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ΠΔΡΙΛΗΦΗ  

 

 
Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε αλάιπζε ηεο αμηνπηζηίαο 

ιεηηνπξγίαο θαη απφδνζεο θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ. Αλαιχνληαη επίζεο νη 
επηπηψζεηο πνπ πξνθαινχληαη ζηα ζπζηήκαηα, απφ δηάθνξα ηπραία θαηξηθά θαηλφκελα, 
θαζψο θαη ζηξαηεγηθέο επηδηφξζσζεο κε ζθνπφ ηελ κεγηζηνπνίεζε ηνπ θέξδνπο. Γηα ην 
ζθνπφ απηφ αλαπηχρζεθε πξφγξακκα ζην πεξηβάιινλ πξνγξακκαηηζκνχ ηεο Matlab. Ο 
αιγφξηζκνο πεξηιακβάλεη ηελ εηήζηα πξνζνκνίσζε βιαβψλ ηνπ εθάζηνηε 
θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο θαη ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ θαηξνχ ηεο ππφ κειέηε πεξηνρήο, 
κε ηελ κέζνδν πξνζνκνίσζεο Monte Carlo. 

 
ηελ εξγαζία πεξηγξάθεηαη ε κέζνδνο πξνζνκνίσζεο Monte Carlo, θαζψο θαη 

δηάθνξεο θαηαλνκέο φπσο ε εθζεηηθή θαη θαλνληθή, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ 
αιγφξηζκν. Πεξηγξάθεηαη επίζεο ε ζπκπεξηθνξά θαη θίλεζε ηνπ ήιηνπ αλά πεξηφδνπο 
θαη ε κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο 
γεο.  

 
ηελ εξγαζία αλαιχνληαη δχν θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα. Σν πξψην ζχζηεκα πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην Κεθάιαην 4 ζεσξείηαη ην πξφηππν ζχζηεκα πνπ έδσζε θαη ην 
εξέζηζκα γηα ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. θνπφο είλαη ε ζχγθξηζε ησλ 
απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο κε κέζνδν Monte Carlo, ζε ζρέζε κε ηα 
απνηειέζκαηα πνπ πεξηγξάθνληαλ ζην δεκνζίεπκα ηεο βηβιηνγξαθίαο [1]. Σν δεχηεξν 
ζχζηεκα πνπ πεξηγξάθεηαη, βαζίδεηαη ζην θσηνβνιηατθφ πάξθν πνπ είλαη 
εγθαηεζηεκέλν ζην Tennessee ησλ Ζ.Π.Α [2]. Απηφ είλαη κεγαιχηεξεο εγθαηεζηεκέλεο 
ηζρχνο ζχζηεκα ζην νπνίν γίλεηαη ε αλάιπζε ηεο επίδξαζεο ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ. 

 
Σέινο παξνπζηάδεηαη κηα αλάιπζε επαηζζεζίαο γηα ην δεχηεξν θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα 

απφ ηελ νπνία εμάγνληαη γεληθά ζπκπεξάζκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ ζπκπεξηθνξά θαη 
απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο αλαιφγσο ηνπ κεγέζνπο, ηεο ηνπνινγίαο θαη ησλ θαηξηθψλ 
ζπλζεθψλ πνπ επηθξαηνχλ.     

 
 

 
 

Λέμεηο θιεηδηά:  
 

Φσηνβνιηατθφ χζηεκα, Πεδίν, Τπνπεδίν, Monte Carlo, Νέθσζε, Overcast, Ηθαλφηεηα 
– Ηζρχο, Γείθηεο Αμηνπηζηίαο.   
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ABSTRACT 
 

 

 

The subject of this thesis is to analyze the operating, reliability and performance of 
photovoltaic systems. We also analyze the impact to the systems, caused by various 
random weather, and repair strategies in order to maximize profit. For this purpose, we 
developed a program in the programming environment of Matlab. The algorithm 
includes the annual simulation of faults, of each photovoltaic system and the simulation 
of the weather conditions, which prevailing at the under study area, using the Monte 
Carlo simulation method.  

 
This paper describes the Monte Carlo simulation method, and various distributions 

such as exponential and normal, that used in the algorithm. Also describes the behavior 
and movement of the sun from time to time and the method used to calculate the solar 
radiation that reaches the surface of the earth. 

 
We have analyzed two photovoltaic systems. The first system, presented in Chapter 4, 

is considered the prototype system that gave the stimulus for the drafting of this paper. 
The aim was to compare the results of the Monte Carlo simulation method, with the 
results described in the article of the literature [1]. The second system described, is 
based on the solar system located in Tennessee, USA [2]. This system's installed power 
is greater and here we analyze the influence of weather conditions to the system. 

 
Finally, a sensitivity analysis for the second photovoltaic system is presented, from 

which general conclusions concerning the behavior and performance of the system 
depending on the size, topology and prevailing weather conditions, are exported. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: 

  
Photovoltaic System, field, subfield, Monte Carlo, Cloud, Overcast, Power, Reliability 

Index. 
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Δπραξηζηίεο  
 
 
Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ εθ βάζνπο θαξδίαο ηνπο γνλείο θαη ηνλ αδεξθφ κνπ 

γηα ηελ απέξαληε ζπκπαξάζηαζε θαη βνήζεηα πνπ κνπ πξφζθεξαλ φια απηά ηα ρξφληα. 
Υσξίο ηελ δηθή ηνπο ζπκβνιή δελ ζα κπνξνχζα λα θαηαθέξσ ηίπνηα.  

 
Θα ήζεια αθφκα λα εθθξάζσ ηελ επγλσκνζχλε κνπ πξνο ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή 

κνπ θχξην Δπάγγειν Γηαιπλά νπνίνο κε εκπηζηεχηεθε γηα ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο 
εξγαζίαο. Ζ ζπλεξγαζία πνπ είρακε απφ ηελ έλαξμε ησλ ζπνπδψλ κνπ κέρξη θαη ηελ 
νινθιήξσζε ήηαλ πξαγκαηηθά άςνγε θαη γηα εκέλα πνιχ ζεκαληηθή.  

 
Γελ ζα πξέπεη λα παξαιείςσ λα επραξηζηήζσ ηνπο θ. Λνπθά Γανχηε Γξ. 

Ζιεθηξνιφγν Μεραληθφ θαη θ. Θνδσξή Γηαγνχπε γηα ηελ βνήζεηα πνπ κνπ έδσζαλ ζηα 
πξψηα ζεκαληηθά ζηάδηα ηεο εξγαζίαο αιιά θαη γηα ην ζπλερέο ελδηαθέξνλ πνπ 
έδεηρλαλ θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο.  

 
Σέινο ζα ήζεια λα πσ έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηνπο θίινπο θαη ζπκθνηηεηέο κνπ γηα 

φια ηα ρξφληα πνπ πεξάζακε καδί. Ηδηαίηεξα επραξηζηψ ησλ ζπκθνηηεηή θαη θίιν κνπ 
Υαξάιακπν Ρσζζίδε γηα ηε βνήζεηα ηνπ ζηα πξψηα κνπ βήκαηα κε ηελ Matlab.   

 
 
 
 

Υξπζνβαιάληεο Φ. Κπξηαθίδεο 
 

Ηνχληνο 2013 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



10 
 

Πίνακας Περιεχομένων 
 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 .......................................................................................................................................... 13 

ΑΞΗΟΠΗΣΗΑ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ ΤΣΖΜΑΣΩΝ ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ ΔΝΔΡΓΔΗΑ ..................................... 13 

1.1 Γεληθά ............................................................................................................................................ 14 

1.2 Σχπνη Βιαβψλ .............................................................................................................................. 15 

1.3 Κξηηήξηα Απψιεηαο πλέρεηαο .................................................................................................... 16 

1.4 Παξάκεηξνη Αμηνπηζηίαο .............................................................................................................. 16 

1.5 Γείθηεο Αμηνπηζηίαο ...................................................................................................................... 18 

1.6 Αμηνπηζηία θαη Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο ......................................................................... 19 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 .......................................................................................................................................... 21 

ΜΔΘΟΓΟ ΠΡΟΟΜΟΗΩΖ MONTE CARLO ............................................................................... 21 

2.1 Γεληθά ............................................................................................................................................ 22 

2.2 Παξαγσγή Σπραίσλ Αξηζκψλ .................................................................................................... 23 

2.2.1 Γεληθά ..................................................................................................................................... 23 

2.2.2 Παξαγσγή νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλσλ ηπραίσλ αξηζκψλ ............................................ 24 

2.3 Παξαγσγή Σπραίσλ Μεηαβιεηψλ .............................................................................................. 26 

2.3.1 Δθζεηηθή θαηαλνκή ............................................................................................................... 27 

2.3.2 Καλνληθή θαηαλνκή .............................................................................................................. 27 

2.4 ηαηηζηηθή Αλάιπζε Απνηειεζκάησλ ........................................................................................ 31 

2.5 Σερληθέο Μείσζεο ηεο Γηαζπνξάο ............................................................................................. 33 

2.5.1 Μέζνδνο ησλ αληίζεησλ κεηαβιεηψλ ................................................................................. 33 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 .......................................................................................................................................... 34 

ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΑ ΤΣΖΜΑΣΑ ΚΑΗ ΖΛΗΑΚΖ ΑΚΣΗΝΟΒΟΛΗΑ ....................................................... 34 

3.1 Γεληθά ............................................................................................................................................ 35 

3.2 Τπνινγηζκφο ηεο Θέζεο ηνπ Ήιηνπ .......................................................................................... 37 

3.2.1 Καζνξηζκφο γεσγξαθηθνχ πιάηνπο θαη κήθνπο. .............................................................. 38 

3.2.2 Τπνινγηζκφο ειηαθήο ψξαο ................................................................................................ 39 

3.2.3 Οξηδφληην ζχζηεκα ............................................................................................................... 40 

3.2.4 Πξνζδηνξηζκφο γσληψλ ‘β’ θαη ‘Ε’. ...................................................................................... 40 

3.3 Ζιηαθή Αθηηλνβνιία ..................................................................................................................... 42 

3.3.1 Ζιηαθή ζηαζεξά .................................................................................................................... 42 



11 
 

3.3.2 Ζιηαθή ελέξγεηα πνπ θηάλεη ζηε γε .................................................................................... 42 

3.3.3 Τπνινγηζκφο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε νξηδφληην επίπεδν ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο..... 44 

3.3.4 Τπνινγηζκφο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλν επίπεδν ............................................. 47 

3.4 Δπίδξαζε ηεο θίαζεο ................................................................................................................ 47 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 .......................................................................................................................................... 51 

ΠΡΟΟΜΟΗΩΖ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΩΝ ΤΣΖΜΑΣΩΝ .......................................... 51 

4.1 Γεληθά ............................................................................................................................................ 52 

4.2 Μνληέιν πζηήκαηνο .................................................................................................................. 52 

4.3 Δπίιπζε κε Αλαιπηηθή Μέζνδν .................................................................................................. 57 

4.3.1 Γεληθά ..................................................................................................................................... 57 

4.3.2  Δχξεζε πίλαθα πηζαλφηεηαο απψιεηαο ηζρχνο ............................................................... 57 

4.3.3 Δχξεζε ηθαλφηεηαο θαη απνδηδφκελεο ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο ................................ 59 

4.3.4 πρλφηεηα θαηάζηαζεο θαη ξπζκφο αλαρψξεζεο ............................................................ 59 

4.3.5 χγθξηζε απνηειεζκάησλ ................................................................................................... 61 

4.3.6 Μεηνλεθηήκαηα κεζφδνπ ...................................................................................................... 62 

4.4 Δπίιπζε κε Μέζνδν Πξνζνκνίσζεο ......................................................................................... 63 

4.4.1 Γεληθά ..................................................................................................................................... 63 

4.4.2 Αλάιπζε θαη επίιπζε ηνπ κνληέινπ ................................................................................... 64 

4.4.3 χγθξηζε απνηειεζκάησλ ................................................................................................... 68 

4.4.4 Αλάιπζε ζηξαηεγηθψλ επηδηφξζσζεο ................................................................................ 69 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 .......................................................................................................................................... 73 

ΠΑΡΟΤΗΑΖ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ ΠΡΟΟΜΟΗΩΖ Δ MATLAB .............................................. 73 

5.1 Γεληθά ............................................................................................................................................ 74 

5.2 Γηαδηθαζία Πξνζνκνίσζεο Βιαβψλ .......................................................................................... 74 

5.3 Γηαδηθαζία Πξνζνκνίσζεο Καηξνχ ........................................................................................... 82 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 .......................................................................................................................................... 92 

ΑΝΑΛΤΖ ΔΤΑΗΘΖΗΑ .................................................................................................................... 92 

6.1 Αλάιπζε Δπαηζζεζίαο................................................................................................................. 93 

6.2 Δπίδξαζε ησλ Βιαβψλ θαη ηνπ Καηξνχ ζηελ Σειηθή Απφδνζε ηνπ πζηήκαηνο. ............... 97 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7 ........................................................................................................................................ 103 

ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ............................................................................................................................... 103 

7.1 πκπεξάζκαηα ........................................................................................................................... 104 



12 
 

Παξάξηεκα Α – Αλαιπηηθή Μέζνδνο γηα ηελ Αμηνπηζηία Λεηηνπξγίαο πζηεκάησλ Ζιεθηξηθήο 

Δλέξγεηαο .............................................................................................................................................. 110 

Παξάξηεκα Β – Ηζηνγξάκκαηα σξψλ ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε θάζε δηάζηεκα ηζρχνο αλά 

κήλα ....................................................................................................................................................... 114 

Παξάξηεκα Γ – Γηαγξάκκαηα ξνήο (Flow charts) γηα ηνλ αιγφξηζκν πξνζνκνίσζεο βιαβψλ . 116 

Παξάξηεκα Γ - Γηαγξάκκαηα ξνήο (flow charts) γηα ηνλ αιγφξηζκν πξνζνκνίσζεο ηνπ θαηξνχ

 ................................................................................................................................................................ 120 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ..................................................................................................................................... 124 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 
 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

ΑΞΗΟΠΗΣΗΑ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ 

ΤΣΖΜΑΣΩΝ ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ 

ΔΝΔΡΓΔΗΑ 
 

 

 
ην πξψην θεθάιαην αλαιχνληαη ηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ελφο ζπζηήκαηνο θαη 

εμεγείηαη ν φξνο ‘αμηνπηζηία ζπζηεκάησλ’. Γίλνληαη επίζεο αλαθνξέο ζηα ήδε ησλ 

βιαβψλ θαη ζηηο παξακέηξνπο αμηνπηζηίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εχξεζε ησλ 

δεηθηψλ αμηνπηζηίαο [3] [4]. Σέινο αλαιχεηαη ε ζεκαζία ηεο αμηνπηζηίαο ζηα ζπζηήκαηα 

παξαγσγήο απφ ΑΠΔ.     
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1.1 Γεληθά 

 

ηε ζχγρξνλε επνρή ε πνηφηεηα ελφο ζπζηήκαηνο είλαη ζπλπθαζκέλε κε  ηελ 

αμηφπηζηε ιεηηνπξγία ηνπ θαη ην ρξφλν δσήο ηνπ. ηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ε 

αλάγθε γηα ζπλερή ηξνθνδφηεζε ηνπ θαηαλαισηή κε ειεθηξηθή ελέξγεηα πςειήο 

ζηάζκεο πνηφηεηαο, είλαη επηηαθηηθή. Ζ επίηεπμε απηνχ ηνπ ζηφρνπ, πξνυπνζέηεη φηη, ην 

ζχζηεκα ιεηηνπξγεί εληφο θάπνηνπ ζπλφινπ ιεηηνπξγηθψλ πεξηνξηζκψλ πνηφηεηαο, 

φπσο είλαη νη κεηαβνιέο ηάζεο θαη ζπρλφηεηαο αιιά θαη θάπνηα θξηηήξηα επζηάζεηαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. ε θάζε πεξίπησζε ν θαηαλαισηήο ζα πξέπεη λα έρεη δηαζέζηκε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα θάζε ζηηγκή νπφηε ην ζχζηεκα ζα πξέπεη λα είλαη αμηφπηζην. Ζ αμηνπηζηία ηνπ 

ζπζηήκαηνο δελ κπνξεί πξαθηηθά λα θηάζεη ζην απφιπην πνζνζηφ ηνπ εθαηφ ηηο εθαηφ. 

Μηα νιφθιεξε επηζηήκε βξίζθεηαη πίζσ απφ ηελ κειέηε ηεο αμηνπηζηίαο ησλ 

ζπζηεκάησλ, ςάρλνληαο ηξφπνπο βειηίσζεο ηεο ζηάζκεο αμηνπηζηίαο ελφο 

ζπζηήκαηνο, αιιά θαη ηξφπνπο πξφβιεςεο ησλ θαηαζηάζεσλ ζηηο νπνίεο κπνξεί λα 

βξεζεί ην ζχζηεκα. Απηή ε γλψζε είλαη ζεκαληηθή ψζηε λα γίλεη ζσζηφο ζρεδηαζκφο 

ηνπ ζπζηήκαηνο θαη λα απνθεπρζνχλ δπζάξεζηεο εθπιήμεηο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ. 

Ωο αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο, νξίδεηαη ε πηζαλφηεηα ην ζχζηεκα λα ιεηηνπξγεί κε 

βάζε ηηο πξνδηαγξαθέο ιεηηνπξγίαο ηνπ γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν πνπ ζρεδηάζηεθε λα 

ιεηηνπξγεί θαη κε ηηο επηθξαηνχζεο ιεηηνπξγηθέο ζπλζήθεο. 

Δίλαη θαλεξφ απφ ηνλ νξηζκφ φηη, κηα κειέηε πξνζδηνξηζκνχ ηεο αμηνπηζηίαο ελφο 

ζπζηήκαηνο πξνυπνζέηεη ηνλ πιήξε θαζνξηζκφ ησλ αξρψλ ιεηηνπξγίαο ηνπ. Ο 

θαζνξηζκφο ηεο αμηνπηζηίαο ελφο ζπζηήκαηνο κε πηζαλνηεθέο κεζφδνπο είλαη έλα 

εξγαιείν, ην νπνίν επηηξέπεη ζην κεραληθφ, λα έρεη κηα εηθφλα γηα ηα ελδερφκελα βιάβεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηελ κειινληηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά.  

Μεηά ηνλ πιήξε θαζνξηζκφ θαη θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ησλ 

ηδηαηηεξνηήησλ ηνπ, κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί έλα θαηάιιειν κνληέιν πνπ λα ην 

εμνκνηψλεη, θαη λα επηιεγεί ε βέιηηζηε κέζνδνο αλάιπζεο ηνπ. Δίλαη ινηπφλ απαξαίηεην 

ηφζν ην κνληέιν φζν θαη ε κέζνδνο αλάιπζεο λα αληαπνθξίλνληαη ζηνλ ηξφπν κε ηνλ 

νπνίν ζπκπεξηθέξεηαη ην ζχζηεκα ζε ελδερφκελα απνηπρίαο ή επηηπρίαο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ. Σα βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ κνληέινπ θαη ηεο κεζφδνπ 

αλάιπζεο είλαη ηα αθφινπζα: 

 Καηαλφεζε ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ησλ επηκέξνπο ζηνηρεηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Καηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πιήξνπο ζπζηήκαηνο.       

 Αλαγλψξηζε ηνπ ηξφπνπ απνηπρίαο ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ θαη ηνπ ζπλνιηθνχ 

ζπζηήκαηνο. 

 Δχξεζε κεζφδσλ κείσζεο ησλ ζπλεπεηψλ ησλ απνηπρηψλ, κε θαηάιιειν 

ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο.   

Αθνινπζψληαο ηα πην πάλσ βήκαηα πξνθχπηεη έλα κνληέιν ην νπνίν πεξηγξάθεη ην 

ζπγθεθξηκέλν ππφ κειέηε ζχζηεκα. Ζ κέζνδνο αλάιπζεο ηνπ κνληέινπ εμαξηάηαη 

επίζεο απφ ην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα θαη ηηο ηδηαηηεξφηεηεο ηνπ. ε θάζε πεξίπησζε ην 
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κνληέιν πνπ ζα πξνθχςεη δελ κπνξεί λα ζεσξείηαη  θαηάιιειν γηα ηελ επίιπζε θάζε 

ζπζηήκαηνο. Ζ αθξίβεηα θαη εγθπξφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ, είλαη 

άκεζν απνηέιεζκα ηεο επηινγήο κνληέινπ πξνζνκνίσζεο ηνπ πξαγκαηηθνχ 

ζπζηήκαηνο. Δίλαη ζαθέο φηη θαλέλα κνληέιν δελ κπνξεί λα εμνκνηψζεη κε απφιπηε 

αθξίβεηα έλα πξαγκαηηθφ ζχζηεκα. Απηφ πνπ απαηηείηαη είλαη ην κνληέιν λα πξνζεγγίδεη 

φζν ην δπλαηφ θαιχηεξα ηελ πξαγκαηηθή ιεηηνπξγία. Σν γεγνλφο απηφ επηβάιιεη ηελ φζν 

ην δπλαηφ κηθξφηεξε απινπνίεζε ηνπ κνληέινπ θαη πεξηνξηζκφ ζηηο παξαδνρέο θαη 

πξνζεγγίζεηο πνπ γίλνληαη. Δληνχηνηο επεηδή ηα κνληέια θαη νη αλαιχζεηο ηνπο 

εθηεινχληαη κε ππνινγηζηηθά πξνγξάκκαηα, ζα πξέπεη ν ζρεδηαζκφο λα είλαη ηέηνηνο, 

πνπ λα επηηξέπεη ηελ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο ζε ινγηθά ρξνληθά πιαίζηα. 

 

 

1.2 Σύπνη Βιαβώλ 

 

Οη δηάθνξεο βιάβεο πνπ κπνξεί λα παξνπζηαζηνχλ ζε έλα ζχζηεκα κπνξνχλ λα 

θαηεγνξηνπνηεζνχλ κε βάζε θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά φπσο ην αλ κπνξνχλ λα 

επηζθεπαζηνχλ ή φρη, ή αλ πξνθαινχλ απνκφλσζε κεγαιχηεξνπ ηκήκαηνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ή είλαη ηνπηθέο. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα δηάθνξα είδε βιαβψλ θαη 

αλαιχεηαη ε ζεκαζία ηνπο. 

 

 Παζεηηθέο βιάβεο (Passive failure): είλαη ην θιαζζηθφ είδνο βιάβεο θαηά ην 

νπνίν ην ζηνηρείν πνπ πθίζηαηαη ηελ βιάβε βγαίλεη εθηφο ιεηηνπξγίαο ρσξίο φκσο 

λα ελεξγνπνηήζεη θάπνην κέζν πξνζηαζίαο. Ζ βιάβε ηνπ ζηνηρείνπ πξνθαιεί ηελ 

απνθνπή κφλν ηνπ θιάδνπ ζην νπνίν βξίζθεηαη.  

 Δλεξγέο βιάβεο (Active failure): ηέηνηνπ είδνπο βιάβε ελφο ζηνηρείνπ πξνθαιεί, 

ηελ ιεηηνπξγία ηνπ κέζνπ πξνζηαζίαο ηεο πξψηεο δψλεο πξνζηαζίαο, κε 

απνηέιεζκα εθηφο απφ ηνλ θιάδν ζηνλ νπνίν αλήθεη ην ζηνηρείν, ελδερνκέλσο λα 

βγαίλνπλ εθηφο ιεηηνπξγίαο θαη άιινη θιάδνη. Σέηνηεο βιάβεο είλαη ζπλήζσο ηα 

βξαρπθπθιψκαηα. 

 Μόληκεο βιάβεο (Permanent failure): είλαη βιάβεο θαηά ηηο νπνίεο ηα πιηθά ηνπ 

ζηνηρείνπ πθίζηαληαη θζνξά θαη πξέπεη λα αληηθαηαζηαζνχλ. Οη κφληκεο βιάβεο 

ησλ ζηνηρείσλ έρνπλ κεγάιε δηάξθεηα, αθνχ ε επηδηφξζσζε ηνπο απαηηεί ρξφλν. 

 Παξνδηθέο βιάβεο (Temporary failure): ζε αληίζεζε κε ηηο κφληκεο, νη παξνδηθέο 

βιάβεο είλαη κηθξφηεξεο δηάξθεηαο αθνχ ηα ζηνηρεία δελ πθίζηαληαη πιηθέο δεκηέο 

πνπ λα ρξήδνπλ επηδηφξζσζεο.  

 Μεηαβαηηθέο βιάβεο (Transient failure): είλαη βιάβεο πνπ πξνθαινχληαη θπξίσο 

απφ ρεηξηζκνχο φπσο έληαμε ή απνθνπή κνλάδαο ή θνξηίνπ. Οη βιάβεο απηέο 

δελ πξνθαινχλ ζπλήζσο θζνξά ησλ ζηνηρείσλ θαη απνθαζίζηαληαη κε ηελ 

ιεηηνπξγία ησλ πξνζηαζηψλ. Ζ δηάξθεηα ηνπο είλαη ζπλήζσο πνιχ κηθξή. 
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 Βιάβεο Κνηλήο αηηίαο (Common Mode failure): είλαη βιάβεο πνπ πξνθαινχληαη 

ζε πεξηζζφηεξα απφ έλα ζηνηρεία, απφ θάπνην εμσηεξηθφ αίηην. Οη πνιιαπιέο 

βιάβεο δελ είλαη επαθφινπζν ε κηα ηεο άιιεο θαη ζπκβαίλνπλ ζπλήζσο ζε ηνπηθφ 

επίπεδν.   

Έλα ηειεπηαίν είδνο βιάβεο πνπ βγάδεη κέξνο ηνπ ζπζηήκαηνο εθηφο ιεηηνπξγίαο είλαη 

ε πξνγξακκαηηζκέλε ζπληήξεζε. Ζ ζπληήξεζε αλ θαη δελ είλαη θαη’ νπζία βιάβε, 

εληάζζεηαη ζηηο βιάβεο αθνχ πξνθαιεί απνθνπή κέξνπο ηνπ δηθηχνπ. Ζ δηαθνξά ηεο 

ζπληήξεζεο απφ ηα ππφινηπα είδε, είλαη φηη απηή πξνγξακκαηίδεηαη θαη κπνξεί λα κελ 

πξαγκαηνπνηεζεί, ζε πεξίπησζε πνπ θάπνην ζηνηρεί πνπ επεξεάδεη ηελ ζσζηή 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο, ππέζηε βιάβε.  

 

 

1.3 Κξηηήξηα Απώιεηαο πλέρεηαο 

 

Ζ πξνβιεκαηηθή ιεηηνπξγία ελφο δπγνχ κπνξεί λα ζεκαίλεη δχν πξάγκαηα, αλάινγα κε 

ην θξηηήξην βιάβεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. Τπάξρνπλ δχν θξηηήξηα βιάβεο γηα έλα 

ζχζηεκα, ην θξηηήξην ηεο νιηθήο απψιεηαο ηεο ζπλέρεηαο θαη ην θξηηήξην ηεο κεξηθήο 

απψιεηαο ηεο ζπλέρεηαο [4].  

 Οιηθή απώιεηα ηεο ζπλέρεηαο: Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ην ζπγθεθξηκέλν θξηηήξην, 

σο βιάβε ζεσξνχκε ηα ελδερφκελα θαηά ηα νπνία ν δπγφο πνπ εμεηάδεηαη βγαίλεη 

πιήξσο εθηφο ιεηηνπξγίαο θαη δελ κπνξεί λα ηξνθνδνηήζεη ην θνξηίν. Γηα λα 

ζπκβεί απηφ ζα πξέπεη φινη νη θιάδνη πνπ ζα κπνξνχζαλ λα ηξνθνδνηήζνπλ ην 

θνξηίν λα είλαη ζε βιάβε. Δπίζεο ζεσξνχκε φηη ν θάζε θιάδνο έρεη απεξηφξηζηε 

ηθαλφηεηα θαη κπνξεί λα ηξνθνδνηήζεη απφ κφλνο ηνπ ην θνξηίν κε πιήξε ηζρχ.  

 Μεξηθή απώιεηα ηεο ζπλερείαο: Καηά ην ζπγθεθξηκέλν θξηηήξην ν θάζε θιάδνο 

πνπ ηξνθνδνηεί ηνλ δπγφ έρεη ζπγθεθξηκέλε ηθαλφηεηα θφξηηζεο. Βιάβε 

ζεσξείηαη ε θαηάζηαζε ζηελ νπνία ην θνξηίν δελ ηξνθνδνηείηαη πιήξσο, αθνχ 

θάπνηνο θιάδνο έρεη βγεη εθηφο. Σα ελδερφκελα βιάβεο κε απηφ ην θξηηήξην είλαη 

πεξηζζφηεξα, αιιά ε επίδξαζε ηνπο ζηελ ηειηθή ηξνθνδνηνχκελε ελέξγεηα είλαη 

κηθξφηεξε.  

 

 

1.4 Παξάκεηξνη Αμηνπηζηίαο 

 

ηηο πην πάλσ παξαγξάθνπο έγηλε αλαθνξά ζηα ζέκαηα αμηνπηζηίαο ησλ ζπζηεκάησλ 

θαη ζηα δηάθνξα είδε βιάβεο πνπ κπνξεί λα ππνζηεί έλα ζχζηεκα. ε κηα αλάιπζε ελφο 

ζπζηήκαηνο, ζα πξέπεη φια ηα πην πάλσ λα πνζνηηθνπνηεζνχλ γηα λα κπνξνχλ κέζν 

καζεκαηηθψλ κνληέιν λα δψζνπλ ηελ εηθφλα ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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Ζ πνζνηηθνπνίεζε γίλεηαη κέζν ησλ παξακέηξσλ αμηνπηζηίαο. Οη παξάκεηξνη απηνί 

εθθξάδνπλ ζε κνλάδεο ρξφλνπ θαη κνλάδεο ελδερνκέλσλ ζπλήζσο ηηο δηάθνξεο 

θαηαζηάζεηο πνπ κπνξεί λα βξεζεί ην ζχζηεκα, θαζψο θαη ηελ δηάξθεηα παξακνλήο ηνπ 

ζε απηέο. Σν απιφ κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη απηφ ησλ δχν θαηαζηάζεσλ: 

‘ιεηηνπξγία’ θαη ‘βιάβε’ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.1. Ζ κεηάβαζε απφ ηελ κηα 

θαηάζηαζε ζηελ άιιε εθθξάδεηαη κέζσ ηνλ παξακέηξσλ πνπ εμεγνχληαη ζηελ ζπλέρεηα. 

 

 

 

 

Ρπζκόο Βιάβεο ‘ι’ 

 

Ωο ξπζκφο βιάβεο νξίδεηαη ν ιφγνο ησλ παξαηεξνχκελσλ βιαβψλ ηνπ ζηνηρείνπ πξνο 

ηνλ ζπλνιηθφ ρξφλν ιεηηνπξγίαο ηνπ. Ο ξπζκφο βιάβεο έρεη κνλάδα κέηξεζεο ηηο 

‘βιάβεο αλά κνλάδα ρξφλνπ’ φπνπ ε κνλάδα ρξφλνπ ιακβάλεηαη ζπλήζσο ην έλα έηνο 

ιεηηνπξγίαο. Απφ ζην ζρήκα 1.1 παξαηεξείηαη φηη ην ‘ι’ εθθξάδεη ηελ κεηάβαζε απφ ηελ 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ζηελ θαηάζηαζε βιάβεο. Οη ψξεο κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ 

βιαβψλ νξίδνληαη κέζν ηνπ δείθηε ‘m’ πνπ είλαη ν αληίζηξνθνο ηνπ ‘ι’. 

 

  
 

 
 εξ.1.1 

 

Ρπζκόο επηζθεπήο ‘κ’ ή κέζνο ρξόλνο δηάξθεηαο επηζθεπήο ‘r’ 

 

Ωο κέζνο ρξφλνο δηάξθεηαο επηζθεπήο θαιείηαη ν ρξφλνο θαηά ηνλ νπνίν ην ζηνηρείν 

βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε βιάβεο θαη επηζθεπάδεηαη. Ζ παξάκεηξνο ‘r’ εθθξάδεη ηελ 

κέζε δηάξθεηα ζηελ νπνία ην ζχζηεκα είλαη ζηελ θαηάζηαζε βιάβεο θαη πθίζηαηαη 

επηζθεπή θαη έρεη κνλέδεο ρξφλνπ. Σν αληίζηξνθν ηνπ ‘r’ εθθξάδεη ηνλ ξπζκφ επηζθεπήο 

ν νπνίνο θαηά αληηζηνηρία κε ηνλ ξπζκφ βιάβεο εθθξάδεη ηελ κεηάβαζε απφ ηελ 

θαηάζηαζε βιάβεο ζηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο.  

 

  
 

 
  εξ.1.2 
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Με δηαζεζηκόηεηα ‘U’ 

 

Με δηαζεζηκφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε πηζαλφηεηα ην ζχζηεκα λα είλαη ζε 

θαηάζηαζε βιάβεο, θάπνηα ζηηγκή ζην κέιινλ. Ωο πηζαλφηεηα ην κέγεζνο είλαη 

αδηάζηαην αιιά πνιιέο θνξέο κπνξεί λα εθθξάδεηαη θαη ζε κνλάδεο ρξφλνπ (π.ρ ψξεο 

αλά έηνο). Ζ κε δηαζεζηκφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα νξηζηεί σο ν ιφγνο ηνπ 

ρξφλνπ εθηφο ιεηηνπξγίαο πξνο ηνλ ζπλνιηθφ ρξφλν (ρξφλνο ιεηηνπξγίαο + ρξφλνο εθηφο 

ιεηηνπξγίαο).   

 

  
 

   
 

 

   
 εξ.1.3 

 

Γηαζεζηκόηεηα ‘Α’ 

 

Ζ δηαζεζηκφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη’ αλαινγία κε ηε κε δηαζεζηκφηεηα, είλαη ε 

πηζαλφηεηα πνπ δειψλεη φηη ην ζχζηεκα ζα ιεηηνπξγεί θάπνηα ζηηγκή ζην κέιινλ. 

Μπνξεί λα βξεζεί σο ν ιφγνο ηνπ ρξφλνπ ιεηηνπξγίαο πξνο ηνλ ζπλνιηθφ ρξφλν (ρξφλνο 

ιεηηνπξγίαο + ρξφλνο εθηφο ιεηηνπξγίαο) αιιά ηζρχεη θαη ε ζρέζε Α=1-U.  

 

  
 

   
 

 

   
 εξ.1.4 

 

1.5 Γείθηεο Αμηνπηζηίαο 

 

ηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν έγηλε ιφγνο γηα ηηο παξακέηξνπο αμηνπηζηίαο 

ζπζηεκάησλ. Οη παξάκεηξνη αμηνπηζηίαο είλαη νπζηαζηηθά ηα εξγαιεία πνπ καο 

επηηξέπνπλ λα ππνινγίζνπκε ηνπο δείθηεο αμηνπηζηίαο. Οη δείθηεο απηνί καο επηηξέπνπλ 

λα εθθξάζνπκε ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο κέζα απφ αξηζκνχο. ηε ζπλέρεηα ζα 

παξνπζηαζηνχλ θάπνηνη βαζηθνί δείθηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο. 

 

Γηάξθεηα Απώιεηαο Φνξηίνπ 

 

Ο δείθηεο απηφο εθθξάδεη ζε ψξεο ηελ αλακελφκελε δηάξθεηα θαηά ηελ νπνία ην 

ζχζηεκα δελ κπνξεί λα ηξνθνδνηήζεη ηε δήηεζε θνξηίνπ. Ζ ρξνληθή δηάξθεηα 

ιακβάλεηαη ζπλήζσο ζε βάζε ελφο έηνπο (π.ρ ψξεο αλά έηνο). Ο ζπγθεθξηκέλνο δείθηεο 

δελ κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ δελ ηξνθνδνηείηαη ην θνξηίν (π.ρ 

αηρκή) νπφηε δελ είλαη ηθαλφο λα πξνζδηνξίζεη ην κέγεζνο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ηηο 
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επηπηψζεηο ηνπ, θαζψο επίζεο δελ πξνζδηνξίδεη νχηε ηε ζπρλφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Δλ ηνχηνηο είλαη ν δείθηεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά βάζε ζηηο κειέηεο αμηνπηζηίαο.  

 

Αλακελόκελε κε ηξνθνδνηνύκελε ελέξγεηα ‘Α.Μ.Σ.Δ’ 

 

Ο δείθηεο απηφο εθθξάδεη ηελ ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ δελ ηξνθνδνηείηαη ζπλήζσο ζε 

βάζε ελφο έηνπο (π.ρ. MWh αλά έηνο). Ο ζπγθεθξηκέλνο δείθηεο κπνξεί λα δψζεη κηα 

εηθφλα ηνπ ζπλνιηθνχ πξνβιήκαηνο θαη ηεο ζνβαξφηεηαο ηνπ. Ζ εχξεζε ηνπ δείθηε 

απηνχ γίλεηαη κε ρξήζε ηνπ δείθηε δηάξθεηαο απψιεηαο θνξηίνπ θαη δίλεηαη σο ην 

γηλφκελν απηνχ θαη ηνπ θνξηίνπ πνπ δελ ηξνθνδνηείηαη ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν. 

 

Δλεξγεηαθόο Γείθηεο Αμηνπηζηίαο 

 

Ο δείθηεο απηφο είλαη έλα θαλνληθνπνηεκέλν κέγεζνο πνπ εθθξάδεη ην πνζνζηφ 

θάιπςεο ηεο δήηεζεο απφ ην ζχζηεκα. Μπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ην ζπκπιήξσκα 

ηεο Α.Μ.Σ.Δ πνπ δίλεη νπζηαζηηθά ηελ πξαγκαηηθή ηξνθνδνηνχκελε ελέξγεηα δηαηξεκέλε 

κε ηε ζπλνιηθή δεηνχκελε ελέξγεηα. Ο ζπγθεθξηκέλνο δείθηεο είλαη ρξήζηκνο ζηε 

ζχγθξηζε δηαθφξσλ ζπζηεκάησλ πνπ έρνπλ ζπλήζσο δηαθνξεηηθά κεγέζε.  

