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Φ/Β Συστήματα 

• Επίδραση έντασης ακτινοβολίας και θερμοκρασίας 
 
 



Φ/Β Συστήματα 

• Η ένταση ηλιακής ακτινοβολίας επιδρά (σχεδόν ανάλογα) στο ρεύμα 
βραχυκύκλωσης του κελιού ενώ η τάση ανοικτού κυκλώματος αυξάνεται ελαφρά 
με την αύξηση της έντασης 
 



Φ/Β Συστήματα 

• Η θερμοκρασία επιδρά κυρίως στην τάση του ηλιακού κελιού. Ειδικότερα, η τάση 
ανοικτού κυκλώματος αυξάνεται σημαντικά με μείωση της θερμοκρασίας, 
γεγονός που πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη κατά το σχεδιασμό ενός 
συστήματος, ενώ το ρεύμα βραχυκύκλωσης μειώνεται ελαφρά 
 

•  Συνολικά, η ισχύς του ηλιακού κελιού μειώνεται με την αύξηση της 
θερμοκρασίας 
 

• Συνήθως οι κατασκευαστές των ηλιακών κελιών και πάνελ αναφέρουν 
ενδεικτικούς συντελεστές μεταβολής των παρακάτω μεγεθών με τη θερμοκρασία: 

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

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

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



Φ/Β Συστήματα 

• Οι παραπάνω τιμές είναι ενδεικτικές για πάνελ κρυσταλλικού πυριτίου. Για πάνελ 
άμορφου πυριτίου, η μείωση στις τιμές της τάσης και κυρίως της ισχύος (που 
είναι και το μέγεθος με το άμεσο ενδιαφέρον) είναι μικρότερη με ενδεικτικές 
τιμές της τάξης του -0,3% ανά βαθμό Kelvin για την τάση του ανοικτού 
κυκλώματος και -0,3 έως -0,4% ανά βαθμό Kelvin για την ισχύ του κελιού 
 

• Το γεγονός αυτό φανερώνει ένα σημαντικό πλεονέκτημα της τεχνολογίας του 
άμορφου πυριτίου που είναι η μικρότερη μείωση ισχύος σε υψηλές θερμοκρασίες 
 

• Ωστόσο κατά τη σχεδίαση ενός συστήματος και την επιλογή τεχνολογιών θα 
πρέπει να ληφθεί υπόψη ο σημαντικά μικρότερο βαθμός απόδοσης (δηλαδή 
ποσοστού της προσπίπτουσας ακτινοβολίας που μετατρέπεται σε ηλεκτρικής 
ενέργεια, 6-7% έναντι 15-17% για κρυσταλλικά κελιά) 
 

• Το γεγονός αυτό αυξάνει τις απαιτήσεις χώρου και συναφών εγκαταστάσεων 
σταθμών με πάνελ άμορφου πυριτίου έναντι αντίστοιχων σταθμών με 
κρυσταλλικά πάνελ 



Φ/Β Συστήματα 

• Από τα φωτοβολταϊκά κελιά στα φωτοβολταϊκά πάνελ: 
 

• Τα ηλιακά κελιά χρησιμοποιούνται σπάνια μόνα τους. Συνήθως, κελιά με τα ίδια 
χαρακτηριστικά συνδέονται ηλεκτρικά μεταξύ τους ώστε να προκύψει 
μεγαλύτερη ισχύς με τη μορφή ενός φωτοβολταϊκού πάνελ. Τα πάνελ στη 
συνέχεια συνδυάζονται μεταξύ τους ώστε να προκύψουν οι φωτοβολταϊκοί 
σταθμοί 
 

• Παράλληλη σύνδεση κελιών 



Φ/Β Συστήματα 

• Η τάση στα άκρα του συνδυασμού παραμένει η ίδια με την τάση του κάθε κελιού. 
Έτσι η χαρακτηριστική ρεύματος-τάσης του συνδυασμού προκύπτει από την 
άθροιση των τιμών ρεύματος για την ίδια τιμή τάσης 

Η παράλληλη 
σύνδεση κελιών δεν 
χρησιμοποιείται 
συνήθως καθώς η 
μεγαλύτερη ένταση 
ρεύματος απαιτεί 
και μεγαλύτερες 
διατομές αγωγών. 
 Για τους 
παραπάνω λόγους, η 
σύνδεση των κελιών 
γίνεται συνήθως εν 
σειρά 



