
ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΚΟ ΔΚΠΑΙΓΔΤΣΙΚΟ ΙΓΡΤΜΑ ΠΑΣΡΧΝ 

ΥΟΛΗ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΚΧΝ ΔΦΑΡΜΟΓΧΝ 

ΣΜΗΜΑ ΗΛΔΚΣΡΟΛΟΓΙΑ 

 

ΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΡΓΑΙΑ – ΑΡΙΘΜΟ 1359 

 

 

 

 

 

 «ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΔ ΚΑΣΑΚΔΤΗ 

ΦΧΣΟΒΟΛΣΑΨΚΧΝ ΣΟΙΥΔΙΧΝ» 

 

 

 

 

 

Ολνκαηεπώλπκν πνπδαζηή: Γθεδεξιήο Ιωάλλεο 

Δηζεγεηήο: ηαζάηνο Ηιίαο 

Πάηξα, 11/12/2013 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2 

 

 

ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

 Ζ ζπγθεθξηκέλε πηπρηαθή εξγαζία εθπνλήζεθε κε ζηφρν λα δψζεη αξρηθά ηελ εηθφλα 

ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ θπηηάξσλ (θαη θαη‟ επέθηαζε ησλ θσηνβνιηατθψλ 

πιαηζίσλ) θαη ζηε ζπλέρεηα λα παξαζέζεη ζπγθεληξσκέλεο θαη ηεξαξρεκέλεο, φιεο ηηο 

ηερλνινγίεο, φινπο ηνπο ηχπνπο θαηαζθεπήο ηνπο πνπ ππάξρνπλ θη εθαξκφδνληαη ζήκεξα. 

Έρνληαο σο ζέκα ηηο «Σερλνινγίεο Καηαζθεπήο Φσηνβνιηατθψλ ηνηρείσλ», 

πξαγκαηνπνηήζεθε εθηελήο κειέηε φισλ ησλ ηερλνινγηψλ θαηαζθεπήο, θαζψο θαη αλαιπηηθή 

παξνπζίαζή ηνπο. 

 Ζ έξεπλα βαζίζηεθε θη επηθεληξψζεθε ζε βηβιηνγξαθηθή αλαδήηεζε, ε νπνία 

παξαηίζεηαη ζην ηέινο. Ζ βηβιηνγξαθηθή αλαδήηεζε ήηαλ απαξαίηεηε φρη κφλν γηαηί 

απεηέιεζε ηνλ βαζηθφ άμνλα γηα ηελ νξζή απφδνζε θαη αλάιπζε ησλ φξσλ, ησλ θαηλνκέλσλ 

θαη ησλ ηερλνινγηψλ, αιιά θαη γηαηί νδήγεζε θαη ζηελ παξάζεζε πηλάθσλ πνπ κε ηε ζεηξά 

ηνπο ζπλεηζέθεξαλ ζηελ ζπγθεληξσηηθή παξάζεζε-παξνπζίαζε ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ηερλνινγηψλ θαηαζθεπήο αιιά θαη ηελ παξάζεζε-ζχγθξηζε κέζσ πηλάθσλ δηαθφξσλ 

ζεκείσλ πνπ παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο κεηαμχ ηερλνινγηψλ πνπ αλήθνπλ φκσο ζηελ ίδηα 

αλψηεξε ή θχξηα θαηεγνξία ηερλνινγηψλ θαηαζθεπήο. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε θαη αλάιπζε ησλ 

ηερλνινγηψλ θαηαζθεπήο θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ. πγθεθξηκέλα, ε κειέηε απηή έρεη 

ηεξαξρεζεί θαη θαηεγνξηνπνηεζεί ζε πέληε θεθάιαηα. 

 ην πξψην θεθάιαην γίλεηαη κία εηζαγσγή ζε βαζηθέο έλλνηεο ησλ θσηνβνιηατθψλ, κε 

ηελ παξάζεζε ησλ βαζηθψλ νξηζκψλ ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ – πιαηζίσλ - πάλει – 

ζπζηεκάησλ, ησλ πιενλεθηεκάησλ – κεηνλεθηεκάησλ ηνπο θαη ηε ιχζε ζε ελεξγεηαθέο πνπ 

πξνζθέξνπλ, θαζψο θαη ηνλ ζρεδηαζκφ πνπ γίλεηαη γηα ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα. 

 ην δεχηεξν θεθάιαην αλαιχεηαη ε θσηνβνιηατθή ηερλνινγία, μεθηλψληαο απφ ηελ 

ηζηνξία ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ θαη πξνρσξψληαο ζην θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν, ην 

θσηνξεχκα, ην κνληέιν θαη ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ, ην 

ππξίηην θαη ηηο ηδηφηεηέο ηνπ πνπ ην αλάδεημαλ σο ηδαληθφ γηα ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία, ελψ 

ηέινο γίλεηαη κία ζχληνκε αλαθνξά ζηηο ηερλνινγίεο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ πνπ ζα 

παξαηεζνχλ θαη αλαιπζνχλ ζηα επφκελα θεθάιαηα. 

 Οη δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο ηερλνινγηψλ είλαη ηα πιαίζηα «Μεγάινπ Πάρνπο» (Thick 

Films) θαη ηα πιαίζηα «Μηθξνχ Πάρνπο» (Thin Films). ην ηξίην θεθάιαην ηεο εξγαζίαο 

παξαζέηνληαη θαη αλαιχνληαη νη ηχπνη ηεο πξψηεο βαζηθήο θαηεγνξίαο, νη νπνίνη είλαη ηα 

θσηνβνιηατθά κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ θαη απηά ηνπ ηχπνπ 

ηαηλίαο ππξηηίνπ (Ribbon Silicon). 

 ην ηέηαξην θεθάιαην παξαζέηνληαη θαη αλαιχνληαη νη ηχπνη θσηνβνιηατθψλ ηεο 

δεχηεξεο θαηεγνξίαο (Thin Films), ηελ νπνία απνηεινχλ ηα θσηνβνιηατθά ηχπνπ θηικ 

άκνξθνπ ππξηηίνπ (Thin Film Silicon), δηζειεληνχρνπ Ηλδην-Υαιθνχ (CulnSe2 ή CIS, κε 

πξνζζήθε CIGS), Σεινπξηνχρνπ Καδκίνπ (CdTe), Αξζεληνχρνπ Γαιιίνπ (GaAs), ηα 

νξγαληθά θαη ηέινο ηα λαλνθξπζηαιιηθά θσηνβνιηατθά. 

 Σέινο, ζην πέκπην θαη ηειεπηαίν θεθάιαην, θαηαγξάθνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα απφ ηε 

κειέηε ησλ παξαπάλσ ηερλνινγηψλ, ελψ επίζεο παξαηίζεληαη θαη ζπγθεληξσηηθνί – 

ζπγθξηηηθνί πίλαθεο πνπ καο βνεζνχλ σο πξνο ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο ηερλνινγίαο αιιά 

θαη σο πξνο ηε ζχγθξηζε κεηαμχ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ ηεο ίδηαο ηερλνινγίαο ζε 

ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά.  
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ABSTRACT 

 

The subject of this thesis is the study and analysis of photovoltaic manufacturing 

technologies. Specifically, this study has prioritized and categorized into five chapters. 

 

The first chapter is an introduction to basic concepts of PV, indicating the basic 

definitions of the modules – frameworks - panels - systems, the advantages - 

disadvantages and energy solution PV are offering, as the planning done for 

photovoltaics‟ installation. 

 

The second chapter analyzes the photovoltaic technology, starting from the history of 

photovoltaic modules and moving towards the photovoltaic effect, the photocurrent, the 

model and the electrical characteristics of the photovoltaic cells, silicon and its properties 

that fallows as ideal for solar cells, and finally there is a brief reference to photovoltaic 

items‟ technologies that will be listed and analyzed in the following chapters. 

 

The two main categories of technologies are under “Thick Films” and " Thin Films”. 

In the third chapter, there will be presented an analysis of the types of the first base class, 

who are photovoltaic monocrystalline silicon, polycrystalline silicon and those of strip-

type silicon (Ribbon Silicon). 

 

In the fourth chapter, an analysis of the types of photovoltaics in the second category 

(Thin Films) is listed. Thin Films PV are composed of photovoltaic film-type amorphous 

silicon (Thin Film Silicon), selinium Indium - Copper (CulnSe2 or CIS, adding CIGS), 

cadmium telluride (CdTe ) , GaAs, organic and finally nanocrystalline photovoltaics. 

 

Finally, in the fifth and final chapter, the conclusions from the study of these 

technologies are listed, while also are listed aggregated - comparative tables that help us 

not only in the choice of appropriate technology, but also in the comparison between 

modules of the same technology into concrete characteristics . 
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ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

Οη ελεξγεηαθέο αλάγθεο ηεο αλζξσπφηεηαο παξνπζηάδνπλ ζήκεξα ηεξάζηην ξπζκφ 

αχμεζεο, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηελ κεγάιε πιεζπζκηαθή αχμεζε, ζηελ βειηίσζε ηνπ 

βηνηηθνχ επηπέδνπ ζε φιν θαη κεγαιχηεξν ηκήκα ηνπ πιαλήηε θαη ζηε νινέλα απμαλφκελε 

ζπαηάιε ελέξγεηαο ζηηο αλεπηπγκέλεο ρψξεο. Δπηπιένλ, ζηηο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο νη 

επηπξφζζεηεο ελεξγεηαθέο αλάγθεο έρνπλ απμεζεί δξακαηηθά. Γεληθά, ε απαίηεζε γηα θάιπςε 

πξφζζεησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ ζε πιαλεηηθφ επίπεδν ηζνδπλακεί κε δξακαηηθή αχμεζε 

ηεο θαηαλάισζεο ησλ ζπκβαηηθψλ ελεξγεηαθψλ πεγψλ θαη θαηά ζπλέπεηα αληίζηνηρε αχμεζε 

ησλ απνβιήησλ αεξίσλ πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ επηδείλσζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. 

ρεδφλ ην 95% ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο θαζψο θη έλα ζεκαληηθφ κέξνο ηεο ζεξκηθήο 

ξχπαλζεο νθείινληαη ζηελ παξαγσγή, ην κεηαζρεκαηηζκφ θαη ηε ρξήζε ησλ ζπκβαηηθψλ 

θαπζίκσλ (άλζξαθαο θαη πεηξέιαην). Δπίζεο, ην 50% ηεο εθπνκπήο αεξίσλ πνπ ζπκβάιινπλ 

ζηελ αλάπηπμε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ ζπλαξηψληαη κε ηελ παξαγσγή ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ην 22% κε ηηο κεηαθνξέο θαη ην  2% κε ηελ νηθηαθή ελέξγεηα.  

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ απμεκέλνπ ελεξγεηαθνχ πξνβιήκαηνο θαη ησλ εκθαλψλ, 

πιένλ, πεξηβαιινληηθψλ πξνβιεκάησλ είλαη θαζνξηζηηθή ε ζεκαζία ηεο αμηνπνίεζεο ησλ 

Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο. Μεηά απφ ζρεδφλ δχν αηψλεο θαηαζηξνθηθήο γηα ην 

πεξηβάιινλ θαηάρξεζεο ησλ θπζηθψλ πφξσλ, νη θπβεξλήζεηο αλά ηνλ θφζκν πξνζπαζνχλ κε 

ηελ πξνψζεζε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο θαη κε ηελ εθαξκνγή ηεο ιεγφκελεο 

«Πξάζηλεο Πνιηηηθήο» λα αληηζηξέςνπλ ζηαδηαθά ηα αξλεηηθά απνηειέζκαηα ζην 

πεξηβάιινλ θη επνκέλσο θαη ζε εκάο ηνπο ίδηνπο. Σα ηειεπηαία ρξφληα, ινηπφλ, ηα 

Φσηνβνιηατθά πζηήκαηα κπαίλνπλ πεξηζζφηεξν ζηε δσή καο, φπσο θαη ηα Αηνιηθά 

πζηήκαηα.  

Σα θσηνβνιηατθά πιαίζηα θαζηεξψλνληαη φιν θαη πην πνιχ θαη πιένλ είλαη έηνηκα γηα 

εκπνξηθή ρξήζε θαη αλνίγνληαη ζε φιν ηνλ θφζκν. Απηά πνπ είλαη δηαζέζηκα ρσξίδνληαη ζε 

δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο: ζηα πιαίζηα θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ ή ππξηηίνπ κεγάινπ πάρνπο ή 

Thick Films θαη ζηα πιαίζηα ππξηηίνπ κηθξνχ πάρνπο ή Thin Films. Σα πιαίζηα θξπζηαιιηθνχ 

ππξηηίνπ είλαη πην γλσζηά ζ‟ εκάο γηαηί έρνπλ αλαπηπρζεί θαη ρξεζηκνπνηεζεί γηα πνιιά 

ρξφληα, νπφηε θαη θαηαιακβάλνπλ ην κεγαιχηεξν κεξίδην ηεο αγνξάο ζήκεξα. Δίλαη επξέσο 

δηαδεδνκέλα θη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί κε επηηπρία ζε πνιιέο εθαξκνγέο, φπσο ζε 

θσηνβνιηατθά πάξθα. πγθξηηηθά φκσο κε ηα άιια πιηθά, ην θξπζηαιιηθφ ππξίηην ρξεηάδεηαη 

πνιχ κεγάιν πάρνο θη επεμεξγαζία γηα λα απνξξνθήζεη ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, κε 

απνηέιεζκα ην θφζηνο παξαγσγήο λα είλαη πνιχ κεγάιν θαη ν ξπζκφο εμέιημεο κηθξφο.  Γηα 

ην ιφγν απηφ, έρνπκε κπεη ζε κία κεηαβαηηθή πεξίνδν, φπνπ ε δήηεζε ησλ πιαηζίσλ ππξηηίνπ 

κηθξνχ πάρνπο, ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη απφ κείσζε ηνπ εκηαγψγηκνπ πιηθνχ, απμάλεηαη 

δηαξθψο, κε βαζηθφηεξν ιφγν ην κηθξφηεξν θφζηνο θαηαζθεπήο. Σν αξζεληνχρν γάιιην, ην 
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ηεινξηνχρν θάδκην, ν δηζειεληνχρνο ραιθφο αιιά θαη ην άκνξθν ππξίηην, θαζψο θαη λέα 

πιηθά πνπ ζα ζπλδπάδνπλ ρακειφηεξεο ηηκέο θαη πςειφηεξεο απνδφζεηο, είλαη ζην επίθεληξν 

ησλ επηζηεκνληθψλ εξεπλψλ θαη αιιάδνπλ ζηαδηαθά ην ηνπίν ζηελ αγνξά. Με πάρνο δέθα 

θνξέο πεξίπνπ ιεπηφηεξν απφ κία αλζξψπηλε ηξίρα θη εθαηφ θνξέο απφ ηα θξπζηαιιηθά, αιιά 

θαη κε κεγάιε ρξεζηηθφηεηα ιφγσ επθακςίαο θαη ρακεινχ βάξνπο, κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ 

ζε καδηθφηεξε θαη θζελφηεξε παξαγσγή. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: ΔΙΑΓΧΓΗ ΣΑ ΦΧΣΟΒΟΛΣΑΨΚΑ 

 

1.1 Οξηζκνί 

 

 Φσηνβνιηατθφ ζηνηρείν (PV cell) : Ζ ειεθηξνληθή δηάηαμε πνπ παξάγεη ειεθηξηθή 

ελέξγεηα φηαλ δέρεηαη αθηηλνβνιία. Λέγεηαη αθφκα Φ/Β θχηηαξν ή Φ/Β θπςέιε. 

 Φσηνβνιηατθφ πιαίζην (PV module) : Έλα ζχλνιν Φ/Β ζηνηρείσλ πνπ είλαη 

ειεθηξηθά ζπλδεδεκέλα. Απνηειεί ηε βαζηθή δνκηθή κνλάδα ηεο Φ/Β γελλήηξηαο. 

 Φσηνβνιηατθφ πάλει (PV panel) : Έλα ή πεξηζζφηεξα Φ/Β πιαίζηα, πνπ έρνπλ 

πξνθαηαζθεπαζηεί θαη ζπλαξκνινγεζεί ζε εληαία θαηαζθεπή, έηνηκε γηα λα 

εγθαηαζηαζεί ζε Φ/Β εγθαηάζηαζε.  

 Φσηνβνιηατθή ζπζηνηρία (PV array) : Μηα νκάδα απφ Φ/Β πιαίζηα ή παλέια κε 

ειεθηξηθή  ζχλδεζε, ηνπνζεηεκέλα ζπλήζσο ζε θνηλή θαηαζθεπή ζηήξημεο. 

 Φσηνβνιηατθή γελλήηξηα (PV generator) : Σν ηκήκα κηαο Φ/Β εγθαηάζηαζεο πνπ 

πεξηέρεη Φ/Β ζηνηρεία θαη παξάγεη ζπλερέο ξεχκα. 

 Αληηζηξνθέαο ή κεηαηξνπέαο (inverter): Ζιεθηξνληθή ζπζθεπή πνπ κεηαηξέπεη ην 

ζπλερέο ξεχκα ζε ελαιιαζζφκελν.  

 Ρπζκηζηήο θφξηηζεο (charge controller): πζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηφλνκα 

ζπζηήκαηα γηα λα ξπζκίδεη ηε θφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ.  

 

ρ. 1.1 χλζεζε θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ θαη πιαηζίσλ [1] 
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1.2 Πιενλεθηήκαηα – Μεηνλεθηήκαηα 

 

Ζ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ηελ βνήζεηα αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο θαη 

εηδηθά ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ απνθηά νινέλα θαη πεξηζζφηεξνπο ππνζηεξηθηέο 

ζηελ επνρή καο.  

Σα πιενλεθηήκαηα ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ είλαη πνιιά, φπσο[2]:  

 Λεηηνπξγνχλ αζφξπβα, θαζαξά θαη ρσξίο θαηάινηπα, απνθεχγνληαο ηε κφιπλζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο.  

 Λεηηνπξγνχλ ρσξίο θαχζηκα θαη δελ ρξεζηκνπνηνχλ πγξά ή αέξηα, φπσο ηα ζεξκηθά 

ζπζηήκαηα.  

 Μπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ρσξίο θηλεηά κέξε, ζπλεπψο απαηηνχλ θαη ειάρηζηε 

ζπληήξεζε. 

 Έρνπλ κεδεληθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο, αθνχ ρξεζηκνπνηνχλ ην θσο ηνπ ήιηνπ γηα λα 

παξάγνπλ ειεθηξηζκφ. 

 Έρνπλ αξθεηά κεγάιε δηάξθεηα δσήο (πεξίπνπ 25-30 ρξφληα)  

 Λεηηνπξγνχλ θαη θάησ απφ ζπλζήθεο ζπλλεθηαζκέλεο αηκφζθαηξαο ιφγσ ηεο 

δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο (εηδηθά ηελ ρεηκεξηλή πεξίνδν).  

 Έρνπλ γξήγνξε απφθξηζε ζε μαθληθέο κεηαβνιέο ηεο ειηνθάλεηαο.  

 Λεηηνπξγνχλ απνδνηηθά θαη ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (γηα ηελ αθξίβεηα πην 

απνδνηηθά απ‟ φ,ηη ζε πςειέο).  

 Μπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ απφ ππξίηην, έλα απφ ηα πην άθζνλα ζηνηρεία ζηελ Γε.  

 Δίλαη θαηάιιεια γηα επηηφπηεο εθαξκνγέο, φπνπ δελ ππάξρεη ή δελ ζπκθέξεη 

νηθνλνκηθά ε επέθηαζε ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ.  

 Έρνπλ ζρεηηθά κεγάιν ιφγν ηζρχνο/βάξνο, άξα είλαη θαηάιιεια θαη γηα εγθαηάζηαζε 

ζε ζηέγεο.  

 Δίλαη επέιηθηεο εθαξκνγέο πνπ κπνξνχλ λα παξάγνπλ ελέξγεηα αλάινγε κε ηηο 

αλάγθεο ηνπ επί ηφπνπ πιεζπζκνχ, θαηαξγψληαο ηελ αλάγθε γηα ηεξάζηηεο κνλάδεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο, αθνχ έρνπλ κεγάιεο δπλαηφηεηεο ζε κηα επξεία πεξηνρή ηηκψλ 

(mW – MW).  

 Αλ έλα θνκκάηη ηνπ ζπζηήκαηνο ππνζηεί βιάβε, ηφηε ην ζχζηεκα ζπλερίδεη ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ κέρξη ηελ αληηθαηάζηαζε εθείλνπ ηνπ κέξνπο.  

 Τπάξρεη ε δπλαηφηεηα κειινληηθήο επέθηαζεο αλάινγα κε ηηο αλάγθεο καο, αιιά θαη 

ζπλδπαζκφο κε άιινπ είδνπο ζπζηήκαηα Α.Π.Δ. φπσο κε αηνιηθά (πβξηδηθφ 

ζχζηεκα).  

 Γπλαηφηεηα καδηθήο παξαγσγήο θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ. 
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Απ‟ ηελ άιιε κεξηά φκσο, φπσο φινη μέξνπκε ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα αθφκα θαη 

ζηηο κέξεο καο δελ παίδνπλ ηφζν θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ ζπλνιηθή παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί παξφια ηα ζεηηθά πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ ηα Φ/Β έρνπλ 

θαη αξθεηά κεηνλεθηήκαηα :  

 Τςειφ θφζηνο ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ.  

 Έρνπλ αξθεηά κηθξφ ζπληειεζηή απφδνζεο, ηεο ηάμεο ηνπ 20% ή θαη ρακειφηεξν. 

πλεπψο απαηηείηαη αξθεηά κεγάιν αξρηθφ θφζηνο εθαξκνγήο ζε κεγάιε επηθάλεηα 

γεο. Γη' απηφ ην ιφγν κέρξη ηψξα ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ ζπκπιεξσκαηηθέο πεγέο 

ελέξγεηαο.  

 Γελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ (πξνο ην παξφλ) γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ 

κεγάισλ αζηηθψλ θέληξσλ εμαηηίαο ηνπ ιφγνπ πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ.  

 Ζ παξνρή θαη απφδνζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο εμαξηάηαη απφ ηελ επνρή ηνπ έηνπο 

αιιά θαη απφ ην γεσγξαθηθφ πιάηνο θαη ην θιίκα ηεο πεξηνρήο ζηελ νπνία 

εγθαζίζηαληαη.  

