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Πρόλογος  
 
Λόγω της µεγάλης ανάπτυξης των ΑΠΕ στη χώρα µας δυστυχώς µε µεγάλη 
καθυστέρηση συγκριτικά µε τους Ευρωπαίους εταίρους µας και του 
µεγάλου όγκου αιτήσεων που έχουν υποβληθεί για κάθε είδους 
φωτοβολταικά συστήµατα (Φ/Β), δηµιουργούνται ανάγκες για τη 
προσαρµογή των συναδέλφων µηχανικών στη µελέτη, επίβλεψη, 
κατασκευή, έλεγχο και συντήρηση των Φ/Β συστηµάτων.  
 
Η Μόνιµη Επιτροπή Ενέργειας υπό την Προεδρεία του Χ. Βλαχοκώστα του 
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Εργασίας (ΟΕ)  για τη σύνταξη ενός Τεχνικού Εγχειριδίου για τη µελέτη και 
υλοποίηση Φ/Β συστηµάτων. Πιστεύουµε ότι σας παραθέτουµε ένα 
σύγχρονο εγχειρίδιο µε παραδείγµατα από τεχνικές µελέτες, οικονοµικές 
αναλύσεις, συµβουλές υλοποίησης, εφαρµογές και µεθόδους ελέγχου 
διαφορετικών τύπων Φ/Β συστηµάτων. 
 
Ως συντονιστής της ΟΕ θα ήθελα να ευχαριστήσω του συναδέλφους Φ. 
Στεργιόπουλο, Μ. ∆αµιανίδη και Μ. Τόλη για τη συνεισφορά τους, το υλικό 
τους και το χρόνο τους για σύνταξη του εγχειριδίου. 
 
Θεσσαλονίκη Μάρτιος 2011. 
 
 
∆ρ Κατσαρός E. Γεώργιος 
∆ιπλωµατούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός  
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Εισαγωγή 
 
Το εγχειρίδιο αποτελείται από πέντε ενότητες.  
 
Η πρώτη ενότητα είναι µια σύντοµη θεωρητική ανασκόπηση του Φ/Β 
φαινοµένου, των διαφόρων υλικών συµπεριλαµβανόµενου 
ηλεκτρολογικών, ηλεκτρονικών συστηµάτων και µοντελοποίηση των 
ηλεκτρολογικών κυκλωµάτων. Επίσης παρουσιάζονται πρακτικοί κανόνες 
χωροθέτησης και εφαρµογής των Φ/Β συλλεκτών (panels).  
 
Η δεύτερη ενότητα παρουσιάζει πρακτικούς κανόνες εφαρµογής Φ/Β 
συστηµάτων, αδειοδοτικες διαδικασίες και τεχνικές οικονοµικών 
αναλύσεων απόδοσης των Φ/Β σταθµών.  
 
Η τρίτη ενότητα παρουσιάζει ένα, σε λειτουργία, Φ/Β σταθµό ισχύος 100 
ΚWp επί βιοµηχανικής στέγης µε τη πλήρη τεχνική µελέτη, τα στάδια της 
κατασκευής µε πλούσιο φωτογραφικό υλικό και τεχνικές, οικονοµικές 
αναλύσεις απόδοσης. Επίσης γίνεται µια σύντοµη σύγκριση στην απόδοση 
του σταθµού ως προς τα δεδοµένα της αρχικής µελέτης. 
 
Η τετάρτη ενότητα παρουσιάζει ένα, σε λειτουργία, Φ/Β πάρκο µε κινητές 
βάσεις (trackers) ισχύος 100 ΚWp, µε πολλές κατασκευαστικές 
λεπτοµέρειες, χρονοδιαγράµµατα έργου, µεθόδους  ελέγχου του σταθµού, 
υποδείγµατα δηλώσεων, ανάλυση αποδόσεων, οικονοµικές αναλύσεις και 
πλούσιο φωτογραφικό υλικό.  
 
Η τελευταία ενότητα, παρουσιάζει ένα Φ/Β πάρκο ισχύος 1 ΜWp το οποίο 
είναι στο στάδιο της κατασκευής. Αναλύεται ο  τρόπος χωροθετησης του 
πάρκου και παρουσιάζονται τα ηλεκτρολογικά σχέδια τα οποία αποτελούν 
το «ευαίσθητο» κοµµάτι των Φ/Β πάρκων υψηλής ισχύος (>500 ΚWp).  
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Φωτοβολταϊκή Τεχνολογία 
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1. Ηλιακή Ενέργεια 

 
Η ηλιακή ενέργεια αποτελεί µία ανεξάντλητη µορφή ενέργειας. Έτσι όταν 
υλοποιηθεί ένα σύστηµα εκµετάλλευσης της για την παραγωγή χρήσιµης 
ενέργειας (ηλεκτρική ή θερµική για παράδειγµα), η πρώτη ύλη-καύσιµο 
είναι δωρεάν και δεν υποβάλλεται ποτέ στις διακυµάνσεις των αγορών 
ενέργειας. Επιπλέον, η ηλιακή ενέργεια αντιπροσωπεύει µία «καθαρή» 
µορφή ενέργειας εν συγκρίσει µε την ενέργεια που προέρχεται από ορυκτά 
καύσιµα, οι ρύποι από τη χρήση της οποίας συµβάλλουν στην ανάπτυξη 
του φαινοµένου του θερµοκηπίου. Έτσι η ηλιακή ενέργεια µπορεί εν 
δυνάµει να αποτελέσει µία σηµαντική µορφή ενέργειας προς εκµετάλλευση.  
 
Γενικότερα, η ηλιακή ενέργεια έχει ζωτική σηµασία για την διατήρηση της 
ζωής στη Γη και αποτελεί τη βάση για όλες σχεδόν τις άλλες µορφές 
ενέργειας που χρησιµοποιούµε. Για παράδειγµα, η ηλιακή ενέργεια είναι 
απαραίτητη για την ανάπτυξη των φυτών που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν ως βιοµάζα ή, υπό κατάλληλες συνθήκες, να οδηγήσουν 
στη δηµιουργία πετρελαίου µετά από εκατοµµύρια χρόνια. Η θερµότητα 
του ήλιου δηµιουργεί θερµοκρασιακές διαφορές µεταξύ περιοχών και 
ανάπτυξη ανέµων η ενέργεια των οποίων χρησιµοποιείται στις σύγχρονες 
ανεµογεννήτριες. Επιπλέον, ποσότητες νερού εξατµίζονται λόγω της 
θερµότητας του ήλιου, πέφτουν ως βροχή σε υψόµετρα και κατηφορίζουν 
προς τη θάλασσα, µε δυνατότητα εκµετάλλευσης της δυναµικής τους 
ενέργειας σε υδροηλεκτρικές γεννήτριες. Ωστόσο, µε τον όρο «ηλιακή 
ενέργεια» αναφερόµαστε συνήθως στην ενέργεια του ήλιου που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί απευθείας για την παραγωγή κυρίως θερµικής και 
ηλεκτρικής ενέργειας.  
 
Το ποσό της ηλιακής ενέργειας που προσπίπτει στην επιφάνεια της Γης 
είναι πραγµατικά τεράστιο: όλη η ενέργεια που βρίσκεται αποθηκευµένη 
στα παγκόσµια κοιτάσµατα άνθρακα, πετρελαίου και φυσικού αερίου 
αντιστοιχεί σε ποσότητα ενέργειας που προκύπτει από µόλις 20 ηµέρες 
ηλιοφάνειας. Πέρα από τη γήινα ατµόσφαιρα, η ενέργεια του ήλιου είναι 
περίπου 1,3kW/τ.µ. Περίπου ένα τρίτο (1/3) αυτής της ενέργειας 
ανακλάται πίσω στο διάστηµα και µία ποσότητα της απορροφάται από την 
ατµόσφαιρα. Όταν η ηλιακή ενέργεια φτάσει στην ατµόσφαιρα, η ισχύς της 
µειώνεται σε περίπου 1kW/τ.µ. κατά τις µεσηµβρινές ώρες σε καθαρό 
ουρανό. Κατά µέσο όρο, λαµβάνοντας υπόψη όλη την επιφάνεια του 
πλανήτη, κάθε τ.µ. δέχεται περίπου 4,2kWh την ηµέρα. Τα ποσοστά 
ενέργειας είναι υψηλότερα σε επιφάνειες όπως έρηµοι όπου µπορούν να 
ξεπεράσουν τις 6kWh/τ.µ. την ηµέρα.  
 
2. Φωτοβολταϊκή τεχνολογία 
 
Το 1839, ο Γάλλος φυσικός Edmund Becquerel ανακάλυψε ότι ορισµένα 
υλικά µπορούσαν να παράγουν σπινθήρες ηλεκτρισµού όταν υποβάλλονταν 
σε ηλιακή ακτινοβολία. Αυτό το φαινόµενο, γνωστό και ως φωτοηλεκτρικό 
φαινόµενο, χρησιµοποιήθηκε σε «πρωτόγονα» ηλιακά κελιά από σελήνιο 
στα τέλη του 18ου αιώνα. Τη δεκαετία του 1950, επιστήµονες στα Bell 
Labs, αναπροσάρµοσαν την τεχνολογία και, χρησιµοποιώντας ως βάση το 
πυρίτιο, κατασκεύασαν ηλιακά κελιά τα οποία µπορούσαν να µετατρέψουν 
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ποσοστό περίπου 4% της ηλιακής ενέργειας απευθείας σε ηλεκτρική 
ενέργεια. 
 
Με απλά λόγια, τα σηµαντικότερα στοιχεία ενός ηλιακού κελιού (solar cell) 
είναι δύο στρώµατα ηµιαγωγικού υλικού τα οποία γενικά αποτελούνται από 
κρυστάλλους πυριτίου. Το κρυσταλλικό πυρίτιο, αυτό καθ’ αυτό δεν είναι 
ένας πολύ καλός αγωγός του ηλεκτρισµού, αλλά όταν προστίθενται σ’ αυτό 
προσµίξεις, δηµιουργούνται οι προϋποθέσεις για την παραγωγή 
ηλεκτρισµού. Στο κάτω στρώµα του ηλιακού κελιού προστίθεται συνήθως 
βόριο, το οποίο δηµιουργεί δεσµούς µε το πυρίτιο οδηγώντας στην 
ανάπτυξη θετικού φορτίου (p). Στο πάνω µέρος του ηλιακού κελιού 
προστίθεται συνήθως φώσφορος, το οποίο δηµιουργεί δεσµούς µε το 
πυρίτιο οδηγώντας στην ανάπτυξη αρνητικού φορτίου (n). Η επιφάνεια 
µεταξύ των ηµιαγωγών τύπου p και τύπου n που δηµιουργούνται 
ονοµάζεται p-n επαφή (Ρ-Ν junction). 
 

 

Σχήµα 1: Βασική δοµή ενός ηλιακού κελιού 

Πηγή: http://www.ucsusa.org/clean_energy/technology_and_impacts/energy_technologies/how-

solar-energy-works.html 
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Όταν το ηλιακό φως εισέρχεται στο κελί (Βλ. Σχήµα 1), η ενέργεια του 

ελευθερώνει ηλεκτρόνια και στα δύο στρώµατα. Τα ηλεκτρόνια αυτά, 

γνωστά και ως ελεύθερα ηλεκτρόνια, προσπαθούν, λόγω των 

διαφορετικών φορτίσεων των δύο στρωµάτων, να µετακινηθούν από το 

στρώµα τύπου-n στο στρώµα τύπου-p, αλλά εµποδίζονται από το ηλεκτρικό 

πεδίο στην επαφή p-n. Ωστόσο, η παρουσία ενός εξωτερικού κυκλώµατος 

δηµιουργεί την απαραίτητη διαδροµή για τη µεταφορά ηλεκτρονίων από το 

στρώµα τύπου-n στο στρώµα τύπου-p. Εξαιρετικά λεπτά καλώδια κατά 

µήκος του στρώµατος τύπου-n επιτρέπουν τη διέλευση ηλεκτρονίων και η 

κίνηση αυτή των ηλεκτρονίων προκαλεί τη δηµιουργία ρεύµατος.  

Τα ηλιακά κελιά έχουν συνήθως τετράγωνο σχήµα πλευράς περίπου 10 

εκατοστών. Ένα ηλιακό κελί παράγει πολύ µικρή ισχύ (συνήθως λιγότερο 

από 2W) και έτσι ενώνονται ηλεκτρικά εν σειρά ή εν παραλλήλω, όπως θα 

αναλυθεί παρακάτω για να δηµιουργηθούν τα φωτοβολταϊκά πάνελ.  

Η απόδοση των ηλιακών κελιών, εκφραζόµενη ως το ποσοστό της ηλιακής 

ενέργειας που µετατρέπεται σε ηλεκτρική, εξαρτάται από την τεχνολογία 

των υλικών που χρησιµοποιούνται. Σε ερευνητικό επίπεδο έχουν αναφερθεί 

(Σχήµα 2) αποδόσεις έως και 40%. Ωστόσο η πλειονότητα των ηλιακών 

κελιών και των δηµιουργούµενων φωτοβολταϊκών πάνελ που διατίθενται 

σήµερα στο εµπόριο έχουν µία µέγιστη απόδοση της τάξης του 17-19%. 

Σχήµα 2: Τύποι ηλιακών κελιών και καταγεγραµµένες µέγιστες αποδόσεις 

(Πηγή: NREL) 



 

 -  - 9 

Οι κυριότεροι τύποι ηλιακών κελιών είναι οι παρακάτω: 

Α. Μονοκρυσταλλικό πυρίτιο 

Τα κελιά µονοκρυσταλλικού πυριτίου κατασκευάζονται από έναν µεγάλο 

κρυσταλλικό δίσκο (wafer) πυριτίου. Τα κελιά αυτά κατασκευάζονται µε µία 

διαδικασία γνωστή ως διαδικασία “Czochralski”. Χαρακτηρίζονται από 

υψηλή απόδοση, της τάξης του 15-18% αλλά και υψηλότερο κόστος. Τα 

ηλιακά κελιά κατασκευάζονται σε σχήµα κύκλου, ή σχεδόν κύκλου καθώς 

και τετράγωνα. Τα κυκλικά ηλιακά κελιά είναι φθηνότερα από τα υπόλοιπα 

επειδή είναι λιγότερα τα υπολείµµατα κατά την κατασκευή τους. Ωστόσο δε 

χρησιµοποιούνται συχνά στην κατασκευή φωτοβολταϊκών πάνελ επειδή δεν 

χρησιµοποιείται αποδοτικά µία επιφάνεια, λόγω των κενών µεταξύ τους 

όταν τοποθετούνται δίπλα το ένα στο άλλο. Αποτελούν όµως µία καλή 

προοπτική για ενσωµάτωση σε κτίρια όταν απαιτείται µερική διαπερατότητα 

στο φως. Το χρώµα τους είναι συνήθως βαθύ µπλε έως µαύρο όταν 

διαθέτουν αντί-ανακλαστική (AR) επίστρωση ή γκρι (χωρίς αντί-

ανακλαστική επίστρωση). 

Σχήµα 3: Μορφές µονοκρυσταλλικών κελιών πυριτίου 
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Β. Πολυκρυσταλλικό πυρίτιο 

Τα κελιά πολυκρυσταλλικού πυριτίου είναι φθηνότερα από αυτά του 

µονοκρυσταλλικού πυριτίου αλλά και λιγότερο αποδοτικά. Όπως προκύπτει 

και από τον όρο, κατασκευάζονται από δίσκους (wafers) πυριτίου που 

κόβονται από τετραγωνισµένους ράβδους πυριτίου. Η µέθοδος κατασκευής 

ενός πολυκρυσταλλικού κελιού απαιτεί πολύ µικρότερη ακρίβεια και κόστος 

σε σχέση µε τα µονοκρυσταλλικά κελιά. Η απόδοση τους κυµαίνεται από 

13% έως 16% και κατασκευάζονται συνήθως σε τετράγωνο σχήµα. Το 

χρώµα τους είναι συνήθως µπλε (µε αντί-ανακλαστική επίστρωση) ή γκρι-

ασηµί (χωρίς αντί-ανακλαστική επίστρωση). 

 

Σχήµα 4: Μορφές πολυκρυσταλλικών κελιών πυριτίου 

Γ. Τεχνολογίες λεπτού υµενίου (thin-film) 

Αρκετή έρευνα έχει διεξαχθεί τα τελευταία χρόνια για την τελειοποίηση 

µεθόδων κατασκευής ηλιακών κελιών µε ηµιαγωγούς πάχους µόλις 

µερικών µικροµέτρων, µε στόχο την επίτευξη µίας εύλογης απόδοσης µε τη 

χρήση µικρής ποσότητας πυριτίου. Τα κελιά αυτά έχουν µικρότερη 

απόδοση από τα κελιά κρυσταλλικού πυριτίου (της τάξης του 5-7%) αλλά 

µε αρκετά χαµηλότερο κόστος, ώστε να τα καθιστά ανταγωνιστικά. 

Συνήθως χαρακτηρίζονται από το έντονα σκούρο (σχεδόν µαύρο) χρώµα 

τους. Κυριότεροι αντιπρόσωποι της κατηγορίας αυτής αποτελούν τα 

παρακάτω: 

Γα. Κελιά άµορφου πυριτίου (amorphous-Si) 

Αποτελούν την πιο συνηθισµένη µορφή και έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως 

σε ηλεκτρονικά προϊόντα ευρείας κατανάλωσης (π.χ. υπολογιστές τσέπης). 

Το άµορφο πυρίτιο, η µη-κρυσταλλική µορφή του πυριτίου, µπορεί να 
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τοποθετηθεί σε ένα αγώγιµο υπόστρωµα σε ένα στρώµα πάχους µερικών 

µικροµέτρων δηµιουργώντας ένα κελί τεχνολογίας λεπτού υµενίου. Η 

διαδικασία τοποθέτησης επιτρέπει στο άµορφο πυρίτιο να έχει λιγότερο από 

1% του πάχους ενός κρυσταλλικού κελιού. Επιπλέον, τα κελιά άµορφου 

πυριτίου δίνουν τη δυνατότητα κατασκευής εύκαµπτων φωτοβολταϊκών 

πάνελ. 

 

Σχήµα 5: Φωτοβολταϊκά πάνελ από άµορφο πυρίτιο 

Γβ. Κελιά καδµίου-τελλουρίου (CdTe) 

Η κρυσταλλική ένωση καδµίου-τελλουρίου (CdTe) είναι ένα 

αποτελεσµατικό υλικό κατασκευής φωτοβολταϊκών κελιών. Για τη 

δηµιουργία µίας ένωσης p-n σε ένα ηλιακό κελί, ένα στρώµα σουλφιδίου 

του καδµίου προστίθεται στο CdTe. Λόγω της αποτελεσµατικότητας ένα 

κελί CdTe χρησιµοποιεί περίπου το 1% του ηµιαγωγού υλικού σε σχέση µε 

ένα κρυσταλλικό κελί. Μειονέκτηµα τους αποτελεί το γεγονός της χρήσης 

του σπάνιου µετάλλου τελλουρίου. Επιπλέον, η χρήση του καδµίου 

επιβάλλει την αναγκαστική ανακύκλωση τους µετά το πέρας της ζωής τους.  

Γγ. Κελιά χαλκού-Ινδίου / Γαλλίου – ∆ισεληνιούχου 

Αποτελεί µία από τις περισσότερο υποσχόµενες τεχνολογίες, όπου κελιά 

λεπτού υµενίου κατασκευάζονται από έναν συνδυασµό χαλκού-ινδίου-

δισεληνιούχου και χαλκού-γαλλίου-δισεληνιούχου (κελιά CIGS). Τα κελιά 

αυτά έχουν επιδείξει αποδόσεις της τάξης του 19,9%, που αποτελεί την 

υψηλότερη για κελιά λεπτού υµενίου.  

∆. Άλλοι τύποι κελιών 

Εκτός των παραπάνω συναντά κανείς και τους παρακάτω τύπους κελιών σε 

µικρό βαθµό ή σε εργαστηριακό επίπεδο: 

Κελιά Γαλλίου-Αρσενικούχου (GaAs): Αποτελούν κελιά υψηλής 

απόδοσης (έως και 36%), ωστόσο ιδιαίτερα ακριβά. 



 

 -  - 12 

Οργανικά/πολυµερή κελιά: Αποτελούν µία σχετικά νέα τεχνολογία. Τα 

οργανικά κελιά λειτουργούν µε έναν λίγο διαφορετικό τρόπο σε σχέση µε 

τις άλλες τεχνολογίες: αντί για ηµιαγώγιµες p-n επαφές, τα οργανικά κελιά 

χρησιµοποιούν οργανικά υλικά που λειτουργούν ως δότες και δέκτες 

ηλεκτρονίων. Το µεγάλο πλεονέκτηµα χρήσης οργανικών υλικών είναι ότι 

επιτρέπουν την µεγάλης-κλίµακας, χαµηλής-θερµοκρασίας κατασκευή 

εύκαµπτων ηλιακών κελιών σε υποστρώµατα πλαστικών. Η απόδοση των 

οργανικών κελιών είναι σήµερα της τάξης του 5-6%, ωστόσο η αύξηση της 

πρόκειται να µειώσει σηµαντικά το κόστος παραγωγής ηλιακών κελιών.  

3. Μοντελοποίηση ηλιακών κελιών 

Το απλούστερο µοντέλο ηλιακού κελιού παρουσιάζεται στο παρακάτω 

Σχήµα: 

 

Σχήµα 6: Απλό µοντέλο ηλιακού κελιού 

Στο µοντέλο αυτό το ρεύµα κελιού προκύπτει από το συνδυασµό του 

φωτορεύµατος Iph, δηλαδή του ρεύµατος που παράγεται από την έκθεση 

σε ηλιακή ακτινοβολία και είναι ανάλογο αυτής και του ρεύµατος της 

διόδου που δηµιουργείται λόγω της ύπαρξης της επαφής p-n. Έτσι ισχύει η 

παρακάτω εξίσωση: 

( )1/

0 −−=−= kTqV

phDphcell eIIIII  (1) 

όπου: 

cellI : ρεύµα κελιού 

:phI φωτορεύµα, ανάλογο της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας 
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DI : ρεύµα διόδου 

0I : ρεύµα διαρροής της διόδου 

q: φορτίο ηλεκτρονίου 

V: τάση στα άκρα της διόδου 

k: σταθερά Boltzmann 

Τ: θερµοκρασία (Κ) 

Από την παραπάνω εξίσωση γίνεται φανερό ότι οι κυριότεροι παράγοντες 

που επηρεάζουν την παραγωγή ρεύµατος σε ένα ηλιακό κελί είναι η ένταση 

της ακτινοβολίας και η θερµοκρασία.  

Ωστόσο, ένα ακριβέστερο µοντέλο ενός ηλιακού κελιού πρέπει να 

εµπεριέχει και τις ηλεκτρικές αντιστάσεις των υλικών, όπως παρουσιάζεται 

στο παρακάτω σχήµα: 

 

Σχήµα 7: Μοντέλο ηλιακού κελιού µε αντιστάσεις 

Στην περίπτωση αυτή η εξίσωση που περιγράφει το ηλιακό κελί είναι η 

παρακάτω: 

 (2) 
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όπου PS RR ,  είναι εν σειρά και εν παραλλήλω ηλεκτρικές αντιστάσεις: 

Μακροσκοπικά, ένα ηλιακό κελί µοντελοποιείται µε την βοήθεια της 

χαρακτηριστικής του καµπύλης έντασης-τάσης I-V (Ι-V curve) ή ισχύος-

τάσης P-V (P-V curve). Τυπικές καµπύλες παρουσιάζονται στο παρακάτω 

σχήµα: 

 

Σχήµα 8: Καµπύλες Ι-V και P-V ενός ηλιακού κελιού 

Χαρακτηριστικά µεγέθη αποτελούν: 

• Η τάση ανοικτού κυκλώµατος Voc: είναι η τάση που επικρατεί στην 
έξοδο ενός ηλιακού κελιού όταν τα δύο άκρα του είναι ανοικτά 

• Το ρεύµα βραχυκύκλωσης: Isc: είναι το ρεύµα που διαρρέει το 
ηλιακό κελί όταν τα δύο άκρα του βραχυκυκλωθούν. 

• Η µέγιστη ισχύς του κελιού Pmpp (maximum power point): είναι η 
µέγιστη ισχύς του ηλιακού κελιού που αντιστοιχεί σε τάση Vmpp και 
ένταση Impp. 

Με στόχο τη δυνατότητα σύγκρισης διαφορετικών κελιών ή και πάνελ υπό 

κοινές συνθήκες, έχουν οριστεί οι λεγόµενες Πρότυπες Συνθήκες Ελέγχου, 

περισσότερο γνωστές ως STC συνθήκες από τα αρχικά των λέξεων 

Standard Test Conditions. Οι συνθήκες αυτές αντιστοιχούν σε : 

•••• Ένταση προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας ίσης προς 1000W/m2.  
•••• Θερµοκρασία κελιού ίση προς 25°C.  
•••• Μάζα αέρα (air mass) ίση προς 1.5 Η µάζα αέρα είναι µία 

παράµετρος που πρακτικά σχετίζεται µε τη διαδροµή της ηλιακής 
ακτινοβολίας διαµέσου της ατµόσφαιρας. Έτσι όταν ο ήλιος 
βρίσκεται κάθετα στην επιφάνεια της γης, η ηλιακή ακτινοβολία 
περνάει µόνο µία φορά διαµέσου του ατµοσφαιρικού αέρα, γεγονός 
που δηλώνεται ως ΑΜ=1. Ο παράγων ΑΜ=1.5, που χρησιµοποιείται 
ως πρότυπη συνθήκη για τον χαρακτηρισµό των ηλιακών κελιών 
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αντιστοιχεί σε γωνία του ήλιου ίση προς 41.8° ως προς τον 
ορίζοντα. 

Ιδιαίτερη µνεία πρέπει να γίνει στον παράγοντα της θερµοκρασίας κελιού, η 

οποία είναι συνήθως κατά 25-30°C υψηλότερη από τη θερµοκρασία 

περιβάλλοντος. Έτσι συνήθως οι κατασκευαστές παρέχουν και τα δεδοµένα 

ισχύος στις λεγόµενες NOCT συνθήκες (Normal Operating Cell 

Temperature), οι οποίες αντιστοιχούν σε θερµοκρασία κελιού περί τους 45-

48°C για θερµοκρασία περιβάλλοντος 20°C, ένταση ακτινοβολίας 800W/m2 

AM=1.5 και ταχύτητα ανέµου 1m/sec. Τα δεδοµένα αυτά παρέχουν µία 

περισσότερο ρεαλιστική εικόνα της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από 

τα ηλιακά κελιά, αναφορικά µε τις επικρατούσες περιβαλλοντικές 

συνθήκες. 

4.  Επίδραση έντασης ακτινοβολίας και θερµοκρασίας 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η ένταση ηλιακής ακτινοβολίας και η 

θερµοκρασία αποτελούν τους δύο κυριότερους παράγοντες που 

επηρεάζουν την παραγωγή ενέργειας από ένα ηλιακό κελί. 

Το παρακάτω Σχήµα παρουσιάζει τη µεταβολή της I-V χαρακτηριστικής 

ενός ηλιακού κελιού µε µεταβολή της έντασης ακτινοβολίας: 

Σχήµα 9: Επίδραση ηλιακής ακτινοβολίας στην καµπύλη I-V ενός ηλιακού 

κελιού 
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Όπως προκύπτει από το Σχήµα 9, η ένταση ηλιακής ακτινοβολίας επιδρά 

(σχεδόν ανάλογα) στο ρεύµα βραχυκύκλωσης του κελιού ενώ η τάση 

ανοικτού κυκλώµατος αυξάνεται ελαφρά µε την αύξηση της έντασης. 

Αποτέλεσµα των παραπάνω είναι η σχεδόν αναλογική σχέση ανάµεσα στην 

ισχύ του κελιού και την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας, για σταθερές 

φυσικά θερµοκρασίες κελιού. 

Το Σχήµα 10 παρουσιάζει την επίδραση της θερµοκρασίας κελιού στην I-V 

χαρακτηριστική του κελιού: 

 

Σχήµα 10: Επίδραση της θερµοκρασίας στην I-V χαρακτηριστική ενός 

ηλιακού κελιού 

Όπως προκύπτει από το Σχήµα 10, η θερµοκρασία επιδρά κυρίως στην 

τάση του ηλιακού κελιού. Ειδικότερα, η τάση ανοικτού κυκλώµατος 

αυξάνεται σηµαντικά µε µείωση της θερµοκρασίας, γεγονός που πρέπει να 

ληφθεί σοβαρά υπόψη κατά το σχεδιασµό ενός συστήµατος, ενώ το ρεύµα 

βραχυκύκλωσης µειώνεται ελαφρά. Συνολικά, η ισχύς του ηλιακού κελιού 

µειώνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας.  

Συνήθως  οι κατασκευαστές των ηλιακών κελιών και πάνελ αναφέρουν 

ενδεικτικούς συντελεστές µεταβολής των παρακάτω µεγεθών µε τη 

θερµοκρασία: 

• Ρεύµα βραχυκύκλωσης Isc,, µε τυπικές τιµές της τάξης του 0,04-
0,07% ανά βαθµό Kelvin (ή Κελσίου) 



 

 -  - 17 

• Τάση ανοικτού κυκλώµατος Voc µε τυπικές τιµές της τάξης του -0,3 
έως -0,4% ανά βαθµό Kelvin (ή Κελσίου). 

• Μέγιστη ισχύς Pmpp µε τυπικές τιµές της τάξης του -0,4 έως -0,5% 
ανά βαθµό Kelvin (ή Κελσίου). 

Οι παραπάνω τιµές είναι ενδεικτικές για πάνελ κρυσταλλικού πυριτίου. Για 

πάνελ άµορφου πυριτίου, η µείωση στις τιµές της τάσης και κυρίως της 

ισχύος (που είναι και το µέγεθος µε το άµεσο ενδιαφέρον) είναι µικρότερη 

µε ενδεικτικές τιµές της τάξης του -0,3% ανά βαθµό Kelvin για την τάση 

του ανοικτού κυκλώµατος και -0,3 έως -0,4% ανά βαθµό Kelvin για την 

ισχύ του κελιού. 

Το γεγονός αυτό φανερώνει ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα της τεχνολογίας 

του άµορφου πυριτίου που είναι η µικρότερη µείωση ισχύος σε υψηλές 

θερµοκρασίες. Ωστόσο κατά τη σχεδίαση ενός συστήµατος και την επιλογή 

τεχνολογιών θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ο σηµαντικά µικρότερο βαθµός 

απόδοσης (δηλαδή ποσοστού της προσπίπτουσας ακτινοβολίας που 

µετατρέπεται σε ηλεκτρικής ενέργεια, 6-7% έναντι 15-17% για 

κρυσταλλικά κελιά) γεγονός που αυξάνει τις απαιτήσεις χώρου και 

συναφών εγκαταστάσεων σταθµών µε πάνελ άµορφου πυριτίου έναντι 

αντίστοιχων σταθµών µε κρυσταλλικά πάνελ. 

5.  Από τα φωτοβολταϊκά κελιά στα φωτοβολταϊκά πάνελ 

Τα ηλιακά κελιά χρησιµοποιούνται σπάνια µόνα τους. Συνήθως, κελιά µε τα 

ίδια χαρακτηριστικά συνδέονται ηλεκτρικά µεταξύ τους ώστε να προκύψει 

µεγαλύτερη ισχύς µε τη µορφή ενός φωτοβολταϊκού πάνελ. Τα πάνελ στη 

συνέχεια συνδυάζονται µεταξύ τους ώστε να προκύψουν οι φωτοβολταϊκοί 

σταθµοί.  

Τα ηλιακά κελιά µπορούν να συνδεθούν σε σειρά ή παράλληλα. 

5α. Παράλληλη σύνδεση κελιών 

Η παράλληλη σύνδεση κελιών αυξάνει την ένταση ρεύµατος, όπως 

φαίνεται και το παρακάτω σχήµα: 
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Σχήµα 11: Παράλληλη σύνδεση ηλιακών κελιών 

Η τάση στα άκρα του συνδυασµού παραµένει η ίδια µε την τάση του κάθε 

κελιού. Έτσι η χαρακτηριστική ρεύµατος-τάσης του συνδυασµού προκύπτει 

από την άθροιση των τιµών ρεύµατος για την ίδια τιµή τάσης, όπως για 

παράδειγµα φαίνεται στο παρακάτω Σχήµα: 

 

Σχήµα 12: Παράδειγµα χαρακτηριστικής I-V για παράλληλη σύνδεση 

κελιών 

Η παράλληλη σύνδεση κελιών δεν χρησιµοποιείται συνήθως καθώς η 

µεγαλύτερη ένταση ρεύµατος απαιτεί και µεγαλύτερες διατοµές αγωγών, 

ενώ και οι απώλειες αυξάνονται µε τη µείωση της τάσης. Για τους 

παραπάνω λόγους, η σύνδεση των κελιών γίνεται συνήθως εν σειρά. 
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5β. Σύνδεση κελιών σε σειρά 

Στη σύνδεση κελιών σε σειρά υπάρχει η ίδια ροή ρεύµατος ανά κελί ενώ η 

τάση είναι ίση µε το άθροισµα των τάσεων των κελιών, όπως προκύπτει και 

από το παρακάτω σχήµα: 

 

Σχήµα 13: Εν σειρά σύνδεση κελιών 

Αντίστοιχα, η χαρακτηριστική ρεύµατος-τάσης του συνδυασµού προκύπτει 

από το άθροισµα των τιµών τάσεων των καλιών για την ίδια τιµή έντασης 

ρεύµατος, όπως για παράδειγµα φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 
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Σχήµα 14: Παράδειγµα Ι-V χαρακτηριστικής κελιών συνδεδεµένων σε 

σειρά 

 

6. Η επίδραση της σκίασης 

Η επίδραση της σκίασης, της έλλειψης δηλαδή ηλιακού φωτός, ανάγεται 

στην µερική ή ολική απώλεια δηµιουργίας φωτορεύµατος. Η σκίαση 

δηµιουργείται συνήθως από την παρουσία φυσικών εµποδίων (π.χ. δένδρα, 

κτίρια, στύλοι κτλ) ή από παροδικά (και µάλλον στοχαστικού χαρακτήρα) 

φαινόµενα (π.χ. σύννεφα). 

Για παράδειγµα ας θεωρηθεί η περίπτωση των τριών ηλιακών κελιών 

συνδεδεµένων σε σειρά. Αν υποτεθεί ότι ένα κελί σκιάζεται πλήρως τότε η 

παραγωγή ρεύµατος από αυτό θα είναι µηδενική και κατά συνέπεια θα 

συµπεριφέρεται ως ανοικτό κύκλωµα, µηδενίζοντας τη συνολική παραγωγή 

ενέργειας.  

Μία λύση που εφαρµόζεται συνήθως είναι η προσθήκη διόδων παράκαµψης 

(bypass diodes) συνδεδεµένων αντιπαράλληλα προς τα ηλιακά κελιά. Σε 

κανονικές συνθήκες οι δίοδοι αυτοί είναι πολωµένες ανάστροφα και δεν 

επιδρούν στην παραγωγή ενέργειας. Ωστόσο, όταν ένα κελί σκιαστεί 

πλήρως, τότε το ρεύµα των υπόλοιπων ηλιακών κελιών ρέει διαµέσου της 

διόδου αυτής, η οποία πολώνεται ορθά, διατηρώντας έτσι τη ροή 

ενέργειας. Η παραπάνω διαδικασία περιγράφεται σχηµατικά παρακάτω: 
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Σχήµα 15: ∆ίοδος ρεύµατος διαµέσου της διόδου παράκαµψης σε 

περίπτωση πλήρους σκίασης 

Η Ι-V χαρακτηριστική του συνδυασµού των κελιών µεταβάλλεται όπως στο 

παρακάτω Σχήµα: 

 

Σχήµα 16: Ι-V χαρακτηριστική κελιών µε ένα κελί πλήρως σκιασµένο 
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Ας θεωρηθεί τώρα η περίπτωση που ένα κελί είναι µερικώς σκιασµένο, π.χ. 

µε µείωση της προσπίπτουσας έντασης ακτινοβολίας στο 20% σε σχέση µε 

τα άλλα κελιά. Στην περίπτωση αυτή το συγκεκριµένο κελί θα παράγει 

περίπου το 20% του φωτορεύµατος ενώ τα άλλα κελιά θα παράγουν το 

100%. Λόγω της σύνδεσης σε σειρά, στο κύκλωµα θα ρέει µόνο το ρεύµα 

που θα παράγεται από το µερικώς σκιασµένο κελί. Αναφορικά µε τα κελιά 

που δεν σκιάζονται το υπόλοιπο ρεύµα τους (δηλαδή το υπόλοιπο 80%) θα 

ρέει εσωτερικά σε αυτά, στις ενδογενείς διόδους τους. Επιπλέον στο 

µερικώς σκιασµένο κελί θα υφίσταται απώλεια ενέργειας καθώς η δίοδος 

του θα είναι ανάστροφα πολωµένη από την τάση που παράγεται στα άλλα 

κελιά, όπως για παράδειγµα φαίνεται στο παρακάτω Σχήµα: 

 

Σχήµα 17: Η περίπτωση µερικώς σκιασµένου κελιού 

Πρακτικά, η περίπτωση αυτή οδηγεί στη δηµιουργία «θερµών σηµείων» 

(hot spots) τα οποία µπορούν να οδηγήσουν σε γρηγορότερη γήρανση και 

ενδεχόµενα καταστροφή του πάνελ.  

Ωστόσο, µε τη βοήθεια των διόδων παράκαµψης αποφεύγονται τα 

προβλήµατα των θερµών σηµείων. Στην περίπτωση αυτή, η διαφορά των 

ρευµάτων µεταξύ των κελιών που δεν σκιάζονται και του µερικώς 

σκιασµένο κελιού ρέει διαµέσου της διόδου παράκαµψης, όπως φαίνεται 

στο παρακάτω Σχήµα: 
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Σχήµα 18: Χρήση διόδου παράκαµψης σε µερικώς σκιασµένα κελιά 

Η I-V χαρακτηριστική του συνδυασµού σ’ αυτήν την περίπτωση δίνεται στο 

παρακάτω Σχήµα: 

 

Σχήµα 19: Η I-V χαρακτηριστική συνδυασµού εν σειρά κελιών µε ένα κελί 

µερικώς σκιασµένο 
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Ωστόσο, η χρήση µίας διόδου παράκαµψης ανά κελί είναι γενικά αρκετά 

δαπανηρή και στην πράξη, συνήθως χρησιµοποιείται µία δίοδος ανά 10-1 

κελιά. Για παράδειγµα για ένα πάνελ αποτελούµενο από 36 εν σειρά 

συνδεδεµένα κελιά, χρειάζονται 3 δίοδοι. Οι δίοδοι αυτοί περιλαµβάνονται 

συνήθως στο κιβώτιο σύνδεσης στο πίσω µέρος κάθε πάνελ. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι δίοδοι παράκαµψης δεν προκαλούν απώλειες σε 

κανονικές συνθήκες όταν δεν διαρρέονται από ρεύµα. Επιπρόσθετα της 

προστασίας ενός ή περισσοτέρων κελιών που σκιάζονται, οι δίοδοι 

παράκαµψης επιτρέπουν τη ροή ρεύµατος από ένα φωτοβολταϊκό πάνελ σε 

µειωµένη βέβαια τάση και ισχύ.  

