ, %   

CHP

ek
n  Ζιεθηξηθή απφδνζε ηεο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο ηζρχνο k, % 

PV

en  Ζιεθηξηθή απφδνζε ηεο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο, % 

PUMPn
 

Απφδνζε ηεο αληιίαο ζεξκφηεηαο, 0.7 

pd Γηάξθεηα πεξηφδσλ, ψξεο 

psELECP
,

 Σηκή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηελ επνρή s θαη ηελ πεξίνδν p, €/kWh 

psGASP
,

 Σηκή θπζηθνχ αεξίνπ ηελ επνρή s θαη ηελ πεξίνδν p, €/GJ 

CHP

psSALP ,,  Σηκή πψιεζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηε κνλάδα 

ζπκπαξαγσγήο ηελ επνρή s θαη ηελ πεξίνδν p, €/kWh 

PV

psSALP ,,  Σηκή πψιεζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηε θσηνβνιηατθή 

κνλάδα ηελ επνρή s θαη ηελ πεξίνδν p, €/kWh 

ppv Παξαγφκελε ηζρχο ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο (
2/kW m )  

  Ζ καζεκαηηθή ζηαζεξά, π=3.14 

MAXjiQH ,,  Άλσ φξην ζηε ζεξκφηεηα πνπ κεηαθέξεηαη απφ ην θηίξην i ζην j, 

kW 

gr  Ο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

2R  ΢πληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ 

bR  cos cos z   

wr  
Ππθλφηεηα ηνπ λεξνχ,  998.2 kg/m³  

S Ζ ηππηθή απφθιηζε 

iST  Αξηζκφο ησλ αιιεπάιιεισλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ πνπ ε κνλάδα 

ζπκπαξαγσγήο I πξέπεη λα παξακείλεη ζε ιεηηνπξγία αιιά ζε 

θαηάζηαζε start-up αθνχ μεθηλήζεη 

ambT  Μέζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο (°C) 

snetT
 

Θεξκνθξαζία ηεο γξακκήο ηξνθνδνζίαο, 363 K 

rnetT
 

Θεξκνθξαζία ηεο γξακκήο επηζηξνθήο, 333 K 

t-stat ΢ηαηηζηηθφο ζπληειεζηήο 
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trl  Απψιεηεο κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, % 

wu  Σαρχηεηα ηνπ λεξνχ ζην δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, 1 m/s 

STOURE
 

Άλσ φξην ζηελ αχμεζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ 

απνζεθεχεηαη ζηε κνλάδα απνζήθεπζεο κεηαμχ δχν 

αιιεπάιιεισλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ 

STOiURH ,  Άλσ φξην ζηελ αχμεζε ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο πνπ απνζεθεχεηαη 

ζηε κνλάδα απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο γηα ην θηίξην i κεηαμχ δχν 

αιιεπάιιεισλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ 

iUT
 

Αξηζκφο αιιεπάιιεισλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ πνπ ε κνλάδα 

ζπκπαξαγσγήο i πξέπεη λα παξακείλεη ζε ιεηηνπξγία αθνχ 

μεθηλήζεη 

Var  Γηαθχκαλζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλν επίπεδν  

pw  ΢πλαπηηθφ βάξνο πνπ αληαπνθξίλεηαη ζηελ απάληεζε ηνπ θφκβνπ 

p 

px  Σν θέληξν ηνπ θφκβνπ p 

pz
 

Ζ απάληεζε ηνπ θφκβνπ p 

Μεηαβιεηέο 

b  Ζ θιίζε ηνπ ζπιιέθηε (°) 

cb  Ζ θιίζε ηνπ ζπιιέθηε γηα ηελ ςπρξή πεξίνδν (°) 

hb  Ζ θιίζε ηνπ ζπιιέθηε γηα ηε ζεξκή πεξίνδν (°) 

TOTALC  ΢πλνιηθφ θφζηνο, €/έηνο 

g Καηεχζπλζε (αδηκνχζηα γσλία)(°) 

qIt  
Πξνβιεπφκελε ηηκή ηεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε 

θεθιηκέλν επίπεδν γηα ηελ παξαηήξεζε q (
2/kW m ) 

Ît  
Πξνβιεπφκελε ηηκή ηεο κέζεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε 

θεθιηκέλεο επηθάλεηεο (
2/kW m )  

ˆ
cIt  

Πξνβιεπφκελε ηηκή ηεο κέζεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε 

θεθιηκέλεο επηθάλεηεο γηα ηελ ςπρξή πεξίνδν (
2/kW m ) 

ˆ
fIt  Πξνβιεπφκελε ηηκή ηεο κέζεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε 

θεθιηκέλεο επηθάλεηεο γηα νιφθιεξν ην έηνο (
2/kW m ) 

ˆ
hIt  

Πξνβιεπφκελε ηηκή ηεο κέζεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε 

θεθιηκέλεο επηθάλεηεο γηα ηε ζεξκή πεξίνδν (
2/kW m ) 

,
ˆ

d qIt
 

Πξνβιεπφκελε ηηκή ηεο δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλεο 

επηθάλεηεο γηα ηελ παξαηήξεζε q (
2/kW m ) 

Var  Πξνβιεπφκελε ηηκή ηεο δηαθχκαλζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

ζε θεθιηκέλν επίπεδν 

cVar  Πξνβιεπφκελε ηηκή ηεο δηαθχκαλζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 
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ζε θεθιηκέλν επίπεδν γηα ηελ ςπρξή πεξίνδν 

fVar  Πξνβιεπφκελε ηηκή ηεο δηαθχκαλζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

ζε θεθιηκέλν επίπεδν γηα νιφθιεξν ην έηνο 

hVar  Πξνβιεπφκελε ηηκή ηεο δηαθχκαλζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

ζε θεθιηκέλν επίπεδν γηα ηε ζεξκή πεξίνδν 

Θεηηθέο κεηαβιεηέο 
PV

iA  Δπηθάλεηα ησλ θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ ζε θάζε θηίξην i, 
2m  

CARBTAXC  ΢πλνιηθφ πεξηβαιινληηθφ θφζηνο, €/έηνο 

GRID

PURC  ΢πλνιηθφ θφζηνο αγνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, €/έηνο 

GRID

SALC  Έζνδα απφ ηελ πψιεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην δίθηπν, €/έηνο 

B

INVC  Κφζηνο επέλδπζεο ηνπ κπφηιεξ, € 

CHP

INVC  Κφζηνο επέλδπζεο ηεο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο CHP, € 

HST

INVC  Κφζηνο επέλδπζεο ηεο κνλάδαο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο, €  

MG

INVC
 

Κφζηνο επέλδπζεο ηνπ κηθξνδηθηχνπ, € 

PIPE

INVC
 

Κφζηνο επέλδπζεο ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, € 

PIPE

CCC  
Κφζηνο ζχλδεζεο ησλ θηηξίσλ ζην δίθηπν, € 

PV

INVC  Κφζηνο επέλδπζεο ηεο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο, € 

PUMP

INVC  
Κφζηνο επέλδπζεο ηεο αληιίαο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, € 

B

OMC  
Κφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο ηνπ κπφηιεξ, €/έηνο 

B

OPC  Κφζηνο ιεηηνπξγίαο ηνπ κπφηιεξ, €/έηνο 

CHP

OMC  
Κφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο ηεο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο, 

€/έηνο 

CHP

OPC  Κφζηνο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο, €/έηνο 

EST

OMC  
Κφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο ηεο κνλάδαο απνζήθεπζεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, €/έηνο 

HST

OMC  Κφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο ηεο κνλάδαο απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο, €/έηνο 

PL

OMC  Κφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο, €/έηνο 

PV

OMC  Κφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο ηεο θσηνβνιηατθήο 

κνλάδαο, €/έηνο 

PUMP

OPC  
Κφζηνο άληιεζεο, €/έηνο 

CHP

DELkpsiE ,,,,  Ζιεθηξηθή ελέξγεηα πνπ δηαλέκεηαη απφ ηε κνλάδα 

ζπκπαξαγσγήο CHP δηακέζνπ ηνπ κηθξνδηθηχνπ γηα θάζε i ηελ 

επνρή s θαη ηελ πεξίνδν p, kW 
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CHP

kiMAXE ,,  Μέγηζηε παξαγφκελε ελέξγεηα απφ ηε κνλάδα ζπκπαξαγσγήο 

CHP, kW 

CHP

SALkpsiE ,,,,
 Πιενλάδνπζα ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ πσιείηαη απφ ηε κνλάδα 

ζπκπαξαγσγήο CHP γηα θάζε θηίξην i ηελ επνρή s θαη ηελ πεξίνδν 

p, kW 

CHP

SALtiE ,,  
Πιενλάδνπζα ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ πσιείηαη απφ ηε κνλάδα 

ζπκπαξαγσγήο CHP γηα θάζε θηίξην i ηελ πεξίνδν t, kW 

CHP

SELFkpsiE ,,,,
 Ζιεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη γηα ηδία θαηαλάισζε απφ ηε 

κνλάδα ζπκπαξαγσγήο CHP γηα θάζε θηίξην i ηελ επνρή s θαη ηελ 

πεξίνδν p, kW 

CHP

SELFtiE ,,  
Ζιεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη γηα ηδία θαηαλάισζε απφ ηε 

κνλάδα ζπκπαξαγσγήο CHP γηα θάζε θηίξην i ηελ πεξίνδν t, kW 

CHP

STOtiE ,,  
Ζιεθηξηθή ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη απφ ηε κνλάδα 

ζπκπαξαγσγήο CHP γηα θάζε θηίξην i ηελ πεξίνδν t, kW 

CHP

TRAtiE ,,  
Ζιεθηξηθή ελέξγεηα πνπ κεηαθέξεηαη απφ ηε κνλάδα 

ζπκπαξαγσγήο CHP δηακέζνπ ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο γηα θάζε 

θηίξην i ηελ πεξίνδν t, kW 

GRID

psiE ,,
 Ζιεθηξηθή ελέξγεηα πνπ αγνξάδεηαη απφ ην δίθηπν γηα θάζε 

θηίξην i ηελ επνρή s θαη ηελ πεξίνδν p, kW 

GRID

tiE ,  
Ζιεθηξηθή ελέξγεηα πνπ αγνξάδεηαη απφ ην δίθηπν γηα θάζε 

θηίξην i ηελ πεξίνδν t, kW 

MG

RECpsiE ,,,
 Ζιεθηξηθή ελέξγεηα πνπ κεηαθέξεηαη απφ ην κηθξνδίθηπν γηα ηελ 

θάιπςε ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ γηα θάζε θηίξην i ηελ επνρή s 

θαη ηελ πεξίνδν p, kW 

PV

DELpsiE ,,,
 Ζιεθηξηθή ελέξγεηα πνπ δηαλέκεηαη απφ ηε θσηνβνιηατθή κνλάδα 

δηακέζνπ ηνπ κηθξνδηθηχνπ γηα θάζε i ηελ επνρή s θαη ηελ 

πεξίνδν p, kW 

PV

SALpsiE ,,,
 Πιενλάδνπζα ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ πσιείηαη απφ ηε 

θσηνβνιηατθή κνλάδα γηα θάζε θηίξην i ηελ επνρή s θαη ηελ 

πεξίνδν p, kW 

PV

SALtiE ,,  
Πιενλάδνπζα ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ πσιείηαη απφ ηε 

θσηνβνιηατθή κνλάδα γηα θάζε θηίξην i ηελ πεξίνδν t, kW 

PV

SELFpsiE ,,,
 Ζιεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη γηα ηδία θαηαλάισζε απφ ηε 

θσηνβνιηατθή κνλάδα γηα θάζε θηίξην i ηελ επνρή s θαη ηελ 

πεξίνδν p, kW 

PV

SELFtiE ,,  
Ζιεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη γηα ηδία θαηαλάισζε απφ ηε 

θσηνβνιηατθή κνλάδα γηα θάζε θηίξην i ηελ πεξίνδν t, kW 

PV

STOtiE ,,  
Ζιεθηξηθή ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη απφ ηε θσηνβνιηατθή 

κνλάδα γηα θάζε θηίξην i ηελ πεξίνδν t, kW 

PV

TRAtiE ,,  
Ζιεθηξηθή ελέξγεηα πνπ κεηαθέξεηαη απφ ηε θσηνβνιηατθή 

κνλάδα δηακέζνπ ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο γηα θάζε θηίξην i ηελ 

πεξίνδν t, kW 
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EST

OUTtiE ,,  
Ζιεθηξηθή ελέξγεηα πνπ απειεπζεξψλεηαη απφ ηε κνλάδα 

απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηελ θάιπςε ησλ 

ειεθηξηθψλ θνξηίσλ γηα θάζε θηίξην i ηελ πεξίνδν t, kW  

TL

OUTtiE ,,  
Ζιεθηξηθή ελέξγεηα πνπ κεηαθέξεηαη κέζσ ησλ γξακκψλ 

κεηαθνξάο γηα ηελ θάιπςε ησλ ειεθηξηθψλ θνξηίσλ γηα θάζε 

θηίξην i ηελ πεξίνδν t, kW 

STOtES ,  
Ζιεθηξηθή ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζηε κνλάδα απνζήθεπζεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα θάζε θηίξην i ηελ πεξίνδν t, kW 

PUMP

psjiEp ,,,  
Ζιεθηξηθή ηζρχο ηεο αληιίαο ζεξκφηεηαο, W 

B

psiH ,,
 Θεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ κπφηιεξ γηα θάζε θηίξην i ηελ 

επνρή s θαη ηελ πεξίνδν p, kW 

B

tiH ,  
Θεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ κπφηιεξ γηα θάζε θηίξην i ηελ 

πεξίνδν i, kW 

B

MAXiH ,
 Μέγηζηε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ κπφηιεξ γηα θάζε 

θηίξην i, kW 

HST

INpsiH ,,,
 Πιενλάδνπζα ζεξκφηεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζηε κνλάδα 

απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο γηα θάζε θηίξην i ηελ επνρή s θαη ηελ 

πεξίνδν p , kW 

HST

INtiH ,,  
Πιενλάδνπζα ζεξκφηεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζηε κνλάδα 

απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο γηα θάζε θηίξην i ηελ πεξίνδν t , kW 

HST

OUTpsiH ,,,
 Θεξκφηεηα πνπ απειεπζεξψλεηαη απφ ηε κνλάδα απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο γηα θάζε θηίξην i ηελ επνρή s θαη ηελ πεξίνδν p γηα 

ηελ θάιπςε ησλ ζεξκηθψλ αλαγθψλ, kW 

HST

OUTtiH ,,  
Θεξκφηεηα πνπ απειεπζεξψλεηαη απφ ηε κνλάδα απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο γηα θάζε θηίξην i ηελ πεξίνδν t γηα ηελ θάιπςε ησλ 

ζεξκηθψλ αλαγθψλ, kW 

STOpsiH ,,,
 ΢πλνιηθή ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζηε κνλάδα απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο γηα θάζε θηίξην i ηελ επνρή s θαη ηελ πεξίνδν p, kWh 

STOtiH ,,  
΢πλνιηθή ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζηε κνλάδα απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο γηα θάζε θηίξην i ηελ πεξίνδν t, kWh 

HST

MAXiH ,
 Μέγηζηε ζεξκφηεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζηε κνλάδα απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο γηα θάζε θηίξην i, kW 

NETBUILD

techpsiM _

,,,  
Ρπζκφο ξνήο κάδαο απφ ην θηίξην i θαη ηελ ηερλνινγία tech πξνο 

ην δίθηπν ηελ επνρή s θαη ηελ πεξίνδν p, kg/s 

BUILDNET

psiM _

,,  
Ρπζκφο ξνήο κάδαο απφ ην δίθηπν πξνο ην θηίξην i ηελ επνρή s θαη 

ηελ πεξίνδν p, kg/s 

psiMR ,,  
Ρπζκφο ξνήο κάδαο ηνπ λεξνχ ζηε γξακκή επηζηξνθήο, ηελ επνρή 

s θαη ηελ πεξίνδν p, kg/s 

psiMS ,,  
Ρπζκφο ξνήο κάδαο ηνπ λεξνχ ζηε γξακκή ηξνθνδνζίαο, ηελ 

επνρή s θαη ηελ πεξίνδν p, kg/s 

iO
 

΢εηξά κε ηελ νπνία θάζε θηίξην i ζπλδέεηαη ζην δίθηπν 
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PUMP

jiPd ,  
Πηψζε πίεζεο ηεο αληιίαο ζεξκφηεηαο κεηαμχ δχν θηηξίσλ i θαη j, 

N/m²  

PUMP

psjiPp ,,,  
Ηζρχο άληιεζεο κεηαμχ δχν θηηξίσλ i θαη j, ηελ επνρή s θαη ηελ 

πεξίνδν p, W   

psjiQH ,,,
 Θεξκφηεηα πνπ κεηαθέξεηαη απφ ην i ζην j ηελ επνρή s θαη ηελ 

πεξίνδν p, kW 

tjiQH ,,  
Θεξκφηεηα πνπ κεηαθέξεηαη απφ ην i ζην j ηελ πεξίνδν t, kW 

BUILDNET

psiQ _

,,  
Θεξκφηεηα πνπ κεηαθέξεηαη απφ ην δίθηπν ζην θηίξην i, ηελ 

επνρή s θαη ηελ πεξίνδν p, kW  

NETBUILD

techpsiQ _

,,,  
Θεξκφηεηα πνπ κεηαθέξεηαη απφ ην θηίξην i θαη ηελ ηερλνινγία 

tech ζην δίθηπν ηελ επνρή s θαη ηελ πεξίνδν p, kW  

SELFBUILD

techpsiQ _

,,,  
Θεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηελ ηερλνινγία tech θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηδηνθαηαλάισζε ζην θηίξην i,  ηελ επνρή s 

θαη ηελ πεξίνδν p, kW  

Γπαδηθέο κεηαβιεηέο 

tiV ,  
1 αλ ην θηίξην i πνπιάεη πιενλάδνπζα ειεθηξηθή ελέξγεηα ζην 

δίθηπν ηελ πεξίνδν t; 0 αλ αγνξάδεη απφ ην δίθηπν  

kiW ,
 1 αλ ε κνλάδα ζπκπαξαγσγήο CHP ηζρχνο k επηιέγεηαη γηα ην 

θηίξην i; 0 δηαθνξεηηθά 

tiW ,  
1 αλ ε κνλάδα ζπκπαξαγσγήο CHP ζην θηίξην i είλαη ζε 

ιεηηνπξγία; 0 δηαθνξεηηθά 

psiX ,,
 1 αλ ην θηίξην i πνπιάεη πιενλάδνπζα ειεθηξηθή ελέξγεηα ζην 

δίθηπν ηελ επνρή s θαη ηελ πεξίνδν p; 0 αλ αγνξάδεη απφ ην 

δίθηπν  

tiX ,  
1 αλ ην θηίξην i πνπιάεη πιενλάδνπζα ειεθηξηθή ελέξγεηα ζην 

δίθηπν ηελ πεξίνδν t; 0 αλ αγνξάδεη απφ ην δίθηπν 

tiY ,  
1 αλ ε κνλάδα ζπκπαξαγσγήο CHP ζην θηίξην i μεθηλάεη ηελ 

πεξίνδν t; 0 δηαθνξεηηθά 

jiYP,
 1 αλ ππάξρεη αγσγφο κεηαμχ i θαη j; 0 δηαθνξεηηθά 

iYP
 

1 αλ ην θηίξην i ζπλδέεηαη ζην δίθηπν; 0 δηαθνξεηηθά 

iYB
 

1 αλ ν κπφηιεξ επηιέγεηαη ζην θηίξην i; 0 δηαθνξεηηθά 

kiYCHP,  
1 αλ ε κνλάδα ζπκπαξαγσγήο CHP ηζρχνο k επηιέγεηαη γηα ην 

θηίξην i; 0 δηαθνξεηηθά 

iYHP
 

1 αλ ε αληιία ζεξκφηεηαο επηιέγεηαη ζην θηίξην i; 0 δηαθνξεηηθά 

Z
 

1 αλ ην κηθξνδίθηπν επηιέγεηαη; 0 δηαθνξεηηθά 

tiZ ,  1 αλ ε κνλάδα ζπκπαξαγσγήο CHP ζην θηίξην i είλαη ζε 

ιεηηνπξγία αιιά ζε θαηάζηαζε start-up ηελ πεξίνδν t; 0 

δηαθνξεηηθά 

΢πληνκεύζεηο 
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CHP Combined heat and power ΢πκπαξαγσγή ζεξκφηεηαο 

θαη ειεθηξηζκνχ 

CCHP Combined cooling, heating and 

power 

΢πκπαξαγσγή ςχμεο, 

ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ 

CHCP Combined heat, cooling and power ΢πκπαξαγσγή ζεξκφηεηαο, 

ςχμεο θαη ειεθηξηζκνχ 

CRF Capital recovery factor ΢πληειεζηήο αλάθηεζεο 

θεθαιαίνπ 

DER Distributed energy resources Πεγέο δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο 

DES Distributed energy system ΢χζηεκα δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο 

DG Distributed generation Γηεζπαξκέλε παξαγσγή 

DHN District heating network Γίθηπν κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο 

GA Genetic algorithms Γελεηηθνί αιγφξηζκνη 

HDH Heating degree hours Βαζκνψξεο ζέξκαλζεο 

HDL Heating distribution line Γξακκή δηαλνκήο 

ζεξκφηεηαο 

HSVI Hourly seasonal variation index Χξηαίνο επνρηαθφο 

ζπληειεζηήο δηαθχκαλζεο 

LHV Lower heating value Καηψηεξε ζεξκνγφλνο 

δχλακε 

MILP Mixed integer linear programming Μεηθηφο αθέξαηνο 

γξακκηθφο πξνγξακκαηηζκφο 

MGCC Microgrid central controller Κεληξηθφ ζχζηεκα ειέγρνπ 

ηνπ κηθξνδηθηχνπ 

MSVI Monthly seasonal variation index Μεληαίνο επνρηαθφο 

ζπληειεζηήο δηαθχκαλζεο 

MBE Mean Bias Error Μέζν ζθάικα 

MPE Mean Percentage Error Μέζν επί ηνηο εθαηφ ζθάικα 

NLP Non Linear Programming Με γξακκηθφο 

πξνγξακκαηηζκφο 

NNM Neural Network Model Μνληέιν λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ 

PV Photovoltaic Φσηνβνιηατθφ 

RBF Radial Basis Function Αθηηληθή ζπλάξηεζε βάζεο 

RMSE Root Mean Square Error Ρίδα ηνπ κέζνπ 

ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο 

RSS Residual Sum of Squares Άζξνηζκα ησλ ππνινίπσλ 

ησλ ηεηξαγψλσλ 

Διιεληθέο ΢πληνκεύζεηο 

Φ/Β Φσηνβνιηατθφ 
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Σίηινο Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο 

«Βέιηηζηε ιεηηνπξγία θαη ζρεδηαζκόο ζπζηεκάησλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο: Δθαξκνγή ζηνλ ειιεληθό νηθηαθό ηνκέα» 

Πεξίιεςε 

Σελ ηειεπηαία δεθαεηία, ε έιιεηςε αζθαιψλ θαη επαξθψλ πεγψλ ελέξγεηαο ζε 

πξνζηηέο ηηκέο θαη νη πεξηβαιινληηθέο θαηαζηξνθέο απφ ηελ ππεξβνιηθή θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο θαη ηε ρξήζε ελεξγεηαθψλ πεγψλ φπσο ν άλζξαθαο θαη ην πεηξέιαην, έρνπλ 

ζηξέςεη ην ελδηαθέξνλ ζε ελαιιαθηηθέο κνξθέο ελέξγεηαο θαη ζε ζπζηήκαηα γλσζηά 

σο ζπζηήκαηα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο. Σα ζπζηήκαηα δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο, είλαη πβξηδηθά ζπζηήκαηα παξαγσγήο ελέξγεηαο πνπ 

εγθαζίζηαληαη ζηνλ ηειηθφ ρξήζηε ή θνληά ζε απηφλ. Σα ζπζηήκαηα απηά κπνξνχλ 

λα ελζσκαηψζνπλ έλα πιήζνο ηερλνινγηψλ πνπ ππάξρνπλ ζην εκπφξην: κεραλέο 

ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ (Combined Heat and Power, CHP), 

κνλάδεο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο, θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα, κνλάδεο απνζήθεπζεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, αλεκνγελλήηξηεο, θειηά θαπζίκνπ, θαη άιια ζπζηήκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο.  

Δηδηθά ηα ηειεπηαία ρξφληα ζηελ Διιάδα έρεη δνζεί ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζηελ 

εθαξκνγή ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ σο αλαλεψζηκε κνξθή ελέξγεηαο, ιφγσ 

ησλ επλντθψλ κεηεσξνινγηθψλ ζπλζεθψλ αιιά θαη ιφγσ ησλ κεγάισλ επηδνηήζεσλ 

απφ ηελ Διιεληθή Κπβέξλεζε γηα ηέηνηα ζπζηήκαηα. Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ησλ 

ζπζηεκάησλ απηψλ είλαη ε κεδεληθή εθπνκπή θαπζαεξίσλ, φπσο επίζεο θαη ην 

κεδεληθφ θφζηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο. Μηα άιιε ηερλνινγία πνπ ελζσκαηψλεηαη ζε 

ζπζηήκαηα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο είλαη νη κεραλέο ζπκπαξαγσγήο 

ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ (Combined Heat and Power, CHP), νη νπνίεο παξάγνπλ 

ζαλ βαζηθφ πξντφλ ζεξκφηεηα, ελψ ζαλ παξαπξντφλ παξάγεηαη ειεθηξηθή ελέξγεηα, 

κε ηαπηφρξνλε δπλαηφηεηα θάιπςεο ησλ ζεξκηθψλ θαη ειεθηξηθψλ αλαγθψλ κηαο 

εγθαηάζηαζεο. Ζ δηαζπαξκέλε παξαγσγή πξνζθέξεη ζηνλ θαηαλαισηή κεγαιχηεξε 

αμηνπηζηία, ηθαλνπνηεηηθή πνηφηεηα ηζρχνο θαη ηε δπλαηφηεηα λα ζπκκεηέρεη ζε 

αληαγσληζηηθέο αγνξέο ειεθηξηθήο ηζρχνο. Έηζη ινηπφλ, νη κνλάδεο δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο (Distributed Energy Resources, DER)κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ 

ην βαζηθφηεξν κέξνο ελφο κηθξνδηθηχνπ, ελφο ηνπηθνχ δηθηχνπ δηαζπαξκέλσλ 

ελεξγεηαθψλ πεγψλ, θαηαιιήισλ γηα ηελ ηνπηθή ελεξγεηαθή δήηεζε, ην νπνίν ζα 

κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε έλα πην απνθεληξσηηθφ ζχζηεκα ηζρχνο. 

΢ηελ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή, κειεηάηαη έλα ζχζηεκα δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο, πνπ πεξηιακβάλεη θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα, κεραλέο 

ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ θαη κνλάδεο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο 

θαη ειεθηξηζκνχ. Γίλεηαη επίζεο ε δπλαηφηεηα αγνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ην 

δίθηπν, ε παξαγσγή ζεξκφηεηαο κε ρξήζε κπφηιεξ θαη ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο 

κεηαμχ ησλ θηηξίσλ κέζσ ηνπ ζρεδηαζκνχ θαηάιιεινπ δηθηχνπ κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο. Οη θσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηα ζπζηήκαηα 

δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη κειεηψληαη πην ιεπηνκεξψο, εηδηθά ζε ζρέζε 

κε ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ηνπο, θαζψο απνηειεί ηελ 

βάζε ππνινγηζκνχ ηεο ηζρχνο εμφδνπ κηαο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο, φπσο επίζεο 

θαη ηε γσλία θιίζεο θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηεο, πνπ ζπκβάιινπλ ζεκαληηθά ζηελ 

επίηεπμε ηεο κέγηζηεο δπλαηήο απφδνζεο. Σέινο αλαπηχζζεηαη κηα ζηξαηεγηθή 

βέιηηζησλ απνθάζεσλ γηα ηε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο ζε ζπλδπαζκφ κε έλα δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη 
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γξακκέο κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, κε ζηφρν ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ 

ειεθηξηθψλ θαη ζεξκηθψλ αλαγθψλ ελφο κηθξνδηθηχνπ.    

Αξρηθά, εμεηάδνληαη θαη αμηνινγνχληαη ηα κνληέια πξφβιεςεο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο θαη παξνπζηάδεηαη έλα λέν κνληέιν πξφβιεςεο κε ηε ρξήζε ηερλεηψλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ (Artificial Neural Networks, ANN) θαη ζπγθεθξηκέλα ηερλεηψλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ αθηηληθήο ζπλάξηεζεο βάζεο (Radial Basis Function, RBF), γηα 

ηελ πεξηνρή ηεο Αζήλαο. Δπίζεο, αλαπηχζζεηαη κηα λέα κεζνδνινγία γηα ηνλ αθξηβή 

ππνινγηζκφ ηεο γσλίαο θιίζεο θαη ηεο θαηεχζπλζεο ησλ ειηαθψλ θσηνβνιηατθψλ 

ζπζηεκάησλ, βαζηδφκελε επίζεο ζηε κεζνδνινγία ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ. ΢ηε ζπλέρεηα, ζην πιαίζην κειέηεο ησλ ζπζηεκάησλ δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο, παξνπζηάδεηαη θαη αλαπηχζζεηαη έλα κνληέιν κεηθηνχ 

αθεξαίνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ (MILP-Mixed Integer Linear Model), γηα ην 

ζρεδηαζκφ θαη ηελ αμηνιφγεζε ησλ ζπζηεκάησλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο. 

Θεσξνχκε κία γεηηνληά σο ην ζχζηεκα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο πνπ 

ζέινπκε λα κειεηήζνπκε θαη ιακβάλνπκε ππφςε δηάθνξνπο ελαιιαθηηθνχο ηξφπνπο 

θάιπςεο ησλ αλαγθψλ ζε ζεξκφηεηα θαη ειεθηξηζκφ. Δμεηάδεηαη ε πηνζέηεζε ησλ 

ηερλνινγηψλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο ζε ζπλδπαζκφ κε έλα δίθηπν 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη γξακκψλ κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Σν δίθηπν 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κειεηάηαη πην ιεπηνκεξψο κε ηελ ελζσκάησζε ηζνδπγίσλ 

κάδαο θαη δχν γξακκψλ κεηαθνξάο (ηξνθνδνζίαο θαη επηζηξνθήο). Σέινο, 

αλαπηχζζεηαη κία ζηξαηεγηθή βέιηηζησλ απνθάζεσλ γηα ηε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο πνπ βαζίδεηαη ζηε θηινζνθία ηνπ 

κνληέινπ πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ (Model Predictive Control-MPC). Σν κνληέιν 

πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ πνπ επηιχεηαη γηα θάζε ρξνληθή πεξίνδν δηακνξθψλεηαη ζαλ 

έλα κνληέιν κεηθηνχ αθέξαηνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ (Mixed Integer Linear 

Programming-MILP). 

Σα ζπκπεξάζκαηα ηεο παξνχζαο έξεπλαο είλαη: 

 Ζ εθαξκνγή ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ αθηηληθήο ζπλάξηεζεο βάζεο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη ζε κηα θεθιηκέλε 

επηθάλεηα δίλεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ ηα αληίζηνηρα γξακκηθά 

κνληέια. 

 Ζ πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο βέιηηζηεο θιίζεο θαη 

θαηεχζπλζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηνηρίσλ, ζπλαξηήζε ηεο 

κεγηζηνπνίεζεο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο, κπνξεί λα απνηειέζεη έλα ρξήζηκν 

εξγαιείν γηα εξεπλεηέο θαη ζρεδηαζηέο, θαζψο ιακβάλεη ππφςε ηα 

ζρεδηαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε εγθαηάζηαζεο. 

 Σν κνληέιν κεηθηνχ αθεξαίνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ (MILP-Mixed 

Integer Linear Model) πνπ αλαπηχρζεθε γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηελ αμηνιφγεζε 

ησλ ζπζηεκάησλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο, παξνπζηάδεη ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα ζε ζχγθξηζε κε ην ζπκβαηηθφ θεληξνπνηεκέλν ζχζηεκα 

παξαγσγήο ελέξγεηαο, ηφζν απφ νηθνλνκηθή φζν θαη απφ πεξηβαιινληηθή 

ζθνπηά. Δπίζεο ην κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε είλαη αξθεηά επέιηθην θαη 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζε άιιεο εθαξκνγέο κεγαιχηεξεο ή θαη κηθξφηεξεο 

θιίκαθαο.  

 Με ην ιεπηνκεξή ζρεδηαζκφ ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, ν εθάζηνηε 

ζρεδηαζηήο κπνξεί  λα πξαγκαηνπνηεί ζπγθεθξηκέλεο δνκέο δηθηχνπ αλάινγα 

κε ηηο ζρεδηαζηηθέο πξνηηκήζεηο θαη απαηηήζεηο. Ο ιεπηνκεξήο ζρεδηαζκφο 

ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο δχν θαηεπζχλζεσλ ιακβάλεη ππφςε ηα 
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ηζνδχγηα ζεξκφηεηαο θαη κάδαο ηνπ λεξνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζα κέζν 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. 

 Ζ κεζνδνινγία ηνπ κνληέινπ πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε 

θαζψο απεηθνλίδεη ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη κπνξεί λα ελζσκαηψζεη φιεο ηηο κεηαβνιέο θαη 

δηαθπκάλζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε κεηέπεηηα ρξνληθέο πεξηφδνπο. Δπίζεο ην 

κνληέιν πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ πνπ αλαπηχρζεθε εθαξκφζηεθε γηα πξψηε 

θνξά ζε επίπεδν γεηηνληάο θαη φρη ζε επίπεδν κίαο νηθίαο. 

 

Σα πξσηφηππα ζηνηρεία ηεο δηαηξηβήο αλαθέξνληαη ζηε ιίζηα ησλ δεκνζηεπκέλσλ 

εξγαζηψλ ζην ηέινο απηήο.   
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PhD Thesis Title 

«Optimal design and operation of distributed energy systems: Application to the 

greek residential sector» 

Summary 

In the last decade, the lack of safe and abundant energy sources in cheap energy 

sources and the environmental catastrophic changes to the earth’s environment due to 

the excess consumption of energy and the use of energy sources such as coal and 

petroleum, has increased the importance of developing high efficiency energy 

generation techniques, known as distributed energy resources (DER). DER means 

small scale electric generation units located within the electric distribution system at 

or near the end-users. It is usually considered to be constructed aiming at utilising 

local energy resources and establishing local energy storage. Compared with 

traditional central energy supply, DER system can employ a wide range of 

technologies including: combined heat and power plants (CHP), photovoltaic systems 

(PV), small-scale wind turbines and other systems using renewable energy resources. 

Especially, over the last years in Greece priority was given on the development and 

implementation of photovoltaic systems as a renewable source of energy, due to the 

favourable meteorological conditions (high levels of irradiance) and also due to the 

Greek governmental policies and the subsidies provided for their implementation. The 

basic advantages of these systems are the zero carbon emission and the zero 

production cost of energy.  Another technology that is incorporated in distributed 

energy systems are the combined heat and power engines (CHP) that produce heat 

and electricity simultaneously in a single integrated system and are able to cover both 

electrical and thermal needs of an installation. Additionally, in regions with high heat 

loads, the use of combined heat and power engines, can lead to greater environmental 

merits than photovoltaic systems, since fossil fuels are not used in the production of 

heat and electricity. 

The distributed energy production, offers to consumers greater reliability, satisfactory 

power quality and the ability to take part in competitive markets of energy. In this 

case, distributed energy systems constitute the greater part of a microgrid, of a local 

network of distributed energy sources, capable of satisfying the local energy demands, 

which could lead to a decentralised energy system. 

In the present dissertation, a system of distributed energy resources which 

incorporates photovoltaic systems, combined heat and power engines, electrical and 

heat storage tanks, is under study. The model allows importing electricity from the 

national grid, while back-up boilers produce heat when the heat produced by the CHP 

units does not satisfy the needs. Moreover, heat is transferred between dwellings 

through a heating pipeline network. Photovoltaic systems play a major role in 

distributed energy systems, especially regarding the solar irradiance incident on their 

surface, since it is the base for the calculation of the power output of the photovoltaic 

array. Moreover, their orientation and inclination are also important for achieving the 

maximum capable efficiency. In the end, a strategy of optimal decisions is developed 

for the optimal operation of the distributed energy system, in combination with a 

heating pipeline network and electricity transmission lines for the satisfaction of the 

electrical and thermal loads of a microgrid. 

Initially, various known diffuse irradiance models which calculate the hourly global 

solar irradiance on a tilted surface have been studied and a new empirical model for 
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predicting global solar irradiance on inclined surfaces is developed, based on Neural 

Network Techniques and specifically on neural networks of radial basis function 

(RBF) for the region of Athens. Moreover, a new methodology is developed for the 

optimal calculation of the inclination and orientation of photovoltaic systems, also 

based on neural network techniques. Subsequently, an MILP model is proposed for 

the optimal DER design and operation of distributed energy systems. We consider a 

neighbourhood as the distributed energy system we want to study and we take into 

consideration various alternative ways of covering heat and energy loads. We 

examine the adoption of distributed energy technologies in combination with the 

design of a heating pipeline network and electricity transmission lines. The heating 

pipeline network is examined in detail with the integration of mass balances and two 

transfer lines (feed and return). Finally, the Model Predictive Control (MPC) rolling 

horizon approach is adopted to design a control strategy for DER systems. The MPC 

problem that is solved in each time period is formulated as a Mixed Integer Linear 

Programming (MILP) model.  

The conclusions of the present thesis are: 

 The neural network model, predicts more realistically the total solar irradiance 

on a tilted surface compared to the linear models. 

 The proposed methodology developed for the optimal determination of the tilt 

angle and orientation of PV arrays regarding the maximisation of the power 

output, can be a useful tool for designers and researchers, since it takes into 

account the system’s design specifications.  

 Σhe mixed-integer linear model (MILP) which was developed for the design 

and evaluation of distributed energy systems has shown great advantages 

compared to the conventional system from an economical and environmental 

point of view. Moreover, the developed model is flexible enough to be 

implemented in systems of larger or smaller scale.  

 With the detail design of the heating pipeline network every design can apply 

the desired design of the network based on his preferances and design 

limitations. The heating pipeline network of two directions takes into account 

mass and energy balances, regarding the circulation of the water as a means of 

heat transfer. 

 The methodology of the model predictive control is extremely useful, since it 

depicts the dynamic behavior of the distributed energy system and can 

integrate all the modifications and  fluctuations of the system in subsequent 

time periods. Moreover the Model predictive control was applied for the first 

time in a neighbourhood and not in a single building. 

 

The original data and results of this dissertation can be found in the published papers 

list at the end of it. 
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1. ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

1.1 Αληηθείκελν θαη ζηόρνη ηεο δηαηξηβήο 

Ζ δηεζπαξκέλε παξαγσγή νξίδεηαη σο ε παξαγσγή ελέξγεηαο κηθξήο θιίκαθαο, κε 

δπλακηθφηεηεο πνπ θαηά θαλφλα θπκαίλνληαη απφ 1kW κέρξη 50MW θαη είλαη κία 

ζρεηηθά θαηλνχξηα ηάζε ζηελ αγνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, πνπ αθνξά ζε πβξηδηθά 

ζπζηήκαηα παξαγσγήο ελέξγεηαο πνπ εγθαζίζηαληαη ζηνλ ηειηθφ ρξήζηε ή θνληά ζε 

απηφλ (Alanne K et al., 2006). Χζηφζν ε ηδέα πίζσ απφ φιν απηφ ην ζρέδην δελ είλαη 

θαζφινπ θαηλνχξηα. Σηο πξψηεο κέξεο ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ε 

δηεζπαξκέλε παξαγσγή ήηαλ ν θαλφλαο θαη φρη ε εμαίξεζε. Οη πξψηεο εγθαηαζηάζεηο 

παξαγσγήο ηζρχνο παξείραλ ελέξγεηα κφλν ζε θαηαλαισηέο ζηελ γεηηνληθή ηνπο 

πεξηνρή. Σα πξψηα δίθηπα ήηαλ βαζηζκέλα ζε dc ηάζε θαη έηζη ε παξνρή ηεο ηάζεο 

ήηαλ πεξηνξηζκέλε, φπσο πεξηνξηζκέλε ήηαλ θαη ε απφζηαζε αλάκεζα ζηνλ 

παξαγσγφ θαη ηνλ θαηαλαισηή. Ζ δήηεζε ελέξγεηαο πνπ ππήξρε ζε θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο θαιππηφηαλ κε ηε ρξήζε ηνπηθψλ κέζσλ απνζήθεπζεο, φπσο κπαηαξίεο, 

πνπ κπνξνχζαλ λα ζπλδεζνχλ θαηεπζείαλ ζην δίθηπν dc. Απηή ε κέζνδνο κάιηζηα 

ηνπηθήο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο είλαη έλα άιιν ζηνηρείν, εθηφο απφ ηε δηεζπαξκέλε 

παξαγσγή, ην νπνίν επαλέξρεηαη ζην πξνζθήλην. ΢ηε ζπλέρεηα, ε ηερλνινγηθή 

εμέιημε πνπ ζεκεηψζεθε, φπσο ε εκθάληζε ησλ ac δηθηχσλ, επέηξεςε ηε κεηάδνζε 

ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο θαη ε εθαξκνγή νηθνλνκηψλ 

θιίκαθαο ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο νδήγεζαλ ζε κία κεγάιε αχμεζε ηεο 

ηζρχνο εμφδνπ, ζηηο κνλάδεο παξαγσγήο. Όια απηά είραλ ζαλ απνηέιεζκα 

κεγαιχηεξεο αλέζεηο θαη κηθξφηεξα θφζηε, ελψ θαηαζθεπάζηεθαλ κεγάια ειεθηξηθά 

ζπζηήκαηα, απνηεινχκελα απφ ηεξάζηηα δίθηπα κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο αιιά θαη 

πνιχ κεγάιεο εγθαηαζηάζεηο. Ζ αζθάιεηα ηεο παξνρήο απμαλφηαλ θαζψο ελδερφκελε 

απνηπρία ελφο ζηαζκνχ παξαγσγήο, ηζνζηαζκηδφηαλ απφ ηηο ππφινηπεο εγθαηαζηάζεηο 

ηνπ δηθηχνπ.  

Σελ ηειεπηαία δεθαεηία, ηερλνινγηθέο θαηλνηνκίεο θαη έλα κεηαβαιιφκελν θαη 

ξπζκηζηηθφ νηθνλνκηθφ πεξηβάιινλ, είραλ ζαλ απνηέιεζκα λα αλαλεσζεί ην 

ελδηαθέξνλ γηα ηε δηεζπαξκέλε παξαγσγή. Οη πέληε θπξηφηεξνη ιφγνη πνπ νδήγεζαλ 

ζε απηήλ ηελ εμέιημε ήηαλ ε αλάπηπμε ζηηο ηερλνινγίεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο, νη 

πεξηνξηζκνί ζηελ θαηαζθεπή λέσλ γξακκψλ κεηαθνξάο, νη απμεκέλεο απαηηήζεηο ησλ 

θαηαλαισηψλ γηα αμηφπηζηε ελέξγεηα, ε απειεπζέξσζε ηεο αγνξάο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο θαη νη αλεζπρίεο γηα ηηο παγθφζκηεο θιηκαηηθέο αιιαγέο, πνπ εθθξάζηεθε 

θαηά θχξην ιφγσ κέζσ ηνπ Kyoto protocol θαη πξνβιέπεη κείσζε ησλ εθπνκπψλ έμη 

αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ ζην δηάζηεκα 2008-2012 θαηά 5.2% ζε ζρέζε κε ηα επίπεδα 

ηνπ 1990. Δπηπξνζζέησο, ηα θεληξνπνηεκέλα ζπζηήκαηα παξαγσγήο ελέξγεηαο 

παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο απψιεηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο θαηά ηε κεηαθνξά ηεο 

ζεξκφηεηαο απφ ηνλ ηφπν παξαγσγήο πξνο ηα ζεκεία θαηαλάισζεο (Doukelis A et 

al., 2011)  

Σν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ έλαληη ησλ θεληξνπνηεκέλσλ 

ζπζηεκάησλ παξαγσγήο ελέξγεηαο είλαη: α) ην κέγεζνο (ηα ζπζηήκαηα δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο κπνξνχλ λα ελζσκαηψζνπλ πνιιέο κηθξέο κνλάδεο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο ελψ ηα θεληξνπνηεκέλα ιίγεο θαη κεγάιεο ηζρχνο, β) δηεζπαξκέλε 

ηνπνζεζία (ε παξαγσγή γίλεηαη ζηνλ ηφπν θαηαλάισζεο), γ) εχθνιε επεθηαζηκφηεηα 

κεγέζνπο (Olga Morales Toledo et al., 2010).  

Σα ζπζηήκαηα απηά κπνξνχλ λα ελζσκαηψζνπλ έλα πιήζνο ηερλνινγηψλ πνπ 

ππάξρνπλ ζην εκπφξην: κεραλέο ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ 
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(Combined Heat and Power, CHP), κνλάδεο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο, 

θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα, κνλάδεο απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 

αλεκνγελλήηξηεο, θειηά θαπζίκνπ, θαη άιια ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο (Akorede MF et al., 2010). Δηδηθά ηα ηειεπηαία ρξφληα 

ζηελ Διιάδα έρεη δνζεί ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζηελ εθαξκνγή ησλ θσηνβνιηατθψλ 

ζπζηεκάησλ σο αλαλεψζηκε κνξθή ελέξγεηαο, θαη ιφγσ ησλ επλντθψλ 

κεηεσξνινγηθψλ ζπλζεθψλ αιιά θαη ιφγσ ησλ κεγάισλ επηδνηήζεσλ απφ ηελ 

Διιεληθή Κπβέξλεζε γηα ηέηνηα ζπζηήκαηα. Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ησλ 

ζπζηεκάησλ απηψλ είλαη ε κεδεληθή εθπνκπή θαπζαεξίσλ, φπσο επίζεο θαη ην 

κεδεληθφ θφζηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο (Jager-Wadlau A, 2007). Παξφια απηά φκσο, 

ην βαζηθφ πξφβιεκα είλαη ε δηαζεζηκφηεηα, αθνχ ε ειηαθή ελέξγεηα δελ είλαη πάληα 

δηαζέζηκε θαη δελ κπνξεί λα πξνβιεθζεί ζε κειινληηθφ ρξνληθφ νξίδνληα. 

Μηα άιιε ηερλνινγία πνπ ελζσκαηψλεηαη ζε ζπζηήκαηα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο είλαη νη κεραλέο ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ (Combined 

Heat and Power, CHP), νη νπνίεο παξάγνπλ ζαλ βαζηθφ πξντφλ ζεξκφηεηα, ελψ ζαλ 

παξαπξντφλ παξάγεηαη ειεθηξηθή ελέξγεηα, κε ηαπηφρξνλε δπλαηφηεηα θάιπςεο ησλ 

ζεξκηθψλ θαη ειεθηξηθψλ αλαγθψλ κηαο εγθαηάζηαζεο. Σν βαζηθφ ηνπο πιενλέθηεκα 

είλαη ε ηαπηφρξνλε παξαγσγή ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο ελέξγεηαο, νη νπνίεο φκσο ζα 

πξέπεη λα ζπκπίπηνπλ θαη γηα λα είλαη απνδνηηθέο ζα πξέπεη ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο 

λα κελ γίλεηαη ζε κεγάιεο απνζηάζεηο.  

Ζ δηαζπαξκέλε παξαγσγή πξνζθέξεη ζηνλ θαηαλαισηή κεγαιχηεξε αμηνπηζηία, 

ηθαλνπνηεηηθή πνηφηεηα ηζρχνο θαη ηε δπλαηφηεηα λα ζπκκεηέρεη ζε αληαγσληζηηθέο 

αγνξέο ειεθηξηθήο ηζρχνο. Δπηπιένλ, έρεη ηελ πξννπηηθή λα ακβιχλεη ηε ζπκθφξεζε 

ζηηο γξακκέο δηαλνκήο, λα ειέγμεη ηηο δηαθπκάλζεηο ησλ ηηκψλ, λα ελδπλακψζεη ηελ 

ελεξγεηαθή αζθάιεηα θαη λα πξνζθέξεη κεγαιχηεξε ζηαζεξφηεηα ζην δίθηπν. Ζ 

ρξήζε ηερλνινγηψλ DER κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κηθξφηεξεο εθπνκπέο θαη, εηδηθφηεξα 

ζηελ πεξίπησζε ηερλνινγηψλ ζπκπαξαγσγήο, λα απμήζεη ηελ απφδνζε. 

Ζ πξνζδνθία φηη ε δηαζπαξκέλε παξαγσγή (DER) ζα αλαπηπρζεί κέζα ζηελ επφκελε 

δεθαεηία γηα λα αιιάμεη ηα δεδνκέλα ζηε πξνκήζεηα ειεθηξηζκνχ βαζίδεηαη ζηηο 

παξαθάησ ππνζέζεηο : 

 Ζ δήηεζε γηα ειεθηξηθή ελέξγεηα ζα ζπλερίζεη λα απμάλεηαη, κε πην αξγνχο ξπζκνχο 

φκσο απφ ηελ νηθνλνκηθή αλάπηπμε 

 Οη ηερλνινγίεο παξαγσγήο κηθξήο θιίκαθαο, αλαλεψζηκεο θαη ζεξκηθέο, ζα 

βειηησζνχλ ζεκαληηθά σο πξνο ην θφζηνο θαη ηηο επηδφζεηο ηνπο. 

 Γηάθνξνη ηνπηθνί πεξηνξηζκνί, πεξηβαιινληηθέο αλεζπρίεο, ε έιιεηςε νξπθηψλ 

θαπζίκσλ θαη άιινη πεξηνξηζκνί ζα εκπνδίζνπλ ηε ζπλερηδφκελε επέθηαζε ηεο 

ππάξρνπζαο δνκήο παξνρήο ειεθηξηζκνχ, ην καθξνδίθηπν.  

 Ζ δηάδνζε ηεο εθαξκνγήο ηερλνινγηψλ ζπκπαξαγσγήο κηθξήο θιίκαθαο ζα 

εθηνμεχζεη ηα νηθνλνκηθά δεδνκέλα παξαγσγήο ηζρχνο ππέξ ηεο παξαγσγήο πνπ 

εδξεχεη θνληά ζηα ζεξκηθά θνξηία. 

 Οη απαηηήζεηο ησλ πειαηψλ γηα πνηφηεηα θαη αμηνπηζηία ησλ ππεξεζηψλ δε ζα 

κπνξνχλ πιένλ λα θαιπθζνχλ απφ κηα απιή επέθηαζε ηνπ ππάξρνληνο δηθηχνπ. 

 Ζιεθηξνληθά ηζρχνο ζα επηηξέςνπλ ηε δηαζχλδεζε αζχγρξνλσλ ζπζθεπψλ κε ην 

ππάξρνλ ζχζηεκα ηζρχνο θαη ηε ιεηηνπξγία εκηαπηφλνκσλ ζπζηεκάησλ πνπ λα 

επηηξέπνπλ ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ DER κε ην θχξην ζχζηεκα ηζρχνο. 

Έηζη ινηπφλ, νη DER κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ ην βαζηθφηεξν κέξνο ελφο 

κηθξνδηθηχνπ, ελφο ηνπηθνχ δηθηχνπ δηαζπαξκέλσλ ελεξγεηαθψλ πεγψλ, θαηαιιήισλ 

γηα ηελ  ηνπηθή ελεξγεηαθή δήηεζε, ην νπνίν ζα κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε έλα πην 
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απνθεληξσηηθφ ζχζηεκα ηζρχνο. Σα κηθξνδίθηπα ζα ιεηηνπξγνχλ ζχκθσλα κε ηα δηθά 

ηνπο πξσηφθνιια θαη ηππνπνηήζεηο, ζα ηαηξηάδνπλ ηελ πνηφηεηα ηζρχνο θαη ηελ 

αμηνπηζηία ζηηο αηνκηθέο απαηηήζεηο θνξηίνπ θαη ζα εξεπλνχλ ηερλνινγίεο βειηίσζεο 

απνδνηηθφηεηαο, εηδηθά απηέο πνπ πεξηιακβάλνπλ ζπκπαξαγσγή ζεξκφηεηαο θαη 

ηζρχνο (combined heat and power – CHP). 

1.2 Διιάδα θαη Αλαλεώζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο (ΑΠΔ) 

Σν Δζληθφ ΢ρέδην Γξάζεο γηα ηηο Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο, εθπνλήζεθε ζην 

πιαίζην εθαξκνγήο ηεο Δπξσπατθήο Δλεξγεηαθήο Πνιηηηθήο ζε ζρέζε κε ηελ 

δηείζδπζε ησλ Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο, ηελ Δμνηθνλφκεζε Δλέξγεηαο θαη ηνλ 

πεξηνξηζκφ ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ ξχπσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. 

Δηδηθφηεξα γηα ην ζχλνιν ησλ Κξαηψλ-Μειψλ ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο, κέρξη ην 

2020, πξνβιέπεηαη: 

α) 20% κείσζε ησλ εθπνκπψλ ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ ζε ζρέζε κε ηα επίπεδα 

ηνπ 1990 ζχκθσλα κε ηελ Οδεγία 2009/29/ΔΚ, 

β) 20% δηείζδπζε ησλ Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο ζηελ αθαζάξηζηε ηειηθή 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζχκθσλα κε ηελ Οδεγία 2009/28/ΔΚ θαη 

γ) 20% εμνηθνλφκεζε πξσηνγελνχο ελέξγεηαο.  

Δηδηθά γηα ηελ Διιάδα, ν ζηφρνο γηα ηηο εθπνκπέο αεξίσλ ξχπσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ 

είλαη κείσζε θαηά 4% ζηνπο ηνκείο εθηφο εκπνξίαο ζε ζρέζε κε ηα επίπεδα ηνπ 2005, 

θαη 18% δηείζδπζε ησλ ΑΠΔ ζηελ αθαζάξηζηε ηειηθή θαηαλάισζε. 

