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SUMMARY 

Chapter 1 gives an introduction to the photovoltaic technologies and how they began to come 

into our lives with main criterion the economy and the environment. 

 

Chapter 2 presents the history of photovoltaics from the French physicist BEQUEREL who 

invented the photovoltaic phenomenon in the mid-19th century until the development of the 

photovoltaic technologies and their first application and the gradual production until today. 

Also listed chronologically are the major milestones in the historical development of 

photovoltaics. Finally we see the advantages and disadvantages of photovoltaics. 

 In chapter 3, we present the function of photovoltaic systems. First we notice the conversion 

into energy of solar radiation, also analysing all types of photovoltaics. Then we present in 

detail all the electrical characteristics of photovoltaic cell and finally analyse the factors 

affecting the performance of photovoltaics. 

 

Chapter 4 analyzes the licensing procedures that are needed for the installation to be 

completed. Where appropriate we see what it takes to finish it. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Στο κεφάλαιο 1 γίνεται μια εισαγωγή στις Φ/Β τεχνολογίες και στο πως άρχισαν να μπαίνουν 

στις ζωές μας τα Φ/Β με κύριο κριτήριο την οικονομία αλλά και το περιβάλλον.   

 

Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται η ιστορία των Φ/Β από τον γάλλο φυσικό BEQUEREL που 

ανακάλυψε το Φ/Β φαινόμενο στα μέσα του 19 αιώνα μέχρι και την εξέλιξη των Φ/Β 

τεχνολογιών και την πρώτη τους εφαρμογή αλλά και την σταδιακή παραγωγή μέχρι και τις 

μέρες μας . Επίσης αναφέρονται χρονολογικά οι κύριοι σταθμοί στην ιστορική εξέλιξη των  

Φ/Β. Τέλος βλέπουμε τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα των Φ/Β. 

 

Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται η λειτουργία των Φ/Β συστημάτων. Αρχικά παρατηρούμε πως 

μετατρέπετε σε ενέργεια η ηλιακή ακτινοβολία επίσης αναλύονται όλοι οι τύποι των Φ/Β 

στοιχείων. Στην συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά όλα τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά της 

Φ/Β κυψέλης και τέλος αναλύονται οι παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση των Φ/Β. 

 

Στο κεφάλαιο 4 αναλύονται οι διαδικασίες αδειοδότησης που χρειάζονται για να γίνει η 

εγκατάσταση. Ανάλογα με την περίπτωση  βλέπουμε τι χρειάζεται για να ολοκληρωθεί αυτή.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Λέξεις κλειδιά: Φωτοβολταϊκα, Διαδικασίες αδειοδότησης, Πυρίτιο, Φ/Β πανελ, 

Τεχνολογίες Φ/Β 
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1 O ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

 

“ΕΙΣΑΓΩΓΗ” 

 

Ο 21
ος

 αιώνας θεωρείται ως αυτός της στροφής της ανθρωπότητας σε νέες βιώσιμες, 

ανεξάντλητες και ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην ολοένα και 

μεγαλύτερη εξάντληση των ενεργειακών αποθεμάτων των συμβατικών καυσίμων (άνθρακας, 

φυσικό αέριο, πετρέλαιο, σχάσιμα υλικά) σε συνδυασμό με τη διαρκώς αυξανόμενη ζήτηση 

ενέργειας, αλλά και τη βαθμιαία επιδείνωση των περιβαλλοντικών προβλημάτων. Οι από 

αρχαιοτάτων χρόνων γνωστές ενεργειακές πηγές αποτελούν ανεξάντλητα (ανανεώσιμα) 

ενεργειακά αποθέματα, ενώ η χρήση τους είναι φιλική (ήπια) προς το περιβάλλον. Παρά τη 

σημαντικότητα της αξιοποίησης της κινητικής ενέργειας του ανέμου (αιολική ενέργεια), αυτή 

του υφιστάμενου υδάτινου δυναμικού, της διαθέσιμης βιομάζας καθώς και των γεωθερμικών 

πεδίων μιας περιοχής, οι δυνατότητες αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας (ακτινοβολίας) 

μέσω των φωτοβολταϊκών στοιχείων, που θα μας απασχολήσουν στη μελέτη αυτή, είναι ίσως 

οι επικρατέστερες και αυτές που είναι περισσότερο πιθανό να αντικαταστήσουν τα 

συμβατικά καύσιμα στο μεγαλύτερο ποσοστό τους. 

 Η τεχνολογία των φωτοβολταϊκών μετατροπών έχει να επιδείξει, σε θεωρητικό επίπεδο 

τουλάχιστον, σημαντικά και συνάμα θαυμαστά πλεονεκτήματα και περιθώρια εξέλιξης τα 

οποία είναι ικανά να εξισορροπήσουν το, είναι αλήθεια, υπερβολικά αυξημένο κόστος 

εξέλιξης που απαιτούν για να κάνουν πράξη τις θεωρητικές τους αποδόσεις και 

σχεδιαζόμενες εφαρμογές. Για κάθε μορφή ανανεώσιμης πηγής ενέργειας υπάρχει μέλλον και 

ικανός ζωτικός χώρος για να εδραιωθεί, όμως αυτή των φωτοβολταϊκών παρουσιάζει το 

μεγαλύτερο ενδιαφέρον, ειδικά σε επίπεδο έρευνας και εξέλιξης αλλά και θεμάτων που 

αφορούν τη συμπίεση του κόστους παραγωγής τους, την αύξηση της απόδοσης και 

αξιοπιστίας. Ειδικά η Ελλάδα αποτελεί προνομιακό χώρο εφαρμογής των ανανεώσιμων 

πηγών ενέργειας αφού σύμφωνα με έκθεση της Ευρωπαϊκής Ένωσης το 30% των αναγκών 

της χώρας μας μπορεί να καλυφθεί από φωτοβολταϊκά ηλιακά συστήματα τοποθετημένα στις 

στέγες των κατάλληλων κτιρίων. Κάτι τέτοιο θα καθιστούσε αχρείαστους ή τουλάχιστον θα 

περιόριζε κατά πολύ την λειτουργία αρκετών θερμοηλεκτρικών σταθμών αφήνοντας πίσω 

όλα τα θετικά που θα προέκυπταν από ένα τέτοιο σενάριο. 
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Δεν είναι όμως μόνο αυτές οι εφαρμογές που μας κάνουν ιδιαίτερα αισιόδοξους για το 

μέλλον αυτής της μορφής ενέργειας. Μεγαλεπήβολες προβλέψεις μας προϊδεάζουν για 

μικροσκοπικές φωτοβολταϊκές κυψέλες, για την κάλυψη όλων των ενεργειακών μας αναγκών 

έως και την κατασκευή φωτοβολταϊκών εργοστασίων για την παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας, εκατοντάδων μεγαβάτ, τα οποία θα περιφέρονται στο διάστημα σε τροχιά γύρω 

από τη γη. Είναι γεγονός πως η φωτοβολταϊκή τεχνολογία έχει να επιδείξει υψηλούς 

συντελεστές διαχρονικότητας, αξιοπιστίας, απόδοσης, απλότητας και συμπιεσμένου, 

μελλοντικά, κόστους τα οποία συνθέτουν ένα μέσο οικονομοτεχνικά βιώσιμο με χαμηλό 

κόστος συντήρησης ικανό να δώσει λύση στα συνεχώς αναπτυσσόμενα και πολύπλοκα 

ενεργειακά προβλήματα που θα αντιμετωπίσει η ανθρωπότητα στα επόμενα χρόνια. 

Η τεχνολογία των φωτοβολταϊκών μετατροπών στηρίζεται, αρχικά, στο επιστημονικό 

έργο του Γάλλου Αλεξάνδρου Έντμοντ Μπεκερέλ (Alexandre Edmond Becquerel) το 1839, ο 

οποίος ανακάλυψε ότι το ηλεκτρικό ρεύμα θα μπορούσε να παραχθεί από την λάμψη ενός 

φωτός επάνω σε ορισμένες χημικές ουσίες. Σχεδόν 150 χρόνια πριν, παρατηρήθηκε το 

φαινόμενο της επαγωγής ηλεκτρικής τάσης σε ηλεκτρολυτικές κυψέλες κατά την έκθεση 

τούτο ηλιακό φως. Χρειάζεται όμως να φτάσει κανείς μέχρι το 1954 και την ανακάλυψη της 

πρώτης πυριτιούχου (silicon) ηλιακής κυψέλης από τα γνωστά εργαστήρια Μπέλ (Bell Labs) 

για να υποστηρίξει τον ισχυρισμό της ανάπτυξης και εκμετάλλευσης της τεχνολογίας των 

φωτοβολταϊκών μετατροπών. Η τεχνολογία των φωτοβολταϊκών κατέχει κυρίαρχο ρόλο στη, 

συνεχή και αδιάκοπη, προσπάθεια του ανθρώπου να κατακτήσει το διάστημα. Ακολουθώντας 

την εξέλιξη που σηματοδοτήθηκε από την ανακάλυψη της πρώτης φωτοβολταϊκής κυψέλης, 

ο χώρος της διαστημικής βιομηχανίας βρήκε στην τεχνολογία αυτή τον σύμμαχο που 

αναζητούσε. Στα τέλη της δεκαετίας του 1950 οι λύσεις που υπήρχαν διαθέσιμες και 

ταυτόχρονα τηρούσαν, τις πρωτοφανείς για την εποχή, απαιτήσεις σε ζητήματα απλότητας, 

αξιοπιστίας και απόδοσης, ήταν ανύπαρκτες πλην της φωτοβολταϊκής. Τα συστήματα των 

φωτοβολταϊκών χρησιμοποιήθηκαν ουσιαστικά σαν η πρώτη μεγάλη εφαρμογή στην 

ικανοποίηση των ενεργειακών αναγκών για τους πρώτους τεχνητούς δορυφόρους που ο 

άνθρωπος έθεσε σε τροχιά γύρω από τη γη. Φυσικά για την ιδανική αυτή αφομοίωση, τόσο 

σε χρόνο αλλά και εφαρμογή, της τεχνολογίας των φωτοβολταϊκών, σημαντικό ρόλο 

διαδραμάτισε το γεγονός πως ο παράγοντας κόστος ερχόταν πάντα σε δεύτερη μοίρα στα 

εξοπλιστικά προγράμματα του διαστήματος, ειδικά εκείνης της εποχής. Παρόλα αυτά η, 

σχεδόν άμεση, χρήση και υιοθέτηση της τεχνολογίας των φωτοβολταϊκών από ένα χώρο 

υπέρ-υψηλών απαιτήσεων όπως αυτός της διαστημικής ωφέλησε και ωφελεί σημαντικά την 

τεχνολογία των φωτοβολταϊκών.Η δραστική μείωση του κόστους που έχει παρατηρηθεί, εδώ 
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και 40 χρόνια, αλλά και η σαφώς αποδοτικότερη λειτουργία των φωτοβολταϊκών οφείλεται 

κατά ένα πολύ μεγάλο ποσοστό στην διαστημική. 

Φτάνοντας κανείς στην δεκαετία του 1970, ειδικά στις αρχές αυτής, παρατηρεί ένα σχετικό, 

εν συγκρίσει με το ανύπαρκτο των προηγουμένων ετών, ενδιαφέρον το οποίο αυξάνει 

γραμμικά και σταθερά. Πλέον στον χώρο της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας εισχωρούν νέες 

δυνάμεις εκπροσωπώντας το ιδιωτικό αλλά και κοινωνικό συμφέρον. Η Αμερικάνικη 

υπεροχή στην τεχνολογία, οφειλόμενη κυρίως στη διαστημική, μετριάζεται κάπως με την 

ενεργότερη συμμετοχή της Ευρώπης αλλά και της Ιαπωνίας. Υπάρχουν αρκετοί λόγοι για να 

δικαιολογηθούν τα παραπάνω με κυριότερους την πετρελαϊκή κρίση, αλλά και την ραγδαία, 

έως τρομακτική, ανάπτυξη της μικροηλεκτρονικής. 

Προσπαθώντας να αναλύσει κανείς τους παράγοντες που αναφέρθηκαν δεν μπορεί να 

παραβλέψει το γεγονός της ενεργειακής ανεξαρτησίας που δύναται να προσφέρει κάθε είδους 

μορφή ανανεώσιμης πηγής ενέργειας και ειδικά αυτή των φωτοβολταϊκών. Είναι παραδεκτό 

πως ποτέ άλλοτε, πριν από την πετρελαϊκή κρίση, δεν είχε γίνει αντιληπτό από την 

παγκόσμια κοινότητα η άμεση εξάρτηση που είχε δημιουργήσει ο σύγχρονος και ταχέως 

αναπτυσσόμενος πολιτισμός του ’70 από τον «μαύρο χρυσό», δηλ το πετρέλαιο. Μέχρι τότε 

κανείς, πλην ορισμένων ειδικών, δεν έδειχνε να ανησυχεί για το ενεργειακό μέλλον του 

πλανήτη. Η ευφορία ήταν διάχυτη και ξεχείλιζε από παντού. Το ενεργειακό κραχ τελικώς δεν 

ήταν δυνατό να αποφευχθεί με αποτέλεσμα έννοιες όπως αυτές της ενεργειακής οικονομίας, 

της ορθολογικής χρήσης, της ενεργειακής ανεξαρτησίας και των ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας να εισβάλλουν στο λεξικό όλων. Τα παραπάνω ανάγκασαν την κεντρική εξουσία 

να στρέψει το ενδιαφέρον της και στην ανερχόμενη εναλλακτική δυναμική των 

φωτοβολταϊκών. Μια δυναμική οφειλόμενη και στην τεχνολογική φύση των φωτοβολταϊκών 

κυψελών που στήριζαν τη μελλοντική τους βιωσιμότητα στα νεότερα επιτεύγματα που είχε 

να επιδείξει η μικροηλεκτρονική εκείνη την εποχή, όχι όμως για χάρη των φωτοβολταϊκών.  

Το παραπάνω παράδοξο ήταν ένας ακόμη σημαντικότατος παράγοντας που βοήθησε 

ευεργετικά στην εξάπλωση και αποδοχή της τεχνολογίας, πέρα από τα στενά και 

αντιεμπορικά πλαίσια της διαστημικής, από το ευρύ κοινό. Η εισβολή των μικροϋπολογιστών 

σε κάθε έκφανση της ανθρώπινης δραστηριότητας δικαιολογούσε απόλυτα κάθε είδους 

επένδυση η οποία θα ήταν δυνατόν να αποφέρει κέρδη στους επενδυτές. Το ίδιο δεν ίσχυε και 

για τα ίδια τα φωτοβολταϊκά. Θα ήταν παράλογο να επενδυθούν εκείνη την εποχή κεφάλαια 

αποκλειστικά και μόνο με σκοπό τη συγκρότηση προγραμμάτων έρευνας και εξέλιξης. 

Παρόλα αυτά τα τεχνολογικά άλματα στον χώρο της μικροηλεκτρονικής βιομηχανίας 

ωφέλησαν και αυτή της φωτοβολταϊκής. 
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Στις μέρες μας στατιστικά δεδομένα παρουσιάζουν την ετήσια παγκόσμια παραγωγή 

σε φωτοβολταϊκές μηχανές ικανές να παράγουν συνολικά 100MW ηλεκτρικής ενέργειας. Τα 

παραπάνω μεταφράζονται σε ένα ετήσιο παγκόσμιο βιομηχανικό τζίρο της τάξης του 1 με 1,5 

δις δολαρίων.Αν και τα φωτοβολταϊκά σήμερα παραμένουν να έχουν σαν κύριο χώρο 

εφαρμογής αυτόν της διαστημικής, το κόστος τους έχει φτάσει σε τέτοια επίπεδα ώστε να 

μπορούν να καλύψουν πιθανές μεμονωμένες οικιακές ανάγκες καθώς επίσης να γίνονται και 

οι πρώτες εκτιμήσεις για πιθανή χρήση της τεχνολογίας σε βιομηχανική κλίμακα, δηλαδή την 

παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος για την κάλυψη ευρύτερων πληθυσμιακών ομάδων. Ειδικά 

στην τελευταία περίπτωση ως σημαντικός παράγοντας υπεισέρχεται και το γεγονός της 

φιλικότερης προς το περιβάλλον τεχνολογίας. Πραγματικά, ο μεγάλος κεντρικός 

ηλεκτροπαραγωγικός σταθμός που παράγει τεράστια ποσά ηλεκτρικής ενέργειας με την 

καύση πετρελαίου, άνθρακα ή ακόμη και με την διάσπαση Ουρανίου, και τα διανέμει με ένα 

εκτεταμένο ηλεκτρικό δίκτυο σε όλη τη χώρα, αντιμετωπίζει πολλά ερωτηματικά και 

κριτικές. Ένα σοβαρό επιχείρημα κατά της κατασκευής τέτοιων μεγάλων σταθμών είναι οι 

καταστροφικές διακοπές παροχής ρεύματος που συμβαίνουν τακτικά και καλύπτουν συνήθως 

μεγάλες περιοχές προκαλώντας αναστάτωση και πολλά προβλήματα με σοβαρά οικονομικά 

επακόλουθα. Άλλο επιχείρημα κατά της κατασκευής θερμοηλεκτρικών σταθμών είναι η 

πλήρης εξάρτηση της λειτουργίας τους από τα καύσιμα που χρησιμοποιούνται. Κάθε 

καύσιμο έχει τα δικά του προβλήματα που με τη σειρά τους γίνονται και προβλήματα του 

σταθμού.  

Σχετικά με το κάρβουνο, η ίδια η εξαγωγή του από το εσωτερικό της γης είναι 

επικίνδυνη. Το μεγάλο πρόβλημα όμως που προκαλεί είναι η ρύπανση του περιβάλλοντος. 

Κατά την καύση του τα οξείδια του θειαφιού που περιέχεται στο κάρβουνο προκαλούν την 

όξινη βροχή που θεωρείται η αιτία καταστροφής της βλάστησης και των δασών ακόμη και σε 

μεγάλη απόσταση από τον σταθμό. Επί πλέον το διοξείδιο του άνθρακα που εκλύεται 

προκαλεί γενική υποβάθμιση του περιβάλλοντος με την ενίσχυση του φαινομένου του 

θερμοκηπίου. Παρόλα αυτά, είναι όμως άδικο, και εν μέρει ψυχολογικός εκβιασμός στην 

συνείδηση του πολίτη, να παρουσιάζεται το περιβαλλοντολογικό ζήτημα ως βασικό 

πλεονέκτημα με στόχο την, a priori, αποδοχή της τεχνολογίας των φωτοβολταϊκών αλλά και 

των ανανεώσιμών πηγών ενέργειας γενικότερα. Και αυτό γιατί πίσω τους κρύβεται μια 

ακμάζουσα βιομηχανία που όσο και να κρίνεται φιλικότερη προς το περιβάλλον η 

δραστηριότητα της δεν παύει να κυνηγά το κέρδος με κάθε τρόπο και κόστος. Μια 

βιομηχανία η οποία προσβλέπει σε εξέλιξη που θα οδηγήσει σε πραγματικά φθηνή και άρα 

ανταγωνιστική τεχνολογία παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος. Ο χρονικός ορίζοντας φτάνει με 
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τα σημερινά δεδομένα τα 50. χρόνια κάνοντας χρήση σχετικά αισιόδοξων σεναρίων αν και 

κάθε πρόβλεψη είναι σχετική και άκρως ευμετάβλητη. 
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2 O ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

 

“ΙΣΤΟΡΙΑ ΤΩΝ Φ/Β” 

 

2.1  Από τον BEQUEREL στον ALFEROV 

Η ιστορία των Φ/Β ξεκινάει πίσω στο 19° αιώνα και συγκεκριμένα το 1839 οπότε 

ανακαλύφθηκε από τον Γάλλο φυσικό Alexandre Edmond Becquerel το φωτοβολταϊκό 

φαινόμενο. Ήταν ο πρώτος που ανακάλυψε ότι μπορεί να παραχθεί ηλεκτρικό ρεύμα όταν 

συγκεκριμένες κατασκευές εκτεθούν στο φως. Οι Αμερικανοί Adams και Day το 1876 

χρησιμοποιώντας έναν κρύσταλλο σεληνίου είχαν κάνει επίδειξη αυτού του φαινομένου 

απόδοση σε αυτή την περίπτωση ήταν μόνο 1%. Η πρώτη κατασκευή όμως μιας πλήρους 

λειτουργικής ηλιακής κυψέλης ήρθε από τον Fritts το 1883. Η μέθοδος που ακολουθήθηκε 

για την κατασκευή της περιελάμβανε την τήξη σεληνίου σε λεπτό φύλλο πάνω σε μεταλλικό 

υπόστρωμα στο οποίο και πιέστηκε από επάνω, σαν άνω επαφή, φιλμ χρυσού (Au). Η 

συσκευή ήταν επιφάνειας σχεδόν 30cm2. Έχει αρκετό ενδιαφέρον να αναφερθούν οι εξής 

παρατηρήσεις που έγιναν τότε: “το ρεύμα σε περίπτωση που δεν απαιτείται η άμεση 

κατανάλωση του μπορεί να αποθηκεύεται στο σημείο παραγωγής σε μπαταρίες ή να 

μεταφέρεται σε απόσταση και να προσφέρεται για εκεί κατανάλωση’’. 

Ουσιαστικά ο Fritts προέβλεψε την τροπή που θα έπαιρνε η τεχνολογία των Φ/Β αλλά και 

τις πιθανές εφαρμογές της και αυτό πριν από σχεδόν 100 χρόνια Το 1905 ο Albert Einstain 

διατύπωσε την εξήγηση του φωτοβολταϊκού φαινομένου (υπόθεση του φωτονίου). Το 1949 

οι Αμερικανοί Shockley, Bardeen και Brattain ανακάλυψαν το τρανζίστορ διευκρινίζοντας τη 

φυσική των p και n ενώσεων των ημιαγωγικών υλικών. Η σύγχρονη εποχή της τεχνολογίας 

ξεκινά το 1954 οπότε οι ερευνητές στα εργαστήρια Bell των Η.Π.Α. από τύχη διαπίστωσαν 

ότι δίοδοι επαφής τύπου ρη είναι δυνατόν να παράγουν μια ηλεκτρική τάση όταν τα φώτα 

στο χώρο του εργαστηρίου ήταν αναμμένα. Ύστερα από επίπονες εργασίες διάρκειας ενός 

έτους, κατάφεραν να παράγουν ηλιακή κυψέλη πυριτίου (Si) τύπου επαφής ρη, με απόδοση 

μετατροπής 6%.Ενώ η κατασκευή του πρώτου φωτοβολταϊκού κυττάρου με απόδοση κοντά 

στο 6% ήταν γεγονός αργότερα κατασκευάστηκε το φωτοβολταϊκό κύτταρο από πυρίτιο, το 

οποίο λειτουργούσε με μεγαλύτερη απόδοση που έφτανε το 10%. Την ίδια χρονιά μια ομάδα 
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από την στρατιωτική αεροπορική βάση Wright Patterson στις Η.Π.Α. εκδίδει αποτελέσματα 

μετρήσεων ηλιακής κυψέλης τύπου ετεροεπαφής (heterojunction) λεπτού φιλμ η κατασκευή 

της οποία βασιζόταν σε Cu2S/CdS, η απόδοση της οποίας ήταν επίσης 6%. Ένα χρόνο 

αργότερα ακολουθεί κυψέλη απόδοσης 6% και κατασκευής GaAs επαφής τύπου ρη από τα 

εργαστήρια RCA των Η.Π.Α. Μέχρι το 1960 οι δημοσιεύσεις των Prince, Loferski, 

Rappaport και Wysoski, Shockley (Nobel απονεμηθείς) και Queisser αναλύουν πλήρως και 

ταυτόχρονα θέτουν τις θεωρητικές επιστημονικές βάσεις για την λειτουργία των επαφών 

τύπου ρη στις ηλιακές κυψέλες συμπεριλαμβανομένων των συσχετισμών μεταξύ του 

χάσματος ζωνών της ενεργειακής ζώνης, του προσπίπτοντος φάσματος, της θερμοκρασίας, 

της θερμοδυναμικής αλλά και της απόδοσης. Την ίδια εποχή συσκευές βασισμένες σε 

κυψέλες λεπτού φιλμ CdTe απέδιδαν επίσης 6%. Εκείνη την εποχή η αμερικάνικη 

διαστημική βιομηχανία χρησιμοποιεί Φ/Β κυψέλες πυριτίου για την ηλεκτρική τροφοδοσία 

των δορυφόρων της. Για τον παραπάνω λόγο οι έρευνες και μελέτες για τα φαινόμενα 

ακτινοβολίας αλλά και για συσκευές περισσότερο ανθεκτικές σε ακτινοβολία γίνονταν για 

πυρίτιο με προσμίξεις(18) λιθίου. To 1970 μια ομάδα έρευνας του Ινστιτούτου Ioffe της τότε 

Σοβιετικής Ένωσης υπό την καθοδήγηση του Alferov (Nobel απονεμηθείς), αναπτύσσει 

κυψέλη ετεροεπαφής(9) GaAlAs/GaAs. Το σημαντικό ήταν πως κατάφερνε να δώσει λύση 

στα μέχρι τότε προβλήματα των κυψελών GaAs, δίνοντας έτσι το έναυσμα για τον τρόπο που 

θα έπρεπε στο μέλλον να κατασκευάζονται οι κυψέλες αυτών των υλικών. Το έντονο 

ενδιαφέρον για τις κυψέλες αυτές είχε και έχει να κάνει με τον υψηλό δείκτη απόδοσης που 

επιτυγχάνουν κατά την μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική αλλά και την 

αντίσταση τους στα φαινόμενα ακτινοβολίας ιονισμού στο διάστημα. Η χρονιά του 1973 

θεωρείται θεμελιώδης για τα Φ/Β, σε κάθε πεδίο δραστηριότητας τους τεχνικό ή μη. Η 

απόδοση βελτιώθηκε σημαντικά όταν παρουσιάστηκε η «κυψέλη ιώδους» η οποία με 

βελτιωμένη απόκριση στα μικρά μήκη κύματος είχε απόδοση βελτιωμένη κατά 30%. 

 

2.2  Η εξέλιξη των φ/β 

Η γνωστή σε όλους εταιρεία IBM αναπτύσσει και αυτή με τη σειρά της κυψέλες τύπου 

ετεροεπαφής των οποίων η απόδοση αγγίζει το 13%. Το 1973 λαμβάνει χώρα μια πολύ 

σημαντική εκδήλωση νανοτεχνικής η οποία ονομάστηκε Cherry Hill Conference, από το 

όνομα της πόλης στο New Jersey των Η.Π.Α. Σε αυτό το συνέδριο οι ερευνητές των Φ/Β 

αλλά και εκπρόσωποι της Αμερικάνικης κυβέρνησης σε επιστημονικούς οργανισμούς 

συναντώνται με στόχο την μέχρι τώρα εξέλιξη των Φ/Β σε ερευνητικό και επιστημονικό 
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επίπεδο αλλά και την μελλοντική εξέλιξη τους και ενσωμάτωση στην πραγματικότητα, εκτός 

δηλαδή των διαστημικών προγραμμάτων. Το αποτέλεσμα του συνεδρίου ήταν άκρως θετικό 

για την κοινότητα των Φ/β διότι αποφασίστηκε πως η δυναμική που αυτά προσφέρουν είναι 

ικανή να τύχει κρατικής στήριξης σε όλα τα επίπεδα, κάτι το οποίο οδηγεί στην δημιουργία 

της US Energy Research and Development Agency, η οποία ήταν και η πρώτη παγκοσμίως 

κυβερνητική ομάδα εργασίας που είχε σαν στόχο να στηρίζει και να ενθαρρύνει ερευνητικές 

προσπάθειες για τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Η υπηρεσία αυτή αργότερα 

μετεξελίσσεται στο US Department of Energy. Τέλος το 1973 έχουμε την πρώτη παγκόσμια 

πετρελαϊκή κρίση μέσω του εμπάργκο που επιβάλουν οι παραγωγοί πετρελαίου του 

Περσικού κόλπου.  Αυτό ήταν το ισχυρότατο ερέθισμα που κινητοποιεί όλες τις 

κυβερνήσεις να οργανώσουν προγράμματα σχετικά με τις ΑΠΕ και ειδικότερα τις ηλιακές. 

Δεν θα ήταν υπερβολικό αν υποστήριζε κανείς πως το παραπάνω γεγονός εγκαινίασε μια νέα 

εποχή στην Φ/Β τεχνολογία αφού έδωσε ένα νέο νόημα επειγούσης σημασίας στην έρευνα 

και εφαρμογής της τεχνολογίας σε επίγειες πλέον ανάγκες. 

