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Τεχνολογία φωτοβολταικών
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η τάση και η ένταση του
ρεύµατος του κυττάρου

παίρνουν ενδιάµεσες τιµές
ανάµεσα στις ακραίες που

αντιστοιχούν

σε µηδενική αντίσταση
(βραχυκυκλωµένη κατάσταση
µε µέγιστη τιµή ρεύµατος, Isc

και µηδενική τάση) 

και άπειρη αντίσταση
(ανοιχτοκυκλωµένη κατάσταση
µε µηδενική τιµή ρεύµατος και

µέγιστη τιµή τάσης, Voc)
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Τα τρία περισσότερο σηµαντικά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά
µιας φωτοβολταικής κυψέλης είναι:

Το ρεύµα βραχυκυκλώµατος,
Η τάση ανοικτού κυκλώµατος
Το σηµείο µέγιστης ισχύος

σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία και την ακτινοβολία. 
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Η θερµοκρασία είναι µια σηµαντική παράµετρος λειτουργίας
ενός Φ.Β. συστήµατος. 

Ο συντελεστής θερµοκρασίας για την τάση ανοικτού
κυκλώµατος είναι κατά προσέγγιση ίσος µε –x.x mV/◦C για
καθένα ηλιακό στοιχείο. 

Η λειτουργία µιας βασικής µονάδας θα πρέπει να βρίσκεται
όσο το δυνατόν πιο κοντά στο σηµείο µέγιστης ισχύος. 
Είναι ένα σηµαντικό γνώρισµα της χαρακτηριστικής της
βασικής µονάδας, το ότι η τάση του σηµείου µεγίστης ισχύος
Vm είναι σχεδόν ανεξάρτητη από την ακτινοβολία. 
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Τύποι inverters
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STRING INVERTER ME Μ/Σ
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STRING INVERTER ΧΩΡΙΣ M/Σ
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Κεντρικοί inverters
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Το ιδανικότερο 80%
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Καλώδια DC
Συντελεστής θερµοκρασίας 50 oC = 0.71

Γειτνίαση (Ανάλογα µε τον αριθµό των αγωγών)

Πτώση τάσης 1-2 % (Προσοχή χρησιµοποιούµε την
συνολική τάση των strings)

Προστασία strings

25.12 ∗∗∗∗=∆ I
S
lU ρ
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Σχεδιασµός φωτοβολταικής εγκατάστασης

• Καθορισµός ισχύος – Σύνδεση µε το δίκτυο

• Επιλογή θέσης

• Απόσταση strings για αποφυγή σκιάσεων - Trackers

• Επιλογή κυψελών

• Επιλογή inverter (αριθµός inverter, τοπικός – κεντρικός)

• Βέλτιστος αριθµός Panels ανά string

• Καλώδια DC – AC, προστασία DC – AC, έλεγχος
Tracker, οδεύσεις

• Σύνδεση στο δίκτυο – Αυτοκαταναλώσεις

• Γειώση – Αντικεραυνική προστασία

• Επικοινωνίες
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Ηλεκτρικός Σχεδιασµός φωτοβολταικής
εγκατάστασης

String inverter

• DC Καλώδιο string (Isc, θερµοκρασια, γειτνίαση, πτώση
τάσης)

• DC Προστασία string (I, V)

• AC καλώδιο inverter

• AC προστασία inverter

• AC κεντρική προστασία

• AC καλώδιο παροχής
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Ηλεκτρικός Σχεδιασµός φωτοβολταικής
εγκατάστασης

Κεντρικοί inverter

• DC Καλώδιο string (Isc, θερµοκρασια, γειτνίαση, πτώση
τάσης)

• DC Προστασία string (I, V)

• DC προστασία string monitor

• DC καλώδιο string monitor

• AC καλώδιο inverter

• AC προστασία inverter

• AC κεντρική προστασία

• AC καλώδιο παροχής
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String monitor



Γουργούλης ∆ηµ.,                                            
∆ρ. Ηλ. Μηχ. & Μηχ. Η/Υ,                                 
ΤΕΙ-Θ, Τµήµα Αυτοµατισµού,                                  
Κλασσικές εγκαταστάσεις 29

Γουργούλης ∆ηµ., ∆ρ. Ηλ. Μηχ. & Μηχ. Η/Υ 57

Παραδείγµατα

Ισχύς
πάρκου: 

5 kWp

Επιλογή BP 
3220Ν

Inverter

SMA 
2500HF-30
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Επιλέγω 2 µετατροπείς µονοφασικούς.