Ζ Διιεληθή θπβέξλεζε ζην πιαίζην πηνζέηεζεο ζπγθεθξηκέλσλ αλαπηπμηαθψλ θαη 

πεξηβαιινληηθψλ πνιηηηθψλ, κε ην Νφκν 3851/2010 πξνρψξεζε ζηελ αχμεζε ηνπ 

εζληθνχ ζηφρνπ ζπκκεηνρήο ησλ ΑΠΔ ζηελ ηειηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζην 20%, 

ν νπνίνο θαη εμεηδηθεχεηαη ζε 40 % ζπκκεηνρή ησλ ΑΠΔ ζηελ ειεθηξνπαξαγσγή, 20 

% ζε αλάγθεο ζέξκαλζεο-ςχμεο θαη 10 % ζηηο κεηαθνξέο. 

Δπηπξφζζεηα, ζε ζρέζε κε ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο ε Διιάδα έρεη ήδε θαηαξηίζεη 

ην 1ν ΢ρέδην Γξάζεο Δλεξγεηαθήο Απνδνηηθφηεηαο φπνπ πξνβιέπεηαη 9% 

εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο ζηελ ηειηθή θαηαλάισζε κέρξη ην έηνο 2016 ζχκθσλα θαη 

κε ηελ Οδεγία 2006/32/ΔΚ, ελψ πξφζθαηα θαη κε ηνλ Νφκν 3855/2010, ν νπνίνο 

πξνζηίζεηαη θαη ζηνλ πξφζθαην θαλνληζκφ πνπ αθνξά ηελ ελεξγεηαθή ζπκπεξηθνξά 

ησλ θηηξίσλ- ΚΔΝΑΚ, πξνρσξά ζηελ αλάπηπμε κεραληζκψλ ηεο αγνξάο θαη 

εθαξκνγήο ζπγθεθξηκέλσλ κέηξσλ θαη πνιηηηθψλ πνπ απνζθνπνχλ ζηελ επίηεπμε ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ εζληθνχ ζηφρνπ γηα εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. 

Σα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία πνπ έδσζε ην Τπνπξγείν Πεξηβάιινληνο, Δλέξγεηαο θαη 

Κιηκαηηθήο Αιιαγήο (ΤΠΔΚΑ) γηα ην 2011 δείρλνπλ έλα αλαιινίσην ελδηαθέξνλ γηα 

ηηο ΑΠΔ.  

Δηδηθφηεξα, ην ηξίην ηξίκελν ηνπ 2011 ε ζπλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ΑΠΔ ζηε 

ρψξα καο απμήζεθε θαηά 477 MW (27.5%) ζε ζρέζε κε ηα ζηνηρεία ηνπ ηέινπο ηνπ 

2010 θαη θαηά 192MW (9.5%) ζε ζρέζε κε ηνλ Ηνχλην ηνπ 2011.  

Ζ ζπλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρχο απφ ζηαζκνχο ΑΠΔ εληζρχζεθε θαηά 28% πεξίπνπ 

θαηά ηνπο πξψηνπο ελλέα κήλεο ηνπ 2011, θηάλνληαο ζπλνιηθά ηα 2,213.75MW. Ζ 

αηνιηθή ελέξγεηα παξακέλεη ε θπξίαξρε κνξθή αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο κε ζπλνιηθή 

ηζρχ 1.5GW θαη αθνινπζνχλ ηα θσηνβνιηατθά κε 460.4MW, ηα κηθξά 

πδξνειεθηξηθά κε 206MW θαη ε βηνκάδα κε 44.5MW. Οη ππφινηπεο κνξθέο ΑΠΔ 

(γεσζεξκία, ειηνζεξκηθά, πβξηδηθά) δελ έρνπλ αθφκα έξγα ζε ιεηηνπξγία.  
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Γηα ηα θσηνβνιηατθά (πιελ αγξνηηθψλ), ηνλ ΢επηέκβξην ηνπ 2011 κε ζχκβαζε 

αγνξαπσιεζίαο βξίζθνληαη 1,982.57MW (300% αχμεζε ζε ζχγθξηζε κε ην ηέινο 

ηνπ 2010), πνπ αλ πξνζηεζνχλ ζηελ ηζρχ πνπ βξίζθεηαη ζήκεξα ζε ιεηηνπξγία 

επηηπγράλνπλ ην ζηφρν ηνπ 2020, πνπ είλαη ε εγθαηάζηαζε 1450MW. ΢εκεηψλεηαη, 

φηη κε άδεηα εγθαηάζηαζεο είλαη επηπιένλ 370.6MW, κε πξνζθνξά ζχλδεζεο 

3,219.6MW θαη κε άδεηα παξαγσγήο 2,990.6MW. 

Σν ΤΠΔΚΑ δίλεη ηδηαίηεξε έκθαζε ζηελ πξνψζεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα ηελ 

αλάπηπμε θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ ζηηο θηηξηαθέο εγθαηαζηάζεηο (<10kW), πνπ 

απεπζχλεηαη ηφζν ζηνπο θαηαλαισηέο, φζν θαη ζηηο επηρεηξήζεηο. Έρνπλ πινπνηεζεί 

έσο 30/09/2011 6495 αηηήκαηα, πνπ εγρένπλ ζην ζχζηεκα ηζρχ 57.56MW απφ κφιηο 

5.2MW ην 2010. Με πξνζθνξά ζχλδεζεο βξίζθνληαη 8363 αηηήκαηα (αληηζηνηρνχλ 

ζε 73.35MW), ελψ ηα λέα αηηήκαηα γηα ζχλδεζε ζηε ΓΔΖ θηάλνπλ ηηο 3025 

(25.6MW) ζεκεηψλνληαο κηθξή πηψζε.  

Γηα ηα αγξνηηθά θσηνβνιηατθά (≤100 kW), αλαθέξεηαη φηη απφ ηηο 373 αηηήζεηο πνπ 

είραλ πξνζθνξά ζχλδεζεο ην 2010, έθηαζαλ ηνλ ΢επηέκβξην ηνπ 2011 ηηο 4879 

(481MW). Σα αηηήκαηα γηα ζχλδεζε ζηε ΓΔΖ έσο ηηο 30/09/2011 θηάλνπλ ηα 1487, 

ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζε 147MW. 

Δπηπξνζζέησο κε ην λφκν 3851, νξίδνληαη Δζληθνί Γεζκεπηηθνί ΢ηφρνη γηα ηε 

ζπκκεηνρή ησλ ΑΠΔ ζηελ θαηαλαιηζθφκελε ελέξγεηα (Γηάγξακκα 1.1). Δπνκέλσο ε 

αλάπηπμε ησλ Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο είλαη επηηαθηηθή αλάγθε θαη ε κειέηε 

ηνπο ρξήδεη πςειήο ζεκαζίαο. 

 

Γηάγξακκα 1.1. Δζληθνί Γεζκεπηηθνί ΢ηφρνη γηα ηε ζπκκεηνρή ησλ ΑΠΔ ζηελ 

θαηαλαιηζθφκελε ελέξγεηα. 

΢ηελ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή, κειεηάηαη έλα ζχζηεκα δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο, πνπ πεξηιακβάλεη θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα, κεραλέο 

ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ θαη κνλάδεο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο 

θαη ειεθηξηζκνχ. Γίλεηαη επίζεο ε δπλαηφηεηα αγνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ην 

δίθηπν, ε παξαγσγή ζεξκφηεηαο κε ρξήζε κπφηιεξ θαη ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο 

κεηαμχ ησλ θηηξίσλ κέζσ ηνπ ζρεδηαζκνχ θαηάιιεινπ δηθηχνπ κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο. Δπίζεο αλαπηχζζεηαη κηα ζηξαηεγηθή βέιηηζησλ απνθάζεσλ γηα ηε 

βέιηηζηε ιεηηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο ζε 

ζπλδπαζκφ κε έλα δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη γξακκέο κεηαθνξάο ειεθηξηθήο 
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ελέξγεηαο, κε ζηφρν ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ ειεθηξηθψλ θαη ζεξκηθψλ αλαγθψλ ελφο 

κηθξνδηθηχνπ.    

1.3 ΢εκεξηλό επίπεδν γλώζεσλ-ζπκβνιή ηεο δηαηξηβήο 

Όπσο παξνπζηάζηεθε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, είλαη θαλεξφ φηη ηα ζπζηήκαηα 

δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο έρνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζηε κειέηε ηνπο, 

θαζψο θεξδίδνπλ ζπλερψο έδαθνο σο ελαιιαθηηθφο ηξφπνο παξαγσγήο ελέξγεηαο σο 

πξνο ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο. ΢ηηο επφκελεο ππνελφηεηεο ζα παξνπζηαζηεί 

αλαιπηηθά ην ζεκεξηλφ επίπεδν γλψζεσλ, θαζψο θαη ε ζπκβνιή ηεο δηαηξηβήο, φζνλ 

αθνξά ηφζν ηα ζπζηήκαηα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο γεληθά φζν θαη σο 

πξνο ηα επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθά ηνπο (θσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο, δίθηπν 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο). Δπίζεο, ζην ηειεπηαίν θεθάιαην ηεο δηαηξηβήο ζα 

παξνπζηαζηεί ην ζχζηεκα πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ, φπσο εθαξκφζηεθε ζην 

κηθξνδίθηπν. 

 Έηζη νη ελφηεηεο πνπ αθνινπζνχλ δηακνξθψλνληαη σο εμήο: 

1) ΢πζηήκαηα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη κηθξνδίθηπα 

2) Ζιηαθή αθηηλνβνιία-Φσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο 

3) Γίθηπα κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 

4) ΢χζηεκα πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ 

1.3.1 ΢πζηήκαηα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ ελφηεηα 1.1, ν θφζκνο αληηκεησπίδεη κία δηπιή απεηιή ζηνλ 

ελεξγεηαθφ ηνκέα πνπ πεξηιακβάλεη ηελ έιιεηςε αζθαιψλ θαη επαξθψλ πεγψλ 

ελέξγεηαο ζε πξνζηηέο ηηκέο, θαζψο θαη ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο απφ ηελ 

ππεξβνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ηε ρξήζε ελεξγεηαθψλ πεγψλ, φπσο ν 

άλζξαθαο θαη ην πεηξέιαην κε κεγάιεο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο. Σν εζληθφ 

ζχζηεκα ειεθηξηθήο ηζρχνο ηαιαηπσξείηαη απφ πεξηζηαηηθά έιιεηςεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, πξνβιήκαηα πνηφηεηαο ηζρχνο, ζπλερφκελα blackout θαη απφηνκεο 

απμήζεηο ησλ ηηκψλ πνπ έρνπλ νδεγήζεη πνιινχο πειάηεο ηνπ νξγαληζκνχ παξνρήο, 

δειαδή ηνπ καθξνδηθηχνπ, ζηελ αλαδήηεζε άιισλ πεγψλ πςειήο πνηφηεηαο θαη 

αμηνπηζηίαο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δπηπξνζζέησο, νη ζπλερψο απμαλφκελεο αλάγθεο 

ηνπ πιεζπζκνχ, ε εμάληιεζε ησλ ήδε ππαξρφλησλ ελεξγεηαθψλ πεγψλ, φπσο θαη ε 

αλάγθε γηα κείσζε ησλ ελεξγεηαθψλ απσιεηψλ, έθαλε νινέλα θαη πην ζεκαληηθή ηελ 

ζηξνθή ζε ελαιιαθηηθέο κνξθέο ελέξγεηαο θαη ζηελ αλάπηπμε ζπζηεκάησλ γλσζηά 

σο ζπζηήκαηα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο (Distributed Energy Systems-

DER) (Abu-Sharkh S et al., 2006). Ζ δηεζπαξκέλε παξαγσγή νξίδεηαη σο έλαο 

ελαιιαθηηθφο ηξφπνο παξαγσγήο ελέξγεηαο, ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο,  κηθξήο 

θιίκαθαο κε ηηκέο πνπ θαηά θαλφλα θπκαίλνληαη απφ 1kW κέρξη 100 MW, θνληά ζην 

ζεκείν θαηαλάισζεο.  

Σα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξνπλ ηα ζπζηήκαηα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο, είλαη: 

Αηζζεηηθά:  

 Βειηηψλνπλ ηελ εηθφλα ζπζηεκάησλ αλεμάξηεησλ απφ ην δίθηπν θαη 

κεηψλεηαη ε αλάγθε γηα ρξήζε ππέξγεησλ θαισδίσλ. 

Οηθνλνκηθά:  

 Οδεγνχλ ζε κείσζε ηνπ θφζηνπο κεηψλνληαο ηε δήηεζε αηρκήο ζε κηα 

εγθαηάζηαζε θαη ζπλεπψο κεηψλνληαη θαη νη ρξεψζεηο δήηεζεο. 
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 Πξνζθέξνπλ πην πξνβιέςηκν ελεξγεηαθφ θφζηνο (κηθξφηεξν ξίζθν) κε ηελ 

εηζαγσγή αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. 

Λεηηνπξγηθά: 

 Πξνζθέξνπλ κεγαιχηεξε αμηνπηζηία θαη πνηφηεηα ηζρχνο, εηδηθά ζε πεξηνρέο 

φπνπ νη δηαθπκάλζεηο ηάζεο είλαη ζπρλέο, ή φπνπ ε ελέξγεηα πνπ πξνζθέξεηαη 

απφ ην δίθηπν δελ είλαη αμηφπηζηε. 

 Απμάλνπλ ηελ απφδνζε ησλ ηερλνινγηψλ ζπζηεκάησλ δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο, ηδηαίηεξα φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπλδπαζκφ κε 

κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο, φπσο ζεξκφηεηαο. 

 Πξνζθέξνπλ ελέξγεηα ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο φπνπ ε επηινγή ησλ 

παξαδνζηαθψλ ηξφπσλ δηαλνκήο δελ είλαη δπλαηή. Σέηνηεο πεξηνρέο φπσο 

πχξγνη θεξαηψλ, κηθξά απνκαθξπζκέλα ρσξηά ή πιαηθφξκεο άληιεζεο 

πεηξειαίνπ ζηνλ σθεαλφ βξίζθνληαη εθηφο ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ θαη 

επσθεινχληαη απφ ηε δηαζπαξκέλε παξαγσγή σο βαζηθή πεγή ελέξγεηαο. 

 Μείσζε ηεο ππεξθφξησζεο ησλ γξακκψλ δηαλνκήο. 

 Απμάλεηαη ε αμηνπηζηία ηνπ δηθηχνπ. 

 Ζ ιήςε άδεηαο γηα ηελ εγθαηάζηαζε ζπζηεκάησλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο είλαη ηαρχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε αλαβάζκηζε ησλ γξακκψλ 

δηαλνκήο. 

΢ηελ θαηεχζπλζε ηεο παξαγσγήο: 

 Αληαπνθξίλνληαη γξεγνξφηεξα ζε λέεο απαηηήζεηο ηζρχνο. 

 Έλα απφ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηαζπαξκέλεο παξαγσγήο είλαη φηη νη 

απμνκεηψζεηο ζηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ κπνξνχλ λα γίλνπλ κε κηθξέο 

πξνζαπμήζεηο, ζε πιήξε ζπκθσλία κε ηε δήηεζε ζε αληίζεζε κε ηελ 

θαηαζθεπή κεγάισλ, θεληξηθψλ εξγνζηαζίσλ ελέξγεηαο θαηαζθεπαζκέλσλ 

γηα ηελ θάιπςε κειινληηθήο θπξίσο θαη φρη ηξέρνπζαο δήηεζεο. 

Αζθαιείαο: 

 Δλδπλακψλνπλ ηελ ελεξγεηαθή αζθάιεηα-εθεδξηθή ελέξγεηα. 

 ΢ηελ θαηεχζπλζε ηεο αεηθφξνπ αλάπηπμεο: 

 Πξνζθέξνπλ θαζαξφηεξε, πην αζφξπβε ιεηηνπξγία θαη κεηψλνπλ ηηο εθπνκπέο 

γηα θάπνηεο ηερλνινγίεο (π.ρ. ηερλνινγίεο πνπ εθκεηαιιεχνληαη ηελ ειηαθή 

ελέξγεηα θαη ηνλ άλεκν θαη θπςέιεο θαπζίκνπ). 

 Μεηψλνπλ ή αλαβάιινπλ ηηο αλαβαζκίζεηο ησλ έξγσλ ππνδνκήο (γξακκέο θαη 

ππνζηαζκνί). 

 Δπηηξέπνπλ ηελ πην απνηειεζκαηηθή νηθνλνκηθή δηαρείξηζε ελέξγεηαο θαη 

θνξηίνπ. 

Αλεμάξηεηα φκσο απφ ηα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξνπλ ηα ζπζηήκαηα 

δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο, ηα νπνία ζαθψο ππεξηεξνχλ, έλα κεηνλέθηεκα 

πνπ πξέπεη λα αλαθεξζεί είλαη ην πςειφ θφζηνο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ην θφζηνο αλά 

kW εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο ζπγθξηηηθά κε ηα κεγάια θεληξηθά εξγνζηάζηα 

παξαγσγήο.  

Σν λα θαζνξίζεη θαλείο ην θφζηνο κηαο ηερλνινγίαο DER ζπρλά είλαη πην πνιχπινθν 

απφ ηελ αγνξά θάπνηνπ πξντφληνο ζε κηα πξνθαζνξηζκέλε ηηκή. Δθηφο απφ ην θφζηνο 

εμνπιηζκνχ ή θεθαιαίνπ, ππάξρνπλ εξγαηηθά θαη άιια έμνδα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

εγθαηάζηαζε ηνπ εμνπιηζκνχ. Σν θφζηνο ηνπ ειεθηξηζκνχ πνπ παξάγεηαη απφ ηελ 
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ηερλνινγία DER κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαη λα ζπγθξηζεί κε ην θφζηνο αγνξάο ηνπ 

ειεθηξηζκνχ απφ ηελ εηαηξία παξνρήο. 

Οη ηερλνινγίεο DER απνηεινχληαη θπξίσο απφ ζπζηήκαηα παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη 

ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηνλ ηειηθφ ρξήζηε ή θνληά ζε απηφλ. 

Πεξηιακβάλνπλ έλα επξχ θάζκα ηερλνινγηψλ φπσο θπςέιεο θαπζίκνπ, 

κηθξνηνπξκπίλεο, εκβνινθφξνπο κεραλέο θαη άιιεο ηερλνινγίεο παξαγσγήο  

ελέξγεηαο. Δπίζεο δηαζέηνπλ δηαηάμεηο ειεθηξνληθψλ ηζρχνο θαη ζπζθεπέο 

επηθνηλσλίαο θαη ειέγρνπ γηα ηελ απνδνηηθή ιεηηνπξγία ησλ αλεμάξηεησλ κνλάδσλ 

παξαγσγήο θαη ηνπ καθξνδηθηχνπ. 

Σν ζπλεζέζηεξν θαχζηκν πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα ζπζηήκαηα δηαζπαξκέλεο 

παξαγσγήο είλαη ην θπζηθφ αέξην. Καη ην πδξνγφλν φκσο κπνξεί λα παίμεη έλα πνιχ 

ζεκαληηθφ ξφιν ζην κέιινλ. Σερλνινγίεο αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο φπσο ε 

ειηαθή ελέξγεηα, ε βηνκάδα θαη ν άλεκνο είλαη επίζεο δηαδεδνκέλεο.     

Σα ζπζηήκαηα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο κπνξνχλ λα ελζσκαηψζνπλ 

ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νξπθηά θαχζηκα, φπσο , κηθξνηνπξκπίλεο, 

ηνπξκπίλεο εζσηεξηθήο θαχζεο, κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο, κεραλέο Stirling, 

κεραλέο ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ (Combined Heat and Power 

Engines-CHP), πβξηδηθά ζπζηήκαηα, φπσο γηα παξάδεηγκα κία ηνπξκπίλα Stirling 

ζπλδεδεκέλε κε έλα ειηαθφ πηάην, θαζψο θαη ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο θαη ζεξκφηεηαο. Έλα ηέηνην ζχζηεκα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο 

παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ζηελ Δηθφλα 1.1. 

 

Δηθόλα 1.1 ΢χζηεκα Γηεζπαξκέλεο Παξαγσγήο Δλέξγεηαο 

Οη δηαζέζηκεο ηερλνινγίεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξνχζα εξγαζία είλαη θσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο,  

κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ, ζπζθεπέο απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ θαη κπφηιεξ. 

1.3.1.1 Μνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ζεξκόηεηαο θαη ειεθηξηζκνύ  

Ζ ζπκπαξαγσγή ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ βαζίδεηαη ζηελ ηαπηφρξνλε παξαγσγή 

εθκεηαιιεχζηκεο θαη αμηνπνηήζηκεο ζεξκηθήο θαη ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηελ ίδηα 

ελεξγεηαθή πεγή. Χο πεγή ελέξγεηαο ζε κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί νπνηνδήπνηε θαχζηκν (νξπθηφ ή βηνκάδα). Σν θαχζηκν φκσο πνπ 
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ζήκεξα θπξηαξρεί, γηα νηθνλνκηθνχο αιιά θαη πεξηβαιινληηθνχο ιφγνπο, είλαη ην 

θπζηθφ αέξην. Με ηελ αμηνπνίεζε ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο, ε απφδνζε κηαο 

εγθαηάζηαζεο ΢πκπαξαγσγήο κπνξεί λα θζάζεη ή θαη λα μεπεξάζεη ην 90%. Χο εθ 

ηνχηνπ ε ζπκπαξαγσγή πξνζθέξεη εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 

15 έσο 40%, ζε ζχγθξηζε κε ηε δηάζεζε ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο ελέξγεηαο απφ 

ζπκβαηηθνχο ειεθηξνπαξαγσγηθνχο ζηαζκνχο θαη ιέβεηεο, αληίζηνηρα. 

Ζ παξνχζα εξγαζία ζηεξίδεηαη ζηε κειέηε ζπζηεκάησλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο ζε νηθηαθφ επίπεδν θαη επνκέλσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπζηήκαηα κηθξν-

ζπκπαξαγσγήο, ηζρχνο κέρξη 10kWe. 

Σα ζεκεξηλά ζπζηήκαηα κηθξν-ζπκπαξαγσγήο πεξηιακβάλνπλ έλα θηλεηήξα γηα ηελ 

νδήγεζε ηεο γελλήηξηαο πνπ είλαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο κεραλή εζσηεξηθήο 

θαχζεο (ΜΔΚ) κε θαχζηκν θπζηθφ αέξην. Φπζηθά είλαη ηερληθά δπλαηή ε ρξήζε 

κεραλψλ diesel φπνπ δελ θζάλνπλ ηα δίθηπα θπζηθνχ αεξίνπ θαη ηαπηφρξνλα είλαη 

εμαζθαιηζκέλε ε νηθνλνκηθή βησζηκφηεηα ηνπ εγρεηξήκαηνο. Πάλησο νη δηαζέζηκεο 

ηερλνινγίεο παξαγσγήο κεραληθήο ηζρχνο πεξηιακβάλνπλ αθφκα ηηο κεραλέο Stirling, 

ηνπο κηθξνζηξφβηινπο (micro & mini turbines), θαη ηνλ νξγαληθφ θχθιν Rankine. 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ ΜΔΚ θαη ησλ κηθξνζηξνβίισλ, ν δξνκέαο ηεο ζηξεθφκελεο 

γελλήηξηαο βξίζθεηαη ζηελ πξνέθηαζε ηνπ άμνλα ηεο κεραλήο (π.ρ. ζηξνθαινθφξνπ), 

ελψ γηα ηελ εμππεξέηεζε ησλ ζεξκηθψλ ή/θαη ησλ ςπθηηθψλ θνξηίσλ αμηνπνηνχληαη 

ην πγξφ ηνπ ζπζηήκαηνο ςχμεο θαη ε ζεξκφηεηα ησλ θαπζαεξίσλ. ΢’ απηά πξέπεη λα 

πξνζηεζεί θαη ε ελαιιαθηηθή ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ (fuel cells) ηα νπνία 

κεηαηξέπνπλ ρεκηθή ελέξγεηα απεπζείαο ζε ειεθηξηθή ρσξίο λα κεζνιαβήζεη θαχζε 

θαη ηαπηφρξνλα εθιχνπλ ζεξκφηεηα σο παξαπξντφλ. 

Οη ππάξρνπζεο ζήκεξα ζην εκπφξην κνλάδεο κηθξν-ζπκπαξαγσγήο έρνπλ ην κέγεζνο 

ελφο ζπκβαηηθνχ ιέβεηα αληίζηνηρεο ηζρχνο ηνλ νπνίν θαη ζπλήζσο αληηθαζηζηνχλ, 

ελψ παξάγνπλ ζπγθξίζηκα επίπεδα ζνξχβνπ ή θξαδαζκψλ. Με ηελ απαξαίηεηε 

ηερληθννηθνλνκηθή κειέηε αμηνιφγεζεο ηεο επέλδπζεο, επηιέγεηαη ε θαηαιιειφηεξε 

ηερλνινγία θαη ηξφπνο ιεηηνπξγίαο γηα ηελ θάζε πεξίπησζε, φκσο ε γεληθή ηδέα 

παξακέλεη ε ίδηα: παξαγσγή ζεξκνχ λεξνχ γηα θνηλή νηθηαθή ρξήζε θαη γηα ηελ 

θεληξηθή ζέξκαλζε ηνλ ρεηκψλα, παξαγσγή ςχμεο, είηε γηα θιηκαηηζκφ κφλν ην 

θαινθαίξη, είηε γηα ηελ εμππεξέηεζε ςπθηηθψλ θνξηίσλ φιν ηνλ ρξφλν (π.ρ. ςπγεία), 

θαη ηαπηφρξνλε παξαγσγή ειεθηξηζκνχ είηε γηα εζσηεξηθή θαηαλάισζε, είηε γηα 

πψιεζε ζην δίθηπν. Δίλαη πάλησο ζαθέο φηη ε νηθνλνκηθή επηηπρία ηνπ έξγνπ θαη ην 

κέγεζνο ηνπ νθέινπο, εμαξηψληαη απφ ηα ζρεηηθά θφζηε ηνπ εμνπιηζκνχ κνλάδαο 

κηθξν-ζπκπαξαγσγήο – ζπκβαηηθνχ ιέβεηα (αξρηθή αγνξά, ζπληήξεζε, δηάξθεηα 

δσήο), απφ ηηο ηηκέο αγνξάο απφ ην δίθηπν θαη πψιεζεο ζην δίθηπν ηεο παξαγφκελεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, απφ ηηο ζπλνιηθέο ψξεο ιεηηνπξγίαο κέζα ζε έλα έηνο θαη απφ 

ηηο ηηκέο ησλ θαπζίκσλ. Γηα ηηο ρξήζεηο νξπθηψλ θαπζίκσλ κε απηέο ηηο ηερλνινγίεο 

θαίλεηαη έλα παξάζπξν επθαηξίαο ίζσο 30 ρξφλσλ, ελψ αλακέλεηαη λα παξακείλνπλ 

ζπκθέξνπζεο γηα κεγαιχηεξν δηάζηεκα εθαξκνγέο ρξήζεο βηνκάδαο ή βηνθαπζίκσλ. 

Σα είδε κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο πνπ κειεηήζεθαλ πεξηειάκβαλαλ κεραλέο 

εζσηεξηθήο θαχζεο, θπςέιεο θαπζίκνπ θαη κεραλέο Stirling.  

1.3.1.2 Μηθξνδίθηπν 

Ζ δηαζχλδεζε κηθξψλ κνλάδσλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο ζε έλα ζχζηεκα 

δηαλνκήο ρακειήο ηάζεο νλνκάδεηαη κηθξνδίθηπν. Σα κηθξνδίθηπα κπνξνχλ είηε λα 

ιεηηνπξγνχλ απηφλνκα, είηε λα ζπλδένληαη ζην θεληξηθφ ζχζηεκα παξαγσγήο. Ζ 

δνκή ελφο ηέηνηνπ δηθηχνπ θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα: 
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Δηθόλα 1.2 Γνκή κηθξνδηθηχνπ 

Οη πεγέο ηζρχνο ησλ κηθξνδηθηχσλ κπνξνχλ πεξηιακβάλνπλ φπσο θαη ζηα ζπζηήκαηα 

δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο, ηερλνινγίεο αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, 

φπσο θσηνβνιηατθά θαη αλεκνγελλήηξηεο αιιά θαη γελλήηξηεο πνπ ιεηηνπξγνχλ κε 

νξπθηά θαχζηκα. Έλα απφ ηα βαζηθφηεξα πιενλεθηήκαηά ηνπο, είλαη ε κεγάιε 

απφδνζε ελέξγεηαο, ε νπνία απμάλεηαη κε ηηο κεραλέο ζπκπαξαγσγήο πνπ απνηεινχλ 

θαη απφ ηα βαζηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ κηθξνδηθηχσλ. Έηζη , κε ηελ εθαξκνγή 

ζπζηεκάησλ ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ εμαζθαιίδεηαη ηνπηθή θαη 

ηαπηφρξνλε παξαγσγή ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ κε ιηγφηεξεο απψιεηεο. Δπίζεο, 

απμάλεηαη ε αμηνπηζηία θαη πξνζαξκνζηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, βειηηψλνληαη νη 

επηδξάζεηο πξνο ην πεξηβάιινλ θαη δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ηνπηθήο παξαγσγήο θαη 

ειέγρνπ ηάζεο θαη ζπρλφηεηαο. 

Πνιινί εξεπλεηέο ζηήξημαλ ηελ έξεπλα ηνπο ζηα ζπζηήκαηα δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ζηα κηθξνδίθηπα. ΢ηε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ αξθεηέο 

εξγαζίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε κειέηε ησλ ηερλνινγηψλ πνπ ελζσκαηψλνληαη ζηα 

ζπζηήκαηα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο εμεηάδνληαο ηε ιεηηνπξγία ηνπο θαη 

ηα νηθνλνκηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά  (Huang J et al., 2008) θαη άιιεο πνπ εμεηάδνπλ 

ηε δηαζπνξά ηέηνησλ ζπζηεκάησλ ζε ζρέζε κε ηηο πνιηηηθέο πξνψζεζεο ηνπο ζηελ 

αγνξά (Carley S, 2009).  

Παξά ηα πνιπάξηζκα πιενλεθηήκαηα ησλ ζπζηεκάησλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο, ε έληαμε ηνπο ζηνλ ελεξγεηαθφ ρψξν δελ είλαη εχθνιε ππφζεζε. Ο 

ζρεδηαζκφο θαη ν έιεγρνο ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο απαηηεί ην βέιηηζην ζρεδηαζκφ 

ηεο δνκήο ηνπ επηιέγνληαο ηνλ θαηάιιειν εμνπιηζκφ απφ έλα επξχ θάζκα 

ελαιιαθηηθψλ ηερλνινγηψλ, ψζηε λα θαιχπηεη ηηο ειεθηξηθέο θαη ζεξκηθέο αλάγθεο 

ηνπ εθάζηνηε θαηαλαισηή. Δπίζεο είλαη απαξαίηεην λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ 

απαηηνχκελε ηζρχ ηνπ εμνπιηζκνχ θαη ηηο ζηξαηεγηθέο ιεηηνπξγίαο νη νπνίεο 

εμαξηψληαη απφ ηηο δηαθπκάλζεηο ησλ ελεξγεηαθψλ θνξηίσλ. 
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Έρνληαο ινηπφλ λα αληηκεησπίζνπκε έλα αξθεηά δχζθνιν θαη πνιχπινθν έξγν, ε 

ζπζηεκαηηθή αλάιπζε θαη ε κειέηε αμηνιφγεζεο ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ, θξίλεηαη 

απαξαίηεηε. ΢ηε βηβιηνγξαθία έλαο αξηζκφο κνληέισλ πνπ ζρεδηάδνπλ θαη 

αμηνινγνχλ ηα ζπζηήκαηα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο επαλεμεηάζηεθαλ απφ 

ηνπο (Hiremath RB et al., 2007) θαη ηνπο (Driesen J et al., 2008). Κάπνηα άιια 

αμηφινγα εξγαιεία είλαη ην Distributed Energy Resources Customer Adoption Model 

(DER-CAM) ην νπνίν αλαπηχρζεθε ζην εξγαζηήξην Ernest Orlando Lawrence 

Berkeley National Laboratory (LBNL) (Siddiqui AS et al., 2003) θαη ην HEATMAP 

πνπ αλαπηχρζεθε ζην Παλεπηζηήκην ηεο Οπάζηλγθηνλ (Washington State University, 

2002). Δπηπιένλ, νη (Manfren M et al., 2011), παξνπζίαζαλ κία κεζνδνινγία γηα ηε 

ζχλζεζε ηεο δνκήο θαη ησλ ζρεδηαζηηθψλ δηαδηθαζηψλ ζπζηεκάησλ δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο ζπλδπάδνληαο ήδε ππάξρνληα κνληέια. Οη (Hawkes AD et al., 

2009) αλέπηπμαλ έλα κνληέιν γηα ην βέιηηζην ζρεδηαζκφ ελφο κηθξνδηθηχνπ κε 

θξηηήξην ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο (θφζηνο εμνπιηζκνχ θαη 

ιεηηνπξγηθφ). Οη (Handschin E et al., 2006) παξνπζίαζαλ έλα καζεκαηηθφ κνληέιν 

γηα ηελ αχμεζε ηεο νηθνλνκηθήο απφδνζεο ελφο ζπζηήκαηνο δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο, ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηελ χπαξμε αβεβαηφηεηαο. Οη (Fleten 

SE et al., 2007), πξνψζεζαλ ην ζρεδηαζκφ ελφο κνληέινπ γηα ηελ αμηνιφγεζε 

ζηξαηεγηθψλ επέλδπζεο ζπζηεκάησλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο 

ιακβάλνληαο ππφςε αβεβαηφηεηεο ζηελ ηηκή. Οη (Carvalho M et al., 2011), 

αλέπηπμαλ έλα κνληέιν κεηθηνχ αθέξαηνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ (Mixed 

integer linear programming model-MILP) γηα ηε βέιηηζηε ζχλζεζε ελφο ζπζηήκαηνο 

ζπκπαξαγσγήο ζέξκαλζεο, ςχμεο θαη ειεθηξηζκνχ (CCHP system) ζηεξηδφκελνη ζε 

πεξηβαιινληηθά θξηηήξηα. Οη (Mancarella P et al., 2009) αλέπηπμαλ έλα κνληέιν 

αμηνιφγεζεο ησλ ζπζηεκάησλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ 

πεξηβαιινληηθή ζθνπηά ιακβάλνληαο ππφςε ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζε ζπλζήθεο κεξηθνχ 

θνξηίνπ. Οη (Medrano M et al., 2008), αλέιπζαλ ηξεηο ηχπνπο ηερλνινγίσλ 

ζπζηεκάησλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ηέζζεξηο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο 

εκπνξηθψλ θηηξίσλ απφ ηελ νηθνλνκηθή, πεξηβαιινληηθή θαη ελεξγεηαθή ζθνπηά 

ρξεζηκνπνηψληαο ην eQUEST εξγαιείν πξνζνκνίσζεο. Οη (Dicorato M et al., 2008), 

αμηνιφγεζαλ ηε ζπκβνιή ησλ ζπζηεκάησλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο κε 

ζηφρν ηε κείσζε ηνπ πεξηβαιινληηθνχ θαη ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο, ελζσκαηψλνληαο 

θάπνηεο ηερληθέο αχμεζεο ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο ησλ ζπζηεκάησλ. Οη (Ren H et 

al., 2008), αλέπηπμαλ έλα κνληέιν κεηθηνχ αθέξαηνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ 

(Mixed integer linear programming model-MILP), γηα ην βέιηηζην ζρεδηαζκφ θαη 

αμηνιφγεζε ζπζηεκάησλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο, ην νπνίν αμηνινγεί ηηο 

νηθνλνκηθέο, ελεξγεηαθέο θαη πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ. Οη 

(Lozano M et al., 2010), αλέπηπμαλ έλα κνληέιν βειηηζηνπνίεζεο γηα ην ζρεδηαζκφ 

ζπζηεκάησλ ζπκπαξαγσγήο ζέξκαλζεο, ςχμεο θαη ειεθηξηζκνχ ζε ζπλδπαζκφ κε 

ζπζθεπέο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο, ιακβάλνληαο ππφςε ηνπο λνκηθνχο 

πεξηνξηζκνχο πνπ επηβάιινληαη ζηα ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο ζηελ Ηζπαλία. Οη 

(Zhou Zhe et al., 2013) αλέπηπμαλ έλα ζηνραζηηθφ κνληέιν δχν ζηαδίσλ κε ηε ρξήζε 

γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ γηα ην βέιηηζην ζρεδηαζκφ ησλ ζπζηεκάησλ δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο. Μειέηεζαλ επίζεο ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ ζε ζπλζήθεο 

αβεβαηφηεηαο ρξεζηκνπνηψληαο ηε κεζνδνινγία Monte Carlo. Ζ επξσζηία ηνπ 

κνληέινπ νθείιεηαη ζηε ρξήζε ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη 

ζηε δηαζχλδεζή ηνπ κε ην δίθηπν. 

Με ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο ησλ ζπζηεκάησλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπο θνληά ζην βέιηηζην θνξηίν, είλαη ζεκαληηθφ λα 

εμεηάζνπκε πηζαλέο επεθηάζεηο ησλ εθαξκνγψλ ζε πεξηζζφηεξα απφ έλα θηίξηα. 
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Κάλνληαο ην απηφ,  κπνξνχκε λα εθκεηαιιεπηνχκε ηα δηαθνξεηηθά ελεξγεηαθά 

πξνθίι ησλ επηκέξνπο θηηξίσλ αληηζηαζκίδνληαο ηηο δηαθπκάλζεηο θαη 

εμαζθαιίδνληαο έηζη πην νκαιή ιεηηνπξγία. Έρεη ζπλεπψο πην πνιιά πιενλεθηήκαηα 

έλα ηέηνην ζχζηεκα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο λα εθαξκνζηεί ζε κία κηθξή 

εγθαηάζηαζε πνπ εμππεξεηεί έλα ζχλνιν θηηξίσλ θαη ε νπνία δηαρεηξίδεηαη γηα 

παξάδεηγκα απφ κία ελεξγεηαθή εηαηξία.   

1.3.2 Ηιηαθή αθηηλνβνιία-Φσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο 

Ζ ειηαθή ελέξγεηα είλαη κηα θαζαξή, αλεμάληιεηε, ήπηα θαη αλαλεψζηκε πεγή 

ελέξγεηαο θαη σο εθ ηνχηνπ δελ ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί ρψξνπ θαη ρξφλνπ γηα ηελ 

εθκεηάιιεπζε ηεο (Duffie JA et al., 2006). Όζνλ αθνξά ζηελ εθκεηάιιεπζε ηεο 

ειηαθήο ελέξγεηαο, ζα κπνξνχζακε λα πνχκε φηη ρσξίδεηαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο 

εθαξκνγψλ: ηα παζεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα, ηα ελεξγεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα θαη ηα 

θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα (Δηθφλα 1.3). Σα παζεηηθά θαη ηα ελεξγεηηθά ειηαθά 

ζπζηήκαηα εθκεηαιιεχνληαη ηε ζεξκφηεηα πνπ εθπέκπεηαη κέζσ ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο, ελψ ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα ζηεξίδνληαη ζηε κεηαηξνπή ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε ειεθηξηθφ ξεχκα κέζσ ηνπ θσηνβνιηατθνχ θαηλνκέλνπ. 

 

Δηθόλα 1.3 Υξήζεηο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

Ζ εθηίκεζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλν επίπεδν, είλαη απαξαίηεηε θαζψο ηα 

πεξηζζφηεξα ειηαθά ζπζηήκαηα εγθαζίζηαληαη ππφ θιίζε ζην ζεκείν ρξήζεο. 

Δπίζεο, ε άκεζε θαη δηάρπηε ζπληζηψζα ηεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε 

θεθιηκέλν επίπεδν είλαη απαξαίηεηεο γηα ηε κέηξεζε ηεο ζεξκφηεηαο θαη ηνπ θσηφο 

ζε έλα θηίξην, φπσο επίζεο θαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ, γηα ην ζρεδηαζκφ ησλ ειηαθψλ ζπζηεκάησλ θαη γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο απφδνζήο ηνπο. Παξφιν πνπ ηα δεδνκέλα νιηθήο θαη δηάρπηεο 

αθηηλνβνιίαο ζε νξηδφληην επίπεδν είλαη γλσζηά ζε δηάθνξνπο κεηεσξνινγηθνχο 

ζηαζκνχο, νη αληίζηνηρεο ηηκέο ζε θεθιηκέλν επίπεδν δελ είλαη δηαζέζηκεο θαη 

εθηηκψληαη κε ηε ρξήζε δηαθφξσλ κνληέισλ (Noorian MA et al., 2008), ιακβάλνληαο 

ππφςε ηηο ζπληζηψζεο ηεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε νξηδφληην επίπεδν. Θα 

πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε γλψζε ησλ ζπληζησζψλ ηεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

ζε νξηδφληην επίπεδν θξίλεηαη απαξαίηεηε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο νιηθήο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλν επίπεδν, θαζψο δελ κπνξεί λα αλαπηπρζεί έλα κνληέιν 

ππνινγηζκνχ ηεο κφλν απφ ηελ αθηηλνβνιία ζε νξηδφληην επίπεδν γηα δχν θπξίσο 

ιφγνπο (Behr HD, 1997): 

Ζ νιηθή δηάρπηε αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλν επίπεδν εκπεξηέρεη ηελ αλαθιψκελε 

αθηηλνβνιία απφ ηα παξαθείκελα αληηθείκελα 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A6%CF%89%CF%84%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CF%84%CE%B1%CF%8A%CE%BA%CF%8C_%CF%86%CE%B1%CE%B9%CE%BD%CF%8C%CE%BC%CE%B5%CE%BD%CE%BF&action=edit&redlink=1
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Ζ ηνπνζέηεζε ηνπ ζπιιέθηε ζε θιίζε απφ ην νξηδφληην επίπεδν δελ ιακβάλεη ππφςε 

ην κέξνο ηνπ νπξάληνπ ζφινπ πνπ δελ είλαη ζηελ πιεπξά ηνπ ζπιιέθηε. Ζ 

αθηηλνβνιία απηή δελ εμαξηάηαη κφλν απφ ηε γσλία θιίζεο, ηελ αδηκνχζηα γσλία ηνπ 

ζπιιέθηε θαη απφ ην ειηαθφ χςνο, αιιά θαη απφ ηηο ζπλζήθεο ηεο αηκφζθαηξαο 

Σα κνληέια γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλν επίπεδν ρσξίδνληαη 

ζε δχν θαηεγνξίεο: ηζνηξνπηθά θαη αληζνηξνπηθά. 

Σα ηζνηξνπηθά κνληέια (Liu BYH et al., 1962), (Koronakis PS, 1986), (Jimenez JI et 

al., 1986), (Badescu V, 2002), (Tian YQ et al., 2001), ππνινγίδνπλ ηε δηάρπηε 

αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλν επίπεδν, ζεσξψληαο φηη θαηαλέκεηαη νκνηφκνξθα ζηνλ 

νπξάλην ζφιν. Ζ ππφζεζε φκσο γηα ηελ ηζνηξνπηθή θαηαλνκή ηεο δηάρπηεο 

αθηηλνβνιίαο, δελ είλαη ζσζηή (Hamilton HL et al., 1985), θαη άιια κνληέια 

αλαπηχρζεθαλ βαζηδφκελα ζηε κεξηθή αληζνηξνπία ηεο αηκφζθαηξαο, γλσζηά σο 

αληζνηξνπηθά, ηα νπνία ιακβάλνπλ ππφςε ηελ αχμεζε ηεο δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο 

ιφγσ ηεο θνληηλήο απφζηαζεο απφ ηνλ ήιην (circumsolar) θαη ιφγσ ηεο θνληηλήο 

απφζηαζεο απφ ηνλ νξίδνληα (horizon brightening). Μεηαμχ ησλ αληζνηξνπηθψλ 

κνληέισλ πνπ εμεηάζηεθαλ θαη ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη: (Ma CCY et al., 1983), 

(Bugler JW, 1977), (Temps RC et al., 1977), (Klucher TM, 1979), (Reindl DT et al., 

1990). 

΢ην πιαίζην ηεο παξνχζαο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο θαη θαζψο ε ειηαθή αθηηλνβνιία 

θαη ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα θαηέρνπλ ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ζέζε ζηνλ ρψξν ησλ 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, κειεηήζεθε ε ειηαθή αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλν 

επίπεδν, δειαδή απηή πνπ πξνζπίπηεη ζε κία θσηνβνιηατθή ζπζηνηρία. Ζ κειέηε 

απηή ρσξίζηεθε ζε δχν κέξε: ΢ην πξψην κέξνο παξνπζηάδνληαη δηάθνξα κνληέια γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλν επίπεδν θαη ζπγθξίλνληαη κε 

ησλ ππνινγηζκψλ δηάθνξσλ ζηαηηζηηθψλ δεηθηψλ. ΢ην δεχηεξν κέξνο ηεο εξγαζίαο 

αλαπηχζζεηαη έλα λέν κνληέιν ππνινγηζκνχ ηεο νιηθήο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλν 

επίπεδν κε ηε ρξήζε Σερλεηψλ Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ (Sarimveis H et al., 2002). 

Ζ δηαξθψο απμαλφκελε ελεξγεηαθή δήηεζε ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλάγθε κείσζεο ηεο 

εθπνκπήο ξχπσλ ζηελ αηκφζθαηξα κε ηε ρξήζε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, 

νδήγεζε ζε κία ηεξάζηηα αλάπηπμε ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ (Jager-Wadlau 

A, 2007). 

Σα θσηνβνιηατθά (ή Φ/Β) ζπζηήκαηα απνηεινχλ κηα απφ ηηο εθαξκνγέο ησλ 

Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο, κε ηεξάζηην ελδηαθέξνλ γηα ηελ Διιάδα. 

Δθκεηαιιεπφκελν ην θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν, ην θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα παξάγεη 

ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ηελ ειηαθή ελέξγεηα. 

Έλα θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα απνηειείηαη απφ έλα ή πεξηζζφηεξα πάλει (ή πιαίζηα, ή 

φπσο ιέγνληαη ζπρλά ζην εκπφξην, «θξχζηαιια») θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ (ή 

«θπςειψλ», ή «θπηηάξσλ»), καδί κε ηηο απαξαίηεηεο ζπζθεπέο θαη δηαηάμεηο γηα ηε 

κεηαηξνπή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη ζηελ επηζπκεηή κνξθή.  

Σα Φ/Β πιαίζηα έρνπλ σο βαζηθφ κέξνο ην ειηαθφ ζηνηρείν (solar cell) πνπ είλαη έλαο 

θαηάιιεια επεμεξγαζκέλνο εκηαγσγφο ιεπηνχ πάρνπο ζε επίπεδε επηθάλεηα. 

Απνηεινχληαη απφ θαηάιιεια επεμεξγαζκέλνπο δίζθνπο ππξηηίνπ (ειηαθά ζηνηρεία ή 

solar cells) πνπ βξίζθνληαη εξκεηηθά ζθξαγηζκέλνη κέζα ζε πιαζηηθή χιε γηα λα 

πξνζηαηεχνληαη απφ ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη θπξίσο ηελ πγξαζία. Ζ κπξνζηηλή φςε 

ηνπ πιαηζίνπ πξνζηαηεχεηαη απφ αλζεθηηθφ γπαιί. Ζ θαηαζθεπή απηή, πνπ δελ 

μεπεξλά ζε πάρνο ηα 4 κε 5 ρηιηνζηά ηνπ κέηξνπ, ηνπνζεηείηαη ζπλήζσο ζε πιαίζην 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%89%CF%80%CE%B9%CE%B5%CF%82_%CE%BC%CE%BF%CF%81%CF%86%CE%AD%CF%82_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%84%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CF%84%CE%B1%CF%8A%CE%BA%CF%8C_%CF%86%CE%B1%CE%B9%CE%BD%CF%8C%CE%BC%CE%B5%CE%BD%CE%BF
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αινπκηλίνπ, φπσο ζηνπο παινπίλαθεο ησλ θηηξίσλ. Σα εζσηεξηθά είλαη 

δηαζπλδεδεκέλα ελ ζεηξά θαη παξαιιήισ αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή. 

Σν θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν είλαη ζπλήζσο ηεηξάγσλν, κε πιεπξά 120-160mm. Γπν 

ηχπνη ππξηηίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ δεκηνπξγία θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ: ην 

άκνξθν θαη ην θξπζηαιιηθφ ππξίηην, ελψ ην θξπζηαιιηθφ ππξίηην δηαθξίλεηαη ζε 

κνλνθξπζηαιιηθφ ή πνιπθξπζηαιιηθφ. Σν άκνξθν θαη ην θξπζηαιιηθφ ππξίηην 

παξνπζηάδνπλ ηφζν πιενλεθηήκαηα, φζν θαη κεηνλεθηήκαηα, θαη θαηά ηε κειέηε ηνπ 

θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο γίλεηαη ε αμηνιφγεζε ησλ εηδηθψλ ζπλζεθψλ ηεο 

εθαξκνγήο (θαηεχζπλζε θαη δηάξθεηα ηεο ειηνθάλεηαο, ηπρφλ ζθηάζεηο θιπ.) ψζηε λα 

επηιεγεί ε θαηάιιειε ηερλνινγία. 

 

Δηθόλα 1.4 Δγθαηεζηεκέλν θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα 

Έλα ηππηθφ Φ/Β ζχζηεκα απνηειείηαη απφ ην Φ/Β πιαίζην ή ηελ ειηαθή γελλήηξηα 

ξεχκαηνο θαη ηα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα πνπ δηαρεηξίδνληαη ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα 

πνπ παξάγεηαη απφ ηε Φ/Β ζπζηνηρία. Γηα απηφλνκα ζπζηήκαηα ππάξρεη επίζεο ην 

ζχζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζε κπαηαξίεο. 

Όηαλ ηα Φ/Β πιαίζηα εθηεζνχλ ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, κεηαηξέπνπλ πνζνζηφ 14% 

πεξίπνπ ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή. Ζ κεηαηξνπή ηεο 

ειηαθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή γίλεηαη αζφξπβα, αμηφπηζηα θαη ρσξίο 

πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο. 

Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ κηα Φ/Β ζπζηνηρία είλαη ζπλερνχο 

ξεχκαηνο (DC), θαη γηα ην ιφγν απηφ νη πξψηεο ρξήζεηο ησλ θσηνβνιηατθψλ 

αθνξνχζαλ εθαξκνγέο DC ηάζεο: θιαζηθά παξαδείγκαηα είλαη ν ππνινγηζηήο ηζέπεο 

(«θνκπηνπηεξάθη») θαη νη δνξπθφξνη. Με ηελ πξννδεπηηθή αχμεζε φκσο ηνπ βαζκνχ 

απφδνζεο, δεκηνπξγήζεθαλ εηδηθέο ζπζθεπέο – νη αλαζηξνθείο (inverters) - πνπ 

ζθνπφ έρνπλ λα κεηαηξέςνπλ ηελ έμνδν ζπλερνχο ηάζεο ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο ζε 

ελαιιαζζφκελε ηάζε. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ην Φ/Β ζχζηεκα είλαη ζε ζέζε λα 

ηξνθνδνηήζεη κηα ζχγρξνλε εγθαηάζηαζε (θαηνηθία, ζεξκνθήπην, κνλάδα παξαγσγήο 

θιπ.) πνπ ρξεζηκνπνηεί θαηά θαλφλα ζπζθεπέο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο(AC). 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CF%81%CE%AF%CF%84%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BC%CE%BF%CF%81%CF%86%CE%BF_%CF%83%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%B5%CF%8C
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%85%CE%BD%CE%B5%CF%87%CE%AD%CF%82_%CF%81%CE%B5%CF%8D%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%85%CE%BD%CE%B5%CF%87%CE%AD%CF%82_%CF%81%CE%B5%CF%8D%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BD%CE%B1%CF%83%CF%84%CF%81%CE%BF%CF%86%CE%AD%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%B1%CF%83%CF%83%CF%8C%CE%BC%CE%B5%CE%BD%CE%BF_%CF%81%CE%B5%CF%8D%CE%BC%CE%B1
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Ο βαζκφο απφδνζεο εθθξάδεη ην πνζνζηφ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ 

κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν. Σα πξψηα 

θσηνβνιηατθά ζηνηρεία, πνπ ζρεδηάζηεθαλ ηνλ 19ν αηψλα, δελ είραλ παξά 1-2% 

απφδνζε, ελψ ην 1954 ηα εξγαζηήξηα Bell Laboratories δεκηνχξγεζαλ ηα πξψηα Φ/Β 

ζηνηρεία ππξηηίνπ κε απφδνζε 6%. ΢ηελ πνξεία ηνπ ρξφλνπ φιν θαη απμάλεηαη ν 

βαζκφο απφδνζεο: ε αχμεζε ηεο απφδνζεο, έζησ θαη θαηά κηα πνζνζηηαία κνλάδα, 

ζεσξείηαη επίηεπγκα ζηελ ηερλνινγία ησλ θσηνβνιηατθψλ. ΢ηελ ζεκεξηλή επνρή ν 

ηππηθφο βαζκφο απφδνζεο ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ βξίζθεηαη ζην 13 – 19%, ν 

νπνίνο, ζπγθξηλφκελνο κε ηελ απφδνζε άιινπ ζπζηήκαηνο (ζπκβαηηθνχ, αηνιηθνχ, 

πδξνειεθηξηθνχ θιπ.), παξακέλεη αθφκε αξθεηά ρακειφο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην 

θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα θαηαιακβάλεη κεγάιε επηθάλεηα πξνθεηκέλνπ λα απνδψζεη 

ηελ επηζπκεηή ειεθηξηθή ηζρχ. Οη πξνυπνζέζεηο αμηνπνίεζεο ησλ Φ/Β ζπζηεκάησλ 

ζηελ Διιάδα είλαη απφ ηηο θαιχηεξεο ζηελ Δπξψπε, αθνχ ε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ 

δέρεηαη θάζε ηεηξαγσληθφ κέηξν επηθάλεηαο ζηελ δηάξθεηα ελφο έηνπο θπκαίλεηαη απφ 

1400-1800 kWh. 