 

Αλακελόκελε πρλόηεηα Απώιεηαο Φνξηίνπ 

 

Ζ ζπρλφηεηα απψιεηαο θνξηίνπ εθθξάδεη ηηο θνξέο πνπ ην ζχζηεκα κεηαβαίλεη απφ 

ηελ θαηάζηαζε ηξνθνδφηεζεο ζηελ θαηάζηαζε απψιεηαο θνξηίνπ θαη εθθξάδεηαη ζε 

γεγνλφηα αλά έηνο. Με απηφ ηνλ δείθηε έρνπκε κηα εηθφλα ηνπ θάζε πφζν ην ζχζηεκα 

δελ ζα κπνξεί λα ηξνθνδνηεί ην θνξηίν. Τπάξρεη αθφκα ν δείθηεο δηάξθεηαο απψιεηαο 

πνπ εθθξάδεηαη σο ν ιφγνο ηεο αλακελφκελεο δηάξθεηαο απψιεηαο θνξηίνπ πξνο ηε 

ζπρλφηεηα απψιεηαο θνξηίνπ θαη καο δίλεη ηε δηάξθεηα ησλ αλεπαξθεηψλ. 

 

 

1.6 Αμηνπηζηία θαη Αλαλεώζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα παξαηεξείηαη απμεκέλν ελδηαθέξνλ ζηελ αμηνπνίεζε 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο φπσο είλαη ε ειηαθή, ε αηνιηθή, ε παξαγσγή 

βηνθαιιηεξγεηψλ θαη άιια ζε νιφθιεξν ηνλ θφζκν. Οη ηηκέο ησλ θσηνβνιηατθψλ 

ζπζηεκάησλ έρνπλ κεησζεί ηα ηειεπηαία πέληε ρξφληα θαηά 50% θάηη πνπ νδήγεζε ζε 

κηα εληππσζηαθή αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ εγθαηαζηάζεσλ ηνπο. Καηά ην 2012 

εγθαηαζηάζεθαλ πεξίπνπ 6GW θσηνβνιηατθψλ ζηεο Ζ.Π.Α θαη πάλσ απφ 90GW 
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παγθνζκίσο. Μφλν ζηελ Γεξκαλία είλαη εγθαηεζηεκέλα ζπζηήκαηα ησλ 30GW πεξίπνπ 

ζπλνιηθά.  Έρνπλ ηεζεί απφ ηελ επξσπατθή έλσζε δηάθνξνη ζηφρνη, κέζν ζπκθσληψλ, 

κε πην δηαδεδνκέλν ην πξσηφθνιιν ηνπ Κηφην, ην νπνίν πξνβιέπεη δηάθνξεο δξάζεηο 

απφ ηηο ρψξεο κέιε κέρξη ην 2020. Ζ Διιάδα έρεη ζέζεη σο ζηφρν, ηελ ζπκκεηνρή ησλ 

θσηνβνιηατθψλ ζηελ ζπλνιηθή παξαγσγή ελέξγεηαο, θαηά 40% κέρξη ην 2020. 

πγθεθξηκέλα σο εζληθφο ζηφρνο έρεη ηεζεί ε εγθαηάζηαζε 1500 MWp κέρξη ην 2014 θαη 

ζπλνιηθά 2200 MWp κέρξη ην 2020. 

Ζ έληαμε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο ζηελ παξαγσγή βνεζά ζηε κείσζε 

εθπνκπήο ξχπσλ κεηψλνληαο ηηο επηδξάζεηο ζην πεξηβάιινλ, σζηφζν δεκηνπξγεί 

δηάθνξα πξνβιήκαηα ζηελ ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Σα 

πξνβιήκαηα απηά έρνπλ λα θάλνπλ ζπλήζσο κε ηελ πνηφηεηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη 

θαζηζηνχλ ηελ ηθαλφηεηα δηείζδπζεο ησλ πεγψλ απηψλ ζην ζχζηεκα κηθξή [5].  

Οη ζπκβαηηθνί ζηαζκνί παξαγσγήο δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν, σο ξπζκηζηέο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θξαηψληαο ηε ζηάζκε ηάζεο θαη ζπρλφηεηαο εληφο ησλ πξνδηαγξαθψλ. Σν 

κεγάιν ηνπο κεηνλέθηεκα έγθεηηαη ζην φηη ρξεηάδνληαη αξθεηφ ρξφλν γηα λα εληαρζνχλ 

πιήξσο φηαλ βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε κε ιεηηνπξγίαο. Ζ ζηνραζηηθφηεηα ζηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ πξνζζέηνπλ ζην ζχζηεκα νη αλαλεψζηκεο 

κνλάδεο, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αλεπηζχκεηε απψιεηα θνξηίνπ. Δίλαη ζεκαληηθφ ινηπφλ 

λα κπνξεί λα πξνβιεθζεί ε παξαγσγή απηή θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πξφβιεςε ησλ 

θαηαζηάζεσλ βιάβεο, λα κπνξεί λα ζρεδηαζηεί θαη λα ιεηηνπξγήζεη ην ζχζηεκα κε 

επειημία. ηελ αληίζεηε πεξίπησζε ζα πξέπεη ην ζχζηεκα λα ιεηηνπξγεί κε ζηξεθφκελε 

εθεδξεία ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ ζε βαζκφ κε νηθνλνκηθφ.  

ηελ παξνχζα εξγαζία ζα αλαπηπρζεί έλα ινγηζκηθφ πξφγξακκα ζε πεξηβάιινλ 

Matlab ζην νπνίν ζα πξνζνκνηψλεηαη έλα θσηνβνιηατθφ πάξθν. Ο ζηφρνο ηεο εξγαζίαο 

είλαη λα πξνζνκνηψζεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ πάξθνπ ψζηε λα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα πνπ 

αθνξνχλ ηελ αλακελφκελε απφδνζε ηνπ ζηαζκνχ θαζψο επίζεο θαη ζελάξηα 

επηδηφξζσζεο ζε πεξίπησζε βιάβεο. Δίλαη ζεκαληηθφ λα ππάξρεη κηα εηθφλα γηα ηελ 

αλά ψξα ηθαλφηεηα αιιά θαη απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα έλα έηνο. Ο πην πάλσ 

ζηφρνο ζα επηηεπρζεί κε ηελ ρξήζε ηεο κεζφδνπ Monte Carlo ε νπνία αλαιχεηαη 

εθηελψο ζην επφκελν θεθάιαην. Με ηελ κέζνδν απηή γίλεηαη δπλαηή ε παξαθνινχζεζε 

ηηο αλακελφκελεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζρεδφλ πξαγκαηηθφ ρξφλν.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

ΜΔΘΟΓΟ ΠΡΟΟΜΟΗΩΖ 

MONTE CARLO 
 

 

 

 
ην παξφλ θεθάιαην ζα αλαιπζνχλ νη ηερληθέο ηεο κεζφδνπ Monte Carlo θαη ζα 

παξνπζηαζηεί ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν απηή ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επίηεπμε ησλ 

ζηφρσλ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο.  
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2.1 Γεληθά 

 

ην πξψην θεθάιαην αλαθέξζεθε ε ζεκαζία ηεο αλάιπζεο ηεο αμηνπηζηίαο ησλ 

ζπζηεκάησλ ζηηο κέξεο καο. Έγηλε επίζεο αλαθνξά ζην ξφιν πνπ παίδεη ε αμηνπηζηία 

ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. ην παξφλ θεθάιαην ζα 

πξέπεη λα αλαιπζνχλ νη δηάθνξεο κέζνδνη πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ψζηε ε αλάιπζε 

αμηνπηζηίαο λα γίλεηαη κε φζν ην δπλαηφ κεγαιχηεξε αθξίβεηα. Σα θχξηα είδε 

κεζνδνινγηψλ πνπ αθνινπζνχληαη βαζίδνληαη θπξίσο είηε ζε αλαιπηηθά κνληέια πνπ 

πεξηγξάθνπλ ην πξφβιεκα, είηε ζε κνληέια πξνζνκνίσζεο ησλ ζπζηεκάησλ ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν ιεηηνπξγίαο. Καη γηα ηηο δχν κεζφδνπο έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξα 

ινγηζκηθά πξνγξάκκαηα ηα νπνία βνεζνχλ ζηελ κνληεινπνίεζε είηε ζπγθεθξηκέλσλ 

πξνβιεκάησλ είηε γεληθφηεξσλ κνξθψλ ηνπο. Σα θχξηα πξνβιήκαηα πνπ πξέπεη λα 

αληηκεησπηζηνχλ είλαη ε ζπγθέληξσζε θαη απνζήθεπζε πιεξνθνξηψλ γηα ην πξφβιεκα 

θαζψο θαη ε ζσζηή κνληεινπνίεζε ηνπ. Δπίζεο είλαη ζεκαληηθφ ρσξίο λα μεθεχγεη απφ 

ην ξεαιηζηηθφ κνληέιν, ην ινγηζκηθφ λα είλαη ζε ζέζε λα θάλεη ηνπο ππνινγηζκνχο ζε 

απνδεθηά ρξνληθά πιαίζηα. Ωο εθ ηνχηνπ νη δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο θαη απινπνηήζεηο 

πξέπεη λα γίλνληαη κε πνιχ κεγάιε πξνζνρή.  

Σα αλαιπηηθά κνληέια βξίζθνπλ εθαξκνγή θπξίσο ζηελ Ακεξηθή θαη θάπνηεο ρψξεο 

ηεο Δπξψπεο. Σν θχξην πιενλέθηεκα ηνπο είλαη φηη κπνξνχλ λα αληρλεχζνπλ κε ζρεηηθή 

επθνιία, ζπάληεο θαηαζηάζεηο βιάβεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ αλαιπηηθή κέζνδνο ζηεξίδεηαη 

ζηελ απαξίζκεζε θαη αλάιπζε ησλ δηαθφξσλ θαηαζηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηφ έρεη 

σο βαζηθφ κεηνλέθηεκα φηη ζε ζπζηήκαηα κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ θαη θαηαζηάζεσλ, 

ε κέζνδνο γίλεηαη αξγή θαη δχζρξεζηε. Απηφ ήηαλ θαη αληηθείκελν κειέηεο πξνο 

επίιπζε. Ωο εθ ηνχηνπ έρνπλ αλαπηπρζεί θάπνηεο κέζνδνη πνπ ζθνπφ έρνπλ ηελ κείσζε 

ησλ θαηαζηάζεσλ πνπ ζπλεθηηκνχληαη, κε εθαξκνγή εηδηθψλ θξηηεξίσλ, θαζψο θαη ηελ 

αλάπηπμε κεζφδσλ δηαβάζκηζεο ηεο ζνβαξφηεηαο ησλ θαηαζηάζεσλ, ψζηε νη ιηγφηεξν 

ζνβαξέο θαηαζηάζεηο λα αγλννχληαη [3].    

ε αληίζεζε κε ηα αλαιπηηθά κνληέια, ηα κνληέια πξνζνκνίσζεο δελ ρξεζηκνπνηνχλ 

ηηο θαηαζηάζεηο βιάβεο ηνπ ζπζηήκαηνο αιιά πξνζνκνηψλνπλ ηηο θαηαζηάζεηο θάζε 

ζηνηρείνπ ρσξίο απηφ λα ζεκαίλεη φηη κε ηε βιάβε ηνπ ζηνηρείνπ παζαίλεη βιάβε θαη ην 

φινλ ζχζηεκα. Ζ θχξηα κέζνδνο πξνζνκνίσζεο πνπ αλαπηχρζεθε θαη ζηελ νπνία 

ζηεξίδεηαη θαη ε παξνχζα εξγαζία είλαη ε κέζνδνο Monte Carlo. Απηή ρξεζηκνπνηείηαη 

θπξίσο ζηελ Γαιιία, Ηηαιία θαη Βξαδηιία. Ζ Monte Carlo ζηεξίδεηαη ζηελ δεκηνπξγία ελφο 

πηζαλνηηθνχ κνληέινπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Αθνινπζείηαη έλαο κεγάινο αξηζκφο 

επαλαιήςεσλ ηεο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ κέζν ινγηζκηθνχ πξνγξάκκαηνο θαη 

θαηαγξάθνληαη ηα απνηειέζκαηα ζην ηέινο θάζε επίιπζεο. Απηά ηα απνηειέζκαηα 

νδεγνχλ ζηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ, γηα ηελ αλακελφκελε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Σν κεγάιν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη δελ εμαξηάηαη απφ ην 

κέγεζνο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ πξνζνκνηψλεη. Δίλαη ηθαλή κέζνδνο γηα ηελ εχξεζε κε 

κεγάιε αθξίβεηα ησλ ζπρλψλ βιαβψλ ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ φκσο κπνξεί λα κελ 
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πξνθαινχλ πιήξε βιάβε ηνπ. Ζ κέζνδνο πξνζνκνίσζεο είλαη αξθεηά επέιηθηε θαη δίλεη 

πιεξνθνξία γηα ηελ ρξνλνινγηθή ζεηξά ησλ ελδερνκέλσλ πνπ ζε θάπνηα πξνβιήκαηα 

είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο. Γηα παξάδεηγκα ζε θάπνην θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα ε 

ζηηγκή πνπ ζπκβαίλεη ε βιάβε ζε ζρέζε κε ηελ ειηνθάλεηα ηελ δεδνκέλε ζηηγκή είλαη 

ζεκαληηθφο παξάγνληαο, πνπ επεξεάδεη ή φρη ηελ ηειηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη νη ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο ηεο κεζφδνπ πξνζνκνίσζεο 

εμαξηψληαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ απφ ην κέγεζνο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζρέζε κε ηηο 

αλαιπηηθέο κεζφδνπο. Δλ ηνχηνηο νη κέζνδνη πξνζνκνίσζεο αληηκεησπίδνπλ ζεκαληηθφ 

πξφβιεκα, ζηελ εχξεζε ησλ ζπάλησλ ελδερνκέλσλ βιάβεο. Γηα ηελ αθξηβή εχξεζε 

απαηηείηαη έλαο κεγάινο αξηζκφο επαλαιήςεσλ πνπ ζπρλά είλαη αξθεηά ρξνλνβφξνο. 

Γηα ηελ επίιπζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο αλαπηχρζεθαλ δηάθνξεο ηερληθέο κείσζεο ηεο 

δηαζπνξάο, πνπ ζθνπφο ηνπο είλαη λα κεηψζνπλ ηελ αβεβαηφηεηα ζε ζρέζε κε ην 

πεπεξαζκέλν κέγεζνο ησλ δεηγκάησλ, ψζηε λα επηηαρχλνπλ ηελ δηαδηθαζία 

πξνζνκνίσζεο θξαηψληαο ηελ αθξίβεηα ζηα επηζπκεηά επίπεδα [6].  

 

 

2.2 Παξαγωγή Σπραίωλ Αξηζκώλ 

 

2.2.1 Γεληθά 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ε κέζνδνο Monte Carlo είλαη κηα ζηαηηζηηθή κέζνδνο πνπ 

ζηεξίδεηαη ζηελ ζεσξεία ησλ πηζαλνηήησλ. Γηα λα γίλεη κηα νπνηαδήπνηε πξνζέγγηζε κε 

ηελ κέζνδν απηή ρξεηάδεηαη λα δεκηνπξγεζνχλ θάπνηνη ηπραίνη αξηζκνί. Απηνί ζα 

εθαξκνζηνχλ ζε κηα ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο πνπ πεξηγξάθεη ην πξνο επίιπζε κνληέιν 

θαη ζα δψζνπλ κηα ηπραία κεηαβιεηή σο απνηέιεζκα. Ζ ηπραία απηή κεηαβιεηή ζα 

εθθξάδεη θάπνην κέγεζνο, ρξήζηκν γηα ηελ αλάιπζε ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Ζ επηινγή ησλ ηπραίσλ αξηζκψλ γίλεηαη ζπλήζσο κε ρξήζε γελλεηξηψλ ηπραίσλ 

αξηζκψλ, πνπ είηε ππάξρνπλ έηνηκεο θαη ελζσκαησκέλεο ζε έλα ππνινγηζηηθφ 

πεξηβάιινλ (φπσο π.ρ ζηε Matlab), είηε δεκηνπξγνχληαη απφ ηνλ αλαιπηή ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Ζ καζεκαηηθή κέζνδνο δεκηνπξγίαο ηπραίσλ αξηζκψλ πξνυπνζέηεη φηη νη 

αξηζκνί δελ κπνξνχλ λα είλαη εληειψο αζπζρέηηζηνη κεηαμχ ηνπο νπφηε θαινχληαη 

‘ςεπδνηπραίνη αξηζκνί’ [7]. Οη αξηζκνί απηνί θαηαλέκνληαη νκνηφκνξθα ζην δηάζηεκα 

[0,1] θαη είλαη ηδαληθφ, λα έρνπλ φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξε ζρέζε κεηαμχ ηνπο. Ζ 

γελλήηξηα ζα πξέπεη λα δεκηνπξγεζεί έηζη ψζηε νη αξηζκνί πνπ παξάγνληαη λα έρνπλ 

κεγάιε πεξίνδν επαλάιεςεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην πιήζνο ησλ δηαθνξεηηθψλ ηπραίσλ 

αξηζκψλ πνπ παξάγνληαη, είλαη αξθεηά κεγάιν.    

Αθνχ γίλεη ε παξαγσγή ησλ νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλσλ ηπραίσλ αξηζκψλ, κε 

θαηάιιειν κεηαζρεκαηηζκφ παξάγνληαη απφ απηνχο, ηπραίνη αξηζκνί πνπ αθνινπζνχλ 
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ηελ θαηάιιειε θαηαλνκή, φπσο απηή πεξηγξάθεηαη απφ ην κνληέιν. Πην θάησ 

παξνπζηάδεηαη ε γεληθή δηαδηθαζία σο παξάδεηγκα γηα θαιχηεξε θαηαλφεζε [6]: 

 

 Αξρηθά παξάγεηαη ν ηπραίνο αξηζκφο πνπ θαηαλέκεηαη νκνηφκνξθα ζην 

δηάζηεκα [0,1] κε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο:  

  ( )  {
                
            
                 

 

 

 ηε ζπλέρεηα βξίζθεηαη ηελ ηηκή ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο ‘x’, ψζηε   ( )    . Ζ 

εχξεζε ηνπ ‘x’ γίλεηαη κε αληηζηξνθή ηεο ζπλάξηεζεο φπσο παξαθάησ: 

    
  ( ) 

 Ζ ηπραία κεηαβιεηή ‘x’ πνπ βξέζεθε, ζα αθνινπζεί ηελ ζπλάξηεζε θαηαλνκήο 

  ( ) ε νπνία πεξηγξάθεη ην πξνο επίιπζε κνληέιν. 

 

2.2.2 Παξαγωγή νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλωλ ηπραίωλ αξηζκώλ 

 

Ζ παξαγσγή ησλ νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλσλ ηπραίσλ αξηζκψλ είλαη ην πξψην 

ζηάδην ηεο κεζφδνπ Monte Carlo. ηα πξνεγνχκελα ρξφληα, φηαλ ε ρξήζε ησλ 

ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ αιιά θαη νη δπλαηφηεηέο ηνπο ήηαλ πεξηνξηζκέλα, γίλνληαλ 

πξνζπάζεηεο θαηαγξαθήο πηλάθσλ, ηπραίσλ αξηζκψλ. ηηο κέξεο καο φπσο 

αλαθέξζεθε θαη ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, ηα δηάθνξα ππνινγηζηηθά 

πξνγξάκκαηα, ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ έρνπλ έηνηκεο ελζσκαησκέλεο γελλήηξηεο 

παξαγσγήο ηπραίσλ αξηζκψλ.  

Ζ δεκηνπξγία ησλ ηπραίσλ αξηζκψλ ζηεξίδεηαη ζε αλαδξνκηθέο ζρέζεηο ππνινγηζκνχ 

ππνινίπσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ γξακκηθφ κεηαζρεκαηηζκφ. Ζ κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο είλαη ε ‘πνιιαπιαζηαζηηθή κέζνδνο’ θαη θάπνηεο παξαιιαγέο 

ηεο, φπσο είλαη ε ‘κηθηή κέζνδνο’. 

 

Πνιιαπιαζηαζηηθή Μέζνδν 

 

Καηά ηελ πνιιαπιαζηαζηηθή κέζνδν ζχγθιηζεο ηα ππφινηπα δηαδνρηθψλ δπλάκεσλ 

ελφο αξηζκνχ απνηεινχλ ηελ ζεηξά ησλ ηπραίσλ αξηζκψλ πνπ παξάγνληαη φπσο 

θαίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 2.1: 

 

    
     ( )  εξ.2.1 
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Σν κεηνλέθηεκα ηεο πην πάλσ κεζφδνπ είλαη φηη ζε πεξίπησζε πνπ ην πιήζνο ησλ 

απαηηνχκελσλ ηπραίσλ αξηζκψλ είλαη κεγάιν, νη ππνινγηζκνί είλαη δχζθνιν λα 

εθαξκνζηνχλ αθνχ γίλεηαη ε χςσζε ελφο αξηζκνχ ζε πνιχ κεγάιε δχλακε. 

Μηα παξαιιαγή ηεο ζρέζεο 2.1 είλαη ε ζρέζε 2.2 φπνπ ν ππνινγηζκφο γίλεηαη 

αλαδξνκηθά φπσο θαίλεηαη παξαθάησ [6]: 

 

              ( )  εξ.2.2 

 

φπνπ:  

     : ν λένο ηπραίνο αξηζκφο 

   : ν ηξέρνλ ηπραίνο αξηζκφο 

  : πνιιαπιαζηαζηήο (ζηαζεξά πνπ επηιέγεηαη θαηάιιεια) 

  : κέγηζην ππφινηπν (επηιέγεηαη θαηάιιεια) 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 2.2 ην ‘x’ παίξλεη ηηκέο αθέξαηεο ζεηηθέο απφ κεδέλ 

έσο ‘m’. Οη δεηνχκελνη ηπραίνη αξηζκνί ζην δηάζηεκα [0,1] δίλνληαη απφ ηελ ζρέζε 2.3: 

 

   
  

 
  εξ.2.3 

 

Ζ αξρηθή ηηκή     πξνζδηνξίδεηαη έηζη ψζηε λα έρεη κεγάιε πεξίνδν, νπφηε ζα πξέπεη 

λα είλαη ηεο ηάμεο ην ‘m’. Ο ζπληειεζηήο ‘α’ πξνέθπςε κέζα απφ κηα ζηαηηζηηθή 

δηαδηθαζία πνιιψλ δνθηκψλ φπνπ παξαηεξήζεθε φηη κηα ηηκή        είλαη κηα θαιή 

επηινγή [7]. Αξρηθά είρε ρξεζηκνπνηεζεί ε ηηκή       απφ ηελ IBM ζηηο αξρέο ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ 70, φκσο παξαηεξήζεθε φηη νη αξρηθνί αξηζκνί πνπ παξάγνληαλ είραλ 

κεγάιε ζπζρέηηζε. Σέινο ην ππφινηπν ‘m’ ιακβάλεηαη ζπλήζσο ίζν κε      φπνπ ην 

2 εθθξάδεη ηε βάζε ηνπ ζπζηήκαηνο αξίζκεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη ζχγρξνλνη 

ππνινγηζηέο (δπαδηθφ ζχζηεκα) θαη ‘θ’ είλαη ην κήθνο ηεο ιέμεο πνπ δέρεηαη ν 

ππνινγηζηήο.  

 

Μηθηή Μέζνδνο 

 

Ζ κηθηή κέζνδνο ζχγθιηζεο είλαη ζα ιέγακε κηα γελίθεπζε ηεο πνιιαπιαζηαζηηθήο 

κεζφδνπ. Οη ηπραίνη αξηζκνί πεξηγξάθνληαη απφ ηεο εμίζσζε 2.4: 

 

       (     )    ( )  εξ.2.4 

 

φπνπ:  

 β: ζηαζεξφο φξνο αχμεζεο (ζεηηθφο αθέξαηνο) 
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Όπσο θαη πξνεγνπκέλσο, ππάξρνπλ θάπνηα θξηηήξηα γηα ηελ επηινγή ησλ 

ζπληειεζηψλ ηεο εμίζσζεο. Σν ‘m’ επηιέγεηαη κε ην ίδην θξηηήξην φπσο θαη ζηελ 

πνιιαπιαζηαζηηθή κέζνδν. Οη ζπληειεζηέο ‘α’ θαη ‘β’ ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ ηα πην 

θάησ θξηηήξηα: 

 α mod(8) = 5  θαη   
 

   
     √  

 Σν ‘c’ λα είλαη πεξηηηφο αξηζκφο θαη λα ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε  
 

 
 
 

 
 
 

 
√          

 

Γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ε κεηθηή κέζνδνο κε παξακέηξνπο 

φπσο θαίλνληαη πην θάησ: 

 

α 314159269 

β 453806245 

m 2147483647 

  

Οη πην πάλσ ζπληειεζηέο επηηξέπνπλ λα παξάγνληαη ηπραίνη αξηζκνί πνπ ηθαλνπνηνχλ 

φια ηα θξηηήξηα πνπ αλαθέξζεθαλ. 

 

 

2.3 Παξαγωγή Σπραίωλ Μεηαβιεηώλ 

 

ηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν παξνπζηάζηεθε ε δηαδηθαζία παξαγσγήο ηπραίσλ 

αξηζκψλ. Οη αξηζκνί απηνί ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ παξαγσγή ηπραίσλ κεηαβιεηψλ. 

Οη ηπραίεο κεηαβιεηέο είλαη επίζεο ηπραίνη αξηζκνί πνπ αθνινπζνχλ κηα ζπγθεθξηκέλε 

θαηαλνκή, ε νπνία επηιέγεηαη θαηάιιεια κε βάζε ην κνληέιν πνπ αλαιχεηαη. Οη ηπραίεο 

κεηαβιεηέο εθθξάδνπλ αξηζκεηηθά δηάθνξεο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα 

παξάδεηγκα ζε έλα θσηνβνιηατθφ πάξθν ππάξρνπλ νη ηπραίεο κεηαβιεηέο πνπ 

εθθξάδνπλ ηνλ ρξφλν ιεηηνπξγίαο κέρξη ηελ επφκελε βιάβε θαη ηε δηάξθεηα επηζθεπήο 

ηνπ ζηνηρείνπ πνπ παζαίλεη ηε βιάβε, θαζψο επίζεο θαη ηελ δηάξθεηα ηεο ειηνθάλεηαο 

γηα θάζε κέξα. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ αληηζηξέθεηαη ε ζπλάξηεζε ηεο 

θαηαλνκήο, φπσο εμεγήζεθε ζηελ παξάγξαθν §2.2.1, θαη κπαίλεη σο φξηζκα ν ηπραίνο 

αξηζκφο πνπ είρε βξεζεί. Πην θάησ γίλεηαη εθηελήο αλάιπζε ηεο δηαδηθαζίαο γηα 

δηάθνξεο θαηαλνκέο. 
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2.3.1 Δθζεηηθή θαηαλνκή  

 

Ζ ζπλάξηεζε θαηαλνκήο γηα ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  

 

  ( )     
          εξ.2.5 

 

Με βάζε ηα φζα αλαθέξζεθαλ ζηελ παξάγξαθν §2.2.1 ςάρλνπκε ην ‘x’ ψζηε λα 

ηθαλνπνηείηαη ε ζρέζε   ( )   , φπνπ ην ‘u’ είλαη ν ηπραίνο αξηζκφο πνπ έρεη παξαρζεί. 

Θα πξέπεη ινηπφλ λα αληηζηξαθεί ε   ( ) θαη λα ιπζεί σο πξνο ‘u’ φπσο θαίλεηαη πην 

θάησ: 

 

   
 

 
  (   )   

 

 
  ( ) εξ.2.6 

 

ηελ πην πάλσ εμίζσζε έγηλε ε απινπνίεζε   (   )    ( )  αθνχ νη ‘u’ είλαη 

νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλνη ηπραίνη αξηζκνί ζην δηάζηεκα [0,1] φπσο θαη νη ‘1-u’.  

Οξίδνληαο ην ζχλνιν ‘Υ = { x1, x2…, xn }’ ζα ιέγακε φηη απνηειείηαη απφ ηπραίνπο 

αξηζκνχο πνπ αθνινπζνχλ ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή. 

 

2.3.2 Καλνληθή θαηαλνκή 

 

Ζ θαλνληθή θαηαλνκή δελ κπνξεί λα βξεζεί κε αλαιπηηθή κέζνδν θαη ζπλήζσο ηα 

απνηειέζκαηα βξίζθνληαη ζε εηδηθνχο πίλαθεο. Δίλαη κηα επξένο ρξεζηκνπνηνχκελε 

θαηαλνκή ζηνλ ηνκέα ησλ πηζαλνηήησλ θαη ηεο ζηαηηζηηθήο. ηελ παξνχζα εξγαζία ε 

θαλνληθή θαηαλνκή ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

θαηξηθψλ ζπλζεθψλ φπσο είλαη ε λεθσθάιπςε θαη ν δείθηεο αηζξηφηεηαο ζε κηα πεξηνρή. 

Ζ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο θαλνληθήο θαηαλνκήο είλαη ζπκκεηξηθή 

γχξν απφ κηα κέζε ηηκή θαη δίλεηαη απφ ηεο εμίζσζε 2.7. 

 

 ( )  
 

 √  
   

(   ) 

    εξ.2.7 

 

φπνπ:  

 ζ: ε ηππηθή απφθιηζε  

 κ: ε κέζε ηηκή 

 ρ: ε ηηκή γχξν απφ ηελ κέζε ηηκή 
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Ζ πηζαλφηεηα έλαο ηπραίνο αξηζκφο x πνπ αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε 

ηηκή ‘κ’ θαη ηππηθή απφθιηζε ‘ζ’, λα βξίζθεηαη εληφο ελφο δηαζηήκαηνο (α1,α2), δίλεηαη 

απφ ηελ νινθιήξσζε ηεο εμίζσζεο 2.7 φπσο θαίλεηαη ζηελ 2.8. 

 

   
 

 √  
 ∫  

  
  

 
(   ) 

      εξ.2.8 

 

 Όπσο κπνξεί λα θαλεί απφ ηελ εμίζσζε 2.8, ε νινθιεξσηηθή ζρέζε είλαη δχζθνιν λα 

εθθξαζηεί ζε κηα απιή αλαιπηηθή κνξθή, αθνχ ην νινθιήξσκα είλαη δχζθνιν λα 

επηιπζεί κε απιέο νινθιεξσηηθέο κεζφδνπο. Δλ ηνχηνηο κε αξηζκεηηθέο ηερληθέο 

νινθιήξσζεο φπσο ηελ κέζνδν Simpson νη ππνινγηζκνί κπνξνχλ λα γίλνπλ.  

Ζ κέζνδνο Simpson ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εχξεζε νινθιεξσκάησλ ηεο κνξθήο : 

∫  ( )  
 

 
. Αλ ην δηάζηεκα νινθιήξσζεο [α,β] ππνδηαηξείηαη ζε άξηην πιήζνο ίζνπ 

κήθνπο ππνδηαζηεκάησλ (n=2,4,6…), πνπ ην θάζε έλα έρεη κήθνο h, ηφηε ην 

νινθιήξσκα κπνξεί λα εθθξαζηεί σο:  

 ∫  ( )  
 

 
 
 

 
* (  )   (  )   , (  )   (  )     (    )-   , (  )   (  )  

   (    )-+ 

 

φπνπ:     
   

 
 

Γηα ππνινγηζκνχο κε ην ρέξη ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο έηνηκνη πίλαθεο πνπ δίλνπλ 

ην εκβαδφλ θάησ απφ ηελ θακπχιε ηεο θαηαλνκήο γηα έλα κεγάιν εχξνο πηζαλψλ 

νξίσλ. Γηα ηνπο ππνινγηζκνχο, βξίζθεηαη αξρηθά ε ηππνπνηεκέλε θαλνληθή θαηαλνκή κε 

κέζε ηηκή κεδέλ θαη ηππηθή απφθιηζε έλα, κε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο: 

 

 ( )  
 

√  
  

  

   εξ.2.9 

 

φπνπ ε κεηαβιεηή ‘z’ ππνινγίδεηαη απφ ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ: 

 

  
   

 
   εξ.2.10 

 

Δλαιιαθηηθά γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο P(z) ηνπ ‘z’ ρξεζηκνπνηείηαη ην 

πξνζεγγηζηηθφ πνιπψλπκν φπσο θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε 2.11 [3]. 

 

 ( )   ( ),       
     

     
     

 -   ( )  εξ.2.11 

 

φπνπ: 
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Σν ζθάικα ππνινγηζκψλ  ( ) κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηέν αθνχ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 

    . Λφγσ ηεο ζπκκεηξηθφηεηαο ηεο θαλνληθήο θαηαλνκήο ε πηζαλφηεηα γηα αξλεηηθέο 

ηηκέο ην ‘z’ ηζνχηαη κε ηελ πηζαλφηεηα γηα ηηο ζεηηθέο ηνπ ηηκέο. 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα απηφ πνπ καο ελδηαθέξεη ζηελ κέζνδν πξνζνκνίσζεο Monte 

Carlo είλαη έρνληαο ηελ πηζαλφηεηα πνπ δίλεηαη σο ηπραίνο αξηζκφο, λα ππνινγίζνπκε 

ηελ ηηκή ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο ‘x’ πνπ ζα αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. Απηφ 

κπνξεί λα γίλεη ππνινγίδνληαο αξρηθά ην ‘z’ απφ ηελ ζρέζε 2.12. 

 

    
          

 

               
  ( )  εξ.2.12 

 

φπνπ: 

   √   (
 

 
) 

             

              

              

             

             

             

 

Σν ζθάικα  ( )  είλαη ηεο ηάμεο ην      νπφηε κπνξεί πάιη λα ακειεζεί. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο ‘x’ πνπ αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή 

‘κ’ θαη ηππηθή απφθιηζε ‘ζ’ κπνξεί λα ιπζεί ε εμίζσζε 2.10 σο πξνο ‘x’. 

 

Ζ πξνζεγγηζηηθή κέζνδνο φπσο πεξηγξάθεηαη πην πάλσ, είλαη απηή πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. Δπηπιένλ γηα λα δεκηνπξγεζνχλ ηπραίεο 

κεηαβιεηέο πνπ αθνινπζνχλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ν 

κεηαζρεκαηηζκφο Box–Muller, πνπ βαζίδεηαη ζε πνιηθφ ζχζηεκα. Ζ πνιηθή κέζνδνο ζα 

εθθξαζηεί κε βάζε ηελ εθδνρή ηνπ R.Knop [8], ε νπνία είλαη ε πην επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελε.  
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Ο κεηαζρεκαηηζκφο Box–Muller, ιέεη φηη αλ έρνπκε δχν αλεμάξηεηνπο ηπραίνπο 

αξηζκνχο U1, U2, νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλνπο ζην δηάζηεκα (0,1) ηφηε νη ηπραίεο 

κεηαβιεηέο Υ1, Υ2 πνπ αθνινπζνχλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή, δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

 

       ( )  √    (  )      (    ) εξ.2.7.α 

 

       ( )  √    (  )      (    )  εξ.2.7.β 

 

φπνπ: 

           

        

 

Όπσο παξαηεξείηαη γηα ηελ εχξεζε ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ Υ1, Υ2 ρξεηάδεηαη λα 

ιπζνχλ νη ηξηγσλνκεηξηθέο εμηζψζεηο. Απηφ πξνζζέηεη θαζπζηέξεζε ζηελ επίιπζε κε 

ππνινγηζηή. Γηα λα απνθεπρζνχλ νη ηξηγσλνκεηξηθέο εμηζψζεηο ζα γίλεη ρξήζε ηνπ 

ζεσξήκαηνο ησλ πνιηθψλ ζπληεηαγκέλσλ. 

Με βάζε ην ζεψξεκα ηνπ R.Knop δνζέλησλ δχν ηπραίσλ αξηζκψλ, V1, V2 

νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλσλ ζην δηάζηεκα [-1,1] ηίζεηαη ε εμίζσζε: 

 

       
    

   εμ.2.8 

 

Αλ ην     ή     , νπφηε είλαη εθηφο ηνπ κνλαδηαίνπ θχθινπ, ην δεχγνο       

απνξξίπηεηαη θαη δνθηκάδεηαη έλα θαηλνχξην δεχγνο. Αθνχ ηα       είλαη νκνηφκνξθα 

θαηαλεκεκέλα θαη επηιέγνληαη κφλν ζεκεία πνπ αλήθνπλ ζηνλ κνλαδηαίν θχθιν, ην s ζα 

είλαη επίζεο νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλν ζην αλνηθηφ δηάζηεκα (0,1).  
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Με βάζε ην πην πάλσ ζεψξεκα, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα, κπνξνχλ λα 

αληηθαηαζηαζνχλ ην    ( )      (    ) ηεο εμίζσζεο 2.7.α κε ην      ( )  
  

√ 
 θαη ην 

   ( )      (    ) ηεο εμίζσζεο 2.7.β κε ην      ( )  
  

√ 
.  

Με ηηο πην πάλσ ηξνπνπνηήζεηο θαηαιήγνπκε ζηελ ηειηθή κνξθή ησλ εμηζψζεσλ γηα ηα 

Υ1, Υ2 φπνπ δελ ππάξρνπλ πιένλ νη ηξηγσλνκεηξηθέο πξάμεηο. Σν    πνπ είλαη ηπραίνο 

αξηζκφο θαηαλεκεκέλνο ζην δηάζηεκα (0,1), κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί απφ ην ‘s’, πνπ 

είλαη επίζεο ηπραίνο αξηζκφο νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλνο ζην ίδην δηάζηεκα.  

