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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Με την παρούσα πτυχιακή εργασία έχω ως στόχο να δώσω στον αναγνώστη 
µια βασική κατανόηση της λειτουργίας των ηλιακών κυψελών. Τα  φυσικά 
χαρακτηριστικά των ηλιακών κυττάρων, και τα υλικά που επιτρέπουν την µετατροπή 
της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική, αναφέρονται εκτενέστατα στην παρούσα 
εργασία. Τα χαρακτηριστικά αυτά περιλαµβάνουν την ικανότητα των ηµιαγωγών να 
απορροφούν τα  φωτόνια και να τα µετατρέπουν σε  ηλεκτρικό ρεύµα. 

Πολλές προσπάθειες έχουν γίνει από αρχές του 21ου  αιώνα για την ανάπτυξη 
συστηµάτων που θα παρέχουν ηλεκτρική ενέργεια. Τέτοιες προσπάθειες έγιναν 
αµέσως µετά τον Ά παγκόσµιο πόλεµο από αµερικανικά πανεπιστήµια αλλά µόνο σε 
ερευνητικό επίπεδο. Μετά και το τέλος το Β΄ παγκόσµιου πόλεµου χώρες όπως οι 
ΗΠΑ, Γερµάνια και Ιαπωνία άρχισαν να ενδιαφέρονται για τις περιβαλλοντικές 
συνθήκες και φυσικά για τρόπους παράγωγης ενέργειας µέσω πράσινης οικονοµίας. 
Στα τέλη της δεκαετίας του 1980 µεγάλες βιοµηχανικές χώρες της Ευρώπης και της 
Αµερικής άρχισαν να φτιάχνουν φωτοβολταϊκά πάρκα για την εκµετάλλευση της 
ηλιακής ενέργειας. 

Τώρα µια δεκαετία µετά το 2000 πολλές χώρες ανά τον κόσµο έχουν στραφεί στην 
παραγωγή ενέργειας µέσω Φ/Β συστηµάτων. Ευχάριστο είναι πως και η χώρα µας 
έχει ξεκινήσει δυναµικά την εγκατάσταση τέτοιων µορφών παραγωγής ενέργειας, ενώ 
αρκετές τράπεζες χρηµατοδοτούν την εγκατάσταση Φ/Β σε στέγες σπιτιών. 
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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Θα ήθελα να εκφράσω τις ειλικρινείς µου ευχαριστίες σε όλους αυτούς τους 
ανθρώπους που συνέβαλλαν στο να φέρω εις πέρας την παρούσα Προπτυχιακή 
∆ιπλωµατική Εργασία. Κατ΄ αρχάς θα ήθελα να ευχαριστήσω τον υπεύθυνο 
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εργασίας. Θα ήθελα να πω ένα µεγάλο ευχαριστώ στους γονείς µου Φώτιο και 
Αικατερίνη για την στήριξη, την αµέριστη συµπαράσταση, τη συνολική τους βοήθεια 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 Με την παρούσα πτυχιακή εργασία θα αναφερθούµε στη νέα και ταχέως 
αναπτυσσόµενη µορφή  ενέργειας  που προέρχεται από την εκµετάλλευση της ηλιακής 
ακτινοβολίας. Μια µορφή ενέργειας καθαρή και άκρως οικολογική που το µόνο που 
χρειαζόµαστε είναι τα φωτοβολταϊκά στοιχεία και φυσικά τον Ήλιο. Στην παρούσα 
εργασία γίνεται αναφορά για την ιστορική εξέλιξη των φωτοβολταϊκών όπως και τη 
χρήση τους από τις Ευρωπαϊκές χώρες ανάλογα µε τη σχετική τους ηλιοφάνεια. Εν 
συνεχεία αναφερόµαστε στην ανάπτυξη της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας τόσο για 
οικιακή χρήση όσο και για βιοµηχανική χρήση από µικρές και µεγάλες εταιρείες. 
Προχωρώντας τη µελέτη της εργασίας  θα αναφερθούµε σε τεχνολογικά υλικά που 
χρησιµοποιήθηκαν και θα χρησιµοποιηθούν στο µέλλον καθώς και την πορεία των 
ερευνών για την παραγωγή υλικών µεγάλης απόδοσης και χαµηλού κόστους.  Επιπλέον 
γίνεται εκτενέστατη αναφορά σχετικά µε την λειτουργία των φωτοβολταϊκών  καθώς 
και τη σύνδεση της παραγόµενης ενέργειας µε το δηµόσιο δίκτυο ηλεκτρικής 
ενέργειας, αλλά και για µορφές ιδιωτικής κατανάλωσης. Τέλος γίνεται εκτενής 
παρουσίαση των µαθηµατικών αλγορίθµων που χρειάζεται κάθε µελετητής για τη 
σωστή εγκατάσταση  του φωτοβολταϊκού συγκροτήµατος που έχει ως στόχο τη 
µεγιστοποίηση της παραγωγής και φυσικά περιορισµού του κόστους. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Στην εργασία αυτή εξετάζονται οι πηγές ενέργειας που µετατρέπονται σε 
ηλεκτρική. Συγκεκριµένα, παρουσιάζονται οι τρόποι που πραγµατοποιείται αυτή η 
µετατροπή µέχρι σήµερα, καθώς και νέες µέθοδοι, βελτιωµένες ως προς την 
αποδοτικότητα ή ως προς την φιλικότητά τους προς το περιβάλλον, που βρίσκονται 
αυτή την εποχή υπό έρευνα. Κάθε πηγή εξετάζεται ξεχωριστά ως προς την ύπαρξη 
αποθεµάτων και την δυνατότητα πρόσβασης σ’αυτά, την απόδοσή της (θερµική και 
οικονοµική), και τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις από την χρησιµοποίησή της. 

Με την καθιέρωση του εναλλασσόµενου ρεύµατος και της ανύψωσης της 
τάσης µεταφοράς γίνεται δυνατή η µεταφορά σε µεγάλες αποστάσεις από τις µονάδες 
παραγωγής, και έτσι δίνεται νέα ώθηση στην εξάπλωση του ηλεκτρισµού. Οι 
βιοµηχανικά ανεπτυγµένες χώρες έστρεψαν τις προσπάθειές τους στον περιορισµό 
της εξάρτησης αυτής µε δύο τρόπους: α) µε την λήψη µέτρων εξοικονόµησης και 
ορθολογικής χρήσης της ενέργειας και β) µε την έρευνα για νέες πηγές που θα 
υποκαθιστούσαν το πετρέλαιο.  

Τα ίδια αυτά µέτρα υπαγορεύονται και από µία ακόµη ανάγκη που έγινε 
κατανοητή µόλις τα τελευταία χρόνια: την προστασία του περιβάλλοντος, του οποίου 
η µόλυνση έχει φθάσει σε ανησυχητικά επίπεδα λόγω των έντονων δραστηριοτήτων 
του ανθρώπου. Για παράδειγµα το φαινόµενο του θερµοκηπίου, που δηµιουργείται 
από την συσσώρευση CO

2 
στα ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας, είναι ένα από τα 

βασικότερα περιβαλλοντικά προβλήµατα στα οποία καλείται η ανθρωπότητα να βρει 
λύση.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο  

Η ιδέα της µετατροπής της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική 
ενέργεια 

 

1.1 Η ηλιακή ενέργεια 

Η Ηλιακή ηλεκτρική ενέργεια, γνωστή και ως φωτοβολταϊκή, έχει δείξει από 
τη δεκαετία του 1970 ότι η ανθρωπότητα µπορεί να πάρει ένα σηµαντικό µέρος της 
ηλεκτρικής ενέργειας, χωρίς την καύση ορυκτών ή τη δηµιουργία πυρηνικών 
αντιδράσεων σχάσης. Τα Φωτοβολταϊκά µας βοηθούν  αποφευχθούν οι περισσότερες 
από τις απειλές που συνδέονται µε τις σηµερινές τεχνικές παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας και επίσης έχει πολλά άλλα οφέλη. Το Φωτοβολταϊκό έχει δείξει ότι µπορεί 
να παράγει ηλεκτρική ενέργεια για το ανθρώπινο είδος για ένα ευρύ φάσµα 
εφαρµογών. 

Τα Φωτοβολταϊκά συστήµατα µπορούν να µεταφέρουν την ηλεκτρική 
ενέργεια σε µια αγροτική οικογένεια που ζει 100 χιλιόµετρα µακριά από το 
πλησιέστερο ηλεκτρικό σταθµό σύνδεσης, επιτρέποντας έτσι στην οικογένειά να έχει, 
ηλεκτρικό φως αντί για λάµπες, να ακούσει ραδιόφωνο, κλπ. Μπορεί να βοηθήσει µια 
µεγάλη ηλεκτρική εταιρεία για την αντιµετώπιση του έντονου φόρτου της, σχετικά µε 
καυτά καλοκαιρινά απογεύµατα, όταν τα κλιµατιστικά δουλεύουν µε πλήρες ωράριο. 
Επιτρέπει σε σπίτια και επιχειρήσεις ένα νέο επίπεδο εγγυηµένης ενέργειας και 
ασφάλειας. Τέλος τα φωτοβολταϊκά έχουν τροφοδοτήσει δορυφόρους σε τροχιά γύρω 
από τη Γη για πάνω από 30 χρόνια.  Τα Φωτοβολταϊκά είναι µια ενδυνάµωση της 
τεχνολογίας που µας επιτρέπει να κάνουµε εντελώς καινούρια πράγµατα. Μας 
επιτρέπει να εξετάσουµε νέους τρόπους παροχής ηλεκτρικής ενέργειας σε διάφορες 
αγορές σε ολόκληρο τον κόσµο. Επίσης, µας επιτρέπει να κάνουµε αυτό που ήδη 
κάνουµε, αλλά να το κάνει µε βιώσιµο τρόπο και χωρίς ρύπανση. 

Η ηλεκτρική ενέργεια είναι η πλέον ευέλικτη µορφή ενέργειας που έχουµε. 
Είναι αυτό που επιτρέπει στους πολίτες από τις αναπτυγµένες χώρες να έχουν σχεδόν 
καθολική παροχή φωτισµού, ψύξης, κλπ. Η πρόσβαση και η κατανάλωση ηλεκτρικής 
ενέργειας είναι στενά συνδεδεµένα µε την ποιότητα ζωής. Στο σχήµα 1.1 δείχνει την 
ανθρώπινη ανάπτυξη του δείκτη για πάνω από 60 χώρες, το οποίο περιλαµβάνει πάνω 
από το 90% της Γης. Σε σχέση µε την ετήσια κατά κεφαλήν κατανάλωση ηλεκτρικού 
ρεύµατος. 

Ο δείκτης HDI καταρτίζεται από τα Ηνωµένα Έθνη και υπολογίζεται µε βάση 
το προσδόκιµο ζωής, και το κατά κεφαλή Ακαθάριστο Εγχώριο Προϊόν. Για τη 
βελτίωση της ποιότητας ζωής σε πολλές χώρες, µετράται το HDI τους, που θα 
απαιτήσει την αύξηση της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας από παράγοντες του 
10, από µερικές εκατοντάδες σε µερικές χιλιάδες κιλοβατώρες (kWh) ανά έτος. Οι 
επιλογές µας είναι να συνεχίσουν να εφαρµόζουν τις απαντήσεις του περασµένου 
αιώνα, όπως η καύση περισσότερων ορυκτών καυσίµων ή η κατασκευή 
περισσότερων πυρηνικών σταθµών, ή την εφαρµογή στη νέα χιλιετία των 
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ανανεώσιµων πηγών και ευρέως διαθέσιµες καθαρές µορφές ενέργειας όπως τα 
φωτοβολταϊκά και ο άνεµος.  

 

Σχήµα 1.1 Ανθρώπινη ανάπτυξη του δείκτη για πάνω από 60 χώρες 

 

1.2 Η µεγάλη εικόνα της ηλιακής ενέργειας 

Τα Φωτοβολταϊκά είναι η τεχνολογία που παράγει συνεχές ρεύµα (DC) 
ηλεκτρικής ισχύς µετρούµενης σε Watt από ηµιαγωγούς όταν φωτίζονται από τα 
φωτόνια. Όσο το φως λάµπει η ηλιακή κυψέλη παράγει ηλεκτρική ενέργεια. Όταν 
σταµατήσει το φως, η ηλεκτρική ενέργεια σταµατά. Τα Ηλιακά κύτταρα δεν 
χρειάζονται ποτέ φόρτιση σαν µια µπαταρία. Ο πίνακας 1.1 περιλαµβάνει µερικά από 
τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα των φωτοβολταϊκών. Συχνά, τα 
πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα των φωτοβολταϊκών συστηµάτων είναι σχεδόν 
εντελώς αντίθετα της συµβατικής ενέργειας από ορυκτά καύσιµα. Για παράδειγµα, τα 
ορυκτά καύσιµα έχουν µειονεκτήµατα όπως ένα ευρύ φάσµα από επικίνδυνες 
εκποµπές, τα µέρη του φθείρονται, αυξάνοντας σταθερά το κόστος των καυσίµων. 
∆ύο κοινά χαρακτηριστικά, είναι ότι τα φωτοβολταϊκή και τα ορυκτά καύσιµα και οι 
µονάδες ηλεκτροπαραγωγής είναι πολύ αξιόπιστες. Σηµειώστε ότι πολλά από τα 
µειονεκτήµατα είναι µη τεχνικά, αλλά αφορούν την οικονοµία και τις υποδοµές.  

Στα τέλη της δεκαετίας του 1990, ο µέσος ρυθµός αύξησης του ποσοστού της 
παραγωγής ήταν πάνω 33% ετησίως. Τα ηλιακά κύτταρα κατασκευάζονται από 
ηµιαγωγούς, τα οποία έχουν συνδετικό ασθενώς ηλεκτρόνιων και καταλαµβάνουν µια 
µπάντα της ενέργειας που ονοµάζεται ζώνη σθένους. Όταν η ενέργεια υπερβαίνει ένα 
ορισµένο όριο, το λεγόµενο χάσµα ζωνών της ενέργειας, εφαρµόζεται σε ένα 
ηλεκτρόνιο σθένους, το ηλεκτρόνιο είναι ελεύθερο να κινηθεί γύρω σε µια νέα 
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ενεργειακή ζώνη που ονοµάζεται ζώνη διεξαγωγής όπου µπορεί να αλλάξει η 
συµπεριφορά της ηλεκτρικής ενέργειας µέσω του υλικού. Έτσι, τα ελεύθερα 
ηλεκτρόνια στη ζώνη αγωγιµότητας χωρίζονται από τη ζώνη σθένους και από το 
χάσµα ζωνών. Αυτή η ενέργεια που απαιτείται για να απελευθερώσει το ηλεκτρόνιο 
µπορεί να παρέχεται από τα φωτόνια, τα οποία είναι σωµατίδια του φωτός. 

Πίνακας 1.1 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των φωτοβολταϊκών 

Πηγή καυσίµων είναι τεράστια και 
ουσιαστικά ανεξάντλητη  

Όχι  εκποµπές, όχι  καύσης ή ραδιενεργά 
καύσιµα για διάθεση (δεν συµβάλλει 
αισθητά στην παγκόσµια αλλαγή του 
κλίµατος ή της ρύπανσης).  

Χαµηλό  κόστος λειτουργίας (µη 
καυσίµων). ∆εν υπάρχουν κινούµενα 
µέρη (δεν υπάρχει φθορά) Λειτουργία 
θερµοκρασίας όχι υψηλή θερµοκρασία 

Υψηλή αξιοπιστία σε ενότητες (> 20 
ετών)  

Γρήγορη εγκατάσταση. Μπορούν να 
ενσωµατωθούν σε νέο ή υφιστάµενο 
κτίριο. Μπορεί να εγκατασταθεί σε 
σχεδόν οποιοδήποτε σηµείο του κύκλου 
χρήσης. Ηµερήσια αιχµής εξόδου µπορεί 
να ταιριάζει µε την τοπική έλλειψη 
ζήτησης.  

 
Υψηλή αποδοχή από το κοινό. 
Εξαιρετικό ιστορικό ασφαλείας. 

 

Η πηγή καυσίµου είναι διάχυτη (φως του 
ήλιου είναι ένα σχετικά χαµηλής 
ενεργειακής πυκνότητας)  

Υψηλό κόστος εγκατάστασης 

 

Χαµηλή αξιοπιστία των βοηθητικών 
(ισοζυγίων του συστήµατος) τα στοιχεία 
που περιλαµβάνουν την αποθήκευση 

Η έλλειψη ευρείας διάθεσης για την 
ολοκλήρωση του συστήµατος και την 
εγκατάσταση του µέχρι στιγµής  

 

Οικονοµική αποθήκευση ενέργειας 

Το σχήµα 1.2 δείχνει την εξιδανικευµένη σχέση µεταξύ της ενέργειας και των 
ορίων. Όταν το ηλιακό κύτταρο είναι εκτεθειµένο στο φως του ήλιου, τα φωτόνια 
πλήττουν τα ηλεκτρόνια σθένους, σπάζοντας τα δεσµά τους στην αγώγιµη µπάντα. 
Εκεί, µια ειδικά κατασκευασµένη επαφή που συλλέγει αγώγιµα ηλεκτρόνια οδηγεί τα 
ηλεκτρόνια στο εξωτερικό κύκλωµα. Τα ηλεκτρόνια χάνουν την ενέργεια τους. Έχουν 
αποκαταστήσει το ηλιακό κύτταρο από το βρόχο επιστροφής του κυκλώµατος µέσω 
δεύτερης επαφής, που τους επιστρέφει στην ζώνη σθένους µε την ίδια ενέργεια που 
ξεκίνησε. Η κίνηση αυτών των ηλεκτρονίων στις εξωτερικές επαφές ονοµάζεται 
ηλεκτρικό ρεύµα. Το δυναµικό και τα ηλεκτρόνια που παραδίδονται είναι ελαφρώς 
µικρότερα από την ενέργεια στο κατώτατο όριο, δηλαδή, το χάσµα ζωνών. Έτσι, σε 
ένα υλικό µε 1 eV  χάσµα ζωνών τα ηλεκτρόνια, εξάγονται σε 2 eV  φωτονίου ή από 
3 eV φωτονίου, θα έχουν και δύο ακόµη δυνατότητες ελαφρώς λιγότερο από το 1 V. 
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Η ηλεκτρική ισχύς που παράγεται είναι το προϊόν της τρέχουσας τάσης, δηλαδή, η 
δύναµη είναι ο αριθµός των ελεύθερων ηλεκτρονίων.  

 

Σχήµα 1.2 Σχήµα ενός ηλιακού κυττάρου. Τα ηλεκτρόνια που αντλούνται από  τα φωτόνια 
από τη ζώνη σθένους στη ζώνη διεξαγωγής. Εκεί εξάγονται από µια επαφή στη ζώνη 
διεξαγωγής µε υψηλότερη ενέργεια και παραδίδεται προς τα έξω µέσω µιας τηλεφωνικής 
γραµµή και τότε επιστρέφουν στην ζώνη σθένους σε χαµηλότερη ενέργεια από ότι στην ζώνη 
σθένους 

 

Σχηµατικά µια ηλιακή κυψέλη. Τα ηλεκτρόνια που αντλούνται από φωτόνια 
από τη ζώνη σθένους στη ζώνη διεξαγωγής. Εκεί εξάγονται από µια επαφή επιλεκτική 
στη ζώνη διεξαγωγής σε υψηλότερη ενέργειας και παραδίδεται προς τον έξω κόσµο 
µέσω τηλεφωνικής γραµµής, όταν κάνουν κάποια χρήσιµη εργασία, τότε επιστρέφουν 
στην ζώνη σθένους σε χαµηλότερη ενέργεια από µια επαφή επιλεκτική στην ζώνη 
σθένους (ενός ηµιαγωγού p-τύπου). 

Το ηλιακό φως είναι ένα φάσµα των φωτονίων που καλύπτουν ένα κάποιο 
φάσµα της ενέργειας. Τα φωτόνια των οποίων η ενέργειας είναι µεγαλύτερη από την 
ενέργεια χάσµατος (η ενέργεια κατώτατου ορίου) µπορεί να διεγείρουν τα ηλεκτρόνια 
από την στιβάδα σθένους σε ζώνη διεξαγωγής, που µπορούν να βγουν από τη 
συσκευή και παράγουν ηλεκτρική δύναµη. Φωτόνια µε ενέργεια µικρότερη από το 
ενεργειακό κενό αποτυγχάνουν να διεγείρουν ελεύθερα ηλεκτρόνια. Αντί αυτού, η 
ενέργεια διέρχεται µέσα από το ηλιακό κύτταρο και απορροφάται ως θερµότητα. 
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Τα Ηλιακά κύτταρα στο άµεσο ηλιακό φως µπορεί να είναι κάπως (20-30 C) 
θερµότερο από τη θερµοκρασία περιβάλλοντος του αέρα. Έτσι, ενώ τα φωτοβολταϊκά 
κύτταρα µπορούν να παράγουν ηλεκτρική ενέργεια χωρίς να λειτουργούν σε υψηλές 
θερµοκρασίες και χωρίς κινητά µέρη. Αυτά είναι τα κυριότερα χαρακτηριστικά των 
φωτοβολταϊκών που είναι ασφαλείς, απλά, και αξιόπιστα στη λειτουργία τους. Η 
καρδιά του κάθε ηλιακού κύτταρου είναι η επαφή pn. Η µοντελοποίηση και η 
κατανόηση είναι πολύ απλοποιηµένες µε τη χρήση της επαφής pn. Αυτό προκύπτει 
από την επαφή pn το που παράγει αγωγιµότητα σθένους µε επιλεκτικές επαφές, µε 
µία να γίνει η n-πλευρά (αρνητικό φορτίο) και το άλλο το p-πλευρά (θετικό φορτίο). 
Εδώ, οι κόµβοι pn αναφέρονται επειδή µιλάµε για ηλιακά κύτταρα, και 
χρησιµοποιείται περιστασιακά σε αυτό το κεφάλαιο.  

Το πυριτίου, ένα από τα πιο άφθονα υλικά στο φλοιό της Γης, είναι ο 
ηµιαγωγός που χρησιµοποιείται σε κρυσταλλική µορφή για το 90% των αιτήσεων PV 
σήµερα. Παραδόξως, οι άλλοι ηµιαγωγοί είναι καλύτερα  προσαρµοσµένοι για την 
απορρόφηση του ηλιακού φάσµατος της ενέργειας. Αυτή η ενότητα θα αναλυθεί 
εκτενέστερα στο κεφάλαιο 1.10. Κάποιοι ονοµάζονται ηµιαγωγοί, εκ των οποίων 
άµορφου πυριτίου χαλκού του ινδικού γάλλιου, και τελλουριούχου καδµίου 
λαµβάνουν µεγαλύτερο µέρος της προσοχής.  

Τα Ηλιακά κύτταρα µπορούν να λειτουργούν υπό συγκεντρωµένη ηλιακή 
ακτινοβολία µε χρήση των φακών ή κατόπτρων ως ασυγκέντρωτης, για ένα µικρό 
ηλιακό κύτταρο επιφάνειας που πρέπει να φωτίζεται µε το φως από µια άλλη 
ευρύτερη περιοχή. Αυτό σώζει τα ακριβά στοιχειά των ηµιαγωγών, αλλά προσθέτει 
πολυπλοκότητα στο σύστηµα, δεδοµένου ότι απαιτεί την παρακολούθηση των 
µηχανισµών για να κρατήσει το φως στις ηλιακές κυψέλες. Πυρίτιο και ηµιαγωγοί, 
από ενώσεις όπως αρσενικούχο γάλλιο (GaAs) και γάλλιο φωσφορούχο ινδικό 
(GaInP) είναι τα υλικά που χρησιµοποιούνται στην τεχνολογία που βρίσκεται ακόµη 
σε στάδιο επίδειξης της. 

Για τις πρακτικές εφαρµογές, ένας µεγάλος αριθµός των ηλιακών κυττάρων 
είναι αλληλένδετα και ενθυλακώνονται σε µονάδες που ονοµάζονται Φ / Β, η οποία 
είναι το προϊόν που συνήθως πωλείτε στο πελάτη. Παράγουν συνεχές ρεύµα που είναι 
συνήθως σε µετατρεπτική µορφή AC ρεύµατος από µια ηλεκτρονική συσκευή που 
ονοµάζεται inverter. Ο µετατροπέας, στις επαναφορτιζόµενες µπαταρίες, η µηχανική 
δοµή για να τοποθετήσετε και ο στόχος των ενοτήτων, καθώς και οποιαδήποτε άλλα 
στοιχεία απαραίτητα για την κατασκευή ενός Φ / Β συστήµατος ονοµάζονται 
ισορροπία συστήµατος (BOS). 
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1.3 Οι έξι µύθοι των φωτοβολταϊκών 

∆ανειζόµενοι τη µορφή συζήτησης για τα φωτοβολταϊκά από τον Kazmerski, 
στην ενότητα αυτή, θα παρουσιάσω εν συντοµία και στη συνέχεια να διαλύσω τους 
έξι κοινούς µύθοι για τα φωτοβολταϊκά. Στις ακόλουθες ενότητες, έχουµε εντοπίσει 
σοβαρές προκλήσεις που παραµένουν παρά τα 40 χρόνια προόδου στα 
φωτοβολταϊκά. Οι έξι µύθοι έχουν ως εξής: 

1. Τα Φωτοβολταϊκά συστήµατα θα απαιτήσουν πολύ έκταση για την κάλυψη όλο 
και σηµαντικών τµηµάτων της στο κόσµο: 

Η ηλιακή ακτινοβολία είναι µια διάχυτη πηγή ενέργειας. Στο τοµέα των Φ/Β 
µονάδων είναι απαραίτητη για να παράγει ορισµένα χρήσιµα ποσά ενέργειας. Ας 
κάνουµε µερικές πολύ προσεγγιστικές εκτιµήσεις για να δώσουµε απαντήσεις που θα 
είναι ακριβείς.  Η Χρήση για µεθόδους περιγράφονται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 20, 
µπορεί κανείς να υπολογίσει πόσο φως του ήλιου πέφτει σε ένα τετραγωνικό µέτρο, 
οπουδήποτε στον τον κόσµο, κατά τη διάρκεια µιας µέσης ηµέρας.  

Εµείς θα χρησιµοποιήσουµε µια µέση τιµή των 4 kw- (kWh) ανά m2 ανά 
ηµέρα για να αντιπροσωπεύσουµε µια µέση παγκόσµια τιµή. Τώρα, µια τυπική Φ/Β 
µονάδα είναι περίπου 10% αποτελεσµατική στη µετατροπή του ηλιακού φωτός σε 
ηλεκτρική ενέργεια, έτσι ώστε κάθε τετραγωνικό µέτρο του Φ/Β να παράγει κατά 
µέσο όρο,       4 × 0,1 = 0,4 kWh ηλεκτρικής ενέργειας ανά ηµέρα. Μπορούµε να 
υπολογίσουµε το εµβαδόν σε m2 που απαιτούνται για µια δεδοµένη ποσότητα της 
ηλεκτρικής ενέργειας Ε σε kWh από τη διαίρεση Ε κατά 0,4 kWh/m2. Ας εξετάσουµε 
τρεις διαφορετικές µεγέθους εφαρµογές Φ/Β το σπίτι µιας οικογένειας σε µια 
βιοµηχανοποιηµένη χώρα, αντικαθιστώντας 1000 MW, άνθρακα ή πυρηνοκίνητων 
επιχειρήσεων ηλεκτρικής ενέργειας, ή την παροχή όλης της ηλεκτρικής ενέργειας που 
χρησιµοποιείται στις ΗΠΑ. 

Πρώτα, για µια τυπική οικογένεια, ας υποθέσουµε ότι υπάρχουν τέσσερα 
άτοµα στο σπίτι. Σχήµα 1.1 δείχνει µια σειρά της χρήσης ηλεκτρικής ενέργειας για τις 
βιοµηχανικές χώρες. Ας χρησιµοποιήσουµε 6000 kWh/ άτοµο / έτος κατά µέσο όρο. 
Όµως, αυτό περιλαµβάνει όλες τις ηλεκτρικές ανάγκες τους, συµπεριλαµβανοµένων 
και την εργασία, στο σχολείο, καθώς και η ηλεκτρική ενέργεια που απαιτείται για την 
κατασκευή των προϊόντων που αγοράζουν, τροφοδοτώντας τα φώτα του δρόµου τους, 
την άντληση νερού στα σπίτια τους, και ούτω καθεξής. Από τότε που οι άνθρωποι 
ξοδεύουν το ένα τρίτο περίπου της ηµέρας στο σπίτι τους, ας υποθέσουµε ότι µια 
Τρίτη των ηλεκτρικών αναγκών τους, πρέπει να παρέχονται στο σπίτι τους 2000 
kWh/ άτοµο / έτος.  

Η διαίρεση αυτή από 365 ηµέρες σε ένα χρόνο δίνει περίπου 5 kWh/ άτοµο / 
ηµέρα, ή 20 kWh / ηµέρα ανά τετραµελή οικογένεια. Αυτό είναι σύµφωνα µε 
δεδοµένα για τα νοικοκυριά από διάφορες περιοχές των ΗΠΑ και της Ευρώπης. Έτσι, 
θα χρειαστεί 20 kWh/0.4 kWh/m2 ή 50 m2 ηλιακών πάνελ για την παροχή 
ηλεκτρικού ρεύµατος, για τις ανάγκες τους στη διάρκεια του έτους. Έτσι, µια 
ορθογώνια περιοχή των ηλιακών συλλεκτών 5 µε 10 µέτρα θα είναι επαρκείς. Στην 
πραγµατικότητα, πολλές στέγες είναι αυτού του µεγέθους, και πολλά σπίτια είναι σε 
ηλιόλουστες περιοχές, ώστε να είναι δυνατή για µια τετραµελή οικογένεια, να 
παρέχουν όλη τους τη δύναµη από τα Φ/Β για το σπίτι τους. 
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Στη συνέχεια, το ερώτηµα είναι, πόσος χώρος θα χρειαστεί για να 
αντικαταστήσει τον άνθρακα 1000 MW ή την πυρηνική µονάδα παραγωγής ενέργειας 
που λειτουργεί 24 ώρες / ηµέρα και µπορεί να τροφοδοτήσει µια µεγάλη πόλη. Αυτό 
θα απαιτούσε από 106 kW × 24 hr / (0,4 kWh/m2) ή 6 × 107 m2. Έτσι, µε 60 km2 των 
φωτοβολταϊκών, θα µπορούσε να αντικαταστήσει µία από τις µονάδες ισχύος του 
περασµένου αιώνα, µε έναν από τους σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής αυτού του αιώνα. 
Αυτό είναι ένα τετράγωνο 8 km σε µια πλευρά. Για την ίδια την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας, αυτό είναι ισοδύναµο µε την περιοχή για την εξόρυξη άνθρακα 
κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής του άνθρακα, εάν είναι επιφανειακής εξόρυξης, ή 
τρεις φορές την περιοχή για µια πυρηνική εγκατάσταση, µετρώντας το χώρο εξόρυξης 
ουρανίου. Αυτή, επίσης είναι η ίδια περιοχή που απαιτείται για να οικοδοµήσουµε 
600 χιλιόµετρα αυτοκινητόδροµου µε 100 µ. πλάτος λωρίδας. 

Τέλος, µπορούµε να υπολογίσουµε πόση γη απαιτείται για να τροφοδοτήσει 
το σύνολο των ΗΠΑ µε φωτοβολταϊκά συστήµατα. Οι ΗΠΑ χρησιµοποίησαν περίπου 
3,6×1012 kWh ηλεκτρικής ενέργειας το 2000. Αυτό θα µπορούσε να επιτευχθεί µε   
2×1010 m2. Εάν την συγκρίνουµε µε µια περιοχή από ασφαλτοστρωµένους δρόµους 
σε ολόκληρη τη χώρα, είναι περίπου περίπου 380  km2. Το  συµπέρασµα είναι ότι όλη 
η ηλεκτρική ενέργεια που χρειάζεται στις ΗΠΑ µπορεί να επιτευχθεί µε την κάλυψη 
των ασφαλτοστρωµένων δρόµων µε φωτοβολταϊκές µονάδες. Χρησιµοποιούµε την 
αναλογία του δρόµου για να αποδείξουµε ότι αν η κοινωνία θα µπορούσε να ορίσει 
τις προτεραιότητες της χρήσης γης ευνοϊκές για φωτοβολταϊκά ακριβώς όπως έχει 
γίνει για να φιλοξενήσει την πανταχού παρουσία αυτοκινήτων. Αυτοί οι απλοϊκoί 
υπολογισµοί δείχνουν ότι έχουν αρκετές  περιοχές για Φ/Β. ∆εν είναι ένα όριο για 
έναν ιδιοκτήτη σπιτιού ή µια µεγάλη πόλη. Βεβαίως, υπάρχουν ηλιόλουστα µέρη σε 
κάθε χώρα που θα µπορούσαν να χρησιµοποιήσουν για την παραγωγή σηµαντικών 
ποσοτήτων ηλεκτρικής ενεργείας. Όπως είναι εµφανής, το κόστος των 
φωτοβολταϊκών αποτελεί το βασικό εµπόδιο που πρέπει να ξεπεραστεί. 

2. Τα Φωτοβολταϊκά συστήµατα µπορούν να καλύψουν όλες τις ανάγκες του 
κόσµου σήµερα, εµείς θέλουµε απλά νόµους που βοηθούν τα φωτοβολταϊκά και 
τη διακοπή όλων των ορυκτών και των πυρηνικών εγκαταστάσεων: 

Εκτός από τη δυσκολία να πείσεις τους εκπροσώπους του λαού για την 
ψήφιση νόµου, το πρώτο τεχνικό πρόβληµα που αντιµετωπίζει θα είναι η φύση της 
ηλιακής ακτινοβολίας, η οποία διατίθεται µόνο κατά τη διάρκεια της ηµέρας και 
περιορίζεται δραστικά στους ουρανούς µε νεφώσεις. Η Ενέργεια αποθήκευσης θα 
λύσει αυτό το πρόβληµα, αλλά δεν είναι  φθηνή µέθοδος. Παρ 'όλα αυτά, καλά 
ανεπτυγµένα ηλεκτρικά δίκτυα µπορούν να δέχονται µεγάλες ποσότητες ηλεκτρικής 
ενέργειας Φ/Β µε την απενεργοποίηση ορισµένων συµβατικών σταθµών 
ηλεκτροπαραγωγής. Η επαρκής διαχείριση του δικτύου θα επιτρέψει έως και           20 
- 30% της ηλεκτρικής παραγωγής να είναι διαθέσιµη.  

Αλλά στην πραγµατικότητας, η συσσωρευτική παραγωγή των Φ/Β µέχρι το 
2002 είναι περίπου 2000 MW. Έτσι, αν όλα τα Φ/Β που έγιναν µέχρι το 2002, και τα 
βάλουµε όλα στο ίδιο ηλιόλουστο περιβάλλον, θα παράγει αρκετό ηλεκτρισµό για να 
εκτοπίσει τα 500 MW από καπνό ή ραδιενεργών αποβλήτων για την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας. Είναι σαφές ότι, αν θέλουµε τα φωτοβολταϊκά να έχουν 
οποιαδήποτε ουσιαστική συµβολή στον εφοδιασµό ενέργειας, θα πρέπει να 
ξεπεράσουµε την αντίληψη ότι τα Φ/Β είναι πολύ ακριβά. Μαζική χρήση της 
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ηλεκτρικής ενέργειας σήµερα, µε Φ/Β θα µπορούσε να επιφέρει σηµαντικές 
αρνητικές στρέβλωση στο οικονοµικό σύστηµα.  