Οη εθαξκνγέο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ είλαη: 

 Σξνθνδφηεζε θαηαλαισηψλ κηθξήο θιίκαθαο ηζρχνο φπσο ηξνρφζπηηα, 

ζθάθε αλαςπρήο, εμσηεξηθφ θσηηζκφ θήπσλ θαη πξντφλησλ φπσο θνξεηνχο 

ππνινγηζηέο θαη θαλνχο 

 Σξνθνδφηεζε απνκνλσκέλσλ ζπζηεκάησλ δειαδή θαηνηθηψλ ή άιισλ 

εγθαηαζηάζεσλ πνπ ρξεηάδνληαη ειεθηξηθφ ξεχκα θαη δελ είλαη ζπλδεδεκέλνη 

κε ην δίθηπν φπσο είλαη ζπζηήκαηα ηειεπηθνηλσληψλ, πιαηθφξκεο άληιεζεο 

πεηξειαίνπ θιπ 

 Μεγάινη θ/β ζηαζκνί παξαγσγήο κεγέζνπο 50 kWp έσο κεξηθά MWp πνπ 

δηνρεηεχνπλ ηελ παξαγφκελε ελέξγεηα απεπζείαο ζην δίθηπν. 

 Οηθηαθά θ/β ζπζηήκαηα κεγέζνπο 1,5kWp έσο 20kWp, εγθαηαζηεκέλα ζε 

ζηέγεο ή πξνζφςεηο θαηνηθηψλ, ηξνθνδνηνχλ ηηο αλάγθεο ηνπ θηηξίνπ ζε 

ειεθηξηθφ ξεχκα θαη δηνρεηεχνπλ ηελ πιενλάδνπζα ελέξγεηα πίζσ ζην δίθηπν 

 Σα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα έρνπλ ηα εμήο πιενλεθηήκαηα: 

 Σερλνινγία θηιηθή ζην πεξηβάιινλ: δελ πξνθαινχληαη ξχπνη απφ ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 Ζ ειηαθή ελέξγεηα είλαη αλεμάληιεηε ελεξγεηαθή πεγή, δηαηίζεηαη παληνχ θαη 

δελ ζηνηρίδεη απνιχησο ηίπνηα 

 Με ηελ θαηάιιειε γεσγξαθηθή θαηαλνκή, θνληά ζηνπο αληίζηνηρνπο 

θαηαλαισηέο ελέξγεηαο, ηα Φ/Β ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ ρσξίο 

λα απαηηείηαη ελίζρπζε ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο 

 Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη νινζρεξψο αζφξπβε 

 Έρνπλ ζρεδφλ κεδεληθέο απαηηήζεηο ζπληήξεζεο 

 Έρνπλ κεγάιε δηάξθεηα δσήο: νη θαηαζθεπαζηέο εγγπψληαη ηα «θξχζηαιια» 

γηα 20-30 ρξφληα ιεηηνπξγίαο 

 Τπάξρεη πάληα ε δπλαηφηεηα κειινληηθήο επέθηαζεο, ψζηε λα 

αληαπνθξίλνληαη ζηηο απμαλφκελεο αλάγθεο ησλ ρξεζηψλ 

 Μπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ πάλσ ζε ήδε ππάξρνπζεο θαηαζθεπέο, φπσο 

είλαη π.ρ. ε ζηέγε ελφο ζπηηηνχ ή ε πξφζνςε ελφο θηηξίνπ, 

 Γηαζέηνπλ επειημία ζηηο εθαξκνγέο: ηα Φ/Β ζπζηήκαηα ιεηηνπξγνχλ άξηζηα 

ηφζν σο απηφλνκα ζπζηήκαηα, φζν θαη σο απηφλνκα πβξηδηθά ζπζηήκαηα 

φηαλ ζπλδπάδνληαη κε άιιεο πεγέο ελέξγεηαο (ζπκβαηηθέο ή αλαλεψζηκεο) θαη 

ζπζζσξεπηέο γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο. Δπηπιένλ, έλα 
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κεγάιν πιενλέθηεκα ηνπ Φ/Β ζπζηήκαηνο είλαη φηη κπνξεί λα δηαζπλδεζεί κε 

ην δίθηπν ειεθηξνδφηεζεο (δηαζπλδεδεκέλν ζχζηεκα), θαηαξγψληαο κε ηνλ 

ηξφπν απηφ ηελ αλάγθε γηα εθεδξεία θαη δίλνληαο επηπιένλ ηε δπλαηφηεηα 

ζηνλ ρξήζηε λα πσιήζεη ηπρφλ πιενλάδνπζα ελέξγεηα ζηνλ δηαρεηξηζηή ηνπ 

ειεθηξηθνχ δηθηχνπ. 

Χο κεηνλέθηεκα ζα κπνξνχζε λα θαηαινγίζεη θαλείο ζηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα 

ην θφζηνο ηνπο, ην νπνίν, παξά ηηο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο παξακέλεη αθφκε αξθεηά 

πςειφ. 

Δπηπιένλ, ε δηαξθψο απμαλφκελε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ 

παγθνζκίσο (Razykov TM et al., 2011) θαη ε ζπλερήο κείσζε ηνπ θφζηνπο ηεο 

θσηνβνιηατθήο ηερλνινγίαο (Raugei M et al., 2009), κεηέηξεςαλ ηηο εγθαηαζηάζεηο 

θσηνβνιηατθψλ ζε κηα απφ ηηο πην ελδηαθέξνπζεο ελαιιαθηηθέο κνξθέο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο, ηδηαίηεξα ζε πεξηνρέο κε πςειφ ειηαθφ δπλακηθφ. ΢ε απηή ηε ινγηθή, 

αλάινγν ελδηαθέξνλ παξαηεξείηαη θαη ηα ηειεπηαία ρξφληα ζηνλ Διιαδηθφ ρψξν 

(Tsoutsos Th et al., 2004), (Papadopoulos AM et al., 2009), φπνπ ην κεγάιν ειηαθφ 

δπλακηθφ (ε νιηθή εηήζηα αθηηλνβνιία ζε νξηδφληην επίπεδν κπνξεί λα μεπεξάζεη ηηο 

1650 
2/kWh m (Greek Public Power Corporation (GPPC), 1986), ελζαξξχλεη ηε 

ιεηηνπξγία ηέηνησλ ζπζηεκάησλ. ΢ηελ Δηθφλα 1.5 απεηθνλίδεηαη ν ράξηεο ηνπ 

ειηαθνχ δπλακηθνχ θαη ηνπ αλέκνπ γηα ηελ Διιάδα.   

 
Δηθόλα 1.5 Υάξηεο ειηαθνχ δπλακηθνχ θαη αλέκνπ γηα ηελ Διιεληθή επηθξάηεηα 

(Kaldellis JK et al., 2012) 

Ζ εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ ζηελ Διιάδα (Γηάγξακκα 

1.2), μεπεξλά ηα 630 MW (ηέινο ηνπ 2011) (Hellenic Association of Photovoltaic 
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Companies (HAPC), 2011), ελψ παξάιιεια κία πνιιά ππνζρφκελε βηνκεραλία 

θσηνβνιηατθψλ αλαπηχζζεηαη (Γηάγξακκα 1.3).  

 

 
Γηάγξακκα 1.2 Φσηνβνιηατθέο εγθαηαζηάζεηο ζηελ Διιεληθή επηθξάηεηα 

 

 
Γηάγξακκα 1.3 Υαξαθηεξηζηηθά ειιεληθψλ εηαηξηψλ θσηνβνιηατθψλ 

Ζ γλψζε ηεο γσλίαο θιίζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ είλαη απαξαίηεηε γηα 

ηελ κέγηζηε παξαγσγή ηζρχνο αιιά θαη γηα ηελ απνθπγή ηεο ζθίαζεο. Ζ παξαγφκελε 

ηζρχο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηνηρηψλ, εμαξηάηαη απφ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ζηελ 

νπνία εθηίζεληαη. Γηα λα εθκεηαιιεπηνχκε ζην κέγηζην ηε δηαζέζηκε ειηαθή 

αθηηλνβνιία, ε θσηνβνιηατθή κνλάδα πξέπεη λα ηνπνζεηείηαη έηζη ψζηε νη αθηίλεο 

ηνπ ήιηνπ λα πέθηνπλ θάζεηα, αιιηψο δελ παξάγεη ηε κέγηζηε ηζρχ. Έλαο ηξφπνο 

κέγηζηεο εθκεηάιιεπζεο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο είλαη ε ρξήζε ησλ ειηαθψλ 

ζπζηεκάησλ αλίρλεπζεο (Sungur C, 2009). Σα ζπζηήκαηα απηά είλαη κεραληθέο 

ζπζθεπέο πνπ αθνινπζνχλ ηελ πνξεία ηνπ ήιηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. 

Παξφια απηά, ηέηνηα ζπζηήκαηα είλαη αξθεηά αθξηβά θαη φρη πάληα εθαξκφζηκα. Γηα 
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ην ιφγν απηφ, κε ζηφρν ην ζρεδηαζκφ ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ, είλαη 

απαξαίηεηε ε γλψζε ηεο βέιηηζηεο γσλίαο θιίζεο θαη θαηεχζπλζεο ηνπο ζε φιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ έηνπο. Αθξηβείο ηηκέο γηα ηηο βέιηηζηεο γσλίεο θιίζεηο δελ είλαη ζπρλά 

δηαζέζηκεο. Γηα ειηαθέο ελεξγεηαθέο εγθαηαζηάζεηο ζην βφξεην εκηζθαίξην, ν 

βέιηηζηνο πξνζαλαηνιηζκφο ησλ θσηνβνιηατθψλ είλαη πξνο ην λφην. ΢ηελ 

πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα ηνπνζεηνχληαη ζχκθσλα 

κε απηφ ην γεληθφ θαλφλα (Duffie JA et al., 2006), (Lunde PJ, 1980). Παξφια απηά 

ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο, φπσο ζε θσηνβνιηατθά ελζσκαησκέλα πάλσ ζην θηίξην, πνπ 

ε ηνπνζέηεζε ηνπο είλαη αλάινγε κε ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ θηηξίνπ θαη πνιιέο θνξέο 

φρη πξνο ην λφην (Yang H et al., 2007). Όζνλ αθνξά ηε βέιηηζηε γσλία θιίζεο ηα 

θσηνβνιηατθά ζπλήζσο ηνπνζεηνχληαη ζε γσλία ίζε κε ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηεο 

εγθαηάζηαζεο. Πνιιέο κειέηεο πνπ ππάξρνπλ ζηε βηβιηνγξαθία, πξνζδηνξίδνπλ ην 

βέιηηζην ηξφπν εγθαηάζηαζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ βαζηδφκελεο ζε 

δηαγξάκκαηα θαη ιεπηνκεξή ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηφπνπ (Kacira M et al., 2004), 

(Calabro E, 2009), (Shu Naihong et al., 2006), (Badescu V , 2006). Δπίζεο, ππάξρνπλ 

αξθεηά ζεσξεηηθά κνληέια πνπ νδεγνχλ ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο γσλίαο θιίζεο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ (Lewis G, 1987), (Chan YP, 2009). Παξφια απηά, ε πιεηνςεθία 

απηψλ ησλ κειεηψλ, ζεσξεί ηελ αδηκνχζηα γσλία (πξνζαλαηνιηζκφο), ζηαζεξή. 

Πξνθαλψο, ηα απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα βειηησζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο δχν βαζκνχο 

ειεπζεξίαο, δειαδή λα γίλεη ν ηαπηφρξνλνο ζρεδηαζκφο ηεο γσλίαο θιίζεο θαη ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο.  

Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο θαη θαζψο ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα απνηεινχλ 

βαζηθφ ζπζηαηηθφ ζηνηρείν ηνπ κνληέινπ πνπ αλαπηχρζεθε ζηελ παξνχζα δηαηξηβή, 

πξαγκαηνπνηήζεθε κία πην ελδειερήο κειέηε κε ζηφρν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

βέιηηζηεο γσλίαο θιίζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηνηρηψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ρξεζηκνπνηψληαο δεδνκέλα νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη πξναηξεηηθά δεδνκέλα 

άκεζεο θαη δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο, ππνινγίδεηαη ε αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλεο 

επηθάλεηεο θαη ηαπηφρξνλα κεγηζηνπνηείηαη ε παξαγφκελε θσηνβνιηατθή ηζρχο κε 

νκνηφκνξθε θαηαλνκή ζηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ πνπ κειεηάηαη. Απηφ είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ γηα ζηαζεξά απηφλνκα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα, ψζηε λα 

επηιεγεί ε θσηνβνιηατθή δηάηαμε πνπ απαηηεί ηε κηθξφηεξε ηζρχ εγθαηάζηαζεο θαη 

κπαηαξία (Tsalides Ph et al., 1985). Οη (Kaldellis J et al., 2012) κειέηεζαλ ζε 

ζεσξεηηθφ θαη πεηξακαηηθφ επίπεδν ηε βέιηηζηε γσλία θιίζεο απηφλνκσλ 

θσηνβνιηατθψλ ζπζηνηρηψλ γηα ηελ πεξηνρή ηεο Αζήλαο. Ο (Bakirci K, 2012) 

κειέηεζε ηε βέιηηζηε γσλία θιίζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηνηρηψλ γηα ηελ νπνία 

κεγηζηνπνηείηαη ε νιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία γηα 8 κεγάιεο επαξρίεο ζηελ Σνπξθία.  

1.3.3 Γίθηπα κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο 

Χο θεληξηθή ζέξκαλζε (ηειεζέξκαλζε) νξίδεηαη ε παξνρή ζέξκαλζεο κε έλα δίθηπν 

αγσγψλ πνπ κεηαθέξνπλ δεζηφ λεξφ, ην νπνίν ζεξκαίλεηαη ζε ιέβεηεο, ζπλήζσο ζε 

ζεξκνειεθηξηθά εξγνζηάζηα, αξθεηά καθξηά απφ ην ρψξν θαηαλάισζεο, κε ζηφρν 

ηελ θάιπςε αλαγθψλ ζέξκαλζεο ρψξνπ θαη δεζηνχ λεξνχ. Δίλαη δειαδή ε ζέξκαλζε 

ησλ θηηξίσλ κίαο πφιεο ή ελφο ηκήκαηνο ηεο πφιεο απφ θεληξηθφ θαπζηήξα θαη φρη 

απφ αηνκηθνχο. Ζ βάζε ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο θεληξηθήο ζέξκαλζεο είλαη ε 

χπαξμε ελφο απινχ θαπζηήξα (κπφηιεξ). Δπηπξνζζέησο, έλα ζχζηεκα ζπκπαξαγσγήο 

ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ (combined heat and power-CHP), ιεηηνπξγεί ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηνλ θαπζηήξα. Σν ζχζηεκα ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη 

ειεθηξηζκνχ έρεη ζρεδηαζηεί ψζηε λα θαιχπηεη ην 50% ηνπ πςειφηεξνπ ζεξκηθνχ 

θνξηίνπ, αιιά θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο θαιχπηεη ην 90% ηεο ζπλνιηθήο δήηεζεο. 
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Ο ζπλδπαζκφο ελφο ζπζηήκαηνο ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ κε έλα 

ηππηθφ ζχζηεκα ζέξκαλζεο κε έλαλ απιφ θαπζηήξα, είλαη ηδηαίηεξα ελεξγεηαθά 

απνδνηηθφ θαζψο θηάλεη ζε απνδφζεηο πνπ αγγίδνπλ ην 80%. Μεηά ηελ παξαγσγή 

ζεξκφηεηαο, πξαγκαηνπνηείηαη ε κεηαθνξά ηεο κέζσ ζεξκνκνλσκέλσλ ζσιήλσλ. Σν 

ζχζηεκα απνηειείηαη απφ ζσιήλεο ηξνθνδνζίαο θαη επηζηξνθήο νη νπνίεο ζηελ 

πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ είλαη ππφγεηεο. ΢ην δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 

ελζσκαηψλνληαη αξθεηέο θνξέο θαη κνλάδεο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο γηα λα 

εμηζνξξνπνχλ ηα πςειά ζεξκηθά θνξηία. Σν κέγεζνο ησλ δηθηχσλ απηψλ, φπσο 

επίζεο θαη ε δηάκεηξνο ησλ ζσιήλσλ κεηαθνξάο πνηθίιεη αλάινγα κε ηελ έθηαζε πνπ 

θαιχπηεη, απφ κεγάιεο πφιεηο έσο έλαλ κηθξφ αξηζκφ ζπηηηψλ θαη θπκαίλεηαη απφ 

200-25mm. 

Έλα απφ ηα βαζηθά ηνπο πιενλεθηήκαηα είλαη ε κεγάιε ελεξγεηαθή απφδνζε ζε 

ζρέζε κε ηνπο παξαδνζηαθνχο ιέβεηεο εγθαηεζηεκέλνπο ζε θάζε θηίξην μερσξηζηά. Ο 

αηκφο, ην δεζηφ ή ην θξχν λεξφ θηάλνπλ ζε έλα θηίξην έηνηκα γηα ρξήζε. Έρνπλ 

απφδνζε 100% ζε ζρέζε κε ηελ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ ή θαη θπζηθνχ αεξίνπ 

ζηνπο παξαδνζηαθνχο ιέβεηεο πνπ θηάλεη κφιηο 80%. Δπηπιένλ, δίλνπλ ηε 

δπλαηφηεηα εθκεηάιιεπζεο ηεο ζεξκφηεηαο πνπ απνβάιιεηαη θαηά ηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απμάλνληαο έηζη ηε ζπλνιηθή ελεξγεηαθή απφδνζε ηνπ 

θαπζίκνπ. Έηζη ην ζχζηεκα γίλεηαη έλα ζχζηεκα ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο, ςχμεο 

θαη ειεθηξηζκνχ ην νπνίν δηπιαζηάδεη ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε ελφο ελεξγεηαθνχ 

ζηαζκνχ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ηαπηφρξνλα κεηψλεη ηηο εθπνκπέο 

ξππνγφλσλ αεξίσλ ζε ζρέζε κε ηνπο παξαδνζηαθνχο ζηαζκνχο. Δπίζεο, παξέρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα θαχζεο νπνηνπδήπνηε θαπζίκνπ, αλάινγα κε ην πην ζπκθέξεη ηελ 

εθάζηνηε ρξνληθή ζηηγκή θαη κπνξνχλ θαη λα ελζσκαηψζνπλ αλαλεψζηκεο πεγέο 

ελέξγεηαο. Οη θαηαλαισηέο δελ αλεζπρνχλ πιένλ γηα ηε βέιηηζηε ιεηηνπξγία θαη 

ζπληήξεζε ησλ θαπζηήξσλ, νχηε θαη γηα ηελ πξνκήζεηα θαπζίκσλ. Σέινο ηα 

ζπζηήκαηα απηά πξνζθέξνπλ ζηνπο θαηαλαισηέο ηνπο κία αμηνπηζηία πνπ αγγίδεη ην 

100%. 

΢ηελ Διιάδα, ε πξψηε κηθξνχ κεγέζνπο εγθαηάζηαζε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ 

ζέξκαλζεο μεθίλεζε ζηελ Πηνιεκαΐδα ην 1960, ζεξκαίλνληαο ηνλ νηθηζκφ ηεο ΓΔΖ 

ζην Πξνάζηην Δνξδαίαο απφ ηνλ αηκνειεθηξηθφ ζηαζκφ (ΑΖ΢) ηεο Πηνιεκαΐδαο. 

΢ήκεξα εγθαηαζηάζεηο ηειεζέξκαλζεο  δηαζέηνπλ νη πφιεηο ηεο Κνδάλεο, 

Πηνιεκαΐδαο, Ακχληαηνπ, Φηιψηα θαη Μεγαιφπνιεο πνπ αμηνπνηνχλ ην ζεξκηθφ 

θνξηίν ησλ γεηηνληθψλ ζεξκνειεθηξηθψλ ζηαζκψλ. 

΢ηελ Δηθφλα 1.6, παξνπζηάδεηαη έλα δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, ζην νπνίν 

θαίλεηαη φηη ν θεληξηθφο ζηαζκφο παξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ 

αμηνπνηψληαο φιεο ηηο δπλαηέο πεγέο παξάγεη ζεξκφηεηα θαη ειεθηξηζκφ θαη ηα 

δηνρεηεχεη κέζσ δηθηχσλ γηα ηελ θάιπςε ησλ ελεξγεηαθψλ θνξηίσλ. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%84%CE%BF%CE%BB%CE%B5%CE%BC%CE%B1%CE%90%CE%B4%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/1960
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%95%CE%97
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BF%CF%81%CE%B4%CE%B1%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BC%CE%BF%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CF%83%CF%84%CE%B1%CE%B8%CE%BC%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%BF%CE%B6%CE%AC%CE%BD%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BC%CF%8D%CE%BD%CF%84%CE%B1%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CE%B9%CE%BB%CF%8E%CF%84%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CE%B3%CE%B1%CE%BB%CF%8C%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%B7
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Δηθόλα 1.6 Κεληξηθφ δίθηπν παξαγσγήο θαη δηαλνκήο ζεξκφηεηαο 

΢ηε βηβιηνγξαθία, ε κειέηε ησλ δηθηχσλ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο επηθεληξψλεηαη 

θπξίσο ζηε βειηηζηνπνίεζε ησλ επηκέξνπο ζπζθεπψλ πνπ απαξηίδνπλ ην δίθηπν θαη 

φρη ηφζν ζην ζρεδηαζκφ ηνπ (Hepbasli A, 2005) (Aringhieri R et al., 2003) (Rolfsman 

B, 2004). Παξφια απηά, ππάξρνπλ θαη θάπνηεο εξγαζίεο νη νπνίεο κε δηαθνξεηηθή 

θάζε θνξά πξνζέγγηζε παξνπζηάδνπλ κεζφδνπο ζρεδηαζκνχ δηθηχσλ κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο εληφο ελφο κηθξνδηθηχνπ.  

Οη (Pengfei J et al., 2011), εζηίαζαλ ζην ζρεδηαζκφ ησλ δηθηχσλ κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο κε βάζε ηα πδξαπιηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά κε ιεπηνκεξείο εμηζψζεηο 

ηεο ξνήο κέζα ζηνλ αγσγφ κεηαθνξάο, ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζεσξία ησλ γξαθεκάησλ 

γηα ηε ζχζηαζε ηνπ ρψξνπ ηνπ δηθηχνπ.  

Οη (Dala Rosa A et al., 2011), παξνπζίαζαλ κία θαηλνηφκα αληίιεςε ελφο δηθηχνπ 

ζεξκφηεηαο ρακειήο ελέξγεηαο βαζηδφκελν ζε ιεηηνπξγία ρακειήο ζεξκνθξαζίαο. 

Αθνχ έδεημαλ ηε αμία ηνπ δηθηχνπ ρακειήο ελέξγεηαο, αμηνιφγεζαλ πνηθίινπο 

πηζαλνχο ζρεδηαζκνχο κε ζηφρν ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο ζε ζρέζε κε 

πεξηβαιινληηθά θαη νηθνλνκηθά θξηηήξηα.  

Οη (Soderman J et al., 2006), κειέηεζαλ ην ζρεδηαζκφ ζπζηεκάησλ δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη αλέπηπμαλ έλα εξγαιείν ηθαλφ γηα ηε ιήςε βέιηηζησλ 

απνθάζεσλ εληφο ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ηε κειέηε ηνπο, ηα ειεθηξηθά θνξηία 

κπνξνχλ λα ηθαλνπνηεζνχλ κέζσ ηεο ηνπηθψλ ζηαζκψλ παξαγσγήο ελέξγεηαο, κέζσ 

ηνπ θεληξηθνχ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ ή κέζσ ηδηνπαξαγσγήο. Οη ζεξκηθέο αλάγθεο 

θαιχπηνληαη απφ άκεζε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ παξαγσγνχο ζεξκηθήο ελέξγεηαο, 

απφ ην θεληξηθφ δίθηπν ζέξκαλζεο κέζσ ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, ή απφ 

παξαγσγή θαη’ νίθνλ. Οη αιγφξηζκνη ηνπ κνληέινπ πνπ έρνπλ αλαπηχμεη επηιέγεη ηε 

δνκή ηνπ δηθηχνπ ζέξκαλζεο θαη ηε ζχλδεζε ησλ επηκέξνπο θαηαλαισηψλ κε ην 

δίθηπν. Οη ρξεζηκνπνηνχκελεο ηερλνινγίεο παξαγσγήο ελέξγεηαο εηζέξρνληαη ζην 

ζχζηεκα κέζσ ηζνδπγίσλ ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ, ρσξίο λα ιακβάλνληαη ππφςε 

ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο.  

Ο (Obara S, 2007) πξνζδηφξηζε ην βέιηηζην εμνπιηζκφ θάζε θηηξίνπ ελφο 

κηθξνδηθηχνπ θαη ζρεδίαζε ην δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κεηαμχ ησλ θηηξίσλ γηα 
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ηε κεηαθνξά ηεο ζεξκφηεηαο πνπ απνβάιιεηαη απφ ηα θειηά θαπζίκνπ θαη ηνπο 

ελαιιάθηεο, ειαρηζηνπνηψληαο ην ζπλνιηθφ θφζηνο εμνπιηζκνχ, εγθαηάζηαζεο θαη 

ιεηηνπξγίαο, ρξεζηκνπνηψληαο Γελεηηθνχο Αιγφξηζκνπο (Genetic Algorithms-GA).  

Οη (Weber C et al., 2006) αλέπηπμαλ έλα ηεξαξρηθφ ζρέδην ζε ζρέζε κε ηα ζπζηήκαηα 

δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο, πνπ ζπλδπάδεη ην βέιηηζην ζρεδηαζκφ ηνπ 

δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη ηελ επηινγή ησλ επηκέξνπο ηερλνινγηψλ πνπ 

απαξηίδνπλ ην ζχζηεκα, κε ζηφρν ηελ θάιπςε ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο ζεξκνθξαζίεο ησλ ελεξγεηαθψλ απαηηήζεσλ. 

Πξφζθαηα, νη (Weber C et al., 2011), αλέπηπμαλ κία ελφο επηπέδνπ πξνζέγγηζε 

βειηηζηνπνίεζεο ζπζηεκάησλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο γηα έλα ζχζηεκα 

ζηελ Αγγιία, ελζσκαηψλνληαο έλα επξχ κίγκα ελεξγεηαθψλ ηερλνινγηψλ.   

Ζ (Chinese D, 2008), αλέπηπμε έλα κνληέιν κεηθηνχ αθέξαηνπ γξακκηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ (Mixed Integer Linear Programming Model-MILP) 

ειαρηζηνπνίεζεο θφζηνπο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ βέιηηζηνπ κίγκαηνο ησλ 

ελεξγεηαθψλ πεγψλ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε δηακφξθσζε δηθηχσλ κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο θαη ςχμεο.   

΢ηελ παξνχζα δηαηξηβή, ζην πιαίζην ζρεδηαζκνχ ελφο δηθηχνπ κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο ζε έλα κηθξνδίθηπν, ην κνληέιν φπσο παξνπζηάζηεθε ζηελ ππνελφηεηα 

1.3.1 εκπινπηίζηεθε κε εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην δίθηπν ζεξκφηεηαο. 

1.3.4 ΢ύζηεκα πξνβιεπηηθνύ ειέγρνπ- Model Predictive Control (MPC) 

(Houwing Μ et al., 2010) 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο (Camacho EF et al., 1995), (Garcia CE et al., 2000), 

(Maciejowski JM, 2002), (Qin SJ et al., 2003), ην ζχζηεκα πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ 

(MPC), έρεη εμειηρηεί σο ε πιένλ πξνρσξεκέλε ηερλνινγία ειέγρνπ πνιχπινθσλ 

δπλακηθψλ ζπζηεκάησλ, θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηε βηνκεραλία (Negenborn R 

et al., 2004).    

Ζ βαζηθή αξρή ηνπ πξνβιεπηηθνχ κνληέινπ ξχζκηζεο είλαη ε κεηαηξνπή ηνπ 

κνληέινπ ξχζκηζεο ζε έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο (Scattolini R, 2009).  

Σα κνληέια απηά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξφβιεςε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηψλ (κεηαβιεηψλ εμφδνπ) ελφο δπλακηθνχ ζπζηήκαηνο ζην 

νπνίν ζπκβαίλνπλ κεηαβνιέο ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ (κεηαβιεηψλ εηζφδνπ) 

ηνπ. Σα κνληέια πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ ππνινγίδνπλ ηηο κειινληηθέο ηηκέο ησλ 

κεηαβιεηψλ εηζφδνπ ελφο ζπζηήκαηνο, γηα ηηο νπνίεο ηθαλνπνηνχληαη φινη νη 

πεξηνξηζκνί πνπ αθνξνχλ ηφζν ηηο κεηαβιεηέο εηζφδνπ, φζν θαη ηηο κεηαβιεηέο 

εμφδνπ. Οη ηηκέο απηέο απνζηέιινληαη ζηνλ ξπζκηζηή ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηεξγαζίαο 

σο επηζπκεηέο ηηκέο (set points). Ζ ζηξαηεγηθή ηνπ πξνβιεπηηθνχ κνληέινπ ξχζκηζεο 

πεξηγξάθεηαη ζην ΢ρήκα 1.1. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην κνληέιν πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ, 

πξέπεη λα θάλεη ηηο απαξαίηεηεο ελέξγεηεο απφ ην ku έσο ην Ck Nu  ψζηε κεηά απφ 

PN  βήκαηα, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο y λα πξνζεγγίδεη ηε βέιηηζηε 

ζπκπεξηθνξά. Γηα θάζε ρξνληθφ ζεκείν πνπ εθαξκφδεηαη ην πξφβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο, εθαξκφδεηαη κφλν ην αξρηθφ βήκα, ην κνληέιν πξνρσξάεη έλα βήκα 

θαη ην πξφβιεκα επαλεπηιχεηαη κέρξη λα νινθιεξσζεί ν νξίδνληαο πξφβιεςεο.  

Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ είλαη ν εχθνινο ρεηξηζκφο 

ησλ κεηαβιεηψλ (εηζφδνπ, εμφδνπ θαη αλαθνξάο), κπνξεί λα ιεηηνπξγεί γηα κεγάιεο 

ρξνληθέο πεξηφδνπο ρσξίο παξεκβάζεηο ιφγσ ηνπ θπιηφκελνπ νξίδνληα θαη ηέινο 
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πξνζαξκφδεηαη εχθνια ζε λέεο θαηαζηάζεηο επίζεο ιφγσ ηεο αξρήο ηνπ θπιηφκελνπ 

νξίδνληα.  

 
΢ρήκα 1.1 ΢ηξαηεγηθή ηνπ ζπζηήκαηνο πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ 

Απ’φζν γλσξίδνπκε, ζηε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ πνιχ ιίγεο εξγαζίεο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ ζε ζπζηήκαηα 

δηεζπαξκέλεο παξάγσγήο ελέξγεηαο θαη ζπγθεθξηκέλα ζε κηθξνδίθηπα. 

Οη (Xie L et al.), πξφηεηλαλ έλαλ αιγφξηζκν πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ γηα ην βέιηηζην 

έιεγρν ησλ ζπζθεπψλ ελφο κηθξνδηθηχνπ πνπ ελζσκαηψλεη δηαιείπνπζεο κνξθέο 

ελέξγεηαο, δειαδή κνξθέο ελέξγεηαο πνπ δελ είλαη ζπλερψο δηαζέζηκεο (άλεκνο, 

ειηαθή ελέξγεηα), κε βάζε πεξηβαιινληηθά θαη νηθνλνκηθά θξηηήξηα. Παξφια απηά, 

ην κνληέιν απηφ δελ ιακβάλεη ππφςε πνιιέο βαζηθέο παξακέηξνπο ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ, φπσο ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπζθεπψλ πνπ απαξηίδνπλ 

ην κθξνδίθηπν. Οη (Negenborn RP et al.), ρξεζηκνπνηψληαο έλα πιαίζην κεηθηνχ 

ινγηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ κνληεινπνίεζαλ έλα ζχζηεκα κηαο ηππηθήο νηθίαο θαη 

εθάξκνζαλ έλαλ ξπζκηζηή πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ γηα ην έιεγρν ησλ ξνψλ ελέξγεηαο 

κέζα ζηελ νηθία ε νπνία απνηειείηαη απφ κία κηθξή κνλάδα ζπκπαξαγσγήο 

ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ (microCHP unit). ΢πζθεπέο απνζήθεπζεο (ζεξκφηεηαο 

θαη ειεθηξηζκνχ) θαη επίζεο ζχλδεζε κε ην θεληξηθφ δίθηπν (macrogrid) γηα 

δπλαηφηεηα πψιεζεο θαη αγνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ιακβάλνληαη επίζεο ππφςε. 

Παξφια απηά κειεηψληαη κφλν κία νηθία θαη κία κνλάδα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο. ΢ηελ εξγαζία ησλ (Parisio A et al.), πξνηείλεηαη κία κεζνδνινγία κεηθηνχ 

γξακκηθνχ αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνχ γηα ηε κνληεινπνίεζε θαη βειηηζηνπνίεζε 

κηθξνδηθηχσλ, ειαρηζηνπνηψληαο ην ζπλνιηθφ ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηνπ κηθξνδηθηχνπ 

κε ζηφρν ηελ θάιπςε ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ γηα κία νξηζκέλε πεξίνδν. Σν 

κνληέιν ιακβάλεη ππφςε ιεηηνπξγηθνχο πεξηνξηζκνχο, φπσο ηα ελεξγεηαθά ηζνδχγηα 

θαη ηνπο ειάρηζηνπο ρξφλνπο ιεηηνπξγίαο θαη δηαθνπήο ησλ ειεγρφκελσλ ζπζθεπψλ 

ηνπ κηθξνδηθηχνπ. 

Οη (Valverde L et al., 2012) ζρεδίαζαλ έλα κνληέιν πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ γηα ην 

βέιηηζην έιεγρν ελφο κηθξνδηθηχνπ πνπ βαζίδεηαη ζε ηερλνινγίεο πδξνγφλνπ. Ζ 

ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ κία θσηνβνιηατθή ζπζηνηρία ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ θαη ζηελ ηξνθνδφηεζε ελφο θειηνχ θαπζίκνπ γηα ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 
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΢ηελ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή, ρξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν πνπ πεξηγξάθεθε 

ζηελ ππνελφηεηα 1.1, γηα ην βέιηηζην ζρεδηαζκφ ηνπ κηθξνδηθηχνπ κε βάζε 

νηθνλνκηθά θαη πεξηβαιινληηθά θξηηήξηα αλαπηχρζεθε έλα ζχζηεκα πξνβιεπηηθνχ 

ειέγρνπ (MPC) γηα κία γεηηνληά απνηεινχκελε απφ 10 θηίξηα, ιακβάλνληαο ππφςε 

φια ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηερλνινγηψλ πνπ απαξηίδνπλ ην ζχζηεκα. 

Δπίζεο δίλεηαη θαη ε δπλαηφηεηα ξνήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κέζα ζην κηθξνδίθηπν. 

Λακβάλνληαο ππφςε ηελ κέρξη ηψξα βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε, ζπκπεξαίλνπκε φηη 

θαζέλα απφ ηα κνληέια πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί έσο ηψξα έρεη ηα δηθά ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθά θαη κειεηά ηα ζπζηήκαηα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ 

δηαθνξεηηθή ζθνπηά, ελζσκαηψλνληαο ή φρη ην ζρεδηαζκφ ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο κέζα ζην κηθξνδίθηπν. Ζ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή θαιχπηεη 

θάπνηα θελά πνπ ππάξρνπλ ζηε βηβιηνγξαθία θαη ζπλδπάδεη ηηο ηερληθέο πνπ 

αλαπηχζζνληαη κε ζηφρν ην βέιηηζην ζρεδηαζκφ ηφζν ησλ επηκέξνπο ηερλνινγηψλ 

πνπ απαξηίδνπλ ην ζχζηεκα ηνπ κηθξνδηθηχνπ, φζν θαη ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο. Πην ζπγθεθξηκέλα κειεηψληαη ηα εμήο: 

Αλάπηπμε ελφο κνληέινπ βειηηζηνπνίεζεο γηα ην ζρεδηαζκφ ελφο κηθξνδηθηχνπ ζε 

νηθηαθφ επίπεδν (γεηηνληά), ζε ζπλδπαζκφ κε ην ζρεδηαζκφ ελφο δηθηχνπ κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο. Οη ηερλνινγίεο πνπ απαξηίδνπλ ην ζχζηεκα είλαη θσηνβνιηατθέο 

ζπζηνηρίεο, κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ, θαπζηήξεο 

(κπφηιεξ), ζπζθεπέο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ. Σν κηθξνδίθηπν 

κπνξεί λα ιεηηνπξγεί απηφλνκα ή ζπλδεδεκέλν κε ην θεληξηθφ δίθηπν. 

Σν δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κειεηάηαη πην ιεπηνκεξψο κε ηε ρξήζε εμηζψζεσλ 

απφ ηε ζεσξία γξαθεκάησλ γηα ηε βέιηηζηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. Δπίζεο 

παξνπζηάδεηαη θαη ν πιήξεο ζρεδηαζκφο ηνπ κε ηε ρξήζε δχν αγσγψλ κεηαθνξάο 

(γξακκή ηξνθνδνζίαο θαη επηζηξνθήο). 

Οη θσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο σο ε θπξίαξρε κνξθή αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο 

ζηνλ Διιαδηθφ ρψξν, κειεηψληαη πην ιεπηνκεξψο ζε ζρέζε κε ηα ιεηηνπξγηθά ηνπο 

ραξαθηεξηζηηθά. 

Σν κνληέιν πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ εθαξκφδεηαη ζην κηθξνδίθηπν κε ζηφρν ηε 

βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηνπ. 

1.4 Γηάξζξσζε ηεο δηαηξηβήο 

΢ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα πεξηερφκελα ηνπ θάζε θεθαιαίνπ 

πνπ απαξηίδεη ηελ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή. ΢πγθεθξηκέλα: 

΢ην Κεθάιαην 2, κειεηψληαη ιεπηνκεξψο νη θσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο ζε ζρέζε κε 

ηα ιεηηνπξγηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά, φπσο επίζεο θαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ 

πξνζπίπηεη ζηηο θσηνβνιηατθή επηθάλεηα. Σα θσηνβνιηατθά ζεσξνχληαη σο θπξίαξρε 

κνξθή αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο γηα ηελ Διιάδα θαη ιφγσ ηνπ κεγάινπ ειηαθνχ 

δπλακηθνχ ηεο ρψξαο καο, αιιά θαη ζε νηθηαθφ επίπεδν ιφγσ ηεο πςειήο ηηκήο 

πψιεζεο ηεο πιενλάδνπζαο ελέξγεηαο ζην δίθηπν. Γη’ απηφ ην ιφγν δφζεθε θαη 

ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηε κειέηε ηνπο.  

΢ην Κεθάιαην 3, κειεηψληαη ηα ζπζηήκαηα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη 

ζπγθεθξηκέλα ε πεξίπησζε ελφο κηθξνδηθηχνπ ζηνλ ειιαδηθφ ρψξν. Αλαπηχζζεηαη ην 

κνληέιν κεηθηνχ γξακκηθνχ αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνχ (MILP) γηα ην βέιηηζην 

ζρεδηαζκφ ηνπ θαη παξνπζηάδνληαη θαη δηάθνξα case studies. ΢ην θεθάιαην απηφ ζα 

παξνπζηαζηεί ιεπηνκεξψο ην καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ πεξηγξάθεη ην ζχζηεκα θαη ζα 

εθαξκνζηνχλ δηάθνξα case studies πνπ απνδεηθλχνπλ ηε βησζηκφηεηα ηνπ κνληέινπ.  



Κεθάιαην 1
ν 
: Δηζαγσγή 

25 

 

΢ην Κεθάιαην 4, ζα κειεηεζεί ην ζχζηεκα κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο πνπ 

ελζσκαηψλεηαη ζην κηθξνδίθηπν. Θα παξνπζηαζηεί ην κνληέιν θαη case studies. 

΢ην Κεθάιαην 5, ζα κειεηεζεί ην ζχζηεκα πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ γηα ην κηθξνδίθηπν. 

Ζ Γηαηξηβή νινθιεξψλεηαη κε ην Κεθάιαην 6, φπνπ ζπλνςίδνληαη ηα ζεκαληηθφηεξα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ γηα θάζε εμεηαδφκελε πεξηνρή, εζηηάδνληαο ζηελ 

πξσηνηππία ησλ κεζνδνινγηψλ πνπ αλαπηχρζεθαλ θαη ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

επηηεχρζεθαλ ζην πιαίζην ηεο δηαηξηβήο. Σέινο, πξνηείλνληαη δηάθνξεο θαηεπζχλζεηο 

γηα ηε ζπλέρηζε ηεο έξεπλαο ζην ρψξν φπνπ θηλείηαη ε ζπγθεθξηκέλε δηδαθηνξηθή 

δηαηξηβή. 
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2. ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗ΢Η ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΩΝ ΢Τ΢ΣΟΙΥΙΩΝ 

2.1 Δηζαγσγή 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην νη θσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο 

παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηα ζπζηήκαηα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο. Ζ 

ειηαθή ελέξγεηα πνπ απνηειεί ηελ βάζε ππνινγηζκνχ ηα ηζρχνο εμφδνπ κηαο 

θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο, φπσο επίζεο θαη ε γσλία θιίζεο θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο 

ηεο, ζπκβάιινπλ ζεκαληηθά ζηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο δπλαηήο απφδνζεο. Σν 

θεθάιαην απηφ ρσξίδεηαη ζε δχν ππνελφηεηεο. ΢ηελ πξψηε ππνελφηεηα εμεηάδνληαη 

θαη αμηνινγνχληαη ηα κνληέια πξφβιεςεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη 

παξνπζηάδεηαη έλα λέν κνληέιν πξφβιεςεο κε ηε ρξήζε ηερλεηψλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ (Artificial Neural Networks, ANN) θαη ζπγθεθξηκέλα ηερλεηψλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ αθηηληθήο ζπλάξηεζεο βάζεο (Radial Basis Function, RBF), γηα ηελ πεξηνρή 

ηεο Αζήλαο. ΢ηελ δεχηεξε ππνελφηεηα, αλαπηχζζεηαη κηα λέα κεζνδνινγία γηα ηνλ 

αθξηβή ππνινγηζκφ ηεο γσλίαο θιίζεο θαη ηεο θαηεχζπλζεο ησλ ειηαθψλ 

θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ, βαζηδφκελε επίζεο ζηε κεζνδνινγία ησλ ηερλεηψλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Δπεηδή ηα ΑΝΝ αθηηληθήο ζπλάξηεζεο βάζεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζηηο δχν ππνελφηεηεο ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ, θξίλεηαη 

ζθφπηκν, πξηλ ηελ αλάπηπμε ησλ κνληέισλ, λα γίλεη πξψηα κία παξνπζίαζε απηψλ. 

2.2 Θεσξία ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ 

Σα ΑΝΝ απνηεινχλ κηα ζρεηηθά λέα επηζηεκνληθή πεξηνρή πνπ έρεη ηχρεη φκσο 

κεγάιεο αλάπηπμεο θαη πξνζνρήο απφ ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα. ΢ε απηφ 

ζπλεηέιεζαλ ηα εληππσζηαθά απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ επηηεπρζεί ζε πιήζνο 

πξνβιεκάησλ, αιιά θαη ε ξαγδαία εμέιημε ησλ ηειεπηαίσλ ρξφλσλ ηφζν ζε 

ππνινγηζηηθή ηζρχ φζν θαη ζηελ αλάπηπμε αιγφξηζκσλ εθπαίδεπζεο κνληέισλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Ζ ηερληθή ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ έρεη πξνζειθχζεη ην 

ελδηαθέξνλ πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ επηζηεκνληθψλ πεδίσλ, φπσο ε κεραληθή, ε 

θπζηθή, ε λεπξνινγία, ε ςπρνινγία, ε ηαηξηθή, ηα καζεκαηηθά, ε πιεξνθνξηθή, ε 

ρεκεία θαη ηα νηθνλνκηθά. Μεξηθέο απφ ηηο ζεκαληηθέο εθαξκνγέο ησλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ είλαη ε πξφβιεςε ρξνλνζεηξψλ, ε πξνζέγγηζε ζπλαξηήζεσλ, ε ζπκπίεζε 

δεδνκέλσλ, ε αλαγλψξηζε θαη ε ζχλζεζε νκηιίαο, ε πξνηππνπνίεζε θαη ε ξχζκηζε 

κε-γξακκηθψλ ζπζηεκάησλ, ε θαηεγνξηνπνίεζε πξνηχπνπ, ε επηινγή κεηαβιεηψλ, ε 

ζπλδπαζηηθή βειηηζηνπνίεζε, ν εληνπηζκφο δπζιεηηνπξγηψλ δηεξγαζίαο θαη ε 

επίιπζε δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ. Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ είλαη φηη νη βαζηθέο αξρέο θαη ιεηηνπξγίεο ηνπο βαζίδνληαη ζην λεπξνινγηθφ 

ζχζηεκα ησλ δψλησλ νξγαληζκψλ (θαη θπζηθά ηνπ αλζξψπνπ). Έηζη, ζηα λεπξσληθά 

δίθηπα ρξεζηκνπνηνχκε έλλνηεο φπσο, π.ρ. έλα δίθηπν καζαίλεη θαη εθπαηδεχεηαη, 

ζπκάηαη ή μερλά κηα αξηζκεηηθή ηηκή, θιπ., πνπ απνδίδνπκε επίζεο ζηε ιεηηνπξγία 

ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ. Έλαο γεληθφο νξηζκφο ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ είλαη ν 

εμήο: 

Έλα λεπξσληθφ δίθηπν είλαη έλαο παξάιιεια δηαλεκεκέλνο επεμεξγαζηήο 

απνηεινχκελνο απφ απιέο κνλάδεο επεμεξγαζίαο, ν νπνίνο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

απνζεθεχεη εκπεηξηθή γλψζε θαη λα ηε ρξεζηκνπνηεί. Μνηάδεη ζηνλ αλζξψπηλν 

εγθέθαιν ζε δχν ζεκεία: 

1. Σν δίθηπν απνθηά γλψζε απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ κε βάζε κηα δηαδηθαζία 

εθπαίδεπζεο. 
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2. Οη ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ λεπξψλσλ, δειαδή ησλ κνλάδσλ επεμεξγαζίαο ηνπ 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ, νλνκάδνληαη ζπλαπηηθά βάξε θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

απνζήθεπζε ηεο επίθηεηεο γλψζεο. 

Πνιινί επηζηήκνλεο πξνζπάζεζαλ λα πξνζνκνηψζνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ αλζξψπηλνπ 

εγθεθάινπ πξνθεηκέλνπ λα εθκεηαιιεπηνχλ ηα πιενλεθηήκαηά ηνπ έλαληη ησλ 

ζπκβαηηθψλ ππνινγηζηψλ. Οη πξψηνη νη νπνίνη πξνζπάζεζαλ λα αλαιχζνπλ ηηο αξρέο 

πνπ δηέπνπλ ηνπο λεπξψλεο ηνπ εγθεθάινπ, ήηαλ νη (McCulloch W, 1943). Απηή ε 

εξγαζία έζεζε ηα ζεκέιηα γηα ηελ αλάπηπμε ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. 

Σα πιενλεθηήκαηα ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ ζπλνςίδνληαη σο εμήο: 

• Πξνζέγγηζε κε-γξακκηθψλ ζπλαξηήζεσλ: Έλα λεπξσληθφ δίθηπν κπνξεί λα 

πξνζεγγίζεη ζπλαξηήζεηο (ηφζν ζηαηηθέο φζν θαη δπλακηθέο) ζε νπνηνδήπνηε βαζκφ 

αθξίβεηαο, κε ηε ρξεζηκνπνίεζε επαξθνχο κεγέζνπο δηθηχνπ. Απηή ε ηθαλφηεηα ησλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ ιέγεηαη «ηδηφηεηα ηεο βέιηηζηεο πξνζέγγηζεο» θαη έρεη 

απνδεηρηεί απφ ηνπο (Poggio T et al., 1989) ηφζν γηα ηα λεπξσληθά δίθηπα ηχπνπ 

feedforward φζν θαη γηα ηα λεπξσληθά δίθηπα RBF. 

• Πξνζαξκνζηηθφηεηα: Σα λεπξσληθά δίθηπα έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα 

πξνζαξκφδνληαη ζην πεξηβάιινλ ιεηηνπξγίαο ηξνπνπνηψληαο θαηάιιεια ηα 

ζπλαπηηθά ηνπο βάξε. 

• Δπξσζηία: Σα λεπξσληθά δίθηπα επηδεηθλχνπλ πνιχ θαιή ζπκπεξηθνξά ζε 

πεξηπηψζεηο φπνπ ππάξρεη ζφξπβνο ζηα δεδνκέλα. 

2.2.1 Καηεγνξίεο λεπξσληθώλ δηθηύσλ 

Τπάξρνπλ πνιιέο θαηεγνξηνπνηήζεηο ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ: αλάινγα κε ηε δνκή 

ηνπο, ηoλ ηξφπν εθπαίδεπζήο ηνπο, ηηο εθαξκνγέο ηνπο, θιπ. ΢εκεηψλεηαη φηη, ε 

εθπαίδεπζε είλαη ε δηαδηθαζία πνπ θαζνξίδεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ θαη απνηειεί ην βαζηθφ πεδίν έξεπλαο πιένλ ζηα λεπξσληθά 

δίθηπα (Haykin S, 1994). Με ηνλ φξν εθπαίδεπζε ζηα λεπξσληθά δίθηπα, ελλννχκε ηε 

δηαδηθαζία κέζσ ηεο νπνίαο θάπνην ζχζηεκα, αληηδξψληαο ζε πεξηβαιινληηθφ 

εξέζηζκα, αλαδηνξγαλψλεηαη έηζη ψζηε λα γίλεη πην απνδνηηθφ (Fausett L, 1994). 

Τπάξρνπλ ηξεηο θχξηεο θαηεγνξίεο εθπαίδεπζεο ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ: 

• Δθπαίδεπζε κε επίβιεςε: ΢ην λεπξσληθφ δίθηπν παξέρνληαη ηφζν νη είζνδνη φζν 

θαη νη επηζπκεηέο έμνδνη ηνπ ζπλφινπ ησλ δεδνκέλσλ εθκάζεζεο. Ζ εθπαίδεπζε ηνπ 

δηθηχνπ γίλεηαη θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ην ζθάικα κεηαμχ ησλ 

παξαγφκελσλ θαη ησλ επηζπκεηψλ εμφδσλ, πξνζαξκφδνληαο θαηάιιεια ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ δηθηχνπ. 

• Δθπαίδεπζε ρσξίο επίβιεςε: ΢ηελ πεξίπησζε απηή δελ γίλεηαη ρξήζε ησλ 

επηζπκεηψλ εμφδσλ. Γίλεηαη εμεξεχλεζε ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ θαη πξνζπάζεηα 

νξγάλσζεο ησλ δεδνκέλσλ απηψλ ζε θαηεγνξίεο. 

• Τβξηδηθή εθπαίδεπζε: ΢ηελ πεξίπησζε απηή γίλεηαη ζπλδπαζκφο ηεο εθπαίδεπζεο 

κε επίβιεςε θαη ρσξίο επίβιεςε. ΢πλήζσο, ηα ζπλαπηηθά βάξε ππνινγίδνληαη κε 

επίβιεςε ελψ νη ππφινηπεο παξάκεηξνη ηνπ δηθηχνπ ρσξίο επίβιεςε. 

Ζ ζεκαληηθφηεξε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ βαζίδεηαη ζηε δνκή 

ηνπο, δειαδή ηνλ ηξφπν ζχλδεζεο θαη δηάηαμεο ησλ κνλάδσλ επεμεξγαζίαο ησλ 

δηθηχσλ. Με βάζε απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ ηα λεπξσληθά δίθηπα κπνξνχλ λα 

θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζχκθσλα κε ην ΢ρήκα 2.1. ΢ηελ παξνχζα δηαηξηβή ζα δνζεί 
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βάζε κφλν ζηα λεπξσληθά δίθηπα αθηηληθήο ζπλάξηεζεο βάζεο θαζψο απηά είλαη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε. 

 

 

΢ρήκα 2.1 Σαμηλφκεζε λεπξσληθψλ δηθηχσλ 

 

2.2.2 Νεπξσληθά δίθηπα αθηηληθήο ζπλάξηεζεο βάζεο 

Σα λεπξσληθά δίθηπα αθηηληθήο ζπλάξηεζεο βάζεο (radial basis function neural 

networks ή RBFΝΝ) απνηεινχλ κία ζπγθεθξηκέλε αξρηηεθηνληθή πνπ αλήθεη ζηα 

δίθηπα πξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο θαη παξνπζηάδεη θάπνηα πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ 

άιισλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Ζ δνκή ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ αθηηληθήο ζπλάξηεζεο 

βάζεο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 2.2. Σν δίθηπν απνηειείηαη απφ ηξεηο ζηνηβάδεο: ηε 

ζηνηβάδα εηζφδνπ, κία θξπθή ζηνηβάδα θαη κία ζηνηβάδα εμφδνπ. Ζ ζηνηβάδα 

εηζφδνπ δηαλέκεη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ζηνπο λεπξψλεο ηεο θξπθήο ζηνηβάδαο σο 

έρνπλ, δειαδή ρσξίο απηά λα πνιιαπιαζηάδνληαη κε θάπνηα ζπλαπηηθά βάξε. 

΢εκεηψλεηαη φηη ην δίθηπν RBF είλαη πιήξσο ζπλδεδεκέλν. ΢ε θάζε λεπξψλα ηεο 

θξπθήο ζηνηβάδαο αληηζηνηρεί έλα θέληξν δηάζηαζεο ίζεο κε ηνλ αξηζκφ κεηαβιεηψλ 

εηζφδνπ, ελψ κηα αθηηληθή ζπλάξηεζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην κε-γξακκηθφ 

κεηαζρεκαηηζκφ ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ. 