Θα φτάσουμε στην δεκαετία του ’80 για να διαπιστώσουμε σημάδια ωριμότητας της 

βιομηχανίας αφού πλέον δίδεται σημασία στις έννοιες στης μαζικής παραγωγής και του 

κόστους λόγω της διεύρυνσης της αγοράς. Κατασκευάζονται εργοστάσια, στην Αμερική, την 

Ιαπωνία και Ευρώπη, παραγωγής Φ/Β τεμαχίων αποτελούμενων από κυψέλες, 

κατασκευασμένες από βιομηχανικού τύπου «μπισκότα» πυριτίου, επαφών τύπου ρη. Νέες 

τεχνολογίες εισέρχονται από τα κρατικά, πανεπιστημιακά και βιομηχανικά εργαστήρια στην 

παραγωγική διαδικασία. Οι εταιρείες προσπαθούν να μεγιστοποιήσουν την παραγωγή 

κυψελών λεπτού φιλμ από άμορφο πυρίτιο (a-Si) και CuInSe2 το οποίο είχε πιάσει απόδοση 

μεγαλύτερη του 10% για συσκευές με μικρές επιφάνειες, του 1cm2, (αν και οι συσκευές δεν 

κατασκευάζονταν πολύ εύκολα και απαιτούσαν ειδικές διεργασίες παραγωγής). Τελικά 

διαπιστώθηκε πως ήταν αδύνατον και πιο περίπλοκο να έλθουν τα θεμιτά αποτελέσματα που 

στοχεύουν οι βιομηχανίες απλά και μόνο μεγαλώνοντας κα: κλιμακώνοντας τις 

εγκαταστάσεις παραγωγής. Οι μεγαλύτερες εταιρείες ημιαγωγών στην Αμερική (IBM, 

General Electric, Motorola) εγκαταλείπουν τα προγράμματα έρευνας και ανάπτυξης τους 

σχετικά με τα Φ/Β ευρείας παραγωγής. Στο παραπάνω, καταλυτικό ρόλο διαδραματίζει η 

έλλειψη υποστήριξης από ιδιώτες και κράτος, για προσπάθεια συνέχισης του όποιου μέχρι 

τότε έργου είχε υλοποιηθεί. Το 1990 ο μεγαλύτερος κατασκευαστής στον κόσμο θεωρείται η 

ARCO Solar με έδρα την Καλιφόρνια των Η.Π.Α. η οποία είναι συμφερόντων της 

πετρελαϊκής Atlantic Richfield και διέθετε γραμμές παραγωγής κρυσταλλικού και άμορφου 

λεπτού φιλμ πυριτίου και το πειραματικό λεπτό φιλμ CuInSe2. Η εταιρεία αυτή πωλείται 
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τελικώς στην Γερμανική Siemens που θα μετονομασθεί σε Siemens Solar. To 2001 η 

Ολλανδική Shell Solar θα αγόραζε την Siemens δημιουργώντας ένα διεθνή κολοσσό στην 

Φ/Β τεχνολογία και παραγωγή. Επίσης το 1990 η Energy Conversion Devices με έδρα το 

Μίσιγκαν των Η.Π.Α. επιχειρεί την από κοινού με τον Γιαπωνέζο κατασκευαστή Cannon 

εμπορευματοποίηση, μέσω της United Solar Systems, της τεχνολογίας ECD (roll to roll 

triple-junction) άμορφου πυριτίου. To 1994 η Mobil Solar Energy με έδρα τη Μασαχουσέτη 

των Η.Π.Α., η οποία είχε αναπτύξει μια διεργασία για ανάπτυξη ηλιακών κυψελών σε ταινία 

πυριτίου, γνωστή και ως EFG, πωλείται στη Γερμανική ASE και μετονομάζεται σε ASE 

Americas. Η Βρετανική BP Solar το 1989, την ίδια στιγμή που εξαγοράζει τον Αμερικάνικο 

πετρελαϊκό γίγαντα του Οχάιο Standard Oil. αποκτά τα δικαιώματα χρήσης για μια μέθοδο 

ηλεκτρονικής εναπόθεσης για κυψέλες λεπτού φιλμ CdTe. Η ίδια εταιρεία έχει στην χρήση 

της τα πνευματικά δικαιώματα των πατεντών του Αυστραλιανού πανεπιστημίου New South 

Wales όσον αφορά την κατασκευή κυψελών με τη μέθοδο LGBG (Laser-Grooved Buried 

Grid) οι οποίες ήταν και οι πιο αποδοτικές κυψέλες στην μέχρι τότε παραγωγή. Υπογράφεται 

συμφωνία συνεργασίας μεταξύ του πολυτεχνικού πανεπιστημίου της Μαδρίτης στην Ισπανία 

και της BP Solar για την εκμετάλλευση της τεχνολογίας ηλιακή: συγκέντρωσης Euclides 

στην οποία και χρησιμοποιήθηκαν κυψέλες κατασκευής LGBG. Το 1999 η BP Solar 

εξαγοράζει τη Solarex από την Enron διότι αυτή διέθετε τεχνολογία κρυσταλλικού αλλά και 

άμορφου πυριτίου για την παρασκευή ηλιακών κυψελών.  

Το αποτέλεσμα των παραπάνω ενεργειών είχε ως αποτέλεσμα να θέσει την BP Solar 

ηγέτη στην αγορά αφού πλέον διέθετε τεχνολογικές λύσεις που ήταν ικανέ: να καλύψουν και 

τις τρεις επιλογές σε ανάγκες παραγωγής (συνήθη «μπισκότα πυριτίου, λεπτό φιλμ και 

τεχνολογία ηλιακής συγκέντρωσης), αν και το Νοέμβριο του 2002 αιφνιδίως αποφασίστηκε 

να κλείσουν δύο μονάδες παραγωγής λεπτού φιλμ στι: Η.Π.Α. (άμορφου πυριτίου στη 

Virginia και CdTe στην Καλιφόρνια). Η εταιρεία προφασίστηκε πως επιθυμούσε να διαθέσει 

έτσι περισσότερα μέσα στην παραγωγή Φ/Β με βάση το πολύ-κρυσταλλικό πυρίτιο, 

απογοητεύοντας έτσι ένα μεγάλο μέρος της επιστημονικής κοινότητας που είχε συμβάλει 

ενεργά στην δημιουργία τεχνικών και εξοπλισμού που θεωρούνταν τελευταίας τεχνολογίας 

για την παραγωγή Φ/Β λεπτού φιλμ. Όσο αυτά συνέβαιναν, η Γιαπωνέζικη Φ/Β βιομηχανία 

βρισκόταν σε πλήρη ακμή με την παραγωγή κρυσταλλικού πυριτίου αλλά και σε εντατική 

ερευνητική προσπάθεια για την ανάπτυξη τεχνολογίας λεπτού φιλμ κάτι που βοήθησε 

ουσιαστικά στην ανάπτυξη και σχεδίαση πρωτοποριακών συσκευών, την βελτίωση 

κατεργασίας των υλικών αλλά και την καθιέρωση των Γιαπωνέζων στην παγκόσμια 

βιομηχανία των Φ/Β. 
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Ταυτόχρονα με την ωρίμανση της τεχνολογίας στις Φ/Β κυψέλες ανέκυψε και μια νέα 

ανάγκη, αυτή της ισορροπίας των συστημάτων (BOS: Balance of Systems) που θα έπρεπε να 

τύχει ανάλογης εξελικτικής πορείας. Πολλά προϊόντα όπως οι αντιστροφείς (inverters) που 

μετατρέπουν την συνεχή ηλεκτρική τάση σε εναλλασσόμενη αλλά και τα συστήματα 

παρακολούθησης του ηλίου (trackers) είχαν ελάχιστη σχεδόν πρακτική εφαρμογή εκτός της 

χρήσης τους στα Φ/Β συστήματα κάτι που έκανε απαγορευτική την επένδυση για έρευνα, 

ανάπτυξη και εξέλιξη τους. 

Το παραπάνω γεγονός οδηγούσε κατά την φάση της αξιολόγησης των συστημάτων 

στο συμπέρασμα πως ο αντιστροφέας ήταν σχεδόν πάντα ο αδύναμος κρίκος, σε θέματα 

αξιοπιστίας αλλά και παροχής ποιοτικής AC τάσης. Παράλληλα το κόστος τους δεν 

παρουσίαζε παρόμοιες με τις κυψέλες μειωτικές τάσεις. Ενώ δηλαδή είχαν δαπανηθεί πολλά 

μέσα αλλά και προσπάθεια στην συμπίεση του κόστους των κυψελών και στην αύξηση της 

απόδοσης τους, από την άλλη λίγη προσοχή δόθηκε στα κόστη εγκατάστασης και 

συντήρησης με αποτέλεσμα να υπάρχει διαθέσιμος χώρος για περαιτέρω βελτίωση. 

Μια πρώιμη δυνατότητα που βοήθησε τις εταιρίες να αναπτυχθούν ήταν η πώληση 

Φ/Β κυψελών στο ευρύ καταναλωτικό κοινό για την ικανοποίηση μικρών ενεργειακών 

αναγκών τους. Ως πεδίο εφαρμογής δεν ήταν άλλο από τα γνωστά σε όλους ηλιακά 

κομπιούτερ παλάμης, που πρώτοι οι εισήγαγαν το 1980 στην αγορά οι δαιμόνιοι Γιαπωνέζοι 

κατασκευαστές ηλεκτρονικών συσκευών σαν εναλλακτική λύση στα μέχρι τότε αντίστοιχα 

τροφοδοτούμενα από μπαταρίες. Για την παραπάνω εφαρμογή χρησιμοποιήθηκαν και οι 

πρώτες κυψέλες λεπτού φιλμ άμορφου πυριτίου. Γνωστό είναι και το παράδειγμα των 

φωτιστικών σωμάτων εξωτερικού χώρου που έκαναν χρήση Φ/Β διατάξεων. Τα παραπάνω 

αναφέρθηκαν διότι χάρη σε αυτά οι εταιρίες μπορούσαν να υπολογίζουν σε κάποια σταθερά 

εισοδήματα που εξασφάλιζαν την βιωσιμότητα τους και θα τους επέτρεπαν κάποια στιγμή να 

παρουσιάσουν συσκευές ικανής ισχύος και απόδοσης αλλά και λογικού κόστους. 

   Μια άλλη εφαρμογή ζωτικότατης σημασίας που έδινε και απαράμιλλο κύρος στην 

τεχνολογία ήταν η ηλεκτροδότηση απομακρυσμένων αγροτικών περιοχών με Φ/Β 

συστήματα. Το όραμα ήταν και είναι να μπορέσουμε κάποια μέρα να προσφέρουμε στο ένα 

τρίτο του παγκόσμιου πληθυσμού την πρόσβαση στο ελάχιστο αγαθό του ηλεκτροφωτισμού 

και των τηλεπικοινωνιών. Φυσικά οι αρχικές αυτές εγκαταστάσεις ήταν σχετικά μικρής 

ισχύος και αντιστοιχούσαν σε 10 έως 40watt ανά νοικοκυριό. Αν κάνει κανείς την αναγωγή 

στην σημερινή πραγματικότητα διαπιστώνει πως αυτό το μέγεθος ήταν 100 φορές μικρότερο 

από την μέση ανάγκη σε ηλεκτρική ισχύ που απαιτεί ένα σύγχρονο σπίτι στον ανεπτυγμένο 

κόσμο. Επίσης θα πρέπει να γνωρίζει κανείς πως αυτές οι εγκαταστάσεις έγιναν στα πλαίσια 
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καλής θέλησης όλων και με την βοήθεια κάποιου διεθνούς οργανισμού κάτι που συνήθως 

συνεπάγεται ισχνά κέρδη για τις εταιρείες. Κατά την αναθεώρηση και μετέπειτα μελέτη 

αυτών των εγκαταστάσεων διαπιστώθηκε υψηλός αριθμός αποτυχίας κυρίως λόγω έλλειψής 

τεχνικών υποδομών, εκπαίδευσης, πολιτισμικών διαφοροποιήσεων και παρεξηγήσεων, 

ελλιπούς σχεδιασμού της υποδομής αποπληρωμών και σε άλλους μη τεχνικούς λόγους. Πολύ 

σπάνια η αποτυχία οφειλόταν σε αστοχία των Φ/g συσκευών καθ’ αυτών. Επίσης πρέπει να 

αναφερθεί πως το αρχικό κόστος απόκτησης από 100 έως 1000$) αποτελούσε ανυπέρβλητο 

εμπόδιο ακόμη και με το δεδομένο των επιδοτήσεων από τους διεθνούς οργανισμούς και 

αυτό γιατί σε όλες σχεδόν τις περιπτώσεις το κόστος αυτό αποτελούσε και το συνολικό 

οικογενειακό εισόδημα στις χώρες αυτές. 

Από την άλλη μεριά εκείνη την εποχή του ’80 στον ανεπτυγμένο κόσμο εξεταζόταν η 

δυνατότητα εφαρμογής Φ/Β κλίμακας MW καθώς και των αντίστοιχων απαιτούμενων 

εργοστασίων σε 2 κυρίως τομείς. 

  Πρώτον στην πιθανή ικανοποίηση της ενεργειακής ζήτησης αιχμής που αποτελεί μόνιμο 

κίνδυνο των ανεπτυγμένων δικτύων ηλεκτροδότησης. Στόχος εκείνης την εποχής ήταν η 

ανάπτυξη μια ικανής και αξιόπιστης τεχνολογίας με βάση τα Φ/Β που θα επέτρεπε στην 

παροχή πλεονάσματος ενέργειας κυρίως για την κάλυψη περιοδικών αυξημένων ενεργειακών 

αιτημάτων από τους καταναλωτές. Μια τέτοια περίοδος για την Ελλάδα είναι το καλοκαίρι 

ενώ σε καθημερινή βάση θεωρείται το απόγευμα. Δεύτερον εξεταζόταν η εκδοχή τα Φ/Β 

συστήματα να αποτελέσουν ένα είδος διανεμημένων γεννητριών με απώτερο στόχο τον 

περιορισμό των απωλειών που παρατηρούνται στα ηλεκτρικά δίκτυα μεταφοράς και 

διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Δεν ήταν λίγες οι εταιρίες, κυρίως αμερικάνικες, που 

εξέτασαν σοβαρά τα παραπάνω ενδεχόμενα με σκοπό να αποκτήσουν τα τεχνικά αλλά και 

οικονομικά οφέλη της χρήσης των Φ/Β σε ευρείες εφαρμογές κοινής ωφελείας. Άλλες 

καινοφανείς εφαρμογές μεταξύ των συμβατικών δικτύων ηλεκτροδότησης και των Φ/Β 

συστημάτων που είχαν εξεταστεί είχαν να κάνουν με την πιθανότητα της «επί τόπου 

διαχείριση της ζήτησης» όπου η παροχή Φ/Β ενέργειας στο σημείο της αυξημένης ζήτησης 

θα την περιόριζε μέχρις ότου αυτό κρινόταν απαραίτητο, θα είχαμε δηλαδή ένα φορητό μέσο 

που δεν θα αύξανε την ενεργειακή παροχή σε μόνιμη βάση αλλά θα αντιμετώπιζε έκτακτες 

καταστάσεις. Δυστυχώς όμως το ενδιαφέρον από αμερικανικά δίκτυα σταδιακά και μέχρι τα 

τέλη του ’90 εξανεμίστηκε κυρίως λόγω απελευθέρωσης της αγοράς, εν αντιθέσει με ότι 

συνέβαινε εκείνη την εποχή σε Ευρώπη και Ιαπωνία χάρη και στην ισχυρή κρατική στήριξη. 

Αποτέλεσμα ήταν μια έκρηξη στις εγκαταστάσεις μικρής αλλά και μεγάλης κλίμακας 

διασυνδεδεμένων Φ/Β συστημάτων. 
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  Και έρχεται κανείς στα τέλη της δεκαετίας του ’90 για να διαπιστώσει μια 

σημαντικότατη διέξοδο για τη βιομηχανία των Φ/Β η οποία έχει να κάνει με τη νέα τάση 

στην κατασκευή κτιρίων στα οποία πλέον ενσωματώνονται συστήματα παραγωγής 

ηλεκτρικής με βάση την τεχνολογία των Φ/Β (BIPV). Θεωρείται πλέον πως τα Φ/Β μπορεί να 

αποτελέσουν εν γένει δομικά στοιχεία στην κατασκευή ενός κτιρίου, όπως για παράδειγμα τα 

παράθυρα ή ακόμη και η σκεπή τους (ολόκληρη ή ένα κομμάτι της). Επίσης μπορεί να 

χρησιμοποιούνται σε αρχιτεκτονικές κατασκευές σαν ένα είδους ηλιακής τέντας ή σαν 

ημιδιαφανείς φωτοφράκτες.Με αυτό τον τρόπο το κόστος ενσωματώνεται σε αυτό των 

παθητικών υλικών του κτιρίου και μερικώς μετριάζεται η ακρίβεια που πρώτιστος 

αντανακλάται στον συνολικό προϋπολογισμό.    

 

2.3 Κύριοι σταθμοί στην ιστορική εξέλιξη των Φ/Β 

 

1839: Ο Γάλλος πειραματικός φυσικός Edmund Becquerel σε ηλικία 19 ετών ανακαλύπτει το 

φωτοβολταϊκό φαινόμενο καθώς πειραματίζεται με ηλεκτρολυτική κυψέλη κατασκευασμένη 

από δύο μεταλλικά ηλεκτρόδια. 

 

1873: Ανακαλύπτεται από τον Willoughby Smith η ικανότητα φωτοαγωγιμότητας του 

σεληνίου. 

 

1876: Οι Adams και Day παρατηρούν την φωτοβολταϊκή επίδραση σε σελήνιο(1) σταθερής 

κατάστασης. 

 

1883: Αμερικάνος εφευρέτης ο Charles Fritts μπόρεσε να περιγράψει τις πρώτες ηλιακές 

κυψέλες κατασκευασμένες από «μπισκότα» σεληνίου. 

 

1887: Ο Heinrich Hertz ανακαλύπτει την ικανότητα του υπεριώδους(10) φωτός να μεταβάλει 

την τιμή της ελάχιστη απαιτούμενης ηλεκτρικής τάσης έτσι ώστε να προκληθεί σπινθηρισμός 

μεταξύ δύο μεταλλικών ηλεκτροδίων. 

 

1904: Ανακαλύπτεται από τον Hallwachs πως ο συνδυασμός μεταξύ χαλκούς και οξειδίου 

του χαλκού (Cu2Ο)(3) είναι φωτοευαίσθητος. Την ίδια περίοδο εκδίδεται από τον Einstein η 

εργασία του πάνω στο φωτοηλεκτρικό φαινόμενο. 
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1914: Για πρώτη φορά αναφέρεται η ύπαρξη ενός στρώματος τύπου φράγματος στις Φ/Β 

συσκευές. 

 

1916: Ο Millikan παρέχει πειραματικές αποδείξεις του φωτοηλεκτρικού φαινόμενου.  

 

1918: Ο Πολωνός επιστήμονας Czochralski αναπτύσσει μέθοδο για να αναπτύσσει-παράγει 

μονοκρυσταλλικό πυρίτιο. 

 

1923: Ο Albert Einstein λαμβάνει το βραβείο Νόμπελ φυσικής για την ανάπτυξη των 

θεωριών του στην προσπάθεια να εξηγήσει το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο. 

 

1951: Η ανάπτυξη επαφής τύπου p-n επιτρέπει στην παραγωγή μονοκρυσταλλικής κυψέλης 

γερμανίου(4). 

 

1954: Αναφέρεται η παρατήρηση του φωτοβολταϊκού φαινομένου στο κάδμιο, μετά από 

μελέτη των Rappaport, Loferski και Jenny. Τα εργαστήρια Bell σε εργασίες των ερευνητών 

Pearson, Chapin και Fuller ανακοινώνουν την ανακάλυψη ηλιακών κυψελών πυριτίου 

απόδοσης 4,5%. Το ποσοστό αυτό αυξάνει στο 6% μόνο έξι χρόνια μετά από μια ομάδα στην 

οποία συμμετείχε και ο Mort Prince. Αργότερα οι Pearson, Chapin και Fuller, στην AT&T 

πλέον, ανακοινώνουν τα αποτελέσματα των ερευνών τους στο Journal of Applied Physics. 

Ακολουθεί η επίδειξη ηλιακής κυψέλης κατασκευασμένη από την AT&T στο Murray Hill 

του New Jersey και αργότερα στην εθνική συγκέντρωση της αμερικάνικης ακαδημίας 

επιστημών στην Washington DC. 

 

1955: Η εταιρεία Western Electric ξεκινά να πουλά εμπορικές άδειες για την ανάπτυξη 

τεχνολογιών σχετικών με τα Φ/Β πυριτίου. Τα πρώτα, εμπορικώς επιτυχή, προϊόντα είχαν να 

κάνουν με αυτόματα μηχανήματα που έδιναν ρέστα και τροφοδοτούνταν από Φ/Β αλλά και 

συσκευές που αποκωδικοποιούσαν διάτρητες κάρτες αλλά και ταινίες. Η εταιρεία Hoffman 

Electronics και συγκεκριμένα το τμήμα που ασχολούνταν με ημιαγωγούς ανακοινώνει την 

εμπορική διάθεση Φ/Β προϊόντος με ικανότητα απόδοσης της τάξης του 2% και κόστος 

25$/κυψέλη των 14mW, δηλαδή το συνολικό κόστος ενέργειας ήταν τότε 1500$/W. 
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1957: Η απόδοση των κυψελών της Hoffman Electronics αγγίζει πλέον το 8%. Οι Pearson, 

Chapin και Fuller, της AT&T αποκτούν την πατέντα #2,780,765 με τίτλο «Συσκευή 

μετατροπής ηλιακής ενέργειας». 

 

1958: Οι Φ/Β κυψέλες της Hoffman Electronics αποδίδουν στο 9%. Τίθεται σε τροχιά ο 

πρώτος δορυφόρος, Vanguard I, που έχει ως ενεργειακή πηγή Φ/Β και είναι προϊόν 

συνεργασίας με την Signal Corp. Το σύστημα δούλεψε για 8 χρόνια (όσο και η 

προγραμματισμένη ζωή του δορυφόρου). 

 

1959: Εκτοξεύεται ο Explorer 6 ο οποίος είναι εφοδιασμένος με Φ/Β συστοιχία 9600 

κυψελών διαστάσεων 1x2cm κάθε μία. Η απόδοση των κυψελών της Hoffman Electronics 

έχει φτάσει στο 10%. Πλέον υπάρχουν εμπορικά διαθέσιμες Φ/Β κυψέλες και επιδεικνύεται 

επαφή δικτύου με στόχο να μειωθεί η αντίσταση σειράς. 

 

I960: Οι κυψέλες κατασκευής Hoffman Electronics είναι σε θέση να αποδίδουν 14%. 

 

1961: Συντελείται το πρώτο συνέδριο Ενωμένων Εθνών με θέμα την Ηλιακή Ενέργεια στον 

αναπτυσσόμενο κόσμο. Ο προάγγελός του συνεδρίου των ειδικών σε Φ/Β που γίνεται στην 

Washington DC, είναι το συνέδριο που λαμβάνει Philadelphia της Pennsylvania όπου 

συμμετέχουν οι ηλιακές ομάδες συντηρητών στα συστήματα ενέργειας των ιπτάμενων 

οχημάτων. 

 

1963: Εγκαθίσταται στην Ιαπωνία η μεγαλύτερη για την εποχή της Φ/Β συστοιχία σε φάρο 

και έχει ισχύ 242W. 

 

1964: Εκτοξεύεται το διαστημικό όχημα Nimbus το οποίο έχει εξοπλιστεί με Φ/Β συστοιχία 

ισχύος 470W. 

 

1965: Οι Peter Glaser, A.D. Little, συλλαμβάνουν την ιδέα ενός ηλιακού δορυφορικού 

σταθμού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Τα εργαστήρια Tyco στην Ιαπωνία αναπτύσσουν 

την μέθοδο ανάπτυξης EFG (Edge-defined Film-fed Growth) και είναι οι πρώτοι που 

δημιούργησαν κρυσταλλικές ταινίες σάπφειρου (ζαφείρι) και μετά πυριτίου. 
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1966: Εκτοξεύεται ο Orbiting Astronomical Observatory ο οποίες διαθέτει Φ/Β συστοιχία 

lkW. 

 

1968: Τίθεται σε τροχιά ο δορυφόρος OVI-13 εξοπλισμένος με δυο πάνελ CdS. 

 

1972: Οι Γάλλοι εγκαθιστούν Φ/Β σύστημα CdS σε αγροτικό σχολείο στο Νίγηρα με σκοπό 

την λειτουργία σταθμού εκπαιδευτικής τηλεόρασης. 

 

1973: Γίνεται το συνέδριο Cherry Hill στην ομώνυμη πόλη του New Jersey. 

 

1974: Η Ιαπωνία διατυπώνει το σχέδιο Sunshine. Τα εργαστήρια Tyco παρουσιάζουν την 

πρώτη EFG ταινία πλάτους linch χάρη σε μια διεργασία άπειρης ζώνης (endless- belt 

process). 

 

1975: Η Αμερικάνικη κυβέρνηση εγκαινιάζει πρόγραμμα έρευνας και ανάπτυξης των Φ/Β για 

τις επίγειες ανάγκες και το οποίο ανατίθεται στο Jet Propulsion Laboratory (JPL), σαν 

συνεπακόλουθο αποτέλεσμα του συνεδρίου Cherry Hill. Ιδρύεται από τον Bill Yerkes η 

εταιρεία Solar Technology International. Η πετρελαϊκή Exxon δημιουργεί την θυγατρική 

Solar Power Corporation. To JPL αρχίζει την προμήθεια Block I για την Αμερικάνικη 

κυβέρνηση. 

 

1977: To Solar Energy Research Institute (SERI), το οποίο αργότερα θα μετονομαστεί σε 

National Renewable Energy Laboratory (NREL), εγκαινιάζει τη λειτουργία του στο Golden 

του Colorado. Την συγκεκριμένη περίοδο η συνολική παραγωγή Φ/Β ξεπερνά τα 500kW. 

 

1979: Ιδρύεται η Solenergy. Ολοκληρώνεται η κατασκευή συστήματος 3,5kW από το Lewis 

Research Center (LeRC) της NASA στο Schuchuli της Αριζόνα όπου βρίσκεται η 

προστατευόμενη Ινδιάνικη περιοχή Papago. Η παραπάνω εγκατάσταση ήταν η πρώτη σε όλο 

τον κόσμο που κάλυπτε τις ανάγκες ενός χωριού. Εγκαθίσταται από το LeRC βοηθητική 

συστοιχία l,8kW που αργότερα αυξάνεται στα 3,6kW στο Tangaye της Άνω Βόλτα. 

 

1980: Ο Paul Rappaport διευθυντής και ιδρυτής του SERI λαμβάνει, το για πρώτη φορά, το 

βραβείο William R Cherry. Το κρατικό πανεπιστήμιο του Νέου Μεξικού, στο Las Cruses, 

επιλέγει να εγκαταστήσει και να λειτουργήσει τον πρώτο πειραματικό σταθμό σε κατοικίες 
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(Southwest Residential Experimental Station, SW RES). Χαρίζεται σύστημα 105,6kW στο 

Natural Bridges National Monument στη Γιούτα. To σύστημα απαρτίζονταν από Φ/Β των 

Motorola, ARCO Solar και Spectrolab. 

 

1981: Εγκαινιάζεται Φ/Β σύστημα 90,4kW στο Lovington Square Shopping Center του Νέου 

Μεξικού στο οποίο και χρησιμοποιούνται τεμάχια της Solar Power Corp. Εγκαθίσταται 

διάταξη ισχύος 97,6kW στο γυμνάσιο του Beverly της Μασαχουσέτης τεχνολογίας Solar 

Corp. Διάταξη Φ/Β 8kW, τεχνολογίας Mobil Solar, που τροφοδοτεί σύστημα αντίστροφης 

όσμωσης σε εγκαταστάσεις αφαλάτωσης παραδίδεται στη Jedahh της Σαουδικής Αραβίας. 

 

1982: Η παγκόσμια παραγωγή των Φ/Β ξεπερνά πλέον τα 9,6MW. Η Solarex, χαρίζει τις 

εγκαταστάσεις παραγωγής στο Frederick του Maryland, οι οποίες διαθέτουν εγκατεστημένη 

Φ/Β συστοιχία, στην οροφή, ισχύος 200kW. Εγκαινιάζεται το πρώτο Φ/Β εργοστάσιο 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από την ARCO Solar στο Hisperia της California. Σε αυτό 

λειτουργούν 108 ανιχνευτές θέσης ηλίου, δύο αξόνων, πάνω στους οποίους έχουν 

εγκατασταθεί τεμάχια συνολικής ισχύος 1MW. 

