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Φωτοβολταϊκά ηλιακά κφτταρα

Σα φωτοβολταϊκά θλιακά κφτταρα και πλαίςια παράγονται για:

(i) τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ ςε μεγάλθ κλίμακα, ιδιαίτερα όταν τα πλαίςια
ενςωματϊνονται ωσ ζνα τμιμα του κτθρίου (ενςωματωμζνα φωτοβολταϊκά, BIPV)
αλλά και ωσ ςτακμοί παραγωγισ θλεκτρικοφ ρεφματοσ,

(ii) τθν παροχι θλεκτρικισ ενζργειασ ςτα χωριά και τισ πόλεισ των αναπτυςςόμενων
χωρϊν που δεν ςυνδζονται με το δίκτυο θλεκτροδότθςθσ, π.χ. για φωτιςμό και για τθν
άντλθςθ νεροφ,

(iii) τθν παροχι ενζργειασ ςε μακρινζσ κζςεισ, π.χ. για τον εξοπλιςμό των επικοινωνιϊν
ι του καιρικοφ ελζγχου,

(iv) τθν παροχι ενζργειασ ςτουσ δορυφόρουσ και τα διαςτθμικά οχιματα,

(v) τα καταναλωτικά προϊόντα, π.χ. υπολογιςτζσ, ρολόγια, παιχνίδια και νυχτερινόσ
φωτιςμόσ.



Προβλζψεισ

Εταιρία ι Οργανιςμόσ
υγκεντρωτικι

μζχρι 2020
Προςτιθζμενη

2015–20207

Ø Ετιςια 
Εγκατάςταςθ

IEA (baseline, 2014) 403 GW 225 GW 38 GW

GlobalData (2014) 414 GW 236 GW 39 GW

SPE/EPIA (low scenario, 2015)1 444 GW 266 GW 44 GW

Frost & Sullivan (2015) 446 GW 268 GW 45 GW

IEA (enhanced case, 2014)2 490 GW 312 GW 52 GW

Grand View Research (2015) 490 GW 312 GW 52 GW

Citigroup (CitiResearch, 2013) 500 GW 322 GW 54 GW

PVMA (medium scenario, 2015)3 536 GW 358 GW 60 GW

IHS (10.5% CAGR, 2015)4 566 GW 388 GW 65 GW

BNEF (New Energy Outlook 2015)5 589 GW 411 GW 69 GW

SPE/EPIA (high scenario, 2015)1 630 GW 452 GW 75 GW

Fraunhofer (17% CAGR, 2015)6 668 GW 490 GW 82 GW

GTM Research (June, 2015) 696 GW 518 GW 86 G

Παραγωγή Ενζργειασ ςτα Επόμενα Χρόνια από PV

https://en.wikipedia.org/wiki/Growth_of_photovoltaics#Forecast



Ιζηορία  Φ ω ηοβοληαϊκώ ν  Κ σηηάρω ν (Φ Β )  

1839  Α λαθάιπς ε θαηλνκέλνπ από A lexandre E dm ond B ecquerel (Γαιιία)  

1873  Π ξώ ηε αλαθνξά ζην  ζειήλην  (W illoughby Sm ith, U K )  

1877  Π ξώ ην Φ Β  θύηηαξν (ζειήλην , απόδνζε κεηαηξνπήο 1% )  

1918  Κ αηαζθεπή κνλν -θξύζηαιιν ππξίηην  (C zochralsk i, Π νισ λία)  

1932  Α λαθάιπς ε θαηλνκέλνπ ζην  πιηθό  C adm ium  T elluride (C dT e)  

1941  Π ξώ ην Φ Β  θύηηαξν ππξηηίνπ  

1951  Π ξώ ην Φ Β  θύηηαξν γεξκ αλίνπ  

1954  Α πόδνζε κεηαηξνπήο 6%  

1955  Π ξώ ηε βηνκεραληθή παξαγσ γή  

1958  Π ξώ ηνο δνξπθόξνο κε Φ Β  θύηηαξα  

1963  Π ξώ ηε Φ Β  κνλάδα  

1970  Έ λαξμε επνρήο Φ Β   

1981  Π ξώ ην αεξνπιάλν κε Φ Β   

1982  Έ λαξμε ρξήζ εο Φ Β  ελέξγεηαο ζηα απηνθίλεη α PV   

1984  Π ξώ ην Φ Β  ιεπηνύ πκελίνπ  

1985  Α πόδνζε κεηαηξνπήο 20%  

1986  Π ξώ ηε βηνκεραληθή παξαγσ γή Φ Β  ιεπηνύ πκελίνπ  

1990s Μ εγάιε αύμεζε βηνκεραληθήο παξαγσ γήο  

2001  Π εηξακαηηθό  αεξνπιάλν H E L IO S  πνπ θηλείηαη όλν  κε Φ Β  ελέξγεηα , 

θηάλεη ζε ύς νο 30  km   

 



Κόςτοσ Φωτοβολταικϊν (τιμζσ 2010)

Εκτόσ Δικτφου 100 - 500 Wp 10 - 15 €/Wp
1 - 4 kWp 8 - 12 €/Wp ςε 

ανεπτυγμζνεσ χϊρεσ
15 - 30 €/Wp παγκοςμίωσ

Εντόσ Δικτφου 1 - 4 kWp 3.5 - 5 €/Wp
10 - 50 kWp 3.5 - 5 €/Wp
> 50 kWp 1.5 - 3 €/Wp

"Swansons-law" by Delphi234 - Licensed under CC0 via Commons -
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Swansons-law.png#/media/File:Swansons-law.png



PVeff(rev150806)" by Sarah Kurtz and Keith Emery - National Renewable Energy 
Laboratory (NREL), Golden, CO. Licensed under Public Domain via Commons -
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PVeff(rev150806).jpg#/media/File:PVeff(rev15
0806).jpg
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"PnJunction-PV-E". Licensed under Public Domain via 
Wikimedia Commons -
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PnJunction-
PV-E.PNG#/media/File:PnJunction-PV-E.PNG