Μέγιστη ισχύς εγκατάστασης 2 x 2650 W = 5300 W

Inverter

Μέγιστη τάση ανοικτού κυκλώµατος: 700V

Ελάχιστη τάση ΜPP: 175 V

Μέγιστο DC ρεύµα εισόδου στον inverter: 15 A

Στοιχείο

Τάση ανοικτού κυκλώµατος: 36.2 V, 25 oC

Τάση ΜPP: 29 V, 25 oC, -0.133V/1 oC

Ρεύµα βραχυκύκλωσης: 8.4 A
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Επιλέγω 8 στοιχεία σε σειρά

Τάση MPP

25 oC, 8x29 V = 232 V > 175 V

70 oC, 8x(29-(45x-0.133)) V = 184.12 V > 175 V

Εάν επέλεγα 7 στοιχεία τότε η τάση ΜΡΡ στους 70 οC θα ήταν 161.1 V < 175 V

Επιλέγω 17 στοιχεία σε σειρά

Τάση Voc

25 oC, 17x36.2 V = 615.4 V < 700 V

-10 oC, 17x(36.2+(35x-0.133)) V = 694.5 V < 700 V

Εάν επέλεγα 18 στοιχεία τότε η τάση Voc στους -10 οC θα ήταν 735.4 V > 700 V
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Άρα ο ελάχιστος αριθµός πάνελ ανά string είναι 8 και ο µέγιστος 17

Ρεύµα βραχυκύκλωσης

Ο Inverter δέχεται µέγιστο DC ρεύµα 15 Α και έχει 2 εισόδους

Το Isc του πάνελ είναι 8.4 Α άρα ο µέγιστος αριθµός strings στον κάθε inverter 
είναι 1 x 8.4 = 8.4 A < 15 A

Αν 2 inverter x 1 strings x 13 panel = 26 panel

26 panel x 220 W = 5720 W > 5300 W, 

Βαθµός απόδοσης του πάρκου 5720/5300 = 108 %

Τελικά επιλέγω 13 panel / string
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Κάθε string το ασφαλίζω τόσο στο θετικό όσο και στον αρνητικό πόλο µε
ασφαλειοδιακόπτη

Ι = 1.25 x Isc = 1.25 x 8.4 = 10.5 A

Η τάση λειτουργίας του ασφαλειοδιακόπτη θα είναι 13 x 1.15 x Uoc = 13 x 
1.15 x 36.5 = 545.7 V 

Αρά το string ασφαλίζεται µε ασφαλειοδιακόπτη 12 Α, 600 V DC.

To καλώδιο κάθε string προσδιορίζεται από το Isc µε προσαύξηση 25%, 
και το θερµοκρασιακό συντελεστή 0.71 (50 οC)

Άρα Ικαλωδίου = ( 1.25 x 8.4 ) / (0.71) = 14.8 A

Από τον πίνακα των καλωδίων προκύπτει διατοµή 1.5 mm2.

Θα πρέπει να ελεγχθεί η διατοµή για πτώση τάση 1% (1% της ελάχιστης
τάσης λειτουργίας Umpp = 29 x 13 = 377 V) δηλαδή 3.77 V.

25.12 ∗∗∗∗=∆ I
S
lU ρ
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Για l = 20 m, Ι = 8.4 Α, S = 1.5 mm2 τότε ∆U = 5.04 V > 3.77 V. 

Ελέγχω για τα 2.5 mm2, ∆U = 3.024 V < 3.77 V 

άρα διατοµή string 2 x 1 x 2.5 mm2

Ο Inverter από την πλευρά του AC ασφαλίζεται µε βάση τον ονοµαστικό
ρεύµα εξόδου, 14.2 Α άρα

ο µικροαυτόµατος από την πλευρά του AC = 16 A

To καλώδιο κάθε inverter προσδιορίζεται από το Iον, το θερµοκρασιακό
συντελεστή 0.71, και τον συντελεστή γειτνίασης (2 inverter, 0.80)

Άρα Ικαλωδίου = 12.5 / (0.71 x 0.80) = 23 A

Από τον πίνακα των καλωδίων AC (στον αέρα, πολυπολικά, 2 φορτισµένοι
αγωγοί, στήλη 2) προκύπτει διατοµή ελάχιστη 2,5 mm2.
Θα πρέπει να ελεγχθεί η διατοµή για πτώση τάση 1% (1% των 230 V)
δηλαδή 2.3 V.

25.12 ∗∗∗∗=∆ I
S
lU ρ
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Για l = 20 m, Ι = 12,5 Α, S = 2.5 mm2 τότε ∆U = 3,6 V >2.3 V.

