
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ι. Γενικά  

Οι προδιαγραφές για τον 
ηλεκτρολογικό σχεδιασμό 
και την επιλογή των 
στοιχείων του Φ/Β 

συστήματος 
περιλαμβάνονται σε 
διεθνείς και εθνικούς 

κώδικες. Το πρότυπο IEC 60364-7-712 αφορά στις 
απαιτήσεις για τα Φ/Β συστημάτων σε κτηριακές 
εγκαταστάσεις. Περιλαμβάνει τις βασικές αρχές για 
την επιλογή των διατάξεων προστασίας και δίνει 
παραδείγματα συστημάτων διαφορετικής 
τοπολογίας με μονογραμμικά σχέδια.  

Σε κάθε Φ/Β σύστημα υπάρχει μια σειρά ζητημάτων 
που πρέπει να ληφθούν υπόψη ώστε η εγκατάσταση 
να είναι ασφαλής για τον άνθρωπο, διατηρώντας 
ταυτόχρονα την απρόσκοπτη λειτουργία της. Ο 
προσδιορισμός των μέγιστων αναμενόμενων τιμών 
ρεύματος και τάσης είναι αναγκαίος για την σωστή 
επιλογή των στοιχείων. Σημειώνεται ότι το ρεύμα 
και η τάση της Φ/Β γεννήτριας δεν είναι σταθερά 
μεγέθη αλλά μεταβάλλονται σε ένα ευρύ φάσμα. 
Επιπλέον, το Φ/Β πλαίσιο είναι μια συσκευή με 
περιορισμένη ικανότητα ρεύματος, γεγονός που θα 
πρέπει να ενσωματωθεί στο σχεδιασμό της 
προστασίας από βραχυκύκλωμα. Σφάλματα προς γη 
μπορεί να μην ανιχνευθούν λόγω του περιορισμένου 
ρεύματος και της αδιάκοπτης λειτουργίας των 
πλαισίων οπότε ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να 
δοθεί στην γείωση του συστήματος. 

 ΙΙ. Υπολογισμός της μέγιστης τάσης και ρεύματος 
(dc) του Φ/Β συστήματος. 

Η τεχνική περιγραφή κάθε Φ/Β πλαισίου εμπεριέχει 
τα ηλεκτρικά του  χαρακτηριστικά, όπως την τάση 
ανοικτού κυκλώματος Voc και το ρεύμα 
βραχυκυκλώματος Isc στις Κανονικές Συνθήκες 
Δοκιμής (1000 W/m2, Α.Μ. 1.5 και θερμοκρασία 
στοιχείου 25°C)  καθώς και τους συντελεστές 
εξάρτησης των προαναφερθέντων μεγεθών από τη 
θερμοκρασία. Οι θερμοκρασιακοί συντελεστές 
δίνονται συνήθως %/οC. Η θερμοκρασία του 
πλαισίου εξαρτάται από την θερμοκρασία του 
περιβάλλοντος, την απορροφούμενη θερμότητα από 
τον ηλιακή ακτινοβολία και την απαγωγή 
θερμότητας μέσω του ανέμου. Η τάση ανοιχτού 
κυκλώματος αυξάνει με την μείωση της 
θερμοκρασίας. 

Σε μία φωτοβολταϊκή πηγή η μέγιστη τάση 
υπολογίζεται ως το άθροισμα της τάσης ανοικτού 
κυκλώματος των πλαισίων που είναι συνδεδεμένα 
σε σειρά ανάγοντάς την για την χαμηλότερη 
αναμενόμενη θερμοκρασία περιβάλλοντος. 