Όπως έχει γίνει φανερό για την εν σειρά σύνδεση τα ηλεκτρικά 

χαρακτηριστικά ενός πάνελ και, κατ’ επέκταση µίας συστοιχίας πάνελ, 

καθορίζονται από το χειρότερο (από πλευράς σκίασης) κελί ή πάνελ. Για το 

λόγο αυτό, πάνελ µε διαφορετικούς τύπους ηλιακών κελιών ή από 

διαφορετικούς κατασκευαστές δε θα πρέπει να συνδέονται µεταξύ τους. Σε 

ακόµη µεγαλύτερα συστήµατα ίσως είναι σκόπιµο ότι τα πάνελ που 

συνδέονται µεταξύ τους προέρχονται από την ίδια γραµµή παραγωγής. 

Επιπλέον, πρέπει ο σχεδιαστής µηχανικός να λαµβάνει κάθε δυνατή 

µέριµνα ώστε να αποφεύγονται σκιάσεις από δένδρα, καλώδια και στύλους 

ή περιβάλλοντα κτίρια. 

7. Πρακτικοί κανόνες χωροθέτησης – ενεργειακή απολαβή πάνελ 

στον Ελλαδικό χώρο 

Στις προηγούµενες παραγράφους έγινε µία ανασκόπηση της τεχνολογίας 

των ηλιακών κελιών και των κυριότερων χαρακτηριστικών τους. 

Αντικείµενο του εδαφίου αυτού αποτελεί η χρησιµοποίηση των παραπάνω 

γνώσεων για τους βασικούς υπολογισµούς χωροθέτησης ενός 

φωτοβολταϊκού σταθµού. 

Όπως έγινε φανερό, το πρώτο ζητούµενο αποτελεί η επίτευξη της µέγιστης 

δυνατής έντασης ακτινοβολίας σε κάθε πάνελ κατά τη διάρκεια του 

χρόνου. Όπως θα περίµενε κανείς, η ένταση της ακτινοβολίας είναι αρκετά 

µεγαλύτερη το καλοκαίρι απ’ ότι το χειµώνα. Ωστόσο, για τον υπολογισµό 

της ενεργειακής απολαβής θα πρέπει κανείς να λάβει υπόψη του και το 

γεγονός ότι οι υψηλές θερµοκρασίες του καλοκαιριού συντελούν αρνητικά 

στην παραγωγή ενέργειας. 

Για την µέγιστη απολαβή ενέργειας, τα πάνελ είναι απαραίτητο να 

τοποθετούνται µε νότιο προσανατολισµό µε κλίση η οποία εξαρτάται από το 

γεωγραφικό πλάτος της περιοχής. Για τα ελληνικά δεδοµένα, µία τυπική 

µέση χαρακτηριστική κλίση είναι αυτή των 30 µοιρών. Ωστόσο όπως θα 

αναλυθεί περαιτέρω, είναι δυνατόν να αυξηθεί η ενεργειακή απολαβή 
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αναγκάζοντας τα φωτοβολταϊκά πάνελ να ακολουθούν καθηµερινώς την 

πορεία του ήλιου από ανατολή προς δύση µε µεταβλητή κλίση, ώστε να 

λαµβάνεται υπόψη και η θέση του ήλιου στον ορίζοντα. Ωστόσο, τα 

προηγούµενα, δηλαδή η τοποθέτηση των πάνελ σε νότιο προσανατολισµό 

µε περίπου 30 µοίρες κλίση ως προς την οριζόντιο, δίνουν έναν πρακτικό 

κανόνα τοποθέτησης των πάνελ. 

Αναφορικά µε τη σκίαση, θα πρέπει να λαµβάνεται µέριµνα ώστε η 

εγκατάσταση να βρίσκεται σε χώρο στον οποίο απουσιάζουν εµπόδια. 

Επιπλέον, για την αποφυγή σκιάσεων σειρών φωτοβολταϊκών πάνελ 

µεταξύ τους, ένας πρακτικός κανόνας τοποθέτησης είναι ότι η απόσταση 

µεταξύ διαδοχικών σειρών θα πρέπει να είναι τουλάχιστον διπλάσια του 

ύψους της εγκατάστασης, όπως φαίνεται στο παρακάτω Σχήµα: 

 

Σχήµα 20: Χωροθέτηση σειρών πάνελ 

Η ενεργειακή απολαβή από τα φωτοβολταϊκά πάνελ εξαρτάται προφανώς 

και από τα κλιµατολογικά δεδοµένα του τόπου εγκατάστασης. Είναι 

προφανές ότι φωτοβολταϊκά πάνελ του ίδιου κατασκευαστή τοποθετηµένα 

ακριβώς µε τον ίδιο τρόπο θα δίνουν διαφορετική παραγωγή στη Βόρεια 

απ’ ότι στη Νότια Ελλάδα, όπου επικρατούν διαφορετικές συνθήκες 

ακτινοβολίας και θερµοκρασίας. Ο µελετητής µηχανικός θα πρέπει πάντα 

να έχει υπόψη του ότι η αναγραφόµενη ισχύ κάθε πάνελ (peak power, Wp) 

αναφέρεται σε πρότυπες συνθήκες ελέγχου (STC) οι οποίες διαφέρουν 

σηµαντικά από τις πραγµατικά επικρατούσες συνθήκες.  

Το παρακάτω Σχήµα παρουσιάζει ενδεικτικές παραγωγές ηλεκτρικές 

ενέργειας ανά έτος και ανά εγκατεστηµένο kWp για πάνελ κρυσταλλικού 

πυριτίου για τις διάφορες περιοχές της Ελλάδος για πάνελ τοποθετηµένα σε 

σταθερές βάσεις: 
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Σχήµα 21: Παραγωγή ενέργειας (kWh/έτος/kWp) για τις διάφορες περιοχές 

της Ελλάδας 

(Πηγή ΣΕΦ, http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/) 

Όπως προκύπτει, µία µέση εκτίµηση της ενεργειακής απολαβής είναι 1150-

1500kWh/kWp ετησίως, µε τη µεγαλύτερες τιµές να σηµειώνονται στην 

Κρήτη και τα ∆ωδεκάνησα. Ο υπολογισµός αυτός προσαυξάνεται κατά 

περίπου 25-30% κατά µέσο όρο µε τη χρησιµοποίηση συστηµάτων 

ανίχνευσης της πορείας του ήλιου (trackers). 

Ωστόσο, ένα συχνό θέµα αποτελεί  υπολογισµός της απόδοσης όταν 

υπάρχει απόκλιση από τις ιδανικές συνθήκες προσανατολισµού και κλίσης. 

Το φαινόµενο αυτό συναντάται συνήθως σε εγκαταστάσεις φωτοβολταϊκών 

σε κτίρια όπου η επιφάνεια χωροθέτησης είναι δεδοµένου 

προσανατολισµού και κλίσης. Αντίθετα, σε εγκαταστάσεις φωτοβολταϊκών 

επί εδάφους υπάρχει συνήθως αρκετός χώρος ώστε να επιτευχθούν οι 
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βέλτιστες συνθήκες. Στις περιπτώσεις αυτές µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

τα παρακάτω διαγράµµατα: 

 

 

Σχήµα 22: Μεταβολή της παραγωγής ενέργειας για απόκλιση τοποθέτησης 

ως προς τις βέλτιστες συνθήκες. Πηγή ΣΕΦ 
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Τέλος, συγκεντρωτικά, είναι σκόπιµο να έχει κανείς υπόψη του τα γενικά 

χαρακτηριστικά των τεχνολογιών πάνελ. Ένας ενδεικτικός πίνακας δίνεται 

παρακάτω: 

 

Σχήµα 23: Σηµαντικότερα χαρακτηριστικά τεχνολογιών πάνελ, Πηγή ΣΕΦ 

8. Τρόποι στήριξης Φ/Β πάνελ 

Τα φωτοβολταϊκά (Φ/Β) πάνελ συνήθως εδράζονται επί εδάφους µε δύο 

τρόπους: 

1. Σε βάσεις σταθερής κλίσης ως προς την οριζόντιο, συνήθως 
αναφερόµενες ως «σταθερές βάσεις» 

2. Σε βάσεις επί διατάξεων παρακολούθησης της πορείας του ήλιου, 
αναφερόµενες συνήθως ως συστήµατα ιχνηλάτησης της πορείας του 
ήλιου, ή ηλιοπαρακολουθητές ή τράκερς (trackers). 

Στις επόµενες παραγράφους παρουσιάζονται τα κυριότερα χαρακτηριστικά 

των ως άνω τρόπων έδρασης. 
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8 α. Σταθερές βάσεις 

Οι σταθερές βάσεις αποτελούν τον απλούστερο και οικονοµικότερο τρόπο 

έδρασης Φ/Β πάνελ. Η αρχή σχεδιασµού τους είναι απλή: οι ακτίνες του 

ήλιου θα πρέπει να προσπίπτουν κάθετα στην επιφάνεια των πάνελ κατά το 

µεσηµέρι. Έτσι οι βάσεις κατασκευάζονται ώστε να επιτρέπουν την 

τοποθέτηση των πάνελ σε σταθερή κλίση, περί τις 30 µοίρες. Η κλίση αυτή 

θεωρείται ως µία ικανοποιητική µέση τιµή για τα Ελληνικά δεδοµένα. 

Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι η ιδανική κλίση είναι αρκετά µικρότερη 

κατά τους καλοκαιρινούς µήνες και αρκετά µεγαλύτερη κατά τους 

χειµερινούς µήνες. 

Οι σταθερές βάσεις κατασκευάζονται συνήθως από αλουµίνιο ή ανοξείδωτο 

χάλυβα (χάλυβα γαλβανισµένο εν θερµώ). Συνήθως κατασκευάζονται µετά 

από τεχνική µελέτη ώστε να διαπιστωθεί η στατική τους επάρκεια και η 

αντοχή τους σε ανεµοπιέσεις ή φορτία χιονιού.  

Οι βάσεις τοποθετούνται επί του εδάφους είτε µε σκυροδέτηση είτε 

απευθείας µε εδαφόµπηξη. Η σκυροδέτηση των βάσεων γίνεται συνήθως 

σε δοκάρι (δηλαδή σε όλη τη σειρά των βάσεων) από οπλισµένο 

σκυρόδεµα, είτε σε πέλµατα από σκυρόδεµα, τοποθετηµένα κατάλληλα 

ώστε να επιτρέπουν το βίδωµα των υποδοχών των βάσεων. Η εδαφόµπηξη 

γίνεται συνήθως σε βάθη τυπικά του 0,5-1,5 µέτρα, όπου τοποθετούνται 

πάσσαλοι, επί των οποίων στη συνέχεια εδράζεται η βάση. 

Η σκυροδέτηση των βάσεων αυξάνει το κόστος εγκατάστασης σε σχέση µε 

την απλή εδαφόµπηξη. Ωστόσο, συστήνεται να διενεργείται αυτοψία και 

γεωτεχνική µελέτη για να διαπιστωθεί κατά πόσο ο τύπος του εδάφους 

επιτρέπει την εδαφόµπηξη χωρίς να δηµιουργούνται θέµατα στατικής 

επάρκειας των βάσεων. 

Επιπλέον, ο µελετητής µηχανικός θα πρέπει να είναι προσεκτικός στη 

χρήση παρελκόµενων υλικών όπως βίδες ή σύνδεσµοι Φ/Β πάνελ, καθώς 

θα πρέπει να λαµβάνεται µέριµνα για την αποφυγή οξειδώσεων ή 

ηλεκτρόλυσης. Θα πρέπει επίσης να λαµβάνεται µέριµνα για τη δυνατότητα 

όδευσης καλωδίων καθώς και για τη στήριξη πινάκων ή αντιστροφέων, σε 

περίπτωση που τεχνικά διαπιστωθεί ότι αυτή είναι η βέλτιστη λύση.  

Οι σταθερές βάσεις αποτελούνται συνήθως από τεµάχια τα οποία 

συναρµολογούνται επί το έργω. Κάθε τεµάχιο χαρακτηρίζεται από τη 

µέγιστη επιφάνεια τοποθέτησης, η οποία συνήθως υπολογίζεται 

λαµβάνοντας κάποιες µέσες τιµές διαστάσεων πάνελ (τυπικά 1,6 χ 1 µέτρο 

για κρυσταλλικά πάνελ). Τα πάνελ µπορούν να τοποθετηθούν ανά απλή 

(µονή) σειρά ή (συνηθέστερα) σε διπλή σειρά ή ακόµη και σε τριπλή ή 

τετραπλή σειρά. Επίσης είναι δυνατή η τοποθέτηση τους είτε κατά τη µικρή 
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διάσταση (portrait) είτε κατά τη µεγάλη διάσταση (landscape). Η ακριβής 

χωροθέτηση εξαρτάται από τη µορφολογία του διαθέσιµου χώρου 

εγκατάστασης και τις διαστάσεις αυτού. 

Οι επόµενες φωτογραφίες παρουσιάζουν ενδεικτικά κάποιες σταθερές 

βάσεις. 

 

Σχήµα 24: Τυπική σταθερή βάση στήριξης 

 

Σχήµα 25: Σκυροδέτηση σταθερών βάσεων σε δοκάρι από µπετόν 
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Σχήµα 26: Σκυροδέτηση σταθερών βάσεων σε πέλµα από µπετόν 

 

Σχήµα 27: Παράδειγµα εδαφόµπηξη βάσεων 

 

Σχήµα 28: Σταθερές βάσεις σε οροφή κτιρίου 
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Σχήµα 29: Σταθερές βάσεις για σκεπές 

8β. Συστήµατα ιχνηλάτησης της πορείας του ήλιου 

Η ιχνηλατήσει της πορείας του ήλιου αποτελεί µία τεχνική η οποία στοχεύει 

στην µεγιστοποίηση της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας µέσω της 

προσπάθειας κίνησης των βάσεων των πάνελ κατά τη διάρκεια της ηµέρας 

ώστε να επιτυγχάνεται συνεχώς η κάθετη πρόσπτωση της ηλιακής 

ακτινοβολίας. 

Τα συστήµατα ιχνηλάτησης της πορείας του ήλιου, ή ηλιοπαρακολουθητές 

ή τράκερ (tracker) χαρακτηρίζονται από µεγαλύτερη πολυπλοκότητα σε 
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σχέση µε τα συστήµατα βάσεων, παρέχοντας ωστόσο αυξηµένες 

αποδόσεις, κατά µέσο όρο της τάξης του 30%. Χωρίζονται σε δύο βασικές 

κατηγορίες: 

1. Συστήµατα µονού άξονα (single axis): πρόκειται για συστήµατα στα 
οποία λαµβάνει χώρα κίνηση των πάνελ σε έναν άξονα, αυτόν της 
Ανατολής-∆ύσης κατά τη διάρκεια µίας µέρας. Τυπικά, τα συστήµατα 
αυτά επιτυγχάνουν αύξηση της παραγωγής κατά 20-25% σε σχέση 
µε τα συστήµατα σταθερών βάσεων.  

2. Συστήµατα διπλού άξονα (dual axis): πρόκειται για συστήµατα στα 
οποία είναι επιπλέον δυνατή η ρύθµιση της κλίσης των πάνελ ως 
προς την οριζόντιο. Η επιπλέον αυτή δυνατότητα παρέχει αυξηµένη 
απόδοση κατά τυπικά 25-40% σε σχέση µε τα συστήµατα σταθερών 
βάσεων. 

Η κίνηση στα συστήµατα αυτά επιτυγχάνεται µε συνήθως µε ήλεκτρο-

µηχανικά ή ήλεκτρο-υδραυλικά µέσα. Κατά συνέπεια, όλα τα συστήµατα 

ιχνηλάτησης χαρακτηρίζονται από ιδιοκαταναλώσεις, οι οποίες είναι µικρές 

καθώς η κίνηση δεν είναι συνεχής αλλά περιοδική, τυπικά µία κίνηση ανά 

10 λεπτά. Ωστόσο, είναι σκόπιµο η ενέργεια αυτή να προέρχεται από το 

δίκτυο της ∆ΕΗ και όχι από τα Φ/Β πάνελ λόγω της διαφοράς τιµής. 

Η ανίχνευση της πορείας του ήλιου γίνεται συνήθως µε δύο τρόπους: ο 

πρώτος τρόπος είναι µε ηλιακούς αισθητήρες, οι οποίοι αντιλαµβάνονται τη 

θέση του ήλιου. Ο δεύτερος τρόπος είναι µέσω λογισµικού, από 

αστρονοµικά δεδοµένα, βάσει των οποίων υπολογίζεται η θέση και πορεία 

του ήλιου για κάθε µέρα του έτους, ανάλογα µε τις γεωγραφικές 

συντεταγµένες της περιοχής.  

Λόγω της ανάγκης κίνησης σηµαντικού αριθµού πάνελ, τα συστήµατα 

ιχνηλάτησης χαρακτηρίζονται από επίπεδες επιφάνειες τοποθετηµένες σε 

µία κάθετη ως προς το έδαφος βάση στήριξης. Στη βάση στήριξης 

τοποθετείται συνήθως και ο αντιστροφέας (inverter) ή αν αυτό δεν είναι 

δυνατόν, γίνεται η αναχώρηση καλωδίων προς ένα κεντρικό σηµείο 

συλλογής όπου βρίσκονται και οι αντιστροφείς.  

Το γεγονός αυτό οδηγεί σε κατασκευές σηµαντικού ύψους το οποίο 

κυµαίνεται από 2,5 έως 10-12 µέτρα, αναλόγως της κατασκευής. Το ύψος 

της κατασκευής συνήθως αυξάνει µε την αύξηση της επιφάνειες των 

πάνελ. Σήµερα συστήµατα ιχνηλάτησης κατασκευάζονται για να φέρουν 

ισχύ πάνελ που κυµαίνεται από 2-3kWp έως περίπου 33kWp. 

To σηµαντικό µέγεθος της κατασκευής καθιστά πολυπλοκότερη και την 

έδραση. Συνήθως οι βάσεις στήριξης εδράζονται σε οπλισµένο σκυρόδεµα 

σηµαντικού όγκου (από 2-3 έως και περίπου 20-30 κυβ. µέτρα) ώστε να 

εξασφαλίζεται η στατική τους επάρκεια. Επιπλέον, αυξάνονται τα κόστη 

εγκατάστασης σε σχέση µε τα συστήµατα σταθερών βάσεων.  
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Το σηµαντικό µέγεθος των συστηµάτων αυτών ( και κυρίως το ύψος τους ) 

αυξάνει τις απαιτήσεις χώρου σε σχέση µε ένα σύστηµα σταθερών βάσεων, 

συνήθως κατά 1,5-2φορές, λόγω των µεγαλύτερων αποστάσεων µεταξύ 

τους για την αποφυγή σκιάσεων. Επιπλέον, το µέγεθος των τράκερ τους 

καθιστά περισσότερο ευάλωτους (σε σχέση µε συστήµατα σταθερών 

βάσεων) σε ανεµοπιέσεις. Η συνηθέστερη τεχνική που χρησιµοποιείται είναι 

να χρησιµοποιείται ένα ανεµόµετρο και όταν η ταχύτητα του ανέµου 

ξεπεράσει ένα όριο για ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, το σύστηµα 

κίνησης να λαµβάνει εντολή να θέτει την επιφάνεια των πάνελ σχεδόν 

παράλληλα µε το έδαφος, µία διαδικασία γνωστή ως «οριζοντίωση», για 

λόγους προστασίας. Η ταχύτητα αυτή κυµαίνεται ανάλογα µε τον 

κατασκευαστή, αλλά µπορεί να είναι και χαµηλή και να αντιστοιχεί σε 

άνεµο έντασης 5-6 Bf. Κατά συνέπεια, κάθε µελετητής µηχανικός θα πρέπει 

να εκτιµά τα ανεµολογικά δεδοµένα της περιοχής εγκατάστασης προτού 

προχωρήσει στην επιλογή ενός συγκεκριµένου τύπου τέτοιου συστήµατος. 

Πέραν των παραπάνω, κάθε µελετητής µηχανικός και εν δυνάµει ιδιοκτήτης 

ενός Φ/Β πάρκου θα πρέπει να λαµβάνει υπόψη του τα εξής πρακτικά 

ζητήµατα που αφορούν την τοποθέτηση των συστηµάτων ιχνηλάτησης: 

1. Όλα τα συστήµατα ιχνηλάτησης χρήζουν συντήρησης λόγω της 
ύπαρξης ήλεκτρο-µηχανικών ή ήλεκτρο-υδραυλικών µέσων κίνησης. 
Σε ορισµένες περιπτώσεις µπορεί να καταστεί απαραίτητος ο επανα-
προγραµµατισµός του λογισµικού του συστήµατος κίνησης, λόγω 
απώλειας δεδοµένων. 

2. Λόγω του σηµαντικού τους ύψους, είναι απαραίτητη η έκδοση 
οικοδοµικής άδειας και όχι έγκρισης εργασιών µικρής κλίµακας, 
όπως ισχύει για τα συστήµατα σταθερών βάσεων. Το γεγονός αυτό 
αυξάνει το κόστος εγκατάστασης και επηρεάζει τον χρόνο 
υλοποίησης  της κατασκευής του σταθµού. 

3. Επιπλέον λόγω του σηµαντικού ύψους, η εκτέλεση διάφορων 
εργασιών γίνεται δυσκολότερη σε σχέση µε τα συστήµατα σταθερών 
βάσεων. Παραδείγµατα τέτοιων εργασιών αποτελούν η 
αντικατάσταση ενός πάνελ που έχει υποστεί φθορά ή ο καθαρισµός 
των πάνελ.  

Παρακάτω παρουσιάζονται ενδεικτικά κάποιες διατάξεις ιχνηλάτησης της 

πορείας του ήλιου.  
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Σχήµα 30: ∆ιατάξεις ιχνηλάτησης της πορείας του ήλιου µονού άξονα 
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Σχήµα 31: ∆ιατάξεις ιχνηλάτησης της πορείας του ήλιου διπλού άξονα 

9. Αντιστροφείς (inverters) 

Με τον όρο αντιστροφέα νοείται η διάταξη ηλεκτρονικών ισχύος η οποία 

µετατρέπει τη συνεχή τάση των Φ/Β πάνελ σε εναλλασσόµενη 

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

πάντα ένα κοµβικό σηµείο σε µία Φ/Β εγκατάσταση καθώς όλη η 
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παραγόµενη ενέργειας διοχετεύεται µέσω αυτών στο δίκτυο. Κατά συνέπεια 

έχει ιδιαίτερη σηµασία να χαρακτηρίζονται από αξιοπιστία και υψηλή 

απόδοση. 

Η ∆ΕΗ, αναγνωρίζοντας το σηµαντικό ρόλο των αντιστροφέων σε ένα 

διασυνδεδεµένο σύστηµα θέτει συγκεκριµένες προδιαγραφές για αυτούς 

απαιτώντας την ύπαρξης σχετικών πιστοποιητικών. Επιπλέον κατά τη φάση 

παραλαβής του έργου, οι αντιστροφείς υποβάλλονται σε έλεγχο για να 

διαπιστωθεί κατά πόσο τηρούνται αυτές οι προδιαγραφές. Οι προδιαγραφές 

αυτές αφορούν: 

1. Την τάση και τη συχνότητα των αντιστροφέων: οι προεπιλεγµένες 
τιµές ρυθµίσεων προστασιών ορίων τάσης και συχνότητας είναι από 
-20% έως +15% και +/-0,5Hz αντίστοιχα για σταθµούς στο 
διασυνδεδεµένο σύστηµα και από -20% έως +15% και από 47,5Hz 
έως 51Ηz για σταθµούς σε µη διασυνδεδεµένα νησιά. Σε περίπτωση 
ενεργοποίησης των παραπάνω προστασιών ο χρόνος αποσύνδεσης 
θα πρέπει να είναι µικρότερος από 0,5 sec και ο χρόνος 
επανασύζευξης τουλάχιστον 3 λεπτά.  

2. Η Ολική Αρµονική Παραµόρφωση (Total Harmonic Distortion-THD) 
του ρεύµατος των αντιστροφέων δεν θα πρέπει να υπερβαίνει τα 
5%. Ο συντελεστής THD ορίζεται ως:  

1

2

2

I

I

THD
h

h∑
∞

==
         (3) 

όπου I1 είναι η ενεργός τιµή του ρεύµατος στη θεµελιώδη συχνότητα και 

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

h Hz. 

3. Εφόσον οι αντιστροφείς δε διαθέτουν µετασχηµατιστή αποµόνωσης 
η έγχυση συνεχούς ρεύµατος (dc injection current) δεν θα πρέπει να 
ξεπερνά το 0,5% του ονοµαστικού ρεύµατος. 

4. Προστασία έναντι του φαινοµένου νησιδοποίησης κατά το πρότυπο 
VDE 0126. Το σηµείο αυτό πρόκειται να αναλυθεί περαιτέρω στις 
επόµενες παραγράφους. 

Οι αντιστροφείς των διασυνδεδεµένων συστηµάτων διαχωρίζονται ανάλογα 

µε το είδος της τάσης που παράγουν σε: 

1. Μονοφασικούς αντιστροφείς, µε τυπικά µεγέθη ισχύος έως 10-
11kW. 

2. Τριφασικούς αντιστροφείς, µε µεγέθη ισχύος από 6-7kW έως και 
1MW. 
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Τονίζεται ότι η ∆ΕΗ επιβάλλει τη σύνδεση των αντιστροφέων σε τριφασικό 

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

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

Οι αντιστροφείς ανάλογα µε το αν χρησιµοποιούν µετασχηµατιστή για 

γαλβανική αποµόνωση (χαµηλής ή υψηλής συχνότητας) ανάµεσα στην DC 

είσοδο και την AC έξοδο χωρίζονται σε : 

1. Αντιστροφείς µε µετασχηµατιστή (inverters with transformer) 
2. Αντιστροφείς χωρίς µετασχηµατιστή (transformerless (TL) inverters) 

Επιπλέον, ανάλογα της τεχνολογίας διασύνδεσης των Φ/Β πάνελ που 

χρησιµοποιείται οι αντιστροφείς χωρίζονται στις παρακάτω κατηγορίες: 

1. Κεντρικοί αντιστροφείς (central inverters) 
2. Αντιστροφείς κλάδων (string inverters) 
3. Αντιστροφείς πολλαπλών κλάδων (multi-string inverters) 
4. Αντιστροφείς µε ενσωµάτωση σε Φ/Β πάνελ (module integrated 

inverters). 

Το παρακάτω Σχήµα παρουσιάζει σχηµατικά τις παραπάνω οικογένειες 

αντιστροφέων: 

 

Σχήµα 32: Κεντρικός µετατροπέας 
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9.1 Η χρήση µετασχηµατιστή στους αντιστροφείς 

Ο κυριότερος λόγος της χρήσης µετασχηµατιστή σε έναν αντιστροφέα είναι 

αυτός της αποµόνωσης της DC πλευράς η οποία συνδέεται µε τα 

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

µετασχηµατιστές που χρησιµοποιούνται µπορεί να είναι κατασκευασµένοι 

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

15kHz) για µικρότερη ισχύ. Οι µετασχηµατιστές χαµηλής συχνότητας 

εµφανίζουν µεγαλύτερες απώλειες, καταλαµβάνουν µεγαλύτερο όγκο και 

έχουν µεγαλύτερο βάρος. Αντιθέτως οι µετασχηµατιστές υψηλής 

συχνότητας χαρακτηρίζονται από πιο εξειδικευµένη κατασκευή.  

Το µεγαλύτερο µειονέκτηµα της χρήσης του µετασχηµατιστή, πέραν του 

αυξηµένου κόστους ανά µονάδα ισχύος, είναι αυτό της εισαγωγής επιπλέον 

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

αντιστροφείς χωρίς µετασχηµατιστή να εµφανίζουν αυξηµένες απώλειες αν 

χρησιµοποιούνται µετατροπείς ανύψωσης της DC τάσης των Φ/Β πάνελ 

(DC/DC µετατροπείς ανύψωσης). Επιπλέον, η έλλειψη γαλβανικής 

αποµόνωσης στους αντιστροφείς χωρίς µετασχηµατιστή, δηµιουργεί 

αυξηµένες απαιτήσεις αναφορικά µε την ασφάλεια και την εµφάνιση 

διαρροών και ασυµµετριών. Σε ορισµένες περιπτώσεις δε, επιβάλλεται η 

χρήση αντιστροφέων µε µετασχηµατιστή. Μία τέτοια περίπτωση είναι αυτή 

των πάνελ άµορφου πυριτίου όπου υποχρεωτικά συνδέονται σε 

αντιστροφείς µε µετασχηµατιστή αποµόνωσης. 

Μία σύγκριση των δύο οικογενειών αντιστροφέων παρουσιάζεται στον 

παρακάτω πίνακα: 
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 Αντιστροφείς µε 

µετασχηµατιστή  

(with transformer) 

Αντιστροφείς χωρίς 

µετασχηµατιστή 

(transformerless-TL) 

Χαρακτηριστικά 

− Οι τάσεις εισόδου και 
εξόδου είναι γαλβανικά 
αποµονωµένες 

− Ευρεία χρήση 
− Κυρίως χρήση σε 

υψηλότερα επίπεδα 
ισχύος 

− Η τάση των Φ/Β πάνελ 
πρέπει είτε να είναι 
σηµαντικά υψηλότερη 
από το πλάτης της 
τάσης δικτύου, ή να 
χρησιµοποιηθούν 
DC/DC µετατροπείς 
ανύψωσης 

Πλεονεκτήµατα 

− Ασφάλεια 
− Πολλά χρόνια 

λειτουργίας 
− Μείωση 

ηλεκτροµαγνητικών 
παρεµβολών 

 

− Μεγαλύτερη απόδοση 
(σε συσκευές χωρίς 
DC/DC µετατροπείς 

− Μικρότερος όγκος και 
βάρος 

Μειονεκτήµατα 

− Απώλειες 
µετασχηµατιστή 
(µαγνητικές και ωµικές) 

− Αυξηµένος όγκος και 
βάρος 

− Μεγαλύτερες απαιτήσεις 
ασφάλειας 

− Μεγαλύτερη ευαισθησία 
σε ασυµµετρίες 

− Μεταβολές του σηµείου  
λειτουργίας 

Πίνακας 1: Σύγκριση αντιστροφέων µε µετασχηµατιστή και χωρίς 

µετασχηµατιστή 

9.2 Οικογένειες αντιστροφέων 

9.2.1 Κεντρικοί αντιστροφείς (central inverters) 

Οι κεντρικοί αντιστροφείς αποτελούν το είδος των αντιστροφέων που 

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

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

σε σταθµούς µεγάλης ισχύος. Σε ορισµένες περιπτώσεις και σε επίπεδα 

ισχύος των εκατοντάδων kW οι αντιστροφείς αυτοί συνοδεύονται από 

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

σύνδεση τους στο δίκτυο ΜΤ της ∆ΕΗ. 

Αρχικά στους κεντρικούς µετατροπείς χρησιµοποιήθηκαν θυρίστορ µε 

χαµηλές συχνότητες µεταγωγής και αυξηµένες ανάγκες χρήσης φίλτρων. 

Ωστόσο µε την εξέλιξη της τεχνολογίας τα θυρίστορ αντικαταστάθηκαν από 

τρανζίστορ ΙGBT µε µεγαλύτερες συχνότητες µεταγωγής, τα οποία, σε 

συνδυασµό µε την ανάπτυξη εξελιγµένων τεχνικών διαµόρφωσης εύρους 

παλµών (PWM) υλοποιούµενων ψηφιακά, οδήγησαν τους κεντρικούς 

µετατροπείς στην δηµιουργία σχεδόν ηµιτονοειδών ρευµάτων εξόδου µε 

χαµηλές απαιτήσεις χρήσης φίλτρων.  
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Οι κεντρικοί µετατροπείς χαρακτηρίζονται από το µικρό αριθµό εισόδων DC 

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

αριθµό πάνελ τα οποία πρέπει να συνδεθούν στην είσοδο τους, επιβάλλει 

την εκτεταµένη χρήση DC καλωδίων σε αντίθεση µε τις άλλες οµάδες 

αντιστροφέων όπου η καλωδίωση µπορεί να γίνει µε AC. 

Το παρακάτω Σχήµα παρουσιάζει έναν κεντρικό µετατροπέα στα µε µέγιστη 

ισχύ εισόδου τα 1,4kWp. 

 

Σχήµα 33: Κεντρικός µετατροπέας 

9.2.2 Αντιστροφείς κλάδων ή στοιχειοσειρών (string inverters) 

Αποτελούν αδιαµφισβήτητα την περισσότερο διαδεδοµένη κατηγορία 

αντιστροφέων σε σταθµούς µικρής έως και µέσης ισχύος. Η βασική αρχή 

λειτουργίας τους βασίζεται στην παράλληλη σύνδεση ενός αριθµού κλάδων 

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

Οι αντιστροφείς αυτού του τύπου κυκλοφορούν στο εµπόριο µε 

µετασχηµατιστή ή χωρίς µετασχηµατιστή καθώς επίσης και σε µονοφασική 

ή τριφασική σύνδεση (συνήθως πάνω από 10kW). ∆ιαθέτουν αρκετή 

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

εισόδους τους, αρκεί φυσικά να µην παραβιάζονται οι µέγιστες ρυθµίσεις 

ασφαλείας τους. Επιπλέον είναι σκόπιµο να συνδέονται στις εισόδους τους 

µε τον ίδιο τύπο και αριθµό πάνελ. 

Το παρακάτω σχήµα παρουσιάζει ενδεικτικά ορισµένους αντιστροφείς 

αυτού του τύπου: 
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Σχήµα 34: Μετατροπείς κλάδων 

9.2.3 Αντιστροφείς πολλαπλών κλάδων ή στοιχειοσειρών (multi-

string inverters) 

Οι αντιστροφείς πολλαπλών κλάδων χρησιµοποιούνται όταν σε έναν 

αντιστροφέα είναι απαραίτητο να συνδεθούν διαφορετικά πάνελ, όσον 

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

τον κλάδο, τον κατασκευαστή κτλ. Στην περίπτωση αυτή στην ουσία κάθε 

είσοδος είναι ανεξάρτητη από τις άλλες και διαθέτει τους δικούς της 

ελεγκτές µέγιστης ισχύος και µετατροπείς.  
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Οι αντιστροφείς αυτοί χρησιµοποιούνται σε περιπτώσεις όπου η 

διαθεσιµότητα πάνελ επιβάλλει τη σύνδεση διαφορετικών πάνελ ή σε 

περιπτώσεις όπου µεταβάλλονται τα χαρακτηριστικά εγκατάστασης που 

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

ύπαρξη προβληµάτων σκίασης. 

Λόγω του ειδικού χαρακτήρα της χρήσης τους, η διαθεσιµότητα µοντέλων 

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

inverters. 

 

Σχήµα 35: Αντιστροφέας πολλαπλών κλάδων 

9.2.4 Αντιστροφείς µε ενσωµάτωση σε Φ/Β πάνελ (Module 

integrated inverters) 

Οι αντιστροφείς αυτοί αποτελούν µία σχετικά νέα κατηγορία χαµηλής 

ισχύος (έως περίπου 300W). Οι αντιστροφείς αυτοί ενσωµατώνονται, 

δηλαδή δέχονται στην είσοδο τους, µε ένα Φ/Β πάνελ. Σκοπός της χρήσης 

τους αποτελεί η βέλτιστη λειτουργία της Φ/Β εγκατάστασης ανά κάθε 

πάνελ χωριστά. Οι αντιστροφείς αυτοί παρουσιάζουν ενδιαφέρον κυρίως 

για µικρές οικιακές εγκαταστάσεις µε σηµαντικά προβλήµατα σκίασης. 
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Σχήµα 36: Αντιστροφείς για ενσωµάτωση σε Φ/Β πάνελ 

9.3 Σηµαντικοί παράµετροι λειτουργίας 

Στις επόµενες παραγράφους αναφέρονται τα σηµαντικότερα 

χαρακτηριστικά της λειτουργίας των αντιστροφέων: 

9.3.1 Ο βαθµός απόδοσης του αντιστροφέα 

Ο (συνολικός) βαθµός απόδοσης του αντιστροφέα, σε συγκεκριµένες 

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

(DC) ισχύ εισόδου, δηλαδή: 

DC

AC

P

P
=(%)η      

     (3) 

Ο βαθµός απόδοσης αντανακλά το ποσό της ισχύος που χάνεται ως 

απώλειες στον αντιστροφέα. Οι κυριότερες απώλειες εµφανίζονται στα 

ηµιαγωγά στοιχεία ισχύος, ενώ άλλες πηγές απωλειών αποτελούν οι ωµικές 

αντιστάσεις των ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων, οι απώλειες αερισµού κτλ.  

Ο βαθµός απόδοσης αποτελεί ίσως το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό ενός 

αντιστροφέα και κάθε µελετητής µηχανικός θα πρέπει να εξετάζει το σηµείο 

αυτό. Ο λόγος είναι προφανής: απώλειες ισχύος µεταφράζονται σε 

απώλειες εισοδήµατος σε διασυνδεδεµένα συστήµατα. Για παράδειγµα αν 

υποτεθεί ότι η µέση παραγωγή σε µία τοποθεσία είναι 1.300kWh/kWp το 

έτος τότε η µεταβολή κατά 1% (επί της ονοµαστικής ισχύος) των απωλειών 
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σε ένα Φ/Β σταθµό 100kWp, θα σήµαινε απώλειες εσόδων της τάξης των 

585€/έτος.  

Ο σηµαντικότερος παράγοντας που επηρεάζει το βαθµό απόδοσης, 

θεωρώντας ίδιο ποσό φόρτισης του αντιστροφέα, είναι η ύπαρξη ή µη 

µετασχηµατιστή αποµόνωσης. Όπως αναφέρθηκε στην αγορά υπάρχουν οι 

τεχνολογίες αντιστροφέων µε µετασχηµατιστή ή χωρίς. Τυπικές τιµές 

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

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

µετασχηµατιστή υψηλής συχνότητας (HF). Αντίθετα, σε αντιστροφείς χωρίς 

µετασχηµατιστή ο βαθµός απόδοσης κυµαίνεται µεταξύ 96-98,5%.  

Οι παραπάνω τιµές απόδοσης αναφέρονται στον καταγραφόµενο µέγιστο 

βαθµό απόδοσης (maximum efficiency). H τιµή αυτή αναγράφεται πάντα 

στα τεχνικά φυλλάδια. Ωστόσο θα πρέπει να γνωρίζει κανείς ότι κάθε 

αντιστροφέας λειτουργεί λίγες φορές στον απολύτως µέγιστο βαθµό 

απόδοσης, καθώς αυτός εξαρτάται από το επίπεδο φόρτισης του 

αντιστροφέα και την DC τάση λειτουργίας. Ως βαθµός φόρτισης νοείται το 

ποσοστό της ισχύος εισόδου του αντιστροφέα, ως προς την ονοµαστική 

ισχύ εισόδου ή η ισχύς εξόδου (ο ακριβής προσδιορισµός εξαρτάται από 

τον κατασκευαστή). Οι κατασκευαστές παρουσιάζουν τα στοιχεία αυτά µε 

τη µορφή διαγραµµάτων, όπως για παράδειγµα στα παρακάτω σχήµατα: 
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Σχήµα 37: Παραδείγµατα διαγραµµάτων βαθµού απόδοσης αντιστροφέων 

Όπως παρατηρείται στα παραπάνω διαγράµµατα, ο βαθµός απόδοσης των 

αντιστροφέων εµφανίζει µέγιστο σε µία περιοχή τιµών ισχύος και DC 

τάσεων. Το γεγονός αυτό θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά τη 

διαστασιολόγηση αντιστροφέων σε σχέση µε την ονοµαστική ισχύ των Φ/Β 

πάνελ, όπου ο µελετητής µηχανικός θα πρέπει να εξετάζει, ανάλογα µε την 

περίπτωση, αν η λειτουργία του αντιστροφέα αντιστοιχεί σε περιοχές µε 

υψηλό βαθµό απόδοσης.  