Πηγαίνω σε µεγαλύτερη διατοµή S = 4 mm2, ∆U = 2.25 V < 2.3 V

άρα διατοµή inverter 3 x 4 mm2

Τους δύο Inverters (Pol = 5.0 kW, cosφ = 1) τους συνδέουµε σε ένα
µονοφασικό σύστηµα µε µικροαυτόµατο από την πλευρά του µονοφασικού
του AC µε βάση τον ονοµαστικό ρεύµα εξόδου, 5 kW / (230 V) = 21 Α άρα

ο µικροαυτόµατος από την πλευρά του µονοφασικού AC = 25 A

To παροχικό καλώδιο της εγκατάστασης προσδιορίζεται από το Iον (21 
Α), το θερµοκρασιακό συντελεστή 0.87 (40 οC)

Άρα Ικαλωδίου = 21  / (0.87) = 24.1 A

Από τον πίνακα των καλωδίων (στον αέρα, πολυπολικά, 2 φορτισµένοι
αγωγοί, στήλη 2) προκύπτει ελάχιστη διατοµή 2.5 mm2.

I
S
lU ∗∗∗=∆ ρ2
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Για l = 20 m, Ι = 21 Α, S = 2.5 mm2 τότε ∆U = 6.05 V > 2.3 V. 

Πηγαίνω σε µεγαλύτερη διατοµή S = 4 mm2, ∆U = 3.78 V > 2.3 V

Πηγαίνω σε µεγαλύτερη διατοµή S = 6 mm2, ∆U = 2.52 V > 2.3 V

Πηγαίνω σε µεγαλύτερη διατοµή S = 10 mm2, ∆U = 1.51 V < 2.3 V

άρα διατοµή παροχικού καλωδίου 3 x 10 mm2

I
S
lU ∗∗∗=∆ ρ2

Θα πρέπει να ελεγχθεί η διατοµή για πτώση τάση 1% (1% των 230 V)
δηλαδή 2.3 V.
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Παραδείγµατα

Ισχύς
πάρκου: 

100 kWp

Επιλογή BP 
3220Ν

Inverter

SMA 
10000TL
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Επιλέγω 9 µετατροπείς για δηµιουργία τριφασικού συστήµατος 3/φάση.

Μέγιστη ισχύς εγκατάστασης 9 x 10350 W = 93150 W

Πάντα οι µετατροπείς θα αποδίδουν µικρότερη ισχύ από τις κυψέλες.

Inverter

Μέγιστη τάση ανοικτού κυκλώµατος: 700V

Ελάχιστη τάση ΜPP: 333 V

Μέγιστο DC ρεύµα εισόδου στον inverter: 31 A

Στοιχείο

Τάση ανοικτού κυκλώµατος: 36.2 V, 25 oC

Τάση ΜPP: 29 V, 25 oC, -0.133V/1 oC

Ρεύµα βραχυκύκλωσης: 8.4 A
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Επιλέγω 15 στοιχεία σε σειρά

Τάση MPP

25 oC, 15x29 V = 435 V > 433 V

70 oC, 15x(29-(45x-0.133)) V = 345 V > 333 V

Εάν επέλεγα 14 στοιχεία τότε η τάση ΜΡΡ στους 70 οC θα ήταν 322 V < 333V

Επιλέγω 17 στοιχεία σε σειρά

Τάση Voc

25 oC, 17x36.2 V = 612.4 V < 700 V

-10 oC, 17x(36.2+(35x-0.133)) V = 694.5 V < 700 V

Εάν επέλεγα 18 στοιχεία τότε η τάση Voc στους -10 οC θα ήταν 735.4 V > 700V
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Άρα ο ελάχιστος αριθµός πάνελ ανά string είναι 15 και ο µέγιστος 17

Ρεύµα βραχυκύκλωσης

Ο Inverter δέχεται µέγιστο DC ρεύµα 31 Α και έχει 5 εισόδους

Το Isc του πάνελ είναι 8.4 Α άρα ο µέγιστος αριθµός strings στον κάθε inverter 
είναι 3 x 8.4 = 25.2 A < 31 A

Αρα 9 inverter x 3 strings x 17 panel = 459 panel

459 panel x 220 W = 100980 W > 93150 W

Βαθµός απόδοσης του πάρκου 100980/93150 = 108 %
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Κάθε string το ασφαλίζω τόσο στο θετικό όσο και στον αρνητικό πόλο µε
ασφαλειοδιακόπτη

Ι = 1.25 x Isc = 1.25 x 8.4 = 10.5 A

Η τάση λειτουργίας του ασφαλειοδιακόπτη θα είναι 17 x 1.15 x Uoc = 15 x 
1.15 x 36.5 = 713.5 V 

Αρά το string ασφαλίζεται µε ασφαλειοδιακόπτη 12 Α, 1000 V DC.

To καλώδιο κάθε string προσδιορίζεται από το Isc µε προσαύξηση 25%, το
θερµοκρασιακό συντελεστή 0.71, και τον συντελεστή γειτνίασης (3 string 
σε κάθε inverter, 0.70)

Άρα Ικαλωδίου = ( 1.25 x 8.4 ) / (0.71 x 0.70) = 21.12 A

Από τον πίνακα των καλωδίων προκύπτει διατοµή 1.5 mm2.

