
1 
 

Δλιζάβεη Ρ. Γκιπίηη  
 
 

ΣΔΥΝΙΚΗ ΥΔΓΙΑΗ Φ/Β ΠΑΡΚΟΤ  
 
 
 

 

 

ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΣΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ 

ΥΟΛΗ ΗΛΔΚΣΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ 

ΚΑΙ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ ΤΠΟΛΟΓΙΣΩΝ 

ΣΟΜΔΑ  ΗΛΔΚΣΡΙΚΩΝ ΒΙΟΜΗΥΑΝΙΚΩΝ ΓΙΑΣΑΞΔΩΝ 

ΚΑΙ ΤΣΗΜΑΣΩΝ ΑΠΟΦΑΔΩΝ 

 
 

Δπιβλέπων : Μ.Γ. ΙΩΑΝΝΙΓΟΤ 

Καθηγήηπια Δ.Μ.Π 
 

Αθήνα, Μάπηιορ 2015



2 
 



3 
 

Δλιζάβεη Ρ. Γκιπίηη  
 

ΣΔΥΝΙΚΗ ΥΔΓΙΑΗ Φ/Β ΠΑΡΚΟΤ  

 

 

ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΣΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ 

ΥΟΛΗ ΗΛΔΚΣΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ 

ΚΑΙ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ ΤΠΟΛΟΓΙΣΩΝ 

ΣΟΜΔΑ  ΗΛΔΚΣΡΙΚΩΝ ΒΙΟΜΗΥΑΝΙΚΩΝ ΓΙΑΣΑΞΔΩΝ 

ΚΑΙ ΤΣΗΜΑΣΩΝ ΑΠΟΦΑΔΩΝ 

ΓΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΔΡΓΑΙΑ 

 

Δπιβλέπων : Μ.Γ. ΙΩΑΝΝΙΓΟΤ 

Καθηγήηπια Δ.Μ.Π 

 

Δγκπίθηκε από ηην ηπιμελή εξεηαζηική επιηποπή ηην ....../3/2015 

Αθήνα, Μάπηιορ 2015

............................ 
Μ.Γ.ΙΩΑΝΝΙΓΟΤ 
Καθηγήηπια Δ.Μ.Π 

............................ 
Ν.ΘΔΟΓΩΡΟΤ 
Καθηγηηήρ Δ.Μ.Π 

............................ 
Π.ΣΑΡΑΜΠΑΡΗ 
Λέκηοπαρ Δ.Μ.Π 



4 
 

................................... 
ΔΛΙΑΒΔΣ.Ρ.ΓΚΙΡΙΣΗ   

Γιπλωμαηούσορ Ηλεκηπολόγορ Μησανικόρ και Μησανικόρ Τπολογιζηών Δ.Μ.Π. 
 

Copyright © .Δλιζάβεη Γκιπ 2015 
Με επιθύλαξη πανηόρ δικαιώμαηορ. All rights reserved. 
 

Απαγνξεύεηαη ε αληηγξαθή, απνζήθεπζε θαη δηαλνκή ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, εμ νινθιήξνπ ή 

ηκήκαηνο απηήο, γηα εκπνξηθό ζθνπό.  Δπηηξέπεηαη ε αλαηύπσζε, απνζήθεπζε θαη δηαλνκή γηα 

ζθνπό κε θεξδνζθνπηθό, εθπαηδεπηηθήο ή εξεπλεηηθήο θύζεο, ππό ηελ πξνϋπόζεζε λα αλαθέξεηαη 

ε πεγή πξνέιεπζεο θαη λα δηαηεξείηαη ην παξόλ κήλπκα.  Δξσηήκαηα πνπ αθνξνύλ ηε ρξήζε ηεο 

εξγαζίαο γηα θεξδνζθνπηθό ζθνπό πξέπεη λα απεπζύλνληαη πξνο ηνλ ζπγγξαθέα. 

Οη απόςεηο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πεξηέρνληαη ζε απηό ην έγγξαθν εθθξάδνπλ ηνλ ζπγγξαθέα 

θαη δελ πξέπεη λα εξκελεπζεί όηη αληηπξνζσπεύνπλ ηηο επίζεκεο ζέζεηο ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ 

Πνιπηερλείνπ. 

 

 

  



5 
 

 
 
ΠΕΡΙΛΘΨΘ 
 
Στόχοσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ είναι θ παρουςίαςθ τθσ διαδικαςίασ μελζτθσ ενόσ 
Φ/Β πάρκου των 5MWp . Οι φάςεισ που πρζπει να ακολουκθκοφν προκειμζνου να 
φτάςουμε ςτο τελικό αποτζλεςμα , είναι διακριτζσ και προκακοριςμζνεσ.  
 
Αρχικά, γίνεται θ ςυγκζντρωςθ του απαραίτθτου υλικοφ, το οποίο περιγράφει 
λεπτομερϊσ το υπό καταςκευι ζργο και αναφζρεται τόςο ςτα τεχνικά χαρακτθριςτικά 
του όςο και ςτο νομικό πλαίςιο που  το ςυνοδεφει . Στθ ςυνζχεια προβαίνουμε ςτθν 
διαςταςιολόγθςθ του εξοπλιςμοφ που κα χρθςιμοποιθκεί και αφότου βεβαιωκοφμε πωσ 
θ λφςθ που κα ακολουκιςουμε είναι θ βζλτιςτθ από οικονομικισ και τεχνικισ απόψεωσ, 
προβαίνουμε ςτθν φάςθ του ςχεδιαςμοφ.  Τα διάφορα προγράμματα προςομοίωςθσ 
που ζχουμε ςτθν διάκεςι μασ, μασ δίνουν τθν δυνατότθτα μοντελοποίθςθσ και εικονικισ 
λειτουργίασ τθσ καταςκευισ , προςφζροντασ κατ’αυτόν τον τρόπο τθν ευχαίρια 
αποφυγισ τυχόν αςτοχιϊν και λανκαςμζνων εκτιμιςεων. Θ παρουςίαςθ των μελετϊν 
γίνεται με τθν βοικεια εξειδικευμζνου λογιςμικοφ, βάςει διεκνϊν προτφπων και 
ςυμβόλων.  

 
 
 

Ελιςάβετ Γκιρίτθ, 
Ακινα, Μάρτιοσ 2015 
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ABSTRACT 
 
The scope of the present thesis is the presentation of the procedure that has to take 
place before the construction of a PV park with an export capacity of 5MWp. The stages 
that are usually followed in order to reach the final result are default.  
 
The first phase of the study includes the concentration of the appropriate documentation 
which describes in detail the project under construction and refers to both technical 
characteristics and legal framework accompanying it. The next step to be taken is the 
sizing of the equipment that is to be installed, while evaluating all plausible alternatives 
that could lead to the optimal solution. Subsequently, we drafly design the PV plant and 
via the simulation software that we have in our disposal, enable modeling and virtual 
operating structure, thereby avoiding any failures and incorrect assessments. The 
presentation of the studies is done with the help of specialized software, based on 
international patterns and symbols. 
 
 
 

 
Elissavet Gkiriti, 

Athens, March 2015 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KEYWORDS 
PV plant installation, stringbox location, PV plant electrical study, MV Single Line Diagram, 
Combiner Box, Pitch, MV & LV Production Station, PV plant protection devises   
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ  1ο : ΕΙΑΓΩΓΗ ΣΗΝ ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

1.1  Ο ΗΛΙΟ Ω ΠΗΓΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
Ο ιλιοσ είναι θ πθγι τθσ ηωισ ςτον πλανιτθ μασ και αποτελεί είτε άμεςα είτε ζμμεςα το 
απαραίτθτο «καφςιμο» για τα περιςςότερα ςυςτιματα εφαρμογισ των ανανεϊςιμων 
πθγϊν ενζργειασ. Ρολφ μικρά ποςά προζρχονται από τα άςτρα, το εςωτερικό τθσ γθσ και 
από διάφορεσ ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ. Για κάκε 100 μονάδεσ ενζργειασ που 
παρζχονται ςτθν ατμόςφαιρα, τα άςτρα ςυνειςφζρουν     μονάδεσ, το εςωτερικό τθσ 
γθσ 0,005 , οι ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ 0,01 μονάδεσ και το υπόλοιπο ο ιλιοσ.  
 
Ο ιλιοσ είναι μια αεριϊδθσ ςφαίρα διαμζτρου 1,42x    km και κερμοκραςίασ 6000 Κ 
ςτθν επιφάνειά του. Αποτελείται από υδρογόνο περίπου 80%, ιλιο 20% και μόνο 0,1% 
από άλλα ςτοιχεία. αν άςτρο κακαυτό, δεν παρουςιάηει καμία μοναδικότθτα, αφοφ 
μεταξφ των διςεκατομμυρίων άςτρων του γαλαξία μασ ζχει μια μζςθ αςτρικι μάηα και 
μζγεκοσ, ενϊ ο γαλαξίασ μασ είναι ζνασ μεταξφ εκατομμυρίων παρομοίων γαλαξιϊν. 
Πμωσ ο ιλιοσ είναι μοναδικόσ για τον πλανιτθ Γθ, αφοφ είναι το πλθςιζςτερο άςτρο 
προσ αυτι (150x    km). Ο επόμενοσ "ιλιοσ" είναι 3x    φορζσ μακρφτερα. 

 
Θ κερμοκραςία  του θλίου αυξάνεται προσ τα βακφτερα ςτρϊματά του, παίρνοντασ τισ 
ψθλζσ τιμζσ που απαιτοφνται για τθ διατιρθςθ των πυρθνικϊν αντιδράςεων που τον 
ενεργοποιοφν. Ρθγι τθσ θλιακισ ενζργειασ πιςτεφεται ότι είναι θ ςφντθξθ τεςςάρων 
ατόμων υδρογόνου, από τθν οποία ςχθματίηεται ζνα άτομο θλίου (4Θ   He + Ε). Θ μικρι 
ελάττωςθ μάηασ που λαμβάνει χϊρα κατά τθν αντίδραςθ, μετατρζπεται ςε ενζργεια, θ 
οποία μεταφζρεται ακτινοβολικά μζςω ιςχυρϊν ρευμάτων μεταφοράσ  από το 
εςωτερικό του ιλιου ςτθν επιφάνεια, απ’ όπου και εκπζμπεται  ωσ θλεκτρομαγνθτικι 
και ςωματιδιακι ακτινοβολία, ςτο διάςτθμα. Θ εκπομπι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ είναι 
περίπου ομοιόμορφθ προσ όλεσ τισ κατευκφνςεισ. Κάκε τετραγωνικό εκατοςτό τθσ 
θλιακισ επιφάνειασ εκπζμπει κατά μζςο όρο ~6,2 kW. Θ γθ ωςτόςο ςυλλζγει μόνο ζνα 
μικρό κλάςμα αυτισ τθσ ενζργειασ. 
 
Τα θλεκτρομαγνθτικά κφματα που εκπζμπονται από τον ιλιο, διαδίδονται ςτο κενό με 
τθν ταχφτθτα του φωτόσ (c = 2,998x   m/s) , ζτςι ϊςτε θ ακτινοβολία αυτι να διανφει 
τθν απόςταςθ θλίου-γθσ ςε  περίπου 8,3 λεπτά. Θ θλεκτρομαγνθτικι (ΘΜ) ακτινοβολία 
ζχει μικθ κφματοσ από       ζωσ     m, τα οποία αντιςτοιχοφν ςε ςυχνότθτεσ από 
     Hz ωσ     Hz. Το ςφνολο των μθκϊν κφματοσ ςυνιςτοφν το θλεκτρομαγνθτικό 
φάςμα.  
 
Το θλεκτρομαγνθτικό φάςμα χωρίηεται ςε διάφορεσ ηϊνεσ (bands) κυμάτων. Το μζροσ 
του θλιακοφ φάςματοσ που ενδιαφζρει τθ μελζτθ τθσ ατμόςφαιρασ εκτείνεται από 
    μm ζωσ     μm, δθλαδι από το υπεριϊδεσ μζχρι και το υπζρυκρο. Σθμειϊςτε ότι 
από το ςφνολο τθσ ΘΜ ενζργειασ που εκπζμπει ο ιλιοσ, περίπου 50% εμπίπτει ςτο 
υπζρυκρο,  40% ςτθν περιοχι του ορατοφ  και  10% με λ < 0,4 μm ςτο υπεριϊδεσ. Το 
υπεριϊδεσ μζροσ του φάςματοσ για λ < 0.3 μm, αποτελεί τθν κυριότερθ πθγι ενζργειασ 
για τθν ατμόςφαιρα πάνω από το 10 km.( [3],[9] ) 
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1.2 ΗΛΙΑΚΗ ΓΕΩΜΕΣΡΙΑ 
Θ Θλιακι Γεωμετρία αναφζρεται ςτθ μελζτθ τθs κζςθs του Ιλιου ςε ςxζςθ με δεδομζνο 
ςθμείο, κατά οριςμζνο xρονικό διάςτθμα. Θ μελζτθ αυτι είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι ςε  
ποικίλα κζματα που ςχετίηονται με τθν θλιοπροςταςία, τθν ερμθνεία κλιματικϊν 
ςυνκθκϊν, τον υπολογιςμό τθσ θλιακισ πρόςπτωςθσ κ.ο.κ 
 
Θ Θλιακι Γεωμετρία ςυνδζεται με τιs δφο κφριεs κινιςειs τθs γθs, τθν θμεριςια 
περιςτροφι γφρω από τον άξονα Βορρά-Νότου και τθν ετιςια γφρω από τον ιλιο.  Το 
επίπεδο τθσ τροχιάσ τθσ γθσ γφρω από τον ιλιο ςχθματίηει με το επίπεδο του ιςθμερινοφ 
του θλίου γωνία 23  45’. Αυτι θ απόκλιςθ ζχει ςαν αποτζλεςμα οι ακτίνεσ του θλίου να 
μθ φτάνουν ςε ζνα δεδομζνο ςθμείο τθσ γθσ με τθν ίδια γωνία κατά τθ διάρκεια ενόσ 
ζτουσ. Στο ψθλότερο ςθμείο τθσ τροχιάσ τθσ, θ γθ δζχεται ςτο βόρειο θμιςφαίριο τισ 
ακτίνεσ του ιλιου με τθ μεγαλφτερθ κλίςθ ενϊ ςτο νότιο θμιςφαίριο είναι κάκετεσ. Στθ 
κζςθ αυτι ζχουμε χειμερινό θλιοςτάςιο το οποίο ςυμβαίνει ςτισ 21 Δεκεμβρίου.  
Αντίκετα, ςτισ 21 Λουνίου - κερινό θλιοςτάςιο -  το βόρειο θμιςφαίριο δζχεται τθν θλιακι 
ακτινοβολία κάκετα  
 

 
Χειμερινό και κερινό θλιοςτάςιο 

 

Θ θλιακι ενζργεια που προςπίπτει ςε κάποιο επίπεδο εξαρτάται κυρίωs από τθ γωνία 
μεταξφ των ακτίνων και του επιπζδου. Θ γωνία αυτι μεταβάλλεται ςτθ διάρκεια τθs 
θμζραs. Για οριzόντιο επίπεδο είναι μθδζν κατά τθν ανατολι και τθ δφςθ. Κατά το 
«θλιακό μεςθμζρι»  παρουςιάzεται θ μζγιςτθ θμεριςια τιμι τθs, θ οποία εξαρτάται από 
το γεωγραφικό πλάτοs και τθν θμερομθνία. 
 
Ρροκειμζνου να προςδιοριςτεί ο θλιαςμόσ ενόσ κτθρίου ι ενόσ οικοπζδου, υιοκετείται θ 
παραδοχι των φαινόμενων τροχιϊν του ιλιου, δθλαδι κεωρείται ότι θ γθ παραμζνει 
ςτακερι, ενϊ ο ιλιοσ κινείται. Αυτι θ παραδοχι διευκολφνει ςτθ γεωμετρικι απεικόνιςθ 
των φαινόμενων τροχιϊν του ιλιου, οι οποίεσ ακολουκοφν μια μεγάλθ ςυνεχι ςπείρα . 
Οι φαινόμενεσ τροχιζσ του ιλιου ταυτίηονται ανά δφο μινεσ εκτόσ του Δεκεμβρίου και 
του Λουνίου. Ο μινασ Δεκζμβριοσ ζχει τθ χαμθλότερθ τροχιά, ενϊ ο Λοφνιοσ τθν 
υψθλότερθ. ([4],[10]) 
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Φαινόμενεσ τροχιζσ Ηλίου 

1.3  ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΗΛΙΑΚΩΝ ΓΩΝΙΩΝ 
Θ κζςθ του ςθμείου  επί τθσ επιφανείασ τθσ γθσ, ςε ςχζςθ με τισ ακτίνεσ του ιλιου, 
είναι γνωςτι ανά πάςα ςτιγμι εάν για το ςυγκεκριμζνο ςθμείο γνωρίηουμε : 

 Το γεωγραφικό πλάτοσ L 

 Τθν ωριαία γωνία h 
 Τθν γωνία αποκλειςμοφ δ 

 
Ηλιακζσ γωνίεσ 

 
Ωσ γεωγραφικό πλάτοσ L (Latitude) ορίηουμε τθν  γωνιακι απόςταςθ του ςθμείου  
βόρεια ι νότια του ιςθμερινοφ. Είναι δθλαδι θ γωνία που ςχθματίηεται μεταξφ τθσ 
γραμμισ Ο και τθσ προβολισ του ςτο επίπεδο του ιςθμερινοφ. Το ςθμείο Ο 
αντιπροςωπεφει το κζντρο τθσ Γθσ. Βάςει ςφμβαςθσ, κεωροφμε τα βόρεια γεωγραφικά 
πλάτθ κετικά και νότια αρνθτικά προςθμαςμζνα.  
 
Θ ωριαία γωνία  h, είναι θ γωνία που μετράται ςτο επίπεδο του ιςθμερινοφ τθσ γθσ 
μεταξφ τθσ  προβολισ τθσ  Ο και τθσ προβολισ τθσ νοθτισ ευκείασ που ενϊνει το κζντρο 
τθσ Γθσ με το κζντρο του Θλίου. Θ ωρικι γωνία εκφράηει τθν ϊρα τθσ θμζρασ ςε ςχζςθ με 
το θλιακό μεςθμζρι. Μια ϊρα τθσ θμζρασ αντιςτοιχεί ςε 360 ÷ 24 = 15  ωρικισ γωνίασ. 
Ωσ μζροσ τθσ ςφμβαςθσ, θ ϊρα αυτι είναι αρνθτικι πριν το θλιακό μεςθμζρι και κετικι 
μετά το θλιακό μεςθμζρι. 
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Γωνία απόκλιςθσ του θλίου  δ, είναι θ γωνιακι απόςταςθ των ακτίνων του θλίου βόρεια 
ι νότια του ιςθμερινοφ. Θ απόκλιςθ είναι κετικι όταν οι ακτίνεσ του ιλιου είναι βόρεια 
του ιςθμερινοφ και αρνθτικι όταν είναι νότια. Κατά τθ διάρκεια του κερινοφ 
θλιοςταςίου, οι ακτίνεσ του ιλιου είναι 23,5 μοίρεσ βόρεια του ιςθμερινοφ τθσ Γθσ. Κατά 
τισ ιςθμερίεσ, θ απόκλιςθ του ιλιου είναι μθδζν. Θ γωνία απόκλιςθσ δ μπορεί να 
υπολογιςτεί από τθν ςυνάρτθςθ : 

 

           *
   

   
(     )+  (ςε μοίρεσ) 

 
όπου   είναι θ μζρα του θμερολογιακοφ ζτουσ. Ο όροσ 284 αποδίδει τον αρικμό των 
θμερϊν που πρζπει να προζλκουν μετά τθν ζναρξθ του αςτρονομικοφ ζτουσ, ϊςτε θ 
κζςθ του Θλίου να αντιςτοιχεί ςτθν εαρινι ιςθμερία.  
 
Εκτόσ από τισ τρεισ βαςικζσ γωνίεσ που αναφζραμε, ςθμαντικζσ για τον υπολογιςμό τθσ 
θλιακισ ακτινοβολίασ είναι επίςθσ  :  

 Το αηιμοφκιο : Είναι θ γωνία τθs οριzόντιαs προβολιs τθs ακτίναs και τθs 
διεφκυνςθs που λαμβάνεται ωs αφετθρία. Μετράται ςτο οριzόντιο επίπεδο 
δεξιόςτροφα, με αφετθρία τον Βορρά ι τον Νότο, ανάλογα με τθν επιλεγμζνθ 
ςφμβαςθ. 

 Το φψοσ :  Είναι θ γωνιά μεταξφ μιαs ακτίναs και τθs οριzόντιαs προβολιs τθs. Τα 
ςθμεία του ορίzοντα ζxουν υψόμετρο 0°, ενϊ το υψόμετρο του zενίκ είναι 90°. 

 

 
Ηλιακζσ γωνίεσ 

 

                              
       
⇔                                    

 
Το αηιμοφκιο  φ  δίνεται από τθν ςχζςθ :  
 

     
 

    
(                        ) (ςε μοίρεσ) 

 
  : Θ γωνία για το φψοσ του ιλιου ςτθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι και ϊρα 
  : Θ θλιακι απόκλιςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ θμερολογιακισ θμζρασ 
  : Το γεωγραφικό πλάτοσ τθσ περιοχισ 
  : Θλιακι ωριαία γωνία  
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Στο ςθμείο αυτό πρζπει να ςθμειωκεί ότι οι υπολογιςμοί που αφοροφν  τθν θλιακι 
ακρινοβολία πρζπει να γίνουν ςε όρουσ θλιακισ ϊρασ. Θ θλιακι ϊρα ζχει ωσ αναφορά 
τον ιλιο και δεν ταυτίηεται με τθν τοπικι ϊρα. Ο τφποσ υπολογιςμοφ τθσ είναι : 
 

       (
 

  
) (         )       

 
    : Local Solar Time (hr) – Τοπικι θλιακι ϊρα για δεδομζνθ θμζρα , ςε ςυγκεκριμζνθ 
θλιακι κζςθ  
CT : Clock Time (hr) – Τοπικι ϊρα  
     : Ο κεντρικόσ μεςθμβρινόσ για τθν ϊρα τοπικισ ηϊνθσ 
     : Το γεωγραφικό μικοσ τθσ τοποκεςίασ όπου προςδιορίηεται θ ϊρα 
  : Εξίςωςθ χρόνου 
  : Daylight Savings Time correction – Διόρκωςθ κερινισ ϊρασ ( DT = 0 για κερινι ϊρα ) 
 

                
 
    : Ο μεςθμβρινόσ αναφοράσ για τον κακοριςμό τθσ τοπικισ ϊρασ 
      : Θ διαφορά μεταξφ ϊρασ Greenwich και τθσ τοπικισ ϊρασ 
      : = 360 /24 ϊρεσ 
 
Εξίςωςθ χρόνου :            

           (  )                        
 
Το Β είναι θ γωνία θμζρασ και ιςοφται με : 
 

  
   (    )

   
 

 

όπου n είναι θ μζρα του θμερολογιακοφ ζτουσ 
([1],[7],[11]) 

1.4  ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ 
Ρζρα από τθ γεωγραφικι κζςθ και το υψόμετρο, θ τελικι μορφι και θ ενζργεια τθσ 
θλιακισ ακτινοβολίασ που φτάνει ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ, διαφζρει ςθμαντικά ανάλογα 
με τισ εκάςτοτε μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ, και κυρίωσ τθ κζςθ του ιλιου ςτον ουρανό 
και τθν περιεκτικότθτα τθσ υγραςίασ ςτθν ατμόςφαιρα. Θ ενζργεια αυτι παρουςιάηει 
μια μεγάλθ χρονικι διακφμανςθ μεταξφ μιασ μζγιςτθσ τιμισ κατά τθ διάρκεια των 
ευνοϊκότερων ςυνκθκϊν τθσ θμζρασ και τθσ μθδενικισ τιμισ που αποκτά τθ νφχτα. 
Επιπλζον υπάρχει μια ςθμαντικι διακφμανςθ ανάλογα με τθν εποχι του χρόνου, όπωσ 
και ανάλογα με τθ γεωγραφικι κζςθ. Στον ιςθμερινό είναι τριπλάςια από ότι ςτισ 
βορειότερεσ χϊρεσ, ςτθ βόρεια Ευρϊπθ το χειμϊνα είναι το 1/10 του καλοκαιριοφ, ενϊ 
ςτον ιςθμερινό διαφζρει κατά ζνα λόγο 2. Επίςθσ υπάρχει διακφμανςθ και ςτθ ςχζςθ τθσ 
ζμμεςθσ προσ τθν άμεςθ θλιακι ακτινοβολία π.χ. ςτθ Μεγάλθ Βρετανία το χειμϊνα θ 
ζμμεςθ είναι το 85 % τθσ ολικισ ακτινοβολίασ. 
 
Κατά τθ δίοδο τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ από τθν ατμόςφαιρα, ζνα μζροσ ανακλάται ςτο 
διάςτθμα ι απορροφάται, ζνα μζροσ διαχζεται και χαρακτθρίηεται ςαν διάχυτθ 
ακτινοβολία, ενϊ το υπόλοιπο χαρακτθρίηεται ςαν άμεςθ ακτινοβολία. Το άκροιςμα των 
δφο (διάχυτθσ και άμεςθσ) χαρακτθρίηεται ωσ ολικι ακτινοβολία. 
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Για πραγματικζσ εφαρμογζσ είναι ςυχνά απαραίτθτθ θ εκτίμθςθ του ποςοφ τθσ 
ακτινοβολίασ που δζχονται κεκλιμζνεσ ι ςφνκετθσ μορφισ επιφάνειεσ και είναι χριςιμο 
να ερευνθκοφν οι ςχζςεισ που επιτρζπουν τθν εξαγωγι ςυγκεκριμζνων πλθροφοριϊν 
από οριςμζνα γνωςτά βαςικά μεγζκθ. Για παράδειγμα, δεδομζνα για ακτινοβολία ςυχνά 
υπάρχουν μόνο για οριηόντια επίπεδα και επομζνωσ χρειάηεται μια ςχζςθ που να 
προβλζπει τθ ροι τθσ ακτινοβολίασ ςε μια κεκλιμζνθ επιφάνεια.  
 
Συμβατικά, το μικοσ τθσ διαδρομισ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ μζςα ςτθ γιινθ 
ατμόςφαιρα μζχρι τθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ, που είναι άμεςθ ςυνζπεια τθσ κζςθσ του 
ιλιου, χαρακτθρίηεται από μια κλίμακα μάηασ αζρα ΑΜ (air mass) βακμολογθμζνθσ με 
τθν τζμνουςα ( το αντίςτροφο του ςυνθμίτονου) τθσ ηενικιακισ απόςταςθσ . Δθλαδι, θ 
κλίμακα τθσ μάηασ αζρα δείχνει ουςιαςτικά πόςεσ φορζσ μεγαλφτερθ είναι θ διαδρομι 
τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτθν ατμόςφαιρα, ςε ςφγκριςθ με τθν κατακόρυφθ διαδρομι 
τθσ. 

 
Η εξάρτθςθ τθσ κλίμακασ μάηασ αζρα (ΑΜ) από τθ κζςθ του ιλιου. (α) Απλοποιθμζνθ απεικόνιςθ, 
με τθν ατμόςφαιρα να ζχει επίπεδθ ανάπτυξθ ςε άπειρθ ζκταςθ. Εξ οριςμοφ είναι ΑΜ = ΟΒ/ΟΑ = 
1/ςυνη. (β) Η πραγματικι διαμόρφωςθ τθσ γιινθσ ατμόςφαιρασ, με τα ςτρϊματά τθσ να ορίηονται 

από ςφαιρικζσ επιφάνειεσ, και θ αντίςτοιχθ ατμοςφαιρικι διάκλαςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 
κατά τθ διαδρομι τθσ μζςα από τα ςτρϊματα αυτά. 

 
Συγκεκριμζνα, ωσ ΑΜ1 ςυμβολίηεται θ ςυνκικθ για τθ κζςθ του ιλιου ςτθν κατακόρυφο, 
ςτο ηενίκ, που αντιςτοιχεί ςτο ελάχιςτο μικοσ τθσ διαδρομισ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 
ςτθν ατμόςφαιρα. Πμοια, ωσ ΑΜ1,5 ςυμβολίηεται θ διαδρομι τθσ ακτινοβολίασ με τον 
ιλιο ςε γωνία 45  από το ηενίκ, ωσ ΑΜ2 με τον ιλιο ςε γωνία 60  κ.λ.π. Το μθδζν τθσ 
κλίμακασ (ΑΜ0) ςυμβολίηει τθν πλιρθ απουςία ατμοςφαιρικισ παρεμβολισ, δθλαδι τθν 
θλιακι ακτινοβολία ςτο διάςτθμα, ςε κζςθ που να απζχει όςθ είναι θ μζςθ απόςταςθ 
τθσ γθσ από τον ιλιο. 
 
Αξίηει επίςθσ να ςθμειωκεί πωσ θ θλιακι ακτινοβολία μειϊνεται ανάλογα με το 
τετράγωνο τθσ απόςταςθσ από τον ιλιο. Επειδι θ απόςταςθ γθσ από τον ιλιο 
μεταβάλλεται κατά τθ διάρκεια ενόσ χρόνου, θ θλιακι ακτινοβολία εκτόσ τθσ γιινθσ 
ατμόςφαιρασ επίςθσ μεταβάλλεται μεταξφ 1325 W/   και 1420 W/  . Θ μζςθ ετιςια 
τιμι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ είναι γνωςτι ωσ Θλιακι Στακερά και είναι ίςθ με 1367  2 
W/  . Θ ςτακερά S είναι θ μζςθ θλιακι ενζργεια που προςπίπτει κάκετα ανά μονάδα 
επιφάνειασ και χρόνου, ςτο εξωτερικό όριο τθσ ατμόςφαιρασ. Θ απορρόφθςθ που 
πραγματοποιεί θ ατμόςφαιρα ςτθν θλιακι ακτινοβολία μειϊνει προφανϊσ τθν ζνταςι 
τθσ όταν φκάνει ςτθ γθ. Θ απορρόφθςθ αυτι οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι υπάρχουν 
αιωροφμενα ςωματίδια ι ςφννεφα τα οποία απορροφοφν ενζργεια, ςε αντίκεςθ με τα 
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κφρια άερια τθσ ατμόςφαιρασ που δεν τθν απορροφοφν.  Ζτςι θ θλιακι ςτακερά φκάνει 
ςτο επίπεδο τθσ γθσ και τθν τιμι 1.000 W/  . Από τα παραπάνω είναι αυτονόθτο, ότι 
για ςυγκεκριμζνο τόπο πάνω ςτθ γθ, θ ετιςια ακτινοβολία είναι ςυνάρτθςθ των 
κλιματολογικϊν ςυνκθκϊν τθσ περιοχισ και φυςικά τθσ γεωγραφικισ κζςθσ του τόπου. 
 

Σιμι 
μάηασ 
αζρα 

υμβατικζσ ςυνκικεσ 
Ιςχφσ 

W/   
Μζςθ ενζργεια 
φωτονίων (eV) 

AM0 Στο διάςτθμα, ζξω από τθν ατμόςφαιρα 1350 1,48 

AM1 
Ο ιλιοσ ςτο ηενίκ. Κάκετθ πρόςπωςθ ςε 
επιφάνεια ςτθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ. Ξθρι 
ατμόςφαιρα 

1060 1,32 

AM2 
Απόςταςθ του ιλιου 60ο από το ηενίκ. Κάκετθ 
πρόςπωςθ ςε επιφάνεια ςτθ ςτάκμθ τθσ 
κάλαςςασ. Ξθρι ατμόςφαιρα 

880 1,38 

AM3 
Απόςταςθ του ιλιου 70,5ο από το ηενίκ. Κάκετθ 
πρόςπωςθ ςε επιφάνεια ςτθ ςτάκμθ τθσ 
κάλαςςασ. Ξθρι ατμόςφαιρα 

750 1,21 

  
Ο άλλοσ πολφ ςθμαντικόσ παράγοντασ τθσ διαμόρφωςθσ των μετεωρολογικϊν 
ςυνκθκϊν, δθλαδι θ ατμοςφαιρικι υγραςία, χαρακτθρίηεται από το φψοσ w τθσ ςτιλθσ 
του νεροφ (μετρθμζνθσ ςε cm), που ςχθματίηεται από τθν υποκετικι ςυμπφκνωςθ του 
ςυνόλου των υδρατμϊν τθσ ατμόςφαιρασ, ςτον ςυγκεκριμζνο τόπο και χρόνο. ([1],[2]) 

1.5 ΟΡΓΑΝΑ ΜΕΣΡΗΗ ΣΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ 
Για τθν μζτρθςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ χρθςιμοποιοφνται πολλά όργανα και 
αιςκθτιρεσ με διαφορετικά επίπεδα ακρίβειασ. Θ τυπικι λειτουργία μιασ διάταξθσ που 
χρθςιμοποιείται για τθν καταγραφι τθσ ακτινοβολίασ με αιςκθτιρα ροισ κερμότθτασ 
λειτουργεί ωσ εξισ : 
 
Το υλικό απορρόφθςθσ δζχεται τθν προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία και τθν 
μετατρζπει ςε κερμικι ενζργεια. Θ παραγόμενθ κερμότθτα ρζει προςανατολιςμζνα 
προσ μια προκείμενθ δεξαμαμενι κερμότθτασ προκειμζνου να αποκθκευτεί. Θ ροι 
κερμότθτασ διζρχεται δια μζςου του αιςκθτιρα ροισ κερμότθτασ όπου καταγράφεται 
με τθν παραγωγι θλεκτρικοφ ςιματοσ. Το πλεονζκτθμα των αιςκθτιρων αυτϊν 
ςυνίςταται ςτο γεγονόσ ότι μποροφν να καταγράψουν όλο το εφροσ ςυχνότθτασ τθσ 
θλιακισ ακτινοβολίασ.  
 
Τα βαςικά όργανα μζτρθςθσ που διακζτουμε είναι : 

 Το πυρανόμετρο  

 Θ φωτοδίοδοσ 

 Το πυρθλιόμετρο 

 Το ακτινόμετρο 

 Το καταγραφικό Campbell-Stokes 

1.5.1 Πυρανόμετρο 
Μετρά τθν ςυνολικι θλιακι ακτινοβολία που δζχεται ζνασ τόποσ , δθλαδι ςυνεκτιμά τον 
ςυνδυαςμό τθσ άμεςθσ και τθσ διάχυτθσ ςυνιςτϊςασ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. Ο 
αιςκθτιρασ του πυρανόμετρου είναι μια επίπεδθ κερμοςτιλθ που είναι καλυμμζνθ από 
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ειδικό μαφρο επίχριςμα με απορροφθτικι ικανότθτα ανεξάρτθτθ του μικουσ κφματοσ. Θ 
απόκριςθ του οργάνου είναι ανεξάρτθτθ τθσ κερμοκραςίασ του περιβάλλοντοσ.  
 
Το πυρανόμετρο του Angstrom αποτελείται από τζςςερισ ταινίεσ μαγγανίου, από τισ 
οποίεσ οι δυο είναι μαυριςμζνεσ με πλατινοφχο ουςία και οι άλλεσ δυο είναι 
επιςτρωμζνεσ με οξείδιο του μαγνθςίου ι οξείδιο του ψευδαργφρου. Οι δυο τελευταίεσ 
ταινίεσ κερμαίνονται, ϊςπου θ διαφορά κερμοκραςίασ να εξιςωκεί με τθν κερμοκραςία 
των μαυριςμζνων ταινιϊν. Θ μζτρθςθ τθσ διαφοράσ κερμοκραςίασ γίνεται με 
κερμοςτοιχεία.  

 
Πυρανόμετρο 

 
Tα ςφγχρονα πυρανόμετρα αποτελοφνται από δφο ομόκεντρουσ γυάλινουσ κόλουσ και 
ςτο εςωτερικό τουσ υπάρχει μία μαφρθ επιφάνεια με κεραμικό υπόςτρωμα κάτω από 
τθν οποία υπάρχουν εκατοντάδεσ κερμοςτοιχεία . Το ςιμα του πυρανομζτρου είναι τθσ 
τάξθσ mV και οδθγείται ςε κατάλλθλθ ςυςκευι μζτρθςθσ θ οποία ταυτόχρονα κάνει και 
ολοκλιρωςθ του ςιματοσ. Τα όργανα αυτά λζγονται θλιακοί ολοκλθρωτζσ (Solar 
integrators). 
 
Ρροκειμζνου να γίνει μζτρθςθ τθσ διάχυτθσ θλιακισ ακτινοβολίασ τα πυρανόμετρα 
εφοδιάηονται και με ζνα δαχτυλίδι το οποίο τοποκετείται ςτθν διεφκυνςθ του ιλιου για 
όλο το γεωγραφικό πλάτοσ των 0 - 90  Βορά και Νότου ζτςι ϊςτε να ςκιάηεται ο 
γυάλινοσ κόλοσ ςυνεχϊσ κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ . Σκοπόσ του δαχτυλιδιοφ είναι να 
ςυλλάβει τθν απ’ ευκείασ ακτινοβολία του ιλιου κατά τθ διάρκεια όλθσ τθσ θμζρασ 
χωρίσ επαναρίκμθςθ. Επίςθσ κάκε λίγεσ θμζρεσ θ κζςθ του δαχτυλιδιοφ πρζπει να 
επαναπροςαρμόηεται ςτθν κλίςθ του ιλιου. 

