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[I] 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία γίνεται μελέτη εγκατάστασης φωτοβολταϊκού 

σταθμού 1,9MW σε γήπεδο. Στην μελέτη θα γίνουν όλοι οι απαραίτητοι 

υπολογισμοί,  ο ορισμός των υλικών και οι συνεργασίες μεταξύ τους αλλά και 

με βάση τα εθνικά πρότυπα, η βελτιστοποίηση της παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας  η ελαχιστοποίηση του κόστους εγκατάστασης, η δημ ιουργία ικανών 

προϋποθέσεων αναβαθμισμένης συντήρησης και αδιάλειπτης λειτουργίας.  

Στο πρώτο  κεφάλαιο αναλύονται λεπτομερώς η ηλιακή ακτινοβολία που 

φτάνει στη Γή και οι  εξισώσεις υπολογισμού της ηλιακής ενέργειας που 

δέχεται η Γη. Παρουσιάζεται μέθοδος υπολογισμού της ηλιακής ακτινοβολίας 

σε οριζόντιο επίπεδο καθώς και κεκλιμένο επίπεδο. Επιπλέον δίνεται το 

ηλιακό δυναμικό της Ευρώπης και της Κύπρου.  

Στο δεύτερο  κεφάλαιο γίνεται η περιγραφή και τεχνική ανάλυση του 

ηλεκτρομηχανολογικού εξοπλισμού που θα χρησιμοποιηθεί (φ/β πλαίσια, 

αντιστροφείς,  βάσεις στήριξης,  γειώσεις κλπ.),  και δίνονται τα σχέδια του 

έργου.  

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται η μελέτη κατασκευής φωτοβολταϊκού πάρκου με 

οικίσκους ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ ισχύος 1,9ΜWp.Πιο συγκεκριμένα παρουσιάζονται 

τα παρακάτω:  

▪ Τοποθεσία Χωροθέτηση – Υπολογισμός στοιχείων φωτοβολταϊκού 

πάρκου 

▪ Αντικεραυνική προστασία – Γειώσεις  

▪ Βάσεις στήριξης φωτοβολταϊκών πάνελ  

▪ Μετατροπέας (Inverter )  

▪ Φωτοβολταϊκά πάνελ  
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1 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ - ΙΣΤΟΡΙΚΉ ΑΝΑΔΡΟΜΗ 

Η ιστορία των φωτοβολταϊκών ξεκίνησε το 1839 από τον Γάλλο επιστήμονα 

Becquerel . Ήταν τότε μόλις 19 ετών. Κάνοντας πειράματα πάνω στις χημικές 

αντιδράσεις διαφόρων στοιχείων παρατήρησε ότι τα διάφορα μίγματα 

απέδιδαν μεγαλύτερη ηλεκτρική έξοδο όταν τα εξέθετε στο ηλιακό φως. Το 

επόμενο βήμα μπροστά έγινε το 1870 όταν ο Γερμανός φυσικός Χερτς  

μελέτησε το φαινόμενο στα στερεά υλικά και συγκεκριμένα στο Σελήνιο και 

βρήκε αποδόσεις του υλικού της τάξης του 1 -2 %. 

Το 1937 κατασκευάστηκε φωτοβολταϊκό στοιχείο από θειούχο μόλυβδο (PbS) 

από τους Fischer & Godden. Το 1939 κατασκευάστηκε φωτοβολταϊκό στοι χείο 

από Σελήνιο (Se) με απόδοση 1 %. Το 1941 κατασκευάστηκε το πρώτο 

φωτοβολταϊκό στοιχείο από πυρίτιο (Si).  

Στην δεκαετία 1940/1950 

οΤσοχράλσκιανέπτυξετηδιαδικασίαπαραγωγήςμονοκρυστάλλωνπυριτίουυψηλή

ςκαθαρότηταςπουέφτανεσεαπόδοσηκοντάστο  4 %. Ταεπόμενα χρόνια οι  

εξελίξεις  ήταν ραγδαίες και έφεραν την επιστήμη των φωτοβολταϊκών πολύ 

κοντά στην σημερινή της κατάσταση. Το 1954 οι Fuller, Pearson, Chapin 

ανακοίνωσαν την πρώτη κατασκευή ΦΒ στοι χείου Si με σχηματισμό επαφής p  

n ,  μεδιάχυσηκαιαπόδοση 6 %. Εκείνη την περίοδο τα φωτοβολταϊκά 

βγήκανουσιαστικάαπόταεργαστήριακαιάρχισεσιγάσιγάναδιευρύνεταιηχρήσητο

υς. Το 1956 έγινανεμπορικέςκατασκευέςκυρίωςαπόκρυσταλλικόπυρίτιο  ( cSi 

).  Αυτέςοικατασκευέςείχανμικρήαπόδοσητηςτάξης  του 5 10 % 

καιπολύμεγάλοκόστος , περίπου 1000 $ το Wp. 

Ηπρώτηεφαρμογήτωνφωτοβολταϊκώνστοιχείωνέγινεστηντέχνητηςφωτογραφίας

καισυγκεκριμέναστηνυλοποίησητουφωτόμετρου . Το 1958 

χρησιμοποιήθηκανγιαπρώτηφοράφωτοβολταϊκάστοιχείαγια  

τηλεπικοινωνιακούς σκοπούς στον αμερικάνικο διαστημικό δορυφόρο 

Vanguard.  Την ίδια χρονιά εκτοξεύτηκε Ρώσικος δορυφόρος με μοναδική 
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πηγή ενέργειας τα ηλιακά στοιχεία. Σήμερα αυτή η τεχνολογία 

χρησιμοποιείται  σε όλους τους δορυφόρους.  

Το 1959 κατασκευάστηκε φωτοβολταϊκό στοιχείο από CdS με απόδοση 5%, το 

1972 έχουμε την κατασκευή ιώδους ηλιακού στοιχείου Si με απόδοση 14% 

από τους Lindmayer & Allison και το 1977 την κατασκευή ηλιακού στοιχείου 

από GaAs με απόδοση 16% από τον Kameth.  

Το 1981 γίνεται η πτήση πάνω από την Μάγχη του αεροπλάνου Solar 

Challenger εξοπλισμένου με 16.128 φωτοβολταϊκά στοιχεία Si συνολικής 

ισχύος 2,7kW και το 1983 έχουμε την έναρξη λειτουργίας φωτοβολταϊκού 

σταθμού ισχύος 1MW στην Βικτροβίλ.  Η χρήση φωτοβολταϊκών γεννητριών 

άνθισε κατά τη διάρκεια της κρίσης πετρελαίου το 73/74, και αυτό το γεγονός 

οδήγησε έκτοτε στην παρουσία πολυάριθμων ερευνητικών και αναπτυξιακών 

έργων.  
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2 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΟΙ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 

2.1 ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 

Ο ήλιος είναι μια πύρινη σφαίρα με ακτίνα 700.000km, είναι δηλαδή 300 

φορές βαρύτερος από τη γη. Από τον ήλιο ακτινοβολείται συνεχώς προς το 

διάστημα τεράστια ενέργεια, διαφόρων μηκών κύματος, αποτελούμενη από 

φως και θερμότητα. Η ισχύς της ενέργειας αυτής φθάνει τα εκατοντάδες 

χιλιάδες δισεκατομμύρια kW, οφείλεται στην πυρηνική διάσπαση του 

υδρογόνου, καθώς σε χρόνο ενός δευτερολέπτου 600 εκατομμύρια τόνοι του 

στοιχείου αυτού μετατρέπονται σε 596 εκατομμύρια τόνους ηλίου. Τα 

υπόλοιπα 4 εκατομμύρια μετατρέπονται στην ακτινοβολούμενη ενέργεια. Η 

καύση αυτή είναι τόσο ισχυρή, ώστε κάθε τετραγωνικό μέτρο του ήλιου να 

εκπέμπει 70.000 Hp. Για να παραχθεί ενέργεια σε τέτοια κλίμακα θα πρέπει 

να καίγεται κάθε δευτερόλεπτο 11 δισεκατομμύρια φορές η ετήσια παραγωγή 

της γης σε κάρβουνο. Στη γη φτάνει μόλις το μισό του δισεκατομμυριοστού 

αυτής της ακτινοβολίας και επιπλέον η ι ονόσφαιρα και ορισμένα τμήματα της 

ατμόσφαιρας απορροφούν ένα μέρος της. Το αποτέλεσμα είναι η ηλιακή 

ακτινοβολία να δρα ενεργητικά στη ζωή του πλανήτη, εκτός από κάποιες 

ανεπιθύμητες διαταραχές στις τηλεπικοινωνίες, στις  κλιματολογικές συνθήκες  

και σε ορισμένους οργανισμούς. Έχει υπολογιστεί ότι από τα 4000Q (1Q = 

ενεργειακό ισοδύναμο με 25.000 τόνους πετρελαίου) της ηλιακής ενέργειας 

που φτάνει κάθε χρόνο στη γη, 1000 ανακλώνται στα εξωτερικά στρώματα της 

ατμόσφαιρας, 1000 απορροφούνται από την ατμόσφαιρα , ενώ τα υπόλοιπα 

θερμαίνουν την επιφάνεια της γης.  

Ως ηλιακή σταθερά ορίζεται η ροή της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει  

σε μία μοναδιαία επιφάνεια κάθετη στις ακτίνες του ήλιου στο όριο της 

ατμόσφαιρας: Ι sc ’=1367 W/m2  (οι  τιμές στην βιβλιογραφία κυμαίνονται από 

1353 έως 1395 W/m2)  

Λόγω της μεταβολής της απόστασης ήλιου -γης κατά την διάρκεια του έτους 

χρησιμοποιείται η ακόλουθη σχέση για τον υπολογισμό της διαχρονικής 

μεταβολής της ηλιακής σταθεράς:  
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Η μεταβολή της απόστασης ηλίου -γης προκαλεί μεταβολή της έντασης κατά 

±3% και η δράση των ηλιακών κηλίδων κατά ±2%. Το ποσοστό της ελάττωσης 

της ακτινοβολίας,  εξαρτάται από το μήκος της διαδρομής μέσα στην 

ατμόσφαιρα και από την κατάσταση της τελευταίας (συννεφιά, αιωρούμενα 

σωματίδια). Η ελάττωση αυτή οφε ίλεται στη σκέδαση από τα μόρια του αέρα, 

τους υδρατμούς και της σκόνης και την απορρόφηση από το Ο 3 ,  το Η2Ο και το 

CO2 .  Η απορρόφηση δεν γίνεται ομοιόμορφα, αλλά επιλεκτικά κατά ζώνες  

φάσματος.  

 

Εικόνα 2.1.1 Επιλεκτική απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας με βάση το φάσμα 

Το φάσμα της ηλιακής ακτινοβολίας εκτός της ατμόσφαιρας ισοδυναμεί με 

την εκπομπή μελανός σώματος 5762 °Κ. Το φάσμα αυτό είναι συνεχές από 200 

περίπου nm μέχρι 3000 nm με αιχμή γύρω στα 4800 nm. Η ατμόσφαιρα δεν 

μειώνει μόνο την ποσότητα, αλλά αλλάζει και τη φασματική σύνθεση της 

ακτινοβολίας.  

Το 99% της ηλιακής ενέργειας εμφανίζεται σε μήκος κύματος από 0.25 έως 

4.0 μm Σύμφωνα με την κατανομή της ηλιακής ακτινοβολίας:  

▪ Ορατό [λ:  0.39-0.77μm] περιέχει  το 46.41% της ενέργειας  
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▪ Υπεριώδες [λ0.77μm] περιέχει  το 46.4% της ενέργειας  

▪ Υπόλοιπο [λ>0.77μm] περιέχει  το 46.4% της ενέργειας  

Το μεσημέρι μιας τυπικής μέρας, όταν δηλαδή ο ήλιος είναι στο ζενίθ, η 

ένταση της ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο είναι 1kW/m2 ,  τα 20% με 25% 

του οποίου οφείλονται στη διάχυτη ακτινοβολία. Η ένταση δεν είναι σταθερή,  

αλλά λόγω της περιστροφής της γης παρουσιάζει  μεγάλη χρονική διακύμανση 

αφενός μεταξύ της μέγιστης τιμής την ημέρα και της μηδενικής τη νύχτα και 

αφετέρου διακύμανση ανάλογα με τη γεωγραφική θέση και την εποχή του 

έτους.   

2.2 ΜΕΤΡΗΣΗ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ  

Τα όργανα μέτρησης της ηλιακής ακτινοβολίας είναι το πυρανόμετρο και το 

πυρηλιόμετρο. Το πυρανόμετρο (ακρίβεια: ~1%) μετρά την ακτινοβολία με 

θερμοηλεκτρική στήλη ή με φωτοβολταϊκό στοιχείο που σκεπάζεται από 

ημισφαίριο με γυάλινα τοιχώματα. Το πυρηλιόμετρο (ακρίβεια: από 0,2% έως 

2%) μετρά την ακτινοβολία επίσης με θερμοηλεκτρική στήλη, που είναι 

τοποθετημένη στο κάτω μέρος ενός κυλίνδρου, του οποίου ο άξονας 

διατηρείται παράλληλος με τις  ηλιακές ακτίνες με βοήθεια αστροστάτη. Με το 

όργανο αυτό μπορεί να μετρηθεί και η φασματική κατανομή της ακτινοβολίας.  

Ωστόσο το πυρηλιόμετρο είναι σημαντικά ακριβότερο από το πυρανόμετρο.  

Εκτός από τα δύο αυτά όργανα χρήσιμες πληροφορίες παρέχουν οι  

ηλιογράφοι, που μετρούν τη διάρκεια της ηλιοφάνειας με ακρίβεια της τάξης 

των 10 λεπτών της ώρας.  