3.   Τα Φωτοβολταϊκά συστήµατα δεν µπορούν να ανταποκριθούν σε σηµαντικό 
µέρος των αναγκών παγκοσµίως. Θα παραµείνει σε  µικρή κλίµακα εξοχικό, 
βιοµηχανία που θα συµφέρει µόνο για τις ανάγκες των αγορών τις οικογένειας, όπως 
αποµακρυσµένα σπίτια στις αναπτυσσόµενες χώρες ή διαστηµικών δορυφόρων: 

 

Σχήµα 1.3 Τάση στις παγκόσµιες εφαρµογές Φ / Β 2000 

 

Το διάγραµµα 1.3 δείχνει την εξέλιξη των αγορών που συνδέονται µε 
διάφορες εφαρµογές. Μερικοί το χρησιµοποιούν για να θεωρηθούν ως ειδικές αγορές, 
για παράδειγµα, η κατηγορία της «παγκόσµιας δύναµης εκτός δικτύου", η οποία 
προσπαθεί να παρέχει ισχύ στο ~1/3 του κόσµου που την στερούνται. Οι 
συνδεδεµένες αγορές, των οποίων η ανάπτυξη ήταν ραγδαία κατά την τελευταία 
δεκαετία, δεν είναι καθόλου µικρή αγορά. Κατά ειρωνικό τρόπο, είναι µεγάλης 
κλίµακας συγκεντρωτική αγορά µονάδων παραγωγής ενέργειας που είναι η 
µικρότερη εφαρµογή στο σηµερινό κόσµο. Έτσι, τα στοιχεία από το πρόσφατο 
παρελθόν τείνουν να αντικρουστούν τις µέτριες προβλέψεις που ορισµένοι τις 
αποδίδουν στα φωτοβολταϊκά.  

4. ∆εν υπάρχουν άλλα R/D που  είναι απαραίτητα για Φ/Β γιατί η τεχνολογία 
έχει αποδείξει την τεχνική ικανότητα για την εκτέλεση, οπότε θα πρέπει να 
σταµατήσουµε όλες τις δηµόσιες χρηµατοδοτήσεις και να αποφασίσουν οι 
αγορές αν αξίζει:  
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Το  παρόν το κόστος των φωτοβολταϊκών είναι προσιτό για ορισµένες αγορές, 
αλλά εξακολουθεί να είναι υπερβολικά υψηλό για να ανταγωνίζεται τη συµβατική 
ηλεκτρική ενέργεια. Τα Φ/Β πρέπει να προωθηθούν για περιβαλλοντικούς ή 
κοινωνικούς λόγους, η επιδότηση για εγκατάσταση θα είναι αναγκαία για την τόνωση 
της παραγωγής µε µείωση του κόστους. Χωρίς τη συνέχιση των επιδοτήσεων, τα 
φωτοβολταϊκά θα παραµείνουν κατά πάσα πιθανότητα ως οικοτεχνία για τον επόµενο 
µισό αιώνα. H κρατική στήριξη των φωτοβολταϊκών είναι ένας από τους µείζονες 
παράγοντες για τη χρηµατοδότηση της. Η χρηµατοδότηση αυτή ήταν συγκρίσιµη µε 
Φ/Β σε πωλήσεις της δεκαετίας του 80, όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.4.  

Η Ιδιωτική χρηµατοδότηση έχει διπλασιαστεί σε σχέση µε τη δηµόσια 
στήριξη που οι ίδιες οι εταιρείες υποστήριξαν σε µεγάλο βαθµό για την ανάπτυξη των 
φωτοβολταϊκών. Μετά από δύο δεκαετίες συνεχών επενδύσεων σε µια πολλά 
υποσχόµενη αγορά, που άργησε να αρχίσει πραγµατικά, η αγορά τελικά ξύπνησε και 
έγινε µία από τις ταχύτερα αναπτυσσόµενες στον κόσµο από την αρχή του εικοστού 
αιώνα, µε πωλήσεις πλέον που έχουν υπερβεί κατά πολύ τις  δηµόσιες επενδύσεις. 

Όµως, αυτή η ταχέως αναπτυσσόµενη αγορά εξακολουθεί να εξαρτάται από 
την κυβερνητική χρηµατοδότηση. Όπως και µε πολλά αγαθά και υπηρεσίες (π.χ. 
στρατιωτικό υλικό, εµπορικές αεροπορικές µεταφορές), τα φωτοβολταϊκά συστήµατα 
είναι εν µέρει χρηµατοδοτούµενα από το δηµόσιο. Στη Γερµανία ή στην Ιαπωνία, για 
παράδειγµα, σηµαντική δηµόσια στήριξη δίνεται σε όσους συνδέονται µε το δίκτυο 
εγκαταστάσεων. Αν το Φωτοβολταϊκό γίνει ένας σηµαντικός διεκδικητής της 
ενέργειας, στις χώρες που η στήριξη που έλειπε θα παραµείνει τεχνολογικά κατώτερη 
σε σχέση µε εκείνες, όπου η υποστήριξη έχει ήδη γίνει. 

 

Σχήµα 1.4 Η δηµόσια χρηµατοδότηση για Ε & Α σε σύγκριση µε το module και το σύστηµα 
των πωλήσεων. 
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Αυτό πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά τη λήψη αποφάσεων σχετικά µε την 
ενεργειακή πολιτική και τη δηµόσια ή ιδιωτική χρηµατοδότηση. Το κρίσιµο ερώτηµα 
λοιπόν είναι: Θα πρέπει η στήριξη να εστιάζεται στην R & D, ή στη  Φ / Β τεχνολογία 
που είναι αρκετά ώριµη να εστιάσει στη µείωση του κόστους µέσω της οικονοµίας 
κλίµακας που επιτρέπεται από το µεγαλύτερο όγκο της παραγωγής που απαιτείται 
από µια επιδοτούµενη αγορά;  

5. Τα Φωτοβολταϊκά είναι ρυπογόνα όπως και όλα τα υψηλής τεχνολογίας ή υψηλής 
ενέργειας βιοµηχανίες, αλλά µε διαφορετικές τοξικές εκποµπές: 

Ένα από τα χαρακτηριστικά των φωτοβολταϊκών είναι η έννοια ως 
περιβαλλοντικά καθαρή και "πράσινη" τεχνολογία. Αυτή η υγιής εικόνα είναι 
αποτελέσµατα της καθαρής λειτουργίας µιας γεννήτριας ηλεκτρικής ενέργειας Φ/Β σε 
σύγκριση, µε τα ορυκτά καύσιµα, αλλά αυτό πρέπει να επεκταθεί στη διαδικασία 
κατασκευής και στην ανακύκλωση των απορριµµάτων τους. Για την κατασκευή Φ / Β 
σε µεγάλη κλίµακα απαιτείται ο χειρισµός µεγάλων ποσοτήτων επικίνδυνων υλικών. 
Ας είναι η διαπίστωση στην αρχή ότι η παρούσα τεχνολογία Φ/Β, το οποίο κυριαρχεί 
στην αγορά έχει λίγες περιβαλλοντικές ανησυχίες και θεωρείται απολύτως ασφαλές 
για το κοινό. 

Όσοι ασχολούνται µε το  κλάδο των φωτοβολταϊκών γνωρίζουν πολύ καλά 
την αξία της "πράσινης " εικόνας και έχουν δουλέψει σκληρά όλα αυτά τα χρόνια να 
καθιερώσουν και να διατηρούν υψηλά πρότυπα περιβαλλοντικής ευθύνη. ∆ιαφορές 
συζητήσεις  για την Φ/Β Ασφάλεια και  τα Περιβαλλοντικά Θέµατα έχουν διεξαχθεί 
από τα τέλη της δεκαετίας του 1980 και οι διαδικασίες τους έχουν δηµοσιευτεί. Το 
Κέντρο Περιβαλλοντικής Ασφάλειας και Υγείας έχει  παγκόσµιο ηγετικό ρόλο στην 
ανάλυση κινδύνου και ασφάλειας των  Φ/Β   και κάνει διαφορές συστάσεις για τη 
βιοµηχανία φωτοβολταϊκών. 

Ασφαλής χειρισµοί των διαδικασιών για µερικά από τα υλικά και τις 
διαδικασίες έχουν ήδη καθιερωθεί από το ολοκληρωµένο κύκλωµα των βιοµηχανιών 
επίστρωσης γυαλιού. Αλλά στην περίπτωση των µοναδικών υλικών και διεργασιών, 
διαδικασίες ασφαλείας έπρεπε να αναπτυχθούν από την Φ/Β βιοµηχανία. Αυτό ισχύει 
ιδιαίτερα για τις τεχνολογίες thin-film. Ο κλάδος των φωτοβολταϊκών γνώριζε από 
νωρίς το σχεδιασµό των  διαδικασιών ασφαλείας, από την αρχή ήταν υπεύθυνοι στο  
προγραµµατισµό τους που θα οδηγούσε τελικά σε µείωση του κόστους. Ο διεθνής 
χαρακτήρας της βιοµηχανίας φωτοβολταϊκών εισάγει κάποια µεταβλητότητα στα 
πρότυπα που πρέπει να τηρούνται. 

Οι κίνδυνοι, µπορούν να ταξινοµηθούν από το αν έχουν επίδραση στους 
εργαζοµένους σε µια κατασκευή Φ/Β, ή πελάτες µε φωτοβολταϊκά πάνω ή κοντά στα 
σπίτια τους, ή για το κοινό που καταναλώνει αέρα και το νερό κοντά στην 
φωτοβολταϊκή εγκατάσταση. Ο πληθυσµός µε το µεγαλύτερο δυναµικό κινδύνους για 
την υγεία είναι οι εργαζόµενοι στην κατασκευή φωτοβολταϊκών. Ανάµεσα στα πιο 
σηµαντικά θέµατα που µελετήθηκαν στη Φ/Β βιοµηχανία είναι η πιθανή τοξικότητα 
των ηµιαγωγών CdTe και την ασφαλή χρήση του υδριδίου AsH3, SiH4, GeH4, B2H6 
και H2Se, τα οποία χρησιµοποιούνται στην ανάπτυξη του GaAs, a-Si, a-SiGe, και Cu 
Se2. Σηµειώνεται σε αυτό το σηµείο ότι έγινε σηµαντική έρευνα και ανάλυση του 
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κινδύνου του CdTe ως υλικό Φ/Β. Το γενικό συµπέρασµα είναι ότι το CdTe, δεν 
αποτελεί κίνδυνο για το κοινό. Οµοίως, οι διαδικασίες και το υλικό εξασφαλίζουν την 
ασφαλή χρήση του υδριδίου που έχουν καθιερωθεί, τόσο στη βιοµηχανία 
ηλεκτρονικών ειδών όσο και στην φωτοβολταϊκή ενέργεια. 

 Η παρακολούθηση του περιβάλλοντος καθώς και του χώρου εργασίας για τα 
επικίνδυνα επίπεδα στον αέρα και τη βιολογική παρακολούθηση των εργαζοµένων 
για την απόδειξη της έκθεσης θα πρέπει να είναι ρουτίνα την σηµερινή εποχή. Μόλις 
η µονάδα έχει κατασκευαστεί, ο µόνος τρόπος για το κοινό να εκτεθεί στα επικίνδυνα 
υλικά που υπάρχουν σε κάποια τµήµατα είναι απορροφώντας τα ή µέσω κατάποσης ή 
εισπνοής. Κατά συνέπεια, τυχαία ανθρώπινη απορρόφηση δεν είναι καθόλου πιθανό. 
Ακόµη και σε περίπτωση πυρκαγιάς στο σπίτι, οι µελέτες έχουν δείξει ότι το Φ/Β δεν 
απαλλάσσει κανένα επικίνδυνο και τοξικό υλικό. 

 Ένα θέµα είναι τι να κάνουµε µε τις φωτοβολταϊκές µονάδες στο τέλος  της 
προβλεπόµενης 25ετιας τους. Μια στρατηγική είναι η ανακύκλωση τους. Αυτό 
επιλύει δύο προβλήµατα, δηλαδή, τη διατήρηση επικίνδυνων υλικών από το 
περιβάλλον και µειώνοντας την ανάγκη για πρόσθετη εξόρυξη ή τη διύλιση νέων 
υλικών. Πωλητές έχουν εκφράσει την προθυµία να χρησιµοποιηθούν τα στοιχεία των 
φωτοβολταϊκών για άλλες νέες εγκαταστάσεις, αλλά πρώτα  να καθαριστεί το CdTe, 
CD ή Cu,  Se2 για την µεταπώληση και επαναχρησιµοποίηση του. 

6. Τα Φ/Β ποτέ δεν ανακτούν το σύνολο της ενέργειας που απαιτείται για την 
παραγωγή ενεργείας, συνεπώς πρέπει να υπολογίζεται και η καθαρή απώλεια 
ενέργειας: 

Το επίκεντρο των φωτοβολταϊκών είναι h ενέργεια παραγωγής µε πολλές 
ευεργετικές ιδιότητες, όπως αναφέρονται στον πίνακα 1.1. Μεταξύ αυτών που 
οραµατιζόµαστε, τα φωτοβολταϊκά να έχουν όλο και µεγαλύτερο ρόλο στην 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας του κόσµου, υπάρχει συνειδητοποίηση ότι οι 
εγκαταστάσεις φωτοβολταϊκών πρέπει να παράγουν πολύ περισσότερη ενέργεια από 
ό, τι απαιτείται. ∆ιαφορετικά,  η καθαρή ενέργεια δεν αποτελεί πηγή ενέργειας. Έτσι 
περιγράφεται όσον αφορά πόσα χρόνια το Φωτοβολταϊκό σύστηµα πρέπει να 
λειτουργεί για την παραγωγή της ενέργειας που απαιτείται από την κατασκευή του, 
µετά από το χρόνο αποπληρωµής. 

Σε γενικές γραµµές, τα αποτελέσµατα αρκετών ερευνών, καταλήγουν σε 
ορισµένα γενικά συµπεράσµατα. Συγκεκριµένοι χρόνοι αποπληρωµής κυµαινόταν 
από 3 έως 5 έτη για κρυσταλλικό πυρίτιο και 1 - 4 χρόνια για λεπτές ταινίες. Για το 
κρυσταλλικό πυρίτιο, που αποτελεί το κρυσταλλικό πυρήνα του Si είναι για τις 
µεγάλες ενεργειακές απαιτήσεις. Για λεπτές όµως ταινίες, τα στρώµατα ηµιαγωγών 
είναι 100 φορές λεπτότερα, και κατατίθεται σε ~1000 ◦ C χαµηλότερη θερµοκρασία, 
έτσι οι ενεργειακές τους ανάγκες είναι αµελητέες, σε σύγκριση τους.  

Επίσης, µια φαινοµενικά ασήµαντη συνιστώσα, είναι ότι τα πλαίσια Al γύρω 
από τη µονάδα, είναι υπεύθυνα για ένα εκπληκτικά µεγάλο µέρος της ενέργειας. Στην 
πραγµατικότητα, αυτό µπορεί να είναι το κυρίαρχο στοιχείο της ενέργειας για λεπτά 
φύλλα -Si ή Cu ή Se2 των πάνελ µας. Η περίπτωση της συγκέντρωσης είναι λιγότερο 
µελετηµένο, αλλά και πάλι η χρήση των ηµιαγωγών µειώνεται, ενώ η BOS αποκτά 
µεγαλύτερη σηµασία από ό,τι για τις λεπτές ταινίες γιατί η συγκέντρωση των δοµών 
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είναι πολύ ογκώδης. Ωστόσο, η αποτελεσµατικότητά τους είναι υψηλότερη. 
Συνοψίζοντας, µπορούµε να υποθέσουµε ότι στην περίπτωση αυτή η κατάσταση θα 
είναι παρόµοια µε την περίπτωση των. 

 

1.4 Ιστορία των φωτοβολταϊκών 

  Η ιστορία των φωτοβολταϊκών ανάγεται στον δέκατο ένατο αιώνα, όπως 
φαίνεται στον πίνακα 1.2.  Η πρώτη προσπάθεια, έγινε εσκεµµένα από τον  Fritts το 
1883. Είχε λιώσει Se σε ένα λεπτό φύλλο µε µεταλλικό υπόστρωµα και πίεζε ένα Au-
φύλλο ταινία ως την κορυφαία επαφή. Ήταν περίπου 30 cm2 συνολικής επιφάνειας. 
Σηµείωσε, ότι "το ρεύµα που παραγόταν, µπορούσε να αποθηκευτεί σε συσσωρευτές 
αποθήκευσης ακόµα και σε περιοχές µακρύτερες από το σηµείο που γινόταν η 
παράγωγη ρεύµατος . "Αυτός προέβλεψε  τη Φ/Β τεχνολογία µε τη σηµερινή µορφή.  

Η σύγχρονη εποχή των φωτοβολταϊκών ξεκίνησε το 1954 όταν οι ερευνητές 
στο Bell Labs στις ΗΠΑ τυχαία ανακάλυψαν ότι οι επαφές pn δίοδοι δηµιουργούν 
τάση όταν τα φώτα του δωµατίου ήταν ανοικτά. Μέσα σε ένα χρόνο, είχαν παραχθεί 
6% αποτελεσµατικά pn πυριτίου µε διασταύρωση ηλιακών κυψελών. Μέχρι το 1960, 
πολλά βασικά έγγραφα από τον πρίγκιπα, Loferski Rappaport και Wysoski Shockley 
και Queisser, ανέπτυξαν τις βασικές αρχές της pn διασταύρωσης µε ηλιακή 
λειτουργία των κυττάρων, συµπεριλαµβανοµένων των θεωρητικών σχέσεων µεταξύ 
του χάσµατος, του φάσµατος, θερµοκρασία και της θερµοδυναµικής.  

Επίσης το  διαστηµικό πρόγραµµα των ΗΠΑ χρησιµοποιεί Φ/Β µε Si για την 
τροφοδότηση των δορυφόρων που στέλνονται στο διάστηµα και που εξακολουθεί να 
είναι η κύρια εφαρµογή για τα φωτοβολταϊκά συστήµατα µέχρι και σήµερα. Το έτος 
1973 ήταν καθοριστικό για τα φωτοβολταϊκά συστήµατα, τόσο από τεχνικής όσο και 
τις παροχές. Ένα σηµαντικό  βήµα για την βελτίωση της επίδοσης που είχαµε µέχρι 
και πριν το 1973 είναι η βελτίωση της κυψέλη που σύντοµα οδηγεί σε σχετική 
αύξηση 30% της απόδοσης σε παράγωγη ενεργείας από τον ήλιο.  
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Πίνακας 1.2 αξιοσηµείωτα γεγονότα στην ιστορία των φωτοβολταϊκών 
 

• 1839 Becquerel (FR) ανακαλύφθηκε φωτογαλβανικο αποτέλεσµα σε υγρά 
ηλεκτρολυτών 

•  
• 1877 Adams και Day (UK) ανακαλύπτουν φωτογεννεση του ρεύµατος σε Se 

σωλήνες                    
• 1883 Fritts (ΗΠΑ) κάνει την πρώτη του µεγάλη περιοχή ηλιακών κυττάρων 

που χρησιµοποιούν Se ταινία 
• 1955 Hoffman Electronics (ΗΠΑ) προσφέρει 2% αποτελεσµατικό Si Φ / Β  σε 

κύτταρα µε 1500 δολάρια 
• 1958 η NASA τροφοδοτεί τους δορυφόρους µε εφεδρικό Si ηλιακής σειράς 
• 1959 Hoffman Electronics (ΗΠΑ) προσφέρει 10% αποτελεσµατικό Si Φ /Β 
•  1963 Sharp Corp (JP) παράγει τις πρώτες εµπορικές µονάδες Si 
• 1966 NASA  βάζει σε τροχιά Αστρονοµικό Παρατηρητήριο  που ξεκίνησε µε 

1 kW 
• 1972 Πρώτη Φ/Β διάσκεψη ωα περιλαµβάνει µια συνεδρία για επίγειες 

εφαρµογές (IEEE) 
• 1973 Παγκόσµια κρίση του πετρελαίου κέντρισαν πολλά έθνη για να 

εξετάσουν τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας που περιλαµβάνον τα 
φωτοβολταϊκά συστήµατα.  

• 1974 το Έργο Sunshine ξεκίνησε στην Ιαπωνία για να ενισχύσει την ανάπτυξη 
της βιοµηχανίας φωτοβολταϊκών εφαρµογών 

• 1981 350 kW, συµπυκνωτής σειρά εγκαταστάθηκε στη Σαουδική Αραβία 
• 1982 1 MW Φ / Β µονάδας παραγωγής ενέργειας (CA, USA) µε Arco µονάδες 

Si σε 2-άξονα ιχνηλάτες 
• 1985 µια µεγάλη χρονιά για υψηλής απόδοσης ηλιακά κύτταρα Si: Si ηλιακών 

κυψελών > 20%, σύµφωνα µε το φως του ήλιου και > 25%  
• 1986 Πρώτη εµπορική µονάδα ισχύος, το a-Si G4000 από Arco Solar (ΗΠΑ) 
• 1987 ∆εκατέσσερα ηλιακά αυτοκίνητα που κινούνται µε ηλιακή ενεργεία για 

3200 χιλιόµετρα σε αγώνα στην Αυστραλία. 
• 1995-1996 Φωτοηλεκτροχηµική ευαισθητοποίηση στερεού / υγρού κυττάρου 

επιτυγχάνει 11% (EPFL, Ελβετία) 
• 1997-1999, µε συνολική ισχύεις  παγκόσµιος εγκατεστηµένα φωτοβολταϊκά  

φτάνει 1000 MW 
• 2000 Ολυµπιακοί Αγώνες στην Αυστραλία, τονίζουν ευρύ φάσµα των Φ / Β 

εφαρµογών 

Επίσης GaAs κύτταρα αναπτύχθηκαν επίσης στην IBM στις ΗΠΑ και έχουν 
το 13% αποτελεσµατικότητα. Επίσης το 1973, ένα κρίσιµο συµβάν κάλεσε την 
Cherry Hill σε διάσκεψη, στις  ΗΠΑ, όπου µια οµάδα από Φ / Β ερευνητές και 
επικεφαλής της κυβέρνησης των ΗΠΑ και επιστηµονικών οργανώσεων 
συναντήθηκαν για να αξιολογούν την επιστηµονική αξία και το δυναµικό των 
φωτοβολταϊκών. Ως  αποτέλεσµα ήταν η απόφαση ότι οι εγκαταστάσεις 
φωτοβολταϊκών ήταν αντάξιες  της κρατικής ενίσχυσης, µε αποτέλεσµα το 
σχηµατισµό στις ΗΠΑ της Ενεργειακής Έρευνας και Ανάπτυξης,  του οποίου η 
αποστολή είναι η προαγωγή της έρευνας για τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, η 
οποία τελικά έγινε  στις ΗΠΑ. Τέλος, τον Οκτώβριο του 1973, έγινε το πρώτο 
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Παγκόσµιο  πετρελαϊκό εµπάργκο από τις χώρες παραγωγής του Περσικού Κόλπου 
µε αποτέλεσµα ολοένα και περισσότερο οι κυβερνήσεις να στρέφονται στις 
ανανεώσιµες πήγες ενέργειας. 

 Στη δεκαετία του 1980, η βιοµηχανία άρχισε να ωριµάζει, και έδωσε έµφαση 
στην κατασκευή εγκαταστάσεων για την παραγωγή φωτοβολταϊκών µονάδων από τον 
κόµβο Si pn µε ηλιακά κύτταρα που χτίστηκαν στις ΗΠΑ, την Ιαπωνία και την 
Ευρώπη. Οι νέες τεχνολογίες άρχισαν να κινούνται µέσω των πανεπιστηµιακών και 
των βιοµηχανικών εργαστηρίων, και σε η πιλοτικές γραµµές παραγωγής. Οι εταιρείες 
επιχείρησαν να αναβαθµίσουν τις τεχνολογίες φωτοβολταϊκών a-Si και CuInSe2, οι 
οποίες είχαν πραγµατοποιήσει >10% της αποδοτικότητας για τη µικρή περιοχή, 
1cm2, σε συσκευές που έχουν κατασκευαστεί µε προσεκτικά ελεγχόµενο εξοπλισµό 
εργαστηριακής κλίµακας. Προς µεγάλη όµως  απογοήτευσή τους, ανακάλυψαν ότι 
αυτό ήταν πολύ πιο περίπλοκο από µια απλή κλιµάκωση του µεγέθους του 
εξοπλισµού.  

Το 1990, ο µεγαλύτερος ηλιακός κατασκευαστής στον κόσµο ήταν η Arco 
Ηλιακή (CA, USA), που ανήκει στην πετρελαϊκή εταιρεία Atlantic Richfield, η οποία 
είχε c-Si και  a-Si στη παραγωγής της. Επίσης το 1990, οι κατασκευαστές των 
συσκευών Μετατροπής Ενέργειας (MI, USA) είχαν συστήσει µια κοινή επιχείρηση 
που ονοµαζόταν Ηνωµένα Ηλιακά Συστήµατα, µε την ιαπωνική κατασκευάστρια της 
Canon για την εµπορική παραγωγή της a-Si τεχνολογίας. Το 1994, η Mobil Ηλιακής 
Ενέργειας (MA, USA), η οποία είχε αναπτύξει µια διαδικασία για την παραγωγή 
ηλιακών κύτταρων από πυρίτιο,  πωλήθηκε στη γερµανική  εταιρεία και 
µετονοµάστηκε σε ASE Αµερικής. Η βρετανική εταιρεία BP ηλιακής ενέργειας 
απέκτησε διπλώµατα ευρεσιτεχνίας για την τεχνολογία της ηλεκτροχηµικής CdTe 
ηλιακών κύτταρων, το 1989 η µητρική εταιρία αγόρασε το αµερικανικό γίγαντα του 
πετρελαίου Standard Oil του Οχάιο. Το 1996, υπέγραψε την συµφωνία µε το 
Πολυτεχνείο  της Μαδρίτης για να εκµετάλλευση της τεχνολογίας που χρησιµοποιεί 
κύτταρα LGBG, όπως τα κύτταρα του ασυγκέντρωτη. Το 1999, η BP Solar 
αποκτήθηκε  από την Enron που είχαν κρυσταλλικό και άµορφο Si της ηλιακής 
τεχνολογίας των κυττάρων. Έτσι, η BP Solar θα εγκαταστήσει την µέθοδο µε τις τρεις 
τεχνολογίες. Εν τω µεταξύ, η ιαπωνική βιοµηχανία φωτοβολταϊκών άρχισε να 
απογειώνετε.  

Η παραγωγή του c-Si και η εντατική έρευνα για την τεχνολογία, στην Ιαπωνία 
οδήγησε σε πολλά καινοτόµα σχέδια συσκευών, µε βελτιωµένη επεξεργασία υλικών, 
και την αυξανόµενη κυριαρχία στη παγκόσµια αγορά φωτοβολταϊκών. Μαζί µε την 
ωρίµανση της ηλιακής τεχνολογίας των κυττάρων, πολλά προϊόντα όπως 
αντιστροφείς, που µετατρέπουν την ενέργεια DC σε εναλλασσόµενο ρεύµα, και τον 
ήλιο είχαν µόνο περιορισµένη εφαρµογή έξω από το σύστηµα ηλεκτροπαραγωγής 
από Φ / Β, οπότε και πάλι ήταν περιορισµένων τεχνικών και χρηµατοδοτικών πόρων 
για την ανάπτυξη.  

Σε πολλά συστήµατα αξιολογήσεων, ο µετατροπέας εντοπίστηκε 
επανειληµµένα ως ο αδύναµος κρίκος από άποψη αξιοπιστίας και ποιότητας 
ρεύµατος. Το κόστος τους δεν έχει πέσει σχεδόν τόσο γρήγορα όσο αυτές του Φ / Β. 
Ενώ πολλές προσπάθειες έχουν επικεντρωθεί στο ηλιακό κόστος των κυττάρων και 
επιδόσεων, λίγη προσοχή είχε δοθεί στην εγκατάσταση και συντήρηση του κόστους. 
Γρήγορα  ανακαλύψαµε ότι υπάρχει περιθώριο για µεγάλη βελτίωση. 
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Μια πρώιµη ανάπτυξη που βοήθησε πολλές εταιρείες να πωλούν τα Φ / Β 
κύτταρα για καταναλωτές  µεγέθους µικρής κλίµακας είναι η ηλιακή ενέργεια, η 
οποία ξεκίνησε από τις ιαπωνικές εταιρείες ηλεκτρονικών ειδών για αντικατάσταση 
των µπαταριών στις αριθµοµηχανές τσέπης, στις αρχές του 1980, που είναι το πιο 
γνωστό παράδειγµα. Αυτό οδήγησε στην πρόωρη χρήση a-Si Φ/Β κύτταρων που 
προορίζονται για διάφορες εφαρµογές. Ένα άλλο παράδειγµα ήταν ηλιακή ενέργεια 
σε υπαίθριο φωτισµό. Μια άλλη εφαρµογή ήταν η ηλεκτροδότηση των αγροτικών 
περιοχών των αποµακρυσµένων χωριών σε µια προσπάθεια για να βοηθήσει περίπου 
το ένα τρίτο των πολιτών του κόσµου να αποκτήσει πρόσβαση σε ένα µικρό ποσό 
σύγχρονης επικοινωνίας και φωτισµού. Οι περισσότερες από αυτές τις εγκαταστάσεις 
Φ/Β ήταν πολύ µικρές, 10 - 40 W ανά νοικοκυριό. 

Οι περισσότερες από αυτές τις εγκαταστάσεις είχαν χρηµατοδοτηθεί από 
ορισµένους διεθνείς οργανισµούς. Οι µελέτες παρακολούθησης αυτών των 
προγραµµάτων έδειξαν ότι υπάρχουν πολύ µεγάλα ποσοστά αποτυχίας, κυρίως λόγω 
έλλειψης τεχνικής υποδοµή και της κατάρτισης, ο σχεδιασµός της πληρωµής, καθώς 
και για άλλους λόγους. Σπάνια τα Φ/Β να αποτύχουν. Ακόµη και µε επιδοτήσεις από 
τα διεθνή ειδησεογραφικά πρακτορεία, το υψηλό αρχικό κόστος της ιδιοκτησίας ($ 
100 µε 1.000), ήταν ακόµα ένα σηµαντικό εµπόδιο σε µεγάλο µέρος της στον κόσµο, 
όπου αυτό αντιπροσωπεύει έσοδα ενός έτους για µια οικογένεια. 

Στο αντίθετο άκρο της κλίµακας µεγέθους ήταν οι φωτοβολταϊκές 
εγκαταστάσεις, τάξεως MW, που εγκαθίστανται από επιχειρήσεις κοινής ωφελείας 
στις ανεπτυγµένες χώρες τη δεκαετία του 1980 για να αξιολογήσουν τις δυνατότητές 
τους σε δύο εφαρµογές, ως τεχνολογία αιχµής φορτίου-µείωσης, όταν τα 
φωτοβολταϊκά παρέχουν πρόσθετη ικανοποίηση το φορτίου αιχµής κατά τη διάρκεια 
του απογεύµατος ή διανέµοντας σε γεννήτριες, για τη µείωση των απωλειών 
µεταφοράς και διανοµής.  

Αρκετές αµερικανικές επιχειρήσεις κοινής ωφέλειας διερεύνησαν αυτές τις 
εφαρµογές, έτσι ώστε να αξιολογηθούν οι τεχνικές, καθώς και τα οικονοµικά οφέλη 
για τα φωτοβολταϊκά στις εφαρµογές κλίµακας χρησιµότητας. Οι αµερικανικές 
επιχειρήσεις κοινής ωφελείας είχαν χάσει το ενδιαφέρον για τα  Φ/Β στα τέλη της 
δεκαετίας του '90, παρόλο αυτά  στην Ευρώπη και την Ιαπωνία άρχισε να 
αναπτύσσεται µε ταχείς ρυθµούς, κυρίως λόγω της ισχυρής υποστήριξης των 
κυβέρνησαν. Μικρής και µεγάλης κλίµακας συστήµατα συνδεδεµένα µε το Φ / Β, 
ανθίζουν στις χώρες αυτές. 

Ακόµα µια σηµαντική εξέλιξη όσον αφορά την εφαρµογή των φωτοβολταϊκών 
στα τέλη του 1990, ήταν ενσωµάτωση στο κτίριο φωτοβολταϊκών, όπου τα Φ / Β 
κύτταρα ενσωµατώνονται σε ένα πρότυπο κτίριο, όπως ένα παράθυρο ή µια στέγη, ή 
σε ένα αρχιτεκτονικό χαρακτηριστικό, όπως µια εξωτερική τέντα ήλιου ή ένας 
ηµιδιαφανές φεγγίτης. Με τον τρόπο αυτό, το κόστος του Φ/Β αντισταθµίστηκε εν 
µέρει από το κόστος των οικοδοµικών υλικών, τα οποία θα έπρεπε ούτως ή αλλιώς, 
οπότε το επιπλέον κόστος των φωτοβολταϊκών είναι πολύ χαµηλότερο.  

Οι γερµανικές τράπεζες έδιναν γενναιόδωρη δάνεια για την αγορά της 
εγκατάστασης. Παρόµοιες ενέργειες  χρησιµοποιούνται στην Ισπανία, την Ολλανδία 
και άλλες χώρες της Ευρώπης. Όµως, η µεγαλύτερη επιτυχία είναι στην Ιαπωνία, 
όπου λαµβάνουν έκπτωση από την κυβέρνηση για το 30% του κόστους 
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φωτοβολταϊκού συστήµατος. Στη συνέχεια, ο ηλεκτρικός λογαριασµός τους 
καθορίζεται από το βοηθητικό πρόγραµµα, χρησιµοποιώντας την "καθαρή µέτρησης", 
και ο πελάτης πληρώνει µόνο την καθαρή διαφορά µεταξύ αυτού που χρησιµοποιεί 
και αυτό που παράγει. Εκπτώσεις είναι διαθέσιµες σε ορισµένα, αλλά όχι σε όλα.  

 

1.5 Το κόστος των Φ/Β και οι προβλέψεις αγοράς 

Στα πρώτα 20 χρόνια έρευνας, από τα µέσα του 1960 µέχρι τα µέσα της 
δεκαετίας του 1980, ο κύριος στόχος ήταν να κάνει το προϊόν πιο αποτελεσµατικό 
έτσι ώστε να παραχθεί περισσότερη δύναµη. Οι δαπάνες µειώθηκαν επίσης 
δραµατικά καθώς τα ηλιακά κύτταρα µετακινούνται από την πιλοτική κλίµακα σε 
κλίµακα παραγωγής. Αυτή είναι η δύναµη που θα παραδώσει ένα ιδανικό φορτίο όταν 
η µονάδα είναι φωτισµένη µε 1 kW/m2 της φωτεινής ενέργειας ενός ορισµένου 
επιπέδου του ραδιοφάσµατος, ενώ η θερµοκρασία του θαλάµου καθορίζεται στους 
25ο C. 

 

Σχήµα 1.5 Ιστορική εξέλιξη του κόστους ανά Watt για τα ηλιακά κύτταρα και τον όγκο της 
παραγωγής. Οι δαπάνες αυτές για το Φ / Β, που συνήθως Έχουν αύξηση κατά ένα 
συντελεστή 2 -3 

 

Το διάγραµµα 1.5 δείχνει το κόστος ($/WP) και η παραγωγή µετράται και 
ανταµείβεται η εργασία επί της εµπορικής αξίας των φωτοβολταϊκών. Μέχρι περίπου 
το 2000, οι τιµές αυτές αντιπροσώπευαν κυρίως c-Si την ηλιακή τεχνολογία των 
κυττάρων. Αυτές οι δύο καµπύλες είναι χαρακτηριστικές των περισσότερων νέων 
τεχνολογιών. Αρχικά, οι τιµές είναι υψηλές δεδοµένου ότι η παραγωγή είναι µικρή, 
έτσι ευνοεί την ανάπτυξη και την έναρξη λειτουργίας στα έξοδα τα οποία 
κατανέµονται όταν πωλούνται σχετικά λίγες µονάδες.  