1.5.2 Υωτοδύοδοσ 
Είναι μια ςχετικά φκθνι διάταξθ που χρθςιμεφει ςτθ μζτρθςθ τθσ ςυνολικισ 
ακτινοβολίασ. Οι βαςικζσ διαφορζσ του πυρανόμετρουσ και τθσ φωτοδιόδου ςυνίςταται 
ςτον χρόνο απόκριςθσ, ο οποίοσ για τα πυρανόμετρα που λειτουργοφν με thermopiles 
ανζρχεται ςτα 20 - 30s , ενϊ ςτισ φωτοδιόδουσ μπορεί να είναι τθσ τάξθσ των μs. Θ άλλθ 
βαςικι διαφορά είναι οτι τα πυρανόμετρα που βαςίηουν τθν λειτουργία τουσ ςτουσ 
κερμικοφσ αιςκθτιρεσ ζχουν μικρι κερμοκραςιακι εξάρτθςθ ςε αντίκεςθ με τισ 
διατάξεισ των θλιακϊν ςτοιχείων που ζχουν βακμονομθκεί για ςυνκικεσ STC και 
εμφανίηουν ζντονθ κερμοκραςιακι εξάρτθςθ. Επιπλζον, καταγράφουν ζνα τμιμα μόνο 
του θλιακοφ φάςματοσ . 
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1.5.3 Πυρηλιόμετρο 
Αποτελεί πρότυπο όργανο για τθν καταγραφι τθσ άμεςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. Τα 
χαρακτθριςτικά του οργάνου είναι το επίμθκεσ ςχιμα του, θ τοποκζτθςι του πάνω ςε 
ςφςτθμα ιχνθλάτθςθσ ϊςτε να ςτρζφεται πάντα προσ τον ιλιο ενϊ ςυγχόνωσ υπάρχει 
προςτατευτικό κάλυμμα ςτθν είςοδο που μεινϊνει τθν ςτερεά γωνία ειςόδου ϊςτε να 
μθν εποδρά θ διάχυςθ και θ ανακλϊμενθ θλιακι ακτινοβολία.  

1.5.4 Ακτινόμετρο 
Συνιςτά όργανο τθσ μερεωρολογίασ που καταγράφει τθ κερμικι ιςχφ θ οποία προζρχεται 
από τθν ακτινοβολία τθσ άμεςθσ διάχυςθσ και χρθςιμοποιείται κατ’αντιςτοιχία με τα 
πυρθλιόμετρα. Καταςκευάςτθκε το 1880 από τον S..Langley. Το όνομα του Langley πιρε 
και θ μονάδα ζνταςθσ  τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ : 

1Lan = 1Cal/    = 4,1868 Joule/    
Ο τρόποσ λειτουργίασ του ακτινομζτρου βαςίηεται ςτo ςχθματιςμό γζφυρασ Wheatstone 
από δυο λεπτζσ ταινίεσ πλατίνασ που ζχουν μαυριςτεί θλεκτρολυτικά. Θ μια ταινία 
προςτατεφεται από τθν θλιακι ακτινοβολία και θ άλλθ εκτίκεται ςϋαυτι. Θ ακτινοβολία 
προκαλεί ςτθ δεφτερθ ταινία άνοδο τθσ κερμοκραςίασ τθσ και αφξθςθ τθσ θλεκτρικισ τθσ 
αντίςταςθσ. Για να μετρθκεί θ ενζργεια ακτινοβολίασ που δζχεται το ακτινόμετρο, 
διοχετεφεται ρεφμα μζςα από τθν ταινία που δεν δζχεται ακτινοβολία και κεωρείται ςαν 
ταινία αναφοράσ, ϊςπου εκείνθ να δείξει τθν ίδια απόκλιςθ, όπωσ θ ταινία που 
ακτινοβολείται. Θ ζνταςθ αυτοφ του βοθκθτικοφ ρεφματοσ μετράται από ζνα ευαίςκθτο 
γαλβανόμετρο. Θ καταγραφι του ακτινομζτρου αποτελεί το ακτινόγραμμα που δείχνει 
τθν ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ ςε ςυνάρτθςθ με τθν ϊρα τθσ θμζρασ, δθλαδι δεδομζνα 
μετριςεων που αντιςτοιχοφν ςτισ διάφορεσ κζςεισ του ιλιου. Καταγράφεται πάντα θ 
ίδια επιφάνεια τθσ γθσ. Οι ςυντεταγμζνεσ των καμπφλων που αντιςτοιχοφν ςε κάκε 
μζτρθςθ, κακορίηουν το ποςό τθσ θλιακισ ενζργειασ, που απορροφάται από τθ γιινθ 
ατμόςφαιρα. Στα πιο ςφγχρονα όργανα μζτρθςθσ αυτοφ τoυ είδoυσ χρθςιμοποιοφνται, 
αντί των φφλλων πλατίνασ, λεπτά ςτρϊματα θμιαγωγϊν, μίγματα οξειδίων του νιοβίου, 
του μαγγανίου και του κοβαλτίου ι υπεραγωγοί, όπωσ τo νιτρικό νιόβιο. 

1.5.5 Καταγραφικό Campbell-Stokes 
Ρροςδιορίηει τισ ϊρεσ θλιοφάνειασ χρθςιμοποιϊντασ κερμογραφικι αποτφπωςθ τθσ 
άμεςθσ δζςμθσ. Λόγω τθσ απλότθτάσ του αποτελεί το πλζον διαδεδομζνο όργανο για τθν 
καταγραφι των ωρϊν τθσ θλιοφάνειασ και μζχρι ςιμερα ζχουν προκφψει ελάχιςτεσ 
ςχεδιαςτικζσ τροποποιιςεισ. ([1],[11]) 

 
Καταγραφικό Campbell-Stokes 
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1.6 ΥΩΣΟΗΛΕΚΣΡΙΚΕ ΜΕΘΟΔΟΙ ΜΕΣΑΣΡΟΠΗ 
Θ θλιακι ενζργεια μπορεί να μετατραπεί ςε θλεκτρικι ενζργεια με τθ βοικεια τριϊν 
κυρίωσ διαδικαςιϊν: τθσ κερμοθλεκτρικισ, τθσ κερμιονικισ και τθσ φωτοβολταϊκισ 
μετατροπισ. Οι διαδικαςίεσ αυτζσ χαρακτθρίηονται από το πλεονζκτθμα τθσ άμεςθσ 
παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ χωρίσ τθ μεςολάβθςθ ενδιάμεςων ςταδίων και 
κερμοδυναμικϊν κφκλων ι κινοφμενων μερϊν. 

 Θ πρϊτθ βαςίηεται ςτο κερμοθλεκτρικό φαινόμενο και ςυγκεκριμζνα ςτθ 
κζρμανςθ από τθν θλιακι ακτινοβολία μιασ μεταλλικισ πλάκασ που είναι 
ςυγκολλθμζνθ ςε δφο θλεκτρόδια από διαφορετικά κερμοθλεκτρικά υλικά. Στα 
ψυχρά άκρα των θλεκτροδίων αναπτφςςεται τάςθ, ςυνικωσ λίγων δεκάτων του 
Volt, που εξαρτάται από το υλικό των θλεκτροδίων και από τθ διαφορά τθσ 
κερμοκραςίασ του, ωσ προσ τθ μεταλλικι πλάκα. Θ πιο χαμθλι κερμοκραςία που 
μπορεί να λειτουργιςει ςτθν πράξθ ζνα τζτοιο ςφςτθμα, είναι θ κερμοκραςία 
που επιτυγχάνεται με ζναν απλό θλιακό ςυλλζκτθ χωρίσ πολλαπλαςιαςμό, όπου 
ςαν υποπροϊόν μπορεί να παραχκεί από το ςυλλζκτθ, ηεςτό νερό κερμοκραςίασ 
50 - 60 . Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται απόδοςθ περίπου 1 %. Για τθ 
λειτουργία αυτοφ του τελευταίου κερμοθλεκτρικοφ ηεφγουσ, το πιο κατάλλθλο 
ηεφγοσ είναι το κράμα βιςμοφκιου - αντιμονίου και ο αντιμονιοφχοσ 
ψευδάργυροσ. 

 Θ δεφτερθ διαδικαςία φωτοθλεκτρικισ μετατροπισ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 
βαςίηεται ςτο κερμιονικό φαινόμενο, ςτθ κζρμανςθ δθλαδι μιασ μεταλλικισ 
πλάκασ υπό κενό, ϊςτε να εκπζμπονται θλεκτρόνια από τθν επιφάνειά τθσ. Ζτςι 
μια μεταλλικι πλάκα ι θλεκτρόδιο που κερμαίνεται κοντά ςε ζνα άλλο 
θλεκτρόδιο που ψφχεται, είναι δυνατό να αποτελζςουν μια κερμιονικι 
γεννιτρια. Από το κερμαινόμενο θλεκτρόδιο εκπζμπονται θλεκτρόνια τα οποία 
οδθγοφνται ςτο ψυχόμενο θλεκτρόδιο. Ζτςι το πρϊτο γίνεται κάκοδοσ ενϊ το 
δεφτερο άνοδοσ. Είναι δυνατό όταν ςυνδεκοφν με εξωτερικό φορτίο να αποδοκεί 
θλεκτρικό ρεφμα. Για τθν υπερνίκθςθ του ζργου εξόδου των θλεκτρονίων 
απαιτείται θ κζρμανςθ του μετάλλου ςε πολφ μεγάλθ κερμοκραςία. Σε πλάκεσ 
από κακαρά μζταλλα θ κερμοκραςία χρειάηεται να φτάςει τουσ 2.000 - 2.700  
και για τθν πραγματοποίθςι τθσ πρζπει να γίνει ιςχυρι ενίςχυςθ τθσ θλιακισ 
ακτινοβολίασ, π.χ. με ςυγκεντρωτικοφσ φακοφσ περίπου χίλιεσ φορζσ. Αν ςτο κενό 
τθσ διάταξθσ γίνει ειςαγωγι ενόσ ευκολοϊονιηόμενου ςτοιχείου, π.χ. καιςίου, θ 
κερμοκραςία λειτουργίασ τθσ μπορεί να μειωκεί ςτουσ 1.200 . Θ κεωρθτικι 
απόδοςθ των κερμιονικϊν γεννθτριϊν βρίςκεται γφρω ςτο 30 %. Στθν πράξθ 
ζχουν επιτευχκεί αποδόςεισ 6 ζωσ 8 %. Οι δφο προθγοφμενεσ διατάξεισ λόγω του 
μικροφ βακμοφ απόδοςθσ κατά τθ μετατροπι και του μεγάλου κόςτουσ, κακϊσ 
και διάφορων άλλων τεχνικϊν δυςκολιϊν δε βρικαν αξιόλογεσ εφαρμογζσ.  

 Θ τρίτθ διαδικαςία φωτοθλεκτρικισ μετατροπισ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ είναι 
μια κακαρά φωτονικι μζκοδοσ, αφοφ θ παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια 
προζρχεται κατευκείαν από τα φωτόνια τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. Τα θλιακά 
ςτοιχεία (θλιακζσ κυψζλεσ, θλιακά κφτταρα) αποτελοφνται από ζναν θμιαγωγό, 
με προςαρμοςμζνα θλεκτρόδια ςτθν εμπρόσ και πίςω όψθ και προκφπτουν αν ςε 
οριςμζνουσ θμιαγωγοφσ προςτεκεί πολφ μικρι ποςότθτα από άλλα όμοια 
ςτοιχεία, που ζχουν όμωσ ζνα περιςςότερο ι ζνα λιγότερο θλεκτρόνιο από τον 
θμιαγωγό. Καταςκευάηονται ζτςι δφο τφποι θμιαγωγϊν. Ο τφποσ N και ο τφποσ P. 
Αν δφο λεπτά ςτρϊματα από τουσ δφο τφπουσ τοποκετθκοφν το ζνα πάνω ςτο 
άλλο και εκτεκοφν ςε ακτινοβολία (π.χ. θλιακι), τότε παρατθρείται ότι ςτθ 
διαχωριςτικι επιφάνεια των δφο ςτρωμάτων εμφανίηεται ροι θλεκτρονίων. 
Φωτόνια που ζχουν ενζργεια πάνω από ζνα όριο είναι ικανά να δθμιουργιςουν 
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το φαινόμενο αυτό. Για το πυρίτιο το όριο αυτό είναι 1,1 θλεκτρονιοβόλτ (eV) 
που αντιςτοιχεί ςε μικοσ κφματοσ 1.100 nm. Μεγαλφτερα μικθ κφματοσ 
προκαλοφν απλά αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Θ ζνταςθ του ρεφματοσ που 
αναπτφςςεται εξαρτάται από το εμβαδόν τθσ επιφάνειασ του ςτοιχείου και τθν 
περιεκτικότθτα τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε ενεργά φωτόνια. [2] 

1.7  Η ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΣΗ ΥΒ ΓΕΝΝΗΣΡΙΑ 
Θ δομι μιασ φωτοβολταϊκισ γεννιτριασ ζχει ωσ κφρια βάςθ το φ/β ςτοιχείο. Το φ/β 
ςτοιχείο αποτελείται από δφο ςυνδεδεμζνεσ διόδουσ με διαφορετικι πολικότθτα p και n, 
οι οποίεσ κατά τθ ςυνζνωςι τουσ προκαλείται διάχυςθ των θλεκτρονίων από τον φορζα 
με τα περιςςότερα θλεκτρόνια -δίοδοσ n- ςτον φορζα με τα λιγότερα, -δίοδοσ p- δθμι-
ουργϊντασ κατά αυτόν τον τρόπο ςτθ ηϊνθ επαφισ μια κατάςταςθ ιςορροπίασ, ενϊ ςτισ 
γφρω περιοχζσ μια νζα ενεργειακι κατάςταςθ (ενεργειακό διάκενο). Στθν εμπρόσ και 
πίςω όψθ του δίςκου του φ/β ςτοιχείου είναι ςυγκολλθμζνα θλεκτρόδια, τα οποία είναι 
και οι φορείσ των ελευκζρων θλεκτρονίων. 

 
Ένωση pn 

 

Το θλεκτρόδιο τθσ εμπρόσ όψθσ του θλιακοφ ςτοιχείου αποτελείται από ζνα αραιό 
μεταλλικό δικτυωτό πλζγμα ςε ςχιμα ςχάρασ, ϊςτε να αφινει ελεφκερο το μεγαλφτερο 
μζροσ μιασ επιφάνειασ επαφισ p-n για να δζχεται το φωσ. Επιπλζον, θ κάλυψθ τθσ 
εμπρόσ επιφάνειασ του με ζνα αντανακλαςτικό επίςτρωμα βοθκά ςτθ μείωςθ τθσ 
ανάκλαςθσ του φωτόσ.  
 
Θ ζκκεςθ του φ/β ςτοιχείου (ι κυψζλθσ) ςτο φωσ –θλιακι ακτινοβολία– ζχει ωσ απο-
τζλεςμα τθν εκδιλωςθ διαφοράσ δυναμικοφ ανάμεςα ςτα δφο θλεκτρόδια τθσ 
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παραπάνω διάταξθσ, θ οποία αντιςτοιχεί ςε ορκι πόλωςθ μασ διόδου και ονομάηεται 
φ/β φαινόμενο. Το θλεκτρικό ρεφμα που παράγεται ονομάηεται φωτόρευμα    και είναι 

ευκζωσ ανάλογο τθσ πυκνότθτασ ιςχφοσ Ε (    ) τθσ θλιακισ θλεκτρομαγνθτικισ 
ακτινοβολίασ, που προςπίπτει ςτο φ/β ςτοιχείο. 
 
Θ τάςθ που εκδθλϊνει ζνα ςυνθκιςμζνο φ/β ςτοιχείο πυριτίου του εμπορίου ςε κα-
νονικι θλιακι ακτινοβολία κυμαίνεται μεταξφ 0,45~0,5V, ενϊ θ θλεκτρικι ιςχφσ που 
παράγει είναι ανάλογθ τθσ επιφάνειασ του ςτοιχείου (μεγάλθ επιφάνεια ςυντελεί ςε δζ-
ςμευςθ μεγαλφτερου μζρουσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ με αποτζλεςμα τθν παραγωγι 
και μεγαλφτερθσ ζνταςθσ ρεφματοσ – άρα και ιςχφοσ).  
 
Κατανοοφμε λοιπόν ότι ωσ μεμονωμζνα ςτοιχεία είναι δφςκολο να χρθςιμοποιθκοφν για 
εφαρμογζσ θλεκτρικισ ενζργειασ ι για φόρτιςθ ςυςςωρευτϊν. Ζτςι τα φ/β ςτοιχεία που 
προορίηονται για τθ ςυγκρότθςθ φ/β πλαιςίων, ςυνδζονται θλεκτρολογικά εν ςειρά ςε 
ομάδεσ κατάλλθλου πλικουσ – ανά 36 ζωσ 50 – ς’ ζνα πλαίςιο με κοινι θλεκτρικι ζξοδο 
για τθν απόκτθςθ μιασ επικυμθτισ τάςθσ. Θ ςφνδεςθ 36 ςτοιχείων ςτθ ςειρά δίνει 
περίπου 15~20V, που είναι κατάλλθλθ – αν αφαιρζςουμε διάφορεσ απϊλειεσ – για τθν 
φόρτιςθ των ςυνθκιςμζνων ςυςςωρευτϊν μολφβδου.  
 
Γενικά τα θλιακά κελιά μποροφν να ςυνδεκοφν ςε ςειρά ι παράλλθλα. Θ παράλλθλθ 
ςφνδεςθ κελιϊν αυξάνει τθν ζνταςθ ρεφματοσ, ενϊ θ τάςθ ςτα άκρα του ςυνδυαςμοφ 
παραμζνει θ ίδια με τθν τάςθ του κάκε κελιοφ. Ζτςι θ χαρακτθριςτικι ρεφματοσ - τάςθσ 
του ςυνδυαςμοφ προκφπτει από τθν άκροιςθ των τιμϊν ρεφματοσ για τθν ίδια τιμι 
τάςθσ.  

 
Χαρακτθριςτικι I-V για παράλλθλθ ςφνδεςθ κελιϊν 

 
Ωςτόςο, θ παράλλθλθ ςφνδεςθ των κελιϊν δεν χρθςιμοποιείται ςυνικωσ κακϊσ θ 
μεγαλφτερθ ζνταςθ ρεφματοσ απαιτεί και μεγαλφτερεσ διατομζσ αγωγϊν, ενϊ και οι 
απϊλειεσ αυξάνονται με τθ μείωςθ τθσ τάςθσ. Για τουσ παραπάνω λόγουσ, θ ςφνδεςθ 
των κελιϊν γίνεται ςυνικωσ εν ςειρά. 
 
Στθ ςφνδεςθ κελιϊν ςε ςειρά υπάρχει θ ίδια ροι ρεφματοσ ανά κελί ενϊ θ τάςθ είναι ίςθ 
με το άκροιςμα των τάςεων των κελιϊν. Αντίςτοιχα, θ χαρακτθριςτικι ρεφματοσ-τάςθσ 
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του ςυνδυαςμοφ προκφπτει από το άκροιςμα των τιμϊν τάςεων των καλιϊν για τθν ίδια 
τιμι ζνταςθσ ρεφματοσ, όπωσ για παράδειγμα φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα.  

 
Χαρακτθριςτικι I-V κελιϊν ςυνδεδεμζνων ςε ςειρά 

 
Το φ/β πλαίςιο αποτελεί ουςιαςτικά και τθ κεμελιϊδθ δομικι μονάδα των φ/β 
ςυςτθμάτων. Ο θλεκτρικόσ ςυνδυαςμόσ του εν ςειρά ι παράλλθλα - δθμιουργϊντασ 
μεγάλα φ/β ςυςτιματα - μασ δίνει το επικυμθτό αποτζλεςμα ανάλογα με τθ χριςθ που 
επικυμοφμε. ([6],[8]) 

1.8 ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗΗ ΣΟΤ Υ/Β ΚΕΛΙΟΤ 
Μια πρϊτθ εκτίμθςθ των θλεκτρικϊν χαρακτθριςτικϊν και τθσ λειτουργίασ ενόσ Φ/Β 
ςτοιχείου, προκφπτει με τθ κεϊρθςθ ότι αυτό αποτελεί μια πθγι ρεφματοσ που 
ελζγχεται από μια δίοδο και ότι περιγράφεται από το πολφ απλοποιθμζνο διάγραμμα 
που δίνεται παρακάτω.  

 
Απλό μοντέλο ηλιακού κελιού 

 

ε ζπλζήθεο αλνηθηνύ θπθιώκαηνο, ζα απνθαηαζηαζεί κηα ηζνξξνπία όηαλ ε ηάζε, πνπ ζα 

αλαπηπρζεί αλάκεζα ζηηο δύν όςεηο ηνπ ζηνηρείνπ, ζα πξνθαιεί έλα αληίζεην ξεύκα πνπ ζα 

αληηζηαζκίδεη ην θσηόξεπκα (ην θσηόξεπκα Ιθ είλαη ην ειεθηξηθό ξεύκα πνπ  

δεκηνπξγείηαη όηαλ έλα Φ/Β ζηνηρείν δέρεηαη θαηάιιειε αθηηλνβνιία). ηελ πεξίπησζε 

απηή ηζρύεη ε ζρέζε : 
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         (
  

     
)     

 

από ηελ νπνία ππνινγίδεηαη όηη ε ηηκή ηεο ηάζεο αλνηθηνύ θπθιώκαηνο ηνπ ζηνηρείνπ     

ζα είλαη : 

    
     

 
   (

  

  
  ) 

 

πνπ δείρλεη ηε ινγαξηζκηθή κεηαβνιή ηεο ηάζεο αλνηθηνύ θπθιώκαηνο ζε ζπλάξηεζε κε 

ην θσηόξεπκα, δειαδή κε ηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη ην Φ/Β ζηνηρείν. Από 

ηηο ζρέζεηο γηα ην   , πνπ αλαθέξζεθαλ λσξίηεξα, κπνξνύκε λα βξεζεί ε εμάξηεζε ηεο 

Voc από ηηο δηάθνξεο ηδηόηεηεο ηνπ εκηαγσγνύ, όπσο ην ελεξγεηαθό δηάθελν Eg, ε 

ελδνγελήο ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ   , νη ζπγθεληξώζεηο ησλ πξνζκίμεσλ ΝΑ θαη ND, 

θιπ. 

 
ηελ άιιε αθξαία πεξίπησζε, δειαδή ζε ζπλζήθεο βξαρπθύθισζεο αλάκεζα ζηηο δπν 

όςεηο ηνπ ζηνηρείνπ, ην ξεύκα Isc (short circuit current) ζα ηζνύηαη κε ην παξαγόκελν 

θσηόξεπκα : 

Isc =    

 

Όηαλ όκσο ην θύθισκα ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ θιείζεη δηακέζνπ κηαο εμσηεξηθήο αληίζηαζεο 

   (load resistance), ην ξεύκα ζα πάξεη κηα κηθξόηεξε ηηκή    , πνπ βξίζθεηαη κε ηε ιύζε 

ηεο εμίζσζεο : 

            (
       

     
)     

Πξνθαλώο ζα ππάξρεη θάπνηα ηηκή ηεο αληίζηαζεο (δειαδή ηνπ θνξηίνπ ηνπ 

θπθιώκαηνο), γηα ηελ νπνία ε ηζρύο πνπ παξάγεη ην Φ/Β ζηνηρείν ζα γίλεηαη κέγηζηε. ηηο 

ζπλζήθεο απηέο, ζα αληηζηνηρεί κηα βέιηηζηε ηάζε    , πνπ δίλεηαη από ηε ιύζε ηεο 

εμίζσζεο : 

 
  

  
   (  

    

     
)     (

    

     
) 

 

Ωζηόζν, έλα αθξηβέζηεξν κνληέιν ελόο ειηαθνύ θειηνύ πξέπεη λα εκπεξηέρεη θαη ηηο 

ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο ησλ πιηθώλ, όπσο παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 
Μοντζλο θλιακοφ κελιοφ με αντιςτάςεισ 

 

Σν ίδην ζύκβνιν Rs ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηελ αληίζηαζε θύιινπ (sheet resistance), πνπ 
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εθθξάδεη ζε κνλάδεο Ohm/επηθάλεηα, ηελ αληίζηαζε ελόο ηεηξαγσληθνύ ζηξώκαηνο 

εκηαγσγνύ, θαζνξηζκέλνπ πάρνπο. Δπηπιένλ, επεηδή ε αληίζηαζε δηακέζνπ ηεο δηόδνπ δελ 

έρεη άπεηξε ηηκή, αθνύ εμαηηίαο αλαπόθεπθησλ θαηαζθεπαζηηθώλ ζθαικάησλ γίλνληαη 

δηαξξνέο ξεύκαηνο, ην ηζνδύλακν θύθισκα πεξηέρεη θαη ηελ παξάιιειε αληίζηαζε Rsh 

(shunt resistance). πλήζσο ζηα Φ/Β ζηνηρεία ηνπ εκπνξίνπ ε Rs είλαη κηθξόηεξε από 5 Ω 

θαη ε Rsh είλαη κεγαιύηεξε από 500 Ω. Πάλησο επεξεάδνπλ αηζζεηά ηελ ηηκή ηεο ηάζεο 

VL θαη ηνπ ξεύκαηνο IL πνπ δηαξξέεη ην θνξηίν ηνπ θπθιώκαηνο RL, κε απνηέιεζκα ηελ 

αληίζηνηρε κείσζε ηεο απόδνζεο ηνπ ζηνηρείνπ. ηελ πεξίπησζε απηή ηζρύεη ε ζρέζε : 

 

  (  
  

   
)       (   (

 (       )

     
)   )  

  

   
 

[6] 

1.9  ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ ΠΟΤ ΕΠΗΡΕΑΖΟΤΝ ΣΗΝ ΑΠΟΔΟΗ ΣΩΝ Υ/Β 
Το κάκε Φ/Β πλαίςιο παρουςιάηει τα δικά του θλεκτρικά χαρακτθριςτικά (απόδοςθ, 
τάςθ, ιςχφ κλπ.) που προφανϊσ διαμορφϊνονται από τα αντίςτοιχα μεγζκθ των 
χωριςτϊν θλιακϊν ςτοιχείων που περιζχει. Επομζνωσ, ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ του Φ/Β 
πλαιςίου (  ), εκφράηει το λόγο τθσ μζγιςτθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ που παράγει το Φ/Β 
πλαίςιο (  ), προσ τθν ιςχφ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που δζχεται ςτθν επιφάνειά του S. 
Ρροφανϊσ, τθν ίδια τιμι κα ζχει και ο λόγοσ τθσ μζγιςτθσ θλεκτρικισ ενζργειασ Ε που 
παράγει το Φ/Β πλαίςιο επί ζνα οριςμζνο χρονικό διάςτθμα, προσ τθν ποςότθτα τθσ 
θλιακισ ακτινοβολίασ που δζχεται επί το ίδιο χρονικό διάςτθμα. Δθλαδι: 
 

   
  ( )

 (
 
  )   (  )

 
 (   )

 (
   
  )   (  )

 

 
όπου Ρ είναι θ πυκνότθτα τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που προςπίπτει ςτθν επιφάνεια του 
Φ/Β πλαιςίου. Θ τιμι του   , είναι φανερό ότι εξαρτάται όχι μόνο από τθ μζςθ απόδοςθ 
των θλιακϊν ςτοιχείων (θ), αλλά και από το ςυντελεςτι κάλυψθσ του πλαιςίου (  ), που 
ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ ςυνολικισ ενεργοφ επιφάνειασ των θλιακϊν ςτοιχείων, δθλαδι 
τθσ επιφάνειασ του θμιαγωγοφ όπου γίνεται θ απορρόφθςθ και μετατροπι τθσ θλιακισ 
ακτινοβολίασ, προσ τθ ςυνολικι επιφάνεια του Φ/Β πλαιςίου. Υπολογίηεται ότι κα ιςχφει 
θ ςχζςθ: 

        
Θ τιμι του    εξαρτάται κυρίωσ από το ςχιμα και τθν πυκνότθτα τθσ τοποκζτθςθσ των 
θλιακϊν ςτοιχείων πάνω ςτο Φ/Β πλαίςιο. Συνικωσ κυμαίνεται από περίπου 0,78 για 
κυκλικά ςτοιχεία ςε παράλλθλεσ ςυςτοιχίεσ και φτάνει μζχρι ςχεδόν 1,00 (πρακτικά 
μζχρι 0,98), για τα μεγαλφτερου κόςτουσ τετραγωνικά ι εξαγωνικά θλιακά ςτοιχεία.  
 

Θ αποδιδόμενθ θλεκτρικι ενζργεια των φ/β ςυςτθμάτων εξαρτάται από ζναν αρικμό 
παραγόντων, οι οποίοι είναι: 

1.9.1 Ένταςη τησ ηλιακόσ ακτινοβολύασ και επύδραςη ςκύαςησ 
Αυξανομζνθσ τθσ θλιακισ ζνταςθσ ζχουμε γραμμικι αφξθςθ του παραγομζνου φωτο-
ρεφματοσ και λογαρικμικι αφξθςθ τθσ τάςθσ τθσ ανοικτοκυκλωμζνθσ φ/β κυψζλθσ. 
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Επίδραςθ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτθν καμπφλθ I-V ενόσ θλιακοφ κελιοφ 

 
Θ επίδραςθ τθσ ςκίαςθσ, τθσ ζλλειψθσ δθλαδι θλιακοφ φωτόσ, ανάγεται ςτθν μερικι ι 
ολικι απϊλεια δθμιουργίασ φωτορεφματοσ. Θ ςκίαςθ δθμιουργείται ςυνικωσ από τθν 
παρουςία φυςικϊν εμποδίων (π.χ. δζνδρα, κτίρια, ςτφλοι κτλ) ι από παροδικά (και 
μάλλον ςτοχαςτικοφ χαρακτιρα) φαινόμενα (π.χ. ςφννεφα). 
 
Για παράδειγμα ασ κεωρθκεί θ περίπτωςθ των τριϊν θλιακϊν κελιϊν ςυνδεδεμζνων ςε 
ςειρά. Αν υποτεκεί ότι ζνα κελί ςκιάηεται πλιρωσ τότε θ παραγωγι ρεφματοσ από αυτό 
κα είναι μθδενικι και κατά ςυνζπεια κα ςυμπεριφζρεται ωσ ανοικτό κφκλωμα, 
μθδενίηοντασ τθ ςυνολικι παραγωγι ενζργειασ. 
 
Μία λφςθ που εφαρμόηεται ςυνικωσ είναι θ προςκικθ διόδων παράκαμψθσ (bypass 
diodes) ςυνδεδεμζνων αντιπαράλλθλα προσ τα θλιακά κελιά. Σε κανονικζσ ςυνκικεσ οι 
δίοδοι αυτοί είναι πολωμζνεσ ανάςτροφα και δεν επιδροφν ςτθν παραγωγι ενζργειασ. 
Ωςτόςο, όταν ζνα κελί ςκιαςτεί πλιρωσ, τότε το ρεφμα των υπόλοιπων θλιακϊν κελιϊν 
ρζει διαμζςου τθσ διόδου αυτισ, θ οποία πολϊνεται ορκά, διατθρϊντασ ζτςι τθ ροι 
ενζργειασ. Θ παραπάνω διαδικαςία περιγράφεται ςχθματικά παρακάτω: 

 
Δίοδοσ ρεφματοσ διαμζςου τθσ διόδου παράκαμψθσ ςε περίπτωςθ πλιρουσ ςκίαςθσ 
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Ασ κεωρθκεί τϊρα θ περίπτωςθ που ζνα κελί είναι μερικϊσ ςκιαςμζνο, π.χ. με μείωςθ 
τθσ προςπίπτουςασ ζνταςθσ ακτινοβολίασ ςτο 20% ςε ςχζςθ με τα άλλα κελιά. Στθν 
περίπτωςθ αυτι το ςυγκεκριμζνο κελί κα παράγει περίπου το 20% του φωτορεφματοσ 
ενϊ τα άλλα κελιά κα παράγουν το 100%. Λόγω τθσ ςφνδεςθσ ςε ςειρά, ςτο κφκλωμα κα 
ρζει μόνο το ρεφμα που κα παράγεται από το μερικϊσ ςκιαςμζνο κελί. Αναφορικά με τα 
κελιά που δεν ςκιάηονται το υπόλοιπο ρεφμα τουσ (δθλαδι το υπόλοιπο 80%) κα ρζει 
εςωτερικά ςε αυτά, ςτισ ενδογενείσ διόδουσ τουσ. Επιπλζον ςτο μερικϊσ ςκιαςμζνο κελί 
κα υφίςταται απϊλεια ενζργειασ κακϊσ θ δίοδοσ του κα είναι ανάςτροφα πολωμζνθ 
από τθν τάςθ που παράγεται ςτα άλλα κελιά. 
 
Ρρακτικά, θ περίπτωςθ αυτι οδθγεί ςτθ δθμιουργία «κερμϊν ςθμείων» (hot spots) τα 
οποία μποροφν να οδθγιςουν ςε γρθγορότερθ γιρανςθ και ενδεχόμενα καταςτροφι 
του πάνελ. Ωςτόςο, με τθ βοικεια των διόδων παράκαμψθσ αποφεφγονται τα 
προβλιματα των κερμϊν ςθμείων. Στθν περίπτωςθ αυτι, θ διαφορά των ρευμάτων 
μεταξφ των κελιϊν που δεν ςκιάηονται και του μερικϊσ ςκιαςμζνο κελιοφ ρζει διαμζςου 
τθσ διόδου παράκαμψθσ. 
 
Ωςτόςο, θ χριςθ μίασ διόδου παράκαμψθσ ανά κελί είναι γενικά αρκετά δαπανθρι και 
ςτθν πράξθ, ςυνικωσ χρθςιμοποιείται μία δίοδοσ ανά 10-1 κελιά. Για παράδειγμα για 
ζνα πάνελ αποτελοφμενο από 36 εν ςειρά ςυνδεδεμζνα κελιά, χρειάηονται 3 δίοδοι. Οι 
δίοδοι αυτοί περιλαμβάνονται ςυνικωσ ςτο κιβϊτιο ςφνδεςθσ ςτο πίςω μζροσ κάκε 
πάνελ. 
 
Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι οι δίοδοι παράκαμψθσ δεν προκαλοφν απϊλειεσ ςε κανονικζσ 
ςυνκικεσ όταν δεν διαρρζονται από ρεφμα. Επιπρόςκετα τθσ προςταςίασ ενόσ ι  
περιςςοτζρων κελιϊν που ςκιάηονται, οι δίοδοι παράκαμψθσ επιτρζπουν τθ ροι 
ρεφματοσ από ζνα φωτοβολταϊκό πάνελ ςε μειωμζνθ βζβαια τάςθ και ιςχφ. 

1.9.2  Θερμοκραςύα και ρύπανςη τησ φ/β κυψϋλησ  
Θ απόδοςθ των Φ/Β ςτοιχείων επθρεάηεται ζντονα από τθ κερμοκραςία. Πμωσ, ο 
ςυντελεςτισ απόδοςθσ που δίνεται για τα θλιακά ςτοιχεία ι για τα Φ/Β πλαίςια 
αντιςτοιχεί ςε μια ςυμβατικι κερμοκραςία, ςυνικωσ 20  , που ςυχνά, ιδίωσ ςτουσ 
κερινοφσ μινεσ, διαφζρει ςθμαντικά από τθν πραγματικι κερμοκραςία του ςτοιχείου.  
 
Ζχει μετρθκεί ότι, λόγω τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που δζχονται κυρίωσ, αλλά και λόγω 
των θλεκτρικϊν απωλειϊν που εμφανίηονται, ςτισ αντιςτάςεισ ςειράσ, τα θλιακά 
ςτοιχεία αποκτοφν κατά τθ λειτουργία τουσ κερμοκραςία μεγαλφτερθ από τθ 
κερμοκραςία του αζρα του περιβάλλοντοσ κατά 25 ζωσ 30  , ανάλογα με τθν ταχφτθτα 
του ανζμου. 
 
Αν ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ ενόσ Φ/Β ςτοιχείου με μια ςυμβατικι κερμοκραςία (π.χ. 30 
 ) είναι θ, θ τιμι του ςε μια διαφορετικι κερμοκραςία κ, κα είναι: 

        
Ππου    είναι ζνασ αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ τθσ κερμοκραςιακισ διόρκωςθσ τθσ 
απόδοςθσ. Στθ ςυμβατικι κερμοκραςία, ο    είναι ίςοσ με τθ μονάδα και μειϊνεται 
κατά περίπου 0,005 ανά βακμό αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ, για τα ςυνθκιςμζνα Φ/Β 
θλιακά ςτοιχεία πυριτίου του εμπορίου. 
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Επίδραςθ κερμοκραςίασ ςτθν καμπφλθ I-V ενόσ θλιακοφ κελιοφ 

 

Ζνασ άλλοσ παράγοντασ που μπορεί να μειϊςει τθν θλεκτροπαραγωγικι ικανότθτα των 
Φ/Β πλαιςίων, ιδίωσ όταν ζχουν μικρι κλίςθ, είναι θ ρφπανςθ τθσ επιφάνειάσ τουσ από 
τθν επικάκθςθ ςκόνθσ, φφλλων, χιονιοφ, αλατιοφ από τθ κάλαςςα, εντόμων και άλλων 
ακακαρςιϊν. Θ μείωςθ είναι εντονότερθ ςε αςτικζσ και βιομθχανικζσ περιοχζσ, λόγω τθσ 
αικάλθσ που αιωρείται ςτθν ατμόςφαιρα και προςκολλάται ιςχυρά ςτθ γυάλινθ ι 
πλαςτικι επιφάνεια των Φ/Β πλαιςίων, χωρίσ να μπορεί θ βροχι να τθν ξεπλφνει 
επαρκϊσ. Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ επιβάλλεται περιοδικόσ κακαριςμόσ τθσ επιφάνειασ 
των Φ/Β πλαιςίων με απορρυπαντικό. Ράντωσ, ςε περιοχζσ με ςυχνζσ χιονοπτϊςεισ ι 
ανεμοκφελλεσ, τα πλαίςια τοποκετοφνται ςυνικωσ με κλίςθ 90   (κατακόρυφα) για τθν 
αποφυγι ςυςςϊρευςθσ χιονιοφ ι τουλάχιςτον 45   για να μθ ςυγκρατείται θ ςκόνθ. 
 