Κελί με μεγάλο ενεργειακό διάκενο

Κελί με μικρό ενεργειακό διάκενο

Θμιαγωγοί

Θ επαφι p-n



Ιδεατι απόδοςθ Φ/Β για 
φωτόνια ενζργειασ (hv) ίςθσ 
με τθσ διαφορά ενεργειϊν 
μεταξφ μθ-αγϊγιμων και 
αγϊγιμων καταςτάςεων 
(Eg=Eηϊνθ αγωγιμότθτασ-
Εηϊνθ ςκζνουσ)

P
n

Eg

hv Eg

Ενζργεια 
Φωτονίου

Απϊλεια 
ωσ 
κερμότθτα

Μθ 
απορρο
φθμζνο

<1.1eV                            <1.43eV                         <1.7eV

Απόδοςη φωτομετατροπήσ



Φωτοβολταϊκό

Front glass/film

Transparent front contact

V1 or more layers of semi-conductor 
absorption material

Metal back contact

Laminate film

Back glass/ aluminium

ΦΩ



Φωτοβολταϊκό Φαινόμενο

Σα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία αποτελοφνται από διάφορα υλικά θμιαγωγοφ. Οι
θμιαγωγοί είναι θλεκτρικά αγϊγιμοι όταν τροφοδοτοφνται με φωσ ι κερμότθτα,
αλλά λειτουργοφν ωσ μονωτζσ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Θμιαγωγοί είναι τα
ςτοιχεία Si και Ge τθσ ομάδα IV του περιοδικοφ ςυςτιματοσ, ενϊςεισ των
ςτοιχείων των ομάδων III και V (GaAs, InP) και ενϊςεισ ςτοιχείων των ομάδων II
και VI (ZnS).

Πάνω από το 95% του ςυνόλου των θλιακϊν κυψελϊν παγκοςμίωσ αποτελοφνται
από το θμιαγϊγιμο υλικό του πυριτίου (Si) (ενεργειακό διάκενο 1.1 eV). Σο
πυρίτιο είναι διακζςιμο ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ και θ επιπλζον επεξεργαςία του
υλικοφ δεν επιβαρφνει το περιβάλλον.

Για τθν παραγωγι των θλιακϊν κυττάρων, τριςκενι χθμικά ςτοιχεία όπωσ βόριο,
ίνδιο, γάλιο, αλουμίνιο ι πενταςκενι όπωσ φϊςφοροσ, αρςενικό, αντιμόνιο κλπ,
ειςάγονται ςτον θμιαγωγό ωσ προςμίξεισ και δθμιουργείται είτε πλεόναςμα
κετικά φορτιςμζνων φορζων (θμιαγωγόσ τφπου-p) ι αρνθτικά φορτιςμζνων
φορζων (θμιαγωγόσ τφπου-n). Ο εμπλουτιςμόσ αυτόσ επιδρά ςθμαντικά ςτισ
θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ ενόσ θμιαγωγοφ αφοφ για παράδειγμα, θ προςκικθ βορίου
ςτο πυρίτιο ςε αναλογία ζνα άτομο βορίου ςε 105 άτομα πυριτίου αυξάνει τθν
αγωγιμότθτα του κακαροφ πυριτίου κατά παράγοντα 1000 ςε κερμοκραςία
δωματίου



Αν ςυνδυαςτοφν δφο διαφορετικά εμπλουτιςμζνα επίπεδα θμιαγωγϊν
δθμιουργείται θ επαφι p-n. τθν πλευρά p τθσ επαφισ υπάρχουν ελεφκερεσ
οπζσ και μια ίςθ ςυγκζντρωςθ των αρνθτικά ιονιςμζνων δεκτϊν των ατόμων
προςμίξεωσ που διατθροφν τθν ουδετερότθτα του φορτίου.

τθν πλευρά n τθσ επαφισ βρίςκονται ελεφκερα θλεκτρόνια και ίςοσ αρικμόσ
ιονιςμζνων δοτϊν των ατόμων προςμίξεωσ. Ζτςι θ πλειονότθτα των φορζων
είναι οπζσ ςτθν πλευρά p και θλεκτρόνια ςτθν πλευρά n. Οι οπζσ τθσ πλευράσ p
φαίνονται να διαχζονται για να ςυμπλθρϊςουν τον κρφςταλλο ομοιόμορφα ενϊ
τα θλεκτρόνια φαίνονται να διαχζονται από τθν πλευρά n αντίςτοιχα.

Κακϊσ όμωσ διαταράςςεται θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα με τθν ζναρξθ τθσ
διάχυςθσ, δθμιουργείται πλεόναςμα αρνθτικά ιονιςμζνων ατόμων δεκτϊν ςτθν
πλευρά p και κετικά ιονιςμζνων δοτϊν ςτθν πλευρά n.



Σο διπλό ςτρϊμα φορτίου δθμιουργεί θλεκτρικό πεδίο ςτθν επαφι p-n με διεφκυνςθ
αντίκετθ τθσ διάχυςθσ των φορζων ζτςι ϊςτε να ςταματά θ περαιτζρω διάχυςθ των
φορζων. τθν περίπτωςθ πρόςπτωςθσ φωτόσ ςτθν επαφι p-n, τα φωτόνια που κα
απορροφθκοφν κα δθμιουργιςουν ηεφγθ θλεκτρονίων και οπϊν.

Ο ρυκμόσ δθμιουργίασ ηευγϊν θλεκτρονίων-οπϊν, εξαρτάται από τθν ζνταςθ τθσ
ακτινοβολίασ και τον ςυντελεςτι απορρόφθςθσ του θμιαγωγοφ. Οι δθμιουργθμζνοι
φορείσ, εφόςον δεν επαναςυνδεκοφν, κα δεχτοφν τθν επίδραςθ του θλεκτρικοφ
πεδίου και κα κινθκοφν προσ τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ δθμιουργϊντασ διαφορά
δυναμικοφ ςτισ δφο άλλεσ άκρεσ τθσ επαφισ p-n.

