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Περίληψη 

Η παρούσα διπλωματική εργασία πραγματεύεται τον σχεδιασμό, την ανάλυση και την αξιολόγηση 

ενός ευφυούς αυτόνομου υπολογιστικού συστήματος εξόρυξης Bitcoin, το οποίο τροφοδοτείται από 

φωτοβολταϊκή ενέργεια. Σκοπός της μελέτης είναι να διερευνηθεί η ενεργειακή αποδοτικότητα, η 

αξιοπιστία και η βιωσιμότητα μιας τέτοιας λύσης, συνδυάζοντας τεχνολογίες ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας με υπολογιστικά φορτία υψηλής έντασης. 

Η εργασία καλύπτει ένα ευρύ φάσμα θεμάτων, όπως η θεωρία αξιοπιστίας (MTBF, MTTR), τα 

πρότυπα TIER και τα επίπεδα πλεονασμού, οι δείκτες ενεργειακής απόδοσης (PR, efficiency, yield), 

καθώς και οι μηχανισμοί απωλειών σε φωτοβολταϊκά και αποθηκευτικά συστήματα. Παράλληλα, 

εξετάζεται σε βάθος η αρχιτεκτονική των συστημάτων εξόρυξης (ASIC, FPGA), η κατανάλωση 

ενέργειας και οι απαιτήσεις ψύξης, ενώ παρουσιάζεται το πλαίσιο διαχείρισης μέσω SCADA, BMS 

και τεχνητής νοημοσύνης. 

Μέσω προσομοιώσεων και ανάλυσης σεναρίων λειτουργίας, αξιολογείται η διαθεσιμότητα, η 

ενεργειακή ισορροπία και οι επιπτώσεις διακοπών (downtime) στην παραγωγή και τα έσοδα. 

Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στην πρόβλεψη και ανίχνευση βλαβών μέσω μηχανικής μάθησης, στην 

επίδραση περιβαλλοντικών παραμέτρων (ηλιοφάνεια, θερμοκρασία, SoH μπαταριών) και στη 

συνολική απόδοση του συστήματος σε μεταβαλλόμενες συνθήκες. 

Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι με κατάλληλη διαστασιολόγηση και στρατηγική διαχείρισης, ένα 

αυτόνομο φωτοβολταϊκό σύστημα μπορεί να υποστηρίξει αποδοτικά την εξόρυξη κρυπτονομισμάτων. 

Ωστόσο, οι τεχνικοί και οικονομικοί περιορισμοί υποδεικνύουν την ανάγκη για προσεκτική ανάλυση 

κόστους-οφέλους και συνεχή παρακολούθηση της απόδοσης μέσω έξυπνων υποδομών. 
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Diploma Thesis 
 

Study of Reliability Mechanisms and Energy Efficiency of an Intelligent 
Autonomous System  

  
Mallikourtis Georgios 

Abstract 

This thesis investigates the design, analysis, and evaluation of an intelligent autonomous computing 

system for Bitcoin mining powered by photovoltaic (PV) energy. The aim of the study is to explore 

the energy efficiency, reliability, and sustainability of such a solution, combining renewable energy 

technologies with high-intensity computational loads. 

The work covers a broad range of topics, including reliability theory (MTBF, MTTR), TIER standards 

and redundancy levels, energy performance indicators (PR, efficiency, yield), as well as loss 

mechanisms in PV and energy storage systems. Additionally, the architecture of mining systems 

(ASIC, FPGA), energy consumption, and cooling requirements are thoroughly examined, alongside the 

energy management framework using SCADA, BMS, and artificial intelligence technologies. 

Through simulations and operational scenario analysis, the system's availability, energy balance, and 

the impact of downtime on production and revenue are evaluated. Special emphasis is placed on 

fault prediction and detection using machine learning, the influence of environmental parameters 

(solar irradiance, temperature, battery state-of-health), and overall performance under variable 

conditions. 

The results indicate that, with appropriate sizing and management strategies, an autonomous PV-

powered system can efficiently support cryptocurrency mining operations. However, technical and 

economic constraints highlight the need for careful cost-benefit analysis and continuous 

performance monitoring through smart infrastructure. 
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Εισαγωγή 

1 

Κεφάλαιο 1ο: Εισαγωγή 

Η αυξανόμενη ανάγκη για ενεργειακά αποδοτικά και αξιόπιστα υπολογιστικά συστήματα σε 
συνδυασμό με την παγκόσμια στροφή προς τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας δημιουργεί νέες 
απαιτήσεις στον σχεδιασμό και τη διαχείριση αυτόνομων ενεργειακών υποδομών. Ιδιαίτερα στον 
τομέα της εξόρυξης κρυπτονομισμάτων, όπου η ενεργειακή κατανάλωση είναι υψηλή και συνεχής, 
προκύπτει η ανάγκη για λύσεις που μειώνουν την εξάρτηση από το δίκτυο, βελτιώνουν την 
αποδοτικότητα και διατηρούν υψηλή επιχειρησιακή αξιοπιστία. Στο πλαίσιο αυτό, η παρούσα εργασία 
εστιάζει στη μελέτη ενός ευφυούς, αυτόνομου ενεργειακού συστήματος το οποίο υποστηρίζει τη 
λειτουργία ενός Bitcoin miner που τροφοδοτείται αποκλειστικά από φωτοβολταϊκά. Βασικό 
ζητούμενο αποτελεί η θεωρητική αξιολόγηση της αξιοπιστίας και της ενεργειακής απόδοσης του 
συστήματος, μέσα από την ανάλυση πιθανών βλαβών, διακοπών λειτουργίας και απωλειών, με στόχο 
την κατανόηση των κρίσιμων παραμέτρων που επηρεάζουν την απρόσκοπτη λειτουργία του. 

1.1 Γενικό Πλαίσιο και Κίνητρο Έρευνας 

 Η ενεργειακή κατανάλωση αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους προβληματισμούς της 
σύγχρονης τεχνολογικής ανάπτυξης, ιδιαίτερα στο πεδίο της υπολογιστικής ισχύος υψηλών 
απαιτήσεων. Τα τελευταία χρόνια, η εξόρυξη κρυπτονομισμάτων (crypto-mining), και ειδικότερα του 
Bitcoin, έχει αναδειχθεί ως μία από τις πιο ενεργοβόρες δραστηριότητες παγκοσμίως. Σύμφωνα με 
μελέτη του Cambridge Centre for Alternative Finance (CCAF), η ετήσια κατανάλωση ενέργειας του 
δικτύου Bitcoin υπολογίζεται πως ξεπερνά τα 100 TWh – κατανάλωση συγκρίσιμη με αυτήν μεσαίων 
ευρωπαϊκών χωρών (Cambridge Bitcoin Electricity Consumption Index, 2023). 

Η αυξανόμενη ανησυχία σχετικά με το περιβαλλοντικό αποτύπωμα του mining έχει οδηγήσει σε 
αναζήτηση βιώσιμων λύσεων για την κάλυψη των ενεργειακών του αναγκών, μεταξύ των οποίων 
κυρίαρχη θέση καταλαμβάνει η αξιοποίηση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ), όπως τα 
φωτοβολταϊκά συστήματα. Η μετάβαση προς τη χρήση ΑΠΕ στο πλαίσιο υπολογιστικών συστημάτων 
υψηλής διαθεσιμότητας αποτελεί πρόκληση, δεδομένης της στοχαστικότητας και της διακύμανσης της 
παραγόμενης ενέργειας, η οποία επηρεάζει άμεσα την αξιοπιστία και τη συνεχή λειτουργία αυτών των 
συστημάτων. 

Παράλληλα, η πρόοδος στην αυτοματοποίηση και στις τεχνολογίες ευφυών ενεργειακών συστημάτων 
επιτρέπει την ανάπτυξη αυτόνομων υποδομών που μπορούν να λειτουργούν ανεξάρτητα από το 
δίκτυο, ενσωματώνοντας μηχανισμούς αποθήκευσης, διαχείρισης φορτίου και προγνωστικών 
αλγορίθμων. Η αυτονόμηση αυτή είναι κομβικής σημασίας για εφαρμογές σε απομακρυσμένες ή μη 
διασυνδεδεμένες περιοχές, όπου η προσβασιμότητα σε σταθερή ηλεκτρική ενέργεια είναι 
περιορισμένη (Li et al., 2020). Σε τέτοια πλαίσια, η αξιολόγηση της αξιοπιστίας της λειτουργίας 
αποκτά ιδιαίτερο βάρος: οι διακοπές λειτουργίας (downtime), είτε λόγω αστοχίας εξοπλισμού είτε 
λόγω ενεργειακής έλλειψης, μπορούν να προκαλέσουν σοβαρές απώλειες, ιδίως όταν πρόκειται για 
διαδικασίες όπως η εξόρυξη που βασίζονται στη συνεχή ροή δεδομένων και ρεύματος. 

Το παρόν έργο προσεγγίζει την ανάγκη συστηματικής μελέτης της αξιοπιστίας και της 
ενεργειακής αποδοτικότητας ενός ευφυούς, αυτόνομου συστήματος εξόρυξης Bitcoin το οποίο 
τροφοδοτείται αποκλειστικά από φωτοβολταϊκή ενέργεια. Η ανάγκη για τέτοια μελέτη ενισχύεται από 
τη σχετική έλλειψη επιστημονικών ερευνών που να εστιάζουν στην ποσοτική εκτίμηση παραμέτρων 
αξιοπιστίας (όπως MTBF, availability, failure rates) σε συνδυασμό με την ενεργειακή ανάλυση σε 
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πραγματικά ή προσομοιωμένα σενάρια. Ενδεικτικές προσεγγίσεις στη βιβλιογραφία εξετάζουν γενικά 
την ενεργειακή βιωσιμότητα του mining (Sedlmeir et al., 2020), όμως χωρίς να εστιάζουν στην 
πρακτική αξιολόγηση συστημάτων σε αυτόνομες συνθήκες λειτουργίας. 

Το κίνητρο της παρούσας έρευνας επομένως εντοπίζεται στην ανάγκη για θεωρητική τεκμηρίωση 
της αξιοπιστίας τέτοιων αυτόνομων συστημάτων με βάση τεχνικούς, περιβαλλοντικούς και 
λειτουργικούς παράγοντες. Η εργασία φιλοδοξεί να αναδείξει κρίσιμα σημεία ευπάθειας, να εξετάσει 
τις πηγές διακοπών ή μειωμένης απόδοσης, και να προτείνει – βάσει της αναλυτικής διαδικασίας – 
κατευθύνσεις για ενδεχόμενη βελτίωση, χωρίς όμως να έχει ως στόχο την άμεση εφαρμογή τεχνικών 
λύσεων. 

1.2 Αντικείμενο και Πεδίο Μελέτης 

Το αντικείμενο της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας είναι η θεωρητική μελέτη της αξιοπιστίας και 
της ενεργειακής απόδοσης ενός ευφυούς αυτόνομου συστήματος εξόρυξης Bitcoin, το οποίο 
τροφοδοτείται αποκλειστικά από φωτοβολταϊκή ενέργεια. Συγκεκριμένα, διερευνώνται οι 
λειτουργικές ιδιαιτερότητες που προκύπτουν όταν η εξόρυξη πραγματοποιείται σε συνθήκες πλήρους 
ενεργειακής αυτονομίας, χωρίς πρόσβαση σε συμβατικό ηλεκτρικό δίκτυο, και υπό την επίδραση 
μεταβλητών περιβαλλοντικών και τεχνικών παραμέτρων. 

Η εργασία εστιάζει στη συστηματική καταγραφή και αξιολόγηση παραγόντων που επηρεάζουν την 
συνολική διαθεσιμότητα και αξιοπιστία του συστήματος, όπως είναι: 

 Οι διακοπές λειτουργίας λόγω ανεπαρκούς ηλιακής ακτινοβολίας ή προβλημάτων στην 
αποθήκευση ενέργειας. 

 Οι αστοχίες εξοπλισμού, είτε σε επίπεδο υπολογιστικών μονάδων (ASICs, ελεγκτές), είτε σε 
επίπεδο ενεργειακών υποσυστημάτων (μετατροπείς, μπαταρίες). 

 Η προγραμματισμένη ή έκτακτη συντήρηση των επιμέρους υπομονάδων του συστήματος. 

 Η απόδοση των αλγορίθμων διαχείρισης ενέργειας και της ευφυούς βελτιστοποίησης 
λειτουργίας. 

Το πεδίο μελέτης δεν εστιάζει σε υλοποιήσεις ή πειραματικές δοκιμές, αλλά παραμένει θεωρητικό, με 
έμφαση στην ανάλυση και ερμηνεία στατιστικών δεικτών αξιοπιστίας (όπως χρόνος μεταξύ 
αστοχιών, χρόνος αποκατάστασης, διαθεσιμότητα συστήματος, πιθανότητα αποτυχίας), σε συνδυασμό 
με υπολογισμούς ή υποθετικά σενάρια λειτουργίας σε βάθος χρόνου. Επιπλέον, εξετάζεται η 
ενεργειακή αποδοτικότητα του συστήματος υπό διάφορες συνθήκες λειτουργίας και γίνεται ποιοτική 
εκτίμηση των επιπτώσεων κάθε μορφής διαταραχής στην παραγωγικότητα της εξόρυξης. 

Η ανάλυση εστιάζει σε ένα μοντέλο μικρής κλίμακας, με σκοπό τη γενίκευση κρίσιμων 
παρατηρήσεων που θα μπορούσαν να εφαρμοστούν ευρύτερα σε ανάλογα συστήματα μεγαλύτερης 
ισχύος ή άλλων εφαρμογών, όπως απομακρυσμένα data centers, υποδομές τηλεπικοινωνιών ή 
βιομηχανικοί σταθμοί με αυτοδύναμη ηλεκτροδότηση. Αν και το κύριο παράδειγμα βασίζεται στην 
εξόρυξη Bitcoin, τα αποτελέσματα της αξιολόγησης μπορούν να προσφέρουν γενικότερη γνώση για 
τον σχεδιασμό αξιόπιστων, αυτόνομων, ευφυών ενεργειακών λύσεων. 

Συνοψίζοντας, το αντικείμενο της εργασίας δεν περιορίζεται στην τεχνική ανάλυση ενός συστήματος 
εξόρυξης, αλλά επεκτείνεται στη διεπιστημονική προσέγγιση αξιολόγησης ενός αυτόνομου 
ενεργειακού υπολογιστικού περιβάλλοντος, λαμβάνοντας υπόψη τόσο τις ενεργειακές όσο και τις 
επιχειρησιακές παραμέτρους που καθορίζουν την αποτελεσματικότητα και αξιοπιστία του. 
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1.3 Σκοπός και Στόχοι της Εργασίας 

Ο βασικός σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η θεωρητική αξιολόγηση της αξιοπιστίας και της 
ενεργειακής απόδοσης ενός ευφυούς, αυτόνομου συστήματος εξόρυξης Bitcoin, το οποίο 
τροφοδοτείται αποκλειστικά από φωτοβολταϊκή ενέργεια. Η εργασία επιδιώκει να αναδείξει τους 
κρίσιμους παράγοντες που επηρεάζουν τη διαθεσιμότητα και τη σταθερή λειτουργία του συστήματος 
στο χρόνο, εστιάζοντας σε φαινόμενα όπως οι διακοπές λειτουργίας, οι αστοχίες εξοπλισμού και η 
στοχαστικότητα της ενεργειακής παροχής από ανανεώσιμες πηγές. 

Σε αντίθεση με προσεγγίσεις που αποσκοπούν στη βελτιστοποίηση ή στην πρακτική εφαρμογή 
τεχνικών λύσεων, η παρούσα μελέτη εστιάζει στην αναλυτική αποτύπωση των αδυναμιών, 
περιορισμών και πιθανοτήτων αστοχίας του συστήματος υπό διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας. 
Με αυτόν τον τρόπο, επιδιώκεται η παραγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων για την κατανόηση της 
λειτουργικής συμπεριφοράς τέτοιων συστημάτων, τα οποία αποκτούν όλο και μεγαλύτερη σημασία 
στο πλαίσιο της βιώσιμης και αποκεντρωμένης υπολογιστικής υποδομής. 

Για την επίτευξη του ανωτέρω σκοπού, διαμορφώνονται οι εξής επιμέρους στόχοι: 

 Καταγραφή της αρχιτεκτονικής ενός τυπικού ευφυούς αυτόνομου συστήματος εξόρυξης 
κρυπτονομισμάτων που βασίζεται αποκλειστικά σε φωτοβολταϊκή ενέργεια και ενσωματώνει 
μηχανισμούς αποθήκευσης και διαχείρισης ενέργειας. 

 Ανάπτυξη θεωρητικού μοντέλου αξιολόγησης αξιοπιστίας, στο οποίο ενσωματώνονται 
βασικοί δείκτες, όπως η μέση διάρκεια μεταξύ αστοχιών (MTBF), η διαθεσιμότητα 
(availability), ο χρόνος αποκατάστασης (MTTR) και η συνολική πιθανότητα διακοπής 
λειτουργίας (downtime probability). 

 Ανάλυση σεναρίων αποτυχίας και διακοπής λειτουργίας, με στόχο την εκτίμηση της 
επίπτωσης εξωτερικών και εσωτερικών παραμέτρων στη συνολική απόδοση του συστήματος. 

 Ποιοτική εκτίμηση της ενεργειακής αποδοτικότητας, υπό συνθήκες στοχαστικής ηλιακής 
ακτινοβολίας και μεταβλητού φορτίου, λαμβάνοντας υπόψη την απόδοση φωτοβολταϊκών, τη 
χωρητικότητα αποθήκευσης και τη ζήτηση ισχύος του εξοπλισμού εξόρυξης. 

 Ανάδειξη πιθανών βελτιώσεων ή σχεδιαστικών παρεμβάσεων για ενίσχυση της αξιοπιστίας 
του συστήματος, χωρίς να αποτελεί στόχο η άμεση εφαρμογή ή η βελτιστοποίηση του 
συστήματος, αλλά η κατανόηση των αδυναμιών του. 

 Ερμηνεία των αποτελεσμάτων σε σχέση με το λειτουργικό περιβάλλον, εντοπίζοντας τις 
προκλήσεις που συνδέονται με την αυτόνομη λειτουργία ενεργοβόρων υπολογιστικών 
συστημάτων σε πραγματικές συνθήκες. 

Η επίτευξη των παραπάνω στόχων προϋποθέτει τη διεπιστημονική προσέγγιση του φαινομένου, 
συνδυάζοντας έννοιες από την ενεργειακή μηχανική, τα συστήματα αξιοπιστίας και τη λειτουργία των 
ψηφιακών υποδομών. Μέσα από αυτή τη σύνθεση, επιδιώκεται να δημιουργηθεί μια συνολική 
θεωρητική εικόνα της λειτουργικής συμπεριφοράς του υπό εξέταση συστήματος και να αναδειχθούν 
τα όρια αλλά και οι δυνατότητες που προσφέρει η χρήση ΑΠΕ σε υψηλής έντασης υπολογιστικές 
εφαρμογές. 
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1.4 Μεθοδολογία Προσέγγισης 

Η μεθοδολογία που ακολουθείται στην παρούσα εργασία είναι θεωρητική, αναλυτική και εν μέρει 
προσομοιωτική, με σκοπό την ενδελεχή μελέτη της αξιοπιστίας και της ενεργειακής απόδοσης ενός 
ευφυούς αυτόνομου συστήματος εξόρυξης Bitcoin, το οποίο λειτουργεί με ενεργειακή αυτάρκεια 
βασισμένη αποκλειστικά σε φωτοβολταϊκή ενέργεια. Δεδομένου ότι η εργασία δεν επικεντρώνεται 
στην πρακτική υλοποίηση ή σε εργαστηριακή δοκιμή ενός πραγματικού πρωτοτύπου, η μεθοδολογική 
προσέγγιση οργανώνεται γύρω από τη συστηματική ανάπτυξη και αξιολόγηση θεωρητικών 
σεναρίων λειτουργίας και αποτυχίας. 

Η διαδικασία της μελέτης διαρθρώνεται σε πέντε βασικά στάδια: 

1. Αρχική Αποτύπωση του Συστήματος Αναφοράς 

Στο πρώτο στάδιο γίνεται περιγραφή της βασικής αρχιτεκτονικής ενός αυτόνομου συστήματος 
εξόρυξης, το οποίο περιλαμβάνει υπολογιστικό εξοπλισμό (π.χ. ASIC miners), φωτοβολταϊκό πεδίο, 
σύστημα αποθήκευσης (μπαταρίες), μετατροπείς ισχύος και ελεγκτές ενεργειακής διαχείρισης. Η 
αποτύπωση αυτή λειτουργεί ως μοντέλο αναφοράς πάνω στο οποίο δομούνται οι επόμενες αναλύσεις. 

2. Καθορισμός Παραμέτρων και Μεταβλητών Αξιοπιστίας 

Ακολουθεί η εννοιολογική μοντελοποίηση των κρίσιμων παραμέτρων που επηρεάζουν την αξιοπιστία 
του συστήματος. Σε αυτό το πλαίσιο, προσδιορίζονται μεταβλητές όπως η συχνότητα εμφάνισης 
αστοχιών, ο μέσος χρόνος αποκατάστασης, η διάρκεια διακοπής λειτουργίας, καθώς και η συνολική 
διαθεσιμότητα του συστήματος. Οι παράμετροι αυτές οργανώνονται σε κατηγορίες ανάλογα με την 
προέλευσή τους: ενεργειακές, τεχνικές, περιβαλλοντικές και λειτουργικές. 

3. Διατύπωση Θεωρητικών Σεναρίων Λειτουργίας και Αστοχίας 

Σε αυτό το στάδιο, διαμορφώνονται υποθετικά σενάρια τα οποία αντικατοπτρίζουν πιθανές 
καταστάσεις λειτουργίας ή διαταραχής του συστήματος. Παραδείγματα περιλαμβάνουν περιόδους 
μειωμένης ηλιοφάνειας, αποτυχία μονάδας αποθήκευσης, φθορά εξοπλισμού εξόρυξης, ή λανθασμένη 
διαχείριση φορτίου. Για κάθε σενάριο εξετάζεται η επίπτωση στις βασικές μεταβλητές αξιοπιστίας και 
ενεργειακής επάρκειας. 

4. Ανάλυση Ευαισθησίας και Εκτίμηση Κινδύνου 

Εφαρμόζεται ανάλυση ευαισθησίας σε βασικές παραμέτρους του συστήματος με σκοπό την ποσοτική 
ή ποιοτική αποτίμηση της σημασίας τους ως προς τη συνολική αξιοπιστία του συστήματος. Η 
μεθοδολογία αυτή επιτρέπει την ιεράρχηση των παραγόντων κινδύνου, υποδεικνύοντας τα σημεία 
εκείνα όπου οι διακυμάνσεις έχουν τη μεγαλύτερη επίδραση στην απόδοση και στη σταθερότητα 
λειτουργίας. 

5. Σύνοψη Συμπερασμάτων και Διατύπωση Κατευθυντήριων Γραμμών 

Το τελικό στάδιο αφορά τη σύνθεση των ευρημάτων και την αποτύπωση των κρίσιμων 
παρατηρήσεων σε σχέση με την αξιοπιστία και την ενεργειακή λειτουργικότητα του συστήματος. 
Παράλληλα, διατυπώνονται προτάσεις για ενδεχόμενες παρεμβάσεις ή τροποποιήσεις, οι οποίες δεν 
στοχεύουν στην άμεση εφαρμογή, αλλά στην ανάδειξη δυνατοτήτων βελτίωσης της αξιοπιστίας σε 
μελλοντικές εφαρμογές. 

Η επιλογή αυτής της μεθοδολογικής προσέγγισης βασίζεται στην ανάγκη για σφαιρική κατανόηση της 
συμπεριφοράς ενός αυτόνομου ευφυούς συστήματος, μέσα από τη θεωρητική του αποδόμηση και την 
ανάλυση των κρίσιμων παραμέτρων που καθορίζουν την αξιοπιστία του. Παρά την απουσία 
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πειραματικής επαλήθευσης, η εφαρμογή δομημένων σεναρίων και η εστίαση σε μετρήσιμες 
μεταβλητές ενισχύουν τη συστηματικότητα της ανάλυσης και την αξιοπιστία των συμπερασμάτων. 

1.5 Δομή της Εργασίας 

Η παρούσα εργασία είναι δομημένη με τρόπο που να διασφαλίζει τη σταδιακή, λογική και 
επιστημονικά θεμελιωμένη προσέγγιση του υπό εξέταση αντικειμένου. Η δομή της βασίζεται σε 
διακριτά κεφάλαια, το καθένα από τα οποία καλύπτει μια συγκεκριμένη θεματική ενότητα και 
συμβάλλει στην επίτευξη των γενικών και ειδικών στόχων της μελέτης. 

Συγκεκριμένα, η εργασία διαρθρώνεται ως εξής: 

 Κεφάλαιο 1 – Εισαγωγή 
Παρουσιάζεται το γενικό πλαίσιο της εργασίας, αναλύονται το αντικείμενο και το πεδίο 
μελέτης, οριοθετείται ο σκοπός και οι επιμέρους στόχοι, ενώ περιγράφεται η μεθοδολογία που 
ακολουθείται και η συνολική διάρθρωση του περιεχομένου. 

 Κεφάλαιο 2 – Θεωρητικό Υπόβαθρο και Τεχνολογικό Πλαίσιο 
Αναλύονται οι βασικές τεχνολογίες που εμπλέκονται στο υπό μελέτη σύστημα, όπως τα 
φωτοβολταϊκά συστήματα, η αποθήκευση ενέργειας, τα εξειδικευμένα υπολογιστικά 
συστήματα εξόρυξης Bitcoin και οι μηχανισμοί διαχείρισης ενέργειας. Παράλληλα, 
εισάγονται βασικές έννοιες αξιοπιστίας και απόδοσης συστημάτων. 

 Κεφάλαιο 3 – Περιγραφή του Συστήματος Αναφοράς 
Περιγράφεται αναλυτικά το θεωρητικό μοντέλο ενός ευφυούς αυτόνομου συστήματος 
εξόρυξης, με όλα τα βασικά του υποσυστήματα. Ορίζονται οι κρίσιμες τεχνικές παράμετροι 
και προσδιορίζεται το λειτουργικό και περιβαλλοντικό του πλαίσιο. 

 Κεφάλαιο 4 – Ανάλυση Αξιοπιστίας και Ενεργειακής Απόδοσης 
Εξετάζονται τα βασικά σενάρια λειτουργίας και αστοχίας του συστήματος, υπολογίζονται ή 
εκτιμώνται οι δείκτες αξιοπιστίας, και αναλύονται τα φαινόμενα που επηρεάζουν την 
ενεργειακή επάρκεια και τη διαθεσιμότητα. Παρουσιάζονται παραδείγματα με υποθετικά 
δεδομένα και ερμηνεύονται τα αποτελέσματα. 

 Κεφάλαιο 5 – Συζήτηση και Συμπεράσματα 
Γίνεται σύνθεση των ευρημάτων της ανάλυσης και ερμηνεία των γενικότερων 
συμπερασμάτων που προκύπτουν. Εντοπίζονται οι περιορισμοί της παρούσας μελέτης και 
διατυπώνονται προτάσεις για μελλοντική ερευνητική επέκταση ή τεχνολογικές βελτιώσεις σε 
ανάλογα συστήματα. 

 Παραρτήματα και Βοηθητικό Υλικό 
Περιλαμβάνεται υποστηρικτικό υλικό, πίνακες τιμών, επεξηγηματικά διαγράμματα, τυπικά 
σενάρια, υπολογισμοί και κάθε στοιχείο που συμβάλλει στη διευκόλυνση της κατανόησης και 
τεκμηρίωσης της ανάλυσης. 

Η συγκεκριμένη διάρθρωση εξασφαλίζει τη συνεκτική παρουσίαση των θεμάτων, την ομαλή 
μετάβαση από τη θεωρία στην ανάλυση, και εν τέλει την εστιασμένη επίτευξη του σκοπού της 
εργασίας: τη συστηματική μελέτη της αξιοπιστίας και της ενεργειακής απόδοσης ενός αυτόνομου, 
ευφυούς ενεργειακού υπολογιστικού συστήματος. 
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Κεφάλαιο 2ο: Θεωρητικό Υπόβαθρο 

Το παρόν κεφάλαιο αποσκοπεί στην ανάπτυξη του θεωρητικού πλαισίου που στηρίζει την παρούσα 
μελέτη, καλύπτοντας τις βασικές έννοιες και τεχνολογίες που σχετίζονται με την αξιοπιστία και την 
ενεργειακή απόδοση αυτόνομων συστημάτων εξόρυξης Bitcoin, τροφοδοτούμενων από ανανεώσιμες 
πηγές ενέργειας. Η επισκόπηση αυτή είναι αναγκαία για την κατανόηση των τεχνικών και 
λειτουργικών χαρακτηριστικών του υπό εξέταση συστήματος, καθώς και των παραγόντων που 
επηρεάζουν τη σταθερή και αποδοτική λειτουργία του. 

Πιο συγκεκριμένα, το κεφάλαιο οργανώνεται σε πέντε βασικές ενότητες: αρχικά εξετάζονται οι 
έννοιες της αξιοπιστίας και των δεικτών που την περιγράφουν, με στόχο την κατανόηση των μεθόδων 
μέτρησης και βελτίωσης της διαθεσιμότητας συστημάτων υψηλής τεχνολογίας. Στη συνέχεια, 
αναλύεται η ενεργειακή απόδοση ως θεμελιώδης παράγοντας της βιωσιμότητας και της 
αποδοτικότητας, με έμφαση στους αντίστοιχους δείκτες και στις πηγές απωλειών. Ακολουθεί η 
παρουσίαση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας με επίκεντρο τα φωτοβολταϊκά συστήματα, 
περιλαμβάνοντας τις βασικές αρχές λειτουργίας, τις τεχνολογικές επιλογές και τις προκλήσεις που 
προκύπτουν από τις διακυμάνσεις στην παραγωγή. 

Η τέταρτη ενότητα εστιάζει στον χώρο του Bitcoin mining και των αντίστοιχων υπολογιστικών 
υποδομών, αναδεικνύοντας τις απαιτήσεις και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που καθιστούν τον τομέα 
αυτό απαιτητικό σε ενεργειακούς και τεχνικούς πόρους. Τέλος, εξετάζονται οι σύγχρονες 
προσεγγίσεις ευφυών αυτόνομων συστημάτων, όπου η χρήση τεχνολογιών όπως τα συστήματα 
SCADA, η τεχνητή νοημοσύνη και η μηχανική μάθηση, επιτρέπει την αυτοματοποίηση και 
βελτιστοποίηση της ενεργειακής διαχείρισης και της ανίχνευσης σφαλμάτων. 

Η εμπεριστατωμένη θεωρητική ανασκόπηση που ακολουθεί θα αποτελέσει τη βάση για την ανάπτυξη 
της μεθοδολογίας αξιολόγησης αξιοπιστίας και ενεργειακής απόδοσης που παρουσιάζεται στα 
επόμενα κεφάλαια της εργασίας. 

2.1 Αξιοπιστία Συστημάτων 

Η έννοια της αξιοπιστίας αποτελεί ακρογωνιαίο λίθο στον σχεδιασμό, την υλοποίηση και τη 
λειτουργία σύγχρονων τεχνικών και ενεργειακών συστημάτων. Στο πλαίσιο της παρούσας 
εργασίας, η αξιοπιστία ερευνάται ως κρίσιμο χαρακτηριστικό ενός ευφυούς αυτόνομου 
υπολογιστικού συστήματος, το οποίο στηρίζεται σε ανανεώσιμες πηγές ενέργειας – και 
ειδικότερα σε φωτοβολταϊκή τεχνολογία – για την απρόσκοπτη λειτουργία του. Σε τέτοια 
περιβάλλοντα, όπου οι εξωτερικοί ενεργειακοί πόροι είναι απρόβλεπτοι και η δυνατότητα 
άμεσης ανθρώπινης παρέμβασης περιορισμένη, η κατανόηση των αρχών αξιοπιστίας αποκτά 
ουσιαστική σημασία. 

Η αξιοπιστία, σε αντίθεση με τη γενικότερη έννοια της απόδοσης, εστιάζει στην ικανότητα 
ενός συστήματος να διατηρεί τη λειτουργικότητά του χωρίς βλάβες σε βάθος χρόνου. Η 
μελέτη της περιλαμβάνει τη διερεύνηση των πιθανών μηχανισμών αποτυχίας, την ανάλυση 
του λειτουργικού κύκλου ζωής των επιμέρους συνιστωσών και την εκτίμηση του χρόνου 
αποκατάστασης μετά από σφάλμα. Παράλληλα, βασίζεται σε συγκεκριμένους ποσοτικούς 
δείκτες, όπως ο μέσος χρόνος μεταξύ αποτυχιών (MTBF), ο μέσος χρόνος αποκατάστασης 
(MTTR), η διαθεσιμότητα (availability) και ο ρυθμός αστοχίας (failure rate), οι οποίοι 
επιτρέπουν τη μαθηματική προσέγγιση και ποσοτική αξιολόγηση της απόδοσης ενός 
συστήματος υπό συνθήκες πραγματικής λειτουργίας. 
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Η ανάλυση που ακολουθεί στο παρόν υποκεφάλαιο στοχεύει στην παρουσίαση του 
θεωρητικού και τεχνικού υποβάθρου που διέπει την έννοια της αξιοπιστίας σε υποδομές 
πληροφορικής και ενέργειας. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στη σύνδεση των εννοιών αυτών με 
τα αυτόνομα, ευφυή ενεργειακά συστήματα, στα οποία η συνεχής και προβλέψιμη λειτουργία 
αποτελεί προϋπόθεση για την αποδοτική εκμετάλλευση τόσο των υπολογιστικών πόρων όσο 
και της διαθέσιμης ανανεώσιμης ενέργειας. Επιπλέον, εξετάζονται διεθνή πρότυπα 
αξιοπιστίας και αρχιτεκτονικές συστημάτων με αυξημένα επίπεδα πλεονασμού (redundancy), 
που επιτρέπουν την ενίσχυση της ανθεκτικότητας σε σφάλματα και διακοπές. 

Η εν λόγω θεώρηση δεν έχει μόνο θεωρητική σημασία, αλλά και πρακτικές εφαρμογές σε 
περιβάλλοντα όπως τα data centers, οι υποδομές edge computing και φυσικά τα 
εξειδικευμένα συστήματα εξόρυξης ψηφιακών νομισμάτων (π.χ. Bitcoin), όπου ακόμη και 
μερικά λεπτά διακοπής μπορούν να μεταφραστούν σε σημαντικές οικονομικές απώλειες. Η 
αξιοπιστία, επομένως, αναδεικνύεται σε κρίσιμο πεδίο μελέτης για την κατανόηση των 
περιορισμών και δυνατοτήτων τέτοιων συστημάτων. 

2.1.1 Ορισμός αξιοπιστίας 

Η αξιοπιστία (reliability) αποτελεί θεμελιώδη έννοια στον σχεδιασμό και την αξιολόγηση τεχνικών, 
πληροφοριακών και ενεργειακών συστημάτων. Ο όρος χρησιμοποιείται για να περιγράψει την 
ικανότητα ενός συστήματος ή υποσυστήματος να λειτουργεί χωρίς αποτυχίες για ένα καθορισμένο 
χρονικό διάστημα, υπό συγκεκριμένες συνθήκες λειτουργίας. Ο ακριβής ορισμός της αξιοπιστίας 
ποικίλλει ανάλογα με το επιστημονικό ή βιομηχανικό πεδίο, ωστόσο, κοινό σημείο όλων των 
προσεγγίσεων αποτελεί η προσδοκία συνεχούς και σταθερής λειτουργίας ενός συστήματος χωρίς 
διακοπές ή σφάλματα. 

Σύμφωνα με το πρότυπο IEEE Std 1332-2012, η αξιοπιστία ορίζεται ως: 

“The probability that a system or component performs its required functions under stated conditions 
for a specified period of time” (IEEE, 2012). 

Ο ορισμός αυτός εμπεριέχει τέσσερα κρίσιμα στοιχεία: 

1. Πιθανότητα (Probability): Η αξιοπιστία δεν είναι απόλυτο μέγεθος αλλά στατιστική 
εκτίμηση. Βασίζεται σε ιστορικά δεδομένα, μοντέλα φθοράς και ποσοτικές αναλύσεις. 

2. Σύστημα ή στοιχείο (System or Component): Η αξιοπιστία μπορεί να αναφέρεται τόσο στο 
σύνολο ενός σύνθετου συστήματος όσο και σε ένα επιμέρους τεχνικό στοιχείο του. 

3. Απαιτούμενες λειτουργίες (Required Functions): Δεν αξιολογείται οποιαδήποτε λειτουργία, 
αλλά εκείνες που είναι κρίσιμες για την αποστολή του συστήματος. 

4. Ορισμένες συνθήκες και χρονικό διάστημα (Specified Conditions and Time): Ο 
υπολογισμός αξιοπιστίας προϋποθέτει καθορισμό των περιβαλλοντικών και λειτουργικών 
παραμέτρων, καθώς και της χρονικής περιόδου παρατήρησης. 

 

Στο πλαίσιο της θεωρίας πιθανοτήτων, η αξιοπιστία ενός συστήματος ως συνάρτηση του χρόνου ttt 
συμβολίζεται ως R(t)R(t)R(t), και ορίζεται μαθηματικά ως: 

R(t) = P(T>t) 
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όπου T είναι ο τυχαίος μεταβλητός χρόνος ζωής μέχρι την πρώτη αποτυχία. Ορισμένα συστήματα 
ακολουθούν εκθετική κατανομή αστοχίας, ιδιαίτερα όταν οι αποτυχίες είναι ανεξάρτητες και 
συμβαίνουν με σταθερό ρυθμό, όπως υποδηλώνεται από την εξίσωση: 

          

όπου λ είναι ο ρυθμός αστοχίας (failure rate). Η χρήση της εκθετικής κατανομής είναι ευρέως 
διαδεδομένη σε εφαρμογές που σχετίζονται με ηλεκτρονικά κυκλώματα, δικτυακά συστήματα και 
μηχανικά εξαρτήματα (O’Connor & Kleyner, 2012). 

Η αξιοπιστία συνδέεται άμεσα με την έννοια της ποιότητας κατά τον κύκλο ζωής ενός προϊόντος ή 
συστήματος. Όπως αναφέρουν οι Blanchard και Fabrycky (2010), η αξιοπιστία είναι ένας από τους 
τέσσερις βασικούς πυλώνες της τεχνικής απόδοσης, μαζί με τη διατηρησιμότητα (maintainability), τη 
διαθεσιμότητα (availability) και την υποστηρισιμότητα (supportability). Στην πράξη, η επίτευξη 
υψηλής αξιοπιστίας απαιτεί μεθοδολογίες πρόγνωσης αστοχιών, σχεδιασμό με βάση την ανοχή σε 
σφάλματα (fault tolerance), καθώς και ενσωμάτωση πλεονασμού (redundancy) σε κρίσιμα 
υποσυστήματα. 

Είναι κρίσιμο να γίνει διάκριση μεταξύ αξιοπιστίας και διαθεσιμότητας. Η μεν αξιοπιστία αφορά 
την πιθανότητα ομαλής λειτουργίας χωρίς αποτυχίες, ενώ η διαθεσιμότητα αφορά το ποσοστό χρόνου 
κατά τον οποίο το σύστημα είναι λειτουργικό, συμπεριλαμβανομένων των περιόδων αποκατάστασης. 
Ένα σύστημα μπορεί να είναι υψηλής αξιοπιστίας αλλά με περιορισμένη διαθεσιμότητα, αν π.χ. οι 
επισκευές διαρκούν πολύ. Αντιστρόφως, ένα λιγότερο αξιόπιστο σύστημα μπορεί να παραμένει 
λειτουργικό αν έχει πολύ γρήγορη αποκατάσταση. 

Στα ευφυή αυτόνομα συστήματα που εξετάζονται στην παρούσα εργασία, όπως ένας υπολογιστικός 
κόμβος εξόρυξης Bitcoin που βασίζεται σε φωτοβολταϊκή ενέργεια, η αξιοπιστία πρέπει να 
διασφαλίζεται τόσο στο ενεργειακό υποσύστημα (π.χ. πάνελ, inverters, μπαταρίες) όσο και στο 
υπολογιστικό (π.χ. ASIC miners, μητρικές πλακέτες, αποθηκευτικά μέσα). Η αποτυχία οποιουδήποτε 
κρίσιμου στοιχείου μπορεί να επιφέρει απώλεια λειτουργίας, δεδομένων ή κερδών. 

