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Περίληψη
Ο σκοπός αυτής της πτυχιακής εργασίας είναι η μελέτη φωτοβολταϊκού πάρκου ισχύς 100
KWp που πρόκειται να εγκατασταθεί στο νομό Μεσσηνίας.
Στο 1ο κεφάλαιο περιγράφουμε τις ανανεώσιμες ενέργειες που υπάρχουν πάνω στην γη τα
πλεονεκτήματα τους καθώς και τα μειονεκτήματα τους .
Στο 2ο κεφάλαιο περιγράφουμε  την φωτοβολταϊκή ενέργεια και την αρχή λειτουργίας
των φωτοβολταϊκών πλαισίων.
Στο 3ο παρουσιάζεται λεπτομερώς από τι αποτελείται ένα φωτοβολταϊκό πάρκο με τα
φωτοβολταϊκά πλαίσια του ηλιακούς μετατροπείς ,την ηλεκτρολογική εγκατάσταση, καθώς
τις βάσεις στήριξης.
Στο 4ο κεφάλαιο αναλύεται η μελέτη του φωτοβολταϊκού πάρκου 100KWp Θα γίνει ο
σχεδιασμός και η χωροθέτηση των φωτοβολταϊκών πλαισίων και των σταθερών
μεταλλικών βάσεων σχέδιο. Στην συνέχεια θα γίνει ο υπολογισμός όλων των ηλεκτρικών
υλικών όπως επιλογή μετατροπέων ισχύος, επιλογή φωτοβολταϊκών πλαισίων,
καλωδιώσεις μέσα προστασίας και διακοπής συνεχούς και εναλλασσόμενου ρεύματος,
θεμελιακή γείωση και αλεξικεραυνικό σύστημα.
Τέλος, θα υπάρξουν σχεδία των φωτοβολταϊκών πλαισίων και των μεταλλικών βάσεων,
μονογραμμικά ηλεκτρολογικά σχεδία πινάκων στις πλευρές του συνεχούς και
εναλλασσομένου ρεύματος και τα σχέδια της θεμελιακής γείωσης συμπεριλαμβανομένου
του συστήματος αλεξικέραυνου. Κλείνοντας, θα αναφερθούν οι απαραίτητες ενέργειες για
αδειοδότηση του έργου και θα παρουσιαστεί ένα περιληπτικό οργανόγραμμα εργασιών
πραγματοποίησης του έργου.



3

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ……………………………………………………………….…σελ.5
1.2 ΕΙΔΗ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ…………………………...σελ.5
1.3ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ
ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ …………………………………………………………..σελ.8

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ

2.1 ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ……………………………………......σελ. 9
2.2 Η ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟΥ ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ…..………..….σελ.9
2.2.1 Ηλεκτροστατικό φράγμα δυναμικού……………………………………….σελ.9
2.3 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ Φ/Β ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ……………………………………….σελ.10
2.4  ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ Φ/Β ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ…………....σελ.11
2.4.1χαρακτηριστική τάσης-έντασης (I-V)………………………………….......σελ.11
2.4.2 Απόδοση φωτοβολταϊκού στοιχείου…………………………………..…..σελ.12
2.4.3 Παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση των φ/β συστημάτων…………σελ.12

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ

3.1ΕΙΔΗ Φ/Β ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ………………………………………….….…..σελ.13
3.1.1 φ/β πλαίσια……………………………………………………….…...……σελ.13
3.2 ΜEΤΑΤΡΟΠΕΑΣ(αντιστροφέας ή inverter)……………………….…...…...σελ.14
3.2.1 Μονοφασικός αντιστροφέας……………………………………………….σελ.15
3.2.2Τριφασικός αντιστροφεας ………………………………..………….…….σελ.15
3.3 ΒΑΣΕΙΣ ΣΤΗΡΙΞΗΣ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΩΝ ΠΛΑΙΣΙΩΝ …………….…..σελ.16
3.3.1 Σταθερές βάσεις…………………………………………………….…..…σελ.16
3.3.2. Ιχνηλάτες ήλιου (trackers)…………………………………………....…...σελ.17
3.4 ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΙΚΗ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ……………………………….…...σελ.18
3.4.1 Η ηλεκτρολογική εγκατάσταση ενός φωτοβολταϊκού συστήματος απαιτεί τη χρήση
καλωδίων DC και AC………………………………………………………......σελ.18
3.4.2 Μέσα προστασίας στη χαμηλή τάση………………………………………σελ.19
3.5 ΣΥΝΔΕΣΗ ΜΕ ΤΟ ΔΙΚΤΥΟ Χ.Τ. ΤΗΣ ΔΕΔΔΗΕ……………………..….σελ.20
3.5.1Σύνδεση στο δίκτυο ΧΤ………………………………………………..…..σελ.20

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 ΜΕΛΕΤΗ Φ/Β ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 100ΚWp

4.1 ΗΛΙΑΚΟ ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ
4.2ΕΠΙΛΟΓΗ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑ……………………………………..….….σελ.21
4.3 ΕΠΙΛΟΓΗ Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΩΝ ……………………………………...….…σελ.24
4.4 ΔΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΣΥΣΤΟΙΧΙΑΣ…………………………………σελ.27
4.5.ΑΝΑΣΤΡΟΦΟ ΡΕΥΜΑ………………………………………………...σελ.30
4.6 ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ ΤΟΥ Φ/Β ΠΑΡΚΟΥ ……..……….…….σελ.33
4.7 ΓΕΙΩΣΗ……………………………………………………….…….……σελ.37
4.8 ΑΝΤΙΚΕΡΑΥΝΙΚΗ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ…….………………………………..σελ.39



4

4.9 ΔΙΑΣΥΝΔΕΣΗ ΜΕ ΤΟ ΔΙΚΤΥΟ ……………………………………….σελ.42
4.10 ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ……………….…………σελ.47
4.11 ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ.…………………...…………………σελ.52
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ……………………………………………….…..…….. σελ55



5

KEΦΑΛΑΙΟ 1 ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

1.1 Εισαγωγή
Οι κοινωνίες του 21ου αιώνα καταναλώνουν μεγάλες  ποσότητες ενέργειας για τη θέρμανση
χώρων (κατοικιών και γραφείων), τα μέσα μεταφοράς, την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας,
καθώς και για τη λειτουργία των βιομηχανικών μονάδων. Με την πρόοδο της οικονομίας και
την αύξηση του βιοτικού επιπέδου, η ενεργειακή ζήτηση αυξάνεται ολοένα και περισσότερο.
Το μεγαλύτερο ποσοστό ενέργειας που χρησιμοποιείται προέρχεται από τις συμβατικές πηγές
ενέργειας που είναι το πετρέλαιο, η βενζίνη και ο άνθρακας. Πρόκειται για μη ανανεώσιμες
πηγές ενέργειας που αργά η γρήγορα θα εξαντληθούν. Η παραγωγή και χρήση της ενέργειας
που προέρχεται από αυτές τις πηγές δημιουργούν μια σειρά από περιβαλλοντικά προβλήματα
με αιχμή τους, το γνωστό σε όλους μας, φαινόμενο του θερμοκηπίου.
Οι Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) ανανεώνονται μέσω του κύκλου της φύσης και
θεωρούνται πρακτικά ανεξάντλητες. Ο ήλιος, ο άνεμος, τα ποτάμια, οι οργανικές ύλες όπως
το ξύλο και ακόμη τα απορρίμματα οικιακής και γεωργικής προέλευσης, είναι πηγές
ενέργειας που προσφορά τους δεν εξαντλείται ποτέ. Υπάρχουν σε αφθονία στο φυσικό μας
περιβάλλον και είναι οι πρώτες μορφές ενέργειας που χρησιμοποίησε ο άνθρωπος, σχεδόν
αποκλειστικά, μέχρι τις αρχές του 20ου αιώνα, οπότε και στράφηκε στην εντατική χρήση του
άνθρακα και των υδρογονανθράκων.

1.2ΕΙΔΗ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ.

Οι κυριότερες μορφές ΑΠΕ είναι:

Αιολική ενέργεια: Η κινητική ενέργεια του ανέμου μετατρέπεται μέσω ανεμογεννητριών σε
ηλεκτρική ενέργεια.

Εικόνα 1.1( Αναλυτική παράσταση των μερών μιας ανεμογεννήτριας).
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Υδροηλεκτρική ενέργεια: Η κινητική ενέργεια του νερού κατά την υδατόπτωση
μετατρέπεται μέσω υδροστροβίλων και γεννήτριας σε ηλεκτρική ενέργεια. Μπορεί να
προέρχεται από σταθμούς παραγωγής υδροηλεκτρικής ενέργειας, από τις παλίρροιες, ή από
θαλάσσια κύματα.

Εικόνα 1.2 ( Υδροηλεκτρικό εργοστάσιο περιοχή γλαύκος πάτρα ).

Ηλιακή ενέργεια: Η ενέργεια που προέρχεται από τον ήλιο. Η ηλιακή ακτινοβολία
αξιοποιείται τόσο σε θερμικές όσο και σε φωτοβολταϊκές εφαρμογές. Ένα παράδειγμα
θερμικής εφαρμογής είναι ο θερμοσίφωνας, όπου η θερμοκρασία του νερού μπορεί να
αυξάνεται μέσω της συλλογής ηλιακής ακτινοβολίας για οικιακή ή άλλη χρήση. Από την
άλλη τα φωτοβολταϊκά συστήματα μπορούν να μετατρέψουν την ηλιακή ακτινοβολία σε
ηλεκτρική ενέργεια μέσω του φωτοηλεκτρικού φαινομένου.

Εικόνα 1.3 (φωτοβολταϊκό σύστημα).
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Βιομάζα: οποιοδήποτε υλικό παράγεται από ζωντανούς οργανισμούς (όπως είναι το ξύλο και
άλλα προϊόντα του δάσους, υπολείμματα καλλιεργειών, κτηνοτροφικά απόβλητα, απόβλητα
βιομηχανιών τροφίμων κ.λπ.) και μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο για παραγωγή
ενέργειας.

Εικόνα 1.4 (Σχηματική διάταξη μηχανής Stirling τοποθετημένης  επί ενός λέβητα που
καίει φυτικά απόβλητα .Ο ζεστός αέρας από την έξοδο του λέβητα προθερμαίνει τον
αέρα της καύσης της μηχανής).

Γεωθερμία: Η θερμική ενέργεια που προέρχεται από το εσωτερικό της γης και εμπεριέχεται
σε ατμούς, σε επιφανειακά ή υπόγεια θερμά νερά και σε θερμά ξηρά πετρώματα.

Εικόνα 1.5 γεωθερμία.
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1.3  ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΩΝ Α.Π.Ε.

Οι λόγοι που οι κοινωνίες σήμερα στρέφονται προς τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας είναι
πολλοί. Τα βασικότερα πλεονεκτήματα των Α.Π.Ε. είναι τα εξής:

1. Δεν πρόκειται να εξαντληθούν ποτέ, σε αντίθεση με τα ορυκτά καύσιμα.

2. Συμβάλλουν στη μείωση της εξάρτησης από συμβατικούς, μη ανανεώσιμους
ενεργειακούς πόρους.

3. Απαντούν στο ενεργειακό πρόβλημα για τη σταθεροποίηση των εκπομπών διοξειδίου
του άνθρακα και των υπόλοιπων αερίων του θερμοκηπίου. Επιπλέον,
υποκαθιστώντας τους σταθμούς παραγωγής ενέργειας από συμβατικές πηγές οδηγούν
σε ελάττωση εκπομπών από άλλους ρυπαντές π.χ. οξείδια θείου και αζώτου που
προκαλούν την όξινη βροχή.

4. Είναι ευέλικτες εφαρμογές που μπορούν να παράγουν ενέργεια ανάλογη με τις
ανάγκες του επί τόπου πληθυσμού, καταργώντας την ανάγκη για τεράστιες μονάδες
παραγωγής ενέργειας (καταρχήν για την ύπαιθρο) αλλά και για μεταφορά της
ενέργειας σε μεγάλες αποστάσεις.

5. Μπορούν να βοηθήσουν την ενεργειακή αυτάρκεια μικρών και αναπτυσσόμενων
χωρών, καθώς και να αποτελέσουν την εναλλακτική πρόταση σε σχέση με την
οικονομία του πετρελαίου.

6. Οι εγκαταστάσεις εκμετάλλευσης των ΑΠΕ έχουν σχεδιαστεί για να καλύπτουν τις
ανάγκες των χρηστών και σε μικρή κλίμακα εφαρμογών ή σε μεγάλη κλίμακα,
αντίστοιχα, έχουν μικρή διάρκεια κατασκευής, επιτρέποντας έτσι τη γρήγορη
ανταπόκριση της προσφοράς προς τη ζήτηση ενέργειας.

7. Οι επενδύσεις στις Α.Π.Ε. δημιουργούν μεγάλο αριθμό νέων θέσεων εργασίας,
ιδιαίτερα σε τοπικό επίπεδο.

8. Το λειτουργικό τους κόστος είναι συνήθως χαμηλό και δεν επηρεάζεται σημαντικά
από τις διακυμάνσεις της διεθνούς οικονομίας.

9. Η αξιοποίησή τους είναι γενικά αποδεκτή από το κοινό.

1.3 Μειονεκτήματα των Α.Π.Ε.

Τα βασικότερα μειονεκτήματα των Α.Π.Ε είναι:

1. Ότι έχουν συνήθως χαμηλό βαθμό απόδοσης
2. Απαιτείται σχετικά μεγάλο αρχικό κόστος εφαρμογής σε μεγάλη επιφάνεια γης
3. Χρησιμοποιούνται σαν συμπληρωματικές πηγές ενέργειας.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ

2.1 Φωτοβολταϊκό φαινόμενο
Το φαινόμενο στο οποίο δημιουργείται η εμφάνιση διαφοράς δυναμικού στα άκρα μιας
διόδου η οποία ακτινοβολείται με ηλιακή ενέργεια καλείται φωτοβολταϊκό φαινόμενο .Για
όσο χρονικό διάστημα διαρκεί η ακτινοβολία παράγεται συνεχές ρεύμα από την δίοδο, το
οποίο μπορεί να τροφοδοτήσει ένα οποιοδήποτε φορτίο συνεχούς ρεύματος και κατά
συνέπεια να έχουμε παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος. Όταν διακοπεί η ακτινοβόληση της
διόδου, σταματάει και η παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος.

Εικόνα 2.1(μετατροπή ηλιακού φωτός σε ηλεκτρική ενέργεια).

2.2 Η λειτουργία της φωτοβολταϊκού στοιχείου.