 

1983: Ξεκινά η προμήθεια Block V από την JPL. Η εταιρεία Solar Power Corporation 

ολοκληρώνει το σχεδίασμά και εγκατάσταση τεσσάρων ανεξάρτητων συστημάτων παροχής 

ενέργειας για την κάλυψη αναγκών χωριού στην Hammam Biadha της Τυνησίας. Συνολικά 

το σύστημα αποτελείται από 29kW διάταξη κύρια παροχής του χωριού, l,5kW διάταξης που 

τροφοδοτούσε μεμονωμένη οικία, και δύο συστήματα άρδευσης / άντλησης νερού ισχύος 

l,5kW. Η Solar Design Associates, κατασκευάζει ανεξάρτητο ηλιακό σπίτι, ιδιωτικής 

χρήσεως, ισχύος 4kW και τεχνολογίας Mobil Solar στο Hudson River Valley. Η παγκόσμια 

παραγωγή Φ/Β ξεπερνά τα 21,3MW ενώ πλέον οι πωλήσεις έχουν τζίρο στα 250$ 

εκατομμύρια. 

 

1984: Απονέμεται το βραβείο IEEE Morris Ν. Liebmann, στους Drs. David Carlson και 

Christopher Wronski, κατά την διάρκεια του 17ου Συνεδρίου ειδικών Φ/Β, για το έργο και 

την προσφορά τους στην καθιέρωση της χρήσης άμορφου πυριτίου σε Φ/Β κυψέλες υψηλής 

απόδοσης και χαμηλού κόστους. 

1991: Δημιουργείται στη Γαλλία ο οργανισμός Genec “Groupement energetique de 

Cadarache” (Cadarache energy group). Ο πρόεδρος George Bush μετονομάζει το SERI σε 

NREL το οποίο και θεωρείται τμήμα του κράτους. 
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1993: To NREL δημιουργεί τμήμα έρευνας και ανάπτυξης ηλιακής ενέργειας. 

 

1996: Το Αμερικάνικο Υπουργείο Ενέργειας δημιουργεί το Εθνικό Φωτοβολταϊκό Κέντρο το 

οποίο εδρεύει στο Golden του Κολοράντο.  

 

1997: Η παγκόσμια παραγωγή Φ/Β ξεπερνά τα 100MW. 

 

2000: Οι ολυμπιακοί αγώνες στην Αυστραλία αποτέλεσαν σημείο αναφοράς για την ευρεία 

εφαρμογή που είναι δυνατόν να τυγχάνουν τα Φ/Β. 

 

2.4  Έξι μύθοι για τα Φ/Β 

1) Θα απαιτηθούν τεράστιες επίγειες εκτάσεις έτσι ώστε τα Φ/Β να μπορέσουν 

κάποια στιγμή να καλύψουν σημαντικό ποσοστό των παγκόσμιων 

ενεργειακών αναγκών. 

 

  Όλοι γνωρίζουν πως η ηλιακή ακτινοβολία είναι ένα είδος διάχυτης ενεργειακής πηγής. Άρα 

ποιο μπορεί να είναι το ικανό μέγεθος που θα απαιτείτο για την παροχή εκμεταλλεύσιμων 

ποσοτήτων ενέργειας; Ας κάνουμε ορισμένες αρχικές υποθέσεις όπου για χάρη συντομίας δεν 

θα τις αποδείξουμε εδώ. Θεωρούμε πως η μέση πρόσπτωση ηλιακής ακτινοβολίας ανά 

τετραγωνικό μέτρο στην οποιαδήποτε επιφάνεια της γης για την συνήθη ημέρα ή έτος 

κυμαίνεται στις 4KWh/m2 για κάθε μέρα. Το παραπάνω νούμερο θεωρείται αρκετά 

συντηρητικό και απεικονίζει το μέσο παγκόσμιο όρο. Δεχόμαστε επίσης πως ένα τυπικό Φ/Β 

τεμάχιο πετυχαίνει απόδοση μετατροπής της ηλιακής σε ηλεκτρική ενέργεια της τάξης του 

10%. Αυτό σημαίνει πως η παραγόμενη ενέργεια από ένα τέτοιο Φ/Β μεγέθους lm2 θα 

ισούται με 0,4kWh ανά ημέρα. 

  Ας πάρουμε τώρα τρία σενάρια, σταδιακά κλιμακούμενης ζήτησης άρα και παραγωγής, 

βάση των οποίων θα εξετάσουμε την πιθανότητα εφαρμογής των Φ/Β. 

Α) Οικιακός καταναλωτής σε βιομηχανική χώρα. 

Β) Αντικατάσταση εργοστασίου παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και ισχύος 1000MW, 

οποιασδήποτε τεχνολογίας πυρηνικής η λιγνιτικής. 

C) Κάλυψη των ενεργειακών αναγκών του μεγαλύτερου πλανητικού καταναλωτή, των 

Η.Π.Α. 
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Για το πρώτο σενάριο θεωρούμε τετραμελή οικογένεια που διαμένει στην οικία.    Για το 

πρώτο σενάριο θεωρούμε τετραμελή οικογένεια που διαμένει στην οικία. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.4.1 κατά κεφαλή ποσά ενέργειας που δαπανώνται από διάφορες βιομηχανικές χώρες 

 

 

               Στο γράφημα (Σχήμα 2.4) φαίνονται τα κατά κεφαλή ποσά ενέργειας που 

δαπανώνται από διάφορες βιομηχανικές χώρες. Σαν ασφαλής μέσος όρος προκύπτει 

6000kWh ανά άτομο για κάθε χρόνο. Θα πρέπει να αναφερθεί πως η παραπάνω ενέργεια 

αφορά κάθε πιθανή ηλεκτρική ανάγκη. Αυτό πρακτικά σημαίνει πως λαμβάνεται υπόψη η 

ενέργεια που καταναλώνει το άτομο στη δουλειά, στο σχολείο, όπως επίσης και τα ποσά 

ενέργειας που δαπανώνται για την παρασκευή  των προϊόντων που καταναλώνει, για την 

ηλεκτροδότηση των δημοσίων δρόμων που χρησιμοποιεί, για την άντληση πόσιμου νερού 

και οτιδήποτε άλλο μπορεί να βάλει κανείς με τη φαντασία του που θα απαιτούσε την 

κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας. Με την υπόθεση πως κάθε συνήθης άνθρωπος ξοδεύει 

σχεδόν το ένα τρίτο του χρόνου του ξύπνιος στο σπίτι καταλήγουμε πως η μέση ετήσια 

οικιακή ενεργειακή απαίτηση είναι 2000kWh ανά άτομο. Πρακτικά σημαίνει πως η ημερήσια 

ενέργεια υπολογίζεται στα 5kWh ανά άτομο. Άρα στο σύνολο του ένα νοικοκυριό θα 

απαιτούσε 20kWh ανά ημέρα. Αν το παραπάνω ενεργειακό πόσο το διαιρέσουμε με το 
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0,4kWh/m2 καταλήγουμε στο συμπέρασμα θα χρειαζόμασταν συνολική Φ/Β επιφάνεια ίση 

με 50m2. Δηλαδή αν μπορούσαμε να έχουμε και έχουμε Φ/Β επιφάνεια που θα σχημάτιζε ένα 

ορθογώνιο 5x10m (συνήθης διάσταση σκεπής) θα μπορούσαμε να καλύψουμε τις μέσες 

ετήσιες ενεργειακές ανάγκες μιας τετραμελούς οικογένειας. Στο δεύτερο σενάριο στην 

προσπάθεια μας να βρούμε τρόπο να «κλείσουμε» ένα συμβατικό εργοστάσιο παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας θα βρεθούμε αντιμέτωποι με το ερώτημα του πόσο μεγάλη θα πρέπει 

να είναι η επιφάνεια που απαιτείται για ένα τέτοιου είδους εγχείρημα. Θεωρούμε πως το 

εργοστάσιο πιθανώς να τροφοδοτεί μια μεγάλου μεγέθους «ενεργοβόρα» πόλη και το οποίο 

φυσικά λειτουργεί καθ’ όλο το 24ωρο. Αν κάνουμε τους υπολογισμούς 

106kW*24hr/(0,4kWh/m2) καταλήγουμε σε μια ικανή επιφάνεια της τάξης των 6*107m2 ή 

αλλιώς 60km2. Με αυτή την επιφάνεια στην περιοχή της Δυτικής Μακεδονίας θα 

μπορούσαμε να κλείσουμε τρεις θερμοηλεκτρικούς σταθμούς. Ας δούμε όμως τι σημαίνει 

στην πραγματικότητα μια έκταση τετράγωνης πλευράς περίπου 8km. Η ίδια έκταση λοιπόν 

θα απαιτείτο συνολικά για επιφανειακή εξόρυξη λιγνίτη που θα τροφοδοτούσε ένα 

αντίστοιχης ισχύος θερμοηλεκτρικό εργοστάσιο παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος για το σύνολο 

των ετών λειτουργίας του. Για το πυρηνικό εργοστάσιο η έκταση αυτή των 60km2 είναι τρεις 

φορές μεγαλύτερη (η έκταση που θεωρούμε εδώ συμπεριλαμβάνει και την επιφάνεια που 

απαιτείται για την εξόρυξη αντίστοιχης ποσότητας ουρανίου. Για να γίνει ακόμη πιο 

κατανοητή η επιφάνεια, είναι σαν να κατασκευάζαμε ένα αυτοκινητόδρομο 600km που θα 

διέθετε συνολικό κατά μήκος πλάτος 100m. 

  Για το τρίτο σενάριο θα πρέπει να υπολογίσουμε την επιφάνεια σε Φ/Β που θα απαιτούντο 

για να τροφοδοτηθούν απ’ άκρη σ’ άκρη οι Η.Π.Α. Φυσικά μέχρι στιγμής, όπως και στο 

προηγούμενο σενάριο, δεν γίνεται λόγος για την αποθήκευση της ενέργειας ή άλλων τρόπων 

που θα κάλυπταν το εξής αδιαμφισβήτητο και συνάμα μέγιστο πρόβλημα για τα Φ/Β: στη γη 

δεν έχουμε πάντα ηλιοφάνεια γιατί συνήθως μερικές ώρες νυχτώνει, αλλά ποιος είπε πως τα 

Φ/Β είναι η τέλεια λύση. Με τον παραπάνω συμβιβασμό, αν και θεωρητικά υπάρχουν λύσεις 

που δεν είναι όμως το εδώ ζητούμενο, και γνωρίζοντας πως για το 2002 η κατανάλωση στις 

Η.Π.Α. διαμορφώθηκε στις 3,6* 101 kWh σύμφωνα με την παραπάνω λογική θα προκύψει 

τελικά μια επιφάνεια 2*1010m2. Στην Αμερική το 2002 υπήρχαν σχεδόν 3,6*106m2 

πλακόστρωτών δρόμων των οποίων το μέσο πλάτος είναι 10m. Αυτό σημαίνει πως αν οι 

Αμερικάνοι κάλυπταν όλους αυτούς τους δρόμους με Φ/Β θα έλυναν το πρόβλημα 

ηλεκτρικής παραγωγής για το 2002. Φυσικά η παραπάνω αναγωγή γίνεται και μόνο για 

λόγους αναλογίας μιας και κανείς δεν προτείνει να εφαρμοστούν κατ’ αυτή την έννοια οι 

δυνατότητες των Φ/Β. 
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  Με τα παραπάνω χονδροειδή αλλά ενδεικτικά παραδείγματα διαπιστώνεται πως είναι 

βέβαιο ότι μπορούμε να βρούμε τις εκτάσεις αυτές αρκεί να υπάρχει θέληση και πως η 

δυνατότητα της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας κρίνεται επαρκής, ακόμη και με τα σημερινά 

δεδομένα απόδοσης, να καλύψει τις ενεργειακές ανάγκες του πλανήτη. Το πρώτο 

συμπέρασμα είναι πως η επιφάνεια δεν αποτελεί πρόβλημα όπως π.χ. το θέμα του αρχικού 

υψηλού κόστους. 

 

2 Τα Φ/Β είναι ικανά να καλύψουν σήμερα όλες τις ενεργειακές μας απαιτήσεις αρκεί 

και μόνο να αναγκάσουμε νομοθετικά τον πλανήτη να εγκαθιστά Φ/Β και να 

απαγορευθούν να ορυκτά και πυρηνικά εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

Αρχικά θα ήταν σχεδόν αδύνατον να πείσει κανείς τους όποιους πολιτικούς 

εκπροσώπους αυτού του πλανήτη για την θέσπιση τέτοιων νόμων. Δυστυχώς η ενεργειακή 

κουλτούρα, που έχει καλλιεργηθεί στους ανθρώπους, και αντανακλάται σε όλα τα επίπεδα, 

πολιτική και οικονομία, όλα αυτά τα χρόνια είναι ζήτημα ταμπού και με πολύ κόπο θα 

ξεπεραστεί εκτός και αν υπάρξει ένα αναγκαστικό δεδομένο όπως π.χ. η άμεση καταστροφή. 

Σε δεύτερη φάση  θα έπρεπε να δοθεί λύση στο ζήτημα της περιοδικής έκφρασης επιφανειών 

του πλανήτη στην ηλακή ακτινοβολία  που εν γένει περιορίζει την παραγωγή ενέργειας.Το 

παραπάνω δεν αφορά μόνο στην περιστροφή της γύρω από τον άξονα της αλλά και τα 

καιρικά ή άλλα φαινόμενα που πιθανώς να επηρεάζουν την επιθυμητή έκθεση στον ήλιο.Η 

αποθήκευση είναι μια σκέψη αλλά οι μέχρι τώρα λύσεις κοστίζουν υπερβολικά ενώ δε θα 

μπορούσαν σε καμιά περίπτωση να εφαρμοστούν στα μεγέθη στα οποία αναφερόμαστε.Λύση 

στο ζήτημα δεν φαίνεται να υπάρχει και μάλλον θα αργήσει γι’αυτό άλλωστε υποστηρίζεται 

πως η ενέργεια δεν αποθηκεύεται και για να είμαστε ακριβοδίκαιοι αν αυτό γινόταν σίγουρα 

θα κάναμε μέγιστη οικονομία ακόμη και με τα ήδη υπάρχοντα παραγωγικά μέσα που 

διαθέτουμε για την ηλεκτρική ενέργεια. 

         Παρόλα αυτά όμως ηλεκτρικά δίκτυα ανά τον κόσμο θα μπορούσαν να ενσωματώνουν 

ενέργεια προερχόμενη από Φ/Β κάτι που θα οδηγούσε στην παύση λειτουργίας των 

συμβατικών εργοστασιών για όσο διάστημα η παραγόμενη ενέργεια θα προέρχεται από τα 

Φ/Β.Το παραπάνω σε συνδυασμό με επαρκή ενεργειακή δαχείρηση θα μπορούσε να 

οδηγήσει σε εξοικονόμηση συμβατικής ενέργειας κατά 20 ή 30 %. 
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3 Δεν απαιτείται επιπλέον έρευνα και ανάπτυξη εφόσον η τεχνολογία των Φ/Β έχει 

επιδείξει τα αποτελέσματα της και την τεχνική της ικανότητα και για αυτό θα πρέπει να 

περικοπούν οι δημόσιες επιχορηγήσεις και να αποφανθούν οι αγορές της παγκόσμιας 

οικονομίας για την τύχη τους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Στο σχεδιάγραμμα (Σχήμα 2.4.1) αποτυπώνονται οι εξελικτικές πορείες των αγορών για 

διαφόρων ειδών εφαρμογές με βάση τα Φ/Β. Ορισμένες από αυτές μέχρι πρότινος θεωρούντο 

σαν «ειδικές», όπως για παράδειγμα αυτή της “World off-grid residential”, δηλαδή των 

παγκόσμιων αποσυνδεμένων από δίκτυο οικιακών καταναλωτών, της οποίας στόχος είναι η 

παροχή ενέργειας στο 1/3 του παγκόσμιου πληθυσμού που την στερείται. Η αγορά της «grid 

connected» δηλαδή των διασυνδεδεμένων συστημάτων, της οποίας η ανάπτυξη ειδικότερα 

κατά την προηγούμενη δεκαετία ήταν μετεωρική, δεν μπορεί σε καμία περίπτωση να 

θεωρείται μικρή. Ειρωνικό δεν μπορεί παρά να θεωρείται το γεγονός πως η εφαρμογή σε 

μεγάλης κλίμακας Φ/Β εργοστασίων αποτελεί σήμερα «ειδική» περίπτωση των παραπάνω 

εφαρμογών. Η συγκεκριμένη αγορά όμως παρουσιάζει έντονες αυξητικές τάσεις ειδικά μετά 

το ’98 και είναι η μόνη που μπορεί να υποσχεθεί σοβαρά κέρδη για τη βιομηχανία. Σύμφωνα 

με τα παραπάνω είναι τουλάχιστον κοντόφθαλμο να υποστηρίζει κανείς πως η βιομηχανική 

προοπτική των Φ/Β είναι καταδικασμένη σε προκαθορισμένο βαθμό αλλά και σε εξελικτική 

δυνατότητα. Η βιομηχανία αν και περιορίζεται για χάρη άλλων ΑΠΕ αλλά και συμβατικών 

μέσων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας δείχνει πως μπορεί να έχει αυξητικές τάσεις ακόμη 

και υπό δύσκολες και άδικες συνθήκες. 

 

 

Σχήμα 2.4.2  εξελικτικές πορείες των αγορών για διαφόρων ειδών 

εφαρμογές με βάση τα Φ/Β 
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4 Δεν απαιτείται επιπλέον έρευνα και ανάπτυξη εφόσον η τεχνολογία των Φ/Β έχει 

επιδείξει τα αποτελέσματα της και την τεχνική της ικανότητα και για αυτό θα πρέπει να 

περικοπούν οι δημόσιες επιχορηγήσεις και να αποφανθούν οι αγορές της παγκόσμιας 

οικονομίας για την τύχη τους. 

 

  Το κόστος στο οποίο έχουν διαμορφωθεί σήμερα τα Φ/Β προϊόντα μπορεί να 

αποτελέσει ρεαλιστικό αγοραστικό ενδιαφέρον για πολύ συγκεκριμένες αγορές. Αυτό 

σημαίνει πως δεν είναι δυνατόν να απευθύνεται σε όλους. Αλλά ακόμη και σε αυτές 

τις αγορές η παραγόμενη ενέργεια παραμένει σε υψηλά επίπεδα κόστους έτσι ώστε να 

μην μπορούν να γίνουν ρεαλιστικές συγκρίσεις με τη συμβατική παραγωγή. Αν 

επιθυμούμε να προωθήσουμε την Φ/Β τεχνολογία είτε για περιβαλλοντολογικούς είτε 

για κοινωνικούς λόγους θα πρέπει να εφαρμοστούν ευρύτερες και μεγαλύτερες κρατικές 

επιχορηγήσεις για έρευνα και ανάπτυξη αλλά και για την εγκατάσταση τους. 

Στόχος θα πρέπει να είναι να ενεργοποιηθούν οι γραμμές παραγωγής έτσι ώστε να 

υπάρξει και αντίστοιχος οικονομικός αντίκτυπος στην τελική τιμή πώλησης των Φ/Β. 

Δίχως την παραπάνω μέριμνα θεωρείται δεδομένο πως ο χώρος θα μετατραπεί σε 

παραβιομηχανικό παρακλάδι για τα επόμενα 50 χρόνια. Μετά το πέρας αυτού του 

χρονικού ορίζοντα δυστυχώς θα αναγκαστούμε για διάφορους λόγους να αυτό- 

επιβάλουμε τα Φ/Β και τότε αυτό θα γίνει με οποιαδήποτε παράπλευρο η μη κόστος. Η 

στήριξη της κοινής γνώμης μπορεί να παίξει σημαντικό ρόλο στην εξάπλωση της 

τεχνολογίας και αυτό γιατί έχει άμεσο αντίκτυπο στις πολιτικές ηγεσίες που 

αποφασίζουν και για το μοίρασμα των επιχορηγήσεων αυτών. 
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Σχήμα 2.4.3 τα ποσά που επενδύθηκαν για έρευνα και ανάπτυξη 

 

Όπως φαίνεται στο γράφημα (Σχήμα 2.4.3) είναι χαρακτηριστικό πως μόνο για τη 

δεκαετία του 80’ τα ποσά που επενδύθηκαν για έρευνα και ανάπτυξη είναι συγκρίσιμα με 

αυτά των πωλήσεων για την ίδια περίοδο. Από το ίδιο γράφημα φαίνεται πως τα ποσά υπέρ 

της ανάπτυξης και της έρευνας για την περίοδο από 1975 ως και το 2002 δηλαδή για 27 έτη 

είναι ουσιαστικά αμετάβλητα κατ’ απόλυτη τιμή, ενώ οι πωλήσεις δεκαπλασιάστηκαν κάτι 

τουλάχιστον τραγικό, τη στιγμή που κάθε χρόνο δίνονται αυξήσεις στους εργαζομένους λίγο 

κάτω του πληθωρισμού. Παρόλα αυτά οι ιδιωτικές επενδύσεις συμπληρώνουν τις κρατικές 

αυτές επιχορηγήσεις και διατηρείται έτσι το όποιο ενδιαφέρον για τις εταιρείες 

παραγωγής Φ/Β συστημάτων αλλά και συσκευών. Από το διάγραμμα βλέπει κανείς 

πως τα ποσά εκκίνησης στους τζίρους δαπανών δεν ήταν ικανοποιητική όμως οι αυξητικές 

τάσεις που παρατηρούνται μπορούν εύκολα να δικαιολογήσουν το χαρακτηρισμό μιας 

ακμάζουσας και συνάμα ελπιδοφόρας οικονομικής δραστηριότητας. Οι πωλήσεις πλέον 

έχουν κατά πολύ ξεπεράσει τα ποσά που επενδύθηκαν για έρευνα και ανάπτυξη 

δημιουργώντας έτσι κατάλληλες προϋποθέσεις για περαιτέρω εξέλιξη σε όλα τα επίπεδα 

δραστηριότητας της τεχνολογίας των Φ/Β (έρευνα και ανάπτυξη αλλά και πωλήσεις). 

  Παρόλα αυτά θα πρέπει να αναφέρουμε πως η μερίδα του λέοντος όσον αφορά τις 

επιχορηγήσεις, που στηρίζουν το επιστημονικό έργο αλλά και το άμεσα εξαρτώμενο 

εμπορικό κομμάτι, προέρχονται κυρίως από την πολιτεία και αυτό δημιουργεί ένα μεγάλο 

βαθμό εξάρτησης. Χαρακτηριστικό είναι το παράδειγμα στις χώρες της Γερμανίας και της 

Ιαπωνίας όπου επιχορηγούνται γενναιόδωρα οι διασυνδεδεμένες εγκαταστάσεις. Εάν η 

βιομηχανία των Φ/Β επιθυμεί να μετατραπεί σε ανταγωνιστικό παράγοντα της ενέργειας θα 
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πρέπει να εξεταστεί σοβαρά το γεγονός πως οι χώρες στις οποίες η υποστήριξη είναι 

υποδεέστερη, η τεχνολογία τους θα παραμένει κατώτερη εν αντιθέσει με αυτές στις οποίες η 

στήριξη είναι εντονότερη. Θα έχουμε δηλαδή για άλλη μια φορά μετατρέψει το «θαύμα σε 

κατάρα» μιας και θα γίνουν τα Φ/Β αφορμή τεχνοοικονομικής ανισότητας που θα διευρύνει 

ακόμη περισσότερο το χάσμα μεταξύ των ανεπτυγμένων, αναπτυσσόμενων και 

υποανάπτυκτων χωρών. Ο παραπάνω προβληματισμός θα πρέπει να είναι κυρίαρχος στην 

σκέψη μας όταν θα λαμβάνονται οι αποφάσεις σχετικά με την ενεργειακή πολιτική που θα 

ακολουθήσουμε στο μέλλον αλλά και την διαμόρφωση ισορροπίας μεταξύ κρατικής και 

ιδιωτικής χρηματοδότησης. 

 Το ερώτημα λοιπόν, αν θα πρέπει να θεωρούμε τεχνολογικά τα Φ/Β ώριμα και ως εκ 

τούτου το ενδιαφέρον, άρα και η χρηματοδότηση να μεταφερθεί σε άλλους τομείς όπως στο 

να επικεντρώσουμε την προσπάθεια μας στην μείωση του κόστους θεωρείται άκυρο. Θα 

πρέπει ταυτόχρονα να εξελίσσουμε την τεχνολογία για να μεγιστοποιήσουμε τα οφέλη αλλά 

και να οδηγήσουμε την βιομηχανία σε αύξηση της παραγωγής που θα συμπιέσει περαιτέρω 

το κόστος. Τα παραπάνω είναι σημεία κλειδιά για την επιτυχία της τεχνολογίας και των 

εφαρμογών της γενικότερα και ο μεταξύ τους συσχετισμός έχει ως αποτέλεσμα να επηρεάζει 

άμεσα το ένα το άλλο. Αν και μόνο σκεφτεί κάνεις την απόδοση που σήμερα κυμαίνεται σαν 

μέσος όρος από 10-15% εύκολα διαπιστώνει πως είναι αδύνατον να μην μπορέσουμε να 

βελτιωθούμε σε αυτόν τον τομέα. Σαν χαρακτηριστικό παράδειγμα θα αναφερθούν οι 

ηλεκτρικοί κινητήρες των οποίων η απόδοση συνήθως ξεπερνά το 90%. Μεγαλύτερη 

απόδοση μπορεί να σημαίνει από μικρότερη απαιτούμενη επιφάνεια κάλυψης και ικανότητα 

λειτουργίας σε αντίξοες συνθήκες χαμηλής ηλιακής έκθεσης έως και το πολιτικο¬κοινωνικό 

ερέθισμα που θα καθιερώσει στην σκέψη του κόσμου την τεχνολογική ικανότητα των Φ/Β να 

δώσουν λύσεις. 

         Παράλληλα, με την συμπίεση του κόστους απόκτησης θα μπορέσουμε να κάνουμε 

ελκυστικότερη την τεχνολογία σε ευρύτερο κοινό άρα θα αυξήσουμε την διεισδυτικότητα 

της. Μειωμένο κόστος απόκτησης σημαίνει επίσης και φθηνότερη παραγόμενη ενέργεια κάτι 

απαραίτητο για οποιοδήποτε προϊόν επιθυμεί να διεκδικήσει μέρος στην αγοραστική πίτα 

στην οποία θα δραστηριοποιηθεί, κάνοντας το ανταγωνιστικό. Τα παραπάνω μπορεί να 

φαίνονται απλοϊκά και αυτονόητα αλλά δεν είναι γιατί απαιτείται ισορροπία επιλογών που 

συνεπάγεται συμβιβασμούς και συνεργασία σε παγκόσμιο επίπεδο. 
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5 ) Τα Φ/Β μολύνουν όπως κάνουν άλλωστε όλες οι βιομηχανίες υψηλής τεχνολογίας 

αλλά και οι βιομηχανίες παραγωγής ηλεκτρισμού μόνο που το κάνουν με διαφορετικό 

τρόπο. 

 

Ένα από τα πολυτιμότερα χαρακτηριστικά των Φ/Β είναι πως αυτά ανήκουν στις 

ΑΠΕ κάτι το οποίο σημαίνει πως διεκδικούν να χαρακτηρίζονται σαν μια καθαρή και 

«πράσινη» περιβαλλοντική τεχνολογία. Η παραπάνω εικόνα δικαίως χαρακτηρίζει τις Φ/Β 

γεννήτριες ειδικά αν τις συγκρίνουμε με τις αντίστοιχες ορυκτών καυσίμων, όμως θα πρέπει 

να επεκταθεί και να αντανακλάται κατά την διαδικασία παραγωγής των προϊόντων αυτών 

όπως επίσης και κατά την φάση της ανακύκλωσης των απορριπτόμενων συσκευών. Κατά την 

παραγωγή βιομηχανικής κλίμακας οι εταιρείες απαιτείται να διαχειρίζονται τεράστιες 

ποσότητες πιθανών, ή μη, επιβλαβών και επικίνδυνων υλικών όπως βαρέα μέταλλα, τοξικά 

αέρια απόβλητα και ραδιενεργά χημικά διαλύματα. Θα πρέπει να ξεκαθαριστεί βεβαίως πως 

η τεχνολογία που εφαρμόζεται σήμερα κατά κόρον για εμπορικές εφαρμογές και έχει σαν 

βάση της το πυρίτιο εγείρει σαφώς πολύ λιγότερες περιβαλλοντολογικές ανησυχίες για το 

κοινό και τις συσκευές που προσφέρονται. 