Παρακάτω θα συμβολίζουμε με G τις στιγμιαίες τιμές της ακτινοβολίας,  με Ι 

τις ωριαίες τιμές και με Η τ ις  μέσες ημερήσιες τιμές για κάθε μήνα της 

ακτινοβολίας. Oι μέσες ημερήσιες τιμές για κάθε μήνα είναι επαρκείς για τις 

προσεγγιστικές μεθόδους υπολογισμού των ηλιακών εγκαταστάσεων. Η 

ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει σε μια επιφάνεια απαρτίζεται από τρεις  

συνιστώσες: την άμεση που έρχεται κατευθείαν από τον ήλιο,  την διάχυτη που 

προέρχεται από τον θόλο της ατμόσφαιρας, εξαιτίας της σκέδασης της άμεσης 

από άτομα, μόρια και αιρούμενα σωματίδια και την ανακλώμενη, που 

προκαλείται από διάφορες κοντινές επιφάνε ιες,  όταν η συλλεκτική επιφάνεια 
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είναι κοντά σε κτίρια ή είναι κεκλιμένη, οπότε δέχεται ακτινοβολία από το 

έδαφος.  

 

Εικόνα 2.2.1 Τα είδη της ηλιακής ακτινοβολίας 

▪ Άμεση ηλιακή ακτινοβολία: είναι η ηλιακή ακτινοβολία που λαμβάνεται 

χωρίς να έχει υποστεί σκέδαση στην ατμόσφαιρα.  

▪ ∆ιάχυτη ηλιακή ακτινοβολία: είναι η ηλιακή ακτινοβολία που έχει  

υποστεί σκέδαση στην ατμόσφαιρα.  

▪ Ολική ηλιακή ακτινοβολία: είναι το άθροισμα  της άμεσης και της 

διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας που λαμβάνεται σε μία επιφάνεια.  

▪ Πυκνότητα ισχύος ακτινοβολίας (irradiance, W/m2 ): είναι ο ρυθμός με 

τον οποίο η ενέργεια που ακτινοβολείται πέφτει σε μία επιφάνεια, ανά 

μονάδα επιφάνειας.   

▪ Πυκνότητα ενέργειας ακτινοβολίας (irradiation, J/m2 ):  είναι η 

προσπίπτουσα σε μία επιφάνεια ενέργεια ανά μονάδα επιφάνειας και  

υπολογίζεται με την ολοκλήρωση της πυκνότητας ισχύος σε κάποιο 

χρονικό διάστημα (1 ώρα, 1 μέρα)  

Για τον υπολογισμό της φασματικής κατανομής τη ς άμεσης ηλιακής 

ακτινοβολίας είναι απαραίτητο να είναι γνωστή η φασματική κατανομή της 

διαπερατότητας κάθε ατμοσφαιρικού συστατικού που συνεισφέρει στην 
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μείωση της ακτινοβολίας.  Έτσι η άμεση ηλιακή ακτινοβολία (υπό ανέφελο 

ουρανό) που προσπίπτει κάθετα σε  ένα επίπεδο ισχύει:  

 

όπου: 

 Id λ  :  η ηλιακή ακτινοβολία στην επιφάνεια του εδάφους.  

 Τ rλ  :  η διαπερατότητα λόγω μοριακής σκέδασης.  

Ταλ  :  η διαπερατότητα λόγω αεροσόλ.  

Τwλ  :  η διαπερατότητα λόγω υδρατμών.  

Το λ  :  η διαπερατότητα λόγω όζοντος.  

Τu λ  :  η διαπερατότητα λόγω των λοιπών ατμοσφαιρικών αερίων.  

Η φασματική κατανομή της διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει  

επί οριζόντιας επιφάνειας στο έδαφος είναι αποτέλεσμα των σκεδάσεων και  

ανακλάσεων που λαμβάνουν χώρα στην ατμόσφαιρα, σε σχέση πάντα με το  

μήκος κύματος (διαφορετικοί συντελεστές για διαφορετικά μήκη κύματος). Η 

φασματική κατανομή της διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας (υπό ανέφελο 

ουρανό) υπολογίζεται ως συνάρτηση 3 όρων:  

 

όπου:  

Id rλ  :  η διάχυτη ακτινοβολία μήκους λ που προήλθε μετά από μοριακ ή 

σκέδαση χωρίς να λαμβάνονται υπ’ όψιν φαινόμενα πολλαπλών ανακλάσεων  

Ιd αλ  :  η διάχυτη ακτινοβολία μήκους λ λόγω σκέδασης σε αεροσόλ  

Ιd mλ  :  η διάχυτη ακτινοβολία μήκους λ λόγω πολλαπλών ανακλάσεων  

Η φασματική κατανομή της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας στο έ δαφος, σε 

οριζόντια επιφάνεια, υπό ανέφελο ουρανό, είναι δυνατόν να υπολογιστεί ως 

το άθροισμα της άμεσης και της διάχυτης ακτινοβολίας που φτάνει στο 

έδαφος:  
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Σημαντική είναι η χρήση μοντέλων για τον υπολογισμό της άμεσης και της 

διάχυτης ακτινοβολίας όταν δεν υπάρχουν μετρήσεις για ένα τόπο. Υπάρχουν 

δύο περιπτώσεις για την κατάσταση του ουρανού που απαιτούν δύο 

διαφορετικά μοντέλα:  

▪ Καθαρός ουρανός  

▪ Νεφοσκεπής ουρανός 

Ο μέσος μηνιαίος δείκτης αιθριότητας ορίζεται ως το πηλίκο της μέσης 

μηνιαίας ακτινοβολίας σε οριζόντια επιφάνεια προς την μέση μηνιαία 

ημερήσια ακτινοβολία στο όριο της ατμόσφαιρας:  

 

Ο ημερήσιος δείκτης αιθριότητας ορίζεται με βάση τις ημερήσιες  

ακτινοβολίες:  

 

Τέλος ο ωριαίος δείκτης αιθριότητας υπολογίζεται με βάση τις  ωριαίες 

ακτινοβολίες:  

 

Οι τιμές , Η και Ι υπολογίζονται από τις μετρήσεις ενώ οι τιμές ,  Ηο και Ιο σε 

οριζόντια επιφάνεια υπολογίζονται από τις σχέσεις:  

 

όπου  

Ιsc=1367 W/m2  ,   

n η Ιουλιανή ημέρα,  

φ το γεωγραφικό πλάτος,  
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δ η απόκλιση,  

ω s  η ωριαία γωνία δύσης του ηλίου,  

ω1  και ω2  οι ωριαίες γωνίες στην αρχή και στο τέλος της ώρας.  

Ο διαχωρισμός της ολικής ακτινοβολίας σε οριζόντια επιφάνεια σε άμεση και  

διάχυτη είναι ιδιαίτερα χρήσιμη διαδικασία. Έχουν προταθεί διάφορες  

μέθοδοι για τον διαχωρισμό της ολικής ακτινοβολίας.  Εκείνη των Orgill and 

Hollands χρησιμοποιεί την ωριαίο δείκτη αιθριότητας για υπολογισμούς σε 

ωριαίες τιμές της ακτινοβολίας:  

 

Για τον υπολογισμό του  κλάσματος της ημερήσιας διάχυτης ακτινοβολίας 

προτείνεται από τους Collares -Pereira and Rabl η χρήση του ημερισίου δείκτη 

αιθριότητας για τους υπολογισμούς:  

 

Για τον υπολογισμό του κλάσματος της μηνιαίας διάχυτης ακτινοβολίας 

προτείνεται από τους Collares-Pereira and Rabl η χρήση του μηνιαίου δείκτη 

αιθριότητας για τους υπολογισμούς:  
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Στην περίπτωση όπου χρειάζεται να υπολογιστούν οι ωριαίες τιμές της 

ακτινοβολίας όταν υπάρχουν ημερήσια δεδομένα, είναι δυνατόν να 

υπολογιστεί το πηλίκο της ωριαίας ακτινοβολίας προς την ημερήσια από την 

ακόλουθη σχέση:  

 

όπου ω η ωριαία γωνία για το μεσοδιάστημα της ώρας.  

Στην περίπτωση της διάχυτης ακτινοβολίας, η συσχέτιση της ωριαίας 

διάχυτης προς την ημερήσια διάχυτη είναι δυνατόν να υπολογιστεί  από την 

ακόλουθη σχέση:  

 

2.3 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΌΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΊΑΣ ΣΕ ΚΕΚΛΙΜΈΝΗ ΕΠΙΦΆΝΕΙΑ  

Συχνά είναι αναγκαίο να υπολογιστεί η ακτινοβολία σε κεκλιμένη επιφάνεια 

(π.χ. ενός συλλεκτη)  

 

Εικόνα 2.3.1 Διάφορες γωνίες πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας σε κεκλιμένο επίπεδο 

Για τον υπολογισμό της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στο έδαφος 

και προσπίπτει σε επιφάνειες κλίσης β και αζιμουθίου γ:  
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όπου Ιb είναι η άμεση ακτινοβολία που προσπίπτει σε οριζόντιο επίπεδο και 

rb είναι ο διορθωτικός παράγοντας που δίνεται από την σχέση:  

 

όπου θz είναι η ζενίθια γωνία και θο είναι η γωνία πρόσπτωσης στην 

κεκλιμένη επιφάνεια και υπολογίζεται από την σχέση:  
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3 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

Ο ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΟΥ ΠΑΡΚΟΥ 

3.1 ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ ΠΛΑΙΣΙΑ 

Ο Σταθμός θα αποτελείται από φωτοβολταϊκά πλαίσια τεχνολογίας 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου του οίκου Yingli.  Θα γίνει χρήση 8.140 τεμαχίων 

του τύπου YL 235P-29b, ονοματικής ισχύος 235Wp έκαστο.  

3.2 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΣΤΗΡΙΞΗΣ 

Τα φωτοβολταϊκά πλαίσια (Γεννήτριες) θα εγκατ ασταθούν σε ομάδες 

(Συστοιχίες/Τραπέζια), με τη βοήθεια Συστημάτων Στήριξης του οίκου 

Schletter.  

3.3 ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΙΣ (INVERTER) 

Η μετατροπή του συνεχούς ρεύματος (DC) που παράγουν τα φωτοβολταϊκά 

πλαίσια σε εναλλασσόμενο (AC), θα πραγματοποιείται με τη χρήση 

Αντιστροφέων (inverter) του οίκου SMA τύπου SC630CP. Θα γίνει χρήση 3 

τεμαχίων του τύπου Sunny Central  630CP υψηλής απόδοσης, οι οποίοι θα 

τοποθετηθούν και προκαλωδιωθούν έκαστος εντός προκατασκευασμένου 

οικίσκου εκ σκυροδέματος στο οποίο θα περιλαμβάνεται ο ε ξοπλισμός 

μετασχηματισμού, διακοπής και προστασίας τους.  

Ειδικά τεχνικά θέματα: Η τάση του string δεν μπορεί να ξεπεράσει τα 1000V 

εκτός και αν οι  συνθήκες περιβάλλοντος είναι πολύ ακραίες  

Με τον όρο αντιστροφέα νοείται η διάταξη ηλεκτρονικών ισχύος η οπο ία 

µετατρέπει τη συνεχή τάση των Φ/Β πάνελ σε εναλλασσόµενη ονοµαστικών 

τιµών 230V (ανά φάση) /50 Ηz. Οι αντιστροφείς αποτελούν πάντα ένα 

κοµβικό σηµείο σε µία Φ/Β εγκατάσταση καθώς όλη η παραγόµενη ενέργειας 

διοχετεύεται µέσω αυτών στο δίκτυο. Κατά συνέπε ια έχει ιδιαίτερη σηµασία 

να χαρακτηρίζονται από αξιοπιστία και υψηλή απόδοση.  

Η ΔΕΗ, αναγνωρίζοντας το σηµαντικό ρόλο των αντιστροφέων σε ένα 

διασυνδεδεµένο σύστηµα θέτει συγκεκριµένες προδιαγραφές για αυτούς 

απαιτώντας την ύπαρξης σχετικών πιστοποιητικών . Επιπλέον κατά τη φάση 

παραλαβής του έργου, οι αντιστροφείς υποβάλλονται σε έλεγχο για να 
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διαπιστωθεί κατά πόσο τηρούνται αυτές οι προδιαγραφές. Οι 

προδιαγραφέςαυτές αφορούν:  

1.  Την τάση και τη συχνότητα των αντιστροφέων: οι προεπιλεγµένες τιµές 

ρυθµίσεων προστασιών ορίων τάσης και συχνότητας είναι από -20% 

έως +15% και +/ -0,5Hz αντίστοιχα για σταθµούς στο διασυνδεδεµένο 

σύστηµα και από -20% έως +15% και από 47,5Hz έως 51Ηz για 

σταθµούς σε µη διασυνδεδεµένα νησιά. Σε περίπτωση ενεργοποίησης 

των παραπάνω προστασιών ο χρόνος αποσύνδεσης θα πρέπει να είναι 

µικρότερος από 0,5 sec και ο χρόνος επανασύζευξης τουλάχιστον 3 

λεπτά.  

2.  Η Ολική Αρµονική Παραµόρφωση (Total Harmonic Distort ion -THD) 

του ρεύµατος των αντιστροφέων δεν θα πρέπει να υπερβαίνει  τα 5%. Ο 

συντελεστής THD ορίζεται ως:  

 

 

Όπου 

I1  είναι η ενεργός τιµή του ρεύµατος στη θεµελιώδη συχνότητα και  

Ih  η ενεργός τιµή της αρµονικής ρεύµατος τάξης h και συχνότητας 50xh 

Hz. 

3.  Εφόσον οι αντιστροφείς δε διαθέτουν µετασχηµατιστή αποµόνωσηςη 

έγχυση συνεχούς ρεύµατος (dc injection current) δεν θα πρέπει 

ναξεπερνά το 0,5% του ονοµαστικού ρεύµατος.  

4.  Προστασία έναντι του φαινοµένου νησιδοποίησης κατά το πρότυποVDE 

0126. Το σηµείο αυτό πρόκειται να αναλυθεί περαιτέρω στιςεπόµενες 

παραγράφους.  