Φ/Β Συστήματα 

• Σύνδεση κελιών σε σειρά: στη σύνδεση κελιών σε σειρά υπάρχει η ίδια ροή 
ρεύματος ανά κελί ενώ η τάση είναι ίση με το άθροισμα των τάσεων των κελιών 



Φ/Β Συστήματα 



Φ/Β Συστήματα 
• Η επίδραση της σκίασης 

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

μερική ή ολική απώλεια δημιουργίας φωτορεύματος. Η σκίαση δημιουργείται 
συνήθως από την παρουσία φυσικών εμποδίων (π.χ. δένδρα, κτίρια, στύλοι κτλ) ή 
από παροδικά (και μάλλον στοχαστικού χαρακτήρα) φαινόμενα (π.χ. σύννεφα) 
 

• Για παράδειγμα ας θεωρηθεί η περίπτωση των τριών ηλιακών κελιών 
συνδεδεμένων σε σειρά. Αν υποτεθεί ότι ένα κελί σκιάζεται πλήρως τότε η 
παραγωγή ρεύματος από αυτό θα είναι μηδενική και κατά συνέπεια θα 
συμπεριφέρεται ως ανοικτό κύκλωμα, μηδενίζοντας τη συνολική παραγωγή 
ενέργειας 
 

• Μία λύση που εφαρμόζεται συνήθως είναι η προσθήκη διόδων παράκαμψης 
(bypass diodes) συνδεδεμένων αντιπαράλληλα προς τα ηλιακά κελιά. Σε 
κανονικές συνθήκες οι δίοδοι αυτοί είναι πολωμένες ανάστροφα και δεν επιδρούν 
στην παραγωγή ενέργειας. Ωστόσο, όταν ένα κελί σκιαστεί πλήρως, τότε το 
ρεύμα των υπόλοιπων ηλιακών κελιών ρέει διαμέσου της διόδου αυτής, η οποία 
πολώνεται ορθά, διατηρώντας έτσι τη ροή ενέργειας 



Φ/Β Συστήματα 



Φ/Β Συστήματα 



Φ/Β Συστήματα 

• Ας θεωρηθεί τώρα η περίπτωση που ένα κελί είναι μερικώς σκιασμένο, π.χ. με 
μείωση της προσπίπτουσας έντασης ακτινοβολίας στο 20% σε σχέση με τα άλλα 
κελιά 
 

• Στην περίπτωση αυτή το συγκεκριμένο κελί θα παράγει περίπου το 20% του 
φωτορεύματος ενώ τα άλλα κελιά θα παράγουν το 100% 
 

• Λόγω της σύνδεσης σε σειρά, στο κύκλωμα θα ρέει μόνο το ρεύμα που θα 
παράγεται από το μερικώς σκιασμένο κελί. Αναφορικά με τα κελιά που δεν 
σκιάζονται το υπόλοιπο ρεύμα τους (δηλαδή το υπόλοιπο 80%) θα ρέει εσωτερικά 
σε αυτά, στις ενδογενείς διόδους τους 
 

• Επιπλέον στο μερικώς σκιασμένο κελί θα υφίσταται απώλεια ενέργειας καθώς η 
δίοδος του θα είναι ανάστροφα πολωμένη από την τάση που παράγεται στα άλλα 
κελιά 



Φ/Β Συστήματα 



Φ/Β Συστήματα 

• Πρακτικά, η περίπτωση αυτή οδηγεί στη δημιουργία «θερμών σημείων» (hot 
spots) τα οποία μπορούν να οδηγήσουν σε γρηγορότερη γήρανση και ενδεχόμενα 
καταστροφή του πάνελ 
 

• Ωστόσο, με τη βοήθεια των διόδων παράκαμψης αποφεύγονται τα προβλήματα 
των θερμών σημείων. Στην περίπτωση αυτή, η διαφορά των ρευμάτων μεταξύ 
των κελιών που δεν σκιάζονται και του μερικώς σκιασμένο κελιού ρέει διαμέσου 
της διόδου παράκαμψης 



Φ/Β Συστήματα 



Φ/Β Συστήματα 

• Ωστόσο, η χρήση μίας διόδου παράκαμψης ανά κελί είναι γενικά αρκετά 
δαπανηρή και στην πράξη, συνήθως χρησιμοποιείται μία δίοδος ανά 10-11 κελιά 
 