Ζ έμνδνο ηεο j  ζπλάξηεζεο γηα έλα δηάλπζκα δεδνκέλσλ εηζφδνπ 
i Nx R , (φπνπ 

i=1,2,... nK  ν αξηζκφο ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ), 1 2... n

i i i i

Nx x x x    (φπνπ nN ν αξηζκφο 

ησλ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ), έρεη ηελ αθφινπζε κνξθή: 

   i i j

ji jf f x f x c    (2-1) 

φπνπ κε ...  ζπκβνιίδεηαη ε επθιείδεηα απφζηαζε κεηαμχ ηνπ θέληξνπ ηνπ j (φπνπ 

1,2,..., nj L ) λεπξψλα θαη ηνπ i δηαλχζκαηνο δεδνκέλσλ εηζφδνπ.  
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΢ρήκα 2.2 Νεπξσληθφ δίθηπν αθηηληθήο ζπλάξηεζεο βάζεο 

Μεηά ηνλ κε γξακκηθφ κεηαζρεκαηηζκφ ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ απφ ηνπο λεπξψλεο 

ηεο θξπθήο ζηνηβάδαο, αθνινπζεί ν γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ηνπ λένπ απηνχ ρψξνπ 

πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ έμνδν θάζε λεπξψλα κε ην αληίζηνηρν ζπλαπηηθφ βάξνο. 

Οπφηε ε έμνδνο ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

   
1

ˆ
L

j

j

y w f


i i j
x x - c  (2-2) 

΢ε κνξθή πηλάθσλ είλαη: 

ŷ = F w  (2-3) 

     

φπνπ: 

11 21 1

12 22 2

1 2

    

    

             

   

L

L

K K LK

f f f

f f f

f f f

 
 
 
 
 
 

F  θαη  1 2    Lw w ww  

 

Σα παξαπάλσ ηζρχνπλ ζηελ πεξίπησζε φπνπ έρνπκε κφλν κία έμνδν. Δληνχηνηο, ην 

απνηέιεζκα κπνξεί λα γεληθεπηεί θαη γηα πεξηζζφηεξεο εμφδνπο. Ζ πην ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχκελε ζπλάξηεζε ζηα λεπξσληθά δίθηπα αθηηληθήο ζπλάξηεζεο βάζεο 

είλαη ε ζπλάξηεζε Gauss. 

2.3 Πξόβιεςε νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλεο επηθάλεηεο 

2.3.1 Θεσξία θαη κνληέια 

Ζ νιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζε κία θεθιηκέλε επηθάλεηα απνηειείηαη 

απφ ηξεηο ζπληζηψζεο: ηελ άκεζε ( )bIt  πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνλ ειηαθφ δίζθν, ηε 

δηάρπηε ( )dIt πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνλ νπξάλην ζφιν θαη ηελ αλαθιψκελε πνπ 
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πξνέξρεηαη απφ ην έδαθνο ηεο γχξσ πεξηνρήο ( )rIt φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ 

εμίζσζε: 

b d rIt It It It    (2-4) 

φπνπ: It ε νιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλν επίπεδν. 

Ζ άκεζε αθηηλνβνιία πνπ ζα δερζεί ην επίπεδν, εμαξηάηαη απφ ηε γσλία πξφζπησζεο 

ησλ ειηαθψλ αθηίλσλ. Ζ δηάρπηε θαη αλαθιψκελε αθηηλνβνιία πνπ δέρεηαη ην 

θεθιηκέλν επίπεδν δελ εμαξηψληαη απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ επηπέδνπ θαη νχηε 

πξνέξρνληαη απφ φιν ηνλ νπξάλην ζφιν ή ην έδαθνο ηεο γχξσ πεξηνρήο. Έηζη ε 

δηάρπηε αθηηλνβνιία πνπ δέρεηαη ην θεθιηκέλν επίπεδν, ζα πξνέξρεηαη κφλν απφ ην 

ηκήκα ηνπ νπξαλνχ πνπ "βιέπεη" ην επίπεδν.  
Ζ άκεζε θαη αλαθιψκελε ζπληζηψζα ηεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλν 

επίπεδν κπνξνχλ εχθνια λα ππνινγηζηνχλ κε ηε ρξήζε απιψλ αιγνξίζκσλ, φκσο ε 

θχζε ηεο δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο είλαη πνιππινθφηεξε θαη ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξε 

πξνζνρή ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο. 

Ζ άκεζε αθηηλνβνιία ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 cos cosb b zIt I     
(2-5) 

φπνπ: bI ε άκεζε αθηηλνβνιία ζε νξηδφληην επίπεδν, z : ε δεληζηαθή γσλία,  : ε 

γσλία πξφζπησζεο ησλ αθηίλσλ ηνπ ήιηνπ, δειαδή ε γσλία ησλ ειηαθψλ αθηίλσλ κε 

ηελ θάζεην ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε. 

cos sin sin cos cos cosz           (2-6) 

cos sin sin cos sin cos sin cos

cos cos cos cos cos sin sin cos

cos cos sin sin sin

b b

b b

b

     

     

   

      

       

    

 (2-7) 

Όπνπ  : ε ειηαθή απφθιηζε,
 
 : ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηεο ζέζεο,

 
 : ε σξηαία 

γσλία ηνπ ήιηνπ,
 
b : ε θιίζε ηνπ ζπιιέθηε,

 
 : ε αδηκνχζηα γσλία ηνπ ζπιιέθηε. 

Ζ αλαθιψκελε ζπληζηψζα ζε θεθιηκέλν επίπεδν ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 
1

1 cos
2

r gIt r I b      (2-8) 

φπνπ, 
gr : ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

2.3.2 Μνληέια ππνινγηζκνύ ηεο δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλν επίπεδν 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα, παξαηίζεληαη ηα κνληέια ππνινγηζκνχ ηεο δηάρπηεο 

αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλν επίπεδν, πνπ κειεηήζεθαλ ζε απηή ηελ εξγαζία.  
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Πίλαθαο 2.1 Λεπηνκεξήο παξνπζίαζε καζεκαηηθψλ ζρέζεσλ ππνινγηζκνχ ηεο 

δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλν επίπεδν πνπ επηιέγεθαλ γηα απηή ηε κειέηε 

Μνληέιν Έηνο Σύπνο Δμίζσζε 

Liu& Jordan 1962 Ηζνηξνπηθφ  1 cos / 2d dIt I b    

Koronakis 1986 Ηζνηξνπηθφ  1/ 3 2 cosd dIt I b     

Badescu 2002 Ηζνηξνπηθφ  3 cos2 4d dIt I b    

Tian 2001 Ηζνηξνπηθφ  1 180d dIt I b    

Bugler 1977 

Αληζνηξνπηθφ 
   

 

0.05 cos 1 cos 2

0.05 cos

b

d d

b

It b
It I

It





   
   

    

 

Reindl 1990 

Αληζνηξνπηθφ 

  

     

   
3

1 1 cos 2 1

sin 2

i

d d

i b

A b F
It I

b A R

     
   

    

 

Temps& 

Coulson 

1977 

Αληζνηξνπηθφ 
    
 

3

2 3

1 cos 1 sin 2

1 cos sin

d

d

z z

I b b
It

 

    
 
   
 

 

Klucher 1979 

Αληζνηξνπηθφ 

    3

2 3

0.5 1 cos 2 1 sin 2

cos sin
d d

z z

b F b
It I

 

     
  
   

 

Ma&Iqbal 1983 Αληζνηξνπηθφ      
2

1 cos 2d d t b tIt I K R K b     
 

 

Jimenez& 

Castro 

1986 
Αληζνηξνπηθφ 

 1/ 2 0.2 1 cosdIt I b      

0.8b bIt I R    

Iqbal 1983 Αληζνηξνπηθφ 
d d bIt I R   

2.3.3 Βάζε Γεδνκέλσλ 

Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε ζχγθξηζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ 

ζπζρεηίζεσλ, φπσο θαη γηα ηελ εμαγσγή ηνπ λένπ κνληέινπ ππνινγηζκνχ ηεο νιηθήο 

αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλν επίπεδν, θαηαγξάθεθαλ ζην ζηαζκφ ηνπ Δζληθνχ 

Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ ζηελ Αζήλα, πεξίπνπ 4.5 ρικ. αλαηνιηθά απφ ηελ Πιαηεία 

΢πληάγκαηνο, ζην δπηηθφ κέξνο ηνπ Τκεηηνχ. (37°58'26"Β, 23°47'16"Α, 219κ. 

πςφκεηξν απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο) (NTUA). Σα δεδνκέλα απηά είλαη 

δεθάιεπηεο ηηκέο νιηθήο, άκεζεο θαη δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο ζε νξηδφληην επίπεδν, 

φπσο επίζεο θαη δεδνκέλα νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλν επίπεδν,  

ππνινγηζκέλεο ζε kW/m
2
 γηα ηελ πεξίνδν ελφο έηνπο (1

ε
 Ηαλνπαξίνπ 2004-31 

Γεθεκβξίνπ 2004), νη νπνίεο κεηαζρεκαηίζηεθαλ ζε σξηαίεο ηηκέο (8760 ηηκέο). ΢ηε 

ζπλέρεηα, αθαηξψληαο ηηο κεδεληθέο ηηκέο ηεο θαηαγεγξακκέλεο αθηηλνβνιίαο ζε 

θεθιηκέλν επίπεδν, ε ηειηθή βάζε δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ 4283 ηηκέο. Ζ κνξθή 

ηεο βάζεο δεδνκέλσλ παξνπζηάδεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 
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Πίλαθαο 2.2 Βάζε Γεδνκέλσλ 

Αξηζκόο 

δεδνκέλσλ recIb  recId  
recI  recIt  

1 0.00055176 0.020282 0.020833 0.014167 

2 0.19003 0.066301 0.25633 0.36833 

… … … … … 

… … … … … 

40 0.0010649 0.041602 0.042667 0.039167 

41 0.00025615 0.0022438 0.0025 0.0025 

… … … … … 

4283 0.00038376 0.0019496 0.0023333 0.0016667 

Τπνινγηζκέλεο ζε: kW/m
2
  

2.3.4 Αλάπηπμε ηνπ λένπ κνληέινπ 

Σν λέν κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε βαζίδεηαη ζηε ρξήζε ηεο ηερληθήο ησλ ηερλεηψλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ (Sarimveis H et al., 2002), (Zervas PL et al., 2008), 

ιακβάλνληαο σο δεδνκέλα εηζφδνπ ηελ νιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία ζε νξηδφληην 

επίπεδν, ηελ αθηηλνβνιία ζην επίπεδν εθηφο ηεο αηκφζθαηξαο, ηε δεληζηαθή γσλία θαη 

ηε γσλία ησλ ειηαθψλ αθηίλσλ κε ηελ θάζεην ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε θαη κε 

δεδνκέλν εμφδνπ ηελ νιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλν επίπεδν.  Δπνκέλσο ην 

δηάλπζκα εηζφδνπ x νξίδεηαη σο:  , , ,
T

oh zx I I   . 

Σν λεπξσληθφ δίθηπν παξέρεη ηελ νιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλεο 

επηθάλεηεο 
tI  σο έμνδν θαη ππνινγίδεηαη σο ην άζξνηζκα ησλ απαληήζεσλ ησλ 

θξπθψλ ζηηβάδσλ πνιιαπιαζηαζκέλσλ κε ηα αληίζηνηρα ζπλαπηηθά βάξε: 

1

( )
L

p p

p

It w z x


  
(2-9) 

 

φπνπ  2

2
( )p jz x f x x   

΢ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο 
pz  είλαη ε απάληεζε ηνπ p  θφκβνπ, f είλαη ε ζπλάξηεζε 

αθηηληθήο βάζεο, 
px

 
είλαη ην θέληξν ηνπ p  θφκβνπ, L είλαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο 

ησλ θξπθψλ ζηηβάδσλ θαη 
pw

 
είλαη ην βάξνο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ απάληεζε ηνπ p  

θφκβνπ. 

Ζ δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ αθηηληθήο ζπλάξηεζεο βάζεο, 

ζηνρεχεη ζηνλ θαζνξηζκφ ηνπ αξηζκνχ ησλ θφκβσλ ηεο θξπθήο ζηηβάδαο, ησλ 

θέληξσλ ησλ θξπθψλ θφκβσλ θαη ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ, κε ζηφρν ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο απφθιηζεο κεηαμχ ησλ κεηξνχκελσλ θαη πξνβιεπφκελσλ ηηκψλ 

ησλ κεηαβιεηψλ ηεο βάζεο δεδνκέλσλ. 

Ζ κέζνδνο εθπαίδεπζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε βαζίδεηαη ζηνλ αζαθή δηαρσξηζκφ ησλ 

δεδνκέλσλ εηζφδνπ, πνπ παξάγεηαη κε ηνλ θαζνξηζκφ ελφο αξηζκνχ ηξηγσληθψλ 

αζαθψλ ζπλφισλ ζηνλ ηνκέα θάζε κεηαβιεηήο εηζφδνπ (Sarimveis H et al., 2002). 

Σα θέληξα απηψλ ησλ αζαθψλ ζπλφισλ ζρεκαηίδνπλ έλα πνιπδηάζηαην πιέγκα ζην 

ρψξν ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ. Έλαο ζρνιαζηηθφο αιγφξηζκνο επηινγήο, επηιέγεη ηνπο 

πην θαηάιιειεο θνξπθέο ηνπ δηθηχνπ, πνπ ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνχληαη σο νη 

θξπθνί θφκβνη ζην λεπξσληθφ δίθηπν αθηηληθήο ζπλάξηεζεο βάζεο πνπ πξνθχπηεη. Ζ 
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ηδέα πίζσ απφ ηνλ αιγφξηζκν επηινγήο είλαη λα ηνπνζεηήζεη ηα θέληξα ηνπ 

πνιπδηάζηαηνπ ρψξνπ εηζφδνπ, ψζηε νη απνζηάζεηο κεηαμχ δχν νπνηαδήπνηε θέληξσλ 

λα είλαη κεγαιχηεξεο απφ έλα θάησ φξην, πνπ νξίδεηαη απφ ην κήθνο ησλ αθκψλ ηνπ 

πιέγκαηνο. Παξάιιεια, ν αιγφξηζκνο εγγπάηαη φηη γηα θάζε βάζε δεδνκέλσλ ζηα 

ζχλνια εθπαίδεπζεο, ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλαο θξπθφο θφκβνο πνπ είλαη αξθεηά 

θνληά, κε βάζε έλα θαηάιιεια θαζνξηζκέλν θξηηήξην απφζηαζεο. Ζ κεζνδνινγία 

ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ ησλ “αζαθψλ ζπλφισλ”, δελ απαηηεί ηνλ θαζνξηζκφ ησλ 

αξηζκψλ ησλ θέληξσλ πξηλ ηελ εθηέιεζε ηεο δηαδηθαζίαο. Με δεδνκέλν ην γεγνλφο 

φηη πξφθεηηαη γηα έλαλ αιγφξηζκν κίαο εθηέιεζεο, είλαη ηφζν γξήγνξνο, αθφκα θαη 

ζηελ πεξίπησζε κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ. Έλα 

αθφκα πιενλέθηεκα είλαη φηη ν αιγφξηζκνο ρξεηάδεηαη κφλν κία κεηαβιεηή ξχζκηζεο 

πνπ είλαη ν αξηζκφο ησλ αζαθψλ ζπλφισλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην δηαρσξηζκφ θάζε 

ζπλφινπ δεδνκέλσλ εηζφδνπ. 

Ζ ηερληθή ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ αθηηληθήο ζπλάξηεζεο βάζεο, αμηνινγήζεθε 

αλαπηχζζνληαο κνληέια λεπξσληθψλ δηθηχσλ εθαηφ ηπραίσλ δηαρσξηζκψλ ησλ 

δεδνκέλσλ ζε ζχλνια εθπαίδεπζεο (75%) θαη αμηνιφγεζεο (25%). Γηα θάζε ηπραίν 

δηαρσξηζκφ αλαπηχρζεθαλ ηέζζεξα λεπξσληθά δίθηπα αιιάδνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ 

αζαθψλ ζπλφισλ ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ. Σα απνηειέζκαηα βειηηψλνληαλ ζηαδηαθά 

κέρξη ην ζεκείν πνπ ν αξηζκφο ησλ αζαθψλ ζπλφισλ ήηαλ δέθα. Μία πεξαηηέξσ 

αχμεζε νδήγεζε ζε έλα θαηλφκελν ππεξεθπαίδεπζεο, φπνπ ε επίδνζε ηνπ κνληέινπ 

πνπ πξνέθπςε γηλφηαλ ρεηξφηεξε, παξφιν πνπ ην κνληέιν απμαλφηαλ ζε κέγεζνο. Οη 

ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή πξνζδηνξηζκνχ θαη ε ξίδα ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο 

ππνινγίζηεθαλ γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ κνληέισλ ρξεζηκνπνηψληαο κφλν ην ζχλνιν 

ησλ δεδνκέλσλ αμηνιφγεζεο (Παξάξηεκα Η). 

Σα απνηειέζκαηα πνπ δείρλνπλ ηε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ηεζζάξσλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ, παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.3 θαη ζην Γηάγξακκα 2.1. Απφ ηνλ Πίλαθα 

2.3 φπνπ παξνπζηάδνληαη νη ζηαηηζηηθνί δείθηεο γηα ηα λεπξσληθά δίθηπα κε αξηζκφ 

αζαθψλ ζπλφισλ απφ 7 έσο 10, είλαη θαλεξφ φηη ην λεπξσληθφ δίθηπν κε αξηζκφ 

αζαθψλ ζπλφισλ ίζν κε 10 είλαη θαιχηεξν απφ ηα άιια, θαζψο έρεη ην κεγαιχηεξν 

ζπληειεζηή πξνζδηνξηζκνχ θαη ηηο κηθξφηεξεο ηηκέο ησλ άιισλ ηξηψλ ζηαηηζηηθψλ 

δεηθηψλ.  

Παξαηεξψληαο ην Γηάγξακκα 2.1 φπνπ παξνπζηάδεηαη έλα κέξνο ησλ δεδνκέλσλ 

αμηνιφγεζεο (280-320), είλαη θαλεξφ φηη ην λεπξσληθφ δίθηπν αθηηληθήο ζπλάξηεζεο 

βάζεο πνπ βαζίδεηαη ζε δηαρσξηζκφ ηνπ ζπλφινπ ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ ζε 10 

αζαθή ζχλνια, είλαη ην πην αθξηβέο θαη επηιέρζεθε γηα πεξαηηέξσ κειέηε. 

Πίλαθαο 2.3 ΢ηαηηζηηθνί δείθηεο ησλ ηεζζάξσλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ 

No of fuzzy sets 2R  RMSE Μέζο ζθάλμα RMSE/A (%) 

7 0.9397 0.0713 8.4082 19.2565 

8 0.9426 0.0688 7.9939 18.4391 

9 0.9521 0.0628 7.8760 17.5031 

10 0.9600 0.0580 7.6969 15.357 
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Γηάγξακκα 2.1 Καηαγεγξακκέλεο/Πξνβιεπφκελεο ηηκέο It γηα ηα 4 λεπξσληθά δίθηπα 

Σν εμαρζέλ κνληέιν ζπγθξίζεθε κε απηά πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ ππνελφηεηα 2.3.2 

ηφζν πνηνηηθά, φζν θαη κε ηνλ ππνινγηζκφ δηαθφξσλ ζηαηηζηηθψλ ζπληειεζηψλ θαη ε 

αθξίβεηα ππνινγηζκνχ ηεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλν επίπεδν ήηαλ 

εκθαλήο.  

2.3.5 Απνηειέζκαηα 

Ζ αμηνιφγεζε ησλ κνληέισλ πνπ επηιέρηεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο νιηθήο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλεο επηθάλεηεο, πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε 

θαηαγεγξακκέλσλ ηηκψλ νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε νξηδφληηεο επηθάλεηεο θαη 

πξνβιέπνληαο ηηο αληίζηνηρεο ζπληζηψζεο (άκεζε, αλαθιψκελε θαη δηάρπηε) ζε 

θεθιηκέλεο επηθάλεηεο. Δπίζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηαγεγξακκέλεο ηηκέο νιηθήο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλεο επηθάλεηεο (NTUA). Ο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο 

ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 
gr είλαη 0.2 γηα ην πιηθφ ηνπ εδάθνπο φπνπ πξνζπίπηεη ε 

αθηηλνβνιία (βξαρψδεο επηθάλεηα). Σα κνληέια πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθαο 

2.1 ζπγθξίζεθαλ κε ηηο θαηαγεγξακκέλεο ηηκέο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε 

θεθιηκέλε επηθάλεηα (32°) ηεο ίδηαο πεξηφδνπ θαη νη ζηαηηζηηθνί δείθηεο (Stone RG, 

1993)  πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθαο 

2.4. 
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Πίλαθαο 2.4 ΢ηαηηζηηθνί δείθηεο γηα ηα κνληέια ππνινγηζκνχ ηεο νιηθήο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλν επίπεδν (Παξάξηεκα Η) 

 2R  RMSE/A 

(%) 

RMSE MBE/A 

(%) 

MBE t-stat 

1.Μνληέιν 

λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ RBF 

0.960 15.357 0.058 0.462 0.0018 0.962 

2.Ηζνηξνπηθφ-

Tian, 2001 
0.934 20.901 0.081 4.388 0.017 13.721 

3.Ηζνηξνπηθφ-

Badescu, 2002 
0.935 20.904 0.082 5.738 0.023 18.238 

4.Ηζνηξνπηθφ 

Liu&Jordan, 1962 
0.937 21.208 0.086 7.978 0.032 28.9 

5.Φεπδν-

Ηζνηξνπηθφ-

Koronakis, 1986 

0.938 21.418 0.087 8.829 0.036 28.908 

6.Αληζνηξνπηθφ-

Bugler, 1977 
0.937 21.644 0.088 8.487 0.034 27.234 

7.Αληζνηξνπηθφ-

Reindl, 1990 
0.934 23.266 0.097 10.719 0.044 33.165 

8. Αληζνηξνπηθφ –

Temps& Coulson, 

1977 

0.934 28.733 0.097 2.968 -0.011 6.636 

9. Αληζνηξνπηθφ -

Klucher, 1979 
0.936 23.724 0.1001 12.055 0.051 41.265 

10.Αληζνηξνπηθφ–

Ma&Iqbal 
0.926 25.237 0.108 13.537 0.058 37.693 

11.Αληζνηξνπηθφ-

Jimenez& Castro, 

1986 

0.923 24.500 0.105 13.356 0.057 41.546 

 

Οη ηηκέο ηνπ κέζνπ ζθάικαηνο MBE, δείρλνπλ αλ ην κνληέιν ππεξεθηηκά ή 

ππνεθηηκά ηηο ππνινγηζζείζεο ηηκέο. Απφ ηνλ Πίλαθα 2.4, είλαη θαλεξφ φηη νη ζεηηθέο 

ηηκέο ηνπ κέζνπ ζθάικαηνο γηα φια ηα κνληέια, κε εμαίξεζε ην αληζνηξνπηθφ 

κνληέιν ηνπ Temps&Coulson, δείρλνπλ κηα ππεξεθηίκεζε ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλν επίπεδν It , ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

θαηαγεγξακκέλεο ηηκέο. Πην ζπγθεθξηκέλα νη ηηκέο ηνπ ζρεηηθνχ κέζνπ ζθάικαηνο 

(ΜΒΔ/Α(%)) θπκαίλνληαη απφ 0.462% γηα ην κνληέιν ηνπ ηερλεηνχ λεπξσληθνχ 

δηθηχνπ αθηηληθήο ζπλάξηεζεο βάζεο (RBF) ζε 13.537% γηα ην αληζνηξνπηθφ 

κνληέιν ησλ Ma&Iqbal. Σν αληζνηξνπηθφ κνληέιν ησλ Ma&Iqbal, φπσο θαη ην 

ςεπδν-ηζνηξνπηθφ κνληέιν ησλ Jimenez&Castro, είλαη ηα ιηγφηεξν αθξηβή ζε ζρέζε 

κε ηα άιια κνληέια. Σα ηζνηξνπηθά κνληέια ζεσξνχλ κηα νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηεο 

δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο ζηνλ νπξάλην ζφιν. Δπνκέλσο, ηα κνληέια ησλ Tian θαη 

Badescu, δείρλνπλ ηελ θαιχηεξε πξφβιεςε ηεο αθηηλνβνιίαο γηα ζπλζήθεο ζπλλεθηάο 

θαη ρακειέο αθηηλνβνιίεο. Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή πξνζδηνξηζκνχ 
2R , φπσο επίζεο 

θαη νη ηηκέο ηνπ RMSE, δελ παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξεο δηαθνξέο κεηαμχ ηνπο, κε 
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εμαίξεζε ην κνληέιν ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Δίλαη θαλεξφ φηη ην κνληέιν ησλ 

ηερλεηψλ λεπξσληθψλ είλαη ην πην αθξηβέο ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο νιηθήο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο It . Δπηπιένλ, ηα δεδνκέλα εηζφδνπ πνπ ρξεηάδεηαη είλαη ε νιηθή ειηαθή 

αθηηλνβνιία ζε νξηδφληην επίπεδν I θαη άιιεο παξάκεηξνη, φπσο ε νιηθή ειηαθή 

αθηηλνβνιία ζην επίπεδν εθηφο αηκφζθαηξαο ohI , ε δεληζηαθή γσλία z  θαη ε γσλία 

πξφπησζεο ησλ ειηαθψλ αθηίλσλ ζε θεθιηκέλε επηθάλεηα  , πνπ ππνινγίδνληαη 

εχθνια απφ ζεσξεηηθέο εμηζψζεηο.   

Θα πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη ε αμηνιφγεζε ησλ παξαπάλσ κνληέισλ 

ζηεξίρηεθε θαη ζε πνηνηηθή ζχγθξηζε κε ηε ρξήζε δηαγξακκάησλ, θαζψο θαηφπηλ 

παξαηεξήζεσλ εμήρζε ην ζπκπέξαζκα φηη νη ζηαηηζηηθνί δείθηεο δελ είλαη απφιπηα 

αληηπξνζσπεπηηθνί γηα ηελ αθξίβεηα ησλ κνληέισλ. ΢ην Γηάγξακκα 2.2 θαη ζην 

Γηάγξακκα 2.3 παξνπζηάδεηαη κία πνηνηηθή ζχγθξηζε κε ηα θαηαγεγξακκέλα 

δεδνκέλα γηα ηα αληζνηξνπηθά θαη ηζνηξνπηθά κνληέια αληίζηνηρα γηα έλα εχξνο 

σξψλ 3760-3780. 

 
 

 Γηάγξακκα 2.2 Πνηνηηθή ζχγθξηζε ησλ αληζνηξνπηθψλ κνληέισλ  

 

Γηάγξακκα 2.3 Πνηνηηθή ζχγθξηζε ησλ ηζνηξνπηθψλ κνληέισλ 
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Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα είλαη θαη νπηηθά θαλεξφ φηη φια ηα κνληέια 

ππεξεθηηκνχλ ηελ πξφβιεςε ηεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλν επίπεδν 

It , φπσο είρε θαλεί θαη απφ ηηο ηηκέο ηνπ κέζνπ ζθάικαηνο ΜΒΔ.   

2.4 Μειέηε δηαζηαζηνιόγεζεο ησλ θσηνβνιηατθώλ ζπζηεκάησλ γηα 

δηάθνξνπο ζπλδπαζκνύο θιίζεσλ θαη θαηεπζύλζεσλ 

Ζ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο θιίζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηνηρηψλ θξίλεηαη απαξαίηεηε 

κε ζθνπφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ηζρχνο εγθαηάζηαζεο θαη ησλ ειεθηξηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο, γηα θαζνξηζκέλν θνξηίν. ΢ηελ ππνελφηεηα απηή, 

αλαπηχζζεηαη κία λέα κεζνδνινγία γηα ηνλ αθξηβή ππνινγηζκφ ηεο γσλίαο θιίζεο θαη 

ηεο θαηεχζπλζεο ησλ ειηαθψλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ. Αξρηθά, βαζηδφκελνη ζε 

θαηαγεγξακκέλεο ηηκέο νιηθήο, άκεζεο θαη δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο απφ ην 

Μεηεσξνινγηθφ ΢ηαζκφ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ (37°58´26´´Β, 

23°47´16´´Α, 219κ. πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο), εμεηάζηεθαλ δηάθνξα 

ηζνηξνπηθά θαη αληζνηξνπηθά κνληέια κε ζθνπφ ηελ επηινγή ηνπ αθξηβέζηεξνπ γηα 

ηελ πξφβιεςε ηεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλεο επηθάλεηεο. ΢ηε 

ζπλέρεηα, ππνινγίζηεθε ε νιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλεο επηθάλεηεο γηα 

έλα εχξνο γσλίαο θιίζεο (0°-90°) θαη θαηεχζπλζεο (0°-60 απφ xxx). Δπηπξνζζέησο, 

ππνινγίζηεθε θαη ε ηηκή ηεο variance κε ζηφρν ηε κειέηε ηεο νκνηφκνξθεο 

θαηαλνκήο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Έπεηηα, αλαπηχρζεθαλ ζρέζεηο κεηαμχ ησλ 

κεηαβιεηψλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ, ρξεζηκνπνηψληαο ηε βάζε δεδνκέλσλ πνπ εμήρζε 

ζην πξνεγνχκελν ζηάδην. ΢πγθεθξηκέλα, ε γξακκηθή κέζνδνο θαη ηα λεπξσληθά 

δίθηπα αθηηληθήο ζπλάξηεζεο βάζεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εμαγσγή ησλ 

πξναλαθεξζέλησλ ζρέζεσλ, ελψ γηα ηελ αμηνιφγεζή ηνπο, ππνινγίζηεθαλ δηάθνξνη 

ζηαηηζηηθνί δείθηεο. ΢ην ηέινο, αλαπηχρζεθε έλα πξφβιεκα κε γξακκηθνχ 

ζρεδηαζκνχ (NLP), πνπ ιακβάλεη ππφςε ηα φξηα θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε ζηφρν ηε κεγηζηνπνίεζε ηελ παξαγφκελεο θσηνβνιηατθήο ηζρχνο. 

2.4.1 Καηαγεγξακκέλα δεδνκέλα 

Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, θαηαγξάθεθαλ ζην ζηαζκφ ηνπ Δζληθνχ 

Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ ζηελ Αζήλα, πεξίπνπ 4.5 ρικ. αλαηνιηθά απφ ηελ Πιαηεία 

΢πληάγκαηνο, ζην δπηηθφ κέξνο ηνπ Τκεηηνχ. (37°58'26"Β, 23°47'16"Α, 219κ. 

πςφκεηξν). Σα δεδνκέλα απηά είλαη δεθάιεπηεο ηηκέο νιηθήο, άκεζεο θαη δηάρπηεο 

αθηηλνβνιίαο ζε νξηδφληην επίπεδν, φπσο επίζεο θαη ηηκέο νιηθήο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλν επίπεδν (32°),  ππνινγηζκέλεο ζε kW/m
2
, γηα ηελ πεξίνδν 

ελφο έηνπο (1
ε
 Ηαλνπαξίνπ 2004-31 Γεθεκβξίνπ 2004), νη νπνίεο κεηαζρεκαηίζηεθαλ 

ζε 8760 σξηαίεο ηηκέο. Σειηθά ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ πεξηέρεη 8760 4  ηηκέο θαη 

θαιχπηεη έλα πιήξεο εκεξνινγηαθφ έηνο. Οη πεηξακαηηθέο ηηκέο νιηθήο, δηάρπηεο θαη 

άκεζεο αθηηλνβνιίαο ζε νξηδφληηα επηθάλεηα θαη νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε 

θεθιηκέλε επηθάλεηα ππνδειψλνληαη κε 
iI , 

,b iI , 
,d iI , iIt  αληίζηνηρα γηα 

i=1,2,….,8760. 

2.4.2 Παξνπζίαζε ηνπ κνληέινπ πξόβιεςεο ηεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

ζε θεθιηκέλν επίπεδν 

΢ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ εμαγσγή 

ησλ ηηκψλ ηεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλν επίπεδν γηα δηάθνξεο 

θιίζεηο θαη θαηεπζχλζεηο. 

Ζ νιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία, It , ε νπνία πξνζπίπηεη ζε κία θεθιηκέλε επηθάλεηα 

απνηειείηαη απφ ηξεηο ζπληζηψζεο: ηελ άκεζε (
bIt ) πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνλ ειηαθφ 
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δίζθν, ηε δηάρπηε ( dIt ) πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνλ νπξάλην ζφιν, θαζψο θαη ηελ 

αλαθιψκελε πνπ πξνέξρεηαη απφ ην έδαθνο ηεο γχξσ πεξηνρήο (
rIt ). Οη ζπληζηψζεο 

ηεο άκεζεο θαη αλαθιψκελεο αθηηλνβνιίαο ππνινγίδνληαη κέζσ απιψλ αιγνξίζκσλ 

(Noorian MA et al., 2008), (Evseev EG et al., 2009), αιιά ε θχζε ηεο δηάρπηεο 

ζπληζηψζαο είλαη πην πνιχπινθε θαη ν ππνινγηζκφο ηεο ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξε 

πξνζνρή. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλν επίπεδν, 

εμεηάζηεθαλ δηάθνξα ηζνηξνπηθά θαη αληζνηξνπηθά κνληέια (Mehleri ED et al., 

2010). Σν κνληέιν πνπ επηιέρζεθε είλαη απηφ ησλ “Liu and Jordan” (Liu BYH et al., 

1962), πνπ πξνβιέπεη ηε δηάρπηε αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλν επίπεδν κε κεγάιε 

αθξίβεηα. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε παξαπάλσ κέζνδνο ππνζέηεη φηη νη 

ζπληζηψζεο ηεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλν επίπεδν είλαη γλσζηέο, αλ 

φρη ην θαηάιιειν κνληέιν πξέπεη λα επηιεγεί γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπο (Mehleri ED 

et al., 2010). Δπνκέλσο, ην ηζνηξνπηθφ κνληέιν ησλ “Liu and Jordan”, 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ κεηέπεηηα 

δηαδηθαζία. 

2.4.3 Γηακόξθσζε ηεο βάζεο δεδνκέλσλ 

Σν κνληέιν ησλ “Liu and Jordan”, ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε δεκηνπξγία κίαο βάζεο 

δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρεη κέζεο ηηκέο θαη δηαθπκάλζεηο σξηαίσλ ηηκψλ νιηθήο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλεο επηθάλεηεο γηα πνηθίιεο γσλίεο θιίζεο θαη 

πξνζαλαηνιηζκνχο. Γηαθνξεηηθέο βάζεηο δεδνκέλσλ δεκηνπξγήζεθαλ γηα νιφθιεξν 

ην έηνο, γηα ηε ζεξηλή θαη ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν, ρξεζηκνπνηψληαο ην πιήξεο ζχλνιν 

ησλ 8760 πεξηφδσλ ηνπ έηνπο, ή ππνζχλνια απηνχ. Οη ηηκέο ησλ θιίζεσλ 

θπκάλζεθαλ ζην εχξνο κεηαμχ 0°-90° κε έλα βήκα 5°. Σν εχξνο ππνινγηζκνχ ησλ 

δηαθφξσλ θαηεπζχλζεσλ ήηαλ κεηαμχ -60°-60°, κε βήκα 5°. Γηα παξάδεηγκα νη κέζεο 

ηηκέο θαη νη δηαθπκάλζεηο γηα νιφθιεξν ην έηνο ππνινγίζηεθαλ κε βάζε ηηο εμηζψζεηο 

(2-6) θαη (2-7) θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

Αλάινγνη πίλαθεο πξνέθπςαλ γηα ηε ζεξηλή θαη ρεηκεξηλή πεξίνδν, ιακβάλνληαο 

ππφςε δεδνκέλα πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο κήλεο Απξίιην-΢επηέκβξην γηα ηε ζεξηλή 

πεξίνδν (Πίλαθαο 2.6) θαη ζηνπο κήλεο Οθηψβξην-Μάξηην γηα ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν 

(Πίλαθαο 2.7). 

 8760

1

1 ˆ
8760

q

q

It It


 
  
 

  (2-10) 

 
 

8760 2

1

1 ˆ
8760 1

q

q

Var It It


 
   

 
       (2-11) 
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Πίλαθαο 2.5 Ζ βάζε δεδνκέλσλ κε κέζεο ηηκέο θαη δηαθπκάλζεηο νιηθήο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλεο επηθάλεηεο γηα νιφθιεξν ην έηνο 

No of data b g It  Var 

1 0 -60 0.40092 0.019737 

… … … … … 

35 5 -15 0.41179 0.018217 

36 5 -10 0.4124 0.018183 

37 5 -5 0.41293 0.018161 

… … … … … 

475 90 60 0.28382 0.001443 

 

Πίλαθαο 2.6 Ζ βάζε δεδνκέλσλ κε κέζεο ηηκέο θαη δηαθπκάλζεηο νιηθήο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλεο επηθάλεηεο γηα ηε ζεξκή πεξίνδν 

No of data b g It  Var 

1 0 -60 0.51911 0.005732 

… … … … … 

35 5 -15 0.52496 0.005228 

36 5 -10 0.52547 0.005208 

37 5 -5 0.52595 0.005189 

… … … … … 

475 90 60 0.30971 0.000295 

 

Πίλαθαο 2.7 Ζ βάζε δεδνκέλσλ κε κέζεο ηηκέο θαη δηαθπκάλζεηο νιηθήο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλεο επηθάλεηεο γηα ηελ ςπρξή πεξίνδν 

No of data b g It  Var 

1 0 -60 0.28272 0.004161 

… … … … … 

35 5 -15 0.29861 0.00411 

36 5 -10 0.29933 0.00411 

37 5 -5 0.29992 0.00411 

… … … … … 

475 90 60 0.25794 0.001271 

2.4.4 Αλάπηπμε ησλ κεηά-κνληέισλ 

΢ηελ ππνελφηεηα απηή, πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ 

θαηαζθεπή ησλ ζπζρεηίζεσλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηε βάζε δεδνκέλσλ πνπ αλαπηχρζεθε 

ζηελ πξνεγνχκελε ππνελφηεηα. ΢πγθεθξηκέλα, αλαπηχρζεθαλ ζπζρεηίζεηο κεηαμχ 

ησλ κεηαβιεηψλ ζρεδηαζκνχ b,g (κεηαβιεηέο εηζφδνπ) θαη ηε κέζε ηηκή It  θαη ηε 

δηαθχκαλζε Var ηεο σξηαίαο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλεο επηθάλεηεο 

(κεηαβιεηέο εμφδνπ). Οη ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξίνδνη (νιφθιεξν έηνο, ζεξκή, ςπρξή), 
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κειεηήζεθαλ μερσξηζηά θαη αλαπηχρζεθαλ δηαθνξεηηθά κνληέια γηα θάζε πεξίνδν. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ δχν κεζνδνινγίεο, ε θιαζηθή γξακκηθή ζπζρέηηζε (multiple 

linear regression)(MLR) θαη ε κεζνδνινγία ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ 

αθηηληθήο ζπλάξηεζεο βάζεο. 

2.4.4.1 Γξακκηθή ζπζρέηηζε 

Γηα θάζε πεξίνδν (νιφθιεξν έηνο, ζεξκή, ςπρξή) ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο 

δνθηκήο θαη ζθάικαηνο γηα ηελ εμαγσγή ησλ βέιηηζησλ γξακκηθψλ κνληέισλ. Οη 

γξακκηθέο εμηζψζεηο , καδί κε ηνπο ζηαηηζηηθνχο δείθηεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα. 

Πίλαθαο 2.8 Γξακκηθέο εμηζψζεηο ζπζρέηηζεο ησλ κεηαβιεηψλ ζρεδηαζκνχ b,g θαη 

ησλ κεηαβιεηψλ It  θαη Var γηα ηηο ηξεηο πεξηφδνπο 

1
ε
 πεξίνδνο: 

Οιφθιεξν έηνο 

6 2 5 2

4 3

8.51824 10 3.71813 10

3.62263 10 1.86553 10 0.41462

I t g b

g b

 

 

      

      

 

2 0.9785R   
22.6382 10RSS  

 
37.4921 10S    

7 2 6 2

6 4

6.5529 10 2.17097 10

5.20045 10 4.13949 10 0.01976

Var g b

g b

 

 

     

      

 

2 0.99R   
41.77965 10RSS  

 
46.1535 10S    

2
ε
 πεξίνδνο: 

Θεξκή πεξίνδνο 

6 2 5 2

4 4

8.62797 10 3.86732 10

3.05632 10 6.00177 10 0.52590

I t g b

g b

 

 

      

      

 

2 0.9912R   
22.9386 10RSS  

37.9072 10S    

7 2 6

4 3

8.77731 10 2.06613 10

1.38212 10 5.95969 10

Var b g

b

 

 

     

    
 

2 0.9779R   
53.2011 10RSS  

 
42.607 10S    

3
ε
 πεξίνδνο: 

Φπρξή πεξίνδνο 

5 2 5 2

4 3

1.61733 10 3.56904 10

4.18891 10 3.13102 10 0.30332

I t g b

g b

 

 

      

      

 

2 0.894R   
26.503 10RSS    

21.1763 10S    

8 2 7 2

6 5 3

2.05642 10 1.51857 10

1.49806 10 2.00623 10 4.27873 10

Var g b

g b

 

  

      

       

 

2 0.9792R   
68.7433 10RSS  

41.3639 10S    

΢ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο 2R  είλαη ν ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ, RSS είλαη ην 

άζξνηζκα ησλ ππνινίπσλ ησλ ηεηξαγψλσλ (residual sum of squares) θαη S ε ηππηθή 

απφθιηζε.    

2.4.4.2 Μνληέιν λεπξσληθνύ δηθηύνπ (Neural network model) (ΝΝΜ) 

Γηα ιφγνπο βειηίσζεο ηεο αθξίβεηαο ησλ γξακκηθψλ εμηζψζεσλ πνπ εμήρζεζαλ, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε κεζνδνινγία ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ αθηηληθήο 

ζπλάξηεζεο βάζεο (RBF), γηα ηελ εμαγσγή αθξηβέζηεξσλ κνληέισλ ζπζρέηηζεο 

(Klerfors D, 1998). Ο ιφγνο επηινγήο ηεο ζπγθεθξηκέλεο απηήο αξρηηεθηνληθήο ησλ 

ΣΝΓ είλαη ε απιή δνκή ηεο θαη νη γξήγνξνη θαη εχξσζηνη αιγφξηζκνη πνπ ππάξρνπλ 

ζηε βηβιηνγξαθία γηα ηελ εθπαίδεπζε ηέηνησλ δηθηχσλ.  
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Σα λεπξσληθά δίθηπα αθηηληθήο ζπλάξηεζεο βάζεο (radial basis function neural 

networks ή RBFΝΝ) απνηεινχλ κία ζπγθεθξηκέλε αξρηηεθηνληθή πνπ αλήθεη ζηα 

δίθηπα πξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο θαη παξνπζηάδεη θάπνηα πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ 

άιισλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Ζ δνκή ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ αθηηληθήο ζπλάξηεζεο 

βάζεο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 2.3. Σν δίθηπν απνηειείηαη απφ ηξεηο ζηνηβάδεο: ηε 

ζηνηβάδα εηζφδνπ, κία θξπθή ζηνηβάδα θαη κία ζηνηβάδα εμφδνπ. Ζ ζηνηβάδα 

εηζφδνπ δηαλέκεη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ζηνπο λεπξψλεο ηεο θξπθήο ζηνηβάδαο σο 

έρνπλ, δειαδή ρσξίο απηά λα πνιιαπιαζηάδνληαη κε θάπνηα ζπλαπηηθά βάξε. 

΢εκεηψλεηαη φηη ην δίθηπν RBF είλαη πιήξσο ζπλδεδεκέλν. ΢ε θάζε λεπξψλα ηεο 

θξπθήο ζηνηβάδαο αληηζηνηρεί έλα θέληξν δηάζηαζεο ίζεο κε ηνλ αξηζκφ κεηαβιεηψλ 

εηζφδνπ, ελψ κηα αθηηληθή ζπλάξηεζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην κε-γξακκηθφ 

κεηαζρεκαηηζκφ ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ.  

΢ηελ εξγαζία απηή ην κνληέιν RBF δνκήζεθε έηζη ψζηε λα πξνβιέπεη ηελ νιηθή 

ειηαθή αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλεο επηθάλεηεο It , σο κία κεηαβιεηή εμφδνπ, κε 

ρξήζε ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ b θαη g. Ζ ίδηα κεζνδνινγία ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ηελ πξφβιεςε ηεο variance. Άξα, ην δηάλπζκα εηζφδνπ x είλαη: x=[b, g ]
T
.  

Σν ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν, πξνβιέπεη σο κεηαβιεηή εμφδνπ ηελ It , ζαλ 

απνηέιεζκα ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ απαληήζεσλ ησλ θξπθψλ λεπξψλσλ κε ηα 

αληίζηνηρα ζπλαπηηθά βάξε: 

 

1

( )
L

p p

p

It w z x


  (2-12) 

   

Όπνπ:  2

2
( )p jz x f x x 

 
΢ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο 

pz  είλαη ε απάληεζε ηνπ p θφκβνπ, f  είλαη ε ζπλάξηεζε 

αθηηληθήο βάζεο, 
px  είλαη ην θέληξν ηνπ p θφκβνπ , L είλαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ 

θφκβσλ and 
pw είλαη ην ζπλαπηηθφ βάξνο ηνπ p θφκβνπ. 

Ζ κεζνδνινγία ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ αθηηληθήο ζπλάξηεζεο βάζεο, 

ζηνρεχεη ζηνλ θαζνξηζκφ ηνπ αξηζκνχ ησλ θφκβσλ ζηελ θξπθή ζηηβάδα, ησλ 

θέληξσλ θαη ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ, κε ζηφρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο απφθιηζεο 

κεηαμχ ησλ πξνβιεπφκελσλ θαη πεηξακαηηθψλ ηηκψλ. Ζ δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα κειέηε, βαζίδεηαη ζηνλ αζαθή δηακειηζκφ ηνπ ρψξνπ 

εηζφδνπ, κε θαζνξηζκφ ελφο αξηζκνχ αζαθψλ ζπλφισλ ζην ρψξν θάζε κεηαβιεηήο 

εηζφδνπ (Sarimveis H, 2002). Ζ δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο ρξεζηκνπνηήζεθε αξθεηέο 

θνξέο, αιιάδνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ αζαθψλ ζπλφισλ ζηα δεδνκέλα εηζφδνπ, πνπ 

νπζηαζηηθά είλαη ε κφλε παξάκεηξνο πνπ πξέπεη λα θαζνξηζηεί ζηε κεζνδνινγία ησλ 

αιγνξίζκσλ αζαθψλ κέζσλ. 

Ζ αμηνιφγεζε ησλ κεζνδνινγηψλ κνληεινπνίεζεο, πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηπραίν 

δηαρσξηζκφ ησλ δεδνκέλσλ ζε ζχλνια εθπαίδεπζεο θαη αμηνιφγεζεο (75%, 25% 

αληίζηνηρα ζην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ). Οη κεζνδνινγίεο κνληεινπνίεζεο 

εθαξκφζηεθαλ ζην ζχλνιν εθπαίδεπζεο θαη ηα κνληέια πνπ αλαπηχρζεθαλ 

δνθηκάζηεθαλ ζην ζχλνιν ηεο αμηνιφγεζεο. Όζνλ αθνξά ηα ηερλεηά λεπξσληθά 

δίθηπα αθηηληθήο ζπλάξηεζεο βάζεο, γηα θάζε ηπραίν δηαρσξηζκφ, αλαπηχρζεθαλ 

ηέζζεξα δηαθνξεηηθά κνληέια ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Σα απνηειέζκαηα 
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ζηαδηαθά βειηηψλνληαλ, ψζηε ηειηθά ν αξηζκφο αζαθψλ ζπλφισλ ίζνο κε 10, έδσζε 

ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα.  

Ζ παξαπάλσ κεζνδνινγία αλαπηχρζεθε θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηφδνπο (νιφθιεξν έηνο, 

ζεξκή, ςπρξή).  

Οη Πίλαθεο 2.9 θαη 2.10, παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ζχγθξηζεο κεηαμχ ησλ 

γξακκηθψλ θαη ησλ κνληέισλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ αθηηληθήο ζπλάξηεζεο 

βάζεο (RBF) γηα νιφθιεξν ην έηνο, ελψ νη Πίλαθεο 2.11-2.14 γηα ηε ζεξκή θαη ςπρξή 

πεξίνδν. 

Πίλαθαο 2.9 ΢ηαηηζηηθνί δείθηεο ζχγθξηζεο ηνπ γξακκηθνχ κνληέινπ θαη ηνπ RBF/ It  
(νιφθιεξν έηνο) 

 Linear 

model 

RBF 

(7 fuzzy sets) 

RBF 

(8 fuzzy sets) 

RBF 

(9 fuzzy sets) 

RBF 

(10 fuzzy sets) 

R
2
 0.9785 0.9949 0.9998 0.9995 0.9999 

RSS 2.6382 10
-2 0.0034679 0.00014668 0.00033101 2.8519 10

-5 

S 7.4921 10
-3 3.5972 10

-3 0.7398 10
-3 1.1113 10

-3 0.32621 10
-3 

 

Πίλαθαο 2.10 ΢ηαηηζηηθνί δείθηεο ζχγθξηζεο ηνπ γξακκηθνχ κνληέινπ θαη ηνπ 

RBF/Variance (νιφθιεξν έηνο) 

 Linear 

model 

RBF 

(7 fuzzy sets) 

RBF 

(8 fuzzy sets) 

RBF 

(9 fuzzy sets) 

RBF 

(10 fuzzy sets) 

R
2
 0.9900 0.9986 0.9995 0.9997 0.9999 

RSS 1.77965 10
-4 14.231 10

-3 5.2393 10
-6 2.9192 10

-6 1.119610
-6 

S 6.1535 10
-4 0.2304 10

-3 0.1398 10
-3 0.1044 10

-3 0.064610
-3 

 

Πίλαθαο 2.11 ΢ηαηηζηηθνί δείθηεο ζχγθξηζεο ηνπ γξακκηθνχ κνληέινπ θαη ηνπ RBF/
It  (ζεξκή πεξίνδνο)  

 Linear model RBF 

(7 fuzzy sets) 

RBF 

(8 fuzzy sets) 

RBF 

(9 fuzzy sets) 

RBF 

(10 fuzzy sets) 

R
2
 0.9912 0.99688 0.9968 0.99991 0.99995 

RSS 22.9386 10  
35.8479 10  

36.2273 10  
41.7837 10  

41.0356 10  

S 27.9072 10  
34.6718 10  

34.82054 10  
48.1593 10  

46.2163 10  

 

Πίλαθαο 2.12 ΢ηαηηζηηθνί δείθηεο ζχγθξηζεο ηνπ γξακκηθνχ κνληέινπ θαη ηνπ 

RBF/Variance (ζεξκή πεξίνδνο) 

 Linear model RBF 

(7 fuzzy sets) 

RBF 

(8 fuzzy sets) 

RBF 

(9 fuzzy sets) 

RBF 

(10 fuzzy sets) 

R
2
 0.9779 0.99587 0.99932 0.99939 0.99962 

RSS 53.2011 10  
63.5369 10  

75.8154 10  
74.9902 10  

73.1261 10  

S 42.607 10  
41.1488 10  

54.6583 10  
54.3151 10  

53.4154 10  
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Πίλαθαο 2.13 ΢ηαηηζηηθνί δείθηεο ζχγθξηζεο ηνπ γξακκηθνχ κνληέινπ θαη ηνπ RBF/
It  (ςπρξή πεξίνδνο) 

 Linear model RBF 

(7 fuzzy sets) 

RBF 

(8 fuzzy sets) 

RBF 

(9 fuzzy sets) 

RBF 

(10 fuzzy sets) 

R
2
 0.894 0.99808 0.99986 0.99982 0.99999 

RSS 26.503 10  
45.9901 10  

54.9751 10  
56.2342 10  

64.6173 10  

S 21.1763 10  
31.4952 10  

44.3002 10  
44.8252 10  

41.3146 10  

Πίλαθαο 2.14 ΢ηαηηζηηθνί δείθηεο ζχγθξηζεο ηνπ γξακκηθνχ κνληέινπ θαη ηνπ 

RBF/Variance (ςπρξή πεξίνδνο) 

 Linear model RBF 

(7 fuzzy sets) 

RBF 

(8 fuzzy sets) 

RBF 

(9 fuzzy sets) 

RBF 

(10 fuzzy sets) 

R
2
 0.9792 0.99328 0.99859 0.99946 0.99979 

RSS 68.7433 10  
61.6542 10  

54.9751 10  
56.2342 10  

64.6173 10  

S 41.3639 10  
57.8564 10  

53.5334 10  
52.188 10  

51.3916 10  

 

Απφ ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο ζπκπεξαίλεηαη φηη νη κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

πξνζδηνξηζκνχ 2R θαη νη κηθξφηεξεο ηηκέο ηεο ηππηθήο απφθιηζεο S θαη ηνπ 

αζξνίζκαηνο ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ ππνινίπσλ RSS δείρλνπλ ηελ αθξίβεηα πξφβιεςεο 

ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ αθηηληθήο ζπλάξηεζεο βάζεο ζε ζρέζε κε ηελ θιαζηθή 

γξακκηθή ζπζρέηηζε. ΢πκπεξαίλεηαη ινηπφλ, φηη θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηφδνπο ην 

κνληέιν ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ κε αξηζκφ αζαθψλ ζπλφισλ ίζν κε 10 

επηιέρζεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο κέζεο ηηκήο θαη ηεο δηαθχκαλζεο ηεο σξηαίαο 

νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλεο επηθάλεηεο. 

Σα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα θαίλνληαη θαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα φπνπ 

παξνπζηάδεηαη κία νπηηθή απεηθφληζε ησλ απνηειεζκάησλ. Σα Γηαγξάκκαηα 2.4 θαη 

2.5, απεηθνλίδνπλ ηηο πξνβιέςεηο ησλ γξακκηθψλ κνληέισλ θαη ησλ κνληέισλ ησλ 

ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ αθηηληθήο ζπλάξηεζεο βάζεο κε αξηζκφ αζαθψλ 

ζπλφισλ ίζν κε 10 ζε ζρέζε κε ηηο θαηαγεγξακκέλεο ηηκέο ηεο κέζεο ηηκήο θαη ηεο 

δηαθχκαλζεο ηεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλεο επηθάλεηεο, γηα 

νιφθιεξν ην έηνο.  
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Γηάγξακκα 2.4 Πξαγκαηηθέο/πξνβιεπφκελεο ηηκέο It γηα ην ζχλνιν αμηνιφγεζεο 

(νιφθιεξν έηνο) 

 

Γηάγξακκα 2.5 Πξαγκαηηθέο/πξνβιεπφκελεο ηηκέο δηαθχκαλζεο (variance) γηα ην 

ζχλνιν αμηνιφγεζεο (νιφθιεξν έηνο) 

Δίλαη θαλεξφ, φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ, νη ηηκέο είλαη 

πην θνληά ζηε δηαγψλην, πνπ δείρλεη ηελ αθξίβεηα απηψλ ησλ κνληέισλ. Αλάινγα 

δηαγξάκκαηα θαη ζπκπεξάζκαηα εμήρζεζαλ θαη γηα ηηο δχν άιιεο πεξηφδνπο. 