Οι αντιστροφείς των διασυνδεδεµένων  συστηµάτων διαχωρίζονται ανάλογα  

µε το είδος της τάσης που παράγουν σε:  
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• Μονοφασικούς αντιστροφείς, µε τυπικά µεγέθη ισχύος έως 10 -11kW. 

• Τριφασικούς αντιστροφείς,  µε µεγέθη ισχύος από 6 -7kW έως και1MW. 

Τονίζεται ότι η ΔΕΗ επιβάλλει τη σύνδεση των αντιστροφέων σε τριφασικό 

σύστηµα για εγκαταστάσεις άνω των 5kW, ενώ εγκαταστάσεις άνω των 

100kW συνδέονται υποχρεωτικά στο δίκτυο Μέσης Τάσης (ΜΤ) της ΔΕΗ.  

Οι αντιστροφείς ανάλογα µε το αν χρησιµοποιούν µετασχηµατιστή για 

γαλβανική αποµόνωση (χαµηλής ή υψηλής συχνότητας) ανάµεσα στην DC 

είσοδο και την AC έξοδο χωρίζονται σε :  

• Αντιστροφείς  µε µετασχηµατιστή (inverters with transformer)  

• Αντιστροφείς χωρίς µετασχηµατιστή (transformerless (TL) inverters)  

Επιπλέον, ανάλογα της τεχνολογίας διασύνδεσης των Φ/Β πά νελ που 

χρησιµοποιείται οι αντιστροφείς χωρίζονται στις παρακάτω κατηγορίες:  

• Κεντρικοί αντιστροφείς (central inverters)  

• Αντιστροφείς κλάδων (string inverters)  

• Αντιστροφείς πολλαπλών κλάδων (multi -string inverters)  

• Αντιστροφείς µε ενσωµάτωση σε Φ/Β πάνελ (m odule integrated 

inverters).  

Το παρακάτω Σχήµα παρουσιάζει σχηµατικά τις παραπάνω οικογένειες 

αντιστροφέων:  
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Εικόνα 3.3.1  Κεντρικός µετατροπέας 

 

3.3.1 Η χρήση µετασχηµατιστή στους αντιστροφείς  

Ο κυριότερος λόγος της χρήσης µετασχηµατιστή σε έναν αντιστροφέα είναι 

αυτός της αποµόνωσης της DC πλευράς η οποία συνδέεται µε τα 

φωτοβολταϊκά πάνελ µε την AC πλευρά που συνδέεται στο δίκτυο. Οι  

µετασχηµατιστές που χρησιµοποιούνται µπορεί να είναι κατασκευα σµένοι για 

συχνότητα 50Hz, ή για υψηλότερη συχνότητα (της τάξης των 10 -15kHz) για 

µικρότερη ισχύ. Οι µετασχηµατιστές χαµηλής συχνότητας εµφανίζουν 

µεγαλύτερες απώλειες,  καταλαµβάνουν µεγαλύτερο όγκο και έχουν 

µεγαλύτερο βάρος. Αντιθέτως οι µετασχηµατιστές υψηλής συχνότητας 

χαρακτηρίζονται από πιο εξειδικευµένη κατασκευή.  

Το µεγαλύτερο µειονέκτηµα της χρήσης του µετασχηµατιστή, πέραν του 

αυξηµένου κόστους ανά µονάδα ισχύος, είναι αυτό της εισαγωγής επιπλέον 

απωλειών που κυµαίνονται µεταξύ 2 -4%. Ωστόσο είναι πιθανόν και οι  

αντιστροφείς χωρίς µετασχηµατιστή να εµφανίζουν αυξηµένες απώλειες αν 

χρησιµοποιούνται µετατροπείς ανύψωσης της DC τάσης των Φ/Β πάνελ 
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(DC/DC µετατροπείς ανύψωσης). Επιπλέον, η έλλειψη γαλβανικής 

αποµόνωσης στους αντιστροφείς χωρίς µετασχηµα τιστή, δηµιουργεί 

αυξηµένες απαιτήσεις αναφορικά µε την ασφάλεια και την εµφάνιση 

διαρροών και ασυµµετριών. Σε ορισµένες περιπτώσεις δε,  επιβάλλεται η 

χρήση αντιστροφέων µε µετασχηµατιστή. Μία τέτοια περίπτωση είναι αυτή 

των πάνελ άµορφου πυριτίου όπου υποχρεωτικά συνδέονται σε αντιστροφείς 

µε µετασχηµατιστή αποµόνωσης.  

Μία σύγκριση των δύο οικογενειών αντιστροφέων παρουσιάζεται στον  

παρακάτω πίνακα:  

Πίνακας 3.3-1 : Σύγκριση αντιστροφέων µε µετασχηµατιστή και χωρίς µετασχηµατιστή 

 

 

3.3.2 Οικογένειες αντιστροφέων  

3.3.2.1 Κεντρικοί αντιστροφείς (central inverters)  

Οι κεντρικοί αντιστροφείς αποτελούν το είδος των αντιστρο φέων που 

εµφανίζουν τα µεγαλύτερα επίπεδα ισχύος, της τάξης ap;o 30-50kW έως και 

1-2MW. Για το λόγο αυτό, η χρήση τους είναι περισσότερο διαδεδοµένη σε 

σταθµούς µεγάλης ισχύος. Σε ορισµένες περιπτώσεις και σε επίπεδα ισχύος 
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των εκατοντάδων kW οι αντιστροφε ίς αυτοί συνοδεύονται από 

µετασχηµατιστή ανύψωσης 0,4/20kV, ώστε να επιτρέπουν την απευθείας 

σύνδεση τους στο δίκτυο ΜΤ της ΔΕΗ. 

Αρχικά στους κεντρικούς µετατροπε ίς χρησιµοποιήθηκαν θυρίστορ µε 

χαµηλές συχνότητες µεταγωγής και αυξηµένες ανάγκες χρήσης φίλτ ρων.  

Ωστόσο µε την εξέλιξη της τεχνολογίας τα θυρίστορ αντικαταστάθηκαν από 

τρανζίστορ ΙGBT µε µεγαλύτερες συχνότητες µεταγωγής, τα οποία, σε 

συνδυασµό µε την ανάπτυξη εξελιγµέ νων τεχνικών διαµόρφωσης εύρους 

παλµών (PWM) υλοποιούµενων ψηφιακά, οδήγησαν του ς κεντρικούς 

µετατροπείς στην δηµιουργία σχεδόν ηµιτονοειδών ρευµάτων εξόδου 

µεχαµηλές απαιτήσεις χρήσης φίλτρων.  

Οι κεντρικοί µετατροπείς χαρακτηρίζονται  από το µικρό αριθµό εισόδων DC 

(συνήθως 1-2 εισόδους).  Το γεγονός αυτό, σε συνδυασµό µε τον µ εγάλο 

αριθµό πάνελ τα οποία πρέπει να συνδεθ ούν στην είσοδο τους, επιβάλλει την 

εκτεταµένη χρήση DC καλωδίων σε αντίθεση µε τις άλλες οµάδες  

αντιστροφέων όπου η καλωδίωση µπορεί να γίνει µε AC.  

Το παρακάτω Σχήµα παρουσιάζει έναν κεντρικό µετατροπέα στα µε µέγιστη  

ισχύ εισόδου τα 1,4kWp.  

 

Εικόνα 3.3.2 Κεντρικός µετατροπέας 
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3.3.2.2 Αντιστροφείς κλάδων ή στοιχειοσειρών ( stringinverters) 

Αποτελούν αδιαµφισβήτητα την περισσότερο διαδεδοµένη κατηγορία 

αντιστροφέων σε σταθµούς µικρής έως και µέσης ισχύος. Η βασική 

αρχήλειτουργίας τους βασίζεται στην παράλληλη σύνδεση ενός αριθµού 

κλάδων 

(strings) σε αντίστοιχες εισόδους του αντιστροφέα (της τάξης των 2 -8).  

Οι αντιστροφείς αυτού του τύπου κυκλοφορούν στο εµπόριο µε 

µετασχηµατιστή ή χωρίς µετασχηµατιστή καθώς επίσης και σε µονοφασική ή 

τριφασική σύνδεση (συνήθως πάνω από 10kW). Διαθέτουν αρκετήευελιξία 

αναφορικά µε τον αριθµό των πάνελ που µπορεί να συνδεθεί στις εισόδους 

τους, αρκεί φυσικά να µην παραβιάζονται οι µέγιστες ρυθµίσεις ασφαλείας 

τους. Επιπλέον είναι σκόπιµο να συνδέονται στις εισόδους τους µε τον ίδιο 

τύπο και αριθµό πάνελ.  

Το παρακάτω σχήµα παρουσιάζει ενδεικτικά  ορισµένους αντιστροφείςαυτού 

του τύπου 
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Εικόνα 3.3.3  Μετατροπείς κλάδων 

3.3.2.3 Αντιστροφείς πολλαπλών κλάδων ή στοιχειοσειρών 

(multistringinverters) 

Οι αντιστροφείς πολλαπλών κλάδων χρησιµοποιούνται όταν σε έναν 

αντιστροφέα είναι απαραίτητο να συνδεθούν διαφορετικά πάνελ, όσον αφορά 

την ονοµαστική ισχύ τους,  τον  αριθµό των πάνελ που αποτελούν τον κλάδο, 

τον κατασκευαστή κτλ. Στην περίπτωση αυτή στην ουσία κάθεείσοδος είναι 

ανεξάρτητη από τις  άλλες και διαθέτει  τους δικούς της ελεγκτές µέγιστης 

ισχύος και µετατροπείς.  

Οι αντιστροφείς αυτοί χρησιµοποιούνται σε περιπτώσεις όπου η 

διαθεσιµότητα πάνελ επιβάλλει τη σύνδεση διαφορετικών π άνελ ή σε 

περιπτώσεις όπου µεταβάλλονται τα χαρακτηριστικά εγκατάστασης που 

επηρεάζουν την παραγωγή ενέργειας,  όπως είναι η κλίση των πάνελ ή η 

ύπαρξη προβληµάτων σκίασης.  

Λόγω του ειδικού χαρακτήρα της χρήσης  τους, η διαθεσιµότητα µοντέλων 

multi-string είναι σαφώς πιο περιορισµένη απ΄ ότι  σε συµβατικούς string 

inverters.  

 

Εικόνα 3.3.4 Αντιστροφέας πολλαπλών κλάδων 

3.3.2.4 Αντιστροφείς µε ενσωµάτωση σε Φ/Β πάνελ 

(Moduleintegratedinverters ) 

Οι αντιστροφείς αυτοί αποτελούν µία σχετικά νέα κατηγορία χαµηλής ισχύος 

(έως περίπου 300W). Οι αντ ιστροφείς αυτοί ενσωµατώνονται, δηλαδή 

δέχονται στην είσοδο τους, µε ένα Φ/Β πάνελ. Σκοπός της χρήσης τους 
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αποτελεί η βέλτιστη λειτουργία της Φ/Β εγκατάστασης ανά κάθε πάνελ 

χωριστά. Οι αντιστροφείς αυτοί παρουσιάζουν ενδια φέρον κυρίως για µικρές 

οικιακές εγκαταστάσεις µε σηµαντικά προβλήµατα σκίασης.  

 

 

Εικόνα 3.3.5  Αντιστροφείς για ενσωµάτωση σε Φ/Β πάνελ 

9.3 Σηµαντικές παράµετροι λειτουργίας  

9.3.1 Ο βαθµός απόδοσης του αντιστροφέα  

Ο (συνολικός) βαθµός απόδοσης του αντιστροφέα, σε συγκεκριµένες  

συνθήκες φόρτισης ορίζεται ως το πηλίκο της (ΑC) ισχύος εξόδου προς την  

(DC) ισχύ εισόδου, δηλαδή: 

 

𝑛(%) =
𝑃𝐴𝐶
𝑃𝐷𝐶

 

Ο βαθµός απόδοσης αντανακλά το  ποσό της ισχύος που χάνεται ως απώλειες 

στον αντιστροφέα. Οι κυριότερες απώλειες εµφανίζονται σταηµιαγωγά 

στοιχεία ισχύος, ενώ άλλες πηγές απωλειών αποτελούν οι  ωµικές αντιστάσεις 

των ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων, οι  απώλειες αερισµού κτλ.  

Ο βαθµός απόδοσης αποτελεί ίσως το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό 

ενόςαντιστροφέα και κάθε µελετητής µηχανικός θα πρέπει να εξετάζει το 

σηµείοαυτό. Ο λόγος είναι προφανής: απώλειες ισχύος µεταφράζονται 

σεαπώλειες εισοδήµατος σε δ ιασυνδεδεµένα συστήµατα. Για παράδειγµα 
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ανυποτεθεί ότι η µέση παραγωγή σε µία τοποθεσία είναι 1.300kWh/kWp 

τοέτος τότε η µεταβολή κατά 1% (επί της ο νοµαστικής ισχύος) των 

απωλειώνσε ένα Φ/Β σταθµό 100kWp, θα σήµαινε απώλειες εσόδων της τάξης 

των585€/έτος.  

Ο σηµαντικότερος παράγοντας που επηρεάζει το βαθµό απόδοσης,θεωρώντας 

ίδιο ποσό φόρτισης του αντιστροφέα, είναι η ύπαρξη ή µηµετασχηµατιστή 

αποµόνωσης. Όπως αναφέρθηκε στην αγορά υπάρχουν οι τεχνολογίες 

αντιστροφέων µε µετασχηµατιστή ή χωρίς. Τυπικές τιµές απόδοσης 

αντιστροφέων µε µετασχηµατιστή είναι της τάξης του 92-94%µε 

µετασχηµατιστή χαµηλής συχνότητας (LF) και 94-96% µεµετασχηµατιστή 

υψηλής συχνότητας (HF). Αντίθετα, σε αντιστροφείς χωρίςµετασχηµατιστή ο 

βαθµός απόδοσης κυµαίνεται µεταξύ 96 -98,5%. 