Πταν θ Φ/Β γεννιτρια βρίςκεται ςε μια περιοχι όπου εκτιμάται ότι ο βακμόσ ρφπανςθσ 
είναι ςθμαντικόσ, είναι ςκόπιμο να προβλζπεται ςτουσ υπολογιςμοφσ, θ αντίςτοιχθ 
μείωςθ ςτθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από τα Φ/Β πλαίςια, με τθ χρθςιμοποίθςθ 
ενόσ αδιάςτατου ςυντελεςτι κακαρότθτασ (  ), ο οποίοσ ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ 

θλεκτρικισ ιςχφοσ που παράγει το ρυπαςμζνο Φ/Β πλαίςιο προσ τθν θλεκτρικι ιςχφ που 
παράγει όταν θ επιφάνειά του είναι εντελϊσ κακαρι. Θ τιμι του    είναι τόςο μικρότερθ 

από τθ μονάδα, όςο εντονότερθ είναι θ ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ, όςο μικρότερθ 
είναι θ κλίςθ του Φ/Β πλαιςίου, όςο ςπανιότερεσ είναι οι βροχζσ ςτθν περιοχι κλπ. 
Οπότε είναι απαραίτθτο ωσ ςυντελεςτισ απόδοςθσ των Φ/Β πλαιςίων λαμβάνεται το 
γινόμενο του ενδεικτικοφ ςυντελεςτι απόδοςθσ   , που δίνεται για ςυμβατικι 
κερμοκραςία και κακαρι επιφάνεια, επί τουσ ςυντελεςτζσ διόρκωςθσ για τθ 
κερμοκραςία    και για τθ ρφπανςθ   . 
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Κακαριςμόσ θλιακϊν πλαιςίων 

1.9.3 Αντύςταςη του κυκλώματοσ 
Θ ιςχφσ που παράγεται από το φ/β ςτοιχείο και αποδίδεται ςτθν αντίςταςθ    (φορτίο 
καταναλωτι) είναι:               

  
 
Θ αποδιδόμενθ ιςχφσ γίνεται προφανϊσ μζγιςτθ για μια οριςμζνθ τιμι τθσ αντίςταςθσ 
  =  , που αντιςτοιχεί ςτο ςθμείο Σθμείο Μζγιςτθσ Λςχφοσ. Ειδικζσ διατάξεισ που 
βρίςκονται ςυνικωσ ςτισ μονάδεσ επεξεργαςίασ ιςχφοσ (inverter) μεταβάλουν 
κατάλλθλα τθν αντίςταςθ του ςυςτιματοσ (ϊςτε το ςυνολικό ςφςτθμα – φορτίο) να 
βρίςκεται πάντα ς’ αυτό το ςθμείο. 
 
Αξίηει ςτο ςθμείο αυτό να αναφερκεί πωσ ο ςυντελεςτισ ωμικϊν απωλειϊν ςτθ γραμμι 
ςφνδεςθσ του φ/β ςυςτιματοσ με το δίκτυο, πρζπει να είναι τθσ τάξθσ του 2%. Αυτό 
επιτυγχάνεται μζςω τθσ ςωςτισ επιλογισ διατομισ καλωδίου.  

1.9.4 υντελεςτόσ γόρανςησ του φ/β ςτοιχεύου 
Τα φ/β ςτοιχεία με τθν πάροδο του χρόνου παρουςιάηουν ςθμάδια φκοράσ, τα οποία 
οδθγοφν ςε ελάττωςθ τθσ ςυνολικισ τουσ ιςχφοσ. Τα ςφγχρονα φ/β πλαίςια ζχουν ζνα 
βακμό μείωςθσ τθσ απόδοςθσ τουσ τθσ τάξθσ του 0,8% ετθςίωσ (οι καταςκευαςτζσ δθλϊ-
νουν ότι εξαςφαλίηουν το 80% τθσ αποδοτικότθτάσ τουσ μετά τθν παρζλευςθ 25ετίασ). 

1.9.5 Oπτικϋσ ενεργειακϋσ απώλειεσ 
Oι οπτικζσ  απϊλειεσ οφείλονται ςε πολλοφσ παράγοντεσ. Οι κυριότεροι από αυτοφσ 
είναι :  

 H διαφοροποίθςθ ανακλαςτικότθτασ του φ/β πλαιςίου ςε ςχζςθ με τθν 
αντίςτοιχθ ςε εργαςτθριακζσ ςυνκικεσ ελζγχου, με μζςθ ετιςια τιμι των 
απωλειϊν αυτϊν ~3% 

 Oι απϊλειεσ διαφοροποίθςθσ τθσ πόλωςθσ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ με 
μζςθ ετιςια απϊλεια ~2%, 

 H κακαρότθτα του πλαιςίου με ~1,5% μζςθ ετιςια απϊλεια. Ζνασ 
αντιπροςωπευτικόσ μζςοσ ετιςιοσ ςυντελεςτισ οπτικϊν απωλειϊν κυμαίνεται 
ανάλογα με τθν κακαρότθτα τθσ επιφάνειασ του φ/β πλαιςίου από 7%~10%. 
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1.9.6 Δύοδοσ αντεπιςτροφόσ 
Θ δίοδοσ αντεπιςτροφισ εμποδίηει τθν εκφόρτιςθ του θλεκτρικοφ ςυςςωρευτι διαμζςου 
του φ/β πλαιςίου, όταν αυτό δεν φωτίηεται κατά τισ νυχτερινζσ ϊρεσ. Είναι εγκατεςτθ-
μζνθ ςτο πλαίςιο από τον καταςκευαςτι ςε όλα τα πλαίςια, ανεξαρτιτωσ εάν αυτά κα 
χρθςιμοποιθκοφν για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ απευκείασ ςτο δίκτυο ι κα τθν 
αποκθκεφςουν ςε ςυςςωρευτζσ. Ζτςι κα πρζπει να λαμβάνεται πάντα υπόψθ 
ανεξάρτθτα τθσ μικρισ τιμισ τθσ ~1%.  

([6],[8]) 

1.10 ΠΡΟΑΝΑΣΟΛΙΜΟ ΚΑΙ ΚΛΙΗ ΠΑΝΕΛΩΝ 
Ο προςανατολιςμόσ οποιουδιποτε φ/β ςυςτιματοσ ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ (με βάςθ 
τθν προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία), ζχει να κάνει ουςιαςτικά με δφο βαςικζσ γωνίεσ. 
Τθ γωνία κλίςθσ β κακϊσ, και τθν αηιμοφκια γωνία γ. 
 
Θ γωνία κλίςθσ β μασ δείχνει τθν εκτροπι του φ/β πλαιςίου από το οριηόντιο επίπεδο, 
που ουςιαςτικά είναι θ επιφάνεια τθσ γθσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ κζςθ εγκατάςταςθσ του φ/β 
ςυςτιματοσ. 
 
Θ αηιμοφκια γωνία γ είναι θ γωνία παρζκκλιςθσ από το νοθτό επίπεδο που ςχθματίηεται 
από τθν κατακόρυφθ του φ/β ςυςτιματοσ με τον Νότο.  
 
Ζνασ εμπειρικόσ κανόνασ για τον βζλτιςτο προςανατολιςμό και κλίςθ του ςυςτιματοσ 
είναι: 
 
Θ μζγιςτθ ετιςια προςπίπτουςα θλιακι ενζργεια επιτυγχάνεται με κλίςθ του ςυλλζκτθ 
περίπου ίςθ με το γεωγραφικό πλάτοσ (φ) τθσ κζςθσ εγκατάςταςθσ (δθλαδι β≈φ), ενϊ 
για το βόρειο θμιςφαίριο που βρίςκεται θ χϊρα μασ ο προςανατολιςμόσ του 
ςυςτιματοσ πρζπει να είναι νότιοσ (γ=0 ). 
 
Αναφορικά με τθ ςκίαςθ, κα πρζπει να λαμβάνεται μζριμνα ϊςτε θ εγκατάςταςθ να 
βρίςκεται ςε χϊρο ςτον οποίο απουςιάηουν εμπόδια. Επιπλζον, για τθν αποφυγι 
ςκιάςεων μεταξφ των ςειρϊν των φωτοβολταϊκϊν πάνελ μεταξφ τουσ, ζνασ πρακτικόσ 
κανόνασ τοποκζτθςθσ είναι ότι θ απόςταςθ μεταξφ διαδοχικϊν ςειρϊν κα πρζπει να 
είναι τουλάχιςτον διπλάςια του φψουσ τθσ εγκατάςταςθσ. 

 
Γωνία θλιαςμοφ α 

 
Ριο ςυγκεκριμζνα όμωσ θ γωνία θλιαςμοφ α εξαρτάται από τθν απόςταςθ μεταξφ των 
πανζλων κακϊσ και τθν γωνία κλίςθσ β και  προκφπτει βάςει του τφπου : 
 

         (
      

        
) όπου f =  

 

 
 

([5],[8]) 
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1.11 ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ ΑΔΕΙΟΔΟΣΗΗ Υ/Β ΠΑΡΚΟΤ ΣΗΝ ΕΛΛΑΔΑ 
Βάςει τθσ ςυνκικθσ του Κιότο, ορίηεται θ κάλυψθ με ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ 
(ΑΡΕ) του 40% τουλάχιςτον τθσ ακακάριςτθσ κατανάλωςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ωσ το 
2020. Σε ςχζςθ με τθν ςυνδρομι των ΦΒ ςυςτθμάτων ςτθν επίτευξθ του ςτόχου αυτοφ 
είναι ςυνολικά 2.200 MWp ωσ το 2020. 
 
Να ςθμειϊςουμε εδϊ ότι, από τθν κοινοτικι νομοκεςία προβλζπεται θ δυνατότθτα 
ανακεϊρθςθσ των ενδεικτικϊν ςτόχων για κάκε τεχνολογία ανά διετία ι και νωρίτερα αν 
χρειαςτεί, και επομζνωσ μπορεί μελλοντικά να υπάρξουν διορκωτικζσ κινιςεισ προσ 
αυτι τθν κατεφκυνςθ. 
 
Οι επενδφςεισ ςε Φωτοβολταικά ςυςτιματα δεν επιδοτοφνται πλζον ϊσ προσ το αρχικό 
κόςτοσ εγκατάςταςθσ και διαςφνδεςθσ και ωσ εκ τοφτου ο δυνθτικόσ επενδυτισ κα 
πρζπει προτοφ εκκινιςει τθν διαδικαςία αδειοδότθςθσ να ζχει διερευνιςει το κόςτοσ 
τθσ επζνδυςθσ και τθν δυνατότθτα χρθματοδότθςθσ είτε από το τραπεηικό ςφςτθμα είτε 
από μόνοσ του. 
 
Στθν παροφςα φάςθ διακρίνονται οι εξισ κατθγορίεσ αδειοδότθςθσ ανάλογα με τθν 
κζςθ εγκατάςταςθσ και τθν ιςχφ ενόσ Φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ.  

 Συςτιματα ωσ 10kWp ςε ςτζγεσ κτιρίων 

 Φωτοβολταικά Συςτιματα ςε Βιομθχανικζσ Στζγεσ 

 Φωτοβολταικά Συςτιματα ςε Αγροτεμάχια 
 
Για τθν επίτευξθ του ςτόχου των ςυνολικά εγκατεςτθμζνων φ/β ςυςτθμάτων ςτθ χϊρα 
μασ μετά τθν ψιφιςθ του Ν. 3468/06 και τθ δθμοςίευςθ ςχετικϊν υπουργικϊν 
αποφάςεων, ζχουν αλλάξει οι διαδικαςίεσ για τθν αδειοδότθςθ και εγκατάςταςθ φωτο-
βολταϊκϊν ςυςτθμάτων. Κακοριςτικι παράμετροσ για τισ ακολουκοφμενεσ διαδικαςίεσ 
είναι θ ιςχφσ του φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ. 
Με βάςθ τθ μζχρι ςιμερα ιςχφουςα νομοκεςία, διακρίνουμε ςυνολικά τζςςερισ 
κατθγορίεσ: 
 

 Φ/Β ≤20kWp 

 20kWp≤ Φ/Β ≤150 kWp 

 150 kWp≤ Φ/Β ≤2MWp 

 2MWp≤ Φ/Β 
 
Θ διαδικαςία αδειοδότθςθσ ενόσ ΦΒ πάρκου άνω των 150kW ςτθν Ελλάδα ζχει ωσ εξισ : 
 

1.11.1 Έκδοςη ϊδειασ παραγωγόσ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ 
Αιτιςεισ για χοριγθςθ Άδειασ υποβάλλονται ςτθ ΑΕ κάκε δφο μινεσ από τθν πρϊτθ 
ζωσ και τθ δζκατθ θμζρα του πρϊτου μινα κάκε διμινου. 
 
Ο επενδυτισ υποβάλει ςτθ ΑΕ: 

 Αίτθςθ για ζκδοςθ άδειασ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ 

 Ρρομελζτθ Ρεριβαλλοντικϊν Επιπτϊςεων (Ρ.Ρ.Ε) 
 
Θ ΑΕ μετά τθν αρχικι κετικι αξιολόγθςθ του ζργου, προωκεί τθν ΡΡΕ ςτθν αρμόδια 
αρχι για τθν περιβαλλοντικι αδειοδότθςθ. Θ υπεφκυνθ αρχι ςυγκεντρϊνει όλεσ τισ 
απαραίτθτεσ εγκρίςεισ και γνωμοδοτιςεισ από τισ ςχετικζσ με το κζμα αρχζσ και 
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αποςτζλλει ςτθ ΑΕ τθν απόφαςθ ζγκριςθσ/απόρριψθσ τθσ ΡΡΕ. Στθ ςυνζχεια 
υποβάλλεται θ γνωμοδότθςθ ςτον Υπουργό Ρεριβάλλοντοσ, Ενζργειασ και Κλιματικισ 
Αλλαγισ και όταν γίνει θ ζγκριςθ και από εκεί, ο φάκελοσ αποςτζλλεται ςτον Υπουργό 
Ανάπτυξθσ. 
 
Θ απόφαςθ για τθν χοριγθςθ τθσ Άδειασ παραγωγισ εκδίδεται από τον Υπουργό 
Ρεριβάλλοντοσ, Ενζργειασ και Κλιματικισ Αλλαγισ εντόσ 15 θμερϊν από τθν υποβολι 
τθσ γνϊμθσ τθσ ΑΕ. 
 
Θ άδεια παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ ιςχφει για 25 χρόνια και μπορεί να επεκτακεί 
για 25 χρόνια επιπλζον. 
 
Στθ ςυνζχεια, ο κάτοχοσ τθσ Άδειασ Ραραγωγισ υποβάλλει ςτον αρμόδιο Διαχειριςτι 
(ΔΕΣΜΘΕ ι ΔΕΘ), αίτθμα για τθ διατφπωςθ προςφοράσ ςφνδεςθσ του ςτακμοφ, το οποίο 
περιλαμβάνει περιγραφι του τρόπου ςφνδεςθσ του Στακμοφ κακϊσ και του 
εκτιμϊμενου χρονικοφ ορίηοντα τθσ ςφνδεςθσ. 
 
Θ Ρροςφορά Σφνδεςθσ ιςχφει για δφο ζτθ και μπορεί να ανανεϊνεται από τον αρμόδιο 
Διαχειριςτι. 
 
Το τοπικό Δαςαρχείο εκδίδει απόφαςθ ζγκριςθσ επζμβαςθσ ςε δθμόςια ζκταςθ, θ οποία 
ενςωματϊνεται ςτθν Απόφαςθ Ζγκριςθσ Ρεριβαλλοντικϊν Πρων (ΕΡΟ). 
 
Μετά τθν ζκδοςθ τθσ άδεια Ραραγωγισ, τθν Διατφπωςθ των όρων ςφνδεςθσ ςτο 
Σφςτθμα ι το Δίκτυο, ο επενδυτισ υποβάλλει αίτθςθ για ζγκριςθ περιβαλλοντικϊν όρων. 
 
Θ αίτθςθ υποβάλλεται ςτθν οικία Ρεριφζρεια / Διεφκυνςθ Ρεριβάλλοντοσ και 
Χωροταξίασ (ΔΛΡΕΧΩ). Θ απόφαςθ ΕΡΟ εκδίδεται από τον Γ. Γραμματζα τθσ οικίασ 
Ρεριφζρειασ. 
 
Φςτερα, ο επενδυτισ υποβάλλει αίτθςθ ςτον ΔΕΣΜΛΕ για τθν ςφνδεςθ του ζργου ςτο 
Σφςτθμα ςφμφωνα με τουσ όρουσ που ο Διαχειριςτισ του Συςτιματοσ αναφζρει ςτθν 
προςφορά ςφνδεςθσ. 
 
Ο χρόνοσ αναμονισ για τθν ςφνδεςθ του ζργου ορίηεται ωσ 45 εργάςιμεσ θμζρεσ από τθν 
υποβολι τθσ αίτθςθσ. 

1.11.2 Άδεια εγκατϊςταςησ 
Ο επενδυτισ υποβάλλει αίτθςθ ζκδοςθσ άδειασ εγκατάςταςθσ ςτθν οικία Ρεριφζρεια. 
Μετά τθ διαδικαςία ςυλλογισ των αναγκαίων γνωμοδοτιςεων και εγκρίςεων από τισ 
αρμόδιεσ αρχζσ, ο Γενικόσ Γραμματζασ τθσ Ρεριφζρειασ εκδίδει τθν Άδεια Εγκατάςταςθσ 
του ζργου. 
 
Θ άδεια εγκατάςταςθσ ιςχφει για 2 χρόνια με 2 χρόνια επιπλζον παράταςθ, με τθν 
προχπόκεςθ ότι ζχει ολοκλθρωκεί το 50% του ζργου. 
 
Θ ςφμβαςθ υπογράφεται μεταξφ του επενδυτι και ΔΕΣΜΘΕ για το διαςυνδεδεμζνο 
Σφςτθμα ι τθ ΔΕΘ για το μθ Διαςυνδεδεμζνο δίκτυο. Θ ςφμβαςθ ζχει διάρκεια 20 ζτθ. 
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1.11.3 Άδεια λειτουργύασ 
Μετά τθν ολοκλιρωςθ καταςκευισ του ζργου, τθ Σφμβαςθ Σφνδεςθσ με το Σφςτθμα και 
τθν Σφμβαςθ Αγοραπωλθςίασ Θλεκτρικισ Ενζργειασ, ο επενδυτισ υποβάλει αίτθςθ για 
τθν ζκδοςθ τθσ Άδειασ Λειτουργίασ ςτθν Διεφκυνςθ Ρρογραμματιςμοφ και Ανάπτυξθσ 
τθσ οικείασ Ρεριφζρειασ. 
 
Ο Γενικόσ Γραμματζασ τθσ οικείασ Ρεριφζρειασ εκδίδει τθν Άδεια Λειτουργίασ. 
 
Θ Άδεια Λειτουργίασ ιςχφει για 20 ζτθ, με παράταςθ 20 ζτθ επιπλζον. ([6],[8]) 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ  2ο : ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΥΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΗ ΕΓΚΑΣΑΣΑΗ 
ΠΑΡΚΟΤ 
Υπάρχουν δυο είδθ φωτοβολταϊκϊν πάρκων : Τα αυτόνομα πάρκα και τα ςυνδεδεμζνα 
ςτο δίκτυο.  
Τα αυτόνομα ςυςτιματα είναι εγκαταςτάςεισ που λειτουργοφν αυτοδφναμα για τθν 
τροφοδότθςθ καταναλϊςεων, χωρίσ να ςυνδζονται με μεγάλα κεντρικά θλεκτρικά 
δίκτυα διανομισ, από τα οποία κα μποροφςαν να αντλοφν ςυμπλθρωματικι θλεκτρικι 
ενζργεια ι να ςτζλνουν τθν ενδεχόμενθ περίςςεια τθσ παραγόμενθσ Φ/Β θλεκτρικισ 
ενζργειασ. Χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για τθν εξυπθρζτθςθ απομακρυςμζνων περιοχϊν, 
όταν θ διαςφνδεςθ ςτο δίκτυο τθσ ΔΕΘ αποτελεί δφςκολο και δαπανθρό εγχείρθμα.  
 
Τα ςυνδεδεμζνα ςυςτιματα από τθν άλλθ, μπορεί να καλφπτουν μζροσ των ενεργειακϊν 
αναγκϊν του ιδιοκτιτθ και να πουλάνε το περίςςευμα ςτο δίκτυο. Ο τρόποσ που κα γίνει 
θ αγοραπωλθςία τθσ ενζργειασ εξαρτάται κάκε φορά από τα κεςμικά πλαίςια που είναι 
ςε ιςχφ και από τθν ςφμβαςθ που κα υπογραφεί, πριν το ζργο τεκεί ςε λειτουργία. Σε 
γενικζσ γραμμζσ, ο τρόποσ ςχεδίαςθσ ενόσ ΦΒ πάρκου είναι ο ίδιοσ. Τα βαςικά ςτοιχεία 
από τα οποία αποτελείται είναι τα εξισ : 

 Φωτοβολταϊκά πλαίςια 

 Βάςεισ Στιριξθσ 

 Αντιςτροφζασ 

 Υποςτακμόσ Μζςθσ Τάςθσ 

 Μζςα προςταςίασ 

 Γείωςθ  

 Αντικεραυνικι προςταςία 

 Ζλεγχοσ ςθμάτων 

 Καλϊδια 

2.1  ΥΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΑ ΠΛΑΙΙΑ 
Το φωτοβολταϊκό πλαίςιο είναι ςυνδυαςμόσ πολλϊν φωτοβολταϊκϊν κυψελϊν. Από 
μόνεσ τουσ οι κυψζλεσ (PV cells) ζχουν χαμθλζσ τιμζσ τάςθσ και ιςχφοσ και ζτςι δεν 
μποροφν να ανταποκρικοφν ςτθν τροφοδότθςθ των ςυνθκιςμζνων θλεκτρικϊν 
καταναλϊςεων, ςε αντίκεςθ με τθν διάταξθ του πλαιςίου, θ οποία αποτελεί μια 
υπολογίςιμθ πθγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Συνϊνυμο του φωτοβολταϊκοφ πλαιςίου είναι 
το φωτοβολταϊό πανζλο το οποίο μπορεί να αποτελείται από πολλά φωτοβολταϊκά 
πλαίςια ςυνδεδεμζνα μεταξφ τουσ. 

 
Διάρκρωςθ φωτοβολταϊκισ ςτοιχειοςειράσ 
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Τα πλαίςια ταξινομοφνται ανάλογα με τθν ιςχφ (θ οποία μετράται ςε Watt peak, Wp), 
που αποδίδουν ςτισ πρότυπεσ ςυνκικεσ ελζγχου (STC). Θ ιςχφσ αυτι αντιςτοιχεί ςτθν 
ιςχφ που αποδίδει μια επιφάνεια ενόσ τετραγωνικοφ μζτρου όταν πάνω τθσ προςπίπτει 
ακτινοβολία ζνταςθσ 1000     ςτουσ 25 βακμοφσ Κελςίου (° C) και ταυτόχρονα το 
ΑΜ=1,5. 
Αν λάβουμε υπόψιν το υλικό/τεχνολογία καταςκευισ των πλαιςίων, τότε προκφπτουν οι 
εξθσ κατθγορίεσ : 

2.1.1 Μονοκρυςταλλικό πυρύτιο 
Τα κελιά μονοκρυςταλλικοφ πυριτίου καταςκευάηονται από ζναν μεγάλο κρυςταλλικό 
δίςκο πυριτίου. Τα κελιά αυτά καταςκευάηονται με μία διαδικαςία γνωςτι ωσ 
διαδικαςία “Czochralski”. Χαρακτθρίηονται από υψθλι απόδοςθ, τθσ τάξθσ του 15-18% 
αλλά και υψθλότερο κόςτοσ. Τα θλιακά κελιά καταςκευάηονται ςε ςχιμα κφκλου, ι 
ςχεδόν κφκλου κακϊσ και τετράγωνα. Τα κυκλικά θλιακά κελιά είναι φκθνότερα από τα 
υπόλοιπα επειδι είναι λιγότερα τα υπολείμματα κατά τθν καταςκευι τουσ. Ωςτόςο δε 
χρθςιμοποιοφνται ςυχνά ςτθν καταςκευι φωτοβολταϊκϊν πάνελ επειδι δεν 
χρθςιμοποιείται αποδοτικά μία επιφάνεια, λόγω των κενϊν μεταξφ τουσ όταν 
τοποκετοφνται δίπλα το ζνα ςτο άλλο. Αποτελοφν όμωσ μία καλι προοπτικι για 
ενςωμάτωςθ ςε κτίρια όταν απαιτείται μερικι διαπερατότθτα ςτο φωσ. Το χρϊμα τουσ 
είναι ςυνικωσ βακφ μπλε ζωσ μαφρο όταν διακζτουν αντί-ανακλαςτικι (AR) επίςτρωςθ 
ι γκρι (χωρίσ αντίανακλαςτικι επίςτρωςθ). 
 

 
Μονοκρυςταλλικζσ κυψζλεσ πυριτίου 

2.1.2 Πολυκρυςταλλικό πυρύτιο 
Τα κελιά πολυκρυςταλλικοφ πυριτίου είναι φκθνότερα από αυτά του μονοκρυςταλλικοφ 
πυριτίου αλλά και λιγότερο αποδοτικά. Ππωσ προκφπτει και από τον όρο, 
καταςκευάηονται από δίςκουσ (wafers) πυριτίου που κόβονται από τετραγωνιςμζνουσ 
ράβδουσ πυριτίου. Θ μζκοδοσ καταςκευισ ενόσ πολυκρυςταλλικοφ κελιοφ απαιτεί πολφ 
μικρότερθ ακρίβεια και κόςτοσ ςε ςχζςθ με τα μονοκρυςταλλικά κελιά. Θ απόδοςθ τουσ 
κυμαίνεται από 13% ζωσ 16% και καταςκευάηονται ςυνικωσ ςε τετράγωνο ςχιμα. Το 
χρϊμα τουσ είναι ςυνικωσ μπλε (με αντί-ανακλαςτικι επίςτρωςθ) ι γκρι-αςθμί (χωρίσ 
αντί-ανακλαςτικι επίςτρωςθ). 

2.1.3 Σεχνολογύεσ λεπτού υμενύου (thin-film) 
Αρκετι ζρευνα ζχει διεξαχκεί τα τελευταία χρόνια για τθν τελειοποίθςθ μεκόδων 
καταςκευισ θλιακϊν κελιϊν με θμιαγωγοφσ πάχουσ μόλισ μερικϊν μικρομζτρων, με 
ςτόχο τθν επίτευξθ μίασ εφλογθσ απόδοςθσ με τθ χριςθ μικρισ ποςότθτασ πυριτίου. Τα 
κελιά αυτά ζχουν μικρότερθ απόδοςθ από τα κελιά κρυςταλλικοφ πυριτίου (τθσ τάξθσ 
του 5-7%) αλλά με αρκετά χαμθλότερο κόςτοσ, ϊςτε να τα κακιςτά ανταγωνιςτικά. 
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Συνικωσ χαρακτθρίηονται από το ζντονα ςκοφρο (ςχεδόν μαφρο) χρϊμα τουσ. 
Κυριότεροι αντιπρόςωποι τθσ κατθγορίασ αυτισ αποτελοφν: 

 Κελιά άμορφου πυριτίου 

 Κελιά καδμίου-τελλουρίου 

 Κελιά χαλκοφ-Λνδίου / Γαλλίου – Διςελθνιοφχου 

 
Ηλιακές κυψέλες 

2.1.4 Άλλοι τύποι κελιών 
Εκτόσ των παραπάνω ςυναντά κανείσ και τουσ παρακάτω τφπουσ κελιϊν ςε μικρό βακμό 
ι ςε εργαςτθριακό επίπεδο: 
 

Κελιά Γαλλίου-Αρςενικοφχου (GaAs) 
Αποτελοφν κελιά υψθλισ απόδοςθσ (ζωσ και 36%), ωςτόςο ιδιαίτερα ακριβά. 
 

Οργανικά/πολυμερι κελιά 
Αποτελοφν μία ςχετικά νζα τεχνολογία. Τα οργανικά κελιά λειτουργοφν με ζναν λίγο 
διαφορετικό τρόπο ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ τεχνολογίεσ: αντί για θμιαγϊγιμεσ p-n επαφζσ, 
τα οργανικά κελιά χρθςιμοποιοφν οργανικά υλικά που λειτουργοφν ωσ δότεσ και δζκτεσ 
θλεκτρονίων. Το μεγάλο πλεονζκτθμα χριςθσ οργανικϊν υλικϊν είναι ότι επιτρζπουν 
τθν μεγάλθσ-κλίμακασ, χαμθλισ-κερμοκραςίασ καταςκευι εφκαμπτων θλιακϊν κελιϊν 
ςε υποςτρϊματα πλαςτικϊν. Θ απόδοςθ των οργανικϊν κελιϊν είναι ςιμερα τθσ τάξθσ 
του 5-6%, ωςτόςο θ αφξθςθ τθσ πρόκειται να μειϊςει ςθμαντικά το κόςτοσ παραγωγισ 
θλιακϊν κελιϊν. ([6],[12],[18]) 
 
Τα παραπάνω χαρακτθριςτικά των ΦΒ πλαιςίων, ςυγκεντρϊνονται ςτον πίνακα που 
ακολουκεί. 

Σεχνολογία Μονοκρυςταλλικά Πολυκρυςταλλικά 
Thin Film 

a-Si CdTe CIS 

Μζγιςτθ 
απόδοςθ ςε STC 

19% 15% 8,5% 11% 11% 

Μζςοσ όροσ 
απόδοςθσ ςε STC 

14% 13% 6% 8% 8% 

Κερμοκραςιακόσ 
ςυντελεςτισ ςτθν 
ονομαςτικι ιςχφ 

-0,3/-0,5 -0,3/-0,5 -0,2 -0,2 -0,2 

Απαιτοφμενθ 
επιφάνεια ανά 

kWp 
7-8    8-10    10-20    
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2.2  ΒΑΕΙ ΣΗΡΙΞΗ 
Οι βαςικοί τρόποι ςτιριξθσ των ΦΒ πανζλων είναι : 

 Σε βάςεισ ςτακερισ κλίςθσ ωσ προσ τθν οριηόντιο  

 Σε βάςεισ επί διατάξεων παρακολοφκθςθσ τθσ πορείασ του ιλιου, αναφερόμενεσ 
ωσ ςυςτιματα ιχνθλάτθςθσ τθσ πορείασ του ιλιου ι τράκερσ (trackers) 

2.2.1 ταθερϋσ Βϊςεισ 
Οι ςτακερζσ βάςεισ αποτελοφν τον απλοφςτερο και οικονομικότερο τρόπο ζδραςθσ Φ/Β 
πανζλων. Θ αρχι ςχεδιαςμοφ τουσ είναι απλι: οι ακτίνεσ του ιλιου κα πρζπει να 
προςπίπτουν κάκετα ςτθν επιφάνεια των πλαιςίων κατά τθν διάρκεια του μεςθμεριοφ. 
Για να ικανοποιείται αυτι θ ςυνκικθ, θ κλίςθ τουσ ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο κα 
πρζπει να ςυμπίπτει με το γεωγραφικό πλάτοσ τθσ περιοχισ. Για τθν περιοχι τθσ Ακινασ 
θ τιμι αυτι ιςοφται με 30ο .  
 
Θ κεμελίωςθ των ςτακερϊν βάςεων μπορεί να πραγματοποιθκεί με τουσ επόμενουσ 
βαςικοφσ τρόπουσ, αναλόγωσ του εδάφουσ, του μεγζκουσ και του κόςτουσ τθσ 
εγκατάςταςθσ.   

 Ραςςαλόμπθξθ 

 Βιδωτά κεμζλια 

 Κεμελίωςθ με μπετόν 

 Κεμελίωςθ με μεταλλικοφσ ορκοςτάτεσ 

2.2.1.1 ΠΑΑΛΟΜΠΗΞΗ 
Θ μζκοδοσ τθσ παςςαλόμπθξθσ περιλαμβάνει τθν τοποκζτθςθ εδαφοπαςςάλων ςε 
μικρά βάκθ, πάνω ςτουσ οποίουσ τοποκετείται θ βάςθ. Μπορεί να γίνει είτε απευκείασ ι 
με τθν χριςθ ςκυροδζματοσ. Θ απευκείασ παςςαλόμπθξθ χρθςιμοποιείται κυρίωσ, όταν 
το μζγεκοσ εγκατάςταςθσ είναι μεγάλο ι το ζδαφοσ είναι ακατάλλθλο για χριςθ μπετόν.  

 
Θεμελίωςθ πλαιςίου με πάςςαλο 

 
Ζνα πλεονζκτθμα αυτισ τθσ μεκόδου είναι ο μικρόσ χρόνοσ εγκατάςταςθσ, κακϊσ το 
μονοπάςςαλο ςφςτθμα ςτιριξθσ (ζνασ πάςςαλοσ ανά τρίγωνο ςτιριξθσ) απαιτεί 
λιγότερο χρόνο για αλφάδιαςμα των παςςάλων και λιγότερα εξαρτιματα, όπωσ είναι οι  
βίδεσ. Επιπλζον, πραγματοποιείται ελάχιςτθ παρζμβαςθ ςτο ζδαφοσ και επομζνωσ δεν 
επιβαρφνει το περιβάλλον. Το κόςτοσ εγκατάςταςθσ είναι ςχετικά μικρό, αλλά απαιτεί 
αυτοψία και γεωτεχνικι μελζτθ τθσ περιοχισ, ϊςτε να διαπιςτωκεί κατά πόςο είναι 
εφικτι θ μζκοδοσ, χωρίσ να δθμιουργοφνται προβλιματα ςτατικισ επάρκειασ των 
βάςεων. Τζλοσ, προςφζρει εφκολθ πρόςβαςθ για ςυντιρθςθ. 
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Οι εδαφοπάςςαλοι καταςκευάηονται ςυνικωσ από χάλυβα γαλβανιςμζνο εν κερμϊ. Σε 
πολλζσ περιπτϊςεισ προςτίκενται επιπλζον υλικά για μεγαλφτερθ προςταςία από 
διαβρϊςεισ ςτο ζδαφοσ. Διατίκενται ςε πολλά μεγζκθ και ςχιματα όπωσ είναι οι 
τραπεηοειδείσ, IPE, C, RHS και οι sigma. Οι αντίςτοιχεσ βάςεισ μπορεί να διακζτουν ζνα ι 
δφο παςςάλουσ ανά τρίγωνο ςτιριξθσ. 

2.2.1.2 ΒΙΔΩΣΑ ΘΕΜΕΛΙΑ 
Ζνασ επιπρόςκετοσ τρόποσ κεμελίωςθσ βάςεων, είναι με τθ χριςθ βιδωτϊν κεμελίων 
(εδαφοκοχλίεσ) όπωσ είναι οι γαιοβίδεσ και οι αγκυρόβιδεσ. Το υλικό καταςκευισ τουσ 
είναι ςυνικωσ χάλυβασ γαλβανιςμζνοσ εν κερμϊ. Τα κεμζλια αυτά ζχουν μεγάλθ 
διάρκεια ηωισ, αντζχουν ςε αντίξοεσ καιρικζσ ςυνκικεσ και μποροφν άμεςα να 
ςτθρίξουν φορτίο. Επιπλζον, είναι ανκεκτικά και ςτιβαρά χάρθ ςτθν ςυμπφκνωςθ του 
χϊματοσ κατά τθν τοποκζτθςθ. Ειδικά οι βίδεσ κωνικισ μορφισ, ςυμβάλλουν ςτθν 
ςυμπφκνωςθ του χϊματοσ,  προςφζροντασ ςτακερότθτα και αςφάλεια. Επίςθσ, μποροφν 
να τοποκετθκοφν υπό όλεσ τισ καιρικζσ ςυνκικεσ και χρθςιμοποιοφνται για όλα τα είδθ 
εδάφουσ, ακόμθ και για επικλινι και βραχϊδθ. 

 
Στακερι βάςθ με βιδωτά κεμζλια 

 
Τα βιδωτά κεμζλια τοποκετοφνται ςτο ζδαφοσ με ειδικά μθχανιματα που ποικίλουν 
ανάλογα με το μζγεκοσ του κεμελίου και το είδοσ του εδάφουσ ςτο οποίο κα 
εγκαταςτακοφν. Τα κεμζλια οδθγοφνται ςτο ζδαφοσ με περιςτροφικι κεφαλι, χωρίσ 
δονιςεισ, ενϊ ταυτόχρονα αςκείται πίεςθ προσ τα κάτω. Mζςω τθσ περιςτροφισ του 
βιδωτοφ κεμελίου, το ζδαφοσ ςυμπιζηεται και ςυμπυκνϊνεται. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα 
να αςκείται πλευρικι πίεςθ, που δεν επιτρζπει τθ μετακίνθςθ του κεμελίου προσ τα 
πάνω ι προσ τα κάτω, προσ τα δεξιά ι αριςτερά. Ρροκειμζνου να τοποκετοφνται με 
ακρίβεια και κάκετα τα κεμζλια, χρθςιμοποιείται εξοπλιςμόσ για προγεϊτρθςθ του 
εδάφουσ, ιδιαίτερα ςε βραχϊδθ εδάφθ. 