2.4.5 ΢ρεκαηνπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο 

΢ηελ ελφηεηα απηή απεηθνλίδεηαη ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ βέιηηζηνπ ζπλδπαζκνχ θιίζεο θαη θαηεχζπλζεο ελφο 

θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο. Ο αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφο ζηε δηακφξθσζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

βειηηζηνπνίεζεο (΢ρήκα 2.3) . 
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΢ρήκα 2.3 Γηακφξθσζε ηνπ κε γξακκηθνχ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο 

Ζ κεηαβιεηή πνπ ζπκβάιιεη ζηελ αλάπηπμε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη 

πξέπεη λα κεγηζηνπνηεζεί, είλαη ε νιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλεο 

επηθάλεηεο, πνπ είλαη αλάινγε κε ηελ παξαγφκελε ηζρχ ηεο θσηνβνιηατθήο 

ζπζηνηρίαο (Zervas PL et al., 2008). Παξφια απηά, ζε ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο, ε 

δηαθχκαλζε ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο πξέπεη λα δηαηεξεζεί 

ζε ρακειά επίπεδα. Απηφ ιακβάλεηαη ππφςε ζεσξψληαο ηε δηαθχκαλζε σο 

δεπηεξεχνπζα κεηαβιεηή ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε κε αξλεηηθφ πξφζεκν. Ζ 

κεγηζηνπνίεζε ηεο ηζρχνο ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο πξαγκαηνπνηείηαη γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηεο δηαθχκαλζεο. 

΢ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο, παξνπζηάδνληαη ηα κνληέια βειηηζηνπνίεζεο πνπ ζα 

δηακνξθσζνχλ ζηε ζπλέρεηα γηα ηελ πξφβιεςε ηεο κέζεο ηηκήο θαη ηεο δηαθχκαλζεο 

ηεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλεο επηθάλεηεο γηα ηηο ηξεηο πεξηφδνπο. 

,1

ˆ ( , )f fIt RBF b g  
(2-13) 

,2( , )f fVar RBF b g  
(2-14) 

,1

ˆ ( , )h hIt RBF b g  
(2-15) 

,2( , )h hVar RBF b g  
(2-16) 

,1

ˆ ( , )c cIt RBF b g  
(2-17) 

,2( , )c cVar RBF b g  
(2-18) 

΢ηα παξαπάλσ κνληέια, ν δείθηεο f  αλαθέξεηαη ζε νιφθιεξν ην έηνο, ν δείθηεο h 

ζηε ζεξκή πεξίνδν θαη ν δείθηεο c ζηελ ςπρξή πεξίνδν.  

Σν πξψην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο, ππνζέηεη θαζνξηζκέλε γσλία θιίζεο ηεο 

θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο ζε φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. Σν πξφβιεκα πεξηγξάθεηαη 

απφ ην κνληέιν κεγηζηνπνίεζεο φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ εμίζσζε (2-19).  
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 
,

ˆmax ff
b g

It Var   
(2-19) 

 

Με ηνπο πεξηνξηζκνχο φπσο δηακνξθψλνληαη απφ ηα κνληέια ησλ ηερλεηψλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ αθηηληθήο ζπλάξηεζεο βάζεο (Radial Basis Function-RBF), πνπ 

ππνινγίδνπλ ηηο κεηαβιεηέο 
ˆ

fIt  θαη fVar  ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο θιίζεο b θαη ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ g ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηνηρηψλ. 

Σα αθφινπζα άλσ θαη θάησ φξηα ηέζεθαλ ζπκπιεξσκαηηθά ζηε γσλία θιίζεο θαη 

ζηνλ πξνζαλαηνιηζκφ: 

0 90b   (2-20) 

60 60g    (2-21) 

Ζ επφκελε δηακφξθσζε ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο ιακβάλεη ππφςε ηε 

δπλαηφηεηα αιιαγήο ηεο γσλίαο θιίζεο ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο δχν θνξέο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο (δηαθνξεηηθέο γσλίεο θιίζεο θαηά ηε ζεξκή θαη ςπρξή 

πεξίνδν), θξαηψληαο ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ζηαζεξφ. Ζ πιήξεο πεξηγξαθή ηνπ 

πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο δίλεηαη ζηηο παξαθάησ εμηζψζεηο: 

 
, ,

1 ˆ ˆmax
2c h

c hc h
b b g

It It Var Var       
(2-22) 

 

ππφ ηνπο πεξηνξηζκνχο: 

,1

ˆ ( , )h h cIt RBF b g  
(2-23) 

 

,2( , )h h cVar RBF b g  
(2-24) 

 

, ,1

ˆ ( , )t c c hI RBF b g  (2-25) 

,2( , )c c hVar RBF b g  
(2-26) 

0 90cb   (2-27) 

0 90hb   (2-28) 

60 60g    (2-29) 

΢ην παξαπάλσ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο, ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πεξηέρεη ηηο 

πξνβιεπφκελεο ηηκέο ηεο κέζεο ηηκήο θαη ηεο δηαθχκαλζεο ηεο νιηθήο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλεο επηθάλεηεο γηα ηε ζεξκή θαη ςπρξή πεξίνδν. Θα πξέπεη 

λα ζεκεησζεί φηη ππάξρνπλ ηξεηο κεηαβιεηέο ζρεδηαζκνχ γηα ηε δηακφξθσζε απηή. 

Ολνκαζηηθά είλαη νη γσλίεο θιίζεο hb θαη cb , γηα ηε ζεξκή θαη ςπρξή πεξίνδν 

αληίζηνηρα θαη ε αδηκνχζηα γσλία (πξνζαλαηνιηζκφο) g. 

Κάπνηεο ελαιιαθηηθέο πεξηπηψζεηο ζεσξνχλ θσηνβνιηατθέο εγθαηαζηάζεηο ζε θηίξηα 

φπνπ ν πξνζαλαηνιηζκφο g , δελ απνηειεί πιένλ κεηαβιεηή ζρεδηαζκνχ. Καη νη δχν 

παξαπάλσ πξνηεηλφκελεο δηακνξθψζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο κπνξνχλ 

λα πξνζαξκνζηνχλ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, βγάδνληαο ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ g 

απφ κεηαβιεηή ζρεδηαζκνχ, θαη ρξεζηκνπνηψληαο κία πξνθαζνξηζκέλε ηηκή ηνπ ζηηο 

εμηζψζεηο (2-19) ή (2-22).   
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Σα κε γξακκηθά κνληέια ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ πνπ εμήρζεζαλ, επηιχζεθαλ 

κε ηε ρξήζε ελφο ηζρπξνχ εκπνξηθνχ εξγαιείνπ κνληεινπνίεζεο, ηνπ GAMS (Brooke 

A et al., 2008).  

2.4.6 Απνηειέζκαηα 

΢ηελ ππνελφηεηα απηή, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηε ιχζε ηνπ 

πξνηεηλφκελνπ κε γξακκηθνχ κνληέινπ βειηηζηνπνίεζεο κέζα απφ πίλαθεο θαη 

δηαγξάκκαηα.  

Σα απνηειέζκαηα εμήρζεζαλ κε βάζε έλα κνληέιν ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ 

πνπ αλαπηχρζεθε κε αξηζκφ αζαθψλ ζπλφισλ ίζν κε 10. Ζ δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνίεζεο θαιχπηεη έλα εχξνο ηηκψλ δηαθχκαλζεο κεηαμχ 0 θαη 70. Γηα θάζε 

ηηκή ηεο δηαθχκαλζεο, πξνζδηνξίζηεθε ε βέιηηζηε θιίζε θαη θαηεχζπλζε πνπ 

πξνζδίδεη ηε κέγηζηε ηζρχ εμφδνπ ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο. Σα απνηειέζκαηα 

ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.15 γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ε γσλία θιίζεο είλαη ζηαζεξή 

ζε φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο θαη  ζηνλ Πίλαθα 2.16 γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ε γσλία 

θιίζεο αιιάδεη δχν θνξέο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο (ζεξκή θαη ςπρξή πεξίνδνο). Ζ 

ηζρχο εμφδνπ ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο (ppv), ππνινγίζηεθε κέζσ ελφο 

εκπεηξηθνχ κνληέινπ πνπ ζπζρεηίδεη ην ppv κε ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ambT  

θαη ηελ νιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλε επηθάλεηα 
tI (Zervas PL et al., 2008).   

Πίλαθαο 2.15 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο γηα ζηαζεξή γσλία 

θιίζεο   

Type of 

Objective 

Function 

Value of 

Objective 

Function 

b g ppv(kW/m
2
) 

Loss of 

ppv (%) 

,

ˆ 0 ft fI Var   0.4446 30 15 0.0528 0 

,

ˆ 10 ft fI Var   0.3553 51 -16 0.0477 -9.7 

,

ˆ 20 ft fI Var   0.3182 60 -25 0.0437 -17.23 

,

ˆ 30 ft fI Var   0.2945 64 -29 0.0416 -21.21 

,

ˆ 40 ft fI Var   0.2758 68 -28 0.0401 -24.00 

,

ˆ 50 ft fI Var   0.2597 72 -25 0.0386 -26.90 

,

ˆ 60 ft fI Var   
0.2456 75 -23 0.0376 -28.79 

,

ˆ 70 ft fI Var   
0.2330 78 -21 0.0364 -31.06 
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Πίλαθαο 2.16 Απνηειέζκαηα βειηηζηνπνίεζεο γηα δηαθνξεηηθέο γσλίεο θιίζεο 

(ζεξκή θαη ςπρξή πεξίνδνο)  

Type of Objective Function 

Value of 

Objectiv

e 

Function 

hb  cb  g 
Ppv 

(kW/m
2
) 

Loss of 

ppv 

(%) 

 , ,

ˆ ˆ1 2 0 0c ht c t hI I Var Var       0.4587 15 50 15 0.0546  

 , ,

ˆ ˆ1 2 10 10c ht c t hI I Var Var       0.4253 20 52 14 0.0544 -0.37 

 , ,

ˆ ˆ1 2 20 20c ht c t hI I Var Var     

 

0.3960 25 53 10 0.0534 -2.19 

 , ,

ˆ ˆ1 2 30 30c ht c t hI I Var Var       0.3725 32 60 -10 0.0520 -4.76 

 , ,

ˆ ˆ1 2 40 40c ht c t hI I Var Var     

 

0.3532 40 70 -15 0.0502 -8.06 

 , ,

ˆ ˆ1 2 50 50c ht c t hI I Var Var       0.3366 40 72 -20 0.0488 -10.62 

 , ,

ˆ ˆ1 2 60 60c ht c t hI I Var Var     

 

0.3246 42 77 -30 0.0476 -12.82 

 , ,

ˆ ˆ1 2 70 70c ht c t hI I Var Var     

 

0.3108 45 80 -32 0.0459 -15.94 

 

Ζ ηειεπηαία ζηήιε ησλ παξαπάλσ πηλάθσλ, δείρλεη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

απφ ηε ζχγθξηζε ηεο θσηνβνιηατθήο ηζρχνο κε δηαθχκαλζε ίζε κε ην κεδέλ θαη 

δηαθφξσλ ηηκψλ ηεο, πνπ νδεγνχλ ζε κία πεξηζζφηεξε ή ιηγφηεξε απψιεηα ηεο 

παξαγφκελεο ηζρχνο. Δίλαη εμάιινπ πξνθαλέο φηη φηαλ ε δηαθχκαλζε ιακβάλεηαη 

ππφςε ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, ε παξαγφκελε ηζρχο κεηψλεηαη. Παξφια απηά, 

ε κείσζε απηή είλαη ιηγφηεξε ζηελ πεξίπησζε αιιαγήο ηεο γσλίαο θιίζεο δχν θνξέο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. Μία επηπιένλ παξαηήξεζε είλαη ε εκθαλήο αιιαγή ησλ 

βέιηηζησλ γσληψλ θιίζεο θαη θαηεπζχλζεσλ κε ηελ αχμεζε ζηελ ηηκή ηεο 

δηαθχκαλζεο. Σν εχξνο ησλ γσληψλ θιίζεο είλαη κεγαιχηεξν ζηελ πεξίπησζε κε 

ζηαζεξή γσλία θιίζεο (νη βέιηηζηεο γσλίεο θιίζεο θπκαίλνληαη κεηαμχ 30° θαη 78°) 

ζε ζχγθξηζε κε ηε δεχηεξε πεξίπησζε αιιαγήο ηεο γσλίαο θιίζεο δχν θνξέο ην 

ρξφλν (νη βέιηηζηεο ηηκέο γηα ηελ ςπρξή πεξίνδν cb
θπκαίλνληαη κεηαμχ 50° θαη 80°, 

ελψ γηα ηε ζεξκή πεξίνδν hb
 κεηαμχ 15° θαη 45°. Σν αθξηβψο αληίζεην ζπκβαίλεη κε 

ηηο βέιηηζηεο ηηκέο ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ g (ην εχξνο είλαη [15°,-21°] γηα ηελ πξψηε 

πεξίπησζε θαη [15°,-32°] γηα ηε δεχηεξε πεξίπησζε. Αμίδεη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη 

ζηε δεχηεξε πεξίπησζε ε βέιηηζηε γσλία θιίζεο γηα ηελ ςπρξή πεξίνδν είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε γηα ηε ζεξκή πεξίνδν, αλεμάξηεηα απφ ηελ ηηκή ηεο 

δηαθχκαλζεο ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε.   

Σέινο, ζπγθξίλνληαο ηηο δχν πεξηπηψζεηο, ε αιιαγή ζηε γσλία θιίζεο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ ζπζηνηρηψλ δχν θνξέο ην ρξφλν, απμάλεη ηελ παξαγφκελε ηζρχ θαηά 

3.4%  ρσξίο νκνηφκνξθε θαηαλνκή (δηαθχκαλζε=0), ελψ κε ηε κέγηζηε δηαθχκαλζε 
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ε αχμεζε είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 26%. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη φηαλ ε γσλία θιίζεο 

είλαη ζηαζεξή ζε φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο, ε παξαγφκελε ηζρχο ηεο θσηνβνιηατθήο 

ζπζηνηρίαο γηα δηαθχκαλζε =0 είλαη ιηγφηεξε ζε ζχγθξηζε κε ηελ πεξίπησζε πνπ ε 

γσλία θιίζεο αιιάδεη δχν θνξέο ζηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. Απηφ παξαηεξείηαη θαη γηα 

ηηκέο δηαθχκαλζεο κέρξη 20.  

΢πλνςίδνληαο, ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ε δπλαηφηεηα αιιαγήο ηεο γσλίαο 

θιίζεο δχν θνξέο ην ρξφλν (ςπρξή θαη ζεξκή πεξίνδνο) βειηηψλεη εκθαλψο ηελ 

πνζφηεηα θαη ηελ νκνηνκνξθία ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο ηεο θσηνβνιηατθήο 

ζπζηνηρίαο.    
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3. ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΓΙΔ΢ΠΑΡΜΔΝΗ΢ ΠΑΡΑΓΩΓΗ΢ ΔΝΔΡΓΔΙΑ΢ 

3.1 Δηζαγσγή 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, ε ζπλερήο αχμεζε ησλ 

ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ, κε ηελ ηαπηφρξνλε κείσζε ησλ ζπκβαηηθψλ ελεξγεηαθψλ 

πφξσλ θαη ηηο επηβιαβείο ζπλέπεηεο ζην πεξηβάιινλ, νδήγεζαλ ζηελ αλάπηπμε 

ζπζηεκάησλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο, δειαδή πβξηδηθψλ ζπζηεκάησλ 

παξαγσγήο ελέξγεηαο πνπ εγθαζίζηαληαη ζηνλ ηειηθφ ρξήζηε ή θνληά ζε απηφλ. Ο 

ζρεδηαζκφο θαη ε ιεηηνπξγία ηέηνησλ ζπζηεκάησλ είλαη έλα αξθεηά δχζθνιν έξγν, 

θαζψο εμαξηάηαη απφ πνηθίινπο παξάγνληεο πνπ ζπρλά δηαθέξνπλ αλάινγα κε ηνλ 

ηφπν εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

΢ηηο ελφηεηεο απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ ζα παξνπζηαζηεί αξρηθά ν ζρεδηαζκφο θαη ε 

κνληεινπνίεζε ησλ ζπζηεκάησλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο, ζηε ζπλέρεηα 

ζα κειεηεζεί ιεπηνκεξψο ην ζχζηεκα κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κέζα ζην κηθξνδίθηπν 

θαη ηέινο ζα γίλεη ε κνληεινπνίεζε ηνπ ξπζκηζηή ησλ ήδε εγθαηεζηεκέλσλ 

ζπζθεπψλ ζην κηθξνδίθηπν. 

3.2 Πεξηγξαθή ηνπ θπζηθνύ πξνβιήκαηνο 

΢ηελ ππνελφηεηα απηή ζεσξνχκε κία γεηηνληά σο ην ζχζηεκα δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο πνπ ζέινπκε λα κειεηήζνπκε θαη ιακβάλνπκε ππφςε 

δηάθνξνπο ελαιιαθηηθνχο ηξφπνπο θάιπςεο ησλ αλαγθψλ ζε ζεξκφηεηα θαη 

ειεθηξηζκφ. Δμεηάδεηαη ε πηνζέηεζε ησλ ηερλνινγηψλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο ζε ζπλδπαζκφ κε έλα δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη γξακκψλ 

κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  

Ζ γεηηνληά απνηειείηαη απφ έλαλ αξηζκφ ζπηηηψλ κε γλσζηά πξνθίι ειεθηξηθήο θαη 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο. Οη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ζπηηηψλ είλαη επίζεο γλσζηέο. Κάζε 

ζπίηη κπνξεί λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο ηνπ κέζσ δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ πνπ 

πεξηιακβάλνπλ κεραλέο ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ κηθξήο 

θιίκαθαο (micro-Combined Heat and Power, κCHP), κνλάδεο απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο, θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα θαη κπφηιεξ. Οη κεραλέο ζπκπαξαγσγήο 

ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ πνπ ηξνθνδνηνχληαη κε θπζηθφ αέξην θαη ηα 

θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα θαιχπηνπλ ηηο αλάγθεο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Ζ 

ζεξκφηεηα πνπ απειεπζεξψλεηαη σο παξαπξντφλ ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ ζεξκηθψλ αλαγθψλ. Αλ ε 

παξαγφκελε ζεξκφηεηα ππεξθαιχπηεη ηηο ζεξκηθέο αλάγθεο, ε πιενλάδνπζα 

πνζφηεηα απνζεθεχεηαη ζε εηδηθέο κνλάδεο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο γηα ρξήζε ζε 

κεηέπεηηα ρξνληθέο πεξηφδνπο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ νη αλάγθεο είλαη κεγαιχηεξεο, 

ηφηε έλαο κπφηιεξ ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία. Τπάξρεη επίζεο ε δπλαηφηεηα κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο κεηαμχ ησλ θηηξίσλ κέζσ ηνπ ζρεδηαζκνχ θαηάιιεινπ δηθηχνπ 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο.  

Με ηνλ ίδην ηξφπν, φηαλ ε παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ηηο θσηνβνιηατθέο 

ζπζηνηρίεο θαη ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηηο αλάγθεο ηξνθνδνηείηαη ζην ειεθηξηθφ δίθηπν θαη ην δίθηπν 

ηξνθνδνηεί ζε αληίζηξνθε πεξίπησζε. Γίλεηαη επίζεο ε δπλαηφηεηα ζρεκαηνπνίεζεο 

ελφο κηθξνδηθηχνπ βαζηδφκελν ζην ήδε ππάξρνλ δίθηπν κεηαθνξάο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Ζ ρξήζε ελφο θεληξηθνχ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ επηηξέπεη ηελ θαηαγξαθή 

θαη ηνλ έιεγρν ηνπ ηζνδπγίνπ κεηαμχ ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο θαη παξαγσγήο 
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ζηε γεηηνληά. Ζ επηπιένλ ειεθηξηθή ελέξγεηα ηηκνινγείηαη, ελψ ε πιενλάδνπζα 

ελέξγεηα ηξνθνδνηείηαη ζην δίθηπν σο θέξδνο γηα ηε γεηηνληά.  

΢ην κνληέιν βειηηζηνπνίεζεο δίλνληαη ηα αθφινπζα δεδνκέλα: 

 Κηίξηα: νη απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο θαη ηα σξηαία πξνθίι ειεθηξηθήο θαη 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο θάζε κήλα ηνπ έηνπο. 

 Κφζηνο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηνηρηψλ, ηνπ κπφηιεξ, ησλ κνλάδσλ 

ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ ζπλαξηήζεη ηεο ηζρχνο ηνπο, ηνπ 

δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, ησλ ζεξκηθψλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο θαη ηεο εγθαηάζηαζεο ηνπ κηθξνδηθηχνπ. 

 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηερλνινγηψλ. 

 Σηκή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη θπζηθνχ αεξίνπ, ηηκή πψιεζεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζην δίθηπν. 

 Γεδνκέλα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηεο 

θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ: 

 Σεο ζέζεο θαη ηεο ηζρχνο ησλ δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο. 

 Σνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. 

 Σσλ ρξνληθψλ πξνθίι ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο παξαγσγήο αλά θηίξην. 

 Σσλ ξνψλ ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζην δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκηθήο ελέξγεηαο. 

 Σσλ ξνψλ ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο ελέξγεηαο κεηαμχ ησλ θηηξίσλ θαη ηνπ 

δηθηχνπ. 

 Σεο ηζρχνο ησλ ζεξκηθψλ κέζσλ απνζήθεπζεο. 

 κε ζηφρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο ηεο επέλδπζεο (πάγην, 

ιεηηνπξγηθφ θαη πεξηβαιινληηθφ). 

3.3 Σν καζεκαηηθό κνληέιν 

3.3.1 Η αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ κνληέινπ είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ 

εηήζηνπ θφζηνπο ηνπ νηθηαθνχ ελεξγεηαθνχ ζπζηήκαηνο. Ζ εηήζηα ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο Γηεζπαξκέλεο Παξαγσγήο Δλέξγεηαο ηκεκαηνπνηείηαη ζε ηζνζθειείο 

ρξνληθέο πεξηφδνπο ηεο κηαο ψξαο. Σα έζνδα είλαη νη εηζξνέο απφ ηελ πψιεζε ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξνο ην δίθηπν GRID

SALC . Σν νιηθφ εηήζην θφζηνο πεξηιακβάλεη ην 

θφζηνο αγνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ην δηαδίθηπν GRID

PURC  θαη ην εηήζην θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο, φπσο επίζεο θαη ην εηήζην θφζηνο επέλδπζεο γηα ηηο 

κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ (CHP units), ηηο θσηνβνιηατθέο 

ζπζηνηρίεο, ηνπο κπφηιεξ, ηηο κνλάδεο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο, ην δίθηπν 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη ην κηθξνδίθηπν. Λακβάλεηαη επίζεο ππφςε ην εηήζην 

πεξηβαιινληηθφ θφζηνο γηα ηηο εθπνκπέο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ εηήζηνπ θφζηνπο θεθαιαίνπ, ρξεζηκνπνηείηαη ν ζπληειεζηήο 

αλάθηεζεο θεθαιαίνπ (Capital Recovery Factor-CRF) γηα θάζε ζπζθεπή, 
 

  11

1




n

n

r

rr
, 

φπνπ r είλαη ην επηηφθην θαη n είλαη ε δηάξθεηα δσήο θάζε ζπζθεπήο ζε έηε.   

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε δηακνξθψλεηαη σο εμήο: 
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




































GRID

SALCARBTAX

GRID

PUR

PL

OP

HST

OP

CHP

OP

B

OP

PV

OM

MG

INV

MGHST

INV

HST

PIPE

INV

PIPECHP

INV

CHP

k

B

INV

BPV

INV

PV

TOTAL

CCCCCCCC

CCRFCCRF

CCRFCCRFCCRFCCRF
C

min  (3-1) 

Σν ζπλνιηθφ θφζηνο γηα ηελ αγνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ην δίθηπν πεξηγξάθεηαη 

ζηελ εμίζσζε (3-2) θαη ππνινγίδεηαη απφ ην ζπλνιηθή πνζφηεηα ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο πνπ αγνξάδεηαη απφ ην δίθηπν πνιιαπιαζηαζκέλε κε ηελ ηηκή ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

  
i s p

GRID

psipspsELEC

GRID

PUR EdPC ,,,,  (3-2) 

Σν πεξηβαιινληηθφ θφζηνο πεξηγξάθεηαη ζηελ εμίζσζε (3-3). Λακβάλεη ππφςε ην 

πνζνζηφ άλζξαθα ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ θαη ππνινγίδεηαη 

απφ ηε ζπλνιηθή εθπνκπή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνιιαπιαζηαζκέλε κε ην θφζηνο 

άλζξαθα. 

, , ,

, ,

,

, , , , , , ,

,

k

GRID

ELEC s p i s p

i s p

B

i s p

CARBTAX GAS s p B
i s p th

CHP CHP

i s p k i s p k SAL

GAS s p CHP
i s p k e

CI d E

H
C CT CI d

n

E E
CI d

n

 
  
 
 

  
       

  
 

       
  







   

(3-3) 

Σα έζνδα απφ ηελ πψιεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην δίθηπν πεξηγξάθνληαη ζηελ 

εμίζσζε (3-4). Τπνινγίδεηαη απφ ην ζπλνιηθφ πνζφ ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ 

πσιείηαη ζην δίθηπν απφ ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ θαη 

ηηο θσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηελ ηηκή πψιεζεο ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

  
i s p k

CHP

SALkpsips

CHP

psSAL

i s p

PV

SALpsips

PV

psSAL

GRID

SAL EdPEdPC ,,,,,,,,,,,,,
 (3-4) 

Σν ζπλνιηθφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηνηρηψλ δίλεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε: 

 PV PV PV

INV rat cap i

i

C Cp C A    (3-5) 

Σν θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηνηρηψλ απνηειείηαη 

απφ ζηαζεξά θαη κεηαβιεηά θφζηε, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ εμίζσζε (3-6). Σν 

ζηαζεξφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο ππνινγίδεηαη απφ ηελ εγθαηεζηεκέλε 

ηζρχ ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο πνιιαπιαζηαζκέλε κε έλαλ ζπληειεζηή 

κνλαδηαίνπ θφζηνπο. Σν κεηαβιεηφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη εγθαηάζηαζεο 

ππνινγίδεηαη απφ ηε ζπλνιηθή παξαγφκελε ηζρχ θάζε πεξηφδνπ πνιιαπιαζηαζκέλε 

κε έλαλ αλάινγν ζπληειεζηή θφζηνπο. 

 







i s p

PV

DELpsi

PV

SALpsi

PV

SELFpsips

PV

VAROM

i

PV

i

PV

FIXOMrat

PV

OM

EEEdc

AcCpC

,,,,,,,,,,,

,

 (3-6) 
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Σν θφζηνο εγθαηάζηαζεο κίαο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ 

κηθξήο θιίκαθαο (κCHP) είλαη ζπλάξηεζε ηεο ηζρχνο ηεο. Υξεζηκνπνηψληαο 

δηαθξηηέο ηζρχεηο κνλάδσλ κCHP, ε ζπλάξηεζε θφζηνπο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε: 

 

                 
 

i k

ki

CHP

kk

CHP

INV WCgC ,
 (3-7) 

Σν ζπλνιηθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο ησλ κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο είλαη νπζηαζηηθά ην 

θφζηνο θαπζίκνπ γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο, ππνινγηζκέλν πνιιαπιαζηάδνληαο ηε 

ζπλνιηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ κε ηελ ηηκή ηνπ: 

     
i s p k

CHP

epsGAS

CHP

SALkpsi

CHP

SELFkpsips

CHP

OP k
nPEEdC ,,,,,,,,,,,  (3-8) 

 

Σν ζπλνιηθφ θφζηνο ηνπ αγσγνχ είλαη ίζν κε ην άζξνηζκα ηνπ κνλαδηαίνπ θφζηνπο 

ηνπ αγσγνχ πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηελ απφζηαζε κεηαμχ δχν θηηξίσλ πνπ 

επηθνηλσλνχλ (
jiY ,
=1). 

 
i j

jiji

PIPE

cap

PIPE

INV YPlCC ,,
 (3-9) 

Σν θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο ηνπ αγσγνχ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 

ζπλίζηαηαη θπξίσο απφ ην θφζηνο άληιεζεο, αιιά ζε απηή ηε κειέηε ζεσξείηαη 

ακειεηέν θαη δελ ιακβάλεηαη ππφςε θαζψο νη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ζπηηηψλ είλαη 

πνιχ κηθξέο. 

Ζ εμίζσζε (3-10) ππνινγίδεη ην ζπλνιηθφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο ησλ κνλάδσλ 

απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο. 

,

HST HST HST

INV cap i MAX

i

C C H   (3-10) 

Σν θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο ησλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο 

ππνινγίδεηαη απφ ηε ζπλνιηθή ζεξκφηεηα πνπ απνζεθεχεηαη πνιιαπιαζηαζκέλε κε 

έλα κνλαδηαίν ζπληειεζηή θφζηνπο, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ εμίζσζε (3-11).  

 
i s p

STOpsi

HST

OMps

HST

OM HcdC ,,,,
 

(3-11) 

Σν ζπλνιηθφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο ησλ κπφηιεξ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (3-12).  

,

B B B

INV cap i MAX

i

C C H   (3-12) 

Σν ζπλνιηθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο ησλ κπφηιεξ είλαη νπζηαζηηθά ην θφζηνο θαπζίκνπ 

γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο, ππνινγηζκέλν πνιιαπιαζηάδνληαο ηε ζπλνιηθή θαηαλάισζε 

θαπζίκνπ κε ηελ ηηκή ηνπ, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ εμίζσζε (3-13).  

   
i s p

B

thGAS

B

psips

B

OP nPHdC ,,,
 (3-13) 

Σν θφζηνο εγθαηάζηαζεο ηνπ κηθξνδηθηχνπ απνηειείηαη θπξίσο απφ ην θφζηνο ηνπ 

θεληξηθνχ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ (system central controller cost-MGCC) θαη δίλεηαη 

απφ ηελ εμίζσζε (3-14).  
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MG MGCC

INV capC C Z   (3-14) 

Όπνπ Ε είλαη κία δπαδηθή κεηαβιεηή, πνπ ε ηηκή ηεο γίλεηαη 1 αλ ην κηθξνδίθηπν 

επηιέγεηαη θαη 0 αλ φρη. 

3.3.2 Ιζνδύγηα ζεξκηθήο θαη ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

Έλα ηζνδχγην πξνζθνξάο θαη δήηεζεο ζα πξέπεη λα επηηεπρηεί γηα ηε ζεξκηθή θαη 

ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα θάζε θηίξην ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Όηαλ αλαθεξφκαζηε ζε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα, νη αλάγθεο κπνξνχλ λα θαιπθζνχλ κε αγνξά ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο απφ ην δίθηπν, απφ ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηηο 

θσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο θαη ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο 

ελέξγεηαο κηθξήο θιίκαθαο (κCHP) θαη απφ ηελ πιενλάδνπζα ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη 

απφ ηα άιια θηίξηα πνπ απαξηίδνπλ ην κηθξνδίθηπν κέζσ ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Οη ζεξκηθέο αλάγθεο κπνξνχλ λα θαιπθζνχλ απφ ηε ζεξκφηεηα 

πνπ παξάγεηαη απφ ηνπο κπφηιεξ, απφ ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη 

ειεθηξηζκνχ κηθξήο θιίκαθαο (κCHP), απφ ηε ζεξκφηεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζηηο 

κνλάδεο απνζήθεπζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο θαη απφ ηε ζεξκφηεηαο πνπ κεηαθέξεηαη 

κέζσ ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο.  

Σα ηζνδχγηα ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο ελέξγεηαο παξνπζηάδνληαη ζηηο εμηζψζεηο (3-15) 

θαη (3-16) αληίζηνηρα. 

         MG

RECpsi

k

CHP

SELFkpsi

PV

SELFpsi

GRID

psi

ELEC

psi EEEECLoad .,,,,,,,,,,,,,                

psi ,,

 (3-15) 

 

 







k

k

CHP

DELkpsi

CHP

SALkpsi

CHP

SELFkpsi

B

psi

j

psjipsijij

HST

OUTpsi

HST

INpsi

HEAT

psi

HEREEE

HQHQHHHCLoad

,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,, 

 

psi ,,

 

(3-16) 

Ζ παξάκεηξνο ,i j
 
εθθξάδεη ηηο απψιεηεο ζεξκφηεηαο θαηά ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο 

απφ ηνλ θφκβν j ζηνλ θφκβν i (Obara S, 2007): 5

, ,(1410 )i j i jl    

Δπηπιένλ, νη παξαθάησ εμηζψζεηο νξίδνληαη ψζηε λα απνθεπρζεί ε ηαπηφρξνλε 

πψιεζε θαη αγνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ην δίθηπν ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή. Θα 

πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη αλ ην κηθξνδίθηπν επηιεγεί, νη πεξηνξηζκνί απηνί 

εθαξκφδνληαη ζε φιν ην κηθξνδίθηπν. 

             
psi

PV

SALpsi

k

CHP

SALkpsi XMEE ,,,,,,,,,                                           psi ,,                            (3-17) 

                   
psi

ELEC

psi

GRID

psi XCLoadE ,,,,,, 1                                           psi ,,  (3-18) 

               ZXX psipsi   1,,1,,
                                                   psi ,,1   (3-19) 

              ZXX psipsi  1,,,,1
                                                    psi ,,1   (3-20) 

φπνπ Μ είλαη έλα θαηάιιειν άλσ φξην.  
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3.3.3 Φσηνβνιηατθέο κνλάδεο 

Οη θσηνβνιηατθέο κνλάδεο παξάγνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα ζπλαξηήζεη ηεο 

εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο θαη ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (Ren H et al., 2009), φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εμίζσζε (3-21). 

 ),min( ,,,,,,,

PV

epsrat

PV

i

PV

SALpsi

PV

SELFpsi nItCpAEE                      psi ,,                                                    (3-21) 

             
P V

u p

P V

i AA                    i  
(3-22) 

Όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ εμίζσζε (3-22) ε νιηθή επηθάλεηα ησλ θσηνβνιηατθψλ δελ 

κπνξεί λα είλαη πάλσ απφ έλα ζπγθεθξηκέλν φξην, πνπ νξίδεηαη απφ ηηο δηαζηάζεηο 

ηνπ θηηξίνπ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, ή απφ ελεξγεηαθέο πνιηηηθέο. 

3.3.4 Μνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ζεξκόηεηαο θαη ειεθηξηζκνύ κηθξήο θιίκαθαο 

(κCHP) 

Σα ραξαθηεξηζηηθά επίδνζεο ησλ κνλάδσλ κCHP  πεξηγξάθνληαη ζηελ εμίζσζε 

(3-23), πνπ δείρλεη φηη ε κνλάδα κCHP δελ κπνξεί λα παξάγεη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα 

απφ ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ (Ren H et al., 2008). 

 
kik

CHP

SALkpsi

CHP

SELFkpsi WgEE ,,,,,,,,,       kpsi ,,,
 

(3-23) 

Δπηπιένλ ζε θάζε θηίξην κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί ην πνιχ έλαο ηχπνο κνλάδαο 

ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ (κCHP), φπσο θαίλεηαη ζηηο εμηζψζεηο 

(3-24) θαη (3-25). 

 
k

kik

CHP

iMAX WgE ,,

      

i  
(3-24) 

 
k

kiW 1,
     i  

(3-25) 

3.3.5 Γίθηπν κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο 

Ζ χπαξμε αγσγψλ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κεηαμχ ησλ θηηξίσλ νξίδεηαη σο εμήο: 

                             0,,,, 
m h

jipsji YPQH                    ji,  (3-26) 

φπνπ Ν είλαη έλα θαηάιιειν άλσ φξην. 

Γηα θάζε ζπλδπαζκφ θφκβσλ, ε θαηεχζπλζε ηεο ζεξκφηεηαο είλαη πξνο κία 

θαηεχζπλζε: 

                    1,,  ijji YPYP                 iji ,  (3-27) 

Δπηπξνζζέησο, αλάινγα κε ηηο εηδηθέο αλάγθεο θάζε πεξίπησζεο, ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλδέζεηο κπνξνχλ λα επηβιεζνχλ ή λα απνθιεηζηνχλ απφ ην ζρεδηαζκφ κε ηνλ 

θαζνξηζκφ ησλ θαηάιιεισλ ηηκψλ ζηηο δπαδηθέο κεηαβιεηέο ,i jYP .  

3.3.6 Μνλάδεο απνζήθεπζεο ζεξκόηεηαο 

Γηα ηε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο ρξεηάδνληαη 

επηπιένλ εμηζψζεηο, φπσο πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. Ζ εμίζσζε (3-28) πεξηγξάθεη ηε 

ξνή ζεξκφηεηαο δηακέζνπ ηεο κνλάδαο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο. Γηα θάζε κνλάδα 

απνζήθεπζεο, ε ζεξκφηεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζην ηέινο κηαο ρξνληθήο πεξηφδνπ είλαη 
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ίζε κε ηε ζεξκφηεηα πνπ απνζεθεχηεθε ηελ πξνεγνχκελε πεξίνδν ζπλ ηελ 

αλαθηψκελε ζεξκφηεηα πνπ απνζεθεχηεθε ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν κείνλ ηε 

ζεξκφηεηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαιχςεη ηηο ζεξκηθέο αλάγθεο ηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν. Ζ εμίζσζε (3-29) δειψλεη φηη ε νιηθή ζεξκφηεηα πνπ 

απνζεθεχεηαη ζηελ αξρή κηαο εκέξαο είλαη ίζε κε ηε ζεξκφηεηα ζην ηέινο ηεο 

εκέξαο, ππνζέηνληαο ρξνληθά δηαζηήκαηα ηεο κηαο ψξαο. Ζ εμίζσζε (3-30) 

πεξηγξάθεη ηελ ηζρχ ηεο κνλάδνο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο. 

     HST

OUTpsi

HST

INpsiSTOpsiSTOpsi HHHelcH ,,,,,,,1,,,,, )1(  
      psi ,,  (3-28) 

         
STOsiSTOsi HH ,24,,,0,,           si,  (3-29) 

          HST

MAXiSTOpsi HH ,,,,                psi ,,  (3-30) 

3.3.7 Μεηαθνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

Ζ εμίζσζε πεξηγξάθεη ην ηζνδχγην ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κέζα ζην κηθξνδίθηπν. 

Λακβάλνληαο ππφςε ηηο απψιεηεο κεηαθνξάο, ε επηπιένλ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ 

παξάγεηαη ηνπηθά απφ έλα ππνζχλνιν ηνπ κηθξνδηθηχνπ (πνπ δελ πσιείηαη ζην 

δίθηπν), ζα πξέπεη λα θαιχπηεη ηηο ειεθηξηθέο αλάγθεο ησλ ππφινηπσλ θηηξίσλ. Οη 

απψιεηεο ιφγσ κεηαθνξάο νξίδνληαη σο trl=1% (Lasseter RH, 2007), (Piagi P et al., 

2006), (Kamel RM et al., 2010).  

   
i

MG

OUTpsi

i k

PV

DELpsi

CHP

DELkpsi trlEEEtrl )1()1( ,,,,,,,,,,
     ps,  (3-31) 

3.3.8 Μπόηιεξ 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ κπφηιεξ πεξηγξάθεηαη ζηελ εμίζσζε . Ζ παξαγφκελε ζεξκφηεηα 

ηνπ κπφηιεξ δελ κπνξεί λα μεπεξλά ηελ νλνκαζηηθή ηνπ ηζρχ. 

              
B

M A Xi

B

psi HH ,,,                        psi ,,  (3-32) 

Ζ ηζρχο ηνπ κπφηιεξ πεξηνξίδνληαη κεηαμχ δχν νξίσλ (άλσ θαη θάησ), ψζηε αλ 

επηιεγεί έλαο κπφηιεξ ην κέγεζνο ηνπ λα αληαπνθξίλεηαη ζε κπφηιεξ πνπ ππάξρνπλ 

ζηελ αγνξά: 

                ,

B

lb i i MAX ub iB YB H B YB   
       

i  (3-33) 

Οη παξαπάλσ εμίζσζε εηζάγεη κία επηπιένλ δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ εθθξάδεη αλ ν 

κπφηιεξ εγθαζίζηαηαη ζε έλαλ θφκβν ή φρη. 

3.3.9 Μηθξνδίθηπν 

Ζ χπαξμε ηνπ κηθξνδηθηχνπ γηα κεηαθνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κεηαμχ ησλ θηηξίσλ 

νξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

                               0,,,,,,  ZPEE
i s p

CHP

DELpsi

PV

DELpsi
                    

(3-34) 

φπνπ P είλαη έλα αξθεηά κεγάιν άλσ φξην ζηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ κεηαθέξεηαη 

κέζα ζην κηθξνδίθηπν γηα έλα πιήξεο εκεξνινγηαθφ έηνο. 

Σν πξφβιεκα φπσο πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ είλαη έλα πξφβιεκα κεηθηνχ αθέξαηνπ 

γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ θαη επηιχεηαη ζην GAMS ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ CPLEX 
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επηιπηή (GAMS Development Corporation, January 2012), πνπ εθαξκφδεη 

δηαδηθαζίεο δηαθιάδσζεο θαη νξηνζέηεζεο (branch and bound) (Floudas CA, 1995).     

3.4 Δθαξκνγέο θαη αμηνιόγεζε 

Σν καζεκαηηθφ κνληέιν φπσο πεξηγξάθεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα εθαξκφζηεθε 

ζε κία γεηηνληά ζηελ Διιάδα (Αζήλα) κε ζηφρν ηελ θάιπςε ησλ ελεξγεηαθψλ 

αλαγθψλ (ειεθηξηθψλ θαη ζεξκηθψλ) κε ηε ρξήζε θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ θαη 

κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ κηθξήο θιίκαθαο (κCHP). ΢ηηο 

επφκελεο ππνελφηεηεο παξνπζηάδνληαη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ 

εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ. 

3.4.1 Δλεξγεηαθά θνξηία 

Ζ ιεπηνκεξήο γλψζε ησλ ελεξγεηαθψλ θνξηίσλ ηνπιάρηζηνλ ελφο έηνπο είλαη 

απαξαίηεηε γηα ην ιεπηνκεξή ζρεδηαζκφ ησλ ζπζηεκάησλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο. 

΢ην πιαίζην ηεο εθαξκνγήο ζε πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ 

φπσο πεξηγξάθεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα είλαη γλσζηά ηα πξνθίι ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο κηαο ηππηθήο νηθίαο ζηελ Αζήλα γηα έλα κήλα (Ννέκβξηνο). Λφγσ ηνπ φηη 

ηα πξνθίι ειεθηξηθήο ελέξγεηαο παξνπζηάδνπλ κεληαίεο θαη σξηαίεο δηαθπκάλζεηο, 

γηα λα εμαρζνχλ ηα πξνθίι ησλ άιισλ κελψλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ν κεληαίνο 

επνρηαθφο δείθηεο δηαθχκαλζεο (monthly seasonal variation index-MSVI) θαη ν 

σξαίνο επνρηαθφο δείθηεο δηαθχκαλζεο (hourly seasonal variation index-HSVI) γηα 

ηελ πεξηνρή ηεο Αζήλαο. Δπηπιένλ, κε βάζε ην ειεθηξηθφ πξνθίι κηαο ηππηθήο νηθίαο 

(110m²), ηα ειεθηξηθά πξνθίι ζπηηηψλ δηαθνξεηηθψλ ηεηξαγσληθψλ κπνξνχλ  λα 

εμαρζνχλ, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην Παξάξηεκα ΗΗ. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ηα 

ειεθηξηθά πξνθίι ζπκπεξηιακβάλνπλ ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα 

ςχμε, κέζσ ςπθηψλ ζπκπίεζεο (compression chillers). 

Σα πξνθίι ησλ ζεξκηθψλ αλαγθψλ ησλ θηηξίσλ ππνινγίδνληαη κε ηε κέζνδν ησλ 

βαζκνσξψλ ε νπνία είλαη ε απινχζηεξε κέζνδνο γηα ηελ εθηίκεζε ησλ ελεξγεηαθψλ 

αλαγθψλ ελφο θηηξίνπ γηα ζέξκαλζε, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην Παξάξηεκα ΗΗΗ. 

Σα Γηαγξάκκαηα 3.1 θαη 3.2,  δείρλνπλ ηα ηππηθά ειεθηξηθά θαη ζεξκηθά πξνθίι ησλ 

αληηπξνζσπεπηηθψλ κελψλ ηξηψλ πεξηφδσλ γηα νιφθιεξν ην έηνο (θαινθαίξη, 

ρεηκψλαο, άλνημε-θζηλφπσξν). Γχν ηππηθνί κήλεο, Φεβξνπάξηνο θαη Ηνχιηνο 

επηιέρζεθαλ γηα ηε ρεηκεξηλή θαη ζεξηλή πεξίνδν αληίζηνηρα, ελψ ε κέζε πεξίνδνο 

είλαη ν κέζνο φξνο δχν κελψλ, Απξηιίνπ θαη Ννεκβξίνπ. 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε δηάξθεηα s ησλ επνρψλ φπσο παξνπζηάζηεθε ζην 

καζεκαηηθφ κνληέιν είλαη νη 12 κήλεο ηνπ έηνπο, ελψ νη πεξίνδνη p αλαθέξνληαη ζε 

24 ψξεο κηαο ηππηθήο εκέξαο θάζε κήλα, φπσο θαίλεηαη θαη ζηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα. 
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Γηάγξακκα 3.1 Πξνθίι ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 
Γηάγξακκα 3.2 Πξνθίι ζεξκηθήο ελέξγεηαο 

Σν Γηάγξακκα 3.3 δείρλεη ηα πξνθίι θαηαλάισζεο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ γηα 

νιφθιεξν ην έηνο γηα θάζε έλα απφ ηα πέληε θηίξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο 

εθαξκνγέο, φπσο πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα.  
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Γηάγξακκα 3.3 Δηήζηα ειεθηξηθά θαη ζεξκηθά θνξηία γηα θάζε θηίξην 

3.4.2 Γεδνκέλα αγνξάο 

Μηα αθφκα ζεκαληηθή παξάκεηξνο είλαη ηα δεδνκέλα αγνξάο, φπσο ε ηηκή ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ. Ζ ηηκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

νξίδεηαη σο 
psELECP

,
=0.11 €/kWh (Γεκφζηα Δπηρείξεζε Ζιεθηξηζκνχ Α.Δ, 2010). Οη 

ηηκέο πψιεζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη 
CHP

psSALP ,, =0.08785 €/kWh γηα ηηο κνλάδεο 

ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ (κCHP) θαη 
PV

psSALP ,, =0.55 €/kWh γηα ηηο 

θσηνβνιηατθέο κνλάδεο (Τπνπξγείν Πεξηβάιινληνο Δλέξγεηαο θαη Κιηκαηηθήο 

Αιιαγήο, 2010). Ζ ηηκή απηή αλαθέξεηαη ζηελ ηηκή επαλαγνξάο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο βαζηζκέλε ζε Διιεληθέο θπβεξλεηηθέο πνιηηηθέο γηα θσηνβνιηατθά 

ζπζηήκαηα ηζρχνο έσο 10 kWp θαη γηα κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη 

ειεθηξηζκνχ βαζηζκέλεο ζε ειιεληθά δεδνκέλα. ΢ηε παξνχζα δηαηξηβή, ην θπζηθφ 

αέξην ρξεζηκνπνηείηαη σο ην θαχζηκν ζηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο θαη ζηνπο κπφηιεξ 

κε ηηκή 
psGASP

,
=0.054 €/kWh (Δηαηξεία παξνρήο θπζηθνχ αεξίνπ Αηηηθήο Α.Δ, 2010).  

Ο θφξνο επί ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ( 2CO ), είλαη CT =0.017 €/kg 2CO (Carbon 

Tax Center, 2010). Ζ εθπνκπή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα γηα θάζε θηινβαηψξα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη είλαη ELECCI =0.781 kg/kWh (Department for 

Environmental Food and Rural Affairs (DEFRA), 2010). Ζ εθπνκπή δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα γηα θάζε θηινβαηψξα θπζηθνχ αεξίνπ είλαη 
GASCI =0.184 kg/kWh 

(Department for Environmental Food and Rural Affairs (DEFRA), 2010). Ο 

ζπληειεζηήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αλαθέξεηαη ζηελ ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη 

βαζηζκέλε ζε ειιεληθά δεδνκέλα, ελψ ν ζπληειεζηήο θπζηθνχ αεξίνπ βαζίδεηαη ζηελ 

θαηψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε (lower heating value-LHV) ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ θαη 

αλαθέξεηαη ζε θηινβαηψξεο εηζαγφκελνπ θαπζίκνπ. 



Κεθάιαην 3
ν
: ΢πζηήκαηα Γηεζπαξκέλεο Παξαγσγήο Δλέξγεηαο 

 
 

62 

 

3.4.3 Σερλνινγίεο κνλάδσλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο
 

΢ηελ ππνελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη ηα ηερλνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη νη ηηκέο 

θφζηνπο ησλ κνλάδσλ πνπ απαξηίδνπλ ην ζχζηεκα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο. Σα δεδνκέλα απηά είλαη πξαγκαηηθά δεδνκέλα αγνξάο θαη πξνέθπςαλ 

χζηεξα απφ έξεπλα ζην δηαδίθηπν. 

Ο Πίλαθαο 3.1 δείρλεη ηηο ππνςήθηεο ηερλνινγίεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα κειέηε θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Σα ραξαθηεξηζηηθά 

πεξηιακβάλνπλ ηε δηάξθεηα δσήο, ην πάγην θφζηνο, ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη 

ζπληήξεζεο, ηε ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή απφδνζε θαη ην ιφγν ηεο ζεξκφηεηαο πξνο 

ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα φιεο ηηο ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

Πίλαθαο 3.1 Σερλνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη θφζηε ησλ ππνςήθησλ ηερλνινγηψλ 

Σερλνινγία DER  Υαξαθηεξηζηηθά Σηκέο 

Φσηνβνιηατθή κνλάδα Πάγην θφζηνο ( PV

capC )(€/kWp) 4305 

,

PV

OM FIXc (€/kWp/year) 12.33 

,

PV

OM VARc (€/kWh) 0.015 

PV

en  0.12 

ratCp ( kWp/m²) (Ren H et al., 2009)
 0.15  

Μνλάδεο ζπκπαξαγσγήο CHP

en  0.35 

 HER 1.5 

Μπόηιεξ (Legal sources on 

renewable energy, 2012) 
Πάγην θφζηνο ( B

capC )(€/kW) 760 

 B

thn  0.80 

Μνλάδα απνζήθεπζεο 

ζεξκόηεηαο (Hawkes AD et al., 

2009) 

Πάγην θφζηνο ( HST

capC )(€/kW) 25 

 HST

OMc  (€/kWh) 0.001 

Γίθηπν κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο 

(Obara S, 2007) 
Πάγην θφζηνο ( PIPE

capC )(€/m) 40 

Σα πάγηα θφζηε ησλ κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ κηθξήο 

θιίκαθαο (κCHP), θαηάιιεισλ γηα νηθηαθή ρξήζε, δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.2 .  

 

Πίλαθαο 3.2 Ηζρχο θαη θφζηνο ησλ κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο (EST, 2006)
 

Ιζρύο κνλάδνο ζπκπαξαγσγήο (kWe) Κόζηνο (€/kWe) 

1 1583 

5 911 

10 835 

15 653 

25 560 

Σν πάλσ φξην ζηελ επηθάλεηα ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηνηρηψλ ζε θάζε θηίξην 

νξίζηεθε ζε 
PV

upA  67m
2
. Ζ επηθάλεηα απηή θάιπςεο αληηζηνηρεί ζε 10 kWp ηζρχνο, 
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πνπ ζχκθσλα κε ηελ ειιεληθή λνκνζεζία είλαη ην άλσ φξην ζηελ εγθαηάζηαζε ησλ 

νηθηαθψλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ (Legal sources on renewable energy, 2012). 

Σν θάησ φξην ζηελ ηζρχ ησλ κπφηιεξ νξίζηεθε ζε 
,

B

i LBH =5kW γηα φια ηα θηίξηα. Σν 

πάγην θφζηνο ηνπ θεληξηθνχ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ (MGCC), είλαη MGCC

CC  =1500€.  

Σν κνληέιν ππνζέηεη κία ζηαζεξή απφδνζε γηα ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο παξφιν 

πνπ ε απφδνζε εμαξηάηαη απφ ηελ ηζρχ ηεο θάζε κνλάδαο θαη ην θνξηίν. Σν ζθάικα 

απφ ηελ ππφζεζε απηή είλαη απνδεθηφ ζε ηέηνηνπ ηχπνπ κνληέια ζρεδηαζκνχ 

ζπζηεκάησλ. Ζ ππφζεζε ηεο ζηαζεξήο απφδνζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζπζηεκαηηθά ζηε 

βηβιηνγξαθία (Hawkes AD et al., 2009), (Weber C et al., 2011), (Ren H et al., 2008),  

γηα ηε δηαηήξεζε ηεο γξακκηθφηεηαο ησλ κνληέισλ. 

Τπνζέηνπκε ην θφζηνο ηνπ έξγνπ γηα κία πεξίνδν 20 εηψλ (ε δηάξθεηα δσήο ησλ 

ηερλνινγηψλ είλαη ίζε κε 20 έηε) κε έλα επηηφθην ηεο ηάμεο ηνπ 7.5%. Δπνκέλσο ν 

ζπληειεζηήο αλάθηεζεο θεθαιαίνπ είλαη ίζνο κε 0.1 γηα φιεο ηηο κνλάδεο.  