 



 

 26 

Η υψηλή τιµή αποκλείει τους περισσότερους αγοραστές εκτός από µοναδικές 
εξειδικευµένες εφαρµογές της κυβέρνησης και των χρηµατοδοτούµενων 
προγραµµάτων. Καθώς αυξάνεται ο όγκος παραγωγής, το κόστος πέφτει. Η 
τεχνολογία είναι πλέον οικονοµικά προσιτή στις  ευρύτερες αγορές και η ζήτηση 
αυξάνεται µε ταχείς ρυθµούς. Κάθε  µικρή µείωση του κόστους ανοίγει µεγαλύτερες 
αγορές και εφαρµογές. Μόλις µια ορισµένη τιµή έχει επιτευχθεί, µια τεράστια νέα 
αγορά θα ανοίξει µε άφθονες ευκαιρίες για τους επενδυτές και για τη χρηµατοδότηση 
νέων ικανοτήτων παραγωγής. 

Αυτή η σχέση µεταξύ σωρευτικής παραγωγής των Φ / Β σε MWP (M) και 
τιµής σε $ / WP, µπορούν να περιγραφούν µε µια καµπύλη εµπειρίας, η οποία 
χαρακτηρίζεται από την παράµετρο που ονοµάζεται ο εκθέτης εµπειρίας  E ή  

 

όπου M0 και P0 είναι το σωρευτικό της αγοράς και η τιµή στOν αυθαίρετο 
αρχικό χρόνο t = 0 (που µπορούµε να πάρουµε στην αρχή της πρώιµης εµπορίας).  

Η καµπύλη εµπειρίας για τα φωτοβολταϊκά φαίνεται στο διάγραµµα 1.6, όπου 
η χαµηλότερη τιµή ανά οµάδα εργασίας για ένα δεδοµένο έτος είναι συναρτήσει της 
σωρευτικής παραγωγής µέχρι το έτος αυτό. Στο γράφηµα η κλίση είναι σηµαντική, 
δεδοµένου ότι καθορίζει την εµπειρία του συντελεστής που δίνεται από το 1-2-Ε. Η 
ποσότητα αυτή δείχνει πόσο το κόστος µειώνεται για κάθε διπλασιασµό της 
σωρευτικής παραγωγής. Το διάγραµµα 1.6 παρουσιάζει έναν εκθέτη E = 0,30 που 
δίνει έναν παράγοντα εµπειρίας του 0,19. Έτσι, οι τιµές έχουν µειωθεί κατά 19% και 
για κάθε διπλασιασµό το κόστος των φωτοβολταϊκών, των αγορών και  της 
σωρευτικής παραγωγής κατά τα τελευταία 30 χρόνια. Εάν η τάση αυτή συνεχιστεί, η 
τιµή των $ 1/WP θα επιτευχθεί όταν η αθροιστική παραγωγή φθάνει 105 MWp. 

Θα πρέπει να πούµε ότι, ενώ ο ετήσιος ρυθµός αύξησης των πωλήσεων των 
φωτοβολταϊκών συστηµάτων είναι αρκετά θεαµατικός, µε µέσο όρο 33% ετησίως 
από το 1995 έως το 2000 ο συντελεστής εµπειρίας του 0,19 είναι µάλλον µέτριος. Για 
παράδειγµα, για τις µνήµες ηµιαγωγών είναι περίπου 0,32, αν και για την αιολική 
ενέργεια είναι µόνο 0,15. Η Φ/Β τεχνολογία δεν µείωσε τις τιµές πολύ 
αποτελεσµατικά. Αυτό υποστηρίζει την ιδέα ότι οι R & D θα πρέπει να 
υποστηριχθούν για να αναζητήσουν καινοτόµες λύσεις για να µειώσει τις τιµές πέρα 
από την ασφαλή πορεία της καµπύλης εµπειρίας. 

Όταν αυτή η συσσωρευτική της αγοράς θα επιτευχθεί µπορεί να 
προσδιοριστεί αν γνωρίζουµε την ζήτηση ελαστικότητα S. Από τεχνική άποψη, αυτή 
είναι η λογαριθµική παράγωγο της ετήσιας αγοράς σε σχέση µε την τιµή και δείχνει 
ότι το 1% µείωση των τιµών θα παράγει ποσοστό S της αύξησης της αγοράς. Η 
παράµετρος αυτή µας επιτρέπει να προσδιορίζεται πότε στο µέλλον ένα ορισµένο 
επίπεδο τιµών έχει επιτευχθεί. Με βάση την εγκατεστηµένη ισχύ Φ/Β που δίνεται στο 
σχήµα 1.7 για λογικές τιµές από την ελαστικότητα της ζήτησης. Μπορούµε να 
παρατηρήσουµε µια γρήγορη αρχική αύξηση, που ακολουθείται από µια περίοδο 
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µέτριας αύξησης. Αυτή η δεύτερη περίοδος καθορίζεται από το επενδυτικό κοινό ότι 
οι κοινωνίες είναι πρόθυµες να επενδύσουν σε αυτή την ακριβή ενεργειακή 
τεχνολογία. 

Οι ακραίες καµπύλες της σκιασµένης περιοχής αντιστοιχούν στις δαπάνες για 
τα φωτοβολταϊκά και της υπόθεσης ότι το 0,05% και το 0,2% του ΑΕΠ των 
βιοµηχανικών χωρών επενδύεται κάθε χρόνο στην ηλεκτρική ενέργειας PV. Ως 
σηµείο αναφοράς, περίπου 0,3% των βιοµηχανικών χωρών ΑΕΠ γίνεται 
που δόθηκε σήµερα ως ενίσχυση για την ανάπτυξη. Το 1992, µια µελέτη υποβλήθηκε 
στην διάσκεψη κορυφής του Ρίο µε θέµα την ανάλυση και την δυνατότητα µείωσης 
των εκποµπών CO2, διατηρώντας παράλληλα ένα υψηλό ρυθµό ανάπτυξης στις 
αναπτυσσόµενες χώρες. Οι τελείες αντιπροσωπεύουν το ποσό των φωτοβολταϊκών 
για την επίτευξη των απαιτήσεων RIGES. Με άλλα λόγια, τα σηµεία, είναι το ύψος 
της εγκατάστασης φωτοβολταϊκών που  απαιτείται για να είναι περιβαλλοντικά και 
κοινωνικά προηγµένη. 

 

Σχήµα 1.6 Καµπύλη εµπειρία για τα φωτοβολταϊκά από το 1976 έως το 1998 [53]. Ευθεία 
γραµµή είναι κατάλληλο αναφέροντας συντελεστή εµπειρία 1 - 2 - 0,3 = 0,19 
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Σχήµα  1.7 Μακροπρόθεσµη πρόγνωση της εγκατεστηµένης ισχύς αιχµής σε PV. Η 
διακεκοµµένη περιοχή αντιπροσωπεύει τη αναµενόµενη σωρευτική εγκατεστηµένη ισχύς για 
µια σειρά παραδοχών που συνδέονται µε τη ζήτηση. Οι τιµές δεν θα είναι ανταγωνιστικές 
κατά την περίοδο που εµφανίζεται εκτός της συµβατικής ηλεκτρικής ενέργειας που 
διπλασιάζεται στην τιµή. 

 

Ο στόχος για το 2050 είναι να παράγεται το 34% της συνολικής παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας παγκοσµίως. Σε  καµία περίπτωση δεν νοείται µια εξειδικευµένη 
αγορά που θα παράγεται από µια βιοµηχανία εξοχικών σπιτιών. Έχει παρατηρηθεί ότι 
µε το σηµερινό χαµηλό συντελεστή εµπειρίας, δεν θα επιτευχθούν  οι  περιβαλλοντικοί 
στόχοι. Παρ 'όλα αυτά, η πρόβλεψη αυτή προβλέπει ότι η βιοµηχανία φωτοβολταϊκών 
θα είναι πολύ µεγάλη στα µέσα του αιώνα. Η καµπύλη επισηµαίνει την υψηλή τιµή που 
αναφέρεται στην περίπτωση όπου οι συµβατικές τιµές της ηλεκτρικής ενέργειας 
διπλασιάζονται. Στην περίπτωση αυτή, τα φωτοβολταϊκά συστήµατα θα φτάσουν την 
ανταγωνιστικότητα των τιµών µε τις ισχύουσες ηλεκτρικές ενέργειας πριν από τα µέσα 
του αιώνα. Ίσως ένα κρυφό αλλά πρακτικό συµπέρασµα της ανάλυσης αυτής είναι ότι 
η υποστήριξη προς τη βιοµηχανία φωτοβολταϊκών θα έχει ως αποτέλεσµα ένα 
πρόσθετο στοιχείο της ασφάλειας του εφοδιασµού µε ηλεκτρική ενέργεια. Η 
ενεργειακή ασφάλεια θα έχει αυξηµένο ενδιαφέρον για το κοινό, τους υπαλλήλους και 
στους πολίτες. 

Οι προηγούµενες υποθέσεις αντιστοιχούν στην κατάσταση που διέπεται από 
µια συνεχή εµπειρία. ∆εν θεωρείται τεχνολογική ανακάλυψη. Ποια θα ήταν η 
κατάσταση εάν µελετούσαµε αυτά που παρήχθησαν; Μια επαναστατική τεχνολογία 
θα χαρακτηρίζεται από υψηλότερο συντελεστή εµπειρίας και θα πρέπει να είναι σε 
θέση να µειώσει το κόστος από την εµπειρία πιο γρήγορα από ό,τι η σηµερινή 
τεχνολογία Φ / Β. Η καµπύλη επισηµαίνει γρήγορη εκµάθηση, στο Σχήµα 1.7 δείχνει 
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την υπόθεση µιας τεχνολογίας µε τον παράγοντα εµπειρία της µικροηλεκτρονικής. Να 
σηµειωθεί ότι το πολύ σε λίγα χρόνια θα είναι σε θέση να επιτύχει τον ανταγωνισµό 
µε τη συµβατική ηλεκτρική ενέργεια. 

Ωστόσο, σηµειώνεται ότι η επιτυχία αυτή βασίζεται από την επίτευξη σε 
ορισµένα αθροιστικά της αγοράς, παρά την υψηλότερη τιµή αυτής της τεχνολογίας σε 
πρώιµο στάδιο σε σύγκριση µε την ανταγωνιστική τεχνολογία των Φ/Β. Αυτό είναι 
συχνά εµφανιζόµενη κατάσταση και πρέπει να λαµβάνεται υπόψη από τους 
επενδυτές. Η σύγκριση δεν πρέπει να γίνει µεταξύ των τιµών σε διαφορετικές λύσεις 
την ίδια χρονική στιγµή, αλλά για την ίση συσσώρευση της αγοράς. Με άλλα λόγια, 
πρέπει να συγκρίνει την τιµή ενός δικαιώµατος σήµερα µε εκείνη  του ανταγωνιστή 
σε κάποια στιγµή του παρελθόντος και θα πρέπει να εξετάσει επίσης την εµπειρία του 
παράγοντα. Μερικές φορές ένα προϊόν που σε µια δεδοµένη στιγµή, είναι πιο ακριβό 
από τον ανταγωνισµό, µπορεί να γίνει φθηνότερο νωρίτερα λόγω του ότι φέρει στο 
εσωτερικό του χαµηλότερο κόστος και συγκρίσιµες επιδόσεις. Αυτό είναι το 
επικίνδυνο χαρακτηριστικό της επιχειρηµατικότητας. 

Τέλος, η βασική R & D στα φωτοβολταϊκά πρέπει να ψάχνει για την 
καινοτοµία, εάν θέλουµε φωτοβολταϊκά για την εκπλήρωση των στόχων που ζητά h 
κοινωνία. Την ίδια στιγµή, η στήριξη της αγοράς θα συµβάλει στη δηµιουργία µια 
αρκετά µεγάλης βιοµηχανίας που θα είναι σε θέση να εµπορευµατοποιήσει τις 
ανακαλύψεις σε όλο τον κόσµο. Σε κάθε περίπτωση δεν µιλάµε για µια οίκο 
τεχνολογία. Η βιοµηχανία φωτοβολταϊκής ενέργειας έχει δυνατότητα να γίνει ένας 
σηµαντικός προµηθευτής ηλεκτρικής ενέργειας στον εικοστό πρώτο αιώνα και να 
αποτελέσει ένα ισχυρό σύµµαχο στις περιβαλλοντικές πιέσεις, για να διευκολυνθεί η 
ανθρώπινης ανάπτυξη, και να αποτελέσει στοιχείο της ασφάλειας στα ηλεκτρικά µας 
εφόδια. 

 

1.6 Ποιοι είναι οι στόχοι της έρευνας Φ / Β και ποια η παραγωγή σήµερα 

∆εδοµένου ότι ο γενικός στόχος είναι η παραγωγή ενός χαµηλού κόστους 
συστήµατος φωτοβολταϊκών, χρειαζόµαστε περισσότερο από χαµηλού κόστους 
απόδοσης ηλιακά κύτταρα, χρειαζόµαστε ένα χαµηλό κόστος αποτελεσµατικού 
συστήµατος περιλαµβανοµένων των στηριγµάτων, κλιµατικών συνθηκών, ασφάλειες, 
καλώδια, αποθήκευση, παρακολούθηση. Λιγότερη έρευνα και ανάπτυξη έχει πάει σε 
αυτές τις περιοχές απ 'ότι στα φωτοβολταϊκά των ηλιακών κυττάρων. 

 

Πίνακας 1.3 Στόχοι της ηλιακής έρευνας των κυττάρων και της κατασκευής 

• Χρησιµοποιήστε λιγότερο υλικό ηµιαγωγών κάνοντας λεπτότερα κύτταρα 
• Χρησιµοποιήστε λιγότερο ακριβά υλικά ηµιαγωγών. Αυτά τείνουν να είναι 

λιγότερο καθαρά και λιγότερο τέλεια 
• Βελτίωση της απόδοσης ηλιακών κυττάρων µε λιγότερο τέλειους ηµιαγωγούς 
• Ακόµη και µε φτωχότερο υλικό διατηρούν υψηλή απόδοση στην παραγωγή, 

δηλαδή, µείωση του αριθµού των κυττάρων που απορρίφθηκε από τον έλεγχο 
της ποιότητας. 
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• Αύξηση υλικού χρησιµοποίησης µε τη µείωση των αποβλήτων στην 
κατασκευή ηµιαγωγών και κυττάρων 

• Αύξηση της ροής ηλιακής ακτινοβολίας κυττάρων για τα ηλιακά κύτταρα, 
χρησιµοποιώντας συγκεντρωτές χωρίς αύξηση του κόστους ή οπτικές 
απώλειες. 

• Αύξηση χρήσης της ηλιακής ακτινοβολίας µέσω της απορρόφησης 
περισσότερο του φάσµατος 

• Αύξηση της ταχύτητας και της απόδοσης των παραγωγικών διαδικασιών µε τα 
βήµατα επεξεργασίας και µε απλοποίηση στο κόστος εξοπλισµού. 

• το κόστος να µειωθεί και να βελτιωθεί η αξιοπιστία των BOS 

 

1.7 Παγκόσµιες τάσεις και εφαρµογές  

Το διάγραµµα 1.8 δείχνει τις τάσεις της αποδοτικότητας που επιτεύχθηκαν 
κατά τα τελευταία 20 χρόνια για όλες τις µεγάλες Φ / Β τεχνολογίες. Τα 
αποτελέσµατα αυτά είναι για τα µικρά "κύτταρα", το ένα είδος είναι αποτέλεσµα που 
καθορίζει τις δυνατότητες ενός συγκεκριµένου συστήµατος υλικού και τεχνολογίας. 
Η υψηλότερη απόδοση είναι το πιο δαπανηρό των συσκευών, µε βάση III-V 
τεχνολογίες, όπως GaAs και GaInP, που αποτελείται από πολλαπλές συσκευές µε 
διαφορετικές οπτικές και ηλεκτρικές ιδιότητες, που καλλιεργούνται το ένα πάνω στο 
άλλο. Αυτά τα κύτταρα υπερβαίνουν όλες τις τεχνολογίες κυψελών για τρεις λόγους.  

Είναι κατασκευασµένα από πολύ υψηλής καθαρότητας κρυσταλλικά υλικά, 
που µπορούν να συλλάβουν είτε σε ένα ευρύτερο φάσµα του ηλιακού φάσµατος ή για 
την ίδια κλίµακα πιο αποτελεσµατικά από ό,τι άλλες συσκευές, και λειτουργούν µε 
υψηλά ποσοστά συγκέντρωσης οι οποίες αυξάνουν την απόδοση. ∆εν αποτελεί 
έκπληξη, αλλά είναι και εξαιρετικά δαπανηρή. 

Η κινητήριος δύναµη του κλάδου των φωτοβολταϊκών είναι ακόµη  το Si 
όπως αναφέρεται στα κεφάλαια 5, 6, και 7. Το Si µε τη µορφή είτε ενιαίου 
κρυστάλλου Si ή πολυκρυσταλλικού πυριτίου αντιπροσωπεύει το 90% της αγοράς 
φωτοβολταϊκών.  Τα πολυκρυσταλλικά κύτταρα Si έχουν καταγραφεί µε 25% και 
20% αποδοτικότητα, αντίστοιχα, η διαφορά στην ενότητα των επιδόσεων µεταξύ των 
δύο τεχνολογιών Si είναι πολύ µικρότερος. Έχουν συνήθως 14% και 12% απόδοση σε 
εµπορικές µονάδες, αντίστοιχα.  

Παρά τις τρεις δεκαετίες έρευνας και την κατασκευή, επιστήµονες και 
µηχανικοί βρίσκονται ακόµη στη φάση βελτίωσης της επιδόσεις του Si-πλακιδίων 
στα φωτοβολταϊκά. Και επίσης ερευνούν τρόπους µείωσης του κόστους. Μεταξύ 
αυτών των προσπαθειών είναι και οι εξελίξεις των φύλλων του πυριτίου, µια πολύ 
ακριβή και σπάταλη διαδικασία. Τα  φύλλα έχουν ήδη φτάσει σε ένα αξιοσηµείωτο 
ποσοστό της αγοράς µε δύο εταιρείες: την RWE στη Γερµανία και η Evergreen Solar 
στις ΗΠΑ.  
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Σχήµα 1.8 Η Καλύτερη µικρή περιοχή (0,5 - 5 cm2) απόδοσης για τις διάφορες τεχνολογίες 
κυψελών που µετρούνται σύµφωνα µε τυπικές συνθήκες δοκιµών εργαστηρίου. Οι MJ 
συγκεντρωτές είναι δίκλινες διασταυρώσεις πριν από το 1995, και τριπλά διασταυρώσεις 
µετά. 

 

Συνεχίζοντας το καθορισµό της αποτελεσµατικότητας του άξονα, συναντάµε 
τιµές τριών µεγαλύτερων φωτοβολταϊκών µε κατασκευές από τα στοιχεία:  Cu, Se2, 
CdTe, και a-Si, µε αυτή τη σειρά. Το κύριο κίνητρο για το ενδιαφέρον στα 
φωτοβολταϊκά ανέκαθεν είναι η δυνατότητα µείωσης του κόστους, και φυσικά 
υψηλότερες επιδόσεις. Τα κύτταρα µε αποδόσεις της τάξης του 19% και η θέση τους, 
δηµιουργεί έντονο ανταγωνισµό  στα πολυπυριτια, αν και υπάρχουν τεράστιες 
διαφορές στον τοµέα της µεταποίησης µε βάση τις εµπειρίες µεταξύ Se2 Cu και πολυ-
Si. Τα οφέλη και οι προκλήσεις των φωτοβολταϊκών τεχνολογιών συζητήθηκαν 
λεπτοµερώς στο τµήµα 1.9. Τέλος, σηµειώνουµε ότι η κατηγορία των  Si στα  ηλιακά 
κύτταρα στο Σχήµα 1.8 είναι µια ειδική περίπτωση των ηλιακών κυττάρων που θα 
αναπτυχθεί εξ ολοκλήρου από µία εταιρεία (Astropower στις ΗΠΑ), στην οποία 
εργάζονται  για την επίτευξη των υψηλών επιδόσεων του πολυκρυσταλλικού πυριτίου 
µε την προσέγγιση χαµηλού κόστους από λεπτές ταινίες. 

Από τα αποτελέσµατα στο Σχήµα 1.8 προκύπτει σαφώς ότι υπάρχουν πολλά 
υποσχόµενες τεχνολογίες από την άποψη της δυνατότητας τους να επιτύχουν αρκετά 
υψηλή απόδοση. Αλλά η πραγµατικότητα είναι ότι, σχεδόν το 90% των µονάδων Φ/Β 
στον κόσµο είναι είτε µονόκλινα, c-Si ή πολυ c-Si. Η εξέλιξη δείχνει µια τάση 
αποµάκρυνσης από c-Si προς τα πολυκρυσταλλικά-Si τεχνολογίας, µε το µερίδιο 
αγοράς των φύλλων Si να αυξάνεται. Περίπου το 10% παγκόσµιος, οι πωλήσεις είναι 
a-Si/a-Si ή a-Si/a-SiGe και το υπόλοιπο <1% Cu (INGA) Se2, CdTe και 
συγκεντρωτές. Οι συγκεντρωτές µε βάση GaInP / GaAs κύτταρα έχουν ακόµη βρει 
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εµπορικές εφαρµογές στη γη, αλλά  και σε GaInP / κύτταρα GaAs που 
χρησιµοποιούνται συνήθως για διαστηµικές αποστολές όπου η υψηλή απόδοση τους 
είναι πιο σηµαντική από το υψηλό κόστος τους. 

Το διάγραµµα 1.10 δείχνει την κατανοµή από τις τρεις µεγάλες γεωγραφικές 
περιοχές της Ευρώπης, την Ιαπωνία και τις Ηνωµένες Πολιτείες. Σηµειώστε ότι αυτή 
είναι µια λογαριθµική κλίµακα, υποδηλώνοντας µια πολύ σταθερή αύξηση την 
τελευταία δεκαετία, του 20-30%. Η παραγωγή το 2001 ήταν πράγµατι 36% 
υψηλότερο σε σχέση µε το 2000. Οι ΗΠΑ είχαν σταθερή την ανάπτυξη και οδήγησαν 
τον κόσµο σε φωτοβολταϊκά µεταξύ 1992 και 1998, όταν η Ευρώπη και η Ιαπωνία 
είχε στατική ανάπτυξη του µεταποιητικού κλάδου. Στη συνέχεια, το 1998, η σταδιακή 
και υποστήριξη των κρατών  προς τους πολιτικές, σε πολλές ευρωπαϊκές χώρες και 
στην Ιαπωνία είχε ως αποτέλεσµα τη σηµαντική αύξηση της παραγωγής. Οι πολιτικές 
αυτές υποκινήθηκαν εν µέρει από µια ισχυρή δέσµευση για τη µείωση του CO2 
ως εκτός νόµου από το πρωτόκολλο του Κιότο. Η ευρωπαϊκή παραγωγή κυριαρχείται 
από την Ισπανία στενά ακολουθούµενη από τη Γερµανία, και σε µικρότερο βαθµό, τη 
Γαλλία, την Ιταλία και την Ολλανδία. Για παράδειγµα, ένα µεγάλο µέρος της 
παραγωγής  των Φ/Β γίνεται στις ΗΠΑ (~ 70%) και Ισπανία (~ 80%). 

 

Σχήµα 1.9 Κατανοµή της αγοράς φωτοβολταϊκών 
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Σχήµα 1.10  Η παγκόσµια παραγωγή φωτοβολταϊκών µονάδων 

 

Στο σχήµα 1.11 φαίνονται οι κορυφαίοι δέκα κατασκευαστές Φ/Β για το 2001. 
Ο κατάλογος έχει επικεφαλής την ιαπωνική εταιρεία ηλεκτρονικών ειδών, Sharp, και 
ακολουθείτε στην τρίτη θέση από την Kyocera, µια άλλη ιαπωνική εταιρεία. Τη 
δεύτερη θέση κατέχει το Ηνωµένο Βασίλειο µε βάση την BP Solar µε c-Si και πολυ-
Si εγκαταστάσεων στις Ηνωµένες Πολιτείες, την Ισπανία, την Αυστραλία, και την 
Ινδία. Η BP Solar είχε επίσης δύο τεχνολογίες στην εµπορευµατοποίηση της, δηλαδή 
τα a-Si και τα CdTe. Ο µεγαλύτερος κατασκευαστής Φ/Β στις ΗΠΑ σήµερα είναι η 
Shell Solar. Από αυτό το γράφηµα, από όλες τις εταιρείες στο Σχήµα 1.11, µόνο η 
Astropower (ΗΠΑ), η Isofoton (ισπανικά), και η Photowatt (γαλλικά) µπορούν να 
εστιάσουν την δραστηριότητά τους αποκλειστικά στα φωτοβολταϊκά. Οι υπόλοιπες 
είναι είτε τµήµατα ή θυγατρικές των µεγάλων επιχειρήσεων µε ποικίλα ενδιαφέροντα 
κατασκευής. 
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Σχήµα 1.11 Οι κορυφαίοι δέκα κατασκευαστές κυψελών Φ / Β το 2001 

 

Το Σχήµα 1.3 έδειξε την παγκόσµια τάση για διάφορες εφαρµογές. Ο ρυθµός 
ανάπτυξης ήταν µεγάλος  κυρίως στην Ευρώπη και Ιαπωνία, όπως αναφέρθηκε 
παραπάνω. Υπάρχει σταθερή αύξηση της χρήσης των φωτοβολταϊκών συστηµάτων 
αντί του πετρελαίου και της υβριδικής τεχνολογίας. Αυτές είναι εκτός δικτύου 
εφαρµογών και συνήθως σε αποµακρυσµένες περιοχές. Σηµειώνετε ότι στο 
διάγραµµα 1.3 δείχνει ότι η κλίµακα, κεντρικών ηλιακών σταθµών παραγωγής 
ενέργειας είναι  σχεδόν ανύπαρκτη. Αυτά τα τεράστια «ηλιακά ηλεκτρικά 
αγροκτήµατα» οραµατίστηκαν κατά τις πρώτες ηµέρες των φωτοβολταϊκών, που θα 
κατασκευάζονταν στην ηλιόλουστη άνυδρη έρηµο, όπου το έδαφος ήταν ουσιαστικά 
άνευ αξίας για άλλες χρήσεις. 

Αυτές οι τεράστιες εγκαταστάσεις θα αντικαταστήσουν συµβατικούς 
σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής, τουλάχιστον για τη διάρκεια της ηµέρας. Η 
µεγαλύτερη κεντρική µονάδα στον κόσµο Φ/Β µέχρι σήµερα έχει εγκατασταθεί στη 
κεντρική Καλιφόρνια µεταξύ 1984-1985. Μετά από αρκετά χρόνια λειτουργίας, η 
εγκατάσταση αποσυναρµολογήθηκε και οι ενότητες πωλήθηκαν µεµονωµένα, στην 
αγορά. Σήµερα, η µεγαλύτερη κεντρική µονάδα παραγωγής ενέργειας από 
φωτοβολταϊκά είναι 3 MW στο Serre, της Ιταλίας. Υπήρξαν αρκετές άλλες 
εγκαταστάσεις µεγάλης κλίµακας. Οι τεχνικές, της εργασίας, και το κόστος 
λειτουργίας έχει επίσης καταγραφεί. Ειδικότερα, η 0,4 MW a-Si  στο εργοστάσιο 
στην Καλιφόρνια των ΗΠΑ και το 0,48 MW του εργοστασίου συγκέντρωσης στην 
Τενερίφη, η Ισπανία είναι αξιοσηµείωτη, επειδή δεν χρησιµοποιεί την τεχνολογία c-
Si. 
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1.8 To κρυσταλλικό πυρίτιο και η πρόοδος του 

Το ∆ιάγραµµα 1.9 έδειξε ότι οι c-Si, ήταν υπεύθυνες για υο σχεδόν 90% της 
παγκόσµιας παραγωγής Φ / Β το 2001. Πώς πραγµατικά εχει συµβεί; Αρχικά, υπήρχε 
µια τεράστια παγκόσµια επιστηµονική και τεχνική υποδοµή για το Si, αρχίζοντας από 
το 1960. Οι τεράστιες κρατικές και βιοµηχανικές επενδύσεις και τα προγράµµατα για 
την κατανόηση των χηµικών και ηλεκτρονικών ιδιοτήτων του Si, το πώς θα αυξηθεί 
µε την απαιτούµενη καθαρότητα και την κρυσταλλική δοµή, καθώς και για τη 
δηµιουργία του αναγκαίου εξοπλισµού που να εκτελεί όλα τα στάδια επεξεργασίας. 

Το κίνητρο δεν ήταν µόνο στην επιστηµονική περιέργεια, αλλά µάλλον η 
ανταγωνιστική µονάδα για την κατασκευή όλο και πιο σύνθετου ολοκληρωµένου 
κυκλώµατος τσιπ, το οποίο δηµιούργησε το πρώτο της αναλογικό, στη συνέχεια, την 
ψηφιακή ηλεκτρονική επανάσταση που οδήγησε στις τρέχουσες πληροφορίες µας, 
την ψυχαγωγία, και των τηλεπικοινωνιών. Η υπόσχεση του πλούτου και της 
δεσπόζουσας θέσης στην αγορά οδήγησε δηµόσιους και ιδιωτικούς οργανισµούς για 
να ξεκλειδώσουν πολλά µυστικά της τεχνολογίας του Si. Το χάσµα ζωνών του 
πυριτίου, της τάξης του 1,1 eV, είναι σχεδόν άριστο για  να κάνει ένα καλό ηλιακό 
µετατροπέα. Η βιοµηχανία των φωτοβολταϊκών θα µπορούσε να το αξιοποιήσει για 
δική της εφαρµογή. Επιπλέον, το Si είναι ένα από τα πιο άφθονα µέταλλα στη Γη. 
Έτσι, δεν υπάρχει φυσικός περιορισµός στην παροχή του. 

Ωστόσο, για µηχανικούς λόγους, το πυρίτιο απαιτεί σχετικά πυκνά κύτταρα, 
µε τυπικό πάχος πλάκας, περίπου 300 µm. Ως εκ τούτου, ορισµένα από τα ηλεκτρόνια 
αντλούνται από τα φωτόνια στη ζώνη διεξαγωγής και πρέπει να διανύουν µεγάλες 
αποστάσεις, σχετικά µε την επιφάνεια τους  µέσω της επιλεκτικής επαφής σε αυτή τη 
ζώνη (η επαφή pn). Κατά συνέπεια, ένα καλό υλικό µε υψηλή χηµική καθαρότητα 
είναι απαραίτητο για την καταπολέµηση της φυσικής τάσης της αγωγιµότητας µε 
ηλεκτρόνια για να επιστρέψει στην ζώνη σθένους. Αυτή η διαδικασία ονοµάζεται 
απώλεια ανασυνδυασµού. Για να αποφύγετε αυτές της απώλειες, τα ηλεκτρόνια 
πρέπει να είναι πολύ κινητικά. Οι ακαθαρσίες και οι ατέλειες πρέπει να αποφεύγονται 
καθώς µπορούν να απορροφήσουν την επιπλέον ενέργεια του ηλεκτρόνιου και να το 
µετατρέψουν σε θερµότητα. Η παραγωγή θερµότητας, η οποία είναι επιθυµητή στα 
θερµικά ηλιακά πάνελ, όπου αυτή η θερµότητα µεταφέρεται σε ένα ρευστό, είναι 
ανεπιθύµητη στα Φ / Β, γιατί  θα προσπαθήσει να ανακτήσει την ηλιακή ενέργεια. 

Το πολυπυριτίο έχει πλέον την επιθυµητή χηµική καθαρότητα, αλλά η 
ποιότητα των δοµικών του είναι ελλιπής. Η ποιότητα των δοµικών θα βελτιωθεί µε 
την τήξη του πολυπυριτίου (> 1400 ◦ C) και µε «πάγωµα» ή να το αφήσουµε να 
στερεοποιηθεί πολύ αργά γύρω από ένα περιστρεφόµενο κρυσταλλικό µηχανισµό, 
συνήθως µε την (CZ) µέθοδο. Με τον τρόπο αυτό, ένα κυλινδρικό µόνο 
κρυσταλλικής µορφής ράβδου παράγει περίπου 25 cm διάµετρο και των 100 cm 
µήκος. Σε αυτό το βήµα, ένας πολύ µικρός αριθµός των ατόµων του βορίου έχουν 
ενταχθεί στην τήξη για να καταστεί δυνατή η µεταλλική επαφή. Αυτό αποτελεί τον p-
τύπο πλευρά της σύνδεσης PN. 

Οι ράβδοι είναι τώρα κοµµένοι µε ένα πριόνι. Γι 'αυτό ένα πολύ µακρύ 
καλώδιο (µέχρι 500 χιλιόµετρα) τυλίγεται πολλές φορές σχετικά µε την περιστροφή 
σε δίσκους. Ωστόσο, η διαδικασία είναι αργή και περίπου το ήµισυ του πυριτίου 
χάνεται στα πριονίδια. Η πρόκληση εδώ είναι να κόψει το λεπτότερο, ώστε να 
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υπάρχει περισσότερο κέρδος από το πυρίτιο. Οι τεχνικές και οι προκλήσεις που 
σχετίζονται µε την ανάπτυξη κρυστάλλων και το πριόνισµα περιγράφονται αναλυτικά 
στο Κεφάλαιο 6. 

Η ράβδος τώρα είναι χαραγµένη ελαφρώς για την καλύτερη απορρόφηση του 
φωτός. Στη συνέχεια, η αγωγιµότητα στις επαφές γίνεται µε την εισαγωγή από τα 
άτοµα του φωσφόρου σε µία επιφάνεια της ράβδου, αντικαθιστώντας την n-τύπου σε 
επαφή pn. Αυτό γίνεται µε τον εντοπισµό σε µια πλούσια σε φώσφορο ατµόσφαιρα 
σε υψηλή θερµοκρασία, έτσι ώστε αυτά τα άτοµα διεισδύουν ελαφρώς (~ 0,2 µm), 
στο πυρίτιο των πλακιδίων. Έπειτα, τα µεταλλικά πλέγµατα που αναγράφονται στο 
βόριο και στο φωσφόρο ανακατεύονται  µε µερικές άλλες προσµείξεις. Τα 
τεχνάσµατα για το διαχωρισµό του βόριου και του φωσφόρου  είναι πολλά και 
ανάλογα µε την κάθε χρήση που θέλουµε. Οι σχάρες διευκολύνουν τη συλλογή της 
ηλεκτρικής ενέργειας χωρίς απώλειες και συνήθως εφαρµόζονται µε χαµηλό κόστος. 
Όµως, ένα ηλιακό κύτταρο είναι εύθραυστο και παράγει χαµηλή τάση (περίπου 0,5 
V), έτσι είναι περίπου 36 κελιά και συνδέονται µε τον χαλκό που σχηµατίζεται από 
ένα φύλλο, και έπειτα η ενσωµατώνεται µε πολυµερές που περιβάλλει τα ηλιακά 
κύτταρα, καθώς και ένα πλαστικό στρώµα.  