Θ εμφάνιςθ τθσ τάςθσ κατά μικοσ τθσ ακτινοβολοφμενθσ επαφισ μπορεί να
χρθςιμοποιθκεί για να δϊςει ιςχφ ςε ζνα εξωτερικό κφκλωμα, μετατρζποντασ τελικά
τθν ενζργεια των θλιακϊν φωτονίων ςε θλεκτρικι ενζργεια.

Με τον τρόπο αυτό μειϊνεται το εςωτερικό δυναμικό τθσ επαφισ Vbi ςε Vbi-Voc όπου
Voc (open circuit) είναι θ τάςθ ανοικτοφ κυκλϊματοσ.



Φωτορεφμα

Εάν βραχυκυκλωκοφν οι επαφζσ p και n του φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου τθ ςτιγμι
που δζχεται τθν θλιακι ακτινοβολία, θ εξωτερικι αντίςταςθ είναι μθδζν και το
κφκλωμα διαρρζεται από το ρεφμα βραχυκφκλωςθσ Isc (short circuit), το οποίο
μπορεί να μετρθκεί με ζνα αμπερόμετρο. Εάν φωτιςτεί εντονότερα το
φωτοβολταϊκό ςτοιχείο, το ρεφμα βραχυκφκλωςθσ κα αυξθκεί. Θ χαρακτθριςτικι
καμπφλθ ρεφματοσ-τάςθσ (I-V) ενόσ Φ/Β ωσ ιδεατι δίοδοσ ςτο ςκοτάδι δίνεται
ωσ:

I=Io [exp(qV/KT)-1]

όπου Ι είναι θ εξωτερικι ροι ρεφματοσ, Ιο είναι το ανάςτροφο ρεφμα κόρου, q το
θλεκτρονιακό φορτίο των 1.602x10-19 Cb, V είναι θ τάςθ ςτα άκρα τθσ διόδου, Κ θ
ςτακερά του Boltzmann (1.38x1023 J/K) και Σ θ απόλυτθ κερμοκραςία. Για μθ-
ιδεατι δίοδοσ μποροφμε να ειςάγουμε τον ςυντελεςτι ιδεατότθτασ m ςτον
παρανομαςτι του εκκετικοφ με τιμζσ μεγαλφτερεσ τθσ μονάδοσ.



Ζνα μθ-ιδεατό θλιακό κφτταρο μπορεί να περιγραφεί από το μοντζλο
ιςοδφναμου κυκλϊματοσ αποτελοφμενο από μια μθ-ιδεατι δίοδοσ που
αντιπροςωπεφει τθν επαφι p-n ςυνεηευγμζνθ με πθγι φωτορεφματοσ IL που
αντιπροςωπεφει τθ ςυλλογι των φορζων ρεφματοσ που δθμιουργεί το φωσ και
τθν παράλλθλθ αντίςταςθ Rsh και τθ ςειριακι Rs. Για πολυχρωματικι
ακτινοβολία, το ςυνολικό φωτορεφμα IL ενόσ ςτοιχείου δίνεται από τθ ςχζςθ:

όπου S(λ) είναι θ φαςματικι απόκριςθ (ι κβαντικι απόδοςθ όταν θ ςχζςθ
ολοκλθρωκεί ωσ προσ τθν ενζργεια των φωτονίων αντί των μθκϊν κφματοσ) ι
το πλικοσ των φορζων που ςυλλζγονται ςτα θλεκτρόδια του φωτοβολταϊκοφ
ςτοιχείου ςε ςχζςθ με τθ ροι φωτονίων Φ για ακτινοβολία μικουσ κφματοσ λ. Θ
φαςματικι απόκριςθ εξαρτάται από το ςυντελεςτι απορρόφθςθσ του
φωτοβολταϊκοφ υλικοφ, τθν απόδοςθ του διαχωριςμοφ του φορτίου και τθν
απόδοςθ τθσ ςυλλογισ του φορτίου αλλά όχι από τθν ειςερχόμενθ
ακτινοβολία.



Φωτοβολταικό κφτταρο ζνωςησ ημιαγωγϊν p-n

Μθ ανακλαςτικό φιλμ

Επίπεδο θμιαγωγοφ-n

Επαφι p-n

Επίπεδο θμιαγωγοφ-p

υλλζκτθσ φορτίου

Μεταλλικι επαφι

-

+
Καταναλωτισ



H ςειριακι αντίςταςθ εμποδίηει τθν κίνθςθ
των φορζων μζςα ςτον θμιαγωγό (χαμθλι
αγωγιμότθτα παρακφρου ι απορροφθτι,
μθ-ωμικζσ επαφζσ, επαναςφνδεςθ φορζων)
ενϊ θ παράλλθλθ εμφανίηεται λόγω
διαρροϊν ρεφματοσ προσ τθν αντίκετθ
κατεφκυνςθ τθσ διόδου.

Με τθν πρόςπτωςθ του φωτόσ θ
χαρακτθριςτικι καμπφλθ I-V μετατοπίηεται
προσ τα κάτω λόγω του ρεφματοσ IL που
δθμιουργεί το φωσ.

Σο φωτορεφμα ωσ ςυνάρτθςθσ τθσ 
τάςθσ διόδου

Ιςοδφναμο κφκλωμα Φ/Β ςτοιχείου



Θ κεωρθτικι ςυμπεριφορά του ρεφματοσ αποδίδεται από τθν εξίςωςθ:
Ι=Ιο [exp(qV/KT)-1]-ΙL

Εάν εφαρμοςτεί θ παραπάνω εξίςωςθ για ανοικτό κφκλωμα άπειρου εξωτερικοφ
καταναλωτι (ΙL=0), μπορεί να προςδιοριςτεί θ τάςθ ανοικτοφ κυκλϊματοσ ωσ

Voc=KT/q ln (I/Io+1) 
Ο λόγοσ KT/q ςε κερμοκραςία δωματίου 300 Κ παίρνει τθ τιμι 0.026 V. τθ
πραγματικότθτα, το ρεφμα I είναι αρκετζσ τάξεισ μεγζκουσ μεγαλφτερο από το
ανάςτροφο ρεφμα κόρου Io. Για το λόγο αυτό, θ τάςθ ανοικτοφ κυκλϊματοσ είναι
πολλαπλάςιο τθσ ποςότθτασ KT/q.