 Ζ απνζήθεπζε ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ε νπνία απαηηείηαη γηα ηηο 

πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ιφγσ ηεο αζηάζεηαο θαη ηεο κεγάιεο δηαθχκαλζεο ηεο 

ηζρχνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, είλαη δαπαλεξή. 

 

 

1.3 Φ/Β ζπζηήκαηα (ιύζε ζε νηθηαθέο-ελεξγεηαθέο αλάγθεο) 

 

 Έλα θαηάιιεια ζρεδηαζκέλν θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα κπνξεί λα θαιχςεη ελεξγεηαθέο 

αλάγθεο φπσο θσηηζκφο, ηειεπηθνηλσλίεο, ςχμε αθφκα θαη ερεηηθή θάιπςε. Σα 

θσηνβνιηατθά παξάγνπλ ζπλερέο ξεχκα. Απηφ ζεκαίλεη είηε φηη ηα ρξεζηκνπνηνχκε γηα 

ζπζθεπέο ζπλερνχο ξεχκαηνο είηε κεηαηξέπνπκε απηφ ην ζπλερέο ξεχκα ζε ελαιιαζζφκελν 

230 V (ζε ξεχκα ίδην κε ηεο ΓΔΖ δειαδή) κε ηε βνήζεηα θάπνησλ ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ 

(inverter). Γηα ιφγνπο απφδνζεο θαη νηθνλνκίαο πάλησο, δελ ζπληζηάηαη ε ρξήζε 

θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ γηα ηελ ηξνθνδφηεζε ζεξκηθψλ ειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ, φπσο 

θνπδίλεο, ζεξκνζίθσλεο, ειεθηξηθά θαινξηθέξ ή ζεξκνζπζζσξεπηέο. Γηα ηηο ρξήζεηο απηέο 

ππάξρνπλ πνιχ νηθνλνκηθφηεξεο ιχζεηο πνπ δελ ζηεξίδνληαη ζηνλ ειεθηξηζκφ, φπσο νη 

ειηαθνί ζεξκνζίθσλεο, ν ειηαθφο θιηκαηηζκφο, νη θνπδίλεο ή ηα ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο 

θπζηθνχ αεξίνπ, πγξαεξίνπ θιπ.  

Ζ αληηνηθνλνκηθή ρξήζε γίλεηαη εχθνια θαηαλνεηή ζην παξάδεηγκα ηεο ζέξκαλζεο 

ηνπ λεξνχ. Αλ ρξεζηκνπνηεζεί ειεθηξηθφο ζεξκνζίθσλαο πνπ ηξνθνδνηείηαη απφ έλα 

θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα, ην ειηαθφ θσο κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηζκφ ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην ζεξκνζίθσλα γηα λα ζεξκάλεη ην λεξφ. Σν ζπλνιηθφ θφζηνο ησλ δχν 

απηψλ ζπζηεκάησλ είλαη πνιχ κεγαιχηεξν απφ έλαλ ειηαθφ ζεξκνζίθσλα πνπ κεηαηξέπεη 

απεπζείαο ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ζε ζεξκφηεηα. Ζ λνκνζεζία γηα ηελ εγθαηάζηαζε 

θσηνβνιηατθψλ ζε θηήξηα επηβάιεη σο πξνυπφζεζε ηελ χπαξμε ειηαθνχ ζεξκνζίθσλα θαη ε 

Διιεληθή λννηξνπία αληηηίζεηαη ζε ηέηνηνπο πεξηνξηζκνχο . Δθηφο απφ ηελ νηθνλνκηθή 

πξνζέγγηζε πνπ αλαθέξεηαη πξέπεη λα ηνληζηεί ε αλάγθε απφθηεζεο νηθνινγηθήο ζπλείδεζεο 
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πνπ δελ ζπκβαδίδεη πάληα κε ην θέξδνο. Μία θαηνηθία κε εγθαηεζηεκέλν ζχζηεκα “boiler “ 

γηα ηελ ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ θαη ηελ παξάιιειε ζέξκαλζε ηνπ ζπηηηνχ είλαη γεληθά κηα 

νξζνινγηθή ιχζε. ηελ Διιάδα παξφια απηά νη κήλεο πνπ ρξεηαδφκαζηε ζέξκαλζε ζην ζπίηη 

καο είλαη πεξηνξηζκέλνη. Άξα απηή ε θαηνηθία ρξεζηκνπνηεί θαη πιεξψλεη πεηξέιαην αθφκα 

θαη ην θαινθαίξη. Αθφκα θαη αλ θάπνηνο ππνζηεξίμεη φηη είλαη νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζα 

επηινγή, δελ παχεη λα απνηειεί έλα νηθνινγηθφ έγθιεκα. 

Απφ ηελ άιιε κεξηά, ν θσηηζκφο κε ιάκπεο εμνηθνλφκεζεο θαη ε ρξήζε 

ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ (ππνινγηζηέο, ερεηηθά ζπζηήκαηα, ςπγεία, ηειενξάζεηο, 

ηειεπηθνηλσλίεο θιπ) απνηεινχλ αλάγθεο πνπ κπνξνχλ λα θαιπθζνχλ εχθνια θαη νηθνλνκηθά 

κε θσηνβνιηατθά. 

 Ζ κφλσζε ηνπ ζπηηηνχ είλαη πνιχ ζεκαληηθή επίζεο, θαζψο ειιηπήο κφλσζε αλαηξεί 

ηελ πξνζπάζεηα ςχμεο θαη ζέξκαλζεο ηνπ, νδεγψληαο ζε πεξηηηέο θαη κεγάιεο  

θαηαλαιψζεηο. Ζ εγθαηάζηαζε ειηαθνχ ζεξκνζίθσλα γηα ηελ ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ ζεκαίλεη 

απηφκαηα εμνηθνλφκεζε ηνπ 24% ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψλεη έλα ζπίηη θαη είλαη εμίζνπ 

ζεκαληηθή. Ζ εγθαηάζηαζε θσηνβνιηατθψλ είλαη ην επηζηέγαζκα κηαο νπζηαζηηθήο 

πξνζπάζεηαο γηα ηελ ελεξγεηαθή εμέιημε ησλ θηηξίσλ θαη φρη απηνζθνπφο γηα ην θέξδνο. 

 

 

1.4 ρεδηαζκόο θηηξίωλ γηα θωηνβνιηαϊθά ζπζηήκαηα 

 

Πιένλ ζσζηή δηαδηθαζία απνηειεί ην λα έρεη εληαρζεί απφ ηελ αξρή ζην ζρεδηαζκφ 

ηνπ ζπηηηνχ ην θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα πνπ ζα εγθαηαζηαζεί. Μηα ζπλνιηθή κειέηε πνπ 

λα θαιχπηεη ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο, φπσο γηα παξάδεηγκα ην ζέκα ηεο κφλσζεο, 

ησλ παξαζχξσλ, ηεο ζθίαζεο, ην ζέκα ηεο ζέξκαλζεο θαη ηνπ θιηκαηηζκνχ θαη ησλ 

αλαγθψλ ζε ειεθηξηζκφ (κε θσηνβνιηατθά), είλαη ηθαλή λα νδεγήζεη ζηελ επίηεπμε ηνπ 

ζπλδπαζκνχ ηνπ θαιχηεξνπ απνηειέζκαηνο κε ην κηθξφηεξν δπλαηφ θφζηνο. 

 

Ζ ζέζε ησλ θσηνβνιηατθψλ έρεη κεγάιε ζεκαζία γηα ηελ απφδνζή ηνπο. Αλ ε ζηέγε 

δηακνξθσζεί θαηάιιεια απφ ηελ αξρή ψζηε λα ππνδερηεί ηα θσηνβνιηατθά έρνπκε ηελ 

δπλαηφηεηα βειηηζηνπνίεζεο ηεο ζέζεο ησλ πιαηζίσλ γηα λα αμηνπνηήζνπλ ζην κέγηζην 

ηελ ειηνθάλεηα. 

 

Σα πεξηζζφηεξα θηίξηα είλαη θαηάιιεια, αξθεί φκσο λα πιεξνχληαη νη εμήο 

πξνυπνζέζεηο: 

 

 Να ππάξρεη επαξθήο ειεχζεξνο θαη αζθίαζηνο ρψξνο. Ωο έλα πξφρεηξν θαλφλα 

ππνινγίδνπκε πσο ρξεηαδφκαζηε πεξίπνπ 0,8 ηεηξαγσληθά κέηξα γηα θάζε 100 

Watt αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα ζπλεζηζκέλα θξπζηαιιηθά θσηνβνιηατθά. Αλ πάιη 

ηνπνζεηήζνπκε θσηνβνιηατθά πιαίζηα άκνξθνπ ππξηηίνπ, ην ζπλνιηθφ θφζηνο ζα 
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είλαη πεξίπνπ ην ίδην ή θαη κηθξφηεξν, ζα απαηηεζεί φκσο 2-2,5 θνξέο κεγαιχηεξε 

επηθάλεηα. Ηδηαίηεξε πξνζνρή ρξεηάδεηαη ζην λα είλαη ν ρψξνο θαηά ην δπλαηφλ 

αζθίαζηνο θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Γηαθνξεηηθά, ην ζχζηεκά ζα 

ιεηηνπξγεί κε κηθξφηεξε απφδνζε. 

 

 Σα θσηνβνιηατθά λα έρνπλ λφηην πξνζαλαηνιηζκφ ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε 

κέγηζηε δπλαηή απφδνζε. Απνθιίζεηο απφ ην Νφην έσο θαη 45° είλαη επηηξεπηέο, 

αιιά κεηψλνπλ ηελ απφδνζε. 

 

 Να έρνπλ ζσζηή θιίζε ηα θσηνβνιηατθά ζε ζρέζε κε ην νξηδφληην επίπεδν. 

ρεδφλ πάληα επηιέγεηαη κηα θιίζε πνπ λα δίλεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα θαζ 

‟φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. Έλαο γεληθφο θαλφλαο είλαη φηη ε βέιηηζηε θιίζε είλαη 

ίζε ή πεξίπνπ ίζε κε ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηνπ ηφπνπ. Δπεηδή βέβαηα θάζε 

θαλφλαο έρεη ηηο εμαηξέζεηο ηνπ, ζε πεξηνρέο κε πγξφ θιίκα, φπνπ ιφγσ ησλ 

ζηαγνληδίσλ ηνπ λεξνχ ζηελ αηκφζθαηξα έλα κεγάιν κέξνο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο δηαρέεηαη ζηνλ νπξαλφ, ε βέιηηζηε θιίζε ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε γηα 

ηε δηάξθεηα νιφθιεξνπ ηνπ έηνπο είλαη πεξίπνπ 10-15% κηθξφηεξε απφ ηε γσλία 

ηνπ ηνπηθνχ γεσγξαθηθνχ πιάηνπο. [3] 

 

Ο πξνζαλαηνιηζκφο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο πεξηγξάθεηαη 

απφ ηελ αδηκνχζηα γσλία (α) θαη ηε γσλία θιίζεο (β). Ζ αδηκνχζηα γσλία 

ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ πξνβνιή ηεο θαηαθφξπθνπ ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ 

πάλσ ζηνλ νξηδφληην επίπεδν θαη απφ ην Νφην. Άξα, φηαλ α = 0
ν
, ε αληηζηνηρία 

είλαη ζε ηνπνζέηεζε ηνπ πιαηζίνπ κε λφηην πξνζαλαηνιηζκφ. Με γσλία α = -180
ν
, 

ν πξνζαλαηνιηζκφο είλαη πξνο ηνλ Βνξξά. Ζ γσλία θιίζεο ζρεκαηίδεηαη απφ ην 

επίπεδν ηνπ πιαηζίνπ θαη ην νξηδφληην επίπεδν θαη δείρλεη ηελ θιίζε ηνπ πιαηζίνπ. 

 

ρ. 1.2 Πξνζαλαηνιηζκφο πιαηζίνπ 
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ηηο πεξηνρέο ηνπ βφξεηνπ εκηζθαηξίνπ ηα πιαίζηα ηνπνζεηνχληαη πξνο ην 

Νφην (α = 0
ν
), ελψ ζην λφηην εκηζθαίξην, ηνπνζεηνχληαη πξνο ην Βνξξά (α = -

180
ν
). Αλ ε ζέζε ηνπ θηηξίνπ δελ επηηξέπεη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ πιαηζίσλ 

πξνο ην Νφην (βφξεην εκηζθαίξην), ηφηε απηά ηνπνζεηνχληαη είηε πξνο ηελ 

Αλαηνιή είηε πξνο ηε Γχζε, φρη φκσο πξνο ηνλ Βνξξά, γηαηί ηφηε ζα ππάξρεη 

αξθεηά ρακειή απφδνζε. Μφλν γηα νξηδφληηα πιαίζηα επηηξέπεηαη ν 

πξνζαλαηνιηζκφο πξνο ηνλ Βνξξά. ηηο πεξηπηψζεηο πνπ ε ηνπνζέηεζε δελ 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ θιίζε ηεο επηθάλεηαο πνπ ηνπνζεηνχληαη (π.ρ. πιατλνί 

ηνίρνη), ε βέιηηζηε γσλία θιίζεο ζην βφξεην εκηζθαίξην εμαξηάηαη απφ ην 

γεσγξαθηθφ πιάηνο ηνπ ηφπνπ θαη ηελ πεξίνδν ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ πεξηπηψζεσλ, ηα πιαίζηα ηνπνζεηνχληαη κε 

ζηαζεξή γσλία θιίζεο θαη ιφγσ ηεο ζπλερνχο κεηαθίλεζεο ηνπ ήιηνπ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ έηνπο, ε βέιηηζηε γσλία θιίζεο ησλ πιαηζίσλ δηαθέξεη απφ 

επνρή ζε επνρή. Γεληθά, αλάινγα κε ηελ απαίηεζε ηζρχνο θαηά επνρή αλά 

γεσγξαθηθφ πιάηνο ι, ηζρχεη: 

 

 β = ι+15
ν
, κεγαιχηεξε παξαγσγή θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο 

 β = ι-15
ν
, κεγαιχηεξε παξαγσγή θαηά ηνπο ζεξηλνχο κήλεο 

 β = ι-10
ν
  έσο  ι-15

ν
, κέγηζηε εηήζηα παξαγσγή θαη απνδνηηθφηεηα 

 

 Να ππάξρεη θαηάιιεινο ρψξνο γηα ηα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα θαη ηηο κπαηαξίεο, 

ζε πεξίπησζε απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο 

 

 Να ιακβάλεηαη ππφςε φηη καδί κε ηηο βάζεηο, έλα πιήξεο θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα 

δπγίδεη πεξίπνπ 15-20 θηιά αλά ηεηξαγσληθφ κέηξν. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: ΦΧΣΟΒΟΛΣΑΨΚΗ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ 

 

2.1 Ιζηνξία ηωλ Φωηνβνιηαϊθώλ ζηνηρείωλ 

 

Ζ ηερλνινγία ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ αλαπηχρζεθε ζε κεγάιν βαζκφ κεηά ηα 

κέζα ηνπ εηθνζηνχ αηψλα, παξφιν πνπ ην θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν είρε παξαηεξεζεί απφ 

ηνλ Edmond Becquerel ην 1839. Ζ πξψηε αλαθνξά γηα ην θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν 

δεκνζηεχηεθε ην 1877 απφ δχν εξεπλεηέο ηνπ παλεπηζηεκίνπ ηνπ Cambridge ηνπο Adams θαη 

Days, ελψ ην 1883 θαηαζθεπάζηεθε έλα θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν απφ selenium παξφκνην κε 

ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ππξηηίνπ κε απφδνζε κηθξφηεξε απφ 1%.  

Αξγφηεξα, νη Chapin, Fuller θαη Pearson ην 1954 θαηαζθεχαζαλ ην πξψην ειηαθφ 

ζηνηρείν επαθήο p-n κε απφδνζε 6%. Σν 1956 δηαηέζεθαλ ζηελ αγνξά ηα πξψηα εκπνξηθά 

θσηνβνιηατθά πιαίζηα κε θφζηνο 1000$/Wp, θαηαζθεπαζκέλα απφ θξπζηαιιηθφ ππξίηην θαη 

κε απφδνζε κεηαμχ 5-10%.ήκεξα ε απφδνζε ησλ θξπζηαιιηθψλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ 

έρεη αγγίμεη ην 25% γηα δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο ελψ εθείλσλ πνπ πξννξίδνληαη γηα επίγεηεο 

βηνκεραληθέο θαη νηθηαθέο ρξήζεηο δελ μεπεξλά ην 16%. [3] 

 

 

 

 

2.2 Φωηνβνιηαϊθό θαηλόκελν 

 

Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία θαηαζθεπάδνληαη απφ εκηαγσγά πιηθά, ηα νπνία κπνξεί λα 

είλαη κνλνθξπζηαιιηθά, πνιπθξπζηαιιηθά ή θαη άκνξθα. Αλεμάξηεηα απφ ηελ θξπζηαιιηθή 

ηνπο δνκή, φια ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία εκπεξηέρνπλ κία δίνδν εκηαγσγνχ πνπ εθηείλεηαη 

ζε φιν ην πιάηνο ηνπ ζηνηρείνπ. πλήζσο ε δίνδνο απηή δεκηνπξγείηαη απφ ηελ επαθή ελφο 

ζηξψκαηνο ηχπνπ-n κε έλα ζηξψκα ηχπνπ-p ή αθφκα απφ ηελ επαθή κεηαμχ ελφο εκηαγσγνχ 

θαη ελφο θαηάιιεια επηιεγκέλνπ κεηάιινπ (δίνδνο Schottky).[4] 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ βαζίδεηαη ζηε δεκηνπξγία 

ειεθηξνζηαηηθνχ θξάγκαηνο δπλακηθνχ ζην πιηθφ πνπ δέρεηαη ηελ αθηηλνβνιία. Κάζε 

θσηφλην ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο κε ελέξγεηα ίζε ή κεγαιχηεξε απφ ην ελεξγεηαθφ 

δηάθελν ηνπ εκηαγσγνχ, έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα απνξξνθεζεί ζε έλα ρεκηθφ δεζκφ θαη λα 

ειεπζεξψζεη έλα δεχγνο θνξέσλ (ελφο ειεθηξνλίνπ ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο θαη κηαο νπήο 

ζηε δψλε ζζέλνπο). Απφ ηα παξαγφκελα δεχγε θνξέσλ, εθείλα πνπ ζα βξεζνχλ ζηελ πεξηνρή 

ηεο έλσζεο p-n δέρνληαη ηε δχλακε ηνπ ειεθηξνζηαηηθνχ πεδίνπ ηεο δηφδνπ κε ζθνπφ ηελ 

κείσζε ηεο δπλακηθήο ηνπο ελέξγεηαο. Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα ηε κεηαθίλεζε ησλ 

ειεθηξνλίσλ πξνο ηελ επαθή ηχπνπ-n θαη ησλ νπψλ πξνο ηελ επαθή ηχπνπ-p, δεκηνπξγψληαο 

κία δηαθνξά δπλακηθνχ αλάκεζα ζηνπο αθξνδέθηεο ηεο δηφδνπ. Ζ παξαπάλσ δηάηαμε 



 

15 

 

ζπκπεξηθέξεηαη σο νξζά πνισκέλε δίνδνο θαη σο πεγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο γηα φζν 

δηάζηεκα δέρεηαη ηελ αθηηλνβνιία. Ζ δηαδηθαζία ηεο δεκηνπξγίαο δηαθνξάο δπλακηθνχ ζηηο 

φςεηο ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ νλνκάδεηαη θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν. 

 

ρήκα 2.1: Ζιηαθφ θχηηαξν θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ [5] 

 

Σα ειηαθά ζηνηρεία είλαη δίνδνη εκηαγσγνχ κε ηε κνξθή ελφο δίζθνπ πνπ δέρεηαη ηελ 

ειηαθή αθηηλνβνιία φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 2.1. Κάζε θσηφλην ηεο αθηηλνβνιίαο κε 

ελέξγεηα ίζε ή κεγαιχηεξε απφ ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ εκηαγσγνχ, έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

απνξξνθεζεί ζε έλα ρεκηθφ δεζκφ θαη λα ειεπζεξψζεη έλα ειεθηξφλην. Γεκηνπξγείηαη έηζη, 

φζν δηαξθεί ε αθηηλνβνιία, κηα πεξίζζεηα απφ δεχγε θνξέσλ πέξα απφ ηηο ζπγθεληξψζεηο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηηο ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο. Οη θνξείο απηνί, θαζψο θπθινθνξνχλ ζην ζηεξεφ 

θαη εθφζνλ δελ επαλαζπλδεζνχλ κε θνξείο αληίζεηνπ πξφζεκνπ, κπνξεί λα βξεζνχλ ζηελ 

πεξηνρή ηεο δψλεο p-n, νπφηε ζα δερηνχλ ηελ επίδξαζε ηνπ ειεθηξνζηαηηθνχ ηεο πεδίνπ. Με 

ηνλ ηξφπν απηφ, ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα εθηξέπνληαη πξνο ην ηκήκα ηχπνπ n θαη νη νπέο 

εθηξέπνληαη πξνο ην ηκήκα ηχπνπ p, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγεζεί κηα δηαθνξά δπλακηθνχ 

αλάκεζα ζηνπο αθξνδέθηεο ησλ δχν ηκεκάησλ ηεο δηφδνπ. Ζ εθδήισζε ηεο ηάζεο απηήο 

αλάκεζα ζηηο δχν φςεηο ηνπ θσηηδφκελνπ δίζθνπ, ε νπνία αληηζηνηρεί ζε νξζή πφισζε ηεο 

δηφδνπ, νλνκάδεηαη θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν. Ζ δηάηαμε απνηειεί κηα πεγή ξεχκαηνο πνπ 

δηαηεξείηαη φζν δηαξθεί ε πξφζπησζε ηνπ ειηαθνχ θσηφο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζηνηρείνπ. 