Η κατανοµή των δαπανών, όπως αναφέρονται στο κεφάλαιο 6 
παρουσιάζονται στο Σχήµα 1.12. Η σειρά αντιπροσωπεύει περίπου το 65% της 
µονάδας κόστους, περίπου ίση µεταξύ του καθαρισµού της κρυστάλλωσης και του 
πριονίσµατος. Αυτό το πυρίτιο βρίσκεται σήµερα ως σκράπ ή των υπολειµµάτων από 
τη βιοµηχανία µικροηλεκτρονικής στην τιµή των ~ $ 50/kg. Η αύξηση της αγοράς 
φωτοβολταϊκών στη δεκαετία του 1990 έχει εξαντλήσει σχεδόν αυτή την αγοράς. 
∆ιάφορες προµήθειες προέρχονται από την πρώην Σοβιετική Ένωση, των οποίων η 
µικροηλεκτρονική βιοµηχανία έχει εξαφανιστεί λόγω δυτικού ανταγωνισµού. Η 
µέθοδος Siemens θεωρείται τελικά πολύ ακριβή για τα φωτοβολταϊκά, αλλά και η 
καθαρότητα που παρέχει είναι αναγκαία για την κατασκευή των ηλιακών κύτταρων.  

Οι προσπάθειες τη δεκαετία του 1980 για την κατασκευή ενός χαµηλού 
κόστους ηλιακού πυριτίου (SolSil) δεν ευδοκίµησε, εν µέρει λόγω των τόκων που 
παράγονται από τις µικρές αγορές. Αυτά µπορεί να περιλαµβάνουν τα βήµατα για τον 
καθαρισµό και την παραγωγή πυριτίου MG, αποφεύγοντας τη δαπανηρή διαδικασία 
χλωρίωσης για περαιτέρω καθαρισµό. ∆εν είναι σαφές κατά πόσον µπορεί να επιτύχει 
το αναγκαίο επίπεδο καθαρότητας. Ακόµη και αν είναι εφικτό, δεν είναι αβέβαιο αν 
µια τέτοια µέθοδος θα ήταν λιγότερο δαπανηρή από την τυπική διαδικασία της 
Siemens ή κάποια απλοποιηµένη έκδοση της. 
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Σχήµα 1.12 Ανάλυση του κόστους στην κατασκευή ενός Si-wafer Φ / Β πλαισίου. Η δεξιά 
πλευρά παρουσιάζει το κόστος 

 

Μια σηµαντική πρόοδοw στον τοµέα της ηλιακής κατασκευής κυττάρων ήταν 
η απόδειξη ότι οι κυψέλες µε υψηλή απόδοση µπορεί να είναι κατασκευασµένες από 
ράβδους που περιέχουν τις εκατοντάδες των κόκκων (1-10 mm) που ονοµάζονται 
πολυκρυσταλλικού -Si ή πολυκρυσταλλικού-Si, αν και αυτός ο όρος είναι λιγότερο 
ευνοηµένος διότι µπορεί να προκαλέσει σύγχυση µε την πρώτη ύλη. Η πολυ-Si 
διαδικασία ανάπτυξης είναι πολύ πιο γρήγορη και φθηνότερη. Η απώλεια της 
ικανότητας των λίγων εκατοστιαίων µονάδων που προκαλείται από το τυχαίο 
προσανατολισµό της κρυσταλλικής των κόκκων σε ένα πολυ-Si πλακιδίων, σε 
σύγκριση µε ένα µόνο c-Si αντισταθµίζεται από το χαµηλότερο κόστος, έτσι ώστε η 
τιµή ανά βατ να είναι η ίδια σε µια µονάδα βάσης. 

Μια ενδιαφέρουσα επιλογή σε ηλιακή κατασκευή κυττάρων είναι η ανάπτυξη 
της ράβδου. Οι ράβδοι δεν απαιτούν τη δαπανηρή διαδικασία κοπής. Ωστόσο, η 
ανάπτυξη της ράβδου είναι πιο αργή, επειδή συνήθως αναπτύσσονται στο επίπεδο 
που είναι κάθετο στην επιφάνεια της ράβδου, σε µε πολύ µικρή περιοχή. Αντίθετα, οι 
ράβδοι αναπτύσσονται στο επίπεδο της επιφάνειας της περιοχή. Η τυπική διαδικασία 
της στερεοποίησης είναι πολύ αποτελεσµατική διαδικασία καθαρισµού, λόγω 
διαχωρισµού των προσµείξεων στο λιωµένο πυρίτιο. Εν ολίγοις, η ράβδος είναι καλή 
και πιθανόν φθηνότερη. 

Πρόκληση συνίστανται στην αύξηση της ταχύτητας της ανάπτυξης και της 
απόδοσης των κυττάρων. Πράγµατι, η απόδοση του 25% έχει επιτευχθεί για τα 
κύτταρα εργαστηρίου σε µια µακροχρόνια περίπλοκη διαδικασία, όπου κάθε δυνατή 
βελτιωµένη λεπτοµέρεια έχει εφαρµοστεί για την παραγωγή µιας ιδανικής δοµής. 
Ωστόσο, τα περισσότερα εργοστάσια χρησιµοποιούν κάποια παραλλαγή της 
κατασκευής πλακιδίων και κυττάρων, συµπεριλαµβανοµένης της διαδικασίας 
µεταξοτυπίας, που οδηγεί σε 15% ή 13% των κυττάρων. Αυτές οι αποδόσεις 
µειώνονται στο 14% ή 12%, κυρίως λόγω του επαναπροσδιορισµού του χώρου που 
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τώρα περιλαµβάνει το πλαίσιο. Αυτή η διαδικασία θεωρείται ο καλύτερος 
συµβιβασµός µεταξύ κόστους και απόδοσης. 

Το µεγάλο χάσµα απόδοσης µεταξύ των εργαστηρίων και των εµπορικών 
κύτταρων, µαζί µε την αυξανόµενη αγορά, δείχνουν ότι νέα, υψηλής απόδοσης 
εµπορικό κελί θα εµφανιστεί στα επόµενα χρόνια. Ορισµένες εταιρείες (BP Solar και 
η Sanyo, για παράδειγµα) είναι ήδη σε αυτήν την πορεία και έχουν διαφορετικές 
διαδικασίες που οδηγούν σε 17 µε 18% της παραγωγής. Αξίζει να σηµειωθεί, ότι η 
τεχνολογία είναι ασυµβίβαστη, έτσι ώστε µια νέα επεξεργασία, η οποία δεν µπορεί να 
είναι τόσο φθηνή, είναι υποχρεωµένη να κατασκευάσει κύτταρα µε αυτό το υλικό. 
Ένας πρόσθετος παράγοντας που επηρεάζει πολύ σοβαρά το κόστος των κυττάρων 
είναι η απόδοση της παραγωγής. Στην κατασκευή οποιασδήποτε συσκευής 
ηµιαγωγών, η απόδοση παραγωγής είναι 95%.  

 

1.9 Η επιφανειακή πρόοδος  

Θα µπορούσε να αναρωτηθεί κάνεις γιατί να αναπτυχθεί µια εντελώς 
διαφορετική τεχνολογία ηµιαγωγών για τα φωτοβολταϊκά όταν η Si είναι τόσο καλά 
εδραιωµένη;. Η απάντηση είναι για να επιτύχουµε χαµηλότερο κόστος και τη 
βελτίωση της κατασκευής σε µεγαλύτερες κλίµακες. Στην πραγµατικότητα, έχουµε 
ήδη υπερασπιστεί την πεποίθησή µας ότι η τεχνολογία Si, είναι πολύ σηµαντική κατά 
τις επόµενες δεκαετίες, αλλά δεν θα είναι σε θέση να επιτύχουµε τους απώτερους 
στόχους που απαιτούνται για την διείσδυση των φωτοβολταϊκών παγκοσµίως.  

Ως εκ τούτου, τουλάχιστον δέκα φορές περισσότερο κρυσταλλικό πυρίτιο 
είναι απαραίτητο για να απορροφήσει ένα συγκεκριµένο µέρος του ηλιακού φωτός σε 
σχέση µε άλλες µορφές ηµιαγωγών, όπως GaAs, CdTe, Cu (INGA) Se2, ακόµα και 
άλλες µορφές Si όπως a-Si. Όλα αυτά οδηγούν, όπως είδαµε και πριν, σε υψηλό 
κόστος υλικού. Επιπλέον, αναφέρουµε ότι, σήµερα, µεγάλο µέρος της βιοµηχανίας 
Si- Φ / Β εξαρτάται από την αγορά υλικού από την ηλεκτρονική βιοµηχανία. Καθώς η 
ζήτηση σε φωτοβολταϊκά µεγαλώνει, η προµήθεια υλικών µπορεί να καταστεί 
ανεπαρκείς (βλέπε κεφάλαιο 5). 

Αναγνωρίστηκαν σχεδόν συντοµότερα τα c-Si Φ / Β κύτταρα που 
αναπτύχθηκαν στη δεκαετία του 1950,  ότι σε σχέση µε άλλους ηµιαγωγούς θα 
µπορούσε να κάνει καλά ηλιακά κύτταρα. Τα περισσότερα από αυτά υπάρχουν σε µια 
µορφή που ονοµάζονται λεπτοί υµένες. Όταν είναι κατασκευασµένα µε χρήσιµες 
συσκευές, είναι τόσο λεπτά ώστε να πρέπει να κατατίθενται σε ένα ξένο υλικό που 
ονοµάζεται υπόστρωµα για µηχανική υποστήριξη, όπως µια στρώση του χρώµατος σε 
ένα κοµµάτι από ξύλο ή η αντανακλαστική επίστρωση µετάλλου στο γυαλί για να 
διαµορφώσει έναν καθρέφτη. Καθ 'όλη τη δεκαετία του 1970, η πρόοδος στην 
Cu2S/CdS στα ηλιακά κύτταρα οδήγησε στην ανάπτυξη νέων θεωριών για να 
εξηγήσουν την απόδοση της συσκευής, των νέων µεθόδων και της επεξεργασίας 
υλικών, καθώς και νέες έννοιες στον τοµέα της µεταποίησης συσκευών και 
ηµιαγωγών.  
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Μεταξύ του 1981 και 82, τέσσερις τεχνολογίες απόδειξαν την ικανότητά τους 
να ξεπεράσουν το 10% στο φράγµα απόδοσης.  Η a-Si έχει ένα µικρό πρόβληµα 
σταθερότητας που δεν είναι καταστροφική και δεν έχει αποτελέσει σηµαντικό 
εµπόδιο για την περαιτέρω ανάπτυξη και την παραγωγή. Θεµελιώδες πρόβληµα της 
σταθερότητας έχει διαπιστωθεί µε Cu (INGA) Se2 και CdTe ενότητες.  Η έρευνα και 
η ανάπτυξη των πόρων κατευθύνθηκε σε όλο τον κόσµο σε TFSC τεχνολογία. Αυτό 
έχει οδηγήσει σε σταθερή πρόοδο στη βελτίωση της αποτελεσµατικότητας των 
κυττάρων, όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.8.  

Το κυριότερο πλεονέκτηµα του TFSC είναι ότι θα έχει χαµηλότερο κόστος 
από ό,τι των c-Si-πλακιδίων, όταν αυτά θα  παράγονται σε αρκετά µεγάλες ποσότητες 
για να αντισταθµίσει την αρχική επένδυση του κεφαλαίου. Το χαµηλότερο κόστος 
των TFSC ακόλουθος είναι: συνήθως 100 φορές λεπτότερο από το Si (~ 3.1 µm για 
όλα τα στρώµατα ηµιαγωγών) κατατίθενται σε σχετικά χαµηλό κόστος, όπως το 
γυαλί, και τα φύλλα µετάλλου και πλαστικού, κατατίθενται συνεχώς σε µεγάλες 
περιοχές µε πολύ χαµηλότερη θερµοκρασία και µπορούν να αντέξουν σε υψηλότερες 
ακαθαρσίες και είναι εύκολα να ενσωµατωθούν σε διασυνδεδεµένα µονολιθικά 
τµήµατα. Οι  ηµιαγωγοί σε τυπικά TFSC είναι 10 φορές λεπτότεροι από µια 
ανθρώπινη τρίχα. Τα TFSC είτε πολυκρυσταλλικά µε ~ 1 µm µέγεθος κόκκου όπως 
Cu (INGA) Se2 ή CdTe, ή αλλιώς άµορφα σαν a-Si. Αυτό είναι συνέπεια που θα 
κατατεθεί σε θερµοκρασίες πολύ χαµηλές για να επιτρέψει το τέλειο κρυσταλλικό 
σχηµατισµό. 

Τα TFSCs αποτελούνται συνήθως από 5 έως 10 διαφορετικά στρώµατα των 
οποίων οι λειτουργίες περιλαµβάνουν τη µείωση αντίστασης, που αποτελούν τη 
σύνδεση PN, µειώνοντας απώλειες ανάκλασης, και παρέχοντας ένα ισχυρό στρώµα 
για την επαφή και τη διασύνδεση µεταξύ των κυττάρων. Μερικά από τα στρώµατα 
είναι µόνο ~10 nm, αν και είναι πλάτους ενός µέτρου. Αυτό απαιτεί άριστο έλεγχο 
της διαδικασίας. Η διαδικασία παραγωγής είναι σχεδιασµένη έτσι ώστε να 
εναποτίθενται διαδοχικά στα κινητά υποστρώµατα, όπως σε µια συνεχή γραµµής. 
Αυτό ελαχιστοποιεί το χειρισµό και διευκολύνει την αυτοµατοποίηση του, 
συµπεριλαµβανοµένων των λέιζερ για να αποµονώσει τα κύτταρα στη µονάδα, που 
ονοµάζεται µονολιθικό σύστηµα ολοκλήρωσης.  

Παρ’ όλα τα πλεονεκτήµατα της TFSCs, γιατί c-Si ή πολυ-Si, εξακολουθούν 
να κυριαρχούν κατά 90% της παγκόσµιας αγοράς. Αυτό έχει µειονεκτήµατα του 
TFSC να έχουν χαµηλότερη απόδοση, και έχουν ένα πολύ λιγότερο αναπτυγµένες 
γνώσεις και τεχνολογία σε σύγκριση µε το c-Si. Συνεπώς, σύµφωνα µε την 
κεφαλαιοποίηση της εταιρείας έπρεπε να είχε αναπτύξει όχι µόνο την κατανόηση των 
υλικών και συσκευών, αλλά και τον εξοπλισµό και την επεξεργασία για την 
παρασκευή τους.  

Ποια είναι τα πλεονεκτήµατα στις εναποµένουσες προκλήσεις για τον κλάδο 
TFSC; Εµείς θα επανεξετάσουµε τα κυριότερα χαρακτηριστικά των τριών ηγετών: a-
Si, Cu (INGA) Se2/CdS, και CdTe / CD. Άµορφο Si έχει κατατεθεί από αέρια όπως 
το υδρίδιο SiH4 χρησιµοποιώντας πλάσµα για να αναλύσουµε το φυσικό αέριο. Αυτό 
ονοµάζεται πλάσµα-ενισχυµένο CVD (PECVD) και επιτρέπει µεγάλες περιοχές µε 
οµοιοµορφία και µε άριστο έλεγχο. Ωστόσο, η χρησιµοποίηση των αερίων είναι µόνο 
περίπου 10 µε 30%, που σηµαίνει µεγάλο µέρος του υλικού σπαταλείται. Το υλικό 
που έχει 1 έως 10% του υδρογόνου συνδεδεµένο µε το Si, συχνά χαρακτηρίζεται ως 
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a-Si: H. Τα άτοµα H είναι ένας µεγάλος αριθµός των ελαττωµάτων που προκύπτουν 
από την ελλιπή συγκόλληση των ατόµων Si. 

Οι ράβδοι συνήθως κατατίθενται µεταξύ 150 - 300 ◦ C, η χαµηλότερη 
θερµοκρασία οποιοδήποτε από τα υλικά του TFSC, επιτρέποντας τη χρήση του 
χαµηλού κόστους, χαµηλής και θερµοκρασίας στα υποστρώµατα. Τα a-Si ηλιακά 
κύτταρα είναι κατατεθειµένα στο γυαλί, στο φύλλο του ανοξείδωτου χάλυβα, ή 
πλαστικού. Τα τελευταία δύο υποστρώµατα είναι ευέλικτα επιτρέποντας την 
παραγωγή. Η επαφή pn σχηµατίζεται από τις λεπτές στρώσεις καθώς µεγαλώνουν 
µέσω του υλικού πρόσµιξης αερίων που περιέχουν βόριο και φωσφορικά άτοµα. Όλες 
οι πρακτικές α- Si περιέχουν έχουν πολλαπλές συσκευές διασταύρωσης όπου δύο ή 
τρεις διασταυρώσεις καλύπτουν το ένα το άλλο. Αυτό επιτρέπει την πιο 
αποτελεσµατική χρήση του ηλιακού φωτός. Το συνολικό πάχος, 
συµπεριλαµβανοµένων των πολλαπλών κόµβων και όλα τα στρώµατα επαφής, είναι 
µικρότερο από 1 µm, µε εξαίρεση το υπόστρωµα. 

Ενώ τα a-Si TFSCs κύτταρα µπορεί να έχουν ελαφρώς φτωχότερες επιδόσεις 
σε σύγκριση µε άλλους TFSCs, όταν δοκιµάζονται κάτω από εργαστηριακές 
συνθήκες (∆ιάγραµµα 1.8), έχουν ένα µοναδικό χαρακτηριστικό που βελτιώνει τις 
επιδόσεις τους σε πραγµατικές συνθήκες, δηλαδή, η αποτελεσµατικότητά τους 
εξαρτάται από τη θερµοκρασία, ενώ για όλες τις άλλες τεχνολογίες, c-Si, η απόδοση 
µειώνεται καθώς η µονάδα θερµαίνεται όπως στις πραγµατικές εξωτερικές συνθήκες. 
Οι τρεις µεγάλες προκλήσεις για την a-Si τεχνολογία είναι οι εξής:  

1) να βελτιωθεί η αποτελεσµατικότητα από 6 έως8% σε 10 - 12%  

2) ελαχιστοποίηση ή την εξάλειψη των υποβαθµίσεων η οποία µειώνει την 
απόδοσης κατά 2 έως 3%, και την κατασκευή υλικών για χαµηλότερο κόστος. 

Τα πολυκρυσταλλικά στρώµατα Cu (INGA) Se2 και  αλλά κράµατα έχουν 
πράξει την υψηλότερη αποδοτικότητα των συσκευών TFSC. Οι TFSCs βάσεις 
CuInSe2 πέτυχαν 12 έως 15% αποδοτικότητα αλλά περιορίζονταν από το χαµηλό 
κόστος. Η κραµατοποίηση µε Ga ή S αυξάνουν το χάσµα ζωνών και αυξάνεται η 
αποτελεσµατικότητα της παράδοσης των ηλεκτρονίων στο κύκλωµα (όπως 
εξετάζονται στο τµήµα 1.2). Αν και πολλές µέθοδοι εναπόθεσης έχουν διερευνηθεί 
στο εργαστήριο, υπάρχουν δύο διαφορετικές διαδικασίες στο πλαίσιο εµπορικής 
ανάπτυξης. Η co-εξάτµιση κράµατος µε την ταυτόχρονη εξάτµιση των Cu, In, Ga, και 
Se από άλλες πηγές σε θερµαινόµενο υπόστρωµα. Οι µεµβράνες Cu (INGA) Se2 είναι 
p-τύπου, τυπικά 1 έως 3 µm παχιά και οι κρυσταλλίτες της τάξης του 1 µm. Η επαφή 
pn σχηµατίζεται µε την εναπόθεση ενός n-τύπου στρώµα CdS, ZnO, ή από άλλα νέα 
υλικά σε ανάπτυξη για την αντικατάσταση του CdS. Η υψηλότερη απόδοση των 
κυττάρων είναι σήµερα 19% και πολλές επιχειρήσεις έχουν αναφέρει µονάδες µε 
απόδοση> 10%. 

Τα Πολυκρυσταλλικά στρώµατα CdTe έχουν διερευνηθεί για τα 
φωτοβολταϊκά από το 1970. Σε αντίθεση µε τις περιορισµένες επιλογές για τη 
διαδικασία a-Si ή Cu (INGA) Se2, υπάρχουν πάνω από 10 διαφορετικές µεθόδους για 
να καταθέσετε τις µεµβράνες που έχουν παραχθεί στα ηλιακά κύτταρα που 
υπερβαίνει το 10% της απόδοση. Φαίνεται να υπάρχουν τρία κρίσιµα βήµατα στα 
ηλιακά κύτταρα. Πρώτον, χρειάζονται εναπόθεση µε την παρουσία του Cl και Ο2 σε 
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περίπου 400 ◦ C. Αυτή η χηµική ουσία µεγεθύνει τα όρια των κόκκων, και βελτιώνει 
την ηλεκτρονική ποιότητα του CdTe. ∆εύτερον, όλα τα στρώµατα CdTe χρειάζονται 
µια επεξεργασία στην επιφάνεια πριν εφαρµόσουν µια επαφή. Αυτή η µέθοδος µπορεί 
να είναι µια υγρή ή στεγνή διαδικασία και προετοιµάζει την επιφάνεια µε καθαρισµό 
από τα ανεπιθύµητα οξείδια για την πραγµατοποίηση µιας επαφής χαµηλής 
αντίστασης. Τρίτον, όλες οι συσκευές υψηλής απόδοσης λόγο Cu περιέχουν αµίαντο 
κατά τη διαδικασία της επαφής τους αλλά και πάλι, υπάρχουν πολλοί τρόποι 
αντιµετώπισης τους. 

Η επαφή pn σχηµατίζεται από την πρώτη κατάθεση n-τύπου σε στρώµα και 
σχετικά διαφανές αγώγιµο υπόστρωµα οξειδίου που ακολουθείται από το στρώµα του 
CdTe και κατάλληλη ανόπτηση  µε χηµικά. Μόλις γίνεται το ηλιακό κύτταρο, οι 
ταινίες CdTe είναι p-τύπου, και κατά κανόνα, πάχους από 2 έως 8 µm και έχουν 
κρυστάλλους της τάξης του 1 µm. Η υψηλότερη απόδοση για µια CdTe είναι σήµερα 
16%. Μερικές µονάδες CdTe έχουν για πάνω από πέντε χρόνια µια αµελητέα 
υποβάθµιση. Ο διπλός ρόλος του χαλκού θα πρέπει να επιλυθεί, και φαίνεται να είναι 
απαίτηση για την παραγωγή µιας συσκευής υψηλής απόδοσης, αλλά φαίνεται να 
εµπλέκεται και στη µακροπρόθεσµη σταθερότητα. Οι διάφορες µέθοδοι 
βελτιστοποίησης πρέπει να είναι καλύτερα κατανοητές ώστε να µπορούν να 
απλουστευτούν για να µεταφέρονται στην παραγωγή.  

Στην πραγµατικότητα, οι επενδυτές γνωρίζουν ότι άλλοι παράγοντες που 
µπορεί να είναι πιο σηµαντικοί στην αποτελεσµατικότητα της επιλογής µιας 
τεχνολογίας για την ανάπτυξη. Στο σηµείο αυτό προκύπτει από την εξέταση των 
σχετικών επιδόσεων των τριών τεχνολογιών µείζονος σηµασίας η TFSC - Cu (INGA) 
Se2,  η CdTe, και η a-Si - στο σχήµα 1.8. Σηµειώστε ότι η a-Si είχε πάντα την 
χαµηλότερη αποδοτικότητα. Ωστόσο, από τις τρεις, ήταν αυτή που έχει 
εµπορευµατοποιηθεί πολύ νωρίτερα και ευρύτερα.  

Απολαµβάνει µια πολύ µεγαλύτερη ικανότητα παραγωγής. Από το 2001, η a-
Si αντιπροσώπευαν σχεδόν το 9% (34 MW) της παγκόσµιας φωτοβολταϊκής ισχύς µε 
µονάδες παραγωγής, ενώ CdTe και Cu (INGA) Se2 µαζί αντιπροσωπεύουν λιγότερο 
από το 0,3% δηλαδή 1 MW. Ένας σηµαντικός παράγοντας ήταν ότι η a-Si είχε 
ισχυρότερη παγκόσµια επιστηµονική έρευνα βάση της οποίας εξασφαλίζεται η σχέση 
µεταξύ των όρων και των θεµελιωδών υλικών ενώ οι ιδιότητες της συσκευής είχαν 
καλά χαρακτηριστικά. Αντίθετα, οι CdTe και Cu (INGA) Se2 δεν έχουν καµία 
πραγµατική εφαρµογή εκτός των φωτοβολταϊκών. Ως εκ τούτου, η ολοκλήρωση της 
γνώσης δεν αναπτύχθηκε τόσο πολύ λόγω της ανεπαρκούς χρηµατοδότησης των 
βιοµηχανικών. 
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1.10 α Φ/Β συστήµατα  

Εστιάζοντας το συµπυκνωµένο φως του ήλιου πάνω σε λιγότερα 
φωτοβολταϊκά στοιχεία θα ήταν ένας τρόπος µείωσης του κόστους. Για παράδειγµα, 
αντί για ένα τυπικό 100 cm2 ηλιακών κυττάρων που απορροφά 100 cm2 ηλιακού 
φωτός, θα µπορούσε κανείς να επικεντρώσει το  φως του ήλιου από 100 cm2 σε ένα 1 
cm2 ηλιακών κυττάρων, µειώνοντας έτσι το κόστος ηλιακών κυττάρων έως 99%, ενώ 
θα χρησιµοποιούν ακόµη το ίδιο ποσό φωτός του ήλιου. Αυτό παραβλέπει το κόστος 
που απαιτείται για την τεχνολογία συγκέντρωσης. Φυσικά, οι δύο προϋποθέσεις που 
απαιτούνται είναι: Το ένα είναι από την οπτική επιφάνεια εισαγωγής του φωτός και η 
δεύτερη είναι ότι η απόδοση των κυττάρων κάτω από το συµπυκνωµένο φως του 
ήλιου δεν θα πρέπει να µειωθεί σηµαντικά.  

Ωστόσο, η διατήρηση των κυττάρων στο επίκεντρο απαιτεί µια κινούµενη 
δοµή για να διατηρηθεί η επαφή µε  τον ήλιο καθώς κινείται πέρα από τον ουρανό, το 
οποίο προσθέτει κόστος για το σύστηµα. Όσο για την αποτελεσµατικότητα των 
κυττάρων, υπάρχουν θεµελιώδεις λόγοι (βλ. κεφάλαιο 3) γιατί η ηλεκτρική ενέργεια 
θα πρέπει να αυξηθεί µε την αύξηση της φωτεινής ροής. Ωστόσο, στην πράξη, η 
ωµική αντίσταση απωλειών που προκαλούνται από τον χειρισµό των µεγάλων 
ρευµάτων περιορίζει την αύξηση της αποδοτικότητας. Ωστόσο, η µικρή περιοχή που 
τα κύτταρα χρησιµοποιούνται σε συγκέντρωση ή, εναλλακτικά, η µεγάλη ποσότητα 
ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από κάθε κύτταρο, επιτρέπει την καταβολή 
υψηλότερου κόστους για τα κύτταρα και, συνεπώς, τους επιτρέπει να υιοθετήσουν 
πολλές βελτιώσεις. 

Στην πραγµατικότητα, οι συγκεντρωτές είναι κατάλληλα για σχετικά µεγάλες 
εγκαταστάσεις, ενώ η αγορά έχει εξελιχθεί µέχρι σήµερα σε µικρότερες 
εγκαταστάσεις όπως τα διασυνδεδεµένα σπίτια, αποµακρυσµένα σπίτια, ή 
τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές των οποίων το µέγεθος είναι σπάνια µεγαλύτερο από 5 
kW. Εποµένως, πολύ λίγες εταιρείες κατασκευάζουν τα κύτταρα σήµερα, και τις 
τιµές τους να είναι πολύ ψηλά λόγω του όγκου των γενικών εξόδων για τις πολύ 
µικρές ποσότητες παραγωγής. Ωστόσο, η κατάσταση µπορεί να αλλάξει. Η δυσκολία 
της ανάπτυξης ασυγκέντρωτων δεν πρέπει να υποτιµηθεί. Η απαίτηση για υψηλές 
επιδόσεις µε χαµηλό κόστος είναι µία τεράστια πρόκληση. Ειδικότερα, η οπτική 
πρέπει να είναι χαµηλού κόστους, αλλά επιτρέπει εξαιρετικά ακριβή εστίαση, υψηλή 
οπτική αποδοτικότητας και ίσο ποσό φως σε όλα τα κύτταρα. Η δοµή 
παρακολούθησης πρέπει να είναι φτηνή και ακριβείς, τα κύτταρα πρέπει να είναι 
αποτελεσµατικά και να µην είναι πολύ ακριβά. 

 

1.11 Η ισορροπία των συστηµάτων 

Ένα Φωτοβολταϊκό σύστηµα αποτελείται από πλαίσια και αυτά στην συνέχεια 
αποτελούνται από ηλιακές κυψέλες. Η BOS συνήθως, αποτελείται από την µπαταρία, 
τη µονάδα ελέγχου και το µετατροπέα, τη µηχανική δοµή υποστήριξης, την 
ηλεκτρική καλωδίωση, και τα συστήµατα προστασίας, όπως οι ασφάλειες, η γείωση 
και τους διακόπτες. Σας παρουσιάζουµε στο Σχήµα 1.13 το κόστος ενός Φ/Β 
αυτόνοµη εγκατάσταση µε την αποθήκευση, όπως παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 2. 
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Σχήµα 1.13  Η Κατανοµή των δαπανών της αυτόνοµης Φ / Β εγκατάστασης µε το βέλτιστο 
µέγεθος αποθήκευσης. Οι διαφορές στην αρχική επένδυση και η επένδυση του κύκλου ζωής 
οφείλονται σε αντικατάσταση των µπαταριών κατά τη διάρκεια της ζωής 20 χρόνια 

 

Μπορούµε να δούµε ότι στην προκειµένη περίπτωση τα Φ/Β 
αντιπροσωπεύουν περίπου το ένα τέταρτο του κόστους, ενώ το κόστος των 
µπαταριών είναι µεγαλύτερο από εκείνη των φωτοβολταϊκών µονάδων, ειδικά όταν η 
περιοδική αντικατάσταση τους πάνω από 20 χρόνια συµπεριλαµβάνεται. Αυτό  έχει 
ένα πολύ σηµαντικό σηµείο: ακόµα κι αν θα µπορούσαµε να κάνουµε Φ / Β δωρεάν, 
το κόστος του κύκλου ζωής και το αυτόνοµο σύστηµα στο σχήµα 1.13 µόνο θα 
µειωθεί κατά 25%. Είναι σαφές ότι, οι ηλεκτρικές στήλες πρέπει να εξεταστούν πιο 
στενά. Είναι ευτυχές το γεγονός ότι πολλές σηµαντικές εφαρµογές, δεν απαιτούν την 
αποθήκευση και, συνεπώς, είναι απαλλαγµένα από αυτή τη σηµαντική επιβάρυνση 
του κόστους. 

Οι µπαταρίες είναι στις περισσότερες περιπτώσεις από µόλυβδο. Οι ιδανικές 
µπαταρίες των Φ / Β συστηµάτων είναι αυτές που µπορούν να αποδώσουν ένα 
µεγάλο ποσοστό και πρέπει να λειτουργούν µε υψηλή απόδοση και µεγάλη διάρκεια. 
Ωστόσο, πολλές εφαρµογές Φ/Β χρησιµοποιούν µπαταρίες µε χαµηλό αρχικό κόστος 
σε βάρος του µακροπρόθεσµου κόστους. Μερικές από τις σύγχρονες µπαταρίες, όπως 
αυτές που βασίζονται σε ιόντα λιθίου ή πολυµερών λιθίου, που χρησιµοποιούνται σε 
φορητούς υπολογιστές ή κινητά τηλέφωνα θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν σε 
εφαρµογές ηλιακής ενέργειας, αλλά είναι πολύ ακριβά και δεν είναι σηµαντικά 
καλύτερα από τις µπαταρίες µολύβδου. 

Όπως ειπώθηκε προηγουµένως, το σχετικά υψηλό κόστος των µπαταριών 
αυξάνεται περαιτέρω αν λάβουµε υπόψη το κόστος διάρκειας του κύκλου ζωής της 
φωτοβολταϊκής εγκατάστασης, δεδοµένου ότι οι µπαταρίες πρέπει να 
αντικαθίστανται κάθε τέσσερα έως οκτώ χρόνια λόγω της σχετικά σύντοµης ζωής 
τους. Ως εκ τούτου, είναι σηµαντικά καλές συντήρησης για την αύξηση της διάρκειας 
ζωής της µπαταρίας, αλλά δεν είναι πάντα επιτυχές . Εναλλακτικές µέθοδοι 
αποθήκευσης υπάρχουν, αλλά δεν θα αντικαταστήσουν την µπαταρία µολύβδου, 
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τουλάχιστον, όχι στα επόµενα δέκα χρόνια. Ο ελεγκτής φόρτισης της µπαταρίας είναι 
απαραίτητος για τη µεγάλη διάρκεια ζωής της µπαταρίας. Είναι µια ηλεκτρονικής 
συσκευή που αποτρέπει την υπερφόρτιση και υπερβολική εκφόρτωση, οι δύο εκ των 
οποίων µπορεί να µειώσει δραµατικά τη ζωή της µπαταρίας. Επίσης, τα φορτία 
µπορούν να χαρακτηριστούν, έτσι ώστε σε περίπτωση χαµηλής φόρτισης της 
µπαταρίας και χαµηλής παραγωγή Φ / Β, κάποια φορτία µπορούν να αποσυνδεθούν 
ενώ κάποια διατηρούνται ενεργά. 

Σε πολλές περιπτώσεις, η αποθήκευση της µπαταρίας δεν είναι απαραίτητη. 
Για τα διασυνδεδεµένα σπίτια και κτίρια γραφείων, τα φωτοβολταϊκά παράγουν 
ενέργεια κατά τη διάρκεια της ηµέρας και το δίκτυο παρέχει την ενέργεια κατά τη 
διάρκεια της νύχτας ή σε συννεφιασµένες ηµέρες, εξαλείφοντας την ανάγκη για 
µπαταρίες, απλοποιώντας το σχεδιασµό του συστήµατος, και τη µείωση του κόστους 
BOS. Η επιτυχία της διασύνδεσης µε εφαρµογές Φ / Β είναι πολύ ευαίσθητη στον 
ανταγωνισµό τιµών µε συµβατικής παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Ευτυχώς οι 
ακριβές µπαταρίες δεν παρεµποδίζουν τον ανταγωνισµό αυτό. Το Φωτοβολταϊκό έχει 
ένα επιπλέον σηµαντικό ρόλο, να µεταβάλει την ηλεκτρική λειτουργία του Φ/Β και 
να διατηρήσουν την παραγωγή της στη µέγιστη δυνατή τιµή κατά την οποία η 
συστοιχία φωτοβολταϊκών παράγει µέγιστη εξαγωγή ισχύος. Οι  µετατροπείς έχουν 
συχνά έλλειψη αξιοπιστίας στις αρχές του συστήµατα. Παρατηρήσεις προς τους 
κατασκευαστές έχουν µειώσει σε µεγάλο βαθµό τα προβλήµατος σε αυτά. 