τθν περίπτωςθ που κεωριςουμε τισ εςωτερικζσ αντιςτάςεισ Rs και Rsh, το ρεφμα
που κα είναι διακζςιμο ςε κάποιον καταναλωτι R, υπό τάςθ εξόδου V, κα δίνεται
από τθ ςχζςθ:

H αντίςταςθ Rs του φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου είναι πολφ μικρι (0.2 mΩ/cm2).



Ροή Ακτινοβολίασ

Ροή ακτινοβολίασ είναι ρυκμόσ Φ=dq/dt με τον οποίο μεταφζρεται θ ενζργεια και
μετριζται ςε W

Πυκνότητα ροήσ είναι θ ροι τθσ ακτινοβολίασ ανά μονάδα διατομισ D=dφ/dΑ και
μετριζται ςε W/m2

Ζνταςη ακτινοβόληςησ είναι θ ροι τθσ ακτινοβολίασ Ε=dφ/ds που δζχεται θ μονάδα
του εμβαδοφ τθσ επιφάνειασ

Για κάκετθ πρόςπτωςθ θ Ε ζχει τθν ίδια τιμι με τθ D που αναφζρεται ςτο ίδιο
ςθμείο του χϊρου

τθν περίπτωςθ πλάγιασ πρόςπτωςθσ Ε=Dcosκ, όπου κ θ γωνία που ςχθματίηει θ
προςπίπτουςα δζςμθ με τθν κάκετθ ςτθν επιφάνεια

Ζνταςη τησ ακτινοβολίασ είναι θ ροι Ι=dφ/dω που αντιςτοιχεί ςτθ μονάδα ςτερεάσ
γωνίασ ω και μετριζται ςε W/Sr



Πυκνότητα ροήσ ακτινοβολίασ (ή ζνταςη ακτινοβολίασ για κάθετη 
πρόςπτωςη ή φωτιςμόσ)

Θ εξάρτθςθ του φωτιςμοφ Ε ι τθσ πυκνότθτασ ροισ D από τθν απόςταςθ r από μία
ςθμειακι φωτεινι πθγι ζνταςθσ Ι διζπεται από το νόμο του αντιςτρόφου
τετραγϊνου ι νόμο τησ απόςταςησ.

Ε=I/r2

λογαρικμίηοντασ και τα δφο μζλθ, προκφπτει θ γραμμικι ςχζςθ:

Log(E)=-2Log(r) + Log (I)

Για μθ ςθμειακι πθγι, ο εκκζτθσ του 2 μειϊνεται και παίρνει τθν τιμι μθδζν για
κατευκυντικι δζςμθ Laser.

Θ πυκνότθτα τθσ ροισ ακτινοβολίασ μπορεί να μετρθκεί ςτο εργαςτιριο με τον
μετρθτι ιςχφοσ ακτινοβολίασ Rotronics Roline TES-1333.



Χαρακτηριςτικζσ καμπφλεσ I-V και P-V

Σα θλεκτρικά χαρακτθριςτικά ενόσ φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου μποροφν να
αναπαραςτακοφν από τθν καμπφλθ Ι-V.

Οι ςυνκικεσ λειτουργίασ ενόσ φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου είναι θ ζξοδοσ τάςθσ
από τθν τιμι 0 ζωσ τθν τιμι Voc. Θ ιςχφσ του δίνεται από τθ ςχζςθ

P = I V

Θ ιςχφσ παίρνει τθ μζγιςτθ τιμι ςτο ςθμείο μζγιςτθσ λειτουργίασ Μ. το ςθμείο
αυτό Μ, θ ζνταςθ παίρνει τθν τιμι Ιm και θ τάςθ τθν τιμι Vm. Ο ςυντελεςτισ
πλιρωςθσ (fill factor) ορίηεται ωσ ο λόγοσ

Χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ Φ/Β ςτοιχείου για 
διαφορετικι ακτινοβολία



Θ απόδοςθ n μιασ θλιακισ κυψζλθσ για τθ μετατροπι τθσ θλιακισ ενζργειασ ςε
θλεκτρικι ενζργεια ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ εξόδου ωσ προσ
τθν προςπίπτουςα φωτεινι ιςχφ ςτο ΦΒ

όπου Θ είναι θ πυκνότθτα ροισ τθσ ακτινοβολίασ ςτθν επιφάνεια του Φ/Β
ςτοιχείου (W/m2) και Α το εμβαδόν τθσ επιφάνειασ του ΦΒ. Αφξθςθ τθσ
απόδοςθσ οδθγεί ςε μεγαλφτερθ ιςχφ εξόδου για ςτακερι ακτινοβολία.

Οι ποςότθτεσ Isc, Voc, FF και n είναι χαρακτθριςτικζσ για κάκε θλιακι κυψζλθ και
προςδιορίηονται ςυνικωσ ςε ςυνκικεσ θλιακοφ φάςματοσ AM 1.5, ειςερχόμενθ
πυκνότθτα ιςχφοσ 1000 W/m2 και κερμοκραςία 25 C.

m m mP I V
n

H A H A
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Χαρακτθριςτικζσ παράμετροι 
Φ/Β ςτοιχείου ςτισ καμπφλεσ 

I-V και P-V



Είδοσ

Κυψζλθσ

Επιφάνεια

(cm2)

Voc (V) Jsc (mA/cm2) FF Efficiency (%)

Κρυςταλλικό

Si

4.0 0.706 42.2 82.8 24.7

Κρυςταλλικό

GaAs

3.9 1.022 28.2 87.1 25.1

πολφ-Si 1.1 0.654 38.1 79.5 19.8

α-Si 1.0 0.887 19.4 74.1 12.7

CuInGaSe2 1.0 0.669 35.7 77.0 18.4

CdTe 1.1 0.848 25.9 74.5 16.4

Χαρακτθριςτικζσ τιμζσ λειτουργίασ μερικϊν θλιακϊν κυψελϊν (M.A. Green,
Photovoltaics: Coming of age, Conf. Record 21st IEEE Photovoltaic Specialists Conf., 1-7
(1990)).