Έτσι για υπέρ-διαστασιολογηµένους αντιστροφείς (αναφορικά µε τη 

συνολική ισχύ των Φ/Β πάνελ που συνδέονται στην είσοδο τους), είναι 

πιθανό να λειτουργούν σε σχετικά χαµηλά φορτία για τα οποία δεν 

εµφανίζουν το βέλτιστο βαθµό απόδοσης και επιπλέον στοιχίζουν 

περισσότερο. Από την άλλη πλευρά, αντιστροφείς που εµφανίζονται υπό-

διαστασιολογηµένοι σε σχέση µε την ισχύ των Φ/Β πάνελ, είναι δυνατόν να 

οδηγήσουν σε απώλειες ενέργειας λόγω υπερφόρτισης: κάθε αντιστροφέας 

χαρακτηρίζεται από µία µέγιστη ισχύ η οποία δεν µπορεί να ξεπεραστεί για 

λόγους ασφαλείας, οπότε είναι πιθανόν πλεονάσµατα ενέργειας από τα Φ/Β 

πάνελ να χάνονται. 

Συνήθως, ανάλογα και µε τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της περιοχής 

εγκατάστασης, το είδος των πάνελ, της χρησιµοποιούµενης τεχνολογίας 

στήριξης (σταθερές βάσεις ή τράκερ) και της καµπύλης απόδοσης του κάθε 

αντιστροφέα, η σχέση µεταξύ της ονοµαστικής ισχύος εξόδου του 

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

115%. 
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Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι ο µέγιστος βαθµός απόδοσης δεν 

επαρκεί για να χαρακτηρίσει τη λειτουργία ενός αντιστροφέα αναφορικά µε 

τις απώλειες του. Μία καλύτερη προσέγγιση παρέχει ο Ευρωπαϊκός βαθµός 

απόδοσης (euro efficiency), ο οποίος αποτελεί έναν µεσοσταθµισµένο 

βαθµό απόδοσης, βάσει αποδόσεων σε µερικά φορτία, εκφρασµένα σε 

ποσοστά της ονοµαστικής ισχύος εξόδου. Ο βαθµός αυτός ορίζεται ως: 

ηE = 0.03η5% + 0.06η10% + 0.13η20% + 0.1η30% + 0.48η50% + 0.2η100% 

 (4) 

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

100% της ονοµαστικής ισχύος εξόδου µε συντελεστές βαρών 3%, 6%, 

13%, 10%, 48% και 20% αντίστοιχα. Ο Ευρωπαϊκός βαθµός απόδοσης 

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

επίσης από τους κατασκευαστές. 

9.3.2 Βέλτιστο σηµείο λειτουργίας των Φ/Β πάνελ 

Η παρακολούθηση του σηµείου βέλτιστης λειτουργίας γνωστή και ως ΜΡΡΤ 

(Maximum Power Point Tracking) αναφέρεται στην τεχνική που 

χρησιµοποιείται ώστε να µεταβάλλεται το σηµείο λειτουργίας (τάση-ρεύµα) 

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

αντιστοιχεί στη µέγιστη ισχύ.  

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

το γινόµενο της τάσης µε την ένταση ρεύµατος, δεν είναι σταθερή αλλά 

µεταβάλλεται σε σχέση µε την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας 

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

στα τεχνικά φυλλάδια τη µέγιστη ισχύ (Maximum Power Point, MPP) στις 

πρότυπες συνθήκες ελέγχου (STC) οι οποίες αντιστοιχούν σε ένταση 

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

προς 25 βαθµούς Κελσίου. Σε οποιαδήποτε άλλες συνθήκες, η µέγιστη 

ισχύς µεταβάλλεται και µειώνεται µε τη µείωση της ακτινοβολίας και την 

αύξηση της θερµοκρασίας. Κατά συνέπεια είναι απαραίτητο κάθε 

αντιστροφέας να διαθέτει διατάξεις οι οποίες παρακολουθούν συνεχώς το 

σηµείο λειτουργίας των πάνελ και το µεταβάλλουν, ώστε να αντιστοιχεί 

κάθε φορά στο σηµείο της µέγιστης ισχύος.  

Στη διεθνή βιβλιογραφία αναφέρονται διάφοροι αλγόριθµοι ΜΡΡΤ. Ένας 

απλός και διαδεδοµένος αλγόριθµος είναι αυτός της µεθόδου P&O 

(perturbation and observe, διαταραχή και παρατήρηση). Στον αλγόριθµο 

αυτό το σηµείο λειτουργίας µεταβάλλεται ελαφρά και παρατηρείται η 

µεταβολή στην ισχύ: αν η µεταβολή οδηγεί σε αύξηση της ισχύος (θετική 

παράγωγος), τότε επιβάλλεται νέα µεταβολή, έως το σηµείο που η 

µεταβολή της ισχύος οδηγήσει σε µείωση ισχύος (αρνητική παράγωγος). 
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Τότε το τελικό σηµείο λειτουργίας ταλαντώνεται µεταξύ αυτών των δύο 

σηµείων θετικής και αρνητικής παραγώγου, που αντιστοιχεί σε µέγιστο.  

Τα τεχνικά φυλλάδια των αντιστροφέων αναφέρονται στο εύρος της DC 

τάσης εισόδου στο οποίο µπορεί να επιτευχθεί έλεγχος της µέγιστης 

ισχύος. Είναι υποχρέωση του µελετητή να εξασφαλίζει ότι σε όλο το 

δυνατό εύρος λειτουργίας, η DC τάση των Φ/Β πάνελ κείται εντός των 

ορίων ελέγχου µέγιστης τάσης, ώστε να εξασφαλίζεται η αποδοτική 

λειτουργία του αντιστροφέα. 

Επίσης, συχνά τα φυλλάδια των κατασκευαστών αναφέρονται στο βαθµό 

απόδοσης της παρακολούθησης του σηµείου µεγίστης ισχύος (ΜΡΡΤ 

efficiency). Ο βαθµός απόδοσης ορίζεται ως το ποσό της ενέργειας που 

λαµβάνει ο αντιστροφέας από τα Φ/Β πάνελ προς το (θεωρητικό) ποσό της 

µέγιστης ενέργειας που µπορεί να λάβει για µία προκαθορισµένη χρονική 

περίοδο. ∆ηλαδή ισχύει: 

∫
∫

=
t
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t
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MPPT

dttP

dttP

0

0

)(
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η          (5) 

9.3.3 Το φαινόµενο της νησιδοποίησης 

Το φαινόµενο της νησιδοποίησης (islanding) αναφέρεται σε ένα τµήµα του 

δικτύου µε φωτοβολταϊκά συστήµατα που έχει αποκοπεί από την κεντρική 

τροφοδοσία (δηλαδή αυτή του δικτύου της ∆ΕΗ). Στην περίπτωση αυτή,  ο 

φωτοβολταϊκός σταθµός λειτουργεί ως νησίδα παραγωγής ενέργειας και αν 

οι αντιστροφείς παραµένουν συνδεδεµένοι ελλοχεύουν κίνδυνοι για την 

ασφάλεια του προσωπικού που πιθανόν να εκτελεί εργασίες στο σηµείο 

σύνδεσης ή και για τον ίδιο τον εξοπλισµό από µεταβατικά φαινόµενα κατά 

την αυτόµατη ή χειροκίνητη επαναφορά του δικτύου. 

Το φαινόµενο της νησιδοποίησης χρήζει ειδικού χειρισµού από τον 

αντιστροφέα, ο οποίος πρέπει να είναι σε θέση να προσδιορίσει µέσω 

κατάλληλων µετρήσεων την ύπαρξη του. Συνήθως για τον προσδιορισµό 

της κατάστασης νησιδοποίησης χρησιµοποιείται το πρότυπο VDE 0126-1-1 

(Automatic disconnection device between a generator and the public low-

voltage grid) η συµµόρφωση προς το οποίο  ( ή αντίστοιχο ισοδύναµο του 

κατά τα πρότυπα άλλων χωρών πλην Γερµανίας ή χωρών που υιοθετούν 

τους Γερµανικούς κανονισµούς) είναι υποχρεωτική.  

Η ανίχνευση της κατάστασης νησιδοποίησης γίνεται συνήθως µε 

παρακολούθηση της κατάστασης του δικτύου µέσω µετρήσεων τάσης, 

συχνότητας και σύνθετης αντίστασης και αν προσδιοριστεί τότε ο 

αντιστροφέας αποσυνδέεται αυτόµατα από το δίκτυο. Ωστόσο, µετά την 
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επαναφορά του δικτύου, ο αντιστροφέας για λόγους προστασίας δε θα 

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

τουλάχιστον 3 λεπτών.  

Το φαινόµενο της νησιδοποίησης είναι αρκετά σοβαρό και η ∆ΕΗ ζητά την 

προσκόµιση πιστοποιητικών συµµόρφωσης προς το πρότυπο VDE 0126-1-1 

από τις εταιρείες κατασκευής των αντιστροφέων. Επιπλέον, αποτελεί έναν 

από τους κυριότερους ελέγχους της ∆ΕΗ κατά τη δοκιµή ηλέκτρισης του 

σταθµού και την παραλαβή του. 

9.3.4 Αρµονική παραµόρφωση του ρεύµατος και συντελεστής 

ισχύος 

Η αρµονική παραµόρφωση του παραγόµενου ρεύµατος και ο συντελεστής 

ισχύος συνδέονται άµεσα µε την ποιότητα  της παρεχόµενης προς το δίκτυο 

ισχύος. Ιδανικά, η ισχύς θα πρέπει να µεταφέρεται µε συντελεστή ισχύος 

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

και επιπλέον οι κυµατοµορφές τάσης και ρεύµατος θα πρέπει να είναι 

σχεδόν ηµιτονοειδούς µορφής, ώστε να µην εγχέονται ανεπιθύµητες 

αρµονικές στο δίκτυο της ∆ΕΗ. 

Ως µέτρο της ποιότητας του ρεύµατος αναφορικά µε τις αρµονικές του 

χρησιµοποιείται ο ευρέως διαδεδοµένος δείκτης της «ολικής αρµονικής 

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

Total Harmonic Distortion. O δείκτης αυτός ορίζεται ως:  
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Όπου Ιh, h=2,3,4,…. είναι η ενεργός τιµή (rms) ή πλάτος της αρµονικής 

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

πλάτος της αρµονικής τάξης 1, δηλαδή της θεµελιώδους των 50Hz.  

Από τον παραπάνω τύπο προκύπτει ότι για µία αµιγώς ηµιτονοειδή 

κυµατοµορφή ο συντελεστής THD είναι ίσος µε το µηδέν ενώ όσο 

µεγαλύτερα είναι τα πλάτη των αρµονικών τόσο µεγαλύτερη είναι η τιµή 

του συντελεστή. Ο παραπάνω ορισµός έχει το µειονέκτηµα ότι δεν 

ποσοτικοποιεί την επίδραση της συχνότητας της κάθε αρµονικής, 

παραµένει ωστόσο ένα διεθνώς αναγνωρισµένος δείκτης για την παρουσία 

αρµονικών. 

Ο συντελεστής THD του ρεύµατος που παράγεται από έναν αντιστροφέα 

φωτοβολταϊκών συστηµάτων προσδιορίζεται στο πρότυπο  IEC 61000-3-2. 

Θεωρώντας το φάσµα αρµονικών έως την αρµονική τάξης 49, ο 
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συντελεστής THD του ρεύµατος θα πρέπει να είναι µικρότερος από 5%. 

Είναι ενδιαφέρον να σηµειωθεί ότι λόγω της υψηλής συχνότητας 

µεταγωγής των διακοπτών ηλεκτρονικών ισχύος (τεχνολογίας IGBT) που 

χρησιµοποιούνται στις γέφυρες του αντιστροφέα και της χρησιµοποίησης 

της τεχνικής διαµόρφωσης εύρους παλµών (PWM) οι κυριότερες αρµονικές 

εµφανίζονται σε πολλαπλάσια της συχνότητας αυτής, σε τάξεις συνήθως 

µεγαλύτερες από την τάξη 50. Η ΑC ισχύς για την οποία πρέπει να ισχύει η 

προδιαγραφή της αρµονικής παραµόρφωσης δεν αναφέρεται και έτσι 

συνήθως νοείται η ονοµαστική ισχύς. Η ολική αρµονική παραµόρφωση του 

ρεύµατος αυξάνεται σηµαντικά σε φορτία πολύ µικρότερα του 

ονοµαστικού. Το παρακάτω σχήµα παρουσιάζει ενδεικτικά τη µεταβολή του 

THD και του συντελεστή ισχύος µε το φορτίο του αντιστροφέα, όπου 

φαίνεται ότι η συντελεστής THD είναι κάτω από 5% στο 50% του φορτίου 

και πάνω. Επιπλέον, παρατηρείται ότι ο συντελεστής ισχύος διατηρείται 

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

20% και πάνω. 

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

αντιστροφείς που τροφοδοτούν ενέργειας στο δίκτυο µέσης τάσης, θα 

πρέπει να έχουν τη δυνατότητα υποστήριξης του µε την παραγωγή ή 

κατανάλωση αέργου ισχύος. Έτσι εµφανίζονται στην αγορά εκδόσεις 

αντιστροφέων που έχουν τη δυνατότητα µεταβολής της αέργου ισχύος και 

εµφανίζουν συντελεστή ισχύος µικρότερο της µονάδας. 

 

Σχήµα 38: Μεταβολή του συντελεστή ισχύος και της ολικής αρµονικής 

παραµόρφωσης ρεύµατος µε το φορτίου του αντιστροφέα 
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9.3.5 Έγχυση DC ρεύµατος 

Μία σηµαντική προδιαγραφή που τίθεται για τους αντιστροφείς που 

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

γεγονός που σχετίζεται και µε την ολική αρµονική παραµόρφωση του 

ρεύµατος εξόδου. Το δυσµενές αποτέλεσµα της έγχυσης DC ρεύµατος στο 

δίκτυο είναι η µεταβολή του σηµείου λειτουργίας των µετασχηµατιστών του 

δικτύου προς τον κορεσµό, το οποίο οδηγεί σε υψηλό ρεύµα πρωτεύοντος 

το οποίο µπορεί να ενεργοποιήσει µέσα προστασίας. Επιπλέον επηρεάζεται 

αρνητικά ο χρόνος ζωής και ο βαθµός απόδοσης των µετασχηµατιστών, 

ενώ καταπονούνται επίσης και οι καλωδιώσεις.  

Το θέµα της έγχυσης DC ρεύµατος αποκτά σηµασία σε αντιστροφείς χωρίς 

µετασχηµατιστή. Οι αντιστροφείς που διαθέτουν µετασχηµατιστή χαµηλής 

συχνότητας (50Hz) πετυχαίνουν γαλβανική αποµόνωση µεταξύ της DC και 

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

αντιστροφείς χωρίς µετασχηµατιστή, όπου το πρόβληµα µπορεί να 

εµφανιστεί, εφαρµόζονται εξελιγµένες τεχνικές για µέτρηση ρεύµατος και 

ηλεκτρονικό έλεγχο. Οι αντιστροφείς που διαθέτουν µετασχηµατιστή 

αποµόνωσης σε υψηλή συχνότητα, αποτελούν µία ενδιάµεση κατάσταση 

στο βαθµό που επηρεάζεται ο τύπος του µέσου προστασίας που 

χρησιµοποιείται για έµµεσες επαφές στην DC πλευρά. 

Σήµερα για τη σύνδεση ενός Φ/Β πάρκου η ∆ΕΗ θέτει ως απαραίτητο όρο η 

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

πρέπει να προσκοµιστούν τα ανάλογα πιστοποιητικά. 

9.3.6 Λειτουργία µε περιορισµό ισχύος 

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

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

από τη λειτουργία υπερφόρτισης, για παράδειγµα όταν η ισχύς που 

παράγεται από τα Φ/Β πάνελ είναι µεγαλύτερη από τη µέγιστη DC εισόδου 

του αντιστροφέα. Στην περίπτωση αυτή οι εσωτερικοί αλγόριθµοι ελέγχου 

µετατοπίζουν το σηµείο λειτουργίας από το µέγιστο (MPP) ώστε να 

προστατευτεί ο αντιστροφέας από υπερθέρµανση. ∆υστυχώς, στην 

περίπτωση αυτή η επιπλέον αυτή ενέργεια των Φ/Β πάνελ δεν αξιοποιείται. 

Υπάρχουν επίσης αντιστροφείς στους οποίους δεν εκτελείται η παραπάνω 

διαδικασία, αλλά απλά ο αντιστροφέας σταµατά τη λειτουργία του και 

προσπαθεί να επανασυνδεθεί µετά από µικρό χρονικό διάστηµα. 

Για το σκοπό αυτό είναι απαραίτητο να γίνεται σωστή διαστασιολόγηση των 

αντιστροφέων και να ληφθεί υπόψη µία µέση εκτίµηση της πραγµατικά 

παραγόµενης ενέργειας από τα Φ/Β πάνελ. Το θέµα αυτό είναι 
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σηµαντικότερο σε Φ/Β πάρκα µε τράκερ καθώς εµφανίζουν σηµαντικά 

αυξηµένη παραγωγή ενέργειας που επιφέρει τη λειτουργία αντιστροφέων 

σε υψηλότερα φορτία απ’ ότι για παράδειγµα σε συστήµατα σταθερών 

βάσεων. 

9.3.7 Άλλα χαρακτηριστικά 

Ένα ακόµη χαρακτηριστικό που θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά την 

επιλογή και τοποθέτηση των αντιστροφέα  είναι ο βαθµός προστασίας του 

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

µπορούν να τοποθετηθούν στον εξωτερικό χώρο, γενικά συνιστάται να 

αποφεύγεται η απευθείας έκθεση τους στον ήλιο και να τοποθετούνται στο 

πίσω µέρος των σταθερών βάσεων ή στη βάση των τράκερ.  

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

τοποθετηθούν σε εξωτερικό χώρο µε πρόβλεψη κάποιου καλύµµατος 

προστασίας από καιρικές συνθήκες. Αντίθετα αντιστροφείς µε ακόµη 

µικρότερο δείκτη (π.χ ΙΡ 21-23) θα πρέπει οπωσδήποτε να τοποθετούνται 

σε εσωτερικό χώρο. Στην περίπτωση αυτή µέριµνα πρέπει να ληφθεί για 

τον επαρκή αερισµό του χώρου ώστε να αποφεύγεται η υπερθέρµανση του 

αντιστροφέα κατά τους καλοκαιρινούς µήνες, σε ορισµένες περιπτώσεις αν 

θεωρείται σκόπιµο θα πρέπει να προβλεφθεί και η τοποθέτηση 

κλιµατιστικού µηχανήµατος. 

Αναφορικά µε την αξιοπιστία των αντιστροφέων, οι περισσότεροι 

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

δυνατόν, µε αντίστοιχη αύξηση του κόστους η περίοδος εγγύησης να 

επεκταθεί αρκετά, σε διάστηµα ακόµη και 20 ετών. Το γεγονός ότι οι 

αντιστροφείς εµφανίζουν σηµαντικά µειωµένους χρόνους εγγύησης σε 

σχέση µε τα υπόλοιπα βασικά τµήµατα της Φ/Β εγκατάστασης (π.χ. πάνελ, 

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

λαµβάνεται υπόψη κατά τους χρηµατοοικονοµικούς υπολογισµούς καθώς 

είναι πολύ πιθανόν στο διάστηµα της 20ετίας που προβλέπεται η αγορά της 

ηλεκτρικής ενέργειας από το ∆ΕΣΜΗΕ να χρειαστεί να γίνει αντικατάσταση 

τους επί πληρωµή. 

Τέλος θα πρέπει να αναφερθεί ότι όλοι οι αντιστροφείς της αγοράς είναι 

εξοπλισµένοι µε συστήµατα που επιτρέπουν την παρακολούθηση της 

λειτουργίας τους, την καταγραφή των δεδοµένων και της δυνατότητα 

επικοινωνίας ώστε να καταστεί δυνατή η τοπική και αποµακρυσµένη 

παρακολούθηση της πραγµατικής παραγωγής του Φ/Β σταθµού. Ειδικά 

στην αποµακρυσµένη παρακολούθηση, σχεδόν όλοι οι κατασκευαστές 

αντιστροφέων δίνουν τη δυνατότητα παρακολούθησης µέσω διαδικτύου, 

µέσω αντίστοιχων ιστοσελίδων, ώστε να είναι δυνατή η επισκόπηση της 

λειτουργίας από απόσταση και η αναφορά σφαλµάτων.  
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10. Καλωδιώσεις 

Η ηλεκτρολογική εγκατάσταση ενός φωτοβολταϊκού συστήµατος απαιτεί τη 

χρήση καλωδίων DC και AC. DC καλώδια χρησιµοποιούνται για τη 

διασύνδεση των πάνελ µεταξύ τους και για τη σύνδεση των 

κλάδων/στοιχειοσειρών (string) µε τις εισόδους του αντιστροφέα ενώ AC 

καλώδια ισχύος, συµβατικού τύπου, χρησιµοποιούνται για τη σύνδεση των 

αντιστροφέων σε τριφασικό σύστηµα και την τελική σύνδεση µε τη ∆ΕΗ. 

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

είναι συνήθως κατασκευασµένα για χρήση στον εξωτερικό χώρο. Η διατοµή 

τους είναι συνήθως 4mm2 για πάνελ κρυσταλλικού πυριτίου και ακόµη 

µικρότερη (της τάξης του 1,5mm2) για πάνελ άµορφου πυριτίου, λόγω του 

σηµαντικά µικρότερου ρεύµατος τους. Τα καλώδια αυτά είναι συνήθως 

µονοπολικά και µε διπλή µόνωση, ώστε να αποφεύγονται σφάλµατα µεταξύ 

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

Κατασκευάζονται επίσης πολύκλωνα ώστε να διαθέτουν την απαραίτητη 

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

µέτρο. 

 

Σχήµα 39: Τυπικά καλώδια φωτοβολταϊκών πλαισίων 

Το συχνά χρησιµοποιούµενο καλώδιο µε µόνωση λάστιχο και µανδύα από 

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

επιτρέπεται σε θερµοκρασίες έως 60ºC και έτσι είναι κατάλληλο για χρήση 

σε φωτοβολταϊκά συστήµατα σε περιορισµένο εύρος. Για το σκοπό αυτό οι 

κατασκευαστές προχώρησαν στη δηµιουργία ειδικών καλωδίων για 

φωτοβολταϊκές εφαρµογές (solar cables). Τα κυριότερα χαρακτηριστικά 
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τους είναι ότι είναι ανθεκτικά στις καιρικές συνθήκες και σε υπεριώδη (UV) 

ακτινοβολία µε µεγαλύτερο εύρος θερµοκρασιών (της τάξης από -55ºC έως 

125ºC). Επιπλέον κάποιοι κατασκευαστές προσφέρουν καλώδια µε 

µεταλλικό πλέγµα για µεγαλύτερη προστασία από τα τρωκτικά  και 

καλύτερη προστασία από υπερτάσεις. 

Οι διατοµές των DC καλωδίων που χρησιµοποιούνται για τη σύνδεση των 

Φ/Β πάνελ µε τους αντιστροφείς κυµαίνονται συνήθως από 4-16mm2. O 

ακριβής προσδιορισµός της διατοµής εξαρτάται κυρίως από τις απώλειες 

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

λόγω του µικρού σχετικά ρεύµατος λειτουργίας των Φ/Β πάνελ. Έτσι, µε 

δεδοµένη την γραµµική αύξηση των απωλειών µε το µήκος των καλωδίων, 

είναι σκόπιµο ο κάθε µελετητής να προβαίνει σε υπολογισµούς απωλειών, 

ιδιαίτερα σε περιπτώσεις αποστάσεων αρκετών δεκάδων µέτρων, 

λαµβάνοντας υπόψη και την αντίσταση των καλωδίων. Είναι επίσης 

σκόπιµο να χρησιµοποιούνται διαφορετικοί χρωµατισµοί καλωδίων για το 

θετικό και αρνητικό, συνήθως κόκκινο και µαύρο. 

Είναι δυνατόν επίσης να χρησιµοποιηθούν και µεγαλύτερες διατοµές DC 

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

αριθµός των εισόδων ενός αντιστροφέα για την απευθείας σύνδεση όλων 

των επιµέρους DC καλωδίων των κλάδων. Η περίπτωση αυτή είναι αρκετά 

συνηθισµένη κυρίως σε κεντρικούς αντιστροφείς (της τάξης ονοµαστικής 

ισχύος των 100kW και άνω. Στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιούνται 

κατάλληλα κιτία τα οποία οµαδοποιούν πολλά ζεύγη καλωδίων κλάδων σε 

ένα ζεύγος. Στις περιπτώσεις αυτές τα κιτία αυτά είναι επίσης συνήθως 

εφοδιασµένα µε απαγωγείς υπερτάσεων και DC διακόπτες φορτίου. 

Επιπλέον, σε κάποιες περιπτώσεις διαθέτουν και διατάξεις επιτήρησης 

κλάδων (string monitoring) ώστε να δίνεται πληροφορία στον αντιστροφέα 

και το σύστηµα εποπτείας για τη δυσλειτουργία ενός κλάδου. Στις 

περιπτώσεις αυτές ο µελετητής µηχανικός θα πρέπει να λαµβάνει επίσης 

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

θερµικό φορτίο, λόγω του παραλληλισµού σηµαντικού αριθµού κλάδων. 

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

µέριµνα για την προσεκτική όδευση των καλωδίων κατά τις συνήθεις 

πρακτικές της ηλεκτροτεχνίας, λαµβάνοντας υπόψη παράγοντες όπως η 

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

τα τρωκτικά. 

Ιδιαίτερη µέριµνα πρέπει να λαµβάνεται για τη σωστή διασύνδεση των 

καλωδίων τόσο µεταξύ των πάνελ (δηλαδή από το (+) ενός πάνελ στο (-) 

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

του αντιστροφέα. Σε περίπτωση χαλαρής σύνδεσης είναι πιθανόν να 

εµφανιστεί τόξο αυξάνοντας τον κίνδυνο πυρκαγιάς. Επιπλέον, η ύπαρξη 
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υψηλής σχετικά DC τάσης επιβάλλει ώστε η σύνδεση των καλωδίων να 

πραγµατοποιείται από εξειδικευµένο προσωπικό µε τη δέουσα προσοχή.  

Έτσι οι παραπάνω απαιτήσεις οδήγησαν στην επικράτηση στην αγορά 

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

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

τάξης των 5mΩ και µικρότερη). Το παρακάτω Σχήµα παρουσιάζει 

παραδείγµατα συνδέσµων καλωδίων: 

 

Σχήµα 40: Σύνδεσµοι DC φωτοβολταϊκών καλωδίων 

Αναφορικά µε τα καλώδια του εναλλασσοµένου ρεύµατος (AC) 

χρησιµοποιούνται οι συµβατικοί τύπου καλωδίων (π.χ. ΝΥΥ, ΝΥΜ, ΝΥCWY) 

εφαρµόζοντας τις συνήθεις πρακτικές της ηλεκτροτεχνίας αναφορικά µε 

τον υπολογισµό της διατοµής τους, τον τρόπο τοποθέτησης και την 

προστασία τους. 

11. Υποσταθµοί Μέσης Τάσης 

Οι υποσταθµοί µέσης τάσης είναι απαραίτητοι σε περιπτώσεις σύνδεσης 

Φ/Β σταθµών µε εγκατεστηµένη ισχύ άνω των 100kWp. Στην περίπτωση 

αυτή ο παραγωγός ηλεκτρικής ενέργειας είναι απαραίτητο να εγκαταστήσει 

υποσταθµό για σύνδεση του σταθµού απευθείας στο δίκτυο Μέσης Τάσης 

(ΜΤ) 20kV της ∆ΕΗ. 

Γενικά, ένας υποσταθµός ενός παραγωγού ηλεκτρικής ενέργειας από Φ/Β 
συστήµατα αποτελείται από τα παρακάτω τµήµατα: 

− Tο τµήµα του ηλεκτρικού πίνακα µέσης τάσης.   
− Tον ή τους µετασχηµατιστές ισχύος.  
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− Tο γενικό πίνακα χαµηλής τάσης. 

Σε κάθε περίπτωση ο παραγωγός  πρέπει να προβλέψει ιδιαίτερο χώρο για 
τη στέγαση του υποσταθµού. Eίναι προτιµότερο ο παραγωγός να 
προβλέψει τρεις ανεξάρτητους χώρους για την εγκατάσταση αντίστοιχα του 
τµήµατος µέσης τάσης, του ή των µετασχηµατιστών ισχύος και του γενικού 
πίνακα χαµηλής τάσης. Eίναι δυνατή η εγκατάσταση στον ίδιο χώρο του 
πίνακα µέσης τάσης και των µετασχηµατιστών ισχύος. O γενικός πίνακας 
χαµηλής τάσης πρέπει να είναι σε ανεξάρτητο χώρο. Oι διαστάσεις των 
παραπάνω χώρων υπαγορεύονται από τις διαστάσεις των µηχανηµάτων 
που θα στεγάσουν και τη λειτουργικότητα των χώρων αυτών. 
 
Οι χώροι των µετασχηµατιστών και του ηλεκτρικού πίνακα µέσης τάσης 
πρέπει να είναι κλειστοί και κατασκευασµένοι από άκαυστα υλικά µε 
µεταλλικές πόρτες από χαλυβδοέλασµα µε ελάχιστο πάχος 1 χιλ. Oι πόρτες 
πρέπει να έχουν ανοίγµατα αερισµού (περσίδες). H διάταξη των 
µηχανηµάτων και των συσκευών µέσα στους χώρους πρέπει να είναι τέτοια 
ώστε να εξασφαλίζεται η ευχερής συντήρηση και λειτουργία τους. H 
ελάχιστη κατακόρυφη απόσταση του υψηλότερου σηµείου του 
µετασχηµατιστή και του χαµηλότερου σηµείου της οροφής είναι 
τουλάχιστον 40 εκ.  
 
O αερισµός του χώρου µπορεί να είναι φυσικός ή τεχνητός. Σε περίπτωση 
φυσικού αερισµού απαιτούνται δύο ανοίγµατα, ένα για την είσοδο και ένα 
για την έξοδο του αέρα. Tο άνοιγµα εισόδου του αέρα ψύξης πρέπει να 
βρίσκεται οπωσδήποτε κάτω από το µέσο του ύψους του µετασχηµατιστή 
και το άνοιγµα εξόδου όσο το δυνατό ψηλότερα. Tο µέγεθος του 
ανοίγµατος εξόδου καθορίζεται από σχετικό διάγραµµα σύµφωνα µε το 
οποίο το άνοιγµα πρέπει να αυξηθεί κατά 10% όταν υπάρχουν γρίλιες και 
50% όταν υπάρχουν γρίλιες και περσίδες. Tο άνοιγµα εισόδου µπορεί να 
είναι το 90% του ανοίγµατος εξόδου.  
Στην περίπτωση που ο µετασχηµατιστής είναι ελαιόψυκτος, ο χώρος πρέπει 
να διαθέτει λεκάνη µε επαρκή χωρητικότητα για την περισυλλογή του 
λαδιού σε περίπτωση διαρροής, χωρίς όµως να αφήνει το λάδι σε ελεύθερη 
επιφάνεια για την αποφυγή πυρκαγιάς. Aυτό συνήθως υλοποιείται µε την 
τοποθέτηση σκύρων στο επάνω µέρος της λεκάνης.  
Στην περίπτωση που ο µετασχηµατιστής είναι µε ξηρή µόνωση η παραπάνω 
απαίτηση δεν ισχύει.  
 
Kατά τη µελέτη ενός υποσταθµού θα πρέπει να γίνουν υπολογισµοί για τον 
προσδιορισµό:  

− Mεγέθους και πλήθους των µετασχηµατιστών ισχύος.  
− Mεγέθους και είδους του καλωδίου µέσης τάσης.  
− Mεγέθους και είδους των ζυγών στη µέση και χαµηλή τάση.  
− Mεγέθους και είδους των µέσων προστασίας στη µέση και χαµηλή 

τάση. 

 
H ισχύς του ή των µετασχηµατιστών ενός υποσταθµού υπολογίζεται µε 
βάση τη µέγιστη ενεργό ισχύ του σταθµού η οποία καθορίζεται στη φάση 
της µελέτης. H επιλογή ενός ή περισσότερων µετασχηµατιστών καθορίζεται 
από το µέγεθος της ισχύος και τη χωροθέτηση του Φ/Β σταθµού και τις 
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επιπτώσεις αυτής στις απώλειες του σταθµού, αλλά και για λόγους 
εφεδρείας. Για την επιλογή του µετασχηµατιστή θα πρέπει να καθοριστεί 
επίσης η τάση βραχυκύκλωσής του, η οµάδα συνδεσµολογίας του και το 
είδος της µόνωσής του. Στις συνηθισµένες περιπτώσεις προτιµάται τάση 
βραχυκύκλωσης 4-6% για να διατηρείται η πτώση τάσης χαµηλή. Oι 
επικρατέστερες οµάδες συνδεσµολογίας για µετασχηµατιστές 20/0,4 kV 
είναι οι Dy και Yz. Σε ιδιωτικούς υποσταθµούς ο συνηθέστερος τύπος 
συνδεσµολογίας είναι ο Dy.  
 
Tο είδος της µόνωσης του µετασχηµατιστή επηρεάζει σηµαντικά το κόστος 
του. Oι συνηθέστεροι τύποι µόνωσης µετασχηµατιστών είναι το λάδι και η 
ξηρά µόνωση. Oι ελαιόψυκτοι µετασχηµατιστές είναι φθηνότεροι αλλά 
απαιτούν ειδική διαµόρφωση του χώρου για την παραλαβή του λαδιού. 
Eπίσης απαιτούν αυστηρότερα µέσα πυροπροστασίας. Oι µετασχηµατιστές 
µε ξηρή µόνωση είναι ακριβότεροι, αλλά δεν απαιτούν ειδικές 
διαµορφώσεις στο χώρο που εγκαθίστανται και θεωρούνται ουσιαστικά 
άκαυστοι. H ξηρά µόνωση είναι συνήθως από εποξικές ρητίνες.  
 
O παράγοντας που καθορίζει το µέγεθος της διατοµής του καλωδίου µέσης 
τάσης είναι η αντοχή του στο προσδοκώµενο σε εκείνο το σηµείο ρεύµα 
βραχυκύκλωσης. O υπολογισµός των ρευµάτων βραχυκύκλωσης είναι 
ιδιαίτερα επίπονος και είναι συνάρτηση διαφόρων παραγόντων Oι 
απαιτούµενοι υπολογισµοί γίνονται σύµφωνα µε το πρότυπο VDE 0102. 
Ένας από τους συνήθεις τύπους καλωδίων µέσης τάσης που 
χρησιµοποιούνται σε υποσταθµούς είναι το N(A)2XSY µε µόνωση από 
δικτυωµένο πολυαιθυλένιο και µανδύα από PVC.  
 
Oι ζυγοί της µέσης και χαµηλής τάσης υπολογίζονται µε βάση δύο 
παραµέτρους: τη θερµική αντοχή τους στο ρεύµα του φορτίου και τη 
µηχανική αντοχή τους στις δυνάµεις που αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια 
βραχυκυκλώµατος. Oι υπολογισµοί γίνονται σύµφωνα µε τα πρότυπα VDE 
0103/1988, DIN 57103/1988 και IEC 865. 
 
11.1 Yπολογισµός µέσων προστασίας στη µέση και χαµηλή τάση 
 
Ως µέσα προστασίας εννοούνται οι συσκευές εκείνες οι οποίες είναι σε θέση 
να διακόψουν έγκαιρα και µε ασφάλεια µία µη οµαλή κατάσταση 
λειτουργίας όπως είναι η υπερφόρτιση, το βραχυκύκλωµα, η έλλειψη τάσης 
και η υπέρταση. Tα µέσα γενικής προστασίας που χρησιµοποιούνται από 
τον παραγωγό ηλεκτρικής ενέργειας είναι οι ασφάλειες και οι αυτόµατοι 
διακόπτες ισχύος. Oι ασφάλειες είναι µέσα προστασίας κυρίως έναντι των 
βραχυκυκλωµάτων δηλαδή ρευµάτων τα οποία είναι πολλαπλάσια του 
ονοµαστικού ρεύµατος. Oι αυτόµατοι διακόπτες ισχύος είναι µέσα 
προστασίας τα οποία έχουν τη δυνατότητα να προστατεύσουν σε 
υπερφόρτιση, δηλαδή ρεύµα το οποίο είναι ακόµη και λίγο πάνω από το 
ονοµαστικό ρεύµα, αλλά και σε βραχυκυκλώµατα όπως οι ασφάλειες. Oι 
αυτόµατοι διακόπτες ισχύος έχουν επιπλέον τη δυνατότητα ρύθµισης των 
χαρακτηριστικών τιµών λειτουργίας τους. Aυτό είναι σηµαντικό για το 
συντονισµό και τη ρύθµιση της λεγόµενης επιλογικής προστασίας. O 
υπολογισµός των µέσων προστασίας γίνεται για να προσδιοριστεί η 
ονοµαστική τιµή τους αλλά και η συµπεριφορά τους σε µεταβατικές 
καταστάσεις. Έτσι, στις ασφάλειες προσδιορίζεται η ονοµαστική τους τιµή 
αλλά και η καµπύλη που προσδιορίζει το χρόνο διακοπής ως συνάρτηση 
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του ρεύµατος βραχυκύκλωσης. Στους αυτόµατους διακόπτες ισχύος 
προσδιορίζεται η ονοµαστική τιµή τους και οι χρόνοι απόκρισής τους σε 
υπερφόρτιση και βραχυκύκλωµα. Eκτός των παραπάνω γενικών µέτρων 
προστασίας, υπάρχουν για τους µετασχηµατιστές και ειδικά µέσα 
προστασίας τα οποία εφαρµόζονται κατά περίπτωση. Tέτοια µέσα 
προστασίας είναι η επιτήρηση της θερµοκρασίας, ο ηλεκτρονόµος Buchholz 
και η διαφορική προστασία. H επιτήρηση της θερµοκρασίας γίνεται 
συνήθως µε ειδικές αντιστάσεις και σε περίπτωση υπέρβασής της πάνω από 
κάποιο όριο διακόπτεται η παροχή. Aνοδο της θερµοκρασίας µπορεί να 
προκαλέσει ένα βραχυκύκλωµα ή ακόµη και µία διαρκής υπερφόρτιση. O 
ηλεκτρονόµος Buchholz λειτουργεί µε την παρουσία αερίων καύσης λαδιού 
ή µόνωσης σε ένα χώρο του ή µε την παρουσία αέρα σ' αυτόν. Tα αέρια 
καύσης προκαλούνται από βραχυκυκλώµατα ή σφάλµατα µόνωσης στο 
µετασχηµατιστή ενώ ο αέρας οφείλεται σε διαρροή λαδιού. Για 
οικονοµικούς λόγους εφαρµόζεται σε µετασχηµατιστές ισχύος 800 kVA και 
πάνω ή αν ζητηθεί. H διαφορική προστασία είναι µία σχετικά πλήρης αλλά 
και ακριβής µέθοδος προστασίας. Mε τη µέθοδο αυτή µπορούν να 
ανιχνευτούν σφάλµατα τριφασικά, διφασικά, µονοφασικά, µεταξύ των 
τυλιγµάτων του µετασχηµατιστή και σφάλµατα µεταξύ σπειρών ενός 
τυλίγµατος. H επιλογή του κατάλληλου µέσου προστασίας (ασφάλεια ή 
αυτόµατος διακόπτης ισχύος) είναι µεταξύ άλλων και συνάρτηση του 
είδους της παροχής της ∆EH όπως αναλύεται παρακάτω.  
 