Λόγω του κόστους, µερικές φορές οι κλιµατικές συνθήκες θεωρούνται  
ως σοβαρό εµπόδιο στην ανάπτυξη των φωτοβολταϊκών. Ωστόσο, πιστεύουµε στην 
εµφάνιση της µια σηµαντική αγορά που θα µειώσει το κόστος σε λογικά όρια. Μια  
προσέγγιση είναι να έχουµε ένα µικρό µετασχηµατιστή στο πίσω µέρος της κάθε 
ενότητας, αντί ενός κεντρικού µετατροπέα για ολόκληρο το σύστηµα. Αυτή η 
σπονδυλωτή προσέγγιση έχει πολλά πλεονεκτήµατα και έχει τεθεί σε παραγωγή στις 
ΗΠΑ και στη Γερµανία, αλλά προς το παρόν είναι πιο ακριβά και θα είναι τόσο εάν η 
µαζική παραγωγή µειώνει το κόστος σε σχέση µε τους θεωρητικά µεγαλύτερους 
µετατροπείς.  

Το σύστηµα τοποθέτησης είναι επίσης σηµαντικό, ειδικότερα, στη 
συγκέντρωση συστηµάτων. Στην πραγµατικότητα, αυτό είναι το δεύτερο πιο 
σηµαντικό στοιχείο κόστους στη συγκέντρωση των Φ / Β συστηµάτων, µετά τις 
ενότητες. Αντίθετα, το κόστος κλιµατισµού έχει µικρές δαπάνες που συνδέονται µε 
την κατασκευή των εγκαταστάσεων. Αυτό φαίνεται στο Σχήµα 1.14, όπου θα 
παρουσιάσει την κατανοµή των δαπανών για TFSC. 
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Σχήµα 1.14 Υπολογιζόµενη κατανοµή των δαπανών για την κατασκευή µιας κεντρικής 
εγκατάστασης Φ / Β µε βάση δύο αναµενόµενες τεχνολογίες. 

 

Στο σχήµα 1.15 φαίνεται ο υπολογισµός του κόστους των διαφόρων τύπων 
των ενοτήτων σε µια προηγµένη διαδικασία κατασκευής που υπολογίζεται µε την ίδια 
διαδικασία. Και πάλι, η παρουσίαση  του παρόντος είναι το κεφάλαιο 21, που 
αφιερώνεται στο κόστος υπολογισµών. Παρά το γεγονός ότι οι υπολογισµοί του 
κόστους για την Cu (INGA) Se2 τεχνολογία δεν είναι διαθέσιµο, δεν είναι το κόστος 
που αναµένεται να είναι πολύ διαφορετικό µε εκείνες του a-Si. Ωστόσο, σύµφωνα µε 
το µοντέλο, της ενότητας c-Si Cz είναι σαφώς πιο ακριβά από οποιαδήποτε από τις 
άλλες επιλογές.  
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Σχήµα 1.15 Επίδραση της τεχνολογίας των κυττάρων και την αποτελεσµατικότητα στην 
ενότητα των τιµών. 

Πίνακας 1.3 Ετήσια απόδοση και την ενέργεια και του κόστους για τις κεντρικές φυτά 
σταθµό. Υπολογισµοί για συνεχείς 1990 $, για µια µονάδα των 50 MWp  

 

Ενέργεια εξόδου (MWh)  

Χωρητικότητα συντελεστής  

Ετήσια ενεργειακή απόδοση  

Ετήσια έξοδα ($ 106) 

Πρωτίστη χρέωση 

Λειτουργία και Συντήρηση βάρος  

Σύνολο  

30 - χρόνια ενεργειακού κόστους ($ / kWh) 

Πρωτεύουσα χρέωση, 

Λειτουργίας και συντήρησης του κόστους  

Σύνολο ($ / kWh)  

 

140 100  112 000 

32,0%  25,8% 

18,8%  9,9% 

 

16,69  11,95 

0,61  0,18 

17,30  12,13 

 

119 0, 106 

0.004  0.002 

0.123  0.106 
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Για τον τελικό χρήστη, το κόστος της συµβατικής παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας µπορεί να είναι πολύ παρόµοια µε ένα τον πινάκα. Το κόστος 
εγκατάστασης ενός Φ / Β σε διασυνδεδεµένο σύστηµα σε ένα σπίτι ή κτίριο δεν είναι 
πολύ πιο ακριβό από την κεντρική µονάδα παραγωγής ενέργειας που παρουσιάζονται 
στον παραπάνω πινάκα, αλλά το κόστος εµπορίας των εν λόγω κατανεµηµένων 
οικιστικών προϊόντων θα αυξήσει το τελικό κόστος εγκατάστασης από τη σχετική 
σηµασία των διαφόρων παραγόντων. Αυτές οι παραδοχές του µοντέλου µπορεί να 
µην ισχύουν για ορισµένες τεχνολογίες. Ωστόσο, αυτές οι έρευνες µπορεί να είναι 
χρήσιµες στους φορείς λήψης αποφάσεων, ειδικά εάν συµπληρωθεί  η µελέτη σωστά. 

Φυσικά, όλα τα κατασκευαστικά στοιχεία του συστήµατος έχουν κάποια 
απώλεια ισχύος. Η ετήσια κατά µέσο όρο απόδοση του AC είναι 10% σε µια καλά 
οργανωµένη σύνδεση µε απόδοση 14%. Μεγάλο µέρος αυτής της απώλειας µπορεί να 
αποδοθεί στη θερµοκρασία που κύτταρα λειτουργούν σε 20 - 30 ◦ C πάνω από το 
περιβάλλον που µειώνει την αποδοτικότητα και την παραγωγή τους, δεδοµένου ότι η 
αποδοτικότητα µειώνεται µε τη θερµοκρασία. Επιπλέον, 8 έως 10% σε σχέση µε τις 
απώλειες χάνονται για τη µετατροπή DC-AC στο µετατροπέα. Οι απώλειες της 
µπαταρίας µπορεί να είναι 10 έως 20%. 

 

1.12 Το µέλλον των Φ / Β συστηµάτων 

Το ηλιακό δυναµικό είναι τεράστιο, αν και ενεργειακή πυκνότητα της είναι 
µάλλον χαµηλή. Ωστόσο, δεν είναι χαµηλά ώστε να χάσει κάθε ελπίδα της µαζικής 
χρήσης, αλλά δεν είναι αρκετά υψηλή ώστε να είναι εύκολο. Προφανώς, η σωστή 
στρατηγική για την ανάκτηση της διεσπαρµένης πορείας είναι να πετύχει  υψηλή 
απόδοση σε χαµηλό κόστος ανά περιοχή. Όµως, όπως περιγράφεται στο παρόν 
κεφάλαιο, παραδίδει στο εξωτερικό κύκλωµα υψηλή αποδοτικότητα των φορέων 
φορτίου που παράγεται από τα λίγα φωτόνια µε ενέργεια κοντά στο χάσµα των 
ζωνών. Η περίσσεια ενέργειας στα φωτόνια των οποίων η ενέργεια είναι µεγαλύτερη 
από το χάσµα ζωνών συνήθως σπαταλάτε ως θερµότητα. Ακόµη, όλη την ενέργεια 
των φωτονίων των οποίων η ενέργεια είναι κάτω από το χάσµα ζωνών είναι χαµένη 
δεδοµένου ότι δεν απορροφάται και εποµένως δεν παράγει ενέργεια. 

Ένας τρόπος εξαγωγής περισσότερης δύναµης από τον ήλιο είναι η χρήση των 
κυττάρων των ηµιαγωγών που έχουν διαφορετικά κενά µπάντας.  Με τους 
ηµιαγωγούς το χάσµα ζωνών που βρίσκεται στην κορυφή της στοίβας επιτρέπει στα 
φωτόνια της ενέργειας λιγότερο από το χάσµα ζωνών τους να περάσουν µέσα, από 
όπου µπορούν να απορροφηθούν από τα εσωτερικά κύτταρα των χαµηλότερων 
ζωνών χάσµατος. Έτσι, όπως περιγράφεται αναλυτικά στο κεφάλαιο 4, η µέγιστη 
απόδοση που µπορεί να λαµβάνεται υπό τις καλύτερες συνθήκες από ένα µόνο κόµβο 
µε ηλιακό κύτταρο είναι της τάξης του 40%.  

Η καλύτερη απόδοση µέχρι τώρα έχει ληφθεί για την απλή διασταύρωση 
ηλιακών κύτταρων και είναι 27,6%, µε GaAs. Τυπική απόδοση πυριτίου των 
κυττάρων είναι ~ 15%, µετρούµενη σε κανονικές συνθήκες. Το ενδιαφέρον για τα 
κύτταρα multijunction έχει αναζωπυρωθεί από τις απαιτήσεις για χώρο, όπου η τιµή 
είναι λιγότερο σηµαντική από την απόδοση σε πολλές περιπτώσεις. Ωστόσο, µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν σε επίγειες εφαρµογές µε την προϋπόθεση ότι λειτουργούν µε 
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πολύ υψηλή συγκέντρωση. Επίσης, η ανάπτυξη του χαµηλού κόστους µε 
συγκεντρωτές είναι ένα θέµα της τρέχουσας έρευνας. Μια εκτίµηση του κόστους 
παρουσιάζεται στον Πίνακας 1.5. που το κόστος είναι παρόµοιο µε αυτά στον πίνακα 
1.4. Εντούτοις, στη περίπτωση που οι δαπάνες είναι, πολύ ανταγωνιστικές µε τη 
συµβατική ηλεκτρική ενέργεια, θα είναι µε την προϋπόθεση ότι θα επιτύχουν πολύ 
υψηλές αποδόσεις. 

Ο ρόλος του παράγοντα εµπειρίας τονίστηκε κατά την περιγραφή στους 
πίνακες  1.6 και 1.7. Συµβατικά κύτταρα έχουν ένα σχετικά χαµηλό συντελεστή 
εµπειρίας και θεωρούµε ότι, περιορίζονται στη µέγιστη απόδοση που µπορεί να 
φθάσει. Τα Multijunction κύτταρα, σε αντίθεση, έχουν πολύ υψηλότερο όριο 
αποδοτικότητας και µπορεί να προχωρήσει στην απόδοση για ένα µεγαλύτερο 
χρονικό διάστηµα. Αυτός είναι ένας λόγος να τους απονέµουν µια ταχύτερη 
παραγωγή. Τα Multijunction κύτταρα είναι επίσης σηµαντικά για την επιτυχία των 
φωτοβολταϊκών Η χρήση των multijunction κυττάρων σε λεπτές µεµβράνες µπορεί να 
οδηγήσει σε ταχύτερη καµπύλη µάθησης και εποµένως θα µειωνόταν κόστος. 

 

Πίνακας 1.4 ∆απάνες για την πολύ υψηλή απόδοση 1000 ηλιακών συστηµάτων για 
έναν κόµβο (1-J) και τέσσερις κόµβους (4-J). Η Κανονική Άµεση ακτινοβολία EGL 
αντιπροσωπεύει εξαιρετικά καλή θέση µε NDI = 2700 W · m-2 · χρόνος-1. Με τις 
σηµερινές δαπάνες σηµαίνει ότι µειώνεται κατά µια καµπύλη µάθησης µε συντελεστή 
εµπειρίας των 0,32 

Κύτταρα ($ ανά cm2 κυτταρική επιφάνεια) 

Ενότητα ($ ανά επιφάνεια του ανοίγµατος)  

Cell απόδοση (%)  

Ενότητα απόδοσης (%) 

Τιµή ($ επιφάνεια του ανοίγµατος)   

Στη Μαδρίτη NDI (W · m-2 · χρόνος-1)  

Απόδοση αναλογία  

13,4 4,43 

265 113 

23.1 45 

19.0 37.1 

526 271 

1826 1826 

0.606 0.606 

 

Ωστόσο, σε όλα αυτά τα συστήµατα αλουµινίου, η ποιότητα υλικών 
υποβαθµίζει σηµαντικά την απόδοση της συσκευής για τη κενή µπάντα που 
υπερβαίνει 1,4 έως 1,6 eV, ανάλογα µε τα υλικά (βλέπε κεφάλαιο 13). Ένας πολύ 
παραγωγικός τοµέας της έρευνας θα είναι να βελτιωθεί, όταν παράγονται µε την 
ανάπτυξη νέων κραµάτων. Οποιαδήποτε διαδικασία multijunction πρέπει να είναι 
διαδοχικά συµβατές από την αρχή µέχρι το τέλος. Εκτός από την προσπάθεια των 
multijunction, άλλες έννοιες είναι σε ισχύ για την προσπάθεια µιας καλύτερης 
αξιοποίησης του ηλιακού φάσµατος, όπως είναι η ενδιάµεση µπάντα, το οποίο 
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περιγράφεται αναλυτικότερα στο κεφάλαιο 4. Μια µπάντα, θα επιτρέπει τη διέλευση 
των ηλεκτρονίων από τη ζώνη σθένους για δύο φωτόνια χαµηλής ενέργειας. 

Τα Quantum είναι σταγονίδια από ένα υλικό σε µια σειρά από άλλο υλικό του 
τριτοβάθµιου χάσµατος. Τα σταγονίδια είναι πολύ µικρά κβαντικά φαινόµενα, µεταξύ 
των οποίων είναι η εµφάνιση των ενδιάµεσων ζωνών ή τα επίπεδα. Τα Κράµατα 
µπορεί επίσης να βρεθούν  σε ενδιάµεσα συγκρότηµα, αλλά δεν έχει πρακτική 
υλοποίηση που  έχει αποδειχθεί µέχρι σήµερα. Άλλες νέες διατάξεις, αν και δεν είναι 
εύκολο να τις συνειδητοποιήσουµε, έχουµε επίσης οραµατιστεί. Η θεωρητική βάση 
όλων αυτών των νέων συσκευών µπορεί να βρεθεί. Επί του παρόντος το αντικείµενο 
πολλών ερευνών, στα ηλιακά κύτταρα έχουν επιτύχει > 10% απόδοση, αλλά έχουν 
πολλές προκλήσεις όσον αφορά τη σταθερότητα και των δυνατοτήτων κατασκευής. 

 

1.13 Συµπεράσµατα 

Τα Φωτοβολταϊκά συνιστούν µια νέα µορφή παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
που είναι περιβαλλοντικά καθαρή και πολύπλευρη. Σε αυτόνοµες εγκαταστάσεις, θα 
πρέπει να χρησιµοποιήσουµε την αποθήκευση ή άλλο είδος γεννήτριας για την 
παροχή ηλεκτρικής ενέργειας, όταν ο ήλιος δεν λάµπει. Σε συνδεδεµένες στο δίκτυο 
εγκαταστάσεις αποθήκευσης δεν είναι αναγκαίο, µε την απουσία του φωτός του 
ήλιου, η ηλεκτρική ενέργεια παρέχεται από τις άλλες συµβατικές πηγές ενέργειας. 

Η φωτοβολταϊκή ηλεκτρική ενέργεια εκτιµάται ιδιαίτερα από το κοινό. Είναι 
µοναδική για πολλές εφαρµογές υψηλής κοινωνικής αξίας, όπως η παροχή 
ηλεκτρικής ενέργειας στους ανθρώπους από την έλλειψη σε αποµακρυσµένες 
περιοχές. Συχνά, οι διεθνείς οργανισµοί παρέχουν την χρηµατοδότηση, καθώς πολλοί 
από τους χρήστες είναι πολύ κακή. Τα Φωτοβολταϊκά είναι πολύ κατάλληλα ως 
παροχή ενέργειας σε αποµακρυσµένες συσκευές επικοινωνίας. Η χρήση του 
αυξάνεται µε ταχείς ρυθµούς για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε 
διασυνδεδεµένα σπίτια και  στις βιοµηχανικές χώρες, παρά την κατά 5 µε 10 φορές 
υψηλότερο κόστος από τη συµβατική ηλεκτρική ενέργεια. Συχνά, δηµόσια 
χρηµατοδοτούµενα προγράµµατα απαιτούνται για να µπορέσουν τα φωτοβολταϊκά να 
ανταγωνίζονται το υψηλότερο κόστος. 

Το Φωτοβολταϊκό τείνει να καταστεί µια µεγάλη παγκόσµια βιοµηχανία 
υψηλής τεχνολογίας παραγωγής και την πώληση µονάδων σχεδόν σε κάθε χώρα. Οι 
κυβερνήσεις και οι επιχειρηµατίες θα πρέπει να έχουν επίγνωση αυτού του γεγονότος. 
Πρέπει να συνεχίσει να είναι έτσι για τις χώρες εκείνες που θέλουν να διατηρήσουν 
ηγετικό ρόλο σε αυτή την τεχνολογία. Μερική επιδότηση των Φ/Β εγκαταστάσεων 
επιτρέπουν την άνευ προηγουµένου ανάπτυξη του κλάδου των φωτοβολταϊκών και θα 
βοηθήσει επίσης τη βιοµηχανία των χωρών που συµµετέχουν σε αυτή την 
προσπάθεια να πάρει το προβάδισµα. Αυτή η τεχνολογία είναι µια από τους 
υποψηφίους για να πάρει τη σκυτάλη από την τεχνολογία Si µακροπρόθεσµα.  
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Κεφάλαιο 2ο 

Τα χαρακτηριστικά της µετατροπής ηλιακής ενέργειας σε 
ωφέλιµη ηλεκτρική ενέργεια 

 

2.1 Χαρακτηριστικά µετατροπής ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική ενέργεια 

Τα Φωτοβολταϊκά στοχεύουν σε δύο πεδία εφαρµογής. Το ένα είναι η παροχή 
ηλεκτρικού ρεύµατος για αυτόνοµες επαγγελµατικές συσκευές και τα συστήµατα 
παροχής και η άλλη είναι µεγάλη κλίµακα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ως 
υποκατάστατο και συµπλήρωµα έναντι των µη αειφόρων ενεργειακών διαδικασιών 
του σήµερα. Όσον αφορά την τελευταία, η παγκόσµια 
ηλεκτρική ενέργεια Φ/Β είναι καθοριστικής σηµασίας. Το διάγραµµα 2.1 παρουσιάζει 
τις τεχνικές και τις θεωρητικές δυνατότητες των διαφόρων ανανεώσιµων πηγών 
ενέργειας. Το θεωρητικό δυναµικό δεν λαµβάνει υπόψη τους περιορισµούς χρήσης 
της γης, η βελτίωση της αποτελεσµατικότητας της µετατροπής, αποθήκευση το 
απαιτεί. Το τεχνικό δυναµικό από την άλλη πλευρά δεν πρέπει να συγχέεται µε το 
βραχυπρόθεσµο οικονοµικό δυναµικό, επειδή οι καταστάσεις των τιµών και των 
κεφαλαιακών απαιτήσεων για την ενεργοποίηση αυτών των πηγών ενέργειας σε 
µεγάλη κλίµακα δεν είναι σταθερές. 

 

Resource         Current use    Technical  potential    Theoretical potential 

Hydropower           9                              50                                  147 

Biomass energy    50                         >276                                 2900 

Solar energy        0.1                         >1575                           3900000 

Wind energy      0.12                          640                                 6000 

 

Σχήµα 2.1 Τρέχουσα χρήση και τρέχουσες δυνατότητες των επιλεγµένων ανανεώσιµες 
πηγών ενέργειας. Για σύγκριση: παγκόσµια ζήτηση πρωτογενούς ενέργειας 402 exajoule / 
έτος (1998). Το µέρος της ηλεκτρικής ενέργειας της «τρέχουσας χρήσης "έχει µετατραπεί σε 
πρωτογενή ενέργεια που χρησιµοποιεί συντελεστή απόδοσης των 0,385. 

 

Παρ 'όλα αυτά, δύο σηµαντικά συµπεράσµατα µπορούν να συναχθούν από 
την Εικόνα 2.1 ακόµη υπό αυστηρούς περιορισµούς χώρου και παραδοχές της 
συνολικής τεχνικής αποτελεσµατικότητας, της ηλιακής ενέργειας µόνο θα µπορούσε 
να παράγει πολύ περισσότερο ενέργεια από όση καταναλώνεται σήµερα και σε 
σύγκριση µε άλλες ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, η ηλιακή ακτινοβολία είναι µακράν 
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η µεγαλύτερη. Ένα βιώσιµο παγκόσµιο ενεργειακό σύστηµα, είναι έντονα βασισµένο 
σε ανανεώσιµες πηγές που σε βάθος χρόνου κυρίως θα είναι ένα σύστηµα ηλιακής 
ενέργειας. Όσον αφορά την τεχνολογία της ηλιακής ηλεκτρικής ενέργειας, αυτό 
σηµαίνει ηλιακές θερµικές εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας και φωτοβολταϊκών. 
Η εφαρµογή των θερµικών σταθµών περιορίζεται σε περιοχές µε υψηλή και άµεση 
µόνωση, επίπεδη οι πλάκες των Φ/Β πλαισίων µπορούν να εφαρµοστούν σχεδόν 
παντού στον κόσµο, δεδοµένου ότι µετατρέπουν την άµεση ακτινοβολία µε περίπου 
την ίδια αποτελεσµατικότητα. 

Αν και χαρακτηρίζεται από το υψηλό δυναµικό που δίνεται στο σχήµα 2.1, η 
πυκνότητα ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας είναι σχετικά χαµηλή, δηλαδή περίπου 
100 W/m2 σχετικά µε το µέσο όρο. Αυτό σηµαίνει ότι η παγκόσµια συγκοµιδή του 
ηλιακού δυναµικού κατ 'ανάγκην απαιτεί µια παραγωγή µεγάλης επιφάνειας της 
µετατροπείς ενέργειας. Κατάλληλες στρατηγικές ανακύκλωσης θα είναι συνεπώς 
αναγκαίες για την ενέργεια. Ήδη σήµερα η τεχνολογία και οι επιστήµονες  
εργάζονται για τις απαιτήσεις που αφορούν την ανακύκλωση και την αειφόρο 
παραγωγή. Αν και χαρακτηρίζεται από το υψηλό δυναµικό που δίνεται στο σχήµα 
2.1, η πυκνότητα ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας είναι σχετικά χαµηλή, δηλαδή 
περίπου 100 W/m2 σχετικά µε το µέσο όρο. Αυτό σηµαίνει ότι η παγκόσµια 
συγκοµιδή του ηλιακού δυναµικού κατ 'ανάγκην απαιτεί µια παραγωγή µεγάλης 
επιφάνειας της µετατροπείς ενέργειας. Κατάλληλες στρατηγικές ανακύκλωσης θα 
είναι συνεπώς αναγκαίες για την ενέργεια των φωτοβολταϊκών. Ήδη σήµερα το 
πρότυπο Φωτοβολταϊκό  τεχνολογίας πυριτίου συνέρχεται κατ 'αρχήν τις απαιτήσεις 
όσον αφορά την ανακύκλωση και την αειφόρο παραγωγή. 

Η Φωτοβολταϊκή µετατροπή της ενέργειας είναι εξαιρετικά πολύπλοκη. Οι 
εγκαταστάσεις µπορούν να ποικίλλουν µεταξύ τους για τα καταναλωτικά προϊόντα 
στην περίπτωση των διασυνδεδεµένων  µονάδων παραγωγής ενέργειας. Από την 
άποψη της αγοράς, αυτό θα δηµιουργήσει ένα ευρύ φάσµα των Φ / Β εφαρµογών. Για 
τους επαγγελµατίες των επιχειρήσεων ενεργειακού εφοδιασµού, αυτό είναι ιδιαίτερα 
σηµαντικό και  όσον αφορά την εξέλιξη των συστηµάτων παροχής ηλεκτρικής 
ενέργειας σε πολλές αγροτικές και αποµακρυσµένες περιοχές όπου οι επεκτάσεις του 
δικτύου είναι δεν είναι οικονοµικά εφικτές. 

Αρχίζοντας από τις χαµηλές εγκαταστάσεις ηλεκτροπαραγωγής, Φ/Β 
πλαισίων µπορούµε σταδιακά να προσθέτουµε τα κατάλληλα συστήµατα για να 
αντιµετωπίσουµε την αυξανόµενη ενεργειακή απαίτηση. Με αυτόν τον τρόπο 
εφοδιασµού µε ηλεκτρική ενέργεια µπορεί να αξιοποιηθεί και να αποφευχθούν 
υπερβολικά υψηλές αρχικές επενδύσεις, στο πλαίσιο της ηλεκτροδότηση των 
αγροτικών περιοχών, καθώς και για τον επαγγελµατία της ενέργειας, η προµήθεια 
εκτός δικτύου ηλεκτρονικών συσκευών και  το χαµηλό χαρακτηριστικό συντήρηση 
των φωτοβολταϊκών θεωρείται ως ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα. Ένα άλλο θετικό 
χαρακτηριστικό των φωτοβολταϊκών είναι ότι µπορούν να θεωρηθούν ως µέρος της 
ταχέως αναπτυσσόµενης βιοµηχανίας ηµιαγωγών της αγοράς. Η σχέση αυτή 
διευκολύνει µια ισχυρή µεταφορά από µια ώριµη βιοµηχανία στην αναδυόµενη 
βιοµηχανία των φωτοβολταϊκών. Παράλληλα µε αυτή, ανοίγει η προοπτική νέων 
µεγάλων βιοµηχανιών δηµιουργώντας σηµαντικές επιχειρήσεις και τις ευκαιρίες 
απασχόλησης. 
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Στο Σχήµα 2.3 παρουσιάζεται η καµπύλη (καµπύλη µάθησης) τιµής - 
εµπειρίας µέχρι το 2000. Κάθε διπλασιασµό της µονάδας µεταφοράς είχε ως 
αποτέλεσµα κατά µέσο όρο τη µείωση της τιµής αγοράς κατά 20%. Είναι γενικά 
αποδεκτό ότι είναι δυνατό να µειώσουµε τις τιµές από έναν άλλον παράγοντα σε δύο 
γραµµές παραγωγής που χρησιµοποιούν µάζα που βασίζεται στην τεχνολογία 
κρυσταλλικού πυριτίου πλακιδίων. Σηµαντική µείωση του κόστους φαίνεται να είναι 
εφικτή δεδοµένου ότι οι νέες και κατά πάσα πιθανότητα τουλάχιστον δαπανηρές 
τεχνολογίες Φ / Β είναι ήδη στην κατάσταση της πιλοτικής παραγωγής ή στο πλαίσιο 
της έρευνας στα εργαστήρια. Έτσι, υπάρχει µια καλή πιθανότητα ακόµη µεταξύ 
ηλεκτρικής ενέργειας Φ/Β και των συµβατικών τιµών της ηλεκτρικής ενέργειας, 
δεδοµένου ότι το κόστος της µη βιώσιµης ηλεκτρικής ενέργειας λαµβάνεται δεόντως 
υπόψη. 

 

Σχήµα 2.2 Εξέλιξη της παγκόσµιας αγοράς φωτοβολταϊκών. Μέχρι το 1996 ο ρυθµός 
ανάπτυξης ήταν περίπου το 15% / έτος. Οι ρυθµοί ανάπτυξης σήµερα είναι της τάξης του 
30% / έτος 
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Σχήµα 2.3 η καµπύλη τιµών εµπειρία της αγοράς φωτοβολταϊκών έως το 2000. Κλίµακα: 
διπλή λογαριθµική. Η κλίση της καµπύλης χαρακτηρίζεται από έναν παράγοντα f = 0,8. Αυτό 
σηµαίνει ότι ο διπλασιασµός του Φωτοβολταϊκό είχε ως αποτέλεσµα µια µείωση των τιµών 
έως 80% κάτω. 

 

 Η αειφόρος ανάπτυξη πρέπει να σέβεται ορισµένα θέµατα. Όσον αφορά την 
συστηµατική τροφοδότηση, αυτά καθορίζονται κυρίως από το παγκόσµιο πρόβληµα 
του CO2 (∆ιάγραµµα 2.4). Η υπερθέρµανση του πλανήτη περισσότερο από 2 ◦ C και 
ένα ποσοστό του πλανήτη από 0,2 ◦ C ανά δεκαετία φαίνεται να είναι τα ανώτατα 
όρια για µια ανάπτυξη που µπορεί να τεθεί υπό έλεγχο. Αυτές οι ρυθµίσεις είναι 
σύµφωνες µε τα αποτελέσµατα πρόσφατων µελετών της ∆ιεθνούς Οµάδας για την 
Κλιµατική αλλαγή. ∆εδοµένου ότι η διατήρηση και η επέκταση της µετατροπής των 
συστηµάτων ενέργειας απαιτούν σηµαντικές επενδύσεις, τη στρατηγική των µεγάλων 
αποστάσεων ακινητοποίησης. Για παράδειγµα, το γερµανικό Συµβούλιο για την 
Παγκόσµια αλλαγή προτείνει τη συνεχή µείωση του  CO2 σε ποσοστό κατά 1% 
ετησίως για τα επόµενα 150 χρόνια. Αν κάποιος αγωνίζεται για µια δίκαιη και 
ορθολογική κατανοµή των παγκόσµιων υποχρεώσεων µείωσης, η βιοµηχανική 
ανάπτυξη και τα έθνη έχουν να µειώσουν τις εκποµπές CO2 έως το 2050 σχεδόν κατά 
80% σε σχέση µε το 1990. Η µείωση αυτή επηρεάζει κυρίως τον τοµέα της ενέργειας, 
συµπεριλαµβανοµένων των καυσίµων για τις µεταφορές. 
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Σχήµα 2.4 Παρελθόν και µέλλον, οι ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις CO2 (α) και τις 
διακυµάνσεις της επιφάνειας της θερµοκρασία (β). Χρονική διάρκεια: έτος 1000 έως το έτος 
2100. Οι προβλέψεις για το δικαίωµα είναι µε βάση τα σενάρια της ∆ιακυβερνητικής 
Επιτροπής για την Κλιµατική Αλλαγή (IPCC). 
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Όπως µπορούµε να δούµε σήµερα, ο στόχος µείωσης µπορεί - µε κοινωνικά 
αποδεκτό τρόπο - να επιτευχθεί µόνο όταν οι τεχνολογίες ανανεώσιµων πηγών 
ενέργειας που εφαρµόζονται σε όλο τον κόσµο σε µια πραγµατικά µεγάλης κλίµακας 
έρθουν σε συνεννόηση. Για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, αυτό σηµαίνει πάνω 
απ 'όλα η χρήση των φωτοβολταϊκών και σε µικρότερο (αλλά σηµαντικό) βαθµό η 
αιολική ενέργεια, η βιοµάζα και η µετατροπή ηλιακής θερµικής ενέργειας. Συνεπώς, 
κύριος η οικολογική διάσταση των φωτοβολταϊκών είναι εξαιρετικά υψηλή. Τίθεται 
βέβαια το ερώτηµα κατά πόσο µπορούµε να ενεργοποιήσουµε αυτή τη δυνατότητα, 
σε εύθετο χρόνο. Με σεβασµό σε αυτό, τουλάχιστον δύο υπό-προβλήµατα πρέπει να 
αντιµετωπιστούν: (1) πόσο γρήγορα µπορεί η βιοµηχανία να παράγει την απαραίτητη 
µεγάλη επιφάνειας Φ / Β συστηµάτων µετατροπής ενέργειας και (2) είναι δυνατόν να 
δηµιουργεί ένα ισχυρό µακροχρόνιο µηχανισµό της αγοράς οδήγησης που είναι 
σύµφωνο µε τις ιδέες του σήµερα, µιας ανταγωνιστικής αγοράς. 

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων ετών, οι ετήσιοι ρυθµοί ανάπτυξης της 
αγοράς και ως εκ τούτου η αύξηση της βιοµηχανικής παραγωγής Φ / Β έχουν µε τη 
σειρά τους αύξηση 15 έως 30% (∆ιάγραµµα 2.2). Ο λόγος της  εντυπωσιακής 
ανάπτυξης  είναι ότι  πολλές κυβερνήσεις και οι καταναλωτές που βλέπουν µια 
επείγουσα ανάγκη για µια µεταµόρφωση των ενεργειακών συστηµάτων προς την 
πορεία της αειφορίας. Οικονοµικοί µηχανισµοί υποστήριξης έχουν αναπτυχθεί και 
περιλαµβάνουν σαφή στοιχεία για τον ανταγωνισµό στο εσωτερικό, καθορίζοντας 
τοµείς των τεχνολογιών του ενεργειακού εφοδιασµού. Από την άλλη πλευρά, τα 
συστήµατα αυτά πρέπει να είναι περιορισµένης χρονικής διάρκειας, και το οποίο 
είναι ιδιαίτερα σηµαντικό αν οι αγορές εξελίσσονται εκθετικά. Έτσι, τίθεται το 
ερώτηµα αν ένα σύµπλεγµα συζευγµένου Φ/Β ηλεκτρικής ενέργειας θα καταστεί 
αποδοτικό εντός εύλογου χρονικού διαστήµατος. Το Σχήµα 2.5 δείχνει µια προβολή 
κόστους βασικού φορτίου ενέργειας.  

 

Σχήµα 2.5 προβλέψεις δαπανών για τα φωτοβολταϊκά ηλεκτρικής  ενέργειας. Το ανώτατο 
όριο του κόστους φωτοβολταϊκών αντανακλά την κατάσταση της Γερµανίας, από το 
χαµηλότερο όριο της Νότιας Ευρώπης. 
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Η προέκταση της καµπύλης εµπειρίας κατά τη διάρκεια αρκετών δεκαετιών 
έχει, φυσικά, σηµαντικό κίνδυνο. Από την άλλη πλευρά, υπάρχουν καλά τεχνολογικά 
επιχειρήµατα ότι η τιµή εµπειρίας της καµπύλης θα συνεχίσει να µειώνεται µε τον 
ίδιο τρόπο όπως και στο παρελθόν για ένα σηµαντικό χρονικό διάστηµα. Η ισχυρή 
µείωση της κλίσης της καµπύλης πιθανότατα θα πρέπει να αντιµετωπιστεί πριν από 
µια περαιτέρω µείωση των τιµών µε συντελεστή 3 έως 5 που έχει επιτευχθεί. Είναι 
σηµαντικό να αναφέρουµε ότι κατά πάσα πιθανότητα η δήλωση αυτή ισχύει και για 
την ισορροπία των στοιχείων του συστήµατος, όπως η ηλεκτρονική ισχύος και ούτω 
καθεξής. 

Από βιοµηχανικής άποψης, µια ισχυρή εξέλιξη της παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας Φ / Β θα µπορούσε να παράγει µια ενδιαφέρουσα παγκόσµια αγορά. Μια 
µακροπρόθεσµη παραγωγή για την τιµή-εµπειρία µε f = 0,82 (βλέπε τίτλος του 
σχήµατος 2.3) και ρυθµό ανάπτυξης της αγοράς του 20% ετησίως που θα 
δηµιουργήσει για παράδειγµα, τις ακόλουθες παγκόσµιες αγορές για τα Φ / Β: 2010 2 
× 109 €, 2020 9 × 109 € και 2030 30 × 109 €. Η πρόσθετη αγορά για τα 
κατασκευαστικά στοιχεία του συστήµατος και την ένταξη θα είναι πιθανώς της ίδιας 
τάξης. Οι προοπτικές µιας τέτοιας ουσιαστικής αγοράς είναι η αιτιολόγηση των 
σηµαντικών βιοµηχανικών επενδύσεων σε Φ / Β για την παραγωγική ικανότητα. 

Το θέµα µπορεί να αντιµετωπιστεί προβλέποντας πιθανούς  συντελεστές 
µακροπρόθεσµης ανάπτυξης για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µε Φ/Β (Σχήµα 
2.6). Τα ποσοστά 26% / έτος οδηγεί σε έναν παράγοντα αύξησης του 10 πάνω από 
µία δεκαετία. Ξεκινώντας από σήµερα, ηµέρα µε χαµηλό επίπεδο και λαµβάνουµε 
τουλάχιστον τρεις έως τέσσερις δεκαετίες για τα φωτοβολταϊκά να συµβάλλουν µε 
ουσιαστικό τρόπο στην παγκόσµια ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας. Μετά από αυτή την 
περίοδο εκκίνησης, το Φωτοβολταϊκό σύστηµα µπορεί να γίνει ένας βασικός 
προµηθευτής ηλεκτρικής ενέργειας στο µελλοντικό ενεργειακό µείγµα.  