Τλικά θλιακϊν κυψελϊν με υψθλότερεσ πυκνότθτεσ ρεφματοσ παρουςιάηουν
χαμθλότερεσ τάςεισ Voc

Σο μικοσ διάχυςθσ των φορζων είναι τθσ τάξθσ των 150 μm με μζςο χρόνο ηωισ
πριν από επαναςφνδεςθσ ςτα 20 μs

Σο πάχοσ των θλιακϊν κυψελϊν mSi είναι κοντά ςτα 0.3 mm με καλφτερθ ςχζςθ
απόδοςθσ/επιφάνειασ

Οι κυψζλεσ mcSi ζχουν επίςθσ το ίδιο πάχοσ αλλά μικρότερο κόςτοσ λόγω τθσ
απλοφςτερθσ παραγωγισ τουσ

H μζγιςτθ απόδοςθ των θλιακϊν ςτοιχείων Si μπορεί να φκάςει κοντά ςτο 25%.

τισ πρακτικζσ εφαρμογζσ τα θλιακά ςτοιχεία mSi ι mcSi μεγάλθσ επιφάνειασ ζχουν
απόδοςθ περίπου 10-12% ι λίγο μεγαλφτερθ.



M. A. Green et. al., Solar cell efficiency tables, Prog. Photovolt: Res. Appl. 2011; 19:84–92



Κφριεσ τεχνολογίεσ καταςκευήσ Φ/Β:

• Σεχνολογία παραγωγισ θμιαγωγϊν

• Σεχνολογία λεπτϊν υμενίων (thin film)

• Θ ανάπτυξθ λιγότερο ενεργοβόρων τεχνολογιϊν (μζκοδοσ EFG και μζκοδοσ

String) ςτθν παραγωγι του κακαροφ πυριτίου για τθ μείωςθ των απωλειϊν

οδθγεί ςε αφξθςθ του κόςτουσ

Οι κρφςταλλοι και τα λεπτά φιλμ διαφζρουν ςτθν απόδοςθ απορρόφθςθσ του

φωτόσ, ςτθν απόδοςθ μετατροπισ, ςτθν τεχνολογία καταςκευισ και τελικά, ςτο

κόςτοσ καταςκευισ.



Σο Si είναι θμιαγωγόσ με ενεργειακό χάςμα 1.1 eV

Ζχει επικρατιςει ωσ υλικό καταςκευισ λόγω τθσ αφκονίασ του και των οπτικϊν

θμιαγϊγιμων του ιδιοτιτων

Παραςκευάηεται με ςθμαντικι κακαρότθτα, ελεφκερο από ανεπικφμθτεσ προςμίξεισ

και με καλό κρυςταλλικό πλζγμα

Θ λειτουργία του είναι αξιόπιςτθ ςε πλικοσ εφαρμογϊν (και ζντονων ςυνκθκϊν

όπωσ το διάςτθμα) και με μεγάλθ διάρκεια

ϋ

Ωσ το πιο άφκονο ςτοιχείο ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ, μπορεί να απομονωκεί ςε

αποκεντρωμζνεσ περιοχζσ και να επεξεργαςτεί για τθν τροποποίθςι του ςε

θμιαγϊγιμο υλικό ΦΒ

Κρυςταλλικά ηλιακά κφτταρα πυριτίου 



Μονοκρυςταλλικό Πυρίτιο (mSi)

Σο mSi ζχει βακμό απόδοςθσ που ςε πραγματικεσ μποροφν να φτάςουν τιμζσ ωσ και

18%

Για τθν παραςκευι του, το διοξείδιο του πυριτίου κερμαίνεται ςε πολφ υψθλζσ

κερμοκραςίεσ για τθν αφαίρεςθ των προςμίξεων

Με περαιτζρω επεξεργαςία επιτυγχάνεται υψθλι κακαρότθτα με ςχεδόν ταϋϋελεια

κρυςταλλικι δομι

Θ παραςκευι των πεπεραςμζνων κυψελϊν γίνεται με τθν μζκοδο Czochranski ςτθν

οποία το υλικό τικεται ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ και κατόπιν ψφχεται με αργι

απομάκρυνςθ



Ανάπτυξθ κρυςτάλλου με τθ μζκοδο Czochralski

θμείο τιξθσ πυριτίου 1414C

Ρυκμόσ: 5 cm/ϊρα

Συπικζσ διαςτάςτεισ:
10-30 cm διάμετρο
1-2 m μικοσ

https://en.wikipedia.org/wiki/Czochralski_process



Πολυκρυςταλλικό Πυρίτιο (mcSi)

Σο mcSi ζχει ανομοιόμορφθ κρυςταλλικι δομι που οδθγεί ςε χαμθλότερο βακμό

απόδοςθσ από το mSi (<15 %)

Δεν παράγεται με τθν ενεργοβόρα μζκοδο του Czochranski αλλά με απλι τιξθ και

τοποκζτθςθ για ςτερεόποιθςθ.