Η συστηματική μελέτη της αξιοπιστίας επιτρέπει τον σχεδιασμό ανθεκτικών συστημάτων με 
ελαχιστοποιημένο downtime, γεγονός ιδιαίτερα σημαντικό για απομονωμένες ή αυτόνομες 
εγκαταστάσεις όπου η ανθρώπινη παρέμβαση είναι δύσκολη ή αργή. 

 

2.1.2 Δείκτες αξιοπιστίας (MTBF, MTTR, Availability, Failure Rate) 

Η αξιολόγηση της αξιοπιστίας ενός τεχνικού ή πληροφοριακού συστήματος απαιτεί τη χρήση 
κατάλληλων ποσοτικών δεικτών. Οι δείκτες αυτοί επιτρέπουν τη μέτρηση, την παρακολούθηση και τη 
συγκριτική αξιολόγηση της απόδοσης ενός συστήματος όσον αφορά την ανθεκτικότητά του απέναντι 
σε αστοχίες και τον χρόνο αποκατάστασης. Οι σημαντικότεροι από αυτούς είναι οι εξής: Mean Time 
Between Failures (MTBF), Mean Time To Repair (MTTR), Availability (Διαθεσιμότητα) και 
Failure Rate (Ρυθμός Αστοχίας). Καθένας από αυτούς προσφέρει κρίσιμη πληροφορία για την 
αξιολόγηση και τη βελτιστοποίηση της λειτουργίας ενός συστήματος. 

Mean Time Between Failures (MTBF) 

Ο δείκτης MTBF (Mean Time Between Failures) αποτελεί έναν από τους θεμελιώδεις παράγοντες 
αξιολόγησης της αξιοπιστίας ενός συστήματος, ειδικά για επαναχρησιμοποιήσιμα και επισκευάσιμα 
τεχνικά συστήματα. Αντιπροσωπεύει τον μέσο χρόνο λειτουργίας ενός συστήματος μεταξύ δύο 
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διαδοχικών αστοχιών, παρέχοντας έτσι έναν αριθμητικό τρόπο εκτίμησης της διάρκειας ζωής ή της 
λειτουργικής σταθερότητας μιας συσκευής, εξαρτήματος ή ολόκληρου συστήματος. 

Ο MTBF ορίζεται μαθηματικά ως: 

     
         

         
 

Όπου: 

 ∑Tuptime: Το συνολικό χρονικό διάστημα κατά το οποίο το σύστημα λειτούργησε χωρίς 
αστοχία. 

 Nfailures : Ο αριθμός των καταγεγραμμένων αστοχιών κατά το ίδιο χρονικό διάστημα. 

Ο δείκτης εκφράζεται συνήθως σε ώρες λειτουργίας και δεν περιλαμβάνει τον χρόνο αποκατάστασης 
(αυτός καλύπτεται από τον MTTR). 

Η τιμή του MTBF δεν δηλώνει εγγυημένη διάρκεια λειτουργίας, αλλά στατιστική εκτίμηση 
βασισμένη σε μεγάλο αριθμό παρατηρήσεων ή δοκιμών. Για παράδειγμα, ένας MTBF = 10.000 ώρες 
σημαίνει ότι, κατά μέσο όρο, η αναμενόμενη διάρκεια συνεχούς λειτουργίας χωρίς βλάβη είναι 10.000 
ώρες, αλλά αυτό δεν σημαίνει ότι κάθε μονάδα θα φτάσει τις 10.000 ώρες προτού εμφανίσει 
πρόβλημα. 

Στην πράξη, ο MTBF χρησιμοποιείται: 

 Για πρόβλεψη κόστους συντήρησης 

 Για σχεδιασμό κύκλων προληπτικής συντήρησης 

 Για εκτίμηση διαθεσιμότητας (availability) 

 Σε πιστοποιήσεις αξιοπιστίας (π.χ., στρατιωτικά ή αεροναυτικά πρότυπα) 

Ο MTBF ισχύει μόνο υπό συγκεκριμένες υποθέσεις: 

 Το σύστημα επισκευάζεται πλήρως μετά από κάθε αστοχία. 

 Οι αστοχίες είναι στατιστικά ανεξάρτητες. 

 Το σύστημα λειτουργεί υπό ομοιογενείς και σταθερές συνθήκες. 

 Ο ρυθμός αστοχίας θεωρείται σταθερός (εφαρμόζεται συχνά η εκθετική κατανομή 
αστοχιών). 

Σε περιβάλλοντα όπως: 

 Αυτόνομα συστήματα παραγωγής ενέργειας (π.χ., φωτοβολταϊκά) 

 Συστήματα Bitcoin mining σε απομακρυσμένες περιοχές 

 Υποδομές edge computing ή IoT 

ο MTBF αποκτά κρίσιμη σημασία. Ένα υψηλό MTBF συνεπάγεται χαμηλή ανάγκη για επιτόπια 
παρεμβατικότητα και υψηλή επιχειρησιακή αξιοπιστία. Αντίθετα, ένα σύστημα με χαμηλό MTBF 
απαιτεί συχνή παρακολούθηση, αυξάνοντας το κόστος λειτουργίας και το ρίσκο ενεργειακής 
αστάθειας. 

Παράδειγμα Υπολογισμού 
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Έστω ένα αυτόνομο υπολογιστικό σύστημα (όπως ένα mining rig) που λειτουργεί σε απομακρυσμένη 
ηλιακή εγκατάσταση: 

 Διάρκεια παρακολούθησης: 90 ημέρες (2160 ώρες) 

 Καταγεγραμμένες αστοχίες: 3 

     
         

 
          

Ερμηνεία: Αναμένεται κατά μέσο όρο μία αστοχία κάθε 720 ώρες λειτουργίας. 

Αν αυτός ο MTBF είναι χαμηλός σε σχέση με τον στόχο διαθεσιμότητας (π.χ. ≥ 99.9%), τότε 
απαιτείται ανασχεδιασμός εξαρτημάτων ή αυξημένη εφεδρεία. 

Ο MTBF είναι το αντίστροφο του ρυθμού αστοχίας σε σταθερή κατάσταση: 

      
 

 
 

Όπου λ είναι ο ρυθμός αστοχίας (failures per hour). Για παράδειγμα, αν το failure rate είναι 0.001, 
τότε MTBF = 1/0.001 = 1000 ώρες. 

 

Mean Time To Repair (MTTR) 

Ο δείκτης MTTR (Mean Time To Repair) είναι θεμελιώδης στην αξιολόγηση της 
συντηρησιμότητας ενός τεχνικού συστήματος και αντικατοπτρίζει τον μέσο χρόνο που απαιτείται 
για την αποκατάσταση μιας αστοχίας, από τη στιγμή που αυτή συμβαίνει μέχρι τη στιγμή που το 
σύστημα επανέρχεται σε πλήρη λειτουργία. 

Ο MTTR ορίζεται ως: 

     
         

         
 

Όπου: 

 ∑Trepair: Το συνολικό χρονικό διάστημα που απαιτήθηκε για όλες τις διαδικασίες 
αποκατάστασης. 

 Nfailures: Ο αριθμός των επιδιορθώσιμων αστοχιών που σημειώθηκαν κατά τη διάρκεια της 
παρατήρησης. 

Εκφράζεται σε μονάδες χρόνου (συνήθως ώρες ή λεπτά), και μπορεί να περιλαμβάνει: 

 Διάγνωση της αστοχίας 

 Χρόνο μεταφοράς τεχνικού ή εξαρτήματος (εάν είναι απομακρυσμένο σύστημα) 

 Χρόνο αποκατάστασης (αντικατάσταση εξαρτήματος ή επανεκκίνηση) 

 Χρόνο δοκιμών και επαναφοράς στην κανονική λειτουργία 

Ο MTTR είναι ουσιαστικός δείκτης για τη λειτουργική αποδοτικότητα του τεχνικού προσωπικού ή 
των αυτοματοποιημένων διαδικασιών ανάκτησης. Ένας χαμηλός MTTR υποδηλώνει ότι το σύστημα 
μπορεί να αποκατασταθεί ταχέως, αυξάνοντας τη συνολική διαθεσιμότητα (availability). 

Παραδείγματα όπου ο MTTR είναι κρίσιμος: 
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 Σε αυτόνομα υπολογιστικά συστήματα εξόρυξης (π.χ. Bitcoin mining), όπου ο χρόνος 
διακοπής μεταφράζεται σε άμεση χρηματική απώλεια. 

 Σε ηλιακές εγκαταστάσεις σε νησιωτικές ή απομακρυσμένες περιοχές, όπου ενδεχόμενη 
καθυστέρηση συντήρησης λόγω προσβασιμότητας μπορεί να αυξήσει σημαντικά τον MTTR. 

Ο MTTR αποτελεί κεντρική μεταβλητή στον υπολογισμό της διαθεσιμότητας του συστήματος: 

                  
    

         
 

Όσο μικρότερος είναι ο MTTR, τόσο υψηλότερη η διαθεσιμότητα, ιδιαίτερα σε περιβάλλοντα υψηλής 
αξιοπιστίας (π.χ., data centers, έξυπνα δίκτυα, ιατρικά συστήματα). 

Ο συνολικός χρόνος αποκατάστασης μπορεί να διακριθεί σε επιμέρους χρονικές συνιστώσες: 

 Detection Time: Χρόνος εντοπισμού βλάβης 

 Diagnosis Time: Χρόνος ανάλυσης αιτίας 

 Response Time: Χρόνος μέχρι την έναρξη αποκατάστασης 

 Repair Time: Καθαρός τεχνικός χρόνος επισκευής ή αντικατάστασης 

 Recovery Time: Χρόνος ελέγχου και επαναφοράς συστήματος 

Σε προηγμένα ευφυή συστήματα (smart systems), αυτοματοποιημένες διαγνωστικές μέθοδοι (π.χ., AI-
based predictive maintenance) μειώνουν σημαντικά τα στάδια detection και diagnosis. 

Παράδειγμα Υπολογισμού 

Έστω ότι ένα αυτόνομο σύστημα εξόρυξης Bitcoin παρουσίασε 4 αστοχίες μέσα σε 30 ημέρες, με 
τους χρόνους αποκατάστασης αντίστοιχα: 3 ώρες, 2 ώρες, 5 ώρες και 2 ώρες. 

      
       

 
  

  

 
        

Αν ο MTBF του συστήματος είναι 100 ώρες, τότε: 

              
   

     
               

Η διαθεσιμότητα βρίσκεται κάτω από τον στόχο του 99.9% που συχνά απαιτείται σε υποδομές 
υψηλής απόδοσης, επομένως η μείωση του MTTR (π.χ., με αυτοματοποιημένη διάγνωση ή 
ανταλλακτικά επί τόπου) είναι κρίσιμη. 

Παράγοντες που επηρεάζουν τον MTTR: 

 Τεχνική πολυπλοκότητα του εξοπλισμού 

 Εκπαίδευση και ανταπόκριση τεχνικών 

 Διαθεσιμότητα ανταλλακτικών 

 Απομακρυσμένες τοποθεσίες ή δύσκολες περιβαλλοντικές συνθήκες 

 Προληπτική συντήρηση και χρήση έξυπνων αισθητήρων (condition monitoring) 

 

Διαθεσιμότητα (Availability) 
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Η διαθεσιμότητα αποτελεί έναν από τους πλέον κρίσιμους δείκτες αξιοπιστίας σε συστήματα υψηλής 
απαιτητικότητας, όπως τα ευφυή αυτόνομα ενεργειακά και υπολογιστικά συστήματα, όπου ακόμη 
και λίγα λεπτά διακοπής μπορεί να οδηγήσουν σε σημαντικές απώλειες απόδοσης και κόστους. Ο 
όρος αφορά το ποσοστό του συνολικού χρόνου κατά το οποίο ένα σύστημα είναι λειτουργικό και 
προσβάσιμο για την εκτέλεση των προδιαγεγραμμένων λειτουργιών του. 

Η διαθεσιμότητα (Availability, AAA) ορίζεται μαθηματικά ως: 

   
    

         
 

Όπου: 

 MTBF (Mean Time Between Failures): Μέσος χρόνος μεταξύ δύο διαδοχικών αστοχιών. 

 MTTR (Mean Time To Repair): Μέσος χρόνος που απαιτείται για την αποκατάσταση του 
συστήματος από μια αστοχία. 

Η τιμή του δείκτη A κυμαίνεται μεταξύ 0 και 1 (ή 0% έως 100%) και όσο πλησιάζει στο 1, τόσο 
υψηλότερη είναι η διαθεσιμότητα του συστήματος. 

Η διαθεσιμότητα μπορεί να διακριθεί σε διαφορετικά είδη, ανάλογα με τη χρονική θεώρηση και το 
πεδίο εφαρμογής: 

 Inherent Availability (Ai): Υπολογίζεται μόνο με βάση MTBF και MTTR, αγνοώντας 
εξωτερικούς παράγοντες. 

    
    

         
 

 Achieved Availability (Aa): Περιλαμβάνει προγραμματισμένες ενέργειες συντήρησης. 
 Operational Availability (Ao): Περιλαμβάνει και καθυστερήσεις που προκύπτουν από 

logistics, έλλειψη ανταλλακτικών, καθυστερημένη συντήρηση κ.ά. 
 

Η Operational Availability είναι αυτή που μας ενδιαφέρει περισσότερο στην πράξη, ειδικά σε 
αυτόνομα ευφυή συστήματα που λειτουργούν σε μεταβαλλόμενες συνθήκες περιβάλλοντος και 
παροχής ενέργειας (π.χ. φωτοβολταϊκά εξαρτώμενα mining rigs).   

Η υψηλή διαθεσιμότητα είναι θεμελιώδης για: 

 Αδιάλειπτη λειτουργία κρίσιμων συστημάτων, όπως ενεργειακές μονάδες, εξορυκτικά data 
centers, έξυπνες υποδομές κ.λπ. 

 Αξιοπιστία παροχής υπηρεσιών και διατήρηση ποιότητας εξυπηρέτησης (QoS). 

 Ελαχιστοποίηση λειτουργικού κόστους, καθώς διακοπές λειτουργίας επιφέρουν απώλειες 
παραγωγής ή χρήσης. 

Για παράδειγμα, ένα σύστημα εξόρυξης Bitcoin με διαθεσιμότητα 99% θα παραμένει εκτός 
λειτουργίας περίπου 7,2 ώρες ανά μήνα, ενώ ένα σύστημα με 99.9% έχει μόνο ~43 λεπτά downtime. 
Η διαφορά αυτή μπορεί να είναι οικονομικά κρίσιμη. 

Ανάλυση Παραγόντων που Επηρεάζουν τη Διαθεσιμότητα 

 Τεχνική αξιοπιστία εξοπλισμού (MTBF): Η ποιότητα και ανθεκτικότητα των εξαρτημάτων 

παίζει καθοριστικό ρόλο. 
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 Ταχύτητα και αποτελεσματικότητα συντήρησης (MTTR): Καθυστερήσεις λόγω logistics, 

ελλείψεων ή δυσκολιών πρόσβασης μειώνουν τη διαθεσιμότητα. 

 Αυτονομία συστήματος: Η ικανότητα να διαχειρίζεται και να αυτοδιορθώνεται μειώνει την 

εξάρτηση από εξωτερικούς παράγοντες. 

 Διαθεσιμότητα ενέργειας: Ειδικά για φωτοβολταϊκά αυτόνομα συστήματα, η φυσική 

διακύμανση της ηλιακής ακτινοβολίας ή οι αστοχίες στους μετατροπείς (inverters) 

επηρεάζουν άμεσα τη διαθεσιμότητα. 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, η διαθεσιμότητα αξιολογείται σε ένα σύστημα το οποίο 
συνδυάζει: 

 Υπολογιστικό φορτίο (Bitcoin miner) 

 Ευφυή αυτονομία (AI-based fault detection) 

 Ανανεώσιμη παροχή ενέργειας (φωτοβολταϊκά) 

Το σύστημα υπόκειται σε περιοδικές διακοπές λόγω: 

 Μη προβλέψιμων σφαλμάτων (hardware failures, overheating) 

 Διακύμανσης παραγωγής ενέργειας (νυχτερινή περίοδος, σκιάσεις) 

 Συντήρησης (αντικατάσταση ανεμιστήρων, firmware updates) 

 

Failure Rate (Ρυθμός Αστοχίας) 

Ο Ρυθμός Αστοχίας (Failure Rate, συμβολίζεται συνήθως ως λ) αποτελεί έναν από τους πιο βασικούς 
και θεμελιώδεις δείκτες αξιοπιστίας, καθώς εκφράζει την πιθανότητα αποτυχίας ενός εξαρτήματος 
ή συστήματος ανά μονάδα χρόνου λειτουργίας. Χρησιμοποιείται εκτενώς για την ποσοτικοποίηση 
της "ευθραυστότητας" ενός τεχνικού συστήματος και για τη μοντελοποίηση της συμπεριφοράς 
του με την πάροδο του χρόνου. 

Ο ρυθμός αστοχίας ορίζεται ως: 

      
    

    
 

Όπου: 

 λ(t): Ρυθμός αστοχίας τη χρονική στιγμή t 

 f(t): Πυκνότητα πιθανότητας αστοχίας τη χρονική στιγμή t 

 R(t): Συνάρτηση αξιοπιστίας (η πιθανότητα το σύστημα να λειτουργεί χωρίς αστοχία έως τον 
χρόνο t) 

Σε πολλές πρακτικές περιπτώσεις (όπως για ηλεκτρονικά συστήματα ή σύντομα διαστήματα 
λειτουργίας), η αστοχία προσεγγίζεται με εκθετική κατανομή, στην οποία ο ρυθμός αστοχίας είναι 
σταθερός: 
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Όπου MTBF είναι ο μέσος χρόνος μεταξύ αστοχιών (Mean Time Between Failures). 

Η εξέλιξη του ρυθμού αστοχίας με τον χρόνο δεν είναι πάντα σταθερή. Το γνωστό μοντέλο 
"καμπύλης μπανιέρας" περιγράφει τρεις φάσεις: 

1. Early Failures (Infant Mortality): Υψηλός αρχικός ρυθμός αστοχίας λόγω 
κατασκευαστικών ελαττωμάτων. 

2. Normal Life (Useful Life): Σταθερός και χαμηλός ρυθμός αστοχίας. Σε αυτή τη φάση 
εφαρμόζεται η εκθετική κατανομή. 

3. Wear-Out Failures: Ραγδαία αύξηση του ρυθμού αστοχίας λόγω φυσικής φθοράς και 
εξάντλησης υλικών. 

Το παραπάνω μοντέλο είναι ιδιαίτερα σημαντικό για συστήματα εξόρυξης Bitcoin, όπου εξαρτήματα 
όπως οι ανεμιστήρες ψύξης ή οι μετατροπείς ισχύος μπορεί να εμφανίσουν αυξημένο failure rate 
μετά από ορισμένες ώρες λειτουργίας, ειδικά χωρίς σωστή θερμική διαχείριση. 

Οι τιμές του failure rate χρησιμοποιούνται για: 

 Αξιολόγηση ποιότητας εξαρτημάτων (π.χ., μνήμες RAM, MOSFETs) 

 Ανάλυση επικινδυνότητας (π.χ., μέσω FMEA - Failure Modes and Effects Analysis) 

 Προγνωστική συντήρηση σε SCADA/BMS/EMS πλαίσια 

Ο ρυθμός αστοχίας σχετίζεται στενά με τον MTBF και με τη συνάρτηση αξιοπιστίας R(t): 

           

Επομένως: 

      
 

 
 

Έτσι, η γνώση του failure rate μάς επιτρέπει να υπολογίσουμε πόσο γρήγορα και πιθανά θα 
εμφανιστεί μία αστοχία και να σχεδιάσουμε κατάλληλα κύκλους συντήρησης ή μηχανισμούς 
αναμονής (redundancy). 

Παράγοντες που Επηρεάζουν τον Ρυθμό Αστοχίας: 

 Θερμοκρασία λειτουργίας (π.χ., αυξημένος ρυθμός αστοχίας λόγω υπερθέρμανσης – 

θεμελιώδες για mining rigs). 

 Ηλεκτρικό φορτίο (π.χ., υπέρταση ή συχνές διακοπές). 

 Ηλικία εξαρτημάτων – π.χ. παλαιοί inverters στα Φ/Β. 

 Ποιότητα κατασκευής – επηρεάζει την infant mortality φάση. 

 Περιβαλλοντικοί παράγοντες – π.χ. σκόνη, υγρασία, δονήσεις. 

2.1.3 Συστήματα TIER και επίπεδα Redundancy 

Στο πλαίσιο της αξιοπιστίας των συστημάτων – ιδίως σε υπολογιστικά κέντρα (data centers), 
αυτόνομα ενεργειακά συστήματα, και υψηλής διαθεσιμότητας υποδομές – η έννοια των επιπέδων 
TIER και των επιπέδων πλεονασμού (redundancy) είναι ζωτικής σημασίας για την εξασφάλιση 
συνεχούς λειτουργίας και ανοχής σε αστοχίες (fault tolerance). 
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1. Ορισμός και Σκοπός των Επιπέδων TIER 

Τα επίπεδα TIER αποτελούν μια δομημένη ταξινόμηση της αρχιτεκτονικής και της λειτουργικής 
ανθεκτικότητας ενός συστήματος, με σκοπό να προσδιοριστεί το επίπεδο διαθεσιμότητας και 
αξιοπιστίας που μπορεί να υποσχεθεί ένα σύστημα υποδομής. Αν και προέκυψαν αρχικά για την 
αξιολόγηση data centers, οι έννοιες και οι αρχές που ενσωματώνουν βρίσκουν εφαρμογή σε πλήθος 
ενεργειακών και υπολογιστικών εφαρμογών, ειδικά σε περιβάλλοντα όπου απαιτείται συνεχής 
λειτουργία χωρίς διακοπές – όπως αυτόνομα ευφυή συστήματα εξόρυξης με ενεργειακή αυτονομία. 

Τι είναι ένα TIER 

Ο όρος TIER προέρχεται από την αγγλική λέξη για «στρώμα» ή «επίπεδο» και στη συγκεκριμένη 
περίπτωση υποδηλώνει την βαθμίδα σχεδίασης και λειτουργικής ανθεκτικότητας ενός 
συστήματος. Το Uptime Institute, το οποίο εισήγαγε το σύστημα, όρισε τα TIER I–IV ως πρότυπα 
σχεδίασης και επιπέδων επάρκειας υποδομής, διασφαλίζοντας ότι οι σχεδιαστές, μηχανικοί και 
επενδυτές μπορούν να ευθυγραμμιστούν ως προς τις επιδόσεις που αναμένονται. 

Σκοπός των Επιπέδων TIER 

Ο βασικός σκοπός της ταξινόμησης TIER είναι να παρέχει: 

1. Κοινό τεχνικό λεξιλόγιο: Για τη διαμόρφωση κοινής αντίληψης μεταξύ σχεδιαστών, φορέων 
υλοποίησης και χρηστών. 

2. Ποσοτικοποίηση αξιοπιστίας: Κάθε επίπεδο TIER αντιστοιχεί σε συγκεκριμένο ποσοστό 
ετήσιας διαθεσιμότητας (uptime), με άμεσο αντίκτυπο στην αποδοτικότητα, το κόστος και 
το ρίσκο. 

3. Καθοδήγηση σχεδιασμού: Τα TIER λειτουργούν ως οδηγός κατά το σχεδιασμό κρίσιμων 
συστημάτων, καθορίζοντας τις ελάχιστες απαιτήσεις σε πλεονασμό, ανεξαρτησία 
υποσυστημάτων, και δυνατότητες συντήρησης. 

4. Αντικειμενική αξιολόγηση: Επιτρέπει την πιστοποίηση μιας εγκατάστασης σύμφωνα με 
ανεξάρτητα κριτήρια αξιοπιστίας, ενισχύοντας τη διαφάνεια και την εμπιστοσύνη στην 
υποδομή. 

Εννοιολογική Διασύνδεση με την Αξιοπιστία 

Σε κάθε TIER περιλαμβάνονται τεχνικά και λειτουργικά κριτήρια που αντικατοπτρίζουν την 
ικανότητα ενός συστήματος να παραμένει διαθέσιμο υπό κανονικές και έκτακτες συνθήκες. Η 
μετάβαση από το TIER I στο TIER IV αντιπροσωπεύει μια σταδιακή ενίσχυση της: 

 Ανοχής σε σφάλματα (fault tolerance) 

 Δυνατότητας συντήρησης χωρίς διακοπή (concurrent maintainability) 

 Αποφυγής μονών σημείων αποτυχίας (single points of failure) 

Διαθεσιμότητα ως Μετρική 

Ο σχεδιασμός βάσει TIER στοχεύει στη μεγιστοποίηση της διαθεσιμότητας (availability), η οποία 
υπολογίζεται ως: 
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Για παράδειγμα: 

 TIER I: ~99.671% → έως και 28,8 ώρες downtime ετησίως 

 TIER IV: ~99.995% → λιγότερο από 26 λεπτά downtime ετησίως 

Η διαφορά, αν και αριθμητικά μικρή, σε πραγματικές εφαρμογές όπως συστήματα εξόρυξης με Φ/Β, 
μπορεί να έχει τεράστιες οικονομικές επιπτώσεις λόγω διακοπής παραγωγής και απώλειας δεδομένων. 

 

2. Επίπεδα Redundancy (Πλεονασμού) 

Ο όρος πλεονασμός (redundancy) αναφέρεται στη σχεδίαση ενός συστήματος με επιπλέον, 
εφεδρικά στοιχεία τα οποία αναλαμβάνουν τη λειτουργία όταν προκύψει αστοχία ή ανάγκη 
συντήρησης σε κάποιο κρίσιμο υποσύστημα. Σε ευφυή αυτόνομα συστήματα, όπου η συνέχεια 
λειτουργίας αποτελεί προϋπόθεση για την αποδοτική λειτουργία, ο πλεονασμός είναι κομβικής 
σημασίας για τη διατήρηση της διαθεσιμότητας και την αποφυγή καταστροφικών downtimes. 

Ο πλεονασμός δεν στοχεύει στην αύξηση της αποδοτικότητας, αλλά στην ενίσχυση της αξιοπιστίας 
μέσω της ανοχής σε σφάλματα. Σε περιβάλλοντα όπως ένα αυτόνομο φωτοβολταϊκό σύστημα που 
τροφοδοτεί υπολογιστικούς πόρους (π.χ. miners), ο πλεονασμός εφαρμόζεται στα εξής βασικά 
επίπεδα: 

 Ενεργειακός πλεονασμός (εφεδρικά πάνελ, μπαταρίες, inverters) 

 Υπολογιστικός πλεονασμός (πλεονάζουσες μονάδες ASIC ή servers) 

 Δικτυακός πλεονασμός (εφεδρικά routers, διπλές διαδρομές μετάδοσης) 

 Ψύξη και περιβάλλον (εφεδρικά HVAC συστήματα, αισθητήρες θερμοκρασίας) 

Η ενσωμάτωση πλεονασμού ελαχιστοποιεί την πιθανότητα πλήρους διακοπής λειτουργίας ακόμα 
και σε περίπτωση μεμονωμένων αστοχιών ή φυσικών φαινομένων. 

Υπάρχουν διαφορετικές τυποποιημένες διαμορφώσεις πλεονασμού, καθεμία με διαφορετικό 
κόστος, επίπεδο προστασίας και πολυπλοκότητα. Ας τις δούμε αναλυτικά: 

N (No Redundancy) 

 Περιγράφει ένα βασικό σύστημα χωρίς καθόλου πλεονασμό. 

 Υπάρχει ακριβώς τόση υποδομή όση απαιτείται για την κάλυψη της ζήτησης. 

 Παράδειγμα: Ένα σύστημα με 5 inverters για 5 μονάδες κατανάλωσης, χωρίς εφεδρικό. 

 Κίνδυνος: Κάθε αστοχία οδηγεί σε άμεση απώλεια λειτουργίας. 

 Εφαρμογή: Συνήθως σε μη κρίσιμες εφαρμογές ή δοκιμαστικές εγκαταστάσεις. 

N+1 (Single Redundancy) 

 Υπάρχει μία επιπλέον μονάδα (ή διαδρομή) πέραν των απαραίτητων (π.χ. 5 + 1). 

 Εξασφαλίζει συνέχιση λειτουργίας σε περίπτωση αστοχίας ενός μόνο στοιχείου. 

 Είναι η πιο κοινή και οικονομικά αποδοτική λύση σε ημι-κρίσιμα συστήματα. 

 Πλεονεκτήματα: 

o Σχετικά χαμηλό κόστος πλεονασμού 
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o Καλή ισορροπία μεταξύ αξιοπιστίας και κόστους 

 Περιορισμός: Δεν αντέχει πολλαπλές ταυτόχρονες βλάβες. 

N+2 ή N+n 

 Προστίθενται δύο ή περισσότερες εφεδρικές μονάδες. 

 Αυξάνει δραστικά τη δυναμική ανοχής σε αστοχίες. 

 Ενδείκνυται σε περιβάλλοντα υψηλής διαθεσιμότητας, όπου π.χ. κάθε λεπτό downtime 

συνεπάγεται σημαντική οικονομική απώλεια (όπως στην εξόρυξη κρυπτονομισμάτων). 

 Παράδειγμα: 5 φορτία, 7 inverters (5+2). 

 Εφαρμογή: Υποδομές Tier III και άνω. 

2N (Full Redundancy) 

 Διπλασιασμός της υποδομής: Υπάρχουν δύο πλήρη και ανεξάρτητα συστήματα ικανά να 

καλύψουν εξ ολοκλήρου τη ζήτηση. 

 Κάθε σύστημα μπορεί να λειτουργήσει αυτόνομα αν αποτύχει το άλλο. 

 Πλεονεκτήματα: 

o Απόλυτη προστασία έναντι απλών και σύνθετων αστοχιών 

o Ανεξαρτησία κυκλωμάτων, διαδρομών και υποσυστημάτων 

 Μειονεκτήματα: 

o Πολύ υψηλό κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας 

 Εφαρμογή: Tier IV data centers, στρατιωτικές και κυβερνητικές κρίσιμες εφαρμογές. 

2(N+1) ή N+N 

 Διπλός πλεονασμός – δύο ανεξάρτητα πλήρως πλεονάζοντα συστήματα (το καθένα με 
εφεδρεία). 

 Από τα πιο εξελιγμένα και ανθεκτικά σχέδια, εξασφαλίζουν σχεδόν 100% uptime. 

 Χρησιμοποιούνται μόνο όταν η απώλεια λειτουργίας ισοδυναμεί με καταστροφή. 

Σε σύγχρονα ευφυή αυτόνομα ενεργειακά συστήματα, ο πλεονασμός δεν είναι πλέον μόνο 
στατικός. Χάρη σε τεχνικές μηχανικής μάθησης, το σύστημα μπορεί να: 

 Ανιχνεύσει πιθανή επικείμενη αστοχία 

 Ενεργοποιήσει εφεδρικό εξοπλισμό αυτόματα 

 Πραγματοποιήσει προγνωστική συντήρηση, αποφεύγοντας downtime 

 

3. Συσχέτιση TIER και Διαθεσιμότητας 

Η έννοια της διαθεσιμότητας (availability) είναι θεμελιώδης για την αξιολόγηση της αξιοπιστίας ενός 
συστήματος. Εκφράζει το ποσοστό του χρόνου κατά τον οποίο ένα σύστημα είναι σε θέση να παρέχει 
τις υπηρεσίες του όπως έχει σχεδιαστεί. Η δομή TIER, όπως έχει καθοριστεί από το Uptime Institute, 
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συσχετίζεται άμεσα με τη διαθεσιμότητα, καθώς κάθε επίπεδο TIER αντιστοιχεί σε έναν 
συγκεκριμένο βαθμό αναμενόμενου ετήσιου uptime, ο οποίος προκύπτει από τη διαμόρφωση του 
πλεονασμού, τον βαθμό ανεκτικότητας σε σφάλματα και τη δυνατότητα συντήρησης εν λειτουργία. 

Το Uptime Institute έχει καθορίσει τα ποσοστά διαθεσιμότητας που αναλογούν στα τέσσερα επίπεδα 
TIER, όπως φαίνεται παρακάτω: 

TIER Αναμενόμενη Διαθεσιμότητα Μέγιστο Ετήσιο Downtime 

Tier I 99.671% ~28.8 ώρες 

Tier II 99.741% ~22.0 ώρες 

Tier III 99.982% ~1.6 ώρες 

Tier IV 99.995% ~26 λεπτά 

Η εκθετική βελτίωση της διαθεσιμότητας μεταξύ των επιπέδων τονίζει τον σημαντικό αντίκτυπο που 
έχει η πολυπλοκότητα και ο πλεονασμός στη συνεχή λειτουργία των συστημάτων. 

Σε ένα ευφυές αυτόνομο σύστημα, όπως μια εγκατάσταση εξόρυξης Bitcoin που λειτουργεί με 
φωτοβολταϊκά, η επιλογή της κατάλληλης αρχιτεκτονικής TIER καθορίζει: 

 Την έκθεση του συστήματος σε απρόβλεπτα downtime, λόγω αστοχίας υλικού, ελλιπούς 
συντήρησης ή ενεργειακής αστάθειας. 

 Την οικονομική βιωσιμότητα της επένδυσης, καθώς ο χρόνος αδράνειας αντιστοιχεί σε 
χαμένο κέρδος εξόρυξης. 

 Τη στρατηγική σχεδίασης πλεονασμών, με στόχο τη βελτιστοποίηση της διαθεσιμότητας 
και την αποτροπή κρίσιμων απωλειών δεδομένων ή ενέργειας. 

Για παράδειγμα, μια εγκατάσταση Tier II μπορεί να επαρκεί για έναν ιδιώτη με περιορισμένο ρίσκο, 
αλλά όχι για μια επαγγελματική φάρμα εξόρυξης, όπου η συνεχής λειτουργία είναι απολύτως 
κρίσιμη. Στην τελευταία περίπτωση, απαιτούνται τουλάχιστον Tier III ή και Tier IV προδιαγραφές. 

Η πλεονασμική σχεδίαση (N+1, 2N, κ.λπ.) είναι ουσιαστικά η μηχανική προσέγγιση για την 
επίτευξη υψηλής διαθεσιμότητας. Όσο πιο πλεονασματικό είναι το σύστημα: 

 Τόσο μεγαλύτερη είναι η ανοχή του σε σφάλματα. 

 Τόσο πιο μικρός είναι ο MTTR, καθώς επιτρέπεται η on-the-fly αντικατάσταση 
εξαρτημάτων χωρίς διακοπή λειτουργίας. 

 Συνεπώς, τόσο υψηλότερη είναι και η συνολική διαθεσιμότητα του συστήματος. 

Ένας κρίσιμος παράγοντας κατά την επιλογή TIER επιπέδου είναι η ισορροπία μεταξύ κόστους και 
διαθεσιμότητας. Ενώ το Tier IV προσφέρει σχεδόν αδιάλειπτη λειτουργία, το κόστος σχεδίασης, 
εγκατάστασης και συντήρησης είναι σημαντικά υψηλότερο σε σχέση με τα χαμηλότερα επίπεδα. Η 
επιλογή του κατάλληλου Tier θα πρέπει επομένως να αντανακλά: 

 Τη σπουδαιότητα της εφαρμογής 

 Το επίπεδο ανεκτού κινδύνου 

 Τον επιχειρησιακό ή οικονομικό αντίκτυπο του downtime 
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4. Ενσωμάτωση σε Ευφυή Αυτόνομα Συστήματα 

Η ενσωμάτωση των επιπέδων TIER και των αρχών πλεονασμού (redundancy) σε ευφυή αυτόνομα 
συστήματα –όπως ένα σύστημα εξόρυξης κρυπτονομισμάτων με ενεργειακή αυτονομία από 
ανανεώσιμες πηγές– δεν είναι μόνο τεχνικά επιθυμητή αλλά συχνά λειτουργικά επιβεβλημένη. Σε 
τέτοιου είδους συστήματα, όπου το downtime μπορεί να συνεπάγεται άμεσα χρηματοοικονομική 
απώλεια ή ενεργειακή αναποτελεσματικότητα, η αρχιτεκτονική αξιοπιστίας είναι κρίσιμος πυλώνας 
του σχεδιασμού. 

Τα αυτόνομα ευφυή συστήματα λειτουργούν χωρίς συνεχή ανθρώπινη επίβλεψη και εξαρτώνται από 
αισθητήρες, λογισμικό και ενεργειακές πηγές για την επιβίωσή τους. Η απουσία ανθρώπινης 
παρουσίας συνεπάγεται ότι κάθε διακοπή λειτουργίας: 

 Δεν μπορεί να αντιμετωπιστεί άμεσα. 

 Μπορεί να οδηγήσει σε αστοχία κρίσιμων λειτουργιών, όπως αποθήκευση ενέργειας, ψύξη, 
εξόρυξη ή διαχείριση δεδομένων. 

 Επηρεάζει δυσανάλογα την ενεργειακή και επιχειρησιακή αποδοτικότητα. 

Η επίτευξη διαθεσιμότητας >99.9% είναι κρίσιμη σε εφαρμογές όπως η εξόρυξη Bitcoin, όπου κάθε 
λεπτό downtime μειώνει την παραγωγικότητα και την απόδοση επένδυσης. 

Για να εξασφαλιστεί τέτοια υψηλή διαθεσιμότητα, η φυσική υποδομή του συστήματος (hardware, 
ενέργεια, ψύξη, υπολογιστική ισχύς) σχεδιάζεται βάσει προτύπων TIER. Αυτό συνεπάγεται: 

 Tier II: Ελαφρύς πλεονασμός, κατάλληλος για μικρές αποκεντρωμένες μονάδες. 

 Tier III: Πλήρης πλεονασμός σε κρίσιμες υποδομές (N+1 UPS, διπλή τροφοδοσία, αυτόματη 
μεταγωγή). 

 Tier IV: 2N+1 αρχιτεκτονική, με πλήρη ανοχή σε κάθε μορφή σφάλματος, ενσωματωμένος 
μηχανισμός real-time αποκατάστασης και λειτουργία σε πλήρες load ακόμα και με πολλαπλές 
βλάβες. 

Η επιλογή εξαρτάται από τη στρατηγική σημαντικότητα του συστήματος, το ενεργειακό του 
αποτύπωμα και το αποδεκτό ρίσκο. 

Σε ένα ευφυές αυτόνομο σύστημα, τα υποσυστήματα SCADA/EMS/BMS δεν έχουν μόνο 
παρατηρητικό ρόλο, αλλά: 

 Προβλέπουν σφάλματα μέσω προγνωστικής συντήρησης (predictive maintenance) με χρήση 
τεχνητής νοημοσύνης. 

 Επανακατευθύνουν φορτία σε πλεονάζουσες μονάδες για απρόσκοπτη λειτουργία. 

 Προσαρμόζουν σε πραγματικό χρόνο τη λειτουργία σε λειτουργίες υποβάθμισης (degraded 
modes) σε περίπτωση αστοχίας. 

Ο σχεδιασμός redundancy δεν είναι πλέον στατικός – είναι δυναμικός και αυτορυθμιζόμενος, 
προσαρμοσμένος στις εκάστοτε συνθήκες. 

Η ενσωμάτωση redundancy αφορά τόσο: 

 Την ενεργειακή υποδομή: χρήση πολλαπλών φωτοβολταϊκών πεδίων, διπλών inverters, 
εφεδρικών μπαταριών ή/και υβριδικών γεννητριών. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/09/2026 04:28:19 EEST - 216.73.216.156



Θεωρητικό Υπόβαθρο 

20 

 Το υπολογιστικό σύστημα: χρήση πλεονασμικών μονάδων εξόρυξης (ASICs), διπλών 
ελεγκτών, αυτόνομων συστημάτων ψύξης. 

Η συγχρονισμένη λειτουργία τους μέσω ευφυών ελεγκτών επιτρέπει τη συνδυασμένη εξασφάλιση 
διαθεσιμότητας, ακόμα και υπό συνθήκες αστοχίας ή μεταβολών παραγωγής. 