Οι ρυθµοί ανάπτυξης του 15% ετησίως από την άλλη πλευρά παράγουν απλώς 
έναν παράγοντα ανάπτυξης των τεσσάρων δεκαετιών, υπό τις συνθήκες αυτές, τα 
φωτοβολταϊκά συστήµατα µπορούν να καταστούν σηµαντικοί παράγοντες µόνο κατά 
το δεύτερο ήµισυ του αιώνα µας. ∆εδοµένου ότι τα κλιµατικά προβλήµατα απαιτούν 
µια γρήγορη και ισχυρή λύση που είναι τόσο ευνοϊκή προς το περιβάλλον και είναι 
κοινωνικά αποδεκτή. 
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Σχήµα 2.6 Σενάρια της παγκόσµιας φωτοβολταϊκής παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε την 
παραδοχή σταθερού ρυθµού ανάπτυξης 25% / έτος, το 20% / έτος και 15% / έτος. H στερεά 
καµπύλη αντιπροσωπεύει το 10% της παγκόσµιας ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας, 
υποθέτοντας µια σταθερή αύξηση κατά 2% / έτος. Μια γραµµική κλίµακα είναι που 
χρησιµοποιείται για τον άξονα της ενέργειας. Έτσι, αν και αυξάνεται εκθετικά, η παραγωγή 
ενέργειας µέσω των φωτοβολταϊκών δεν είναι ορατή στην κλίµακα που χρησιµοποιείται 
µέχρι το έτος 2020. 

Η απελευθέρωση της αγοράς ενέργειας έχει οδηγήσει σε νέες και καινοτόµες 
ιδέες, ιδίως στον τοµέα της ηλεκτρικής ενέργειας. Ένα από αυτά είναι η 
κατανεµηµένη παραγωγή σε πολλά µεγαβάτ εγκαταστάσεων αντί των κεντρικών 
µονάδων. Τα κύρια πλεονεκτήµατά τους είναι διασκορπισµένα στο χώρο παραγωγής 
θερµότητας και ηλεκτρικής ενέργειας από τη συµπαραγωγή, ιδίως στο χαµηλό 
επίπεδο τάσης, µε κατανεµηµένα αποθέµατα στην περίπτωση του εφοδιασµού και εν 
µέρει σε ευνοϊκές καταστάσεις. Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας είναι καλά 
προσαρµοσµένη στα αποκεντρωµένα συστήµατα παραγωγής. Αυτό ισχύει ιδίως αν το 
φορτίο θεωρείται ότι είναι στενά συνδεδεµένο µε την ηλιακή ακτινοβολία και 
ψυκτικές µονάδες. Η Κατανεµηµένη αιχµή της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας θα 
είναι πιθανότατα η πρώτη αίτηση αγοράς ενέργειας για την οπτική συγκέντρωση των 
Φ / Β σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

 



 

 58 

 

Σχήµα 2.7 Η αποκεντρωµένη παραγωγή ενέργειας µέσω φωτοβολταϊκών συστηµάτων. Η 
οροφή ολοκληρωµένων φωτοβολταϊκών σύστηµα έχει τη µέγιστη τιµή ισχύος 5 kw 

 

Ένας άλλος τοµέας που πρέπει να επισηµανθεί χωριστά, είναι η 
ολοκληρωµένη εγκατάσταση φωτοβολταϊκών πλεγµάτων στις στέγες και τις ταράτσες 
των οικιών. Αν γίνει µε έναν αισθητικά ελπιδοφόρο τρόπο, η φωτοβολταϊκή επένδυση 
µπορεί να υποκαταστήσει τα κύρους οικοδοµικά στοιχεία. Αυτές οι εφαρµογές 
µπορούν να γίνουν οι πρώτες στην αγορά για οµοιογενή εµφάνιση Φ/Β. Ακόµη και αν 
η περιοχή που συνδέονται έχει υψηλό κόστος, η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται 
και το όφελος της αρχιτεκτονικής χρήσης µπορούν να αντισταθµίσουν αυτή τη 
διαφορά εντός ευλόγου χρονικού διαστήµατος. 
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Σχήµα 2.8 Φωτοβολταϊκά σε ένα υπόστεγο στέγης. Στην περίπτωση αυτή, τα φωτοβολταϊκά 
κύτταρα χρησιµεύουν και ως οπτικά στοιχεία σκίασης για το χώρο κάτω, αποτρέποντας την 
υπερθέρµανση κάτω από το καλοκαίρι 

 

2.2 Περίληψη 

Το τεχνικό δυναµικό της ηλεκτρικής ενέργειας Φ/Β είναι αρκετά υψηλό ώστε 
να συµβάλλει σηµαντικά στην µείωση στο παγκόσµιο πρόβληµα του CO2. Με τη 
βοήθεια του µηχανισµού µεσοπρόθεσµης οικονοµικής στήριξης και µακροπρόθεσµα 
από τους ενεργειακούς φόρους, οι τεχνικές δυνατότητες µπορεί να αξιοποιηθούν 
οικονοµικά. Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα θα είναι περισσότερα και µάλλον θα είναι 
οικονοµικά και αποδοτικά για την κατανεµηµένη παραγωγή ενέργειας και για τις 
απαιτήσεις στον κτιριακό τοµέα. Η ηλιακή παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει να 
αυξηθεί κατά τρεις τάξεις µεγέθους, πριν συναντήσει ένα 10% του επιπέδου της 
παγκόσµιας ζήτησης για ηλεκτρική ενέργεια. Υποθέτουµε µε φιλόδοξους ρυθµούς ότι 
η ανάπτυξη θα διαρκέσει τρεις έως τέσσερις δεκαετίες. 

 

2.3 Η Ανάπτυξη και των Φ/Β 

∆ύο δισεκατοµµύρια άνθρωποι σε όλο τον κόσµο δεν έχουν πρόσβαση σε 
εµπορική ηλεκτρική ενέργεια. Όταν είναι δυνατόν, να καλύπτουν τις ανάγκες τους για 
την ηλεκτρική ενέργεια µε βάση τις υπηρεσίες µέσω συστοιχιών, και 
επαναφορτιζόµενες µπαταρίες. Σε πολλές περιπτώσεις, τα εν λόγω καθεστώτα 
εφοδιασµού, είναι πολύ δαπανηρά, αναξιόπιστα και οικολογικά αµφισβητήσιµα. 
Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το γεγονός ότι για ένα µεγάλο ποσοστό του παγκόσµιου 
πληθυσµό, υπηρεσίες όπως το ηλεκτρικό φως, ραδιόφωνο, τηλεόραση, 
τηλεπικοινωνίες, υγεία, καθαρό νερό, ψύξη, και ούτω καθεξής, δεν είναι όλα 
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διαθέσιµα ή είναι διαθέσιµα µόνο σε πολύ χαµηλό επίπεδο. Πρέπει να τονιστεί ότι οι 
εν λόγω ηλεκτρική ενέργειας που βασίζεται σε οφέλη είναι, µεταξύ άλλων, ζωτικής 
σηµασίας για την εκπαίδευση, τις επιχειρήσεις και τις µικρές εµπορικές επιχειρήσεις. 
Έτσι, η έλλειψη ενός σταθερού και οικονοµικά προσιτού εφοδιασµού µε ηλεκτρική 
ενέργεια εµποδίζει την ανάπτυξη πολλών αγροτικών περιοχών. 

Πέρα από το χαµηλό επίπεδο ισχύος των ηλεκτρικών στηλών, υπάρχουν τρεις 
κυρίως σε όλο τον κόσµο που εφαρµόζονται από οµίλους τεχνολογίας που είναι σε 
θέση να συµβάλουν µε επαγγελµατικό τρόπο για την παροχή ηλεκτρικής ενέργειας σε 
αποµακρυσµένες περιοχές. Η  επέκταση του δικτύου, ντίζελ ηλεκτροπαραγωγών 
ζευγών και των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Το πιο χαρακτηριστικό µεταξύ των 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας είναι τα µικρά υδροηλεκτρικά έργα, αιολική ενέργεια 
και τα φωτοβολταϊκά. Όλες οι τεχνολογίες που αναφέρονται τελικά θα συµβάλουν 
στην παροχή ηλεκτρικής ενέργειας\ των αγροτικών και αποµακρυσµένων περιοχών. 

Εκ πρώτης όψεως, οι επεκτάσεις του δικτύου φαίνεται να είναι το πιο φυσικό 
και τεχνολογικά ο κοµψότερος τρόπος για να ξεπεραστούν οι ελλείψεις στην παροχή 
ηλεκτρικού ρεύµατος. Αποδεικνύεται, ωστόσο, ότι η µια τέτοια στρατηγική είναι 
απαγορευτικά υψηλή αν οι καταναλωτές είναι διασκορπισµένοι σε µεγάλες ακτίνες 
και εάν η µέση ζήτηση για ηλεκτρική ενέργεια είναι σχετικά µικρή. Υπό αυτές τις 
καταστάσεις είναι ως επί το πλείστον αδύνατον να ανακτήσουν οι επενδύσεις από την 
πώληση ηλεκτρικής ενέργειας ή να αυξηθούν. Οι εναλλακτικές λύσεις για την 
επέκταση δικτύου είναι οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Στο κείµενο που ακολουθεί, 
τα οφέλη και τα χαρακτηριστικά των φωτοβολταϊκών, θα συζητηθούν. Το Σχήµα 2.9 
συνοψίζει µερικά από τα κυριότερα χαρακτηριστικά των φωτοβολταϊκών για την 
ηλεκτρική ενέργεια εκτός δικτύου εφοδιασµού. Το βασικό µειονέκτηµα των 
φωτοβολταϊκών συστηµάτων είναι το σχετικά υψηλό αρχικό κόστος επένδυσης.  

 

Ενεργειακά χαρακτηριστικά των Φ/Β 

• Υψηλή αξιοπιστία 
• Υψηλή διάρκεια ζωής 
• Χαµηλή συντήρηση 
• ∆εν απαιτούνται καύσιµα 
• Ευνοϊκή επεκτασιµότητα (αρθρωτή) 
• Εύκολο στη µεταφορά (modularity) 
• Κατάλληλο για σκληρές περιβαλλοντικές προϋποθέσεις 
• Κατάλληλο για κινητά ενεργειακού εφοδιασµού 
• Ευνοϊκές προς το περιβάλλον (όχι απόβλητα, το θόρυβο, τις µεταφορές 

καυσίµων) 

Σχήµα 2.9 Χαρακτηριστικά των Αυτόνοµων φωτοβολταϊκών συστηµάτων παροχής   
ενέργειας 
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Τα Αυτόνοµα συστήµατα εφοδιασµού µε ηλεκτρική ενέργεια πρέπει να 
αποθηκεύουν ενέργεια. Ειδικά τα ηλιακά ηλεκτρικά συστήµατα έχουν και σηµαντικές 
απαιτήσεις περιοδικής συντήρησης συµφώνα µε τους κατασκευαστές τους. Για την 
αξιόπιστη λειτουργία, η µπαταρία αποθήκευσης πρέπει να αλλάζεται σε τακτά 
χρονικά διαστήµατα. Το Σχήµα 2.10 δείχνει σαφώς ότι το σύστηµα και οι συσκευές 
αποθήκευσης αποτελούν τους κύριους παράγοντες του κόστους ζωής.  

 

Σχήµα 2.10 το Αρχικό κόστος ζωής έναντι των µικρών επαγγελµατικών αυτόνοµων 
φωτοβολταϊκών συστηµάτων - ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα. Σύστηµα δεδοµένων: PV 1,3 
kWp, µπαταρία 35 kWh, η διάρκεια ζωής της µπαταρίας 5,4, απώλεια της πιθανότητας 
φορτίου 0,1% 

 

Επί του παρόντος, οι κυριότερες εφαρµογές των φωτοβολταϊκών σε αγροτικές 
και αποµακρυσµένες περιοχές είναι:  

(1) φωτοβολταϊκά (αυτοκίνητο-) µπαταρίας-σταθµούς φόρτισης όταν η 
µπαταρία φορτισµένη µεταφέρεται στον καταναλωτή ηλεκτρικής ενέργειας,  

(2) τα φωτοβολταϊκά ηλιακά συστήµατα στο σπίτι για τον ενεργειακό 
εφοδιασµό των ηλεκτρικών φώτων, ραδιόφωνα και απλές συσκευές τηλεόρασης και  

(3) τα φωτοβολταϊκά τροφοδοτούν την άντληση σταθµών για την παροχή 
νερού για ανθρώπινες απαιτήσεις και τη γεωργία. 
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Τα κύρια εµπόδια για µια περαιτέρω ταχεία εισαγωγή των τεχνολογιών αυτών 
στην πράξη είναι τα Κατάλληλα προγράµµατα χρηµατοδότησης, την κοινωνική 
ένταξη, η κατάρτιση των µηχανικών και του εµπορίου και της βιοµηχανίας 
κατασκευών πρέπει να αναπτυχθούν και να έχουν αποτελεσµατική ενσωµάτωση των 
κοινωνιών. Τα Φωτοβολταϊκά µπορεί τότε να γίνουν ένας από τους κύριους πυλώνες 
της ηλεκτροδότησης των αγροτικών περιοχών. Ένας όγκος αγοράς των 15 µε 30 GW 
ανά έτος αναµένεται εντός 10 - 20 ετών. Έχει ήδη αναφερθεί ότι ο σπονδυλωτής είναι 
ένα από τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά των φωτοβολταϊκών. Κατ 'αρχήν, τα 
ηλιακά συστήµατα στο σπίτι µπορούν να αναβαθµιστούν βήµα προς βήµα. Σε 
κατάλληλες περιπτώσεις θα είναι δυνατό να συνδέονται µε τα επιµέρους συστήµατα 
για να σχηµατίσουν Φ/Β τροφοδοσία. Εκτός από την κοινωνική διαχείριση των εν 
λόγω δοµών, που αποτελεί προϋπόθεση για τις διαδεδοµένες εφαρµογές είναι η 
παραγωγή και βιοµηχανική ανάπτυξη της κατάλληλης ισχύος σε ηλεκτρονικά είδη, 
συσκευές διαχείρισης φορτίου και των συστηµάτων πληροφοριών. 

 

 

2.4 Η η/ε για βιοµηχανική χρήση 

          Αυτό το µέρος περιλαµβάνει την προµήθεια ηλεκτρικής ενέργειας των 
καταναλωτικών προϊόντων, επαγγελµατικών βιοµηχανικών συστηµάτων και 
αποµακρυσµένα συστήµατα χαµηλής ισχύος. Στον τοµέα αυτό, τα φωτοβολταϊκά 
συστήµατα υποκαθιστούν ή συµπληρώνουν τις παραδοσιακές τροφοδοσίες µέσω 
µπαταρίας ή µικρά ορυκτά καύσιµα. Η µέση ζήτηση ενέργειας, ιδίως στον τοµέα των 
καταναλωτικών προϊόντων και των επαγγελµατικών συστηµάτων, αφορά εν γένει 
στην περιοχή ισχύος από 0,1 W  έως 100 W. 
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         Οι εν λόγω συσκευές χρειάζονται µικρά ποσά ηλεκτρικής ενέργειας για τη 
λειτουργία και την κατάσταση αναµονής. Ακόµη και αν το ηλεκτρικό δίκτυο είναι 
έτοιµο, τα ασύρµατα χωρίς συντήρηση προτιµάται γενικά από τους χρήστες. Χωρίς 
συντήρηση εδώ σηµαίνει ότι η δαπανηρή πρωτογενής συστοιχία µε περιορισµένη 
περιεκτικότητα σε ενέργεια µπορεί να αποφευχθεί.  

         Σε πολλές περιπτώσεις, τα φωτοβολταϊκά µπορούν να εισέλθουν σε αυτό το 
τοµέα του ενεργειακού εφοδιασµού, εάν οι συσκευές έχουν τουλάχιστον προσωρινά, 
υπό φωτισµό και (2) εάν οι κατάλληλες συσκευές αποθήκευσης ισχύουν. Σε αυτό το 
τµήµα της αγοράς υπάρχει ένα ευρύ φάσµα των ειδικών απαιτήσεων για Φ / Β 
κύτταρα. Εξοπλισµοί,  όπως τα κινητά τηλέφωνα που χαρακτηρίζονται από χαµηλή 
επιφάνεια και σχετικά υψηλές προκλήσεις ενεργειακής ζήτησης για υψηλής απόδοσης 
(π.χ. 20%), τα ηλιακά ρολόγια από την άλλη πλευρά µπορεί να τροφοδοτούνται από 
Φ / Β κύτταρα που έχουν µόνο ένα ποσοστό αποδοτικότητας. 

 

 

Σχήµα 2.12 προσωπικός ψηφιακός βοηθός που κινείται µε πυριτίου ηλιακά κύτταρα. 
Ενότητα της αποδοτικότητας σε ηλιακή ενέργεια > 20%  
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Σχήµα 2.13 τηλέφωνο έκτακτης ανάγκης. Αυτόνοµο πληροφοριακό σύστηµα που 
χρησιµοποιεί φωτοβολταϊκά τροφοδοσία 

 

2.5 Η ενέργεια στο διάστηµα 

Το τροφοδοτικό των δορυφόρων είναι η πρώτη επαγγελµατική εφαρµογή των 
φωτοβολταϊκών  το 1958. Ενώ στην αρχή, στρατιωτικές δραστηριότητες έχουν σε 
πρώτο πλάνο τη τροφοδοσία χώρου, σήµερα εµπορικές δραστηριότητες 
διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο ως καλή τροφοδοσία δορυφόρων για 
τηλεπικοινωνίες, τηλεανίχνευσης, πλοήγησης κλπ. Σε αυτές προφανώς τις εφαρµογές 
εκτός δικτύου, τα τροφοδοτικά είναι λιγότερο ή περισσότερο χωρίς την τεχνολογικά 
των ανταγωνιστών. Έτσι, τα ηλιακά ηλεκτρικά συστήµατα αυτού του είδους θα είχαν 
αναπτυχθεί µε επιτυχία ακόµα και χωρίς την επίγεια αγορά που αναφέρθηκε 
ανωτέρω. Από την άλλη, η παράλληλη εξέλιξη των διαστηµικών και επίγειων 
φωτοβολταϊκών έχει οδηγήσει σε πολύ γόνιµη και ουσιαστική έρευνα. 
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Σχήµα 2.14 Ο δορυφόρος είναι εξοπλισµένος µε τριπλή διασταύρωση GaInP / GaAs / Ge 
φωτοβολταϊκά κύτταρα. Για πρώτη φορά, η οπτική συγκέντρωση εφαρµόζεται µε κύτταρα III 
/ V στο χώρο. 

 

Τα Φωτοβολταϊκά για διαστηµικές εφαρµογές (Σχήµα 2.14) πρέπει να 
πληρούν τις επί το πλείστον αυστηρότερες απαιτήσεις από επίγεια συστήµατα, όπως 
χαµηλότερο βάρος και υψηλότερη απόδοση, εξαιρετικά υψηλή αξιοπιστία, υψηλή 
αντίσταση κατά της εξωγήινης ακτινοβολίας των σωµατιδίων και τη φασµατική 
ευαισθησία που ταιριάζει µε το εξωγήινο ηλιακό φάσµα. Τέτοια ηλιακά κύτταρα 
εµφανίζουν σηµαντικά υψηλότερες αποδόσεις και η διάρκεια ζωής από τα κύτταρα. 
Υπάρχει µια ρεαλιστική πιθανότητα να γίνουν αυτές οι δοκιµασµένες τεχνολογίες η 
βάση για µια νέα κατηγορία των ηλιακών κυττάρων που έχουν απόδοση µετατροπής 
της τάξης των 40 ή ακόµη και 50%.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο  

Η φύση των ηλιακών κυψελών 

 

3.1 Εισαγωγή 

Τα ηλιακά κύτταρα είναι βασικά πολύ απλές συσκευές. Οι ηµιαγωγοί έχουν 
την ικανότητα να απορροφούν το φως και να παραδώσουν ένα µέρος της ενέργειας 
των αναρροφώµενων φωτονίων στους µεταφορείς του ηλεκτρικού ρεύµατος, τα 
ηλεκτρόνια και τις οπές. Μια δίοδος ηµιαγωγών διαχωρίζει και συλλέγει τους 
µεταφορείς και διευθύνει το παραγόµενο ηλεκτρικό ρεύµα κατά προτίµηση σε µια 
συγκεκριµένη κατεύθυνση. Έτσι, ένα ηλιακό κύτταρο είναι απλώς µια δίοδος 
ηµιαγωγών που έχει προσεκτικά σχεδιαστεί και κατασκευαστεί για την 
αποτελεσµατική απορρόφηση και που µετατρέπουν το φως της ενέργειας από τον 
ήλιο σε ηλεκτρική ενέργεια. Μια απλή συµβατική ηλιακή δοµή των κυττάρων 
απεικονίζεται στην Εικόνα 3.1. Το φως του ήλιου είναι από την κορυφή στο 
µπροστινό µέρος του ηλιακού κυττάρου. Ένα µεταλλικό πλέγµα µεταφέρει τις 
ηλεκτρικές επαφές της διόδου και επιτρέπει στο φως να πέσει στο ηµιαγωγό µεταξύ 
των γραµµών του πλέγµατος και έτσι να απορροφάται και να µετατρέπεται σε 
ηλεκτρική ενέργεια. Μια στρώση µεταξύ των γραµµών του πλέγµατος αυξάνει την 
ποσότητα του φωτός που διαβιβάζεται στους το ηµιαγωγούς. 

Η δίοδος των ηµιαγωγών διαµορφώνεται όταν ένας n-τύπου ηµιαγωγός 
και ενός ηµιαγωγού p-τύπου συγκεντρώνονται για να σχηµατίσουν µια 
µεταλλουργική διασταύρωση. Αυτό συνήθως επιτυγχάνεται µε διάχυση ή εµφύτευση 
ειδικών προσµείξεων ή µέσω µιας διαδικασίας εναπόθεσης. Η δίοδος αποτελείται από 
ένα µεταλλικό στρώµα στο πίσω µέρος του ηλιακού κυττάρου. Όλες οι 
ηλεκτροµαγνητικές ακτινοβολίες, συµπεριλαµβανοµένης  του φωτός του ήλιου, 
αποτελούνται από σωµατίδια που ονοµάζονται φωτόνια, τα οποία µεταφέρουν 
συγκεκριµένες ποσότητες ενέργειας που καθορίζονται από τις φασµατικές ιδιότητες 
από την πηγή τους. Τα φωτόνια εµφανίζουν επίσης ένα κυµατοειδή χαρακτήρα µε το 
µήκος κύµατος, λ, να είναι αυτό που σχετίζεται µε την ενέργεια των φωτονίων, Eλ, 
by,  

 

(3.1) 

όπου: h είναι η σταθερά του Plank και c είναι η ταχύτητα του φωτός.  

Μόνο τα φωτόνια µε αρκετή ενέργεια φτάνουν για να δηµιουργηθεί ένα 
ζεύγος ηλεκτρονίων, δηλαδή, τα άτοµα µε ενέργεια µεγαλύτερη από την ενέργεια 
χάσµατος ηµιαγωγών, θα συµβάλει στη διαδικασία µετατροπής της ενέργειας. Έτσι, η 
φασµατική φύση του φωτός του ήλιου είναι ένα σηµαντικό θέµα για το σχεδιασµό 
αποτελεσµατικών ηλιακών κυψελών. Ο ήλιος έχει µια επιφανειακή θερµοκρασία 
5762 Κ και το φάσµα ακτινοβολίας του µπορεί να προσεγγίζεται µε ένα θερµαντικό 
µέλανος σώµατος στην ίδια θερµοκρασία. Εκποµπή ακτινοβολίας από τον ήλιο, όπως 
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και µε όλα τα µέλανα σώµατα, είναι ισοτροπικό. Ωστόσο, η µεγάλη απόσταση της 
Γης από τον ήλιο σηµαίνει ότι µόνο τα φωτόνια εκπέµπονται άµεσα στην κατεύθυνση 
της Γης και συµβάλλουν στο ηλιακό φάσµα, όπως παρατηρείται από τη Γη. 

 

Σχήµα 3.1 Μια σχηµατική απεικονίσει ενός απλού συµβατικού ηλιακού κυττάρου. 
∆ηµιουργία ηλεκτρονίων οπών ζεύγη, e- και h +, αντίστοιχα,  

 

Ως εκ τούτου, για πρακτικούς λόγους, το φως που πέφτει πάνω στη Γη µπορεί 
να θεωρηθεί ως παράλληλη ροή των φωτονίων. Ακριβώς πάνω από τη γήινη 
ατµόσφαιρα, η ένταση της ακτινοβολίας, είναι περίπου 1,353 kW/m2 και η φασµατική 
κατανοµή αναφέρεται ως µία µηδενική µάζα αέρα του φάσµατος ακτινοβολίας και 
είναι το µέτρο του πόσου απορρόφησης στην ατµόσφαιρα που επηρεάζει το 
φασµατικό περιεχόµενο και την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας που φθάνει στην 
επιφάνεια της Γης. Ο αριθµός µάζας αέρα δίνεται από: 

 

 

(3.2) 

 

όπου θ είναι η γωνία πρόσπτωσης (θ =0 όταν ο ήλιος είναι ακριβώς από πάνω). O 
µαζικός αριθµός είναι πάντα µεγαλύτερος ή ίσος µε την επιφάνεια της Γης. Ένας 
εύκολος τρόπος για την εκτίµηση της µάζας αέρα έχει δοθεί από:  

 

 

 

(3.3) 
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όπου S είναι το µήκος µιας σκιάς από ένα αντικείµενο από το ύψος Η. Ένα ευρέως 
χρησιµοποιούµενο πρότυπο για τη σύγκριση των επιδόσεων ηλιακών κυττάρων είναι 
το φάσµα AM 1.5 που οµαλοποιούνται στη συνολική ισχύ πυκνότητας σε  1 kW/m2. 
Το φασµατικό περιεχόµενο του ηλιακού φωτός στην επιφάνεια της Γης έχει επίσης 
µια διάχυτη (έµµεση) συνιστώσα, λόγω σκέδασης και τον προβληµατισµό στην 
ατµόσφαιρα και γύρω από το τοπίο και µπορούν να αντιπροσωπεύουν έως και το 20% 
του φωτός που προσπίπτει. 

 

Σχήµα 3.2 Το φάσµα ακτινοβολίας για ένα µαύρο σώµα σε 5762 K, ένα φάσµα AM0, και µια 
AM1.5 σε παγκόσµιο φάσµα 

 

Ο αριθµός µάζας αέρα ως εκ τούτου ορίζεται από το εάν ή όχι το µετρούµενο 
ραδιοφάσµα περιλαµβάνει το στοιχείο διάχυσης. Μια AM1.5g (παγκόσµια) 
ραδιοφάσµατος περιλαµβάνει την διάχυτη συνιστώσα, ενώ µια AM1.5d (άµεση) δεν 
το κάνει. Το Μαύρο σώµα (T = 5762 K), AM0, και οι AM1.5g και τα φάσµατα 
ακτινοβολίας φαίνεται στο σχήµα 3.2. Οι φυσικές αρχές που διέπουν τη λειτουργία 
των ηλιακών κυψελών είναι το αντικείµενο σε αυτό το κεφάλαιο. Πρώτον, µια 
σύντοµη ανασκόπηση των βασικών ιδιοτήτων των ηµιαγωγών δεδοµένου ότι 
περιλαµβάνει επισκόπηση της δοµής της ζώνης ηµιαγωγών και την παραγωγή του 
µεταφορέα, ανασυνδυασµού, και οι µεταφορές. Στη συνέχεια, οι ηλεκτροστατικές 
ιδιότητες της διόδου PN σε διασταύρωση έχει αναθεωρηθεί, ακολουθούµενη από µια 
περιγραφή των βασικών χαρακτηριστικών λειτουργίας των ηλιακών κυψελών, 
συµπεριλαµβανοµένου της παραγωγής για την τρέχουσα τάση της χαρακτηριστικής 
ενός εξιδανικευµένου ηλιακού κυττάρου. 
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Αυτό χρησιµοποιείται για τον καθορισµό των βασικών ηλιακών στοιχείων και 
της αξίας του, δηλαδή, η τάση ανοικτού κυκλώµατος, του ρεύµατος 
βραχυκυκλώµατος, ο συντελεστής κάλυψης, η αποδοτικότητα της µετατροπής ή και η 
απόδοση συλλογής, ηC. Τέλος, ορισµένα πρόσθετα θέµατα σχετικά µε την ηλιακή 
λειτουργία των κυψελών, το σχεδιασµό και την ανάλυση θα παρουσιαστούν. Αυτές 
περιλαµβάνουν την σχέση µεταξύ χάσµατος και την αποδοτικότητας, την ηλιακή 
κυψέλη και την φασµατική απόκριση, την επίδραση της θερµοκρασίας, µια σύντοµη 
εισαγωγή σε κάποια µοντέρνα σχεδίαση, καθώς και µια σύντοµη επισκόπηση των 
λεπτοµερών των αριθµητικών µοντέλων των ηλιακών κυττάρων. 

 

3.2 Θεµελιώδεις ιδιότητες των ηµιαγωγών 

Η κατανόηση της λειτουργίας των ηµιαγωγών των ηλιακών κυττάρων απαιτεί 
την εξοικείωση µε µερικές βασικές έννοιες της στερεάς φυσικής κατάστασης. Εδώ, 
παρέχεται στις βασικές έννοιες που απαιτούνται για την εξέταση της φυσικής των 
ηλιακών κυττάρων. Πληρέστερες  εφαρµογές είναι διαθέσιµες από διάφορες πηγές. 
Τα ηλιακά κύτταρα µπορεί να είναι κατασκευασµένα από ένα αριθµό υλικών, οι 
περισσότεροι συνήθως πυριτίου (Si) - κρυσταλλική, πολυκρυσταλλικά και άµορφα. 
Τα ηλιακά κύτταρα είναι επίσης κατασκευασµένα από GaAs, GaInP, Cu (INGA) Se2, 
και CdTe. Τα υλικά επιλέγονται σε µεγάλο βαθµό µε βάση το πόσο καλά ταιριάζουν 
µε τα χαρακτηριστικά της απορρόφησης του ηλιακού φάσµατος και το κόστος τους. 
Το πυρίτιο έχει µια κοινή επιλογή λόγω ότι τα χαρακτηριστικά της απορρόφησης 
είναι µια αρκετά καλή αντιστοιχία µε το ηλιακό φάσµα. 

 

3.2.1 Η κρυσταλλική δοµή 

Η ηλεκτρονική τάξη των ηµιαγωγών είναι πολύ καθαρό κρυσταλλικό υλικό. Ο 
κρυσταλλικός χαρακτήρας σηµαίνει ότι τα άτοµα τους ευθυγραµµίζονται σε τακτικό 
περιοδικό πίνακα. Αυτή η περιοδικότητα, σε συνδυασµό µε την ατοµική ιδιότητα των 
συστατικών στοιχείων, είναι αυτό που δίνει πολύ χρήσιµες ηλεκτρονικές ιδιότητες 
τους. Μια συνοπτική περιοδικός πίνακας των στοιχείων παρατίθεται στον πίνακα 3.1. 
Σηµειώστε ότι το πυρίτιο που βρίσκεται στη στήλη IV, σηµαίνει ότι έχει τέσσερα 
ηλεκτρόνια σθένους, ότι είναι, τέσσερα ηλεκτρόνια που µπορούν να µοιραστούν µε 
τα γειτονικά άτοµα για να σχηµατίσουν οµοιοπολικούς δεσµούς µε τους γείτονες 
αυτούς. Σε στοιβάδες κρυσταλλικού πυριτίου, τα άτοµα είναι διατεταγµένα σε ένα 
πλέγµα διαµαντιού µε τετραδική συγκόλληση τεσσάρων οµολόγων από κάθε άτοµο 
όπου η γωνία µεταξύ δύο δεσµών είναι 109,5ο. 
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Πίνακας 3.1 Περιοδικός πίνακας των στοιχείων 

  

Το δικτυωτό πλέγµα είναι σταθερό, είναι το µήκος των άκρων της κυβικής 
κυψελίδας. Το σύνολο του πλέγµατος µπορεί να κατασκευαστεί µε τη στοιβάδα από 
τα κύτταρα της µονάδας.  Για παράδειγµα, σε GaAs, αλληλοδιαπερνώντας ένα FCC 
κύτταρο σε µονάδα αποτελείται εξ ολοκλήρου από Ga άτοµα και το άλλο εξ 
ολοκλήρου από άτοµα. Σηµειώστε ότι ο µέσος όρος σθένους είναι τέσσερα για κάθε 
ένωση, έτσι ώστε να υπάρχουν τέσσερα οµόλογα προς και από κάθε άτοµο µε κάθε 
οµοιοπολικό δεσµό που περιλαµβάνει δύο ηλεκτρόνια σθένους. Ορισµένες ιδιότητες 
των ηµιαγωγών εξαρτώνται από τον προσανατολισµό του κρυσταλλικού πλέγµατος, 
και η κρυσταλλική δοµή από την άποψη ενός κυβικού κύτταρου των µονάδων που 
καθιστά τον εντοπισµό ευκολότερο. 

 

3.2.2 ∆οµή Ενέργειας 

Από τη φυσική των ηλιακών κυττάρων, είναι πώς η περιοδική κρυσταλλική 
διάρθρωση των ηµιαγωγών προβλέπει ηλεκτρονικές ιδιότητες. Ένα ηλεκτρόνιο 
κινείται σε ένα υλικό ηµιαγωγών και είναι ανάλογη µε ένα σωµατίδιο που 
περιορίζεται σε ένα τρισδιάστατο κουτί που έχει µια πολύπλοκη εσωτερική δοµή που 
οφείλεται κατά κύριο λόγο στο δυναµικό και στους τοµείς που περιβάλλει τον πυρήνα 
του ατόµου και την συνιστώσα και τα σφιχτά συνδεδεµένα ηλεκτρόνια του πυρήνα. Η 
δυναµική συµπεριφορά του ηλεκτρονίου µπορεί να καθοριστεί από την 
κυµατοσυνάρτηση ηλεκτρονίου, ψ, το οποίο λαµβάνεται λύνοντας τη χρονικά 
ανεξάρτητη εξίσωση Schrodinger. 