• Για παράδειγμα για ένα πάνελ αποτελούμενο από 36 εν σειρά συνδεδεμένα κελιά, 
χρειάζονται 3 δίοδοι. Οι δίοδοι αυτοί περιλαμβάνονται συνήθως στο κιβώτιο 
σύνδεσης στο πίσω μέρος κάθε πάνελ 
 

• Όπως έχει γίνει φανερό για την εν σειρά σύνδεση τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά 
ενός πάνελ και, κατ’ επέκταση μίας συστοιχίας πάνελ, καθορίζονται από το 
χειρότερο (από πλευράς σκίασης) κελί ή πάνελ. Για το λόγο αυτό, πάνελ με 
διαφορετικούς τύπους ηλιακών κελιών ή από διαφορετικούς κατασκευαστές δε θα 
πρέπει να συνδέονται μεταξύ τους 



Πρακτικοί κανόνες χωροθέτησης 

• Για την μέγιστη απολαβή ενέργειας, τα πάνελ είναι απαραίτητο να τοποθετούνται 
με νότιο προσανατολισμό με κλίση η οποία εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτος 
της περιοχής 
 

• Για τα ελληνικά δεδομένα, μία τυπική μέση χαρακτηριστική κλίση είναι αυτή των 
30 μοιρών (αύξηση ενεργειακής απολαβής με tracking system) 
 

• Η τοποθέτηση των πάνελ σε νότιο προσανατολισμό με περίπου 30 μοίρες κλίση 
ως προς την οριζόντιο, δίνουν έναν πρακτικό κανόνα τοποθέτησης των πάνελ 
 

• Αναφορικά με τη σκίαση, θα πρέπει να λαμβάνεται μέριμνα ώστε η εγκατάσταση 
να βρίσκεται σε χώρο στον οποίο απουσιάζουν εμπόδια. Επιπλέον, για την 
αποφυγή σκιάσεων σειρών φωτοβολταϊκών πάνελ μεταξύ τους, ένας πρακτικός 
κανόνας τοποθέτησης είναι ότι η απόσταση μεταξύ διαδοχικών σειρών θα πρέπει 
να είναι τουλάχιστον διπλάσια του ύψους της εγκατάστασης 



Πρακτικοί κανόνες χωροθέτησης 



Πρακτικοί κανόνες χωροθέτησης 



Πρακτικοί κανόνες χωροθέτησης 



Πρακτικοί κανόνες χωροθέτησης 



Πρακτικοί κανόνες χωροθέτησης 



Πρακτικοί κανόνες χωροθέτησης 
• Συστήματα ιχνηλάτησης της πορείας του ήλιου: 

 
• Η ιχνηλατήση της πορείας του ήλιου αποτελεί μία τεχνική η οποία στοχεύει στην 

μεγιστοποίηση της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας μέσω της προσπάθειας κίνησης 
των βάσεων των πάνελ κατά τη διάρκεια της ημέρας ώστε να συνεχώς η κάθετη 
πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας 
 

• Παρέχουν ωστόσο αυξημένες αποδόσεις, κατά μέσο όρο της τάξης του 30% 
 

• Χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες: 
1. Συστήματα μονού άξονα (single axis): πρόκειται για συστήματα στα οποία λαμβάνει 
χώρα κίνηση των πάνελ σε έναν άξονα, αυτόν της Ανατολής-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. Συστήματα διπλού άξονα (dual axis): πρόκειται για συστήματα στα οποία είναι 
επιπλέον δυνατή η ρύθμιση της κλίσης των πάνελ ως προς την οριζόντιο. Η επιπλέον 
αυτή δυνατότητα παρέχει αυξημένη απόδοση κατά τυπικά 25-40% σε σχέση με τα 
συστήματα σταθερών βάσεων 



Πρακτικοί κανόνες χωροθέτησης 

• Η κίνηση στα συστήματα αυτά επιτυγχάνεται με συνήθως με ήλεκτρο- μηχανικά 
ή ήλεκτρο-υδραυλικά μέσα 
 

• Όλα τα συστήματα ιχνηλάτησης χαρακτηρίζονται από ιδιοκαταναλώσεις, οι 
οποίες είναι μικρές καθώς η κίνηση δεν είναι συνεχής αλλά περιοδική, τυπικά μία 
κίνηση ανά 10 λεπτά 
 