Οι παραπάνω τιµές απόδοσης αναφέρονται στον καταγραφόµενο 

µέγιστοβαθµό απόδοσης (maximum efficiency) . H τιµή αυτή αναγράφεται  

πάνταστα τεχνικά φυλλάδια. 3στόσο θα πρέπει να γνωρίζει κανείς ότι  

κάθεαντιστροφέας λειτουργεί λίγες φορές στον απολύτως µέγιστο 

βαθµόαπόδοσης, καθώς αυτός εξαρτάται από το επίπεδο φόρτισης 

τουαντιστροφέα και την DC τάση λειτουργίας . 3ς βαθµός φόρτισης νοείται  

τοποσοστό της ισχύος εισόδου του αντιστροφέα, ως προς την ονοµαστική ισχύ 

εισόδου ή η ισχύς εξόδου (ο ακριβής προσδιορισµός ε ξαρτάται απότον 

κατασκευαστή). Οι κατασκευαστές π αρουσιάζουν τα στοιχεία αυτά µετη 

µορφή διαγραµµάτων, όπως για παράδειγµα στα παρακάτω σχήµατα:  

 

Εικόνα 3.3.6  Παραδείγµατα διαγραµµάτων βαθµού απόδοσης αντιστροφέων 
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Όπως παρατηρείται στα παραπάνω διαγράµµ ατα, ο βαθµός απόδοσης 

τωναντιστροφέων εµφανίζει µέγιστο σε µία περιοχή τιµών ισχύος και 

DCτάσεων. Το γεγονός αυτό θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά 

τηδιαστασιολόγηση  σε σχέση µε την ονοµαστική ισχύ των Φ/Βπάνελ, όπου ο 

µελετητής µηχανικός θα πρέπει να εξετάζει , ανάλογα µε τηνπερίπτωση, αν η 

λειτουργία του αντιστροφέα αντιστοιχεί  σε περιοχές µευψηλό βαθµό 

απόδοσης.  

Έτσι για υπέρ-διαστασιολογηµένους αντιστροφείς (αναφορικά µε τησυνολική 

ισχύ των Φ/Β πάνελ που συνδέονται στην είσοδο τους) ,  είναιπιθανό να 

λειτουργούν σε σχετικά  χαµηλά φορτία για τα οποία δενεµφανίζουν το 

βέλτιστο βαθµό απόδοσης και επιπλέον στοιχίζουνπερισσότερο. Από την άλλη 

πλευρά, αντιστροφείς που εµφανίζονται υπό-διαστασιολογηµένοι σε σχέση µε 

την ισχύ των Φ/Β πάνελ , είναι δυνατόν ναοδηγήσουν σε απώλειες ενέργειας 

λόγω υπερφόρτισης: κάθε αντιστροφέαςχαρακτηρίζεται από µία µέγιστη ισχύ 

η οποία δεν µπορεί να ξεπεραστεί γιαλόγους ασφαλείας, οπότε εί ναι πιθανόν 

πλεονάσµατα ενέργειας από τα Φ/Βπάνελ να χάνονται.  

Συνήθως, ανάλογα και µε τα ιδιαίτ ερα χαρακτηριστικά της 

περιοχήςεγκατάστασης, το είδος των πάνελ, της χρησιµοποιούµενης 

τεχνολογίαςστήριξης (σταθερές βάσεις ή τράκερ) και  της καµπύλης απόδοσης 

του κάθεαντιστροφέα, η σχέση µεταξύ της ονοµαστικής ισχύος εξόδου  

τουαντιστροφέα και της ισχύος των Φ/Β πάνελ κυµαίνεται µεταξύ 90% 

και115%. 

Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι  ο µέγιστος βαθµός απόδοσης δενεπαρκεί 

για να χαρακτηρίσει τη λειτουργία ενός αντιστροφέα αναφορικά µετις 

απώλειες του. Μία καλύτερη προσέγγ ιση παρέχει ο Ευρωπαϊκός 

βαθµόςαπόδοσης (euro efficiency),  ο οποίος αποτελεί έναν 

µεσοσταθµισµένοβαθµό απόδοσης, βάσει αποδόσεων σε µερικά φορτία, 

εκφρασµένα σεποσοστά της ονοµαστικής ισχύος εξόδου . Ο βαθµός αυτός 

ορίζεται ως:  

ηE  = 0.03η5 %  + 0.06η1 0 % + 0.13η2 0 %  + 0.1η3 0 % + 0.48η5 0 % + 0.2η1 0 0 %  

όπου λαµβάνονται οι βαθµοί απόδοσης  στο 5%, 10%, 20%, 30%, 50% 

και100% της ονοµαστικής ισχύος εξόδου µε συντελεστές βαρών 3%, 6%,13%, 
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10%, 48% και 20% αντίστοιχα. Ο Ευρωπαϊκός βαθµός απόδοσηςδιαφέρει 

συνήθως από το µέγιστο βαθµό απόδοσης κατά 1-2% και δίνεταιεπίσης από 

τους κατασκευαστές.  

3.3.3 Βέλτιστο σηµείο λειτουργίας των Φ/Β πάνελ  

Η παρακολούθηση του σηµείου βέλτιστης λειτουργίας γνωστή και ως 

ΜΡΡΤ(Maximum Power Point Tracking) αναφέρεται στην τεχνική 

πουχρησιµοποιείται ώστε να µεταβάλλεται το σηµείο λειτουργίας (τάση-

ρεύµα)των Φ/Β πάνελ ώστε να ανταποκρίνεται κάθε φορά στο σηµείου 

πουαντιστοιχεί στη µέγιστη ισχύ.  

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η ισχύς ενός Φ/Β πάνελ, η οποία προκύπτει απότο 

γινόµενο της τάσης µε την ένταση ρεύµατος, δεν είναι σταθερή 

αλλάµεταβάλλεται σε σχέση µε την ένταση της ηλιακής 

ακτινοβολίας(irradiance, G) και της θερµοκρασίας. Οι  κατασκευαστές των 

πάνελ δίνουνστα τεχνικά φυλλάδια τη µέγιστη ισχύ (Maximum Power Point,  

MPP) στιςπρότυπες συνθήκες ελέγχου (STC) ο ι  οποίες αντιστοιχούν σε 

έντασηηλιακής ακτινοβολίας ίση προς G=1000 W/m2, και θερµοκρασία πάνελ 

ίσηπρος 25 βαθµούς Κελσίου. Σε οποιαδ ήποτε άλλες συνθήκες,  η 

µέγιστηισχύς µεταβάλλεται και µειώνεται µε τη µείωση της ακτι νοβολίας και 

τηναύξηση της θερµοκρασίας.  Κατά  συνέπεια είναι απαραίτητο 

κάθεαντιστροφέας να διαθέτει διατάξεις οι οποίες παρακολουθούν συνεχώς 

τοσηµείο λειτουργίας των πάνελ και το µεταβάλλουν, ώστε να 

αντιστοιχείκάθε φορά στο σηµείο της µέγιστης ισχύος.  

Στη διεθνή βιβλιογραφία αναφέρονται  διάφοροι αλγόριθµοι ΜΡΡΤ. 

Έναςαπλός και διαδεδοµένος αλγόριθµος είναι αυτός της µεθόδου 

P&O(perturbation and observe, διαταραχή και παρατήρηση). Στον 

αλγόριθµοαυτό το σηµείο λειτουργίας µεταβάλλεται ελαφρά και παρατηρείται 

ηµεταβολή στην ισχύ: αν η µεταβολή οδηγεί σε αύξηση της ισχύος 

(θετικήπαράγωγος),  τότε επιβάλλεται νέα µεταβολή, έως το σηµείο που 

ηµεταβολή της ισχύος οδηγήσει σε µείωση ισχύος (αρνητική παράγωγος).  

Τότε το τελικό σηµείο  λειτουργίας ταλαντώνεται µεταξύ αυτών των 

δύοσηµείων θετικής και αρνητικής παραγώγου, που αντιστοιχεί σε µέγιστο.Τα 

τεχνικά φυλλάδια των αντιστροφέων αναφέρονται στο εύρος της DCτάσης 
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εισόδου στο οποίο µπορεί να επιτευχθεί έλεγχος της µέγιστης ισχύος. Είναι 

υποχρέωση του µελετητή να εξασφαλίζει  ότι σε όλο τοδυνατό εύρος 

λειτουργίας,  η DC τάση των Φ/Β πάνελ κείται εντός τωνορίων ελέγχου 

µέγιστης τάσης, ώστε να εξασφαλίζεται η αποδοτικήλειτουργία του 

αντιστροφέα.  

Επίσης, συχνά τα φυλλάδια των κατασκευαστών αν αφέρονται στο 

βαθµόαπόδοσης της παρακολούθησης του σηµείου µεγίστης ισχύος 

(ΜΡΡΤefficiency). Ο βαθµός απόδοσης ορίζεται ως το ποσό της ενέργειας  

πουλαµβάνει ο αντιστροφέας από τα Φ/Β πάν ελ προς το (θεωρητικό) ποσό 

τηςµέγιστης ενέργειας που µπορεί να λάβει για µία προκαθορισµένη 

χρονικήπερίοδο. Δηλαδή ισχύει:  

𝑛𝑀𝑃𝑃𝑇 =
∫ 𝑃𝐷𝐶(𝑡)𝑑𝑡
1

0

∫ 𝑃𝑀𝐴𝑋(𝑡)𝑑𝑡
1

0

 

 

3.3.4 Το φαινόµενο της νησιδοποίησης  

Το φαινόµενο της νησιδοποίησης (islanding) αναφέρεται σε ένα τµήµα 

τουδικτύου µε φωτοβολταϊκά συστήµατα που έχει  αποκοπεί από την 

κεντρικήτροφοδοσία (δηλαδή αυτή του δικτύου τ ης 5ΕΗ). Στην περίπτωση 

αυτή, οφωτοβολταϊκός σταθµός λειτουργεί ως νησίδα παραγωγής ενέργειας 

και ανοι αντιστροφείς παραµένουν συνδεδεµένοι ελλοχεύουν κίνδυνοι για 

τηνασφάλεια του προσωπικού που πιθανόν  να εκτελεί εργασίες στο 

σηµείοσύνδεσης ή και για τον ίδιο τον εξοπλισµ ό από µεταβατικά φαινόµενα 

κατά την αυτόµατη ή χειροκίνητη επαναφορά του δικτύου.  

Το φαινόµενο της νησιδοποίησης χρήζει ειδικού χειρισµού από 

τοναντιστροφέα, ο οποίος πρέπει να είναι σε θέση να προσδιορίσει 

µέσωκατάλληλων µετρήσεων την ύπαρξη του. Συνήθως για τον 

προσδιορισµότης κατάστασης νησιδοποίησης χρησιµοπ οιείται το πρότυπο 

VDE 0126-1-1 

(Automaticdisconnectiondevicebetweenageneratorandthepubliclowvoltage grid

) η συµµόρφωση προς το οποίο ( ή αντίστοιχο ισοδύναµο τουκατά τα πρότυπα 

άλλων χωρών πλην Γερµανίας ή χωρών που υιοθετούντους Γερµανικούς 

κανονισµούς) είναι υποχρεωτική.  
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Η ανίχνευση της κατάστασης νησιδοποίησης γίνεται συνήθως 

µεπαρακολούθηση της κατάστασης του δικτύου µέσω µετρήσεων 

τάσης,συχνότητας και σύνθετης αντίστασης και αν προσδιοριστεί τότε 

οαντιστροφέας αποσυνδέεται αυτόµατα από το δίκτυο. 3στόσο, µετά 

τηνεπαναφορά του δικτύου, ο αντιστροφέας για λόγους προστασίας δε 

θαπρέπει να επανα-συνδέεται αυτόµατα αλλά να αφήνει την πάροδο χρόνου 

τουλάχιστον 3 λεπτών.  

Το φαινόµενο της νησιδοποίησης είναι αρκετά σοβαρό και η ΔΕΗ ζητά την 

προσκόµιση πιστοποιητικών συµµόρφωσ ης προς το πρότυπο VDE 0126-1-1 

από τις  εταιρείες κατασκευής των αντιστροφ έων. Επιπλέον, αποτελεί έναν 

από τους κυριότερους ελέγχους της ΔΕΗ κατά τη δοκιµή ηλέκτρισης του 

σταθµού και την παραλαβή του.  

 

3.3.5 Αρµονική παραµόρφωση του ρεύµατος και συντελεστής ισχύος  

Η αρµονική παραµόρφωση του παραγόµενου ρεύµατος και ο συντελεστής 

ισχύος συνδέονται άµεσα µε την ποιότητα  της παρεχόµενης προς το δίκτυο 

ισχύος. Ιδανικά, η ισχύς θα πρέπει να µ εταφέρεται µε συντελεστή ισχύος ίσο 

προς τη µονάδα, ώστε η άεργος ισχύς του σταθµού να είναι µηδενική και  

επιπλέον οι  κυµατοµορφές τάσης και ρεύµατος θα πρέπει να είναι σχεδόν 

ηµιτονοειδούς µορφής, ώστε να µην εγχέονται ανεπιθύµητες αρµονικές στο 

δίκτυο της ΔΕΗ. 

Ως µέτρο της ποιότητας του ρεύµατος  αναφορικά µε τις  αρµονικές του 

χρησιµοποιείται ο ευρέως διαδεδοµένο ς δείκτης της «ολικής αρµονικής 

παραµόρφωσης» περισσότερο γνωστός ως THD, από τα αρχικά των λέξεων 

Total Harmonic Distortion. O δείκτης αυτός ορίζεται ως:  

 

Όπου Ιh, h=2,3,4,…. είναι η ενεργός τιµή (rms) ή πλάτος της αρµονικήςτάξης 

h (δηλαδή συχνότητας 50 x h) και Ι1, είναι η ενεργός τιµή (rms) ή πλάτος της  

αρµονικής τάξης 1,  δηλαδή της θεµελιώδους των 50Hz.  
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Από τον παραπάνω τύπο προκύπτει  ότι για µία αµιγώς ηµιτονοειδή 

κυµατοµορφή ο συντελεστής THD είναι ίσος µε το µηδέν ενώ όσοµεγαλύτερα 

είναι τα πλάτη των αρµονικών τόσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του συντελεστή.  