 

2.3 Φωηνξεύκα 

 

Όηαλ έλα θσηνβνιηατθφ δέρεηαη θαηάιιειε αθηηλνβνιία δηεγείξεηαη, παξάγνληαο 

ειεθηξηθφ ξεχκα, ην θσηνξεχκα iΦ, πνπ ε ηηκή ηνπ ζα είλαη αλάινγε πξνο ηα θσηφληα πνπ 

απνξξνθά ην ζηνηρείν. Ζ ππθλφηεηα ηνπ θσηνξεχκαηνο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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φπνπ e, είλαη ην ζηνηρεηψδεο ειεθηξηθφ θνξηίν θαη ιg, ην κέγηζην ρξεζηκνπνηνχκελν κήθνο 

θχκαηνο αθηηλνβνιίαο ζηνλ εκηαγσγφ. S(ι) είλαη ε θαζκαηηθή απφθξηζε πνπ νξίδεηαη σο ην 

πειίθν ησλ θνξέσλ πνπ ζπιιέγνληαη ζηα ειεθηξφδηα ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ ζε ζρέζε 

κε ηε θσηνληθή ξνή Φ(ι), δειαδή κε ην πειίθν ησλ θσηνλίσλ ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη 

ην ζηνηρείν αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη ρξφλνπ κε ελέξγεηα πνπ αληηζηνηρεί ζε κήθνο θχκαηνο 

απφ ι κέρξη (ι+dι). R(ι) είλαη ν δείθηεο αλάθιαζεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζηνηρείνπ. 

 

 

 

2.4 Μνληέιν θωηνβνιηαϊθνύ ζηνηρείνπ 

 

 Σν πην γλσζηφ θαη απιφ κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ 

ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ, είλαη ην κνληέιν πνπ πεξηέρεη κία δίνδν 

θαη απεηθνλίδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

ρήκα 2.2: Μνληέιν θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ. 

 

Σν ζεκαληηθφηεξν ζηνηρείν ηνπ παξαπάλσ θπθιψκαηνο είλαη ε ηδαληθή πεγή 

ξεχκαηνο, ηεο νπνίαο ην θσηνξεχκα Ipv είλαη αλάινγν ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Σν ξεχκα 

ηεο δηφδνπ ID δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

ID = I0  [ exp (e VD/m K T) – 1 ] 
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φπνπ I0 είλαη ην αλάζηξνθν ξεχκα θφξνπ, VD είλαη ε ηάζε ζηα άθξα ηεο δηφδνπ, m είλαη ν 

ζπληειεζηήο ηδαληθφηεηαο ηεο δηφδνπ, Κ είλαη ε ζηαζεξά ηνπ Boltzmann, Σ είλαη ε απφιπηε 

ζεξκνθξαζία θαη e ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ.[6] 

Ζ παξάιιειε αληίζηαζε Rp εθθξάδεη ηηο απψιεηεο ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ, ελψ ε ζε 

ζεηξά αληίζηαζε Rs εθθξάδεη ηηο πξφζζεηεο απψιεηεο ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ φηαλ ζε 

απηφ ζπλδεζεί θάπνην θνξηίν. [7] 

Υαξαθηεξηζηηθφ δηάγξακκα ελφο ΦΒ απνηειεί ε θακπχιε ξεχκαηνο-ηάζεο (I-V ) ηνπ 

ζηνηρείνπ (ρήκα 17). Σν ξεχκα γηα ην νπνίν έρνπκε V = 0 νλνκάδεηαη ξεχκα 

βξαρπθχθισζεο Isc , ελψ ε ηάζε γηα ηελ νπνία ηζρχεη I = 0 νλνκάδεηαη ηάζε αλνηρηνχ 

θπθιψκαηνο VOC. 

Ζ ηζρχο P = IV πνπ παξάγεηαη απφ ην ζηνηρείν παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.3β. Ζ 

κέγηζηε ηηκή ηεο, δειαδή P=Pmax παξαηεξείηαη γηα I=Im θαη V=Vm αληίζηνηρα. Ζ κέγηζηε 

ηζρχο δίλεηαη απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο κεηξεκέλε ππφ εηδηθέο ζηαζεξέο ζπλζήθεο (Standard 

Test Condition, STC), νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζε αθηηλνβνιία 1000 W/m
2
, ηηκή αέξηαο κάδαο 

ΑΜ=1.5 θαη ζεξκνθξαζία 25 
o
C (ΑΜ: Φαζκαηηθή Καηαλνκή) 

 

 

ρ. 2.3 Ζ ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε α) I-V β) P-V 
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2.5 Ηιεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηωλ θωηνβνιηαϊθώλ ζηνηρείωλ 

 

ην ηζνδχλακν ηνπ ρ.2.2 πνπ παξαηέζεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα δελ 

πεξηιακβάλεηαη ε αληίζηαζε ιφγσ ηεο θίλεζεο ησλ θνξέσλ κέζα ζηνλ εκηαγσγφ θαη ζηηο 

επαθέο κε ηα ειεθηξφδηα, φπσο αθφκα θαη ε κε άπεηξε αληίζηαζε δηακέζνπ ηεο δηφδνπ θαη ηα 

αλαπφθεπθηα ξεχκαηα δηαξξνήο. Μπνξνχκε λα πνχκε φηη, ζε ζπλζήθεο αλνηθηνχ 

θπθιψκαηνο, ε ηζνξξνπία ζα απνθαηαζηαζεί φηαλ ε ηάζε πνπ ζα αλαπηπρζεί αλάκεζα ζηηο 

δχν φςεηο ηνπ ζηνηρείνπ πξνθαιέζεη έλα αληίζεην ξεχκα πνπ ζα αληηζηαζκίδεη ην θσηνξεχκα, 

ην νπνίν κπνξνχκε λα εθθξάζνπκε επηπξφζζεηα θαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

 

φπνπ: 

I0: ην αλάζηξνθν ξεχκα θφξνπ 

e: ην ζηνηρεηψδεο ειεθηξηθφ θνξηίν 

k: ε ζηαζεξά Boltzmann 

T: ε απφιπηε ζεξκνθξαζία, 

γ: έλαο ζπληειεζηήο πνπ, αλάινγα κε ηελ θαηαζθεπή θαη ηελ πνηφηεηα ηεο δηφδνπ, παίξλεη 

ηηκέο κεηαμχ 1 θαη 2. 

Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε, ε ηάζε αλνηθηνθπθιψκαηνο Voc ζα είλαη: 

 

 

 Βιέπνπκε ινηπφλ ηε ινγαξηζκηθή κεηαβνιή ηεο Voc ζε ζπλάξηεζε κε ην Iθ, δειαδή 

κε ηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη ην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν θαη ηελ εμάξηεζή ηεο 

απφ ηηο δηάθνξεο ηδηφηεηεο ηνπ εκηαγσγνχ. ηελ άιιε αθξαία πεξίπησζε, εθεί δειαδή φπνπ 

ππάξρνπλ ζπλζήθεο βξαρπθχθισζεο αλάκεζα ζηηο δχν φςεηο ηνπ ζηνηρείνπ, ην ξεχκα 

βξαρπθχθισζεο ζα ηζνχηαη κε ην παξαγφκελν θσηνξεχκα, δειαδή Isc=Iθ. 

 Όηαλ ην θχθισκα ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ θιείζεη δηακέζνπ κηαο εμσηεξηθήο 

αληίζηαζεο RL, ην ξεχκα ζα πάξεη ζα πάξεη κηα κηθξφηεξε ηηκή IL πνπ βξίζθεηαη κε ηε ιχζε 

ηεο εμίζσζεο: 
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Πξνθαλψο ζα ππάξρεη θάπνηα ηηκή ηεο αληίζηαζεο γηα ηελ νπνία ζα έρνπκε ηε κέγηζηε ηηκή 

ηζρχνο Pmax, ε νπνία επίζεο πξναλαθέξζεθε θαη ηζνχηαη κε Vm x Im. Άξα ε Vm ζα 

πξνθχπηεη απφ ηε ιχζε ηεο εμίζσζεο: 

 

Έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ είλαη ν παξάγνληαο 

πιήξσζεο FF (fill factor). Ο παξάγνληαο απηφο δίλεηαη απφ ην ιφγν ησλ εκβαδψλ ηνπ 

κέγηζηνπ νξζνγσλίνπ πνπ κπνξεί λα εγγξαθεί ζηελ ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε I -V , πξνο ην 

εκβαδφ ηνπ νξζνγσλίνπ πνπ νξίδεηαη απφ ηηο ηηκέο Voc θαη Isc. Ζ αξηζκεηηθή ηνπ ηηκή 

ππνινγίδεηαη απφ ην πειίθν ηεο κέγηζηεο ειεθηξηθήο ηζρχο PL πξνο ην γηλφκελν ηνπ 

ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο Isc θαη ηεο ηάζεο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο Voc θαη δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

Σέινο, ε πην βαζηθή παξάκεηξνο γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ 

ζηνηρείσλ είλαη ε ελεξγεηαθή ηνπο απφδνζε «n» . Ζ απφδνζε ε εμαξηάηαη απφ ην ξεχκα 

βξαρπθχθισζεο Isc ηελ ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο Voc θαη ην ζπληειεζηή πιήξσζεο FF θαη 

ηζνχηαη κε ην ιφγν ηεο κέγηζηεο απνδηδφκελεο ηζρχνο ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ, πξνο 

ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία ζε φιε ηελ επηθάλεηα. Σφηε ν ζπληειεζηήο απφδνζεο 

ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

φπνπ Ζ ε έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη πάλσ ζηελ επηθάλεηα S ηνπ 

θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ. 

O ζπληειεζηήο απφδνζεο ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ δελ είλαη ζηαζεξφο 

αιιά επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηε ζχζηαζε ηεο αθηηλνβνιίαο. Γειαδή, κηα δέζκε 

αθηηλνβνιίαο ζα πξνθαιέζεη ζε έλα ζηνηρείν ηελ παξαγσγή ιηγφηεξεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 

ζε ζχγθξηζε κε κηα άιιε ίζεο ηζρχνο αιιά πινπζηφηεξε ζε θσηφληα κε επλντθφηεξε ελέξγεηα 

γηα ηνλ εκηαγσγφ, απφ ηνλ νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλν ην ζηνηρείν [2]. 
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2.6 Ππξίηην θαη θωηνβνιηαϊθά 

 Σν ππξίηην είλαη εκηαγσγφο κε έκκεζν ελεξγεηαθφ δηάθελν 1.17 eV θαη άκεζν 

κεγαιχηεξν ησλ 3 eV [3]. Μπνξεί λα κελ είλαη ην ηδαληθφηεξν πιηθφ γηα ηεο αλάγθεο ηεο 

θσηνβνιηατθήο κεηαηξνπήο, έρεη φκσο ήδε γξάςεη ην δηθφ ηνπ θεθάιαην ζηελ ηζηνξία ηεο 

ηερλνινγίαο. 

 

ρ. 2.4 Ππξίηην ζηελ πξσηνγελή ηνπ κνξθή [8] 

Σν ππξίηην (Si) είλαη έλα απφ ηα πιένλ δηαδεδνκέλα πιηθά ζηελ θχζε θαζψο απνηειεί ην 25% 

ηνπ θινηνχ ηεο γεο. Οη ηειεπηαίεο δεθαεηίεο αλάπηπμεο ηνπ ηνκέα ηεο ειεθηξνληθήο 

απνηεινχλ ην ππφβαζξν ησλ ζχγρξνλσλ ηερληθψλ επεμεξγαζίαο ηνπ ππξηηίνπ. Ζ ρεκηθφο 

θαζαξηζκφο ηεο άκκνπ (SiO2) νδεγεί κεηά απφ δηαδνρηθά ζηάδηα θξπζηαιινπνίεζεο θαη 

ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ ζηελ παξαγσγή ππξηηίνπ ειεθηξνληθήο ή ειηαθήο πνηφηεηαο θαηάιιειν 

γηα ηελ θαηαζθεπή θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ. Ζ αμηνπηζηία ηνπ ζε αληίμνεο ζπλζήθεο θαη ην 

γεγνλφο φηη είλαη δνθηκαζκέλν ηφζν ζε αθξαίεο γήηλεο φζν θαη δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο είλαη 

ζηνηρείν ηνπ εληππσζηαθνχ ξπζκνχ αλάπηπμεο ηεο βηνκεραλίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ. 

 

2.7 Σερλνινγίεο θωηνβνιηαϊθώλ ζηνηρείωλ – ζύληνκε αλαθνξά 

 

 Οη δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο ηερλνινγηψλ είλαη ηα πιαίζηα «Μεγάινπ Πάρνπο» (Thick 

Films) θαη ηα πιαίζηα «Μηθξνχ Πάρνπο» (Thin Films). Απφ εθεί θαη χζηεξα, ε θάζε 

θαηεγνξία αλαιχεηαη ζε αθφκα πεξηζζφηεξεο, αλάινγα κε ηερλνινγηθά, ειεθηξηθά ή 

ζπζηαηηθά-δνκηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

Σηο πεξηζζφηεξεο θνξέο κπνξνχκε λα θαηαιάβνπκε ζε πνηφλ ηχπν αλήθεη έλα 

θσηνβνιηατθφ πιαίζην, απιά παξαηεξψληαο ην ζηελ φςε, φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα. 
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(α)   (β) 

      

(γ)   (δ) 

ρ.2.4 Σχπνη ππξηηίνπ: 

 α) CIS – ηλδνζειεληνχρνπ ραιθνχ, β) κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, γ) άκνξθνπ 

ππξηηίνπ, δ) πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ 

Αλεμάξηεηα απφ ην πιηθφ, φια ηα πιαίζηα έρνπλ δχν εμφδνπο, ηνλ ζεηηθφ θαη ηνλ αξλεηηθφ, 

ηνλ θφθθηλν θαη ηνλ καχξν, νη νπνίνη απφ ηε κία πνηθίινπλ ζε κνξθή, απφ ηελ άιιε φκσο, κε 

ηνπο θαηάιιεινπο αληάπηνξεο, παίξλνπλ ηε κνξθή εμφδνπ πνπ εκείο επηζπκνχκε, ρσξίο 

θακία αιινίσζε ηνπ ξεχκαηνο. 

 Σν κπξνζηά εμσηεξηθφ θνκκάηη ηνπ πιαηζίνπ θαιχπηεηαη απφ έλα δηαθαλέο ηδάκη, 

ρακειφ ζε νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, πνπ επηηξέπεη πεξίπνπ ζην 92% ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο λα 

πεξλάεη. Σν 8% πνπ κέλεη ράλεηαη ιφγσ θαηλνκέλσλ αλάθιαζεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ 

πξνζηαηεχνληαη ηα ειηαθά θχηηαξα απφ ηελ πγξαζία, ηηο αθαζαξζίεο θαη ηηο κεραληθέο 

παξακνξθψζεηο. Δκπεηξηθά έρνπκε δηαπηζηψζεη φηη ε χπαξμε ηνπ ηδακηνχ απηνχ ζεκαίλεη φηη 

ρξεηάδνληαη πξνζεθηηθνί ρεηξηζκνί θαηά ηε κεηαθίλεζή ηνπο. Τπάξρνπλ, κάιηζηα, θαη 

πεξηπηψζεηο πνπ ην ηδάκη κπνξεί λα ζπάζεη απφ ηελ ππεξζπγθέληξσζε αθηηλνβνιίαο κε 

ζπγθεληξσηηθά θάηνπηξα. Απηφ ην γεγνλφο είλαη αξθεηά εληππσζηαθφ αλ αλαινγηζηνχκε φηη 

θαηά ηελ θαηαζθεπή ηεο γπάιηλεο επηθάλεηαο γίλεηαη εηδηθή επεμεξγαζία, ψζηε λα αληέρεη ζε 

πςειά ζεξκηθά θνξηία. Σν πάρνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο επηθάλεηαο είλαη ζπλήζσο 4mm αλ θαη 

ππάξρνπλ εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ κεγαιχηεξε κεραληθή θαη ζεξκηθή αληνρή θη έρνπλ πάρνο 

θνληά ζηα 10mm ζπρλά, ιφγσ απμεκέλεο επηθαλείαο ηνπ πιαηζίνπ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, 

εμαηηίαο ηεο απμαλφκελεο δήηεζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ, νη εξεπλεηέο έρνπλ πξνηείλεη 

δηάθνξεο ηερλνινγίεο ψζηε λα κεηψζνπλ απηφ ην 8% ησλ απσιεηψλ, θπξίσο φηαλ νη ειηαθέο 

αθηίλεο ρηππνχλ ηελ επηθάλεηα ππφ γσλία [9]. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ Φ/Β ΠΛΑΙΙΧΝ ΠΤΡΙΣΙΟΤ 

«ΜΔΓΑΛΟΤ ΠΑΥΟΤ» (THICK FILMS) 

 

 Σν πιενλέθηεκα ηεο θάιπςεο κε παρχ κεηαιιηθφ θηικ, ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

δηαδηθαζία screen printing, ε νπνία είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε ζηε βηνκεραληθή Παξαζθεπή 

ειηαθψλ θπηηάξσλ, νθείιεηαη αθ‟ ελφο ζην ζρεηηθά ρακειφ θφζηνο επέλδπζεο θαη αθ‟ εηέξνπ 

ζηνλ ζθνπφ απηνκαηνπνίεζεο ηεο δηαδηθαζίαο. Ζ κέζνδνο screen printing είλαη κία απφ ηηο 

κεζφδνπο θαηαζθεπήο ηνπ εκπξφο πιέγκαηνο ησλ ειηαθψλ θπηηάξσλ θαη απνηειεί εθείλε ηε 

κέζνδν θαηά ηελ νπνία κηα κεηαιιηθή πάζηα ρξεζηκνπνηείηαη θαη είλαη ζπκθέξνπζα, αιιά ην 

κέγηζην πάρνο ησλ «δαθηχισλ επαθήο» ή αιιηψο ηνπ εκπξφο πιέγκαηνο είλαη πεξίπνπ 100 

κηθξφκεηξα. Οη κεηαιιηθέο πάζηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηέρνπλ επηπξφζζεηα απφ ην 70% 

Ag ππφ κνξθή πεηαιίσλ πάρνπο ιίγσλ κηθξνκέηξσλ θαη πξνζεγγηζηηθά 5 έσο 15 κηθξφκεηξα 

εχξνπο γηα ηηο εκπξφο επαθέο, θαηά πξνζέγγηζε 2% κηζνιπσκέλνπ γπαιηνχ κε ίρλε Si. Σν 

κηζνιπσκέλν γπαιί απνηειείηαη απφ νμείδην ηνπ κνιχβδνπ, ππξηηηθφ άιαο ηνπ βνξηνχρνπ 

κνιχβδνπ ή ππξηηηθφ άιαο βνξηνχρνπ ςεπδαξγχξνπ, ελψ ην ππφινηπν είλαη ζπλδεηηθφ πιηθφ. 

Μεηά απφ ηελ επίζεζε, ην ζηξψκα ζπληήθεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο πεξίπνπ  600 
o
C. Οη 

ζπληζηψζεο ηνπ κηζνιπσκέλνπ γπαιηνχ πνιηνπνηνχλ θαη δηαιχνπλ έλα κηθξφ ζηξψκα 

ππξηηίνπ. Σελ ίδηα ζηηγκή, απηφο ν πνιηφο εκπινπηίδεηαη κε άξγπξν. Καηά ηελ ςχμε 

δεκηνπξγείηαη έλα ζηξψκα αλαθξπζηαισκέλνπ Si φπσο κε θαλνληθά θξάκαηα, ην νπνίν 

πεξηέρεη έλα κεγάιν κέξνο Ag θη έηζη ζρεκαηίδεηαη κηα θαιή ζα ιέγακε σκηθή αληίζηαζε. 

Απηή ε δηαδηθαζία δίδεη επαξθψο ρακειέο αληηζηάζεηο επαθήο κφλν ζε επηθαλεηαθέο 

ζπγθεληξψζεηο επί ηνπ n
+
 εθπνκπνχ πεξίπνπ 10

20
 αλά θπβηθά εθαηνζηά. 

 Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ επαθψλ ηεο πίζσ επηθάλεηαο ρξεζηκνπνηείηαη κφλν αινπκίλην 

Al ππφ κνξθή πάζηαο. Σν αινπκίλην έρεη δχν πιενλεθηήκαηα. ρεκαηίδεη θξάκαηα ζε 577 
ν
C 

(ζεκείν ηήμεο) θη έρεη κηα ζρεηηθά θαιή δηαιπηφηεηα ζε ζπγθέληξσζε πεξίπνπ 10
19

 αλά 

θπβηθφ εθαηνζηφ ζε ππξίηην. Έηζη, ζηα αλαθξπζηαισκέλα ζηξψκαηα ηα νπνία ζρεκαηίδνληαη 

δηα ςχμεσο, κηα λφζεπζε p
+
 πξαγκαηνπνηείηαη θη έηζη δεκηνπξγείηαη έλα BSF, δειαδή έλα 

πεδίν πίζσ επηθάλεηαο (Back Surface Field), ην νπνίν είλαη αλαγθαίν γηα λα θαηαζθεπαζηνχλ 

ειηαθά θχηηαξα πςειήο απφδνζεο, ελψ βαζηθφηαην ξφιν ζε απηφ παίδεη ην Βφξην κέζσ ηεο 

δηάρπζήο ηνπ. Σν Βνξηνχρν Βξφκην (BBr3) κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζαλ πεγή Βνξίνπ γηα ηνλ 

ζθνπφ απηφ. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

23 

 

3.1  Φωηνβνιηαϊθά πιαίζηα κνλνθξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ 

(SingleCrystalline Silicon, sc-Si ) 

 

 

ρήκα 3.1: Πιαίζην κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ. Γηαθξίλεηαη ε νκνηνγέλεηα ηνπ πιηθνχ θαη 

ην ραξαθηεξηζηηθφ ζθνχξν ρξψκα.  

 

Σα πιαίζηα απηά απνηεινχληαη απφ ειηαθά θχηηαξα κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ 

θαηάιιεια ζπλδεδεκέλα. Σν βαζηθφ πιηθφ είλαη ην κνλνθξπζηαιιηθφ ππξίηην ζε κνξθή 

κεγάισλ θξπζηάιισλ. Σν πάρνο ηνπ πιηθνχ είλαη ζρεηηθά κεγάιν (0,3mm). Σέηνηα 

θσηνβνιηατθά θχηηαξα έρνπλ θζάζεη ζην εξγαζηήξην ζρεδφλ ζε απφδνζε 2124%, κε ηηο 

εκπνξηθέο κνλάδεο ησλ θπηηάξσλ ηνπο λα θπκαίλνληαη απφ 13 έσο 16%. Σν ρξψκα ησλ 

θπηηάξσλ είλαη ζπλήζσο ζθνχξν καχξν ή κπιε κε κία εληαία επίπεδε δνκή. 