• Ωστόσο, είναι σκόπιμο η ενέργεια αυτή να προέρχεται από το δίκτυο της 
ΔΕΗ και όχι από τα Φ/Β πάνελ λόγω της διαφοράς τιμής 



Πρακτικοί κανόνες χωροθέτησης 

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

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

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



Πρακτικοί κανόνες χωροθέτησης 



Πρακτικοί κανόνες χωροθέτησης 



Πρακτικοί κανόνες χωροθέτησης 



Πρακτικοί κανόνες χωροθέτησης 



Πρακτικοί κανόνες χωροθέτησης 



Πρακτικοί κανόνες χωροθέτησης 



Πρακτικοί κανόνες χωροθέτησης 



Πρακτικοί κανόνες χωροθέτησης 



Αντιστροφείς (inverters) 
• Με τον όρο αντιστροφέα νοείται η διάταξη ηλεκτρονικών ισχύος η οποία 

μετατρέπει τη συνεχή τάση των Φ/Β πάνελ σε εναλλασσόμενη ονομαστικών 
τιμών 230V (ανά φάση) /50 Ηz 
 

• Η ΔΕΗ, αναγνωρίζοντας το σημαντικό ρόλο των αντιστροφέων σε ένα 
διασυνδεδεμένο σύστημα θέτει συγκεκριμένες προδιαγραφές για αυτούς 
απαιτώντας την ύπαρξης σχετικών πιστοποιητικών 
 

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

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



Αντιστροφείς (inverters) 

 
 
 
 
 
 

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.  



Αντιστροφείς (inverters) 

 
• Οι αντιστροφείς των διασυνδεδεμένων συστημάτων διαχωρίζονται ανάλογα με το 

είδος της τάσης που παράγουν σε: 
 Μονοφασικούς αντιστροφείς, με τυπικά μεγέθη ισχύος έως 10-11kW 
 Τριφασικούς αντιστροφείς, με μεγέθη ισχύος από 6-7kW έως και1MW 

 
• Τονίζεται ότι η ΔΕΗ επιβάλλει τη σύνδεση των αντιστροφέων σε τριφασικό 

σύστημα για εγκαταστάσεις άνω των 5kW, ενώ εγκαταστάσεις άνω των 100kW 
συνδέονται υποχρεωτικά στο δίκτυο Μέσης Τάσης (ΜΤ) της ΔΕΗ 



Αντιστροφείς (inverters) 

• Κεντρικοί αντιστροφείς (central inverters): 
 

• Οι κεντρικοί αντιστροφείς αποτελούν το είδος των αντιστροφέων που εμφανίζουν 
τα μεγαλύτερα επίπεδα ισχύος, της τάξης από 30-50kW έως και 1-2MW 
 

• Σε ορισμένες περιπτώσεις και σε επίπεδα ισχύος των εκατοντάδων kW οι 
αντιστροφείς αυτοί συνοδεύονται από μετασχηματιστή ανύψωσης 0,4/20kV, 
ώστε να επιτρέπουν την απευθείας σύνδεση τους στο δίκτυο ΜΤ της ΔΕΗ 
 

• Οι κεντρικοί μετατροπείς χαρακτηρίζονται από το μικρό αριθμό εισόδων DC 
(συνήθως 1-2 εισόδους). Το γεγονός αυτό, σε συνδυασμό με τον μεγάλο αριθμό 
πάνελ τα οποία πρέπει να συνδεθούν στην είσοδο τους, επιβάλλει την εκτεταμένη 
χρήση DC καλωδίων σε αντίθεση με τις άλλες ομάδες αντιστροφέων όπου η 
καλωδίωση μπορεί να γίνει με AC 



Αντιστροφείς (inverters) 



Αντιστροφείς (inverters) 

• Αντιστροφείς πολλαπλών κλάδων ή στοιχειοσειρών (multistring inverters): 
 

• Οι αντιστροφείς πολλαπλών κλάδων χρησιμοποιούνται όταν σε έναν αντιστροφέα 
είναι απαραίτητο να συνδεθούν διαφορετικά πάνελ, όσον αφορά την ονομαστική 
ισχύ τους, τον αριθμό των πάνελ που αποτελούν τον κλάδο, τον κατασκευαστή 
κτλ 
 