11.2 Είδη παροχών µέσης τάσης από τη ∆ΕΗ 
 
Aνάλογα µε το είδος του δικτύου (εναέριο ή υπόγειο) από το οποίο θα 
τροφοδοτηθεί ο υποσταθµός, τη συνολική ισχύ του και τα τεχνικά στοιχεία 
της ηλεκτρικής προστασίας του, η ∆EH έχει διαµορφώσει ορισµένες τυπικές 
παροχές. Oι παροχές διακρίνονται σε δύο τύπους: 

− Παροχές τύπου A, όταν γίνονται από εναέριο δίκτυο της ∆EH.  
− Παροχές τύπου B, όταν γίνονται από υπόγειο δίκτυο της ∆EH. 

Oι παροχές τύπου A, διακρίνονται σε:  

− Παροχές τύπου A1, για ισχύεις µέχρι 630 kVA. 
− Παροχές τύπου A2, για ισχύεις µεγαλύτερες των 630 kVA.  

Oι παροχές τύπου B, διακρίνονται σε:  

− Παροχές τύπου B1, για ισχύεις µέχρι 1250 kVA  
− Παροχές τύπου B2, για ισχύεις µεγαλύτερες των 1250 kVA.  

O τύπος της παροχής καθορίζει και τη µέθοδο προστασίας από την πλευρά 
της ∆EH και σε µεγάλο βαθµό τη µέθοδο προστασίας που πρέπει να 
εφαρµόσει ο καταναλωτής. Στην παροχή τύπου A1, το µέσο προστασίας 
από την πλευρά της ∆ΕΗ είναι ασφάλεια 30A βραδείας τήξης ενώ το γενικό 
µέσο προστασίας του παραγωγού µπορεί να είναι ασφάλεια µέχρι 40 A 
ταχείας τήξης ή αυτόµατος διακόπτης ισχύος. Στη δεύτερη περίπτωση 
αυτός πρέπει να είναι εφοδιασµένος µε στοιχεία στιγµιαίας λειτουργίας για 
να υπάρχει ικανοποιητική επιλογική συνεργασία. Στην παροχή τύπου A2, 
το µέσο προστασίας από την πλευρά της ∆ΕΗ είναι διακόπτης αποµόνωσης. 
Aυτός είναι µία ειδική περίπτωση διακόπτη ο οποίος συνεργάζεται µε το 
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γενικό διακόπτη της γραµµής που χρησιµοποιείται αποκλειστικά από τη 
∆EH. Tο µέσο προστασίας από την πλευρά του παραγωγού µπορεί να είναι 
ασφάλεια µέχρι 50 A ταχείας τήξης ή αυτόµατος διακόπτης ισχύος.  
 
Στην παροχή τύπου B1, το µέσο προστασίας από την πλευρά της ∆ΕΗ είναι 
ασφάλειες ταχείας τήξης. O καταναλωτής δε χρειάζεται να εγκαταστήσει 
µέσο προστασίας στη µέση τάση αφού η ∆EH εξασφαλίζει την προστασία 
του µετασχηµατιστή για σφάλµατα στους ζυγούς της χαµηλής τάσης. 
Aπαιτείται όµως να εγκαταστήσει µέσο προστασίας στη χαµηλή τάση το 
οποίο µπορεί να είναι ασφάλεια µέχρι 400 A που αντιστοιχεί σε 
µετασχηµατιστή µέχρι 250 kVA. Για µεγαλύτερες ισχύεις απαιτείται η 
εγκατάσταση αυτόµατου διακόπτη ισχύος. Στην παροχή τύπου B2, το µέσο 
προστασίας από την πλευρά της ∆ΕΗ είναι αυτόµατος διακόπτης ισχύος. 
Kαι σε αυτήν την περίπτωση ο καταναλωτής δε χρειάζεται να εγκαταστήσει 
µέσο προστασίας στη µέση τάση επειδή το µέσο προστασίας της ∆ΕΗ 
προστατεύει και το µετασχηµατιστή του.  
 
11.3 Γειώσεις 
 
H γείωση είναι ένα από τα σηµαντικότερα τµήµατα ενός υποσταθµού και 
διακρίνεται σε γείωση λειτουργίας και γείωση προστασίας. Γείωση 
λειτουργίας είναι η γείωση του ουδέτερου κόµβου των µετασχηµατιστών. 
Γείωση προστασίας είναι η γείωση των µεταλλικών περιβληµάτων των 
πινάκων, των καλωδίων κτλ.  
 
Bασικός ρόλος της γείωσης σε έναν υποσταθµό είναι η προστασία των 
ανθρώπων από τάσεις επαφής. Tάση επαφής είναι η τάση µεταξύ δύο 
µεταλλικών σηµείων ή ενός µεταλλικού σηµείου και του εδάφους που 
αναπτύσσεται κατά τη διάρκεια ενός σφάλµατος. Kαλύτερη γείωση σε 
υποσταθµό θεωρείται η γείωση κατά µήκος των θεµελίων (θεµελιακή 
γείωση). H διατοµή του αγωγού γείωσης καθορίζεται από την αντοχή του 
αγωγού αυτού στο προσδοκώµενο ρεύµα κατά τη διάρκεια µονοφασικού 
βραχυκυκλώµατος και για όσο χρόνο διαρκεί αυτό το βραχυκύκλωµα. Στις 
περισσότερες περιπτώσεις η θεµελιακή γείωση λόγω της έκτασής της 
εξασφαλίζει συνολική αντίσταση γείωσης µικρότερη του 1 Ω. Όταν δεν 
είναι εφικτή η υλοποίηση θεµελιακής γείωσης τότε κατασκευάζονται 
τρίγωνα γείωσης. Σε αυτήν την περίπτωση είναι αρκετά πιο δύσκολο να 
επιτευχθεί αντίσταση γείωσης µικρότερη του 1Ω και για το λόγο αυτό 
απαιτούνται συνήθως περισσότερα του ενός τρίγωνα γείωσης. Eάν δεν 
µπορεί να επιτευχθεί αντίσταση γείωσης µικρότερη του 1Ω πρέπει να 
κατασκευαστούν χωριστές γειώσεις για τη µέση και χαµηλή τάση. Σε αυτές 
τις περιπτώσεις η αντίσταση γείωσης για τη µέση τάση πρέπει να είναι 
µικρότερη των 40 Ω και για τη χαµηλή τάση µικρότερη των 10 Ω. Eιδικά σε 
παροχές τύπου A απαιτείται επιπλέον η κατασκευή ισοδυναµικού πλέγµατος 
στο χώρο του υποσταθµού για την αποφυγή τάσεων επαφής. Eπιπλέον, οι 
δύο γειώσεις πρέπει να είναι πραγµατικά ανεξάρτητες µεταξύ τους που 
σηµαίνει ότι πρέπει να απέχουν τουλάχιστον 20 µέτρα η µία από την άλλη 
που είναι πρακτικά δύσκολο. Για το λόγο αυτό πρέπει να επιδιώκεται 
πάντοτε η κατασκευή κοινής γείωσης µε αντίσταση µικρότερη του 1 Ω.  
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1. Αδειοδότηση Φωτοβολταικών Συστηµάτων 

 

Στο παρακάτω κεφάλαιο γίνεται µια σύνοψη των αδειοδοτικών σταδίων και 
καταγράφονται ορισµένα κοµβικά σηµεία της διαδικασίας αδειοδότησης. 
 
Ορίζεται, ως εθνικός στόχος, η κάλυψη µε ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 
(ΑΠΕ) του 40%  τουλάχιστον της ακαθάριστης κατανάλωσης ηλεκτρικής 
ενέργειας ως το 2020. Σε σχέση µε την συνδροµή των ΦΒ συστηµάτων 
στην επίτευξη του στόχου αυτού είναι συνολικά 2,200 MWp ως το 2020.  
 
Να σηµειώσουµε εδώ ότι, από την κοινοτική νοµοθεσία προβλέπεται η 
δυνατότητα αναθεώρησης των ενδεικτικών στόχων για κάθε τεχνολογία 
ανά διετία ή και νωρίτερα αν χρειαστεί, και εποµένως µπορεί µελλοντικά να 
υπάρξουν διορθωτικές κινήσεις προς αυτή την κατεύθυνση. 
 
Οι επενδύσεις σε Φωτοβολταικά συστήµατα δεν επιδοτούνται πλέον ώς 
προς το αρχικό κόστος εγκατάστασης και διασύνδεσης και ως εκ τούτου ο 
δυνητικός επενδυτής θα πρέπει προτού εκκινήσει την διαδικασία 
αδειοδότησης να έχει διερευνήσει το κόστος της επένδυσης και την 
δυνατότητα χρηµατοδότησης είτε από το τραπεζικό σύστηµα είτε από 
µόνος του. 
 
Στην παρούσα φάση διακρίνονται οι εξής κατηγορίες αδειοδότησης 
ανάλογα µε την θέση εγκατάστασης και την ισχύ ενός Φωτοβολταϊκού 
συστήµατος. 
 

� Συστήµατα ως 10kWp σε στέγες κτιρίων. 
� Φωτοβολταικά Συστήµατα σε Βιοµηχανικές Στέγες. 
� Φωτοβολταικά Συστήµατα σε Αγροτεµάχια. 

 
1.1 Συστήµατα ως 10 kWp σε στέγες κτιρίων 
 
Από 1η Ιουλίου 2009 ισχύει ένα πρόγραµµα για την εγκατάσταση µικρών 
φωτοβολταϊκών συστηµάτων στον οικιακό-κτιριακό τοµέα. Με το 
πρόγραµµα αυτό δίνονται κίνητρα µε τη µορφή ενίσχυσης της 
παραγόµενης ηλιακής κιλοβατώρας, ώστε ο οικιακός καταναλωτής να κάνει 
απόσβεση του συστήµατος που εγκατέστησε και να έχει και ένα λογικό 
κέρδος. 
 
Αφορά οικιακούς καταναλωτές ή πολύ µικρές επιχειρήσεις που επιθυµούν 
να εγκαταστήσουν φωτοβολταϊκά ισχύος έως 10 κιλοβάτ (kWp) στο δώµα 
ή τη στέγη νοµίµως υφισταµένου κτιρίου, συµπεριλαµβανοµένων 
στεγάστρων βεραντών, προσόψεων και σκιάστρων, καθώς και βοηθητικών 
χώρων του κτιρίου, όπως αποθήκες και χώροι στάθµευσης. Σε σχέση µε τις 
µικρές επιχειρήσεις αυτές θα πρέπει να είναι ως 10 άτοµα και έχει κύκλο 
εργασιών και σύνολο ενεργητικού ως 2 εκ.€ ετησίως. 
 
Για να ενταχθούν στο πρόγραµµα, θα πρέπει να έχουν στην κυριότητά τους 
το χώρο στον οποίο εγκαθίσταται το φωτοβολταϊκό σύστηµα. Από τον 
Σεπτέµβριο του 2010, το Πρόγραµµα αφορά όλη την Επικράτεια. 
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Ως µέγιστη ισχύς των φωτοβολταϊκών συστηµάτων στο πλαίσιο του 
Προγράµµατος ορίζεται: 
 
� για την ηπειρωτική χώρα, τα ∆ιασυνδεδεµένα µε το Σύστηµα Νησιά, την 

Κρήτη τα 10 kWp. 
� τα λοιπά Μη ∆ιασυνδεδεµένα Νησιά τα 5 kWp. 
 
Για τις πολυκατοικίες θα πρέπει να πληρούνται οι παρακάτω όροι. Είτε να 
συµφωνήσουν εγγράφως οι υπόλοιποι ιδιοκτήτες, είτε το φωτοβολταϊκό να 
εγκατασταθεί εξ ονόµατος όλων των ιδιοκτητών (τους οποίους στην 
περίπτωση αυτή εκπροσωπεί ο διαχειριστής). Σε κάθε πολυκατοικία µπορεί 
να µπει ένα µόνο σύστηµα. Αν η ταράτσα είναι κοινόκτητη και οι κύριοι του 
χώρου αυτού θέλουν να την παραχωρήσουν σε κάποιο άλλο ιδιοκτήτη του 
κτιρίου που δεν έχει δικαιώµατα στην ταράτσα, µπορούν να το κάνουν. Αν 
το σύστηµα µπει σε στέγαστρο βεράντας διαµερίσµατος, προφανώς 
µπορούν να µπουν περισσότερα του ενός συστήµατα σε µια πολυκατοικία. 
 
Όλη η παραγόµενη από το φωτοβολταϊκό ηλεκτρική ενέργεια διοχετεύεται 
στο δίκτυο της ∆ΕΗ και ο οικιακός µικροπαραγωγός ενέργειας πληρώνεται 
γι’ αυτή µε 55 λεπτά την κιλοβατώρα (0,55 €/kWh), τιµή που είναι 
εγγυηµένη για 25 χρόνια. Ο οικιακός µικροπαραγωγός ενέργειας συνεχίζει 
να αγοράζει ρεύµα από τη ∆ΕΗ και να το πληρώνει στην τιµή που το 
πληρώνει και σήµερα (περίπου 10-12 λεπτά την κιλοβατώρα). Στην πράξη 
αυτό σηµαίνει ότι η ∆ΕΗ θα εγκαταστήσει ένα νέο µετρητή για να 
καταγράφει την παραγόµενη ενέργεια. Αν, για παράδειγµα, στο δίµηνο το 
φωτοβολταϊκό παράγει ηλεκτρική ενέργεια αξίας 300 € και στο κτίριο 
καταναλώνεται ενέργεια αξίας 100 €, θα έρθει πιστωτικός λογαριασµός 200 
€, ποσό που θα καταθέσει η ∆ΕΗ στον τραπεζικό λογαριασµό του ιδιοκτήτη 
του φωτοβολταϊκού. 
Για την εγκατάσταση οικιακών φωτοβολταϊκών, δεν απαιτείται πλέον καµία 
άδεια (µε εξαίρεση διατηρητέα κτίρια και παραδοσιακούς οικισµούς όπου 
απαιτείται η έγκριση της Επιτροπής Πολεοδοµικού και Αρχιτεκτονικού 
Ελέγχου [ΕΠΑΕ]). Σύµφωνα µε την ΥΑ36720/25-8-2010 “Έγκριση ειδικών 
όρων για την εγκατάσταση φωτοβολταϊκών και ηλιακών 
συστηµάτων σε κτίρια και οικόπεδα εντός σχεδίου περιοχών και σε 
οικισµούς” (ΦΕΚ 376/6-9-2010) δεν χρειάζεται πλέον ούτε η άδεια 
εργασιών µικρής κλίµακας από την Πολεοδοµία, όπως ίσχυε µέχρι 
πρότινος. Απλώς γνωστοποιεί κανείς την έναρξη εργασιών στη ∆ΕΗ όταν 
καταθέτει εκεί φάκελο για σύνδεση του συστήµατος µε το δίκτυο. 
 
1.2 Οικιακοί Παραγωγοί 
 
∆ύο είναι οι προϋποθέσεις για να ενταχθεί κανείς στο πρόγραµµα: 

� Να έχει µετρητή της ∆ΕΗ στο όνοµά του (ή στον κοινόχρηστο 
λογαριασµό της πολυκατοικίας αν επιλεγεί η συλλογική 
εγκατάσταση). 

� Να καλύπτει µέρος των αναγκών σε ζεστό νερό από ανανεώσιµες 
πηγές ενέργειας (π.χ. ηλιακό θερµοσίφωνα, βιοµάζα, γεωθερµική 
αντλία θερµότητας). 

 
Μια ιδιαίτερα σηµαντική ρύθµιση είναι ότι ο οικιακός παραγωγός ηλιακού 
ηλεκτρισµού δεν θεωρείται πια επιτηδευµατίας, µε άλλα λόγια 
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απαλλάσσεται από το άνοιγµα βιβλίων στην εφορία. Όπως αναφέρει η 
σχετική κοινή υπουργική απόφαση, “δεν υφίστανται για τον κύριο του 
φωτοβολταϊκού συστήµατος φορολογικές υποχρεώσεις για τη διάθεση της 
ενέργειας αυτής στο δίκτυο”. Με άλλα λόγια, τα όποια έσοδα έχει ο 
οικιακός µικροπαραγωγός από την πώληση της ενέργειας δεν 
φορολογούνται. 
 
1.3 Μικρές Επιχειρήσεις 
 
Προκειµένου να ενταχθούν οι πολύ µικρές επιχειρήσεις στο πρόγραµµα θα 
πρέπει πρωτύτερα να µην έχει πάρει κάποια άλλη επιδότηση για το 
φωτοβολταϊκό από εθνικά ή κοινοτικά προγράµµατα. 
 
Τα όποια έσοδα έχει η επιχείρηση από την πώληση της ενέργειας δεν 
φορολογούνται, µε την προϋπόθεση ότι τα κέρδη εµφανίζονται σε ειδικό 
λογαριασµό αφορολόγητου αποθεµατικού. Σε περίπτωση διανοµής ή 
κεφαλαιοποίησής τους, ισχύει η τρέχουσα φορολογία για τα κέρδη που 
διανέµονται. 
 
Σηµειώνουµε ότι η εγκατάσταση φωτοβολταϊκών ισχύος άνω των 10 kWp 
σε εµπορικές-βιοµηχανικές στέγες, διέπεται από άλλους κανόνες και 
ισχύουν γι’ αυτά τα συστήµατα άλλα κίνητρα. 
 
1.4 Φωτοβολταικά Συστήµατα σε Βιοµηχανικές Στέγες  (>10kWp) 
 
Ο Ν.3851/2010 και η ΥΑ 36720/25-8-2010 (ΦΕΚ 376/6-9-2010) 
επιτρέπουν την εγκατάσταση φωτοβολταϊκών συστηµάτων κάθε ισχύος στο 
δώµα ή τη στέγη νοµίµως υφισταµένου κτιρίου, συµπεριλαµβανοµένων 
στεγάστρων βεραντών, προσόψεων και σκιάστρων, καθώς και βοηθητικών 
χώρων του κτιρίου, όπως αποθήκες και χώροι στάθµευσης.  
 
Για τα συστήµατα αυτά δεν απαιτείται περιβαλλοντική αδειοδότηση, ενώ για 
συστήµατα ισχύος έως 1 MWp δεν απαιτείται και άδεια παραγωγής ή άλλη 
διαπιστωτική απόφαση. Για συστήµατα >1 MWp απαιτείται άδεια 
παραγωγής από τη ΡΑΕ (η οποία συνοδεύεται και από δύο ακόµη άδειες: 
την άδεια εγκατάστασης και την άδεια λειτουργίας τις οποίες εκδίδει η 
αρµόδια Περιφέρεια). 
 
Για συστήµατα µε ισχύ από 10 kWp έως 100 kWp τα µόνα βήµατα που 
απαιτούνται είναι 

� Η προσφορά όρων σύνδεσης από τη ∆ΕΗ και 
� η υπογραφή της σύµβασης αγοροπωλησίας µε τον ∆ΕΣΜΗΕ. 

 
Για συστήµατα µε ισχύ από 100 kWp έως 1.000 kWp (1 MWp) τα 
βήµατα που απαιτούνται είναι : 

� η έγκριση εργασιών δόµησης µικρής κλίµακας από την Πολεοδοµία 
� η προσφορά όρων σύνδεσης από τη ∆ΕΗ  
� η υπογραφή της σύµβασης αγοροπωλησίας µε τον ∆ΕΣΜΗΕ. 

 
Για συστήµατα µε ισχύ µεγαλύτερη από 1 MWp τα βήµατα που απαιτούνται 
είναι: 

� η έκδοση άδειας παραγωγής από τη ΡΑΕ  
� η άδεια εγκατάστασης από την Περιφέρεια 
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� η έγκριση εργασιών δόµησης µικρής κλίµακας από την Πολεοδοµία  
� η προσφορά όρων σύνδεσης από τη ∆ΕΗ και  
� η υπογραφή της σύµβασης αγοροπωλησίας µε τον ∆ΕΣΜΗΕ και 

τελικά έκδοση άδειας λειτουργίας από την Περιφέρεια. 
 
Τα παραπάνω ισχύουν µόνο για το ηπειρωτικό δίκτυο, αφού τα αυτόνοµα 
νησιωτικά δίκτυα θεωρούνται κορεσµένα και θα υπάρχουν κατά διαστήµατα 
ειδικές ρυθµίσεις γι’ αυτά. Σε κάθε περίπτωση πάντως, στα µη 
διασυνδεδεµένα νησιά, µιλάµε πάντα για συστήµατα µε ισχύ µικρότερη των 
100 kWp. 
 
1.5 Φωτοβολταικά Συστήµατα επί εδάφους 
 
Για συστήµατα µε ισχύ έως 500 kWp τα βήµατα που απαιτούνται είναι:  

� η βεβαίωση απαλλαγής από Έγκριση Περιβαλλοντικών Όρων (ΕΠΟ) 
η οποία χορηγείται από την Περιφέρεια (από την υποχρέωση αυτή 
εξαιρούνται τα έργα εντός οργανωµένων υποδοχέων βιοµηχανικών 
δραστηριοτήτων) 

� η έγκριση εργασιών δόµησης µικρής κλίµακας από την Πολεοδοµία  
� η προσφορά όρων σύνδεσης από τη ∆ΕΗ και  
� η υπογραφή της σύµβασης αγοροπωλησίας µε τον ∆ΕΣΜΗΕ. 

 
Για συστήµατα µε ισχύ έως 500 kWp έως 1.000 kWp (1 MWp) τα βήµατα 
που απαιτούνται είναι: 

� η Έγκριση Περιβαλλοντικών Όρων (ΕΠΟ) η οποία χορηγείται από 
την Περιφέρεια (από την υποχρέωση αυτή εξαιρούνται τα έργα εντός 
οργανωµένων υποδοχέων βιοµηχανικών δραστηριοτήτων) 

� η έγκριση εργασιών δόµησης µικρής κλίµακας από την Πολεοδοµία,  
� η προσφορά όρων σύνδεσης από τη ∆ΕΗ και  
� η υπογραφή της σύµβασης αγοροπωλησίας µε τον ∆ΕΣΜΗΕ 

 
Για συστήµατα µε ισχύ µεγαλύτερη από 1 MWp τα βήµατα που απαιτούνται 
είναι:  

� η έκδοση άδειας παραγωγής από τη ΡΑΕ  
� στη συνέχεια άδειας εγκατάστασης από την Περιφέρεια (που 

προϋποθέτει και έγκριση ΕΠΟ όπου αυτή απαιτείται),   
� η έγκριση εργασιών δόµησης µικρής κλίµακας από την Πολεοδοµία,  
� προσφορά όρων σύνδεσης από τη ∆ΕΗ, 
� υπογραφή της σύµβασης αγοροπωλησίας µε τον ∆ΕΣΜΗΕ  
� και τελικά έκδοση άδειας λειτουργίας από την Περιφέρεια.  

 
1.6 Παλιές Αιτήσεις (Ν.3468) 
 
Ο νέος νόµος επιταχύνει τις διαδικασίες για τις παλιές αιτήσεις που είχαν 
κατατεθεί στη ΡΑΕ για έκδοση άδειας παραγωγής. Κι αυτό γιατί µε το νέο 
νόµο καταργείται η διαδικασία της Προκαταρκτικής Περιβαλλοντικής 
Εκτίµησης και Αξιολόγησης (ΠΠΕΑ) και η περιβαλλοντική αδειοδότηση θα 
γίνεται πλέον σε ένα ενιαίο στάδιο, αυτό της Έγκρισης Περιβαλλοντικών 
Όρων (ΕΠΟ). Έτσι, όσες αιτήσεις για άδεια παραγωγής βρίσκονταν στο 
στάδιο της ΠΠΕΑ, έχοντας περάσει θετικά τα υπόλοιπα κριτήρια 
αξιολόγησης της ΡΑΕ, έλαβαν άδεια παραγωγής. 
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Όσοι φωτοβολταϊκοί σταθµοί (κυρίως “εξαιρέσεις”) βρίσκονταν στο στάδιο 
της ΕΠΟ και δεν συνεχίζουν να έχουν τέτοια υποχρέωση µε βάση τη νέα 
νοµοθεσία, θα πρέπει να λάβουν τώρα µόνο τη βεβαίωση απαλλαγής από 
την Περιφέρεια και να προχωρήσουν στο επόµενο στάδιο (προσφορά όρων 
σύνδεσης). Σηµειωτέον ότι η βεβαίωση αυτή πρέπει να δοθεί εντός 
αποκλειστικής προθεσµίας είκοσι (20) ηµερών από την αρµόδια 
περιβαλλοντική αρχή της οικείας Περιφέρειας, µετά την άπρακτη 
παρέλευση της οποίας θεωρείται αυτή χορηγηθείσα.  
 
Ο κάτοχος άδειας παραγωγής µπορεί, µετά από σχετική απόφαση της ΡΑΕ, 
να µεταβιβάζει την άδειά του σε άλλα φυσικά ή νοµικά πρόσωπα. Αντίθετα, 
οι φωτοβολταϊκοί σταθµοί που απαλλάσσονται από άδεια παραγωγής, δεν 
επιτρέπεται να µεταβιβάζονται πριν από την έναρξη της λειτουργίας τους. 
Κατ’ εξαίρεση, επιτρέπεται η µεταβίβασή τους σε νοµικά πρόσωπα, εφόσον 
το εταιρικό κεφάλαιο της εταιρίας προς την οποία γίνεται η µεταβίβαση 
κατέχεται εξ ολοκλήρου από το µεταβιβάζον φυσικό ή νοµικό πρόσωπο. 
Ειδικά για τους φωτοβολταϊκούς σταθµούς που εγκαθίστανται από κατ’ 
επάγγελµα αγρότες, δεν επιτρέπεται η µεταβίβασή τους πριν από την 
πάροδο πενταετίας από την έναρξη λειτουργίας τους, εκτός αν πρόκειται 
για µεταβίβαση λόγω κληρονοµικής διαδοχής. 
 
1.7 Γενικά Αδειοδοτικά 
 
Ο νέος νόµος (Ν.3851) απλοποιεί κάποιες από τις παλιές διαδικασίες 
αδειοδότησης. Συγκεκριµένα: 
� δεν απαιτείται πλέον άδεια παραγωγής ή άλλη διαπιστωτική απόφαση 

(γνωστή και ως “εξαίρεση”) για φωτοβολταϊκά συστήµατα ισχύος έως 1 
MWp.  

� Για φωτοβολταϊκά συστήµατα ισχύος µεγαλύτερης του 1 MWp απαιτείται 
η έκδοση άδειας παραγωγής η οποία εκδίδεται από τη ΡΑΕ (και όχι από 
τον υπουργό Περιβάλλοντος, Ενέργειας και Κλιµατικής Αλλαγής όπως 
ίσχυε µέχρι σήµερα).  

� Για τα συστήµατα που απαιτείται άδεια παραγωγής απαιτείται επίσης η 
έκδοση άδειας εγκατάστασης και άδειας λειτουργίας (οι οποίες 
εκδίδονται από την αρµόδια Περιφέρεια) όπως και στο παρελθόν. 

� Επίσης, δεν απαιτείται περιβαλλοντική αδειοδότηση για συστήµατα που 
εγκαθίστανται σε κτίρια και οργανωµένους υποδοχείς βιοµηχανικών 
δραστηριοτήτων. 

� Για συστήµατα που εγκαθίστανται σε γήπεδα (οικόπεδα και 
αγροτεµάχια), δεν απαιτείται περιβαλλοντική αδειοδότηση για 
συστήµατα έως 500 kWp εφόσον πληρούνται κάποιες προϋποθέσεις. Για 
τα συστήµατα αυτά, απαιτείται ειδική περιβαλλοντική εξαίρεση 
(“βεβαίωση απαλλαγής από ΕΠΟ”) από την αρµόδια Περιφέρεια, η 
οποία, σύµφωνα µε το νόµο, δίνεται σε 20 µέρες από την υποβολή της 
σχετικής αίτησης. 

� Απαιτείται ΕΠΟ για όσα συστήµατα εγκαθίστανται σε γήπεδα, εφόσον 
εγκαθίστανται σε περιοχές Natura, παράκτιες ζώνες (100µ από 
οριογραµµή αιγιαλού) και σε γήπεδα που γειτνιάζουν σε απόσταση 
µικρότερη από εκατόν πενήντα (150) µέτρα, µε άλλο γήπεδο για το 
οποίο έχει εκδοθεί άδεια παραγωγής ή απόφαση ΕΠΟ ή Προσφορά 
Σύνδεσης φωτοβολταϊκού σταθµού και η συνολική ισχύς των σταθµών 
υπερβαίνει τα 500 kWp.  
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� Για την εγκατάσταση φωτοβολταϊκών συστηµάτων δεν απαιτείται 
οικοδοµική άδεια, αλλά έγκριση εργασιών δόµησης µικρής κλίµακας από 
την αρµόδια ∆ιεύθυνση Πολεοδοµίας. 

� Για φωτοβολταϊκά συστήµατα που εγκαθίστανται σε κτίρια και έχουν 
ισχύ έως 100 kWp, δεν απαιτείται ούτε αυτή η έγκριση εργασιών 
δόµησης µικρής κλίµακας, αλλά αρκεί πλέον µια απλή γνωστοποίηση 
προς τη ∆ΕΗ ότι ξεκινά η εγκατάσταση. Η ευνοϊκή αυτή ρύθµιση αφορά 
τον οικιακό τοµέα καθώς και τα µικρά και µεσαία συστήµατα που 
εγκαθίστανται σε κτίρια επιχειρήσεων. 

� Στις συµβάσεις σύνδεσης που συνάπτει ο αρµόδιος ∆ιαχειριστής µε τους 
φορείς φωτοβολταϊκών σταθµών που εξαιρούνται από τη λήψη άδειας 
παραγωγής, καθορίζεται προθεσµία σύνδεσης στο Σύστηµα ή ∆ίκτυο, η 
οποία είναι αποκλειστική, και ορίζεται εγγύηση ή ποινική ρήτρα που 
καταπίπτει αν ο φορέας δεν υλοποιήσει τη σύνδεση εντός της 
καθορισθείσας προθεσµίας. Το ύψος της εγγύησης καθορίζεται µε 
υπουργική απόφαση. Από την εγγύηση αυτή απαλλάσσονται όσα έργα 
αφορούν εγκαταστάσεις σε κτίρια και όσοι σταθµοί έχουν υπογράψει 
σύµβαση σύνδεσης πριν τις 4-6-2010 (ηµεροµηνία ισχύος του νέου 
νόµου 3851/2010). 

 
1.8 Περί κατασκευής Φωτοβολταικών Συστηµάτων σε Γαίες Υψηλής 
Παραγωγικότητας 
 
� Απαγορεύεται η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από φωτοβολταϊκούς 

σταθµούς σε αγροτεµάχια της Αττικής που χαρακτηρίζονται ως αγροτική 
γη υψηλής παραγωγικότητας, καθώς και σε περιοχές της Επικράτειας 
που έχουν ήδη καθοριστεί ως αγροτική γη υψηλής παραγωγικότητας 
από εγκεκριµένα Γενικά Πολεοδοµικά Σχέδια (Γ.Π.Σ.) ή Σχέδια Χωρικής 
Οικιστικής Οργάνωσης Ανοιχτής Πόλης (Σ.Χ.Ο.Ο.Α.Π.) του 
Ν.2508/1997 (ΦΕΚ 124 Α΄), καθώς και Ζώνες Οικιστικού Ελέγχου 
(Ζ.Ο.Ε.) του άρθρου 29 του Ν.1337/1983 (ΦΕΚ 33 Α΄), εκτός αν 
διαφορετικά προβλέπεται στα εγκεκριµένα αυτά σχέδια. 

� Με την επιφύλαξη του προηγούµενου εδαφίου, επιτρέπεται η παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας από φωτοβολταϊκούς σταθµούς σε αγροτεµάχια 
που χαρακτηρίζονται ως αγροτική γη υψηλής παραγωγικότητας. Στην 
περίπτωση αυτή η άδεια χορηγείται µόνον αν οι φωτοβολταϊκοί σταθµοί 
για τους οποίους έχουν ήδη εκδοθεί άδειες παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας ή, σε περίπτωση απαλλαγής, δεσµευτικές προσφορές 
σύνδεσης από τον αρµόδιο ∆ιαχειριστή, καλύπτουν εδαφικές εκτάσεις 
που δεν υπερβαίνουν το 1% του συνόλου των καλλιεργούµενων 
εκτάσεων του συγκεκριµένου νοµού. Για την εφαρµογή της διάταξης 
του προηγούµενου εδαφίου χρησιµοποιούνται τα στοιχεία της Ετήσιας 
Γεωργικής Στατιστικής Έρευνας του έτους 2008 της Γενικής 
Γραµµατείας της Εθνικής Στατιστικής Υπηρεσίας της Ελλάδας. Για τον 
υπολογισµό της κάλυψης λαµβάνεται υπόψη η οριζόντια προβολή επί 
του εδάφους των φωτοβολταϊκών στοιχείων. Με κοινή απόφαση των 
Υπουργών Αγροτικής Ανάπτυξης και Τροφίµων και Περιβάλλοντος, 
Ενέργειας και Κλιµατικής Αλλαγής είναι δυνατόν να ορίζονται όροι και 
προϋποθέσεις για την εγκατάσταση φωτοβολταϊκών σταθµών σε 
αγροτεµάχια που χαρακτηρίζονται ως αγροτική γη υψηλής 
παραγωγικότητας, περιλαµβανοµένων της µέγιστης κάλυψης εδάφους 
ανά σταθµό, των ελάχιστων αποστάσεων από τα όρια του γηπέδου του 
σταθµού, περιορισµών στον τρόπο θεµελίωσης και υποχρεώσεων για 
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την αποκατάσταση του γηπέδου µετά την αποξήλωση των 
φωτοβολταϊκών σταθµών. 

 
2. Περί Συµβάσεως Αγοραπωλησίας 
 
Υπενθυµίζεται ότι ο επενδυτής υπογράφει σύµβαση πώλησης της 
παραχθείσας ενέργειας µε: 

� ∆ΕΣΜΗΕ προκειµένου για την Ηπειρωτική Ελλάδα και τα 
διασυνδεδεµένα νησιά. 

� Με την ∆νση ∆χσης Νήσων (∆ΕΗ) για τα µη διασυνδεδεµένα νησιά. 
 
Η σύµβαση δύναται να ενεργοποιηθεί εντός 18 µηνών από την ηµεροµηνία 
υπογραφή της. Έπειτα από την πάροδο του διαστήµατος ακυρώνεται η 
σύµβαση και ο επενδυτής εφόσον επιθυµεί δύναται να αιτηθεί την σύναψη 
σύµβασης όµως µε τις τιµές και τους όρους που θα ισχύον την 
συγκεκριµένη περίοδο διαπραγµάτευσης. 
  
Οι τιµές πώλησης της παραγόµενης ηλιακής κιλοβατώρας καθορίζονται ως 
εξής: 
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3. Case Study Οικονοµικής Ανάλυσης της επένδυσης 
 
Όπως σε κάθε επένδυση ,έτσι και στα Φωτοβολταικά, προτού ληφθεί µια 
απόφαση εκκίνησης, θα πρέπει να λαµβάνονται µια πληθώρα παραγόντων 
που καθορίζουν σε µεγάλο βαθµό τον ανάληψη του ρίσκου που εµπεριέχει 
οποιαδήποτε επένδυση. Παράγοντες όπως: 
 

• ∆ιάρκεια Συµβολαίου αγοραπωλησίας 
• Τιµή πώλησης 
• ∆ιακύµανση τιµής πώλησης 
• Τραπεζική Χρηµατοδότηση 
• Θεσµικό πλαίσιο 
• Έτη απόσβεσης επένδυσης 
• Φορολογία κερδών 

 
Είναι καθοριστικοί ώστε να ληφθεί η σωστή απόφαση. 
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Παρακάτω δίδεται ένα παράδειγµα για την ευκολότερη κατανόηση του 
κόστους υλοποίησης και του χρόνου απόσβεσης µιας επένδυσης στα 
Φωτοβολταικά.  
 
Στο παράδειγµα παρατίθενται 2 κατηγορίες εξόδων. 
 

• Πάγια Έξοδα (Capital Expenses). 
• Λειτουργικά Έξοδα (Operational expenses). 

 
Ως πάγια έξοδα ορίζονται τα κόστη τα οποία εµφανίζονται µια φορά 
συνήθως στην αρχή του έργου και επιβαρύνουν την υλοποίηση του έργου 
Ως λειτουργικά έξοδα ορίζονται τα περιοδικά κόστη (µηνιαίως, εξαµηνιαίως, 
κλπ) τα οποία συµβάλουν στην εύρυθµη και αδιάλειπτη συνέχεια της 
επένδυσης ώστε αυτή να αποδίδει. 
 
Τα κόστη είναι ενδεικτικά αλλά πλησιάζουν την εικόνα της αγοράς. 
 
3.1 Υπόθεση 
 

1. Έργο µε:  
 
• Φορέας Επένδυσης (Ο.Ε - Οµόρρυθµη επιχείρηση). 
• Προς εγκατάσταση στην Β. Ελλάδα σε αγροτεµάχιο 4 στρεµµάτων. 
• Μίσθωση αγροτεµαχίου επί 25έτη προς 750€ / έτος. 
• Συνολική ισχύ 99.32 kWp.  
• Εκτίµηση ενεργειακής παραγωγής 1350 kWhs/kWp. 
• Υπογραφή Συµβολαίου ∆ΕΣΜΗΕ από 01/02 ως 01/08/2011. 
• Χρηµατοδότηση Τραπέζης 10ετούς διάρκειας µε επιτόκιο 6.8%. 
• Σταθερές βάσεις στήριξης. 
• Πλαίσια Πολυκρυσταλλικού πυριτίου. 