2.2.1 Ηλεκτροστατικό φράγμα δυναμικού.
Τα φωτοβολταϊκά  στοιχεία βασίζουν τη λειτουργία τους στη δημιουργία ενός
ηλεκτροστατικού φράγματος δυναμικού, το οποίο εκτείνεται σε όλο το πλάτος του στοιχείου
που δέχεται την ηλιακή ακτινοβολία .Αυτό το φράγμα δυναμικού βρίσκεται κατανεμημένο σε
μικρό βάθος από την επιφάνεια και τοποθετείται από την πλευρά από την οποία προσπίπτει
το φώς.
Κάθε φωτόνιο της προσπίπτουσας ακτινοβολίας με ενέργεια ίση ή μεγαλύτερη από το
ενεργειακό διάκενο του ημιαγωγού, έχει τη δυνατότητα να απορροφηθεί σε ένα χημικό
δεσμό και να δημιουργηθεί ένα ζεύγος φορέων, δηλαδή ένα ηλεκτρόνιο της ζώνης
αγωγιμότητας και μια οπή της ζώνης σθένους. Δημιουργείται έτσι, όσο διαρκεί η
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ακτινοβόληση, μια περίσσεια από ζεύγη φορέων, πέρα από τις συγκεντρώσεις που
αντιστοιχούν σε συνθήκες ισορροπίας.
Η αναγκαιότητα ύπαρξης του ηλεκτροστατικού δυναμικού πηγάζει από την απαίτηση για
διαχωρισμό των θετικών και αρνητικών φορέων φορτίου και την συγκέντρωσή τους πάνω
στις δύο όψεις του ηλιακού στοιχείου. Συγκεκριμένα, επειδή μερικά από τα ζεύγη των
φορέων αυτών δημιουργούνται μέσα ή-και δίπλα από την περιοχή του ηλεκτροστατικού
φράγματος δυναμικού διαχωρίζονται προκειμένου να ελαχιστοποιήσουν τη δυναμική τους
ενέργεια. Μπορούμε να υποθέσουμε ότι τα ηλεκτρόνια συμπεριφέρονται σαν σφαίρες που
κυλούν πάνω σε κεκλιμένο επίπεδο, ενώ οι οπές συμπεριφέρονται σαν φυσαλίδες που
αιωρούνται μέσα σε ένα υγρό (εικόνα 2.2).
Στο μοντέλο αυτό, το ηλεκτρόνιο ελαχιστοποιεί την ενέργεια του κινούμενου προς τα κάτω,
ενώ η οπή ελαχιστοποιεί την ενέργειά της κινούμενη προς τα πάνω σε ένα διάγραμμα
δυναμικής ενέργειας.
Σε μια δίοδο p-n τα ελεύθερα ηλεκτρόνια εκτρέπονται προς το τμήμα τύπου-n και οι οπές
εκτρέπονται προς το τμήμα τύπου-p. Αποτέλεσμα είναι να συσσωρεύονται φορτία στις δύο
αντικρινές επιφάνειες και να δημιουργείται μια διαφορά δυναμικού ανάμεσα στους
ακροδέκτες των δύο τμημάτων του ηλιακού στοιχείου, για όσο διάστημα υπάρχει οπτική
διέγερση, η εμφάνιση δηλαδή του φωτοβολταϊκού φαινομένου.

Εικόνα  2.2 Φωτοβολταϊκό φαινόμενο( Βλέπουμε  το διάγραμμα της δυναμικής
ενέργειας σε συνάρτηση με το βάθος από την επιφάνεια).

2.3 Τεχνολογίες Φ/Β Στοιχείων
Οι κύριες τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή Φ/Β στοιχείων είναι:
• Τεχνολογία παραγωγής ημιαγώγιμων υλικών με κρυσταλλική δομή, την πλειοψηφία των
οποίων αποτελεί το πυρίτιο.
• Τεχνολογία λεπτών υμενίων (thin film), η οποία ονομάζεται έτσι επειδή το πάχος των
στοιχείων είναι πολύ μικρό (μερικά μόνο μm).
Οι κρύσταλλοι και η μορφή λεπτού φιλμ διαφέρουν μεταξύ τους όσον αφορά την απόδοση
απορρόφησης του φωτός ,την απόδοση μετατροπής της μια μορφής ενέργειας στην άλλη, την
τεχνολογία κατασκευής και το κόστος κατασκευής, παρακάτω διακρίνουμε μερικά από τα
είδη των  Φ/Β στοιχείων:

1. Μονοκρυσταλλικό Πυρίτιο
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Το μονοκρυσταλλικό πυρίτιο έχει μια ομοιόμορφη μοριακή δομή. Συγκρινόμενο με υλικά
που δεν είναι σε μορφή κρυστάλλου, η υψηλή του ομοιομορφία έχει ως αποτέλεσμα τον
υψηλότερο βαθμό απόδοσης (δηλαδή την αναλογία της ηλεκτρικής ισχύος που παράγεται
από το ηλιακό στοιχείο προς την διαθέσιμη από την ηλιακή 47ακτινοβολία ισχύ). Η απόδοση
των μονοκρυσταλλικών στοιχείων του εμπορίου κυμαίνεται από 14-18%.

2. Πολυκρυσταλλικό Πυρίτιο
Το μονοκρυσταλλικού πυρίτιο αποτελείται από περιοχές μονοκρυσταλλικού πυριτίου, αλλά
δεν έχει την ομοιόμορφη κρυσταλλική δομή του μονοκρυσταλλικού πυριτίου. Τα
μονοκρυσταλλικών φωτοβολταϊκά στοιχεία έχουν χαμηλότερο βαθμό απόδοσης από τα
στοιχεία που αποτελούνται από μονοκρυσταλλικό πυρίτιο. Ο βαθμός απόδοσης για μια
βαθμίδα εμπορίου κυμαίνεται μεταξύ 10 και 14 %.

3. Άμορφο πυρίτιο (a-Si)
Το άμορφο πυρίτιο χρησιμοποιείται για την παραγωγή φ/β στοιχείων σύμφωνα με την
τεχνολογία λεπτού φιλμ. Ως υλικό εμφανίζει μεγάλη αταξία στη δομή του, παρά ταύτα
βρίσκει εφαρμογή στη φ/β τεχνολογία με τη μορφή κράματος με υδρογόνο. Η προσθήκη
υδρογόνου βελτιώνει τις ηλεκτρικές ιδιότητές του και περιέχεται σε 10-40% ατομική
αναλογία.

4. Κρυσταλλικό Πυρίτιο λεπτού φιλμ (thin film)
Η τεχνολογία λεπτού φιλμ έχει ως σκοπό την μείωση του κόστους, μέσω της μείωσης του
απαιτούμενου υλικού για την παραγωγή των στοιχείων. Η εναπόθεση μπορεί να γίνει
κατευθείαν σε γυαλί, κεραμικό ή οποιοδήποτε άλλο κατάλληλο υπόστρωμα.

2.4  ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ Φ/Β ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ

Εικόνα 2.3 (Ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα ενός φ/β στοιχείου. Περιλαμβάνονται η
αντίσταση σειράς Rs και η παράλληλη αντίσταση Rsh).

Παρατηρούμε ότι το φ/β στοιχείο αποτελεί μια πηγή ρεύματος που ελέγχεται από μια δίοδο.
Το ισοδύναμο κύκλωμα περιέχει ακόμα την αντίσταση σειράς Rs, η οποία εμποδίζει την
κίνηση των φορέων μέσα στον ημιαγωγό και την παράλληλη αντίσταση Rsh, η οποία
εμφανίζεται λόγω διαρροών ρεύματος κάνοντας των αντίσταση διαμέσου της διόδου μη
άπειρη.

2.4.1χαρακτηριστική τάσης-έντασης (I-V)

Η χαρακτηριστική τάσης-έντασης (I-V) ενός φ/β στοιχείου έχει τη μορφή της εικόνας  2.4.
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Εικόνα 2.4 χαρακτηριστική τάσης-έντασης (I-V)

Από την χαρακτηριστική φαίνεται ότι θα υπάρχει κάποια τιμή της αντίστασης του φορτίου
για την οποία η ισχύς που παράγεται από το φ/β στοιχείο θα είναι μέγιστη και σε αυτό
αντιστοιχούν οι μέγιστες τιμές τάσης Vm και έντασης Im.

2.4.2 Απόδοση φωτοβολταϊκού στοιχείου.

Ως απόδοση ενός φ/β στοιχείου ηc, ορίζεται το πηλίκο της μέγιστης ισχύος (Pmax), που
αποδίδει, προς το γινόμενο της προσπίπτουσας έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας και της
επιφάνειας Sc του φ/β στοιχείου:

Ο λόγος της μέγιστης ηλεκτρικής ισχύος (Pmax) προς το γινόμενο της βραχυκυκλωμένης
έντασης (Isc) και της ανοιχτοκυκλωμένης τάσης (Voc) ενός φ/β στοιχείου, ονομάζεται
συντελεστής πλήρωσης FF (fill factor):

Όπου:
Imax : Μέγιστο Ρεύμα
Vmax: Μέγιστη Τάση
ISC : Ρεύμα βραχυκύκλωσης
VOC : Τάση ανοιχτοκύκλωσης

Επομένως η απόδοση του φ/β στοιχείου μπορεί να γραφτεί και ως εξής:

2.4.3 Παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση των φ/β συστημάτων
Η αποδιδόμενη ηλεκτρική ενέργεια των φ/β συστημάτων εξαρτάται από έναν αριθμό
παραγόντων, οι οποίοι είναι:

1. Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας.
2. Η θερμοκρασία της φ/β κυψέλης.
3. Η αντίσταση του κυκλώματος.
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4. Ο συντελεστής γήρανσης του φ/β στοιχείου.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ

Η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από ένα Φ/Β σύστημα με σκοπό να εξυπηρετεί τη
ζήτηση φορτίων, αποτελείται από πολλά   μέρη τα οποία και θα τα αναλύσουμε στο
κεφάλαιο αυτό .
Ο σκοπός του κεφαλαίου αυτού  γίνεται μια επισκόπηση των συστατικών αυτών που
συνθέτουν ένα πλήρες φ/β σύστημα.

3.1ΕΙΔΗ Φ/Β ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ
Τα μέρη από τα οποία αποτελείται ένα φωτοβολταϊκό σύστημα είναι τα εξης:

1. Φωτοβολταϊκά πλαίσια
2. Μετατροπείς συνεχούς σε εναλλασσόμενο ρεύμα(inverter).
3. Βάσεις στήριξης των φ/β πλαισίων.
4. Ηλεκτρολογική εγκατάσταση
5. Σύνδεση με το δίκτυο ΧΤ της ΔΕΔΔΗΕ (χαμηλή τάση).

3.1.1 Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ
Τα φωτοβολταϊκά πλαίσια είναι προκατασκευασμένα στο εργοστάσιο παραγωγής. Τα

ηλιακά στοιχεία στερεώνονται με κολλητική ουσία σε ένα ανθεκτικό φύλλο από μέταλλο
(συνήθως αλουμίνιο) ή από ενισχυμένο πλαστικό, που αποτελεί την πλάτη του πλαισίου, ενώ
η εμπρός όψη τους καλύπτεται από ένα προστατευτικό φύλλο γυαλιού ή διαφανούς
πλαστικού.
Το εμπρός και πίσω φύλλο συγκρατούνται μεταξύ τους, στεγανά και μόνιμα, με τη βοήθεια
μιας ταινίας από φυσικό ή συνθετικό ελαστικό και συσφίγγονται με ένα περιμετρικό
μεταλλικό περίβλημα. Διαμορφώνεται έτσι το φ/β πλαίσιο (module), που είναι η δομική
μονάδα που κατασκευάζεται βιομηχανικά και κυκλοφορεί στο εμπόριο για να
χρησιμοποιηθεί ως συλλέκτης στη συγκρότηση φ/β γεννητριών αυτό φαίνεται στην εικόνα
3.1.
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Εικόνα 3.1 φ/β πλαίσιο Trina Honey
Λόγω των απαιτούμενων υλικών και εργασιών για την κατασκευή του, το κόστος

προκύπτει σημαντικά μεγαλύτερο από τα φ/β στοιχεία που περιέχουν.
Για αυτό τον  λόγο παρακάτω θα γίνεται αναφορά μόνο σε φ/β πλαίσια.

3.2 ΜEΤΑΤΡΟΠΕΑΣ(αντιστροφέας ή inverter).
Με τον όρο μετατροπέα ονομάζουμε την 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 παραγόμενη ενέργειας διοχετεύεται μέσω αυτών στο δίκτυο. Κατά συνέπεια έχει
ιδιαίτερη σημασία να χαρακτηρίζονται από αξιοπιστία και υψηλή απόδοση.
Η ΔΕΔΔΗΕ,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%.

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.
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.
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2. Τριφασικούς αντιστροφείς, με μεγέθη ισχύος από 6-7kW έως και 1MW.

Εικόνα 3.2 μετατροπέας

1.2.1 Μονοφασικός αντιστροφέας
Οι μονοφασικοί αντιστροφείς και πλήρους γέφυρας και σε εφαρμογές ΑΠΕ

χρησιμοποιούνται οι αντιστροφείς πλήρους γέφυρας (εικόνα  3.3).  Με την τεχνική αυτή
επιτυγχάνεται η παραγωγή μιας ημιτονοειδούς κυματομορφής έξοδος, η οποία μπορεί να
ελεγχθεί τόσο κατά πλάτος όσο και κατά συχνότητα, καθώς και να μειωθεί η επίδραση των
αρμονικών στην έξοδο. Είναι η μέθοδος που χρησιμοποιείται περισσότερο στα συστήματα
σύνδεσης πηγών Α.Π.Ε. και δικτύου χαμηλής τάσης.

Εικόνα 3.3 σχήμα μονοφασικού αντιστροφέα πλήρους γέφυρας ελεγχόμενου από πηγή τάσης.

3.2.2Τριφασικός αντιστροφεας
Σκοπός τους είναι να παρέχουν μια τριφασική πηγή τάσης ή έντασης, όπου το πλάτος, η
φάση και η συχνότητα να είναι ανά πάσα στιγμή ελεγχόμενα. Η τοπολογία ενός τριφασικού
αντιστροφέα ελεγχόμενου από πηγή τάσης φαίνεται στην εικόνα 3.4.
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Εικόνα 3.4 Τοπολογία τριφασικού αντιστροφέα ελεγχόμενου από πηγή τάσης.

3.3 ΒΑΣΕΙΣ ΣΤΗΡΙΞΗΣ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΩΝ ΠΛΑΙΣΙΩΝ
Οι βάσεις στήριξης των φωτοβολταϊκών πλαισίων χρησιμοποιούνται για να τοποθετούνται
και να στηρίζονται τα φωτοβολταϊκά πλαίσια, με τέτοιο τρόπο ώστε να λαμβάνουν όσο το
δυνατόν την μεγαλύτερη ηλιακή ακτινοβολία από τον ήλιο. Τα φωτοβολταϊκά (Φ/Β) πλαίσια
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 τράκερς
(trackers).Παρακάτω παρουσιάζονται τα κυριότερα χαρακτηριστικά των ως άνω τρόπων
έδρασης.

3.3.1 Σταθερές βάσεις.
Οι σταθερές βάσεις είναι ο απλούστερος και οικονομικότερος τρόπος τοποθέτησης  Φ/Β
πλαισίων . Ο σχεδιασμός τους είναι απλός :
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
πλαισίων σε σταθερή κλίση, περίπου στις 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 θερμό).
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
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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, παρακάτω βλέπουμε εικόνα 3.5 σταθερής βάσης .

Εικόνα 3.5 σταθερή βάση στήριξης

3.3.2. Ιχνηλάτες ήλιου (trackers).
Οι ιχνηλάτες ηλίου αποτελούν  μία τεχνική η οποία στοχεύει στην μεγιστοποίηση της
παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας μέσω της προσπάθειας κίνησης των βάσεων των
πλαισίων κατά τη διάρκεια της ημέρας ώστε να επιτυγχάνεται συνεχώς η κάθετη πρόσπτωση
της ηλιακής ακτινοβολίας.
Τα συστήματα ιχνηλατών ή τράκερ (tracker) χαρακτηρίζονται από μεγαλύτερη
πολυπλοκότητα σε σχέση με τα συστήματα βάσεων, παρέχοντας ωστόσο αυξημένες
αποδόσεις, κατά μέσο όρο της τάξης του 30%.
Χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες:

1. Σύστημα μονού άξονα :
Είναι τα συστήματα στα οποία γίνεται κίνηση των πλαισίων σε έναν άξονα, αυτόν της
Ανατολής-Δύσης κατά τη διάρκεια μίας μέρας.
Τυπικά, τα συστήματα αυτά επιτυγχάνουν αύξηση της παραγωγής κατά 20-25% σε σχέση με
τα συστήματα σταθερών βάσεων.