 

5. Επιλογή TIER Επιπέδου: Κριτήρια και Συμβιβασμοί 

Η επιλογή του κατάλληλου επιπέδου TIER για ένα ευφυές αυτόνομο σύστημα, όπως ένας 
φωτοβολταϊκά τροφοδοτούμενος κόμβος εξόρυξης Bitcoin, αποτελεί μία σύνθετη απόφαση, η οποία 
απαιτεί τη σταθμισμένη ανάλυση πλήθους τεχνικών, οικονομικών και επιχειρησιακών παραγόντων. 
Το επίπεδο TIER δεν είναι ένα απλώς επιθυμητό χαρακτηριστικό, αλλά ένα στρατηγικό εργαλείο που 
επηρεάζει άμεσα την αξιοπιστία, τη διαθεσιμότητα, την ανθεκτικότητα και το συνολικό κόστος ζωής 
του συστήματος. 

Η επιλογή ενός επιπέδου TIER δεν είναι αυθαίρετη αλλά βασίζεται σε ένα πλήθος κριτηρίων που 
αφορούν την αποστολή του συστήματος και τις συνθήκες λειτουργίας του: 

 Κρίσιμοτητα Υπηρεσίας (Service Criticality): Όσο πιο κρίσιμος είναι ο ρόλος του 
συστήματος (π.χ. συνεχής παραγωγή εισοδήματος μέσω εξόρυξης), τόσο υψηλότερο επίπεδο 
TIER απαιτείται. 

 Ανοχή σε Downtime: Συστήματα που δεν μπορούν να ανεχθούν διακοπή λειτουργίας (π.χ. 
λόγω θερμικών κινδύνων ή απώλειας δεδομένων), απαιτούν Tier III ή IV. 

 Γεωγραφική Θέση και Δικτυακή Απομόνωση: Απομονωμένα συστήματα (off-grid) χωρίς 
δυνατότητα άμεσης παρέμβασης, όπως απομακρυσμένες αυτόνομες εγκαταστάσεις, ευνοούν 
ανώτερα επίπεδα πλεονασμού. 

 Διαθεσιμότητα Εξειδικευμένου Προσωπικού και Συντήρησης: Εάν δεν υπάρχει άμεση 
τεχνική υποστήριξη, η υποδομή πρέπει να είναι ικανή να συνεχίζει τη λειτουργία της χωρίς 
ανθρώπινη επέμβαση. 

 Αντοχή σε Περιβαλλοντικές Συνθήκες: Περιοχές με υψηλή μεταβλητότητα καιρικών ή 
ηλεκτρικών συνθηκών απαιτούν επιπλέον πλεονασμό σε ενεργειακές και υπολογιστικές 
μονάδες. 

 Κόστος Downtime ανά Μονάδα Χρόνου: Όσο μεγαλύτερο είναι το κόστος του downtime, 
τόσο πιο συμφέρουσα είναι η επένδυση σε υψηλότερο TIER επίπεδο. 

Η μετάβαση σε υψηλότερα επίπεδα TIER συνοδεύεται αναπόφευκτα από σημαντική αύξηση 
κόστους, όχι μόνο για την εγκατάσταση αλλά και για τη συντήρηση. Οι συμβιβασμοί που πρέπει να 
εξεταστούν περιλαμβάνουν: 

 Αρχικό Κεφαλαιουχικό Κόστος (CAPEX): Η κατασκευή υποδομής Tier IV μπορεί να 
απαιτεί διπλή επένδυση σε εξοπλισμό (2N+1), γεγονός που καθιστά το εγχείρημα 
απαγορευτικό σε εφαρμογές με περιορισμένο προϋπολογισμό. 

 Λειτουργικά Έξοδα (OPEX): Ο πολλαπλασιασμός των ενεργειακών και ψυκτικών 
υποσυστημάτων αυξάνει τις ανάγκες συντήρησης και κατανάλωσης. 
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 Πολυπλοκότητα Διαχείρισης: Όσο υψηλότερο είναι το επίπεδο πλεονασμού, τόσο 
αυξάνονται η πολυπλοκότητα του συστήματος και οι απαιτήσεις για ευφυείς αλγορίθμους 
διαχείρισης. 

 Απόδοση Επένδυσης (ROI): Σε εφαρμογές εξόρυξης, όπου οι συνθήκες μεταβάλλονται (π.χ. 
τιμή Bitcoin, κόστος ηλεκτρικής ενέργειας), η υπερβολική επένδυση σε υποδομή μπορεί να 
μην αποσβεστεί εγκαίρως. 

 Ενεργειακό Αποτύπωμα: Περισσότερος εξοπλισμός συνεπάγεται μεγαλύτερες απώλειες και 
εν δυνάμει μειωμένη καθαρή ενεργειακή απόδοση, ειδικά όταν δεν υπάρχει δυνατότητα 
πλήρους χρήσης των εφεδρικών μονάδων. 

Η επιλογή του κατάλληλου επιπέδου TIER σε ευφυή αυτόνομα συστήματα προϋποθέτει όχι μόνο 
τεχνική αξιολόγηση, αλλά και μια συνολική προσέγγιση κινδύνου. Οι σύγχρονες λύσεις δεν 
στηρίζονται απλώς σε «υπερκατασκευή», αλλά σε συνδυασμό redundancy και ευφυούς λογισμικού, 
ώστε να διατηρείται η αξιοπιστία με οικονομικά αποδοτικό τρόπο. 

Συχνά, ένα ευέλικτο υβριδικό μοντέλο, που συνδυάζει Tier II για μη κρίσιμες λειτουργίες και Tier III 
για κρίσιμες, με υποστήριξη από λογισμικό πρόβλεψης και αυτόματης αποκατάστασης, είναι πιο 
αποδοτικό από μια πλήρως Tier IV κατασκευή. Η δυναμική προσαρμογή των επιπέδων υπηρεσίας 
(Service Levels) με βάση πραγματικά δεδομένα λειτουργίας είναι το μέλλον αυτών των συστημάτων. 

2.2 Ενεργειακή Απόδοση Συστημάτων 

Η ενεργειακή απόδοση αποτελεί μία από τις πιο κρίσιμες παραμέτρους αξιολόγησης της 
λειτουργικότητας, της βιωσιμότητας και της αποδοτικότητας των σύγχρονων τεχνολογικών 
υποδομών. Στην περίπτωση των ευφυών αυτόνομων συστημάτων που συνδυάζουν 
υπολογιστικές διεργασίες υψηλής έντασης (όπως η εξόρυξη Bitcoin) με την εξάρτηση από 
ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (όπως τα φωτοβολταϊκά), η ενεργειακή απόδοση προσδιορίζει 
άμεσα το επίπεδο αξιοπιστίας, την παραγωγικότητα και το περιβαλλοντικό αποτύπωμα του 
συστήματος. 

Η βελτιστοποίηση της ενεργειακής απόδοσης σε τέτοια συστήματα απαιτεί ολοκληρωμένη 
κατανόηση όχι μόνο των τεχνολογιών που εμπλέκονται, αλλά και των αλληλεπιδράσεων 
μεταξύ ενεργειακής παραγωγής, αποθήκευσης, κατανάλωσης και απωλειών. Η 
αποδοτικότητα δεν περιορίζεται σε τεχνικά χαρακτηριστικά των επιμέρους εξαρτημάτων, 
αλλά αποτελεί ένα πολυπαραγοντικό μέγεθος που επηρεάζεται από τις κλιματικές συνθήκες, 
τα προφίλ φορτίου, τους αλγορίθμους διαχείρισης και τις επιλογές αρχιτεκτονικής 
συστήματος. 

Η ενότητα αυτή επιχειρεί να αναλύσει ενδελεχώς την έννοια της ενεργειακής απόδοσης, 
παρουσιάζοντας τους βασικούς ορισμούς, τους δείκτες αξιολόγησης και τις πηγές 
ενεργειακών απωλειών. Η κατανόηση αυτών των θεμελίων καθίσταται απαραίτητη για την 
αξιόπιστη αποτίμηση και αξιολόγηση των υβριδικών αυτόνομων κόμβων εξόρυξης, όπου η 
εξισορρόπηση απόδοσης και αξιοπιστίας αποτελεί καθοριστικό παράγοντα επιτυχίας. 

2.2.1 Ορισμός ενεργειακής απόδοσης 

 Η ενεργειακή απόδοση (energy efficiency) αποτελεί θεμελιώδη έννοια στον τομέα της μηχανικής και 
της ενεργειακής τεχνολογίας και εκφράζει την ικανότητα ενός συστήματος να μετατρέπει την 
εισερχόμενη ενέργεια σε χρήσιμη παραγόμενη εργασία ή ενέργεια, με τις ελάχιστες δυνατές απώλειες. 
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Σε γενικές γραμμές, η ενεργειακή απόδοση ορίζεται ως ο λόγος της χρήσιμης ενέργειας εξόδου προς 
την καταναλωθείσα ενέργεια εισόδου, και εκφράζεται συχνά ως ποσοστό: 

                       
                    

            
      

Στο πλαίσιο των αυτόνομων ενεργειακών συστημάτων, και ιδίως εκείνων που τροφοδοτούν 
ενεργοβόρες υποδομές υπολογιστικής εξόρυξης, όπως οι κόμβοι Bitcoin mining, η ενεργειακή 
απόδοση αποκτά μια πολυδιάστατη σημασία. Δεν αφορά μόνο την αποδοτικότητα των 
φωτοβολταϊκών πάνελ, αλλά και την αποτελεσματικότητα της αποθήκευσης ενέργειας, τη διαχείριση 
φορτίου, τις απώλειες μετατροπής και τις καταναλώσεις των βοηθητικών συστημάτων (π.χ. 
συστήματα ψύξης, ελεγκτές, inverters). 

1. Ενεργειακή Απόδοση σε Ενεργειακές Υποδομές 

Στα ενεργειακά συστήματα, η αποδοτικότητα έχει μακρά ιστορία ως μέτρο αξιολόγησης τεχνολογιών. 
Για παράδειγμα, η απόδοση των θερμικών μονάδων ή των ηλεκτρικών κινητήρων καθορίζει την 
τελική ενεργειακή κατανάλωση και το περιβαλλοντικό αποτύπωμα. Στην περίπτωση των 
φωτοβολταϊκών (Φ/Β) συστημάτων, η ενεργειακή απόδοση εστιάζει στην ικανότητα του συστήματος 
να μετατρέπει την ηλιακή ακτινοβολία σε ηλεκτρική ενέργεια, υπό πραγματικές συνθήκες 
λειτουργίας. 

Η ονομαστική απόδοση ενός Φ/Β πάνελ (module efficiency) δίνεται από τον λόγο της παραγόμενης 
ηλεκτρικής ισχύος προς την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία στο εμβαδόν του πάνελ: 

                   
    

      
 

Όπου: 

 Pmax:  είναι η μέγιστη ηλεκτρική ισχύς του πάνελ (σε Watt), 

 Eirr:  είναι η ηλιακή ακτινοβολία (W/m²), 

 A: είναι το εμβαδόν του πάνελ (m²). 

Ωστόσο, η πραγματική απόδοση ενός Φ/Β συστήματος επηρεάζεται από πλήθος παραγόντων, όπως η 
θερμοκρασία, η σκίαση, οι απώλειες μετατροπής σε inverters, και η ποιότητα εγκατάστασης (Skoplaki 
& Palyvos, 2009). 

2. Ενεργειακή Απόδοση σε Υπολογιστικά Συστήματα 

Αντίστοιχα, σε υπολογιστικά συστήματα, η ενεργειακή απόδοση προσδιορίζεται συνήθως μέσω της 
σχέσης μεταξύ της εκτελούμενης υπολογιστικής εργασίας (όπως οι hash υπολογισμοί στο Bitcoin 
mining) και της καταναλισκόμενης ενέργειας. Μονάδες όπως οι Joules per Hash ή Watts per GH/s 
(Gigahash per second) χρησιμοποιούνται για την αποτίμηση της αποδοτικότητας ενός miner. 

Για παράδειγμα, ένα ASIC miner που καταναλώνει 3000 W για να εκτελέσει 90 TH/s έχει 
αποδοτικότητα: 

            
      

       
           

Η υψηλή ενεργειακή απόδοση σε τέτοια συστήματα είναι ζωτικής σημασίας για τη βιωσιμότητα της 
εξόρυξης, ειδικά όταν αυτή πραγματοποιείται σε αυτόνομα περιβάλλοντα με περιορισμένους 
ενεργειακούς πόρους. 
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3. Ενεργειακή Απόδοση ως Συστημική Ιδιότητα 

Η έννοια της ενεργειακής απόδοσης πρέπει επίσης να ιδωθεί σε συστημικό επίπεδο. Ένα αυτόνομο 
σύστημα συνδυάζει υποσυστήματα παραγωγής (π.χ. Φ/Β), αποθήκευσης (π.χ. μπαταρίες), 
κατανάλωσης (π.χ. mining hardware), και διαχείρισης (π.χ. EMS – Energy Management Systems). Σε 
αυτό το πολυσύνθετο περιβάλλον, η συνολική ενεργειακή απόδοση καθορίζεται όχι μόνο από τις 
αποδόσεις των επιμέρους εξαρτημάτων αλλά και από τον βαθμό συνεργασίας και τον βέλτιστο 
συντονισμό τους (Hansen et al., 2019). 

Επιπλέον, η ενεργειακή απόδοση πρέπει να ενταχθεί και σε ένα ευρύτερο πλαίσιο βιωσιμότητας και 
περιβαλλοντικής ευαισθητοποίησης, καθώς τα συστήματα που επιτυγχάνουν υψηλή ενεργειακή 
αποδοτικότητα συμβάλλουν στην ελαχιστοποίηση των εκπομπών CO₂ και στη μείωση του κόστους 
ενέργειας, γεγονός καθοριστικό για εφαρμογές μεγάλης κλίμακας όπως η εξόρυξη 
κρυπτονομισμάτων. 

2.2.2 Δείκτες ενεργειακής απόδοσης (PR, Efficiency, Yield) 

 Η αξιολόγηση της ενεργειακής απόδοσης σε ενεργειακά συστήματα —ιδίως σε φωτοβολταϊκά και 
αυτόνομα μικροσυστήματα— βασίζεται στη χρήση ποσοτικών δεικτών που επιτρέπουν την 
αποτίμηση της συμπεριφοράς τους υπό πραγματικές συνθήκες λειτουργίας. Οι κυριότεροι δείκτες 
περιλαμβάνουν τον Performance Ratio (PR), την Efficiency (Απόδοση), και το Energy Yield 
(Ενεργειακή Απόδοση/Απόδοση Συλλογής). Αυτοί οι δείκτες επιτρέπουν συγκριτική αξιολόγηση, 
εντοπισμό απωλειών και διαχείριση απόδοσης. 

 

Performance Ratio (PR) 

Ο Performance Ratio (PR) αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους δείκτες αξιολόγησης της 
απόδοσης ενός φωτοβολταϊκού συστήματος (PV system), καθώς προσφέρει μία σχετικοποιημένη 
αποτίμηση της απόδοσης, απομονώνοντας τις εξωτερικές μεταβλητές όπως η ένταση της ηλιακής 
ακτινοβολίας ή οι εποχιακές διακυμάνσεις. Ουσιαστικά, ο PR αποτυπώνει το ποσοστό της 
πραγματικής ενεργειακής παραγωγής ενός συστήματος σε σχέση με τη θεωρητικά αναμενόμενη 
παραγωγή, αν το σύστημα λειτουργούσε υπό ιδανικές συνθήκες. 
Ο PR ορίζεται ως ο λόγος του τελικού ενεργειακού αποδόσεως (Final Yield) προς το αναφοράς 
ενεργειακό απόδοση (Reference Yield): 

    
  

  
 

Όπου: 

     
   

      
: η τελική απόδοση σε kWh/kWp, 

     
    

    
: η απόδοση αναφοράς, με το      την ηλιακή ακτινοβολία στην επιφάνεια του 

πάνελ (kWh/m²) και το      την πρότυπη ακτινοβολία (1.000 W/m²). 

Ο δείκτης μπορεί επίσης να υπολογιστεί ως: 

    
   

              
 

Όπου: 
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 A: η επιφάνεια των Φ/Β πάνελ (m²), 

     : η απόδοση του συστήματος υπό πρότυπες συνθήκες. 

Ένα φωτοβολταϊκό σύστημα θεωρείται αποδοτικό όταν ο PR κυμαίνεται μεταξύ 0.75 – 0.90 (IEA-
PVPS, 2020). Χαμηλότερες τιμές υποδηλώνουν σημαντικές απώλειες λόγω: 

 Ανεπαρκούς συντήρησης ή ρύπανσης πάνελ, 

 Κακής ποιότητας inverter ή μετασχηματιστών, 

 Θερμικών απωλειών (ιδιαίτερα σε υψηλές θερμοκρασίες), 

 Μη βέλτιστου προσανατολισμού/κλίσης των πάνελ, 

 Σκιάσεων ή χαμηλής ποιότητας εγκατάστασης. 

Ο δείκτης PR είναι ανεξάρτητος της τοποθεσίας ή των κλιματολογικών συνθηκών, γεγονός που τον 
καθιστά ιδιαίτερα χρήσιμο για σύγκριση μεταξύ διαφορετικών συστημάτων ή τεχνολογιών. 

Σε αυτόνομα συστήματα με υψηλό φορτίο κατανάλωσης —όπως τα υπολογιστικά συστήματα για 
Bitcoin mining— ο PR έχει καθοριστικό ρόλο στη διασφάλιση ενεργειακής αυτάρκειας. Ένας 
χαμηλός PR μπορεί να υποδηλώνει ότι η διαθέσιμη ισχύς δεν επαρκεί για να καλύψει τις απαιτήσεις, 
οδηγώντας σε αυξημένα ποσοστά downtime, φθορά εξαρτημάτων (λόγω φορτίου μπαταριών), ή 
ακόμη και πρόωρες αστοχίες inverter. 

Οι ευφυείς ελεγκτές ενέργειας (EMS, BMS) μπορούν να χρησιμοποιήσουν τις τιμές PR για: 

 Διαγνωστική ανάλυση (π.χ., αναγνώριση πηγών απώλειας), 

 Αναπροσαρμογή προτεραιοτήτων φορτίου, 

 Ενεργειακή πρόβλεψη για τοπική διαχείριση ζήτησης. 

Παρότι ο PR είναι ένας αξιόπιστος δείκτης, υπάρχουν περιπτώσεις που μπορεί να οδηγήσει σε 
παραπλανητικά συμπεράσματα: 

 Σε ακραία χαμηλή ηλιοφάνεια: Οι σχετικές απώλειες από inverter είναι δυσανάλογα 
μεγαλύτερες, μειώνοντας τον PR χωρίς απαραίτητα να σημαίνει βλάβη. 

 Σε εφαρμογές net metering: Η ενέργεια που παράγεται αλλά δεν καταναλώνεται επιτόπου ή 
δεν καταγράφεται (π.χ. σε χαλασμένους μετρητές) μπορεί να υποεκτιμήσει τον PR. 

 Σε σενάρια συσσώρευσης: Η ενεργειακή απώλεια στις μπαταρίες δεν αποτυπώνεται άμεσα 
στον PR αν ο υπολογισμός αφορά μόνο την παραγωγή AC. 

Για τους λόγους αυτούς, σε ευφυή αυτόνομα συστήματα καλό είναι να συνδυάζεται με άλλους δείκτες 
όπως ο Energy Yield και η Effective Efficiency για πιο πλήρη εικόνα. 

 

Απόδοση (Efficiency) 

Η ενεργειακή απόδοση (efficiency) αποτελεί θεμελιώδη έννοια στην ανάλυση και βελτιστοποίηση 
της λειτουργίας ενεργειακών συστημάτων, τόσο από τεχνική όσο και από περιβαλλοντική και 
οικονομική άποψη. Γενικά, η απόδοση εκφράζει το ποσοστό της εισερχόμενης ενέργειας που 
μετατρέπεται σε ωφέλιμη ενέργεια εξόδου. Η υπόλοιπη ενέργεια συνήθως χάνεται με τη μορφή 
θερμότητας, ακτινοβολίας ή άλλων μη επιθυμητών εκπομπών. 
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Όπου: 

 η: Απόδοση (efficiency), 

     : Ωφέλιμη ενέργεια εξόδου (kWh ή J), 

    : Συνολική εισερχόμενη ενέργεια (kWh ή J). 

Η έννοια αυτή εφαρμόζεται σε κάθε στάδιο της ενεργειακής αλυσίδας — από την πρωτογενή 
παραγωγή (π.χ. φωτοβολταϊκά, ανεμογεννήτριες), στη μετατροπή (π.χ. inverters), στην αποθήκευση 
(π.χ. μπαταρίες) και στην τελική κατανάλωση (π.χ. ASIC miners). 

Η ενεργειακή απόδοση ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου είναι το ποσοστό της προσπίπτουσας ηλιακής 
ακτινοβολίας που μετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια. 

     
    

    
 

Όπου: 

     : Μέγιστη ισχύς εξόδου του πάνελ (W), 

 G: Ηλιακή ακτινοβολία (W/m²), 

 A: Επιφάνεια του πάνελ (m²). 

Η απόδοση αυτή εξαρτάται από παράγοντες όπως: 

 Η τεχνολογία του ημιαγωγού (π.χ. μονοκρυσταλλικά vs thin-film), 

 Η θερμοκρασία λειτουργίας (όσο αυξάνεται, τόσο μειώνεται η απόδοση), 

 Η ποιότητα της αντι-ανακλαστικής επίστρωσης και του γυαλιού, 

 Η γήρανση του υλικού (aging degradation). 

Σύμφωνα με τους Green et al. (2022), οι μέγιστες εργαστηριακές αποδόσεις για εμπορικά διαθέσιμα 
ηλιακά στοιχεία φτάνουν το 22–24% για μονοκρυσταλλικά και 18–20% για πολυκρυσταλλικά πάνελ. 

Οι μετατροπείς συνεχούς σε εναλλασσόμενο ρεύμα (DC/AC) έχουν επίσης δική τους απόδοση: 

      
   

   
 

Όπου: 

    : Ισχύς στην έξοδο του inverter, 

    : Ισχύς στην είσοδο (από τα πάνελ ή τις μπαταρίες). 

Οι σύγχρονοι inverters αποδίδουν τυπικά 95–98%, με τις απώλειες να οφείλονται σε: 

 Αντιστάσεις στο κύκλωμα, 

 Μετασχηματιστές, 

 Θερμικές απώλειες, 

 Εσωτερική κατανάλωση του ίδιου του inverter (self-consumption). 
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Η απόδοση μιας μπαταρίας αναφέρεται στο ποσοστό της ενέργειας που μπορεί να ανακτηθεί κατά την 
εκφόρτιση, σε σχέση με την ενέργεια που καταναλώθηκε κατά τη φόρτιση: 

      
          

       
 

Τυπικές τιμές: 

 Μπαταρίες λιθίου: 90–95% 

 Μπαταρίες μολύβδου-οξέος: 70–85% 

Η απόδοση επηρεάζεται από το βάθος εκφόρτισης (DoD), την ταχύτητα φόρτισης/εκφόρτισης (C-
rate), τη θερμοκρασία και την ηλικία της μπαταρίας. 

Στις εφαρμογές υψηλής υπολογιστικής κατανάλωσης, όπως οι Bitcoin ASIC miners, η απόδοση 
ορίζεται ως: 

        
                          

                
 

Μικρότερη τιμή σημαίνει μεγαλύτερη απόδοση. Σύγχρονα μηχανήματα όπως το Antminer S19 XP 
έχουν αποδόσεις 21.5 J/TH, ενώ παλαιότερα μοντέλα έφταναν τα 80–100 J/TH. 

Η συνολική απόδοση ενός αυτόνομου συστήματος μπορεί να υπολογιστεί πολλαπλασιαστικά: 

                                  

Αυτό το σύνολο αποδόσεων παρέχει μια ολιστική εκτίμηση της πραγματικής ενεργειακής 
αποδοτικότητας, επιτρέποντας ακριβέστερη πρόβλεψη αυτονομίας, σχεδιασμό ενεργειακού 
προϋπολογισμού, και βελτιστοποίηση διαστασιολόγησης. 

Η βελτιστοποίηση της απόδοσης είναι κομβική: 

 Για τη μείωση του κόστους ανά kWh, 

 Για τη μείωση του οικολογικού αποτυπώματος (carbon footprint), 

 Για τη βελτίωση της διάρκειας ζωής των εξαρτημάτων, 

 Για τη σταθερή παροχή ενέργειας σε κρίσιμες εφαρμογές (όπως σε υπολογιστικά clusters ή 
απομονωμένες περιοχές). 

 

3. Energy Yield (Ενεργειακή Απόδοση / Απόδοση Συλλογής) 

Η έννοια του Energy Yield, ή αλλιώς Απόδοση Συλλογής Ενέργειας, αναφέρεται στη συνολική 
ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από ένα ενεργειακό σύστημα σε μια συγκεκριμένη 
χρονική περίοδο, προσαρμοσμένη ως προς την εγκατεστημένη ισχύ. Ο δείκτης αυτός αποτελεί ένα 
ολιστικό μέτρο αποδοτικότητας, που συνυπολογίζει πραγματικές συνθήκες λειτουργίας, 
περιβαλλοντικούς παράγοντες και τεχνικές απώλειες σε όλο το σύστημα. 

Ο δείκτης Energy Yield    ορίζεται ως: 

    
   

      
 

Όπου: 
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   : Απόδοση συλλογής (kWh/kWp), 

    : Συνολική ενέργεια εξόδου από το σύστημα σε AC μορφή (kWh), 

       : Ονομαστική (ονομαζόμενη) εγκατεστημένη ισχύς του φωτοβολταϊκού συστήματος 
(kWp), 

 Η μονάδα μέτρησης είναι kWh/kWp, δηλαδή kWh παραγόμενης ενέργειας ανά 
εγκατεστημένο kW. 

Αντίθετα με την απλή efficiency, το yield δεν είναι ποσοστό αλλά σχετική ενεργειακή παραγωγή σε 
πραγματικό περιβάλλον. 

Η απόδοση συλλογής μπορεί να μετρηθεί σε: 

 Ημερήσια βάση: π.χ. 4,5 kWh/kWp/ημέρα, 

 Μηνιαία ή ετήσια βάση: π.χ. 1.400–1.800 kWh/kWp/έτος για την Ελλάδα. 

Ο δείκτης αυτός χρησιμοποιείται ευρέως για συγκριτική αξιολόγηση διαφορετικών εγκαταστάσεων, 
ανεξαρτήτως μεγέθους ή τεχνολογίας, και βοηθά στον εντοπισμό αποκλίσεων από την αναμενόμενη 
απόδοση. 

Η διαφορά μεταξύ της θεωρητικής παραγωγής και της πραγματικής ενέργειας εξόδου οφείλεται σε 
πολλαπλούς παράγοντες, όπως: 

 Απώλειες inverter (2–5%) 

 Θερμικές απώλειες πάνελ (4–12% ανάλογα τη θερμοκρασία) 

 Σκιάσεις, ρύποι, σκόνη (έως 10%) 

 Απώλειες αγωγών και μετατροπών (1–3%) 

 Mismatch και aging degradation (1–2% ετησίως για παλαιά πάνελ) 

Η ενεργειακή απόδοση συλλογής αποτυπώνει όλα τα παραπάνω στο τελικό ενεργειακό αποτέλεσμα. 

Energy Yield vs Performance Ratio (PR) 

Παρόλο που οι δύο δείκτες είναι συναφείς, διαφέρουν ουσιαστικά: 

Δείκτης Ερμηνεία Μονάδα Εξαρτάται από 

Energy Yield    Συνολική ενέργεια ανά 
εγκατεστημένο kWp 

kWh/kWp Ηλιακή ακτινοβολία, 
απώλειες 

Performance Ratio 
(PR) 

Απόδοση σε σχέση με θεωρητικό 
μέγιστο 

% Εσωτερικές απώλειες 
συστήματος 

 

Ένα υψηλό Yield δεν σημαίνει απαραίτητα καλό PR, αν η περιοχή έχει υψηλή ηλιοφάνεια αλλά και 
μεγάλες θερμικές απώλειες. 

Στα αυτόνομα ευφυή συστήματα με φωτοβολταϊκή παραγωγή και αποθήκευση, το Energy Yield 
συνδέεται άμεσα με: 

 Την ενεργειακή επάρκεια του συστήματος (αν μπορεί να καλύψει τη ζήτηση), 

 Τη στρατηγική φόρτισης/εκφόρτισης μπαταριών, 
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 Τον προγραμματισμό λειτουργίας φορτίων υψηλής κατανάλωσης, π.χ. bitcoin miners. 

Η μεταβολή του yield διαχρονικά μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως ένδειξη προβλημάτων λειτουργίας ή 
ανάγκης συντήρησης (π.χ. καθαρισμός πάνελ, έλεγχος inverter). 

Στην Ελλάδα, σε περιοχές υψηλής ακτινοβολίας (π.χ. Κρήτη, Ρόδος), το ετήσιο Energy Yield μπορεί 
να ξεπεράσει τις 1.800 kWh/kWp. Αντιθέτως, σε περιοχές με μεγαλύτερη νέφωση (π.χ. Δυτική 
Μακεδονία), μπορεί να περιοριστεί στις 1.300–1.400 kWh/kWp. 

Αυτό το μέτρο χρησιμοποιείται επίσης σε διαγωνισμούς ενεργειακής απόδοσης και σε συγκρίσεις 
τεχνολογιών (π.χ. bifacial vs monofacial panels). 

2.2.3 Απώλειες σε ενεργειακά συστήματα 

 Η ενεργειακή απόδοση ενός συστήματος δεν εξαρτάται αποκλειστικά από την ποιότητα των 
επιμέρους στοιχείων του, αλλά και από το εύρος και το είδος των ενεργειακών απωλειών που 
προκύπτουν κατά τη λειτουργία του. Οι απώλειες αυτές, είτε εμφανίζονται σε στάδιο μετατροπής, 
μεταφοράς, αποθήκευσης είτε κατανάλωσης της ενέργειας, επηρεάζουν δραστικά την τελική 
παραγόμενη και αξιοποιήσιμη ενέργεια. 

Η κατανόηση, κατηγοριοποίηση και ποσοτικοποίηση αυτών των απωλειών είναι απαραίτητη 
προϋπόθεση για την εκτίμηση της πραγματικής ενεργειακής απόδοσης και για την αποδοτική 
διαχείριση ευφυών αυτόνομων συστημάτων. 

Οι απώλειες μπορούν να διακριθούν σε τέσσερις βασικές κατηγορίες: 

 

1. Θερμικές απώλειες 

Οι θερμικές απώλειες αποτελούν μία από τις σημαντικότερες μορφές ενεργειακών απωλειών σε 
συστήματα παραγωγής και κατανάλωσης ενέργειας, ιδίως σε φωτοβολταϊκά συστήματα και 
υπολογιστικές εφαρμογές υψηλής ενεργειακής πυκνότητας, όπως η εξόρυξη Bitcoin. Οι απώλειες 
αυτές συνδέονται άμεσα με την αύξηση της θερμοκρασίας στα επιμέρους στοιχεία του συστήματος 
και έχουν αρνητική επίδραση στην αποδοτικότητα και στη διάρκεια ζωής των συστημάτων. 

Στα φωτοβολταϊκά (Φ/Β) συστήματα, η ηλεκτρική απόδοση των κυττάρων μειώνεται καθώς 
αυξάνεται η θερμοκρασία λειτουργίας τους. Αυτό συμβαίνει διότι η αύξηση της θερμοκρασίας 
μειώνει την τάση εξόδου του ηλιακού κυττάρου, ενώ το ρεύμα αυξάνεται ελαφρώς, οδηγώντας τελικά 
σε συνολική μείωση της ισχύος εξόδου. 

Ο συντελεστής θερμοκρασίας ισχύος (temperature coefficient of power) είναι ένας κρίσιμος δείκτης 
που εκφράζει αυτή την επίδραση και συνήθως κυμαίνεται μεταξύ –0.3% έως –0.5% ανά °C πάνω 
από τη θερμοκρασία αναφοράς (συνήθως 25°C). Για παράδειγμα, ένα πάνελ με συντελεστή –
0.45%/°C και θερμοκρασία 45°C θα έχει απόδοση μειωμένη κατά περίπου 9% από την ονομαστική 
του τιμή. 

Σύμφωνα με τους Skoplaki & Palyvos (2009), η θερμοκρασία λειτουργίας των Φ/Β εξαρτάται κυρίως 
από: 

 Την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας, 

 Τη θερμοκρασία περιβάλλοντος, 

 Την ταχύτητα του ανέμου, 
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 Την εγκατάσταση (οροφή, πλάτη πάνελ κ.λπ.), 

 Τον τύπο του κυττάρου (π.χ. μονοκρυσταλλικό, πολυκρυσταλλικό). 

Η εξόρυξη Bitcoin βασίζεται σε υπολογιστικά συστήματα υψηλής κατανάλωσης ενέργειας, όπως 
οι ASIC miners. Αυτές οι μονάδες μετατρέπουν την πλειονότητα της απορροφούμενης ηλεκτρικής 
ενέργειας σε θερμότητα λόγω του υψηλού ρυθμού επεξεργασίας. 

 Για κάθε κιλοβάτ καταναλισκόμενης ισχύος, σχεδόν 100% μετατρέπεται σε θερμότητα, 
δημιουργώντας υψηλά θερμικά φορτία που απαιτούν ενεργητικά συστήματα ψύξης (Huang et 
al., 2020). 

 Οι θερμικές απώλειες εδώ δεν είναι μόνο απώλεια ενέργειας, αλλά απαιτούν επιπλέον 
κατανάλωση ενέργειας για την απομάκρυνσή τους, π.χ. μέσω ανεμιστήρων, υγρής ψύξης, ή 
HVAC συστημάτων. 

Επιπλέον, η παρατεταμένη λειτουργία σε υψηλές θερμοκρασίες μπορεί να οδηγήσει σε: 

 Θερμική κόπωση υλικών, 

 Μείωση του προσδόκιμου ζωής ηλεκτρονικών εξαρτημάτων, 

 Αύξηση της πιθανότητας σφαλμάτων ή διακοπών λειτουργίας. 

Για τον περιορισμό των θερμικών απωλειών, είναι κρίσιμο να ενσωματώνονται τεχνολογίες θερμικής 
διαχείρισης όπως: 

 Παθητική ψύξη: Χρήση μεταλλικών βάσεων, θερμικών αποσβεστήρων (heat sinks), 
αεριζόμενων δομών στήριξης. 

 Ενεργητική ψύξη: Ανεμιστήρες, συστήματα υδρόψυξης, phase-change materials (PCM), και 
συστήματα κλιματισμού. 

 AI-based thermal control: Χρήση αλγορίθμων τεχνητής νοημοσύνης για βελτιστοποίηση της 
ψύξης με βάση τις συνθήκες λειτουργίας. 

Για να εκτιμηθεί η επίδραση των θερμικών απωλειών στην ενεργειακή απόδοση, συχνά 
χρησιμοποιείται η εξίσωση υπολογισμού της θερμοκρασίας λειτουργίας (T_module): 

                   
       

   
     

Όπου: 

        : Θερμοκρασία περιβάλλοντος, 

 NOCT: Nominal Operating Cell Temperature (π.χ. 45°C), 

 G: Ηλιακή ακτινοβολία σε W/m². 

Ακολούθως, η μείωση απόδοσης μπορεί να εκτιμηθεί ως: 

                                

Όπου: 

 γ: Συντελεστής θερμοκρασίας (π.χ. –0.0045/°C), 

       : Ονομαστική ισχύς πάνελ. 
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2. Απώλειες μετατροπής ενέργειας 

Οι απώλειες μετατροπής ενέργειας αποτελούν κρίσιμο παράγοντα στον συνολικό υπολογισμό της 
ενεργειακής απόδοσης κάθε συστήματος που περιλαμβάνει μετατροπή της ενέργειας από μία μορφή 
σε άλλη. Εμφανίζονται σε κάθε στάδιο όπου η ενέργεια αλλάζει μορφή — από ηλιακή σε ηλεκτρική, 
από συνεχές (DC) σε εναλλασσόμενο ρεύμα (AC), ή κατά την αποθήκευση και ανάκτηση ενέργειας 
σε συστήματα συσσωρευτών (μπαταρίες). Οι απώλειες αυτές είναι αναπόφευκτες λόγω φυσικών και 
τεχνολογικών περιορισμών και μπορούν να μειώσουν σημαντικά την απόδοση, εάν δεν 
αντιμετωπιστούν κατάλληλα. 

Μετατροπή Ηλιακής σε Ηλεκτρική Ενέργεια (Φωτοβολταϊκά Στοιχεία) 

Η φωτοβολταϊκή μετατροπή είναι ένα από τα βασικότερα παραδείγματα μετατροπής ενέργειας. 
Κατά την έκθεση ενός ηλιακού κυττάρου σε ακτινοβολία, ένα ποσοστό της ηλιακής ενέργειας 
μετατρέπεται σε ηλεκτρική μέσω του φωτοβολταϊκού φαινομένου. 

Ωστόσο, σημαντικό μέρος της προσπίπτουσας ενέργειας χάνεται σε μορφές όπως: 

 Θερμική απώλεια (μη αξιοποιήσιμη ακτινοβολία υπερύθρων), 

 Απώλεια λόγω ανακλαστικότητας της επιφάνειας του κυττάρου, 

 Απώλεια λόγω band gap – η ενέργεια φωτονίων που δεν αντιστοιχεί στο ενεργειακό κενό 
των υλικών δεν αξιοποιείται. 

Η μέγιστη θεωρητική απόδοση για μονοστατικά πυριτικά Φ/Β περιορίζεται από το όριο Shockley-
Queisser (~33.7%) (Shockley & Queisser, 1961). Στην πράξη, η απόδοση εμπορικών κυττάρων 
κυμαίνεται μεταξύ 17%–23% για πυρίτιο (Green et al., 2023). 

Μετατροπή DC σε AC (Inverters) 

Η μετατροπή του συνεχούς ρεύματος (DC), που παράγεται από φωτοβολταϊκά ή αποθηκεύεται σε 
μπαταρίες, σε εναλλασσόμενο ρεύμα (AC) για χρήση από τα περισσότερα φορτία γίνεται μέσω 
μετατροπέων ισχύος (inverters). Οι απώλειες μετατροπής εδώ περιλαμβάνουν: 

 Ωμικές απώλειες σε ημιαγωγούς και κυκλώματα ισχύος, 

 Απώλειες μεταγωγής (switching losses), 

 Απώλειες λόγω αρμονικών και μη ιδανικού σήματος εξόδου. 

Η τυπική απόδοση inverter κυμαίνεται μεταξύ 95% και 98% σε συνθήκες ονομαστικού φορτίου. 
Ωστόσο, σε μερικά φορτία ή διακυμάνσεις, η απόδοση μπορεί να μειωθεί στο 90% ή και 
χαμηλότερα (Hirsch et al., 2015). 

Οι ψηφιακοί inverters με MPPT (Maximum Power Point Tracking) μειώνουν τις απώλειες 
προσαρμόζοντας συνεχώς το σημείο λειτουργίας του Φ/Β στο ιδανικό. 

Μετατροπή και Απώλειες σε Συστήματα Αποθήκευσης (Μπαταρίες) 

Στα αυτόνομα ή υβριδικά ενεργειακά συστήματα, η ενέργεια συχνά αποθηκεύεται σε μπαταρίες. Οι 
απώλειες εδώ οφείλονται σε: 

 Απώλειες φόρτισης/εκφόρτισης (κυρίως θερμικές), 

 Απώλειες μετατροπής DC-DC για αντιστοίχιση τάσης, 
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 Απώλειες λόγω αυτοεκφόρτισης και ageing των κυττάρων. 

Η στρογγυλή απόδοση (round-trip efficiency) για διάφορους τύπους συσσωρευτών: 

Τύπος Μπαταρίας Round-Trip Efficiency 

Li-ion (NMC) 90–95% 

LiFePO₄ 92–96% 

AGM/VRLA 75–85% 

Lead-Acid 70–80% 

Οι συσσωρευτές LiFePO₄ προσφέρουν ανώτερη θερμική σταθερότητα και χαμηλότερες απώλειες 
μετατροπής (Diouf & Pode, 2015). 

Απώλειες Μετατροπής σε Ευφυή Αυτόνομα Συστήματα 

Σε ευφυή αυτόνομα ενεργειακά συστήματα που συνδυάζουν Φ/Β, αποθήκευση και φορτία όπως 
υπολογιστικά συστήματα ή υποδομές τηλεπικοινωνίας, οι μετατροπές μπορεί να περιλαμβάνουν: 

 DC → DC: για αντιστοίχιση τάσης ή step-up/down, 

 DC → AC: για τροφοδοσία συστημάτων που απαιτούν εναλλασσόμενο ρεύμα, 

 AC → DC: για φόρτιση μπαταριών ή τροφοδοσία DC φορτίων. 