3.4.4 Απνζηάζεηο 

Με ζηφρν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ βέιηηζηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, νη 

απνζηάζεηο κεηαμχ φισλ ησλ δεπγψλ ησλ θηηξίσλ πνπ απαξηίδνπλ ηε γεηηνληά 

δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.3.  

Πίλαθαο 3.3 Απνζηάζεηο κεηαμχ θηηξίσλ (m) 

 i1 i2 i3 i4 i5 

i1  30 40 50 70 

i2 30  30 20 40 

i3 40 30  50 70 

i4 50 20 50  20 

i5 70 40 70 20  

3.5 Δθαξκνγέο 

3.5.1 Γηακόξθσζε ζελαξίσλ 

Με ζηφρν ηε δηεξεχλεζε ησλ πνηθίισλ κεηαβιεηψλ πνπ επεξεάδνπλ ην βέιηηζην 

ζρεδηαζκφ ησλ ζπζηεκάησλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο (DER) θαη ηνπ 

ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, δηακνξθψζεθαλ ηξία δηαθνξεηηθά ζελάξηα ηα 

νπνία παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα. 

 ΢ελάξην 1: ΢πκβαηηθφ ζχζηεκα. Δίλαη ην βαζηθφ ζελάξην πνπ ππνδεηθλχεη ην 

ζπκβαηηθφ ηξφπν θάιπςεο ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ. Σα  ειεθηξηθά θνξηία 

ηθαλνπνηνχληαη απφ ην δίθηπν θαη ηα ζεξκηθά απφ ηνπο κπφηιεξ. Σερλνινγίεο 

δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, δε 

ιακβάλνληαη ππφςε.  

 ΢ελάξην 2: Μηθξνδίθηπν κε ηερλνινγίεο ζπκπαξαγσγήο κηθξήο θιίκαθαο 

(κCHP) θαη δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Πξφθεηηαη γηα κία ελνπνηεκέλε 

κειέηε, ζηελ νπνία απνθαζίδεηαη ε θαηαλνκή (ζέζε) θαη ηζρχο ησλ κνλάδσλ 

ζπκπαξαγσγήο θαη ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Ζ δήηεζε ζε ζεξκηθή 

ελέξγεηα θαιχπηεηαη απφ ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο, απφ ηε κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο κεηαμχ ησλ θηηξίσλ δηακέζνπ ηνπ δηθηχνπ, απφ ηνπο κπφηιεξ θαη 

απφ ηε ζεξκφηεηαο πνπ απνζεθεχεηαη ζηηο κνλάδεο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο. 

Ζ δήηεζε ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα θαιχπηεηαη απφ ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο, 

απφ ην δίθηπν, ή απφ ηε κεηαθνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κεηαμχ ησλ θηηξίσλ 
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δηακέζνπ ηνπ κηθξνδηθηχνπ. Ζ πιενλάδνπζα ειεθηξηθή ελέξγεηα πσιείηαη ζην 

δίθηπν. 

 ΢ελάξην 3: Δθηφο απφ ηηο ηερλνινγίεο πνπ εθαξκφδνληαη ζην ζελάξην 2, 

ιακβάλνληαη ππφςε θαη θσηνβνιηατθέο κνλάδεο. 

3.5.2 Απνηειέζκαηα 

Σν καζεκαηηθφ κνληέιν φπσο παξνπζηάζηεθε ζηελ ελφηεηα 3.3, επηιχζεθε γηα ηα 

ηξία παξαπάλσ ζελάξηα. ΢ηηο ππνελφηεηεο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη θαη 

ζπδεηνχληαη  ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ. 

3.5.2.1 Βέιηηζηε δηακόξθσζε ηνπ ζπζηήκαηνο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο (DER) 

Ο Πίλαθαο 3.4 δείρλεη ηε βέιηηζηε δηακφξθσζε ηνπ ζπζηήκαηνο δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο γηα ηα ηξία ζελάξηα. 

Πίλαθαο 3.4 Δγθαηεζηεκέλε ηζρχο (Μπφηιεξ/Μνλάδα απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο/κνλάδα ζπκπαξαγσγήο (κCHP)/θσηνβνιηατθή κνλάδα (PV)) γηα ηα ηξία 

ζελάξηα (kW) 

΢ελάξην 
Κηίξηα 

i1 i2 i3 i4 i5 

1 5.4/-/-/-/ 5/-/-/-/ 6.8/-/-/-/ 5.4/-/-/-/ 5/-/-/-/ 

2 0/4.5/0/-/ 0/8.1/0/-/ 0/0.8/0/-/ 0/5.8/0/-/ 0/7.1/15/-/ 

3 0/0.3/0/10/ 0/33.4/0/10/ 0/8/15/10/ 0/17.6/0/10/ 0/8.5/0/10/ 

΢χκθσλα κε ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, γηα ην ζελάξην 1 δελ ρξεζηκνπνηήζεθε θακία 

ηερλνινγία δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο (DER), ελψ ε θάιπςε ησλ 

ειεθηξηθψλ θαη ζεξκηθψλ αλαγθψλ έγηλε κέζσ ηνπ δηθηχνπ θαη ησλ κπφηιεξ, 

αληίζηνηρα. Γηα ην ζελάξην 2, ην κηθξνδίθηπν γηα κεηαθνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

κεηαμχ ησλ θηηξίσλ επηιέρζεθε, κία κνλάδα ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη 

ειεθηξηζκνχ κηθξήο θιίκαθαο (κCHP) ηζρχνο 15 kW εγθαηαζηάζεθε ζην θηίξην i5, 

κνλάδεο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο εγθαηαζηάζεθαλ ζε φια ηα θηίξηα, ελψ κπφηιεξ 

δελ ππάξρνπλ ζε θαλέλα θηίξην. Δπηπιένλ έλα δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κεηαμχ 

ησλ θηηξίσλ επηηξέπεη ηελ αληαιιαγή ζεξκφηεηαο κέζα ζην κηθξνδίθηπν. 

Σν ΢ρήκα 3.1 δείρλεη ηηο εγθαηεζηεκέλεο ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ θηηξίσλ, φπσο επίζεο 

θαη ηελ πνζφηεηαο ηεο ζεξκφηεηαο πνπ κεηαθέξεηαη ζε φιν ην έηνο, ελψ ην ζρήκα 

πνπ πιαηζηψλεη ηα θηίξηα, ππνδειψλεη ηελ εγθαηάζηαζε κηαο κνλάδαο 

ζπκπαξαγσγήο. Σν δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, φπσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα 

ρξεζηκεχεη ζηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ ην θηίξην i5 ζηα θηίξηα i4 θαη i2 θαη απφ ην 

θηίξην i2 ζην i3 θαη ζην i1. 
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΢ρήκα 3.1 Γίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο γηα ηα ζελάξηα 2 θαη 3 

΢ην ζελάξην 3, θσηνβνιηατθέο κνλάδεο εγθαζίζηαληαη ζε φια ηα θηίξηα, αθνχ νη 

πνιηηηθέο ηεο ειιεληθήο θπβέξλεζεο επλννχλ ηελ εγθαηάζηαζή ηνπο. Όπσο ήηαλ 

ινηπφλ αλακελφκελν, ην απνηέιεζκα ηνπ αιγφξηζκνπ βειηηζηνπνίεζεο ήηαλ ε 

επέλδπζε ηεο κέγηζηεο δπλαηήο ηζρχνο ησλ θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ (10 kWe γηα 

θάζε θηίξην, φπσο έρνπλ νξηζηεί απφ ηε λνκνζεζία). Μία θεληξηθή κνλάδα 

ζπκπαξαγσγήο (κCHP) ηζρχνο 15kWe εγθαζίζηαηαη ζην θηίξην i3, ελψ κνλάδεο 

απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο ππάξρνπλ ζε φια ηα θηίξηα. Σν δίθηπν κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ ην θηίξην i2 ζην i1, i2 

ζην i4, i3 ζην i2 θαη i4 ζην i5, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 3.1 , ελψ εγθαζίζηαηαη 

θαη ην ειεθηξηθφ κηθξνδίθηπν κεηαμχ ησλ θηηξίσλ.   

Σν Γηάγξακκα 3.4, ζπλνςίδεη ηα ειεθηξηθά πξνθίι γηα ηα δχν ζελάξηα (΢ελάξην 2 θαη 

3) γηα ηε δηάξθεηα ελφο έηνπο. 

 

Γηάγξακκα 3.4 Ηζνδχγηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα φιν ην έηνο γηα ηα ζελάξηα 2 θαη 3 

΢ην ζελάξην 2, ε δήηεζε ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα ησλ πέληε θηηξίσλ ηθαλνπνηείηαη απφ 

ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ αγνξάδεηαη απφ ην δίθηπν θαη ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα 

πνπ παξάγεηαη απφ ηε κνλάδα ζπκπαξαγσγήο. Ζ παξαγφκελε ελέξγεηα απφ ηε 

κνλάδα ζπκπαξαγσγήο πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλε ζην θηίξην i5, δελ ρξεζηκνπνηείηαη 

κφλν γηα ηδία θαηαλάισζε, αιιά κεηαθέξεηαη θαη γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ ησλ 

άιισλ θηηξίσλ κέζσ ηνπ κηθξνδηθηχνπ.  
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΢ην ζελάξην 3 ηα ειεθηξηθά θνξηία θαιχπηνληαη ζρεδφλ ηζνκεξψο απφ ηελ ειεθηξηθή 

ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη γηα ηδία θαηαλάισζε απφ ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο θαη απφ 

ηηο θσηνβνιηατθέο κνλάδεο, απφ ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ κεηαθέξεηαη κέζσ ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ θαη απφ ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ αγνξάδεηαη απφ ην δίθηπν, φπσο 

θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 3.4. 

 

Γηάγξακκα 3.5 Παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηηο εγθαηεζηεκέλεο κνλάδεο γηα 

ην ζελάξην 3 

Σν Γηάγξακκα 3.5 απεηθνλίδεη ην πψο ρξεζηκνπνηείηαη ε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ 

παξάγεηαη απφ ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο θαη ηηο θσηνβνιηατθέο κνλάδεο ζε φιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ έηνπο γηα ην ζελάξην 3. Όζνλ αθνξά ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο, ε 

παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα πσιείηαη θαηά θχξην ιφγν ζην δίθηπν, ελψ ην 

ππφινηπν είηε δηαλέκεηαη ζηα ππφινηπα θηίξηα κέζσ ηνπ κηθξνδηθηχνπ, ή 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηδία θαηαλάισζε. Γηα ηηο θσηνβνιηατθέο κνλάδεο ε κεγαιχηεξε 

πνζφηεηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη πσιείηαη ζην δίθηπν, ιφγσ ηεο 

πςειήο ηηκήο επαλαγνξάο. 

Σν Γηάγξακκα 3.6 παξνπζηάδεη ηα ηζνδχγηα ζεξκηθήο ελέξγεηαο γηα ην θηίξην i5 (φπνπ 

έρεη εγθαηαζηαζεί ε κνλάδα ζπκπαξαγσγήο) γηα ην ζελάξην 2. Ζ ζεξκηθή ελέξγεηα 

πνπ παξάγεηαη απφ ηε κνλάδα ζπκπαξαγσγήο ηθαλνπνηεί φιεο ηηο ζεξκηθέο αλάγθεο 

ηεο γεηηνληάο, κέζσ ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο δηακέζνπ ηνπ νπνίνπ 

κεηαθέξεηαη ζεξκφηεηα απφ ην θηίξην i5 ζην i2 θαη ζην i4 γηα ηελ θάιπςε ησλ 

ζεξκηθψλ ηνπο αλαγθψλ. Δπηπξνζζέησο, ην θηίξην i2 ρξεζηκεχεη σο ελδηάκεζνο 

θφκβνο γηα ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ζηα θηίξηα i3 θαη i1. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην 

Γηάγξακκα 3.6, ηηο ψξεο h15, h16, θαη h24 ε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηε 

κνλάδα ζπκπαξαγσγήο, ππεξβαίλεη ηηο αλάγθεο ηεο γεηηνληάο, νπφηε απνζεθεχεηαη 

ζηηο κνλάδεο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο γηα κεηέπεηηα ρξήζε. 
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Γηάγξακκα 3.6 Ηζνδχγην ζεξκηθήο ελέξγεηαο γηα ην θηίξην i5 γηα ην ζελάξην 2 ην 

Φεβξνπάξην (ρεηκψλαο) 

Σν Γηάγξακκα 3.7 αλαθέξεηαη ζην ίδην θηίξην (i5) γηα ην ζελάξην 3. ΢ην ζελάξην 

απηφ, κία θεληξηθή κνλάδα ζπκπαξαγσγήο έρεη εγθαηαζηαζεί ζην θηίξην i3, ηζρχνο 15 

kWe. Οη ζεξκηθέο αλάγθεο ηνπ θηηξίνπ i5 φπνπ δελ ππάξρνπλ νχηε κνλάδα 

ζπκπαξαγσγήο, νχηε κπφηιεξ, ηθαλνπνηνχληαη κέζσ ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο απφ 

ην θηίξην i4 κέζσ ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο (ην θηίξην i4 ιεηηνπξγεί σο ν 

ελδηάκεζνο θφκβνο γηα ηε ζχλδεζε ηνπ θηηξίνπ i3 κε ην i5). Όπσο παξαηεξείηαη ζην 

Γηάγξακκα 3.7, ηηο ψξεο  h15, h17 θαη h21, ε ζεξκφηεηα πνπ κεηαθέξεηαη ζην θηίξην 

i5 δηακέζνπ ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, ππεξβαίλεη ηηο ζεξκηθέο ηνπ 

αλάγθεο. Ζ πιενλάδνπζα ζεξκφηεηα απνζεθεχεηαη ζηε κνλάδα απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο πνπ ππάξρεη ζην θηίξην θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε επφκελεο ρξνληθέο 

πεξηφδνπο (h16, h18 θαη h22). 
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Γηάγξακκα 3.7 Ηζνδχγην ζεξκηθήο ελέξγεηαο γηα ην θηίξην i5 γηα ην ζελάξην 3 ην 

Φεβξνπάξην (ρεηκψλαο)  

3.5.2.2 Οηθνλνκηθή θαη πεξηβαιινληηθή αλάιπζε 

Σν Γηάγξακκα 3.8 απεηθνλίδεη ηα νηθνλνκηθά απνηειέζκαηα γηα ηα ηξία ζελάξηα. Σν 

ζπκβαηηθφ ζχζηεκα (ζελάξην 1), έρεη έλα ζπλνιηθφ εηήζην θφζηνο 11006 €/έηνο. 

΢πγθξηλφκελα κε ην ζελάξην 1, ην νιηθφ θφζηνο γηα ηα ζελάξηα 2 θαη 3 είλαη 

κεησκέλν θαηά 22% θαη 89.7%, αληίζηνηρα. Ζ ζεακαηηθή κείσζε πνπ παξαηεξείηαη 

ζην ζελάξην 3, νθείιεηαη θπξίσο ζηελ πψιεζε ζην δίθηπν ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

πνπ παξάγεηαη απφ ηηο θσηνβνιηατθέο κνλάδεο ζε κία αξθεηά πςειή ηηκή 

επαλαγνξάο, ζχκθσλα κε ηηο ειιεληθέο θπβεξλεηηθέο πνιηηηθέο. Οη ζπλνιηθέο 

πσιήζεηο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 30835€/έηνο, 95% απφ ηηο νπνίεο 

πξνέξρνληαη απφ ηηο θσηνβνιηατθέο κνλάδεο, ελψ κφλν έλα κηθξφ πνζνζηφ ηεο ηάμεο 

ηνπ 5% πξνέξρεηαη απφ ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο. 

 

Γηάγξακκα 3.8 ΢πλνιηθφ εηήζην θφζηνο γηα ηα ηξία ζελάξηα 
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Γηάγξακκα 3.9 Δηήζηεο εθπνκπέο 2CO (kg/έηνο) 

Σν Γηάγξακκα 3.9 απεηθνλίδεη ηηο ζπλνιηθέο εηήζηεο εθπνκπέο 2CO  γηα ηα ηξία 

ζελάξηα. Ζ ρξήζε ηερλνινγηψλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο ζην ζελάξην 2 ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ, νδεγεί ζε κία κείσζε ηεο ηάμεο ηνπ 15.3% ζε ζχγθξηζε κε ην 

ζπκβαηηθφ ζελάξην (ζελάξην 1). Ζ επηπιένλ εγθαηάζηαζε ησλ θσηνβνιηατθψλ 

κνλάδσλ ζην ζελάξην 3 κεηψλεη ηηο εθπνκπέο 2CO  θαηά 34% ζε ζχγθξηζε κε ην 

ζελάξην 1. 

3.5.2.3 Αλάιπζε επαηζζεζίαο 

΢ηελ ππνελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο επαηζζεζίαο 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην ζελάξην 2 κε ζηφρν ηε δηαπίζησζε ηεο επξσζηίαο ηνπ 

βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ θαη ηελ θαηαλφεζε ηεο επηξξνήο ησλ παξακέηξσλ θιεηδηά ζηηο 

απνθάζεηο. Μεηαμχ ησλ δηαθφξσλ παξακέηξσλ πνπ εκπιέθνληαη ζην καζεκαηηθφ 

κνληέιν, νη ηηκέο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ παξνπζηάδνπλ 

έλα πςειφ επίπεδν αβεβαηφηεηαο. Δπνκέλσο, ε αλάιπζε επαηζζεζίαο επηθεληξψζεθε 

ζε απηέο ηηο παξακέηξνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα, αθνχ ππάξρεη πξφβιεςε φηη νη ηηκέο 

ησλ δχν απηψλ παξακέηξσλ ζα απμεζνχλ ζην κέιινλ, ζηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο 

απμήζακε ηηο ηηκέο ηνπο θαηά 20% πάλσ απφ ηελ αξρηθή ηηκή. Ζ ηηκή επαλαγνξάο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ην δίθηπν έκεηλε ζηαζεξή, θαζψο είλαη θαζνξηζκέλε γηα ηε 

δηάξθεηα δσήο ηνπ έξγνπ (20 ρξφληα ζηε δηθή καο πεξίπησζε). 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη αλ θαη παξνπζηάδνληαη αιιαγέο ζην εηήζην θφζηνο, ν 

βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο ζε ζρέζε κε ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο θαη ηηο κνλάδεο 

απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο, δελ επεξεάδεηαη απφ αιιαγέο ζηηο ηηκέο ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο θαη ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ. Απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη δελ ρξεηάδεηαη 

νπνηαδήπνηε δηαθνξνπνίεζε ζηε δηάηαμε ηνπ ζπζηήκαηνο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο ζηε γεηηνληά φπνπ εθαξκφδεηαη, αθφκα θαη ζε αθξαίεο κεηαβνιέο ζηηο ηηκέο 

ησλ παξακέηξσλ πνπ εμεηάζηεθαλ. Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο επαηζζεζίαο γηα 

ηε δηαθχκαλζε ηνπ εηήζηνπ θφζηνπο, παξνπζηάδνληαη ζην Γηάγξακκα 3.10. 
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Γηάγξακκα 3.10 Δηήζην θφζηνο γηα δηάθνξεο ηηκέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη 

θπζηθνχ αεξίνπ 

3.5.3  ΢πκπεξάζκαηα 

΢ηελ ελφηεηα απηή, παξνπζηάζηεθε θαη αλαπηχρζεθε έλα κνληέιν κεηθηνχ αθεξαίνπ 

γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ (MILP-Mixed Integer Linear Model), γηα ην ζρεδηαζκφ 

θαη ηελ αμηνιφγεζε ησλ ζπζηεκάησλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο. Σα 

απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ηα ζπζηήκαηα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο ζε 

ζρέζε κε ην ζπκβαηηθφ ζχζηεκα παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξα πιενλεθηήκαηα ηφζν απφ 

νηθνλνκηθήο φζν θαη απφ πεξηβαιινληηθήο άπνςεο.  

΢ην επφκελν θεθάιαην ηεο δηαηξηβήο ζα κειεηεζεί ιεπηνκεξψο ην δίθηπν κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην παξφλ κνληέιν. 
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4. ΓΙΚΣΤΑ ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢ ΘΔΡΜΟΣΗΣΑ΢ 

4.1 Δηζαγσγή 

΢ην θεθάιαην απηφ αλαπηχζζεηαη έλα καζεκαηηθφ κνληέιν κεηθηνχ γξακκηθνχ 

αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνχ (Mixed Integer Linear Programming-MILP) γηα ην 

βέιηηζην ζρεδηαζκφ θαη ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο ζε επίπεδν γεηηνληάο κε ηδηαίηεξε έκθαζε ζην δίθηπν κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο. Σν καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε βαζίδεηαη ζε απηφ πνπ 

παξνπζηάζηεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην κε θάπνηεο δηαθνξνπνηήζεηο ζηηο 

εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Θα πξέπεη λα 

ζεκεησζεί φηη αιιαγέο παξνπζηάδνληαη θαη ζηε ρξνληθή δηαθξηηνπνίεζε ηνπ 

κνληέινπ, θαζψο ην εκεξνινγηαθφ έηνο ρσξίδεηαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο 

πεξηφδνπο φπσο παξνπζηάδνληαη ζηηο επφκελεο ελφηεηεο. Δπηπιένλ, ζηελ ππνελφηεηα 

4.4 ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ, πεξηγξάθεηαη έλα δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο δηπιήο 

θαηεχζπλζεο, ην νπνίν ιακβάλεη ππφςε ην ιεπηνκεξή ζρεδηαζκφ ηνπ δηθηχνπ.   

4.2 Πεξηγξαθή ηνπ θπζηθνύ πξνβιήκαηνο 

΢ην θεθάιαην απηφ αλαπηχζζεηαη έλα κνληέιν κεηθηνχ αθέξαηνπ γξακκηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ γηα ην βέιηηζην ζρεδηαζκφ ελφο ζπζηήκαηνο δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο ζε επίπεδν γεηηνληάο. Σν κνληέιν εζηηάδεη ζην ζρεδηαζκφ ηνπ 

δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, αιιά ιακβάλεη επίζεο ππφςε κπφηιεξ, 

θσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο θαη κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ 

κηθξήο θιίκαθαο (κCHP) δηαθνξεηηθήο ηζρχνο θαη ηερλνινγίαο, ζαλ επηπξφζζεηα 

ππνςήθηα ζπζηαηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο. Απφ ηηο πνηθίιεο ηερλνινγίεο κνλάδσλ 

ζπκπαξαγσγήο, ην πνιχ κία κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί ζε θάζε θφκβν. Οη 

θσηνβνιηατθέο κνλάδεο κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ ζε φια ηα θηίξηα, αιιά άλσ φξηα 

έρνπλ ηεζεί ζην κέγεζφο ηνπο, ιφγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο επηθάλεηαο ηνπ θάζε θηηξίνπ 

θαη ησλ ζπγθεθξηκέλσλ λνκνζεηηθψλ ελεξγεηαθψλ πνιηηηθψλ ηεο θάζε ρψξαο. Ζ 

ηζρχο ησλ κπφηιεξ ηίζεηαη επίζεο εληφο ζπγθεθξηκέλσλ νξίσλ, ιακβάλνληαο ππφςε 

ηηο δηαζέζηκεο ηερλνινγίεο ζην εκπφξην.    

Σν πξνηεηλφκελν κνληέιν δελ ππνζέηεη έλα πξνυπάξρνλ δίθηπν κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο θαη είλαη επηηξεπηέο φιεο νη ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ θηηξίσλ (θφκβσλ). Οη 

απψιεηεο ιφγσ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο απμάλνληαη αλαινγηθά κε ηελ απφζηαζε 

κεηαθνξά ηεο ζεξκφηεηαο. Ζ ξνή ηεο ζεξκφηεηαο επηηξέπεηαη ζε κία κφλν 

θαηεχζπλζε ζε θάζε ζχλδεζε, πνπ επηιέγεηαη απφ ην κνληέιν. Ζ κνληεινπνίεζε 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζε δχν θαηεπζχλζεηο απαηηεί ηε κνληεινπνίεζε ησλ 

ζεξκνθξαζηαθψλ δπλακηθψλ ηνπ κέζνπ κεηαθνξάο ηεο ζεξκφηεηαο (δεζηνχ λεξνχ), 

γεγνλφο πνπ θαζηζηά ην κνληέιν βειηηζηνπνίεζεο δχζθνιν έσο αδχλαην ζηελ 

επίιπζή ηνπ. Ζ θπθινθνξία ζεξκφηεηαο ζην δίθηπν απαγνξεχεηαη ζε πεξηπηψζεηο πνπ 

ε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη απφ έλα θφκβν, θαηαλαιψλεηαη απφ ηνλ ίδην θφκβν, αθνχ 

φκσο έρεη δηαθηλεζεί κέζα ζην δίθηπν. Υσξίο απηφλ ηνλ πεξηνξηζκφ νη κνλάδεο 

ζπκπαξαγσγήο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ θαη λα παξάγνπλ κεγαιχηεξα πνζά 

ζεξκφηεηαο απφ ηηο ζεξκηθέο αλάγθεο, κφλν θαη κφλν γηα λα απμάλνπλ ηελ ειεθηξηθή 

παξαγσγή θαη ηελ πψιεζε ηεο πιενλάδνπζαο πνζφηεηαο ζην δίθηπν.  

Ζ βαζηθή δηακφξθσζε ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ φπσο παξνπζηάζηεθε ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην επεθηάζεθε κε ηελ εηζαγσγή θάπνησλ πξναηξεηηθψλ 

ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζρεηηθά κε ην ζρεδηαζκφ ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν εθάζηνηε ζρεδηαζηήο κπνξεί λα ζέιεη 

ζπγθεθξηκέλν ζρεδηαζκφ ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, φπνπ ην δίθηπν 
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απνηειείηαη απφ ππφ-δνκέο δέληξνπ (γηα παξάδεηγκα θάζε θφκβνο κπνξεί λα δέρεηαη 

ζεξκφηεηα απφ ην πνιχ έλα δηαθνξεηηθφ θφκβν ηνπ δηθηχνπ), ή ζρεδηαζκνχο φπνπ 

κφλν κία θεληξηθή κνλάδα ζπκπαξαγσγήο  (θαη ίζσο θαη θάπνηνη κπφηιεξ) είλαη 

ππεχζπλνη γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ ζεξκηθψλ αλαγθψλ φιεο ηεο γεηηνληάο. Ζ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πξνο ειαρηζηνπνίεζε πεξηιακβάλεη ην ζπλνιηθφ εηήζην 

θφζηνο εγθαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ην εηήζην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο. 

Ο βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο ιακβάλεη ππφςε ηα δηαθνξεηηθά ελεξγεηαθά πξνθίι ησλ 

θηηξίσλ, αληηζηαζκίδεη ηηο δηαθπκάλζεηο θαη εμαζθαιίδεη κία νκαιή ιεηηνπξγία. Σν 

πιήξεο εκεξνινγηαθφ έηνο ρσξίζηεθε ζε 18 δηαθνξεηηθέο πεξηφδνπο: 6 πεξίνδνη αλά 

εκέξα (h7-h9, h9-h12, h12-h13, h13-h18, h18-h22, h22-h7), γηα ηξεηο επνρέο: 

θαινθαίξη (Ηνχληνο-΢επηέκβξηνο), κέζε πεξίνδνο (Μάξηηνο-Μάηνο, Οθηψβξηνο), 

ρεηκψλαο (Ννέκβξηνο-Γεθέκβξηνο, Ηαλνπάξηνο-Φεβξνπάξηνο) (Weber C et al., 2010). 

4.3 Σν καζεκαηηθό κνληέιν 

Σν καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε βαζίδεηαη ζε απηφ πνπ παξνπζηάζηεθε 

ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Παξφια απηά, παξνπζηάδεη θάπνηεο δηαθνξνπνηήζεηο 

θπξίσο σο πξνο ηε κνληεινπνίεζε ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη ηε 

δηαθξηηνπνίεζε ησλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ. ΢ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη νη 

εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο.  

4.3.1 Γίθηπν κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο 

Δθηφο απφ ηηο εμηζψζεηο (3-26) θαη (3-27) πνπ πεξηγξάθνπλ ην δίθηπν κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο ζηελ ππνελφηεηα 3.3.5 ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ, παξνπζηάδνληαη 

θάπνηεο επηπιένλ εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη 

πνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ αλάινγα κε ηνλ επηζπκεηφ ζρεδηαζκφ ηνπ δηθηχνπ. Οη 

πεξηνξηζκνί απηνί πεξηνξίδνπλ αθφκα πεξηζζφηεξν ην ρψξν έξεπλαο θαη γεληθά ε 

ζπκπεξίιεςή ηνπο ζην κνληέιν απμάλεη ηε βέιηηζηε ιχζε ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο. 

4.3.1.1 Η κεηαθνξά ζεξκόηεηαο δελ επηηξέπεηαη 

Ζ εμίζσζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνθπγή δεκηνπξγίαο βξφρσλ ζην δίθηπν 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, πνπ κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε ιαλζαζκέλα απνηειέζκαηα, 

φπσο ε παξαγσγή ζεξκφηεηαο θαη θπθινθνξίαο ζε πεξηφδνπο φπνπ δελ ππάξρνπλ 

αλάγθεο ζε ζεξκηθή ελέξγεηα ή ε ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο κε ηελ 

παξαγσγή πνιχ κεγαιχηεξεο πνζφηεηαο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηελ πξαγκαηηθή 

δήηεζε κε ζηφρν ηελ πψιεζε ηεο πιενλάδνπζαο πνζφηεηαο ζην δίθηπν. 

Ζ δηακφξθσζε ηνπ πεξηνξηζκνχ απηνχ βαζίδεηαη ζην πξφβιεκα ηνπ πιαλφδηνπ 

πσιεηή (Travel Salesman Problem-TSP) (Liu S et al., 2008), (Kallrath J et al., 1997), 

(Oncan T et al., 2009). 

 
jiij YPiOO ,11             iji ,  (4-1) 

φπνπ 
iO είλαη κία ζεηηθή κεηαβιεηή πνπ ππνδεηθλχεη ηε ζεηξά επίζθεςεο θάζε 

θφκβνπ. Ζ δπαδηθή κεηαβιεηή jiYP ,  δείρλεη αλ δχν θφκβνη είλαη ζπλδεδεκέλνη ή φρη, 

ελψ i είλαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ θφκβσλ.   

Ζ εμίζσζε επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία πνιιψλ κηθξνδηθηχσλ, αιιά εγγπάηαη φηη δελ ζα 

ππάξρνπλ βξφρνη ζε νπνηαδήπνηε βέιηηζηε ιχζε, θαζψο ζε θάζε κηθξνδίθηπν 
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ζπλδεδεκέλσλ θφκβσλ παξάγνληαη απμαλφκελεο ζεηξέο 
iO  κεηαβιεηψλ. Θα πξέπεη λα 

ζεκεησζεί φηη κέζσ ηεο εμίζσζεο (4-1) απνθιείνληαη κφλν νη απεπζείαο θχθινη, 

δειαδή θχθινη πνπ θαηεπζχλνληαη πξνο ηελ ίδηα θαηεχζπλζε. Αλ βγάινπκε ηα βέιε 

θαη ιάβνπκε ππφςε ηελ ρσξίο θαηεχζπλζε εθδνρή ηνπ ίδηνπ δηαγξάκκαηνο θχθινη 

κπνξνχλ αθφκα λα πξνθχςνπλ, φπσο θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 4.1.  

 

Γηάγξακκα 4.1 Παξάδεηγκα ελφο θχθινπ πνπ δελ απνθιείεηαη κε ηε ρξήζε ηεο 

εμίζσζεο 4-1 

Παξαηήξεζε: Σν κνληέιν ππνζέηεη ζηαζεξέο απνδφζεηο ησλ κνλάδσλ δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο, παξφιν πνπ νη απνδφζεηο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα εμαξηψληαη 

απφ ηελ ηζρχ ησλ κνλάδσλ θαη ην θνξηίν. Σν ζθάικα πνπ ππάξρεη απφ απηή ηελ 

ππφζεζε είλαη απνδεθηφ γηα απηνχ ηνπ ηχπνπ κνληέια ζρεδηαζκνχ. Ζ ππφζεζε ηεο 

ζηαζεξήο απφδνζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζηε βηβιηνγξαθία ψζηε λα δηαηεξεζεί ε 

γξακκηθφηεηα ηεο δηακφξθσζεο ηνπ κνληέινπ. Ζ ελαιιαθηηθή ηεο πην ιεπηνκεξνχο 

πεξηγξαθήο ηεο απφδνζεο ησλ δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ πξνυπνζέηεη ηελ εηζαγσγή 

επηπιένλ δπαδηθψλ κεηαβιεηψλ θαη θάλεη ην πξφβιεκα αδχλαην ζηελ επίιπζε ηνπ  

γηα κεγάινπ κεγέζνπο ζπζηήκαηα.   

4.3.1.2 Μόλν κία πεγή ζεξκόηεηαο επηηξέπεηαη ζε θάζε θόκβν 

Ζ εμίζσζε (4-2) δειψλεη φηη ν βαζκφο εηζφδνπ θάζε θνξπθήο πξέπεη λα είλαη 

κηθξφηεξνο απφ 1, δειαδή ην δηάγξακκα ιακβάλεη ηε κνξθή ελφο δάζνπο (ζπιινγή 

δέληξσλ), φπνπ θάζε θνξπθή κπνξεί λα έρεη κφλν έλαλ “παηέξα”. Με άιια ιφγηα, 

θάζε θφκβνο κπνξεί λα δέρεηαη ζεξκφηεηα κφλν απφ έλαλ άιιν θφκβν. Ο 

πεξηνξηζκφο απηφο απινπνηεί ην ζρεδηαζκφ θαη απνθιείεη ηελ χπαξμε νπνηνλδήπνηε 

θχθισλ ζην δίθηπν πνπ δεκηνπξγείηαη. 

                   1, 
i

jiYP                j  (4-2) 

Να ζεκεησζεί φηη θαλέλαο πεξηνξηζκφο δελ επηβάιιεηαη ζηνπο βαζκνχο εμφδνπ ησλ 

θνξπθψλ. 

4.3.1.3 Κεληξηθή κνλάδα ζπκπαξαγσγήο κε δνκή δέληξνπ δηθηύνπ 

Μία ηππηθή δηάηαμε είλαη ε εγθαηάζηαζε κίαο κφλν κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο θαη ε 

κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ζε άιινπο θφκβνπο κε ηε ρξήζε ελφο δηθηχνπ κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο ηχπνπ δέληξνπ, φπνπ ν θφκβνο πνπ βξίζθεηαη ε κνλάδα ζπκπαξαγσγήο 
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είλαη ε ξίδα θαη νη ππφινηπνη θφκβνη είλαη είηε εζσηεξηθέο θνξπθέο ή θχιια. Ζ 

δηακφξθσζε απηή επηηπγράλεηαη κε ηελ εηζαγσγή ηεο εμίζσζεο (4-2) θαη ηεο 

εμίζσζεο (4-3) ζην καζεκαηηθφ κνληέιν. 

,

,

1i k

i k

W   (4-3) 

΢χκθσλα κε ηελ εμίζσζε ην πνιχ κία κνλάδα ζπκπαξαγσγήο κπνξεί λα 

εγθαηαζηαζεί ζην κηθξνδίθηπν. 

4.3.2 Απνηειέζκαηα ππνινγηζκώλ 

4.3.2.1 Δθαξκνγή ηνπ κνληέινπ γηα 10 θηίξηα 

Σν καζεκαηηθφ κνληέιν εθαξκφζηεθε ζε κηα γεηηνληά πνπ απνηειείηαη απφ 10 θηίξηα. 

Οη ηνπνζεζίεο ησλ 10 θφκβσλ ζε έλα ράξηε παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 4.1. 

 
΢ρήκα 4.1 Γίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο γηα ηελ πεξίπησζε ησλ “10 θηηξίσλ” 

Οη απνζηάζεηο κεηαμχ θάζε δεχγνπο θηηξίσλ εμάγεηαη ζρεηηθά εχθνια. Ζ γεηηνληά 

βξίζθεηαη εγθαηεζηεκέλε ζηελ Κεληξηθή Διιάδα, νπφηε ρξεζηκνπνηνχληαη δεδνκέλα 

απφ ηελ ειιεληθή αγνξά. 

Σα πξνθίι ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο ελέξγεηαο (PEPESEC Project, 2009), (Psiloglou 

BE et al., 2009), (Durmayaz A et al., 2000), (Papakostas K et al., 2005), (NTUA), γηα 

ηηο ηξεηο επνρέο θαη ηηο 6 πεξηφδνπο  θαη γηα ηα δέθα θηίξηα δίλνληαη ζην κνληέιν ζαλ 

δεδνκέλα εηζφδνπ (Παξάξηεκα IV). Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ηα ζεξκηθά θνξηία 

αλαθέξνληαη ζε αλάγθεο γηα ζέξκαλζε ρψξνπ θαη επνκέλσο θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο 

κήλεο είλαη κεδέλ γηα φια ηα θηίξηα. 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηα πάγηα θφζηε γηα ηηο θσηνβνιηατθέο κνλάδεο θαη 

ηνπο κπφηιεξ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1. Γηα ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο (κCHP), 

ιακβάλνληαη ππφςε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο: Μεραλέο Stirling, θειηά 

θαπζίκνπ θαη κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο κε δηαθνξεηηθέο ηζρείο. ΢πλνιηθά 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ πέληε δηαθνξεηηθέο επηινγέο. Σα αληίζηνηρα πάγηα θφζηε, νη 
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απνδφζεηο θαη ν ιφγνο ζεξκφηεηαο πξνο ειεθηξηθή ελέξγεηα (Heat to Electricity 

Ratio-HER) παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.2. 

Ζ επηζηεκνληθή βηβιηνγξαθία πνπ αλαθέξεηαη ζην ζρεδηαζκφ ζπζηεκάησλ 

δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο δελ ρξεζηκνπνηεί έλαλ ζηαζεξφ ζπληειεζηή 

αλάθηεζεο θεθαιαίνπ (CRF) γηα φιεο ηηο ηερλνινγίεο. Αληηζέησο, νη δηάξθεηα δσήο 

ησλ δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ θπκαίλεηαη κεηαμχ 15 θαη 25 ρξφληα (Hawkes AD et al., 

2009), (Weber C et al., 2011), (Ren H et al., 2009), (Staffell I, 2008). Σα 

απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζε απηφ ην θεθάιαην ππνζέηνπλ έλα κέζν φξν 20 

εηψλ γηα φιεο ηηο ηερλνινγίεο. Θα πξέπεη παξφια απηά λα ζεκεησζεί φηη ην κνληέιν 

δίλεη ηε δπλαηφηεηα ρξήζεο δηαθνξεηηθψλ πεξηφδσλ δηάξθεηαο δσήο γηα δηαθνξεηηθέο 

ηερλνινγίεο. 

Πίλαθαο 4.1 Βαζηθά ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά θαη θφζηε ησλ ππνςήθησλ 

ηερλνινγηψλ. 

Μνλάδα Υαξαθηεξηζηηθά Σηκέο 

Φσηνβνιηατθή κνλάδα 

(PV) 
Πάγην θφζηνο ( PV

CC )(€/kWp) 4305 

 
PV

en  0.12 

 ratCp  (kW/
2m )

 
0.15 

Μπόηιεξ [18] Γηάξθεηα δσήο (ρξφληα) 20 

 Πάγην θφζηνο ( B

CC )(€/kW) 100 

 B

thn  0.80 

 

Πίλαθαο 4.2 Ηζρχο, πάγην θφζηνο θαη ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κνλάδσλ 

ζπκπαξαγσγήο (κCHP) (De Paepe M et al., 2006) 

Σερλνινγία Ηιεθηξηθή 

ηζρύο (kW) 

Ηιεθηξηθή 

απόδνζε 

( CHP

en ) (%) 

HER Δγθαηεζηεκέλν 

πάγην θόζηνο 

(€) 

Μεραλή Stirling 1 12 6.7 9000 

Κειί θαπζίκνπ 4 25 2.2 140000 

Μεραλή 

εζσηεξηθήο 

θαχζεο 

4.7 25 2.6 11750 

Μεραλή 

εζσηεξηθήο 

θαχζεο 

5.5 27 2.3 13750 

Μεραλή Stirling 9.5 24 3 25000 

Σν κνλαδηαίν θφζηνο ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο είλαη ίζν κε PIPE

CC =40€/m 

(Obara S, 2007). 

Σα δεδνκέλα αγνξάο, φπσο νη ηηκέο αγνξάο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ηνπ θπζηθνχ 

αεξίνπ, ε ηηκή επαλαγνξάο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο 
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θαη ηηο θσηνβνιηατθέο κνλάδεο, νη ηηκέο άλζξαθα θαη νη ζπληειεζηέο εθπνκπψλ είλαη 

αθξηβψο ηα ίδηα φπσο θαη ζηελ ελφηεηα 3.4.2 ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ.  

Σν άλσ θαη θάησ φξην ζηελ ηζρχ ηνπ κπφηιεξ ηέζεθαλ ίζα κε 5 kWth θαη 15 kWth, 

αληίζηνηρα κε βάζε δεδνκέλα πνπ ππάξρνπλ ζηελ αγνξά (Staffell I, 2008). Σν άλσ 

φξην ζηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα είλαη ίζν κε PV

upA =67 
2m . Ζ επηθάλεηα απηή 

αληηζηνηρεί ζε ηζρχ 10 kWp, πνπ είλαη ην φξην εγθαηάζηαζεο θσηνβνιηατθψλ 

ζπζηνηρηψλ ζε θηίξηα ζχκθσλα κε ηελ ειιεληθή λνκνζεζία (Legal sources on 

renewable energy, 2012). 

Σν παξαπάλσ καζεκαηηθφ κνληέιν, φπσο πεξηγξάθεθε ζηελ ελφηεηα 4.3 θαη κε ηα 

δεδνκέλα αγνξάο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζε απηή ηελ ελφηεηα, κνληεινπνηήζεθε θαη 

επηιχζεθε ρξεζηκνπνηψληαο ην πξφγξακκα GAMS θαη ηνλ επηιπηή CPLEX (GAMS 

Development Corporation, January 2012). 

Μεηά απφ ππνινγηζηηθφ ρξφλν 101 δεπηεξνιέπησλ θαη έλα εχξνο βειηηζηνπνίεζεο 

5%, ε βέιηηζηε ιχζε δίλεη έλα ζπλνιηθφ εηήζην θφζηνο € 4,742.7. 

΢ην βέιηηζην ζρεδηαζκφ, εγθαηαζηάζεθαλ ηέζζεξηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο 

ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ κηθξήο θιίκαθαο (κCHP) 4.7kWe, ζηα θηίξηα i2, i3, i6, 

θαη i10, ελψ κπφηιεξ δελ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Φσηνβνιηατθέο κνλάδεο κε ηε κέγηζηε 

ηζρχ εγθαζίζηαληαη ζε φια ηα θηίξηα, εθκεηαιιεπφκελνη ηελ πςειή ηηκή επαλαγνξάο 

ζηνλ νηθηαθφ ηνκέα. Σν βέιηηζην δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο απνηειείηαη απφ δχν 

ππφ-δίθηπα, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 4.1. 

Σν Γηάγξακκα 4.2, δείρλεη ην πνζφ ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ αγνξάδεηαη απφ ην 

δίθηπν θαη πνπ παξάγεηαη απφ ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο θαη ηηο θσηνβνιηατθέο 

ζπζηνηρίεο γηα ηελ θάιπςε ησλ ειεθηξηθψλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ γηα ηηο 6 πεξηφδνπο 

θαη ηηο ηξεηο επνρέο ηνπ έηνπο. Σα ειεθηξηθά θνξηία ηθαλνπνηνχληαη θπξίσο απφ ηηο 

θσηνβνιηατθέο κνλάδεο, θπξίσο ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν ζηελ νπνία ε έληαζε ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο είλαη αξθεηά πςειή θαη νη κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο (κCHP) 

είλαη εθηφο ιεηηνπξγίαο ιφγσ ησλ κεδεληθψλ ζεξκηθψλ αλαγθψλ. Σν δίθηπν ζπκβάιεη 

πεξηζζφηεξν ζηηο πεξηφδνπο p1 (λσξίο ην πξσί) θαη p6 (λχρηα), φηαλ νη 

θσηνβνιηατθέο κνλάδεο δελ πξνζθέξνπλ επαξθή πνζφηεηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 

ιφγσ ηεο ρακειήο αθηηλνβνιίαο. 

 
                         Γηάγξακκα 4.2 Πεγέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 
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Σν Γηάγξακκα 4.3 παξνπζηάδεη ηελ πιενλάδνπζα ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη 

θαη πσιείηαη πίζσ ζην δίθηπν απφ ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο θαη ηηο θσηνβνιηατθέο 

ζπζηνηρίεο γηα ηελ πεξίπησζε ησλ “10 θηηξίσλ”. 

 

              Γηάγξακκα 4.3 Ζιεθηξηθή ελέξγεηα πνπ πσιείηαη ζην δίθηπν 

Απφ ηα Γηαγξάκκαηα 4.2 θαη 4.3, παξαηεξείηαη φηη θαηά ηε δηάξθεηα θάπνησλ 

πεξηφδσλ (φπσο: ρεηκψλαο : p1, p5, p6, κέζε πεξίνδνο: p6), ε ειεθηξηθή ελέξγεηα 

πσιείηαη θαη αγνξάδεηαη ηαπηφρξνλα απφ ην δίθηπν, γεγνλφο πνπ θαίλεηαη αληηθαηηθφ 

κε ηνπο πεξηνξηζκνχο φπσο παξνπζηάδνληαη ζην καζεκαηηθφ κνληέιν γηα ηελ 

αγνξαπσιεζία ζην δίθηπν. Παξφια απηά, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ ζπκβαίλεη απηφ, 

θαζψο ην δηάγξακκα παξνπζηάδεη ζπγθεληξσηηθά θαη ηα 10 θηίξηα, ελψ νη 

πεξηνξηζκνί αθνξνχλ θάζε θηίξην ρσξηζηά.  

΢ρεηηθά κε ηα ηζνδχγηα ζεξκφηεηαο, εθφζνλ δελ ππάξρνπλ εγθαηεζηεκέλνη κπφηιεξ 

κέζα ζην κηθξνδίθηπν, νη κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο θαιχπηνπλ φια ηα ζεξκηθά θνξηία 

ηεο γεηηνληάο. 

4.3.2.2 ΢ελάξην κε θεληξηθή κνλάδα ζπκπαξαγσγήο κε 10 θηίξηα 

Ζ πεξίπησζε ησλ 10 θηηξίσλ επηιχζεθε εθ λένπ πξνζζέηνληαο ηνπο πεξηνξηζκνχο , κε 

ζηφρν ην ζρεδηαζκφ ελφο δηθηχνπ φπνπ κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί ην πνιχ κία θεληξηθή 

κνλάδα ζπκπαξαγσγήο. Μεηά απφ έλαλ ππνινγηζηηθφ ρξφλν 2076 δεπηεξνιέπησλ θαη 

έλα εχξνο βειηηζηνπνίεζεο 5%, ε βέιηηζηε ιχζε δίλεη έλα ζπλνιηθφ εηήζην θφζηνο € 

5965.2. ΢ηα πιαίζηα ηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ, κία θεληξηθή κνλάδα ζπκπαξαγσγήο 

ηζρχνο 9.5 kWe εγθαζίζηαηαη ζην θηίξην i3, 2 κπφηιεξ ηζρχνο 5 kWth ζηα θηίξηα i2 

θαη i8 θαη έλαο κπφηιεξ ηζρχνο 9.3 kWth ζην θηίξην i10. Φσηνβνιηατθέο κνλάδεο 

ηζρχνο 10 kWp εγθαζίζηαληαη ζε φια ηα θηίξηα. 

Σν βέιηηζην δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 4.2.   
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΢ρήκα 4.2 Γίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο γηα ηελ πεξίπησζε ησλ “10 θηηξίσλ”-

θεληξηθή κνλάδα ζπκπαξαγσγήο  

Όπσο παξνπζηάδεηαη ζην Γηάγξακκα 4.4 ηα ειεθηξηθά θνξηία γηα ηηο 3 πεξηφδνπο 

ηθαλνπνηνχληαη θπξίσο απφ ηηο θσηνβνιηατθέο κνλάδεο. Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα 

αγνξάδεηαη απφ ην δίθηπν θαηά ηηο πεξηφδνπο p1, p5 θαη p6 φηαλ ε παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηηο θσηνβνιηατθέο κνλάδεο είλαη πνιχ κηθξή ή κεδεληθή. Ζ 

θεληξηθή κνλάδα ζπκπαξαγσγήο θαιχπηεη ζρεδφλ εμνινθιήξνπ ηηο απαηηήζεηο ζε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα ηνπ θηηξίνπ i3 φπνπ είλαη εγθαηεζηεκέλε. Σν ππφινηπν ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη πσιείηαη ζην δίθηπν, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην 

Γηάγξακκα 4.5. 

 
Γηάγξακκα 4.4 Πεγέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο-θεληξηθή κνλάδα ζπκπαξαγσγήο 
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Γηάγξακκα 4.5 Ζιεθηξηθή ελέξγεηα πνπ πσιείηαη ζην δίθηπν-θεληξηθή κνλάδα 

ζπκπαξαγσγήο 

Όπσο απεηθνλίδεηαη ζην Γηάγξακκα 4.6, νη ζεξκηθέο αλάγθεο θαιχπηνληαη θπξίσο 

απφ ηελ θεληξηθή κνλάδα ζπκπαξαγσγήο θαη ε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη δηαλέκεηαη 

κέζσ ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο γηα λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο ζε ζεξκηθή 

ελέξγεηα θαη ησλ ππφινηπσλ θφκβσλ. Όηαλ νη ζεξκηθέο αλάγθεο είλαη κεγαιχηεξεο 

απφ ηε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηελ θεληξηθή κνλάδα ζπκπαξαγσγήο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη κπφηιεξ γηα λα θαιχςνπλ ηηο ππνιεηπφκελεο αλάγθεο. 

 
       Γηάγξακκα 4.6 Πεγέο ζεξκφηεηαο-θεληξηθή κνλάδα ζπκπαξαγσγήο 

 

4.3.2.3 ΢πκβαηηθό ζελάξην κε 10 θηίξηα 

Σν πξφβιεκα ησλ 10 θηηξίσλ επηιχζεθε γηα έλα ζελάξην φπνπ δε ιακβάλεηαη ππφςε 

θακία ηερλνινγία δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο ή δίθηπν κεηαθνξάο 
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ζεξκφηεηαο. Σν ζελάξην απηφ αλαθέξεηαη ζην ζπκβαηηθφ ζχζηεκα, ζην νπνίν ηα 

ειεθηξηθά θνξηία θαιχπηνληαη απφ ην δίθηπν θαη ηα ζεξκηθά απφ κπφηιεξ. Μεηά απφ 

ππνινγηζηηθφ ρξφλν 0.093 δεπηεξνιέπησλ θαη έλα εχξνο βειηηζηνπνίεζεο 5%, ε 

βέιηηζηε ιχζε δίλεη έλα ζπλνιηθφ εηήζην θφζηνο €18,181.6. ΢ην βέιηηζην ζρεδηαζκφ 

ζε φια ηα θηίξηα εγθαζίζηαληαη κπφηιεξ κε ηζρχ: 5 kWth γηα ηα θηίξηα i1, i2, i7, i8, i9, 

5.1 kWth γηα ηα i3, i4, i5, i10 θαη 5.5 kWth γηα ην θηίξην i6, ελψ ην δίθηπν θαιχπηεη 

ηα ειεθηξηθά θνξηία. ΢πγθξηλφκελν κε ην εηήζην ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο βέιηηζηεο 

ιχζεο (€4742.7), ζπκπεξαίλνπκε φηη κπνξεί λα επηηεπρζεί 74% κείσζε. Δπνκέλσο, 

αμηνζεκείσηε εμνηθνλφκεζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηελ εγθαηάζηαζε ησλ 

ηερλνινγηψλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο (κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο θαη 

θσηνβνιηατθέο κνλάδεο) θαη κε ελζσκάησζε ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. 

Ο Πίλαθαο 4.3 παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα (αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη 

ππνινγηζηηθνί ρξφλνη) γηα ηα ηέζζεξα ζελάξηα θαη γηα ηα 10 θηίξηα. 

Πίλαθαο 4.3 ΢ελάξηα γηα ηε κειέηε ησλ 10 θηηξίσλ 

΢ελάξην ΢πλνιηθό εηήζην θόζηνο 

(€) 

Τπνινγηζηηθόο ρξόλνο 

(CPU)(s) 

Βαζηθή δηακφξθσζε 4,4742.7 101 

Κεληξηθή κνλάδα 

ζπκπαξαγσγήο 

5,965.2 2067 

Υσξίο δίθηπν κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο 

7,198.4 2.1 

΢πκβαηηθφ ζχζηεκα 18,181.6 0.093 

4.3.2.4 Δθαξκνγή ηεο βαζηθήο δηακόξθσζεο ηνπ κνληέινπ γηα 20 θηίξηα 

Γηα λα γίλεη έιεγρνο ηεο θιηκάθσζεο ηνπ κνληέινπ θαη θαηά πφζν κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζε κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο πξνβιήκαηα, ε βαζηθή δηακφξθσζε ηνπ 

αξρηθνχ κνληέινπ εθαξκφζηεθε ζε 20 θηίξηα. 

Μεηά απφ ππνινγηζηηθφ ρξφλν 1275 δεπηεξνιέπησλ θαη έλα εχξνο βειηηζηνπνίεζεο 

5% ε βέιηηζηε ιχζε δίλεη έλα ζπλνιηθφ εηήζην θφζηνο €9238.5. 

΢ην βέιηηζην ζρεδηαζκφ, 7 κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ηζρχνο 4.7 kWe εγθαζίζηαληαη 

ζηα θηίξηα i2, i3, i6, i10, i12, i13, i20 θαη 5 κπφηιεξ ηζρχνο 5 kWth ζηα θηίξηα i1, i14, 

i15, i16 and i18. Φσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα εγθαζίζηαληαη ζε φια ηα θηίξηα κε ηε 

κέγηζηε δπλαηή ηζρχ, εθκεηαιιεπφκελνη ηελ πςειή ηηκή επαλαγνξάο ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζηνλ νηθηαθφ ηνκέα. 