2. Σύστημα διπλού άξονα :
Είναι τα συστήματα στα οποία γίνεται επιπλέον δυνατή η ρύθμιση της κλίσης των πλαισίων
ως προς την οριζόντιο. Η δυνατότητα αυτή παρέχει αυξημένη απόδοση κατά τυπικά 25-40%
σε σχέση με τα συστήματα σταθερών
βάσεων .παρακάτω βλέπουμε την  εικόνα 3.6 μονού και διπλού άξονα.
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Εικόνα 3.6 ηλιοστάτες μονού και διπλού άξονα

3.4 ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΙΚΗ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ
3.4.1 Η ηλεκτρολογική εγκατάσταση ενός φωτοβολταϊκού συστήματος

απαιτεί τη χρήση καλωδίων DC και AC.
Τα DC καλώδια χρησιμοποιούνται για τη διασύνδεση των πάνελ μεταξύ τους και για τη
σύνδεση των κλάδων/στοιχειοσειρών (string) με τις εισόδους του αντιστροφέα εικόνα
3.7,ενώ AC καλώδια ισχύος, συμβατικού τύπου, χρησιμοποιούνται για τη σύνδεση των
αντιστροφέων σε τριφασικό σύστημα και την τελική σύνδεση με τη ΔΕΔΔΗΕ.
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 6mm2 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 .
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Εικόνα 3.6 καλώδια DC(solar cables)
Στα 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, παρακάτω βλέπουμε εικόνα των καλωδίων AC .

Εικόνα 3.7 καλώδια AC ΝΥΥ.

3.4.2 Μέσα προστασίας στη χαμηλή τάση
Μέσα προστασίας ονομάζουμε τις  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.
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Εικόνα 3.8 αυτόματοι διακόπτες ισχύος

3.5 ΣΥΝΔΕΣΗ ΜΕ ΤΟ ΔΙΚΤΥΟ Χ.Τ. ΤΗΣ ΔΕΔΔΗΕ.
3.5.1Σύνδεση στο δίκτυο ΧΤ
Η σύνδεση στο δίκτυο ΧΤ επιτρέπεται για εγκαταστάσεις συνολικής ισχύος μέχρι 100 kW.
Ανάλογα με την ισχύ των γεννητριών που θα συνδεθούν στο δίκτυο ΧΤ, γίνεται ο έλεγχος
αν είναι δυνατή η σύνδεση χωρίς επαύξηση της παροχής του παραγωγού.

Εικόνα 3.9 Τυπική διάταξη σύνδεσης παραγωγού στο δίκτυο ΧΤ

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 ΜΕΛΕΤΗ Φ/Β ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 100ΚWp.

Η μελέτη στην οποία γίνεται η παρούσα πτυχιακή αφορά την εγκατάσταση ενός φ/β
συστήματος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που θα έχει ονομαστική ισχύ περί τα
100kWp στην περιοχή της Καλαμάτας. Όσον αφορά την κλίση των συστοιχιών θα γίνει με
σταθερές βάσεις στήριξης και εξετάζεται το ηλιακό δυναμικό της συγκεκριμένης περιοχής.
Η μορφολογία του εδάφους είναι ομαλή ,διότι θα γίνουν εργασίες ομαλοποίησης του
εδάφους με ειδικά σκαπτικά μηχανήματα. Η περιοχή έχει θαμνώδη βλάστηση, ενώ δεν
υπάρχουν σε κοντινή απόσταση κτίρια ή κάποιο ψηλό βουνό ή κάποιο άλλο εμπόδιο, που θα
μπορούσε να δημιουργήσει προβλήματα σκίασης. Η έκταση γης, στην οποία θα τοποθετηθεί
η φ/β  γεννήτρια βρίσκεται σε  κοντινή απόσταση με το  δίκτυο ΧΤ, γεγονός που δεν
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δικαιολογεί επιπλέον έξοδα υποδομών για διασύνδεση στο δίκτυο. Θα γίνει ανάλυση των
διάφορων μέτρων για την προστασία της εγκατάστασης, όπως γειώσεις , αντικεραυνική
προστασία, καλωδιώσεις και ασφάλειες προστασίας .

4.1 ΗΛΙΑΚΟ ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ
Ένα  φωτοβολταϊκό σύστημα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ανάλογα με τη τοποθεσία
που βρίσκεται επηρεάζει την παραγόμενη ισχύ, λόγω των καιρικών φαινομένων της
συγκεκριμένης περιοχής και της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχεται. Το ηλιακό  δυναμικό
της Ελλάδας θεωρείται από τα υψηλότερα της Ευρώπης, κάνοντας τα φ/β ελκυστικά για
αξιοποίηση.
Όμως δεν μπορούν να εξαχθούν ανάλογα συμπεράσματα για όλες τις περιοχές τις χώρας
καθώς κάποια σημεία δέχονται υψηλά ποσά ηλιακής ακτινοβολίας (π.χ. νησιά
νοτιοανατολικού Αιγαίου), ενώ άλλα πολύ χαμηλότερα (π.χ. βόρεια Ελλάδα). Παρακάτω
βλέπουμε τις 7 διαφορετικές ζώνες συνολικής ετήσιας ηλιακής έντασης  στον ελλαδικό χώρο
εικόνα 4.1.

Εικόνα 4.1 Κατανομή της μέσης συνολικής ετήσιας έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας, σε
οριζόντιο επίπεδο, στις διάφορες περιοχές της Ελλάδας.

Από τον  παραπάνω χάρτη βλέπουμε τα σημεία που έχουν υψηλές τιμές
ετήσιας ηλιακής ακτινοβολίας και είναι τα νησιά του  νότιου, νοτιοανατολικού Αιγαίου
και η Κρήτη. Αν συγκρίνουμε την ετήσια ηλιακή ακτινοβολία στις περιοχές με υψηλό
δυναμικό με αυτές που έχουν το χαμηλότερο, τότε οι πρώτες εμφανίζονται να έχουν ετήσια
ηλιακή ακτινοβολία κατά 25% περίπου υψηλότερο. Από την εικόνα 4.2 επιλέγουμε την μέση
ετήσια ακτινοβολία στην περιοχή της Καλαμάτας και την δείχνουμε στο πίνακα 4.1.

Πόλη Ζώνη
Συνολική ετήσια ηλιακή         ακτινοβολία

Η(Kwh/m2)
Γεωγραφικό πλάτος
φ (μοίρες)
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Καλαμάτα Γ 1596 37,03
Πίνακας 4.1

Πόλη Ζώνη βopt (μοίρες)
Συνολική ετήσια ηλιακή
ακτινοβολία για βopt

(kWh/m2)

φ- βopt
(μοίρες)

Καλαμάτα Γ 28 1740,83 9
Πίνακας 4.2

Σε μια μελέτη πρέπει πρώτα να βρεθεί η βέλτιστη κλίση των φ/β συστοιχιών ως προς το
οριζόντιο επίπεδο σε ετήσια βάση, δηλαδή εκείνη η κλίση που θα εξασφαλίσει τη μέγιστη
ετήσια ηλιακή ακτινοβολία.
Όσον αφορά την τιμή της αζιμούθιας γωνίας γ, προφανώς αυτή επιλέγεται μηδενική, δηλαδή
επιλέγεται απόλυτα νότιος προσανατολισμός. Οι τιμές της ετήσιας ηλιακής ακτινοβολίας σε
οριζόντιο επίπεδο στην Καλαμάτα, όπου θα εγκατασταθεί η φ/β γεννήτρια, καθώς και οι
τιμές της για κλίσεις από 0ο μέχρι 65ο υπολογίστηκαν και παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.3.
Παρατηρούμε ότι η βέλτιστη  γωνία κλίσης βopt είναι κοντά στις 28ο-29ο και διαφέρει
σημαντικά από το γεωγραφικό πλάτος της Καλαμάτας που είναι 37,03ο. Ένα επίσης
πολύ σημαντικό γεγονός που προκύπτει από τους υπολογισμούς είναι ότι για αποκλίσεις ±5ο

από τη βέλτιστη γωνία , η ετήσια ηλιακή ακτινοβολία μεταβάλλεται μόλις κατά 0,5%.
Δηλαδή η μεταβολή της ετήσιας ηλιακής ακτινοβολίας είναι ανεπαίσθητη για μικρές
μεταβολές της κλίσης περί το βopt.
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Πίνακας 4.3

Μπορούμε να επιλέξουμε να έχουμε τιμές δύο κλίσεων στη διάρκεια ενός έτους με σκοπό
τη βελτίωση της  ηλιακής  ακτινοβολίας. Στηρίζεται στο  γεγονός ότι  το καλοκαίρι
ευνοούνται μικρές τιμές της κλίσης (συνήθως 22ο-32ο), ενώ το χειμώνα μεγαλύτερες τιμές
(40ο- 50ο)σύμφωνα με το ΤΟΤΕΕ κλιματικά.
Επομένως η κλίση των συστοιχιών θα αλλάζει μεταξύ δύο θέσεων κάθε 6 μήνες. Ως
καλοκαιρινούς μήνες θεωρούμε τους 6 μήνες με τις μεγαλύτερες τιμές ηλιακής ακτινοβολίας
και ως χειμερινούς τους 6 με τις μικρότερες. Επομένως καλοκαιρινοί μήνες θεωρούνται οι
μήνες από τον Απρίλιο μέχρι το Σεπτέμβριο, ενώ χειμερινοί από το Οκτώβριο μέχρι το
Μάρτιο. Στους πίνακες υπολογίζεται η συνολική ηλιακή ακτινοβολία για τους καλοκαιρινούς
και τους χειμερινούς μήνες, σε σχέση με την κλίση ως προς το οριζόντιο επίπεδο έτσι ώστε
να βρεθεί η βέλτιστη τιμή της κλίσης για τις δύο περιόδους του χρόνου.  Παρατηρούμε ότι η
βέλτιστη κλίση για τους καλοκαιρινούς μήνες είναι 22ο και η ηλιακή ακτινοβολία που
προκύπτει 1142,32kWh/m2, ενώ για χειμερινούς είναι 52ο και 598,79kWh/m2 τα
αντίστοιχα μεγέθη.
Επομένως η συνολική ετήσια ακτινοβολία που προκύπτει με  την εναλλαγή μεταξύ των δύο
παραπάνω κλίσεων είναι 1740,11kWh/m2. Ακόμα στο πίνακα 4.4 φαίνονται οι μηνιαίες τιμές
της ηλιακής ακτινοβολίας για σταθερή ετήσια κλίση και για εναλλαγή της κλίσης μεταξύ δύο
θέσεων στη διάρκεια του έτους. Παρόλο που τους περισσότερους μήνες η σταθερή ετήσια
γωνία υστερεί, υπάρχουν και δύο μήνες (Μάρτιος-Σεπτέμβριος), που συμβαίνει το αντίθετο.

Κ   Κλίση ως προς το
οριζόντιο επίπεδο β
(μοίρες)

Ετήσια ηλιακή
ακτινοβολία
HT (kWh/m2)0 1594,00

5 1640,50
10 1678,60
15 1707,88
20 1728,04
25 1738,86
26 1739,90
27 1740,55
28 1740,83
29 1740,72
30 1740,24
35 1732,12
40 1714,57
45 1687,71
50 1651,77
55 1607,04
60 1553,91
65 1492,84
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Πίνακας 4.4 Περιέχει την ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο H, την εξωγήινη
ηλιακή ακτινοβολία Ηο, τον συντελεστή Rb, την άμεση, διάχυτη, ανακλώμενη και

συνολική ηλιακή ακτινοβολία για κλίση 28ο ανά μήνα για το γεωγραφικό πλάτος της
Καλαμάτας. Η τελευταία στήλη δείχνει την μέση ημερήσια ηλιακή ακτινοβολία για

κάθε μήνα.

Εφόσον η επιλογή έχει γίνει θεωρείται ότι το κέρδος που προσφέρει η εναλλαγή μεταξύ
δύο κλίσεων όσον αφορά την προσλαμβανόμενη ηλιακή ακτινοβολία δεν αντισταθμίζει τα
μειονεκτήματα που προκύπτουν από μια τέτοια επιλογή. Αρχικά η κλίση των 11ο για το
καλοκαίρι ευνοεί της επικάθηση σκόνης και άλλων ρύπων στη επιφάνεια των συλλεκτών
και κάνει
δύσκολη των απομάκρυνσή τους από τον αέρα. Το γεγονός αυτό μπορεί να μειώσει αρκετά
την παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια, καθώς αυτή εξαρτάται άμεσα από τον συντελεστή
ρύπανσης, αναιρώντας ουσιαστικά οποιοδήποτε κέρδος προέκυπτε από την
προσλαμβανόμενη ηλιακή ακτινοβολία. Επιπλέον το κόστος του χειροκίνητου μηχανισμού
των αρθρωτών στηριγμάτων είναι μεγαλύτερο από αυτό των σταθερών βάσεων στήριξης.
Τελικά επιλέγεται η εκδοχή των αμετακίνητων στηριγμάτων σε γωνία 28ο για όλη την
διάρκεια του έτους.

Μήνας H
(kWh/m2)

Ho
(kWh/m2)

HT
(kWh/m2)

Ιανουάριος 66 146,676 97,937
Φεβρουάρι
ος

76 172,763 99,321
Μάρτιος 116 247,663 136,735
Απρίλιος 135 294,854 138,970
Μάιος 192 340,636 183,554
Ιούνιος 209 347,195 190,234
Ιούλιος 217 350,498 201,091
Αύγουστος 198 319,075 198,418
Σεπτέμβρι
ος

149 259,181 167,877
Οκτώβριος 106 207,483 136,089
Νοέμβριος 75 151,878 109,972
Δεκέμβριο
ς

55 134,288 82,627
Άθροισμα 1740,826
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4.2 ΕΠΙΛΟΓΗ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑ

Η επιλογή των αντιστροφέων είναι ίσως το σημαντικότερο κομμάτι στη μελέτη μιας φ/β
εγκατάστασης. Αν η προσέγγιση γίνει μόνο από οικονομικής πλευράς τότε αναμφισβήτητα
θα καταλήξουμε στην επιλογή αντιστροφέων μεγάλης ισχύος, γιατί η διαφορά στην τιμή
είναι αρκετά μεγάλη και η πολυπλοκότητα του φ/β συστήματος μικρή (Σχήμα 4.3).Ως
ακραίο παράδειγμα θα μπορούσαμε να θεωρήσουμε ότι το συγκεκριμένο φ/β πάρκο ισχύος
100 kWp καλύπτεται από ένα και μόνο αντιστροφέα. Όμως μια τέτοια επιλογή, προφανώς
είναι λανθασμένη, καθώς περιέχει τον κίνδυνο να αποκοπεί όλο το σύστημα σε περίπτωση
βλάβης του μοναδικού αντιστροφέα. Επισημαίνεται ότι ο τύπος των αντιστροφέων για
απευθείας διασύνδεση είναι συγκεκριμένος και με ειδικές διατάξεις όπως αυτές του
σκανδαλισμού, της διάγνωσης και του εύρους λειτουργίας. Για τη λειτουργία τους
προαπαιτείται η ύπαρξη τάσης στο δίκτυο (σκανδαλισμός).