Θα πρέπει να ελεγχθεί η διατοµή για πτώση τάση 1% (1% της ελάχιστης
τάσης λειτουργίας Umpp = 29 x 17 = 493 V) δηλαδή 4,93 V.

25.12 ∗∗∗∗=∆ I
S
lU ρ
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Για l = 20 m, Ι = 8.4 Α, S = 1.5 mm2 τότε ∆U = 5.04 V > 4.93 V. 

Ελέγχω για τα 2.5 mm2, ∆U = 3.024 V < 4.93 V 

άρα διατοµή string 2 x 1 x 2.5 mm2

Ο Inverter από την πλευρά του AC ασφαλίζεται µε βάση τον ονοµαστικό
ρεύµα εξόδου, 44 Α άρα

ο µικροαυτόµατος από την πλευρά του AC = 50 A

To καλώδιο κάθε inverter προσδιορίζεται από το Iον, το θερµοκρασιακό
συντελεστή 0.71, και τον συντελεστή γειτνίασης (3 inverter, 0.70)

Άρα Ικαλωδίου = 44 / (0.71 x 0.70) = 88.53 A

Από τον πίνακα των καλωδίων AC (στον αέρα, πολυπολικά, 2 φορτισµένοι
αγωγοί, στήλη 2) προκύπτει διατοµή 16 mm2.
Θα πρέπει να ελεγχθεί η διατοµή για πτώση τάση 1% (1% των 230 V)
δηλαδή 2.3 V.

25.12 ∗∗∗∗=∆ I
S
lU ρ
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Για l = 20 m, Ι = 44 Α, S = 16 mm2 τότε ∆U = 1.98 V < 2.3 V. 

άρα διατοµή inverter 3 x 16 mm2

Τους τρεις Inverters (Pol = 30 kW, cosφ = 1) τους συνδέουµε σε τριφασικό
σύστηµα µε µικροαυτόµατο από την πλευρά του τριφασικού του AC µε
βάση τον ονοµαστικό ρεύµα εξόδου, 30 kW / (1.73 x 400 V) = 43 Α άρα

ο µικροαυτόµατος από την πλευρά του τριφασικού AC = 50 A

To τριφασικό καλώδιο κάθε τριάδας inverter προσδιορίζεται από το Iον
(43 Α), το θερµοκρασιακό συντελεστή 0.71, και τον συντελεστή γειτνίασης
(3 τριφασικά inverter, 0.70)

Άρα Ικαλωδίου = 43 / (0.71 x 0.70) = 86.5 A

Από τον πίνακα των καλωδίων (στον αέρα, πολυπολικά, 3 φορτισµένοι
αγωγοί, στήλη 1) προκύπτει διατοµή 25 mm2.
Θα πρέπει να ελεγχθεί η διατοµή για πτώση τάση 1% (1% των 400 V)
δηλαδή 4 V.

I
S
lU ∗∗∗=∆ ρ2
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Για l = 20 m, Ι = 43 Α, S = 25 mm2 τότε ∆U = 1.07 V < 4 V. 

άρα διατοµή τριφασικού inverter (3 x 25 + 16 + 16) mm2

Τα τρία τριφασικά συστήµατα Inverters (Pol = 90 kW, cosφ = 1) τα
συνδέουµε σε ένα τριφασικό σύστηµα µε διακόπτη ισχύος από την πλευρά
του τριφασικού του AC µε βάση τον ονοµαστικό ρεύµα εξόδου, 90 kW / 
(1.73 x 400 V) = 130 Α άρα

ο διακόπτης από την πλευρά του τριφασικού AC = 160 A

To παροχικό καλώδιο προς τη ∆ΕΗ προσδιορίζεται από το Iον (130 Α), το
θερµοκρασιακό συντελεστή 0.87 (40 οC).

Άρα Ικαλωδίου = 130  / 0.87 = 149 A

Από τον πίνακα των καλωδίων (στον αέρα, πολυπολικά, 3 φορτισµένοι
αγωγοί, στήλη 1) προκύπτει διατοµή 50 mm2.
Θα πρέπει να ελεγχθεί η διατοµή για πτώση τάση 1% (1% των 400 V)
δηλαδή 4 V.

I
S
lU ∗∗∗=∆ ρ3
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Για l = 50 m, Ι = 130 Α, S = 50 mm2 τότε ∆U = 4.05 V > 4 V.

Ελέγχω για την επόµενη διατοµή S = 70 mm2, ∆U = 2.89 V <4 V

άρα διατοµή παροχικού καλωδίου (3 x 70 + 35 + 35) mm2

I
S
lU ∗∗∗=∆ ρ3
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Υπόδειγµα αίτησης στη ∆ΕΗ 100 kWp
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Υπόδειγµα αίτησης στη ∆ΕΗ 100 kWp