Σν βέιηηζην δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 4.3. 
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΢ρήκα 4.3 Γίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 20 θηηξίσλ 

4.4 Γίθηπν κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο δηπιήο θαηεύζπλζεο 

4.4.1 Πεξηγξαθή ηνπ θπζηθνύ πξνβιήκαηνο 

Σν κνληέιν πνπ επηιχζεθε ζηελ ελφηεηα απηή, παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο νκνηφηεηεο 

ζηε δηακφξθσζή ηνπ κε απηφ πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ ππνελφηεηα 4.2.  

Ο ζρεδηαζκφο ηνπ κηθξνδηθηχνπ βαζίδεηαη ζε έλα κνληέιν κεηθηνχ αθέξαηνπ 

γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ (Mixed integer linear programming-MILP) κε ζηφρν ηε 

βέιηηζηε επηινγή ησλ ηερλνινγηψλ γηα θάιπςε ησλ ειεθηξηθψλ θαη ζεξκηθψλ 

αλαγθψλ θαη ην ζρεδηαζκφ ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Οη ππνςήθηεο 

ηερλνινγίεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο είλαη κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο κηθξήο 

θιίκαθαο θειηψλ θαπζίκνπ θαη κπφηιεξ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ σο θαχζηκν ην θπζηθφ 

αέξην. Σν κηθξνδίθηπν είλαη ζπλδεδεκέλν κε ην θεληξηθφ δίθηπν θαη 

πξαγκαηνπνηνχληαη κεηαθνξέο ελέξγεηαο. Οη ειεθηξηθέο αλάγθεο θαιχπηνληαη απφ ηηο 

κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο θαη ην δίθηπν. Οη ζεξκηθέο αλάγθεο απφ ηηο κνλάδεο 

ζπκπαξαγσγήο θαη ηνπο κπφηιεξ. Ζ πιενλάδνπζα παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα 

πσιείηαη ζην δίθηπν ή αλ δελ επαξθεί γηα ηελ θάιπςε ησλ ειεθηξηθψλ αλαγθψλ 

αγνξάδεηαη απφ ην δίθηπν. Ζ εθαξκνγή ελφο δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο  

επηηξέπεη ηελ αληαιιαγή ζεξκφηεηαο κεηαμχ ησλ θηηξίσλ. 

Σν δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο απνηειείηαη απφ δχν γξακκέο, κία ηξνθνδνζίαο θαη 

κία επηζηξνθήο κε πξνθαζνξηζκέλεο ζεξκνθξαζίεο. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί σο εμήο: 

Κάζε θηίξην ζην νπνίν είλαη εγθαηεζηεκέλε κία κνλάδα ζπκπαξαγσγήο παξάγεη έλα 

πνζφ ζεξκφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θάιπςε ησλ δηθψλ ηνπ αλαγθψλ. Ζ 

πνζφηεηα ηεο ζεξκφηεηαο πνπ δελ ρξεζηκνπνηείηαη, ηξνθνδνηείηαη ζην δίθηπν 
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κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κέζσ ηεο γξακκήο επηζηξνθήο ηνπ δηθηχνπ. Αλ ε παξαγφκελε 

ζεξκφηεηα δελ επαξθεί, ππάξρεη έλαο κπφηιεξ ή ζπκπιεξσκαηηθά πνζά ζεξκφηεηαο 

κεηαθέξνληαη ζην θηίξην κέζσ ηεο γξακκήο ηξνθνδνζίαο ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο. 

Ζ επηινγή κηαο ηέηνηαο δηακφξθσζεο ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο δηπιήο 

γξακκήο βαζίδεηαη ζηελ επειημία ηνπ κνληέινπ λα παξέρεη ζεξκφηεηα θαη πξνο ηηο 

δχν θαηεπζχλζεηο, ζε αληίζεζε κε ηε δνκή ηνπ δηθηχνπ κηαο γξακκήο, φπνπ ε 

ζεξκφηεηα παξέρεηαη πξνο κία θαηεχζπλζε. 

Με ζηφρν ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο δνκήο ηνπ δηθηχνπ, εθαξκφζηεθε ν αιγφξηζκνο 

ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ πιαλφδηνπ πσιεηή (Travelling Salesman Problem-TSP). 

Ζ δηάηαμε ηνπ κηθξνδηθηχνπ κε ηηο ππνςήθηεο ηερλνινγίεο θαη ην δίθηπν κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο φπσο πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 4.4.  

 

΢ρήκα 4.4 Γηάηαμε κηθξνδηθηχνπ 

4.4.2 Πεξηγξαθή ηνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ 

4.4.2.1 Αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ κεηθηνχ αθέξαηνπ 

γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο 

επέλδπζεο θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ κηθξνδηθηχνπ. 

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε είλαη ε εμίζσζε (3-1) φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ 

ππνελφηεηα 3.3.1, κε θάπνηεο δηαθνξνπνηήζεηο: 
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(4-4) 

φπνπ PUMP

INVC  ην εηήζην θφζηνο επέλδπζεο γηα ηελ αληιία ζεξκφηεηαο, PUMP

OPC  ην 

ιεηηνπξγηθφ θφζηνο γηα ηελ αληιία ζεξκφηεηαο θαη PIPE

CCC  ην θφζηνο ζχλδεζεο ησλ 

θηηξίσλ ζην δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο.  

Σν εηήζην θφζηνο επέλδπζεο B

INVC  θαη ιεηηνπξγίαο B

OPC ηνπ κπφηιεξ πεξηγξάθεηαη 

απφ ηηο εμηζψζεηο (3-12) θαη (3-13). Σα αληίζηνηρα θφζηε ηεο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο 
CHP

INVC  θαη CHP

OPC απφ ηηο εμηζψζεηο (4-21) θαη (3-8), αληίζηνηρα. Σν εηήζην θφζηνο 

επέλδπζεο PV

INVC θαη ιεηηνπξγίαο PV

OMC ηεο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο πεξηγξάθνληαη απφ 

ηηο εμηζψζεηο (3-5) θαη (3-6). 

Σν θφζηνο αγνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ην δίθηπν GRID

PURC , ην πεξηβαιινληηθφ 

θφζηνο CARBTAXC θαη ηα έζνδα απφ ηελ πψιεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην δίθηπν 
GRID

SALC , πεξηγξάθνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο (3-2), 3) θαη (3-4), αληίζηνηρα.  

4.4.2.2 Ιζνδύγηα ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο ελέξγεηαο 

Σα ειεθηξηθά θαη ζεξκηθά θνξηία ησλ δηαθνξεηηθψλ θηηξίσλ ζα πξέπεη λα 

ηθαλνπνηνχληαη γηα θάζε ρξνληθή πεξίνδν. Όηαλ αλαθεξφκαζηε ζηα ειεθηξηθά 

θνξηία, ε εμίζσζε πνπ ηα πεξηγξάθεη είλαη ε εμίζσζε (3-15) ηεο ππνελφηεηαο 3.3.2. 

Σα ειεθηξηθά θνξηία κπνξνχλ λα θαιχπηνληαη απφ ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο, ηηο 

θσηνβνιηατθέο κνλάδεο θαη ην δίθηπν. Οη ζεξκηθέο αλάγθεο θαιχπηνληαη είηε απφ ηηο 

κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο, είηε απφ ηνπο κπφηιεξ, SELFBUILD

techpsiQ _

,,,
, φπνπ tech είλαη ή ε 

κνλάδα ζπκπαξαγσγήο, ή ν κπφηιεξ, είηε απφ ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κεηαμχ ησλ 

θηηξίσλ ηνπ κηθξνδηθηχνπ BUILDNET

psiQ _

,,
, φπσο θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε (4-5).  


tech

SELFBUILD

techpsi

BUILDNET

psi

HEAT

psi QQCLoad _

,,,

_

,,,,

 

 CHPBtechpsi ,,,,   (4-5) 

Ζ ζεξκφηεηα πνπ παξέρεηαη απφ ην δίθηπν θαη πνπ ζηέιλεηαη πξνο ην δίθηπν, 

ππνινγίδεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο (4-6) θαη (4-7), αληίζηνηρα, φπνπ
snetT θαη rnetT

 
είλαη νη 

ζεξκνθξαζίεο ηξνθνδνζίαο θαη επηζηξνθήο, liq

Wcp είλαη ε εηδηθή ζεξκφηεηα ηνπ λεξνχ 

θαη BUILDNET

hmiM _

,,
 θαη NETBUILD

hmiM _

,,
είλαη νη ξπζκνί ξνήο κάδαο απφ θαη πξνο ην δίθηπν, 

αληίζηνηρα.  

)(_

,,

_

,, rnetsnet

liq

w

BUILDNET

psi

BUILDNET

psi TTcpMQ            psi ,,  (4-6) 

)(_

,,,

_

,,, rnetsnet

liq

w

NETBUILD

techpsi

NETBUILD

techpsi TTcpMQ              CHPBtechpsi ,,,,   (4-7) 

4.4.2.3 Ιζνδύγηα κάδαο ηνπ δηθηύνπ 

Σα ηζνδχγηα κάδαο θαζνξίδνληαη γηα ην δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη γηα ηηο δχν 

γξακκέο (ηξνθνδνζίαο θαη επηζηξνθήο). ΢πλδένπλ ηνπο ξπζκνχο ξνήο κάδαο ηνπ 

λεξνχ πνπ θπθινθνξεί ζηηο δχν γξακκέο θαη ηα θηίξηα, φπσο πεξηγξάθεηαη ζηηο 

εμηζψζεηο γηα ηε γξακκή ηξνθνδνζίαο (
psiMS ,,
) θαη επηζηξνθήο (

psiMR ,,
), αληίζηνηρα. 
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 

tech

NETBUILD

techpsi

BUILDNET

psipsipsi MMMSMS _

,,,

_

,,,,1,,
     psi ,,  (4-8) 

 

tech

NETBUILD

techpsi

BUILDNET

psipsipsi MMMRMR _

,,,

_

,,,,1,,
      psi ,,  (4-9) 

4.4.2.4 Αληιία ζεξκόηεηαο 

΢ηελ ππνελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη νη εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ αληιία 

ζεξκφηεηαο, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θφζηνπο άληιεζεο. 

Σν θφζηνο άληιεζεο ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε  

psELEC

i j s p

PUMP

psji

PUMP

OP dPEpC
PS ,,,, ,

1000 












   

(4-10) 

φπνπ PUMP

psjiEp ,,,
 , ε ειεθηξηθή ηζρχο ηεο αληιίαο, πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε  

                 PUMPPUMP

psji

PUMP

psji nPpEp ,,,,,,                     ,,, psi iji  ,  (4-11) 

φπνπ  PUMP

psjiPp ,,,
 είλαη ε ηζρχο άληιεζεο θαη 

PUMPn  ε απφδνζε ηεο αληιίαο. 

Ζ ηζρχο άληιεζεο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

   PUMP

jiwpsipsi

PUMP

psji PdrMRMSPp ,,,,,,,,  ,,, psi iji  ,  (4-12) 

Ζ πηψζε πίεζεο ηεο αληιίαο ζεξκφηεηαο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε Darcy-

Weisbach. 

  PIPE

wwji

PUMP

ji durlfPd  22

,, iji  ,  (4-13) 

Σν ζπλνιηθφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο ησλ αληιηψλ ζεξκφηεηαο, ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε (4-14).  

  i

i

wnom

PUMP

cap

PUMP

INV YHPrMCC  36005.1  (4-14) 

φπνπ nomM  είλαη ν νλνκαζηηθφο ξπζκφο ξνήο κάδαο κέζα ζηνλ αγσγφ κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο θαη ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε (4-15). 

4/2PIPE

wwnom durM    
(4-15) 

4.4.2.5 Μπόηιεξ 

Ζ ηζρχο ηνπ κπφηιεξ ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε (3-32) ηεο ππνελφηεηαο 3.3.8 

φπνπ πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε ιεηηνπξγία ηνπ κπφηιεξ. Αληίζηνηρα ε εμίζσζε 

(3-33) ζέηεη έλα θάησ φξην ζηε ιεηηνπξγία ηνπ κπφηιεξ. 

Δπηπιένλ ησλ παξαπάλσ εμηζψζεσλ, ζην καζεκαηηθφ κνληέιν εθαξκφδεηαη ε 

εμίζσζε (4-16), πνπ εθθξάδεη ηελ πνζφηεηα ηεο ζεξκφηεηαο πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ 

κπφηιεξ θαη είηε δηνρεηεχεηαη ζην δίθηπν κεηαθνξάο, είηε ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηδηνθαηαλάισζε. 

                       
SELFBUILD

techpsi

NETBUILD

techpsi

B

psi QQH _

,,,

_

,,,,,        Btechpsi  ,,,  (4-16) 
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Σν ζπλνιηθφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο ηνπ κπφηιεξ B

INVC  θαη ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο 
B

OPC , ππνινγίδνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο (3-12) θαη (3-13), αληίζηνηρα. 

4.4.2.6 Μνλάδα ζπκπαξαγσγήο ζεξκόηεηαο θαη ειεθηξηζκνύ 

Ζ εμίζσζε (4-17), ππνινγίδεη ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ησλ κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο 

ζην δίθηπν. 

 
k

CHP

MAXki

k

CJP

SALkpsi

CHP

SELFkpsi EEE ,,,,,,,,,,
              psi ,,  (4-17) 

Ζ εμίζσζε (4-18) εθθξάδεη ηελ χπαξμε κίαο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο ζην θηίξην i: 

    
ki

CHP

MAXki WPE ,,,        ki,  (4-18) 

φπνπ P έλα θαηάιιειν άλσ φξην.  

Ζ εμίζσζε (3-25), δείρλεη φηη ζε θάζε θηίξην κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί ην πνιχ έλαο 

ηχπνο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο. 

Δπηπιένλ, ηίζεηαη έλα θάησ φξην ζηελ ηζρχ ηεο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο πνπ 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε (4-19). 

         CHP

MAXkikilb EYCHPCHP ,,,                     ki,  (4-19) 

Ζ ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηε κνλάδα ζπκπαξαγσγήο θαη είηε δηνρεηεχεηαη ζην 

δίθηπν, είηε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηδηνθαηαλάισζε ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο εμίζσζεο 

(4-20).  

   NETBUILD

techpsi

SELFBUILD

techpsi

k

k

CHP

SALkpsi

CHP

SELFkpsi QQHEREE _

,,,

_

,,,,,,,,,,, 

 CHPtechpsi  ,,,  

(4-20) 

Σν ζπλνιηθφ θφζηνο επέλδπζεο ηεο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο πεξηγξάθεηαη απφ ηε 

εμίζσζε (4-21), ελψ ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε (3-8).   

 
i k

CHP

MAXki

CHP

k

CHP

INV ECC ,,
 (4-21) 

Δπηπιένλ, κε ζηφρν λα απνθεπρζεί ε ηαπηφρξνλε πψιεζε θαη αγνξά ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή, εθαξκφδνληαη νη εμηζψζεηο (3-17) θαη (3-18). 

4.4.2.7 Γίθηπν κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο 

Ζ ζχλδεζε ελφο θηηξίνπ κε ην δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ 

εμηζψζεηο (4-22) θαη (4-23). 

i

s p tech

NETBUILD

techpsi

BUILDNET

psi YPSQQ  _

,,,

_

,,
    i  (4-22) 

ZiYP
i

i   (4-23) 

φπνπ S είλαη έλα θαηάιιειν άλσ φξην. 



Κεθάιαην 4
ν
: Γίθηπα Μεηαθνξάο Θεξκφηεηαο

 
 

87 

 

Σν ζπλνιηθφ θφζηνο ηνπ αγσγνχ είλαη ίζν κε ην άζξνηζκα ηνπ κνλαδηαίνπ θφζηνπο 

ηνπ αγσγνχ πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηε ζπλνιηθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ θηηξίσλ. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη έζησ θαη έλα θηίξην λα ζπλδέεηαη ζην δίθηπν, ππνινγίδεηαη ην ζπλνιηθφ 

θφζηνο ηνπ δηθηχνπ. 


i j

ji

PIPE

cap

PIPE

INV lZCC ,
 (4-24) 

Δθηφο απφ ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, ππάξρεη θαη 

έλα επηπιένλ θφζηνο ζχλδεζεο θάζε θηηξίνπ ζην δίθηπν, ην νπνίν πεξηγξάθεηαη απφ 

ηελ εμίζσζε (4-25).  

 
i

i

CC

cap

PIPE

CC YPCC  (4-25) 

4.4.3 Δθαξκνγέο θαη αμηνιόγεζε 

Σν παξαπάλσ καζεκαηηθφ κνληέιν εθαξκφζηεθε ζε κηα γεηηνληά 5 θηηξίσλ ζηελ 

Αζήλα. Γηα ηελ θάιπςε ησλ ελεξγεηαθψλ (ζεξκηθψλ θαη ειεθηξηθψλ) αλαγθψλ ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη 

ειεθηξηζκνχ κηθξήο θιίκαθαο, θσηνβνιηατθέο κνλάδεο θαη κπφηιεξ. Δπίζεο 

ζρεδηάζηεθε θαη έλα δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο πνπ ζπλδέεη ηα θηίξηα. ΢ηηο 

επφκελεο ππνελφηεηεο παξνπζηάδνληαη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

κνληέινπ. 

Σα ελεξγεηαθά θνξηία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηελ ππνελφηεηα 

3.4.1, ελψ ηα δεδνκέλα αγνξάο ζηελ ππνελφηεηα 3.4.2.  

΢ηα Γηαγξάκκαηα 4.7 θαη 4.8, δίλνληαη νη ζπλνιηθέο αλάγθεο ζε ειεθηξηθή θαη 

ζεξκηθή ελέξγεηα, αληίζηνηρα γηα φια ηα θηίξηα ηνπ κηθξνδηθηχνπ θαη γηα ηηο ηξεηο 

πεξηφδνπο (θαινθαίξη, ρεηκψλαο, κέζε πεξίνδνο) ηνπ έηνπο. 

 
Γηάγξακκα 4.7 Ζιεθηξηθά θνξηία γηα ην ζχλνιν ησλ θηηξίσλ ηνπ κηθξνδηθηχνπ γηα 

ηηο ηξεηο πεξηφδνπο 
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Γηάγξακκα 4.8 Θεξκηθά θνξηία γηα ην ζχλνιν ησλ θηηξίσλ ηνπ κηθξνδηθηχνπ γηα ηηο 

δχν πεξηφδνπο 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην καζεκαηηθφ κνληέιν επηιχζεθε γηα 12 κήλεο θαη γηα 

κία ραξαθηεξηζηηθή εκέξα θάζε κήλα γηα 24 ψξεο. Δπνκέλσο, ζην καζεκαηηθφ 

κνληέιν νη επνρέο αλαθέξνληαη ζηνπο 12 κήλεο θαη νη πεξίνδνη ζηηο 24 ψξεο. 

΢ηελ ππνελφηεηα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ηερλνινγηψλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

4.4.3.1 Σερλνινγίεο κνλάδσλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο 

΢ηελ ππνελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη ηα ηερλνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη νη ηηκέο 

θφζηνπο ησλ κνλάδσλ πνπ απαξηίδνπλ ην ζχζηεκα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο. Σα δεδνκέλα απηά είλαη πξαγκαηηθά δεδνκέλα αγνξάο θαη πξνέθπςαλ 

χζηεξα απφ έξεπλα ζην δηαδίθηπν. 

Ο Πίλαθαο 4.4 δείρλεη ηηο ππνςήθηεο ηερλνινγίεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα κειέηε θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Σα ραξαθηεξηζηηθά 

πεξηιακβάλνπλ ηε δηάξθεηα δσήο, ην πάγην θφζηνο, ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη 

ζπληήξεζεο θαη ηε ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή απφδνζε γηα φιεο ηηο ηερλνινγίεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Κεθάιαην 4
ν
: Γίθηπα Μεηαθνξάο Θεξκφηεηαο

 
 

89 

 

Πίλαθαο 4.4 Σερλνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη θφζηε ησλ ππνςήθησλ ηερλνινγηψλ 

Σερλνινγία DER  Υαξαθηεξηζηηθά Σηκέο 

Μπόηιεξ (EST, 2006) Πάγην θφζηνο ( B

capC )(€/kW) 150 

 B

thn  0.80 

Γίθηπν κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο 

(Obara S, 2007) 
Πάγην θφζηνο ( PIPE

capC )(€/m) 30 

 Κφζηνο ζχλδεζεο ( CC

capC )(€) 20 

Αληιία ζεξκόηεηαο Πάγην θφζηνο )( PUMP

capC  (€/m³/h)  67.5 

 PUMPn  0.70 

Φσηνβνιηατθή κνλάδα Πάγην θφζηνο ( PV

capC )(€/kWp) 4305 

 
,

PV

OM FIXc (€/kWp/year) 12.33 

 
,

PV

OM VARc (€/kWh) 0.015 

 PV

en  0.12 

 ratCp ( kWp/m²) [25]
 0.15  

Σα πάγηα θφζηε, ε ειεθηξηθή απφδνζε θαη ν ιφγνο ηεο ζεξκφηεηαο πξνο ηελ 

ειεθηξηθή ελέξγεηα ησλ κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ, δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.2 .  

Με ζηφρν ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ βέιηηζηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, νη 

απνζηάζεηο κεηαμχ φισλ ησλ δεπγψλ θηηξίσλ είλαη γλσζηέο. 

Σν δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ρξεζηκνπνηεί έλαλ αγσγφ απφ πνιπαηζπιέλην κε 

εζσηεξηθή δηάκεηξν 
PIPEd =28 mm (Obara S, 2007). Ζ ηαρχηεηα ηνπ λεξνχ ζηνλ 

αγσγφ ιακβάλεηαη ίζε κε 
wu =1 m/s (Tools and Basic Information for Design). 

Δπηπιένλ, ηέζεθε έλα άλσ φξην ζην ξπζκφ ξνήο κάδαο ζηε γξακκή ηξνθνδνζίαο θαη 

επηζηξνθήο ίζν κε 
nomM5.1 .  

Θεσξνχκε δηάξθεηα δσήο ηνπ έξγνπ ίζε κε 20 ρξφληα θαη έλα επηηφθην 7.5%. 

Δπνκέλσο ν ζπληειεζηήο αλάθηεζεο θεθαιαίνπ γηα φιεο ηηο ηερλνινγίεο είλαη ίζνο κε 

CRF=0.1. 

Σν παξαπάλσ καζεκαηηθφ κνληέιν κε ηα δεδνκέλα φπσο πεξηγξάθεθαλ, 

κνληεινπνηήζεθε θαη επηιχζεθε ζην GAMS ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ επηιπηή CPLEX 

(GAMS Development Corporation, January 2012).  

΢ηελ επφκελε ππνελφηεηα παξνπζηάδνληαη νη εθαξκνγέο θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηελ επίιπζε ηνπ παξαπάλσ κνληέινπ. 

4.4.3.2 Γηακόξθσζε ζελαξίσλ θαη απνηειέζκαηα 

Σν παξαπάλσ κνληέιν επηιχζεθε γηα δχν δηαθνξεηηθά ζελάξηα: 

΢ελάξην 1: ΢πκβαηηθφ ζελάξην. Δίλαη ε βαζηθή πεξίπησζε ζηελ νπνία νη ειεθηξηθέο 

αλάγθεο θαιχπηνληαη απφ ην δίθηπν θαη νη ζεξκηθέο αλάγθεο απφ ηνπο κπφηιεξ. Κακία 

ηερλνινγία δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο ή κπφηιεξ δελ ιακβάλεηαη ππφςε. 

΢ελάξην 2: Μηθξνδίθηπν κε κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο, θσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο θαη 

δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. ΢ην ζελάξην απηφ νη ειεθηξηθέο αλάγθεο θαιχπηνληαη 

απφ ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο, ηηο θσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο θαη ην δίθηπν. Ζ 

πιενλάδνπζα ειεθηξηθή ελέξγεηα πσιείηαη ζην δίθηπν. Οη ζεξκηθέο αλάγθεο 
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θαιχπηνληαη απφ ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο, ηνπο κπφηιεξ θαη ηε κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο κεηαμχ ησλ θηηξίσλ, κέζσ ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο. 

Σν καζεκαηηθφ κνληέιν επηιχζεθε γηα έλα εχξνο βειηηζηνπνίεζεο 1%, ζε 

ππνινγηζηηθφ ρξφλν 0.231 sec γηα ην 1
ν
 ζελάξην θαη 78 sec γηα ην 2

ν
. 

΢ηελ πξψηε πεξίπησζε, πνπ κειεηάηαη ην ζπκβαηηθφ ζχζηεκα, νη ζεξκηθέο αλάγθεο 

θαιχπηνληαη απφ κπφηιεξ πνπ εγθαζίζηαληαη ζε φια ηα θηίξηα θαη κε ηηο αθφινπζεο 

ηζρείο: i1 (5 kWth), i2 (5 kWth), i3 (6.8 kWth), i4 (5.4 kWth), i5 (5.4 kWth), ελψ ηα 

ειεθηξηθά θνξηία θαιχπηνληαη απφ ην θεληξηθφ δίθηπν. 

Γηα ην δεχηεξν ζελάξην, φια ηα θηίξηα ζπλδένληαη ζην δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 

εθηφο απφ ην θηίξην i5. Σξεηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ 

εγθαζίζηαληαη ζηα θηίξηα i1, i4 θαη i5. ΢ηα κελ θηίξηα i1 θαη i4 επηιέγνληαη δχν 

κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο ηζρχνο 4.7 kWe, ελψ ζην θηίξην i5 κία κεραλή Stirling 

ηζρχνο 1 kWe. Φσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο ηζρχνο 10 kWe εγθαζίζηαληαη ζε φια ηα 

θηίξηα εθηφο απφ ην i3, ελψ κπφηιεξ δελ επηιέγνληαη ζε θαλέλα θηίξην. 

Σα Γηαγξάκκαηα 4.9-4.11, απεηθνλίδνπλ ηα ηζνδχγηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζπλνιηθά 

γηα ην κηθξνδίθηπν γηα ηηο ηξεηο πεξηφδνπο. 

 

 
Γηάγξακκα 4.9 Ηζνδχγην ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ην κηθξνδίθηπν-ρεηκψλαο 
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Γηάγξακκα 4.10 Ηζνδχγην ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ην κηθξνδίθηπν-θαινθαίξη 

 
Γηάγξακκα 4.11 Ηζνδχγην ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ην κηθξνδίθηπν-κέζε πεξίνδνο 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, ζπκπεξαίλνπκε φηη ην δίθηπν παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν 

ζηελ θάιπςε ησλ ειεθηξηθψλ θνξηίσλ ηνπ κηθξνδηθηχνπ, ηδίσο ην θαινθαίξη πνπ 

ιφγσ έιιεηςεο ησλ ζεξκηθψλ αλαγθψλ νη κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο είλαη εθηφο 

ιεηηνπξγίαο θαη ε παξαγφκελε ελέξγεηα απφ ηηο θσηνβνιηατθέο κνλάδεο δελ επαξθεί 

γηα ηελ θάιπςε ησλ ειεθηξηθψλ αλαγθψλ ηνπ κηθξνδηθηχνπ. Καηά ηε ρεηκεξηλή 

πεξίνδν ε θάιπςε ησλ ειεθηξηθψλ αλαγθψλ γίλεηαη ηζνκεξψο απφ ηηο κνλάδεο 

ζπκπαξαγσγήο θαη ην δίθηπν θαη ιηγφηεξν απφ ηηο θσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο, θαζψο 

ε παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη ζρεηηθά ρακειή, ιφγσ ηεο ρακειήο 

αθηηλνβνιίαο.  

΢ηνλ Πίλαθα 4.5 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα θφζηνπο γηα ηα δχν ζελάξηα. 
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Πίλαθαο 4.5 Αλάιπζε θφζηνπο γηα ηα δχν ζελάξηα (€/έηνο) 

 ΢ελάξην 1 ΢ελάξην 2 

΢πλνιηθό θόζηνο 7533.6 5029 

Πεξηβαιινληηθό θόζηνο 438.5 395.5 

Ηιεθηξηθή ελέξγεηα πνπ αγνξάδεηαη από ην δίθηπν 3497.5 2261.9 

Ηιεθηξηθή ελέξγεηα πνπ πσιείηαη πξνο ην δίθηπν - 24015.5 

Κόζηνο επέλδπζεο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο - 3188 

Κόζηνο ιεηηνπξγίαο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο - 3796.2 

Κόζηνο επέλδπζεο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο - 16976 

Κόζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο 

θσηνβνιηατθήο κνλάδαο 
- 1219 

Κόζηνο επέλδπζεο ηνπ κπόηιεξ 407.1 - 

Κόζηνο ιεηηνπξγίαο ηνπ κπόηιεξ 3190.4 - 

Κόζηνο επέλδπζεο αληιίαο ζεξκόηεηαο - 66 

Κόζηνο άληιεζεο - 2.6 

Κόζηνο δηθηύνπ κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο - 1059.4 

Κόζηνο ζύλδεζεο ζην δίθηπν - 80 

Απφ ηελ αλάιπζε θφζηνπο ηνπ παξαπάλσ πίλαθα, ζπκπεξαίλεηαη φηη ην 2ν ζελάξην 

είλαη 33.2% θζελφηεξν απφ ην ζπκβαηηθφ ζελάξην θαη εθπέκπεη 9.8% ιηγφηεξν 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Δπνκέλσο ην κηθξνδίθηπν κε ηελ εγθαηάζηαζε ησλ κνλάδσλ 

δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο νδεγεί 

ζε νηθνλνκηθά θαη πεξηβαιινληηθά θέξδε ζε ζχγθξηζε κε ην ζπκβαηηθφ ζχζηεκα. 
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5. ΢Τ΢ΣΗΜΑ ΠΡΟΒΛΔΠΣΙΚΟΤ ΔΛΔΓΥΟΤ 

5.1 Δηζαγσγή 

΢ην θεθάιαην απηφ, ζεσξνχκε ηελ αλάπηπμε κηαο ζηξαηεγηθήο βέιηηζησλ απνθάζεσλ 

γηα ηε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο ζε 

ζπλδπαζκφ κε έλα δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη γξακκέο κεηαθνξάο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, κε ζηφρν ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ ειεθηξηθψλ θαη ζεξκηθψλ αλαγθψλ κηαο 

γεηηνληάο απνηεινχκελεο απφ 5 θηίξηα, ιακβάλνληαο ππφςε φια ηα ιεηηνπξγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηερλνινγηψλ πνπ απαξηίδνπλ ην ζχζηεκα. Ζ ζηξαηεγηθή ησλ 

βέιηηζησλ απνθάζεσλ βαζίδεηαη ζηε θηινζνθία ηνπ κνληέινπ πξνβιεπηηθνχ 

ειέγρνπ.  

΢ηηο ππνελφηεηεο πνπ ζα αθνινπζήζνπλ, ζα πεξηγξαθεί ην κνληέιν πξνβιεπηηθνχ 

ειέγρνπ, ζα παξνπζηαζηνχλ νη καζεκαηηθέο εμηζψζεηο πνπ ην απαξηίδνπλ θαη ηέινο 

ζα παξνπζηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ ζε κηα 

γεηηνληά 5 θηηξίσλ. 

5.2  Πεξηγξαθή ηνπ θπζηθνύ πξνβιήκαηνο 

Σν ζχζηεκα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο είλαη κηα κηθξή γεηηνληά πνπ 

ηθαλνπνηεί ηηο ειεθηξηθέο θαη ζεξκηθέο αλάγθεο ηεο είηε κέζσ ησλ ηερλνινγηψλ 

δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο, είηε κέζσ ελφο δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 

θαη κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, θάζε θηίξην κπνξεί λα θαιχπηεη ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο κέζσ 

κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ (CHP), θσηνβνιηατθψλ 

κνλάδσλ, κνλάδσλ απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο θαη κπφηιεξ. Ζ πιενλάδνπζα ειεθηξηθή 

ελέξγεηα κεηαθέξεηαη πίζσ ζην δίθηπν, ελψ ην δίθηπν κπνξεί λα πξνζθέξεη επηπιένλ 

ειεθηξηθή ελέξγεηα αλ ε παξαγφκελε δελ επαξθεί γηα ηελ θάιπςε ησλ ειεθηξηθψλ 

αλαγθψλ. Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα κπνξεί λα κεηαθέξεηαη κε δχν ηξφπνπο: κέζσ ηνπ 

ήδε ππάξρνληνο δηθηχνπ, ή κέζσ κηαο θεληξηθήο κνλάδαο απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. 

Ζ ζηξαηεγηθή ιήςεο βέιηηζησλ απνθάζεσλ, βαζίδεηαη ζηε θηινζνθία ηνπ κνληέινπ 

πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ (Model Predictive Control-MPC). 

΢ην κνληέιν πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ δίλνληαη ηα αθφινπζα δεδνκέλα: Κηίξηα, πξνθίι 

ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο ελέξγεηαο γηα ηνλ νξίδνληα πξφβιεςεο, ηηκέο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο θαη θπζηθνχ αεξίνπ, ηηκέο πψιεζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ειηαθή 

αθηηλνβνιία γηα ηελ πξφβιεςε ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο, 

ζέζεηο θαη ηζρείο ησλ κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ, δίθηπν 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζηε γεηηνληά, ηζρείο ησλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο, αξρηθέο ηηκέο 

φισλ ησλ θαηαζηαηηθψλ κεηαβιεηψλ. 

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πξνο ειαρηζηνπνίεζε, πεξηιακβάλεη φια ηα ζπζηαηηθά 

πνπ επεξεάδνπλ ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο ζηνλ νξίδνληα πξφβιεςεο. Ζ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο 

παξέρεη ηηο βέιηηζηεο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ απφθαζεο γηα ηνλ κειινληηθφ νξίδνληα. 

Οη απνθάζεηο θιεηδηά είλαη: Ζιεθηξηθά θαη ζεξκηθά πξνθίι αλά θηίξην, κεηαθνξέο 

ζεξκφηεηαο ζην δίθηπν, ξνέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κεηαμχ ησλ θηηξίσλ θαη ηνπ 

δηθηχνπ. 
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5.3 Γηακόξθσζε ηνπ κνληέινπ πξνβιεπηηθνύ ειέγρνπ 

Σν κνληέιν πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ πνπ επηιχεηαη γηα θάζε ρξνληθή πεξίνδν 

δηακνξθψλεηαη ζαλ έλα κνληέιν κεηθηνχ αθέξαηνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ 

(Mixed Integer Linear Programming-MILP). 

5.3.1 Καηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο  

΢ηελ αξρή θάζε ρξνληθήο πεξηφδνπ ην πξφγξακκα ειέγρνπ ππνινγίδεη ηελ θαηάζηαζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ 

αξρηθέο ηηκέο ζηε δηακφξθσζε ηνπ κνληέινπ πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ, ηελ αληίζηνηρε 

ρξνληθή ζηηγκή. Οη κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο, πεξηιακβάλνπλ ηα ελεξγεηαθά επίπεδα 

ησλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο ( κνλάδα απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο 
STOES ,0

θαη ζεξκηθήο 

STOiH ,0,
 ελέξγεηαο γηα θάζε θηίξην i) θαη ηηο θαηαζηάζεηο ησλ κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο 

ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ, δειαδή ηηο κεηαβιεηέο πνπ ππνδειψλνπλ ηε ιεηηνπξγία 

ή φρη ηεο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο (
0,iW  i ) θαη ηηο ππνιεηπφκελεο ρξνληθέο 

πεξηφδνπο ζηηο νπνίεο ε κνλάδα ζπκπαξαγσγήο πξέπεη λα είλαη ζε θαηάζηαζε 

θφξηηζεο (
0,iST i ), ιεηηνπξγίαο (

0,iUT i ) ή θιεηζίκαηνο (
0,iDT i ). 

5.3.2 Αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ κνληέινπ πεξηγξάθεηαη σο ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

ζπλνιηθνχ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο ηνπ νηθηαθνχ ελεξγεηαθνχ ζπζηήκαηνο γηα ηνλ 

νξίδνληα πξφβιεςεο, πνπ ρσξίδεηαη ζε t ρξνληθέο πεξηφδνπο ίζεο δηάξθεηαο pd. Σα 

έζνδα πξνθχπηνπλ απφ ηελ πψιεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην δίθηπν. Σν θφζηνο 

πεξηιακβάλεη ην θφζηνο αγνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ην δίθηπν, ην θφζηνο ηνπ 

θαηαλαιηζθφκελνπ θαπζίκνπ, ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο ησλ δηαθφξσλ 

κνλάδσλ θαη ην πεξηβαιινληηθφ θφζηνο.  

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε δηακνξθψλεηαη σο εμήο: 

GRID

SALCARBTAX

GRID

PUR

EST

OM

HST

OM

CHP

OM

B

OM

PV

OMTOTAL CCCCCCCCC min  (5-1) 

Σν ζπλνιηθφ θφζηνο αγνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

(5-2), θαη ππνινγίδεηαη σο ην ζπλνιηθφ πνζφ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηελ ηηκή αγνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

,

GRID GRID

PUR ELEC i t

i t

C pd P E    (5-2) 

Σν πεξηβαιινληηθφ θφζηνο, εθθξάδεηαη ζηελ εμίζσζε (5-3). Τπνινγίδεηαη απφ ην 

πεξηερφκελν ζε άλζξαθα ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ πνπ 

θαηαλαιψλεηαη πνιιαπιαζηαζκέλν κε ην θφξν άλζξαθα.    

 
 
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e

CHP
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CHP
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CHP

SELFti

GAS

GRID

tiELEC

CARBTAX

FZnH

nEEEE

CIECI

pdCTC

,,,

,,,,,,,,

,

 (5-3) 

Σα έζνδα απφ ηελ πψιεζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην δίθηπν πεξηγξάθεηαη ζηελ 

εμίζσζε . Τπνινγίδεηαη απφ ην ζπλνιηθφ πνζφ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ πσιείηαη 
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ζην δίθηπν απφ ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο θαη ηηο θσηνβνιηατθέο κνλάδεο 

πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηελ ηηκή επαλαγνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

, , , ,

GRID PV PV CHP CHP

SAL SAL i t SAL SAL i t SAL

i t i t

C pd P E pd P E        (5-4) 

Σν ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ησλ κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο απνηειείηαη απφ ην θφζηνο 

θαπζίκνπ, ην νπνίν ππνινγίδεηαη κε βάζε ηε ζπλνιηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ γηα 

θάζε πεξίνδν πνιιαπιαζηαζκέλε κε ηελ ηηκή ηνπ θαπζίκνπ θαη ην κνλαδηαίν θφζηνο 

ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο, φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ εμίζσζε (5-5).  

   



















i t GASiGASti

CHP

TRAti

CHP

STOti

CHP

SALti

CHP

SELFti

CHP

OM

CHP

eGASCHP

OM
PFZ

EEEEcnP
pdC

,,

,,,,,,,,
 

(5-5) 

Οκνίσο, ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηνπ κπφηιεξ απνηειείηαη απφ ην θφζηνο θαπζίκνπ, 

πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζπλνιηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ θάζε πεξηφδνπ 

πνιιαπιαζηαζκέλε κε ηελ ηηκή θαπζίκνπ θαη ην κνλαδηαίν θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη 

ζπληήξεζεο. 

  ,

B B B B

OM i t GAS th OM

i t

C pd H P n c     
(5-6) 

Σν θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο ησλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο 

ππνινγίδεηαη απφ ηε ζπλνιηθή ζεξκηθή ελέξγεηα πνιιαπιαζηαζκέλε κε έλα κνλαδηαίν 

ζπληειεζηή θφζηνπο: 

, ,

HST HST

OM OM i t STO

i t

C pd c H    (5-7) 

Σν θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο ησλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζπλνιηθή ειεθηξηθή ελέξγεηα πνιιαπιαζηαζκέλε κε 

έλα κνλαδηαίν ζπληειεζηή θφζηνπο: 

,

EST EST

OM OM t STO

t

C pd c ES    (5-8) 

5.3.3 Ιζνδύγηα ζεξκηθήο θαη ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

Έλα ηζνδχγην πξνζθνξάο δήηεζεο πξέπεη λα επηηεπρζεί γηα ηε ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή 

ελέξγεηα θάζε ρξνληθή πεξίνδν. 

 Όηαλ αλαθεξφκαζηε ζε ειεθηξηθά θνξηία, ε δήηεζε κπνξεί λα θαιπθζεί κε ηελ 

αγνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ην δίθηπν, κε ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη 

απφ ηηο θσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο θαη ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο, κε ηελ ειεθηξηθή 

ελέξγεηα πνπ κεηαθέξεηαη κέζσ ηνπ κηθξνδηθηχνπ θαη κε ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ 

απνζεθεχεηαη ζηελ θεληξηθή κνλάδα απνζήθεπζεο. 
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Σα ζεξκηθά θνξηία κπνξνχλ λα ηθαλνπνηεζνχλ κε ηνπο ζπκβαηηθνχο κπφηιεξ, ηηο 

κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο, ηε ζεξκφηεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζηηο κνλάδεο απνζήθεπζεο 

θαη πνπ κεηαθέξεηαη κεηαμχ ησλ θηηξίσλ κέζσ ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. 

Σν ειεθηξηθφ θαη ζεξκηθφ ηζνδχγην θαίλεηαη ζηηο εμηζψζεηο , αληίζηνηρα. 

        TL

OUTti

EST

OUTti

CHP

SELFti

PV

SELFti

GRID

ti

ELEC

ti EEEEECLoad ,,,,,,,,,,            ti,  (5-9) 

        

 

 

, , , , , , , , , ,

, , , , , , , ,     ,

HEAT HST HST B

i t i t IN i t OUT j i t i j t i t

j

CHP CHP CHP CHP

i t SELF i t SAL i t STO i t TRA

CLoad H H QH QH H

E E E E HER i t

    

     



               

ti,  (5-10) 

Δπηπιένλ, νη αθφινπζνη πεξηνξηζκνί ηίζεληαη κε ζηφρν λα απνθεπρζεί ε ηαπηφρξνλε 

πψιεζε θαη αγνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή: 

, , , , ,       ,CHP PV

i t SAL i t SAL i tE E M V i t     (5-11) 

 , , ,1        ,GRID ELEC

i t i t i tE CLoad V i t     (5-12) 

φπνπ Μ είλαη έλα θαηάιιειν άλσ φξην. 

5.3.4 Μνλάδα ζπκπαξαγσγήο ζεξκόηεηαο θαη ειεθηξηζκνύ 

Οη εμηζψζεηο (5-13) θαη (5-14) ζπζρεηίδνπλ ηηο δπαδηθέο κεηαβιεηέο πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο. Ζ δπαδηθή κεηαβιεηή 
tiY ,
 

παίξλεη ηελ ηηκή 1 φηαλ ε κνλάδα ζπκπαξαγσγήο i κπαίλεη ζε ιεηηνπξγία, ελψ ε 

δπαδηθή κεηαβιεηή 
tiX ,
παίξλεη ηελ ηηκή 1 φηαλ ε κνλάδα ζπκπαξαγσγήο ηίζεηαη 

εθηφο ιεηηνπξγίαο.  

1,1,0,1, iiii XYWW                  i  

(5-13) 
   

titititi XYWW ,,1,,  
            1,  ti  

11,1,  ii XY                              i  

(5-14) 
     1,,  titi XY                            1,  ti  

Οη εμηζψζεηο πνπ αθνινπζνχλ ππνρξεψλνπλ ηε κνλάδα ζπκπαξαγσγήο i λα είλαη ζε 

ιεηηνπξγία ηνπιάρηζηνλ iUT ρξνληθέο πεξηφδνπο κεηά απφ ηελ έλαξμε ηεο 

ιεηηνπξγίαο: 

0,

1

,

0,

i

UT

k

ki UTW
i




                      i  

(5-15) 

  
tii

UT

k

kti YUTW
i

,

1

, 



               ti,  

Σν επφκελν ζεη εμηζψζεσλ εγγπάηαη φηη ε κνλάδα ζπκπαξαγσγήο είλαη ζε 

ιεηηνπξγία, αιιά αθφκα ζε θαηάζηαζε έλαξμεο γηα ηνπιάρηζηνλ 
iST ρξνληθέο 
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πεξηφδνπο κεηά απφ ηελ έλαξμε. Ζ θαηάζηαζε έλαξμεο ζεκαίλεη φηη ε κνλάδα 

ζπκπαξαγσγήο θαηαλαιψλεη θπζηθφ αέξην αιιά δελ παξάγεη ζεξκφηεηα ή 

ειεθηξηζκφ: 

0,

1

,

0,

i

ST

k

ki STZ
i




                       i  

(5-16) 

   
tii

ST

k

kti YSTZ
i

,

1

, 



                ti,  

Οη εμηζψζεηο πνπ αθνινπζνχλ επηβάιινπλ ζηε κνλάδα ζπκπαξαγσγήο λα είλαη εθηφο 

ιεηηνπξγίαο γηα ηνπιάρηζηνλ iDT  ρξνληθέο πεξηφδνπο αθνχ ηεζεί εθηφο ιεηηνπξγίαο. 

  0,

1

,

0,

1 i

DT

k

ki DTW
i




                i  

(5-17) 

     tii

DT

k

kti XDTW
i

,

1

,1 



        ti,  

Σα ραξαθηεξηζηηθά απφδνζεο ηεο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο πεξηγξάθνληαη ζηελ 

εμίζσζε (5-18), πνπ δείρλεη φηη ε κνλάδα ζπκπαξαγσγήο δελ κπνξεί λα παξάγεη 

πεξηζζφηεξν απφ ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ φηαλ είλαη ζε ιεηηνπξγία θαη φρη ζε 

θαηάζηαζε έλαξμεο. Δπίζεο έλα θάησ φξην ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

επηβάιιεηαη απφ ηελ ίδηα εμίζσζε. 

             
CHP

MAXiti

CHP

TRAti

CHP

STOti

CHP

SALti

CHP

SELFti

CHP

MINiti EWEEEEEW ,,,,,,,,,,,,      ti,  (5-18) 

Ζ εμίζσζε (5-19), δειψλεη φηη ε κνλάδα ζπκπαξαγσγήο δελ παξάγεη ειεθηξηθή 

ελέξγεηα φηαλ είλαη ζε θαηάζηαζε έλαξμεο: 

           CHP

iMAXti

CHP

TRAti

CHP

STOti

CHP

SALti

CHP

SELFti EZEEEE ,,,,,,,,,, 1                ti,  (5-19) 

5.3.5 Μπόηιεξ 

Ζ εμίζσζε ζέηεη άλσ θαη θάησ φξηα ζηε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηνπο κπφηιεξ: 

            
B

MAXi

B

ti

B

MINi HHH ,,,                           ti,  (5-20) 

5.3.6 Φσηνβνιηατθέο κνλάδεο 

Οη εμηζψζεηο (5-21) θαη (5-22), ζέηνπλ έλα άλσ φξην ζηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ 

παξάγεηαη απφ ηηο θσηνβνιηατθέο κνλάδεο κε βάζε ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ θαη ηελ 

έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

PV

et

PV

i

PV

TRAti

PV

STOti

PV

SALti

PV

SELFti nItAEEEE  ,,,,,,,,
         ti,  (5-21) 
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PV

et

PV

i

PV

TRAti

PV

STOti

PV

SALti

PV

SELFti nItAEEEE  ,,,,,,,,
         ti,  (5-22) 

5.3.7 Γίθηπν κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο 

Ζ εμίζσζε ζέηεη άλσ φξηα ζηε ζεξκφηεηα πνπ κεηαθέξεηαη κεηαμχ ησλ θηηξίσλ: 

               
MAXjitji QHQH ,,,,               tiji ,,   (5-23) 

5.3.8 Μνλάδα απνζήθεπζεο ζεξκόηεηαο 

Οη εμηζψζεηο (5-24) θαη (5-25) πεξηγξάθνπλ ηε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο. Ζ εμίζσζε (5-24), δειψλεη φηη γηα θάζε κνλάδα απνζήθεπζεο, ε 

ζεξκφηεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζην ηέινο κηαο πεξηφδνπ είλαη ίζε κε ηε ζεξκφηεηα πνπ 

έρεη απνζεθεπηεί ηελ πξνεγνχκελε πεξίνδν θαη ηε ζεξκφηεηα πνπ έρεη απνζεθεπηεί 

απηή ηελ πεξίνδν, κείνλ ηε ζεξκφηεηα πνπ απειεπζεξψζεθε γηα ηελ θάιπςε ησλ 

ζεξκηθψλ αλαγθψλ απηή ηελ πεξίνδν. 

   HST

OUTti

HST

INtiSTOtiSTOti HHpdHelcH ,,,,,1,,, 1  
           ti,  (5-24) 

Ζ εμίζσζε (5-25) εγγπάηαη φηη ε ζεξκφηεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζηε κνλάδα 

απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο είλαη κέζα ζηα φξηα ηεο ηζρχνο ηεο κνλάδαο: 

HST

MAXiSTOti HH ,,,                ti,  (5-25) 

Οη δηαθνξέο ζηε ζεξκφηεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζε θάζε κνλάδα απνζήθεπζεο κεηαμχ 

δχν ζπλερφκελσλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ πεξηνξίδνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο: 

STOiSTOiSTOiSTOi URHHHDRH ,,0,,1,,                 i  

(5-26) 

      
STOiSTOtiSTOtiSTOi URHHHDRH ,,1,,,,  

              1,  ti  

Ζ εμίζσζε (5-27), επηβάιιεη φηη ην πνζφ ζεξκφηεηαο πνπ απνζεθεχεηαη ζε θάζε 

κνλάδα απνζήθεπζεο ζην ηέινο ηνπ νξίδνληα πξφβιεςεο λα ηζνχηαη κε ηελ αξρηθή 

ηηκή: 

STOiSTONi HH ,0,,,                      i  (5-27) 

5.3.9 Απνζήθεπζε θαη κεηαθνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

Σν ηζνδχγην ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηε κνλάδα απνζήθεπζεο πεξηγξάθεηαη ζηελ 

εμίζσζε , κε παξφκνην ηξφπν κε ην ηζνδχγην ζεξκφηεηαο. Ζ ηερλνινγία πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη σο κνλάδα απνζήθεπζεο είλαη κία κπαηαξία κε απψιεηα θφξηηζεο 

(cl=10%) θαη απψιεηα εθθφξηηζεο (dl=15%) (Stadler M et al., 2008). Ζ εμίζσζε 

ζέηεη έλα άλσ φξην ζην πνζφ ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα απνζεθεπηεί 

ζηε κνλάδα απνζήθεπζεο. Ζ εμίζσζε πεξηγξάθεη ηηο κεηαθνξέο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο κεηαμχ ησλ θηηξίσλ ηνπ κηθξνδηθηχνπ. Οη απψιεηεο απφ ηε κεηαθνξά 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ίζεο κε trl=1%.  
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   

 dlEpd

EEclpdESES

EST

OUTti

i

PV

STOti

CHP

STOtiSTOtSTOt



 

1

1

,,

,,,,,1,

         

t  (5-28) 

EST

MAXSTOt ESES ,
        t  (5-29) 

                     trlEEEtrl
i

TL

OUTti

i

PV

TRAti

CHP

TRAti   11 ,,,,,,
         t  (5-30) 

Οη δηαθνξέο ζηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζηελ θεληξηθή κνλάδα 

απνζήθεπζεο κεηαμχ δχν ζπλερφκελσλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ πεξηνξίδνληαη απφ ηηο 

αθφινπζεο εμηζψζεηο: 

STOiSTOiSTOiSTOi UREESESDRE ,,0,,1,,                 i  (5-31) 

      
STOiSTOtiSTOtiSTOi UREESESDRE ,,1,,,,  

              1,  ti  (5-32) 

Ζ εμίζσζε (5-33), επηβάιιεη φηη ε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζε θάζε 

κνλάδα απνζήθεπζεο ζην ηέινο ηνπ νξίδνληα πξφβιεςεο λα ηζνχηαη κε ηελ αξρηθή 

ηηκή: 

STOSTON ESES ,0,                      i  (5-33) 

5.4 Δθαξκνγέο θαη αμηνιόγεζε 

5.4.1 Πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο 

Σν καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, εθαξκφζηεθε 

ζε κηα γεηηνληά 5 ζπηηηψλ ζηελ Αζήλα. Αθνινπζψληαο κία αθξηβή κεζνδνινγία 

ζρεδηαζκνχ (Mehleri ED et al., 2011) πνπ απνθιείεη ηε ρξήζε θσηνβνιηατθψλ 

ζπζηεκάησλ, ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ζηα 5 θηίξηα παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 5.1.  

Πίλαθαο 5.1 Δγθαηεζηεκέλε ηζρχο (Μνλάδα απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο/κνλάδα 

ζπκπαξαγσγήο) 

Κηίξην Μνλάδα απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο (kW) 

Μνλάδα ζπκπαξαγσγήο 

(kW) 

i1 2.9 0 

i2 5.1 0 

i3 11.2 15 

i4 0.7 0 

i5 1.4 0 

Δπηπιένλ, εθαξκφδεηαη έλα δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο πνπ ρξεζηκεχεη ζηε 

κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ ην θηίξην i2 ζηα θηίξηα i1 θαη i5, απφ ην θηίξην i3 ζην i2 

θαη απφ ην θηίξην i5 ζην i4. ΢ην ζρεδηαζκφ δελ επηιέγεηαη θεληξηθή κνλάδα 

απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα κεηαθέξεηαη κεηαμχ ησλ 

θηηξίσλ κέζσ ηνπ θεληξηθνχ δηθηχνπ κεηαθνξάο. 
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Σα δεδνκέλα αγνξάο, φπσο νη ηηκέο αγνξάο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ηνπ θπζηθνχ 

αεξίνπ, ε ηηκή επαλαγνξάο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο 

θαη ηηο θσηνβνιηατθέο κνλάδεο, νη ηηκέο άλζξαθα θαη νη ζπληειεζηέο εθπνκπψλ είλαη 

αθξηβψο ηα ίδηα φπσο θαη ζηελ ππνελφηεηα 3.4.2. 