Η διαδοχική μετατροπή ενέργειας σε πολλαπλά στάδια αυξάνει τις συνολικές απώλειες. Ένα 
ενδεικτικό παράδειγμα: 

 PV παραγωγή → DC (96%), 

 Battery charging → 95%, 

 Battery discharging → 95%, 

 DC → AC inverter → 97%, 

 Σύνολο: 0.96 × 0.95 × 0.95 × 0.97 ≈ 83.9% συνολική απόδοση. 

Τεχνολογίες Μείωσης Απωλειών 

Η μείωση των απωλειών μετατροπής επιτυγχάνεται μέσω: 

 Αντικατάσταση συμβατικών inverters με ψηφιακούς ή SiC/MoS-based για χαμηλότερες 
απώλειες μεταγωγής, 

 Βελτιστοποιητές ισχύος (power optimizers) σε επίπεδο πάνελ, 

 Μείωση αριθμού σταδίων μετατροπής μέσω DC-microgrids, 

 Ευφυής διαχείριση ενέργειας (EMS) που περιορίζει περιττές μετατροπές. 

 

3. Απώλειες καλωδιώσεων και αγωγιμότητας 

Οι απώλειες καλωδιώσεων και αγωγιμότητας αποτελούν έναν από τους πιο κοινούς τύπους 
ενεργειακής απώλειας σε κάθε ηλεκτρικό σύστημα μεταφοράς και διανομής. Οι απώλειες αυτές 
σχετίζονται άμεσα με τη φυσική ιδιότητα των αγωγών να παρουσιάζουν αντίσταση (resistance), η 
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οποία προκαλεί μετατροπή μέρους της ηλεκτρικής ενέργειας σε θερμική, σύμφωνα με τον νόμο 
του Joule. 

Ο βασικός νόμος που περιγράφει τις απώλειες καλωδίων είναι ο: 

             

όπου: 

        είναι η ισχύς που χάνεται σε μορφή θερμότητας (W), 

 I είναι το ρεύμα (Α), 

 R είναι η αντίσταση του αγωγού (Ω). 

Η αντίσταση RRR ενός αγωγού εξαρτάται από: 

     
 

 
 

όπου: 

 Ρ: είναι η ειδική αντίσταση του υλικού (Ω·m), 

 L: είναι το μήκος του αγωγού (m), 

 A: είναι η διατομή του αγωγού (m²). 

Από την παραπάνω εξίσωση προκύπτει ότι οι απώλειες αυξάνονται: 

 Γραμμικά με την απόσταση (L), 

 Αντιστρόφως ανάλογα με το πάχος του καλωδίου (A), 

 Τετραγωνικά με το ρεύμα (I²). 

Οι κυριότεροι τεχνικοί παράγοντες που επηρεάζουν το μέγεθος των απωλειών σε καλωδιώσεις 
περιλαμβάνουν: 

1. Τύπος υλικού: Ο χαλκός (Cu) και το αλουμίνιο (Al) είναι τα δύο πιο κοινά υλικά. Ο χαλκός 
έχει χαμηλότερη ειδική αντίσταση (περίπου 1.68 × 10⁻⁸ Ω·m) και ως εκ τούτου μικρότερες 
απώλειες, αλλά είναι βαρύτερος και ακριβότερος. 

2. Μήκος καλωδίου: Όσο μεγαλύτερη η απόσταση μεταξύ της πηγής και του φορτίου, τόσο 
μεγαλύτερες οι απώλειες. Αυτό είναι κρίσιμο σε μεγάλες εγκαταστάσεις φωτοβολταϊκών ή σε 
απομονωμένα συστήματα. 

3. Διατομή καλωδίου: Μεγαλύτερη διατομή οδηγεί σε χαμηλότερη αντίσταση, αλλά και σε 
υψηλότερο κόστος. 

4. Θερμοκρασία περιβάλλοντος: Η αγωγιμότητα των μετάλλων μειώνεται με την αύξηση της 
θερμοκρασίας, αυξάνοντας έτσι τις απώλειες. Για παράδειγμα, η αντίσταση χαλκού αυξάνεται 
περίπου 0.393% για κάθε βαθμό Κελσίου (IEEE, 2013). 

Στην πράξη, οι απώλειες καλωδίωσης υπολογίζονται ως ποσοστό επί της παραγόμενης ή 
καταναλισκόμενης ενέργειας. Σε καλά σχεδιασμένα φωτοβολταϊκά συστήματα, οι απώλειες 
καλωδίωσης δεν πρέπει να υπερβαίνουν το 1–2% της συνολικής παραγωγής (Tselepis & 
Katsigiannis, 2011). 

Για τον περιορισμό των απωλειών εφαρμόζονται τεχνικές όπως: 
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 Επιλογή αγωγών με μεγαλύτερη διατομή, ειδικά για κυκλώματα υψηλού ρεύματος, 

 Σχεδίαση διατάξεων με ελαχιστοποίηση καλωδιώσεων (π.χ., string topology), 

 Αποφυγή μη απαραίτητων συνδέσεων και ακροδεκτών, 

 Χρήση ποιοτικών συνδέσεων και προστατευμένων καλωδίων, για περιορισμό τοπικών 
θερμικών απωλειών. 

Στα ευφυή αυτόνομα ενεργειακά συστήματα, όπως αυτά που χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές 
εξόρυξης Bitcoin με ανανεώσιμες πηγές, οι απώλειες καλωδιώσεων αποκτούν ιδιαίτερη σημασία, 
καθώς: 

 Ολόκληρη η ενεργειακή ισορροπία είναι κρίσιμη για την αξιοπιστία και τη διαθεσιμότητα 
του συστήματος, 

 Οι απώλειες επηρεάζουν άμεσα την απόδοση (Efficiency) και την οικονομική βιωσιμότητα 
του συστήματος, 

 Σε εγκαταστάσεις σε απομονωμένες τοποθεσίες, η μείωση απωλειών μπορεί να είναι κρίσιμη 
για τη σταθερή λειτουργία χωρίς ανθρώπινη παρέμβαση. 

 

4. Απώλειες λόγω σκίασης, ρύπανσης και mismatch 

Οι απώλειες από σκίαση, ρύπανση και mismatch (ασυμφωνία) είναι σημαντικοί παράγοντες που 
επηρεάζουν την αποδοτικότητα των φωτοβολταϊκών (Φ/Β) συστημάτων, ιδιαίτερα όταν πρόκειται για 
αυτόνομα ή ευφυή ενεργειακά συστήματα, στα οποία η ενέργεια πρέπει να αξιοποιείται με τη μέγιστη 
δυνατή αποτελεσματικότητα. Οι συγκεκριμένες απώλειες προέρχονται όχι από τη βασική λειτουργία 
των εξαρτημάτων, αλλά από εξωτερικές επιρροές ή ασυμμετρίες στην απόδοση των στοιχείων του 
συστήματος. 

Απώλειες λόγω Σκίασης (Shading Losses) 

Η σκίαση είναι ίσως η πιο κρίσιμη εξωτερική παράμετρος που επηρεάζει αρνητικά την απόδοση ενός 
φωτοβολταϊκού συστήματος. Η σκίαση μπορεί να προέρχεται από: 

 Δέντρα, κτίρια, κεραίες ή άλλες μόνιμες κατασκευές, 

 Κινούμενα αντικείμενα (π.χ., σύννεφα ή περαστικοί), 

 Από εσωτερικά μέρη της ίδιας της εγκατάστασης (π.χ., πλαίσια, καλωδιώσεις). 

Ακόμα και μερική σκίαση ενός μόνο κυττάρου μπορεί να προκαλέσει δυσανάλογη μείωση της 
συνολικής παραγωγής, λόγω του σειριακού τρόπου σύνδεσης των φωτοβολταϊκών κυττάρων. Σε 
ορισμένες περιπτώσεις, παρατηρούνται απώλειες της τάξης του 30–50% σε επίπεδο πάνελ, ακόμα και 
για σκιά μόλις 10% της επιφάνειας (Skoplaki & Palyvos, 2009). 

Για την αντιμετώπιση αυτών των απωλειών χρησιμοποιούνται: 

 Bypass diodes (διόδους παράκαμψης), 

 MPPT (Maximum Power Point Tracking), 

 Στρατηγική τοποθέτηση και προσομοιώσεις σκίασης κατά το στάδιο του σχεδιασμού. 

Απώλειες λόγω Ρύπανσης (Soiling Losses) 
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Η ρύπανση της επιφάνειας των πάνελ από: 

 Σκόνη, 

 Πτηνά, 

 Άλατα (σε παραθαλάσσιες περιοχές), 

 Βιολογικά υπολείμματα (π.χ., γύρη, φύλλα, έντομα), 
προκαλεί ελάττωση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας και επομένως της αποδιδόμενης 
ισχύος. 

Η επίδραση της ρύπανσης εξαρτάται από: 

 Την τοποθεσία (ξηρές vs. υγρές περιοχές), 

 Την κλίση των πάνελ, 

 Τη συχνότητα καθαρισμού. 

Σύμφωνα με μελέτες, οι απώλειες λόγω ρύπανσης μπορεί να κυμαίνονται από 2% έως και 30%, σε 
περιοχές με υψηλό φορτίο σκόνης και έλλειψη τακτικής συντήρησης (Mani & Pillai, 2010). Σε 
αυτόνομα ευφυή συστήματα, όπου ενδέχεται να μην υπάρχει καθημερινή επιτήρηση, η ενσωμάτωση 
αυτοματοποιημένων συστημάτων καθαρισμού ή αισθητήρων ανίχνευσης soiling αποτελεί κρίσιμο 
στοιχείο αξιοπιστίας. 

Απώλειες λόγω Mismatch (Ασυμφωνίας) 

Ο όρος mismatch αναφέρεται σε απώλειες που προκύπτουν από τη σύνδεση φωτοβολταϊκών 
μονάδων με διαφορετικά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά, δηλαδή: 

 Διαφορετική ισχύ (W), 

 Διαφορετική απόκριση θερμοκρασίας, 

 Διαφορετική γήρανση ή απόδοση λόγω φθοράς. 

Ακόμα και μονάδες με μικρές διαφοροποιήσεις, όταν συνδεθούν σε σειρά (string), προκαλούν 
περιορισμό της ροής ρεύματος από τα πιο δυνατά πάνελ από τα πιο αδύναμα, μειώνοντας συνολικά 
την απόδοση. 

Η ασυμφωνία μπορεί να προέρχεται από: 

 Τυπικές κατασκευαστικές ανοχές, 

 Διαφορές στον χρόνο λειτουργίας (π.χ., αντικατάσταση πάνελ), 

 Τοπικές ζημιές ή ελαττωματικά κύτταρα. 

Οι mismatch losses σε συστήματα χωρίς αντισταθμιστικά μέτρα (π.χ. microinverters ή optimizers) 
μπορεί να φτάσουν το 10–15% (Quaschning, 2016). Στα ευφυή συστήματα, μπορούν να 
ελαχιστοποιηθούν με: 

 Χρήση power optimizers ή microinverters, 

 Διαγνωστικά εργαλεία μέσω SCADA/BMS, 

 Αλγορίθμους πρόγνωσης απόδοσης με βάση τη μηχανική μάθηση. 

Οι απώλειες αυτών των τριών κατηγοριών (σκίασης, ρύπανσης και mismatch): 
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 Δεν εντοπίζονται εύκολα χωρίς ευφυή συστήματα παρακολούθησης, όπως θερμογραφία ή 
real-time ανάλυση δεδομένων. 

 Συσσωρευτικά μειώνουν την ενεργειακή απόδοση, με αντίκτυπο στην αξιοπιστία και στη 
συνολική διαθεσιμότητα ισχύος. 

 Αυξάνουν τον χρόνο αποπληρωμής του συστήματος (payback period). 

Για αυτόν τον λόγο, σε αυτόνομα ευφυή συστήματα όπως οι εγκαταστάσεις εξόρυξης 
κρυπτονομισμάτων με ανανεώσιμες πηγές, απαιτείται ενσωμάτωση τεχνολογιών που παρακολουθούν, 
εντοπίζουν και προλαμβάνουν τέτοια φαινόμενα. 

 

Συνδυασμένες Απώλειες και Συντελεστής Απόδοσης 

Η ενεργειακή απόδοση ενός φωτοβολταϊκού ή ευρύτερα ενεργειακού συστήματος δεν εξαρτάται από 
έναν μεμονωμένο τύπο απωλειών, αλλά από το σύνολο των απωλειών που λαμβάνουν χώρα κατά 
τη διάρκεια της λειτουργίας του. Οι επιμέρους απώλειες που παρουσιάστηκαν νωρίτερα —όπως οι 
απώλειες μετατροπής, θερμικές απώλειες, απώλειες λόγω σκίασης, ρύπανσης, mismatch, καθώς και 
καλωδιώσεων— επιδρούν αθροιστικά και διαμορφώνουν τον συνολικό συντελεστή απόδοσης του 
συστήματος (performance ratio - PR). 

Ο συνδυασμός των απωλειών αυτών, σε ποσοστιαία μορφή, επιτρέπει τον υπολογισμό της 
συνολικής «υπολειπόμενης» απόδοσης ενός ενεργειακού συστήματος σε σχέση με τη θεωρητικά 
βέλτιστη (ιδανική) παραγωγή του, υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας (STC - Standard Test 
Conditions). 

Ο συντελεστής απόδοσης (PR) εκφράζει τη σχέση μεταξύ της πραγματικής παραγωγής ενέργειας 
ενός φωτοβολταϊκού συστήματος και της θεωρητικής παραγωγής του με βάση την ηλιακή 
ακτινοβολία που έχει προσλάβει. Η τιμή PR λαμβάνει υπόψη όλες τις απώλειες του συστήματος και 
αποτελεί έναν κρίσιμο δείκτη για τον ποιοτικό έλεγχο, την αξιολόγηση και την αξιοπιστία του 
συστήματος. 

        
                             

                                        
      

Τυπικές τιμές του PR κυμαίνονται μεταξύ 75% και 90% σε καλά σχεδιασμένα και συντηρημένα 
συστήματα (Frilingou et al., 2020). Χαμηλότερες τιμές υποδηλώνουν σοβαρά ζητήματα απόδοσης 
λόγω κάποιας ή συνδυασμού των εξής: 

 Ελαττωματικών πάνελ ή inverter, 

 Σκιάσεων ή ρύπανσης, 

 Υποδιαστασιολογημένου καλωδιακού συστήματος, 

 Υψηλών θερμοκρασιών περιβάλλοντος. 

Για την ακριβέστερη κατανόηση και διαχείριση των συνδυασμένων απωλειών, εφαρμόζεται η 
λεγόμενη "Loss Tree" προσέγγιση. Αυτή περιλαμβάνει μια ιεραρχική αναπαράσταση των σταδίων 
στα οποία εμφανίζονται οι απώλειες, και επιτρέπει την αριθμητική εκτίμησή τους. Ένα τυπικό 
μοντέλο περιλαμβάνει: 

Είδος απώλειας Τυπικό Εύρος 
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Αντανάκλαση, θερμικές απώλειες, μετατροπής 2–8% 

Απώλειες inverter (DC/AC) 1–5% 

Καλωδιώσεις και AC μεταφορές 1–3% 

Σκίαση / mismatch / ρύπανση 5–15% 

Απόκλιση θερμοκρασίας από STC 2–10% 

Ο συνολικός συνδυασμός αυτών των απωλειών μπορεί να φτάσει ή και να ξεπεράσει το 25% της 
ονομαστικής απόδοσης. Επομένως, ο PR μπορεί να μειωθεί σημαντικά, καθιστώντας δύσκολη την 
επίτευξη προβλεπόμενων στόχων απόδοσης, ειδικά σε αυτόνομα ή απομακρυσμένα συστήματα που 
στηρίζονται σε αυτονομία και αδιάλειπτη τροφοδοσία (π.χ. εξόρυξη Bitcoin). 

Ο PR δεν είναι απλώς τεχνικός δείκτης, αλλά κρίσιμος παράγοντας πρόγνωσης βλαβών και 
ανάγκης για συντήρηση. Η συνεχής παρακολούθησή του επιτρέπει: 

 Τον εντοπισμό απότομων ή σταδιακών μειώσεων στην απόδοση, 

 Τη διάγνωση προβλημάτων (π.χ., inverter failure, σκίαση λόγω νέας κατασκευής), 

 Την αυτοματοποιημένη ενεργοποίηση διαδικασιών συντήρησης μέσω SCADA/BMS. 

Στα ευφυή αυτόνομα συστήματα, οι απώλειες αυτές μπορούν να εντοπιστούν και να ταξινομηθούν 
μέσω αλγορίθμων μηχανικής μάθησης, οι οποίοι εκπαιδεύονται πάνω σε δεδομένα λειτουργίας και 
μπορούν να προτείνουν διορθωτικές ενέργειες, ελαχιστοποιώντας το downtime και βελτιστοποιώντας 
την αξιοπιστία (Spertino et al., 2021). 

 

Απώλειες σε Αυτόνομα Ευφυή Συστήματα 

Στα ευφυή αυτόνομα συστήματα, τα οποία συνδυάζουν Φ/Β, αποθήκευση, υπολογιστικά φορτία και 
συστήματα ελέγχου (όπως SCADA, EMS), εντοπίζονται επιπλέον ειδικές απώλειες: 

 Απώλειες κύκλων φόρτισης/εκφόρτισης μπαταριών: 5%–15%, ανάλογα με τη χημεία (π.χ. 
LiFePO4, AGM). 

 Καθυστέρηση απόκρισης AI αλγορίθμων ή μη ιδανικά thresholds που οδηγούν σε 
λανθασμένο έλεγχο ενεργειακών ροών. 

 Απώλειες Standby υποσυστημάτων που παραμένουν ενεργά για επικοινωνία και monitoring. 

Η διαχείριση αυτών των απωλειών απαιτεί εξειδικευμένο λογισμικό και δυναμικό έλεγχο. 

 

Εντοπισμός και Μείωση Απωλειών 

Η συνεχής παρακολούθηση (monitoring) και ανάλυση δεδομένων από ευφυή συστήματα συμβάλλει: 

 Στον εντοπισμό ανωμαλιών ή απωλειών (π.χ. με ML anomaly detection), 

 Στη λήψη διορθωτικών ενεργειών (π.χ. καθαρισμός, αντικατάσταση inverter), 

 Στην προγνωστική συντήρηση, η οποία ελαχιστοποιεί το downtime και τις απώλειες. 

Η συνδυασμένη ανάλυση των δεδομένων από αισθητήρες, inverter logs και περιβαλλοντικές 
παραμέτρους επιτρέπει τη μοντελοποίηση των απωλειών σε πραγματικό χρόνο. 
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Οι απώλειες στα ενεργειακά συστήματα αποτελούν καθοριστικό παράγοντα στον υπολογισμό της 
ενεργειακής απόδοσης. Η κατανόηση των επιμέρους μορφών τους, καθώς και η ενσωμάτωσή τους σε 
ευφυή συστήματα παρακολούθησης, επιτρέπουν όχι μόνο την ποσοτικοποίηση της πραγματικής 
αποδοτικότητας, αλλά και την ανάπτυξη στρατηγικών ελαχιστοποίησής τους. 

 

2.3 Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας και Φωτοβολταϊκά  

Η ανάγκη για μετάβαση σε ένα βιώσιμο και περιβαλλοντικά φιλικό ενεργειακό μοντέλο έχει 
καταστήσει τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ) βασικό άξονα της ενεργειακής πολιτικής 
και τεχνολογικής καινοτομίας σε παγκόσμιο επίπεδο. Οι ΑΠΕ, όπως η ηλιακή, η αιολική, η 
υδροηλεκτρική και η γεωθερμική ενέργεια, παρέχουν τη δυνατότητα παραγωγής ενέργειας 
χωρίς εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου και χωρίς την εξάρτηση από περιορισμένους 
ορυκτούς πόρους. 

Στο πλαίσιο αυτό, τα φωτοβολταϊκά (Φ/Β) συστήματα κατέχουν ιδιαίτερα σημαντική θέση, 
χάρη στη συνεχή πτώση του κόστους κατασκευής, την απλότητα εγκατάστασης, την ευελιξία 
εφαρμογών και τη δυνατότητα αποκεντρωμένης παραγωγής ενέργειας. Τα Φ/Β συστήματα 
μετατρέπουν άμεσα την ηλιακή ακτινοβολία σε ηλεκτρική ενέργεια, καθιστώντας τα 
κατάλληλα για αυτόνομα συστήματα — όπως αυτό της παρούσας μελέτης — όπου η ανάγκη 
για αξιόπιστη και αποδοτική παροχή ενέργειας χωρίς σύνδεση με το δίκτυο είναι θεμελιώδης. 

Ωστόσο, παρά τα προφανή πλεονεκτήματα, η μεταβλητότητα της ηλιακής ενέργειας, οι 
περιορισμοί στη χρονική διαθεσιμότητα, αλλά και η ευαισθησία των Φ/Β συστημάτων 
σε περιβαλλοντικές και τεχνικές παραμέτρους, εγείρουν σοβαρά ερωτήματα αναφορικά με 
την αξιοπιστία και τη σταθερότητα της παρεχόμενης ισχύος, ειδικά όταν το σύστημα 
χρησιμοποιείται για απαιτητικές εφαρμογές, όπως η υπολογιστική εξόρυξη 
κρυπτονομισμάτων. 

Η παρούσα ενότητα εστιάζει στις τεχνολογικές αρχές και ιδιαιτερότητες των Φ/Β 
συστημάτων, στις κατηγορίες και εξελίξεις των τεχνολογιών που χρησιμοποιούνται, καθώς 
και στις βασικές αιτίες διακυμάνσεων και απωλειών κατά τη λειτουργία τους. Η κατανόηση 
αυτών των πτυχών αποτελεί κρίσιμο υπόβαθρο για την αποτίμηση της αξιοπιστίας και 
ενεργειακής απόδοσης ενός ευφυούς, αυτόνομου συστήματος βασισμένου σε ανανεώσιμες 
πηγές ενέργειας. 

2.3.1 Βασικές Αρχές Φωτοβολταϊκής Μετατροπής  

 Η φωτοβολταϊκή (Φ/Β) μετατροπή είναι η φυσική διαδικασία με την οποία η ηλιακή ακτινοβολία 
μετατρέπεται απευθείας σε ηλεκτρική ενέργεια μέσω της εκμετάλλευσης της φωτοηλεκτρικής 
επίδρασης. Η τεχνολογία αυτή αποτελεί τη βάση όλων των φωτοβολταϊκών συστημάτων, τα οποία 
διαδραματίζουν κρίσιμο ρόλο στην παγκόσμια ενεργειακή μετάβαση προς τις ανανεώσιμες πηγές. 

Φωτοηλεκτρικό φαινόμενο 

Το βασικό φαινόμενο που επιτρέπει την παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος από το φως είναι το 
φωτοηλεκτρικό φαινόμενο. Όταν ένα φωτόνιο προσπίπτει στην επιφάνεια ενός ημιαγωγού, μπορεί να 
μεταφέρει την ενέργειά του σε ένα ηλεκτρόνιο του υλικού. Αν το φωτόνιο έχει ενέργεια μεγαλύτερη ή 
ίση από το ενεργειακό χάσμα (band gap) του ημιαγωγού, το ηλεκτρόνιο διεγείρεται και μετακινείται 
από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιμότητας, αφήνοντας πίσω του μια οπή. Αυτό το ζεύγος 
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ηλεκτρονίου-οπής μπορεί, υπό την επίδραση ενός ηλεκτρικού πεδίου που προκύπτει από μία 
εσωτερική ανορθωτική επαφή (p-n junction), να διαχωριστεί και να κινηθεί προς αντίθετες 
κατευθύνσεις, δημιουργώντας ηλεκτρικό ρεύμα όταν το κύκλωμα είναι κλειστό (Green, 1982). 

Ημιαγωγικά υλικά και p-n επαφή 

Τα Φ/Β στοιχεία κατασκευάζονται κυρίως από ημιαγωγικά υλικά, όπως το μονοκρυσταλλικό ή 
πολυκρυσταλλικό πυρίτιο (Si), το αρσενιούχο γάλλιο (GaAs), και πιο πρόσφατα από υλικά όπως το 
CdTe ή τα perovskites. Ο πυρήνας ενός Φ/Β κυψέλης είναι η επαφή p-n, η οποία επιτυγχάνεται με την 
ανάμειξη του ημιαγωγού με προσμίξεις (doping). Η πλευρά τύπου-p περιέχει πλεόνασμα οπών, ενώ η 
πλευρά τύπου-n πλεόνασμα ηλεκτρονίων. Η ένωση αυτών των δύο στρωμάτων δημιουργεί ένα 
εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο το οποίο επιτρέπει το διαχωρισμό των παραγόμενων φορέων φορτίου. 

Διαδικασία μετατροπής 

Η διαδικασία μετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια συνοψίζεται στα εξής 
βασικά στάδια: 

1. Απορρόφηση φωτονίων από το ηλιακό φως στην επιφάνεια του Φ/Β στοιχείου. 

2. Διέγερση φορέων φορτίου (ηλεκτρόνια και οπές) στο υλικό του ημιαγωγού. 

3. Διαχωρισμός φορέων μέσω του εσωτερικού ηλεκτρικού πεδίου της p-n επαφής. 

4. Συλλογή των φορέων στους ακροδέκτες του στοιχείου, οδηγώντας στη δημιουργία 
ηλεκτρικού ρεύματος στο εξωτερικό κύκλωμα. 

Η ηλεκτρική ισχύς που παράγεται εξαρτάται από την ένταση και το φάσμα της προσπίπτουσας 
ακτινοβολίας, την επιφάνεια του Φ/Β στοιχείου, τη θερμοκρασία του κυκλώματος και τα 
χαρακτηριστικά του ημιαγωγού. 

Σημαντικοί Παράγοντες Απόδοσης 

Η αποτελεσματικότητα της φωτοβολταϊκής μετατροπής επηρεάζεται σημαντικά από τους εξής 
παράγοντες: 

 Φασματική απόκριση του ημιαγωγού (σχέση μεταξύ ενεργειακού χάσματος και φάσματος 
ηλιακής ακτινοβολίας). 

 Ανακλάσεις στην επιφάνεια του κυττάρου (περιορίζονται μέσω αντι-ανακλαστικών 
επιστρώσεων). 

 Απώλειες επαφών και σύνθεσης (recombination losses). 

 Θερμοκρασία λειτουργίας, καθώς τα Φ/Β στοιχεία εμφανίζουν πτώση απόδοσης σε υψηλές 
θερμοκρασίες. 

Απόδοση και Βελτιστοποίηση 

Η μέγιστη απόδοση (efficiency) των εμπορικών Φ/Β κυψελών πυριτίου κυμαίνεται από 15% έως 
22%, ενώ σε εργαστηριακές συνθήκες, κυψέλες πολλαπλών διασταυρώσεων (multi-junction) έχουν 
επιτύχει αποδόσεις άνω του 40% (Green et al., 2024). Η συνεχής εξέλιξη της τεχνολογίας επιδιώκει τη 
βελτιστοποίηση της απόδοσης μέσω καινοτομιών στην επιλογή υλικών, την αρχιτεκτονική της 
κυψέλης και τη μείωση απωλειών από θερμικά και ηλεκτρικά φαινόμενα. 
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2.3.2 Τεχνολογίες και Τύποι Φ/Β Συστημάτων 

 Η τεχνολογία των φωτοβολταϊκών (Φ/Β) συστημάτων έχει εξελιχθεί ραγδαία τις τελευταίες 
δεκαετίες, οδηγώντας σε μια ευρεία ποικιλία επιλογών τόσο ως προς τα υλικά και την κατασκευή των 
Φ/Β κυψελών όσο και ως προς τη διαμόρφωση και χρήση τους στο πλαίσιο ολοκληρωμένων 
ενεργειακών λύσεων. Η κατανόηση των τεχνολογιών και των τύπων Φ/Β συστημάτων αποτελεί 
θεμελιώδες βήμα για την αξιολόγηση της ενεργειακής τους απόδοσης, της αξιοπιστίας τους και της 
εφαρμογής τους σε ευφυή, αυτόνομα ενεργειακά συστήματα. 

 

1. Κατηγορίες Φ/Β Κυψελών ανάλογα με το Υλικό Κατασκευής 

Οι Φ/Β κυψέλες κατατάσσονται σε τρεις βασικές γενιές με βάση την τεχνολογία και το υλικό 
κατασκευής τους: 

 

Πρώτης Γενιάς – Κρυσταλλικό Πυρίτιο (c-Si) 

Τα φωτοβολταϊκά πρώτης γενιάς αποτελούνται κυρίως από μονοκρυσταλλικό (monocrystalline) και 
πολυκρυσταλλικό (polycrystalline ή multicrystalline) πυρίτιο. Αυτές οι κυψέλες παρουσιάζουν υψηλή 
απόδοση και μακροχρόνια σταθερότητα. 

 Μονοκρυσταλλικό πυρίτιο (mono-Si): Παρέχει υψηλότερη απόδοση (20–22%) λόγω της 
ομοιογενούς κρυσταλλικής δομής του. Είναι ιδανικό για περιορισμένες επιφάνειες, αλλά έχει 
υψηλότερο κόστος παραγωγής (Green et al., 2024). 

 Πολυκρυσταλλικό πυρίτιο (multi-Si): Φθηνότερο και ευκολότερο στην παραγωγή, με 
χαμηλότερη απόδοση (15–18%). Έχει ευρεία εφαρμογή σε μεγάλης κλίμακας εγκαταστάσεις. 

 

Δεύτερης Γενιάς – Λεπτών Υμενίων (Thin-Film) 

Οι τεχνολογίες λεπτής μεμβράνης αποτελούνται από ημιαγωγικά στρώματα πάχους λίγων 
μικρομέτρων, εναποτεθειμένα σε υποστρώματα όπως γυαλί, πλαστικό ή μέταλλο. Χαρακτηρίζονται 
από μειωμένο κόστος υλικών και κατασκευής, καθώς και αυξημένη ευκαμψία. 

 CdTe (Telluride του καδμίου): Εξαιρετικά οικονομικό με απόδοση ~17%, όμως 
περιλαμβάνει τοξικά υλικά (Green et al., 2024). 

 CIGS (Copper Indium Gallium Selenide): Υψηλότερη απόδοση (έως 20%) από άλλες 
τεχνολογίες thin-film, με καλή συμπεριφορά υπό σκίαση και υψηλές θερμοκρασίες. 

 α-Si (Άμορφο πυρίτιο): Πολύ χαμηλό κόστος αλλά και περιορισμένη απόδοση (~10%). 
Ιδανικό για φορητές ή χαμηλής ισχύος εφαρμογές. 

 

Τρίτης Γενιάς – Καινοτόμες Τεχνολογίες 

Αναπτύσσονται καινοτόμες κυψέλες με στόχο υψηλότερες αποδόσεις και νέες δυνατότητες 
εφαρμογής: 
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 Πολυδιασταυρούμενες κυψέλες (Multi-junction): Αξιοποιούν διαφορετικά ημιαγωγικά 
στρώματα για απορρόφηση ευρύτερου φάσματος φωτός. Έχουν επιτύχει αποδόσεις >40% σε 
εργαστηριακές συνθήκες (Green et al., 2024). 

 Περοβσκίτες (Perovskites): Αναδυόμενη τεχνολογία με υψηλό δυναμικό και χαμηλό κόστος. 
Παρουσιάζουν ταχεία πρόοδο σε αποδοτικότητα (>25%) αλλά και προκλήσεις στη 
σταθερότητα και τοξικότητα (Jena, Kulkarni & Miyasaka, 2019). 

 Οργανικά Φ/Β (OPVs): Εύκαμπτα, ελαφριά και κατάλληλα για ενσωμάτωση σε φορητές 
συσκευές. Εμφανίζουν χαμηλές αποδόσεις και μικρή διάρκεια ζωής. 

2. Διαμόρφωση και Τύποι Ολοκληρωμένων Φ/Β Συστημάτων 

Ανεξαρτήτως τεχνολογίας κυψέλης, τα Φ/Β συστήματα διακρίνονται και ως προς τη δομική τους 
συγκρότηση και το πλαίσιο χρήσης: 

 

Αυτόνομα (Off-Grid) Συστήματα 

Τα αυτόνομα Φ/Β συστήματα λειτουργούν χωρίς σύνδεση στο ηλεκτρικό δίκτυο και χρησιμοποιούν 
συσσωρευτές για την αποθήκευση ενέργειας. Είναι κρίσιμα για απομονωμένες περιοχές και για 
εφαρμογές σε ευφυή αυτόνομα ενεργειακά συστήματα, όπως ο μελετώμενος bitcoin miner με Φ/Β 
τροφοδοσία. 

 

Διασυνδεδεμένα (Grid-Connected) Συστήματα 

Τα περισσότερα σύγχρονα Φ/Β συστήματα είναι συνδεδεμένα με το δημόσιο δίκτυο, προσφέροντας 
τη δυνατότητα για net metering ή πώληση πλεονάζουσας ενέργειας. Δεν απαιτούν μπαταρίες και 
συνήθως έχουν υψηλότερη ενεργειακή απόδοση. 

 

Υβριδικά Συστήματα (Hybrid) 

Συνδυάζουν Φ/Β με άλλες πηγές ενέργειας (π.χ., ανεμογεννήτριες, γεννήτριες ντίζελ, δίκτυο) και 
συστήματα αποθήκευσης. Παρέχουν αυξημένη αξιοπιστία και ευελιξία, κατάλληλη για εφαρμογές 
όπου η συνεχής ενεργειακή διαθεσιμότητα είναι κρίσιμη. 

 

3. Κριτήρια Επιλογής Τεχνολογίας 

Η επιλογή τεχνολογίας εξαρτάται από: 

 Το διαθέσιμο χώρο (π.χ., τα thin-film έχουν πλεονεκτήματα σε μεγάλες επιφάνειες ή 
καμπύλες εγκαταστάσεις). 

 Το κόστος επένδυσης και λειτουργίας. 

 Το θερμικό και περιβαλλοντικό προφίλ της περιοχής. 

 Την απαίτηση για αξιοπιστία και αυτονομία (ιδίως σε εφαρμογές όπως mining ή 
απομακρυσμένες μονάδες). 
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2.3.3 Διακυμάνσεις στην παραγωγή και πηγές αστοχίας  

 Η απόδοση και η σταθερότητα των φωτοβολταϊκών (Φ/Β) συστημάτων επηρεάζονται σημαντικά από 
μια σειρά παραγόντων που προκαλούν διακυμάνσεις στην παραγωγή ενέργειας καθώς και φαινόμενα 
αστοχίας. Η σε βάθος κατανόηση αυτών των παραγόντων είναι κρίσιμη για τη βελτιστοποίηση της 
ενεργειακής απόδοσης, τη διατήρηση της αξιοπιστίας και την αποτελεσματική ενσωμάτωσή τους σε 
ευφυή ενεργειακά συστήματα. 

1. Διακυμάνσεις στην Παραγωγή Ενέργειας 

Η ηλιακή ενέργεια αποτελεί μια εγγενώς στοχαστική πηγή, καθώς εξαρτάται από μεταβλητούς 
περιβαλλοντικούς και λειτουργικούς παράγοντες: 

Ηλιακή Ακτινοβολία και Μετεωρολογικές Συνθήκες 

Η ηλιακή ακτινοβολία μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια της ημέρας και των εποχών, επηρεαζόμενη 
από: 

 την πυκνότητα των νεφών, 

 την παρουσία σωματιδίων στην ατμόσφαιρα, 

 και φαινόμενα σκίασης. 

Οι απότομες αλλαγές, όπως η κάλυψη του ήλιου από σύννεφα, προκαλούν ταχύτατες διακυμάνσεις 
στην παραγόμενη ισχύ, γεγονός που επηρεάζει αρνητικά τόσο τη σταθερότητα του συστήματος όσο 
και την ποιότητα της ενέργειας. 

 

Θερμοκρασία Περιβάλλοντος 

Η αύξηση της θερμοκρασίας επιδρά αρνητικά στη φωτοηλεκτρική απόδοση των ημιαγωγών. Για κάθε 
βαθμό Κελσίου αύξησης της θερμοκρασίας λειτουργίας, η απόδοση των Φ/Β κυψελών πυριτίου 
μειώνεται κατά περίπου 0.4%–0.5% (Skoplaki & Palyvos, 2009). 

 

Ρύπανση και Σκόνη 

Η επικάθιση σκόνης, γύρης, ρύπων ή οργανικών υλικών στις επιφάνειες των Φ/Β πλαισίων οδηγεί σε 
μείωση της διαπερατότητας του φωτός και σε ανομοιόμορφη έκθεση. Αυτό προκαλεί φαινόμενα 
mismatch και hot-spots, επηρεάζοντας την παραγόμενη ενέργεια έως και 20%. 

 

Σκίαση και Γεωμετρία Εγκατάστασης 

Μερική σκίαση λόγω δέντρων, κτιρίων ή αντικειμένων επηρεάζει δυσανάλογα την παραγωγή, καθώς 
μια σκιασμένη κυψέλη μπορεί να περιορίσει την απόδοση ολόκληρης της σειράς, λόγω της 
συνδεσμολογίας σε σειρά (Tyagi et al., 2013). 

 

2. Πηγές Αστοχίας σε Φ/Β Συστήματα 

Η μακροχρόνια και αξιόπιστη λειτουργία των Φ/Β συστημάτων επηρεάζεται από υλικές και 
λειτουργικές φθορές. Οι πιο συχνές πηγές αστοχίας περιλαμβάνουν: 
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Υλικές Αστοχίες Κυψελών και Πλαισίων 

 Μικρορωγμές (microcracks) στα κρυσταλλικά κύτταρα μπορεί να προκαλέσουν 

προοδευτική μείωση της παραγόμενης ισχύος. 

 Delamination, δηλαδή ο αποχωρισμός στρωμάτων, οδηγεί σε έκθεση σε υγρασία και 

οξείδωση. 

 Yellowing και discoloration του ενθυλακωτικού υλικού μειώνει τη διαπερατότητα του φωτός 

(Jordan & Kurtz, 2013). 

 

Αστοχίες Ηλεκτρονικών Στοιχείων (Inverter, MPPT, Καλωδιώσεις) 

 Inverter failure αποτελεί μία από τις πιο συχνές αιτίες αστοχίας και έχει σημαντικό 

αντίκτυπο καθώς επηρεάζει ολόκληρη την παραγωγή (IEC 61724-1:2017). 

 Οι κακές συνδέσεις, η υπερθέρμανση και η διάβρωση στις καλωδιώσεις μπορούν να 

οδηγήσουν σε απώλεια τάσης και πυρκαγιές. 

 

Θερμικά Φαινόμενα και Hot-Spots 

Τοπική υπερθέρμανση λόγω mismatch, βραχυκυκλωμάτων ή σκίασης μπορεί να προκαλέσει: 

 Degradation του υλικού, 

 Απώλειες απόδοσης, 

 και ακόμη και μηχανική καταστροφή του πλαισίου. 

 

Παλαιότητα και Φυσική Φθορά 

Η φωτογήρανση και η έκθεση σε υπεριώδη ακτινοβολία, θερμικούς κύκλους και μηχανικές 
καταπονήσεις οδηγούν σε σταδιακή υποβάθμιση. Ο ρυθμός υποβάθμισης για τα σύγχρονα πάνελ 
υπολογίζεται σε ~0.5% ετησίως (Jordan & Kurtz, 2013). 

 

3. Διαχείριση Διακυμάνσεων και Πρόβλεψη Αστοχιών 

Για την ελαχιστοποίηση των διακυμάνσεων και την πρόληψη αστοχιών εφαρμόζονται τεχνικές όπως: 

 Παρακολούθηση σε πραγματικό χρόνο (SCADA, EMS) για τη μέτρηση παραμέτρων όπως 
τάση, ρεύμα, θερμοκρασία και ισχύ. 

 Αλγόριθμοι πρόβλεψης βασισμένοι σε μηχανική μάθηση, οι οποίοι αναγνωρίζουν πρότυπα 
δυσλειτουργίας (Raza et al., 2019). 