  
2. Πάγια έξοδα  

 
Α/Α Κόστος Υλοποίησης TIMH 
1. Ίδρυση Εταιρείας 500€ 
2 Τοπογραφικό διάγραµµα 450 € 
2 Έλεγχος τίτλων 250 € 
3 Μισθωτήριο Συµβόλαιο 1.200 € 
4 Φάκελος Αδειοδότησης 1.500 € 
5 Αίτηση ∆ΕΗ 615 € 
6 Έγκριση Εργασιών Μ. Κλίµακας 800 € 
7 Κόστος Έργων ∆ΕΗ 12.500 € 
8 Συµβόλαιο ∆ΕΣΜΗΕ 800 € 
9 Κόστος Κατασκευής 290,000€ 
  Σύνολο 308.615 € 
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2. Λειτουργικά Έξοδα:  

 
Α/Α Κόστος Υλοποίησης TIMH 
1. Συντήρηση ΦΒ σταθµού 2000€ 
2 Ασφάλιση Εξοπλισµού 1200€ 
3 Φύλαξη πάρκου 300€ 
4 Έξοδα Λογιστή 250€ 
5 Ασφαλιστικό Ταµείο 2500€ 
6 Μίσθωση Αγροτεµαχίου 750€ 
  Σύνολο 7,000 € 

 

Συγκεντρωτικός Πίνακας Επένδυσης 
 

Α. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΠΕΝ∆ΥΣΗΣ       

          

ΤΕΧΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

1 Εγκατεστηµένη ισχύς KWp   99.32 

2 Εκτίµηση ενεργειακής απόδοσης KWh/KWp   1.350 

3 
Ενεργειακή απόδοση πρώτου έτους 
λειτουργίας KWh   134.082 

4 Κόστος υλοποίησης €   308.615 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ - ΧΡΗΜΑΤΟ∆ΟΤΗΣΗ ΕΡΓΟΥ 

1 Ποσοστό Επιχορήγησης % 0% 0 

2 Ίδια Κεφάλαια % 25% 77.154 

3 ∆ανεισµός % 75% 231.461 

4 Επιτόκιο µακροπρόθεσµου δανεισµού % 6.80%   

5 Περίοδος αποπληρωµής µακρ. δανείου έτη 10   

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΈΞΟ∆Α 

1 Λειτουργικά Έξοδα % 2.20% 7.000 

        0 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΑΓΟΡΑΠΩΛΗΣΙΑΣ 

1 Ποσοστό προσαύξησης εξόδων ετησίως % 1.00%   

2 Τιµή πώλησης KWh τον πρώτο χρόνο €   0.4194 € 

3 Ποσοστό προσαύξησης εσόδων ετησίως % 1.00%   

4 
Ποσοστό µείωσης της απόδοσης του 
συστήµατος % 1%   

          

ΧΡΗΜΑΤΟΡΟΕΣ 

  Ίδια κεφάλαια επενδυτή €       77.154 €    

  Εκταµίευση µακρ. ∆ανείου €     231.461 €    

  Εκταµίευση επιχορήγησης €              -   €    

  Κόστος µακροπρόθεσµου δανείου €     326.509 €    

         

  Ασφάλιση   -   162.674 €    

  Συντήρηση και λειτουργία                -   €    

  Φόροι   -   145.999 €    

  Έσοδα από πώληση ενέργειας     1.164.858 €    

  Τόκοι Μακροπρόθεσµου δανείου   -     95.047 €    

          

  Επιτόκιο προεξόφλησης  8.00%     

  Εσωτερικός Βαθµός Απόδοσης 18.88%     

  ΚΠΑ   114.419 €      
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Συνολικός Πίνακας Επένδυσης 
 

∆ιάγραµµα Απόσβεσης: 
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∆ιάγραµµα Απόσβεσης µε πραγµατικό κόστος. 
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∆ιάγραµµα Απόσβεσης µε κόστος µειωµένο κατά 6% ως ενδεχoµενο. 
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3.4 Συµπεράσµατα 
 
Από την σύντοµή οικονοµική ανάλυση µιας επένδυσης στα 
Φωτοβολταικά προκύπτει ότι είναι µια δελεαστική τόσο από πλευράς 
προώθησης της αγοράς όσο και από πλευράς διασφάλισης του 
προσδοκώµενου εσόδου σε εξασφαλισµένη χρονική διάρκεια.  
 
Η απόσβεση σε έξι χρόνια όπως µας έδωσε το παράδειγµα είναι τόσο 
ελκυστική όσο και ρεαλιστική. Με ενδεχόµενη µείωση του κόστους του 
εξοπλισµού κατά 10% κάτι που θα µεταβάλει το κόστος εγκατάστασης 
κατά 6% ο χρόνος απόσβεσης µειώνεται κατά ένα έτος όπως δείχνει και 
το παραπάνω διάγραµµα. Έτσι η µείωση του κόστους εγκατάστασης 
είναι επιθυµητή όταν όµως αυτή προέρχεται από διορθώσεις των τιµών 
στην ευρύτερη αγορά των Φωτοβολταικών και δεν θα πρέπει να είναι ο 
αυτοσκοπός του έργου.  
 
∆εν θα πρέπει λοιπόν να επιδιώκεται η µείωση του κόστους 
εγκατάστασης σε βάρος της ποιότητας του έργου καθώς είναι µια 
επένδυση µε 20ετή τουλάχιστον διάρκεια και ως εκ τούτου από την 
πρώτη στιγµή της επιλογής των συνεργατών – προµηθευτών θα πρέπει 
να λαµβάνεται υπόψη η αξιοπιστία και η διάρκεια του έργου. 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 -  - 75 

 

3.5 Παράρτηµα - Ορισµοί 
 

Καθαρή Παρούσα Αξία 
 
Η Καθαρή Παρούσα Αξία (ΚΠΑ) µιας επένδυσης είναι η διαφορά µεταξύ 
της παρούσας αξίας των n καθαρών ταµειακών ροών ΚΤΡ της 
επένδυσης, προεξοφληµένων στο παρόν µε επιτόκιο i και του αρχικού 
κεφαλαίου Κο που απαιτείται για να πραγµατοποιηθεί η επένδυση 
σήµερα. 
 

 
 
• Σε περίπτωση που η παρούσα αξία των αναµενόµενων ταµειακών 

ροών από την επένδυση σήµερα είναι πιο υψηλή από το απαιτούµενο 
κόστος της επένδυσης, δηλαδή η ΚΠΑ>0, η επένδυση γίνεται 
αποδεκτή. 

• Σε περίπτωση που η ΚΠΑ=0, ο επενδυτής πρέπει να είναι αδιάφορος 
µε βάση αυτή το κριτήριο επιλογής. 

• Σε περίπτωση που η ΚΠΑ<0, η επένδυση δεν πρέπει να γίνει 
αποδεκτή. 

 
Εσωτερικός Βαθµός Απόδοσης 
 
Με τον εσωτερικό βαθµό απόδοσης (ΕΒΑ) υπολογίζεται το εσωτερικό 
επιτόκιο µιας επένδυσης, το επιτόκιο εκείνο το οποίο υπονοείται από µια 
σειρά ΚΤΡ η οποία έχει ορισθεί ως επένδυση. Σκοπός αυτού του 
κριτηρίου είναι ο υπολογισµός του βαθµού απόδοσης που θα επιτευχθεί 
από αυτές τις επενδύσεις. Το µέγεθος αυτό ισούται µε το επιτόκιο r το 
οποίο πρέπει να ισχύει, έτσι ώστε εάν επενδύσουµε σήµερα ένα ποσό Χ 
να έχουµε µετά από π.χ. 1 έτος ένα ποσό ΧΧ. 
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ΕΝΟΤΗΤΑ ΤΡΙΤΗ 
 

Τεχνική Ανάλυση Κατασκευής Φωτοβολταϊκού Σταθµού 100 KW επί Στέγης 
στη Βι.Πε. Σερρών 

 
Επιµέλεια Μωυσἠς ∆αµιανίδης 

Ηλεκτρολόγος Μηχανικός, ΑΠΘ 
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Τεχνική Ανάλυση Κατασκευής Φωτοβολταϊκού Σταθµού επί Στέγης 
στη Βι.Πε. Σερρών 
 
1. Εισαγωγή 
 
Η παρακάτω µελέτη  αφορά την µελέτη υλοποίησης του  φωτοβολταϊκού 
πάρκου σε ιδιόκτητο χώρο στον νοµό Σερρών  στην Βιοµηχανική περιοχή 
των Σερρών 
 
Το πάρκο θα κατασκευαστεί µε χρήση πλαισίων µονοκρυσταλλικού 
πυριτίου 175W τα οποία εδράζονται πάνω σε σταθερές βάσεις ενώ η 
αντιστροφή της συνεχούς ισχύος γίνεται µε την βοήθεια αντιστροφέων 
χωρίς µετασχηµατιστή µονοφασικής ισχύος 
  
Ο χώρος που θα κατασκευαστεί το πάρκο έχει συνολική έκταση 3,375 τµ 
(75x45 µέτρα), ενώ αποτελείται από 3 δίρυχτες στέγες που αποτελούν το 
στέγαστρο της Βιοµηχανίας. Φέρει κλίση ως προς τον Νότο 35ο ενώ οι 
δίρυχτες στέγες φέρουν κλίσης ως προς το επίπεδο 7ο. 
 

 

Ευρύτερη περιοχή χώρου εγκατάστασης 

 

Για την υλοποίηση του πάρκου θα πραγµατοποιηθούν οι παρακάτω οµάδες 
εργασιών οι οποίες και θα αναλυθούν παρακάτω. 
 

1. ∆οµικές εργασίες: 
 

• Χάραξη βάσει χωροθέτησης. 
• Οδεύσεις καλωδίων. 
• Σύστηµα γείωσης και αντικεραυνικής προστασίας. 

o Γείωση προστασίας. 
o Αντικεραυνική προστασία από έµµεσα πλήγµατα. 
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2. Μηχανολογικός εξοπλισµός: 
 

• Σταθερές µεταλλικές βάσεις. 
o Στήριξη των πάνελ πάνω σε τριγωνικές βάσεις. 
o Οδεύσεις Καλωδίων. 
o Σύστηµα Ασφαλείας. 
 

3. Ηλεκτρολογικός Εξοπλισµός: 
 

• Σύστηµα Φ/Β πλαισίων. 
• Σύστηµα Αντιστροφέων. 
• Ηλεκτρική Εγκατάσταση. 

o Καλωδίωση DC. 
o Καλωδίωση AC. 
o Καλωδίωση AC (Ισχύος). 
o Καλωδίωση σηµατοδοσίας. 

• Σύστηµα τηλεπίβλεψης. 
• Κεντρικός πίνακας. 

. 
2. Ενεργειακή Μελέτη 
 
Για την αποτίµηση των ενεργειακών απολαβών από την εγκατάσταση του 
εν λόγω φωτοβολταϊκού πάρκου ακολουθήθηκε διαδικασία «από την πηγή 
προς την κατανάλωση». Πηγή ενέργειας είναι η ηλιακή ακτινοβολία και 
τελικός καταναλωτής το δίκτυο διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας (∆ίκτυο). 
Για την αποτίµηση του ηλιακού δυναµικού του χώρου πραγµατοποιήθηκε 
ανάλυση των σκιάσεων µέσω ηλιακού χάρτη (ηλιακό παράθυρο).  
 
Τα ετήσια δεδοµένα του ηλιακού δυναµικού λήφθηκαν από την παγκόσµια 
βάση δεδοµένων εφαρµοσµένης κλιµατολογίας METEONORM (έκδοση 
1.105), προϊόν του ελβετικού οίκου METEOTEST καθώς επίσης και από την 
βάση δεδοµένων της NASA.  
 
Στον υπολογισµό συνυπολογίζονται οι παράγοντες της θερµοκρασίας, 
υγρασίας, µέσος όρος ηλιοφάνειας, µορφολογίας του εδάφους και ετήσιας 
βροχόπτωσης. Τα αποτελέσµατα της παραπάνω ανάλυσης εξάγονται σε 
ετήσια κατανοµή της ηλιακής ενέργειας, θερµοκρασίας (κλπ) ανά ώρα, 
παράγοντας αρχείο κλιµατολογικών συνθηκών. Κατόπιν, ακολουθεί 
σύντοµη περιγραφή του σχεδιασµού του φωτοβολταϊκού συστήµατος και η 
εκτίµηση της ενεργειακής του απόδοσης. 
 
Στην περίπτωση των πολυκρυσταλλικών πάνελ προκύπτει ισχύς 99,925 
kWp και υλοποιείται µε την εγκατάσταση 571 φωτοβολταϊκών στοιχείων 
ονοµαστικής ισχύος 175Wp. Τα στοιχεία αυτά επιλέγονται µε βάση την 
υψηλή πυκνότητα ισχύος που ελαχιστοποιεί τις ανάγκες υποδοµών. Στο 
παράρτηµα 1 παρατίθενται τα τεχνικά χαρακτηριστικά των φωτοβολταϊκών 
στοιχείων όπως τα παρέχει ο κατασκευαστής. Για τις ανάγκες της 
µετατροπής του συνεχούς ρεύµατος σε εναλλασσόµενο χρησιµοποιείται 
αντιστροφείς γερµανικού οίκου. Στο παράρτηµα 2 παρατίθενται τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά του αντιστροφέα όπως αυτά δίνονται από τον 
κατασκευαστή.  
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Με βάση την τυπική χωροθέτηση όπως αυτή παρουσιάζεται παρακάτω, τις 
κλιµατολογικές συνθήκες της περιοχής αλλά και του ειδικού λογισµικού 
PvSyst υπολογίστηκε ότι η ετήσια απολαβή από την παραγωγή ενέργειας 

ανά µονάδα εγκατεστηµένης ισχύος θα είναι 1299 kWh/kWp. (Παράρτηµα) 
 

 

 
3. Ιδιαιτερότητες Χώρου – Αυτοψία 
 
Πριν από κάθε εργασία επί της στέγης θα πρέπει να γίνει µια ακριβής 
τοπογραφική αποτύπωση της στέγης όπου θα είναι εµφανή : 
 

� ∆ιαστάσεις στέγης. 
� Σηµεία εξόδου και εργασίας. 
� ∆ιάδροµοι Στέγης. 
� Εµπόδια και αντίστοιχα ύψη. 
� Κλίσεις. 
� Πρόσβαση. 

 
Παράλληλα θα πρέπει να είναι διαθέσιµη η στατική µελέτη του κτιρίου, 
διατοµές και βάρη σκελετού,  προκειµένου να είναι υπολογίσιµο: 
 

� Το µέγιστο επιτρεπόµενο βάρος επί στέγης. 
� Υπολογισµός ∆ιατοµών.  
� Υπολογισµός Πρόσθετης µεταλλικής Κατασκευής για την υποστήριξη 

των βάσεων. 
 
Έπειτα από σχετική αυτοψία που διενεργήθη στον χώρο διαπιστώθηκαν τα 
εξής: 
 

� Ο χώρος αποτελείται από 3 δίρυχτες στέγες µε προσανατολισµό 35ο 
ως προς Νότο. 

� Έχουν κλίση 7ο ως προς το επίπεδο. 
� Η στέγη αποτελείται από πάνελ πολυουρεθάνης. 
� Ο χώρος στεγάζει βιοµηχανία απορρυπαντικών και θα πρέπει να είναι 

απόλυτα στεγανός και µετά την εγκατάσταση. 
� Η στατικότητα του κτιρίου είναι επαρκής για να φιλοξενήσει το 

βάρος της εγκατάστασης. 
� Το σηµείο σύνδεσης είναι στην Νότια πλευρά του αγροτεµαχίου που 

στεγάζεται η Βιοµηχανία. 
� Περιµετρικά της στέγης είναι εγκατεστηµένο στηθαίο ύψους 1.5µ. 
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4. Μελέτη Χωροθέτησης 
 
Σκοπός της µελέτης χωροθέτησης είναι να αποτυπωθούν επί του 
τοπογραφικού οι ακριβείς θέσεις των βάσεων και των πλαισίων 
προκειµένου να µπορεί να γίνει βελτιστοποίηση και απόλυτη µείωση των 
αναπόφευκτων απωλειών που έχουµε σε κάθε φωτοβολταϊκό πάρκο και 
προέρχονται από: 
 

• Σκιάσεις φυσικών εµποδίων. 
• Σκιάσεις της ίδιας εγκατάστασης. 
• Μεταφορά ενέργειας (DC-AC). 

 
Στην περίπτωση του φωτοβολταϊκού πάρκου στην περιοχή των Σερρών η 
χωροθέτηση περιγράφεται από τις παρακάτω λεπτοµέρειες: 
 
5. Εγκατάσταση των πάνελ πάνω σε τριγωνικές βάσεις 
 

• Τοποθέτηση των πάνελ στις 3 δίρυχτες στέγες. 
• Η κλίση των τριγωνικών βάσεων είναι 30ο. 
• Ο προσανατολισµός των πάνελ θα είναι προς το Νότο µε την βοήθεια 

συστηµάτων αλουµινίου. 
• Απόσταση µεταξύ των σειρών των βάσεων 2.3µ για την αποφυγή 

σκιάσεων. 
• Για την εγκατάσταση των προφίλ αλουµινίου θα χρησιµοποιηθούν οι 

υπάρχουσες τρύπες στα πάνελ της στέγης. 
• Εγκατάσταση του κεντρικού πίνακα και των inverter σε χώρο 

εξωτερικά του κτιρίου στη βορειοανατολική γωνία του. 
• Κατασκευή του ερµαρίου της ∆ΕΗ στη νοτιοανατολική γωνία του 

οικοπέδου. 
• Εγκατάσταση µεταλλικών σχαρών για την διέλευση των καλωδίων 

DC πάνω στη στέγη αλλά και µέχρι την κάθοδό τους στο χώρο 
εγκατάστασης των inverter. 

 
6. ∆οµικές Εργασίες 
 
6.1 Χωµατουργικές Εργασίες – Εκσκαφές – Θεµελιώσεις 
 
Με βάση λοιπόν την αποτύπωση, προκύπτει το αποτέλεσµα της 
χωροθέτησης , η οποία λαµβάνει και τα εξής χαρακτηριστικά (εικ 2): 
 

� Απόσταση από όρια στέγης 1µ (Αποφυγή σκίασης-∆ηµιουργία 
∆ιαδρόµων). 

� ∆ηµιουργία εγκάρσιων διαδρόµων εργασίας πλάτους 2.3 µ. 
� Αξονική απόσταση µεταξύ των βάσεων 2.3 µ. 
� Συγκέντρωση των αντιστροφέων στο Νότιο τµήµα της στέγης: 

o Πλησίον ερµαρίου. 
o Πλησίον τριγώνου γείωσης. 

� Χρήση µονών µεταλλικών βάσεων (1 πάνελ – 1 βάση)  για την 
ελαχιστοποίηση της φόρτισης της στέγης. 

 
Έπειτα από την χωροθέτηση, επέρχεται η χάραξη η οποία πραγµατοποιείται 
µε την βοήθεια ειδικών οργάνων και έµπειρων µηχανικών (πολιτικών-
τοπογράφων) που σαν σκοπό έχει αφενός την  τήρηση και την διασφάλιση 
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της τοποθέτησης των βάσεων σε σχέση µε τον σχεδιασµό, και αφετέρου 
την αυτοµατοποίηση των εργασιών και την ελαχιστοποίηση του χρόνου 
τοποθέτησης των βάσεων. 
 
Για την ελαχιστοποίηση φαινοµένων σκίασης αλλά και την µείωση 
απωλειών λόγω µεταφοράς ενέργειας επιλέγεται η χωροθέτηση των 
βάσεων να γίνει σε απόσταση 2.3 µ Β-Ν ενώ η γωνία κλίσης των βάσεων 
επιλέγεται να είναι 30ο λόγω του γεωγραφικού πλάτους της πόλης των 
Σερρών και της βέλτιστης απόδοσης των πάνελ στην συγκεκριµένη κλίση 
καθόλη την διάρκεια του χρόνου.  

 

Απόσταση για ελάχιστη σκίαση 
 
Οι βάσεις που θα χρησιµοποιηθούν είναι, κατασκευασµένες από αλουµίνιο, 
και παρέχουν επαρκή στήριξη για την εγκατάσταση ΦΒ στοιχείων 
οποιουδήποτε οίκου.  
 

 
Παράδειγµα τοποθέτησης βάσεων επί στέγης 

2.3 µ 

30
ο
  

1.58 µ 



 

 -  - 82 

 
Η τοποθέτηση των εν λόγω βάσεων επί οροφής κτιρίου απαιτεί έναν 
προέλεγχο συγκεκριµένων στοιχείων που αφορούν τόσο το κτίριο όσο και 
την επιλογή των κατάλληλων βάσεων. 
 
Στην περίπτωση που αφορά το κτίριο στην περιοχή Σερρών , προτείνεται η 
στήριξη των βάσεων να γίνει µε την βοήθεια µεταλλικών στηριγµάτων τα 
οποία θα συνδέονται καταλλήλως µε την υφιστάµενη µεταλλική δοµή του 
κτιρίου. 
 
Κύριος στόχος της επιπλέον κατασκευής είναι , να δηµιουργηθεί ένα 
επίπεδο παράλληλο µε το έδαφος ώστε αφενός τα ΦΒ πλαίσια να είναι 
εγκατεστηµένα επί ίσου ύψους χωρίς να επηρεάζει το ένα το άλλο , και 
αφετέρου µε το ελάχιστο δυνατό κόστος να επωφεληθεί ο επενδυτής από 
την βέλτιστη σταθερή κλίση εγκατάστασης των πλαισίων. Ο λεπτοµερής 
σχεδιασµός θα επέλθει ως αποτέλεσµα της στατικής µελέτης του κτιρίου και 
των υφιστάµενων στατικών κανονισµών (Eurocode 1,κτλ). 
 
Η γενικότερη φιλοσοφία της πρόσθετης µεταλλικής κατασκευής θα είναι 
µορφής ανεστραµµένου ορθογωνίου τριγώνου προκειµένου να 
µηδενιστούν οι όποιες κλίσεις ως προς το έδαφος. Η κατασκευή θα είναι 
από χάλυβα εν θερµώ γαλβανισµένο, προκειµένου να είναι ανθεκτική 
έναντι οξειδώσεων και περιβαλλοντικών συνθηκών ενώ κάθε διάτρηση της 
υφιστάµενης µόνωσης για την εγκατάσταση της µεταλλικής κατασκευής θα 
αποκαθίσταται επί τόπου. Στο τέλος της εγκατάστασης θα γίνει 
επαναληπτική δοκιµή για την διασφάλιση της ακεραιτότητας της µόνωσης. 
 
Σηµαντικό να αναφερθεί είναι το ότι τόσο στην οριζόντια όσο και στην 
κάθετη διεύθυνση, όλες οι σειρές των βάσεων είναι διασυνδεµένες µεταξύ 
τους µε τα µεταλλικά κανάλια των οδεύσεων των καλωδίων αλλά και µε 
τον αγωγό γείωσης. Η διασύνδεση µε τον αγωγό γείωσης όλων των 
σειρών, εξασφαλίζει τους απαιτούµενος ισοδυναµικούς δακτυλίους που 
αποσκοπούν στην σωστή λειτουργία του συστήµατος γείωσης.   
 
Το ερµάριο της ∆ΕΗ βρίσκεται στην Νότια γωνία του κτιρίου. Ένα επίπεδο 
χαµηλότερο από την κατασκευή και σε χώρο που θα υποδειχθεί από τον 
επενδυτή, θα εγκατασταθούν οι αντιστροφείς και ο γενικότερος Η/Μ 
εξοπλισµός. 
 
Τρίγωνα γείωσης πρόκειται να κατασκευαστούν 2 , στην Νότια πλευρά του 
κτιρίου: 
 
• Πλησίον του ερµαρίου της ∆ΕΗ. 
• Πλησίον του δρόµου. 
 
Προκειµένου να τοποθετήσουµε τις βάσεις πάνω στην ταράτσα, 
αντιµετωπίζουµε ορισµένες δυσκολίες.  
 
6.2 Εγκατάσταση Οδεύσεων 
 
Για την όδευση των καλωδίων θα τοποθετηθούν εγκάρσια µεταλλικά 
κανάλια τα οποία θα διατρέχουν  κάτω από τις βάσεις , συλλέγοντας τα 
καλώδια και οδεύοντας τα προς τον χώρο όπου θα είναι εγκατεστηµένοι οι 
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αντιστροφείς. Τα κανάλια θα είναι είτε 50x60 mm είτε 200x85 mm, 
ανάλογα µε τον όγκο των καλωδίων της όδευσης. 
 
Η στήριξη των καναλιών θα γίνει είτε επί των µεταλλικών βάσεων είτε επί 
της πρόσθετης µεταλλικής κατασκευής προκειµένου να ελαχιστοποιηθούν 
τα σηµεία διάτρησης της στέγης. 
 
 



 

 
- 

 -
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7. Σύστηµα Γείωσης και Αντικεραυνικής Προστασίας 
 
7.1 Σύστηµα Θεµελιακής Γείωσης 
 
Όλες οι βάσεις και τα µεταλλικά µέρη επί οροφής, θα είναι ισοδυναµικά 
συνδεδεµένα µε την χρήση αγωγού κατάλληλης διατοµής (Φ10). Στα 2 
αντιδιαµετρικά άκρα του πάρκου, (∆-Α) πλευρά του πάρκου, θα 
εγκατασταθούν κάθοδοι, οι οποίοι θα οδηγούν σε 2 τρίγωνα γείωσης τα 
οποία θα εξασφαλίζουν την σύνδεση των µεταλλικών τµηµάτων µε την Γη 
και θα παρέχουν ένα σταθερό σύστηµα γείωσης προστασίας και 
λειτουργίας. 
 
Τρίγωνα Γείωσης επίσης θα τοποθετηθούν πλησίον του ερµαρίου της ∆ΕΗ 
καθώς και ένα επιπλέον στην Ν∆ πλευρά του χώρου. Και στις 2 
περιπτώσεις θα βρίσκεται σε βάθος 1µ από την επιφάνεια της γης, ενώ θα 
αποτελείται από 3 ηλεκτρόδια Φ20x150 cm τοποθετηµένα κάθετα στην γη, 
σχηµατίζοντας ισόπλευρο τρίγωνο πλευράς 2.5µ, το οποίο θα 
συµπληρώνεται µε λάµα 30x3 από θερµογαλβανισµένο χάλυβα. Από τα 2 
ηλεκτρόδια θα διατρέχουν χαλκαγωγός διατοµής 50 mm2 ο οποίος και θα 
συνδέεται αφενός στην γείωση των απαγωγών κρουστικών υπερτάσεων, 
αφετέρου στον εξοπλισµό της ∆ΕΗ. Ο δεύτερος αγωγός, θα παραµένει 
συνδεδεµένος σε αναµονή, παρέχοντας έτσι ασφάλεια σε περίπτωση 
αστοχίας. Και τα δύο τρίγωνα θα παραµένουν συνδεδεµένα µε το υπόλοιπο 
σύστηµα θεµελιακής γείωσης παρέχοντας έτσι ένα πλήρες και ισοδυναµικό 
σύστηµα γείωσης και προστασίας του πάρκου. 
 
7.2 Γείωση Προστασίας 
 
Σκοπός της γείωσης προστασίας είναι να µηδενιστεί η πιθανότητα να τεθεί 
υπό κατάσταση ηλεκτρικού δυναµικού οποιαδήποτε αγώγιµη επιφάνεια µε 
την οποία δύναται να έρθει σε επαφή ο άνθρωπος. ∆ηµιουργώντας µια 
κατασκευή στην οποία όλες οι εκτεθειµένες στην ατµόσφαιρα επιφάνειες 
είναι συνδεδεµένες έµµεσα ή άµεσα µε το σύστηµα γείωσης 
αποµακρύνουµε τον κίνδυνο ατυχήµατος. Για τον λόγο αυτό όλες οι 
εκτεθειµένες στην ατµόσφαιρα κατασκευές οι οποίες είναι αγώγιµες θα 
συνδεθούν µε απόληξη γείωσης. 
 
Οι µεταλλικές επιφάνειες της ίδιας σειράς θα είναι ισοδυναµικά 
συνδεδεµένες, ενώ όλες οι σειρές θα διασυνδεθούν µε αγωγό διατοµής 
1x50 mm2 (κιτρινοπράσινο) προκειµένου να διασφαλιστεί η ισοδυναµική 
γείωση µεταξύ όλων των σειρών του πάρκου. 
 
Τα πάνελ θα είναι και αυτά συνδεδεµένα από κατάλληλη οπή και µέσω 
αγωγού διατοµής 1x6mm2 (κιτρινοπράσινο) µε τις µεταλλικές βάσεις. 
 
Οι µεταλλικές σχάρες µέσα στις οποίες θα οδεύουν τα καλώδια θα είναι 
συνδεδεµένες και αυτές µε την ισοδυναµική γείωση των σειρών του 
πάρκου µέσω αγωγού διατοµής 1x6mm2 (κιτρινοπράσινο). 
 
Η µπάρα γείωσης του κεντρικού πίνακα, οι απαγωγείς κρουστικών 
υπερτάσεων εντός αυτού, καθώς επίσης και η ισοδυναµική γείωση των 
σειρών του πάρκου θα συνδεθούν µε ένα τρίγωνο γείωσης που θα 
κατασκευαστεί δίπλα στο κτίριο µέσω αγωγού διατοµής 1x50mm2 
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(κιτρινοπράσινο). Το τρίγωνο θα αποτελείται από 3 ηλεκτρόδια Φ20x150 εκ 
πακτωµένα κάθετα στην γη 120 εκ, σχηµατίζοντας ισόπλευρο τρίγωνο 
πλευράς 2.5µ, το οποίο θα συµπληρώνεται µε λάµα 30x3 χιλ από 
θερµογαλβανισµένο χάλυβα. 
 
Ένα τρίγωνο ιδίων διαστάσεων µε το προηγούµενο θα κατασκευαστεί δίπλα 
στο ερµάριο της ∆ΕΗ από το οποίο θα εκκινεί γυµνός χαλκαγωγός διατοµής 
100 mm2 και θα συνδέεται σε µπάρα γείωσης που θα είναι τοποθετηµένη 
στο παράθυρο του ερµαρίου. 
 
Τα δύο τρίγωνα θα συνδέονται µεταξύ τους µε αγωγό διατοµής 1x50 
mm2.Με τον τρόπο αυτό δηµιουργείται ένα ισοδυναµικό σύστηµα γείωσης 
και προστασίας του πάρκου. 
 
Σε περίπτωση που δεν είναι εφικτή η χαµηλή αντίσταση γείωσης (<4 Ohm) 
θα γίνει διπλός έλεγχος µε µέτρηση της σύνθετης αντίστασης του εδάφους 
και προσθήκη ειδικών βελτιωτικών γείωσης. 
 
Στην περίµετρο της κάθε στέγης καθώς και στον κάθε κορφιά θα 
τοποθετηθεί συλλεκτήριο σύστηµα συλλογής και καθόδου άµεσων 
κεραυνικών πληγµάτων αποτελούµενο από χαλύβδινους αγωγούς διατοµής 
Φ10 και αγωγούς καθόδου εγκατεστηµένους στο κάθετο τµήµα του κτιρίου 
και οι οποίοι θα καταλήγουν στο σύστηµα γείωσης του ΦΒ πάρκου. 
 
7.3 Αντικεραυνική Προστασία από Έµµεσα Πλήγµατα 
 
Εντός του πάρκου και ειδικότερα εντός του κεντρικού πίνακα, και 
προκειµένου να προστατευθεί ο εξοπλισµός από κρουστικές υπερτάσεις του 
δικτύου που δύνανται να επαχθούν στο δίκτυο λόγω κεραυνόπτωσης, θα 
εγκατασταθούν τα συστήµατα προστασίας Rayvoss®. 
 
Πρόκειται για συστήµατα που βασίζονται στην πρωτοποριακή τεχνολογία 
Strikesorb® και εξασφαλίζουν απόλυτη προστασία από κρουστικές 
υπερτάσεις. Χρησιµοποιούνται παγκοσµίως για την προστασία κρίσιµης 
ηλεκτρονικής υποδοµής σε ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών όπως σε 
τηλεπικοινωνίες, συστήµατα βιοµηχανικού αυτόµατου ελέγχου, αµυντικά 
συστήµατα, κέντρα µηχανογράφησης, νοσοκοµεία, ανεµογεννήτριες, 
φωτοβολταϊκά συστήµατα καθώς και σε σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας.  
 
Η σχεδίαση του Strikesorb® αποκλείει τον κίνδυνο καταστροφικής 
αστοχίας, έκρηξης ή πρόκλησης πυρκαγιάς - φαινόµενα συχνά σε 
συµβατικές διατάξεις προστασίας - ενώ παράλληλα παρέχει πολύ χαµηλές 
τιµές παραµένουσας τάσης και εξαιρετικά επίπεδα προστασίας. Τα στοιχεία 
Strikesorb® παρουσιάζουν αξιοσηµείωτα υψηλή αντοχή σε πολλαπλά 
επαναλαµβανόµενα κεραυνικά πλήγµατα και µπορούν να διαχειριστούν 
πολλαπλές υπερτάσεις χωρίς καµία ανάγκη συντήρησης. Πρόκειται για τα 
µοναδικά στοιχεία προστασίας έναντι υπερτάσεων αναγνωρισµένα κατά UL 
1449 (3η έκδοση) που λειτουργούν ασφαλώς χωρίς τη χρήση εσωτερικών 
ασφαλειών. Αυτό το µοναδικό χαρακτηριστικό, σε συνδυασµό µε την 
δυνατότητα σύνδεσης εν σειρά µε τα καλώδια παροχής ηλεκτρικής 
ενέργειας (direct connection) καθιστά τα συστήµατα Rayvoss® και τα 
στοιχεία Strikesorb® ως την πιο αξιόπιστη λύση προστασίας του κρίσιµου 
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ηλεκτρονικού εξοπλισµού. Σε αντίθεση µε τις υπόλοιπες συµβατικές 
τεχνολογίες, τα συστήµατα Rayvoss® και τα στοιχεία Strikesorb® 
εξασφαλίζουν συνεχή αποτελεσµατική προστασία ακόµη και υπό τις πλέον 
αντίξοες καιρικές συνθήκες ή σε συνθήκες κακής ποιότητας παροχής 
ρεύµατος, χωρίς να απαιτούν συντήρηση ή επίβλεψη. 
 
8. ΕΡΜΑΡΙΟ ∆ΕΗ 
 
8.1 Θεµελίωση βάσης ερµαρίου της ∆ΕΗ-καναλιού προς pillar 
 
Για τις ανάγκες του ερµαρίου της ∆ΕΗ θα πρέπει να γίνει επί τόπου 
κατασκευή στο Βόρειο τµήµα του χώρου επί του προκειµένου να είναι 
επισκέψιµο από το προσωπικό της ∆ΕΗ.  
 
Το ερµάριο θα πρέπει να γίνει σύµφωνα µε τις προδιαγραφές της ∆ΕΗ 
διατηρώντας παράλληλα την ασφάλεια που απαιτείται για την ακεραιότητα 
των οργάνων. Το ρολόι και όλος ο µετρητικός εξοπλισµός θα έχει πρόσωπο 
προς την εξωτερική πλευρά του πάρκου προκειµένου να είναι επισκέψιµο 
ανά πάσα στιγµή από το προσωπικό της ∆ΕΗ. Σε ύψος περίπου 1µ από το 
έδαφος θα πρέπει να υπάρχουν εσοχή του ερµαρίου µε διαστάσεις 
1.20x1.50x0.50 για την εγκατάσταση των κεντρικών ασφαλειών και του 
µετρητικού εξοπλισµού της ∆ΕΗ. Ωστόσο δεξιά και αριστερά του χώρου 
αυτού θα πρέπει να υπάρχουν οπές για την όδευση των καλωδίων από και 
προς το ερµάριο. 
 
Στην κορυφή του ερµαρίου θα πρέπει να τοποθετηθεί γαλβανιζέ σωλήνας 
πάχους 6χιλ και διατοµής 30εκ µε ύψος τουλάχιστον 4µ προκειµένου να 
γίνει η φυσική σύνδεση του πάρκου µε το κοντινό δίκτυο της ∆ΕΗ ενώ 
παράλληλα θα βοηθήσει στην εγκατάσταση του καλωδίου από αέρος από 
τον κεντρικό πίνακα προς το Ερµάριο. 
 
Συνολικά για την κατασκευή του ερµαρίου της ∆ΕΗ θα απαιτηθούν 2.6 m3 
κυβικά µπετό.  
 
8.2 Γείωση Ερµαρίου ∆ΕΗ 
 
Από το ερµάριο της ∆ΕΗ θα πρέπει να εκκινήσει χάλκινος αγωγός διατοµής 
50 mm2 το οποίο µε κατάλληλους συνδέσµους και από την εξωτερική 
πλευρά του ερµαρίου εντός στεγανοποιηµένου σωλήνα, οδηγείται σε 
τρίγωνο γείωσης πλησίον του ερµαρίου το οποίο και κατασκευάζεται 
αποκλειστικά για την γείωση του ερµαρίου.  
 
Σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του ΕΛΟΤ και της ∆ΕΗ, η αντίσταση γείωσης 
δεν θα πρέπει να υπερβαίνει το 1 Ohm. 
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    Σχέδιο ερµαρίου ∆ΕΗ. 
 
 
9. Μηχανολογικός Εξοπλισµός 
 
9.1 Σταθερές Μεταλλικές Βάσεις  
 
Οι βάσεις που θα χρησιµοποιηθούν είναι κατασκευασµένες από αλουµίνιο, 
και παρέχουν επαρκή στήριξη για την εγκατάσταση ΦΒ στοιχείων 
οποιουδήποτε οίκου.  
 
9.2 Στήριξη των πάνελ πάνω σε τριγωνικές βάσεις  
 
Το σύστηµα στήριξης αποτελείται εξολοκλήρου από προφίλ και εξαρτήµατα  
αλουµινίου µε την εξής σειρά και διαδικασία τοποθέτησης: 
 

• Στα σηµεία που ήδη έχει βιδωθεί το πάνελ οροφής στην κοιλοδοκό 
θα τοποθετηθεί εξάρτηµα αλουµινίου διατοµής Π και θα βιδωθεί µε 
την ίδια βίδα επάνω στο πάνελ. Στο σηµείο επαφής του 
εξαρτήµατος µε το πάνελ θα τοποθετηθεί µονωτικό υλικό. 
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• Αφού ολοκληρωθεί η τοποθέτηση όλων των παραπάνω εξαρτηµάτων 
στις θέσεις που θα οριστούν από την χωροθέτηση ακολουθεί η 
τοποθέτηση ραγών αλουµινίου µε προσανατολισµό παράλληλα 
στον κορφιά των στεγών. 

 

 
 
 
 

• Στη συνέχεια θα τοποθετηθούν και πάλι εξαρτήµατα αλουµινίου 
διατοµής Π πάνω στις ράγες που αναφέρθηκαν προηγουµένως. 

 
• Ακολουθεί η τοποθέτηση ραγών που βιδώνονται στα εξαρτήµατα 

διατοµής Π µέσω των οποίων αποκτούν προσανατολισµό 
παράλληλα στον ορίζοντα. 

 
• Τέλος σειρά έχει η τοποθέτηση των τριγωνικών βάσεων στις ράγες 

αλουµινίου µε προσανατολισµό το Νότο. 
 

 
 

 
 

• Το βίδωµα των τριγωνικών βάσεων θα γίνει σε ειδικά βύσµατα που 
θα τοποθετηθούν και θα διαµοιραστούν «συρταρωτά» στις 
κατάλληλες αποστάσεις εντός των ραγών αλουµινίου. Σχεδόν 
παράλληλα µε την τοποθέτηση των τριγωνικών βάσεων θα ξεκινήσει 
και η εγκατάσταση των Φ/Β πάνελ στις σειρές των βάσεων που θα 
έχουν ήδη ετοιµαστεί. Τα πάνελ που θα εγκατασταθούν θα 



 

 -  - 90 

τοποθετηθούν σε µονή σειρά µε την µεγάλη τους πλευρά παράλληλα 
στον ορίζοντα. 