• Στην περίπτωση αυτή στην ουσία κάθε είσοδος είναι ανεξάρτητη από τις άλλες 
και διαθέτει τους δικούς της ελεγκτές μέγιστης ισχύος και μετατροπείς 
 

• Οι αντιστροφείς αυτοί χρησιμοποιούνται σε περιπτώσεις όπου η διαθεσιμότητα 
πάνελ επιβάλλει τη σύνδεση διαφορετικών πάνελ ή σε περιπτώσεις όπου 
μεταβάλλονται τα χαρακτηριστικά εγκατάστασης που επηρεάζουν την παραγωγή 
ενέργειας, όπως είναι η κλίση των πάνελ ή η ύπαρξη προβλημάτων σκίασης 



Βέλτιστο σημείο λειτουργίας των Φ/Β πάνελ 

• Η παρακολούθηση του σημείου βέλτιστης λειτουργίας γνωστή και ως ΜΡΡΤ 
(Maximum Power Point Tracking) αναφέρεται στην τεχνική που χρησιμοποιείται 
ώστε να μεταβάλλεται το σημείο λειτουργίας (τάση-ρεύμα) των Φ/Β πάνελ ώστε 
να ανταποκρίνεται κάθε φορά στο σημείου που αντιστοιχεί στη μέγιστη ισχύ 
 

• Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η ισχύς ενός Φ/Β πάνελ, η οποία προκύπτει από το 
γινόμενο της τάσης με την ένταση ρεύματος, δεν είναι σταθερή αλλά 
μεταβάλλεται σε σχέση με την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας (irradiance, G) 
και της θερμοκρασίας 
 

• Σε οποιαδήποτε άλλες συνθήκες (G=1000W/m2, και θερμοκρασία πάνελ ίση προς 
25 βαθμούς Κελσίου), η μέγιστη ισχύς μεταβάλλεται και μειώνεται με τη μείωση 
της ακτινοβολίας και την αύξηση της θερμοκρασίας 
 

• Ο αντιστροφέας πρέπει να διαθέτει διατάξεις οι οποίες παρακολουθούν συνεχώς 
το σημείο λειτουργίας των πάνελ και το μεταβάλλουν, ώστε να αντιστοιχεί κάθε 
φορά στο σημείο της μέγιστης ισχύος 



Το φαινόμενο της νησιδοποίησης 

• Το φαινόμενο της νησιδοποίησης (islanding) αναφέρεται σε ένα τμήμα του 
δικτύου με φωτοβολταϊκά συστήματα που έχει αποκοπεί από την κεντρική 
τροφοδοσία (δηλαδή αυτή του δικτύου της ΔΕΗ) 
 

• Στην περίπτωση αυτή, ο φωτοβολταϊκός σταθμός λειτουργεί ως νησίδα 
παραγωγής ενέργειας και αν οι αντιστροφείς παραμένουν συνδεδεμένοι 
ελλοχεύουν κίνδυνοι για την ασφάλεια του προσωπικού που πιθανόν να εκτελεί 
εργασίες στο σημείο σύνδεσης ή και για τον ίδιο τον εξοπλισμό από μεταβατικά 
φαινόμενα κατά την αυτόματη ή χειροκίνητη επαναφορά του δικτύου 
 

• Η ανίχνευση της κατάστασης νησιδοποίησης γίνεται συνήθως με παρακολούθηση 
της κατάστασης του δικτύου μέσω μετρήσεων τάσης, συχνότητας και σύνθετης 
αντίστασης και αν προσδιοριστεί τότε ο αντιστροφέας αποσυνδέεται αυτόματα 
από το δίκτυο 



Αρμονική παραμόρφωση του ρεύματος και συντελεστής 
ισχύος 

• Η αρμονική παραμόρφωση του παραγόμενου ρεύματος και ο συντελεστής ισχύος 
συνδέονται άμεσα με την ποιότητα της παρεχόμενης προς το δίκτυο ισχύος 
 

• Ιδανικά, η ισχύς θα πρέπει να μεταφέρεται με συντελεστή ισχύος ίσο προς τη 
μονάδα, ώστε η άεργος ισχύς του σταθμού να είναι μηδενική και επιπλέον οι 
κυματομορφές τάσης και ρεύματος θα πρέπει να είναι σχεδόν ημιτονοειδούς 
μορφής, ώστε να μην εγχέονται ανεπιθύμητες αρμονικές στο δίκτυο της ΔΕΗ 
 