Ακόμα πρέπει να τονιστεί ότι η ονομαστική ισχύς εξόδου του αντιστροφέα δεν πρέπει να
ταυτίζεται σε καμία περίπτωση με την ισχύ αιχμής των φ/β πλαισίων στην είσοδό του. Μια
τέτοια επιλογή θα  ήταν  λανθασμένη,  καθώς  τα φ/β  πλαίσια παράγουν την ονομαστική
ισχύ αιχμής τους υπό ιδανικές συνθήκες, οι οποίες δεν συναντώνται στην πράξη και αν
συμβεί ποτέ αυτό διαρκεί για ένα πολύ μικρό διάστημα. Επιπλέον και οι εταιρίες, οι οποίες
παράγουν αντιστροφείς προτείνουν η μέγιστη ονομαστική ισχύς της γεννήτριας να είναι
αυξημένη κατά ένα ποσοστό σε σχέση με την ονομαστική ισχύ εισόδου του αντιστροφέα. Η
τιμή αυτή μπορεί να είναι καψτά 10-20% μεγαλύτερη από την ονομαστική ισχύ εξόδου του
αντιστροφέα.
Σε αντίθετη περίπτωση, δηλαδή αν επιλεγεί μικρότερη τιμή, αυτό θα είχε σαν
αποτέλεσμα μη αποδοτική χρήση των αντιστροφέων και ακόμα μεγαλύτερο κόστος, καθώς
θα απαιτούνται περισσότεροι αντιστροφείς για την υλοποίηση της ίδιας φ/β
εγκατάστασης.
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Σχήμα 4.3 ισχύς αντιστροφέα σε σχέση με την τιμή
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Η ισχύς του αντιστροφέα πρέπει να συμβιβάζει πολλούς παραμέτρους. Για το
συγκεκριμένο φ/β πάρκο εξετάστηκαν τα προϊόντα μιας εκ των  μεγαλύτερων εταιριών
στον χώρο, της SMA. Η εταιρία αυτή δραστηριοποιείται πολλά χρόνια στο χώρο των
αντιστροφέων για φ/β συστήματα και τα  προϊόντα της θεωρούνται κορυφαία όσον
αφορά την αξιοπιστία και την απόδοση.
Η προσέγγιση που ακολουθείται για την επιλογή του κατάλληλου μοντέλου αντιστροφέα έχει
πρώτα από όλα να κάνει με την επιλογή της κατάλληλης ισχύος. Η επιλογή αυτή πρέπει να
συμβιβάζει τους παράγοντες του κόστους, της αξιοπιστίας και ευκολίας χειρισμού του
συστήματος.
Θεωρούμε ότι όλοι οι αντιστροφείς που θα χρησιμοποιηθούν είναι όμοιοι, γεγονός που
εξασφαλίζει ότι και τα string των φ/β πλαισίων, καθώς και οι συστοιχίες θα προκύψουν ίδιες.
Αυτό θα έχει με τη σειρά του σαν αποτέλεσμα να απλοποιηθεί η τοπογραφική διάταξη της
εγκατάστασης και να γίνει ευκολότερη η κυκλωματική σύνδεση. Εφόσον η συνολική
εγκατάσταση έχει ισχύ 100kWp, η ισχύς των αντιστροφέων πρέπει να επιλεγεί αναλογικά
με αυτή την τιμή. Εξετάζονται οι διάφορες υλοποιήσεις που μπορούν να προκύψουν
χρησιμοποιώντας τους αντιστροφείς της SMA της σειράς SUNNY MINI CENTRAL, οι
οποίοι είναι κατάλληλοι για εγκαταστάσεις μέσης και μεγάλης ισχύς. Το μοντέλο που
εξετάστηκαν είναι τα : SMA SMC (SUNNY MINI SENTRAL) 11000TL.
Τα τεχνικά χαρακτηριστικά αυτών των αντιστροφέων φαίνονται στον πίνακα 4.5, ενώ
αναλυτικά datasheet δίνονται στο παράρτημα Γ.

SMA-SUNNY MINI CENTRAL

SMC 11000TL
Τιμές Εισόδου
Μέγιστη ισχύς DC 11400W
Εύρος τάσης DC 335V-700V
Ονομαστική τάση DC 350V
Μέγιστη τάση DC 700V
Μέγιστο ρεύμα εισόδου 34Α
Διακύμανση τάσης DC <10%
Μέγιστος αριθμός
παράλληλων string 5
Τιμές Εξόδου

Μέγιστη ισχύς AC
11000W στους
40oC

Ονομαστική ισχύς AC 8000W
Μέγιστο ρεύμα εξόδου 48Α
THD ρεύματος AC <4%
Ονομαστική τάση AC 220V-240V
Ονομαστική συχνότητα AC 50Hz
Απόδοση
Μέγιστη απόδοση 98%
Euro-eta 97,7%
Μηχανολογικά στοιχεία
Βάρος 35kg
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Ύψος/Μήκος/Πλάτος/ (mm) 613/468/242
Πίνακας 4.5 Τεχνικά στοιχεία των αντιστροφέων SUNNY MINI CENTRAL της

εταιρίας SMA.

Εικόνα 4.3 μετατροπέας DC/AC SMA SUNNY MINI SENTRAL
Επόμενο βήμα είναι ο υπολογισμός του πλήθους των αντιστροφέων σε κάθε περίπτωση.
Επειδή η φ/β εγκατάσταση πρόκειται να συνδεθεί στο δίκτυο ΧΤ μέσω τριών αγωγών στις
τρεις φάσεις του δικτύου (τριφασική σύνδεση) εξετάζεται το κατά πόσο είναι δυνατόν οι
τρεις αυτοί αντιστροφείς να προσφέρουν μια υλοποίηση στην οποία θα υπάρχει συμμετρία
ισχύος μεταξύ των τριών φάσεων. Εφόσον έχει επιλεγεί η χρήση ενός τύπου αντιστροφέα
αυτό συνεπάγεται ότι ο συνολικός αριθμός των αντιστροφέων πρέπει να είναι πολλαπλάσιος
του 3, για να μπορούν να ομαδοποιηθούν συμμετρικά, όσον αφορά την ισχύ, οι έξοδοί
τους.Aν δεν καταστεί δυνατή μια τέτοια υλοποίηση με κανέναν από τους αντιστροφείς που
θα επιλεγούν τότε θα εξεταστεί μια διαφορετική προσέγγιση. Μελετώντας όλη την
εγκατάσταση τον αντιστροφέα SMC 11000TL, παρατηρούμε ότι η ισχύς εισόδου είναι
11kW. Λαμβάνοντας υπόψη όσα έχουν αναφερθεί παραπάνω για την ισχύ αιχμής των
πλαισίων προκύπτει ότι η ιδανική ισχύς στην είσοδό του κυμαίνεται μεταξύ 10000Wp
και 11000Wp (έως  20%  αυξημένη). Οι τιμές αυτές μας οδηγούν  στην επιλογή 9
τέτοιων αντιστροφέων (αριθμός πολλαπλάσιος του 3), που θα δέχονται στη είσοδό τους
11000Wp (100.000Wp/9≈99ΚWp).Τέλος οι παραπάνω τιμές ισχύος εισόδου των
αντιστροφέων είναι ενδεικτικές ενώ οι ακριβείς θα υπολογιστούν με βάση την ισχύ των φ/β
πλαισίων. Παρακάτω βλέπουμε τον βαθμό απόδοσης του μετατροπέα.
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Εικόνα 4.4 βαθμός απόδοσης μετατροπέα.
4.3 ΕΠΙΛΟΓΗ Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΩΝ
Η επιλογή του φωτοβολταϊκού πλαισίου   είναι γενικά ένα πολυσύνθετο πρόβλημα. Η
πληθώρα κατασκευαστικών εταιριών και πλαισίων επιτείνουν ακόμα περισσότερο τη
δυσκολία της επιλογής.
Οι παράμετροι σύμφωνα με τις οποίες έγινε η επιλογή των πλαισίων ήταν η αξιοπιστία και η
τεχνογνωσία της κατασκευάστριας εταιρίας, η μέγιστη ισχύς που παράγουν, η απόδοσή τους
και φυσικά το κόστος.
Η αρχική απόφαση που έπρεπε να ληφθεί είχε να κάνει με τη επιλογή του είδους του
φωτοβολταϊκού πλαισίου όσον αφορά την τεχνολογία κατασκευής του.
Πολύ γρήγορα η επιλογή κατέληξε ανάμεσα σε πλαίσια μονοκρυσταλλικού πυριτίου και
πολυκρυσταλλικού πυριτίου, καθώς όλες οι άλλες κατηγορίες που έχουν αναφερθεί στον
κεφάλαιο 3 έχουν χρησιμοποιηθεί σε περιορισμένες εφαρμογές, δεν εμφανίζουν υψηλή
απόδοση, ή όταν εμφανίζουν υψηλή απόδοση, κρίνονται οικονομικά ασύμφορες.
Σύγκριση των υλικών που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή φ/β στοιχείων δίνεται
στον πίνακα 4.8.Μετά από μια στοιχειώδη έρευνα αγοράς διαπιστώνεται ότι το κόστος των
μονοκρυσταλλικών πλαισίων είναι αρκετά υψηλότερο από αυτό των πολυκρυσταλλικών και
είναι της τάξεως του 10-15% ακριβότερες. Από την άλλη παρουσιάζουν καλύτερη απόδοση
κατά 1,5-3% από τα πολυκρυσταλλικά πλαίσια. Όμως εύκολα διαπιστώνει  κανείς ότι  η
καλύτερη απόδοση που εμφανίζουν δεν αντισταθμίζει το κόστος αγοράς τους. Επομένως ως
πρώτο βήμα αποφασίζεται η επιλογή ενός πολυκρυσταλλικού πλαισίου.
Προφανώς για την επιλογή της κατασκευάστριας εταιρίας δεν ήταν δυνατόν να εξεταστούν
όλες οι εκατοντάδες εταιρίες που δραστηριοποιούνται στο χώρο. Επιλέχθηκαν 3-4 μεγάλες
εταιρίες που δραστηριοποιούνται για πολλά χρόνια στο χώρο, έχουν την απαραίτητη
τεχνογνωσία και η αντοχή των προϊόντων (γεγονός υψίστης σημασίας για φωτοβολταϊκές
εγκαταστάσεις) έχει αποδειχθεί στη πράξη. Οι εταιρίες αυτές είναι Trina,Sunpower και η
Sharp.Στο παράρτημα Β υπάρχουν τα εγχειρίδια χρήσεων όλων των φωτοβολταϊκών
πλαισίων που έχουν αναφερθεί.
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Σχήμα 4.5 Κόστος φ/β πλαισίων σε σχέση με την ισχύ που παράγουν. Οι τιμές αφορούν
πλαίσια της εταιρίας Trina , Sunpower και Sharp προέκυψαν από μια στοιχειώδη

έρευνα αγοράς στο διαδίκτυο. Σκοπός είναι να φανεί ότι το κόστος των πλαισίων (μέχρι
350Wp) είναι υψηλότερο από τα μεγαλύτερα πλαίσια.

Από την άποψη της ισχύος συμφέρει περισσότερο η επιλογή ενός φωτοβολταϊκού πλαισίου
με μεγάλη ισχύ  αντί πολλών  πλαισίων με  μικρότερες ισχείς ειδικά για μεγάλες φ/β
εγκαταστάσεις, που λειτουργούν ως σταθμοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.
Τα μεγάλα πλαίσια δουλεύονται πιο εύκολα στην εγκατάσταση τους, απαιτούνται λιγότερες
συνδέσεις και το  κόστος εγκατάστασης είναι μικρότερο. Επίσης το κόστος ανά Wp
μειώνεται ελαφρά με την αύξηση της ισχύος ενός πλαισίου, αλλά για πλαίσια μεγαλύτερα
των 120Wp είναι ουσιαστικά σταθερό. Από την άλλη η επιλογή ενός πλαισίου με πολύ
μεγάλη ισχύ μπορεί να έχει και αρνητικές επιπτώσεις, γιατί μια ενδεχόμενη  σκίαση ενός
μέρους του, θα έχει ως αποτέλεσμα μεγαλύτερη μείωση στην παραγωγή ηλεκτρικής
ενέργειας από ότι σε ένα πλαίσιο μικρότερης ισχύος. Συμβιβάζοντας τα παραπάνω επιλέγεται
η ισχύς του πλαισίου να κυμαίνεται μεταξύ 180Wp και 260Wp.
Τελικά μελετώντας τα εγχειρίδια χρήσης  των πλαισίων από τις παραπάνω εταιρίες,
επιλέχθηκε ένα πλαίσιο εταιρίας Trina, τo οποία θα εξεταστεί, αν μπορεί να συνδυαστεί και
με ποιο τρόπο, με τους αντιστροφείς της προηγούμενης παραγράφου, για να επιτευχθεί ο
τελικός στόχος, που είναι η εγκατάσταση ενός φ/β συστήματος 100kWp.
Το πλαίσιο αυτό είναι το: Trina Honey , ονομαστικής ισχύος 250Wp. τα τεχνικά
χαρακτηριστικά τους φαίνονται στον πίνακα 4.9 και αναλυτικά datasheet δίνονται στο
παράρτημα Β.Η απόδοση των πλαισίων μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση και
προκύπτει:

η= βαθμός απόδοσης του πλαισίου
Pm=ισχύς του πλαισίου
G=ένταση ηλιακής ακτινοβολίας μέσα στην γη (1000 W/m2)
S=επιφάνεια του πλαισίου



30

ST
C

Ηλιακή ακτινοβολία=1kW/m2, AM=1.5, θερμοκρασία πλαισίου=25oC
Πίνακας 4.6 Τεχνικά χαρακτηριστικά φ/β πλαισίου Trina Honey

Η επιλογή του φ/β πλαισίου εξαρτάται άμεσα από την επιλογή του  αντιστροφέα και
ουσιαστικά δεν μπορεί να γίνε χωρίς να ληφθούν υπόψη τα τεχνικά χαρακτηριστικά του
τελευταίου. Ακόμα οι διατάσεις του πλαισίου θα καθορίσουν τις βάσεις στήριξης που θα
χρησιμοποιηθούν και γενικότερα τις απαραίτητες κατασκευαστικές υποδομές. Εκτός από
τις διαστάσεις του πλαισίου και την ισχύ αιχμής του, ρόλο κλειδί έχουν τα μεγέθη της τάσης
και έντασης στο σημείο λειτουργίας μέγιστης ισχύος (MPP),καθώς και το ρεύμα
βραχυκύκλωσης και η τάση ανοιχτού κυκλώματος, που επηρεάζονται άμεσα από τα
χαρακτηριστικά μεγέθη του αντιστροφέα. Τέλος άμεσα συνυφασμένη με τα παραπάνω είναι
και η κυκλωματική διάταξη της συστοιχίας.
Συνδυασμός πλαισίου-αντιστροφέα
Με βάση την επιλογή των αντιστροφέων και των φ/β πλαισίων , που έγινε παραπάνω,
εξετάζονται όλοι οι δυνατοί συνδυασμοί για την υλοποίηση του φ/β πάρκου. Η διαδικασία
που ακολουθήθηκε φαίνεται αμέσως παρακάτω και βασίστηκε στα εξής:

1. Τα πλαίσια που συνδέονται σε έναν αντιστροφέα πρέπει να έχουν  τα ίδια
ακριβώς χαρακτηριστικά, σε διαφορετική περίπτωση δεν υπάρχει η καλύτερη δυνατή
εκμετάλλευση των δυνατοτήτων τους. Γενικότερα πρέπει μια τέτοια υλοποίηση να
αποφεύγεται, καθώς μπορούν να ανακύψουν και τεχνικά προβλήματα (π.χ ανάστροφο
ρεύμα προς κάποιο παράλληλο string, γεγονός που εξετάζεται παρακάτω).

2. Όπως αναφέρθηκε και  προηγουμένως, προτιμήθηκε οι  αντιστροφείς που θα
χρησιμοποιηθούν στην εγκατάσταση να είναι οι ίδιοι (κυρίως να έχουν την ίδια ισχύ)
και ο συνολικός αριθμός τους να είναι πολλαπλάσιο του 3.

3. Από τα παραπάνω προκύπτει ότι όλα τα πλαίσια, που θα χρησιμοποιηθούν σε

TRINA HONEY MODULE

Ηλεκτρική απόδοση υπό στάνταρ συνθήκες (STC*)
TSM-PC05A / TSM-PA05A

Ονομαστική μέγιστη
ισχύς Pmax 250W

Ονομαστική τάση
φόρτισης Vmpp 30.5V

Ονομαστικό ρεύμα
φόρτισης Impp 8.2A

Τάση ανοιχτού
κυκλώματος Voc 37.8V

Ρεύμα βραχυκύκλωσης
Isc 8.9A

Τάση μέγιστης ισχύος
συστήματος 1000V

Πλήθος φ/β στοιχείων ανά
πλαίσιο 60

Τεχνολογία φ/β στοιχείων Πολυκρυσταλλικό πυρίτιο

Μορφή φ/β στοιχείων τετραγωνική
Διαστάσεις

(μήκος×πλάτος×ύψος)
mm

1450×992×40
Βάρος 19,5kg
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όλη την εγκατάσταση θα είναι τα ίδια.