Η βιομηχανία πίσω από τα Φ/Β σαφώς και έχει πλήρη επίγνωση της αξίας του 

καθαρού και οικολογικού προσωπείου που παρουσιάζουν τα προϊόντα της. Για το λόγο αυτό 

εργάζεται σκληρά χρόνια τώρα για την καθιέρωση και διατήρηση αυτής της εικόνας αλλά και 

των υψηλών απαιτήσεων όσον αφορά την περιβαλλοντολογική υπευθυνότητα που πρέπει να 

τη διακρίνει. Ήδη από τα τέλη του ’80 διοργανώνονται συνέδρια με θέμα την ασφάλεια των 

Φ/Β και την διαφύλαξη του περιβάλλοντος. Μάλιστα έχει δημιουργηθεί φορέας στη Νέα 

Υόρκη στα εθνικά Αμερικανικά Εργαστήρια στο Brookhaven με την επωνυμία “PV 

Environmental Health Safety Assistance Center” του οποίου στόχος είναι να προσφέρει 

εκτιμήσεις ρίσκου αλλά και προτάσεις ασφαλείας στη βιομηχανία των Φ/Β. 

Η βιομηχανία των Φ/Β ήδη έχει επωφεληθεί από την παραγωγική δραστηριότητα που 

προηγήθηκε πάνω στα ολοκληρωμένα κυκλώματα αλλά και στις επιστρώσεις γυαλιού καθώς 

και σε ζητήματα ασφαλών διαδικασιών επεξεργασίας και διακίνησης για μερικά από τα υλικά 

που απαιτούνται. Παρόλα αυτά νέες τεχνικές και μέθοδοι αναπτύχθηκαν για ορισμένα 

μοναδικά υλικά που απαιτούνται στον χώρο των Φ/Β. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι τα 

προϊόντα λεπτού φιλμ για τα οποία απαιτήθηκαν και απαιτούνται νέες προσεγγίσεις σε 

ζητήματα ασφάλειας και προστασίας του περιβάλλοντος. Η βιομηχανία από νωρίς 

αναγνώρισε την απαίτηση να σχεδιάζει και να υλοποιεί ασφαλείς διαδικασίες που στο μέλλον 

θα βοηθήσουν στον τελικό στόχο που δεν είναι άλλος από την μείωση του κόστους 
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παραγωγής, που θα αντανακλάται και στο τελικό προϊόν. Η διεθνής φύση των προϊόντων που 

παράγει η βιομηχανία των Φ/Β την αναγκάζει να ικανοποιεί μια γκάμα από διάφορα 

πρότυπα.Οι κίνδυνοι κατηγοριοποιούνται ανάλογα με το αν έχουν να κάνουν με την 

ασφάλεια των εργαζομένων σε εργοστάσια που παράγουν τα προϊόντα αυτά ή με τους 

πιθανούς οικιακούς κατόχους αυτών που θα τα εγκαθιστούν πάνω η κοντά στα σπίτια τους ή 

με την δημοσία υγεία (ποιότητα αέρα και νερού) των πολιτών που διαμένουν κοντά σε 

τέτοιου είδους βιομηχανίες που παράγουν Φ/Β. Γενικά θεωρείται πως ομάδα υψηλού 

κινδύνου, όσον αφορά την υγεία, αποτελούν όσοι εργάζονται σε τέτοιες μονάδες παραγωγής. 

Αντίθετα, μέχρι στιγμής οι κίνδυνοι που πιθανώς να διατρέχουν οι δύο άλλες ομάδες 

που έχουν άμεση ή έμμεση σχέση με τα Φ/Β είναι ελάχιστοι είτε διότι δεν έχουν εντοπιστεί, 

είτε διότι δεν υπάρχουν. Όπως μηδαμινός θεωρείται και ο κίνδυνος για τους εγκαταστάτες 

των Φ/Β συστημάτων (εννοείται πως αν δεν ξέρουν να σκαρφαλώνουν, αν χρειαστεί, ή δεν 

γνωρίζουν πως έχουν να κάνουν με μια σχεδόν τυπική ηλεκτρολογική εγκατάσταση, τότε 

κινδυνεύουν). Ένα από τα πιο σημαντικά και μοναδικά ζητήματα ασφαλείας που έχει 

απασχολήσει στο σύνολο της την βιομηχανία των Φ/Β είναι αυτό της πιθανής τοξικότητας 

των ημιαγωγών CdTe αλλά και η ασφαλής χρήση υβριδικών αερίων όπως ASH3, S1H4, 

GeH4, ΡΗ3, Β2Η6 και l-bSe που χρησιμοποιούνται κυρίως για την ανάπτυξη στρωμάτων 

GaAs, a-Si, a-SiGe και Cu(InGa)Se2. Γενικά όσον αφορά το CdTe έχουν επενδυθεί 

σημαντικά ποσά σε κόπο και χρήμα για αναλύσεις ρίσκου αλλά και για έρευνα και ανάλυση 

από όπου και προέκυψε το γενικό συμπέρασμα πως όταν το υλικό αυτό χρησιμοποιείται και 

εμφανίζεται σε Φ/Β τεμάχια τότε και μόνο τότε κρίνεται επαρκώς ασφαλές για την δημόσια 

υγεία. Παρομοίως έχουν, όπως και στις υπόλοιπες βιομηχανίες ηλεκτρονικής έτσι και στα 

Φ/Β, εφαρμοστεί διαδικασίες και εξοπλισμός που εξασφαλίζουν τα απαιτούμενα όρια 

ασφάλειας όσον αφορά τα υβριδικά αέρια που αναφέρθηκαν προηγουμένως. 

Προβλέπεται η περιβαλλοντολογική παρακολούθηση του χώρου που 

δραστηριοποιείται η βιομηχανία για τυχόν εντοπισμό και περιορισμό βλαβερών επιπέδων 

μόλυνσης στον αέρα αλλά και στην επιφάνεια του εδάφους όπως επίσης και βιολογική 

παρακολούθηση των εκεί εργαζομένων για πιθανή τους έκθεση σε τοξικούς παράγοντες. 

Πρακτικά για να είναι δυνατή η έκθεση του ατόμου σε επικίνδυνους για την υγεία του 

παράγοντες, αφού τα Φ/Β τεμάχια δεν έχουν απαραίτητα όλα τέτοιες ουσίες, όταν εξέλθει 

από τη γραμμή παραγωγής είναι διαμέσου της εισπνοής ή της κατάποσης. Είναι λοιπόν 

αρκετά απίθανο να συμβεί ένα τέτοιο γεγονός αφού ακόμη και υπό συνθήκες πυρκαγιάς δεν 

έχει παρατηρηθεί η απελευθέρωση πιθανών επιβλαβών ουσιών. 
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Ακόμη ένα σχετικό θέμα είναι αυτό της μετέπειτα, από την πάροδο του 

προβλεπόμενου χρόνου ζωής των 25 με 30 ετών, διαχείρισης των Φ/Β τεμαχίων τύπου 

λεπτού φιλμ. Μια εξαιρετική προσέγγιση στο πρόβλημα θα ήταν η ανακύκλωση τους. 

Δίνεται έτσι ταυτόχρονη λύση σε δύο ζητήματα αυτό της ανάγκης τα επικίνδυνα αυτά υλικά 

να μην βρίσκονται ανεξέλεγκτα ελεύθερα στο περιβάλλον όπως επίσης και της μείωσης των 

αναγκών για εντατικότερη εξόρυξη ή διύλισης νέων υλικών. Άλλωστε αρκετοί από τους 

πωλητές ημιαγωγών έχουν εκδηλώσει θετικό ενδιαφέρον στο ενδεχόμενο να επικρατήσει μια 

λογική ανακύκλωσης του στυλ να δέχονται μεταχειρισμένα τεμάχια και από αυτά να γίνεται 

προσπάθεια εξαγωγής και καθαρισμού των υλικών τους όπως τα CdTe, CdS και 

Cu(InGa)Se2 με στόχο την επαναπώληση και επαναχρησιμοποίηση τους. 

  Μπορούμε να πούμε τελικώς και να υποστηρίξουμε πως η τεχνολογία των Φ/Β είναι η 

καθαρότερη λύση μεταξύ αυτών που υπάρχουν μέχρι στιγμής και είναι διαθέσιμες για την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Η παραπάνω διαπίστωση είναι πραγματικά αληθής ειδικά 

όταν αναφερόμαστε στην παρούσα τεχνολογία του πυριτίου. 

 

6  Οι Φ/Β διατάξεις ποτέ δεν θα μπορέσουν να ανακτήσουν πίσω όλη την ενέργεια που 

αρχικά καταναλώθηκε για την κατασκευή τους έτσι είναι παθητικές ενεργειακά. 

 

Ο λόγος που επινοήθηκαν και εξελίχτηκαν τα Φ/Β είναι γιατί μπορούν να παράγουν 

ηλεκτρική ενέργεια και μάλιστα το κάνουν διαθέτοντας αρκετά ευεργετικά χαρακτηριστικά. 

Παρόλα αυτά ακόμη και οι μεγαλύτεροι οραματιστές εξάπλωσης των Φ/Β είναι σε πλήρη 

επίγνωση του γεγονότος πως, αν η τεχνολογία έχει κάποια στιγμή την πιθανότητα να 

επιβληθεί στην παγκόσμια ενεργειακή πραγματικότητα, επιβάλλεται ή τουλάχιστον οφείλει 

να παράγει περισσότερη ενέργεια από αυτή που απαιτείται για την παραγωγή τους. Σε 

αντίθετη περίπτωση θα έχουμε δημιουργήσει ένα δίκτυο ενεργειακής απώλειας και όχι ένα, 

όπως υπολογίσαμε και φανταζόμασταν, δίκτυο παροχής ενέργειας. Το προσδοκώμενο 

ενεργειακό όφελος από την τεχνολογία αυτή έχει γίνει θέμα εντατικών μελετών από τότε που 

εμφανίστηκε. Γενικότερα αυτό περιγράφεται και προσδιορίζεται σαν τα ελάχιστα 

απαιτούμενα έτη λειτουργίας μέχρις ότου το σύστημα μπορέσει να επιστρέψει το ποσό 

ενέργειας που δαπανήθηκε αρχικά για την κατασκευή του. Μετά το πέρας αυτού του χρόνου 

τότε και μόνον θεωρείται πως έχουμε «πραγματική» παραγωγή ενέργειας. 

Μετά από έρευνες έχουμε καταλήξει να θεωρούμε πως για την ενεργειακή απόσβεση 

των συσκευών κρυσταλλικού πυριτίου απαιτούνται από 3 έως 5 χρόνια και από 1 έως 4 

χρόνια για τα λεπτά φιλμ. Συγκεκριμένα για τον σχηματισμό των μπισκότων κρυσταλλικού 
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πυριτίου απαιτούνται και τα μεγαλύτερα ποσά ενέργειας διότι στην περίπτωση του λεπτού 

φιλμ τα στρώματα των ημιαγωγών είναι 100 φορές λεπτότερα και η εναπόθεση τους γίνεται 

σε περιβάλλον σχεδόν 1000°C χαμηλότερα και άρα οι μεταξύ τους ενεργειακές απαιτήσεις 

κατά το στάδιο της παραγωγής είναι μη συγκρίσιμες, σχεδόν χαώδη. Το αντίθετο όμως 

συμβαίνει με την ενέργεια που ξοδεύεται στο γυαλί ή το ανοξείδωτο ατσάλινο υπόστρωμα 

και που προκαλεί το μεγαλύτερο ενεργειακό «χάσιμο». Ένα φαινομενικά ασήμαντο υλικό, 

αυτό του χρυσού διακοσμητικού πλαισίου γύρω από το τεμάχιο είναι υπεύθυνο για πολύ 

περισσότερη ενέργεια από αυτή που φανταζόμαστε. Το τελευταίο, ειδικά για τα λεπτά φιλμ 

a-Si και Cu(InGa)Se2, ίσως και να θεωρείται η σημαντικότερη ενεργειακή τροχοπέδη. Αν και 

τα λεπτά φιλμ έχουν συντομότερο χρονικό ορίζοντα για μετατραπούν σε «θετικούς» 

ηλεκτρικούς ενεργειακούς μετατροπείς του ηλίου, έχουν σαφώς μικρότερη απόδοση από το 

κρυσταλλικό πυρίτιο. Αυτό πρακτικά σημαίνει πως η συμμετοχή του παράγοντα BOS του 

συστήματος θα αυξάνει έτσι ώστε να στηριχτούν επαρκώς τα σαφώς περισσότερα Φ/Β 

τεμάχια που θα απαιτούνται αν γινόταν σύγκριση π.χ. με τεμάχια κρυσταλλικού πυριτίου.  

Άρα η ενέργεια που γλιτώνουμε με την επιλογή λεπτού φιλμ αντί του κρυσταλλικού 

πυριτίου την πληρώνουμε για BOS. Η περίπτωση των συγκεντρωτικών Φ/Β συστημάτων 

είναι η λιγότερο μελετημένη μέχρι στιγμής αν και γνωρίζουμε πως παρόλο που απαιτείται 

σαφώς μικρότερος αριθμός ημιαγωγών αυτοί είναι υπερ υψηλής ποιότητος αλλά και πως ο 

παράγων BOS δεν είναι αμελητέος το αντίθετο μάλιστα μιας και σε αυτού του είδους τις 

εφαρμογές οι απαιτούμενες μηχανικές και μη κατασκευές είναι τεράστιες. Παρόλα αυτά η 

απόδοση τους είναι η μέγιστη δυνατή που μπορεί να επιτευχθεί από την τεχνολογία μέχρι 

στιγμής. 

 

2.5 Πλεονεκτήματα-μειονεκτήματα 

2.5.1 Ποιά είναι τα πλεονεκτήματα των φωτοβολταϊκών; 

 

Όταν τα φωτοβολταϊκά εκτεθούν στην ηλιακή ακτινοβολία, μετατρέπουν ένα 5-17% 

της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική. Το πόσο ακριβώς είναι αυτό το ποσοστό εξαρτάται από 

την τεχνολογία που χρησιμοποιούμε. Υπάρχουν π.χ. τα λεγάμενα μονοκρυσταλλικά 

φωτοβολταϊκά (τα πιο συνηθισμένα της αγοράς), τα πολυκρυσταλλικά φωτοβολταϊκά, και τα 

άμορφα που θα δούμε και παρακάτω. Τα τελευταία έχουν χαμηλότερη απόδοση είναι όμως 

σημαντικά φθηνότερα. Η επιλογή του είδους των φωτοβολταϊκών είναι συνάρτηση των 
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αναγκών μας, του διαθέσιμου χώρου ή ακόμα και της οικονομικής σας ευχέρειας. Όλα τα 

φωτοβολταϊκά πάντως μοιράζονται τα παρακάτω πλεονεκτήματα: 

• Μηδενική ρύπανση 

• Αθόρυβη λειτουργία 

• Αξιοπιστία και μεγάλη διάρκεια ζωής (που φτάνει τα 30 χρόνια) 

• Απεξάρτηση από την τροφοδοσία καυσίμων για τις απομακρυσμένες περιοχές 

• Δυνατότητα επέκτασης ανάλογα με τις ανάγκες 

• Ελάχιστη συντήρηση 

 

Τα φωτοβολταϊκά συνεπάγονται σημαντικά οφέλη για το περιβάλλον και την 

κοινωνία. Οφέλη για τον καταναλωτή, για τις αγορές ενέργειας και για τη βιώσιμη 

ανάπτυξη.Τα φωτοβολταϊκά είναι μία από τις πολλά υποσχόμενες τεχνολογίες της νέας 

εποχής που ανατέλλει στο χώρο της ενέργειας. Μιας νέας εποχής που θα χαρακτηρίζεται 

ολοένα και περισσότερο από τις μικρές αποκεντρωμένες εφαρμογές σε ένα περιβάλλον 

απελευθερωμένης αγοράς. Τα μικρά, ευέλικτα συστήματα που μπορούν να εφαρμοστούν σε 

επίπεδο κατοικίας, εμπορικού κτιρίου ή μικρού σταθμού ηλεκτροπαραγωγής (όπως π.χ. τα 

φωτοβολταϊκά, τα μικρά συστήματα συμπαραγωγής, οι μικροτουρμπίνες και οι κυψέλες 

καυσίμου) αναμένεται να κατακτήσουν ένα σημαντικό μερίδιο της ενεργειακής αγοράς στα 

χρόνια που έρχονται. Ένα επιπλέον κοινό αυτών των νέων τεχνολογιών είναι η φιλικότητα 

τους προς το περιβάλλον. 

  Η ηλιακή ενέργεια είναι μια καθαρή, ανεξάντλητη, ήπια και ανανεώσιμη ενεργειακή πηγή. 

Η ηλιακή ακτινοβολία δεν ελέγχεται από κανέναν και αποτελεί ένα ανεξάντλητο εγχώριο 

ενεργειακό πόρο, που παρέχει ανεξαρτησία, προβλεψιμότητα και ασφάλεια στην ενεργειακή 

τροφοδοσία.Τα φωτοβολταϊκά είναι λειτουργικά καθώς προσφέρουν επεκτασιμότητα της 

ισχύος τους και δυνατότητα αποθήκευσης της παραγόμενης ενέργειας (στο δίκτυο ή σε 

συσσωρευτές) αναιρώντας έτσι το μειονέκτημα της ασυνεχούς παραγωγής ενέργειας. 

Δίνοντας τον απόλυτο έλεγχο στον καταναλωτή, και άμεση πρόσβαση στα στοιχεία που 

αφορούν την παραγόμενη και καταναλισκόμενη ενέργεια, τον καθιστούν πιο προσεκτικό 

στον τρόπο που καταναλώνει την ενέργεια και συμβάλλουν έτσι στην ορθολογική χρήση και 

εξοικονόμηση της ενέργειας. Η εμπειρία της Δανίας π.χ. έδειξε μείωση της συνολικής 

κατανάλωσης από χρήστες φωτοβολταϊκών, της τάξης του 5-10%. 

 

Για τις επιχειρήσεις παραγωγής ηλεκτρισμού, υπάρχουν ευδιάκριτα τεχνικά και 

εμπορικά πλεονεκτήματα από την εγκατάσταση μικρών συστημάτων παραγωγής ηλεκτρικής 
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ενέργειας. Όσο περισσότερα συστήματα παραγωγής ενέργειας εγκατασταθούν και συνδεθούν 

με το δίκτυο ηλεκτροδότησης, τόσο περισσότερα είναι τα οφέλη για τις επιχειρήσεις, όπως 

π.χ. η βελτίωση της ποιότητας της ηλεκτρικής ισχύος, η σταθερότητα της ηλεκτρικής τάσης 

και η μείωση των επενδύσεων για νέες γραμμές μεταφοράς. 

Η βαθμιαία αύξηση των μικρών ηλεκτροπαραγωγών μπορεί να καλύψει 

αποτελεσματικά τη διαρκή αύξηση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας, η οποία σε 

διαφορετική περίπτωση θα έπρεπε να καλυφθεί με μεγάλες επενδύσεις σε σταθμούς 

ηλεκτροπαραγωγής. Η παραγωγή ηλεκτρισμού από μικρούς παραγωγούς μπορεί να 

περιορίσει επίσης την ανάγκη επενδύσεων σε νέες γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 

Το κόστος μιας νέας γραμμής μεταφοράς είναι πολύ υψηλό, αν λάβουμε υπόψη μας πέρα από 

τον τεχνολογικό εξοπλισμό και θέματα που σχετίζονται με την εξάντληση των φυσικών 

πόρων και τις αλλαγές στις χρήσεις γης. 

Οι διάφοροι μικροί παραγωγοί "πράσινης" ηλεκτρικής ενέργειας αποτελούν ιδανική 

λύση για τη μελλοντική παροχή ηλεκτρικής ενέργειας στις περιπτώσεις όπου αμφισβητείται η 

ασφάλεια της παροχής. Η τοπική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας δεν δοκιμάζεται από 

δαπανηρές ενεργειακές απώλειες που αντιμετωπίζει το ηλεκτρικό δίκτυο (απώλειες, οι οποίες 

στην Ελλάδα ανέρχονται σε 10% κατά μέσο όρο).Από την άλλη, η μέγιστη παραγωγή 

ηλιακού ηλεκτρισμού συμπίπτει χρονικά με τις ημερήσιες αιχμές της ζήτησης (ιδίως τους 

καλοκαιρινούς μήνες), βοηθώντας έτσι στην εξομάλυνση των αιχμών φορτίου και στη 

μείωση του συνολικού κόστους της ηλεκτροπαραγωγής, δεδομένου ότι η κάλυψη αυτών των 

αιχμών είναι ιδιαίτερα δαπανηρή. 

Τα φωτοβολταϊκά, εκτός από καθαρή ενέργεια, παρέχουν ακόμη προσέλκυση 

πελατών και αξιοπιστία σε ένα απελευθερωμένο περιβάλλον. Σε ένα υψηλά ανταγωνιστικό 

περιβάλλον, οι επιχειρήσεις παραγωγής ηλεκτρισμού χρειάζονται κίνητρα για να 

προσελκύσουν και να διατηρήσουν τους πελάτες τους. Τα προγράμματα καθαρής ενέργειας 

μπορούν να είναι ελκυστικά σε αρκετά μεγάλο πλέον θέμα τόσο ποιότητας όσο και 

υπηρεσιών .Όσον αφορά στην ποιότητα του ηλεκτρισμού, τα θέματα είναι ξεκάθαρα: η 

ενέργεια που χρησιμοποιώ προέρχεται από θερμοηλεκτρικό σταθμό που χρησιμοποιεί ορυκτά 

καύσιμα και καταστρέφει το περιβάλλον, ενώ μπορεί να προέλθει από μια μονάδα που δεν 

ρυπαίνει το περιβάλλον; Ποιά ηλεκτρική ενέργεια πρέπει να αγοράσω; Μπορώ, τουλάχιστον, 

να αγοράσω μικρές ποσότητες καθαρής ενέργειας για να ενθαρρύνω τις ανανεώσιμες πηγές 

ενέργειας; Αυτά αποτελούν θέματα που απασχολούν οπωσδήποτε τις "έξυπνες" επιχειρήσεις 

παραγωγής ενέργειας. Η επιχείρηση που αποδέχεται τα φωτοβολταϊκά συστήματα θα 

προσελκύσει πελάτες-παραγωγούς που θα χρησιμοποιούν φωτοβολταϊκά και θα πωλούν στη 
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συνέχεια σε αυτή καθαρή ενέργεια. Σε ένα περιβάλλον απελευθερωμένης αγοράς, τέτοιοι 

πελάτες-παραγωγοί μπορεί να βρίσκονται οπουδήποτε. 

  Τα φωτοβολταϊκά μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως δομικά υλικά παρέχοντας τη 

δυνατότητα για καινοτόμους αρχιτεκτονικούς σχεδιασμούς, καθώς διατίθενται σε ποικιλία 

χρωμάτων, μεγεθών, σχημάτων και μπορούν να παρέχουν ευελιξία και πλαστικότητα στη 

φόρμα, ενώ δίνουν και δυνατότητα διαφορικής διαπερατότητας του φωτός ανάλογα με τις 

ανάγκες του σχεδιασμού. Αντικαθιστώντας άλλα δομικά υλικά συμβάλλουν στη μείωση του 

συνολικού κόστους μιας κατασκευής (ιδιαίτερα σημαντικό στην περίπτωση των ηλιακών 

προσόψεων σε εμπορικά κτίρια). Τέλος τα φωτοβολταϊκά παρέχουν κύρος στο χρήστη τους 

και βελτιώνουν την εικόνα των επιχειρήσεων που τα επιλέγουν. Στις πιο ανεπτυγμένες 

αγορές (όπως η Ιαπωνική και η Γερμανική) τα φωτοβολταϊκά είναι πλέον "trendy" και "must" 

για κάθε νέα κτιριακή εφαρμογή. 

 

 

 

2.5.2 Ποιά τα μειονεκτήματά τους; 

 

Το σχετικά υψηλό κόστος αγοράς και η έλλειψη επιδοτήσεων στον οικιακό 

καταναλωτή (κάτι που ισχύει σήμερα στην Ελλάδα, όχι όμως και σε άλλες χώρες). Τα 

φωτοβολταϊκά, όπως άλλωστε και όλες οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ), έχουν υψηλό 

αρχικό κόστος επένδυσης και ασήμαντο λειτουργικό κόστος, αντίθετα με τις συμβατικές 

ενεργειακές τεχνολογίες που συνήθως έχουν σχετικά μικρότερο αρχικό επενδυτικό κόστος 

και υψηλά λειτουργικά κόστη. 

Παρόλα αυτά, ήδη το κλίμα φαίνεται να αλλάζει. Πολλές χώρες έχουν ξεκινήσει τα 

τελευταία χρόνια σημαντικά προγράμματα ενίσχυσης των φωτοβολταϊκών, με γενναίες 

επιδοτήσεις τόσο της αγοράς και εγκατάστασης φωτοβολταϊκών, όσο και της παραγόμενης 

ηλιακής κιλοβατώρας. 

Αντίστοιχα προγράμματα δεν έχουν δυστυχώς ξεκινήσει στην Ελλάδα, ιδίως στον 

οικιακό-τριτογενή τομέα τον οποίο αφορούν πρωτίστως τα φωτοβολταϊκά. Έτσι, η ελληνική 

αγορά φωτοβολταϊκών παραμένει μικρή και περιθωριακή και η χώρα μας έχει εγκαταστήσει 

μόλις το 0,1% των συνολικών φωτοβολταϊκών συστημάτων παγκοσμίως. 

Προκειμένου να αλλάξει αυτή η εικόνα, οι σημαντικότερες ελληνικές εταιρείες που 

δραστηριοποιούνται στον κλάδο (ανάμεσά τους και η SENERS), συνασπίστηκαν και 
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δημιούργησαν τον Σύνδεσμο Εταιριών Φωτοβολταϊκών (ΣΕΦ), προκειμένου να διασφαλιστεί 

μία υγιής ανάπτυξη της αγοράς φωτοβολταϊκών και στην Ελλάδα. 

 

 

 

Σχήμα 2.5.1 εφαρμογή φ/β σε σύγχρονο κτήριο 
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3 o ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

 

“ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ” 

 

3.1  Η ηλιακή ακτινοβολία 

Η ηλιακή ακτινοβολία παρέχει ένα τεράστιο ποσό ενέργειας στη Γη. Το ετήσιο 

συνολικό ποσό ενέργειας που ακτινοβολείται από τον ήλιο στην επιφάνεια της γης είναι 

περίπου ίσο με 10.000 φορές την ετήσια παγκόσμια ενεργειακή κατανάλωση. Η 

ηλιακή ακτινοβολία είναι ανανεώσιμη και ελεύθερα διαθέσιμη ενεργειακή πηγή με 

ικανοποιητική απόδοση μετατροπής. 

Η φωτοβολταϊκή μετατροπή δεν προκαλεί ρύπανση στο περιβάλλον, ούτε 

θόρυβο και δεν δημιουργεί απόβλητα ή άλλα άχρηστα προϊόντα. Τα φωτοβολταϊκά 

συστήματα έχουν μεγάλο εύρος εφαρμογών με κριτήριο την απαίτηση ισχύος, από πολύ 

μικρές τιμές έως πολύ μεγάλες. Υπάρχει αφθονία πρώτων υλών για την κατασκευή 

των ηλιακών κυψελών. Επίσης, τα φωτοβολταϊκά πλαίσια έχουν μεγάλη διάρκεια ζωής και 

πολύ μικρό κόστος συντήρησης. 

Ωστόσο, αυτός ο τρόπος παραγωγής ενέργειας έχει και κάποια μειονεκτήματα όπως 

είναι το υψηλό κόστος κατασκευής των ηλιακών κυψελών και η απαίτηση 

χρησιμοποίησης σχετικά μεγάλων επιφανειών για την εγκατάσταση των φωτοβολταϊκών 

πλαισίων. 