 Ευφυή διαγνωστικά μοντέλα (predictive maintenance) που επιτρέπουν την έγκαιρη 
συντήρηση πριν την πλήρη αστοχία. 
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Οι διακυμάνσεις στην παραγωγή και οι πηγές αστοχίας αποτελούν ουσιώδεις προκλήσεις για την 
αποδοτική λειτουργία των Φ/Β συστημάτων. Η σωστή κατανόηση των αιτίων και η εφαρμογή 
τεχνολογικών καινοτομιών στη διαχείριση και πρόγνωση αυτών των φαινομένων, είναι καθοριστική 
για τη μακροχρόνια βιωσιμότητα των φωτοβολταϊκών επενδύσεων, ιδιαίτερα σε απομακρυσμένα ή 
αυτόνομα ενεργειακά συστήματα. 

2.4 Bitcoin Mining και Υπολογιστικά Συστήματα 

Η ραγδαία εξάπλωση της τεχνολογίας blockchain και η συνεπακόλουθη αύξηση της δημοτικότητας 
των κρυπτονομισμάτων, με κυρίαρχο το Bitcoin, έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη ενός νέου 
τεχνολογικού πεδίου που εστιάζει σε υψηλών επιδόσεων υπολογιστικά συστήματα για την εξόρυξη 
(mining) ψηφιακών νομισμάτων. Η διαδικασία του Bitcoin mining αποτελεί όχι μόνο θεμέλιο της 
ασφάλειας και της αποκέντρωσης του δικτύου Bitcoin, αλλά και μια από τις πιο ενεργοβόρες 
διεργασίες στην ψηφιακή εποχή. Αυτό έχει προκαλέσει ανησυχίες και προκλήσεις σε τεχνικό, 
ενεργειακό και περιβαλλοντικό επίπεδο. 

Στο επίκεντρο του Bitcoin mining βρίσκονται τα εξειδικευμένα υπολογιστικά συστήματα (ASICs και 
GPUs), τα οποία εκτελούν υπολογιστικά απαιτητικούς αλγορίθμους (SHA-256) με στόχο την επίλυση 
κρυπτογραφικών γρίφων και την προσθήκη νέων blocks στην αλυσίδα του blockchain. Η ανάγκη για 
υψηλή υπολογιστική ισχύ, συνεχή λειτουργία και εξαιρετικά σταθερή ενεργειακή παροχή καθιστά τα 
συστήματα εξόρυξης ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα εφαρμογής όπου οι έννοιες της αξιοπιστίας, της 
ενεργειακής απόδοσης και της θερμικής διαχείρισης αποκτούν κρίσιμη σημασία. 

Παράλληλα, η εξόρυξη Bitcoin έχει αναδείξει τον ρόλο των ευφυών συστημάτων παρακολούθησης 
και διαχείρισης ενέργειας (όπως SCADA, EMS, BMS), τα οποία καλούνται να εξισορροπήσουν τις 
απαιτήσεις ενεργειακής τροφοδοσίας με στόχο τη βέλτιστη απόδοση, την αποτροπή αστοχιών και την 
περιβαλλοντική βιωσιμότητα. Επιπλέον, η ενσωμάτωση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και η 
χρήση τεχνικών μηχανικής μάθησης για τη βελτιστοποίηση λειτουργίας προσφέρουν νέα προοπτική 
στην εξέλιξη αυτών των συστημάτων. 

Η παρούσα ενότητα εξετάζει αναλυτικά τη λειτουργία της εξόρυξης Bitcoin, την αρχιτεκτονική και τις 
απαιτήσεις των υπολογιστικών συστημάτων που την υποστηρίζουν, καθώς και τις ενεργειακές, 
τεχνικές και περιβαλλοντικές διαστάσεις που τα συνοδεύουν. Η κατανόηση αυτών των παραμέτρων 
αποτελεί θεμέλιο για τη σύζευξη των ψηφιακών τεχνολογιών με τη βιώσιμη ενεργειακή διαχείριση. 

2.4.1 Τι είναι το Bitcoin Mining 

 Το Bitcoin mining, δηλαδή η «εξόρυξη» Bitcoin, αποτελεί μια θεμελιώδη διαδικασία για τη 
λειτουργία και ασφάλεια του αποκεντρωμένου δικτύου Bitcoin. Η εξόρυξη είναι ο μηχανισμός με τον 
οποίο τα νέα blocks προστίθενται στο blockchain, το δημόσιο και κατανεμημένο καθολικό (ledger) 
του Bitcoin, καθώς και το μέσο μέσω του οποίου παράγονται νέα νομίσματα, επιβραβεύοντας τους 
«εξορύκτες» για την εργασία τους. Η διαδικασία αυτή βασίζεται σε έναν αλγόριθμο συναίνεσης που 
ονομάζεται Proof of Work (PoW), ο οποίος απαιτεί την επίλυση ενός πολύπλοκου μαθηματικού 
προβλήματος (hash puzzle) με τη χρήση υπολογιστικής ισχύος (Nakamoto, 2008). 

Ουσιαστικά, οι εξορύκτες (miners) ανταγωνίζονται για την επίλυση ενός προβλήματος hash (συνήθως 
μέσω του αλγορίθμου SHA-256), το οποίο αν λυθεί επιτυχώς, αποδεικνύει την επένδυση 
υπολογιστικής προσπάθειας και επιτρέπει στον νικητή να προσθέσει ένα νέο block συναλλαγών στο 
blockchain και να λάβει ως ανταμοιβή ένα συγκεκριμένο ποσό Bitcoin καθώς και τα τέλη 
συναλλαγών. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται περίπου κάθε 10 λεπτά, ρυθμιζόμενη δυναμικά 
από το πρωτόκολλο ώστε να διατηρείται σταθερός ο χρόνος δημιουργίας νέου block. 
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Η εξόρυξη εξυπηρετεί δύο βασικές λειτουργίες: 

1. Ασφάλεια του Δικτύου: Εξαιτίας της υπολογιστικής δυσκολίας και του κόστους της 
διαδικασίας εξόρυξης, καθίσταται εξαιρετικά δύσκολο και ενεργειακά ακριβό για 
κακόβουλους παράγοντες να τροποποιήσουν παλαιότερα blocks, γεγονός που ενισχύει την 
ακεραιότητα και το αμετάβλητο του blockchain (Narayanan et al., 2016). 

2. Εκπομπή Νέου Νομίσματος: Η εξόρυξη αποτελεί τον μηχανισμό μέσω του οποίου 
δημιουργούνται νέα Bitcoin, με σταδιακά μειούμενη επιβράβευση ανά 210.000 blocks 
(περίπου κάθε τέσσερα έτη), φαινόμενο γνωστό ως «halving», το οποίο έχει σχεδιαστεί για να 
περιορίσει τη συνολική προσφορά Bitcoin στα 21 εκατομμύρια νομίσματα. 

Στα πρώτα στάδια του Bitcoin, η εξόρυξη μπορούσε να πραγματοποιηθεί ακόμα και με απλούς 
οικιακούς υπολογιστές. Ωστόσο, με την αύξηση της δυσκολίας του δικτύου και του ανταγωνισμού, η 
εξόρυξη έχει εξελιχθεί σε μια βιομηχανική δραστηριότητα που βασίζεται σε εξειδικευμένο υλικό, 
κυρίως Application-Specific Integrated Circuits (ASICs), που είναι σχεδιασμένα αποκλειστικά για 
τον σκοπό αυτό. Τα σύγχρονα mining farms φιλοξενούν χιλιάδες τέτοιες μονάδες σε 
θερμορυθμισμένους χώρους με εξειδικευμένη ηλεκτρική και δικτυακή υποδομή, απαιτώντας 
σημαντικές επενδύσεις σε εξοπλισμό και ενέργεια (Gencer et al., 2018). 

Ως εκ τούτου, το Bitcoin mining δεν είναι απλώς μια διαδικασία υπολογισμών αλλά ένας σύνθετος 
συνδυασμός υπολογιστικής τεχνολογίας, ενεργειακής διαχείρισης και στρατηγικής επένδυσης. Ο 
ενεργειακός του αντίκτυπος, ιδιαίτερα σε περιοχές όπου η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται από μη 
ανανεώσιμες πηγές, έχει αποτελέσει αντικείμενο έντονης συζήτησης στη διεθνή κοινότητα, 
οδηγώντας στην αναζήτηση πιο βιώσιμων και αποδοτικών λύσεων, συμπεριλαμβανομένης της χρήσης 
ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και ευφυών ενεργειακών διαχειριστικών συστημάτων. 

2.4.2 Αρχιτεκτονική υπολογιστικών συστημάτων εξόρυξης 

 Η αρχιτεκτονική των υπολογιστικών συστημάτων εξόρυξης Bitcoin έχει εξελιχθεί ραγδαία την 
τελευταία δεκαετία, μεταβαίνοντας από απλές λύσεις γενικού σκοπού (όπως CPU και GPU) σε 
εξειδικευμένες, βιομηχανικού επιπέδου υποδομές. Η εξόρυξη απαιτεί εντατικούς υπολογισμούς 
κατακερματισμού (hashing), με τον αλγόριθμο SHA-256 να αποτελεί τον πυρήνα των μαθηματικών 
πράξεων που απαιτούνται για την επίλυση του Proof-of-Work (PoW) παζλ. Για τη βέλτιστη 
υπολογιστική απόδοση και ενεργειακή αποδοτικότητα, η βιομηχανία εξόρυξης υιοθέτησε 
εξειδικευμένες τεχνολογίες και υποδομές. 

1. Εξοπλισμός Εξόρυξης 

Οι βασικοί τύποι εξοπλισμού που έχουν χρησιμοποιηθεί κατά καιρούς στην εξόρυξη Bitcoin 
περιλαμβάνουν: 

 CPU (Central Processing Unit): Οι πρώτοι εξορύκτες χρησιμοποιούσαν απλούς 
επεξεργαστές υπολογιστών. Αν και επαρκείς για τα πρώτα στάδια του Bitcoin, σήμερα είναι 
ανεπαρκείς λόγω της αυξημένης δυσκολίας του δικτύου (Nakamoto, 2008). 

 GPU (Graphics Processing Unit): Οι κάρτες γραφικών προσφέρουν πολύ υψηλότερη 
απόδοση σε hash ανά δευτερόλεπτο (hashrate) λόγω της παράλληλης επεξεργασίας που 
προσφέρουν, και αποτέλεσαν την κυρίαρχη επιλογή εξόρυξης για αρκετά χρόνια. 
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 FPGA (Field-Programmable Gate Array): Προσφέρουν καλύτερη ενεργειακή απόδοση από 
τις GPU αλλά απαιτούν εξειδικευμένο προγραμματισμό, περιορίζοντας τη χρήση τους σε πιο 
τεχνικά εξειδικευμένους εξορύκτες. 

 ASIC (Application-Specific Integrated Circuit): Αυτοί οι εξειδικευμένοι επεξεργαστές 
έχουν σχεδιαστεί αποκλειστικά για την επίλυση του αλγορίθμου SHA-256 και αποτελούν 
πλέον τη βιομηχανική βάση της εξόρυξης Bitcoin. Παρέχουν μαζικά αυξημένο hashrate και 
εξαιρετική ενεργειακή απόδοση, καθιστώντας τις προηγούμενες τεχνολογίες παρωχημένες. 

Η πιο διαδεδομένη μονάδα μέτρησης της απόδοσης σε hash power είναι το TH/s (terahashes per 
second), ενώ για την ενεργειακή αποδοτικότητα χρησιμοποιείται ο λόγος J/TH (Joules ανά 
terahash). 

2. Υποστηρικτικές Υποδομές και Συστημική Αρχιτεκτονική 

Η υλική υποδομή δεν περιορίζεται μόνο στους υπολογιστικούς κόμβους. Ένα σύγχρονο mining 
facility περιλαμβάνει επίσης: 

 Τροφοδοτικά (PSU) υψηλής αποδοτικότητας, συνήθως με πιστοποιήσεις 80 PLUS Platinum 
ή Titanium για τη μείωση απωλειών ισχύος. 

 Ψυκτικά συστήματα, όπως παθητική ή ενεργή ψύξη με ανεμιστήρες, και σε μεγάλες 
εγκαταστάσεις, υδρόψυξη ή ακόμη και immersion cooling (ψύξη με εμβάπτιση σε μη αγώγιμα 
υγρά), προκειμένου να αντιμετωπιστούν τα υψηλά θερμικά φορτία (Li et al., 2021). 

 Δικτυακή υποδομή για τη σύνδεση με το δίκτυο Bitcoin, που απαιτεί χαμηλό latency και 
υψηλή αξιοπιστία. 

 Συστήματα παρακολούθησης και αυτοματισμού, όπως SCADA, BMS ή λογισμικό 
διαχείρισης συσκευών εξόρυξης (π.χ., HiveOS), που επιτρέπουν τη διαχείριση, 
παρακολούθηση και αυτοματοποίηση της λειτουργίας του εξοπλισμού. 

3. Τοπολογία και Κατανομή Συστήματος 

Η τοπολογία των συστημάτων εξόρυξης ποικίλλει ανάλογα με το μέγεθος της εγκατάστασης: 

 Μικρής κλίμακας (solo mining): Ένας ή λίγοι κόμβοι (miners) με απευθείας σύνδεση στο 
δίκτυο Bitcoin. Έχουν μικρή πιθανότητα επίλυσης block και χαμηλή απόδοση. 

 Pool mining: Πολλοί εξορύκτες ενώνουν την υπολογιστική τους ισχύ σε μία ομάδα (mining 
pool), διαμοιράζοντας τα έσοδα ανάλογα με τη συνεισφορά τους σε hash power. 

 Industrial-scale mining farms: Μεγάλες εγκαταστάσεις με χιλιάδες ASICs σε racks, 
συνδεδεμένες μέσω εξειδικευμένων συστημάτων ελέγχου και ενεργειακής διαχείρισης. 

4. Ενεργειακή Υποδομή και Αυτονομία 

Η ενεργειακή απαίτηση των σύγχρονων mining συστημάτων είναι τεράστια. Ουσιαστικά, η 
εξορυκτική διαδικασία μετατρέπει ενέργεια σε ψηφιακή αξία (Krause & Tolaymat, 2018). Συνεπώς, 
σημαντικό μέρος της αρχιτεκτονικής σχεδίασης αφορά: 

 Ενεργειακή ασφάλεια (σταθερότητα και διαθεσιμότητα ρεύματος), 

 Πηγές ενέργειας (π.χ., σύνδεση σε δίκτυο ή αποκλειστική χρήση ανανεώσιμων πηγών), 

 Συστήματα UPS και γεννήτριες, για αποτροπή απρόσμενων διακοπών. 
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Η τάση για βιώσιμη εξόρυξη προωθεί την υιοθέτηση φωτοβολταϊκών, αιολικών ή υδροηλεκτρικών 
μονάδων, καθώς και ευφυών συστημάτων διαχείρισης ενέργειας, ώστε να ελαχιστοποιούνται οι 
απώλειες και να μεγιστοποιείται η απόδοση της εξορυκτικής λειτουργίας. 

 

Η αρχιτεκτονική των συστημάτων εξόρυξης Bitcoin είναι ιδιαίτερα σύνθετη και απαιτεί συντονισμένη 
διαχείριση υπολογιστικών, θερμικών, ηλεκτρικών και δικτυακών παραμέτρων. Η αποδοτικότητα του 
εξοπλισμού, η σωστή υποδομή και η έξυπνη ενεργειακή διαχείριση είναι κρίσιμοι παράγοντες για τη 
βιωσιμότητα και την κερδοφορία τέτοιων εγκαταστάσεων, ιδίως όταν αυτές επιχειρούν να 
λειτουργούν με βάση ανανεώσιμες πηγές και αυτόνομες δομές λειτουργίας. 

2.4.3 Ενεργειακές απαιτήσεις και θερμικά φορτία 

Η διαδικασία της εξόρυξης Bitcoin είναι ουσιαστικά μια ενεργειακά εντατική δραστηριότητα που 
απαιτεί τη συνεχή λειτουργία εξειδικευμένων υπολογιστικών συστημάτων (κυρίως ASICs), τα οποία 
καταναλώνουν μεγάλες ποσότητες ηλεκτρικής ενέργειας και παράγουν σημαντικά θερμικά φορτία. Ο 
συνδυασμός αυτών των απαιτήσεων καθιστά την ενεργειακή διαχείριση και την ψύξη κεντρικά 
ζητήματα στη σχεδίαση και τη βιωσιμότητα των μονάδων εξόρυξης. 

Ενεργειακές Απαιτήσεις της Εξόρυξης 

Η εξόρυξη Bitcoin στηρίζεται στον αλγόριθμο SHA-256, ο οποίος απαιτεί την εκτέλεση ενός 
τεράστιου αριθμού επαναλαμβανόμενων μαθηματικών πράξεων. Καθώς η δυσκολία του δικτύου 
αυξάνεται με την πάροδο του χρόνου, η ποσότητα των απαιτούμενων υπολογισμών (hashes) για την 
επίλυση ενός block αυξάνεται σημαντικά. Αυτό οδηγεί σε αυξημένη κατανάλωση ισχύος (power 
consumption) ανά μονάδα υπολογιστικής απόδοσης (hashrate). 

Σύμφωνα με τον Cambridge Bitcoin Electricity Consumption Index (CBECI), η κατανάλωση 
ενέργειας του Bitcoin εκτιμάται σε περισσότερα από 100 TWh ετησίως, ποσότητα που αντιστοιχεί σε 
καταναλώσεις ολόκληρων χωρών (Cambridge Centre for Alternative Finance, 2023). Αυτό οφείλεται: 

 Στην αδιάλειπτη λειτουργία των μηχανών, 24/7. 

 Στην ανάγκη για υψηλή υπολογιστική ισχύ για ανταγωνιστικότητα στο δίκτυο. 

 Στη συνεχή ανάπτυξη νέων ASICs με μεγαλύτερη απόδοση αλλά και υψηλότερη 
κατανάλωση, ανάλογα με την τεχνολογία. 

Η αποδοτικότητα ενέργειας των μηχανών μετράται συνήθως ως Joules per terahash (J/TH). Για 
παράδειγμα, ένα μοντέλο ASIC όπως ο Antminer S19 Pro καταναλώνει περίπου 3250 W και παράγει 
~110 TH/s, με αποδοτικότητα περίπου 29.5 J/TH. 

Θερμικά Φορτία και Θερμογένεση 

Η μετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας σε υπολογιστικό έργο συνοδεύεται από απώλειες 
θερμότητας, οι οποίες μεταφέρονται στο περιβάλλον. Ένα σημαντικό μέρος της ηλεκτρικής ενέργειας 
(~95% και άνω) μετατρέπεται σε θερμότητα λόγω της εντατικής λειτουργίας των μικροκυκλωμάτων 
και των τροφοδοτικών (Li et al., 2021). 

Κύριες πηγές θερμικών φορτίων: 

 ASIC chipsets: Παράγουν το μεγαλύτερο μέρος της θερμότητας κατά την επεξεργασία. 
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 Τροφοδοτικά (PSU): Λειτουργούν με απόδοση μεταξύ 90–96%, με το υπόλοιπο ποσοστό να 
εκλύεται ως θερμότητα. 

 Δικτυακός εξοπλισμός και fans: Επίσης συμβάλλουν, αν και σε μικρότερο βαθμό. 

Η θερμική πυκνότητα (thermal density), δηλαδή τα Watt ανά κυβικό μέτρο, σε μονάδες εξόρυξης 
είναι συχνά πολύ υψηλότερη από τα συμβατικά data centers, απαιτώντας πιο αποτελεσματικές λύσεις 
ψύξης. 

Συστήματα Ψύξης 

Η σωστή διαχείριση θερμότητας είναι κρίσιμη για τη λειτουργικότητα και τη διάρκεια ζωής του 
εξοπλισμού εξόρυξης. Οι κυριότερες μέθοδοι ψύξης περιλαμβάνουν: 

 Αερόψυξη (air cooling): Η πιο διαδεδομένη μέθοδος, μέσω ανεμιστήρων υψηλής ταχύτητας 
και ειδικής σχεδίασης ροής αέρα. Απλή αλλά περιορισμένη σε ακραίες θερμοκρασίες. 

 Υδρόψυξη (liquid cooling): Χρησιμοποιείται νερό ή άλλο ψυκτικό υγρό που περνά σε 
σωληνώσεις πάνω από τα chips. Παρέχει υψηλότερη απόδοση ψύξης, με μεγαλύτερο κόστος 
εγκατάστασης. 

 Immersion cooling: Ολόκληρα τα μηχανήματα βυθίζονται σε μη αγώγιμα υγρά 
(διηλεκτρικά), παρέχοντας εξαιρετική απόδοση και χαμηλότερο θόρυβο. Ιδανική επιλογή για 
μεγάλης κλίμακας εγκαταστάσεις. 

Η ανάγκη για αποδοτική ψύξη οδήγησε επίσης στην υιοθέτηση ευφυών αυτοματοποιημένων 
συστημάτων παρακολούθησης της θερμοκρασίας, με δυνατότητα προσαρμογής της ταχύτητας των 
ανεμιστήρων, ενεργοποίησης redundancy units, και διαχείρισης κλιματισμού με βάση πραγματικά 
δεδομένα. 

Συντελεστής PUE (Power Usage Effectiveness) 

Ο δείκτης Power Usage Effectiveness (PUE), που χρησιμοποιείται συχνά για data centers, έχει 
αρχίσει να υιοθετείται και στη βιομηχανία εξόρυξης. Ορίζεται ως: 

PUE = Συνολική κατανάλωση ενέργειας της εγκατάστασης / Κατανάλωση ενέργειας του εξοπλισμού 
εξόρυξης 

Ένας χαμηλός PUE (< 1.2) υποδεικνύει αποδοτική διαχείριση ενέργειας. Στην πράξη, πολλές μονάδες 
εξόρυξης παρουσιάζουν PUE > 1.5 λόγω των απαιτήσεων σε ψύξη και υποστηρικτικές υποδομές. 

Προκλήσεις και Βιώσιμες Προσεγγίσεις 

Η αυξανόμενη κατανάλωση ενέργειας και η παραγωγή θερμότητας δημιουργούν σημαντικές 
περιβαλλοντικές και επιχειρησιακές προκλήσεις: 

 Ανάγκη για πράσινη ενέργεια: Η μετάβαση σε ΑΠΕ (φωτοβολταϊκά, υδροηλεκτρικά) είναι 
κρίσιμη για την αντιμετώπιση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων. 

 Ενεργειακή αποδοτικότητα: Βελτιώσεις στην τεχνολογία ASIC και στην ψύξη. 

 Κυκλική χρήση θερμότητας: Πιλοτικά έργα χρησιμοποιούν τη θερμότητα των miners για 
θέρμανση κτιρίων ή θερμοκηπίων. 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/09/2026 04:28:19 EEST - 216.73.216.156



Θεωρητικό Υπόβαθρο 

48 

Οι ενεργειακές απαιτήσεις και τα θερμικά φορτία των συστημάτων εξόρυξης Bitcoin είναι δύο 
άρρηκτα συνδεδεμένες παράμετροι που επηρεάζουν τη λειτουργικότητα, την αποδοτικότητα και τη 
βιωσιμότητα των εγκαταστάσεων. Η συνεχής πρόοδος στην αποδοτικότητα του εξοπλισμού και η 
υιοθέτηση έξυπνων και φιλικών προς το περιβάλλον τεχνολογιών αποτελούν καίριους τομείς έρευνας 
και ανάπτυξης για το μέλλον της εξόρυξης. 

2.5 Ευφυή Αυτόνομα Συστήματα 

Τα ευφυή αυτόνομα συστήματα (Intelligent Autonomous Systems, IAS) βρίσκονται στο επίκεντρο 
της σύγχρονης τεχνολογικής και επιστημονικής καινοτομίας, συνδυάζοντας τις δυνατότητες της 
τεχνητής νοημοσύνης (AI), των συστημάτων ελέγχου, της ρομποτικής και των υπολογιστικών 
υποδομών. Αυτά τα συστήματα είναι σχεδιασμένα ώστε να λειτουργούν χωρίς την ανάγκη 
ανθρώπινης παρέμβασης, λαμβάνοντας αποφάσεις, προσαρμοζόμενα σε δυναμικά περιβάλλοντα και 
εκτελώντας σύνθετες εργασίες με τρόπο αποδοτικό, ευέλικτο και προληπτικό. 

Η ραγδαία πρόοδος στους αλγόριθμους μάθησης (π.χ. βαθιά νευρωνικά δίκτυα, reinforcement 
learning) σε συνδυασμό με την αύξηση της υπολογιστικής ισχύος και την εξέλιξη αισθητήρων και 
ενεργοποιητών, έχει καταστήσει δυνατή την ανάπτυξη συστημάτων που μπορούν να 
αντιλαμβάνονται, συλλογίζονται και δρουν σε πραγματικό χρόνο. Ενδεικτικές εφαρμογές 
περιλαμβάνουν αυτόνομα οχήματα, βιομηχανικά ρομπότ, μη επανδρωμένα αεροσκάφη (drones), 
αυτόνομα ενεργειακά δίκτυα, καθώς και ευφυή συστήματα εξόρυξης. 

Ένα βασικό χαρακτηριστικό των ευφυών αυτόνομων συστημάτων είναι η ικανότητά τους να 
επιτυγχάνουν στόχους υψηλού επιπέδου μέσω τοπικής ανάλυσης πληροφορίας και 
προσαρμοστικών μηχανισμών απόφασης. Αυτή η ιδιότητα τα καθιστά ιδανικά για περιβάλλοντα 
όπου η ανθρώπινη επέμβαση είναι περιορισμένη, αργή ή οικονομικά μη βιώσιμη. 

Στο πλαίσιο της παρούσας μελέτης, τα ευφυή αυτόνομα συστήματα διερευνώνται ως μέσο 
βελτιστοποίησης των λειτουργιών εξόρυξης Bitcoin, με σκοπό την ενεργειακή απόδοση, την 
αυτορρύθμιση θερμικών παραμέτρων, την ανίχνευση αστοχιών και την έξυπνη προσαρμογή σε 
εξωτερικές συνθήκες. Η ενσωμάτωσή τους σε συστήματα εξόρυξης αποτελεί το επόμενο στάδιο 
εξέλιξης, μετατρέποντας σταδιακά τις παραδοσιακές εγκαταστάσεις εξόρυξης σε ευφυή 
υπολογιστικά-ενεργειακά οικοσυστήματα. 

2.5.1 Συστήματα SCADA, EMS, BMS 

 Τα ευφυή αυτόνομα ενεργειακά συστήματα βασίζονται σε κρίσιμες υποδομές εποπτείας, 
διαχείρισης και αυτοματισμού που τους επιτρέπουν να λειτουργούν με ελάχιστη ανθρώπινη 
παρέμβαση. Τρεις από τις σημαντικότερες κατηγορίες τέτοιων συστημάτων είναι τα SCADA 
(Supervisory Control and Data Acquisition), τα EMS (Energy Management Systems) και τα 
BMS (Building Management Systems). Κάθε μία από αυτές τις τεχνολογικές αρχιτεκτονικές 
επιτελεί διαφορετικό ρόλο στο πλαίσιο της λειτουργικής βελτιστοποίησης, της ενεργειακής 
αποδοτικότητας και της διαχείρισης σφαλμάτων. 

SCADA – Supervisory Control and Data Acquisition 

Τα SCADA συστήματα αποτελούν τη ραχοκοκαλιά της αυτοματοποιημένης εποπτείας σε 
βιομηχανικά και ενεργειακά περιβάλλοντα. Πρόκειται για συστήματα που συλλέγουν δεδομένα σε 
πραγματικό χρόνο από απομακρυσμένες εγκαταστάσεις και επιτρέπουν τον έλεγχο κρίσιμων 
παραμέτρων, όπως θερμοκρασία, τάση, πίεση και ροή. 
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Η αρχιτεκτονική ενός συστήματος SCADA περιλαμβάνει αισθητήρες (field devices), 
προγραμματιζόμενους ελεγκτές (PLC), συστήματα επικοινωνίας (RTU) και ανθρώπινα μηχανικά 
διεπαφή (HMI). Η λειτουργία τους βασίζεται σε συνεχή εποπτεία, προειδοποίηση για 
δυσλειτουργίες, απομακρυσμένο έλεγχο, και καταγραφή ιστορικών δεδομένων για μελλοντική 
ανάλυση. 

Στο πλαίσιο αυτόνομων εξορυκτικών συστημάτων (όπως οι μονάδες εξόρυξης Bitcoin), τα SCADA 
επιτρέπουν τη συνεχή παρακολούθηση της κατάστασης των ASICs, των ενεργειακών ροών, και 
των συνθηκών λειτουργίας του περιβάλλοντος, προσφέροντας τη βάση για ανίχνευση σφαλμάτων 
και προληπτική συντήρηση. 

EMS – Energy Management Systems 

Τα συστήματα διαχείρισης ενέργειας (EMS) αποτελούν κρίσιμα εργαλεία για τη βελτιστοποίηση 
της ενεργειακής κατανάλωσης και την αποδοτική διαχείριση πόρων. Στοχεύουν στην 
παρακολούθηση, πρόβλεψη, και βελτιστοποίηση της ενεργειακής χρήσης τόσο σε επίπεδο συσκευής 
όσο και σε επίπεδο εγκατάστασης. Περιλαμβάνουν μηχανισμούς για τη διαχείριση φορτίων, την 
παρακολούθηση της αποδοτικότητας, και την ανάλυση κόστους χρήσης ενέργειας. 

Σε αυτόνομα ενεργειακά συστήματα, το EMS λειτουργεί ως κέντρο λήψης αποφάσεων, 
αξιοποιώντας αλγορίθμους πρόβλεψης για την ηλιακή παραγωγή (σε Φ/Β) και εφαρμόζοντας 
στρατηγικές εξομάλυνσης αιχμών, αποθήκευσης και φορτισιολογικού ελέγχου. 

Για παράδειγμα, ένα EMS σε σύστημα εξόρυξης με Φ/Β ενεργειακή υποστήριξη μπορεί να καθορίζει 
πότε θα απενεργοποιηθούν προσωρινά μηχανήματα για εξοικονόμηση, πότε θα αξιοποιηθεί ενέργεια 
από συσσωρευτές, και πότε θα φορτιστούν οι μπαταρίες, βάσει της πρόβλεψης παραγωγής και 
κατανάλωσης. 

BMS – Building Management Systems 

Τα συστήματα διαχείρισης κτιρίων (BMS ή BAS - Building Automation Systems) είναι ευφυή 
πληροφοριακά συστήματα που επιτρέπουν τη διαχείριση των υποδομών και των ενεργειακών 
λειτουργιών σε κτιριακές εγκαταστάσεις. Περιλαμβάνουν τον έλεγχο του φωτισμού, της θέρμανσης, 
εξαερισμού και κλιματισμού (HVAC), των συστημάτων ασφαλείας, και της ενεργειακής 
απόδοσης. 

Η ενσωμάτωσή τους σε εγκαταστάσεις εξόρυξης μπορεί να συνεισφέρει σημαντικά στην 
παρακολούθηση θερμικών φορτίων, στη ρύθμιση του περιβάλλοντος λειτουργίας των miners, 
και στη βελτιστοποίηση της χρήσης ψύξης, που αποτελεί κρίσιμο παράγοντα για τη διατήρηση της 
αξιοπιστίας και της διάρκειας ζωής των υπολογιστικών μονάδων. 

Επιπλέον, τα σύγχρονα BMS παρέχουν API διεπαφές με EMS και SCADA, δημιουργώντας ένα 
ενιαίο οικοσύστημα εποπτείας και απόκρισης, μέσω του οποίου ένα ευφυές αυτόνομο σύστημα 
μπορεί να αντιδράσει σε πραγματικές συνθήκες με δυναμικό και προσαρμοζόμενο τρόπο. 

 

Τα συστήματα SCADA, EMS και BMS αποτελούν τα θεμέλια της ευφυούς διαχείρισης σε 
ενεργειακά και υπολογιστικά περιβάλλοντα. Η συνδυασμένη τους αξιοποίηση σε συστήματα 
εξόρυξης ενισχύει την αξιοπιστία, την ενεργειακή απόδοση, την ευελιξία λειτουργίας, και 
δημιουργεί ένα πλαίσιο όπου η προγνωστική συντήρηση και η αυτοματοποιημένη απόκριση σε 
σφάλματα είναι πλέον εφικτές. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/09/2026 04:28:19 EEST - 216.73.216.156



Θεωρητικό Υπόβαθρο 

50 

2.5.2 Ρόλος της τεχνητής νοημοσύνης στην ενεργειακή διαχείριση 

 Η Τεχνητή Νοημοσύνη (ΤΝ) έχει αναδειχθεί ως καθοριστικός καταλύτης στην εξέλιξη των ευφυών 
ενεργειακών συστημάτων. Με την ενσωμάτωσή της, η ενεργειακή διαχείριση μεταβαίνει από 
στατικές, προγραμματισμένες προσεγγίσεις σε δυναμικά, αυτοπροσαρμοζόμενα συστήματα με 
δυνατότητα πρόβλεψης, αυτοβελτιστοποίησης και λήψης αποφάσεων σε πραγματικό χρόνο. Ειδικά σε 
περιβάλλοντα υψηλής πολυπλοκότητας και μεταβλητότητας — όπως αυτά που περιλαμβάνουν 
ανανεώσιμες πηγές ενέργειας ή ενεργοβόρες εφαρμογές τύπου Bitcoin mining — η ΤΝ συνεισφέρει 
κρίσιμα στην αποδοτικότητα, την ευελιξία και την αξιοπιστία. 

Πρόβλεψη Φορτίου και Παραγωγής Ενέργειας 

Η πρόβλεψη ενεργειακής ζήτησης (load forecasting) και παραγωγής από ΑΠΕ (renewable 
forecasting), ειδικά από ηλιακά ή αιολικά συστήματα, είναι κρίσιμη για την εξισορρόπηση 
προσφοράς-ζήτησης σε πραγματικό χρόνο. Η ΤΝ, μέσω αλγορίθμων μηχανικής μάθησης όπως τα 
τεχνητά νευρωνικά δίκτυα (ANNs), gradient boosting και LSTM (Long Short-Term Memory 
networks), επιτυγχάνει προβλέψεις με ακρίβεια υψηλότερη από τις παραδοσιακές στατιστικές 
μεθόδους (Ahmad et al., 2020). 

Παραδείγματα εφαρμογών περιλαμβάνουν: 

 Ημερήσια πρόβλεψη ηλιακής παραγωγής σε Φ/Β εγκαταστάσεις. 

 Δυναμική πρόβλεψη φορτίου σε ενεργοβόρες μονάδες εξόρυξης δεδομένων. 

 Σχεδιασμός εκ των προτέρων λειτουργικών προφίλ φορτίου/παραγωγής ώστε να 
ελαχιστοποιούνται οι αιχμές ζήτησης και οι απώλειες. 

Ενεργειακή Βελτιστοποίηση και Διαχείριση Πόρων 

Η ΤΝ αξιοποιείται για την ευφυή κατανομή φορτίων, την βελτιστοποίηση της χρήσης ενέργειας 
και τη διαχείριση ενεργειακών αποθεμάτων σε σύνθετα συστήματα. Μέσω αλγορίθμων 
βελτιστοποίησης (π.χ., reinforcement learning, swarm intelligence), τα EMS μπορούν να 
αποφασίσουν: 

 Πότε να αποθηκεύσουν ή να αντλήσουν ενέργεια από μπαταρίες. 

 Πώς να προσαρμόσουν το φορτίο ανάλογα με την παραγωγή. 

 Ποιο είναι το βέλτιστο λειτουργικό σημείο για κάθε υποσύστημα με ελάχιστο ενεργειακό 
αποτύπωμα. 

Ένα τέτοιο ευφυές EMS μπορεί να επιτύχει αυτοπροσαρμογή σε πραγματικό χρόνο, μειώνοντας την 
κατανάλωση χωρίς να θυσιάζει την επιχειρησιακή απόδοση. 

Εντοπισμός και Πρόβλεψη Σφαλμάτων 

Η ΤΝ επιτρέπει τον προγνωστικό εντοπισμό σφαλμάτων σε ενεργειακά και υπολογιστικά 
υποσυστήματα, προτού αυτά οδηγήσουν σε βλάβες ή πτώση απόδοσης. Τεχνικές όπως: 

 Anomaly detection μέσω unsupervised learning, 

 Pattern recognition σε ιστορικά δεδομένα λειτουργίας, 

 Bayesian inference για εκτίμηση πιθανοτήτων αστοχίας, 
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εφαρμόζονται για την προβλεπτική συντήρηση (predictive maintenance). Αυτό μειώνει τον χρόνο 
εκτός λειτουργίας, περιορίζει τις οικονομικές απώλειες και επεκτείνει τη διάρκεια ζωής των 
υποσυστημάτων (Zhang et al., 2021). 

Λήψη Αποφάσεων σε Πραγματικό Χρόνο 

Μέσω της ΤΝ, τα ευφυή αυτόνομα ενεργειακά συστήματα αποκτούν τη δυνατότητα λήψης 
πολύπλοκων αποφάσεων με βάση δεδομένα από πολλαπλές πηγές (αισθητήρες, καιρικά δεδομένα, 
ιστορικό φορτίου κ.λπ.). Με αλγόριθμους ενισχυτικής μάθησης (reinforcement learning), τα 
συστήματα μαθαίνουν με ενίσχυση από τα αποτελέσματα των ενεργειών τους, επιτυγχάνοντας 
συνεχή αυτοβελτίωση της ενεργειακής στρατηγικής. 

Για παράδειγμα, ένα αυτοματοποιημένο σύστημα εξόρυξης μπορεί να: 

 Απενεργοποιήσει προσωρινά υποσυστήματα εξόρυξης όταν η ηλιακή παραγωγή πέσει 
κάτω από το αναμενόμενο όριο. 

 Μεταβάλει ταχύτητα ανεμιστήρων ψύξης για να ελαχιστοποιήσει την κατανάλωση. 

 Μεταφέρει υπολογιστικά φορτία βάσει του κόστους ενέργειας και της θερμικής 
κατάστασης. 

Συνέργεια με SCADA, EMS και BMS 

Η τεχνητή νοημοσύνη δεν λειτουργεί σε απομόνωση, αλλά ενοποιείται με συστήματα SCADA, 
EMS και BMS, ενισχύοντας τη λειτουργικότητά τους. Η ενσωμάτωση ΑΙ επιτρέπει: 

 Αυτόματη βαθμονόμηση παραμέτρων SCADA βάσει προβλεπόμενων συνθηκών. 

 Δυναμική προσαρμογή στρατηγικών EMS. 

 Προγνωστική διαχείριση HVAC μέσω BMS για περιορισμό θερμικών φορτίων. 

Έτσι, δημιουργείται ένα ολιστικό σύστημα διαχείρισης που συνδυάζει παρακολούθηση, πρόβλεψη, 
απόκριση και βελτιστοποίηση, με στόχο την ανθεκτικότητα, αποδοτικότητα και βιωσιμότητα του 
ενεργειακού οικοσυστήματος. 

 

Η τεχνητή νοημοσύνη μετασχηματίζει ριζικά την ενεργειακή διαχείριση, προσφέροντας τα εργαλεία 
για ευφυή αυτονομία, προσαρμοστικότητα και αποδοτικότητα. Σε σύγχρονες, αποκεντρωμένες 
ενεργειακές υποδομές που συνδυάζουν ανανεώσιμες πηγές, αποθήκευση και ενεργοβόρες διεργασίες 
(όπως η εξόρυξη Bitcoin), η ενσωμάτωση τεχνικών ΑΙ δεν αποτελεί πλέον επιλογή αλλά 
αναγκαιότητα για τη βιώσιμη και αξιόπιστη λειτουργία. 

2.5.3 Μηχανική Μάθηση για πρόβλεψη και ανίχνευση σφαλμάτων 

 

Η Μηχανική Μάθηση (Machine Learning - ML), ως υποπεδίο της Τεχνητής Νοημοσύνης, 
διαδραματίζει κρίσιμο ρόλο στην πρόβλεψη σφαλμάτων και στην ανίχνευση ανωμαλιών (fault 
detection and diagnosis - FDD) σε ενεργειακά και υπολογιστικά συστήματα. Η ικανότητά της να 
αναλύει μεγάλα σύνολα δεδομένων, να μαθαίνει από ιστορικά μοτίβα και να εντοπίζει αποκλίσεις 
από την κανονική συμπεριφορά καθιστά την ML πολύτιμο εργαλείο για τη βελτίωση της αξιοπιστίας, 
της διαθεσιμότητας και της ενεργειακής αποδοτικότητας. 
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Ρόλος της Μηχανικής Μάθησης στην Προγνωστική Συντήρηση 

Η προγνωστική συντήρηση (predictive maintenance) βασίζεται σε αλγορίθμους ML για την 
πρόβλεψη πιθανών σφαλμάτων πριν αυτά εκδηλωθούν. Μέσω της συλλογής δεδομένων από 
αισθητήρες (π.χ., θερμοκρασία, κραδασμοί, κατανάλωση ενέργειας), τα συστήματα ML μπορούν να 
εκπαιδευτούν ώστε να αναγνωρίζουν πρόδρομα σήματα που υποδηλώνουν επικείμενη αστοχία. 