Σν κνλνθξπζηαιιηθφ έρεη νκνηφκνξθε κνξηαθή δνκή. ε ζχγθξηζε κε πιηθά πνπ δελ 

είλαη ζε κνξθή θξπζηάιινπ, ε πςειή ηνπ νκνηνκνξθία ζπλεπάγεηαη ηνλ πςειφηεξν u946 

βαζκφ απφδνζεο (δειαδή ηελ αλαινγία ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο πνπ παξάγεηαη απφ ην ειηαθφ 

ζηνηρείν πξνο ηελ δηαζέζηκε απφ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ηζρχ). Ζ απφδνζε ησλ 

κνλνθξπζηαιιηθψλ ζηνηρείσλ γηα ην εκπφξην θπκαίλεηαη απφ 14% έσο 18%. 

Σν δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ θαηά ηε δηαδηθαζία αθαίξεζεο ησλ πξνζκίμεσλ ζεξκαίλεηαη 

ζηνπο 1800 
o
C παξνπζία άλζξαθα. Απφ εθεί πξνθχπηεη ξν κεηαιινπξγηθφ ππξίηην, ην νπνίν 

έρεη κία θαζαξφηεηα θνληά ζην 98% θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε κεηαιινπξγηθή 

βηνκεραλία, ελψ είλαη ηειείσο αθαηάιιειν ζαλ εκηαγσγφο. Απαηηείηαη ζπλεπψο επηπξφζζεηε 

επεμεξγαζία. 

ε πξψηε θάζε γίλεηαη αλάηεμε θαη κεηά αληίδξαζε κε πδξνριψξην (HCl), κεηαηξέπνληαο ην 

κεηαιινπξγηθφ ππξίηην ζε ηξηρισξνζηιάλην (SiHCl3) πνπ είλαη έλα πηεηηθφ πγξφ. Έπεηηα 

πξαγκαηνπνηείηαη ε δηαδηθαζία ηεο θιαζκαηηθήο απφζηαμεο (κέζνδνο Siemens) ψζηε λα 

απνρσξηζηεί απφ ηηο δηάθνξεο πξνζκίμεηο. Σέινο, αλάγεηαη κε πδξνγφλν θαη ζπκππθλψλεηαη.  

Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη νη παξαπάλσ δηαδηθαζίεο είλαη εμαηξεηηθά ελεξγνβφξεο θαη 

ζπκβάιινπλ ζην πςειφ θφζηνο θαηαζθεπήο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ. Σν ηειηθφ 

πξντφλ απνηειεί πςειήο θαζαξφηεηαο ππξίηην, δειαδή κε ζπγθέληξσζε πξνζκίμεσλ 

κηθξφηεξε ηνπ ελφο αηφκνπ αλά 10
12

 άηνκα Si, φκσο δελ έρεη ηελ δνκή πνπ επηζπκνχκε.  
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Αθνινπζεί ε θξπζηαιιηθή αλάπηπμε ηνπ ππξηηίνπ ζπλήζσο κε ηε κέζνδν 

Czochranski, θαηά ηελ νπνία αξρηθά ην ππξίηην ηήθεηαη κέζα ζε έλα θπιηλδξηθφ δνρείν θαη ζε 

ζεξκνθξαζία κεγαιχηεξε ησλ 1400 
o
C. ηε ζπλέρεηα, έλα πνιχ κηθξφ θνκκάηη θξπζηαιιηθνχ 

ππξηηίνπ ηνπνζεηείηαη ζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα ηνπ ιησκέλνπ ππξηηίνπ, ελψ ην θπιηλδξηθφ 

δνρείν βξίζθεηαη ζε πεξηζηξνθηθή θίλεζε. Σν θνκκάηη ππξηηίνπ δξα ζαλ έλαο ππξήλαο 

θξπζηάιισζεο θη έηζη ην ππξίηην επηθάζεηαη θη επνκέλσο κεγαιψλεη θη έηζη ζρεκαηίδεηαη 

ζηαδηαθά έλαο λένο κεγάινο θξχζηαιινο ππξηηίνπ κε ηελ ζπλερή αλχςσζε ηνπ ιησκέλνπ 

ππξηηίνπ. Απνηέιεζκα ηεο κεζφδνπ είλαη ην ππξίηην λα απνθηά κηα θπιηλδξηθή κνξθή κε 

δηάκεηξν πεξίπνπ ίζε κε 10 εθαηνζηά θαη κήθνο ίζν πεξίπνπ κε 1 κέηξν.  

 

ρ. 3.2 Μέζνδνο Czochranski [10]  

 

ηε ζπλέρεηα, ε θπιηλδξηθή απηή δνκή ηεκαρίδεηαη ζε πνιχ ιεπηνχο δίζθνπο 

(θπιηλδξηθέο πιάθεο), πάρνπο απφ 150 κηθξφκεηξα κέρξη 500 κηθξφκεηξα γηα ηηο 48 ειηαθέο 

εθαξκνγέο. Ζ δηαδηθαζία είλαη πάξα πνιχ δαπαλεξή, θαζψο ην ππξίηην είλαη αξθεηά ζθιεξφ 

πιηθφ θη επηπξφζζεηα ράλεηαη θη έλα πνζνζηφ απφ ηελ θνπή κε πνιχ ιεπηή αδακάληηλε ίλα. 

Μεηά απφ εθεί, νη δίζθνη ιεηαίλνληαη γηα λα απνκαθξπλζνχλ έηζη ειαηηψκαηα απφ ηελ θνπή 

θαη δηακνξθψλνληαη ζε δηφδνπο ηχπνπ-p ή ηχπνπ-n κε επίηαμε (επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε 

ηερλνινγία γηα ηελ παξαγσγή ππνζηξσκάησλ ππξηηίνπ κε κνλσηηθφ – Ππξίηην – Μνλσηήο – 

Ππξίηην ή Silicon On Insulator ή SOI), δηάρπζε ή εκθχηεπζε πξνζκίμεσλ. 
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ρ.3.3 Κνπή κε ηε κέζνδν ησλ πνιιαπιψλ ζπξκάησλ [11]  

 

Σν ηειηθφ ζηάδην είλαη ε ζπγθφιιεζε ησλ ειεθηξνδίσλ ζηελ εκπξφο θαη ηελ πίζσ 

φςε ηνπ δίζθνπ, ε ζχλδεζε κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ πνπ κεηά απφ φια απηά είλαη πιένλ έηνηκα, 

ε θάιπςε ηεο εκπξφο επηθάλεηάο ηνπο κε έλα αληαλαθιαζηηθφ επίζηξσκα πνπ ζπκβάιιεη ζηε 

κείσζε ηεο αλάθιαζεο ηνπ θσηφο, ελψ ηέινο αθνινπζεί ε ζηεγαλή ζπζθεπαζία ζε πιαίζηα.  

Σν θφζηνο αλά παξαγσγηθή δηαδηθαζία παξνπζηάδεηαη πην θάησ, φπνπ θαίλεηαη φηη 

απνηειεί κεγάιν κέξνο ε παξαγσγή θαζαξνχ ππξηηίνπ ζε θξπζηαιιηθή δνκή θαη ε θνπή ηνπ 

ζε ιεπηά δηζθία. 

 

ρ.3.4 Καηακεξηζκφο ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ αλά 

δηαδηθαζία. Γεμηά αλαιχεηαη ην θφζηνο δεκηνπξγίαο δίζθσλ ππξηηίνπ[12] 

 

 

 πλνιηθά, ζα κπνξνχζακε λα αλαπαξαζηήζνπκε φιε ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο 

κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ κε ην εμήο δηάγξακκα: 
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ρ. 3.5 Γηάγξακκα ηεο δηαδηθαζίαο παξαζθεπήο ζηνηρείνπ κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ 

Γηα έλα standard θχηηαξν απηνχ ηνπ ηχπνπ νη θσηνβνιηατθέο ηνπ ηδηφηεηεο ππφ θαλνληθφ 

θσηηζκφ θαη ζεξκνθξαζία 28 
ν
C, είλαη νη παξαθάησ: 

 Ρεχκα βξαρπθπθιψζεσο isc = 28 mA/cm2 

 Σάζε Αλνηθηνθπθιψκαηνο Voc = 585 mV 

 Δλεξγεηαθή Απφδνζε n = 13% 

Ζ ελεξγεηαθή θαζκαηηθή απφθξηζε θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (ζπλερήο γξακκή): 
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ρ. 3.6 Δλεξγεηαθή θαζκαηηθή επαηζζεζία – SR (Spectral Response) θπηηάξσλ 

κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ 

 

Βειηηψζεηο είλαη δπλαηέο θη έρνπλ επηηεπρζεί ζε πνιιά ζεκεία θαη κε δηάθνξα ηερλάζκαηα, 

φπσο είλαη: 

 Πξαγκαηνπνίεζε κηαο επαθήο ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζηελ πίζσ επηθάλεηα, (BSF). Ζ 

πίζσ επηθάλεηα ηνπ θπηηάξνπ είλαη πνιχ λνζεπκέλε ζε ζχγθξηζε κε ηε βάζε γηα έλα 

πάρνο κεξηθψλ κηθξνκέηξσλ, ζρεκαηίδνληαο έηζη κηα επαθή p/p
+
. Απηή ε επαθή 

αλαθιά ηνπο θνξείο κεηνλφηεηαο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ βάζε θη εμαζθαιίδεη κηα 

ηαρχηεηα αλαζχλδεζεο Ueff = 100 cm/s (αληί γηα 1000000 cm/s). 

 Διάηησζε ηνπ βάζνπο ηεο επαθήο ζηα 0.2 κηθξφκεηξα πεξίπνπ δηα εμαιείςεσο ησλ 

επηθαλεηαθψλ ζηξσκάησλ πνπ είλαη θαηεζηξακκέλα απφ ηνλ πνιχ δπλαηφ εκπνηηζκφ. 

Έηζη απμάλεηαη ε επαηζζεζία ηνπ θπηηάξνπ ζηα θσηφληα κεγάιεο ελέξγεηαο 

(νλνκαδφκελν ηψδεο θχηηαξν). 

 Μείσζε ηεο ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο, ρξεζηκνπνηψληαο επηθάλεηα ηχπνπ 

πθαληνχ. Απηή ε κνξθή πθαληήο επηθάλεηαο επηηπγράλεηαη αλ θαζαξίζνπκε κε 

αλζξαθηθή ζφδα έλα δεδνκέλν θξπζηαιινγξαθηθφ επίπεδν θαη δίδεη έλα αλάγιπθν 

ππξακίδσλ εχξνπο 1 έσο 3 κηθξφκεηξα. Ζ κέζε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο 

ειαηηψλεηαη έηζη ζε 4% πεξίπνπ (νλνκαδφκελν κέιαλ θχηηαξν). 

 Γεκηνπξγία κηαο κεηαιιηθήο επαθήο ζηελ πίζσ επηθάλεηα ε νπνία λα εμαζθαιίδεη ηελ 

νπηηθή αλάθιαζε θη επνκέλσο αχμεζε ηνπ κήθνπο ηνπ νπηηθνχ δξφκνπ κέζα ζην 

ππξίηην. Έηζη, έλα ιεπηφ θχηηαξν (50 κηθξφκεηξα) κπνξεί λα έρεη ην ζπληειεζηή 

απφδνζεο ελφο θπηηάξνπ κεγάινπ πάρνπο θαη είλαη πιενλεθηηθφηεξν γηα ηηο 

εθαξκνγέο ζην δηάζηεκα. 

Ζ κε ζπλερήο γξακκή ηνπ παξαπάλσ δηαγξάκκαηνο δείρλεη πσο νη βειηηψζεηο απηέο 

κεηαθξάδνληαη ζε κηα αχμεζε ηεο θαζκαηηθήο επαηζζεζίαο ζηα δχν άθξα ηνπ θάζκαηνο. Οη 

αληίζηνηρεο θσηνβνιηατθέο παξάκεηξνη παίξλνπλ, θαηά ελδεηθηηθφ κφλν ηξφπν, ηηο 

αθφινπζεο ηηκέο: 

 Ρεχκα βξαρπθπθιψζεσο isc = 33.6 mA/cm2 

 Σάζε Αλνηθηνθπθιψκαηνο Voc = 600 mV 

 Δλεξγεηαθή Απφδνζε n = 15.5% 
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3.2 Φωηνβνιηαϊθά πιαίζηα πνιπθξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ 

(MultiCrystalline Silicon, mc-Si) 

 

 

ρήκα 3.7: Πιαίζην πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ. Δκθαλήο νκνηφηεηα ζηελ δνκή ησλ 

θπηηάξσλ κε ην κνλνθξπζηαιιηθφ.  

 

3.2.1 Κιαζζηθά Ηιηαθά Κύηηαξα Si 

 

 Σν έληνλν ελδηαθέξνλ γηα ηε κειέηε θαη ηελ ρξήζε ηνπ πνιπθξπζηαιιηθνχ Si 

νθείιεηαη θπξίσο ζε νηθνλνκηθνχο ιφγνπο. Πξάγκαηη, ε ηηκή ησλ θπηηάξσλ αλαθνξάο απφ 

κνλνθξπζηαιιηθφ ππξίηην, πεξίπνπ 10 δνιάξηα/Watt θνξπθήο, Wp, δελ επηηξέπεη ηελ ρξήζε 

ηνπο γηα εθαξκνγέο ζε πνιχ κεγάιε θιίκαθα. Σα ζεκεία ζηα νπνία ζα ήηαλ πηζαλέο νη 

ειαηηψζεηο ηεο ηηκήο θαίλνληαη ζηελ παξαθάησ αλάιπζε ηνπ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. Πξέπεη 

λα ζεκεησζεί φηη κε ηνλ φξν «Ηζρχο Αηρκήο» ή «Ηζρχο Κνξπθήο» Wp, νλνκάδνπκε ηελ 

παξαγφκελε κέγηζηε ειεθηξηθή ηζρχ φηαλ ην θσηνβνιηατθφ πιαίζην δέρεηαη ειηαθή 

αθηηλνβνιία κε ππθλφηεηα ηζρχνο ίζε κε 1 ήιην, δειαδή 1kW/m
2
 θαη είλαη ελδεηθηηθή ηηκή. 

 

Γηαδνρηθά βήκαηα γηα ηα Ηιηαθά Κύηηαξα Κόζηνο 

Ππξίηην (Si) γηα πξψηε Ύιε 3 δνιάξηα / Watt 

Κξπζηαιινπνίεζε θαη πξφζδνζε κνξθήο 2 δνιάξηα / Watt 

Σερλνινγία Κπηηάξσλ 2.5 δνιάξηα / Watt 

Σνπνζέηεζε ζε Πιαίζηα 1.5 δνιάξηα / Watt 

πλνιηθό Κόζηνο 9 δνιάξηα / Watt 

 



 

29 

 

 

Σν ππξίηην ειηαθήο πνηφηεηαο (Solar Grade Si, SG Si) παξαζθεπάδεηαη δηα: 

 Μηαο απινπνηήζεσο ησλ βεκάησλ θαζαξηζκνχ θαη 

 Καηνρχξσζεο κηαο δηαδηθαζίαο θξπζηαιινπνίεζεο πην γξήγνξεο, θζελφηεξεο ζε 

ελέξγεηα ε νπνία λα νδεγεί ζε ζρεκαηηζκφ πνιπθξπζηαιιηθνχ πιηθνχ. [13] 

 Όζν αθνξά ηνλ θαζαξηζκφ, αξθεηνί ηξφπνη είλαη δπλαηνί, ρξεζηκνπνηνχληεο ρεκηθέο 

ηερληθέο ή ππξνκεηαιινπξγηθέο. Ζ επαηζζεζία ζηελ παξνπζία πξνζκίμεσλ κεηαβάιιεηαη απφ 

ζηνηρείν ζε ζηνηρείν. Σα πιένλ βιαβεξά είλαη ηα ζηνηρεία κεηαβάζεσο, φπσο είλαη γηα 

παξάδεηγκα ην Σηηάλην, ην Μνιπβδέλην, ην Βνιθξάκην, ν ίδεξνο ( Ti, Mo, V, Fe), ησλ 

νπνίσλ ε ζπγθέληξσζε πξέπεη λα ειαηησζεί ζην επίπεδν ηνπ 10
-3

 έσο 10
-1

 ppm
2
 αλάινγα κε 

ηελ πεξίπησζε. 

 Ζ θαηαζθεπή ηνπ ειηαθνχ Si ππφ πνιπθξπζηαιιηθή κνξθή εγείξεη αξρηθά ηε 

ζεσξεηηθή εξψηεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ κεγέζνπο ησλ θξπζηαιιηθψλ θφθθσλ ζην ζπληειεζηή 

απφδνζεο κεηαηξνπήο. Καηά γεληθφ θαλφλα νη ελψζεηο κεηαμχ ησλ θξπζηαιιηθψλ θφθθσλ 

δξνπλ ζαλ επηθάλεηεο αλαζχλδεζεο, πξάγκα πνπ ειαηηψλεη ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο θαη 

απμάλεη ην ξεχκα ζθφηνπο. Δίλαη έλα ηξηζδηάζηαην πξφβιεκα πνπ έγηλε θαη αληηθείκελν 

αξηζκεηηθήο κνληεινπνίεζεο. Σππηθά απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα 

γηα δχν πιηθά, Si πάρνπο 25 κηθξνκέηξσλ θαη GaAs πάρνπο 2 κηθξνκέηξσλ θαη δχν νκάδεο 

ειεθηξνληθψλ παξακέηξσλ. Ζ ειάρηζηε δηάκεηξνο ησλ θξπζηαιιηθψλ θφθθσλ πνπ επηηξέπεη 

λα θηάζνπκε ην 90% ηνπ δπλακηθνχ ζπληειεζηή απφδνζεο ηνπ πιηθνχ ζπλδέεηαη κε ην πάρνο 

ηνπ θπηηάξνπ, δειαδή κε ην βάζνο απνξξφθεζεο πνπ είλαη πεξίπνπ 200 κηθξφκεηξα γηα ην Si 

θαη 10 κηθξφκεηξα γηα ην GaAs. [13] 
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ρήκα 3.8: Θεσξεηηθή κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή απφδνζεο κεηαηξνπήο (ππφ αθηηλνβνιία 

ΑΜ 1) ζε ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ησλ θξπζηαιιηθψλ θφθθσλ, γηα πνιπθξπζηαιιηθά 

θχηηαξα Si θαη GaAs  

 Παξάιιεια κε ηελ παξνπζία ησλ επαθψλ ησλ θξπζηαιιηθψλ θφθθσλ πξέπεη λα 

ζεσξήζνπκε, έλαλ άιιν ζπνπδαίν παξάγνληα, ηελ ππθλφηεηα ησλ ελδνθξπζηαιιηθψλ 

εμαξζξψζεσλ ησλ ζπλδενκέλσλ κε ηελ παξακφξθσζε ηνπ θξπζηάιινπ απφ ζεξκηθά αίηηα ή 

απφ «νξνζεηξέο» ηδεκάησλ. Πάλσ απφ κία ππθλφηεηα 10
6
 αλά ηεηξαγσληθφ εθαηνζηφ, νη 

εμαξκφζεηο επηβάιινπλ κηα ειάηησζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ησλ θνξέσλ θη επνκέλσο ηνπ 

ζπληειεζηή απφδνζεο. 

 ε πξαθηηθφ επίπεδν, νη θαηλνχξηεο δηαδηθαζίεο θξπζηαιινπνίεζεο θαη ζρεκαηηζκνχ, 

δηαρσξίδνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

 Οη ηερληθέο ηεο ζηήιεο, πνπ επηβάιινπλ κεηέπεηηα ηε δηαδηθαζία ηνπ θνςίκαηνο ζε 

πιαθέηεο: 

1. Ζ έιμε Czochralski 

2. Ζ κέζνδνο HEM (Heat Exchange Method) θαηά ηελ νπνία έλα πγξφ 

θξπζηαιινπνηείηαη δηα ζηαδηαθήο ςχμεσο 

3. Οη ηερληθέο ηχπνπ Bridgman ή  Semix θαηά ηη νπνίεο επηηειείηαη κνλνθαηεπζπλφκελε 

ζηεξενπνίεζε κέζα ζε κηα βάζκσζε ζεξκνθξαζίαο, θαη ηέινο 

4. Ζ κέζνδνο πνιηνπνίεζεο ζε θαινχπη SiLSO θαηά ηελ νπνία ε θξπζηαιινπνίεζε 

γίλεηαη δηα ζηαδηαθήο ςχμεσο ηεο ζηήιεο μεθηλψληαο απφ ηελ πεξηθέξεηα. [13] 

 

ρ. 3.9 (a) έιμε Czochralski (b) κέζνδνο HEM (c) ηερληθέο ηχπνπ Bridgman ή  Semix 

(d) κέζνδνο πνιηνπνίεζεο ζε θαινχπη 

 

 Οη ηερληθέο ησλ απηνζηεξηδφκελσλ θχιισλ (rubans) πνπ έρνπλ σο ζηφρν ηελ 

θαηαζθεπή ελφο πξντφληνο επηπέδνπ κε πάρνο ηζνδχλακνπ κε εθείλν ησλ θνκκέλσλ 

πιαθεηηψλ: 
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1. EFG (Edge Defined Film Growth) πνπ ζπλίζηαηαη ζε δηακήθε έιμε ελφο πγξνχ 

κελίζθνπ 

2. WEB 

3. ESP (Edge Supported Pulling) κέζνδνη θαηά ηηο νπνίεο έλα θηικ ππξηηίνπ 

αλαπηχζζεηαη κεηαμχ δχν ππνζηεξηγκάησλ, γηα παξάδεηγκα γξαθίηε 

4. RFP (Ruban Forme de Poudre), φπνπ κία δέζκε ειεθηξνλίσλ ζπζζσξεχεη ηε ζθφλε 

θαη πξνθαιεί αλαθξπζηάιισζε. [13] 

 

ρ. 3.10 (a) EFG (b) WEB (c) ESP (d) RFP 

 

 Μέζνδνη αλαγσγήο ή επίζεζεο επί ππνζηεξίγκαηνο: 

1. SOC (Silicon ή Ceramic) 

2. RAD (Ribbon Against Drop). Δδψ ην ππνζηήξηγκα απνηειεί κηα εχθιεθηε πιαθέηηα 

απφ γξαθίηε, πνπ κπαίλεη απφ ηηο δχν πιεπξέο θαη ζηε ζπλέρεηα θαίγεηαη. 