• Ως μέτρο της ποιότητας του ρεύματος αναφορικά με τις αρμονικές του 
χρησιμοποιείται ο ευρέως διαδεδομένος δείκτης της «ολικής αρμονικής 
παραμόρφωσης» περισσότερο γνωστός ως THD, από τα αρχικά των λέξεων Total 
Harmonic Distortion 



Αρμονική παραμόρφωση του ρεύματος και συντελεστής 
ισχύος 

• Ο συντελεστής THD του ρεύματος που παράγεται από έναν αντιστροφέα 
φωτοβολταϊκών συστημάτων προσδιορίζεται στο πρότυπο IEC 61000-3-2. 
Θεωρώντας το φάσμα αρμονικών έως την αρμονική τάξης 49, ο συντελεστής 
THD του ρεύματος θα πρέπει να είναι μικρότερος από 5% 



Λειτουργία με περιορισμό ισχύος 

• Η διαφορά ανάμεσα στην ονομαστική ισχύ και την ισχύ λειτουργίας από τα Φ/Β 
πάνελ προϋποθέτει ότι οι αντιστροφείς θα πρέπει να προστατευτούν από τη 
λειτουργία υπερφόρτισης, για παράδειγμα όταν η ισχύς που παράγεται από τα 
Φ/Β πάνελ είναι μεγαλύτερη από τη μέγιστη DC εισόδου του αντιστροφέα 
 

• Υπάρχουν επίσης αντιστροφείς στους οποίους δεν εκτελείται η παραπάνω 
διαδικασία, αλλά απλά ο αντιστροφέας σταματά τη λειτουργία του και προσπαθεί 
να επανασυνδεθεί μετά από μικρό χρονικό διάστημα 
 

• Για το σκοπό αυτό είναι απαραίτητο να γίνεται σωστή διαστασιολόγηση των 
αντιστροφέων και να ληφθεί υπόψη μία μέση εκτίμηση της πραγματικά 
παραγόμενης ενέργειας από τα Φ/Β πάνελ 
 

• Το θέμα είναι σημαντικότερο σε Φ/Β πάρκα με τράκερ καθώς εμφανίζουν 
σημαντικά αυξημένη παραγωγή ενέργειας που επιφέρει τη λειτουργία 
αντιστροφέων σε υψηλότερα φορτία απ’ ότι για παράδειγμα σε συστήματα 
σταθερών βάσεων 



Σύνδεση ΦΒ 
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Σύνδεση ΦΒ 



Πολιτικές Ενίσχυσης ΑΠΕ 

• Παραδοσιακά οι ΑΠΕ ήταν ακριβότερες από συμβατικές 
μονάδες 
 

• Δεσμευτικοί στόχοι για αύξηση των ΑΠΕ 
 

• Αναγκαιότητα θέσπισης κινήτρων για να γίνει η παραγωγή 
ενέργειας από ΑΠΕ ελκυστική 
 

•  Πολιτικές Ενίσχυσης διαφόρων τύπων και στόχευσης 



Πολιτικές Ενίσχυσης ΑΠΕ 

• Feed-in Tariffs 
• Στόχος να καλύψει το αυξημένο κόστος παραγωγής ΗΕ 

από ΑΠΕ 
• Παρέχεται εγγύηση τιμής πώλησης στους παραγώγούς για 

ορισμένο χρονικό διάστημα, μεγαλύτερη της λιανικής 
• Κάθε παραγόμενη kWh αποζημιώνεται με «ταρίφα» 

ανάλογα με την τεχνολογία: €/kWh 
• Διευκολύνσεις και προτεραιότητα έγχυσης ισχύος στο 

δίκτυο 



Πολιτικές Ενίσχυσης ΑΠΕ 

Feed-in Tariffs 
• «Πυρηνικό όπλο»! 
• Μεγάλη αποδοχή και επιτυχία 
• Ραγδαία αύξηση εγκαταστάσεων (ταυτόχρονα με 

μείωση κόστους) 
Ωστόσο: 
Μεταφορά κόστους στους υπόλοιπους καταναλωτές 
Δεν είναι «φιλική» προς το δίκτυο  



Πολιτικές Ενίσχυσης ΑΠΕ 



Πολιτικές Ενίσχυσης ΑΠΕ 

• Αποδεικνύεται γενικά ότι η μετάβαση από τις υψηλές και 
ελκυστικές Feed-In-Tariffs είναι αργή και καθόλου 
εύκολη. 