Επιλέγουμε 9 αντιστροφείς SMC 11000TL, ο καθένας εκ τον οποίο πρέπει να δέχεται στην
είσοδο του 11000Wp για να φτάσουμε τα 99 kWp που είναι η επιθυμητή τιμή της
εγκατάστασης. Εξετάζοντας τα πλαίσια που έχουμε στη διάθεσή μας καταλήγουμε στο
γεγονός ότι το πλαίσιο, το οποίο είναι το πιο ιδανικό από τα 3 να συνδυαστεί με τον
συγκεκριμένο αντιστροφέα (σκοπός πάντα είναι η εγκατεστημένη ισχύς να είναι όσο το
δυνατόν πιο κοντά στα 100kWp, χωρίς όμως να τα ξεπερνάει) είναι το TSM-PA05A.
Το επόμενο βήμα είναι να βρεθεί ο κατάλληλος αριθμός των πλαισίων και η κυκλωματική
σύνδεσή τους. Υπολογίζεται ότι σε κάθε αντιστροφέα συνδέονται 44 πλαίσια των 250Wp
(250Wp×44=11000Wp). Τα πλαίσια αυτά οργανώνονται σε 3 παράλληλα string των 15
πλαισίων το καθένα. Αυτό σημαίνει ότι η είσοδος τουαντιστροφέα δέχεται:

15πλαίσια εν σειρά×30,5=671V
από ένα string (επί συνόλου 2 string ανά αντιστροφέα), που είναι η απαραίτητη τάση
εισόδου προκειμένου να μεγιστοποιηθεί η ισχύς εξόδου. Ακόμα δέχεται:

3παράλληλα string×8,2 Α=24,6Α
που παρατηρούμε ότι βρίσκεται μέσα στα όρια του αντιστροφέα.

Ο συνολικός αριθμός των φ/β πλαισίων της εγκατάστασης προκύπτει:
44πλαίσια/αντιστροφέα×9 αντιστροφείς=396 πλαίσια

Συνολική ισχύς του συστήματος είναι:

11000W/μετατροπέα x 9
μετατροπείς =99000KWp

4.4 ΔΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΣΥΣΤΟΙΧΙΑΣ

Είναι πολύ βολικό να επιλεγούν οι συστοιχίες του φ/β πάρκου να αποτελούνται από
44 φ/β πλαίσια με την κυκλωματική σύνδεση που περιγράφηκε παραπάνω .
Αυτό σημαίνει ότι θα υπάρχει ένας αντιστροφέας ανά συστοιχία.
Η λύση αυτή σαφώς και δεν είναι η μοναδική. Μια εναλλακτική υλοποίηση φαίνεται στο
σχήμα 4.6, όπου έχει επιλεγεί κάθε string με 15 πλαίσια εν σειρά να αποτελεί και μια
συστοιχία. Σε αυτή την διάταξη σε κάθε αντιστροφέα καταλήγουν 3 συστοιχίες παράλληλα,
χωρίς βέβαια να μεταβάλλεται ο συνολικός αριθμός των πλαισίων που παραμένει 44
πλαίσια/αντιστροφέα. Η διαφορά ανάμεσα στις δύο υλοποιήσεις έχει να κάνει με  το
γεγονός ότι η δεύτερη περίπτωση έχει μικρότερες συστοιχίες και απαιτείται μεγαλύτερο
μήκος καλωδίων για τις συνδέσεις από την πρώτη περίπτωση. Από την άλλη μικρότερη
συστοιχία συνεπάγεται και μικρότερης έκτασης  και μεγέθους  απαιτήσεις στην υποδομή
στήριξης. Επιπλέον δεν είναι δεσμευτικό ότι η σε σειρά σύνδεση των φ/β πλαισίων ενός
string πρέπει να αποτελεί και το μήκος μιας συστοιχίας. Θα μπορούσε ως μήκος της
συστοιχίας να επιλεγεί οποιοσδήποτε αριθμός φ/β πλαισίων χωρίς να υπάρχει κάποιο
πρόβλημα στην λειτουργία, κάνοντας απλά τη σύνδεσή τους πιο πολύπλοκη.

4.5 Ανάστροφο ρεύμα

Το φαινόμενο της αντιστροφής ροής του ρεύματος προς τα πλαίσια σε μια φ/β
συστοιχία, που συνδέεται σε έναν αντιστροφέα είναι γενικά ένα ανεπιθύμητο φαινόμενο.
Μπορεί να εμφανιστεί μόνο στην περίπτωση, την οποία υπάρχουν φ/β πλαίσια συνδεδεμένα
παράλληλα και η τάση ανοιχτού κυκλώματος στα άκρα των παράλληλων strings είναι
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διαφορετική. Σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας το φαινόμενο αυτό μπορεί να αποφευχθεί
εάν επιλεγούν παράλληλα strings ίδιου μήκους και ισχύος. Επιπλέον το φαινόμενο της
σκίασης δεν συνεπάγεται εμφάνιση ανάστροφου ρεύματος σημαντικής τιμής, καθώς η
επίδρασή του στην τάση ανοιχτού κυκλώματος είναι ασήμαντη. Επομένως σε μια φ/β
γεννήτρια, η οποία έχει διαστασιολογηθεί   σωστά   και   για κατάσταση λειτουργίας
χωρίς σφάλματα, η εμφάνιση του ανάστροφου ρεύματος είναι τελείως ανεπαίσθητη.

Σχήμα 4.6 κυκλωματική διάταξη συστοιχίας.

[15 modules]×0,992m=14.88≈15m

[15modules] x 2strings=30modules
14 modules] x 2strings=14modules

[1 modules]×1,645m=1,645m

Σύνδεση εν παραλλήλω με 2 συστοιχίες και έπειτα με τον αντιστροφέα
Το ανάστροφο ρεύμα μπορεί να εμφανιστεί μόνο σε περιπτώσεις σφαλμάτων της φ/β

γεννήτριας (π.χ.  βραχυκύκλωμα σε ένα ή περισσότερο πλαίσια), τα οποία μπορούν να
μειώσουν σημαντικά την  τάση ανοιχτού κυκλώματος ενός string σε σχέση με τα άλλα
παράλληλα string. Σε μία τέτοια περίπτωση η δίοδος παράκαμψης (bypass diode), που έχουν
όλα τα φ/β πλαίσια, αναγκάζει το ανάστροφο ρεύμα να περάσει μέσα από το string, το οποίο
εμφάνισε το σφάλμα και ανάλογα με την τιμή αυτού του ρεύματος μπορεί να οδηγήσει σε
θέρμανση και πιθανώς καταστροφή όλων των πλαισίων, που είναι συνδεδεμένα σε σειρά στο
συγκεκριμένο string.

Παρόλο που τέτοια φαινόμενα σφαλμάτων είναι αρκετά απίθανα,  και πολύ σπάνια
συμβαίνουν στην πράξη, πρέπει να λαμβάνονται τα απαραίτητα μέτρα προφύλαξης.
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Σχήμα 4.7 Φαινόμενο της αντίστροφης ροής ρεύματος[SMA].

Όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.7 η τιμή του ανάστροφου ρεύματος ισούται με το συνολικό
ρεύμα βραχυκύκλωσης των υπολοίπων strings. Στην περίπτωση της συστοιχίας, που έχει
επιλεγεί για την εγκατάσταση του φ/β πάρκου, η τιμή αυτή
προκύπτει:
Ανάστροφο Ρεύμα=(3παράλληλα strings - 1)×8,02Α=24,6Α
Για να αντιμετωπιστεί το φαινόμενο της αντίστροφης ροής του ρεύματος σε μια
συστοιχία, μπορούν να εφαρμοστούν οι παρακάτω μέθοδοι:
Διαστασιολόγηση των strings. Με την κατάλληλη επιλογή των στοιχείων που
αποτελούν  ένα string (πλαίσια, καλώδια, ακροδέκτες σύνδεσης), έτσι ώστε να
αντέχουν το άθροισμα  των  ρευμάτων βραχυκύκλωσης των  υπολοίπων strings.

Όταν ο μέγιστος αριθμός των παράλληλων strings είναι 2, ο περιορισμός αυτός
ικανοποιείται πάντα, καθώς το ανάστροφο ρεύμα που θα δεχθεί το string, όπου εμφανίστηκε
το σφάλμα, θα προέρχεται από το ρεύμα βραχυκύκλωσης του άλλου string και θα ισούται με
αυτό. Επομένως δεν χρειάζεται καμία επιπλέον προστασία έναντι του ανάστροφου ρεύματος
όταν υπάρχουν 2 παράλληλα strings.

1. Δίοδοι φραγής (String Diodes ).
Οι  δίοδοι συνδέονται εν σειρά  με κάθε παράλληλη συστοιχία για να αποστρέψουν την
διέλευση ανάστροφου ρεύματος .Το μειονέκτημα είναι ότι στην κανονική λειτουργία της
γεννήτριας σε κάθε συστοιχία περνάει από την δίοδο αυτή το ρεύμα κανονικής λειτουργίας
με αποτέλεσμα να έχουμε απώλειες . Μια ενδεχόμενη βλάβη της διόδου μπορεί να αναιρέσει
τον προστατευτικό της ρόλο ή ακόμα και να επιφέρει αστοχία όλης της συστοιχίας.

2. Ασφάλειες  τήξης (String Fuses)
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Συνδέονται και αυτές εν σειρά με κάθε παράλληλη συστοιχία και έχουν κατάλληλη τιμή
ώστε να προστατεύουν από το ανάστροφο ρεύμα .Πλεονεκτούν σε σχέση με τις διόδους
φραγής καθώς έχουν ασήμαντες απώλειες κατά την κανονική λειτουργία  ενώ και η
περίπτωση βλάβης τους μπορεί εύκολα να γίνει αντιληπτή. Ακόμα πρέπει να τονιστεί ότι η
μέγιστη τιμή του ανάστροφου ρεύματος που μπορούν να δεχθούν τα φ/β πλαίσια είναι μια
παράμετρος που δεν δίνεται από τους κατασκευαστές. Κάποιες εταιρίες μόνο δίνουν την
μέγιστη τιμή της ασφάλειας που απαιτείται. Ως γενικός κανόνας πάντως μπορεί να
χρησιμοποιηθεί ότι για τιμές του ανάστροφου ρεύματος μεγαλύτερες από το διπλάσιο του
ρεύματος βραχυκύκλωσης των πλαισίων πρέπει να λαμβάνονται μέτρα προστασίας.
Στην συγκεκριμένη περίπτωση επιλέγεται η προστασία έναντι του αντίστροφου
ρεύματος να γίνει με ασφάλειες τήξης όπως φαίνεται και στην κυκλωματική διάταξη του
σχήματος 4.7

Σχήμα 4.8 κυκλωματική διάταξη συστοιχίας με ασφάλειες προστασίας.

4.6 ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ ΤΟΥ ΠΑΡΚΟΥ



35

Σχήμα 4.9 Διάταξη φ/β συστοιχιών σε πλαγία κλίσης κ=tanθ, με απόλυτα νότιο
προσανατολισμό.

Σχήμα 4.10 κάτοψη πλάγιας όψης σύμφωνα με τις προδιαγραφές του εγχειρίδιου των
βάσεων της εταιρίας EXEL.

Πρέπει να αναφέρουμε ότι η τοπογραφική διάταξη των φωτοβολταϊκών πλαισίων να είναι
βέλτιστη .Γεγονός που εξασφαλίζεται αν επιτευχτεί:

1.Η βέλτιστη τοποθέτηση των πλαισίων όσο αφορά την κλίση ως προ το οριζόντιο επίπεδο
και τον προσανατολισμό προς τον νότο (αζιμούθιο 1800),όπως έχει  προκύψει από την
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μελέτη.
2.Η ελάχιστη δυνατή χρησιμοποίηση των επιφανειών που θα τοποθετηθούν τα

πλαίσια ,χωρίς σε καμιά περίπτωση να επηρεάζει η προσλαμβανόμενη ηλιακή ενέργεια
αποφυγή φαινομένων σκίασης μεταξύ γειτονικών συστοιχιών .

3.Η ελάχιστη χρησιμοποίηση καλωδίων για τις ενώσεις μεταξύ των πλαισίων ,των
συστοιχιών  και των αντιστροφέων κτλ.
Αρχικά υπολογίζεται η ελάχιστη απόσταση μεταξύ δυο συνεχομένων συστοιχιών ε κατά
μήκος του άξονα Βορρά και Νότου ,που εξασφαλίζεται ότι η μια συστοιχία δεν θα σκιάζει
την επομένη.
Στο  σχήμα 4.10 αποτυπώνεται η διάταξη δυο συνεχομένων συστοιχιών σε πλάγια όψη.
Γνωρίζουμε ότι :
Η κλίση της πλαγιάς που θα τοποθετηθούν τα φ/β πλαίσια είναι 8% κατά τη
διεύθυνση Β-Ν με υπερύψωση στον Βορρά.
Άρα

κ=tanθ=0,08.
Η κλίση β των πλαισίων επιλέχτηκε ίση με 28ο που είναι και η βέλτιστη τιμή.
Άρα

β=28ο.

Το ύψος γ της συστοιχίας προέκυψε περίπου 4,3m.
Άρα

γ=2,49m.

Το γεωγραφικό πλάτος της Καλαμάτας είναι 37,03ο, Επομένως σύμφωνα με το

διάγραμμα της εταιρίας Monegon (Σχήμα 4.11) προκύπτει ο λόγος της ελεύθερης
απόστασης α προς το ύψος υ, α/υ=2,45.
Από την παρακάτω  σχέση  προκύπτει η απόσταση ε:

Η τιμή της ε στρογγυλοποιείται στα 7 μέτρα.
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Σχήμα 4.11 καμπύλη ελεύθερης απόστασης μεταξύ γειτονικών συστοιχιών, της εταιρίας
Monegon.
Παρακάτω φαίνεται το σχήμα 4.11 τις αποστάσεις μεταξύ των συστοιχιών όσο αφορά για την

σκίαση τους.

Σχήμα 4.12 απόσταση σκίασης συστοιχιών

Τελικά επιλέγεται τρόπος τοποθέτησης καθώς εμφανίζει τις λιγότερες κατασκευαστικές
απαιτήσεις, οι απώλειες λόγο σκίασης είναι πολύ μικρές και αισθητικά είναι ο πιο άρτιος. Οι
12 συστοιχίες επιλέγονται να τοποθετηθούν σε πέντε σειρές των δυο συστοιχιών η κάθε μια.
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4.6.1 Κατασκευές υποδομής-Βάσεις στήριξης
Για την εγκατάσταση των συστοιχιών επιλέχθηκε κάθε συστοιχία να τοποθετηθεί
σε  6  στύλους (2  σειρές των  3  στύλων)  40×20cm από εμφανές μπετό,  οι  οποίοι
θεμελιώνονται σε βάθος περίπου 1m και στηρίζονται σε μια πεδιλοδοκό 100×100×30cm.
Οι κεφαλές των 6 στύλων της κάθε συστοιχίας ορίζουν μια κοινή οριζόντια στάθμη,

εφόσον έχει επιλεγεί να οριζοντιωθεί η κάθε συστοιχία.
Οι βάσεις στήριξης μπορούν να υλοποιηθούν από μια πληθώρα συνδυασμών μεταλλικών
δοκών ή και να επιλεγούν έτοιμες βάσεις στήριξης του εμπορίου. Σε κάθε περίπτωση
στόχος είναι η ελαχιστοποίηση του βάρους της κατασκευής, χωρίς όμως σε καμία περίπτωση
να τίθεται σε κίνδυνο η ασφάλεια και η αντοχή της κατασκευής. Ο ακριβής τύπος
μεταλλικών δοκών και το μέγεθος κάθε μιας από αυτές αποτελούν αντικείμενο της αντοχής
υλικών και ξεφεύγουν από τα όρια αυτής της μελέτης.