3. CVD (Chemical Vapour Deposition) [13] 
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ρ. 3.11 (a) SOC (b) RAD  

 

 Με κία απφ απηέο ηηο ηερληθέο παξαζθεπάδνληαη ηα επηηαμηαθά ειηαθά θχηηαξα, πνπ 

ζπλίζηαληαη ζε κία ελδηαθέξνπζα πεξίπησζε ηεο ηξέρνπζαο ηερλνινγίαο γηα αξθεηά ρξφληα 

θαη ηα νπνία αλαιχνληαη παξαθάησ. 

 

3.2.2 Δπηηαμηαθά Ηιηαθά Κύηηαξα Si 

 

 ηελ θαηεγνξία ηνπ πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, αλήθνπλ θαη ηα επηηαμηαθά ειηαθά 

θχηηαξα ηα νπνία θαηαζθεπάδνληαη απφ ππξίηην αλαβαζκηζκέλεο κεηαιινπξγηθήο πνηφηεηαο 

(UMG, Upgraded Metallurgical Grade). Σν ζεκείν ζην νπνίν πιενλεθηνχλ πεξηζζφηεξν είλαη 

ην θφζηνο ζπγθξηηηθά κε ηα θιαζζηθά πνιπθξπζηαιιηθά, αθνχ ήδε απφ ην 1987 έλα 

επηηαμηαθφ ειηαθφ θχηηαξν θφζηηδε 5 έσο 10 δνιάξηα αλά θηιφ, ηελ ίδηα ψξα πνπ ην 

αληίζηνηρν ειεθηξνληθήο πνηφηεηαο πνιπθξπζηαιιηθφ είρε θφζηνο 30 έσο 40 δνιάξηα αλά 

θηιφ.  

Ζ δηαδηθαζία παξαγσγήο ηνπο βαζίδεηαη ζηελ ρεκηθή ελαπφζεζε κε αηκφ, ελφο 

ελεξγνχ ζηξψκαηνο πνιχ θαζαξνχ Si αιιά ιεπηνχ, δηαδηθαζία πνπ ζπκθέξεη φκσο κέρξη ην 

πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο λα είλαη πεξίπνπ 50 κηθξφκεηξα, επί ελφο ππνζηξψκαηνο αθάζαξηνπ 

πνιπθξπζηαιιηθνχ Si.Απηφ ην ππφζηξσκα παξάγεηαη απφ αλαθξπζηάιισζε κέζα απφ ηελ 

κέζνδν HEM πνπ πξναλαθέξζεθε θαη καο δίλεη Si-p+ απφ ην νπνίν φκσο έρνπλ αθαηξεζεί 

αξθεηέο επηβιαβείο πξνζκίμεηο. Ζ αλάπηπμε ηνπ επηηαμηαθνχ ζηξψκαηνο γίλεηαη ζε 

ζεξκνθξαζία 1120 
ν
C κε ηαρχηεηα 1κm/min, αθνχ φκσο έρεη πξνεγεζεί ν ρεκηθφο 

θαζαξηζκφο ή etching ηεο θάζε πιαθέηαο κε HCl ζηνλ αληηδξαζηήξα επίηαμεο θαη ζε 
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ζεξκνθξαζία 1150 
ν
C. ηε ζπλέρεηα έρνπκε ην ελδηάκεζν ζηάδην ηνπ ειέγρνπ πνηφηεηαο 

(πάρνο, ζπγθέληξσζε, λφζεπζε) θαη θαηφπηλ ηελ θαηαζθεπή ηνπ εκπξφο ζηξψκαηνο n+, ηνπ 

αληαλαθιαζηηθνχ ζηξψκαηνο ARC, ηεο πίζσ επαθήο Al θαη ηνπ εηδηθνχ πιέγκαηνο ηεο 

εκπξφο επηθάλεηαο, νινθιεξψλνληαο έηζη ηε δνκή ηνπ θπηηάξνπ, πνπ έθηαλε ηελ απφδνζε 

ηεο ηάμεσο ηνπ 10.3%. Ζ απφδνζε απηή κπνξεί λα είλαη ζρεηηθά κηθξή, αιιά ην θφζηνο είλαη 

πνιιέο ηάμεηο ρακειφηεξν. [13] 

 

ρ. 3.12 Γηαδηθαζία παξαγσγήο επηηαμηαθψλ ειηαθψλ θπηηάξσλ απφ UMG - Si  
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Απφ ην βήκα 2 ζην βήκα 3 πνξεπφκαζηε κε αλαθξπζηάιισζε θαη ζηαδηαθή ςχμε κε ηε 

κέζνδν HEM. Ζ πιαθέηα ηνπ βήκαηνο 4 είλαη Si – p+ θαη κε ην βήκα 5 έρεη «δεκηνπξγεζεί 

κηα δνκή pp+ ε νπνία ζπκπιεξψλεηαη ζηελ n+pp+ κε ζρεκαηηζκφ ηνπ πνιχ ιεπηνχ 

ζηξψκαηνο λ+ κε ηε κέζνδν screen printing, πξνθαιψληαο δηάρπζε θσζθφξνπ ζηελ 

παξαπάλσ δνκή»[*].  

[*] Νέεο ηερλνινγίεο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ, Π.Παηξψλ, Λέθηνξαο Πεξξάθε 

Βαζηιηθή. 

Αλ θάλνπκε ηνκή ζην ζπγθεθξηκέλν θχηηαξν, ζα δηαπηζηψζνπκε φηη ην θσηνξεχκα 

ζπιιέγεηαη ζε κηα πνιχ ιεπηή n+ πεξηνρή ζρεκαηηζκέλε ζηε κπξνζηηλή επηθάλεηα ηνπ 

θπηηάξνπ. Απηή ζα πξέπεη λα είλαη πεξίπνπ ζε πάρνο 0.3 κηθξφκεηξα, έηζη ψζηε λα επηηξέπεη 

ζην θσο λα πεξλάεη πξνο ηελ ειαθξφηεξα λνζεπκέλε βάζε p. Δπηπξφζζεηα, ππάξρεη θαη ην 

κεηαιιηθφ πιέγκα πνπ είλαη ην κπξνζηηλφ ειεθηξφδην, ην νπνίν πξέπεη λα ζρεδηαζηεί κε 

ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα κελ εκπνδίδεη ην θσο θαη ηαπηφρξνλα κα ειαρηζηνπνηεί ηηο απψιεηεο 

ιφγσ σκηθήο αληίζηαζεο ζεηξάο εμαηηίαο ηεο επηθαλεηαθήο ξνήο ξεχκαηνο, γη‟ απηφ θη 

επηιέγνπκε ζπλήζσο έλα αξθεηά πνιχπινθν ζρήκα γηα ην εκπξφο ειεθηξφδην, κε ηε βνήζεηα 

πάληα ελφο ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή. ηελ εκπξφο επηθάλεηα, ειαρηζηνπνηνχκε ηελ απψιεηα 

θσηφο κε ρεκηθή δηεξγαζία ηεο επηθάλεηαο (etching) θαη κε ηελ εθαξκνγή αληηαλαθιαζηηθνχ 

επηζηξψκαηνο. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη πνιιέο ππξακίδεο πνπ 

παγηδεχνπλ ην θσο κε πνιιαπιή αλάθιαζε. [13] 

 

ρ. 3.13 Γνκή ειηαθνχ θπηηάξνπ, ελψ ζε ιεπηνκέξεηα θαίλεηαη ε ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο 

ππξακηδνεηδνχο πθήο 

 Σέινο, ε χπαξμε ηνπ πεδίνπ ηεο πίζσ επηθάλεηαο BSF είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή, θαη 

απηφ γηαηί έηζη ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα πνπ είλαη νη θνξείο κεηνλφηεηαο θαη πνπ 

δεκηνχξγεζε ε αθηηλνβνιία ζην ηκήκα ηχπνπ p, εκπνδίδνληαη απφ ην λα δηαρπζνχλ πξνο 

ην πίζσ ειεθηξφδην θαη λα επαλαζπλδεζνχλ, αιιά εθηξέπνληαη κπξνζηά. 

 Ζ βηνκεραληθή αλάπηπμε ησλ ειηαθψλ θπηηάξσλ εμαξηάηαη φρη κφλν απφ ηηο 

δηαδηθαζίεο παξαζθεπήο ησλ ειηαθψλ θπηηάξσλ, αιιά θαη απφ πιήζνο άιισλ 

παξαγφλησλ. Γηα λα κπνξεί λα ππάξρεη φκσο αληηθεηκεληθή θξίζε γηα θάζε δηαδηθαζία 

πνπ πξαγκαηνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή θσηνβνιηατθψλ θπηηάξσλ-πιαηζίσλ θιπ, ζα 

έπξεπε λα δηαξθέζεη ηνπιάρηζηνλ πέληε έηε ζπλερφκελα γηα λα κπνξεί λα επηηεπρζεί 
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ειάηησζε θαηά έλαλ παξάγνληα 3 έσο 4 ζην πξαγκαηηθφ θφζηνο ηνπ πιηθνχ βάζεο Si θαη 

κφλν ζηελ πεξίπησζε απηή ηα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία ζα εμαρζνχλ ζα είλαη απνιχησο 

αμηφπηζηα. [13] 

 

3.3 Φ/Β ηαηλίαο ππξηηίνπ (Ribbon Silicon) 

 

 

 

ρ. 3.14 Σαηλία Ππξηηίνπ 

 

Ζ ηαηλία ππξηηίνπ είλαη κηα ιεπηή ηαηλία πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ πνπ δεκηνπξγείηαη 

απφ ηεγκέλν πιηθφ κε πάρνο πεξίπνπ 0,3 ρηιηνζηά. Ζ απφδνζή ηεο πξνζεγγίδεη πεξίπνπ ην 

13%,  ελψ ζην εξγαζηήξην έρνπλ επηηεπρζεί απνδφζεηο ηεο ηάμεο ηνπ 18%. Ζ κέζνδνο 

θαηαζθεπήο είλαη πςεινχ θφζηνπο θαη πξνο ην παξφλ ε βηνκεραληθή παξαγσγή είλαη 

πεξηνξηζκέλε [14]. 

 

 

ρ. 3.14 Σαηλία Ππξηηίνπ [15] 
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 Γηα ηελ απνθπγή ινηπφλ ηνπ θφζηνπο πνπ είλαη άκεζν απνηέιεζκα  ηεο δηαδηθαζίαο 

θνπήο, επηλνήζεθαλ θη εθαξκφζηεθαλ πνιιέο ηερληθέο, αιιά ηειηθά ζήκεξα εθαξκφδνληαη 

δχν κφλν ηερλνινγίεο θαηαζθεπήο γηα εκπνξηθή ρξήζε: 

 

1. Edge defined Film Fed Growth Process (EFG) 

Καηά ηε δηαδηθαζία απηή παξάγεηαη ην Ribbon ππξίηην απφ ην πιηθφ πνπ έρεη ιηψζεη κέζα 

ζε έλα ζα κπνξνχζακε λα πνχκε θαινχπη, πνπ ην ζρήκα ηνπ είλαη απηφ πνπ ζα θαζνξίζεη θαη 

ηε κνξθή πνπ ζα έρεη ε ηαηλία. Σα ζηνηρεία πνπ παξάγνληαη είλαη ρακειφηεξεο πνηφηεηαο απφ 

ηα κνλνθξπζηαιιηθά θαη ε επηθάλεηά ηνπο εκθαλίδεη αλνκνηνκνξθίεο. Όκσο, ε απφδνζε ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε αθνπκπά ην 14.8%. 

 

 

ρ. 3.15 EFG (a)Απιή δηακφξθσζε ζε θαινχπη (b) Οθηαγσληθή δηακφξθσζε [16] 

Handbook of Photovoltaic Science and Engineering, Antonio Luque and 

Steven Hegedus 
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2. String Ribbon Process (STR) 

Δδψ ην ππξίηην εμάγεηαη απεπζείαο απφ ην δνρείν κε ην ιησκέλν ππξίηην, ρσξίο ηελ 

παξνπζία ηνπ νλνκαδφκελνπ θαινππηνχ πνπ αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνχκελε ηερλνινγία. 

Απιά ρξεζηκνπνηνχληαη δχν ισξίδεο πνπ δηαπεξλνχλ ην δνρείν ζηελ βάζε ηνπ θαη θηλνχληαη 

αλνδηθά θαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα, απφ ηελ νπνία θαζνξίδεηαη ην πάρνο ηεο ηαηλίαο. Ζ 

απφδνζή ηνπο κπνξεί λα πξνζεγγίζεη θαη ην 15%. 

 

 

ρ. 3.16 STR [16] 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ Φ/Β ΠΛΑΙΙΧΝ ΠΤΡΙΣΙΟΤ 

«ΜΙΚΡΟΤ ΠΑΥΟΤ» (THIN FILMS) 

 

 Βαζηθφο ζθνπφο ηεο ηερλνινγίαο «κηθξνχ πάρνπο» ή «ιεπηνχ πάρνπο» ή Thin Film 

δελ είλαη άιινο απφ ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο. Απηφ επηηπγράλεηαη κέζα απφ ηε κείσζε ηνπ 

απαηηνχκελνπ πιηθνχ γηα ηελ παξαγσγή ησλ ζηνηρείσλ. Ζ ελαπφζεζε κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί απεπζείαο είηε ζε γπαιί είηε ζε θεξακηθφ είηε ζε νπνηνδήπνηε άιιν 

θαηάιιειν ππφζηξσκα.  

 Έλα επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθφ πνπ απνηειεί θαη πιενλέθηεκα ησλ θσηνβνιηατθψλ 

ιεπηνχ θηικ, είλαη θαη ε επθνιία κε ηελ νπνία κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ ζε ζεηξά, γεγνλφο πνπ 

έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα θηηάρλνληαη νιφθιεξα πιαίζηα θαηά ηε δηαδηθαζία ελαπφζεζεο. 

Βέβαηα, δε κπνξνχκε λα παξαβιέςνπκε ην πφζν απαηηεηηθή θαζίζηαηαη ε δηαδηθαζία απηή, 

αθνχ ιφγσ ηνπ παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθνχ ζα πξέπεη λα παξάγνληαη κεγάιεο πεξηνρέο ρσξίο 

ειαηηψκαηα. 

 Αλ θαη ε ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία έρεη πάρνο απφ 5 κέρξη 50 κηθξφκεηξα, ζηελ πξάμε 

θαη ηελ εθαξκνγή ησλ πιαηζίσλ ηεο παξαηεξνχκε φηη είλαη ηδηαίηεξα αμηφινγνο ν βαζκφο 

απφδνζεο. Απηφ πνπ απνηειεί ην βαζηθφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ γηα ηελ ηερλνινγία απηή είλαη ν 

«έμππλνο» νπηηθφο ζρεδηαζκφο, ν νπνίνο έρεη σο απνηέιεζκα ην θσο λα δηαγξάθεη κέζσ 

αλαθιάζεσλ δηαδξνκή 30 θνξέο ή θαη πην πνιχ, κεγαιχηεξε απφ ην πάρνο ηνπ θηικ. Σν πιηθφ 

γηα ην ππφζηξσκα κπνξεί λα είλαη ρακειήο πνηφηεηαο ππξίηην, γπαιί, θεξακηθφ ή γξαθίηεο. 

πλνιηθά, γηα ηα Thin Films, ζα κπνξνχζακε λα πνχκε φηη, πέξα απφ ην ρακειφηεξν 

θφζηνο επέλδπζεο αιιά θαη απφζβεζεο, πνπ είλαη επίζεο πνιχ ζεκαληηθφ, ηα πιενλεθηήκαηά 

ηνπο είλαη: 

 Παξάγνπλ πεξηζζφηεξε ελέξγεηα απφ ηα θξπζηαιιηθά θσηνβνιηατθά πιαίζηα ζε 

ζπλλεθηαζκέλν νπξαλφ θαη κε ρακειφ θσο. 

 Σα ζηνηρεία Thin Films αληέρνπλ πεξηζζφηεξν ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη 

παξάγνπλ πεξηζζφηεξε ηζρχ ζηε δηάξθεηα ησλ κεζεκεξηαλψλ σξψλ, φηαλ απμάλεηαη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. Οπφηε ζε πεξηνρέο κε πςειέο ζεξκνθξαζίεο φπσο ε 

ρψξα καο, παξάγνληαη πεξηζζφηεξεο θηινβαηψξεο ελέξγεηαο ζε ζρέζε κε ηα 

θξπζηαιιηθά ζηνηρεία, αθφκα θαη ζε ζπλζήθεο δηάρπηνπ θσηφο. 

 Σα ζηνηρεία Thin Film κεγάινπ εκβαδνχ απνηεινχλ νηθνλνκηθή ιχζε εηδηθφηεξα γηα 

θσηνβνιηατθέο εγθαηαζηάζεηο ηεο ηάμεσο ηνπ MW φπνπ ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο 

είλαη ζαθψο κεησκέλν. 

 Ζ εχθακπηε δνκή ησλ Thin Film πξνζθέξεη ηελ δπλαηφηεηα ελζσκάησζεο ηνπο ζε 

θακπχιεο επηθάλεηεο δίλνληαο ζηνπο αξρηηέθηνλεο ειεπζεξία ζηνλ ζρεδηαζκφ. 

Δλδείθλπληαη επίζεο ζε κεηαγελέζηεξε ελζσκάησζε ηνπο ζηα θηήξηα ρσξίο λα 

παξεκβαίλνπλ ζην ππάξρνλ ζρέδην. 

 Ζ αλαθχθισζε, ζε πνζνζηφ κεγαιχηεξν ηεο ηάμεο ηνπ 90%, ησλ πιηθψλ πνπ 

απνηεινχλ ην Thin Film φπσο γπαιί θαη κέηαιιν, θαζηζηά ηε ζπγθεθξηκέλε 

ηερλνινγία απνιχησο θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ.  
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 Ζ ηερλνινγία Thin Film πξνζθέξεη θαηλνηφκεο ιχζεηο ζε θηίξηα, φπσο γηα παξάδεηγκα 

ηελ ρξήζε εκηδηάθαλσλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ ζηα παξάζπξα, αληηθαζηζηψληαο 

έηζη ηα ηδάκηα ζε πξνζφςεηο θηηξίσλ, πξνζθέξνληαο ηαπηφρξνλα ηε δπλαηφηεηα λα 

εηζέιζεη θπζηθφ θψο. 

 Ζ παξαζθεπή ησλ θπηηάξσλ ηεο ηερλνινγίαο απηήο γίλεηαη κε εθαξκνγή εηδηθψλ 

ηερληθψλ, πνπ ζπλδπάδνπλ ηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ηελ θάιπςε κεγάισλ επηθαλεηψλ. 

ην πξνζθήλην ηεο ηξέρνπζαο ηερλνινγίαο  ππάξρνπλ θαηεγνξίεο πνπ πιεξνχλ φια ηα 

παξαπάλσ θξηηήξηα. Δίλαη νη εμήο: 

 Άκνξθν Ππξίηην  

 Γηζειεληνχρνο Ηλδην-Υαιθφο (CulnSe2 ή CIS, κε πξνζζήθε CIGS) 

 Σεινπξηνχρν Κάδκην (CdTe) 

 Αξζεληνχρν Γάιιην (GaAs) 

 Οξγαληθά Φ/Β 

 Ναλνθξπζηαιιηθά Φ/Β 

Οη θαηεγνξίεο απηέο αλαιχνληαη παξαθάησ. 
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4.1 Λεπηά θηικ άκνξθνπ ππξηηίνπ (Thin Film Silicon) 

 

 

ρ. 4.1 Πιαίζην άκνξθνπ ππξηηίνπ 

 

 Σν θξπζηαιιηθφ ππξίηην (c-Si) ραξαθηεξίδεηαη απφ θαλνληθφηεηα ηεο θξπζηαιιηθήο 

δνκήο ηνπ θαη απφ έκκεζν ελεξγεηαθφ δηάθελν, νπφηε πξνθχπηνπλ ρακειέο ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή απνξξφθεζεο, γεγνλφο πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ νδεγεί ζην λα ρξεηάδνληαη παρηά 

ζηξψκαηα γηα λα απνξξνθνχλ πεξηζζφηεξε αθηηλνβνιία. 

 Δδψ έξρεηαη λα δψζεη ηε ιχζε ην άκνξθν ππξίηην. Ο ραξαθηεξηζκφο «άκνξθν» 

πξνέξρεηαη απφ ηνλ ηπραίν ηξφπν κε ηνλ νπνίν είλαη δηαηεηαγκέλα ηα άηνκα ηνπ ππξηηίνπ θαη 

ην γεγνλφο φηη δελ ππάξρεη θξπζηαιιηθή ζπκκεηξία. ε έλαλ άκνξθν εκηαγσγφ δελ ππάξρεη 

ηάμε ζε καθξνθιίκαθα, φκσο ζε κηθξνθιίκαθα κπνξνχκε λα πνχκε φηη ππάξρεη, κε ηελ 

έλλνηα φηη νη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ αηφκσλ αιιά θαη νη αξηζκνί δηάηαμεο γηα ηα ακέζσο 

γεηηνληθά άηνκα, είλαη πνιχ θνληά ζε απηνχο πνπ ραξαθηεξίδνπλ έλαλ ηέιεην θξχζηαιιν. 

Μπνξνχκε δειαδή λα πνχκε φηη ην άκνξθν ππξίηην ραξαθηεξίδεηαη απφ δηάηαμε ζε 

κηθξνθιίκαθα, αιιά θαη απφ ηελ απνπζία ηεο ζε καθξνθιίκαθα. [13] 

     

ρ. 4.2 α) Κξπζηαιιηθή δνκή ηνπ 

θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, β) άκνξθν 

ππξίηην γ) άκνξθν ππξίηην κε 

ζπκπιεξσκέλνπο ηνπο αηειείο 

δεζκνχο κε πδξνγφλν 
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Όηαλ ην άκνξθν ππξίηην ελσζεί κε ην πδξνγφλν (a-Si:H) ζε έλα αηνκηθφ πνζνζηφ πεξίπνπ 

απφ 5% έσο 20%, ηφηε εκθαλίδεη ηδηφηεηεο εκηαγσγνχ θαη απηφ πνπ πξνθχπηεη έρεη ηδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ γηα ην κέιινλ ησλ θπηηάξσλ ιεπηνχ πάρνπο. Ο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο είλαη 

α = 10
4
  cm

-1
, είλαη πςειφηεξνο απφ εθείλνλ ηνπ θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ. Οη επηδφζεηο πνπ 

επηηπγράλνληαη ρξεζηκνπνηψληαο θσηνβνιηατθά κε ηελ ηερλνινγία απηή είλαη απφ 6% έσο 

8%, ελψ ηα εξγαζηήξηα έρνπλ επηηεπρζεί απνδφζεηο αθφκα θαη 14%. Σν πάρνο ηνπ ππξηηίνπ 

είλαη πεξίπνπ 0,0001 ρηιηνζηά ελψ ην ππφζηξσκα κπνξεί λα είλαη απφ 1 έσο 3 ρηιηνζηά. 