Με ηηο πην πάλσ ηξνπνπνηήζεηο ινηπφλ θαηαιήγνπκε ζηηο εμήο ζρέζεηο γηα ηα Υ1, Υ2 : 

 

      √ 
   ( )

 
  εξ.2.9.α 

 

      √ 
   ( )

 
  εξ.2.9.β 

 

φπνπ:  

           νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλν ζην [-1,1] 

           νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλν ζην [-1,1] 

 

2.4 ηαηηζηηθή Αλάιπζε Απνηειεζκάηωλ 

 

Μέρξη ζηηγκήο έρνπλ αλαιπζεί νη κέζνδνη πνπ αθνινπζνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ κηαο 

ηπραίαο κεηαβιεηήο ‘Υ’. Ζ ηπραία κεηαβιεηή ‘Υ’, πξνθχπηεη απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ε ηηκή ηεο εθθξάδεη έλα κέγεζνο πνπ πεξηγξάθεη θάπνηα ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Ζ αλακελφκελε κέζε ηηκή ηεο ‘Υ’ είλαη ε παξάκεηξνο ‘κ’ πνπ πξέπεη λα 

πξνζδηνξηζηεί. Καηά ηνπο θχθινπο επαλαιήςεσλ πνπ γίλνληαη, θαηά ηε κέζνδν Monte 

Carlo, πξνθχπηνπλ δηάθνξεο κεηαβιεηέο ‘Υ’ (έζησ ‘λ’ ζην πιήζνο) πνπ είλαη φιεο 

παλνκνηφηππα θαηαλεκεκέλεο κε κέζε ηηκή ‘κ’. Ο κέζνο φξνο ηεο ‘Υ’ πνπ δίλεηαη απφ 

ηελ ζρέζε 2.10 είλαη απηφο πνπ δίλεη κηα εθηίκεζε (ή πξνζεγγηζηηθή ηηκή) ηεο 

παξακέηξνπ ‘κ’, πνπ δεηείηαη. Ο αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ νξίδεηαη ζπλήζσο έηζη, 

ψζηε ε παξάκεηξνο ‘κ’ πνπ ζα πξνθχςεη λα βξίζθεηαη εληφο ελφο νξίνπ εκπηζηνζχλεο 

γχξν απφ ηελ κέζε ηηκή. Σν φξην εκπηζηνζχλεο δίλεηαη σο δηαζπνξά ησλ δεηγκάησλ. 

Έηζη ε θάζε κεηαβιεηή Υ1,..,Υλ πνπ πξνθχπηεη, έρεη κέζε ηηκή ηελ ‘κ’ θαη δηαζπνξά ζ2 

πνπ δίλνληαη αληίζηνηρα απφ ηηο ζρέζεηο:    ,  - θαη       (  ) . 

Ζ κέζε ηηκή ηνπ δείγκαηνο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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 ̅   ∑
  

 
 
    εξ.2.10 

 

Ζ  ̅ είλαη ακεξφιεπηε εθηηκήηξηα ηεο παξακέηξνπ ‘κ’ αθνχ ε αλακελφκελε ηηκή ηεο 

ηζνχηαη κε ηελ αλακελφκελε ηηκή ηεο ‘κ’. Απηφ πξνθχπηεη αλ ππνινγηζηεί ε κέζε ηηκή ηεο 

 ̅ θαη αληηθαηαζηαζεί ζε απηήλ ε εμίζσζε 2.10 φπσο θαίλεηαη πην θάησ: 

 

 ( ̅)   [∑
  
 

 

   

]  ∑
 ,  -

 

 

   

 
  
 
   

  

Ζ πνηφηεηα ηεο  ̅ ζαλ εθηηκήηξηα ηεο κέζεο ηηκήο ‘κ’, δίλεηαη φπσο θαίλεηαη ζηηο πην 

θάησ ζρέζεηο, σο ην ηεηξαγσληθφ ζθάικα, πνπ απνηειεί ηελ αλακελφκελε ηηκή ησλ 

ηεηξαγσληθψλ απνθιίζεσλ κεηαμχ  ̅ θαη ‘κ’. 

 

   ( ̅)   ,( ̅   ) - 

 

   ( ̅)     .∑   
 

 
   /   

  
       

 
  εξ.2.11 

 

Ζ  ̅ είλαη ηπραία κεηαβιεηή κε κέζε ηηκή ‘κ’ θαη δηαζπνξά 
  

 
 θαη ζα είλαη κηα θαιή 

εθηηκήηξηα ηεο ‘κ’ φηαλ ε ηππηθή απφθιηζε 
 

√ 
  παίξλεη κηθξέο ηηκέο. 

Ζ δηαζπνξά ηνπ δείγκαηνο νξίδεηαη απφ ηεο εμίζσζε 2.12 σο: 

 

   
∑ (    ̅)

  
   

   
    εξ.2.12 

 

Ζ    είλαη κηα ακεξφιεπηε εθηηκήηξηα ηεο   . 

ε θάζε δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο επηιέγεηαη αξρηθά κηα απνδεθηή ηηκή ηεο ηππηθήο 

απφθιηζεο έζησ ‘ε’. Ζ δηαδηθαζία ηεο παξαγσγήο δεηγκάησλ ζπλερίδεηαη κέρξη νη ηηκέο 
 

√ 
 θαη 

 

√ 
, λα είλαη κηθξφηεξεο απφ ηελ ηηκή ‘ε’.  

Όηαλ ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο είλαη κηθξφ, ε ‘s’ κπνξεί λα κελ είλαη κηα θαιή 

εθηηκήηξηα ηεο ‘ζ’ νπφηε ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη δηαθνξνπνηείηαη θάπσο. 

Δπηιέγεηαη θαη πάιη ην φξην ‘ε’ θαη παξάγνληαη ηνπιάρηζηνλ 30 ηηκέο. ηε ζπλέρεηα ε 

επηπιένλ παξαγσγή ηηκψλ ζα ζηακαηήζεη φηαλ παξαρζνχλ ‘θ’ ηηκέο ψζηε 
 

√ 
  . Ζ 

εθηηκήηξηα ‘κ’ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 2.10 φπνπ ην πιήζνο είλαη πιένλ ‘θ’.  



33 
 

 

 

2.5 Σερληθέο Μείωζεο ηεο Γηαζπνξάο  

 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζηελ παξάγξαθν §2.1, ην κεηνλέθηεκα κηαο κεζφδνπ 

πξνζνκνίσζεο είλαη φηη απαηηεί κεγάιν ππνινγηζηηθφ φγθν θαη ρξφλν ψζηε λα εληνπίζεη 

ζπάληα ελδερφκελα, αθνχ ρξεηάδεηαη κεγάινο αξηζκφο επαλαιήςεσλ. Γηα ηελ επίιπζε 

ηέηνηνπ είδνπο πξνβιεκάησλ έρνπλ αλαπηπρζεί κέζνδνη κείσζεο ηεο δηαζπνξάο ηνπ 

δείγκαηνο, ψζηε λα επηηπγράλεηαη ηαρχηεξε ζχγθιηζε.  

 

2.5.1 Μέζνδνο ηωλ αληίζεηωλ κεηαβιεηώλ 

 

Ζ κέζνδνο πνπ αλαιχεηαη είλαη απηή ησλ αληίζεησλ κεηαβιεηψλ, πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Αο ππνζέζνπκε φηη γηα 

ηελ εθηίκεζε ηεο    ,  -  παξάγνληαη νη κεηαβιεηέο Υ1 θαη Υ2, πνπ αθνινπζνχλ ηελ 

ίδηα θαηαλνκή θαη έρνπλ κέζε ηηκή ‘κ’. Σφηε ζα ηζρχεη φηη: 

 

   (
     

 
)  

 

 
,   (  )     (  )      (     )-  εμ.2.13 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε 2.13 αλ νη Υ1 θαη Υ2 είλαη αξλεηηθά ζπζρεηηζκέλεο κεηαμχ 

ηνπο ε δηαζπνξά πνπ πξνθχπηεη είλαη κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε απηή πνπ ζα πξνέθππηε 

αλ νη δχν κεηαβιεηέο ήηαλ αλεμάξηεηεο.  

Τπνζέηνληαο ηψξα φηη ε κεηαβιεηή Υ1 είλαη ζπλάξηεζε ελφο πιήζνπο ηπραίσλ 

αξηζκψλ, έζησ     (           )  φπνπ νη             είλαη αλεμάξηεηνη ηπραίνη 

αξηζκνί, πξέπεη λα νξηζηεί ε Υ2 ψζηε απηή λα είλαη αξλεηηθά ζπζρεηηζκέλε κε ηελ Υ1. 

Δάλ ν U είλαη ηπραίνο αξηζκφο νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλνο ζην δηάζηεκα (0,1) ηφηε θαη ν 

1-U ζα είλαη επίζεο ηπραίνο αξηζκφο νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλνο ζην ίδην δηάζηεκα. Ωο 

εθ ηνχηνπ ε κεηαβιεηή Υ2 κπνξεί λα δνζεί θαη’ αληηζηνηρία κε ηελ Υ1 σο     (  

               ) θαη ζα έρεη ηελ ίδηα θαηαλνκή κε ηελ Υ1. Δπίζεο αθνχ ε 1-U είλαη 

αξλεηηθά ζπζρεηηζκέλε κε ηελ U, απνδεηθλχεηαη φηη θαη ε Υ2 ζα είλαη αξλεηηθά 

ζπζρεηηζκέλε κε ηελ Υ1 φηαλ ε ζπλάξηεζε ‘f’ είλαη κνλφηνλε [6].  

Μέζν ησλ πην πάλσ ζθέςεσλ, θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη κεηά ηελ παξαγσγή 

ησλ             ηπραίσλ αξηζκψλ γηα ηελ εχξεζε ηεο Υ1, δελ ρξεηάδεηαη λα γίλεη 

παξαγσγή λέαο νκάδαο ηπραίσλ αξηζκψλ, αιιά, ε Υ2 ζα πξνθχςεη απφ ηνπο ηπραίνπο 

αξηζκνχο                  . Ωο εθ ηνχηνπ κεηψλεηαη ε δηαζπνξά αιιά θαη ν 

ρξφλνο ππνινγηζκνχ ησλ δεηγκάησλ, αθνχ ππνινγίδνληαη ιηγφηεξνη ηπραίνη αξηζκνί.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

 

ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΑ ΤΣΖΜΑΣΑ 

ΚΑΗ ΖΛΗΑΚΖ ΑΚΣΗΝΟΒΟΛΗΑ 
 

 

 

 
ην παξφλ θεθάιαην ζα αλαιπζνχλ ηα ζρεηηθά κε ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ην πψο 

απηή επεξεάδεηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο κέρξη λα θηάζεη ζηελ γε. Θα 

παξνπζηαζηνχλ επίζεο θάπνηα ζεκαληηθά γεληθά ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ηελ γεσκεηξία 

ήιηνπ – γεο θαη ηα δηάθνξα ζπζηήκαηα πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζέζεο ηνπ ήιηνπ. Σέινο ζα 

παξνπζηαζηνχλ νη κέζνδνη ππνινγηζκνχ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηα ηεο 

γεο αιιά θαη επί θεθιηκέλνπ επηπέδνπ. 
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3.1 Γεληθά 

 

Δίλαη ζεκαληηθφ γηα ηε κειέηε ελφο θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο λα κειεηεζεί αξρηθά ε 

γεσκεηξία ήιηνπ – γεο. Ο ήιηνο είλαη ην ζηαζεξφ άζηξν ηνπ ειηαθνχ καο ζπζηήκαηνο, 

γχξσ απφ ηνλ νπνίν θηλείηαη ε γε. Ζ Γε εθηειεί ειιεηπηηθή ηξνρηά γχξσ απφ ηνλ ήιην, 

πάλσ ζε έλα λνεηφ επίπεδν, ην «εθιεηπηηθφ επίπεδν». Γηα ηελ πιήξε πεξηζηξνθή ηεο 

Γεο γχξσ απφ ηνλ ήιην ρξεηάδνληαη 365 εκέξεο ελψ ν πιαλήηεο νινθιεξψλεη κηα 

ηδηνπεξηζηξνθή γχξσ απφ ηνλ άμνλα ηνπ ζε 24 ψξεο. Ο πνιηθφο άμνλαο ηεο γεο 

ζρεκαηίδεη ζηαζεξή γσλία σο πξνο εθιεηπηηθφ επίπεδν πνπ ηζνχηαη κε 23.45ν θαζ’ φιε 

ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. Λφγσ ηεο ειιεηπηηθήο ηξνρηάο, ε απφζηαζε ηνπ θέληξνπ ηεο γεο 

απφ ην θέληξν ηνπ ήιηνπ απμνκεηψλεηαη θαηά πεξηφδνπο θαη έρεη ππνινγηζηεί φηη είλαη 

πεξίπνπ                 [9]. Απηφ είλαη πνπ δεκηνπξγεί ηηο επνρέο. Καηά ηνπο 

ζεξηλνχο κήλεο ε γε βξίζθεηαη ζην αθήιην (καθξηλφηεξε απφζηαζε), ελψ θαηά ηνπο 

ρεηκεξηλνχο κήλεο βξίζθεηαη ζην πεξηήιην (θνληηλφηεξε απφζηαζε). ηεο 21 Μαξηίνπ 

θαζψο θαη ζηηο 21 επηεκβξίνπ ε γε βξίζθεηαη ζηε εαξηλή θαη θζηλνπσξηλή ηζεκεξία 

αληίζηνηρα, νπφηε ε δηάξθεηα ηεο εκέξαο είλαη 12 ψξεο φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ πην θάησ 

εηθφλα 3.1.  

 

 

 

Γηα λα κειεηεζεί ε ζέζε ηνπ ήιηνπ σο πξνο ηε γε, είλαη επθνιφηεξν λα ζεσξεζεί φηη ε γε 

είλαη αθίλεηε θαη ν ήιηνο πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ απηή. Έηζη έλαο παξαηεξεηήο ζην 

θέληξν ηεο γεο ζα βιέπεη ηνλ ήιην λα πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ απηήλ, εθηειψληαο 

ηξνρηά πάλσ ζην εθιεηπηηθφ επίπεδν (ecliptic). Θα πξέπεη λα νξηζηεί επίζεο θαη έλα 

άιιν επίπεδν, απηφ ηνπ νπξάληνπ ηζεκεξηλνχ (celestial equator) ην νπνίν εκπεξηέρεη ηνλ 

ηζεκεξηλφ ηεο γεο θαη ηέκλεη ηνλ πνιηθφ άμνλα θάζεηα. Οξίδνληαο ηα δχν απηά επίπεδα ε 

κεηαμχ ηνπο γσλία είλαη ίζε κε 23,45ν. Δίλαη θαλεξφ φηη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο ν 

ήιηνο βξίζθεηαη ζε δηαθνξεηηθή ζέζε πάλσ ζην εθιεηπηηθφ επίπεδν, αλάινγα κε ηελ 

κέξα ηνπ έηνπο. ηελ πην θάησ εηθφλα παξνπζηάδεηαη έλα ζηηγκηφηππν ηεο γεο πάλσ ζην 

νπνίν θαίλνληαη νη λνεηνί άμνλεο. Γηα έλα παξαηεξεηή ζην θέληξν ηεο γεο, ν ήιηνο 
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αλάινγα κε ηελ εκέξα ηνπ έηνπο θαίλεηαη λα έρεη δηαθνξεηηθή γσλία σο πξνο ην 

επίπεδν ηνπ νπξάληνπ ηζεκεξηλνχ.  

 

 

 

 

 

Ζ γσλία απηή νλνκάδεηαη ειηαθή απφθιηζε, έρεη εχξνο ±23,45º θαη ζπκβνιίδεηαη κε ην 

ειιεληθφ γξάκκα ‘δ’. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο ε γσλία απηή κεηαβάιιεηαη θαηά 0,5ν 

νπφηε γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ζεσξείηαη φηη παξακέλεη ζηαζεξή γηα θάζε εκέξα [9]. Ζ 

γσλία ‘δ’ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

            (
    

   
 (       ))  εξ.3.1 

 

φπνπ: 

 DoY: είλαη ε κέξα ηνπ έηνπο κε πξψηε κέξα λα ζεσξείηαη ε πξψηε Ηαλνπαξίνπ.  
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3.2 Τπνινγηζκόο ηεο Θέζεο ηνπ Ήιηνπ  

 

Όηαλ ν παξαηεξεηήο βξίζθεηαη ζην επίπεδν ηνπ νπξάληνπ ηζεκεξηλνχ, ε γσλία ηεο 

ειηαθήο απφθιηζεο ζπκπίπηεη κε ηε γσλία ηνπ χςνπο ηνπ ήιηνπ. ηελ πξάμε ν 

παξαηεξεηήο ή ην ειηαθφ πάλει ζα βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο θαη κάιηζηα ζε 

ζέζε καθξηά απφ ηνλ ηζεκεξηλφ. Έηζη ζα πξέπεη λα κεηαθεξζνχλ ζε έλα παξάιιειν 

ζχζηεκα ζην νπνίν ζα πξνζδηνξίδεηαη ε ζέζε ηνπ ήιηνπ ζε ζρέζε κε ηελ επηθάλεηα ηεο 

γεο. Σν ζχζηεκα νλνκάδεηαη παξάιιειν αθνχ κεηαθέξεηαη απφ ην επίπεδν ηεο 

επηθάλεηαο ηεο γεο παξάιιεια ζην θέληξν ηεο, φπνπ είλαη ην ζεκείν αλαθνξάο. ε 

ζρέζε κε ην λέν επίπεδν ν ήιηνο ζρεκαηίδεη ηελ γσλία ‘δ’ σο πξνο ην επίπεδν ηνπ 

νπξάληνπ ηζεκεξηλνχ, ελψ ν νπξάληνο ηζεκεξηλφο ζρεκαηίδεη κηα άιιε γσλία (έζησ ‘μ’) 

σο πξνο ην επίπεδν αλαθνξάο. Ζ γσλία (ζέζε) ηνπ ήιηνπ σο πξνο ηνλ παξαηεξεηή ζα 

είλαη ην άζξνηζκα ησλ δχν γσληψλ. Ζ γσλία απηή ζα ζπκβνιίδεηαη κε ην ειιεληθφ 

γξάκκα ‘β’. ην πην θάησ ζρήκα θαίλεηαη παξαζηαηηθά ν ηξφπνο πξνζδηνξηζκνχ ηεο 

γσλίαο ‘β’.  

 

 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο γσλίαο χςνπο ηνπ ήιηνπ ‘β’ είλαη ζεκαληηθφο ζηηο εγθαηαζηάζεηο 

θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ αθνχ κε βάζε απηή γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ηεο 

απνδηδφκελεο έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Ζ γσλία απηή κεηαβάιιεηαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εκέξαο, ελψ παίξλεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο θαηά ηελ ειηαθή ψξα 12:00. Ζ 

γσλία ‘β’ εμαξηάηαη επίζεο απφ ηε ζέζε πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο ζηελ νπνία 

βξίζθεηαη ν παξαηεξεηήο.  
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3.2.1 Καζνξηζκόο γεωγξαθηθνύ πιάηνπο θαη κήθνπο. 

 

  ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηεί ν ηξφπνο εχξεζεο ηεο ζέζεο ηνπ παξαηεξεηή πάλσ 

ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Κάζε ζεκείν πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιαλήηε ρξεηάδεηαη δχν 

ζπληεηαγκέλεο γηα λα πξνζδηνξηζηεί. Ο ηξφπνο πξνζδηνξηζκνχ ελφο ζεκείνπ πάλσ 

ζηελ γε γίλεηαη κε ρξήζε πνιηθψλ ζπληεηαγκέλσλ. Απφ ην θέληξν ηεο γεο γίλεηαη ν 

ππνινγηζκφο ησλ δχν γσληψλ πνπ εθθξάδνπλ ην γεσγξαθηθφ κήθνο θαη γεσγξαθηθφ 

πιάηνο, σο πξνο δχν επίπεδα αλαθνξάο. 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ γεσγξαθηθνχ πιάηνπο έρεη σο αλαθνξά ην επίπεδν ηνπ 

ηζεκεξηλνχ. Ζ γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ηνπ επηπέδνπ απηνχ θαη ηεο λνεηήο 

γξακκήο πνπ ελψλεη ην θέληξν ηεο γεο κε ην ζεκείν πνπ πξφθεηηαη λα πξνζδηνξηζηεί 

είλαη ε γσλία ηνπ γεσγξαθηθνχ πιάηνπο. Σν γεσγξαθηθφ πιάηνο ιακβάλεηαη ζεηηθφ ζην 

βφξεην εκηζθαίξην θαη αξλεηηθφ ζην λφηην.  

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ γεσγξαθηθνχ κήθνπο, σο επίπεδν αλαθνξάο ζεσξείηαη ην 

εκηθχθιην πνπ ηέκλεη θάζεηα ην επίπεδν ηνπ ηζεκεξηλνχ θαη ζρεκαηίδεη ηνλ κεζεκβξηλφ 

πνπ πεξλά απφ ην αζηεξνζθνπείν ηνπ Greenwich ζην Ζλσκέλν Βαζίιεην. Ζ γσλία πνπ 

ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ηνπ κεζεκβξηλνχ αλαθνξάο θαη ηνπ κεζεκβξηλνχ πνπ πεξλά απφ 

ηελ ηνπνζεζία πνπ πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί είλαη ε γσλία γεσγξαθηθνχ κήθνπο. Σν 

γεσγξαθηθφ κήθνο ιακβάλεη ζεηηθέο ηηκέο δπηηθά ηνπ κεζεκβξηλνχ αλαθνξάο θαη 

αξλεηηθέο αλαηνιηθά ηνπ.  

ηηο πην θάησ εηθφλεο παξνπζηάδνληαη δχν παξαδείγκαηα πξνζδηνξηζκνχ ζεκείσλ ζηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο.  
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3.2.2 Τπνινγηζκόο ειηαθήο ώξαο 

 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο ν ήιηνο γηα κηα νπνηαλδήπνηε ηνπνζεζία πάλσ ζηε 

γε ζα πάξεη ηελ πςειφηεξε ζέζε ηνπ θαηά ηελ ειηαθή ψξα 12:00. Θα πξέπεη λα γίλεη 

ζαθέο φηη ε ειηαθή ψξα δελ ζπκπίπηεη κε ηελ ηνπηθή σξνινγηαθή ψξα ηεο πεξηνρήο. Γηα 

ηελ εχξεζε ηεο ειηαθήο ψξαο αθνινπζείηαη κηα κεζνδνινγία θαηά ηελ νπνία 

ιακβάλνληαη ππφςε ηφζν ε ζέζε ηεο πεξηνρήο πάλσ ζηε γε φζν θαη νη απνθιίζεηο πνπ 

ππάξρνπλ ιφγσ ηεο ειιεηπηηθήο ηξνρηάο πνπ αθνινπζεί ε γε γχξσ απφ ηνλ ήιην. 

Αξρηθά ζα πξέπεη λα νξηζηεί ν κεζεκβξηλφο αλαθνξάο ηεο πεξηνρήο γηα ηελ νπνία 

ελδηαθεξφκαζηε. Ο κεζεκβξηλφο αλαθνξάο δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 3.2: 

 

      
 

 
        εξ.3.2 

φπνπ: 

    : ν κεζεκβξηλφο αλαθνξάο 

      : Εψλε ψξαο (γηα ηελ Διιάδα +2) 

 

Αθνχ νξηζηεί ν κεζεκβξηλφο αλαθνξάο ε κεζνδνινγία ζπλερίδεη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

εμίζσζεο ρξφλνπ ε νπνία εηζάγεη κηα δηφξζσζε ηεο ψξαο πνπ νθείιεηαη ζηελ ειιεηπηηθή 

ηξνρηά ηεο γεο.  

 

         (  )          ( )          ( )  εξ.3.3 

φπνπ: 

 Δ: εμίζσζε ρξφλνπ ζε ιεπηά 

 Β: γσλία εκέξαο ζε κνίξεο πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

  
   

   
 (      ) 

 

Έρνληαο νξίζεη απηνχο ηνπο δχν παξάγνληεο κπνξεί λα νξηζηεί ε ειηαθή ψξα απφ ηελ 

εμίζσζε 3.4: 

                 
   

 
 (          )  εξ3.4 

φπνπ: 

       : Ζιηαθή ψξα 

       : Σνπηθή ψξα (πάληα ε ρεηκεξηλή ψξα είλαη ε ζσζηή) 

       : Σν γεσγξαθηθφ κήθνο ηεο πεξηνρήο 

 

Όινη νη ππνινγηζκνί πνπ αθνξνχλ ηελ ζέζε ηνπ ήιηνπ θαη ηελ αθηηλνβνιία πνπ ζηέιλεη 

γίλνληαη κε αλαθνξά ηελ ειηαθή ψξα πάληνηε.  
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3.2.3 Οξηδόληην ζύζηεκα 

 

ηελ παξάγξαθν 3.2.1 παξνπζηάζηεθε ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν νξίδεηαη ε ζέζε κηαο 

πεξηνρήο πάλσ ζηελ γε. ηε ζπλέρεηα ζα πξνζδηνξηζηεί ε ζέζε ησλ άζηξσλ, σο πξνο 

ηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. Σν άζηξν πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη αζθαιψο ν ήιηνο. Γηα λα 

πξνζδηνξηζηεί ε ζέζε ηνπ ήιηνπ αλά πάζα ζηηγκή εηζάγεηαη έλα λέν ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ. Σν λέν ζχζηεκα ζα είλαη νξηδφληην ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο ζηε ζέζε ηνπ 

παξαηεξεηή. Θεσξείηαη φηη ε γε είλαη ζηαζεξή θαη πεξηβάιιεηαη απφ ηνλ νπξάλην ζφιν, 

πάλσ ζηνλ νπνίν θηλείηαη ν ήιηνο. Ζ ηνκή ηεο θαζέηνπ ηνπ νξηδνληίνπ επηπέδνπ κε ηνλ 

νπξάλην ζφιν, πξνζδηνξίδεη ην δελίζ (πςειφηεξν ζεκείν) ηεο ζέζεο.  

Με παξφκνηα πξνζέγγηζε φπσο θαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ γεσγξαθηθνχ πιάηνπο θαη 

κήθνπο, ε ζέζε ηνπ ήιηνπ πάλσ ζηνλ νπξάλην ζφιν κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε δχν 

πνιηθέο γσλίεο. Σα επίπεδα αλαθνξάο απηή ηε θνξά είλαη, ην νξηδφληην επίπεδν θαη ην 

εκηθχθιην πνπ πεξλά απφ ηνλ Νφην. 

 Όπσο εμεγήζεθε πξνεγνπκέλσο ε γσλία χςνπο ηνπ ήιηνπ ‘β’ είλαη απηή πνπ νξίδεηαη 

απφ ην νξηδφληην επίπεδν θαη ηελ επζεία κεηαμχ ηνπ παξαηεξεηή θαη ηνπ ήιηνπ. Ζ γσλία 

πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ηνπ εκηθπθιίνπ πνπ πεξλά απφ ηνλ λφην θαη απηνχ πνπ πεξλά 

απφ ηνλ ήιην πάλσ ζηνλ νπξάλην ζφιν νλνκάδεηαη αδηκνχζηα γσλία θαη ζπκβνιίδεηαη κε 

ην ειιεληθφ ‘Ε’. Ζ αδηκνχζηα γσλία πξνζδηνξίδεη ηελ απφθιηζε ηνπ ήιηνπ απφ ηνλ λφην.  

 

 

 

3.2.4 Πξνζδηνξηζκόο γωληώλ ‘β’ θαη ‘Ε’. 

 

Έρνληαο νξηζηεί φιεο ηηο απαξαίηεηεο έλλνηεο ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο 

κπνξνχκε ηψξα λα πξνρσξήζνπκε ζηελ παξνπζίαζε ησλ καζεκαηηθψλ ζρέζεσλ γηα 

ηελ εχξεζε ησλ γσληψλ ‘β’ θαη ‘Ε’. Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο νη δχν απηέο 



41 
 

γσλίεο εμαξηψληαη απφ ηελ εκέξα ηνπ έηνπο, ηελ ζέζε πάλσ ζηελ γε θαη ηελ ψξα ηεο 

εκέξαο.  

Ο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεηαη απφ ηελ εκέξα ηνπ έηνπο είλαη ε γσλία ειηαθήο 

απφθιηζεο ‘δ’ ε νπνία δίλεηαη απφ ηελ εμ.3.1 ζηελ παξάγξαθν §3.1. Απφ ηελ ψξα ηεο 

εκέξαο πξνζδηνξίδεηαη ε ειηαθή σξηαία γσλία, ε νπνία ζπκβνιίδεηαη κε ην ειιεληθφ 

γξάκκα ‘σ’ θαη δίλεηαη ζηελ εμίζσζε 3.5:  

 

    
 

 
 (          )  εξ.3.5 

 

φπνπ: 

 σ: Ζιηαθή σξηαία γσλία 

 Σsolar: ε ειηαθή ψξα γηα ηνλ δεδνκέλν ηφπν ηε δεδνκέλε εκέξα (ζε ψξεο) 

 12: ε ψξα γηα ηελ ειηαθή κεζεκβξία (ζην δελίζ) 

 15ν/h: ζηαζεξά αλαινγίαο ειηαθήο γσλίαο-ψξαο. 

 

Ζ ειηαθή γσλία ψξαο παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο πξηλ ην ‘ειηαθφ κεζεκέξη’ θαη ζεηηθέο ηηκέο 

κεηά. 

Σέινο πξνζδηνξίδεηαη ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηεο πεξηνρήο φπσο ζηελ παξάγξαθν 

§3.2.1, ην νπνίν ζπκβνιίδεηαη κε ην ειιεληθφ ‘θ’. 

 

Αθνχ πξνζδηνξηζηνχλ φιεο νη πην πάλσ γσλίεο κπνξεί λα γίλεη ν ππνινγηζκφο ηεο 

γσλίαο χςνπο ηνπ ήιηνπ απφ ηε ζρέζε: 

 

   ( )     ( )     ( )     ( )     ( )      ( )  εξ.3.6 

 

Δπίζεο ε αδηκνχζηα γσλία πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

   ( )  
   ( )    ( )    ( )

   ( )    ( )
  εξ.3.7 

 

Με ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ πην πάλσ κπνξεί λα είλαη γλσζηή ε ζέζε ηνπ ήιηνπ αλά ψξα, 

γηα θάζε κέξα ηνπ έηνπο. 
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3.3 Ζιηαθή Αθηηλνβνιία 

 

3.3.1 Ζιηαθή ζηαζεξά  

 

Ο ήιηνο πξνζθέξεη θαζεκεξηλά κεγάιεο πνζφηεηεο ελέξγεηαο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. 

Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο πνπ δέρεηαη έλα θσηνβνιηατθφ πιαίζην ζηε γε 

ζα πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ θάπνηα κεγέζε, φπσο είλαη ε ειηαθή ππθλφηεηα ηζρχνο. ην 

δηάζηεκα ιίγν έμσ απφ ηελ αηκφζθαηξα ηεο γεο ε ειηαθή ππθλφηεηα ηζρχνο έρεη κηθξέο 

δηαθπκάλζεηο ιφγσ ηεο αιιαγήο ηεο απφζηαζεο ήιηνπ – γεο. Όπσο παξνπζηάζηεθε 

ζηελ παξάγξαθν §3.1 ε ηξνρηά ηεο γεο είλαη ειιεηπηηθή θαη έηζη ε γε εηζέξρεηαη ζην 

πεξηήιην  ηεο ηξνρηάο (θνληηλή απφζηαζε) κεηά ην ρεηκεξηλφ ειηνζηάζην, ελψ εηζέξρεηαη 

ζην αθήιην ηεο ηξνρηάο ηεο (καθξηλή απφζηαζε) κεηά ην ζεξηλφ ειηνζηάζην. Ωο κέγεζνο 

αλαθνξάο ζην δηάζηεκα ιακβάλεηαη ε ππθλφηεηα ηζρχνο ζην κέζν ηεο απφζηαζεο 

ήιηνπ – γεο. Ζ ειηαθή ζηαζεξά ππθλφηεηαο ηζρχνο                 ιακβάλεηαη απφ ην 

1974 ίζε κε 1353W/m2 ελψ απφ ην 1991 πηνζεηήζεθε ε ηηκή 1367 W/m2 [9].  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ιίγν έμσ απφ ηελ αηκφζθαηξα 

ηεο γεο θάζε κέξα ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε: 

 

                                 ,            (
        

   
)- εξ.3.8 

 

φπνπ:  

                : ε ειηαθή ζηαζεξά (1367 W/m2) 

                 : ε ππθλφηεηα ηζρχνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (W/m2) έμσ απφ ηελ 

αηκφζθαηξα ηεο γεο    ζε θάζεηε ζπγθεθξηκέλε επηθάλεηα γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

εκέξα ηνπ έηνπο DoY. 

 DoY: εκέξα ηνπ έηνπο. 

 

 

3.3.2 Ζιηαθή ελέξγεηα πνπ θηάλεη ζηε γε 

 

Ζ πεξίκεηξνο ηνπ ήιηνπ πνπ αλαινγεί ζηε γε είλαη πεξίπνπ 40000km θαη δεδνκέλεο ηεο 

ειηαθήο ζηαζεξάο πνπ αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο (1367W/m2) ε ζπλνιηθή ηζρχο πνπ 

δέρεηαη ε γε απφ ηνλ ήιην είλαη πεξίπνπ 174000TW. Λφγσ ηεο γήηλεο αηκφζθαηξαο πνπ 

πξνζηαηεχεη ηελ επηθάλεηα ηνπ πιαλήηε, ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο θηάλεη πεξίπνπ 

1kW/m2 πνπ αλαθέξεηαη σο ε ηζρχο ελφο ήιηνπ. Ζ αλεγκέλε ζε ‘ηζρχ ελφο ήιηνπ’ ηζρχο 

πνπ δέρεηαη ν πιαλήηεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ εηεζίσο αληηζηνηρεί ζε 5 ψξεο νπφηε ε 

εηήζηα κέζε ηζρχο πνπ πξνζπίπηεη ζπλνιηθά ζην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο είλαη 
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102000ΣW. Δίλαη θαλεξφ φηη ε ηζρχο απηή ππεξθαιχπηεη ηελ παγθφζκηα ελεξγεηαθή 

απαίηεζε ηνπ πιαλήηε, είλαη φκσο δχζθνιν λα αμηνπνηεζεί. 

 

ηελ παξνχζα κειέηε ζα πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί ε αθηηλνβνιία πνπ δέρνληαη ηα 

θσηνβνιηατθά πιαίζηα, γηα λα γίλεη ε εμαγσγή ησλ ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηελ 

απφδνζε ηεο θσηνβνιηατθήο εγθαηάζηαζεο. Σα βήκαηα πνπ αθνινπζήζεθαλ έρνπλ σο 

εμήο:  

 

 Καζνξίδεηαη ν ρψξνο ηεο εγθαηάζηαζεο ηνπ θσηνβνιηατθνχ πάξθνπ (γεσγξαθηθφ 

πιάηνο θαη κήθνο). 

 Οξίδεηαη ε γσλία απφθιηζεο ηνπ ήιηνπ ‘δ’ γηα θάζε κέξα ηνπ έηνπο. 

 Οξίδεηαη ε γσλία αλαηνιήο/δχζεο ηνπ ήιηνπ (Ωο) γηα ηελ θάζε κέξα. 

 Πξνζδηνξίδεηαη ε δηάξθεηα εκέξαο (Ν) απφ ηελ γσλία αλαηνιήο/δχζεο ηνπ ήιηνπ. 

 Τπνινγίδεηαη ν κέζνο εκεξήζηνο δείθηεο αηζξηφηεηαο Κη πνπ πξνζδηνξίδεη ην 

πνζνζηφ ειηνθάλεηαο. 

 Τπνινγίδεηαη ε αλά ψξα πξνζπίπηνπζα ηζρχο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

 

Σα πην πάλσ βήκαηα εμεγνχλ ηελ δηαδηθαζία γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αθηηλνβνιίαο ζε 

νξηδφληην επίπεδν ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Καηά πάζα πηζαλφηεηα ηα θσηνβνιηατθά 

πιαίζηα ζα είλαη ηνπνζεηεκέλα ππφ θιίζε ψζηε ζε απηά λα πξνζπίπηεη ε κέγηζηε 

δπλαηή αθηηλνβνιία. Γηα λα γίλεη ν πξνζδηνξηζκφο απηφο εηζάγνληαη θάπνηνη δηνξζσηηθνί 

φξνη.  

Γεληθά είλαη δχζθνιν λα πξνζδηνξηζηεί επαθξηβψο ε ειηαθή αθηηλνβνιία ζηελ επηθάλεηα 

ηεο γεο, αθνχ επεξεάδεηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο νη νπνίνη επεξεάδνπλ ηελ 

θαζαξφηεηα ηεο αηκφζθαηξαο, φπσο είλαη ε πγξαζία, ε ζθφλε, ε λέθσζε θ.α. Γηα λα 

γίλεη ινηπφλ κηα πξνζέγγηζε ζηηο πεξηζζφηεξεο αλαιχζεηο κεηξάηαη ε αθηηλνβνιία ζην 

δηάζηεκα θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ζηαηηζηηθά ζηνηρεία θαη κεηξήζεηο ζηελ ππφ εμέηαζε 

πεξηνρή ππνινγίδεηαη ε αλακελφκελε αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο.  