Για την παραγωγή ενέργειας, τα φωτοβολταϊκά συστήματα χρησιμοποιούν ως πηγή 

ενέργειας, την ηλιακή ακτινοβολία. Η ηλιακή ακτινοβολία προέρχεται από τον πυρήνα του 

Ήλιου, όπου γίνεται η πυρηνική σύντηξη ατόμων υδρογόνου και ατόμων ηλίου. Κάθε 

δευτερόλεπτο αυτής της διεργασίας, 700 εκατομμύρια τόνοι υδρογόνου μετατρέπονται σε 695 

εκατομμύρια τόνους ηλίου. Οι υπόλοιποι 5 εκατομμύρια τόνοι μετατρέπονται σε 

ηλεκτρομαγνητική ενέργεια, η οποία εκλύεται από την επιφάνεια του Ήλιου στο διάστημα. 

 Όταν η ηλιακή ακτινοβολία εισέλθει στην ατμόσφαιρα, ένα μέρος της σκεδάζεται 

(από μόρια αέρα, νερού και σκόνης) και ένα μέρος απορροφάται (από Ο3, Η20, CO2). Μόνο, 

λοιπόν, ένα μέρος της ηλιακής ακτινοβολίας προσπίπτει στο έδαφος χωρίς να έχει υποστεί 

κάποια επίδραση. Αυτή η συνιστώσα ακτινοβολία ονομάζεται ακτινική ή άμεση ακτινοβολία. 
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Ένα μέρος της σκεδασμένης ηλιακής ακτινοβολίας επιστρέφει στο διάστημα, όμως το 

υπόλοιπο μέρος της σκεδασμένης ηλιακής ακτινοβολίας καταφέρνει να ‘φτάσει’ στο έδαφος. 

Η ηλιακή αυτή ακτινοβολία, της οποίας η κατεύθυνση έχει αλλάξει λόγω της σκέδασης στην 

ατμόσφαιρα, ονομάζεται διάχυτη ακτινοβολία. Τα παραπάνω απεικονίζονται στο Σχήμα 3.1.1 

 

 

 

 

 

Σχήμα3.1.1 Οι συνιστώσες της ηλιακής ακτινοβολίας 

 

Η ολική ακτινοβολία που προσπίπτει σε ένα οριζόντιο επίπεδο είναι το 

άθροισμα της ακτινικής και της διάχυτης ακτινοβολίας: 

 

db III 
 

όπου: 

Ι είναι η ολική ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο στην επιφάνεια της Γης, 

bI
 είναι η ακτινική συνιστώσα της ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο, 

dI
 είναι η διάχυτη συνιστώσα της ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο. 

Εάν η υπό εξέταση επιφάνεια είναι κεκλιμένη, τότε στον προηγούμενο ορισμό πρέπει 

να προστεθεί η ηλιακή ακτινοβολία που ανακλάται από το έδαφος (ανακλώμενη 

ηλιακή ακτινοβολία). 
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TreflTdTbT IIII ,,, 
 

 

όπου: 

TI  είναι η ολική ηλιακή ακτινοβολία σε κεκλιμένο επίπεδο στην επιφάνεια της Γης, 

 

TbI ,  είναι η ακτινική συνιστώσα της ηλιακής ακτινοβολίας σε κεκλιμένο επίπεδο, 

 

TdI ,  είναι η διάχυτη συνιστώσα της ηλιακής ακτινοβολίας σε κεκλιμένο επίπεδο, 

 

TreflI ,  είναι η ανακλώμενη συνιστώσα της ηλιακής ακτινοβολίας  

σε κεκλιμένο επίπεδο 

 

3.2 Η μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική 

 Η πρώτη παρατήρηση του φωτοβολταϊκού φαινομένου έγινε το 1839 από τον Γάλλο 

φυσικό Henri Becquerel. O Becquerel ανακάλυψε πως είναι δυνατόν να εμφανισθεί 

ηλεκτρικό ρεύμα όταν μια φωτεινή πηγή εφαρμοσθεί σε ορισμένα χημικά διαλύματα. Το 

1883, η πρώτη ηλιακή κυψέλη κατασκευάστηκε από τον Charles Fritts, ο οποίος 

χρησιμοποίησε το σελήνιο με ένα εξαιρετικά λεπτό στρώμα χρυσού 

για την κατασκευή των ενώσεων. Η συσκευή ήταν περίπου 1% αποτελεσματική. Στη 

συνέχεια, ο Ρώσος φυσικός Aleksandr Stoletov κατασκεύασε την πρώτη ηλιακή κυψέλη με 

βάση το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο (το ανακάλυψε ο Heinrich Hertz νωρίτερα το 1887). Ενώ, 

το 1946 ο Russell Ohl κατοχύρωσε με δίπλωμα ευρεσιτεχνίας την κατασκευή ενώσεων 

ηλιακών κυψελών. Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τον ήλιο άρχισε να γίνεται 

παγκοσμίως γνωστή κυρίως με την ανακοίνωση της πρώτης κατασκευής ηλιακής κυψέλης 

πυριτίου από τους Fuller, Pearson και Chappin το 1954 . 

  Το φωτοβολταϊκό φαινόμενο και η λειτουργία του φωτοβολταϊκού συστήματος στηρίζεται 

στις βασικές ιδιότητες των ημιαγωγών. Όταν το φως προσπίπτει σε μια επιφάνεια είτε 

ανακλάται, είτε την διαπερνά (διαπερατότητα) είτε απορροφάται από το υλικό της 

επιφάνειας. Η απορρόφηση του φωτός ουσιαστικά σημαίνει την μετατροπή του σε μια άλλη 

μορφή ενέργειας (σύμφωνα με την αρχή διατήρησης της ενέργειας) η οποία συνήθως είναι η 

θερμότητα. 
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Παρόλα αυτά όμως υπάρχουν κάποια υλικά τα οποία έχουν την ιδιότητα να   

μετατρέπουν την ενέργεια των προσπιπτόντων φωτονίων σε ηλεκτρική ενέργεια.Αυτά τα 

υλικά είναι οι ημιαγωγοί και σε αυτά οφείλεται επίσης η τεράστια.Τεχνολογική πρόοδος που 

έχει συντελεστεί στον τομέα της ηλεκτρονικής και συνεπακόλουθα στον ευρύτερο χώρο της 

πληροφορικής και των τηλεπικοινωνιών. Το χαρακτηριστικό στοιχείο ενός ημιαγωγού που το 

διαφοροποιεί από τα υπόλοιπα υλικά είναι ο αριθμός των ηλεκτρονίων του ατόμου στην 

εξωτερική του στοιβάδα (σθένους). Ο περισσότερο γνωστός ημιαγωγός και το πιο σύνηθες 

υλικό κατασκευής των ηλιακών κυψελών είναι το πυρίτιο (Si). 

 

 

 

Σχήμα3.2.1 Άτομο πυριτίου 

 

 Το πυρίτιο έχει κάποιες ιδιαίτερες χημικές ιδιότητες στην κρυσταλλική το δομή. 

Όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.2.1, ένα άτομο πυριτίου έχει 14 ηλεκτρόνια κατανεμημένα σε 

τρεις διαφορετικές στοιβάδες. Οι πρώτες δύο στοιβάδες, αυτές που είναι πιο κοντά στο 

κέντρο, είναι συμπληρωμένες (2 και 8 ηλεκτρόνια αντίστοιχα). Η εξωτερική στοιβάδα όμως 

έχει μόνο 4 ηλεκτρόνια ενώ θα έπρεπε να έχει 8. Γι’ αυτό μοιράζεται ηλεκτρόνια με τα 

γειτονικά του άτομα. Έτσι, τα άτομα συνδέονται μεταξύ τους και σχηματίζουν την 

κρυσταλλική δομή του πυριτίου, που είναι πολύ σημαντική για τις ηλιακές κυψέλες. 

 Αυτό είναι το καθαρό κρυσταλλικό πυρίτιο. Το καθαρό κρυσταλλικό πυρίτιο είναι 

κακός αγωγός του ηλεκτρισμού αφού κανένα ηλεκτρόνιο του δεν είναι ελεύθερο να 

μετακινηθεί όπως τα ηλεκτρόνια στους καλούς αγωγούς, σαν το χαλκό. Αντίθετα τα 

ηλεκτρόνια του είναι ‘κλειδωμένα’ στην κρυσταλλική δομή του. Το πυρίτιο σε μια ηλιακή 

κυψέλη τροποποιείται ελαφρά έτσι ώστε να μπορέσει να λειτουργήσει σαν ηλιακή κυψέλη. 

Το κρυσταλλικό πυρίτιο αναμιγνύεται με άτομα φωσφόρου. Ο φώσφορος έχει 5 ηλεκτρόνια 

στην εξωτερική του στοιβάδα και όχι 4 όπως το πυρίτιο. Πάλι συνδέεται με τα γειτονικά του 

άτομα πυριτίου αλλά ο φώσφορος έχει ένα ηλεκτρόνιο που δεν συνδέεται με κάποιο άλλο. 
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Δεν σχηματίζει δεσμό, αλλά υπάρχει ένα θετικό πρωτόνιο στον πυρήνα του φωσφόρου που 

το συγκρατεί. 

Όταν διοχετεύεται ενέργεια στο καθαρό πυρίτιο, για παράδειγμα με τη μορφή 

θερμότητας, μερικά ηλεκτρόνια σπάζουν τους δεσμούς τους και φεύγουν από τα άτομα τους. 

Τότε δημιουργείται μια κενή θέση στο άτομο. Αυτά τα ηλεκτρόνια περιφέρονται τυχαία μέσα 

στο κρυσταλλικό πυρίτιο αναζητώντας μια άλλη θέση. Έτσι μεταφέρουν την ενέργεια 

(ηλεκτρικό ρεύμα). Είναι τόσο λίγα που δεν είναι πολύ χρήσιμα. Το πυρίτιο, όμως, με άτομα 

φωσφόρου είναι κάτι διαφορετικό. Χρειάζεται λιγότερη ενέργεια για να ελευθερωθεί το 

επιπλέον ηλεκτρόνιο του φωσφόρου, αφού αυτό δεν σχηματίζει δεσμό με άλλο (τα γειτονικά 

ηλεκτρόνια δεν το συγκρατούν). 

Σαν αποτέλεσμα τα περισσότερα από αυτά τα ηλεκτρόνια ελευθερώνονται και 

γίνονται φορείς ηλεκτρικού ρεύματος, που είναι πολύ περισσότεροι από αυτούς του 

κρυσταλλικού πυριτίου. Η διαδικασία μίξης ατόμων κρυσταλλικού πυριτίου με άτομα 

φωσφόρου δημιουργεί πυρίτιο πού ονομάζεται πυρίτιο τύπου Ν (Negative, Αρνητικό) 

εξαιτίας της υπεροχής του αριθμού των ηλεκτρονίων και είναι καλός αγωγός του ηλεκτρικού 

ρεύματος. 

   Στην πραγματικότητα μόνο ένα μέρος της ηλιακής κυψέλης είναι πυρίτιο τύπου Ν. Το 

άλλο μέρος είναι ανάμειξη κρυσταλλικού πυριτίου με βόριο, το οποίο έχει μόνο 3 ηλεκτρόνια 

στην εξωτερική του στοιβάδα αντί για 4, και μετατρέπεται σε πυρίτιο τύπου P. Αντί να έχει 

ελεύθερα ηλεκτρόνια, το πυρίτιο τύπου P (Positive, θετικό) έχει ελεύθερες θέσεις. Οι θέσεις 

αυτές είναι ουσιαστικά απουσία ηλεκτρονίων, και έτσι μεταφέρουν αντίθετο φορτίο (θετικό) 

και περιφέρονται όπως και τα ηλεκτρόνια. 

 Όταν τοποθετηθούν μαζί πυρίτιο τύπου P και N, η ηλιακή κυψέλη έχει τουλάχιστον 

ένα ηλεκτρικό πεδίο. Χωρίς ηλεκτρικό πεδίο, η κυψέλη δεν θα λειτουργούσε. Ξαφνικά τα 

ηλεκτρόνια του πυριτίου τύπου Ν ψάχνουν για ελεύθερες θέσεις και προσπαθούν να 

καλύψουν τις κενές θέσεις στο πυρίτιο τύπου Ρ. Το ηλεκτρικό πεδίο λειτουργεί σαν 

ηλεκτρόδιο, επιτρέποντας τα ηλεκτρόνια να περάσουν από το πυρίτιο Ρ στο Ν αλλά όχι 

αντίστροφα. Έτσι, δημιουργείται ηλεκτρικό πεδίο που λειτουργεί σαν ηλεκτρόδιο, στο οποίο 

τα ηλεκτρόνια μπορούν να κινηθούν σε μια μόνο κατεύθυνση. 
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Σχήμα3.2.2 Το ηλεκτρικό πεδίο μιας ηλιακής κυψέλης 

 

Άρα λοιπόν, η λειτουργία των ηλιακών κυψελών βασίζεται στην δημιουργία 

ηλεκτροστατικού φράγματος δυναμικού. Όσο διαρκεί η ακτινοβόληση της κυψέλης, 

δημιουργείται μια περίσσεια από ζεύγη φορέων. Αν οι ελεύθεροι αυτοί φορείς δεν 

επανασυνδυαστούν αλλά βρεθούν στην περιοχή της ένωσης P-N, θα δεχτούν το 

ενσωματωμένο ηλεκτροστατικό πεδίο της διόδου και θα διαχωριστούν. Έτσι τα ελεύθερα 

ηλεκτρόνια εκτρέπονται προς το τμήμα τύπου N και οι οπές μεταφέρονται προς το τμήμα 

τύπου P, με αποτέλεσμα η συσσώρευση αυτή του φορτίου στα δυο τμήματα να δημιουργεί 

μια διαφορά δυναμικού ανάμεσα στους ακροδέκτες της διόδου. Η διάταξη, δηλαδή, 

λειτουργεί ως ορθά πολωμένη δίοδος και ως πηγή ηλεκτρικού ρεύματος για όσο διαρκεί η 

οπτική διέγερση. 

Η εκδήλωση της διαφοράς δυναμικού ανάμεσα στις δυο όψεις της ηλιακής κυψέλης 

σύμφωνα με την διαδικασία που προαναφέρθηκε ονομάζεται φωτοβολταϊκό φαινόμενο . 
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Σχήμα3.2.3 Το φωτοβολταϊκό φαινόμενο 

 

 

 

3.3 Οι ηλιακές κυψέλες 

Επειδή η ενέργεια που παράγεται από μια ηλιακή κυψέλη είναι περιορισμένη και 

προκειμένου να παραχθεί μια σημαντική ποσότητα ηλεκτρικού ρεύματος, πολλές ηλιακές 

κυψέλες συνδέονται μεταξύ τους ηλεκτρονικά, σχηματίζοντας έτσι ένα φωτοβολταϊκό 

πλαίσιο. Όταν πρόκειται για εγκαταστάσεις, στις οποίες γίνεται παραγωγή μέσης ή μεγάλης 

ποσότητας ηλεκτρικής ισχύος, απαιτείται η ύπαρξη πολλών φωτοβολταϊκών πλαισίων, τα 

οποία συνδέονται και σχηματίζουν ένα φωτοβολταϊκό πάρκο. Τα φωτοβολταϊκά πλαίσια 

διατάσσονται με τέτοιο τρόπο, στο διαθέσιμο χώρο, ώστε να μην προκαλούνται προβλήματα 

σκίασης μεταξύ των διαφορετικών σειρών των πλαισίων. 
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Σχήμα3.3 Σύνθεση ηλιακών κυψελών και πλαισίων 

 

3.3.1 Η δομή των ηλιακών κυψελών 

Για λόγους μηχανικής αντοχής και ευχρηστίας, οι ηλιακές κυψέλες έχουν 

ενσωματωμένα στο περίγραμμα τους μεταλλικά ελάσματα ανoδιωμένου αλουμινίου και, για 

λόγους προστασίας είναι αεροστεγώς και υδατοστεγώς κλεισμένα μέσα σε ειδικό γυαλί και 

ειδικό μονωτικό πλαστικό. 

Οι ηλιακές κυψέλες αποτελούνται από: 

• Μεταλλική βάση 

• Πυρίτιο τύπου P 

• Πυρίτιο τύπου N 

• Μη-ανακλαστικό στρώμα επικάλυψης 

• Μεταλλικά αγώγιμα ελάσματα 
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Σχήμα3.3.1 Δομή ηλιακής κυψέλης 

 

3.3.2 Τύποι φωτοβολταϊκών στοιχείων 

Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία διακρίνονται σε τρεις κυρίως κατηγορίες, ανάλογα με το 

υλικό παρασκευής, τη δομή του βασικού υλικού καθώς και τον τρόπο παρασκευής. Έτσι, 

έχουμε την παρακάτω κατηγοριοποίηση: 

 

3.3.2.1  Τύποι φωτοβολταϊκών στοιχείων πυριτίου «μεγάλου πάχους» 

 

3.3.2.1.1  Φωτοβολταϊκά στοιχεία μονοκρυσταλλικού πυριτίου (sc-Si) 

 

Κατασκευάζονται από κυψέλες που έχουν κοπεί από ένα κυλινδρικό κρύσταλλο 

πυριτίου. Αποτελούν τα πιο αποδοτικά φωτοβολταϊκά με αποδόσεις της τάξεως του 15%, το 

πάχος τους είναι γύρω στα 0,3 χιλιοστά. 

Η κατασκευή τους όμως είναι πιο πολύπλοκη γιατί απαιτεί την κατασκευής του 

μονοκρυσταλλικού πυριτίου με αποτέλεσμα το υψηλότερο κόστος κατασκευής Το 

μονοκρυσταλλικά φωτοβολταϊκά στοιχεία χαρακτηρίζονται από το πλεονέκτημα της 

καλύτερης σχέση απόδοσης/επιφάνειας ή "ενεργειακής πυκνότητας.Βασικές τεχνολογίες 

παραγωγής μονοκρυσταλλικών φωτοβολταϊκών είναι η μέθοδος CZ (Czochralski) και η 

μέθοδος FZ (float zone). Αμφότερες βασίζονται στην ανάπτυξη ράβδου πυριτίου. Το 

μονοκρυσταλλικό φωτοβολταϊκό με την υψηλότερη απόδοση στο εμπόριο σήμερα, έχει 

απόδοση πλαισίου 18,5%. 
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3.3.2.1.2  Φωτοβολταϊκά στοιχεία πολυκρυσταλλικού πυριτίου (mc-Si) 

 

Τα πολυκρυσταλλικά φωτοβολταϊκά κατασκευάζονται από ράβδους λιωμένου και 

επανακρυσταλλομένου πυριτίου. Για την παραγωγή τους οι ράβδοι του πυριτίου κόβονται σε 

λεπτά τμήματα από τα οποία κατασκευάζεται η κυψέλη του φωτοβολταϊκού. Η διαδικασία 

κατασκευής τους είναι απλούστερη από εκείνη των μονοκρυσταλλικών φωτοβολταϊκών με 

αποτέλεσμα το φθηνότερο κόστος παραγωγής. Παρουσιάζουν όμως σε γενικές γραμμές 

μικρότερη απόδοση της τάξεως του 12%. Βασικότερες τεχνολογίες παραγωγής είναι: η 

μέθοδος απ' ευθείας στερεοποίησης DS (directional solidification) , η ανάπτυξη λιωμένου 

πυριτίου ("χύτευση"), και η ηλεκτρομαγνητική χύτευση EMC. 

3.3.2.1.3 Φωτοβολταϊκά στοιχεία ταινίας πυριτίου (Ribbon-Si) 

 

Τα φωτοβολταϊκά αυτής της κατηγορίας αποτελούνται από ένα λεπτό στρώμα 

πυριτίου που έχει εναποτεθεί ομοιόμορφα σε κατάλληλο υπόβαθρο. Σαν υπόβαθρο μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί μια μεγάλη γκάμα υλικών από δύσκαμπτα μέχρι ελαστικά με αποτέλεσμα να 

βρίσκει μεγαλύτερο εύρος εφαρμογών, ιδιαίτερα σε καμπύλες ή εύκαμπτες επιφάνειες. Ενώ 

το  άμορφο πυρίτιο παρουσιάζει μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα στην απορρόφηση του 

φωτός, εντούτοις η φωτοβολταϊκή απόδοση του είναι του μικρότερη των κρυσταλλικών, 

περίπου 6%. Το φθηνό όμως κόστος κατασκευής τους τα κάνει ιδανικά σε εφαρμογές όπου 

δεν απαιτείται υψηλή απόδοση. 

 

3.3.2.2  Φωτοβολταϊκά υλικά λεπτών επιστρώσεων,( thin film 

3.3.2.2.1 Δισεληνοϊνδιούχος χαλκός (CuInSe2 ή CIS, με προσθήκη γάλλιου CIGS) 

 

 Ο Δισεληνοϊνδιούχος Χαλκός έχει εξαιρετική απορροφητικότητα στο προσπίπτων 

φως αλλά παρόλα αυτά η απόδοση του με τις σύγχρονες τεχνικές κυμαίνεται στο 11% 

Εργαστηριακά έγινε εφικτή απόδοση στο επίπεδο του 18,8% η οποία είναι και η 

μεγαλύτερη που έχει επιτευχθεί μεταξύ των φωτοβολταϊκών τεχνολογιών λεπτής 

επιστρώσεως. Με την πρόσμιξη γάλλιου η απόδοση του μπορεί να αυξηθεί ακόμα 

περισσότερο CIGS. Το πρόβλημα που υπάρχει είναι ότι το ίνδιο υπάρχει σε περιορισμένες 



ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ: ΛΟΥΛΟΥΔΑΣ ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3:ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ Φ/Β ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ  

 

 44 

ποσότητες στην φύση. Στα επόμενα χρόνια πάντως αναμένεται το κόστος του να είναι αρκετά 

χαμηλότερο. 

 

3.3.2.2.2 Φωτοβολταϊκά στοιχεία άμορφου πυριτίου  

(Amorphous ή Thin film Silicon, a-Si) 

 

Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία αυτά, έχουν αισθητά χαμηλότερες αποδόσεις σε σχέση με 

τις δύο προηγούμενες κατηγορίες. Πρόκειται για ταινίες λεπτών επιστρώσεων οι οποίες 

παράγονται με την εναπόθεση ημιαγωγού υλικού (πυρίτιο στην περίπτωση μας) πάνω σε 

υπόστρωμα υποστήριξης, χαμηλού κόστους όπως γυαλί ή αλουμίνιο. 

Έτσι και λόγω της μικρότερης ποσότητας πυριτίου που χρησιμοποιείται η τιμή τους 

είναι γενικότερα αρκετά χαμηλότερη. Ο χαρακτηρισμός άμορφο φωτοβολταϊκό προέρχεται 

από τον τυχαίο τρόπο με τον οποίο είναι διατεταγμένα τα άτομα του πυριτίου. Οι επιδόσεις 

που επιτυγχάνονται με χρησιμοποιώντας φωτοβολταϊκά thin films πυριτίου κυμαίνονται για 

το πλαίσιο από 6 έως 8% ενώ στο εργαστήριο έχουν επιτευχθεί αποδόσεις ακόμα και 14%. 

Το σημαντικότερο πλεονέκτημα για το φωτοβολταϊκό στοιχείο a-Si είναι το γεγονός ότι δεν 

επηρεάζεται πολύ από τις υψηλές θερμοκρασίες. Επίσης, πλεονεκτεί στην αξιοποίηση της 

απόδοσης του σε σχέση με τα κρυσταλλικά Φ/Β, όταν υπάρχει διάχυτη ακτινοβολία 

(συννεφιά). 

Το μειονέκτημα των άμορφων πλαισίων είναι η χαμηλή τους ενεργειακή πυκνότητα 

κάτι που σημαίνει ότι για να παράγουμε την ίδια ενέργεια χρειαζόμαστε σχεδόν διπλάσια 

επιφάνεια σε σχέση με τα κρυσταλλικά φωτοβολταϊκά στοιχεία. Επίσης υπάρχουν 

αμφιβολίες όσων αφορά την διάρκεια ζωής των άμορφων πλαισίων μιας και δεν υπάρχουν 

στοιχεία από παλιές εγκαταστάσεις αφού η τεχνολογία είναι σχετικά καινούρια. Παρόλα 

αυτά οι κατασκευαστές πλέον δίνουν εγγυήσεις απόδοσης 20 ετών. Το πάχος του πυριτίου 

είναι περίπου 0,0001 χιλιοστά ενώ το υπόστρωμα μπορεί να είναι από 1 έως 3 χιλιοστά. 

 

3.3.2.2.3  Τελουριούχο Kάδμιο (CdTe) 

 

Το Τελουριούχο Κάδμιο έχει ενεργειακό χάσμα γύρω στο 1eV το οποίο είναι πολύ 

κοντά στο ηλιακό φάσμα κάτι που του δίνει σοβαρά πλεονεκτήματα όπως την δυνατότητα να 

απορροφά το 99% της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Οι σύγχρονες τεχνικές όμως μας 

προσφέρουν αποδόσεις πλαισίου γύρω στο 6-8%. Στο εργαστήριο η απόδοση στα 

φωτοβολταϊκά στοιχεία έχει φθάσει το 16%. Μελλοντικά αναμένεται το κόστος του να πέσει 
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αρκετά. Τροχοπέδη για την χρήση του αποτελεί το γεγονός ότι το κάδμιο σύμφωνα με 

κάποιες έρευνες είναι καρκινογόνο με αποτέλεσμα να προβληματίζει το ενδεχόμενο της 

εκτεταμένης χρήσης του. Επίσης προβληματίζει ή έλλειψη του Τελούριου. Σημαντικότερη 

χρήση του είναι ή ενθυλάκωση του στο γυαλί ως δομικό υλικό, κατάλληλο για ενσωμάτωση 

στα κτίρια (BIPV Building Integrated Photovoltaic). 

 

3.3.2.2.4 Αρσενικούχο Γάλλιο (GaAs) 

 

Το Γάλλιο είναι ένα παραπροϊόν της ρευστοποίησης άλλων μετάλλων όπως το 

αλουμίνιο και ο ψευδάργυρος. Είναι πιο σπάνιο ακόμα και από τον χρυσό. Το Αρσένιο δεν 

είναι σπάνιο άλλα έχει το μειονέκτημα ότι είναι δηλητηριώδες. Το Αρσενικούχο γάλλιο έχει 

ενεργειακό χάσμα 1,43eV που είναι ιδανικό για την απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας. 

 Η απόδοση του στην μορφή πολλαπλών συνενώσεων (multijunction) είναι η υψηλότερη που 

έχει επιτευχθεί και αγγίζει το 29%. Επίσης τα φωτοβολταϊκά στοιχεία GaAs είναι εξαιρετικά 

ανθεκτικά στις υψηλές θερμοκρασίες γεγονός που επιβάλλει σχεδόν την χρήση τους σε 

εφαρμογές ηλιακών συγκεντρωτικών συστημάτων (solar concentrators). Τα φωτοβολταϊκά 

στοιχεία GaAs έχουν το πλεονέκτημα ότι αντέχουν σε πολύ υψηλές ποσότητες ηλιακής 

ακτινοβολίας, για αυτό αλλά και λόγω της πολύ υψηλής απόδοσης του ενδείκνυται για 

διαστημικές εφαρμογές. Το μεγαλύτερο μειονέκτημα αυτής της τεχνολογίας είναι το 

υπερβολικό κόστος του μονοκρυσταλλικού GaAs υποστρώματος. 

 

 

 

 

3.3.2.3  Άλλες Τεχνολογίες 

  Η τεχνολογία των φωτοβολταϊκών εξελίσσεται με ραγδαίους ρυθμούς και διάφορα 

εργαστήρια στον κόσμο παρουσιάζουν νέες πατέντες. Κάποιες από τις τεχνολογίες στα 

φωτοβολταϊκά στοιχεία που φαίνεται να ξεχωρίζουν και μελλοντικά πιθανώς ναγίνει ευρεία η 

χρήση τους είναι: 

 

-Νανοκρυσταλλικά φωτοβολταϊκά στοιχεία πυριτίου (nc-Si) 
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-Οργανικά/Πολυμερή στοιχεία 

 

Σχήμα 3.3.2.4 αποδοσεις φ/β στοιχειων 

 

3.3.2.4  Υβριδικά Φωτοβολταϊκά Στοιχεία 

  Ένα υβριδικό φωτοβολταϊκό στοιχείο αποτελείται από στρώσεις υλικών διαφόρων 

τεχνολογιών. 

 

  - HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin-layer). Τα ποιο γνωστά εμπορικά υβριδικά 

φωτοβολταϊκά στοιχεία αποτελούνται από δύο στρώσεις άμορφου πυριτίου (πάνω και κάτω) 

ενώ ενδιάμεσα υπάρχει μια στρώση μονοκρυσταλλικού πυριτίου. 