5.4.2 Δλεξγεηαθά πξνθίι 

Σα ειεθηξηθά θαη ζεξκηθά πξνθίι γηα ηε γεηηνληά εμάγνληαη φπσο πεξηγξάθεηαη ζην 

Παξαξηήκαηα ΗΗ θαη ΗΗΗ αληίζηνηρα, βαζηδφκελνη ζε δεδνκέλα κηαο ηππηθήο νηθίαο 

ζηελ Αζήλα γηα ην κήλα Ννέκβξην. ΢ηα Γηαγξάκκαηα 5.1 θαη 5.2, παξνπζηάδνληαη ηα 

πξνθίι ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο ελέξγεηαο γηα ην θηίξην i3 γηα κία εκέξα. 

 

Γηάγξακκα 5.1 Ζιεθηξηθφ θνξηίν γηα ην θηίξην i3 (kW) 

 

Γηάγξακκα 5.2 Θεξκηθφ θνξηίν γηα ην θηίξην i3 (kW) 

5.4.3 Απνηειέζκαηα θαη ζπδήηεζε 

Σν κνληέιν πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ φπσο παξνπζηάζηεθε ζηηο παξαπάλσ ελφηεηεο 

επηιχζεθε γηα κηα πεξίνδν 2 εκεξψλ, ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ νξίδνληα πξφβιεςεο θαη 
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ειέγρνπ 48 ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ δηάξθεηαο 15 ιεπηψλ. Σν κνληέιν κεηθηνχ 

αθέξαηνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ (Mixed Integer Linear Programming-MILP) 

ζε θάζε επίιπζε ηνπ έρεη 4119 πεξηνξηζκνχο θαη εκπεξηέρεη 5815 κεηαβιεηέο 

απφθαζεο, 1200 απφ ηηο νπνίεο είλαη δπαδηθέο κεηαβιεηέο.  

Γηα ηελ επίιπζή ηνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ν επηιπηήο CPLEX (Brooke A, 2008) ζε 

πεξηβάιινλ GAMS. Ο κέζνο ππνινγηζηηθφο ρξφλνο πνπ ρξεηάζηεθε γηα ηελ επίιπζε 

ηνπ παξαπάλσ κνληέινπ, ήηαλ 0.21 δεπηεξφιεπηα, ελψ ε δηάξθεηα ηνπ κεγαιχηεξνπ 

ηξεμίκαηνο ήηαλ 0.45 δεπηεξφιεπηα. Όια ηα ηξεμίκαηα έγηλαλ ζε έλα θαλνληθφ 

ππνινγηζηή 2.53 GHz. Λακβάλνληαο ππφςε φηη ν νξίδνληαο πξφβιεςεο είλαη ίζνο κε 

15 ιεπηά, ην κέγεζνο ηνπ πξνβιήκαηνο κπνξεί λα απμεζεί αηζζεηά γηα άιια 

πξνβιήκαηα. Γηα πξνβιήκαηα κεγάιεο θιίκαθαο, πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε 

δηακεξηζκέλνη αιγφξηζκνη πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ, νη νπνίνη απνζπλζέηνπλ ην 

πξφβιεκα ζε πνηθίια πξνβιήκαηα κηθξήο θιίκαθαο (Rawlings JB et al., 2009). 

Σα απνηειέζκαηα απεηθνλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.2 θαη ζηα Γηαγξάκκαηα 5.3-5.5. 

Ο Πίλαθαο 5.2 δείρλεη φηη ε επηινγή ηερλνινγηψλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο 

νδεγεί ζε κία κείσζε ηεο ηάμεο ηνπ 10% θαη 13% ηνπ ζπλνιηθνχ θαη 

πεξηβαιινληηθνχ θφζηνπο, αληίζηνηρα, ζε ζχγθξηζε κε ην ζπκβαηηθφ ζχζηεκα ζην 

νπνίν ε απαηηνχκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα αγνξάδεηαη απφ ην δίθηπν, ελψ ε ζεξκφηεηα 

παξάγεηαη απφ ηνπο κπφηιεξ. 

Πίλαθαο 5.2 Αλάιπζε θφζηνπο γηα ηα δχν ζελάξηα 

 ΢ΤΜΒΑΣΗΚΟ 

΢Τ΢ΣΖΜΑ 

΢Τ΢ΣΖΜΑ 

DER 

΢πλνιηθφ θφζηνο (€) 89.71 80.27 

Λεηηνπξγηθφ θφζηνο CHP (€) - 110.08 

Λεηηνπξγηθφ θφζηνο κπφηιεξ (€) 62.2 - 

Λεηηνπξγηθφ θφζηνο ηεο κνλάδαο 

απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο (€) 
- 0.87 

Πεξηβαιινληηθφ θφζηνο (€) 6.2 5.4 

Κφζηνο αγνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (€) 21.31 0 

Έζνδα απφ ηελ πψιεζε ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζην δίθηπν (€) 
- 36.08 

Σα Γηαγξάκκαηα 5.3-5.5,, απεηθνλίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο 

ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλε ζην θηίξην i3 θαη ηελ 

θαηαλνκή ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηδία ρξήζε, γηα δηαλνκή ζηα 

άιια θηίξηα ηνπ κηθξνδηθηχνπ θαη γηα πψιεζε ζην δίθηπν. 
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Γηάγξακκα 5.3 Ζιεθηξηθή ελέξγεηα πνπ δηαλέκεηαη ζηα θηίξηα απφ ηε κνλάδα 

ζπκπαξαγσγήο κέζσ ηεο γξακκήο κεηαθνξάο (kW) 

 

Γηάγξακκα 5.4 Πιενλάδνπζα ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ πσιείηαη απφ ηε κνλάδα 

ζπκπαξαγσγήο πξνο ην δίθηπν (kW) 
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Γηάγξακκα 5.5 Ζιεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη γηα ηδία ρξήζε απφ ηε κνλάδα 

ζπκπαξαγσγήο (kW) 

΢ην Γηάγξακκα 5.6 παξνπζηάδνληαη ηα ηζνδχγηα ζεξκηθήο ελέξγεηαο γηα ηηο κνλάδεο 

απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλεο ζε θάζε θηίξην ηνπ κηθξνδηθηχνπ, 

ελψ ην Γηάγξακκα 5.7 απεηθνλίδεη ηηο ξνέο ζεξκηθήο ελέξγεηαο κεηαμχ ησλ θηηξίσλ, 

δηακέζνπ ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. 

 

Γηάγξακκα 5.6 Θεξκφηεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζηε κνλάδα απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο 

γηα θάζε θηίξην (kW) 
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Γηάγξακκα 5.7 Θεξκφηεηα πνπ κεηαθέξεηαη κεηαμχ ησλ θηηξίσλ δηακέζνπ ηνπ 

δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο (kW)
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6. Δηζαγσγή 

΢ην θεθάιαην απηφ ζπλνςίδνληαη ηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ θάζε 

εμεηαδφκελε πεξηνρή, εζηηάδνληαο ζηελ θαηλνηνκία ησλ κεζνδνινγηψλ θαη ησλ 

κνληέισλ πνπ αλαπηχρζεθαλ ζην πιαίζην ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο. ΢ην ηέινο ηνπ 

θεθαιαίνπ παξνπζηάδνληαη θάπνηεο εξεπλεηηθέο θαηεπζχλζεηο νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

νδεγήζνπλ ζε πεξαηηέξσ εμέιημε ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο. 

6.1 Φσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο 

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ αθνξνχλ ηε 

κνληεινπνίεζε ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηνηρηψλ. Ζ έξεπλα φζνλ αθνξά ηηο 

θσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο ρσξίζηεθε ζε δχν ππνελφηεηεο. ΢ηελ πξψηε ππνελφηεηα 

εμεηάζηεθαλ θαη αμηνινγήζεθαλ ηα κνληέια πξφβιεςεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

θαη παξνπζηάζηεθε έλα λέν κνληέιν πξφβιεςεο κε ηε ρξήζε ηερλεηψλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ (Artificial Neural Networks, ANN) θαη ζπγθεθξηκέλα ηερλεηψλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ αθηηληθήο ζπλάξηεζεο βάζεο (Radial Basis Function, RBF), γηα ηελ πεξηνρή 

ηεο Αζήλαο. ΢ηελ δεχηεξε ππνελφηεηα, αλαπηχρζεθε κηα λέα κεζνδνινγία γηα ηνλ 

αθξηβή ππνινγηζκφ ηεο γσλίαο θιίζεο θαη ηεο θαηεχζπλζεο ησλ ειηαθψλ 

θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ, βαζηδφκελε επίζεο ζηε κεζνδνινγία ησλ ηερλεηψλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ.  

΢ηελ 1
ε
 ππνελφηεηα αμηνινγήζεθαλ 10 γλσζηά κνληέια απφ ηε βηβιηνγξαθία πνπ 

ππνινγίδνπλ ηελ νιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλεο επηθάλεηεο. Οη ζηαηηζηηθνί 

δείθηεο γηα ηε ζχγθξηζε ησλ κνληέισλ απηψλ, ππνινγίζηεθαλ κε βάζε 4283 

πεηξακαηηθέο ηηκέο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλε επηθάλεηα (32°) 

θαηαγεγξακκέλεο ζην κεηεσξνινγηθφ ζηαζκφ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ 

ηεο Αζήλαο (37°58´26´´B, 23°47´16´´A, 219 m πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο) γηα ηελ πεξίνδν ελφο έηνπο (2004). Δπηπιένλ, εμήρζε έλα εκπεηξηθφ 

κνληέιν ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ αθηηληθήο ζπλάξηεζεο βάζεο (RBF), γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλεο επηθάλεηεο tI , 

ρξεζηκνπνηψληαο σο δεδνκέλα εηζφδνπ ηελ νιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία ζε νξηδφληηα 

επηθάλεηα, ηελ αθηηλνβνιία εθηφο αηκφζθαηξαο, ηελ ειηαθή δεληζηαθή γσλία θαη ηε 

γσλία πξφζπησζεο ζε θεθιηκέλε επηθάλεηα. Ζ ηερληθή ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ 

αθηηληθήο ζπλάξηεζεο βάζεο, αμηνινγήζεθε αλαπηχζζνληαο κνληέια λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ εθαηφ ηπραίσλ δηαρσξηζκψλ ησλ δεδνκέλσλ ζε ζχλνια εθπαίδεπζεο (75%) 

θαη αμηνιφγεζεο (25%). Γηα θάζε ηπραίν δηαρσξηζκφ αλαπηχρζεθαλ ηέζζεξα 

λεπξσληθά δίθηπα αιιάδνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ αζαθψλ ζπλφισλ ησλ δεδνκέλσλ 

εηζφδνπ. Σα απνηειέζκαηα βειηηψλνληαλ ζηαδηαθά κέρξη ην ζεκείν πνπ ν αξηζκφο 

ησλ αζαθψλ ζπλφισλ ήηαλ δέθα. Οη ζηαηηζηηθνί δείθηεο RMSE θαη 2R  

ππνινγίζηεθαλ γηα θάζε κνληέιν λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Σα απνηειέζκαηα απφ ηε 

ζχγθξηζε ησλ κνληέισλ έδηεμαλ φηη νη ζεηηθέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή MBE, κε 

εμαίξεζε ην κνληέιν ησλ Temps&Coulson, δείρλνπλ κηα ππεξεθηίκεζε ζηνλ 

ππινγηζκφ ηεο tI , ζε ζχγθξηζε κε ηηο θαηαγεγξακκέλεο ηηκέο. Οη ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή MBE/A(%), θπκαίλνληαη απφ 0.462% γηα ην κνληέιν ησλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ κέρξη 13.537% γηα ην αληζνηξνπηθφ κνληέιν ησλ Ma&Iqbal. Σν κνληέιν ησλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ θαη ην κνληέιν ησλ Ma&Iqbal είλαη ηα πην αθξηβή ζηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο tI .  

΢ηε 2
ε
 ππνελφηεηα, αξρηθά αμηνινγήζεθαλ δηάθνξα κνληέια ππνινγηζκνχ ηεο 

δηάρπηεο ζπληζηψζαο ηεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλε επηθάλεηα κε 
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βάζε πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Δπηιέρζεθε ην κνληέιν ησλ Liu&Jordan σο ην πην 

αθξηβέο θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο κεζνδνινγίεο ππνινγηζκνχ ηεο 

άκεζεο θαη αλαθιψκελεο αθηηλνβνιίαο, εμήρζε έλα κνληέιν ππνινγηζκνχ ηεο νιηθήο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλεο επηθάλεηεο. ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθαλ νη 

κέζεο ηηκέο θαη ν κέζνο φξνο ηεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλε 

επηθάλεηα ρξεζηκνπνηψληαο ην παξαπάλσ κνληέιν. Οη ππνινγηζκνί έγηλαλ γηα φιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ έηνπο, αιιά θαη ρσξηζηά θαη ηε ζεξηλή θαη ρεηκεξηλή πεξίνδν. Ζ 

κεζνδνινγία ηνπ γξακκηθήο ζπζρέηηζεο θαη ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ αθηηληθήο 

ζπλάξηεζεο βάζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εμαγσγή κεηά-κνληέισλ πνπ 

ζπζρεηίδνπλ ηηο ζρεδηαζηηθέο παξακέηξνπο (γσλία θιίζεο θαη πξνζαλαηνιηζκφο) κε 

ηε κέζε ηηκή θαη ηε δηαθχκαλζε ηεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλεο 

επηθάλεηεο. Ζ κε-γξακκηθή κέζνδνο ήηαλ θαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηε γξακκηθή. Σέινο 

αλαπηχρζεθαλ δχν πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο κε ζηφρν ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

θσηνβνιηατθήο ηζρχνο, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηεο. Σα 

απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε δπλαηφηεηα αιιαγήο θιίζεο θαη πξνζαλαηνιηζκνχ θαηά 

ηε ζεξηλή θαη ρεηκεξηλή πεξίνδν κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

πνζφηεηαο θαη νκνηνκνξθίαο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο.  

Σα παξαπάλσ κνληέια πνπ εμεηάζηεθαλ, φπσο επίζεο θαη ε πξνηεηλφκελε 

κεζνδνινγία ππνινγηζκνχ ηεο θιίζεο θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο θσηνβνιηατθήο 

ζπζηνηρίαο, κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ έλα ρξήζηκν εξγαιείν ζε κεραληθνχο θαη 

εξεπλεηέο πνπ ελδηαθέξνληαη γηα ηελ εγθαηάζηαζε θσηνβνιηατθψλ ζπζηνηρηψλ, 

αθνχ ππνινγίδεη ηε βέιηηζηε ζέζε ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηνηρηψλ ιακβάλνληαο 

ππφςε ηηο ζρεδηαζηηθέο παξακέηξνπο ηεο θάζε εγθαηάζηαζεο. 

6.2 ΢πζηήκαηα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο 

΢ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε 

κειέηε ησλ ζπζηεκάησλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο. Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ αθνξνχλ ην ζχζηεκα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο γεληθά, σο πξνο 

ην δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη σο πξνο ην ζχζηεκα πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ πνπ 

αλαπηχρζεθε γηα ηε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηνπ. 

Αξρηθά αλαπηχρζεθε έλα κνληέιν κεηθηνχ αθέξαηνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ 

(MILP) γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηελ αμηνιφγεζε ησλ ζπζηεκάησλ δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο. Δθηφο απφ ην βέιηηζην ζπλδπαζκφ θαη ηνπνζέηεζε ησλ 

ηερλνινγηψλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ησλ ζηξαηεγηθψλ ιεηηνπξγίαο 

ηνπο, ζπδεηήζεθε επίζεο ην νηθνλνκηθφ θαη πεξηβαιινληηθφ ηνπο αληίθηππν. Με βάζε 

ηα ζεξκηθά θαη ειεθηξηθά θνξηία θάζε θηηξίνπ, ηηο απνζηάζεηο, ηα νηθνλνκηθά θαη 

ηερλνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηερλνινγηψλ DER θαη ηηο ηηκέο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο θαη θπζηθνχ αεξίνπ, ην κνληέιν βειηηζηνπνίεζεο ππνιφγηζε ηε βέιηηζηε 

ζέζε ησλ ηερλνινγηψλ DER, ηελ ηζρχ ηνπο, ηηο ζηξαηεγηθέο ιεηηνπξγίαο ηνπο, ηηο 

ζπλδέζεηο ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κεηαμχ ησλ θηηξίσλ, φπσο επίζεο θαη 

ηελ εγθαηάζηαζε ελφο κηθξνδηθηχνπ γηα ηελ θάιπςε ησλ ειεθηξηθψλ θαη ζεξκηθψλ 

αλαγθψλ ηεο γεηηνληάο. Χο εθαξκνγή ηνπ παξαπάλσ καζεκαηηθνχ κνληέινπ, 

εμεηάζηεθε κηα γεηηνληά πέληε θηηξίσλ ζηελ Αζήλα, γηα δηαθνξεηηθά ζελάξηα 

(ζπκβαηηθφ, κε κηθξνδίθηπν θαη ηερλνινγίεο DER, κε κηθξνδίθηπν, DER θαη PV), 

δείρλνληαο ηελ εθαξκνγή ηεο πξνηεηλφκελεο κεζνδνινγίαο. Ζ νηθνλνκηθή θαη 

πεξηβαιινληηθή αλάιπζε, έδεημε φηη απφ νηθνλνκηθήο άπνςεο ηα δχν ζελάξηα 

ζπγθξηλφκελα κε ην ζπκβαηηθφ παξνπζηάδνπλ κείσζε 22% θαη 89.7%, αληίζηνηρα. 

Απφ πεξηβαιινληηθή άπνςε, ηα αληίζηνηρα πνζνζηά είλαη 15.3% θαη 34%, 

αληίζηνηρα. 
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6.2.1 Γίθηπα κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο 

Ζ βαζηθή δηακφξθσζε ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ φπσο παξνπζηάζηεθε ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην επεθηάζεθε κε ηελ εηζαγσγή θάπνησλ πξναηξεηηθψλ 

ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζρεηηθά κε ην ζρεδηαζκφ ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν εθάζηνηε ζρεδηαζηήο κπνξεί λα ζέιεη 

ζπγθεθξηκέλν ζρεδηαζκφ ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, φπνπ ην δίθηπν 

απνηειείηαη απφ ππφ-δνκέο δέληξνπ (γηα παξάδεηγκα θάζε θφκβνο κπνξεί λα δέρεηαη 

ζεξκφηεηα απφ ην πνιχ έλα δηαθνξεηηθφ θφκβν ηνπ δηθηχνπ), ή ζρεδηαζκνχο φπνπ 

κφλν κία θεληξηθή κνλάδα ζπκπαξαγσγήο  (θαη ίζσο θαη θάπνηνη κπφηιεξ) είλαη 

ππεχζπλνη γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ ζεξκηθψλ αλαγθψλ φιεο ηεο γεηηνληάο. Ζ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πξνο ειαρηζηνπνίεζε πεξηιακβάλεη ην ζπλνιηθφ εηήζην 

θφζηνο εγθαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ην εηήζην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο.  

Σν πξνηεηλφκελν κνληέιν δελ ππνζέηεη έλα πξνυπάξρνλ δίθηπν κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο θαη είλαη επηηξεπηέο φιεο νη ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ θηηξίσλ (θφκβσλ). Οη 

απψιεηεο ιφγσ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο απμάλνληαη αλαινγηθά κε ηελ απφζηαζε 

κεηαθνξά ηεο ζεξκφηεηαο. Ζ ξνή ηεο ζεξκφηεηαο επηηξέπεηαη ζε κία κφλν 

θαηεχζπλζε ζε θάζε ζχλδεζε, πνπ επηιέγεηαη απφ ην κνληέιν. Ζ κνληεινπνίεζε 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζε δχν θαηεπζχλζεηο απαηηεί ηε κνληεινπνίεζε ησλ 

ζεξκνθξαζηαθψλ δπλακηθψλ ηνπ κέζνπ κεηαθνξάο ηεο ζεξκφηεηαο (δεζηνχ λεξνχ), 

γεγνλφο πνπ θαζηζηά ην κνληέιν βειηηζηνπνίεζεο δχζθνιν έσο αδχλαην ζηελ 

επίιπζή ηνπ. Ζ θπθινθνξία ζεξκφηεηαο ζην δίθηπν απαγνξεχεηαη ζε πεξηπηψζεηο πνπ 

ε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη απφ έλα θφκβν, θαηαλαιψλεηαη απφ ηνλ ίδην θφκβν, αθνχ 

φκσο έρεη δηαθηλεζεί κέζα ζην δίθηπν. Υσξίο απηφλ ηνλ πεξηνξηζκφ νη κνλάδεο 

ζπκπαξαγσγήο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ θαη λα παξάγνπλ κεγαιχηεξα πνζά 

ζεξκφηεηαο απφ ηηο ζεξκηθέο αλάγθεο, κφλν θαη κφλν γηα λα απμάλνπλ ηελ ειεθηξηθή 

παξαγσγή θαη ηελ πψιεζε ηεο πιενλάδνπζαο πνζφηεηαο ζην δίθηπν.  

Σν κνληέιν εθαξκφζηεθε γηα πξνβιήκαηα δχν θιηκάθσλ (10 θηίξηα θαη 20 θηίξηα) 

θαη γηα δηαθνξεηηθά ζελάξηα (ζπκβαηηθφ, κηθξνδίθηπν κε 10 θηίξηα, θεληξνπνηεκέλν 

κε 10 θηίξηα θαη κηθξνδίθηπν κε 20 θηίξηα). Σν κηθξνδίθηπν κε ηα 10 θηίξηα 

επηιχζεθε κεηά απφ ππνινγηζηηθφ ρξφλν 101 δεπηεξνιέπησλ θαη έλα εχξνο 

βειηηζηνπνίεζεο 5% θαη ε βέιηηζηε ιχζε έδσζε έλα ζπλνιηθφ εηήζην θφζηνο € 

4,742.7. Σν  ζπκβαηηθφ ζελάξην, ζην νπνίν ηα ειεθηξηθά θνξηία θαιχπηνληαη απφ ην 

δίθηπν θαη ηα ζεξκηθά απφ κπφηιεξ επηιχζεθε κεηά απφ ππνινγηζηηθφ ρξφλν 0.093 

δεπηεξνιέπησλ θαη έλα εχξνο βειηηζηνπνίεζεο 5% θαη ε βέιηηζηε ιχζε έδσζε έλα 

ζπλνιηθφ εηήζην θφζηνο €18,181.6. ΢πγθξηλφκελν κε ην εηήζην ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο 

βέιηηζηεο ιχζεο ηνπ κηθξνδηθηχνπ (€4742.7), ζπκπεξαίλνπκε φηη κπνξεί λα 

επηηεπρζεί 74% κείσζε. Δπνκέλσο, αμηνζεκείσηε εμνηθνλφκεζε κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε ηελ εγθαηάζηαζε ησλ ηερλνινγηψλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο (κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο θαη θσηνβνιηατθέο κνλάδεο) θαη κε ελζσκάησζε 

ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Σν κνληέιν κε ηελ θεληξηθή κνλάδα 

ζπκπαξαγσγήο επηιχζεθε κεηά απφ έλαλ ππνινγηζηηθφ ρξφλν 2076 δεπηεξνιέπησλ 

θαη έλα εχξνο βειηηζηνπνίεζεο 5% θαη ε βέιηηζηε ιχζε έδσζε έλα ζπλνιηθφ εηήζην 

θφζηνο € 5965.2. Σέινο, ην κνληέιν ησλ 20 θηηξίσλ επηιχζεθε κεηά απφ 

ππνινγηζηηθφ ρξφλν 1275 δεπηεξνιέπησλ θαη έλα εχξνο βειηηζηνπνίεζεο 5% θαη ε 

βέιηηζηε ιχζε έδσζε έλα ζπλνιηθφ εηήζην θφζηνο €9238.5.  
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Σα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα ζπλνςίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

΢ελάξην ΢πλνιηθό εηήζην θόζηνο 

(€) 

Τπνινγηζηηθόο ρξόλνο 

(CPU)(s) 

Βαζηθή δηακφξθσζε 4,4742.7 101 

Κεληξηθή κνλάδα 

ζπκπαξαγσγήο 

5,965.2 2067 

Υσξίο δίθηπν κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο 

7,198.4 2.1 

΢πκβαηηθφ ζχζηεκα 18,181.6 0.093 

Σν δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κειεηήζεθε ζηε ζπλέρεηα πην ιεπηνκεξψο 

απνηεινχκελν απφ δχν γξακκέο, κία ηξνθνδνζίαο θαη κία επηζηξνθήο κε 

πξνθαζνξηζκέλεο ζεξκνθξαζίεο. Ζ επηινγή κηαο ηέηνηαο δηακφξθσζεο ηνπ δηθηχνπ 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο δηπιήο γξακκήο βαζίζηεθε ζηελ επειημία ηνπ κνληέινπ λα 

παξέρεη ζεξκφηεηα θαη πξνο ηηο δχν θαηεπζχλζεηο, ζε αληίζεζε κε ηε δνκή ηνπ 

δηθηχνπ κηαο γξακκήο, φπνπ ε ζεξκφηεηα παξέρεηαη πξνο κία θαηεχζπλζε. Με ζηφρν 

ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο δνκήο ηνπ δηθηχνπ, εθαξκφζηεθε ν αιγφξηζκνο ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηνπ πιαλφδηνπ πσιεηή (Travelling Salesman Problem-TSP). Σν 

κνληέιν απηφ επηιχζεθε γηα δχν ζελάξηα (ζπκβαηηθφ θαη κε ηερλνινγίεο DER).Σν 

βειηηζηνπνίεζεο ήηαλ 1% θαη ν ππνινγηζηηθφο ρξφλνο 0.231 sec γηα ην 1
ν
 ζελάξην 

θαη 78 sec γηα ην 2
ν
. Σν 1

ν
 ζελάξην έρεη εηήζην νηθνλνκηθφ θφζηνο €7533.6 θαη 

πεξηβαιινληηθφ €438.5, ελψ ην 2
ν
 €5026 θαη €395.5, αληίζηνηρα. ΢πκπεξαίλεηαη 

ινηπφλ φηη ην 2ν ζελάξην είλαη 33.2% θζελφηεξν απφ ην ζπκβαηηθφ ζελάξην θαη 

εθπέκπεη 9.8% ιηγφηεξν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα.  

΢πκπεξαίλεηαη φηη ε εθαξκνγή ηνπ κηθξνδηθηχνπ κε δίθηπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 

θαη κε ηελ εγθαηάζηαζε ησλ κνλάδσλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο νδεγεί ζε 

νηθνλνκηθά θαη πεξηβαιινληηθά θέξδε ζε ζχγθξηζε κε ην ζπκβαηηθφ ζχζηεκα. Σν 

ζχζηεκα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο πνπ πξνηείλεηαη είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν 

θαζψο αμηνπνηεί άιιεο ηερλνινγίεο πέξαλ ησλ ζπκβαηηθψλ κνξθψλ ελέξγεηαο, 

κεηψλνληαο ηελ επηβάξπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη κε νηθνλνκηθά νθέιε ζε 

ζχγθξηζε κε ην ζπκβαηηθφ. Σν κνληέιν είλαη επίζεο αξθεηά επέιηθην θαη κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζε εγθαηαζηάζεηο κηθξφηεξεο ή θαη κεγαιχηεξεο θιίκαθαο.  

6.2.2 Μνληέιν πξνβιεπηηθνύ ειέγρνπ 

΢ην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο παξνχζαο δηδαθηνξηθήο έξεπλαο αλαπηχρζεθε κηα 

ζηξαηεγηθή βέιηηζησλ απνθάζεσλ γηα ηε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο 

δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο ζε ζπλδπαζκφ κε έλα δίθηπν κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο θαη γξακκέο κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, κε ζηφρν ηελ ηθαλνπνίεζε 

ησλ ειεθηξηθψλ θαη ζεξκηθψλ αλαγθψλ κηαο γεηηνληάο απνηεινχκελεο απφ 5 θηίξηα, 

ιακβάλνληαο ππφςε φια ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηερλνινγηψλ πνπ 

απαξηίδνπλ ην ζχζηεκα. Ζ ζηξαηεγηθή ησλ βέιηηζησλ απνθάζεσλ βαζίζηεθε ζηε 

θηινζνθία ηνπ κνληέινπ πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ. Σν κνληέιν πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ 

φπσο παξνπζηάζηεθε ζηηο παξαπάλσ ελφηεηεο επηιχζεθε γηα κηα πεξίνδν 2 εκεξψλ, 

ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ νξίδνληα πξφβιεςεο θαη ειέγρνπ 48 ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ 

δηάξθεηαο 15 ιεπηψλ. Σν κνληέιν κεηθηνχ αθέξαηνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ 

(Mixed Integer Linear Programming-MILP) ζε θάζε επίιπζε ηνπ έρεη 4119 

πεξηνξηζκνχο θαη εκπεξηέρεη 5815 κεηαβιεηέο απφθαζεο, 1200 απφ ηηο νπνίεο είλαη 

δπαδηθέο κεηαβιεηέο. Ο κέζνο ππνινγηζηηθφο ρξφλνο πνπ ρξεηάζηεθε γηα ηελ επίιπζε 

ηνπ παξαπάλσ κνληέινπ, ήηαλ 0.21 δεπηεξφιεπηα, ελψ ε δηάξθεηα ηνπ κεγαιχηεξνπ 
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ηξεμίκαηνο ήηαλ 0.45 δεπηεξφιεπηα. Ζ επίιπζε ηνπ παξαπάλσ κνληέινπ έγηλε γηα έλα 

ζπκβαηηθφ ζχζηεκα θαη γηα έλα ζχζηεκα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο 

θαηέδεημε φηη ε ελζσκάησζε ηερλνινγηψλ DER νδεγνχλ ζε κία κείσζε ηεο ηάμεο ηνπ 

10% θαη 13% γηα ην ζπλνιηθφ θαη πεξηβαιινληηθφ θφζηνο, αληίζηνηρα. 

΢πκπεξαίλεηαη ινηπφλ, φηη ε κεζνδνινγία ηνπ κνληέινπ πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ είλαη 

ηδηαίηεξα ρξήζηκε θαζψο απεηθνλίδεη ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο 

δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη κπνξεί λα ελζσκαηψζεη φιεο ηηο κεηαβνιέο 

θαη δηαθπκάλζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε κεηέπεηηα ρξνληθέο πεξηφδνπο. Δπίζεο ην 

κνληέιν πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ πνπ αλαπηχρζεθε εθαξκφζηεθε γηα πξψηε θνξά ζε 

επίπεδν γεηηνληάο θαη φρη ζε επίπεδν κίαο νηθίαο. 

6.3 Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή εξγαζία 

΢ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη θάπνηεο πξνηάζεηο γηα κειινληηθή εξγαζία νη 

νπνίεο ζπκβαδίδνπλ κε ηε ζχγρξνλε βηβιηνγξαθία θαη πνπ ζα κπνξνχζαλ λα 

νδεγήζνπλ ζε πεξαηηέξσ ζπλέρηζε ηνπ εξεπλεηηθνχ αληηθεηκέλνπ ηεο παξνχζαο 

δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο. 

΢ε ζρέζε κε ηηο θσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο πξνηείλνληαη ηα εμήο: 

 Αλάπηπμε λέσλ κνληέισλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ βαζηζκέλνη ζε 

θαηαγεγξακκέλα δεδνκέλα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε άιιεο πεξηνρέο θαη 

δεκηνπξγία κηαο βάζεο πνπ ζα κπνξνχζε λα δείρλεη ην αθξηβέζηεξν 

κνληέιν πξφβιεςεο γεσγξαθηθά. 

 Μειέηε άιισλ σξηαίσλ ζπζρεηίζεσλ πνπ ππάξρνπλ ζηε βηβιηνγξαθία 

ψζηε λα ζπγθξηζνχλ κεηαμχ ηνπο θαη κε ηηο θαηαγεγξακκέλεο ηηκέο 

δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο, φπσο πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

 Πξνζαξκνγή ηνπ ππάξρνληνο θψδηθα έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηή ε 

εηζαγσγή εκεξήζησλ θαη κεληαίσλ ζπζρεηίζεσλ γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε 

θαη κε πεξηζζφηεξα δεδνκέλα απφ πεξηζζφηεξα έηε. 

 Δθαξκνγή ζε πξαγκαηηθά case studies ησλ κεηα-κνληέισλ πνπ 

αλαπηχρζεθαλ γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο θιίζεο θαη πξνζαλαηνιηζκνχ 

ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηνηρηψλ. 

 

Όζνλ αθνξά ηα ζπζηήκαηα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο ζπλνςίδνληαη ηα 

παξαθάησ: 

 Δπέθηαζε ηνπ ππάξρνληνο κνληέινπ έηζη ψζηε λα ιακβάλεη ππφςε θαη ηελ 

θάιπςε ησλ αλαγθψλ ζε ζεξκφ λεξφ θαη ςχμε. 

 Δθαξκνγή ηνπ ππάξρνληνο κνληέινπ ζε ζπζηήκαηα κεγαιχηεξεο 

θιίκαθαο κε ηαπηφρξνλε αλαλέσζε ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ (ζεξκηθά θαη 

ειεθηξηθά θνξηία), ηερλνινγηθά θαη νηθνλνκηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ππνςήθησλ ηερλνινγηψλ. 

 Πην ιεπηνκεξήο κνληεινπνίεζε ησλ κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο, 

ιακβάλνληαο ππφςε ηε κεξηθή θφξηηζε ηνπο αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο θαη ηελ απφδνζε. 
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Ι. Δηζαγσγή 

΢ην Παξάξηεκα απηφ παξνπζηάδνληαη νη ζηαηηζηηθνί δείθηεο (Stone RG, 1993), 

(Notton G, 2004), (Iqbal M, 1983), πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ 

κνληέισλ πξφβιεςεο ηεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλεο επηθάλεηεο, 

φπσο παξνπζηάζηεθαλ ζηελ ππνελφηεηα 2.3.  

΢ηε βηβιηνγξαθία, ππάξρνπλ δηάθνξεο ζηαηηζηηθέο κέζνδνη νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ησλ κνληέισλ πνπ εθηηκνχλ ηηο 

ζπληζηψζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

Μεηαμχ απηψλ, ν ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ ( 2R ) , ην κέζν % ζθάικα, MPE 

(mean percentage error), ην κέζν ζθάικα, MBE (mean bias error) , ε ξίδα ηνπ κέζνπ 

ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο, RMSE (root mean square error) θαη ν ζηαηηζηηθφο 

ζπληειεζηήο,  t-statistic (t-stat) ην νπνίν ζπγθξίλεη ηα δχν ηειεπηαία ζθάικαηα, είλαη 

απηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο πεξηζζφηεξεο κεζφδνπο αμηνιφγεζεο. 

Ι.1 ΢ηαηηζηηθνί δείθηεο 

Ι.1.1 ΢πληειεζηήο πξνζδηνξηζκνύ 

Ο ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ R
2 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα δείμεη ηε 

γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ θαη ησλ ππνινγηδφκελσλ απφ 

ηηο επηκέξνπο ζπζρεηίζεηο θαη εθθξάδεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

   

   
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n

q q

q

n n

q q

q q
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 

  


   

     
   



 

 (Η-1) 

φπνπ n ν αξηζκφο ησλ κεηξήζεσλ.  

 

Ι.1.2 Ρίδα ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο 

Τπνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 
2

1

n

q q

q

RMSE It Itrec n


   (Η-2) 

 

Γίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ άκεζε απφδνζε ησλ ζπζρεηίζεσλ. Ζ ηηκή ηνπ είλαη ζεηηθή 

κε ηδαληθή ηηκή ην κεδέλ. 

Σν αξλεηηθφ ζηνηρείν ζηνλ ππνινγηζκφ απηνχ ηνπ ζηαηηζηηθνχ δείθηε, είλαη φηη ε 

χπαξμε κηθξνχ αξηζκνχ ζθαικάησλ κπνξεί λα απμήζεη εχθνια ηελ ηηκή ηνπ. 

Ι.1.3 Μέζν ζθάικα 

Σν κέζν ζθάικα MBE δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 
1

n

q q

i

MBE It Itrec n


   (Η-3) 
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Γίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηε καθξνπξφζεζκε απφδνζε ησλ ζπζρεηίζεσλ, επηηξέπνληαο 

κηα ζχγθξηζε κεηαμχ ηεο απφθιηζεο ησλ κεηξνχκελσλ θαη ησλ ππνινγηδφκελσλ 

ηηκψλ κίαο πξνο κία. Παίξλεη ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο ηηκέο. Ζ ηδαληθή ηνπ ηηκή είλαη ην 

κεδέλ. Σν αξλεηηθφ ζηνηρείν ζηελ αμηνπηζηία ηνπ είλαη φηη κηα ππνεθηίκεζε ζε κία 

ηηκή κπνξεί λα εμηζνξξνπήζεη κία ππεξεθηίκεζε ζε κία άιιε ηηκή, ψζηε ην 

απνηέιεζκα λα κελ είλαη ην ζσζηφ. 

Ι.1.4 Μέζν επί ηηο εθαηό ζθάικα 

  100MPE Itrec It Itrec      (Η-4) 

 

Σν κέζν επί ηνηο εθαηφ ζθάικα νξίδεηαη σο ην πνζνζηφ ηεο απφθιηζεο ησλ κέζσλ 

ηηκψλ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζδηνξίδνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο απφ ηηο 

θαηαγεγξακκέλεο ηηκέο. 

Ι.1.5 ΢ηαηηζηηθόο ζπληειεζηήο 

Γηα λα πξνζδηνξηζηεί αλ κηα εμίζσζε ππνινγίδεη ηηκέο πνπ έρνπλ ζηαηηζηηθή 

ζεκαζία, δειαδή ηηκέο πνπ δελ απέρνπλ θαη πνιχ απφ ηηο πξαγκαηηθέο, ν Stone 

(Stone RG, 1993), πξφηεηλε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή t-stat, ν νπνίνο νξίδεηαη 

απφ ηελ εμίζσζε 5.9.Ο Stone, ρξεζηκνπνηψληαο δεδνκέλα πνπ ππάξρνπλ ζηε 

βηβιηνγξαθία, έδεημε φηη ν ππνινγηζκφο ηνπ RMSE θαη ηνπ MBE μερσξηζηά δελ 

δίλνπλ αμηφπηζηεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ απφδνζε ηνπ κνληέινπ πνπ εμεηάδεηαη θαη 

κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε ιαλζαζκέλα ζπκπεξάζκαηα .Όζν κηθξφηεξε ε ηηκή ηνπ t-

stat, ηφζν θαιχηεξν ην κνληέιν. 

  2
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1n MBE
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RMSE MBE
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 (Η-5) 

Ι.1.6 Μέζν ζθάικα 

Σν κέζν ζθάικα MBE δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 
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(Η-6) 

 

 

Γίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηε καθξνπξφζεζκε απφδνζε ησλ ζπζρεηίζεσλ, επηηξέπνληαο 

κηα ζχγθξηζε κεηαμχ ηεο απφθιηζεο ησλ κεηξνχκελσλ θαη ησλ ππνινγηδφκελσλ 

ηηκψλ κίαο πξνο κία. Παίξλεη ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο ηηκέο. Ζ ηδαληθή ηνπ ηηκή είλαη ην 

κεδέλ. Σν αξλεηηθφ ζηνηρείν ζηελ αμηνπηζηία ηνπ είλαη φηη κηα ππνεθηίκεζε ζε κία 

ηηκή κπνξεί λα εμηζνξξνπήζεη κία ππεξεθηίκεζε ζε κία άιιε ηηκή, ψζηε ην 

απνηέιεζκα λα κελ είλαη ην ζσζηφ. 

Ι.1.7 Μέζε ηηκή ηεο ξίδαο ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο 

Γίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 
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φπνπ
qIt είλαη ε q  πξνβιεπφκελε ηηκή ηεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε 

θεθιηκέλεο επηθάλεηεο, 
qItrec είλαη ε q  θαηαγεγξακκέλε ηηκή, Itmean  είλαη ε 

πξνβιεπφκελε κέζε ηηκή, Itrecmean  είλαη ε θαηαγεγξακκέλε κέζε ηηκή, n  είλαη ν 

αξηζκφο ησλ δεδνκέλσλ πνπ αλαιχζεθαλ.    
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ΙΙ. Δηζαγσγή 

΢ην παξάξηεκα απηφ, παξνπζηάδεηαη ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ 

εμαγσγή ησλ πξνθίι ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ησλ θηηξίσλ γηα έλα έηνο, βαζηδφκελνη ζε 

ηηκέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ελφο κήλα (Ννέκβξηνο) ελφο ηππηθνχ θηηξίνπ ζηελ Αζήλα 

(PEPESEC Project, 2009). Ζ κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε είλαη ε κέζνδνο ησλ 

βαζκνσξψλ, ε νπνία είλαη ε απινχζηεξε κεζνδνινγία γηα ηελ εθηίκεζε ησλ 

ελεξγεηαθψλ απαηηήζεσλ γηα ζέξκαλζε ζε θηίξηα. ΢ηελ επφκελε ππνελφηεηα 

παξνπζηάδεηαη ε κεζνδνινγία αλαιπηηθά. 

II.1 Τπνινγηζκόο ησλ πξνθίι ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

Λφγσ ηεο κεληαίαο δηαθχκαλζεο ησλ πξνθίι ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, βαζηδφκελνη ζην 

πξνθίι ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα έλα κήλα (Ννέκβξηνο) θαη ζην κεληαίν επνρηαθφ 

ζπληειεζηή δηαθχκαλζεο (monthly seasonal variation index-MSVI) γηα ηελ Αζήλα, 

εμήρζεζαλ ηα πξνθίι ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα φιν ην έηνο γηα έλα ηππηθφ θηίξην. 

 
Γηάγξακκα ΙΙ.1 Μεληαίνο επνρηαθφο ζπληειεζηήο δηαθχκαλζεο ζπλαξηήζεη θάζε 

κήλα ηνπ έηνπο γηα δήηεζε ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζηελ Αζήλα  

Μεηά ηελ εμαγσγή ησλ κεληαίσλ πξνθίι ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη θαζψο ηα πξνθίι 

ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο παξνπζηάδνπλ επνρηαθή δηαθχκαλζε, ηα εμαγφκελα κεληαία 

πξνθίι πνιιαπιαζηάζηεθαλ κε ηνλ σξηαίν επνρηαθφ ζπληειεζηή δηαθχκαλζεο 

(hourly seasonal variation index-HSVI) γηα ηηο ηξεηο επνρέο (ρεηκψλαο, θαινθαίξη, 

άλνημε-θζηλφπσξν) θαη ππνινγίζηεθαλ ηα ηειηθά πξνθίι ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

(Psiloglou BE et al., 2009). 

Μεηά ηελ εμαγσγή ησλ σξηαίσλ πξνθίι ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα κία ηππηθή νηθία 

γηα ηνπο δψδεθα κήλεο ηνπ έηνπο θαη γηα κηα ηππηθή εκέξα θάζε κήλα, 

ππνινγίζηεθαλ ηα πξνθίι δχν αθφκα νηθηψλ δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο. Ζ κεζνδνινγία 

πνπ αθνινπζήζεθε πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

Έρνληαο ζαλ βάζε ην πξνθίι ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα έλα κήλα (Ννέκβξηνο) θαη ηνλ 

εηήζην κέζν φξν ειεθηξηθήο δήηεζεο κηαο ηππηθήο νηθίαο, εμήρζεζαλ σξηαίνη 
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ειεθηξηθνί ζπληειεζηέο (σξηαία δήηεζε/κέζνο φξνο), φπσο θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 

ΗΗ.2. 

 
Γηάγξακκα ΙΙ.2 ΢πληειεζηέο σξηαίαο ειεθηξηθήο δήηεζεο γηα κία ηππηθή νηθία 

Δπηπξνζζέησο, εμήρζε κία ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο κέζεο θαηαλάισζεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο θαη ηνπ κεγέζνπο ηνπ θηηξίνπ, φπσο θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε (ΗΗ-1). 

4612.20498.00003.0)( 2  surfacesurfacekWhemandMeanPowerD  (ΗΗ-1) 

 
Γηάγξακκα ΙΙ.3 ΢πζρέηηζε κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο θηηξίνπ θαη ηεο κέζεο εηήζηαο 

θαηαλάισζεο 

Αξρηθά βαζηδφκελνη ζηελ εμίζσζε (ΗΗ-1), ππνινγίδνπκε ηε κέζε θαηαλάισζε ζε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα ηνπ θηηξίνπ πνπ ζέινπκε θαη ζηε ζπλέρεηα κε βάζε ηνπ 

ζπληειεζηέο σξηαίαο ειεθηξηθήο δήηεζεο, ππνινγίδνπκε ην πξνθίι ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ηνπ θηηξίνπ γηα έλα κήλα (Ννέκβξηνο). Σέινο κε βάζε ηνπο δείθηεο HSVI 
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θαη MSVI, φπσο πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, ππνινγίδεηαη ην πξνθίι ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ηνπ θάζε θηηξίνπ γηα φιν ην έηνο. 
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ΙΙΙ. Δηζαγσγή 

΢ην παξάξηεκα ΗΗΗ πεξηγξάθεηαη ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ ελεξγεηαθψλ ζεξκηθψλ αλαγθψλ ησλ θηηξίσλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

κέζνδν ησλ βαζκνσξψλ (Durmayaz A et al., 2000), (Papakostas K et al., 2005), κε 

βάζε ηα επίπεδα αλζξψπηλεο άλεζεο θαη δηαζέζηκα θαηαγεγξακκέλα δεδνκέλα 

ζεξκνθξαζηψλ γηα ηελ Αζήλα (NTUA). ΢ηελ επφκελε ππνελφηεηα παξνπζηάδεηαη 

αλαιπηηθά ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε. 

ΙΙΙ.1 Τπνινγηζκόο ησλ πξνθίι ζεξκηθήο ελέξγεηαο 

΢ην Γηάγξακκα ΗΗΗ.1, παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ 

Αζήλα γηα  θάζε κήλα ηνπ έηνπο.  

 
Γηάγξακκα ΙΙΙ.1 Μέζεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο (°C) γηα ηελ πεξηνρή ηεο Αζήλαο 

΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθαλ νη βαζκνψξεο ζέξκαλζεο (Heating Degree Hours-HDH) 

γηα κία ζεξκνθξαζία βάζεο ησλ 20 °C θαη θαηαγεγξακκέλεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο 

(NTUA), ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε (ΗΗΗ-1).  

 )0,max( TambientTbaseHDH   (ΗΗΗ-1) 
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Γηάγξακκα ΙΙΙ.2 Βαζκνψξεο ζέξκαλζεο γηα ηηο ηξεηο ραξαθηεξηζηηθέο πεξηφδνπο ηνπ 

έηνπο 

΢ηε ζπλέρεηα, ππνινγίζηεθε ν ζπλνιηθφο ζπληειεζηήο ζεξκηθψλ απσιεηψλ (heat loss 

coefficient) L κηαο ηππηθήο νηθίαο. Απνηειείηαη απφ δχν είδε απσιεηψλ: ιφγσ 

ζπλαγσγήο θαη ιφγσ αεξηζκνχ. ΢ηνλ Πίλαθα ΗΗΗ.1 δίλνληαη νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ 

ζεξκηθψλ απσιεηψλ γηα κία ηππηθή νηθία. 

Πίλαθαο ΙΙΙ.1 ΢πληειεζηέο ζεξκηθψλ απσιεηψλ γηα κία ηππηθή νηθία, Διιάδα 

Δίδνο επηθάλεηαο ΢πλνιηθή επηθάλεηα (m²) 

Μέζνο ζπληειεζηήο 

ζεξκηθψλ απσιεηψλ, U 

(W/m² ºC) 

Σνίρνη 126 0.7 

Αλνίγκαηα 20 5.23 

΢ηέγε 110 0.46 

Πάησκα 110 1.86 

Υξεζηκνπνηψληαο κία ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία (Agioutantis Z et al., 2000) , 

ππνινγίζηεθε ν ζπλνιηθφο ζπληειεζηήο ζεξκηθψλ απσιεηψλ ίζνο κε L= 543 W/ºC.   

Σέινο ππνινγίδνληαη νη σξηαίεο ηηκέο δήηεζεο ζε ζεξκφηεηα γηα κία ηππηθή νηθία, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε (ΗΗΗ-2)  

HDHLQH   (ΗΗΗ-2) 

Σα πξνθίι ζεξκηθήο ελέξγεηαο θαη γηα ηα άιια θηίξηα ππνινγίζηεθαλ κε ηελ ίδηα 

κεζνδνινγία. 
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IV. Δηζαγσγή 

΢ην Παξάξηεκα απηφ παξνπζηάδνληαη ηα πξνθίι ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο ελέξγεηαο 

γηα ηα 10 θηίξηα θαη γηα ρξνληθά δηαζηήκαηα 3 επνρψλ θαη 6 πεξηφδσλ ηνπ έηνπο. Ζ 

ρξνληθή δηαθξηηνπνίεζε είλαη: 

Σν πιήξεο εκεξνινγηαθφ έηνο ρσξίζηεθε ζε 18 δηαθνξεηηθέο πεξηφδνπο: 6 πεξίνδνη 

αλά εκέξα (h7-h9, h9-h12, h12-h13, h13-h18, h18-h22, h22-h7), γηα ηξεηο επνρέο: 

θαινθαίξη (Ηνχληνο-΢επηέκβξηνο), κέζε πεξίνδνο (Μάξηηνο-Μάηνο, Οθηψβξηνο), 

ρεηκψλαο (Ννέκβξηνο-Γεθέκβξηνο, Ηαλνπάξηνο-Φεβξνπάξηνο) (Weber C, 2010). 

Οη Πίλαθεο IV.1-IV.3, παξνπζηάδνπλ ηα ζεξκηθά θαη ειεθηξηθά θνξηία γηα ηηο ηξεηο 

πεξηφδνπο θαη γηα ηα 10 θηίξηα ηεο γεηηνληάο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θαινθαηξηλήο 

πεξηφδνπ δελ ππάξρνπλ αλάγθεο ζε ζεξκφηεηαο, ππνζέηνληαο φηη ηα ζεξκηθά θνξηία 

ιακβάλνπλ ππφςε κφλν αλάγθεο ζε ζέξκαλζε θαη φρη ζε δεζηφ λεξφ. 

Πίλαθαο IV.1 Ζιεθηξηθά θαη ζεξκηθά θνξηία γηα ηα 10 θηίξηα, ρεηκψλαο, kW 

 Ηιεθηξηθά θνξηία  Θεξκηθά θνξηία 

  p1 p2 p3 p4 p5 p6  p1 p2 p3 p4 p5 p6 

i1  0.31 0.44 0.56 0.54 0.78 0.35  4.60 2.31 1.10 1.09 3.69 4.68 

i2  0.31 0.53 0.45 0.59 0.62 0.42  4.60 2.54 1.10 0.98 2.95 4.68 

i3  0.31 0.53 0.45 0.49 0.93 0.39  3.68 2.08 1.21 1.20 3.32 5.15 

i4  0.37 0.44 0.51 0.43 0.93 0.42  5.06 2.31 1.32 1.20 2.95 5.15 

i5  0.25 0.35 0.62 0.49 0.86 0.42  5.06 2.31 1.10 1.31 2.95 3.74 

i6  0.25 0.44 0.67 0.65 0.86 0.39  5.53 2.31 0.88 1.09 3.69 4.68 

i7  0.25 0.44 0.62 0.49 0.70 0.35  4.60 2.77 1.10 1.20 2.95 4.68 

i8  0.28 0.44 0.51 0.65 0.78 0.35  4.60 2.08 1.10 1.20 3.69 3.74 

i9  0.34 0.48 0.56 0.43 0.70 0.32  4.60 2.31 1.32 1.09 4.43 3.74 

i10  0.25 0.44 0.45 0.65 0.86 0.35  4.60 2.77 0.99 0.87 4.43 5.15 

 

Πίλαθαο IV.2 Ζιεθηξηθά θνξηία γηα ηα 10 θηίξηα, θαινθαίξη, kW 

 p1 p2 p3 p4 p5 p6 

i1 0.32 0.46 0.59 0.59 0.74 0.36 

i2 0.32 0.37 0.59 0.65 0.67 0.29 

i3 0.29 0.41 0.59 0.71 0.74 0.43 

i4 0.35 0.55 0.64 0.71 0.89 0.40 

i5 0.32 0.55 0.70 0.53 0.82 0.36 

i6 0.32 0.46 0.59 0.53 0.74 0.43 

i7 0.35 0.37 0.53 0.65 0.74 0.32 

i8 0.26 0.46 0.53 0.71 0.67 0.40 

i9 0.39 0.41 0.70 0.65 0.67 0.32 

i10 0.35 0.37 0.64 0.71 0.59 0.29 
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Πίλαθαο IV.3 Ζιεθηξηθά θαη ζεξκηθά θνξηία γηα ηα 10 θηίξηα, κέζε πεξίνδνο, kW 

 Ηιεθηξηθά θνξηία Θεξκηθά θνξηία 

  p1 p2 p3 p4 p5 p6  p1 p2 p3 p4 p5 p6 

i1  0.32 0.45 0.57 0.57 0.76 0.36  3.11 1.72 0.82 0.50 2.72 4.02 

i2  0.28 0.45 0.69 0.62 0.91 0.32  2.49 1.89 0.82 0.50 3.26 3.61 

i3  0.35 0.41 0.46 0.68 0.91 0.36  3.11 2.06 0.74 0.45 2.99 4.02 

i4  0.28 0.54 0.63 0.68 0.84 0.39  3.73 1.55 0.74 0.60 2.72 4.42 

i5  0.35 0.41 0.69 0.51 0.76 0.28  2.49 2.06 0.90 0.45 2.72 3.61 

i6  0.32 0.50 0.52 0.45 0.84 0.39  2.49 1.72 0.98 0.60 2.72 4.02 

i7  0.25 0.41 0.46 0.62 0.61 0.43  3.73 2.06 0.98 0.45 2.44 3.21 

i8  0.25 0.45 0.46 0.45 0.84 0.39  3.42 1.89 0.66 0.60 2.44 4.42 

i9  0.25 0.45 0.63 0.51 0.91 0.43  3.11 1.38 0.90 0.55 2.44 4.42 

i10  0.35 0.50 0.63 0.45 0.91 0.39  3.73 1.89 0.66 0.50 2.99 4.42 

 

 

 

  