Ο παραπάνω ορισµός έχει το µειονέκτηµα ότι δεν ποσοτικοποιεί την επίδραση 

της συχνότητας της κάθε αρµονικής, παραµένει ωστόσο ένα διεθνώς 

αναγνωρισµένος δείκτης για την π αρουσία αρµονικών.  

Ο συντελεστής THD του ρεύµατος που παράγεται από έναν αντιστροφέα 

φωτοβολταϊκών συστηµάτων προσδιορίζ εται στο πρότυπο IEC 61000-3-2. 

Θεωρώντας το φάσµα αρµονικών έως την αρµονική τάξης 49, ο συντελεστής 

THD του ρεύµατος θα πρέπει να είναι µικρότερος από 5%.Είναι ενδιαφέρον 

να σηµειωθεί  ότι λόγω της υψηλής συχνότητας µεταγωγής των διακοπτών 

ηλεκτρονικών ισχύος (τεχνολογίας IGBT) που χρησιµοποιούνται στις  γέφυρες 

του αντιστροφέα και της χρησιµοποίησης της τεχνικής διαµόρφωσης εύρους 

παλµών (PWM) οι κυριότερες αρµονικές εµφανίζονται σε πολλαπλάσια της 

συχνότητας αυτής, σε τάξεις συνήθως µεγαλύτερες από την τάξη 50. Η ΑC 

ισχύς για την οποία πρέπει να ισχύει η προδιαγραφή της αρµονικής 

παραµόρφωσης δεν αναφέρεται και έτσι συνήθως νοείται η ονοµαστική ισχύς.  

Η ολική αρµονική παραµόρφωση του ρεύµατος αυξάνεται σηµαντικά σε 

φορτία πολύ µικρότερα του ονοµαστικού. Το παρακάτω σχήµα παρουσι άζει  

ενδεικτικά τη µεταβολή του THD και του συντελεστή ισχύος µε το φορτίο του 

αντιστροφέα, όπου φαίνεται ότι η συντελεστής THD είναι κάτω από 5% στο 

50% του φορτίου και πάνω. Επιπλέον, παρατηρείται ότι ο  συντελεστής ισχύος 

διατηρείται σχεδόν ίσος προς τη µονάδα (>0,999)  για φορτία του αντιστροφέα 

από 20% και πάνω.  

Αξίζει  να σηµειωθεί ότι  στη Γερµανία ισχύει από 1η Ιουλίου 2010 ότι  οι  

αντιστροφείς που τροφοδοτούν ενέργειας στο δίκτυο µέσης τάσης, θα πρέπει 

να έχουν τη δυνατότητα υποστήριξης του µε την παραγωγή ή κατανάλωση 

αέργου ισχύος. Έτσι εµφανίζονται στην αγορά εκδόσεις αντιστροφέων που 

έχουν τη δυνατότητα µεταβολής της αέργου ισχύος καιεµφανίζουν συν τελεστή 

ισχύος µικρότερο της µονάδας.  
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Εικόνα 3.3.7 Μεταβολή του συντελεστή ισχύος και της ολικής αρµονικής 

παραµόρφωσης ρεύµατος µε το φορτίου του αντιστροφέα  

 

3.3.6 Έγχυση DC ρεύµατος  

Μία σηµαντική προδιαγραφή που τίθεται για τους αντιστροφείς που 

συνδέονται στο δίκτυο είναι αυτή της έγχυσης DC ρεύµατος στο δίκτυο, 

γεγονός που σχετίζεται και µε την  ολική αρµονική παραµόρφωση του 

ρεύµατος εξόδου. Το δυσµενές αποτέλε σµα της έγχυσης DC ρεύµατος στο 

δίκτυο είναι η µεταβολή του σηµείου λειτουργίας των µετασχηµατιστών του 

δικτύου προς τον κορεσµό, το οποίο οδ ηγεί σε υψηλό ρεύµα πρωτεύοντος το 

οποίο µπορεί να ενεργοποιήσει µέσα προστασίας. Επιπλέον επηρεάζεται  

αρνητικά ο χρόνος ζωής και ο βαθµός απόδοσης των  µετασχηµατιστών, ενώ 

καταπονούνται επίσης και οι καλωδιώσεις.  

Το θέµα της έγχυσης DC ρεύµατος αποκτ ά σηµασία σε αντιστροφείς χωρίς 

µετασχηµατιστή. Οι αντιστροφείς που δ ιαθέτουν µετασχηµατιστή χαµηλής 

συχνότητας (50Hz) πετυχαίνουν γαλβανική αποµόνωση µεταξ ύ της DC και 

της AC πλευράς και έτσι αποφεύγεται η έγχυση DC ρεύµατος. Αντίθετα, σε 

αντιστροφείς χωρίς µετασχηµατιστή, όπου το πρόβληµα µπορεί να 

εµφανιστεί , εφαρµόζονται εξελιγµένες τε χνικές για µέτρηση ρεύµατος και 

ηλεκτρονικό έλεγχο. Οι αντιστροφείς που  διαθέτουν µετασχηµατιστή 

αποµόνωσης σε υψηλή συχνότητα, απ οτελούν µία ενδιάµεση κατάσταση στο 

βαθµό που επηρεάζεται ο τύπος του µέσου προστασίας πουχρησιµοποιείται 

για έµµεσες επαφές στην DC πλευρά.  
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Σήµερα για τη σύνδεση ενός Φ/Β πάρκου η 5ΕΗ θέτει ως απα ραίτητο όρο η 

έγχυση DC να είναι µικρότερη του 0, 5% του ονοµαστικού ρεύµατος και 

πρέπει να προσκοµιστούν τα ανάλογα πιστοποιητικά.  

3.3.7 Λειτουργία µε περιορισµό ισχύος  

Η διαφορά ανάµεσα στην ονοµαστική ισχύ και την ισχύ λειτουργίας από τα 

Φ/Β πάνελ προϋποθέτει ότι  οι  αντιστροφείς θα πρέπει να προστατευτούν από 

τη λειτουργία υπερφόρτισης, για παράδειγµα όταν η ισχύς που παράγεται από 

τα Φ/Β πάνελ είναι µεγαλύτερη από τη µέγιστη DC εισόδου του αντιστροφέα.  

Στην περίπτωση αυτή οι εσωτερικοί αλγόριθµοι ελέγχου µετατοπίζουν το 

σηµείο λειτουργίας από το µέγιστο (MPP) ώστε να προστατευτεί ο 

αντιστροφέας από υπερθέρµανση. 5υστυχώς, στην περίπτωση αυτή η επιπλέον 

αυτή ενέργεια των Φ/Β πάνελ δεν αξιοποιείται.  

Υπάρχουν επίσης αντιστροφείς στους οποίους δεν εκτελείται η παρ απάνω 

διαδικασία, αλλά απλά ο αντιστροφέας σταµατά τη λειτουργία του και 

προσπαθεί να επανασυνδεθεί µετά από µικρό χρονικό διάστηµα. Για το σκοπό 

αυτό είναι απαραίτητο να γίνεται σωστή διαστασιολόγηση των αντιστροφέων 

και να ληφθεί υπόψη µία µέση εκτίµηση της πραγµατικά παραγόµενης 

ενέργειας από τα Φ/Β πάνελ. Το θέµα αυτό είναι σηµαντικότερο σε Φ/Β 

πάρκα µε τράκερ καθώς εµφανίζουν σηµαντικά αυξηµένη παραγωγή ενέργειας 

που επιφέρει τη λειτουργία αντιστροφέων σε υψηλότερα φορτία απ’ ότι  για 

παράδειγµα σε συστήµατα σταθερών βάσεων.  

3.3.8 Άλλα χαρακτηριστικά 

Ένα ακόµη χαρακτηριστικό που θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά την 

επιλογή και τοποθέτηση των αντιστροφέ α είναι ο βαθµός προστασίας του (IP 

class). Αν και αντιστροφείς µε υψηλό δείκτη προστασίας (π.χ .  IP 65) µπορούν 

να τοποθετηθούν στον εξωτερικό χώρο, γενικά συνιστάται να αποφεύγεται η 

απευθείας έκθεση τους στον ήλιο και να τοποθετούνται στο πίσω µέρος των 

σταθερών βάσεων ή στη βάση των τράκερ.  

Αντιστροφείς µε µικρότερο δείκτη προστασίας IP (π.χ. IP44) µπορούν 

νατοποθετηθούν σε εξωτερικό χώρο µε πρόβλεψη κάποιου 

καλύµµατοςπροστασίας από καιρικές συνθήκες.  Αντίθετα αντιστροφείς µε 

ακόµη µικρότερο δείκτη (π.χ ΙΡ 21-23) θα πρέπει οπωσδήποτε να 
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τοποθετούνται σε εσωτερικό χώρο. Στην περίπτωση αυτή µέριµν α πρέπει να 

ληφθεί για τον επαρκή αερισµό του χώρου ώστε να  αποφεύγεται η 

υπερθέρµανση του αντιστροφέα κατά τους καλοκαιρινούς µήν ες, σε ορισµένες 

περιπτώσεις αν θεωρείται σκόπιµο θα πρέπει  να προβλεφθεί και η τοποθέτηση 

κλιµατιστικού µηχανήµατος.  

Αναφορικά µε την αξιοπιστία των αντιστροφέων, οι περισσότεροι 

κατασκευαστές εγγυώνται µία περίοδο της  τάξης των 5 ετών. Είναι ωστόσο 

δυνατόν, µε αντίστοιχη αύξηση του  κόστους η περίοδος εγγύησης ναεπεκταθεί 

αρκετά, σε διάστηµα ακόµη και 20 ετών. Το γεγονός ότι  οιαντιστ ροφείς 

εµφανίζουν σηµαντικά µειωµένους χρόνους εγγύησης σε σχέση µε τα 

υπόλοιπα βασικά τµήµατα της Φ/Β εγκατάστασης (π.χ. πάνελ, βάσεις, 

καλώδια κτλ), λόγω της ηλεκτρονικής φύσης τους,  θα πρέπει να λαµβάνεται 

υπόψη κατά τους χρηµατοοικονοµικούς υπολ ογισµούς καθώς είναι πολύ 

πιθανόν στο διάστηµα της 20ετ ίας που προβλέπεται η αγορά της ηλεκτρικής 

ενέργειας από το ΔΕΣΜΗΕ να χρειαστεί να γίνει  αντικατάσταση τους επί 

πληρωµή. 

Τέλος θα πρέπει να αναφερθεί ότι όλοι ο ι αντιστροφείς της αγοράς είναι 

εξοπλισµένοι µε συστήµατα που επιτρέπουν την παρακολούθηση της 

λειτουργίας τους,  την καταγραφή των δεδοµένων και της δυνατότητα 

επικοινωνίας ώστε να καταστεί δυνατή η τοπική και αποµακρυσµένη 

παρακολούθηση της πραγµατικής παραγωγής του Φ/Β σταθµού. Ειδικά στην 

αποµακρυσµένη παρακολούθηση, σχεδόν όλοι οι  κατασκευαστές 

αντιστροφέων δίνουν τη δυνατότητα παρακολούθησης µέσω διαδικτύου, µέσω 

αντίστοιχων ιστοσελίδων, ώστε να είναι δυνατή η επισκόπηση της λειτουργίας  

από απόσταση και η αναφορά σφαλµάτων.  

 

3.4 ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΕΣ 

Η ανύψωση της Χαμηλής Τάσης (315V) που παράγουν οι  Αντιστροφείς σε 

Μέση Τάση (20kV), κατάλληλη για την τροφοδότηση του δικτύου ΜΤ της 

ΔΕΗ, θα πραγματοποιείται με τη χρήση Μετασχηματιστών του οίκου 

Schneider Electric. Θα γίνει  χρήση 3 τεμαχίων France Transf o 0,315/20kV, 
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800kVA, 50Hz, ενός για κάθε inverter.  Πρόκειται για μετασχηματιστές τύπου 

ελαίου, χαμηλών απωλειών και κατάλληλου σχεδιασμού για τ  

ην λειτουργία τους εν σειρά με τους αντιστροφείς του Φ/Β Σταθμού.  

3.5 ΔΙΑΚΟΠΤΕΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ 

Η διασύνδεση κάθε Μετασχηματιστή με το δίκτυο Μ.Τ. του Σταθμού τύπου 

βρόγχου, θα πραγματοποιείται με τη βοήθεια διακοπτικού υλικού Μ.Τ. του 

οίκου Schneider Electric που θα περιλαμβάνει  πεδίο άφιξης με διακόπτη 

φορτίου, πεδίο αυτόματου διακόπτη προς τον Μ/Σ και πεδίο αναχώρη σης προς 

τον επόμενο Μ/Τ με διακόπτη φορτίου.  

3.6 ΟΙΚΙΣΚΟΙ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑ/ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ  

Αντιστροφέας μαζί με τον Μετασχηματιστή που τροφοδοτεί και τον 

αντίστοιχο Διακόπτη Μετασχηματιστή  

3.7 ΔΙΑΚΟΠΤΕΣ ΔΙΑΣΥΝΔΕΣΗΣ ΜΤ & ΜΕΣΑ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ  

Η διασύνδεση του Σταθμού με το δί κτυο Μ.Τ. της ΔΕΗ θα πραγματοποιείται 

με τη βοήθεια διακοπτικού υλικού Μ .Τ.. Θα χρησιμοποιηθεί ένα πεδίο άφιξης 

της ΔΕΗ 

3.8 ΜΟΝΑΔΑ ΑΔΙΑΛΕΙΠΤΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

Για την αδιάλειπτη τροφοδοσία των μέσων προστασίας θα εγκατασταθεί 

μονάδα αδιάλειπτης παροχής ηλεκτρικού ρεύματος  τύπου SUA2200XLI + 

SUA48XLBP η οποία θα παρέχει αυτονομία στο 24 hrs 58 mins (μέγιστη 

κατανάλωση συσκευών = 50 W)  

3.9 ΟΙΚΙΣΚΟΣ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟΥ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ & ΔΙΑΝΟΜΗΣ Μ.Τ. 