Απφ ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ππνινγίδεηαη ε άκεζε θαη ε δηάρπηε αθηηλνβνιία ζε νξηδφληην 

επίπεδν ηεο επηθάλεηαο θαη αθνινχζσο πξνζαξκφδνληαη νη ηηκέο γηα θεθιηκέλν επίπεδν 

[10]. ηελ παξνχζα κειέηε εηζαγάγακε ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ηελ λέθσζε ζηελ 

πεξηνρή, απφ ζηαηηζηηθά ζηνηρεία πνπ ιήθζεθαλ απφ ηελ Δζληθή Μεηεσξνινγηθή 

Τπεξεζία (Δ.Μ.Τ). Με βάζε ηα ζηαηηζηηθά απηά ζηνηρεία γίλεηαη κηα πξνζνκνίσζε 

ηπραίσλ γεγνλφησλ λέθσζεο φπσο ζα εμεγεζεί ζε επφκελν θεθάιαην. 
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3.3.3 Τπνινγηζκόο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε νξηδόληην επίπεδν ζηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο 

 

ε απηή ηελ παξάγξαθν ζα πξνζδηνξηζηεί επαθξηβψο ε κεζνδνινγία θαη ζα δνζνχλ νη 

καζεκαηηθνί ηχπνη πξνζδηνξηζκνχ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλν επίπεδν ζηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο [9][10]. 

 

Αξρηθά φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν γίλεηαη ν πξνζδηνξηζκφο 

ηεο ζέζεο φπνπ ζα γίλεη ε εμέηαζε. Πξνζδηνξίδεηαη ην γεσγξαθηθφ κήθνο θαη πιάηνο ηεο 

πεξηνρήο θαζψο θαη ν κεζεκβξηλφο πνπ βξίζθεηαη πην θνληά ζε απηή. Ζ ζέζε ηνπ 

θσηνβνιηατθνχ πάξθνπ δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ φιε κειέηε αθνχ απφ απηήλ 

εμαξηάηαη ε ζρεηηθή ζέζε ηνπ ήιηνπ θαη ηα θιηκαηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

Αθνχ θαζνξηζηεί ε γσλία ‘θ’ ηνπ γεσγξαθηθνχ πιάηνπο πξνζδηνξίδεηαη ε γσλία ‘δ’ απφ 

ηε εμίζσζε 3.1: 

 

            (
    

   
 (       )) 

 

Ζ γσλία ‘δ’ ππνινγίδεηαη γηα θάζε κέξα. Σν ηξίην βήκα είλαη λα νξηζηεί ε γσλία 

αλαηνιήο/δχζεο ηνπ ήιηνπ ‘Ωο’ ε νπνία πξνζδηνξίδεη ηε ζρεηηθή γσλία ηνπ ήιηνπ θαηά 

ηελ αλαηνιή ή ηε δχζε ηνπ θαη ε νπνία εθθξάδεηαη ζε αθηίληα. 

 

        (    ( )      ( )) εξ.3.9 

 

Με γλσζηή ηελ γσλία ψξαο αλαηνιήο/δχζεο ηνπ ήιηνπ πξνζδηνξίδεηαη ε ζπλνιηθή 

δηάξθεηα ηεο εκέξαο ‘Ν’, ε νπνία ρξεηάδεηαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ δείθηε αηζξηφηεηαο.  

 

     
    

 
 

 

  
 

 

  εξ.3.10 

 

Αθνχ έρεη πξνζδηνξηζηεί ε δηάξθεηα ηεο εκέξαο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ δείθηε 

αηζξηφηεηαο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δχν κέζνδνη.  

 

1. Καηά ηελ πξψηε κέζνδν ππνινγίδεηαη ε κεληαία κέζε εκεξήζηα αθηηλνβνιία ζε 
νξηδφληην επίπεδν έμσ απφ ηελ αηκφζθαηξα ηεο γεο πνπ δίλεηαη απφ ηε εμίζσζε 3.11:  
 

   
  

 
                 ,           ( )-  ,   ( )     ( )     (  )  .

 

   
   /

    ( )      ( )- 
 

φπνπ: 



45 
 

   : κεληαία κέζε εκεξήζηα αθηηλνβνιία έμσ απφ ηελ αηκφζθαηξα ηεο γεο 

                : ε ειηαθή ζηαζεξά (1367 W/m2) 

   : γσλία ψξαο αλαηνιήο/δχζεο ηνπ ήιηνπ ζε αθηίληα  

 

 
Ο δείθηεο αηζξηφηεηαο κε βάζε ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν δίλεηαη σο ν ιφγνο:  
 

   
 

  
 εξ.3.12 

 
φπνπ κε ‘Ζ’ ζπκβνιίδεηαη ε κεληαία κέζε εκεξήζηα αθηηλνβνιία ζε νξηδφληην επίπεδν 
ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, φπσο απηή κεηξάηαη. Δίλαη θαλεξφ φηη ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο 
ρξεζηκνπνηεί ζηνηρεία ηα νπνία δίλνληαη απφ κεηξήζεηο ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. ε 
πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρνπλ νη ελ ιφγσ κεηξήζεηο ε κέζνδνο εθαξκφδεηαη κε 
πξνζεγγηζηηθφ ηξφπν. 
 

2. Ζ δεχηεξε κέζνδνο είλαη θαη απηή πνπ ζα εθαξκνζηεί ζηελ παξνχζα κειέηε, θαη 
ζηεξίδεηαη ζε ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ηα νπνία δίλνληαη απφ ηελ Δ.Μ.Τ θαη ζηα νπνία δελ 
παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο απνθιίζεηο ζε βάζνο ρξφλνπ. Ζ καζεκαηηθή ζρέζε 
ππνινγηζκνχ ηνπ δείθηε αηζξηφηεηαο δίλεηαη πην θάησ [9]: 
 

   
 

  
       

 

  
  εξ.3.13 

 
Οη φξνη α2 θαη β2 είλαη ζπληειεζηέο πνπ έρνπλ πξνζδηνξηζηεί εκπεηξηθά θαη ιακβάλνπλ 
ππφςε ηα θιηκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ππφ κειέηε πεξηνρήο. πγθεθξηκέλα ν 
ζπληειεζηήο α2 δίλεηαη σο:  
 

           (
 

  ̅̅ ̅̅
̅̅ ̅) εξ.3.14 

φπνπ    

  ̅: είλαη ε κέζε εηήζηα ειηνθάλεηα (απφ ζηνηρεία ηεο Δ.Μ.Τ) 

   ̅̅̅̅ : ε κέζε εηήζηα δηάξθεηα ηεο εκέξαο. 
 

Ο φξνο β2 δίλεηαη θαηά αλάινγν ηξφπν σο: 

 

            (
  

 ̅

̅̅ ̅
) εξ.3.15 

 

Έρνληαο πξνζδηνξίζεη ηεο δχν ηηκέο ησλ α2 θαη β2 κπνξεί λα βξεζεί ν δείθηεο 

αηζξηφηεηαο γηα θάζε κέξα ηνπ έηνπο. Ο ππνινγηζκφο απηφο απαηηεί ηελ γλψζε ηεο 

ειηνθάλεηαο αλά εκέξα, ε νπνία κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί είηε απφ κεηξήζεηο είηε κέζν 

ηεο κεζφδνπ ηπραίσλ αξηζκψλ πνπ αθνινπζνχλ εθζεηηθή θαηαλνκή θαη κέζε ηηκή πνπ 

δίλεηαη απφ ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ηεο Δ.Μ.Τ. Ζ κέζνδνο επηινγήο ησλ ηπραίσλ αξηζκψλ 
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γίλεηαη κέζν γελλήηξηαο ηπραίσλ αξηζκψλ κε βάζε ηεο κεζφδνπ Monte Carlo πνπ 

εμεγείηαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην ηεο παξνχζεο εξγαζίαο.   

 

Ο δείθηεο αηζξηφηεηαο θαζνξίδεη ηνλ βαζκφ αηζξηφηεηαο ζηελ ππφ κειέηε πεξηνρή θαη 

επεξεάδεη εθηφο απφ ηελ άκεζε, θαη ηελ δηάρπηε αθηηλνβνιία. Ζ κέζε δηάρπηε νιηθή 

αθηηλνβνιία αλά εκέξα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 
  

 
                        

   εξ.3.16 

 

Αθνχ έγηλαλ φινη νη πην πάλσ ππνινγηζκνί κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ειηαθή αθηηλνβνιία 
ζε νξηδφληην επίπεδν πάλσ ζηε γε. Αξρηθά ππνινγίδεηαη ε κέζε σξηαία έληαζε ηεο 
ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε νξηδφληην επίπεδν έμσ απφ ηελ αηκφζθαηξα ηεο γεο πνπ 
δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 
                       ( )  εξ.3.17 

 
φπνπ:  

 Σν                  
 είλαη ε ππθλφηεηα ηζρχνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (W/m2) έμσ 

απφ ηελ αηκφζθαηξα ηεο γεο θαη δίλεηαη απφ ηελ εμ.3.8. 

 Σν sin(β) είλαη ην εκίηνλν ηεο γσλίαο χςνπο ηνπ ήιηνπ πνπ δίλεηαη απφ ηελ εμ.3.6. 
 

Γηα λα γίλεη ν ππνινγηζκφο ηεο κέζεο σξηαίαο έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε 

νξηδφληην επίπεδν πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο πνιιαπιαζηάδεηαη ην    κε έλα 

ζπληειεζηή δηφξζσζεο ‘θ’, ν νπνίνο εηζάγεη ηηο αιινηψζεηο πνπ επηδέρεηαη ε ειηαθή 

αθηηλνβνιία θαηά ηελ είζνδν ηεο ζηελ αηκφζθαηξα ηνπ πιαλήηε. Ο ζπληειεζηήο ‘θ’ 

δίλεηαη απφ ηελ εκπεηξηθή ζρέζε: 

 

     (          ( ))  εξ3.18 

φπνπ: 

                    (   
 

 
)  εξ.3.19 

θαη  

                     (   
 

 
) εξ.3.20 

 

Ζ ηειηθή ηηκή ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε νξηδφληην επίπεδν ζηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο δίλεηαη σο:  

 

        εξ.3.21 
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3.3.4 Τπνινγηζκόο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλν επίπεδν 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ζηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο καο ελδηαθέξεη θαηά 

θχξην ιφγν ε πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλν επίπεδν. Γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ινηπφλ απηήο πνιιαπιαζηάδεηαη ην ‘Η’ απφ ηελ εμίζσζε 3.21, κε έλα 

ζπληειεζηή δηφξζσζεο ‘R’. Γηα ηελ εχξεζε ηνπ ‘R’ ζα ρξεηαζηεί λα πξνζδηνξηζηνχλ δχν 

ζπληειεζηέο. Ο πξψηνο ζπληειεζηήο ζπκβνιίδεηαη κε ην ‘Rb’ θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

   
   (   )    ( )    ( )    (   )    ( )

   ( )    ( )    ( )    ( )    ( )
  εξ.3.22 

 

Όπνπ: 

 S: ζπκβνιίδεηαη ε θιίζε ηνπ επηπέδνπ ην νπνίν κειεηάκε. 

 
Ο δεχηεξνο ζπληειεζηήο πνπ πξέπεη λα νξηζηεί είλαη ν ιφγνο ηεο δηάρπηεο πξνο ηελ 
νιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία. Ζ καζεκαηηθή ζρέζε ππνινγηζκνχ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 
3.23: 
 

  

 
 

  
 

         ( )
  εξ.3.23 

 
Αθνχ πξνζδηνξηζηνχλ θαη νη δχν πην πάλσ ζπληειεζηέο γηα θάζε ψξα ηεο εκέξαο 
ππνινγίδεηαη ν ηειηθφο ζπληειεζηήο δηφξζσζεο ‘R’ απφ ηε εμίζσζε 3.24: 
 

  .  
  

 
/     .

  

 
/  

     ( )

 
   

     ( )

 
  εξ.3.24 

 
φπνπ: 

  : είλαη ν δείθηεο αλάθιαζεο θαη ιακβάλεηαη πεξίπνπ ίζνο κε 0,2 
 

Ζ ηειηθή ηηκή ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηα ελφο πιαηζίνπ 
ππφ θιίζε ‘S’ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
 

       εξ.3.25 
 

 

3.4 Δπίδξαζε ηεο θίαζεο 

 
Ζ εμίζσζε 3.25 πξνυπνζέηεη φηη ην θεθιηκέλν επίπεδν δέρεηαη νιφθιεξε ηελ ειηαθή 
αθηηλνβνιία αλά πάζα ζηηγκή ιακβάλνληαο βέβαηα ππφςε ηελ ζθίαζε πνπ πξνθαιείηαη 
απφ ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο. Ο παξάγνληαο λέθσζε ιακβάλεηαη ππφςε θαηά ηνλ 
ππνινγηζκφ ηνπ δείθηε αηζξηφηεηαο κέζν ησλ ζηαηηζηηθψλ ηηκψλ ειηνθάλεηαο πνπ 
ιακβάλνληαη απφ ηελ Δ.Μ.Τ.  



48 
 

Απηφ πνπ δελ ιακβάλεηαη ππφςε είλαη ε ζθίαζε πνπ ελδερνκέλσο λα πξνθαιείηαη απφ 
δηάθνξα αληηθείκελα θνληά ζηνλ ρψξν εγθαηάζηαζεο φπσο θηίξηα, βνπλά θαη δέληξα. 
Όζνλ αθνξά ηνπο πην πάλσ ηχπνπο εκπνδίσλ ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε θαηά ηε 
κειέηε θαηαζθεπήο ελφο θσηνβνιηατθνχ πάξθνπ. ηελ παξνχζα εξγαζία δελ ζα 
αζρνιεζνχκε κε απηνχο ηνπο ηχπνπο εκπνδίσλ αθνχ δελ είλαη γεληθνί θαη αιιάδνπλ 
απφ εγθαηάζηαζε ζε εγθαηάζηαζε. 
 
Έλαο παξάγνληαο ζθίαζεο πνπ κπνξεί θαη πξέπεη λα κειεηεζεί, είλαη ε ζθίαζε πνπ 
πθίζηαληαη ηα πίζσ πιαίζηα απφ ηα κπξνζηηλά ηνπο. Ο ζπλήζεο ηξφπνο εγθαηάζηαζεο 
ησλ πιαηζίσλ είλαη ζε ζεηξέο, νη νπνίεο βξίζθνληαη ζε θάπνηα απφζηαζε ε κηα πίζσ 
απφ ηελ άιιε. Ζ απφζηαζε απηή θαζνξίδεηαη ζηελ κειέηε θαηαζθεπήο θαη επεξεάδεη 
ζεκαληηθά ηηο ψξεο πνπ ηα πιαίζηα ζα δέρνληαη πιήξσο ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία.  
Καηά ηηο ψξεο πνπ ηα πιαίζηα δελ θσηίδνληαη πιήξσο απφ ηελ άκεζε αθηηλνβνιία 
ππνιεηηνπξγνχλ θαη απνδίδνπλ ηζρχ αξθεηά κηθξφηεξε απφ ηελ νλνκαζηηθή ηνπο. 
Δπίζεο ε κεξηθή ζθίαζε ησλ πιαηζίσλ επηθέξεη δηάθνξα πξνβιήκαηα φπσο 
ππεξζέξκαλζε ησλ θσηνβνιηατθψλ θπςειίδσλ θαη θαηαπφλεζε ηνπ πιηθνχ κεηψλνληαο 
ηνλ ρξφλν δσήο.  
Σα πην πάλσ θαηλφκελα είλαη εθηφο ηνπ ζέκαηνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο νπφηε δελ ζα 
αλαιπζνχλ πεξηζζφηεξν εδψ. Ο ρξφλνο δσήο ησλ πιαηζίσλ ζα ιακβάλεηαη απφ 
εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο θαη απφ ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ θαηαζθεπαζηή. Δπίζεο ηα ζέκαηα 
κεξηθήο ζθίαζεο θαη νη επηπηψζεηο ηνπο αλαιχνληαη ζε άιιεο εηδηθέο κειέηεο. Έρεη 
βξεζεί απφ εξγαζηεξηαθέο εθαξκνγέο φηη φηαλ ε ζθίαζε ππεξβαίλεη ην 10% πεξίπνπ 
ηνπ πιαηζίνπ, απηφ απνδίδεη πνιχ ιίγν νπφηε ε παξαγφκελε ηζρχο κπνξεί λα 
ιακβάλεηαη κεδεληθή. Απηήλ ηελ πξνζέγγηζε ζα πηνζεηήζνπκε θαη ζηελ παξνχζα 
εξγαζία.  
 
Με βάζε ηα φζα αλαθέξνληαη πην πάλσ είλαη ζθφπηκν λα ιεθζεί ππφςε ε ζθίαζε πνπ 
πξνθαιείηαη κεηαμχ ησλ πιαηζίσλ. Απηφ πνπ πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί είλαη νη ψξεο ηεο 
εκέξαο θαηά ηηο νπνίεο φια ηα πιαίζηα ζα δέρνληαη πιήξσο ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Ζ 
κεζνδνινγία πνπ ζα αθνινπζεζεί έρεη ηα εμήο βήκαηα: 
 

 Υξεηάδνληαη σο δεδνκέλα ην κήθνο ησλ πιαηζίσλ, ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο θαη ε 
γσλία εγθαηάζηαζεο. 

 Τπνινγίδεηαη ην χςνο ησλ πιαηζίσλ. 

 Απφ ην χςνο θαη ηελ κεηαμχ ηνπο απφζηαζε ππνινγίδεηαη ε γσλία πξφζπησζεο 
ηνπ ήιηνπ ‘β’. 

 Γηα θάζε κέξα ππνινγίδεηαη ε γσλία απφθιηζεο ‘δ’. 

 Έρνληαο ηε γσλία ‘β’, ‘δ’ θαη ‘θ’ ππνινγίδεηαη γηα θάζε κέξα ε γσλία ‘σ’ 

 Απφ ηελ γσλία ‘σ’ ππνινγίδεηαη ε ειηαθή ψξα θαηά ηελ νπνία αξρίδεη ε πιήξεο 
ειηνθάλεηα 

 Τπνινγίδεηαη ε δηάξθεηα πιήξνπο ειηνθάλεηαο. 
 
ηελ ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνχλ νη καζεκαηηθέο ζρέζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ πην 
πάλσ κεζνδνινγία.  
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ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε γεσκεηξία ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ αλαιχεηαη. 
Απεηθνλίδνληαη δχν ζεηξέο πιαηζίσλ θαη ζεσξείηαη φηη φηαλ ε ζθηά πνπ πξνθαιεί ην 
κπξνζηά πιαίζην ζην πίζσ ηνπ θηάζεη ζηε βάζε ηνπ πίζσ πιαηζίνπ μεθηλνχλ ηα πιαίζηα 
λα έρνπλ κέγηζηε απφδνζε.  
 

 
 

Με δεδνκέλα ηα l,d θαη a πξνζδηνξίδνπκε ην χςνο h απφ ηελ σο:  
 

        ( )  εμ.3.26 
 
Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα ε γσλία ‘β’ κπνξεί λα βξεζεί απφ ηε ζρέζε: 
 

         (   ) εμ.3.27 
 
Ζ γσλία ‘β’ θαη άξα ε ζέζε ηνπ ήιηνπ είλαη ζηαζεξή θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο 
νπφηε απηφ πνπ ζα αιιάδεη κε ηηο επνρέο είλαη ε ειηαθή ψξα θαηά ηελ νπνία ν ήιηνο 
βξίζθεηαη ζε απηή ηε ζέζε. Σν επφκελν βήκα είλαη λα ππνινγηζηεί ε γσλία ψξαο ‘σ’ γηα 
θάζε κέξα ηνπ έηνπο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ απηφ πξέπεη λα βξεζεί ε γσλία απφθιηζεο ηνπ 
ήιηνπ ‘δ’ απφ ηελ εμίζσζε 3.1 θαη αθνινχζσο ε γσλία ‘σ’ ιχλνληαο ηελ εμίζσζε 3.6 σο 
πξνο ‘σ’ φπσο θαίλεηαη ζηε ζπλέρεηα: 
 

       (
   ( )    ( )     ( )

   ( )     ( )
) εμ.3.28 

 
Έρνληαο ππνινγίζεη ηελ γσλία ‘σ’ ηεο εκέξαο, απφ ηελ εμίζσζε 3.5 ιχλνληαο σο πξνο 

ην        βξίζθεηαη ε ψξα θαηά ηελ νπνία ην πιαίζην μεθηλά λα θσηίδεηαη πιήξσο.  
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          ( )  
  (   )

  (
 

 
) 

 

   

 εμ.3.29 

 

Ζ δηάξθεηα ειηνθάλεηαο ζα είλαη απφ ηελ ψξα        (πξηλ ην ειηαθφ κεζεκέξη) κέρξη ηελ 

ψξα (24 -       ) , (κεηά ην κεζεκέξη).  
 
Αθνχ ινηπφλ είλαη γλσζηφ πιένλ πνηέο θαη πφζεο ψξεο ηελ εκέξα ηα πιαίζηα ζα 
θσηίδνληαη, ζα πξέπεη απφ ηηο ηηκέο ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ 
επηθάλεηα ελφο πιαηζίνπ πνπ βξέζεθαλ απφ ηελ εμίζσζε 3.25, λα αθαηξεζνχλ εθείλεο νη 

ηηκέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ψξεο πξηλ ην ππνινγηζκέλν         θαη κεηά ηελ ψξα (24 - 
      ). Έηζη ε ζπλνιηθή εηήζηα πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία ζα είλαη ιηγφηεξε θαη πην 
θνληά ζηελ πξαγκαηηθή αλακελφκελε ηηκή.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

ΠΡΟΟΜΟΗΩΖ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ 

ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΩΝ ΤΣΖΜΑΣΩΝ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ην παξφλ θεθάιαην ζα γίλεη ε παξνπζίαζε ησλ βεκάησλ πνπ έγηλαλ γηα ηελ 
νινθιήξσζε ηνπ ηειηθνχ ινγηζκηθνχ πξνγξάκκαηνο πξνζνκνίσζεο. Θα γίλεη επίζεο 
αλαθνξά ζηε βηβιηνγξαθία απφ ηελ νπνία πάξζεθε ην εξέζηζκα γηα ηελ εθπφλεζε ηεο 
εξγαζίαο θαη νη ζηφρνη πνπ ηέζεθαλ ψζηε λα δηεξεπλεζνχλ θαηά πφζν ηα απνηειέζκαηα 
ηεο πξνζνκνίσζεο αθνινπζνχλ ηα απνηειέζκαηα ηεο βηβιηνγξαθίαο [1][11].   
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4.1 Γεληθά 

 
Όπσο εμεγήζεθε ζην θεθάιαην δχν, ε αλάιπζε αμηνπηζηίαο ελφο ζπζηήκαηνο κπνξεί 

λα γίλεη είηε κε αλαιπηηθέο κεζφδνπο, είηε κε κεζφδνπο πξνζνκνίσζεο. Όιε ε παξνχζα 
εξγαζία είρε σο εξέζηζκα κηα δεκνζίεπζε ησλ Sairaj V. Dhople θαη Alejandro D. 
Dominguez-Garcia, ζην πεξηνδηθφ ηεο IEEE [1].  ηελ πην πάλσ δεκνζίεπζε αλαιπφηαλ 
ε αλακελφκελε αμηνπηζηία θαη απφδνζε ελφο θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο κε αλαιπηηθέο 
κεζφδνπο. Ζ πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο γηλφηαλ κε ηελ αλάιπζε ηνπ κνληέινπ 
Markov, ην νπνίν πεξηέγξαθε ηηο θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν ζεσξεηηθφ ππφβαζξν 
ηεο ζεσξίαο Markov παξαηίζεηαη ζην Παξάξηεκα 1. ηελ επφκελε παξάγξαθν ζα γίλεη 
παξνπζίαζε ηνπ Case Study έηζη ψζηε λα γίλεη θαηαλνεηή ε δηαδηθαζία πξνζέγγηζεο 
ηνπ κνληέινπ.  

Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην Case Study παξνπζηάδεη θάπνηεο δπζθνιίεο ζην 
λα αλαιπζεί κέζν αλαιπηηθψλ κεζφδσλ. Απηφ ήηαλ πνπ νδήγεζε ζηελ δεκηνπξγία ηνπ 
ινγηζκηθνχ πξνζνκνίσζεο θαη ζηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ Monte Carlo. ηε ζπλέρεηα ηνπ 
θεθαιαίνπ ζα γίλεη ζαθήο, ε επειημία πνπ πξνζθέξεη ε κέζνδνο ζηελ αλάιπζε ηνπ 
πξνβιήκαηνο αιιά θαη ζηελ πξνζζήθε λέσλ παξακέηξσλ ψζηε απηφ λα αλαιχεηαη κε 
κεγαιχηεξν ξεαιηζκφ.  

 
 

4.2 Μνληέιν πζηήκαηνο 

 
Σν Μνληέιν αλαθνξάο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ δεκνζίεπζε έρεη ζπλνιηθή 

εγθαηεζηεκέλε ηζρχ P=225 kW. Δίλαη άκεζα ζπλδεδεκέλν ζην δίθηπν κέζν ελφο inverter. 
Σν ζχζηεκα ρσξίδεηαη ζε 9 String – blocks ηα νπνία είλαη φκνηα κεηαμχ ηνπο θαη 
ζπλδένληαη παξάιιεια ψζηε λα θαηαιήμνπλ ζηελ είζνδν ηνπ inverter. ην ζρήκα 4.1 
παξνπζηάδεηαη ε ηνπνινγία ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ πεξηγξάθεηαη.  
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 Κάζε block έρεη ηθαλφηεηα 25 kW θαη ε θαηάζηαζε βιάβεο ηνπ είλαη αλεμάξηεηε απφ 
ηα ππφινηπα. Ωο εθ ηνχην ην ζχζηεκα έρεη θάπνηεο δηαθξηηέο ζηάζκεο ηζρχνο ζηηο 
νπνίεο ιεηηνπξγεί. πγθεθξηκέλα κπνξεί λα ιεηηνπξγεί ζε δέθα ζηάζκεο μεθηλψληαο απφ 
ηα 225 kW κέρξη ην κεδέλ κε βήκα 25 kW. ην ζρήκα 4.2 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα 
ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηηο πην πάλσ ζηάζκεο θαζψο επίζεο θαη ν ηξφπνο 
κεηάβαζεο απφ ηελ κηα ζηάζκε ζηελ άιιε.  

 

 
 
Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.2 ην ζχζηεκα κεηαβαίλεη ζε βιάβε ελφο block κε ξπζκφ 

βιάβεο αλάινγν ηνπ ιs ελψ απφ νπνηαλδήπνηε ζηάζκε επηζηξέθεη ζηελ πιήξε 
ιεηηνπξγία κε ξπζκφ επηζθεπήο κs. Δπίζεο θαίλεηαη φηη ζε πεξίπησζε βιάβεο ηνπ 
inverter ην ζχζηεκα κεηαβαίλεη ζε θαηάζηαζε κεδεληθήο ηζρχνο κε ξπζκφ βιάβεο ι i ελψ 
επηζηξέθεη ζηελ θαηάζηαζε πιήξνπο ιεηηνπξγίαο κε ξπζκφ επηζθεπήο κ i.  

Γίλεηαη ζαθέο απφ ηελ πην πάλσ αλάιπζε φηη ην ζχζηεκα αλεμαξηήησο ζε πνηα 
θαηάζηαζε βξίζθεηαη επηζηξέθεη ζηελ πιήξε ιεηηνπξγία κε ηνλ ίδην ξπζκφ επηζθεπήο. 
Γίλεηαη δειαδή ε ππφζεζε φηη αλ μεθηλήζεη ε επηδηφξζσζε ζε έλα ή θαη ζηα δέθα block 
καδί, ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα δηνξζσζνχλ είλαη θνηλφο. Απηφ πξνυπνζέηεη φηη ην 
ζπλεξγείν επηζθεπήο έρεη ην δπλακηθφ λα επηδηνξζψζεη φια ηα blocks ηαπηφρξνλα. Απηή 
ε ιεπηνκέξεηα θάλεη ην πξφβιεκα δπζθνιφηεξν λα αλαιπζεί κε θάπνην αιγνξηζκηθφ 
πξφγξακκα ππνινγηζηή κε αλαιπηηθή κέζνδν, αθνχ αλ αιιάμεη ε ηνπνινγία ή ην 
κέγεζνο ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο πνπ αλαιχεηαη εδψ, αιιάδνπλ φια ηα δεδνκέλα. 
Δπίζεο κπνξεί λα παξαηεξεζεί φηη ην ζχζηεκα είλαη πην επαίζζεην ζε βιάβε ηνπ 
inverter, αθνχ κηα βιάβε ην νδεγεί ζε κεδεληθή παξαγσγή. 
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ηελ ζπλέρεηα ηεο αλάιπζεο αλαπηχζζνληαη θάπνηα ζελάξηα ηα νπνία πξνθξίλνπλ ηελ 
θαηαιιειφηεξε ζηξαηεγηθή επηδηφξζσζεο ησλ block. Γίλεηαη ε ππφζεζε φηη αλ ε βιάβε 
ζπγθεθξηκέλνπ αξηζκνχ block, έρεη κεγαιχηεξν θφζηνο επηδηφξζσζεο απφ ηελ απφιπα 
ελέξγεηαο πνπ πξνθαιεί, ηφηε ηα block δελ επηδηνξζψλνληαη. Ζ επηδηφξζσζε μεθηλά φηαλ 
ην θφζηνο ιφγσ ηεο απψιεηαο ελέξγεηαο γίλεη κεγαιχηεξν απφ ην θφζηνο επηδηφξζσζεο. 
ην ζρήκα 4.3 παξνπζηάδνληαη νη θαηαζηάζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ απηήλ ηε 
ζπκπεξηθνξά.  

 

 
 
Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.3 νη θαηαζηάζεηο ns εθθξάδνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ block πνπ 

ιεηηνπξγεί θάζε θνξά. Γηα παξάδεηγκα ζηελ θαηάζηαζε ns=8 φηαλ ραιάζεη 1 block 
νπφηε ν αξηζκφο ησλ block ζε ιεηηνπξγία είλαη 8, μεθηλά ε επηδηφξζσζε. ηελ θαηάζηαζε 
ns=7 αλακέλεηαη λα ραιάζνπλ 2 block γηα λα μεθηλήζεη ε επηδηφξζσζε θαη ησλ δχν καδί. 
Απηφ ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απψιεηα παξαγφκελεο ελέξγεηαο κέρξη λα ραιάζεη θαη 
ην δεχηεξν block ψζηε λα αξρίζεη ε επηζθεπή. Ζ ζπλνιηθή δειαδή απψιεηα ελέξγεηαο 
δηαξθεί απφ ηε ζηηγκή πνπ ραιά ην πξψην block κέρξη ην ηέινο ηεο επηζθεπήο ησλ δχν 
block.  
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Δθαξκφδνληαο ηελ πην πάλσ αλάιπζε ζηε δεκνζίεπζε παξνπζηάδνληαη ηα 
απνηειέζκαηα απψιεηαο ελέξγεηαο φπσο θαίλνληαη ζην δηάγξακκα 4.4 [1]. 

 

 
 

Απφ ην πην πάλσ δηάγξακκα θαίλεηαη φηη ε κεγαιχηεξε απψιεηα ζεκεηψλεηαη θαηά ηελ 
απψιεηα ησλ δχν πξψησλ block ελψ ε θάζε επηπιένλ βιάβε έρεη κηθξή ζπλεηζθνξά. 
Έλαο ιφγνο ζηνλ νπνίν ίζσο λα νθείιεηαη απηφ είλαη φηη ν ρξφλνο κέρξη ηελ πξψηε 
βιάβε είλαη κεγάινο ελψ κεηά ηελ πξψηε βιάβε ηα block έρνπλ κεγάιε πηζαλφηεηα 
βιάβεο ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα. Απηφ είλαη ξεαιηζηηθφ αλ ππνηεζεί φηη ηα block 
πνπ είλαη φκνηα κεηαμχ ηνπο έρνπλ κηα δεδνκέλε δηάξθεηα δσήο, ή ξπζκφ βιάβεο, νπφηε 
είλαη ινγηθφ λα πάζνπλ βιάβε ζε θνληηλέο ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ θπκαίλνληαη γχξν απφ 
κηα κέζε ηηκή. Ωο εθ ηνχηνπ ν ρξφλνο αλακνλήο κέρξη ηελ έλαξμε ηεο επηδηφξζσζεο 
απμάλεηαη κε κεησκέλν ξπζκφ, φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ πνπ πξέπεη λα 
πάζνπλ βιάβε. 

Με δεδνκέλε ινηπφλ ηελ ζηξαηεγηθή επηδηφξζσζεο ρξεηάδεηαη λα βξεζεί ε νξηαθή 
ρξεζηκφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, θαη λα ζπγθξηζεί κε ην θφζηνο επηδηφξζσζεο. Πξέπεη λα 
ζεκεησζεί φηη ζηελ δεκνζίεπζε ην θφζηνο επηδηφξζσζεο ζεσξείηαη ζηαζεξφ θαη 
αλεμάξηεην ηεο ζηξαηεγηθήο πνπ επηιέγεηαη θαη έρεη κνλάδεο κέηξεζεο $/έηνο. Ζ ζρέζε 
πνπ δίλεη ηελ νξηαθή ρξεζηκφηεηα δίλεηαη πην θάησ: 

 

     
 (     )

    
 (
 

  
) εξ.4.1 

 
φπνπ: 

       ε νξηαθή ρξεζηκφηεηα ηεο ζηξαηεγηθήο j 

    ε ηηκή πψιεζεο ηεο ελέξγεηαο (ιακβάλεηαη 8.7cent/kWh ζηελ δεκνζίεπζε) 

     ε παξαγφκελε ελέξγεηα κε ηελ ζηξαηεγηθή 8 

      ε παξαγφκελε ελέξγεηα κε ηελ ζηξαηεγηθή j 

 CF: ζπληειεζηήο ρξεζηκφηεηαο θσηνβνιηατθψλ (εδψ ιακβάλεηαη 18%) 

 Σ: πεξίνδνο αλάιπζεο (εδψ ιακβάλεηαη 10 έηε) 
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Σν πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο πνπ πξέπεη λα ιπζεί κπνξεί λα δηαηππσζεί σο εμήο. 

Υξεηάδεηαη λα πξνζδηνξηζηεί ην κεγαιχηεξν j, γηα ην νπνίν ην θφζηνο επηδηφξζσζεο cr 
είλαη κηθξφηεξν απφ ην       . 

 
Maximize j 
Ώζηε                       

  
Σα απνηειέζκαηα ηεο πην πάλσ αλάιπζεο θαηά ην [1] βάζε ηνπ νπνίνπ γίλεηαη ε 

αλάιπζε παξνπζηάδνληαη ζην πην θάησ δηάγξακκα.  
 

 
 

Όπσο θαίλεηαη ε θαιχηεξε ζηξαηεγηθή επηδηφξζσζεο είλαη απηή θαηά ηελ νπνία φηαλ ν 
αξηζκφο ησλ block ζε ιεηηνπξγία γίλεη ίζνο κε 6, μεθηλά ε επηδηφξζσζε φισλ ησλ block. 
Γηα ηελ πιεξφηεηα ηεο παξνπζίαζεο ζηνλ πην θάησ πίλαθα θαίλνληαη ζπλνπηηθά ηα 
δεδνκέλα θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πην πάλσ αλάιπζεο. Απηά ζα ιεθζνχλ ππφςε ζηελ 
ζπλέρεηα γηα ηελ αλάιπζε ηνπ ίδηνπ πξνβιήκαηνο κε ηελ κέζνδν Monte Carlo πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε, ψζηε λα γίλεη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 
 

ιi (1/έηνο) ιs (1/έηνο) κi (1/έηνο) κs (1/έηνο) P (kW) Γ (GWh) Σ (yr) CF 

1/3 1/270 365/15 365/8 221.94 3.51 10 18% 
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4.3 Δπίιπζε κε Αλαιπηηθή Μέζνδν 

 

4.3.1 Γεληθά 

 
Ζ αξρηθή πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο έγηλε κε ηελ αλάπηπμε ελφο πξνγξάκκαηνο ζε 

πεξηβάιινλ Matlab, ην νπνίν ρξεζηκνπνηνχζε ηελ αλαιπηηθή κέζνδν επίιπζεο. 
Θεσξήζεθε φηη ην θάζε block απνηειεί κηα κνλάδα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Οη 
κνλάδεο απηέο ιεηηνπξγνχλ παξάιιεια ζην ζχζηεκα θαη απνδίδνπλ ηελ ζπλνιηθή 
απαηηνχκελε ελέξγεηα.  

πγθεθξηκέλα φπσο αλαιχζεθε θαη ζην πξφηππν ζχζηεκα ηεο παξαγξάθνπ §4.2 
ππνηέζεθε φηη ππάξρνπλ ελλέα κνλάδεο παξαγσγήο, φκνηεο κεηαμχ ηνπο, νη νπνίεο 
δεκηνπξγνχλ δέθα ζηάζκεο ιεηηνπξγίαο. Οη βιάβεο πνπ ζπκβαίλνπλ ζε θάζε κνλάδα 
είλαη αλεμάξηεηεο. Σν δεηνχκελν ήηαλ λα ππνινγηζηεί ε πηζαλφηεηα ην ζχζηεκα λα 
ιεηηνπξγεί ζε νπνηαλδήπνηε απφ ηεο δέθα ζηάζκεο. ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο 
ιακβαλφηαλ ππφςε θαη ην ελδερφκελν βιάβεο ηνπ inverter, ην νπνίν ζεσξείηαη σο 
ελδερφκελν θνηλήο βιάβεο νιφθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Μεηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 
πηζαλφηεηαο ην ζχζηεκα λα ιεηηνπξγεί ζε κηα απφ ηηο δέθα θαηαζηάζεηο, κπνξεί λα γίλεη 
εχθνια ν ππνινγηζκφο ηεο αλακελφκελεο ηθαλφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηεο ζπλνιηθήο 
απνδηδφκελεο ελέξγεηαο.  