Κατά ςυνζπεια, θ διαδικαςία είναι πολφ φκθνότερθ του mSi

Κρυςταλλικό πυρίτιο λεπτοφ φίλμ (c-SiTFC)

Θ τεχνολογία του λεπτοφ φιλμ επιτυγχάνεται με τθν εναπόκεςθ πυριτίου κατευκείαν ςε

γυαλί, κεραμικό ι οποιοδιποτε άλλο κατάλλθλο υπόςτρωμα. Σο πάχοσ του c-SiTFC είναι

από 5 μζχρι 50 μm με ςθμαντικά μειωμζνο κόςτοσ



Άμορφο πυρίτιο (a-Si)

Σο a-Si παρουςιάηει ενεργειακό χάςμα μεταξφ 1.12-1.7 eV και ζχει υψθλό ςυντελεςτι
απορρόφθςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ

Σο άμορφο πυρίτιο μπορεί να εναποτεκεί ςε διάφορα υποςτρϊματα με χαμθλότερεσ
κερμοκραςίεσ και επομζνωσ λιγότερθ κατανάλωςθ ενζργειασ

Ο βακμόσ απόδοςθσ είναι μικρότεροσ από 10% ενϊ μπορεί να μειωκεί περαιτζρω ςτθ
λειτουργία του. Λόγω του μθ κρυςταλλικοφ του πλζγματοσ, θ απόδοςι του δεν
επθρεάηεται ςθμαντικά από τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίεσ.

Θ χριςθ του ςυνεχίηει και αυξάνεται λόγω των λεπτϊν του φιλμ και τθσ ενςωμάτωςισ του
ςε διαφορετικά προϊόντα.

Αρςενίδιο Γαλλίου (GaAs)

Ζχει ενεργειακό χάςμα 1.43 eV και κεωρθτικι απόδοςθ μπορεί να φτάςει πολφ υψθλζσ
τιμζσ και μζχρι 30%. Σο GaAs ςυνδυάηει ςθμαντικζσ προχποκζςεισ για να χρθςιμοποιθκεί
ωσ υλικό καταςκευισ θλιακϊν φ/β ςτοιχείων με βαςικό του μειονζκτθμα το υψθλό κόςτοσ
παραγωγισ και τθ μικρότερθ αφκονία των ςυςτατικϊν του (με πικανι περιβαλλοντικι
επίπτωςθ) ζναντι του Si.



Διςεληνιοφχοσ Ινδιοφχοσ Χαλκόσ (CuInSe2 ή CIS)

Σο CIS είναι θμιαγϊγιμο υλικό, το οποίο μπορεί να είναι τφπου-n ι τφπου-p με τον
υψθλότερο ςυντελεςτι απορρόφθςθσ που ζχει μετρθκεί μζχρι ςιμερα. Ζχει
ενεργειακό χάςμα 1 eV και παράγεται ωσ πολυκρυςταλλικι μεμβράνθ.

Σελλουριοφχο Κάδμιο (CdTe)

Σο CdTe παρουςιάηει υψθλό επίπεδο απορρόφθςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ και το
ενεργειακό του χάςμα είναι πολφ κοντά ςτο ιδανικό. Με πάχοσ οριςμζνων μm μπορεί
να απορροφιςεο μεγάλο τμιμα του θλιακοφ φάςματοσ.

Γυαλί

οξείδιο του καςςιτζρου

CdTe ςτρϊμα 
απορρόφθτθσ

CdS ςτρϊμα

Πίςω Επαφι



Κφτταρο του Gratzel - Dye-sensitized solar cell

Σο Gratzel Cell είναι ςφνκετοσ θμιαγωγόσ που αποτελείται από TiO2 ι άλλεσ ενϊςεισ με
παρόμοιεσ θμιαγϊγιμεσ ιδιότθτεσ (ZnO) και κατάλλθλο θλεκτρολφτθ.

τθν επιφάνεια του θμιαγωγοφ εναποτίκεται ςτρϊμα χρωςτικισ, τα θλεκτρόνια τθσ
οποίασ διεγείρονται ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ του θμιαγωγοφ με τθν πρόςπτωςθ φωτόσ.

Θ χρωςτικι επανζρχεται ςτθν βαςικι κατάςταςθ με τθν προςφορά ενόσ θλεκτρονίου
από τον θλεκτρολφτθ. Ο τελευταίοσ αποτελείται ςυνικωσ από ζναν οργανικό διαλφτθ
που περιζχει κάποιο οξειδοαναγωγικό ςφςτθμα όπωσ το ηεφγοσ Ι--Ι3

-.

Θ αναγζννθςθ τθσ χρωςτικισ γίνεται από το ιωδίδιο το οποίο δρα και ωσ εμπόδιο νζασ
ςφλλθψθσ του θλεκτρονίου από τθ χρωςτικι. Επαναδθμιουργείται ςτο αντιθλεκτρόδιο
και το κφκλωμα κλείνει με τθ μεταφορά του θλεκτρονίου ςτο εξωτερικό κφκλωμα.



"Dye.sensitized.solar.cells" by Ronald vera
saavedra colombia (bogota)ISE; - Transferred 
from de.wikipedia to Commons.. Licensed under 
Public Domain via Commons -
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dye.sen
sitized.solar.cells.jpg#/media/File:Dye.sensitized.s
olar.cells.jpg

Διαφορζσ DSSC και τυπικϊν ΦΒ

DSSC: διαχωριςμόσ τθσ απορρόφθςθσ του φωτόσ και τθσ μεταφοράσ των φορτίων ςε
διαφορετικά υλικά

Σα μόρια τθσ χρωςτικισ απορροφοφν το φωσ ενϊ θ μεταφορά των φορτίων γίνεται
μζςα ςτον θμιαγωγό (θλεκτρόνια) και ςτον θλεκτρολφτθ (οπζσ).

Ο διαχωριςμόσ των φορτίων δεν οφείλεται ςτθν φπαρξθ του θλεκτρικοφ πεδίου όπωσ
ςυμβαίνει ςτθν επαφι p-n.

Θ μεταφορά των θλεκτρονίων γίνεται μζςω του πορϊδουσ θμιαγωγοφ ενϊ οι οπζσ
μζςω του θλεκτρολφτθ.



Διαςταςιολόγηςη ΦΒ

Ιςχφσ των ΦΒ 

P = ng Ag Gβ

ng είναι θ απόδοςθ του φωτοβολταικοφ,

Ag θ ςυνολικι επιφάνειά του και

Gβ είναι θ θλιακι ακτινοβολία ςε κεκλιμζνο επίπεδο (W/m2)

Ολικι θλιακι ακτινοβολία Gβ ςε κεκλιμζνθ επιφάνεια κλίςθσ β

Gβ = Gb,β + Gr,β + Gd,β

με τισ τρεισ ωριαίεσ ςυνιςτϊςεσ τθσ απευκείασ, τθσ ανακλϊμενθσ και τθσ διάχυτθσ 

ακτινοβολίασ.