 Έρνπλ κειεηεζεί θη εθαξκνζηεί πνιινί ηχπνη θσηνβνιηατθψλ δνκψλ γηα ην άκνξθν 

ππξίηην. Οη ηξεηο βαζηθφηεξεο είλαη ε δίνδνο Schottky (πνπ απνηειείηαη απφ κηα δηαθαλή 

επαθή Schottky πνπ έρεη θηηαρηεί απφ πιαηίλα επί ελφο αλφζεπηνπ ζηξψκαηνο a-Si, ε νπνία, 

ελψ είλαη εχθνιε ζηελ θαηαζθεπή εθθπιίδεηαη εχθνια ιφγσ πγξαζίαο), ε δνκή ζπιινγήο κε 

n-i-p επαθέο (πνπ μεθηλά κε έλα γπαιί ζαλ βαζηθή δνκή ζηήξημεο θαη κεηά, κέζσ CVD ή 

ςεθαζκνχ ην δηαθαλέο αγσγφ ζηξψκα νμεηδίνπ επηηίζεηαη επί ηνπ γπάιηλνπ ππνζηξψκαηνο) 

θαη ε εηεξνεπαθή ΗΣΟ-i-n. [13] 

  

ρ. 4.3  α) a-Si κε θξάγκα Schottky    β) a-Si  ηχπνπ n-i-p 

 

 Δπίζεο ππάξρνπλ θαη αθφκα πην λέεο δνκέο, φπσο ην νξηδφληην πνιπζηξσκαηηθφ 

ειηαθφ θχηηαξν, ηα ειηαθά θχηηαξα ζηξσκαηηθνχ ηχπνπ Tandem (Marfaing 1979) αιιά θαη 

ηα θχηηαξα επαθήο βαζκσηνχ ελεξγεηαθνχ δηάθελνπ (Dahal 1980). 

 Μεηά ηελ επηινγή ηεο δνκήο, έρνπκε δχν ηχπνπο ηερλνινγηψλ θαηαζθεπήο, πνπ είλαη 

νη εμήο: 

Ο έλαο ρξεζηκνπνηεί κηα νκάδα εξγαζηψλ θη ελαπνζέηεη απιήο ζπλέλσζεο ή πνιιαπιψλ 

ζπλελψζεσλ θχηηαξα επάλσ ζε κία πνιχ ιεία επηθάλεηα απφ γπαιί κε ηε ρξήζε laser. Έηζη 

πεξηνξίδεηαη ην κέγεζνο ηνπ παλέινπ ζε ιίγα ηεηξαγσληθά πφδηα (1 πφδη = 30.48 cm). 

Ο δεχηεξνο, πνπ είλαη πην πξαθηηθφο θαη πςεινχο αμίαο είλαη ε roll-to-roll δηαδηθαζία. ε 

απηήλ, έλαο θχιηλδξνο αξθεηψλ πνδηψλ ζε κήθνο θαη 35 εθαηνζηψλ πιάηνπο ιεπηνχ 

αλνμείδσηνπ αηζαιηνχ, γεκίδεηαη κε πνηθίιεο βαζκίδεο ελαπνζέζεσλ θαη γίλεηαη πξνζπάζεηα 

απνθπγήο ηεο δηάρπζεο ηνπ δφηε. Απηή ε ηερλνινγία έρεη ζαλ πιενλέθηεκα ηε ζπλερή 

ιεηηνπξγία, ε νπνία πεξηνξίδεηαη κφλν απφ ην κήθνο ηνπ θπιίλδξνπ, ελψ ην θφζηνο πνπ 

πξνβιέπεηαη είλαη ζρεδφλ 1 δνιάξην αλά peak watt γηα έλα πξντφλ ηζρχνο πάλσ απφ 75 MW 

αλά έηνο. Οη θαηαζθεπαζηέο, φρη κφλν πξνζπαζνχλ λα βειηηψζνπλ ηελ απφδνζε ηνπ module 

θαη λα «ξίμνπλ» ην θφζηνο θαηαζθεπήο, αιιά ζέηνπλ θαη ζέκαηα φπσο ε αμηνπηζηία θαη ε 
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καθξνρξφληα ζηαζεξφηεηα. Γίλνληαη εγγπήζεηο γηα 10 ρξφληα ζηα πξντφληα ηζρχνο, αλ θαη 

ζήκεξα νη θαηαζθεπαζηέο θάλνπλ ιφγν γηα 20 ρξφληα. [17] 

 Σα κεγαιχηεξα πιενλεθηήκαηα ησλ ειηαθψλ θπηηάξσλ ακφξθνπ ππξηηίνπ είλαη ηα 

εμήο: 

 Σν άκνξθν ππξίηην λνζεχεηαη εχθνια απφ Βφξην θαη Φψζθνξν γηα p-ηχπνπ θαη n-

ηχπνπ πιηθά, αληίζηνηρα. 

 Σν νπηηθφ εχξνο δψλεο ηνπ πιηθνχ κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη ζην δηάζηεκα απφ 1.1eV 

κέρξη θαη 2 eV κε λφζεπζε γεξκαλίνπ ή άλζξαθα. 

 Ζ απφζεζε ηδήκαηνο γίλεηαη ζε ρακειέο ζρεηηθά ζεξκνθξαζίεο, δειαδή κηθξφηεξεο 

ησλ 350 νC θαη κπνξεί λα αλαπηπρζεί εχθνια ζε κεγάιεο επηθάλεηεο πνιιψλ 

ηεηξαγσληθψλ κέηξσλ. 

 Μπνξνχκε λα εμαζθαιίζνπκε πςεινχο ξπζκνχο απνζέζεσο ηδήκαηνο, αθνχ έρνπλ 

επηηεπρζεί ξπζκνί πάλσ απφ 100 Α
ν
 s

-1
 (Α

ν
 = Angstrom = 10

-10
 m) κε ηελ ρξήζε 

κηθξνθπκαηηθήο δηέγεξζεο. 

 Μπνξνχλ εχθνια λα θαηαζθεπαζηνχλ πνιιαπιέο δνκέο θαη αιιεινζπλδέζεηο 

θπηηάξσλ. 

 Σα δχν πην ζεκαληηθά ζηνηρεία, ην ππξίηην θαη ην πδξνγφλν, είλαη ζε αθζνλία. 

 Σν άκνξθν ππξίηην θαηέρεη έλαλ πςειφ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο πνπ είλαη 

κεγαιχηεξνο ηνπ 10
5
 αλά εθαηνζηφ θαη είλαη πνιχ πην πάλσ απφ ην νξαηφ θάζκα, 

θάλνληαο έηζη ηηο δηαηάμεηο Thin Film a-Si θαηάιιειεο θαη νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζεο. 

Σν κεηνλέθηεκα ησλ άκνξθσλ πιαηζίσλ είλαη ε ρακειή ηνπο ελεξγεηαθή ππθλφηεηα, 

θαη απηφ γηαηί, αλ ζέινπκε λα παξάγνπκε ηελ ίδηα ελέξγεηα ρξεηαδφκαζηε ζρεδφλ δηπιάζηα 

επηθάλεηα ζε ζρέζε κε ηα θξπζηαιιηθά θσηνβνιηατθά ζηνηρεία. Άιιν έλα απνηειεί ε 

ππνβάζκηζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπο ακέζσο κεηά ηελ έθζεζε ηνπο ζε ειηαθή αθηηλνβνιία. 

Δπίζεο ππάξρνπλ ακθηβνιίεο φζνλ αθνξά ζηελ δηάξθεηα δσήο ησλ πιαηζίσλ άκνξθνπ 

ππξηηίνπ κηαο θαη δελ ππάξρνπλ ζηνηρεία απφ παιηέο εγθαηαζηάζεηο αθνχ ε ηερλνινγία είλαη 

ζρεηηθά θαηλνχξηα.  

 

ρ. 4.4 ε ζεηξά ζπλδεδεκέλα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ακφξθνπ ππξηηίνπ [18] 
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4.2 Γηζειεληνύρνο Ιλδην-Υαιθόο (CulnSe2 ή CIS, κε πξνζζήθε 

CIGS) 

 

 

ρ. 4.5 Φσηνβνιηατθφ πιαίζην CIS 

 

 Δίλαη εκηαγψγηκν πιηθφ, ηχπνπ-n ή ηχπνπ-p, κε ηνλ  πςειφηεξν ζπληειεζηή 

απνξξφθεζεο πνπ έρεη κεηξεζεί κέρξη ζήκεξα. Σα ειεθηξηθά  ραξαθηεξηζηηθά ησλ CIS 

εμαξηψληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηνλ ιφγν ραιθνχ/ηλδίνπ θαη πιενλεθηνχλ ζπγθξηηηθά κε ηα 

ζηνηρεία άκνξθνπ ππξηηίνπ, αθνχ δελ ππάξρεη κείσζε ζηελ  απφδνζή ηνπο ιφγσ ηεο 

αθηηλνβνιίαο (light degradation), ελψ παξάιιεια πξνζθέξνπλ επίζεο κεγάιε  νηθνλνκία ζηα 

εκηαγψγηκα πιηθά [18]. Μεηνλέθηεκα ηεο ηερλνινγίαο είλαη νη πεξηνξηζκέλεο  πνζφηεηεο 

ηλδίνπ πνπ είλαη δηαζέζηκεο ζηε θχζε, θαζψο επίζεο θαη ηα απμεκέλα κέηξα  αζθαιείαο πνπ 

ιακβάλνληαη θαηά ηελ θαηαζθεπή, εμαηηίαο θαη ηεο παξαγσγήο ζειεληνχρνπ  πδξνγφλνπ, 

ελφο εμαηξεηηθά ηνμηθνχ αεξίνπ. Βαζηθφηεξεο ηερλνινγίεο παξαγσγήο είλαη:  

 ε  απ' επζείαο ζηεξενπνίεζε DS (directional solidification),  

 ε ρχηεπζε ππξηηίνπ θαη ηέινο 

 ε  ειεθηξνκαγλεηηθή ρχηεπζε EMC [15].   

Δπίζεο, γηα ηα CIS ζε γεληθέο γξακκέο ηζρχνπλ: 

 Μέγεζνο: ηππηθά πιαίζηα, κέγηζηεο δηαζηάζεηο 1,2m x 0,6 m.  

 Πάρνο: 2mm έσο 4mm πιηθφ ππνζηξψκαηνο (γπαιί) κε 3nm έσο 4nm πάρνο 

ζηξψκαηνο, εθ ησλ νπνίσλ πεξίπνπ l nm έσο 2 nm CIS.  

 Δκθάληζε: νκνηνγελήο.  

 Υξψκα: ζθνχξν γθξη, καχξν[17].  
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 Ο CulnSe2 εκθαλίζηεθε γηα πξψηε θνξά ην 1978 θαη ην φηη νη πςειέο απνδφζεηο 

επηηεχρζεθαλ κε απηήλ ηελ ηερλνινγία θαη κάιηζηα ρσξίο λα παξαηεξεζεί ππνβάζκηζε, είρε 

ζαλ ζπλέπεηα λα απμεζεί ην εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ ζε απηφ ην πεδίν. Ζ δνκή ελφο ειηαθνχ 

θπηηάξνπ απηνχ ηνπ ηχπνπ είλαη νη εμήο: 

 

 

(α) 

 

(β) 

ρ. 4.6 (α) θαη (β) ρεκαηηθφ δηάγξακκα ελφο ειηαθνχ θπηηάξνπ CulnSe2 

Έλα ζηξψκα κνιπβδέληνπ (Μν) πάρνπο θαηά πξνζέγγηζε 1 κηθξνκέηξνπ ελαπνηίζεηαη ζ‟ έλα 

ππφζηξσκα απφ γπαιί. ηε ζπλέρεηα, ελαπνηίζεηαη ην ελεξγφ ζηξψκα ηνπ CulnSe2 ζ‟ έλα 

πάρνο πνπ θπκαίλεηαη απφ 1 έσο 3 κηθξφκεηξα, ππφ πςειφ θελν, κέζα απφ κηα δηαδηθαζία 

πνιπεπίπεδεο εμάηκηζεο. Έλα θηικ παξάζπξν απφ ZnO (ελεξγεηαθφ δηάθελν θαηά πξνζέγγηζε 
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3.2 eV) ελαπνηίζεηαη επί ελφο ιεπηνχ δηαθνκηζηηθνχ ζηξψκαηνο CdS πάρνπο 0.3 

κηθξνκέηξσλ.[13] 

 Σν ζηξψκα CulnSe2 είλαη πνιπθξπζηαιιηθφ, άξα ε επίδξαζε ησλ ελδνεπηθαλεηψλ 

κεηαμχ ησλ θξπζηαιιηθψλ θφθθσλ, θαζψο θαη νη ειεθηξνληθέο θαηαζηάζεηο πνπ ηνπο 

δηέπνπλ, έρνπλ άκεζε επηξξνή ζηηο ηηκέο ηνπ θσηνξεχκαηνο θαη ηεο αλνηθηνθπθισκέλεο 

ηάζεο. Δπηπιένλ, είλαη απνθαζηζηηθνχ βαζκνχ νη ρακειέο ππθλφηεηεο αηειεηψλ γηα 

απνδφζεηο κεγαιχηεξεο απφ 15% θαη, αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ηερληθέο εμάηκηζεο ππφ πςειφ 

θελφ, κπνξνχλ λα ιεθζνχλ. Δπίζεο, κία ηερληθή αθφκα ηεο νπνίαο έγηλε ρξήζε ήηαλ θαη ε 

ελαπφζεζε δηα κέζνπ κάζθαο ή, φπσο πξναλαθέξζεθε, screen printing. Απηφ γίλεηαη γηα λα 

ειαηησζεί ην θφζηνο. 

Σν ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ 1eV απηήο ηεο ελψζεσο δελ είλαη επλντθφ. Ζ θαιχηεξε 

ρξήζε φκσο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο επηηπγράλεηαη κε ηελ πξνζζήθε Γάιηνπ ζην ζηξψκα 

ln. Απηφ δεκηνπξγεί έλαλ ηεηαξηνγελή εκηαγσγφ, ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ νπνίνπ απμάλεη 

ζπλερψο κε ηελ ζπγθέληξσζε ζε Ga, ελψ αλ ην ln αληηθαηαζηαζεί πιήξσο, κπνξνχκε λα 

θηάζνπκε βέιηηζην ελεξγεηαθφ θελφ ησλ 1.4eV. 

 Δπίζεο, έρνπλ βειηησζεί ηα επηθαλεηαθά ζηξψκαηα ηνλ ηειεπηαίν θαηξφ θαη ζε 

πνηφηεηα ηνπ ζηξψκαηνο CdS αιιά θαη ηνπ θηικ παξάζπξνπ, νπφηε αξθεηά εξγαζηήξηα έρνπλ 

πεηχρεη απνδφζεηο έσο θαη 17%. Σειεπηαίεο εξεπλεηηθέο εξγαζίεο επηρεηξνχλ ηελ 

αληηθαηάζηαζε ηνπ ειελίνπ απφ Θείν κε ελζαξξπληηθά, ηνπιάρηζηνλ πξνο ην παξφλ, 

απνηειέζκαηα.[13] 

 

4.3 Σεινπξηνύρν Κάδκην (CdTe) 

 

 

ρ. 4.7 Φσηνβνιηατθφ πιαίζην CdTe 

 

Σν CdTe ρξεζηκνπνηείηαη ζε αξθεηέο εθαξκνγέο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

θσηνβνιηατθψλ. Ζ δνκή ηεο νκνεπαθήο p-n έρεη κειεηεζεί ζε κνλνθξπζηαιιηθά πιηθά θαη 

έρεη κεηξεζεί έλαο αξθεηά πςειφο εμσηεξηθφο θβαληηθφο ζπληειεζηήο απφδνζεο. Ο 
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ζπληειεζηήο απφδνζεο κεηαηξνπήο ελέξγεηαο είλαη κεγαιχηεξνο απφ 10%, ρσξίο 

αληηαλαθιαζηηθφ ζηξψκα.  

 Ζ δνκή ηεο εηεξνεπαθήο CdS n / CdTe p είλαη κηα αξθεηά ππνρφκελε δνκή κε ην CdS 

ζαλ έλα θαιφ παξάζπξν επξέσο ελεξγεηαθνχ δηάθελνπ 2.42eV θαη ην CdTe έλαλ ηέιεην 

απνξξνθεηή ζηελνχ θαη ελεξγεηαθνχ δηάθελνπ 1.44eV. Σν δεχηεξν ελεξγεηαθφ δηάθελν είλαη 

θνληά ζην θαιχηεξν γηα ηελ θσηνβνιηατθή κεηαηξνπή. Ο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο είλαη 

πνιχ πςειφο, ψζηε κεξηθά κφλν κm πάρνπο ηνπ πιηθνχ λα είλαη ηθαλά λα απνξξνθήζνπλ 

17% ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, πνπ είλαη αξθεηή ειηαθή αθηηλνβνιία, γηα έλαλ απνδεθηφ αξρηθά 

ζπληειεζηή απφδνζεο. Έηζη κεηξήζεθαλ ζπληειεζηέο απφδνζεο πνπ μεπεξλνχλ ην 8% γηα 

πνιπθξπζηαιιηθέο δνκέο. Απηή ε ηειεπηαία δνκή ρξεζηκνπνηεί κία ειεθηξνιπηηθή κέζνδν 

γηα ηελ επίζεζε ηνπ θηικ.[13] 

 

 

ρ. 4.8 Απφ ηη απνηειείηαη έλα θσηνβνιηατθφ thin film ηερλνινγίαο CdTe 

 

Οη ζχγρξνλεο ηερληθέο καο πξνζθέξνπλ απνδφζεηο πιαηζίνπ γχξσ ζην 6-8%. ην 

εξγαζηήξην ε απφδνζε ζε ηέηνηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία έρεη θζάζεη ην 16%. Μειινληηθά 

αλακέλεηαη ην θφζηνο ηνπ λα πέζεη αξθεηά. Δκπφδην φκσο γηα ηελ ρξήζε ηνπ απνηειεί ην 

γεγνλφο φηη ην Κάδκην, ζχκθσλα κε θάπνηεο έξεπλεο, είλαη θαξθηλνγφλν, νπφηε θαη είλαη 

απφιπηα ινγηθφ ην φηη πξνβιεκαηίδεη ην ελδερφκελν ηεο εθηεηακέλεο ρξήζεο ηνπ. Ήδε ε 

Greenpeace έρεη ελαληησζεί ζηελ ρξήζε ηνπ. 

 Σέινο, ην θξάγκα Schottky Au/oxide/CdTe  n έδσζε ζπληειεζηή απφδνζεο 

κεηαηξνπήο 8% ζε ζηξψκαηα πνπ είλαη επηηηζέκελα κέζσ ειεθηξνιχζεσο. [13] 
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4.4 Αξζεληνύρν Γάιιην (GaAs) 

 ηηο αξρέο ηνπ 1950, ν εκηαγσγφο απηφο ρξεζηκνπνηήζεθε ζε θάπνηα εξγαζηήξηα ζαλ 

ππφζηξσκα γηα εκηαγσγηθέο δηαηάμεηο, ελψ νη πην πνιιέο εθαξκνγέο πνπ ην ρξεζηκνπνηνχλ 

απηή ηελ πεξίνδν ζπλαληψληαη ζηνλ ηνκέα ηεο νπηνειεθηξνληθήο, κε παξαδείγκαηα δηφδνπο 

θαη laser. Απνηειεί ηδηαίηεξα ελδηαθέξνλ πιηθφ γηα ηα θσηνβνιηατθά, αθνχ ηα θχηηαξα 

κνλνθξπζηαιιηθνχ GaAs παξνπζηάδνπλ ζπληειεζηέο απφδνζεο πνπ μεπεξλνχλ ην 20%. 

Όκσο, ε ρξήζε πνιπθξπζηαιιηθψλ ζηξσκάησλ κεηψλεη ηηο ηηκέο απηέο, επεηδή πεξηνξίδνληαη 

ε ηηκή ηεο ηάζεο αλνηθηνθπθιψκαηνο θαη ηνπ παξάγνληα πνηφηεηαο, ιφγσ ηεο επίδξαζεο ησλ 

θξπζηαιιηθψλ θφθθσλ. [13] 

 Σν ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ GaAs είλαη 1.42eV θαη απηφ ην γεγνλφο καο δίλεη ηε 

ζηγνπξηά γηα βέιηηζηε πξνζαξκνγή ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Αξθεί πάρνο 2κm ψζηε λα 

απνξξνθεζεί ην 90 % ηνπ ειηαθνχ θάζκαηνο. Έλα άιιν πιενλέθηεκα είλαη ην γεγνλφο φηη ε 

εμάξηεζε ηεο απφδνζήο ηνπ απφ ηελ ζεξκνθξαζία ζα είλαη κφλν ην 1/3 απηήο ηνπ ππξηηίνπ, 

νθεηιφκελε ζην ελεξγεηαθφ δηάθελν. Δπηπξφζζεηα, ηα ειηαθά θχηηαξα GaAs έρνπλ πνιχ 

κηθξφηεξε επαηζζεζία ζηελ θνζκηθή αθηηλνβνιία απφ ηα ειηαθά θχηηαξα Si. ε γεληθέο 

γξακκέο κπνξνχκε λα πνχκε φηη γηα ηελ ηερλνινγία θαηαζθεπήο πιαηζίσλ απφ GaAs 

ηζρχνπλ: [13] 

 Απφδνζε: 8,5% απφδνζε πιαηζίνπ.  