Εφαρμογές περιλαμβάνουν: 

 Συστήματα ψύξης σε κέντρα δεδομένων ή μονάδες εξόρυξης. 

 Μετατροπείς ισχύος σε φωτοβολταϊκά ή υβριδικά ενεργειακά συστήματα. 

 Μπαταρίες και αποθηκευτικά συστήματα (π.χ., μέσω SoH – State of Health εκτίμησης). 

Αλγόριθμοι όπως οι Random Forests, Support Vector Machines (SVM), και Recurrent Neural 
Networks (RNNs) χρησιμοποιούνται συχνά για τέτοιες εφαρμογές. 

Ανίχνευση Ανωμαλιών (Anomaly Detection) 

Η ανίχνευση ανωμαλιών αφορά τον εντοπισμό αποκλίνουσας ή ύποπτης συμπεριφοράς σε 
πραγματικό χρόνο. Η ML επιτρέπει την αυτόματη μάθηση «κανονικών προτύπων λειτουργίας» και 
την επισήμανση δεδομένων που αποκλίνουν σημαντικά, κάτι που είναι ζωτικής σημασίας για την 
ασφάλεια και τη συνεχή λειτουργία. 

Υλοποιήσεις περιλαμβάνουν: 

 Autoencoders και Principal Component Analysis (PCA) για ανίχνευση μη-γραμμικών 
σχέσεων. 

 K-means clustering για μη εποπτευόμενη κατηγοριοποίηση καταστάσεων λειτουργίας. 

 Isolation Forests για εντοπισμό απομονωμένων σημείων (outliers). 

Η προσέγγιση αυτή εφαρμόζεται σε ευφυή ενεργειακά δίκτυα (smart grids), υποδομές IoT, αλλά 
και σε υπολογιστικά συστήματα εξόρυξης όπου οι αποκλίσεις στη θερμική ή ηλεκτρική 
συμπεριφορά υποδεικνύουν δυσλειτουργίες. 

Εκπαίδευση και Επαναπροσαρμογή Μοντέλων 

Ένα από τα δυνατά σημεία της ML είναι η δυνατότητα συνεχούς επαναπροσαρμογής (retraining) 
των μοντέλων. Καθώς τα συστήματα συλλέγουν νέα δεδομένα, τα μοντέλα μπορούν να 
αναπροσαρμόζονται ώστε να παραμένουν επίκαιρα, να βελτιώνουν την ακρίβεια πρόβλεψης και να 
προσαρμόζονται σε δυναμικές συνθήκες λειτουργίας (π.χ., εποχιακές μεταβολές, αλλαγή 
εξοπλισμού). 

Παράλληλα, με τεχνικές όπως transfer learning, η γνώση από ένα περιβάλλον (π.χ., φωτοβολταϊκή 
εγκατάσταση σε μία περιοχή) μπορεί να μεταφερθεί σε παρόμοια συστήματα σε άλλες περιοχές, 
μειώνοντας την ανάγκη για εκτεταμένη εκπαίδευση από το μηδέν. 

Ενσωμάτωση σε Ευφυή Αυτόνομα Συστήματα 

Η μηχανική μάθηση ενσωματώνεται σε SCADA, EMS και BMS για την αυτοματοποιημένη 
ανίχνευση και αντίδραση σε σφάλματα: 

 Σε ένα EMS, η ML μπορεί να ειδοποιήσει ή να διορθώσει αυτόματα αποκλίσεις στην 
παραγωγή ενέργειας από ΑΠΕ. 
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 Σε ένα BMS, μπορεί να προβλέψει αστοχίες HVAC που επηρεάζουν την ψύξη κρίσιμων 
υπολογιστικών μονάδων. 

 Σε SCADA, τα μοντέλα ML μπορούν να μετατρέψουν δεδομένα σε actionable insights. 

Η σύζευξη ML με τα παραδοσιακά συστήματα αυξάνει τη διαφάνεια, την προγνωστική ικανότητα 
και την αυτονομία λειτουργίας. 

Πλεονεκτήματα και Προκλήσεις 

Πλεονεκτήματα: 

 Αυξημένη ακρίβεια πρόβλεψης σε σχέση με κλασικές μεθόδους. 

 Προσαρμοστικότητα σε αλλαγές συστημικών συνθηκών. 

 Μείωση κόστους συντήρησης και αύξηση διαθεσιμότητας. 

Προκλήσεις: 

 Ανάγκη για ποιοτικά και ετικετοποιημένα δεδομένα. 

 Υπολογιστική πολυπλοκότητα και απαιτήσεις σε υποδομή. 

 Δυσκολία ερμηνείας black-box μοντέλων, ιδιαίτερα σε κρίσιμες εφαρμογές. 

Η σωστή σχεδίαση των pipelines μηχανικής μάθησης και η ενσωμάτωσή τους σε πραγματικά 
συστήματα αποτελεί ερευνητικό και βιομηχανικό πεδίο υψηλού ενδιαφέροντος. 

 

Η μηχανική μάθηση συνιστά θεμέλιο λίθο της σύγχρονης ενεργειακής μηχανικής, παρέχοντας 
προηγμένα εργαλεία πρόβλεψης, πρόληψης και αυτοματοποίησης. Σε ένα περιβάλλον που απαιτεί 
υψηλή αξιοπιστία, βέλτιστη κατανάλωση ενέργειας και χαμηλό downtime, η ML ενισχύει την ευφυΐα 
των συστημάτων και προσφέρει έναν πιο ανθεκτικό, βιώσιμο και οικονομικά αποδοτικό τρόπο 
λειτουργίας. 
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Κεφάλαιο 3ο: Περιγραφή του Ευφυούς Αυτόνομου Συστήματος 

Η ραγδαία ανάπτυξη των υποδομών πληροφορικής υψηλής απόδοσης (High Performance Computing 
– HPC), σε συνδυασμό με τις αυξανόμενες ανάγκες για ενεργειακή αποδοτικότητα και βιωσιμότητα, 
έχει οδηγήσει στην υιοθέτηση ευφυών αυτόνομων ενεργειακών συστημάτων. Τα συστήματα αυτά 
συνδυάζουν παραγωγή ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές, αποθήκευση, υπολογιστικές μονάδες 
υψηλής ισχύος και συστήματα αυτοματοποιημένου ελέγχου και βελτιστοποίησης, με στόχο τη 
δημιουργία ενεργειακά αυτάρκων, αξιόπιστων και ευπροσάρμοστων υποδομών. 

Το παρόν κεφάλαιο αποσκοπεί στην αναλυτική παρουσίαση της αρχιτεκτονικής και των επιμέρους 
υποσυστημάτων ενός τέτοιου ευφυούς αυτόνομου συστήματος, το οποίο έχει σχεδιαστεί για να 
υποστηρίζει υψηλής έντασης υπολογιστικές διεργασίες – όπως αυτές που απαιτούνται για εξόρυξη 
κρυπτονομισμάτων (Bitcoin Mining) – με βέλτιστη αξιοποίηση ενεργειακών πόρων και αυτονομία 
από το δίκτυο. 

Η ανάλυση οργανώνεται σε επιμέρους υποσυστήματα, που συνθέτουν το σύνολο της λειτουργικής 
μονάδας: 

 Την αρχιτεκτονική συνολική διάταξη του συστήματος. 

 Το υποσύστημα παραγωγής ενέργειας, βασισμένο σε φωτοβολταϊκά. 

 Την ενεργειακή αποθήκευση μέσω μπαταριών υψηλής πυκνότητας. 

 Το σύστημα ενεργειακής διαχείρισης και ελέγχου (Energy Management System – EMS). 

 Την ψύξη και τους περιβαλλοντικούς ελέγχους που διασφαλίζουν θερμική σταθερότητα. 

 Τις υπολογιστικές μονάδες, οι οποίες αξιοποιούν ASICs, FPGAs και άλλες αρχιτεκτονικές. 

 Το δίκτυο αισθητήρων, επικοινωνιών και τηλεμετρίας, που υποστηρίζει την ευφυΐα και τη 
λειτουργική αυτονομία του συστήματος. 

Κάθε υποσύστημα εξετάζεται με τεχνική ακρίβεια, λαμβάνοντας υπόψη τις τεχνολογικές 
προδιαγραφές, τη λειτουργική αλληλεξάρτηση και την ενσωμάτωσή του στο γενικότερο πλαίσιο ενός 
αυτόνομου, αποδοτικού και επεκτάσιμου υβριδικού συστήματος. Η παρουσίαση που ακολουθεί 
θέτει τα θεμέλια για τη μελέτη απόδοσης και αξιοπιστίας που διερευνάται στα επόμενα κεφάλαια. 

3.1 Συνολική Αρχιτεκτονική Συστήματος 

Η συνολική αρχιτεκτονική ενός ευφυούς αυτόνομου ενεργειακού συστήματος για υποστήριξη 
υπολογιστικών φορτίων υψηλής έντασης, όπως το Bitcoin mining, αποτελεί μια πολυεπίπεδη και 
διαλειτουργική δομή που συνδυάζει ενεργειακή αυτάρκεια, υπολογιστική απόδοση, και λειτουργική 
αξιοπιστία. Στον πυρήνα της σχεδίασης εντοπίζεται η συνέργεια μεταξύ ανανεώσιμων πηγών 
ενέργειας, έξυπνων συστημάτων ελέγχου και βελτιστοποιημένων μονάδων πληροφορικής. Η 
αρχιτεκτονική δομείται κατά κύριο λόγο σε πέντε βασικά επίπεδα: παραγωγής, αποθήκευσης, 
διαχείρισης, κατανάλωσης και επιτήρησης. Παρακάτω βλέπουμε το γράφημα το οποίο αποτελεί την 
συνολική αρχιτεκτονική ενός εφυούς αυτόνομου συστήματος, τα μέρη του θα αναλυθούν εκτενώς 
παρακάτω: 
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Σχήμα 3.1: Συνολική Αρχιτεκτονική Συστήματος 

Ενεργειακός Βρόχος: Παραγωγή και Αποθήκευση 

Το πρώτο επίπεδο περιλαμβάνει τις μονάδες παραγωγής ενέργειας, κυρίως μέσω φωτοβολταϊκών 
πλαισίων (PV), καθώς και τις μονάδες αποθήκευσης, όπως μπαταρίες λιθίου (Li-ion) ή υβριδικά 
συστήματα αποθήκευσης (π.χ. συνδυασμός με supercapacitors). Η διαστασιολόγηση της παραγωγής 
βασίζεται στις μέσες ημερήσιες ενεργειακές απαιτήσεις των υπολογιστικών μονάδων και στη 
διακύμανση της ηλιακής ακτινοβολίας (Panos & Densing, 2020). 

Η ενέργεια από τα φωτοβολταϊκά οδηγείται σε μετατροπείς DC/DC και DC/AC, οι οποίοι ελέγχονται 
από Maximum Power Point Trackers (MPPTs) ώστε να διασφαλιστεί η βέλτιστη απόδοση (Patel & 
Agarwal, 2017). Η αποθηκευμένη ενέργεια εξισορροπεί το ενεργειακό ισοζύγιο κατά τις νυχτερινές 
ώρες ή περιόδους χαμηλής ηλιοφάνειας, προσφέροντας επιχειρησιακή αυτονομία. 

Υπολογιστικός Πυρήνας: Υπομονάδες Εξόρυξης 

Ο δεύτερος πυλώνας της αρχιτεκτονικής αφορά τις υπολογιστικές μονάδες, όπως ASIC miners, 
FPGA boards, ή και GPU clusters, οι οποίες έχουν σχεδιαστεί να λειτουργούν με υψηλή ενεργειακή 
πυκνότητα και θερμική αποδοτικότητα. Η συνδεσμολογία τους υλοποιείται σε modular racks με 
ευκολία επεκτασιμότητας και δυνατότητα κεντρικής ή αποκεντρωμένης ψύξης. 

Οι μονάδες αυτές είναι διαμορφωμένες έτσι ώστε να επιτυγχάνουν υψηλό hash rate ανά Watt και 
διασυνδέονται με κεντρικούς controllers για real-time monitoring, fault detection και απομακρυσμένο 
shutdown σε περιπτώσεις υπερφόρτωσης ή ενεργειακής ανεπάρκειας (Zhang et al., 2019). 

Σύστημα Ελέγχου και Διαχείρισης Ενέργειας (EMS) 

Το σύστημα ενεργειακής διαχείρισης (EMS) αποτελεί το "νευρικό σύστημα" του όλου συνόλου. 
Συνδυάζει αισθητήρες, ελεγκτές, και λογισμικά λήψης αποφάσεων για: 

 Τον έλεγχο της κατανομής ισχύος σε πραγματικό χρόνο. 

 Την προτεραιοποίηση φορτίων (π.χ., απενεργοποίηση δευτερευουσών διεργασιών σε 
περιπτώσεις χαμηλής ενέργειας). 

 Την πρόβλεψη ενεργειακών απαιτήσεων με αλγορίθμους μηχανικής μάθησης. 
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 Την επικοινωνία με εξωτερικά δίκτυα ή υπηρεσίες cloud για βελτιστοποίηση της 
λειτουργίας. 

Η ύπαρξη ενός έξυπνου EMS είναι απαραίτητη για τη λειτουργική αυτονομία του συστήματος και την 
αποφυγή καταστάσεων ενεργειακής αστάθειας ή αστοχιών. 

Συστήματα Περιβαλλοντικού Ελέγχου και Ψύξης 

Λόγω της υψηλής θερμικής πυκνότητας των μονάδων εξόρυξης, απαιτούνται συστήματα ενεργειακά 
αποδοτικής ψύξης. Η αρχιτεκτονική περιλαμβάνει: 

 Air cooling μέσω διαχωρισμένων θερμικών ζωνών. 

 Liquid immersion cooling για ASICs ή FPGAs υψηλής απόδοσης. 

 Θερμοστατικό έλεγχο με αισθητήρες, οι οποίοι επικοινωνούν με το EMS για την 
ενεργοποίηση ή απενεργοποίηση μονάδων ψύξης. 

Το σύστημα ψύξης συνδέεται άμεσα με την ενεργειακή διαχείριση, καθώς η υπερθέρμανση μπορεί να 
οδηγήσει σε πτώση απόδοσης ή ακόμα και σε λειτουργική διακοπή. 

Επικοινωνία, Τηλεμετρία και Ευφυΐα 

Η επικοινωνία μεταξύ υποσυστημάτων εξασφαλίζεται με τη χρήση IoT αισθητήρων, Edge 
computing nodes, και βιομηχανικά πρωτόκολλα επικοινωνίας (όπως Modbus, MQTT). Αυτή η 
υποδομή υποστηρίζει: 

 Τη συλλογή δεδομένων σε πραγματικό χρόνο. 

 Την τοπική ανάλυση δεδομένων και πρόβλεψη σφαλμάτων. 

 Την απομακρυσμένη διαχείριση μέσω cloud-based interfaces. 

Η ευφυΐα του συστήματος επιτρέπει την αυτορρύθμιση, την προσαρμοστικότητα στις 
περιβαλλοντικές και λειτουργικές μεταβολές και την ελαχιστοποίηση του downtime μέσω 
προληπτικής συντήρησης. 

 

Η συνολική αρχιτεκτονική του συστήματος συνιστά μια σύνθεση καινοτόμων τεχνολογιών, οι οποίες 
λειτουργούν συμπληρωματικά ώστε να εξυπηρετούν τις απαιτήσεις αυτονομίας, αξιοπιστίας και 
απόδοσης. Η ενοποιημένη προσέγγιση στον σχεδιασμό και τη διαχείριση ενισχύει την ανθεκτικότητα 
του συστήματος σε περιβαλλοντικούς ή τεχνικούς κινδύνους, ενώ παράλληλα καθιστά εφικτή τη 
βελτιστοποίηση της ενεργειακής κατανάλωσης. 

3.2 Υποσύστημα Παραγωγής Ενέργειας (Φωτοβολταϊκά) 

Το υποσύστημα παραγωγής ενέργειας αποτελεί τον θεμέλιο λίθο ενός ευφυούς αυτόνομου 
ενεργειακού συστήματος, ειδικά όταν αυτό καλείται να υποστηρίξει ενεργοβόρες εφαρμογές, όπως τα 
υπολογιστικά συστήματα εξόρυξης Bitcoin. Στο πλαίσιο αυτό, τα φωτοβολταϊκά (Φ/Β) συστήματα 
επιλέγονται ως η κύρια ανανεώσιμη πηγή λόγω της διαθεσιμότητας της ηλιακής ακτινοβολίας, της 
ωριμότητας της τεχνολογίας, και της μειωμένης ανάγκης συντήρησης σε σύγκριση με άλλες πηγές 
(Green et al., 2022). 

Βασικά Στοιχεία Υποσυστήματος 

Το υποσύστημα Φ/Β αποτελείται από: 
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 Φωτοβολταϊκά Πάνελ: Ενσωματωμένα σε συστοιχίες, συνήθως τεχνολογίας 
μονοκρυσταλλικού πυριτίου (monocrystalline Si) για αυξημένη απόδοση. 

 Μετατροπείς DC/DC και DC/AC (inverters): Μετατρέπουν την παραγόμενη συνεχόμενη 
τάση (DC) σε εναλλασσόμενη (AC) για χρήση ή αποθήκευση. 

 Μονάδες παρακολούθησης μέγιστης ισχύος (MPPTs): Βελτιστοποιούν τη λειτουργία κάθε 
συστοιχίας με βάση τη μεταβαλλόμενη ηλιακή ακτινοβολία και θερμοκρασία. 

 Αισθητήρες περιβάλλοντος (irradiance sensors, θερμόμετρα, ανεμόμετρα): Παρέχουν 
δεδομένα για real-time διαχείριση και πρόβλεψη παραγωγής. 

Σχεδίαση και Διάταξη Πάνελ 

Η χωροθέτηση των πάνελ λαμβάνει υπόψη: 

 Γεωγραφικό προσανατολισμό και κλίση (π.χ., 25°–35° για Ελλάδα) για μέγιστη ηλιακή 
απόδοση. 

 Αποφυγή σκίασης, μέσω ανύψωσης ή βελτιστοποιημένης στοίχισης. 

 Ανακλαστικότητα υποβάθρου (albedo) και επίδρασή της στην απόδοση. 

 Ευκαμψία ή modularity, ώστε να είναι επεκτάσιμα ανάλογα με την υπολογιστική επέκταση. 

Η χρήση διπλής όψης (bifacial) φωτοβολταϊκών μπορεί να προσφέρει αύξηση παραγωγής κατά 5–
15% αξιοποιώντας την ανακλώμενη ακτινοβολία. 

Ενεργειακός Σχεδιασμός και Ισοζύγιο 

Ο ενεργειακός σχεδιασμός του Φ/Β υποσυστήματος βασίζεται σε: 

 Ετήσια και ημερήσια καμπύλη ηλιακής ακτινοβολίας (GHI, DNI). 

 Ενεργειακές απαιτήσεις του φορτίου (π.χ., 200–300 Wh ανά ASIC miner ανά ημέρα). 

 Αναλογία μεταξύ παραγωγής και κατανάλωσης ώστε να διασφαλιστεί >95% ενεργειακή 
κάλυψη από ανανεώσιμες πηγές. 

Η παραγόμενη ενέργεια μπορεί είτε να τροφοδοτήσει απευθείας το υπολογιστικό σύστημα είτε να 
αποθηκευτεί σε μπαταρίες για μεταγενέστερη χρήση. 

Παρακολούθηση και Βελτιστοποίηση 

Η συνεχής παρακολούθηση της απόδοσης του Φ/Β υποσυστήματος επιτυγχάνεται μέσω: 

 SCADA ή EMS συστημάτων που καταγράφουν ροές ισχύος, απόδοση πάνελ, θερμοκρασίες, 
και τάσεις/ρεύματα. 

 Αλγορίθμων πρόβλεψης για προληπτική συντήρηση και αποφυγή αστοχιών (π.χ. PID effect, 
hot spots). 

 Αυτόματης απόκρισης σε πτώση απόδοσης μέσω ενεργοποίησης ψύξης ή καθαρισμού πάνελ 
(π.χ. σε περιβάλλοντα με υψηλή σκόνη). 

Η χρήση τεχνητής νοημοσύνης στην πρόβλεψη απόδοσης ή στον εντοπισμό ανωμαλιών έχει 
αναφερθεί ότι βελτιώνει την ενεργειακή εκμετάλλευση έως και 10%. 

Πλεονεκτήματα και Προκλήσεις 
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Πλεονεκτήματα: 

 Χαμηλό λειτουργικό κόστος και σχεδόν μηδενικές εκπομπές CO₂. 

 Αυτονομία συστήματος χωρίς ανάγκη σύνδεσης με το δίκτυο. 

 Απλή συντήρηση και μεγάλη διάρκεια ζωής (>25 έτη). 

Προκλήσεις: 

 Διακύμανση παραγωγής λόγω καιρού ή εποχικότητας. 

 Απαιτήσεις για αποθήκευση σε περιόδους χαμηλής ηλιοφάνειας. 

 Απώλειες λόγω ρύπανσης, σκίασης και mismatch (έως 20% σε μη βελτιστοποιημένα 
συστήματα). 

Η ενσωμάτωση αλγορίθμων βελτιστοποίησης, π.χ. genetic algorithms ή swarm intelligence, για τη 
διάταξη και λειτουργία των πάνελ αναδεικνύεται ως καλή πρακτική σε προηγμένες υλοποιήσεις. 

 

Το υποσύστημα παραγωγής ενέργειας με φωτοβολταϊκά αποτελεί ένα ζωτικό κομμάτι στην επίτευξη 
ενεργειακής ανεξαρτησίας και βιωσιμότητας για ευφυή αυτόνομα συστήματα εξόρυξης. Ο σωστός 
σχεδιασμός, η διαρκής παρακολούθηση και η ενσωμάτωση ευφυών μεθόδων διαχείρισης αποτελούν 
θεμέλια για τη μακροχρόνια απόδοση και αξιοπιστία του συστήματος. 

3.3 Υποσύστημα Αποθήκευσης Ενέργειας (Μπαταρίες) 

Το υποσύστημα αποθήκευσης ενέργειας αποτελεί κρίσιμο στοιχείο της συνολικής αρχιτεκτονικής 
ενός ευφυούς αυτόνομου συστήματος, καθώς διασφαλίζει τη συνεχή και αξιόπιστη τροφοδοσία 
ηλεκτρικής ενέργειας, ακόμη και όταν η παραγωγή από ανανεώσιμες πηγές (π.χ. φωτοβολταϊκά) είναι 
μειωμένη ή μηδενική. Ειδικά σε συστήματα υψηλής απαίτησης, όπως υπολογιστικά κέντρα για 
Bitcoin mining, η επάρκεια και η αποδοτικότητα της αποθήκευσης καθορίζουν την ενεργειακή 
αυτονομία και αξιοπιστία της εγκατάστασης. 

Ρόλος της Αποθήκευσης Ενέργειας σε Αυτόνομα Συστήματα 

Η αποθήκευση ενέργειας: 

 Εξομαλύνει τις διακυμάνσεις παραγωγής λόγω μεταβλητής ηλιακής ακτινοβολίας. 

 Διατηρεί τη λειτουργία του φορτίου (όπως ASIC miners) κατά τις νυχτερινές ώρες ή σε 
περιόδους υψηλής κατανάλωσης. 

 Συμβάλλει στη σταθερότητα τάσης και συχνότητας στο μικροδίκτυο. 

 Επιτρέπει την αποσύνδεση από το δημόσιο δίκτυο (islanding mode). 

Η σωστή διάσταση και διαχείριση του συστήματος μπαταριών είναι θεμελιώδους σημασίας για την 
αξιοπιστία του συνολικού συστήματος. 

Τεχνολογίες Μπαταριών 

Οι κυριότερες τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται για σταθερές εφαρμογές αποθήκευσης 
περιλαμβάνουν: 

1. Μπαταρίες Ιόντων Λιθίου (Li-ion) 
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 Υψηλή ενεργειακή πυκνότητα (~150–250 Wh/kg). 

 Μικρός όγκος και βάρος, ιδανικές για περιορισμένους χώρους. 

 Υψηλή απόδοση κύκλου (Round-trip efficiency: ~90–95%). 

 Μεγάλος κύκλος ζωής (2.000–7.000 κύκλοι). 

 Βασικά μειονεκτήματα: υψηλό κόστος και κίνδυνος θερμικής διαφυγής (thermal runaway). 

Οι μπαταρίες ιόντων λιθίου θεωρούνται η κυρίαρχη επιλογή για εφαρμογές μεσαίας και μεγάλης 
κλίμακας. 

2. Μπαταρίες Λιθίου Φωσφορικού Σιδήρου (LiFePO₄) 

 Πιο σταθερές θερμικά από τις συμβατικές Li-ion. 

 Μακροχρόνια διάρκεια ζωής (έως 10.000 κύκλοι). 

 Χαμηλότερη ενεργειακή πυκνότητα αλλά αυξημένη ασφάλεια. 

3. Μπαταρίες Μολύβδου-Οξέος (Pb-Acid) 

 Χαμηλό κόστος εγκατάστασης. 

 Κατάλληλες για χαμηλού ρυθμού εκφόρτισης εφαρμογές. 

 Χαμηλή ενεργειακή πυκνότητα, μικρή διάρκεια ζωής (~500 κύκλοι). 

 Απαιτούν συντήρηση και σωστό αερισμό λόγω εκπομπών. 

Παρά το χαμηλό τους κόστος, τείνουν να εγκαταλείπονται υπέρ πιο αποδοτικών και βιώσιμων 
λύσεων. 

4. Μπαταρίες Ροής (Flow Batteries) 

 Ιδανικές για μεγάλης διάρκειας αποθήκευση (>4 ώρες). 

 Ανεξαρτησία χωρητικότητας από ισχύ (energy–power decoupling). 

 Υψηλό κόστος και περιορισμένη εμπορική διαθεσιμότητα. 

Παράμετροι Σχεδίασης Υποσυστήματος Μπαταριών 

Κατά τον σχεδιασμό του υποσυστήματος λαμβάνονται υπόψη: 

 Ημερήσια και εποχιακή ενεργειακή ζήτηση των υπολογιστικών φορτίων. 

 Απόδοση αποθήκευσης (round-trip efficiency). 

 Βάθος εκφόρτισης (Depth of Discharge - DoD). 

 Αναμενόμενοι κύκλοι φόρτισης/εκφόρτισης ανά ημέρα. 

 Περιβαλλοντικές συνθήκες (θερμοκρασία, υγρασία). 

Για παράδειγμα, για σύστημα με ημερήσια ζήτηση 50 kWh, η χωρητικότητα των μπαταριών θα πρέπει 
να υπολογίζεται τουλάχιστον για 1,5–2 ημερών κατανάλωση, ώστε να καλύπτονται περιπτώσεις 
μειωμένης παραγωγής. 

Ευφυής Διαχείριση Μπαταριών (Battery Management System - BMS) 

Το σύστημα διαχείρισης μπαταριών (BMS) επιβλέπει σε πραγματικό χρόνο: 
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 Την κατάσταση φόρτισης (SoC) και εκφόρτισης (DoD). 

 Τη θερμοκρασία και ρεύμα κυψελών. 

 Την ισορροπία (balancing) μεταξύ κυψελών. 

 Την ασφαλή λειτουργία με ενεργοποίηση προστασίας σε περιπτώσεις 
υπέρτασης/υποφόρτισης. 

Η ενσωμάτωση τεχνητής νοημοσύνης στο BMS μπορεί να προβλέψει αστοχίες ή να παρατείνει τη 
διάρκεια ζωής της μπαταρίας έως και 20%. 

Συσχέτιση με το Υπολογιστικό Σύστημα 

Η σχέση του υποσυστήματος μπαταριών με το σύστημα εξόρυξης Bitcoin περιλαμβάνει: 

 Σταθερή παροχή ενέργειας για την απρόσκοπτη λειτουργία των ASIC miners. 

 Αποφυγή απρόβλεπτων διακοπών, που μπορεί να επιφέρουν απώλεια δεδομένων και χρόνου 
υπολογισμού. 

 Ελαχιστοποίηση του κόστους κατανάλωσης μέσω βελτιστοποιημένης φόρτισης (π.χ. κατά 
τις ώρες μέγιστης ηλιοφάνειας). 

Προκλήσεις και Λύσεις 

Πρόκληση Πιθανή Λύση 

Υψηλό αρχικό κόστος επένδυσης Κλιμακωτή εγκατάσταση ή leasing λύσεις μπαταριών 

Περιορισμένος χρόνος ζωής Επιλογή LiFePO₄ ή συστημάτων με AI-υποστηριζόμενο BMS 

Θερμικά προβλήματα Ενσωμάτωση με συστήματα ψύξης και παρακολούθησης 
θερμοκρασίας 

Απόρριψη ή ανακύκλωση 
μπαταριών 

Συνεργασία με πιστοποιημένους φορείς ανακύκλωσης 

 

Το υποσύστημα αποθήκευσης ενέργειας αποτελεί αναπόσπαστο μέρος κάθε ευφυούς ενεργειακού 
συστήματος, ειδικά όταν υποστηρίζει ενεργοβόρες εφαρμογές όπως το Bitcoin mining. Η ορθή 
επιλογή τεχνολογίας, η σωστή διάσταση και ο έλεγχος μέσω προηγμένων BMS διασφαλίζουν την 
αξιοπιστία, απόδοση και μακροχρόνια βιωσιμότητα της εγκατάστασης. 

3.4 Σύστημα Ελέγχου και Διαχείρισης Ενέργειας 

Το Σύστημα Ελέγχου και Διαχείρισης Ενέργειας (EMCS) αποτελεί την "νοημοσύνη" πίσω από τη 
λειτουργία ενός ευφυούς αυτόνομου ενεργειακού συστήματος. Είναι υπεύθυνο για τη βέλτιστη 
διαχείριση της παραγόμενης, αποθηκευμένης και καταναλισκόμενης ενέργειας, με στόχο τη 
μέγιστη απόδοση, αξιοπιστία και οικονομική βιωσιμότητα. 

Σε συνδυασμό με τεχνολογίες όπως Τεχνητή Νοημοσύνη (AI), μηχανική μάθηση, αισθητήρες IoT 
και προγνωστικά μοντέλα, το EMCS μετατρέπει το σύστημα από παθητικό καταναλωτή ενέργειας σε 
δυναμικό, προσαρμοστικό δίκτυο. 
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Κύριες Λειτουργίες του Συστήματος 

Το EMCS επιτελεί έναν αριθμό κρίσιμων λειτουργιών: 

 Συλλογή δεδομένων σε πραγματικό χρόνο από όλα τα υποσυστήματα (παραγωγή, 
αποθήκευση, κατανάλωση). 

 Παρακολούθηση και έλεγχος της λειτουργίας των συσκευών και της ποιότητας ισχύος. 

 Πρόβλεψη κατανάλωσης και παραγωγής με χρήση ιστορικών δεδομένων και 
μετεωρολογικών προβλέψεων. 

 Βελτιστοποίηση ροής ενέργειας, δίνοντας προτεραιότητα στην ίδια κατανάλωση (self-
consumption). 

 Εφαρμογή στρατηγικών εξοικονόμησης ενέργειας και απόκρισης ζήτησης (demand 
response). 

 Διαχείριση βλαβών και συντήρησης, εντοπίζοντας δυσλειτουργίες ή αποκλίσεις από την 
ομαλή λειτουργία. 

Η έξυπνη διαχείριση ενέργειας είναι απαραίτητη για την ενεργειακή αυτονομία και τη σταθερότητα 
του μικροδικτύου, ειδικά σε εγκαταστάσεις υψηλής κατανάλωσης όπως αυτές που σχετίζονται με 
εξόρυξη Bitcoin ή λειτουργία data centers. 

Στοιχεία και Υποσυστήματα του EMCS 

1. Συσκευές Συλλογής και Παρακολούθησης 

 Μετρητές ισχύος (smart meters): παρακολουθούν κατανάλωση/παραγωγή σε πραγματικό 

χρόνο. 

 Αισθητήρες περιβάλλοντος και ενέργειας: καταγράφουν θερμοκρασία, υγρασία, τάση, 

ένταση ρεύματος, ηλιακή ακτινοβολία κ.ά. 

 Διασύνδεση με inverters, BMS και SCADA. 

2. Κεντρική Πλατφόρμα Ελέγχου 

Αποτελείται από έναν ελεγκτή ή server που: 

 Εκτελεί αλγόριθμους πρόβλεψης και βελτιστοποίησης (π.χ. τεχνικές MPC – Model 
Predictive Control). 

 Εφαρμόζει στρατηγικές διαχείρισης όπως: peak shaving, load shifting, time-of-use 
optimization. 

 Συγχρονίζεται με cloud πλατφόρμες ή edge computing για ταχύτερη απόκριση (Li et al., 
2019). 

3. Ανθρώπινη Διεπαφή (HMI) 

 Οθόνες SCADA ή web-based dashboards επιτρέπουν την παρακολούθηση, διαμόρφωση και 

παρέμβαση από τον χειριστή. 

 Ειδοποιήσεις/alerts για κρίσιμα γεγονότα (υπερφόρτιση, υπερθέρμανση, failure logs κ.λπ.). 

Αλγόριθμοι και Τεχνητή Νοημοσύνη 
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Η ενσωμάτωση ΤΝ επιτρέπει: 

 Μάθηση από ιστορικά δεδομένα για πρόβλεψη παραγωγής/κατανάλωσης (π.χ. μέσω 
LSTM). 

 Αυτόνομη λήψη αποφάσεων για τη φόρτιση/εκφόρτιση μπαταριών ή την απόσυρση 
φορτίων. 

 Ανίχνευση ανωμαλιών σε πρότυπα λειτουργίας που υποδεικνύουν προβλήματα ή 
επερχόμενες αστοχίες. 

Για παράδειγμα, ένα μοντέλο μηχανικής μάθησης μπορεί να επιλέξει τη βέλτιστη στιγμή για φόρτιση 
της μπαταρίας με βάση την αναμενόμενη ηλιακή ακτινοβολία και την τιμή αγοράς ηλεκτρικής 
ενέργειας. 

Στρατηγικές Διαχείρισης Ενέργειας 

Μερικές τυπικές στρατηγικές περιλαμβάνουν: 

 Priority-based dispatching: προτεραιότητα σε ανανεώσιμες πηγές έναντι αποθήκευσης ή 
δικτύου. 

 Load shifting: μεταφορά φορτίων σε ώρες χαμηλής ζήτησης ή υψηλής παραγωγής. 

 Demand response: μείωση/μετατόπιση κατανάλωσης ως απάντηση σε σήματα του δικτύου. 

 Grid forming: διατήρηση της τάσης και συχνότητας σε συστήματα με inverter-based 
resources. 

Η επιλογή στρατηγικής εξαρτάται από το προφίλ φορτίου, τις επιχειρησιακές προτεραιότητες και 
την οικονομική στρατηγική του συστήματος. 

Επιδόσεις και Αξιολόγηση 

Η απόδοση του EMCS αξιολογείται με βάση: 

 Συντελεστής αυτοκατανάλωσης (self-consumption ratio). 

 Μείωση απωλειών ενέργειας. 

 Συντελεστής αξιοπιστίας (availability) των κρίσιμων φορτίων. 

 Χρόνος απόκρισης σε διαταραχές και βλάβες. 

Η αξιολόγηση μπορεί να γίνεται με KPIs σε συνδυασμό με εξομοιωτές όπως MATLAB/Simulink ή 
λογισμικά SCADA. 

Ενσωμάτωση στο Ευφυές Αυτόνομο Σύστημα 

Στο πλαίσιο του ευφυούς αυτόνομου ενεργειακού συστήματος (π.χ. που υποστηρίζει εξόρυξη 
Bitcoin), το EMCS λειτουργεί ως κεντρικός εγκέφαλος που ενοποιεί: 

 Το φωτοβολταϊκό υποσύστημα παραγωγής. 

 Το σύστημα αποθήκευσης ενέργειας. 

 Το φορτίο υπολογιστών και υποδομών. 

 Τα συστήματα ψύξης και περιβαλλοντικού ελέγχου. 
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Η ολιστική διαχείριση επιτρέπει τη μέγιστη αποδοτικότητα, τη μείωση λειτουργικού κόστους και τη 
βιωσιμότητα του συστήματος. 

 

Το EMCS είναι αναπόσπαστο τμήμα ενός προηγμένου ενεργειακού συστήματος, καθορίζοντας τον 
τρόπο με τον οποίο η ενέργεια παράγεται, αποθηκεύεται και καταναλώνεται. Η εξέλιξή του προς ένα 
αυτοματοποιημένο, ευφυές σύστημα λήψης αποφάσεων καθιστά δυνατή τη μετάβαση σε πιο 
βιώσιμες και ανθεκτικές ενεργειακές υποδομές, ειδικά σε εφαρμογές υψηλής κρισιμότητας όπως η 
εξόρυξη κρυπτονομισμάτων. 

3.5 Σύστημα Ψύξης και Περιβαλλοντικών Ελέγχων 

Το σύστημα ψύξης και περιβαλλοντικών ελέγχων αποτελεί κρίσιμο υποσύστημα σε κάθε 
ευφυές αυτόνομο υπολογιστικό περιβάλλον υψηλής πυκνότητας, όπως τα data centers, τα 
φωτοβολταϊκά-υβριδικά μικροδίκτυα και οι εγκαταστάσεις εξόρυξης κρυπτονομισμάτων. Ο 
στόχος του είναι η σταθεροποίηση των περιβαλλοντικών συνθηκών (θερμοκρασία, 
υγρασία, ροή αέρα, επίπεδα σκόνης κ.ά.), ώστε να διασφαλίζεται η απρόσκοπτη, αποδοτική 
και ασφαλής λειτουργία του εξοπλισμού. 

Η αποτυχία στον έλεγχο αυτών των παραμέτρων μπορεί να οδηγήσει σε υπερθέρμανση, 
υποβάθμιση εξαρτημάτων, αυξημένη κατανάλωση ενέργειας και σημαντικές οικονομικές 
απώλειες. 

Θερμικά Φορτία σε Ευφυή Αυτόνομα Συστήματα 

Συστήματα όπως τα ASIC miners, οι μετατροπείς ισχύος (inverters) και οι μπαταρίες παράγουν 
σημαντική ποσότητα θερμικής ενέργειας. Το θερμικό φορτίο εξαρτάται από: 

 Την απόδοση των ηλεκτρονικών εξαρτημάτων (που συνήθως κυμαίνεται από 85–95%). 

 Την πυκνότητα ισχύος (W/m²) του εξοπλισμού. 

 Τη διάρκεια συνεχούς λειτουργίας. 

 Τη θερμοκρασία περιβάλλοντος. 

Ειδικά στην εξόρυξη Bitcoin, όπου οι υπολογιστικοί κόμβοι (miners) λειτουργούν 24/7, η παραγόμενη 
θερμότητα είναι εξαιρετικά υψηλή, γεγονός που καθιστά το ψυκτικό σύστημα βασικό στοιχείο του 
ενεργειακού ισοζυγίου (Zhang et al., 2022). 

Τεχνολογίες Ψύξης 

1. Αερόψυξη (Air Cooling) 

Η πιο διαδεδομένη μέθοδος περιλαμβάνει τη χρήση ανεμιστήρων, συστοιχιών HVAC, και 
συστημάτων εναλλαγής θερμότητας (heat exchangers). Επιτρέπει τη ροή αέρα πάνω από τον 
εξοπλισμό ώστε να απομακρυνθεί η θερμότητα. 

 Πλεονεκτήματα: χαμηλό κόστος, ευκολία εγκατάστασης. 

 Μειονεκτήματα: περιορισμένη αποδοτικότητα σε υψηλές θερμοκρασίες ή κλειστούς χώρους. 

2. Υδρόψυξη (Liquid Cooling) 

Χρησιμοποιεί ψυκτικά υγρά ή νερό που κυκλοφορεί κοντά ή πάνω από τα θερμά σημεία: 
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 Direct-to-chip cooling: κυκλοφορία ψυκτικού σε επαφή με το chip. 

 Immersion cooling: πλήρης εμβάπτιση εξοπλισμού σε διηλεκτρικό υγρό. 