(CONTROLROOM) 

Το Control  Room του Σταθμού θα είναι τύπου προκατασκευασμέν ου οικίσκου 

από λαμαρίνα βαρυτικής έδρασης  εξωτερικών διαστάσεων 

ΜxΠxΥ=5,0x3,0x3,0m. Ο οικίσκος θα τοποθετηθεί επί βάσης σκυροδέματος η 

οποία θα είναι στατικά επαρκής για την ανάληψη του βάρους του (~3400 

κιλά).   
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3.10 ΚΥΤΙΑ ΔΙΑΣΥΝΔΕΣΗΣ DC 

Η παράλληλη σύνδεση των String καλωδίων πραγματοποιείται με τη χρήση 

Κυτίων Διασύνδεσης DC 

3.11 ΚΑΛΩΔΙΩΣΕΙΣ ΣΥΣΤΟΙΧΙΩΝ DC (STRING)  

Τα φωτοβολταϊκά πλαίσια εκάστης Συστοιχίας θα συνδεθούν εν σειρά για την 

κατασκευή 370 String των 22 πλαισίων. Τα String θα οδηγηθούν με τη 

βοήθεια καλωδίων του οίκου Leoni Studer τύπου BETAflam 125 -flex SOLAR 

FRNC, διατομής 6mm 2 ,  στα Κυτία Διασύνδεσης DC.  

3.12 ΚΕΝΤΡΙΚΕΣ ΚΑΛΩΔΙΩΣΕΙΣ DC 

Η ηλεκτρολογική εγκατάσταση ενός φωτοβολταϊκού συστήµατος απαιτεί τηχρήση 

καλωδίων DC και AC. DC καλώδια χρησιµοποιούνται για  τηδιασύνδεση των 

πάνελ µεταξύ τους και για τη σύνδεση τωνκλάδων/στοιχειοσειρών (string) µε 

τις εισόδους του αντιστροφέα ενώ ACκαλώδια ισχύος, συµβατικού τύπου, 

χρησιµοποιούνται για τη σύνδεση τωναντιστροφέων σε τριφασικό σύστηµ α 

και την τελική σύνδεση µε τη ΔΕΗ. 

Τα καλώδια που χρησιµοποιούνται για τη  σύνδεση εν σειρά των Φ/Β πάνελ 

είναι συνήθως κατασκευασµένα για χρήση στον εξωτερικό χώρο. Η 

διατοµήτους είναι συνήθως 4mm 2  για πάνελ κρυσταλλικού πυριτίου και 

ακόµηµικρότερη (της τάξης του 1,5mm 2) για πάνελ άµορφου πυριτίου, λόγω 

του σηµαντικά µικρότερου ρεύµατος τους . Τα καλώδια αυτά είναι συνήθως 

µονοπολικά και µε διπλή µόνωση, ώστε να αποφεύγονται σφάλµατα µεταξύ  

του θετικού και του αρνητικού πόλου των Φ/Β πάνελ ή σφάλµατα γης.  

Κατασκευάζονται επίσης πολύκλωνα ώστε να διαθέτουν την απαραίτητη 

ευελιξία για τη σύνδεση τους, ενώ το µήκος τους κυµαίνεται γύρω στο 1 

µέτρο.  

 

Εικόνα 3.12.1 Τυπικά καλώδια φωτοβολταϊκών πλαισίων 



 
32 

Το συχνά χρησιµοποιούµενο καλώδιο µε µόνωση λάστιχο και µανδύα 

απόνεοπρένιο τύπου H07 RN-F, στην τυπική (standard) έκδοση του 

επιτρέπεται σε θερµοκρασίες έως 60.C και  έτσι είναι κατάλληλο για χρήση σε 

φωτοβολταϊκά συστήµατα σε περιορισµένο εύρος. Για το σκοπό αυτό οι  

κατασκευαστές προχώρησαν στη δηµιουργία ειδικών καλωδίων για 

φωτοβολταϊκές εφαρµογές (solar cables).  Τα κυριότερα χαρακτηριστικά   τους 

είναι ότι είναι ανθεκτικά στις καιρικές συνθήκες και σε υπεριώδη (UV) 

ακτινοβολία µε µεγαλύτερο εύρος θερµοκρασιών (τη ς τάξης από -55°C έως 

125°C). Επιπλέον κάποιοι κατασκευαστές προσφέρουν καλώδια µε µεταλλικό 

πλέγµα για µεγαλύτερη προστασία από τα τρωκτικά και καλύτερη προστασία 

από υπερτάσεις.  

Οι διατοµές των DC καλωδίων που χρησιµοποιούνται για τη σύνδεση των Φ/Β 

πάνελ µε τους αντιστροφείς κυµαίνονται συνήθως από 4 -16mm 2 .  O ακριβής 

προσδιορισµός της διατοµής εξαρτάται κυρίως από τις απώλειες του καλωδίου 

και όχι ιδιαίτερα από τη θερµική φόρτιση η οποία είναι µικρή, λόγω του 

µικρού σχετικά ρεύµατος λειτουργίας των Φ/Β π άνελ. Έτσι, µε δεδοµένη την 

γραµµική αύξηση των απωλειών µε το µήκος των καλωδίων, είναι σκόπιµο ο 

κάθε µελετητής να προβαίνει σε υπολογισµούς απωλειών, ιδιαίτερα σε 

περιπτώσεις αποστάσεων αρκετών δεκάδων µέτρων, λαµβάνοντας υπόψη και  

την αντίσταση των καλωδίων. Είναι επίσης σκόπιµο να χρησιµοποιούνται 

διαφορετικοί χρωµατισµοί καλωδίων για το θετικό και αρνητικό, συνήθως 

κόκκινο και µαύρο.  

Είναι δυνατόν επίσης να χρησιµοποιηθούν και µεγαλύτερες διατοµές DC 

καλωδίων της τάξης των 25-70mm2 ,  σε περιπτώσεις που  δεν επαρκεί ο 

αριθµός των εισόδων ενός αντιστροφέα για την απευθείας σύνδεση όλων των 

επιµέρους DC καλωδίων των κλάδων. Η περίπτωση αυτή είναι αρκετά 

συνηθισµένη κυρίως σε κεντρικούς αντιστροφείς (της τάξης ονοµαστικής  

ισχύος των 100kW και άνω. Στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιούνται 

κατάλληλα κιτία τα οποία οµαδοποιούν πολλά ζεύγη καλωδίων κλάδων σε ένα 

ζεύγος. Στις περιπτώσεις αυτές τα κιτία αυτά είναι επίσης συνήθως 

εφοδιασµένα µε απαγωγείς υπερτάσεων και DC διακόπτες φορτίου.  
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Επιπλέον, σε κάποιες περιπτώσεις διαθέτουν και διατάξεις επιτήρησης 

κλάδων (string monitoring) ώστε να δίνεται πληροφορία στον αντιστροφέα 

και το σύστηµα εποπτείας για τη δυσλειτουργία ενός κλάδου. Στις 

περιπτώσεις αυτές ο µελετητής µηχανικός θα πρέπει να λαµβάνει επίσης 

υπόψη του για τον υπολογισµό της διατοµής, πέραν των απωλειών, και το 

θερµικό φορτίο,  λόγω του παραλληλισµού σηµαντικού αριθµού κλάδων.  

Επιπλέον, κατά τη φάση κατασκευής του έργου, θα πρέπει να λαµβάνεται 

µέριµνα για την προσεκτική όδευση των καλωδίων κατά τις  συνήθεις  

πρακτικές της ηλεκτροτεχνίας, λαµβάνοντας υπόψη παράγοντες όπως η 

γειτνίαση των καλωδίων, η χρήση σωλήνων και η ανάγκη προστασίας από τα 

τρωκτικά.  

Ιδιαίτερη µέριµνα πρέπει να λαµβάνεται για τη σωστή διασύνδεση των 

καλωδίων τόσο µεταξύ των πάνελ (δηλαδή απ ό το (+) ενός πάνελ στο ( -) του 

επόµενου κτλ) όσο και µεταξύ των κλάδων των πάνελ και των εισόδων του 

αντιστροφέα. Σε περίπτωση χαλαρής σύνδεσης είναι πιθανόν να εµφανιστεί  

τόξο αυξάνοντας τον κίνδυνο πυρκαγιάς. Επιπλέον, η ύπαρξη υψηλής σχετικά 

DC τάσης επιβάλλει ώστε η σύνδεση των καλωδίων να πραγµατοποιείται από 

εξειδικευµένο προσωπικό µε τη δέουσα προσοχή.  

Έτσι οι παραπάνω απαιτήσεις οδήγησαν στην επικράτηση στην αγορά λύσεων 

τύπου “plug and play” µε συνδέσµους καλωδίων που εξασφαλίζουν την 

απουσία επαφής µε γυµνό αγωγό και τη µικρή ωµική αντίσταση (της τάξης 

των 5m3  και µικρότερη). Το παρακάτω Σχήµα παρουσιάζει παραδείγµατα 

συνδέσµων καλωδίων:  

 

Εικόνα 3.12.2 Σύνδεσµοι DC φωτοβολταϊκών καλωδίων 

Αναφορικά µε τα καλώδια του εναλλασσοµένου ρεύµατος (AC) 

χρησιµοποιούνται οι  συµβατικοί τύπου καλωδίων (π.χ.  ΝΥΥ, ΝΥΜ, ΝΥCWY) 
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εφαρµόζοντας τις  συνήθεις πρακτικές της ηλεκτροτεχνίας αναφορικά µε τον 

υπολογισµό της διατοµής τους, τον τρόπο τοποθέτησης και την προστασία  

τους.  

 

3.13 ΚΑΛΩΔΙΩΣΕΙΣ ΑC Μ.Τ.  

Η διασύνδεση κάθε Οικίσκου Αντιστροφέα/Μετασχηματιστή με τους 

Διακόπτες Διασύνδεσης στο Control  Room του Σταθμού και  η σύνδεση του 

Σταθμού με τον αποζεύκτη του δικτύου ΜΤ της ΔΕΗ..  

3.14 Ο ΕΛΕΓΚΤΉΣ ΦΌΡΤΙΣΗΣ ΕΚΦΌΡΤΙΣΗΣ 

Η φόρτιση των ηλεκτρικών συσσωρευτών, μέσω μιας πηγής ηλεκτρικής 

ενέργειας π.χ.  ΦΒ σύστημα, ανεμογεννήτρια, Α/Γ ή ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος,  

Η/Ζ, απαιτεί συνεχή έλεγχο της κατάστασης φόρτισης τους, ώστε, όταν αυτοί 

φτάσουν στην κατάσταση μέγιστης φόρτισης, να δ ιακόπτεται η διαδικασία. 

Έτσι,  αποφεύγεται η υπέρταση του συσσωρευτή, που έχει  ως συνέπεια την 

έκλυση μεγάλων ποσοτήτων υδρογόνου, λόγω ηλεκτρόλυσης. Αντίστοιχα, 

απαιτείται έλεγχος του συσσωρευτή όσο αυτός τροφοδοτεί την κατανάλωση,  

ώστε να προληφθεί η καταστροφική για τον συσσωρευτή, κατάσταση 

υπερεκφόρτισης.  

Γενικά λοιπόν, ο ελεγκτής φόρτισης, στην πιο περιορισμένη του μορφή, 

εποπτεύει την διαδικασία φόρτισης και εκφόρτισης ώστε να είναι σε θέση να 

απομονώνει το σύστημα αποθήκευσης, αφ' ενός από το σύστημ α παραγωγής 

της ενέργειας,  στην περίπτωση της υπερφόρτισης, αφ'  ετέρου, από το σύστημα 

κατανάλωσης, στην περίπτωση της υπερεκφόρτισης. Και στις δύο 

περιπτώσεις,  η διακοπή αυτή προκαλείται,  όταν η τάση στα άκρα του 

συσσωρευτή ξεπεράσει προς τα άνω και αντίσ τοιχα προς τα κάτω, ορισμένα 

όρια τάσης (setpoints),  όπου ενεργοποιούνται  οι ηλεκτρικοί διακόπτες.  

Μια μονάδα ελέγχου φόρτισης - εκφόρτισης, περιλαμβάνει σύνολο 

ολοκληρωμένων συστημάτων είτε microcontrolers, που ελέγχουν ηλεκτρικούς 

διακόπτες,  είτε ηλεκτρομηχανικούς (relays), είτε ηλεκτρονικούς ισχύος 

(tranzistors bipolar, MOSFET, thyristors,  triacs κ.λ.π.). Σε κάθε περίπτωση, 
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στο κύκλωμα παρεμβάλλεται μια δίοδος για την προστασία του συστήματος 

αποθήκευσης από εκφόρτιση.  

 

3.15 ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΗΛΕΜΕΤΡΙΑΣ 

Για την καταγραφή, συλλογή και επεξεργασία των δεδομένων λειτουργίας του 

Σταθμού θα χρησιμοποιηθεί Σύστημα Τηλεμετρίας σε συνδυασμό με τα 

διάφορα αισθητήρια, Παράλληλα θα γίνει εγκατάσταση όλων των 

απαραίτητων υποδομών (καλωδιώσεις, modules) για την παράλληλη 

λειτουργία με το Weblog, του συστήματος παρακολούθησης και τηλεμετρίας  

της SMA τύπου Web Box 

3.16 ΕΡΓΑ ΟΔΕΥΣΗΣ ΚΑΛΩΔΙΩΣΕΩΝ 

Θα διανοιχθούν χάνδακες για την όδευση των καλωδίων.Όλες οι οδεύσεις των 

κεντρικών καλωδιώσεων DC θα γίνουν χωρίς τη χρήση προστατευτικού 

σωλήνα, αλλά σε περιβάλλον αδρανούς υλικού (άμμος),  ώστε να 

εξασφαλίζεται η απαγωγή της παραγόμενης θερμότητας και να περιορίζεται ο 

κίνδυνος διάβρωσης και τραυματισμού των καλωδίων.  
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4 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

4.1 ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ ΠΛΑΙΣΙΑ 

Ο Σταθμός θα αποτελείται από φωτοβολταϊκά πλαίσια τεχνολογίας 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου του οίκου Yingli.  Θα γίνει χρήση 8.140 τεμαχίων 

του τύπου YL 235P-29b, ονοματικής ισχύος 235Wp έκαστο.  