Σν πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίδεη ε πην πάλσ πξνζέγγηζε είλαη, φηη ε επηζθεπή ηεο 
θάζε κνλάδαο απαηηεί ζπγθεθξηκέλν ρξφλν θαη φηη νη κνλάδεο δελ επηζθεπάδνληαη 
ηαπηφρξνλα. Απηφ δελ επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα φηαλ ε ζηξαηεγηθή πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη πξνβιέπεη ηελ έλαξμε ηεο επηζθεπήο ακέζσο κεηά ηελ βιάβε ηεο 
κνλάδαο. Σν πξφβιεκα γίλεηαη δχζθνιν λα επηιπζεί ζηελ πεξίπησζε επηινγήο 
δηαθνξεηηθήο ζηξαηεγηθήο.  

 

4.3.2  Δύξεζε πίλαθα πηζαλόηεηαο απώιεηαο ηζρύνο 

 

Ο πίλαθαο πηζαλφηεηαο απψιεηαο ηζρχνο εθθξάδεη έλα δηάλπζκα ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ζηαζκψλ ηεο απψιεηαο ηζρχνο θαη ηεο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο ηνπο. Με βάζε απηφλ ηνλ 

πίλαθα είλαη δπλαηή ε πξφβιεςε ηεο αλακελφκελεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Όηαλ 

φιεο νη κνλάδεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη παλνκνηφηππεο – φπσο ζπκβαίλεη ζηελ 

πεξίπησζε ησλ θσηνβνιηατθψλ παλέισλ – ν πίλαθαο κπνξεί λα βξεζεί κε ηε ρξήζε 

ηεο δησλπκηθήο θαηαλνκήο. ε πεξίπησζε πνπ νη κνλάδεο δελ είλαη φκνηεο, ε δησλπκηθή 

θαηαλνκή έρεη πεξηνξηζκέλε ρξήζε. ε απηή ηελ πεξίπησζε ρξεζηκνπνηείηαη κηα 

αζξνηζηηθή κέζνδνο κε ρξήζε ηεο ζεσξίαο πηζαλνηήησλ, φπνπ νη κνλάδεο πξνζηίζεληαη 

δηαδνρηθά δεκηνπξγψληαο ηνλ ηειηθφ πίλαθα [4]. 

Ζ πηζαλφηεηα ην ζχζηεκα λα ιεηηνπξγεί ζε κηα θαηάζηαζε ‘Υ’ ζε MW, γηα πηζαλή 

απψιεηα ηζρχνο P, κεηά ηελ πξνζζήθε κηαο λέαο κνλάδαο κε ηζρχ C θαη κε 

δηαζεζηκφηεηα U δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

     ( )  (   )       ( )         (   ) εξ.4.2 
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φπνπ 

      ( )  ε πηζαλφηεηα ηεο θαηάζηαζεο ‘Υ’ κεηά ηελ πξνζζήθε ηεο λέαο 

κνλάδαο 

         ε δηαζεζηκφηεηα ηεο λέαο κνλάδαο 

      ( )  ε πηζαλφηεηα ηεο θαηάζηαζεο πξηλ ηελ πξνζζήθε ηεο λέαο κνλάδαο 

 

Παξαηεξείηαη φηη ε πηζαλφηεηα ηεο θαηάζηαζεο      (   ) κπνξεί λα κελ ππάξρεη 

νπφηε ιακβάλεηαη ίζν κε ην κεδέλ.  

ην πξφγξακκα πνπ αλαπηχρζεθε ζην πεξηβάιινλ Matlab εηζάγνληαη σο δεδνκέλα νη 

ψξεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο κέρξη ηελ πξψηε βιάβε ‘m’ θαη ε δηάξθεηα επηζθεπήο 

‘r’. Ο ππνινγηζκφο ηεο κε δηαζεζηκφηεηαο ‘U’ γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ηεο εμίζσζεο 1.3.  

Όπσο έρεη αλαθεξζεί φηαλ νη κνλάδεο είλαη παλνκνηφηππεο ν πίλαθαο κπνξεί λα 

βξεζεί εχθνια κε ηελ ρξήζε ηεο δησλπκηθήο θαηαλνκήο. Γηα παξάδεηγκα αλ ππάξρνπλ 

δχν κνλάδεο ησλ 25 kW κε κε δηαζεζηκφηεηα U=0.02 ην ζχζηεκα ζα κπνξνχζε λα 

ιεηηνπξγεί ζε ηξείο ζηάζκεο φπσο θαίλεηαη ζηνλ πην θάησ πίλαθα. Ζ πηζαλφηεηα ηεο 

θάζε ζηάζκεο βξίζθεηαη κε ηελ δησλπκηθή θαηαλνκή φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα: 

 

Απψιεηα Ηζρχνο (KW) Πηζαλφηεηα 

0 (0.98)2 =0.9604 

25 2*(0.98)*(0.02) =0.0392 

50 (0.02)2 =0.0004 

 

ε πεξίπησζε πνπ πξέπεη λα πξνζηεζεί θαη κηα επηπιένλ κνλάδα δηαθνξεηηθήο 

ηθαλφηεηαο κπνξεί λα γίλεη ρξήζε ηεο εμίζσζεο 4.2 γηα λα δεκηνπξγεζεί ν ηειηθφο 

πίλαθαο πηζαλφηεηαο απψιεηαο ηζρχνο. Γηα παξάδεηγκα αλ πξνζηεζεί θαη κηα ηξίηε 

κνλάδα ησλ 50 kW κε κε δηαζεζηκφηεηα U=0.02 επίζεο. Σφηε κε ηελ ρξήζε ηεο 

εμίζσζεο 4.2 ν λένο πίλαθαο πηζαλφηεηαο απψιεηαο ηζρχνο ζα είλαη φπσο παξαθάησ. 

 

Απψιεηα Ηζρχνο (KW) Πηζαλφηεηα 

0 (1-0.02)*(0.9604)+(0.02)*(0) =0.941192 

25 (1-0.02)*(0.0392)+(0.02)*(0) =0.038416 

50 (1-0.02)*(0.0004)+(0.02)*(0.9604) =0.019600 

75 (1-0.02)*(0)+(0.02)*(0.0392) =0.000784 

100 (1-0.02)*(0)+(0.02)*(0.0004) =0.000008 

 

Ζ αλαδξνκηθή ζρέζε 4.2 έρεη ηφζα βήκαηα φζα θαη νη κνλάδεο πνπ ζπκκεηέρνπλ. Ζ 

γεληθή ζρέζε ηεο δησλπκηθήο θαηαλνκήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαίλεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

 ( )  
  

   (   ) 
 (   )        εξ.4.3 
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φπνπ: 

  ( )  ε πηζαλφηεηα ‘r’ κνλάδεο λα είλαη ζε ιεηηνπξγία 

    ην πιήζνο ησλ κνλάδσλ ζε ιεηηνπξγία 

    ην πιήζνο ησλ φκνησλ κνλάδσλ πνπ εμεηάδνληαη 

    ε κε δηαζεζηκφηεηα ησλ κνλάδσλ (θνηλή γηα φιεο) 

 

4.3.3 Δύξεζε ηθαλόηεηαο θαη απνδηδόκελεο ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

 

ηελ παξάγξαθν §4.3.2 έγηλε ε παξνπζίαζε ηεο κεζφδνπ δεκηνπξγίαο ηνπ πίλαθα 

πηζαλφηεηαο απψιεηαο ηζρχνο. Έρνληαο ηνλ πίλαθα κπνξεί λα γίλεη ε πξφβιεςε γηα ηελ 

αλακελφκελε ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ κέζε ηζρχο πνπ ζα απνδίδεη ην ζχζηεκα 

κπνξεί λα βξεζεί σο ην άζξνηζκα ηνπ γηλνκέλνπ ηεο απνδηδφκελεο ηζρχνο επί ηελ 

πηζαλφηεηα λα ιεηηνπξγεί ην ζχζηεκα ζηελ ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε, γηα φιεο ηηο 

θαηαζηάζεηο. Ζ καζεκαηηθή ζρέζε θαίλεηαη πην θάησ. 

 

         ∑      
 
    εξ.4.4 

 

φπνπ: 

           ε κέζε αλακελφκελε ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

     ε απνδηδφκελε ηζρχο ζηελ θαηάζηαζε i 

     ε πηζαλφηεηα ην ζχζηεκα λα ιεηηνπξγεί ζηελ θαηάζηαζε i 

 

Αθνχ ππνινγηζηεί ε κέζε αλακελφκελε ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο αλά έηνο, κπνξεί 

εχθνια λα βξεζεί θαη ε κέζε αλακελφκελε απνδηδφκελε ελέξγεηα γηα θάπνηα δηάξθεηα. Ζ 

αλακελφκελε απνδηδφκελε ελέξγεηα ζα δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

                  εξ.4.5 

  

φπνπ: 

     ε αλακελφκελε απνδηδφκελε ελέξγεηα 

     ν ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο ηεο κνλάδαο  

    ε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ πνπ εμεηάδεηαη 

 

4.3.4 πρλόηεηα θαηάζηαζεο θαη ξπζκόο αλαρώξεζεο  

 

Μέρξη ηψξα έγηλε αλαθνξά ζηελ πηζαλφηεηα ην ζχζηεκα λα ιεηηνπξγεί ζε κηα 

θαηάζηαζε. Γελ έγηλε φκσο θακία αλαθνξά ζηελ ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία ην ζχζηεκα 
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κεηαβαίλεη ζε κηα θαηάζηαζε αιιά νχηε θαη ζηνλ ξπζκφ κεηάβαζεο απφ κηα θαηάζηαζε 

ζε κηα άιιε. Γηα ηελ εχξεζε ηεο ζπρλφηεηαο θαη ηεο δηάξθεηαο κηαο θαηάζηαζεο 

απαηηείηαη ε γλψζε ηνπ ξπζκνχ βιάβεο θαη ηεο δηάξθεηαο επηζθεπήο ησλ ελδερνκέλσλ 

πνπ ζπκβαίλνπλ.  

Ζ κέζνδνο ηεο ζπρλφηεηαο θαη δηάξθεηαο ζηεξίδεηαη ζηελ ινγηθή φηη, αλ είλαη γλσζηή ε 

ζπρλφηεηα εηζφδνπ θαη ε ζπρλφηεηα εμφδνπ απφ κηα θαηάζηαζε κπνξεί λα βξεζεί ε 

ζπρλφηεηα θαη ε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ζε απηήλ. Ζ παξακνλή ηνπ ζπζηήκαηνο ζε κία 

θαηάζηαζε κπνξεί λα εθθξαζηεί σο ην γηλφκελν ηεο πηζαλφηεηαο ιεηηνπξγίαο ζε απηήλ 

ηελ θαηάζηαζε κε ηνλ ξπζκφ αλαρψξεζεο απφ απηήλ, ή ηζνδχλακα ην γηλφκελν ηεο 

πηζαλφηεηαο κε παξακνλήο ζηελ θαηάζηαζε κε ηνλ ξπζκφ εηζφδνπ.  

Σα πην πάλσ κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ καζεκαηηθά απφ ηελ πην θάησ ζρέζε: 

 

                              εξ4.6 

  

Γηα ην ζχζηεκα πνπ εμεηάζηεθε πην πάλσ σο παξάδεηγκα, κε δχν κνλάδεο ησλ 25 kW 

θαη κηα κνλάδα ησλ 50 kW, αλ ζεσξεζεί ξπζκφο βιαβψλ 0.01 βιάβεο/έηνο θαη ξπζκφο 

επηζθεπήο 0.49 επηζθεπέο/έηνο ε ζπρλφηεηα κπνξεί λα βξεζεί γηα θάζε θαηάζηαζε κε 

κνλάδεο κέηξεζεο ελδερφκελα/έηνο.  

Οη ξπζκνί κεηάβαζεο ζε κηα πςειφηεξε ή κηα ρακειφηεξε ζηάζκε κπνξνχλ λα 

νξηζηνχλ σο ι+ θαη ι- αληίζηνηρα. Ο ξπζκφο κεηάβαζεο ζε κηα πςειφηεξε ζηάζκε δίλεηαη 

σο ην άζξνηζκα ησλ ξπζκψλ επηζθεπήο ησλ κνλάδσλ πνπ βξίζθνληαη ζε βιάβε, ελψ ν 

ξπζκφο κεηάβαζεο ζε κηα ρακειφηεξε ζηάζκε δίλεηαη σο ην άζξνηζκα ησλ ξπζκψλ 

βιάβεο ησλ κνλάδσλ πνπ βξίζθνληαη ζε ιεηηνπξγία.  

Με βάζε ηα πην πάλσ δεδνκέλα γηα ην παξάδεηγκα πνπ αλαιχεηαη ζε απηφ ην κέξνο, 

ζηνλ πην θάησ πίλαθα θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα φπσο απηά ππνινγίδνληαη απφ ην 

πξφγξακκα ζε πεξηβάιινλ Matlab. 

 

Απώλεια 
Ιςχφοσ 

Πιθανότητα κατάςταςησ Συχνότητα Κατάςταςησ λ- λ+ 

0 0,941192 0,02823576 0,030000 0,000000 

25 0,038416 0,01959216 0,020000 0,490000 

50 0,019600 0,01018416 0,019800 0,499800 

75 0,000784 0,00077616 0,010000 0,980000 

100 0,000008 0,00001176 0,000000 1,470000 
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4.3.5 ύγθξηζε απνηειεζκάηωλ  

 

ηηο πξνεγνχκελεο ππνπαξαγξάθνπο έγηλε ε αλάιπζε ηεο πξνζέγγηζεο ηνπ κνληέινπ 

πνπ αλαιχζεθε ζηελ παξάγξαθν §4.2. ην πξφηππν κνληέιν ππάξρνπλ 9 φκνηεο 

κνλάδεο ησλ 25 kW κε δεδνκέλνπο ξπζκνχο βιαβψλ θαη επηζθεπήο ηφζν γηα ηνλ 

inverter φζν θαη γηα ηα blocks φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα, ζην ηέινο ηεο παξαγξάθνπ 

§4.2. Δηζάγνληαο ηα δεδνκέλα ζην πξφγξακκα, παξνπζηάδεηαη ν πίλαθαο πηζαλφηεηαο 

απψιεηαο θνξηίνπ ν νπνίνο πεξηέρεη επηπιένλ θαη ηελ ζπρλφηεηαο ηεο θάζε θαηάζηαζεο 

αιιά θαη ηνλ ξπζκφ κεηάβαζεο κεηαμχ ησλ θαηαζηάζεσλ. Σέινο ην πξφγξακκα ξσηά 

ηνλ ρξήζηε αλ ζέιεη λα εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ αλακελφκελε ηθαλφηεηα 

ηνπ ζπζηήκαηνο αιιά θαη ηελ αλακελφκελε απνδηδφκελε ηζρχ.  

ηελ πην θάησ εηθφλα 4.6 παξνπζηάδεηαη ε νζφλε ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη νη εξσηήζεηο 

πνπ γίλνληαη γηα ηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

 
 

Όπσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί απφ ηελ πην πάλσ εηθφλα, ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ζπκβαδίδνπλ κε απηά ηεο δεκνζίεπζεο. πγθεθξηκέλα ε αλακελφκελε 

ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε ίδηα ελψ ε απνδηδφκελε ελέξγεηα είλαη πνιχ θνληά. 

Δπηπιένλ ην πξφγξακκα δίλεη κηα μεθάζαξε εηθφλα ησλ ζεκείσλ ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο.  
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Δίλαη μεθάζαξν φηη ην ζχζηεκα κε ηα δεδνκέλα πνπ εηζάγνληαη, παξνπζηάδεηαη λα είλαη 

πνιχ αμηφπηζην κε δηαζεζηκφηεηα πνπ θηάλεη ην 98.6% πεξίπνπ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί 

φηη παξνπζηάδεηαη απμεκέλε ε πηζαλφηεηα ηεο νιηθήο απψιεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε 

ζρέζε κε ηελ απψιεηα απφ 50 KW κέρξη θαη 200 KW. Απηφ είλαη αλακελφκελν αθνχ κηα 

απψιεηα απφ 50 KW κέρξη θαη 200 KW απαηηεί λα ραιάζνπλ αξθεηά blocks, ελψ ε νιηθή 

απψιεηα κπνξεί λα ζπκβεί κε ηελ βιάβε κφλν ηνπ inverter. Λφγσ ηνπ φηη ν ρξφλνο δσήο 

ηνπ inverter είλαη θαηά πνιχ κηθξφηεξνο ηνπ ρξφλνπ δσήο ησλ block, ην πην πάλσ 

ζπκπέξαζκα κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο ξεαιηζηηθφ.  

 

4.3.6 Μεηνλεθηήκαηα κεζόδνπ 

 

Ζ πξνζέγγηζε ηνπ κνληέινπ κε ηελ αλαιπηηθή κέζνδν φπσο παξνπζηάζηεθε πην πάλσ, 

επηηξέπεη λα έρεη ν κειεηεηήο κηα θαιή εηθφλα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, ηεο 

αλακελφκελεο απφδνζεο ηνπ, θαζψο θαη ηεο πηζαλφηεηαο λα βξεζεί ζε θάπνηα 

αλεπηζχκεηε θαηάζηαζε. Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζηελ παξάγξαθν §2.1 ην 

πιενλέθηεκα ηεο αλαιπηηθήο κεζφδνπ είλαη φηη κπνξεί λα αληρλεχζεη ζπάληα 

ελδερφκελα. Δλ ηνχηνηο είλαη ζρεηηθά ιηγφηεξν επέιηθηε κέζνδνο απ’ φηη ε κέζνδνο 

πξνζνκνίσζεο θαη ρξεηάδεηαη δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνληαη απφ πνιπεηείο παξαηεξήζεηο 

πξαγκαηηθψλ ζπζηεκάησλ.  

Ζ πξνζέγγηζε πνπ αλαιχεηαη ζηηο πην πάλσ ππνπαξαγξάθνπο έρεη έλα βαζηθφ 

κεηνλέθηεκα ην νπνίν είλαη απαγνξεπηηθφ γηα ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηεο ζηελ παξνχζα 

εξγαζία. Δλψ ηα απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ αλακελφκελε ηθαλφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ηελ απνδηδφκελε ελέξγεηα ζπκπίπηνπλ κε απηά ηνπ πξφηππνπ 

ζπζηήκαηνο, ε αιπζίδα Markov πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη δηαθνξεηηθή. πγθεθξηκέλα 

ζην πξφηππν ζχζηεκα έγηλε ε ζεψξεζε φηη ε επηζθεπή ηνπ ζπζηήκαηνο, ζεκαίλεη ηελ 

επάλνδν ηνπ ζηελ θαηάζηαζε πιήξνπο ιεηηνπξγίαο, αλεμάξηεηα απφ ην πφζεο κνλάδεο 

βξίζθνληαλ ζε βιάβε. ηελ αλάιπζε πνπ αλαπηχρζεθε ζηελ παξάγξαθν §4.3 

ππνηέζεθε φηη ε επηζθεπή ελφο ζηνηρείνπ, επαλαθέξεη ην ζχζηεκα ζηελ ακέζσο 

πξνεγνχκελε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο θαη φρη ζηελ αξρηθή. Ζ πην πάλσ δηαθνξά ζην 

κνληέιν έρεη σο απνηέιεζκα ε αλάιπζε λα κελ δίλεη ηα ίδηα απνηειέζκαηα φηαλ αιιάμεη 

ε ζηξαηεγηθή επηδηφξζσζεο. Ωο εθ ηνχηνπ δελ κπνξεί λα αλαιπζεί πεξεηαίξσ ην 

πξφηππν ζχζηεκα κε ηελ παξνχζα κέζνδν.     

Έλα αθφκα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ηεο αλαιπηηθήο κεζφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ηφζν ζηελ αλάιπζε ηνπ πξφηππνπ ζπζηήκαηνο ηεο δεκνζίεπζεο φζν θαη ζηελ αλάιπζε 

πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν §4.3, είλαη φηη ζηα απνηειέζκαηα δελ ππάξρεη ε 

εηθφλα ηνπ ζπζηήκαηνο αλά πάζα ζηηγκή. Απηφ ίζσο λα κελ ήηαλ κεγάιν πξφβιεκα, αλ 

ην κνληέιν αθνξνχζε έλα ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ζπκβαηηθέο κνλάδεο 

παξαγσγήο, αθνχ νη κνλάδεο απηέο είλαη ζρεδηαζκέλεο γηα λα δνπιεχνπλ ζπλέρεηα, 

νπφηε απηφ πνπ ελδηαθέξεη είλαη ε πηζαλφηεηα λα κελ είλαη δηαζέζηκεο. ε αληίζεζε κε 

απηήλ ηελ πξνζέγγηζε, είλαη ζεκαληηθφ λα γλσξίδεη ν κειεηεηήο ελφο θσηνβνιηατθνχ 
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ζπζηήκαηνο, ηελ ζηηγκή θαηά ηελ νπνία ζα ζπκβεί ε βιάβε. Μηα βιάβε πνπ ζπκβαίλεη 

ζε βξαδηλέο ψξεο θαη κπνξεί λα επηζθεπαζηεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο, δελ 

επεξεάδεη θαζφινπ ηελ ιεηηνπξγία θαη ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Ωο εθ ηνχηνπ αλ 

ππάξρεη ε πιεξνθνξία ηεο ψξαο πνπ ζεκεηψλεηαη ε βιάβε θαη ε δηάξθεηα επηζθεπήο 

ηεο, ν αλαιπηήο ζα έρεη κηα πην μεθάζαξε εηθφλα γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

γηα ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν απηφ επεξεάδεηαη.  

Σέινο ιφγσ ηνπ φηη ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα έρνπλ άκεζε ζπζρέηηζε κε ηηο 

θαηξηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ φπσο είλαη γηα παξάδεηγκα ε λεθσθάιπςε αιιά θαη 

κε ηελ ηνπνζεζία ζηελ νπνία είλαη εγθαηεζηεκέλα, κηα κέζνδνο πξνζνκνίσζεο ζα ήηαλ 

πην εχθνιν λα ζπκπεξηιάβεη φινπο απηνχο ηνπο παξάγνληεο.   

    

 

4.4 Δπίιπζε κε Μέζνδν Πξνζνκνίωζεο  
 

4.4.1 Γεληθά 

 

ηελ παξάγξαθν §4.4 ζα πξνζεγγηζηεί ην πξφηππν κνληέιν κε ηελ κέζνδν Monte 

Carlo. ε απηήλ ηελ παξάγξαθν ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα απνηειέζκαηα πνπ εμάγνληαη 

απφ ην πξφγξακκα πνπ αλαπηχρζεθε ζην πεξηβάιινλ ηεο Matlab, ρσξίο φκσο λα γίλεη 

εθηελήο αλάιπζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. Ζ αλάιπζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ζα γίλεη ζε 

επφκελν θεθάιαην.  

Αξρηθά θαη πξηλ παξνπζηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα ηεο επίιπζεο κε ηελ κέζνδν 

πξνζνκνίσζεο Monte Carlo, είλαη ζεκαληηθφ λα εηπσζνχλ θάπνηα γεληθά ζηνηρεία. Ζ 

βαζηθή δηαθνξά ηεο κεζφδνπ πξνζνκνίσζεο απφ ηελ αλαιπηηθή κέζνδν, είλαη φηη 

πξνζθέξεη πνιχ κεγαιχηεξε επειημία, γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ θαζψο 

επηηξέπεη λα ζπκπεξηιεθζνχλ δηάθνξνη ηπραίνη παξάγνληεο θαηά ηελ αλάιπζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο.  

Σν ζχζηεκα νξίδεηαη ζην πξφγξακκα θαηά ζηνηρείν θαη ηα ελδερφκελα βιάβεο ηνπ 

θάζε ζηνηρείνπ ππνινγίδνληαη μερσξηζηά. Ζ κέζνδνο πξνζνκνίσζεο ηξέρεη ην κνληέιν 

γηα έλα ρξφλν ζηελ δηάξθεηα ηνπ νπνίνπ ζπκβαίλνπλ ηπραίεο βιάβεο ζε θάζε ζηνηρείν 

ηνπ ζπζηήκαηνο, νη νπνίεο έρνπλ δηαθνξεηηθή ζπρλφηεηα θαη δηάξθεηα αλά ζηνηρείν, 

αθνινπζψληαο φκσο κηα κέζε ηηκή. Δθηεινχληαη 1000 θχθινη ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη απφ απηνχο εμάγνληαη ηα απνηειέζκαηα σο κέζε ηηκή γηα ηελ ιεηηνπξγία 

ελφο έηνπο.  

Μηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ δελ ζα κπνξνχζε λα ιεθζεί ππφςε δηαθνξεηηθά, είλαη 

ε ζπκπεξηθνξά ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα. 

Με ηνλ φξν ζπκπεξηθνξά ελλννχκε ηελ πνζφηεηα αλά ψξα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ 

πξνζπίπηεη ζην θεθιηκέλν επίπεδν ηνπ πιαηζίνπ θαη πσο απηή κεηαβάιιεηαη θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο εκέξαο. ην πξφηππν κνληέιν πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ παξάγξαθν § 4.2, 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απνδηδφκελεο ελέξγεηαο, ζεσξήζεθε ν βαζκφο ρξεζηκνπνίεζεο 
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ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ CF πνπ ιήθζεθε ίζνο κε 18%. Ζ ηηκή απηή είλαη θάπσο 

απζαίξεηε αθνχ δελ ιακβάλεη ππφςε δηάθνξεο ηπραίεο κεηαβνιέο ζηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία θαη ιακβάλεηαη σο κηα κέζε παξαηεξνχκελε ηηκή. Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε 

γεσγξαθηθή αιιά θαη ηνπνγξαθηθή ζέζε εγθαηάζηαζεο ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηνλ δείθηε ρξεζηκνπνίεζεο. Με ηελ κέζνδν πξνζνκνίσζεο Monte 

Carlo, πξνζνκνηψλεηαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη αλά ψξα ε πξνζπίπηνπζα ειηαθή 

αθηηλνβνιία ζηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα ιακβάλνληαο ππφςε αθφκα θαη ηελ ηπραία 

ζθίαζε ησλ πιαηζίσλ απφ ζχλλεθα. Με απηφ ηνλ ηξφπν γηα παξάδεηγκα ηηο 

κεζεκεξηαλέο ψξεο, φηαλ ε αλακελφκελε παξαγσγή πξέπεη λα είλαη κέγηζηε, ιφγσ 

λέθσζεο κπνξεί λα κελ είλαη. Σν πψο ππνινγίδεηαη απηφ ζπγθεθξηκέλα ζα εμεγεζεί ζε 

επφκελν θεθάιαην αλαιπηηθά.  

Ζ φιε αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο θαη νη δείθηεο πνπ ππνινγίδνληαη, επεξεάδνληαη 

άκεζα απφ ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηελ ζηηγκή ηεο βιάβεο. Αλ γηα παξάδεηγκα 

κηα βιάβε θαηά ηελ πξνζνκνίσζε, ζπκβεί θαηά ηηο κεζεκεξηαλέο ψξεο, αλακέλεηαη λα 

επεξεάζεη ζηνλ κεγαιχηεξν βαζκφ ηελ ηειηθή εηήζηα απφδνζε ελέξγεηαο ηνπ 

θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο. Δλ ηνχηνηο ιακβάλνληαο ππφςε δηάθνξα ηπραία γεγνλφηα 

φπσο ε λέθσζε, αλ ηελ δεδνκέλε ζηηγκή πνπ ζπκβαίλεη ε βιάβε (ην κεζεκέξη) ν 

δείθηεο αηζξηφηεηαο (πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ ειηνθάλεηα) είλαη κηθξφο, ε ηειηθή 

επίπησζε ζηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα κεησζεί αηζζεηά. Δπίζεο έλαο 

άιινο ηπραίνο παξάγνληαο είλαη ε επνρή θαηά ηελ νπνία ζπκβαίλεη ε βιάβε αθνχ κηα 

βιάβε ην θαινθαίξη έρεη κεγαιχηεξεο επηπηψζεηο απ’ φηη κία βιάβε ηνλ ρεηκψλα.  

Λακβάλνληαο ππφςε φια ηα πην πάλσ, αλακέλεηαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ 

πξνζνκνίσζεο λα αληηπξνζσπεχνπλ κε κεγαιχηεξν ξεαιηζκφ έλα θσηνβνιηατθφ 

ζχζηεκα. ηηο ππνπαξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ ζα γίλεη ε αλάιπζε θαη επίιπζε ηνπ 

πξφηππνπ κνληέινπ κε ηελ κέζνδν πξνζνκνίσζεο Monte Carlo θαη ζα παξνπζηαζηνχλ 

θαη ζπγθξηζνχλ ηα απνηειέζκαηα. 

 

4.4.2 Αλάιπζε θαη επίιπζε ηνπ κνληέινπ 

 

Σν πξφγξακκα πξνζνκνίσζεο κε ηελ κέζνδν Monte Carlo αλαπηχρζεθε – φπσο θαη 

ην πξφγξακκα γηα ηελ αλαιπηηθή κέζνδν - ζην ινγηζκηθφ πεξηβάιινλ ηεο Matlab. ην 

πξφγξακκα δίλνληαη δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ηα ζηνηρεία ηνπ θσηνβνιηατθνχ 

ζπζηήκαηνο φπσο είλαη ν κέζνο ξπζκφο βιαβψλ ησλ block θαη ηνπ inverter ζε ψξεο 

θαζψο θαη ε αλακελφκελε κέζε δηάξθεηα επηζθεπήο. Αθνχ γίλνπλ νη επαλαιεπηηθνί 

θχθινη ιεηηνπξγίαο πνπ απαηηεί ε κέζνδνο πξνζνκνίσζεο εμάγνληαη νη δείθηεο 

αμηνπηζηίαο ηνπ θάζε block θαη ηνπ inverter θαζψο επίζεο θαη ε ηθαλφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο γηα θάζε ψξα.  

Αθνινχζσο ηξέρεη ε δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ησλ 

θαηξηθψλ ζπλζεθψλ θαη γίλνληαη νη θαηάιιειεο ηξνπνπνηήζεηο ψζηε λα παξνπζηαζηεί ε 

πξαγκαηηθή αλακελφκελε ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, κε βάζε ηελ πξνζπίπηνπζα 
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αθηηλνβνιία θαη ηελ ειηνθάλεηα. Έρνληαο θαη απηέο ηηο πιεξνθνξίεο ην πξφγξακκα 

ππνινγίδεη ηελ αλακελφκελε εηήζηα απνδηδφκελε ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ εηζάγνληαη σο δεδνκέλα ζην πξφγξακκα ην 

γεσγξαθηθφ πιάηνο ηεο πεξηνρήο, ε γσλία εγθαηάζηαζεο ησλ πιαηζίσλ θαη ε απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ ζεηξψλ.  

Απηά είλαη ζπλνπηηθά ηα ζηνηρεία πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

Ζ εθηελήο επεμήγεζε θαη παξνπζίαζε ησλ κεζνδνινγηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην 

πξφγξακκα ζα γίλεη ζε επφκελν θεθάιαην.  

 

Σν κνληέιν έρεη αλαιπζεί ζηελ παξάγξαθν § 4.2. Απνηειεί έλα θσηνβνιηατθφ 

ζχζηεκα ην νπνίν απνηειείηαη απφ 9 blocks παξάιιεια ζπλδεδεκέλα κεηαμχ ηνπο κε 

ηθαλφηεηα 25 kW ην θαζέλα, πνπ θαηαιήγνπλ ζηελ είζνδν ελφο inverter. Γηα ηελ αξρηθή 

επίιπζε ηνπ κνληέινπ ζα ππνηεζεί ε ζηξαηεγηθή πνπ πξνβιέπεη ηελ άκεζε έλαξμε ηεο 

επηζθεπήο κεηά απφ ηελ βιάβε ηνπ θάζε ζηνηρείνπ. ηελ ζπλέρεηα θαη αθνχ ε κέζνδνο 

πξνζνκνίσζεο καο ην επηηξέπεη ζα γίλνπλ θαη νη αλαιχζεηο πνπ πξνβιέπνπλ 

δηαθνξεηηθέο ζηξαηεγηθέο επηδηφξζσζεο, φπσο απηέο πεξηγξάθνληαη ζηελ παξάγξαθν 

§4.2.  

ην πξφγξακκα εηζάγνληαη ηα δεδνκέλα πνπ δίλνληαη γηα ην θάζε ζηνηρείν απφ ην 

πξφηππν κνληέιν [1]: 

ιi (1/έηνο) ιs (1/έηνο) κi (1/έηνο) κs (1/έηνο) 

1/3 1/270 365/15 365/8 

 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε θαηαγξάθνληαη ζε πίλαθα 

πην θάησ. ηε ζπλέρεη θαίλεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο εηήζηαο αλακελφκελεο 

ηθαλφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο αλά ψξα. Ζ κέζε αλακελφκελε εηήζηα ηθαλφηεηα πξνθχπηεη 

ίζε κε 222.1 kW. 
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Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5 Block 6 Block 7 Block 8 Block 9 Inverter 

Μζςοσ χρόνοσ μεταξφ βλαβϊν ςε ϊρεσ m 2919840 1251223 8759830 2189780 973109 2189733 2189887 4379970 1251214 27988 

Ρυκμόσ βλαβϊν ςε βλάβεσ ανά ζτοσ λ 0,003000 0,007001 0,001000 0,004000 0,009002 0,004000 0,004000 0,002000 0,007001 0,312988 

Ώρεσ επιςκευισ ανά βλάβθ r 160 206 170 220 225 267 113 30 214 357 

Μθ Διακεςιμότθτα ςε ϊρεσ ανά ζτοσ U 0,479 1,442 0,170 0,879 2,021 1,070 0,453 0,060 1,500 111,614 
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Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αλακελφκελεο απνδηδφκελεο ελέξγεηαο ηνπ θσηνβνιηατθνχ 

ζπζηήκαηνο γίλεηαη ε πξνζνκνίσζε ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ. Τπνζέηεηαη φηη ην 

θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα είλαη εγθαηεζηεκέλν ζηελ Διιάδα ζε γεσγξαθηθφ πιάηνο 40 

κνίξεο βφξεηα θαη κε γσλία εγθαηάζηαζεο ησλ πιαηζίσλ 30 κνίξεο. Δπίζεο ππνζέηεηαη 

φηη δελ ππάξρεη ζθίαζε ησλ πιαηζίσλ απφ ηηο κπξνζηηλέο ηνπο ζεηξέο αθνχ θάηη ηέηνην 

δελ αλαθέξεηαη ζην δεκνζίεπκα [1] ηνπ πξφηππνπ κνληέινπ πνπ αλαιχεηαη. Κάηη ηέηνην 

κπνξεί λα είλαη ξεαιηζηηθφ ιφγσ θαη ηνπ κηθξνχ κεγέζνπο ηεο εγθαηάζηαζεο πνπ κπνξεί 

λα γίλεη ζε κία κφλν ζεηξά.  

Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο παξνπζηάδνληαη ζηηο πην θάησ γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο: 

 Ζ πξψηε γξαθηθή παξάζηαζε πνπ θαίλεηαη παξνπζηάδεη ηελ αλακελφκελε εκεξήζηα 

ειηνθάλεηα πνπ ππνινγίδεηαη κε βάζε ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ηεο Δζληθήο Μεηεσξνινγηθήο 

Τπεξεζίαο. Με κπιε ρξψκα απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ελψ 

κε πξάζηλν θαίλεηαη ε πξνζεγγηζηηθή θακπχιε αλ γίλεη ρξήζε ηνπ πνιπσλχκνπ ελάηνπ 

βαζκνχ πνπ θαίλεηαη ζηελ γξαθηθή.  

Ζ δεχηεξε γξαθηθή παξάζηαζε παξνπζηάδεη ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη 

ζην θεθιηκέλν επίπεδν ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ αλά ψξα. Παξνπζηάδεηαη ην 

ζηηγκηφηππν γηα ηηο πξψηεο δέθα κέξεο ηνπ έηνπο ψζηε λα είλαη επδηάθξηηα ηα ζεκεία. 

Πξέπεη λα επηζεκαλζεί ε βχζηζε πνπ είλαη εκθαλήο ηηο κεζεκεξηαλέο ψξεο ηεο δέθαηεο 

κέξαο, ε νπνία νθείιεηαη ζε απμεκέλε λέθσζε.   

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ε αλακελφκελε ελεξγεηαθή απφδνζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζε βάζνο 10 εηψλ ππνινγίδεηαη ίζε κε 3.63 GWh. Απφ ηελ 

πξνζνκνίσζε ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ, ν ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ 

θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο πξνθχπηεη ίζνο κε CF=0.186635678801744 ≈ 0.19.   

 



68 
 

 
 

 
 

4.4.3 ύγθξηζε απνηειεζκάηωλ 

 

Απφ ηελ παξνπζίαζε ησλ πην πάλσ απνηειεζκάησλ πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ε 

αλαιπηηθή κέζνδνο πξνζέγγηζεο θαη ε κέζνδνο πξνζνκνίσζεο θαηαιήγνπλ ζε θνηλά 

απνηειέζκαηα. Ζ αλακελφκελε ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη θνληά ζηα 222 kW θαη 

ζηηο δχν πεξηπηψζεηο κε κηα κηθξή απφθιηζε ηνπ ±0,05%. Δπίζεο ε αλακελφκελε 
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ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη θνληά ζηηο 3.5 κε 3.6 GWh. Ζ δηαθνξά ησλ ηηκψλ ηεο 

απνδηδφκελεο ελέξγεηαο νθείιεηαη ζην φηη ν ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο είλαη 

δηαθνξεηηθφο. ηελ κέζνδν πξνζνκνίσζεο κπνξεί λα ππνηεζεί φηη ν ζπληειεζηήο  

ρξεζηκνπνίεζεο είλαη πην θνληά ζηελ πξαγκαηηθή ηηκή πνπ ζα παξαηεξεζεί, αθνχ 

ιακβάλνληαη θαη πξνζνκνηψλνληαη δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ηελ πεξηνρή εγθαηάζηαζεο 

ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο.  