•  Η μείωση του κόστους Φ/Β συστημάτων έχει καταστήσει 
την τεχνολογία ιδιαίτερα ανταγωνιστική σε περιοχές με 
υψηλό ηλιακό δυναμικό.  

• Απαιτούνται πολιτικές που να εξακολουθούν να ευνοούν 
καθαρές μορφές ενέργειας όπως τα Φ/Β, χωρίς όμως 
στρεβλώσεις και προβλήματα του παρελθόντος. 

• Λύση?: Ο Ενεργειακός Συμψηφισμός (Net-Metering) 
• Εφαρμογή από το Μάιο 2015 



Πολιτικές Ενίσχυσης ΑΠΕ 
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 Net-Metering 
• Από Μάιο 2015 – έως Δεκ 2016 
• 652 αιτήσεις 
• 401 ΦΒ συστήματα εγκατεστημένα 

5.47 MWp 
 

26% 

38% 

25% 

11% 7% 

24% 

30% 

39% 

PV≤5kWp 

5kWp<PV≤10kWp 

10kWp<PV≤10kWp 

PV>20kWp

Percentage of the 5.47 MWp installed 
capacity 

Percentage of the 401 connected 
instalments 

Επίσης! Virtual Net-Metering  
• PV<500 kWp 
• Δημοσιες υπηρεσίες 
• Εκπαιδευτικά ιδρύματα 
• Αγρότες 
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Πολιτικές Ενίσχυσης ΑΠΕ 

 Η ελκυστικότητα εξαρτάται από το κόστος ΗΕ.  
 Όσο μεγαλύτερο, τόσο πιο ελκυστική η επένδυση. 
 Σύγκριση τιμολογίων σε Μεσογειακές χώρες 



Πολιτικές Ενίσχυσης ΑΠΕ 

 Τα τιμολόγια και οι χρεώσεις ηλεκτρικής ενέργειας διαφέρουν 
πολύ από χώρα σε χώρα. 

  Αν και η ιδέα του ενεργειακού συμψηφισμού είναι απλή, στην 
πράξη οι εφαρμοζόμενες πολιτικές απέχουν μεταξύ τους.  

  Έτσι, παρατηρούνται διαφοροποιήσεις ανάλογα με:  
 Το χρονικό διάστημα συμψηφισμού (ημέρα, μήνας, κτλ) 
 Τι ακριβώς θα συμψηφίζεται από τις χρεώσεις ΗΕ 
 Τι θα συμβαίνει με τυχόν περίσσεια παραγόμενη ενέργεια 
 Αν θα επιβάλλονται επιπλέον χρεώσεις 
 κτλ 



Η πολιτική net-metering στην Ελλάδα 

 Η τελική μορφή της πολιτικής κινείται μεταξύ του μερικού 
συμψηφισμού (partial-netting) και της αυτοπαραγωγής 

  Βασικά χαρακτηριστικά: 

 Επιτρέπεται η μεταφορά πλεονάζουσας παραγωγής, ο 
συμψηφισμός της όμως γίνεται μόνο με το μέρος του 
κόστους που αντιστοιχεί στην παραγωγή 

 Ενθαρρύνεται η ιδιοκατανάλωση 

 Μέρος μόνο των φόρων και των χρεώσεων δικτύου 
συμψηφίζεται, ανάλογα με την ιδιοκατανάλωση 



Η πολιτική net-metering στην Ελλάδα 

 Σχήμα Εγκατάστασης 

Απαιτούνται 2 μετρητές 

Ένας διπλής κατεύθυνσης που 
μετράει την απορροφόμενη (Α) 
και εγχεόμενη ενέργεια (Ε) 

Ένας που μετρά την 
παραγόμενη ενέργεια (Π) 

 



Η πολιτική net-metering στην Ελλάδα 

 Παράδειγμα ΔΕΔΔΗΕ 



Η πολιτική net-metering στην Ελλάδα 

 Η πολιτική του συμψηφισμού οδηγεί σε έμμεση αποζημίωση της 
παραγόμενης kWh ανάλογα με το βαθμό ιδιοκατανάλωσης. 

  Παράδειγμα: Έστω 3φ καταναλωτής με 2200kWh ανά τετράμηνο.  