Για μονοκρυσταλλικά και πολυκρυσταλλικά πλαίσια 
δίνονται συντελεστές διόρθωσης ανάλογα με την 
αναμενόμενη θερμοκρασία περιβάλλοντος (National 
Electrical Code 2005, U.S.A). Συνήθως 
χρησιμοποιείται ως συντελεστής το 1.15. 
Περιπτώσεις πλαισίων και θερμοκρασιών που δεν 
περιλαμβάνονται στον πίνακα αντιμετωπίζονται 
σύμφωνα με τις οδηγίες του κατασκευαστή. Η 
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μέγιστη τάση που προκύπτει χρησιμοποιείται για 
την επιλογή καλωδίων, διακοπτών κ.λπ. 

Το ρεύμα βραχυκύκλωσης μεταβάλλεται πιο έντονα 
με την ακτινοβολία ενώ ο ρυθμός μεταβολής με τη 
θερμοκρασία είναι μικρότερος. Σε καθαρό 
μεσημεριανό ουρανό η ακτινοβολία μπορεί να 
ξεπεράσει τα 1000 W/m2 οδηγώντας το ρεύμα 
βραχυκύκλωσης πάνω από την ονομαστική του τιμή. 

Το μέγιστο ρεύμα της Φ/Β πηγής υπολογίζεται ως το 
άθροισμα των ρευμάτων βραχυχκύκλωσης κάθε 
σειράς πλαισίων πολλαπλασιασμένο με 1.25.  

Πολλές φορές μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
συντελεστής μεγαλύτερος του 1.25. 

Οι παραπάνω υπολογισμοί οδηγούν στην σωστή 
επιλογή των εξής στοιχείων του Φ/Β συστήματος: 

• Αντιστροφέας, όπου η μέγιστη τάση της 
γεννήτριας δεν θα πρέπει να ξεπερνά τη μέγιστη 
τάση εισόδου του, 

• Καλώδια, τα οποία επιλέγονται μετά την εφαρμογή 
συντελεστών υποβάθμισης, 

• Διακόπτες και ασφάλειες, που επιλέγονται για τις 
μέγιστες τιμές τάσης και ρεύματος. 

ΙΙΙ. Βραχυκύκλωμα στην Φ/Β συστοιχία - Πώς 
δημιουργείται?  

Αρχικά θα πρέπει να αναφερθεί ότι σε μία Φ/Β πηγή 
με αγείωτο τον αρνητικό ακροδέκτη -ύπαρξη 
δηλαδή μόνο της γείωσης εξοπλισμού- χρειάζονται 
δύο σφάλματα προς γη για να δημιουργηθεί ρεύμα 
σφάλματος. Η γείωση του ενός ακροδέκτη (γείωση 
συστήματος) έχει ως αποτέλεσμα ότι το πρώτο 
σφάλμα προς γη θα δημιουργήσει ανεπιθύμητη ροή 
ρεύματος 

Σφάλματα προς γη μπορούν να προκύψουν στην 
καλωδίωση από ένα ελεύθερο καλώδιο που 
ακουμπά το γειωμένο πλαίσιο, χαλασμένη μόνωση 
καλωδίων κατά τη διάρκεια της εγκατάστασης, από 
διάβρωση ή γδάρσιμο καθώς και μέσα στα Φ/Β 
πλαίσια π.χ. από την διάβρωση λόγω της εισόδου 

νερού μέσα σε ένα κιβώτιο σύνδεσης του πλαισίου 
(Junction box). 

Σφάλματα από τη επαφή δύο γραμμών, 
αναπτύσσονται στο κιβώτιο συνδέσεων (Connection 
box), στους αποζεύκτες ή στον αναστροφέα, λόγω 
μηχανικής βλάβης, εισόδου νερού και διάβρωσης. 

Σημαντικές διαφορές μεταξύ των τάσεων σε 
παράλληλες σειρές, ιδιαίτερα όταν κλείνει ο 
αντιστροφέας ή το φορτίο, μπορούν να 
δημιουργήσουν ανάστροφα ρεύματα. Αυτό μπορεί 
να προκληθεί από παράγοντες όπως χαλασμένα ή 
ελαττωματικά πλαίσια και την πλήρη ή μερική 
κάλυψη μιας σειράς. 