Διαςταςιολόγηςη ΦΒ

Απόδοςη του ΦΒ
ng = nr npc nT

nr είναι θ τιμι αναφοράσ του καταςκευαςτι για τθν απόδοςθ του ΦΒ,
npc είναι θ ρυκμιηόμενθ απόδοςθ ιςχφοσ (κεωροφμε ότι λειτουργοφν ςτο
ςθμείο μζγιςτθσ απόδοςθσ με τιμι του ςυντελεςτι 1),
nT o ςυντελεςτισ μείωςθσ τθσ απόδοςθσ λόγω αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ,

nT = [1-β(Τc-Τcref)]

β ο ςυντελεςτισ εξάρτθςθσ τθσ απόδοςθσ από τθ κερμοκραςία,
Τcref είναι θ κερμοκραςία αναφοράσ του ΦΒ
Tc θ πραγματικι τιμι τθσ κερμοκραςίασ ςτο ΦΒ =Ta+ (NOCT-20)*Gβ/800,
Ta κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ,
ΝOCT είναι θ κανονικι κερμοκραςία λειτουργίασ του ΦΒ, Τa,NOCT=20 C και Gβ,

NOCT=800 W/m2 για ταχφτθτα ανζμου 1 m/s.



Διαςταςιολόγηςη ΦΒ

Εκτίμηςη ηλιακοφ δυναμικοφ και 
παραγωγήσ ηλεκτρικήσ ενζργειασ από ΦΒ

Photovoltaic Geographical Information 
System (PVGIS)
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/



Ανάλυςη Κφκλου Ηωήσ ΦΒ

Εξόρυξθ Παραγωγι Μεταφορά Καφςθ Μεταφορά

Εναπόκεςθ 
αποβλιτων

Χριςθ φυςικϊν πόρων

χρόνοσ

Εκπομπζσ ςτον αζρα, νερό και ζδαφοσ

Σρόποι μελζτησ

1. Ενεργειακι ανάλυςθ χριςθσ και απόδοςθσ ςε όλεσ τισ φάςεισ του κφκλου 
ηωισ του ςυςτιματοσ 

2. Εκπομπζσ ςτον αζρα (κυρίωσ αυτϊν που ςυνδζονται με το φαινόμενο του 
κερμοκθπίου)

3. Επιπλζον των 2, ανάλυςθ χριςθσ ςπάνιων υλικϊν όπωσ βαρζα μζταλλα, 
και δθμιουργία επικίνδυνων αποβλιτων

Χριςθ ενεργειακϊν δεδομζνων υλικϊν από βάςθ: α) Ecoinvent, b) EPLCA



Ανάλυςη Κφκλου Ηωήσ ΦΒ

Ενεργειακόσ χρόνοσ ανταπόδοςησ
περίοδοσ που απαιτείται το ςφςτθμα να παράγει το ίδιο ποςό ενζργειασ (ςε όρουσ 

πρωτογενοφσ ιςοδφναμθσ ενζργειασ) που απαιτείται για τθν παραγωγι του ίδιου του 
ςυςτιματοσ

Energy Payback Time = (Emat+Emanuf+Etrans+Einst+EEOL) / ((Eagen / nG)– EO&M)

όπου,
Emat : Πρωτογενισ ενζργεια που απαιτείται για τθν παραγωγι των υλικών του ΑΠΕ ςυςτιματοσ 
Emanuf : Πρωτογενισ ενζργεια που απαιτείται για τθν καταςκευι του ΑΠΕ ςυςτιματοσ
Etrans : Πρωτογενισ ενζργεια που απαιτείται για τθ μεταφορά των υλικών ςτον κφκλο ηωισ
Einst : Πρωτογενισ ενζργεια που απαιτείται για τθν ςυναρμολόγθςθ του ΑΠΕ ςυςτιματοσ
EEOL : Πρωτογενισ ενζργειασ που απαιτείται για τθ διαχείριςθ ςτο τζλοσ του κφκλου ηωισ
Eagen : Ετιςια παραγωγι θλεκτριςμοφ
EO&M : Ετιςια πρωτογενισ ενζργεια που απαιτείται για τθ λειτουργία και τθ ςυντιρθςθ
nG : Απόδοςθ δικτφου, θ απόδοςθ μετατροπισ τθσ μζςθσ πρωτογενοφσ ενζργειασ ςε θλεκτριςμό ςτθν τοποκεςία ενδιαφζροντοσ 

Αποφυγή ζκλυςησ CO2

όπου:
CO2,avoid = εκπομπζσ που αποφεφγονται από τθν αντικατάςταςθ του ςυμβατικοφ ςυςτιματοσ με το ενεργειακό ςφςτθμα ΑΠΕ 
(CO2 ιςοδφναμα),
CO2,conv = ετιςιεσ εκπομπζσ του ςυμβατικοφ ςυςτιματοσ ανά kWh που υποκακιςτά το ςφςτθμα ΑΠΕ (CO2 equivalents/(year, 
kWh)),
CO2,oper = ετιςιεσ εκπομπζσ τθσ λειτουργίασ του ενεργειακοφ ςυςτιματοσ ΑΠΕ (CO2 ιςοδφναμα/χρόνο),
Ενςωματωμζνθ CO2,SYS = CO2 εκπομπζσ ςτο κφκλο ηωισ του ςυςτιματοσ ΑΠΕ (καταςκευι,ςυντιρθςθ,παροπλιςμόσ/ανακφκλωςθ) 
(CO2-ιςοδφναμα)