Δπίζεο ζηελ κέζνδν πξνζνκνίσζεο κπνξεί λα παξαηεξεζεί ε αλακελφκελε 

ιεηηνπξγία ηνπ θάζε ζηνηρείνπ ηνπ ζπζηήκαηνο κέζν ησλ δεηθηψλ αμηνπηζηίαο πνπ 

πξνθχπηνπλ. Απηφ είλαη ζεκαληηθφ ζην λα γλσξίδεη ν αλαιπηήο θαη δηαρεηξηζηήο ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνηα είλαη ηα αδχλαηα ζεκεία ηνπ ζπζηήκαηνο θαη πνηα είλαη ε 

ζπκπεξηθνξά πνπ ζα αλακέλεη λα παξαηεξήζεη. 

Σέινο ζα πξέπεη λα επηζεκαλζεί έλα ραξαθηεξηζηηθφ ηεο κεζφδνπ πξνζνκνίσζεο πνπ 

ηελ θάλεη λα δηαθέξεη ξηδηθά απφ ηελ αλαιπηηθή κέζνδν. Ζ κέζνδνο πξνζνκνίσζεο  

παξνπζηάδεη ηελ αλακελφκελε εηθφλα ηνπ ζπζηήκαηνο αλά ψξα ηνπ έηνπο. Απηφ κπνξεί 

λα είλαη έλα πνιχ δπλαηφ εξγαιείν ζηα ρέξηα ηνπ αλαιπηή ηνπ ζπζηήκαηνο. Έρνληαο ηελ 

εηθφλα αλά ψξα ηνπ έηνπο επηηξέπεηαη λα βγνπλ ζπκπεξάζκαηα, ζρεηηθά κε ην θαηά 

πφζν κηα βιάβε επεξεάδεη ή φρη ζεκαληηθά ην ζχζηεκα. Γηα παξάδεηγκα παξαηεξείηαη 

κηα πνιχ ρακειή ηηκή ζηελ ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ηηο ψξεο ηνπ έηνπο 5248 - 5253. 

Απφ ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηεο εηήζηαο αλακελφκελεο ηθαλφηεηαο αλά ψξα θαη ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο αλά ψξα, κπνξεί λα παξαηεξεζεί φηη, αλ θαη ην ζχζηεκα, 

παξνπζηάδεη ηελ ρακειφηεξε ηθαλφηεηα ηνπ έηνπο ζηηο ψξεο απηέο, ε πεξίνδνο 

αληηζηνηρεί ζε απνγεπκαηηλή πξνο λπρηεξηλή ψξα ηεο εκέξαο, φπνπ ε απφδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζα είλαη πνιχ κηθξή έσο κεδεληθή. Ωο εθ ηνχηνπ ην ζχζηεκα δελ 

επεξεάδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ. Σέηνηνπ είδνπο αλαιχζεηο θαη ζπκπεξάζκαηα, δελ είλαη 

δπλαηφ λα εμαρζνχλ απφ ηελ αλαιπηηθή κέζνδν. 

 

4.4.4 Αλάιπζε ζηξαηεγηθώλ επηδηόξζωζεο  

 

Μηα απφ ηηο αδπλακίεο ηεο αλαιπηηθήο κεζφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ 

παξάγξαθν § 4.3, ήηαλ φηη δελ κπνξνχζε κε ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν λα πξνρσξήζεη 

ζε αλάιπζε ζηξαηεγηθψλ επηδηφξζσζεο. Ζ δπλαηφηεηα απηή δίλεηαη κε ηελ κέζνδν 

πξνζνκνίσζεο Monte Carlo. ην πξφγξακκα πνπ αλαπηχρζεθε, κπνξεί λα γίλεη 

επηινγή ηεο θαηάιιειεο ζηξαηεγηθήο επηδηφξζσζεο. Αλ επηιεγεί κηα ζηξαηεγηθή γηα 

παξάδεηγκα ns=8 φπσο απηή πεξηγξάθεθε ζηελ παξάγξαθν § 4.2 ε επηδηφξζσζε ζα 

μεθηλά ακέζσο κφιηο ραιάζεη ην ζηνηρείν. Μηα ζηξαηεγηθή ns=7 ζεκαίλεη φηη αθνχ 

ραιάζεη έλα block απηφ ζα παξακέλεη ραιαζκέλν, κέρξη λα ραιάζεη θαη έλα δεχηεξν, 

νπφηε ε επηδηφξζσζε ζα μεθηλά θαη γηα ηα δχν ζπγρξφλσο θαη ζα νινθιεξψλεηαη επίζεο 

ηελ ίδηα ζηηγκή. Απηφ ην κνληέιν πεξηγξάθεη πιήξσο ην πξφηππν κνληέιν [1] πνπ 

αλαιχεηαη.  



70 
 

Θα πξέπεη ζε απηφ ην ζεκείν λα αλαθεξζνχλ θάπνηεο ηξνπνπνηήζεηο πνπ έγηλαλ ζην 

πξφγξακκα, ψζηε λα ηξέρεη κε ζσζηφ ηξφπν ηεο ζηξαηεγηθέο. Όπσο αλαθέξζεθε ε 

κέζνδνο Monte Carlo πξνζνκνηψλεη ηελ εηήζηα ιεηηνπξγία ηνπ θσηνβνιηατθνχ 

ζπζηήκαηνο. Σν πξφβιεκα πνπ παξνπζηάζηεθε θαηά ηελ επηινγή ζηξαηεγηθψλ ήηαλ φηη, 

ιφγσ ηνπ κεγάινπ ρξφλνπ ιεηηνπξγίαο ησλ πιαηζίσλ κέρξη ηελ επφκελε βιάβε, θαηά 

ηελ πξνζνκνίσζε δελ ππήξρε θακία βιάβε πάλσ απφ δχν ζηνηρεία ηαπηφρξνλα. Ωο εθ 

ηνχηνπ νη ζηξαηεγηθέο επηδηφξζσζεο δελ παξνπζίαδαλ ηελ ζσζηή εηθφλα ηνπ κνληέινπ. 

Γηα λα ιπζεί ην πξφβιεκα κεηαηξάπεθε ν θψδηθαο ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ψζηε 

ν θχθινο ιεηηνπξγίαο λα αθνξά κηα δεθαεηία θαη φρη έλα έηνο. Έηζη ε ιεηηνπξγία 

πξνζνκνηψλεηαη γηα κηα νιφθιεξε δεθαεηία ρσξίο δηαθνπέο θαη ηα απνηειέζκαηα είλαη 

πην ξεαιηζηηθά. Λφγσ ηεο αιιαγήο απηήο ζηνλ θψδηθα, ππάξρεη κηα κηθξή 

δηαθνξνπνίεζε θαη ζηελ ηηκή ηεο απνδηδφκελεο ελέξγεηαο θαηά ηελ ζηξαηεγηθή ηεο 

άκεζεο επηδηφξζσζεο, ζε ζρέζε κε απηήλ πνπ παξνπζηάζηεθε πην πάλσ, πνπ σζηφζν 

δελ είλαη ζεκαληηθή.   

ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ζε πίλαθα ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο γηα 

ηηο δηάθνξεο ζηξαηεγηθέο επηδηφξζσζεο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη θαηά ηεο 

πξνζνκνηψζεηο νη θαηξηθέο ζπλζήθεο ζεσξνχληαη ίδηεο κε απηέο πνπ βξέζεθαλ 

πξνεγνπκέλσο.   

 

Αποτελζςματα δεκαετίασ 

Στρατηγική ns 8 7 6 5 4 3 2 1 

Ικανότητα (KW) 221,85 219,38 218,96 218,56 218,56 218,56 218,56 218,56 

Ενζργεια (GWh) 3,627089 3,586706 3,57984 3,5733 3,5733 3,5733 3,5733 3,5733 

 

Σα απνηειέζκαηα γηα ηελ αλακελφκελε απνδηδφκελε ελέξγεηα παξνπζηάδνληαη θαη ζε 

γξαθηθή παξάζηαζε γηα λα είλαη νξαηή ε ζπζρέηηζε κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ 

ηεο παξαγξάθνπ § 4.2: 

 

 
 

3,54
3,55
3,56
3,57
3,58
3,59

3,6
3,61
3,62
3,63
3,64

8 7 6 5 4 3 2 1

Ενζργεια 
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ην πην πάλσ ηζηφγξακκα είλαη νξαηή ε νκνηφηεηα ζε ζρέζε κε ην ηζηφγξακκα πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ παξάγξαθν § 4.2. Σα πνζά ηεο αλακελφκελεο απνδηδφκελεο 

ελέξγεηαο δηαθέξνπλ κελ, αιιά απηφ νθείιεηαη ζηνλ ζπληειεζηή ρξεζηκνπνίεζεο, φπσο 

εηπψζεθε θαη πξνεγνπκέλσο. Απηφ πνπ πξέπεη λα παξαηεξεζεί είλαη ε νκνηφηεηα ζηελ 

κνξθή αιιά θαη ζην πνζνζηφ ηεο απψιεηαο ελέξγεηαο πνπ παξαηεξείηαη ζε ζρέζε κε ην 

πνζνζηφ πνπ παξαηεξείηαη ζην πξφηππν κνληέιν. πγθεθξηκέλα απφ ηελ ζηξαηεγηθή 

ns=8 ζηελ ns=7 παξαηεξείηαη κείσζε πεξίπνπ 1,11% ηεο αλακελφκελεο ελέξγεηαο φηαλ 

ε αλάιπζε γίλεηαη κε ηελ κέζνδν πξνζνκνίσζεο Monte Carlo. ην πξφηππν κνληέιν 

ηεο δεκνζίεπζεο ε απψιεηα ήηαλ αληίζηνηρα 1,14%.  

Με βάζε ηηο πην πάλσ παξαηεξήζεηο κπνξεί κε αζθάιεηα λα βγεη ην ζπκπέξαζκα φηη 

ην κνληέιν αλαιχεηαη κε ηνλ ζσζηφ ηξφπν κέζν ηνπ πξνγξάκκαηνο ηεο Matlab. Αθνχ 

έρεη γίλεη ν έιεγρνο νξζφηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ κπνξεί ηψξα λα γίλεη θαη ε 

νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε ησλ ζηξαηεγηθψλ επηδηφξζσζεο, γηα λα πξνθχςεη ε βέιηηζηε 

ζηξαηεγηθή επηδηφξζσζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ. Γηα ηελ επίιπζε 

βειηηζηνπνίεζεο ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε εμίζσζε 4.1 θαη ε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε 

ζηελ παξάγξαθν § 4.2. Με βάζε ηελ εμίζσζε 4.1 ππνινγίδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

θφζηνπο ζε $/έηνο γηα θάζε ζηξαηεγηθή επηδηφξζσζεο. Ωο ηηκή ελέξγεηαο ιακβάλνληαη ηα 

8,7cent/kWh φπσο δίλνληαη ζην [1]. ηελ γξαθηθή παξάζηαζε πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ε 

γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

 
 

Με βάζε ηα ζηνηρεία ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο θαη γηα δεδνκέλν θφζηνο επηζθεπήο ζε 

$/έηνο, ην νπνίν δηαθέξεη αλαιφγσο ηεο εγθαηάζηαζεο, κπνξεί λα επηιεγεί ε 

θαηαιιειφηεξε ζηξαηεγηθή επηδηφξζσζεο. 

Θα πξέπεη ζε απηφ ην ζεκείν λα παξαηεξεζεί φηη νη ζηξαηεγηθέο απφ ns=5 κέρξη ns=1 

έρνπλ ηα ίδηα απνηειέζκαηα απφδνζεο θαη θφζηνπο. Απηφ είλαη ινγηθφ λα ζπκβαίλεη αλ 

ιεθζεί ππφςε φηη ηα θσηνβνιηατθά blocks αλακέλεηαη λα πάζνπλ βιάβε ζε θνληηλά 
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ρξνληθά δηαζηήκαηα. Ωο εθ ηνχηνπ ε δηάξθεηα κεηαμχ βιαβψλ απφ ηελ ζηηγκή πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ε πξψηε βιάβε κεηψλεηαη ζηαδηαθά κε απνηέιεζκα ε ζηξαηεγηθή 

επηδηφξζσζεο λα κελ επεξεάδεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Σέινο ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη κε ηελ κέζνδν πξνζνκνίσζεο Monte Carlo θαηά ηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηελ επηινγή ηεο ζηξαηεγηθήο, ιακβάλνληαη ππφςε 

θαη νη βιάβεο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηνλ inverter. ην πξφηππν κνληέιν ηεο δεκνζίεπζεο ν 

inverter ιήθζεθε ππφςε κφλν θαηά ηε ζηξαηεγηθή άκεζεο επηδηφξζσζεο ελψ γηα ηηο 

ππφινηπεο ζηξαηεγηθέο αγλνήζεθε ιφγσ πνιππινθφηεηαο ηεο επίιπζεο κε ηελ 

αλαιπηηθή κέζνδν.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 

 

 

ΠΑΡΟΤΗΑΖ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ 

ΠΡΟΟΜΟΗΩΖ Δ MATLAB 
 
 
 
 
 
 
 
 
ην παξφλ θεθάιαην ζα γίλεη ε παξνπζίαζε ηνπ πξνγξάκκαηνο πξνζνκνίσζεο πνπ 
αλαπηχρζεθε ζην πεξηβάιινλ ηεο Matlab. Θα παξνπζηαζηεί ε δηαδηθαζία 
πξνζνκνίσζεο ησλ βιαβψλ θαη ηνπ θαηξνχ πνπ γίλεηαη ζε μερσξηζηέο ππνξνπηίλεο ηνπ 
πξνγξάκκαηνο. Δπίζεο ζα παξνπζηαζηεί έλα κηθξφ παξάδεηγκα θσηνβνιηατθνχ 
ζπζηήκαηνο ψζηε λα είλαη πην εχθνιε ε θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πξνγξάκκαηνο.     
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5.1 Γεληθά 

 
Ζ Matlab απνηειεί έλα νινθιεξσκέλν πεξηβάιινλ πξνγξακκαηηζκνχ θαη ηαπηφρξνλα 

κηα πςεινχ επηπέδνπ γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηερληθφ 

πξνγξακκαηηζκφ. Έρεη κεγάιεο γξαθηθέο δπλαηφηεηεο, επθνιία θαη ηαρχηεηα 

πινπνίεζεο αιγνξίζκσλ θαη πνιιέο έηνηκεο ζπλαξηήζεηο. Σν βαζηθφ ζηνηρείν ηνπ 

Matlab είλαη ε ρξήζε πηλάθσλ. Όια ηα δηαλχζκαηα εθθξάδνληαη ζαλ πίλαθεο 1xN ελψ νη 

αξηζκνί ζαλ πίλαθεο 1x1. Απηφ θάλεη ην πεξηβάιινλ αξθεηά επέιηθην θαη γξήγνξν ζηηο 

πξάμεηο κεηαμχ πηλάθσλ. Μεγάινο φγθνο δεδνκέλσλ κπνξεί λα απνζεθεπηεί ζε πίλαθεο 

θαη πνιιέο πξάμεηο κπνξνχλ λα γίλνπλ επθνιφηεξα κε ρξήζε ησλ πηλάθσλ. Μηα 

αδπλακία ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη ν κεγάινο – ζε ζρέζε κε άιιεο γιψζζεο – ρξφλνο 

γηα ηελ πινπνίεζε loops.  

Ο ιφγνο πνπ επηιέγεθε ε Matlab γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη φηη απηή 

ρξεζηκνπνηείηαη παγθνζκίσο απφ πνιιά εξγαζηήξηα πνπ αζρνινχληαη κε αλάιπζε 

αμηνπηζηίαο θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ φπσο γηα παξάδεηγκα ην Sandia National 

Laboratory. Απηφ καο επηηξέπεη θαηαξράο λα ζπκβαδίδνπκε θαη λα έρνπκε έλα 

πξφγξακκα πνπ ζα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζπλδπαζκφ κε θάπνην άιιν εξγαιείν 

ή πξφγξακκα πνπ ζα αλαπηπρζεί ζε θάπνην άιιν εξγαζηήξην. Μαο επηηξέπεηαη επίζεο 

φπνπ είλαη αλαγθαίν λα ρξεζηκνπνηνχκε εξγαιεία πνπ έρνπλ είδε αλαπηπρζεί. 

Σν πξφγξακκα πνπ αλαπηχρζεθε έρεη δνκεζεί ζε κνξθή πνιιψλ ζπλαξηήζεσλ – 

ππνξνπηίλσλ πνπ θαινχληαη απφ ην θπξίσο πξφγξακκα φηαλ ρξεηάδνληαη γηα λα 

ππνινγίζνπλ θάηη. Απηφο ν ηξφπνο δνκεκέλνπ πξνγξακκαηηζκνχ επηηξέπεη λα 

αλαπηχζζνληαη επέιηθηα πξνγξάκκαηα, ηα νπνία ζα δαλείδνληαη ηηο ππνξνπηίλεο πνπ 

ρξεηάδνληαη γηα λα εθηεινχλ ηνλ ζηφρν ηνπο. Δπίζεο βνεζά ζηελ απνζπκθφξεζε ηνπ 

θπξίσο πξνγξάκκαηνο θαη θάλεη ην πξφγξακκα πην επαλάγλσζην θαη θαηαλνεηφ. 

 

5.2 Γηαδηθαζία Πξνζνκνίωζεο Βιαβώλ 

 

ηελ παξνχζα παξάγξαθν ζα γίλεη ε παξνπζίαζε ηνπ κέξνπο ηνπ πξνγξάκκαηνο, 

φπνπ γίλεηαη ε πξνζνκνίσζε ησλ βιαβψλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη εμάγνληαη σο 

απνηειέζκαηα νη δείθηεο αμηνπηζηίαο θαη ε αλακελφκελε ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Παξάιιεια ζα παξνπζηάδεηαη έλα κηθξφ παξάδεηγκα ζην νπνίν ζα θαίλεηαη ε νζφλε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο φπσο ζα εκθαλίδεηαη ζηνλ ρξήζηε.  

Πξηλ μεθηλήζεη ε αλάιπζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη γηα ηελ 
πινπνίεζε αθνινπζείηαη ε ζεσξεία πνπ παξνπζηάζηεθε ζην θεθάιαην 2 γηα ηελ εχξεζε 

ησλ ηπραίσλ αξηζκψλ θαη ηπραίσλ κεηαβιεηψλ. Ωο αξρηθή ηηκή     ρξεζηκνπνηήζεθε ε 
ηηκή     3147483647  ε νπνία εμαζθαιίδεη κεγάιε πεξίνδν ησλ θχθισλ επαλάιεςεο. 
Δπίζεο γίλεηαη ρξήζε ηεο ηερληθήο κείσζεο ηεο δηαζπνξάο κε ηελ κέζνδν ησλ 
αληίζεησλ κεηαβιεηψλ ψζηε νη θχθινη πξνζνκνίσζεο λα κεησζνχλ. 
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Καηά ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ πξνγξάκκαηνο έπξεπε λα νξηζηεί ε ηνπνινγία ηνπ θάζε 
θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο ψζηε νη ππνινγηζκνί λα γίλνληαη ζσζηά. Ζ ηνπνινγία πνπ 
παξνπζηάδεηαη ζην πξφηππν ζχζηεκα ηνπ θεθαιαίνπ 4, αθνξά έλα θσηνβνιηατθφ 
ζχζηεκα πνπ απνηειείηαη απφ πνιιά παξάιιεια φκνηα blocks, ηα νπνία ελψλνληαη 
ζηελ είζνδν ελφο inverter. Σν ζχζηεκα ινηπφλ έρεη πνιιέο γελλήηξηεο παξαγσγήο θαη 
κηα κφλν έμνδν. Απηφ, φπσο γίλεηαη αληηιεπηφ, δελ ζα κπνξνχζε λα εθθξάδεη έλα 
νιφθιεξν θσηνβνιηατθφ πάξθν κε δπλακηθφηεηα θάπνησλ κεγαβάη. Ωο εθ ηνχηνπ ε πην 
πάλσ δηάηαμε ζεσξείηαη έλα κέξνο ηνπ φινπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο πνπ ζην εμήο 
ζα αλαθέξεηαη σο ππνπεδίν ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν πιήξεο ζχζηεκα ή πεδίν απνηειείηαη 
απφ πνιιέο ηέηνηεο δηαηάμεηο πνπ ζπλδένληαη παξάιιεια. Οη δηαηάμεηο απηέο έρνπλ 
μερσξηζηνχο inverters ε θάζε κία, νπφηε κπνξνχλ λα έρνπλ δηαθνξεηηθφ αξηζκφ φκνησλ 
πιαηζίσλ, ησλ νπνίσλ ε δπλακηθφηεηα απφ ππνπεδίν ζε ππνπεδίν δηαθέξεη. Ζ 
πξνυπφζεζε είλαη ζηελ έμνδν ησλ inverter λα ππάξρεη θνηλή ηάζε, θάηη πνπ αθνξά ην 
θαηαζθεπαζηηθφ θνκκάηη ηνπ πάξθνπ. Όηαλ ην αξρηθφ θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα 
επεθηείλεηαη κε ηελ εγθαηάζηαζε αθφκα ελφο ππνπεδίνπ, επηηξέπεηαη ζηνλ ρξήζηε λα 
πξνζζέηεη ην ππνπεδίν μερσξηζηά ζην ππφινηπν ζχζηεκα. Απηφ θάλεη ην πξφγξακκα 
πην επέιηθην θαη πξαθηηθφ.  

Σν πξφγξακκα μεθηλά ξσηψληαο ηνλ ρξήζηε πνηφο είλαη ν αξηζκφο ησλ ππνπεδίσλ. 

ην παξάδεηγκα ζεσξείηαη έλα θσηνβνιηατθφ πάξθν πνπ απνηειείηαη απφ ηέζζεξα 

ππνπεδία κε ηθαλφηεηα ηνπ θάζε inverter 260kW. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην πάξθν ζα έρεη 

ζπλνιηθή ηθαλφηεηα 1.04MW. Θεσξείηαη αθφκα φηη ηα δχν ππνπεδία ζα απνηεινχληαη 

απφ 10 παξάιιεια blocks ηθαλφηεηαο 26kW θαη ηα άιια δχν απφ πέληε ηθαλφηεηαο 

52kW. Όζνλ αθνξά ηηο παξακέηξνπο αμηνπηζηίαο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ απηέο πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ ζην θεθάιαην 4. ηνλ πην θάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ζπλνιηθά ηα 

ζηνηρεία ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο ηνπ παξαδείγκαηνο. 

 

ιi (1/έηνο) ιs (1/έηνο) κi (1/έηνο) κs (1/έηνο) 

1/3 1/270 365/15 365/8 

 

Πην θάησ θαίλεηαη θαη ε ηνπνινγία ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ νπνία αλαγξάθεηαη θαη ε 

ηθαλφηεηα ηνπ θάζε ζηνηρείνπ. Δίλαη θαλεξφ φηη ε ηνπνινγία ηνπ ζπζηήκαηνο ζα παίμεη 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηα απνηειέζκαηα αθνχ αλ ραζεί γηα παξάδεηγκα έλα block ησλ 52kW 

είλαη ζαλ λα ράλνληαη ηαπηφρξνλα δχν blocks ησλ 26kW. Σν πψο ε ηνπνινγία 

επεξεάδεη ηηο εγθαηαζηάζεηο ζα εμεηαζηεί ζε επφκελν θεθάιαην. ην παξφλ θεθάιαην ζα 

γίλεη απιά ε παξνπζίαζε ηηο δηαδηθαζίαο επίιπζεο θαη ησλ απνηειεζκάησλ. 
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ην πην θάησ ζηηγκηφηππν ηνπ πξνγξάκκαηνο παξνπζηάδεηαη ν αξρηθφο 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο. Σα δεδνκέλα πνπ δεηνχληαη απφ ην πξφγξακκα είλαη ν 

αξηζκφο ησλ ππνπεδίσλ θαη αθνινχζσο γηα θάζε ππνπεδίν ν αξηζκφο ησλ φκνησλ 

blocks πνπ ηνπνζεηνχληαη παξάιιεια, ε ηθαλφηεηα ηνπ θάζε block θαη νη παξάκεηξνη 

αμηνπηζηίαο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ ηνπ ππνπεδίνπ. Οη εξσηήζεηο απηέο γίλνληαη γηα θάζε 

ππνπεδίν μερσξηζηά ψζηε λα νξηζηεί ην πιήξεο ζχζηεκα. Όηαλ ηειεηψζεη ε εηζαγσγή 

ησλ δεδνκέλν ην πξφγξακκα ξσηά ηνλ αλαιπηή πνηα ζηξαηεγηθή επηδηφξζσζεο λα 

αθνινπζήζεη. ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα επηιέγεθε ζηξαηεγηθή άκεζεο 

επηδηφξζσζεο κεηά απφ θάζε βιάβε. ην ζεκείν απηφ ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη αλ ε 

ζηξαηεγηθή πνπ επηζπκείηαη είλαη δηαθνξεηηθή, ην πξφγξακκα πξνζνκνίσζεο ζα πξέπεη 

λα πξνζνκνηψζεη ηελ ιεηηνπξγία κηαο δεθαεηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη φρη ελφο έηνπο, 

ψζηε λα εμαρζνχλ ζσζηά απνηειέζκαηα. Απηφ αλαθέξεηαη θαη ζηελ παξάγξαθν §4.4.4 
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φπνπ έγηλε γηα πξψηε θνξά ε ρξήζε ζηξαηεγηθψλ. Σν πψο απηφ δηαθνξνπνηεί ην 

πξφγξακκα ζα αλαιπζεί ζηελ ζπλέρεηα. 

 
 

Έρνληαο εηζάγεη ηα δεδνκέλα φπσο θαίλνληαη πην πάλσ, μεθηλά ε πξνζνκνίσζε. Ο 

πξψηνο θχθινο αθνξά ην πξψην έηνο. ε απηφ ην πξψην έηνο ζεσξείηαη αξρηθά φηη ην 

ζχζηεκα δνπιεχεη θαη ππνινγίδεηαη ε θξίζηκε ψξα αιιαγήο θαηάζηαζεο ηνπ θάζε 

ζηνηρείνπ. Ζ θξίζηκε ψξα ππνινγίδεηαη κε ηελ κέζνδν ησλ ηπραίσλ αξηζκψλ πνπ 

αθνινπζνχλ ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή ηνλ ξπζκφ βιαβψλ ηνπ ζηνηρείνπ ζε 

ψξεο, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ παξάγξαθν §2.3. Γηα θάζε ζηνηρείν ε ψξα αιιαγήο 

απφ ηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ζε θαηάζηαζε βιάβεο θπιάζζεηαη ζε έλα πίλαθα σο 

δηάλπζκα. Αλ ε ψξα απηή μεπεξλά ηηο 8760 ψξεο πνπ έρεη έλα έηνο, ζεκαίλεη φηη ην 

ζηνηρείν δελ ζα πάζεη βιάβε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ παξφληνο έηνπο πξνζνκνίσζεο. 

Όηαλ γηα θάπνην ζηνηρείν, ε θξίζηκε ψξα πξνθχπηεη λα αλήθεη ζην έηνο, ηφηε φηαλ ε ξνή 

ηνπ πξνγξάκκαηνο θηάζεη ζε απηή ηελ ψξα ζα ππνινγηζηεί κηα λέα θξίζηκε ψξα πνπ ζα 

εθθξάδεη ηε δηάξθεηα επηζθεπήο ηνπ ζηνηρείνπ. Ζ θαηάζηαζε ηνπ ζηνηρείνπ αιιάδεη απφ 

ιεηηνπξγία ζε βιάβε θαη πξνζηίζεηαη ζε έλα κεηξεηή κηα βιάβε γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

ζηνηρείν. Ζ δηάξθεηα επηζθεπήο ππνινγίδεηαη επίζεο απφ ηπραίν αξηζκφ πνπ αθνινπζεί 

ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή, κε κέζε ηηκή ηνλ ξπζκφ επηζθεπήο ζε ψξεο πνπ δφζεθε γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν ζηνηρείν. Ζ δηάξθεηα επηζθεπήο επίζεο θπιάζζεηαη ζε πίλαθα θαη ζε απηήλ 
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πξνζηίζεληαη νη ψξεο επηζθεπήο πνπ ππνινγίδνληαη θάζε θνξά, φηαλ ην ζηνηρείν 

κεηαβαίλεη απφ ηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ζε θαηάζηαζε βιάβεο. Ο κεηξεηήο ησλ 

βιαβψλ θαη ησλ σξψλ επηζθεπήο δελ κεδελίδεηαη ζε θάζε θχθιν πξνζνκνίσζεο, αιιά 

ζπλερίδεη λα απμάλεηαη. Όηαλ ηειεηψζεη ε ξνή ηνπ πξψηνπ έηνπο μεθηλά ε ξνή ηνπ 

δεχηεξνπ έηνπο. ηελ αξρή ηνπ δεχηεξνπ έηνπο φια ηα ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζεσξνχληαη μαλά ζε ιεηηνπξγία θαη ππνινγίδνληαη λέεο θξίζηκεο ψξεο. Ζ δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη κέρξη ην ηέινο θαη ηνπ δεπηέξνπ έηνο θαη γηα θάζε έηνο. Ζ δηαθνξά ησλ 

εηψλ κε δπγφ αξηζκφ (2,4,6,8….) είλαη φηη ρξεζηκνπνηνχλ ην ίδην    κε ηα αληίζηνηρα 

κνλά έηε αιιά παξά λα ππνινγίδνληαη νη ηπραίνη αξηζκνί κε ην u, ππνινγίδνληαη κε ην 1-

u. Ο ιφγνο πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν § 2.5 φπνπ πεξηγξάθεηαη ε ηερληθή κείσζεο 

ηεο δηαζπνξάο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν κεηψλεηαη ν απαηηνχκελνο αξηζκφο ησλ θχθισλ 

επαλάιεςεο πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ ζχγθιεζε ησλ απνηειεζκάησλ.  

Μεηά ην ηέινο φισλ ησλ θχθισλ επαλάιεςεο ηα ζηνηρεία απφ ηνλ πίλαθα κε ηνπο 

αξηζκνχο βιαβψλ θάζε ζηνηρείνπ θαη ηνλ πίλαθα ηεο δηάξθεηαο πνπ ηα ζηνηρεία είλαη ζε 

βιάβε, επεμεξγάδνληαη ψζηε λα πξνθχςνπλ νη δείθηεο αμηνπηζηίαο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ. Ο 

κέζνο ρξφλνο ιεηηνπξγίαο θάζε ζηνηρείνπ ζε ψξεο δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 5.1 φπσο 

θαίλεηαη πην θάησ. 

 

  
(                 ) (                  )

              
  εξ.5.1 

  

φπνπ:  

                    είλαη νη 8760 ψξεο θάζε θχθινπ επί ηνλ αξηζκφ ησλ 

θχθισλ (ζην πξφγξακκα 1000). 

                     είλαη ε ζπλνιηθή δηάξθεηα πνπ ην ζηνηρείν είλαη ζε βιάβε ζε 

ψξεο γηα φινπο ηνπο θχθινπο. 

                 φιεο νη βιάβεο ηνπ ζηνηρείνπ πνπ θαηαγξάθεθαλ θαηά ηελ 

πξνζνκνίσζε. 

 

Ο ξπζκφο βιαβψλ ηνπ θάζε ζηνηρείνπ ζε βιάβεο αλά έηνο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

  
    

 
  εξ.5.2 

 

φπνπ ην 8760 κπαίλεη γηα λα γίλεη ε κεηαηξνπή απφ ψξεο ζε έηνο. 

 

Ο κέζνο ρξφλνο επηζθεπήο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

  
(                  )

(                   )  
  εξ.5.3 

 

φπνπ:  
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                     είλαη ε ζπλνιηθή δηάξθεηα πνπ ην ζηνηρείν είλαη ζε βιάβε ζε 

ψξεο γηα φινπο ηνπο θχθινπο. 

                      ν αξηζκφο ησλ θχθισλ (ζην πξφγξακκα 1000) 

    ξπζκφο βιαβψλ ζε βιάβεο αλά έηνο. 

 

Σέινο ε κε δηαζεζηκφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ψξεο αλά έηνο δίλεηαη σο: 

 

  
                  

                   
  εξ.5.4 

 

Οη δείθηεο αμηνπηζηίαο ππνινγίδνληαη γηα θάζε ζηνηρείν μερσξηζηά. ην πξφγξακκα 

ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα παξνπζηάδνληαη φινη νη δείθηεο ζε έλα πίλαθα ή νη δείθηεο ηνπ 

θάζε ππνπεδίνπ μερσξηζηά. ηελ επφκελε ζειίδα θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηνπο 

δείθηεο γηα θάζε ππνπεδίν.  

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέζεο ηθαλφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο αθνινπζείηαη ε εμήο 

δηαδηθαζία. Καηά ηελ ξνή ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη θάζε θνξά πνπ έλα block κπαίλεη ζε 

θαηάζηαζε βιάβεο, θαιείηαη κηα ζπλάξηεζε ε νπνία κεηψλεη ηελ απνδηδφκελε ηζρχ ηνπ 

ππνπεδίνπ πνπ αλήθεη ην ζηνηρείν. Ζ κείσζε, αληηζηνηρεί ζηελ ηζρχ πνπ ράλεηαη ιφγσ 

ηεο βιάβεο ηνπ ζηνηρείνπ, θαη δηαξθεί φζν θαη ν ρξφλνο πνπ ην ζηνηρείν είλαη ζε βιάβε. 

Σα απνηειέζκαηα θπιάζζνληαη ζε πίλαθα κε 8760 ζηήιεο, φζεο θαη νη ψξεο ηνπ έηνπο. 

ην ηέινο ηεο πξνζνκνίσζεο ε κέζε ηηκή θάζε ζηήιεο εθθξάδεη ηελ κέζε αλακελφκελε 

ηθαλφηεηα ηνπ ππνπεδίνπ. Οη ηθαλφηεηεο ησλ ππνπεδίσλ αζξνίδνληαη γηα λα βξεζεί ε 

ηθαλφηεηα ηνπ ζπλνιηθνχ θσηνβνιηατθνχ πεδίνπ. ην πην θάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ην 

ηειηθφ απνηέιεζκα γηα ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα: 
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Πίλαθεο απνηειεζκάησλ δεηθηψλ γηα θάζε ππνπεδίν 

 

Υποπεδίο 1 

 

Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5 Block 6 Block 7 Block 8 Block 9 Block 10 Inverter 

Μζςοσ χρόνοσ μεταξφ βλαβϊν ςε 
ϊρεσ 

m 2919923 2189704 1094874 1094794 1751862 8759858 4379822 1459779 4379887 4379904 26613 

Ρυκμόσ βλαβϊν ςε βλάβεσ ανά ζτοσ λ 0,003 0,004 0,008 0,008 0,005 0,001 0,002 0,006 0,002 0,002 0,329 

Ώρεσ επιςκευισ ανά βλάβθ r 77 296 126 206 138 142 178 221 113 96 337 

Μθ Διακεςιμότθτα ςε ϊρεσ ανά ζτοσ U 0,232 1,186 1,006 1,645 0,691 0,142 0,357 1,328 0,226 0,192 110,897 

 

Υποπεδίο 2 

 

Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5 Block 6 Block 7 Block 8 Block 9 Block 10 Inverter 

Μζςοσ χρόνοσ μεταξφ βλαβϊν ςε 
ϊρεσ 

m 1251293 2189886 1094921 4379830 2189738 972972 4379891 2919875 1459825 1751874 24900 

Ρυκμόσ βλαβϊν ςε βλάβεσ ανά ζτοσ λ 0,007 0,004 0,008 0,002 0,004 0,009 0,002 0,003 0,006 0,005 0,352 

Ώρεσ επιςκευισ ανά βλάβθ r 135 114 79 170 262 361 109 125 175 126 340 

Μθ Διακεςιμότθτα ςε ϊρεσ ανά 
ζτοσ 

U 0,948 0,457 0,634 0,34 1,047 3,25 0,218 0,376 1,053 0,631 119,752 

 

Υποπεδίο 3 

 

Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5 Inverter 

Μζςοσ χρόνοσ μεταξφ βλαβϊν ςε ϊρεσ m 2189831 1751755 2919942 2189540 8759813 24888 

Ρυκμόσ βλαβϊν ςε βλάβεσ ανά ζτοσ λ 0,004 0,005 0,003 0,004 0,001 0,352 

Ώρεσ επιςκευισ ανά βλάβθ r 169 245 58 460 187 352 

Μθ Διακεςιμότθτα ςε ϊρεσ ανά ζτοσ U 0,675 1,226 0,175 1,839 0,187 123,73 

 

Υποπεδίο 4 

 

Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5 Inverter 

Μζςοσ χρόνοσ μεταξφ βλαβϊν ςε ϊρεσ m 2919753 2189764 1751838 1459841 4379873 25489 

Ρυκμόσ βλαβϊν ςε βλάβεσ ανά ζτοσ λ 0,003 0,004 0,005 0,006 0,002 0,344 

Ώρεσ επιςκευισ ανά βλάβθ r 247 236 162 159 127 347 

Μθ Διακεςιμότθτα ςε ϊρεσ ανά ζτοσ U 0,742 0,944 0,811 0,956 0,255 119,359 
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Όζνλ αθνξά ηνπο δείθηεο αμηνπηζηίαο ησλ ζηνηρείσλ, φπσο παξαηεξείηαη ζηνπο πην 

πάλσ πίλαθεο, αθφκα θαη αλ ην θάζε ζηνηρείν ηνπ θάζε ππνπεδίνπ είρε αθξηβψο ηα ίδηα 

ραξαθηεξηζηηθά φζνλ αθνξά ηηο παξακέηξνπο αμηνπηζηίαο, νη δείθηεο αμηνπηζηίαο ηνπο 

δηαθέξνπλ αξθεηά. Αθφκα θαη γηα ηα δεχγε ησλ ππνπεδίσλ πνπ είλαη φκνηα νη δείθηεο 

δελ έρνπλ θάπνηα ζπλνρή. Απηφ είλαη ζεκηηφ θαη απφιπηα θπζηνινγηθφ αθνχ ην θάζε 

ζηνηρείν ζεσξεηηθά ιεηηνπξγεί αλεμάξηεηα θαη νη ηπραίεο κεηαβιεηέο πνπ παξάγνληαη 

δελ επεξεάδνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ δηπιαλνχ ζηνηρείνπ. Απηφ εμάιινπ είλαη θαη ην λφεκα 

ηεο κεζφδνπ πξνζνκνίσζεο ηπραίσλ γεγνλφησλ.  