 
Μθχανιματα τοποκζτθςθσ βιδωτϊν κεμελίων 
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Οι μζκοδοι τθσ παςςαλόμπθξθσ και βιδωτϊν κεμελίων που προαναφζρκθκαν, 
παρουςιάηουν οριςμζνα πλεονεκτιματα ςυγκριτικά με τθν χριςθ μπετοφ. Αρχικά, είναι 
φιλικζσ προσ το περιβάλλον γιατί δεν χρθςιμοποιείται μπετόν και ζτςι το ζδαφοσ δεν 
επιςφραγίηεται και δεν αλλοιϊνεται θ εικόνα του τοπίου. Επιπλζον, καταργοφνται τα 
ζξοδα απομάκρυνςθσ και ανακφκλωςθσ του ςκυροδζματοσ μετά από χρόνια. Τζλοσ, 
αποτελοφν μια φκθνι και ταχεία ωσ προσ τθν καταςκευι λφςθ, κακϊσ δεν υπάρχουν 
κόςτθ και χρόνοσ αναμονισ για εκςκαφζσ, μπαηϊματα, ιςοπεδϊςεισ του εδάφουσ και 
ςκυροδετιςεισ. 

2.2.1.3 ΘΕΜΕΛΙΩΗ ΜΕ ΜΠΕΣΟΝ 
Ζνασ ακόμθ διαδεδομζνοσ τρόποσ κεμελίωςθσ των βάςεων, είναι θ ςκυροδζτθςθ. Για να 
επιτευχκεί αυτοφ του είδουσ θ κεμελίωςθ, χρθςιμοποιείται ζνα ενιαίο δοκάρι από 
οπλιςμζνο ςκυρόδεμα το οποίο τοποκετείται κατά μικοσ όλθσ τθσ ςειράσ των βάςεων . 
Ακόμθ, μπορεί να πραγματοποιθκεί με τθ χριςθ πελμάτων από ςκυρόδεμα τα οποία 
τοποκετοφνται είτε επιφανειακά ςε προκαταςκευαςμζνα μπλοκ, είτε επί τόπου του 
ζργου ςε ιδθ ςκαμμζνεσ οπζσ. 

 
Στακερι βάςθ με ςκυροδζτθςθ 

 
Θ χριςθ αυτισ τθσ μεκόδου προςφζρει ευελιξία, κακϊσ το μπετόν προςαρμόηεται ςε 
όλα τα είδθ εδάφουσ, παρουςιάηει μεγάλθ ανκεκτικότθτα ςε κλίψθ και ςε εφελκυςμό, 
δεν είναι εφφλεκτο, δεν διαβρϊνεται εφκολα και απαιτεί ελάχιςτθ ςυντιρθςθ. 
Επιπρόςκετα θ μζκοδοσ αυτι, χρθςιμοποιείται όταν το ζδαφοσ είναι μαλακό και 
επομζνωσ θ χριςθ των προθγοφμενων κεμελιϊςεων είναι οικονομικά αςφμφορθ.  
 
Επιπλζον, ο μελετθτισ μθχανικόσ κα πρζπει να είναι προςεκτικόσ ςτθ χριςθ 
παρελκόμενων υλικϊν, όπωσ βίδεσ ι ςφνδεςμοι Φ/Β πανζλων, κακϊσ κα πρζπει να 
λαμβάνεται μζριμνα για τθν αποφυγι οξειδϊςεων, θλεκτρόλυςθσ, όδευςθσ καλωδίων 
κακϊσ και για τθν ςτιριξθ πινάκων ι αντιςτροφζων, ςε περίπτωςθ που τεχνικά 
διαπιςτωκεί ότι αυτι είναι θ βζλτιςτθ λφςθ. 

2.2.1.4 ΘΕΜΕΛΙΩΗ ΜΕ ΜΕΣΑΛΛΙΚΟΤ ΟΡΘΟΣΑΣΕ 
Ζνασ ακόμθ τρόποσ κεμελίωςθσ ςτακερϊν βάςεων, είναι με εκςκαφι οπισ, τοποκζτθςθ 
μεταλλικοφ ορκοςτάτθ με πζλμα και επανεπίχωςθ με κατάλλθλα ςυμπυκνωμζνα υλικά. 
Ο μεταλλικόσ ορκοςτάτθσ μπορεί να τοποκετθκεί με κρουςτικά γεωτρφπανα με άκαμπτθ 
ςτιλθ όπωσ είναι τα Wagon-Drill.  
Μία βάςθ που κεμελιϊνεται με αυτόν τον τρόπο, καταςκευάηεται από χάλυβα υψθλισ 
αντοχισ (όριο διαρροισ 750    ⁄ ) γαλβανιςμζνο εν κερμϊ ςε ςυνδυαςμό με 
ψευδάργυρο για αντιδιαβρωτικι προςταςία. Ρεριλαμβάνει ζνα ιςχυρό τριγωνικό 



40 
 

πλαίςιο και τρία ςθμεία πάκτωςθσ ανά ςτατικό φορζα, για αντοχι ςε αξονικζσ και 
εγκάρςιεσ φορτίςεισ. Θ βάςθ αντζχει ςε φορτία χιονιοφ ωσ 0.80 kN/m και φορτία ανζμου 
1.20 kN/m, δθλαδι 39m/s, ενϊ το βάροσ είναι ίςο με 0.11k/W.  

2.2.2  υςτόματα ιχνηλϊτηςησ τησ πορεύασ του όλιου 
Θ ιχνθλατιςθ τθσ πορείασ του ιλιου αποτελεί μία τεχνικι θ οποία ςτοχεφει ςτθν 
μεγιςτοποίθςθ τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ μζςω τθσ προςπάκειασ κίνθςθσ 
των βάςεων των πλαιςίων κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ, ϊςτε να επιτυγχάνεται ςυνεχϊσ 
θ κάκετθ πρόςπτωςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. 
Τα ςυςτιματα ιχνθλάτθςθσ τθσ πορείασ του ιλιου, ι αλλιϊσ τράκερ (tracker), 
χαρακτθρίηονται από μεγαλφτερθ πολυπλοκότθτα ςε ςχζςθ µε τα ςυςτιµατα βάςεων, 
παρζχοντασ ωςτόςο αυξθµζνεσ αποδόςεισ, τθσ τάξθσ του 30%. Χωρίηονται ςε δφο 
βαςικζσ κατθγορίεσ: 

 Συςτιµατα µονοφ άξονα (single axis): Ρρόκειται για ςυςτιµατα ςτα οποία 
λαµβάνει χϊρα κίνθςθ των πλαιςίων ςτον άξονα Ανατολι-∆φςθ. Τυπικά, τα 
ςυςτιµατα αυτά επιτυγχάνουν αφξθςθ τθσ παραγωγισ κατά 20-25% ςε ςχζςθ µε 
τα ςυςτιµατα ςτακερϊν βάςεων. 

 Συςτιµατα διπλοφ άξονα (dual axis): Ρρόκειται για ςυςτιµατα ςτα οποία είναι 
επιπλζον δυνατι θ ρφκµιςθ τθσ κλίςθσ των πάνελ ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο. 
Θ επιπλζον αυτι δυνατότθτα παρζχει αυξθµζνθ απόδοςθ κατά 25-40% ςε ςχζςθ 
µε τα ςυςτιµατα ςτακερϊν βάςεων. 

 
Θ κίνθςθ των τράκερ επιτυγχάνεται  ςυνικωσ µε ιλεκτρο-µθχανικά ι ιλεκτρο-
υδραυλικά µζςα. Κατά ςυνζπεια, όλα τα ςυςτιµατα ιχνθλάτθςθσ χαρακτθρίηονται από 
ιδιοκαταναλϊςεισ, οι οποίεσ είναι µικρζσ κακϊσ θ κίνθςθ δεν είναι ςυνεχισ, αλλά 
περιοδικι. Ωςτόςο, είναι ςκόπιµο θ ενζργεια αυτι να προζρχεται από το δίκτυο τθσ ∆ΕΘ 
και όχι από τα Φ/Β πανζλα λόγω τθσ διαφοράσ τιµισ.  
 
Θ ανίχνευςθ τθσ πορείασ του ιλιου γίνεται ςυνικωσ με δφο τρόπουσ: ο πρϊτοσ τρόποσ 
είναι με θλιακοφσ αιςκθτιρεσ, οι οποίοι αντιλαμβάνονται τθ κζςθ του ιλιου. Ο δεφτεροσ 
τρόποσ είναι μζςω λογιςμικοφ, από αςτρονομικά δεδομζνα, βάςει των οποίων 
υπολογίηεται θ κζςθ και πορεία του ιλιου για κάκε μζρα του ζτουσ, ανάλογα με τισ 
γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ τθσ περιοχισ. 

 
Trackers 

To ςθμαντικό μζγεκοσ των ςυγκεριμζνων καταςκευϊν κακιςτά πολυπλοκότερθ τθν 
ζδραςι τουσ, με τον όγκο του οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ να φτάνει ακόμα και τα 20-
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30   . Το φψοσ τζτοιων ζργων αυξάνει τισ απαιτιςεισ χϊρου, λόγω μεγαλφτερων 
αποςτάςεων για αποφυγι των ςκιάςεων, ενϊ πρζπει να γίνει ςοβαρι μελζτθ όςον 
αφορά το κζμα των ανεμοπιζςεων. Θ ςυνθκζςτερθ τεχνικι για τθν προφφλαξθ του 
ςυςτιματοσ είναι θ χριςθ ανεμόμετρου. Πταν θ ταχφτθτα του ανζμου ξεπεράςει ζνα 
όριο για ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα, το ςφςτθμα κίνθςθσ  λαμβάνει εντολι να κζτει 
τθν επιφάνεια των πάνελ ςχεδόν παράλλθλα με το ζδαφοσ, για λόγουσ προςταςίασ. Θ 
ταχφτθτα αυτι εξαρτάται από τθν καταςκευαςτι, αλλά μπορεί να είναι χαμθλι, 
αντιςτοιχίηοντασ ςε άνεμο ζνταςθσ 5-6 Bf. ([6],[14]) 

2.3  ΑΝΣΙΣΡΟΥΕΑ / INVERTER 
Με τον όρο αντιςτροφζα εννοοφμε τθ διάταξθ θλεκτρονικϊν ιςχφοσ θ οποία μετατρζπει 
τθ ςυνεχι τάςθ των Φ/Β πανζλων ςε εναλλαςςόμενθ ονομαςτικϊν τιμϊν 230V (ανά 
φάςθ) /50 Θz για τθν Ελλάδα. Οι αντιςτροφείσ αποτελοφν πάντα ζνα κομβικό ςθμείο ςε 
μία Φ/Β εγκατάςταςθ, κακϊσ όλθ θ παραγόμενθ ενζργειασ διοχετεφεται μζςω αυτϊν 
ςτο δίκτυο. Κατά ςυνζπεια ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία να χαρακτθρίηονται από αξιοπιςτία 
και υψθλι απόδοςθ. 
 
Σε ζνα διαςυνδεδεμζνο ςφςτθμα, προκειμζνου να πραγματοποιθκεί θ ςφνδεςθ του 
ζργου, απαιτείται θ κάλυψθ οριςμζνων προδιαγραφϊν και θ φπαρξθ ςχετικϊν 
πιςτοποιθτικϊν. Επιπλζον, κατά τθ φάςθ παραλαβισ του ζργου, οι αντιςτροφείσ 
υποβάλλονται ςε ζλεγχο για να διαπιςτωκεί κατά πόςο τθροφνται αυτζσ οι 
προδιαγραφζσ. Ρροκειμζνου να τεκεί ςε λειτουργία ζνα πάρκο ςτθν Ελλάδα κα πρζπει : 

 Θ τάςθ και θ ςυχνότθτα των αντιςτροφζων να είναι εντόσ ορίων. Οι 
προεπιλεγμζνεσ τιμζσ ρυκμίςεων προςταςιϊν ορίων τάςθσ και ςυχνότθτασ είναι 
από -20% ζωσ +15% και +/-0,5Hz αντίςτοιχα για ςτακμοφσ ςτο διαςυνδεδεμζνο 
ςφςτθμα και από -20% ζωσ +15% και από 47,5Hz ζωσ 51Θz για ςτακμοφσ ςε μθ 
διαςυνδεδεμζνα νθςιά. Σε περίπτωςθ ενεργοποίθςθσ των παραπάνω 
προςταςιϊν, ο χρόνοσ αποςφνδεςθσ κα πρζπει να είναι μικρότεροσ από 0,5 sec 
και ο χρόνοσ επαναςφηευξθσ τουλάχιςτον 3 λεπτά. 

 Θ Ολικι Αρμονικι Ραραμόρφωςθ (Total Harmonic Distortion-THD) του ρεφματοσ 
των αντιςτροφζων δεν κα πρζπει να υπερβαίνει τα 5%. Ο ςυντελεςτισ THD 
ορίηεται ωσ: 

     
√∑   

  
   

  
   (2.1) 

όπου    είναι θ ενεργόσ τιμι του ρεφματοσ ςτθ κεμελιϊδθ ςυχνότθτα και    θ ενεργόσ 
τιμι τθσ αρμονικισ ρεφματοσ τάξθσ h και ςυχνότθτασ 50·h Hz. 

 Σε περίπτωςθ που οι αντιςτροφείσ δε διακζτουν μεταςχθματιςτι απομόνωςθσ, θ 
ζγχυςθ ςυνεχοφσ ρεφματοσ (dc injection current) δεν κα πρζπει να ξεπερνά το 
0,5% του ονομαςτικοφ ρεφματοσ. 

 Ρροςταςία  ζναντι του φαινομζνου νθςιδοποίθςθσ κατά το πρότυπο VDE 0126  
 

Οι αντιςτροφείσ των διαςυνδεδεμζνων ςυςτθμάτων διαχωρίηονται ανάλογα με το είδοσ 
τθσ τάςθσ που παράγουν ςε: 

 Μονοφαςικοφσ αντιςτροφείσ, με τυπικά μεγζκθ ιςχφοσ ζωσ 10-11kW 

 Τριφαςικοφσ αντιςτροφείσ, με μεγζκθ ιςχφοσ από 6-7kW ζωσ και 1MW 
 
Τονίηεται ότι θ ΔΕΘ επιβάλλει τθ ςφνδεςθ των αντιςτροφζων ςε τριφαςικό ςφςτθμα για 
εγκαταςτάςεισ άνω των 5kW, ενϊ εγκαταςτάςεισ άνω των 100kW ςυνδζονται 
υποχρεωτικά ςτο δίκτυο Μζςθσ Τάςθσ (ΜΤ). 
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Οι αντιςτροφείσ ανάλογα με το αν χρθςιμοποιοφν μεταςχθματιςτι για γαλβανικι 
απομόνωςθ (χαμθλισ ι υψθλισ ςυχνότθτασ) ανάμεςα ςτθν DC είςοδο και τθν AC ζξοδο 
χωρίηονται ςε : 

 Αντιςτροφείσ με μεταςχθματιςτι  
 Αντιςτροφείσ χωρίσ μεταςχθματιςτι  

 
Ο κυριότεροσ λόγοσ τθσ χριςθσ μεταςχθματιςτι ςε ζναν αντιςτροφζα είναι αυτόσ τθσ 
απομόνωςθσ τθσ DC πλευράσ των πανζλων με τθν AC πλευρά που ςυνδζεται ςτο δίκτυο. 
Το μεγαλφτερο μειονζκτθμα τθσ χριςθσ του μεταςχθματιςτι, πζραν του αυξθμζνου 
κόςτουσ ανά μονάδα ιςχφοσ, είναι αυτό τθσ ειςαγωγισ επιπλζον απωλειϊν που 
κυμαίνονται μεταξφ 2-4%. Επιπλζον, θ ζλλειψθ γαλβανικισ απομόνωςθσ ςτουσ 
αντιςτροφείσ χωρίσ μεταςχθματιςτι, δθμιουργεί αυξθμζνεσ απαιτιςεισ αναφορικά με 
τθν αςφάλεια και τθν εμφάνιςθ διαρροϊν και αςυμμετριϊν.  
 
Επιπλζον, ανάλογα τθσ τεχνολογίασ διαςφνδεςθσ των Φ/Β πλαιςίων που 
χρθςιμοποιείται, οι αντιςτροφείσ χωρίηονται ςτισ παρακάτω κατθγορίεσ: 

 Κεντρικοί αντιςτροφείσ (central inverters) 

 Αντιςτροφείσ κλάδων (string inverters) 

 Αντιςτροφείσ πολλαπλϊν κλάδων (multi-string inverters) 

 Αντιςτροφείσ με ενςωμάτωςθ ςε Φ/Β πάνελ (module integrated inverters) 
[6] 

2.4  ΤΠΟΣΑΘΜΟ ΜΕΗ ΣΑΗ 
Σε περίπτωςθ που θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ του Φ/Β πάρκου ξεπερνάει τα 100kWp, τότε 
είναι απαραίτθτθ θ τοποκζτθςθ ςτακμοφ/ςτακμϊν Μζςθσ Τάςθσ (ΜΤ), προκειμζνου να 
πραγματοποιθκεί θ ςφνδεςθ με το δίκτυο. Ο υποςτακμόσ μζςθσ τάςθσ ενόσ Φ/Β πάρκου 
αποτελείται από τα εξισ τμιματα : 

 Ρίνακα Μζςθσ Τάςθσ 

 Ζναν ι περιςςότερουσ Μ/Σ ιςχφοσ 

 Ρίνακα Χαμθλισ Τάςθσ 
 
Σε κάκε περίπτωςθ πρζπει να προβλζπεται χϊροσ για τθ ςτζγαςθ του υποςτακμοφ, ο 
οποίοσ οφείλει να τθρεί οριςμζνεσ προδιαγραφζσ. Σε πρϊτθ φάςθ, προτιμοφμε θ 
περιοχι εγκατάςταςθσ να διακζτει τρεισ ανεξάρτθτουσ χϊρουσ ςτουσ οποίουσ κα 
τοποκετθκεί ο πίνακασ Μζςθσ και Χαμθλισ Τάςθσ κακϊσ και ο/οι μεταςχθματιςτισ/εσ. 
Σε περίπτωςθ που δεν υπάρχει αυτι θ δυνατότθτα, μποροφμε να εγκαταςτιςουμε ςτον 
ίδιο χϊρο τον πίνακα ΜΤ και τουσ Μ/Σ. O γενικόσ πίνακασ χαμθλισ τάςθσ πρζπει να είναι 
ςε ανεξάρτθτο χϊρο. Οι διαςτάςεισ των παραπάνω χϊρων υπαγορεφονται από τα 
αντίςτοιχα πρότυπα, αναλόγωσ το μζγεκοσ τθσ εγκατάςταςθσ.  

 
Υποςτακμόσ Μζςθσ Τάςθσ 
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Ριο ςυγκεκριμζνα, οι χϊροι των μεταςχθματιςτϊν και του θλεκτρικοφ πίνακα μζςθσ 
τάςθσ πρζπει να είναι κλειςτοί και καταςκευαςμζνοι από άκαυςτα υλικά με μεταλλικζσ 
πόρτεσ από χαλυβδοζλαςμα, ελάχιςτου πάχουσ 1mm, ενϊ παράλλθλα κα διακζτουν 
περςίδεσ για αεριςμό  του χϊρου. Θ εςωτερικι διάταξθ πρζπει να είναι τζτοια ϊςτε να 
εξαςφαλίηεται θ ευχερισ ςυντιρθςθ και λειτουργία με τθν κατακόρυφθ απόςταςθ του 
υψθλότερου ςθμείου του μεταςχθματιςτι να απζχει τουλάχιςτον 0,40m από τθν οροφι.  
 
O αεριςμόσ του χϊρου μπορεί να είναι φυςικόσ ι τεχνθτόσ. Σε περίπτωςθ φυςικοφ 
αεριςμοφ απαιτοφνται δφο ανοίγματα, ζνα για τθν είςοδο και ζνα για τθν ζξοδο του 
αζρα. Το άνοιγμα ειςόδου του αζρα ψφξθσ πρζπει να βρίςκεται οπωςδιποτε κάτω από 
το μζςο του φψουσ του μεταςχθματιςτι και το άνοιγμα εξόδου όςο το δυνατό 
ψθλότερα. Το μζγεκοσ του ανοίγματοσ εξόδου κακορίηεται από ςχετικό διάγραμμα 
ςφμφωνα με το οποίο το άνοιγμα πρζπει να αυξθκεί κατά 10% όταν υπάρχουν γρίλιεσ 
και 50% όταν υπάρχουν γρίλιεσ και περςίδεσ. Το άνοιγμα ειςόδου μπορεί να είναι το 
90% του ανοίγματοσ εξόδου. Στθν περίπτωςθ που ο μεταςχθματιςτισ είναι ελαιόψυκτοσ, 
ο χϊροσ πρζπει να διακζτει λεκάνθ με επαρκι χωρθτικότθτα για τθν περιςυλλογι του 
λαδιοφ ςε περίπτωςθ διαρροισ, χωρίσ όμωσ να αφινει το λάδι ςε ελεφκερθ επιφάνεια 
για τθν αποφυγι πυρκαγιάσ. Αυτό ςυνικωσ υλοποιείται με τθν τοποκζτθςθ ςκφρων ςτο 
επάνω μζροσ τθσ λεκάνθσ. Στθν περίπτωςθ που ο μεταςχθματιςτισ είναι με ξθρι 
μόνωςθ θ παραπάνω απαίτθςθ δεν ιςχφει. 

 
Kατά τθ μελζτθ ενόσ υποςτακμοφ κα πρζπει να γίνουν υπολογιςμοί για τον 
προςδιοριςμό: 

 Mεγζκουσ και πλικουσ των μεταςχθματιςτϊν ιςχφοσ 

 Mεγζκουσ και είδουσ του καλωδίου μζςθσ τάςθσ 

 Mεγζκουσ και είδουσ των ηυγϊν ςτθ μζςθ και χαμθλι τάςθ 

 Mεγζκουσ και είδουσ των μζςων προςταςίασ ςτθ μζςθ και χαμθλι τάςθ 
 
H ιςχφσ του ι των μεταςχθματιςτϊν ενόσ υποςτακμοφ υπολογίηεται με βάςθ τθ μζγιςτθ 
ενεργό ιςχφ του ςτακμοφ θ οποία κακορίηεται ςτθ φάςθ τθσ μελζτθσ. H επιλογι ενόσ ι 
περιςςότερων μεταςχθματιςτϊν κακορίηεται από το μζγεκοσ τθσ ιςχφοσ και τθ 
χωροκζτθςθ του Φ/Β ςτακμοφ και τισ επιπτϊςεισ αυτισ ςτισ απϊλειεσ του ςτακμοφ, 
αλλά και για λόγουσ εφεδρείασ. Για τθν επιλογι του μεταςχθματιςτι κα πρζπει να 
κακοριςτεί επίςθσ θ τάςθ βραχυκφκλωςισ του, θ ομάδα ςυνδεςμολογίασ του και το 
είδοσ τθσ μόνωςισ του. Στισ ςυνθκιςμζνεσ περιπτϊςεισ προτιμάται τάςθ βραχυκφκλωςθσ 
4-6% για να διατθρείται θ πτϊςθ τάςθσ χαμθλι. Oι επικρατζςτερεσ ομάδεσ 
ςυνδεςμολογίασ για μεταςχθματιςτζσ 20/0,4 kV είναι οι Dy και Yz. Σε ιδιωτικοφσ 
υποςτακμοφσ ο ςυνθκζςτεροσ τφποσ ςυνδεςμολογίασ είναι ο Dy. 
Tο είδοσ τθσ μόνωςθσ του μεταςχθματιςτι επθρεάηει ςθμαντικά το κόςτοσ του. Oι 
ςυνθκζςτεροι τφποι μόνωςθσ μεταςχθματιςτϊν είναι το λάδι και θ ξθρά μόνωςθ. Oι 
ελαιόψυκτοι μεταςχθματιςτζσ είναι φκθνότεροι αλλά απαιτοφν ειδικι διαμόρφωςθ του 
χϊρου για τθν παραλαβι του λαδιοφ. Eπίςθσ απαιτοφν αυςτθρότερα μζςα 
πυροπροςταςίασ. Oι μεταςχθματιςτζσ με ξθρι μόνωςθ είναι ακριβότεροι, αλλά δεν 
απαιτοφν ειδικζσ διαμορφϊςεισ ςτο χϊρο που εγκακίςτανται και κεωροφνται 
ουςιαςτικά άκαυςτοι. H ξθρά μόνωςθ είναι ςυνικωσ από εποξικζσ ρθτίνεσ. 
 
O παράγοντασ που κακορίηει το μζγεκοσ τθσ διατομισ του καλωδίου μζςθσ τάςθσ είναι θ 
αντοχι του ςτο προςδοκϊμενο ςε εκείνο το ςθμείο ρεφμα βραχυκφκλωςθσ. O 
υπολογιςμόσ των ρευμάτων βραχυκφκλωςθσ είναι ιδιαίτερα επίπονοσ και είναι 
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ςυνάρτθςθ διαφόρων παραγόντων Oι απαιτοφμενοι υπολογιςμοί γίνονται ςφμφωνα με 
το πρότυπο VDE 0102. 

 
Μεταςχθματιςτισ ελζου Φ/Β πάρκου 

 
Ζνασ από τουσ ςυνικεισ τφπουσ καλωδίων μζςθσ τάςθσ που χρθςιμοποιοφνται ςε 
υποςτακμοφσ είναι το N(A)2XSY με μόνωςθ από δικτυωμζνο πολυαικυλζνιο και μανδφα 
από PVC. 
 
Oι ηυγοί τθσ μζςθσ και χαμθλισ τάςθσ υπολογίηονται με βάςθ δφο παραμζτρουσ: τθ 
κερμικι αντοχι τουσ ςτο ρεφμα του φορτίου και τθ μθχανικι αντοχι τουσ ςτισ δυνάμεισ 
που αναπτφςςονται κατά τθ διάρκεια βραχυκυκλϊματοσ. Oι υπολογιςμοί γίνονται 
ςφμφωνα με τα πρότυπα VDE 0103/1988, DIN 57103/1988 και IEC 865. [6] 

2.5  ΜΕΑ ΠΡΟΣΑΙΑ 
Ωσ μζςα προςταςίασ εννοοφνται οι ςυςκευζσ εκείνεσ οι οποίεσ είναι ςε κζςθ να 
διακόψουν ζγκαιρα και με αςφάλεια μία μθ ομαλι κατάςταςθ λειτουργίασ όπωσ είναι θ 
υπερφόρτιςθ, το βραχυκφκλωμα, θ ζλλειψθ τάςθσ και θ υπζρταςθ. Tα μζςα γενικισ 
προςταςίασ που χρθςιμοποιοφνται είναι οι αςφάλειεσ και οι αυτόματοι διακόπτεσ 
ιςχφοσ.  
 
O υπολογιςμόσ των μζςων προςταςίασ γίνεται για να προςδιοριςτεί θ ονομαςτικι τιμι 
τουσ αλλά και θ ςυμπεριφορά τουσ ςε μεταβατικζσ καταςτάςεισ. Ζτςι, ςτισ αςφάλειεσ 
προςδιορίηεται θ ονομαςτικι τουσ τιμι αλλά και θ καμπφλθ που προςδιορίηει το χρόνο 
διακοπισ ωσ ςυνάρτθςθ του ρεφματοσ βραχυκφκλωςθσ. Στουσ αυτόματουσ διακόπτεσ 
ιςχφοσ προςδιορίηεται θ ονομαςτικι τιμι τουσ και οι χρόνοι απόκριςισ τουσ ςε 
υπερφόρτιςθ και βραχυκφκλωμα 

 
Oι αςφάλειεσ είναι μθχανιςμοί οι οποίοι διακόπτουν τθν παροχι θλεκτρικισ ενζργειασ 
ςε όλθ τθν θλεκτρικι εγκατάςταςθ ι ςε επιμζρουσ κυκλϊματά τθσ όταν εμφανιςτοφν 
μεγάλεσ τιμζσ ρεφματοσ που οφείλονται ςε βραχυκφκλωμα ι ςε υπερφόρτωςθ.  
 
Ανάλογα με  τθν αρχι λειτουργίασ του οι αςφάλειεσ διακρίνονται ςε : 

 Αυτόματεσ αςφάλειεσ 

 Αςφάλειεσ τιξθσ 
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Οι αςφάλειεσ (αυτόματεσ ι τιξθσ) τοποκετοφνται πάντοτε μετά από τουσ διακόπτεσ των 
θλεκτρικϊν κυκλωμάτων και δεν τοποκετοφνται ποτζ ςε αγωγοφσ γείωςθσ. 

2.5.1 Αυτόματεσ αςφϊλειεσ 
Οι αυτόματεσ αςφάλειεσ φζρουν εςωτερικά μθχανιςμό ςτιγμιαίασ λειτουργίασ που 
ενεργοποιείται όταν ζχουμε βραχυκφκλωμα . Αποτελείται από πθνίο με πυρινα ςιδιρου 
που μετακινείται ςτιγμιαία και με ςκανδαλιςμό ανοίγει τισ επαφζσ του διακόπτθ τθσ 
αςφάλειασ. Επίςθσ φζρουν μθχανιςμό διμεταλλικοφ ελάςματοσ για υπερφορτίςεισ. Το 
διμεταλλικό ζλαςμα όταν υπερκερμανκεί λόγω ρεφματοσ μεγαλφτερου του 
ονομαςτικοφ, για κάποιο χρονικό διάςτθμα, ενεργοποιεί τισ επαφζσ του διακόπτθ τθσ 
αςφάλειασ. 
Οι  αυτόματεσ αςφάλειεσ διακρίνονται ςε: 

 Μονοπολικζσ: Ρροςτατεφουν και διακόπτουν πάντα τον αγωγό τθσ φάςθσ, ενόσ 
μονοφαςικοφ θλεκτρικοφ κυκλϊματοσ, για παροχι ιςχφοσ όχι μεγαλφτερθ από 
1,5Kw. 

 Διπολικζσ: Ρροςτατεφουν και διακόπτουν τθ φάςθ και τον ουδζτερο, ενόσ 
μονοφαςικοφ θλεκτρικοφ κυκλϊματοσ για παροχι ιςχφοσ μεγαλφτερθ από 1,5 Kw 
(θλεκτρικζσ κουηίνεσ, κερμοςίφωνεσ, πλυντιρια κλπ) 

 Μονοπολικζσ + Ν:  Ρροςτατεφουν και διακόπτουν μόνο τθν φάςθ και διακόπτουν 
χωρίσ να προςτατεφουν τον ουδζτερο, ενόσ μονοφαςικοφ θλεκτρικοφ 
κυκλϊματοσ. 

 Τριπολικζσ: Ρροςτατεφουν και διακόπτουν τρεισ αγωγοφσ και αυτοί είναι οι τρείσ 
φάςεισ, ενόσ τριφαςικοφ θλεκτρικοφ κυκλϊματοσ που ελζγχουν, ςε οικιακζσ ι 
βιομθχανικζσ εγκαταςτάςεισ. 

 Τετραπολικζσ: Ρροςτατεφουν και διακόπτουν τζςςερισ αγωγοφσ και αυτοί είναι οι 
τρείσ φάςεισ και ο ουδζτεροσ, ενόσ τριφαςικοφ θλεκτρικοφ κυκλϊματοσ που 
ελζγχουν, ςε οικιακζσ ι βιομθχανικζσ θλεκτρικζσ εγκαταςτάςεισ. 

 
Οι αυτόματεσ αςφάλειεσ καταςκευάηονται, από τισ διάφορεσ εταιρείεσ, ςφμφωνα με 
τουσ διεκνείσ κανονιςμοφσ (ΛΕC) και με ικανότθτα διακοπισ  3KA, 4,5KΑ, 6KA, 10KA. Σε 
μερικζσ περιπτϊςεισ, καταςκευάηονται και χρθςιμοποιοφνται αυτόματεσ αςφάλειεσ με 
ικανότθτα διακοπισ μζχρι και 25ΚΑ. 

 
Αυτόματθ αςφάλεια 

 
Θ επιλογι τθσ διακοπτικισ ικανότθτασ και ο χαρακτθριςμόσ τφπου «Β», «C», «D» τθσ 
αυτόματθσ αςφάλειασ, γίνεται ςε ςυνδυαςμό με τθν ιςχφ του κυκλϊματοσ και το είδοσ 
τθσ θλεκτρικισ κατανάλωςθσ που πρόκειται να προςτατζψει. 
 

Χαρακτθριςτικι Καμπφλθ “B” “C” “D” 

Περιοχι ρευμάτων Bραχυκφκλωςθσ 3 ÷ 5    5 ÷ 10    10 ÷ 20    
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Ο χαρακτθριςτικόσ τφποσ “D” αςφαλειϊν ζχει μεγαλφτερο χρόνο ενεργοποίθςθσ από τον 
τφπο “C” και ο τφποσ “C” από τον “B” για το ίδιο ρεφμα βραχυκφκλωςθσ. Ζτςι για 
παράδειγμα ςε μια εγκατάςταςθ που ζχουμε γραμμζσ φωτιςμοφ κα επιλζξουμε 
καμπφλθ λειτουργίασ C και αντοχι ςε βραχυκφκλωμα από 3 ζωσ 10kA ανάλογα με τθν 
ιςχφ και το είδοσ τθσ εγκατάςταςθσ. Αντίκετα, ςε περίπτωςθ καταναλϊςεων με βαριζσ 
εκκινιςεισ (κινθτιρεσ) κα προτιμοφςαμε καμπφλθ λειτουργίασ D και αντίςτοιχα κα 
επιλζγαμε και τθν αντοχι ςε βραχυκφκλωμα. 
 

2.5.2 Αςφϊλειεσ Σόξησ 
Οι αςφάλειεσ τιξθσ αποτελοφν τθν πιο παλιά διάταξθ προςταςίασ και ςιμερα θ χριςθ 
τουσ ζχει περιοριςτεί ςτο ελάχιςτο και τθ κζςθ τουσ ζχουν πάρει οι αυτόματεσ 
αςφάλειεσ. Τα χαρακτθριςτικά τουσ γνωρίςματα είναι θ ονομαςτικι τάςθ, το ονομαςτικό 
ρεφμα και ο χρόνοσ ενεργοποίθςθσ τουσ, όπου ανάλογα με αυτόν διακρίνονται ςε: 

 Αςφάλειεσ ταχείασ τιξθσ και 

 Αςφάλειεσ βραδείασ τιξθσ 
 
Σε αντίκεςθ με τισ αυτόματεσ αςφάλειεσ, οι αςφάλειεσ τιξθσ εμφανίηονται μόνο ςαν 
μονοπολικζσ και ςυνδζονται πάντοτε ςτθ φάςθ του κυκλϊματοσ που πρόκειται να 
προςτατζψουν, ϊςτε από αυτζσ να περνάει όλο το ρεφμα του κυκλϊματοσ. 
 
Το ενεργό μζροσ τθσ αςφάλειασ τιξθσ είναι ζνα αγϊγιμο εφτθκτο ςφρμα ι ταινία που 
ονομάηεται «τθκτό» ι «νιμα». Αυτό ζχει υπολογιςτεί ϊςτε να αντζχει το ονομαςτικό 
ρεφμα για το οποίο ζχει καταςκευαςτεί. Αν περάςει ρεφμα μεγαλφτερο τότε φςτερα από 
κάποιο χρονικό διάςτθμα, που προςδιορίηεται από τισ καμπφλεσ χρόνου ενεργοποίθςθσ-
ρεφματοσ βραχυκφκλωςθσ ι υπερφόρτιςθσ, λιϊνει το νιμα και διακόπτεται το κφκλωμα 
τροφοδοςίασ. 
 

2.5.3 Αυτόματοι διακόπτεσ ιςχύοσ 
Oι αυτόματοι διακόπτεσ ιςχφοσ (circuit-breaker) είναι μζςα προςταςίασ τα οποία ζχουν 
τθ δυνατότθτα να προςτατεφςουν ςε περίπτωςθ υπερφόρτιςθσ, δθλαδι ρεφμα το οποίο 
είναι ακόμθ και λίγο πάνω από το ονομαςτικό ρεφμα, αλλά και ςε βραχυκυκλϊματα 
όπωσ οι αςφάλειεσ. Oι αυτόματοι διακόπτεσ ιςχφοσ ζχουν επιπλζον τθ δυνατότθτα 
ρφκμιςθσ των χαρακτθριςτικϊν τιμϊν λειτουργίασ τουσ. Aυτό είναι ςθμαντικό για το 
ςυντονιςμό και τθ ρφκμιςθ τθσ λεγόμενθσ επιλογικισ προςταςίασ.  

Ζτςι, υπάρχουν τα παρακάτω είδθ Διακοπτϊν Λςχφοσ εςωτερικοφ ι εξωτερικοφ χϊρου:  

 Διακόπτθσ πτωχοφ ελαίου (oil – minimum) 

 Διακόπτθσ αερίου SF6  

 Διακόπτθσ Κενοφ ( vacuum) 
 
Συνικωσ χρθςιμοποιοφνται ΔΛ πτωχοφ ελαίου. Ο όροσ «πτωχόσ» αναφζρεται ςτθν 
ποςότθτα του λαδιοφ που χρθςιμοποιείται ςιμερα ςε ςχζςθ με παλιότερουσ διακόπτεσ 
που χρθςιμοποιοφςαν τριπλάςιεσ ποςότθτεσ. Στο δίκτυο τθσ Δ.Ε.Θ. χρθςιμοποιοφνται 
ςυνικωσ ςτθν αναχϊρθςθ τθσ γραμμισ ΜΤ και αναφζρονται ωσ Ελαιοδιακόπτεσ (Ε/Δ) 
αντί ΔΛ.  
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Διακόπτθσ πτωχοφ ελαίου 

α. Κλειςτόσ  β. Ανοιχτόσ 

 
Ζνασ ΔΛ, ςε περίπτωςθ ςφάλματοσ, μπορεί να ανοίξει και να κλείςει με δφο τρόπουσ:  

 Πταν διεγείρεται είτε από το κερμικό ςτοιχείο είτε από το θλεκτρομαγνθτικό ςτοιχείο 
του διακόπτθ. Θ προςταςία με αυτόν τον τρόπο λζγεται «πρωτογενισ προςταςία»  

 Ραίρνοντασ εντολι από ζναν ΘΝ υπερζνταςθσ, οπότε ζχουμε τθν «δευτερογενι  
προςταςία».  