 

Εικόνα 4.1.1 Το φωτοβολταϊκό πλαίσιο πολυκρυσταλλικού πυριτίου του οίκου Yingli, 235 Wp 
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Πίνακας 4.1-1 Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του πάνελ (1η στήλη) 

 

 

Πίνακας 4.1-2 Θερμικά χαρακτηριστικά του πάνελ 
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Πίνακας 4.1-3 Μηχανικά χαρακτηριστικά του πάνελ 
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4.2 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΣΤΗΡΙΞΗΣ 

Τα φωτοβολταϊκά πλαίσια θα εγκατασταθούν σε ομάδες 

(Συστοιχίες/Τραπέζια), με τη βοήθεια Συστημάτων Στήριξης του οίκου 

Schletter. Θα χρησιμοποιηθούν 370 τεμάχια, καθένα ικανό να φέρει 22 

φωτοβολταϊκά πλαίσια Yingli  YL 235P-29b (2 σειρές των 11 panel σε διάταξη 

portrait) έκαστο. Η κλίση των συστημάτων στήριξης θα είναι 20 ο .  

 

Εικόνα 4.2.1 Οι βάσεις στήριξης 
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4.3 ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΙΣ (INVERTER) 

Η μετατροπή του συνεχούς ρεύματος (DC) που παράγουν τα φωτοβολταϊκά 

πλαίσια σε εναλλασσόμενο (AC), θα πραγματοποιείται με τη χρήση 

Αντιστροφέων (inverter) του οίκου SMA τύπου SC630CP. Θα γίνει χρήση 3 

τεμαχίων του τύπου Sunny Central  630CP υψηλής απόδοσης,  οι οποίοι θα 

τοποθετηθούν και προκαλωδιωθούν έκαστος εντός προκατασκευασμένου 

οικίσκου εκ σκυροδέματος στο οποίο θα περιλαμβάνεται ο εξοπλισμός 

μετασχηματισμού, διακοπής και προστασίας τους.  

 

Εικόνα 4.3.1 Ο αντιστροφέας Sunny Central 630CP 

 

 

 

 

Πίνακας 4.3-1  Τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του αντιστροφέα 
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4.4 ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ 

Ολική ισχύς του ΦΒ πάρκου:  

Pπάρκο υ=8140 πάνελ × 235W =1912900W ή 1,9MW 

Η διάταξη περιλαμβάνει 370  σειρές (strings) των 22 πάνελ έκαστη 

Θα χρησιμοποιηθούν 42 αντιστροφείς. Οι 35 αντιστροφείς  θα παίρνουν ο 

καθένας 9 σειρές (strings), οι 6 αντιστροφείς θα δέχονται 6 σειρές και 1 

αντιστροφέας θα δεχεται 7 σειρές .  Κάθε αντιστροφέας έχει  9 DC εισόδους, 

άρα η παραπάνω συνδεσμολογία είναι εφικτή από άποψη συνδεσμολογίας.  

Ακολουθεί ηλεκτρικός έλεγχος που θα δείξει και την εφικτή ηλεκτρολογική 

διασύνδεση. 

Πρέπει VDC,m= Vmp  ×Nπάν ελ= 29,85V×22πάνελ=656,7Volt,   

Τα όρια του inverter είναι 500V<Vmp p<850V,άρα η τάση του string είναι 

εντός ορίων 

VDC,o c= Vo c×Nπά νελ  =37V×22πάνελ =814 <VDC,max=1000V άρα το string δεν 

υπερβαίνει τη μέγιστη τάση του inverter  

IDC=8.54A<2500A άρα το string δεν υπερβαίνει  το μέγιστο ρεύμα του inverter  

 

 

4.5 ΔΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΟΥ ΠΑΡΚΟΥ 

Κάθε string αποτελείται από 2 σειρές των 11 panel σε διάταξη portrait . Οπότε 

η διάσταση κάθε συστοιχίας/τραπεζιού είναι 0,99m×11=10,89m μήκος και 

1,65m×2=3,3m πλάτος όπως φαίνεται και στο σχήμα 
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Εικόνα 4.5.1 Προτεινόμενη διάταξη των ΦΒ στοιχείων 

Επειδή τα πάνελ τοποθετούνται με κλίση 20° από το έδαφος, δεν 

καταλαμβάνουν 3,3 m αλλά όπως aφαίνεται και στην παρακάτω εικόνα γ∙ cosβ 

= 3,3∙cos20=3,1m 

 

Εικόνα 4.5.2 Η γωνία τοποθέτησης των πάνελ 

Οπότε κάθε string θα καταλαμβάνει εμβαδό Ε=10,89m×3,1m=33,76m2  
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Όπως έχει  ειπωθεί και παραπάνω, θα χρησιμοποιηθούν 370 

συστοιχίες/τραπέζια τα οποία θα τοποθετηθούν σε δέκα σειρές των 37 

τραπεζιών έκαστη. Η απόσταση μεταξύ των σειρών θα είναι 2,5 m. 

 Κάθε σειρά θα έχει διαστάσεις 10,89m×37πάνελ/σειρά =402,93m μήκος και 

3,1m πλάτος,  

Aρα η συνολική συστοιχία έχει εμβαδό:  

 402,93m ×(3,1m×10+2,5×9)= 402,93m ×53,5m=21556,755m2  

Όπου 2,5m είναι η απόσταση μεταξύ των σειρών  
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4.6 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΌΣ ΔΙΑΤΟΜΏΝ ΚΑΛΩΔΊΩΝ 

Ο υπολογισµός των καλωδίων των κυκλωµάτων συνεχούς ρεύµατος (ΣΡ) του 

σταθµού ακολουθεί το πρότυπο ΕΛΟΤ HD384.5.523 που ισχύει για καλώδια 

ΣΡ έως 1500V. 

Ο υπολογισµός των καλωδίων Μέσης Tάσης ακολουθεί το πρότυπο DIN 

VDE0298.   Οι διατοµές των καλωδίων θα υπολογισθούν έτσι  ώστε η 

µέση ωµική απώλεια των DCκυκλωµάτων του Σταθµού να µην υπερβαίνει  

µαζί µε αυτές των κυκλωµάτων AC το 1%, λαµβανοµένης υπόψη και της 

πιθανότητας για αύξηση της ονοµαστικής ισχύος του Σταθµού έως και 10%.  

 

4.6.1 Καλωδιώσεις συστοιχιών DC (STRING) 

Τα String θαοδηγηθούν µετηβοήθειακαλωδίωντουοίκουLeoni Studer 

τύπουBETAflam 125-flex SOLAR FRNC στακυτίαδιασύνδεσης DC. Οι θέσεις 

των κυτίων διασύνδεσης επιλέχθηκαν στο κέντρο κάθε οµάδας 24 συστοιχιών 

ώστε να ελαχιστοποιείται το µήκος των καλωδίων συστοιχιών. Από την 

χωροθέτηση προκύπτει ότι  κατά µέσο όρο το µήκος των αγωγών είναι 35 × 2 

= 70 µέτρα.  

Ακολουθεί ο υπολογισµός της διατοµής των καλωδίων  

Τάση συστήµατος: Vmpp = 22 × 29,5 = 649V 

Ονοµαστικό Ρεύµα ΦΒ συστοιχίας: Ιmmp = 7,97 A 

Μέγιστο ρεύµα ΦΒ συστοιχίας: Ιsc = 8,40 A 

Αγωγιµότητα καλωδίου:𝐺 = 49,164
𝑚

𝛺×𝑚𝑚2 (20
°𝐶) 

Στους 25°C η αγωγιµότητα είναι  

𝐺

1 + 𝑎 ∙ 𝛥𝛵
=

49,164

1 + 0,004 ∙ (25 − 20)
= 48,2

𝑚

𝛺 ×𝑚𝑚2
 

 

Στην περίπτωση που η διατοµή επιλεχθεί 6mm 2  η µέγιστη επιτρεπόµενη 

φόρτιση του καλωδίου προκύπτει από τον Πίνακας 4.6-1για την περίπτωση 

αγωγών µέσα σε σωλήνα, Iο =47A .  
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Πίνακας 4.6-1 Επιτρεπόμενες εντάσεις ρευμάτων (πηγή :Leoni Studer) 

 

Για θερµοκρασία περιβάλλοντος 50°C (δυσµενέστερη περίπτωση) προκύπτει ο 

συντελεστής διόρθωσης από τον πίνακα 3, f  = 0,88  

Πίνακας 4.6-2 Συντελεστές διόρθωσης με βάση τη θερμοκρασία(πηγή :Leoni Studer) 

 

4.6.2 Μέγιστο συνεχώς επιτρεπόµενο ρεύµα  

Εποµένως η µέγιστη επιτρεπόµενη φόρτιση του αγωγού είναι:  

Ιm  = Iο × 0,88 = 41,36 > 8,40A  

 

4.6.3 Υπολογισµός πτώσης τάσης  

Η % πτώση τάσης κατά µήκος του αγωγού στην ονοµαστική ισχύ 

(θερµοκρασία περιβάλλοντος 25°C) είναι:  

𝛥𝑈

𝑈
× 100% =

𝐼𝑚𝑝𝑝 × 𝑅𝑐𝑜𝑛

𝑈
× 100% =

7,97𝐴 × 70𝑚 ×
1

6𝑚𝑚2
×

1

48.2

𝛺×𝑚𝑚2

𝑚

649𝑉
× 100%

= 0,297% 

Αυτή είναι η πτώση τάσης στα άκρα µίας µέσης συσ τοιχίας.  Άρα οι ωµικές 

απώλειεςστους αγωγούς που οδηγούν τις συστοιχίες σ τα κυτία διασύνδεσης 

είναι 0,297% τηςονοµαστικής ισχύος.  
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4.6.4 Κεντρικές καλωδιώσεις  DC 

Για τη σύνδεση των κυτίων δ ιασύνδεσης DC µε τους αντιστροφείς θα 

χρησιµοποιηθούν καλώδια αλουµινίου του οίκου HES ,  τύπου 

AL/XLPE/SWA/PVC, NA2XRY, 0.6/1kV.  

Μέγιστο συνεχώς επιτρεπόµενο ρεύµα  

Ισχύει:  

Ι= Ιο  × fθ× fc× f i  

Όπου:  

Ι: το µέγιστο επιτρεπόµενο ρεύµα φόρτισης στις συνθήκες της εγκατάστασης  

Ιο :το µέγιστο επιτρεπόµενο ρεύµα φόρτισης για θερµοκρασία 

20°C(απόκατασκευαστή )  

fθ:  συντελεστής εξαρτώµενος από την θερµοκρασία του εδάφους (ΠΙΝΑΚΑΣ 

52-Δ2) 

fc:συντελεστής εξαρτώµενος από ειδική αγωγιµότητα του εδάφους . 

(ΠΙΝΑΚΑΣ 52-Δ3) 

f i :συντελεστής εξαρτώµενος από το πλήθος των συστηµάτων που  

γειτνιάζουν(ΠΙΝΑΚΑΣ 52-Ε3)  

 

 

Πίνακας 4.6-3 Πίνακας 52-Δ2:Συντελεστές διόρθωσης για θερμοκρασία εδάφους διαφορετική από 20°C 
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Πίνακας 4.6-4 Πίνακας 52-Δ3:Συντελεστές διόρθωσης για ειδική θερμική αντίσταση εδάφους διαφορετική από 

2.5km/W 

 

Πίνακας 4.6-5 Πίνακας 52-Ε3:Συντελεστές διόρθωσης για περισσότερα από ένα κυκλώματα με καλώδια 
θαμμένα κατευθείαν στο έδαφος 

 

Τα καλώδια θα τοποθετηθούν στο έδαφος σε βάθος 0,7µ και θα περιβάλλονται 

από άµµο.Στην συνέχεια θα καλυφθούν µε χώµα. Τα τµήµατα στις δυο άκρες 

των καλωδίων που βρίσκονται στον αέρα είναι µικρότερα από 1 µ εποµένως 

παραλείπονται στους υπολογισµούς.  
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Σχήμα 4.6-1 όδευση των υπόγειων καλωδίων 

Από τον ΠΙΝΑΚΑ 52-Δ2 προκύπτει για θερµοκρασία εδάφους 30°C για βάθος 

0,7µ και υποτροπικό κλίµα (IEC60287) συντελεστής fθ= 0,93  

Από τον ΠΙΝΑΚΑ 52-Δ3 προκύπτει για ξηρό κλίµα και θερµική αντίσταση 

2,5 Κm/W,  fc = 1 

Τα καλώδια θα οδεύουν από τα Κυτία δ ιασύνδεσης µέχρι τους αντιστροφείς  

σε κοινό αύλακα, ο οποίος στην δυσµενέστερη περίπτωση θα περιέχει  3 

κυκλώµατα, τοποθετηµένα σε απόσταση µίας διαµέτρου καλωδίου. Άρα ο 

συντελεστής f i  = 0,7  

Πίνακας 4.6-6 Μέγιστες επιτρεπόµενες φορτίσεις (20οC) (Πηγή: HES© Cablo) 
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Οι διατοµές που χρησιµοποιήθηκαν είναι 120, 185 και 240mm 2 .  Από τον 

Πίνακας 4.6-6προκύπτουν οι µέγιστες επιτρεπόµενες φορτίσεις (20οC) και 

λαµβάνοντας υπόψη τους παραπάνω συντελεστές προκύπτει το µέγιστο ρεύµα 

φόρτισης.  