 
Οι παραπάνω µέθοδοι στήριξης επιλέγονται αφενός ώστε να µην υπάρχουν 
παρεµβάσεις στην υφιστάµενη κατασκευή (τρυπήµατα, αποκαταστάσεις 
οπών στα πάνελ οροφής κ.τ.λ.) και αφετέρου για την ελαχιστοποίηση των 
επιπλέον φορτίσεων της φέρουσας κατασκευής µε την χρησιµοποίηση 
ελαφρών υλικών όπως το αλουµίνιο. 
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10. Ηλεκτρολογικός Εξοπλισµός 
 
10.1 Σύστηµα Φ/Β πλαισίων 
 
Για την µετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική επιλέγονται τα 
Φωτοβολταικά πλαίσια τεχνολογίας µονοκρυσταλλικού πυριτίου και ονοµαστικής 
ισχύος 175 W, η οποία και είναι µια από τις υψηλότερες πυκνότητες ισχύος που 
υπάρχει στην αγορά. 
 
Τα πάνελ φέρουν πλαίσιο από ανοδιοµένο αλουµίνιο,  είναι διαστάσεων 
1581x808x50 mm και βάρους 15.1 kg ενώ στην επιφάνειά τους φέρουν 72 
κυψέλες 6x12 συνδεδεµένες µε ράγες ηλεκτροδίων οι οποίες και µεταφέρουν την 
ισχύ που παράγεται µέσω του φωτοηλετικρικού φαινοµένου. 
 
Μια τεχνική ιδιαιτερότητα όλων των στοιχείων είναι η µηδενική ανοχή της 
ονοµαστικής απόδοσης. Αυτό σηµαίνει ότι εγγυάται και σε πολλές περιπτώσεις 
µάλιστα υπερβαίνεται η αναφερόµενη απόδοση του στοιχείου. Η µεµονωµένη 
απόδοση αναγράφεται στην πίσω πλευρά του στοιχείου. Κάθε στοιχείο 
κατασκευάζεται σύµφωνα µε τις αυστηρότερες τεχνικές προδιαγραφές και 
υπερβαίνει τα διεθνή ποιοτικά πρότυπα.  
 
Οι κυψέλες είναι ενσωµατωµένες  σε µια προστατευτική µεµβράνη EVA (Ethylen-
Vinyl-Acetat)  και µια PET- σύνδεση κάλυψης της οπίσθιας πλευράς για αξιόπιστη 
και διαρκή προστασία από τις περιβαλλοντικές επιρροές και τις θερµικές 
διαστολές. 
 
Το κουτί διανοµής στην οπίσθια πλευρά του ηλιακού στοιχείου, είναι εφοδιασµένο 
µε τρεις διόδους bypass για να αποφευχθεί η υπερθέρµανση µεµονωµένων 
κυψελών και να διασφαλισθεί η αξιόπιστη λειτουργία του συνολικού Φ/Β 
συστήµατος 

 
Τα ΦΒ πλαίσια , στο πίσω µέρος τους , 
φέρουν απόλυτα στεγανοποιηµένα 
καλώδια τύπου, Solar, µε βαθµό 
προστασίας IP 65 , για την διασύνδεση 
των πάνελ και την επίτευξη της 
επιθυµητής ισχύος.  
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Όπισθεν πλευρά ΦΒ πάνελ 

 
Τα πλαίσια εγκαθίστανται στην ενεργή επιφάνεια του Βάσης. Η εγκατάστασή τους 
γίνεται µε την βοήθεια ειδικών συγκρατητών  από αλουµίνιο του ίδιου οίκου 
επιτυγχάνοντας έτσι, τέλεια προσαρµογή των πλαισίων µε την µεταλλική 
κατασκευή. 

 
 Συγκρατητές πλαισίων (Γωνιακός- Ενδιάµεσος)  
 
Τα πλαίσια χαρακτηρίζονται από κατασκευή υψηλής ποιότητας που δεν επιτρέπει 
την ονοµαστική ισχύ να κατέβει από τα 175W. Κατά την διάρκεια της 
εγκατάστασης και λόγω της µικρής ανοµοιοµορφίας που δύνανται να 
παρουσιαστούν στα πάνελ. Γίνεται η επιλογή των πάνελ που θα εγκατασταθούν 
σε κάθε στοιχειοσειρά προκειµένου να γίνει η βέλτιστη εκµετάλλευση των 
χαρακτηριστικών τους. Έτσι επιλέγονται πάνελ µε ελάχιστες αποκλίσεις στις τιµές 
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έντασης σε κάθε στοιχειοσειρά , πράγµα που µπορεί να µας οδηγήσει σε αύξηση 
της συνολικής ισχύος µέχρι και 2%. 
 
Παρακάτω παρατίθενται τα τεχνικά χαρακτηριστικά των Φ/β στοιχείων:  
 
Φωτοβολταϊκό πλαίσιο 175 Wp 
Κάλυψη 72 Φ/Β κυψέλες (6 x 12) 
Τύπος κυψέλης µονοκρυσταλλικού πυριτίου 
Συντελεστής απόδοσης κυψέλης 16.4 % 
Συντελεστής απόδοσης πλαισίου 13.7 % 
Ηλεκτρικές τιµές (STC: 1000 W/m2; 25 oC, AM 1,5) 
Ονοµαστική ισχύς PMPP 175 Wp   
Απόκλιση ισχύος ∆ PMPP -0 % / +5 % 
Εγγυηµένη ελάχιστη ισχύς PMPP ΜΙΝ 185 W 
Ονοµαστική τάση UMPP  36,45 V 
Ονοµαστική ένταση IMPP 4.8 A 
Τάση ανοιχτού κυκλώµατος UOC 43,6 V 
Ένταση βραχυκυκλώµατος ISC 5,35 A 
Μέγιστη τάση συστήµατος (κατά 
κατηγορία προστασίας ΙΙ) 

USYS 1000V 

Μέγιστη τάση συστήµατος (κατά IEC 
61215) 

USYS 1000 V 

Συντελεστής θερµοκρασίας α  (Pmpp) -0,5%/ ºC 
Συντελεστής θερµοκρασίας β  (Isc) +0,05%/ºC 
Συντελεστής θερµοκρασίας χ  (Voc) -0,34%/ºC 
Συντελεστής θερµοκρασίας δ  (Impp) +0,05%/ºC 
Συντελεστής θερµοκρασίας ε  (Vmpp) -0,34%/ºC 
Εγγύηση κατά µηχανικών βλαβών Έτη 5 χρόνια 
Εγγύηση απόδοσης 90% Έτη 12 χρόνια 
Εγγύηση απόδοσης 80% Έτη 25 χρόνια 
 

Η εγκατάσταση των πλαισίων θα γίνει βάσει των τεχνικών τους χαρακτηριστικών 
ακολουθώντας την διαδικασία του διαχωρισµού των πλαισίων πρώτα βάσει της 
ονοµαστικής έντασης Impp κατά αύξοντα αριθµό. Έπειτα, και ανάλογα µε τον 
τύπο του πλαισίου θα επιλεχτούν να εγκατασταθούν στοιχειοσειρές (strings) µε 
παρόµοια τάση εξόδου. 
 
Κατά αυτόν τον τρόπο µεγιστοποιείται η απόδοση των πλαισίων και των 
στοιχειοσειρών καθώς αποφεύγονται οι άσκοπες απώλειες λόγω της 
ανοµοιοµορφίας των. 
 
Όλα τα πλαίσια θα είναι ισοδυναµικά συνδεδεµένα µε χρήση καλωδίου Η07V-K 
1x6mm2 (κιτρινοπράσινο) όπως αναφέρθηκε προηγουµένως και συνδεδεµένα µε 
το σύστηµα θεµελιακής γείωσης. Η στήριξη των DC καλωδίων θα 
πραγµατοποιηθεί µε την χρήση κατάλληλου τύπου δεµατικών στην οπίσθια 
πλευρά των πλαισίων. 
 
Προκειµένου να ελαχιστοποιήσουµε την πιθανότητα επαγωγής υπερτάσεων στα 
άκρα των στοιχειοσειρών, όλα τα DC καλώδια (+,-) θα ακολουθούν την ίδια 
διαδροµή για να ελαχιστοποιηθεί η επιφάνεια του βρόγχου που περιλαµβάνεται. 
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10.2 Σύστηµα Αντιστροφέων 
 
Η µετατροπή της DC ισχύος σε AC προκειµένου να γίνει η έκχυσή της στο 
δηµόσιο δίκτυο, θα γίνεται µε την βοήθεια αντιστροφέων όπως αναφέρθηκε και 
παραπάνω, οι οποίοι χαρακτηρίζονται και από τον υψηλό βαθµό ισχύος.  
 
10.2.1 Sunny Mini Central (SMC) 
 
Πρωτοποριακή τεχνολογία: 
 
Ως πρώτος µετατροπέας µε την τοπολογία H5 
της SMA, ο µετατροπέας χωρίς ενισχυτή Sunny 
Mini Central επιτυγχάνει βαθµό απόδοσης 
πάνω από 98 %. Αυτό σηµαίνει ότι το ρεύµα 
που παράγεται από τις φωτοβολταϊκές µονάδες 
µπορεί να µετατραπεί σχεδόν σε αναλογία 1:1 
σε εναλλασσόµενο ρεύµα, κατάλληλο για το 
δίκτυο ρεύµατος, και να τροφοδοτηθεί στο 
δηµόσιο δίκτυο. Πέρα από αυτό, οι µετατροπείς 
αυτοί διαθέτουν το σύστηµα Power Balancer, 
ένα έξυπνο σύστηµα διαχείρισης ασύµµετρων 
φορτίων το οποίο επιτρέπει τη βέλτιστη 
προσαρµογή στις προδιαγραφές των δηµοσίων 
επιχειρήσεων ηλεκτρικού ρεύµατος. 
 
Βέλτιστη ασφάλεια σφαλµάτων: 
 
Εξοπλισµένοι µε τον ενσωµατωµένο διακόπτη αποµόνωσης φορτίου DC Electronic 
Solar Switch και το ενεργό σύστηµα ελέγχου του δικτύου SMA Grid guard 2, οι 
µετατροπείς Sunny Mini Central είναι εξοπλισµένοι µε τα πιο σύγχρονα συστήµατα 
ασφαλείας για όλες τις εργασίες, τόσο στη φωτοβολταϊκή εγκατάσταση όσο και 
στο δίκτυο εναλλασσόµενης τάσης. Με τη σύνδεση ορισµένων µόνο 
στοιχειοσειρών ανά µετατροπέα, γίνεται περιττή η πρόσθετη επιτήρηση 
στοιχειοσειράς: Βλάβες µπορούν  να εντοπιστούνε αµέσως µέσω της οθόνης 
ενδείξεων του κάθε Sunny Mini Central. Η ηλεκτρονική τους διάρθρωση ταιριάζει 
κατά πολύ µε την διάρθρωση µικρότερων µετατροπέων. ∆εν χρειάζονται συνεπώς 
ιδιαίτερες γνώσεις πάνω στην τεχνολογία κεντρικών µετατροπέων, κάτι που κάνει 
τις εργασίες συντήρησης εφικτές από οποιοδήποτε ειδικό συνεργείο.  
 
Χαρακτηριστικά: 
 
• Μέγιστος βαθµός απόδοσης 98 %.  
• Βέλτιστος µηχανισµός ανίχνευσης σηµείου µέγιστης ισχύος MPP OptiTrac.  
• Ευφυής διαχείριση θερµοκρασιών OptiCool.  
• Χωρίς µετασχηµατιστή µε τοπολογία Η5. 
• Επιτηρούµενες ασφάλειες στοιχειοσειρών. 
• ∆υνατότητα σύνδεσης SMA Power Balancer για τριφασική σύνδεση δικτύου. 
• Ενσωµατωµένος ηλεκτρονικός διακόπτης απόζευξης φορτίου DC ESS.  
• ∆ιαστάσεις : 418 / 613 / 242 mm. 
• Βάρος : περίπου 35 kg. 
• Κλάση Προστασίας : IP65. 
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Βάσει προδιαγραφής ∆ΕΗ και προκειµένου να µην γίνεται ασύµµετρη φόρτιση του 
µετασχηµατιστή της ∆ΕΗ, θα πρέπει ο σχεδιασµός και η υλοποίηση του κάθε 
πάρκου να είναι έτσι ώστε η παραγόµενη ισχύς ανά φάση να µην παρουσιάζει 
απόκλιση πάνω από 20% σε σχέση µε τις υπόλοιπες 2 φάσεις. Ένας επιπλέον 
λόγος για την επίτευξη συµµετρίας  είναι ότι στον κεντρικό πίνακα του πάρκου 
όπου γίνεται η είσοδος όλων των αντιστροφέων , ο ουδέτερος σε περίπτωση που 
υπάρχει ασυµµετρία, θα φορτιστεί µε αποτέλεσµα να αυξηθούν οι απώλειες των 
καλωδίων. 
 
Για τους παραπάνω λόγους επιλέγεται αριθµός αντιστροφέων ακέραιο 
πολλαπλάσιο του 3 και στην συγκεκριµένη περίπτωση 9 αντιστροφείς 
SMC_11000TL.  
 
10.3 Ηλεκτρική Εγκατάσταση 
 
10.3.1 Καλωδίωση DC 
 
Για τη σύνδεση κάθε σειράς φωτοβολταϊκών στοιχείων µε τον αντιστροφέα θα 
χρησιµοποιηθεί καλώδιο τύπου DC Solar 1x6mm2. Πρόκειται για εύκαµπτα 
καλώδια µε µόνωση και µανδύα από ελαστικό υψηλής αντοχής. Τα καλώδια 
ακολουθούν τις προδιαγραφές ΕΛΟΤ 623.4 και HD 22.4. Ενδείκνυνται για χρήση 
σε ξηρούς, υγρούς ή βρεγµένους χώρους στο ύπαιθρο. Για την καλύτερη διάκριση 
των καλωδίων θα χρησιµοποιηθούν διαφορετικοί χρωµατισµοί ανάλογα µε την 
πολικότητα των ισχύων που µεταφέρουν. Συγκεκριµένα RED/BLACK για τον 
θετικό πόλο και BLACK/BLACK για τον αρνητικό. 

 

 
 



 

 -  - 96 

Στα άκρα της κάθε στοιχειοσειράς θα υπάρχουν απολήξεις τύπου MCΤ4 
κατάλληλες για εγκαταστάσεις φωτοβολταϊκών συστηµάτων. Η στήριξη των 
καλωδίων θα γίνει µε δεµατικά από πλαστικό υλικό για την αποφυγή επαγωγικών 
ρευµάτων. Οι προδιαγραφές του καλωδίου είναι οι εξής: 
 

• Εύρος θερµοκρασίας από -40οC ως 120οC. 
• Επιτρεπτή τάση λειτουργίας 2 KV DC. 
• Αναµενόµενη διάρκεια ζωής >25 έτη. 
• Ανθεκτικά στην υπεριώδη ακτινοβολία (UV protection). 
• ∆υνατότητα Εγκατάστασης τόσο σο εξωτερικούς χώρους όσο και εντός 

σωλήνων ή καναλιών. 
• Μανδύας και µόνωση από µείγµα ελεύθερων αλογόνων µε εξαιρετική 

αντοχή στη θερµοκρασία. 

 
Για την εγκατάσταση των συνδέσµων χρησιµοποιούνται τα ειδικά εργαλεία που 
παρέχονται από την εταιρία παραγωγής τους. Ειδικότερα, για τους συνδέσµους T4 
χρησιµοποιούνται τα κλειδιά PV-MS (32.6024). Για την τοποθέτηση του 
µεταλλικού µέρους του συνδέσµου χρησιµοποιείται η πρέσα PV-CZM. 

 
Η DC καλωδίωση θα ακολουθεί την φορά είτε της µιας είτε της άλλης 
πολικότητας. Τα καλώδια θα οδεύουν ανά ζευγάρια,  διασυνδέοντας το ένα µετά 
το άλλο πλαίσιο προτού οδεύσουν προς την είσοδο του αντιστροφέα. Έτσι η 
επιφάνεια του βρόγχου µειώνεται στο ελάχιστο ελαχιστοποιώντας τον κίνδυνο 
δηµιουργίας υπερτάσεων από πτώση κεραυνού στα άκρα της στοιχειοσειράς. 
 
10.3.2 Καλωδίωση ΑC 
 
Για την µεταφορά της ισχύος από τους αντιστροφείς προς τον κεντρικό πίνακα θα 
χρησιµοποιηθούν καλώδια τύπου H07RN-F διατοµής 3x25mm2, διατηρώντας σε 
κάθε περίπτωση τις απώλειες από την µεταφορά της ενέργειας χαµηλότερα από το 
2% της µεταφερόµενης ισχύος. 
 

 
 
Τα καλώδια του συγκεκριµένου τύπου είναι ανθεκτικά σε όλες τις καιρικές 
συνθήκες και µπορούν να χρησιµοποιηθούν ακόµα και µέσα σε νερό (γλυκό ή 
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θαλασσινό). Είναι ανθεκτικά σε όζον, βραδύκαυστα και µπορούν να αντέξουν σε 
υψηλές µηχανικές καταπονήσεις. 
 
Ο εξωτερικός µανδύας είναι από λάστιχο χλωροπρενίου, εσωτερικά φέρουν 
µόνωση από λάστιχο ενώ ο αγωγός είναι λεπτοπολύκλωνος από χαλκό 
προσφέροντας έτσι υψηλή αγωγιµότητα και ελαστικότητα. 
 
Η τάση λειτουργίας είναι Uo/U 450/750 V φασική και πολική αντίστοιχα, ενώ η 
περιοχή θερµοκρασίας από -30oC έως +60oC. 
 
Όλα τα καλώδια πρόκειται να εγκατασταθούν εντός µεταλλικών σχαρών διατοµών 
200x60 mm. 
 
10.3.3 Καλωδίωση ΑC (Ισχύος) 
 
Για την µεταφορά της ισχύος από τον κεντρικό πίνακα ως το σηµείο σύνδεσης µε 
την ∆ΕΗ, λόγω της µεγάλης ισχύος που θα µεταφέρουν τα καλώδια, επιλέγεται 
καλώδιο XLPE  PVC/SWA/PVC µε διατοµή 3x120 mm2 + 1x95 mm2 + 1x95 mm2 
µε πρόσθετη µηχανική ενίσχυση το οποίο θα ενταφιαστεί σε βάθος 80εκ από την 
επιφάνεια της γης µέσα σε στρώµα άµµου για να επιτευχθεί χαµηλή θερµοκρασία 
περιβάλλοντος και άρα βέλτιστη συµπεριφορά αγωγιµότητας. 
. 

   
 
Το καλώδιο XLPE PVC/SWA/PVC έχει πολύκλωνους αγωγούς από σύρµατα 
καθαρού χαλκού, µόνωση αγωγών από XLPE, εσωτερική µόνωση από PVC 
χρώµατος µαύρο, οπλισµό από γαλβανισµένα ατσάλινα σύρµατα και εξωτερικό 
µανδύα από PVC χρώµατος µαύρο. 
 
Η τάση λειτουργίας είναι Uo/U 0.6/1kV φασική και πολική αντίστοιχα, ενώ η 
περιοχή θερµοκρασίας από -15oC έως +90oC. 
 
Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται τα µήκη και οι διατοµές των καλωδίων 
για την µεταφορά του AC και DC. 
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10.3.4 Καλωδίωση Σηµατοδοσίας 

 

 

 

 

10.4 Σύστηµα Τηλεπίβλεψης 

 

 

 

 

 

Τα κύρια χαρακτηριστικά που προσφέρει το σύστηµα τηλεπίβλεψης Sunny 
Webbox είναι: 
 
Ασφάλεια: 
 

• Συνεχής έλεγχος του Φ/Β συστήµατος. 
• Επιτήρηση µέσω δικτύου στιγµιαίων και συγκεντρωτικών δεικτών του 

πάρκου. 
• Έγκαιρος εντοπισµός σφαλµάτων λειτουργίας. 

Από κάθε inverter θα διατρέχει ένα 
καλώδιο σηµατοδοσίας τύπου FTP Cat5e 
προκειµένου να υπάρχει η φυσική 
διασύνδεση και η συλλογή των 
δεδοµένων από τον κεντρικό συλλέκτη 
και επεξεργαστή δεδοµένων Sunny 
WebΒox το οποίο θα βρίσκεται εντός του 
κεντρικού πίνακα. Επιπλέον θα 
εγκατασταθεί και ένα καλώδιο ιδίου 
τύπου από το Sunny Sensor Box έως το 
Sunny WebBox για τη µέτρηση της 
θερµοκρασίας των πάνελ. 
 

Προκειµένου η µονάδα παραγωγής ενέργειας να 
είναι επιτηρήσιµη και άρα να υπάρχει η δυνατότητα 
αποµακρυσµένης επίβλεψης του έργου (Σύστηµα 
Τηλεπίβλεψης), εντός του κεντρικού πίνακα θα 
εγκατασταθεί το σύστηµα Sunny Webbox.  
 
Το σύστηµα Sunny Webbox συνδέεται «φυσικά» µε 
όλα τα συστήµατα αντιστροφέων εντός του έργου, 
καθώς και µε συσκευή συλλογής µετεωρολογικών 
δεδοµένων (Sunny Sensor Box) προκειµένου να 
είναι επιτηρήσιµη τόσο η κατάσταση και στιγµιαία 
απόδοση των αντιστροφέων όσο και οι 
µετεωρολογικές συνθήκες που επικρατούν στην 
περιοχή. 
 

Από την πλευρά της εγκατάστασης, συλλέγει 
διαρκώς όλα τα δεδοµένα και δίδει έτσι την 
δυνατότητα να γίνει έλεγχος οποιαδήποτε στιγµή 
της τρέχουσας κατάστασής της. 
 
 



 

 -  - 99 

• Καταγραφή Ενεργειακής Απόδοσης. 
• Ασφαλή αποθήκευση δεδοµένων και αξιολογητή. 

 
Φιλικό Προς τον Χρήστη: 
 

• ∆ιάγνωση και ρύθµιση εγκατάστασης σε οποιοδήποτε τερµατικό 
• Αυτόµατη µετάδοση δεδοµένων 
• Επεξεργασία δεδοµένων και απεικόνιση στο διαδίκτυο 

 

 

 

11. Κεντρικός Πίνακας 
 
11.1 Γενική περιγραφή 
 
Ο ηλεκτρικός πίνακας για φωτοβολταϊκά πάρκα, έως 150kWp, προϊόν της 
Εγνατία ΤΕΛ, αποτελεί τον κεντρικό ηλεκτρικό πίνακα διανοµής ηλεκτρικής 
ενέργειας του φωτοβολταϊκού σταθµού.  
 
Τα πεδία θα εγκατασταθούν εντός ανοξείδωτου κελύφους (INOX), το οποίο 
προσφέρει βαθµό προστασίας IP65. Στο πάτωµα του κελύφους θα 
προσαρµοστεί αφαιρούµενη πλακέτα µε στυπιοθλίπτες για την εξασφάλιση 
της στεγανής εισόδου των καλωδίων. 
 
11.2 ∆ιακοπτικό πεδίο διανοµής φάσεων 
 
Το πεδίο αυτό αναλαµβάνει να συγκεντρώσει τα AC καλώδια που 
µεταφέρουν την ενέργεια από τους αντιστροφείς και µέσω ενός 



 

 -  - 100 

µικροαυτόµατου να τα οµαδοποιήσει σε 3 φάσεις. Εν συνεχεία οι 3 φάσεις 
οδηγούνται στον γενικό διακόπτη του πίνακα ο οποίος διαστασιολογήθηκε 
βάσει των προδιαγραφών της ∆ΕΗ και στον οποίο θα συνδεθεί το κεντρικό 
καλώδιο σύνδεσης µε τον µετρητή. Πριν τον διακόπτη θα συνδεθεί σύστηµα 
απαγωγής υπερτάσεων Rayvoss Strikesorb40. Το σύστηµα αυτό προσφέρει 
στάθµη προστασίας στα 0.8kV µε κρουστικό ρεύµα υπέρτασης µέχρι 140kA. 
Το σύστηµα επανέρχεται στην αρχική του κατάσταση µετά την απαλοιφή της 
υπέρτασης. 
 

 

∆ιακοπτικό πεδίο κεντρικού πίνακα 
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Εσωτερικό 3-φασικού πίνακα 
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12. Φωτογραφίες ΄Έργου 
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13. Ενεργειακή Εκτίµηση 

 

 

 

 

 

Ενεργειακή Εκτίµηση 
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Ετήσια Παραγωγή 2010 ανά µήνα 

 

 

 

Μηνιαία Παραγωγή Ιουνίου 2010 ανά ηµέρα 
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Συνολική Παραχθείσα ενέργεια από 11/06/2009 

 

14. Σύγκριση Εκτίµησης-Παραχθείσας Ενέργεια 

Σύγκριση Εκτίµησης-Παραγωγή
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Όπως φαίνεται και από το διάγραµµα, πλην ελαχίστων µηνών (Ιαν, ∆εκ) οι 
υπόλοιποι µήνες έχουν θετικότερη απόδοση από την εκτιµώµενη. Στην 
περίπτωση του έργου στην Βι.Πε. Σερρών η διαφορά για το έτος 2010 
κυµάνθηκε σε απόλυτα νούµερα σε 15.631 kWhs δηλαδή σε διαφορά 
11,92%.  
 
Η διαφορά αυτή οφείλεται στο ότι τα λογισµικά που επικρατούν στην αγορά 
τείνουν αλλά απέχουν στο να προσοµοιώσουν τις πραγµατικές συνθήκες 
που επικρατούν στην διάρκεια του έτους και είναι δύσκολο να 
προσµετρηθούν. Παράµετροι όπως: 
 

• Μικροκλίµα περιοχής που χαρακτηρίζεται από: 
o ∆ιαύγεια ατµόσφαιρας. 
o Βροχοπτώσεις. 
o Συντελεστής διάχυτου φωτός (Albedo). 
o Ύπαρξη ανέµων τοπικού χαρακτήρα. 

• Βάση µετεωρολογικών δεδοµένων. 
• Ηλεκτρολογικές λεπτοµέρειες εγκατάστασης. 

 
Μπορούν να διαφοροποιούν σε µεγάλο βαθµό την πραγµατική από την 
εκτιµώµενη παραγωγή ενέργειας και για τούτο θα πρέπει να λαµβάνονται 
σοβαρά υπόψη κατά την φάση του σχεδιασµού – υλοποίηση. 
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ΕΝΟΤΗΤΑ ΤΕΤΑΡΤΗ 

 

Τεχνική Ανάλυση Κατασκευής Φωτοβολταϊκού Σταθµού µε Κινητές Βάσεις 

(Trackers) Ισχύος 99,9 kWp 
Επιµέλεια Μάνθος Τόλης 

Μηχανολόγος Μηχανικός 
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Τεχνική Ανάλυση Κατασκευής Φωτοβολταικου Σταθµού µε Κινητές 
Βάσεις (Trackers) Ισχύος 99,9 kWp 
 
1. Γενικά 
 
Σο παράδειγµα που ακολουθεί θα µελετήσουµε όλα τα στάδια που  
ακολουθήθηκαν µετά την ολοκλήρωση της αδειοδοτικής διαδικασίας µέχρι 
την ολοκλήρωση του έργου και την σύνδεση µε το δίκτυο της ∆ΕΗ. Επίσης 
θα εξετάσουµε χρηµατοοικονοµικά την κατασκευή του πάρκου όπως επίσης 
και τα αποτελέσµατα χρήσης µετά από ένα πλήρες έτος λειτουργίας και θα 
συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα αυτά µε τα αποτελέσµατα που 
προϋπολογίστηκαν µέσω προγραµµάτων προσοµοίωσης. 
 
Τα στάδια κατασκευής του έργου µπορούν να συνοψιστούν όπως 
παρακάτω: 
 
Α. Επιλογή υλικών. 
 
Β. Μελέτη εφαρµογής: 
 
Β1. Χωροταξική διάταξη των φωτοβολταικών πλαισίων. 
Β2. Οµαδοποίηση των Φ/Β πλαισίων. 
Β3. Σχεδιασµός καλωδιώσεων. 
Β4. ∆ιαστασιολόγηση καλωδιώσεων. 
Β5. Σχεδιασµός και διαστασιολόγηση των βοηθητικών εγκαταστάσεων.  
Β6. Αντικεραυνική προστασία. 
 
Γ. Χωµατουργικές και Οικοδοµικές Εργασίες, Εργασίες περίφραξης. 
 
∆. Τοποθέτηση καλωδιώσεων-Γειώσεων- Αντικεραυνικής Προστασίας. 
 
Ε. Συναρµολόγηση Βάσεων. 
 
Ζ. Τοποθέτηση Φ/Β πλαισίων και Αντιστροφέων. 
 
Η. Τοποθέτηση πινάκων και Συνδέσεις. 
 
Θ. Κατασκευή Βοηθητικών εγκαταστάσεων: 
 
 Θ1. Σύστηµα τηλεπαρακολούθησης-τηλεµετρίας. 
 Θ2. Σύστηµα καταγραφής Μετεωρολογικών δεδοµένων. 
 Θ3. Σύστηµα Συναγερµού. 
 Θ4. Κλειστό κύκλωµα Τηλεόρασης. 
 Θ5. Μετάδοση δεδοµένων. 
 
Ι. Κατασκευή Αλεξικέραυνου. 
 
Κ. ∆οκιµές, ∆ήλωση ετοιµότητας. 
 
Λ. Παράδοση σε λειτουργία. 
 
Στη συνέχεια θα περιγράψουµε αναλυτικά όλα τα παραπάνω στάδια. 
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2. Μελέτη εφαρµογής 

 
2.1 ∆εδοµένα έργου 
 
Το έργο το οποίο θα µελετήσουµε είναι ισχύος 99,9 ΚWp βάσει της άδειας 
από την ΡΑΕ και η θέση εγκατάστασης είναι στην περιοχή της Άρτας.  Το 
διαθέσιµο για την εγκατάσταση γήπεδο είναι 7.700m2. 
 
Η επιλογή της τεχνολογίας των υλικών έγινε από τον ιδιοκτήτη του 
φωτοβολταϊκού σταθµού και περιλαµβάνει τεχνολογία κινητών βάσεων µε 
Φ/Β πλαίσια πολυκρυσταλλικού  πυριτίου. 
 
Σε ότι αφορά τα Φ/Β πλαίσια επιλέχθηκαν, πολυκρυσταλλικού πυριτίου 
ονοµαστικής ισχύος 225 Wp.  Έτσι για το συγκεκριµένο έργο απαιτούνται 
99.900:225=444 τεµάχια Φ/Β πλαισίων, διαστάσεων 1650Χ990 mm. 
  
Για το έργο αυτό επιλέχθηκε κινητή βάση η οποία θα κινείται µέσω 
ηλεκτροκινητήρων 24V DC τα δε δεδοµένα θέσης θα ελέγχονται από 
αισθητήρα ακτινοβολίας ο οποίος θα οδηγεί την κινητή βάση στο σηµείο 
µέγιστης ηλιακής ακτινοβολίας. Επίσης οι κινητές βάσεις συνδέονται µε 
αισθητήρα ταχύτητας ανέµου ώστε να φέρουν τα πλαίσια σε οριζόντια θέση 
όταν η ταχύτητα του ανέµου ξεπεράσει ένα κρίσιµο για την αντοχή τους 
σηµείο, όπως ορίζει ο κατασκευαστής τους. Επιπλέον µια βοηθητική πηγή 
ενέργειας θα πρέπει να συνδεθεί παράλληλα µε την κύρια ώστε να είναι 
εφικτή η λειτουργία οριζοντίωσης των πλαισίων σε περίπτωση διακοπής της 
ηλεκτροδότησης από το δίκτυο της ∆ΕΗ.  
 
Κάθε κινητή βάση έχει τη δυνατότητα σύνδεσης έως 46 τεµάχια Φ/Β 
πλαισίων διάστασης όπως τα επιλεχθέντα. Έτσι θα χρησιµοποιηθούν 10 
τεµάχια κινητών βάσεων στις οποίες θα κατανείµουµε κατά το δυνατόν 
οµοιόµορφα τα Φ/Β πλαίσια. Έτσι σε 6 βάσεις θα τοποθετηθούν 44 Φ/Β 
πλαίσια συνολικής ισχύος 9.900 Wp και σε τέσσερις βάσεις θα 
τοποθετηθούν 45 Φ/Β πλαίσια συνολικής ισχύος 10.125 Wp. 
 
Για την επιλογή των αναστροφέων αποφασίστηκε η επιλογή από 10 τεµάχια 
τριφασικών αναστροφέων ονοµατικής ισχύος 10ΚW και ονοµαστικής ισχύος 
DC 10.500 W. H επιλογή έγινε µε γνώµονα την απλοποίηση της 
εγκατάστασης µιας και θα απαιτείται ένας αναστροφέας ανά κινητή βάση, ο 
οποίος θα τοποθετηθεί πάνω σ΄ αυτή. Με τον τρόπο αυτό θα 
ελαχιστοποιήσουµε τις απώλειες µεταφοράς στην πλευρά του συνεχούς 
ρεύµατος. Επιπλέον η επιλογή τριφασικού αναστροφέα µας εξασφαλίζει 
ισοκατανοµή φορτίου στις φάσεις, ασχέτους του αριθµού των αντιστροφέων 
(αν και ανισοκατανοµή φορτίου έως 20% είναι αποδεκτή από την ∆ΕΗ).  
 
2.2 Χωροταξική διάταξη των βάσεων. 

 
Ένας βασικός παράγοντας που επηρεάζει την παραγωγή ενέργειας από τον 
Φ/Β σταθµό είναι τα φαινόµενα σκίασης. Έτσι λοιπόν θα πρέπει να 
τοποθετηθούν οι βάσεις σε τέτοια απόσταση η µια από την άλλη, ώστε να 
αποφεύγονται τα µεταξύ τους φαινόµενα σκίασης. Θα πρέπει να λάβουµε 
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υπόψην ότι θεωρητικά κατά τη δύση του ηλίου η σκιά ενός αντικειµένου 
εκτείνεται, εάν ο ήλιος δύει οριζόντια στη θάλασσα, στο άπειρο. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιάταξη Κινητών Βάσεων 
 
 
Για το λόγο αυτό η βέλτιστη τεχνοοικονοµικά απόσταση µεταξύ των δύο 
βάσεων δίνεται στο παραπάνω σχήµα όπου η γωνία βο µεταβάλλεται µε το 
γεωγραφικό πλάτος της περιοχής. 
 
Έτσι, λοιπόν βάσει του σχήµατος και για µέγιστη γωνία κατακόρυφης κλίσης 
των πλαισίων τις 75ο (από τα δεδοµένα του κατασκευαστή) η ελάχιστη 
απόσταση µεταξύ των Φ/Β πλαισίων των βάσεων  υπολογίζεται ως εξής:    
 
Θ1= 75ο  
 
Β= 3,01m.  
 
(Στη βάση που επιλέχθηκε, τοποθετούνται τρείς σειρές πλαίσια σε οριζόντια 
διάταξη. Ενδιάµεσα στα πλαίσια προβλέπεται και το κενό που δηµιουργούν 
τα εξαρτήµατα συγκράτησης τους και είναι 2 cm. Έτσι έχουµε  
Β=3Χ0,99+0,02+0,02=3,01m). 
 
Θ2=25,65ο (Για την περιοχή της Άρτας) 
 
Έτσι λοιπόν Α=Β*sin(Θ1)=2,91 m  και Γ=Α/tan(Θ2)= 6,05 m. 

A

B

Γ

∆

Θ1
Θ2

E
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Από τα παραπάνω καταλήγουµε πως η ελάχιστη απόσταση µεταξύ των 
κινητών βάσεων είναι 6,05 m. 

 
Η διάµετρος περιστροφής των κινητών βάσεων είναι 15,6. Έτσι η ελάχιστη 
απόσταση µεταξύ των κέντρων των κινητών βάσεων είναι 21,65 m.  
 
Κατόπιν αυτών ορίζουµε τη χωροταξική διάταξη των βάσεων πάνω στο 
χώρο του γηπέδου. Τα σχέδια και η ξυλότυπος του οικοδοµικού µέρους των 
βάσεων µας δόθηκαν από τον κατασκευαστή των βάσεων, όπως 
παρουσιάζονται στα παρακάτω σχήµατα. 
 

 
 

Ξυλότυπος Βάσεων 
 

 



 

 -  - 114 

 

Ξυλότυπος Βάσεων 
 

Βάσει του Π∆ για το συγκεκριµένο γήπεδο προβλέπεται η εγκατάσταση σε 
απόσταση τουλάχιστον 5 m από τα όρια του γηπέδου. Επίσης επιτρέπεται 
κατασκευή οικίσκου έως 12 m2. Κατόπιν αυτών στο παρακάτω σχήµα 
παρουσιάζεται η διάταξη των βάσεων, όπως επίσης η θέση του οικίσκου, η 
θέση του µετρητή της ∆ΕΗ, όπως αυτή προέκυψε από την επισκόπηση. 
Αξίζει στο σηµείο αυτό να σηµειώσουµε ότι παρ’ όλο που το γήπεδο ήταν 
πολύ µεγαλύτερο από αυτό που απαιτείται για την συγκεκριµένη 
εγκατάσταση, δεν κατανείµαµε τις βάσεις σε όλο το γήπεδο αλλά 
χρησιµοποιήσανε µόνο τον απαιτούµενο χώρο. Με τον τρόπο αυτό, αφ’ενός 
µεν πετυχαίνουµε µικρότερες αποστάσεις άρα µικρότερα µήκη καλωδιώσεων 
και άρα µικρότερες απώλειες και µικρότερο κόστος κατασκευής. Επίσης 
διατίθεται ο υπόλοιπος χώρος του γηπέδου για µελλοντική πιθανή αύξηση 
ισχύος του Φ/Β σταθµού.  
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∆ιάταξη Βάσεων 
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Σχεδιάγραµµα Καλωδιώσεων 

 
2.3 Σχεδιασµός καλωδιώσεων 

 
Στην παράγραφο αυτή θα σχεδιάσουµε την όδευση των καλωδιώσεων 
κύριων και βοηθητικών. Βασικό κριτήριο για τον σχεδιασµό αυτό είναι οι 
µικρότερες κατά το δυνατό αποστάσεις.  
 
Έτσι για τις καλωδιώσεις των αντιστροφέων (inverters) επιλέχθηκε η 
όδευση κεντρικής καλωδίωσης από τον µετρητή της ∆ΕΗ µέχρι τον γενικό 
πίνακα που τοποθετήθηκε εντός του οικίσκου. Στη συνέχεια αγωγός οδεύει 
προς τον υποπίνακα  Νο 1 (Σχεδιάγραµµα Καλωδιώσεων). Από τον 
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υποπίνακα Νο 1 αναχωρούν οδεύσεις προς τους 4 πρώτους Inverters, όπως 
επίσης και αγωγός που οδεύει προς τον υποπίνακα Νο 2. Από τον υποπίνακα 
Νο 2 αναχωρούν οδεύσεις προς τους 4 επόµενους Inverters, όπως επίσης 
και αγωγός που οδεύει προς τον υποπίνακα Νο 3.  Από τον υποπίνακα Νο 3 
αναχωρούν οδεύσεις προς τους 2 τελευταίους Inverters. 
 
Για την τροφοδοσία των κινητών βάσεων (trackers), από τον Γενικό πίνακα 
αναχωρεί µια κεντρική τριφασική γραµµή. Η πρώτη φάση καταλήγει στον 
υποπίνακα Νο 1 ώστε να τροφοδοτεί τα 4 πρώτα trackers.  Η δεύτερη φάση 
καταλήγει στον υποπίνακα Νο 2 ώστε να τροφοδοτεί τα 4 επόµενα trackers 
και  η τρίτη  φάση καταλήγει στον υποπίνακα Νο 3 ώστε τροφοδοτεί τα 2 
τελευταία trackers. 