 

Στθν πρωτογενι προςταςία το κερμικό ςτοιχείο είναι ζνα ζλαςμα το οποίο κερμαίνεται 
ςιγά-ςιγά λόγω μιασ μικρισ αφξθςθσ του ρεφματοσ, μαλακϊνει και ζτςι ανοίγει ο ΔΛ. Το 
θλεκτρομαγνθτικό ςτοιχείο λειτουργεί όταν υπάρχει μια απότομθ αφξθςθ του ρεφματοσ 
πολλαπλάςια του ονομαςτικοφ του διακόπτθ και ανοίγει ακαριαία τον διακόπτθ.  
 
Θ δευτερογενισ προςταςία είναι ακριβότερθ από τθν πρωτογενι. Πταν όμωσ ζνασ 
καταναλωτισ χρθςιμοποιιςει ςαν μζςο προςταςίασ ΔΛ τότε ζνασ ΔΛ με δευτερογενι 
προςταςία ςυνεργάηεται καλφτερα με τα μζςα τθσ Δ.Ε.Θ από ότι ζνασ με πρωτογενι 
προςταςία.  
 
Επειδι οι ΔΛ δεν ζχουν ορατζσ επαφζσ πρζπει να τοποκετείται πάντα ζνασ αποηεφκτθσ, ο 
οποίοσ να μανδαλϊνεται με τον ΔΛ. Και ςτθν περίπτωςθ αυτι πρζπει να γίνονται 
χειριςμοί με τθ ςωςτι ςειρά όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω. Πταν ςυμβεί κάποιο 
βραχυκφκλωμα και ανοίξει ο ΔΛ πρζπει ςτθν ςυνζχεια να ελζγχεται θ κατάςταςθ του 
διακόπτθ ςφμφωνα με τισ οδθγίεσ του καταςκευαςτι. 
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Διακόπτεσ Ιςχφοσ 

 
 

2.5.4 Ηλεκτρονόμοι προςταςύασ 
Οι θλεκτρονόμοι προςταςίασ (Θ/Ν) είναι ςυςκευζσ που ζχουν ςκοπό τθ ςυνεχι 
επιτιρθςθ ενόσ θλεκτρικοφ μεγζκουσ (ςυνικωσ ρεφμα) ςε ζνα τμιμα τθσ θλεκτρικισ 
εγκατάςταςθσ. Αν το μζγεκοσ  ξεφφγει από τα όρια επιτιρθςθσ, τότε αυτόματα δίνουν 
τισ απαραίτθτεσ εντολζσ (ςυνικωσ εντολι ανοίγματοσ), με ςκοπό τθν προςταςία του 
εξοπλιςμοφ.   
 
Στθ χαμθλι τάςθ ζχουμε τα κερμικά και μαγνθτικά ςτοιχεία που υπάρχουν ςτισ 
αυτόματεσ αςφάλειεσ που χρθςιμοποιοφμε για να αςφαλίςουμε τισ γραμμζσ των 
θλεκτρικϊν πινάκων. Τα ςτοιχεία αυτά είναι πρακτικά θλεκτρονόμοι προςταςίασ, διότι 
από μζςα τουσ διζρχεται το ρεφμα τθσ γραμμισ που πρζπει να επιτθροφν. Θ προςταςία 
αυτι ονομάηεται πρωτογενισ προςταςία (primary protection), διότι το ρεφμα που 
διζρχεται μζςα από τον θλεκτρονόμο είναι το ίδιο το ρεφμα τθσ γραμμισ. 
 

Υπάρχουν δεκάδεσ διαφορετικοί τφποι θλεκτρονόμων προςταςίασ. Ραρακάτω  

αναφζρουμε τουσ πιο ςυνθκιςμζνουσ που ςυναντάμε ςτα δίκτυα καταναλωτϊν μζςθσ 

τάςθσ. 

 Θ/Ν υπερζνταςθσ (Overcurrent relay) 

 Θ/Ν ζλλειψθσ τάςθσ (Undervoltage relay) 

 Θ/Ν ςφάλματοσ προσ γθ (Ground overcurrent relay 

 Θ/Ν διαφορικισ προςταςίασ (Differential protection relay) 

 



49 
 

 
α. Τθκόμενθ αςφάλεια  β. Αυτόματθ αςφάλεια 

  γ .Προςταςία με διακόπτθ ιςχφοσ 
 

Από τθ δεκαετία του 1960 οι θλεκτρονόμοι αυτοί άρχιςαν να αντικακίςτανται με 
θλεκτρονικοφσ. Αποτελοφνταν από θλεκτρονικά ςτοιχεία ςτερεάσ κατάςταςθσ, δθλαδι 
τρανηίςτορ και ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα. Με τθν πρόοδο των ψθφιακϊν θλεκτρονικϊν 
οι θλεκτρονικοί θλεκτρονόμοι ζγιναν πολφ ζξυπνοι, δθλαδι ςυνδυάηουν πολλζσ 
λειτουργίεσ και πολλζσ ρυκμίςεισ. Σιμερα οι θλεκτρονόμοι είναι εξ' ολοκλιρου 
ψθφιακζσ ςυςκευζσ, οι οποίεσ περιζχουν τουλάχιςτον ζνα μικροεπεξεργαςτι που 
αναλαμβάνει το ςφνολο των ςυμβατικϊν λειτουργιϊν του θλεκτρονόμου προςταςίασ. 
Ραράλλθλα ο μικρο-επεξεργαςτισ, μπορεί να επικοινωνεί με ςυςτιματα ςυλλογισ και 
επεξεργαςίασ δεδομζνων (SCADA), κάτι που είναι πολφ ςθμαντικό ςτα πολφπλοκα 
θλεκτρικά δίκτυα που υπάρχουν ςιμερα. 
 

2.5.5 Επιλογό μϋςου προςταςύασ 
H επιλογι του κατάλλθλου μζςου προςταςίασ (αςφάλεια ι αυτόματοσ διακόπτθσ 
ιςχφοσ) είναι μεταξφ άλλων και ςυνάρτθςθ του είδουσ τθσ παροχισ τθσ ΔEH. Aνάλογα με 
το είδοσ του δικτφου (εναζριο ι υπόγειο) από το οποίο κα τροφοδοτθκεί ο υποςτακμόσ, 
τθ ςυνολικι ιςχφ του και τα τεχνικά ςτοιχεία τθσ θλεκτρικισ προςταςίασ του, θ ΔEH ζχει 
διαμορφϊςει οριςμζνεσ τυπικζσ παροχζσ. Oι παροχζσ διακρίνονται ςε δφο τφπουσ: 

  Ραροχζσ τφπου A, όταν γίνονται από εναζριο δίκτυο τθσ ΔEH. 

  Ραροχζσ τφπου B, όταν γίνονται από υπόγειο δίκτυο τθσ ΔEH. 
Oι παροχζσ τφπου A, διακρίνονται ςε: 

  Ραροχζσ τφπου A1, για ιςχφεισ μζχρι 630 kVA. 

  Ραροχζσ τφπου A2, για ιςχφεισ μεγαλφτερεσ των 630 kVA. 
Oι παροχζσ τφπου B, διακρίνονται ςε: 

  Ραροχζσ τφπου B1, για ιςχφεισ μζχρι 1250 kVA 

  Ραροχζσ τφπου B2, για ιςχφεισ μεγαλφτερεσ των 1250 kVA. 
 
O τφποσ τθσ παροχισ κακορίηει και τθ μζκοδο προςταςίασ από τθν πλευρά τθσ ΔEH και 
ςε μεγάλο βακμό τθ μζκοδο προςταςίασ που πρζπει να εφαρμόςει ο καταναλωτισ. Στθν 
παροχι τφπου A1, το μζςο προςταςίασ από τθν πλευρά τθσ ΔΕΘ είναι αςφάλεια 30A 
βραδείασ τιξθσ ενϊ το γενικό μζςο προςταςίασ του παραγωγοφ μπορεί να είναι 
αςφάλεια μζχρι 40 A ταχείασ τιξθσ ι αυτόματοσ διακόπτθσ ιςχφοσ. Στθ δεφτερθ 
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περίπτωςθ αυτόσ πρζπει να είναι εφοδιαςμζνοσ με ςτοιχεία ςτιγμιαίασ λειτουργίασ για 
να υπάρχει ικανοποιθτικι επιλογικι ςυνεργαςία.  
 
Στθν παροχι τφπου A2, το μζςο προςταςίασ από τθν πλευρά τθσ ΔΕΘ είναι διακόπτθσ 
απομόνωςθσ. Aυτόσ είναι μία ειδικι περίπτωςθ διακόπτθ ο οποίοσ ςυνεργάηεται με το 
γενικό διακόπτθ τθσ γραμμισ που χρθςιμοποιείται αποκλειςτικά από τθ ΔEH. Tο μζςο 
προςταςίασ από τθν πλευρά του παραγωγοφ μπορεί να είναι αςφάλεια μζχρι 50 A 
ταχείασ τιξθσ ι αυτόματοσ διακόπτθσ ιςχφοσ. 
 
Στθν παροχι τφπου B1, το μζςο προςταςίασ από τθν πλευρά τθσ ΔΕΘ είναι αςφάλειεσ 
ταχείασ τιξθσ. O καταναλωτισ δε χρειάηεται να εγκαταςτιςει μζςο προςταςίασ ςτθ μζςθ 
τάςθ αφοφ θ ΔEH εξαςφαλίηει τθν προςταςία του μεταςχθματιςτι για ςφάλματα ςτουσ 
ηυγοφσ τθσ χαμθλισ τάςθσ. Aπαιτείται όμωσ να εγκαταςτιςει μζςο προςταςίασ ςτθ 
χαμθλι τάςθ το οποίο μπορεί να είναι αςφάλεια μζχρι 400 A που αντιςτοιχεί ςε 
μεταςχθματιςτι μζχρι 250 kVA. Για μεγαλφτερεσ ιςχφεισ απαιτείται θ εγκατάςταςθ 
αυτόματου διακόπτθ ιςχφοσ. 
 
Στθν παροχι τφπου B2, το μζςο προςταςίασ από τθν πλευρά τθσ ΔΕΘ είναι αυτόματοσ 
διακόπτθσ ιςχφοσ. Kαι ςε αυτιν τθν περίπτωςθ ο καταναλωτισ δε χρειάηεται να 
εγκαταςτιςει μζςο προςταςίασ ςτθ μζςθ τάςθ επειδι το μζςο προςταςίασ τθσ ΔΕΘ 
προςτατεφει και το μεταςχθματιςτι του. 
 

2.5.6 Προςταςύα Μεταςχηματιςτό 
Eκτόσ των παραπάνω γενικϊν μζτρων προςταςίασ, υπάρχουν για τουσ μεταςχθματιςτζσ 
και ειδικά μζςα προςταςίασ τα οποία εφαρμόηονται κατά περίπτωςθ. Tζτοια μζςα 
προςταςίασ είναι θ επιτιρθςθ τθσ κερμοκραςίασ, ο θλεκτρονόμοσ Buchholz και θ 
διαφορικι προςταςία.  
 
Οι απϊλειεσ χαλκοφ και ςιδιρου του Μ/Σ μετατρζπονται ςτο εςωτερικό του ςε 
κερμότθτα που ζχει ωσ ςυνζπεια τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του λαδιοφ ( αν ο Μ/Σ 
είναι ελαιόψυκτοσ ) ι τθσ χυτορθτίνθσ ( αν ο Μ/Σ είναι ξθροφ τφπου ). Μια από τισ 
βαςικζσ απαιτιςεισ τθσ ςωςτισ προςταςίασ του Μ/Σ είναι ο ζλεγχοσ τθσ κερμοκραςίασ 
ϊςτε να μθν ξεπεράςει τα όρια που ζχει ορίςει ο καταςκευαςτισ. H επιτιρθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ γίνεται ςυνικωσ με ειδικζσ αντιςτάςεισ και ςε περίπτωςθ υπζρβαςισ τθσ 
πάνω από κάποιο όριο διακόπτεται θ παροχι. Άνοδο τθσ κερμοκραςίασ μπορεί να 
προκαλζςει ζνα βραχυκφκλωμα ι ακόμθ και μία διαρκισ υπερφόρτιςθ.  
 
O θλεκτρονόμοσ Buchholz λειτουργεί με τθν παρουςία αερίων καφςθσ λαδιοφ ι μόνωςθσ 
ςε ζνα χϊρο του ι με τθν παρουςία αζρα ς' αυτόν. Tα αζρια καφςθσ προκαλοφνται από 
βραχυκυκλϊματα ι ςφάλματα μόνωςθσ ςτο μεταςχθματιςτι ενϊ ο αζρασ οφείλεται ςε 
διαρροι λαδιοφ. Για οικονομικοφσ λόγουσ εφαρμόηεται ςε μεταςχθματιςτζσ ιςχφοσ 800 
kVA και πάνω ι αν ηθτθκεί. 
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Ηλεκτρονόμοσ Buchholz  

 
H διαφορικι προςταςία είναι μία ςχετικά πλιρθσ αλλά και ακριβισ μζκοδοσ 
προςταςίασ. Mε τθ μζκοδο αυτι μποροφν να ανιχνευτοφν ςφάλματα τριφαςικά, 
διφαςικά, μονοφαςικά, μεταξφ των τυλιγμάτων του μεταςχθματιςτι και ςφάλματα 
μεταξφ ςπειρϊν ενόσ τυλίγματοσ.  
 
Στθν διαφορικι προςταςία γίνεται ςφγκριςθ των ανθγμζνων ρευμάτων πρωτεφοντοσ και 
δευτερεφοντοσ. Τα δευτερεφοντα ρεφματα καταλιγουν ςτο διαφορικό Θ/Ν ο οποίοσ 
κάκε φορά ελζγχει ότι τα ειςερχόμενα ρεφματα είναι ίςα με τα εξερχόμενα. Αν θ 
διαφορά των δφο ρευμάτων ξεπερνά ζνα όριο, π.χ 100mA , τότε ο Θ/Ν δίνει εντολι 
απόηευξθσ ςτο διακόπτθ ιςχφοσ τθσ Μζςθσ Τάςθσ. ([6],[13],[15],[16],[20]) 

 
Αρχι λειτουργία τθσ διαφορικι προςταςίασ 

 

2.6  ΓΕΙΩΗ 
Ωσ γείωςθ ορίηεται θ αγϊγιμθ ςφνδεςθ, ςκόπιμθ ι τυχαία, μζςω τθσ οποίασ ζνα 
θλεκτρικό κφκλωμα ι μια ςυςκευι ςυνδζεται με τθ γθ ι με ζνα αγϊγιμο ςϊμα, τζτοιασ 
ζκταςθσ που να κεωρείται γθ.  
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Ηλεκτρικό πεδίο θλεκτροδίου γείωςθσ 

 
Για να καταλάβουμε τθ λειτουργία τθσ γείωςθσ κα πρζπει πρϊτα να καταλάβουμε τον 
τρόπου που λειτουργεί ζνα μεταλλικό θλεκτρόδιο καρφωμζνο κάκετα ςτθ γθ, ςε βάκοσ 
μεγαλφτερο του 0,5 m. Στο πάνω μζροσ του θλεκτροδίου ςυνδζουμε με καλϊδιο τα 
μεταλλικά μζρθ των θλεκτρικϊν ςυςκευϊν. Πςο θ εγκατάςταςθ λειτουργεί κανονικά, το 
θλεκτρόδιο ζχει το δυναμικό τθσ γθσ όπωσ και όλα τα αγϊγιμα μζρθ που είναι 
ςυνδεδεμζνα με αυτό. Το πρόβλθμα εμφανίηεται ςε περίπτωςθ ςφάλματοσ όταν ςτο 
θλεκτρόδιο εμφανίηεται μια τάςθ    , άπειρθ ωσ προσ γθ. Θ τάςθ    δθμιουργεί γφρω 
του ζνα θλεκτρικό πεδίο το οποίο απεικονίηεται μζςω των ιςοδυναμικϊν γραμμϊν και 
των γραμμϊν ροισ ρεφματοσ.  
 
Θ γείωςθ διακρίνεται ςε γείωςθ λειτουργίασ και γείωςθ προςταςίασ.  
 

2.6.1 Γεύωςη προςταςύασ 
Στο ςφςτθμα τθσ γείωςθσ προςταςίασ ΜΤ ςυνδζονται όλα τα μεταλλικά μζρθ του 
εξοπλιςμοφ που λειτουργοφν με ονομαςτικι τάςθ μεγαλφτερθ από 1kV, τα οποία δεν 
ανικουν ςτο ενεργό κφκλωμα αλλά μποροφν να γίνουν ενεργά ςε περίπτωςθ ςφάλματοσ 
ι ακόμα και τόξου. Τζτοια είναι ο πίνακασ μζςθσ τάςθσ, το δοχείο του Μ/Σ, οι 
κωρακίςεισ των καλωδίων μζςθσ τάςθσ κ.ά. Στθν περίπτωςθ τθσ γείωςθσ προςταςίασ 
χαμθλισ τάςθσ ιςχφουν τα προαναφερκζντα με τθν διαφορά ότι θ τάςθ των κυκλωμάτων 
είναι μικρότερθ του 1kV.  
 

2.6.2  Γεύωςη λειτουργύασ 
Είναι θ γείωςθ ενόσ ςθμείου του ενεργοφ κυκλϊματοσ ( γείωςθ του ουδετζρου κόμβου 
τθσ χαμθλισ τάςθσ του Μ/Σ 20/0,4 kV. Τα δίκτυα με γειωμζνο ουδζτερο κόμβο 
ονομάηονται δίκτυα ΤΝ ( T=Terre, N=Neutral). Στθν κατθγορία αυτι ανικει όλο το δίκτυο 
διανομισ χαμθλισ τάςθσ τθσ ΔΕΘ. Σε ειδικζσ περιπτϊςεισ όπωσ είναι οι αίκουςεσ των 
χειρουργείων ςυνιςτάται δίκτυο με αγείωτο ουδζτερο κόμβο.  

 

2.6.3 Θεμελιακό γεύωςη 
Θ αντίςταςθ γείωςθσ του Υ/Σ του καταναλωτι πρζπει να είναι μικρισ τιμισ για να 
εξαςφαλίηει το προςωπικό από επικίνδυνεσ τάςεισ επαφισ. Για το λόγο αυτό ςυνιςτάται 
/ επιβάλλεται θ καταςκευι κεμελιακισ γείωςθσ ( ΦΕΚ 1525/Β-15/31.12.73 ). 
 
Σκοπόσ τθσ καταςκευισ τθσ κεμελιακισ  γείωςθσ είναι θ προςταςία των ανκρϊπων από 
θλεκτροπλθξία εξ επαφισ. Ωσ γειωτισ εγκακίςταται ταινία χαλφβδινθ κερμά 
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επιψευδαργυρωμζνθ (St/tZn) διαςτάςεων 30x3,5 mm με πάχοσ επιψευδαργφρωςθσ 
500gr/m2 εντόσ των κεμελίων του κτιρίου (κεμελιακι γείωςθ) προκειμζνου να 
επιτευχκοφν: 

 Χαμθλι τιμι αντίςταςθσ γείωςθσ.  

 Αντοχι ςτο χρόνο από πλευρά διάβρωςθσ του γειωτι.  

 Ευκολία ςτθ δθμιουργία κφριων και ςυμπλθρωματικϊν ιςοδυναμικϊν 
ςυνδζςεων.  Χαμθλό κόςτοσ ζναντι άλλων ςυμβατικϊν γειωτϊν.  

 Μελλοντικι χριςθ του κεμελιακοφ γειωτι και ωσ γείωςθ αντικεραυνικισ 
προςταςίασ. Στθν περίπτωςθ αυτι (πρόβλεψθ εγκατάςταςθσ) απαιτείται 
ιδιαίτερθ μελζτθ, θ οποία κα εντάςςει (προςαρμόηει) τθ γείωςθ τθσ 
αντικεραυνικισ προςταςίασ με τθν κεμελιακι γείωςθ. 

 

Στθν περίπτωςθ του υποςτακμοφ , θ κεμελιακι γείωςθ ςυνδζεται με πλζγμα 5 cm κάτω 
από τθν επιφάνεια του δαπζδου για τθν βθματικι τάςθ ωσ και τθν εςωτερικι χάλκινθ 
ταινία γείωςθσ. 

 
Θεμελιακι γείωςθ υποςτακμοφ 

 

2.6.4 Σρύγωνο γεύωςησ 
Πταν δεν είναι εφικτι θ υλοποίθςθ κεμελιακισ γείωςθσ τότε καταςκευάηονται τρίγωνα 
γείωςθσ. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ είναι αρκετά πιο δφςκολο να επιτευχκεί αντίςταςθ 
γείωςθσ μικρότερθ του 1Ω και για το λόγο αυτό απαιτοφνται ςυνικωσ περιςςότερα του 
ενόσ τριγϊνου. Eάν δεν μπορεί να επιτευχκεί αντίςταςθ γείωςθσ μικρότερθ του 1Ω 
πρζπει να καταςκευαςτοφν χωριςτζσ γειϊςεισ για τθ μζςθ και χαμθλι τάςθ. Σε αυτζσ τισ 
περιπτϊςεισ θ αντίςταςθ γείωςθσ για τθ μζςθ τάςθ πρζπει να είναι μικρότερθ των 40 Ω 
και για τθ χαμθλι τάςθ μικρότερθ των 10 Ω. Eιδικά ςε παροχζσ τφπου A απαιτείται 
επιπλζον θ καταςκευι ιςοδυναμικοφ πλζγματοσ ςτο χϊρο του υποςτακμοφ για τθν 
αποφυγι τάςεων επαφισ. Eπιπλζον, οι δφο γειϊςεισ πρζπει να είναι πραγματικά 
ανεξάρτθτεσ μεταξφ τουσ που ςθμαίνει ότι πρζπει να απζχουν τουλάχιςτον 20 μζτρα θ 
μία από τθν άλλθ που είναι πρακτικά δφςκολο. Για το λόγο αυτό πρζπει να επιδιϊκεται 
πάντοτε θ καταςκευι κοινισ γείωςθσ με αντίςταςθ μικρότερθ του 1 Ω. ([6],[19,[20]) 
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Ζδαφοσ 
Ελϊδεσ 

υγρό 

Άργιλοσ, 
πθλόσ, 
αγρόσ 

Τγρι 
άμμοσ 

Τγρά 
χαλίκια 

Βράχοσ 
Ξθρι 

άμμοσ, 
χαλίκια 

κυρόδεμα 
με 

αναλογία 
άμμοσ 

χαλίκι 5/1 

ρ (Ωμ) 30-50 100 200 500 3000 1000 400 
Ενδεικτικζσ μζςεσ τιμζσ ειδικισ αντίςταςθσ 

 

Μορφι γείωςθσ Σφποσ 
Προςεγγιςτικόσ 

τφποσ 
Παρατθριςεισ 

Θλεκτρόδιο ράβδου μπθγζνο 
κατακόρυφα ι υπό κλίςθ 

   
 

      
  

     

 
    

 

    
   √     

       
Θλεκτρόδιο από n-ράβδουσ ςτισ 

κορυφζσ n-γϊνου πλευράσ α 
     

 

 
   -  k = (1…1,5) 

Οριηόντιο θλεκτρόδιο με αγωγό ςε 
ευκφγραμμο όρυγμα βάκουσ 

0,5÷1m 
   

 

  
  

  

 
    

  

 
 

  √     

 

Ρλζγμα διαςτάςεων bxl = A εντόσ 
ορφγματοσ βακουσ 0,5÷1m με 

ςυνολικό μικοσ αγωγοφ    

   
 

  
 

 

  
    

 

  
 

 

  
   √     

 

Οριηόντιο θλεκτρόδιο με αγωγό 
περιμετρικά του κτιρίου ςε βάκοσ 
0,5÷1m που περικλείει εμβαδό Α 

-    
  

  
 

  √     
 

Θλεκτρόδιο γείωςθσ πλάκασ 
εμβαδοφ Α ςε κατακόρυφθ κζςθ 

εντόσ του εδάφουσ ςε βάκοσ 
0,5÷1m 

-    
 

    
    √  

Γειωτισ θμιςφαιρικισ μορφισ 
όγκου V με θλεκτρόδιο οριηόντιων 

αγωγϊν 
   

 

  
 - D = 1.57√ 

 
 

Υπολογιςμόσ αντίςταςθσ γείωςθσ     

2.7  ΑΝΣΙΚΕΡΑΤΝΙΚΗ ΠΡΟΣΑΙΑ  
Θ ανάγκθ εγκατάςταςθσ  Συςτιματοσ Αντικεραυνικισ Ρροςταςίασ (ΣΑΡ) και θ επιλογι 
τθσ  κατάλλθλθσ  Στάκμθσ Ρροςταςίασ για το ςχεδιαςμό του, γίνεται βάςει του 
Ρροτφπου ΕΛΟΤ 1412/1998, όπου λαμβάνοντασ υπόψθ διάφορεσ παραμζτρουσ (χριςθ 
τθσ καταςκευισ, διαςτάςεισ, γεωγραφικι κζςθ κλπ). Θ καταςκευι κατατάςςεται ςε 
κάποια Στάκμθ Ρροςταςίασ από τθν πιο αυςτθρι Λ ζωσ τθν πιο χαλαρι IV. 
 
Στθν περίπτωςθ ανάγκθσ εγκατάςταςθσ ΣΑΡ προβαίνουμε ςτον ςχεδιαςμό τθσ 
Αντικεραυνικισ Ρροςταςίασ ςφμφωνα με το Ρρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 62305-3 : 2006 και ςτθν 
υλοποίθςι τθσ με υλικά που πρζπει να ικανοποιοφν τα Ευρωπαϊκά Ρρότυπα ΕΝ 50164 – 
1 και ΕΝ 50164 – 2. Σφμφωνα με τα ανωτζρω πρότυπα, το ΣΑΡ περιλαμβάνει το 
εξωτερικό και το εςωτερικό ςφςτθμα. 

2.7.1 Εξωτερικό ΑΠ 
Το Εξωτερικό ΣΑΡ αποτελείται από το Συλλεκτιριο Σφςτθμα, τουσ Aγωγοφσ Κακόδου και 
το Σφςτθμα Γείωςθσ. 
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2.7.1.1 ΤΛΛΕΚΣΗΡΙΟ ΤΣΗΜΑ 
Το ςυλλεκτιριο ςφςτθμα ςκοπό ζχει να ςυλλζξει το κεραυνικό ρεφμα και να το 
διοχετεφςει μζςω των αγωγϊν κακόδου ςτο ςφςτθμα γείωςθσ με αςφάλεια. 
Μπορεί να ςχεδιαςκεί ανεξάρτθτα ι ςε ςυνδυαςμό ςφμφωνα με τισ παρακάτω 
μεκόδουσ: 

 Γωνία προςταςίασ 

 Κυλιόμενθσ ςφαίρασ 

 Βρόχου 
 
Το ςυλλεκτιριο ςφςτθμα μπορεί να αποτελείται από οποιοδιποτε ςυνδυαςμό των 
ακόλουκων ςτοιχείων : 
 
Ράβδων ι τεταμζνων ςυρμάτων 
Θ τοποκζτθςι τουσ γίνεται με τζτοιο τρόπο ϊςτε να παρζχουν προςταςία υπό μία γωνία 
θ οποία εξαρτάται από τθν υψομετρικι διαφορά μεταξφ αυτϊν και τθσ υπό προςταςία 
επιφάνειασ και τθσ ςτάκμθσ προςταςίασ όπωσ φαίνεται ςτον Ρίνακα 1 που ακολουκεί. 
Υπάρχουν κατά DIN τυποποιθμζνα μεγζκθ αυτϊν π.χ Ακίδα Franklin με κωδικό 
ΕΛΕΜΚΟ 64 21 100 
 
Πλζγμα αγωγϊν 
Ρλζγμα, από αγωγοφσ ςυνικωσ κυκλικισ διατομισ, οι οποίοι τοποκετοφνται επί του 
δϊματοσ ι επί τθσ ςτζγθσ. Θ διαςταςιολόγθςθ του βρόχου εξαρτάται από τθν ςτάκμθ 
προςταςίασ ςφμφωνα με τον που ακολουκεί. 

 

τάκμθ 
προςταςίασ 

Ακτίνα κυλιόμενθσ ςφαίρασ 
R(m) 

Υψοσ καταςκευισ 
h(m) Διαςτάςεισ 

βρόχων (m) 30 30 45 60 

Γωνία Προζηαζίας 

Ι 20 250 * * * 5 

II 30 350 250 * * 10 

III 45 450 350 250 * 15 

IV 60 550 450 350 250 20 
* Σ’ ασηές ηις περιπηώζεις εθαρμόζεηαι η μέθοδος ηης κσλιόμενης ζθαίρας και ηων βρότων. 

 

Ο αγωγόσ χαλκοφ κα μπορζςει να ζχει εφαρμογι ςε όλεσ τισ εγκαταςτάςεισ 
αντικεραυνικισ προςταςίασ, παρζχοντασ μεγαλφτερθ μακροηωία ςτο ςφςτθμα 
αντικεραυνικισ προςταςίασ. 

Θ ςτιριξθ των παραπάνω αγωγϊν γίνεται ανά 1m περίπου και οπωςδιποτε ςε κάκε 
αλλαγι κατευκφνςεωσ του αγωγοφ, ζνα προ τθσ αλλαγισ και ζνα μετά, με κατάλλθλα 
ςτθρίγματα καταςκευαςμζνα κατά DIN.  

Θ επιλογι του υλικοφ των ςτθριγμάτων πρζπει να είναι ίδιο με εκείνο του αγωγοφ 
προκειμζνου να αποφεφγονται γαλβανικά φαινόμενα (galvanic corrosion), διότι ςε 
ςφντομο χρονικό διάςτθμα κα υπάρξει διάβρωςθ είτε ςτον αγωγό είτε ςτο ςτιριγμα. Θ 
ανωτζρω αρχι βρίςκει εφαρμογι και ςτα λοιπά υλικά τθσ αντικεραυνικισ προςταςίασ. 
Ρροςοχι κα πρζπει να δίδεται ςτθν ςωςτι επιλογι των ςτθριγμάτων τα οποία 
τοποκετοφνται ςτο δϊμα. Κα πρζπει να αποφεφγονται όςα για τθν ςτιριξι τουσ 
απαιτείται το άνοιγμα οπισ. Εάν παρ’ όλα αυτά απαιτθκεί το άνοιγμα οπισ κα πρζπει να 

http://www.elemko.gr/6421100.htm
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λαμβάνονται μζτρα αποκατάςταςθσ τθσ ςτεγανότθτασ εκεί όπου τοποκετικθκε το 
ςτιριγμα. 

 

ΣΑΠ Φ/Β πάρκου 

Στθν περίπτωςθ των μθ αγϊγιμων καταςκευϊν (καμινάδεσ, δϊμα κ.λ.π) είτε 
τοποκετείται ακίδα επί τθσ άνω επιφάνειασ αυτϊν θ οποία γεφυρϊνεται με το κφριο 
ςυλλεκτιριο ςφςτθμα, μζςω αγωγοφ ιδίων διαςτάςεων και υλικοφ με τουσ αγωγοφσ του 
κφριου ςυλλεκτθρίου ςυςτιματοσ, είτε δθμιουργοφνται βρόχοι οι οποίοι μζςω 
τουλάχιςτον δφο αγωγϊν κακόδου ςυνδζονται με το κφριο ςυλλεκτιριο ςφςτθμα 
επίςθσ. 
Εάν δεν είναι δυνατι θ χρθςιμοποίθςθ εξαρτθμάτων του ιδίου υλικοφ, για τθν αποφυγι 
θλεκτροχθμικισ διάβρωςθσ κα πρζπει να παρεμβάλλεται διμεταλλικι επαφι Cupal ι 
αντίςτοιχθ μεταξφ διαφορετικϊν υλικϊν πχ χάλκινων και επιψευδαργυρωμζνων. 

2.7.1.2 ΑΓΩΓΟΙ ΚΑΘΟΔΟΤ 
Οι αγωγοί κακόδου ςκοπό ζχουν να οδθγιςουν το κεραυνικό ρεφμα από το 
ςυλλεκτιριο, με αςφάλεια ςτο ςφςτθμα γείωςθσ. Τοποκετοφνται είτε περιμετρικά ςτισ 
εξωτερικζσ παράπλευρεσ επιφάνειεσ του κτιρίου, είτε εγκιβωτιςμζνοι ςτο ςκυρόδεμα 
των υποςτυλωμάτων τθσ καταςκευισ , ςε μζςθ απόςταςθ που δίδεται ςτον πίνακα, 
ανάλογα με τθν κατάταξθ τθσ ςτάκμθσ προςταςίασ τθσ καταςκευισ. 
 

ΣΑΘΜΗ 

ΠΡΟΣΑΙΑ 

ΜΕΗ 
ΑΠΟΣΑΗ 

ΑΓΩΓΩΝ 

ΚΑΘΟΔΟΤ 

Ι 10m 

ΙΙ 15m 

ΙΙΙ 20m 

ΙV 25m 
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2.7.2 Εςωτερικό ΑΠ 
Το Εςωτερικό ΣΑΡ ςκοπό ζχει τθν μείωςθ των τάςεων που αναπτφςςονται κατά τθν 
διάρκεια κεραυνικοφ πλιγματοσ επί τθσ καταςκευισ ι πλθςίον αυτισ, ςτισ θλεκτρικά 
αγϊγιμεσ εγκαταςτάςεισ τθσ, ςε αποδεκτά επίπεδα ζτςι ϊςτε να μθν υπάρχει κίνδυνοσ 
ανάπτυξθσ επικίνδυνων ςπινκιρων ι τάςεων επαφισ. Θ μείωςθ των τάςεων 
επιτυγχάνεται με Λςοδυναμικζσ Συνδζςεισ και τουσ Απαγωγοφσ Κρουςτικϊν Υπερτάςεων. 
 

2.7.2.1 ΙΟΔΤΝΑΜΙΚΕ ΤΝΔΕΕΙ 
Ο ςκοπόσ των ιςοδυναμικϊν ςυνδζςεων είναι να μειϊςουν τισ διαφορζσ δυναμικοφ 
μεταξφ των μεταλλικϊν μερϊν και εγκαταςτάςεων ςτο εςωτερικό του υπό προςταςία 
χϊρου και να μειϊςουν το θλεκτρομαγνθτικό πεδίο που δθμιουργείται κατά τθν άμεςθ ι 
ζμμεςθ κεραυνοπλθξία, εντόσ αυτοφ. Ο εςωτερικόσ χϊροσ του υπό προςταςία χϊρου 
πρζπει να διαιρεκεί ςε Ηϊνεσ Αντικεραυνικισ Ρροςταςίασ (ΗΑΡ) προκειμζνου να 
οριςκοφν χϊροι διαφορετικισ επίδραςθσ κεραυνικισ θλεκτρομαγνθτικισ κροφςθσ 
ςφμφωνα με το IEC 61312-1 

Οριςμοί ηωνϊν 

ΖΑΠ ΟΑ 

Ηϊνθ όπου τα ςτοιχεία τθσ καταςκευισ που ανικουν ςτθν ηϊνθ, 
υπόκεινται ςε άμεςα κεραυνικά πλιγματα, και ςυνεπϊσ μπορεί να 
χρειαςτεί να μεταφζρουν το πλιρεσ κεραυνικό ρεφμα. Σ’ αυτι τθ 
ηϊνθ το θλεκτρομαγνθτικό πεδίο δεν είναι αςκενζσ. 

ΖΑΠ OΒ 

Ηϊνθ όπου τα ςτοιχεία τθσ καταςκευισ που ανικουν ςτθν ηϊνθ, δεν 
υπόκεινται ςε άμεςα κεραυνικά πλιγματα. Το θλεκτρομαγνθτικό 
πεδίο επίςθσ δεν είναι αςκενζσ. 