ΙΙΙ. Πώς προσδιορίζεται η αναμενόμενη τιμή του 
ρεύματος σφάλματος? 

Εάν συμβεί βραχυκύκλωμα 
σε μία σειρά, το μέγιστο 
ρεύμα σφάλματος If θα 
ισούται με το άθροισμα του 
Ιsc της σειράς που συνέβη το 
σφάλμα και των ρευμάτων 
βραχυκύκλωσης των 

υπόλοιπων σειρών. Το ρεύμα που θα διασχίσει 
ανάστροφα τη βραχυκυκλωμένη σειρά (ΙR) είναι (n-
1) x Isc, όπου n ο αριθμός των σειρών της Φ/Β 
συστοιχίας. Επομένως στα καλώδια των σειρών το 
μέγιστο ρεύμα που μπορεί να ρέει ισούται με (n-1) x 
Isc, ενώ στο καλώδιο του αρνητικού ακροδέκτη θα 
ρέει το συνολικό ρεύμα σφάλματος If  που ισούται 
με  n x Isc. Σε καμία περίπτωση αυτό δεν μπορεί να 
ξεπεράσει την τιμή n x Isc(max), όπου  Isc(max) είναι 
η τιμή του ρεύματος βραχυκύκλωσης 
πολλαπλασιασμένη με έναν συντελεστή όπως 
αναφέρθηκε παραπάνω. 

IV. Πώς προστατεύουμε το σύστημά μας? 

Οι ασφάλειες που συνήθως τοποθετούνται για να 
εμποδίσουν τη ροή του ρεύματος σφάλματος δεν 
είναι επαρκείς για τη Φ/Β συστοιχία, αφού το ρεύμα 
αυτό είναι ελάχιστα μεγαλύτερο από το ρεύμα 
κανονικής λειτουργίας, λόγω της φύσης των Φ/Β 
στοιχείων. Η προστασία του Φ/Β συστήματος θα 
πρέπει να περιλαμβάνει ένα σύνολο στοιχείων που 
περιγράφονται στη συνέχεια. 

• Σωστή επιλογή καλωδίων. 

Σε ένα Φ/Β σύστημα με n σειρές και m πλαίσια ανά 
σειρά τα καλώδια θα πρέπει να έχουν την εξής 
αντοχή σε τάση και ρεύμα: 

V = m x Voc(max) 

I = (n-1) x Isc(max) 
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Οι τιμές αυτές διασφαλίζουν ότι η καλωδίωση της 
πλευράς συνεχούς ρεύματος θα αντέξει το ρεύμα 
σφάλματος και θα το διοχετεύσει στη γη χωρίς να 
εκδηλωθεί φωτιά. 

• Προστασία από τα ανάστροφα ρεύματα μέσω 
ασφαλειών σε κάθε σειρά. 

Στην τεχνική περιγραφή των Φ/Β πλαισίων συνήθως 
αναγράφεται η αντοχή τους σε ανάστροφα ρεύματα. 
Τα περισσότερα κρυσταλλικά πλαίσια είναι 
ανθεκτικά σε ΙR διπλάσιο του ρεύματος 
βραχυκύκλωσής τους, γεγονός που μας επιτρέπει να 
συνδέσουμε έως 3 σειρές πλαισίων χωρίς την 
τοποθέτηση ασφαλειών.  

Εάν επιθυμούμε την παράλληλη σύνδεση 
περισσότερων σειρών θα πρέπει να τοποθετήσουμε 
ασφάλειες και στις δύο πλευρές της κάθε σειράς 
πλαισίων.  

Η ασφάλειες διαστασιολογούνται για ρεύμα 
συνεχές, τιμής  (n-1) x Isc(max) και τάση m x 
Voc(max). Διακόπτες μπορούν επίσης να 
χρησιμοποιηθούν εφόσον ικανοποιούν τα παραπάνω 
και λειτουργούν για ρεύματα δύο κατευθύνσεων. 