 

(3.4) 

όπου m είναι η µάζα ηλεκτρονίου, h είναι η µειωµένη σταθερά του plank, E είναι η 
ενέργεια των ηλεκτρονίων, και U (r) είναι η περιοδική ενεργειακού δυναµικού στο 
εσωτερικό του ηµιαγωγού. H επίλυση αυτής της εξίσωσης είναι πέρα από το πεδίο 
εφαρµογής αυτού του έργου, αλλά αρκεί να πούµε ότι η λύση που ορίζει τη δοµή 
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στην µπάντα των ηµιαγωγών λέει ότι η κβαντική υπολογιστική µηχανική κίνηση των 
ηλεκτρονίων στα κρυστάλλινα είναι, σε καλή προσέγγιση, όπως αυτή ενός 
ηλεκτρονίου σε ελεύθερο χώρο, εάν η µάζα του m, αντικαθίσταται από την µάζα m, 
στο νόµο του Νεύτωνα από την κλασική µηχανική 

 

 

(3.5) 

  
  

όπου F είναι η δύναµη που εφαρµόζεται και είναι η επιτάχυνση του ηλεκτρονίου. Μια 
απλοποιηµένη ενεργειακή δοµή ζωνών φαίνεται στο Σχήµα 3.3. Οι επιτρεπόµενες 
ενέργειες ηλεκτρονίων φέρονται έναντι του κρυστάλλου ορµής, µε p = hk, όπου k 
είναι το διάνυσµα κύµατος που αντιστοιχεί στις λύσεις της κυµατοσυνάρτησης της 
εξίσωσης Schrodinger. Μόνο οι ενεργειακές ζώνες του αµέσου ενδιαφέροντος κάτω 
από το σθένος της  µπάντας έχει πλήρως καταληφθεί από τα ηλεκτρόνια και τα πάνω 
από τη ζώνη αγωγιµότητας που  είναι κενό. Το ηλεκτρόνιο έχει πραγµατική µάζα που 
καθορίζεται εποµένως ως 

 

      (3.6) 

 

Σηµειώνεται ότι η πραγµατική µάζα δεν είναι σταθερή για κάθε ζώνη. Επιπλέον, 
κοντά στην κορυφή από τη ζώνη του σθένους, η πραγµατική µάζα είναι αρνητική. Τα 
ηλεκτρόνια συµπληρώνουν τα µέλη που βρίσκονται κοντά στην κορυφή της ζώνη 
σθένους και είναι κενά, λόγω ότι κάποια ηλεκτρόνια θερµαίνονται στη ζώνη 
διεξαγωγής. 
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Σχήµα 3.3 Ένα απλοποιηµένο διάγραµµα ενεργειακής ζώνης Τ > 0 K για άµεσο χάσµα 
ζωνών (EG) ηµιαγωγών. Τα ηλεκτρόνια κοντά στα ανώτατα όρια της ζώνης σθένους έχουν 
θερµικά µέλη που βρίσκονται κοντά από τα ελάχιστα όρια αγωγιµότητας 

Όταν το ελάχιστο της ζώνης γίνεται µε την ίδια αξία η ορµή του κρυστάλλου 
είναι στη µέγιστη ζώνη σθένους, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.3, ο ηµιαγωγός είναι ένα 
άµεσο χάσµα ζωνών. Όταν δεν ευθυγραµµιστεί, ο ηµιαγωγός λέγεται ότι είναι µια 
έµµεση φάση ηµιαγωγών χάσµατος. Αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό όταν η 
απορρόφηση του φωτός είναι µεγίστη. Όλες έχουν την πολυπλοκότητα των 
περιοδικών δυνατοτήτων των ατόµων του στοιχείου που έχουν ενσωµατωθεί στην 
αποτελεσµατική µάζα. Η πυκνότητα καταστάσεων στη ζώνη αγωγιµότητας δίνεται 
από 

 

(3.7) 

ενώ η πυκνότητα καταστάσεων στη ζώνη σθένους δίνεται από: 

 

 (3.8) 
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3.2.3 Μπάντες  πυκνότητας  και καταστάσεις 

Τώρα που η δυναµική της κίνησης των ηλεκτρονίων σε έναν ηµιαγωγό έχει 
προσεγγιστεί µε ένα αρνητικά φορτισµένο σωµατίδιο µε µάζα m * n στη ζώνη 
διεξαγωγής και από ένα θετικά φορτισµένο σωµατίδιο µε µάζα m * p στη ζώνη 
σθένους, µπορεί να υπολογιστεί η πυκνότητα των µελών σε κάθε ζώνη. Όλες έχουν 
την πολυπλοκότητα των περιοδικών δυνατοτήτων των ατόµων του στοιχείου που 
έχουν ενσωµατωθεί στην αποτελεσµατική µάζα. Η πυκνότητα καταστάσεων στη 
ζώνη αγωγιµότητας δίνεται από: 

 

(3.7) 

ενώ η πυκνότητα καταστάσεων στη ζώνη σθένους δίνεται από: 

 

 (3.8) 

3.2.4 Συγκεντρώσεις Ισορροπίας 

Όταν ο ηµιαγωγός είναι σε θερµική ισορροπία, η λειτουργία καθορίζει την 
αναλογία του, γεµίζουν τις καταστάσεις για να διατίθενται σε κάθε ενέργεια και 
δίνεται από: 

 

(3.9) 

όπου EF είναι η ενέργεια Fermi, k είναι σταθερά του Boltzmann, και Τ είναι η 
θερµοκρασία Kelvin. Στο απόλυτο µηδέν, είναι µια λειτουργία παρακάτω µε EF 
γεµάτο µε ηλεκτρόνια και όλα αυτά αναφέρονται παραπάνω σαν EF και είναι εντελώς 
άδειες. Καθώς η θερµοκρασία αυξάνεται, η θερµική διέγερση θα αφήσει µερικά EF 
στο κενό, και τον αντίστοιχο αριθµό των θα γεµίσει µε τα ηλεκτρόνια. Οι 
συγκεντρώσεις ηλεκτρονίων ισορροπίας και της τρύπας είναι 
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όπου F1 / 2 (ξ) είναι το Fermi-Dirac ολοκλήρωµα για 1 / 2, 

 

(3.12) 

Η αγωγιµότητα και το σθένος  έχουν αποτελεσµατική πυκνότητα(#/cm3), NC και NV 
και  αντίστοιχα, δίνεται από: 

 

     (3.13) 

Ακόµη και τα άµορφα υλικά εµφανίζουν παρόµοια δοµή στη µπάντα τους. Σε 
µικρές αποστάσεις, τα άτοµα είναι διατεταγµένα µε ένα περιοδικό τρόπο, και µια 
λειτουργία κύµατος των ηλεκτρονίων που µπορεί να οριστεί. Οι λειτουργίες κύµατος 
από αυτές τις µικρές περιοχές αλληλεπικαλύπτονται µε τέτοιο τρόπο ώστε το χάσµα 
κινητικότητας να µπορεί να οριστεί µε τα ηλεκτρόνια του πάνω από το χάσµα που 
καθορίζει τη ζώνη σθένους κινητικότητας στον καθορισµό της ζώνης αγωγιµότητας  

 

 

Σχήµα 3.4 Η συνάρτηση Fermi σε διάφορες θερµοκρασίες 
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Και  

 

(3.14) 

Όταν η ενέργεια Fermi, EF, είναι αρκετή (> 3 kT) από µεταφορά συγκεντρώσεις 
µπορεί να υπάρξει προσέγγιση (µε ακρίβεια 2%), όπως 

 

(3.15) 

 

(3.16) 

και ο ηµιαγωγός λέγεται ότι είναι nondegenerate. Σε nondegenerate ηµιαγωγούς, τα 
προϊόντα του ηλεκτρονίου ισορροπίας και οι συγκεντρώσεις είναι ανεξάρτητα από 
την τοποθεσία της ενέργειας Fermi και είναι µόλις: 

 

(3.17) 

Σε µια αννοδίοση των ηµιαγωγών σε θερµική ισορροπία, ο αριθµός των ηλεκτρονίων 
σε ζώνη διεξαγωγής και τον αριθµό των οπών στη ζώνη σθένους είναι ίσοι µε po = ni, 
όπου ni είναι η εγγενής συγκέντρωση µεταφορέα. Οι εγγενείς συγκέντρωση 
µεταφορέα µπορεί να υπολογίζονται από την (3.17), δίνοντας 

 

(3.18) 

Η ενέργεια Fermi σε έναν εγγενή ηµιαγωγό, Ei = EF, δίνεται από τον τύπο 

 

(3.19) 

που είναι συνήθως πολύ κοντά στο µέσο του χάσµατος. Η συγκέντρωση µεταφοράς 
είναι συνήθως πολύ µικρή σε σχέση µε την πυκνότητα των µερών και των τυπικών 
πυκνοτήτων και οι ενδογενείς ηµιαγωγοί συµπεριφέρονται παρόµοια µε τους µονωτές 
που είναι πολύ χρήσιµοι ως αγωγοί του ηλεκτρισµού. 
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Ο αριθµός των ηλεκτρονίων και των οπών στις αντίστοιχες ζώνες τους, και ως 
εκ τούτου η αγωγιµότητα των ηµιαγωγών, µπορεί να ελεγχθεί µέσω της θέσπισης 
ειδικών προσµίξεων που ονοµάζεται και αποδέκτες. Για παράδειγµα, όταν oι 
ηµιαγωγοί πυριτίου είναι ενισχυµένοι µε φώσφορο, ένα ηλεκτρόνιο είναι γύρω από 
την ζώνη διεξαγωγής που το κάθε άτοµο του φωσφόρου θα εισαχθεί. Τέσσερις τύποι 
αυτών χρησιµοποιούνται για να ικανοποιήσουν τους τέσσερις οµοιοπολικούς δεσµούς 
του πλέγµατος του πυριτίου και το πέµπτο είναι διαθέσιµο για την πλήρωση µιας 
κενής κατάστασης στη ζώνη αγωγιµότητας. Αν το πυρίτιο είναι ενσωµατωµένο σε 
βόριο, κάθε άτοµο βορίου δέχεται ένα ηλεκτρόνιο από τη ζώνη σθένους, αφήνοντας 
πίσω του ένα κενό. Όλα αυτά εισαγάγουν πρόσθετες τοπικές ηλεκτρονικές δοµές στη 
ζώνη, συχνά κατά την απαγορευµένη ζώνη µεταξύ της ΕΚ και EV, όπως φαίνεται στο 
σχήµα 3.5. 

Η ελεγχόµενη εισαγωγή του δότη και οι προσµίξεις του δέκτη σε έναν 
ηµιαγωγό επιτρέπει τη δηµιουργία του ν-τύπου και p-τύπου ηµιαγωγών, αντίστοιχα. 
Αυτή είναι η βάση για την κατασκευή όλων των συσκευών ηµιαγωγών, όπως τα 
ηλιακά κύτταρα. Ο αριθµός των ιονισµένων δοτών και αποδέκτες δίνονται από 

 

(3.20) 

 

(3.21) 

 

όπου gD και gA είναι ο δότης . Συνήθως, gD = 2 και gA = 4. Οι παράγοντες αυτοί 
συνήθως συνδυάζονται ούτως ώστε ΕD = Ε∆ ln kT και gD και Ε’Α = ΕΑ + kT ln gA. 
Συχνά, υποτίθεται ότι είναι πλήρως ιονισµένοι έτσι ώστε να µην αλλάζουν σε n-τύπου 
υλικού και po = NA σε p-τύπου υλικό. Η ενέργεια Fermi µπορεί στη συνέχεια να 
γραφεί ως 

 

(3.22) 
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Σχήµα 3.5 Σχηµατική παράσταση χορηγών και αποδεκτών σε ηµιαγωγούς. Η χωρική 
κατανοµή ενισχύει την έννοια ότι είναι εντοπισµένες σε τµήµατα 

 

Όταν µια πολύ µεγάλη συγκέντρωση των προσµίξεων εισάγεται εντός 
συστήµατος δεν µπορεί πλέον να θεωρηθεί ως µια µικρή διαταραχή στο σύστηµα. Η 
επίδρασή τους σχετικά µε τη διάρθρωση της ζώνης πρέπει να εξεταστεί. Συνήθως, 
εκδηλώνεται ως µείωση του χάσµατος EG, και έτσι µια αύξηση της εσωτερικής 
συγκέντρωσης, όπως προκύπτει από την εξίσωση (3.18).  

 

3.2.5 Η απορρόφηση του φωτός 

Η δηµιουργία των ηλεκτρονίων µέσω της απορρόφησης του φωτός του ήλιου 
είναι θεµελιώδης για την λειτουργία των ηλιακών κυψελών. Η διέγερση ενός 
ηλεκτρονίου από τη ζώνη σθένους στη ζώνη διεξαγωγής ονοµάζεται θεµελιώδης 
απορρόφηση. Η συνολική ενέργεια και της ορµής όλων των σωµατιδίων που 
εµπλέκονται στη διαδικασία απορρόφησης πρέπει να διατηρηθούν.  
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Σχήµα 3.6 απορρόφηση φωτονίων, µε άµεσο χάσµα ζωνών για ένα φωτόνιο µε ενέργειας hν 
= Ε2 - E1> EG 

 

Oλες τις πιθανές µεταβάσεις µεταξύ των Ε2 - E1 = hν δίνεται παρακάτω. 

 

(3.24) 

Η απορρόφηση είναι αποτέλεσµα της δηµιουργίας ενός ζεύγους ηλεκτρονίων 
οπών από το ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο για τη ζώνη διεξαγωγής που φεύγουν από µια 
ελεύθερη οπή στη ζώνη σθένους. Κάθε αρχική κατάσταση ηλεκτρονίων µε ενέργεια 
Ε1 και κρυσταλλική ορµή p1 στη ζώνη σθένους συνδέεται µε µια τελική κατάσταση 
στη διενέργεια ελέγχων Ε2 και την κρυσταλλική ορµή p2. ∆εδοµένου ότι η ορµή 
ηλεκτρονίου διατηρείται, η δυναµική της τελικής κατάστασης είναι η ίδια µε την 
αρχική κατάσταση,  p1≈p2=p. H διατήρηση της ενέργειας υπαγορεύει ότι η ενέργεια 
του φωτονίου που απορροφάται είναι 

 

             (3.25) 
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(3.26) 

 

 

(3.27) 

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (3.25), (3.26), και (3.27) οι αποδόσεις είναι 

 

  (3.28) 

και του συντελεστή απορρόφησης για τις άµεσες µεταβάσεις είναι 

 

(3.29) 

όπου A* είναι µια σταθερά. Σε ορισµένα υλικά ηµιαγωγών, οι κανόνες επιλογής στην 
κβαντική δεν επιτρέπουν τη µετάβαση σε p = 0, αλλά τους επιτρέπουν για p = 0. Σε 
αυτές τις περιπτώσεις 

 

(3.30) 

όπου Β* είναι µια σταθερά. 

Στο πλαίσιο του ηµιαγωγού χάσµατος, όπως Si και Ge, όπου η µέγιστη 
µπάντα σθένους µεταβαίνει σε διαφορετικό ρυθµό κρυστάλλου από την ελάχιστη 
αγωγιµότητα, στη διατήρηση των ηλεκτρονίων µε την δυναµική προϋποθέτει ότι η 
διαδικασία απορρόφησης φωτονίων εµπεριέχει επιπλέον σωµατίδια. Τα φωτόνια και 
τα σωµατιδίων του πλέγµατος, µπορούν να ανταποκριθούν σε αυτή τη διαδικασία 
επειδή είναι χαµηλής ενέργειας σωµατίδια µε σχετικά υψηλή δυναµική. Αυτό 
φαίνεται στο Σχήµα 3.7. Σηµειώνετε ότι η απορρόφηση φωτός διευκολύνεται είτε µε 
απορρόφηση ή  µε εκποµπή. Ο συντελεστής απορρόφησης, όταν υπάρχει, δίνεται από 
τον 
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(3.31) 

 

(3.32) 

 

όταν ένα φωτόνιο εκπέµπεται. Επειδή και οι δύο διαδικασίες είναι δυνατές. 

 

(3.33) 

 

 

Σχήµα 3.7 απορρόφηση φωτονίων σε χάσµα ζωνών για ένα φωτόνιο µε ενέργεια hν <Ε2 - E1 
και ένα φωτόνιο µε ενέργεια hν> Ε2 - E1. Ενέργεια και ορµή, σε κάθε περίπτωση 
διατηρούνται από την απορρόφηση και την εκποµπή. 
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Σχήµα 3.8 Απορρόφηση του συντελεστή ως συνάρτηση της ενέργειας φωτονίων για το Si και 
GaAs στους 300 K. Η κενή µπάντα τους είναι 1,12 και 1,4 eV, αντίστοιχα 

 

Ο συντελεστής απορρόφησης δεν εξαρτάται µόνον από την πυκνότητα της 
πλήρους αρχικής θέσης των ηλεκτρονίων, αλλά και από τη διαθεσιµότητα των 
φωτονίων µε την απαιτούµενη ώθηση. Έτσι, ο συντελεστής απορρόφησης για τις 
έµµεσες µεταβάσεις είναι σχετικά µικρός. Έτσι, το φως διεισδύει πιο βαθιά σε έµµεσο 
ηµιαγωγό χάσµατος ζώνης. Αυτό φαίνεται στο Σχήµα 3.8 για το Si, ένα έµµεσο 
χάσµα ζωνών ηµιαγωγών. O καθαρός συντελεστής απορρόφησης και το άθροισµα 
των συντελεστών απορρόφησης οφείλεται σε όλες τις απορροφήσεις των 
διαδικασιών. 

 

(3.34) 

Στην πράξη, µετράται ο συντελεστής απορρόφησης, από την απορρόφηση 
αυτά χρησιµοποιούνται στην ανάλυση και µοντελοποίηση. Ο ρυθµός δηµιουργίας 
των ηλεκτρονίων, ως συνάρτηση της θέσης τους εντός ενός ηλιακού κυττάρων είναι 

 

(3.35) 
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όπου s είναι ο συντελεστής πλέγµατος, r (λ) είναι η ανάκλαση, η α (λ) είναι η 
απορρόφηση συντελεστή, f (λ) είναι η ροή φωτονίων, και το φως του ήλιου θεωρείται 
ότι είναι x = 0. Εδώ, ο συντελεστής απορρόφησης έχει υπολογιστεί από την άποψη 
του µήκους κύµατος του φωτός µέσα από την σχέση hν = hc / λ. Η ροή φωτονίων, f 
(λ), λαµβάνεται διαιρώντας την ισχύ σε κάθε µήκος κύµατος από την ενέργεια των 
φωτονίων. 

Η ελεύθερη µεταφορά απορρόφησης, στην οποία τα ηλεκτρόνια απορροφούν 
την ενέργεια ενός φωτονίου και προσχωρούν σε µια κενή κατάσταση σε υψηλότερη 
ζώνη αγωγιµότητας, είναι συνήθως µόνο σηµαντική όσον αφορά τα φωτόνια µε E < 
EG δεδοµένου ότι η απορρόφηση σε ελεύθερη µεταφορά αυξάνεται µε την αύξηση 
του µήκους κύµατος, 
 

 

           
(3.36) 

όπου 1,5 < γ < 3,5. Έτσι, τα µονά ηλιακά κύτταρα, δεν επηρεάζουν τη δηµιουργία 
των ηλεκτρονίων σε ζεύγη και µπορούν να αγνοηθούν. 

 

3.2.6 Ανασχεδιασµός των κυττάρων 

Όταν ένας ηµιαγωγός έχει εξέλθει της θερµικής ισορροπίας, οι συγκεντρώσεις 
των ηλεκτρονίων (n) και οπών (p) έχουν την τάση να χαλαρώνουν προς τις τιµές 
ισορροπίας τους µέσω µιας διαδικασίας που ονοµάζεται ανασυνδυασµός, και κατά 
την οποία ένα ηλεκτρόνιο πέφτει από τη ζώνη διεξαγωγής στην ζώνη σθένους, 
εξαλείφοντας έτσι ένα σθένος. Υπάρχουν αρκετοί µηχανισµοί ανασυνδυασµού 
σηµαντικοί για τη λειτουργία των ηλιακών κυττάρων - ανασυνδυασµού µε παγίδες 
στην απαγορευµένη ζώνη. Οι τρεις αυτές διαδικασίες φαίνονται στο σχήµα 3.9.  
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Σχήµα 3.9 διεργασίες Ανασυνδυασµός σε ηµιαγωγούς 

 

Το καθαρό ποσοστό ανασυνδυασµού ανά µονάδα όγκου και ανά 
δευτερόλεπτο µέσω µιας και µόνο παγίδας σε  επίπεδο που βρίσκεται σε ενέργεια Ε = 
ET κατά το απαγορευµένο χάσµα, που συνήθως αναφέρεται ως Shockley-Read-Hall 
ανασυνδυασµού, και δίνεται από τον τύπο 

 

                          
(3.37) 

όπου οι ζώνες µεταφοράς δίνονται από 

 

                            
(3.38) 

όπου σ είναι η συνολική διατοµή, VTH είναι η θερµική ταχύτητα των µεταφορέων, 
και NT είναι η συγκέντρωση των παγίδων. Η συνολική διατοµή µπορεί να θεωρηθεί 
ως το µέγεθος της και ο στόχος του παρόντα σε φόρτια που διέρχονται από το 
ηµιαγωγών σε VTH ταχύτητα και µικρές ζωές αντιστοιχούν σε υψηλά ποσοστά 
ανασυνδυασµού. Μερικές λογικές παραδοχές επιτρέπουν στη εξίσωση (3.37) που 
πρέπει να απλουστευθεί. Εάν το υλικό είναι p-τύπου, σε χαµηλή ένεση, και η 
ενέργεια της παγίδας είναι κοντά στην µέση από το απαγορευµένο κενό, το ποσοστό 
ανασυνδυασµού µπορεί να γραφτεί ως: 
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             (3.39) 

Αν η υψηλή ένταση επικρατήσει τότε οι συνθήκες (p ≈ n >> po,no δεν), 

 

(3.40) 

 

Η ακτινοβολία σε ανασυνδυασµό είναι απλά το αντίστροφο της οπτικής 
διαδικασίας και είναι πολύ πιο αποδοτική σε άµεσους ηµιαγωγούς χάσµατος σε 
σχέση µε τους έµµεσους ηµιαγωγούς χάσµατος. Όταν η ακτινοβολία ανασυνδυασµού 
συµβαίνει, η ενέργεια του ηλεκτρονίου δίνεται στο φωτόνιο και αυτό είναι το λέιζερ 
των ηµιαγωγών και το φως της διόδου εκποµπής φωτός που λειτουργούν. Σε µια 
έµµεση κατάσταση το υλικό ορισµένες φορές είναι το ίδιο µε ένα φωτόνιο. Το 
καθαρό ποσοστό ανασυνδυασµού λόγω ακτινοβολίας δίνεται ως 

 

(3.41) 

Αν έχουµε ένα n-τύπου ηµιαγωγό σε χαµηλή εισφορά, η καθαρή ακτινοβολία 
σε ποσοστό ανασυνδυασµού µπορεί να γραφτεί από την άποψη µιας αποτελεσµατικής 
ζωής, τλ, p, 

 

(3.42) 

 

    (3.43) 

 

Ο Auger ανασυνδυασµός είναι η αντίστροφη διαδικασία για ιονισµό όπου µια 
ενέργεια συγκρούεται µε ηλεκτρόνια και  µε ένα κρυστάλλινο άτοµο, σπάζοντας τη 
δηµιουργία ενός ζεύγους ηλεκτρονίων. Το καθαρό ποσοστό ανασυνδυασµού λόγω 
Auger διεργασίας είναι  

 

(3.44) 
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Σε ένα υλικό n-τύπου και σε συνθήκες χαµηλής ενέργειας το καθαρό ποσοστό 
ανασυνδυασµού Auger γίνεται 

 

(3.45) 

µε  

 

(3.46) 

Κάθε µια από αυτές τις διαδικασίες ανασυνδυασµού εµφανίζεται παράλληλα 
και µπορεί να υπάρχουν πολλές στην απαγορευµένη ζώνη ηλεκτρονίων, έτσι το 
συνολικό ποσοστό ανασυνδυασµού είναι το άθροισµα των ποσοστών που οφείλονται 
σε κάθε διαδικασία 

 

(3.47) 

Μια αποτελεσµατική διάρκεια ζωής των µεταφορέων για ενισχυµένο υλικό δίνεται ως 

 

(3.48) 

Οι διασυνδέσεις µεταξύ δύο ανόµοιων υλικών, όπως αυτές που συµβαίνουν 
στο µέτωπο επιφάνειας των ηλιακών κυττάρων, έχουν υψηλό ποσοστό συγκέντρωσης 
λόγω της απότοµης διακοπής του κρυσταλλικού πλέγµατος. Η γενική έκφραση για 
ανασυνδυασµός επιφάνεια 

 

(3.49) 
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όπου Et είναι η ενέργεια, ∆ (Et) είναι η συγκέντρωση επιφάνειας και SP είναι ο 
ανασυνδυασµός επιφάνειας σε ταχύτητες, ανάλογη µε τη διάρκεια της ζωής για 
µαζικές παγίδες. 

 

 

 

(3.50) 

 

(3.51) 

 

σε p-τύπου υλικό. Sp και Sn είναι αποτελεσµατικές ταχύτητες ανασυνδυασµού 
επιφάνεια. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι αυτές οι αποτελεσµατικές ταχύτητες 
ανασυνδυασµού δεν είναι απαραίτητες σταθερές, αν και συνήθως αντιµετωπίζονται 
ως τέτοια. 

 

 

Σχήµα 3.10 Απεικόνιση των καταστάσεων της επιφανείας σε µια επιφάνεια ηµιαγωγών, όπως 
δύο διαφορετικά ή ένα µέταλλο και ενός ηµιαγωγού 
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3.2.7 Μεταφορές Carrier 

Όπως έχει ήδη διαπιστωθεί, τα ηλεκτρόνια και οι οπές σε ηµιαγωγό 
συµπεριφέρονται σαν ένα ελεύθερο σωµατίδιο του ίδιου ηλεκτρονικού φορτίου µε 
την αποτελεσµατική µάζα m * n και m * p, αντίστοιχα. Τα ηλεκτρόνια στη ζώνη 
αγωγιµότητας, είναι αρνητικά φορτισµένα, κινούνται προς την αντίθετη κατεύθυνση 
του εφαρµοζόµενου πεδίου και οι τρύπες στη ζώνη σθένους, όντας θετικά 
φορτισµένα, κινούνται προς την ίδια κατεύθυνση του εφαρµοζόµενου πεδίου. 
Ωστόσο, Οι κρύσταλλοι ηµιαγωγών είναι γεµάτοι από αντικείµενα µε τα οποία 
συγκρούονται και είναι διάσπαρτα. Αυτά τα αντικείµενα περιλαµβάνουν τα άτοµα 
του κρυστάλλου, το υλικού πρόσµιξης  που είναι τα ιόντα, το κρυσταλλικό 
ελαττώµατα, και ακόµα άλλα ηλεκτρόνια και οπές. Σε µια µικροσκοπική κλίµακα, η 
κίνηση τους είναι σαν µια µπάλα σε µηχάνηµα pinball, αλλά γενικά κινείται προς την 
κατεύθυνση που προβλέπονται από το εφαρµοζόµενο ηλεκτρικό πεδίο, Ε = -∆φ, όπου 
Φ είναι το ηλεκτροστατικό δυναµικό. Η ταχύτητα µετακίνησης είναι ευθέως ανάλογη 
προς το ηλεκτρικό πεδίο 

 

(3.52) 

όπου µ είναι η κινητικότητα. Η κινητικότητα είναι γενικά ανεξάρτητη από το 
ηλεκτρικό πεδίο και εκτός του τοµέα είναι πολύ ισχυρή. Η µετατόπιση του ρεύµατος 
για τα ηλεκτρόνια µπορούν να γραφτούν ως 

 

(3.53) 

 

(3.54) 
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Σχήµα 3.11 Απεικόνιση ενός ηµιαγωγού. Σηµειώστε ότι τα ηλεκτρόνια και οι οπές κινούνται 
σε αντίθετες κατευθύνσεις. Το ηλεκτρικό πεδίο µπορεί να δηµιουργηθεί από την εσωτερική 
ενσωµατωµένη στο δυναµικό της ή από εξωτερικά εφαρµοσµένη τάση 

 

Η πιο σηµαντική διασπορά των µηχανισµών σε ηλιακά κύτταρα είναι το 
πλέγµα  και η ιονισµένη σκέδαση πρόσµειξης. Αυτές οι δραστηριότητες 
κινητικότητας µπορούν να αποτυπωθούν ως: 

 

 

(3.55) 

 

(3.56) 

 

 

 

 

 

(3.57) 

 

 

Αυτά τα δύο είδη κινητικότητας µπορούν να διακριθούν πειραµατικά µε τις 
διαφορετικές εξαρτήσεις από τη θερµοκρασία. Μια καλύτερη προσέγγιση είναι 

 

(3.58) 
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Η µοντελοποίηση στα ηλιακά κύτταρα, είναι πιο σίγουρη στη χρήση των 
δεδοµένων µέτρησης ή στους εµπειρική τύπους. Οι φέροντες κινητικότητες σε Si 
στους 300 Κ είναι καλά προσεγγιστικά από τον τύπο 

 

(3.59) 

 

 

Σχήµα 3.12 ηλεκτρονική κινητικότητα στο πυρίτιο για T = 300 K 

 

 

(3.60) 

   
Μοιάζει πολύ µε τον τρόπο που φουσκώνουµε ένα µπαλόνι και κατανέµεται 
οµοιόµορφα µέσα στον όγκο της, οι µεταφορείς, η έλλειψη οποιασδήποτε εξωτερικής 
δύναµης, θα έχουν επίσης την τάση να διανέµουν οµοιόµορφα. Αυτή η διαδικασία 
καλείται διάδοση και τη διάχυση οι πυκνότητες ρεύµατος δίνεται από 
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(3.61) 

 

(3.62) 

όπου Dp και Dn είναι οι συντελεστές διάχυσης οπών και ηλεκτρονίων, αντίστοιχα. 
Σηµειώστε ότι οδηγούνται από την κλίση των πυκνοτήτων. Σε νέα κατασκευής  
υλικά, αυτό οδηγεί στη σχέση του Αϊνστάιν 

 

(3.63) 

 

και επιτρέπει τη διάχυση του συντελεστή που µπορεί να υπολογίζεται απευθείας από 
την κινητικότητα. Γενικευµένη µορφή της σχέσης του Αϊνστάιν, που ισχύει 

 

(3.64) 

 

(3.65) 

Η συνολική ροή ηλεκτρονίων είναι το άθροισµα των παρασυρόµενων και των 
συστατικών διάχυσης 

 

 

(3.66) 

(3.67) 
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3.2.8 Εξισώσεις Semiconductor 

            Η λειτουργία των περισσότερων συσκευών ηµιαγωγών, όπως τα ηλιακά 
κύτταρα, µπορεί να περιγραφεί από τη λεγόµενη εξίσωση ηµιαγωγών. Μια 
γενικευµένη µορφή των εξισώσεων αυτών είναι. 

 

(3.68) 

 

 

(3.69) 

 

  

  (3.70) 

 

 

(3.71) 

 

(3.72) 

 

όπου G είναι η οπτική γενιά των ηλεκτρονίων. Η Θερµική παραγωγή είναι που  
περιλαµβάνεται στο Rp και Rn. Οι πυκνότητες ρεύµατος δίνονται από 

 

 

  
(3.73) 

 

(3.74) 

 

∆ύο νέους όρους, φp και φn, έχουν εισαχθεί εδώ ως µπάντες ηλεκτρονίων. 
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3.2.9 Εξίσωση µειοψηφίας κατά Diffusion  

Το χάσµα ζωνών και ηλεκτρικών διηλεκτρικήw είναι ανεξάρτητο της θέσης. 
∆εδοµένου ότι είναι οµοιόµορφη, ο µεταφορέας κινητικότητας και της διάδοσης είναι 
επίσης ανεξαρτήτως από τη θέση και ενδιαφέρονται κυρίως για τη σταθερή 
λειτουργία  της κατάστασης των ηλιακών κυψελών, οι εξισώσεις ηµιαγωγών  έχουν 
µειωθεί στο 

 

 

  
(3.75) 

 

(3.76) 

 

(3.77) 

 

Και επίσης  

 

  
(3.78) 

 

 

(3.79) 

 

στην περιοχή του n-τύπου. Τα ∆ΡN και ∆NP είναι η υπέρβαση των συγκεντρώσεων των 
µεταφορέων. Οι δείκτες, P και  N, χρησιµοποιούνται για να δηλώσουν τις ποσότητες 
σε p-τύπου και n-τύπου περιοχές. Οι εξισώσεις (3.76) και (3.77) µπορούν να 
αποτυπωθούν  ως: 
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σε p-τύπου υλικό. Για παράδειγµα, η NP είναι η συγκέντρωση ηλεκτρονίων στo p-
τύπος υλικού. Η εξίσωση διάχυσης  συχνά χρησιµοποιείται για να αναλύσει τη 
λειτουργία των  ηµιαγωγών, συµπεριλαµβανοµένων και των ηλιακών κυττάρων. 

 

3.3 Ηλεκτροστατικός κόµβος  

Όταν ένας ηµιαγωγός n-τύπου έρχεται σε επαφή µε έναν ηµιαγωγό p-τύπου, 
διαµορφώνεται σε θερµική ισορροπία και δεν υπάρχει καθαρή ροή ηλεκτρικού 
ρεύµατος και, εξ ορισµού, η ενέργεια πρέπει να είναι ανεξάρτητη από τη θέση. 
∆εδοµένου ότι υπάρχει µια διαφορά συγκέντρωσης των ηλεκτρονίων µεταξύ των δύο 
τύπων των ηµιαγωγών υπάρχουν οπές διάσπαρτες από την p-τύπου περιοχή στην 
περιφέρεια n-τύπου και, οµοίως τα ηλεκτρόνια από το διάχυτο υλικό n-τύπου στην 
περιοχή p-τύπου. Σε θερµική ισορροπία, τα ρεύµατα διάχυσης και µετατόπισης των 
κάθε τύπο µεταφορέων είναι σε ισορροπία, οπότε δεν υπάρχει καθαρή ροή ρεύµατος.  

Η περιοχή µετάβασης µεταξύ του n-τύπου και των ηµιαγωγών p-τύπου 
ονοµάζεται περιοχή επιβάρυνσης. Επίσης συχνά αποκαλείται η περιοχή µείωσης, 
δεδοµένου ότι αποτελείται από δύο οπές και τα ηλεκτρόνια. Το ηλεκτροστατικό 
δυναµικό της διαφορά που προκύπτει από τη δηµιουργία του κόµβου καλείται 
ενσωµατωµένη τάση VBI. Αυτή προκύπτει από το ηλεκτρικό πεδίο που 
δηµιουργείται από την έκθεση των θετικών και των αρνητικών φορτίων του χώρου 
στην περιοχή µείωσης. Η ηλεκτροστατική αυτή κατάσταση διέπεται από την εξίσωση 
Poisson για 
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Σχήµα 3.13 Απλή ηλιακή δοµή των κυττάρων που χρησιµοποιούνται για την ανάλυση της 
λειτουργίας των ηλιακών κυττάρων. Η µεταφορά έχει µεταδοθεί και πέρα από τη σύνδεση (x 
= 0) και την εγκατάλειψη του χώρου της επιβάρυνσης ή περιοχή µείωσης που στερείται 
παντελώς των τελών κινητής τηλεφωνίας. 

 

όπου φ είναι το ηλεκτροστατικό δυναµικό, q όπου είναι το µέγεθος του φορτίου του 
ηλεκτρονίου, ε είναι η ηλεκτρική διαπερατότητα των ηµιαγωγών, po είναι η 
συγκέντρωση ισορροπίας, Ν - A είναι η ιονισµένη συγκέντρωση αποδέκτη, και N + D 
είναι η ιονισµένη συγκέντρωση. Στο Σχήµα 3.13 απεικονίζεται ένας απλός 
µονοδιάστατος PN-κόµβος ηλιακών κυττάρων, µε τη µεταλλουργική διασταύρωση 
στο x = 0, που είναι οµοιόµορφα ενισχυµένη µε ND σχετικά µε την n-τύπου πλευρά 
και ΝΑ από την πλευρά της p-τύπου. Για λόγους απλούστευσης, υποτίθεται ότι η 
κάθε πλευρά είναι ενισχυµένη και τα υλικά πρόσµιξης πλήρως ιονισµένα και µπορούν 
να υπολογιστούν από τους παρακάτω δυο τύπους. 