ΖΑΠ 1 

Ηϊνθ όπου τα ςτοιχεία τθσ καταςκευισ που ανικουν ςτθν ηϊνθ, δεν 
υπόκεινται ςε άμεςα κεραυνικά πλιγματα και όπου τα ρεφματα ςε 
όλα τα αγϊγιμα μζρθ που περιλαμβάνονται ςε αυτι τθ ηϊνθ είναι 
πολφ μειωμζνα ςε ςχζςθ με τα ρεφματα των ηωνϊν ΟΒ. Σε αυτι τθ 
ηϊνθ, το θλεκτρομαγνθτικό πεδίο μπορεί να είναι αςκενζσ ανάλογα 
με τα μζτρα κωράκιςθσ 

Εάν απαιτείται μία επιπλζον μείωςθ των επαγόμενων ρευμάτων και / ι του 
θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου, πρζπει να δθμιουργοφνται ςυμπλθρωματικζσ ηϊνεσ. Στα 
όρια των ΗΑΡ τοποκετοφνται Λςοδυναμικοί Ηυγοί (ΛΗ) πάνω ςτουσ οποίουσ γεφυρϊνονται 
τα μεταλλικά μζρθ και οι εγκαταςτάςεισ που διαςχίηουν τα όρια των Ηωνϊν (μεταλλικζσ 
ςωλινεσ, καλωδιϊςεισ κ.λ.π) με τθ χριςθ κατάλλθλων περιλαιμίων και ςυνδζςμων. Οι 
ιςοδυναμικζσ ςυνδζςεισ πραγματοποιοφνται είτε μζςω γυμνϊν αγωγϊν είτε μζςω 
καλωδίων και εάν είναι απαραίτθτο μζςω απαγωγϊν κρουςτικϊν υπερτάςεων και 
υπερεντάςεων. Θ διατομι των αγωγϊν των ιςοδυναμικϊν ςυνδζςεων δίδονται από τον 
πίνακα 6 του ΕΛΟΤ 1197. Για τθν περίπτωςθ όπου οι παραπάνω αγωγοί διαρρζονται από 
μεγάλο μζροσ του ρεφματοσ του κεραυνοφ (Ik) (>=25% x Ik ). Για τθν περίπτωςθ όπου οι 
παραπάνω αγωγοί διαρρζονται από μικρό μζροσ του ρεφματοσ του κεραυνοφ (Ik) (<25% 
x Ik) οι απαιτοφμενεσ διατομζσ δίδονται από τον πίνακα 7 του ΕΛΟΤ 1197. 

               
τάκμθ 

προςταςίασ 
Τλικό 

Διατομι 
(mm²) 

Διατομι 
(mm²) 

Ι έως και ΙV 

Cu 16 6 

Al 25 10 

Fe 50 16 
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Στον ιςοδυναμικό ηυγό μποροφν να απολιξουν διαφορετικζσ γειϊςεισ όπωσ 
Θλεκτρολογικι, "Kακαρι" κ.λ.π είτε απ’ ευκείασ είτε μζςω Απαγωγϊν Κρουςτικϊν 
Υπερτάςεων και Σπινκθριςτϊν ςτθν περίπτωςθ που επικυμοφμε τον διαχωριςμό τουσ. 
Χριςθ των τελευταίων γίνεται κατά τθν περίπτωςθ όπωσ θ ςφνδεςθ ςωλινων ι 
μεταλλικϊν αντικειμζνων που βρίςκονται υπό κακοδικι προςταςία, ι ςε ειδικζσ 
περιπτϊςεισ που δεν επιτρζπεται θ άμεςθ θλεκτρικι ςφνδεςθ γειϊςεων που 
εξυπθρετοφν διαφορετικζσ εγκαταςτάςεισ. ([16],[17]) 

2.8  ΕΛΕΓΦΟ ΗΜΑΣΩΝ 
Οι Φ/Β Στακμοί είναι απομακρυςμζνεσ εγκαταςτάςεισ, οι οποίεσ ζχουν ανάγκθ ςυνεχοφσ 
παρακολοφκθςθσ. Θ γεωγραφικι τουσ κζςθ ςυνικωσ δθμιουργεί προβλιματα ςτθν 
αδιάλειπτθ επιτιρθςι τουσ. Γι’αυτό ακριβϊσ τον λόγο εγκακίςτανται ςυςτιματα 
τθλεμετρίασ και παρακολοφκθςθσ με ςκοπό τθν ευκολότερθ και αποδοτικότερθ 
διαχείριςθ και λειτουργία του.  
 
Τα επιμζρουσ ςυςτιματα προςταςίασ του θλεκτρολογικοφ εξοπλιςμοφ μαηί με τα 
ςυςτιματα τθλεμετρίασ και αςφαλείασ του πάρκου, καταλιγουν ςε ζνα κεντρικό μζςω 
ελζγχου που μπορεία να είναι PLC ι κάποιοσ επεξεργαςτισ CPU.  
 
Τα είδθ ςθμάτων που ςυναντάμε είναι δφο · τα αναλογικά και τα ψθφιακά ςιματα.  
Αναλογικά είναι τα ςιματα που φτάνουν από : 

 Μζςα προςταςίασ Μ/Σ 

 Μζςα προςταςίασ θλεκτρολογικοφ εξοπλιςμοφ 

 Μετρθτζσ ιςχφοσ 

 Ρυρανόμετρα 

 Μετεωρολογικό ςτακμό του πάρκου 

 Εφεδρικζσ μπαταρίεσ (UPS) 

 Κουμπί ζκτακτθσ ανάγκθσ 
 
Τα ψθφιακά ςιματα από τθν άλλθ προζρχονται από : 

 Τουσ inverter 

 Τισ κάμερεσ 

 Το ςφςτθμα καταγραφισ των καμερϊν (DVR) 

 Router 
 
Σε περίπτωςθ που παρουςιαςτεί κάποιο πρόβλθμα, ο χειριςτισ του πάρκου μπορεί να 
εντοπίςει το ςφάλμα με τθν χριςθ Θ/Υ και να κρίνει από τθν κζςθ του γραφείου του αν 
είναι απαραίτθτο να ςταλεί προςωπικό ςτθ κζςθ τθσ βλάβθσ ι όχι.  
 
Τα τρία βαςικά καλϊδια διαςφνδεςθσ που χρθςιμοπειοφνται είναι τφπου Li2YCYv, S/FTP 
κακϊσ και οπτικζσ ίνεσ. Θ πρϊτθ κατθγορία εξυπθρετεί τθν μεταφορά αναλογικϊν 
ςθμάτων ενϊ θ δεφτερθ προορίηεται για τα ψθφιακά. Οι οπτικζσ ίνεσ χρθςιμοποιοφνται 
μόνο ςτο ςφςτθμα των καμερϊν κακϊσ είναι πολφ πιο ακριβζσ.  

2.9   ΚΑΛΩΔΙΩΗ 
Θ θλεκτρολογικι εγκατάςταςθ ενόσ φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ απαιτεί τθ χριςθ 
καλωδίων DC και AC. DC καλϊδια χρθςιμοποιοφνται για τθ διαςφνδεςθ των πανζλων 
μεταξφ τουσ και για τθ ςφνδεςθ των κλάδων/ςτοιχειοςειρϊν (string) με τισ ειςόδουσ του 
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αντιςτροφζα ενϊ AC καλϊδια ιςχφοσ, ςυμβατικοφ τφπου, χρθςιμοποιοφνται για τθ 
ςφνδεςθ των αντιςτροφζων ςε τριφαςικό ςφςτθμα και τθν τελικι ςφνδεςθ με τθ ΔΕΘ.  
Τα καλϊδια που χρθςιμοποιοφνται για τθ ςφνδεςθ εν ςειρά των Φ/Β πάνελ είναι 
ςυνικωσ καταςκευαςμζνα για χριςθ ςτον εξωτερικό χϊρο. Θ διατομι τουσ είναι 
ςυνικωσ 4    για πάνελ κρυςταλλικοφ πυριτίου και ακόμθ μικρότερθ (τθσ τάξθσ του 
1,5   ) για πάνελ άμορφου πυριτίου, λόγω του ςθμαντικά μικρότερου ρεφματοσ τουσ. 
Τα καλϊδια αυτά είναι ςυνικωσ μονοπολικά και με διπλι μόνωςθ, ϊςτε να 
αποφεφγονται ςφάλματα μεταξφ του κετικοφ και του αρνθτικοφ πόλου των Φ/Β πάνελ ι 
ςφάλματα γθσ. 
 
Καταςκευάηονται επίςθσ πολφκλωνα ϊςτε να διακζτουν τθν απαραίτθτθ ευελιξία για τθ 
ςφνδεςθ τουσ, ενϊ το μικοσ τουσ κυμαίνεται γφρω ςτο 1 μζτρο. Το ςυχνά 
χρθςιμοποιοφμενο καλϊδιο με μόνωςθ λάςτιχο και μανδφα από νεοπρζνιο τφπου H07 
RN-F, ςτθν τυπικι (standard) ζκδοςθ του επιτρζπεται ςε κερμοκραςίεσ ζωσ 60  και ζτςι 
είναι κατάλλθλο για χριςθ ςε φωτοβολταϊκά ςυςτιματα ςε περιοριςμζνο εφροσ. Για το 
ςκοπό αυτό οι καταςκευαςτζσ προχϊρθςαν ςτθ δθμιουργία ειδικϊν καλωδίων για 
φωτοβολταϊκζσ εφαρμογζσ (solar cables). Τα κυριότερα χαρακτθριςτικά τουσ είναι ότι 
είναι ανκεκτικά ςτισ καιρικζσ ςυνκικεσ και ςε υπεριϊδθ (UV) ακτινοβολία με 
μεγαλφτερο εφροσ κερμοκραςιϊν (τθσ τάξθσ από -55  ζωσ 125 ). Επιπλζον κάποιοι 
καταςκευαςτζσ προςφζρουν καλϊδια με μεταλλικό πλζγμα για μεγαλφτερθ προςταςία 
από τα τρωκτικά και καλφτερθ προςταςία από υπερτάςεισ. 
 
Οι διατομζσ των DC καλωδίων που χρθςιμοποιοφνται για τθ ςφνδεςθ των Φ/Β πάνελ με 
τουσ αντιςτροφείσ κυμαίνονται ςυνικωσ από 4-16   . O ακριβισ προςδιοριςμόσ τθσ 
διατομισ εξαρτάται κυρίωσ από τισ απϊλειεσ του καλωδίου και όχι ιδιαίτερα από τθ 
κερμικι φόρτιςθ θ οποία είναι μικρι, λόγω του μικροφ ςχετικά ρεφματοσ λειτουργίασ 
των Φ/Β πάνελ. Ζτςι, με δεδομζνθ τθν γραμμικι αφξθςθ των απωλειϊν με το μικοσ των 
καλωδίων, είναι ςκόπιμο ο κάκε μελετθτισ να προβαίνει ςε υπολογιςμοφσ απωλειϊν, 
ιδιαίτερα ςε περιπτϊςεισ αποςτάςεων αρκετϊν δεκάδων μζτρων, λαμβάνοντασ υπόψθ 
και τθν αντίςταςθ των καλωδίων. Είναι επίςθσ ςκόπιμο να χρθςιμοποιοφνται 
διαφορετικοί χρωματιςμοί καλωδίων για το κετικό και αρνθτικό, ςυνικωσ κόκκινο και 
μαφρο. 
 
Είναι δυνατόν επίςθσ να χρθςιμοποιθκοφν και μεγαλφτερεσ διατομζσ DC καλωδίων τθσ 
τάξθσ των 25-70   , ςε περιπτϊςεισ που δεν επαρκεί ο αρικμόσ των ειςόδων ενόσ 
αντιςτροφζα για τθν απευκείασ ςφνδεςθ όλων των επιμζρουσ DC καλωδίων των κλάδων. 
Θ περίπτωςθ αυτι είναι αρκετά ςυνθκιςμζνθ κυρίωσ ςε κεντρικοφσ αντιςτροφείσ (τθσ 
τάξθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ των 100kW και άνω. Στθν περίπτωςθ αυτι χρθςιμοποιοφνται 
κατάλλθλα κιτία τα οποία ομαδοποιοφν πολλά ηεφγθ καλωδίων κλάδων ςε ζνα ηεφγοσ. 
Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ τα κιτία αυτά είναι επίςθσ ςυνικωσ εφοδιαςμζνα με απαγωγείσ 
υπερτάςεων και DC διακόπτεσ φορτίου. 
 
Επιπλζον, ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ διακζτουν και διατάξεισ επιτιρθςθσ κλάδων (string 
monitoring) ϊςτε να δίνεται πλθροφορία ςτον αντιςτροφζα και το ςφςτθμα εποπτείασ 
για τθ δυςλειτουργία ενόσ κλάδου. Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ ο μελετθτισ μθχανικόσ κα 
πρζπει να λαμβάνει επίςθσ υπόψθ του για τον υπολογιςμό τθσ διατομισ, πζραν των 
απωλειϊν, και το κερμικό φορτίο, λόγω του παραλλθλιςμοφ ςθμαντικοφ αρικμοφ 
κλάδων. 
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Επιπλζον, κατά τθ φάςθ καταςκευισ του ζργου, κα πρζπει να λαμβάνεται μζριμνα για 
τθν προςεκτικι όδευςθ των καλωδίων κατά τισ ςυνικεισ πρακτικζσ τθσ θλεκτροτεχνίασ, 
λαμβάνοντασ υπόψθ παράγοντεσ όπωσ θ γειτνίαςθ των καλωδίων, θ χριςθ ςωλινων και 
θ ανάγκθ προςταςίασ από τα τρωκτικά. 
 
Λδιαίτερθ μζριμνα πρζπει να λαμβάνεται για τθ ςωςτι διαςφνδεςθ των καλωδίων τόςο 
μεταξφ των πάνελ (δθλαδι από το (+) ενόσ πάνελ ςτο (-) του επόμενου κτλ) όςο και 
μεταξφ των κλάδων των πάνελ και των ειςόδων του αντιςτροφζα. Σε περίπτωςθ χαλαρισ 
ςφνδεςθσ είναι πικανόν να εμφανιςτεί τόξο αυξάνοντασ τον κίνδυνο πυρκαγιάσ. 
Επιπλζον, θ φπαρξθ υψθλισ ςχετικά DC τάςθσ επιβάλλει ϊςτε θ ςφνδεςθ των καλωδίων 
να πραγματοποιείται από εξειδικευμζνο προςωπικό με τθ δζουςα προςοχι. 
 
Ζτςι οι παραπάνω απαιτιςεισ οδιγθςαν ςτθν επικράτθςθ ςτθν αγορά λφςεων τφπου 
“plug and play” με ςυνδζςμουσ καλωδίων που εξαςφαλίηουν τθν απουςία επαφισ με 
γυμνό αγωγό και τθ μικρι ωμικι αντίςταςθ (τθσ τάξθσ των 5m3 και μικρότερθ). Το 
παρακάτω Σχιμα παρουςιάηει παραδείγματα ςυνδζςμων καλωδίων: 
 
Αναφορικά με τα καλϊδια του εναλλαςςομζνου ρεφματοσ (AC) χρθςιμοποιοφνται οι 
ςυμβατικοί τφπου καλωδίων (π.χ. ΝΥΥ, ΝΥΜ, ΝΥCWY) εφαρμόηοντασ τισ ςυνικεισ 
πρακτικζσ τθσ θλεκτροτεχνίασ αναφορικά με τον υπολογιςμό τθσ διατομισ τουσ, τον 
τρόπο τοποκζτθςθσ και τθν προςταςία τουσ. [6] 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ  3ο : ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ ΜΕΛΕΣΗ ΥΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΗ 
ΕΓΚΑΣΑΣΑΗ ΠΑΡΚΟΤ 

3.1  ΕΙΑΓΩΓΗ 
Στθν παροφςα μελζτθ κα αςχολθκοφμε με τθν εγκατάςταςθ ςυνδεδεμζνου ΦΒ πάρκου 
ςτθν Αγγλία. Θ χϊρα ςτθν οποία πραγματοποιείται θ υλοποίθςθ του ζργου είναι πολφ 
ςθμαντικι όχι μόνο λόγω τεχνικϊν ηθτθμάτων που ενδιαφζρουν τον μελετθτι – 
γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ, κλιματολογικζσ ςυνκικεσ, πρόςβαςθ κλπ – αλλά διότι κα 
πρζπει να τθρθκοφν κάκε φορά τα αντίςτοιχα πρότυπα ςχεδιαςμοφ τα οποία δεν είναι 
ίδια ανά τον κόςμο.  
Θ διαδικαςία μελζτθσ μιασ φωτοβολταϊκισ εγκατάςταςθσ πάρκου ςυνικωσ ακολουκεί 
τα εξισ βιματα : 

 Μελζτθ αδειοδότθςθσ ( Planning) 

 Μελζτθ τοπογραφικϊν ςχεδίων 

 Διαςταςιολόγθςθ εξοπλιςμοφ 

 Χωροκζτθςθ 

 Ρροςομοίωςθ μζςω PVSYST 

 Θλεκτρολογικι μελζτθ 

 Μελζτθ γειϊςεων 

 Μελζτθ ςθμάτων 

 Υδρολογικι Μελζτθ ( Flood Risk Assessment )  

3.2 ΜΕΛΕΣΗ ΑΔΕΙΟΔΟΣΗΗ ΠΑΡΚΟΤ  
Κατά τθν διαδικαςία αξιολόγθςθσ τθσ αδειοδότθςθσ του πάρκου, ο μελετθτισ καλείται 
να ελζγξει το περιεχόμενο και τθν εγκυρότθτα όλων των εγγράφων που αφοροφν τθν 
καταςκευι του. Σε πρϊτθ φάςθ πρζπει να γίνει ζλεγχοσ τθσ Άδειασ Διαςφνδεςθσ (Grid 
Connection ). To ζγγραφο αυτό αναγράφει τισ ακριβείσ γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ του 
πάρκου, τα όρια που το ορίηουν, τθν ιςχφ που αδειοδοτείται να παράγει, τθν τάςθ 
διαςφνδεςθσ με το δίκτυο, τον χρόνο ηωισ του – ςυνικωσ 20 με 25 χρόνια – κακϊσ και 
τα ςτοιχεία του ιδιοκτιτθ ςτον οποίον ανικει το ζργο. Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ για τθν 
Αγγλία θ ιςχφσ διαςφνδεςθσ αφορά το AC και όχι το DC κομμάτι του πάρκου, ενϊ θ τάςθ 
ςφνδεςθσ γίνεται ςτα 11kV ι ςτα 33kV, ανάλογα βζβαια τθν ιςχφ εξόδου. Επιπλζον 
ςτοιχεία που μπορεί να δίνονται είναι το είδοσ του εξοπλιςμοφ που καλείται ο μελετθτισ 
να χρθςιμοποιιςει  κακϊσ και κάποια περιβαλλοντικι μελζτθ. Σε περίπτωςθ που δεν 
υπάρχει επιλογι του πελάτθ ςχετικά με τον εξοπλιςμό, αυτόσ τοποκετείται ςφμφωνα με 
τθν κρίςθ του εγκαταςτάτθ μθχανικοφ, βάςει οριςμζνων οικονομοτεχνικϊν 
προδιαγραφϊν. Θ περιβαλλοντικι μελζτθ από τθν άλλθ, ςχετίηεται με τθν χλωρίδα και 
τθν πανίδα τθσ περιοχισ κακϊσ και με τα αντίςτοιχα πρότυπα που πρζπει να 
ακολουκθκοφν, προκειμζνου να μθν υπάρξει καμία διαταραχι τθσ ομαλισ ανάπτυξθσ 
του βιότοπου λόγω τθσ καταςκευισ του πάρκου.   

3.3  ΜΕΛΕΣΗ ΣΟΠΟΓΡΑΥΙΚΩΝ ΦΕΔΙΩΝ  
Ρριν επεκτακοφμε ςτθν διαδικαςία τθσ μελζτθσ του τοπογραφικοφ ςχεδίου, κα 
αναφερκοφμε πρϊτα ςτισ βαςικζσ του αρχζσ, με τισ οποίεσ δεν είναι ιδιαίτερα 
εξοικειωμζνοσ ο θλεκτρολόγοσ μθχανικόσ.  
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Το τοπογραφικό ςχζδιο, με το οποίο αναπαριςτοφμε τθ μορφολογία του εδάφουσ, 
ςχεδιάηεται με τθ μζκοδο των ορκϊν προβολϊν. Αυτό ςθμαίνει ότι κάκε ςθμείο του 
εδάφουσ προβάλλεται ςτο οριηόντιο επίπεδο ωσ ζνασ αρικμόσ, ο οποίοσ αντιςτοιχεί ςτο 

υψόμετρο που αυτό απζχει από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ ι από κάποιο οριηόντιο 
επίπεδο που κεωροφμε ωσ επίπεδο αναφοράσ.  

 

Μζκοδοσ  ορκϊν προβολϊν 

 
Στθ ςυνζχεια, ακολουκεί θ απεικόνιςθ του ανάγλυφου του εδάφουσ με τθ βοικεια των 
ιςοχψϊν καμπυλϊν. Θ ιςοχψισ καμπφλθ είναι μια γραμμι του εδάφουσ τθσ οποίασ όλα 
τα ςθμεία ζχουν το ίδιο υψόμετρο, ιςαπζχουν δθλαδι από τθ μζςθ ςτάκμθ τθσ 
επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ θ οποία ορίηεται ωσ αφετθρία μετριςεωσ των υψϊν. 
Κεωροφμε λοιπόν ότι το ζδαφοσ κόβεται από οριηόντια επίπεδα που είναι παράλλθλα 
ςτο προβολικό επίπεδο (επίπεδο κάλαςςασ) και τα οποία ιςαπζχουν μεταξφ τουσ. 
Καταυτόν τον τρόπο ζχουμε τθν πρϊτθ αποτφπωςθ του εδάφουσ. Στθ ςυνζχεια ο 
τοπογράφοσ μθχανικόσ με τθν βοικεια ςυςκευισ GPS αποτυπϊνει τθν ακριβι κζςθ και 
το φψοσ διάφορων άλλων ςτοιχείων όπωσ είναι θ βλάςτθςθ, θ φπαρξθ πυλϊνων τθσ 
ΔΕΘ, ςωλθνϊςεων, υπζργειων ι υπόγειων καταςκευϊν κ.ο.κ. 
 

 
Αποτφπωςθ ιςοχψϊν καμπυλϊν 

 
Αφότου ο μελετθτισ ζχει ςτθ διάκεςι του τθν τοπογραφικι αποτφπωςθ, προχωράει 
ςτον υπολογιςμό τθσ κλίςθσ του εδάφουσ. Οι κλίςεισ που τον ενδιαφζρουν κυρίωσ είναι 
αυτζσ που ζχουν προςανατολιςμό Βορρά – Νότου, αφοφ αυτι είναι θ διεφκυνςθ που 
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γίνεται θ τοποκζτθςθ των πανζλων. Σε ελάχιςτεσ περιπτϊςεισ μπορεί να ζχουμε και 
κάποια αηιμοφκια γωνία.  
 
Ωσ κλίςθ ορίηουμε τθν εφαπτομζνθ τθσ γωνίασ που ςχθματίηεται μεταξφ οριηοντίου 
επιπζδου και του φψουσ του ςθμείου που μασ ενδιαφζρει. Για να υπολογίςουμε τισ 
κλίςεισ του εδάφουσ πράττουμε ωσ εξισ :  
Χωρίηουμε τθν περιοχι μελζτθσ ςε νοθτζσ υποπεριοχζσ, ανάλογα με το ανάγλυφο που 
διακζτει θ κάκε μια. Στθν εκάςτοτε υποπεριοχι φζρουμε κάκετεσ ευκείεσ με 
προςανατολιςμό Βορρά-Νότο, θ αρχι και το πζρασ των οποίων καταλιγει ςε κάποια 
ιςοχψι καμπφλθ. Οι ευκείεσ αυτζσ αντιςτοιχοφν ςτθν οριηόντια απόςταςθ μεταξφ των 
ιςοχψϊν. Ο λόγοσ τθσ διαφοράσ μεταξφ ιςοχψοφσ αρχισ και πζρατοσ προσ τθν οριηόντια 
απόςταςι τουσ, αντιςτοιχεί ςτθν κλίςθ εδάφουσ. Δεχόμαςτε ωσ κετικι κλίςθ τθν 
περίπτωςθ όπου ο Βορράσ είναι ψθλότερα από τον Νότο. 

 

Κλίςθ εδάφουσ (soil) = 
                      

               
 = tanφ 

 

3.4 ΔΙΑΣΑΙΟΛΟΓΗΗ ΕΞΟΠΛΙΜΟΤ 
Στθ ςυγκεκριμζνθ φάςθ κα πρζπει ο μελετθτισ του ζργου να ζχει αποφανκεί ςχετικά με 
τον εξοπλιςμό που κα χρθςιμοποιιςει, ςε περίπτωςθ φυςικά που αυτόσ δεν ζχει 
προαποφαςιςτεί από τον ίδιο τον πελάτθ.  
 
Ζχοντασ δεδομζνο τον τφπο των πανζλων που κα τοποκετθκοφν, κα πρζπει να 
αποφαςίςει : 

 Τι διάταξθ κα ζχουν 

 Ρόςα πανζλα κα τοποκετθκοφν ςε κάκε stringbox 

 Ρόςεσ και ποιεσ κα είναι οι κλίςεισ εδάφουσ του πάρκου 

 Υπολογιςμόσ βιματοσ χωροκζτθςθσ (pitch)  

3.4.1 Διϊταξη Πανϋλων 
Ο γενικόσ τφποσ τθσ διάταξθσ των πανζλων είναι N landscape ι N portrait. Ο ακζραιοσ 
αρικμόσ Ν αναφζρεται ςτον αρικμό των γραμμϊν των πανζλων που ςχθματίηονται ςε 
οριηόντια διάταξθ, ενϊ ο χαρακτθριςμόσ landscape/portrait υποδεικνφει το αν θ μεγάλθ 
διάςταςθ του πανζλου βρίςκεται παράλλθλα ι κάκετα ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο.  
 
Οι βαςικζσ διατάξεισ που χρθςιμοποιοφμε ςτθν εγκατάςταςθ των φωτοβολταϊκϊν είναι 
2 portrait, 3 portrait και 4 landscape. Στθν περίπτωςι μασ θ διάταξθ 2 portrait είναι θ πιο 
ςυμφζρουςα από οικονομικισ απόψεωσ, οπότε είναι θ πρϊτθ εναλλακτικι που 
υλοποιοφμε ςτθν διαδικαςία τθσ χωροκζτθςθσ. Σε περίπτωςθ που δεν μποροφμε να 
χωρζςουμε τθν απαιτοφμενθ ιςχφ, προβαίνουμε ςε διάταξθ 3 portrait ι 4 landscape.  

 
Διάταξθ 2 portrait 
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Διάταξθ 4 landscape 

 
Ο μελετθτισ κα πρζπει επίςθσ να αποφαςίςει για τθν γωνία κλίςθσ του πανζλου – tilt –  
κακϊσ και για τθν γωνία θλιαςμοφ – shading angle – . Οι δφο αυτζσ γωνίεσ εξαρτϊνται 
από το γεωγραφικό πλάτοσ τθσ περιοχισ. Για τθν περιοχι τθσ Αγγλίασ χρθςιμοποιοφμε 
ςυνικωσ γωνία κλίςθσ 20ο και γωνία θλιαςμοφ που κυμαίνεται μεταξφ 20ο και 25ο. Πςο 
μεγαλφτερθ γωνία θλιαςμοφ ζχουμε, τόςο μεγαλφτερθ και θ απόδοςθ του πάρκου. 

3.4.2 Διϊταξη stringbox 
Το stringbox ι αλλιϊσ ορμακόσ είναι μια μεταλλικι, μθχανολογικι διάταξθ πάνω ςτθν 
οποία τοποκετείται ζνασ αρικμόσ πανζλων, και ςτθ ςυνζχεια όλα μαηί κεμελιϊνονται 
ςτο ζδαφοσ. Στισ παραπάνω εικόνεσ απεικονίηεται μια τζτοια διάταξθ. 
 
Τα πανζλα που είναι τοποκετθμζνα πάνω ςε ζνα stringbox ςυνδζονται μεταξφ τουσ ςε 
ςειρά, με αποτζλεςμα να δίνουν μια κετικι και μια αρνθτικι ζξοδο. Το ρεφμα εξόδου 
του stringbox ιςοφται με το άκροιςμα των επιμζρουσ πανζλων. O παράγοντασ που 
κακορίηει από πόςα ςτοιχεία κα αποτελείται θ προαναφερκείςα διάταξθ, είναι το ρεφμα 
και θ τάςθ ειςόδου που δζχεται ο μετατροπζασ/inverter. Για τουσ ςυγκεκριμζνουσ 
υπολογιςμοφσ προτρζχουμε ςυνικωσ ςε κάποιο λογιςμικό που προορίηεται για αυτό τον 
ςκοπό. Στθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία χρθςιμοποιιςαμε το Sunny Design τθσ SMA.  
 
Το Sunny Design είναι ζνα πρόγραμμα το οποίο δζχεται ωσ είςοδο όλα τα τεχνικά 
χαρακτθριςτικά τθσ εγκατάςταςθσ και προςομοιϊνει τα αποτελζςματα εξόδου. Το 
ςθμαντικότερο ςτοιχείο που πρζπει να προςζξουμε ςτθ ςυγκεκριμζνθ φάςθ είναι ο 
κερμοκραςιακόσ παράγοντασ. Ρρζπει δθλαδι να διακζτουμε ακριβι δεδομζνα όςον 
αφορά τισ κλιματολογικζσ ςυνκικεσ τθσ περιοχισ, ιδίωσ όςον αφορά τισ μζγιςτεσ και 
ελάχιςτεσ κερμοκραςίεσ που μπορεί να ςθμειωκοφν, αφοφ επθρεάηουν άμεςα τθν 
λειτουργία τθσ ΦΒ διάταξθσ. Για μεγαλφτερθ εγκυρότθτα των αποτελεςμάτων μποροφμε 
να ειςάγουμε οι ίδιοι τα δεδομζνα αυτά ςτο πρόγραμμα, χρθςιμοποιϊντασ πιο 
εξειδικευμζνεσ πθγζσ όπωσ είναι το meteonorm.  

3.4.3 Κλύςεισ Εδϊφουσ 
Αφότου ο εγκαταςτάτθσ μθχανικόσ ζχει μελετιςει τα τοπογραφικά ςχζδια και τισ 
ιδιομορφίεσ του εδάφουσ, κα πρζπει να αποφανκεί για το πωσ κα γίνει ο διαχωριςμόσ 
του πάρκου ςε υποπεριοχζσ ανάλογεσ τθσ κλίςθσ που παρουςιάηεται. Υπενκυμίηουμε ότι 
θ κλίςθ είναι αυτι που κακορίηει το βιμα (pitch), βάςει του οποίου κα γίνει θ 
τοποκζτθςθ μεταξφ των ςειρϊν των ΦΒ ςτοιχείων. Πςο λιγότερεσ εναλλαγζσ υπάρχουν 
ςτο βιμα που ακολουκείται, τόςο πιο ομαλό το τελικό αποτζλεςμα κακϊσ κα ζχει 
ςυνεχείσ και διακριτοφσ διαδρόμουσ, κάνοντασ τθν μετακίνθςθ και τθν παρακολοφκθςθ 
τθσ εγκατάςταςθσ ακόμα πιο εφκολθ.  
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3.4.4 Τπολογιςμόσ βόματοσ (pitch) 
Αφότου ζχουν κακοριςτεί τα παραπάνω ςτοιχεία, ο μελετθτισ περνάει τα δεδομζνα του 
ςε ζνα βοθκθτικό φφλλο του excel προκειμζνου να υπολογίςει ποια κα είναι τα βιματα 
(pitch) βάςει των οποίων κα γίνει θ χωροκζτθςθ. Το φφλλο ζχει ωσ εξισ : 

 
 

τιλθ Α : Στθν πρϊτθ ςτιλθ αναγράφεται το μικοσ του πανζλου ςφμφωνα με τα 
ςτοιχεία που δίνει ο καταςκευαςτισ ςτο datasheet. Πταν ζχουμε διάταξθ landscape 
παίρνουμε ωσ μικοσ τθ μικρι διάταξθ του πανζλου ςε αντίκεςθ με τθν περίπτωςθ που 
ζχουμε διάταξθ portrait. 
τιλθ Β : Στθν δεφτερθ ςτιλθ αναγράφεται το ςυνολικό πλάτοσ τθσ διάταξθσ που 
προκφπτει, μετά τθν τοποκζτθςθ των πανζλων ςτο stringbox.  
Στθν περίπτωςθ του 4 landscape ζχουμε :  

                         
Στθν περίπτωςθ του 2 portrait  ζχουμε :  

                      

 
Διάκενο μεταξφ πανζλων 

 
Οι παράγοντεσ 0,024m και 0,01m είναι το διάκενο που αφινουμε μεταξφ των πανζλων 
ςτθν διάταξθ του stringbox για λόγουσ ςυςτολισ και διαςτολισ του μετάλλου.  
τιλθ C : Σε αυτι τθ ςτιλθ βάηουμε τθν γωνία κλίςθσ του πανζλου (tilt) ωσ προσ το 
οριηόντιο επίπεδο.  

panel L L a(deg) pitch soil(%) soil(deg) H D D/H ε(deg) f

0,992 4,04 20 8,15 -3% -1,718358 1,6262614 4,3536418 2,6770861 20,482695 0,974356

0,992 4,04 20 7,9 -3% -1,718358 1,6187614 4,1036418 2,5350505 21,52772 0,972851

0,992 4,04 20 8,3 -3% -1,718358 1,6307614 4,5036418 2,7616804 19,905239 0,975123

0,992 4,04 20 8,1 -3% -1,718358 1,6247614 4,3036418 2,6487839 20,683113 0,974079

1,65 3,31 20 7,5 -3,0% -1,718358 1,3570867 4,3896174 3,2345888 17,179428 0,97811

1,65 3,31 20 7,3 -2,0% -1,145763 1,2780867 4,1896174 3,2780386 16,964876 0,978301

1,65 3,31 25 8,4 -3,0% -1,718358 1,6508664 5,4001212 3,271083 16,998872 0,978271

2 portrait

4 landscape
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τιλθ D : Θ ςυγκεκριμζνθ ςτιλθ αντιςτοιχεί ςτο βιμα μεταξφ των ςτοιχειοςειρϊν και 
είναι θ παράμετροσ θ οποία μεταβάλλουμε προκειμζνου να ικανοποιιςουμε όλεσ τισ 
άλλεσ ςυνκικεσ.  
τιλθ Ε : Στθ ςτιλθ αυτι ςυμπλθρϊνουμε τθν κλίςθ του εδάφουσ ςε επί τοισ εκατό ( % ). 
Πταν ο Νότοσ είναι ψθλότερα από τον Βορρά, βάηουμε πρόςθμο μείον για το Βόριο 
θμιςφαίριο.  
τιλθ G, H : Στισ δυο αυτζσ ςτιλεσ υπολογίηονται οι κάκετεσ πλευρζσ του ορκογωνίου 
τριγϊνου που ςχθματίηεται μεταξφ τθσ γωνίασ θλιαςμοφ και δυο ςτοιχειοςειρϊν.  

             (    )     
        (    )             
                     (  )⁄  

Ο διάδρομοσ μεταξφ των ςτοιχειοςειρϊν πρζπει να είναι τουλάχιςτον 3m για να μπορεί 
να γίνει θ τοποκζτθςθ των πανζλων.  

 
Εγκάρςια τομι ςτοιχειοςειράσ 

3.5  ΦΩΡΟΘΕΣΗΗ 
Εφόςον ζχουν προθγθκεί όλα τα προθγοφμενα ςτάδια, θ διαδικαςία τθσ χωροκζτθςθσ 
είναι ςχετικά απλι. Ζχοντασ ςτθν διάκεςι μασ τισ βαςικζσ πλθροφορίεσ που είναι τα 
όρια του γθπζδου, οι κλίςεισ και οι ιδιομορφίεσ του εδάφουσ κακϊσ και θ βλάςτθςθ τθσ 
περιοχισ, προβαίνουμε ςτθν τοποκζτθςθ των πανζλων ςφμφωνα με τα βιματα (pitch) 
που ζχουμε ιδθ υπολογίςει. Η σωποθέηηζη γίνεηαι με ηην βοήθεια ηος ζσεδιαζηικού 

ππογπάμμαηορ AUTOCAD.  

 
Κατά τθν διαδικαςία τθσ χωροκζτθςθσ πρζπει να λάβουμε υπόψιν κάποιεσ 
παραμζτρουσ, οι οποίεσ είναι : 

 Το μζγιςτο επιτρεπτό μικοσ μιασ ςτοιχειοςειράσ δεν πρζπει να υπερβαίνει τα 
120m ζτςι ϊςτε θ πτϊςθ τάςθσ να διατθρείται ςε ανεκτά όρια.  

 Κατά τθν διαδικαςία τθσ χωροκζτθςθσ πρζπει να λάβουμε υπόψθ τουσ χϊρουσ 
που κα τοποκετθκοφν οι πλατείεσ του πάρκου. Φροντίηουμε θ πλατεία να είναι 
κεντροβαρικά τοποκετθμζνθ ςτθν περιοχι που εξυπθρετεί, με ςκοπό τθν 
εξοικονόμθςθ καλωδίου. Σε περίπτωςθ ωςτόςο που ζχει εγκρικεί ειδικι άδεια 
από τθν πολεοδομία για τθν τοποκζτθςθ των πλατειϊν ςε ςυγκεκριμζνα ςθμεία, 
οφείλουμε να ςυμμορφωκοφμε με τουσ περιοριςμοφσ που μασ δίνονται. Εκτόσ 
από τουσ inverter , πάνω ςτθν πλατεία γίνεται θ εγκατάςταςθ των Μ/Σ και του 
οικίςκου των πεδίων. Στθν φάςθ τθσ χωροκζτθςθσ δεν μασ ενδιαφζρουν πολλζσ 
λεπτομζρειεσ όςων αφορά των εξοπλιςμό. Το μόνο που πρζπει να φροντίςουμε 
να είναι ςωςτό είναι οι διαςτάςεισ τουσ ςτθν κάτοψθ του οικοπζδου. 
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 Μεταξφ των ςτοιχειοςειρϊν ςχεδιάηουμε διαδρόμουσ κατά μικοσ των οποίων 
τρζχουν τα καλϊδια και τα combiner boxes. Πταν ζνασ διάδρομοσ οδθγεί ςε 
πλατεία, τότε φροντίηουμε το πλάτοσ του να είναι γφρω ςτα 5m τουλάχιςτον. Στθ 
μζςθ του διαδρόμου διζρχεται ζνασ τρίμετροσ δρόμοσ, ο οποίοσ εξυπθρετεί ςτθν 
διζλευςθ των οχθμάτων. Δεξιά και αριςτερά του υπάρχει χϊροσ ενόσ μζτρου ςτον 
οποίο γίνεται θ τοποκζτθςθ των CB και των καλωδίων. Πταν ζνασ διάδρομοσ δεν 
οδθγεί ςε πλατεία, τότε αφινουμε ςυνικωσ απόςταςθ 3 μζτρων.  