  Με βάση το τιμολόγιο Γ1, το κόστος ανέρχεται σε 0,2049€/kWh 

  Έστω ότι και η παραγωγή είναι επίσης 2200kWh το ίδιο διάστημα 

  Ο παραγωγός όμως δε θα «αποφύγει» και τα 0,2049€/kWh 

  Αρχικά «χάνει» το κομμάτι που αντιστοιχεί στις ΥΚΩ 
(~2,18c€/kWh) και στις πάγιες χρεώσεις (~0,47c€/kWh) 

  Συνεπώς, το άνω κατώφλι της αποζημίωσης για τον παραγωγό 
είναι ~17,84c€ ανά kWh που παράγεται από το Φ/Β σύστημα 



Η πολιτική net-metering στην Ελλάδα 

 Στη συνέχεια «χάνει» και μέρος από τις χρεώσεις δικτύου και του 
ΕΤΜΕΑΡ, ανάλογα με το ποσοστό ιδιοκατανάλωσης. 

  Εάν όλη η παραγόμενη Φ/Β ενέργεια εγχέεται στο δίκτυο (0% 
ιδιοκατανάλωση), τότε η αποζημίωση περιορίζεται σε 
~11,83c€/kWh 

  Συνεπώς, η αποζημίωση θα είναι μεταξύ [11,83 – 17,84] c€/kWh 

   Για πρακτικές τιμές του ποσοστού ιδιοκατανάλωσης (~30%), η 
αποζημίωση προκύπτει περίπου στα 13,63c€/kWh 

  Αυτό σημαίνει ότι το κίνητρο για αύξηση της ιδιοκατανάλωσης 
είναι ιδιαίτερα σημαντικό 



Η πολιτική net-metering στην Ελλάδα 

 Έστω ότι η κατανάλωση είναι 2200kWh ανά τετράμηνο 
 Ας δούμε αναλυτικά τι θα πλήρωνε χωρίς το ΦΒ (τιμολόγιο Γ1) 

ανά τετράμηνο και ετησίως: 



Η πολιτική net-metering στην Ελλάδα 

 Έστω ότι η παραγωγή από ένα σύστημα ΦΒ είναι 2500 kWh, 
1500kWh και 2200 kWh σε κάθε τετράμηνο 

 Επίσης, έστω ότι η ιδιοκατανάλωση είναι 30% (SCR) 

 Προκύπτει τότε ο παρακάτω πίνακας: 

Η παραγόμενη ΦΒ ενέργεια που 
καταναλώνεται επί τόπου 

Κατανάλωση – Ιδιοκατανάλωση 
(εισερχόμενη ενέργεια από δίκτυο) 

Παραγωγή - 
Ιδιοκατανάλωση 



Η πολιτική net-metering στην Ελλάδα 

  Οι χρεώσεις δικτύου και ΕΤΜΕΑΡ υπολογίζονται με 
βάση την εισερχόμενη ενέργεια 

 Οι ανταγωνιστικές χρεώσεις με βάση τη 
συμψηφιζόμενη (συν τυχόν πιστούμενη διαφορά) 

Συνολικό 
όφελος  
864,06€ 



Δείκτες για nZEB 

 • Σε ένα κτίριο με παραγωγή+κατανάλωση ενέργειας, 
ορίζονται δείκτες απόδοσης, με συχνότερους τους δείκτες 
κάλυψης (cover factors): 

•  Δείκτης Ιδιοκατανάλωσης (Self Consumption rate) ή (on-site 
energy matching – OEM) 
• Τι ποσοστό της παραγόμενης ενέργειας καταναλώνεται 

επί τόπου στο κτίριο 
• Δείκτης Ιδιόχρησης (Utilization rate) ή (on-site energy 

fraction – OEF) 
• Τι ποσοστό της καταναλισκόμενης ενέργειας καλύπτεται 

από την παραγόμενη 



Δείκτες για nZEB 

 



ΦΒ και Αποθήκευση 

  



ΦΒ και Αποθήκευση 

  



ΦΒ και Αποθήκευση 

  



ΦΒ και Αποθήκευση 

  



ΦΒ και Αποθήκευση 

  



ΦΒ και Αποθήκευση 
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• Πραγματικό δίκτυο ΧΤ 



ΦΒ και Αποθήκευση 
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HOMER Grid 

Χωρίς optimization 

Με optimization 
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