 

Έξω από την περιοχή µείωσης, της ουδέτερης χρέωσης γίνεται δεκτός επίσης και ο 
παρακάτω τύπος. 
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 Αυτό συνήθως αναφέρεται ως η προσέγγιση εξάντλησης. Οι περιφέρειες 
και στις δύο πλευρές των περιφερειών εξάντλησης είναι η σχεδόν ουδέτερες περιοχές. 
Η ηλεκτροστατική διαφορά δυναµικού σε όλη την διασταύρωση είναι η 
ενσωµατωµένη τάση VBI και µπορεί να επιτευχθεί µε την ενσωµάτωση του 
ηλεκτρικού πεδίου, E = -∆φ. 

 

H επίλυση των εξισώσεων (3.83) και (3.84) και ο καθορισµός φ (XP) = 0, δίνει 

 

Το ηλεκτροστατικό δυναµικό πρέπει να είναι συνεχές στο x = 0. Ως εκ 
τούτου, από την εξίσωση (3.86) θα πάρουµε, 

 

Από την ελλείψει οποιασδήποτε επιβάρυνσης διασύνδεσης στη 
µεταλλουργική διασταύρωση, το ηλεκτρικό πεδίο είναι συνεχές στο σηµείο αυτό, και 

 

Η επίλυση των εξισώσεων (3.87) και (3.88) για το πλάτος εξάντλησης δίνει 
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Υπό τις αυτές τις συνθήκες, το ηλεκτροστατικό δυναµικό µε διαφορά πέρα 
από τη σύνδεση τροποποιείται µε την εφαρµογή της τάσης V, η οποία είναι µηδενική 
σε θερµική ισορροπία. Ως συνέπεια, το πλάτος µείωσης εξαρτάται από την 
εφαρµοζόµενη τάση 

 

Η τρύπα πυκνότητας ρεύµατος δίνεται από την σχέση 

 

Έτσι, χρησιµοποιώντας τη σχέση του Αϊνστάιν, το ηλεκτρικό πεδίο µπορεί να γραφτεί 
ως 

 

ή 

 

 

Το σχήµα 3.14 δείχνει την ενεργειακή ισορροπία, το ηλεκτρικό πεδίο, και τη 
πυκνότητα για µια απλή δίοδο πυριτίου pn µε διασταύρωση πλησίον της περιοχής 
εξάντλησης. 
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Σχήµα 3.14 συνθήκες ισορροπίας σε ένα ηλιακό κύτταρο: (α) ζώνες ενέργειας (β) ηλεκτρικό 
πεδίο Και (γ) χρέωση πυκνότητας 

 

Η βασική ηλιακή δοµή των κυττάρων έχει πλέον καθοριστεί (Σχήµα 3.13). 
Είναι απλά µια δίοδο pn µε διασταύρωση που αποτελείται από δύο σχεδόν ουδέτερες 
περιφέρειες και στις δύο πλευρές της περιοχή µε ηλεκτρική επαφή. Συνήθως, η πιο 
βαριά περιοχή ονοµάζεται εκποµπή (την περιοχή n-τύπου στο σχήµα 3.13) και η πιο 
ελαφρά περιοχή ονοµάζεται η βάση (την περιοχή p-τύπου στο Σχήµα 3.13). Η 
περιοχή της βάσης επίσης συχνά αναφέρεται ως η περιοχή απορρόφησης από την 
περιοχή της εκποµπής και είναι συνήθως πολύ λεπτό και το µεγαλύτερο µέρος της 
απορρόφησης του φωτός εµφανίζεται στη βάση. Η βασική αυτή δοµή θα χρησιµεύσει 
ως βάση για την εξαγωγή των θεµελιωδών χαρακτηριστικών λειτουργίας των 
ηλιακών κύτταρων. 
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3.4 Βασικά  υπολογιστικά στοιχεία κυττάρων 

Το βασικό ρεύµα τάσης είναι χαρακτηριστικό των ηλιακών κυττάρων και 
µπορούν να προκύψουν από την επίλυση εξίσωση διάχυσης µε τις κατάλληλες 
οριακές συνθήκες. 

 

3.4.1 Ηλιακή ενέργεια οριακών συνθηκών Cell 

Στο x =-WN, η συνήθης υπόθεση είναι ότι το µέτωπο επαφή µπορεί να 
θεωρηθεί ως µια ιδανική ωµική επαφή. Ως εκ τούτου, 

 

Στην περίπτωση αυτή, η οριακή συνθήκη στο x =-WN είναι 

 

Η πίσω επαφή θα µπορούσε επίσης να θεωρηθεί ως µια ιδανική ωµική επαφή, έτσι 
ώστε να 

 

Η BSF κρατά µεταφορείς µειονότητας µακριά από το πίσω µέρος της ωµικής επαφής 
και αυξάνει τις πιθανότητές τους να συλλέγονται και να µπορούν να διαµορφωθούν 
µε αποτελεσµατικό και σχετικά χαµηλό τρόπο. Αυτή η οριακή συνθήκη στη συνέχεια 
γίνεται 

 

όπου SBSF είναι η πραγµατική ταχύτητα ανασυνδυασµού επιφάνεια στο BSF.  

Υπό τις συνθήκες ισορροπίας και εφαρµοζόµενης τάσης, η ενέργεια, EF, είναι 
σταθερή στη θέση. Όταν µια τάση εφαρµόζεται, είναι σκόπιµο να εισάγεται η έννοια 
της ενέργειας Fermi και πηγών ενέργειας. Αποδείχθηκε προηγουµένως πως η 
ισορροπία συγκέντρωσης του φορέα θα µπορούσε να σχετίζεται µε την ενέργεια 
Fermi που δίνεται ως  
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Είναι προφανές ότι, υπό συνθήκες ισορροπία FP = FN = EF,  για το λόγο αυτό η 
εφαρµοζόµενη τάση µπορεί να γραφτεί ως εξής  

 

  

 

 

 

 

 

 

3.4.2 Τα χαρακτηριστικά των τερµατικών 

Οι πυκνότητες ρεύµατος στην ουδέτερη περιοχή είναι ακριβώς η διάχυση του 
ρεύµατος, δεδοµένου ότι το ηλεκτρικό πεδίο είναι αµελητέο. Χρησιµοποιώντας το 
ενεργό πρόσηµο για το ρεύµα δίνει 
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και είναι παντού µέσα στο ηλιακό κύτταρο. Οι εξισώσεις (3.110) και (3.111) δίνουν 
µόνο την τρέχον κατάσταση στην περιοχή n-τύπου και το ρεύµα ηλεκτρονίων στην 
περιοχή του p-τύπου που δεν είναι, τόσο στο ίδιο σηµείο. Ωστόσο, η ενσωµάτωση της 
εξίσωσης (3.72), στην εξίσωση συνέχειας το ηλεκτρόνιο, δίνει 

 

 

Ο όπου τD είναι η πραγµατική διάρκεια ζωής στην περιοχή µείωσης. Από την 
εξίσωση (3.113ο µεταφορέας  ρεύµατος στο x = -XN, µπορεί τώρα να γραφεί ως 

 

όπου WD = xP + XN. Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (3.112), το συνολικό ρεύµα 
είναι τώρα 



 

 101 

 

είναι η παραγωγή ρεύµατος από την περιοχή εξάντλησης και Α είναι η ζώνη των 
ηλιακών κυττάρων. Ο τελευταίος όρος της εξίσωσης (3.116) αντιπροσωπεύει τον 
ανασυνδυασµό στην περιοχή του χώρου της επιβάρυνσης. Οι λύσεις για την εξίσωση 
διάχυσης (3.106) και (3.107), µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αξιολόγηση της 
πυκνότητας ρεύµατος. Αυτά µπορεί να υποκαταστήσουν την εξίσωση (3.116), η 
οποία, µε κάποιες αλγεβρικές πράξεις γίνεται: 

 

 

Όπου

 

 

και 
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µε  

 

Όπου Io1 είναι ο κορεσµός λόγω ανασυνδυασµού της  ουδέτερης περιφέρειας, 

 

 

µε  

 

και  

 

Αυτές είναι πολύ γενικές εκφράσεις για τις περισσότερες µορφές, όταν γίνουν 
οι κατάλληλες παραδοχές, όπως θα δούµε αργότερα. Το Io2 είναι ο κορεσµός του 
τρέχοντος ανασυνδυασµού στην περιοχή του χώρου της επιβάρυνσης, 
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και που εξαρτώνται από το πλάτος εξάντληση, WD, που αποτελεί συνάρτηση της 
εφαρµοζόµενης τάσης (εξίσωση 3.89). 

 

3.4.3 Τα Χαρακτηριστικά των ηλιακών κυψελών 
 

Η εξίσωση (3.118) και είναι µια γενική έκφραση για το ρεύµα που παράγεται από 
ηλιακό κύτταρο. 

 

Η  βραχυκύκλωση του ρεύµατος  και τα ρεύµατα κορεσµού που έδωσε έχουν 
σύνθετες εκφράσεις (εξισώσεις 3,119, 3,128, 3,129 και) που εξαρτώνται από την 
ηλιακή δοµή των κυττάρων, των υλικών και τις συνθήκες λειτουργίας. Μια πλήρης 
κατανόηση της ηλιακής λειτουργία κυψελών απαιτεί λεπτοµερή εξέταση των όρων 
αυτών. Ωστόσο, µπορούµε να µάθουµε πολλά για την ηλιακή λειτουργίας των 
κυψελών, εξετάζοντας τη βασική µορφή της εξίσωσης (3.130). Από τη σκοπιά του 
κυκλώµατος που είναι προφανές ότι ένα ηλιακό κύτταρο µπορεί να µοντελοποιηθεί 
από µια ιδανική πηγή ρεύµατος (ISC), παράλληλα µε δύο διόδους - ένα µε ένα 
συντελεστή ιδανικότητας του "1" και το άλλο µε ιδανικότητα συντελεστή "2", όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 3.15.  Η κατεύθυνση της τρέχουσας πηγής σε αντίθεση µε την 
τρέχουσα ροή χρησιµεύει για το εµπρός της διόδους. 
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Σχήµα 3.15 Απλό ηλιακόo µοντέλο κυκλώµατος κυττάρων. H δίοδος 1αντιπροσωπεύει την 
τρέχουσα ουδέτερη περιοχή, ενώ η δίοδος 2 αντιπροσωπεύει τον ανασυνδυασµό στην 
περιοχή µείωσης. 

 

 

Σχήµα 3.16 Τρέχουσα τάση που είναι  χαρακτηριστικό του πυριτίου στα ηλιακά κύτταρα που 
ορίζονται στον πίνακα 3.2 
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Η τρέχουσα τάση (Ι-V) έχει χαρακτηριστικά ενός τυπικού πυριτίου µε τα 
ηλιακά κύτταρα και σχεδιάζεται στο Σχήµα 3.16 για την παράµετρο που οι  τιµές 
δίνονται στον πίνακα 3.2. Για λόγους απλούστευσης, το ρεύµα που οφείλεται στην 
περιοχή µείωσης, έχει αγνοηθεί. Αναφέρονται πολλές σηµαντικές αξίες για τα ηλιακά 
κύτταρα όπως το ρεύµα βραχυκυκλώµατος, η τάση ανοικτού κυκλώµατος, και του 
συντελεστή πλήρωσης. Σε µικρή τάση, η δίοδος είναι αµελητέα και το ρεύµα είναι 
ακριβώς το ρεύµα βραχυκυκλώµατος, ISC, όπως µπορεί να δει κανείς όταν το V είναι 
στο µηδέν στην εξίσωση (3.130). Όταν η εφαρµοζόµενη τάση είναι αρκετά υψηλή, 
γίνεται σηµαντική για το ηλιακό κύτταρο. 

Ο πίνακας 3.2 καταδεικνύει την τεράστια ασυµµετρία µεταξύ  της εκποµπής 
και της p-βάσης σε ένα τυπικό ηλιακό κύτταρο. Ο ποµπός είναι ~ 1.000 φορές 
λεπτότερο 10000 φορές πιο βαρύς και το µήκος διάδοσής τους να είναι περίπου 100 
φορές µικρότερο από τις αντίστοιχες ποσότητες στη βάση. Στο ανοικτό κύκλωµα (I = 
0), όλο το φως που παράγει ρεύµα, ISC, ρέει µέσα στην δίοδο 1, έτσι ώστε η τάση 
ανοικτού κυκλώµατος να µπορεί να γραφεί ως 

 

 

Όπου  ISC >> Io1. 
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Το σηµείο ισχύς  βρίσκεται από την επίλυση 

 

 

για V = VMP στο  σηµείο µέγιστης ισχύος, αυτά βρέθηκαν σύµφωνα µε την εξίσωση 
(3.130) στο V = VMP. Ο συντελεστής κάλυψης, FF, είναι ένα µέτρο του Ι-V και το 
χαρακτηριστικό είναι πάντα µικρότερο από ένα. Είναι η σχέση µεταξύ των εµβαδών 
στα δύο ορθογώνια παραλληλόγραµµα που φαίνονται στο Σχήµα 3.16 ή 

 

µια εµπειρική έκφραση για τον παράγοντα πλήρωσης 
 

 
 

Αναµφισβήτητα, το πιο σηµαντικό µέγεθος που έχει σηµασία για ένα ηλιακό κύτταρο 
είναι η µετατροπή ισχύς και η  αποδοτικότητα, η οποία ορίζεται ως 

 

Ένας άλλος σηµαντικός συντελεστής είναι η αποτελεσµατικότητα της συλλογής, η 
οποία µπορεί να ορισθεί σε σχέση µε οπτικό και τον ανασυνδυασµό ως µια εξωτερική 
αποτελεσµατικότητα της συλλογής 
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είναι η µέγιστη δυνατή που θα προέκυπτε αν όλα τα φωτόνια µε E> EG. Η 
αποδοτικότητα της απορρόφησης µπορεί επίσης να οριστεί σε σχέση µε τις απώλειες 
ανασυνδυασµού ως τη συλλογή εσωτερικής αποδοτικότητας που είναι το φως που 
παράγεται ρεύµα. Αυτό αντιπροσωπεύει  το σηµερινό βραχυκύκλωµα  που θα ήταν 
εάν κάθε φωτόνιο που απορροφάται συλλεγόταν. Όταν δεν υπάρχει σκίαση στο 
δίκτυο, δεν αντικατοπτρίζουν τις απώλειες, και το ηλιακό κύτταρο έχει άπειρο οπτικό 
πάχος. 

 

 

 

είναι το φως που παράγει ρεύµα. Αυτό ειναι το σηµερινό βραχυκύκλωµα, θα ήταν 
απο κάθε φωτόνιο που απορροφά και συλλέγει ρεύµα βραχυκύκλωσης ενώ έχω Igen = 
Iinc όταν δεν υπάρχει σκίαση στο δίκτυο, δεν αντικατοπτρίζει τις απώλειες, και το 
ηλιακό κύτταρο έχει άπειρους οπτικούς φακούς. 

 

3.4.4 Ιδιότητες των ηλιακών κυττάρων 

Χρησιµοποιώντας τα στοιχεία αυτά και τις ιδιότητες ενός καλού ηλιακού 
κύτταρου µπορεί να επιβεβαιωθεί. Από την εξίσωση, είναι σαφές ότι ένα αποδοτικό 
ηλιακό κύτταρο θα διαθέτει υψηλό ρεύµα βραχυκυκλώµατος, ISC, ένα υψηλής τάσης 
ανοικτού κυκλώµατος, µε οργανικές ενώσεις, καθώς και έναν συντελεστή κάλυψης, 
FF, όσο το δυνατόν πλησιέστερα στο 1. Και δίνεται από την παρακάτω σχέση 

 

που είναι λογαριθµικά ανάλογη του ρεύµατος βραχυκύκλωσης και το αντίστροφο του 
κορεσµού ρεύµατος, Io1, το ίδιο ισχύει και για Io2. Ως εκ τούτου, η µείωση του 
κορεσµού του ρεύµατος θα αυξήσει την τάση ανοικτού κυκλώµατος. Από τις 
εξισώσεις (3.127) και (3.128), είναι προφανές ότι Io1 → 0 καθώς τ → ∞ και S → 0. 
Από την εξίσωση (3.134) είναι σαφές ότι η αύξηση της των πτητικών οργανικών 
ενώσεων θα αυξήσει τον συντελεστή πλήρωσης, FF. Έτσι, ο σχεδιασµός και η 
λειτουργία ενός αποτελεσµατικού ηλιακού κυττάρου έχει δύο βασικούς στόχους: 
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1. Μείωση των συντελεστών ανασυνδυασµού σε ολόκληρη τη συσκευή. 

2. Μεγιστοποίηση της απορρόφησης των φωτονίων µε Ε> EG. 

Παρά την προφανή πολυπλοκότητα των εκφράσεων που περιγράφουν τη λειτουργία 
των ηλιακών κυψελών, οι βασικές αρχές λειτουργίας είναι εύκολο να κατανοηθούν. 
Τα ζεύγη που δηµιουργήθηκαν µέσα στο ηλιακό κύτταρο ως αποτέλεσµα της 
απορρόφησης των φωτονίων για το ηλιακό κύτταρο από τον ήλιο. Ο στόχος είναι να 
συγκεντρωθούν οι µεταφορείς πριν χαθούν στο ανασυνδυασµού. 

 

3.4.5 ∆ιάρκεια ζωής και επιδράσεις ανασυνδυασµού επιφανείας 

Τα ηλιακά χαρακτηριστικά των κυττάρων που δηµιουργήθηκαν στο παρελθόν  
επιτρέπουν την εξέταση της εξάρτησης των ηλιακών κυψελών µε επιδόσεις σε 
συγκεκριµένες πηγές ανασυνδυασµού. Στο σχήµα 3.17 φαίνεται πώς η βάση ζωής 
επηρεάζει τα VOC και τα ISC. Όταν αυτό είναι αλήθεια, η συνεισφορά του κορεσµού 
ρεύµατος στην εξίσωση 3.128 γίνεται 

 

και είναι γνωστή ως η προσέγγιση µεγάλης βάσης. Στην περίπτωση αυτή, η BSF δεν 
έχει καµία επίδραση στο κορεσµένο ρεύµα. 

 

Όταν η SBSF είναι πολύ µεγάλη, αυτό µειώνει την µικρή βάση προσέγγισης 

 

 



 

 109 

 

Σχήµα 3.17 Επίδραση της ζωής βάσης για την ηλιακή απόδοση για το ηλιακό κελί Πίνακας 
3.2. Το µήκος διάχυσης (Ln = √ Dnτn) είναι ίσο µε το πάχος βάσης (WP) όταν τn = 25,7 µs 

 

 

 

3.4.6 Αναλογία για την κατανόηση της Solar λειτουργία κυψελών 

Η ακόλουθη αναλογία αποδεικνύει τη σηµασία της ελαχιστοποίησης όλων 
των πηγών ανασυνδυασµού στο ηλιακό κύτταρο. Φανταστείτε µια χοάνη που έχει µια 
ποικιλία από τις τρύπες των διαφορετικών σχηµάτων και τα µεγέθη σε αυτό. Έχει 
επίσης µια στρόφιγγα στο κάτω µέρος για τον έλεγχο της ροής του υγρού µέσω του 
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πυθµένα της χοάνης. Το νερό, που αντιπροσωπεύει το φως του ήλιου, χύνεται στην 
κορυφή της χοάνης. Το ύδωρ που ρέει έξω από το χωνί µέσω της στρόφιγγας 
αντιπροσωπεύει το ρεύµα που παραδίδεται από το ηλιακό κύτταρο. ∆εδοµένου ότι η 
χοάνη είναι γεµάτη τρύπες, ένα µέρος των υδάτων χύνεται, αντί να διαρρέει τη 
στρόφιγγα. Αυτή η διαρροή αντιπροσωπεύει τον ανασυνδυασµό των µεταφορών στο 
ηλιακό κύτταρο. Οι διαφορετικές σε σχήµα οπές αντιπροσωπεύουν διαφορετικές 
πηγές του ανασυνδυασµού. Για παράδειγµα, η πλατεία οπή θα µπορούσε να 
αντιπροσωπεύει ανασυνδυασµό της περιοχή της βάσης, µε στρογγυλές οπές µπορεί 
και να είναι ανασυνδυασµός στην περιοχή του χώρου της επιβάρυνσης. Όταν η 
στρόφιγγα είναι πλήρως ανοιχτή, το νερό ρέει µέσα από τη στρόφιγγα στο µέγιστο 
ποσοστό της (ISC), αν και λίγο νερό θα διαρρεύσει µέσα από τις οπές, έτσι ώστε ISC 
<igen.  

Αυτό είναι ανάλογο µε την αποτελεσµατικότητα της συλλογής, ηC, των 
ηλιακών κυττάρων και στόχος είναι να ελαχιστοποιηθεί το ύψος της διαρροής. Οι 
µικρότερες οπές σηµαίνει λιγότερο ανασυνδυασµό και ISC → igen. ∆εδοµένου ότι η 
στρόφιγγα είναι κλειστή, το επίπεδο του υγρού στο χωνί αυξάνεται - όπως ακριβώς η  
αύξηση της τάσης κυττάρων. Όταν η στρόφιγγα είναι εντελώς κλειστή, το ύψος του 
νερού είναι αντιπροσωπευτικό της τάσης ανοικτού κυκλώµατος (VOC). Στο ανοικτού 
κύκλωµα όλους τους αεροµεταφορείς πρέπει να ανασυνδυάζονται ακριβώς όπως όλο 
το νερό πρέπει να διαρρεύσει στο χωνί σε αυτή την αναλογία. Αν οι οπές είναι όλες 
µεγάλες, το ύψος του νερού θα είναι χαµηλό. 

 

3.5.1 Αποτελεσµατικότητα και το χάσµα των µπάντων 

∆εδοµένου ότι µόνο τα φωτόνια µε hν > EG µπορουν να δηµιουργήσουν 
ζεύγη και να συµβάλουν στην παραγωγή του ηλιακού κυττάρου, είναι προφανές ότι 
το χάσµα ζωνών καθορίζει το πόσο καλό είναι το ηλιακό κύτταρο και συνδέεται µε το 
ηλιακό φάσµα. Αν υποθέσουµε ότι η µέγιστη ενέργεια που µπορεί να απορροφηθεί 
από ένα φωτόνιο, π.χ. η µέγιστη δυνατή αποτελεσµατικότητα µπορεί να εκφραστεί ως 
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Σχήµα 3.19 µέγιστη Θεωρητική απόδοση ως συνάρτηση του χάσµατος ηµιαγωγών για µια 
AM1.5 παγκόσµιου φάσµατος 

 

Αυτό είναι το παγκόσµιο φάσµα και δείχνει κατ 'ανώτατο όριο 
απόδοση του 48% σε περίπου EG = 1,1 eV, κοντά στο χάσµα του πυριτίου. Φυσικά, 
αυτό είναι µόνο µια απλή εκτίµηση και υποθέτει ότι VOC = 1/qEG και FF = 1, τα 
οποία είναι προφανή. Σύµφωνα µε τον ηλιακό φωτισµό, η πραγµατική µέγιστη 
θεωρητική απόδοση για το πυρίτιο ηλιακών κυττάρων είναι περίπου 30%. 

 

3.5.2 Η φασµατική απόκριση  

Η φασµατική απόκριση, SR (λ), των ηλιακών κυττάρων επιτρέπει την εξέταση 
των τρόπων στα φωτόνια µε διαφορετικά µήκη κύµατος (ενέργεια) που συµβάλλουν 
στην παραγωγή ρεύµατος βραχυκύκλωσης. Ακριβώς όπως η συνολική απόδοση 
µπορεί να µετρηθεί είτε ως εξωτερικό ή εσωτερικό αποτέλεσµα της συλλογής. Η 
εξωτερική φασµατική απόκριση ορίζεται ως 
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και η εσωτερική φασµατική απόκρισης ως 

 

 

Το σηµερινό βραχυκύκλωµα µπορεί να γραφτεί από την άποψη της εξωτερικής 
φασµατικής απόκρισης, ως 

 

 

 

Σχήµα 3.20 Εσωτερική φασµατική απόκριση του πυριτίου στα ηλιακά κύτταρα που 
ορίζονται στον πίνακα 3.2 
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Σχήµα 3.21 Ηλιακό κύκλωµα συµπεριλαµβανοµένων των  εν σειρά  αντιστάσεων 

 

δεδοµένου ότι ο συντελεστής απορρόφησης είναι υψηλότερος για τα µικρού µήκους 
κύµατα. Αντίθετα, η κατάργηση της BSF αυξάνει τις πιθανότητες ότι τα ηλεκτρόνια 
δηµιουργούνται βαθιά µέσα στη περιφέρεια των φωτοβολταϊκών στοιχείων και θα 
επανασυνδυαστούν στο πίσω µέρος της επαφής και ως εκ τούτου, η µεγάλη 
ανταπόκριση στα µήκη κύµατος είναι δραµατικά µειωµένη. 

 

3.5.3 παρασιτικές επιπτώσεις Αντίστασης 

Η εξίσωση (3.130), παραµελεί την σειρά της αντίστασης που συνδέονται κατά 
κανόνα µε πραγµατικά ηλιακά κύτταρα. Η ενσωµάτωση αυτών των αντιστάσεων στο 
µοντέλο του κυκλώµατος του σχήµατος 3.15, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.21, οι 
αποδόσεις 

 

Όπου ΙSC είναι το ρεύµα βραχυκυκλώµατος, όταν δεν υπάρχουν αντιστάσεις. Η 
επίδραση της σε αυτές τις αντιστάσεις για το I -V χαρακτηριστικό παρουσιάζεται στα 
σχήµατα 3.22 και 3.23. Όπως µπορoυµε επίσης να δoυµε στην εξίσωση (3.149), η 
αντίσταση RSh, δεν έχει καµία επίδραση στην τρέχουσα, αλλά µειώνει την τάση 
ανοικτού κυκλώµατος. Συχνά είναι καλύτερα να ξαναγράψουµε την εξίσωση (3.149), 
όπως 
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όπου Αο είναι η δίοδος ιδανικότητας, συνήθως, έχει µια τιµή µεταξύ 1 και 
2, µε Ao ≈ 1 για δίοδο που κυριαρχείται από ανασυνδυασµό της ουδέτερης 
περιφέρειας και Ao → 2 όταν ο ανασυνδυασµός µειωθεί. 
 
 

 
 

Σχήµα 3.22 Επίδραση της αντίστασης σειράς για την τρέχουσα τάση που χαρακτηρίζουν µια 
ηλιακή κυψέλη (RSh → ∞) 
 
 
Σε βραχυκύκλωµα η εξίσωση (3.150) γίνεται 
 

 

και σε ανοικτό κύκλωµα, καθίσταται 
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Όταν η σύνδεση παρίσταται γραφικώς συναρτήσει του Voc, υπάρχει ένα καθεστώς 
όπου δεν υπάρχουν σε σειρά αντιστάσεις που είναι σηµαντικές, όπως φαίνεται στο 
σχήµα 3.24. Στο καθεστώς, όπου µόνο η αντίσταση σειράς είναι σηµαντική, οι 
εξισώσεις (3.151) και (3.152) µπορούν να συνδυαστούν ως εξής  
 

 

 

Σχήµα 3.23 Επίδραση της αντίστασης στις τρέχουσες τάσεις που είναι βασικό 
χαρακτηριστικό των ηλιακών κυψελών (RS = 0) 

 

Οµοίως, µόνο η RSh είναι σηµαντική για τις εξισώσεις (3.151) και (3.152) και 
µπορούν να συνδυάζονται για να δώσουν τον παρακάτω τύπο. 
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3.5.4 Επίδραση της θερµοκρασίας 

 

Από εξισώσεις (3.127), (3.128) και (3.129), είναι προφανές ότι 

 

  

 
 

Σχήµα 3.24 Ρεύµα βραχυκύκλωσης έναντι ανοικτού κυκλώµατος τάσης που επεξηγεί την 
εξαγωγή των παραµέτρων 
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Η εγγενής συγκέντρωση µεταφοράς δίνεται από την εξίσωση (3.18), η οποία σε 
συνδυασµό µε τις εξισώσεις (3.13) και (3.14), εχουν αποδόσεις 

 

Οι αποτελεσµατικές µάζες γενικά θεωρούνται ότι είναι αδύναµες σε λειτουργίες 
µέσης  θερµοκρασίας. Η µπάντα του χάσµατος µειώνεται µε τη θερµοκρασία και η 
θερµοκρασία εξάρτησης είναι καλά µοντελοποιηµένη 

 

όπου α και β είναι σταθερές ειδικές για κάθε ηµιαγωγό. Είναι σαφές ότι, όπως η 
θερµοκρασία αυξάνει, µε σταθερό ρυθµό ni αύξησης, και έτσι αυξάνει ο 
ανασυνδυασµός µε την απόδοση των κυττάρων να έχει υποστεί µείωση. 

 

Το ρεύµα βραχυκυκλώµατος είναι σχετικά ανεπηρέαστο από τη θερµοκρασία του υπό 
συνήθεις συνθήκες λειτουργίας, τόσο µε τη διαφοροποίηση σε σχέση µε την Τ, η 
θερµοκρασιακή εξάρτηση της τάσης ανοικτού κυκλώµατος µπορεί να εκφραστεί ως 

 

η οποία για το πυρίτιο σε 300 Κ αντιστοιχεί σε περίπου 2,3 mV / ◦ C. Η εξίσωση 
(3.159) µπορεί να µετατεθεί χρονικά ως εξής: 

 

 

 

 



 

 118 

3.5.5 Συµπυκνωτής ηλιακών κυψελών 

 

Τα λειτουργικά ηλιακά κύτταρα υπό συγκεντρωµένο φωτισµό προσφέρουν 
δύο βασικά πλεονεκτήµατα.  

• Η πρώτη είναι ότι αφού είναι λιγότερα φωτοβολταϊκά στοιχεία που απαιτούνται 
για τη συλλογή το φωτός του ήλιου που πέφτουν πάνω σε συγκεκριµένη περιοχή, 
το κόστος κατασκευής τους µπορεί να είναι ανώτερο από εκείνη για τα κύτταρα 
έχουν σχεδιαστεί για φωτισµό, και είναι ως εκ τούτου πιθανώς υψηλότερη η 
ποιότητα απόδοσης. 

• Η δεύτερη είναι ότι η λειτουργία βάσει του συµπυκνωµένου φωτισµό προσφέρει 
ένα πλεονέκτηµα αποδοτικότητας στο ηλιακό κύτταρο. Αν το φως του ήλιου είναι 
συγκεντρωµένο µε συντελεστή Χ. 

 

όπου  Χ >> 100 

 

Από την εξίσωση (3.131) έχουµε, 

 

Το FF είναι συνάρτηση της VOC (εξίσωση 3.134), οπότε 

 

Και οι δύο παράγοντες, µε πολλαπλασιασµό του 1,015 δίνουν αύξηση 
αποτελεσµατικότητας, όπως η συγκέντρωση στον φωτισµό. Ως εκ τούτου, η 
αποδοτικότητα των κυττάρων συγκέντρωσης αυξάνεται καθώς η ένταση του 
φωτισµού αυξάνει, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.25. 
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3.5.6 Υψηλού επιπέδου Injection 

 

Σχήµα 3.25 Η σχετική αποδοτικότητα ως συνάρτηση της συγκέντρωσης φωτισµού 

 

 

Σχήµα 3.26 Σχηµατική επαφής ηλιακών κυττάρων 
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Επιστρέφοντας στις εξισώσεις (3.76) και (3.77), µπορεί να θεωρηθεί ότι το 
υψηλό επίπεδο της έντασης, και το ηλεκτρικό πεδίο µπορούν να εξαλείφουν,  
συµφωνά µε την εξίσωση διάχυσης 

 

όταν ο συντελεστής διάχυσης δίνεται από τον 

 

Και το µήκος διάχυσης από 

 

Σε ανοικτό κύκλωµα  για τον τύπο (3.166) όταν η παράγωγος γίνει µηδέν έχουµε 

 

 

Και όταν το p= 0 τότε 

 

η οποία, όταν η La>> WB, καθίσταται 

 

 

 

 



 

 121 

Η πιο σηµαντική τροποποίηση είναι η εξίσωση (3.129) όπου το πλάτος εξάντλησης 
τώρα γράφεται ως 

 

 

Σχήµα 3.27 ∆ιάγραµµα µιας ηλιακής κυψέλης αποτυπωµένη σε  τοµέα µε ενισχυµένη 
συλλογή 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Μέχρι το πρόσφατο παρελθόν, η παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας 
στηριζόταν κατά κόρον σε συµβατικές µεθόδους µε χρήση πρώτων υλών όπως το 
πετρέλαιο, ο άνθρακας και ο λιγνίτης. Όµως η δραµατική µείωση των παγκόσµιων 
αποθεµάτων πετρελαίου καθώς και η επιβάρυνση του φυσικού περιβάλλοντος από τα 
«παραπροϊόντα» των συµβατικών τρόπων παραγωγής, οδήγησαν την επιστηµονική 
κοινότητα στην ανάπτυξη και βελτίωση εναλλακτικών µεθόδων παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας µε την αιολική και την 
ηλιακή να συγκεντρώνουν το µεγαλύτερο ενδιαφέρον. 

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται έντονη ερευνητική δραστηριότητα στον 
τοµέα των µικρών Φ/Β µονάδων διασπαρµένης παραγωγής οι οποίες συνδέονται στο 
δίκτυο χαµηλής τάσης των αστικών περιοχών. Όµως η αποδοχή της Φ/Β τεχνολογίας 
από το ευρύ αγοραστικό κοινό προϋποθέτει ότι τα εµπορικά προϊόντα θα 
εξασφαλίζουν στον ιδιώτη παραγωγό – καταναλωτή ασφάλεια, µεγάλο βαθµό 
απόδοσης, µικρό κόστος αγοράς και συντήρησης της εγκατάστασης καθώς επίσης και 
όσο το δυνατόν συντοµότερο διάστηµα απόσβεσης της επένδυσης. 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει θέσει ως στόχο της για το 2020 το 20% της 
κατανάλωσης ενέργειας να προέρχεται από ανανεώσιµες πηγές. Ως προς την 
ηλιοθερµική ενέργεια η Ελλάδα ήταν πρωτοπόρος χώρα στην Ευρώπη τις τελευταίες 
δεκαετίες µε περίπου ένα εκατοµµύριο εγκατεστηµένους ηλιακούς θερµοσίφωνες, 
που συµβάλουν σηµαντικά στην εξοικονόµηση ενέργειας και στην προστασία του 
περιβάλλοντος, αξιοποιώντας το ανεξάντλητο ηλιακό δυναµικό. Τώρα µένει να γίνει 
το ίδιο και ως προς την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Οι προϋποθέσεις µάλιστα 
για τα Φωτοβολταϊκά Συστήµατα είναι ακόµα καλύτερες, αφού τα Φ/Β συστήµατα 
παρουσιάζουν την µέγιστη παραγωγή ακριβώς εκείνες τις ώρες της ηµέρας που και η 
κατανάλωση (ζήτηση) φτάνει στο µέγιστο και η ∆ΕΗ ζητά από όλους τους 
καταναλωτές να περιορίσουν την ζήτηση ή αναγκάζεται να κάνει περικοπές 
(ελεγχόµενη συσκότιση).  

Τα κίνητρα αυτά έχουν ήδη δείξει τα πρώτα αποτελέσµατα, και πλέον βλέπουµε τη 
δηµιουργία φωτοβολταϊκών πάρκων σε πολλές περιοχές της χώρας, και την 
εγκατάσταση φωτοβολταϊκών συστηµάτων σε καινούργια ή και παλιότερα σπίτια. Με 
την τρέχουσα νοµοθεσία η Ελληνική πολιτεία στοχεύει στην δηµιουργία µεγάλων ως 
πολύ µεγάλων φωτοβολταϊκών πάρκων, σε αντίθεση µε άλλες χώρες, που όπως η 
Γερµανία στοχεύουν στην ανάπτυξη πολλών µικρών συστηµάτων. 
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