 Αποφεφγουμε τθν χωροκζτθςθ ςε περιοχζσ με μεγάλθ κλίςθ εδάφουσ, ζντονο 
ανάγλυφο, φπαρξθ πετρωμάτων, φπαρξθ υδάτινων πόρων κ.ο.κ.  

 
Αφοφ γεμίςουμε τθν περιοχι που μασ διατίκεται με πανζλα, ελζγχουμε για τυχόν 
ςκιάςεισ από τθν υπάρχουςα βλάςτθςθ. Ρρζπει να αναφζρουμε ςτο ςθμείο αυτό πωσ 
ςτθν Αγγλία απαγορεφεται αυςτθρά θ κοπι οποιαςδιποτε βλάςτθςθσ, πράγμα που 
ςθμαίνει πωσ περιοχζσ που ςκιάηονται απλά πρζπει να αποφευχκοφν.  
 
Ο ζλεγχοσ των ςκιάςεων γίνεται με τθν βοικεια του θλιακοφ διαγράμματοσ. Το θλιακό 
διάγραμμα είναι  xάρτεs του ουράνιου κόλου που απεικονίηουν τθ τροxιά του Ιλιου 
όπωs φαίνεται από τα ςθμεία ςυγκεκριμζνου γεωγραφικοφ πλάτουs ςε επιλεγμζνεs 
θμζρεs.  

 
Βοθκθτικό block ςκιάςεων 

 

Το υπόβακρο ενόσ διαγράμματοσ περιλαμβάνει το αηιμοφκιο, δθλαδι τθν απόκλιςθ τθσ 
κζςθσ του ιλιου από το βορά ςε μοίρεσ (Β 0, Α 90, Ν 180, Δ 270) και το φψοσ του επίςθσ 
ςε μοίρεσ (0 οριηόντια, 90 κατακόρυφα). Για κάκε μινα (από Λανουάριο ζωσ Λοφνιο με 
ςυνεχι γραμμι και από Λοφλιο ζωσ Δεκζμβριο με διακεκομμζνθ) χαράςςεται θ τροχιά 
του ιλιου από τθν ανατολι μζχρι τθ δφςθ. Θ τροχιά ςυναντά τισ αντίςτοιχεσ ευκείεσ με 
βιμα μίασ ϊρασ του 24ϊρου και θ τομι τουσ μασ δίνει τθν κζςθ του ιλιου (αηιμοφκιο 
και φψοσ) για κάκε μινα και ϊρα. 
 
Θ εφρεςθ τθσ τροχιάσ και τθσ κζςθσ του ιλιου είναι απαραίτθτο εργαλείο για μελζτεσ 
φυςικοφ φωτιςμοφ, ςκίαςθσ και εντοπιςμοφ των εμποδίων θλιαςμοφ από διπλανά 
κτιρια. 
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Στερεογραφικό θλιακό διάγραμμα  

3.6 ΠΡΟΟΜΟΙΩΗ ΜΕΩ PVSYST 
Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ χωροκζτθςθσ του πάρκου, το επόμενο βιμα είναι θ 
προςομοίωςι του με τθν βοικεια του προγράμματοσ  PVSYST. Σε πρϊτθ φάςθ δίνει ςτον 
χριςτθ τθν δυνατότθτα να διαλζξει το είδοσ τθσ εγκατάςταςθσ που ςκοπεφει να 
πραγματοποιιςει. Στθν περίπτωςι μασ επιλζγουμε τθν περίπτωςθ Grid-Connection θ 
οποία αντιςτοιχεί ςε ςφνδεςθ ςτο δίκτυο.  
 
Στθ ςυνζχεια προςδιορίηουμε παραμζτρουσ που ςχετίηονται με τον προςανατολιςμό και 
τισ κλίςεισ των πανζλων, το είδοσ και τθν ποςότθτα του εξοπλιςμοφ, τισ κλιματολογικζσ 
ςυνκικεσ τθσ περιοχισ κακϊσ και ςτοιχεία που αφοροφν τισ ςκιάςεισ. Το αποτζλεςμα 
τθσ προςομοίωςθσ είναι θ απόδοςθ του πάρκου (Performance Ratio), θ παραγόμενθ 
ιςχφσ και οι επιμζρουσ απϊλειεσ λόγω καλωδιϊςεων, ςκιάςεων, υπερφόρτιςθσ κ.ο.κ. 
Ζχοντασ τα δεδομζνα αυτά ο μελετθτισ μπορεί να μεταβάλει διάφορουσ παράγοντεσ με 
ςκοπό τθν βελτιςτοποίθςθ του ςυςτιματοσ.  
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Μενοφ εκκίνθςθσ PVSYST 

3.7 ΗΛΕΚΣΡΟΛΟΓΙΚΗ ΜΕΛΕΣΗ 
Θ θλεκτρολογικι μελζτθ, για να είναι ζγκυρθ, πρζπει να τθρεί οριςμζνα πρότυπα. Τα 
πρότυπα που ακολουκοφνται ςτθν περίπτωςι  μασ είναι ο ELOT και το IEC.  

3.7.1 Τπολογιςμόσ θερμοκραςύασ  λειτουργύασ αγωγών 
Θ αντίςταςθ των αγωγϊν του κυκλϊματοσ εξαρτάται από τθν κερμοκραςία λειτουργίασ 
τουσ, θ οποία με τθ ςειρά τθσ ςυνυπολογίηεται ςτθν πτϊςθ τάςθσ και ςτισ απϊλειεσ 
ιςχφοσ. Θ εφρεςι τθσ είναι δφςκολθ υπόκεςθ κακϊσ εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ 
( είδοσ εγκατάςταςθσ, κερμικι αντίςταςθ περιβάλλοντοσ, αντίςταςθ καλωδίου κ.ο.κ ). 
Μια πολφ καλι προςζγγιςθ ωςτόςο αποτελεί ο παρακάτω τφποσ : 

       (
 

  
)       (3.1) 

 

   : Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του αγωγοφ ςε ςυνκικεσ λειτουργίασ 
    : Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του αγωγοφ ςε πρότυπεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ 
  : Το ρεφμα του αγωγοφ ςε ςυνκικεσ λειτουργίασ ( RMS τιμι για AC λειτουργία ) 
   : Το ρεφμα του αγωγοφ ςε πρότυπεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ ( RMS τιμι για AC 
λειτουργία ) 
 
Ζτςι, θ εκάςτοτε κερμοκραςία του αγωγοφ υπολογίηεται από τον τφπο : 
 

                (3.2) 
  : Θ κερμοκραςία του αγωγοφ ςε ςυνκικεσ λειτουργίασ 
     : Θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 
   : Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςφμφωνα με τον παραπάνω τφπο 
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3.7.2 Τπολογιςμόσ αντιςτϊςεων 
Θ αντίςταςθ ενόσ αγωγοφ είναι άμεςα ςυνδεδεμζνθ με τθν κερμοκραςία. Ζχοντασ 
υπολογίςει λοιπόν τθν κερμοκραςία λειτουργίασ του αγωγοφ, είναι εφκολο να βροφμε 
τθν αντίςταςι του ωσ εξισ : 

         (    )     (3.3) 
  : Αντίςταςθ αγωγοφ ςε ςυνκικεσ λειτουργίασ, υπολογιςμζνο ςε Ω/m 
   : Αντίςταςθ αγωγοφ ςε κερμοκραςία    , υπολογιςμζνο ςε Ω/m 
  : Θ κερμοκραςία του αγωγοφ ςε ςυνκικεσ λειτουργίασ 
   : Ρρότυπθ κερμοκραςία λειτουργίασ βάςει του καταςκευαςτι ( ςυνικωσ 20ο C ) 
   : Κερμικόσ ςυντελεςτισ αντίςταςθσ αγωγοφ ςε     ( για το αλουμίνιο 0,0042   , για 
τον χαλκό 0,00392    ) 

3.7.3 Πτώςη τϊςησ 
 
DC Ρλευρά 
Θ πτϊςθ τάςθσ δίνεται από τον τφπο :  

     (
 

 
)       (3.4) 

   : Θ πτϊςθ τάςθσ ςε Volt 
  : To μικοσ τθσ μονοφαςικισ γραμμισ ςε m 
  : Το απορροφοφμενο ρεφμα ςε Α 
m : Ο αρικμόσ των παράλλθλων αγωγϊν ανά πόλο 
 
Μονοφαςικό κφκλωμα AC 

     (
 

 
) (             )    (3.5) 

 
   : Θ RMS τιμι τθσ φαςικισ πτϊςθσ τάςθσ ςε Volt 
  : To μικοσ τθσ μονοφαςικισ γραμμισ ςε m 
  : Η ωμική αντίςταςη ςε ςυν ήκεσ λειτουργίασ ςε Ω m 
  : Η επαγωγική αντίςταςη του καλωδίου ςε ςυν ήκεσ λειτουργίασ ςε Ω m 
φ : Φαςική γωνία μεταξ  ρε ματοσ και τ ςησ ςε rad 
 

Τριφαςικό κφκλωμα AC 
 

   √  (
 

 
) (             )    (3.6) 

 
Οι μεταβλθτζσ είναι όμοιεσ με αυτζσ που ζχουν ιδθ αναφερκεί παραπάνω.  
 

3.7.4 Απώλειεσ ιςχύοσ 
Οι ωμικζσ απϊλειεσ ιςχφοσ ενόσ θλεκτιρκοφ κυκλϊματοσ (DC ι AC) δίνονται από τον 
παρακάτω τφπο : 

       (
 

 
)    (3.7) 

  : Απ λειεσ ιςχ οσ ςε W 
  : Αρι μ σ των καλωδίων       για μονοφαςικ  ή DC κυκλ ματα και     για 
ςυμμετρικ   τριφαςικ  AC κυκλ ματα 
  : T  μήκοσ τησ μονοφαςικήσ γραμμήσ ςε m 
  : Το ρε μα αν  καλ διο ςε Α ( RMS τιμή για AC κυκλ ματα ) 
  : Η ωμική αντίςταςη ςε ςυν ήκεσ λειτουργίασ   πωσ υπολογίςτηκε απ  τον τ πο  
(3.3 )  ςε Ω 
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m : Ο αρικμόσ των παράλλθλων αγωγϊν ανά πόλο ( για DC κυκλϊματα) , ι ανά φάςθ  
( για AC κυκλϊματα) 

3.7.5  Τπολογιςμόσ ρεύματοσ λειτουργύασ 
Το ονομαςτικό ρεφμα λειτουργίασ που δίνεται από τουσ καταςκευαςτζσ, είναι ζγκυρο 
μόνο υπό οριςμζνεσ ςυνκικεσ, ανάλογα με τον τρόπο εγκατάςταςθσ. Ρροκειμζνου να 
προςαρμόςουμε τουσ υπολογιςμοφσ μασ ςτον εκάςτοτε τφπο εγκατάςταςθσ, 
λαμβάνουμε υπόψιν οριςμζνεσ μεταβλθτζσ, οι οποίεσ εάν δεν δίνονται από τον 
καταςκευαςτι, βαςίηονται ςτο πρότυπο IEC Standard 60364-5-52. 
 

Σρόποσ Εγκατάςταςθσ 

Τπόγεια Τπζργεια  

f1 f1 Κερμοκραςιακόσ ςυντελεςτισ 

f2 f2 Συντελεςτισ ομαδοποίθςθσ 

f3 - Κερμοκραςιακόσ ςυντελεςτισ εδάφουσ 

f4 - Συντελεςτισ υπόγειων ςωλινων (1 ι 0,85) 
 
Πλοι οι παραπάνω ςυντελεςτζσ ιςχφουν τόςο για DC όςο και για AC κυκλϊματα. Για 
υπζργεια όδευςθ καλωδίου : 

                   (3.8) 
 

Για υπόγεια όδευςθ καλωδίου : 
                         (3.9) 

 
     : Το μζγιςτο επιτρεπτό ρεφμα για ςυγκεκριμζνο τφπο εγκατάςταςθσ ςε Α 
   : Το ονομαςτικό ρεφμα δοςμζνο από τουσ καταςκευαςτζσ ι από διεκνι πρότυπα ςε Α 
   : i=1,…,4 οι ςυντελεςτζσ διόρκωςθσ 
 

Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι για τθν διαςταςιολόγθςθ των DC καλωδίων , ςφμφωνα με τα 
πρότυπα τθσ IEC, το ρεφμα που αντιςτοιχεί ςτο      δεν είναι το ρεφμα που διαρρζει το 
κφκλωμα κατά το MPP, αλλά είναι το ρεφμα βραχυκφκλωςθσ ενιςχυμζνο κατά ζναν 
ςυντελεςτι αςφαλείασ 25%.  

3.7.6 Τπολογιςμόσ AC βραχυκυκλωμϊτων 
 
3Φ Βραχυκφκλωμα ςτον Ηυγό ΜΤ του Βαςικοφ Υποςτακμοφ 
 
Θ μζγιςτθ ιςχφσ ενόσ τριφαςικοφ ςυμμετρικοφ ςφάλματοσ ςτο δίκτυο διανομισ του 
διτκφου , υπό ονομαςτικι πολικι τάςθ, κακορίηεται από τθν εκάςτοτε ΔΕΘ. Ρροκειμζνου 
να είμαςτε ςτθν αςφαλι πλευρά, αμελοφμε τθν ςφνκετθ αντίςταςθ των καλωδίων ΜΤ 
του πάρκου.  
Στουσ υπολογιςμοφσ πρζπει να ςυμπεριλθφκεί και θ ιςχφσ που παράγει το ίδιο το πάρκο. 
Ζτςι ζχουμε τελικά : 

    
(        )    

√            (3.10) 

 
    : εφμα βραχυκφκλωςθσ ςε Α 

     : Λςχφσ βαχυκφκλωςθσ του δικτφου διανομισ ςε MVA 
    : Λςχφσ ΦΒ πάρκου ςε MVA 
   : Ρολικι τάςθ ςε kV 
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3Φ Βραχυκφκλωμα ςτον Ηυγό ΜΤ Υποςτακμοφ του Ράρκου 
 
Σε μια τριφαςικι εγκατάςταςθ, το ρεφμα βραχυκφκλωςθσ     ςε κάκε ςθμείο δίνεται 
από τον τφπο : 

    
  

√    
      (3.11) 

 

   : Ρολικι τάςθ ςε kV 

   : Συνολικι ανά φάςθ αντίςταςθ Thevenin μζχρι το ςθμείο ςφάλματοσ, ςε Ω 

 

3Φ Βραχυκφκλωμα ςτα Δευτερεφοντα Τυλίγματα ΜΣ Ραραγωγισ  
 
Σε μια τριφαςικι εγκατάςταςθ, το ρεφμα βραχυκφκλωςθσ     για κάκε ςθμείο, δίνεται 
από τον τφπο : 

    
  

√    
     (3.12) 

 

   :  Ρολικι τάςθ ςτα δευτερεφοντα τυλίγματα του ΜΣ, ςε V 
   : Συνολικι ανά φάςθ αντίςταςθ Thevenin μζχρι το ςθμείο ςφάλματοσ, ςε Ω, 
ανθγμζνθ ςτα δευτερεφοντα τυλίγματα του ΜΣ. 

 

Κατϊτατα Πρια του εφματοσ Βραχυκφκλωςθσ 
 
Πταν μια ςυςκευι προορίηεται για τθν προςταςία από τυχόν βραχυκυκλϊματα , τότε 
είναι απαραίτθτο να μπορεί να αντιλαμβάνεται ακόμα και τισ κατϊτατεσ τιμζσ του 
ρεφματοσ βραχυκφκλωςθσ που μπορεί να ςθμειωκοφν. Οι ελάχιςτεσ αυτζσ τιμζσ 
καταγράφονται ςε περίπτωςθ που οι δφο εκ των τριϊν απολιξεισ των φάςεων ενόσ 
τριφαςικοφ κυκλϊματοσ ζρκουν ςε επαφι ι όταν φάςθ και ουδζτεροσ μιασ 
μονοφαςικισ γραμμισ βραχυκυκλωκοφν ςτα άκρα τουσ. Ππωσ και να χει, θ τάςθ ςτο 
ςθμείο προςταςίασ κατά τθν διάρκεια του βραχυκυκλϊματοσ είναι 80% τθσ ονομαςτικισ 
του τιμισ. Ζτςι το μικοσ του καλωδίου από το ςθμείο προςταςίασ και φςτερα δεν πρζπει 
να ξεπερνά ζνα μζγιςτο μικοσ, που δίνεται από τον τφπο : 
 

     
          

      
      (3.13) 

 
     : Το μζγιςτο μικοσ τθσ μονοφαςικισ γραμμισ του κυκλϊματοσ ςε m 
  : Θ πολικι τάςθ 3Φ κυκλϊματοσ ι θ φάςθ ωσ προσ τον ουδζτερο αγωγό ςε 
μονοφαςικό κφκλωμα ςε V 
    : Διατομι αγωγοφ ςε     

  : Ειδικι αντίςταςθ αγωγοφ ςε Ω·   /m 
  :  
 
Καλϊδια 
Θ ελάχιςτθ διατομι καλωδίου που απαιτείται προκειμζνου να μπορεί να ανταπεξζλκει 
ςε ζνα τριφαςικό βραχυκφκλωμα δίνεται από τον τφπο : 
 

  
    √ 

 
     (3.14) 

  : Διατομι καλωδίου ςε     
 : Διάρκεια ςφάλματοσ ςε sec 
   : RMS τιμι του ρεφματοσ βραχυκφκλωςθσ ςε Α 
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  : Συντελεςτισ εξαρτϊμενοσ από το υλικό, τθν μζγιςτθ κερμοκραςία λειτουργίασ του 
αγωγοφ, τον τφπο του καλωδίου και τθ μζγιςτθ επιτρεπτι κερμοκραςία του αγωγοφ 
κατά τθν διάρκεια του ςφάλματοσ 
 
Ο παραπάνω τφποσ ιςχφει για διάρκεια ςφάλματοσ ζωσ 5s. Εαν οι χρόνοι διακοπισ είναι 
πολφ μικροί (<0,1s) τότε το γινόμενο       που προκφπτει από τθν εξίςωςθ πρζπει να 
είναι μεγαλφτερο από τθν τιμι      που δίνεται απο τισ προδιαγραφζσ του 
καταςκευαςτι. 
 

Μόνωςθ Καλωδίου 

 PVC 
<300    

PVC 
<300    

EPR 
XLPE 

Καουτςοφκ Ορυκτό 

PVC Γυμνό 
καλϊδιο 

Αρχικι 
κερμοκραςία 

70 70 90 60 70 105 

Τελικι 
κερμοκραςία 

160 140 250 200 160 250 

Χαλκόσ 115 103 143 141 115 135 

Αλουμίνιο 76 68 94 93 - - 

 
Σε περίπτωςθ που ζνα βραχυκφκλωμα πραγματοποιθκεί ςτθν DC πλευρά τθσ 
εγκατάςταςθσ , τότε το ρεφμα του κα είναι ανάλογο του πλικουσ των πανζλων που 
ςυνδζονται ςτον ςυγκεκριμζνο μετατροπζα.  

3.8 ΜΕΛΕΣΗ ΓΕΙΩΕΩΝ 
Θ μελζτθ γείωςθσ πραγματοποιείται ςυνικωσ από εξωτερικό ςυνεργάτθ ο οποίοσ ζχει 
ςτθν διάκεςι του εξειδικευμζνο λογιςμικό για αυτό το ςκοπό. Σε γενικζσ γραμμζσ , 
προκειμζνου να προβοφμε ςτθν μελζτθ γείωςθ του πάρκου κα πρζπει να γνωρίηουμε ςε 
ποια τάςθ κα ςυνδεκεί και ποια είναι θ αντίςταςθ εδάφουσ όπου γίνεται θ 
εγκατάςταςθ. Το ςφςτθμα γείωςθσ περιλαμβάνει ζναν περιμετρικό αγωγό γείωςθσ και 
μερικζσ ράβδουσ γείωςθσ εγκατεςτθμζνεσ γφρω από τθν περιοχι των υποςτακμϊν και 
των inverter μαηί με ζναν γυμνό αγωγό γείωςθσ κάτω από τα καλϊδια Μζςθσ τάςθσ 

ςυνδζοντασ ζτςι όλο τον εξοπλιςμό. Ο ουδζτεροσ αγωγόσ των μεταςχθματιςτϊν 
ςυνδζονται κατευκείαν ςτο θλεκτρόδιο γείωςθσ τθσ υψθλισ τάςθσ το οποίο κα οδθγιςει 
ςτον ςχθματιςμό ενόσ ενιαίου ςυςτιματοσ γείωςθσ μαηί με τα μεταλλικά ςτθρίγματα 
των πανζλων τα οποία λειτουργοφν ωσ θλεκτρόδια γείωςθσ.  

3.9 ΜΕΛΕΣΗ ΗΜΑΣΩΝ 
Θ μελζτθ ςθμάτων αφορά τθν ςχεδίαςθ των αναλογικϊν  και ψθφιακϊν ςθμάτων και 
των αντίςτοιχων καλωδίων τουσ ςτισ μονάδεσ ςυλλογισ και επεξεργαςίασ τουσ με ςκοπό 
τον ζλεγχο τθσ λειτουργίασ του πάρκου. Αυτό που χρειάηεται να γνωρίηουμε είναι ο 
αρικμόσ των υποςτακμϊν κακϊσ είναι ανάλογοσ των μονάδων επεξεργαςίασ των 
ςθμάτων (sense box), ο αρικμόσ των καμερϊν που κα φτάνει ςε κάκε υποςτακμό κακϊσ 
και ο αρικμόσ των πυρανομζτρων που πρζπει να τοποκετθκοφν ςυνολικά. Σφμφωνα με 
τουσ κανονιςμοφσ, για πάρκο ιςχφοσ κάτω των 5MW πρζπει να τοποκετθκοφν 
τουλάχιςτον δυο πυρανόμετρα και ζνασ μετεωρολογικόσ ςτακμόσ.  
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3.10 ΤΔΡΟΛΟΓΙΚΗ ΜΕΛΕΣΗ  
Θ υδρολογικι μελζτθ (Flood Risk Assessment ) πραγματοποιείται από πολιτικό μθχανικό 
και ςκοπό ζχει τθν αποφυγι εγκατάςταςθσ υποςτακμϊν και δρόμων από ςθμεία που 
πλθμμυρίηουν λόγω υδατοπτϊςεων, ζντονων κλίςεων εδάφουσ κ.λ.π. Θ πρϊτθ εκτίμθςθ 
τθσ περιοχισ γίνεται με τθν βοικεια των τοπογραφικϊν ςχεδίων και των αρχείων .kmz , 
ςτα οποία αποτυπϊνεται θ ροι των υδάτων και των χαντακίων. Σε δεφτερθ φάςθ μπορεί 
να χρειαςτεί να πραγματοποιθκοφν ζργα (λεκάνεσ υδρορροισ-swales) που να 
αποςκοποφν ςτθν προςταςία των εγκαταςτάςεων  από τυχόν πλθμμφρεσ.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ  4ο : ΤΛΟΠΟΙΗΗ ΥΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΗ ΕΓΚΑΣΑΣΑΗ 
ΔΙΑΤΝΔΕΔΕΜΕΝΟΤ  ΠΑΡΚΟΤ 

4.1  ΕΙΑΓΩΓΗ 
Στο κεφάλαιο αυτό κα γίνει θ παρουςίαςθ τθσ διαδικαςίασ εγκατάςταςθσ ενόσ 
διαςυνδεδεμζνου Φ/Β Ράρκου. Θ αναφορά ςτο πάρκο κα γίνεται με τθν ονομαςία ‘Solar 
PV Plant’ .  

 
Όψθ πάρκου από Google Earth 

 
Το Solar PV Plant βρίςκεται ςτθν Αγγλία, 50 km περίπου νότια του Liverpool. Θ ςφνδεςθ 
με τθν ΔΕΘ, θ οποία για το Θνωμζνο Βαςίλειο αντιςτοιχεί ςτθν ονομαςία DNO, κα γίνει 
ςτα 11kV, ενϊ θ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ DC ιςχφσ του πάρκου ιςοφται με 5MW. Θ 
υπερφόρτιςθ των μετατροπζων μπορεί να φτάςει ζωσ και 30%.  

4.2 ΔΙΑΣΑΙΟΛΟΓΗΗ ΕΞΟΠΛΙΜΟΤ 
Ο προτεινόμενοσ εξοπλιςμόσ του ζργου είναι πανζλα Renesola JC255M και inverter SMA.  
Ζχοντασ ςτθ διάκεςι μασ τα επίςθμα datasheets, προβαίνουμε ςτον υπολογιςμό των 
πανζλων που αναλογοφν ςε κάκε ςτοιχειοςειρά ( string ) κακϊσ και ςτον αρικμό των 
inverter που κα χρθςιμοποιθκοφν ςυνολικά. Οι υπολογιςμοί των οριακϊν τάςεων και 
ρευμάτων, κακϊσ και οι ονομαςτικζσ τιμζσ λειτουργίασ γίνονται με τθν βοικεια του 
προγράμματοσ Sunny Design , το οποίο είναι ςε κζςθ να ςυνυπολογίηει όλουσ τουσ 
κερμοκραςιακοφσ και περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ τθσ περιοχισ , με αποτζλεςμα να  
ζχουμε ςτθ διάκεςι μασ ρεαλιςτικζσ τιμζσ .  
 
Κάνοντασ χριςθ του metenorm κακϊσ και επίςθμων μετεωρολογικϊν δεδομζνων, 
βρίςκουμε ότι θ ελάχιςτθ καταγεγραμμζνθ κερμοκραςία τθσ περιοχισ ανζρχεται ςτουσ  
-16  ενϊ θ μζγιςτθ ιςοφται με 35 . Τα ςτοιχεία αυτά διαςταυρϊνονται με τα δεδομζνα 
του Sunny Design για αςφαλι αποτελζςματα.  
 
Εν ςυντομία, ο βαςικόσ αλγόρικμοσ που ακουλουκεί το Sunny Design ζχει ωσ εξισ : 
Αρχικά υπολογίηουμε τθν ελάχιςτθ AC  ιςχφ που πρζπει να ικανοποιοφν οι inverter και 
ςτθ ςυνζχεια επιλζγουμε τον κατάλλθλο ςυνδυαςμό μετατροπζων.  

Ελάχιςτθ AC  ιςχφσ inverter :  
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Κατάλλθλοσ ςυνδυαςμόσ μετατροπζων  : 

(2x760kW) + 800kW + (2x850kW) = 4020 kW   
      

       
           

 

 
 

Datasheet Πανζλου 

 
Το αμζςωσ επόμενο βιμα, είναι ο υπολογιςμόσ των πανζλων που αντιςτοιχοφν ςε κάκε 
ςτοιχειοςειρά. Σφμφωνα με το datasheet, o κερμοκραςιακόσ ςυντελεςτισ διόρκωςθσ 
του πανζλου ιςοφται με -0,30% /  για το     και με 0,04% /   για το     .  
 
Εάν τοποκετιςουμε 24  πανζλα / string , τότε θ μζγιςτθ τάςθ τθσ ςτοιχειοςειράσ που 
μπορεί να εμφανιςτεί για ελάχιςτθ κερμοκραςία -16  και θλιοφάνεια 1000  

  ⁄  

ιςοφται με : 
{[(16+25)* 0,3%]+1}*37,5*24=1010,7V > 1000V που είναι θ μζγιςτθ επιτρεπτι τάςθ του 
ςυςτιματοσ. 
  
Άρα πθγαίνουμε ςτθν αμζςωσ επόμενθ εναλλακτικι που ζχει ωσ εξισ : 
{[(16+25)* 0,3%]+1}*37,5*23=968V < 1000V 
Στθ ςυνζχεια υπολογίηουμε τθν ονομαςτικι τάςθ εξόδου του κάκε stringbox κακϊσ και 
το μζγιςτο πλικοσ αυτϊν που μποροφν να ςυνδεκοφν παράλλθλα προκειμζνου οι τιμζσ  
να είναι εντόσ ορίων λειτουργίασ του μετατροπζα.  
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Ο κερμοκραςιακόσ ςυντελεςτισ διόρκωςθσ του πανζλου για STC ςυνκικεσ λειτουργίασ  
ιςοφται με -0,35% /  για το      και 0,045% /  για το      ενϊ θ κερμοκραςία 

λειτουργίασ των πανζλων είναι 50  .  Άρα για 23 πανζλα ανά string κα ζχουμε : 
[1-(25* 0,35%)]*30,4*23 = 638 V    583 V < 638 V < 850 V  για τον 800 CP XT  
 
Θ τάςθ λειτουργίασ του string είναι εντόσ ορίων τθσ τάςθσ ειςόδου και για τουσ τρεισ  
inverter.  
 
Το μζγιςτο ρεφμα ειςόδου και για τουσ τρεισ μετατροπείσ ιςοφται με 1400 A . Ο μζγιςτοσ 
αρικμόσ ςτοιχειοςειρϊν που μποροφν να ςυνδεκοφν παράλλθλα με τον εκάςτοτε 
inverter προκφπτει ωσ εξισ : 
1400 Α = Ν * [1-(25* 0,045%)]*8,39 A = 8,29*N   N = 168 string  
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Datasheet Inverter 

4.3 ΦΩΡΟΘΕΣΗΗ 
Μετά τθν διαςταςιολόγθςθ του εξοπλιςμοφ, προβαίνουμε ςτθν χωροκζτθςθ του 
πάρκου. Για τθν διαδικαςία αυτι πρζπει να είναι ξεκάκαρα τα όρια του γθπζδου, οι 
κλίςεισ του εδάφουσ κακϊσ και τυχόν ιδιόμορφεσ περιοχζσ που μπορεί να χρειάηεται να 
αποφευχκοφν. 
 
Με τθν βοικεια των τοπογραφικϊν ςχεδίων, παρατθροφμε ότι το πάρκο παρουςιάηει 
δυο αρνθτικζσ κλίςεισ εδάφουσ τθσ τάξθσ του -2% και -3%. Σφμφωνα με τον αλγόρικμο 
υπολογιςμοφ του βιματοσ που ζχει ιδθ αναφερκεί, προκφπτει ο παρακάτω πίνακασ : 
 

2 portrait 

panel L L  a(deg) pitch soil(%) soil(deg) H D D/H ε(deg) 

1,64 3,29 20 7,5 -3,0% -1,718358 1,3502463 4,4084113 3,2648942 17,029231 

1,64 3,29 20 7,3 -2,0% -1,145763 1,2712463 4,2084113 3,3104611 16,808135 
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Τομζσ ςτοιχειοςειρϊν εγκατάςταςθσ 

 
Ρεριμετρικά του γθπζδου τοποκετοφμε προςτατευτικό φράχτθ, ενϊ ςε απόςταςθ 5 m 
από αυτόν, ξεκινάει θ εδραίωςθ των πανζλων. Το πάρκο διατρζχεται από δυο ςωλινεσ 
υγραερίου (gas pipes), εκατζρωκεν των οποίων αφινουμε δουλεία 3m για λόγουσ 
αςφαλείασ και ςυντιρθςθσ. Ρρζπει επίςθσ να ςθμειωκεί πωσ βάςει περιβαλλοντικισ 
μελζτθσ, απαγορεφεται θ  χωροκζτθςθ πανζλων γφρω από τισ λιμνοφλεσ ςε ακτίνα 10m , 
με ςκοπό τθσ προςταςία τθσ πανίδασ που αναπτφςςεται γφρω τουσ.  
 
Αφότου ολοκλθρωκεί  θ πρϊτθ πρόχειρθ χωροκζτθςθ, κα πρζπει να εξετάςουμε εάν 
ςκιάηονται τυχόν περιοχζσ λόγω υπάρχουςασ βλάςτθςθσ και να αφαιρεκοφν οι 
αντίςτοιχεσ ςτοιχειοςειρζσ. Στθ ςυνζχεια γίνεται ο ςχεδιαςμόσ των δρόμων και των 
πλατειϊν του πάρκου.  

 
Περίφραξθ πάρκου 

 
Ο αρικμόσ των πλατειϊν ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ κα είναι τρία. Στο βόριο τμιμα 
του πάρκου κα τοποκετθκεί μια πλατεία με ζναν inverter 800CP XT, ζναν Μ/Σ 900KVA , 
ζναν βοθκθτικό Μ/Σ 50kVA για τισ ιδιοκαταναλϊςεισ κακϊσ και ο υποςτακμόσ ηεφξθσ.  
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Ο υποςτακμόσ ηεφξθσ ςτθν προκειμζνω περίπτωςθ αποτελείται από το δωμάτιο Μζςθσ 
Τάςθσ και από το δωμάτιο Χαμθλισ Τάςθσ. Στον χϊρο χαμθλισ τάςθσ υπάρχουν οι 
πίνακεσ μζςθσ και χαμθλισ τάςθσ , ζνα κλιματιςτικό για τον ζλεγχο τθσ κερμοκραςίασ 
του χϊρου, ςφςτθμα μπαταριϊν για αυτονομία του πάρκου ςε περίπτωςθ black out,  
ζνασ οπτικόσ κατανεμθτισ ( rack switch) πάνω ςτον οποίον καταλιγουν όλεσ οι οπτικζσ 
ίνεσ από τισ κάμερεσ του πάρκου , ζνα καταγραφικό των καμερϊν ( rack DVR) κακϊσ και 
ο κεντρικόσ επεξεργαςτισ CPU ( rack sense box ) ςτον οποίον καταλιγουν  όλα τα 
ςιματα ελζγχου του πάρκου. Το αναλυτικό διάγραμμα των ςθμάτων ( security 
schematics) παρατίκεται παρακάτω.  

 
Υποςτακμόσ ηεφξθσ  

 

Στον χϊρο τθσ μζςθσ τάςθσ από τθν άλλθ,  υπάρχει ςφςτθμα μπαταριϊν, τα πεδία ηεφξθσ 
με τθν Μζςθ Τάςθ του δικτφου κακϊσ και ζνα κερμαντικό ςϊμα κατά τθσ υγραςίασ για 
αποφυγι φαινομζνων κορϊνασ. Το ςυνολικό μικοσ του οικίςκου είναι 8m ενϊ το 
εξωτερικό του χρϊμα επιβάλλεται να  είναι πράςινο για περιβαλλοντικοφσ λόγουσ.  

 
Υποςτακμόσ παραγωγισ 
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Ο υποςτακμόσ παραγωγισ είναι παρεμφερισ με τον ηεφξθσ με τθν βαςικι διαφορά να 
εντοπίηεται ςτα πεδία Μζςθσ Τάςθσ.  
 
Στο νότιο τμιμα από τθν άλλθ, κα ζχουμε δυο πλατείεσ των δυο inverter, ενόσ Μ/Σ και 
ενόσ υποςτακμοφ παραγωγισ. Θ λεπτομερισ περιγραφι των πλατειϊν, από 
θλεκτρολογικισ απόψεωσ, απεικονίηεται ςτο μονογραμμικό ςχζδιο Μζςθσ Τάςθσ.  
 
Αφότου ζχουμε καταλιξει ςτθν τελικι χωροκζτθςθ τθρϊντασ όλουσ τουσ περιοριςμοφσ, 
τοποκετοφμε τον εξοπλιςμό παρακολοφκθςθσ του πάρκου (CCTV) ο οποίοσ αποςκοπεί 
ςτθν φφλαξι του από εξωγενείσ παράγοντεσ. Θ μζγιςτθ απόςταςθ μεταξφ δυο 
διαδοχικϊν καμερϊν ορίηεται ςτα 100 m. H τοποκζτθςι  τουσ γίνεται πάνω ςε ξφλινουσ 
ςτφλουσ φψουσ 2 m εςωτερικά τθσ περίφραξθσ του πάρκου.  
 
 

 
Σφςτθμα ςτιριξθσ καμερϊν 

 

 
Στθ ςυνζχεια προβαίνουμε ςτθν ομαδοποίθςθ των inverter. Κυμίηουμε ότι βάςει τθσ 
διαςταςιολόγθςθσ του ζργου αντιςτοιχοφν 168 strings ανά inverter. Για λόγουσ 
εξοικονόμθςθσ υλικοφ, μποροφμε να αποκλίνουμε από το νοφμερο αυτό ςε ανεκτά όρια. 
Εφόςον ολοκλθρωκεί θ χωροκζτθςθ και θ ομαδοποίθςθ των πανζλων ανά μετατροπζα, 
προβαίνουμε ςτθν φάςθ τθσ προςομοίωςθσ μζςω PVSyst.  
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Κάτοψθ γθπζδου 
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Λεπτομζρεια κάτοψθσ πάρκου 

4.4 ΠΡΟΟΜΟΙΩΗ ΜΕΩ PVSYST 
Σε πρϊτθ φάςθ, για να ζχουμε μεγαλφτερθ εγκυρότθτα αποτελεςμάτων, ειςάγουμε τα 
μετεωρολογικά δεδομζνα τθσ περιοχισ από το Meteonorm. Στθ ςυνζχεια ειςάγουμε όλα 
τα δεδομζνα που απορρζουν από τθν χωροκζτθςθ που πραγματοποιιςαμε. Ρρζπει να 
γνωρίηουμε εάν το πάρκο είναι Feed in Tariff ι 1.3 ROC. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ ο 
μετρθτισ τθσ ΔΕΘ ( για τθν Αγγλία ζχουμε τον DNO) τοποκετείται ςτθν ζξοδο των 
inverter ενϊ ςτθν δεφτερθ περίπτωςθ ςτο ςθμείο ςφνδεςθσ με τθν ΜΤ πράγμα που 
ςθμαίνει πωσ ζχουμε μεγαλφτερεσ απϊλειεσ. Το ‘Solar PV Plant’ είναι 1.3 ROC.  
 