4.7 ΓΕΙΩΣΗ
Στις συνήθεις κτιριακές και βιομηχανικές εγκαταστάσεις διακρίνει κανείς τρεις

κατηγορίες γειώσεων:
1. Γείωση λειτουργίας. Ονομάζεται η γείωση που γίνεται για λειτουργικούς λόγους
(π.χ. γείωση του κόμβου του μετασχηματιστή). Αυτή διακρίνεται σε:
•Άμεση, εφόσον δεν περιλαμβάνει άλλη αντίσταση πλην της αντίστασης
γείωσης.
•Έμμεση, εφόσον εκτός από την αντίσταση γείωσης περιλαμβάνει και ωμικές,
επαγωγικές και χωρητικές αντιστάσεις.
2.Γείωση προστασίας. Ονομάζεται η αγώγιμη σύνδεση των μεταλλικών μερών μιας
εγκατάστασης, που δεν ανήκουν στο κύκλωμα λειτουργίας, και εξασφαλίζει την προστασία
των ανθρώπων που μπορεί να έρθουν σε επαφή με αυτά.
3. Γείωση ασφαλείας ή αντικεραυνικής   προστασίας.   Η   γείωση ασφαλείας
χρησιμεύει για την ασφάλεια των παρευρισκόμενων στο περιβάλλον που έχει
κατασκευαστεί. Ενδεικτικά παραδείγματα του είδους αυτού είναι οι γειώσεις των
αλεξικέραυνων, οι γειώσεις των αντιστατικών δαπέδων των χώρων επείγουσας ιατρικής και
των χώρων με μηχανήματα προηγμένης τεχνολογίας.
Οι μέθοδοι γείωσης που χρησιμοποιούνται στις ηλεκτρικές εγκαταστάσεις είναι οι
παρακάτω:

1.Η ουδετέρωση, δηλαδή η αγώγιμη σύνδεση με τον ουδέτερο αγωγό ή άλλο
γειωμένο αγωγό φάσης δικτύου.

2.Η άμεση γείωση, με απευθείας αγώγιμη σύνδεση με το σύστημα γείωσης το
οποίο μπορεί να είναι μια πλάκα γείωσης, ένα ηλεκτρόδιο, ένα τρίγωνο κλπ.

3.Η γείωση μέσω διακόπτη διαφυγής, για την αυτόματη απομόνωση του
προβληματικού μέρους της εγκατάστασης. Υπάρχουν δυο ειδών διακόπτες
διαφυγής, τάσης (ΔΔΤ) και έντασης (ΔΔΕ). Ο διακόπτης διαφυγής τάσης
παρακολουθεί την τάση ως προς γη των μεταλλικών περιβλημάτων όπου είναι συνδεδεμένος
και αν αυτή υπερβεί τα 50 V τότε αποσυνδέει το κύκλωμα
. Το γειωμένο άκρο  του  ΔΔΤ συνδέεται με  ιδιαίτερο  ηλεκτρόδιο γείωσης.
Ο διακόπτης διαφυγής έντασης παρακολουθεί το ρεύμα διαρροής ως προς τη γη (Σχήμα

20).
Αν αυτό υπερβεί μία τιμή, συνήθως 30 mA, τότε αποζεύει το κύκλωμα. Σε αντιδιαστολή με
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τους ΔΔΤ, έχουμε εδώ και μία προστασία κατά της πυρκαγιάς, γιατί περιορίζεται άμεσα το
ρεύμα διαρροής προς γη.
Για τηνεγκατάσταση που μελετάται επιλέγεται ο συνδυασμός άμεσης θεμελιακής γείωσης
με διακόπτες διαφυγής έντασης.
Η θεμελιακή γείωση αποτελείται από ταινία ή κυλινδρικό αγωγό, που τοποθετείται στο

κάτω μέρος των θεμελίων των κτιρίων, μέσα στο σκυρόδεμα. Στην φ/β εγκατάσταση που
μελετάται η θεμελιακή γείωση συνδέεται με τα βάθρα των συστοιχιών, τα οποία είναι χυτά
από Ο/Σ (οπλισμένο σκυρόδεμα) και θεμελιωμένα σε βάθος περίπου 1m. Η θεμελιακή
γείωση καθώς συνδέεται ηλεκτρικά με τον οπλισμό της εγκατάστασης αποκτά εντυπωσιακά
χαμηλές τιμές αντίστασης, διότι σχηματίζει ένα πολύ μεγάλο ηλεκτρόδιο γείωσης.
Σε εγκαταστάσεις μεγάλων διαστάσεων (με τη μία τουλάχιστον διάσταση μεγαλύτερη από
25m) επιλέγεται η από  τη θεμελιακή  γείωση περικλειόμενη επιφάνεια να κατανέμεται
σε μικρότερα τμήματα – βρόχους, μέγιστων διαστάσεων (20 m x 20 m). Στην περίπτωση
του φ/β πάρκου που εξετάζεται, αυτό έχει ληφθεί υπόψη και η θεμελιακή γείωση αποτελείται
από 4 βρόχους (Σχήμα 4.13)
Ως ηλεκτρόδια θεμελιακής γείωσης χρησιμοποιούνται χαλύβδινες ταινίες με ελάχιστες
διαστάσεις διατομής 30 mm × 3.5 mm ή χαλύβδινοι αγωγοί κυκλικής διατομής με ελάχιστη
διάμετρο 10 mm. Όμως χαμηλότερη αντίσταση γείωσης επιτυγχάνεται με την  χρήση
ταινίας. Αν  χρησιμοποιηθεί ηλεκτρόδιο γείωσης σε μορφή ταινίας, αυτή πρέπει να
τοποθετηθεί με τη μεγαλύτερη διάσταση της διατομής της κατακόρυφα.
Τα εξαρτήματα για τη σύνδεση των αγωγών ή των ταινιών μεταξύ τους καθώς και με το
σιδηρό οπλισμό πρέπει να είναι κατασκευασμένα από θερμά γαλβανισμένο ή ανοξείδωτο
χάλυβα, να έχουν αντοχή σε διάβρωση και ικανότητα να άγουν το αναμενόμενο ρεύμα
σφάλματος.
Για τη σύνδεση της ηλεκτρικής εγκατάστασης, των ισοδυναμικών συνδέσεων κλπ. με τη
θεμελιακή γείωση κατασκευάζονται λήψεις όσο το δυνατόν πλησιέστερα στις θέσεις
εγκατάστασης πινάκων διανομής που προβλέπεται η άμεση σύνδεσή τους στη γείωση καθώς
και όπου θα πραγματοποιηθούν οι κύριες και συμπληρωματικές ισοδυναμικές συνδέσεις
(Σχήμα 4.13). Οι λήψεις θεμελιακής γείωσης είναι κατασκευασμένες από υλικό ανθεκτικό
στη διάβρωση (γαλβανισμένο ή ανοξείδωτο χάλυβα). Μπορεί να είναι σε μορφή ακροδέκτη
γείωσης ή ζυγού γείωσης ή σε μορφή στρογγυλού αγωγού ή ταινίας. Πρέπει να
επισημαίνονται (π.χ. με επικάλυψη ταινίας, χρωματισμό κλπ.) και να προστατεύονται
κατάλληλα από φθορά κατά τη φάση κατασκευής του κτιρίου. Τα εξαρτήματα σύνδεσης της
ηλεκτρικής εγκατάστασης και των ισοδυναμικών συνδέσεων με τις λήψεις της θεμελιακής
γείωσης, καθώς και τα σημεία σύνδεσης των εξαρτημάτων διαστολής με τις λήψεις της
θεμελιακής γείωσης
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Σχήμα 4.13 Σύστημα θεμελιακής γείωσης με ταινία και αναμονές γείωσης (κάτοψη).

πρέπει να έχουν αντοχή σε διάβρωση στο περιβάλλον που εγκαθίστανται, ικανότητα να
άγουν το αναμενόμενο ηλεκτρικό ρεύμα και επαρκή μηχανική αντοχή ώστε να
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2

2

εξασφαλίζεται η διατήρηση της ηλεκτρικής συνέχειας.
Εάν η θεμελιακή γείωση χρησιμοποιείται και ως γείωση αντικεραυνικής προστασίας,
όπως συμβαίνει  και στην εγκατάσταση που μελετάται, θα πρέπει οι συνδετήρες –
σφιγκτήρες να έχουν υποστεί τις προβλεπόμενες εργαστηριακές δοκιμές των Προτύπων της
σειράς ΕΛΟΤ ΕΝ 50164.

4.8 ΑΝΤΙΚΕΡΑΥΝΙΚΗ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ
Αν και η πιθανότητα να χτυπήσει κεραυνός την φ/β εγκατάσταση είναι αρκετά μικρή

εντούτοις η ζημιά που μπορεί να προκαλέσει ένα τέτοιο ενδεχόμενο είναι πολύ μεγάλη στα
φ/β πλαίσια και τον ηλεκτρολογικό εξοπλισμό (inverters, καλώδια, συστήματα ελέγχου
κλπ.).Στόχος είναι να προστατευτούν οι φ/β συστοιχίες από μια ενδεχόμενη φωτιά εξαιτίας
ενός άμεσου χτυπήματος από κεραυνό και η προστασία του ηλεκτρονικού και
ηλεκτρολογικού εξοπλισμού από έναν ηλεκτρομαγνητικό παλμό που μπορεί να προκληθεί
από τον κεραυνό. Για να προστατευτεί η εγκατάσταση στον χώρο που καταλαμβάνουν τα φ/β
πλαίσια πρέπει να εγκατασταθεί ένα σύστημα αντικεραυνικής προστασίας. Ανάλογα με τον
τύπο της αντικεραυνικής προστασίας και το ύψος των απαιτούμενων ράβδων –
αλεξικέραυνων, καθορίζεται η ποσότητά τους καθώς και η απόστασή τους. Για τους
υπολογισμούς αυτούς χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της κυλιόμενης σφαίρας για
αντικεραυνική προστασία τύπου ΙΙΙ ( υπάρχουν συνολικά τέσσερις τύποι προστασίας και
ξεκινώντας από την  προστασία τύπου Ι,  που προσφέρει τη μέγιστη ασφάλεια
καταλήγουμε στην τύπου IV, που προσφέρει συγκριτικά με τις υπόλοιπες τη λιγότερη
ασφάλεια) κατά VDE V 0185-3. Η ακτίνα της κυλιόμενης σφαίρας για τύπου ΙΙΙ προστασία
είναι 45m και η κοιλία της σφαίρας αυτής σε σχέση με την απόσταση μεταξύ των
αλεξικέραυνων (Σχήμα 4.14) δίνεται από τη σχέση:

Όπου p η κοιλία που εμφανίζει η σφαίρα, R ακτίνα της και d η απόσταση μεταξύ των
αλεξικέραυνων. Προφανώς το ύψος στο οποίο θα αναρτηθούν τα αλεξικέραυνα θα πρέπει
να είναι μεγαλύτερο από την τιμή που βρίσκεται από τη σχέση 4.1 και το ύψος αυτό
μετράται από το επίπεδο που ορίζουν τα υψηλότερα σημείο των φ/β συστοιχιών.

Στην εγκατάσταση που μελετάται επιλέγεται η τοποθέτηση 8 τερματικών ακίδων
σύλληψης σε σημεία της εγκατάστασης που φαίνονται στο σχήμα 4.15 Τα σημεία
τοποθέτησης, εκτός από την αντικεραυνική προστασία, εξασφαλίζουν ότι η σκίαση που
δημιουργείται είναι αμελητέα. Ακόμα δημιουργούν ανά τέσσερα, νοητά ορθογώνια το
μεγαλύτερο εκ των οποίων είναι διαστάσεων 30m×19m. Δεδομένου αυτού του μεγέθους, η
απόσταση d προκύπτει:

Και αντικαθιστώντας στη σχέση έχουμε:
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28
,5

m

Για την υλοποίηση της αντικεραυνικής προστασίας χρησιμοποιήθηκαν ακίδες
σύλληψης και κυλινδρικοί μεταλλικοί δοκοί για τη στήριξή τους, οι οποίοι θα εδράζονται σε
μια βάση από μπετόν και επιπλέον επειδή έχουν μεγάλο ύψος, θα στηρίζονται, όπου είναι
απαραίτητο, από τις βάσεις στήριξης των συστοιχιών μέσω ηλεκτρομονωτικού υλικού.

Σχήμα 4.14 Μοντέλο της κυλιόμενης σφαίρας.

Ηλεκτρική απομόνωση του συστήματος αντικεραυνικής προστασίας

Ανάμεσα σε μια εγκατάσταση αντικεραυνικής προστασίας και τον μεταλλικό και
ηλεκτρολογικό εξοπλισμό της κατασκευής μπορεί να δημιουργηθεί μη ελεγχόμενη
διαπήδηση ηλεκτρικού σπινθήρα  εάν  δεν υπάρχει μεταξύ τους η απαραίτητη
απόσταση ασφαλείας τύπος που επιτρέπει τον υπολογισμό αυτής της απόστασης στην
γενική περίπτωση είναι ο εξής :

όπου το ki εξαρτάται από τον τύπο της προστασίας που έχει επιλεγεί, συστήματος,
το Κι είναι ο συντελεστής διαχωρισμού του ρεύματος
το km εξαρτάται από το υλικό που περιβάλλει τον αγώγιμο δρόμο
το L είναι η κατακόρυφη απόσταση μεταξύ της ισοδυναμικής επιφάνειας λόγω των
ηλεκτροδίων γείωσης και του σημείου ενδιαφέροντος.
Για την φ/β εγκατάσταση που   μελετάται έχει επιλεγεί η αντικεραυνική προστασια
τύπου ΙΙΙ η οποία καθορίζει την τιμή του συντελεστή:
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Για τον υπολογισμό του συντελεστή διαχωρισμού του ρεύματος, παρατηρούμε
ότι τα επιλεγόμενα στοιχεία οδήγησης του κεραύνιου ρεύματος δεν είναι
συνδεδεμένα, παρά μόνο στο υπέδαφος δημιουργώντας εκεί μια ισοδυναμική επιφάνεια.
Αυτό συνεπάγεται ότι το ρεύμα που θα προκληθεί από ένα κεραυνό και θα οδηγηθεί στο
έδαφος μέσω αυτών  των στοιχείων  δεν  θα διαχωριστεί σε  κανένα σημείο της
διαδρομής και θα καταλήξει στη γη ως έχει. Σε αυτή τη περίπτωση ο
συντελεστής λαμβάνει την τιμή: kc = 1

Για τον υπολογισμό του συντελεστή μόνωσης του υλικού που παρεμβάλλεται
μεταξύ των αλεξικέραυνων και του εξοπλισμού που πρέπει να προστατευθεί,
παρατηρούμε ότι αυτό στην περίπτωση μας είναι ο αέρας και επομένως: km = 1 .

Τέλος το μήκος L έχει μεγαλύτερη τιμή:
L ≅ 3, 4m .

Τελικά η απόσταση διαχωρισμού, που απαιτείται να υπάρχει για λόγους
ασφαλείας δίνεται από τη σχέση και προκύπτει:

Στο φ/β πάρκο που μελετάται και λαμβάνοντας υπόψη τη διαστασιολόγησή του,
η ελάχιστη απόσταση ασφαλείας αυτή δεν αποτελεί πρόβλημα και έχει επιλεγεί να είναι
αρκετά μεγαλύτερη (Σχήμα 4.16).