• Τοποθέτηση διόδων. 

Οι δίοδοι μπορούν να έχουν 
διπλή λειτουργία σε 
αυτόνομα συστήματα με 
μπαταρίες, καθώς από τη 
μία πλευρά μπλοκάρουν τη 
ροή ανάστροφων ρευμάτων 
σφάλματος και από την 
άλλη δεν επιτρέπουν την 
αποφόρτιση των μπαταριών 

κατά την διάρκεια της νύχτας. 

Η τοποθέτηση διόδων σε κάθε σειρά πλαισίων της 
Φ/Β πηγής είναι θέμα που αφορά κάθε εγκατάσταση 
ξεχωριστά. Θα πρέπει να εκτιμηθούν οι απώλειες 
πάνω στη δίοδο κατά την κανονική λειτουργία 
ανάλογα με το σύστημα (αυτόνομο ή συνδεδεμένο 
στο δίκτυο) για να διευκρινιστεί η αναγκαιότητα 
τους ως μέσω προστασίας. Παραμένει επίσης το 
ερώτημα, εάν οι ασφάλειες χωρίς τις διόδους 
μπορούν αποτελεσματικά να προστατέψουν το 
σύστημα από υπερρεύματα. 

• Γείωση 

Η πρακτική γείωσης ποικίλλει αρκετά και θα πρέπει 
να εφαρμοστεί ο τοπικός κώδικας κατά το 
σχεδιασμό ενός ηλεκτρικού Φ/Β συστήματος. Η 
γείωση των ηλεκτρικών εγκαταστάσεων εκτελείται 
για να ελαχιστοποιήσει τους κινδύνους 
ηλεκτροπληξίας και πυρκαγιάς, για να παρέχει έναν 

βαθμό προστασίας από υπέρταση και για να μειώσει 
τις επιδράσεις της ηλεκτρομαγνητικής παρεμβολής 
(ΕΜΙ). 

Η γείωση ενός Φ/Β συστήματος χρειάζεται ιδιαίτερη 
προσοχή γιατί τα ρεύματα σφάλματος δεν μπορούν 
να ανιχνευθούν ή να εκκαθαριστούν 
χρησιμοποιώντας συμβατικά μέτρα προστασίας. 
Δύο γειώσεις εφαρμόζονται: 

1. Γείωση εξοπλισμού 

Ο ρόλος της γείωσης εξοπλισμού είναι διπλός: για 
να παρέχει προστασία ενάντια στην έμμεση επαφή 
και για να παρέχει στο σύστημα έναν βαθμό 
προστασίας υπέρτασης/EMI.  

Η κύρια απόφαση είναι εάν το Φ/Β πλαίσιο πρέπει 
να συνδεθεί με τη γη. Οι περισσότεροι διεθνείς 
κώδικες διευκρινίζουν ότι τα αγώγιμα μέρη του 
εξοπλισμού πρέπει να συνδεθούν μεταξύ τους και με 
τη γη για να ελαχιστοποιήσουν τον κίνδυνο 
ηλεκτροπληξίας.  

Η γείωση εξοπλισμού δεν απαιτείται σε περιπτώσεις 
όπου ο εξοπλισμός είναι κατηγορίας κατασκευής IΙ.  

Στις περισσότερες περιστάσεις η απαίτηση για 
γείωση εξοπλισμού είναι σαφής. Εντούτοις, η 
επέκταση της ισοδυναμικής ζώνης που είναι το 
αποτέλεσμα μιας τέτοιας απόφασης πρέπει να 
εξεταστεί προσεκτικά. 