Τα ςθμαντικότερα δεδομζνα που εξάγονται από το PVSyst είναι το PR κακϊσ βάςει 
αυτοφ υπογράφονται τα ςυμφωνθτικά μεταξφ πελάτθ και EPC. Μετά τθν ολοκλιρωςθ 
του ζργου, διεξάγονται μετριςεισ ζτςι ϊςτε να διαπιςτωκοφν τα χαρακτθριςτικά 
λειτουργίασ του. Σε περίπτωςθ που υπάρχει αςυμφωνία, ο δεφτεροσ υποχρεοφται να 
πλθρϊςει κάποιεσ κυρϊςεισ οι οποίεσ είναι προκακοριςμζνεσ . Σθμαντικό ςτοιχείο είναι 
επίςθσ οι απϊλειεσ λόγω ςκιάςκεων (near shadings) κακϊσ και οι απϊλειεσ των inverter. 
Σε περίπτωςθ  που οι τιμζσ αυτζσ ξεπερνοφν κάποια όρια, κα πρζπει να γίνει 
επαναςχεδίαςθ. Ραρακάτω παρατικεται το PVSyst του ‘Solar PV Plant’.  
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4.5 ΗΛΕΚΣΡΟΛΟΓΙΚΗ ΜΕΛΕΣΗ  

4.5.1 DC Μονογραμμικό χϋδιο 
Θ θλεκτρολογικι μελζτθ ζρχεται να περιγράψει τα τεχνικά χαρακτθριςτικά των 
καλωδίων και των μζςων προςταςίασ που κα τοποκετθκοφν ςτισ εκάςτοτε περιοχζσ του 
πάρκου.  
 
Ξεκινϊντασ τθν μελζτθ από τθν βαςικι μονάδα παραγωγισ που είναι οι ςτοιχειοςειρζσ, 
μετράμε, με τθν βοικεια του AutoCAD, τισ αποςτάςεισ των καλωδίων από τα stringbox 
ζωσ τα combiner boxes που καταλιγουν. Με τθν βοικεια του τφπου (3.4) υπολογίηουμε 
τθν πτϊςθ τάςθσ , θ οποία δεν πρζπει να υπερβαίνει το 2% τθσ ονομαςτικισ τιμισ. Το 
καλϊδιο που χρθςιμοποιείται για τθν ςφνδεςθ αυτι είναι  τφπου Solar String 6 mm  . Σε 
περίπτωςθ που το ΔU > 2% μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε καλϊδιο μεγαλφτερθσ 
διατομισ (10 mm ). Μια τζτοια λφςθ ωςτόςο είναι οικονομικά αςφμφορθ οπότε 
προβαίνουμε ςε διαφορετικι ομαδοποίθςθ των μετατροπζων ι ςε αλλαγι τθσ 
χωροκζτθςθσ, αν αυτό είναι εφικτό.  
 
Θ κάκε είςοδοσ του CB διακζτει τθκόμενθ αςφάλεια των 15 Α ενϊ όλοσ ο πίνακασ DC 
είναι εφοδιαςμζνοσ με διακόπτθ φορτίου των 315 Α και αντικεραυνικι προςταςία. Οι 
τιμζσ αυτζσ προκφπτουν ωσ εξισ : 
Τθκόμενθ αςφάλεια :                                                
Διακόπτθσ φορτίου :                                                   
 
 

 
Λεπτομζρεια combiner box 

 
Αναλυτικά, θ πτϊςθ τάςθσ κακϊσ και οι απϊλειεσ ιςχφοσ μεταξφ των ςτοιχειοςειρϊν και 
των C.B για τον πρϊτο μετατροπζα, αναγράφονται ςτον παρακάτω πίνακα.  
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Strings to combiner boxes 

Inverter CB String 
Mικοσ 

καλωδίου 
( m ) 

Ρτϊςθ τάςθσ 
 

Απϊλειεσ 
ιςχφοσ 
(kW) V % 

1 1.1 

1.1.1 64 4,13 0,59 0,034 

1.1.2 66 4,26 0,61 0,035 

1.1.3 76 4,91 0,70 0,041 

1.1.4 78 5,04 0,72 0,042 

1.1.5 88 5,69 0,81 0,047 

1.1.6 90 5,81 0,83 0,048 

1.1.7 108 6,98 1,00 0,058 

1.1.8 110 7,11 1,02 0,059 

1.1.9 92 5,94 0,85 0,049 

1.1.10 94 6,07 0,87 0,051 

1.1.11 68 4,39 0,63 0,037 

1.1.12 70 4,52 0,65 0,038 

1.1.13 44 2,84 0,41 0,024 

1.1.14 46 2,97 0,43 0,025 

1.1.15 24 1,55 0,22 0,013 

1.1.16 26 1,68 0,24 0,014 

1.1.17 101 6,52 0,93 0,054 

1.1.18 89 5,75 0,82 0,048 

1.1.19 91 5,88 0,84 0,049 

1.1.20 75 4,85 0,69 0,040 

1.1.21 77 4,97 0,71 0,041 

1.1.22 51 3,29 0,47 0,027 

1.1.23 53 3,42 0,49 0,028 

1.1.24 85 5,49 0,79 0,046 

1 1.2 

1.2.1 96 6,20 0,89 0,052 

1.2.2 98 6,33 0,91 0,053 

1.2.3 72 4,65 0,67 0,039 

1.2.4 74 4,78 0,68 0,040 

1.2.5 48 3,10 0,44 0,026 

1.2.6 50 3,23 0,46 0,027 

1.2.7 78 5,04 0,72 0,042 

1.2.8 80 5,17 0,74 0,043 

1.2.9 54 3,49 0,50 0,029 

1.2.10 56 3,62 0,52 0,030 

1.2.11 30 1,94 0,28 0,016 

1.2.12 32 2,07 0,30 0,017 

1.2.13 81 5,23 0,75 0,044 

1.2.14 83 5,36 0,77 0,045 

1.2.15 57 3,68 0,53 0,031 

1.2.16 59 3,81 0,55 0,032 

1.2.17 33 2,13 0,30 0,018 

1.2.18 35 2,26 0,32 0,019 

1.2.19 12 0,78 0,11 0,006 

1.2.20 97 6,27 0,90 0,052 

1.2.21 99 6,40 0,91 0,053 

1.2.22 73 4,72 0,67 0,039 

1.2.23 75 4,85 0,69 0,040 

1.2.24 92 5,94 0,85 0,049 
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1 1.3 

1.3.1 63 4,07 0,58 0,034 

1.3.2 65 4,20 0,60 0,035 

1.3.3 44 2,84 0,41 0,024 

1.3.4 89 5,75 0,82 0,048 

1.3.5 91 5,88 0,84 0,049 

1.3.6 65 4,20 0,60 0,035 

1.3.7 67 4,33 0,62 0,036 

1.3.8 41 2,65 0,38 0,022 

1.3.9 43 2,78 0,40 0,023 

1.3.10 25 1,62 0,23 0,013 

1.3.11 81 5,23 0,75 0,044 

1.3.12 83 5,36 0,77 0,045 

1.3.13 59 3,81 0,55 0,032 

1.3.14 61 3,94 0,56 0,033 

1.3.15 35 2,26 0,32 0,019 

1.3.16 37 2,39 0,34 0,020 

1.3.17 12 0,78 0,11 0,006 

1.3.18 102 6,59 0,94 0,055 

1.3.19 104 6,72 0,96 0,056 

1.3.20 78 5,04 0,72 0,042 

1.3.21 80 5,17 0,74 0,043 

1.3.22 54 3,49 0,50 0,029 

1.3.23 56 3,62 0,52 0,030 

1.3.24 75 4,85 0,96 0,040 

1 1.4 

1.4.1 96 6,20 0,89 0,052 

1.4.2 98 6,33 0,91 0,053 

1.4.3 72 4,65 0,67 0,039 

1.4.4 74 4,78 0,68 0,040 

1.4.5 48 3,10 0,44 0,026 

1.4.6 50 3,23 0,46 0,027 

1.4.7 25 1,62 0,23 0,013 

1.4.8 92 5,94 0,85 0,049 

1.4.9 94 6,07 0,87 0,051 

1.4.10 68 4,39 0,63 0,037 

1.4.11 70 4,52 0,65 0,038 

1.4.12 64 4,13 0,59 0,034 

1.4.13 66 4,26 0,61 0,035 

1.4.14 24 1,55 0,22 0,013 

1.4.15 26 1,68 0,24 0,014 

1.4.16 114 7,36 1,05 0,061 

1.4.17 116 7,49 1,07 0,062 

1.4.18 90 5,81 0,83 0,048 

1.4.19 92 5,94 0,85 0,049 

1.4.20 66 4,26 0,61 0,035 

1.4.21 68 4,39 0,63 0,037 

1.4.22 42 2,71 0,39 0,023 

1.4.23 44 2,84 0,41 0,024 

1.4.24 62 4,01 0,57 0,033 

1 1.5 

1.5.1 97 6,27 0,90 0,052 

1.5.2 99 6,40 0,91 0,053 

1.5.3 73 4,72 0,67 0,039 

1.5.4 75 4,85 0,69 0,040 
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1.5.5 49 3,17 0,45 0,026 

1.5.6 51 3,29 0,47 0,027 

1.5.7 25 1,62 0,23 0,013 

1.5.8 27  1,74 0,25 0,015 

1.5.9 93 6,01 0,86 0,050 

1.5.10 95  6,14 0,88 0,051 

1.5.11 69  4,46 0,64 0,037 

1.5.12 71 4,59 0,66 0,038 

1.5.13 45  2,91 0,42 0,024 

1.5.14 47 3,04 0,43 0,025 

1.5.15 24 1,55 0,22 0,013 

1.5.16 26 1,68 0,24 0,014 

1.5.17 116 7,49 1,07 0,062 

1.5.18 118 7,62 1,09 0,063 

1.5.19 92  5,94 0,85 0,049 

1.5.20 94 6,07 0,87 0,051 

1.5.21 68 4,39 0,63 0,037 

1.5.22 70 4,52 0,65 0,038 

1.5.23 44 2,84 0,41 0,024 

1.5.24 46 2,97 0,43 0,025 

1 1.6 

1.6.1 59 3,81 0,55 0,032 

1.6.2 61 3,94 0,56 0,033 

1.6.3 35 2,26 0,32 0,019 

1.6.4 37 2,39 0,34 0,020 

1.6.5 37 2,39 0,34 0,020 

1.6.6 39 2,52 0,36 0,021 

1.6.7 61 3,94 0,56 0,033 

1.6.8 63 4,07 0,58 0,034 

1.6.9 58 3,75 0,54 0,031 

1.6.10 60 3,88 0,55 0,032 

1.6.11 34 2,20 0,31 0,018 

1.6.12 36 2,33 0,33 0,019 

1.6.13 12 0,78 0,11 0,006 

1.6.14 74 4,78 0,68 0,040 

1.6.15 76 4,91 0,70 0,041 

1.6.16 50 3.23 0,46 0,027 

1.6.17 52 3.36 0,48 0,028 

1.6.18 27 1,74 0,25 0,015 

1.6.19 89 5,75 0,82 0,048 

1.6.20 67 4,33 0,62 0,036 

1.6.21 69 4,46 0,64 0,037 

1.6.22 76 4,91 0,70 0,041 

1.6.23 78 5,04 0,72 0,042 

1.6.24 86 5,56 0,79 0,046 

1 1.7 

1.7.1 114 7,36 1,05 0,061 

1.7.2 116 7,49 1,07 0,062 

1.7.3 90 5,81 0,83 0,048 

1.7.4 92 5,94 0,85 0,049 

1.7.5 66 4,26 0,61 0,035 

1.7.6 68 4,39 0,63 0,037 

1.7.7 42 2,71 0,39 0,023 

1.7.8 44 2,84 0,41 0,024 
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1.7.9 92 5,94 0,85 0,049 

1.7.10 94 6,07 0,87 0,051 

1.7.11 68 4,39 0,63 0,037 

1.7.12 70 4,52 0,65 0,038 

1.7.13 44 2,84 0,41 0,024 

1.7.14 46 2,97 0,43 0,025 

1.7.15 20 1,29 0,18 0,011 

1.7.16 22 1,42 0,20 0,012 

1.7.17 37 2,39 0,34 0,020 

1.7.18 39 2,52 0,36 0,021 

1.7.19 52 3,36 0,48 0,028 

1.7.20 54 3,49 0,50 0,029 

1.7.21 76 4,91 0,70 0,041 

1.7.22 78 5,04 0,72 0,042 

 
 

Απϊλειεσ ευμάτων DC από τα Ρανζλα ζωσ τα Combiner Boxes 

Inverter 

Συνολικό 
μικοσ 

καλωδίου 
6mm  

(m) 

Μζγιςτo ΔV 
 
 

Μζςθ τιμι 
ΔV 

 

Ολικζσ 
απλϊλειεσ 

ιςχφοσ 

(V) % (V) % (kW) % 

1 17.932 7,62 1,09 4,23 0,61 5,85 0,12 

2 16.801 9,17 1,31 4,43 0,63 5,42 0,11 

3 17.813 9,17 1,31 4,27 0,61 5,79 0,12 

4 20.722 9,04 1,29 4,30 0,62 6,73 0,13 

5 21.860 9,56 1,37 4,50 0,64 7,04 0,14 
 

Το επόμενο ςτάδιο τθσ διαςφνδεςθσ πραγματοποιείται μεταξφ των CB και του 
μετατροπζα. Οι ζξοδοι των πινάκων DC  οδθγοφνται με καλϊδιο XPLE/PVC-AL διατομισ 
2x1x300     ςτον inverter. Θ κάκε είςοδοσ του μετατροπζα διακζτει τθκόμενθ 
αςφάλεια των 315 Α τόςο ατον κετικό όςο και ςτον αρνθτικό πόλο ενϊ υπάρχει 
παράλλθλα και αντικεραυντικι προςταςία.   

 
DC Μονογραμμικό ςχζδιο inverter 1 
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Απϊλειεσ ευμάτων DC από Combiner Boxes ζωσ τουσ inverter 

INVERTER SMA  
Sunny Central 

C.B 
STRINGS PER 

INPUT 
Μήκος Καλωδίου 

(m) 

Πτώση τάσης  

( V ) % 

INVERTER 1 
800 CP XT 

1-1 24 220 9,91 1,43 

1-2 24 170 7,66 1,10 

1-3 24 140 6,30 0,91 

1-4 24 110 4,95 0,71 

1-5 24 65 2,93 0,42 

1-6 24 40 1,80 0,26 

1-7 22 80 3,60 0,52 

INVERTER 2 
760 CP XT 

2-1 22 100 4,50 0,65 

2-2 22 65 2,93 0,42 

2-3 22 35 1,58 0,23 

2-4 20 45 2,03 0,29 

2-5 20 75 3,38 0,49 

2-6 20 105 4,73 0,68 

2-7 21 155 6,98 1,00 

INVERTER 3 
760 CP XT 

3-1 24 130 5,85 0,84 

3-2 24 105 4,73 0,68 

3-3 19 75 3,38 0,49 

3-4 24 55 2,48 0,36 

3-5 24 40 1,80 0,26 

3-6 24 35 1,58 0,23 

3-7 24 55 2,48 0,36 

INVERTER 4 
850 CP XT 

4-1 21 80 3,60 0,52 

4-2 23 85 3,83 0,55 

4-3 24 55 2,48 0,36 

4-4 24 60 2,70 0,39 

4-5 24 25 1,13 0,16 

4-6 24 60 2,70 0,39 

4-7 24 85 3,83 0,55 

4-8 24 125 5,63 0,81 

INVERTER 5 
850 CP XT 

5-1 24 190 8,56 1,23 

5-2 24 85 3,83 0,55 

5-3 24 160 7,21 1,04 

5-4 24 140 6,30 0,91 

5-5 24 150 6,76 0,97 

5-6 24 170 7,66 1,10 

5-7 24 235 10,58 1,52 

5-8 20 305 13,74 1,97 

 
 

Από τον εκάςτοτε inverter , τα καλϊδια οδθγοφνται ςτουσ Μ/Σ με τριπολικό καλϊδιο 
NSGAFOU  300     για να καταλιξουν μζςω καλωδίου AL/EPR 3x1x240     ςτο 
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ςθμείο ςφνδεςθσ με τον DNO. Θ πτϊςθ τάςθσ ςτο AC κομμάτι μπορεί να είναι ζωσ 4% 
τθσ ονομαςτικισ τιμισ.  
 

Απϊλειεσ ευμάτων από τον inverter ζωσ τουσ Μ/Σ 

Inverter 

Συνολικό 
μικοσ 

καλωδίου 
(m) 

Κερμοκραςία 
λειτουργίασ 
καλωδίου 

( ) 

Αντίςταςθ 
καλωδίου 

(Ω/m) 
 

Μζςθ τιμι 
ΔV 

 

Ολικζσ 
απλϊλειεσ 

ιςχφοσ 
(kW) 

 
(V) % 

1 15 67,61 0,000078 0,95 0,28 2,328 

2 15 67,61 0,000078 0,95 0,28 2,328 

3 15 67,61 0,000078 0,95 0,28 2,328 

4 15 67,61 0,000078 0,95 0,28 2,328 

5 15 67,61 0,000078 0,95 0,28 2,328 

 

Απϊλειεσ ευμάτων από τουσ Μ/Σ ζωσ τον DNO 

Υποςτακμόσ 
εφμα 

(Α) 

Συνολικό 
μικοσ 

καλωδίου 
(m) 

Είδοσ 
καλωδίου 

AL/EPR 

Μζγιςτο 
ρεφμα 

λειτουργίασ 
(Α) 

Μζγιςτθ 
κερμοκραςία 
λειτουργίασ 

( ) 

Αντίςταςθ 
καλωδίου 

(Ω/m) 

Μζςθ τιμι 
ΔV 

 

Ολικζσ 
απλϊλειεσ 

ιςχφοσ 
(kW) 

 
(V) % 

2-3   4-5 110,80 330 3x1x185 370 37,75 0,000139 8,82 0,08 0,978 

1   2-3 209,95 370 3x1x185 370 57,82 0,000150 20,16 0,183 4,232 

DNO   1 265,43 125 3x1x240 458 58,37 0,000150 8,52 0,078 2,238 

 

4.5.2 Τπολογιςμόσ ρευμϊτων βραχυκύκλωςησ 
Ο υπολογιςμόσ των βαςικϊν αςφαλειϊν των μετατροπζων και των  DC πινάκων είναι 
εφκολθ υπόκεςθ αφοφ το μόνο που χρειάηεται είναι να προςαυξιςουμε το ιδθ γνωςτό 
ρεφμα βραχυκφκλωςθσ των πανζλων με ζναν ςυντελεςτι πρςαφξθςθσ τθσ τάξθσ του 
25%. Στθ ςυνζχεια ωςτόςο πρζπει να γίνουν  αναλυτικοί υπολογιςμοί των ρευμάτων 
βραχυκφκλωςθσ ςτο AC τμιμα του πάρκου ςτο οποίο ςυγκαταλζγονται οι Μ/Σ κακϊσ και 
τα πεδία ςφνδεςθσ με τον DNO.  

4.5.2.1 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΤΝΘΕΣΩΝ ΑΝΣΙΣΑΕΩΝ 
Σφνκετθ αντίςταςθ ΣΘΕ 
Γνωρίηοντασ ότι θ μζγιςτθ φαινόμενθ ιςχφσ βραχυκφκλωςθσ του ςυςτιματοσ ιςοφται με 
   = 250 MVA ενϊ το πάρκο ςυνδζεται ςτα 11 kV , μποροφμε να υπολογίςουμε τθν 
επαγωγικι αντίςταςθ του ςυςτιματοσ μζςω τθσ ςχζςθσ :              

     
Κεωρϊντασ επίςθσ ότι ιςχφει          , προκφπτει ότι :  
 

                                    
  
Το ονομαςτικό ρεφμα λειτουργίασ μιασ ειςερχόμενθσ γραμμισ του μεταςχθματιςτι 

ιςοφται με :         
  

√   
          

 

Το ρεφμα βραχυκφκλωςθσ ιςοφται με :        
  

√   
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Σφνκετθ αντίςταςθ μεταξφ ΣΘΕ και Μ/Σ 
H απαραίτθτθ διατομι καλωδίου που μπορεί να αντζξει τυχόν ςυμμετρικό τριφαςικό 
βραχυκφκλωμα ιςοφται με:   

{
     √     

                          
          

 
Α: Διατομι του καλωδίου ςε     
t : Διάρκεια βραχυκυκλϊματοσ 
c : Ονομαςτικι πυκνότθτα ρεφματοσ υπολογιςμζνθ για μζγιςτθ κερμοκραςία αγωγοφ 
 
Επιλζγουμε καλϊδιο διατομισ         το μικοσ του οποίου ιςοφται με         
 
Θ ςφνκετθ αντίςταςθ του καλωδίου κα ιςοφται με : 

{

    
   ⁄

  
   

                 ί                    

                             

                            

 
Σφνκετθ αντίςταςθ καλωδίων μεταξφ ηυγϊν ΜΤ και Μ/Σ 

Γνωρίηοντασ οτι θ διατομι του καλωδίου ιςοφται με         ενϊ το μικοσ του 
καλωδίου είναι       , προκφπτει, όπωσ περιγράφτθκε παραπάνω  : 

                           
 
Σφνκετθ αντίςταςθ Μ/Σ παραγωγισ 

Τα δοκζντα ςτοιχεία για τον Μ/Σ παραγωγισ είναι : 
Φαινόμενθ ιςχφσ :             
Ονομαςτικι τιμι ΜΤ  :           
Ονομαςτικι τιμι XΤ  :              
Τάςθ βραχυκφκλωςθσ :        
Απϊλειεσ βραχυκυκλϊματοσ :            
Ωμικι αντίςταςθ Μ/Σ :    =           = 1,13% 
Επαγωγικι αντίδραςθ Μ/Σ :     =           = 5,89% 
 

   
       

 

  
                 

       
 

  
          

 

Σφνκετθ αντίςταςθ μεταξφ  Μ/Σ παραγωγισ και ηυγϊν ΧΤ 

Γνωρίηοντασ οτι θ διατομι του καλωδίου ιςοφται με           ενϊ το μικοσ του 
καλωδίου είναι       , προκφπτει,                             
 

Σφνκετθ αντίςταςθ Μ/Σ ιδιοκαταναλϊςεων 
Τα δοκζντα ςτοιχεία για τον Μ/Σ ιδιοκαταναλϊςεων είναι : 
Φαινόμενθ ιςχφσ :           
Ονομαςτικι τιμι ΜΤ  :           
Ονομαςτικι τιμι XΤ  :            
Τάςθ βραχυκφκλωςθσ :        
Απϊλειεσ βραχυκυκλϊματοσ :           
Ωμικι αντίςταςθ Μ/Σ :    =           = 3% 
Επαγωγικι αντίδραςθ Μ/Σ :     =           = 2,65% 
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Σφνκετθ αντίςταςθ καλωδίων μεταξφ Μ/Σ ιδιοκαταναλϊςεων και  ηυγοφ ΧΤ 

Γνωρίηοντασ οτι θ διατομι του καλωδίου ιςοφται με 1        ενϊ το μικοσ του 
καλωδίου είναι       , προκφπτει :  
 

{

    
   ⁄

  
   

                 ί                    

                             

                           

 

4.5.2.2 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΒΡΑΦΤΚΤΚΛΩΜΑΣΩΝ 
Βραχυκφκλωμα Κ1 ςτον ηυγό ΜΤ 11kV του υποςτακμοφ  

                    ,                     
 

   √  
    

            

 

Το ρεφμα βραχυκφκλωςθσ είναι :     
   

√    
           

 

Βραχυκφκλωμα Κ2 ςτον ηυγό XΤ 0,386kV του υποςτακμοφ 

   (          )(
   

   
)                 

 

    (          )(
   

   
)                 

 

   √  
    

           

 

Το ρεφμα βραχυκφκλωςθσ είναι :     
   

√    
           

 

Βραχυκφκλωμα Κ3 ςτον ηυγό XΤ 0,4 kV  

   (          )(
   

   
)                             

 

   (          )(
   

   
)                            

 

   √  
    

             

 

Το ρεφμα βραχυκφκλωςθσ είναι :     
   

√    
          

 

Ελάχιςτθ διατομι καλωδίου εξόδου 
εφμα βραχυκφκλωςθσ :              

Ελάχιςτοσ χρόνοσ λειτουργίασ διακόπτθ :       
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         √
  

 
                   

 

Ππου c=115 για καλϊδια χαλκοφ XLPE  
 

4.5.3 MV Μονογραμμικό χϋδιο 
Το MV μονογραμμικό ςχζδιο απεικονίηει λεπτομερϊσ τθν ςυνδεςμολογία των πεδίων 
μζςθσ και χαμθλισ τάςθσ με τισ μονάδεσ παραγωγισ του πάρκου. Ππωσ φαίνεται και 
από τθν παρακάτω εικόνα, το ονομαςία ‘Solar PV Plant’ αποτελείται από δυο 
υποςτακμοφσ παραγωγισ και ζναν υποςτακμό ηεφξθσ.  
 

 
 

Λεπτομζρεια υποςτακμοφ ηεφξθσ 

Υποςτακμόσ Ηεφξθσ  
Ο υποςτακμόσ ηζυξθσ αποτελείται από ζξι ξεχωριςτοφσ καλάμουσ. Στον πρϊτο κάλαμο 
τοποκετείται ο κεντρικόσ διακόπτθσ φορτίου του πάρκου ( Grid connection ). Εξωτερικά 
του καλάμου υπάρχει ενδεικτικι λυχνία θ οποία υποδεικνφει τθν λειτουργία θ μθ του 
ςυςτιματοσ. Ο αμζςωσ επόμενοσ κάλαμοσ αντιςτοιχεί ςτο ςφςτθμα μζτρθςθσ τθσ 
παραγόμενθσ ιςχφοσ του πάρκου βάςει τθσ οποίασ πραγματοποιείται και θ κοςτολόγθςθ 
από τθν ΔΕΘ (VTs field ). Στθ ςυνζχεια ακολουκεί ο κάλαμοσ του Μ/Σ των 
ιδιοκαταναλϊςεων ( Auxiliary Trasnformer field ) ςκοπόσ του οποίου είναι θ 
εξυπθρζτθςθ των ιδιοκαταναλϊςεων του πάρκου ( εξωτερικόσ φωτιςμόσ, ςφςτθμα 
παρακολοφκθςθσ καμερϊν, ςφςτθμα ςυναγερμοφ, ιδιοκαταναλϊςεισ μετατροπζων, 
κλιματιςμόσ, ανεμιςτιρεσ ). Αμζςωσ μετά ζχουμε τον Αυτόματο Διακόπτθ Λςχφοσ (ΑΔΛ) ο 
οποίοσ κάνει επανάηευξθ ςε περίπτωςθ ςφάλματοσ τάςθσ μόνοσ και όχι ρεφματοσ. Στθ 
δεφρερθ περίπτωςθ κα πρζπει να πάει κάποιοσ χειριςτισ να ελζξει τθν φφςθ τθσ βλάβθσ 
και ςτθ ςυνζχεια, χειροκίνθτα, να κζςει το πάρκο και πάλι ςε ιςχφ. Στθν ςυγκεκριμζνθ 
περίπτωςθ ο θλεκτρονόμοσ προςταςίασ που τοποκετιςαμε είναι τφπου Micon P341 - 
G59 Protection. Ο τζταρτοσ κάλαμοσ αποτελείται από το ςφςτθμα ανφψωςθσ  ηυγοφ το 
οποίο το μόνο που κάνει είναι να ςθκϊνει τθν μπάρα γειϊςεων από κάτω πάνω, για να 
γίνει ςτθ ςυνζχεια θ ςφνδεςθ με τον κάλαμο του Μ/Σ παραγωγισ ( Transformer field ). Ο 
κάλαμοσ του Μ/Σ παραγωγισ διακζτει θλεκτρονόμου τφπου SEPAM S20 ο οποίοσ 
προςτατεφει από τυχόν υπερεντάςεισ, ςφάλματα προσ γθ κακϊσ ενϊ παράλλθλα 



99 
 

διακζτει κερμοςτάτθ και ζλεγχο τθσ πίεςθσ λαδιοφ του ΜΣ (bucholtz). Ο τελευταίοσ 
κάλαμοσ αντιςτοιχεί ςτθν ςφνδεςθ του υποςτακμοφ ηεφξθσ με τον αμζωσ επόμενο 
υποςτακμό παραγωγισ. Ονομάηεται Incoming field και διακζτει θλεκτρονόμο 
προςταςίασ με αυτόνομο διακόπτθ φορτίου. Οι προςταςίεσ πατατικενται αναλυτικά 
μζςω του υπομνιματοσ.  

 

 
Λεπτομζρεια υποςτακμοφ ηεφξθσ 

 
 
Υποςτακμόσ παραγωγισ 
Ο υποςτακμόσ παραγωγισ διακζτει είτε δφο είτε τρεισ καλάμουσ ανάλογα με το εάν 
είναι τερματικόσ ι όχι. Οι βαςικοί του κάλαμοι είναι το πεδίο ειςόδου, το πεδίο εξόδου 
και του πεδίο του Μ/Σ παραγωγισ. Οι κάλαμοι αυτοί είναι ακριβϊσ το ίδιο με αυτοφσ 
του υποςτακμοφ ηεφξθσ.  
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MV Μονογραμμικό ςχζδιο πάρκου 
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Υπόμνθμα 

4.5.4 ύςτημα γειώςεων και αντικεραυνικό προςταςύα 
Ρροκειμζνου να πραγματοποιθκεί θ κεμελιακι γείωςθ του πάρκου, τρζχουμε κατά 
μικοσ του και ςε βάκοσ 0,6m από τθν επιφάνεια τθσ γθσ, γυμνό καλϊδιο χαλκοφ 50 
    , το οποίο ςυνδζεται με όλεσ τισ ςτοιχειοςειρζσ των πανζλων. Ρεριμετρικά των 
υποςτακμϊν παραγωγισ και ηεφξθσ, τρζχει το ίδιο καλϊδιο το οποίο ςτισ τζςςερισ άκρεσ 
καταλιγει ςε ράβδουσ γείωςθσ μικουσ 3m και διαμζτρουσ 12,5 mm. Το πάτωμα του 
οικίςκου ςτισ περιοχζσ που είναι εγκατεςτθμζνοι οι Μ/Σ και οι μετατροπείσ, είναι 
καταςκευαςμζνο από πλζγμα χαλκοφ διατομισ επίςθσ  50     πάνω ςτο οποίο υπάρχει 
μανδφασ μολφβδου για μεγαλφτερθ προςταςία. Οι μπάρεσ γείωςθσ που υπάρχουν μζςα 
ςτουσ οικίςκουσ, ςυνδζονται και αυτζσ μζςω ταινίασ γείωςθσ Cu 50x6mm ςτο ευρφτερο 
ςφςτθμα γείωςθσ του πάρκου. Οι ιςοδυναμικζσ γειϊςεισ επιτυγχάνονται με καλϊδιο 
χαλκοφ  25     ενϊ τζλοσ γειϊνουμε όλα τα μεταλλικά μζρθ του φράχτθ με τθν 
βοικεια χάλκινων καλωδίων διατομισ 16    . Ο λεπτομερισ ςχεδιαςμόσ των 
γειϊςεων φαίνεται ςτισ εικόνεσ που ακολουκοφν.  
 

 
Γείωςθ φράχτθ 
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Σφςτθμα γείωςθσ πάρκου 

 
Γειϊςεισ υποςτακμοφ ηεφξθσ 

 

 
Υπόμνθμα 
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Ωσ αντικεραυνικι προςταςία κα χρθςιμοποιθκοφν ακίδεσ αλουμινίου ι γαλβανιςμζνου 
χάλυβα Φ16 φψουσ τουλάχιςτον 70εκ πάνω από το φψοσ των panel, ςε απόςταςθ 0,5 m 
πίςω από τα panels ςτθριγμζνεσ ςτο ζδαφοσ και οι οποίεσ κα αποτελοφν οι ίδιεσ 
αγωγοφσ κακόδου. Θ ςτιριξι τουσ ςτο ζδαφοσ κα γίνει πάνω ςε τςιμεντζνια βάςθ ενϊ 
μποροφν να ςτθρίηονται ςτισ βάςεισ των panel με τθν βοικεια μονωτικισ τραβζρςασ. 
Τζλοσ αντί για το ςυλλεκτιριο ςφςτθμα και το ςφςτθμα αγωγϊν κακόδου μπορεί να 
εγκαταςτακεί Αλεξικζραυνο εκπομπισ πρϊιμου οχετοφ. 

4.6  ΦΕΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΗΜΑΣΩΝ 
Στο ςχεδιάγραμμα ςθμάτων (Security Schematics System) απεικονίηονται τα ςιματα των 
μζςων προςταςίασ του πάρκου τα οποία καταλιγουν ςτισ CPUs των υποςτακμϊν. Θ 
απεικόνιςι τουσ ζχει προθγθκεί ςτθν φάςθ του MV μονογραμμικοφ ςχεδίου, ωςτόςο 
ςτα ςχζδια που παρατικεντε παρακάτω θ εικόνα ανταποκρίνεται ςτθν πραγματικότθτα 
από χωροκετικισ απόψεωσ.  

 
Security system schmatics 

 

 
Καλωδίωςθ ΜΤ υποςτακμοφ ηεφξθσ 
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Καλωδίωςθ ΧΤ υποςτακμοφ ηεφξθσ  

 
 

Λεπτομζρεια ςθμάτων υποςτακμοφ ηεφξθσ 
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4.7   ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 
 

Ππωσ κα διαπιςτϊςατε, θ διαδικαςία μελζτθσ ενόσ Φ/Β πάρκου είναι αρκετά δφςκολθ 
και  χρονοβόρα. Ρροκειμζνου να φζρουμε το ζργο εισ πζρασ, απαιτείται θ ςυνεργαςία 
και ο ςυντονιςμόσ μιασ αρκετά μεγάλθσ και εξειδικευμζνθσ ομάδασ μθχανικϊν, οι οποίοι 
αγγίηουν διαφορετικά και ανεξάρτθτα γνωςτικά αντικείμενα. Θ περιπλοκότθτα του 
ζργου αυξάνεται αναλόγωσ τθσ ιςχφοσ, όχι μόνο από τεχνικισ απόψεωσ, αλλά και από 
οικονομικισ, αφοφ τα ποςά ςτα οποία αναφερόμαςτε αγγίηουν τθν κλίμακα του 
εκατομμυρίου ευρϊ. Για να μπορζςουμε λοιπόν να διαχειριςτοφμε όλο αυτόν τον όγκο, 
προβαίνουμε ςε καλι οργάνωςθ και ςχεδιαςμό που ξεκινάει από απλά και βαςικά 
βιματα και εξελίςςεται ςε κάτι όλο και πιο ςφνκετο και λεπτομερζσ. Τα βιματα αυτά 
δεν είναι ανεξάρτθτα το ζνα από το άλλο γι’αυτό απαιτείται κοινι χριςθ και πρόςβαςθ 
τθσ πλθροφορίασ και τθσ φάςθσ του ζργου κάκε ςτιγμι από όλουσ τουσ μελετθτζσ. 
Μερικζσ φορζσ θ τυποποίθςθ τθσ διαδικαςίασ είναι απαραίτθτθ προκειμζνου να 
μπορζςουμε να διαχειριςτοφμε τα ςτενά χρονικά περικϊρια που μασ δίνονται για τθν 
εκτζλεςι τθσ. 
 
Σε πρϊτθ φάςθ είδαμε πϊσ θ μεταβολι τθσ κλίςθσ του πανζλου και τθσ γωνίασ 
θλιαςμοφ, μπορεί να αλλάξει ριηικά τθν απόδοςθ του πάρκου αλλά και το κόςτοσ του, 
αφοφ κάκε φορά απαιτείται διαφορετικόσ εξοπλιςμόσ, διαφορετικά μικθ καλωδίων και 
διαφορετικι δζςμευςθ χϊρου.  
 
Στθ ςυνζχεια, μζςω τθσ διαςταςιολόγθςθσ του εξοπλιςμοφ ζγινε αντιλθπτι ι πλθκϊρα 
των παραμζτρων που πρζπει να λθφκοφν υπόψιν προκειμζνου να εξαςφαλίςουμε τθν 
καλι λειτουργία του πάρκου όςο το δυνατόν πιο οικονομικά.  
 
Θ θλεκτρολογικι μελζτθ ζρχεται να ολοκλθρϊςει τθν μελζτθ, κακορίηοντασ επακριβϊσ 
τα τεχνικά χαρακτθριςτικά και τθν λειτουργία του κάκε ςτοιχείου που υπάρχει ςτο 
πάρκο. Είναι πολφ ςθμαντικι κακϊσ οποιαδιποτε αςτοχία μπορεί να κοςτίςει όχι μόνο 
τθν απϊλεια του πάρκου αλλά και ανκρϊπινων ηωϊν.  
 
Μετά τθν υλοποίθςθ και τθν διαςφνδεςθ του πάρκου, κα πρζπει να είμαςτε ςε κζςθ να 
λογοδοτιςουμε για τυχόν αςτοχίεσ και δυςλειτουργίεσ κακ’ολθ τθ διάρκεια ηωισ του, θ 
οποία είναι οφτε λίγο οφτε πολφ, 20 χρόνια.  
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