 

Διατομή (mm2)  Io (A)  Io×f θ×f c×f i  (A)  ΙP V m a x  (A)  

120 323 210 135 

185 408 265 191 

240 476 309 191 

 

 

Εποµένως οι διατοµές που επιλεχθήκαν, είναι ικανές να φορτίζονται µε το 

µέγιστο ρεύµα των ΦΒ γεννητριών.  

 

4.6.5 ΚΑΛΩΔΙΟ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ (20kV) 

Μέγιστο συνεχώς επιτρεπόµενο ρεύµα  

Τα καλώδια N2XSYR(AL)Y, CU/XLPE/SC/PVC/AWA/PVC, 12/20kV 

διατοµής 70mm² ακολουθούν τα πρότυπα TS IEC 60502, VDE 0276, BS 6622. 

Ο υπολογισµός θα γίνει µεβάση το πρότυπο VDE 0276 -1000.  

 

Μέγιστο συνεχώς επιτρεπόµενο ρεύµα  

Ισχύει:  

Ι= Ι1  × f2  × f3× f4  × f5  

Όπου:  

Ι: το µέγιστο επιτρεπόµενο ρεύµα φόρτισης στις συνθήκες της εγκατάστασης  

Ιο:το µέγιστο επιτρεπόµενο ρεύµα φόρτισης γιαθερµοκρασία 20οC(από 

κατασκευαστή)  
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Συντελεστής φορτισης (µέση/µέγιστη ισχύ) m=0,7 

Ειδική θερµική αντίσταση του εδάφους σ =1Κm/W 

Ένα ενταφιασµένο τριφασικό σύστηµα 

Τα καλώδια είναι γειωµένα στα δύο άκρα ,  δηλαδή έχουν συµπεριληφθεί 

ρευµατα µανδυών σε µονοπολικά καλώδια  

f1 :συντελεστής για διαφορετικά θ , m και σ 

f2 :συντελεστής για περισσότερα του ενός συστήµατα  

f3 :0,85 όταν το καλώδιο βρίσκεται σε σωλήνα πάνω από 6m µήκος. Αν όχι f3 

=1 

f4 :0,9 αν υπάρχουν προστατευτικά ή σκεπάσµατα που εγκλείουν αέρα . Αν όχι 

f4=1 

f5:συντελεστής για πολυπολικά καλώδια µε περισσότερους των τριών αγωγών  

Βάσει του προτύπου VDE 0276 λαµβάνουµε τη µέγιστη επιτρεπόµενη 

φόρτιση καλωδίων µέσης τάσης 12/20kV N2XSY διατοµής 70mm² :Io=304A 
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Σχήμα 4.6-2 όδευση καλωδίων μέσης τάσης 

Λαµβάνουµε το συντελεστή διόρθωσης f1  από τον Πίνακας 4.6-7(DIN VDE 

0276-1000 Tabelle 4 ). Θεωρώντας τη δυσµενέστερη περίπτωση όπου σ = 

2,5Κm/W, m=1, καιθ=30°C και για επιτρεπόµενη θερµοκρασία µόνωσης 90°C 

λαµβάνουµε f1=0,75  

 

Πίνακας 4.6-7 Συντελεστές διόρθωσης f1 
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Λαµβάνουµε το συντελεστή διόρθωσης f2  από τον Πίνακας 4.6-8(DIN VDE 

0276-1000 Tabelle 8 ) .  Θεωρώντας και πάλι τη δυσµενέστερη περίπτωση (σ = 

2,5Κm/W, m=1)λαµβάνουµε για τρία συστήµατα f2=0,62  

Πίνακας 4.6-8 Συντελεστές διόρθωσης f2 

 

Καθώς το καλώδιο δεν βρίσκεται σε σωλήνα ο συντελεστής διόρθωσης f3 

λαµβάνεταιf3=1  
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Επίσης, επειδή δεν υπάρχουν προστατευτικά ή σκεπάσµατα που εγκλείουν 

αέρα f4=1 

Τέλος, δεν πρόκειται για σύστηµα πολυπολικών καλω δίων µε περισσότερους 

των τριών αγωγών οπότε λαµβάνουµε f5=1  

Συνδυάζοντας λοιπόν όλα τα παραπάνω το µέγιστο συνεχώς επιτρε πόµενο 

ρεύµα για την εγκατάστασή µας προκύπτει Ima x=141,36A  

4.6.6 Αντοχή σε βραχυκύκλωµα 

Σηµαντική, ειδικά στα καλώδια µέσης τάσης είνα ι και  η αντοχή σε 

βραχυκύκλωµα. Εποµένως πρέπει στη συνέχεια να εξετάσουµε αν η 

επιλεγµένη διατοµή µας καλύπτει και για την περίπτωση βραχυκυκλώµατος.  

Ο παρακάτω τύπος:𝛢 =
1000∙𝑆𝐾∙√𝑡

√3∙𝑈𝑛∙𝑘
 

µας δίνει την κατάλληλη διατοµή για αντοχή σε βραχυκύκλωµα. Λαµβάνοντας 

Sk=250ΜVA ( η οποία είναι και η µέγιστη τιµή τη ς ισχύος βραχυκύκλωσης 

δίπλα σε υποσταθµό της ΔΕ.Η. ),  

k=134A*√s/mm²,  

Un=20kV και 

διάρκεια βραχυκυκλώµατος t=1sec  

προκύπτει ότι  A=50,47mm².  

Εποµένως η διατοµή που επιλέξαµε µας καλύπτει και στην 

περίπτωσηβραχυκυκλώµατος.  

4.6.7 Υπολογισµός πτώσης τάσης  

Ο τελευταίος αλλά εξίσου σηµαντικός παράγοντας που καθορίζει  τη διατοµή 

που θα επιλέξουµε είναι η πτώση τάσης, η οποία πρ έπει να περιορίζεται για 

λόγους λειτουργικούς και ενεργειακής κατανάλωσης.  

𝛥𝑈

𝑈
=
𝐼 ∙ 𝛹 ∙ 𝛲

𝑈2
 

Λαµβάνοντας  

• ℓ=380m 
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• P=S×cosφ =1,1(3×630)×0,9=1,871×10 6  W. Να σηµειώσουµε εδώ ότι  

λαµβάνουµε υπόψη και την πιθανή αύξηση της ισχύος κατά 10% και 

συντελεστή ισχύος 0,9 (δυσµενέστερη περίπτωση).  

• U=20×103  V 

• Ψ’=R’+X’tanφ=3,3306*10 -4Ω/m 

R’=1/(κΑ) για 40⁰C και για χαλκό είναι κ=60,48Ω -1*m*mm -2και Α=70mm2 .  

Εποµένως R’=2,362*10 -4Ω/m 

X’=2*10 -4Ω/m για καλώδιο 20kV και διατοµή 70mm 2 .  

tanφ=0,4843 

Συνδυάζοντας λοιπόν όλα τα παραπάνω η πτώση τάσης υπολογίζεται ίση µε  

ΔU/U=0,058% στην ονοµαστική ισχύ  

 

 

4.7 ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΝΤΙΚΕΡΑΥΝΙΚΗ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ (ΣΑΠ)  

4.7.1 Εξωτερικό ΣΑΠ εκτεταμένων Φ/Β πάρκων  

Η εγκατάσταση του εξωτερικού ΣΑΠ περιλαμβάνει την προστασία των 

συλλεκτών και του οικίσκου.  

Το εξωτερικό ΣΑΠ των συλλεκτών αποτελείται συνήθως από σύστημα 

ανεξάρτητων ιστών ή ράβδων σύλληψης επί των βάσεων των συλλεκτών σε 

επιλεγμένες θέσεις ώστε οι συλλέκτες να βρίσκονται εντός του χώρου του 

ορθού κυκλικού κώνου που σχηματίζουν, με ημιγωνία προστασίας,  

εξαρτώμενη από την κλάση προστασίας του ΣΑΠ (Ι, ΙΙ, ΙΙΙ ή IV) και του 

ύψους της κάθε ράβδου από τους υπό προστασία συλλέκτες.  

Ως εξωτερικό ΣΑΠ του οικίσκου συνιστάται να εφαρμόζεται η μέθοδος των 

βρόχων με τις απαιτούμενες καθόδους, ο σχεδιασμός των οποίων να 

ικανοποιεί  

τις απαιτήσεις του Ευρωπαϊκού Προτύπου ΕΛΟΤ ΕΝ 62305 -3. Το σύστημα 

γείωσης συνιστάται να είναι κοινό με το σύστημα των συλλεκτών.  
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Όλα τα εξαρτήματα και οι αγωγοί του ΣΑΠ θα πρέπει να έχουν υποστεί με 

επιτυχία τις εργαστηριακές δοκιμές σύμφωνα με τα Ευρωπαϊκά Πρότυπα 

σειράς 

ΕΛΟΤ ΕΝ 50164.  

 

 

 

 

4.8 ΓΕΊΩΣΗ ΕΚΤΕΤΑΜΈΝΩΝ Φ/Β ΠΆΡΚΩΝ 

Γι' αυτής της κατηγορίας εγκαταστάσεις, εκτεταμένες μεταλλικές κατασκευές,  

συνιστάται ο τύπος ' 'Β' '  (περιμετρική θεμελιακή γείωση ή πλέγμα γείωσης) 

ωςτο πλέον ενδεδειγμένο σύστημα γείωσης όπως προδιαγράφεται στο 

Ευρωπαϊκό Πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 62305-3. Το σύστημα γείωσης θα πρέπει να 

είναι κοινό για κάθε εφαρμογή στην εγκατάσταση.  

Όλα τα εξαρτήματα και οι αγωγοί της γείωσης θα πρέπει να έχουν υποστεί με 

επιτυχία τις εργαστηριακές δοκιμές σύμφωνα με τα Ευρωπαϊκά Πρότυπα 

σειράς ΕΛΟΤ ΕΝ 50164.  
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4.8.1 Ισοδυναμικές συνδέσεις 

Οι ισοδυναμικές συνδέσεις τόσο εκτός όσο και εντός του οικίσκου των 

μηχανημάτων θα πρέπει να εκτελούνται σύμφωνα με το ΕΛΟΤ ΕΝ 62305-4. 

Γενικά όλες οι μεταλλικές βάσεις θα πρέπει να έχουν μεταλλική και  

ηλεκτρική συνέχεια τόσο μεταξύ τους όσο και τ ο σύστημα γείωσης, αυτό 

μπορεί να επιτευχθεί αφήνοντας αναμονές από το σύστημα γείωσης 

τουλάχιστον κάθε 10-20m όπου θα συνδέονται απευθείας οι  μεταλλικέ βάσεις 

& η περίφραξη και όλοι όλος ο μεταλλικός εξωτερικός εξοπλισμός (π.χ.  

πίνακες, inverter κτλ). Στο  εσωτερικό των οικίσκων οι ισοδυναμικές 

συνδέσεις εξαρτώνται από το πλήθος και το είδος των μηχανημάτων (π.χ. 

ηλεκτρονικός εξοπλισμός, Υ/Σ κτλ).  

 

4.8.2 Προστασία μέσω απαγωγών κρουστικών υπερτάσεων ( SPDs) 

Η προστασία των φωτοβολταϊκών συστημάτων από κεραυνικά ρε ύματα & 

κρουστικές υπερτάσεις αποτελεί το σημαντικότερο μέρος του εσωτερικού 

ΣΑΠ, διότι προστατεύει τον ακριβό και ευαίσθητο ηλεκτρικό και ηλεκτρονικό 

εξοπλισμό από τις  καταστροφικές συνέπειές τους.  

 

 

 

Εικόνα 4.8.1 Ολοκληρωμένες λύσεις συστήματος γείωσης και εξωτερικού ΣΑΠ εκτεταμένων Φ/Β πάρκων 

Α) Κεντρικός ηλεκτρικός πίνακας παραγωγής AC  
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Β) Μετατροπέας (Inverter DC/AC) 

Γ) Ζυγός γείωσης  

Δ) Σύστημα γείωσης Φ/Β πάρκου  

Ε) Σταθερή βάση Φ/Β 

Ζ) Φ/Β συλλέκτες /  πλαίσια  

Η) Ακίδες εξωτερικού ΣΑΠ 

Θ) Αγωγοί καθόδου /  ισοδυναμική σύνδεση βάσης με σύστημα γείωσης  

Ι) Γραμμή μεταφοράς δεδομένων – DATA 

 

 

 

Εικόνα 4.8.2 Ολοκληρωμένες λύσεις συστήματος γείωσης και εξωτερικού ΣΑΠ εκτεταμένων Φ/Β πάρκων 

Α) Γραμμή AC προς γενικό πίνακα παραγωγής  

Β) Μετατροπέας (Inverter DC/AC) 

Γ) Ζυγός γείωσης  

Δ) Σύστημα γείωσης Φ/Β πάρκου  

Ε) Σταθερή βάση Φ/Β 

Ζ) Φ/Β συλλέκτες /  πλαίσια  
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Η) Ακίδες εξωτερικού ΣΑΠ 

Θ) Αγωγοί καθόδου /  ισοδυναμική σύνδεση βάσης με σύστημα γείωσης  

Ι) Γραμμή μεταφοράς δεδομένων – DATA 

 

 

Εικόνα 4.8.3 Ολοκληρωμένες λύσεις συστήματος γείωσης και εξωτερικού ΣΑΠ εκτεταμένων Φ/Β πάρκων με 
tracker 

```````````````````````````````````  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α:ΔΙΕΥΘΥΝΣΕΙΣ ΙΝΤΕΡΝΕΤ 

• https:/ /pv.hmu.gr/  

• http://tkm.tee.gr/wp-content/uploads/2018/02/fwtovoltaika_ergwn.pdf  

 

 

 

https://pv.hmu.gr/
http://tkm.tee.gr/wp-content/uploads/2018/02/fwtovoltaika_ergwn.pdf