 
2.4 Οµαδοποίηση Φ/Β πλαισίων 
 
Για την οµαδοποίηση των πλαισίων καθοριστικός παράγοντας είναι τα 
χαρακτηριστικά των πλαισίων (τάσης και έντασης) όπως επίσης και τα 
χαρακτηριστικά των αντιστροφέων.   
 
Στο συγκεκριµένο έργο οι αντιστροφείς που χρησιµοποιούµε έχουν την 
δυνατότητα σύνδεσης πλαισίων µε τάση εισόδου 250~600 V και µέγιστη 
ένταση 45 Α. Σε ότι αφορά τα πλαίσια τα χαρακτηριστικά τους είναι: 
 
-Ονοµαστική ισχύς 220 Wp. 
-Τάση ανοιχτού κυκλώµατος 36,5 V. 
-‘Ένταση ρεύµατος βραχυκύκλωσης 8,3 Α.  
-Τάση λειτουργίας 28,9 V. 
-‘Ένταση ρεύµατος λειτουργίας 7,6 Α. 
 
Για την οµαδοποίηση των πλαισίων και την δηµιουργία των string (αριθµός 
πλαισίων συνδεδεµένων στη σειρά) λαµβάνουµε υπ’ όψιν τους εξής 
παράγοντες:  
 
-Στον ίδιο αναστροφέα φροντίζουµε να δηµιουργούµε οµάδες µε τον ίδιο 
αριθµό πλαισίων έτσι ώστε να έχουµε στα άκρα κάθε string την ίδια τάση. 
Να σηµειώσουµε εδώ ότι υπάρχουν inverters στην αγορά, οι οποίοι έχουν 
την δυνατότητα να συνδέονται µε δύο διαφορετικές σε αριθµό πλαισίων 
συστοιχίες. 
 
- Tα string που θα δηµιουργήσουµε θα πρέπει να έχουν τάση στα άκρα τους 
(τάση ανοιχτού κυκλώµατος) που να βρίσκεται εντός των ορίων λειτουργίας 
του αναστροφέα. 
 
- Η τάση στα άκρα κάθε string προσπαθούµε να πλησιάζει κατά το δυνατό 
στα υψηλότερα όρια του εύρους λειτουργίας του αναστροφέα. Με τον τρόπο 
αυτό πετυχαίνουµε καλύτερη απόδοση του συστήµατος λαµβάνοντας 
υπ’όψιν ότι η χαµηλότερη ακτινοβολία δηµιουργεί χαµηλότερη τάση στα 
Φ/Β πλαίσια. Μειούµενη όµως η τάση στα άκρα των stings  κάτω από ένα 
κρίσιµο όριο, χαρακτηριστικό για κάθε αναστροφέα, αυτός τίθεται εκτός 
λειτουργίας. Έτσι λοιπόν όσο πιο µεγάλη είναι η τάση λειτουργίας έπειτα 
από την οµαδοποίηση, τόσο πιο χαµηλή θα είναι η κρίσιµη ακτινοβολία που 
θα θέτει εκτός λειτουργίας τον αναστροφέα. 



 

 -  - 118 

- Η οµαδοποίηση θα πρέπει να γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να µην 
υπερβαίνουµε την µέγιστη ένταση  που ορίζει ο κατασκευαστής των 
αναστροφέων. 
 
- Η ονοµαστική ισχύς εισόδου συνεχούς ρεύµατος δίνεται από τον 
κατασκευαστή. Όλοι οι αναστροφείς έχουν την δυνατότητα υπερφόρτισης 
σε ποσοστό που στους περισσότερους κατασκευαστές είναι 20%. Θα πρέπει 
να λάβουµε υπ’όψιν εδώ κατά το σχεδιασµό  ότι υπερφόρτιση πάνω από το 
110% εγκυµονεί πάρα πολλούς κινδύνους να τίθεται συχνά εκτός 
λειτουργίας ο αναστροφέας (λόγω λειτουργίας εκτός ορίων), ιδιαίτερα τις 
ηµέρες µε ηλιοφάνεια και χαµηλές θερµοκρασίες. 
 
Βάσει των παραπάνω και για το έργο το οποίο εξετάζουµε έχουµε να 
οµαδοποιήσουµε 6 αναστροφείς µε 44 πλαίσια ο καθένας και 4  αναστροφείς 
µε 45 πλαίσια ο καθένας. 
 
Επιλέγουµε λοιπόν για τους αναστροφείς µε τα 44 πλαίσια, 4 strings των 11 
πλαισίων σε σειρά και για τους αναστροφείς µε τα 45 πλαίσια, 3 strings των 
15 πλαισίων σε σειρά. Η τάση στα άκρα των strings θα είναι 
11Χ36,5=401,5 V και 15Χ36,5=547,5 V αντίστοιχα, η δε ένταση θα είναι 
4Χ7,6=30,4 Α  και 3Χ7,6=22,8 Α. 

 
2.5 ∆ιαστασιολόγηση καλωδιώσεων 
 
2.5.1 Καλωδιώσεις Φ/Β εγκατάστασης 
 
Στη συνέχεια θα προχωρήσουµε στην διαστασιολόγηση των καλωδιώσεων 
λαµβάνοντας υπ’ όψιν την εγκατεστηµένη ισχύ και την συνολική πτώση 
τάσεως η οποία δεν θα πρέπει να υπερβαίνει το 1.5%. Έτσι λοιπόν έχοντας 
σαν δεδοµένα τα σηµεία παραγωγής ενέργειας, και τους κόµβους που είναι 
οι υποπίνακες όπως και ο γενικός πίνακας (σχεδιάγραµµα καλωδιώσεων) 
έχουµε:   
 
Τµήµα 1. Φωτοβολταικά πλαίσια-αναστροφείς: 
Φωτοβολταϊκά πλαίσια µε κύκλωµα συνεχούς ρεύµατος. Για τους έξι 
αναστροφείς έχουµε τάση 401,5 V ένταση  7,6 A  και τέσσερα κυκλώµατα 
των 15 m το κάθε ένα. Για τους υπόλοιπους 4 έχουµε τάση 547,5 V ένταση  
7,6 A  και τρία κυκλώµατα των 15 m το κάθε ένα. 
 
Τµήµα 2. Αναστροφείς-Υποπίνακες: 
Στο τµήµα αυτό έχουµε τάση 380 V (τριφασικοί αναστροφείς), ένταση 15,2 

Α ( ) και µήκη 15 m για τον υποπίνακα 3, και 2 τµήµατα των 20 m και 

2 των 25 m για τους υποπίνακες 1 και 2. 
 
Τµήµα 3. Υποπίνακας 3- Υποπίνακας 2: 
Στο τµήµα αυτό έχουµε τάση 380 V, ένταση 30,4 Α ( ) και µήκος 

45 m.  
 
Τµήµα 4. Υποπίνακας 2- Υποπίνακας 1: 
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Στο τµήµα αυτό έχουµε τάση 380 V, ένταση 91,2 Α ( ) και µήκος 

40 m.  
 
Τµήµα 5. Υποπίνακας 1- Γενικός Πίνακας: 
Στο τµήµα αυτό έχουµε τάση 380 V, ένταση 152 Α ( ) και µήκος 

40 m.  
 
Τµήµα 6. Γενικός Πίνακας-Μετρητής ∆ΕΗ: 
Στο τµήµα αυτό έχουµε τάση 380 V, ένταση 152 Α και µήκος 30 m.  

 
 

Βάσει των παραπάνω και υπολογίζοντας την πτώση τάσης επιλέγουµε από 
τους καταλόγους τυποποίησης των καλωδίων: 
 
Τµήµα 1. Τύπος Καλωδίου ΗΟ7Ν   6mm2 . 
Τµήµα 2. Τύπος Καλωδίου NYY   5x16mm2 . 
Τµήµα 3. Τύπος Καλωδίου NYY   5x35mm2 . 
Τµήµα 4. Τύπος Καλωδίου NYY   3x70+35+35mm2 . 
Τµήµα 5. Τύπος Καλωδίου NYY   3x120+70+70mm2 . 
Τµήµα 6. Τύπος Καλωδίου NYY   3x120+70+70mm2 . 
 
Με την επιλογή αυτή, η συνολική πτώση τάσης ανέρχεται σε 4,256 V ή 
1.12%. Να σηµειώσουµε στο σηµείο αυτό πως για την συνδεσµολογία των 
φωτοβολταικών πλαισίων επιλέχθηκε ο τύπος καλωδίου Η07Ν επειδή τα 
καλώδια θα είναι εκτεθειµένα στη ηλιακή ακτινοβολία και τις εξωτερικές 
καιρικές συνθήκες. 

 
2.5.2 Καλωδιώσεις κινητών βάσεων 
 
Για την κίνηση των κινητών βάσεων χρησιµοποιούνται κινητήρες συνολικής 
ισχύος 450 W σε κάθε βάση. Έτσι η συνολική ισχύς των κινητήρων είναι 
4500 W.  
 
Οι κινητές βάσεις διαθέτουν διάταξη προστασίας από τα καιρικά φαινόµενα. 
Έτσι όταν η ταχύτητα του ανέµου υπερβεί ένα κρίσιµο µέγεθος που  ορίζει ο 
κατασκευαστής οι κινητές βάσεις, φέρουν τα φωτοβολταικά πλαίσια σε 
οριζόντια διάταξη. Για το λόγο αυτό θα πρέπει να εξασφαλίζεται διάταξη 
συνεχούς ηλεκτρικής τροφοδοσίας ακόµη και στην περίπτωση διακοπής της 
ηλεκτρικής τροφοδοσίας από το δίκτυο. Για να επιτευχθεί αυτό επιλέγεται η 
τροφοδοσία να γίνει από ανεξάρτητη γραµµή από το γενικό πίνακα και να 
τοποθετηθεί διάταξη µε παράλληλη σύνδεση ενός UPS ισχύος 6000 VA / 
380V. Επιλέγεται η τροφοδοσία να γίνει από ανεξάρτητη γραµµή από το 
γενικό πίνακα. 
 
Για τον υπολογισµό της καλωδίωσης και µε περιορισµό η πτώση τάσης να 
µην υπερβαίνει το 2,5% , θα τοποθετηθεί η κεντρική γραµµή µε καλωδίωση 
ΝΥΥ 5Χ4 mm2 , ενώ από τους υποπίνακες προς τις κινητές βάσεις ΝΥΥ 
3Χ1,5 mm2. 
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2.5.3 Καλωδιώσεις περιµετρικού φωτισµού 

 
Για τον περιµετρικό φωτισµό προβλέπεται η τοποθέτηση 8 προβολέων LED 
ισχύος 30 W έκαστος όπως παρουσιάζονται στο σχεδιάγραµµα 
καλωδιώσεων. Για το σκοπό αυτό  θα τοποθετηθούν από το γενικό πίνακα 
δύο γραµµές που θα οδεύσουν περιµετρικά µε καλώδιο ΝΥΥ 3Χ2,5 έκαστη. 

 
2.5.4 Καλωδιώσεις συστήµατος καµερών 
 
Για την πλήρη εποπτεία του χώρου προβλέπεται η τοποθέτηση 8 καµερών 
όπως παρουσιάζονται στο σχεδιάγραµµα καλωδιώσεων. Για την καλωδίωση 
τους θα χρησιµοποιηθεί για κάθε κάµερα οµοαξονικό καλώδιο RG 57 µε 
ενσωµατωµένους αγωγούς για την ηλεκτρική τροφοδοσία τους. 
 
2.5.5 Καλωδιώσεις συστήµατος συναγερµού 
 
Για το σύστηµα συναγερµού προβλέπονται η τοποθέτηση 6 ανιχνευτών 
δέσµης υπερύθρων σε ιστούς σε απόσταση 0,8 m εσωτερικά της περίφραξης 
(σχεδιάγραµµα καλωδιώσεων), δύο µαγνητικών επαφών στην θύρα της 
περίφραξης και στη θύρα του οικίσκου, ενός ανιχνευτή κίνησης εντός του 
οικίσκου και µιας σειρήνας που θα τοποθετηθεί στο εξωτερικό µέρος του 
οικίσκου. Για το σκοπό αυτό προβλέπεται η περιµετρική τοποθέτηση 
εκατέρωθεν του οικίσκου γραµµές  από δύο  καλωδίων 4 Χ 0,25 mm2 

(UTP).  
 
2.5.6 Καλωδιώσεις συστήµατος τηλεπαρακολούθησης 
 
Για το σύστηµα τηλεπαρακολούθησης της λειτουργίας των αντιστροφέων, ο 
κατασκευαστής προβλέπει την εν σειρά  σύνδεση κεντρικής µονάδας 
ελέγχου που θα τοποθετηθεί εντός του οικίσκου µε τους αντιστροφείς µε 
καλώδιο UTP και µέγιστο µήκος καλωδίωσης τα 1000 m.  

 
2.5.7 Καλωδιώσεις συστήµατος προστασίας κινητών βάσεων 
 
Για το σύστηµα προστασίας των κινητών βάσεων θα τοποθετηθεί σε σηµείο 
κοντά στον οικίσκο διάταξη µέτρησης της ταχύτητας του αέρα, η οποία θα 
συνδεθεί όπως προβλέπει ο κατασκευαστής παράλληλα µε όλες τις κινητές 
βάσεις µε καλωδίωση ΝΥΥ 2Χ1 mm2. 

 
2.5.8 Καλωδιώσεις µετεωρολογικού σταθµού 
 
Για τον µετεωρολογικό έλεγχο του πάρκου προβλέπεται η τοποθέτηση και 
σύνδεση των ακόλουθων αισθητηρίων µε την κεντρική µονάδα που θα 
τοποθετηθεί εντός του οικίσκου: 
 
• Αισθητήριο θερµοκρασίας περιβάλλοντος, που θα τοποθετηθεί στον 

εξωτερικό χώρο του οικίσκου µε καλωδίωση 2Χ1 mm2. 
• Αισθητήριο ταχύτητας ανέµου, που θα τοποθετηθεί στον εξωτερικό χώρο 

του οικίσκου µε καλωδίωση 2Χ1 mm2. 
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• Αισθητήριο θερµοκρασίας φωτοβολταικών πλαισίων, που θα τοποθετηθεί 
στο πίσω  µέρος στο πλησιέστερο φωτοβολταϊκό πλαίσιο  µε καλωδίωση 
2Χ1 mm2. 

• Αισθητήριο ηλιακής ακτινοβολίας, που θα τοποθετηθεί παράλληλα µε το 
πλησιέστερο φωτοβολταϊκό πλαίσιο  µε καλωδίωση 2Χ1 mm2. 

 
2.6 Αντικεραυνική προστασία 

 
Για την αντικεραυνική προστασία θα κατασκευαστεί διάταξη προστασίας 
έναντι άµεσων πληγµάτων και  προστασία έναντι κρουστικών υπερτάσεων.  
 
Για την άµεση αντικεραυνική προστασία προβλέπεται η κατασκευή 
ισοδυναµικού πλέγµατος γείωσης µε την οποία θα συνδεθούν όλες οι 
κινητές βάσεις και ο οικίσκος από λάµα χαλκού διαστάσεων 30Χ2 mm2, ενώ 
θα κατασκευαστεί και αλεξικέραυνο µε ιστό ύψους 9 m  στον οποίο θα 
τοποθετηθεί κεφαλή τύπου pulsar µε ακτίνα δράσης 90 m. Στην κεφαλή του  
αλεξικέραυνου θα συνδεθεί αγωγός καθόδου διαµέτρου  12 mm, ο οποίος 
θα συνδεθεί µε τρίγωνο γείωσης που θα κατασκευαστεί στη βάση του 
αλεξικέραυνου. Τα ηλεκτρόδια του τριγώνου θα είναι µήκους  2 m  το 
καθένα και θα τοποθετηθούν σε απόσταση 2,5 m. To σύστηµα του 
αλεξικέραυνου θα συνδεθεί µε το πλέγµα ισοδυναµικής γείωσης.  
 
Σε ότι αφορά την προστασία έναντι κρουστικών υπερτάσεων, θα 
τοποθετηθούν, στις γραµµές DC των  φωτοβολταϊκών πλαισίων, απαγωγείς 
υπερτάσεων κατηγορίας Τ1 + Τ2, ενώ στην γραµµή ΑC, απαγωγείς 
υπερτάσεων κατηγορίας Τ1 + Τ2 και T3. 
 
3. Χρονοδιάγραµµα κατασκευής. 

 
Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζουµε το χρονοδιάγραµµα κατασκευής 
του έργου µε τις προβλεπόµενες εργασίες. 
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ΧΡΟΝΟ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΕΡΓΟΥ 
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Κατασκευή 
οδεύσεων 
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Τοποθέτηση 
καλωδίων-
γειώσεων                                           
Τοποθέτηση 
Αλεξικέραυνου                                           
Συναρµολόγηση 
κινητών βάσεων                                           
Τοποθέτηση φ/Β 
πλαισίων                                           
Τοποθέτηση 
αναστροφέων                                           
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πινάκων                                           
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Κατασκευή 
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Παράδοση του 
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4. ΕΡΓΑΣΙΕΣ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΧΩΡΟΥ 
 
4.1 Χωµατουργικές εργασίες 
 
Πριν από την έναρξη των εργασιών εγκατάστασης απαιτείται η διαµόρφωση 
του χώρου. Έτσι προχωρούµε µε τη βοήθεια χωµατουργικού µηχανήµατος, 
αρχικά στην εκχέρσωση του χώρου εγκατάστασης όπως επίσης και στην 
εξοµάλυνση του εδάφους ώστε να είναι εφικτή η κατασκευή όπως και η 
λειτουργία των κινητών βάσεων. Στη συνέχεια προχωρούµε στην 
κατασκευή των βάσεων , την κατασκευή της περίφραξης και την κατασκευή 
του οικίσκου, την κατασκευή του τοιχίου της µετρητικής διάταξης της ∆ΕΗ, 
τις βάσεις τοποθέτησης των υποπινάκων, την κατασκευή της βάσης του 
αλεξικέραυνου και την κατασκευή των ιστών στήριξης των καµερών, 
φωτισµού και αισθητήρων συναγερµού. Πριν την κατασκευή ξυλοτύπων 
κάνουµε τις απαραίτητες εκσκαφές. 

 
4.2 Κατασκευή οικοδοµικού µέρους κινητών βάσεων 
 
Για την κατασκευή των βάσεων αυτών ο κατασκευαστής των βάσεων δεν 
προβλέπει εκσκαφές. Παράλληλα λόγω της κυκλικής του µορφής 
χρησιµοποιείται µεταλλικό καλούπι για την διαµόρφωση. Για την όδευση 
των καλωδίων στο κέντρο της βάσης όπου θα τοποθετηθεί ο αναστροφέας 
και ο πίνακας ελέγχου της κινητής βάσης τοποθετούµε εύκαµπτους αγωγούς 
(σπιράλ) για την όδευση των καλωδίων έναν για τα ισχυρά και έναν για τα 
ασθενή ρεύµατα (κύκλωµα τηλεπαρακολούθησης διάταξη προστασίας της 
βάσης από ανέµους, αισθητήρια θερµοκρασίας πλαισίων και ηλιακής 
ακτινοβολίας). Για τον σκοπό αυτό κάνουµε εκσκαφή στενού αυλακιού από 
το κέντρο της βάσης έως ως το άκρο της και µε κατεύθυνση προς τη θέση 
του υποπίνακα. Στη συνέχεια τοποθετούµε τους εύκαµπτους σωλήνες (αφού 
ρίξουµε περιµετρικά ψιλή άµµο και ξαναεπιχώνουµε. Τοποθετούµε τα 
µεταλλικά καλούπια και τοποθετούµε τον οπλισµό που ορίζει ο 
κατασκευαστής των κινητών βάσεων. Με την ολοκλήρωση κατασκευάζουµε  
βάση ρίχνοντας σκυρόδεµα κατηγορίας C20/25 όπως ορίζεται στη στατική 
µελέτη των βάσεων. 

 
4.3 Κατασκευή περίφραξης 

 
Η περίφραξη θα κατασκευαστεί από πλέγµα γαλβανιζέ µε άνοιγµα οπής 
50Χ50 mm, πάχους 2.5 mm και ύψους 2 m. Η στήριξη θα γίνει µε σωλήνες 
γαλβανιζέ 1 1/2" µήκους 3 m πακτωµένοι κατά 50 cm εντός της βάσεως. 
Στην απόληξη της θα είναι κεκλιµένη κατά 40ο µε φορά προς το πάρκο. Εκεί 
θα τοποθετηθούν τρεις σειρές αγκαθωτό σύρµα. Ανά δύο σωλήνες θα 
δηµιουργούνται προεντάσεις χιαστί µε σύρµα περιφράξεως. Σε κάθε αλλαγή 
διεύθυνσης, όπως και στα ευθύγραµµα τµήµατα της περίφραξης και ανά 40 
m µήκους θα τοποθετηθούν κολώνες από κοιλοδοκό 120Χ120Χ6 mm και 
µήκους 3 m οι οποίοι θα τοποθετηθούν εντός πέλµατος από σκυρόδεµα 
κατηγορίας C16/20 0,3 m3. Στις κολώνες όπως και στους σωλήνες θα 
τοποθετηθούν πλαστικές τάπες στις απολήξεις τους. Για την στήριξή της θα 
κατασκευαστεί βάση από οπλισµένο σκυρόδεµα κατηγορίας C16/20. O 
οπλισµός θα φέρει δύο τεµάχια σίδερα Φ8 και πλέγµα. Οι διαστάσεις της 
βάσης θα είναι 30Χ20 cm και θα ενταφιαστεί κατά 10 cm. Θα κατασκευαστεί 
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συρόµενη τύπου ΑΣΚΟ από δοµικό χάλυβα κατά ΕΝ 10025 διαστάσεων 
2000Χ5000 mm αποτελούµενη από περιµετρικό κοιλοδοκό 100Χ40Χ3 µε 
τρείς φάσες  80Χ40Χ2 ο µε ράουλα και υποδοχή για κλείσιµο. 
 
4.4 Κατασκευή βάσεων υποπινάκων 
 
Πριν την κατασκευή των βάσεων θα κατασκευαστούν φρεάτια στο πίσω 
µέρος της βάσης, όπου θα καταλήγουν οι καλωδιώσεις από τις κινητές 
βάσεις. Οι βάσεις θα κατασκευαστούν από οπλισµένο σκυρόδεµα κατηγορίας 
C16/20 διαστάσεων 40x70x130 και θα κατασκευαστούν ενταφιασµένοι κατά 
10 cm. Πριν την εφαρµογή του σκυροδέµατος, τοποθετούµε εύκαµπτους 
σωλήνες που καταλήγουν στο φρεάτιο για την όδευση των καλωδίων από 
τους υποπίνακες στο φρεάτιο. 

 
4.5 Κατασκευή βάσης οικίσκου 
 
Για την κατασκευή της βάσης του οικίσκου ακολουθείται η ίδια φιλοσοφία µε 
την κατασκευή των βάσεων των υποπινάκων. Έτσι κατασκευάζουµε βάση 
3,5Χ4,5Χ0,3 m ενταφιασµένη κατά 10 cm και δύο φρεάτια εκατέρωθεν της 
βάσης. 

 
4.6 Κατασκευή βάσης αλεξικέραυνου 
 
Σύµφωνα µε τις οδηγίες του προµηθευτή του ιστού του αλεξικέραυνου, 
γίνεται εκσκαφή τάφρου 1Χ1Χ0,9 m και κατασκευάζεται βάση διαστάσεων 
1Χ1Χ1 m. Για την κατασκευή χρησιµοποιείται ο οπλισµός που 
προδιαγράφεται από τον κατασκευαστή του ιστού, κατασκευάζεται ο 
ξυλότυπος ώστε να εξέχει από το έδαφος 10 cm και τοποθετείται η 
αγκύρωση και το σκυρόδεµα. 

 
4.7 Κατασκευή τοιχίου τοποθέτησης µετρητικής διάταξης. 
 
Η κατασκευή γίνεται σύµφωνα µε το έντυπο επισκόπησης της ∆ΕΗ. 
Κατασκευάζεται από οπλισµένο σκυρόδεµα και δίπλα του κατασκευάζεται 
φρεάτιο για την όδευση των καλωδίων. 

 
 

4.8 Κατασκευή ιστών καµερών – φωτισµού. 
 
Στα σηµεία  τοποθέτησης των ιστών, τοποθετούνται ιστοί από γαλβανιζέ 2’’ 
και µήκους 3 m. Πακτώνονται στο έδαφος και παράλληλα για την 
σταθεροποίησή τους, γίνεται και ενίσχυση µε σκυρόδεµα. Για την όδευση 
των καλωδίων εµπρός από κάθε ιστό τοποθετείται φρεάτιο. 
 
4.9 Τοποθέτηση Καλωδιώσεων. 

 
Για την τοποθέτηση των καλωδιώσεων ανοίγονται τάφροι στα σηµεία 
όδευσης των καλωδιώσεων που καταλήγουν στα φρεάτια που έχουν 
κατασκευαστεί. Εντός των τάφρων τοποθετούνται σωλήνες pvc (ένας για τα 
ισχυρά και ένας για τα ασθενή ρεύµατα) και αφού περιβληθούν µε ψιλή 
άµµο επιχώνονται ξανά. Εντός τάφρων (µε επίχωση µόνο) τοποθετούνται 
και οι αγωγοί γειώσεων όπως και οι αγωγοί του πλέγµατος της 
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αντικεραυνικής προστασίας. Στη συνέχεια τοποθετούνται οι καλωδιώσεις 
σύµφωνα µε την µελέτη εφαρµογής.  

 
4.10 Συρναµολογηση Βάσεων. 
 
Οι βάσεις συναρµολογούνται σύµφωνα µε τις οδηγίες του κατασκευαστή. 
Λόγω του χαµηλού ύψους τους, είναι δυνατή η εύκολη τοποθέτηση των 
πλαισίων  σε πλήρως συναρµολογηµένη βάση. Έτσι µετά την 
συναρµολόγηση των βάσεων τοποθετούνται οι κινητήρες τους, ο πίνακας 
ελέγχου και γίνονται οι ηλεκτρολογικές συνδέσεις των κινητήρων και του 
αισθητήρα κίνησης. 

 
4.11 Τοποθέτηση Φ/Β Πλαισίων και Αντιστροφέων. 
 
Για την τοποθέτηση των Φ/Β πλαισίων, θα πρέπει πρώτα να γίνει 
οµαδοποίηση. Είδαµε στην προηγούµενη παράγραφο πως οµαδοποιούµε τα 
πλαίσια σε strings. Από την κατασκευή του όµως κάθε πάνελ έχει 
διαφορετικά χαρακτηριστικά τάσης και έντασης. Τα χαρακτηριστικά αυτά 
προκύπτουν από έλεγχο ένα προς ένα στο εργοστάσιο κατασκευής. Τα 
αποτελέσµατα του ελέγχου (flashing report) συνοδεύουν τα πάνελ και 
παραδίδονται στον εγκαταστάτη από τον προµηθευτή. Είναι προφανές ότι σε 
ένα string, το πάνελ που έχει σαν χαρακτηριστικό τη µικρότερη σε ένταση 
ρεύµατος θα καθορίσει και την ένταση του ρεύµατος σε ολόκληρο το string. 
Έτσι λοιπόν από το flashing report , κατατάσσουµε τα  πάνελ κατ’ αύξουσα 
σειρά ως προς την ένταση του ρεύµατος και στη συνέχεια τα χωρίζουµε σε 
οµάδες των 15 πάνελς όπως προέκυψε στην µελέτη εφαρµογής για τον 
συγκεκριµένο τύπο αναστροφέα. 
 
Στη συνέχεια και χρησιµοποιώντας ειδικά τεµάχια που συνοδεύουν τις 
κινητές βάσεις, βιδώνουµε τα πάνελς πάνω στις βάσεις (στα σηµεία που 
προβλέπει ο κατασκευαστής των πάνελ) κατά τέτοιο τρόπο ώστε τα πάνελς 
της ιδίας  οµάδας (string) να  είναι δίπλα-δίπλα  και να είναι δυνατή η 
σύνδεσή τους µε το µικρότερο δυνατό µήκος καλωδίου. 
 
Αφού τοποθετήσουµε τα πάνελς, τοποθετούµε και τον αναστροφέα.  Για την 
σύνδεση µε τον αναστροφέα θα πρέπει να παρεµβάλουµε: 

- Ασφάλεια σε κάθε string. 
- ∆ιακόπτη συνεχούς ρεύµατος. 
- Προστασία έναντι κρουστικών υπερτάσεων. 
 
Το µέγεθος της ασφάλειας από την ένταση του ρεύµατος βραχυκύκλωσης 
Isc των πάνελ (δίνεται από τον κατασκευαστή των πάνελ) και είναι ίση µε 
1,5*Ιsc. 
 
Έτσι πριν τον αναστροφέα θα πρέπει να παρεµβληθεί πίνακας που να 
περιέχει τα παραπάνω στοιχεία. Επειδή ο αναστροφέας που επιλέξαµε 
διαθέτει ενσωµατωµένο πίνακα µε διακόπτη DC και µέχρι έξι ανεξάρτητα 
κυκλώµατα µε ασφάλειες, κατά την σύνδεση στον πίνακα που τοποθετήθηκε 
χρησιµοποιήθηκε µόνο διάταξη προστασίας έναντι κρουστικών υπερτάσεων 
DC. Οι συνδέσεις των καλωδίων έγιναν µε στεγανούς ταχυσυνδέσµους που 
αφού τοποθετήθηκαν στα καλώδια στη συνέχεια συνδέθηκαν µεταξύ τους. 
Οι συνδέσεις αυτές απαιτούν ιδιαίτερη προσοχή δεδοµένου του ότι στα άκρα 
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του κάθε string από την στιγµή που θα συνδεθούν τα πάνελ µεταξύ τους 
έχουµε τάση της τάξης των 500V. Πριν την σύνδεση των πάνελ µεταξύ τους 
ελέγχουµε την λειτουργία του µετρώντας την τάση στα άκρα του κάθε 
πάνελ.  

 
4.12 Τοποθέτηση Πινάκων  
 
Με την ολοκλήρωση των εγκαταστάσεων τοποθετούµε και συνδέουµε τους 
πίνακες. Οι πίνακες κατασκευάζονται σύµφωνα µε την νοµοθεσία και 
περιέχουν όλες τις ασφαλιστικές διατάξεις που απαιτούνται.  
 
Για την εσωτερική αντικεραυνική προστασία από κρουστικές υπερτάσεις, 
προβλέπεται η τοποθέτηση στο γενικό πίνακα αντικεραυνικά κατηγοριών 
Τ1, Τ2 και Τ3.  
 
Στα παρακάτω σχήµατα παρουσιάζονται τα διαγράµµατα του γενικού πίνακα 
και των υποπινάκων. Ο γενικός πίνακας τοποθετείται εντός του οικίσκου οι 
υποπίνακες τοποθετούνται  εντός στεγανού πίλαρ στις αντίστοιχες θέσεις.  

 

 
Γενικός πίνακας 
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Γενικός πίνακας-Αυτοµατισµός φωτισµού 

 
 

 
Υποπίνακας 1 
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Υποπίνακας 2 

 

 

 

 
Υποπίνακας 3 
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4.13 Κατασκευή Βοηθητικών Εγκαταστάσεων. 
 

4.13.1 Σύστηµα τηλεπαρακολούθησης.  
 

Στον οικίσκο τοποθετούνται η κεντρική µονάδα δεδοµένων η οποία 
συνδέεται µε τους αναστροφείς σε σειρά µε καλώδιο 4X0.25 mm2 (UTP)  
των αναστροφέων και η µονάδα µετεωρολογικών δεδοµένων η οποία 
συνδέεται µε τα αισθητήρια και µε την κεντρική µονάδα δεδοµένων. 
 
4.13.2 Σύστηµα καµερών.  
 
Για την πλήρη εποπτεία του χώρου λειτουργική και ασφαλείας 
τοποθετούνται και συνδέονται 8 κάµερες στους στύλους που έχουν 
κατασκευαστεί, οι οποίες συνδέονται µε καταγραφικό 8 καναλιών στο χώρο 
του οικίσκου. 
 
4.13.3 Σύστηµα συναγερµού. 
 
Για την κάλυψη του χώρου τοποθετούνται περιµετρικά στα έξι σηµεία, 12 
αισθητήρες δέσµης υπερύθρων. Στις πόρτες εισόδου και οικίσκου 
τοποθετούνται µαγνητικές επαφές, ενώ στο χώρο του οικίσκου τοποθετείται 
αισθητήρας κίνησης. Η σύνδεση γίνεται σε κεντρική µονάδα στο χώρο του 
οικίσκου. Η Κεντρική µονάδα συνδέεται επίσης µε πληκτρολόγιο και σειρήνα 
που τοποθετείται στον εξωτερικό χώρο του οικίσκου. Τέλος το σύστηµα 
συµπληρώνει ένα GSM modem για αποµακρυσµένη ειδοποίηση αναγγελίας 
συναγερµού. 
 
4.13.4 ∆ίκτυο φωτισµού 
 
Οκτώ προβολείς LED ισχύος 30 Watt έκαστος αναλαµβάνουν το φωτισµό 
του πάρκου. Η σύνδεση γίνεται στο γενικό πίνακα µέσω αισθητήρα φωτός 
ώστε να ενεργοποιείται κατά την διάρκεια της νύχτας. Ο αυτοµατισµός 
συµπληρώνεται µε µεταγωγικό διακόπτη τριών θέσεων για δυνατότητα και 
χειροκίνητης λειτουργίας.  

 
H αποστολή των δεδοµένων και της εικόνας και η παρακολούθηση µέσω 
διαδικτύου γίνεται µε εγκατάσταση δορυφορικού internet. 

 
4.13.5 Κατασκευή Αλεχικεραυνου-Τρίγωνα Γείωσης. 
 
Για την κατασκευή του αλεξικέραυνου τοποθετούµε τον ιστό στη βάση και 
στην κορυφή του στερεώνουµε την κεφαλή. Την κεφαλή την συνδέουµε µε 
τον αγωγό καθόδου όπως προκύπτει από την µελέτη εφαρµογής. Η διάταξη 
αντικεραυνικής προστασίας περιλαµβάνει κατασκευή ισοδυναµικής γείωσης 
µε πλέγµα γείωσης από λάµα χαλκού πάχους διαστάσεων 30Χ2 mm. H λάµα 
τοποθετείται σε βάθος 80 cm όπως παρουσιάζεται στο σχήµα που 
ακολουθεί. Όλες οι κινητές βάσεις συνδέονται µε το πλέγµα γείωσης. Στη 
βάση του αλεξικέραυνου κατασκευάζεται τρίγωνο γείωσης το οποίο 
συνδέεται µε το πλέγµα γείωσης και τον αγωγό καθόδου. Ένα δεύτερο 
τρίγωνο γείωσης κατασκευάζεται δίπλα στον µετρητή της ∆ΕΗ, το οποίο 
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συνδέεται µε την γείωση του γενικού πίνακα όπως επίσης και µε το πλέγµα 
γείωσης. 

 

 

 

Γειώσεις 
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5. Έλεγχοι-∆οκιµές. 
 
Με την ολοκλήρωση των εργασιών προχωρούµε στους ελέγχους και τις 
δοκιµές λειτουργίας. Για το σκοπό αυτό συµπληρώνεται πρωτόκολλο 
ελέγχου που περιλαµβάνει δοκιµές προ της σύνδεσης και δοκιµές µετά την 
σύνδεση µε το δίκτυο. 
 
5.1 Έλεγχοι και δοκιµές προ της σύνδεσης µε το δίκτυο 
 
5.1.1 Έλεγχος Κινητών βάσεων 
 
Γίνονται οι ακόλουθοι έλεγχοι: 
 
-Οπτικός έλεγχος συναρµογής τεµαχίων. 
-Έλεγχος καλής σύσφιξης των πάνελ. 
-Έλεγχος σύσφιξης κοχλιών. 
-Έλεγχος καλής λίπανσης κινητών µερών. 
-Έλεγχος σύσφιξης συνδέσεων ηλεκτρικών µερών. 
 
5.1.2 Έλεγχος πάνελ-αναστροφέων 
 
Γίνονται οι ακόλουθοι έλεγχοι: 
 
-Οπτικός έλεγχος σύνδεσης των ταχυσυνδέσµων των καλωδίων. 
-Έλεγχος σύσφιξης συνδέσεων ηλεκτρικών µερών. 
-Μέτρηση της τάσης στα άκρα των Strings. 
-Ρύθµιση παραµέτρων αναστροφέα. 
 
5.1.3 Έλεγχος πινάκων-καλωδιώσεων 
 
Γίνονται οι ακόλουθοι έλεγχοι: 
 
-Οπτικός έλεγχος των καλωδιώσεων. 
-Έλεγχος σύσφιξης ηλεκτρικών συνδέσεων. 
-Μέτρηση της γείωσης (∆εν πρέπει να υπερβαίνει τα 10 Ω). 
 
 5.2 Έλεγχοι και δοκιµές προ της σύνδεσης µε το δίκτυο 
 
5.2.1 Έλεγχος Κινητών βάσεων 
 
Γίνονται οι ακόλουθοι έλεγχοι: 
 
-Αµπεροµέτριση των κινητήρων. 
-Έλεγχος καλής απόκρισης  του αισθητηρίου ακτινοβολίας µε δηµιουργία 
τεχνητής σκίασης. 
-Έλεγχος λειτουργίας της προστασίας σε περίπτωση δυνατού ανέµου. 
-Έλεγχος λειτουργίας της βοηθητικής πηγής (UPS) σε περίπτωση διακοπής 
της τροφοδοσίας από την κύρια πηγή (∆ΕΗ). 
-Έλεγχος κίνησης σε θέση park κατά τη διάρκεια της νύχτας. 
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5.2.2 Έλεγχος Αναστροφέων. 
 
Γίνονται οι ακόλουθοι όπως ορίζονται και από τον κατασκευαστή των 
αναστροφέων: 
 
-Μέτρηση τάσης DC. 
-Μέτρηση έντασης DC. 
-Μέτρηση τάσης AC σε κάθε φάση. 
-Μέτρηση έντασης ΑC σε κάθε φάση (µεγίστη επιτρεπόµενη  ασυµµετρία 
20%). 
-Μέτρηση συχνότητας λειτουργίας. 
-Έλεγχος προστασίας από νισηδοποίηση. 
-Μέτρηση του χρόνου επανασύνδεσης στο δίκτυο µετά από διακοπή. 
-Μέτρηση έγχυσης DC. 
-Μέτρηση Αρµονικών παραµορφώσεων. 
 
5.2.3 Έλεγχος Βοηθητικών συστηµάτων. 
 
Γίνονται οι ακόλουθοι έλεγχοι: 
 
-Έλεγχος λειτουργίας φωτισµού σε χειροκίνητη λειτουργία και σε αυτόµατη 
µε δηµιουργία τεχνητής σκίασης. 
-Ρύθµιση Έλεγχος λειτουργίας καµερών. 
-Ρύθµιση και έλεγχος συναγερµού µε δηµιουργία παραβίασης σε κάθε ζώνη 
ξεχωριστά. Έλεγχος ειδοποίησης συναγερµού. 
-Ρύθµιση συστήµατος τηλεπαρακολούθησης.  
-Έλεγχος παραλαβής δεδοµένων και εικόνας µέσω διαδικτύου. 
 