2. Γείωση συστήματος 

Γείωση συστήματος είναι η πρακτική της σύνδεσης 
ενός μέρους των DC αγωγών με τη γη (συνήθως 
γείωση του αρνητικού DC ακροδέκτη). Οι πρακτικές 
και οι κανονισμοί γείωσης Φ/Β συστημάτων 
ποικίλλουν αρκετά. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις η απόφαση να 
υλοποιηθεί η γείωση του συστήματος θα καθοριστεί 
από τον τοπικό κώδικα. Στοιχεία όπως οι 
συνδεδεμένοι με το δίκτυο αντιστροφείς  
σχεδιάζονται έτσι ώστε να μπορούν να 
λειτουργήσουν όταν εγκαθίστανται σύμφωνα με τον 
τοπικό κώδικα - προσοχή πρέπει να ληφθεί για τη 
λειτουργία τέτοιων στοιχείων εάν εγκαθίστανται με 
διαφορετική ρύθμιση γείωσης συστήματος. 

V. Θέματα προς συζήτηση 

Η Φ/Β πηγή λόγω των φυσικών της 
χαρακτηριστικών θα πρέπει να αντιμετωπιστεί με 
προσοχή όσον αφορά τα μέσα προστασίας που θα 
εγκατασταθούν. Ο σωστός υπολογισμός των 
μέγιστων τιμών ρεύματος και τάσεως είναι το πρώτο 
βήμα και ακολουθούν, η διαστασιολόγηση 
καλωδίων και ασφαλειών.  
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Θα πρέπει να σημειωθεί ότι όσο περισσότερα 
στοιχεία χρησιμοποιούνται σε ένα σύστημα τόσος 
μεγαλύτερη είναι η πιθανότητα βλαβών και 
διακοπής της λειτουργίας του. Υποστηρίζεται ότι 
εάν τα Φ/Β πλαίσια, τα κιβώτια σύνδεσης και άλλα 
στοιχεία της DC πλευράς καθώς και ο αντιστροφέας 
είναι κατηγορίας ΙΙ και αν χρησιμοποιούνται 
καλώδια με διπλή μόνωση, κατάλληλα για τις 
αναμενόμενες θερμοκρασίες, τότε δεν χρειάζεται να 
εγκατασταθούν ασφάλειες και δίοδοι για συστήματα 
με αριθμό παράλληλων σειρών πλαισίων μικρότερο 
των τριών. Η μεθοδολογία αυτή μειώνει κατά πολύ 
την πιθανότητα να συμβεί ένα σφάλμα αλλά δεν 
προστατεύει πλήρως το σύστημα.  

Η γείωση ενός Φ/Β συστήματος από την άλλη 
πλευρά, παραμένει άρρηκτα συνδεδεμένη με την 
τοπολογία του αντιστροφέα. Ένα ευρύ φάσμα 
τοπολογιών αντιστροφέων μπορεί να βρεθεί στην 
αγορά. Μερικοί περιλαμβάνουν απομόνωση μεταξύ 
των πλευρών εναλλασσόμενου και συνεχούς 
ρεύματος, ενώ άλλοι είναι transformerless (δεν 
έχουν μετασχηματιστή), μερικοί απαιτούν τη γείωση 
της Φ/Β συστοιχίας και άλλοι όχι. Επίσης υπάρχουν 
τοπολογίες που γειώνουν αποτελεσματικά τη 
συστοιχία εσωτερικά στον αναστροφέα.  Οι 
επιπτώσεις στην ασφάλεια και την προστασία αυτών 
των συστημάτων είναι ποικίλες.  

Σε κάθε περίπτωση αυτό που απαιτείται, είναι η 
σωστή καθοδήγηση με κανονισμούς και πρότυπα, 
εθνικά και ευρύτερα, για τη σωστή, αποδοτική και 
ασφαλή εγκατάσταση. Κάτι τέτοιο θα αυξήσει την 
αξιοπιστία των Φ/Β συστημάτων, καθιερώνοντάς τα 
στην ενεργειακή αγορά. 

VI. Βιβλιογραφία 

[1] Περιοδικό Τεχνική Εκλογή. 

 