Υδρόψυκτα συστήματα είναι έως και 5 φορές πιο αποδοτικά από τα αερόψυκτα (Lu et al., 2021) και 
χρησιμοποιούνται κυρίως σε υψηλής απόδοσης συστήματα εξόρυξης και data centers. 

3. Hybrid Cooling & Free Cooling 

Συνδυαστικά σχήματα που αξιοποιούν εξωτερικό αέρα (όταν το κλίμα το επιτρέπει) για δωρεάν ψύξη 
και μειώνουν την κατανάλωση του HVAC. 

Περιβαλλοντικοί Έλεγχοι (Environmental Controls) 

1. Θερμοκρασία 

Η συνιστώμενη θερμοκρασία για τη λειτουργία υπολογιστικών συστημάτων κυμαίνεται μεταξύ 18°C 

και 27°C, σύμφωνα με τις κατευθυντήριες οδηγίες της ASHRAE TC 9.9 (2021). Η διατήρηση της 

θερμοκρασίας εντός αυτού του εύρους είναι κρίσιμη για τη σταθερότητα και μακροχρόνια αξιοπιστία 

του εξοπλισμού. Ανομοιομορφίες στη θερμοκρασία εντός του συστήματος μπορούν να προκαλέσουν 

θερμικές καταπονήσεις (thermal cycling), δηλαδή επαναλαμβανόμενες διαστολές και συστολές των 

υλικών, οι οποίες ενδέχεται να οδηγήσουν σε πρόωρη αστοχία των εξαρτημάτων. 

2. Υγρασία 

Η σχετική υγρασία στον χώρο λειτουργίας υπολογιστικών συστημάτων θα πρέπει να διατηρείται 

εντός του εύρους 40–60% RH (Relative Humidity), ώστε να αποφεύγεται τόσο η δημιουργία στατικού 

ηλεκτρισμού όσο και η διάβρωση των ηλεκτρονικών εξαρτημάτων. Για τη ρύθμιση της υγρασίας σε 

κατάλληλα επίπεδα, είναι απαραίτητη η χρήση αφυγραντήρων ή υγραντήρων, ανάλογα με τις 

περιβαλλοντικές συνθήκες και τις ανάγκες του χώρου. 

3. Καθαρότητα αέρα – Ρύπανση 

Η παρουσία σκόνης, αιωρούμενων σωματιδίων και χημικών ρύπων στο περιβάλλον μπορεί να 
προκαλέσει διάβρωση των πλακετών και να μειώσει τη θερμική αγωγιμότητα των εξαρτημάτων, 
επηρεάζοντας αρνητικά τη λειτουργία και τη διάρκεια ζωής των υπολογιστικών συστημάτων. Για την 
προστασία του εξοπλισμού, συνιστάται η χρήση φίλτρων HEPA για τον καθαρισμό του αέρα, καθώς 
και η εγκατάσταση ανιχνευτών ρύπων για την έγκαιρη ανίχνευση επιβλαβών ουσιών. 

4. Αεροδυναμικός σχεδιασμός (airflow management) 

Ο διαχωρισμός θερμών και ψυχρών διαδρόμων (hot/cold aisle containment) αποτελεί βασική 
πρακτική για τη βελτίωση της ψύξης σε υπολογιστικά κέντρα, καθώς συμβάλλει στην αποδοτικότερη 
διαχείριση της θερμότητας. Παράλληλα, η βελτιστοποίηση της ροής του αέρα είναι απαραίτητη για 
την αποφυγή τοπικών θερμών σημείων ("hot spots"), τα οποία μπορεί να προκαλέσουν υπερθέρμανση 
και αστοχία εξοπλισμού. 

Έλεγχος & Αυτοματοποίηση 

Ο αυτοματοποιημένος έλεγχος των περιβαλλοντικών συνθηκών αποτελεί κρίσιμο παράγοντα για τα 
ευφυή αυτόνομα συστήματα. Σε αυτά ενσωματώνονται αισθητήρες IoT θερμοκρασίας και υγρασίας, 
οι οποίοι παρέχουν συνεχή παρακολούθηση των περιβαλλοντικών παραμέτρων. Επιπλέον, 
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χρησιμοποιούνται βαλβίδες και ανεμιστήρες με μεταβλητή ταχύτητα (VFDs) για την εξοικονόμηση 
ενέργειας. Αλγόριθμοι τεχνητής νοημοσύνης και μηχανικής μάθησης (AI/ML) βελτιστοποιούν τη 
λειτουργία των συστημάτων HVAC και υδρόψυξης, προσαρμόζοντάς την ανάλογα με τα φορτία και 
τις κλιματικές συνθήκες (Rahman et al., 2022). Τέλος, συστήματα SCADA και BMS 
χρησιμοποιούνται για την εποπτεία και την άμεση παρέμβαση όπου απαιτείται, εξασφαλίζοντας την 
ομαλή και αποδοτική λειτουργία των συστημάτων. 

Δείκτες Απόδοσης Ψύξης 

Οι βασικοί δείκτες απόδοσης που χρησιμοποιούνται είναι: 

 PUE (Power Usage Effectiveness): 

     
                              

                                   
 

Στόχος: < 1.5 για σύγχρονες εγκαταστάσεις. 

 Cooling System COP (Coefficient of Performance): 
Αναλογία ψυκτικής ισχύος προς καταναλισκόμενη ηλεκτρική ισχύ. 

 WUE (Water Usage Effectiveness): 
Χρήση νερού ανά kWh πληροφορικής εργασίας. 

Συσχέτιση με τα Υπόλοιπα Υποσυστήματα 

Το σύστημα ψύξης λειτουργεί σε άμεση αλληλεπίδραση με: 

 Το σύστημα ενέργειας, καθώς η κατανάλωση των HVAC επηρεάζει την ενεργειακή 
στρατηγική. 

 Το σύστημα διαχείρισης ενέργειας, το οποίο μπορεί να μειώνει την παραγωγή εξοπλισμού 
όταν υπάρχει θερμικό overload. 

 Τα υπολογιστικά συστήματα, που ρυθμίζουν την ταχύτητα ή τον αριθμό των ενεργών 
κόμβων με βάση την ικανότητα ψύξης. 

 

Το σύστημα ψύξης και περιβαλλοντικών ελέγχων είναι αναπόσπαστο κομμάτι ενός ευφυούς 
αυτόνομου συστήματος, με άμεση επίδραση στην αξιοπιστία, την αποδοτικότητα και το συνολικό 
κόστος λειτουργίας. Η επιλογή τεχνολογιών, η αυτοματοποίηση και η ολοκληρωμένη διαχείριση 
καθιστούν δυνατή τη βιώσιμη λειτουργία ακόμα και σε ενεργοβόρες εφαρμογές, όπως τα κέντρα 
εξόρυξης Bitcoin ή τα edge computing hubs. 

3.6 Σύστημα Υπολογιστών (ASIC miners, FPGA κ.λπ.) 

Το σύστημα υπολογιστών σε ένα ευφυές αυτόνομο περιβάλλον εξόρυξης κρυπτονομισμάτων 
και γενικότερα υπολογιστικών εφαρμογών υψηλής απόδοσης αποτελεί τον πυρήνα της 
λειτουργίας και καθορίζει τόσο την ενεργειακή κατανάλωση όσο και την αποδοτικότητα της 
συνολικής εγκατάστασης. Η επιλογή, η αρχιτεκτονική και η διαχείριση αυτών των 
υπολογιστικών μονάδων καθορίζουν την παραγωγική ικανότητα, το θερμικό φορτίο, καθώς 
και την αξιοπιστία του συστήματος. 

Είδη Υπολογιστικών Μονάδων 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/09/2026 04:28:19 EEST - 216.73.216.156



Περιγραφή του Ευφυούς Αυτόνομου Συστήματος 

66 

1. ASIC miners (Application-Specific Integrated Circuits) 

Τα ASIC miners είναι εξειδικευμένα ολοκληρωμένα κυκλώματα σχεδιασμένα αποκλειστικά για την 
εξόρυξη συγκεκριμένων κρυπτονομισμάτων, όπως το Bitcoin. Η εξειδίκευση αυτή προσφέρει: 

 Υψηλή αποδοτικότητα: πολύ μεγαλύτερη υπολογιστική ισχύ ανά μονάδα ενέργειας σε 
σύγκριση με γενικού σκοπού επεξεργαστές. 

 Μειωμένο ενεργειακό κόστος: χάρη στην προσαρμογή του κυκλώματος για συγκεκριμένους 
αλγορίθμους hashing. 

 Συμπαγή μέγεθος και ευκολία εγκατάστασης. 

Ωστόσο, τα ASIC είναι μη ευέλικτα (δεν μπορούν να επαναπρογραμματιστούν για άλλες χρήσεις), 
γεγονός που αυξάνει το ρίσκο τεχνολογικής απαξίωσης.  

2. FPGA (Field-Programmable Gate Arrays) 

Τα FPGA είναι επαναπρογραμματιζόμενα ολοκληρωμένα κυκλώματα που προσφέρουν μεγαλύτερη 
ευελιξία σε σύγκριση με τα ASICs. Παρά το γεγονός ότι η αποδοτικότητα εξόρυξής τους είναι 
ικανοποιητική, παραμένει χαμηλότερη από αυτή των ASIC miners. Επιπλέον, τα FPGA μπορούν να 
προσαρμοστούν εύκολα σε νέους αλγορίθμους ή αλλαγές στο δίκτυο, καθιστώντας τα ιδανικά για 
ερευνητικές και μικρής κλίμακας εφαρμογές. Ωστόσο, λόγω της μειωμένης αποδοτικότητας, υστερούν 
σε κέρδη όταν χρησιμοποιούνται σε μεγάλες εγκαταστάσεις 

3. GPU (Graphics Processing Units) 

 

Παρά το γεγονός ότι είναι λιγότερο αποδοτικές στην εξόρυξη συγκεκριμένων αλγορίθμων όπως το 
SHA-256 του Bitcoin, οι GPU εξακολουθούν να χρησιμοποιούνται για την εξόρυξη άλλων 
κρυπτονομισμάτων (π.χ. Ethereum). 

Αρχιτεκτονική Υπολογιστικού Συστήματος 

Το υπολογιστικό σύστημα εξόρυξης αποτελείται από: 

 Mining Rigs: σύνολα ASIC ή FPGA μονάδων που συνδέονται δικτυακά. 

 Power Supply Units (PSUs): υψηλής απόδοσης τροφοδοτικά για σταθερή παροχή ρεύματος. 

 Motherboards και controllers: ειδικοί πίνακες που διαχειρίζονται τις μονάδες και 
επικοινωνούν με το δίκτυο εξόρυξης. 

 Δικτυακός εξοπλισμός: routers, switches και καλωδιώσεις για τη σύνδεση με το blockchain 
δίκτυο. 

Η διασύνδεση και η παράλληλη λειτουργία των μονάδων αυτών επιτρέπει την επίτευξη υψηλών 
επιδόσεων. 

Ενεργειακή Κατανάλωση και Θερμικά Φορτία 

Τα υπολογιστικά συστήματα εξόρυξης έχουν πολύ υψηλή ενεργειακή απαίτηση, με τους ASIC miners 
να καταναλώνουν από μερικές εκατοντάδες Watt έως και πάνω από 3 kW ανά μονάδα (Li et al., 
2021). Η συνεχής λειτουργία οδηγεί σε σημαντική παραγωγή θερμότητας, απαιτώντας αποδοτικά 
συστήματα ψύξης. 
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Η ενεργειακή απόδοση μετράται συχνά σε J/TH (Joule ανά Terahash), με τις πιο σύγχρονες μονάδες 
να προσπαθούν για ελάχιστη κατανάλωση ανά μονάδα υπολογιστικής ισχύος. 

Διαχείριση και Βελτιστοποίηση Λειτουργίας 

Ο έλεγχος της λειτουργίας των υπολογιστικών συστημάτων πραγματοποιείται μέσω εξειδικευμένου 
λογισμικού, το οποίο παρακολουθεί κρίσιμες παραμέτρους όπως θερμοκρασίες και τάσεις, ρυθμίζει 
τις ταχύτητες λειτουργίας (clock speeds) και διαχειρίζεται τους αλγορίθμους εξόρυξης. Επιπλέον, το 
λογισμικό επιτρέπει τον απομακρυσμένο έλεγχο και την ενημέρωση του firmware. Στην πράξη, η 
ενσωμάτωση τεχνικών μηχανικής μάθησης (machine learning) συμβάλλει στην πρόβλεψη αποτυχιών, 
την πρόληψη υπερθέρμανσης και τη βελτιστοποίηση της ενεργειακής κατανάλωσης, βελτιώνοντας 
συνολικά την απόδοση και αξιοπιστία των συστημάτων. 

Αξιοπιστία και Συντήρηση 

Η αξιοπιστία των υπολογιστικών μονάδων είναι κρίσιμη για τη διασφάλιση της συνεχούς λειτουργίας. 
Παράγοντες που επηρεάζουν την αξιοπιστία περιλαμβάνουν: 

 Θερμική καταπόνηση λόγω ανεπαρκούς ψύξης. 

 Ηλεκτρικές υπερτάσεις ή διακυμάνσεις τάσης. 

 Φθορά εξαρτημάτων λόγω μακροχρόνιας χρήσης. 

Η συντήρηση περιλαμβάνει τακτικούς ελέγχους, καθαρισμό, αναβαθμίσεις hardware και 
αντικατάσταση φθαρμένων μονάδων. 

 

Το σύστημα υπολογιστών σε ευφυή αυτόνομα συστήματα εξόρυξης είναι κρίσιμο για την επίτευξη 
υψηλής απόδοσης και αξιοπιστίας. Η προσεκτική επιλογή ανάμεσα σε ASIC, FPGA ή GPU, η 
βελτιστοποίηση της αρχιτεκτονικής και η εφαρμογή εξελιγμένων μεθόδων διαχείρισης και ψύξης 
είναι καθοριστικές για την επιτυχία της λειτουργίας. 

3.7 Επικοινωνία και Τηλεμετρία (Sensors, IoT, Edge nodes) 

Η αποτελεσματική επικοινωνία και η ακριβής τηλεμετρία αποτελούν βασικούς πυλώνες στη 
λειτουργία και διαχείριση ευφυών αυτόνομων συστημάτων, όπως αυτά που περιγράφονται στην 
παρούσα εργασία. Η συνεχή συλλογή, μετάδοση και ανάλυση δεδομένων από διάφορους αισθητήρες 
(sensors), σε συνδυασμό με τεχνολογίες Internet of Things (IoT) και αρχιτεκτονικές Edge computing, 
επιτρέπουν τη βελτιστοποίηση της λειτουργίας, τη μείωση των ενεργειακών απωλειών και την 
πρόβλεψη πιθανών σφαλμάτων ή αστοχιών σε πραγματικό χρόνο. 

Αισθητήρες (Sensors) 

Οι αισθητήρες αποτελούν τα βασικά μέσα μέτρησης φυσικών και ηλεκτρικών μεγεθών που 
σχετίζονται με τη λειτουργία του συστήματος. Σε ευφυή αυτόνομα συστήματα εξόρυξης και 
διαχείρισης ενέργειας, οι κυριότεροι τύποι αισθητήρων περιλαμβάνουν: 

 Θερμοκρασιακοί αισθητήρες: Μετρούν τη θερμοκρασία σε κρίσιμα σημεία όπως τα 
ηλεκτρονικά κυκλώματα, οι μπαταρίες και οι μονάδες ψύξης, επιτρέποντας την πρόληψη 
υπερθέρμανσης. 

 Αισθητήρες υγρασίας: Παρακολουθούν τις περιβαλλοντικές συνθήκες που μπορούν να 
επηρεάσουν τη λειτουργία και τη διάρκεια ζωής των εξοπλισμών. 
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 Αισθητήρες τάσης και ρεύματος: Μετρούν τη ροή και την ποιότητα του ηλεκτρικού 
ρεύματος, κρίσιμα για την παρακολούθηση της ενεργειακής απόδοσης και της ασφάλειας. 

 Αισθητήρες φωτός: Σε συστήματα με φωτοβολταϊκά, μετρούν την ηλιακή ακτινοβολία για 
βελτιστοποίηση της παραγωγής ενέργειας. 

Οι δεδομένα που συλλέγονται από τους αισθητήρες αποτελούν τη βάση για τη λήψη αποφάσεων σε 
όλα τα επίπεδα διαχείρισης του συστήματος. 

Internet of Things (IoT) 

Το IoT αποτελεί το δίκτυο συνδεδεμένων συσκευών που επικοινωνούν και ανταλλάσσουν δεδομένα 
μέσω του διαδικτύου ή άλλων δικτύων επικοινωνίας. Η ενσωμάτωση IoT σε ευφυή αυτόνομα 
συστήματα επιτρέπει: 

 Απομακρυσμένη παρακολούθηση και διαχείριση: Επιτρέπει την συνεχή επιτήρηση της 
λειτουργίας του συστήματος από οπουδήποτε και αν βρίσκεται ο χειριστής (Li et al., 2020). 

 Αυτοματοποιημένη λήψη αποφάσεων: Τα δεδομένα μπορούν να τροφοδοτούν συστήματα 
τεχνητής νοημοσύνης και μηχανικής μάθησης για άμεσες ενέργειες ή ειδοποιήσεις. 

 Ευελιξία και επεκτασιμότητα: Νέα αισθητήρια ή υποσυστήματα μπορούν να προστεθούν 
εύκολα χωρίς πολύπλοκες παρεμβάσεις. 

Τα IoT συστήματα χαρακτηρίζονται από χαμηλή κατανάλωση ενέργειας, αξιοπιστία και δυνατότητα 
επικοινωνίας σε πραγματικό χρόνο, στοιχεία απαραίτητα για την ομαλή λειτουργία των υποδομών. 

Edge Computing (Edge Nodes) 

Το Edge Computing αφορά την επεξεργασία δεδομένων κοντά στην πηγή συλλογής τους, δηλαδή στα 
"άκρα" του δικτύου, σε αντίθεση με την αποστολή όλων των δεδομένων σε απομακρυσμένους servers 
ή το cloud. Αυτή η προσέγγιση έχει πολλά πλεονεκτήματα: 

 Μείωση καθυστερήσεων (latency): Η άμεση επεξεργασία επιτρέπει ταχύτερη αντίδραση σε 
κρίσιμα συμβάντα, όπως η υπερθέρμανση ή η αστοχία ενός εξαρτήματος. 

 Εξοικονόμηση εύρους ζώνης: Μειώνεται ο όγκος των δεδομένων που αποστέλλονται προς 
το cloud, με αποτέλεσμα χαμηλότερο κόστος και λιγότερη συμφόρηση στα δίκτυα. 

 Αυξημένη ασφάλεια και ιδιωτικότητα: Δεδομένου ότι τα ευαίσθητα δεδομένα μπορούν να 
παραμείνουν τοπικά, μειώνεται ο κίνδυνος παραβιάσεων. 

Τα edge nodes, που μπορεί να είναι ειδικοί μικροϋπολογιστές ή embedded συστήματα, αναλαμβάνουν 
λειτουργίες όπως φιλτράρισμα δεδομένων, ανάλυση σε πραγματικό χρόνο και αποστολή 
συμπυκνωμένων αποτελεσμάτων στο κεντρικό σύστημα ελέγχου. 

Εφαρμογές στην Ενεργειακή Διαχείριση και Εξόρυξη 

Συνδυάζοντας αισθητήρες, IoT και edge computing, το σύστημα τηλεμετρίας μπορεί να: 

 Παρακολουθεί και να βελτιστοποιεί τη λειτουργία των φωτοβολταϊκών και των μπαταριών. 

 Ελέγχει την κατάσταση και απόδοση των ASIC miners ή FPGA, εντοπίζοντας προβλήματα 
πριν αυτά προκαλέσουν διακοπές. 

 Διαχειρίζεται ενεργειακά φορτία και ψύξη, εξοικονομώντας ενέργεια και αυξάνοντας τη 
διάρκεια ζωής των συσκευών. 
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 Υποστηρίζει την πρόβλεψη συντήρησης (predictive maintenance) με βάση τα δεδομένα σε 
πραγματικό χρόνο. 

 

Η αποτελεσματική επικοινωνία και η τηλεμετρία με τη χρήση αισθητήρων, IoT και edge computing 
αποτελεί απαραίτητη υποδομή για την επιτυχή λειτουργία ευφυών αυτόνομων συστημάτων. Η 
συνεχής συλλογή, επεξεργασία και ανάλυση δεδομένων επιτρέπει την άμεση αντίδραση σε μεταβολές 
και την βελτιστοποίηση της ενεργειακής απόδοσης και αξιοπιστίας των υποσυστημάτων.  
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Κεφάλαιο 4ο: Μελέτη Περίπτωσης: Αυτόνομος Bitcoin Miner με 
Φωτοβολταϊκά 

Η παρούσα μελέτη περίπτωσης επιχειρεί να εφαρμόσει στην πράξη τις θεωρητικές έννοιες που 
παρουσιάστηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια, μέσα από την ολοκληρωμένη ανάλυση ενός ευφυούς 
αυτόνομου ενεργειακού συστήματος εξόρυξης Bitcoin. Το εν λόγω σύστημα βασίζεται αποκλειστικά 
σε φωτοβολταϊκή παραγωγή ενέργειας, σε συνδυασμό με μονάδες αποθήκευσης, εξελιγμένα 
συστήματα διαχείρισης ενέργειας και εξειδικευμένο υπολογιστικό εξοπλισμό (ASIC miners), και 
λειτουργεί ανεξάρτητα από το συμβατικό δίκτυο ηλεκτροδότησης (off-grid). 

Η επιλογή του συγκεκριμένου πεδίου μελέτης αντανακλά τις σύγχρονες τεχνοοικονομικές προκλήσεις 
και τάσεις, όπου η ενεργοβόρα υπολογιστική ισχύς απαιτεί βιώσιμες και αποδοτικές ενεργειακές 
λύσεις. Εξετάζεται ένα σενάριο στο οποίο η εξόρυξη ψηφιακών νομισμάτων γίνεται με πλήρη 
ενεργειακή αυτονόμηση, και αναλύονται ενδελεχώς οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των τεχνικών 
υποσυστημάτων, της διαθεσιμότητας ηλιακής ενέργειας και των απαιτήσεων ψύξης και συνεχούς 
λειτουργίας. 

Η μελέτη περιλαμβάνει την περιγραφή της τοπολογίας του συστήματος και των περιβαλλοντικών 
παραμέτρων, τη διαμόρφωση λειτουργικών σεναρίων με διαφορετικά επίπεδα ηλιοφάνειας και 
θερμικών φορτίων, καθώς και την ανάλυση δεδομένων είτε προσομοιωμένων είτε συλλεγμένων από 
πραγματικά συστήματα. Στη συνέχεια, πραγματοποιούνται υπολογισμοί αξιοπιστίας (MTBF, MTTR, 
διαθεσιμότητα), εκτιμώνται οι απώλειες παραγωγής και εσόδων λόγω βλαβών ή διακοπών 
λειτουργίας (downtime), και εφαρμόζεται ανάλυση ευαισθησίας για κρίσιμες παραμέτρους όπως η 
χωρητικότητα των μπαταριών και οι θερμοκρασιακές μεταβολές. 

Στόχος του κεφαλαίου είναι να προσφέρει μια εμπεριστατωμένη, εφαρμοσμένη προσέγγιση που 
γεφυρώνει τη θεωρία με την πράξη, συμβάλλοντας στην κατανόηση των τεχνικών, ενεργειακών και 
οικονομικών πτυχών ενός καινοτόμου μοντέλου εξόρυξης ψηφιακών νομισμάτων με ελάχιστο 
περιβαλλοντικό αποτύπωμα. 

4.1 Περιγραφή Τοπολογίας και Περιβάλλοντος 

Η τοπολογία και το περιβάλλον λειτουργίας ενός αυτόνομου συστήματος εξόρυξης Bitcoin 
βασισμένου σε φωτοβολταϊκή ενέργεια αποτελούν καθοριστικούς παράγοντες για την ενεργειακή 
αποδοτικότητα, τη διαθεσιμότητα και τη συνολική βιωσιμότητα του έργου. Η παρούσα μελέτη 
περίπτωσης εξετάζει ένα αυτόνομο σύστημα εγκατεστημένο σε ημιορεινή περιοχή της Νότιας 
Ευρώπης, σε υψόμετρο περίπου 550 μέτρων, με υψηλό ηλιακό δυναμικό, χαμηλή υγρασία, αλλά με 
σημαντικές εποχιακές διακυμάνσεις θερμοκρασίας. 

Γεωγραφική και Κλιματική Περιγραφή 

Η επιλεγμένη γεωγραφική τοποθεσία χαρακτηρίζεται από ετήσια ηλιακή ακτινοβολία άνω των 1.600 
kWh/m², καθιστώντας την ιδιαίτερα ευνοϊκή για την εγκατάσταση φωτοβολταϊκών συστημάτων. Η 
μέση ετήσια θερμοκρασία κυμαίνεται μεταξύ 12°C και 26°C, με σημαντικές διαφορές μεταξύ θερινής 
και χειμερινής περιόδου, γεγονός που επηρεάζει τόσο την αποδοτικότητα των φωτοβολταϊκών όσο και 
τη λειτουργία των υπολογιστικών μονάδων. 

Κατά τους θερινούς μήνες, η θερμοκρασία περιβάλλοντος μπορεί να ξεπεράσει τους 35°C, 
αυξάνοντας την ανάγκη για αποτελεσματικά συστήματα ψύξης στους ASIC miners. Αντίθετα, τους 
χειμερινούς μήνες παρατηρείται μείωση της διαθέσιμης ηλιακής ενέργειας, ιδιαίτερα λόγω 
βραχύτερης διάρκειας ημέρας και ενδεχόμενης νεφοκάλυψης, γεγονός που εντείνει την εξάρτηση από 
τις αποθηκευτικές μονάδες ενέργειας. 
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Τοπολογική Διάταξη Συστήματος 

Η τοπολογία του αυτόνομου ενεργειακού συστήματος ακολουθεί μια αρχιτεκτονική τύπου DC-
coupled hybrid system, στην οποία όλα τα κύρια υποσυστήματα —παραγωγής (φωτοβολταϊκά), 
αποθήκευσης (μπαταρίες), φορτίου (miners) και διαχείρισης— συνδέονται μέσω ενός κοινού 
συνεχούς ρεύματος (DC bus). Η χρήση DC-bus παρέχει υψηλότερη ενεργειακή απόδοση, λόγω 
μειωμένων απωλειών μετατροπής ενέργειας, και επιτρέπει καλύτερο συγχρονισμό μεταξύ παραγωγής 
και ζήτησης (Liu et al., 2021). 

Το φωτοβολταϊκό πεδίο είναι εγκατεστημένο με νότιο προσανατολισμό και γωνία κλίσης 25°, 
βελτιστοποιημένο για μέγιστη απόδοση κατά τη θερινή περίοδο. Η εγκατάσταση περιλαμβάνει και 
σύστημα ιχνηλάτησης (single-axis tracker) για τη μεγιστοποίηση της συλλογής ηλιακής ακτινοβολίας 
κατά τη διάρκεια της ημέρας. 

Οι μπαταρίες τοποθετούνται εντός μονωμένου κοντέινερ με παθητικό και ενεργό σύστημα 
θερμοδιαχείρισης (battery thermal management), εξασφαλίζοντας την ασφάλεια και τη μακροζωία 
τους. Τα ASIC miners φιλοξενούνται σε παρακείμενο, θερμομονωμένο δοχείο εξοπλισμένο με 
υβριδικό σύστημα ψύξης (αερόψυξη με δυνατότητα εξάτμισης και backup liquid cooling για θερμικά 
επεισόδια). 

Περιβαλλοντικοί Περιορισμοί και Επιπτώσεις 

Η εγκατάσταση έχει σχεδιαστεί ώστε να ελαχιστοποιεί το περιβαλλοντικό της αποτύπωμα. Το 
σύστημα λειτουργεί εκτός δικτύου (off-grid), γεγονός που εξαλείφει την ανάγκη για υποδομές 
διανομής ενέργειας, ενώ παράλληλα αποφεύγει την εκπομπή αερίων του θερμοκηπίου, δεδομένης της 
μη χρήσης καυσίμων. Ωστόσο, το θερμικό φορτίο των υπολογιστικών μονάδων αποτελεί σημαντικό 
ζήτημα, ειδικά σε περιοχές με υψηλές θερμοκρασίες, και απαιτεί συνεχή έλεγχο για την αποτροπή 
υπερθέρμανσης και απωλειών λειτουργίας. 

Επιπλέον, λόγω της φύσης της περιοχής, λαμβάνονται υπόψη παράγοντες όπως η πρόσβαση για 
συντήρηση, η ανθεκτικότητα σε ακραία καιρικά φαινόμενα (π.χ. δυνατοί άνεμοι, χιονοπτώσεις) και η 
προστασία από ρύπανση ή σκίαση από τη βλάστηση ή το τοπικό ανάγλυφο. 

4.2 Υποθέσεις και Σενάρια Λειτουργίας 

Η ορθή ανάλυση και αξιολόγηση ενός αυτόνομου συστήματος εξόρυξης Bitcoin που βασίζεται σε 
φωτοβολταϊκή παραγωγή ενέργειας απαιτεί τον καθορισμό ενός συνόλου παραδοχών και 
λειτουργικών σεναρίων. Οι υποθέσεις αυτές καλύπτουν τεχνικές, περιβαλλοντικές, ενεργειακές και 
λειτουργικές μεταβλητές που επηρεάζουν άμεσα την απόδοση, την αξιοπιστία και την οικονομική 
βιωσιμότητα του συστήματος. 

Γενικές Υποθέσεις 

Για τις ανάγκες της παρούσας μελέτης περίπτωσης, υιοθετούνται οι εξής βασικές παραδοχές: 

 Ηλιακή ακτινοβολία (GHI): Ετήσια μέση τιμή 1.700 kWh/m², με σημαντική εποχιακή 
διακύμανση, βάσει δεδομένων από την πλατφόρμα Solargis. 

 Διάρκεια ζωής συστήματος: 15 έτη (με βάση τη διάρκεια ζωής των Φ/Β πάνελ, των inverters 
και των μπαταριών). 

 ASIC Miners (π.χ. Antminer S19 Pro): Μέση κατανάλωση 3.250 W ανά μονάδα, hash rate 
110 TH/s, θερμική απόδοση (coefficient of performance) ~0,6. 

 Μπαταρίες (LiFePO₄): Χωρητικότητα συστήματος 400 kWh, βάθος εκφόρτισης έως 90%, 
μέγιστο κύκλο φόρτισης/εκφόρτισης 5.000 κύκλοι. 
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 Σύστημα ψύξης: Υβριδικό (forced-air + evaporative), με κατανάλωση 8–12% της συνολικής 
ενεργειακής κατανάλωσης των miners. 

 Αποδοτικότητα μετατροπέων (inverters/DC-DC): 94%–97%. 

Οι υποθέσεις αυτές ενσωματώνουν τυπικές τεχνικές παραμέτρους σύγχρονων εγκαταστάσεων 
εξόρυξης και επιτρέπουν την προσομοίωση διαφορετικών σεναρίων λειτουργίας. 

Περιγραφή Λειτουργικών Σεναρίων 

Στην παρούσα ενότητα διαμορφώνονται τρία κύρια σενάρια λειτουργίας, καθένα από τα οποία 
αντανακλά διαφορετικές συνθήκες ηλιακής παραγωγής, θερμοκρασίας και καταναλωτικού προφίλ. Τα 
σενάρια αυτά αποτελούν τη βάση για την αξιολόγηση της ενεργειακής απόδοσης, της αξιοπιστίας και 
του οικονομικού αποτελέσματος. 

Σενάριο A: Ονομαστική Συνθήκη (Baseline Operation) 

 Ηλιοφάνεια: Υψηλή (>6,5 kWh/m²/day) 

 Θερμοκρασία: Μέση (25–30°C) 

 Λειτουργία miners: 100% (πλήρης δυναμικότητα) 

 Αποθήκευση ενέργειας: Επαρκής για υποστήριξη νυχτερινής λειτουργίας 

 Απώλειες από ψύξη και μετατροπές: ~10% 

 Αποδοτικότητα PR (Performance Ratio): ~0,78 

Αποτελεί το ιδανικό σενάριο, όπου το σύστημα επιτυγχάνει μέγιστη απόδοση και ελάχιστο downtime. 

Σενάριο B: Συννεφιασμένη Ημέρα με Περιορισμένη Παραγωγή 

 Ηλιοφάνεια: Χαμηλή (<3,0 kWh/m²/day) 

 Θερμοκρασία: Χαμηλή (15–20°C) 

 Λειτουργία miners: Μερική (50% μέσω battery support) 

 Εκφόρτιση μπαταριών: Έντονη (έως 80% SoC) 

 PR: ~0,60 

Σενάριο που ελέγχει τη λειτουργική ευελιξία του συστήματος σε μειωμένη παραγωγή, αυξάνοντας την 
εξάρτηση από τις μπαταρίες. 

Σενάριο Γ: Θερμική Καταπόνηση και Περιορισμοί Ψύξης 

 Ηλιοφάνεια: Μέτρια (4,5 kWh/m²/day) 

 Θερμοκρασία: Πολύ υψηλή (>38°C) 

 Λειτουργία miners: 80% λόγω throttling 

 Ψύξη: Λειτουργεί στο 100% (υψηλό ενεργειακό κόστος) 

 PR: ~0,65 

Σενάριο που δοκιμάζει τη θερμική σταθερότητα του συστήματος και την επίδραση της θερμοκρασίας 
στην ηλεκτρονική απόδοση. 

Ενσωμάτωση AI στον Έλεγχο Σεναρίων 
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Κάθε ένα από τα παραπάνω σενάρια μπορεί να διαχειριστεί δυναμικά μέσω συστήματος Τεχνητής 
Νοημοσύνης, το οποίο βελτιστοποιεί την ενεργειακή κατανομή (energy dispatch), προβαίνει σε 
προληπτική μείωση ισχύος (load shedding), και αξιολογεί σε πραγματικό χρόνο την πιθανότητα 
αστοχίας (predictive fault analysis). 

Αυτή η προσέγγιση επιτρέπει την αποδοτικότερη χρήση των ενεργειακών αποθεμάτων και την 
ελαχιστοποίηση των λειτουργικών απωλειών, με στόχο τη μέγιστη απόδοση hash και την απρόσκοπτη 
λειτουργία. 

4.3 Ανάλυση Επιστιμωνικών Άρθρων 

Για την αξιολόγηση της ενεργειακής απόδοσης του αυτόνομου συστήματος, εξετάστηκαν δεδομένα 
από πρόσφατες επιστημονικές μελέτες σε ελληνικές περιοχές με υψηλό ηλιακό δυναμικό. Η χρήση 
πραγματικών μετρήσεων, αντί για γενικές θεωρητικές τιμές, εξασφαλίζει μεγαλύτερη αξιοπιστία και 
ρεαλισμό στα αποτελέσματα. 

Η μελέτη των Roumpakias & Stamatelos (2023) κατέγραψε σε εγκαταστάσεις Φ/Β στη Θεσσαλία 
ετήσια παραγωγή 1.437–1.611 kWh/kWp, με Performance Ratio (PR) 0,75–0,82. Τα δεδομένα 
αυτά δείχνουν υψηλή αποδοτικότητα λόγω καλών ηλιακών συνθηκών και περιορισμένων σκιάσεων. 
Πηγή: Sustainability – Performance Evaluation of Photovoltaic Systems in Central Greece 

Σε πειραματική αξιολόγηση βόρεια της Αθήνας (Gaglia et al., 2017), διαπιστώθηκε ότι η απόδοση των 
φωτοβολταϊκών υπό πραγματικές συνθήκες είναι ~18% χαμηλότερη σε σύγκριση με εργαστηριακές 
προδιαγραφές (STC), κυρίως λόγω θερμοκρασίας και περιβαλλοντικών παραγόντων. Η μέση ετήσια 
απόδοση μετρήθηκε ως ~8,7% κάτω από την θεωρητική τιμή. 
Πηγή: Gaglia, A., Lykoudis, S., Argiriou, A., Balaras, C.A., & Dialynas, E. (2017). Energy efficiency 
of PV panels under real outdoor conditions – An experimental assessment in Athens, Greece, 
Renewable Energy 

Η σύγκριση των δύο μελετών δείχνει ότι: 

 Κλιματικές συνθήκες (Θεσσαλία vs Αθήνα) οδηγούν σε μεγάλες διαφορές απόδοσης. 

 Υψηλές θερμοκρασίες μειώνουν την παραγωγή, κάτι κρίσιμο και για τους ASIC miners, 
όπου παρατηρείται μείωση hash rate άνω του 10–15% σε >40°C. 

 Σκίαση και ρύπανση αποτελούν σημαντικούς παράγοντες που μειώνουν την αξιοποίηση της 
ηλιακής ενέργειας. 

Εφαρμογή στην παρούσα μελέτη 

Με βάση τα παραπάνω δεδομένα, το αυτόνομο σύστημα τοποθετείται σε ημιορεινή περιοχή της Ν. 
Ευρώπης, με συνθήκες πιο κοντά στη Θεσσαλία (υψηλό GHI, χαμηλότερη ρύπανση). Έτσι, 
υιοθετούνται ρεαλιστικές τιμές: 

 Παραγωγή: 1.450–1.600 kWh/kWp/έτος 

 PR: ~0,78 

 Απώλειες λόγω θερμοκρασίας & inverter: 8–10% 

Αυτό σημαίνει ότι το σύστημα μπορεί να τροφοδοτήσει με σταθερή ενέργεια ~180 kWh/ημέρα, 
επαρκή για 50–55 miners (Antminer S19 Pro), υπό την προϋπόθεση ότι υπάρχει σωστός έλεγχος 
θερμοκρασίας και επαρκής αποθήκευση για τις νυχτερινές ώρες. 
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4.4 Υπολογισμός Downtime και Αξιοπιστίας 

Η αξιοπιστία ενός αυτόνομου συστήματος εξόρυξης Bitcoin που βασίζεται σε φωτοβολταϊκή ενέργεια 
αποτελεί κρίσιμο παράγοντα για τη βιωσιμότητα και τη μακροχρόνια αποδοτικότητα της επένδυσης. 
Ο υπολογισμός της αξιοπιστίας και του χρόνου εκτός λειτουργίας (downtime) επιτρέπει την εκτίμηση 
της διαθεσιμότητας του συστήματος, της οικονομικής του απόδοσης, αλλά και της ανάγκης για 
προληπτική συντήρηση ή επανασχεδιασμό επιμέρους υποσυστημάτων. 

Ορισμοί και Βασικές Μεταβλητές 

Οι πιο συνηθισμένοι δείκτες αξιοπιστίας για τα τεχνικά συστήματα περιλαμβάνουν: 

 MTBF (Mean Time Between Failures): Ο μέσος χρόνος μεταξύ δύο διαδοχικών βλαβών. 
Αντικατοπτρίζει την αξιοπιστία του εξοπλισμού. 

 MTTR (Mean Time To Repair): Ο μέσος χρόνος που απαιτείται για την αποκατάσταση μιας 
βλάβης. 

 Availability (Διαθεσιμότητα): Το ποσοστό του χρόνου κατά το οποίο το σύστημα είναι 
λειτουργικό. Υπολογίζεται ως: 

              
    

         
 

 Downtime (Χρόνος εκτός λειτουργίας): Το συνολικό χρονικό διάστημα (συνήθως σε ώρες ή 
ημέρες) κατά το οποίο το σύστημα ή μέρος του δεν λειτουργεί λόγω σφάλματος, συντήρησης 
ή έλλειψης ενέργειας. 