Το μεγάλο πλεονέκτημα αυτής της τεχνολογίας είναι ο υψηλός βαθμός απόδοσης του 

πλαισίου που φτάνει σε εμπορικές εφαρμογές στο 17,2% και το οποίο σημαίνει ότι 

χρειαζόμαστε μικρότερη επιφάνεια για να έχουμε την ίδια εγκατεστημένη ισχύ. Τα 

αντίστοιχα φωτοβολταϊκά στοιχεία έχουν απόδοση 19,7%. Αλλα πλεονεκτήματα για τα 

υβριδικά φωτοβολταικα στοιχεία είναι η υψηλή τους απόδοση σε υψηλές θερμοκρασίες αλλά 

και η μεγάλη τους απόδοση στην διαχεόμενη ακτινοβολία. Φυσικά, αφού προσφέρει τόσα 

πολλά, το υβριδικό φωτοβολταικό είναι και κάπως ακριβότερο σε σχέση με τα συμβατικά 

φωτοβολταικά πλαίσια. 
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Σχήμα3.3.2.5 εξελιξη των φ/β από το 1975-2010 

 

3.3.3 Φωτοβολταϊκά συστήµατα συγκέντρωσης (CPV) 

Τα συµβατικά φωτοβολταϊκά συστήµατα (PV) λειτουργούν µε ένταση ηλιακής 

ακτινοβολίας ενός ηλίου, όπου ένταση ηλιακής ακτινοβολίας ενός ηλίου είναι περίπου 1000 

W/m2, µε ολόκληρη την επιφάνεια των φωτοβολταϊκών να καλύπτεται µε ηλιακές κυψέλες. 

Το υλικό των Φ/Β είναι ακριβό, έτσι το κόστος ολόκληρου του συστήµατος είναι αρκετά 

υψηλό. Σαν εναλλακτική λύση, τα φωτοβολταϊκά συστήµατα συγκέντρωσης (CPV) 

χρησιµοποιούν οπτικά στοιχεία χαµηλότερου κόστους όπως οι καθρέφτες µίνι-αντανάκλασης 

ή ο φακός Fresnel όπου συγκεντρώνουν ηλιακή ένταση από 200 έως 1000 ήλιους, µε 

συνέπεια να έχουµε ένα φωτοβολταϊκό σύστηµα µε 200 έως 1000 φορές λιγότερο υλικό 

ηµιαγωγών πυριτίου. Τα τετραγωνικά µέτρα του πυριτίου αντικαθίστανται µε τετραγωνικά 

µέτρα φακών ή ανακλαστήρων χαµηλότερου κόστους τα οποία είναι και αρκετά 

αποδοτικότερα από τα συµβατικά ηλιακά κύτταρα πυριτίου. 

Η συγκεντρωµένη ηλιακή ενέργεια που παραδίδεται στην ηλιακή κυψέλη είναι από 

20 έως 75 W/cm2. Η ενέργεια που δεν µετατρέπεται σε ηλεκτρική πρέπει να απελευθερωθεί 

για να αποτρέψει την υπερβολική θέρμανση των κυττάρων και για να αυξήσει την 

αποδοτικότητα τους. Εποµένως, η ψύξη ηλιακών κυψελών είναι ένα αναπόσπαστο τµήµα του 

συστήµατος CPV. Πρώτον γιατί η απόδοση των ηλιακών κυψελών είναι εξαρτώµενη της 

θερµοκρασίας των κυψελών διότι µε µείωση της θερµοκρασίας έχουµε αύξηση της 
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απόδοσης. ∆εύτερον, γιατί το ηλιακό κύτταρο πρέπει να κρατηθεί κάτω από το σηµείο τήξης 

της βάσης στην οποία στηρίζεται για να µην οδηγήσει το Φ/Β σύστηµα συγκέντρωσης σε 

αποτυχία και τρίτον, η αξιοπιστία και η διάρκεια ζωής της ηλιακής κυψέλης είναι συνάρτηση 

του αριθµού θερµικών κύκλων και του µεγέθους της θερµότητας που αναπτύσσεται στην 

επιφάνεια της. 

Μια σχηµατική αναπαράσταση του συστήµατος CPV µε έναν σωλήνα θερµότητας 

παρουσιάζεται στην εικόνα 3.3.3 Το ηλιακό κύτταρο τοποθετείται πάνω σε 

 

 

 

Σχήμα3.3.3 Φωτοβολταϊκά συστήµατα συγκέντρωσης με φακό Fresnel. 

 

µια αλουµινένια βάση. Η ηλιακή ακτινοβολία πριν φθάσει στην ηλιακή κυψέλη έχει γίνει 500 

φορές µεγαλύτερη µέσω του φακού Fresnel.Η συγκεντρωµένη ροή χτυπά τη ηλιακή 

κυψέλη,παράγοντας έτσι ηλεκτρική ενέργεια.Η θερµική ενέργεια που παράγεται περνά από 

την κυψέλη µέσω της σέλας, και από εκεί στον σωλήνα θερµότητας, έπειτα διανέµεται από 

το σωλήνα θερµότητας σε µια σειρά πτερυγίων, όπου και αφαιρείται µε φυσική µετάδοση. 

 

 

 

Όπως φαίνεται στα αριστερά της εικόνας, το σύστηµα της EMCORE αποτελείται από 

πολλές ηλιακές κυψέλες, όπου η καθεµία έχει επιφάνεια 1cm2.Κάθε κυψέλη σφραγίζεται σε 

ένα κιβώτιο και τοποθετείται σε µια αλουµινένια βάση πάχους 0,5cm. Όπως φαίνεται στη 

δεξιά εικόνα, οι κυψέλες τοποθετούνται σε ένα σύστηµα δύο αξόνων όπου η κατεύθυνση 
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τους είναι πάντα προς τον ήλιο. Τα ηλιακά πάνελ ακολουθούν τον ήλιο µε περιστροφή γύρω 

από έναν κάθετο άξονα. Τα κύτταρα περιστρέφονται και γύρω από έναν οριζόντιο άξονα. 

Αυτό βοηθάει στη σχεδίαση των σωλήνων θερµότητας, εφόσον ο σωλήνας θερµότητας είναι 

οριζόντιος για όλες τις συνθήκες λειτουργίας, απλοποιώντας έτσι τη σχεδίαση τους. 

 

 

Σχήμα 2.3.3.1 CPV τύπου GEN 1 της εταιρίας EMCORE 

 

   Οι απαιτήσεις ψύξης των κυψελών δίνονται στον πίνακα . Η ψύξη γίνεται µε φυσική 

µετάδοση θερµότητας, δεδοµένου ότι η εξαναγκασµένη µετάδοση απαιτεί ανεµιστήρα, και η 

ισχύς που απαιτείται για να τροφοδοτήσει τον ανεµιστήρα µειώνει την συνολική απόδοση 

του συστήµατος. 

 

∆ιαστάσεις κελιού 1 cm x 1 cm 

Συγκέντρωση ηλιακής ακτινοβολίας Περίπου 500 ήλιοι 

Απαγωγή θερµότητας σε κανονικές 

συνθήκες λειτουργίας 

Περίπου 40 W 

∆ιαφορά θερµοκρασίας µεταξύ σωλήνα 

θερµότητας και περιβάλλοντος σε 

κανονικές συνθήκες λειτουργίας 

25 ℃ 

∆ιάρκεια ζωής 20 µε 30 χρόνια 

Τρόπος ψύξης Παθητική 

 

   Ενώ η φυσική µετάδοση επιτρέπει την παθητική αφαίρεση της θερµότητας, η 

απαγωγή θερµότητας µε φυσική µετάδοση είναι από 10 έως 100 φορές χειρότερη από την 

ψύξη µε εξαναγκασµένη µετάδοση. Όσο αυξάνεται το µέγεθος του αποδέκτη θερµότητας 
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(ψήκτρα), αυξάνονται και οι απώλειες µετάδοσης θερµότητας µε αποτέλεσµα να πέφτει η 

απόδοση του CPV. Επειδή η φυσική µεταφορά απαιτεί µεγάλο αποδέκτη θερµότητας, οι 

απώλειες αυτές αναµένεται να είναι σηµαντικές. Οι σωλήνες θερµότητας παρέχουν µια 

µέθοδο για να προσδώσουν ισοθερµικά τη θερµότητα σε όλα τα πτερύγια, αυξάνοντας έτσι 

την απόδοση του συστήµατος 

3.3.3.1  Κατηγορίες των Φ/Β συστηµάτων συγκέντρωσης 

Από έρευνα που έγινε από τους Royne, Dey, και Mills [2005], βρέθηκε ότι υπάρχουν 

τρεις βασικές κατηγορίες κυττάρων CPV: 1. Με µονό κύτταρο, 2. Με γραµµικό 

συγκεντρωτή, και 3. CPV υψηλής πυκνότητας. Η ψύξη µέσω σωλήνων θερµότητας είναι 

κατάλληλη για την κατηγορία µονοκύτταρων CPV για υψηλό λόγο συγκέντρωσης, π.χ., για 

1.000 ήλιους, και σε CPV µε γραµµικούς συγκεντρωτές για χαµηλό λόγο συγκέντρωσης, πχ 

για 30 ήλιους. Ο πίνακας 4.2 συνοψίζει την έρευνα που έχει γίνει για την ψύξη των CPV 

µέσω σωλήνων θερµότητας 

Μονoκύτταρα CPV: Οι Beach και White [1981] χρησιµοποίησαν έναν σωλήνα θερµότητας 

χαλκού µε συγκολληµένα διαµήκη πτερύγια χαλκού για να αφαιρέσουν θερµότητα περίπου 

εφτακοσίων ήλιων, χρησιµοποιώντας το νερό ή την ακετόνη σαν ρευστό εργασίας. Το 

σύστηµα ήταν ένας θερµοσίφωνας µε λέβητα, και εξετάστηκε σε κάθετη διάταξη. Η 

αφαίρεση θερµότητας έγινε µε φυσική µεταφορά. Η διαφορά θερµοκρασία µεταξύ της 

κυψέλης και του περιβάλλοντος ήταν περίπου 30°C. Σε µελέτη που πραγµατοποίησε ο 

Farahat [2004] συγκρίνοντας το σωλήνα θερµότητας και την εξαναγκασµένη ψύξη µε νερό 

για τα µονοκύτταρα συστήµατα, κατέληξε στο συµπέρασµα ότι το σύστηµα ψύξης µε 

σωλήνες θερµότητας ήταν καλύτερο. 

 

  Γραµµικός συγκεντρωτής: Οι Feldman, Kenney, και Edenburn [1981] εξέτασαν την ψύξη 

µε σωλήνες θερµότητας σε έναν γραµµικό συγκεντρωτή µε λόγο συγκέντρωσης περίπου 

εικοσιτεσσάρων ήλιων. Ο σωλήνας θερµότητας ήταν µια θερµοσιφωνική διάταξη ειδικής 

κατασκευής, µε βενζόλιο ως ρευστό εργασίας. Η θερµότητα απορροφήθηκε από δύο πιάτα 

αλουµινίου µε κατακόρυφα πτερύγια. Η θερµοκρασία του τµήµατος εξάτµισης υπερέβη τη 

θερµοκρασία αντοχής του δηλαδή τους 140°C για ταχύτητες ανέµου µικρότερες από 1 m/s. 

Οι Akbarzadeh και Wadowski [1996] έψυξαν έναν γραµµικό συγκεντρωτή µε µια 

θερµοσιφωνική διάταξη από χαλκό, µε λόγο συγκέντρωσης περίπου είκοσι ήλιων. Το 

ρευστό εργασίας ήταν η ψυκτική ουσία R-11 (τριχλωροµονοφθοροµεθάνιο), λόγω της 
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σχετικά χαµηλής θερµοκρασίας λειτουργίας του, τους 40°C. Η ψύξη έγινε µε φυσική 

µεταφορά. Το υλικό, το µέγεθος, και ο προσανατολισµός πτερυγίων δεν διευκρινίστηκαν. 

3.3.3.2  Σωλήνες θερµότητας 

Οι σωλήνες θερµότητας µεταφέρουν την θερµότητα του ρευστού εργασίας σε δύο 

φάσεις (εικόνα 3.3.3.2). Ο σωλήνας θερµότητας είναι βασικά ένας σφραγισµένος σωλήνας, 

συνήθως κατασκευασµένος από θερµοαγώγιµο υλικό (π.χ. χαλκός ή αλουµίνιο). Η εισαγωγή 

θερµότητας ατµοποιεί το υγρό ρευστό εργασίας µέσα από το τµήµα εξάτµισης. Ο ατµός, που 

φέρνει τη λανθάνουσα θερµότητα της εξάτµισης, ρέει προς το πιο ψυχρό τµήµα των 

συµπυκνωτών. Στο συµπυκνωτή, ο ατµός υγροποιείται και απορροφάται από ένα πορώδες 

υλικό απελευθερώνοντας θερµική ενέργεια. Σε υγρή µορφή ξανά, το ψυκτικό µέσο 

κατευθύνεται από το πορώδες απορροφητικό υλικό προς τη µεριά του σωλήνα θερµότητας 

µε την υψηλότερη θερµοκρασία (βάση ψήκτρας). Η διαδικασία αλλαγής φάσης και η 

διφασική κυκλοφορία συνεχίζονται εφ' όσον διατηρείται η διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ 

του τµήµατος εξάτµισης και του συµπυκνωτή. Οι σωλήνες θερµότητας είναι µια ιδανική 

συσκευή για τα συστήµατα CPV 

 

 

Σχήμα3.3.3.2 Σωλήνας θερµότητας. 

 

 

Οι σωλήνες θερµότητας είναι παθητικές θερµικές συσκευές όπου η θερµότητα 

µεταφέρεται σε µεγάλες αποστάσεις µε πολύ χαµηλή πτώση τη θερµοκρασίας. Οι σωλήνες 

θερµότητας είναι επίσης µετασχηµατιστές ροής θερµότητας. Παίρνουν τη θερµότητα σε 

πολύ υψηλή ροή (από την πίσω πλευρά της ηλιακής κυψέλης του CPV) και τη µεταφέρουν 

σε έναν αποδέκτη θερµότητας (ψήκτρα) µε σηµαντικά χαµηλότερη ροή θερµότητας (φυσική 

µεταφορά στο περιβάλλον). Επειδή ο σωλήνας θερµότητας λειτουργεί σχεδόν ισοθερµικά, το 
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τµήµα του αποδέκτη θερµότητας θα λειτουργεί πολύ αποτελεσµατικά. Η χαρακτηριστική 

αντίσταση διάδοσης του αποδέκτη θερµότητας εξουδετερώνεται και εποµένως, ο αποδέκτης 

θερµότητας µπορεί να έχει µικρότερο µέγεθος και κόστος. 

3.3.3.3  Κατασκευαστικά στοιχεία των σωλήνων θερµότητας 

Οι σωλήνες θερµότητας κατασκευάζονται από µια µεγάλη ποικιλία υλικών τόσο για 

το εξωτερικό περίβληµα όσο και για το εσωτερικό µέρος, ανάλογα µε το ρευστό εργασίας. 

Τα υλικά κατασκευής και το ρευστό εργασίας πρέπει να είναι συµβατά, αυτό σηµαίνει ότι το 

ρευστό λειτουργίας δεν πρέπει να διαβρώνει και να ενώνεται χηµικά µε τα µεταλλικά µέρη 

του σωλήνα θερµότητας και ειδικά του τµήµατος που ελευθερώνει το µη-συµπυκνωµένο 

αέριο (NCG). Εάν δηµιουργηθεί NCG, µια ποσότητα του θα µπλοκαριστεί στο τµήµα 

συµπύκνωσης και η απόδοση του σωλήνα θερµότητας θα µειωθεί µε την πάροδο του χρόνου 

3.3.3.4  Υλικά σωλήνων θερµότητας 

Για τη περιοχή θερµοκρασιών που µας ενδιαφέρουν (από -20 µέχρι 100°C), το δύο 

πιο συχνά χρησιµοποιούµενα υλικά του εξωτερικού περιβλήµατος και των εσωτερικών 

τοιχωµάτων είναι ο χαλκός και το αλουµίνιο. Ο χαλκός έχει υψηλότερη πυκνότητα και 

θερµική αγωγιµότητα από το αλουµίνιο, αλλά είναι ακριβότερος. Ένα πλεονέκτηµα του 

χαλκού είναι ότι ακόµα και αν η επιφάνεια του σκονιστεί η σκουριάσει συνεχίζει να έχει 

υψηλή αξιοπιστία. Πλεονέκτηµα του αλουµινίου είναι ότι αποµακρύνει εύκολα ποσότητες 

θερµότητας από το εσωτερικό του µε χαµηλό κόστος. 

3.3.3.5  Ρευστά λειτουργίας βάση των υλικών του σωλήνα θερµότητας 

Η επιλογή του ρευστού εργασίας εξαρτάται από την επιλογή του υλικού των 

τοιχωµάτων και των αυλακιών. Αυτό γίνεται για να αυξηθεί η διάρκεια ζωής του σωλήνα 

θερµότητας. Οι σωλήνες θερµότητας για την ψύξη των CPV κατασκευάζονται για 

λειτουργία περίπου 30 ετών. Η µη συµβατότητα µεταξύ των δύο υλικών αναµένεται να 

δηµιουργήσει διάβρωση και µη-συµπυκνωµένα αέρια (NCG), επίσης τα προϊόντα διάβρωσης 

που παράγονται στα αυλάκια του σωλήνα θερµότητας εµποδίζουν την καλή λειτουργία του 

και σε ακραίες καταστάσεις µπορεί να έχουµε διαρροή. 

 

  Οι συνδυασµοί για βέλτιστη λειτουργία, συνάρτηση της θερµοκρασίας είναι: 

• Χαλκός/νερό 
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• Αλουµίνιο/αµµωνία 

 

ωστόσο, και µε τα δύο ρευστά έχουµε πιθανά προβλήµατα. Το νερό παγώνει στους 0°C, και 

έτσι µεταφέρεται πολύ µικρή ισχύς σε θερµοκρασίες κάτω από 30°C. 

Τα συστήµατα χαλκού/νερού πρέπει να σχεδιαστούν ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι 

απώλειες σε περίπτωση που παγώσει το νερό. Η λειτουργία τους για θερµοκρασίες πάνω από 

30°C δεν αποτελεί πρόβληµα, διότι το σύστηµα θερµαίνεται πριν αρχίσει να λειτουργεί. Από 

την άλλη η αµµωνία έχει υψηλή πίεση ατµού. Η απόδοση των σωλήνων θερµότητας µε 

χρήση αµµωνίας ως ρευστό εργασίας πέφτει σε θερµοκρασίες πάνω από τους 80°C. 

3.3.3.6  Σχεδίαση συστηµάτων σωλήνων θερµότητας 

Στην ενότητα αυτή αναλύεται η κατασκευαστική δοµή των σωλήνων θερµότητας 

χαλκού/νερού (εικόνα 3.3.3.6). Η ηλιακή κυψέλη τοποθετείται σε µια αλουµινένια βάση. Η 

θερµότητα διαβιβάζεται από την ηλιακή κυψέλη µέσω της αλουµινένιας βάσης σε έναν 

θερµοσωλήνα νερού/χαλκού. Οι σωλήνες θερµότητας µεταβιβάζουν ισοθερµικά τη 

θερµότητα σε µια σειρά αλουµινένιων πτερυγίων και η θερµότητα µεταφέρεται από τα 

πτερύγια στον αέρα µε φυσική µεταφορά. 

 

 

 

Σχήμα3.3.3.6 κατασκευαστική δοµή των σωλήνων θερµότητας χαλκού/νερού 

 

Η επιλογή τους έγινε µέσα από µία σειρά αναλύσεων CFD (υπολογισµός δυναµικής 

ροής) µε προσοµοίωση του σωλήνα θερµότητας στον ελεύθερο αέρα και εκτιµήθηκε ύστερα 

από ένα µεγάλο αριθµό ελέγχων, όπου η θερµοκρασία που επιλέχθηκε για τις εξωτερικές 
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επιφάνειες ήταν 20°C και η πίεση µηδενική. Σε µετρήσεις που έγιναν για να καθοριστεί η 

βέλτιστη απόσταση µεταξύ των πτερυγίων χρησιµοποιήθηκαν πτερύγια µε χαρακτηριστικά 

που δίνονται στον πίνακα . Η βέλτιστη απόσταση µεταξύ των πτερυγίων βρέθηκε 7.94mm. 

Μικρότερη απόσταση δίνει µεγαλύτερη επιφάνεια µε αποτέλεσµα ο αέρας να µην µπορεί να 

κυκ

λοφ

ορή

σει 

εύκ

ολα 

µέσω των πτερυγίων. Αντίθετα, ο αέρας µπορεί να κυκλοφορήσει πιο εύκολα όταν η 

απόσταση µεταξύ των πτερυγίων είναι µεγαλύτερη αλλά τότε µειώνεται η επιφάνεια. 

 

 

 

 

 

 

3.3.3.7   Εξάρτηση της παραγόµενης ισχύος συνάρτηση της κλίσης του 

CPV 

   

 

 

 

 

 

Στα πειράµατα που έγιναν για να βρεθεί η επιρροή της κλίσης του Φ/Β συστήµατος 

συγκέντρωσης θα πρέπει η κλίση να µεταβάλλεται κατά την διάρκεια της ηµέρας. Εποµένως 

τα πάνελ του CPV τοποθετήθηκαν σε ένα σύστηµα δύο αξόνων και ολόκληρο το σύστηµα 

περιστρεφόταν από την ανατολή προς την δύση κατά τη διάρκεια της ηµέρας, µε σκοπό να 

είναι πάντα προσανατολισµένο προς τον ήλιο. Με αυτήν την διάταξη, ο σωλήνας θερµότητας 

ήταν πάντα οριζόντιος. Οι µετρήσεις έγιναν για τρεις διαφορετικές γωνίες του CPV, όπου οι 

 

Απόσταση µεταξύ 

δύο πτερυγίων 

 

Αριθµός 

πτερυγίων 

∆ιάφορα 

θερµοκρασίας 

µεταξύ κυψέλης 

και περιβάλλοντος 

 

Θερµική 

Αντίσταση 

9,53 mm 20 42,4 ℃ 1,12 Κ/Watt 

7,94 mm 24 42,3 ℃ 1,12 Κ/Watt 

6,35 mm 18 45,8 ℃ 1,12 Κ/Watt 
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γωνίες αντιπροσωπεύουν την διάρκεια µιας ηµέρας, έτσι 35° είναι η κλίση που θα έχει αργά 

το µεσηµέρι, 60° αντιπροσωπεύει το πρωί ή το βράδυ και 90° θεωρείτε το χάραµα ή το 

σούρουπο. 

  Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στην εικόνα 3.3.3.7 Το στοιχειώδες κύτταρο CPV 

είχε επιφάνεια 1cm2, εποµένως για ισχύ 40 W η ισοδύναµη ροή θερµότητας θα είναι 40 

W/cm2. Όπως είναι φυσικό, η διαφορά θερµοκρασία ∆Τ µεταξύ της κυψέλης και του 

περιβάλλοντος είναι µεγαλύτερη για κλίση 35° (µεσηµέρι), όπου η αλουµινένια βάση είναι 

σχεδόν οριζόντια, αυξάνοντας παράλληλα την ποσότητα θερµότητας που απορροφάται. Η 

µέγιστη διαφορά θερµοκρασίας που µετρήθηκε ήταν 43°C και η διαφορά θερµοκρασίας 

µεταξύ του σωλήνα θερµότητας µε το περιβάλλον ήταν µικρότερη από 25°C 

 

 

 

Σχήμα3.3.3.7 Διαφορά θερµοκρασία ∆Τ (κυψέλης-περιβάλλοντος)σε συνάρτηση με την 

κλίση. 

 

   Η θερµοκρασία µεταξύ της ηλιακής κυψέλης και του περιβάλλοντος, χωρίς το 

σύστηµα ψύξης (σωλήνα θερµότητα και πτερύγια) βρέθηκε ότι είναι 110°C σε σχέση µε τους 

40°C περίπου που είχαµε µε ψύξη. Γίνεται λοιπόν εµφανές ότι υπάρχει ανάγκη για ψύξη του 

CPV και αυτό διότι στην επιφάνεια της ηλιακής κυψέλης φθάνει πολλαπλάσια ηλιακή 

ακτινοβολία λόγω των φακών που χρησιµοποιούν τα συγκεκριµένα Φ/Β συστήµατα για να 
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αυξήσουν την ηλιακή ένταση, µε αποτέλεσµα οι ηλιακές κυψέλες να απορροφούν µεγάλα 

ποσά θερµότητας  

 

 

3.4  Τύποι ηλιακών κυψελών και πλαίσια 

  Στην εικόνα 3.4.1 παραθέτουµε διαγραµµατικά τους τύπους των ηλιακών κυψελών, 

όπως αναφέραµε και παραπάνω το υλικό που χρησιµοποιείται ευρύτατα στην βιοµηχανία 

είναι το πυρίτιο (silicon). 

 

 

 

Σχήμα3.4.1  Τυποι ηλιακων κυψελων 

 

Ένα σύνολο φωτοβολταΐκών κυψελών που συνδέονται σε σειρά ώστε να αποτελούν 

µια εύχρηστη σε µέγεθος µονάδα µε τα επιθυµητά ηλεκτρικά και µορφολογικά 

χαρακτηριστικά δηµιουργούν ένα φωτοβολταΐκό πλαίσιο. Τα φωτοβολταϊκά πλαίσια 

αποτελούν την βασική µονάδα µιας φωτοβολταϊκής συστοιχίας (ή φωτοβολταϊκή γεννήτρια). 



ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ: ΛΟΥΛΟΥΔΑΣ ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3:ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ Φ/Β ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ  

 

 57 

Η επιλογή του αριθµού των φωτοβολταΐκών κυψελών είναι άµεση συνέπεια του 

τύπου των συσσωρευτών και της ονοµαστικής ηλεκτρικής τάσης αυτών. Ο λόγος είναι 

απλός, η φωτοβολταϊκή συστοιχία αποδίδει την ενέργεια της µε την µέγιστη ισχύ όταν 

φωτίζεται µε έναν ήλιο (1 ήλιος →1 kW/ m2) και λειτουργεί στο λεγόµενο σηµείο µέγιστης 

ισχύος, το σηµείο αυτό φροντίζουµε να αντιστοιχεί σε τάση που να καλύπτει τη φόρτιση του 

συσσωρευτή. 

 

 

 

3.5  Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά φωτοβολταϊκής κυψέλης 

3.5.1 Ισοδύναµο κύκλωµα 

 

Το ισοδύναµο κύκλωµα ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου δίνεται στην παρακάτω εικόνα 

(εικόνα 3.5.1.1) και είναι µέσα στο πλαίσιο διακεκοµµένης γραµµής. Περιλαµβάνει µια πηγή 

σταθερού ρεύµατος IL σε συνδυασµό µε µια ιδανική δίοδο και το µη ιδανικό τµήµα του που 

αποτελείται από µια αντίσταση απωλειών διαρροής του ρεύµατος Rsh µεταξύ των άκρων του 

στοιχείου παράλληλα συνδεδεµένη στα άκρα της διόδου και µια αντίσταση απωλειών στο 

δρόµο ροής του ρεύµατος της διόδου Rs συνδεδεµένη σε σειρά µε αυτήν.  

 

 

Σχήμα 3.5.1.1 Ισοδύναµο κύκλωµα Φ/Β. (α) Απλό και (β) Πλήρες 

 

  Η αντίσταση Rsh αφορά διαδροµές του ρεύµατος διαρροής στο εσωτερικό της επαφής p-n 

µεταξύ των σηµείων που βρίσκονται σε διαφορά δυναµικού ίση µε την τάση στα άκρα της 

διόδου.  
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Αναλυτικότερα, οι διαδροµές αυτές αφορούν ρεύµατα:  

1. ∆ιαµέσου του σώµατος της διάταξης επαφής 

2. ∆ια των εξωτερικών επιφανειών της επαφής, παράλληλα προς το ηλεκτρικό 

πεδίο της επαφής και 

3. ∆ιαµέσου της ηλεκτρικής διάβασης που δηµιουργούν οι προσµίξεις της 

επαφής. 

 

Η αντίσταση Rs αφορά στην αντίσταση που παρουσιάζει η επαφή : 

 

1. Κατά την δίοδο του ηλεκτρικού ρεύµατος µέσα από το σώµα της διόδου και 

2.Στις ωµικές αντιστάσεις των σηµείων πρόσφυσης των ηλεκτροδίων της επαφής καθώς και 

κατά µήκος των µεταλλικών κλάδων τους. 