5.3 ∆ήλωση Ετοιµότητας 
 
Με την ολοκλήρωση των εργασιών για την σύνδεση µε το δίκτυο θα πρέπει 
να παραδοθεί στο αρµόδιο κατάστηµα της ∆ΕΗ, δήλωση ετοιµότητας η οποία 
θα περιλαµβάνει: 
 
-Αίτηση προσωρινής και οριστικής παραλαβής. 
-Υπεύθυνη δήλωση αδειούχου εγκαταστάτη ηλεκτρολόγου µε πολυγραµµικά 
σχέδια πινάκων και Lay-out της εγκατάστασης θεωρηµένα από την αρµόδια 
∆.Ο.Υ. του ηλεκτρολόγου εγκαταστάτη και του κυρίου του έργου. 
-Υπεύθυνη δήλωση του παραγωγού για τα όρια τάσης λειτουργίας, και 
συχνότητας των αναστροφέων, την προστασία από νισηδοποίηση, την 
έγχυση  DC και τις αρµονικές παραµορφώσεις. 
-Υπεύθυνη δήλωση του εγκαταστάτη για τα όρια τάσης λειτουργίας, και 
συχνότητας των αναστροφέων, την προστασία από νισηδοποίηση, την 
έγχυση DC και τις αρµονικές παραµορφώσεις. 
 
5.4 Παράδοση σε Λειτουργία 
 
Με την ολοκλήρωση των παραπάνω εργασιών γίνεται επίδειξη και 
εκπαίδευση στον παραγωγό και συµπληρώνεται πρωτόκολλο παραλαβής 
µεταξύ του εγκαταστάτη και του παραγωγού και το έργο παραδίδεται σε 
λειτουργία. 
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6. Ενεργειακή Μελέτη-Αποτελέσµατα Λειτουργίας 
 
Στο κεφάλαιο αυτό θα εξετάσουµε ενεργειακά το έργο δηµιουργώντας ένα 
µοντέλο προσοµοίωσης µέσω software. Για την προσοµοίωση 
χρησιµοποιήθηκαν τα προγράµµατα Μeteonorm και PVSOL της εταιρείας 
Valentin. 
 
Ξεκινώντας θα υπολογίσουµε τα στοιχεία ηλιοφάνειας της περιοχής του 
έργου. Το έργο κατασκευάστηκε στην περιοχή µε συντεταγµένες _39Ο 
10’51’’ Ν και 20Ο56’43’’Ε. Εισάγοντας τα δεδοµένα αυτά στο πρόγραµµα 
Μeteonorm έχουµε τα ακόλουθα αποτελέσµατα: 
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Χρησιµοποιώντας τώρα το πρόγραµµα προσοµοίωσης µε δεδοµένα 
ηλιοφάνειας τα παραπάνω και εισάγοντας τα στοιχεία των  πάνελ και 
των αντιστροφέων που χρησιµοποιήθηκαν, εξάγουµε τα ακόλουθα 
αποτελέσµατα: 
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Εξετάζοντας τώρα τα πραγµατικά αποτελέσµατα µετά από ένα πλήρες έτος 
λειτουργίας, βλέπουµε ότι η απόδοση του Φ/Β πάρκου είναι  183.058 ΚWh 
προσαυξηµένη κατά 20,7% από το µοντέλο προσοµοίωσης. 
Τα πραγµατικά αποτελέσµατα παραγωγής ενέργειας έπειτα από ένα χρόνο 
πλήρους λειτουργίας του φωτοβολταϊκού πάρκου παρουσιάζονται στο 
διάγραµµα πίνακα που ακολουθεί: 
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Να σηµειώσουµε στο σηµείο αυτό ότι από την εµπειρία µας σε 
κατασκευές, τα πραγµατικά αποτελέσµατα απόδοσης είναι πάντα 
µεγαλύτερα από τα αποτελέσµατα που µας δίνουν τα προγράµµατα 
προσοµοίωσης. 
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7. Οικονοµική Θεώρηση 
 
Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουµε µια οικονοµική ανάλυση του έργου 
υπολογίζοντας το χρόνο απόσβεσης της επένδυσης. Σους πίνακες που 
ακολουθούν παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της µελέτης αφού 
σηµειώσουµε πως για δεδοµένα ηλιοφάνειας χρησιµοποιήσαµε τα 
αποτελέσµατα του προγράµµατος προσοµοίωσης που είναι εµφανώς 
δυσµενέστερα και όχι τα πραγµατικά αποτελέσµατα. 
 
Έτσι λοιπόν στον πίνακα 1 έχουµε τις γενικές παραδοχές όπου εκτός από 
την τιµή πώλησης της KWh και κόστος κατασκευής του πάρκου (390.000 €) 
λάβαµε υπ’ όψιν τραπεζικό δανεισµό 75% του κόστους της επένδυσης µε 
επιτόκιο 4,5% , κόστος ασφαλίστρων και συντήρησης 0,4% και 0,2% 
αντίστοιχα και ποσοστό φορολογίας 20%. 

 

ΠΑΡΑ∆ΟΧΕΣ - ADMISSIONS 

ΓΕΝΙΚΕΣ - GENERAL 

ΤΡΕΧΟΥΣΑ ΤΙΜΗ ΑΝΑ ΜΟΝΑ∆Α (Ευρώ/KWh) - Running Price 
(€/unit) 

0,45 € 

ΚΟΣΤΟΣ ΕΠΕΝ∆ΥΣΗΣ (Ευρώ / KWp) - Investment's Cost 
(€/unit) 

3.900,0 € 

ΜΕΓΕΘΟΣ ΕΠΕΝ∆ΥΣΗΣ (KWp) - Investment's Size 99,90 

ΜΕΣΗ ΕΤΗΣΙΑ ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΑΝΑ ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ 
ΙΣΧΥ (KWh/KWp ) - Region's medium annual output / power 
installed (KWh/KWp) 

1.512 

ΛΟΙΠΕΣ - OTHERS 

Προεξοφλητικό επιτόκιο - Discount Interest 4,50% 

Ασφάλιστρα Παγίων επί του συνολικού κόστους κατασκευής - 
Premiums constant on the total construction cost 

0,40% 

∆απάνες φύλαξης (security) σε ετήσια βάση - Security's cost 
on annual basis 

0 € 

Σύνηθες ποσοστό συντήρησης επί του συνολικού κόστους 
κατασκευής  (σε ετήσια βάση) - Rate of maintanance on the 
total construction's cost 

0,20% 

Έξοδα ∆ιοίκησης ως ποσοστό επί του Κύκλου Εργασιών σε 
ετήσια βάση - Administration's Expenses on annual basis 

0,00% 

Κόστος Ενοικίου σε ετήσια βάση 0 € 

Έξοδα ∆ιάθεσης ως ποσοστό επί του Κύκλου Εργασιών σε 
ετήσια βάση - Expenses of disposal as percentage of  the 
turnover on annual basis 

0,00% 

Ποσοστό φόρου εισοδήµατος - Rate of Income's tax 20% 

ΠΗΓΕΣ ΧΡΗΜΑΤΟ∆ΟΤΗΣΗΣ - FINANCING' S FUNDS 

ΠΟΣΟΣΤΟ ΕΠΙΧΟΡΗΓΗΣΗΣ - Subsidy's Percentage 0% 
ΠΟΣΟΣΤΟ ΤΡΑΠΕΖΙΚΟΥ ∆ΑΝΕΙΟΥ - Banking Loan Percentage 
(max.) 75% 

Ι∆ΙΑ ΚΕΦΑΛΑΙΑ - Proper Funds (min.) 25% 

ΕΠΙΤΟΚΙΟ ∆ΑΝΕΙΟΥ - Loan's Rate 4,5% 

ΕΤΗ ΑΠΟΠΛΗΡΩΜΗΣ -  Years of  loan's Settlement 10 



 

 -  - 141 

  

ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ:  
Στην τιµή πώλησης αναπροσαρµογή 25% του πληθωρισµού 
(3%) µετά τον 1ο χρόνο  

Πίνακας 1 
 

Στον πίνακα 2 παρουσιάζεται το συνολικό κόστος χρηµατοδότησης του 
έργου. Εκτός από το κόστος σύνδεσης µε την ∆ΕΗ δεν υπήρξαν άλλα κόστη, 
γιατί το οικόπεδο ήταν ιδιόκτητο και δεν απαιτήθηκε κάποιο κόστος για έργα 
υποδοµής κλπ. Η απόσταση από το δίκτυο Μέσης τάσης της ∆ΕΗ ήταν 202 
m και απαιτήθηκε επιπλέον η τοποθέτηση µετασχηµατιστή από την ∆ΕΗ 20 
ΚV/400 V 160 ΚVA. 
 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΚΟΣΤΟΥΣ ΚΑΙ ΧΡΗΜΑΤΟ∆ΟΤΗΣΗΣ  

  

  ΑΞΙΑ - Value 

ΜΕΓΕΘΟΣ ΕΠΕΝ∆ΥΣΗΣ (KWp) - Investment's Cost (KWp) 100  

ΚΟΣΤΟΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΑΝΑ KWp - Construction' s Cost per KWp 3.900,0 € 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ ΕΠΕΝ∆ΥΣΗΣ - Total Investment Cost 390.000 € 

ΣΥΝ∆ΕΣΗ ΜΕ ΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΤΗΣ ∆ΕΗ -Grid Connection 12.000 € 

ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΠΟΛ. ΜΗΧΑΝΙΚΟΥ - Engineer's Work 0 € 

ΕΡΓΑ ΥΠΟ∆ΟΜΗΣ (ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΩΝ ΑΓΡΟΤΙΚΩΝ Ο∆ΩΝ) - 
Work of Infrastructure (Improvement of the existing rural roads) 

0 € 

∆ΙΑΦΟΡΑ ΑΠΡΟΒΛΕΠΤΑ - Various unexpected expenses 0 € 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ ΕΠΕΝ∆ΥΣΗΣ - Total Investment's Cost 402.000 € 

ΠΟΣΟ ΕΠΙΧΟΡΗΓΗΣΗΣ - Subsidy's Sum 0 € 

∆ΑΝΕΙΟ – LOAN 301.500 € 

Ι∆ΙΑ ΚΕΦΑΛΑΙΑ - Proper Funds 100.500 € 

 

Πίνακας 2 
 

Στον πίνακα 3 παρουσιάζονται οι προβλεπόµενες πωλήσεις ενέργειας 
λαµβάνοντας υπ’ όψιν µείωση της απόδοση σε ποσοστό περίπου 0,7%/έτος. 
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Επίσης λαµβάνεται υπ’ όψιν αύξηση της τιµής πώλησης της KWh σε ποσοστό 
25% του πληθωρισµού (3%). 
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ΠΟΣΟ ΤΡΑΠΕΖΙΚΟΥ ∆ΑΝΕΙΟΥ-  
Loan΄ s  Amount 301.500,00   

ΕΠΙΤΟΚΙΟ - Interest 4,50%   

ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΑΠΟΠΛΗΡΩΜΗΣ 
(ΣΕ ΕΤΗ) - Settlement ΄ s Period 10   

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ΕΠΙΤΟΚΙΟ 4,50%   

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ΕΠΙΤΟΚΙΟ 4,50%   

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ∆ΟΣΗΣ 0,12637882   

ΤΟΚΟΧΡΕΟΛΥΣΙΟ 38103,2148   

     
     
     

 ΑΝΑΛΥΤΙΚΟ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ - Analytic Presentation  

     

ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ 
ΑΠΟΠΛΗΡΩΜΗΣ- 

Settlement΄s 
Period  

ΧΡΕΟΛΥΣΙΟ 
- Installment 
for paying off 

a dept 
ΤΟΚΟΣ - 
Interest 

ΤΟΚΟΧΡΕΟΛΥΣΙΟ - 
Installment for paying 

off a dept 

ΥΠΟΛΟΙΠΟ 
ΑΝΕΞΟΦΛΗΤΟ 

- no paid off 
amount  

1 24.536 13.568 38.103 276.964 

2 25.640 12.463 38.103 251.324 

3 26.794 11.310 38.103 224.531 

4 27.999 10.104 38.103 196.532 

5 29.259 8.844 38.103 167.272 
6 30.576 7.527 38.103 136.696 

7 31.952 6.151 38.103 104.744 

8 33.390 4.713 38.103 71.355 

9 34.892 3.211 38.103 36.462 

10 36.462 1.641 38.103 0 

ΣΥΝΟΛΑ: 301.500 79.532 381.032 - 

 

 

Πίνακας 5 
 

 

Στον πίνακα 4 περιλαµβάνουµε το πάγιο ετήσιο κόστος το οποίο 
αποτελείται από το κόστος συντήρησης και το κόστος ασφάλισης του 
πάρκου.  
 
Στον πίνακα 5 παρουσιάζουµε την ανάλυση του δανείου διάρκειας 10  
ετών. Έτσι παρουσιάζουµε τον τόκο και το χρεολύσιο για κάθε έτος. Αξίζει 
να σηµειώσουµε στο σηµείο αυτό ότι το επιτόκιο δύναται να µεταβληθεί 
ανάλογα µε την χρονική συγκυρία και την τράπεζα που θα εκταµιεύσει το 
δάνειο. Έτσι το τοκοχρεολύσιο θα µεταβληθεί ανάλογα. 
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Στον πίνακα 6 παρουσιάζεται ο πίνακας λογιστικής απόσβεσης της επένδυσης όπου 
µε ποσοστό ετήσιας απόσβεσης 7%, επένδυση αποσβένεται το 15ο  έτος λειτουργίας 
της. 

 
 

ΠΡΟΒΛΕΠΟΜΕΝΟΙ ΛΟΓΑΡΙΑΣΜΟΙ ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΕΩΣ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  
ΧΡΗΣΕΩΝ - Table of profit and loss account 

 

Years 
1ο 

ΕΤΟΣ 
2ο 

ΕΤΟΣ 
3ο 

ΕΤΟΣ 
4ο 

ΕΤΟΣ 
5ο 

ΕΤΟΣ 
6ο 

ΕΤΟΣ 
7ο 

ΕΤΟΣ 
8ο 

ΕΤΟΣ 
9ο 

ΕΤΟΣ 
10ο 

ΕΤΟΣ 

ΣΥΝΟΛΟ ΚΥΚΛΟΥ 
ΕΡΓΑΣΙΩΝ - profit and loss 
account 

67.972  67.946  67.917  67.886  67.851  67.814  67.773  67.730  67.685  67.636  

Μείον : Κόστος πωληθέντων 
- selling cost 

-2.340  -2.340  -2.340  -2.340  -2.340  -2.340  -2.340  -2.340  -2.340  -2.340  

ΜΙΚΤΟ ΚΕΡ∆ΟΣ 
ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗΣ - gross 
profit 

65.632  65.606  65.577  65.546  65.511  65.474  65.433  65.390  65.345  65.296  

Μείον : Έξοδα ∆ιοίκησης - 
minus adinistration΄s 
expenses  

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

Μείον : Έξοδα διάθεσης - 
minus disposal΄s expenses  

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟ 
ΤΟΚΩΝ, ΑΠΟΣΒΕΣΕΩΝ & 
ΦΟΡΩΝ - account before 
interests, redemptions & 
taxes 

65.632  65.606  65.577  65.546  65.511  65.474  65.433  65.390  65.345  65.296  

Μείον : τόκοι 
µακροπρόθεσµων δανείων 
επένδυσης - minus longterm 
investment΄s loans interest 

-
13.568  

-12.463  
-

11.310  
-

10.104  
-8.844  -7.527  -6.151  -4.713  -3.211  -1.641  

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟ 
ΑΠΟΣΒΕΣΕΩΝ & ΦΟΡΩΝ - 
before redemption & interest 

52.064  53.143  54.268  55.442  56.667  57.946  59.282  60.677  62.134  63.655  

Μείον : Αποσβέσεις - minus 
redemption 

-
28.140  

-28.140  
-

28.140  
-

28.140  
-28.140  

-
28.140  

-
28.140  

-
28.140  

-
28.140  

-
28.140  

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΠΡΟ 
ΦΟΡΩΝ - account before 
interest 

23.924  25.003  26.128  27.302  28.527  29.806  31.142  32.537  33.994  35.515  

Μείον: Φόρος εισοδήµατος - 
minus income tax 

-4.785  -5.001  -5.226  -5.460  -5.705  -5.961  -6.228  -6.507  -6.799  -7.103  

ΚΑΘΑΡΟ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ  - 
net profit and loss account 

19.140  20.002  20.902  21.841  22.822  23.845  24.914  26.029  27.195  28.412  
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Years 
11ο 

ΕΤΟΣ 
12ο 

ΕΤΟΣ 
13ο 

ΕΤΟΣ 
14ο 

ΕΤΟΣ 
15ο 

ΕΤΟΣ 
16ο 

ΕΤΟΣ 
17ο 

ΕΤΟΣ 
18ο 

ΕΤΟΣ 
19ο 

ΕΤΟΣ 
20ο 

ΕΤΟΣ 

ΣΥΝΟΛΟ ΚΥΚΛΟΥ ΕΡΓΑΣΙΩΝ - 
profit and loss account 

67.585  67.531  67.475  67.417  67.355  67.292  67.226  67.157  67.086  67.013  

Μείον : Κόστος πωληθέντων - 
selling cost 

-2.340  -2.340  -2.340  -2.340  -2.340  -2.340  -2.340  -2.340  -2.340  -2.340  

ΜΙΚΤΟ ΚΕΡ∆ΟΣ 
ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗΣ - gross profit 

65.245  65.191  65.135  65.077  65.015  64.952  64.886  64.817  64.746  64.673  

Μείον : Έξοδα ∆ιοίκησης - minus 
adinistration΄s expenses  

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

Μείον : Έξοδα διάθεσης - minus 
disposal΄s expenses  

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟ ΤΟΚΩΝ, 
ΑΠΟΣΒΕΣΕΩΝ & ΦΟΡΩΝ - 
account before interests, 
redemptions & taxes 

65.245  65.191  65.135  65.077  65.015  64.952  64.886  64.817  64.746  64.673  

Μείον : τόκοι µακροπρόθεσµων 
δανείων επένδυσης - minus 
longterm investment΄s loans 
interest 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟ 
ΑΠΟΣΒΕΣΕΩΝ & ΦΟΡΩΝ - before 
redemption & interest 

65.245  65.191  65.135  65.077  65.015  64.952  64.886  64.817  64.746  64.673  

Μείον : Αποσβέσεις - minus 
redemption 

-28.140  
-

28.140  
-

28.140  
-28.140  -8.040  0  0  0  0  0  

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΠΡΟ ΦΟΡΩΝ - 
account before interest 

37.105  37.051  36.995  36.937  56.975  64.952  64.886  64.817  64.746  64.673  

Μείον: Φόρος εισοδήµατος - minus 
income tax 

-7.421  -7.410  -7.399  -7.387  
-

11.395  
-12.990  

-
12.977  

-
12.963  

-
12.949  

-12.935  

ΚΑΘΑΡΟ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ  - net 
profit and loss account 

29.684  29.641  29.596  29.549  45.580  51.961  51.908  51.854  51.797  51.739  
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Στους πίνακες 7 και 8 παρουσιάζονται τα προβλεπόµενα αποτελέσµατα χρήσης 
της επένδυσης, όπως επίσης και τις ταµειακές ροές. Από τα παραπάνω 
αποτελέσµατα και τις αθροιστικές ταµειακές ροές συµπεραίνουµε ότι η 
πραγµατική απόσβεση του κόστους της επένδυσης επέρχεται στο τέλος του 4ου 
έτους, ο δε εσωτερικός βαθµός απόδοσης ανέρχεται σε 27,64%.  
 
Από τα παραπάνω γίνεται κατανοητό ότι τα αποτελέσµατα µας δίνουν µια 
ισχυρά συµφέρουσα επένδυση. 
 
Στα γραφήµατα που ακολουθούν παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των 
προηγούµενων πινάκων. 
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8. Φωτογραφικό υλικό 
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ΕΝΟΤΗΤΑ ΠΕΜΠΤΗ 
 

Βασική Σχεδίαση Σταθµού Ισχύος 1 MWp 

 
Επιµέλεια Φώτης Στεργιόπουλος 

Καθηγητής Εφαρµογών, Τµήµα Αυτοµατισµού ΑΤΕΙ Θεσ/νίκης 
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ΒΑΣΙΚΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΣΤΑΘΜΟΥ ΙΣΧΥΟΣ 1 MWp 
 
Στις επόµενες παραγράφους παρουσιάζονται τα βασικά στοιχεία ενός σταθµού 
ισχύος 1 MWp, ως ένα παράδειγµα σχεδιαστικής προσέγγισης για Φωτοβολταϊκά 
πάρκα σηµαντικής ισχύος. 
 
Τονίζεται ότι η παρακάτω προσέγγιση είναι ενδεικτική, ωστόσο ρεαλιστική, καθώς 
τα δεδοµένα αναφέρονται σε έναν πραγµατικό σταθµό που λειτουργεί στο Νοµό 
Καρδίτσας. 
 
Ο σταθµός αποτελείται από συνολικά 14.328 πλαίσια τεχνολογίας λεπτού υµενίου 
CdTe της εταιρείας First Solar, τύπου FS-270 ισχύος 70Wp έκαστο. Τα κυριότερα 
τεχνικά χαρακτηριστικά των πάνελ αυτών σε συνθήκες STC δίνονται παρακάτω: 
 

− Μέγιστη Ισχύς: Pmpp=70W 
− Τάση στη µέγιστη ισχύ: Vmpp = 67,1V 
− Ένταση ρεύµατος στη µέγιστη ισχύ: Ιmpp = 1,04A. 
− Τάση ανοικτού κυκλώµατος: Voc = 89 V 
− Ένταση ρεύµατος βραχυκύκλωσης: Ιsc =1,19A. 
− Μέγιστη τάση συστήµατος: Vdc=1000V 
− Συντελεστής θερµοκρασίας µέγιστης ισχύος: Tk(Pmpp) = -0,25% /K 
− Συντελεστής θερµοκρασίας τάσης ανοικτού κυκλώµατος: Tk(Voc) = -

0,25% /K 
− Συντελεστής θερµοκρασίας ρεύµατος βραχυκύκλωσης: Tk(Isc) = 0,04%/K 

 
Ο µεγάλος αριθµός των Φ/Β πλαισίων επιβάλλει την οµαδοποίηση τους. Η 
οµαδοποίηση έγινε σε 3 υποσυστήµατα ώστε κάθε υποσύστηµα να τροφοδοτεί 
στην ουσία µία φάση ενός τριφασικού συστήµατος στο AC.  
 
Κάθε υποσύστηµα αποτελείται από 4.776 πάνελ (4.776 x 3 = 14.328). Τα πάνελ 
συνδέονται σε συστοιχίες, ώστε κάθε συστοιχία να συνδέεται σε έναν 
αντιστροφέα. ∆ηµιουργήθηκαν συνολικά 49 συστοιχίες από τις οποίες οι 48 
αποτελούνται από 14 παράλληλους κλάδους των 7 εν σειρά πάνελ ο καθένας και 
1 συστοιχία αποτελείται από 12 παράλληλους κλάδους των 6 εν σειρά πάνελ (48 x 
14 x 7 + 1 x 12 x 6 = 4.776). Η σύνδεση κάθε συστοιχίας µε τον αντίστοιχο 
αντιστροφέα γίνεται µέσω υποπίνακα DC µε κατάλληλα µέσα απόζευξης και 
προστασίας. Έτσι τοποθετήθηκαν συνολικά 49 υποπίνακες DC. Το παρακάτω 
Σχήµα παρουσιάζει το διάγραµµα χωροθέτησης των Φ/Β πάνελ του σταθµού: 
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Χωροθέτηση του Φ/Β σταθµού 

 

 

Tα πλαίσια τοποθετήθηκαν επί σταθερών βάσεων κατασκευασµένες από αλουµίνιο 
και γαλβανισµένο χάλυβα µε απόσταση του εδάφους από το κατώτερο σηµείο της 
βάσης περί το 1 µέτρο ώστε ο εξοπλισµός να είναι προστατευµένος από ζώα και 
βαριές χιονοπτώσεις. 
 
Αναφορικά µε τους αντιστροφείς χρησιµοποιήθηκαν συνολικά 147 αντιστροφείς, 
από τους οποίους οι 144 είναι τύπου SMC 7000HV και 3 τύπου SMC 5000A, όλοι 
κατασκευής της εταιρείας SMA, τα κυριότερα χαρακτηριστικά των οποίων δίνονται 
παρακάτω: 
 
Α) Αντιστροφέας τύπου SMC 7000HV: 

− Ονοµαστική ισχύς εξόδου: Pac,nom = 6,65kW 
− Μέγιστη ισχύς εξόδου: Pac,max = 7kW 
− Μέγιστη ισχύς εισόδου: Pdc,max=7,5kW 
− Μέγιστη DC τάση εισόδου: 800V 
− Εύρος DC τάσης ΜΡΡ: 335 – 560V 
− Μέγιστος βαθµός απόδοσης: 96,2% 
− Ευρωπαϊκός βαθµός απόδοσης: 95,5% 
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Β) Αντιστροφέας τύπου SMC 5000Α: 
− Ονοµαστική ισχύς εξόδου: Pac,nom = 5kW 
− Μέγιστη ισχύς εξόδου: Pac,max = 5,5kW 
− Μέγιστη ισχύς εισόδου: Pdc,max=5,75kW 
− Μέγιστη DC τάση εισόδου: 600V 
− Εύρος DC τάσης ΜΡΡ: 246-480V 
− Μέγιστος βαθµός απόδοσης: 96,1% 
− Ευρωπαϊκός βαθµός απόδοσης: 95,3% 

 
Κάθε αντιστροφέας τύπου SMC 7000HV συνδέεται στην είσοδο του µε 14 κλάδους 
των 7 πάνελ εν σειρά (14 x 7 x 70Wp =6,86kWp). Οι 14 κλάδοι συνδέονται σε 2 
εισόδους του αντιστροφέα (σε οµάδες των 7+7 κλάδων) διαµέσου πινάκων DC 
που περιέχουν διακόπτες και απαγωγείς υπερτάσεων. Πρόκειται να τοποθετηθούν 
48 αντιστροφείς ανά φάση (48 x 3 =144) ώστε να προκύψει συµµετρικό 
σύστηµα. 
 
Επιπλέον κάθε αντιστροφέας τύπου  SMC 5000A συνδέεται στην είσοδο του µε 12 
κλάδους των 6 πάνελ εν σειρά (12 x 6 x 70Wp = 5,04kWp). Οι 12 κλάδοι 
συνδέονται σε δύο εισόδους του αντιστροφέα (σε οµάδες των 6+6 κλάδων), 
διαµέσου πινάκων DC που περιέχουν διακόπτες και απαγωγείς υπερτάσεων. 
Πρόκειται να τοποθετηθεί 1 αντιστροφέας ανά φάση (1 x 3 =3) ώστε να προκύψει 
συµµετρικό σύστηµα. 
 
Οι έξοδοι των αντιστροφέων πρόκειται να συνδεθούν ηλεκτρικά σε συνολικά 24 
ΑC υποπίνακες οι οποίοι και θα τροφοδοτούν την είσοδο ΧΤ του υποσταθµού. 
Συγκεκριµένα σε 23 από τους 24 υποπίνακες συνδέονται 6 αντιστροφείς τύπου 
SMC 7000HV και σε 1 υποπίνακα θα συνδέονται 6 αντιστροφείς τύπου SMC 
7000HV και 3 αντιστροφείς τύπου SMC 5000A (23 x 6 + 1 x (6+3) = 147). Κάθε 
υποπίνακας περιέχει έναν αυτόµατο διακόπτη για τη σύνδεση του αντιστροφέα, 
έναν γενικό διακόπτη και απαγωγέα υπερτάσεων.  
 
Συνοψίζοντας, σε κάθε µία φάση του τριφασικού συστήµατος συνδέονται 48 
αντιστροφείς τύπου SMC 7000HV και ένας αντιστροφέας τύπου SMC 5000A. Κάθε 
αντιστροφέας τύπου SMC 7000HV συνδέεται στην είσοδο του µε 14 κλάδους των 
7 εν σειρά πάνελ έκαστος, και κάθε αντιστροφέας τύπου SMC 5000A συνδέεται 
στην είσοδο του µε 12 κλάδους των 6 εν σειρά πάνελ έκαστος. Έτσι σε κάθε φάση 
συνδέονται συνολικά 48 x 14 x 7 x 70 + 1 x 12 x 6 x 70 = 334,23kWp και η 
συνολικά εγκατεστηµένη ισχύς του σταθµού είναι 1.002,96kWp.  
 
Τα παρακάτω σχέδια παρουσιάζουν τους πίνακες AC: 
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Για την σύνδεση των υποσυστηµάτων µε το δίκτυο ΜΤ της ∆ΕΗ, εγκαθίσταται 
υπαίθριος υποσταθµός (Υ/Σ) 0,4/20kV, ονοµαστικής ισχύος 1000kVA τύπου 
κιόσκι. Μία εικόνα υποσταθµού τύπου κιόσκι αυτού του επιπέδου παρουσιάζεται 
στο παρακάτω Σχήµα: 
 

 
Ο µετασχηµατιστής 0,4/20kV είναι τύπου ελαίου, χαµηλών απωλειών (έως 1%) 
ονοµαστικής ισχύος 1000kVA µε τάση βραχυκύκλωσης 6%. Η τάση του 
δευτερεύοντος του Μ/Σ σε λειτουργία εν κενό είναι 270V. Στην πλευρά ΜΤ 
προβλέπονται οι παρακάτω λήψεις µε αντίστοιχο µεταγωγέα off load: 0%, ±2,5%, 
±5%.  
 
O Γενικός Πίνακας ΧΤ (ΓΠΧΤ) τοποθετείται σε κατάλληλα διαµορφωµένο 
µεταλλικό ικρίωµα η µπροστινή επιφάνεια του οποίου κλείνει µε προστατευτικά 
µεταλλικά µετωπικά καλύµµατα από τα οποία εµφανίζονται µόνο τα χειριστήρια 
των αυτόµατων διακοπτών ισχύος µην επιτρέποντας επαφή µε ενεργά µέρη του 
πίνακα και εξασφαλίζοντας προστασίας χειρισµού στον χρήστη. Ο ΓΠΧΤ έχει τα 
παρακάτω ηλεκτρικά χαρακτηριστικά: 
 

− Ονοµαστική ένταση λειτουργίας: Ιn = 1600A 
− Ονοµαστική τάση λειτουργίας: 230/400V 
− Αριθµός φάσεων: 3Ph+N+PE 
− Τάση µόνωσης: 1000V 
− Συχνότητας λειτουργίας: 50Ηz 
− Λειτουργία σε σύστηµα µόνωσης: ΤΝ 
− Ρεύµα αντοχής σε βραχυκύκλωµα: max 25kA/1 sec 
− Μελλοντική επέκταση: 20%. 
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Ο ΓΠΧΤ περιέχει: 
− Έναν (1) γενικό αυτόµατο διακόπτη ισχύος, τετραπολικό, ονοµαστικής 

έντασης 1600Α ως γενικό διακόπτη ΧΤ. 
− 24 αυτόµατους διακόπτες ισχύος, τετραπολικούς 100Α για την τροφοδοσία 

των υποπινάκων των αντιστροφέων. 
− Ψηφιακό πολυόργανο ένδειξης ηλεκτρικών µεγεθών (τάσης, ρεύµατος, 

ισχύος, ενέργειας, κτλ). 
 
Επίσης ο υποσταθµός περιλαµβάνει µονοφασικό πίνακα ΧΤ βοηθητικών φορτίων 
(π.χ. για την ηλεκτρική τροφοδότηση ανεµιστήρων αερισµού, για φωτισµό, 
ρευµατοδότες κτλ.) 
 
Το συγκρότηµα πινάκων του Υ/Σ ΧΤ/ΜΤ αποτελείται από τους παρακάτω πίνακες: 

− Πίνακας εισόδου υπογείου καλωδίου ΜΤ. Το πεδίο περιλαµβάνει διακόπτη 
φορτίου ονοµαστικής έντασης 200Α και ονοµαστικής τάσης 24kV. 

− Πίνακας σύνδεσης µετασχηµατιστή. Ο πίνακας αυτός συνδέει την πλευρά 
ΜΤ του µετασχηµατιστή ανύψωσης 0,4/20kV µε το ζυγό µέσης τάσης του 
Υ/Σ. Το πεδίο περιλαµβάνει διακόπτη φορτίου ονοµαστικής έντασης 200Α, 
ονοµαστικής τάσης 24kV και τρεις ασφάλειες ΜΤ 63Α. 

 
Η ισχύς του Φ/Β σταθµού εγχέεται σε κέντρο ελέγχου ΜΤ και από εκεί µε εναέριο 
δίκτυο ΜΤ έως το τοπικό δίκτυο ΜΤ της ∆ΕΗ. Η σύνδεση του κέντρου ελέγχου του 
Φ/Β σταθµού µε το εναέριο δίκτυο γίνεται µε µονοπολικά καλώδια ΜΤ τύπου XLPE 
(δικτυωµένου πολυαιθυλενίου) διατοµής 1x50mm2. 

 
Το συγκρότηµα πινάκων ΜΤ του οικίσκου ελέγχου του Φ/Β σταθµού περιλαµβάνει 
τα παρακάτω πεδία: 

− Πεδίο αυτόµατου διακόπτη διασύνδεσης 
− Πεδίο µετασχηµατιστών τάσης 
− Πεδίο αντικεραυνικής προστασίας και αναχώρησης καλωδίων ΜΤ 
− Πεδίο βοηθητικών καταναλώσεων 

 
Το πεδίο αυτόµατου διακόπτη διασύνδεσης περιλαµβάνει: 

− Αυτόµατο διακόπτη ισχύος SF6 24kV, 630A, µε ηλεκτροκίνητο µηχανισµό 
λειτουργίας. Ο διακόπτης είναι εξοπλισµένος µε ηλεκτρονόµο ο οποίος 
περιλαµβάνει προστασίες υπερφόρτισης, υπερεντάσεως, διαρροής ως προς 
γη, πτώσης τάσης, υπέρτασης, υπερ/υποσυχνότητας και οµοπολικής 
συνιστώσας τάσης. 

− Αποζεύκτη 24kV, 630A 
− Γειωτή, µηχανικά µανδαλωµένο µε τον αποζεύκτη. 
− Τρεις (3) Μετασχηµατιστές εντάσεως.  

 
Το πεδίο µετασχηµατιστών τάσης περιλαµβάνει: 

− ∆ιακόπτη φορτίου SF6, 24kV, 630A. 
− Γειωτή. 
− Τρεις (3) µετασχηµατιστές τάσης 
− Τρεις (3) ασφάλειες 6,3Α για την προστασία των µετασχηµατιστών τάσης. 

 
Το πεδίο αντικεραυνικής προστασίας και αναχώρησης καλωδίων ΜΤ προς τα 
δίκτυο της ∆ΕΗ περιλαµβάνει τρεις (3) απαγωγείς υπερτάσεων 21kV/10kA. 
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Το πεδίο βοηθητικών καταναλώσεων τροφοδοτεί µετασχηµατιστή ξηρού τύπου 
50kVA, 20kV/0,4kV χαµηλών απωλειών για την εξυπηρέτηση των βοηθητικών 
κυκλωµάτων και καταναλώσεων του υποσταθµού (τροφοδοσία ηλεκτρονόµων, 
φωτιστικών, θερµαντικών σωµάτων, κλιµατιστικής µονάδας, πριζών κτλ). Το 
πεδίο αυτό περιλαµβάνει: 

− ∆ιακόπτη φορτίου SF6 24kV, 630A 
− Γειωτή και τρεις (3) ασφάλειες για την προστασία του µετασχηµατιστή. 

 
Ο εξοπλισµός του συγκροτήµατος πινάκων ΜΤ περιλαµβάνει επίσης µονοπολικά 
ακροκιβώτια για τις συνδέσεις των καλωδίων στους πίνακες καθώς και 
µετασχηµατιστές τάσης και έντασης, διάφορες µετρητικές διατάξεις, όργανα 
ενδείξεων, λυχνίες ένδειξης, µπουτόν κτλ. 
 
Επιπλέον στον πίνακα ελέγχου, ο ηλεκτρολογικός εξοπλισµός περιλαµβάνει και 
µονάδα UPS καθώς και αυτόµατο σύστηµα πυρανίχνευσης µε ανιχνευτές ιονισµού. 
 
Το παρακάτω Σχήµα παρουσιάζει εποπτικά το συγκρότηµα του υποσταθµού ΧΤ/ΜΤ 
του Φ/Β σταθµού: 
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Τα καλώδια του Φ/Β σταθµού τοποθετήθηκαν σε κανάλια όδευσης. 
∆ηµιουργήθηκαν οι παρακάτω τύποι καναλιών: 

− Κανάλι όδευσης ενός τριφασικού κυκλώµατος ΜΤ (4 µονοπολικά καλώδια 
µε αγωγούς XLPE) και αγωγού γείωσης, διαστάσεων (BxΠ) 100 x 70 cm.  

− Κανάλι όδευσης αγωγού γείωσης διαστάσεων (BxΠ) 100 x 50 cm. 
− Κανάλι (τσιµεντένιο ) όδευσης των καλωδίων ΧΤ, διαστάσεων (BxΠ) 100 x 

70 cm. 
 
Οι οδεύσεις των καλωδίων παρουσιάζονται στο παρακάτω Σχήµα: 
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Αναφορικά µε τη γείωση του Φ/Β σταθµού δεν επιλέχθηκε η λύση της θεµελιακής 
γείωσης στο πλήρες σετ των βάσεων στήριξης λόγω του ότι οι βάσεις από 
σκυρόδεµα δεν έχουν τον απαιτούµενο όγκο για να θεωρηθεί ικανή η θεµελιακή 
γείωση. Έτσι ως λύση επιλέχθηκε αυτής της περιµετρικής γείωσης ανά βάση 
στήριξης. 
 
Η περιµετρική γείωση κατασκευάστηκε µε τη χρήση ταινίας 30 x 3,5 cm St/tZn, 
χαλύβδινη θερµά επιψευδαργυρωµένη. Στηρίγµατα-ορθοστάτες ταινίας 
τοποθετήθηκαν ανά 2 µέτρα και στηρίζουν την ταινία κατά την επίχωση σε κάθετη 
θέση για την αποφυγή φυσαλίδων (εγκλωβισµό αέρα). Επιπλέον 
χρησιµοποιήθηκαν 4 ηλεκτρόδια γείωσης 1500mm στο µήκος των Φ/Β πλαισίων 
τα οποία συνδέονται µε την ταινία µε συνδέσµους για καλύτερη αντίσταση 
γείωσης. Η περιµετρική γείωση ενώνεται σε 2 σηµεία µε την αλουµινένια βάση 
των κυψελών µε αγωγό Φ10. 
 
Επιπλέον στον υποσταθµό ΜΤ πραγµατοποιήθηκε θεµελιακή γείωση µε ταινία 
γαλβανισµένου χάλυβα 40 x 4 mm και περιµετρική γείωση µε αγωγό 
επικασσιτερωµένου χαλκού διατοµής 50mm2. Το σύστηµα γείωσης του 
υποσταθµού ενώνεται σε αρκετά σηµεία µε το σύστηµα γείωσης της υπόλοιπης 
εγκατάστασης. Το παρακάτω Σχήµα παρουσιάζει ένα γενικό διάγραµµα των 
γειώσεων του σταθµού. 
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