 

Σν ηειεπηαίν θνκκάηη πνπ κέλεη λα αλαιπζεί ζε απηή ηελ παξάγξαθν αθνξά ηελ 

ιεηηνπξγία ησλ ζηξαηεγηθψλ επηδηφξζσζεο. Οη ζηξαηεγηθέο επηδηφξζσζεο πνπ αθνξνχλ 

πάλσ απφ έλα ζηνηρείν ζε βιάβε πξηλ ηελ έλαξμε ηεο επηζθεπήο, πξνζνκνηψλνληαη ζε 

βάζνο δεθαεηίαο. Ζ αλάγθε απηή πξνθχπηεη απφ ην γεγνλφο φηη ν ξπζκφο βιαβψλ ζε 

ψξεο ηνπ θάζε block αληηζηνηρεί ζε κεγάιν αξηζκφ εηψλ, ηάμεο δεθαεηηψλ.  

Όπσο εμεγήζεθε πξνεγνπκέλσο γηα θάζε θχθιν πξνζνκνίσζεο κε βάζε ην έλα έηνο, 

φιεο νη θξίζηκεο ψξεο κεδελίδνληαη θαη ππνινγίδνληαη μαλά ζηελ αξρή θάζε έηνπο. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη αλ κηα βιάβε πξέπεη λα παξνπζηαζηεί ζε ψξα πνπ αληηζηνηρεί ζην πέκπην 

έηνο, ζεσξείηαη φηη ην ζηνηρείν δελ παζαίλεη βιάβε. Ζ πιεξνθνξία ηνπ πέκπηνπ έηνπο 

δελ κεηαθέξεηαη απφ έηνο ζε έηνο.  

Όπσο παξαηεξήζεθε απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα επηινγή 

ζηξαηεγηθήο «πάλσ απφ δχν block ραιαζκέλα πξηλ μεθηλήζεη ε επηζθεπή» ζε βάζε ελφο 

έηνπο ιεηηνπξγίαο, πνηέ δελ ζα ραιάζνπλ ηξία ή πεξηζζφηεξα block καδί. Γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ ζεσξείηαη φηη ην πξφγξακκα νινθιεξψλεη έλα θχθιν 

ζε δέθα θαη φρη ζε έλα ρξφλν. Παξά ε ξνή ηνπ θάζε θχθινπ λα δηαξθεί 8760 ψξεο ηίζεηαη 

λα δηαξθεί 87600 ψξεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ε πιεξνθνξία θάπνηαο βιάβεο πνπ 

ζπκβαίλεη κέρξη θαη ην δέθαην έηνο θάζε θχθινπ, θξαηείηαη θαη εθηειείηαη απφ ην 

πξφγξακκα. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη πην ζσζηά αθνχ ζε βάζνο 

δεθαεηίαο κπνξεί λα παξνπζηαζηεί ηαπηφρξνλε βιάβε ζε πεξηζζφηεξα blocks. Σα 

απνηειέζκαηα κηαο πξνζνκνίσζεο δεθαεηίαο θαίλνληαη ζηελ παξάγξαθν §4.4.4.  

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζε βάζνο δεθαεηίαο δελ επεξεάδνληαη ζεκαληηθά νη δείθηεο 

αμηνπηζηίαο, γηα ηελ ζηξαηεγηθή άκεζεο επηδηφξζσζεο, ζε ζρέζε κε ηελ πξνζνκνίσζε 

κε βάζε έλα έηνο. Τπάξρεη δηαθνξνπνίεζε ησλ δεηθηψλ, φηαλ αιιάμεη ε ζηξαηεγηθή 

επηδηφξζσζεο, αθνχ θάπνην ζηνηρείν κπνξεί λα κέλεη εθηφο ιεηηνπξγίαο γηα αξθεηφ 

θαηξφ. ηελ πξνζνκνίσζε κε βάζε δεθαεηίαο, κπνξνχλ λα ραιάζνπλ θαη λα κείλνπλ 

ραιαζκέλα αξθεηά blocks ηαπηφρξνλα, θάηη πνπ δελ επηηπγράλεηαη φπσο αλαθέξζεθε 

ζε πξνζνκνίσζε κε βάζε ην έηνο. Έηζη αλακέλεηαη νη δείθηεο πνπ ζα ππνινγηζηνχλ λα 

έρνπλ δηαθνξά, αλάινγα κε ην πνηα είλαη ε βάζε πξνζνκνίσζεο. Ωο εθ ηνχηνπ δείθηεο 

αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζεσξνχληαη απηνί πνπ βξέζεθαλ ζηελ ζηξαηεγηθή άκεζεο 

επηδηφξζσζεο. Οη ππφινηπεο ζηξαηεγηθέο εθηεινχληαη κφλν γηα λα βξεζεί ε απψιεηα 

ηθαλφηεηαο πνπ αλακέλεηαη.  
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ην παξάξηεκα Γ παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ξνήο (Flow charts) πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηελ δνκή θαη ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ. Σα δηαγξάκκαηα ρσξίδνληαη ζηηο 

ππνξνπηίλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην πξφγξακκα γηα θαιχηεξε θαηαλφεζε. 

 

5.3 Γηαδηθαζία Πξνζνκνίωζεο Καηξνύ 

 

ηελ ηξίηε παξάγξαθν ηνπ Κεθαιαίνπ 5 ζα αλαιπζεί ν ηξφπνο πνπ πξνζεγγίδνληαη θαη 

πξνζνκνηψλνληαη νη θαηξηθέο ζπλζήθεο. Με ηνλ φξν θαηξηθέο ζπλζήθεο, ζα ελλνείηαη 

θπξίσο ε λέθσζε ηεο πεξηνρήο, φπνπ είλαη εγθαηεζηεκέλν ην θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα. 

ηνλ παξάγνληα ‘θαηξφ’ είλαη πξνθαλέο φηη ππάξρεη κεγάιε ηπραηφηεηα. Ζ κέζνδνο 

πξνζνκνίσζεο Monte Carlo επηηξέπεη λα πξνζνκνηψλνληαη απηά ηα ηπραία ζπζηήκαηα 

κε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη φια ηα δεδνκέλα πνπ είλαη 

απαξαίηεηα γηα ηελ πξνζνκνίσζε ιακβάλνληαη απφ κεηξήζεηο θαη ζηνηρεία ηεο Δζληθήο 

Μεηεσξνινγηθήο Τπεξεζίαο (Δ.Μ.Τ). Έηζη ηα απνηειέζκαηα δελ είλαη εληειψο ηπραία, 

αιιά αθνινπζνχλ θάπνηα ινγηθή θαη ζπκθσλνχλ κε ηα ζηαηηζηηθψο παξαηεξνχκελα 

δεδνκέλα. Απηφ εμαζθαιίδεη ηελ ζσζηή εμαγσγή απνηειεζκάησλ.  

Ζ ππνξνπηίλα ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ πξνζνκνηψλεη ηνλ θαηξφ είλαη αλεμάξηεηε κε ην 

ππφινηπν πξφγξακκα. Έηζη ην θνκκάηη ησλ βιαβψλ πνπ αλαιχζεθε ζηελ πξνεγνχκελε 

παξάγξαθν, δελ επεξεάδεη ην θνκκάηη ηνπ θαηξνχ. Απηφ πξνζζέηεη επειημία ζην 

πξφγξακκα φπσο γηα παξάδεηγκα ηελ επηινγή αλ απηφ ζα ηξέρεη ζε βάζε έηνπο ή 

δεθαεηίαο. Αθνχ ππνινγηζηνχλ ηα απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ ηηο βιάβεο, 

ππνινγίδνληαη αλεμάξηεηα ηα απνηειέζκαηα ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ θαη αθνινχζσο 

ζπλδπάδνληαη γηα λα δψζνπλ ην ηειηθφ απνηέιεζκα.  

Ζ ζεσξεία θαη νη δηαδηθαζίεο πνπ ρξεηάδνληαη ζην θνκκάηη ηνπ θαηξνχ έρνπλ 

παξνπζηαζηεί ζην Κεθάιαην 3 ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. ηελ ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθν 

ζα εμεγεζεί ε γεληθή δηαδηθαζία πνπ εθηειείηαη ζην πξφγξακκα.  

Αξρηθά, ην πξφγξακκα δεηά απφ ηνλ ρξήζηε λα δψζεη θάπνηα απαξαίηεηα γεληθά 

ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ηε ζέζε ηνπ θσηνβνιηατθνχ πεδίνπ (γεσγξαθηθφ πιάηνο), ηελ 

γσλία εγθαηάζηαζεο ησλ πιαηζίσλ – ε νπνία επεξεάδεη ηελ απφδνζή ηνπο – θαη ην 

κήθνο ηνλ πιαηζίσλ. Σν γεσγξαθηθφ πιάηνο είλαη απαξαίηεην αθνχ επεξεάδεη ηελ 

εηήζηα θακπχιε ζέζεο ηνπ ήιηνπ θαη ην κέγηζην χςνο ηνπ ήιηνπ. Ζ γσλία εγθαηάζηαζεο 

ησλ πιαηζίσλ είλαη ζπλδεδεκέλε κε ην γεσγξαθηθφ πιάηνο, αθνχ επηιέγεηαη βάζε 

απηνχ θαη βνεζά ζηελ κεγηζηνπνίεζεο ηεο απφδνζεο ησλ πιαηζίσλ. Σέινο ην κήθνο 

ησλ πιαηζίσλ είλαη κηα ρξήζηκε πιεξνθνξία αθνχ κε βάζε απηφ ππνινγίδεηαη ε 

απαηηνχκελε απφζηαζε πνπ ζα πξέπεη λα έρνπλ νη ζεηξέο ησλ πιαηζίσλ κεηαμχ ηνπο. Ο 

παξάγνληαο ζθίαζεο ησλ πιαηζίσλ κεηαμχ ηνπο πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν § 3.4.  

Αθνχ δνζνχλ αξρηθά ηα πην πάλσ ζηνηρεία, ην πξφγξακκα μεθηλά ηελ πξνζνκνίσζε 

ηνπ θαηξνχ. Ζ θακπχιε πνπ πεξηγξάθεη ηελ κέζε εκεξήζηα ειηνθάλεηα αλά κήλα, έρεη 

ελζσκαησζεί ζην πξφγξακκα θαη είλαη απηή πνπ πάξζεθε απφ ηα ζηνηρεία ηεο Δ.Μ.Τ. Ζ 

θακπχιε απηή αιιάδεη απφ πεξηνρή ζε πεξηνρή. Τπάξρεη ε δπλαηφηεηα αλάινγα κε ηελ 
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πεξηνρή λα γίλεη αιιαγή ηεο θακπχιεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Πην θάησ παξνπζηάδνληαη 

νξηζκέλεο θακπχιεο πνπ δίλνληαη απφ ηνπο ζηαζκνχο ηεο Δ.Μ.Τ ζε δηάθνξεο πεξηνρέο 

ηεο Διιάδαο. Οη ψξεο ειηνθάλεηαο αθνξνχλ ην ζχλνιν ηνπ κήλα νπφηε ε εκεξήζηα ηηκή 

ιακβάλεηαη σο ν κέζνο φξνο γηα θάζε κήλα. 

 

 
1

ν
 Semester JAN FEB MAR APR MAY JUN 

Monthly Average  
Sunlight 117.1 120.4 143.8 190.4 234.9 295.3 

2
ν
 Semester JUL AUG SEP OCT NOV DEC 

Monthly Average  
Sunlight 309.6 290.6 224.9 162.1 118.3 109.1 

 

 

 
1

ν
 Semester JAN FEB MAR APR MAY JUN 

Monthly Average  
Sunlight 98.4 111.4 147.4 191.6 237.5 293.9 

2
ν
 Semester JUL AUG SEP OCT NOV DEC 
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Monthly Average  
Sunlight 316.5 294.7 236.3 169.0 106.8 85.9 

 

 
1

ν
 Semester JAN FEB MAR APR MAY JUN 

Monthly Average  
Sunlight 112.2 119.2 163.9 211.9 256.7 318.9 

2
ν
 Semester JUL AUG SEP OCT NOV DEC 

Monthly Average  
Sunlight 332.8 309.6 243.6 165.9 112.0 98.8 

 

 
1

ν
 Semester JAN FEB MAR APR MAY JUN 

Monthly Average  

Sunlight 126.9 132.4 173.5 201.7 261.4 325.1 

2
ν
 Semester JUL AUG SEP OCT NOV DEC 

Monthly Average  
Sunlight 360.1 330.0 259.9 196.4 140.7 117.2 
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1

ν
 Semester JAN FEB MAR APR MAY JUN 

Monthly Average  
Sunlight 143.2 147.4 193.4 227.2 285.3 332.3 

2
ν
 Semester JUL AUG SEP OCT NOV DEC 

Monthly Average  
Sunlight 360.4 333.9 263.6 215.2 152.5 124.9 

 

 
1

ν
 Semester JAN FEB MAR APR MAY JUN 

Monthly Average  
Sunlight 127.8 131.7 176.2 210.4 262.9 318.9 

2
ν
 Semester JUL AUG SEP OCT NOV DEC 

Monthly Average  
Sunlight 325.6 306.7 257.0 197.2 141.0 116.7 
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1

ν
 Semester JAN FEB MAR APR MAY JUN 

Monthly Average  
Sunlight 133.1 137.7 165.7 213.2 261.3 314.6 

2
ν
 Semester JUL AUG SEP OCT NOV DEC 

Monthly Average  
Sunlight 332.5 312.8 250.8 193.2 131.2 115.1 

 

 
1

ν
 Semester JAN FEB MAR APR MAY JUN 

Monthly Average  
Sunlight 146.7 160.2 205.3 243.2 299.9 356.0 

2
ν
 Semester JUL AUG SEP OCT NOV DEC 

Monthly Average  
Sunlight 382.0 359.1 292.1 238.5 169.5 136.0 
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Απφ ηηο πην πάλσ θακπχιεο βξίζθεηαη ην ‘ ̅’ πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ κέζε εκεξήζηα 

ειηνθάλεηα αλά κήλα θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο εμηζψζεηο 3.14 θαη 3.15. Γηα ηελ εχξεζε 

ηνπ ‘n’ ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ εμίζσζε 3.13 θαη ην νπνίν αληηπξνζσπεχεη ηελ 

ηπραία ειηνθάλεηα ζε ψξεο, ηελ ζπγθεθξηκέλε εκέξα ηνπ έηνπο, εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο 

ηνλ ηπραίσλ αξηζκψλ. Απφ ηε γελλήηξηα ηπραίσλ αξηζκψλ πξνθχπηεη έλαο αξηζκφο ν 

νπνίνο, αθνχ εθαξκνζηεί ζηελ εκπεηξηθή εμίζσζε 2.12 επηζηξέθεη κηα ηπραία κεηαβιεηή 

πνπ αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε θαηξνχ ε θαλνληθή 

θαηαλνκή είλαη ε θαηαιιειφηεξε. Ωο κέζε ηηκή ηεο θαηαλνκήο επηιέγεηαη ε ηηκή ηνπ  ̅ 

ηνπ κήλα γηα ηνλ νπνίν γίλνληαη νη ππνινγηζκνί θάζε θνξά. Ζ ηππηθή απφθιηζε απφ ηελ 

κέζε ηηκή, επηιέγεηαη σο πνζνζηφ απηήο. Σν πην πνζνζηφ πξέπεη λα επηιεγεί είλαη ζέκα 

κειέηεο θαη εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο επαηζζεζίαο [12][13][14].  

Έρνληαο ππνινγίζεη ηελ ηηκή ηνπ ‘n’ γηα κηα εκέξα κπνξεί λα βξεζεί ν δείθηεο 

αηζξηφηεηαο ηεο εκέξαο. Ζ αξρηθή πξνζέγγηζε πνπ έγηλε θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο 

εξγαζίαο, πξνλννχζε φηη ν δείθηεο αηζξηφηεηαο είλαη ζηαζεξφο θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

εκέξαο. Απηή ε παξαδνρή δελ ήηαλ επαξθψο ξεαιηζηηθή νπφηε ρξεηάζηεθε λα 

ηξνπνπνηεζεί. ηνλ αιγφξηζκφ πνπ αλαπηχρζεθε ζεσξείηαη φηη ν δείθηεο αηζξηφηεηαο 

πνπ ππνινγίζηεθε αληηπξνζσπεχεη κηα κέζε ηηκή γηα φιε ηε κέξα. Ωο εθ ηνχηνπ κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί ε σξηαία αηζξηφηεηα, σο κηα ηπραία κεηαβιεηή πνπ αθνινπζεί θαλνληθή 

θαηαλνκή, κε κέζε ηηκή απηή πνπ ππνινγίζηεθε σο εκεξήζηα. Με απηφ ηνλ ηξφπν 

επηηπγράλεηαη κηα ηπραία δηαθχκαλζε ηεο αηζξηφηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο, πνπ 

πξνζνκνηψλεη ηελ θίλεζε θαη εκθάληζε λεθψλ απφ ψξα ζε ψξα.  

Ζ δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη πην πάλσ πξνζδίδεη ξεαιηζκφ ζηα απνηειέζκαηα θαη 

εμαζθαιίδεη φηη είλαη δπλαηφλ ε κέγηζηε απφδνζε ηνπ πεδίνπ, λα κελ ζεκεηψλεηαη θαηά 

ην κεζεκέξη, ιφγσ αθξηβψο ηεο λέθσζεο. Απηφ ήηαλ θαη ην δεηνχκελν απφ ηελ αξρή. Σν 

ζέκα ηεο λέθσζεο θαη ην πψο απηή πξνζνκνηψλεηαη, είλαη θάηη πνπ απαζρνιεί πνιιά 

εξγαζηήξηα ζε νιφθιεξν ηνλ θφζκν. Απφ παξαηεξήζεηο πνπ έγηλαλ, ε ζπκπεξηθνξά 

ησλ λεθψλ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί κε δηάθνξνπο ηξφπνπο, αλαιφγσο ησλ 

επηπηψζεσλ πνπ έρνπλ [12][13]. Πην θάησ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 5.4, ε κνξθή πνπ 

ζα έρεη ε ειηαθή αθηηλνβνιία κε βάζε ηε λέθσζε θάπνηαο κέξαο, φπσο κεηξήζεθε ζην 

θσηνβνιηατθφ πεδίν ηνπ Tennessee ησλ Ζ.Π.Α [2]. Οη κεηξήζεηο πνπ πάξζεθαλ 

απεηθνλίδνληαη κε βήκα ιεπηά ηεο εκέξαο. Ζ θάζε θακπχιε απεηθνλίδεη ηελ 

αλακελφκελε κνξθή γηα κηα εκέξα, φηαλ παξνπζηάδεηαη ν ζπγθεθξηκέλνο βαζκφο 

λέθσζεο θάζε θνξά. ην πξφγξακκα πξνζνκνηψλεηαη θαη ε πεξίπησζε overcast 

λέθσζεο πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.4, κέζν ηπραίσλ εκθαλίζεσλ πνπ ζπκβαίλνπλ κέζα 

ζην έηνο θαη πνπ αθνινπζνχλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή, κε δηαθνξεηηθή πηζαλφηεηα λα 

ζπκβνχλ, αλαιφγσο ηνπ κήλα. ηελ πεξίπησζε overcast λέθσζεο ε απφδνζε 

κεηψλεηαη ζην 20% ηεο αλακελφκελεο. 
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ηε ζπλέρεηα ζην ζρήκα 5.5 παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα 

θάζε κέξα ηνπ κήλα Απγνχζηνπ φπσο απηέο θαηαγξάθεθαλ. 
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Σα πην πάλσ απνηειέζκαηα απφ κεηξήζεηο είλαη ινγηθφ λα κελ παξαηεξνχληαη κε ηνλ 

ίδην ηξφπν ζηα απνηειέζκαηα ηνπ πξνγξάκκαηνο πξνζνκνίσζεο. Σν πξφγξακκα πνπ 

αλαπηχρζεθε ιακβάλεη ηελ ειηνθάλεηα αλά ψξα, νπφηε νη δηαθπκάλζεηο πνπ 

παξαηεξνχληαη ζην ζρήκα 5.5, δελ παξαηεξνχληαη ζηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Δλ ηνχηνηο ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ζπκθσλνχλ κε απηά 

πνπ παξνπζηάδνληαη σο ζπκπεξάζκαηα γηα ηνλ ζηαζκφ Tennessee ησλ Ζ.Π.Α. Πην 

θάησ θαίλεηαη ε αλά ψξα θακπχιε ηεο ειηνθάλεηαο πνπ αλακέλεηαη λα παξνπζηάδεηαη 

ζε θάζε επνρή ηνπ έηνπο. 

 

 
 

ην ζρήκα 5.6 κε θφθθηλε γξακκή θαίλεηαη ε κνξθή πνπ αλακέλεηαη λα παξνπζηάδεηαη 

θπξίσο αλά επνρή ηνπ έηνπο. Δίλαη θαλεξφ φηη θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο αλακέλεηαη 

κεγαιχηεξε δηαθχκαλζε ζηελ ειηνθάλεηα. Γηα λα πξνζνκνησζεί απηή ε ζπκπεξηθνξά 

ζην πξφγξακκα, ηίζεηαη ε ηππηθή απφθιηζε γηα ηνλ αλά ψξα δείθηε αηζξηφηεηαο, λα 

κεηαβάιιεηαη, αλαιφγσο ηνπ κήλα. ην πην θάησ ζρήκα παξνπζηάδνληαη ηππηθά, 

ηέζζεξεηο κέξεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ηέζζεξεηο επνρέο, φπσο ππνινγίδνληαη απφ ην 

πξφγξακκα.  
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Σν ζρήκα 5.7 δείρλεη ηελ κνξθή πνπ έρνπλ, ηέζζεξεηο κέξεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

θάπνηα επνρή ηνπ έηνπο. Οη κέξεο απηέο δελ είλαη ην πξφηππν απαξαίηεηα γηα φιν ηνλ 

κήλα, αιιά είλαη κηα θαιή εηθφλα γηα ην ηη αλακέλεηαη λα παξαηεξεζεί. ε ζχγθξηζε κε 

ηηο θακπχιεο ηνπ ζρήκαηνο 5.6, παξαηεξείηαη φηη ην πξφγξακκα πξνζνκνίσζεο 

αθνινπζεί αξθεηά θαιά ηελ κνξθή ησλ κεηξνχκελσλ θακππιψλ. Θα πξέπεη ζην ζεκείν 

απηφ λα ηνληζηεί φηη νη κεηξήζεηο ηνπ ζρήκαηνο 5.6 αθνξνχλ ηα δεδνκέλα ηεο πεξηνρήο 

ζηελ νπνία έγηλαλ θαη κπνξεί λα δηαθέξνπλ ζεκαληηθά απφ ηπρφλ κεηξήζεηο ζηελ 

πεξηνρή πνπ πξνζνκνηψλεη ην πξφγξακκα. Δλ ηνχηνηο νη γεληθέο παξαηεξήζεηο πνπ 

αθνξνχλ ηελ κνξθή ησλ θακππιψλ δε ζα πξέπεη λα ζεκεηψλνπλ κεγάιεο απνθιίζεηο. 

 

Αθνχ κειεηήζεθε ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία επηηπγράλεηαη ε πξνζνκνίσζε ηνπ θαηξνχ 

ε αλάιπζε πξνρσξά ζην επφκελν βήκα. Αθνχ ππνινγηζηεί ν δείθηεο αηζξηφηεηαο ηεο 

θάζε ψξαο γίλνληαη φινη νη απαηηνχκελνη ππνινγηζκνί γηα ηελ εχξεζε ηεο 

πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο αλά ψξα, ζε θεθιηκέλν επίπεδν, φπσο πεξηγξάθνληαη ζην 

Κεθάιαην 3. ηε ζπλέρεηα ην πξφγξακκα ππνινγίδεη κε δεδνκέλν ην κήθνο ησλ 

πιαηζίσλ, ηελ ειάρηζηε απαηηνχκελε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζεηξψλ, ψζηε ηα πιαίζηα λα 

θσηίδνληαη πιήξσο, γηα ηνπιάρηζηνλ ηέζζεξεηο ψξεο νπνηαλδήπνηε κέξα ηνπ έηνπο. Ζ 

απφζηαζε απηή πξνηείλεηαη - σο ειάρηζηε - ζηνλ ρξήζηε ν νπνίνο θαιείηαη λα εηζάγεη 

ηελ πξαγκαηηθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζεηξψλ. Αθνχ γίλεη απηφ κε βάζε ηα φζα 

αλαπηχρζεθαλ ζην Κεθάιαην 3 γηα ηελ ζθίαζε, ππνινγίδνληαη νη πξαγκαηηθέο ψξεο 
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πιήξνπο ιεηηνπξγίαο ησλ πιαηζίσλ. Με ηνλ φξν «πξαγκαηηθέο ψξεο» ελλννχληαη νη 

ψξεο ηεο κέξαο θαηά ηηο νπνίεο θσηίδεηαη ε πιήξεο επηθάλεηα ησλ πιαηζίσλ. Οη ψξεο 

απηέο δελ επεξεάδνληαη απφ ηπρφλ λέθσζε πνπ πξνθαιεί ζθίαζε, αιιά κφλν απφ ηελ 

ζθίαζε κεηαμχ ζεηξψλ.  

ην ηέινο ηεο πξνζνκνίσζεο ν ρξήζηεο κπνξεί λα δεη ζε δηαγξάκκαηα ηελ 

αλακελφκελε ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, ηελ δηαθχκαλζε ησλ σξψλ ειηνθάλεηαο αλά 

κέξα γηα έλα έηνο, ηελ σξηαία δηαθχκαλζε ηνπ δείθηε αηζξηφηεηαο θαη ηελ αλακελφκελε 

ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ ιακβάλεηαη απφ ηα πιαίζηα. Ο παξάγνληαο ζθίαζε κεηαμχ 

ζεηξψλ κπνξεί λα αγλνεζεί αλ ε ηνπνινγία ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο αθνξά 

κφλν κηα ζεηξά, φπσο έγηλε θαη ζηελ αλάιπζε ηνπ πξφηππνπ κνληέινπ ηνπ Κεθαιαίνπ 4.  

 

Γηα ηελ νηθνλνκηθή αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ φηαλ αθνινπζνχληαη νη ζηξαηεγηθέο 

ην πξφγξακκα ππνινγίδεη θαη ηελ αλακελφκελε απνδηδφκελε ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελέξγεηαο είλαη ζαθέο φηη πξνεγείηαη ε πξνζνκνίσζε ηνπ 

θαηξνχ. Όηαλ ε ειηαθή αθηηλνβνιία έρεη ππνινγηζηεί νη αλά ψξα ηηκέο αζξνίδνληαη. Σν 

άζξνηζκα απηφ αληηζηνηρεί νπζηαζηηθά ζην γηλφκελν ηνπ ζπληειεζηή ρξεζηκνπνίεζεο κε 

ηεο 8760 ψξεο ηνπ έηνπο. Σν πνζφ απηφ πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηελ κέζε ηθαλφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη πξνθχπηεη ε κέζε αλακελφκελε εηήζηα ελέξγεηα ηνπ θσηνβνιηατθνχ 

ζπζηήκαηνο. Έλαο άιινο ηξφπνο ππνινγηζκνχ κε φκνηα απνηειέζκαηα είλαη ν αλά ψξα 

πνιιαπιαζηαζκφο ησλ ηηκψλ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ησλ ηηκψλ ηεο αλακελφκελεο 

ηθαλφηεηαο. Αθνινχζσο ην άζξνηζκα ησλ αλά ψξα ηηκψλ ζα δψζεη μαλά ηελ 

αλακελφκελε απνδηδφκελε ελέξγεηα γηα έλα έηνο.     

  

ην παξάξηεκα Γ παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ξνήο (flow charts) γηα ηνλ 

αιγφξηζκν πξνζνκνίσζεο ηνπ θαηξνχ. Όπσο θαη πξνεγνπκέλσο ηα δηαγξάκκαηα 

πεξηγξάθνπλ μερσξηζηά ηελ θάζε ππνξνπηίλα ηνπ πξνγξάκκαηνο.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 

ΑΝΑΛΤΖ ΔΤΑΗΘΖΗΑ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ην παξφλ θεθάιαην ζα γίλεη αλάιπζε επαηζζεζίαο πνπ αθνξά ηηο παξακέηξνπο 
αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ην πψο ε κεηαβνιή ηνπο επεξεάδεη ηα ηειηθά 
απνηειέζκαηα. Θα παξνπζηαζηνχλ επίζεο ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ 
επίδξαζε ησλ βιαβψλ θαη ηνπ θαηξνχ ζηελ ηειηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο.  
 
 
 
 
 
 
 
 



93 
 

6.1 Αλάιπζε Δπαηζζεζίαο 

 

ηελ παξνχζα παξάγξαθν ζα παξνπζηαζηεί ε αλάιπζε επαηζζεζίαο πνπ αθνξά ηελ 

αιιαγή ησλ παξακέηξσλ αμηνπηζηίαο θαη ην πψο απηή επεξεάδεη ηα ηειηθά 

απνηειέζκαηα. αξρηθά ζα γίλεη αιιαγή ησλ παξακέηξσλ πνπ αθνξνχλ ηνπο inverters, 

θξαηψληαο ηηο παξακέηξνπο ησλ blocks ζηαζεξέο, ελψ ζηε ζπλέρεηα ζα γίλεη ην 

αληίζεην. θνπφο είλαη λα εμεηαζηεί ζε πην βαζκφ επεξεάδεη ην θάζε ζηνηρείν ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο.  

Γηα ηελ αλάιπζε ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην ζχζηεκα πνπ παξνπζηάζηεθε ζην Κεθάιαην 5 

θαη θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.1. Καηά ηελ αλάιπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θσηνβνιηατθνχ 

ζπζηήκαηνο ζεσξνχληαη νη παξάκεηξνη αμηνπηζηίαο πνπ δφζεθαλ ζην πξφηππν κνληέιν 

ηνπ Κεθαιαίνπ 4. Καηά ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο ζα κεηαβάιιεηαη ν ξπζκφο βιαβψλ 

αξρηθά ηνπ inverter θαη ζηε ζπλέρεηα ησλ block, γηα λα εμεηαζηεί πσο νη κεηαβνιέο απηέο 

επεξεάδνπλ ηα απνηειέζκαηα. ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη νη παξάκεηξνη 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ πξνζνκνίσζε κε αιιαγή ησλ παξακέηξσλ ηνπ inverter. 

 

Α/Α 
Πξνζνκνίσζεο 

ιi (1/έηνο) ιs (1/έηνο) κi (1/έηνο) κs (1/έηνο) 
Ηθαλφηεηα 

(KW) 

1 1/1 1/270 365/15 365/8 998,5162 

2 - Πξφηππν 1/3 1/270 365/15 365/8 1025,805 

3 1/5 1/270 365/15 365/8 1031,726 

4 1/7 1/270 365/15 365/8 1034,208 

5 1/9 1/270 365/15 365/8 1035,527 

6 1/11 1/270 365/15 365/8 1036,32 

7 1/15 1/270 365/15 365/8 1037,293 

  

ην πξφηππν κνληέιν ζεσξείηαη φηη ν inverter παζαίλεη βιάβε θάζε πεξίπνπ 3 ρξφληα. 

ηελ αλάιπζε κειεηνχληαη νη πεξηπηψζεηο πνπ ν inverter παζαίλεη βιάβε θάζε έηνο, 

θάζε 5,7,9,11 θαη 15 έηε. ηε ζπλέρεηα ηα απνηειέζκαηα ηεο αλακελφκελεο ηθαλφηεηαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο γηα θάζε πεξίπησζε ζπγθεληξψλνληαη ζηελ πην θάησ γξαθηθή 

παξάζηαζε. 
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Απφ ηελ γξαθηθή παξάζηαζε παξαηεξείηαη φηη ε αιιαγή ζηελ αλακελφκελε ηθαλφηεηα 

ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαβάιιεηαη ξαγδαία γηα ηηο πξψηεο ηξείο πεξηπηψζεηο. Απφ ηελ 

ηέηαξηε πεξίπησζε θαη κεηά ε κεηαβνιή δελ είλαη ζεκαληηθή θαη ακβιχλεηαη ζπλερψο. 

Ωο εθ ηνχηνπ αλ ζα έπξεπε λα γίλεη ε επηινγή ηνπ inverter κε βάζε ηελ αμηνπηζηία ηνπ, 

ζεσξψληαο φηη απμάλεηαη θαη ε αμία αγνξάο κε ηελ αχμεζε ηεο αμηνπηζηίαο, ζα ήηαλ 

ινγηθφ λα κειεηεζνχλ νη πεξηπηψζεηο ηξηψλ, πέληε θαη ίζσο 7 εηψλ ιεηηνπξγίαο κεηαμχ 

βιαβψλ. Γηα κεγαιχηεξε αμηνπηζηία ην θφζηνο αλεβαίλεη ρσξίο αλάινγα νθέιε ζηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο.  

ηε ζπλέρεηα επηρεηξείηαη μαλά κηα αλάιπζε επαηζζεζίαο κε βάζε ηηο παξακέηξνπο ησλ 

blocks. ηνλ πην θάησ πίλαθα θαίλνληαη ηα ζηνηρεία γηα ηελ θάζε πεξίπησζε.     

 

Α/Α 
Πξνζνκνίσζεο 

ιi (1/έηνο) ιs (1/έηνο) κi (1/έηνο) κs (1/έηνο) 
Ηθαλφηεηα 

(KW) 

1 1/3 1/20 365/15 365/8 1025,023 

2  1/3 1/50 365/15 365/8 1024,923 

3 1/3 1/100 365/15 365/8 1025,572 

4 1/3 1/200 365/15 365/8 1026,727 

5- Πξφηππν 1/3 1/270 365/15 365/8 1025,805 

6 1/3 1/300 365/15 365/8 1025,412 

7 1/3 1/350 365/15 365/8 1024,665 
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ηνλ πην πάλσ πίλαθα θαίλνληαη νη παξάκεηξνη αμηνπηζηίαο πνπ επηιέγεθαλ γηα ηελ 

αλάιπζε επαηζζεζίαο ησλ blocks. Σα απνηειέζκαηα ηεο αλακελφκελεο ηθαλφηεηαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαίλνληαη ζηελ πην θάησ γξαθηθή.  

 

 
 

Απφ ηελ γξαθηθή παξαηεξείηαη φηη ε κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ αμηνπηζηίαο ησλ block, 

δελ επεξεάδεη ζρεδφλ θαζφινπ ηελ αλακελφκελε ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Γηαπηζηψλεηαη φηη ε αλακελφκελε ηθαλφηεηα παξακέλεη ζηαζεξή θαη ίζε πεξίπνπ κε 

απηήλ πνπ παξαηεξείηαη ζην πξφηππν κνληέιν.  

Απφ ηα πην πάλσ εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη ε αλακελφκελε απφδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο εμαξηάηαη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ απφ ηηο παξακέηξνπο ησλ inverter θαη ζε 

ιηγφηεξν απφ ηα blocks. Απηφ είλαη ινγηθφ θαη αλακελφκελν αθνχ ε βιάβε ελφο inverter 

βγάδεη φια ηα blocks πνπ ελψλνληαη ζε απηφλ, εθηφο.  

 

Σν πην πάλσ ζπκπέξαζκα καο πξνθαιεί λα αλαιχζνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά κνλάδσλ 

ίδηαο ηθαλφηεηαο, κε δηαθνξεηηθή ηνπνινγία. Θα ζεσξεζεί ην θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα 

ηνπ παξαδείγκαηνο ηνπ ζρήκαηνο 5.1, θαη ζα ηξέμνπλ θάπνηεο πξνζνκνηψζεηο 

αιιάδνληαο ηελ ηνπνινγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Tα ζηνηρεία γηα ηελ ηνπνινγία 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πην θάησ πίλαθα. Εεηνχκελν είλαη λα κειεηεζεί θαηά πφζν είλαη 

θαιχηεξν λα ππάξρνπλ πεξηζζφηεξα ή ιηγφηεξα ππνπεδία θαη ζε θάζε έλα απφ απηά αλ 

είλαη θαιχηεξα λα ππάξρνπλ ιηγφηεξα blocks κεγαιχηεξεο ηθαλφηεηαο ή πεξηζζφηεξα 

blocks κηθξφηεξεο ηθαλφηεηαο. 
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Α/Α 
Πξνζνκνίσζεο 

Τπνπεδίν 
1 

Τπνπεδίν 
2 

Τπνπεδίν 
3 

Τπνπεδίν 
4 

Τπνπεδίν 
5 

Τπνπεδίν 
6 

Τπνπεδίν 
7 

Τπνπεδίν 
8 

Ηθαλφηεηα 
(KW) 

1 5x26 5x26 5x26 5x26 5x26 5x26 5x26 5x26 1025,931 

2 10x13 10x13 10x13 10x13 10x13 10x13 10x13 10x13 1027,028 

3 - Πξφηππν 10x26 10x26 5x52 5x52 - - - - 1025,805 

4 5x52 5x52 5x52 5x52 - - - - 1025,633 

5 10x26 10x26 10x26 10x26 - - - - 1027,130 

6 10x52 10x52 - - - - - - 1026,788 

7 20x26 20x26 - - - - - - 1026,411 

8 20x52 - - - - - - - 1026,196 

9 40x26 - - - - - - - 1026,241 

 

Απφ ηνλ πην πάλσ πίλαθα αιιά θαη ηελ γξαθηθή παξάζηαζε πνπ αθνινπζεί, δηαπηζηψλεηαη φηη:  

a. Μεγαιχηεξε ηθαλφηεηα αλακέλεηαη ζηελ πεξίπησζε πνπ φηαλ ππάξρνπλ πνιιά ππνπεδία, ππάξρνπλ πνιιά 

blocks κηθξφηεξεο ηθαλφηεηαο, ζε θάζε ππνπεδίν. 

b. Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ έλα ή δχν ππνπεδία δελ κπνξεί λα βγεη αζθαιέο ζπκπέξαζκα νπφηε 

ζεσξείηαη φηη ηζνζηαζκίδεηαη ην γεγνλφο φηη ην ζχζηεκα έρεη ιηγφηεξνπο inverter κε ην γεγνλφο φηη έρεη γεληθά 

κεγάιν αξηζκφ block ζηνλ θάζε inverter. 

c. Γελ κπνξεί λα εηπσζεί κε αζθάιεηα αλ είλαη πξνηηκφηεξν λα ππάξρνπλ πνιιά ππνπεδία, ή αλ πξέπεη ην ζχζηεκα 

λα ρσξίδεηαη ζε φζν ην δπλαηφ ιηγφηεξα ππνπεδία. 
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ηελ πην πάλσ γξαθηθή παξάζηαζε παξνπζηάδνληαη νκαδνπνηεκέλεο ζε δεχγε νη 

δηάθνξεο πεξηπηψζεηο. Σν θάζε δεχγνο έρεη φκνην αξηζκφ ππνπεδίσλ θαη κεηαβάιιεηαη ν 

αξηζκφο ησλ blocks ζε θαζέλα απφ απηά.  