 

Η επίδραση των αντιστάσεων Rsh και Rs φαίνεται στην παρακάτω εικόνα (εικόνα 

3.5.1.2) από την οποία γίνεται φανερό ότι µικρή Rsh (< 500) έχει ως αποτέλεσµα την έντονη 

ελάττωση του ρεύµατος καθώς προχωρούµε προς την τάση Voc, ενώ µεγάλη Rs οδηγεί σε 

µείωση της µέγιστης ισχύος λόγω ότι µια αύξηση της Rs περιορίζει την περιοχή τάσεων στην 

οποία αντιστοιχεί σταθερό ρεύµα βραχυκύκλωσης. 

 

 

Σχήμα3.5.1.2 Επίδραση σειριακής και παράλληλης αντίστασης 
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3.5.2 Τάση ανοιχτού κυκλώµατος – ρεύµα βραχυκύκλωσης 

             Ανοιχτό κύκλωμα 

Στην περίπτωση που το φωτοβολταΐκό στοιχείο βρίσκεται σε ανοικτό κύκλωµα και 

κάτω από συνθήκες σταθερού φωτισµού τα ρεύµατα που κυκλοφορούν µέσα στην επαφή 

είναι αντίθετης φοράς και ίσα κατά απόλυτη τιµή Iδ = - IL (εικόνα 3.5α).  

   Αυτή η ισότητα ρευµάτων, τα οποία επιβάλλονται αφενός από την διάχυση, λόγω 

αύξησης των πυκνοτήτων των φορέων πλειονότητας, αφετέρου από την ηλεκτρική τάση του 

ενδογενούς ηλεκτρικού φραγµού ,έχει ως αποτέλεσµα η τάση στα άκρα της επαφής p-n να 

προσεγγίζει το ύψος της τάσης Vbi (τάση διάχυσης : η τάση που διακόπτει το φαινόµενο της 

διάχυσης από το ένα τµήµα της επαφής στο άλλο) µε φορά αντίθετη αυτής. Ονοµάζεται τάση 

ανοιχτού κυκλώµατος (Voc) και ισχύει : 

                                                        

                                                           Voc ≤ Vbi 

 

   Στην περίπτωση που το φωτοβολταΐκό στοιχείο βρίσκεται σε ανοικτό κύκλωµα και 

κάτω από συνθήκες σταθερού φωτισµού τα ρεύµατα που κυκλοφορούν µέσα στην επαφή 

είναι αντίθετης φοράς και ίσα κατά απόλυτη τιµή Iδ = - IL (εικόνα3.5.2.1α).  

            Αν, τώρα, τα άκρα της επαφής p-n που φωτίζεται όπως και πριν κάτω από συνθήκες 

σταθερού φωτισµού, είναι βραχυκυκλωµένα (µε χάλκινο σύρµα πρακτικά µηδενικής 

αντίστασης), οι αυξηµένες πυκνότητες των φορέων πλειονότητας στα άκρα της επαφής 

δηµιουργούν έκχυση τους είτε µέσα από την επαφή, που παρουσιάζει φραγµό, είτε µέσα από 

το σύρµα, που δεν παρουσιάζει φραγµό. Άρα κατά το βραχυκύκλωµα το ρεύµα IL διέρχεται 

από τον αγωγό βραχυκύκλωσης (εικόνα 3.5.2.1β), οπότε ισχύει : ISC = IL 

 

 Όταν όµως στα άκρα της επαφή συνδέσουµε µια αντίσταση R (εικόνα 3.52.1γ) αυτή 

θα διαρρέεται από ρεύµα IR=IL–Iδ, δηλαδή το ρεύµα IR εξαρτάται από την τιµή της 

αντίστασης που συνδέουµε στα άκρα της επαφής. 
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Σχήμα3.5.2.1 

 

Χαρακτηριστική καµπύλη Ι-V φωτοβολταϊκής κυψέλης 

 

Όπως αναφέραµε και παραπάνω, φώς δεδοµένης πυκνότητας ισχύος και φάσµατος 

δημιουργεί µέσα στο σώµα της φωτοβολταϊκής κυψέλης ηλεκτρικό ρεύµα IL. Το ρεύµα αυτό 

παραµένει σταθερό καθώς αλλάζει η ωµική αντίσταση που είναι συνδεδεµένη στα άκρα του. 

Έτσι η λειτουργία της Φ/Β κυψέλης είναι ισοδύναµη µε εκείνη που θα δηµιουργούσε η 

σύνδεση µιας πηγής σταθερού ρεύµατος στα άκρα της διόδου, , όπως φαίνεται και 

στην εικόνα 3.5.2.2, ειδικότερα θα µπορούσαµε να πούµε ότι η πηγή αυτή προσαρµόζει την 

τάση στα άκρα της ώστε να διατηρεί το ρεύµα πρακτικά σταθερό, για αυτό παρουσιάζεται 

και ως πηγή σταθερού ρεύµατος. 
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Σχήμα 3.5.2.2(α) τυπικό ηλεκτρικό κύκλωµα που περιλαµβάνει Φ/Β στοιχείο (β) 

Αναλυτική 

παρουσίαση ρευµάτων στο κύκλωµα (γ) Το ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα 

 

 

Σύµφωνα µε προηγούµενη ανάλυση το ρεύµα Iδ είναι σαν να προέρχεται από µια 

ορθή τάση VF, επειδή οφείλεται στην αύξηση των πυκνοτήτων των φορέων πλειονότητας. 

Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι οι τιµές του Iδ ακολουθούν την καµπύλη I-V της διόδου (εικόνα 

3.2.2.3). 

Έτσι, για να κατασκευάσουµε την καµπύλη I-V της φωτιζόµενης διόδου πρέπει να 

προσθέσουµε την καµπύλη I-V της µη φωτιζόµενης διόδου και την ευθεία I= -IL, του 

φωτορεύµατος που αποτελεί την καµπύλη I-V της πηγής σταθερού ρεύµατος. Το ρεύµα 

IR όµως έχει αντίθετη φορά από το επιβαλλόµενο στη δίοδο ρεύµα από µία εξωτερική πηγή 

µε ορθή πόλωση, συνεπώς στο διάγραµµα I-V της µη φωτιζόµενης επαφής θα 

τοποθετήσουµε της τιµές IR στον αρνητικό ηµιάξονα και σε κάθε τιµή του Iδ θα 

προσθέτουµε το -IL και θα βρίσκουµε το IR . 

L

T
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S IeII B 
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(όπου ηιδ ο παράγων ιδανικότητας της διόδου) 

Στην εικόνα 3.5.2.4α φαίνεται η καµπύλη I-V της φωτοβολταϊκής κυψέλης στο 

σκοτάδι (1) και στο φώς (2), ενώ στην εικόνα 3.8β δίνεται σε µεγέθυνση το τµήµα της 

καµπύλης που βρίσκεται στο τέταρτο τεταρτηµόριο ανεστραµµένο ως προς τις τιµές του 

ρεύµατος, στο οποίο η επαφή p-n συµπεριφέρεται ως φωτοβολταΐκό στοιχείο. Σε εκείνη την 

περιοχή η φωτοβολταΐκή κυψέλη φέρεται σαν πηγή ενέργειας και παρέχει ενέργεια σ’ ένα 

καταναλωτή (P =V · I < 0). 

 



ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ: ΛΟΥΛΟΥΔΑΣ ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3:ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ Φ/Β ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ  

 

 62 

 

 

Σχήμα3.2.2.3Χαρακτηριστική καµπύλη Ι-V επαφής p-n, σε ορθή και ανάστροφη 

πόλωση 

 

 

 

 

 

Σχήμα3.5.2.4(α) Η χαρακτηριστική καµπύλη Ι-V, ενός ΦΒ στοιχείου, στο σκοτάδι (1) 

και στο φώς (2) 

(β) Σε µεγέθυνση το τµήµα της καµπύλης στο τέταρτο τεταρτηµόριο 
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3.5.3 Σηµείο λειτουργίας µέγιστης ισχύος ( ΣΜΙ ) 

 

Για την καλύτερη εκµετάλλευση των δυνατοτήτων του φωτοβολταϊκού πρέπει να 

προσαρµόσουµε την αντίσταση του καταναλωτή ώστε η τάση και το ρεύµα σε αυτόν να 

αντιστοιχούν στο σηµείο µέγιστης λειτουργίας. Το συµπέρασµα αυτό γίνεται εµφανές αν 

στην καµπύλη I-V κατασκευάσουµε και την καµπύλη της ισχύος σε συνάρτηση µε την τάση 

στα άκρα του φωτοβολταϊκού, P =f (V), όπως φαίνεται και στην εικόνα 3.5.3. Προφανώς στις 

ακραίες συνθήκες για τάση µηδέν και τάση ίση µε την Voc, η παρεχόµενη ισχύς είναι µηδέν 

συνεπώς είναι αναµενόµενο η καµπύλη της ισχύος να εµφανίζει µέγιστο, το οποίο 

παρουσιάζεται κοντά στο σηµείο που αρχίζει η έντονη πτώση του ρεύµατος. 

 

 

 

Σχήμα3.5.3: Ανεστραµµένη καµπύλη I-V στο τεταρτηµόριο που το Φ/Β στοιχείο 

παρέχει ενέργεια , 

καµπύλη ισχύος και ευθεία φόρτου ( ΕΦ ) 

 

3.5.4 Καµπύλη φόρτου 

Καµπύλη φόρτου είναι η καµπύλη του ρεύµατος I που διαρρέει τη διάταξη σε 

συνάρτηση µε την τάση που εφαρµόζεται στην είσοδό της, I=f(V). Αν την τοποθετήσουµε 

στην καµπύλη I-V του φωτοβολταϊκού τότε το σηµείο τοµής αυτών των δύο µας δίνει το 

σηµείο λειτουργίας του συστήµατος. Στην εικόνα 3.5.3 φαίνεται η καµπύλη φόρτου (ΕΦ) για 

ωµική κατανάλωση, το οποίο είναι ταυτόσηµο µε το ΣΜΙ. 
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Προφανώς αν µεταβληθεί η πυκνότητα ισχύος της ακτινοβολίας η καµπύλη I-V 

αλλάζει και το σηµείο λειτουργίας για δεδοµένο φορτίο δεν συµπίπτει µε το ΣΜΙ (εικόνα 

3.5.4). 

 

 

 

Σχήμα3.5.4 Χαρακτηριστική Ι-V συναρτήση ηλιακής ακτινοβολίας 

Για να συµπίπτει το σηµείο λειτουργίας µε το ΣΜΙ, προφανώς θα πρέπει να αλλάξει η 

ωµική αντίσταση έτσι ώστε η νέα ευθεία φορτίου να περνά από το αντίστοιχο νέο ΣΜΙ. Η 

µέγιστη ισχύς που µπορεί να δώσει το Φ/Β στοιχείο είναι Pm=Vm·Im, όπου Vm και Im η 

µέγιστη τάση και ρεύµα στο σηµείο µέγιστης λειτουργίας. 

3.5.5 Εξάρτηση ηλεκτρικών χαρακτηριστικών Φ/Β στοιχείου από την 

πυκνότητα ισχύος της ΗΜ ακτινοβολίας 

 

Είναι προφανές παρατηρώντας την εικόνα 3.5.4 ότι η πυκνότητα ισχύος της ΗΜ 

ακτινοβολίας έχει άµεση εξάρτηση µε την µέγιστη ισχύ που µπορεί να προσφέρει το Φ/Β 

στοιχείο. Όσο λιγότερη είναι η ακτινοβολία τόσο λιγότερο είναι και το ρεύµα που  διαρρέει 

την διάταξη, αντιθέτως η τάση µέγιστου σηµείου ισχύος παραµένει σχετικά σταθερή. Όπως 

φαίνεται και στην εικόνα 3.5.5 παρακάτω, παρατηρούµε ότι: 

1. το ρεύµα βραχυκύκλωσης ISC είναι ανάλογο της πυκνότητας της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας (γραµµική εξάρτηση) και 
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2. η τάση ανοιχτού κυκλώµατος Voc αρχικά αυξάνει ως συνάρτηση της ακτινοβολίας και 

παραµένει πρακτικά σταθερή για µεγαλύτερη αύξηση της πυκνότητας ισχύος της 

ακτινοβολίας. 

 

 

Σχήμα 3.5.5 Τάση Voc και ISC σε συνάρτηση µε την πυκνότητα ισχύος της 

προσπίπτουσας ΗΜ 

ακτινοβολίας 

3.5.6 Παράγων πλήρωσης (FF – Fill Factor) 

 

Ο παράγων πλήρωσης FF της Φ/Β κυψέλης (εικόνα 3.5.6) δίνεται από την 

σχέση: 

SCSC

mm

vI

vI

areaA

areaB
FF

*

*


 

οι τιµές του καθορίζονται από το υλικό του Φ/Β και τις συνθήκες και είναι µεταξύ 0 και 1. Η 

τιµή αναφοράς ελέγχου δίνεται σε πρότυπες συνθήκες (STC) και όσο πιο κοντά στη µονάδα 

είναι τόσο η λειτουργία του Φ/Β πλησιάζει την ιδανική συµπεριφορά της πηγής σταθερού 

ρεύµατος στην περιοχή 0-Voc. Σε αυτήν την περίπτωση η διάταξη χαρακτηρίζεται από µικρή 

Rs και µεγάλη Rsh. Οι πρότυπες συνθήκες ελέγχου (STC) είναι : 

 

1. Ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία πυκνότητας ισχύος 1 kW/m2 και φάσµατος 

αντίστοιχου του ηλιακού µε ΑΜ1,5 (κάθετη πρόσπτωση) 

2. Θερµοκρασία του Φ/Β στοιχείου ίση µε 25 ℃ ±2 ℃ 
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Σχήμα 3.5.6 Παράγων πλήρωσης 

 

3.5.7 Επίδραση θερµοκρασίας στα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του 

Φ/Β στοιχείου 

 

Η θερµοκρασία της κυψέλης αυξάνεται µε τον φωτισµό, εξαιτίας της µετατροπής 

µέρους της ηλιακής ενέργειας σε θερµική (αύξηση της εσωτερικής ενέργειας του υλικού). 

Στην περίπτωση που το Φ/Β στοιχείο είναι ενσωµατωµένο στο Φ/Β πλαίσιο η διαφορά θc–θα 

, όπου θc η θερµοκρασία λειτουργίας της κυψελίδας και θα του περιβάλλοντα αέρα, αυξάνει 

σχεδόν γραµµικά ως συνάρτηση της πυκνότητας της ολικής ακτινοβολίας , Ε, µε τυπικό 

ρυθµό: 














2

0 /30
m

kw
CaC 

  οπου Ε η ακτινοβολια 

  Συνεπακόλουθα µεταβάλλεται το ρεύµα βραχυκύκλωσης ISC και η τάση ανοιχτού 

κυκλώµατος Voc. Παρατηρώντας την εικόνα 3.5.7.1 βλέπουµε ότι το ρεύµα βραχυκύκλωσης 

ISC αυξάνεται ελαφρώς µε την θερµοκρασία λόγω της αύξησης του µήκους διάχυσης των 

φωτοδηµιουργούµενων φορέων µειονότητας µε την θερµοκρα- σία, άρα και αύξηση του 

πλήθους των φορέων που καταφέρνουν να φτάσουν στους απέναντι χώρους της διάταξης, 

όπου οι φορείς αυτοί αποτελούν πλειονότητα. Το ρεύµα βραχυκύκλωσης ISC δίνεται από την 

σχέση: 

)](*1[* 1*, STCCSCSTCSC

STC

SC I
E

E
I  
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Όπου 
DT

SC

ISC

ISC
I

d
a 

 ο θερµικός συντελεστής του ρεύµατος βραχυκύκλωσης του ΦΒ STCSCI ,  

, η τιµή του ρεύµατος βραχυκύκλωσης σε STC (πρότυπες συνθήκες ελέγχου), 

Ε, πυκνότητα ισχύος ακτινοβολίας, 
2

1000
m

w
ESTC 

  και T =273 + θ 

 

 

 

 

Σχήμα 3.5.7.1: Μεταβολή της καµπύλης I–V µε την αύξηση της θερµοκρασίας για 

ακτινοβολία 

1000W/m2 

  Αντίθετα η τάση ανοικτού κυκλώµατος Voc µειώνεται µε την αύξηση της 

θερµοκρασίας και µάλιστα η ποσοστιαία ελάττωσή της, ανά βαθµό θερµοκρασίας είναι 

σχεδόν µία τάξη µεγέθους µεγαλύτερη της αντίστοιχης αύξησης του ρεύµατος 

βραχυκύκλωσης ISC. Αυτή η έντονη ελάττωση της Voc οφείλεται στην ισχυρή εξάρτηση του 

ρεύµατος κόρου, IS, της διόδου από την θερµοκρασία. Η τάση ανοικτού κυκλώµατος Voc 

δίνεται από την σχέση : 

]ln*)(1[*)](*1[*,

STC

CSTCCOCSTCOCOC
E

E
vVV  

 

όπου, 

STCOCV ,  η τάση ανοικτού κυκλώµατος σε STC 

δ(θ) , διορθωτικός παράγοντας της εξάρτησης Voc από την Ε και 
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DT

OC

oc
OC

V

dv
v 

 , ο θερµικός συντελεστής τάσης του ανοικτού κυκλώµατος του Φ/Β. 

  Φυσικά η αύξηση της θερµοκρασίας έχει επιπτώσεις και στην ισχύ του Φ/Β στοιχείου. 

Όπως φαίνεται και στην εικόνα 3.5.7.2 επιδρά αρνητικά µε αποτέλεσµα η ισχύς να µειώνεται 

σηµαντικά. 

 

 

 

Σχήμα 3.5.7.2 Μεταβολή της ισχύος σε συνάρτηση µε την θερµοκρασία για ακτινοβολία 

1000W/m2 

3.5.8 Απόδοση φωτοβολταϊκής κυψέλης 

 

  Η απόδοση ενεργειακής µετατροπής (βαθµός απόδοσης) του Φ/Β στοιχείου 

καθορίζεται από την σχέση : 

in

OCSC

in

mm

in

m

C
P

VIFF

P

VI

P

P
n

***


 

 

 

 Επειδή αναφερόµαστε σε απόδοση Φ/Β στοιχείου το εµβαδό S αντιστοιχεί στην ενεργό 

επιφάνεια του Φ/Β µη λαµβάνοντας υπόψη την επιφάνεια της µεταλλικής σχάρας του. 

Σύµφωνα λοιπόν µε προηγούµενη ανάλυση η απόδοση αυξάνεται µε την αύξηση της 

πυκνότητας ισχύος της ακτινοβολίας Ε και µειώνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας. 
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   Πολλές φορές, όταν γνωρίζουµε την ονοµαστική τιµή της απόδοσης στις πρότυπες 

συνθήκες ελέγχου (STC) και θέλουµε την απόδοση σε διαφορετική θερµοκρασία, για κάθετη 

πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας χρησιµοποιούµε την σχέση : 

STCCTC nnn ,*
 

όπου, 

)(*1 STCCmpTn  
 συντελεστής  ή  παράγων  θερµοκρασίας του Φ/Β στοιχείου  

dTp

dp

m

mp
*



  ο θερµικός συντελεστής µέγιστης ισχύος του Φ/Β στοιχείου 

STCCn ,  ονοµατική τιµή απόδοσης στις πρότυπες συνθήκες. 

Στην εικόνα 3.5.8 παρουσιάζεται το διάγραµµα Sankey που περιγράφει την 

ροή ενέργειας κατά την µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια και 

προσδιορίζει την τελική απόδοση του Φ/Β στοιχείου. Το συγκεκριµένο διάγραµµα 

αναφέρεται σε κρυσταλλικό πυρίτιο, περιγράφει όµως και την γενικότερη συµπεριφορά των 

Φ/Β στοιχείων ανεξάρτητα από το υλικό παρασκευής και τον τύπο του. 

 

 

Σχήμα3.5.8:∆ιάγραµµα ροής ενέργειας κατά την µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας 

σε ηλεκτρική 

ενέργεια (διάγραµµα Sankey) 
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3.6 Απόδοση Φ/Β πλαισίου και παράγοντες που την επηρεάζουν 

3.6.1 Απόδοση Φ/Β πλαισίου  

Ο στιγµιαίος συντελεστής απόδοσης ενός Φ/Β πλαισίου, εµβαδού S, προσδιορίζεται από 

το πηλίκο της αποδιδόµενης µέγιστης ηλεκτρικής ισχύος mP
 προς την προσπίπτουσα στο 

πλαίσιο ισχύ της ηλιακής ακτινοβολίας E·S, όπου E η πυκνότητα ισχύος της ηλιακής 

ακτινοβολίας στο επίπεδο του πλαισίου: 

SE

p
n m

m
*


 

Εξαρτάται από τις φυσικές ιδιότητες των υλικών κατασκευής του, την θερµοκρασία 

των Φ/Β κυψελών και την πυκνότητα ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας. Η απόδοση τους 

είναι µικρότερη της αντίστοιχης της Φ/Β κυψέλης (Φ/Β στοιχείο) εργαστηριακής παραγωγής 

επειδή: 

1. η µη πλήρης κάλυψη της επιφάνειας του από ΦΒ κυψέλες, η οποία καθορίζεται από τον 

παράγοντα κάλυψης (PF–Packing Factor), που αποτελεί το 

πηλίκο της πραγµατικής επιφάνειας των Φ/Β κυψελών προς την επιφάνεια του 

Φ/Β πλαισίου (εικόνα 3.6.1.1). 

 

 

 

Σχήμα3.6.1.1 Παραδείγµατα διαφορετικής διάταξης Φ/Β κυψελών 

 

2. η ανοµοιογένεια των Φ/Β κυψελών που συνθέτουν το Φ/Β πλαίσιο και 

3. η ανακλαστικότητα του υαλοπίνακα του πλαισίου. 

Η υψηλή θερµοκρασία των Φ/Β στοιχείων του πλαισίου και η εισχώρηση υγρασίας 

στο εσωτερικό του µε αποτέλεσµα την αλλοίωση της δοµής της κυψελίδας καθώς και η 

ρύπανση της επιφάνειας του, όπως π.χ. από τη σκόνη , µειώνουν την ενεργειακή απόδοση 
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του. Εν συντοµία οι κυριότερες απώλειες που συντελούν στην µείωση του στιγµιαίου 

συντελεστή απόδοσης του Φ/Β πλαισίου είναι: • η γήρανση του Φ/Β πλαισίου 

• οι απώλειες οπτικού δρόµου και θερµοκρασίας κυψελίδας και 

• στις απώλειες στη δίοδο αντεπιστροφής 

 

Στην παρακάτω εικόνα (εικόνα 3.6.1.2) παρουσιάζονται οι ενεργειακές απώλειες 

µε την µορφή διαγράµµατος Sankey. 

 

 

Σχήμα3.6.1.2: ∆ιάγραµµα Sankey για τη ροή ενέργειας σε Φ/Β πλαίσιο 

Ο συντελεστής απόδοσης µπορεί να αποδοθεί και ως γινόµενο των επιµέρους 

στιγµιαίων συντελεστών ενεργειακών απωλειών από την σχέση: 

STCmDTpSLIRm ,*******  
 

όπου, 


 Συντελεστής καθαρότητας υαλοπίνακα Φ/Β πλαισίου 

R  Συντελεστής απόκλισης λόγω διαφοροποίησης της ανακλαστικότητας σε γωνίες 

πρόσπτωσης διάφορες της καθέτου του Φ/Β πλαισίου 

LI  Συντελεστής απόκλισης στην περιοχή χαµηλών τιµών πυκνότητας ισχύος της 

ακτινοβολίας 

S : Συντελεστής φασµατικής απόκλισης λόγω διαφορετικού φάσµατος σε σχέση µε 

το φάσµα ΑΜ1,5 (STC) 

p
 Συντελεστής απόκλισης εξαιτίας της πόλωσης της ηλιακής ακτινοβολίας 

T Συντελεστής απόκλισης της απόδοσης του Φ/Β πλαισίου εξαιτίας της διαφοροποίησης της 

θερµοκρασίας της κυψέλης σε σχέση µε την θερµοκρασία αναφοράς 

25 ℃ . 

D : Συντελεστής απωλειών στη δίοδο αντεπιστροφής 
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STCm,
 Συντελεστής απόδοσης Φ/Β πλαισίου σε πρότυπες συνθήκες (STC) 

Η τελική τιµή του συντελεστή απόδοσης καθορίζεται και από τον παράγοντα 

γήρανσης του Φ/Β πλαισίου m,   

3.6.2 Παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση 

 

Αφορά στη µείωση της απόδοσης των Φ/Β πλαισίων στο χρόνο ζωής τους και 

εκφράζεται συνήθως µε το ποσοστό γήρανσης ανά έτος χρήσης. Προσδιορίζει την ελάττωση 

της απόδοσής τους άρα και της ισχύος αιχµής και οφείλεται κυρίως σε υπερθερµάνσεις των 

Φ/Β κυψελών που καταστρέφουν την δοµή του υλικού τους 

 

            Οπτικές ενεργειακές απώλειες 

Αποτελούν όλες εκείνες τις απώλειες που καθορίζονται από την απόκλιση της 

απόδοσης σε σχέση µε τις πρότυπες συνθήκες, λόγω των παρακάτω αιτιών: •

 ∆ιαφοροποίηση ανακλαστικότητας Φ/Β πλαισίου σε σχέση µε την αντίστοιχη 

σε STC. 

• Επίδραση διαφοροποίησης φάσµατος ακτινοβολίας σε σχέση µε το AM1,5 

(STC) 

• Απώλειες διαφοροποίησης της πόλωσής 

• Απώλειες χαµηλών τιµών πυκνότητας ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας 

• Καθαρότητα όψεως του ΦΒ πλαισίου 

3.6.3 Θερµοκρασία Φ/Β κυψέλης 

 

Περιγράφει τη διαφοροποίηση της απόδοσης του Φ/Β πλαισίου, λόγω της διαφορετικής 

θερµοκρασίας λειτουργίας της κυψέλης σε σχέση µε την θερµοκρασία της στις πρότυπες 

συνθήκες (STC) και δίνεται από την ίδια σχέση που χρησιµοποιείτε στην περίπτωση 

µεµονωµένου ΦΒ στοιχείου : 

 

όπου, 

, ο θερµικός συντελεστής µέγιστης ισχύος του Φ/Β στοιχείου 

)(*1 STCCmpT  

dtp

dp

m

mp
*


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 θερµοκρασία κυψέλης θεωρούµενη ίδια για όλες τις κυψέλες. 

 

  Μια αναλυτική έκφραση για την εξάρτηση της θερµοκρασίας της κυψέλης από τις συνθήκες 

περιβάλλοντος, είναι: 

 

 

 

όπου, 

 η θερµοκρασία του περιβάλλοντα αέρα 

 η πυκνότητα ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας στο επίπεδο του Φ/Β πλαισίου 

Β, εµπειρικός συντελεστής 

ws, η ταχύτητα του ανέµου 

Τ1, Τ2, εµπειρικοί συντελεστές που υπολογίζονται βάση τις οριακές τιµές της θερµοκρασίας 

της κυψέλης σε χαµηλές και υψηλές ταχύτητες ανέµου αντίστοιχα και ∆θ, η διαφορά 

θερµοκρασίας µεταξύ της κυψέλης και της πίσω επιφάνειας του Φ/Β πλαισίου. 

3.6.4 Συντελεστής απωλειών στη δίοδο αντεπιστροφής 

Περιγράφει τις απώλειες που προέρχονται από την δίοδο αντεπιστροφής που 

τοποθετείται για να αποτρέπεται η εκφόρτιση του συσσωρευτή διαµέσου της Φ/Β συ- 

στοιχίας όταν αυτή δεν φωτίζεται. 

3.6.5 Αξιολόγηση απόδοσης 

 

Για να αξιολογηθεί η απόδοση ενός φωτοβολταϊκού συστήματος είναι σημαντικό να 

ελεγχθούν ορισμένοι παράγοντες όπως είναι η τελική απόδοση, η απόδοση αναφοράς και ο 

λόγος απόδοσης. 

  Η τελική απόδοση ενέργειας για τα φωτοβολταϊκά συστήματα ορίζεται ως το πηλίκο της 

ολικής ενέργειας εξόδου   E  και της ονομαστικής ισχύος όπως ορίζεται από το φυλλάδιο 

προδιαγραφών του κατασκευαστή. Η τιμή της ενέργειας μπορεί να δοθεί είτε σε AC είτε σε 

DC. Ο παράγοντας αυτός δίνει την δυνατότητα να συγκριθεί η ενέργεια που παράγεται όσον 

αφορά το μέγεθος του φωτοβολταϊκού συστήματος με συστήματα διαφορετικού μεγέθους. 
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Ένας ακόμη χρήσιμος παράγοντας είναι η απόδοση αναφοράς , η οποία ορίζεται ως 

το πηλίκο της ολικής προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας G και την ένταση της ηλιακής 

ακτινοβολίας αναφοράς του φωτοβολταϊκού συστήματος.   Γενικά, η απόδοση αναφοράς 

επηρεάζεται από την γεωγραφική τοποθεσία της εγκατάστασης, τον προσανατολισμό του 

συστήματος και τις ετήσιες καιρικές συνθήκες. 