Απόσταση ασφαλείας s≈0,7m

Σχήμα 4.16 Απόσταση ασφαλείας των ακίδων σύλληψης στην εγκατάσταση.
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4.9 ΔΙΑΣΥΝΔΕΣΗ ΜΕ ΤΟ ΔΙΚΤΥΟ

Αντιστροφείς
Είναι πολύ σημαντικό να τονιστεί ότι οι αντιστροφείς που χρησιμοποιήθηκαν, ικανοποιούν
όλες τια απαιτήσεις ασφαλείας σύμφωνα με τον «Οδηγό σύνδεσης φωτοβολταϊκών σταθμών
στο δίκτυο χαμηλής τάσης» της Δ.Ε.Η.. Το πιστοποιητικό που συνοδεύει τους
αντιστροφείς δίνεται στο Παράρτημα C,  τα σημαντικότερα σημεία του οποίου είναι:
• Η εισαγωγή συνεχούς ρεύματος (χωρίς τη χρήση ΜΣ) είναι μικρότερη του 0,5%
της ονομαστικής του τιμής.
• Η συνολική αρμονική παραμόρφωση του ρεύματος (THDI) είναι μικρότερη από
4%.
• Η σύνδεση και η αποσύνδεση γίνεται μέσω ηλεκτρονόμων που ελέγχονται μέσω
λογισμικού και περιλαμβάνει αυτόματη (επανα)σύνδεση εφόσον οι τιμές τάσης
και συχνότητας εμπίπτουν στα όρια 0,8×Vnom - 1,15×Vnom και 49,5Hz – 50,5Hz
και άμεση αποσύνδεση εφόσον δεν πληρούνται τα όρια αυτά.
• Η ενεργός προστασία έναντι της νησιδοποίησης μέσω μέτρησης της σύνθετης
αντίστασης

Καλώδια
Τα καλώδια, με τα οποία συνδέονται τα φ/β πλαίσια μεταξύ τους, είναι ειδικού τύπου

διατομής 6 mm2 και μπορεί κάποιος να τα προμηθευτεί μαζί με τις γεννήτριες. Στα datasheet
των εταιριών (Παράρτημα Β) φαίνεται η θέση του κιβωτίου σύνδεσης σε κάθε φ/β πλαίσιο.
Στο κιβώτιο αυτό, ένας ακροδέκτης παρέχει δύο πολικότητες, επικοινωνώντας με το
εξωτερικό μέσω δύο οπών με στυπειοθλίπτες καλωδίου. Σήμερα ωστόσο αυξάνεται
ο   αριθμός των προκαλωδιωμένων στοιχείων που διαθέτουν στεγανούς συνδετήρες και
επιτρέπουν τη γρήγορη σύνδεση χωρίς να είναι αναγκαίο το άνοιγμα κιβωτίων σύνδεσης.
Η προκαλωδίωση αυτή περιλαμβάνει καλώδια διαφορετικού μήκους με αρσενικό και
θηλυκό βύσμα για τις  δύο πολικότητες. Στο εσωτερικό του  κιβωτίου σύνδεσης  υπάρχουν
επίσης μία ή δύο δίοδοι by-pass που συνήθως τοποθετούνται  από τον κατασκευαστή
με σκοπό να περιορίζουν τις βλάβες από σκίαση.
Ακόμα η σύνδεση της συστοιχίας με τον αντιστροφέα μπορεί να γίνει με καλώδια
νεοπρενίου ή PVC, τα οποία ενδείκνυνται για μεσαία και υψηλή καταπόνηση και είναι
ανθεκτικά στις καιρικές συνθήκες. Τελικά η παροχή ισχύος από τις φ/β συστοιχίες γίνεται
μέσω καλωδίων τύπου H07RN-F (νεοπρενίου) διατομής 1×6mm2, που μεταφέρουν
συνεχές ρεύμα έντασης 7,39Α από τα φ/β πλαίσια στον αντιστροφέα. Σχέδιο 4.17 και
σχέδιο 4.18
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Σχήμα 4.17 Διάγραμμα σύνδεσης στην πλευρά του συνεχούς ρεύματος.
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Σχήμα 4.18 Υποπίνακας στη πλευρά του συνεχούς ρεύματος.

Από την άλλη η σύνδεση του αντιστροφέα με τον πίνακα χαμηλής τάσης της
εγκατάστασης γίνεται με καλώδια τύπου Η07V-K (παλιότερα γνωστά ως NYΥ) διατομής
3×16mm2. Είναι πολύ σημαντικό οι απώλειες των καλωδίων αυτών να μην ξεπερνούν το
1%, όπως χαρακτηριστικά ορίζεται στα datasheet των αντιστροφέων. Οι απώλειες
εξαρτώνται τόσο από τη διατομή των αγωγών όσο και από το μήκος τους.

Για τη συγκεκριμένη διατομή που επιλέχτηκε, η απαίτηση οι απώλειες να
περιορίζονται στο 1% ικανοποιείται όταν το μέγιστο μήκος των καλωδίων είναι
31,1m. Η θέση του πίνακα στην εγκατάσταση ικανοποιεί εύκολα την απαίτηση αυτή

Τα καλώδια στον πίνακα ομαδοποιούνται σε τρεις φάσεις και έπειτα αναχωρούν για τη
σύνδεσή τους με την ΧΤ του δικτύου με καλώδια τύπου Η07V-K διατομής 3×240 mm2
και προστατεύονται με διακόπτη μικροαυτόματο 160Α και αποζεύκτη επίσης
160Α.αυτο φαίνεται στα σχέδια 4.19 και 4.20.
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Σχήμα 4.19 Διάγραμμα σύνδεσης στην πλευρά του εναλλασσόμενου ρεύματος.

Σχήμα 4.19 Διάγραμμα σύνδεσης στην πλευρά του εναλλασσόμενου ρεύματος.
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Μέσα προστασίας
Η είσοδος κάθε αντιστροφέα προστατεύεται με διάταξη ασφάλεια τήξης σε συνδυασμό

με αποζεύκτη  (ασφαλειοαποζεύκτης), διακόπτη  διαρροής έντασης  και ενδεικτική λυχνία.
Οι ασφάλειες θα είναι των 16Α και οι διακόπτες των 10Α,. Η διάταξη με την σειρά της
προστατεύεται από στεγανό ανοιγόμενο κιτίο.

Εξωτερικός Πίνακας Pillar
Οι έξοδοι όλων των αντιστροφέων συγκεντρώνονται σε ένα πίνακα χαμηλής τάσης,

όπου και ομαδοποιούνται σε τρεις φάσεις και στη συνέχεια αναχωρεί μια τριφασική γραμμή
για να συνδεθεί με το δίκτυο. Λόγο της φύσης της εγκατάστασης προτιμήθηκε η χρήση ενός
πίνακα Pillar(σχήμα4.18 ). Οι πίνακες εξωτερικού χώρου
– Pillar είναι πίνακες διανομής, τροφοδότησης κινητήρων, φωτισμού για υπαίθρια
εγκατάσταση, όπου λόγω αντίξοων περιβαλλοντικών συνθηκών απαιτείται μεγάλη
στεγανότητα και εύκολη επεκτασιμότητα. Κατασκευάζονται από χαλυβοέλασμα γαλβανιζέ
πάχους 2mm σε διάφορες διαστάσεις , ενώ ο βαθμός προστασίας τους είναι ΙΡ40 ή ανάλογα
με τις προδιαγραφές μέχρι και ΙΡ66. Ανάλογα με τις διαστάσεις και το ηλεκτρολογικό
υλικό χωρίζονται σε μονομερή, διμερή, τριμερή και τετραμερή αριθμό διαμερισμάτων,
γεγονός που δίνει μεγάλη ευελιξία τοποθέτησης υλικών. Το ηλεκτρολογικό υλικό
κουμπώνεται σε ειδική γαλβανιζέ ράγα.
Η κατασκευή του είναι τέτοια, ώστε τα διάφορα όργανα να είναι εύκολα προσιτά και
τοποθετημένα σε κανονικές αποστάσεις μεταξύ τους και έτσι εξασφαλίζεται η άνετη
αφαίρεση, επισκευή και επανατοποθέτηση τους, χωρίς να μεταβάλλεται η κατασκευή
των γειτονικών οργάνων.

Σχήμα 4.18 Εξωτερικός πίνακας - Pillar

Αντιστροφέας
Η θέση του πίνακα στην εγκατάσταση είναι πολύ σημαντική, καθώς από αυτή εξαρτάται
άμεσα το μήκος των καλωδίων που απαιτούνται για την σύνδεση των αντιστροφέων.
Σύμφωνα με τη τοπογραφική διάταξη της εγκατάστασης το σημείο τοποθεσίας του πίνακα
ΧΤ, που θα έχει ως αποτέλεσμα το μικρότερο δυνατό μήκος των καλωδίων βρίσκεται στον
γεωμετρικό τόπο των σημείων που ορίζει η γραμμή που χωρίζει στη μέση την
εγκατάσταση Η θέση αυτή εξασφαλίζει όχι μόνο συνολικά το μικρότερο μήκος των
καλωδίων, αλλά και ξεχωριστά τα καλώδια, που έρχονται από τις εξόδους των αντιστροφέων
δεν ξεπερνούν στη χειρότερη περίπτωση τα 25m. Το γεγονός αυτό εξασφαλίζει ότι οι
απώλειες των καλωδίων θα είναι μικρότερες από 1%. Τέλος οι διαστάσεις του ποικίλουν
ανάλογα με τις απαιτήσεις που υπάρχουν. Στην περίπτωσή μας το ύψος του δεν θα ξεπερνάει
τα 1,5m και έτσι δεν θα δημιουργεί κανένα πρόβλημα σκίασης στην εγκατάσταση, καθώς
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τοποθετείται πίσω από τη βάση στήριξης.

Σύστημα παρακολούθησης και ελέγχου
Είναι πολύ σημαντικό να μπορεί να γίνεται η παρακολούθηση και καταγραφή της απόδοσης
μιας φ/β εγκατάστασης, καθώς και η εύκολη επέμβαση στις παραμέτρους του συστήματος
όταν είναι αυτό αναγκαίο. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητο ένα σύστημα ελέγχου.
Η εταιρία SMA, ταυτόχρονα με την παραγωγή των αντιστροφέων, προσφέρει  και μια
πληθώρα προϊόντων καταγραφής, αλλά και λογισμικού επεξεργασίας σε οποιοδήποτε
ηλεκτρονικό υπολογιστή.
Για την εγκατάσταση που μελετάται μια πολύ καλή λύση προσφέρει ο συνδυασμός του
Sunny Boy Control με το λογισμικό Sunny Data Control.
Το Sunny Boy Control μπορεί να καταγράψει μια πληθώρα μεταβλητών του φ/β
συστήματος, να τις αποθηκεύσει και έπειτα να αποστείλει κάθε ώρα ή κάθε μέρα μια
αναφορά για την κατάσταση της εγκατάστασης ή μια αναφορά σφαλμάτων μέσω e- mail η
Fax.  Για  το  σκοπό  αυτό συνδέεται σε  ένα εξωτερικό μόντεμ,  το  οποίο επιτρέπει από
οποιοδήποτε σημείο   και με την   βοήθεια του   λογισμικού για ηλεκτρονικό
υπολογιστή Sunny Data Control, την πρόσβαση στην φ/β εγκατάσταση, τον έλεγχο της
τρέχουσας κατάστασής της και τις ενεργειακές αποδόσεις που επιτεύχθηκαν. Η επικοινωνία
µε τους μετατροπείς γίνεται είτε µέσω αγωγού δικτύου (Power line) είτε µέσω διεπαφής
RS485. Με ένα µόνο SunnyBoy Control είναι εφικτή η επιτήρηση έως και 50 αντιστροφέων,
ακόμη και διαφορετικών κατηγοριών απόδοσης.

4.10 ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ
Η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια του φ/β σταθμού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας
δίνεται από τη σχέση:

όπου
HT η μηνιαία ολική ηλιακή ακτινοβολία σε κεκλιμένου επίπεδου στο οποίο
έχουν τοποθετηθεί τα πλαίσια,
SK η συνολική ενεργός επιφάνεια των φ/β πλαισίων
a ο συνολικός συντελεστής απόδοσης της εγκατάστασης.
Σχήμα 4.19 Σύνδεση των αντιστροφέων στον πίνακα χαμηλής τάσης και αναχώρηση
τριφασικής γραμμής.
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Σχήμα 4.20Απόδοση αντιστροφέα SMC 11000TL.[SMA]

Η μέση μηνιαία ηλιακή ακτινοβολία ανά μήνα στην επιφάνεια των φ/β πλαισίων με
κλίση 28ο για την πόλη της Καλαμάτας δίνεται στον Πίνακα 4.7.

Μήνας HT (kWh/m2) Tα(oC) Tmod(oC) σθ E (kWh)

Ιανουάριος 97,94 12,8 42,8 0,886 7.701,00
Φεβρουάριος 99,32 13,2 43,2 0,884 7.792,25
Μάρτιος 134,74 14,6 44,6 0,877 10.486,94
Απρίλιος 138,97 17,5 47,5 0,863 10.637,68
Μάιος 183,55 21,3 51,3 0,844 13.740,97
Ιούνιος 190,23 25,6 55,6 0,822 13.878,06
Ιούλιος 201,09 28,4 58,4 0,808 14.420,23
Αύγουστος 198,42 28,5 58,5 0,808 14.219,75
Σεπτέμβριος 167,88 25,7 55,7 0,822 12.239,57
Οκτώβριος 136,09 21,8 51,8 0,841 10.157,47
Νοέμβριος 109,97 18,1 48,1 0,860 8.388,74
Δεκέμβριος 82,63 14,4 44,4 0,878 6.438,50
Σύνολο 1.740,83 130.101,14

Πίνακας 4.7 συνολική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας
Η συνολική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας επομένως προκύπτει:

E = 130,101MWh / έτος

Και η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια ανά εγκατεστημένο kWp :
E = 1.323, 78kWh / kWp ⋅ έτος
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Παρακάτω βλέπουμε με βάση το PVGIS την παραγόμενη ενέργεια στην Μεσσηνία.

4.8 πινάκας. παραγόμενη ηλιακή ενέργεια με βάση το PVGIS
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4.11ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ
Το σημαντικότερο μειονέκτημα των φ/β εγκαταστάσεων είναι το υψηλό κόστος αγοράς των
φ/β γεννητριών. Παρακάτω ακολουθεί μια τεχνοοικονομική ανάλυση του φ/β σταθμού
παραγωγής 100kWp. Εξετάζεται αρχικά η περίπτωση επιδότησης κατά
50% και πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας σύμφωνα με τις τιμές που θεσπίστηκαν στον
αναπτυξιακό νόμο 3468/2006 (Περίπτωση 1). Έπειτα εξετάζεται η βιωσιμότητα της
επένδυσης χωρίς επιδότηση, αλλά με την αυξημένη τιμή πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας
(Περίπτωση 2) και τέλος υπολογίζεται η οριακή τιμή πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας που
μηδενίζει την ΚΠΑ.
Αρχικά υπολογίζεται το κόστος προμήθειας και εγκατάστασης των φ/β γεννητριών.