 

6.2 Δπίδξαζε ηωλ Βιαβώλ θαη ηνπ Καηξνύ ζηελ Σειηθή Απόδνζε ηνπ 

πζηήκαηνο. 

 

Αθνχ έγηλε ε αλάιπζε επαηζζεζίαο πην πάλσ, ζα παξνπζηαζηνχλ ζε απηή ηελ 

παξάγξαθν ηα απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ ηνλ ζπλδπαζκφ βιαβψλ θαη θαηξνχ. Θα 

κειεηεζεί ε επίδξαζε ηνπ θαηξνχ ζηελ ηειηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο φηαλ 

ιακβάλνληαη ππφςε ηα δηάθνξα θαηλφκελα φπσο overcast, πιήξεο ειηνθάλεηα θαη 

κεξηθή λέθσζε [12][13][14]. ε θάζε πεξίπησζε ζα παξνπζηάδνληαη ζπγθξηηηθέο 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ δηαθφξσλ πεξηπηψζεσλ φπνπ ζα είλαη νξαηά ηα 

απνηειέζκαηα. 

Αξρηθά ζα ζπγθξηζνχλ νη ηξείο πεξηπηψζεηο φπνπ ζεσξείηαη φηη: 

I. Ζ πεξίνδνο πνπ εμεηάδεηαη ζπκπεξηιακβάλεη ην ελδερφκελν overcast θαηξνχ.  

II. Ζ πεξίνδνο πνπ εμεηάδεηαη έρεη κεξηθή λέθσζε (ρσξίο overcast). 

III. Ζ πεξίνδνο πνπ εμεηάδεηαη έρεη πιήξε ειηνθάλεηα ζπλέρεηα. 

 

ηηο πην πάλσ ηξείο πεξηπηψζεηο αλακέλεηαη, ε παξαγφκελε ηζρχο λα κεηαβάιιεηαη 

αξθεηά. Πην θάησ παξνπζηάδεηαη ε πξψηε γξαθηθή παξάζηαζε πνπ πεξηέρεη απηέο ηηο 

ηξείο πεξηπηψζεηο. 
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Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηε γξαθηθή παξάζηαζε 6.1 ζηελ πεξίπησζε πιήξνπο 

ειηνθάλεηαο ε αλακελφκελε απφδνζε θαζψο θαη ε κέζε απνδηδφκελε ηθαλφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο μεπεξλνχλ πξαθηηθά ηελ εγθαηεζηεκέλε Ηζρχ. ηελ πεξίπησζε απηή 

ζεσξείηαη φηη ην ζχζηεκα κπνξεί λα παξάγεη αλάινγε ηζρχ, φζε θαη ε πξνζπίπηνπζα ζε 

απηφ αθηηλνβνιία. Απηφ είλαη ξεαιηζηηθφ αθνχ απφ ηελ θαηαζθεπή ηνπο ηα θσηνβνιηατθά 

πιαίζηα έρνπλ πνιχ πεξηζζφηεξεο θπςειίδεο, απφ απηέο πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα 

απνδψζνπλ ηελ νλνκαζηηθή ηνπο ηζρχ. Ο ιφγνο πνπ θαηαζθεπάδνληαη έηζη είλαη 

αθξηβψο γηα λα κπνξνχλ λα παξάγνπλ ηελ νλνκαζηηθή ηζρχ πνπ δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο, 

ζε ζπλζήθεο κε ηδαληθέο.  

Με κπιε ρξψκα θαίλεηαη ε θακπχιε πνπ πεξηγξάθεη ηελ αλακελφκελε απφδνζε ζε 

πεξίπησζε κεξηθήο λέθσζεο. Πξέπεη εδψ λα ζεκεησζεί φηη, ζηα ζεκεία πνπ ηαπηίδεηαη ε 

θφθθηλε θαη ε κπιε θακπχιε παξνπζηάδεηαη ην θφθθηλν ρξψκα. Ωο εθ ηνχηνπ ε θακπχιε 

πνπ πεξηγξάθεη ηελ κεξηθή λέθσζε είλαη ν ζπλδπαζκφο ηεο θφθθηλεο θαη κπιε. 

Σέινο κε θφθθηλν ρξψκα θαίλεηαη ε πεξίπησζε πνπ ελψ ππάξρεη κεξηθή λέθσζε, θαηά 

δηαζηήκαηα ππάξρεη ε πηζαλφηεηα εκθάληζεο overcast λέθσζεο. Παξαηεξείηαη φηη απηφ 

ζπκβαίλεη θπξίσο ζηελ αξρή θαη ζην ηέινο ηνπ έηνπο – θζηλφπσξν, ρεηκψλαο – θαη 

ιηγφηεξν ζην κέζν – άλνημε, θαινθαίξη – φπσο είλαη αλακελφκελν. 

Απφ ηα ζηνηρεία ηνπ πξνγξάκκαηνο ππνινγίδεηαη φηη, ε κέζε απνδηδφκελε εηήζηα 

ελέξγεηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο ζα είλαη θαηά πεξίπησζε: 

 

Πιήξεο Ζιηνθάλεηα = 2845 GWh 

Μεξηθή Νέθσζε = 1640 GWh 

Νέθσζε θαη Overcast = 1463 GWh 

 

Παξαηεξείηαη φηη ζε έηνο κε πηζαλφηεηα overcast λέθσζεο, ε ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο πέθηεη πεξίπνπ θαηά 11% ζε ζρέζε κε ην αλ δελ ππήξρε ε πεξίπησζε 

overcast λεθψζεσλ. Δπίζεο ζα πξέπεη λα παξαηεξεζεί φηη ε κειέηε ηεο λέθσζεο πνπ 

κπνξεί λα ππνζηεί έλα θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα είλαη πνιχ ζεκαληηθή θαη αιιάδεη 

δξακαηηθά ηα απνηειέζκαηα. Ζ απνδηδφκελε ελέξγεηα πνπ αλακέλεηαη λα παξαηεξεζεί 

είλαη ην 60% απηήο πνπ ζα αλακελφηαλ ζε έηνο κε πιήξε ειηνθάλεηα. Απηφ απνδεηθλχεη 

ηελ αλάγθε κειέηεο ηεο λέθσζεο γηα πην ξεαιηζηηθά θαη αμηφπηζηα απνηειέζκαηα.  

 

ηελ επφκελε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 6.2, παξνπζηάδνληαη νη δχν κνξθέο 

πνπ ζα είρε ε απνδηδφκελε ελέξγεηα φηαλ, ζε πεξίνδν κε κεξηθή λέθσζε (θαλνληθή 

πεξίνδνο), ιακβάλνληαλ ή φρη, ππφςε νη βιάβεο.  
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ην ζρήκα 6.2, κε κνβ ρξψκα παξνπζηάδεηαη ε θακπχιε θαηά ηελ πεξίπησζε πνπ δελ 

ππάξρνπλ βιάβεο, ελψ κε κπιε, απηή θαηά ηελ νπνία νη βιάβεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζπλππνινγίδνληαη. Όπσο είλαη θαλεξφ επεηδή ε απμνκείσζε ηεο αλακελφκελεο ηζρχνο 

ιφγσ βιαβψλ είλαη κηθξή, δελ παξαηεξείηαη κεγάιε δηαθνξά ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. 

πκπεξαίλεηαη ινηπφλ φηη ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο επεξεάδεηαη πεξηζζφηεξα απφ ηηο 

θαηξηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ θαη ιηγφηεξν απφ ηελ αμηνπηζηία ησλ ζηνηρείσλ πνπ 

ην απνηεινχλ. Δλ ηνχηνηο απηφ ην ζπκπέξαζκα δελ πξέπεη ζε θακία πεξίπησζε λα 

παξεμεγεζεί δηφηη αλ νη παξάκεηξνη - θαη ηειηθά νη δείθηεο – αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ήηαλ θαθνί, ηα απνηειέζκαηα ζα ήηαλ δηαθνξεηηθά. Γηα λα εμεηαζηεί απηή ηελ πεξίπησζε 

έγηλε κηα δεχηεξε πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηψληαο ξπζκφ βιαβψλ ησλ inverter έλα αλά 

έηνο. Σα απνηειέζκαηα παξαηεξνχληαη ζην ζρήκα 6.3. θαίλεηαη φηη ε επίδξαζε ησλ 

βιαβψλ γηα ηελ ίδηα πεξίνδν απμάλεηαη αξθεηά ζε ζρέζε κε πξνεγνπκέλσο. Απηφ πνπ 

κπνξεί λα εηπσζεί κε βεβαηφηεηα είλαη φηη, ζε έλα θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα φπνπ νη 

παξάκεηξνη αμηνπηζηίαο είλαη ζρεηηθά θαινί (αμηφπηζην ζχζηεκα), απηφ πνπ επεξεάδεη 

θπξίσο ηε ιεηηνπξγία θαη απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη νη θαηξηθέο ζπλζήθεο.  
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Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θσηνβνιηατθνχ 

ζπζηήκαηνο αλά κήλα. Απφ ηηο επνρέο ηνπ έηνπο εμαξηάηαη ηφζν ε ειηαθή αθηηλνβνιία 

πνπ πξνζπίπηεη ζηα πιαίζηα, φζν θαη νη θαηξηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ. ην ζρήκα 

6.4 παξνπζηάδνληαη δχν γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζηηο νπνίεο θαίλεηαη αλά κήλα ε κέζε 

απνδηδφκελε ηζρχο κε κπιε ρξψκα, ε κέγηζηε απφδνζε ηζρχνο πνπ ζεκεηψζεθε ζην 

κήλα κε θφθθηλν ρξψκα θαη ε ππνιεηπφκελε ηζρχο κέρξη ηελ νλνκαζηηθή κε καχξν 

ρξψκα. Οη δχν γξαθηθέο παξνπζηάδνληαη καδί ψζηε λα γίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ, φηαλ ζεσξείηαη φηη ππάξρεη θαη overcast λέθσζε ή φρη. 
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Παξαηεξείηαη απφ ην ζρήκα 6.4 φηη ε κέγηζηε απφδνζε ηνπ κήλα ζπλήζσο δελ 

επεξεάδεηαη απφ ηελ overcast λέθσζε. Απηφ πνπ αιιάδεη θαη πνπ ελδηαθέξεη ζηελ 

αλάιπζε, είλαη ε κέζε απνδηδφκελε ηζρχο. Παξαηεξείηαη φηη φηαλ ππάξρεη πηζαλφηεηα 

overcast λέθσζεο, ε κέζε αλακελφκελε απφδνζε ησλ κελψλ: Ηαλνπαξίνπ, 

Φεβξνπαξίνπ, Ννεκβξίνπ θαη Γεθεκβξίνπ, είλαη εκθαλψο κηθξφηεξε. Απηφ φπσο 

εμεγήζεθε ζπκβαίλεη ιφγσ ηνπ φηη ε πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηέηνηνπ θαηξνχ είλαη 

κεγαιχηεξε απηνχο ηνπο κήλεο. 

ην ζρήκα 6.5 πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ε δηαθνξά ζηελ κέζε αλακελφκελε απφδνζε 

αλά κήλα ζηηο δχν πεξηπηψζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ πην πάλσ. 

 

 
 

Καηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο ε δηαθνξά είλαη πνιχ κηθξή έσο αδηάθνξε. Οη 

κεγαιχηεξεο απνθιίζεηο παξαηεξνχληαη ζηνπο πξψηνπο θαη ηειεπηαίνπο κήλεο ηνπ 

έηνπο θαηά ηνπο νπνίνπο είλαη εληνλφηεξν ην θαηλφκελν overcast λέθσζεο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
 

 

 

ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 
 
 
 
ην παξφλ Κεθάιαην ζα παξνπζηαζηνχλ ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 
αλάιπζε ησλ πξνεγνχκελσλ Κεθαιαίσλ.  
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7.1 πκπεξάζκαηα 

 

Αθνχ κειεηήζεθαλ νη δηάθνξεο πεξηπηψζεηο θαη θαηαζηάζεηο πνπ κπνξεί λα 

επεξεάδνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξνχκε λα θαηαγξάςνπκε θάπνηεο 

βαζηθέο παξαηεξήζεηο.  

Αξρηθά θαηαγξάθνληαη νη παξαηεξήζεηο πνπ αθνξνχλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο: 

 

 Απφ ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο παξαηεξείηαη φηη νη βιάβεο πνπ κπνξεί λα 

ππνζηεί ν inverter έρνπλ κεγαιχηεξεο επηπηψζεηο ζηελ ιεηηνπξγία θαη απφδνζε 

ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο. Ζ επηινγή ηνπ inverter κε βάζε ηελ αμηνπηζηία, 

πξέπεη λα ιακβάλεη ππφςε θαη ην επηπιένλ θφζηνο αγνξάο. Γηαπηζηψλεηαη φηη 

κηα κέζε δηάξθεηα κεηαμχ βιαβψλ πνπ κπνξεί λα επηιεγεί είλαη ηα ηξία έσο 

πέληε ρξφληα. Γηα κεγαιχηεξε ηηκή ζηελ αμηνπηζηία, δελ παξαηεξείηαη ε αλάινγε 

βειηίσζε ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπίζεο ζα πξέπεη λα απνθεχγεηαη ε 

εγθαηάζηαζε κε αμηφπηζησλ inverter κε ξπζκφ βιαβψλ κηθξφηεξν ησλ ηξηψλ 

εηψλ.   

 Οη παξάκεηξνη αμηνπηζηίαο ησλ blocks δελ επεξεάδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηελ 

ηειηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, φηαλ πξφθεηηαη θπξίσο γηα ζπζηήκαηα κε 

κεγάιν αξηζκφ ππνπεδίσλ. Ζ κέζε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο εμαξηάηαη απφ 

ηελ αμηνπηζηία ηνπ inverter.  

 ε κεγάια θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα κε πνιιά ππνπεδία, πξνηηκάηαη λα 

ρσξίδνληαη ηα ππνπεδία ζε πεξηζζφηεξα κηθξφηεξεο ηθαλφηεηαο blocks, παξά 

ζε ιηγφηεξα κεγαιχηεξεο ηθαλφηεηαο. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε βιάβε 

ελφο block ζα έρεη κηθξφηεξεο επηπηψζεηο ζηελ ηειηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

αθνχ ζα ραζεί κηθξφηεξε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο.  

 

ηε ζπλέρεηα θαηαγξάθνληαη νη παξαηεξήζεηο πνπ αθνξνχλ ηηο επηπηψζεηο ηνπ θαηξνχ 

ζην θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα: 

 

 Οη θαηξηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ θαη θπξίσο ε λέθσζε πξνθαιεί ηελ κείσζε 

θαηά 40% ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηφο είλαη ν ιφγνο πνπ 

θαηαζθεπάδνληαη πιαίζηα κε κεγαιχηεξν αξηζκφ θπςειίδσλ απ’ φηη ρξεηάδεηαη. 

Γηα παξάδεηγκα έλα πιαίζην κε νλνκαζηηθή ηάζε 24V, πεξηέρεη 72 θπςέιεο 

ππξηηίνπ ζε ζεηξά, πνπ ε θάζε κηα απνδίδεη 0,7V κε νλνκαζηηθή έληαζε 6,5-7,5Α. 

Όπσο παξαηεξείηαη αλ γίλνπλ νη πξάμεηο ε νλνκαζηηθή ηζρχο πνπ δίλεη ν 

θαηαζθεπαζηήο γηα ην πιαίζην, είλαη ε κηζή απφ ηελ πξαγκαηηθή ηθαλφηεηα ηνπ 

πιαηζίνπ. Απηφ γίλεηαη γηα λα αληηζηαζκηζηεί ν παξάγνληαο κείσζεο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο.  
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 ε πεξίπησζε overcast λέθσζεο, ε ηειηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα 

ππνζηεί κείσζε κεγαιχηεξε ηνπ 10%, ζε ζρέζε κε ηελ απφδνζε φηαλ δελ 

παξαηεξείηαη overcast λέθσζε. Απηφ ην ζηνηρείν είλαη ζεκαληηθφ θαη ιακβάλεηαη 

ππφςε θπξίσο φηαλ ζηελ πεξηνρή εγθαηάζηαζεο παξαηεξνχληαη ζπρλά ηέηνηα 

θαηλφκελα. Θα πξέπεη λα παξαηεξεζεί φηη θαηλφκελα πνπ πξνθαινχλ αλάινγα 

απνηειέζκαηα είλαη γηα παξάδεηγκα ε ζθφλε ζηελ αηκφζθαηξα θαη ε απμεκέλε 

πγξαζία. ε πεξηνρέο φπσο ε Κξήηε θαη γεληθά ε λφηηα Διιάδα θαη ε Κχπξνο, 

παξαηεξνχληαη ζπρλά ηέηνηα θαηλφκελα. Ζ δηαθνξά έγθεηηαη ίζσο ζηελ επνρή 

πνπ εκθαλίδνληαη απηά ηα θαηλφκελα. Δίλαη αξθεηά εχθνιν κε θάπνηεο κηθξέο 

ηξνπνπνηήζεηο ζηνλ θψδηθα ηνπ πξνγξάκκαηνο λα πξνζνκνησζνχλ θαη απηνί νη 

παξάγνληεο πνπ φκσο δελ εμεηάδνληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία.    

 Ζ ηειηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, επεξεάδεηαη πεξηζζφηεξν απφ ηηο θαηξηθέο 

ζπλζήθεο θαη ηελ επνρή ηνπ έηνπο παξά απφ ηηο βιάβεο ησλ ζηνηρείσλ. Αλ γηα 

παξάδεηγκα ζεκεησζεί βιάβε ιφγσ θαθψλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ κπνξεί κε 

αζθάιεηα λα ππνηεζεί φηη ε βιάβε δελ ζα έρεη ζνβαξή επίπησζε ζηελ ηειηθή 

απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, αθνχ ζε ηέηνηεο θαηξηθέο ζπλζήθεο ην ζχζηεκα ζα 

ππνιεηηνπξγνχζε νχηνο ή αιιηψο. Μεγαιχηεξεο ζα ήηαλ νη επηπηψζεηο κηαο 

βιάβεο πνπ ζεκεηψλεηαη θάπνηα θαινθαηξηλή ειηφινπζηε κέξα. Σν ζπκπέξαζκα 

απηφ είλαη αλακελφκελν αθνχ ε ιεηηνπξγία ησλ ζηνηρείσλ δελ έρεη ξαγδαίεο 

αιιαγέο ιφγσ βιαβψλ ζε έλα έηνο, αιιά ε κεηαβνιή ηνπ θαηξνχ είλαη ζπλερήο 

θαη επεξεάδεη ηελ απφδνζε.   

 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ θαη ηελ εμαγσγή ρξήζηκσλ πιεξνθνξηψλ, 

ζην πξφγξακκα ππνινγίδνληαη θαη εκθαλίδνληαη ζε ηζηνγξάκκαηα δηάθνξεο παξάκεηξνη 

απφδνζεο. Σα ηζηνγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ αθνξνχλ έλα θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα 

δχν ππνπεδίσλ, ζπλνιηθήο ηζρχο 520KW. Ζ ηνπνινγία ηνπ ζπζηήκαηνο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 7.1 πνπ αθνινπζεί. 
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Οη παξάκεηξνη αμηνπηζηίαο ησλ ζηνηρείσλ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

 Inverter 1 Inverter 2 Blocks 

Γηάξθεηα κεηαμύ βιαβώλ (έηε) 3 έηε 4 έηε 20 έηε 

Γηάξθεηα επηζθεπήο (ώξεο) 360 ψξεο 360 ψξεο 200 ψξεο 

  

Σν πξψην ηζηφγξακκα πνπ παξνπζηάδεηαη αθνξά ην πνζνζηφ ηνπ εηήζηνπ ρξφλνπ 

θαηά ην νπνίν ην ζχζηεκα απνδίδεη ηζρχ, πάλσ απφ έλα φξην ηζρχνο. Σν φξην ηζρχνο 

παξνπζηάδεηαη επίζεο σο πνζνζηφ ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο. 

 

 
 

Απφ ην πάλσ ηζηφγξακκα παξαηεξείηαη φηη θαηά ην 52% ησλ σξψλ ηνπ έηνπο - δειαδή 

ιίγν πεξηζζφηεξν απφ ηηο κηζέο ψξεο ηνπ έηνπο, ην ζχζηεκα δελ παξάγεη θαζφινπ. Οη 

ψξεο απηέο αθνξνχλ αζθαιψο ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηαο. Καζψο απμάλεηαη ην πνζνζηφ 

ηζρχνο πνπ κπαίλεη ζαλ φξην νη ψξεο ηνπ έηνπο κεηψλνληαη. Γηαπηζηψλεηαη φηη ε 

πηζαλφηεηα ην ζχζηεκα λα απνδψζεη πάλσ απφ ην 80% ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηνπ ηζρχο 

είλαη πνιχ πεξηνξηζκέλε. Δπίζεο είλαη ζρεδφλ βέβαην φηη ην ζχζηεκα δελ ζα απνδψζεη 

πνηέ πάλσ απφ ην 90% ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηνπ ηζρχο. Απηφ πξέπεη λα ιακβάλεηαη 

ππφςε ζηελ κειέηε δηαζηαζηνιφγεζεο ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο.  

 Σα αζξνηζηηθά πνζνζηά πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ηζηφγξακκα δελ δίλνπλ μεθάζαξε 

πιεξνθνξία γηα ηα απνδνηηθφηεξα δηαζηήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο. ην ηζηφγξακκα πνπ 

αθνινπζεί θαίλεηαη ην πνζνζηφ ησλ σξψλ ηνπ έηνπο, πνπ ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε 

θάπνηα ζέζε ιεηηνπξγίαο, σο πνζνζηφ ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηνπ ηζρχο, κε εχξνο 10%. 
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ην πην πάλσ ηζηφγξακκα δελ παξνπζηάδεηαη ην πνζνζηφ θαηά ην νπνίν ε παξαγσγή 

είλαη κεδεληθή αθνχ απηφ παξνπζηάζηεθε πξνεγνπκέλσο. Απηφ πνπ πξέπεη λα 

παξαηεξεζεί εδψ είλαη φηη ηελ κεγαιχηεξε πεξίνδν ηνπ έηνπο ε απφδνζε θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 30% κε 50%. Δπίζεο γηα κεγάιν δηάζηεκα ηνπ έηνπο παξνπζηάδνληαη θαη ηα 

πνζνζηά απφ 0% κέρξη 20%. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ησλ λεθψλ πνπ 

κεηψλεη ηα πςειά πνζνζηά απφδνζεο θαη ηελ πεξηνξίδεη ζε πην ρακειά πνζνζηά. Σέινο 

φπσο μεθάζαξα κπνξεί λα παξαηεξεζεί ην ζχζηεκα δελ απνδίδεη πνηέ ην 90 κε 100% 

ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηνπ ηζρχο. 

Σν πξνεγνχκελν ηζηφγξακκα δίλεη ηελ πιεξνθνξία πνπ αθνξά ηηο ψξεο πνπ ην 

ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε θάπνηα δηαζηήκαηα απφδνζεο. Ζ πιεξνθνξία απηή είλαη θάπσο 

ειιηπήο ή θαη παξαπιαλεηηθή, αθνχ κπνξεί ην ζχζηεκα λα βξίζθεηαη γηα πνιιέο ψξεο 

ζε θάπνηεο ζηάζκεο απφδνζεο, αιιά ε ζπλνιηθή απνδηδφκελε ελέξγεηα ζε απηέο ηηο 

ζηάζκεο λα είλαη πνιχ πεξηνξηζκέλε. Απηφ πνπ θπξίσο  αθνξά ηνλ κειεηεηή, είλαη ζε 

πνηεο ζηάζκεο ζεκεηψλεηαη ε κέγηζηε απφδνζε ελέξγεηαο απφ ην ζχζηεκα. ην 

ηζηφγξακκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε παξαγφκελε ελέξγεηα θάζε ζηάζκεο. 
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Δίλαη θαλεξφ απφ ην πην πάλσ ηζηφγξακκα φηη αλ θαη ην ζχζηεκα παξάγεη γηα κεγάια 

δηαζηήκαηα ηνπ έηνπο ζηηο πεξηνρέο 0-10% θαη 10-20%, ε ηειηθή απνδηδφκελε ελέξγεηα 

απφ απηέο ηηο ζηάζκεο είλαη ρακειή. Απφ ηελ άιιε ην ζχζηεκα βξίζθεηαη γηα κηθξή 

πεξίνδν ζην δηάζηεκα 70-80% αιιά ε απφδνζε ηνπ ζε απηφ ην δηάζηεκα είλαη 

ζεκαληηθή. Σα δχν απηά γεγνλφηα είλαη αλακελφκελα αθνχ ηα πξψηα δηαζηήκαηα έρνπλ 

κηθξή ζπκβνιή ζηελ ηειηθή παξαγσγή ελψ ηα δηαζηήκαηα πάλσ απφ 70% ζπκβαίλνπλ 

γηα κηθξή πεξίνδν ην θαινθαίξη, αιιά έρνπλ ζεκαληηθή απφδνζε.  

 

ην Παξάξηεκα Β παξνπζηάδνληαη ηα ηζηνγξάκκαηα πεξηφδνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε έλα δηάζηεκα ηζρχνο, αλά κήλα. Παξαηεξείηαη απφ απηά φηη, απφ ηνλ 

Ηνχλην κέρξη θαη ηνλ Αχγνπζην φπνπ θνξπθψλεηαη ε θαινθαηξηλή πεξίνδνο, ην ζχζηεκα 

παξάγεη θαη ζηηο πεξηνρέο 80-90% ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηνπ ηζρχο. Καηά θχξην ιφγν ην 

ζχζηεκα απνδίδεη ηθαλνπνηεηηθά ζε ζέκα σξψλ ζηα δηαζηήκαηα 30-50% θαζ’ φιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ έηνπο ελψ πνηέ δελ ιεηηνπξγεί ζην δηάζηεκα 90-100% ηεο εγθαηεζηεκέλεο 

ηζρχνο. 

 

Σέινο νινθιεξψλνληαο ην ζέκα ηεο παξακνλήο ζε θάπνην δηάζηεκα απφδνζεο,  ζα 

πξέπεη λα θαηαγξαθνχλ ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλάιπζε ησλ 

ζηξαηεγηθψλ επηδηφξζσζεο γηα έλα θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα. Ζ ζηξαηεγηθή πνπ ζα 

επηιεγεί, κπνξεί λα επεξεάδεη ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο αξλεηηθά, αιιά λα είλαη 

νηθνλνκηθφηεξε ιακβαλνκέλσλ ππφςε ησλ εμφδσλ επηδηφξζσζεο. Δίλαη πξνθαλέο φηη 

ζε έλα πνιχ κεγάιν ζχζηεκα κε πνιιά ππνπεδία θαη κεγάιν αξηζκφ blocks, ε βιάβε 

ελφο block πξνθαιεί ζρεδφλ ακειεηέα απψιεηα ελέξγεηαο, ελψ ην θφζηνο επηδηφξζσζεο 

απαηηεί ζπλεξγείν, αληαιιάρηεθα θαη ρξφλν, πνπ είλαη νηθνλνκηθά αζχκθνξα.  

Ζ ζηξαηεγηθή πνπ ζα επηιεγεί είλαη αλάινγε ηνπ φγθνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηαπηζηψλεηαη 

φηη φζν κεγαιχηεξν είλαη ην ζχζηεκα, ηφζν ιηγφηεξν επεξεάδεηαη απφ ηελ βιάβε ησλ 
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ζηνηρείσλ ηνπ. ε κεγάια ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα επηιεγνχλ ζηξαηεγηθέο πνπ 

επηηξέπνπλ ηελ απψιεηα αξθεηψλ block. Απηφ πνπ είλαη ζαθέο θαη πξέπεη λα ζεκεησζεί 

είλαη φηη, πάληα νη inverters ζα αθνινπζνχλ ηελ ζηξαηεγηθή άκεζεο επηδηφξζσζεο.   
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Παξάξηεκα Α – Αλαιπηηθή Μέζνδνο γηα ηελ Αμηνπηζηία 

Λεηηνπξγίαο πζηεκάηωλ Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 

 

Ζ κεζνδνινγία Markov ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαιπηηθή εχξεζε ηεο αμηνπηζηίαο ησλ 

ζπζηεκάησλ, ζηα νπνία ν ρξφλνο επηζθεπήο είλαη πεπεξαζκέλνο. Απηφ πνπ 

ραξαθηεξίδεη ηελ κεζνδνινγία Markov είλαη ην γεγνλφο φηη δελ έρεη κλήκε. Με ηνλ φξν 

‘ρσξίο κλήκε’ δειψλεηαη φηη ε κειινληηθή θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο δελ έρεη θακία 

εμάξηεζε κε ηηο θαηαζηάζεηο ηνπ παξειζφληνο, εθηφο απφ ηελ ακέζσο πξνεγνχκελε. 

Έηζη ε κειινληηθή θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ παξνχζα ζέζε 

ηνπ. Δπηπξφζζεηα ε πηζαλφηεηα κεηάβαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ηελ κηα θαηάζηαζε ζε 

κηα άιιε είλαη ε ίδηα νπνηαλδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή. Απηφ ραξαθηεξίδεηαη σο 

ζηαζηκφηεηα ηεο αλέιημεο. Με ηνλ φξν αλέιημε ελλνείηαη ε ζηνραζηηθή κεηαβνιή ηεο 

θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο [3].  

ε έλα ειεθηξηθφ (ή άιιν) ζχζηεκα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε κεζνδνινγία Markov 

γηα ηελ αλάιπζε ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ. Αλ ε βιάβε θαη επηζθεπή ησλ ζηνηρείσλ 

αθνινπζεί ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή ε κεζνδνινγία ραξαθηεξίδεηαη σο ζηάζηκε αλέιημε 

Markov. Πην θάησ ζα παξνπζηαζηνχλ ηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά θαη νη ζρέζεηο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλάιπζε. 

 

Θεσξψληαο έλα απιφ ζχζηεκα ελφο ζηνηρείνπ ην νπνίν παζαίλεη βιάβεο κε ζηαζεξφ 

ξπζκφ βιαβψλ ‘ι’ θαη επηζθεπήο ‘κ’, νη νπνίεο αθνινπζνχλ ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή, 

κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ δχν θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. ην πην θάησ ζρήκα 

απεηθνλίδνληαη νη δχν θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

 
 

Θεσξψληαο έλα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα dt ζην νπνίν δελ κπνξνχλ λα ζπκβνχλ δχν ή 

πεξηζζφηεξεο κεηαβάζεηο, θαη νξίδνληαο σο P1 θαη P2 ηηο πηζαλφηεηεο ιεηηνπξγίαο θαη 

βιάβεο ηνπ ζηνηρείνπ αληίζηνηρα, ςάρλνπκε ηελ πηζαλφηεηα ην ζχζηεκα λα είλαη ζε 

ιεηηνπξγία θαη ηελ πηζαλφηεηα ην ζχζηεκα λα είλαη ζε βιάβε ηελ ρξνληθή ζηηγκή t+dt. Ζ 

πηζαλφηεηα ην ζχζηεκα λα είλαη ζε ιεηηνπξγία κπνξεί λα βξεζεί ζεσξψληαο ην 

άζξνηζκα ησλ πηζαλνηήησλ ην ζηνηρείν λα ήηαλ ζε ιεηηνπξγία θαη λα παξακείλεη θαη ηελ 
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πηζαλφηεηα ην ζηνηρείν λα ήηαλ ζε βιάβε θαη λα επηζθεπαζηεί. Έηζη ε πηζαλφηεηα 

ιεηηνπξγίαο ηελ ζηηγκή t+dt νξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

  (    )    ( )  (     )    ( )  (   )  εξ.π1 

 

 Καη αληίζηνηρα ε πηζαλφηεηα ην ζχζηεκα λα είλαη ζε βιάβε: 

 

  (    )    ( )  (     )    ( )  (   )  εξ.π2 

 

Απφ ηηο πην πάλσ εμηζψζεηο πξνθχπηεη φηη: 

 
  (    )   ( )

  
       ( )      ( )  εξ.π3 

Καη θαζψο       

 

   ( )      ( )      ( )   εξ.π4 

 

Καη νκνίσο  

 

   ( )     ( )      ( )    εξ.π5 

 

Με θαηάιιειν κεηαζρεκαηηζκφ Laplace θαη κε θάπνηεο παξαδνρέο θαηαιήγνπκε ζηηο 

εμηζψζεηο: 

 

   
 

   
    εξ.π6 

Και  

 

   
 

   
    εξ.π7 

 

Απφ ηηο εξ.π6 και εξ.π7 θαίλεηαη φηη νη νξηαθέο πηζαλφηεηεο P1 θαη P2 είλαη αλεμάξηεηεο 

ησλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ.  

 

Ζ κεηάβαζε ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ηε κηα θαηάζηαζε ζηελ άιιε κπνξεί λα παξαζηαζεί 

θαη ζε πίλαθα, ηα ζηνηρεία ηνπ νπνίνπ παξηζηάλνπλ ηνλ ξπζκφ κεηάβαζεο απφ ηελ κηα 

θαηάζηαζε ζηελ άιιε. Αλ γηα παξάδεηγκα έλα ζχζηεκα έρεη δχν ζηνηρεία φπσο 

παξηζηάλεηαη ζην ζρήκα π2, ε πηζαλφηεηα παξακνλήο ζηελ θάζε θαηάζηαζε δίλεηαη 

κέζν ησλ εμηζψζεσλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα. 
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P = 

 

 

 

 

 

 

      (       )                   

            (       )             

                 (       )        

                       (       ) 

              

 

Απφ ηηο πην πάλσ εμηζψζεηο επηιχνληαο ην ζχζηεκα πξνθχπηνπλ νη ζρέζεηο πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηηο πηζαλφηεηεο γηα ηελ θάζε θαηάζηαζε. 

 

   
     

(     )(     )
 

1-ι1-ι2 ι1 ι2 0 

κ1 1-ι2-κ1 0 ι2 

κ2 0 1-ι1-κ2 ι1 

0 κ2 κ1 1-κ1-κ2 



113 
 

 

   
     

(     )(     )
 

 

   
     

(     )(     )
 

 

   
     

(     )(     )
 

 

Αλ ηα δχν ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά κεηαμχ ηνπο ζεκαίλεη 

φηη ην ζχζηεκα ζα είλαη δηαζέζηκν φηαλ βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε 1 ελψ ζα είλαη κε 

δηαζέζηκν ζε νπνηαλδήπνηε άιιε πεξίπησζε. Ωο εθ ηνχην ε δηαζεζηκφηεηα ‘Α’ θαη κε 

δηαζεζηκφηεηα ‘U’ ηνπ ζπζηήκαηνο πξνθχπηνπλ απφ ηηο πην θάησ ζρέζεηο.  

 

     
     

(     )(     )
   εξ.π8 

 

            
              

(     )(     )
 εξ.π9 

 

Με φκνηα ινγηθή αλ ηα δχν ζηνηρεία είλαη ελσκέλα παξάιιεια πξνθχπηεη φηη: 

 

 

           
              

(     )(     )
  εξ.π10 

 

      
    

(     )(     )
    εξ.π11 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ πην πάλσ παξνπζίαζε ε αλαιπηηθή κέζνδνο Markov απαηηεί 

ην ζχζηεκα λα νξίδεηαη αλαιπηηθά απφ θάπνηα ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο. Ζ επίιπζε ησλ 

αλαιπηηθψλ κνληέισλ κπνξεί λα είλαη ρξνλνβφξα αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ αλαιχεηαη.  
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Παξάξηεκα Β – Ηζηνγξάκκαηα ωξώλ ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε θάζε δηάζηεκα ηζρύνο αλά κήλα 
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Παξάξηεκα Γ – Γηαγξάκκαηα ξνήο (Flow charts) γηα 

ηνλ αιγόξηζκν πξνζνκνίωζεο βιαβώλ 
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Παξάξηεκα Γ - Γηαγξάκκαηα ξνήο (flow charts) γηα 

ηνλ αιγόξηζκν πξνζνκνίωζεο ηνπ θαηξνύ 
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