 

                                                                                

Επιπρόσθετα με την παραγωγή ενέργειας από ένα φωτοβολταϊκό σύστημα, η απόδοση 

συνδεδεμένων συστημάτων χαρακτηρίζεται από τον λόγο απόδοσης, ο οποίος ορίζεται ως ο 

λόγος της μετρούμενης απόδοσης του συστήματος και της ονομαστικής απόδοσης των 

φωτοβολταϊκών συστημάτων. Ο λόγος απόδοσης  PR ενός φωτοβολταϊκού συστήματος είναι 

η τιμή που δίνεται διαιρώντας την απόδοση ενέργειας με την απόδοση αναφοράς . Είναι 

ένας χρήσιμος τρόπος για να ποσοτικοποιηθεί η ολική επίδραση των απωλειών λόγω των 

συνδέσεων, της θερμοκρασίας, του μετασχηματιστή κ.α. 

 

                                                                                

  Αν και ο λόγος απόδοσης δίνει μια καθολική εικόνα για την συμπεριφορά του 

συστήματος, είναι πολύ δύσκολο να χρησιμοποιηθεί ως εργαλείο για την αναγνώριση 

κυψελών οι οποίες δεν λειτουργούν κανονικά. 
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4 O 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

 

“ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΕΣ ΑΔΕΙΟΔΟΤΗΣΗΣ ” 

 

4.1 Εισαγωγή 

Με τον Νόμο 3851/2010 για τις Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας ο οποίος εισάγει 

σημαντικές αλλαγές στην διαδικασία αδειοδότησης των φωτοβολταϊκών συστημάτων. 

Τίθεται ως εθνικός στόχος η προστασία του κλίματος μέσω της προώθησης της παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας από Α.Π.Ε και η συμμετοχή της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται 

από Α.Π.Ε στην ακαθάριστη κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας σε ποσοστό τουλάχιστον 

40%. Επίσης καθορίζεται η επιδιωκόμενη αναλογία εγκατεστημένης ισχύος και η κατανομή 

της στον χρόνο μεταξύ διάφορων τεχνολογιών ΑΠΕ η οποία ανανεώνεται τουλάχιστον κάθε 

δύο χρόνια. 

Εθνικός στόχος για τα φωτοβολταϊκά είναι η εγκατάσταση 1500 μεγαβάτ (MW) έως το 

2014 και συνολικά 2200 μεγαβάτ (MW) έως το 2020. Το πρόγραμμα εγκατάστασης 

φωτοβολταϊκών σε στέγες και κτιριακές εγκαταστάσεις δεν περιλαμβάνεται μέσα στα όρια 

αυτά και μπορεί να αναπτυχθεί χωρίς κανένα περιορισμό. 

Ο  νόμος για τα φωτοβολταϊκά απλοποιεί κάποιες από τις παλιές διαδικασίες 

αδειοδότησης. Συγκεκριμένα, δεν απαιτείται πλέον άδεια παραγωγής ή άλλη διαπιστωτική 

απόφαση (γνωστή και ως "εξαίρεση") για φωτοβολταϊκά συστήματα ισχύος έως 1 MWp. Για 

φωτοβολταϊκά συστήματα ισχύος μεγαλύτερης του 1 MWp απαιτείται η έκδοση άδειας 

παραγωγής η οποία εκδίδεται από τη ΡΑΕ και όχι από τον υπουργό Περιβάλλοντος, 

Ενέργειας και Κλιματικής Αλλαγής όπως ίσχυε μέχρι σήμερα). Για τα συστήματα που 

απαιτείται άδεια παραγωγής, απαιτείται επίσης η έκδοση άδειας εγκατάστασης και άδειας 

λειτουργίας όπως και στο παρελθόν.Επίσης, δεν απαιτείται περιβαλλοντική αδειοδότηση για 

συστήματα που εγκαθίστανται σε κτίρια και οργανωμένους υποδοχείς βιομηχανικών 

δραστηριοτήτων. 

   Για συστήματα που εγκαθίστανται σε γήπεδα (οικόπεδα και αγροτεμάχια), δεν 

απαιτείται περιβαλλοντική αδειοδότηση για συστήματα έως 500 KWp εφόσον πληρούνται 

κάποιες προϋποθέσεις. Για τα συστήματα αυτά, απαιτείται ειδική περιβαλλοντική εξαίρεση 

("βεβαίωση απαλλαγής από ΕΠΟ") από την αρμόδια Περιφέρεια, η οποία, σύμφωνα με το 
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νόμο, δίνεται σε 20 μέρες από την υποβολή της σχετικής αίτησης. Για όσα συστήματα 

εγκαθίστανται σε γήπεδα, απαιτείται ΕΠΟ εφόσον εγκαθίστανται σε περιοχές Natura, 

παράκτιες ζώνες (100μ από οριογραμμή αιγιαλού) και σε γήπεδα που γειτνιάζουν σε 

απόσταση μικρότερη από εκατόν πενήντα (150) μέτρα, με άλλο γήπεδο για το οποίο έχει 

εκδοθεί άδεια παραγωγής ή απόφαση ΕΠΟ ή Προσφορά Σύνδεσης φωτοβολταϊκού σταθμού 

και η συνολική ισχύς των σταθμών υπερβαίνει τα 500 KW. 

Για την εγκατάσταση φωτοβολταϊκών συστημάτων δεν απαιτείται οικοδομική άδεια, αλλά 

έγκριση εργασιών δόμησης μικρής κλίμακας από την αρμόδια Διεύθυνση Πολεοδομίας. 

Στις συμβάσεις σύνδεσης που συνάπτει ο αρμόδιος Διαχειριστής με τους φορείς 

φωτοβολταϊκών σταθμών που εξαιρούνται από τη λήψη άδειας παραγωγής, καθορίζεται 

προθεσμία σύνδεσης στο Σύστημα ή Δίκτυο, η οποία είναι αποκλειστική, και ορίζεται 

εγγύηση ή ποινική ρήτρα ύψους 150€/kW  που καταπίπτει αν ο φορέας δεν υλοποιήσει τη 

σύνδεση εντός της καθορισθείσας προθεσμίας. 

Επιτρέπεται η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από φωτοβολταϊκούς σταθμούς σε 

αγροτεμάχια που χαρακτηρίζονται ως αγροτική γη υψηλής παραγωγικότητας. Στην 

περίπτωση αυτή η άδεια χορηγείται μόνον αν οι φωτοβολταϊκοί σταθμοί για τους οποίους 

έχουν ήδη εκδοθεί άδειες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ή, σε περίπτωση απαλλαγής, 

δεσμευτικές προσφορές σύνδεσης από τον αρμόδιο Διαχειριστή, καλύπτουν εδαφικές 

εκτάσεις που δεν υπερβαίνουν το 1% του συνόλου των καλλιεργούμενων εκτάσεων του 

συγκεκριμένου νομού. Για τον υπολογισμό της κάλυψης λαμβάνεται υπόψη η οριζόντια 

προβολή επί του εδάφους των φωτοβολταϊκών στοιχείων. Με κοινή απόφαση των Υπουργών 

Αγροτικής Ανάπτυξης και Τροφίμων και Περιβάλλοντος, Ενέργειας και Κλιματικής Αλλαγής 

είναι δυνατόν να ορίζονται όροι και προϋποθέσεις για την εγκατάσταση φωτοβολταϊκών 

σταθμών σε αγροτεμάχια που χαρακτηρίζονται ως αγροτική γη υψηλής παραγωγικότητας, 

περιλαμβανομένων της μέγιστης κάλυψης εδάφους ανά σταθμό, των ελάχιστων αποστάσεων 

από τα όρια του γηπέδου του σταθμού, περιορισμών στον τρόπο θεμελίωσης και 

υποχρεώσεων για την αποκατάσταση του γηπέδου μετά την αποξήλωση των φωτοβολταϊκών 

σταθμών. 

 

4.2  Μικρές εφαρμογές έως 10 kW 

4.2.1 Οικιακά συστήματα 
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Από 1η Ιουλίου 2009 ισχύει ένα πρόγραμμα για τα φωτοβολταϊκά - ΑΠΕ για την 

εγκατάσταση μικρών φωτοβολταϊκών συστημάτων στον οικιακό-κτιριακό τομέα. Με το 

πρόγραμμα για τα φωτοβολταϊκά - ΑΠΕ αυτό δίνονται κίνητρα με τη μορφή ενίσχυσης της 

παραγόμενης ηλιακής κιλοβατώρας, ώστε ο οικιακός καταναλωτής να κάνει απόσβεση του 

συστήματος που εγκατέστησε και να έχει και ένα λογικό κέρδος. 

Το πρόγραμμα για τα φωτοβολταϊκά - ΑΠΕ αφορά οικιακούς καταναλωτές που 

επιθυμούν να εγκαταστήσουν φωτοβολταϊκά ισχύος έως 10 κιλοβάτ (KWp) στο δώμα ή τη 

στέγη κτιρίου, συμπεριλαμβανομένων των στεγάστρων βεραντών. Για να ενταχθούν στο 

πρόγραμμα για τα φωτοβολταϊκά - ΑΠΕ, θα πρέπει να έχουν στην κυριότητά τους το χώρο 

στον οποίο εγκαθίσταται το φωτοβολταϊκό σύστημα. 

Δυστυχώς, η πρώτη φάση του προγράμματος ισχύει μόνο για το ηπειρωτικό δίκτυο και 

για τα νησιά εκείνα που είναι διασυνδεδεμένα στο δίκτυο αυτό (π.χ. Εύβοια, Ιόνια, Σποράδες, 

νησιά Αργοσαρωνικού). Εξαιρούνται προς το παρόν τα λεγόμενα μη διασυνδεδεμένα νησιά 

(Κρήτη, Δωδεκάνησα, Κυκλάδες, νησιά ΒΑ Αιγαίου) τα οποία θα ενταχθούν στο πρόγραμμα 

για τα φωτοβολταϊκά - ΑΠΕ σε μια δεύτερη φάση. 

Για τις πολυκατοικίες θα πρέπει να πληρούνται οι παρακάτω όροι. Είτε να 

συμφωνήσουν εγγράφως οι υπόλοιποι ιδιοκτήτες, είτε το φωτοβολταϊκό να εγκατασταθεί εξ 

ονόματος όλων των ιδιοκτητών (τους οποίους στην περίπτωση αυτή εκπροσωπεί ο 

διαχειριστής). Σε κάθε πολυκατοικία μπορεί να μπει ένα μόνο σύστημα. Αν η ταράτσα είναι 

κοινόκτητη και οι κύριοι του χώρου αυτού θέλουν να την παραχωρήσουν σε κάποιο άλλο 

ιδιοκτήτη του κτιρίου που δεν έχει δικαιώματα στην ταράτσα, μπορούν να το κάνουν. 

 

 

  Δύο είναι οι προϋποθέσεις για να ενταχθεί κανείς στο πρόγραμμα για τα φωτοβολταϊκά - 

ΑΠΕ: 

1.      Να έχει μετρητή της ΔΕΗ στο όνομά του (ή στον κοινόχρηστο λογαριασμό της 

πολυκατοικίας αν επιλεγεί η συλλογική εγκατάσταση). 

2.       Να καλύπτει μέρος των αναγκών σε ζεστό νερό από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας 

(π.χ. ηλιακό θερμοσίφωνα, βιομάζα, γεωθερμική αντλία θερμότητας). 

Η μόνη άδεια που χρειάζεται είναι η έγκριση εκτέλεσης εργασιών μικρής κλίμακας 

που την παίρνει κανείς από την Πολεοδομία. 

 

         Μικρές εφαρμογές έως 10 KWp σε στέγες επιχειρήσεων 
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Με το πρόγραμμα για τα φωτοβολταϊκά - ΑΠΕ αυτό δίνονται κίνητρα με τη μορφή 

ενίσχυσης της παραγόμενης ηλιακής κιλοβατώρας, ώστε η μικρή επιχείρηση να κάνει 

απόσβεση του συστήματος που εγκατέστησε και να έχει και ένα λογικό κέρδος. 

Το πρόγραμμα για τα φωτοβολταϊκά - ΑΠΕ αφορά πολύ μικρές επιχειρήσεις που επιθυμούν 

να εγκαταστήσουν φωτοβολταϊκά ισχύος έως 10 κιλοβάτ (KWp) στο δώμα ή τη στέγη 

κτιρίου, συμπεριλαμβανομένων των στεγάστρων βεραντών. Για να ενταχθούν στο 

πρόγραμμα για τα φωτοβολταϊκά - ΑΠΕ, θα πρέπει να έχουν στην κυριότητά τους το χώρο 

στον οποίο εγκαθίσταται το φωτοβολταϊκό σύστημα. Πολύ μικρή επιχείρηση είναι αυτή που 

απασχολεί έως 10 άτομα και έχει κύκλο εργασιών και σύνολο ενεργητικού έως 2 εκατ. � 

ετησίως. 

  Μία είναι η προϋπόθεση για να ενταχθεί κανείς στο πρόγραμμα για τα φωτοβολταϊκά - 

ΑΠΕ: να μην έχει πάρει η επιχείρηση κάποια άλλη επιδότηση για το φωτοβολταϊκό από 

εθνικά ή κοινοτικά προγράμματα. 

Η μόνη άδεια που χρειάζεται είναι η έγκριση εκτέλεσης εργασιών μικρής κλίμακας 

που την παίρνει κανείς από την Πολεοδομία. 

 

 

4.2.2 Μικρές   εφαρμογές   σε   στέγες   κτιρίων   του   Δημοσίου   και   μη 

κερδοσκοπικών οργανισμών 

 

Με βάση το νέο νόμο για τις ΑΠΕ -ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΑ ΠΑΡΚΑ-

ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ, τα κίνητρα και οι όροι που ισχύουν για τον οικιακό-κτιριακό τομέα, 

ισχύουν πλέον και για κτίρια όπου στεγάζονται Νομικά Πρόσωπα Δημοσίου Δικαίου 

(Ν.Π.Δ.Δ.) ή Νομικά Πρόσωπα Ιδιωτικού Δικαίου (Ν.Π.Ι.Δ.) μη κερδοσκοπικού χαρακτήρα. 

Στις κατηγορίες αυτές υπάγονται μεταξύ άλλων σχολεία, νοσοκομεία, κ.λπ. 

Εμπορικές-βιομηχανικές στέγες 

 

Από 4-6-2010 επιτρέπεται η εγκατάσταση φωτοβολταϊκών συστημάτων κάθε ισχύος 

σε στέγες κτιρίων και στέγαστρα. Για τα συστήματα αυτά δεν απαιτείται περιβαλλοντική 

αδειοδότηση, ενώ για συστήματα ισχύος έως 1 MWp δεν απαιτείται και άδεια παραγωγής ή 

άλλη διαπιστωτική απόφαση. Για συστήματα >1 MWp απαιτείται άδεια παραγωγής από τη 

ΡΑΕ. 
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Τα μόνα βήματα που απαιτούνται είναι η προσφορά όρων σύνδεσης από τον 

ΔΕΣΜΗΕ και μία έγκριση εκτέλεσης εργασιών μικρής κλίμακας που την παίρνετε από την 

Πολεοδομία. 

Τα παραπάνω ισχύουν μόνο για το ηπειρωτικό δίκτυο, αφού τα αυτόνομα νησιωτικά δίκτυα 

θεωρούνται κορεσμένα και θα υπάρχουν κατά διαστήματα ειδικές ρυθμίσεις γι' αυτά. 

4.3 Φωτοβολταϊκά πάρκα σε γήπεδα 

 

 Από 4-6-2010 επιτρέπεται η εγκατάσταση φωτοβολταϊκών συστημάτων σε γήπεδα 

(αγροτεμάχια) από πρόσωπα που είναι επαγγελματίες αγρότες, όπως αυτοί ορίζονται με 

σχετική απόφαση του Υπουργού Αγροτικής Ανάπτυξης και Τροφίμων εφόσον πρόκειται για 

σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας σε εκτάσεις ιδιοκτησίας τους, εγκατεστημένης 

ισχύος έως 100 KWp. Δεν επιτρέπεται η μεταβίβαση των σταθμών της περίπτωσης αυτής 

πριν από την πάροδο πενταετίας από την έναρξη λειτουργίας τους, εκτός αν πρόκειται για 

μεταβίβαση λόγω κληρονομικής διαδοχής. 

Για τους μη επαγγελματίες αγρότες, όλους τους άλλους επενδυτές δηλαδή, η εγκατάσταση 

φωτοβολταϊκών συστημάτων σε γήπεδα (αγροτεμάχια και οικόπεδα) επιτρέπεται μετά τις 4-

9-2010 και για ισχύ έως 500 KWp (ή 1 MWp εντός βιομηχανικών περιοχών). 

 

 

 

 

  Η εγγυημένη τιμή της κιλοβατώρας για τα φωτοβολταικά πάρκα κλειδώνει την ημέρα 

σύνδεσης του σταθμού με το δίκτυο της ΔΕΔΔΗΕ και ισχύει για 20 έτη βάσει της απόφασης 

Υ.Α.Π.Ε./Φ1/2301/οικ.16933 ΦΕΚ 2317Β/10-08-2012 σύμφωνα με τον παρακάτω πίνακα: 

 

 

 

 

                      Διασυνδεδεμένο 

 

Μη διασυνδεδεμένο 

                                       

Ημερομηνία 

> 100 kW < 100 kW Ανεξαρτήτως ισχύος 

Αύγουστος 2012       0,18000        0,22500        0,22500 
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Φεβρουάριος 2013       0,17190        0,21488        0,21488 

Αύγουστος 2013       0,16416        0,20521        0,20521 

Φεβρουάριος 2014       0,15678        0,19597        0,19597 

Αύγουστος 2014       0,14972        0,18715        0,18715 

Για κάθε έτος ν από 

το 2015 και μετά 

 1,3χμΟΤΣν-1 1,4χμΟΤΣν-1 1,4χμΟΤΣν-1 

 

Οι τιμές του παραπάνω πίνακα αφορούν την εγγυημένη τιμή πώλησης της παραγόμενης 

ενέργειας του φωτοβολταϊκού σταθμού μετρούμενη σε κιλοβατώρες (kWh). 

 

4.3.1 Τι απαιτειται για εκδοση αδειας σε γηπεδο: 

4.3.1.1 Συστήματα εως 10kW 

1. Αίτηση στην τοπική ΔΕΔΔΗΕ για την έκδοση των όρων σύνδεσης. 

2. Έγγραφη αποδοχή όρων σύνδεσης, πληρωμή κόστους σύνδεσης και υπογραφή της 

σύμβασης κατασκευής έργου με την ΔΕΔΔΗΕ. 

3. Αίτηση στην τοπική ΔΕΗ και υπογραφή σύμβασης συμψηφισμού με την ΔΕΗ. 

4. Εγκατάσταση συστήματος 

4.3.1.2 Συστήματα από 10 έως 100 kW 

1. Αίτηση στην τοπική ΔΕΔΔΗΕ για την έκδοση των όρων σύνδεσης. 

2. Έγγραφη αποδοχή όρων σύνδεσης, πληρωμή κόστους σύνδεσης και υπογραφή της 

σύμβασης κατασκευής έργου με την ΔΕΔΔΗΕ. 

3. Αίτηση στον ΛΑΓΗΕ και υπογραφή σύμβασης αγοραπωλησίας με τον ΛΑΓΗΕ. 

4. Εγκατάσταση συστήματος 

4.3.1.3 Συστήματα από 100 έως 1000 kW 

1. Αίτηση στην διεύθυνση περιφέρειας της ΔΕΔΔΗΕ για την έκδοση των όρων 

σύνδεσης. 

2. Έγκριση εργασιών δόμησης μικρής κλίμακας από την Πολεοδομία. 

3. Έγγραφη αποδοχή όρων σύνδεσης, πληρωμή κόστους σύνδεσης και υπογραφή της 

σύμβασης κατασκευής έργου με την ΔΕΔΔΗΕ. 
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4. Αίτηση στον ΛΑΓΗΕ και υπογραφή σύμβασης αγοραπωλησίας με τον ΛΑΓΗΕ. 

5. Εγκατάσταση συστήματος 

4.3.1.4 Συστήματα >1000 kW 

1. Αίτηση στην Ρυθμιστική Αρχή Ενέργειας (Ρ.Α.Ε) για έκδοση άδειας παραγωγής. 

2. Αίτηση στην Περιφέρεια για έκδοση Έγκρισης Περιβαλλοντικών Όρων(Ε.Π.Ο) 

3. Αίτηση στην ΑΔΜΗΕ για έκδοση των όρων σύνδεσης. 

4. Έγγραφη αποδοχή όρων σύνδεσης, πληρωμή κόστους σύνδεσης, και υπογραφή της 

σύμβασης κατασκευής έργου με την ΑΔΜΗΕ.  

5. Αίτηση στην Περιφέρεια για έκδοση άδειας εγκατάστασης. 

6. Έγκριση εργασιών δόμησης μικρής κλίμακας από την Πολεοδομία. 

7. Αίτηση στον ΛΑΓΗΕ και υπογραφή σύμβασης αγοραπωλησίας με τον ΛΑΓΗΕ. 

8. Εγκατάσταση συστήματος 

9. Έκδοση άδειας λειτουργίας από την Περιφέρεια. 

 

 

4.4 Διαδικασία αδειοδότησης φωτοβολταϊκών σε αγροτεμάχια 

4.4.1 Τι απαιτείται για έκδοση άδειας σε αγροτεμάχια: 

4.4.1.1 Συστήματα <500kW 

1. Αίτηση στην διεύθυνση περιφέρειας της ΔΕΔΔΗΕ για την έκδοση των όρων 

σύνδεσης. 

2. Αίτηση στην Περιφέρεια για έκδοση Απαλλαγής από Περιβαλλοντικούς Όρους. 

3. Έγγραφη αποδοχή όρων σύνδεσης, έκδοση εγγυητικών επιστολών προς ΔΕΗ, 

πληρωμή κόστους σύνδεσης και υπογραφή της σύμβασης κατασκευής έργου με την 

ΔΕΔΔΗΕ. 

4. Αίτηση στον ΛΑΓΗΕ και υπογραφή σύμβασης αγοραπωλησίας με τον ΛΑΓΗΕ. 

5. Εγκατάσταση συστήματος. 

4.4.1.2 Συστήματα από 500 έως 1000 kW 

1. Αίτηση στην διεύθυνση περιφέρειας της ΔΕΔΔΗΕ για την έκδοση των όρων 

σύνδεσης. 
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2. Αίτηση στην Περιφέρεια για έκδοση Έγκρισης Περιβαλλοντικών Όρων(Ε.Π.Ο) 

3. Έγκριση εργασιών δόμησης μικρής κλίμακας από την Πολεοδομία. 

4. Έγγραφη αποδοχή όρων σύνδεσης, έκδοση εγγυητικών επιστολών προς ΔΕΗ, 

πληρωμή κόστους σύνδεσης, και υπογραφή της σύμβασης κατασκευής έργου με την 

ΔΕΔΔΗΕ. 

5. Αίτηση στον ΛΑΓΗΕ και υπογραφή σύμβασης αγοραπωλησίας με τον ΛΑΓΗΕ. 

6. Εγκατάσταση συστήματος. 

4.4.1.3  Συστήματα >1000 kW 

1. Αίτηση στην Ρυθμιστική Αρχή Ενέργειας (Ρ.Α.Ε) για έκδοση άδειας παραγωγής. 

2. Αίτηση στην Περιφέρεια για έκδοση Έγκρισης Περιβαλλοντικών Όρων(Ε.Π.Ο) 

3. Αίτηση στην ΑΔΜΗΕ για έκδοση των όρων σύνδεσης. 

4. Έγγραφη αποδοχή όρων σύνδεσης, πληρωμή κόστους σύνδεσης, και υπογραφή της 

σύμβασης κατασκευής έργου με την ΑΔΜΗΕ.  

5. Αίτηση στην Περιφέρεια για έκδοση άδειας εγκατάστασης. 

6. Έγκριση εργασιών δόμησης μικρής κλίμακας από την Πολεοδομία. 

7. Αίτηση στον ΛΑΓΗΕ και υπογραφή σύμβασης αγοραπωλησίας με τον ΛΑΓΗΕ. 

8. Εγκατάσταση συστήματος. 

9. Έκδοση άδειας λειτουργίας από την Περιφέρεια. 

 

 

 

4.5  Εντός και εκτός σχεδιού 

 

Ειδικότερα, για τα φωτοβολταϊκά εκτός σχεδίου, επιτρέπεται η εγκατάστασή τους σε 

εκτός σχεδίου περιοχές, με κάλυψη του γηπέδου μέχρι 60% και χωρίς να απαιτείται η 

αρτιότητα ή η οικοδομησιμότητα . Δεν απαιτείται οικοδομική άδεια, ούτε έγκριση της 

αρμόδιας επιτροπής Πολεοδομικού & Αρχιτεκτονικού Ελέγχου (ΕΠΑΕ). Το μόνο που 

χρειάζεται είναι η έκδοση μιας «Έγκρισης εργασιών δόμησης μικρής κλίμακας» που 

εκδίδεται από την αρμόδια Διεύθυνση Πολεοδομίας, με μόνα δικαιολογητικά μία σύντομη 

περιγραφή των εργασιών, καθώς και ένα τοπογραφικό σχέδιο με τη θέση εγκατάστασης του 

εξοπλισμού. 
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Στον ακόλουθο πίνακα παρουσιάζεται η διαδικασία αδειοδότησης για φωτοβολταϊκά σε 

εντός και εκτός σχεδίου κτήρια, οικόπεδα και γήπεδα: 

 

 

               Εντός       Εκτός 

 

 

 

 

 

Κτήρια 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γήπεδα/ 

Οικόπεδα 

≤ 10 kW  Σύμφωνα με το Ειδικό 

Πρόγραμμα για τα κτήρια 

 Σύμφωνα με το Ειδικό 

Πρόγραμμα για τα 

κτήρια 

10-100 kW Γνωστοποίηση στις αρμόδιες 

Υπηρεσίες 

Γνωστοποίηση 

εργασιών, 

 Συνυποβολή 

τοπογραφικού 

διαγράμματος και 

αντίγραφου της 

οικοδομικής άδειας 

≥ 100 kW  Έγκριση εργασιών δόμησης 

μικρής κλίμακας 

 

    Έγκριση εργασιών 

δόμησης μικρής 

κλίμακας 

     Συνυποβολή 

τοπογραφικού 

διαγράμματος και 

αντίγραφου της 

οικοδομικής άδειας 

Παραδοσιακούς 

οικισμούς, 

ιστορικά 

τμήματα πόλεων 

και διατηρητέα 

κτίρια 

  Έγκριση εργασιών 

δόμησης μικρής 

κλίμακας 

  Έγκριση της 

Επιτροπής 

Πολεοδομικού και 

Αρχιτεκτονικού 

Ελέγχου (ΕΠΑΕ) 
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< 100 kW Έγκριση εργασιών δόμησης 

μικρής κλίμακας 

Έγκριση εργασιών 

δόμησης μικρής 

κλίμακας με 

απλούστερη διαδικασία 

≥ 100 kW Έγκριση εργασιών δόμησης 

μικρής κλίμακας 

Έγκριση εργασιών 

δόμησης μικρής 

κλίμακας 

Ειδικές 

περιπτώσεις 

(σημαντική 

διαμόρφωση 

εδάφους, 

περιοχές 

ιδιαίτερου 

φυσικού 

κάλλους, 

διατηρητέα) 

 Έγκριση της Επιτροπής 

Πολεοδομικού και 

Αρχιτεκτονικού 

Ελέγχου (ΕΠΑΕ) 

    

4.6  Περιοχές με ιδιαίτερη φυσιογνωμία 

Επιπρόσθετα για την προστασία περιοχών με ιδιαίτερη φυσιογνωμία, ορίζεται ότι για την 

ενσωμάτωση φωτοβολταϊκών σε παραδοσιακούς οικισμούς, ιστορικά κέντρα πόλεων και 

διατηρητέα κτήρια, απαιτείται γνωμοδότηση της αρμόδιας Επιτροπής Πολεοδομικού & 

Αρχιτεκτονικού Ελέγχου (ΕΠΑΕ). 
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