Προσδιορισμός Downtime 

Η εκτίμηση του downtime βασίζεται σε πραγματικά ή προσομοιωμένα δεδομένα λειτουργίας και σε 
αρχεία σφαλμάτων/καταγραφών από τα υποσυστήματα: 

Πηγές Downtime στο σύστημα: 

Αιτία Περιγραφή 

Έλλειψη ενέργειας Μηδενική παραγωγή Φ/Β σε συνεχόμενες ημέρες συννεφιάς ή 
λανθασμένος υπολογισμός ενεργειακής αποθήκευσης 

Βλάβη inverter ή μετατροπέα Προκαλεί διακοπή τροφοδοσίας ή απώλεια συγχρονισμού 

Υπερθέρμανση ASICs Οι miners απενεργοποιούνται αυτόματα για λόγους προστασίας 

Σφάλματα στα δίκτυα 
δεδομένων ή αισθητήρων 

Καθυστέρηση ή αποτυχία ενεργειακής διαχείρισης 

Συντήρηση Προγραμματισμένες ή έκτακτες παρεμβάσεις σε εξοπλισμό 

 

Υπολογισμός παραδείγματος: 

Για παράδειγμα, έστω ότι έχουμε τα παρακάτω δεδομένα για το ASIC subsystem: 

 MTBF: 1200 ώρες 

 MTTR: 6 ώρες 

 Αριθμός αναφορών σφαλμάτων ανά μήνα: 3 
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 Συνολικός χρόνος downtime ανά μήνα: 18 ώρες 

Τότε: 

 Availability = 1200 / (1200 + 6) ≈ 0.995 ή 99.5% 

 Μέσος μηνιαίος χρόνος λειτουργίας: 30×24 = 720 ώρες 

 Downtime % = 18 / 720 ≈ 2.5% 

Αντίστοιχα, για το ενεργειακό υποσύστημα, αν το σύστημα δεν έχει αρκετή ενέργεια για να 
λειτουργήσει για 6 ημέρες τον χρόνο (λόγω συνεχούς κακοκαιρίας), τότε: 

 Downtime λόγω έλλειψης ενέργειας = 6 × 24 = 144 ώρες/έτος 

 Ετήσια διαθεσιμότητα λόγω ενέργειας = (8760 - 144) / 8760 ≈ 98.4% 

Συνδυασμένη Διαθεσιμότητα Συστήματος 

Η συνολική διαθεσιμότητα του συστήματος προκύπτει από τον πολλαπλασιασμό των επιμέρους 
διαθεσιμοτήτων: 

                                                    

Για παράδειγμα: 

 PV system: 99.0% 

 Battery system: 98.5% 

 Energy control: 99.5% 

 Cooling: 97.0% 

 ASIC miners: 99.5% 

Atotal=0.99×0.985×0.995×0.97×0.995≈0.935(93.5%)A_{total} = 0.99 \times 0.985 \times 0.995 
\times 0.97 \times 0.995 ≈ 0.935 \quad (93.5\%)Atotal=0.99×0.985×0.995×0.97×0.995≈0.935(93.5%)  

Άρα, το σύστημα είναι διαθέσιμο κατά μέσο όρο το 93.5% του χρόνου, ενώ το υπόλοιπο 6.5% 
αποτελεί downtime με σημαντικό οικονομικό κόστος. 

Επιπτώσεις στη Λειτουργική και Οικονομική Απόδοση 

Η μείωση της διαθεσιμότητας επηρεάζει άμεσα: 

 Την ημερήσια παραγωγή Bitcoin, καθώς η εξόρυξη διακόπτεται. 

 Την απόσβεση κεφαλαίου επένδυσης (ROI). 

 Την ανάγκη για επέκταση αποθήκευσης ή βελτίωση ψύξης, ώστε να μειωθεί το downtime. 

Σύμφωνα με μελέτη των Wang et al. (2022), κάθε 1% απώλεια διαθεσιμότητας σε ένα σύστημα 
mining με απόδοση 100 TH/s μπορεί να οδηγήσει σε απώλειες άνω των $400–500 τον χρόνο (με βάση 
τις μέσες αποδόσεις του Bitcoin 2023–2024). 

Μέτρα Μείωσης Downtime 

Για την ελαχιστοποίηση των διακοπών λειτουργίας, προτείνονται διάφορες στρατηγικές που 
ενισχύουν την αξιοπιστία και τη διαθεσιμότητα του συστήματος. Συγκεκριμένα, η εγκατάσταση 
εφεδρικών inverters και θερμικών αισθητήρων (Redundancy) συμβάλλει στην έγκαιρη ανίχνευση και 
αντιμετώπιση πιθανών βλαβών. Παράλληλα, η βελτιστοποίηση της στρατηγικής ψύξης με την 
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αξιοποίηση προηγμένων τεχνολογιών όπως το immersion cooling ενισχύει τη θερμική διαχείριση. Η 
χρήση προγνωστικών μοντέλων συντήρησης, βασισμένων σε τεχνητή νοημοσύνη, επιτρέπει την 
προληπτική αντιμετώπιση φθορών πριν την εμφάνιση σοβαρών προβλημάτων. Επιπλέον, ο 
ενεργειακός σχεδιασμός θα πρέπει να εξασφαλίζει ικανοποιητική αυτονομία αποθήκευσης, 
τουλάχιστον τριών ημερών, ώστε να αντιμετωπίζονται πιθανές διακοπές παροχής. Τέλος, η συνεχής 
παρακολούθηση του συστήματος μέσω SCADA ή EMS διασφαλίζει τη συνεχή εποπτεία και άμεση 
αντίδραση σε οποιοδήποτε συμβάν. 

4.5 Απώλειες Παραγωγής και Εσόδων λόγω Βλαβών 

Η εξόρυξη Bitcoin με χρήση αυτόνομων ενεργειακών συστημάτων εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από 
τη σταθερότητα και διαθεσιμότητα τόσο των υπολογιστικών πόρων όσο και της ενεργειακής 
υποδομής. Κάθε βλάβη ή λειτουργική διακοπή έχει άμεσο και μετρήσιμο αντίκτυπο στην παραγωγή 
hash rate, καθώς και στα προσδοκώμενα έσοδα από τη διαδικασία εξόρυξης. Η αξιολόγηση των 
απωλειών αυτών είναι κρίσιμη για την οικονομική αποδοτικότητα του συστήματος και τον 
στρατηγικό σχεδιασμό επενδύσεων και συντήρησης. 

Μηχανισμοί Απώλειας Παραγωγής 

Οι κυριότερες αιτίες που οδηγούν σε απώλειες παραγωγής είναι: 

Αιτία Περιγραφή 

Downtime ASICs Απενεργοποίηση των miners λόγω υπερθέρμανσης, σφαλμάτων 
υλικού ή λογισμικού 

Ενεργειακή ανεπάρκεια Ανεπαρκής φόρτιση της μπαταρίας ή μηδενική ηλιακή παραγωγή 
λόγω καιρού 

Αστοχία inverter/μετατροπέων Διακοπή στη μετατροπή ενέργειας και τροφοδοσία των loads 

Διακοπή δικτύου/επικοινωνίας Απώλεια τηλεμετρίας ή σφάλματα SCADA/EMS που δεν 
επιτρέπουν ορθή διαχείριση 

Σφάλματα πρόβλεψης και 
mismatch 

Λάθος κατανομή πόρων που οδηγεί σε υποτροφοδοσία ή περιττή 
απώλεια ισχύος 

 

Υπολογισμός Απωλειών Παραγωγής 

Η παραγωγή ενός miner ASIC εξαρτάται από τον ρυθμό κατακερματισμού (hashrate) και τη 
διαθεσιμότητα. Για παράδειγμα, έστω: 

 Ένας Antminer S19 Pro (110 TH/s) παράγει περίπου 0.00035 BTC/ημέρα (βάσει τιμών και 
δυσκολίας του 2024). 

 Η τιμή του BTC είναι 100,000 USD. 

 Η διακοπή λειτουργίας ενός τέτοιου miner για 24 ώρες συνεπάγεται: 

                                      

                                 

Αν λειτουργούν 50 τέτοιοι miners σε ένα σύστημα, τότε: 

 Απώλεια ανά ημέρα πλήρους downtime = 50 × 35 = 1,750 € 
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 Αν downtime είναι 5 ημέρες/έτος λόγω αστοχιών → Ετήσια απώλεια ≈ 8,750 € 

Σύνδεση με Ενεργειακές Απώλειες 

Εκτός από τις άμεσες βλάβες, σημαντική πηγή απώλειας είναι και οι ενεργειακές απώλειες που 
περιορίζουν την παραγωγή ισχύος προς τους miners. Σύμφωνα με μελέτες: 

 Οι απώλειες λόγω σκίασης μπορούν να φτάσουν το 5–15% της ετήσιας παραγωγής (Chong 
et al., 2022). 

 Οι απώλειες από inverter κυμαίνονται στο 2–4%. 

 Οι απώλειες μετατροπής και αποθήκευσης (DC–DC, AC–DC, charge/discharge) μπορεί να 
προσθέσουν επιπλέον 5–8% (Kumar et al., 2021). 

Αν θεωρήσουμε συνολικά ενεργειακές απώλειες 20% και συνολική κατανάλωση 100 MWh/έτος για 
το σύστημα: 

                                 

                                                                    

                                           

Στο Σχήμα 4.5.1 παρουσιάζεται η κατανομή των συνολικών απωλειών παραγωγής και εσόδων ανά 
κατηγορία βλάβης. 

Σχήμα 4.5.1: Κατανομή απωλειών παραγωγής και εσόδων ανά κατηγορία βλάβης. 
 

Παρατηρείται ότι οι σημαντικότερες απώλειες προέρχονται από την ενεργειακή ανεπάρκεια και το 
downtime των ASIC miners, ενώ οι απώλειες inverter και επικοινωνίας αποτελούν μικρότερο αλλά 
υπαρκτό ποσοστό. Η ανάλυση αυτή επιτρέπει τον προσανατολισμό των στρατηγικών συντήρησης 
προς τα πιο κρίσιμα υποσυστήματα. 
Οικονομικός Αντίκτυπος και ROI 

Η απώλεια παραγωγής επηρεάζει τον χρόνο απόσβεσης (Return on Investment). Για παράδειγμα: 

 Αρχικό κόστος εγκατάστασης: 150,000 € 

 Ετήσιο εισόδημα χωρίς απώλειες: 50miners×35€×365≈638,750€/έτος 
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 Με 15% απώλειες από βλάβες και ενεργειακά: καθαρό εισόδημα ≈ 580,000 €/έτος 

 Χρόνος απόσβεσης μεταβάλλεται από 0.26 χρόνια 

Όπως φαίνεται, σε υψηλή τιμή BTC (100,000 €), ακόμα και με σημαντικές απώλειες, η επένδυση 
αποσβένεται ταχύτατα, γεγονός που εντείνει την ανάγκη για συντήρηση, παρακολούθηση και 
αποφυγή βλαβών, ώστε να μην χάνονται υψηλά ημερήσια έσοδα. 

 
Σχήμα 4.5.2: Κατανομή οικονομικών απωλειών (€ / έτος) ανά κατηγορία βλάβης στο αυτόνομο ενεργειακό σύστημα εξόρυξης. 

Στο Σχήμα 4.5.2 παρουσιάζεται η ανάλυση των ετήσιων οικονομικών απωλειών, κατανεμημένων ανά 
κατηγορία βλάβης. Παρατηρείται ότι η μεγαλύτερη απώλεια οφείλεται στην ενεργειακή ανεπάρκεια 
(≈50.000 €/έτος), η οποία συνδέεται κυρίως με ανεπαρκή ηλιοφάνεια ή περιορισμένη χωρητικότητα 
αποθήκευσης. Οι απώλειες λόγω αποθήκευσης/μετατροπής (≈15.000 €/έτος) και το downtime των 
ASIC miners (≈8.750 €/έτος) αποτελούν επίσης σημαντικές πηγές κόστους. Αντίθετα, οι αστοχίες 
inverter (≈7.000 €/έτος) και οι διακοπές επικοινωνίας (≈5.000 €/έτος) έχουν μικρότερο αλλά μη 
αμελητέο αντίκτυπο. 

Η ανάλυση καταδεικνύει ότι η μείωση της ενεργειακής ανεπάρκειας μέσω αύξησης της αποθήκευσης 
ή βελτιστοποίησης του EMS μπορεί να αποφέρει σημαντική αύξηση εσόδων. Επιπλέον, η προληπτική 
συντήρηση των ASICs και των inverter μπορεί να περιορίσει τις απώλειες και να βελτιώσει τον 
συνολικό χρόνο απόσβεσης της επένδυσης. 

4.6 Ανάλυση Ευαισθησίας: Μεταβολή ηλιοφάνειας, μπαταριών, θερμοκρασίας 

Η ανάλυση ευαισθησίας αποτελεί κρίσιμο εργαλείο για την κατανόηση της απόδοσης και της 
αξιοπιστίας ενός αυτόνομου φωτοβολταϊκού συστήματος εξόρυξης Bitcoin, καθώς επιτρέπει την 
εκτίμηση του βαθμού στον οποίο οι μεταβολές βασικών παραμέτρων επηρεάζουν τα λειτουργικά και 
οικονομικά αποτελέσματα. Οι σημαντικότεροι παράγοντες που επιδρούν είναι: 

 Η ηλιοφάνεια (GHI/DNI – Global/Direct Irradiance) 

 Η ικανότητα και απόδοση των μπαταριών (SoC, DoD, round-trip efficiency) 

 Η θερμοκρασία (επιρροή τόσο στα PV όσο και στους ASIC miners) 

Ηλιοφάνεια και Ενεργειακή Παραγωγή 
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Η ηλιακή ακτινοβολία είναι ο πρωταρχικός παράγοντας που επηρεάζει την παραγωγή ενέργειας του 
Φ/Β πεδίου. Μικρές μεταβολές στο επίπεδο της ηλιοφάνειας οδηγούν σε δυσανάλογες αλλαγές στην 
ηλεκτροπαραγωγή, επηρεάζοντας την ικανότητα τροφοδοσίας των miners. 

Ευαισθησία Παραγωγής: 

     ∝       

Δηλαδή, μείωση 10% στην GHI μπορεί να μειώσει έως και 10–12% την ετήσια παραγωγή (Chong et 
al., 2022). Σε περιοχές με έντονες εποχικές διακυμάνσεις, η παραγωγή μπορεί να διαφέρει έως και 
60% μεταξύ χειμώνα–καλοκαιριού. 

Επιπτώσεις: 

 Σε περιόδους παρατεταμένης συννεφιάς, το σύστημα βασίζεται αποκλειστικά στις μπαταρίες. 

 Αν η αποθηκευμένη ενέργεια εξαντληθεί, οι miners σταματούν, προκαλώντας downtime. 

Απόδοση και Χωρητικότητα Μπαταριών 

Οι μπαταρίες λειτουργούν ως βασικό μέσο ενεργειακής αυτονομίας, ειδικά τις βραδινές ώρες ή κατά 
περιόδους μειωμένης ηλιοφάνειας. Παράγοντες που επηρεάζουν την ευαισθησία του συστήματος 
περιλαμβάνουν: 

Key Parameters: 

Παράμετρος Περιγραφή 

State of Charge (SoC) Επίπεδο φόρτισης μπαταρίας 

Depth of Discharge (DoD) Μέγιστο ποσοστό εκφόρτισης 

Round-trip Efficiency Απόδοση κύκλου φόρτισης/εκφόρτισης (συνήθως 85–95%) 

Degradation Rate Ρυθμός απώλειας χωρητικότητας ετησίως (π.χ., ~2–5%) 

 

Ανάλυση Ευαισθησίας: 

 Μείωση 10% στη χωρητικότητα → Μείωση έως 12% στην αυτονομία του συστήματος. 

 Αύξηση DoD από 70% σε 90% → Καλύτερη εκμετάλλευση αλλά μειωμένος κύκλος ζωής. 

 Χαμηλή απόδοση μετατροπής (<85%) → Ενεργειακές απώλειες έως και 15% κατά τη 

μεταφορά ενέργειας. 

Επιπτώσεις: 

 Υποδιαστασιολόγηση ή πρόωρη γήρανση της μπαταρίας οδηγεί σε ανεπαρκή εφεδρική ισχύ, 

αυξάνοντας τον κίνδυνο απώλειας λειτουργίας miners. 

 Υψηλότερη ευαισθησία παρατηρείται στις χειμερινές περιόδους. 

Θερμοκρασία Περιβάλλοντος και Απόδοση 

Η θερμοκρασία επηρεάζει ποικιλοτρόπως τόσο τα φωτοβολταϊκά πάνελ όσο και τους υπολογιστές 
εξόρυξης (ASICs). 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/09/2026 04:28:19 EEST - 216.73.216.156



Μελέτη Περίπτωσης: Αυτόνομος Bitcoin Miner με Φωτοβολταϊκά 
 

80 

Επιρροή στη Φ/Β Απόδοση: 

 Η απόδοση των Φ/Β μειώνεται κατά ~0.4–0.5% ανά °C αύξησης πάνω από τους 25°C 

(Skoplaki & Palyvos, 2009). 

 Σε μέρες με 40°C, η απόδοση μπορεί να μειωθεί κατά 6–8%. 

Επιρροή στους Miners: 

 Η θερμοκρασία λειτουργίας είναι κρίσιμη για ASICs. 

 Οι S19 λειτουργούν ιδανικά σε 5–35°C. Άνω των 40°C, αυξάνεται η πιθανότητα throttling ή 

βλάβης. 

 Η ανάγκη για ενισχυμένη ψύξη οδηγεί σε υψηλότερη κατανάλωση ενέργειας από το cooling 

subsystem. 

Ανάλυση Ευαισθησίας: 

 Αύξηση θερμοκρασίας κατά 5°C → Μείωση απόδοσης Φ/Β ~2.5% 

 Αύξηση κατανάλωσης ψύξης κατά 10–15% 

 Κίνδυνος θερμικών shutdowns ή μείωσης hashrate έως και 30% 

Σύνοψη Ευαισθησίας με Πίνακα Επίδρασης 

Παράμετρος Μεταβολή Εκτιμώμενη Επίδραση στην Απόδοση 

Ηλιοφάνεια -10% -10% στην παραγωγή ενέργειας 

Θερμοκρασία +5°C -2.5% από Φ/Β, +10% κατανάλωση ψύξης 

Μπαταρία (SoC) -10% -10–15% αυτονομία 

Μπαταρία (Eff.) -5% +5–8% απώλεια ενέργειας 

DoD +20% +20% χρήσιμη ενέργεια, αλλά μικρότερη διάρκεια ζωής 

 

Συμπεράσματα και Επιπτώσεις 

Η ανάλυση ευαισθησίας δείχνει ότι: 

 Η φυσική μεταβλητότητα της ηλιοφάνειας και της θερμοκρασίας έχει άμεσο αντίκτυπο στη 
διαθεσιμότητα ενέργειας και τη λειτουργία των miners. 

 Η κακή διαχείριση αποθήκευσης ή η γήρανση των μπαταριών μπορεί να δημιουργήσει 
αυξημένα διαστήματα διακοπών. 

 Είναι απαραίτητο να γίνεται δυναμική προσαρμογή του συστήματος, π.χ., με προβλεπτικούς 
αλγορίθμους (AI/ML) και adaptive load management, ώστε να ελαχιστοποιούνται οι 
απώλειες. 
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Σχήμα 4.6: Ανάλυση ευαισθησίας – εκτιμώμενη μεταβολή της απόδοσης συστήματος λόγω μεταβολών σε ηλιοφάνεια, μπαταρία και 

θερμοκρασία. 

Στο Σχήμα 4.6 αποτυπώνεται η επίδραση τριών κρίσιμων παραμέτρων (ηλιοφάνεια, χωρητικότητα 
μπαταριών, θερμοκρασία) στην απόδοση του αυτόνομου συστήματος. Η μείωση της ηλιοφάνειας 
κατά 10% οδηγεί σε αντίστοιχη μείωση της παραγωγής Φ/Β (~10%), γεγονός που μειώνει σημαντικά 
τη διαθεσιμότητα ενέργειας. Η μείωση του SoC των μπαταριών κατά 10% προκαλεί απώλεια 
αυτονομίας έως 12%, ενώ η αύξηση θερμοκρασίας κατά 5°C μειώνει τόσο την απόδοση των Φ/Β 
(~2.5%) όσο και αυξάνει κατά 10% την κατανάλωση ψύξης. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι το 
σύστημα παρουσιάζει υψηλή ευαισθησία σε κλιματικούς και λειτουργικούς παράγοντες. Συνεπώς, 
απαιτείται ενσωμάτωση προγνωστικών μοντέλων (AI/ML) και δυναμική διαχείριση φορτίου ώστε να 
ελαχιστοποιούνται οι αρνητικές επιπτώσεις. 

4.7 Συζήτηση και Παρατηρήσεις 

Η παρούσα μελέτη περίπτωσης για ένα αυτόνομο σύστημα εξόρυξης Bitcoin με χρήση 
φωτοβολταϊκής ενέργειας και συστήματος αποθήκευσης ανέδειξε πλήθος τεχνικών και λειτουργικών 
προκλήσεων, αλλά και σημαντικές ευκαιρίες. Στο παρόν υποκεφάλαιο συνοψίζονται τα κύρια 
συμπεράσματα, οι κρίσιμες παρατηρήσεις και οι κατευθύνσεις για μελλοντική έρευνα και 
βελτιστοποίηση. 

Σχέση Φυσικών Παραμέτρων με Λειτουργική Απόδοση 

Η απόδοση του συστήματος παρουσιάζει ισχυρή συσχέτιση με τις εξωτερικές φυσικές μεταβλητές. Η 
διακύμανση της ηλιοφάνειας, όπως διαπιστώθηκε στην ανάλυση ευαισθησίας, αποτελεί τον 
κυριότερο παράγοντα που επηρεάζει την ενεργειακή αυτάρκεια και κατ’ επέκταση τη λειτουργία των 
ASIC miners. Ακόμα και μικρές μειώσεις στην ηλιακή ακτινοβολία προκαλούν δυσανάλογες 
επιπτώσεις στην ενεργειακή απόδοση και την αξιοπιστία. 

Από την άλλη, η θερμοκρασία λειτουργεί ως διττός παράγοντας: επιδρά αρνητικά τόσο στην 
απόδοση των φωτοβολταϊκών όσο και στη θερμική σταθερότητα των ηλεκτρονικών υποσυστημάτων 
(Skoplaki & Palyvos, 2009). Η ανάγκη για ενεργή ψύξη επιβαρύνει περαιτέρω την ενεργειακή 
κατανάλωση του συστήματος, ιδιαίτερα σε θερμά κλίματα. 

Ζητήματα Ενεργειακής Ισορροπίας και Διαχείρισης 
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Η επιτυχία της αυτόνομης λειτουργίας εξαρτάται από την επίτευξη ενεργειακής ισορροπίας μεταξύ 
παραγόμενης και καταναλισκόμενης ενέργειας. Η ανάλυση έδειξε ότι το υποσύστημα αποθήκευσης 
ενέργειας είναι καθοριστικής σημασίας: όταν αυτό είναι υποδιαστασιολογημένο ή έχει υποστεί 
υποβάθμιση (degradation), παρατηρούνται έντονα φαινόμενα downtime. 

Η χρήση ευφυών αλγορίθμων πρόβλεψης και διαχείρισης φορτίων, βασισμένων σε τεχνικές 
μηχανικής μάθησης (AI/ML), προτείνεται ως απαραίτητη στρατηγική για τη βελτιστοποίηση της 
διαχείρισης ενέργειας (Zhang et al., 2021). Ένα σύστημα που προσαρμόζει δυναμικά την εξόρυξη με 
βάση τις προβλεπόμενες συνθήκες (π.χ. ηλιοφάνεια, SoC μπαταριών) μπορεί να αυξήσει τη 
διαθεσιμότητα και να μειώσει τη φθορά. 

Οικονομικές Επιπτώσεις και Κόστος Downtime 

Από τη μελέτη προκύπτει ότι το οικονομικό κόστος του downtime δεν είναι αμελητέο. Ακόμα και 
μερικές ώρες διακοπής ημερησίως οδηγούν σε σημαντική απώλεια υπολογιστικής ισχύος και εσόδων 
από εξόρυξη. Το κόστος αυτό πολλαπλασιάζεται σε περιόδους υψηλής τιμής Bitcoin ή χαμηλής 
δυσκολίας δικτύου (Hasrate Difficulty). 

Ένα χαρακτηριστικό σενάριο τριών συνεχόμενων ημερών με συννεφιά, χωρίς επαρκή φόρτιση των 
μπαταριών, μπορεί να προκαλέσει πλήρη παύση λειτουργίας, με συνέπεια έως και 10–15% μείωση 
της μηνιαίας παραγωγής BTC. 

Συστήματα Αυτοβελτιστοποίησης και Ευφυής Έλεγχος 

Η ενσωμάτωση ευφυών αυτόνομων συστημάτων ελέγχου με τεχνικές αυτομάθησης αποτελεί πολλά 
υποσχόμενη προσέγγιση για τη διαχείριση της πολυπλοκότητας και της αστάθειας του περιβάλλοντος. 
Ιδιαίτερα, η εφαρμογή: 

 Προβλεπτικών αλγορίθμων ζήτησης και παραγωγής 

 Δυναμικών στρατηγικών φόρτισης/εκφόρτισης μπαταριών 

 Real-time απόκρισης σε συμβάντα βλαβών ή περιβαλλοντικών κρίσεων 

επιτρέπει στο σύστημα να λειτουργεί με βελτιωμένη αποδοτικότητα και αξιοπιστία, 
προσομοιάζοντας την ανθρώπινη λήψη αποφάσεων. 

Περιορισμοί της Μελέτης και Προτάσεις για Μελλοντική Έρευνα 

Η μελέτη περιλαμβάνει θεωρητικές υποθέσεις και παραδοχές (π.χ. σταθερή απόδοση συστημάτων, 
τυποποιημένα σενάρια καιρού), οι οποίες θα μπορούσαν να διαφοροποιηθούν στην πράξη. Για 
πληρέστερη αποτίμηση της λειτουργίας: 

 Απαιτείται πραγματική συλλογή δεδομένων πεδίου (IoT αισθητήρες, θερμοκρασίες, GHI). 

 Η χρήση ψηφιακού διδύμου (digital twin) θα μπορούσε να ενισχύσει τη μοντελοποίηση και 
την προσομοίωση καταστάσεων. 

 Μελλοντικές έρευνες θα μπορούσαν να επικεντρωθούν σε ανάλυση κόστους-οφέλους για 
διαφορετικές αρχιτεκτονικές (π.χ. με fuel-cell backup, wind-PV hybrid). 

Τελικά Συμπεράσματα 

Η παρούσα μελέτη ανέδειξε τη βιωσιμότητα ενός αυτόνομου συστήματος εξόρυξης Bitcoin 
βασισμένου σε φωτοβολταϊκή ενέργεια, υπό την προϋπόθεση κατάλληλου σχεδιασμού και ευφυούς 
διαχείρισης. Η αξιοπιστία του συστήματος εξαρτάται από πολλούς αλληλένδετους παράγοντες, με 
κυριότερους τους περιβαλλοντικούς, οι οποίοι επηρεάζουν άμεσα την ενεργειακή απόδοση. Ο 
ενεργειακός σχεδιασμός οφείλει να είναι ευέλικτος και να ενσωματώνει δυνατότητες προσαρμογής σε 
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μεταβαλλόμενες συνθήκες. Σε αυτό το πλαίσιο, η αξιοποίηση της τεχνητής νοημοσύνης και των 
ευφυών συστημάτων ελέγχου καθίσταται καθοριστική, καθώς αποτελούν βασικούς πυλώνες για την 
ενεργειακή και οικονομική βιωσιμότητα του έργου. 
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Κεφάλαιο 5ο: Συμπεράσματα 

Το παρόν έργο διερεύνησε τη σχεδίαση, ανάλυση και αξιολόγηση ενός ευφυούς αυτόνομου 
συστήματος εξόρυξης Bitcoin το οποίο βασίζεται κυρίως σε ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, με 
έμφαση στα φωτοβολταϊκά συστήματα και στην ενεργειακή αποθήκευση μέσω μπαταριών. Η 
μελέτη συνδύασε τεχνολογικές, ενεργειακές, υπολογιστικές και διαχειριστικές διαστάσεις, 
εστιάζοντας στην αξιοπιστία, την ενεργειακή απόδοση και την οικονομική βιωσιμότητα. 

5.1 Περίληψη Αποτελεσμάτων 

Κατά την εξέταση του ευφυούς αυτόνομου συστήματος εξόρυξης Bitcoin με χρήση φωτοβολταϊκής 
ενέργειας και αποθήκευσης, διαπιστώθηκε ότι το φωτοβολταϊκό πεδίο μπορεί, εφόσον 
διαστασιολογηθεί σωστά, να καλύψει σημαντικό μέρος των ενεργειακών αναγκών του εξοπλισμού, 
ιδίως σε περιοχές με υψηλό δείκτη ηλιοφάνειας. Η συνολική απόδοση του συστήματος επηρεάζεται 
σε μεγάλο βαθμό από παράγοντες όπως η ημερήσια και εποχιακή μεταβλητότητα της ηλιακής 
ακτινοβολίας, οι θερμοκρασιακές μεταβολές και η σταδιακή υποβάθμιση της απόδοσης των 
μπαταριών. Επιπλέον, η αξιοπιστία της λειτουργίας εξαρτάται άμεσα από την ποιότητα του 
ενεργειακού ελέγχου, τη στρατηγική διαχείρισης φόρτισης/εκφόρτισης και τις δυνατότητες 
πρόβλεψης που μπορεί να προσφέρει η τεχνητή νοημοσύνη (AI). Σε περιπτώσεις όπου τα αποθέματα 
ενέργειας εξαντλούνται ή εμφανίζονται σφάλματα σε κρίσιμα υποσυστήματα, παρατηρείται 
downtime, το οποίο συνεπάγεται απώλεια παραγωγής και εισοδήματος. Σε αντίξοες συνθήκες, αυτό 
το downtime μπορεί να οδηγήσει σε οικονομικές απώλειες που ξεπερνούν το 10% του μηνιαίου 
εισοδήματος από εξόρυξη, γεγονός που καταδεικνύει τη σημασία της ορθής ενεργειακής διαχείρισης 
και τεχνικής αξιοπιστίας του συστήματος. 

5.2 Κύρια Συμπεράσματα ανά Τομέα 

Η μελέτη του ευφυούς αυτόνομου συστήματος εξόρυξης Bitcoin με ενεργειακή αυτάρκεια ανέδειξε 
πολυεπίπεδα ευρήματα, τα οποία μπορούν να οργανωθούν ανά τομέα τεχνολογικής και λειτουργικής 
σημασίας: 

1. Τομέας Ενεργειακής Παραγωγής (Φωτοβολταϊκά Συστήματα) 

Η ηλιακή ενέργεια αποτελεί μια ιδιαίτερα ελκυστική επιλογή για την τροφοδοσία ενεργοβόρων 
υποδομών όπως τα mining farms, ειδικά σε περιοχές με υψηλό επίπεδο ηλιακής ακτινοβολίας (Global 
Horizontal Irradiance - GHI). Η αποδοτικότητα του φωτοβολταϊκού πεδίου, ωστόσο, υπόκειται σε 
ημερήσιες και εποχιακές διακυμάνσεις, φαινόμενα σκίασης, ρύπανσης των πάνελ και θερμικές 
απώλειες, τα οποία επηρεάζουν τον δείκτη Performance Ratio (PR). Η κατάλληλη τοποθέτηση, η 
τακτική συντήρηση και η χρήση προηγμένων υλικών συμβάλλουν καθοριστικά στην ενίσχυση της 
αποδοτικότητας του συστήματος (Green et al., 2022). 

2. Τομέας Αποθήκευσης Ενέργειας 

Οι συσσωρευτές (μπαταρίες λιθίου ή υβριδικές τεχνολογίες) είναι κρίσιμοι για τη διατήρηση της 
ενεργειακής συνέχειας κατά τις νυχτερινές ώρες ή περιόδους χαμηλής ηλιοφάνειας. Τα αποτελέσματα 
δείχνουν ότι η απόδοση του συστήματος εξαρτάται άμεσα από την ενεργειακή πυκνότητα, τον κύκλο 
ζωής και τις στρατηγικές φόρτισης/εκφόρτισης των μπαταριών. Η υποβάθμιση της χωρητικότητας με 
την πάροδο του χρόνου καθιστά αναγκαία τη χρήση αλγορίθμων πρόβλεψης και δυναμικής 
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διαχείρισης. 
 

3. Τομέας Υπολογιστικών Συστημάτων (ASIC/FPGA Miners) 

Η επιλογή του υπολογιστικού εξοπλισμού έχει καθοριστική επίδραση τόσο στην απόδοση εξόρυξης 
όσο και στην κατανάλωση ενέργειας. ASIC miners παρέχουν υψηλή απόδοση ανά watt αλλά απαιτούν 
σταθερή ενεργειακή παροχή και επαρκή ψύξη. Η κατανάλωση ενέργειας των συστημάτων, η οποία 
κυμαίνεται από 1–3 kW ανά μονάδα, καθιστά αναγκαία τη βέλτιστη αντιστοίχιση με τα ενεργειακά 
υποσυστήματα και τον έλεγχο της θερμικής καταπόνησης. 

4. Τομέας Ενεργειακής Διαχείρισης & Έλεγχου 

Η εισαγωγή SCADA, BMS και EMS συστημάτων, καθώς και αλγορίθμων τεχνητής νοημοσύνης, 
βελτιώνει σημαντικά τη δυνατότητα ελέγχου του ενεργειακού ισοζυγίου. Ο συντονισμός μεταξύ 
παραγωγής, αποθήκευσης και κατανάλωσης οδηγεί σε μείωση των απωλειών, πρόληψη 
υπερφόρτωσης και ελαχιστοποίηση του downtime. Ειδικά σε αυτόνομες εφαρμογές, η αξιοπιστία και 
η ταχύτητα απόκρισης του λογισμικού ελέγχου είναι καθοριστική. 

5. Τομέας Αξιοπιστίας και Συντήρησης 

Η αξιοπιστία του συστήματος συνδέεται άρρηκτα με δείκτες όπως MTBF, MTTR και διαθεσιμότητα 
(Availability). Από τη μελέτη προέκυψε ότι οι κύριες αιτίες αστοχίας εντοπίζονται σε θερμικά 
σφάλματα, ελλιπή συντήρηση και μη έγκαιρη πρόβλεψη βλαβών. Η ενσωμάτωση τεχνικών 
προληπτικής συντήρησης και μηχανικής μάθησης για πρόβλεψη σφαλμάτων οδηγεί σε αισθητή 
αύξηση της διαθεσιμότητας, μείωση κόστους και αποφυγή διακοπών λειτουργίας. 

6. Οικονομική Απόδοση και Ρίσκα 

Η οικονομική βιωσιμότητα του έργου επηρεάζεται από τις ενεργειακές απώλειες, το κόστος 
εγκατάστασης και συντήρησης, καθώς και το downtime. Οι διακοπές στη λειτουργία, ιδιαίτερα κατά 
τις ώρες υψηλής απόδοσης (hashrate), οδηγούν σε απώλειες εσόδων που σε ορισμένα σενάρια 
ξεπερνούν το 10–15% σε μηνιαία βάση. Επομένως, η ενεργειακή ασφάλεια και η αξιοπιστία αποκτούν 
κρίσιμο ρόλο στη συνολική απόδοση της επένδυσης. 

5.3 Περιορισμοί της Μελέτης 

Παρά την ολοκληρωμένη προσέγγιση και την πολυπαραμετρική ανάλυση του ευφυούς αυτόνομου 
συστήματος εξόρυξης Bitcoin με φωτοβολταϊκή ενέργεια, η παρούσα μελέτη περιλαμβάνει 
ορισμένους περιορισμούς που χρήζουν αναφοράς για την ορθή αξιολόγηση των ευρημάτων. Πρώτον, 
η μελέτη βασίστηκε κυρίως σε θεωρητικά ή προσομοιωμένα δεδομένα και όχι σε εκτεταμένα 
πραγματικά δεδομένα πεδίου (real-world measurements). Η χρήση δεδομένων πραγματικής 
λειτουργίας θα μπορούσε να αναδείξει επιπλέον μεταβλητότητες και πρακτικές αποκλίσεις που δεν 
αποτυπώνονται πλήρως μέσω προσομοιώσεων. Δεύτερον, κατά την ανάλυση, ορισμένες κρίσιμες 
δυναμικές παράμετροι απλοποιήθηκαν ή θεωρήθηκαν σταθερές. Για παράδειγμα, η υποβάθμιση των 
μπαταριών (State of Health - SoH), η διακύμανση του hash rate των υπολογιστικών συστημάτων και η 
αστάθεια της αγοράς του Bitcoin θεωρήθηκαν ως στατικές ή γραμμικές μεταβλητές, ενώ στην πράξη 
μεταβάλλονται έντονα και επηρεάζουν σημαντικά την απόδοση και την οικονομική βιωσιμότητα του 
συστήματος. Τρίτον, η μελέτη επικεντρώθηκε σε μια συγκεκριμένη τεχνολογική αρχιτεκτονική – με 
κυρίαρχη πηγή την ηλιακή ενέργεια και προκαθορισμένο εξοπλισμό εξόρυξης – και δεν επεκτάθηκε 
σε εναλλακτικά ή υβριδικά μοντέλα παραγωγής ενέργειας, όπως ο συνδυασμός φωτοβολταϊκής και 
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αιολικής ενέργειας ή η ενσωμάτωση διαφορετικών υπολογιστικών πλατφορμών. Η διεύρυνση του 
φάσματος αυτών των παραμέτρων σε μελλοντικές έρευνες θα μπορούσε να οδηγήσει σε πληρέστερα 
και πιο αντιπροσωπευτικά αποτελέσματα. 

5.4 Κατευθύνσεις για Μελλοντική Έρευνα 

Με βάση τα ευρήματα της παρούσας μελέτης και λαμβάνοντας υπόψη τους περιορισμούς που 
εντοπίστηκαν, προτείνονται συγκεκριμένες κατευθύνσεις για μελλοντική ερευνητική δραστηριότητα 
με στόχο τη βελτιστοποίηση της λειτουργίας και την αύξηση της αξιοπιστίας και αποδοτικότητας 
ευφυών αυτόνομων συστημάτων εξόρυξης βασισμένων σε ΑΠΕ. 

Πρώτον, προτείνεται η εφαρμογή της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής σε πραγματικό περιβάλλον μέσω 
πιλοτικής εγκατάστασης. Η συλλογή δεδομένων από την πραγματική λειτουργία ενός τέτοιου 
συστήματος – συμπεριλαμβανομένων μετρήσεων παραγωγής, κατανάλωσης, θερμοκρασίας, και 
σφαλμάτων – θα επιτρέψει την επαλήθευση της θεωρητικής απόδοσης και την πιο ακριβή αξιολόγηση 
της αξιοπιστίας και της μακροχρόνιας βιωσιμότητας. 

Δεύτερον, απαιτείται μια συστηματική ανάλυση κόστους-οφέλους, συνδυάζοντας δείκτες όπως το 
Επίπεδο Ισοδύναμου Κόστους Ενέργειας (LCOE) με την απόδοση επένδυσης από την εξόρυξη 
Bitcoin (BTC ROI). Μια τέτοια συγκριτική αξιολόγηση θα καταδείξει την οικονομική βιωσιμότητα 
διαφόρων αρχιτεκτονικών σε συνάρτηση με τις τιμές της ενέργειας και των κρυπτονομισμάτων. 

Τρίτον, σημαντική προοπτική εντοπίζεται στην ενσωμάτωση υβριδικών πηγών ενέργειας. Ο 
συνδυασμός φωτοβολταϊκών με αιολική ενέργεια ή και βιομάζα μπορεί να προσφέρει υψηλότερη 
ενεργειακή σταθερότητα, μειώνοντας την εξάρτηση από ένα μόνο ενεργειακό προφίλ και 
βελτιώνοντας την επάρκεια κατά τη διάρκεια της νύχτας ή σε περιόδους χαμηλής ηλιοφάνειας. 

Τέταρτον, η ανάπτυξη και αξιολόγηση προχωρημένων αλγορίθμων ελέγχου, όπως εκείνοι που 
βασίζονται σε ενισχυτική μάθηση (reinforcement learning) ή προγνωστική συντήρηση (predictive 
maintenance), μπορεί να συμβάλει ουσιαστικά στη μείωση του downtime και την αύξηση της 
αυτονομίας του συστήματος. Η ικανότητα πρόβλεψης αστοχιών ή βελτιστοποίησης της κατανομής 
ισχύος είναι κρίσιμη για την εύρυθμη λειτουργία. 

Τέλος, προτείνεται η διερεύνηση της ενσωμάτωσης τεχνολογιών blockchain για σκοπούς monitoring 
και τηλεμετρίας. Η καταγραφή κρίσιμων δεδομένων λειτουργίας μέσω blockchain μπορεί να 
προσφέρει μεγαλύτερη διαφάνεια, ανθεκτικότητα σε επιθέσεις και ενισχυμένη ιχνηλασιμότητα 
(traceability), στοιχεία ιδιαίτερα σημαντικά για εφαρμογές με αυξημένες απαιτήσεις σε 
κυβερνοασφάλεια και αξιοπιστία. 
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