Συγκεντρωτικός Πίνακας Κόστους

ΠΡΟΪΟΝ ΜΟΝΑ
ΔΑ

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΤΙΜΗ ΜΟΝΑΔΑΣ ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΤΙΜΗ
ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΑ ΠΑΝΕΛ
ΤΡΙΝΑ Τεμ. 396 250 € 99000 €

SMA SUNNY MINI CENTRAL
11000TL Τεμ. 9 2.950 € 19800 €

ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΛΕΓΧΟΥ
ΔΙΑΤΗΡΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ Τεμ. 1 3.000 € 3.000 €
ΠΡΟΣΘΕΤΟ ΥΛΙΚΟ
ΓΙΑ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΙΣ 1.200 €

ΧΩΜΑΤΟΥΡΓΙΚΕΣ‐
ΟΙΚΟΔΟΜΙΚΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ 7.000 €

ΕΓΕΓΚΑΤAΣΤΑΣΗ Φ/Β ΣΥΣΤΟΙΧΙΩΝ
Τεμ. 12 2.000 € 24.000 €

ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΙΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ
25.000 €

ΛΟΙΠΑ ΕΞΟΔΑ

2.500 €

ΣΥΝΟΛΟ 184000 €

Έπειτα παρουσιάζεται η τιμή πώλησης της ενέργειας από την εγκατάσταση που
υλοποιήθηκε σύμφωνα με τον αναπτυξιακό νόμο 3468/2006. Εφόσον πρόκειται για
διασυνδεδεμένο σύστημα με εγκατεστημένη ισχύ μικρότερη από 100kWp, τότε η τιμή
της ενέργειας είναι 0,225€/kWh.
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ΤΙΜΗ ΠΩΛΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΑΠΟ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΕΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ

Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από:

Τιμή Ενέργειας (€/kWh)
Διασυνδεδεμένο
Σύστημα

Μη Διασυνδεδεμένα
Νησιά

Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται από
φωτοβολταϊκές μονάδες, με
εγκατεστημένη ισχύ μικρότερη ή ίση
των 100kWp

0,225 0,25

Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται
Από φωτοβολταϊκές μονάδες, με
εγκατεστημένη ισχύ μεγαλύτερη των
100kWp

0,185 0,225

4.11.1 Βιωσιμότητα επένδυσης-Περίπτωση 1η

ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟΣ ΣΤΘΜΟΣ

1. Γενική Περιγραφή
1.1 Συνολική Ισχύς Σταθμού 99.000 Wp
1.2 Στατιστικές Ώρες 1.324 h
1.3 Ετήσια Παραγωγή Ενέργειας 157000 kWh

2. Συνολική Επένδυση2.1 Κόστος Εξοπλισμού και Εγκατάστασης 184000 €
2.2 Κόστος Απόκτησης Εκτάσεως 0 €
2.3 Συνολικό Κόστος 184000 €
2.4 Επιχορήγηση 0 €
2.5 Ίδια Συμμετοχή 44000 €
2.6 Δάνειο 184000 €
2.7 Επιτόκιο Αναγωγής 7 %
2.8 Έξοδα Εξυπηρέτησης Δανείου 15.371 €

3. Τιμές Πώλησης3.1 Τιμή Πώλησης Ενέργειας (με προσαύξηση 2,5% ετησίως) 0,115 €/kWh

4. Ετήσια Αποτελέσματα
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4.1 Έσοδα από Πώληση Ενέργειας 35325
4.2 Λειτουργικά Έξοδα(με προσαύξηση 2,5% ετησίως) 600 €
4.3 Έξοδα Ασφάλισης (με προσαύξηση 2,5% ετησίως) 1.000 €
4.4 Συντελεστής Φόρων 20 %
4.5 Μεικτό Κέρδος (χωρίς εξυπηρέτηση δανείου) 33705 €

5. Δείκτες ανά kWp5.1 Ύψος επένδυσης ανά kWp 1.45 €/kWp
5.2 Μεσοσταθμικός Τζίρος ανά έτος και ανά kWp 28,06 €/kWp/έτος
5.3 Μεσοσταθμικό Κέρδος ανά έτος και ανά kWp 20,75 €/kWp/έτος

6. Δείκτες Χρηματικών Ροών6.1 Καθαρή Παρούσα Αξία‐NPV 184000 €
6.2 Εσωτερικός Βαθμός Απόδοσης‐IRR 29,03 %
6.3 Έντοκη Περίοδος Αποπληρωμής (έτη) 10 έτη
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Έτο
ς

Ποσό
Δανείου

Ετήσια
Τοκοχρεολυτι

κή Δόση
Χρεολύσιο Τόκος Τόκοι

πληρωτέο
ι

Ανεξόφλ
ητο

Υπόλοιπ
ο

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

140000
15.371
15.371
15.371
15.371
15.371
15.371
15.371
15.371
15.371
15.371
15.371
15.371
15.371
15.371
15.371

5.571
5.961
6.379
6.825
7.303
7.814
8.361
8.946
9.572
10.243
10.959
11.727
12.548
13.426
14.366

9.800
9.410
8.992
8.546
8.068
7.557
7.010
6.425
5.799
5.128
4.412
3.644
2.823
1.945
1.005

9.800
9.410
8.992
8.546
8.068
7.557
7.010
6.425
5.799
5.128
4.412
3.644
2.823
1.945
1.005

134.429
128.468
122.089
115.264
107.961
100.147
91.786
82.840
73.268
63.025
52.066
40.339
27.791
14.366

0
Σύνολο 230.565 140.000 90.565 90.565

Όροι και Αποπληρωμή Δανείου

1.1 Όροι Δανείου
α. Ποσό Δανείου 140.000 € β. Ετήσιο Επιτόκιο 7% γ. Διάρκεια Δανείου 15
έτη
1.2 Αποπληρωμή Δανείου
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Απόδοση Επένδυσης με Επιχορήγηση επί των Ίδιων Κεφαλαίων (Μετά Τοκοχρεολυσίων και Φόρων)

Έτος Έσοδα Λειτουργικές Μεικτό Αποσβέσεις Χρεολύσιο Τόκοι Φόροι Καθαρή Αθροιστική Παρούσα Αθροιστική
0 ‐140.000 ‐140.000
1 58.540 1.600 56.940 18.667 5.571 9.800 4.580 36.989 ‐103.011 34.895 ‐105.105
2 60.004 1.640 58.364 18.667 5.961 9.410 4.865 38.127 ‐64.884 33.933 ‐71.172
3 61.504 1.681 59.823 18.667 6.379 8.992 5.157 39.295 ‐25.590 32.993 ‐38.179
4 63.041 1.723 61.318 18.667 6.825 8.546 5.456 40.491 14.902 32.073 ‐6.107
5 64.617 1.766 62.851 18.667 7.303 8.068 5.763 41.717 56.619 31.174 25.067
6 66.233 1.810 64.422 18.667 7.814 7.557 6.077 42.974 99.593 30.295 55.362
7 67.888 1.856 66.033 18.667 8.361 7.010 6.399 44.263 143.856 29.437 84.800
8 69.586 1.902 67.684 18.667 8.946 6.425 6.729 45.584 189.440 28.600 113.399
9 71.325 1.949 69.376 18.667 9.572 5.799 7.068 46.937 236.377 27.782 141.181
10 73.108 1.998 71.110 18.667 10.243 5.128 7.415 48.325 284.702 26.984 168.166
11 71.189 2.048 69.141 18.667 10.959 4.412 7.021 46.749 331.451 24.627 192.793
12 72.969 2.099 70.870 18.667 11.727 3.644 7.366 48.132 379.584 23.920 216.713
13 74.793 2.152 72.641 18.667 12.548 2.823 7.721 49.550 429.133 23.231 239.944
14 76.663 2.206 74.458 18.667 13.426 1.945 8.084 51.003 480.136 22.558 262.502
15 74.444 2.261 72.183 18.667 14.366 1.005 7.629 49.183 529.319 20.522 283.025
16 76.305 2.317 73.988 14.798 59.190 588.509 23.300 306.325
17 78.213 2.375 75.837 15.167 60.670 649.179 22.531 328.855
18 80.168 2.435 77.733 15.547 62.187 711.366 21.787 350.642
19 77.607 2.495 75.112 15.022 60.089 771.455 19.860 370.502
20 79.547 2.558 76.989 15.398 61.592 833.047 19.205 389.707

Επιτόκιο Αναγωγής 6,00%
Καθαρή Παρούσα Αξία 389.707
IRR 29,03%
ΕΠΑ 10έτη
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Ο σχεδιασμός ενός τεχνικού έργου είναι ένα σύνθετο πρόβλημα. Βασική παράμετρος για

όλα τα τεχνικά έργα υποδομής, είναι ο υπολογισμός τους  σε  βάθος χρόνου. Ειδικότερα για
ένα έργο παραγωγής ενέργειας, οι προτεινόμενες λύσεις πρέπει να αξιολογούνται σε βάθος
χρόνου και όχι στιγμιαία, γεγονός που μπορεί να παραπλανήσει την τελική επιλογή υλικών και
μεγεθών. Τέτοιας αξιολόγησης χρήζουν π.χ. σε µια επένδυση Α.Π.Ε., η προσπίπτουσα ηλιακή
ακτινοβολία – ενέργεια ανά τετραγωνικό μέτρο επιφάνειας και κατά συνέπεια η παραγωγή
ηλεκτρικής ενέργειας. Ειδικά στα φ/β συστήματα, η χρονική διάρκεια ενός έτους είναι μέγεθος
αναφοράς, γιατί αποτελεί την περίοδο(Τ) της σχετικής κίνησης ηλίου-γης.

Η παρούσα μελέτη αφορά την εγκατάσταση ενός διασυνδεδεμένου φ/β συστήματος
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας των 99kWp, το οποίο κατατάσσει το έργο στα μεσαίας
κλίμακας..Διαπιστώθηκε ότι τα ενεργειακά οφέλη, αν και υπαρκτά (4,7% περισσότερη
προσλαμβανόμενη ηλιακή ακτινοβολία) δεν αντισταθμίζουν το οικονομικό κόστος και τα
πιθανά νέα προβλήματα που μπορεί να προκαλέσει μια τέτοια επιλογή (π.χ. επικάθηση  σκόνης
για  μικρές  τιμές  κλίσης  κατά τη διάρκεια του  καλοκαιριού). Τελική επιλογή ήταν η
χρησιμοποίηση σταθερών αμετακίνητων φ/β συστοιχιών καθ’ όλη τη διάρκεια του έτος και
συγκεκριμένα για την πόλη της Καλαμάτας όπου εστιάστηκε η περεταίρω λεπτομερέστατη
ανάλυση. Μελετήθηκαν οι βασικές τεχνολογίες φ/β στοιχείων, ηλιακών μετατροπέων,
καλωδιώσεων κλπ. Ακόμα εξετάστηκαν οι βασικοί παράμετροι που επηρεάζουν την απόδοση
ενός φ/β συστήματος. Από τα αποτελέσματα που προέκυψαν φαίνεται ότι ο σημαντικότερος
παράγοντας είναι αυτός της θερμοκρασίας των φ/β πλαισίων, ο οποίος συνδέεται άμεσα με
την θερμοκρασία του περιβάλλοντος και συγκεκριμένα είναι κατά 30ο C περίπου υψηλότερος
από αυτή.
Το γεγονός αυτό δεν κάνει τον ελλαδικό χώρο ιδανικό, καθώς το καλοκαίρι

αναπτύσσονται πολύ μεγάλες θερμοκρασίες με αποτέλεσμα να μειώνεται η
παραγωγή των φ/β συστημάτων. Από την άλλη όμως αυτή την περίοδο του χρόνου η χώρα
δέχεται τα μεγαλύτερα ποσά
ηλιακής ακτινοβολίας. Επιπλέον χώρες της κεντρικής και βόρειας Ευρώπης παρόλο που έχουν
σαφώς χαμηλότερες θερμοκρασίες, εντούτοις δέχονται και κατά πολύ μικρότερα ποσά ενέργειας
από τον ήλιο.

Στο τελευταίο κεφάλαιο έγινε η μελέτη της εγκατάστασης. Για την επιλογή του τύπου
των φ/β πλαισίου καταλήξαμε στο συμπέρασμα ότι από όλα τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν
κατά καιρούς, αυτά που συμφέρουν από οικονομικής άποψης, αλλά και εμφανίζουν
αξιόλογη απόδοση είναι τα φ/β πλαίσια από μονοκρυσταλλικό και Πολυκρυσταλλικό πυρίτιο.
Όλα τα άλλα υλικά έχουν περιορισμένες εφαρμογές μέχρι και σήμερα, αν και γίνεται μια
μεγάλη προσπάθεια στον τομέα της έρευνας. Στο γεγονός συνηγορούν και τα στοιχεία που
δείχνουν ότι οι δύο αυτές κατηγορίες αποτελούν την συντριπτική πλειοψηφία στα
εγκατεστημένα φ/β συστήματα. Στην παρούσα μελέτη επιλέχτηκαν φ/β πλαίσια
πολυκρυσταλλικού πυριτίου καθώς ήταν πιο φθηνά και η διαφορά στην απόδοση σε σχέση με
τα μονοκρυσταλλικού πυριτίου ήταν πολύ μικρή. Η επιλογή του αντιστροφέα είναι ίσως το
σημαντικότερο κομμάτι ενός φ/β συστήματος. Παρουσιάστηκε μια μέθοδος συνδυασμού φ/β
πλαισίων και αντιστροφέα, κατά την οποία η αρχική επιλογή έχει να κάνει με τη επιλογή ενός
αντιστροφέα κατάλληλης ισχύος για την εγκατάστασης που μελετάται και έπειτα διερεύνηση
κατά πόσο αυτός μπορεί να συνδυαστεί με συγκεκριμένα φ/β πλαίσια που έχουν επιλεγεί.
Σημαντικότατες παράμετροι εκτός από τις ισχείς των πλαισίων και του αντιστροφέα είναι και
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οι τιμές της τάσης και έντασης που μπορεί να δεχτεί στην είσοδό του ένας αντιστροφέας, οι
οποίες εξαρτώνται από τα αντίστοιχα μεγέθη των πλαισίων, αλλά και από τον τρόπο με τον
οποίο θα γίνει η σύνδεσή τους.

Η βέλτιστη τοπογραφική διάταξης της εγκατάστασης αποτελεί πολύ σημαντικό κομμάτι
της,  καθώς μπορεί να εξασφαλίσει την  ελάχιστη χρήση  του  διαθέσιμη χώρου, την μέγιστη
πρόσληψη ηλιακής ακτινοβολίας, το ελάχιστο μήκος καλωδίων για τη σύνδεση και τον
περιορισμό των απωλειών. Ακόμα η επιλογή του μεγέθους και η εγκατάσταση της συστοιχίας
στον χώρο πρέπει να λάβει υπόψη πολλές παραμέτρους.
Η μορφολογία του εδάφους παίζει πολύσημαντικό ρόλο. Συγκεκριμένα η κλίση του
εδάφους κατά τη διεύθυνση Β-Ν είναι η σημαντικότερη παράμετρος στο να χαρακτηριστεί μια
περιοχή κατάλληλη ή όχι για την εγκατάσταση ενός φ/β συστήματος. Περιοχές που
εμφανίζουν αρνητική κλίση μεγαλύτερη από
10% κρίνονται ακατάλληλες, καθώς η απαιτούμενη απόσταση για την αποφυγή σκίασης από
διπλανές συστοιχίες μεγαλώνει δραματικά για τέτοιες τιμές.

Ένα φ/β σύστημα θα πρέπει ακόμα να έχει και τα απαραίτητα μέσα προστασίας. Η ύπαρξη
γείωσης είναι επιβεβλημένη καθώς και διακοπτών διαφυγής του ρεύματος. Όπως επιβεβλημένη
είναι και η ύπαρξη αντικεραυνικής προστασίας.
Τέλος σύμφωνα με την τωρινή κατάσταση στην Ελλάδα όσον αφορά την οικονομική
βιωσιμότητα διαπιστώθηκαν τα εξής:
Ο συνδυασμόςγενναίων επιδοτήσεων (έως και 50%) σε συνδυασμό με την αυξημένη τιμή
αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας από την Δ.Ε.ΔΔ.Η.Ε. (45€/kWh)  έκανε τις αντίστοιχες
επενδύσεις κάτι παραπάνω από βιώσιμες. Το γεγονός αυτό οδήγησε σε έκρηξη ενδιαφέροντος,
φτάνοντας  την συνολική ισχύ των αιτήσεων για φ/β εγκαταστάσεις στα 700MW
(Σεπτέμβριος 2007). Δυστυχώς όμως την χρόνια που διανύουμε η τιμή τις κιλοβατώρας έχει
πέσει αρκετά κάτω από το 0,45 που αναφέρθηκε παραπάνω με αποτέλεσμα να δημιουργήσει
πρόβλημα στην δεδδηε καθώς και στους ηλεκτροπαραγωγούς
Οι τεχνοοικονομική μελέτη επιβεβαιώνει και δικαιολογεί την ανάπτυξη αυτή. Από την άλλη
όμως δείχνει ότι μέχρι και σήμερα η βιωσιμότητα των φ/β επενδύσεων εξαρτάται σε μεγάλο
βαθμό από την παρέμβαση του κράτους και ουσιαστικά είναι τελείως αδιάφορη σε ένα επενδυτή
χωρίς τα αναγκαία μέτρα στήριξης
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ΚΕΦΑΛΑΙΟΙΟ 6 – ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ
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