 Πάρνο: 3mm πιηθφ ππνζηξψκαηνο (γπαιί) κε 0,005mm ζηξψκα CdTe.  

 Μέγεζνο: ηππηθά πιαίζηα 1,2 x 0,6 m.  

 Δκθάληζε: νκνηνγελήο.  

 Υξψκα: αληαλαθιαζηηθφ ζθνχξν πξάζηλν ζε καχξν.  
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Σχ. 4.9 Εύκαμπτο κύτταρο GaAs [ πηγή: http://www.greentechmedia.com ] 

Οη θσηνβνιηατθέο παξάκεηξνη γηα έλα θχηηαξν GaAs δηακέηξνπ 0.085m είλαη ελδεηθηηθά: 

Voc = 1.14V, Isc = 11.72A, ff = 0.792 

 Δπηπιένλ, ν ζπγθεθξηκέλνο εκηαγσγφο κπνξεί λα κεηαηξαπεί εχθνια ζ‟ έλαλ ηξηαδηθφ 

εκηαγσγφ κέζα απφ ηελ πξνζζήθε ζηνηρείσλ απφ ηελ III ή IV νκάδα ζηνηρείσλ ηνπ 

Πεξηνδηθνχ Πίλαθα. Απηφ ζεκαίλεη φηη εχθνια κπνξνχκε λα παξάγνπκε εκηαγσγνχο κε 

επξχηεξα ελεξγεηαθά δηάθελα, νη νπνίνη κπνξνχλ λα δξάζνπλ ζαλ ζηξψκα παξάζπξν ή κε πην 

κηθξά ελεξγεηαθά δηάθελα γηα ηα Tandem ειηαθά θχηηαξα πνπ έρνπλ πξναλαθεξζεί. 

 ε ρξήζε ππάξρνπλ νη παξαθάησ ηξεηο ηερλνινγίεο θαηαζθεπήο: 

1. Δπίηαμε ζε πγξή θάζε (LPE) 

2. Δπίηαμε νξγαληθνχ κεηάιινπ ζε αέξηα θάζε (MOVPE) 

3. Δπίηαμε κε κνξηαθή δέζκε (MBE), ε νπνία δηεμάγεηαη ζε ππέξ-πςειφ θελφ, ζρεδφλ 

απνθιεηζηηθά κε ηελ ρξήζε ζε εξγαζηήξηα αλάπηπμεο θη έξεπλαο. 

 ηελ πξψηε δηαδηθαζία, κηα ιησκέλε κάδα Ga ζρεδφλ πιήξσο θνξεζκέλε ζε As 

βξίζθεηαη ζε κηα πςηθάκηλν γξαθίηε ζε ζεξκνθξαζία πνπ είλαη πεξίπνπ ίζε κε 850 
ν
C. Δθεί 

πξνζηίζεληαη λνζεπηέο, φπσο Zn θαη Al (ςεπδάξγπξνο θαη αινπκίλην αληίζηνηρα). Γηα ηελ 

δηαδηθαζία, ε πςηθάκηλνο ηνπνζεηείηαη αλνηθηή ζηελ βάζε, επάλσ απφ έλα ππφζηξσκα GaAs 

λνζεπκέλν ηχπνπ N. Αξρηθά, κηα κηθξή πνζφηεηα Ga-As δηαιχεηαη απφ ηελ επηθάλεηα, ελψ 

κεηά, θαηά ηελ επαθή κε ηε ιησκέλε κάδα, δηαρέεηαη ν Zn πξνο ην ππφζηξσκα ηνπ GaAs, 

λνζεχνληαο έηζη έλα κηθξφ κέξνο ηνπ εκβαδνχ ηνπ ππνζηξψκαηνο ζε έλα πιηθφ ηχπνπ p 

(δεκηνπξγψληαο κηα επαθή p-n). Έπεηηα, κέζα ζην ιησκέλν ζηξψκα θνληά ζηελ επηθάλεηα, 

85% πεξίπνπ ηνπ Γαιίνπ αληαιιάδεηαη κε Αινπκίλην (Al0.85Ga0.15As), νπφηε δεκηνπξγείηαη 

έλαο εκηαγσγφο κε δηάθελν 1.9eV. [13] 

 

ρ. 4.10 Γηάηαμε ζπζθεπήο γηα επίηαμε ζε πγξή θάζε ησλ ειηαθψλ θπηηάξσλ GaAs 

 

http://www.greentechmedia.com/articles/read/Heliateks-Organic-Solar-Cells-Join-PV-Firms-Setting-Records-in-Efficiency
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Υξεζηκνπνηψληαο απηή ηε κέζνδν κπνξνχκε λα επηηχρνπκε απφδνζε κεγαιχηεξε ηνπ 22% 

(ΑΜ 1.5). 

  

Αλ ζέινπκε λα απμήζνπκε αθφκα πεξηζζφηεξν ηελ απφδνζε, απαηηείηαη ζηελ πίζσ επηθάλεηα 

n
+
GaAs. Καη νη δχν δηαδηθαζίεο επίηαμεο πνπ αλαθέξζεθαλ επηηξέπνπλ ηε δεκηνπξγία θαη 

επηπέδνπ λφζεπζεο, αιιά θαη θάζε επηιεγκέλεο αθνινπζίαο ζηξσκάησλ. Ζ δνκή κηα ο ηέηνηαο 

δηαδηθαζίαο MOVPE (δεχηεξε πεξίπησζε) θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

ρ. 4.11 Γνκή ελφο ειηαθνχ θπηηάξνπ GaAs πςειήο απφδνζεο  

Απηή ε ηερληθή έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή ηνπ πςειφηεξνπ ζπληειεζηή 

απφδνζεο 25% ππφ ζπλζήθεο ΑΜ 1.5 ή κε ην ίδην ειηαθφ θχηηαξν 29% ππφ 100 ήιηνπο. [13] 
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 Ζ ρξήζε ηνπ ππνζηξψκαηνο GaAs παξνπζηάδεη ην κεηνλέθηεκα ηνπ πςεινχ θφζηνπο, 

γη‟ απηφ θη έρνπλ γίλεη κεγάιεο πξνζπάζεηεο λα ελαπνηεζεί GaAs ζε άιιν ππφζηξσκα, κε κηα 

παξαιιαγή λα εκθαλίδεηαη λα είλαη ην Γεξκάλην (Ge) Πνπ ιφγσ κηθξήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο 

επηηξέπεη ηελ θαζίδεζε ηνπ GaAs απαιιαγκέλε απφ αηέιεηεο. Σφζν ειηαθά θχηηαξα απηνχ 

ηνπ ηχπνπ, φζν θαη απιά ειηαθά θχηηαξα GaAs ρξεζηκνπνηνχληαη ήδε ζηνλ ηνκέα ησλ 

δνξπθφξσλ θαη δίλνπλ κηα κέζε απφδνζε 18% κε κεγάιν κέιινλ λα ππφζρνληαη. Σν ππξίηην 

ζα ήηαλ ηδηαηηέξσο επηζπκεηφ ιφγσ θαιήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο αιιά θαη ρακεινχ 

θφζηνπο, φκσο ε αζπκθσλία ζεξκηθήο δηαζηνιήο πνπ θηάλεη πεξίπνπ ζην 4% ζα είρε σο 

απνηέιεζκα ηελ παξακφξθσζε ζην ζηξψκα επίηαμεο θη επνκέλσο πιήζνο εμαξζξψζεσλ. 

Κάπνηεο λεφηεξεο ηερλνινγίεο θαηαζθεπήο, πξνζπαζνχλ λα παξαθάκςνπλ απηφ ην πξφβιεκα 

ηεο ζεξκηθήο δηαζηνιήο ρξεζηκνπνηψληαο ηα ιεγφκελα ζηξψκαηα δηαθνκηζηέο. Σα ηδηαίηεξα 

απηά ζηξψκαηα ζεξκαίλνληαη πνιιέο θνξέο θη επνκέλσο είλαη ειεχζεξα παξακνξθψζεσλ, κε 

απφδνζε ζε 100 ήιηνπο πεξίπνπ ζην 24% (ηξίηε θαηεγνξία). 

 

 

ρ. 4.12 Γνκή ελφο ειηαθνχ θπηηάξνπ GaAs παξαγφκελν κε ΜΒΔ  

 

Γχν είλαη ηα πξνβιήκαηα πνπ αληηζηέθνληαη ζηελ ρξήζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίαο: 

 Ζ πςειή ηηκή ησλ ειηαθψλ θπηηάξσλ GaAs εάλ έρεη πξέπεη λα δνκεζεί επάλσ ζε 

ππφζηξσκα GaAs. Μφλν κε ηελ ρξήζε θάπνηνπ άιινπ πιηθνχ ζα κπνξνχζε λα 

πξνζθέξεη θάηη θαιχηεξν γηα λα πξνζπειαζηεί απηφ ην εκπφδην. 
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 Σφζν ην Ga φζν θαη ην As είλαη ηνμηθέο νπζίεο, νπφηε ην γεγνλφο ηεο επξχηεξεο 

απνδνρήο ηνπο γίλεηαη ακέζσο ζέκα ζεκαληηθνχ πξνβιεκαηηζκνχ. 

4.5 Οξγαληθά Φ/Β 

 

 

 

ρ. 4.13 Ζιηαθφ θχηηαξν απφ πιαζηηθφ 

 

 

Οη νξγαληθέο θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο (OPVs) είλαη εκηαγσγηθέο δηαηάμεηο νη νπνίεο 

απνηεινχληαη απφ έλα ή πεξηζζφηεξα πνιπκεξηθά ζηξψκαηα-ηαηλίεο (polymeric films). [19] 

Δληνπίζηεθαλ γηα πξψηε θνξά ήδε απφ ην 1906, φηαλ ην θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν 

παξαηεξήζεθε ζηελ νξγαληθή ζχλζεζε anthracine. Σν ελδηαθέξνλ αλαδσππξψζεθε απφ ηα 

ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970 φηαλ αλαθαιχθζεθαλ ηα πνιπκεξή, έλα επίηεπγκα πνπ επέηξεςε 

ζηνπο επηζηήκνλεο Dr Alan Heeger, Καζεγεηή Φπζηθήο ζην Παλεπηζηήκην ηεο άληα 

Μπάξκπαξα, Καιηθφξληα, καδί κε ηνπο ζπλαδέιθνπο ηνπ, ην Νενδειαλδφ Dr Alan 

MacDiarmid θαη ηνλ Ηάπσλα Hideki Shirakawa εξεπλεηή, λα θεξδίζνπλ έλα βξαβείν Νφκπει 

ην 2000. Οξηζκέλα πιαζηηθά, ηππηθά πνιπκεξή καθξάο αιπζίδαο κε δηπινχο δεζκνχο, φηαλ 

έξζνπλ ζε επαθή κε ην πιηθφ «δφηε», ζπκπεξηθέξνληαη φπσο ηα κέηαιια ζε νξηζκέλα ζεκεία 

θαη επηηξέπνπλ ηε ξνή ειεθηξνλίσλ. Έλαο αξηζκφο απφ απηά ηα πιαζηηθά είλαη κεηαμχ 

αγσγψλ θαη κνλσηψλ, δειαδή είλαη εκηαγσγνί. Σα νξγαληθά θσηνβνιηατθά παξέρνπλ 
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ηζφηηκεο θνζηνινγήζεηο ηνπ δηθηχνπ, θάηη πνπ νη ζπκβαηηθέο ηερλνινγίεο απέηπραλ κέρξη 

ζηηγκήο λα θάλνπλ. Ωζηφζν έρνπλ έλα κεηνλέθηεκα: ρακειή κεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο. Ζ 

ηερλνινγία αγσλίδεηαη ζήκεξα γηα λα πξνζθέξεη απφδνζε πάλσ απφ 5%, ζε ζχγθξηζε κε ην 

20% πνπ επηηεχρζεθε απφ ζπκβαηηθά θσηνβνιηατθά θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, ή κε ην 10% 

απφ thin film. Σν εξψηεκα πνπ πξνθχπηεη ινηπφλ είλαη, αλ ην ρακειφ θφζηνο κπνξεί επαξθψο 

λα αληηζηαζκίζεη ηε κείσζε απνδφζεσλ, ψζηε λα κπνξέζνπλ ηα OPV λα γίλνπλ εκπνξηθά 

βηψζηκα. 

Τπάξρνπλ αξθεηά θαη ζεκαληηθά, ηνπιάρηζηνλ πξνο ην παξφλ, εκπφδηα πνπ θαζηζηνχλ 

ηε «δσή» ησλ OPV πνιχ δχζθνιε εθηφο εξγαζηεξίνπ, κε πξψην θαη πην ζεκαληηθφ ηελ 

επαηζζεζία ζην νμπγφλν. Πνιιά απφ ηα θχηηαξα πνπ παξάγνληαη ζε εξγαζηήξηα ζήκεξα  

δνθηκάδνληαη ρσξίο πνηέ λα έρνπλ εθηεζεί ζηνλ αέξα. Μνινλφηη ππάξρνπλ ηερληθέο 

ελζπιάθσζεο, ζα πξέπεη λα πξνζηεζνχλ ζην θφζηνο  παξαγσγήο. Αθφκε θαη αλ ηα θχηηαξα 

δελ θαηαζηξέθνληαη απφ ηελ έθζεζε ζηνλ αέξα, πνιιά απφ απηά ζα έρνπλ κηθξή δηάξθεηα 

δσήο, επεηδή ππνβαζκίδνληαη γξήγνξα κε ηελ έθζεζε ζην θσο.  

Αθφκα έλα εκπφδην απνηειεί ην κέγεζνο ησλ θπηηάξσλ. Σα πεξηζζφηεξα θχηηαξα 

θαηαζθεπάδνληαη γηα πεξηνρέο ηεο ηάμεσο ηνπ 1 mm
2
. Γηα λα κπνξνχκε φκσο λα ηα 

εθαξκφζνπκε ζηηο απαηηήζεηο ηεο θαζεκεξηλφηεηαο, ζα πξέπεη λα θαηαζθεπάδνληαη γηα 

πεξηνρέο ηεο ηάμεο ησλ 10 ή 100 cm
2
 θαη απηά ηα θχηηαξα κε ηε ζεηξά ηνπο ζα πξέπεη λα 

είλαη ζε ζέζε λα ζπλαξκνινγεζνχλ ζε αθφκα κεγαιχηεξα παλέια ηεο ηάμεσο m
2
. 

 Έλα αθφκα γεγνλφο πνπ είλαη άμην πξνβιεκαηηζκνχ απνηειεί ην πψο κπνξεί λα 

αμηνπνηεζεί πξαγκαηηθά ε ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη. Δάλ γηα παξάδεηγκα πεξηνδηθέο πεγέο 

φπσο ε ειηαθή θαη ε αηνιηθή ελέξγεηα απνηειέζνπλ κεγάιν κέξνο ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ζα πξέπεη λα ππάξρεη ηέηνηα δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο πνπ κέρξη 

ζήκεξα δελ έρεη δηεξεπλεζεί. πκπεξαζκαηηθά, ε απνκάθξπλζε απφ ηα ζπκβαηηθά θαχζηκα 

ζα απαηηήζεη κεγάιεο επελδχζεηο ζε ππνδνκέο, αθφκα θαη αιιαγέο ζηνλ ηξφπν πνπ ε 

θνηλσλία βιέπεη ηελ ελέξγεηα. [20]  

Ζ ηερλνινγία θαηαζθεπήο ησλ νξγαληθψλ ειηαθψλ θειηψλ βαζίδεηαη ζε ζεσξία πνπ 

είλαη παξφκνηα κε απηή ησλ ειηαθψλ θειηψλ πνπ βαζίδνληαη ζην ππξίηην, ζηα νπνία ε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα παξάγεηαη απφ ην θσο ηνπ ήιηνπ ζχκθσλα κε ην θσηνβνιηατθφ 

θαηλφκελν. Ζ θχξηα δηαθνξά ησλ νξγαληθψλ απφ ηηο αλφξγαλεο δηαηάμεηο είλαη φηη ε 

απνξξφθεζε θσηφο δελ δεκηνπξγεί ειεχζεξνπο θνξείο θνξηίνπ αιιά δεζκεπκέλνπο, κε ην 

δεζκεπκέλν δεπγάξη ζεηηθνχ θαη αξλεηηθνχ θνξηίνπ λα είλαη γλσζηφ σο εμηηφλην. Έλα 

εμηηφλην κπνξεί λα ζεσξεζεί σο εμηηφλην Freknel, εάλ ην δεπγάξη είλαη πεξηνξηζκέλν ζε κηα 

κνξηαθή κνλάδα ή σο Wannier-Mott εάλ επεθηείλεηαη πέξα απφ πνιιέο κνξηαθέο κνλάδεο. Ζ 

ελδηάκεζε πεξίπησζε φπνπ ην εληνπίδεηαη ζε κεξηθέο κφλν παξαθείκελεο κνξηαθέο κνλάδεο 

κπνξεί λα νλνκαζηεί θνξέαο θνξηίνπ (change transfer). [21] 

Δίλαη ειεθηξηθά νπδέηεξν κε κηα κφλν δηπνιηθή ζηηγκή. Έλα εμηηφλην ζρεκαηίδεηαη φηαλ έλα 

θσηφλην απνξξνθάηαη απφ θάπνην εκηαγψγηκν πιηθφ. Απηφ έρεη ζαλ ζπλέπεηα ηε δηέγεξζε 

ελφο ειεθηξνλίνπ απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζηε δψλε  αγσγηκφηεηαο. Αληίζηνηρα απηφ αθήλεη 

πίζσ ηνπ κηα ζεηηθά θνξηηζκέλε νπή (απνπζία ειεθηξνλίνπ) ζπγθεθξηκέλεο ζέζεο. Δλ 

ζπλερεία, ην ειεθηξφλην πνπ βξίζθεηαη ζηελ δψλε αγσγηκφηεηαο δέρεηαη ειθηηθή δχλακε 

Coulomb απφ ηελ αληίζηνηρε νπή. Ζ έλλνηα ησλ εμηηνλίσλ πξνηάζεθε γηα πξψηε θνξά απφ 

ηνλ Yakov Frenkel ην 1931 φηαλ πεξηέγξαςε ηε δηέγεξζε αηφκσλ ζε κηα θπςεισηή δνκή 

κνλσηψλ.  
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ε πξψηε πξνζέγγηζε, ν δηαρσξηζκφο ησλ εμηηνλίσλ κπνξεί λα επηηεπρζεί απφ ην 

εζσηεξηθφ πεδίν πνπ δεκηνπξγεί ην δηαθνξεηηθφ δπλακηθφ ηνληζκνχ ησλ δχν ειεθηξνδίσλ. 

Όκσο, ηα ειεχζεξα θνξηία πνπ δεκηνπξγνχληαη κπνξνχλ λα επαλαζπλδεζνχλ κεηά απφ 

κεηαθίλεζε ηνπο θαηά κεξηθέο δεθάδεο nm, απφζηαζε πνιχ κηθξφηεξε απφ ηε δηαδξνκή πνπ 

πξέπεη λα δηαλχζνπλ κέρξη ηα ειεθηξφδηα. Γηα λα εληζρπζεί ν δηαρσξηζκφο ησλ εμηηνλίσλ 

αιιά θαη λα ειαρηζηνπνηεζεί ε επαλαζχλδεζε ησλ θνξέσλ θνξηίνπ, κπνξεί λα ελζσκαησζεί 

κέζα ζην πνιπκεξέο έλα επηπιένλ αλφξγαλν, αιιά θαη κεξηθέο θνξέο νξγαληθφ, πιηθφ ην 

νπνίν κπνξεί λα ππνδέρεηαη θαη λα κεηαθέξεη ειεθηξφληα. Σα πνιπκεξή είλαη ρεκηθέο  

ελψζεηο, απνηεινχκελεο απφ έλα κεγάιν αξηζκφ επαλαιακβαλφκελσλ νκνίσλ κνξίσλ 

(κνλνκεξή), ηα νπνία ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο δηακνξθψλνληαο καθξνκνξηαθέο αιπζίδεο 

κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο (ΜΒ). [22] 

Ζ αλάκεημε ησλ δχν πιηθψλ, ηνπ πνιπκεξνχο πνπ απνδίδεη ειεθηξφληα θαη ηνπ αλφξγαλνπ 

πνπ ηα ππνδέρεηαη, πξνθαιεί ηελ αλάπηπμε δηεπηθαλεηψλ κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ 

(εηεξνεπαθέο), φπνπ αλαπηχζζεηαη εζσηεξηθφ ειεθηξηθφ πεδίν πνπ πξνθαιεί δηαρσξηζκφ ησλ 

εμηηνλίσλ. ηε ζπλέρεηα, ην πνιπκεξέο δφηεο ειεθηξνλίσλ θαη ν δέθηεο ειεθηξνλίσλ 

κεηαθέξνπλ ηα ζεηηθά θαη ηα αξλεηηθά θνξηία αληίζηνηρα ζηα ειεθηξφδηα. Μηα ππθλή 

θαηαλνκή ησλ δηεπηθαλεηψλ κέζα ζην ζχλζεην πιηθφ εγγπάηαη κία απνδνηηθή δεκηνπξγία θαη 

κεηαθίλεζε ησλ θνξέσλ θνξηίνπ. 

 

ρ. 4.14 Παξαγσγή ελέξγεηαο ζηα νξγαληθά θσηνβνιηατθά 
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4.6 Ναλνθξπζηαιιηθά Φ/Β (nc-Si) 

 

 

ρ. 4.15 Ναλνθξχζηαιινο 

 

Σα λαλνθξπζηαιιηθά ειηαθά θχηηαξα ή αιιηψο ηα ειηαθά θχηηαξα θβαληηθψλ 

ηειεηψλ είλαη θχηηαξα βαζηζκέλα ζε λαλνθξπζηάιινπο. Ζ ηερλνινγία ησλ 

λαλνθξπζηαιιηθψλ θσηνβνιηατθψλ εμειίζζεηαη κε ξαγδαίνπο ξπζκνχο θαη δηάθνξα 

εξγαζηήξηα ζηνλ θφζκν παξνπζηάδνπλ λέεο πνιιά ππνζρφκελεο ηερλνινγίεο. ην κέιινλ ηα 

θσηνβνιηατθά θβαληηθψλ ηειείσλ κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ δηάθνξα πιενλεθηήκαηα φπσο 

επθακςία, ρακειφ θφζηνο, θαζαξή πεγή ελέξγεηαο θαη απφδνζε έσο θαη 65% [17]. 