𝐶𝑂2,𝑎𝑣𝑜𝑖𝑑 = (𝐶𝑂2,𝑐𝑜𝑛𝑣  .
𝐸𝑑𝑒𝑙
𝑛𝑐𝑜𝑛𝑣

−𝐸𝑜𝑝𝑒𝑟  .𝐶𝑂 2,𝑜𝑝𝑒𝑟 ) . 𝐿𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒𝑆𝑌𝑆 − 𝐸𝑚𝑏𝑜𝑑𝑖𝑒𝑑 𝐶𝑂2,𝑆𝑌𝑆  



Τπολογιςμοί εκπομπϊν CO2 – ΝOx-SOx είτε από Si είτε από CdTe ΦΒ 

ΦΒ mc-Si m-Si a-Si CdTe

Εκπομπζσ g CO2-

e/kWh

23-44 29-45 18-50 14-35

Εκπομπζσ mg 

NOx-e/kWh

58-180 60-185 58-160 40-80

Εκπομπζσ mg 

SOx-e/kWh

70-350 85-370 70-300 60-150

EPBT (y) 1.7-6.0 1.7-5.3 1.5-3.5 0.8-2.1

Τπολογιςμοί εκπομπϊν Cd από την παραγωγή ενζργειασ

Δεδομζνα από αναφορζσ των Pengetal./Ren. Sustain. Ener. Rev. 19 (2013) 255–274; 
Fthenakis et al., Environ. Sci. Technol. 2008, 42, 2168–2174 , Environment Canada 2009 και άλλων ερευνθτϊν

mc-Si m-Si a-Si CdTe Κάρβο
υνο

Λιγνί
τησ

Φυςικό 
Αζριο

Πετρζλ
αιο

Πυρηνι
κή

Τδρο

g/GWh 0.8 0.9 0.9 0.3 3.1 6.2 0.2 43.3 0.5 0.03

Σο ποςοςτό εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου μειϊνεται ανάλογα με το ποςοςτό
παραγωγισ ενζργειασ από ΦΒ (από 38 g CO2-e/kWh για μικρι ςυνειςφορά των mc-Si ςε
18 g για 100% κάλυψθ θλεκτριςμοφ από mc-Si)



Aνακφκλωςη ΦΒ

Ίνδιο
Κάδμιο
ελινιο

Αλουμίνιο
Μολυβδαίνιο

Πάνελ

Απορρίμματα και υλικά 
Απορρίμματα από άργυρο

Λθγμζνθ πάςτα

Πλαςτικά 
EVA 

Πλαςτικά απορρίμματα
Τλικά των οποίων ζχει περάςει ο ωφζλιμοσ χρόνοσ ηωισ

Μεταλλικά απορρίμματα
Κουφϊματα αλουμινίου

φρμα

Λόγοι ανακφκλωςθσ ΦΒ:

• υςςϊρευςθ παροπλιςμζνων
ΦΒ ςτο μζλλον

• Επαναχρθςιμοποίθςθ υλικϊν
θμιαγωγϊν λόγω μείωςθσ
διακεςιμότθτασ και υλικϊν
πανζλων

• Απομάκρυνςθ ειδικϊν υλικϊν με
περιβαλλοντικι επίδραςθ

Τλικά ανακφκλωςθσ



Ανακύκλωση υωτοβολταϊκών σσστημάτων πσριτίοσ μεγάλοσ 

πάτοσς

Ανακφκλωςη ΦΒ Si

Μ. Πιτιλάκοσ, Διπλωματικι Εργαςία, Σμιμα ΔΠΦΠ, 2012



Γυαλί Μζταλλα ΠΛΑΣΙΚΟ ΠΤΡΙΣΙΟ

Σο γυαλί χρθςιμοποιείται
ςτθν καταςκευι :

των θλεκτρικϊν λαμπτιρων
των ποτθριϊν
των οικιακϊν ςκευϊν 
των γυάλινων παρακφρων
των κεραμικϊν
των τοφβλων 

Ωσ μζςα φιλτραρίςματοσ 
του νεροφ

Ωσ λειαντικό

αν αδρανι ςτο ςκυρόδεμα 
βελτιϊνοντασ τθν 
αιςκθτικι του 
ςκυροδζματοσ

1.Για τθν παραγωγι 
νζων προϊόντων 
αλουμινίου, 
χαλκοφ, 
ψευδάργυρου και 
μολφβδου.

2. Για τθν παραγωγι 
αντικειμζνων και 
δοχείων,
καταςκευαςμζνα από 
ςίδθρο.

3. Για τθν παραγωγι  
του ατςαλιοφ

1.Για εςωτερικι ι 
εξωτερικι χριςθ

2.Για παραγωγι 
θλεκτρικισ ενζργειασ, για 
κζρμανςθ

3.ε τςιμζντο- βιομθχανία,
αςβεςτοποιία

4.Για τθν παραγωγι
πλθκϊρασ προϊόντων

1. Χρθςιμοποιείται για 
τθν καταςκευι 
τοφβλων κακϊσ 
επίςθσ και ςτο 
τςιμζντο Πόρτλαντ

2. Αγγειοπλαςτικι

3. τθν δθμιουργία 
γυαλιοφ

4. Λειαντικά

5. Θμιαγωγόσ

6. Ιατρικά υλικά-ιλικόνεσ

7. Θλιακά κφτταρα  

Χρήςεισ ανακτημζνων υλικϊν

Μ. Πιτιλάκοσ, Διπλωματικι Εργαςία, Σμιμα ΔΠΦΠ, 2012



Καταςκευαςτζσ Φωτοβολταϊκϊν

Λοιποί ΘΠΑ 2.1

Λοιποί Κίνα 4.2

Nanjing PV 8.3

Suntech Power 4.2

Motech (Taiwan) 4.2

Λοιποί Ευρϊπθ 5.6

Q-Cells 10.4

Isofoton 4.2

RWE Schott Solar 4.2

BP Solar 4.2

Shell Solar 3.1

Λοιποί Ιαπωνία 2.1

Sanyo 8.3

Mitsubishi Electric 4.8

Kyocera 10.0

Sharp 16.7

Brite (Ελλάδα)
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