Σα θσηνεπαίζζεηα ειηαθά θχηηαξα (DSSC) είλαη θσηνβνιηατθά βαζηζκέλα ζε 

λαλνδηάζηαην εκηαγσγφ θχηηαξα ιεπηνχ θηικ ζηα νπνία ν εκηαγσγφο βξίζθεηαη αλάκεζα 
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ζηνλ θσηνεπαηζζεηνπνηεηή θαη ηνλ ειεθηξνιχηε θαη βαζίδνληαη ζην θσηνειεθηξνρεκηθφ 

θαηλφκελν. Απηφ ην ρακειφ θφζηνπο ζχζηεκα αλαπηχρζεθε ην 1991 απφ ηνλ Michael Gratzel 

θαη Brian O'Regan ζηελ Πνιπηερληθή ρνιή ηεο Λσδάλλεο .[23] 

 

 

4.7 Φωηνβνιηαϊθά ζηνηρεία εηεξνεπαθήο - HIT (Heterojunction 

with Intrinsic Thin-layer) 

 

ρ. 4.16 Πνιπζηξσκαηηθφ θσηνβνιηατθφ θχηηαξν 

 

Έλα θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν εηεξνεπαθήο απνηειείηαη απφ ζηξψζεηο πιηθψλ 

δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ. Σν κεγάιν πιενλέθηεκα απηήο ηεο ηερλνινγίαο είλαη ν πςειφο 

βαζκφο απφδνζεο ηνπ πιαηζίνπ πνπ θηάλεη ζε εκπνξηθέο εθαξκνγέο ζην 17,2%. Σα 

αληίζηνηρα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία έρνπλ απφδνζε 19,7%. Άιια πιενλεθηήκαηα απνηεινχλ ε 

πςειή ηνπο απφδνζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο αιιά θαη ε κεγάιε ηνπο απφδνζε ζηελ 

δηαρεφκελε αθηηλνβνιία. Φπζηθά, αθνχ πξνζθέξνπλ ηφζα πνιιά, ηα θσηνβνιηατθά απηά 

είλαη θαη θάπσο αθξηβφηεξα ζε ζρέζε κε ηα ζπκβαηηθά θσηνβνιηατθά πιαίζηα θαη απηφ είλαη 

θαη ζηνλ αληίπνδα ηνπ κεγάινπ πιενλεθηήκαηνο ηεο πςειήο απφδνζήο ηνπο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ - ΠΑΡΑΣΗΡΗΔΙ 

 

Σα ειηαθά πιαίζηα απφ κνλνθξπζηαιιηθά πιηθά έρνπλ ηε δπλακηθή γηα πςειή 

απφδνζε θαη είλαη ίζσο πνιχ ζεκαληηθά γηα θαηαζθεπή ζπζηεκάησλ ζπγθεληξσκέλεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Σα ειηαθά θχηηαξα πνιπθξπζηαιιηθψλ θηικ έρνπλ ηε δπλακηθή απφ 

ηελ πιεπξά ηνπο γηα ρακειφ θφζηνο, ελψ παξάιιεια έρνπλ θαη κηα απφδνζε πεξίπνπ ηεο 

ηάμεο ηνπ 10%. Όπσο θαη λα έρεη, ην θξπζηαιιηθφ ππξίηην πνπ ζην εκπφξην έρεη ηηο 

κεγαιχηεξεο απνδφζεηο δελ έρεη κπνξέζεη λα αληηθαηαζηήζεη ζε κεγάιν βαζκφ ηηο 

ζπκβαηηθέο πεγέο γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο θαη κνηξαία ζηξεθφκαζηε ζε έξεπλεο γηα λέα 

πιηθά, ηαπηφρξνλα φκσο αλαδεηνχκε θαη ηξφπνπο γηα λα νδεγεζνχκε θαη ζε βειηίσζε ησλ 

ππαξρφλησλ, νπφηε λα εμειίμνπκε θαη ηηο δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο Thick Film θαη Thin Film 

φζν πεξηζζφηεξν κπνξνχκε. 

Ζ πξφνδνο ηεο ηερλνινγίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ Thin Film εμειίζζεηαη κε ξαγδαίνπο 

ξπζκνχο. Ζ απφδνζε ηνπο πνπ είλαη θαη ην ζεκαληηθφηεξν ηνπο κεηνλέθηεκα απμάλεηαη 

ζπλερψο θαη έρεη θηάζεη ζε εξγαζηεξηαθφ επίπεδν ην 17,2% γηα ην CIS, ελψ ην άκνξθν 

ππξίηην έρεη μεπεξάζεη ήδε ην 10%.  

Σν γεγνλφο απηφ θαηαγξάθεηαη θαη παξαηίζεηαη ζην παξαθάησ θπθιηθφ δηάγξακκα, 

ζηνλ νπνίν θαίλεηαη ην κεξίδην αγνξάο ησλ δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ 

γηα ην 2002, 

 

ρ. 5.1 Μεξίδην αγνξάο ησλ δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ γηα ην 2002 

[16]  
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, ελψ ε εμέιημε ηεο απφδνζεο ησλ πιαηζίσλ κέζσ ησλ λέσλ ηερλνινγηψλ θαίλεηαη ζηνλ 

παξαθάησ ζπγθεληξσηηθφ πίλαθα: 

 

 

ρήκα 5.2: Δμέιημε ηεο απφδνζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ 

 Πεγή : [http://www.nrel.gov/] 

 

θαη ην γεγνλφο απηφ καο δίλεη κία εηθφλα γηα ηελ εμέιημε ίζσο ηεο αγνξάο ζην κέιινλ, θαζψο 

θαη ηεο ζηξνθήο ησλ θαηαζθεπαζηψλ ζηηο λέεο ηερλνινγίεο, αλ βέβαηα ζπλερίζεη λα εκθαλίδεη 

ηε ζεκαληηθή αχμεζε ηεο απφδνζεο ζην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ. Βέβαηα, ε εδξαησκέλε ζέζε 

πνπ θαηέρνπλ νη εγθαηαζηάζεηο πνπ είλαη βαζηζκέλεο ζηηο ηερλνινγίεο θαηαζθεπήο 

θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ ζα είλαη ζεκείν αλαθνξάο θαη γη „απηφ, φπσο θαη πξναλαθέξζεθε, 

ζίγνπξα ζα ππάξμνπλ έξεπλεο, πξνζπάζεηεο θη εθαξκνγέο γηα ηε βειηίσζε θαη απηψλ ησλ 

ηερλνινγηψλ θαηαζθεπήο θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ. 

ην ζεκείν απηφ, δελ πξέπεη λα μερλάκε ην γεγνλφο πσο, γηα λα έρνπκε κηα νινθιεξσκέλε 

κειέηε ησλ ειηαθψλ θπηηάξσλ κε βάζε ηελ θάζε ηερλνινγία θαηαζθεπήο, ζα πξέπεη λα 

εμεηάζνπκε θαη ζηελ πξάμε ηε ζπλνιηθή ιεηηνπξγία ηνπο, ιακβάλνληαο ππφςε παξάγνληεο 

φπσο: 
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 Ζ πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία. 

 Ζ ζεξκνθξαζία ησλ ειηαθψλ θπηηάξσλ. 

 Ζ γσλία θιίζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ πνπ καο νδεγεί ζε απψιεηεο ιφγσ 

ζθίαζεο. 

 Ζ πεξίνδνο πνπ επηζπκνχκε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε ηηο κεηξήζεηο – ζπγθξίζεηο 

κεηαμχ ησλ δηάθνξσλ ηερλνινγηψλ. 

 Ζ γεσγξαθηθή ζέζε ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηνχληαη νη κειέηεο, αθνχ έλαο απφ ηνπο 

πην θαζνξηζηηθνχο ξφινπο είλαη ην γεσγξαθηθφ πιάηνο θαη νη ζπλνιηθέο κέξεο 

ειηνθάλεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. 

 

Μία ζπγθεληξσηηθή καηηά σο πξνο ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ θνηηάδνπκε θαη  

απαηηνχκε φηαλ θαινχκαζηε λα επηιέμνπκε ηελ ηερλνινγία πνπ ζα εκπηζηεπηνχκε θαη ζα 

εθαξκφζνπκε – αγνξάζνπκε γηα λα εμππεξεηήζεη ηηο αλάγθεο ή ηα ζρέδηα καο γηα παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, δίλεηαη κέζσ ησλ εμήο πηλάθσλ: 

 

ρήκα 5.3: πγθξηηηθφο πίλαθαο θσηνβνιηατθψλ ηερλνινγηψλ 

 Πεγή : [http:// www.helapco.gr] 

 

 

http://www.helapco.gr/
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ρήκα 5.4: πγθξηηηθφο πίλαθαο θσηνβνιηατθψλ ηερλνινγηψλ 

 Πεγή : [http:// www.helapco.gr] 

 

Σέινο, είλαη αμηνζεκείσηα δχν ζηνηρεία: 

1. Ζ ρξήζε θαη ρξεζηκφηεηα ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ σο δνκηθά πιηθά πνπ 

παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα γηα λένπο θαη θαηλνηφκνπο αξρηηεθηνληθνχο ζρεδηαζκνχο, 

πνπ παξάιιεια φκσο πξνζθέξνπλ, εθηφο απφ κέγεζνο, ζρήκα, ρξψκα, ηε δπλαηφηεηα 

θάιπςεο ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ ηνπ θηηξίνπ, νπφηε θαη ζρεδηάδεηαη έλα απηφλνκν 

θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα, ην ζχζηεκα εθείλν ην νπνίν, ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ 

παξάγεη, ηελ απνζεθεχεη ζε ζπζζσξεπηέο, ρσξίο απαξαίηεηα λα ζπλδέεηαη κε ην 

δίθηπν (ΓΔΖ), νπφηε κε ηνλ ηξφπν απηφ παξέρεη ελεξγεηαθή απηνλνκία. Δπίζεο, ζε 

έλα απηφλνκν θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα, πεξηιακβάλνληαη ν ειεγθηήο θφξηηζεο, ν 

νπνίνο ειέγρεη ηνπο θχθινπο θφξηηζεο θη εθθφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ (κπαηαξηψλ) 

αλάινγα κε ηε δήηεζε απφ ηνλ θαηαλαισηή θαη ηηο ζπλζήθεο ειηνθάλεηαο, θαζψο θη 

έλαλ αληηζηξνθέα (inverter) ν νπνίνο κεηαηξέπεη ηελ ηάζε απφ ζπλερή (DC) ζε.  Σα 

απηφλνκα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα είλαη θαη πβξηδηθά. Απηφ ζπκβαίλεη 

φηαλ ζπλεξγάδνληαη θαη κε άιιεο πεγέο ελέξγεηαο φπσο  κηα αλεκνγελλήηξηα ή έλα 

ειεθηξνπαξαγσγφ δεχγνο. ηνλ αηζζεηηθφ ηνκέα πάλησο, ιφγσ ρξσκάησλ, 

πιαζηηθφηεηαο θη επθακςίαο πξνηηκψληαη ηα πιαίζηα ηχπνπ Thin Films. 

http://www.helapco.gr/
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ρήκα 5.5:  (α) ειηαθφ ζηέγαζηξν ζε θηίξην     (β) inverter 

Πεγή : [http:// www.helapco.gr] 

 

 

 

ρήκα 5.6: Απηφλνκν ζχζηεκα 

 Πεγή : [http:// www.helapco.gr] 

 

2. Ζ δπλαηφηεηα αλαθχθισζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ, θαη βέβαηα εδψ πξέπεη 

λα ηνλίζνπκε ην γεγνλφο φηη ππεξηεξνχλ ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ηεο θαηεγνξίαο 

Thin Films, ιφγσ ηνπ φηη, ζε πνζνζηφ κεγαιχηεξν ηεο ηάμεο ηνπ 90%, ησλ πιηθψλ 

πνπ απνηεινχλ ην Thin Film, είλαη γπαιί θαη κέηαιιν, νπφηε ε ζπγθεθξηκέλε 

ηερλνινγία θαζίζηαηαη απνιχησο θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ. Δηδηθφηεξα ζηελ 

http://www.helapco.gr/
http://www.helapco.gr/
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πεξίπησζε ησλ θσηνβνιηατθψλ ηχπνπ CdTe, ε ππνρξέσζε αλαθχθισζεο απνηειεί 

ήδε πάγηα πξαθηηθή. Με ηελ πξνκήζεηα ησλ πιαηζίσλ απηψλ, ν ηειηθφο ρξήζηεο 

δεζκεχεηαη κε ζπκβφιαην λα παξαδψζεη ηα θσηνβνιηατθά ζηελ θαηαζθεπάζηξηα 

εηαηξία κεηά ηνλ σθέιηκν ρξφλν δσήο ηνπο, ε δε θαηαζθεπάζηξηα εηαηξία δεζκεχεηαη 

λα ηα αλαθπθιψζεη θαη λα αλαθηήζεη ην CdTe. ηελ αξρηθή ηηκή ησλ πιαηζίσλ απηψλ 

πεξηιακβάλεηαη θαη ην θφζηνο ζπιινγήο θαη αλαθχθισζεο, έζησ θη αλ θάηη ηέηνην ζα 

ζπκβεί κεηά απφ 20-30 ρξφληα. Έρεη δεκηνπξγεζεί κάιηζηα θαη εηδηθφ αζθαιηζηηθφ 

ηακείν ην νπνίν δηαζθαιίδεη ηε ζπιινγή θαη αλαθχθισζε ησλ πιαηζίσλ αθφκε θη αλ 

ελ ησ κεηαμχ εθιείςνπλ νη θαηαζθεπάζηξηεο εηαηξίεο. [17] 

Σα θσηνβνιηατθά ζπλεπάγνληαη ζεκαληηθά νθέιε γηα ην πεξηβάιινλ θαη ηελ 

θνηλσλία. Οθέιε γηα ηνλ θαηαλαισηή, γηα ηηο αγνξέο ελέξγεηαο θαη γηα ηε βηψζηκε 

αλάπηπμε. Σα θσηνβνιηατθά είλαη κία απφ ηηο πνιιά ππνζρφκελεο ηερλνινγίεο ηεο 

λέαο επνρήο πνπ αλαηέιιεη ζην ρψξν ηεο ελέξγεηαο. Μηαο λέαο επνρήο πνπ ζα 

ραξαθηεξίδεηαη νινέλα θαη πεξηζζφηεξν απφ ηηο κηθξέο απνθεληξσκέλεο εθαξκνγέο 

ζε έλα πεξηβάιινλ απειεπζεξσκέλεο αγνξάο. Σα κηθξά, επέιηθηα ζπζηήκαηα πνπ 

κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε επίπεδν θαηνηθίαο, εκπνξηθνχ θηηξίνπ ή κηθξνχ ζηαζκνχ 

ειεθηξνπαξαγσγήο (φπσο π.ρ. ηα θσηνβνιηατθά, ηα κηθξά ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο, 

νη κηθξνηνπξκπίλεο θαη νη θπςέιεο θαπζίκνπ) αλακέλεηαη λα θαηαθηήζνπλ έλα 

ζεκαληηθφ κεξίδην ηεο ελεξγεηαθήο αγνξάο ζηα ρξφληα πνπ έξρνληαη. Έλα επηπιένλ 

θνηλφ απηψλ ησλ λέσλ ηερλνινγηψλ είλαη ε θηιηθφηεηά ηνπο πξνο ην πεξηβάιινλ. Ζ 

ειηαθή ελέξγεηα είλαη θαζαξή, αλεμάληιεηε, ήπηα θαη αλαλεψζηκε. Ζ ειηαθή 

αθηηλνβνιία δελ ειέγρεηαη απφ θαλέλαλ θαη απνηειεί έλα αλεμάληιεην εγρψξην 

ελεξγεηαθφ πφξν, πνπ παξέρεη αλεμαξηεζία, πξνβιεςηκφηεηα θαη αζθάιεηα ζηελ 

ελεξγεηαθή ηξνθνδνζία. 

Σα θσηνβνιηατθά, ηα νπνία κεηαηξέπνπλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ζε ειεθηξηθφ 

ξεχκα, ζεσξνχληαη ηα ηδαληθά ζπζηήκαηα ελεξγεηαθήο κεηαηξνπήο θαζψο 

[α] ρξεζηκνπνηνχλ ηελ πιένλ δηαζέζηκε πεγή ελέξγεηαο ζηνλ πιαλήηε,  

[β] δελ έρνπλ θηλνχκελα κέξε, θαη  

[γ] παξάγνπλ ειεθηξηζκφ, πνπ απνηειεί ηελ πην ρξήζηκε κνξθή ελέξγεηαο.  

Σα θσηνβνιηατθά παξέρνπλ ηνλ απφιπην έιεγρν ζηνλ θαηαλαισηή θαη άκεζε 

πξφζβαζε ζηα ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ηελ παξαγφκελε θαη θαηαλαιηζθφκελε ελέξγεηα. 

Σνλ θαζηζηνχλ έηζη πην πξνζεθηηθφ ζηνλ ηξφπν πνπ θαηαλαιψλεη ηελ ελέξγεηα θαη 

ζπκβάιινπλ κ‟ απηφ ηνλ ηξφπν ζηελ νξζνινγηθή ρξήζε θαη εμνηθνλφκεζε ηεο 

ελέξγεηαο. Γεδνκέλνπ φηη ε παξαγσγή θαη θαηαλάισζε ηνπ ειηαθνχ ειεθηξηζκνχ 

γίλνληαη ηνπηθά, απνθεχγνληαη νη ζεκαληηθέο απψιεηεο ηεο κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο 

ηνπ ειεθηξηζκνχ θαη θαη‟ απηφ ηνλ ηξφπν επηηπγράλεηαη εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο ηεο 

ηάμεο ηνπ 10% ζε ζρέζε κε ηε ζπκβαηηθή παξνρή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κέζσ ηνπ 

δηθηχνπ. Σα ειηαθά θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα έρνπλ αζφξπβε ιεηηνπξγία, αμηνπηζηία 

θαη κεγάιε δηάξθεηα δσήο, δπλαηφηεηα επέθηαζεο αλάινγα κε ηηο αλάγθεο, 

δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο (ζην δίθηπν ή ζε ζπζζσξεπηέο) 

θαη απαηηνχλ ειάρηζηε ζπληήξεζε. Σα πεξηβαιινληηθά πιενλεθηήκαηα ησλ 

θσηνβνιηατθψλ είλαη αδηακθηζβήηεηα. Κάζε θηινβαηψξα πνπ παξάγεηαη απφ 

θσηνβνιηατθά, θαη άξα φρη απφ ζπκβαηηθά θαχζηκα, ζπλεπάγεηαη ηελ απνθπγή 

έθιπζεο 1,1 θηιψλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζηελ αηκφζθαηξα (κε βάζε ην ζεκεξηλφ 

ελεξγεηαθφ κείγκα ζηελ Διιάδα θαη ηηο κέζεο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ). Έλα ηππηθφ 
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θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα ηνπ ελφο θηινβάη, απνηξέπεη θάζε ρξφλν ηελ έθιπζε 1,3-1,4 

ηφλσλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, φζν δειαδή ζα απνξξνθνχζαλ δχν ζηξέκκαηα 

δάζνπο. Δπηπιένλ, ζπλεπάγεηαη ιηγφηεξεο εθπνκπέο άιισλ επηθίλδπλσλ ξχπσλ (φπσο 

ηα αησξνχκελα κηθξνζσκαηίδηα, ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ, νη ελψζεηο ηνπ ζείνπ, θιπ). 

Οη εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ππξνδνηνχλ ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη 

αιιάδνπλ ην θιίκα ηεο Γεο, ελψ ε αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε έρεη ζνβαξέο επηπηψζεηο 

ζηελ πγεία θαη ην πεξηβάιινλ. Ο παξαθάησ πίλαθαο ζπλνςίδεη ηελ πνζφηεηα ησλ 

ξχπσλ (ζε γξακκάξηα) ε έθιπζε ησλ νπνίσλ απνθεχγεηαη γηα θάζε ειηαθή 

θηινβαηψξα πνπ παξάγεηαη απφ έλα θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα.[8] 

 

 

 

Πεγή : [http:// www.helapco.gr] 

 

http://www.helapco.gr/


 

63 

 

 

 

Πεγή : [http:// www.helapco.gr] 

εκαληηθφο είλαη επίζεο θαη ν θχθινο δσήο ησλ θσηνβνιηατθψλ. Απφ ην παξαθάησ 

ζρήκα είλαη πξνθαλέο ην φηη, εθηφο απφ ηνλ θαηαλαισηή, «θεξδίδεη» θαη ην πεξηβάιινλ απφ 

ηελ ρξήζε ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ 

 

ρήκα 5.9:  Κχθινο δσήο πιαηζίσλ θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

 

Σέινο, παξαηίζεληαη νξηζκέλα δηαγξάκκαηα πνπ καο βνεζνχλ ζρεκαηηθά λα 

θαηαλνήζνπκε ηελ θάιπςε ζε πνιχ ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ, γεγνλφο 

πνπ απνηειεί ειπίδα γηα ην κέιινλ κηαο «πξάζηλεο» θαη ηαπηφρξνλα επαξθνχο ιχζεο ζηηο 

ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο πνπ δηαξθψο απμάλνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ. Δπίζεο, 

παξαηίζεληαη έλα δηάγξακκα πνπ αθνξά ηνλ ειιαδηθφ ρψξν θαη καο δείρλεη ηελ εηήζηα 

παξαγσγή ελέξγεηαο απφ θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ ζηε βέιηηζηε 

θιίζε, απεηθνλίδνληαο έηζη πφζν παξάγνπκε θαη παξάιιεια πφζν κπνξνχκε λα βαζηζηνχκε 

ζηελ παξαγσγή απηή θαη λα βξνχκε ηξφπνπο λα ηελ εμειίμνπκε πξνο φθεινο ησλ 

θαηαλαισηψλ. Σειεπηαία παξαηίζεληαη παξαδείγκαηα εθαξκνγψλ ησλ θσηνβνιηατθψλ ζε 

δηάθνξεο πεξηπηψζεηο. 
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Δλζσκάησζε θσηνβνιηατθψλ ζε ζηέγεο θηηξίσλ 
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Δθαξκνγή θσηνβνιηατθψλ ζε αγξνηηθή απνζήθε 
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